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 2023/2024 :الجامعيةالسنة 

 …………………الرقم التسلسلي

 :DPH/01/17Dرقم التسجيــــــل

 الاسم واللقب المؤسسة العلمية الرتبــــــة الصفــــــة

 ادـــــــــــــحرايز من جامعة المسيلة العالي أستاذ التعليم رئيسا
 دـــــــــدرويش يزي لفةجامعة الج العالي أستاذ التعليم مشرفاً و مقرًرا
 رـــــــــي عامــــــــــــــــــوال جامعة المسيلة العالي أستاذ التعليم مشرفاً مساعداً 

 مزاهي فاطمة الزهراء المسيلةجامعة  العالي أستاذ التعليم ممتحنا
  ايت يوسف حكيمة 1سطيفجامعة  أستـــــاذ محاضر أ ممتحنا
ـــعبد الصمد موف الجلفةجامعة  أستـــــاذ محاضر أ متحنا ــ ــ  قـــ

 مركبات المواد ذات أساس خصائص تحضير ودراسة

 اكريليكبوليمر /بنتونيت 

 



    الاهداء
 

 الإهداء

 إلى

 ...الغالية ميأ

 ...رحمه اللهُ  أبي 
 طــه...ملك...طارق :بنائيأ

 ة دربي زوجتيقوالى رفي
  إخىتي إلى وداد ووالى نىر الهدي 

  حفظهم الله

 

 



    الاهداء
 

 رـــــش ك
الدكتور  و  بجامعة الجلفة أستاذ تعليم عال   درويش يزيد بالشكر الجزيل للسيد الدكتور الاستاذ هأتوج

افهما على هبجامعة المسيلة  تعليم عال  أستاذ والي عامر الاستاذ  تابعتهما الحثيثة لعمل وماذا على إشر

 .والدقيقة لجميع الجوانب الـمتعلقة به
"أ" بجامعة سطيف يوسف حكيمة ايتكما أود أن أتوجه بالشكر الجزيل للسيدة الدكتورة   1أستاذ محاضر

  أغنت  ها ونصائح هاعلى مساعدتها وعلى توجيهات
 .العلمية هالعمل وزادت من قيمت ذا هالقيمة الت 

 محمد بوضياف بالمسيلةأستاذ تعليم عال  بجامعة  حرايز منادالدكتور و أتوجه بشكري الخالص إل الأستاذ 

أستاذ تعليم عال  بجامعة  مزاهي فاطمة الزهراءترأس لجنة المناقشة، وإل كل الأساتذة الأفاضل  على قبوله

"أ" بجامعة  موفق صمدعبد ال،  محمد بوضياف بالمسيلة  معلى قبوله زيان عاشور بالجلفةأستاذ محاضر

  لجنة المناقشة
ر
و الدكتور أستاذ تعليم عال   سحنون فوضيلالدكتور لأستاذ لوالشكر الموصول  ،المشاركة ف

ياء بن عمارة اسماعيل  ر ي محمد ينلأستاذل و ،محمد بوضياف بالمسيلةبجامعة بمخبر الفب  صاولــي و  خروب 

 .بجامعة الجلفةلحسن 

 إل إدارة هأتوج
ً
وك  النواري ب جبل أمساعد  بالشكر الجزيل أيضا و المتمثلة بالسيد ، متوسطة الشهيد مبر

يس احمد و المستشار  علي ارفيسلمدير ا ذا العمل هل ها ودعم ها على احتضان ، محمدبراهيمي اد تصو المقمهير

 لجميع الا الوالشكر  .همتعلقة بلا والإدارية ليةو العم لجميع الأمور العلمية وتسهيل
ً
   ساتذة موصول أيضا

ر
ف

ي و الاساتذة  محمد سويكرو السيد  عقبةمحمد  الاستاذ و خاصة ه المتوسطةذه
 
و  محمد خارف ورابح رحموب

 . البحث ذا هخلال  على ما قدموه من جهد ومساعدة عادل بن اعمر

 بالشكر للاستاذان 
ً
ية( جعلى المراجعة اللغوية )اللغة الان رقاب خليلو د القادر جنيدي عبأتوجه أيضا ر و لب 

وقال الاستاذة ،للمقالة الاول و الثانية  .(فرنسية)اللغة ال جودي شر

 بالشكر إل السيد الدكتور  هأتوج
ً
  نشر بجامعة الاغواط لمشار   قديري الشيخأيضا

ر
المقال كته الفعالة ف

 بالشكر  ، الثالث
ً
  بعض  بن كريمة يمينةللدكتورة و  اعمارة عبد القادرتور لدكلأتوجه أيضا

ر
مساعدتهما ف

  المجلات العلمية  الجوانب الـمتعلقة بالنشر 
ر
  .ف



    الفهرس
 

 

ـــال ــــ ــــ ـــ ـــــة إلاشكــ ــــ ــــ   قائمـــ
ــــقائمــــــــ ـــ   ــــدإولــــــــة إلجـــــ

 1 ةـــــــــــــــــــــة عامـــــــــــــــــــــمقدم
ــــإلمرإج ـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  3 عـــــــــــــــ

.I مركبات إلنانويةإلفصل إلاول: إل 
 .1.I6   إلنانوية إلمركبات 

 .1.1.I6 إلمقدمة 
.2.1.I6 إلمركبات إلنانوية تعريف 

 .3.1.I7 مكونات إلمركبات إلنانوية 
. 1.3.1.I7   إلمادة إلأساس: إلمصفوفة 

 7 مصفوفات إلرإتينج 
 7 فوفات إلبلاستيكية إلحرإريةإلمص

 8 إلمصفوفات إلمرنة 
2.3.1.I.8   موإد إلتدعيم : عزيزإتإلت 
 .4.1.I8 تحضير إلمركبات إلنانوية 

 .1.4.1.Iإلمركبات  8 إلنانوية للبوليمر/إلطير   طرق تحضير
 ي إلموقع

 
 8 عن طريق إلبلمرة ف

 9 عن طريق إلمذيب 
 ي إلانصهار

 
 10 عن طريق إلإدرإج ف

 .2.4.1.I  11 أشكال إلمركبات إلنانوية إلبوليمرية إلمقوإة بالطير 
 11 إلمركب إلدقيق إلتقليدي 
 11 إلمركب إلنانوي إلمتدإخل 
 11 إلمركب إلنانوي إلمبشور 

 .5.1.I12 إلمقوإة بالطير   خصائص مركبات إلبوليمر إلنانوية 
 .1.5.1. I12 إلخصائص إلحرإرية 
 12 إلاستقرإر إلحرإري 
  12 قخصائص مقاومة إلحر 
 .2.5.1.I12  خصائص إلحاجز 

 .6.1.I13 ات تصنيع مركبات إلبوليمر إلنانوية إلمقوإة بالطير  إيجابي 
.2.I 15   إلبوليمرإت 

 .1.2.I15 إلبوليمرإت تعريف 
.2.2.I15 وظائف إلبوليمرإت 
.3.2.Iإت  15 تصنيف إلبوليمير

 15 تصنيف إلبوليمرإت حسب إلمصادر 
 كيبات سلسلة إلمونوم قا لير

ً
 16  ير تصنيف إلبوليمرإت وف

  16 ليمرإت حسب عملية إلبلمرة تصنيفات إلبو 
 16 ير تصنيف إلبوليمرإت حسب أنوإع إلمونوم 

.4.2.I 17 طرق إلبلمرة 
 .1.4.2.I17  إلبلمرة إلمتجانسة 
  17 بلمرة إلكتلة 
   17 بلمرة إلمحاليل 

.2.4.2.I 17   إلبلمرة غير إلمتجانسة 
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   ي إلعوإلق
 
 18 إلبلمرة ف

  ي إلمستحلبات
 
 18 إلبلمرة ف

 ي إلطور إلغازي  إل
 
 18 بلمرة ف

  سيبية  18 إلبلمرة إلير
.5.2.I 19 تطبيقات إلبوليمر 

.3.I 20  فيلوسيليكات إلموإد إلطينية 
.1.3.I   20 تعريف إلطير 

I.2.3.  20 هيكل إلطير 
.3.3.I  21 تصنيفات إلطير 
4.3.I.22 تطبيقات إلموإد إلطينية 
5.3.I.22 خصائص إلمعادن إلطينية 
6.3.I .23 طرق تعديل إلمعادن إلطينية 

.1.6.3.I23 توتر إلسطحي لتعديل باستخدإم إلموإد إلخافضة ل 

.2.6.3.Iإت  24 تعديل باستخدإم إلبوليمير

.3.6.3.I24 تعديل باستخدإم إلأحماض 
.7.3.I25 إلمونتموريلونيت 

.1.7.3.I26 إلهيكل وإلبنية إلمجهرية للمونتموريلونيت 

.2.7.3.Iيائية لمونتموريلونإلخصائص إل  27 يتفير 
.4.Iــــإلمرإج ـــــــــــــــــــــــــــ  29 عــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

.IIإلطرق إلتجريبية إلمتبعة و إلأجهزة إلمستعملة : ي
 إلفصل إلثان 

 إلتحاليل إلرياضية ونماذج
  .1.II34 مقدمة 
 .2.II34  إلموإد إلمستعملة 

 .1.2.II34  إلمادة إلاساس 
  ي

ي بروبيلير  جلايكول  ثلان 
 34 (TPGDA) إكريلاتثنان 

 .2.2.II35   موإد إلتدعيم 
 35 إلمحلي  إلخام تونيتنبإل 
 مونتموريلونيت وإيومنغ Wyoming    35 

.3.II36 إلتقنيات إلتجريبية 
.1.3.II بوإسطة إلأشعة إلسينيةإلتحليل (XRD) 36 
.2.3.IIإلأشعة تحت إلحمرإء إلتحليل بوإسطة FTIR)) 37 
.3.3.II ي ي بالمجهر  إلتحليل إلمورفولوج 

ون   38 (SEM) إلماسح إلإلكير
.4.3.II ي  38 جهاز قياس معدل إلحجـم إلحبيب 
.5.3.II38 بالارتدإد ير  جهاز إلتسخ 
.6.3.II39 طرق إلتحليل إلحرإري 

.1.6.3.II ي
 39 إلمعالجة إلحرإرية للعينات بوإسطة إلفرن إلكهربان 

.2.6.3.II إلمعالجة إلحرإرية للمساحيق بوإسطة جهاز TG و DTA 39 
.7.3.II ( ي للممانعة إلمركبة

 CIS) 40إلتحليل إلطيف 
.4.II40  صياغة نماذج إلتحاليل إلرياضية 

. 1.4.II41  إلنماذج إإلنظرية للتحولات إلطورية و إلقوإنير  إلحركية 
1.1.4.II.41 ةثبوت درجة حرإرة إلمعالج 
2.1.4.II. 43 درجة حرإرة إلمعالجة تغير 

.2.4.II44 إلنماذج إإلنظرية لدرإسة إلسلوك إلحرإري للمركبات إلموإد 
1.2.4.II .44 إلحركية إلكيميائية 
2.2.4.II. يائية إلديناميكا إلحرإرية إلكيميائية و  45 إلفير 
3.2.4.II. ت إلحركية بطريقةلا ماتحديد إلمع Coats-Redfern 45 
  طريقةCoats-Redfern 46 
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.3.4.II ي
 CIS)) 47إلمركبة  مانعةللموصف مبدأ إلتحليل إلطيف 

1.3.4.II. ي كيب إلتجريب   49 إلير
.II2.3.4. 55 مي هافريلياك نيغا نموذج 

.5.IIــإلمرإج ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  53 عــــــــــــــــــــــــــــ

. IIΙ نتونيت إلمحلي بإللثالث: تحضير و درإسة وتحليل إلفصل إ 
.1.IIΙ 56 مقدمة 

 إلمحور إلاول 
.2.III57 عموميات حول إلخزفيات 

.1.2.IIΙ57 تعريف إلموإد إلخزفية 

.2.2.IIΙ57 إلبنية إلمجهرية 

.3.2.IIΙ57 تطبيقات إلخزفيات 

.4.2.IIΙ58 تحضير إلخزفيات 
5.2.IIΙ .58 إلتحضير و إلتنشيط 

.3.IIΙ58 إلتلبيد 
.1.3.III58 تعريف إلتلبيد 
.2.3.III58 تأثير عملية إلتلبيد عل إلعينات 

.4.III59 حولات إلطورية آليات إلت 
 .1.4.III59   إلتنوي 
.2.4.III59  إلنمو 

ي 
 إلمحور إلثان 

.1.5.III61 إلمستعملة إلموإد إلأولية 

.2.5.III61 ةإلتحليل إلموإد إلاولية إلمستعمل 
.1.2.5.IIIي  إلتحليل

 61 إلكيميان 
2.2.5.III.إنعرإج إلأشعة إلسينية وإسطة إلتحليل ب (XRD) 61 

.3.2.5.III تحت إلحمرإء إلأشعةإلتحليل بوإسطة مطيافية (FTIR)  65 

.4.2.5.IIIي ـالمجهر وإسطة بتحليل إل
ون   68 (SEM)إلماسـح إلإلكير

.5.2.5.IIIيل إلحرإري إلكتلي و إلتفاضلي إلتحليل بوإسطة جهاز إلتحل(DTA -TG) 70 
 إلمحور إلثالث

.6.III72 إلخامإلتحولات إلطورية لبنتونيت  درإسة حركية و آليات 
1.6.III. ي حالة
 
 72 درجة حرإرة إلمعالجة تغير ف

2.6.III.ي حالة ثبوت درجة حرإرة إلمعالجة
 
 75 ف

.7.III ــإلمرإج ـــــــــــــــــــ ـــــــــــــــ ـــــــــــ  79 عــــــــــــــــــــــــــ

ي   يوكيميائية للمركب إلمتشابك إلنانومير  إلفصل إلرإبع: إلخصائص إلفير 
(Cross-linked(TPGDA/MMtMag-M

+) 
.1.V83  مقدمة 

 إلمحور إلاول 
.2.ΙV84 تحضير وتوصيف إلعينات إلمدروسة 

.1.2.ΙV84 نتونيت إلخامتنقية إلب 

.2.2.ΙVمونتموريلونيت إلمعدلإلير تحض MMtMag -M
+: 86 

.3.2.ΙV إلمتشابك مركب إلتحضير  Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M
+ 86 

.3.ΙV87 إلنتائج وإلمناقشة 
.1.3.ΙVإلأشعة إلسينية نعرإجلتحليل بوإسطة إإ (XRD) 87 
.2.3.IVإلتحليل بوإسطة مطيافية إلأشعة تحت إلحمرإء FTIR)) 90 
.3.3.ΙVي لتحليل بوإسطة إلمجهر إ

ون   91 (SEM )إلماسح إلإلكير
.4.3.ΙV92 تحليل حجم إلجسيمات 
.5.3.ΙVمتشابكإل إلتحليل إلحرإري للمركب  Cross-linked(TPGDA)/MMtMag–M+ 95 

ي 
 إلمحور إلثان 
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.4.ΙV درإسة إلاستقرإر إلحرإري للمركب إلمتشابك  Cross-linked(TPGDA)/MMtMag–M+ 98 
.1.4.ΙV98 تمهيد 
.2.4.ΙV98 ت إلحركيةلا ماإستخرإج إلمع 
.3.4.ΙVمعادلة  Coats-Redfern 99 

.5.ΙVــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــإلمرإج  103 عـــــــــــــــــــــــــــــــ

ي ي للمركب إلمتشابك إلنانومير
 
 إلفصل إ لخامس: خصائص إلعزل إلكهربان

 (Cross-linked(TPGDA/MMtWy-M
+) 

.1. V106 مقدمة 
 إلمحور إلاول 

.2. V ي إلعزل خصائص ل عموميات حو
 
 107  إلكهربان

.1.2.V107 تمهيد 
إلكهربائية ناقليةإل. 2.2. V  107 

.3.2.V108  إلبوليمرإت إلقطبية وإللاقطبية 

.4.2.V ي
 
 108  إلاستقطاب إلكهربان

.1.4.2.Vونية  108  إلاستقطابية إلالكير

.2.4.2.V109  إلاستقطابية إلايونية 

.3.4.2.V109   إلاستقطابية إلدورإنية 
.5.2.V110  إلسماحية إلنسبية 

ي 
 إلمحور إلثان 

.3.V111 إلنتائج وإلمناقشة 
1 .3.V .إلأشعة إلسينية إلتحليل بوإسطة إنعرإج(XRD) 111 
.2.3.V ي

 113 خصائص إلعزل إلكهربان 
.1.2.3.V113  إلكهربائية ناقليةإل 
.2.2.3.V ي

 Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+ 116 للمركب إلمتشابك (ε) ثابت إلعزل إلكهربان 
.3.2.3.Vإلفقد إلزإوي(tanδ) للمركب إلمتشابك Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+ 119 
.2.2.3.V ي

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M للمركب إلمتشابك (ε) ثابت إلعزل إلكهربان 
+ 120 

.3.2.3.Vإلفقد إلزإوي(tanδ) للمركب إلمتشابك Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M
+ 122 

.4.Vــــــــــــــــــــــــــــإلمرإج  123 عـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 125 ةــــــــــــــــــــــة إلعامــــــــــــإلخاتم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    الفهرس
 

 ـــــــــــالقائمــــــــــــــــة إلاشكـــــ
 

.I مركبات إلنانويةإلفصل إلاول: إل 

 6 مصفوفة إلموإد إلمركبة  I.1):إلشكل)

ي إلموقع: I.2))إلشكل
 
ي يمثل تحضير إلمركبات إلنانوية بوإسطة إلبلمرة ف

 
 9 .رسم بيان

 9 إلمركبات إلنانوية عن طريق إلمذيبتحضير رسم تخطيطي تمثيلي لطريقة  (:I.3إلشكل)

ي إلانصهاررسم تخطيطي يمثل تطوير إلمركبات إ: I.4)إلشكل)
 
 10 لنانوية عن طريق إلإدرإج ف

 11 تمثيل تخطيطي للتشكيلات إلمختلفة للمركبات إلنانوية للبوليمر/ إلطير  : I.5)إلشكل)

ي لـ ): I.6))إلشكل
 
 PDMS 12 إلمركب إلنانوي (b)و a )PDMSإلتحليل إلحرإري إلوزن

ي مسار إلانتشار (I.7):إلشكل
 
 13 رسم تخطيطي لتعرج ف

 16 إتر إنوإع هياكل إلبوليم (I.8):إلشكل

 21 إلبنية رباعية إلأسطح و إلطبقة رباعية إلأسطح.  :(I.9)إلشكل

 21 إلبنية ثمانية إلأسطح و إلطبقة ثمانية إلأسطح.  (:I.10إلشكل )

 22  .عائلات إلطير   :(I.11)إلشكل

ة ، وحوإف إلجسيمات ، وكذلك إلفرإغات رسم توضيحي لتكديس صفائح إلطير  ، يوضح إلأسطح إلقاعدي (a)(: I.12إلشكل) 
ي إلمونتموريلونيت(bبير  إلألوإح. 

 
 .( تمثيل تخطيطي لتكديس إلصفائح إلمفردة ف

25 

 27 .بنية متعددة إلمقاييس للمونتموريلونيت(: (I.13إلشكل 

.IIإلطرق إلتجريبية إلمتبعة و إلأجهزة إلمستعملة : ي
 إلتحاليل إلرياضية ونماذج إلفصل إلثان 

كيبة إلكيم ІІ.1):إلشكل) ي إلير
ي بروبيلير  جلايكول ثنان 

 34 (.TPGDAإكريلات )يائية لثلان 

 35 للمونتموريلونيت.  إلبنية إلبلورية (ІІ.2) :إلشكل

 36 (.MRD, PANalytical (ISM))إلأشعة إلسينية من نوع  إنعرإججهاز  (ІІ.3) :إلشكل

 37 (.(FTIR مطيافية إلأشعة تحت إلحمرإء ІІ.4):)إلشكل

ي إلمجهر  (II.5):إلشكل
ون   38 .(SEMإلماسح إلمستعمل ) إلإلكير

 39 .جهاز إلتسخير  بالارتدإد (II.6):إلشكل

ي من نوع(ІІ.7) : إلشكل 
 ST-1800MX-III   39.فرن كهربان 

 39 .جهاز إلتحليل إلحرإري إلكتلي وإلتفاضلي ІІ.8) : )إلشكل 

ي ІІ.9) : إلشكل )
 40 للممانعة إلمركبة.  جهاز إلتحليل إلطيف 

 44 تحديد عرض إلنبض عند منتصف إلارتفاعІІ.10) : إلشكل )

ي  (II.11):إلشكل
 
كيب ف  CIS 47 .دإئرة مكافئة للير

 CIS 49 .مخطط مبدأ عمل جهاز  II.12):إلشكل)

. IIΙ  نتونيت إلمحلي إلبإلفصل إلثالث: تحضير و درإسة وتحليل 

 60 .ةللحبيب نموذج إلنمو  (:III.1إلشكل)

 60 ةإلجديد مثيل تطور إلمرحلةت (:III.2إلشكل )

 200،400،500منحب  إنعرإج إلأشعة إلسينية لمسحوق إلبنتونيت إلخام قبل و بعد إلمعالجة إلحرإرية عند   III .3): (إلشكل
 (.Crو كريستوباليت)(IN(،إندياليت)D(، دوليميت )F(، فلدسبار)Q( ،إلكوإرتز)M،حيث :إلمونتموريلونيت )C° 700 و

62 

( لطور إلمونتموريلونيت لعينات إلبنتونيت إلخام قبل وبعد 001منحب  إنعرإج إلاشعة إلسينية للقمة ) III.4):  (إلشكل
 .C° 700 و500، 400، 200إلمعالجة إلحرإرية عند 

63 

إت لون عينات إلبنتونيت إلخام باختلاف درجة حرإرة إلمعالج III.5):  (إلشكل  63 ة. تغير

و 1000، 900، 800إنعرإج إلأشعة إلسينية لعينات إلبنتونيت إلخام بعد إلمعالجة إلحرإرية عند  منحب   III .6):  إلشكل)
C°1100(حيث: إلكوإرتز .Q(فلدسبار ،)F( دوليميت ،)D(تريديميت ،)Trو كريستوباليت)(Cr.) 

64 

 500، 400، 200يت إلخام قبل وبعد إلمعالجة إلحرإرية عند  إلأشعة تحت إلحمرإء لعينات إلبنتون طيف III.7): إلشكل) 
 .C°1100و 700،800،900،1000،

65 

لمسحوق إلبنتونيت إلخام إلمعالج بمختلف درجات  cm-1 1600 -4000طيف إلأشعة تحت إلحمرإء منطقة  III.8): إلشكل)
 إلحرإرة. 

66 

 67لمسحوق إلبنتونيت إلخام إلمعالج بمختلف  cm- 400 1-1600طيف إلأشعة تحت إلحمرإء منطقة إلطيف  :III.9 )إلشكل)



    الفهرس
 

 درجات إلحرإرة

ي إلماسح عند مختلف درجات حرإرة إلمعالجة.  إلبنية III.10 ): إلشكل)
 
ون  69 إلمجهرية للبنتونيت إلخام مأخوذة بالمجهر إلإلكير

ي إلكتلة و تفاضله ) (III.11): إلشكل
 
ي إلمئوي للضياع ف بدلالة   (DTA) و إلتحليل إلحرإري إلتفاضلي TG/DTG)إلتغير إلنسب 

 .V=20°C/min درجة إلحرإرة لسرعة معالجة
71 

 إلتحليل إلحرإري إلتفاضلي : III.12 )إلشكل)
 72 لمسحوق إلبنتونيت إلخام عند معدلات تسخير  مختلفة DTAمنحب 

إت إلدوإل :(III)13.إلشكل  73 .عند معدلات تسخير  مختلفة  (Tm/1)بدلالة  ln(ϕn/Tm)و   ln(ϕn) وln(ϕn/Tm²) منحب  لتغير

إت إلدإلة  (:III 14.إلشكل) .  Tm/1بدلالة   ln(ϕn/Tm²)مخطط تغير ا بوإسطة تفاضل إلتحليل إلحرإري إلكتلي
ً
 75 وفق

دلات بدلالة درجة إلحرإرة عند مع ( لتفاعل ؤزإلة إلهيدروكسيلdx /dt( وسرعته )xتغير نسبة كسر إلتفكك ) (:III.15إلشكل)
 تسخير  مختلفة. 

76 

 77 .لمعدلات تسخير  مختلفة x)) لنسب إلتفكك T1/  بدلالة ln (dx/dt)مخطط تغير )  (:III) 16.إلشكل

إت (:III) 17.إلشكل   78 عند معدلات تسخير  مختلفة x)إلتفكك )بدلالة نسبة  T/1و ln(dx/dt) تغير

يوكيميائية للمركب إلمتش يإلفصل إلرإبع: إلخصائص إلفير   ابك إلنانومير
(Cross-linked(TPGDA/MMtMag-M

+) 

ي  مونتموريلونيتإل حضير برتوكول ت :ΙV .1)إلشكل)
 MMtMag 85 إلنفر

MMtMag-Mمونتموريلونيت إلمعدل إلبروتوكول تحضير  :ΙV .2)إلشكل)
+ 86 

 Cross-linked(TPGDA)/MMt-M+ 87برتوكول تحضير إلمركب إلمتشابك  :((ΙV .3إلشكل

 Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M 88+ للمركب إلمتشابك (XRD) ةإلأشعة إلسيني نعرإجإ منحب  : (ΙV .4)إلشكل

 Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M  89+ إلمتشابك للمركب d001قيم إلمسافة إلفاصلة : IV.5)إلشكل )

 Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M  90+للمركب إلمتشابكأطياف إلامتصاص للأشعة تحت إلحمرإء  منحب   :IV.6)إلشكل )

ي إلماسح  (:IV.7إلشكل) 
ون   Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M  92+  للمركب إلمتشابك  SEMصور إلمجهر إلإلكير

 Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M  94+لمتشابك إ للمركبتوزيــــع حجم إلجسيمات  :(IV.8 (a,b,c) إلشكل)

 وإلمركب إلمتشابكMMtMag للمونتموريلونيت TG(،b) DTG (aرإري:)منحنيات إلتحليل إلح :(IV.9 )إلشكل

+Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M  
97 

 TPGDA 101لمرحلة تحلل T/1000 بدلالة [log(-log(1- α)/T2)]منحنيات  :(IV.10 )إلشكل

ي ي للمركب إلمتشابك إلنانومير
 إلفصل إ لخامس: خصائص إلعزل إلكهربان 

(Cross-linked(TPGDA/MMtWy-M
+) 

ونية.  V.1):إلشكل)  109 إلاستقطابية إلالكير

 109 إلأيونيةإلاستقطابية  (V.2):إلشكل

 110 إلدورإنية إلاستقطابية (V.3):إلشكل

 Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M 112+ية للمركب إلمتشابكنعرإج إلأشعة إلسينإ منحب  (: V( )a, b, c, d .4إلشكل) 

 Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M 113+ ( للمركب إلمتشابك001شعة إلسينية للقمة)إنعرإج إلا  منحب  : V.5)إلشكل) 

دد إلزإوي باختلاف درجة إلحرإرة للمركب إلمتشابك ac للتيار إلمتناوب إلكهربائية منحب  إلناقلية :(V .6إلشكل)   بدلالة إلير
Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+ 

114 

دد إلزإو  ac للتيار إلمتناوب إلكهربائية لناقليةمنحب  إ :(V .7إلشكل)  ي باختلاف درجة إلحرإرة للمركب بدلالة للير
Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Mإلمتشابك

+ 
115 

دد)بمقياس لوغاريتمي (′ε) إلعازلة إلمركبة إلحقيقية للسماحية منحب  (: (V.8إلشكل  ( للمركب  -بدلالة إلير لوغاريتمي
 +Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Csإلمتشابك

117 

دد )ε)′′ منحب  إلمركبة إلخيالية للسماحية إلعازلة V.9): إلشكل)  للمركب  ((log-log scale)( )بمقياسf(Hz) ( بدلالة إلير
 .Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Cs+إلمتشابك 

119 

دد )tanδمنحب  إلفقد إلزإوي )(: V) 10.إلشكل ( للمركب إلمتشابك       (log-log scale)( )بمقياسf(Hz) ( بدلالة إلير
Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Cs+ . 

120 

دد) (′ε) منحب  إلمركبة إلحقيقيةللسماحية إلعازلة: (V.11)إلشكل للمركب ( (log-log scale)( )بمقياسf(Hz) بدلالة إلير
Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-M إلمتشابك

 .K 300 عند +
121 

د (′′ε) للسماحية إلعازلةحب  إلمركبة إلخيالية من(: V12.إلشكل) ((   للمركب (log-log scale)( )بمقياسf(Hz) د)مقابل إلير
Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Mإلمتشابك 

 K 300عند +
121 

دtanδإلفقد إلزإوي ) منحب   (: V)13.إلشكل  ( للمركب إلمتشابك(log-log scale))بمقياسf(Hz)) د)( بدلالة إلير
 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-M

  .K 300عند +
122 

 

 



    الفهرس
 

 لجـــــــــــــــــــــــدإو قائمــــــــــــــــة إل
.I  إلمركبات إلنانويةإلأولإلفصل : 

 7 لبوليمرإت. لجدول خصائص إلجسيمات إلنانوية  (:(I. 1إلجدول

. IIΙ محلي إلفصل إلثالث: تحضير و درإسة وتحليل بانتونيت إل  

ي  إلتحليلIII. 1): إلجدول )
 
 61 إلبنتونيت إلخام إلمحلي  عينةلإلكيميان

 74 لتفاعل نزع إلهيدروكسيل للبنتونيت R² و Ea قيم(: III) 2.إلجدول 

 74 عند معدلات تسخير  مختلفة n   فرإمي أ تاملا : قيم مع(III) 3.إلجدول

 77 (xنسب إلتفكك )لمختلف قيـم  R² و  Ea قيـم طاقة (:III) 4.إلجدول 

 78 معدلات تسخير  مختلفة. عند  n أفرإمي  تقيم مُعاملا  (:III) 5.إلجدول 

ي يوكيميائية للمركب إلمتشابك إلنانومير  إلفصل إلرإبع: إلخصائص إلفير 
(Cross-linked(TPGDA/MMtMag-M

+) 

ي قيم إلمسافة إلفاصلة  (:IV .1إلجدول )
 
 89 .للمركبات إلمتشابكة d001إلاختلاف ف

ي وللمركب إلمتشابكلعينات إلمونتمور  TG/DTGتحليل  (:IV) .2إلجدول 
 يلونيت إلنفر

+Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M 
96 

                                                           لمركب إلمتشابكإلمعاملات إلحركية وإلديناميكية إلحرإرية لمرحلة إلتحلل  (:IV) .3إلجدول 

+Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M
 

100 

ي ي للمركب إلمتشابك إلنانومير
 إلفصل إ لخامس: خصائص إلعزل إلكهربان 

(Cross-linked(TPGDA/MMtWy-M
+) 

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Mإلمركب إلمتشابك  d001إلمسافة إلفاصلة تباين قيم  (:V) 1.إلجدول
+ 111 

دد إلأخي )  (dc)للتيار إلمستمر لكهربائيةإلناقلية إقيم  :(V) 2.إلجدول للمركب ( مقابل درجة حرإرة إلمعالجة  sوإلير
 +Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs. إلمتشابك

115 

دد إلأخي ) (dc) قيم إلناقلية إلكهربائية للتيار إلمستمر :(V) 3.إلجدول  للمركب إلمتشابك( sوإلير
Cross-linked(TPGDA)/MMtWy- M

 .K 313 إلحرإرة عند درجة+
116 

 Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+. 118 للمركب إلمتشابك (ε∞, εs) قيم :(V) 4.إلجدول

Cross-linked (TPGDA)/MMtWy- Mإلمتشابك  للمركب (ε∞, εs) قيم :(V)5.إلجدول
 K300 221عند درجة إلحرإرة +

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مصطلحاتال

ي المصطلح بالعرب    ز  بالإنجلي 
الاختصار 
 العلم  

ي المصطلح بالعرب    ز  بالإنجلي 
الاختصار 
 العلم  

  Giannelis جيانليس  Nanocomposites المركبات النانوية

المادة الأساس: 
 المصفوفة

Matrix  
  ميثيل 

 
ثناب

 السيلوكزان المتشابك
Polydimethylsil

oxane 
PDMS 

ات فينيل   Vinyl esters إسير
خصائص مقاومة 

 الحرق
Fire retardant 

properties 
 

 خصائص الحاجز  allylic derivatives مشتقات أليليك
Barrier 

properties 
 

كة تويوتا  Phenol الفينول   Toyota لشر

 معامل الشكل  Furanic الفورانيك
Le facteur de 

forme 
 

  Lan لان  Urea اليوريا

ز    Polymers البوليمرات  Melamine الميلامي 

  Oligomers يغومراتأول  Formaldehyde الفورمالديهايد

  Monamers المونـومرات  Alkyd الألكيد

 البوليمرات الطبيعية  Resin matrices مصفوفات الراتينج
Natural 

polymers 
 

المصفوفات 
 البلاستيكية الحرارية

Thermoplastic matrices  السليلوز Cellulose  

مصفوفات اللدائن 
 المرنة

Elastomer matrices   ز   Lignin اللكني 

  Polyisoprene بول  إيزوبرين
الحمض النووي 

 الريبوزي
RNA  

 الحمض النووي  Polybutadiene وبول  بوتادين
DNA 

Deoxyribonucle
ic acid 

 

ز   البوليمرات المحورة  Polyisobutylene وبول  إيزوبوتيلي 
Modified 
polymers 

 

التعزيزات: مواد 
 يمالتدع

Reinforcing  إيثيل السليلوز Ethyl cellulose EC 

  الموقعا
ز
 لبلمرة ف

By in situ 
polymerization 

 ميثيل سليلوز 
Methyl 

cellulose 
MC 

 البوليمرات الصناعية  Polyamide 6 6بول  أميد 
Synthetic 
Polymers 

 

ين/مونتمور  بوليسير
 يلونيت

polystyrene/montmorill
onite 

 بول  فينيل كحول 
Polyvinyl 
alcohol 

PVA 

ز  ين/كاولي  ز   polystyrene/kaolin بوليسير  Polyethylene PE بول  إيثيلي 

  Linear polymers البوليمرات الخطية  Solvent-based عن طريق المذيب

  Nylon نايلون  EPOXY راتنجات الايبوكس  

 بول  كلوريد الفينيل  Polyimide والبوليميد
Poly Vinyl 
Chloride 

PVC 

  
ز
عن طريق الإدراج ف

 الانصهار
By insertion into the 

fusion 
 ت المتفرعةالبوليمرا 

Branched 
polymers 

 

المركب الدقيق 
 التقليدي

Traditional 
microcomposite 

ز     Amylopectin الأميلوبكتي 



 

 

المركب النانوي 
 المتداخل

Intercalated 
nanocomposite 

 البوليمرات المتشابكة 
Cross-linked 

polymers 
 

المركب النانوي 
 المبشور
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 مقدمة عامة

إ   إهتماما  تلق   إلطينية إلمعادن درإسة لإزإلت ، طرف من كبير ن  إلصناعية لإستعمالإتها  وذلك إلباحثير

   إستخدإمها  تم حيث وإلكيميائية،
ن
إت وصناعة ،[2]وإلطب ،[1] إلمحفزإت ف  ،[4.3] إلتجميل مستحضن

 وإلمركبات ،[9.8] إلضف مياه ومعالجة ،[7.6] إلتغليف و إلتعبئة وموإد  ،[5] إلحيوية إلإستشعار  وأجهزة

  ،إلنانوية
 
ها [11] إلحماية وطبقات ن  و ،إلبنتونيت يوجد  إلمعروفة إلأطيان من و ،و غير  من إلنوع هذإ  يتمير

ن  إلهيكلية إلوحدإت    إلتبادل خصائصب للطير
ة إلإنتفاخ وقدرة إلكاتيونن   .[12.11] إلكبير

ة  صناعية أهمية تحمل بدورها  إلبوليمرإت أن كما   وخفة إلممتازة، إلميكانيكية خصائصها  بسبب ؛كبير

   وإستقرإرها  وزنها،
ن
ن  تم كما   أخرى، خصائص ؤلى بالؤضافة إلمنخفضة، وتكلفتها  إلأبعاد، ف  إلبوليمرإت تضمير

   [13] إلزجاجية بالألياف إلمحسنة
ن
 ،وإلفضاء  ،إلنقل صناعة :مثل إلصناعات من متنوعة مجموعة ف

ونية ، [14]ائيةإلكهرب وإلتطبيقات  إلحماية وطلاءإت ،إلدهانات وصناعة ، ءإتلؤنشا وإ ،[15]وإلؤلكي 

   فعالة مالئة كمادة  إلبوليمر  إستخدإم يمكننا  سبق ومما  ، [27.16]
ن  فن  إلموإد  ضمن خصائصه لتعزيز  إلطير

 إلمركبة. 

  
ة، إلآونة فن ، على إلقائمة إلمركبة بالموإد  إلإهتمام مجال إزدإد  إلأخير ن  من إلعديد  أظهرت حيث إلطير

ة إلدرإسات ن ن  مع إلبوليمرإت دمج مير ن  ؤلى أدى إلذي إلطير  ،[19]وإلحرإرية ،[18] إلميكانيكية خصائصه تحسير

 عن إلناجمة لمشاكلل حلا تشكل أنها  كما  ،[22.19]إلمغناطيسية إلخصائصو  ،[21.21] وإلكهربائية

ن  إعتبار  ويمكن تطبيقاتها، مجالإت توسيع وبالتالى   ،لوحدها  إلمتجانسة إلبوليمرإت إستخدإم  كموإد   إلطير

ن ير إلبوليم مركبات لتشكيل مضافة موإد  أو  مالئة    إلنانوي(، )اإلطير
 بسبب وإسع نطاق على درإستها  تمت وإلت 

.  إلتبادل على إلعالية قدرتها   
 إلكاتيونن

ر  هو  إلبحث، هذإ  من إلرئيس   إلهدف ؤن    ير مونوم من نانوي مركب لمادة تحضير
ن  ثلان   جليكول بروبلير

  
ن  مع TPGDA( [23-26])اإلأكريلات ثنان  ، طير  مغنية منطقة من إلمستخلص تونيتنإلب وهو  محلى 

  إلكتلة.  بلمرة عملية طريق عن )اإلجزإئر(،

ن  علىTPGDA يحتوي  ن  أكريليك مجموعتير نه مما  جزيء، لكل للبلمرة قابلتير
ّ
 تكوين من يمك

كة ليمرإتبو  إت وإلأميدإت، ،وأملاحها  ريليكإلميثاك أو  إلأكريليك أحماض :إلمثال سبيل على مشي   ،وإلؤسي 

ا أنها كما  وإلستايرين، إلفينيل وخلات
ً
كيبات مهمة وسيطة مادة تعتي   أيض  بسهولة تدخل لأنها  إلكيميائية للي 

  
 إلنانوية إلمركبات لؤنتاج كفاءة  إلعمليات أكي   من وإحدة [29-27]إلكتلة بلمرة تعد  ،ضافةإلؤ  تفاعلات فن

  ف  إلعضوية، وغير  إلعضوية
   ير لمونوم جماعية جذرية بلمرة من إلموإد  هذه تطوير  كوني ،إلحالة هذه قن

 فن

.  بحجم معدنية جسيمات وجود   نانومي 
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 :ثانيا و  ،إلخام للبنتونيت إلحرإرية إلخصائص درإسة :أولها اتدرإس عدة ؤلى إلأطروحة هذه تهدف

يوكيميائية إلخصائص درإسة ن  :ثالثاو  ، TPGDA إتير مونوم مع مغنية بنتونيت  إلمتشابك مركبلل  إلفير

   إلعزل خصائص درإسة
 .TPGDA  إتير مونوم مع وإيمينغ لمونتموريلونيت إلكهربان 

 
 
 إلخصائص بأهم إلؤحاطة حاولنا  أين مرجعية، درإسة :أولها رئيسية، فصول خمسة ؤلى إلبحث سمق

ية إلموإد  تعريف ؤلى تطرقنا  كما إلنانوية، إلموإد  لمركبات ها، كيفية  وكذلك وخصائصها   إلبوليمير  تحضير

  و ،إلطينية إلمعادن وتناولنا 
ن
   إلفصل ف

 وكذإ  إلمستخدمة وإلأجهزة إلمتبعة إلتجريبية إلطرق ؤلى تطرقنا  :إلثانن

   إلرياضية إلتحاليل ونماذج إلمستعملة وليةإلأ إلموإد 
ن
  :إلفصل إلثالث أما إلبحث، هذإ  ف

 
 سم بدوره ؤلىفق

ها  عرفنا  و فيه :أساسية، إلمحور إلأول ثلاث محاور   ، أما إلمحإلخزفيات و تطبيقاتها و كيفية  تحضير
 :ور إلثانن

ن إلبعلى  تحليلية لتأثير إلمعالجة إلحرإريةدرإسة قمنا بفقد    إلتحضير  نتونيت إلمحلى   كمادةطير
ن
و  ،أولية ف

يوكيميائية ن   إلمحورله معرفة إلخصائص إلفير
ن
 بعدما قمنا تناولنا درإسة آلية إلتحولإت إلطورية :إلثالث ، و ف

م  لمرحلة تفاعل نزع إحساب معاملات وثوإبت تحولإتها إلطورية من طاقة إلتنشيط ومعاملات أفر ب

ن  (من إلبنتونيتOH-)ا هيدروكسيل ن مختلفتير ها  سوإء بثبوت درجة ،عند معالجتها بطريقتير ، إلحرإرة وبتغير

ن  :إلفصل إلرإبع أما تحضير  فيه تمو  :إلمحور إلأول، و فيه تم تقسيم هذإ إلفصل ؤلى محورين رئيسيير

  إنطلاقا من تنقيته، ثم تعديله و تطعيمه بكاتيونات موجبة أحادية إلتكافؤ، كما تم تحضير 
إلبنتونيت إلنق 

  هذإ إلفصل  مونتموريلونيتإلو  TPGDAأساس من  علىعينات مركبات نانوية تحتوي 
إلمعدل، و قمنا فن

  تحضير هذه إلعينات
وتوكولإت إلتجريبية إلمستخدمة فن ح إلي    تم إستخدإمها و  ،بشر

تقنيات إلتوصيف إلت 

   لتحليلها، 
  إلمحور إلثانن

  وجود درجات ف  :أما فن
ة فن ح مفهوم إستقرإر إلمركبات إلنانوية إلمحضن ركزنا على شر

قمنا بحساب طاقة  ، كما لمادة إلعضويةلمرتبطة بعملية إلتحلل ة يحركمعاملات  حرإرة مختلفة باستخدإم

  إلفصل ، شيطإلتن
: فتم  إلأخير وفن ن   تقسيم هذإ إلبحث ؤلى محورين رئيسيير

ن  ؛إلمحور إلأولقن كير
قمنا بالي 

  للمركبات إلطينية إلبوليمعلى فهم نظري لخصائص إلعزل إلك
، وسلطنا إلضوء على إلمفاهيم يةير هربان 

  
  تؤثر فيها،  ،إلأساسية للعزل إلكهربان 

   إلمحور أما وإلعوإمل إلت 
عملنا على تطبيق إلمفاهيم وإلنظريات  ؛إلثانن

  إلمحور إلأول على 
  تمت مناقشتها فن

 Cross-linked(TPGDA)/MMt-M+ إلمركب إلمتشابك إلنانويإلت 

 ،   لهذإ إلمركب تحت مجموعة متنوعة  وأجرينا بشكل عملى 
تجارب وإختبارإت معملية لقياس إلعزل إلكهربان 

 .من إلظروف وإلعوإمل، و قمنا بجمع إلبيانات وتحليلها
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.I1 . المركبات النانوية  

I .1 .1 . مقدمة 

ي منتصف إلقر 
 
ي تمت درإسة إلمركبإت إلنإنوية لأول مرة ف

قليلة سنوإت  مضت ومع ذلك ،ن إلمإذ 

كة تويوتإ درإسة مكثفة إستندت ؤلى مزج حيث ة،هإ على إلسإحة إلبحثيفقط منذ ظهور  مصفوفة  أجرت شر

يةإلبوليمر مع حشو إلطي   أو إ كإت و  ،لسيليكإ ذإت إلأبعإد إلنإنومتر  بي   إلشر
ً
إ  كبت 

ً
هذه إلموإد أثإرت إهتمإمإ

 لإمكإنيإتهإ إلوإعدة. 
ً
 إلمصنعة نظرإ

على نفس مقيإس إلأبعإد مصفوفة و إلحشوة إلإلذي يجمع بي    إلممت   بإلهيكل  أصبح إلاهتمإم إلكبت  

ي إنجرت عنهإ بسبب إلخص من إلبإحثي   بعة وإسعة موضوع متإ، دقيقةإل
يإئية إلمدهشة إلتر  ،إئص إلفت  

درجة حرإرة إلانحنإء تحت حمولة عإلية مثل تلك مقإومة و   إلصلابة) وإلميكإنيكية[1]إلخوإص إلحرإرية ك

ي إلمركبإت إلتقليدية(
 
 وإلعزل عن إلغإز.  لهبكذلك خوإص إلشفإفية ومقإومة إل، و  [2] إلموجودة ف

ي  مكن أن تكون مجإلات تطبيق هذه إلموإدي
 
أغشية إلتغليف إلشفإفة ؤلى إلكإبلات و حتر إلأجزإء  ف

ي ؤنتإجهإإلجديدة متنوعة للغإية،  هذه إلتقنية ،إلتقنية للسيإرإت 
 
إ  -يعتتر إلتحكم ف إ للعديد من إلختر

ً
-ءوفق

ي مجإل إلبلاستيك
 
 .[3] إلتطور إلمهم ف

I1 .2. .ةالمركبات النانوي تعريف 

، أولهمإ مإدة تعزيزيوهي إلمإدة إلمكونة من مإدتي   مختلفتي   متمإيز  قد بحجم نإنومتر  ةتي   أو أكتر

تسمى وإلمإدة إلثإنية  ،كأليإف إلكربون وإلزجإج تكون على شكل أليإف مصنوعة من موإد عإلية إلمقإومة

ي  ، وإلمصفوفة
ي تعطي إلمنتج إلنهإئ 

بحیث یتم دمج  ،إلمطلوب شكلههي ؤحدى إللدإئن أو إلبوليمرإت إلتر

إكبة متجإنسة تتوزع بدإخلھإ ، إلدإعمة مع مإدة إلقإلب بشكل جید وخلط إلموإد  ممإ یضمن إلحصول على متر

 I.1). إلشكل)، لاحظ لیإ جسیمإت إلموإد إلدإعمة توزیعإ مثإ

 

 .[5]مصفوفة إلموإد إلمركبة  I.1):)الشكل
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يوب( إلمنسوبة ؤلى إلمركبإت إلنإنوية لمصفوفة إلبوليمر )إلمزإيإ وإلع يتم عرض إلخصإئص إلاسإسية

ي إلجدول 
 
 .[4] إلبوليمرإت: جدول خصإئص إلجسيمإت إلنإنوية على ((I.1إلجدول  (.(I.1ف

 سلبيات فوائد

ية )قوة إلشد ، إلخوإص إلميكإنيك -
 .(إلصلابة

 .حإجز غإز -
 .مثبطة للهب تآزريةمضإفإت  -

 .ثبإت إلأبعإد -
 .لحرإريإلتمدد إ -
 .توصيل حرإري -
 .إلمقإومة إلحرإرية -

 .تعزيز -

 .زيإدة إللزوجة تحد من تنفيذه -
 .صعوبإت إلتشتت -

 .مشإكل بصرية -
سيب -  .إلتر

إت إلمحتملة على إلصحة -  .إلتأثت 
 .تلوين -

 

 

I1.3. . المركبات النانويةمكونات 

I1.3..1 .المصفوفة  :المادة الأساس(Matrix) 

ويقوم بتوزي    ع إلقوى دإخل إلمإدة إلمركبة  ، ضهإ إلبعضبعبإلعنصر إلذي يربط إلأليإف  إلمصفوفة هي 

 من إلمصفوفإتيد عدإلتوجد و ف، ، وتضمن كذلك إلحمإية إلكيميإئية للأليإ(إلانضغإط أو إلانحنإء مقإومة)

 نذكر منهإ: 

  مصفوفات الراتينج 

ي 
، يكون إنعكإس يد إلأولىي عند إلتتر و إلضغط تحت تأثت  إلحرإرة أهي بوليمرإت تتخذ شكلهإ إلنهإئ 

يو تحولهإ  ي أمرإ مستحيلا -إلفت  
ر مقإومة جيدة كمإ توف  ،هذه إلرإتنجإت تتمتع بدرجة عإلية من إلنقإء ، و كيميإئ 

ي درجة  لانصهإر ل
 
ي إلموإد ، و محيط على عكس إللدإئن إلحرإريةحرإرة إلف

 
لهذه إلأسبإب يتم إستخدإمهإ ف

ة ، و معإلجة وكذلك لمقإومتهإ إلحرإريةإلتشإبك وأثنإء إل إلمركبة لسيولتهإ قبل لديهإ مقإومة ميكإنيكية كبت 

إت فينيل،   نذكر منهإ:  ، إلفورمإلديهإيد إليوريإ، إلميلا  إلفينول، إلفورإنيك،مشتقإت أليليك، ؤستر ، مي  

 .[6]إلألكيد

 الحراريةلمصفوفات البلاستيكية ا 

 ( خطية)مرإت يتم إشتقإق إللدإئن إلحرإرية من بولي
ا
ولهذإ إلسبب تتشوه وتلي   تحت ، متفرعة قليل

درجإت حرإرة لمقإومة رإتنجإت إللدإئن إلحرإرية لتكون  وتم تطوير  ،تأثت  إلحرإرة فتأخذ شكلا جديدإ 

ي لأجزإء إلمصنوعة من تتوإجد إ، و [7]عإلية
 
إلمسإمت  وأجهزة ك  مجموعة من إلمنتجإت، إللدإئن إلحرإرية ف

ة إلاستشعإر ؤلى إلبلاستيك و ، إلطلاءإت وإلموإد إللاصقة ن تكون ضمنأيمكن و  ،خزإنإت إلميإه إلكبت 

 .[6]إلمقوى
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  المرنةاللدائن مصفوفات 

ي إلرتنجإت إلحرإرية،
 
يمكننإ حتر و  تحتوي إللدإئن على هيإكل وخصإئص مشإبهة لتلك إلموجودة ف

ي عإئلة إللدإئن إلحرإريةؤد
 
ة  قوة مرنةذإت ت بوليمرإوهي  معروفة بإسم "إلمطإط"، و رإجهإ ف  يمكن حيث ،كبت 

ي  لهإ 
، دون إلاحتفإظ بإلتشوه إلأول إ ؤلى شكله ودإئمإ مإ تعود  ،لهإ  أن تتمدد عدة مرإت إكتر من إلطول إلحقيقر

ي عإئلة إللدإئن نجد: ف
 .بولىي ؤيزوبوتيلي   و  بولىي بوتإدين،و ، بولىي ؤيزوبرين إطبيعي إ مطإط ق 

ي ن إلحرإرية وإللدإئن إلمرنة هو درجة حرإرة إلإلفرق إلرئيدي بي   إللدإئؤن  هذإ إلأخت  ، فتحول إلزجإجر

أمإ عندمإ تكون فوق درجة إلحرإرة إلمحيطة  ،ن ممإ يجعلهإ صلبة وهشةإئأقل درجة من إلحرإرة إلمحيطة للد

  يجعل بعض، ممإ بعضهإ إلبتكون إلرتنجإت إلحرإرية شديدة إلارتبإط و  ،يجعلهإ لينة ومرنة للمطإط إلصنإعي 

 .[7]من إلصعب ؤعإدة تدويرهإ 

I1.3..2. :مواد التدعيم التعزيزات  

وري إلتميت   بي   نوعي   رئيسيي   من إلتعزيزإتإنه  حشوإت إلف،  (و إلأليإف إتإلحشو  ) من إلصر 

ي تمت ؤضإفتهإ ؤليهإ )تستخدم 
ي كلتعديل خصإئص إلمإدة إلتر

ي حي   أن  و إلتوصيل إلكهربإئ 
 
نفإذية إلغإز( ، ف

ي تكون  زيزإت إلتع
ي تحسي   إلقوة إلميكإنيكية وإلصلابة فقط. إلتر

 
ي شكل أليإف غإلبًإ مإ تسإهم ف

 
 ف

 : ي إلمركبإت إلنإنوية ، نجد بشكل أسإخي
 
ي يمكن إستخدإمهإ ف

 من بي   إلتعزيزإت إلتر

  .إلسيليكإ 

  .)  جسيمإت إلسيليكإت إلنإنوية مثل سيليكإت إلصفإئح )مثل إلطي  

 إت إلسليلوز إ  لدقيقة. أليإف وشعت 

  )إئط ، ؤلخ  .[8]جزيئإت إلكربون إلنإنوية )أليإف ، أنإبيب ، شر

 

I1.4..   المركبات النانوية تحضي 

.I11.4..   لمركبات النانوية للبوليمر/الطي   ا طرق تحضي 

 ي الموقع
 
 عن طريق البلمرة ف

ي إلموقع )إلشكل  تعتتر 
 
إلنإنوية  ( هي أول طريقة إستخدمت لتطوير إلمركبإتI.2عملية إلبلمرة ف

ي تحضت  إلمركبإت إلنإنوية إلحرإرية إلبلاستيكية  .[10.9] 6بقإعدة بولىي أميد 
 
ستخدم هذه إلطريقة ف

ُ
حيث ت

  أو إلحرإرية إلصلبة لأنهإ لا تحتإج ؤلى مذيب. 

ي إلموقع للمركب إلنإنوي ذو مصفوفة من إلبإلبإحثي   على إعمل إلعديد من وقد 
 
ين وليستر لبلمرة ف

تجذب و ،  تبدأ إلبلمرة  أثنإء إلتفإعلحيث  ،[11]ينمكإولي   أو بوليستر  يتتموريلونينممونستر بوليمثإل ذلك 

ي تنتشر بي    ت  إلعإلية للطي   جزيئإت إلمونوم إلطإقة إلسطحية
إب إلتوإزن، و طبقإت إلطي    إلتر يتوقف  مع إقتر
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لتوإزن إلدينإميكي إلحرإري و وينكش إ ، إلبلمرة تحدث ئعند ؤضإفة إلبإد، و إلانتشإر ويتورم إلطي   بعد ذلك

ة بي   بإلتإلىي   .عن بعضهإ إلطينيةوبإمكإنهإ فصل هذه إلصفإئح  صفإئحإل يتم جذب إلمزيد  من إلجزيئإت إلكبت 

 

ي يمثل :I.2))الشكل
ي  تحضت   رسم بيإئ 

 .[12] إلموقعإلمركبإت إلنإنوية بوإسطة إلبلمرة ف 

  طريق المذيبعن 

إ بإلتص
ً
عرف أيض

ُ
ي مذيب ، [13]دمصإص إلا  إو فيةهذه إلتقنية ت

 
حيث يتم وضع إلطي   وإلبوليمر ف

ي و  ،يتم إلحصول على إلمركب إلنإنوي عن طريق تبخر إلمذيب، و قإدر على ؤذإبة إلبوليمر منإسب 
 
أهم مرحلة ف

، وهذإ ت إلطي   وإذإبة إلبوليمر طبقإ لذي يجب أن يكون قإدرًإ على تفتيتهذه إلتقنية هي إختيإر إلمذيب إ

لا يتم إستيفإء  ذلكومع ، جل توإفق أفضل بي   إلمكونإت إلثلاثة )إلبوليمر ، إلمذيب ، إلحشو إلنإنوي(من أ

ط دإئمًإ  ي يمكن أن تكون   إلمذيب،عيب آخر لهذإ إلمسإر هو فقدإن حإلة إلتشتت أثنإء تبخر و  ،هذإ إلشر
وإلتر

إ 
ً
ة جد إ كبت 

ً
 .[14]كميإتهإ أيض

ي ( I.3نإنوية مختلفة عن طريق إلمذيب )إلشكل تم إلحصول على بوليمرإت مركبإت و  
مثل تلك إلتر

  .[14] ميثإكريلات ميثيل وإلبولىي  ؤيثيلي    وإلبوليميد وإلبولىي  إلايبوكدي تعتمد على رإتنجإت 

 
 .[14]رسم تخطيطي تمثيلىي لطريقة ؤنتإج إلمركبإت إلنإنوية عن طريق إلمذيب :(I.3)الشكل
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  ي الانصهارعن طريق
 
 الإدراج ف

 إلمنصهر إلبوليمر  قحإمؤنفيذ تم توي ،مستوى إلصنإعةوع من إلطرق له أهمية خإصة على إلن هذإ 

ين(I.4إلشكل ) لمعظم إلبوليمرإت إلشإئعة  .[16]أو إلبولىي ؤيثيلي    [15]، على سبيل إلمثإل إلبوليستر

إت تحضت   يل عمليإتهذإ إلنهج يسمح بعدم تعدو  نيكيًإ حيث يتم خلط موإد إلحشو ميكإ، إلبوليمت 

ي إلحإلة إلمنصهرة دإخل آلة إلخلط أو إلخلاط
 
، بل هذه إلتقنية لا تتطلب إستخدإم مذيبإت، و مع إلبوليمر ف

ي حإلة إلميكإنيكي إلذي يكش إلتجمعإت  تم إلانتشإر بوإسطة إلضغطي
 
ة ف من خلال إنتشإر إلجزيئإت إلكبت 

إ بي   إلبوليمر  لب تقإربًإ فؤن إستخدإم هذه إلطريقة يتط ومع ذلكر، إلانصهإ
ً
إلحشو أو معإلجة مسبقة و جيد

 لسطح إلجسيمإت إلنإنوية. 

 

ي إلانصهإررسم تخطيطي يمثل تطوير إلمركبإت إلنإنوية عن طريق  :I.4))الشكل
 .[12] إلإدرإج ف 
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I1.4..2 .المركبات النانوية البوليمرية المقواة بالطي    أشكال 

ي مصفوفة ة ؤدخإل حشو  يتم 
 
 يرتبط هذإ إلاختلاف حيث  ،[17]ختلفة م بأشكإلبوليمر إلإلطي   ف

ي يتم بهإ ؤنتإج إلمركب إلنإنوي
يإئية [18]بإلطرق إلتر كيميإئية )طبيعة إلمصفوفة إلو وبطبيعة إلتفإعلات إلفت  

ي إلخصإئص و ، و[19]لجة إلوظيفية أو إلتعديل إلعضوي(، إلمعإوإلحشو 
 
 تمنح هذه إلهيإكل إلمختلفة تنوعًإ ف

تيب إلذي كبإت إلنإنوية، وتوفر تللمر  إتدإءإل  بوليمر وإلطي   وإلتفإعلات مثله إليحسينإت متنوعة حسب إلتر

 ومن أشكإلهإ :  بينهمإ

  :المركب الدقيق التقليدي 

ي هذه إلحإلة            
 
ي إلبوليمر، ي ف

 
 تشتت إلطي   ف

ا
ة  يكون  مإ  وعإدة ي شكل تكتلات صغت 

 
كمإ هو ف

ي إلشكل
 
ي هذإ  ، (I5. a. )موضح ف

 
. لا ي إلنوع من إلتشكيل وف  تدإخل إلبوليمر بي   طبقإت إلطي  

 المتداخل المركب النانوي: 

يبقر  ومع ذلك ،( I5. b.)إلطي   كمإ يُبي ِ  إلشكل طبقإتتتغلغل مصفوفة إلبوليمر دإخل إلفجوإت بي   

إ على ترتيب طبقإته إلممت   
ً
تيب بي   إل وتحدث، ةتنظيم إلطي   محإفظ ي إلتر

 
بوليمر وإلطي   تلك إلاختلافإت ف

إق إلبوليمر عند إخ  دإخل إلفجوإت. تر

 مركب النانوي المبشور: ال 

مر، نشهد ظهور ضمن مصفوفة إلبولي ةعندمإ تكون صفإئح إلطي   متنإثرة بشكل كإمل ومتجإنس

ي إلشكلإلمفكك أو إلهيإكل إلمشتتة 
 
تيب إلمنتظم و  ،( I5. c.)ة كمإ هو موضح ف ممإ  طي   لطبقإت إليتلاخر إلتر

إ  يثت   إلأشكإلهذإ إلنوع من و  ، إلنطإق إلمحلىي لا يظهر أي ترتيب على هيكلا  يشكل ً يتيح  حيث، إهتمإمًإ كبت 

 ومع ذلك ،بإلتفإعلاتتأثر إلوإجهة بإلكإمل يحدث  و ، صفوفة إلبوليمر إلتفإعل بشكل كبت  لصفإئح إلطي   وم

 يمكن أن تتعإيش هذه و   كون نإدرًإ،فؤن إلحصول على تشكيلة هيكلية محددة أثنإء تحضت  إلمركب إلنإنوي ي

ي نفس إلمصفوفة
 
 .[21]إلتشكيلات معًإ ف

 
 .[20] إلطي   م تلفة للمركبإت إلنإنوية للبوليمرتمثيل تخطيطي للتشكيلات إلمخ :I.5))الشكل
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I1.5. .مركبات البوليمر النانوية المقواة بالطي    صائصخ 

I.1.5.1.الخصائص الحرارية 

ي معظم إلحإلات 
 
، وبإلتإلىي فؤن C 081°تنفيذ موإد إلبوليمر إستخدإم درجإت حرإرة أعلى من يتطلب ف

ي إلبوليمرإت هي إلاستقرإر إلحرإري ومقإومة إلحريق. 
 
ي يسعى ؤليهإ دمج إلطي   ف

 إلتحسينإت إلرئيسية إلتر

  الحراري:  الاستقرار  

كت   
ي إلاستقرإر إلحرإري للمركبإت إلنإنوية مع مصفوفة  علىتم إلتر

 
تحضت   بوليمر من خلالإلتحسن ف

ي عإم  بلومشتإين قإم بهإلذي  (PMMA/Montmorillonite)إلعينة
 
 PMMA، وقد تبي   أن [22] 0965ف

ي   PMMAعكس مإ تكون بي   صفإئح إلطي   تقإوم إلحرإرة متدإخلإل
 
ي ف

برنسإيد  لاحظكمإ ،  شكلهإ إلنقر

ي حإلة وجيإنليس
 
إ مشإبهًإ ف

ً
ي ميثيل إلسيلوكزإن سلوك

 . [23] (PDMSإبك )إلمتش ثنإئ 

ي وقد 
 C 041° لمركب إلنإنوي تبلغإدرجة حرإرة تحلل أن ( I.6.)إلشكل أظهر إلتحليل إلحرإري إلوزئ 

ي  PDMSأعلى من تلك إلخإصة ب  
ي درجإت حرإرة أعلى. إلنقر

 
 ، ممإ يعزز هذه إلبوليمرإت ويسمح بإستخدإمهإ ف

 
ي ل  ) :I.6))الشكل

 .PDMS [23] إلنإنويإلمركب  (bو ) a )PDMSإلتحليل إلحرإري إلوزئ 

 

  ق: خصائص مقاومة الحر 

ي تطبيق بوليمرإت إلهندس لاشتعإل خإصيةإقإبلية  قليليعتتر ت      
 
ي إلعديد من رئيسية ف

 
ة وإلسلع ف

ي إلبنإء وإلنقلإلتطبيقإت
 
ظهر  وقد  ، [25.24]، لا سيمإ ف

ُ
أثبتت مصفوفإت إلبوليمر إلمقوى بإلطي   أنهإ ت

ي 
 
إ ف ً إ كبت 

ً
 ق مقإرنة بإلتعزيزإت إلأخرى. لحر مقإومة إ تحسن

  I.2.5.1.  خصائص الحاجز 

كة تويوتإأعمإل مجنتإئج  توصلت           علىة إلمركبإت إلنإنوي إمكإنيةإلى  موعة إلبحث إلتإبعة لشر

  عإلىي إل شكلعإمل إلميعتتر كمإ ،  [26]تقليل إمتصإص إلرطوبة وتقليل نفإذية إلمإء وإلغإزإت
ا
عن  للطي   مسؤول

ي عدم إلنفإذية
 
 و ، هذإ إلانخفإض ف

ً
ي مسإر إلانتشإر )متعلق

 
تم قيإس إلنفإذية حيث  ،( I.7إلشكل  إ بإلتعرج ف

هإ بوإسطة  ي تم تحضت 
ي حإلة إلبوليميدإت إلمتكشة جزئيًإ وإلتر

 
ي أكسيد إلكربون ف

 ، [27] وآخرون لانلثإئ 
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ملحوظ فإذية إلمصفوفة إلنقية تنخفض بشكل نسبة نفإذية إلمركب إلنإنوي ؤلى ن لنتيجة أن إ توصلو وقد 

تظهر إلنتإئج أنه كلمإ كإن إلتشتت أفضل ،   و  ،( بإلكتلة >2٪إلمنخفضة ) إلتحميل للقيمبمجرد زيإدة معدل 

 عدم إلنفإذية أفضل.  تكلمإ كإن

 
ي  لتعرجرسم تخطيطي  (I.7):الشكل

 .[27] إلانتشإر مسإرف 

 

I1.6..  مر النانوية المقواة بالطي   تصنيع مركبات البوليايجابيات 

إ 
ً
حسِن مركبإت إلبوليمر إلنإنوية إلمقوإة بإلطي   خصإئص مجموعة متنوعة من إلموإد، وتجعلهإ موإد

ُ
ت

ي يمكن تحسينهإ بإستخدإم ، وهذه فريدة عن إلبوليمرإت إلتقليدية تتمت   بخصإئص
بعض إلخوإص إلمهمة إلتر

 هذه إلمركبإت: 

دخإل جسيمإت إلطي   ؤلى تحسي   متإنة وصلابة إلموإد إلبوليمرية، ممإ يؤدي ؤ . المتانة والصلابة: 1

إت إلميكإنيكية.   يزيد من قدرتهإ على تحمل إلأحمإل وإلتأثت 

ي مقإومة إلتآكل، ممإ يزيد . القوة والمقاومة للتآكل2
 
إ ف

ً
: تمنح جسيمإت إلطي   تعزيزًإ للقوة وتحسين

 من عمر إلموإد ويجعلهإ أكتر إستدإمة. 

مركبإت إلنإنو إلبوليمرية من مرونة إلموإد وقدرتهإ على إلانحنإء إليمكن أن تزيد  مرونة والانحناء: . ال3

 وإلانفعإل مع إلإجهإدإت إلميكإنيكية. 

تحسن جسيمإت إلطي   مقإومة إلموإد للحرإرة وتحإفظ على  . مقاومة درجات الحرارة المرتفعة: 4

 هإ منإسبة لتطبيقإت عإلية إلحرإرة. إستقرإرهإ حتر درجإت حرإرة عإلية، ممإ يجعل

تعمل إلموإد إلنإنوية على تحسي   خصإئص حإجز إلموإد إلبوليمرية، ممإ يزيد من  حماية: لا . حاجز 5

إق إلموإد إلضإرة أو إلمؤثرإت إلبيئية.   قدرتهإ على منع إختر

ي تحسي   توصيل إلحرإرة حراري: التوصيل ال. 6
 
للموإد، ممإ يفتح يمكن أن تسإهم إلمركبإت إلنإنوية ف

يد أفضل وأدإء حرإري محسن.   أبوإبًإ لتطبيقإت تتر

، ممإ يزيد من سلامة مة إلموإد إلبوليمرية للهبتعزز مركبإت إلنإنو من مقإو  :. مقاومة اللهب7

ي تطبيقإت تتعرض لمخإطر إلحريق. 
 
 إستخدإمهإ ف
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ت إلطي   وإلتفإعل بينهإ : يسإهم تحسي   توزي    ع جسيمإ. تحسي   التوزي    ع والتفاعل بي   المكونات8

ي تحسي   إلخصإئص إلشإملة للمركب. 
 
 وبي   إلمصفوفة إلبوليمرية ف

قد تؤثر إلمركبإت إلنإنوية على إلخصإئص إلكهربإئية للموإد إلبوليمرية، ممإ . الخصائص الكهربائية: 9

ي 
 
ونيإت وإليجعلهإ مفيدة ف ي تطبيقإت إلإلكتر

 
 إلتوصيل. ف

إ جديدة لتطبيقإت متعددة  ؤن إستخدإم إلمركبإت         
ً
إلبوليمرية إلنإنوية إلمقوإة بإلطي   يفتح أفإق

ي تقدمهإ هذه إلموإد. تستفيد من هذه إلخوإص إلمحسنة وإل
 تحسينإت إلتر
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.2.I  البوليمرات 

بفضل كثإفتهإ وذلك  أنهإ تتنإفس مع إلموإد إلأخرى، حيث  تعتتر إلبوليمرإت من إلموإد بإلغة إلأهمية،

من خصإئصهإ إلمحددة للغإية  ، و[32.29.28]إلمنخفضة و إلخصإئص إلميكإنيكية وإلحرإرية إلمتطورة 

 .[31] على إلأقل فيمإ يتعلق بموإد إللدإئن إلحرإرية ؤمكإنية ؤعإدة تدويرهإ

.1.2.Iالبوليمرات فتعري 

ة( عن إلبوليمرإت عبإرة   إ )جزيئإت كبت 
ً
ة مرتبطة  من نتتكو  سلاسل طويلة جد جزيئإت كيمإئية صغت 

، حيث تتكون  هذه إلسلاسل بشكل أسإخي [33.32] إتت  مع بعضهإ إلبعض بأوإصر كيميإئية تسمى مونوم

ي ترتبط بهإ ع
إ عنإصر أخرى و  ، نإصر مثل إلهيدروجي   أو إلأكسجي   من ذرإت إلكربون إلتر

ً
قد تشإرك أيض

ي تك
 
وجي   أو إلفلور ف

 وين إلسلسلة. خإصة إلكلور أو إلنيتر

   .2.2.I وظائف البوليمرات 

 ت  ، حيث يحتوي جزيء إلمونوم خإصية مهمة للغإيةت  عدد إلموإقع إلتفإعلية للمونومتتعتتر خإصية 

، وتحتوي كل مجموعة على وإحد أو أكتر من إلموإقع إلتفإعلية  مجموعة وظيفية وإحدة على إلأقلعلى

  آخر. ت  زيء مونومإلقإدرة على تكوين رإبطة كيميإئية مع ج

ي أقل من إثني   ت   أو خليط من إلمونومت  لمونومعندمإ يكون ل
مركبإت  ، يتم تكوينإت متوسط وظيق 

ي منخفض فقط ذإت
تسمى بوليمرإت من عدد صغت  نسبيًإ من إلجزيئإت إلمكونة إل، أو تتكون وزن جزيت 

 .أوليغومرإت

ي ت  ينتج عن بلمرة مخإليط إلمونوم
ن شبكإت ثلاثية تكو  سطة أكتر من إثني   لهإ وظإئف متو  إت إلتر

يولد  ، بوظيفة أكتر من إثنتي   ت  كل جزيء مونوم، و عإد جزيء بوليمر لدن بإلحرإرةإلأبعإد لا نهإئية مقإرنة بأب

إلرإتنجإت إلمصلدة بإلحرإرة ؤلى هذه إلعإئلة  تنتمىي إللدإئن وو  ، إ تشإبك تربط عدة سلاسل بوليمر مع نقطة

 .[34] صإلبةمن إلبوليمرإت إلمت

.3.2.I ات  تصنيف البوليمي 

  يتم
ً
 :[35]يلىي كمإ إ على قوإعد مختلفة ؤلى أنوإع  تصنيف إلبوليمرإت إعتمإد

  :تصنيف البوليمرات حسب المصادر 

طبيعىي مثل إلنبإتإت أو هي بوليمرإت يتم إلحصول عليهإ بشكل  :البوليمرات الطبيعية-

 .DNA[36] و RNAللكني   ،  إلسليلوز ، إ :، على سبيل إلمثإلإلحيوإنإت
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وهي فئة من إلبوليمرإت يتم إلحصول عليهإ بوإسطة مإدة كيميإئية بسيطة  البوليمرات المحورة: -      

 .[37]سليلوزوميثيل سليلوز ؤيثيل إل :على سبيل إلمثإل معدلة من إلأليإف إلطبيعية

حصول عليهإ من خلال ربط وهي أيضإ فئة من إلبوليمرإت يتم إل :البوليمرات الصناعية-      

ي يتم تصنيعهإ ت  إلمونوم
ي  من خلال إت إلتر

بولىي  ،بولىي أكريليت، بولىي فينيل كحول :لمث إلتحضت  إلكيميإئ 

 .[37]ؤيثيلي   

  كيبات سلسلة المونوماتصنيف البوليمر قا لير
ً
 : [39.38]ي  ت وف

مع بعضهإ إلمونومرإت فيهإ  طترتب (8.I)(a)إلشكلهذه إلفئة من إلبوليمرإت  :لبوليمرات الخطيةا-  

 ، بولىي كلوريد إلفينيل، ؤلخ ،نإيلون: لخإلية من إلتفرعإت مث سلسلة طويلة مستقيمة ةشكلم
 .بولىي ؤيثيلي  

تقيمة ذإت لهإ سلسلة طويلة مس (8.I)(b)إلشكلهذه إلفئة من إلبوليمرإت  :البوليمرات المتفرعة-   

 بولىي أثيلي   منخفض إلكثإفة. إلأميلوبكتي   وإل :مثلسلاسل جإنبية مختلفة 

إلمونومرإت معًإ لتشكيل شبكة ثلاثية إلأبعإد فيهإ هذه إلفئة ترتبط : البوليمرات المتشابكة-    

 .فورمإلديهإيد – إلبولىي فينول، إلبإكليت، إلمطإط إلمفلكن : لمثإ (8.I)(c)إلشكل

 

 .[42] إلبوليمرإنوإع هيإكل  (I.8):الشكل

 

 يمرإت بحسب يمكن تصنيف إلبول سب عملية البلمرة : تصنيفات البوليمرات ح

 :[42.38]مجموعتي    ؤلىنوع عملية إلبلمرة 

 إلبلمرة أو بلمرة إلنمو إلمتسلسل ؤضإفة  -

 .(بوليمرإت إلتكثيف )بلمرة خطوة إلنمو -

 [42.41]ي  تصنيف البوليمرات حسب أنواع المونوم : 

 إلبوليمر إلمتجإنس  -

ك -  تجإنس(  غت  إلم) إلبوليمر إلمشتر
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.4.2.I طرق البلمرة 

 : ؤلىإلبلمرة يمكن تقسيم         

.4.2.I1  [44.43] المتجانسةالبلمرة 

 وسط متجإن س       
 
وتشتمل إلبلمرة إلمتجإنسة على  ،سإئلا وغإلبإ مإ يكون تتم هذه إلبلمرة عإدة ف

 همإ : أسإسيتي    تقنيتي   

 بلمرة الكتلة  

ؤلى درجة  إلسإئل يسخن إلمونومت   حيث ، من إلعوإمل إلبإدئ قليلة هذه إلعملية بوجود كميإت تتم

 حمإم مثبت  حرإرة معينة
 
ي وذلك بوضع إلمزي    ج ف

 
، ن تحدث إلبلمرة بإلشعة إلمطلوبةحرإرة ؤلى أدرجة ف

 .يمرفيتحول إلمونومت  ؤلى بول

ي [46.45]ؤن بلمرة إلكتلة 
 
إت إلتر تكون بوليمرإتهإ ذإئبة ف ي إتهإ كمإ هت  مونومتلائم إلمونومت 

 
و إلحإل ف

همإ مثيل مثيل إكريلات إلبولىي  و تحضت  إلبولىي ستإيرين  .وغت 

فية أكتر من إلبوليمرإت ذإت إلنمو إلمتسلسل وذلك ثن بلمرة إلكتلة ملائمة لتحضت  إلبوليمرإت إلتكإ

أكتر من تفإعلات إلتكثف، وبإلتإلىي  ةشديدإلحرإرة بتفإعل طإرد للتمتإز         بصورة عإمة       إلإضإفة  لأن تفإعلات

ي إلبوليمرإت إلتكثفية
 
يد تكون أكتر سهولة ف  .فؤن عملية إلتتر

 [48.47] بلمرة المحاليل 

حيث لا حإجة  ،مفضلة عندمإ يرإد تحضت  إلبوليمرإت بشكل محإليلإلوتعد هذه إلطريقة      

ي صنإعة إلأصبإغبعض إلبوليمرإت إلمستخدم أن :  مثإل ذلك و  للتخلص من إلمذيب
 
 وموإد إلطلاء ة ف

محلول إلبولىي  :مثإل ذلك رإت لتحويلهإ ؤلى بوليمرإت أخرىإستعمإل محإليل إلبوليم أو  ،إضإفإت للأصبإغو 

كمإ أن إلبوليمر إلمتكون من عملية إلبلمرة يذوب  ،تحويله إلى بولىي كحول إلفإينيل إلذي يمكنخلات إلفإينيل 

ي إلمذيب ويكون إلمحلول إلن
 
يد  ةلو إتج ذو لزوجة متوسطة تسمح بإلتحريك وسهف هذإ إلنوع من عند ، و إلتتر

 إيجب إختيإر إلمذيب إلمنإسب    إلبلمرة
 
ك إلمحلول ف رخيص  و سإمغت  ويكون ، لتفإعلحيث لا يشتر

ي و ؤضإفة ؤلى إعتدإل درجة غليإنه  ، إلثمن
 . ثبإته إلكيميإئ 

.4.2.I2 [52.49] المتجانسةغي   البلمرة 

ي وسط إلبلمرة، حيث ريقة تحضت  إلبوليمرإت هي ط
 
 ت  إلمونوميكون  و تتضمن وجود أكتر من طور ف

ي حإلة غإزية 
 
ي ف

 
ي وسط إلبلمرة  ، وف

 
ي إلحإلة إلصلبة. حإلة سإئلة أو يكون ف

 
 صلبة، وإلبوليمر إلنإتج قد يكون ف

ي 
 :وتشتمل هذه إلبلمرة على تقنيإت عدة أهمهإ مإ يأئر
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 ي العوالق
 
  [52.51] البلمرة ف

ي  تتم هذه     
ي إلوسط إلمإئ 

 
ي على هيئة قطيكون فيهإ إلمونومت  منتشر ، إلبلمرة ف

ي إلوسط إلمإئ 
 
 ف
ً
رإت إ

ة ي إلوسط  ، عإلقإ يكون  ن إلمحلولؤوبذلك ف صغت 
 
أمإ إلبوليمر إلمتكون فيكون بهيئة طور صلب غت  ذإئب ف

ي 
ي هذإ إلنوع من إلبلمرة يكون إلبإ، إلمإئ 

 
ي وف

 
 ف
ً
رة إلمونومر دإخل إلقطرة  إلوإحدة، فتسلك كل قطدئ مذإبإ

 مونومت  وكأنهإ بلمرة كتلة مصغرة لوحدهإ . 

ي هذإ إلنوع من إلبلمرة يكون بهيئة حبيبإت بوليمرية صغت  إلحجم يسهل    
 
إن إلبوليمت  إلمتكون ف

شيح فصلهإ  ، إلمثبتة للعإلق إلتخلص من إلموإد ، ثم يتم غسلهإ بإلمإء لغرض عن مزي    ج إلتفإعل بوإسطة إلتر

 تحضت  وقد إتبعت هذه إلطريق، وبعد تجفيف إلحبيبإت إلبوليمرية تصبح ملائمة لتصنيع إلبوليمرإت
 
ة ف

 .مثيل ميثإ إكريلات ولىي وعلى نطإق تجإري منهإ إلبولىي ستإيرين ، وب موإد إلبلاستيكيةإلعديد من إل

 ي المستحلبات
 
 [54.53] البلمرة ف

ي إلغإلب  تشبه إلمستحلبإت بلمرة إل
 
يد مزي    ج إلتفإعل وإستخدإم إلمإء ف عوإلق من حيث سهولة تتر

 عنهإ من حيث ميكإنيكية إلبلمرة ومحتويإت مزي    ج إلبلمرة
ً
يتكون ، و كوسط للانتشإر، ؤلا أنهإ تختلف كليإ

ي إلمإ ، وإلبإدئ إلذي يكو تحلبة من إلوسط إلانتشإري كإلمإء مزي    ج  إلبلمرة إلمس
 
ء ن عإدة من إلنوع إلذإئب ف

س :مثل ي على مإدة مستحلبة وتكون  وبعض مركبإت إلأزو، ملفإت إلأمونيو بت 
هإ ، ويحتوى إلوسط إلمإئ  وغت 

 
ً
 صإبونيإ

ا
 . عإدة محلول

إج ين يكونإن بشكل محلولي   مختلفي   تتم هذه إلبلمرة عإدة بي   مونومت   بسبب  وغت  قإبلي   للامتر 

إج إلسإئلي   إلمستخدمي   لإذإبة إلمونوم  
 وإلخر مذيب عضوي، ت  عدم إمتر

ً
 مإئيإ

ً
ين كأن يكون أحدهمإ وسطإ

  .فتتم إلبلمرة عإدة عند ملتقر سطحي إلسإئلي   

 ي الطور الغازي
 
 [56.55] البلمرة ف

 إلبلمرة، وتتلخص بن هذه إلطؤ
 
 إلغإز ؤلى غرفة ت   أو إلمونومت  مرإر إلمونومإريقة قليلة إلاستخدإم ف

 أشعة فوق  إلتفإعل وتبدأ إلبلمرة بوإسطة ؤمرإر 
ا
 لا يلبث أن ، و إلبنفسجية فيتكون إلبوليمر حإل

ً
 ضبإبإ

ً
مكونإ

سب كلوريد إلفإينيل أو   :إت إلمحتوية على مجموعة إلفإينيل مثلت  طريقة بلمرة إلمونومويمكن إستخدإم ، يتر

 .  إلاثيلي  

 سيبية  [58.57] البلمرة الير

ي ؤ، حيث لمرة إلكتلةلمرة إلمحإليل أو بوهي حإلة خإصة من حإلات ب           
 
ن إلبوليمر إلمتكون ف

ي إلمونوم
 
سب لأنه لا يذوب ف ي إلمذيب، وعند ترسيب إلبوليمر يأخذ معه أحيإنإ بعض ت  هذه إلطريقة يتر

 
 أو ف

 للاحتمإل إلضعيف لانتهإئهإ وهي محإطة بسلاسل
ً
سب نظرإ ي إلنمو بعد إلتر

 
جزيئية  إلسلاسل إلمستمرة ف
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ي إلكحولات وإلمثيل مثيإ  :إلأمثلة إلمعروفة على هذه إلطريقة من، بوليمرية قليلة إلحركة
 
بلمرة إلستإيرين ف

ي إلمإء 
 
  .إكريلات ف

  .5.2.I تطبيقات البوليمر 

، تتمتع كيميإئية إلعديدةبفضل تنوعهإ وخصإئصهإ إلميكإنيكية وإلحرإرية وإلبصرية وإلكهربإئية وإل

 إلبوليمرإت بتطبيقإت وإسعة. 

ي تغليف وبإلتإلىي فهي ت  
 
ي صنإعة إلتعبئة وإلتغليف ، سوإء كإن ذلك ف

 
ستخدم على نطإق وإسع ف

لية أو تغليف إلمنقولات إلموإد إلغذإئية أو إلمنت ي قطإعإت إلبنإء وإلسيإرإت جإت إلمت  
 
، كمإ أنهإ تستخدم ف

لية وإلمنسوجإت وإلكهربإء وإلتر  بعض  ، ويتم تعديلفيه وإلزرإعة وللأغرإض إلصنإعيةوإلأجهزة إلمت  

لاستيكية و كمإ أن إلموإد إلب  ،[28]إلبوليمرإت على وجه إلخصوص عن طريق ؤضإفة أو تطعيم إلكوإشف 

ي يمكن إعتبإرهإ خلائط بوليمر إلرغويإت خفيفة إلوزن
إ ؤنشإء موإد جديدو ، هوإء  و  ، وإلتر

ً
، بإلإضإفة ةتتيح أيض

ونيإت.  ، لا سيمإ ليمرإت إلموصلة موضع إهتمإم كبت  ؤلى ذلك تعتتر إلبو  ي قطإع إلإلكتر
 
 ف

إن  كمإ يتم إلحصول على موصلية هذه إلموإد ؤمإ عن طريق إلمنشطإت أو بإضإفة حشو موصل،  

ي ؤ
 
، وإلبطإريإت إلقإبلة نتإج إلشإشإت إلمسطحة إلكهربإئيةإلدرإسإت جإرية لاستخدإم هذه إلبوليمرإت ف

 .[28]إلثنإئيإت إلوصلة وثنإئيإت شوتكي  ، وإلدوإئر إلمطبوعة أو حتر أجهزة إلتصحيح مثلإلشحنلإعإدة 
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.3.I  المواد الطينيةفيلوسيليكات   

ي إلعإلم له مإ   
 
ة لدرإسة إلطي   من قبل إلعديد من إلمعإمل ف ي إلسنوإت إلأخت 

 
ؤن إلاهتمإم إلذي أولىي ف

ي 
 
ته ف ره وذلك لكتر إز عإلية، فهو إلطبيعةيتر ة سطحه إلنوعي و قدرة وهذإ رإجع ؤلى مسإح ،يتمت   بقدرة ؤمتر 

ي 
ي  ،إلتبإدل إلكإتيوئ 

 
إز له ف و تتفإوت على حسب نوع معدن إلطي   إلمشكل له، وقد إستغلت خإصية إلإمتر 

 .[63-62]إلعديد من إلمجإلات 

1.3.I.    تعريف الطي 

تيب  ،يعرف إلطي   كمإدة طبيعية ترإبي  ة بإلغة إلدق  ة ة )بتر ي حبيبإت صغت 
 
تكون على شكل معإدن ف

يميكر   ت  خلطهإ بإلم     إء، أو تصتصبح لدن  ة عند  و  ،2m )[59]إلجسيمإت ذإت قطر أقل أو يسإوي  ومتر

يليكإت إلصفإئحية توإجدإ صلبة عندمإ تكون مجففة، وتعتتر معإدن إلطي   من إكتر مجموعإت معإدن إلس

 .وتعقيدإ

I.3 .2.    هيكل الطي 

ة ة يإلمعإدن إلطين تعتتر  إكب  جزءًإ من عإئلة كبت  ي تتمت   بتر
طبقإت إلمن إلسيليكإت إلصفإئحية إلتر

طبقإت يمكن لمعإدن بوجود مسإفإت فإرغة بي   ويتمت   هذإ إلنوع من إ، [64]يلوسيليكإتف إلذي يعطيهإ إسم

ويرمز لارتبإط إلطبقإت وإلفرإغ بينهإ  ، [66-64]أن تحتوي على كإتيونإت قلوية أو كإتيونإت أرضية قلوية

 . [66]بوحدة هيكلية

 تتكون معإدن  إلطي    أسإسإ من  تجمع وحدتي   إسإسيتي   همإ

 الطبقة الرباعية(Tetrahedral):  ي
 
عبإرة عن أربعة ذرإت من إلأوكسجي   تكون ف

ي إلقإعدةشكل هرمي 
ي هذإ إلشكل، بينمإ و  ،ربإعي إلأوجه ثلائر

 
تحتل ذرإت إلأوكسجي   إلأرب  ع إلأركإن ف

إلوحدإت  وتتشإبك ،(I.9إلشكل ) إلأوكسجي   إلموجود بي   ذرإت ( إلفرإغ +Si4يشغل أيون إلسيلكون)

ي إلمتتإلية من إلسليك
 
إك ف إهيدرإ عن طريق إلاشتر  إلقإعدية للشكل إلهرمي  إ تتر

مكونة  ،ذرإت إلأوكسجي  

 .(Si-Sheet)طبقة( من إلسليكإ) صفيحة

 الطبقة الثمانية(Octahedral):  عبإرة عن ستة ذرإت من إلأوكسجي   أو

كسيل على شكل هرمي مزدوج له قإعدة ربإعية وثمإنية إلأوجه ذرإت إلأوكسجي   أو إلهيدرو 

ي إلأوجه ،إلهيدروكسيل
ويشغل إلألمنيوم إلمركز إثنإن من موإقعهإ إلبلورية  ،تشغل أركإن إلشكل ثمإئ 

وسإيت، [Al2(OH)6] (I.10إلشكل )إلثلاثة  ي حي   إلأوكتإهيدرإ إلثلاثية يطلق عليهإ بإلتر
 
ف تختلو  ،ف
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عنهإ بوجود إلأيون إلمركزي إلمغنيسيوم إلذي يحتل فيهإ جميع إلموإقع إلبلورية إلثلاثة إلمكونة 

 ،[Mg3(OH)6]للأوكتإهيدرإ 

ي ذرإت إلأوكسجي   أو إلهيدروكسيل مكونة صفيحة أو 
 
إك ف وتتشإبك وحدإت إلاوكتإهيدرإ أفقيإ بإلاشتر

 .[67] (Mg-Sheet( أو)I.10()إلشكلAl-Sheetطبقة إلاوكتإهيدرإ )

 

 .إلبنية ربإعية إلأسطح و إلطبقة ربإعية إلأسطح :(I.9)الشكل

 

 

 .إلبنية ثمإنية إلأسطح و إلطبقة ثمإنية إلأسطح :(I.10)الشكل 

.3.3.I   تصنيفات الطي 

ي  يعتمد تصنيف إلطي   
 
 بإلضإفة ،لوجوهلطبقإت إلربإعية وإلثمإنية إلترتيب وعدد  على (I.11)إلشكل ف

 .d001لفإصلة بي   إلطبقإت إلمسإفة إ ؤلى

ي  •
ر
وطبقة  إلوجوهمن طبقة ربإعية إلوحدإت إلبلورية  : تتكونÅ 7 المواد ذات البعد الورف

 .0: 0أو نوع  T: Oيطلق عليه  إلوجوه ثمإنية 

ي  •
ر
 إلوجوه تإمن طبقتي   ربإعيإلوحدإت إلبلورية  فيهإ  تتكونو  :Å 12المواد ذات البعد الورف

 .type 0: 2أو  T: O: Tيطلق عليه  إلوجوه وطبقة ثمإنية 

ي  •
ر
متنإوبة  T: O: T طبقإتمن  إلوحدإت إلبلورية تتكون :Å 14المواد ذات البعد الورف

 بينية.  وجوهوطبقإت ثمإنية 
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هذه إلمعإدن نإتجة عن إلخليط إلمنتظم أو غت  ، و سمك إلطبقة متغت   المعادن المتداخلة:  •

 . [68]موعإت إلمذكورإلمنتظم من إلطي   إلذي ينتمىي ؤلى إلمج

 

 .عإئلات إلطي    :(I.11)الشكل

 

.4.3.I تطبيقات المواد الطينية 

ي عصورإلقديمة ي   وإستخدإمهإ منذ إلعصورتم إلتعرف على خصإئص إلط
 
مإ  ، حيث صنع أسلافنإ ف

ي  ، و إري    خ أدوإت فخإرية وصوإن بدإئيةقبل إلت
 
ية إلمستخدمة ف إ لتخفيف إلمبيدإت إلحشر

ً
يستخدم أيض

لزرإعة، حيث يجب أن يصل إلمبيد ؤلى هدفه دون أن يتحلل بإلطي   خلال إلمرإحل إلتإلية: إلإنتإج وإلنقل إ

ي بإليجورسكإيت  وسيبيوليت  أوميكتيت سيتم إستخدإم إلطي   من مجموعة  ، و إلتخزين وإلتطبيقو 
 
ف

 .نإعة لخصإئص إلامتصإص و إلادمصإصإلص

  إلشحوم. ؤزإلة  ( وت ، إلمصإنع )أرضيإت إلجرإجإإمتصإص إلزيوت وإلشحوم 

 إ كموإد رإبطة لتغذية إلحيوإنإت ؤزإلة لون إلزيوت وإستخدإمه. 

 لضمإدإت إلمعدية إلمعوية ( إلاستخدإمإت إلصيدلانية )إلسوإغإت ، إ. 

 ي إلبيئة إ
 
ي إلمعلقإت . حفر إلطي   ف

 
 لمإلحة ، وإلأسمدة ف

.5.3.I           خصائص المعادن الطينية 

ي تتمتلطينية خصإئص خإصة جدإ ويعود ذلك للمعإدن إل
به، و هيكل إلجسيمإت  علحجم إلصغت  إلتر

 ومن خصإئصهإ :  سإلبةإلوشحنتهإ  إلمتمت   

  ي
 
 CEC :  التبادل الكاتيون

 إلكلىي لل CECيتم تعريف قدرة تبإدل إلكإتيونإت 
كت  
  ،موإقع إلسطحية إلمتإحة للكإتيونإ على أنهإ إلتر

ي ،  و كمية إلكإتيونلهو قيإس ؤجمإلىي و  CEC حيث إلمبدأ إلعإم لتقييم
 
إلمؤشر إلذي تم ؤدخإله بشكل زإئد ف
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،  تعليق  يعتمدCEC نظرإ لأن  ،ثإبتpH)) غإلبإ مإ يتم ؤجرإء هذإ إلقيإس عند درجة إلحموضة إلثإبتةو إلطي  

ي 
 .[69.72]أيضإ على إلرقم إلهيدروجيت 

 المساحة السطحية : 

ي يسهلمل إلمسإحة إلكلية للطي   على تتش ، وسطح دإخلىي يتوإفق مع تلك إلوصول ؤليه سطح خإرجر

ي 
ي عإئلة، و [71] طورتهإ إلمسإحة إلبينية خلال إلتمدد إلتر

 
ة جدإ  " سمكتيت" تتمت   إلمعإدن ف بمسإحة كبت 

 .إلتورم مقإرنة بأنوإع إلطي   إلاخرى بسبب خصإئص

 القدرة على امتصاص الماء و الانتفاخ 

ي عمومإ تتمتع جميع أنوإع إل
ي إلفضإء إلبيت 

 
ي تسبب و  ،طي   بإلقدرة على إلاحتفإظ بجزيئإت إلمإء ف

إلتر

ي أحجإمهإ إ تبإين
 
ي و ف

 
تركيبته لأن هذه إلموإد أن إنتفإخ إلطي   يعتمد أيضإ على  ؤلىتجدر إلإشإرة ، و إنتفإخهإ  ف

 .أخرى مرتبطة بهإ تتكون من معإدن طينية ومعإدن

ي عمل يلعب ملمس إلطي   أيضإ 
 
 ترتبط هذه إلخإصية ،طبيعىي إلنسبة لطي   ، فبية إلتوسعدورإ رئيسيإ ف

ة و ، أسإسيةإلمعإدن إلمنتفخة لديهإ بنية ، فتهبيئ ت وفقإ لتكوينه وأيضإ بموقع أخذ إلعينإ هذه إلمسإفة متغت 

ينية تحتوي طذلك هنإك معإدن ؤلى  بإلإضإفة،  95 حوإلىي %بتبعإ لحإلة إلمإء إلمسؤول على زيإدة إلحجم 

ي  لكن ليس لهإ خإصية إلانتفإخ ،متصعلى مإء م
 .مثل إلطي   إلليق 

6.3.I .طرق تعديل المعادن الطينية 

.1.6.3.I توتر السطحي لتعديل باستخدام المواد الخافضة ل 

عض وية له إ خص إئص قطبي ة و غي ر قطبي ة، و ه ي  توتر إلسطحي ه ي مركب إتلإلموإد إلخإفضة ل

ة من إلمركبإت إلنشطة  يعتمد تصنيف إلموإد و عدد كبت  من إلتطبيقإت،  إلسطحية معمجموعة كبت 

ي إلمإءلإلخإفضة ل
 
  :إلى توتر إلسطحي على تفككهإ ف

ف ي أغل ب إلأحيإن م إ تك ون  :(توتر السطحي الموجبة )الكاتيوني ةلالمواد الخافظة ل -

 .إلربإعية ؤلى أن إلأكتر شيوعإ هي إلأمونيوم ،خطية و موإد أمونيوم ألكيل أمين إت ألكي ل

تستخدم إلعدي د م ن إلم وإد إلخإفض ة   :توتر السطحي الأنيونيةلالمواد الخافضة ل -

م ن ب ي   ه ذه إلم وإد س لفونإت و  ،لتع ديل م وإد إلط ي   م ن أج ل تحس ي   إلإمت زإز  ت وتر إلس طحي حإلي إلل

ه  إ و  إلص إبونو  ألكيبن زين يت  إت لوري  ل وغت   له  ذه إلطريق  ة ه  و تحوي  ل جزيئ  إت إلغ  رض إلأسإخي ، و كتر

ي إلبدإية ؤلى طي   عضوي كإره للمإء إلمع  إدن إلطيني  ة
 
 .إلمحبة للمإء ف
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.2.6.3.I اتال  تعديل باستخدام البوليمي 

 وه  ذإ بوإس طة مجموع ة م  ن ،ه  و أح  د أكث ر إلط رق إلفعإل  ة لقدرت  ه عل  ى تع ديل خص  إئص إلس طح

إت إلوظيفيةإلبولي إت همإ، و مت   :هنإك طريقتإن لتعديل معإدن إلطي   بإستعمإل إلبوليمت 

  ي  الادمصاصاس   تعمال
 
ي   ان    :الفي  

لخ وإص تكم ن ف ي تحس ي   إ، و ةإل دينإميكإ إلحرإري ع  ن طري  ق مع  إيت  إل  تحكم فيه  إ ه  ذه إلطريق  ة يك  ون 

يإئي ة وإلكيميإئي ة إزمي  زة ه  ذإ  ، كمإ أنإلمعدني  ة إلطيني  ة إلأسطح غيي ر طبيع ةوت، إلس طحية إلفت    إلامتر 

مع ة جضعف إلجزيئإت إلممتر   وعيب  ه إلأسإخي ه  و ؤمكإنية ، بني  ة إلمع  دن إلطين  ي لا تتغي  ر  هي أن

 .معدن إلطي   

  ات الوظي ي )تطع يم الب وليمي 
 
دن في ة عل ى س طح المع ااستعمال التطعيم الكيمي ان

وهذإ لإمكإنية إل تحكم ف ي خص إئص إلأسطح  ،لقدرته على تحسي   إلتفإعل إ مهم مجإلا  يعتب رة(: الطيني 

  :ويكون بطريقتي    إلمعدني ة وضبطهإ

 م ع  كون بتكثيف كل من إلمجموعإت إلتفإعلي ة للم إدة إلص لبةوت : تطعيم بخطوة واحدةال

إت إز حيث أن ، إلوظيفية إلب وليمت  ي لبدإي ة إلسلاس ل يعي ق إنتش إر إلسلاس ل إلتإلي ة عل ى إلكي إلامتر 
مي إئ 

ي عإلىي إلكثإفة إ طريقة لا تعطي تموضع فه ذه ،إلس طح  .بوليمت 

    إلغرض من هذه إلتقنية إلحصول على كثإف ة أفض ل للب وليمت  عل ى و  : التطعيم بخطوتي

 ، بعد  ،تسإهميإ بسطح صلبmacro monomer)) ربط طبقة أحإدية من جزيئإت إلبلمرة ي تمحيث إلط ي  

 ف ي إلمح يط إتت  ومإلمون  لانتش إر ه و إنتش إرلحي ث إلح د إلوحي د  ،م ن إلوإجه ة إلتنشيط تنمو إلسلاس ل

 إلنشط . 

 .3.6.3.Iتعديل باستخدام الأحماضال 

، ي هو معإلجة كيميإئية تستخدم تقليديإ على إلطي  
حمض  عإدة مإ يتم إستخدإم و  إلتنشيط إلحمر 

يتي   ك HCl))عض   وي مث  ل حم   ض إلهي   دروكلوريك غي  ر ي   كH2SO4) )وحم   ض إلكتر ، HNO)) و حم   ض إلنيتر

يتي ك إلأكتر إستعمإلا و  يإئي ة و إلكيميإئي ةحيث ، هو ح إمض إلكتر ه عل ى إلخص إئص إلفت   عل ى للط ي    يعتم د ت أثت 

  .ذلك م إ ؤل ىإل تلامس و  ةمدو  درج ة إلح رإرةؤضإفة ؤلى ، كبي رإ إعتم إدإ   تركي ز إلحم ض معإلج ةظ روف 

ي درجإت   
 
ي إلمركز ف

إت طويل ةؤن إستخدإم إلمحلول إلحمر   ي ؤدي ؤل ى ت دمت  ، حرإرة عإلية نسبيإ لفتر

يتم هجوم إلحمض على إلطي   حيث كبي ر للشبكة إلبلورية للطي   مع تكوين كمية من إلسيليكإ إلمتبلورة، 

إز ح إمض إلك، آلي ة مح ددة مإدبإعت ي ت عل ى س طح إلم إدة إلص لبةتب دأ ب إمتر   Al+3 إلأيونإت ي تم تب إدل، ؤلى أن تر

Fe+2 ,Mg+2 وتون   إ وتون   إت إلمتبإدل   ة ؤل   ى يحدث ، ف+Hبإلتر إلموإق   ع إلنش   طة لح   دوث إلتف    إعلات  إنتش   إر إلتر

ي إلمرحلةإلكيميإئية لتمتص بعدهإ إل
 
 .إلسإئلة منتجإت إلقإبلة للذوبإن ف
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.7.3.I المونتموريلونيت 

 AlO6على صفإئح مكونة من طبقة من تحتوي  يتألف إلمونتموريلونيت من طبقإت مسطحة رقيقة 

ي إلسطوح )طبقة إلاوكتإهدرإ( بي   طبقتي   من 
إهدرإربإعي إلسطوح ) SiO4ثمإئ   (.طبقة إلتتر

ي إلمونتموريلونيتعلى إلعموم، يتم ترتيب إلج
 
( Oبحيث تكون ثلاثة ذرإت أكسجي   ) ،زيئإت ف

كة بي   إلجزيئإت إلثلاثة إلمتجإورة، ممإ يسمح بتشكيل هيإكل طبقية متسلسلة
( Alيُشكل إلألومنيوم ) ،مشتر

تيب إلبلوري. Fe( وإلحديد )Mgوإلمغنيسيوم ) إ جزءًإ من هذإ إلتر
ً
هإ من إلشوإئب إلشإئعة أيض  ( وغت 

 nm ؤلى μm 1.0 وطول متغت  من nm 0 ت إلمونتموريلونيت لهإ هيكل سميك يبلغ حوإلىي جسيمإؤن 

إ إلتعإمل م، ممإ يمنحهإ  511
ً
  .)إلطول م إلسمإكة(شكل عإلىي جد

ة يتم فصل إلطبقإت           ي إلبينية أو إلفضإء  إلفإصلة تسمى إلمسإفة ،بمسإفة ممت  
، d001إلبيت 

إ  صفإئحيكون لل تفتيتدمإ يتم إلوصول ؤلى حإلة إلنع، و تحكمهإ قوى فإن دير فإلو 
ً
             سطح محدد كبت  جد

(700m²/g) ي إلطبقإت إلربإعية إلسطوح علاوة على ذلك، و
 
                  قد تكون هنإك بدإئل متشإبهة ف

(Si+4 → Al+3   ،Fe+3( ي إلسطوح
ؤدي هذه ت، و (Mg+2 → Li+أو   Al+3 → Mg+2   ،Fe+2( و م أو ثمإئ 

ي إلشحن إلاستبدإلات 
 
                يتم تعويضه  خإرج إلصفيحة عن طريق تعويض إلكإتيونإت  ،ؤلى عجز ف

(Na+  ،K+  ،Ca+2   ي إلفضإء بي
 
هذه إلبدإئل تجعل من إلممكن إلحصول ، و [73.72] إلصفإئح  ( إلموجودة ف

ي ذلك إلمونتموري أنوإع مختلفة من إلطي   إلسميكتعلى
 
 .[74]لونيتيت  بمإ ف

 

يمإت ، وكذلك رسم توضيحي لتكديس صفإئح إلطي   ، يوضح إلأسطح إلقإعدية ، وحوإف إلجس (a) :(I.12 )الشكل

ي إلمونتموريلونيت(bح. صفإئإلفرإغإت بي   إل
 .( تمثيل تخطيطي لتكديس إلصفإئح إلمفردة ف 
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.1.7.3.I  البنية المجهرية للمونتموريلونيتالهيكل و 

 [75]لونيت هيكل المونتموري 

 :  صيغة خلية إلوحدة إلعإمة للمونتموريلونيت هي

      OnHOHOSiMgAlM
IVVI

XXX 242084 

- Mيمثل إلكإتيونإت إلقإبلة للاستبدإل :.  

- VI إلثمإنية: إلطبقة. 

- IV إلسطوح. : يعي   إلطبقة إلربإعية 

- Xيحدد تحميل إلورقة :. 

ي لشبكة مونتموريلونيت تكون : متوسط 
 قيم إلإسقإط إلأفقر

a=5,17 0,02 Å;   b=8,94 0,02 Å;  c=  variable  ;  '30'5499  

تمت درإسة بنية إلمونتموريلونيت على نطإق وإسع من خلال إلعديد من إلدرإسإت إلعلمية 

ي  :وإلتحليلات إلمختلفة بإستخدإم تقنيإت مثل
وئ  ي وإلميكروسكوب إلإلكتر

إلأشعة إلسينية وإلطيف إلضوئ 

هإ  ي وغت 
تركت   إلعنإصر إلكيميإئية ودرجة إلحرإرة  :ل مثلوتتأثر بنية إلمونتموريلونيت بعوإم، وإلتحليل إلكهربإئ 

هإ.   وإلرطوبة وإلضغط وغت 

 ،[77] وهندريكس ،[76] إلشإئعة حول بنية إلمونتموريلونيت، فؤن هوفمإن ضيإتومن بي   إلفر 

تحتوي  ،أن إلطبقإت إلمتكررة للمونتموريلونيت تتكون من صفيحإت سيليكإت، قد توصلوإ  [72] ومإرشيل

هإ، وتتوإجد هذه على أيونإت  يوم وإلحديد وإلصوديوم وإلبوتإسيوم وغت  معدنية مثل إلألومنيوم وإلمغنت  

ي فرإغإت بي   إلصفإئح إلسيليكإتية
 
تم إلاحتفإظ بهإ بعد درإسة مكونإت إلصخور إلمختلفة ، حيث إلأيونإت ف

ي وإلأشعة إلسينية
 .،وتحليلات إلطيف إلضوئ 

 البنية المجهرية للمونتموريلونيت 

إ لمقيإس إلملاحظة: يقد
ً
وإلجسيم  إلصفيحةم إلمونتموريلونيت مستويإت مختلفة من إلتنظيم وفق

ي  ولىي إلأ
 
ي يتم عرضهإ ف

 .((I.13إلشكل  وإلركإم إلتر

 ي ل لصفيحةإ
ي إلاتجإهي    لطبقإتهو إلتكرإر إلأفقر

 
نه قإبل ، حيث أyو  xإلنصفية ف

تيب إل  .nm 0ميكرون ويبلغ سمكهإ حوإلىي للمقإرنة مع قرص أو رقإقة لهإ أبعإد جإنبية بتر

 صفإئح مكدسة متمإسكة معًإ بوإسطة قوى   01ؤلى  5من  ولىي يتكون إلجسيم إلأ

تيب ، جيث nm 01ؤلى 8يبلغ سمكهإ من و  ،إلصفإئحكهروستإتيكية جذإبة بي   أيونإت إلتعويض و  إلتر
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ي ،  ولىي إلعإم للصفإئح دإخل إلجسيم إلأ
ي إلمس و هو تربوستإئر

 
بينمإ تظل  ،(x  ،yتوى )تظهر إضطرإبًإ ف

 .zعموديًإ على إتجإه 

  ي جميع )إلمجإميع(إلركإم
 
عبإرة عن مجموعة من إلجسيمإت إلأولية إلموجهة ف

إوح من ، و إلاتجإهإت  .µm 0ؤلى  1.0لهإ حجم يتر

 

 

 .[74]إلمقإييس للمونتموريلونيت بنية متعددة :((I.13الشكل 

 

قوم إلمونتموريلونيت بتطوير يحيث ، طريق إمتصإص إلمإء ة إلانتفإخ عن بإلإضإفة ؤلى خإصي       

ي مذيب عضوي بعد إلتعديل  إبلق مإ يجعلهم ، (m2.g-1811سطح عإلىي إلجودة )
 
للتشتت بسهولة ف

للحصول على مركبإت نإنوية مشتتة بشكل  إ حإسم يكون إلتوإفق بي   إلبوليمر وإلطي   عإملا و ،  [74]إلعضوي 

 .[78] جيد

.2.7.3.I يائية لالخصائ  يتمونتموريلونلص الفي  

 ( ي
 
 (:CECقدرة التبادل الكاتيون

" )إليتم تميت   مإدة           ي
ي ( CECسيليكإت إلصفإئحية "بقدرة إلتبإدل إلكإتيوئ 

ي  وإلتر
كمية تعت 

ي يمكن أن تحتفظ بمركبهإ إلمإص عند درجة حموضة معينة
: ، و إلكإتيونإت إلتر ،  Ca+2هذه إلكإتيونإت هي

Mg+2 ،K+ ،Na+  ،Al+3 ،H+،  هنإك أيضإ قدرة تبإدل إلأنيون. و 

  لكل        
 
 meq / 100gمن إلطي   إلجإف )إلمكلس( ) g011يتم إلتعبت  عن هذه إلسعة بإلملىي مكإف

إ 
ً
ي meq / 100gأو ، سإبق

 
ي  ( أو ف

 مول.  سنتر
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 المساحة السطحية : 

ي بي   إلجزيئإت وإلسطح إلدإخلىي  طي   تكون إلي        ،صفإئحإل إلمقإبل للفضإء بي   من إلسطح إلخإرجر

ي إلسطح إلمحدد ؤلى زيإدة قوة إلانتفإخو 
 
 .[79]وبإلتإلىي زيإدة إحتمإلية إلتورم ،تؤدي إلزيإدة ف

 تفاعلات المونتموريلونيت مع الماء)الانتفاخ(التورم : 

إ مع إلمإء تمتلك جزيئإت إلمونتموريلون         ً نإحية بكمية وإلذي يتم إلتعبت  عنه من  ،يت تقإربًإ كبت 

ي يمكن للطي   إلاحتفإظ بهإ 
ي يتم بهإ إحتجإز هذإ إلمإء.  ،إلمإء إلتر

 ومن نإحية أخرى بإلطإقة إلتر

تيب إلشعري إلنإتج عن حجم إلحبيبإت إلدقيقة للجزيئإت بإلإضإفة ؤلى           تسإهم ظإهرة إلتر

ي ؤبرإز تفإعلات إلمونتموريلونيت مع، صفإئحوجود إلشحنإت على سطح إل
 
نحن مهتمون ، لفهم هذإ و  ،إلمإء  ف

تيب4و  1طبقإت إلمإء )بي   بعدد متغت  من  صفإئحإل حيث يتم فصل ،بمقيإس إلجسيمإت  11 ( ومسإم بتر

إلجسيمإت سميكة ؤلى حد مإ أو أقل، وهذإ يتوقف على طبيعة إلكإتيون إلمعوض وتكون  ،Å 51ؤلى 

يإئية وإلكيميإئية للبنتونيت وإلخصإئص إل  .[80]فت  
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II .1 . مقدمة 

ي هذإ إلفصل
 
ي  نتناول ف

 
ي  درإسة إلموإد إلأولية إلمستخدمة ف

 ،نتونيت إلخامبإلتلبيد طي    عمليت 

ي  ي  مإلمونو مع  نتونيت مغنيةطي   ب إلنانوية منمركبات إلتحضي   وكذلك
ي  جلايكول لي   يبروبثلاث 

إكريلات ثناث 

(TPGDA ي
التحليل بوإسطة أجهزة ك ، ت  ؤجرإهها عى  إليينات(، حيث سنتطرق لمجموعة من إلتحاليل إلت 

ي إليينات بيد، (XRD)إلأشية إلسينية 
 
ميالجتها، وإلتحليل  وإلذي يهدف ؤلى ميرفة إلأطوإر إلمتشكلة ف

ي إلماسح إلإعتماد  ؤلى ؤضافة ،(FTIR)بوإسطة إلأشية تحت إلحمرإء 
وث  لدرإسة  (SEM)عى  إلمجهر إلإلكي 

ي بها يت  كما سنهت  بمختلف طرق إليمل إلمتبية  ،إلبنية إلمجهرية لليينة
، مع إلتطرق للميادلإت إلحركية إلت 

ي   إلإخرى وكذلك بيض إلأجهزة إلمستيملة إلحركية تملا اميحساب طاقة إلتنشيط، و إل
كالتحليل إلطيف 

 .CIS) )إلمركبة  مانيةلمل

II .2 . المواد المستعملة :  

ي تطوير إلمركبات إلنانويةييد إختيار إلموإد خطوة حاسمة وهامة لل
 
ا  ،نجاح ف

ً
لقد أجرينا بحث

ا عى  إلموإد إلمركبة إلنانوية. ببليوغرإفيا 
ً
ي ت  إلحصول عليها سابق

 للاستفادة من إلنتائج إلت 

II .1.2 .  الأساسالمادة  

  ي
 
ن جلايكولثلاث ي  بروبيلي 

 
 (TPGDAاكريلات )ثناث

يتكون من جزيئتي   من إلأكريلات مرتبطة بجزيء  ،عضوي ينتمي ؤلى عائلة إلأكريليت هو مركب

ي بروبيلي   جلايكولو 
كيبةІІ.1) )يمثل إلشكل ،[2.1]سيط من إلثلاث  ي بروبيلي   جلايكول  إلي 

إلكيميائية لثلاث 

ي 
ي صناعة إلموإد إللاصقة (TPGDA)يستخدم (.TPGDAإكريلات )ثناث 

 
تلك إلقابلية ميحيث  ،وإلطلاءإتف

 ،دن وإلزجاج وإلبلاستيك وإلأخشابإلأخرى مثل إلميا قدرة جيدة عى  إلإلتصاق بالموإد  كما أن له،  لللتشك

ي صياغة إلموإد إللاصقة وإلطلاءإت  بادئة أو  بشكل رئيدي كمادة مفتتحة ((TPGDAيت  إستخدإم و 
 
كما ،  [3]ف

ي أنه يس
 
ي زيادة قو  ها يساعد و ، )إلأكوإب إلبلاستيكية(تصنيع إلأونصة إلبلاستيكيةتخدم ف

 
وصلابتها  تها ف

إم بإجرإءإت ، ها بحذر مي تياملإل، ويجب [5.4]مادة سامة للبشر و إلحيوإنات يدت ومع ذلك، تها ومرون وإلإلي  

ي أماكن جافة و   ،إلسلامة إللازمة أثناء إلتيامل ميها 
 
باردة وبييدة عن إلحرإرة وإلنار وإلموإد كما يجب تخزينها ف

 إلكاشطة. 

 

كيبة إلكيميائية  ІІ.1):)الشكل ي بروبيلي   جلايكولإلي 
ي  ثلاث 

 .(TPGDAإكريلات ) ثناث 
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II .2.2 . ممواد التدعي 

ي             
 
 مادتي   طينيتي   هما:  قمنا بدرإسة إلأطروحةهذه ف

 المحلي ام الخنتونيت بال 

ي درإستنا 
 
ي إلجزإئر من إلإطيان عا نوعإستيملنا ف

 
قبل  و إلمنتجة من،  [7.6]لية إلجودة إلموجودة ف

كة ي (ENOF)إلوطنية للمنتجات إلمنجمية غي  إلحديدية وإلموإد إلمفيدة  إلشر  بحج  حبيت 
، حيث تتمي  

 صغي  جدإ. 

ي 
 
ي نتهذإ إلبحث نيتمد تسمية ب إلفصل إلثالث من ف

 
وذلك لإحتوإئه ، كمادة أولية خام  حالتهونيت ف

ي إلفصل إلرإبع ، ث  تتغي  تسميتهرغ  قلتها  عدة مكونات إو إطوإر مختلفة
 
 مونتموريلونيت مغنية ؤلى ف

MMtMag بتطييمه بمختلف  تيديلإلإجرإء عملية إلتنقية و  بيد  ،كمادة تيزيزية للمركب إلمتشابك

  .إلكاتيونات

 وايومنغ مونتموريلونيت  

ي  CrookCountry))من منج   مأخوذ  ،[9.8] إستخدمنا مونتموريلونيت وإيومنغ لقد 
 
 وإيومنغ ف

ي إلدرإسات إلمتيلقة و  ،الولإيات إلمتحدة إلأمريكيةب
 
إ كيينة مرجيية ف ً يت  إستخدإم هذه إليينة كثي 

 .وإيومنغ ( إلبنية إلبلورية للمونتموريلونيتІІ.2)يمثل إلشكل ،بالمونتموريلونيت

 خصائص لدرإسة MMtWy تحت إلإختصار كمادة تيزيزية للمركب إلمتشابكمنا هذإ إلنوع  إستخد 

ي إل
 .)إلفصل إلخامس(يزل إلكهرباث 

 

 .للمونتموريلونيت إلبنية إلبلورية :(ІІ.2) الشكل
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II .3 . التقنيات التجريبية 

، وذلك ي إلتحليل إلآلىي
 
ي من أه  وأكي  إلطرق شيوعًا ف

بسبب سهولة  تيد طرق إلتحليل إلطيف 

تيتمد هذه إلطرق عى  إمتصاص أو إنبياث إلطاقة إلؤشياعية، ، حيث إستخدإمها وتطبيقاتها إلمتيددة

 ويمكن من خلال تفسي  هذه إلميلومات إلحصول عى  ميلومات كمية ونوعيه. 

ي إل إلؤنبياثية و  من إلناحية إلنوعية، تستخدم موإقع إلخطوط أو إلحزم
 
ي تحدد ف

طيف إلؤمتصاصية إلت 

أما من إلناحية إلكمية، فيمكن تقدير تركي   إلمكونات من ، عى  وجود عناصر خاصة دليلكإلكهرومغناطيدي  

 .أو إلإمتصاص إلإنبياث قياس شدة خلال

ي بي   إلطاقة
ي نحصل عليها من إلقياسات إلطيفية عى  شكل رس  بياث 

يطى إلميلومات إلت 
ُ
إلمنبيثة  ت

ي بدلإلة إلموقع عى  إلأو إلممتصة 
، ويُسم هذإ إلرس  إلبياث  ويقاس موقع ، طيفبالطيف إلكهرومغناطيدي

 بوحدإت إلطاقة أو وحدإت طول إلموجة.  إلإنبياث أو إلإمتصاص 

II .1.3 .  بواسطة الأشعة السينيةالتحليل (XRD) 

حيث لإ ب ،لتحديد طبيية و بنية إلأجسام إلمتبلورة مهمةطريقة XRD) ) إلسينية إلأشية إنيرإجييتي        

ت  ؤجرإء تحليل نوعي  .[10]، بلورإتصخور، ميادن :عى  إلأوساط إلمتبلورة تطبق هذه إلطريقة ؤلإ

 Diffractomètre à rayons X haute) من نوعإنيرإج إلأشية إلسينية للمساحيق باستخدإم جهاز 

résolution MRD, PANalytical (ISM))  ياء  بمخي   إلمتوإجد ي إلشكل و  ،جامية إلمسيلةبإلفي  
 
إلموضح ف

(II.3) ، ت  تشغيل إلجهاز تحت فرق جهد قدره حيثKV44 ، تياروشدة mA 34 قصف إلمساحيق ، و

ي وحيد يبلغ  تنحرف إلأشية إلسينية . =Å ..54.8 λبحزمة من إلأشية إلسينية أحادية إللون ذإت طول موج 

ا لقانون برإغ:  عند إصطدإمها بالمستويات إلبلورية
ً
 وفق

)01.....(.....................sin.2  nd hklhkl  

إلبيد بي   إلمستويات  dhkl :  ،طول موجة إلأشية إلسينيةλ : ، زإوية إلإنيرإجθ : ، رتبة إلإنيرإج n :  حيث  

 )إلمسافة إلفاصلة(. إلبلورية

 

 (.MRD, PANalytical (ISM))إلأشية إلسينية من نوع  إنيرإججهاز  (ІІ.3) :الشكل
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نامج )ت  إلإستيانة ب كما  إمج إلحاسوبيةو  (X Pert  High Scoreي  ي تيالج  هو إحد إلي 
إلمشهورة إلت 

إكيب قوإعد بيانات تحوي ميلومات ، وذلك باستخدإم إلسينية إلأشية إنيرإج بيانات عن مختلف إلي 

نامج حيث يمكن ل، إلبلورية إلإشية إلسينية إلمدروسة و  إنيرإجإلميلومات إلمقدمة له من مخطط  مطابقةلي 

ي  إلمتوإجدةتلك 
 
ه ف  تطابقا  و كذإ تركي  

كيب إلبلوري إلإكي   .قوإعد إلبيانات، ميطيا إلي 

II .3 .2.الأشعة تحت الحمراء  التحليل بواسطةFTIR)) 

ي طاقة 
إزإت  ةشيإلأ هذه لإ تكف  ي ميظ  إلموإد، ؤلإ أنها كافية لؤحدإث إهي  

 
ونية ف لؤحدإث ؤثارة ؤلكي 

ي إلروإبطإلإ متطاط و إلإ 
 
إزإت جميع أنوإع إلو  ،ننناء ف روإبط تستجيب لهذإ إلمقدإر من إلطاقة لتحدث فيها إهي  

ي 
 
،  إلمجالمن هذإ إلقبيل، لذلك تمتص ف ي ي إليزم إلقطت 

 
ط أن يؤدي إلإمتصاص ؤلى تغي  ف  تحت إلأحمر بشر

إزإت مكماةو  ي أن إلمركب يمتص [11]هذه إلإهي  
ي جزء ميي   من إل، و حدوثها ييت 

 
طاقة تحت إلحمرإء ف

   مجال إلأشية تحت إلحمرإء ؤلى ثلاث مناطق: إلطيف، حيث ينقس

 . cm-1.4444 – 4444 إلأشية تحت إلحمرإء إلقريبة · 

 . cm-14444 – 654 إلأشية تحت إلحمرإء إلمتوسطة · 

 . cm-1654 – 24 إلأشية تحت إلحمرإء إلبييدة · 

ي إلمنطقة تحت إلحمرإء إلوسـطى حوإلىي )
 
(  µm54-2,5ؤن أغلب إلتحليلات إلطيفية تجرى ف

إزإت إلجزيئية (،cm-1 4444 -244)أو  .حيث أن هذه إلمنطقة تحدث فيها أغلب إلإهي  

 طريقة الحبة 

ت  مزجها بشدة بوإسطة ، ويCsBrوإ KBrمن  mg244مع  mg.4  إليينةمزج تت  عملية إلتحليل ب

      و بسمك mm .4 إلهاون ث  يضغط إلمزيــــج بوإسطة إلمكبس تحت ضغط شديد ليكون قرصا قطره

mm 4.5. (إلشكل(4.ІІ مطيافية إلأشية تحت إلحمرإء يمثل جهاز FTIR))  .إلمستخدم 

 

 (.(FTIR مطيافية إلأشية تحت إلحمرإء ІІ.4):)الشكل
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II .3.3 .  ي ي الماسح  للمواد التحليل المورفولوج 
ن
وث  (SEM)بالمجهر الالكتر

ي 
وث  ونات مع إلمادةبدعى  م(SEM)تيتمد تقنية إلتحليل باستخدإم إلمجهر إلؤلكي  ، أ تفاعل إلؤلكي 

ونات إلثانوية لمياينة مورفولوجيا سطح إلييناتحيث  ؤخذ إلصور باستخدإم إلؤلكي 
ُ
أو باستخدإم  ،ت

ة لمياينة مختلف إلأطوإر  ونات إلمنيكسة وإلمنتشر ي كل طور.  ،إلؤلكي 
 
 وتحديد إليناصر إلكيميائية ف

ي  إستيملنا ،غرض إلحصول عى  صورة دقيقة لليينةب
وث   نوعمن  (II.5) إلشكل (SEM)إلمجهر إلإلكي 

)5000-JCM( كة  جإلمنت  إلكيمياء إلتابع اليا بمخي  إلموجود ح (japonaise Neoscope( من طرف شر

  .سطيفبجامية لوحدة إلبحث 

 

ي إلماسح إلمستيمل  (II.5):الشكل
وث   .(SEM) إلمجهر إلإلكي 

 

II .3.4.  ي جهاز  قياس معدل الحجـم الحبيب 

ة، باستيمال جهاز من نوع تـ  ي للموإد إلمحض   (Granulomètreقياس ميدل إلحجـ  إلحبيت 

Malvern-Mastersizer-Micro) ، هذإ ييتمد( إلجهاز عى  تقنية قياس تشتت إلضوء إلديناميكيDLS)، 

ي هذه إلتقنية يت  تسليط شياع من إلضو ف
هذه يمكن إستخدإم و ، وقياس تشتت إلضوء إلناتج، ء عى  إليينةف 

ي إليينة
 
 .إلقياسات لتحديد حج  وشكل إلجزيئات ف

II .3.5. ن بالارتداد  جهاز التسخي 

ي مزود بنظام تسخي   حيث  ، مع إلمحفز ي  هو جهاز يستخدم لتفاعل إلمونوم يتكون من وعاء زجاج 

يد ونظام خلط ي و  ،وتي 
 
، محلولؤضافة إلمحفز ؤلى إل وؤلى درجة حرإرة إلبلمرة،  إلجهاز يت  تسخي   إلمحلول ف

 خلط باستمرإر أثناء إلبلمرة. وي

 



  ونماذج التحاليل الرياضية ةالمستعمل والأجهزة والموادالطرق التجريبية المتبعة                                     الفصل الثاني         

 

39 

 

 .إلتسخي   بالإرتدإد ز جها (II.6):الشكل

II .6 .3طرق التحليل الحراري . 

II6 .3 .1. .  ي
 
 المعالجة الحرارية للعينات بواسطة الفرن الكهرباث

ي عند درجات حرإرة مختلفة لمدة زمني
ي إلفرن إلكهرباث 

 
 ف
ً
تسخي    بشعو  ة كافيةتت  ميالجة إليينات حرإريا

ي إلمستخدمIII.7يوضح إلشكل )، مختلفة
ياء بجامية إلمسيلة إلمتوإجد بمخي  و  ( إلفرن إلكهرباث   .إلفي  

 

ي من نوع(ІІ.7) : الشكل 
   ST-1800MX-III.فرن كهرباث 

II6 .3 .2. . المعالجة الحرارية للمساحيق بواسطة جهاز(TG  وDTA) 

ي تحدث للمسا
ة أثناء إلميالجة إلحرإريةلتحديد طبيية إلتحولإت إلطورية إلت  وكذلك  ،حيق إلمحض 

ي إلكتلة إلتحولإت 
 
إت ف ي تصاحبها تغي 

ة ؛ إلت   ؛ و لبنتونيت إلخامإمن ت  أخذ كمية صغي 
ً
ت  ميالجتها حرإريا

ياء ( LABSYS EVO DTA/DSC-TGبوإسطة جهاز إلتحليل إلحرإري إلكتى ي وإلتفاضى ي ) إلمتوإجد بمخي  إلفي  

ي إلشكل ) إلموضحو جامية إلمسيلة 
 
 (.II.8ف

 
 .جهاز إلتحليل إلحرإري إلكتى ي وإلتفاضى ي ІІ.8) : )الشكل 
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ي )إما عن 
ي كتلة ف ،(TGAإلتحليل إلحرإري إلوزث 

 
إت ف ستخدم لقياس إلتغي 

ُ
هو تقنية تحليل حرإري ت

ي جو متحك  فيه وقياس كتلت، و أو درجة إلحرإرة إلزمنإليينة بمرور 
 
ها يت  ذلك عن طريق تسخي   إليينة ف

 :قياس ميلومات حول هذإ إليوفر ، و باستمرإر 

 إلأكسدة وإلثبات إلحرإري للموإد إلمختلفة إلمستخدمة.  إلتحلل و -

ي  TPGDAتقيي  إلثبات إلحرإري لسلسلة مختلفة من إلمركبات إلنانوية إلميدة لدرإسة تأثي  إقحام  -
 
ف

 عى  إلتدهور وإلإستقرإر إلحرإري.  إلبنتونيت

II .7.3 . ي للممانعة  التحليل
 CIS)) المركبةالطيفن

ي للممانية إلمركبة من εوثابت إليازل ) δac)) ناقلية إلكهربائيةتـ  قياس إل 
( باستخدإم إلتحليل إلطيف 

 ІІ.9)إلشكل ) Novo control Broad-band Dielectric Spectrometer (BDS 4000)))نوع 

إوح من وت  ؤجرإء إلقياسات عى  درج ،بجامية تيارتإلمتوإجد و  وتردد  K 473ؤلى 293ات حرإرة مختلفة تي 

دقيقة قبل  34ت  حفظ إليينات لمدة و من أجل إلوصول ؤلى إلتوإزن إلحرإري،  MHz244 ؤلى Hz .2 من

عى  حبيبات عى  شكل  للحصول Pascal (Pa) 5.108 ضغط إلمسحوق إلناع  تحت ضغطو  ،إلتجارب

 سمك(. =.mm، قطر  mm Q=10أقرإص )

 

ي للممانية إلمركبة جهازІІ.9) : )الشكل 
 .إلتحليل إلطيف 

 

II .4 .  نماذج التحاليل الرياضية صياغة 

ي إلحالة إلصلبةتستخدم تقنية إلتحليل إلحرإري لدرإسة إل
 
ي حالة تغي  ، تحولإت إلطورية ف

 
سوإء ف

 بوليمرإت()إل درجة حرإرة إلميالجة أو ثبوتها، كما إنها تسمح كذلك بدرإسة سلوك تحلل إلمادة إليضوية

ت لا ماإلميلتحديد مدى ثباتها عند درجات إلحرإرة إليالية وتحديد و  ،إلمدعمة للمركب إلمتشابك إلحرإري

ي إل أفرإمي  تطاقة إلتنشيط ومياملا  :حركية مثلإل
ي تحدث بها هذه إلتحولإت إلطورية )آلية ت ت 

صف إلآلية إلت 

ها  [12] إلنمو وإلتنوي( ي )ت  تطوير إليديد من إلتق ،و غي 
إلتحليل و (، TGAنيات مثل إلتحليل إلحرإري إلوزث 

 (.DSC(، وتحليل إلسية إلحرإرية إلتفاضى ي )TDAإلحرإري إلتفاضى ي )



  ونماذج التحاليل الرياضية ةالمستعمل والأجهزة والموادالطرق التجريبية المتبعة                                     الفصل الثاني         

 

4. 

ي تتجاوز طاقة تفكك 
يحدث تحلل إلبوليمرإت بانقسام إلروإبط إلكيميائية تحت تأثي  إلحرإرة إلت 

إلجذور أو إلذرإت إلحرة،  :تابيتها مثلظاهرة ميقدة لأن إلمركبات إلوسيطة يصيب م حيث تيتي  ، إلروإبط

 .[13]ولهذإ إلسبب ت  تطوير إلنماذج إلرياضية

ي إلوضع إلديناميكي كافيًا لتحديد إلمي
 
ت إلحركية لتفاعل لا مايُيد منحت  فقدإن إلوزن إلوحيد ف

 ت لإ تتأثر بتغيي  إليينة من تجربة ؤلى أخرى. لا ماذلك ؤلى أن هذه إلمي ويرجع، إلتحلل

هو أنها لإ تسمح  ؛طريقة ثبوت درجة حرإرة إلميالجة درجة حرإرة إلميالجة مقارنة بيقة تغي  عيب طر 

عن ت إلحركية إلديناميكية إلناتجة لا ماكما أن إلميت  إلمادي للمي،  إلآلية إلتفاعلية لتفاعل إلتحللبتحديد 

ي ، و هذه إلطريقة غي  مؤكد دإئمًا 
 بوصف إلأساليب إلرياضية إلت 

ً
ت لا ماسنستخدمها لتحديد إلميسنقوم أولا

 إلحركية لتفاعل إلتحلل، ث  سنطبقها عى  إلنظام إلمدروس. 

II .41. . ن الحركية  لنظرية للتحولات النماذج ا  الطورية و القواني 

ا تقريبية لحساب طاقة إلتنشيط 
ً
ح عدد من إلباحثي   طرق

 إلنمو تمياملا  وكذلك ،Eaإقي 

ي   إلتحليل إلحرإري يمال جهاز وذلك باست، أو إلتفكك ية إلتبلور ، وإلذي يبي   آل(إلتنوي) إلمورفولوج 

 :مابطريقتي   وه TG))إلكتى ي  إلتحليل إلحرإري و جهاز   (DTA)إلتفاضى ي 

 .ثبوت درجة حرإرة إلميالجة 1.

 .درجة حرإرة إلميالجة تغي  2.

II.4.1.1 .ثبوت درجة حرارة المعالجة 

ة إلحـرإرة ثابتة درج ونتكحيث ، DTA))ي إلتفاضى ي إلتحليل إلحرإر  ائج نتمد هذه إلطريقة عى تيت

حــول JMA) (Johnson–Mehl–Avrami) )مي إأفر –ميهل–جونسون ةنظريبالإعتماد عى  و  اء إلميالجة،أثن

ي إلنس حج رإت إلتغيـ  .[15.14]لطور متشكل بدلإلة إلزمن، وبنبوت درجة إلحرإرة ـت 

  )02(....................exp1
n

ktx   

ي  لحج إ x: حيث أن ي زمن ميي   )نسبة إلتبلور إلنست 
 
ي إلمتشكل ف

 (.أو إلتفكك إللحطى 

n : هو إلثابت إلأخي لأفرإمي . 
 : k[16.14] أرينيوس ثابت شعة إلتفاعل ويتيلق بدرجة إلحرإرة وييطىي حسب علاقة: 

)03.........(..........exp0 









RT

E
kk a

 

                      :أنحيث 
: Ea  إلتنشيططاقة، T: نحرإرة إلتحول بالكلف درجة، :k0 ميامل إلتذبذب إلذري، : R  ثابت إلغازإت

 .إلمثالية
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 نجد مايى ي (02)و بأخذ لوغاريت  إلميادلة 
 :مرتي  

  )04.(..........).........ln()ln()1ln(ln tnknx  

إتبرسـ  بيانات تغي   وهـذإkو  nن ل من تييي   قيمة كحيث أنه يمك )1ln(ln xة بدلإل

)ln(t  ي
 
 ذريذب إلل إلتذبذلك مياموك Eaة إلتنشـيط يمكن حساب طاقk ينة، وبيد تييي   درجة حرإرة ميف

k0 برس  إلبيان وذلـك)ln(k1  بدلإلة/T فتصبح إلميادلة بالشكل إلتالىي  (03)بيد أخذ لوغاريت  إلميادلة:  

  )05.(....................)ln()ln 0
RT

E
kk a 

 :وهي كالتالىي  dx/dtعبارة شعة إلتبلوريمكن ؤيجاد  (03)و (02) وإنطلاقا من إلميادلتي   

)06(....................).........(exp)( 0 xf
RT

E
kxkf

dt

dx a

















 

 نجد:  [14] ((06وبإدخال إللوغاريت  عى  إلميادلة 

       )07(..........ln11lnlnln 0

1

0
RT

E
xfk

RT

E
nnnk

dt

dx aa
n

n

































 

 

و            ح ليجي 
نا [17]طريقة رياضية بالإستناد ؤلى نتائج إلتجارب إللاكظومة رفاقهو  إقي  ، حيث ؤذإ إخي 

ي كل 𝑥مجموعة من قي  
 
ي كل تجربة  𝑥نرس  لأجل قي  محددة ل  ــــــــــــ وهذإ باختلاف شع إلتسخي    ــــــــ تجربة ف

 
ف

ي إلميادلة  ،T/1بدلإلة   ln (dx /dt)إلدإلة إلخطية 
 
فان طاقة إلتنشيط  تمثل ميل إلدإلة إلخطية إلمبينة ف

(47 .) 

ي  x2و  x1تيار إليديد من إلأزوإج من باخ إلـدإل علـى كيفيـة إلتبلـور n  أفرإمي  تمياملا  ت  حسابي
إلت 

ط ي بالشر
نحصل عى  إلميادلة  (47([، وباستخدإم إلميادلة )k0f(x2]n[k0f(x1)] =1n) [  [17]تف 

 (إلتالية: 48)

        )08........()1ln(ln
1

1ln)1ln(ln
1

1ln 2211 x
n

n
xx

n

n
x 





 

   [17] :باستيمال إليلاقة إلتاليةn ويمكن حساب 

    
        

)09..(..........
1ln1/1ln1ln

1ln/1lnln

1122

12

xxxx

xx
n




 
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II.41..2.   رة المعالجةدرجة حرا تغت 

 ،إلتحليل إلحرإري إلتفاضى ي باسـتيمال نتـائج يمكـن حسـاب طاقـة إلتنشـيط و كـذإ عوإمـل إلتشـكل 

 :درجة حرإرة إلميالجة بدلإلة إلزمن وتكون كالتالىي  حيـث تتغيـر

 

 

T                             :ي إللحظةدرجة
 
 .درجة إلحرإرة إلإبتدإئية t :T0.إلحرإرة ف

  
φ =dT/dt وبالتالىي  شعة ،

ي  (10)بتغي  إلزمن، وبتيويض إلميادلة  يتغي  kفإن إلتسخي  
 
 :نجد (02)ف

)11....(..........
)(

exp1 0






















 


n

TTk
x


 

 :إلتالىي بالشكل dx/dt))وبتغي  درجة إلحرإرة بدلإلة إلزمن تكتب شعة إلتبلور

)12........(..........


































dt

dT

T

x

t

x

dt

dx

tT

 

ي  ، لزمن تكون ميدومةبدلإلة درجة إلحرإرة وبنبوت إdx/dt) (نسبة إلتغي   نؤ
 وذلك لأن ثبوت إلزمن ييت 

ي يشملها إلنظام، و تصبح عبارة شعة إلتبلور كما يى ي  ثبوت
 :عدد وموإقع إلجزيئات إلت 

)13......(..........exp)1(0 

















RT

E
xk

dt

dx a
 

ي درجة حرإرة إلنبض 
 
0ومشتقها بالنسبة للزمن يكون ميدوما ،أعظميةتكون شعة إلتبلور  Tmو ف

2

2


td

xd
 

)14....(..........exp)1(0 







































m

a

RT

E
xk

dt

dx

dt

dT
 

)15.......(..........exp02 

















RT

E
k

dt

dT

RT

TE a

m

a
 

 [18] :ميادلة إلتاليةإللحساب طاقة إلتنشيط من كيسنجر   توصل إلباحث (15)وبيد تيديل إلميادلة  

)16.......(..........ln 22
C

RT

E

T m

a

m











 
 

و بتمثيل إلدإلة إلخطية







2

ln
mT


اب حسو ت  حساب طاقة إلتنشيط ، ها مستقيم وحساب ميل T/1بدلإلة 

 :  [20.19]من إلميادلة إلتاليةn ميامل إفرمي 

)17.......(..........
5.2

2/1

2

a

m

EW

RT
n  

ي   رتفاعإلإمنتصف عند إلنبض  ضعر W ./2 حيث
 
 ІІ.9).إلشكل ) كما ف

 )10.......(..........0 dtTT 
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 .عرض إلنبض عند منتصف إلإرتفاعتحديد ІІ.10) : الشكل )

 
 :إلتالى بإجرإء تغيي  عى  ميادلة كيسنجر لتصبح بالشكل  [21]وفريقه يتا ماتيس كما قام

(18...)...................

 m

a

m

n

RT

mE
C

T











32

ln


 

هو إلميامل إليددي إلذي يحدد آلية نمو إلحبيبات، وبتمثيل m : أفرمي و  تهو مياملا n :  نحيث أ

إلدإلة







2

ln
m

n

T

 1بدلإلة/Tm  عى  خط مستقي  ميله ثابت نحسب منه نتحصل.m  ويمكننا أيضا حساب طاقة

 :و ذلك باستيمال إليلاقة إلتالية [23.22]إوزإوإ نشيط باستيمال طريقة إلت

  )19.......(..........0518.1ln 1C
RT

E

m

a  

  : [24]نستيمل إلميادلة إلتاليةبوزوإل  أو باستخدإم طريقة

)20....(....................ln 3C
RT

E

T m

a

m








 
 

II4 .2. . مركبات المواددراسة السلوك الحراري للنظرية لا النماذج 

II.42...1 يةالحركية الكيميائ 

 : ي لتحلل إلبوليمر إلصلب حرإريًا عى  إلنحو إلتالىي
 بشكل عام، تكتب ميادلة إلتفاعل إلكيمياث 

    21).........(gaz....... 2 solide        1 
)1(

)2(


solide     

ي إلحالة إلأو -
 
 إلغازي.  ناتجأو إل ،وتركي   إلمتفاعل تيتمد إلشعة عى  شكل إلوعاء وكتلة إليينة إلمستخدمة :لىف

ي إلحالة إلثانية -
 
 ودرجة إلحرإرة.  وحالة تقسي  إلمادة إلصلبة فقط عى  تقدم إلتفاعل مد إلشعةتيت :ف

يي  شعة تقدم إلتفاعل 
ُ
ت

dt

d
ي 
عن طريق علاقة تجريبية من إلنوع  (α-1) بالنسبة لميدل إلمتفاعل إلمتبف 

 : )1(..........)........22(                                  إلتالىي
dt

d nk 


 

  كش إلتفكك :α            :حيث
f

t

ww

ww






0

0 

W0إلوزن إلأولىي للمركب :،  Wt   ي للمركب بيد وقت ميي
ي Wf  ،: إلوزن إلمتبف 

: إلوزن إلنهاث 

 : ترتيب إلتفاعل.  n: ثابت إلشعة و k  ،للمركب
ا عن حساسية إلشعة لدرجة إلحرإرة بالؤشارة ؤلى علاقة 

ً
 (.43)إريونيوسيُيي  أحيان



  ونماذج التحاليل الرياضية ةالمستعمل والأجهزة والموادالطرق التجريبية المتبعة                                     الفصل الثاني         

 

45 

II4.2...2  يائيةالديناميكا ن  الحرارية الكيميائية والفت 

  :ي حالة التوازن
ن
 ف

(23)....................2      1 solidegazsolide 

 

 تيطى باليلاقة إلتالية:  ΔHr، فإن طاقة إلتفاعل Tلكل درجة حرإرة  Pؤذإ لوحظ ضغط توإزن 

                                                  
2.

ln
TR

H
P

dT

d r
  (24....................)                                                      

 ي حالة
ن
 التوازن:  ف

(25.)..............adsorbant     gaz 

إز إلغاز عى  مادة صلبة، عند ضغط ودرجة حرإرة يمكن إلتحك  فيهما، يجيل من إلممكن إ ن قياس إمي  

إز تحديد "إلحرإرة إلمتسا  باستخدإم إليلاقة:  Qmوية" للامي  

                                            
2.

ln
TR

Q
k

dT

d m

mp    (26...).............  

 .هو إلمؤشر إلذي يدل عى  كتلة إلغاز إلممي   لكل وحدة مساحة إلثابت إلصلب mحيث 

  :ي حالة التوازن
ن
        condensat      gaz    .......(........27)          ف

ي إلمسام باليلاقة إلتالية: 
 
 هنا، يت  تيريف إلتكثيف ف

(28).................. 

                                                                                         

هو  σ و ،Tعند درجة إلحرإرة إلمطلقة  هو ضغط بخار إلسائل إلمشبع P0هو ضغط إلغاز،  P'حيث

، ي للسائل، V''و إلتوتر إلسطحي
ي  هو نصف إلقطر rk و هو إلحج  إلجزيت 

نصف إلقطر  ) kelvin إلكيلف 

  .(لأصغر إلمسام إلخالية من إلمكثفات

II4.2...3 كوتس ـــــ ريدفرن  بطريقةت الحركية املا تحديد المع 

، هناك n، وترتيب إلتفاعل Aاقة إلتنشيط، وإليامل إلأخي من أجل تحديد إلميلمات إلحركية مثل ط

. تستند  ي شكله إلتفاضى ي أو إلتكامى ي
 
إ عى  ما ؤذإ كانت تستخدم قانون إلشعة ف

ً
طريقتان تجريبيتان إعتماد

، وتستند إلطرق إلتكاملية ؤلى إلتكامل من ميادلة  TGإلطرق إلتفاضلية ؤلى إختلاف بيانات  لشعة إلتسخي  

إح إليديد من إلأساليب إلرياضية منها:  (43)وسإوريوني ا. ومع ذلك ت  إقي 
ً
 دقيق

ً
ي لإ تمتلك حلً

 إلت 

 

 

 

 

 

RTr

V

P

P

k .

.2
ln

''

0

' 

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   كوتس ـــــ ريدفرنطريقة  

يمكن  ، و ت إلحركية ليمليات إلتحلل إلحرإريلا ماتيد هذه إلطريقة إلأكي  إستخدإمًا لحساب إلمي

: II.5كتابة إلميادلة ) ا بالشكل إلتالىي
ً
 ( أيض

 )29........(..........

exp
)(

d
dt

RT

E

A

f







 






 

β( هو ميدل إلتفكك إلحرإري :K/s)، : T ( هي درجة إلحرإرةK)،  R( 8.3.4: هي ثابت إلغاز (Jmol-1)). 
:Ea ( هي طاقة إلتنشيط(Jmol-1)) ،:A ( دد إلأولىي

 .(s/1هي عامل إلي 

                   (......................34)              ة: باليلاق (α)يت  إيجاد 
f

t

ww

ww






0

0 

ي للمركب بيد وقت ميي   Wt  ،: إلوزن إلأولىي للمركبW0 حيث: 
ي Wf ، : إلوزن إلمتبف 

 للمركب. : إلوزن إلنهاث 

ي حالة أخذ: 
 
 ف

)31...(..........)1()( nf   

 هو ترتيب إلتفاعل.  nحيث، 

ة باستخدإم طريقة  ي   ؤلى:  كوتس ـــــ ريدفرنؤدي تكامل هذه إلميادلة إلأخي 

 )32...(..........exp
)-(1

d

0

n

0

dt
RT

EA
T





  




 

ي.عن إلمختلفة  nبالنسبة لجميع قي  ترتيب  :  ، يُكتب إللوغاريت  إليشر  عى  إلنحو إلتالىي

 
 

)33(..........
3.2

2
1log

1

11
log

2

1




























































RT

E

E

RT

E

AR

nT

n




 

ي حالة 
 
ي لـ )و ، .يساوي  nف : .3يمكن وضع إللوغاريت  إليشر ي إلشكل إلتالىي

 
 ( ف

 
)34..(..........

3.2

2
1log

1
loglog

2 



















































 


RT

E

E

RT

E

AR

T 


 

: ( من إ34( و )33تشتق إلميادلتان )  لتقريب إلتالىي

 )35.(..........exp
2

1exp
2

0























 RT

E

E

RT

E

ART
dT

RT

EA
T


 

 : ي إلتالىي
 بناءً عى  إلتقريب إلرياذ 

   
   

)36.........(
1

expexp
0

1

1

0







 


n
n

nn

bb

T

u

b
uuduuu

A


) 
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 يطىي إلمنحت  إلذي يمثل: ي
 
  














nT

n

1

11
log

2

1


ب 
 








 


2

1
loglog

T


 و n ≠ 1وذلك بالنسبة لـ  T-1بدلإلة  

 n = 1   :كخط مستقي  بميل يساوي 








RT

E

3.2
 [27-25] 

:  صلا تو و  (II.5تقريبًا لحل إلميادلة ) كوتس ـــــ ريدفرنإستخدم     عى  إلتيبي  إلتالىي

)37...(..........ln
)(

ln
2 RT

E

E

AR

T

g





 

 يط لكل عملية تحلل. يمكن تحديد طاقة إلتنش T.43/ دلإلةب ln g(α)من خلال رس  

II .3 .4 .  ي للموصف مبدأ
 (CIS) ركبةالم عةنماالتحليل الطيفن

ي للموإد CIS) )تظهر 
ي أو إلكهرباث 

تيب إلبلوري غي  كأفضل طريقة لدرإسة إلتوصيل إلأيوث  ذإت إلي 

 .[28]إلبوليمرإت وإلزجاج :مثل إلكامل

، نلاحظ إستجابة عينة متير  ي
ي هذإ إلنوع من إلتحليل إلطيف 

 
ث   ،يت  تغيي  تردده بضة لجهد متناو ف

يمكننا تشبيه إلنظام )عينة   لهذإ إلغرضو  ،لجهد إلمطبقي يمر عي  إليينة وإبي   إلتيار إلذ غي  نقوم بقياس إلت

ي إلشكل) ئةرة مكافللقياس( بدإ موجبة )+( أقطاب كهربائية
 
مثبتة  مكثفةوهي مكونة من  ،(II.10ممثلة ف

ي تقيي  إلمكونات ي ،إليازل( ناقليةهي  R = 1/G ،Gdc)حيث  Rdcبالتوإزي مع مقاومة 
 
و  Gdcتمثل إلقياس ف

Cdc لمكافئة. للدإئرة إ 

 

ي  (II.11):الشكل
كيب ف   CIS. دإئرة مكافئة للي 

ي 
 
ي بمثابة  إلفرإغكان  إذإ مكثفإلف

 تيطى بـ:     C0 فإن إلسية؛ عازل كهرباث 

 

هما إلمساحة وإلمسافة  eو  S ، (ε0= 8,85.10-12 F.m-1)هي إلسماحية إلكهربائية للفرإغ  ε0، حيث

 .عى  إلتوإلىي  إلمكثفبي   صفائح 

 

)38.....(..........00
e

S
C 
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ي بصيوبة، 
ي توصل إلتيار إلكهرباث 

 ةأن ؤدخال مادة عازل أظهر فارإدإيبناءً عى  درإسة إلموإد إلصلبة إلت 

ي تصبح  Cيؤدي ؤلى زيادة سيتها  ؛بي   صفائح مثل هذإ إلمكثف
 :بالشكل إلتالىي وإلت 

          0CC r      ……………..       (39) 

ي إلحالة إلمثالية ، تمثل إلسماحية إلكهربائية إلنسبية ليازل مثالىي  εrحيث 
 
ي  εrف

ي إلوإقع ،حقيف 
 
 ولكن ف

ي إلإعتبار يؤ 
 
دد، يت  دإ ، فإن إلسماحيةإلطاقة إلضائيةخذ ف ي إلتيار إلمي 

 
ئمًا تيريفها عى  أنها مقدإر إلمقاسة ف

 :مركب

        
'''*

rrr i    …………….. (40) 

: يلاخيإلحقيقية وإلمركبتي   إلتكتب   ة لهذه إلسماحية عى  إلنحو إلتالىي

       
0

'

C

C
r       ……….………….(41)          

      



0

''

C

G
r         ..…………….…(42)    

دد إلزإوي. حيث                   هي إلي 

ة من يلاخيإلحقيقية وإل إلمركبةلتوإلىي مع توصيلية تتوإفقان عى  إأن إلخصائص إلسيوية وإلنلاحظ 

وأن  إلكهربائية، إلسماحية
'

r  ي للمكثف، بينما يسم
ي إلحقيف 

يظهر كثابت إليزل إلكهرباث 
''

r  عامل

.  إلفقد  عامل إلخسارة أو  ي
 إلكهرباث 

بالطريقة  acهي إللجوء ؤلى مفهوم إلتوصيل إلكى ي  ،مقاوم للمكثفطريقة أخرى للتيبي  عن إلطابع إل

  إلتالية: 




0

'' ac

r   ……………… (43)                                

 يساوي:  acمع إليل  أن 

S

e
G

S

e

R
ac 

1
       ………. (44) 

يمكن إعتبارها مجموع  acظهر أن يهي سمك إليينة،  dهي مساحة إليينة و  Sوام، هي مقاومة إلنظ Rحيث 

 .[32.29]عاملي   
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                                    )('   dcac       …….. (45) 

ي إلتيار إلم ةإلمقاس إلناقلية إلكهربائيةهي  dcحيث 
 
ي إلوإقع  ستمر وهي ف

 
شي  ؤلى ظاهرة إنتشار حاملات تف

')(إلشحن.    .ي إلناتج عن ؤعادة توجيه ثنائيات إلقطب لحاملات إلشحن  يشي  ؤلى إلتوصيل إلإستقطاث 

إت إلمختلفة إلممكنة للخصائص إلسيوية و  للموإد، هناك إليديد من إلطرق لوصف  إلناقليةنظرًإ للتيبي 

، عند ، يمكننا عى  سبيل إلمثال تمثيCو  Gبناءً عى  قياسات و  (،(CISة إلنظام أثناء تجربة إستجاب ل ما يى ي

 درجة حرإرة ميينة: 

o ي إلإلت
 
. لإد بac ةإلكلي للناقليةلية اخيإلحقيقية أو إل مركبةطورإت ف ي مقياس لوغاريتمي

 
دد ف  لة إلي 

o ي إلت
 
ي مقياس شبه  لةلإد بلية للسماحية إلكهربائية اخيإل إلحقيقية أو  مركبةإل طورإت ف

 
دد ف إلي 

 .لوغاريتمي 

.II1 .3 .4.  ي كيب التجريب   التر

ي دإحيث مكثف، لإليازل ل إلمدروسة ليينةتيتي  إ 
 
ي يت  ؤدخاله ف  رة متصلة بجهاز قياس إستقطاث 

ي "
ا لمبدأ توإزن جش  ، و "NOVOCONTROLكهرباث 

ً
( ..II.)إلشكل  Wheatstone))ييمل هذإ إلجهاز وفق

لسيات رة موإزية من إلمقاومات وإبينما تتكون إلأخرى من دإ ،حيث تحتوي ؤحدى إلفروع عى  إليينة

ة.   إلمتغي 

 

 CIS.مخطط مبدأ عمل جهاز  II.12):)الشكل 

 

 

 

 العينة  سعة العينة

 محول

 جهد التيار

Cx 

Rx 

U2 CR السعة المرجعية 

R0 

U1 

 المولد 

IS 

IR 

ZS 
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إوح مقاومت ركبةة إلممانييتيح هذإ إلجهاز قياس إلم ي يمكن أن تي 
 Ω.4.4 ؤلى .ها من لليينة إلت 

إوح بي   
ددإت تي  إوح من  MHz.4 و4.4-لي  ي مجال درجة حرإرة يي 

 
 . C 444°ؤلى  -54.ف

ي إلمدخل U1مولد إليرسل 
 
إ ف

ً
ي و  ، R0إلجهاز مزود بمقاومة حماية و  ،جهد

يحتوي عى  مفتاح تلقاث 

عى   ISو  ZSمرجيية يُشار ؤلى ث  لقياس سية ، ثلاث قياسات متتالية(خذ متوسط يتأرجح لقياس إليينة )ث  يأ

ؤنتاج إلؤشارة إلصادرة عن إليينة دون  CRتييد سية إلمرجع و  ،إليينة وإلتيار إلذي يمر بها  ةمانيمإلتوإلىي ب

تيطىي إلوضع  ،إنقطاع مما يسمح لنا بالحصول عى  نتائج أفضل مقارنة بقياس ت  ؤجرإهه فقط عى  إليينة

 .Zmeتسم  ةمانيمإل يادةجعي وز للجهد إلمر  VRإلأول للمفتاح قرإءة 

:  إلمرجع ةمانيم ZRإلجهد إلذي يوفره إلمولد، و  VGبالؤشارة ؤلى   يمكننا كتابة ما يى ي

)( 21

2

ZZ

VZ
V G

G


       ………………………. (46) 

:حيث  

 
)(

2

meG

meG

ZZ

ZZ
Z


       Z1= Zéch   و 

  :يكون

                             
).( meGmeéchGéch

meGG

R
ZZZZZZ

ZZV
V


       …………  (47) 

 :عندما يغي  إلمفتاح إلموضع، يقرأ

)( '

2

'

1

'

1

ZZ

VZ
V G

éch


     Où   
)(

'

1

meéch

meéch

ZZ

ZZ
Z


  et   

GZZ '

2
 

 :نحصل عى 

   
)( meGmeéchGéch

meéchG

éch
ZZZZZZ

ZZV
V


        …….. (48) 

ي إلحالتي    VG ؤذإ بقيت قيمة
 
ا باستخدإم ثابتة ف

ً
جهاز قياس إلجهد عالىي  مما ت  إلتحقق منه لإحق

دد                                                   :رة عى  إلنحو إلتالىي كتابة قيمة إلجهد عند مدخل إلدإ  يمكن  (H.F) إلي 

                           
G

éch

G

éch

Z

Z

V

V
       …………………..  (49)                                  
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 مضخ رة تضخي  تحتوي عى  (، نقوم بإدرإج دإCRإليالية لليينة وإلسية إلكهربائية ) ةانيمنظرًإ للم

بيد و  ،(Cxوسية قابلة للتغيي  ) (Rxمقاومة قابلة للتغيي  )و  (amplificateur opérationnelعمليات )

 .U1 عي  إليينة، نقوم بمقارنته بجهد إلمدخل U2تضخي  إلجهد 

Zx :إلمرجع  ممانيةتيار ؤلى جهد(. يمكننا حسابها باستخدإم قياس )محول  ضخ إلم ةمانيمZR 

 )إلميروفة(. 

            RRX ZmZ   .   …………….. (50) 

  ث: حي

R

R
Cf

i
Z

...2


 , 

R

R
R

U

U
m

1

2   ………… (51) 

:نيل  أن   

                   
X

S

S
Z

U
I 2

   ………….. (52) 

 و

                                         X

s

S

S

s

S Z
U

U

I

U
Z .

2

11 
  …………..  (53) 

 لذلك ؛

             R

S

R
S Z

m

m
Z  ……………  (54) 

                  
S

S

S
U

U
m

1

2   ……….  (55) 

ي 
 
ي عملية إلقياس، يجب ؤدخال إلبيانات ف

 
ي ستسمح له و  ، إلجهاز قبل إلبدء ف

إلناقلية،  بتقيي  إلت 

مساحة إلأقطاب، سمك إليينة، وسية إلمساحة غي  إلمستخدمة بوإسطة إليينة،  :هذه إلبيانات تشملو 

ي إليمل بها. 
 
ي نرغب ف

ددإت إلت   بالؤضافة ؤلى نطاق درجات إلحرإرة وإلي 

ا م
ً
ن بالنسبة لهذإ إلجهاز، يت  إلإحتفاظ بدرجة حرإرة إلقياس ثابتة عي  نظام يستخدم تدفق

وجي   سائل ييمل  
ي قاع وعاء به نيي 

 
، حيث يت  مرإقبة ضغطه بوإسطة مستشير من إلبلاتي   يقع ف وجي  

إلنيي 

ي إلوعاء. ، و كمصدر 
 
 قبل وصوله ؤلى إليينة، يت  تسخي   تدفق إلغاز إلناتج من تبخي  إلسائل ف

إ مانيةمإل باستخدإم هذإ إلجهاز، يمكن قياس ي يمكن أن تي 
و  .وح مقاومتها بي   إلمركبة لليينات إلت 

ohms .4.4    إوح بي
ددإت تي  أظهرت درإسة أولية أن إلنتائج إلتجريبية قابلة  ، حيثMHz .4و Hz -3.4 لي 

 %.3.5 نسبة إلخطأ لتكرإر معل
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.II2 .3 .4. نيغامي -هافريلياك نموذج  

ي إإ نيغامي -ت  تطوير نموذج هافريلياك         
 
عى  نموذج ديباي  بيد تيديلات(56)لميادلة لمتمثل ف

ي إلحيث ، إلكلاسيكي 
 
ي ف

خاء إلكهرباث  إض أن إلإسي  إح إلميادلة بناءً عى  إفي  مركبات إلنانوية و ت  إقي 

إت تيتمد إلميادلة عى  نظرية إلحركة و  ،يحدث من خلال حركة دورإنية لثنائيات إلقطب ،[31] إلبوليمي 

ة ي تنص عى  أن حركة إلجسيمات إلصغي 
إونية، وإلت  ي سائل مضطرب.  إلي 

 
ي إلسائل تشبه حركة إلجسيمات ف

 
  ف

  



 









1
1 i

s
……………. (56) 

ي  :εحيث:  
دد ثا :ε ، ثابت إليزل إلكهرباث  ي منخفض إلي 

ي عالىي  :ε∞، بت إليزل إلكهرباث 
ثابت إليزل إلكهرباث 

دد  دد إلزإوي :ω  ، إلي  خاءزمن : τ ، إلي   .إلإسي 

α خاء ؤلى طيف توزيــــع ضيق )نموذج ديباي  تشي   .قريبة من  αقي   ، و : يمثل عرض طيف إلإسي 

 تشي  ؤلى توزيــــع أوسع.  .أقل من  αإلتقليدي(، بينما قي  

β  خاء. قي دد إلأقر  4قريبة من  β: يمثل ميل طيف إلإسي  تشي  ؤلى طيف متماثل حول إلي 

خاء، بينما قي  ددإت إلمنخفضة.  4من  أكي   β للاسي   تشي  ؤلى طيف مائل نحو إلي 

ي حالة ثنائيات
 
ي إلمتغي   ف

، إلقطب، يمكن إعتبار إلقوة إلخارجية إلمؤثرة عليها هي إلمجال إلكهرباث 

ومع فإن ثنائيات إلقطب تتفاعل مع بيضها إلبيض  ومع ذلك، يؤدي هذإ إلمجال ؤلى دورإن ثنائيات إلقطبو 

ي إلبوليمر 
 
 يؤدي هذإ إلتفاعل ؤلى مقاومة دورإن ثنائيات إلقطب. و  ،إلجزيئات إلأخرى ف
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.1. IIΙ مقدمة 

ي در  ما جعل مرإكز إلبحث وإلمخابروهذإ شهدت إلخزفيات تطورإ سريعا 
 
توجه  تها إسإلمختصة ف

إيد ؤلى توسيع مجالإت إستعمال  تجاه إلخزفيات، وقد أدىأبحاثها  إهتمامها ومحاور هذإ إلإهتمام إلمت  

ي إلتكنولوجيا إلحديثة،إلخزفيا
 
ي مت منتجاتها حيث إقتح ت ف

 
المنتجات إلكهربائية، ك مختلف إلميادين ف

 منتجات بيئية تخص تصفية إلمياه، كما إستعملتو ، [2.1] (ترميم إلعظام وإلأسنان)إلبيو خزفية  إلمنتجاتو 

ي ؤنتاج إلموإد إلعازلة وإلموإد إلكاشطة وإلبلاط
 
 .ف

يوكيميائية خصائصإلة درإسؤلى  يهدف هذإ إلفصل بعد معالجته بنتونيت إلخام لل وإلحرإرية إلفت  

 :قسم بدوره ؤلى ثلاث محاور أساسية، حيث حرإريا 

ها و تطبيقاتها و كيفيةدرإسة نظرية حول إلخزفيات  تناولنا  و فيه :المحور الأول   .تحضت 

   
 
ي إلتحضت  أول كمادةإلبنتونيت إلمحلي   إسة طي   در  فيه فقد تمت :المحور الثان

 
لك إلتحاليل وكذ ،ية ف

يوكيميائية عليه إلمجـرإة ي ، لمعرفة إلخصائص إلفت  
ي شملت إلتحليل إلكيميائ 

وإلتحليل إلحرإري  ،وإلت 

( )و  ،(DTAإلتفاضلي وإلتحليل  ،(XRD) ة إلسينيةإلتحليل بوإسطة أشعو ، (TGAإلتحليل إلحرإري إلكتلي

ونـي إلماسـحوتــم إلإ  ،(FTIR)بوإسطة إلأشعة تحت إلحمـرإء تهدف و  ،(SEM) ســتعانة إیضــا بـالمجهر إلإلكت 

ناء وسلوكها أث ها ومختلف إلظوإهر إلحادثة في ،هذه إلموإد  إلتحاليل لمعرفـة تركيـبهذه هذه إلدرإسة و 

 إلمعالجة إلحرإرية. 

حساب سة و بدرإ بعدما قمناو إلتحولإت إلطورية بدلإلة درجة إلحرإرة، درإسة نتناول  :الثالث المحور

        هيدروكسيلإل تفكك لمرحلة مي إو معاملات أفر  ،معاملات و ثوإبت تحولإتها إلطورية من طاقة إلتنشيط

(-OH من إلبنتونيت عند)   ها  ،إلحرإرة بثبوت درجة: معالجتها بطريقتي   مختلفتي هذإ بإستعمال و  ،وبتغت 

)جهازي  )إلتحليل إلحرإري إو ، (DTAإلتحليل إلحرإري إلتفاضلي  (.TGAلكتلي
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 : الأولالمحور 

. IIΙ2  .عموميات حول الخزفيات 

ا يتم إستخدإم مصطلح إلخزفيات لوصف موإد صلبة 
ً
، [3]لضغطلتتشكل بالتعرض للحرإرة وأحيان

 مركبات إلألومينا وإلسيليكا ، و من موإد غت  عضوية وغت  معدنية وغالبًا ما تصنع
ً
تشمل إلخزفيات عادة

(Al2O3 ،SiO2)،  ا
ً
 أبسط نوع من إلخزفيات وفق

ّ
عد

ُ
ي لتعريفوت  .[4] كينجت 

  .1.2. IIΙ تعريف المواد الخزفية 

 عل 
ً
يُعرف إلخزف بأنه مادة صلبة تتكون أساسًا من موإد غت  معدنية وغت  عضوية، وتحصل عادة

ي بعد إلمعالجة إلحرإرية
ف إلخزفيات ؤلى نوعان: ، و شكلها إلنهائ 

ّ
صن

ُ
 ت

 ي إلطبيعة بشكل وإفر،  : يةزفيات التقليدالخ
 
تكون عادة عبارة عن مركبات و تتوإجد هذه إلموإد ف

 .يتم إستخرإجها بسهولة عموماو سليكاتية أو إلمينوسليكاتية مشتقة من موإد أولية طبيعية، 

  : موإد  فتكون أساسا عبارة عن مركبات لإ سليكاتية عالية إلنقاوة، تحض  إنطلاقا من الخزفيات التقنية

 .معالجة كيميائية وحرإريةبمرت ، أولية

.2. 2. IIΙ البنية المجهرية 

و يعتقد ي إلبنية يمكن أن تنعكس أن جميع إلأطوإر : بت  
 
ي تحدد وإلعيوب ف

عل إلبنية إلمجهرية إلت 

أن إلبنية إلمجهرية تؤثر عل توزيــــع حجم وشكل  :باسك ىير بالمقابل، و  ، إلعديد من خصائص إلموإد 

كيبن ، وتكويت وإلمساماتإلحبيبا . وتتمت   [5]إلأطوإر، وطبيعة إلحدود إلحبيبية وإلعيوب، وتجانس إلت 

ي تجمع لب
 
كيب بنيوي متعدد إلأطوإر، حيث يتمثل كل طور ف ة أو حبيبات، لبعض إلخزفيات بت  ورإت صغت 

ا بعدم وجود مسا، و إلحدود إلحبيبية بي   إلأطوإر  فصلفيه ويتم 
ً
ي مات أو شقوق موز يتمت   إلخزف أيض

 
عة ف

 .حجم إلمادة

   . 3.2. IIΙ الخزفيات تطبيقات 

  :ونية مثل إلمكثفات  التطبيقات الكهربائية ي صناعة إلمكونات إلؤلكت 
 
حيث تستخدم إلخزفيات ف

 وإلمرشحات وأجهزة إلدإرإت إلكهربائية. 

  :ي صناعة إلأغطية إلوإقية للمفاعلات إلنووية  التطبيقات النووية
 
حيث تستخدم إلخزفيات ف

 جدرإن إلحاجزة للإشعاع. وإل

  :ي صناعة أجزإء إلآلإت وإلماكينات وإلأدوإت  التطبيقات الميكانيكية
 
حيث تستخدم إلخزفيات ف

إ أجزإء آلة :إلصناعية، مثل  إلدإخلي للسيارإت وأدوإت إلقطع.  قإلإحت 
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  :ي صناعة إلعوإزل إلحرإرية ومبطنات إلأفرإن.  التطبيقات الحرارية
 
 حيث تستخدم إلخزفيات ف

  :ي صناعة إلأسنان إلإصطناعية وإلمفاصل  التطبيقات البيولوجية
 
حيث تستخدم إلخزفيات ف

إت إلصيدلإنية.   إلصناعية وإلمستحض 

ي إلحياة إليومية بشكل و 
 
ي إلعديد من إلتطبيقات إلأخرى، وتتوإجد ف

 
يمكن إستخدإم إلخزفيات ف

ي إلصناعات إلتكنولوجية 
 
 إلمختلفة. وإسع، مما يدل عل أهمية هذه إلمادة ف

. 4.2. IIΙتحضير الخزفيات 

 عل شكل مسحوق ناعم 
ً
ي ؤعدإد إلمنتجات إلخزفية عموما

 
ستخدم إلموإد إلخام إلمستخدمة ف

ُ
ت

ي إلطبيعة بشكل شائع
 
ة ف   ،يُعرف باسم إلطي   أو إلسميق، ويتوفر هذإ إلطي   بكميات كبت 

ً
ويتكون إلطي   أساسا

إميكية أو إلألومينوست    :إلسيليكات وإلألومينا، بالؤضافة ؤلى شوإئب مثل :إميكية مثلمن إلمركبات إلست 

ها  إميكية مشتقة من إلصخور تكما   ،إلكاولي   وإلكوإرتز وغت  حض  بعض إلمنتجات إلخزفية من موإد غت  ست 

ها. و  إلأكسيدإت :مثل ،وذلك بمعالجة حرإرية وكيميائية إلنارية،  أكسيد إلألومنيوم وأكسيد إلحديد وغت 

5.2. IIΙ . التحضير و التنشيط 

يتم خلال هذه إلمرحلة سحق إلموإد إلأولية وتنقيتها للحصول عل مسحوق مثالىي ذو حبيبات 

ة )أقل من  :، مثلسحقيتم ذلك من خلال عدة طرق لل و ،( عديمة إلتكتل وذإت أشكال منتظمةµm1 صغت 

ي  إلسحقو  ،إلهزإز  إلسحقو  ،إلكروي إلسحق
ددإت ، إلكهربائ  بالموجات فوق  إلسحق و ،إلعاليةوإلطحن بالت 

 .إلصوتية

.3.IIΙ التلبيد 

.1.3.IIΙ تعريف التلبيد 

ظاهرة جد معقدة، ولإ يوجد تفست   هو و  ،يُعتتر إلتلبيد آخر مرحلة من مرإحل تحضت  قطعة خزفية

بات تفست  مختض: فالتلبيد معالجة حرإرية تعدينية تسمح لمجموعة من إلحبي اعطي لهأنه أؤلإ ، دقيق لها 

ط أن تكون درجة إلحرإرة أقل من درجة إنصهار إلمادة ، بتحت تأثت  درجة إلحرإرة، بالتجمع وإلتكثيف شر

 أن يكون إلتلبيد بوجود طور سائل.  يمكنؤلإ أنه  ،[6-8]إلمعالجة 

.2.3.IIΙ تأثير عملية التلبيد على العينات 

 :ثر عملية إلتلبيد عل إلعينات بحيثؤ ت

ي إلخصائص إ -
 
 .لميكانيكيةتحسن ف

ي عدد إلروإبط بي   إلحبيبات وكذإ شدة إلتماسك بينها -
 
 .زيادة ف
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ي إلكتلة إلحجمية -
 
ي إلأبعاد إلأولية للعينة وزيادة ف

 
 .نقص ف

ي إلطاقة إلسطحية إلؤجمالية للمادة نتيجة نمو إلحبيبات -
 
 .نقص ف

.4.IIΙ  ت الطورية آليات التحول : 

سيب لتكوينللموإد عل ظاهرة إلإنتشار، ومن بينإلطورية تعتمد إغلب إلتحولإت               ها تفاعلات إلت 

ي إلتنوي و إلنمو تحولكل و  أطوإر جديدة، 
 .طوري يمر بمرحلت 

 .1.4.III التنوي 

وهو مرحلة حساسة ، إلتنوي هو عملية تكوين طور جديد أو بنية جديدة من إلذرإت أو إلجزيئات

 أن تؤثر عل سرعته وحجم إلنوي إلناتجة.  لوجود إلشوإئب، حيث يمكن للشوإئب

: و   ينقسم إلتنوي ؤلى نوعي   رئيسيي  

  :ي جميع أنحاء إلنظام التنوي المتجانس
 
، حيث لإ توجد [9]يحدث هذإ إلنوع من إلتنوي ف

 شوإئب أو عيوب سطحية. 

  : يحدث هذإ إلنوع من إلتنوي عل سطح إلنظام، حيث توفر إلشوإئب أو التنوي اللامتناه 

 .يموإقع مناسبة لتكوين إلنو سطحية إلوب إلعي

.2.4.III النمو  

نمو إلبلورإت هو عملية تشكل إلبلورإت عن طريق إنتشار إلذرإت أو إلجزيئات من إلطور إلسائد ؤلى 

 :[11.10]ويحدد معدل نمو إلنوي بعاملي   ، إلنوي

  سائد ؤلى إلنوي. يمثل سرعة إنتقال إلذرإت أو إلجزيئات من إلطور إلو  معدل النتشار: عامل 

  ي تحاول تغيت  شكلها أو حجمها.  الإجهادات المؤثرة على النوي: عامل
 وهي إلقوى إلت 

 بشعة كل من عمليتـي إلتنـوي وإلنمـو، فـإذإ كانـت، حول طوري أساسا وتتعلق إلشعة إلكلية لأي ت

ي جميع إلإتجاهـات
 
إلنمو  ـوإص، أمـا ؤذإ كانـت سـرعةيكـون موحـد إلخإلنمـو  نفا ؛سرعة إلنمو ثابتة هي نفسها ف

علــى  جدإ ؤلى إبعـد إلحـدود ا حيث يكون إلنمو سريع ،(III.1إلشكل )فيكون إلنمو متباين إلخوإص  ؛مختلفة

مركبتي    علــى محتويةوتكــون إلســرعة  ،طــول إلســطح، وإلحبيبــة تغطــى فــورإ بطبقــة رقيقــة مــن إلطــور إلجديــد 

ي يجب مرإعاتها هو ومن أ ،وإلإخرى قطرية محدودة ،مماسيه لإنهائيةؤحدإهما 
هم إلعوإمل لنمو إلنويات إلت 

مــا يســمى بــالتطور وهــذإ  ،يتطــور إلطــور إلجديــد ؤمــا خــارج إلحبيبــة تطور إتجـاه إلطـور، حيـث أنـه يمكـن أن

ي  كما يعتمد أيضا إتجاه إلتطور عل ،  (III.2إلشكل )إلدإخلي بالتطور  ويســمى ،دإخــل إلحبيبــة وإما ، إلخــارجر

  [12].نمو أكسيد من معدن طبيعة إلعيوب إلنقطية للمحلول إلصلب إلناتج، وهو مـا يشـابه
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 إلمناجي  متباين نمو                   إلمناجي  متماثل نمو                                   

  

 [10]. نموذج إلنمو للحبيبة (:III.1الشكل)

 تحـدث فـي مختلـف منـاطق إلتفاعـل، ومـن بـي   هـذه ،ويتم نمـو إلنويـة فـي عـدة خطـوإت أساسـية

 بينيـة )سـطوح بينيـة( ومرإحـل إلإنتشـار، ويمكـن أن تحـدث إلتفـاعلات إلبينيـة ؤمـاإلإلخطوإت هي إلتفاعلات 

ي إلدإخلي )بي   صل
ي  ،صلب( -بعل إلسطح إلبيت 

 .(غاز – أو عل إلسـطح إلبينـي) بـي   إلطـور إلصـلب إلنهـائ 

 

 

 تطور نحو إلخارج    نحو إلدإخل                               تطور                    

 [10] ةإلجديد مرحلةتمثيل تطور إل (:III.2الشكل )
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 : المحور الثان

 .1.5. IIIولية المستعملةالمواد الأ 

ي درإستناإستعمل
 
ي إلجزإئر عالية إلجودة  إلأطيانمن  وعا ن نا ف

 
ي تحصلنا عليها من ، إلموجودة ف

وإلت 

كة قبل  و إلمنتجة من منطقة مغنية    إلحديدية وإلموإد إلمفيدة إلمنجمية غت   للمنتجات إلوطنية إلشر

(ENOF) ي صغت  جدإ. يحيث  ،و إلمسمى بنتونيت  بحجم حبيتر
 تمت  

.2.5. III  المستعملة الأوليةتحليل المواد 

.1.2.5. III   
 
 التحليل الكيميان

وذلك ، وإسطة جهاز فلورة إلأشعة إلسينيةب من طرف إلباحثي    سابقا نتونيت إلخام بإلتم تحليل عينة           

 ت نتائج إلتحليلفكان ،وكذإ إلشوإئب إلمتوإجدة بالمادة إلأولية، SiO2 و Al2O3 نسبة كل من  من إجل معرفة

ي إلجدو 
 
 (.III.1ل )كما هي موضحة ف

ي III.1) :)إلجدول 
 [14.13].لي حملإ إلخامتونيت بنلإعينة ل إلتحليل إلكيميائ 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O   K2O TiO2 As PAF المكونات 

%وزنا( 11 0.05 0.2 0.8 0.5 0.3 1.1 1.2 14.7 69.4   )النسبة

ي  Al2O3 و SiO2 ائج ؤلى أنيشت  تحليل إلنت        
 
، مدروسةإل ةعينإلهما إلمكونان إلرئيسيان إلموجودإن ف

  .14.7٪ :هي Al2O3)نسبة ) و ، 69.4  ٪ :هي  (SiO2)محتوياتنسبة حيث كانت 

2.2.5. III . انعراج الأشعة السينية واسطة التحليل ب(XRD) 

  :تحضير وتلبيد عينة البنتونيت 

نا تسع عينات من مسحوق ط   ي درجات  ،ي   بنتونيت مغنيةحض 
 
حرإرة إلتالية إلثم تمت كلسنتها ف

ي نوع  C° 1122 و 922،1222، 822، 722، 522، 422، 222)
تحت  (ST-1800MX)( بوإسطة فرن كهربائ 

ثم ، وبعد مرور إلوقت إللازم للتلبيد  C/min° 12وسرع تسخي    C° 1222ؤلى وصلت قصوى ة درجة حرإر 

وط إلتسخي    ببطءآليا  د إلعيناتتتر  .  ،دإخل إلفرن باستعمال نفس سرر  ولمدة ساعتي  

إلأشعة إلسينية،  إنعرإجبوإسطة جهاز  ا وحللناه، ة إلمعالجة حرإريا ق إلسابقيحاأخذنا كمية من إلمس

ي إلشكل  ،أطوإر عدة  حتوي علت إلمساحيق فبي   لنا إلتحليل أن
 
إلمقارنة  تمت و ، III.3))كما هو موضح ف

 (M) مونتموريلونيتإل ، حيث يتضح إن معظم خطوط إلإنعرإج تابعة لطورASTM)) ببطاقةبالإستعانة 

خطوط إلمع وجود بعض  ،61.9-52.92-39.37-34.88- 19.65 -6.91 إلتالية:  ϴ2 إلزوإيا للقيمإلمقابلة و 
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، (F)فلدسبار بــــــــ: اصة كما يوجد خطوط إنعرإج خ،   26.52- 22.84:إلتالية ϴ2 عند إلزوإيا(Qإلتابعة للكوإرتز)

 .(Crكريستوباليت)و  (IN)إندياليت، (D)دوليميت 
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و  222،422،522  عند إلمعالجة إلحرإرية و بعدقبل  بنتونيت إلخامإلمسحوق ل إنعرإج إلأشعة إلسينية منحت   III .3): (الشكل
C°722إ: ،حيث( لمونتموريلونيتM )إ،(لكوإرتزQ)، (فلدسبارF) ،( دوليميتD)،(إندياليتIN)و كريستوباليت(Cr.) 

 

ي قمم خطوط ن ؤنلاحظ 
 
 عند ةيحرإر إل إلمعالجةقبل وبعد عند إلعينات إلإنعرإج هناك تشابه كبت  ف

ي إلقمة )إنه  ؤلإ  ،C°522 و 422 ،222
 
ي تحدد طور ،(221هناك تناقص ف

إلناجمة عن  لمونتموريلونيتإ و إلت 

ي إلزإوية  ،إلرطوبةأي خروج ماء  ،عملية إلتجفيف
 
ي إنخفاض إلمسافة ،  ϴ2حيث هناك إنزياح ف

 
ويتضح جليا ف

ة لطور   d001إلفاصلة  تغت  قيمة إلمسافة  و ذلك من ،( III4.كما يبينه إلشكل )  إلمونتموريلونيتإلممت  
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 ؤلىثم  C°222جة عند لإلمعا للعينة ،Å d001=11.9 غت  إلمعالجة إلى للعينة d001=12.76 Å إلفاصلة من

  .[15 -17] وهذإ يتفق مع إلدرإسات ،C°722 للعينة إلمعالجة عند Å d001=9.93إلقيمة
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 إلمعالجةقبل وبعد بنتونيت إلخام إللعينات  إلمونتموريلونيت لطور( 221) إنعرإج إلإشعة إلسينية للقمة منحت  III.4):  (الشكل
 .C °722 و522 ،422، 222 عند ةيحرإر إل

 
يتطور  بيتا كوإرتز يجعل (III.6إلشكل ) C°722فوق لدرجات إلحرإرة مع إستمرإر إلمعالجة إلحرإرية 

ي إختفاء إلقمم ) ،[18]إلمونتموريلونيت  إختفاء طور ؤلىتدريجيا ليؤدي 
 
( 262و )( 221وهذإ ما لإحظناه ف

تي   لهذإ إلطور  ي إلسطوحطب من(OH-)نزع هيدروكسيل  حيث تمت عملية ،إلممت  
 وذلك، (T-O-T)قة ثمائ 

 °C ؤلى 522( وتبدأ هذه إلعملية من درجة إلحرإرة OH-بسبب تكش روإبط ) إلمونتموريلونيتتفكك هيكل ب

ي  ظهور طور لإ ؤلىأدى  C° 822فوق  إلمعالجة حرإرةإل، إن إرتفاع درجة 722
 
 تغت  بلوري وهذإ ما لإحظناه ف

ة لأكسيد إلحديد عند كما لإحظنا   ، 25°و 15بي    ϴ2 إلزإوية رجح فكرة يوهذإ ما  ،Å d=2.85 ظهور قمة ممت  

ي إلمحمر  ؤلىسبب تغت  لون إلمسحوق 
ه بي إلذو  ،إلبت  ي إلدرإسوجود يمكن تفست 

 
ة أكسيد إلحديد إلموضح ف

ا حمرإء أو صفرإء مختلفة( 
ً
ي إلشكل )  [19] )أكسيد إلكالسيوم إلممزوج بأكسيد إلحديد يعطي ألوإن

 
 .(III.5كما ف

 
 

إت ل III.5):  (الشكل   .إلمعالجة ة حرإرةباختلاف درج نتونيت إلخامبإل عينات ونتغت 
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، كريستوباليت،  تريديميت ،تنتمىي ؤلى إلكوإرتز  C° 922عند  معالجةإلإلمهيمنة بعد  نعرإجإلإ قمم إن 

إيدة لذروةو  ،وما ؤلى ذلك ا عن تكوين مادة جديناتجة أ SiO2 قد تكون إلشدة إلمت  
ً
 فكك طور دة من تيض

   حدوث تحول ؤلى أدت؛  C°922إلمعالجة فوق  كلما زإدت درجة حرإرةو  ،C° 922 إلمونتموريلونيت بعد

وإختفاء قمة  بعض إلقمم إلدإلة عل إلكوإرتز، كما لإحظنا ظهور،[18] تريديميت-بيتا  إلى إلكوإرتز-بيتا

 .بلوري فلدسبار لتحوله ؤلى طور لإ

 C°1222.[18] حرإرةإلدرجة  عند  إلمعالجةللعينة  ريستوباليتك-بيتا كما يظهر طور  
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و 1222، 922 ،822 بعد إلمعالجة إلحرإرية عند بنتونيت إلخاملعينات إل إنعرإج إلأشعة إلسينية منحت  III .6) : )الشكل

C°1122. حيث: (إلكوإرتزQ(فلدسبار ،)F( دوليميت ،)D،) تريديميت(Trو كريستوباليت)(Cr.) 
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3.2.5. III .  التحليل بواسطة مطيافية الشعة تحت الحمراء(FTIR)  

 مطيافيةو إلمعالج عند مختلف درجات إلحرإرة بوإسطة  ،بنتونيت مغنيةقمنا بتحليل مسحوق             

إز لروإبطها، ومن ،إلأشعة تحت إلحمرإء، فعند إمتصاص إلمادة للأشعة تحت إلحمرإء  ها يمكن يحدث إهت  

ي معرفة جميع إلر 
 
ي إلمادة ف

 
،  cm-1  4000 و 422  مجال ترددإت إلطيف إلمحصور بي   وإبط إلموجودة ف

، كما خرى إجريت عل موإد معروفة مسبقا وهذإ من خلال مقارنة قمم إلإمتصاص مع إطياف مرجعية إ

:  ؤلىحيث قمنا بتقسيم إلطيف  ،( III.7يوضحه إلشكل )  منطقتي  
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 522 ،422 ،222  عند ةيإلحرإر  لخام قبل وبعد إلمعالجةبنتونيت إإللعينات  مرإءإلأشعة تحت إلح طيفIII.7) :  )الشكل

 .C°1122و 722،822،922،1222،

 
ددإت إلمحصورة بي    :(aإلمنطقة إلأولى ) إز ، و   cm-1 4222-1622  وهي تضم إلت  تتعلق باهت  

تبي   هذه   cm-1 1622-422 منطقة إلطيف: (b)إلمنطقة إلثانية أما .(OH)إلهيدروكسيل عصابات

إزإت عموما   .(Tetrahedral)لرباعي إلسطوح  (SiO4)إلإهت  
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 ،نةللعيطيف إلأشعة تحت إلحمرإء أظهر  (،III.8بالنسبة للشكل ) :cm-1 4444-1044 منطقة الطيف -1

ي  C°222 و 25 إلمعالجتي   عند درجة إلحرإرة
ددين  حزمت   cm-13623 و 3416إمتصاص قوية إلشدة عند إلت 

إز إمتطاط إلآصرة ) ؤلى وتعود،  ي  (OH-إهت  
 
إلبنتونيت  من مجموعة هيدروكسيل إلماء إلموجود ف

ي إلسطوح وهيدروكسيل بي   طبقات
أقل شدة  أخرىكما توجد حزمة   ،[22.21.20] رباعي إلسطوح و  ثمائ 

دد إز  لتوإءإوهي ناتجة عن ،  cm-11642 عند إلت   تخص وهي  ،(OH) و غت  متماثلة (H-O-H) للرإبطةإلإهت  

ي  إلماء
 
 إلبنتونيت. هيكلية  ف
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  إلمعالج بمختلفإلخام بنتونيت لمسحوق إل cm-1 1622 -4222 منطقة طيف إلأشعة تحت إلحمرإء III.8) :  )الشكل

 درجات إلحرإرة. 

 
 C522°و 422ن هذه إلحزم تبدأ بالتناقص تدريجيا كلما زإدت درجة حرإرة إلمعالجة عند أنا لإحظكما 

ي ت
( بخروج ماء -OH، وهذإ ناتج عن تكش روإبط إلهيدروكسيل )C 722°ماما بعد درجة إلحرإرةإلى أن تختف 

 .[23]إلمونتموريلونيت  طبقات من هيدروكسيلثم ماء إلتكوين ونزع ، إلرطوبة

إزإت عموما   :444-1044منطقة الطيف  -2  (،III.9من خلال إلشكل ) لرباعي إلسطوح SiO4تبي   هذه إلإهت  

  و 842نبضان ضعيفا إلشدة عند  C222°و 25عينات إلمعالجة عند لل أننلاحظ 

 cm-1916،  إز إنحناء كما نلاحظ إمتصاص قوي ،  عل إلتوإلىي   Al-Al-OHو Al-Mg-OHوهما يخصان إهت  

ددإت ي تخص إمتطاط، cm-1992  عند إلت 
، بينما لمونتموريلونيتلوهي سمة خاصة ،  Si-Oللمجموعة  وإلت 
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إز إنحناء  ؤلىعودإن يف cm-1482 و 515إلإمتصاصان   إلإمتصاص، و عل إلتوإلىي   Si-O-Siو   Al-O-Siإهت  

cm-1 618  يعودAl-O  وإلإمتصاص إلملاحظ عند ، cm-1792  بالنسبة  ،[24]  كوإرتز-الفإ دليل عل وجود

يط  إز Si-Oللشر إز إ بأن مونك وأوضح ،إلكوإرتز إلذي يبي   وجود  cm-1 692 إلمتناظر يوإفق إلإهت   هت  

يطي    تيب. سببه إلبنية إلثمانية  إلشر تدل  cm-1  690 عند O-Siبالنسبة لمجموعة  و إلرباعية للموإقع عل إلت 

 عل أن إلكوإرتز موجود عل شكل متبلور . 
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لمسحوق إلبنتونيت إلخام إلمعالج بمختلف  cm- 422 1-1622منطقة إلطيف طيف إلأشعة تحت إلحمرإء :III .9 ) )الشكل

 .ات إلحرإرةدرج
 

إز  C722°إلمعالجة إلحرإرية للعينات فوق درجة إلحرإرةأدت    cm-1916و  842ؤلى إختفاء إلإهت  

إز إنحناء بــــــــإلخاصة  ي إلسطوح  Al-Al-OHو  Al-Mg-OH إهت  
ي تمت   طور عل إلتوإلىي لطبقة ثمائ 

 إلت 

إز  OH–بسبب تكش روإبط  إلمونتموريلونيت ، إختفاء Al-O-Si  بــــــــإلخاص   cm-1515وكذلك إختفاء إلإهت  

ي إلعينة إلمعالجة فوق cm-1692إلإمتصاص 
 
ي تخص إلكوإرتز  C°822 ف

-بيتا تحوللحدوث وذلك ، وإلت 

 .تريديميت-بيتا  إلى إلكوإرتز
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4.2.5. III .  المجهر التحليل بواسطة  
 
ون  (SEM)الماسـح الإلكير

يط لإصق من إلإلمنيوم، ثم وضعنا و  أخدنا كمية من مسحوق كل عينة معالجة سابقا ي سرر
 
وضعناها ف

يط  إللاصق إلمحتوي عل إلمسحوق عل حامل مخصص لذلك، ثم قمنا برش إلمنطقة إلمحتوية عل إلشر

ي إلماسح إلمسحوق بطبقة من إلذهب بطريق إلبلازما، ثم فحصنا إلمادة ب
وئ   فكانتوإسطة إلمجهر إلإلكت 

ي إلنتائج كما هي موضحة 
 
 III.10) .)إلشكلف

ة  ة و أخرى صغت  نلاحظ أن إلبنية إلمجهرية للبنتونيت عند درجة حرإرة إلغرفة عبارة عن حبيبات كبت 

ةغت  منتظمة إلشكل وإلتوزيــــ  و222مع زيادة إلمعالجة إلحرإرية بي    ،ع، وإلفرإغات موجودة بنسبة كبت 

C°522 عند  إلمعالجة  ،اء إلرطوبةها إلبعض بسبب تبخر محدث إنكماش و تقارب للحبيبات مع بعض

ي إلفرإغاتإلحبيبات مع تناقص  نلاحظ إلتحام وبدإية نمو  C°722 درجة إلحرإرة إلحرإرية فوق
 
عند  و  ،ف

وهذإ دإل عل  ،تظهر بنية جديدة تتكون من حبيبات وفرإغات مفتوحة C 822° إلمعالجة إلحرإرية فوق

تتمت   و  ،نلاحظ ترقق إلحبيبات بسطح إملس كما   ،إلمونتموريلونيتحدوث طور لإ بلوري نتيجة إختفاء طور 

 حيث تكون متقطعة ومعزولة .  ،أيضا بالتطور غت  إلمنتظم للفرإغات

ويحتوي عل  ،خاليا من إلعيوب إلمجهريةC°  1000 ظهر سطح إلعينة إلمعالجة عند درجة إلحرإرةي   

ها أكتر من إلمسامات في فقطر، C°  1100 درجة إلحرإرة أما بالنسبة للعينة إلمعالجة عند  ،مختلفة مسامات

ة مع بعضها إلبعض وإندماج ،وهذإ لحدوث إلتحام أكتر للحبيبات ،إلعينة إلأولى مشكلة  ،إلحبيبات إلصغت 

ة حيث أصبحت أكتر تجانس  .احبيبات كبت 
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a. 25°C b. 200°C 

c. 400°C d. 500°C 

e.  700°C f. 800°C 

g. 900°C  h. 1000°C 

 
 

 
 

ي إلماسح عند مختلف درجات حرإرة إلمعالجة.  نتونيت إلخاملبلإلمجهرية  إلبنيةIII.10 ): )الشكل
وئ   مأخوذة بالمجهر إلؤلكت 

 

i.1100
°

C 
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5.2.5. III .   التحليل بواسطة جهاز التحليل الحراري الكتلى  و التفاضلى (DTA -TG) 

قمنا و ، mg32و  mg 22، وقمنا بوزن كميات ما بي    ةنتونيت إلمسحوقإلبأخذنا كمية من مادة 

ي ، (DTA -TG) وإلتفاضلي هاز إلتحليل إلحرإري إلكتلي جبتحليلها بوإسطة 
وذلك لمعرفة جميع إلتحولإت إلت 

درجة  وهذإ بدلإلة ،(DTA -TG)تفاضلي إلو  لكتلي يمثل منحت  إلتغت  إ (III.11)إلشكل  هذه إلمادةلتحدث 

 .V=20°C/min بــــتسخي   تقدر  ةإلحرإرة بشع

 لفقدإن إلكتلة:  مرحلتي   نلاحظ حيث 

 مع عدم  ،[25] تبخر ماء إلرطوبة ؤلىويرجع ذلك  9لكتلة قدره %ل ا: توإفق فقدإنإلأولى إلمرحلة

ي إلبنية إلبلورية للبنتونيت،
 
ة بالمقارنة بأنوإع  حدوث أي تغت  ف من  أخرىوتعتتر هذه إلنسبة كبت 

إت إلبنتوني ،إلأطيان ة عل إلإنتفاخ وإلإدمصاص وإلتبادل إلكحيث من ممت   ي بي   ت إلقدرة إلكبت 
 اتيوئ 

إب إلحبيبات من بعضها إلبعض ؤلى هذإ إلفقدإن يؤديو ، طبقاته إلبينية ، وث إلإنكماش، وحدإقت 

 .C125°تكون سرعة هذإ إلتحول أعظمية عند حيث 

 ي إلكتلة يقدر  توإفق :إلثانية لةإلمرح
 
ي  ؤلى انوترجع، % 2و% 2.5بـــــ فقدإن ف

 
خروج إلماء إلدإخل ف

ي إلسطوح  (-OH) إلهيدروكسيل إلبنتونيت  بت  ع تكوين
حيث تتكش إلروإبط ، (T-O-T)من طبقة ثمائ 

ي تؤدي إلبلورية 
 ، بلوري وظهور طور لإ ،وحدوث إلإنكماش ،إلمونتموريلونيت إختفاء طور ؤلىإلت 

نلاحظ  C822°جة إلحرإرية فوقلباستمرإر إلمعا، و C654 [26]°تكون سرعة إلتحول أعظمية عندو 

 .بقاء إلكتلة ثابتة



 بنتونيت المحليلا دراسة وتحليلتحضير و                                                                    الفصل الثالث                 
 

 

56 

200 400 600 800 1000

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

654°C474°C

 Dm/m %

 HeatFlow (µV/mg)

 DTA

Temperature (°C)

D
m

/m
 (

%
)

Dm=9%

Dm=2.5%

D
e
r
iv

a
ti

v
e

(D
m

/m
)(

%
)

H
e
a

tF
lo

w
 (

µ
V

/m
g

)

Dm=2%

125°C -0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0.00

0.04

0.08

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

 
ي إلمئوي إلتغت   III.11): )الشكل ي إلكتلة و ل إلنستر

بدلإلة   (DTA)  و إلتحليل إلحرإري إلتفاضلي TG/DTG))تفاضله لضياع ف 
 .V=20°C/min معالجةدرجة إلحرإرة لشعة 

 إلحرإري إلتفاضلي نلاحظ وجود عدة تحولإت طورية ماص             
 ة للحرإرة : بالنسبة لمنحت 

 بي    :إلتحول إلأول°C31  ؤلى°C 252 وتكون درجة إلحرإرة إلعظمى ، وهذإ ناتج عن تبخر ماء إلرطوبة

 .C 125°  عند

  ي
وتكون سرعة ، β-quartz ؤلى α-quartzوهذإ ناتج عن تحول  C622°و C452°: بي   إلتحول إلثائ 

 .C573 [27]°يحدث عند وهذإ عادة ما ، C 474° إلتحول أعظمية عند

 بي    :إلتحول إلثالث °C 622 و °C 822 إلذي إلمونتموريلونيت  ناتج عن نزع إلهيدروكسيل من تكوين

 .تحطم بنيته إلبلورية وإختفائها ؤلى أدى

 بي   : إلتحول إلرإبع °C822 و °C972 ويحدث عادة ، تريديميت–بيتا  إلى إلكوإرتز-بيتا تحول ناتج عن

ي 
ي شكله إلنف 

 
 .[28]ن إلنتائج متحصل عليها متوإفقة مع نتائج إلباحثي   إ ،عندما يكون إلكوإرتز ف
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 المحور الثالث: 

. 6. III دراسة حركية و آليات التحولت الطورية لبنتونيت مغنية 

 إلتحليل إلحرإري وذلك باستعمال جهاز  ،ت إلحركيةمعاملا إلوكذلك  ،Eaلحساب طاقة إلتنشيط  

 :بطريقتي   وهما TGإلكتلي  يإلتحليل إلحرإر  و جهاز ،   DTAإلتفاضلي 

ي حالة تغت  درجة حرإرة إلمعالجة .1
 
 .ف

ي حالة  .2
 
 .درجة حرإرة إلمعالجة ثبوتف

.IIΙ1.0.  حالة  
 
 درجة حرارة المعالجة تغير ف

 إلتحليل إلحرإري إلتفاضلي III.12) إلشكل) يوضح
عند  لمسحوق إلبنتونيت إلخام DTA منحت 

يمكن إستنتاج أن درجة حرإرة إلإنتقال ، و إلعظمىحرإرة  اتجتعيي   در  حيث يتم ،معدلإت تسخي   مختلفة

 .إلتسخي    عند تغيت  سرع C 727°ؤلى C 658° تزدإد من
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 .عند معدلإت تسخي   مختلفةلمسحوق إلبنتونيت إلخام  DTAإلتفاضلي ت  إلتحليل إلحرإري منح: III.12 ) )الشكل
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، يمكننا حساب طاقة إلتنشيط باستخدإم معادلإت إلتحليل إلحرإري  من منحت     إلتفاضلي

هذه إلطريقة تستند ؤلى إلمعادلإت ، و [34.23](  23) و إزإوإ [31](02) و بوزوإل [34.33.32] ( 21)كسنجر

 إلتالية: 

12
ln C

RT

E

T m

a

m




=






 
………………...… (01) 

2ln C
RT

E

T m

a

m




=






 
…………….… (02) 

  30518.1ln C
RT

E

m

a = ………… (03) 

هي درجة حرإرة : mT ،هي طاقة إلتنشيط:  Ea،هو معدل إلتسخي   : ϕ ،ثابت 3Ci (i = 1,2,(: حيث يمثل

. :  Rو إلذروة إلإعظمية بالكلفن  هو ثابت إلغاز إلمثالىي

إت  منحت   :(III14.)يوضح إلشكل  إلخطية  دوإلإلتغت  ln، 










2

ln
mT



 ،













mT


ln مقلوب درجة  بدلإلة

 :T/1إلحرإرة

0,001020 0,001035 0,001050 0,001065 0,001080

-1,6

-1,2

-0,8

-0,4

0,0

Y
=

ln
(


m

2
)

Y
=

ln
(


m
)

 

 Ozawa

 Boswell

 Kissinger

T
-1
(K

-1
)

Y
=

ln
(

)

-8,8

-8,4

-8,0

-7,6

-7,2

 

-15,6

-15,2

-14,8

-14,4

-14,0
 

 

إت إلدوإل نحت  م(:III)13.الشكل  لتغت  ln و













2

ln
mT



و














mT


ln

 .عند معدلإت تسخي   مختلفة  (Tm/1)بدلإلة
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ي ، نجد طاقة إإلخطية إلسابقة لدإلةل مستقيمإل بعد حساب ميل
 
 .(III).2إلجدول لتنشيط كما هو موضح ف

 .يتلتفاعل نزع إلهيدروكسيل للبنتون R² و Ea م: قي(III) 2.إلجدول 

Ozawa Boswell Kissinger الطريقة 

225.557 229.356 221.046 

 

 طاقة التنشيط 

Ea(kJ/mol) 

0.9983 0.9982 0.9981 R²  معامل التصحيح 

 

، وهي تقع ضمن إلنطاق kJ/mol 221.246طاقة إلتنشيط متوسط  قيمة ؤيجاد مّ تبعد إلحساب 

ي إلدرإسات إلسابقة
 
 n إلتنوي أفرإمي  تيمكن حساب قيمة معاملا كما ،  [35](kJ/mol219-252) إلمحدد ف

 :[36.33]( 24من إلمعادلة )

a

m

EW

RT
n

2/1

25.2
= ……… (04) 

هي درجة حرإرة إلذروة : mT هي طاقة إلتنشيط، Ea :، عرض إلنبض عند منتصف إلإرتفاع 6/6Wحيث:       

.   Rبالكلفن و إلأعظمية  :هو ثابت إلغاز إلمثالىي

حيث كانت إلقيمة ، ي   إلمختلفةلمعدلإت إلتسخ أفرإمي  تلا مامع،  n، قيم  (III) 3.يوضح إلجدول  

 نمو إلإنتشار هو إ،  1هذه إلقيمة قريبة من ، و 1.431 ةمتوسطإل
ّ
لآلية إلمسيطرة عل عملية مما يشت  ؤلى أن

 .[37] فككإلت

 .لمعدلإت إلتسخي   إلمختلفة n إفرإمي  تلا امقيم مع (:III) 3.إلجدول 

 

50 
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30 

 

20 

 

10 

 

 

 سرع المعالجة

 )°C/min) 

90 85 81 71 70 (°C )W1/2 

980 973 965 951 929 (°C )Tm peak 

افرام   تمعاملا  1.159 1.197 1.080 1.049 1.00  
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ا لمعادلة Tm/1بدلإلة ln(ϕn/Tm² ))يمثل مخططات  (III 14.إلشكل)
ً
 :[36.34]سيتا يمات وفق

m

a

m

n

RT

mE
C

T
=










32

ln


…….... (05) 

ي من خلالها يمكن
 وبالتالىي  ،إلخطية لدإلةلإلمستقيم من ميل يتم حسابها  و  ،m إلبلورإت، أبعاد نمو ؤيجاد إلت 

أظهرت هذه إلنتائج أن نوى إلجسم  و  ، 1قريبتان من  mو  nللنمو  املاتإلمع كلا و ، 1.442فإن قيمته تساوي 

ي ؤزإلة إلهيدروكسيل
 
ي إلأبعاد مع مورفولوجيا إل ،كانت مهيمنة ف

ي  صفائحتليها نمو ثنائ 
إلإنتشار  يها تحكم فيإلت 

 عدد ثابت من إلنوى. ب

0,00102 0,00104 0,00106 0,00108
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إت إلدإلة  (:III 14.الشكل) .  Tm/1بدلإلة   ln(ϕn/Tm²)مخطط تغت   بوإسطة تفاضل إلتحليل إلحرإري إلكتلي

 

.IIΙ2.0 .  حالة  
 
 ثبوت درجة حرارة المعالجةف

يل ؤزإلة إلهيدروكسلتفاعل  (dx /dt)وسرعته  (xكش إلتفكك )نسبة   تغت   يمثل (III.15إلشكل)

حنيات من تكامل منعليه إلحصول  ويتم، ة عند معدلإت تسخي   مختلفةبدلإلة درجة إلحرإر للبنتونيت 

 JMA)) مي إأفر – ميهل– جونسون عل أساس نظرية هتم حساب ذلك ومن خلال، إلتحليل إلحرإري إلتفاضلي 

 :( 26حسب إلمعادلة ) [37.36]

  n
ktx = exp1 …….... (06) 

ي إلمتشـهو إلحجـم x) )بحيث   .هـو إلثابـت إلأسـي لأفرإمـي  n و ،كل بدلإلـة إلـزمنإلنسـتر

 :نيوسيإر  ةوهو يعط حسب علاق، ثابـت سـرعة إلتفاعـل kو 
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







=

RT

E
kk aexp0 …….... (07) 

 درجة حرإرة إلتحولT:ثابت إلغازإت إلمثالية، R : و إلتنشيط ، طاقة.Ea :  معامل إلتذبذب إلذري و:k0  حيث

  .بالكلفن

 (:28تنتج إلمعادلة )( نس27(و )26دلتي   )امن إلمع

      
RT

E
xfk

RT

E
nnnk
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dx aa
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=








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
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


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






=




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

 

0

1

0 ln11lnlnln …….... (08) 

 

عند معدلإت  حرإرةإلدرجة  بدلإلة ؤزإلة إلهيدروكسيل ل( لتفاعdx /dt)وسرعته  (xكش إلتفكك )تغت  نسبة   (:III.15)الشكل
 .تسخي   مختلفة

و إستناد ؤلى نتائج إلتجارب إللاكظومة نا مجموعة من قيم ، إ[38]طريقة ليجت  ي كل تج( x)خت 
 
ربة ف

، و  ي ( x)ـــنرسم لأجل قيم محددة لوهذإ باختلاف سرع إلتسخي  
 
بدلإلة   ln (dx /dt)كل تجربة إلدإلة إلخطية  ف

[36.34] 1/T، ي إلمعادلةلمستقيم إلطاقة إلتنشيط  تمثل ميل  حيث
 
 (. 28) لدإلة إلخطية إلمبينة ف
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 x))تفككإللقيم محددة لنسبة  (Tm/1)بدلإلة  ln(dx/dt) رسم دإلة (III) 16.يوضح إلشكل 

حيث  ،يمكننا إستنتاج قيم إلطاقة لتفاعل ؤزإلة إلهيدروكسيل من هذإ إلشكلو  ،لمعدلإت تسخي   مختلفة

ي  ،متوسط طاقة إلتنشيط من ميلها نقوم بحسابو ، اتأن منحنيات إلدإلة عبارة عن مستقيم نلاحظ
وإلت 

ي  ، كما هو موضحkJ/mol 233.27  تقريبا تساوى
 
 (.III) 4.إلجدول ف

 (x) فككلمختلف قيـم نسب إلت R² و  Ea قيـم طاقة (:III) 4.إلجدول 

 فككنسبة الت 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

) x (  

0.989 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.997 0.995 0.999 R² 

218.98 229.10 232.07 235.01 240.31 236.89 231.74 231.14 242.43 Ea(kJ/mol) 
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 .تسخي   مختلفة لمعدلإت  x)) تفككإللنسب  T1/  بدلإلة ln (dx/dt) )تغت  مخطط  (:III) 10.الشكل

 إلتالية: (29)وباستخدإم إلمعادلة ،  nأفرإمي  تمعاملا  تم حسابي

    
        2211

21

1ln1/1ln1ln

1ln/1lnln

xxxx

xx
n




= ………… (09) 

 حيث: 
 nأفرإمي  املات: مع.  x1 1إلتفكك: كش،  x2 2إلتفكك: كش،   k0فككلت: ثابت معدل إ. 
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ي لكل معدل تسخي    n أفرإمي  تتم تسجيل قيم مُعاملا 
 
          اله ةمتوسطإل ت إلقيمة ، فكان(III) 4.إلجدول  ف

n= 1.17 

 أفرإمي لمعدلإت تسخي   مختلفة.  تملا قيم مُعا (:III) 5.إلجدول 

 (°C/min)  سرع التسخير n افرام   تمعاملا   

10 1.099 

20 1.135 

30 1.025 

40 0.993 

50 0.951 

 

إت III) 17.إلشكل  يمثل  .مختلفة عند معدلإت تسخي    x)) إلتفككنسبة بدلإلة   ln(dx/dt)و  T/1( تغت 
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إت :(III) 11.الشكل   عند معدلإت تسخي   مختلفة.  x)) إلتفككنسبة  بدلإلة T/1و ln(dx/dt) تغت 
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.1. ΙV تمهيد 

: تقستم  ن  يم هذإ إلفصل ؤلى محورين رئيسيي 

  :يإتحضي  عينات  المحور الأول  لمركب إلمتشابك إلنانومير

ي هذإ إلمحور،
ن
ي إنطلاقا من تنقتم  ف

 مونتموريلونيتباللتتم تسميته  ،يتهتحضي  إلبنتونيت إلنقر

MMtMag،  ي  ؤضافة و تم بكاتيونات موجبة إحادية إلتكافؤ، تطعيمإلو  تعديلإلعليه عملية  أجريتثم
ثلاث 

ن جلايكول بروبي ي لي 
إلمركب عينات  للحصول على MMtMagإلمعدلمونتموريلونيت لل( TPGDA)إكريلاتثناث 

إختبارإت لدرإسة  عليها  يؤجر و ، إلكتلة بلمرةتقنية باستخدإم  ةتمت عملية تحضي  هذه إلعين، و إلمتشابك

ن  ي تحضي  هذه إلعينات سنقوم ، كما أننا يوكيميائيةإلخصائص إلفي 
ن
وتوكولات إلتجريبية إلمستخدمة ف ح إلير بشر

ي تم إستخدإمها. 
 وتقنيات إلتوصيف إلتر

  : ي
 
ة عينات إلمركب إلمتشابكلإلحرإري ستقرإر لا إدرإسة  المحور الثان  إلنانوية إلمحضن

ي هذإ إلمحور، سين 
ن
ح مفهوم ف ةل إلحرإري ستقرإرإلا ك  على رر ي وجود  لمركبات إلنانوية إلمحضن

ن
ف

إلمرتبطة  إلمعاملات إلحركية شيط وحساب طاقة إلتنل إلتحليل إلحرإري سنستخدم ، و رة مختلفةدرجات حرإ

 . TPGDA))بعملية تحلل 
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  الأولالمحور 

 .2. ΙV  وتوصيف العينات المدروسة تحضي 

.2. ΙV1 .الخام نتونيتتنقية الب 

ي إلدرإسة طوإت متتالية لتحضي  وتنقية إلبنتونيتيتم تنفيذ عدة خ 
ن
الخطوة إلأولى ، فإلمستخدم ف

، حيث يتم مزج  ن ن مع  g 02تشمل نزع إلكربونات من إلطي  ي l1من إلطي 
ن
ثم يتم  ،مخبار  من إلماء إلمقطر ف

ن  من ml02 ؤضافة كي 
ن  ،M0محلول أسيتات إلصوديوم بير كي 

يتم تحريك ، و ومحلول حمض إلأسيتك بنفس إلير

ة يتم غسل  00إلمزي    ج باستخدإم جهاز إلخلاط إلمغناطيسي لمدة  ن ساعة، وبعد إلانتهاء من هذه إلفير  إلطي 

 . ن  بالماء إلمقطر مرتي 

ن   ي  g 02وضعيتم حيث  ،يتم إلانتقال ؤلى مرحلة نزع إلمركبات إلعضوية من إلطي 
ن
ن إلرطب ف من إلطي 

، ثم يتم ؤضافة ي من محلول  ml02 بيشر
إ ل، و %0بنسبة  إلماء إلاكسيجيتن

ً
 12مدة يتم خلط إلمزي    ج جيد

ث فورإن حدوي ،دقائق 5لمدة  C 02°على سخان مسطح عند درجة حرإرةدقائق، ثم يتم وضع إلبيشر 

ي أكسيد إلكربون )
ن ، ونإلعضوية ( نتيجة لأكسدة إلموإد CO2وإنطلاق غاز ثاثن ن بالماء إلمقطر مرتي  غسل إلطي 

 . [3.2.1]للتخلص من إلموإد إل إئدة

ي 
ن
ةمرحلة إلأما ف ، حيث يتم خلط إلأخي  ن ي  g  02تتم تنقية إلطي 

ن
ن ف إلمقطر، مع  من إلماء l1 من إلطي 

ن  إلحفاظ على إلتحريك  pH      إل  ضبط قيمةمع  ،باستمرإر باستخدإم جهاز إلخلاط إلمغناطيسي لمدة ساعتي 

ن بإضافة قطرإت من محلول هيدروكسي 0ؤلى  كي 
رفع إلقيمة بهدف تقليل ظاهرة ون ،M 2.5د إلصوديوم بير

 .إلتلبد ؤلى أدثن حد ممكن

ي سعته ثم يسحب إلمزي    ج  ،وتركه لمدة ليلة وإحدة تقريبًا  ،l 1يتم نقل إلمعلق إلناتج ؤلى مخبار زجاجر

ي بوإسطة ماصة
ن
ي يقل وذلك  cm3 022 إلعلامة  عند إلطاف

من  µm 0عن  قطرها لاستخرإج إلجزيئات إلتر

ي إلمخبار، 
ن
سيب إلتتم عملية  052rpm بشعة باستعمال إلطرد إلمرك يو إلج ء إلعلوي من إلسائل ف ير

ي مجفف عند ،للمعلق
ن
ن ف ت، و C°125ثم نجفف إلطي  ي و يتم تلخيص إلير

ن
ي ف  .ΙV .1)إلشكل) كول إلتجريتر

سيب نتيجة إختلاف إحجامها وعلاقة ذلك بشعة رسوب  فصل إلحبيبات بطريقة يةتم عملت إلير

 إلوسط
ن
وإلذى ينص على إنه عند سقوط  (،stock's law)عتمد على قانون ستوكس حيث ن، إلحبيبات ف

 سائل
ن
 مع حجم إلحبيبة )نصف قطر إلحبيبة( ؛حبيبة ف

ً
كما يظهر ذلك   ،فان رعة إلرسوب تتناسب طرديا

                                      من إلعلاقة إلتالية: 
2 ( )2

9

s lg r
v

 




 
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 حيث:                

V:  إلوسط ) رسوب رعة 
ن
بة ف  (cm/sحبيبات إلير

g: ( إلجاذبية إلأرضيةcm/s2 002) 
r: ( نصف قطر إلحبيباتcm) 

s( كثافة إلحبيبات إلصلبة :g/cm3) 

l ( كثافة إلسائل أو إلماء :g/cm3) 

 ( ل وجة إلسائل :g/cm/s) 

:  معرفة إلثوإبت إلمختلفة فان إلمعادلة تصبحوبفرض 
2*v K r ،إن رعة رسوب  يأ

 مع مرب  ع نصف قطر إلحبيبات إلصلبة
ً
 إلوسط تتناسب طرديا

ن
هذإ إلقانون مبتن على أساس ، و إلحبيبات ف

 سائل له موإصفات معينة )إلكثافة وإلل وجة(. 
ن
 توإزن إلقوى إلمؤثرة على سقوط إلحبيبات ف

: ولكي يت             ي
 م تطبيق هذإ إلقانون بدقة لابد من إلأثر

بة إلمركبة وليست أ يجب .1 ة عن حبيبات إلير  حتر لا تكون إلنتائج معير
ً
 وكاملا

ً
ن يكون إلتفريق تاما

 .إلفردية

ض إلقانون  .0 بة  ،حيث يعير عنها بنصف إلقطر  ،ن إلحبيبات كروية إلشكلأيفير ولما كانت حبيبات إلير

ء  ؛غي  كروية وذإت إشكال مختلفة ي
ن
 equivalent)فاننا نستخدم ما يسمي نصف إلقطر إلمكاف

radius) ،وهو عبارة عن نصف قطر حبيبة كروية لها نفس حجم إلحبيبات إلمذكورة. 

 .ن يكون سطح إلحبيبات إملس حتر لا تؤثر ل وجة إلسائل على حركة إلحبيباتألابد  .3

إلحبيبات حتر لا يؤثر على حركة إلحبيبات  كبي  )قطر إلاناء ( مقارنة بقطر   إلإناءن يكون حجم ألابد  .0

 سقوطها.  أثناء

 
 

ي  :ΙV .1))الشكل
MMtMag  برتوكول تحضي  إلمونتموريلونيت إلنقر

 . 
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.2. ΙV 2 . تحضي  مونتموريلونيت المعدل ((MMtMag -M
+ 

ي  مونتموريلونيتؤلى  NaCl))تم ؤضافة محلول 
، وتم إلتقليب لمدة  MMtMag [4]سابقا إلمحضن  إلنقر

 تم غسل إلمعلق ؛لإزإلة أيونات إلكلوريد وإلشوإئب إلأخرى من إلرإسب، و  C 02°د درجة حرإرة ساعات عن 0

سيبإستخدإم طريقة إلطرد إلمرك ي مع بالماء إلمقطر عدة مرإت  تم إلتحقق من عدم وجود إلكلورير ي، و للير

إت إلفضة ي فرن عند درجة يجفت، تم باستخدإم نير
ن
ي إلأخي   ،اعةس 00لمدة  C 02°حرإرةف إلرإسب ف

ن
تم ي وف

ن  منخل عير  ا وتمريرهعينة سحق إل إوح حجم مسامه بي 
مونتموريلونيت  ةينللحصول على ع µm02 يير

ي بنفس إلعملية يكون تحضي  إلعينات  ،ستخدإم مرة أخرىللا  +MMtMag -Naم إلصوديو 
 مونتموريلونيت إلنقر

ي  LiCl, KClمع إلمحاليل 
ن
 .ΙV .2)إلشكل)كما ف

 

 +MMtMag-Mمونتموريلونيت إلمعدل لإ تحضي   بروتوكول :ΙV .2)الشكل)
(M+=Li+, Na+, K+). 

 

.2. ΙV 3 .   المتشابك مركبالتحضي ( Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M
+) 

ي بروبي ي  مع مونوم مونتموريلونيت إلمعدل إلمتشابكمركب إلتحضي  كون ي
ن جلايكول ثلاث  ي لي 

ثناث 

من ٪ x g ؤلى TPGDA ي  مونوممن (٪ x-122يضاف ؤلى )حيث ، بلمرة إلكتلة  بطريقة(TPGDAإكريلات)

MMtMag-M)مونتموريلونيت إلمعدل
 102ويتم إلاحتفاظ بالخليط تحت إلتحريك إلمغناطيسي لمدة ، (+

ي لإكمال ؤدخال و  ،ساعة
 بما يكقن

ً
ي  TPGDAيعتير هذإ إلوقت طويلً

ن
 لمونتموريلونيتإلطبقة إلبينية  فضاءف

ي حمام (Potassium Peroxydisulfate) ئأيام يضاف إلباد 5بعد 
ن
ته درجة حرإر ، ويتم وضع إلمزي    ج ف

ن بالارتدإد ساعات  3لمدة  C 02°عند إلمستمر مع إلتحريك ثابتة  .((ΙV.3إلشكل بعملية إلتسخي 
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 .+Cross-linked(TPGDA)/MMt-M تحضي  إلمركب إلمتشابك لبرتوكو  (:(ΙV .3الشكل

 
ا لعملية جذرية  Potassium Peroxydisulfateئ باستخدإم باد TPGDAتتم بلمرة 

ً
يمكن و ، وفق

إلموجودة على  ن هذإ إلدور بسبب موإقع حمض لويسقد يكو ، و بادئ مشارك"ك" أن يعمل مونتموريلونيت

ي تكون شديدة إلتفاعلبيةإلأسطح إلجان
  .[6.5] ويمكن أن تحف  تفاعلات إلبلمرة لمونومرإت معينة ،، وإلتر

.3. ΙV والمناقشة النتائج 

 .3. ΙV 1 . انعراج الأشعة السينية واسطة التحليل ب(XRD) 

نعرإج إلأشعة إإم جهاز ( مخطط إلإنعرإج إلذي تم إلحصول عليه باستخدVI.4) شكلإليوضح لنا 

ي إلطول إلتم تنفيذ هذإ إلتحليل باستخدإم أشعة سينية ذإت  ،(XRD) إلسينية تم  ،λCukα = 1.54 Åموجر

ي  θ0مسح إل إوية 
ن
تسمح هذه إلتقنية و  ،sec°/2.20 وتم ضبط رعة إلدورإن ، °02ؤلى  3 نطاق يمتد من ف

ي تحسب من قانون برإغ إلسابق ذكرهdhkl إلفاصلة  إلمسافة بتحديد خطوط إلإنعرإج و معرفة
 .II-01))إلتر

ن أن معظم خطوط  ( مع وجود بعض إلخطوط Mإلمونتموريلونيت ) تابعة لطور (XRD)إلانعرإجيتبي 

ن إلعينة ،  هذإ إلأخي  تكون نسبته ضعيفة (،Qتابعة للكوإرت )إل و  +MMtMag-Naكما لاحظنا بالمقارنة بي 

ي  θ =6.482° 0لل إوية ؤزإحة +Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-Naعينات إلمركب إلمتشابك 
و إلتر

ي وبا ،θ = 5.0970°إلمنخفضة ة نحو إل وإي d001= 13.62 Åتقابل قيمة إلمسافة إلفاصلة 
ن
لتالىي زيادة ف

 .d001 = 17.69Åإلقيمة إلى 
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ن طبقات إلمونتموريلونيت  TPGDA ي  إلمونومتشي  هذه إلزيادة ؤلى حدوث ؤقحام           +MMtMag-Naبي 

نفس إلملاحظة كانت  ،+Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-Naلتكوين إلمركب إلمتشابك وتبلمرها

 جاح إلعملية إلتجريبية. مما يدل على ن، +K، وLi+للعينات إلمطعمة ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 للمركب إلمتشابك (XRD) ةإلأشعة إلسيني ؤنعرإجنحتن م : (ΙV .4)الشكل
  +Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M إ :.حيث( لمونتموريلونيتM( إلكوإرت، )Q). 

                                         (a)إلمونتموريلونيت MMtMag-Na+ 
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Li+ للمركب إلمتشابك (b) 
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Na+ للمركب إلمتشابك (c)  
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-K

 (d) للمركب إلمتشابك +

 

ي قيم إلمسافةا أن كما لاحظن
ن
ن إلمركب d001 إلفاصلة هناك تباين و فرق ف للعينات  ةإلمتشابك اتبي 

ة، حيث يظه ن  IV.5))ر إلشكل إلمحضن ي إلتباعد بي 
ن
للمركب  d001قيم إلمسافة إلفاصلة إلفرق إلكبي  ف

Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-M إلمتشابك
+. 
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إلمطعمة  Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-M+إلمتشابك  للمركب d001 قيم إلمسافة إلفاصلة :IV.5)) الشكل
. +K و +Li، Na+يوناتكاتبال  على إلتوإلىي

: وتم ترت  يب إلقيم كما يلىي

d001 (Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Li+) > d001 (Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Na+) > 

d001 (Cross-linked (TPGD)/MMtMag-K
+) 

ة )لوهذإ إلاختلاف رإجع  حيث ، ات إلقلوية إلتعويضية(إلكاتيون Na+و Li +قطر إلكاتيونات إلصغي 

ي إلتجويفيمكن ؤدخالها ب
ن
حيث أن كاتيون ، [7] إلجهد إلمثبط +K، بينما يتبع كاتيون إلسدإسي للبنية سهولة ف

K+ ي كبي   كاتيون: هو
وله شحنة عالية، مما يجعله قادرًإ على إلارتباط بقوة بالموإقع إلنشطة على  ذو قطر إيوثن

 .سطح إلبنتونيت

ي إلاختلاف  (IV .1إلجدول ) يلخص
ن
 .متشابكةلمركبات إلل d001قيم إلمسافة إلفاصلة ف

 
Li+ 

 
Na+ 

 
K+ 

 
 العينات 

 
 

18.08 
 

 
17.69 

 

 
14.16 

 

للمركب المتشابك المسافة الفاصلة  
d001(Ǻ) 

 Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M
+ 

ي             1.33 0.95 0.6
 
 (Ǻ)نصف القطر الأيون
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.2.3.IVالتحليل بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء FTIR)) 

وعينات إلمركب +MMtMag-Na للمونتموريلونيت  ((FTIR ة تحت إلحمرإءإلأشعتم تمثيل أطياف 

ي إلشكل+K و +Li،Na+يوناتكاتإلمطعمة بال Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M+ إلمتشابك
ن
  (IV.0)ف

(a, b, c, d ) حيث نلاحظ توإفق إلنطاق إلمتوإجد عند ، على إلتوإلىيcm-13002  مع إمتدإدOH  إلمتصل    

ن ،  Al-OH            ب إزإت  cm-13052إلموجود عند  إلنطاقكما يمي  ن  ويُرجح أن إلنطاق إلبالغ ،H2O[8]    إلتشوه لل إهير

cm-1 1002  إزإت ن ة للإلم O-Hيعود ؤلى إهير ن  cm-1 1252 يتوإفق إلنطاق إلمكثف إلمتوإجد عند، و H2O     مي 

إزإت إلتكافؤ لرإبطة  مع ن ن ذرإت  OHإلهيدروكسيل  كما يمكن لتوزي    ع مجموعة،Si-O-Si[9]إهير      Alو  Feبي 

ي موإضع  Mgو 
ن
ي إلسطوح؛ ف

إزإت ثماثن ن ددإت إلمنخفضة حول  Al-OHأن يؤدي ؤلى تحويل إهير  015ؤلى إلير

ويع ى ، Al-Mg-OH [9]مع  cm-1000.0 ، وAl-OH[11]مع  cm-1 010.0 ، ويوإفق إلنطاق cm-1 015و

إز  cm-1000 إلنطاق إلضعيف إلذي يبلغ ن  و 005و  510يتوإفق إلنطاق إلمتوإجد عند ، و إت إلكوإرت  ؤلى إهير

cm-1 005  إز تشوه ن ا Si-O-Al[11]مع إهير
ً
ي أطياف ، ويظهر هذإ إلنطاق أيض

ن
 ((FTIR إلأشعة تحت إلحمرإءف

 cm-10003و 0000إلنطاقات  تتوإفقحيث  ،Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M+ للمركب إلمتشابك

إزإت تمدد إلمجموعة غي   ن  TPGDA[12]من  -CH2و -CH3 إلتمدد إلمتناظر لمجموعةمع  إلمتماثلة لاهير

إز إلتمدد لمجموعة  cm-11015 يعكس إلنطاق إلمتوإجد عند حوإلىي  ن   .C=Oإهير
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 ل:  ءإ اف إلامتصاص للأشعة تحت إلحمر أطي منحتن  :IV.6))الشكل 
 (a)ي  إلمونتموريلونيت

  +MMtMag-Na إلنقر
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Li+ للمركب إلمتشابك (b) 
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Na+ للمركب إلمتشابك (c) 
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-K

 (d) للمركب إلمتشابك +
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.3. ΙV 3 .ي الماسح
 
ون  (SEM )التحليل بواسطة المجهر الالكير

ي إلماسح )(IV.7) يوضح إلشكل
وثن  كب إلمتشابكوإلمر  ( للمونتموريلونيتSEMصور إلمجهر إلإلكير

+Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M يوناتكاتإلمطعمة بال+Li، Na+ و K+ ظهر جميع ، تعلى إلتوإلىي

ي وميل قوي نحو إلتجمع ات إلنانوية بسبب وجود قوى إلجزيئ إلصور أن إلمونتموريلونيت لديه شكل حبيتر

ن تتجمع بينها  إلأقوى يمتلك  وتشكل إلتكتلات وكذلك، وهذإ هو إلتوتر إلمتماسك إلذي يجعل جسيمات إلطي 

ي إلشكل، و مورفولوجيا تشبه إلصفيحة
ن
حيث نجد تجمعات ، (7a.IV)يمكن مشاهدة هذإ إلتجمع بوضوح ف

ونرى تجمعات  ،جمعيقل إلت، و  TPGDAبمجرد ؤضافة إلكاتيونات وو  ،بأشكال غي  منتظمة µm 12تتجاوز 

، و  ،(7d. IV)إلشكل  +Kإلمونتموريلونيت باستخدإم إلكاتيون ضعيفة عند تعديل  فيما يتعلق بالمركب إلأخي 

ي يمكن رؤية بعض إلجسيمات غي  إلم
 . µm 1كون حجمها أقل من يتجمعة وإلتر

ن إلطبقات،   TPGDA( ؤدرإج إلكاتيونات وXRDكد تحليل إلأشعة إلسينية )لقد أ   ي إلمساحة بي 
ن
كما ف

إزها على إلسطوح إلخارجية للمونتموريلو  SEMيؤكد  ن ا إمير
ً
نيت، مما يشي  ؤلى أن خلط إلمونتموريلونيت أيض

ي إل TPGDAوإلكاتيونات و
ن
إز.  فرإغيتم تنظيمه من خلال إلإدرإج ف ن ن إلطبقات وإلامير  بي 

Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-M ظهر جميع إلصور إلمجهرية للمركب إلمتشابكبشكل عام، ت       
+  

ن إلنانوية متفرقة بشكل متجانس هذه تشكل و  ،وجود عدد قليل من إلتجمعات مع أن جسيمات إلطي 

 للتفاعل إلقوي بينها إل
ً
ن و  ،تجمعات نتيجة يشي  إلتجمع إلأقل ونقص إلفرإغات حول إلجسيمات إلنانوية للطي 

ي حالة إلمركبات إلنانوية إلطينية إلوظيفية ؤلى أن إستخدإم 
ن
ن ؛ هذه إلطريقةف يمكن أن يع ز إلتماسك بي 

ن إلنانوية وم ي إلوإقع، صفوفة بوليمر جزيئات إلطي 
ن
ي تصنيع  بلمرة إلكتلةأظهر إستخدإم عملية  لقد  ف

ن
ف

ن إلنانوية تم تقليل أحجام إلجسيمات لجميع أنوإع حيث  ،إلمركبات إلنانوية توزيعًا أفضل لجسيمات إلطي 

ن مقارنة بالأحجام إلأصلية.   إلطي 
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

ي إلماسح )صور إلمجهر إلإل :(IV.7) الشكل
وثن  : ل (SEMكير

 (a)إلمونتموريلونيتMMtMag
  

Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Li+ للمركب إلمتشابك (b) 
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Na+ للمركب إلمتشابك (c) 
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-K

 (d) للمركب إلمتشابك +
 

.3. ΙV 4 . تحليل حجم الجسيمات 

 للمركب إلمتشابك (GRANULARITY ) حجم إلجسيمات توزي    ع (IV.8 (a,b,c) )ظهر إلشكلي                   

+Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M  يوناتكاتبالإلمطعمة+Li، Na+ و K+ شي  ي، حيث على إلتوإلىي

ؤلى وجود تجمعات من إلجسيمات  (+K، و+Na)ب              إلمطعم حجم إلجسيمات للمركب إلمتشابك توزي    ع

ن بأ إوح بي   ،µm 15.01 يتم بوإسطة جسيمات بحجمو  ،%02حوإلىي هو  تشتيت كير أ  ،µm10 و 0حجام تير

حيث ، µm0.20 وإلذي يتضمن جسيمات بحجم، % 12وتتكامل هذه إلفئة مع تجمع أصغر بنسبة حوإلىي 

ي للجسيمات وإلقيمة إلمتوسطة لحجم إلجسيمات حوإلىي  على  µm 11.00و  10.00يبلغ إلقطر إلحساثر
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 إلمتشابك إلمطعم مركبلعلى إلتوإلىي ل µm 11.00 و 02.35و  ،+K إلمتشابك إلمطعم ب إلتوإلىي للمركب

Na+  . 

فإنه يظهر وجود مجموعة من إلجسيمات إلأصغر ، Li+ ب              إلمتشابك إلمطعم  مركبالفيما يتعلق ب

ن  إوح بي  وتتكامل مع مجموعة أصغر  ،%02، حيث يبلغ أكير تشتيت نسبة حوإلىي µm 10 و 0بأحجام تير

ي ، % 12بنسبة حوإلىي 
ي للجسيمات ، µm 0.20تتضمن جسيمات بحجم وإلتر حيث يبلغ إلقطر إلحساثر

.  µm 0.03 و 0.35وإلقيمة إلمتوسطة لحجم إلجسيمات حوإلىي   على إلتوإلىي

ي حالة إلمركبات يمكن أن يكون نتيجة لتك
ن
وين تدإخل تشي  إلنتائج ؤلى أن حجم إلجسيمات إلأكير ف

ن إلجزيئات، ومع ذلك ن ؤلى حجم أكير  بي   .قد يكون هناك إحتمال لتجمع جسيمات إلطي 
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 ت للمركبات: توزي    ع حجم إلجسيما: (IV.8 (a,b,c) )الشكل

Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Li+ للمركب إلمتشابك (a) 
  Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Na+ للمركب إلمتشابك (b) 

Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-K
 (c) للمركب إلمتشابك +

 
 
 
 
 
 

 



   Cross-linked(TPGDA/MMtMag-M+) يائية للمركب المتشابك الخصائص الفيزيوكيم      رابع  لفصل ا لا
 

 

88 

.3. ΙV 5 .  لمتشابكاالتحليل الحراري للمركب  

Cross-linked(TPGDA)/MMtMag–M+ 

 إلمطعمةو  Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M+ للمركب إلمتشابك TG-DTG منحتن يتم عرض 

ي  على إلتوإلىي +K و +Li، Na+يوناتكاتبال
ن
إلاستقرإر  TGAأظهرت منحنيات ، حيث (IV.(a, b) 9إلشكل ) ف

ي و  ،C ° 022وهذإ قبل لعيناتإلحرإري لجميع إ
يقدم ؤجمالىي فقدإن إلوزن أثناء إلتحليل إلحرإري إلوزثن

ثانية من  إلمرحلة، و تقابل تبخر إلماء  C° 002 ؤلى 100إلأولى من  إلمرحلة :عدة مرإحل للمركبات إلمتشابكة

ن  ن طبقات إلمونتTPGDA) جزيئات ب تحللبسب C°002-002 فقدإن إلوزن بي   ،موريلونيت( دإخل إلفضاء بي 

ي مرحلةكما لوحظ حدوث 
ن
ة نتيجة تدمي  وإعادة بلورة شبك C°022-522نطاق درجة إلحرإرة  إنعطاف ف

ا لمنحنيات  وترتبط هذه إلمرإحل ،إلسيليكات
ً
توإفق إلظوإهر ، وتDTGبثلاث ظوإهر حرإرية تم ملاحظتها وفق

ن و ، لتبخر إلماء  C° 002 ؤلى 102 رإرة منإلماصة للح نع إلهيدروكسيلل C°600-052بي  طور ل (OH-)ين

ن  إلمرحلةو  ،لمونتموريلونيتإ ويمكن تلخيص نتائج  ،إلمادة إلعضوية تتوإفق مع تحلل C°052 - 322بي 

ي إلجدول
ن
 .(IV). 0إلتحليل ف
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ي إلمونتموريللعينات  TG/DTGتحليل  :(IV) .0إلجدول 
 لمركب إلمتشابكول ونيت إلنقر

+Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M 

MMtMag-

purified 

Cross-linked  

(TPGDA)/MMtMag-

Li+ 

Cross-linked  

(TPGDA)/MMtMag-

Na+ 

Cross-linked 

(TPGDA)/MMtMag-

K+ 
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(220) 

 

(214) 

 

(192) 
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 الاعظمية

 

 

9 
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14.34 

ي 
 
قيمة فقدان ف
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(%) وزنال  
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           وإلمركب إلمتشابكMMtMag للمونتموريلونيت TG،(b) DTG (a):إلحرإري إلتحليل  تمنحنيا :(IV.9 )الشكل

+Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M بالكاتيونات إلمطعمة+Li، Na+ و K+ على إلتوإلىي.  
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ي 
 
 المحور الثان

.4. ΙV  لمركب المتشابكلدراسة الاستقرار الحراري  

Cross-linked(TPGDA)/MMtMag–M+ 

.4. ΙV 1 . تمهيد 

ة ي إلسنوإت إلأخي 
ن
ي تكوين إلمركبات إلنانويةبشكل كبي    زإد إستخدإم إلموإد إلبوليمرية ف

ن
 كمادة أساس ف

 م ؛وعلى إلرغم من فوإئدها ، لعدة إمتيازإت سبق ذكرها 
ً
ي أدإء هذه ؤلا أن هناك إحتمالً

ن
إ لحدوث تدهور ف

ً
إيد ن ير

إت إلحرإرية أوإلموإد بسبب إلت ي إلمكونات  قصور  من أجل تجنب حدوث، و إلميكانيكية إلكيميائية أو أثي 
ن
ف

ن علينا فهم تأثي  إلمصنوعة من إلموإد إلبوليمرية على هذه كارتفاع درجة إلحرإرة  ،إلعوإمل إلخارجية، يتعي 

 .لاستقرإر إلحرإريعدم وجود إب مما يتسببإلموإد 

ؤذإ تمكنا من قياس معدلات إلتحلل للموإد إلبوليمرية دإخل إلمركب إلنانوي بدقة، يمكننا إلتنبؤ 

ح مفهوم إستقرإر  ،بخصائص إلموإد وكيفية تأثي  إلبيئة إلحرإرية إلمعينة عليها  ي هذإ إلمحور نرك  على رر
ن
وف

ي وجود درجات إلحرإرة إلمختلفة
ن
من خلال إستخدإم معاملات إلحركة إلمتعلقة بعملية  إلموإد إلبوليمرية ف

 إلتحلل. 

ي عد يُ 
، ( من إلطرق إلشائعة للحصول على معلومات حول هذه إلعمليةTGA)إلتحليل إلحرإري إلوزثن

ي قياس وإحد يمتد لعدة   TGAتقدم و 
ن
ة من إلمعلومات عير مجموعة وإسعة من درجات إلحرإرة ف كمية كبي 

ي وزن إلعينة مع إرتفاع درجة إلحرإرة يتم ذلك من خلال، و ساعات
ن
عتير هذه إلطريقة من أهم ، و رصد إلتغي  ف

ُ
ت

إري وتفاصيل تحلل ، حيث تقدم معلومات حول مستوى إلاستقرإر إلحر لدرإسة إستقرإر إلموإد إلوسائل 

 إلعينة إلأصلية. 

.4. ΙV2 . الحركية املاتالمع استخراج 

حددة للمشكلة إلوإسعة ت قياس إلوزن إلحرإري حالة مإلثوإبت إلحركية من بيانا يعتير إستخرإج 

ي من إلبيانات إلتجريبيةملا اعلتقدير م
يمكن أن تؤثر طرق تحديد إلثوإبت إلحركية بشكل  ، و ت إلنموذج إلرياضن

 (α)يتم درإسة حركيات إلتحلل إلحرإري للبوليمرإت عن طريق قياس كش إلنسبة و  ،كبي  على تقدير إلنتائج

ي ت
ي للموإد إلتر

ن
ن  [13] وآخرون سيستاك وقد أشار  ،ودرجة حرإرة محددة زمن مت معالجتها ف ؤلى طريقتي 

ن هما:  ن مختلفتي   ،درإسة تعتمد على آليات، حيث يتم إعتبار سلسلة من آليات إلتحلل إلمقبولة أولا رياضيتي 

ي تتوإفق 
كية عامة لا تعتمد على درإسة حر  أفضل مع إلبيانات إلتجريبية، وثانيا ومن بينها يتم إختيار تلك إلتر
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ي وضعها فريمان
ي تشكل أساس إلمعادلات إلحركية إلمعروفة مثل تلك إلتر

ن  [14]وكارول  آليات، وإلتر  وهورويير

جر ن  .لتحديد حركيات إلتحلل من إلحرإرة إلديناميكية [18]كوتس       ريدفرن و [17]وميير

.4. ΙV3 .كوتس ـــــ ريدفرن معادلة  

ي تستخدم لتقدير طاقة إلتنشيط وثوإبت إلشعة لتفكك إلمعادلات إلح هي ؤحدى
ركية إلشائعة إلتر

ي إلموإد إلعضوية باستخدإم 
ن إللذين إبتكر تم تسمو  ،(TGA)إلتحليل إلحرإري إلوزثن إ هذه يتها باسم إلعالمي 

 إلمعادلة. 

 كوتس       ريدفرن  يتم إستخدإم هذه إلبيانات لحساب طاقة إلتنشيط وثوإبت إلشعة باستخدإم معادلة          

[21.1921.]. 

 :  يتم تمثيل إلمعادلة بالشكل إلتالىي

RT

E

E

RT

E

AR

T

a

aa 303.2

2
1log

)1log(
log

2

















 




 

 حيث: 

β: ( هو معدل إلتفكك إلحرإريK/s)،: T ( هي درجة إلحرإرةK)، R: ( 0.310هي ثابت إلغاز (Jmol-1)). 
:Ea ( هي طاقة إلتنشيط(Jmol-1)).:A ( دد إلأولىي

 .(s/1هي عامل إلير

                                     :[23.22]بالعلاقة  (α)د يتم إيجا
f

t

ww

ww






0

0 

 حيث: 

W0إلوزن إلأولىي للمركب :،Wt ن ي للمركب بعد وقت معي 
 .: إلوزن إلمتبقر

Wf ي
 للمركب. : إلوزن إلنهاث 

 
ي كل درج β/T2يتم حساب إلقيمة إللوغاريتمية لنسبة إلتحلل إلحرإري 

ن
بعد إلحصول ، و T ة حرإرة ف

، يمكن حساب قيمة طاقة إلتنشيط  ي
وثوإبت  Eaعلى نقاط إلتحلل إلحرإري من إلتحليل إلحرإري إلوزثن

إمج إلحاسوبية مثل ، و باستخدإم إلإجرإءإت إلإحصائية إلمناسبة Aإلمعادلة  أو  Originيمكن إستخدإم إلير

Excel ي وتحديد إلقيم
تاج ؤلى إستخدإم عدد كافٍ من إلنقاط وتح ،(IV.10)إلشكل لإجرإء إلتحليل إلإحصاث 

 لضمان دقة إلنتائج. 

ي يتم حسابها باستخدإم بيانات ΔH ،ΔGت إلديناميكية إلحرإرية )لا مايمكن ربط هذإ بالمع
( إلتر

TGA[25.24]  تلقائية، حيث تشي  إلقيم إلموجبة ؤلى أن إلعملية غي. 

 

ي  نكوتس       ريدفر  نموذج من ت إلحركيةلا مامعإللتحديد و  
ن
  :نعتمد على إلسابقة  إلمعادلةإلموضح ف
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  ي      ΔH=Ea-RT    بالعلاقة إلتالية:  حساب إنتالتر

 ي ي  تغ وحساب وثر
 R*Ln(Ah/KT)        = ΔS : بالعلاقة إلانير

 ب           فتكون إلحرة  طاقة جيبس إما حساب ΔG=ΔH-TΔS             

ضافية باستخدإم معادلات إلإ  ت إلحركيةإلمعاملا كما تم حساب ،  لتنشيطإقيم طاقة  حسابتم 

ي إلدرإسات إلسابقة إلديناميكا إلحرإرية إلأساسية، على غرإر
ن
 . [26]إلنهج إلمستخدم ف

 لمركب إلمتشابكإلحرإرية لمرحلة إلتحلل  إلحركية وإلديناميكية املات: إلمع(IV) .3إلجدول 

+Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M يوناتكاتبال إلمطعمة+Li، Na+ و K+ على إلتوإلىي
 

Temp 

(K) 

Ea 

(kJmol-1) 

 

ΔH 

(Jmol-1K-1) 

ΔS 

(Jmol-1K-1) 

ΔG 

(Jmol-1) 

 

المتشابك المركب  

Cross linked 

(TPGDA)/MMtMag-M
+ 

601 30.415374 -4966.48 -310.953 181916.2 Li+ 

608 30.419202 -5024.67 -318.782 188795.2 Na+ 

641 29.822034 -5299.64 -321.717 200921.3 K+ 
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 TPGDAلمرحلة تحلل T/1000 ة بدلال[log(-log(1- α)/T2)]منحنيات :(IV.10 )الشكل
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Li+ للمركب إلمتشابك (a) 

Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-Na+ للمركب إلمتشابك (b) 
Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-K

 (c) للمركب إلمتشابك +
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  و مساوية متقاربة  ا قيم إلمتشابك مركبلطاقة إلتنشيط لتفكك إلمادة إلعضوية ل ظ من قيمنلاح

ن حيث  ،kJmol-1  Ea 30= متوسطةإلقيمة لل إوح قيم طاقة إلتنشيط لتفكك إلموإد إلعضوية بشكل عام بي 
تير

ي  ،kJmol-1  122 و 02
كون أكي  مقاومة سي ن إلمركبأ و  ،فكك ستكون بطيئة نسبيًا أن عملية إلت مما يعتن

 للتحلل من إلموإد إلعضوية ذإت قيم طاقة إلتنشيط إلمنخفضة. 
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 امس لخاصل فلا

مركب لل الكهربائي خصامئص العزل

 المتشامبك 
Cross-linked (TPGDA/MMtWy-M+) 
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.1. V مقدمة 

ي مجالإت عديدة   يعد
 
ة ف ي لها أهمية كبير

ي وإحدة من إلخصائص إلأساسية إلت 
الهندسة كإلعزل إلكهربائ 

ي إستدإمة ، و [1] وإلصناعة
 
 ، وقدو سلامة إلأنظمة وإلأجهزة إلكهربائيةتلعب إلعوإزل إلكهربائية دورًإ هاما ف

ي جيدة، ومن  ولىأ
إ بالبحث عن موإد جديدة تتمير  بخصائص عزل كهربائ 

ً
إيد إلباحثون وإلمهندسون إهتمامًا مي  

ز مر  ،بير  هذه إلموإد  ي بوليم أساسكبات إلموإد ذإت تير
 .ر بشكل خاصطيت 

ي هذإ إلفصل من إلأطروحة نسعى
 
ي ل خصائص إلوتحلي لفهم ف

لمادة مركبة من  عزل إلكهربائ 

ي مرحلة إلماجيستير   وإيمينغ مونتموريلونيت
 
يو كيميائية سابقا من طرفنا  ف ي تمت درإسة خصائصه إلفير 

 و إلت 

 ؤلى محورين رئيسيير  :  إلفصلسيتم تقسيم هذإ و  ،(TPGDA)مع 

ي ب سنقوم المحور الأول: 
مة على إلنظريات سنقدم نظرة عاو  ، درإسة نظرية لخصائص إلعزل إلكهربائ 

ي ترتبط بخص
 ر. ائص إلعزل لمركبات إلطير  إلبوليموإلمفاهيم إلت 

 : ي
 
سنعمل على تطبيق إلمفاهيم وإلنظريات و إلحسابات وتحليل إلنتائج، بدرإسة سنقوم  المحور الثان

ي إلمحور إلأول
 
ي تمت مناقشتها ف

ي من هذإ إلفصل  إلت 
،  لىي عم ر بشكليمعلى مركب إلطير  إلبول وإلفصل إلثائ 

ي لهذإ إلمركب، و كما 
نجمع إلبيانات ونقوم بتحليلها، سسنجري إختبارإت معملية لقياس إلعزل إلكهربائ 

ي لهذإ إلمركب ستفادة من خصائص إإلإ وتوجيه إلنتائج لفهم أعمق لكيفية تحسير  و 
 .لعزل إلكهربائ 
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 المحور الاول : 

. V2 .  ي العزل خصائص عموميات حول
 
  الكهربان

.1.2.V تمهيد 

ي  ،إلبوليمر كعوإزلو طير  إلإلمركبات إلنانوية إلقائمة على  ؤن إستخدإم
 
إيدة ف  إلصناعة له أهمية مي  

ي هندسة تركيب إمتاز إلبوليمر بقوته إلعازلة إلعاليةإلكهربائية، حيث ي
 
ونية ، خاصة لتطبيقاته ف لدوإئر إلؤلكي 

ونيات و كمادة تعزيز  ي مجال صناعة إلؤلكي 
 
على قوة  ر إلبوليمللموإد إلمركبة إلطينية  تيار إلعوإزليعتمد إخ، و ف

يائية على نطاق وإسع من درجات إلحرإرة وترددإت إلمجال  ها من إلخصائص إلفير  ي وغير
إلعزل إلكهربائ 

ي 
 .[3.2]إلكهربائ 

.2.2.V ربائيةهالك الناقلية  

على عاملير   ناقليةإل د قيمةتعتمو  ،(σ)إلكهربائية ناقليةادة على توصيل إلكهرباء بالتسمى قدرة إلم 

ونات أو ثقوب أو ، حيث أن : حاملات إلشحنة وقدرتها على إلحركةهما  رئيسيير   حاملات إلشحنة هي ؤلكي 

ي إلمادة
 
 ناقليةإليمكن إلتعبير عن ، و أيونات ذإتية إلتولد، أو يمكن أن تتولد عن طريق إلشوإئب إلموجودة ف

 .[4]لية( باستخدإم إلمعادلة إلتاσ) إلكهربائية

σ  إلتحركية(× = )حاملات إلشحنة  

 ربائيةهإلشحنة إلك:  cm2/V.s،q : حركيتهاC / m3 ، ربائية هكثافة حاملات إلشحنة إلكn ::     حيث

ي حاملات إلشحنة لذإ تصبح إلمعادلةهناك إسه وقد تكون
 
ي (2) امات متنوعة ف

 :بالشكل إلإئ 

 

 

ي حالة إلمركبات إلنانوية، تكون إلأيون
 
، مرتبطة كيميائيًا هي إلناقلات إلرئيسية للشحنةغير إلات إلحرة ف

 مع درجة إلحرإرة ناقليةإل وتتناسب قيمة
ً
ا للعلاقة إلتالية ،إسيا

ً
 :[5]وذلك وفق

 

 

مان :KB ، طاقةإلتنشيط: Eo، قعند إلصفر إلمطلإلكهربائية  ناقليةإلo :: حيث درجة إلحرإرة T : ،ثابت بولي  

 .قةإلمطب
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.3.2.V واللاقطبية البوليمرات القطبية  

 شديدة عندما تكون أيونية، تكون إلرإبطة، فبشكل عام، إلروإبط إلكيميائية ؤما قطبية أو غير قطبية

، قطبيةإل ، وعندما تكون تساهمية، تكون إلرإبطة غير قطبية، وتربط ذرإت متشابهة مثل جزيئات إلهيدروجير 

H2 ، ا لقوة قطبيتها.  يتم ترتيب جميع ، و O2، إلأكسجير 
ً
 إلروإبط إلكيميائية وفق

ونات عالية للروإبط تعتير إلرإبطة قطب ي  (C-Cl)، ((C-COOCH3 ،C-F) )ية عندما تكون كثافة ؤلكي 
 
 ف

ي إلمجموعات إلأقر  ،إلمجموعات إلمرتبطة بذرإت إلكربون
 
كون ب ؤلى ذرإت إلكربون، ولكن عندما توأقل ف

، على إلرغم PTFE) )ير  بولىي رباعي فلورو إثيل فهي ليست قطبية مثلبعض، بط متناظرة مع بعضها إلإلروإهذه 

 (-C-F) من أنها تحتوي على روإبط

إقل قطبية (PMMA) ثيل إكريلات بولىي مكما إن   بولىي كلوريد إلفنيل يوجد ومن إلبوليمرإت إلقطبية 

إن إلبوليم، وإوريد إلفنيلمن بولىي كل  مثلت إلهايدروكاربونية غير قطبية عمومير
ً
)بسبب (PI)إلبولىي إثيلير   :ا

 .[6]ربون( مجاميع إلذرإت إلمحيطة بذرة )إلكتشابه 

.4.2.V ي هالاستقطاب الك
 
 ربان

ي نتيجةإلإستقطاب  ينشأ  
ي إلقطب لكل وحدة حجم من إلمادة إلكهربائ 

 تحدث ظاهرةو  ،لعزم ثنائ 

ي 
ي أو إلأيوئ 

وئ  ي إلموإد إلعازلة بسبب إلإستقطاب إلؤلكي 
 
يتم تصنيف إلآليات و  ، أو إلإتجاهي إلإستقطاب ف

 .[5-7]إلمسببة للاستقطاب على إلنحو إلتالىي 

.1.4.2.V ونيةالاستقطابية   الإلكتر

ي 
ي إلذرإت نتيجة تطبيق مجال كهربائ 

 
كز ينجم عن إلإنفصال بير  مر  ،من إلمعروف أن إلؤجهاد إلناتج ف

ي إلنوإة
 
ونومرإكز  ،إلشحنة إلموجبة ف فإن مرإكز  ،V.1) إلشكل) ات إلمحيطة بالنوإةإلشحنة إلسالبة للإلكي 

ي إلقطب )
ي )eإلشحنات إلموجبة وإلسالبة تتطابق، ويتناسب عزم ثنائ 

: Ee( مع إلمجال إلكهربائ   (، كما يلىي

 

ونيةe :حيث:                                                إلإستقطابية إلإلكي 

ددإت إلبصرية ي إلموإد إلغازية غير  ،ويقع إلإستقطاب ضمن إلي 
 
ولإ يعتمد على درجة إلحرإرة ف

 وإلموإد إلقطبية إلخالية من ثنائيات إلإقطاب إلدإئمة.  ،إلقطبية

)04.....(..........eee E 
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ونية V.1):الشكل)  .إلإستقطابية إلإلكي 

.2.4.2.V  الأيونيةالاستقطابية 

فيتكون عزم وهو إلإستقطاب إلناش   من إزإحة إلإيون إلسالب وإلموجب عن بعضهما دإخل إلجزيئة 

ي إلقطب )
ي إلعلاقة إلإتيةإلذي ي (Iثنائ 

 
 :عير عنه كما ف

    

 :إلإستقطابية إلإيونيةi حيث:  

ه ضمن ترددإت إلمجال إلكويير  ي منطقة إلإشعة تحت إلحمرإء، ولإ يعتمد عهز تأثير
 
ي ف

 إلحرإرةة  درجلىربائ 

 .(V.2إلشكل: )

 

 

 

 إلإستقطابية إلإيونية (V.2) :الشكل  

.3.4.2.V ة الاستقطابية الدوراني   

ي إ هذإ إلنوع من إلإستقطابية
 
ي قطب دإئمتنشأ ف

ي تمتلك ثنائ 
تدور ثنائيات إلقطب ، حيث لموإد إلت 

ي إلمادة
 
ي ، و إلدإئمة حول محور إلتناظر ف ي خارجر

، فإن هذه (V.3إلشكل ) عندما يتم تطبيق مجال كهربائ 

 ور شحنة كهربائية ؤجمالية على سطح إلمادة. إلدورإت تصبح أكير إنتظامًا، مما يؤدي ؤلى ظه

 ( بالعلاقة إلتالية: αdتعطى إلإستقطابية إلدورإنية )

 

ي μ       حيث: 
: عزم ثنائ 

مانKB، إلقطب إلدإئمىي   : درجة إلحرإرة إلمطلقة T،: ثابت بولي  

E≠0 E=0 

)05.....(..........iii E 
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ي إلقطب 
 Debyeديباي )-إلثلاث للاستقطاب بصيغة لنجفان للأنوإعويمكن تعريف عزم ثنائ 

formula –(Langvin [7-5]لىي كما ي : 

 

 

 

 

   

 إلدورإنية إلإستقطابية (V.3) :الشكل

.5.2.V  النسبيةالسماحية  

، هي خ ي
ة للموإد إلعازلةإلسماحية إلنسبية، أو ثابت إلعزل إلكهربائ  عن قابلية إلمادة  تعير و  ، اصية ممير 

ي حالة كثفةؤلى سعة إلم  (CD)بوجود عازل  كثفةتقطاب، وهي إلنسبة بير  سعة إلمعلى إلإس 
 
 .C0 فرإغ إل ف

ذإ طة، ويمكن ملاحظة هلإلفولتية إلمس  نوع إلمادة وتردد لىوإن قيمة إلسماحية إلنسبية تعتمد ع

ي بها 
ي تلك إلموإد إلت 

 
حربإلإستقطاب إلكه أنوإعإلتغير ف ي تم ش 

ي إلت 
إلنسبية تتكون من وإن إلسماحية  ،ها ائ 

ي ) وإلمركبة إلخياليةε′r) ت إلعزل )ثاب إلمركبة إلحقيقية :مركبتير  
حسب إلمعادلة  ( ′′ε فقد إلعزل إلكهربائ 

                       :إلسابق ذكرها
'''*

rrr i    …………….. (41.II) 

 إلتالية:  عامل إلخسارة( يمكن حسابه من إلمعادلة(tanδ) إن ظل زإوية إلفقد و

 

 

  ةإلمكثفة إلعمليوإن 
 
 V. I) ) هاتبدد قدرة قدر  كثفةإلمعلى إن  ة يدلمثاليإل إلمكثفة و  ،مقاومةالمثل بت

ب من إلصفر( (′εحيث   ،ت إلقدرة إلمفقودةمن إلحالة إلمثالية قل كثفةإلم بتما إقي  وكل، (V2/R)أو  تقي 

ي  أنهاحيث ، ( 𝜎ac)ربائية إلمتناوبة إلكه ناقليةويعير عن إلقدرة إلمتبددة بدلإلة إل ،(δ)وكذلك إلزإوية 
 
تمثل ف

 للحرإإلعازل م
ً
ي موإقعه ولدة نتيجة لدورإن ثنائيات إلقطبإلمت رةقياسا

 
إز ا ف إلتيار مجال بتغير  إلشحنات و إهي  

  :إلمتناوب فيكون

 لسعة إلت ةحقيقي مركبة، مركبتير  تتألف من فان سماحية إلعازل  ليهوع       
ً
 ،وإلإستقطاب مكثفةمثل مقياسا

ي إلمادة إلعازلمثل مقدإر إلطاقة إلمتبددة ت ةخيالي مركبة و
 
 ة. ف
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 : ي
 
 المحور الثان

.3.V النتائج والمناقشة 

 .3. V 1 .(التحليل بواسطة انعراج الأشعة السينيةXRD) 

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Mلعينات إلمركب إلمتشابك إلأشعة إلسينية إنعرإج ت  منح 
+ 

ي إلشكل
 
يرجع هذإ إلإنزياح  و  ،إلأصغر  (Bragg) برإغ نحو زوإيا  (005)إلقمة نزياح إ نلاحظ ، (V) 4.موضح ف

كما ،  d001إلفاصلة  زيادة إلمسافة ؤلىفأدى ذلك  ،تإلمونتموريلوني تبير  طبقا TPGDAتدإخل جزيئات ؤلى 

ي قيم  لوحظ
 
ي إلجدول باختلاف تطعيمهكب إلمتشابك للمر  d001هناك تباين ف

 
ي نلخصها ف

حيث   (V) 5. وإلت 

:  ترتيبهاكان   كما يلىي

d001Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Li+>d001Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-

Na+>d001Crosslinked(TPGDA)/MMtWy-Cs+>d001 Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Rb+>d001 

Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-K
+. 

ي طبقات  TPGDA أن جزيئات تقد أظهر  (XRD) نإ
 
هذإ ، و لمونتموريلونيتإ قد تم ؤدرإجها بنجاح ف

 نانوية جديدة. مركبة لتكوين موإد  إلمونتموريلونيتمع طبقات  تقد تفاعل TPGDA يشير ؤلى أن

ي  ؤلى أن إلكاتيونات (V.5)إلشكل للعينات  d001قيم إلمسافة إلفاصلة  إختلاف شير ي
 ذإت قطر إيوئ 

ي إلتجويف إلسدإشي لليتم ؤدخالها ب صغير 
 
ي  من إلكاتيونات مونتموريلونيتسهولة أكير ف

، كير أ ذإت قطر أيوئ 

ة يصعب عليها أن تلائم نفسها دإخله  ،ويرجع ذلك ؤلى أن إلتجويف إلسدإشي صغير نسبيًا، وإلكاتيونات إلكبير

ي  +Kبالؤضافة ؤلى ذلك، فإن كاتيونات 
أكير من كاتيونات لها نصف قطر أيوئ 

+  Liأو+Na  ، ها ي أنها إو غير
مما يعت 

ي إلتجويف إلس
 
أن  +Kهذإ يجعل من إلصعب على كاتيونات و  ،دإشي تنجذب بقوة أكير ؤلى ذرإت إلأكسجير  ف

       لمركب إلمتشابك إلنانويل d001قيم إلمسافة إلفاصلة تباين يبير   (V) 5.إلجدول  .[8]يتم ؤزإحتها 

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M
+ 

 

MMtWy-

Li+ 

MMtWy-

Na+ 

MMtWy-

K+ 

MMtWy-

Rb+ 

MMtWy-

Cs+ 

 

 العينات

11,9 11,4 11,08 11,82 12,19 d001(Ǻ)MMtWy-  M
+ 

17,2 16,73 14,03 15,80 15,91 d001(Ǻ)MMtWy- M
+ & TPGDA 

0,6 0,95 1,33 1,48 1,69 (Ǻ) ي   
 
نصف قطر الايون  
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 إلمتشابك بإلؤنعرإج إلأشعة إلسينية للمرك منحت   :(a, b, c, d) (V .4) الشكل

+Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M. 
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  للمركب إلمتشابك (005للقمة)إلإشعة إلسينية إنعرإج  منحت  : V.5) )الشكل
+Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M. 

 

.2.3.V  ي العزل خصائص
 
 الكهربان

 .1.2.3.V ةالكهربائي ناقليةال 

دد إلزإوي )إلة لإد ب𝜎ac)  )إلكهربائية للتيار إلمتناوب ناقليةإل منحت   (V .6يوضح إلشكل)  (ωلي 

أنه نلاحظ  ، حيثلدرجات حرإرة مختلفة +Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs للمركب إلمتشابك

دد إلمنخفض ω))مستقلة عن  δ (ω)) )النسبة لجميع درجات إلحرإرة ، تكونب ي مناطق إلي 
 
يبًا وتساوي تقر  ،ف

دد إلكهربائية ناقليةثم تبدأ إل ،(𝜎dc) ستمرإلملتيار إلكهربائية ل ناقليةإل ذإ هو  ،إلزإويإلمتناوبة تزدإد بزيادة إلي 

ي إلشائع للموإد إلمضطربة
ي إلتوصيل مشابه للسلوك إلكهربائ 

 
ظهر جميع إلمركبات تقريبًا سل، و إلإتجاه ف

 
ا ت

ً
وك

دد إلزإوي عير هذإ [S/cm 563351 -15222مشابهًا حت  ]
ي إلتوصيل مع إلي 

 
، أي أنه لإ يوجد إختلاف كبير ف

دد إلزإوي، و إلنطاق ظ مع زيادة إلي  يمكن وصف هذإ إلإعتماد من خلال آلية و  ،بة بعد ذلكزيادة رتي 𝜎ac) )هري 

ي و  ،(VRHقفز إلنطاق إلمتغير )
ءم إلمنحت  بأكمله مع يمكن أن يتلا ، و هذإ إلنموذج مهم لآلية إلتوصيل إلكهربائ 

 :[9]قانون إلطاقة


s

dcac A
 

دد إلزإوي،: ω :حيث دد إ : sثابت  و  : A   للتيار إلمستمر ،إلكهربائية ية إلناقلهي  𝜎dc إلي         مع ، إلإشي  لي 

0 < s < 1.                 
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دد إلمنخفض ؤلى تردد صفريعن طريق إستقرإء هض 𝜎dc))على يمكن إلحصول   قيم إل، و بة إلي 

ي sو  𝜎dcمناسبة لـ إل
ي إلجدول، إلت 

 
 إلكهربائية ناقليةإليمكن ملاحظة أن و  ،(V .2)تم إلحصول عليها موضحة ف

دد إلمنخفض تزدإد مع درجة إلحرإرة لتصل ؤلىعند إل تناوبتيار إلملل عند كحد أقصى  S/cm 5.63  ×50-3 ي 

عزى هذإ إلإتجاه للتوصيل مقابل يمكن أن ي  ، و ثم تتناقص مع زيادة درجة إلحرإرة، K131حرإرة إلدرجة 

أقل رإرة تعتمد على درجة إلح sيتضح أن جميع قيم و  ،من خلال إلتأثير إلحرإري TPGDAؤلى تدهور  ناقليةإل

ا أن  ،[10] حدإإلو من 
ً
  .تبدأ بالزيادة K211 ، ولكن بدءًإ منتتناقص مع زيادة درجة إلحرإرة sويلاحظ أيض
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دد إلزإويإ بدلإلةac))للتيار إلمتناوب إلكهربائيةةناقليإل منحت   :(V .6الشكل)   للمركب إلمتشابك باختلاف درجة إلحرإرة (ω) لي 
Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+. 
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دد إلأشي إلو   (dc)لتيار إلمستمرل إلكهربائية ناقليةإل يمق .(V .2)إلجدول  حرإرة ( مقابل درجةs) ي 

 +Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs. للمركب إلمتشابك  إلمعالجة

 

الكهربائية الناقلية  

 (S. cm-1) 

S  حرارة المعالجةدرجة  

(K) 

1.01× 10-4 0.941 293 

8.48×  10-5 0.817 313 

7.85 × 10-5 0.779 353 

-1.50 × 10-5 0.748 393 

-4.46 × 10-5 0.791 433 

-1.05 × 10-6 0.887 473 

 

دد إلزإوي إلمقاسبدلإلة إ تناوبللتيار إلم إلكهربائية ناقليةإل منحت   (V .7)يوضح إلشكل   عند  ةلي 

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Mللمركب إلمتشابك K151 درجة إلحرإرة
 s و 𝜎dc تم إستخرإج قيم ، +

ي إلجدول( و 5)من إلمعادلة إلسابقة 
 
 .(V .3) تسجيل إلنتائج ف
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دد إ بدلإلة (ac)إلمتناوب للتيار  إلكهربائية يةناقلإل منحت   :(V .7الشكل)   إلمتشابك للمركب (ω) يإلزإو لي 
 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-M

 .K 100 عند +
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دد إلأشي إلو  (dc) إلمستمرلتيار ل م إلناقلية إلكهربائيةقي (.V .3إلجدول )   للمركب إلمتشابك( s) ي 

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy- M
 .K 151 عند درجة إلحرإرة+

 

 

.2.2.3.V ي  ثابت العزل
 
 تشابكللمركب الم (ε)الكهربان

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+ 

ي ب يتم تحديد 
     إلى51 من ضمن ترددإت (′′ε′،ε) ةوإلخيالي ةإلحقيقي مركبتيهثابت إلعزل إلكهربائ 

MHz 200. 

.1.2.2.3.V ( المركبة الحقيقية للسماحيةε )′ دد  للمركب المتشابك f(Hz)بدلالة التر

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+
 

ي إلشكل 
 
ددإلة لإد ب( ′εلسماحية )ة لإلحقيقي مركبةإلمنحت  يظهر  ((V.8ف  للمركب إلمتشابك f(Hz) لي 

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+  ي درجات
 
ي لوحظ أن ثابت ، حيث مختلفة حرإرةف

إلعزل إلكهربائ 

دد إلمع زيادة ينخفض  ي مجال  إلمادة إلوإقعة تحت تأثير  جزيئات و يمكن تفسير ذلك بأن، ي 
 متناوب كهربائ 

ي  تملك ؛إلمستقطبة لمركب إلمتشابكسيؤدي إلى جعل جزيئات إ
ي ترإكمإلقطب عزما ثنائ 

 
 ، مما يتسبب ف

، مما يؤدي ؤلى إنخفاض نتيجة لذلك تقل شحنة إلفرإغ [13.12.11] إلقطب إلسالبسد فتحاملات إلشحنة 

ي 
ي ثابت إلعزل إلكهربائ 

 
ي إلسعة وبالتالىي إنخفاض ف

 
  .ف

 

(S cm-1) الكهربائية ليةناقال   S  العينات 

4.59× 10-4 0.919 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Li+ 

7.34×  10-5 0.811               Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Na+ 

6.57 × 10-4 0.822 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-K
+ 

4.55 × 10-5 0.909 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Rb+ 

8.48×  10-5 0.817 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Cs+ 
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دد(′ε)إلمركبة إلحقيقية للسماحية  منحت   :((V.8الشكل  للمركب  ((log-log scale))بمقياس f(Hz) بدلإلة إلي 
 .+Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Csإلمتشابك

 

ي  ترتيبن إ
 
ي مادة عازلة تتأثر بدرجة إلحرإرة ثنائيات إلأقطاب ف

 
إ ف

ً
ا مقيد

ً
، حيث تظهر إلثنائيات دورإن

ي  ؤلىعزى ذلك وي  ، ل مع زيادة درجة إلحرإرةيصبح أسهلكن  ،درجات حرإرة منخفضة
 
حقيقة أن مع إلإستمرإر ف

إز إلحرإري مما يـؤدي إلـى ؛زيادة درجة إلحرإرة ي  تقل درجة ترتيب ثنائيات إلأقطاب بسبب إلإهي  
 
تناقص ف

. إمقد ي
 ر ثـابت عزلها إلكهربـائ 

ي  (ε∞, εs) قيم يمكن إستخرإج
 
( 01إم إلمعادلة )من خلال إستخد ((V.4إلجدول  وإلمسجلة ف

ي تتضمن مع نيغامي  -هافلياكيك
ت على تحديد إلقيمة لا ما. تعمل هذه إلمعα و εs ، ε∞ ، τاملاتوإلت 

ي  زمنإلأساسية ل
خاء لدورإن ثنائ   إلقطب. إلإسي 

  



 









1
1 i

s
…………….(02) 

دد  ε      حيث:  ي إلي 
 
ي ف

 .f: ثابت إلعزل إلكهربائ 

εs دد ي منخفض إلي 
 .: ثابت إلعزل إلكهربائ 

∞ε: ددث ي عالىي إلي 
 .ابت إلعزل إلكهربائ 

ω: دد إلزإوي  .إلي 
τ: خاء زمن   . إلإسي 
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 +Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs .للمركب إلمتشابك (ε∞, εs) قيميمثل  (.V .4إلجدول ) 
 

 

ε∞ 

 

εs 

 العينات عند درجة الحرارة

(K) 

7.972 8.868 293 

7.975 8.914 313 

7.884 8.927 353 

7.894 10.709    393 

7.897 9.007 433 

7.840 9.122 473 

 

.2.2.2.3.V للسماحية العازلة  ةالمركبة الخيالي′′(εللمركب ) المتشابك 

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+ 

ددإللة لإد ب(ε)′′لسماحية إلعازلةل ةإلخيالي إلمركبة(V.9) إلشكليبير   مرسوم على مقياس  f(Hz)ي 

إلمعالجة عند درجات حرإرة +Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Cs تشابكإلمللمركب لوغاريتمىي مزدوج 

ي لـلمركب حيث  ،مختلفة
دد إلمتشابك نلاحظ إن فقد إلعزل إلكهربائ  ددإت ((f(Hz)يزدإد مع زيادة إلي  عند إلي 

دد نتيجة دورإن إلمجاميع إلقطبية )نتيجة زيادة  ،إلوإطئة شعة أي إن إلطاقة إلمفقودة تزدإد مع زيادة إلي 

 كما  ،دورإن إلمجاميع إلقطبية(
 
ددإت إلمنخفضة ت ي لوحظت عند إلي 

ي إلت 
عزى إلخسارة إلعالية للعزل إلكهربائ 

 ؤلى حركة إلشحن إلحر دإخل إلمادة. 

ي  
 
ددإت إلمنخفضة ؤلى تعزيز تنقل حامل إلشحنة  (ε′′)تشير إلزيادة ف ددعند إلي   ولكن مع زيادة إلي 

f(Hz))) يبدأ(′′ε) عن درجة إلحرإرة ،نبالنقصا 
ً
 ، مما يشير ؤلى أن حاملات إلشحنة غير قادرةويصبح مستقلا

ي  على موإكبة إلمجال
خاء حاملات إلشحنة يكون أقصر  زمنقد تنشأ هذه إلظاهرة بسبب أن ، و إلكهربائ  إسي 

ة إلزمنية للحقل إلكهرب ي إلمطبق،من إلفي 
ي ذلك يعود لعدم متابعة هوإلسبب  ائ 

 
 ير إتجاهها تغ ذه إلمجاميعف

دد  .مع زيادة إلي 

ي 
 
ي مع زيادة درجة إلحرإرة ( فنلاحظ إزدياد فقد إلعزل إلكهε)′′إما تأثير درجة إلحرإرة ف

 نتيجة زيادةربائ 

 عدد إلجزئيات إلمستقطبة. 
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دد  ة( بدلإلε′′) إلعازلةلسماحية ة لإلخيالي مركبةلمنحت  إ V.9):  )الشكل  للمركب ((log-log scale))بمقياس (f(Hz) )إلي 

 .Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Cs+إلمتشابك 

.3.2.3.V  الزاوي الفقد(tanδ) للمركب المتشابك 

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs+ 

د( بدلإلة إtanδ)إلزإوي  إلفقد قيم  تغير  منحت  (V) 50.إلشكليوضح   للمركب f(Hz)))دلي 

نلاحظ إنه ، حيث مختلفةإلرة حرإإلند درجات إلمعالج ع +Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Csإلمتشابك

د tanδ))إلزإوي قيم عامل إلفقد  تزدإد ؛ عند درجة حرإرة ثابتة ي  (f(Hz))دمع زيادة إلي 
 
ددإت  مجال ف إلي 

دد  لتصل ؤلى أقصى حد لها عند نقاط إنعكاس إلطور قبل أن تنخفض بشكل حاد  إلمنخفضة، ، مع زيادة إلي 

خا تنشأ إلو  خاء حاملات إلشحنة. زمن عزى ؤلى ، وإلذي يمكن أن ي  ء دإخل إلمادةذروة بسبب إلإسي   إسي 
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دد ( بدلإلة tanδإلزإوي )إلفقد منحت   (:V) 11.الشكل        للمركب إلمتشابك ((log-log scale))بمقياس (f(Hz) )إلي 
Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Cs+ . 

 

.4.2.3.V ي  ثابت العزل
 
 كب المتشابك( للمر ε)الكهربان

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M
+ 

ي  (V51.إلشكل ) و  (V 55.إلشكل ) ضيعر  سماحية إلعزل ل ةيخيالوإل ةإلحقيقي إلمركبة منحنتر

ي 
دد لإلة لإد ب (على مقياس لوغاريتمىي لوغاريتمىي )مخططير   على إلتوإلىي  إلكهربائ   مركبةظهر إلتحيث  ، ي 

ا يتبع إلح ةإلحقيقي
ً
باستخدإم  (ε∞, εs) تم إلحصول على قيم، و ركة إلأيونية للكاتيوناتسماحية إلعازل إتجاه

ي إلجدول (1إلمعادلة )
 
 زيادةإلنتائج أن إلسماحية إلحقيقية تزدإد مع  وأظهرت ،(V.5)، وتم عرض إلنتائج ف

 :على إلنحو إلتالىي إلمتشابك  الكاتيون للمركببإلتطعيم 

εs(Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Li+)>εs(Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-K
+)>εs(Cross-

linked (TPGDA)/MMtWy-Cs+)>εs(Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Na+)>εs(Cross-linked 
(TPGDA)/MMtWy-Rb+). 
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د بدلإلة (′ε) لسماحية إلعازلةةلإلحقيقي منحت  إلمركبة :( V.11)الشكل  للمركب ( (log-log scale))بمقياس (f(Hz) د)إلي 
Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-M كإلمتشاب

 .K 100 عند +
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د (′′ε) لسماحية إلعازلةلمنحت  إلمركبة إلخيالية : (V12.)الشكل  للمركب   (((log-log scale))بمقياس (f(Hz) د)مقابل إلي 
Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Mإلمتشابك 

 .K 100عند +
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عند +Cross-linked (TPGDA)/MMtWy- M ابكإلمتش للمركب (ε∞, εs) قيم(. V .5إلجدول ) 
 .K100 درجة إلحرإرة

ε∞ εs  العينات 

7.896 14.532 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Li+ 

7.969 8.878 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Na+ 

7.922 9.082 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-K
+ 

7.964 8.796 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Rb+ 

7.975 8.914 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-Cs+ 

.5.2.3.V  الزاوي الفقد(tanδللمركب المتشابك ) 

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M
+ 

( (f(Hz) )ددي  مع تغير إل  tanδ))إلفقد إلزإوي تغير قيم ( V)51.إلشكليوضح   )مقياس لوغاريتمىي

Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-M إلمتشابك للمركب
كشف نمط فقدإن إلعزل  ، حيثK151عند  +

ي طير  إلمونتموريلونيت
 
خاء تتحول ؤلى تردد أعلى بعد ؤدخال إلكاتيونات إلمختلفة ف ي عن ذروة إسي 

 ،إلكهربائ 

خاءيشو  ، وهو مؤش  وإضح على رجة إلحرإرةبغض إلنظر عن تركير  إلطير  ود ير هذإ ؤلى إنخفاض وقت إلإسي 

ي عينة و  تحديد،إلديناميكيات إلأيونات إلأشع على وجه 
 
خاء ف ي ذروة إلإسي 

 
لمركب إلوحظ إلتحول ف

من إلشكل إن جميع إلنماذج إلمقاسة تعّد  أيضا ونلاحظ ، +Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Li إلمتشابك

 .عازلية إلمادة تتحسن ؛ tanδ))قيمة ت كلما قل  إنه ، أيموإد عازلة جيدة
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د لةبدلإ( tanδ)إلفقد إلزإوي  منحت   :(V)13.الشكل  للمركب إلمتشابك( (log-log scale))بمقياسf(Hz)) د)إلي 
 Cross-linking (TPGDA)/MMtWy-M

  .K 100عند +
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 ة العامةاتمالخ

ي مراحل مختلفة من المعالجات 
 
تشير ، حيث الحراريةتم إجراء توصيف البنتونيت المحلي الخام  ف

ي قيمة المسافة الفاصلة)(XRD)الأشعة السينية انعراجبيانات  نتائج
 
ا ف

ً
ي تعير عن طور، (d001انخفاض

 والت 

بعد عملية التكليس  ،Å 4.49و  Å 44.43درجة حرارة الغرفة إلى حوالىي  عند Å42.22  من مونتموريلونيتال

          ليس العينات عندبعد تك هذا الطوركما لاحظنا اختفاء  ،للبنتونيت C 222°و 222درجة الحرارة عند 

C° 322،  ي تم الحصولب الملاحظةلقد تم تدعيم هذه و
 FTIR ، (SEM)))عليها باستخدام تقنيات النتائج الت 

المعالجة الحرارية إلى تغيير مساحة سطح البنتونيت نتيجة للجفاف وإزالة  تأد، حيث (TG/DTA)و 

 .(OH-) الهيدروكسيل

 ،TG/DTAتمت دراسة السلوك الحراري وحركية إزالة الهيدروكسيل من البنتونيت باستخدام تقنيات 

ي تم تحديدها بواسمتوسط قيم وافق ت حيث لوحظ
 (Kissinger )كيسنجر  طة طريقةطاقة التنشيط الت 

221.046 kJ/mol  ووطريقة ملات اومن قيم المع ،مع بعضهما البعض 233.076 kJ/mol (Ligero) ليجير

ة، ثم تنمو  نأ تبير   ،=4.213mو  n= 1.17افرامي  إزالة الهيدروكسيل من البنتونيت تبدأ بتكوين نوى صغير

، مما يؤدي إ ي اتجاهير 
للبنتونيت إلى  ةؤدي المعالجة الحرارييمكن أن تو ،ئحلى تكوين صفاهذه النوى ف 

 .تعديل خصائصه، مما يجعله مناسبًا لتطبيقات جديدة

ي الفصل الرابع الدراسةهدفت كما 
خصائص  تحسير   إمكانيةفرضية ل TPGDA إلى استخدام مادة ف 

بير   TPGDA ير نوممو تداخل قد أظهرت النتائج أن ف ،بعد تنقيته و تعديله محلي )مغنية(البنتونيت الطير  

ت قيم(XRD) من خلال تحليل ذلك وقد تم تأكيد ناجح،  الطير  طبقات   عل النحو التالىي  d001 ، حيث تغير

d001 (Coss-linked (TPGDA)/MMtMag-Li+) > d001 (Cross-linked (TPGDA)/MMtMag-

Na+) > d001 (Cross-linked (TPGD)/MMtMag-K
+) 

النتائج أن التعديل يقلل من كمية  بينتله بنية متجانسة، كما  وأن المركب المتشابك النانوي الناتج

ي المادة ويغير خصائصها الحرارية، 
ظهور نطاقات امتصاص جديدة  (FTIR)أظهرت تقنية و الماء الموجودة ف 

ي صفائح 
نسب إلى جزيئات المونتموريلونيتف 

ُ
 (SEM)كما سمحت تقنية   ،المستخدمة TPGDA ةماد، ت

ي شكل الجسيماتويرجع  ،تحديد بنية العينات وتجانسها بشكل أكير دقةملاحظة ب
كما   ،ذلك إلى التغيير ف 

ي تم الحصول عليها مع نتائجتتفق الصور ال
ير  يؤكد التحليل الحراري أن التداخل ب، والأشعة السينيةانعراج  ت 

نسب إلى ود قيالمادتير  يحدث من خلال وج
ُ
 .والكاتيونات المختلفة TPGDA م جديدة ت

 للمركب المتشابك النانويالفصل الخامس لتقييم الخصائص العازلة  دراسة أجريت
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 +Cross-linked(TPGDA)/MMtwy-M،  الكهربائية يةناقلتم قياس الو (σac و ،)( ثابت العزلε' ،)

ي نطاق تردد منε'والخسارة العازلة )
 
 ، K  129إلى 249، ونطاق درجة حرارة من MHz222  لىإ Hz 42( ف

ي جميع الخصائص العازلة  TPGDAأظهرت النتائج أن إضافة ف
 
إلى المونتموريلونيت أدت إلى تحسينات ف

تبع حركية الكاتيونات، تمن السماحية العازلة  ةالحقيقي مركبةكما وجدت الدراسة أن ال  ،مقارنة بالمواد النقية

. ا زمنحيث انخفض  خاء مع إضافة الكاتيونات إلى الطير   لاسي 

 



 ملخــــــص

 

 

 
ذات أساس بنتونيت  مركبات المواد خصائصتحضير ودراسة  '' تتناول إلأطروحة موضوع

ي إلاكريلات ) ''بوليمر اكريليك/
ن جلايكول ثناث  ي بروبيلي 

 ( وإلبنتونيت. TPGDAإلقائمة على ثلاث 

ي هذإ إلبحث قمنا 
ي إلبدإية بدرإسة بفن

حركية و آليات ثلاث درإسات، حيث كان إلاهتمام فن

بعد عملية إلتكليس عند درجات  ،مغنية )إلجزإئر(مديتة إلمحلىي من إلخام بنتونيت للإلتحولات إلطورية 

يوكيميائية و على إثرها حرإرة مختلفة،  ن جهاز  :إلتالية إلأجهزةباستخدإم تمت درإسة إلخصائص إلفي 

(، ؤضافة ؤلى FTIR(، وإلتحليل بوإسطة إلأشعة تحت إلحمرإء )XRDإلأشعة إلسينية ) بوإسطةإلتحليل 

ي إلاعتماد على إلمجهر 
وثن للعينات إلمكلسنة، ثم تم فحص إلمادة عن طريق إلتحليل ( SEMإلماسح) إلإلكير

ن مختلفة )DTAضلىي )إلحرإري إلتفا  بحساب قمنا من خلال إلفحص(، C/min50° -10( بمعدلات تسخي 

بالاستعانة بالجانب وذلك ، dehydroxylation))لمرحلة تفاعل نزع إلهيدروكسيل  طاقة إلتنشيط

ن إلنظري ع ن مختلفتي  ن إلثانية و  ،بثبوت درجة إلحرإرةإلأولى ، ند معالجتها بطريقتي  ها بسرعات تسخي  بتغي 

إلأشعة إلسينية  إنعرإجبيانات للبنتونيت، أظهرت  C 700°و 200وبعد عملية إلتكليس عند   مختلفة، 

ي قيمة إلمسافة إلفاصلة)
ا فن

ً
ي تعير عن طورd001إنخفاض

درجة  عند  Å 12.72 من إلمونتموريلونيت ( وإلتر

قيم متوسط ، تتوإفق C  800°ثم إختفاءها بعد إلتكليس عند  Å 9.93 و 11.98حرإرة إلغرفة ؤلى حوإلىي 

و و طريقة  221.046 kJ/mol (Kissinger )كيسنجر  طاقات إلتنشيط إلمحددة بطريقة  (Ligero)ليجي 

233.076 kJ/mol. 

ي إلدرإسة إلثانية،  أما
ي  يإلنانو  إلمتشابك مركبإلتم تحضي  ففن

ن جلايكول ثناث  وبيلي  ي إلير
من ثلاث 

ي  )بنتونيت ( وإلمونتموريلونيتTPGDAإلاكريلات )
ي ؤجرإء إلتبادل إلك حيث تم ،(إلمحلىي إلنقر

اتيوثن

(، وكلوريد NaCl(، كلوريد إلصوديوم )KClكلوريد إلبوتاسيوم )إلمحاليل:   باستخدإمللمونتموريلونيت 

،  Li+، و+K+ ،Na( كمصدر للكاتيونات LiClإلليثيوم ) تمت درإسة إلخصائص بعد ذلك على إلتوإلىي

ة باستخدإم إلاجهزة ) يوكيميائية للعينات إلمحضن ن ي إثبتت نجاح XRD)،(FTIR)،(SEM)،(TGAإلفي 
(، وإلتر

و تشابكها دإخل طبقات إلمونتموريلونيت للحصول على إلمركب إلمتشابك  TPGDAإقحام مونومرإت 

طاقة إلتنشيط  نا بحس DTG، و بناءً على منحتن Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M+إلنانوي

ي  حركيةإلت لا مامعإلو 
          )        ريدفرن-كوتس  لكل عينة باستخدإم نموذج TPGDA مرحلة تحلل فن

.(Coats – Redfern 

ي  خصائص إلعزلة سإدر ب قمنا ففيها إلدرإسة إلثالثة،  أما 
                 للمركب إلمتشابك إلنانوي إلكهرباث 

+ Cross-linked(TPGDA)/MMtWy-Cs ؤلى  12على مدى نطاق تردد منMHz 200  ي نطاق درجة
وفن

 وإيمينغ كمادة تعزيزية لهذإ إلمركب، مونتموريلونيتحيث إعتمدنا على  ،K373ؤلى  293حرإرة من 

ن  MMtWy-Cs+ؤلى مادة  TPGDAأظهرت إلنتائج أن ؤضافة ف دد، وثابت  ناقلية أدت ؤلى تحسي  إلتيار إلمير

 بـ  (tanδ) فقد إلزإويو ، إلعزل
ً
.  MMtWyمقارنة ي

 إلنقر

 طاقة التنشيط، ،الطورية التحولات آلية و حركية التفاضلي و الكتلي،التحليل الحراري : طين البنتونيت، الكلمات الدالة
 .الكهربائي مركبات النانو، خصائص العزلالهيدروكسيل، نزع تفاعل 
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The thesis addresses the topic of “Elaboration and study of the properties of 
bentonite/acrylic polymer based material composites” based on tripropylene glycol 
diacrylate (TPGDA) and bentonite. 
In this research, we conducted three studies. The interest was initially in studying the 
kinetics and mechanisms of phase transformations of local raw bentonite from Maghnia 
(Algeria), after the calcination process at different temperatures, and as a result, the 
physicochemical properties were studied using (XRD) and (FTIR) devices. (SEM) of the 
calcined samples, then the material was examined by differential thermal analysis (DTA) 
at different heating rates (10- 50°C/min). Through the examination, we experimentally 
calculated the activation energy for the dehydroxylation reaction stage. With the help of 
the theoretical aspect, when it was treated in two different ways, the first by holding the 
temperature constant, and the second by changing it at different heating speeds, and after 
the calcination process at 200 and 700 °C for the bentonite, the X-ray diffraction data 
showed a decrease in the value of the separation distance (d001), which expresses the 
montmorillonite phase, from 12.72. Å at room temperature to about 11.98 Å and 9.93 Å 
and then disappearing after calcination at 800°C. The values of the average activation 
energies determined by the Kissinger method are 221.046 kJ/mol and the Ligero method 
are 233.076 kJ/mol. 
As for the second study, the cross-linked nanocomposite was prepared from tripropylene 
glycol diacrylate (TPGDA) and montmorillonite (pure local bentonite), where cation 
exchange of montmorillonite was performed using potassium chloride (KCl), sodium 
chloride (NaCl), and lithium chloride (LiCl). As a source of K+, Na+, and Li+ cations, 
respectively, the physicochemical properties of the prepared samples were then studied 
using (XRD), (FTIR), (SEM), and (TGA) devices, which demonstrated the success of 
intercalation of TPGDA monomers and their crosslinking within the montmorillonite layers 
to obtain On the Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M+ nanocomposite, based on the DTG 
curve, we calculated the activation energy and kinetic parameters in the TPGDA 
decomposition stage for each sample using the Coats–Redfern model. 
As for the third study, we studied the electrical insulation properties of the 
nanocomposite Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Cs+ over a frequency range from 12 to 200 
MHz and in a temperature range from 293 to 373 K, where we relied on Wyming 
montmorillonite as a reinforcement material for this compound. The results showed that 
adding TPGDA to MMtWy-Cs+ resulted in improved AC conductivity, dielectric constant, 
and angular loss (tanδ) compared to pure MMtWy. 
 

Keyword: bentonite, Differential thermal analysis, Kinetic parameters, Activation energy, 
Dehydroxylation. nanocomposites, dielectric properties. 

 

Abstract 

 



 ملخص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumé 

 
La thèse aborde le thème «Elaboration et étude des propriétés de matériaux composites 
bentonite/polymère acrylique » à base de diacrylate de tripropylène glycol (TPGDA) et de 
bentonite. 
Dans cette recherche, nous avons mené trois études. L'intérêt était initialement d'étudier la 
cinétique et les mécanismes de transformations de phase de la bentonite brute locale de 
Maghnia (Algérie), après le processus de calcination à différentes températures, et par 
conséquent, les propriétés physicochimiques ont été étudiées à l'aide d'appareils (XRD), 
(FTIR)et (MEB) des échantillons calcinés, puis le matériau a été examiné par analyse thermique 
différentielle (DTA) à différentes vitesses de chauffage (10-50°C/min). Grâce à l’examen, nous 
avons calculé expérimentalement l’énergie d’activation pour l’étape de réaction de 
déshydroxylation. A l'aide de l'aspect théorique, lorsqu'elle a été traitée de deux manières 
différentes, la première en maintenant la température constante, et la seconde en la modifiant 
à différentes vitesses de chauffage, et après le processus de calcination à 200 et 700 °C pour la 
bentonite , les données de diffraction des rayons X ont montré une diminution de la valeur de 
la distance de séparation (d001), qui exprime la phase montmorillonite, par rapport à 12,72. Å à 
température ambiante jusqu'à environ 11,98 Å et 9,93 Å puis disparaissant après calcination à 
800°C. Les valeurs des énergies d'activation moyennes déterminées par la méthode Kissinger 
sont de 221,046 kJ/mol et la méthode Ligero sont de 233,076 kJ/mol. 
Quant à la deuxième étude, le nanocomposite réticulé a été préparé à partir de tripropylène 
glycol diacrylate (TPGDA) et de montmorillonite (bentonite locale pure), où l'échange 
cationique de la montmorillonite a été réalisé en utilisant du chlorure de potassium (KCl), du 
chlorure de sodium (NaCl) et du lithium. chlorure (LiCl). En tant que source de cations K+, Na+ et 
Li+, respectivement, les propriétés physicochimiques des échantillons préparés ont ensuite été 
étudiées à l'aide d'appareils (XRD), (FTIR), (SEM) et (TGA), qui ont démontré le succès de 
l'intercalation de Monomères TPGDA et leur réticulation au sein des couches de 
montmorillonite pour obtenir Sur le nanocomposite Cross-linked(TPGDA)/MMtMag-M+, sur la 
base de la courbe DTG, nous avons calculé l'énergie d'activation et les paramètres cinétiques 
dans l'étape de décomposition TPGDA pour chaque échantillon en utilisant le Modèle Coats-
Redfern. 
Quant à la troisième étude, nous avons étudié les propriétés diélectrique du nanocomposite  
Cross-linked (TPGDA)/MMtWy-Cs+ sur une gamme de fréquence de 12 à 200 MHz et dans une 
gamme de température de 293 à 373 K, où nous sommes appuyés sur Montmorillonite de 
Wyming comme matériau de renforcement de ce composé. Les résultats ont montré que l’ajout 
de TPGDA à MMtWy-Cs+ entraînait une amélioration de la conductivité alternative, de la 

constante diélectrique et de la perte angulaire (tanδ) par rapport au MMtWy pur. 
 
Keyword: bentonite, Analyse thermique différentielle, Paramètres cinétiques, Énergie d'activation, 

Déshydroxylation, nanocomposites, propriétés diélectriques. 
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Abstract 
In this work, Tripropylene Glycol Diacrylate (TPGDA)/Montmorillonitenanocomposites were elaborated via 
in-situ physical cross-linking of TPGDA method with different type of cationically exchanged 
montmorillonite (MMt-M+; M = K, Na, Li). In addition, the cationic exchange of the Montmorillonite clay is 
carried out using the chemical products KCl, NaCl and LiCl as source of the cations K+, Na+, Li+ respectively. 
The synthesized cross-linked (TPGDA/MMt-M+) nanocomposites were characterized by Fourier Transform 
Infrared Spectrum (FTIR), X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and 
Thermogravimetric analysis (TGA).Based on the DTG curve, the activation energy and kinetics parameters 
of the decomposition phase were calculated for each sample using the Coats and Redfern model. 
Keywords: Nanocomposites, Montmorillonite, TPGDA.PotassiumPeroxydisulfate. 
DOI Number: 10.48047/nq.2023.21.6.NQ23143                               NeuroQuantology2023;21(6): 1404-1415 
 
 

1. INTRODUCTION 
Silicate-based nanocomposite materials have 
attracted a great deal of interest in the academic 
and industrial world as they show a remarkable 
improvement in the properties of materials over 
pure polymers or conventional micros and 
macro-composites.These improvements may 
include high modulus,increased heat resistance, 
decreased gas permeability, flammability and 
increased biodegradability of polymers.The 
changing into higher properties depends on a 
certain number of parameters such as the 

distribution of the clay (dimensions, form factor, 
exfoliation...) and the reinforcement-polymer 
interaction)Picard et al., 2007;Ogasawara et al., 
2006).  
Although the intercalation chemistry of polymers 
when blended with suitable silicate layers has 
been known for a long time, the field of polymer-
based nanocomposites has recently increased.  
A composite is a hetero-phase material consisting 
of an assembly of at least two immiscible phases 
(Sheldon, 1982). The combination of these two 
phases is sought in such a way as to lead to a 
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synergy of properties that could not be induced 
individually. These materials are made up of a 
matrix and reinforcement. The matrix can be 
made of a metallic, ceramic or polymeric material 
(Sheldon, 1982).The reinforcement ensures the 
mechanical strength of the matrix and can be in 
the form of particles or fibers. Composite 
materials can provide many functional 
advantages: lightness, mechanical and chemical 
resistance, better thermal and chemical 
resistance and electrical insulation(Alexandre, 
2000).  
Many studies have shown the advantage of 
incorporating nano-fillers in polymeric materials. 
Indeed, the addition of a small amount of nano-
charge makes it possible to improve their 
mechanical (Okada,5991; Reynaud et al., 2001; 
Yang 2004), thermal (Gilman, 1999; Wang et 
al.,2004, electrical (Wan, 5991; Zheng et al., 
2002)or magnetic (Barnakov et al.,2004; Wan et 

al.,1998) properties, and thus broadening their 
field of application. 
Bentonite is one of the clay minerals –hydrated 
Aluminum silicate. The major component in 
bentonite is montmorillonite which belongs to 
the group of silicate minerals known as 
dioctahedralsmectites. Structure of this kind of 
materials is formed by two tetrahedral layers 
sandwiching an octahedral layer. The tetrahedral 
sites are occupied by Si(IV) as a central atom 
while the octahedral ones contain Al(III) which 
can be substituted with Fe(III) or/and Mg(II).This 
kind of structure exhibits cationic exchange 
properties and swelling ability(Madejová et al., 
1999; Tyagi et al., 2006; Kubranová et al, 2003; 
Radojevic et al, 2007). 
TPGDA is a macromolecule contains double 
bends in its chemical structure (Fig.1). It's an 
important feedstock for chemical syntheses 
because it reasily enters into addition reactions. 

 
 

Fig. 1 Chemical structure of Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA). 

 The polymerizable groups allow the product to 
be used as a cross-linking component, in 
radiation-curing coatings, where it also acts as a 
thinner. The product can be polymerized by the 
usual bulk, solution, suspension and emulsion 
techniques. When the stabilizer is removed of 
before, it is generally unnecessary as its effect 
can be counteracted by an excess of initiator. 
Bulk polymerization is one of the most efficient 
processes for the production of inorganic-organic 
nanocomposites. In this case, the preparation of 
these materials consists of the bulk 
polymerization of a monomer by the radical way 
in the presence of nano-sized mineral particles. 
The properties of the new material depend 
strongly on the interfacial interactions between 
the two phases brought into contact in the 
synthesis domain. A great deal of work has been 
carried out on bulk polymerization in the 
presence of particles of very varied natures. 
The first objective of this work is therefore to 
carry out a physicochemical and mineralogical 
characterization of this clay in order to optimize 
the process of organophilization of 

montmorillonite.The nanoparticles obtained 
under optimal conditions were characterized 
from a structural and thermal point of view. The 
second objective is to use the modified TPGDA as 
reinforcing filler in a montmorillonite matrix and 
to explore the structural, thermal properties of 
nanocomposites. The strategy of the work is 
based on intercalation the monomer into the 
solution polymerization process. 
 
2. EXPERIMENTATION 
Materials  
Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) (Sigma-
Aldrich) was used as received. The bentonite clay 
used in this study is montmorillonite clay was 
produced from an Algerian society of bentonite 
(BENTAL). All our experiments were carried out 
on the same batch of the bentonite. KCl, NaCl and 
LiCl(Sigma-Aldrich) were used as received, 
potassium peroxydisulfate (Sigma Aldrich).  
 
Preparation of exchanged montmorillonite-M+ 
(M+ = K, Na, Li) 
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A mass of 30g of the fine bentonitepowder was 
mixed with 1 liter of distilled water and 30 ml of 
hydrogen peroxide. The heterogeneous mixture 
was stirred for 2 hours at room temperature and 
then centrifuged for 20 minutes at 6000 rpm. The 
montmorillonite then was dried at 80°C for 
overnight. Then 10g of crude clay was mixed with 
(500ml, 1N) of MCl (M = Li, Na, K), the suspension 
was stirred for 4 hours, then centrifuged for 15 
minutes at 9000 rpm. This operation is repeated 
three times. The cationic exchanged 
montmorillonite was dried at 80°C (Haouzi, 2004). 
 
Synthesis of cross-linked (Tripropylene glycol 
diacrylate)/Montmorillonitenanocomposites 
A mass of 5.21g of TPGDA was mixed with 0.5g of 
montmorillonite in a round bottom flask. The 
mixture was heated at 80°C with continued 
stirring about 120h. After 5 days the initiator 
potassium peroxydisulfate was added, the 
mixture is heated at 80°C for 3 hours under 
reflux. Finally, the nanocomposite was then dried 
under vacuum. 

 
Characterization 
FT-IR spectrums were obtained by Nicolet Avatar 
330FT-IR Fourier Transform Interferometer over a 
range of 400 to 4000 cm-1 with a resolution of 
2cm-1. X-ray diffraction analysis were obtained 
using X-ray diffractometer (PW-1710, Philips) 
with a Cu-Kα(λ= 1.54 Ǻ) in the 2θ between 
(range:3–65°). Cross-linked (TPGDA/MMt-M+) 
nanocomposites images were observed by 
scanning electron microscope SEM, type 
(Japanese Neoscope JCM-5000). Thermals 
analysis ATG was carried out by "SETARAM 
Labsys" type device. The curves are recorded 
between 25 and 900°C, with a rate of 10°C/min. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
X-ray diffraction analysis 
X-ray analysis of the treated montmorillonite, 
cross-linked (TPGDA)/MMt-Li+, cross-linked 
(TPGDA)/MMt-Na+ and cross-linked (TPGD)/MMt-
K+ are presented in the Fig.2 (a, b, c and d) 
respectively. 
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Fig. 2X-raydiffractograms of: (a) MMt-Na+, (b) cross-linked (TPGDA)/MMt-Li+ nanocomposite, (c) cross-
linked (TPGDA)/MMt-Na+ nanocompositeand (d) cross-linked (TPGDA)/MMt-K+ nanocomposite. (M) refers 
to montmorillonite; (Q) refers to quartz. 
 
 Firstly, the analysis clearly shows that the cross-linked (TPGDA) was interposed between the 
montmorillonite-M+ layers by forming nanocomposite materials. There is a big difference between the 
spacing of nanocompositescross-linked (TPGDA)/MMt-Li+, cross-linked (TPGDA)/MMt-Na+ and cross-linked 
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(TPGDA)/MMt-K+. The Fig.3 is used to calculate the value of the basic spacing d001 in the sample 
nanocomposites. The values obtained are ordered as follows: 
d001(cross-linked(TPGDA)/MMt-Li+)>d001(cross-linked(TPGDA)/MMt-Na+)>d001(cross-linked (TPGDA)/MMt-
K+). 

 

Fig. 3 Comparison of the positions of (001) reflection peaks of cross-linked (TPGDA)/MMt-M+ 

nanocompositesamples  

Small cations (Li+ and Na+ for alkaline compensating cations) can easily be inserted into the hexagonal 
cavity, while the K+cation follow the inhibitory potential (Berend,1991). Table (1) summarizes the offset of 
the difference of the base spacing (d001). 
 
 

Table 1. Interlayer distance for cross-linked (TPGDA)/MMt-M+ nanocomposite and ionic radius of the 
cations. 

 

Sample Li+ Na+ K+ 

d001(Ǻ) cross-linked(TPGDA)/MMt-M+ 
Ionic radius (Ǻ) 

 

18.08 
0.6 

 

17.69 
0.95 

 

14.16 
1.33 

 

 
 

FTIR analysis  
The FT-IR spectra of MMt-Na+, cross-linked 
(TPGDA)/MMt-Li+, cross-linked (TPGDA)/MMt-
Na+ andcross-linked (TPGDA)/MMt-K+ are 
represented in Fig.4 (a, b, c and d) respectively. 
The band located at 3640 cm-1corresponds to OH 
stretching Al-OH. The band located at 3450 cm-

1characterizes the deformation vibrations of H2O 
(Madejová, 2003). As well as the band of 1640 
cm-1is attributed to the vibrations of O-H of the 
adsorbed water. The intense band centered at 
1050 cm-1 corresponds to the valence vibrations 

of the Si-O-Si bond(dos Santos et al.,2015). In 
addition, the division of the OH group between 
the atoms Fe, Al and Mg in the octahedral 
position can shift the vibrations Al-OH towards 
the low frequencies around 815and 915 cm-1. 
914.2 cm-1 corresponds to Al-Al-OH (Sposito et al., 
1983). 848.6 cm-1 corresponds to Al-Mg-OH (dos 
Santos et al., 2015). The weak band 796 cm-1 is 
attributed to the vibrations of quartz. The bands 
514, 465 and 425 cm-1arecorresponded of Si-O-Al 
deformation vibration (Wu et al., 2009). We also 
note on the FT-IR spectra of cross-linked 
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(TPGDA)/MMt-Li+nanocomposite, cross-linked 
(TPGDA)/MMt-Na+ nanocomposite and cross-
linked (TPGDA)/MMt-K+. The bandsaround 2974 
and 2863cm-1 have been allocated to the 
asymmetric stretch and symmetrical stretch 
vibrations of the –CH2 group of TPGDA (Wu et al., 

2014). The absorption band at approximately 
1715cm-1 reflected the stretching vibration of the 
C=O group and the absence of the characteristic 
band of the CH2=C bond, which confirms the 
radical polymerization of TPGDA. 

 

Fig. 4 FTIR spectra of : (a) MMt-Na+, (b) cross-linked (TPGDA)/MMt-Li+ nanocomposite, (c) cross-linked 
(TPGDA)/MMt-Na+ nanocompositeand (d) cross-linked (TPGDA)/MMt-K+nanocomposite. 

 
Thermal analysis of cross-linked (TPGDA)/MMt–
M+ nanocomposites 
The DTG-TGA curves of the montmorillonite 
purified are shown in (Fig.5). For the weight loss 
curve and the differentiation of proportional 
weight variation, we noticed three stages of the 
weight loss process:-Stage 1: weight loss of 9% 
due to the elimination of the water of 
salvation(Bujdák et al., 5994), without 
modification of the crystal structure of the 

montmorillonite. The speed of this 
transformation reaches its peak at 122°C. Stages 
2: loss in weight of 1% and the speed of 
transformation gets to its peak at 475°C.Stages 
3:loss in weight of 5%. The speed of 
transformation reaches its peak at 649°C(Yılmaz 
et al., 3152). This is the result of the removal of 
hydroxylfrom the structure of the 
montmorillonite. 
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Fig. 5(a) TG curves of MMt-purified and cross-linked (TPGDA)/MMt-M+nanocomposite and (b) DTG curves 
of MMt-purified and cross-linked (TPGDA)/MMt-M+nanocomposite . 

 
The TGA-DTG spectra of cross-linked (TPGDA)/MMt-Li+,cross-linked (TPGDA)/MMt-Na+ andcross-
linked(TPGDA)/MMt-K+nanocomposites are presented in the (Fig. 5).The TGA curves showed the thermal 
stability of all nanocomposite materials and this before 200°C. The total weight loss during the 
thermogravimetric analysis of the nanocomposites presents several zones: the first zone of 129°C to 280°C 
corresponds to the evaporation of water. A second zone of weight loss between (280-440°C) due to the 
decomposition of cross-linked (TPGDA) inside the inter-foliar space of montmorillonite. An inflection is also 
observed in the region of the temperature range (500-900°C) due to the destruction and recrystallization of 
the silicate network. These zones are associated with three thermal phenomena observed according to the 
DTG curves, the endothermic phenomena from (190 to 280°C), between (450-600°C) correspond to the 
dehydration and dehydroxylation of montmorillonite and (300-450°C) correspond to the oxidation of 
organic matter. The ranges of the weight loss regions and the corresponding peak temperatures are given 
in table (2).  
 

Table 2.TG/DTG Analysis of montmorillonite purified and the nanocomposite samples 

Data MMt-

purified 

cross-linked  

(TPGDA)/MMt-Li+ 

cross-linked  

(TPGDA)/MMt-Na+ 

Crosslinked 

(TPGDA)/MMt-K+ 

Temp. interval 

and 

(peak temp.) 

(ıC), I. Region 

Weight loss (%), 

I. Region 

100–280  

(122) 

9 

200–280 

(220) 

33.04 

200–280 

(214) 

16.81 

190–280 

(192) 

 14.34 

Temp. interval 

and 

(peak temp.) 

(ıC), II. Region 

Weight loss (%), 

II. Region 

400–560 

 (475) 

 1 

 

280-400  

(328) 

8.71 

 

 

280-400  

(335) 

31.43 

 

 

280-400  

(368) 

33.1 

 
 

Temp. interval 

and 

(peak temp.) 

(ıC), III. Region 

Weight loss (%), 

III. Region 

560–720 

 (649) 

 5 

400-550 

 (549) 

5.85 

400-550 

 (470) 

7.21 

400-500  

(467)  

9.44 
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Temp. interval 

and 

(peak temp.) 

(ıC), IV. Region 

Weight loss (%), 

IV. Region 

 

 

 630–700  

(667) 

5.77 

 

600–700 

 (679) 

3.03 

 

 

 
This can be linked to thermodynamic parameters (ΔH, ΔG) that are calculated using TGA data, with positive 
values indicating that the process is non-spontaneous. To determine the kinetics parameters, a modified 
version of the Coats and Redfern model described in Equation (1) was utilized. 
 

RT
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1log
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


………..(1) 

 
WhereA is pre-exponential factor,  is heating rate (10 C/min), R is general gas constant (8.3143 Jmol-1 K-1), 
Ea is activation energy and T is temperature (K). By constructing graphs of ln[ln(1 - x)] versus 1000/T for 
decomposition phase, as shown in (Fig.6), the activation energy values were determined. Subsequently, 
additional parameters were calculated using fundamental thermodynamic equations, similar to the 
approach employed in previous papers (Al-Bayatyet al, 2020; Moussout et al, 2018). 
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Fig. 6.Plot of [log(-log(1- 2)]vs 1000/T of Decomposition phase: (a) cross-linked (TPGDA)/MMt-

Li+nanocomposite, (b) cross-linke (TPGDA)/MMt-Na+nanocomposite and (c) cross-linked (TPGDA)/MMt-
K+nanocomposite. 

 
 The resulting values for each phase, presented in (Table 3), demonstrated those decomposition phases are 
characterized by a non-spontaneous nature. 
 
Table 3.Kinetic and thermodynamic parameters of decomposition phase during thermogravimetric analysis 

of uncalcinedcross-linked (TPGDA)/MMt-M+ nanocomposite. 

cross linked 

(TPGDA)/MMt-M+ 

nanocomposite 

Temp 

(K) 

Ea 

 (kJmol-1) 

 

ΔH 

(Jmol-1K-1) 

ΔS 

(Jmol-1K-1) 

ΔG 

(Jmol-1) 

 

Li+ 601 30.415374 -4966.48 -310.953 181916.2 

Na+ 608 30.419202 -5024.67 -318.782 188795.2 

K+ 641 29.822034 -5299.64 -321.717 200921.3 

 
SEM analysis  
The SEM images of the synthesized 
nanocomposites are illustrated in (Fig.7), all 
images prove the granular form of the 
montmorillonite, with a strong tendency for 
aggregation, the aggregation is well seen on the 
(Fig.6a), clusters larger than 10 μm without 
uniform shape are observed, the aggregation is 
decreased when the cations and TPGDA are 
added, the weak one is observed when the 

montmorilloniteis activated by K+ cation (Fig.6d), 
for this compound some unaggregated particles 
can be seen, their seizes are less than 1μm. 
Moreover, the XRD analysis proves the insertion 
of cations and TPGDA in the inter-foliar space, 
the SEM images prove also their adsorption on 
the montmorillonite external surfaces which 
conclude that the mixing of the montmorillonite, 
cations and TPGDA is controlled by the insertion 
in the inter-foliar space and adsorption. 
 

 

(A) 
 

(B) 
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(C) 

 
(D) 

 
Fig. 7SEM images of (A) MMt-purified, (B) cross-linked (TPGDA)/MMt-Li+ nanocomposite, (C) cross-

linked(TPGDA)/MMt-Na+ nanocomposite and (D) cross-linked (TPGDA)/MMt- K+ nanocomposite. 
 
 

Particle Size Analysis 
Fig.8(a, b, c) shows the particle size distribution 
of cross-linked (TPGDA)/MMt-Li+nanocomposite, 
cross-linked (TPGDA)/MMt-Na+ nanocomposite 
and cross linked (TPGDA)/MMt-K+ 

nanocomposite. The particle-sizedispersion of 
cross linked (TPGDA)/MMt-Na+ and cross-linked 
(TPGDA)/MMt-K+ nanocomposite indicates the 
existence of particles assortment of sizes 
interchanging between 9 and 16μm. The highest 
dispersion (∼90%) is produced by particles of 
15.91μm.This population complements through a 
lesser collection (∼10 %) which involves particles 
of 9.06μm. The particles has arithmetic mean 
diameter, the median particle size of ∼19.22, 
11.64 respectively of the cross-linked 
(TPGDA)/MMt-K+ nanocomposite and 20.35, 

11.82 of the cross-linked (TPGDA)/MMt-
Na+nanocomposite. While the particle size 
dispersion of cross-linked (TPGDA)/MMt-
Li+nanocomposite indicates the presence of a 
group of particles smaller between 7 and 12 
microns. The highest dispersion was (∼90%) by 
particles of 11.82μm. Less dispersion (∼10%) 
involving particles of 7.02 μm. The particles have 
arithmetic mean diameter, the median particle 
size of 9.35, 9.23 respectively. The biggest 
particle size in the case of the composite may be 
attributed to the formation of intercalation. 
However, the possibility of clay particles being 
aggregated to a bigger size and the clay 
encapsulating these polymer particles cannot also 
be ignored. 

 
 
 

 

 

  
 
 

1 10 100

0

5

10

15

20

25

30
(a)

Particle Size(m)

Q
(%

)

0

20

40

60

80

100 Q%

 Percent passing(%)

P
e
r
c
e
n

t 
p

a
ss

in
g

(%
)

Cross-linked(TPGDA)/MMt-Li+

1 10 100

0

5

10

15

20

25

30
(b)

 Q%

 Percent passing(%)

Cross-linked(TPGDA)/MMt-Na+

Particle Size(m)

Q
(%

)

0

20

40

60

80

100

P
e
r
c
e
n

t 
p

a
ss

in
g

(%
)

1412



NeuroQuantology| | July 2023 | Volume 21 | Issue 6 |Page 1404-1415| doi: 10.48047/nq.2023.21.6.NQ23143 
Ahmed Benamor et al/Elaboration and characterization of cross-linked (Tripropylene glycol diacrylate)/modified Montmorillonite-M+ 

nanocomposites 
 

eISSN1303-5150                                                                                                                                         www.neuroquantology.com                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Fig. 8 Particle size distribution of the: (a) cross-linked (TPGDA)/MMt-Li+ nanocomposite, (b) cross-
linke(TPGDA)/MMt-Na+ nanocomposite and (c) cross-linked (TPGDA)/MMt-K+ nanocomposite. 

 
 

4. CONCLUSION 
In view of all these results, The XRD analysis 
allowed us to really confirm the intercalation of 
themontmorillonite layers by (TPGDA) with the 
displacement of the main line of the d001 plane 
towards the small Bragg angles. Values are 
ordered as follows: 
d001(cross-linked(TPGDA)/MMt-Li+>d001(cross-
linked(TPGDA)/MMt-Na+)>d001(cross-linked 
(TPGDA)/MMt-K+). 
FTIR shows, in fact, the appearance of new 
absorption bands in the sheets of 
montmorillonite attributed to the molecules of 
the surfactant used and the decrease in the 
amount of water. Observation by SEM on the 
samples allows us to conclude more precisely on 
their structure and on their homogeneity. The 
change in particle shape due to the effect of the 
clay organophilization. The pictures obtained are 
in good agreement with the results from X-ray 
diffraction. The thermal analysis confirms that 
the intercalation tokes place by the presence of 
new peaks attributed to the TPGDA to the 
different cations of the surfactants. It is noted 
that the modification of the homoionic-
montmorillonite tends to limit the presence of 
water and that the modification conditions cause 
variations in the amount of water in the 
montmorillonite. The thermal stability of cross-
linked (TPGDA)/MMt-M+ nanocomposite is 
greater than that of montmorillonite purified. 

 

ACKNOWLEDGMENT 
The samples were meticulously prepared in the 
physics laboratory located at MabroukiNouari in 
DjebelMessaad, M'sila, Algeria. The 
measurements of XRD were conducted with 
invaluable assistance from FoudilSahnoune, who 
is affiliated with the Physics Laboratory in the 
Department of Physics at the Faculty of Science, 
University of M'sila, Algeria. Additionally, the 
implementation of TGA, SEM and FT-IR was made 
possible thanks to the expertise of HakimaAit 
Youssef from the Emerging Materials Unit at the 
University of Setif, Setif, Algeria. The authors 
would like to express their utmost gratitude to 
the reviewers for their invaluable comments and 
suggestions, which greatly enhanced the quality 
of this work. 
 
Conflict of Interest and Authorship Conformation 
Form 
o All authors have participated in (a) 

conception and design, or analysis and 
interpretation of the data; (b) drafting the 
article or revising it critically for important 
intellectual content; and (c) approval of the 
final version.  

o This manuscript has not been submitted to, 
nor is under review at, another journal or 
other publishing venue. 

1 10 100

0

5

10

15

20

25

30
(c)

Q
(%

)

P
e
r
c
e
n

t 
p

a
ss

in
g

(%
)

Particle Size(m)

 Q%

 Percent passing(%)

0

20

40

60

80

100

Cross-linked(TPGDA)/MMt-K+

1413



NeuroQuantology| | July 2023 | Volume 21 | Issue 6 |Page 1404-1415| doi: 10.48047/nq.2023.21.6.NQ23143 
Ahmed Benamor et al/Elaboration and characterization of cross-linked (Tripropylene glycol diacrylate)/modified Montmorillonite-M+ 

nanocomposites 
 

eISSN1303-5150                                                                                                                                         www.neuroquantology.com                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 

o The authors have no affiliation with any 
organization with a direct or indirect financial 
interest in the subject matter discussed in the 
manuscript 

 
REFERENCES 
Picard, E., Vermogen, A., Gérard, J. F., &Espuche, 
E.(2007). Barrier properties of nylon 6-
montmorillonite nanocomposite membranes 
prepared by melt blending: Influence of the clay 
content and dispersion state: Consequences on 
modelling. Journal of Membrane Science, 292(1-
2), 133-144. 
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2007.01.030 
Ogasawara, T., Ishida, Y., Ishikawa, T., Aoki, T., & 
Ogura, T. (2006). Helium gas permeability of 
montmorillonite/epoxy nanocomposites. 
Composites Part A: Applied Science and 
Manufacturing, 37(12), 2236-2240. 
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2006.02.0
15 
Sheldon, R. P. (1982). Composite polymeric 
materials. 
Alexandre, M., & Dubois, P. (2000). Polymer-
layered silicate nanocomposites: preparation, 
properties and uses of a new class of materials. 
Materials science and engineering: R: Reports, 
28(1-2), 1-63.https://doi.org/10.1016/S0927-
796X(00)00012-7 
Okada, A., &Usuki, A. (1995). The chemistry of 
polymer-clay hybrids. Materials Science and 
Engineering: C, 3(2), 109-
115.https://doi.org/10.1016/0928-
4931(95)00110-7 
Reynaud, E., Jouen, T., Gauthier, C., Vigier, G., & 
Varlet, J. (2001). Nanofillers in polymeric matrix: 
a study on silica reinforced PA6. Polymer, 42(21), 
8759-8768.  
https://doi.org/10.1016/S0032-3861(01)00446-3 
Yang, F., & Nelson, G. L. (2004). PMMA/silica 
nanocomposite studies: synthesis and properties. 
Journal of applied polymer science, 91(6), 3844-
3850. https://doi.org/10.1002/app.13573 
Gilman, J. W. (1999). Flammability and thermal 
stability studies of polymer layered-silicate (clay) 
nanocomposites. Applied clay science, 15(1-2), 
31-49.https://doi.org/10.1016/S0169-
1317(99)00019-8 
Wang, S., Hu, Y., Zong, R., Tang, Y., Chen, Z., & 
Fan, W. (2004). Preparation and characterization 
of flame retardant 

ABS/montmorillonitenanocomposite. Applied 
Clay Science, 25(1-2), 49-55. 
https://doi.org/10.1016/j.clay.2003.08.003 
Wan, M., & Li, J. (1998). Synthesis and electrical–
magnetic properties of polyaniline composites. 
Journal of Polymer Science Part A: Polymer 
Chemistry, 36(15), 2799-2805. 
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-
0518(19981115)36:15<2799::AID-
POLA17>3.0.CO;2-1 
Zheng, W., Wong, S. C., & Sue, H. J. (2002). 
Transport behavior of PMMA/expanded graphite 
nanocomposites. Polymer, 43(25), 6767-6773. 
https://doi.org/10.1016/S0032-3861(02)00599-2 
Barnakov, Y. A., Scott, B. L., Golub, V., Kelly, L., 
Reddy, V., & Stokes, K. L. (2004). Spectral 
dependence of Faraday rotation in magnetite-
polymer nanocomposites. Journal of Physics and 
Chemistry of Solids, 65(5), 1005-
1010.https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2003.10.070 
Wan, M., & Fan, J. (1998). Synthesis and 
ferromagnetic properties of composites of a 
water soluble polyaniline copolymer containing 
iron oxide. Journal of Polymer Science Part A: 
Polymer Chemistry, 36(15), 2749-
2755.https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-
0518(19981115)36:15<2749::AID-
POLA11>3.0.CO;2-O 
Madejová, J., Arvaiová, B., &Komadel, P. (1999). 
FTIR spectroscopic characterization of thermally 
treated Cu2+, Cd2+, and Li+montmorillonites. 
SpectrochimicaActa Part A: Molecular and 
Biomolecular Spectroscopy, 55(12), 2467-
2476.https://doi.org/10.1016/S1386-
1425(99)00039-6 
Tyagi, B., Chudasama, C. D., &Jasra, R. V. (2006). 
Determination of structural modification in acid 
activated montmorillonite clay by FT-IR 
spectroscopy. SpectrochimicaActa Part A: 
Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 64(2), 
273-
278.https://doi.org/10.1016/j.saa.2005.07.018 
Kubranová, M., Jóna, E., Rudinská, E., 
Nemceková, K., Ondrušová, D., &Pajtášová, M. 
(2003). Thermal properties of Co-, Ni-and Cu-
exchanged montmorillonite with 3-
hydroxypyridine. 
Journal of thermal analysis and calorimetry, 
74(1), 251-
257.https://doi.org/10.1023/A:1026350424642 

1414

https://doi.org/10.1016/j.memsci.2007.01.030
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2006.02.015
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2006.02.015
https://doi.org/10.1016/S0927-796X(00)00012-7
https://doi.org/10.1016/S0927-796X(00)00012-7
https://doi.org/10.1016/0928-4931(95)00110-7
https://doi.org/10.1016/0928-4931(95)00110-7
https://doi.org/10.1016/S0032-3861(01)00446-3
https://doi.org/10.1002/app.13573
https://doi.org/10.1016/S0169-1317(99)00019-8
https://doi.org/10.1016/S0169-1317(99)00019-8
https://doi.org/10.1016/j.clay.2003.08.003
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-0518(19981115)36:15%3c2799::AID-POLA17%3e3.0.CO;2-1
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-0518(19981115)36:15%3c2799::AID-POLA17%3e3.0.CO;2-1
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-0518(19981115)36:15%3c2799::AID-POLA17%3e3.0.CO;2-1
https://doi.org/10.1016/S0032-3861(02)00599-2
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2003.10.070
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-0518(19981115)36:15%3c2749::AID-POLA11%3e3.0.CO;2-O
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-0518(19981115)36:15%3c2749::AID-POLA11%3e3.0.CO;2-O
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-0518(19981115)36:15%3c2749::AID-POLA11%3e3.0.CO;2-O
https://doi.org/10.1016/S1386-1425(99)00039-6
https://doi.org/10.1016/S1386-1425(99)00039-6
https://doi.org/10.1016/j.saa.2005.07.018
https://doi.org/10.1023/A:1026350424642


NeuroQuantology| | July 2023 | Volume 21 | Issue 6 |Page 1404-1415| doi: 10.48047/nq.2023.21.6.NQ23143 
Ahmed Benamor et al/Elaboration and characterization of cross-linked (Tripropylene glycol diacrylate)/modified Montmorillonite-M+ 

nanocomposites 
 

eISSN1303-5150                                                                                                                                         www.neuroquantology.com                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 

Z. Radojevic, A. Mitrovic, Journal of the European 
Ceramic Society, 27 (2007) 1691–1695. 
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2006.04.
152 
Haouzi, A., Kharroubi, M., Belarbi, H., Devautour-
Vinot, S., Henn, F., &Giuntini, J. C. (2004). 
Activation energy for dc conductivity in 
dehydrated alkali metal-exchanged 
montmorillonites:experimental results and 
model. Applied clay science, 27(1-2), 67-
74.https://doi.org/10.1016/j.clay.2003.12.024 
Berend, I. (1991). Les mécanismes d'hydratation 
de montmorillonites homoioniques pour des 
pressions relatives inferieures à 0.95 (Doctoral 
dissertation, Institut National Polytechnique de 
Lorraine). 
Madejová, J. (2003). FTIR techniques in clay 
mineral studies. Vibrational spectroscopy, 31(1), 
1-10. https://doi.org/10.1016/S0924-
2031(02)00065-6 
dos Santos, V. C. G., Grassi, M. T., & Abate, G. 
(2015). Sorption of Hg (II) by modified K10 
montmorillonite: influence of pH, ionic strength 
and the treatment with different cations. 
Geoderma, 237, 129-136. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.08.018 
Sposito, G., Prost, R., &Gaultier, J. P. (1983). 
Infrared spectroscopic study of adsorbed water 
on reduced-charge Na/Li-montmorillonites. Clays 
and clay minerals, 31(1), 9-
16.https://doi.org/10.1346/CCMN.1983.0310102 
Wu, P., Wu, W., Li, S., Xing, N., Zhu, N., Li, P.,& 
Dang, Z. (2009). Removal of Cd2+ from aqueous 
solution by adsorption using Fe-montmorillonite. 
Journal of Hazardous Materials, 169(1-3), 824-

830.https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.04.0
22 
 
Wu, L., Yang, C., Mei, L., Qin, F., Liao, L., &Lv, G. 
(2014). Microstructure of different chain length 
ionic liquids intercalated into montmorillonite: a 
molecular dynamics study. Applied clay science, 
99, 266-274. 
https://doi.org/10.1016/j.clay.2014.07.004 
Bujdák, J., &Slosiariková, H. (1994). Dehydration 
and dehydroxylation of reduced charge 
montmorillonite. Journal of Thermal Analysis and 
Calorimetry,41(4), 825-
831.https://doi.org/10.1007/bf02547162 
Yılmaz, M. S., Kalpaklı, Y., &Pişkin, S. (2013). 
Thermal behavior and dehydroxylation kinetics of 
naturally occurring sepiolite and bentonite. 
Journal of thermal analysis and calorimetry, 
114(3), 1191-1199. 
https://doi.org/10.1007/s10973-013-3152-x 
Al-Bayaty, S. A., Al-Uqaily, R. A., &Jubier, N. J. 
(2020). Using the Coats-Redfern method during 
thermogravimetric analysis and differential 
scanning calorimetry analysis of the thermal 
stability of epoxy and epoxy/silica nanoparticle 
nanocomposites. Journal of Southwest Jiaotong 
University, 55(4). 
https://doi.org/10.35741/issn.0258-2724.55.4.2 
Moussout, H., Ahlafi, H., Aazza, M., &Sekkate, C. 
(2018). Kinetic and mechanism studies of the 
isothermal degradation of local chitin, chitosan 
and its biocompositebentonite/chitosan. 
Cellulose, 25, 5593-
5609.https://doi.org/10.13171/mjc.2.3.2013.22.0
1.20 
 

1415

https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2006.04.152
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2006.04.152
https://doi.org/10.1016/j.clay.2003.12.024
https://doi.org/10.1016/S0924-2031(02)00065-6
https://doi.org/10.1016/S0924-2031(02)00065-6
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.08.018
https://doi.org/10.1346/CCMN.1983.0310102
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.04.022
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.04.022
https://doi.org/10.1007/bf02547162
https://doi.org/10.1007/s10973-013-3152-x


\
NVJ

..H-oHss9N>6 5 dUfr N SF'a s 14fl *s €?i Eri 3E.E .TE Z5'E EE *xN dr a9o E I S,.9E ,E Es EgC"

Eu i. Esl=i

t$tEilsgE
$E{irHiEiE5; E ETGEV+ i 

gtruE$tE

Eo E t F4E.Et, :E gE
19E Eh EA: E H FAH€ E? EU

E R <;
@ \r ";1E Q EHi \ 

=-qs€';85
U

tso
F
E
N!i
LJt'r
t'ts
$
U.l

a
ko
H(
FJ
CA

f\l
.h't
t-r
E

(u

Er

o
(,
(n
o
g, t{LO,(ul,str
E-qfltio
cl(u=l

-t- vtDI.'
#E 9{'d;.8 E hq,l,oJ*
Lii'nt-r.E#**
tv-.&E T E.ET:EE
&bE5-^(rE{ETfi E.Ea H
d.i

FDg.HH
trEFD
l-l
o

"d
(u
t{

.Q)
(a

t{2

F,Yu
:,.: :-- .-.-ae*,," " '.-

'.) -,' / .'

!dd' ;'

ir q-l
. .i,' i

. - t.

a

/1-- 1.,

',1.Y&i
,, : 

.., 
-,

..,i . ,

; *1T. --: _.,

l.{iI

'..: : ,

r: ';'i,
,r -

.;



1/2

COMPARATIVE STUDY OF PHYSICAL PROPERTIES OF THE

POLYPROPYLENEGLYCOLDIACRYLATE (PPGDA) AND

PPGDA/CLAY SYSTEMS

Ahmed BENAMOR
3
, Mohammed BOUCHAKOUR

2
, Salah-Eddine RAHMANI

2
,

Salim TRIAA
3
, Yazid DEROUICHE

2
, Mohamed KHAROUBI

2
,

Frédéric DUBOIS
5
, Kaolian KOYNOV

4
, Ulrich MASCHKE

1

1
Unité Matériaux et Transformations (UMET) – CNRS UMR 8207 – Bâtiment C6 -

Université Lille 1 – Sciences et Technologies, 59655 Villeneuve d’Ascq Cedex.

2
 Département de Physique, Faculté des Sciences Exactes et Informatique, Université

Ziane Achour, 17000 Djelfa, Algérie.

3
Laboratoire des Sciences et Génie des Matériaux - BP 32, el Alia 1611 USTHB – Bab

Ezzouar, Alger.

4
Max-Planck-Institute for Polymer Research, Physics Department, Postfach 3148,

55021 Mainz, Germany.

5
UDSMM-LEMCEL, Université du Littoral – Côte d’Opale, 62228 Calais, France

Abstract:

A comparative study of the conductivity before and after UV polymerization was performed

on three difunctional monomers polypropyleneglycoldiacrylates (PPGDA). The monomers

were distinguished only by their molecular weights between the two reactive chain ends,

giving the formation of chemically cross-linked polymer networks with varying distances

between two cross-linking points. A dielectric study of the three monomers and polymers was

performed using two impedance benches covering a wide frequency range of 0.1Hz to 10
6
Hz.

The chain length of the monomeric species was determined by
1
H-NMR measurements,

giving molecular weights Mn of 348 g/mol for TPGDA, 516 g/mol for PPGDA540 and 870

g/mol for PPGDA900.

The temperature-dependent conductivity originating from a thermally activated process is

often described by a simple Arrhenius expression. However, this expression provides a poor

description of the data for organic liquid and amorphous polymer. Here, we write the

temperature dependence of the conductivity as an Arrhenius expression and show that the

experimentally observed non-Arrhenius behavior is due to the temperature dependence of the

dielectric constant contained in the exponential prefactor.

Scaling the experimentally measured conductivities to conductivities at a chosen reference

temperature leads to a “compensated” Arrhenius equation that provides an excellent
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description of temperature-dependent conductivities. Experiments for PPGDA-polymer

suggested that the electrical conduction can be described by Vogel-Tamman-Fulcher (VFT)

plots. VFT parameters and activation energies were evaluated by a least square method.

Values of parameters are calculated and discussed. In the second part of this work we present

the results obtained by infrared spectroscopy (FTIR) and X-Rays for mixtures

PPGDA/Montmorillonite-Clay.
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Fig.1: Temperature dependence of the conductivity of acrylic monomers and

corresponding polymers
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