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 المقدمة العامة:

دمه في مصلحته انتفاعا و استمتاعا  على الانسان و تكريمه له أن سخر له ما في هذا الكون ليستخإن من فضل الله تعالى          

ذا ما مضت به مسيرة التقدم و حتى إ، ( 13)الجاثية ﴾ و سخر لكم ما في السماوات و ما في الأرض جميعا  ﴿لقول الله تعالى : 

قاد هذا الشغف إلى  ، لقصوى منهااسعياً وراء فهم أسرارها والاستفادة  ازداد شغفه بفحص المواد الطبيعية، و تزايدت احتياجاته

يل خصائصها، مماّ أدى إلى ظهور رحلة ثرية من الاكتشافات والابتكارات، حيث طوّر الإنسان تقنيات جديدة لمعالجة المواد وتعد

المواد الخزفية ، ئك للمعدنية، البلاستيك،السبازجاجية ، ، نذكر منها : المواد الر فيما بين يديه من موارد طبيعيةلا تتوافمواد جديدة 

 [1] ....المواد الشبه الموصلة و غيرها من المواد

كثر المواد الصناعية تنوعا واستخداما المواد الزجاجية   بحيث أنها تعتبر أحد أ -تعالىبإذن الله -هذه المذكرة  وسنتناول في  

مح بمرور الضوء ومقاومة لتآكل ، فهي شفافة تس[5] صور القديمة لتميزها بخصائص فريدةفي مجموعة واسعة من التطبيقات منذ الع

لزجاج القديم على سيلكات الصوديوم اوالتأثيرات البيئية، كما أن لديها قوة ميكانيكية تسمح بتشكيلها بأشكال مختلفة، حيث اقتصر 

 . [2] سطح والمجوفوالكالسيوم التي لاتزال تدخل في تركيب معظم أنواع الزجاج الم

ة تشمل مئات التراكيب و في العصر الحديث شهد الزجاج تطورات تكنولوجية مثيرة مما أدى إلى ظهور تطبيقات جديد

فوق خواص الزجاج التقليدي من الكيمياوية المختلفة التي لا يتضمن بعضها أي نسبة من أكسيد السيلسيوم ، و تحقيق متطلبات ت

د و هذا راجع إلى خصوصا زجاج الاكاسي[6]ف تقنيات معاصرة لتحضير مختلف تركيبات الزجاج خلال تطويرها و استكشا

الانتقال بالأشعة تحت الحمراء  خصائصها على وجه التحديد معامل الانكسار العالي  و تمتد نوافذه البصرية من المرئي إلى طيف

و [3]ميكروميتر  8ت الحمراء حتى الذي يتميز بشفافية في أشعة تح، ومن بينها  الزجاج القائم على أكسيد الإنتموان  [4] ......

جهزة البصرية غير الخطية مثل المفاتيح منخفضة و يعتبر من أهم  الأنواع الثقيلة الواعدة للتطبيقات في الأتحضير يتميز بدرجة حرارة 

  [2]الضوئية فائقة السرعة و محددات الطاقة . 

لمطعم بالعناصر الترابية النادرة بحاث الحالية والسابقة في مجال تحضير زجاج الإنتموان اهذه المذكرة الى عرض الأ تهدف

 لمستقبلية في هذا المجال الواعد.بالخصوص عنصر" السماريوم "؛ بالإضافة إلى تقديم تحليل شامل للنتائج المتوقعة والتوجيهات ا

 وقسمت هذه الذكرة الى ثلاث فصول ألا وهي:
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خصائصه، ومن ثم توجيه الانتباه  بنيته، أنواعه الزجاج، حول المفاهيم الاساسية بعض قمنا بتقديم الفصل هذا في :الاول الفصل

 ".السماريوم " نحو الزجاج الإنتموان، انتقالا الى العناصر الترابية وتسليط الضوء على عنصر 

في ذلك الطرق الحرارية والفيزيائية  المستخدمة لدراسته، بماتمحور هذا الفصل حول عملية تحضير الزجاج والتقنيات  :الثاني الفصل

 والضوئية، لفهم خصائصه بشكل شامل ودقيق.

قمنا بها ومن ثم مناقشتها وتحليلها  سنسعى في هذا الفصل إلى عرض النتائج التي تم الحصول عليها من التجارب التي الثالث: الفصل

 وتفسيرها.

فادة من هذه الدراسة مع إعطاء عامة تسلط الضوء على النتائج الرئيسية والاستنتاجات المست وفي الختام سنلخص الموضوع بنقاط

 نظرة وتوجيهات مستقبلية
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⁃1⁃I :المقدمة 

 الفريد،يتلألأ بسحره  الفيزياء،في عالم 

 السديد، بالعقل ويترك أثراقد يكون شفافا يعكس جمال الضوء 

 وساحرا،ملونا بألوان الطيف متألقا  وقد يكون

 شاهدا ومنجزا،بين أيدي العلماء يكون 

 ،وباحثامبدعا  والبصريات يظهرفي الليزر 

 ومختلفا،في عالم الفيزياء يبقى مميزا 

 وكيف تكون بنيته؟ وما هي خصائصه؟ وماهي أنواعه؟  تاريخه؟فما هو  الزجاج،نعم إنه 

⁃2⁃I خية حول مادة الزجاج:لمحة تاري 

⁃2⁃I1⁃ :اكتشاف الزجاج 

وهذا زجاج للفينيقيين نسب صناعة مادة ال فمنهم منكتشاف مادة الزجاج وموطنها الأصلي ا لقد تعددت الآراء حول 

ة بان الساحل  التاريخ يدعم هذه الفكر فيوكما ألف استرابون أيضا كتاب  الطبيعي،إلى ما ذكره بلين الاقدم في مؤلفه التاريخ  استنادا

لكن  جميعا.المدن الفينيقية  أعظمن م وصور والتي تعتبرالشهير الذي يحتوي على رمال صالحة تماما للزجاج هو تلك المنطقة بين عكا 

رل في كتابه عن الزجاج القديم أن ب يقول روبرت  ،أغلب الباحثين يرجحون أنها بدأت في نفس الفترة بمصر القديمة و بلاد الرافدين

وضع لها تاريخ مقارب لتلك الاواني المكتشفة يمكن ان ي،اك كمية من الاواني الزجاجية تم العثور عليها في مدينة ارابخا ببلاد الرافدين هن

جاج في أماكن مختلفة لبلاد الرافدين .و يظن  لافتا أيضا الى وجود  معامل الز ،في مصر القديمة و العائدة الى السلالة الفرعونية الثامنة 

الوقوع وحولها آراء متعددة  و منها  ان اكتشاف هذه المادة و طريقة استعمالها جاء نتيجة الصدفة المحضة و هذه الصدفة كانت كثيرة

 رأي روبرت برل أورد في البحث عن الزجاج القديم عن نظريتين مقبولتين في اكتشاف الزجاج :
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باي معدن من المعادن ينتج في  الرصاص؛ فإذااو القصدير او  مثل: النحاس جاء نتيجة بعض العمليات المعدنية الأولى: انهالنظرية 

 زجاجية.الغالب فضلات 

والتي  قلوي،جيج ز كات المغطاة بتيبالسل رية الغنيةعرف من التطور المتعاقب في مادة الفخار أي من المادة الفخا الثانية: أنهالنظرية 

لا الذي  الهيكل الفخارينها عن مادة الطين المصنوع م والتي تختلف القديمة.سنة قبل الميلاد في مصر  3000ب  أقدمها يؤرخ

 [7] الزجاج.في تركيبه عادة  يدخل

⁃2⁃I2⁃ :صناعة الزجاج عند المسلمين 

ن البلدان التي فتحوها مثل ان تعلموا طرق صناعتها م وطوروها بعدفي العصور الوسطى بصناعة الزجاج اعتنى المسلمون 

 غيرها.والعقاقير والشراب و في الانارة  الزجاجية المستخدمة للأوانيلحاجتهم  وكان ذلكوالشام، مصر 

 وعند تبريدهوتمت صناعة الزجاج بصهر خليط من رمل السليكا والبوتاس والصودا حتى تتحول الى سائل وتمتزج جيدا. 

طويلة ذات مبسم خشبي لحماية العامل من حرارة بواسطة انبوبة حديدية  ويشكل الزجاجالى درجة ما يصبح مرنا سهل التشكيل 

الزجاجية الى فقاعة يقوم بنفخها فتتحول الكتلة و  ،الزجاجيرفع على طرفها قطعة من مصهور و  الانبوب حيث يغمس في السائل

ليب مختلفة منها كانت تنفذ بأسامرحلة الزخرفة و  تأتيمن ثم و  ،النفخ ثم تشكل حسبما يريد الصانع مع استمرار صغيرة أولا وتكبر

 [8] المختلفة.ذلك من الطرق  بطريقة الملقط غير هي لينة اوواني و الأطريقة الضغط على 

 دق ،[9] والمنازل وخلافه دامى أنواعا كثيرة من الاواني الزجاجية، فبرزوا في صناعة المشكوات، لإضاءة المساجدوصنع المسلمون الق

 (. 35اوات والأرض مثل نوره كمشكاة فيها مصباح المصباح في زجاجة﴾ )النور:نور السم اللهه ﴿ذكرت في القران الكريم: 

 [9صناعة الزجاج قديما. ] (:I⁃1الشكل )
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مشق والتي تعتبر أقدم نموذج دواستخدموا كذللك الزجاج في عمل زخارف الفسيفساء، ويظهر ذلك بوضوح في الجامع الاموي ب

 [8] الصخرة.قبة  عدب للفسيفساء الزجاجية الإسلامية

 

I⁃3⁃:تعريف الزجاج 

ل على رقة في شيء، وجمعه زجاج بكسر الزاء، ومفرده زجاجة والزجاجة مضمومة الأول وان دالزاء والجيم أصل ي لغة:         

الصرح فلما رأته حسبته لجة  لها أدخلي قيل﴿: تعالىالقرآن الكريم في قوله  ذكر فيوقد  [7] ،شئت مكسورة، وان شئت مفتوحة

(. والقوارير هي جسم شفاف صلب سهل الكسر، 44)سورة النمل، الآية قوارير﴾  من دقال إنه صرح ممر وكشفت عن ساقيها 

 يصنع من الرمل.

-سوريا–واجهة المسجد الاموي بدمشق  :(I⁃3)الشكل

. 

 .-سوريا– دمشقب الاموي المسجد واجهة1الشكل 

 

 

 [9. ]الإسلامية المشكاة مننموذج  :(I⁃2)الشكل 
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 .متبلورة( غير) أمورفىكيب تكون المادة الصلبة ذات تر  معه الذيلمصهور تم تبريده بالشكل  عضويمنتج غير هو  اصطلاحا: 

ئل تم تبريده أسفل نقطة التجمد أن الزجاج سا اعتبار، يمكن . بنا ء على ذلكسريع لتحقيق هذا، يجب أن يكون يتم التبريد بشكل

 [10] .تبلور بدون أن يحدث له

I⁃4⁃:تركيب الزجاج 

جاج عند درجة حرارة معينة تسمى ز  مصهور مع درجة الحرارة نجد أن المصهور يتحول إلىلعند دراسة تغير الحجم النوعي ل         

حول من السائل إلى الصلب معينة يحدث عندها الت ، لا توجد درجة حرارة(I⁃4)كل)الش، كما يبين Tg الزجاجي بدرجة التحول

 .ولكن درجة التحول تقع في المدى الحراري بين السائل والصلب وتتعين بتقاطع المنحنيين

 ،Tmرلانصهااة. أسفل نقطة مختلف يمكن الحصول على كل من المادة المتبلورة والزجاج عن طريق تبريد المصهور بمعدلات

 .كون المنتج عبارة عن مادة الزجاجيتم التبريد بشكل سريع  إذا تم تبريد المصهور ببطء فإن المنتج يكون مادة متبلور، بينما إذا

وغيرها وتسمى هذه   2SiO،3O2B ،5O2V ،5O2P :توجد مواد معينة يمكن أن تكون زجاجا بمفردها بواسطة التبريد السريع مثل

وتوجد مواد أخرى  [12] ويشير مصطلح "مكون" إلى مكون للهيكل البنائي للمادة أو للشبيكة. ،للزجاجنة الأكاسيد بأكسيد مكو 

..... وغيرها، وتسمى هذه الأكاسيد O2K ،O2Ag ،O2Na  ،O2Liتضاف إلى مكون الزجاج لتغيير خصائصه الفيزيائية مثل:

 كاسيد بأنها تستطيع أن تؤدي وظيفة الأكاسيد المشكلة والمحولة تتميز هذه الأ الأكاسيد البينيةو أخيرا [10] معدلة.بأكاسيد 

 ]ZnO3O2,Sb3O2PbO,Al] 11, :اعتمادا على نسبة المواد المضافة ، ونذكر العناصر الآتية

 [10] رارة.الحالحجم النوعي للمادة بدلالة درجة  تغير :(I⁃4)الشكل)
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I⁃5⁃الزجاج: خواص 

فالعديد كبير يجعل له تأثير   االخواص والإمكانيات، ممفي طياته مزيجا مذهلا من هذا العنصر الساحر الذي يحمل  الزجاج،

 منها:نذكر  والصناعات المتنوعة،من التطبيقات اليومية 

I⁃5⁃1⁃ الحرارية:الخواص 

أي  بالمعادن،بكثير مقارنة  في الزجاج اقل سريان الحرارةد معدل نجتوصيل حراري ضعيف حيث  للزجاج :الحراريالتوصيل  -

 [21] .ليكاتيراري هو الزجاج السحأكثر توصيل  الذي له والزجاج كثيرا.مهما تغير تركيب الزجاج فان التوصيل الحراري لن يتغير  

 تشكيل والمعالجة الحرارية، وتتعلقر والاللزوجة من اهم الخواص التي تتحكم بسلوك الزجاج إبان مراحل الانصها دتع :اللزوجة -

فوق تمن جسم صلب  غير سلوكهتالتي ج و الموافقة لمعظم تقنيات الزجا  رجة الحرارةدلزوجة الزجاج خصوصا بالتركيب الكيميائي و 

 [19] لتشكيل.لزوجته إلى سائل قابل 

 بالمواد مقارنة نسبيًا منخفض زجاجلل الحراري التمدد معامل. تبريده عند ويتقلص تسخينه عند الزجاج يتمدد :الحراري ددالتم -

  أبعد مدى مثل النوافذ والاواني الزجاجية. ت تتطلب استقرارا، ومفيدا في تطبيقاالمفاجئة الحرارية للتغيرات مقاومًا يجعله مما الأخرى،

طلاقها دون تغيير درجة حرارته بشكل  تشير السعة الحرارية للزجاج إلى كمية الحرارة التي يمكنه امتصاصها أو إ :الحرارية السعة-

 [21] .كبير

I⁃5⁃2⁃ البصرية:الخواص 

 هذه أهم بعض تشمل. لتطبيقاتا مختلف في ومفيدة فريدة مادة تجعله التي يةالبصر  الخواص من بمجموعة الزجاج يتميز          

 :ما يلي الخواص

دام في النوافذ والأبواب والعدسات يهعد الزجاج مادة شفافة تسمح بمرور الضوء من خلاله، مما يجعله مثاليًا للاستخ الشفافية:-

دد درجة الشفافية نوع الزجاج   [18] .وتركيبتهوالمرايا. تحه
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يدخل الضوء إلى قطعة من الزجاج، ينكسر مساره، مما يؤدي إلى ظاهرة انحراف الضوء. تعتمد زاوية الانكسار  اعندم الانكسار:-

 [19] .الضوءعلى مؤشر انكسار الزجاج، وهو مقياس لقدرة المادة على كسر 

ذلك ان  والسبب في ءالمريان الأساسية للطيف عندما يمر الضوء الأبيض من خلال المنشور الزجاج يتشتت الى الألو  التشتت:-

لطول الموجة الصغير للضوء البنفسجي  أكبرالخاصة بكل لون فيكون معامل الانكسار  زاوية الانكسار تختلف طبقا لطول الموجة

 [20] الأحمر.منه لطول الموجة الكبير للضوء 

 

نبعاث الضوء بعد امتصاصه.  بحيث تعتمد آلية التألق في الزجاج يهظهر بعض أنواع الزجاج خاصية التألق، وهي ظاهرة ا :التألق-

على وجود عيوب أو شوائب في بنية الزجاج، مثل أيونات معادن محددة أو جزيئات عضوية. عندما تمهتص هذه العيوب للطاقة، 

مثل: ع بعض أنواع الإضاءة اصية في تصنيتهستخدم هذه الخ .تهصبح في حالة مهثارة، ثم تهطلق هذه الطاقة على شكل ضوء مرئي

 [22] .مصباح ثنائي باعث للضوء

 

 

 .الطيف ألوان ة توضح تشتت الضوء مكوناصور  (:I⁃5لشكل)ا

 .صورة توضح خاصية التألق (:I⁃6الشكل)
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I⁃5⁃3⁃ الكيميائيةالخواص: 

الزجاج  الحرارة فمثلافي جميع درجات  للتآكل وذلك ومقاوم جيدالمواد مقاومة لتفاعلات الكيميائية  أكثرهو من الزجاج             

وكذلك حمض الفوسفوريك  لوريكالهيدروكماعدا حمض  ومعظم الاحماضاء على الصودا يقاوم الم ولا يحتويفقط  السليكاالمكون من 

يمكن لرطوبة بما تحوه من ماء او احماض الجوية لزجاج على تركيبه الداخلي فقد وجد ان ا وتتوقف المقاومةفي درجات الحرارة المرتفعة 

وين طبقة رقيقة من الهيدروكسيد مما يؤدي إلى تكيتفاعل الزجاج مع الماء ببطء،  السنة.في  8الزجاج بمعدل  تآكل تسبب في ان

 مع المواد الأخرى. وتحسين تماسكهعلى السطح. تهساعد هذه الطبقة على منع تآكل الزجاج 

 عوامل. عدة على وتعتمد مطلقة ليست المقاومة هذه ولكن والتآكل الكيميائية للتفاعلات مقاومة مادة الزجاج يهعدّ  عام، بشكل-

[5] 

I⁃5⁃4⁃الميكانيكية:خواص ال 

 الزجاج خواص أهم وتشمل .والضغوطات القوى تأثير تحت سلوكه تصف خصائص هي للزجاج الميكانيكية الخواص            

 :يلي ما الميكانيكية

المادة للخدش أو التآكل. كلما زادت صلادة المادة، زادت مقاومتها للخدش  هي خاصية فيزيائية لوصف مقاومة الصلادة:-

كلما زادت نسبة أكاسيد الفلزات القلوية )مثل أكسيد   حيثالكيميائي، حسب تركيبه  دتهصلا في الزجاج يختلف .آكلوالت

نسبة أكاسيد المعادن الأرضية )مثل أكسيد الكالسيوم  زادت وكلما، دتهالبوتاسيوم( في الزجاج، قلت صلا الصوديوم وأكسيد

 .تهدصلاوأكسيد المغنيسيوم( في الزجاج، زادت 

افظ على وضوح الصورة العدسات البصرية في يستخدم الزجاج البوتاسي مثال:   [27] لأنه يتمتع بصلادة عالية تهقاوم الخدش وتحه

 .التركيب الكيميائي لزجاج  (:I⁃7الشكل )
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 وعليه المؤثر العامل زوال بعد صليةالا حالته الى الجسم عودة وهي .الانكسارالزجاج هي قدرته على الانحناء دون  مرونة المرونة:-

 [21] .الحرارة درجة بزيادة الزجاج مرونة يتحمله وتزداد الذي لثقلبا الجسم مرونة تقدر

ووجود  شكلهو  سمكه ل، مثلتعتمد متانة الزجاج على عدة عوامحيث  .مقاومة الزجاج للكسر تحت تأثير القوىهي  :المتانة-

 [20] .واقيةالطلاء بطبقة  أو لتقوية الحراريةا عن طريق يمكن تحسين متانة الزجاج .في سطحه عيوب

 .نه يتمتع بمتانة عالية تهقاوم الكسرلأ لزجاج الأمامي للسياراتا في الزجاج المقوى حرارياً  يستخدم :مثال

I⁃5⁃5⁃:الخواص الكهربائية 

وكذلك يه من روابط داخلية قوية للزجاج بما فخلي لطبيعة التركيب الدا ويرجع ذلك يعتبر الزجاج عازل جيد للكهرباء          

ددة الحركة فتقل قدرتها على التوصيل مما يجعل الايونات المشحونة التي تحتويها معظم أنواع الزجاج مح العالية لزجاجزوجة الل بسبب

 الكهربائي.

عدنية القلوية الأحادية التكافؤ الكهربائي على تحرك الايونات الم ويعتمد العزلكلما قلت لزوجة الزجاج قل توصيل الزجاج 

من الايونات  أكثرلى نوعين او عالذي يحتوي  الكهربائي، فالزجاجتحدد القابلية للتوصيل  ومن ثمكهربائية الحاملة للشحنات ال

 القلوية.من وجود نوع واحد من الايونات  أكثركهربائي ضعيفة   قدرة توصيلالقلوية المختلفة له 

I⁃6⁃الزجاج أنواع: 

ان  وربما يظنتي تتكسر بسهولة ... عنون تلك المادة الشفافة اللامعة العندما يتحدث الناس عن الزجاج فإنهم عادة ي            

كذللك، الامر ليس   واقع انوالالزجاج الذي يستعمل في النوافذ او الذي يستعمل في عدسات النظارات هما من مادة واحدة ...

نوع من  100000من  كثرأاج " صنعت الزج لأعمالان هناك شركة أمريكية "شركة كورننج  الزجاج، بلأنواع كثيرة من  فهناك

 المثال:منها على سبيل نوع غرض معين  الزجاج لكل
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I⁃6⁃1⁃ :الزجاج الكالوجيني    

نات الذي يتميز بشفافية تعتبر بعض العناصر الكالوجنية مثل الكبريت والسيلينيوم وخلائطها أساس زجاج الكالوجي            

 [24] بر.وافذ هذه الاشعة، وتتميز بروابط متكافئة وقرينة انكسار أكللأشعة تحت الحمراء كما يستخدم ن

I⁃6⁃2⁃ي:الزجاج الهالوجين 

 . F ، أو الفليورI ، اليوديد Br ، البروميد Cl نها عائلة كبيرة من الزجاج تتكون أساسا من عناصر الهالوجين مثل الكلورإ

سمى الزجاج المكلور ،  وي ZnCl2:  ،BiCl3  ،CdCl3  ا يليممن بين التركيبات التي تتدخل في تشكيل زجاج الهالوجين 

 . PbL2:  ،ZnBr2  كذلك الزجاج المهلجن مثل

 .[28] إن هذا الزجاج يكون شفاف في الأشعة تحت الحمراء بينما يظل تطبيقها افتراضيا-

I⁃6⁃3⁃:الزجاج المعدني 

 [14] .1960 عام في للتكنولوجيا كاليفورنيا  معهد في مرة لأول اكتشافها تم نسبيًا حديثة مادة هو المعدني لزجاجا          

 في نفسها ترتيب من المعدن ذرات تمنع به الخاصة التصنيع عملية لأن اللحظي الزجاج أو سائبًا المعدني الزجاج اسم أيضًا عليه يهطلق

 صلبة مادة عنه ينتج مما كبيرة  بسرعة مكانها في ذراتالتبريد  يتم ذلك، من بدلاً  النقي، المعدن في الحال هو كما  منتظمة بلورية بنية

 ذلك، ومع [16]. كبير  بشكل التآكل يقاوم أنه كما.  وزنا وأخف وتيتانيوم الفولاذ من أقوى المعدني الزجاج يعتبر .عشوائية زجاجية

 إجراء يتم. المحتملة التطبيقات من العديد لها واعدة مادة المعدني الزجاج فإن .عادةً  شفاف غير فهو العادي، الزجاج عكس على

 [14] .إنتاجه تكلفة وتقليل المعدني الزجاج خصائص لتحسين حاليًا البحوث

 [13] .مثال عن الزجاج المعدني (:I⁃9الشكل )
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I⁃6⁃4⁃:الزجاج الاكسيدي 

 بتركيباته  السليكازجاج  بط. يحتلالرواربط بين  كأداةلغالبية العظمى من الزجاج تشمل الاكسجين كأيون الذي يعمل  ا            

 هي شفافية في  ليكاالسقنية مكانة ملحوظة بين زجاج الاكاسيد .السمة الرئيسية للزجاج القائم على و تطبيقاته الت

ة كبيرة للغاية للتآكل. و لديه أيضا استقرار حراري كبير ومقاوم 1333الخاصة به اكبر من m0-5،gTللضوء المرئي من 

  ]2GeO ،3O2B ،2SiO،5O2P .]16 :هيأكاسيد تشكيل الزجاج الرئيسية 

يستعمل هذا النوع من الزجاج في صناعة الألياف الزجاجية البصرية، ويستعمل أيضا في تطبيقات زجاج الليزر لأغراض الاندماج 

 [15] .النووي

I⁃6⁃4⁃1⁃:زجاج البوروسليكات  

التاسع  أواخر القرن في( (Shot Auto شوتلأول مرة من قبل الكيميائي الألماني أوتو  البوروسليكاتأنتج زجاج              

وأكسيد البورون. يتميز  السليكا نوع من أنواع الزجاج المقاوم للحرارة وللمواد الكيميائية، والذي يتألف بشكل رئيسي من عشر، وهو

اج مقاوما للصدمات الحرارية، وذلك بشكل يفوق أنواع الزج بأن معامل التمدد الحراري له منخفض، مما يجعله البوروسليكاتزجاج 

بعزل كهربائي عالي مما يجعله المكون الاساسي في  البوروسليكاتالمختبر. يتميز زجاج  الأخرى، مما يجعله مناسبا لصنع زجاجيات

 .[23] التطبيقات

 

عنصر سليكات رباعي  (:I⁃8الشكل )
  [15] .ليكا الزجاجيةالسطوح من الس
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I⁃6⁃4⁃2⁃:زجاج الاكسيد الثقيل 

زجاج أكاسيد المعادن الثقيلة هو نوع خاص من الزجاج يتم تصنيعه بإضافة أكاسيد المعادن الثقيلة مثل الرصاص أو الباريوم          

 [17] .التطبيقاتتهضفي هذه المعادن خصائص فريدة على الزجاج، مما يجعله مناسبًا لمجموعة متنوعة من  .إلى مزيج الزجاج

 نتموان.الإزجاج أكسيد دراستنا على  وهنا سنقتصر

I⁃7⁃نتموان:الإ أكسيد  

I ⁃7⁃1⁃ :تعريفه 

تعد واحدة من الأنواع الثقيلة الواعدة في التطبيقات البصرية غير الخطية، مثل المفاتيح الضوئية  الإنتموانعائلة زجاجات أكسيد        

عدن ببريق كبير ذو لون أبيض فضي، مع لون أزرق خاص عندما يكون غير نقي، حيث فائقة السرعة ومحددات الطاقة. يتميز هذا الم

 الإنتموانيترسب الزنك من محاليله ويشكل مسحوقاً أسود. كما يتميز بخاصية نادرة، حيث يزيد حجمه ببطء عند التصلب. يتبلور أكسيد 

 6.697وفق شرودر تصل إلى  ،6.7و6.6تتراوح كتلته النوعية بين بشكل مماثل للبزموت والزرنيخ والتيلوريوم، في أشكال نظام سداسي. و 

 [25] (.1درجات تساوي  4)حيث أن كتلة الماء عند 

I⁃7⁃2⁃:بنيته 

في عدة أشكال، بما في ذلك الأكسيد الثلاثي، الأكسيد الرباعي، والأكسيد الخماسي. سنقتصر  نتموانالإيتواجد أكسيد 

والتي  إما في شكل مكعب أو معيني الشكلوالذي بدوره يوجد في صنفين  الثلاثي نتموانالإسيد أكفي هذه الدراسة على تحليل زجاج 

 [26] (.Valentinite) وفالنتينيت( Senarmontite) السينارمونتيتتسمى على التوالي: 

 البوروسليكات )البيركس( زجاجتركيب 

 أكسيد البور الالمنيوم القلويات السليكا المكون

 %13 %2 %4 %80 النسبة المئوية

 لبوروسليكاتالنسب المئوية لمركبات زجاج ا (:I-1الجدول)
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I⁃7⁃3⁃:خصائصه 

 يلي: بما عام بشكل الإنتموان أكسيد ثلاثي زجاج يتميز 

 إلى تصل الحمراء تحت الأشعة في كبيرة  شفافية m8. [3] 

 [28] .2 من أكبر انكسار معامل 

 [27] .والتضخيم الليزر لتطبيقات النادرة بالأتربة تطعيمهقابلية الزجاج ب 

 3منافسيه  مع مقارنة سمية تأثيرات له ليس الكيميائية، المتانةO2As 2أوTeO. 

 [28] جيد. حراري استقرار له 

 حوالي الزجاج تركيب حرارة درجة C° 800 السليكا زجاج مع مقارنة الكفاية فيه بما منخفضة C°1700 [29  

 ذات خصائص جيدة متواصلة  الإنتموانمازالت الأبحاث والدراسات القائمة حول استكشاف أنظمة زجاجية جديدة من  ولقد

  ..حتى يومنا هذا

I⁃8⁃النادرة الترابية العناصر: 

 لخواصها الضوئية، وبالتالي هنا في هذا العمل يقصد  البصرية، نظراطبيقات فقط اللانثانيدات هي التي ذات فائدة في الت

فيها  يكونالليتيوم، إلى عنصر  السيريومعنصرا، بداية من عنصر  14بالعناصر الترابية اللانثانيدات، وتضم هذه المجموعة 

 [13] .)ب(مونتيتالسينار  ،)أ(تفالنتينيهياكل أكسيد الانتموان الثلاثي (:I)-10الشكل 
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نشيطا كيميائيا  ليس fحيث ان المدار  ،فارغة dو pبينما تكون المدارات الخارجية  كليا بالإلكترونيات،ممتلئا جزئيا او  fالمدار 

 [30] ،العناصر الترابية النادرة أسفل الجدول الدوري للعناصر . تقعpوdو sمثل المدارات 

  6 وناتها البعيدة في الطبقةقد تكون أيونات العناصر الترابية النادرة ثنائية التكافؤ وذلك عندما تمنح الذرة الكترs، بينما تكون 

وتفقد أيضا إلكترون من الطبقة  6sالطبقة يونات ثلاثية التكافؤ، هذا يعني أنها بالإضافة إلى منح الذرة إلكتروني هذه الا

d5  إذا كانت تمتلك ذلك وإلا ستفقد واحد من الالكترونات الطبقةf4 ر ثلاثية التكافؤ الحالة الأكثحيث تعتبر الحالة ال

 [31] .رااستقرا

 لميزة تعتبر سلبية لصعوبة فصل  مدارها الأخير وهذا ما يفسر تماثل خواصها الكيميائية، هذه اهذه العناصر لا تختلف في

 الكيميائية.لمركبات هذه العناصر كيميائيا وتعد ميزة ايجابية من ناحية سهولة استبدالها ببعضها البعض في ا

  4تكون العناصر الترابية النادرة متشابهة كيمائيا، وذلك لوجود الطبقةf 14لفرعية السبعة التي تتسع لـ ا، حيث مداراته 

 النادرة.لبصرية للأيونات الترابية إلكترون وإمكانية انتقال الإلكترون فيها، وهذه الطبقة هي المسؤولة أيضا عن الخصائص ا

  تتميز هذه العناصر بأن الغلافf  غير مشبع بالإضافة إلى الغلافd لتدريجي تتميز بالملء ا أيضا غير مشبع وكذلك

 .[32] جزئياويكون فيها هذا المدار ممتلئ كليا أو f 4للطبقة الإلكترونية 

   4 بين مستويات الطاقة لدى التشكيل لانتقالاتإنf  فوق بنفسجية  ن الأشعةمغير مكتملة تولد أطوال موجية تبدأ

 راء.إلى الأشعة تحت الحم

 

 [32] .في الجدول الدوري اللانثانيدات موضع(: I-11)الشكل 
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  ة من الشكل التالي:يكون التوزيع الالكتروني للعناصر الترابية النادر 

²6sl5dn4f=]Xe[،]35[  

 4الطبقة  ضمن يكون التوزيع الإلكتروني للعناصر الترابيةf بعض الصفات الفيزيائية والكيميائية  لأن له دورا هاما في إظهار

 [34] .تدريجيا 4fدار الم لمليءبل تتجه  d5المدار  تتجه لمليءلها، نلاحظ أن إلكترونات هذه العناصر لا 

 

 

 

 

 

 [35]الطاقة. وترتيب مستويات طريقة التوزيع الالكتروني:(I -12) الشكل
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 التوزيع الإلكتروني رمز العنصر العنصر Z  العدد الذري

 ]La 26s15d0Xe]4f لانثانيوم 57

 ] Ce 26s05d2Xe]4f سيريوم 58

 ]Pr 26s05d3Xe]4f براسيوديميوم 59

 ]Nd 26s05d4Xe]4f نيوديوم 60

 ]Pm 26s05d5Xe]4f بروميثيوم 61

 ]Sm 26s05d6Xe]4f ساماريوم 62

 ]Eu 26s05d7Xe]4f يوروبيوم 63

 ]Gd 26s15d7Xe]4f جادولينيوم 64

 ]Tb 26s05d9Xe]4f تريبيوم 65

 ]Dy 26s05d9Xe]4f ديسبروسيوم 66

 ]Ho 26s05d11Xe]4f هولميوم 67

 ]Er 26s05d12Xe]4f إيربيوم 68

 ]Tm 26s05d13Xe]4f ثوليوم 69

 ]Yb 26s05d14Xe]4f إيتربيوم 70

 ]Lu 26s15d14Xe]4f لوتيتيوم 71

 [33] .نادرةالتوزيع الالكتروني للعناصر الترابية ال (:I-2الجدول)
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I⁃9⁃السماريوم عنصر: 

I⁃9⁃1⁃:تعريفه  

 كتلته  62 الذري عدده ،اللانثانيدات لسلسلة ينتمي وهو 3Sm+ الكيميائي رمزه نادر صلب كيميائي  عنصر هو              

g/mol36.15  وسمي بواسيودران دي ليكوك ايميل بول الفرنسي الكيميائي قبل من1879  عام في العنصر هذا اكتشاف تم 

 الكولونيل روسي مناجم مسؤول اسم على سابق وقت في نفسه المعدن تسمية تم منه، عزله تم الذي المعدن سامرسكيت اسم على

 على السماريوم تصنيف من الرغم على.اسمه كيميائيا  عنصرا يحمل شخص أول بذلك أصبح الذي بيخوفيتس سامارسكي فاسيلي

 فصل تم.القصدير مثل المعادن من شيوعا أكثر وهو الأرض قشرة في وفرة الأكثر الأربعين لمرتبةا يحتل أنه إلا نادر، أرضي عنصر أنه

 التكنولوجيا في المستخدمة العناصر أهم من ومركباتهاصبح هو   وحاليا طويلة لفترة يستخدم ولم العشرين القرن بدايات في العنصر هذا

   [6]النترونات. امتصاص على بالقدرة مركباته لتميز نظرا النووية

 

 

 

I⁃9⁃2⁃:تطبيقاته 

، الليزر، والألياف الضوئية ثنائية باعثة للضوء هي مادة محتملة لتطبيقات الضوئيات، والتي تشمل مصابيحزجاج لا

مطعمة  العينة المدروسة، لأن [37] ذلكللاتصالات السلكية واللاسلكية، والمفاتيح البصرية فائقة السرعة، ومحددات الطاقة، وما إلى 

منذ فجر الحضارة، سعى  .[38](I-41)الشكل  أنظر ا الحمراء،شعة داماته في الاماريوم، وهو أمر معروف لاستخأيون السب

 ثنائية باعثة للضوء مرّت تقنيات الإضاءة بمراحل متعددة، من النار والشموع إلى مصابيح .الإنسان جاهداً لتكملة ضوء الشمس

(LED ،)تهستخدم  .بكفاءة استثنائية، وعمر افتراضي طويل، وضوء عالي الجودة، وكونها صديقة للبيئة خيرةهذه الا تتميز مصابيح

وتهعدّ  .كل مكان من حولنا، من شاشات التلفزيون والهواتف الذكية إلى الإضاءة العامة والمركبات  فيللضوء الثنائية باعثة  صابيحالم

 [39] .الطاقةحيث استخدام  خياراً واعدًا لمستقبل أكثر إشراقاً وكفاءة من

 (.3O2Sm)مسحوق السماريوم (:I-31)الشكل 
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I⁃10⁃النادرة الترابية بالعناصر المطعم الزجاج: 

والشكل يعتبر الزجاج مضيف جيد لأيونات العناصر الترابية النادرة، وذلك لقابليته على التكييف من ناحية الحجم 

ئية، وخاصة قرينة انكسارها بحيث يمكن تغييرها البصرية الممتازة، بالإضافة إلى وجود مرونة في تغيير بعض خواصه الفيزيا والخصائص

كما يمكن ضبط معامل التغيير الحراري، لكي نحصل على فجوة بصرية مستقرة حراريا ويتميز أيضا بمعامل ربح   ،2إلى1.5من حوالي 

 [6] البلورية.ثابت في أطوال موجية مختلفة، وله قدرة كبيرة لتخزين الطاقة مقارنة بالمواد الصلبة 

 

 [40] السماريوم.ت الضوئية لعنصر التطبيقا (:I⁃14الشكل)

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني   
 العمل المخبري

 ةوالتقنيات المستخدمة في الدراس
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⁃1⁃II :المقدمة 

تحليل  يعتبرث بحي . مجموعة من التقنيات والطرق المستخدمة لفهم ووصف خصائص الزجاجفصل هذا ال نقدم في

لتغيرات الحرارية في الزجاج ابدراسة  DSC مطيافية التفاضلية للمسح أحد هذه الطرق. تسمح تقنيةم باستخداالخصائص الحرارية 

 تساعد في فهم تأثير المادة على دراسة الخصائص البصرية للزجاج التيالفصل عند التعرض للحرارة. بالإضافة إلى ذلك، يتضمن هذا 

 شعة فوق البنفسجية، نطاق الأفيد لدراسة الموا  (UV)والمرئية  الضوء المار عبرها. يتم استخدام تقنية الأشعة فوق البنفسجية

 ، ختاما بدارسة مطيافية الطيف الضوئي .و كيفية استخدامها  إضافة الى الخصائص الفيزيائية

⁃2⁃II التجريبي العمل: 

⁃1⁃2⁃II الزجاج المدروس: تركيبة 

 :التالية بالصيغة يعطى الكيميائي تركيبه ،نتموانالإ زجاج من عينة هو المدروس زجاجال  

O2Na20-10ZnO-3O270Sb 

 التالية: التراكيب الكيميائيةمختلفة ذات  بنسب3O2Sm السماريوم  بأكسيدتم تطعيمه 

3O20.25%Sm-O220Na-10ZnO-3O2x) Sb-70( 

3O20.50%Sm-O220Na-10ZnO-3O2x) Sb-70( 

3O20.75%Sm-O220Na-10ZnO-3O2x) Sb-70( 

x  : .هي نسبة التطعيم 

تلعب هذه  .بنقاوة عالية على شكل مسحوق وتتميزعن منتجات تجارية  عبارةية الزجاجالمواد المستخدمة في تصنيع العينات 

 .المساحيق دوراً هامًا في تحديد خصائص الزجاج الناتج وطريقة تصنيعه
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⁃2⁃2⁃II  البوتقة:اختيار  

كبات المستخدمة يعتمد اختيار البوتقة المناسبة لتحضير الزجاج على تقييم دقيق لتركيبة الزجاج، بما في ذلك طبيعة المر 

ولكل منها  البوتقات،تتوفر أنواع مختلفة من حيث  .ودرجة حرارة ذوبانها ووقت انصهارها، بالإضافة إلى تفاعلها مع البوتقة نفسها

 :مميزاتها وعيوبها

 (:بوتقة بريكس )أنابيب زجاج الصودا والجير  

 تستخدم في مرحلة استكشاف تركيبات الزجاج الجديدة :مميزات. 

 غير قابلة لإعادة الاستخدام، وتشوه أثناء تحضير العينات :عيوب. 

 

 (%) النقاوة (°cدرجة الانصهار ) (g/molالكتلة المولي) الصيغة الكيميائية المركب

  3O2Sb 291.52 656 > 99 نتموان أكسيد الإ

 3CO2Na 105.99 851 9.59-100.5 كربونات الصوديوم 

 ZnO 81.39 1975 99-100.5 أكسيد الزنك

 3O2Sm 348.70 2335 99.9 أكسيد السمار يوم

 ..صور فوتوغرافية للتراكيب المستخدمة: (II⁃1)الشكل 

 

 المواد(  لبع)مأخوذة من  بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمواد المستعملة لتحضير الزجاج. :(II⁃1)جدول 
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  برو السليكابوتقات:  

 أكثر من  :مميزات( تتحمل درجات حرارة عاليةC°1200 قابلة لإعادة الاستخدام، سهلة ،)[36] تنظيفال. 

 السليكاقد لا تكون مناسبة لجميع تركيبات الزجاج، خاصة تلك التي تتفاعل مع  :عيوب. 

 لتي تم اعتمادها في تحضير العينات الزجاجية المدروسة.وهي ا

 بوتقات الكوارتز:  

 مميزات: ( مقاومة كيميائية عالية، تتحمل درجات حرارة عاليةC°1670.) [36] 

 مكلفة، هشة، قابلة للكسر :عيوب. 

 

 

⁃3⁃2⁃II جية:تحضير العينات الزجا 

-KERNABS 220 عو نتم وزن المواد بواسطة ميزان من ت كيبات المختارةبوزن المواد الكيميائية بدقة وفقًا للتر بداية نقوم 

4N قياسه دقة  ،الشكلفي  الموضحd=0.1mg للوزن الأقصى  والحدg220،  يصل وزن العينة بينg3-4.5،  نخلط الأكاسيد

 بوتقة.النضع الخليط المتجانس داخل ، يتجانس الخليط تمامًا حتىجيدًا ا البعض مع بعضه

 :ما يلياة مع مراع

 يجب التأكد من دقة وزن المواد الكيميائية لتجنب أي تغييرات في خصائص الزجاج الناتج :دقة الوزن. 

 يجب أن يكون خلط الأكاسيد دقيقًا لتجنب تكوين شوائب في الزجاج :خلط دقيق. 

 بوتقة نظيفة وجافة قبل وضع الخليط فيهااليجب أن تكون  :نظافة البوتقة. 

 (الجيرو )أنابيب زجاج الصودا بوتقات بريكس  (:II ⁃2)الشكل 
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 للمواد الكيميائية كن تعديل وزن الخليط حسب الحاجة، مع مراعاة الحفاظ على النسب المئويةيم :وزن العينة. 

 

 الية:طريقة حساب كتل التراكيب المختارة لتحضير العينات الزجاجية بتطبيق العلاقة التعن  مثال

)I I 1(…...…...……         xM  vM vmx x =xm 

 حيث:

xm:  ية.التراكيب الكيميائكتلة   

x x: .النسبة المئوية لتراكيب الكيميائية 

vm: .كتلة العينة الزجاجية 

vM:  للعينة الزجاجية.الكتلة المولية 

xM: تراكيب الكيميائية.الكتلة المولية ل 

)I I 2( ... )Sm2O3 ×MSm2O3) + (x ZNO ×MZNO) + (x Na2CO3×MNa2CO3) + (x Sb2O3×MSb2O3x = ( vM 

 3O225%Sm.0-O220Na-10ZnO-3O2Sb 9.756 :الزجاجيةالعينة 

 تطبيق عددي:

 )348.70×0.0025) + (81,39×0.1) + (105.99×0.2) + (52291.×0.6975= ( vM

=233.543g/mol           

 3g=  vm 

Sb2O3 M  vM vmSb2O3 x =Sb2O3 m 

=2.6120 Sb2O3 m 

 . 0.2723Na2CO3 m،= 0.1045 ZNO m ،= 0.0112 Sm2O3 m=: إذن



 العمل المخبري و التقنيات المستخدمة في الدراسة                                                    الفصل الثاني

 27 

 

 :الصقل(، التبريد) الزجاجصهر الخليط وتشكيل الخطوة التالية هي 

  الصهر:عملية  

عملية صهر خليط الزجاج خطوة أساسية في تحضير الزجاج ذي الخصائص المطلوبة. تتضمن هذه العملية تسخين  تهعد

بدرجة حرارة الموقد على ارتفاع مناسب، يتم وضع البوتقة المحتوية على الخليط فوق لهب  بحيث الكيميائية،خليط من المواد 

، مع التحريك المستمر   min5 -10، يهترك الخليط يسخن لمدة.اعتمادًا على تركيبة الزجاج°C750- 900 لتتراوح بين  مرتفعة

د يمكن ملاحظة تكوين فقاعات غازية داخل الخليط المنصهر، وهي ناتجة عن إطلاق ثاني أكسي زجاجي،ليتحول إلى سائل 

بعد صهر الخليط، نقوم بمعالجة  .المنصهر وتختفي الفقاعات الغازية مع استمرار التسخين والتحريك، يتجانس الخليط الكربون لكن

    .الزجاج المنصهر )التكرير( للحفاظ على نقاوته وإزالة أي شوائب

 

 

 .KERNABS 220-4N صور فوتوغرافية لميزان الدقة من نوع (:II ⁃3) الشكل

 جاج.صور فوتوغرافية لعملية صهر خليط الز  (:II ⁃4الشكل )
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  وفق  ويتم ذلك رو قات أو كسدون تكوين تشق هذه العملية إلى تحويل الزجاج السائل إلى زجاج صلب تهدف التبريد:عملية

 :عمليتين

 سية بدرجة حرارة الغرفةيهسكب الخليط المنصهر، الذي يتكون من أكاسيد مذابة في درجة حرارة مرتفعة على صفيحة نحا. 

ك يتراوح ذات سم قطعلى شكل المنصهر ع الخليط يتجمد .بسرعةمع الصفيحة الباردة، مما يؤدي إلى تبريده  المصهوريتلامس 

عدل التبريد وتقليل الزجاج باستخدام مطرقة نحاسية لزيادة م قطعفي بعض الأحيان يتم الضغط على و mm1- 3بين 

 .القطعسمك 

  مسخنة المنصهر، الذي يتكون من أكاسيد مذابة في درجة حرارة مرتفعة، في قوالب على صفيحة نحاسية الخليطيهسكب .

تهوضع القوالب النحاسية  الزجاجي، ة والصفيحة إلى درجة حرارة قريبة من درجة حرارة التحولحيث تهسخّن القوالب النحاسي

درجة تكون إلى حتى أن الفرن  يهسخنالصفيحة. عند نفس درجة حرارة  ،ISOLABمن نوع  والصفيحة في فرن كهربائي

النحاسية بعناية  فائح وتزال القوالبساعات(، تستخرج الص9الى  6)لمدة Tg-20 بالتقريب  والفرنهذه الأخيرة  حرارة

 لإخراج قطع الزجاج.

 

 

 

 صورة فوتوغرافية للفرن (:II ⁃6)الشكل 
 .ISOLABالكهربائي 

ية صورة فوتوغرافية لعمل (:II ⁃5)الشكل 
 .صفائح النحاسيةعلى  قوالب السكب في
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  الصقل:عملية 

ضمان دقة القياسات البصرية والمرنة، خضعت عينات الزجاج لعملية تلميع شاملة باستخدام أوراق كاشطة متدرجة ل

و متوازي  أملسقرص دوار. تم سكب الماء تدريجيًا أثناء العملية للحصول على سطح ( على 0041، 1000، 004)

 .من العيوب على جانبي العينات، مما يضمن نتائج قياسية دقيقة وخال   السطوح

 

 

 Pressi⁃Minitec 233صور فوتوغرافية لآلة الصقل  (:II ⁃8)الشكل 

 .المستخدمةمع الأوراق الكاشطة 

 

زجاجية فوتوغرافية للعينة ال صورة (:II ⁃7)الشكل 
 بعد استخراجها من الفرن الكهربائي
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  قمنا بتحضيرها باتباع العمليات السابقة:التي الزجاجية العينات 

 

⁃3⁃II  المستخدمة:الطرق و التقنيات 

العينات  بإنشاءما قمنا  خاصية بعدالأجهزة المستعملة لكل  والتعرف علىوالضوئية والفيزيائية  الحرارية الخصائص صبفح سنقوم

                             الزجاجية وتطعيمها:

⁃1⁃3⁃II :الخصائص الحرارية 

⁃1⁃1⁃3⁃II  تفاضلي الماسحالتحليل الحراري بواسطة مسعر DSC):) 

، اضلي الماسح، تقنية تحليل حراري دقيقة، تهستخدم على نطاق واسع لفهم الديناميكيات الحرارية للموادالمسعر التف      

تعتمد هذه التقنية على قياس فرق التدفق الحراري بين عينة قيد الدراسة وعينة مرجعية خالية من أي تفاعلات حرارية أثناء تعريضهما 

برمجة بدقة خلا
ه
ل هذه العملية، يتم تسجيل التغير في درجات الحرارة اللازمة لوصول العينة إلى نفس درجة لنفس الظروف الحرارية الم

ثل نقاط تحول هامّة  قدم هذه البيانات، معلومات ثمينة عن سلوك المادة الحراريةية  تالمرجعحرارة  وتهشير إلى درجات حرارة مميزة تمه

 ية:رئيسيتكون جهاز المسعر التفاضلي الماسح من ثلاث وحدات  (.ية)مثل نقطة الانصهار، نقطة الغليان، التحولات الزجاج

 .تهنظم درجات الحرارة بدقة عالية باستخدام نظام تحكم دقيق وحدة الفرن:

 ..تهثبت العينة والمرجعية في حاملات مخصصة موصولة بأجهزة استشعار حرارية وحدة حمل العينة والمرجعية:

 .لمحضرةفوتوغرافية للعينات الزجاجية ا صورة (:II ⁃9)الشكل
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 راء التحليل في بيئة غازية محددة )مثل الأرغون( للحفاظ على ظروف التحليل.تهتيح إج وحدة حجرة التفاعل:

 

⁃2⁃1⁃3⁃II  مبدأ عمل جهاز المسعر التفاضلي الماسح(DSC): 

يوضع الزجاج في بوتقة من الألمنيوم ويكون المرجع عبارة عن بوتقة فارغة من الألمنيوم، ويستعمل الأرغون كغاز خامل        

 C°/min   . 10بمعدل تسخين  C°  20-500 لمسح الحراري تسخين في مجال بينويتضمن برنامج ا

 .مغ 50الي 03مغ وتتروح كتلها من   0.1نقوم بوزن العينة المراد إجراء الاختبار عليها باستخدام ميزان بدقة    -

 .ة والثانية تحتوي على المادة المراد اختبارهانضع على الحامل المعدني للعينات بوتقتين من الألمنيوم بحيث تكون الأولى فارغ    -

 .)يستخدم كغاز خامل لمنع حدوث أكسدة للعينة)صمام غاز الأرغون  نفتح     -

العينة  بالجهاز حسبللبرنامج المتحكم  (ودرجة النهائية الابتدائيةسرعة التسخين ودرجة الحرارة )نحضر الإدخالات المطلوبة     -

 .ة لمجموعة من التفاصيل المتعلقة بالعينة وزنها واسمها والبوتقةالمراد اختبارها إضاف

ومعدل ،  نشغل الجهاز من خلال البرنامج ونراقب المنحنيات الظاهرة على الشاشة لتغير كل من درجة الحرارة داخل الجهاز -

 .مع الزمن التدفق الحراري

لدراسة اعلى قياس الفرق في تدفق الحرارة بين عينة قيد  (DSC) اضلييعتمد مبدأ عمل جهاز المسح الحراري التفبالمختصر           

 بمعدل  العينة والمرجع( داخل فرن الجهازيهسخّن البوتقتان ) .ومرجع خامل أثناء تسخينهما أو تبريدهما بمعدل تسخين/تبريد ثابت

 .DSC))الماسح  التفاضلي سط لجهاز المسح المسعرمخطط مب (:II ⁃10الشكل )
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تبريد البوتقتين بنفس المعدل، مما  ة محددة ، يتمبعد الوصول إلى درجة حرار  .زمني ثابت، مما يؤدي إلى امتصاص الحرارة من الفرن

رجع بدقة عالية بواسطة مستشعرات يتم تسجيل فرق درجات الحرارة بين العينة والم .يؤدي إلى إطلاق ونشر الحرارة في محيط الفرن

لية منحنًى تفاضليًا يهعرف باسم العم تهنتج هذه .حرارية، ويتم تحويل هذا الفرق إلى إشارة كهربائية تهعالج بواسطة برنامج كمبيوتر

 .DSC" "منحنى

ودرجة حرارة fT انصهار نقطة .التغيرات الحرارية التي تحدث في العينة خلال عملية التسخين أو التبريد DSC يهظهر منحنى      

 ]gT]43-42الزجاجي  الانتقالوكذلك درجة حرارة  cT ودرجة حرارة بداية التبلور pT تبلور عند الذروة 

 :ولذلك يتم استخدام درجات الحرارة المميزة لتحديد معايير الاستقرار

 gT -x T=T Δ ]44[الاستقرار الحراري:    

 

⁃3⁃1⁃3⁃II  جهاز المسعر التفاضلي الماسح(DSC): 

واسعة منصة قوية لتحليل المواد الحرارية، حيث يهقدم مجموعة  بحيث يهعد evo LABSYS الجهاز المستخدم من نوع          

 من الإمكانيات للباحثين في مختلف المجالات. يتميز هذا الجهاز بقدرته على العمل في نطاق درجات حرارة يتراوح من درجة حرارة 

 

 [41] .للزجاججهاز المسعر التفاضلي الماسح منحنى  (:II ⁃11)الشكل 
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عله أداة مثالية لدراسة مما يج ،C°/min 10ومعدل تسخين  C° ±1، مع دقة قياس درجة الحرارة تصل إلى C° 1600الغرفة إلى 

 ميك.....، والمستحضرات الصيدلانية، والسيراذلك الزجاج، البوليمراتواد، بما في مجموعة واسعة من الم

 .LPPNM "[44] "موجود في جامعة بسكرة في مخبر الجهاز المستخدم

⁃2⁃3⁃II  الضوئية:الخصائص 

⁃1⁃2⁃3⁃II  فوق  للأشعةالتحليل الطيفي(البنفسجيةVIS-UV:) 

في مجال الأشعة فوق البنفسجية والمرئية لدراسة الخصائص البصرية للمواد، مثل:  تهستخدم تقنية قياس الطيف الضوئي        

الامتصاص والنفاذية. تعتمد هذه التقنية على نوع من أنواع المطيافية، وهي مطيافية الامتصاص، التي تحدث في نطاق الأشعة فوق 

نتقالات إلكترونية داخل جزيئات العينة، وذلك نتيجة تأثير امتصاص أو انعكاس الضوء في هذا المجال ا يهسبب .والمرئيةالبنفسجية 

الإشعاع الكهرومغناطيسي. تهتم مطيافية الأشعة فوق البنفسجية والمرئية بدراسة هذه الانتقالات الإلكترونية، التي تحدث من الحالة 

لكترونات من مستوى طاقة أدنى إلى مستوى الأساسية للجزيء إلى الحالة المثارة. وعند امتصاص الجزيئات لطاقة محددة، تنتقل الإ

 [46-45] الإلكترونية.وهذا ما يدعى بالإثارة  طاقة أعلى

 

 

 (.DSCهاز المسعر التفاضلي الماسح )صورة فوتوغرافية لج(:II⁃12الشكل)
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⁃2⁃2⁃3⁃II عمل جهاز التحليل الطيفي: مبدأ 

 مصباح التنغستنين: ، الذي يتكون من مصدرين ضوئيمضاعف الحزمةينبعث شعاع من الضوء من جهاز  إصدار الضوء: .1

 .الديوتريومومصباح 

زم من الفوتونات، كل ح، حيث يتم فصل الضوء إلى موحد الطول الموجييمر شعاع الضوء عبر  ار طول الموجة:اختي .2

 حزمة لها طول موجي محدد.

بينما يمر  العينةعبر اع . يمر شعمرآة نصف عاكسةتنقسم كل حزمة من الفوتونات إلى شعاعين بواسطة  تقسيم الشعاع: .3

 الزجاج(. )عادةً من مرجعالشعاع الآخر عبر 

يوضح  تائج كرسم بياني. تقارن شدة الشعاعين، ويتم تسجيل النالكاشفيتجه كلا الشعاعين إلى  قياس الامتصاص: .4

 [48-47] الموجة.الامتصاص مقابل طول 

 علما أن:

  ر صباح الديوتريوم لإصدالإصدار الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية، بينما يهستخدم ميهستخدم مصباح التنغستن

 الضوء في نطاق الضوء المرئي.

  للتحكم بدقة في طول الموجة المرسل إلى العينة.يهستخدم موحد الطول الموجي 

   لمقارنة امتصاص العينة بالامتصاص المعروف لمادة مرجعية.يهستخدم المرجع 

 [49] .والمرئيجي التمثيل التخطيطي للتحليل الطيفي في مجال فوق البنفس (:II ⁃13)الشكل 
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⁃3⁃2⁃3⁃II البنفسجية  الجهاز المستعمل لمطياف الاشعة المرئية وفوق(VIS-UV) : 

 VIS Perkin Elmer جهازجرى قياس النفاذية وتحديد الانتقالات الإلكترونية للعينات المحضرة باستخدام          

Lambda /35UV مضاعف الحزمة من شركةPerkin Elmer " الموجود في مختبر" LPPNM  بجامعة بسكرة. تم إجراء

الامتصاص للعينات، مما ساعدنا على فهم خصائصها البصرية لنا هذا الجهاز باستخراج طيف  الغرفة. سمحالقياسات في درجة حرارة 

 ضل.أفبشكل 

 

⁃3⁃3⁃II الخصائص الفيزيائية: 

⁃1⁃3⁃3⁃II فة:الكثا 

 مفهومها:  

مفهوم علمي هام، تهعرّف بأنها كتلة المادة في وحدة الحجم. على الرغم من عدم كونها خاصية رئيسية، إلا أنها  لكثافةا               

علمية كبيرة. فمعرفة كثافة المادة ضرورية لحساب خصائص أخرى لها، مثل الحجم والوزن. تهستخدم طرق متعددة لقياس  ذات أهمية

 الكثافة، وأكثرها شيوعاً دافعة أرخميدس.

 

 فوق البنفسجيةطياف الاشعة المرئية و لجهاز مصورة فوتوغرافية  (:II ⁃14)الشكل 
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 :طريقة دافعة ارخميدس 

الهواء، وزن عينة في  يتم ،المزاحالسائل  استنادًا إلى مبدأ أرخميدس، حيث يفقد الجسم المغمور في سائل وزناً يعادل وزن             

متناسبة )air m-eau m (لدفع  ر( تخضعالمقطالمغمورة في المذيب )لماء  ، العينة )المقطريتم وزنها وهي مغمورة في المذيب )لماء  ثم

 [55] حجمها.مع 

 :تعطى كثافة العينة بالعلاقة التالية 

)I I 2( …………………….…  ) eaum  –air ) / ( m  eau   airm =(   

eaum : الماء المقطر. في العينة كتلة 

airm :  كتلة العينة في الهواء. 

eau  :المقطر الماء كثافة. 

خلال قياس كثافة العينات  يعرف الحجم المولي على انه الحجم الذي يشغله واحد مول من ايونات الزجاج ويمكن إيجاده من -

 :[55] العلاقةوتطبيق 

 )I I 3(……………………………………………   / v=MM V 

vMلزجاج.المولية  : الكتلة 

MVالمولي. : الحجم 

 .الكثافة : 

⁃2⁃3⁃3⁃II  الكثافة:الجهاز المستخدم لقياس 

مما يسمح بقياس الكثافة إلى  .LPPNM الموجود في جامعة بسكرة في مخبر OHAUS المستخدم لهذه القياسات هوالميزان 

3g/cm±010.00. 
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⁃4⁃3⁃II  مطياف الطيف الضوئيPhotoluminescence: 

حيث يستند عمله على قانون في قياس وتسجيل تألق العينات، يهستخدم الطيفي الكهرومغناطيسي  من التحليلهو نوع          

الاستقطاب وغيرها من  استخدامه لمراقبة تباين الإشارة مع الوقت أو درجة الحرارة أو التركيز أو للأطياف، يمكنكيرتشوف الثالث 

المتغيرات. يمهكن لهذا التحليل الكشف عن التفاعلات التي تحدث بسبب امتصاص وانبعاث الطاقة في العينات. يتم استخدام حزمة 

من الضوء في هذا التحليل، حيث تمر عبر العينة وتهسبب امتصاص الطيف لهذا الضوء. بعد ذلك، تحدث إثارة في جزيئات المركب 

 لطاقة الممتصة، وتهعاد الإلكترونات إلى الحالة المستقرة بواسطة إعادة بث أو انبعاث الطاقة الممتصة في صورة وميض، ولكن نتيجة ل

ون أكبر من طول موجة الطيف الممتص وطول موجة الطاقة المنبعثة تكون أقل من الطاقة الممتصة وطول موجة الطيف المنبعث يك

ل موجة الطيف الممتص. يمكن قياس الترددات المختلفة للضوء المنبعث من العينة بتثبيت طول الطيف المنبعث يكون أكبر من طو 

اما قياس طيف الإثارة يكون  موجة شعاع الإثارة الذي يستخدم في عملية الإثارة، ويطلق على هذه العملية تسجيل طيف الانبعاث.

 [54] .الإثارةفة من طيف من خلال تسجيل عدد من أطياف الانبعاث عند أطوال موجية مختل

⁃1⁃4⁃3⁃II :طيف الانبعاث 

 .الانبعاث طيفعندما تمتص ذرات العناصر طاقة كافية، فإنها تطلق هذه الطاقة على شكل ضوء، مكونة ما يهعرف باسم        

 تتمثل  .ية للعنصربمثابة بصمة فريدة لكل عنصر، يهكشف هذا الطيف عن معلومات حيوية حول التركيب الذري والتفاعلات الداخل

 .OHAUS افة من نوعهاز قياس الكثصورة فوتوغرافية لج :(II -15)الشكل 
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  الاثارة فيعملية 
ه
ذرات العنصر، مما  تهيجمتصة إلى تسخين العنصر، إما باستخدام اللهب أو قرص كهربائي. تهؤدي هذه الطاقة الم

فز انتقال الإلكترونات من  ونات إلى مستوياتها الأصلية، مع عودة الإلكتر  .أعلى طاقة مستوياتإلى  منخفضة طاقة مستوياتيحه

لى فرق الطاقة بين مستويات عطاقة زائدة على شكل فوتونات. تعتمد خصائص هذه الفوتونات، مثل الطول الموجي والشدة،  تهطلق

ثارة والأصلية
ه
 المحرضف الانبعاث هما: الطيف نوعين من طي وهناك الانبعاث.ومن خلال هذه الخصائص يتم تحديد طيف  الطاقة الم

 ."التلقائي" محرض والغير

⁃2⁃4⁃3⁃II :طيف الاثارة 

، في حال وجود عينات سميكة أو شكل كبيريهعدّ التحليل الطيفي للإثارة تقنية فعالة لدراسة العينات المنتشرة أو السميكة ب         

لى عينات زجاجية لدراسة مستويات عفي هذا المجال، يتم تطبيقها الإثارة معتمة يصعب قياس امتصاصها، يمكن استخدام تقنية تحليل 

فية انتقال الطاقة بين مستويات ، تسمح هذه التقنية بفهم كي(3Sm+(مثل أيون السماريوم الثلاثي  طاقة أيونات العناصر النادرة

لمادة. تم إجراء تحليل الإثارة في نطاق االطاقة، من خلال تحليل نتائج تحليل الإثارة، يمكن تحديد الأطوال الموجية المثالية لإثارة 

nm330-600 با( ستخدام مصباح زينونw450)  عاع الإثارة من خلال مقياس طيف شذو طيف انبعاث مستمر يتم تمرير

طوله الموجي توضع العينات على حامل نحاسي أو ألمنيوم، ثم  للتحكم في Jobin -Yvon1 Gemini 80أحادي اللون من نوع 

لكهرومغناطيسي التحويل الإشعاع  EMI Photomultiplier 9789إرسال الإشارة من مقياس الطيف إلى مضاعف ضوئي يتم 

 إلى تيار كهربائي.

⁃3⁃4⁃3⁃II :جهاز مطياف الطيف الضوئي   

 بجامعة بسكرة، "LPPNM المتطور، الموجود في مختبر" "YvonHoriba,4p-Fluoromax" يستخدم جهاز       

 هذا الجهاز إمكانية قياس نطاق يهتيح .ياس مدة العمرلدراسة خصائص المواد المختلفة من خلال تحليل طيف الانبعاث والإثارة وق

 تراوح نطاق قياس الانبعاث بين ي، بينما nm200-750الأطوال الموجية، حيث يمكن إثارة العينة في نطاق سع منوا

nm300-850 لعينة بدقة تصل إلى بالإضافة إلى ذلك، يمهكن للجهاز قياس مدة عمر الحالة المثارة لs10. جراء جميع يتم إ

 هذه القياسات في درجة حرارة الغرفة، مما يوفر سهولة الاستخدام ومرونة كبيرة في التطبيق.
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 لضوئياصورة فوتوغرافية لجهاز مقياس الطيف (: II -16)الشكل 

Fluor Max4 Hotiba Yvon– Jobin 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث
 النتائج والمناقشة
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-1- III :المقدمة 

ابلية تطعيمه بالعناصر الترابية ان، وقبعد شرح مفهوم الزجاج بشكل عام ومعرفة أنواعه مع التركيز على زجاج أكسيد الإنتمو          

وتطعيمها بنسب  (O220Na-10ZnO-3O2Sb 70(النادرة، ثم الانتقال إلى شرح كيفية تحضير العينات الزجاجية المدروسة

 .معينة، مع توضيح التقنيات المستخدمة لدراسة خصائصها في الفصول السابقة

لفهم مجال استخدامها  سيرهاتفو  تحليلها راسات ومقارنتها من خلاليتم التركيز على نتائج هذه الدسفي هذا الفصل،         

طية جميع التطبيقات، لذا ستركز المناقشة هذا المجال، من غير الممكن تغ لاتساعونظراً  .وإمكانية تطبيقها في مجال التركيبات الضوئية

 وعلى ما توافر بين أيدينا. المتاحةالدراسات على 

-2- III  ية:التجريبالدراسة 

-2- III1- :النظام الثلاثي للعينة المدروسة 

 نظام الثلاثي المتكون من مما سبق ذكرت السيدة حمزاوي في الاطروحة الخاصة بها، وجود مناطق زجاجية في ال            

(ZnO-O2Na-3O2Sb) الشكل و(III -1)  .بحيث يهعدّ أكسيد الزنك يوضح ذلك) ZnO( دة ذات خصائص فيزيائية ما

مما أدى الى ظهور مجالات زجاجية  .الطبيعية فيوفرتها و ، كهروكيميائيةيميائية واسعة، بما في ذلك خصائص كهروضوئية، واستقرار  وك

بسبب ارتفاع درجة  %10صعب، لذلك قمنا بتثبيت قيمة أكسيد الزنك عند  الإنتموانولكن، دمج أكسيد الزنك في  واسعة.

3O270Sb-)ذات التراكيب التالية  وتم اختيار العينة .قد يؤدي إلى عدم تجانس الخليط السائلمما  ،  °C1975  حرارة انصهاره 

10ZnO-O220Na)  الجدول الأكثر استقرارا. انظر(III -1.)]13[  
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  C(° xT  )C(° pT  gT -x ΔT=T(  Cg  T°)( العينة

80 Sb2O3-10Na2O-10ZnO 273 428 465 155 

70 Sb2O3-10Na2O-20ZnO 289 435 476 146 

60 Sb2O3-10Na2O-30ZnO 312 421 - 109 

70 Sb2O3-20Na2O-10ZnO 286 - - - 

60 Sb2O3-20Na2O-20ZnO 297 - - - 

50 Sb2O3-20Na2O-30ZnO 304 447 - 143 

60 Sb2O3-30Na2O-10ZnO 287 423 437 136 

50 Sb2O3-30Na2O-20ZnO 292 438 455 146 

50 Sb2O3-40Na2O-10ZnO 282 397 407 115 

 

  ]13[(OZn-O2Na-3O2Sb) المجال الزجاجي للنظام الثلاثي :(-III -1) الشكل

 

 Sb2O3-Na2O-ZnO [13] الحرارة المميزة للتركيبات الزجاجية المختلفة في نظام درجات (:III -1-) الجدول
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  ترميز لكل عينة لتسهيل الدراسة وتسجيل النتائج. بوضع وتحضيرها نقومالتراكيب المناسبة للعينات الزجاجية  اختياربعد 

 

 

 .Sb2O3 الإنتموانيدل على أكسيد   Sالرمز -

 .Na2CO3يدل على أكسيد الصوديوم   Nالرمز -

  . ZnO يدل على أكسيد الزنك  Z الرمز -

 .3O2Sm السماريوم يدل على أكسيد S الرمز-

-3- III :النتائج و التحاليل 

⁃1⁃3⁃III :الخصائص الحرارية 

 

 

 

 المركبات

 العينة

3O2Sb 3CO2Na ZnO 3O2Sm SNZS(x) 

SNZS0 70 20 10 0 100 

5SNZS0.2 69.75 20 10 0.25 100 

SNZS0.50 69.50 20 10 0.50 100 

SNZS0.75 69.25 20 10 0.75 100 

  .ة للمركبات الموافقة لهاترميز العينات الزجاجية المدروسة والمعاملات المولي :(III -2-) الجدول
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⁃1⁃1⁃3⁃III التحليل الحراري بواسطة مسعر تفاضلي الماسح DSC):) 

درجة حرارة الانتقال الزجاجي )لعينات ، وقياس درجات الحرارة المميزة لDSC رسم منحنى تمالزجاجية  استقرار العيناتلتحديد           

gT  التبلور ، درجة حرارة بدأx T  درجة حرارة قمة التبلورpT الانصهار رارة ، درجة حfT (تقنية مسح التفاضلي  من خلالDSC 

تحت جو من غاز  C/s 10°لحرارة مع معدل ارتفاع درجة ا C 500°التي تم تحديدها في الفصل السابق، وذلك بين درجة حرارة الغرفة و

وتقات من الألمنيوم ووضعها ب ، توضع في mg20- 50الأرغوان. بعد سحق العينات الزجاجية المراد دراستها بحيث يكون وزنها بين

 في حامل معدني في الجهاز.

 منا بالقياس لأربع العينات المختلفة النسبة، فتحصلنا على منحنى قDSC المقابل: 

 

 

 

 المدروسة.للعينات الزجاجية  DSCمنحنى (:III -2-) لشكلا
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 لكل عينة بحيث:الجدول التالي يبين درجات الحرارة المميزة 

 

 

 نلاحظ: (III -3- ) لجدولاو  (III -3-) و( III -2-)  ينالشكلمن خلال  

 السماريوممن  0.25ا نسبة %وهذا بالنسبة للعينة الموجود فيه  °C286من القيمة gT زيادة في درجة حرارة الانتقال الزجاجي-

تزيد درجة حرارة الانتقال  السماريوم. وهذا يعني أن بزيادة تركيز السماريوممن 0.75في العينة الموجود فيها %C 289 °إلى

 درجة حرارة الانتقال الزجاجي هي مقياس لدرجة الحرارة التي تصل فيها لزوجة النظام إلى قيمة .الزجاجي

 +1310 spoise درجة حرارة الانتقال الزجاجي  قيمتها بصلابة الشبكة وتعتمد على درجة الترابط. يمكن تفسير الزيادة في قيم ترتبط

 .بزيادة كثافة الطاقة وزيادة كثافة الروابط

  C(° xT  )C(° pT  )C(° fT    gT -x ΔT=T(  Cg  T°)( العينة

SNZS0 286 - - - - 

SNZS0.25 286 467 - - 181 

SNZS0.50 288 380 400 458 92 

SNZS0.75 289 387 402 459 98 

 الأربع.دروسة المالزجاجية نتقال الزجاجي للعينات حرارة الا درجة (:III -3-) لشكلا

 ة المدروسة.درجات الحرارة المميزة للعينات الزجاجي :(III -3-) الجدول
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المستخدم للتحليل  DSC بسبب أن حد درجة الحرارة ل SNZS0.25لعينة للم نتمكن من تسجيل درجة حرارة قمة التبلور -

جيد  حراري استقرارعينة ذات ويشير إلى أن ال C  500°أن التبلور لا يحدث قبل درجة الحرارة يعني مما 500°C هي الحراري

 .مقاومة كبيرة لإعادة التبلور التزجيج وتبديضد إزالة 

 لقصوىإلى قيمته ا ويصل SNZS0.5 للعينةC 92 ° من قيمة له صغرأ ΔTالاستقرار أن معيار نلاحظ أيضا -

 °C 181للعينة SNZS0.25 ، جاج ذو أهمية كبيرة. في الواقع، استقرار الز  . بحيث أن معياراستقراراوهنا تكون عينة الزجاج أكثرا

بصرية دون التعرض لخطر التبلور. أن الانتقال الزجاجي والبلورة، بتشكيل الألياف ال الواسعة بينيسمح الزجاج ذات درجات الحرارة 

  °Cأكبر من (xT-gT) لعلاقةابشكل ملائم إذا كان الفاصل الزمني للاستقرار الحراري المحدد بواسطة  شكلأن يتالزجاج يمكن 

 [13] .درجة100

⁃2⁃2⁃III :الخصائص الفيزيائية 

⁃1⁃2⁃2⁃III:قياس الكثافة 

  دونة في الجدول أدناه:بعد قياس الكثافة لمختلف العينات الزجاجية المدروسة وحساب الحجم المولي تم الحصول على القيم الم

 

 

 

 

 3ρ (g/cm )/mol3(cmMV( العينات

SNZS0 4,7463 49,1753 
0.25SNZS 4,7870 48,7869 
0.50SNZS 4,8535 48,1481 
0.75 SNZS 4,9422 47,3129 

 لزجاجية المحضرة.قيم الكثافة والحجم المولي للعينات ا (:III⁃4الجدول)
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 سبة السماريوم.نالحجم المولي بدلالة و تغير كثافة الزجاج  منحنى (:III -4)لشكلا
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  من المعروف أن:

  الحجم الحر(  ة عن عيوبالناجم عدد من الفجواتترتبط جزيئات الزجاج ببعضها البعض بشكل عشوائي وغير منتظم، مما يخلق(

 دي إلى كثافة أعلى.في المقابل، تكون الجزيئات في البلورات مرتبة بشكل منتظم ومدمج، مما يؤ تجعلها أقل كثافة. 

 تؤدي إضافة الأكاسيد إلى زيادة السليكا(، على سبيل المثال زجاج كلما زادت كثافة الزجاج، قلت المساحة المفتوحة )الحجم الحر ،

 .بأيونات قلوية السليكاكثافة الزجاج بسبب الملء التدريجي للفجوات )الحجم الحر( في شبكة   في

  لحر.الكثافة حساسة لترتيب وطبيعة الذرات، فهي تعتمد على ظاهرتين هما الكتلة المولية والحجم ا 

 راجع وهذا السماريومادت نسبة طفيف كلما ز  بشكل أن الكثافة تزدادنلاحظ  (III ⁃4)الشكل و (III⁃2) الجدولمن خلال: 

 (، 0.109nm=  𝐫𝐒𝐦+𝟑  )ونصف قطرها الذري 348.70= MSm+3(g/mol): العالية التي تقدر ب  ساماريوملالكتلة المولية إلى 

، مما السماريومات كل أكبر مع ذر يؤدي ذلك إلى تقارب ذرات الأكسجين بش الزجاجية، العينةبالأكاسيد الأخرى الموجودة في  مقارنة

 SNZS. [40]في الهيكل الزجاجي  قويواتصال  .شبكة زجاجية أكثر كثافةينتج عنه 

مما  ،(3g/cm 8.35(الأكثر كثافة  يوم هوالسمار و  للزجاج،المنطقية أن كثافة الزجاج تتأثر مباشرة بكثافة التراكيب المكونة  ومن الناحية

دريجيا بعض الخصائص كتسب تويمكن القول الزجاج ي ،السماريومخطي مع زيادة نسبة  زجاجية بشكلال العيناتزيادة كثافة  يفسر

 .3O2Smالسماريوم الفيزيائية 

خطي  بتناقص بشكلنا نلاحظ أنه فإن ]52[،(الموجبة/السالبة)أما بالنسبة للحجم المولي الذي يتعلق بشكل أساسي مع عدد الأيونات 

وتزايد  .69%25إلى  70%من  نسبة الإنتموان هذا بتناقصو ,mol/3Cm 312947 القيمة إلى mol/3Cm49,1753من القيمة 

 السماريوم. تركيز

⁃3⁃2⁃III:الخصائص الضوئية 

⁃1⁃3⁃2⁃III (التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجيةVIS-UV:) 

 الموالي:فوق البنفسجية تحصلنا المنحنى  للأشعةبعد قياس طيف الامتصاص 
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 تحصلنا على الانتقالات الالكترونية الموضحة في الجدول التالي:بعد دراسة المنحنيات 

 

 

,  nm401 ,461 ,472 ,478, 480 ,563ركز عندأطياف الامتصاص للزجاج المطعم لها سبعة نطاقات امتصاص تتم     

570  3+والتي تم تعيينها للانتقالات الضوئية للأيونSm تتوافق خطوط الامتصاص المثارة،مختلف الحالات  من حالته الأرضية الي 

ساسي والمستويات الذي يتطابق طول موجته مع اختلافات الطاقة بين المستوى الأ3Sm+ هذه مع امتصاص الفوتونات بواسطة أيون 

 .f 4المختلفة للتكوين 

 الاشعة

 

 

UV-Vis 

 (nmالطول الموجي ) الانتقالات 

3/2P6 401 

13/2I4 461 

/211I
4 472 

/29I
4 478 

/27G4 480 

/23F4 563 

5/2G4 570 

 .NWS0,25S رئية للعينةوالمالامتصاص للأشعة الفوق البنفسجية  طيفمنحنى  (:III -5)لشكلا

 .SNWS0,25المرئية للعينة الانتقالات والاطوال الموجية لطيف الامتصاص في الاشعة الفوق بنفسجية و (: III⁃5الجدول)
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⁃4⁃2⁃III  مطياف الطيف الضوئيPhotoluminescence: 

لمجال افي  "YvonHoriba,4p-Fluoromax" ارة باستخدام مقياس الطيف الضوئيتم تسجيل أطياف الانبعاث والإث        

 المختلفة. بذات التراكي لمطعمةالزجاجية ا عند درجة حرارة الغرفة للعيناتnm200-750 المحصور بين 

 .عند القياس تم الحصول على أطياف الإثارة والانبعاث

⁃1⁃4⁃2⁃III:طيف الاثارة  

لأنها تكون فيها  ، 0.25SNZS السماريومالمطعمة  للعينة،  nm 596= emi   عند الإثارةإجراء قياسات لأطياف تم         
 .(III -6) الشكل، كما يوضح [300nm-470nm]المجال الطيفي أعلى قمة للانبعاث في

 
 )3O20.25%Sm-O220Na-0ZnO1-3O2x) Sb-70 منحنى طيف الإثارة للعينة الزجاجية (:III -6)الشكل

6 
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الانبعاث ، انطلاقا من nm 402الحصول على أعلى إثارة مكثفة عند الطول الموجي بعد القياسات، تمكنا من  - 

انطلاقا من هذا الطيف   3Sm+ للأيون  مهمة انتقالات تسعوجود أظهرت هذه الاطياف ، حيث   596nm= emiλ عند

 : (III⁃6) الجدوليمكننا تحديد الانتقالات الالكترونية لكل طول موجة الموضح في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتقالالاتتوافق مع  العينة الزجاجية في nm 402بالنسبة لقياس أطياف الانبعاث الخاصة بنا، فإن ذروة الإثارة المكثفة عند -

23/P4→5/2H6، 23إلى مستوى الطاقة  يتم تحفيز أيونات السماريوم بحيث/P4
 وتسترخي ،nm 402طول موجة الاثارة  عند 

G4/25لى مستوى طاقة بسرعة من خلال انتقال غير إشعاعي إ
 السماريوم لأيونطاقة مخطط مستويات ال (III -7)الشكل  يوضح، 

 nm  402. [40]عند المحفزة 

 (nm)الطول الموجي  الانتقال

3/2D4
 →5/2H6 360 

7/2P6
 →5/2H6 376 

3/2P4
 →5/2H6 402 

5/2P6
 →5/2H6 418 

2/17M4
 →5/2H6 422 

9/2G4
 →5/2H6 438 

5/2F4→5/2H6 449 

3/21I4→5/2H6 463 

11/2I4
 →5/2H6 469 

 nm596= emi λ ندعثارة الإلأطياف  ل الموجيةوالاطوانتقالات الا :(III -6)الجدول 
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⁃2⁃4⁃2⁃III الانبعاثطيف: 

الزجاجية المطعمة بنسب مختلفة من السماريوم في المجال  للعينات ، nm 402=ixe   عندالانبعاث إجراء قياسات لأطياف تم 

 :(III -8)لشكلا يوضح كماعند أطوال موجية مختلفة   تم الحصول على أطياف الانبعاث  ، [nm -750nm 470] الطيفي

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sm+3 مخطط مستويات الطاقة لأيون السماريوم :(III -7)الشكل 
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تمييز أربع ،   و  nm 596= emi    الحصول على أعلى انبعاث عند الطول الموجي تمكنا من ، nm 402=ixe  عند الإثارة-

 . n= 2, 3, 4, 5 حيث 2H 4 / (2n + 1)إلى المستويات  5/2G4لحالة الأولية من ا  Sm+3  السماريومانتقالات  الكترونية لأيون 

 .(III -6)الجدول  في كما موضح  

 

 

 

 

 

 

 (nm)الطول الموجي  الانتقال

/25H6→ 5/2G4 561 

7/2H6→  5/2G4 596 

/29H6→ 5/2G4 644 

/211H6→ 5/2G4 706 

 .المطعمةللعينات الزجاجية  الانبعاثمنحنى طيف  :(III -8) لشكلا

 nm 402=ixe  عند الانبعاثلأطياف  والاطوال الموجيةنتقالات الا :(III -7)الجدول 
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نبعث من أيون ت( nm 561 ،596 ،644 ،706أطوال موجية محددة ) كشفت هذه الأطياف عن أربع قمم انبعاث مميزة عند-

+3Sm في حالة إثارته (nm 402=ixe ) ملية طبيعية تهفقد فيها . تنشأ هذه الانبعاثات نتيجة ظاهرة انتقالات ستوكس، وهي ع

2/5H6إلى مستويات طاقة أقل )5/2G4  الطاقة الزائدة من المستوى المثار
،7/2H6

 ،2/9H6
 ،2/11H6

ذي طاقة أقل  في شكل ضوء (

 [40](.)طول موجي أطول

إلى نطاق  J = 2Δختيار شديد الحساسية المعتمد على المضيف المسموح به بواسطة قاعدة الا 7/2H6→  5/2G4أشار الانتقال  -

الثنائيات في  لي والأحمرالبرتقاذو اللون الانبعاث من أصل أربع قمم للانبعاثات. يستخدم هذا  nm 596انبعاث مكثف عند 

 [56] .الصلبة ةوالاتصالات البحرية وتطبيقات ليزر الحالالباعثة للضوء 

⁃5⁃2⁃III:لون طيف الضوء 

 الإنتموانالقائم على أكسيد  SNZ [40]لدراسة خصائص الألوان للنظام  1932لسنة  CIE تم استخدام طريقة   

طعّم 
ه
ن لون الانبعاث الضوئي للعينات الأربعة المحضرة يختلف حسب تركيبها دراسة الألوان أ أظهرت. 3Sm+بأيون السماريوم الم

 .يوضح خصائص الألوان لكل عينة الذي (III -9) لشكلايمكن ملاحظة ذلك بوضوح في  .الكيميائي

 .CIE ةبطريق لكل عينةلون طيف الضوء  :(III -9) لشكلا 
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ف الانبعاث من أطيا (y ،x، تم تقييم قيم الإحداثيات اللونية )لمطعمة السماريوما SNZمن أجل فهم اللون المنبعث من نظارات 

تم حساب هذه الإحداثيات من أطياف الانبعاث التي تم الحصول عليها بعد إثارة  ColorCalculator-32وباستخدام برنامج 

 .nm 402عند  SWNSعينات 

 

التي تمت دراستها تقع في المنطقة البرتقالية والحمراء. لوحظ تغير بسيط في  SWNSلجميع نظارات  CIEإحداثيات  :أن يلاحظ 

( وارتفاع كثافة الانبعاث في المنطقة البرتقالية من المخطط اللوني، وهو 0,6423إلى 0,6202للنظارات المدروسة )من (y ،x)قيم 

، (y ،x)وقيم  CIE بين أطياف الانبعاث وقد تكون مفيدة في تطبيقات الإضاءة. من مخطط ما يمكن توقعه بسبب التشابه الكبير

 xe تحت.تنبعث منها ضوء برتقالي  SWNS إن نظاراتيمكننا القول 

 (yالترتيب ) (x الفاصلة ) العينة

5SNZS0.2 0,6202 0,3774 

SNZS0.50 0,6293 0,3687 

SNZS0.75 0,6423 0,3558 

 .حداثيات المحصل عليها لكل عينة مدروسةالايوضح  :(III -8) الجدول

 وسة.المدر  الزجاجيةلعينات لون طيف الضوء لكل اتحديد : (III -10) لشكلا
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 عامةخاتمة 

تسعى هذه المذكرة  .مجالات متعددة في عالم المواد، ينفرد الزجاج بمكانة مميزة بفضل خصائصه التي تجعله عنصراً أساسيًا في

اقبة ثلتقديم رؤى  من منظور ميكانيكي وبصري، "ZnO-3CO2Na-3O2Sb "خصائص السلسلة الزجاجيةالفريدة إلى استكشاف 

 .حول سلوكها وتطبيقاتها المحتملة

 درجة حرارة الانتقال الزجاجي أنفي الخصائص الحرارية  أظهرت النتائج (Tg)  السماريوم أكسيد يزترك دةزياتزداد مع 

 SNZS0.25 عينةلل ΔT>100°Cمما يدل على زيادة قوة وكثافة الروابط، وان معامل الاستقرار الحراري 

 .لبصريةامستقرة حراريا وهذا يسمح باستعمالها في شتى المجالات مثل الألياف  العينةمما يعني ان هذه 

  السماريوملى ان كثافة مما يدل ع السماريومتزايد تركيز ب تتزايدأظهرت لنا أن الكثافة في الخصائص الفيزيائية 

دل على قدرتها على تغيير هيكلها يمما  السماريوم، وان الحجم المولي يتناقص بتزايد تركيز Sb2O3 أكسيد الإنتموان من كثافة أكثر

 المصفوفة.وانكماشها داخل 

 ستوى طاقة أدنى إلى مستوى تنتقل الإلكترونات من م عند امتصاص الجزيئات لطاقة محددة،لاحظنا  في الخصائص الضوئية 

 وهذا ما يدعى بالإثارة الإلكترونية. طاقة أعلى

  وأظهرت أطياف الانبعاث باستخدامnm 402=ixe يف الضوئي المشكل، لطول الموجي للإثارة للحصول على ألوان الط 

 .البرتقالي عثة للضوءبيق المصابيح الثنائية البالتطمما يجعلها مفيدة  حيث وجد أن الزجاج يصدر ضوء أحمر برتقالي
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 الملخص

نسب مختلفة من السماريوم تقوم دراستنا هذه حول النظام الثلاثي للزجاج القائم على أكسيد الإنتموان، والذي تم تطعيمه ب

 من أجل استخداماته العديدة في مجال البصريات والتضخيم الضوئي وذلك وفقا للتركيبات الموالية:

3O2xSm -3O220Na-10ZnO- 3O2x) Sb-70)  0,75,%حيث mol -0,5 -0,25 -x=0  حيث تم

التسخين المواد الكيميائية المستخدمة ومرحلة  لة وزنتحضير أربع عينات للسلسلة الزجاجية وذلك بإتباع عدة مراحل تتمثل في: مرح

ان درجة حرارة الانتقال الزجاجي تزداد (DSC) المعالجة الحرارية وأخيرا مرحلة الصقل. حيث اظهر جهاز التفاضل الماسح مرحلة

الكثافة تتزايد والحجم المولي  ان العينات الزجاجية المدروسة مستقرة حراريا معناه ∆<100C° T نأهذا يعني قوة وكثافة الروابط و 

 تم جمع الإحداثيات اللونية   كثافة أكسيد الإنتموان. كثافة السماريوم أكثر من يتناقص بتزايد تركيز السماريوم مما يدل على ان

y ,x 3+الزجاج المطعم ب  المنطقة البرتقالية والحمراء، مما يجعل هذا فيSm مناسب لتطبيقاتLED .والليزر 

 

، احداثيات لون الطيف، ساماريومج، عناصر ترابية نادرة، ت المفتاحية: الزجاج، أكسيد الإنتموان، خصائص الزجا الكلما

 مصابيح ثنائية باعثة لضوء.
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Summary 

This study investigates the optical and luminescence properties of Sm2O3-doped antimony 

oxide (Sb2O3)-zinc oxide (ZnO)-sodium oxide (Na2O3) ternary glasses for potential 

applications in optics and luminescence amplification. The glasses were prepared with the 

following compositions: 
 70- x ﴿Sb2O3-10ZnO-20Na2O3-xSm2O3 (where x = 0, 0.25, 0.5, and 0.75 mol%) 

The glasses were prepared using a multi-step procedure involving weighing of raw materials, 

melting, annealing, and polishing. Differential scanning calorimetry (DSC) measurements 

revealed that the glass transition temperature (Tg) increased with increasing Sm2O3 

concentration, indicating stronger and denser bonds. The thermal stability of the glasses was 

confirmed by a ∆T value greater than 100 °C. Density measurements showed that the density 

increased and the molar volume decreased with increasing Sm2O3 concentration, suggesting 

that the density of Sm2O3 is higher than that of Sb2O3.Color coordinates (x, y) were measured 

in the orange and red regions of the CIE 1931 color space, indicating that these Sm3+-doped 

glasses are suitable for LED and laser applications. 

 

Key words:  Glass, Antimony oxide, Glass properties, Rare earth elements, Samarium, 

Color coordinates, LEDs. 
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