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  ABSTRACT    
Barium titanate powder was prepared from barium carbonate and titanium dioxide using the 

the solid state reaction method.. 

In this research, two methods have been demonstarted to determine the fraction reacted 

temperature of barium titanate components, where the first method depends on the 

traditional first - and second  derivatives, while the second method has been based on 

modeling the experimental data of reacted fraction with temperature, then a mathematical 

relationship has been presented using statistic SPSS program. 

After that, the first -and second derivatives have been taken of this relation with graphs 

related to it. 
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 تشكل تيتانات الباريوم بالمعالجة الحراريةدراسة حركية تفاعل 
 

 * بدر محمد الأعرجد. 
 لين محمد اسماعيل**

 
 (8088/ 5/  82قُبِل لمنشر في  . 8088/  8 / 82تاريخ الإيداع )

 ممخّص  
 

 TiO2ي أونسمميد التيتممانيوم نمما و ث BaCO3انطلاقمماً مممن نررونممات الرمماريوم  BaTiO3تيتانممات الرمماريوم مسمميو  تممم تيرممير 
  اليالة الصلرة.رطريقة تفاعل 

قدم في ىذا الريث طريقتان لتيديد درجة تفاعل منونمان تيتانمات الرماريوم الموافقمة للجمزظ الأعظممي المتفاعملع ييمث تعتممد 
 ممممارين قممميم الجمممزظ ة علممم  نمذجمممة القممميم التجريريمممةثنا يممموالطريقمممة الع نييالتقليمممد ثنممما يلممم  المشمممت  الأول والالطريقمممة الأولممم  ع

ة ريارمية مناسمرة راسمتمدام ررنمام  قمعلاتم التوصل إلم  وقيم درجات اليرارة المطرقةع  (Fraction Reacted)المتفاعل 
SPSS جراظالايصا ي  ع والرسومات الريانية المتعلقة ريا.ثنا يالالأول و  ينالمشتق ع وا 

 
 . ع تفاعل اليالة الصلرةالجزظ المتفاعلع ثنا يالمشت  الأول والتيتانات الراريومع سرعة التفاعلع  :الكممات المفتاحية
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 مقدمة: 

 BaCO3نررونات الراريوم  ترنيرةمن ملال التفاعل النيميا ي للمنونات الداملة في  BaTiO3يتم تشنيل تيتانات الراريوم 
 في تفاعلات اليالة الصلرة. TiO2ي أونسيد التيتانيوم  انوث
  الكيميائية:أنواع التفاعلات 

 ثم الوصول إل  نوات  المرج.ع  A, B, C, D يعّرف التفاعل النيميا ي رأنو التغيرات النيميا ية التي تيدث للمنونات المتفاعلة
 وىنا نذنر رعض أنواع التفاعلات:

a) تفاعلات متجانسة( تفاعل المنونات ذات الطور الوايد(. 
b)  يلعب السطح الفاصل رين الأطوار دوراً ميماً في التفاعل. ييثتفاعل المنونات المتواجدة في أطوار ممتلفة 
c) اعلات الإزاية المفردة والمراعفة:تف 
                الإزاية المفردة:                      -
            الإزاية المراعفة:               -
d)     :تفاعلات التفنك والترنيب                
e) .تفاعلات الأنسدة والإرجاع 
f)  التفاعلات النيميا ية الناشرة لليرارة(Exothermic)  والتفاعلات النيميا ية الماصة لليرارة

[1](Endothermic) . 
 :المعادلة العامة لحركية التفاعل 

درجة اليرارةع وطاقة رعة التفاعل ردلالة جوانب عديدة من التفاعل النيميا ي مثل: تيديد ستعال  دراسة يرنية التفاعل 
 ....إلخ.)الطاقة اللازمة لردظ التفاعل(  التنشيط
يمثل نموذج التفاعلع فإننا نعرر عن معدل تفاعل اليالة الصلرة ما تارع   t   α ,الجزظ المتفاعل عند الزمن  α نعترر

 :[2,3]التالية Arrheniusوف  معادلة 
                                  (1)      

  
     (

   

  
)       

 معامل ثارت. Aييث أن: 
              

 

     
 طاقة تنشيط التفاعل.   درجة اليرارة المطلقةع  Tع ثارت الغاز العام 

 :)يمنن فصليما( مستقلين  ع  tرصيغة التناملع والمتيولين  (1)عندما ننتب المعادلة 

∫
  

    
   ∫    (

   

  
)    

 

 

 

 

 

 نجد:   )gنسمي تنامل الطرف الأيسر رالتارع 
       ∫    (

   

  
)    

 

 
                                 (2) 

 
 الجزء المتفاعل  تحديد رائقط  (Fraction Reacted) : 

 منيا:  تجريرية لتيديد  ا  توجد عدة طر 
a) الوزني طريقة التيليل اليراري TG د الوزنيع ومنيني تيولات يترمن الممطط التجريري منيني الفقييث

 ع وىي الطريقة المترعة في الريث.الأطوار
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 من العلاقة التالية:  تيدد 
  

     

     
                                            (3) 

وزن    ع Tوزن المسيو  عند درجة اليرارة    قرل رداية التفاعلع  المسايي  مزجالوزن الارتدا ي ل   ييث أن: 
 المسيو  عند نياية التفاعل.

b)  أشعة انعراجنماذج-X  المعالجة اليرارية متساوية اليرارة : رعدT  لمدةt :ساعة لملط المسيو  المتفاعل التالي 
                      

  
 شدة ارتفاعات القمم المميزة لمنونات التفاعل نما في العلاقة الآتية: نعراجذج الانأمذ من نما

  
            

            
                       

                                  (4) 
 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

المتفاعممل لمنونممات تيتانممات الرمماريوم ردلالممة المعالجممة اليراريممة فممي المجممال  جممزظدراسممة سمملوك منينممي ال ييممدف الريممث إلمم 
(520-690)oCثنما يعلم  ىمذا المنينمي راسمتمدام المشمت  الأول والمشمت  الونقماط الانعطماف  ليديمةع وتيديد النيايات ا 

 عددية وطريقة النمذجة. رالطريقة العدديةع ثم ورع نموذج رياري ليذا المنينيع ومقارنة النتا   رين الطريقة ال
 

 طرائق البحث ومواده:
A.  تحضير المركبBaTiO3: 

أونسيد التيتانيوم  ثنا يمع       من نررونات الراريوم     لتيرير مرنب تيتانات الراريوم نأمذ وزناً مولياً رنسرة 
 :[4] التفاعل ع وف      

                      
  

 :      ( طريقة تيرير العينة 1ييتوي الجدول )
 

 .الداخمة في التفاعل (: الوزن الجزيئي والوحدة الوزنية للأكاسيد1الجدول )

                        Materials 

         W1=       Mwt (g) 

WT=272.22 Total Weight 

u2=0.28 u1=0.72 
Weight Fraction Unit 
   

  

  
 ; i=1 , 2 

 
 .لنل أونسيد روزن العينة Uiلليصول عل  عينة من تيتانات الراريوم وزنيا ممس غرامات نررب الويدة الوزنية 

 مرايل تيرير مسيو  العينة:  -
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في وعاظ رمنو مغناطيسع  يرريا الرعضع ثم نرع المسيو  المنملط المسايي  المأموذة من نل أونسيد مع رعر
ونرعو عل  المملط المغناطيسي. رعد ذلك نقوم رالملط لمدة أررع ساعات من اجل اليصول عل  تجانس في عملية 

 .نقوم رمزج المسيو  رالماظ المقطرالمزج والملط للمنونات رعريا مع رعضع ييث 
الير  راليواظ( ثم نجري مر الماظ )عملية عل  تماس مراشر مع اليواظ يت  يتر جففرعد ذلك يورع المسيو  عل  م

(. عندما تصل درجة يرارة الفرن إل  900oCدامل الفرن عند درجة يرارة ) (Pre-sinter) أولية تلدينعملية 
(900oCنثرت ىذه الدرجة لمدة أررع ساعاتع ث )ع ونترك العينة دامل الفرن يت  تلدينم نطفئ الفرن أي نوقف عملية ال

 جة يرارة الغرفةع وتنون العينة عند ذ قد تملصت من الشوا ب التي تترمر عند درجات اليرارة العالية.تررد وتصرح ردر 
قطره من ع ويغررل النات  في منمل رالمريلة الأول  لمدة لا تقل عن أررع ساعات لدنعد ذلك نقوم رطين المسيو  المر

  رترة المنيرون.
) وذلك لأن المواد اللاعروية غير الشره للرطورة نالمواد مقطرال ماظالوىو الآن نرع المسيو  في الملاط مع مازج 

من أررع إل  ست ساعاتع ثم التي استمدمت في ىذا الريث تيل رالماظ المقطرع رينما المواد العروية فتيل رالاستيون( 
 نقوم رعد ذلك رالتجفيف رتماس مع ليواظ )عل  السمان(.

( لني 900oCأي نرع المسيو  النات  رالفرن عند درجة يرارة تصل إل  )(Sinter) ة ثنا ي تلدينومن ثم نجري عملية 
 نيصل عل  الرنية الرلورية للمرنب رشنل صييح.

 10مملوط عل  ىي ة أقراص قطرىا ال يرغطثم  ع(PVAنيل النيول )ي فيولتراف مادة رارطة للمملوط وىي ر رعد ذلك
mm  1وسمانتيا mm[5,6]             عند رغط. 

 .لني تتشنل الرنية وتتماسك لمدة أررع ساعات        من ثم تورع الأقراص في الفرن اليراري عند الدرجة
 .X-وقد تم التأند من التشنل والرينة الرلورية راستمدام أشعة

B. :الطريقة العددية التقميدية، وطريقة النمذجة 
 :النمذجة 

تم اليصول عل  قيم الجزظ ع (1شنل )ال C/min°10عند التسمين رمعدل BaCO3/TiO2 تفاعل ل TGمن منيني 
ع رمعدل oC(690-520)رمن المجال اليراري  TGراستمدام طريقة منيني التيليل اليراري الوزني   المتفاعل 
 .(3)نات من العلاقة اوتم اليصول عل  الريع          تسمين 

 ردلالة درجات اليرارة.  المتفاعل  جزظ( منيني ال2ويرين الشنل )
ع ويصلنا عل  النموذج Nonlinear Regression Analysis (NLRA)وقد استمدمنا نمذجة الانيدار غير المطية 

 :الايصا ي SPSSالرياري التالي راستمدام ررنام  
  

   

                        
                                 (5) 

  تم رسم المشت  الأول   ولتيديد القيمة العظم  لم  

  
   (ع ونذلك رسم 3الشنل ) Tردلالة درجات اليرارة  

   
ردلالة  

 .[7] (4درجات اليرارة الشنل )
 ( المشتق الأولFirst Derivative-FD or 1st:) 

 :[8] . رعد ذلكع نترع المطوات التالية ومتيول تارعي  T( إل  متيول مستقل 2تيلل المعطيات في الشنل )لإيجاد المشتقين 
 للمتيول المستقل: hتزايد قيمة المطوة  نيدد 1-
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 عدد المطوات.   nالمتيول المستقلع  قيمالقيمة الارتدا ية والنياية ل   ع  ييث: 
 :Tنيسب متوسط نل قيمتين متتاليتين للمتيول  2-

 ̅    
       

 
 

 التالي: Matlabويسرنا المتوسط راستمدام نود 
%Matlab Code 
1)     T=[520 530 ….. 700]; 
2)      y=diff(T,1,2) 
3)      Y=mean([T(1:end-1);T(2:end)]) 

 :أو المتيول المستقل   )الجزظ المتفاعل( نوجد الفر  رين نل قيميتين متتاليتين للمتيول التارعي3-
α             :وف  المطوة الثانية من النود diff(α)عن طري  الأمر             

   .نيسب المشت  الأول:  4-
  

  
 

 .   ̅ ردلالة المتوسط FDنرسم قيم  5-
 ثنائيالمشتق ال (Second Derivative-SD or 2nd:) 
 :[8,9]الثالثة من النود السار وف  المطوة     ̅  تيول المستقل في يالة المشت  الأولمنيسب متوسط ال 1-

 ̿      ̅     ̅     

 نوجد الفر  رين نل قيمتين متتاليتين لقيم المشت  الأولع أي: 2-
                    

 : ثنا ينيسب قيم المشت  ال 3-
          ̿    

 .   ̿ ردلالة  SDنرسم قيم  4-
 

 النتائج والمناقشة:
 .C/min°10رمعدل تسمين  Tرتارعية درجة اليرارة  αتغيرات  (2)يرين الشنل 

 -520تم التيليل من ملال تقسيم المنيني إل  ثلاثة أقسام متتالية؛ الأول في رداية التفاعل في نطا  درجة اليرارة من 
560°C 620 إل   560 في نطا  درجة اليرارة من  ثنا يع وال°C  ييث ييدث معظم التفاعلع والثالث في نطا  درجة

 . [10,11] معدلات تفاعل ممتلفةفي نياية التفاعل. يمنن ملايظة أن ىذه الأقسام الثلاثة تتميز ر C°690إل   620اليرارة من 
 للجزظ المتفاعل. ثنا يالقيم الميسورة لتطري  طريقة التيليل العددي للمشت  الأول والمشت  ال ((2يترمن الجدول 
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 لمجزء المتفاعل. ثنائيقيم المشتق الأول والمشتق ال(: 2الجدول )

  
  
   

  ̿   

   ̿     ̿      
  

  
    ̅     ̅    Δα/ΔT Δα ΔT°C α T°C 

-0.00011 10 530 -0.0011 10 525 0.002 0.02 10 0.001 520 

0.00021 10 540 0.0021 10 535 0.0009 0.009 10 0.021 530 

0.0001 10 550 0.001 10 545 0.003 0.03 10 0.03 540 

0.0001 10 560 0.001 10 555 0.004 0.04 10 0.06 550 

0.0004 10 570 0.004 10 565 0.005 0.05 10 0.1 560 

-0.0003 10 580 -0.003 10 575 0.009 0.09 10 0.15 570 

0.0009 10 590 0.009 10 585 0.006 0.06 10 0.24 580 

0.0002 10 600 0.002 10 595 0.015 0.15 10 0.3 590 

0.0002 10 610 0.002 10 605 0.017 0.17 10 0.45 600 

-0.0011 10 620 -0.011 10 615 0.019 0.19 10 0.62 610 

-0.0006 10 630 -0.006 10 625 0.008 0.08 10 0.81 620 

  
  
   

  ̿   

   ̿     ̿      
  

  
    ̅     ̅    Δα/ΔT Δα ΔT°C α T°C 

0.0001 10 640 0.001 10 635 0.002 0.02 10 0.89 630 

-0.0002 10 650 -0.002 10 645 0.003 0.03 10 0.91 640 

0.0001 10 650 0.001 10 655 0.001 0.01 10 0.94 650 

-0.0001 10 660 -0.001 10 665 0.002 0.02 10 0.95 660 

- - 670 0 10 675 0.001 0.01 10 0.97 670 

- - - - - 685 0.001 0.01 10 0.98 680 

- - - - - - - - - 0.99 690 

 
من أجل إظيار  يساىمان في يدود نشر التارع الرياري ثنا يأن يدي المشت  الأول والمشت  ال ريارياً  من المعروف

 .ثنا يممططات المشت  الأول والعل   لقصوى ونقاط الانعطافا القيمسرعة تغير الجزظ المتفاعل و 
 :لقد لايظنا أن ميل الجزظ المتفاعل  منيني المشت  الأولα وىذا يعني أن نعطافأعظمي عند نقطة الا .

وتنون أعظمية في ىذه النقطة )قمة المنيني(ع ونجد  C/min°10تزداد رزيادة درجة اليرارة وف  مطوة  αسرعة تغير 
ع ييث يسرت ىذه القيمة راستمدام نموذج رياريع رينما في الجدول (3) ع الشنلT=600°Cىذه النقطة تقع عند 

 .السار  يسرت القيم رطريقة عددية
 منيني  يتقاطعع وينرغي أن (4)الشنل  في تمفيض الارتياب ثنا ي: يفيدنا المشت  الثنا يمنيني المشت  ال

سرعة تغير المشت  الأول  ثنا يع ويمثل المشت  الالعظم  طة النيايةالتي تواف  نقمع الميور الصفري  ثنا يت  الالمش
 .[12] رتغير درجة اليرارة
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 .C/min°10، عند التسخين بمعدل BaCO3/TiO2 ، تم الحصول عميو من أجل تفاعل  TG منحني(: 1شكل )
 

 
 .C/min°10، عند التسخين بمعدل BaCO3/TiO2  تفاعل ، تم الحصول عميو من أجل TG من منحني (α) المتفاعل جزء(: ال2شكل )
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 ،Tبدلالة درجة الحرارة  (α) المتفاعل لمجزءالمشتق الأول (: 3شكل )
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 .بدلالة درجات الحرارة (α) المتفاعل جزءلم ثنائيالمشتق ال(: 4شكل )

 

 رطريقة التيليل العددي.ت  الأول المش ممطط (5) يرين الشنل
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 .Tبدلالة درجة الحرارة  (α) المتفاعل لمجزء(: المشتق الأول 5شكل )

 
ع نما تم عدم مع ممطط النمذجة ةرالمقارنتعاني إنزياياً نيو اليمين العظم  قطة النياية ىذا الشنل أن ننلايظ من 

 . إدراج رعض النقاط الشاذة وذلك رعد المقارنة مع منينيات النمذجة السارقة
ما أصريت نقطة يتعل  رقيمة تزايد المطوة في درجة التسمين ييث نلما نانت قيمة المطوة صغيرة نل ونتوقع أن الأمر

 النياية أد  وأورح.
 ين.عند عملية التسم          لنن في دراستنا أمذت قيمة المطوة 

)نقطة تقاطع المنيني مع الميور الصفري(. العظم  ونقطة النياية  والقيم اليدية ممطط المشت  الثاني (6)يرين الشنل 
 وتمثل ىذه النقطة الجزظ الاعظمي للتفاعل.

 

 
 .Tبدلالة درجة الحرارة  (α) المتفاعل لمجزء ثنائيل(: المشتق ا6شكل )



 الأعرجع اسماعيل                                                                 دراسة يرنية تفاعل تشنل تيتانات الراريوم رالمعالجة اليرارية
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  الاستنتاجات والتوصيات:
 :ىذا الريث النقاط التاليةنستنت  من 

 .T=600°Cييصل التفاعل الأعظمي عند الدرجة  1-
 .)نقطة النياية( شديدة عند نقطة القيمة العظم  αتنون سرعة تغير  2-
   الطريقة التقليدية العدديةع ونتا   علاقة النمذجة المقترية. تايوجد تواف  رين ن 3-
 تفاعل الترنيب. نمطيمرع التفاعل إل   4-
 توصلنا إل  صيغة ريارية تصف سلوك الجزظ المتفاعل يرارياً مع درجات اليرارة: 5-

  
 

               
 

 مذنورة في نص الريث. a,b,cييث أن المعاملات 
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