
 ورقمة مرباح قاصدي جامعة
 الرياضيات وعموم المادة كمية

 فيزياءالقسم 
  

 
 ماستر أكاديمي مذكرة

 المادة عموم:مجال
 فيزياء :فرع
  المواد فيزياء:التخصص

 مشيش سمية: الطالبةإعداد  من

 : الموضوع
 
 

 
.                           

    05/2016 /24:يوم  عمنانوقشت                          
 :من المكونة المناقشة لجنة أمام

 جامعة ورقمة                 رئيسا أ              .م. أبن مبروك لزهر              
 أ              مناقشا                 جامعة ورقمة .م. أ              بن طويمة عمر

   ورقمة جامعة               أ              مشرفا.م.  أ بن بمقاسم خمف الله
 2015/2016 :الموسم الجامعي                       

 إنماء انبهىرات اننانىمتزية في انمحانيم حانة

(ZnO) 

 :........رقم الترتيب

 :......رقم التسلسلي



 

 

 

 الإهداء 
إلى من رفعت يدي إليه فلم يخيب رجائي   

 إلى الذي سألته فأجاب دعائي

 إليك يا الله كل شكري و ندائي

 إلى حبيبي و نور عيني إلى مهجة قلبي و ثمرة فؤادي 

 إلى محمد و آل محمد

 اللهم صلي على محمد و على آل محمد

 إلى الجزائر الحبيبة 

 إلى كل من علمني حرفا 

 أهدي عملي هذا إلى التي هي بحر من العطف أمواجه الحنان 

 إلى التي هي سماء من الصفاء و النقاء نجومها سماحة و إطمئنان 

 إليك يا أمي كل الإمتنان و العرفان 

 أهدي عملي هذا إلى الذي أنار لي الطريق و علمني كيف أتخطى الصعاب 

 إلى الذي علمني كيف تكون الأصول الآداب 

 إليك يا والدي 

 إلى من عشت معهم الحياة بحلوها ومرها 

 إلى إخوتي و أخواتي 

 و إلى جميع الأصدقاء و الزملاء
 

  

 مشيش سمية



 

 

 شكر وعرفان 

االحد   رر االعاحمي  حدا  كميا  ميع  يعر ع  مي االحد   االذ  ألد  ي  عء  ي  خميقيه    يقه اخيمعم  بعاقيه  اأقلحخقه  

. محع ييضمي   صخي   أخه اخى  يميي  لحد ااقعدذ الأ ميه صخى ا  اخمي  أخه  

  ع  لد  ميلددي  ن  أيدم  با ي االشي اشك  ي أعاددي  أعهه  ي  ادادذ ايلكيه  حي  يلشي االعس  يلشي ا ه    د   

ه يع ي اقحع   د الألأي  ي اايري  ي   اى  اادذ ااشييحمي قيديه االشي ااجزيك  ااداعء ااب مي  اى ر زذ االبف  االلعن  االبعءه 

.لأاخى  يقبيعت االخه  اادرجعت  أأل ا  االظمه  ن يجزيشحع  مي ااجزاءه   ن يلظه اشحع ااحكب ة  الأجي  

يبمي اي  ن  ضض ااخحيعت الأ مير احل يأي هلذ   ن  أيدم  لشيذ  ا قلعدي  اى  ي   فعا اخي  ي  لي اخحي االمعا  اى  ي  

ألحك  لعا   قعاي هلذ ااحل ير االيمخة  اى  ي   ير  شك ألفعن   باضية اخى هلذ ااحل ير  اخى  رقيا ي  بضبو اايلحه   ع  

 فخيد ألخحم  ي  خيي  د علأة  يلي ريك  ن  ألخه  ي   ي  خيفعأه  خف ا   : لاي  ي جقد   قع لة  در الإ يار  اى اايمد الأأقعذ

اخحي   أقلمي  قبجمقعأي  اخى  ع لاي  ي جقد  يمي  صيي  بيك  ي  مقخف  يا ك  اداد هلذ ااحل ير  اخى ديدذ   م ظعأي  

.ااحلقجمة الأصمخة ااجيعرره  ذ  ع أأ ي   دا  ي أيديه  م ظعأي االخحمة  ااحلقجمة ااحكحير  

  .أمة  لحده امعط زهمةه  ي  بيخة احيه  ي  يي ك ازهي أعألرالأ: اى  أعألر ريه االمزيعء    ص  عال ي أيدم  عالشي ااجزيك  

   ي ريه ااشمحمعء اخى  يعادأقه اي   اخيدغحبش  يلبدر  ذ ادذديى  ن   شي الأأقعذيي     حع  

ااقي  ع قتم  ن ألجللي   أعأمة  حع  أيدم  عالشي  االي فعن  ااكلعء  الإ قلعن  اى   قي ااغعامة    ي ااكعدمة   قي ااشييى

  ألكلي  ألنللي  خحع  صع لي ااشخك    ااحخكه   ع د يت جقدا     لاقي  ي  جخي  

   شي  ك  ي  عر لي  ي قي    قص  لخي  ي دا خي  
    شي  ك  أعألأي  ي  ك   بار دراأقي   

   شي  ك  ي أعاددي    ردم اي يد االبن  لشك     ب ي  ي  اداد   دجعز  أيديه هلا االحك  

 حع  أيدم  جزيك  شيذ  اى  ك  ي أعهه  ي  دلعء هلذ ااحل ير ريييع  عن  م  لمد  ز مء د لقي راجمة  ي ااحباى از جك  
 .ااقب مي  اايداد اخجحمض   ن يجلخلع ذ يا اقلذ الأ ة  
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 العامةمقدمة ال
 

تقنية التطبيقات العملية لذذه اؿأثبتت حيث  ،يعود الإىتماـ الواسع بتقنية النانو إلذ نهاية القرف العشرين

لذذا السبب تعددت الدراسات في   نانومتً تعطي للمادة خصائص فيزيائية جديدة،مائوأف الأبعاد التي تقل عن 

الخواص الفيزيائية كالكيميائية في البنية الدقيقة للمادة كىذا المجاؿ في كل الإبذاىات من طرؽ الإنتاج إلذ التحكم 

. للمادة

إف الذدؼ من عملنا ىذا ىو التعرؼ على الدبدأ الأساسي لعمليات التنوم كذلك من خلبؿ تقريب لدالة 

توزيع الأنوية انطلبقا من الدراسة النظرية كذلك بتطبيق ندوذج من خلبؿ نتائج بذريبية لتجربة المحلوؿ الذلبمي لدادة 

طورين متجانس ؿناتج من خليط جديد عملية بروؿ لطور أككسيد الزنك، التي نشكن اعتبارىا بالدقاربة الرياضية ؾ

على أم حاؿ يوجد ىناؾ كبشكل كاضح إستثناءت لدثل  في نظرية اكستولد للئنبات، مصفوفة يشكلبف لستلفتُ

. (الدشعة) أك النمو لبعض الدواد الدضاءة ىذا التعميم خاصة في النمو بشكل بلورة شجرية في المحاليل برت التبريد،

التعريف حاكلنا ك بقدر من التفصيل معالجة الدوضوع من خلبؿ تقسيمو إلذ ثلبث مراحل، حيث عرضنا 

أين  خصائص الدواد في حجم النانو  كالدبادئ الأساسية لذا في الدرحلة الأكلذ، ثم قمنا بدراسة أنذيةبنظريات الإنبات

كذلك نظرا لتوفر الدعطيات انطلبقا من طريقة المحلوؿ الذلبمي كسيد الزنك كمركب أبرضتَ دراسة تطرقنا إلذ 

من خلبؿ ىذه الطريقة حاكلنا إجراء تقريبات النتائج الدتحصل عليها كبإستعماؿ كفي الأختَ ، التجريبية الدتعلقة بو

. البرلرة الحاسوبية باستخداـكذلك  لإعطاء تقريب رياضي لدالة توزيع الأنوية بواسطة المحاكاة

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الأولنفصم ا

 نظزيات الإنبات
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 مقدمة

من خلبؿ في أغلبها  الأساسية لذذه النظريات حيث أنها تطبق لدبادئفي ىذا الفصل سنتعرؼ على نظريات الإنبات كا

 من طور سائل، ثم نتعرؼ انطلبقابحث عن تشكيل طور صلب دؼ في لرملها إلذ اؿ لزدكد النمو، كىي توانتشار

  .على أكجو التشابو كأكجو الإختلبؼ فيما بينها، كفي الأختَ نحاكؿ إعطاء مقارنة بتُ ىذه النظريات

كحدة في  Rالحبيبات ذات قطر عرؼ كعدد ت f حيث أف f( R,t) الأنويةتهدؼ ىذه النظريات إلذ إنراد دالة توزيع 

. tخلبؿ زمن  R، كىي بسثل عدد الحبيبات التي نصف قطرىا dR  R+إلذ Rمن خلبؿ المجاؿ  tحجم في الزمن 

.I1 الأساسية لنظريات الإنباتالمبادئ   

: ندو البلورات النانوية في المحلوؿ ينطوم على عمليتتُ مهمتتُ نذا 

. للبلورات النانومتًية  (الزيادة في الحجم )كيليو النمو (تشكل الأنوية )التنوم 

.I1.1  مفهوم التنوي 

 أكؿ مرحلة في عملية تشكيل طور تتَموديناميكي جديد أك بنية جديدة عن طريق التجمع الذاتي أك التنظيم الذاتي كق

. [ 2،3]للذرات أك الجزيئات، كىو مرحلة حساسة جدا بذاه كجود الشوائب

دث بعيدا عن سطح يحنرب التمييز بتُ ندطتُ من التنوم كنذا الدتجانس ك اللبمتجانس، حيث أف التنوم الدتجانس 

. [3، 2]دث على مواقع التنوم كذلك على سطح النظاـيح  في حتُ أف التنوم اللبمتجانس ،النظاـ
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.I2.1 نمو البلورات مفهوم  

ىي العملية التي تصف تشكل البلورات أثناء التبلور، نزدث ندو البلورات في العادة من حيث التًتيب بعد عملية 

 .[2]التنوم، إلا في حاؿ استخداـ نواة تبلور للحصوؿ على الشكل الدطلوب من البلورات

تعطي عملية ندو البلورات جسم صلب تكوف فيو الذرات أك الجزيئات مصطفة بشكل متلبصق، مع كجود مسافات 

 .[2]فراغية ثابتة بتُ بعضها في البلورات الدنتظمة، كما أف حالة الدادة البلورية متميزة بوجود خاصية التصلب الذيكلي

.I2 الشروط التجريبية الإبتدائية للتطبيق النظري  
 المحلوؿ في الدرحلة الأكلذ ليس في حالة توازف تتَموديناميكي. 

 فصل التنوم كالنمو في الوقت الدناسب. 

  كمشبعا متجانساىذه البلورات تتواجد في كسط. 

  إحصائيةبصفةكوف مأف  (يشتًط)الجزيئات نرب عدد . 

:  كىذه الدعادلات ىي[7 ،5، 3 ،2، 1]تظهر ثلبث معادلات في ىذه النظريات كالتي تتطلب حلب 

 معادلة الحركة كىي تصف ندو كتطور الجزيئات في حجم معتُ كتعطى بالشكل التالر: 

 

 

 
. [2]يوضح حالة لامار للتنوم:(I-1)الشكل
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∇2θ = 0                                 (1. I)     

 .بسثل التًكيز : θ  أفحيث

 معادلة الإستمرارية كالتي تصف تطور دالة توزيع حجم الجسيمات كتعطى بالشكل التالر :

𝐽 =
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+
𝜕 𝑓 ∙ 𝑅  

𝜕𝑅
                      (2. I)            

 كتعطى بالشكل التالر للمحلوؿ معادلة إنحفاظ الكتلة: 

𝑓n =  Rn
∞

0

f R, t dR                  (3. I) 

: بحث عنالذدؼ منها ىو اؿكل ىذه النظريات 

R:نصف قطر الجسيمات الدتشكلة. 
dR

dt
≡ R :يعبر عن سرعة تدفق القطر )من خلبؿ ىذا التفاضل نكتشف الشكل أك السلوؾ الدختلف لنمو الجسيمات

 . (خلبؿ الزمن

Rc: نصف القطر الحرج، كمفهومو يوضح الفصل بتُ أصغر حجم للجسيميات(R <  Rc)كأكبر حجم للؤنوية  

(R > Rc Rالتي تشكلت مع مركر الزمن، كتبتُ أنو عندما يكوف   (   = Rcكجد أف النمو يكوف صفر  .

 R :نصف القطر الدتوسط للجسيمات في النظاـ . 

.I3 نظريات الإنبات  

: على ثلبث شركط رياضيا كتتمثل في (مبنية )كل النظريات التالية تعتمد 

 .Rعند دراسة التنوم يشتًط أف تأخذ الأجنة شكل كرة نصف قطرىا - 1

. الأجنة تكوف في مواضع ثابتة في الفضاء -2

.  تكوف سائل متجانس (الطوريتُ)كل من الجسيمات كالدصفوفة  -3
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.I1.3نظرية Lifst and Slyozov  LSW))  وتعرف بالنظرية الكلاسيكية للنضج

كمن الدثتَ  ـ،1901ستوالد عاـ ك على الطاقة السطحية كالتي اقتًحها ا، اعتمدتالفكرة الأصلية ىي آلية النمو

 عاما من إكتشاؼ 50على أساس ىذه الأفكار كالتي ظهرت تقريبا بعد  (مستمدة) أف النظرية الكمية مبنية للبىتماـ

. ستوالد لذذه الظاىرةكا

 على ندو لزدكد الإنتشار كتعتمد LSWتعتمد النظرية  ستوالد ،ك ا نضوجعبارة عن تقدـ في نظرية  ىوLSWفتًاض إ

 .[6 ،3، 1 ]:على الإفتًاضات الأساسية التالية

. تعالج ىذه النظرية جسيمات كركية في كسط مشبع -

. (للطور، للخليط )الجسيمات تنمو أك تتقلص كىذا يعتمد على التًكيز النهائي للمحلوؿ - 

. لزفوظة (الدنحل)الكتلة الكلية للمذاب - 

من  (أكبر)توزيع حجم طور النمو يفتًض على أنو كركم فقط كذلك من خلبؿ دالة مستمرة تصلح لعدد كافي - 

. ت في النظاـ لتبرير استمرارية ىذا الوصفسيماالج

. (تكوف مهملة)العمليات مثل التشكل كالتجمع التي تؤدم إلذ تشكل جسيمات جديدة لا تكاد تذكر - 

.I2.3 نظرية (MLSW)1972  م 
 MLSW  لأكؿ مرة أف نظرية ظهرتLSW0  تتوافق إلذ حد Q→  كاقتًح تعديلLSW من خلبؿ أنو في 

≠Qىذه الحالة   كتطورت ىذه النظرية ليشمل تأثتَىا على حركية الأنوية التي يسيطر عليها انتشار الجزيئات، كقاـ 0

 [.3 ]بسثل الخطأ النسبي للحجمQ بتعديل الدعادلة الحركية، حيث أف 

. LSWطومسوف لتًكيز الجسيمات على سطح الدذاب تستخدـ كما ىو الحاؿ في نظرية  –قيمة جيبس- 

. كلكن لد يتم برديد متوسط تركيز الدذاب في الدصفوفة في اللبنهاية- 

. زيد مع مركر الزمنمتنبأت بأف متوسط نصف قطر الجسيمات ينبغي أف - 
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.I3.3نظرية Brailsford and Wynblatt  ((BW 1979  م
-Brailsford and Wynblatt  افتًض أف معدؿ ندو الجسيمات في الطور ىو عبارة عن دالة توزيع الجسيمات 

. عبر كامل الحجم

 .LSEM كأكثر حساسية من نظرية MLSWمعدؿ النمو كاف أقل حساسية لجزء من الحجم في نظرية - 

 تم إعادة التحقق في حجم لذلك  Brailsford and Wynblatt كبذاربMLSW بسبب التناقض بتُ نظرية- 

 [3 ،1 ]:الحساسية لخشونة الجسيمات، في ىذا التحقيق تم تقسيم الدشكل إلذ قسمتُ

 برديد معدؿ ندو الجسيمات كأف ىذه الجسيمات لذا نفس الطبيعة العشوائية كبزتلف في أحجامها .

  لتوزيع حجم من الجسيمات كلكنها تتجاىل إمكانية إلتحاـ الجزيئات الكبتَةالاستمراريةكحل معادلة . 

 يتم برديد معدؿ النمو كسط استمرار كجود معدؿ فقداف متجانس كمعدؿ إنتاج متجانس من BWفي نظرية - 

. LSWحيث تعطى الدعادلة الحركية في شكل نظرية  ذرات الدذاب،

.I4.3نظرية  (LSEM )1980م   
 . ىو أف الإلتحاـ بتُ الجسيمات يكوف متزايدLSEMالفكرة الدركزية لنظرية - 

.  (الدرحلة الثانية للتفاعل)أثناء بزشتُ كمية كبتَة من الجسيمات فنحن نتكلم عن الطور الثاني - 

الجسيمات الدتزايدة قد تؤدم سطوحها معا إلذ الإلتئاـ كينتج عنو سيطرة الجسيمات الكبتَة على الجسيمات - 

 .الأصغر

 .حد صغتَ كيوسع توزيع حجم الجسيمات ىذا التلبحم بتُ الجزيئات يزيد من معدؿ النمو إلذ -

 من الناحية LSWكتتوقع النظرية أيضا أف توزيع حجم الجسيمات يكوف أكثر توازنا كأكسع مقارنة مع توقع- 

  .[3 ،1]النظرية
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.I5.3 نظرية Tsumuraya and Miyata (TM )1983م  

 -Tsumuraya and Miyata  كضعت ستة نداذج لحالة استقرار خشونة الجسيمات كذلك من أجل شرح أشكاؿ

. التوزيع التي تم الحصوؿ عليها بذريبيا، حجم الجسيمات نشثل من خلبؿ رسوـ بيانية

يتم تطوير نداذج عملية التخشتُ كالتي يسيطر عليها حجم الإنتشار ىذا الأختَ أدل إلذ بزفيض مساحة السطح - 

 .التي بتُ الجزيئات ك الدصفوفة

حوؿ الجسيمات الفردية اعتمادا على أنواع التوزيع الدكاني للجزيئات  يتم التعامل مع تركيز التدرج TMفي معالجة- 

 .في الدواد الصلبة

 .[3 ،1] متوسط الجسيماتممعدؿ النمو نشكن أف يعط- 

.I6.3 نظرية Marqusee and Ross( MR) 1984م 
 إلذ أف معادلة الإستمرارية تكوف غتَ صفرية عن اكستوالد كالغرض من ىذا العمل ىو توسيع نطاؽ نظرية نضوج -

. غتَىا من النظريات الحديثة

كتبتُ أف دالة التوزيع تعتبر فريدة من نوعها كلذا شكل مستقل عن الشركط الأكلية كلكن تعتمد على حجم التوازف - 

. النهائي

 .عموما ىي توسع دالة التوزيع الأمر الذم يؤدم إلذ مزيد من معدلات التخشتُ السريع- 

 .في حدكد الصفر يتم احتساب معدؿ الجسيمات برت افتًاض أنها تنتشر لزدكدة كثابتة- 

. الدنافسة بتُ الجسيمات نشكن بذاىلها- 

 .[3 ،1 ]يتم الحصوؿ على معدؿ النمو تقوـ بالنظر إلذ جسيم كاحد فقط كمنو- 

.I7.3 نظرية Tokuyama and Kawasaki (TK )1984م 
 -TK نتشار جسيمات النضج كذلك من أجل إنراد ا كضعوا نظرية إحصائية ميكانيكية جديدة كالتي يسيطر عليها

. الثاني لتشكل الجسيمات (الطور)نظاـ الدعادلات الحركية في توزيعات حجم غتَ صفرية خلبؿ الدرحلة 
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.  اللتُ بتُ الجسيماتلتصادـ ابست دراسةTK  كMRمن خلبؿ الباحثتُ السابقتُ كبإستثناء النظريات - 

. تنبع عملية لينة للتصادـ من خلبؿ التفاعلبت بتُ الجسيمات كالتي ىي قادرة على الحركة كلكن غتَ مرتبطة- 

تنشأ ىذه الإرتباطات من خلبؿ الفتًة الزمنية الطويلة للآثار التًاكمية لتفاعلبت الجسيمات من خلبؿ لراؿ - 

. الإنتشار

إعتبركا النظاـ التقليدم ثلبثي الأبعاد كىو من مكونتُ لزلوؿ التشبع ككركية الجسيمات ذات الدواقع الثابتة كذلك - 

. [3 ،1]الثانية (الطور)خلبؿ الدرحلة 

.I8.3نظرية Voorhees and Glicksman  (GV) 1984م 
 -GV نكماش الطور كالتي فرقت بشكل عشوائي في الدصفوفةإ كضعوا نظرية تصف النمو الدتزامن مع .

.  الإنداءتنص ىذه النظرية على كصف التفاعلبت الإنتشارية للجسيمات كالتي بردث أثناء- 

. لأعداد كبتَة من الجسيماتالتنوم ىذه النظرية تسمح بحساب معدلات - 

. ج الجسيمات في النظاـكمن الدمكن برديد تأثتَ تفاعلبت الإنتشار بتُ الجزيئات على السلوؾ الجماعي لنض- 

ىذه النظرية تنطوم على مشكلة الإنتشار متعدد الجزيئات كالتي تنبعث كبستص في زمن كاحد من خلبؿ الإنتشار - 

 .[3 ،1]الثاني كالتي توزع في الدصفوفة (الطور)في لرالات الدرحلة 

.I9.3 نظرية ETK 1986 م
 -Enomoto كآخركف بررل تأثتَ جزء من حجم لزدكد من الجزيئات الدسرعة على أساس إحصائي نظرم على 

 .ستوالدكنضوج ا

ندو التنافسي للجسيمات كىو ناتج من إرتبطات إحصائية بتُ ؿتأخذ ىذه النظرية في الإعتبار كل من ا- 

. الجسيمات

. TKالجسيمات كىو كما كاف متوقع من طرؼ ندو التصادمات اللينة بتُ الجسيمات تكوف لو أنذية في - 
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في ىذه النظرية الدعادلة التفاضلية من الدرجة الثانية كدالة توزيع الجسيمات كاحدة تم الحصوؿ عليها عدديا من - 

 .[3]كىي تؤكد على أنذية العملية اللينة للتصادـ أثناء النضوج Fokker-Planckاستخداـ شكل معادلة 

.I10.3نظرية YEGG  1993م 
 

 -Yao كآخركف ك ضعو نهج نظرم لطريقة اكستوالد للنضوج من خلبؿ جسيمات مسرعة في البعد d ≥  كما تم  2

 .الآثار التنافسية للجسيمات في النظاـ (كالتحقق)إنشاء نظرية متوسط المجاؿ لدمج كفحص 

. دالة توزيع الجسيمات تعتمد على الزمن- 

تم حل الدعادلات من أجل لرالات متوسطة لا حصر لذا في جزء من الحجم، كإعطاء عبارات برليلية لدعدلات - 

 .[3]النمو

.I4 وجه التشابه بين نظريات الإنبات  أ
حيث أف حجم الجسيمات أدل إلذ زيادة نسبة  ،LSWالتوزيعات ثابتة الزمن تصبح أكسع كأكثر توازنا من توزيع - 

Q .

 . لزدكدة في الفتًات الزمنية الأطوؿQ دكاؿ توزيع في توجدىا فأنوعندما يكوف الزمن ثابت - 

. Qفإف معدؿ النمو الثابت يرتفع بسرعة بالدوازاة مع زيادة بطيئة في Q عندما يكوف انخفاض في  -

.  اد تكوف متطابقة لغايةتكK(𝑄)ؿ MR  كGVتوقعات -  Q~0,1 

 -B ρ  في GVك  MR تتشابو إلذ حد بعيد كتتفق مع بيانات المحاكاة الدنجزة من طرؼGV[ 1، 2، 3، 4]. 

ρك  Rبسثل دالة التوزيع بدلالة   B ρ :حيث أف  =
R

R 
 

.I5 أوجه الاختلاف بين نظريات الإنبات  

> في MR نستلف مع ندوذج GVندوذج -  10−3 Q كذلك عندما تنبأ MR أف K Q − 𝐾 0 ~Q
1
3    

K(𝑄) :ُنشثل معدؿ التخشت. 
كالناتج من دالة MR ك  TKالصغتَ بتُ ثوابت الدعدؿ الدتوقع من طرؼ  (الاختلبؼ)  أف الفرؽTKتزعم نظرية - 

MRىو أف  B ρ لابزضع لإنحفاظ الكتلة  .
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Q 0,12على أف MR  كGV بتُ التنبؤ  K Qالخلبؼ في -   كالذم ينشأ من إنهيار في الإفتًاضات الدستخدمة ≤

. أنو لا توجد الارتباطات الدكانية بتُ الجسيمات  تفتًضMR، نظرية MRبواسطة 

 فوؽ MR، لذلك بسدد نظرية Q 0,1~    تقر بأف الارتباطات الدكانية بردث لداGVالمحاكاة الدنجزة من طرؼ - 

Q~0,1  كربدا ليس لو مايبرره .

أيضا على كجود ىذه التصادمات  GV ، كتشتَ لزاكاة  B ρ في دالة مرنةعلى كجود تصادمات  TKيتنبأ ندوذج - 

 .MR[ 1، 2، 3، 4]ىذه الإصطدامات تم بذاىلها في ندوذج  كالتي تلعب دكرا ىاما في عملية التخشتُ،

.I6 ستوالدوج اونظريات نضبعض  مقارنة بين 
الثانية مع الزمن   (الطور) الدرحلة جسيماتستوالد بردد كيفية تغتَ كج اكنظرية نض

  ىذه النظرياتبعض الشكل التالر يوضح مقارنة بتُ دكاؿ توزيع 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .YEGG كMR ،ETK، MLSW، Marderالخطوط الدستقيمة بسثل توقعات كل من 

 : (نتائج بذريبية خلبؿ أزمنة طويلة )الدكائر الصلبة بسثل نتائج المحاكاة. 

 .كالتي تتوافق مع أزمنة لستلفة (≅600N, 500, 400 ك 300)الرموز الأخرل بسثل عدد الجزيئات الدختلفة 

(R,t)f:دالة التوزيع. 

 .Q[3] = 0,05 ك = d  3 حيث أفg(z)بتُ دكاؿ التوزيع  مقارنة:(I-2)الشكل
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 R  t  نصف قطرىاكرةمتوسط الجسيمات كىيR. 

N t  لعدد الكلي للجسيماتا. 

  النظرية لكلبسيكية𝐿𝑆𝑊 الثانية عندما  (الطور) قاموا بدراسة الدرحلة→ 0 Q 3في البعد  d=،  ككشف ىذا

 للحركية نذةالعمل الذاـ على حد سواء بقانوف قوة النمو كالتوسع الديناميكي كىي الآف تعتبر الخصائص الد

 .من الدرجة الأكلذ (حركية الجسيمات)

  الدرحلة الإنتقالية كىي العمل في زمن سابق على بسديد نظرية𝐿𝑆𝑊 إلذ عدـ صفرية Q( Q≠ ، كقد حاكؿ (0

 الكثتَكف باستخداـ كل التحاليل كالطرؽ العددية كالجزء الأكبر كانت طرؽ برليلية، فقد كانت أعماؿ كل

 من  تؤخذ عادةETK ك MR، حيث أنها في أعماؿ Q تضع توسعات غتَ اضطرابية في TMكMLSW من 

Qأجل 
1
 كالذم كضع الإرتباطات بتُ اثنتُ من الجسيمات Marder، كبالإضافة إلذ ىذا تم تطوير ندوذج بواسطة 2

 .[3]ستوالدككالتي أدرجت لنموذج ثلبثي الأبعاد لنضوج ا

 ج استوالد السابقة ىي كصف الأنظمة التي يكوف فيها ككىدؼ نظريات نضQ≪ ، كالتي استخدمت نفس 1
الدعادلة المجهرية لوصف معدلات بزشتُ الجزيئات الفردية كلكنها بزتلف في الإجراءات الإحصائية الدختلفة، 

 GV، كالمحاكاة الحاسوبية الدنجزة من طرؼ BWك  MRكىي تتميز على النطاؽ الضيق نظريات كل من 
، Marderىي لا تفسر الارتباطات الدكانية بتُ الجسيمات كالتي قد تتطور خلبؿ النضوج بينما نظريات 

TK ك ETK َتأخذ بعتُ الاعتبار التأثتَات الدكانية بتُ الجسيمات، حيث أف ىذه الأعماؿ الدتقدمة تغت 
 .𝐿𝑆𝑊 خلبؿ مرحلة التخشتُ كبرافظ على الأسس الزمنية الدوجودة في النظرية الكلبسيكية Qفقط صفرية 

[1، 2، 3، 5]. 
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: من خلبؿ المحاكاة الحاسوبية ثوابت الدعدؿ من طرؼ كل من

∎:Abinandanan and Johnsson. 

 :Beenakker.  

∗: Voorhees and Glicksman. 

:K Q /𝐾 0  بسثل طاقة حركية. 

  3الشكل)بوصفها دالة من جزء حجم من مرحلة التخشتُ بإستخداـ بيانات مأخوذة من أعماؿ لستلفة-

I)  بإستثناء نظريةMarder جميع النظريات الدذكورة أعلبه تنبأت بزيادة صغتَة نسبيا في نسبة الثابت ،

K Q /𝐾 0  أجل نسبة الثابت بزتلف من  خلبؿ مرحلة التخشتُ، جميع النظريات تتوقع أفQ
1
2 ،

بالإضافة إلذ ىذا كل النظريات تتوقع أف برجيم الجسيمات مستقل عن الزمن كتوزيعات نصف قطرىا 

 .[3]يدازت بإعتبارىا جزء من حجم مLSWتصبح أكسع كأكثر توازنا من تلك التي تنبأ بها 

 

(I-3) مقارنة النسبة: K Q /𝐾 0بالنسبة للنماذج   الشكل 

[3] .MarderكMR ، BW ، TK ، ETK ،MG 
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  نداذج((BW Brailsford and Wynblatt ،(GV) Voorhees and Glicksman ،(MR )

Marqusee and Roos ك Tokuyama and Kawasaki(TK)  كانت أكثر كاقعية لعملية

 .[1]التخشتُ في نسب لزدكدة الحجم

 [3]كل ىذه النماذج تؤدم إلذ قانوف النمو التالر :

𝑅  t =  R3     0 + K  Q t 
1
3                     (4. I)   

 :ػكدالة توزيع حجم الجسيمات تعطى ب ،Q ػ كىو دالة ؿ K Qحيث تكوف ىناؾ زيادة في معدؿ التخشتُ 

f R, t αg z, t 

R d+1
                            (5. I) 

. (أك نقوؿ تكوف ثلبثية الأبعاد)بسثل أف العملية تتم في ثلبثة أبعاد :  d يعبر عن التناسب ك : α ،𝑍 ≡ R
𝑅 
: حيث    

 النظريات تنبأت توسع t) g(z,،  نظريات الإضطراب لانشكن أف تتجاكز( Q)  ك لا يتم تطبيقها على

 = d  3في كثتَ من الحالات كلدا (نتائجها تقريبية)الأنظمة ثنائية الأبعاد، كنهجها تقريبي كغتَ مضبوط 

 .[6 ،3]النظريات أعطت نتائج لستلفة

  الإجراءات الدستخدمة من طرؼ((BW ،(GV)، (TK)  ك(MR)  ىدفها ىو برديد متوسط نصف

 البالوعة/القطر إحصائيا كبرديد معدؿ النمو حيث بلغ متوسط نصف القطر إحصائيا قوة الدصدر

(𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒/𝑆𝑖𝑛𝑘 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡𝑠) 𝐵 R = R2R   من الجسيمات الدعينة فيQ لزددة بإستخداـ الدعادلات 

  6. I 9   ك. I  [1، 5]. 

:  إف لراؿ الإنتشار داخل الدصفوفة نسضع إلذ

∆2= 4π Biδ(r − ri  )

N

i=1

                                      6. I  

 لرهولةBi  :    حيث

δ  r − ri دالة ديراؾ     
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.6  حل الدعادلة  I   ىو  

θ = θ𝑚 − Bi  𝑟 − 𝑟𝑖                          7. I    

.  نزدد موقع النقطة الدعينة𝑟 :حيث

𝑟𝑖 موقع الجسيم الذم يقع في الدركز .

Biكθ𝑚كيتم برديدىا كما ىو الحاؿ في نظرية ددة ثوابت غتَ مح LSW .

: ىيأك التجريبية لرموعة الشركط الحدكدية 

𝐵j = θm Rj − 1 + Rj  Bi Rij 

N

i=1، i≠j

                                    8. I  

θ𝑚 = θ0 − α Ri                                   
3                                       9. I 

N

i=1

 

    𝑅ij ≡  rj − ri   بإستخداـ قانوف غوص حيث:  

.6  كالدعادلة  I   نشكن أف تظهر أف𝐵i = Ri 
2Rj   

.9  ك باستخداـ ىذه النتيجة نشكن إعادة صياغة الدعادلة  I  لداt→ θ𝑚 ك  ∞ → 0: 

 Bi = 0                              10. I   

N

𝑖=1

 

  .بسثل نسبة التغتَ في درجة الحرارةθ𝑚 :حيث أف 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نفصم انثاني ا

 𝐙𝐧𝐎دراسة حانة 
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  مقدمة

حيث أنها تقع بتُ التًكيب  كبتَة  تكتسب أنذية علميةك التيفي ىذا الفصل سنتطرؽ إلذ أنذية الجسيمات النانوية 

الحجمي الكبتَ للمادة كبتُ التًكيب الذرم كالجزيئي، كمن الخصائص الدهمة كغتَ الدتوقعة للجسيمات النانوية ىو أف 

الخصائص السطحية للجسيمات تتغلب على الخصائص الحجمية للمادة لذا جلبت ىذه الجسيمات إىتماـ الباحثتُ 

. كتعددت دراستها

ثم نقدـ أىم الخصائص الكيميائية كالفيزيائية لدركب أككسيد الزنك في الحجم العادم كفي الحجم النانوم كإستعمالتو 

كإختًنا طريقة برضتَه على شكل مسحوؽ من خلبؿ  أك مساحيق، (طبقات رقيقة)الدختلفة سواء على شكل أفلبـ 

 .عملية الصوؿ جاؿ كالتي أخذناىا من دراسة سابقة كنقطة إنطلبؽ لبداية دراستنا

.II1 المواد النانوية 

تستخدـ ىذه الوحدة  من الدتً،  جزء من الدليارىوالنانو ىي كلمة مشتقة من اللغة اليونانية القدنشة كتعتٍ القزـ ك

 .]17 ،16] للتعبتَ عن أبعاد أقطار الدواد الدركبة كالجسيمات المجهرية مثل البكتًيا كالفتَكسات

II.1.1 المواد النانويةتعريف   
حبيباتها الداخلية  نشكننا تعريف الدواد النانوية بأنها تلك الدواد الدتقدمة التي نشكن إنتائجها بحيث تتًكاح مقاييس أبعاد

 صغر أحجاـ كمقاييس تلك الدواد إلذ أف تسلك سلوكا مغايرا للمواد التقليدية يؤدم .[13]نانومتً 100ك1بتُ 

 شديدة التميز لانشكن أف ك خصائصتتوافر بها صفات  حيث نانومتً،100الكبتَة الحجم التي تزيد أبعادىا على 

 .[14]تتواجد في الدواد التقليدية 

II.2.1  المواد النانويةتصنيف 
 : تصنف الدواد النانومتًية إلذ ثلبث أقساـ كالتالر 
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من أمثلة .  نانومت100ًىي جميع الدواد التي يقل أحد أبعادىا عن  : المواد النانومترية الأحادية البعد ( أ

 .[20 ] الأفلبـ رقيقة السمك ك الأغشية أكىذه الدواد الرقائق

 يشتًط في لرموعة ىذه الفئة أف يقل مقياس بعدين من أبعادىا عن  :ية ثنائية الأبعادمترالمواد النانو  ( ب

كمنها أنابيب الكربوف النانوية  (Nanotubes)نانومتً كتعد الأنابيب أك الإسطوانات النانوية 100

، 13]نداذج مهمة لتلك الفئة من الدواد (Nanowires)كالألياؼ النانوية ككذلك الأسلبؾ النانوية 

17]. 

الكريات نانوية الأبعاد مثل الحبيبات النانوية ككذلك مساحيق في مثل تت: ية ثلاثية الأبعاد مترالمواد النانو (جـ

ىذه الفئة من الدواد التكنولوجية نعتت بأنها ثلبثية نظرا إلذ مقاييس أبعادىا  الفلزات كالدواد الستَاميكية فائقة النعومة،

 .[13]نانومت100ً كتقل عنX ،Y،Zعلى المحاكر الثلبثة

 

 

 
 
 

 
 

.II3.1 المواد النانويةتصنيع  
 .[20  ،19]:نشكن برضتَ الدادة بحجم النانو من خلبؿ أحد الدساريتُ التاليتُ

𝐓𝐨𝐩) المسار الأول  ( أ − 𝐝𝐨𝐰𝐧)  
 بحجم لزسوس من الدادة لزل الدراسة تصغر شيئا فشيئا حتى الوصوؿ إلذ نبدأيكوف من الأعلى إلذ الأسفل حيث 

 .mn [16]() نانومت100ًأصغر حجم أمكن الوصوؿ إليو في حدكد ، الدقياس النانوم

 

 .[19 ]رسم توضيحي لأنواع الدواد النانوية:(II-1)لشكل ا
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 (mottop-pu)المسار الثاني   ( ب
تكوف طرؽ كيميائية كنبدأ بجزيئات منفردة كأصغر كحدة ثم بذمع إلذ بعضها  يكوف من الأسفل إلذ الأعلى كغالبا ما

 .[16 ]شيئا فشيئا في تركيب أكبر كمن خلبؿ ىذا الدسار قد يصل حجم النواتج في الصغر إلذ نانومتً كاحد

 

 

 

 

 

 

.II2 أوكسيد الزنك 

. ( ZnO )موصلة رمزه الكيميائي شبو ك ىو مادة الكيميائية  النقي ىو أحد مركبات الزنك الزنكأككسيد
كما نشكن أف . ( Wurtzite )في البنية السداسية الدتًاصة ك ىي الأكثر استقرارا ك ىي بنية  الزنكيتبلور أككسيد 

 .]11، 8 ](Rock salt) أك أملبح صخرية(Zinc-blend) الزنك  ركائزيتواجد بشكل

 معرؼ بالعلبقة u الإحداثي حيث ،c=5 ,2060𝐴0 كa=3 ,2499𝐴0ثوابت اؿذات   البلوريةليةالخ كحدة 

 = ,375= 0 (wurtzite) :التالية
3

8 
 u  =

1

4
+

a2

3𝑐2
. 

 

 

 

 

 

[.11]كصف طرؽ برضتَ الدواد النانوية :  (II-2) لشكلا   
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.II1.2 خصائص أوكسيد الزنك في الحالة العامة 
  :أنذها ] 21، 8]يتميز مركب أككسيد الزنك بدجموعة من الخصائص الفيزيائية ك الكيميائية 

 للطيف الدرئية الدنطقة في عالية بنفاذية بستاز الشفاؼ ك التي الدوصلة الأكاسيد لرموعة إلذ (ZnO)ينتمي  (1

 .الحمراء برت الدنطقة في كانعكاسية

 ، أككسيد (n-type)السالب النوع من (𝑆.𝐶𝑚−122.6 )قيمتها  كهربائية توصيلية نشتلك (2

. الشبيكة تشوىات بسبب التسختُ عند يصفر أبيض صلب  مركب(ZnO) الزنك

 .الكادميوـ مركبات بعكس سامة غتَ مادة (3

 .الدعدنية كالحوامض الخليك حامض في يذكب بل كالكحوؿ الداء في لايذكب (4

 :(II4.)لشكل ا .[21] الزنك ركائز الزنك كملح صخرم كسيدكالتًكيب البلورم لأ

 

 

 .[8 ] الزنك سداسي متًاصكسيدكالتًكيب البلورم لأ (:II3.)شكلال
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.II2.2 خصائص أوكسيد الزنك في الحالة النانوية 
حيث نشكنو . متًية النانوالأشكاؿلستلفة  تراكيب يتواجد في  فهو،نانويةاؿالعائلة الغنية لكل الدواد يعتبر أككسيد الزنك 

 :أنذها]14 ،9 ،8]اكتساب أك برستُ خصائص فيزيائية ك كيميائية جديدة، 

تلقائي على طوؿ اؿستقطاب ذلك من خلبؿ الا: Piezoelectric Properties)  )الخصائص الكهركضغطية (1

 .cالمحور

ك  عندما يكوف في الحجم النانوم أنذيةذات  ZnO ػ صبح الخصائص الكهربائية ؿت : الخصائص الكهربائية  (2

  .أك بعث ليزر في فوؽ البنفسجي فوؽ البنفسجية ،  photosensitiveتنمية لزسساتخاصىة في لراؿ 

 .نشتاز بخواص بصرية مهمة ك ذلك عندما يأخذ شكل البلوارات السائلة: الخصائص البصرية  (3

.II 3.2 كسيد الزنك  وتطبيقات أ

 : ، نذكر منها مايلي ] 22، 21، 9 ، 8[يستعمل أككسيد الزنك في لرالات صناعية متعددة

 كما من الانتاج، 57%  حيث يقدر بػكسيد الزنككالدستهلك الأكبر لأبإعتباره صناعة الدطاط  في  (1

 متانة أعظم كحماية ضد الأشعة فوؽ البنفسجية بسبب  كاللوفب قحتفاظلإيستعمل في صناعة الطلبء، 

 . ىذا الإشعاعامتصاصقدرتو على 

نحو كاسع في حماية الأجهزة ب يسمح حيثالخزفية ك صناعة الزجاج  ضمن الصناعة يدخل أيضا  (2

 .الإلكتًكنية كخصوصا في المحطات الكهربائية الفولطية العالية

 الدنتجات الغذائية كمصدر من الزنك الذم يعتبر من الدواد الغذائية الضركرية إلذكسيد الزنك كيضاؼ أ (3

 .كما أنها تساعد في أداء لستلف الأنشطة الفسيولوجية مثل النمو
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 Znoككسيد الزنك نزتل مكاف مهم في صناعة الإلكتًكنيات بسبب الخصائص الكهركضغطية، أفلبـ أ (4

نشكن أف تكوف مستعملة كمحسسات ميكانيكية، أك في أدكات الإلكتًكنيات مثل الدعدلات، مرشحات 

 .للئتصالات الإذاعية كمعالجة الصور

كسيد الزنك الرقيقة نشكن أيضا أف تستعمل كمحسسات كيميائية حساسة جدا في كاشفات كطبقات أ (5

الدطعمة بالألدنيوـ لديو حساسية جدك عالية كإنتقالية لشتازة للغاز الأميتٍ  ZnO ػ الغاز الطبقات الرقيقة ؿ

 .triethylamine ك dimethylamineالنوع

الحرارية،  الشمسية الخلبياك في الليزرية، التًانزستوارت  الثنائية للصمامات شفافة أقطابيستعمل ؾ (6

 الكهربائية الدايكركيف، الأقطاب عالية، خطوط كيميائية فعالية ذم بصرم مساعد كعامل يستخدـ

 .(الكهربائي التألق  شاشات البلبزما،(LCD)السائلة،  البلورة)الدستوية  العرض في لوحات الشفافة

 .يستعمل أككسيد الزنك في نطاؽ كاسع في الاصبغة الدتطايرة خاصة في لراؿ الخزفيات (7

 .يستخدـ سائلب أك كريم للتجميل، بالإضافة إلذ استعمالو مرنذا طبيا في تعجيل إلتئاـ الجركح (8

.II4.2طرق وتقنيات تحضير  𝐎   

كالتًسيب الفيزيائي  ((CVDمن بينها التًسيب الكيميائي للطور البخارم  ZnO لإنتاج بلورات ىناؾ عدة طرؽ 

تلبية مطالب ، الذدؼ منها كىي طريقة كهرككيميائية  مؤخرا طورت طريقة الصوؿ جاؿ،،(PVD)للطور البخارم 

 .] 21،22]تنمية الصناعةاؿالبحث العلمي ك

 مثتَة جدا لأف حجم الدواد النانوية لاتسمح لنا فقط بتصغتَ متًيةختلف الأشكاؿ النانوبم  ZnOػؿالبنية النانوية  

الدسحوؽ من بتُ الطرؽ العديدة لتحضتَ .  ك الدرغوب فيها على الخصائص الدختلفةالحصوؿ كذلك بل االدقياس،

 :ىا فيما يلي سنقوـ بشرحلوؿ الذلبمي، التيفي ىذه الدراسة طريقة الدحاختًنا  ، نقيZnO ػالنانوم ؿ
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.II3 هلاميول المحلطريقة ال 

في الحالة السائلة يشمل خليط صمغي كصغتَ، ىذا تعتٍ لزلوؿ  : "Solution gelification"المحلوؿ الذلبمي

 .]ground"[ 11 " أرضيةالتفرؽ الدستقر للجزيئات الصمغية في سائل يدعى

كسيد كالتي تضمن بساسكها بالركابط الكيميائية الدادة الديكانيكية التي تعطيها ميزة كيشمل شبكة الأ  :(الذلبـ)الجاؿ 

 يتطلب مدة معينة من الزمن تدعى زمن التبلور" ىلبـ"إلذ " ground" الأرضيةالتصلب، لكي يتم بروؿ 

(gelationتكثيف أك نقطة التهلم ،)[ 11[. 

ستَاميك كمركبات عضوية معدنية ىجينة كذلك من خلبؿ   يتم من خلبلذا برضتَ الدواد،لاميلولوؿ اإف عملية الدح

سيد النانو الدعدنية، ىذه الطريقة كاجزيئات أ (ترسيب)الجزيئات الدتشكلة في المحلوؿ، طبقات رقيقة تشكل بتكديس 

 .]17[تتم في درجات حرارة منخفضة جدا على عكس الطرؽ التقليدية في التحضتَ 

 مستند على تعاقب لاميلولوؿ اتطوير الدواد، مبدأ الدح:ىذه الطريقة نشكن أف تستعمل في الحقوؿ الدختلفة مثل

كسيد كما نشكن أف تؤدم درجة الحرارة كتفاعلبت تكثيف في درجة حرارة قرب درجة حرارة الغرفة لتهيئة شبكات الأ

 .] 18[دكر آخر كىو الدعالجة 

.II1.3 هلاميول المحل التحضير أوكسيد الزنك بطريقة  

 : التالية  نرب أكلا برضتَ الدواد لاميلواكؿ ؿكسيد الزنك النقي بطريقة الدحكلتصنيع مساحيق أ 

كسيد كبرلل الألكوكسيد يؤدم إلذ جزيئات أ (Acètate de zinc hydratè)خلبت الزنك الرطب -1

. الزنك
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بدثابة التلبد للحفاظ على الجزيئات في  (Acide citrique monohydrate)حامض الستًيك مونوىيدرات - 2

. شكل معلق

 .لبلمرةايستخدـ كمذيب كمساعد في عملية  (Ethylène glycol)الإثلتُ غليكوؿ- 3

.II2.3 الظروف التجريبية 

 يتطلب إعداد مساحيق على مقياس النانو السيطرة على الظركؼ التجريبية حتى نتمكن من الإعداد الأمثل،

  : ]10[ ىي (الضوابط الذامة) التجريبيةالبارامتًات 

  ،درجة حرارة التكلس - ،مدة تشكل الذلبـ - ،درجة حرارة الحماـ - ،تركيز السلبئف الكيميائية- 

  .مدة التكلس- 

.II3.3 الخطوات التجريبية  

نوصح  II(1)-، ك من خلبؿ الجدكؿ II(6)- تلخص مراحل التجربة في الخطوات الدوضحة في الشكل 

 .]10[الشركط التجريبية الدأخوذة بعتُ الإعتبار خلبؿ التجربة لدراسة سابقة 

 

 

 

 

 
 .[10 ] خلبت الزنك:(II-5)الشكل 
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 ].ZnO ]10شرح الشركط التجريبية لتحضتَ مساحيق :(II1-) الجدول

 

 

 

درجة حرارة التهلم  Tcدرجة التكلس 

 𝑻𝒈 (التبلور)

 (التبلور)زمن التهلم

𝒕𝒈 

نسبة التراكيز 

𝑪𝟏 𝑪𝟐  

 𝑪𝟐التركيز

mol/l 

 𝑪𝟏التركيز

mol/l 500 ℃ 130 ℃ 4h 0,06 2,5 0,15 

500 ℃ 130 ℃ 5h 0,06 2,5 0,15 

500 ℃ 130 ℃ 6h 0,06 2,5 0,15 

500 ℃ 130 ℃ 7h 0,06 2,5 0,15 

 

 .[10]مراحل تشكل الدادة الذلبمية :(II-6)الشكل 
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.II4.3 النتائج التجريبية 

 من خلبؿ التجربة أمكن برضتَ أربع عينات ك التي عولجت بواسطة الأشعة السينية لتحديد البنية باستعماؿ 

 : الأطياؼ الدوافقة للعينات الأربعة موضحة في الشكل التالر . قانوف براغ ك حجم الحبيبات من خلبؿ علبقة شرر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحديد ثوابت الشبكة  ( أ

(: Bragg Condition)كجب شرط براغ نزدث الانعراج بم

2dhkl sinθ = 𝗇λ                                   1. II   

 :حيث
: dhklنشثل الدسافة بتُ الدستويات البلورية.  

λ:طوؿ موجة الشعاع الساقط. 

θ:كزاكية سقوط الأشعة ، 𝗇عدد صحيح نشثل رتبة الإنعكاس. 

 بردد الدسافة بتُ الدستويات البلورية كثوابت الشبكة ك 

كسيد الزنك خلبؿ زمن التهلم كتطور إنعراج الأشعة السينية لأطياؼ الدسحوؽ النانوم النقي لأ:(II-7)الشكل  
 .[10](التبلور)
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قانوف  اؿبإستعماؿ  

dhkl =
a

 4
3
 h2 + k2 + hk + l2a2

c2

                        2. II   

 التجريبية كمقارنتها بالقيم النظرية التي أدرجت في قاعدة cكa  ،bىذه الدعادلة تسمح لنا بحساب ثوابت الشبكة

. ASTMالبيانات 

  حبيباتتحديد حجم ال  ( ب

 (قانوف شتَر ) حجم الحبيبات من خلبؿ صيغة φمنتصف ارتفاع القمم إلذ العرض في الطيف يستعمل لحساب 

Using Scherrer:] 13، 22 [. 

ɸ =
kλ nm 

δ rd cos θ
                                              3. II      

: حيث

ɸ:حجم الحبيبات. 

λ:طوؿ موجة الأشعة السينية الدستعملة. 

k:ثابت بدكف أبعاد كيسمى ثابت شتَر. 

δ:عرض منتصف الإرتفاع لقمم الانعراج. 

θ :زاكية إنعراج براغ لكل قمة إنعراج. 

 . نلخص النتائج في الجدكؿ الدوالر بالإضافة إلذ الرسوـ البيانية المحصل عليها خلبؿ كل أزمنة التجربة
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 .]10[على ثوابت البنية (التبلور)التهلم زمن تأثتَ :(II-2) الجدول

( 𝐧𝐦)C (𝐧𝐦)a  حجم الحبيبات(𝐧𝐦 𝟑 )(𝐡) 𝒕𝒈 

0,51483 0,32110 26,38 4 

0,51714 0,32266 21,598 5 

0,51914 0,32404 25,063 6 

0,51526 0,32129 26,635 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C[10.]كaعلى ثوابت الشبكة 𝑡𝑔 (التبلور)تأثتَ الإختلبؼ في زمن التهلم :(II8-)الشكل 
 

 .[10]على حجم الحبيبات (التبلور)التهلم زمن تأثتَ إختلبؼ :(II-9)الشكل 
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.II5.3 هلاميول المحلمزايا وعيوب طريقة ال 
 هلاميول المحلال ياامزمن  (أ

الدواد الذلبمية الجافة نشكن أف تتكلس في درجة حرارة أقل من تلك الدستخدمة في صناعة : تكاليف الطاقة منخفضة- 

. التقليدية (الخاـ)الدواد الأكلية 

. طبقات رقيقة، ألياؼ، مساحيق دقيقة اللزكجة تسمح للمواد الذلبمية بإعداد الدواد مباشرة في أشكاؿ لستلفة،- 

 .نقاكة كبذانس أفضل للمادة- 

 .ترسيب متعدد الدكونات نزقق في عملية كاحدة ترسيب طبقات رقيقة على كلب الجانبتُ الدعم في عملية كاحدة،- 

 هلاميول المحلعيوب البعض  (ب

. كلفة سلبئف الألكوكسيد العالية- 

 .العملية دقيقة كتستغرؽ كقتا طويلب- 

. التعامل مع كمية كبتَة من الدذيبات- 

العيب الرئسي ىو إنخفاض سماكة الطبقة لذا أكلا نرب أداء متعدد الخطوات ترسيب كبذفيف للحصوؿ على سمك - 

 .عدة مئات من النانومتً

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 انثانثنفصم ا

اننمذجة، اننتائج 

 وانمناقشة
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 مقدمة 

خلبؿ R  كالتي تعبر عن توزيع الحبيبات ذات نصف القطر f(R ,t)في ىذا الفصل نحاكؿ إنراد تقريب لدالة 

، كبدا أف النموذج الدقتًح نرب أف يكوف قريب مع الواقع التجريبي، حاكلنا توظيف النتائج الدتحصل عليها في tزمن

، بعد إجراء الحسابات اللبزمة كبالإضافة إلذ بعض (نتائج بذربة المحلوؿ الذلبمي لأككسيد الزنك)الفصل السابق

الإعتبارات التي حاكلنا القياـ بها من أجل تقريب الحل إلذ دالة توزيع مناسبة للحل النظرم لنظرية اكستوالد للئنبات 

 نستعرض النتائج الدتحصل عليها بواسطةكذلك بهدؼ الدقاربة بتُ النتائج المحصل عليها بذريبيا مع النظرية أم أننا 

 . كنناقشهااستخداـ البرلرة الحاسوبية

III.1القيم الإبتدائية المأخوذة من التجربة  

 أخذت القيم الإبتدائية من خلبؿ الحسابات التالية

III.1.1   حساب حجم الخلية

:  حجم الخليةنعلم أف

Vmaille = a  .  b  × c  = a.  b. c. sin γ                                                                        1. III    

 :كبدا أف البنية سداسية متًاصة فإف

𝛾 = 𝑎 ك1200 =  𝑏    

 :إذف

sin 𝛾 = sin 1200 = 0,87 
 

III.2.1 مختلفة  (تبلور ) حساب نصف القطر لكل حبيبة خلال أزمنة تهلم 

فإف حجم الكرة ىو   (حسب الفرضية في الفصل الأكؿ  )على شكل كرة ɸبدا أف حجم الحبيبات 

vكرة      =    
4

3
πR3   = ɸ                                                                              2. III   

→    R3  =    
3

4π
 ɸ                                                                                                          
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→    𝑅 =     
3

4𝜋
ɸ

3

                                                                                         3. III   

 :حيث أف

ɸ:حجم الحبيبات. 

𝑅:الحبيباتنصف قطر . 

 

III.3.1 حساب متوسط أنصاف الأقطار 

 .افتًضنا أف متوسط نصف القطر لا يتغتَ كذلك باعتبار زمن التجربة صغتَ جدا مقارنة بالتقريب

𝑅 =
𝑅 4 + 𝑅 5 + 𝑅 6 + 𝑅 7 

4
                                                                         4. III   

:حيث  

:𝑅 متوسط أنصاؼ الأقطار. 

: نتائج الحسابات موضحة في الجدكؿ التالر 

 .يوضح نتائج الحسابات(:III-1) الجدول

 25 25 25 25  ℃درجة حرارة الغرفة ب 

 130 130 130 130 ℃  درجةحرارة التهلم ب

 4 5 6 7 (𝐡) ب 𝒕𝒈 (التبلور)زمن التهلم 

 0,32110 0,32266 0,32404 0,32129 (nm) ب a الشبكة  ثابت قيمة
 0,51483 0,51714 0,51914 0,51526 (nm) ب  Cقيمة ثابت الشبكة

 26,38 21,598 25,063 26,635 (𝐧𝐦 𝟑)ب ɸ حجم الحبيبات
 0,04617 0,04683 0,04742 0,04626 (𝐧𝐦 𝟑) ب𝐕𝐦𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞حجم الخلية التجريبية 

 1,8466945 1,72759248 1,81543684 1,85262573 (nm) ب𝑹 نصف القطر

 0,04783 (𝐧𝐦 𝟑)ب  𝐕𝐦𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞حجم الخلية النظرية 

حجم  النسبة بين حجم الخلية التجريبية و
الخلية النظرية 

0,9652 0,97909 0,99142 0,96717 

 1,810587888 (𝐧𝐦 ) ب 𝑹نصف القطر المتوسط 
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III.2 في النموذج الرياضيالمستخدمةالحسابات   ولإعتباراتا  

: الإعتبارات كالتقريبات التالية  f(R ,t)إعتمدنا في كصف النموذج للدالة 

. ضمن كسط متجانس كمشبع (صوؿ جاؿ)الدصفوفة ىي عبارة عن الخليط - 

 .ZnOىو حبيبات  (الثاني)الطور الجديد  -

 . للتنوم ككحيدالإعتماد على نسبة التغتَ في التًكيز ثم التغتَ في درجة الحرارة كعامل مباشر -

θ =
Cα − Cβ

Cβ
                                                                                                   5. III   

=
2,5 − 0, 15

2,5
=

2,35

2,5
 = 0,94                                                                          

 :حيث

:θ   نسبة التغتَ في التًكيز. 

Cα: إثلتُ غليكوؿ+تركيز المحلوؿ الدتكوف من أسيتات الزنك. 

Cβ:إثلتُ غليكوؿ+تركيز المحلوؿ الدتكوف من حمض الستًيك. 

 

θm =
T − Tm

Tm
                                                                                    6. III    

=
130 − 25

130
=

105

130
 = 0,81                                                            

 :حيث

: θmنسبة التغتَ في درجة الحرارة. 

: T   الغرفة درجة حرارة . 

: Tm(التبلور) التهلم درجة حرارة. 

.  كثابتة في الفضاء𝑅على شكل كرة نصف قطرىا (البلتَات)الحبيبات النانومتًية  -

. بدلالة الزمن كفق تقريب كثتَ حدكد من الدرجة الثالثة 𝑅 التقريب عبارة عن استقطاب لتغتَ -

R t = At3 + Bt2 + Ct + D                                                           7. III   
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 D=9,5446ك  A=  -0,042934  ،B=0,74748   ،C=-4,2275: حيث أف

  .تقريب الحل من الشكل توزيع غوصي- 

𝑓 𝑅, 0 = 𝐴𝑅3𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑅)                                                                   8. III    

:مع إعتبار أف   

𝐴𝛼 =
T − Tm

Tm
= 0,81 

𝛽𝛼 =
Cα − Cβ

Cβ
= 0,94 

 

III.3نتائج البرمجة  

 :من خلبؿ البرلرة الحاسوبية حصلنا على النتائج التالية كالتي تتمثل في الدنحنيات الدوضحة كمايلي

 .على شكل كثتَ حدكد من الدرجة الثالثة  R tالدعطيات التجريبية مع التقريب للدالة - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .لزمنا دلالةب.النظرية كالتجريبية R(t)منحتٌ بياني نشثل تغتَات الدالة :(𝐈𝐈𝐈- 1)الشكل 



 الفصل الثالث                                                                                                              النمذجة، النتائج والمناقشة 

 

32 

 . R tتغتَات الدشتق الأكؿ كالدشتق الثاني للدالة - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .كالحل النموذجي لذا fتغتَات دالة التوزيع- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

𝑑𝑅(𝑡)منحتٌ بياني نشثل تغتَات الدالة :(𝐈𝐈𝐈-2)الشكل

𝑑𝑡
𝑑2𝑅(𝑡)ك الدالة  

𝑑2𝑡
 .لزمنا دلالةب 

 

 دلالةبؿ النموذجي لذاك الح fمنحتٌ بياني نشثل تغتَات دالة توزيع حجم الحبيبات:(𝐈𝐈𝐈-3)الشكل
 .بوحدة النانومتً Rنصف القطر



 الفصل الثالث                                                                                                              النمذجة، النتائج والمناقشة 

 

33 

 لراؿ أعلى قيم لدالة التوزيع بدلالة نصف القطر النظرم- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4 مناقشة المنحنيات 

  بدا أف زمن التجربة قصتَ جدا مقارنة بالاعتبار النظرم، قمنا بحساب نصف القطر الدتوسط خلبؿ مدة 

الدتعلق بأزمنة   𝑅 كمن جهة أخرل اعتمدنا على التقريب الرياضي لإنراد، (III-1) التجربة كما ىو موضح في الجدكؿ

في (t=5,5h)كذلك من خلبؿ تعويض الزمن  Rك   Rالتجربة فوجد بالتقريب قيمة كاحدة كىي بسثل تقاطع الدنحنيات 

، f(R ,t) لا تؤثر في دالة التوزيع ،(7h كh،5h،6 h 4)ىي نفسها خلبؿ الأزمنة القريبة   𝑅إعتبرنا  كما  𝑅 𝑡،الدالة 

حيث أف ، (III.8)الغوصي الدعادلة   كىو من الشكل 𝑅عند قيم ثابتة ؿ f قمنا بتطبيق الحل النموذجي للدالةحيث 

لوحظ توافق في  ( III-3)من خلبؿ الحلوؿ عند أزمنة قصتَة الشكل. دالة التوزيع تأخذ نفس الشكل النظرم عموما

 20حيث أجرينا إستقراء إلذ غاية .الشكل العاـ مع الجانب النظرم على الرغم من الإبتعاد في القيم العددية

h.فوجدنا أف دالة التوزيع تؤكؿ إلذ الصفر. 

ك ىي   RMax =4nm عند حصر القمة القصول لدالة التوزيع كجدنا القيمة العظمى لأنصاؼ أقطار الحبيبات 

نظريا ك التي  =nm 5,2 RMin، أما القيمة الدنيا فهي في حدكد nm 8,1 :بعيدة عن القيمة التجريبية ك التي تقدر بػ 

 بذريبيا كىي بعيدة كذلك عن القيمة التجريبية، من خلبؿ ىذه النتائج نلبحظ أف انحراؼ قيم الخطأ nm 7,1تقابل 

 

 . RMin ك RMaxفي لراؿ  fمنحتٌ بياني نشثل تغتَات دالة توزيع حجم الحبيبات:(𝐈𝐈𝐈-4)الشكل
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ىذا الانحراؼ الكبتَ نوعا ما ،  (𝐈𝐈𝐈-4 )عند القيم العظمى كما يوضحو الشكل 2.2 عند القيم الدنيا ك 0.8بنسبة 

سببو الاختزالات ك التقريبات التي اعتمدنها، حيث لد ندخل بعض التأثتَات على عملية ندو الحبيبات من أنذها التوتر 

السطحي دراسة معاملبت الانتشار ك الكموف الكيميائي، من الدمكن كجود تأثتَات أخرل إضافية قد تؤدم إلذ 

 :ك من الأمثلة عن الحلوؿ الأخرل الدقتًحة الدوافقة لتوزيع الجسيمات الحل الدوالر . إحداث تغتَات في دالة التوزيع

                      

R = μ  
1

R
−

1

R 
 = −

2CDγV2

KT
 

1

R
−

1

R 
                                                                              9. III       

 

 كيأخذ 

μ = −
2CDγV2

KT
 

: حيث أف

.التًكيز: C 

.معامل الإنتشار: D 

. التوتر السطحي: γ 

.الحجم الحبيبي: V 

.درجة الحرارة بوحدة الكالفن : T 

.ثابت بولتزماف: K 

  نشكننا ملبحظة الارتباط الصريح لنصف قطر الحبيبات بدجموعة كبتَة من الدتغتَات كما توضحو 

.9 الدعادلة  III      ك التي تعتبر حل ندوذجي. 
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الخلاصة  
بسكننا ىذه الدراسة من إعطاء فكرة عن آلية تبلور الدواد الصلبة على شكل مساحيق ذات أبعاد نانومتًية 

شرح كتفستَ ظهور الأجنة ككيفية تبلور الدواد عند التحولات الطورية  كذلك من خلبؿ الدقارنة بتُ الخواص الفيزيائية،

التحكم إمكانية تقدير كالتحكم في خصائص الدادة على حساب  لدادة من الحالة السائلة الدتجانسة إلذ الحالة الصلبة،

  .الأبعاد الدورفولوجية للمادةفي 

كىي دالة مهمة جدا  Rحيث يعتبر الدوضوع خطوة ىامة لإنراد دالة لتوزيع الحبيبات ذات أقطار معركفة

كخاصة في التطبيقات التي تعتمد على إنتاج أحجاـ معينة كلزددة، حيث أنو بدعرفة الدتغتَات الكافية من بينها الزمن، 

.  الخ، نشكن التحكم في ىندسة كندو الدركبات في الأبعاد النانومتًية...درجة الحرارة، التًكيز

على الرغم من بعد النتائج العددية إلا أننا لاحظنا اقتًاب الشكل العاـ من الحلوؿ النموذجية ك التي نشكن 

مستقبلب إضافتها إلذ مدخلبت البرنامج مع الأخذ بعتُ الاعتبار كل الدتغتَات اللبزمة للحصوؿ على نتائج أكثر دقة، 

 .بالدوازاة القياـ بتجربة المحلوؿ الذلبمي ك إعادة التحقق من النتائج تدرنريا للتأكد من صحة الإفتًاضات في كل مرة
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 "الحراري الكٌمٌائً التحلل المحضرة بطرٌقة Ni(1-x) Znx O والبصرٌة لأغشٌة التركٌبٌة الخصائص دراسة ":[21]

 درجة نيل متطلبات من جزء  وهيدٌالى جامعة – العلوم كلية  إلى مجلسالدليمي الستار عبد صديق ردينهبها  تقدمت رسالة

 .م2013الفيزياء  في علوم ماجستير

 رسالة "الحراري بطرٌقة التحلل الكٌمٌائً المحضرة(ZnO:Sn) لأغشٌة والبصرٌة التركٌبٌة الخصائص دراسة ":[22]

 علوم ماجستير درجة نيل متطلبات من جزء  وهيدٌالى جامعة – العلوم كلية الكرخي إلى مجلس علي محمد بها نور تقدمت

 .م2012الفيزياء  في

 



 

 

 

أظهرت البتٌ النانومتًية لأككسيد الزنك خصائص فيزيائية جديدة كمهمة في التطبيقات العلمية الحديثة، التي نشكن   :الملخص

استغلبلذا في كثتَ من المجالات الصناعية، لذلك فإف الدراسة البنيوية كالدورفولوجية للمساحيق النانومتًية كفهم آلية تشكل الطور 
 في المجاؿ النانومتًم انطلبقا من المحاليل، اختًنا في عملنا ىذا أككسيد الزنك  كذلك من خلبؿ معرفة كيفية تكوف كندو الأجنةالصلب

كحالة للدراسة نظرا للمعطيات كالدعلومات التجريبية الدتوفرة، ذلك نتيجة التجارب الكثتَة كالدختلفة التي أجريت لتحضتَ ىذا الدركب، 
، التي حاكلنا التفصيل فيها كاعتبار النتائج المحصل عليها من خلبؿ ىذه الطريقة كنتائج بذريبية الذلبميكؿ ؿكالتي من بينها طريقة الدح

 من خلبؿ مقاربة لنموذج رياضي باستعماؿ البرلرية  f(R ,t) كتهدؼ ىذه الدراسة إلذ إنراد دالة توزيع الجسيماتلذذه الدراسة،
 .الحاسوبية

 . نظريات الإنبات، الدواد النانومتًية، أككسيد الزنك، طريقة المحلوؿ الذلبمي، النمذجة الرياضية:الكلمات المفتاحية 

Abstract: The nanostructures of zinc oxide show a new and important physics properties in 

modern scientific applications, which can be exploited in many industrial fields. So, the 

structural and morphological study of powders in nanometer scall and understanding the 

mechanisms of nucleation and growth of nanoparticles in solution as the solid phases is typically 

fundamental to the control of nanoparticle properties. In this work we chose an example of zinc 

oxide growth by sol gel process as case of study, owing to the experimental information and data 

disponiblety of this compound, which, including the sol gel process, and  we tried to observe 

coarsening of nanocrystalline during crystal-growth by consideration results. this study aims to 

find the particles distribution function f (R, t) through an mathematical model approach using 

computer codes. 

Keywords: ripening theories, nanomaterials, Zinc Oxide, sol gel process, mathematical 

modeling. 

Résumé: Les nanostructures d'oxyde de zinc montrent de propriétés physiques nouvelles et 

importantes dans les applications scientifiques modernes, qui peuvent être exploitées dans de 

nombreux domaines industriels. Alors, l'étude structurale et morphologique des poudres dans 

l’échelle nanométrique et la compréhension des mécanismes de nucléation et la croissance des 

nanoparticules en solution comme des phases solide est généralement essentielle au contrôle des 

propriétés des nanoparticules. dans ce travail, nous avons choisi un exemple de croissance de 

l'oxyde de zinc par le procédé sol-gel comme cas d'étude, en raison de l'information et des 

données expérimentales disponible de ce composé, qui, y compris le processus sol-gel, et nous 

avons essayé d'observer la germination des nano -cristallines au cours de la croissance des 

germes  par la considération des résultats obtenu. Cette étude a pour but de trouver une fonction 

de distribution des particules f (R, t) à travers une approche de modèle mathématique en utilisant 

des codes informatiques. 

Mots-clés: théories de germination, les nanomatériaux, oxyde de zinc, procédé sol-gel, la 

modélisation mathématique. 

 

 

 


