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 الشكر والتقدير

 الحمد الله والشكر لله الذي وفقني في انجاز هذا العمل.

 بالجميل لا يسعنا إلا أن أتقدم ببالغ عبارات الشكر والتقدير  الاعترافمن باب 

" على مجهوداتها المبذولة طوال فترة إعداد المذكرة وعلى دعمها وتوجيهاتها  "حمزاوي ماجدةلأستاذة المشرفة  

 الله خير جزاء ووفقها.  مشواري فجزاها القيمة طوال 

هذا العمل وجهودهم المبذولة لتقيم هذا   لهم مناقشةقبو والشكر الموصول إلى أعضاء اللجنة المناقشة على 

 البحث.

كما أنني أتوجه بخالص الشكر إلى أساتذتنا الأفاضل في قسم الفيزياء على تكوينهم لي طيلة المسار  

 الجامعي.

 ."لينا يبغداد" ه الدكتورا إتمام هذا العمل من بينهم طالبة  في ساهمشكر من أوكذلك 

   فلهم مني كل الشكر
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 الإهداء
 ن هدانا اللهإكنا لنهتدي لولا  حمد الله الذي هدانا لهذا وما

في قلبي حب التعلم وأيقظوا في داخلي شغف المعرفة، وكانوا سند وقت الضعف والأمل وقت   من زرعواإلى 
 اليأس....

فهو من علمني كيف أعيش بكرامة   ،، سندي وقوتيالأعلى في الحياة إلى من أحمل أسمه بكل فخر إلى مثلي
 ". العزيز أبي " وشموخ

مي  "أأروع امرأة في الوجود  يرافقني، إلىونبضا يسكنني ودعاء  ،كانت دعواتها لي زادا في دربي منإلى 
 ". الحبيبة

 . إخوتي حفظهم الله يإلى مصدر قوتي وأمان أيام 

 ". جدتي"كبيرة المقام ذات السيرة العطرة  إلى

 . جدي رحمه الله"إلى من كان ينتظر نجاحي لكن القدر كان أكبر "

 .خالتي ودعاؤها كان يسبقني وحنانها يرافقني، وسندها لاينسى  كانت لي أما ثانية، منإلى 

 .نجيب  ابن عميورفيقا في كل طريقي   اإلى من لم يكن مجرد قريب، بل كان أخ

 دعاء،  “ خلالفةصديقاتي  ،إلى مؤنساتي اللواتي رزقني الله بهن لأعرف من خلالهن طعم الحياة الجميلة
 ".  درصافساسي و   شيماء رزازقي مسعودة،حواس  لمياء، بلقاسمي 

بن تركي نورة،  الأستاذة التسهيلات والمعلومات ، اؤل في دربي وقدموا لي المساعدات من زرعوا التف إلى
 وصغير جمانة.  ، شني شيماءأحمد شرقيالأستاذ خروب النوي، 

 ، حفظكم الله ورعاكم. م مني كل الشكركفل

ي   ة  سعادة  أ مي 
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 عامة  مقدمة

الشفافية، الصلابة  ك يعتبر الزجاج من المواد الفريدة التي سخرها الله للإنسان، نظرا لخصائصه المتعددة

كَاةٍ   لَلّه  } :تعالىوالمرونة، وقد أشار القرآن الكريم إلى هذه المادة لقوله  ضِ ۚ مَثَله نهورهِِ كَمِشأ َرأ نهوره السَمَاوَاتِ وَالأأ

رِ ي   كَبٌ ده بَاحه فِي زهجَاجَةٍ ۖ الزُّجَاجَةه كَأَنَهَا كَوأ بَاحٌ ۖ الأمِصأ  .)35:)سورة النور .{ فِيهَا مِصأ

الأواني الزجاجية  عرف الإنسان الزجاج منذ العصور القديمة، حيث استخدمه في مختلف الصناعات منها  

وازدادت أهميته في   ومنذ ذلك الحين أصبح الزجاج مادة أساسية في العديد من الصناعات المتنوعة، والحلي،

ومن أبرز تطبيقاته    والصناعية، العلمية  الطبية،  في مختلف التركيبات الضوئيةالعصر الحديث نظرا لاستخدامه  

 [1].الحماية من الإشعاع المستقبلية 

الع هائشهد  توسعا  الماضي  القرن  الإشعاع  لاالم خلال  استخدامات  العلوم  في  التطورات في  أدت  فقد   .

  من و  ، والعلاج الإشعاعي  الأبحاث النووية و    والتكنولوجيا إلى استخدام الإشعاع في مجالات متعددة مثل الطب 

ورغم فوائده، إلا أن   [2]. وأشعة جاماالسينية  الشائعة للإشعاع الفوتونات عالية الطاقة مثل أشعة  أنواع  بين  

الإشعاع يشكل خطرا على الإنسان والبيئة مما استدعى تطوير مواد فعالة للتخفيف وحجب هذا الإشعاع بشكل  

، وذلك الخاصة بالحماية الاشعاعيةواعد في مجال مواد    يلكبد حيث يعد    ،. من بين هذه المواد الزجاج[3]  فعال

 .[4]كالمعادن والبوليمرات الأخرى تميزه عن المواد الجيدة التي  خصائص ال تمتع به من مجموعة يلما 

 ودا يبذل العديد من العلماء والباحثين جه  الإشعاع  مخاطر  حلول فعالة للحد منالسعي لإيجاد  إطار  في  

مثل أكسيد الرصاص   التي تحتوي على أكاسيد ثقيلة وخفيفة  يةالزجاج  نظمة الأ كبيرة لدراسة أنواع مختلفة من  
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(PbO)   3(  لأنتيموانا  وأكسيدO2(Sb    البور الممتازة    ،3O2(B(وأكسيد  المواد  من  الرصاص  أكسيد  يعد  حيث 

 لامتصاص الأشعة نظرا لارتفاع كتلته الذرية وكثافته مما يجعله من المواد الأساسية في تحضير زجاج  

أما أكسيد  [5]واقي للأشعة   ب  الأنتيموان ،  الزجاجية كمادة   وقد أدخل  عالية   شفافية يتميز  التراكيب  في بعض 

، وبالنسبة لأكسيد البور له قدرة عالية على [6]بعض خواصه منها الخواص الإشعاعية    ينمضافة للزجاج لتحس 

 مقاومة الصدمات الحرارية. 

الهدف من إعداد هذه المذكرة هو السعي إلى تطوير المادة الزجاجية للحماية من الشعاع، وذلك من خلال 
يتكون   تحضير  تأثير PbO-3O2B-3O2Sbمن    زجاج  ودراسة   ،PbO  الخ الميكانيكية  على  الفيزيائية،  صائص 

 والإشعاعية. 

 :ة فصول وهي كالتاليثلاث تحتوي هذه المذكرة على  

حول الزجاج، لمحة تاريخية حول اكتشافه، الطرق المتنوعة    بتقديم عموميات في هذا الفصل قمنا  الفصل الأول:  

لصناعته، بنيته، أنواعه، خصائصه، ومن ثم الانتقال إلى الأكاسيد المستعملة لتحضير الزجاج وفي الأخير  

 ملخص الدراسات السابقة المقاربة لبحثنا. 

ستخدمة لتحديد الخصائص الفيزيائية  العينات الزجاجية وتقنيات الم  في هذا الفصل قمنا بتحضير  الفصل الثاني:

 والميكانيكية والإشعاعية. 

 تقديم النتائج التي تحصلنا عليها ومناقشتها وتحليلها ومقارنتها مع الدراسات السابقة. الفصل الثالث: 
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 1.Iالمقدمة:   

المجالات  في مختلف   ، نظرا لتعدد تطبيقاتهالأساسية التي شهدت تطورا كبيرا  زجاج من المواد ال  يعتبر  

تطلب عدة ابتكارات وتقنيات.  يبمختلف الطرق قد    ثم استخدامه زجاجالتكنولوجية. فالنجاح في تحويل الرمال إلى  

 ينسب بعض الباحثون هذا الاكتشاف إلىحيث  مادة الزجاج اختلفت وتعددت الآراء حولها، مسألة اكتشاف نإ

التطرق    خلال الدراسات التاريخية والأثرية سنحاول  . منالأدنى القديمالفينيقيين ومنهم من ينسبها إلى بلدان شرق  

الدراسات ملخص  إلى مختلف هذه الآراء والتعرف على الطرق المتنوعة لصناعة الزجاج، بالإضافة إلى ذلك  

 .][1السابقة حول الزجاج 

 2.I  :لمحة تاريخية للزجاج 

 هذه   قد استغرقت ، و قبل أن يتعلم الإنسان أسرار صنع الزجاج وجد الزجاج متكون بطريقتين مختلفتين  

 .[2] هذه المادة وجعلها شفافة التصنيع لتطوير طرق الصناعة عدة آلاف من السنين 

 1.2. Iالطبيعي الزجاج : 

كان الزجاج الطبيعي موجودا منذ وقت مبكر على الأرض حيث تشكل نتيجة التصلب السريع للصخور         

  I.1)) الشهههههكل هو موضهههههح في كما  جبالسهههههحجر حيث   المنصههههههرة أثناء الانفجارات البركانية وتأثيرات النياز ،

صهههههناعة رؤوس  صهههههناعة   فيعام    100.000 منذ   الإنسهههههانالزجاج الطبيعي. واسهههههتخدمه  تشهههههكل  صهههههخرة أول

 .  [3] والسكاكين السهام
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 ج.بحجر الس: (I.1) الشكل

 2.2. I الصناعيالزجاج : 

  5000تعددت الآراء حول اكتشاف مادة الزجاج وموطنها الأصلي، وقد تطورت صناعة الزجاج حوالي      

حيث تروي قصة تاجر فينيقي قام بمزج الرمل مع نترات الصوديوم لبناء مدفأة وأثناء تعرض المزيج للحرارة    ،عام

ذا الحدث أول إنتاج صناعي للزجاج ويعتبر ه  ،بدأ بالانصهار فتفاجأ بالحصول على مادة شفافة بعد التصلب 

 . [4] (I.3)الشكل كما هو موضح في 

، حيث يعتبر بعض الباحثون أن الصناع  البلدانانتشرت صناعة الزجاج على مدى قرون عبر مختلف  

الميلاد، ثم   عام قبل  1200 الأسيويون أول من قاموا بصناعة الزجاج ومنهم انتقلت الصناعة إلى مصر حوالي

   .[4]توقفت هذه الصناعات لعدة قرون من الزمن 

كما اهتم المسلمون في العصور الوسطى بصناعة الزجاج وعملوا على تطويرها بعد أن تعلموا طرق صناعتها 

ضاءة  إلأواني الزجاجية المستخدمة في  لوذلك لتلبية احتياجاتهم    ، من البلدان التي فتحوها مثل مصر والشام

 .[4] (I.2)المساجد والمنازل وغيرها كما هو موضح في الشكل 
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 صناعة الزجاج عند الفينيقيين.            :(I.3) الشكل          .مختلف الصناعات عند المسلمين :(I.2) الشكل

 3.I الزجاج: تعريف 

  ، إذا كان في اللغة العامة يشير إلى مادة هشة وشفافة متعددةيمكن أن يأخذ مصطلح الزجاج تعاريف  

العلمي    أما في تعريف  مجال  يمكن  تحديده.  للمصطلح مجال واسع جدا مما يجعل من الصعب جدا  يكون 

 بينها:الزجاج بثلاث طرق من  

على هذا   مادة صلبة تشبه السائل الجامد."بناءبأنه  "يعرف الزجاج    :R. Haasتعريف التقليدي قدمه   ➢

 .[3]ة السائلحالته  التعريف يتم الوصول إلى مفهوم الزجاج كمواد لم تصل أبدا إلى حالة التبلور بداء من

غير    هو مركب الزجاج  :  ASTM  ((L'Association Américaine pour l'Essai des Matériauxتعريف   ➢

 . [3] التبلورحالة صلبة دون العضوي وغير معدني يتم تبريده إلى 

جدا  العالية  ينصهر عند درجات الحرارة    ر،سهلة الانكساو هشة    ،مادة شفافةهو    لزجاجل  يف آخركتعر  ➢

موضح  الينتمي الزجاج إلى المواد الصلبة التي لا تمتلك نمطا هندسيا    .ويتحول إلى الحالة الصلبة عند تبريده

تميزها ظاهرة الانتقال الزجاجي وتسمى الحالة الفيزيائية لها بالحالة الزجاجية والتي نحصل    ،(I.4)الشكل    في

 .[5]لمنصهر  اعليها بواسطة التبريد السريع للسائل الزجاجي 
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 من الواضح أنه لا يمكننا الحصول على تعريف عام للزجاج بناء على طرق تصنيعه فقط.

 [6]. بلوريةال البلورية وغيربنية المواد  :(I.4) الشكل

 4.I الزجاجالطرق المختلفة لصناعة : 

 1.4. I النفخطريقة : 

الزجاج      الرمل  مزيج  من خلال صهر    يتم صناعة  سائل   ،والصودا) ليكايالس(من  إلى  يتحول    حتى 

ل الزجاج بواسطة أنبوبة  ي سهل التشكيل، يتم تشك و وعند تبريده إلى درجة حرارة معينة يصبح مرنا    متجانس،

حديدية طويلة ذات مبسم خشبي لحماية العامل من حرارة الأنبوب حيث يغمس في سائل ويرفع على طرفها 

تدريجيا مع  لا وتكبر  ويقوم بنفخها فتتحول الكتلة الزجاجية إلى فقاعة صغيرة أو ،  الزجاج  قطعة من مصهور

بعد ذلك تأتي    ،الصانعحسب رغبة  ثم تشكل قطعة الزجاج    (I.5)الشكل  كما هو موضح في   النفخاستمرار  

بطرق مختلفة منها طريقة الضغط على الأواني وهي لينة وغير ذلك من الطرق  تنجز    مرحلة الزخرفة وكانت 

    [7].    المختلفة
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 .بطريقة النفخ زجاجالصناعة  :(I.5) الشكل

 2.4. I الطفوطريقة : 

مزج  حيث يتم    ،صودا والجيرو ليكا  يخام مثل السالمواد  الصنع الزجاج بطريقة الطفو من خلال مزج  ي

في فرن عند درجات   زجاج المصنع مسبقا، يتم تسخين هذا المزيجالهذه المواد معا مع إضافة نسبة من كسر  

وضعه فوق سطح وعاء يحتوي  يتم   ثم  ،للحصول على سائل زجاج مصهور Cº1600عالية تصل إلىالحرارة ال

درجة حرارته  القصدير  من  سائل مصهور  ينتشر  Cº1200  على  التوتر  بانتظام  ، حيث  لخاصية  نظرا  فوقه 

لا يتجانس الخليط مع بعضه لأن كثافة القصدير أكبر من كثافة الزجاج المنصهر، يسحب الزجاج   ،السطحي

عملية    ثم تستمر  600Cºقل من  أالداخلية عند درجة حرارة  الإجهادات  خل الفرن لتقليل  من وعاء ووضعه دا

  يتم قطعه  قطع الزجاج مسطحأخيرا يتم الحصول على  ،  Cº50التبريد حتى تصل القطع الزجاجية درجة حرارة 

النوافذ والمباني المعمارية  صناعة    في تستخدم هذه الطريقة    ، يحتاج لعملية الصقللا    ،مطلوب السمك  حسب ال

[8]. 
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 3.4. I والهلامالسائل طريقة :(Sol-Jel)  

من الطرق الكيميائية في تحضير المواد، وقد تطورت بشكل ملحوظ   (Sol-Jel)  الهلامو السائل    تقنية   تعد    

وقد استخدمت في العديد من    )الهلام(،  إلى شبكة صلبة   لسائالعلى تحويل  منذ اكتشافها، تعتمد هذه التقنية  

 الصناعات منها صناعة الزجاج السيليكا.

يتم تحضير    تباعإ بزجاج  اليتم تحضير   أولا  العناصر خطوات معينة،  إذابة  الأولي عن طريق  المحلول 

تكون على شكل مسحوق بلوري ناعم في محلول سائل يحتوي على بعض الأحماض لتكوين    الكيميائية التي

محلول، ومع استمرار التفاعل يتم ترسيب داخل ال  جسيمات نانوية معلقةتكون  بعد فترة زمنية ت   ،محلول متجانس

إزالة السائل عن طريق تجفيف الهلام عبر تبخره في الهواء للحصول على  يتم  ذلك    بعد   ،محلولفي الالهلام  

ثم    Cº1000إلى  600Cºعند درجات حرارة تتراوح بين   للمعالجة الحرارية   الهلام  يتم وضع   ، وأخيراالزيروجيل

 .[9] الزجاج على  نتحصل

 5.I الزجاجيالانتقال : 

لى الحالة الصلبة   إالزجاج مادة غير بلورية تتميز بقدرتها على الانتقال التدريجي من الحالة السائلة         

درجة الحرارة. تعرف هذه الظاهرة بالانتقال الزجاجي، وتحدث عند درجة حرارة محددة    انخفاض   الزجاجية عند 

تختلف درجة حرارة الانتقال الزجاجي   .( I.6)شكل  الكما هو موضح في   تسمى درجة حرارة الانتقال الزجاجي

  أعلى قليلا مقارنة بالتبريد البطيء   Tgذا كان تبريد أسرع تكون قيمة  إ  أي  صلب ت ثناء  أحسب معدل التبريد  

[10,6]. 
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 . [11]منحنى الانتقال الزجاجي  :(I.6) الشكل

العشوائي، يحدث تقلص في حجمه  الذي يتميز بالتركيب البلوري  و لزجاج المنصهر  اعند بدء عملية تبريد  

تمثل الزجاج في الطور السائل عند درجة حرارة أعلى من   (A) مع انخفاض درجة الحرارة. إذا كانت النقطة

، حيث يظهر خليط (A)  درجة الانصهار، تبدأ الذرات بفقدان طاقتها عند درجة حرارة أقل من تلك في النقطة

(. وعند انخفاض درجة الحرارة أكثر من ذلك، يصبح الزجاج في الطور 1 قةمن الطورين الصلب والسائل )المنط

سمى  ت(. في النهاية عند الوصول إلى درجة حرارة معينة  2 الصلب لكنه لا يزال يحتفظ بصفات السائل )المنطقة

 .[11] ، يتوقف تغير الحجم ويثبت عند حجم ثابت (Tg) درجة حرارة الانتقال الزجاجي

ن معدل التبريد له تأثير كبير على خصائص الزجاج. في حالة التبريد البطيء يكون الزجاج  ظهر هذه العملية أت

  ( 2Tg)في حالة تمدد لفترة أطول، مما يؤدي إلى تبريد أبطأ، وبالتالي تكون درجة حرارة الانتقال الزجاجي الثانية  

يشمل التحول الآخر للزجاج المادة المنصهرة التي تتحول إلى    ،(1Tg)  أقل من درجة الانتقال الزجاجي الأولى
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يتم الوصول إلى نقطة     يتحول فيها الزجاج مباشرة من الحالة السائلة إلى الصلبة  (Tm) حرجةبلورة، حيث 

[11] . 

 6.I:البنية البلورية للزجاج 

البلورية التي طورت  النظرية دراسة بنية الزجاج منذ بداية القرن العشرين، من بينهاتم اقتراح عدة نظريات ل

النظرية على أن    وتنص هذه(Lebedev). و  (Valuenko)  ،(Poraik-Oshitz)  من طرف مجموعة من العلماء

الزجاج يتشكل من العديد من المجالات الذرية الصغيرة والمرتبة تسمى البلورات. أما النظرية الثانية التي وضعت 

العالم   العشوائية(   1950سنةZachariaze من طرف  الشبكة  ذرية    )نموذج  تنص على عدم وجود مجالات 

 : [12]وتنقسم بنية الزجاج إلى قسمين  ،الأكاسيد المكونة لهحيث تعتمد بنيته على طبيعة ونسبة  مرتبة،

 1.6.I :البنية البسيطة 

شكال أالتي تأخذ عدة  كاسيد، ويتميز ببنية غير متبلورة  لأيتكون الزجاج البسيط من نوع واحد فقط من ا

 وجه منها: لأمتعددة ا

جدا مما يصعب   الحرارة العالية يتميز هذا الزجاج بدرجات  :  2SiOزجاج السليكات يتكون من جزيئات   ➢

  ه، كاسيد الفلزية التي تساعد على خفض درجة حرارة انصهار لأليها بعض من ا إصهرها لذلك تضاف  

خصائص  يضا بأيتميز  و   لتسهيل عملية الصهر، 2NaOمن أكسيد الصوديوم   %25ليه  إف  ضاحيث ت

 . [13] مختلفة مثل صناعة النوافذ  بصرية جيدة مما يجعله مثاليا في تطبيقات 

سريع نتيجة    يتأثر بشكل  : يتميز بخصائص جيدة ولكن قد  5O2Pزجاج الفوسفات يتكون من جزيئات   ➢

 . [14] امتصاصه للماء )الرطوبة(
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يتميز بمقاومته لدرجات الحرارة العالية ويتأثر بشكل سريع    :3O2B يتكون من جزيئات زجاج البورات   ➢

 .[14] نتيجة امتصاصه للماء

 2.6.Iالمركبة:  نيةالب 

ويعتمد تصنيف الأكاسيد على عدد ذرات الأكاسيد،    أنواع منيتكون الزجاج المركب عادة من عدة   

مثل   الأكسيد  مع  تتفاعل  التي  مختلفة  )AO  ،3 O2A ،O2A  ،2 AO   ،5O2A(الأكسجين  صنف   ولقد   ،بنسب 

Zachariasen    [15] من حيث وظائفها في الشبكة الزجاجية إلى ثلاث أصناف هي الأكاسيد : 

 1.2 .6. I كاسيد مشكلة للزجاج الأ : 

 ، لى إضافة مواد أخرى إالحاجة    التي تشكل الزجاج بسهولة دون   الأكاسيد المشكلة من المواد تعد      

 إلى صنفين رئيسيين: البنيوي وتصنف هذه الأكاسيد حسب تركيبها 

( تتميز هذه الأكاسيد بروابط تساهمية  3O2B  ،5O2P ،3O2As)  :بنيوية مستوية مثل  أكاسيد ذات هندسة •

   يعتبر سام جدا. 3O2Asأما  ،أحماض مختلفة حسب طبيعة الأكاسيد قوية وعند ذوبانها في الماء تنتج 

كاسيد  لأتتميز هذه ا 2(GeO،    (I.7)الموضحة في الشكل   2SiO)  :مثلثلاثية الأبعاد  أكاسيد ذات هندسة    •

ا ب إلى  لأنقل  الحمراء تصل  انصهارها عالية (5µm-4)شعة تحت  كبيرة جدا ودرجة حرارة    ، طاقتها 

[16].                                   
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  [17]. في الزجاج السيليكا SiO₂ شبكة: (I.7) الشكل

 2.2.6.I المعدلة للزجاج  كاسيدالأ :  

ولية للزجاج  لأهي الأكاسيد التي لاتشكل الزجاج مهما كانت سرعة التبريد، ولكن تضاف إلى التركيبة ا    

 ومن بينها:  فيزيوكيميائية الخصائص بهدف تحسين بعض ال

 . O2Li ،O2Kصيغتها الكيميائية من الشكل  كاسيد القلوية والتي تكون  لأا ❖

وتتراوح نسبة    MgO، CaO ،SrO صيغتها الكيميائية من الشكل    التي تكون و الترابية  القلوية    كاسيد لأا ❖

 . [16]  (I.8)كما هو موضح في الشكل ،(1.5%- %22)  دخولها في زجاج مابين
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 .O2Na [18] بإضافة ₂SiO شبكة :(I.8) الشكل

  3.2.6.I  كاسيد الوسيطية للزجاجالأ : 

هذه  تساهم  سيد معدلة، حيث  اسيد مشكلة أو كأكاهي الأكاسيد التي تقوم بالوظيفتين السابقتين، أما كهأك 

، حيث إذا كانت نسبة الأكاسيد في البنية  منحها خاصية التغيرالأكاسيد على استقرار الشبكة الزجاجية من خلال  

 الشكل  ياسيد معدلة كما هو موضح فتسمى أك  30%تسمى أكاسيد مشكلة وإذا كانت أقل من    40%من   أكبر

(9.I) [16]. 

 

 [19].في الشبكة الزجاجية  Al₂O₃إدخال  :(I.9) الشكل
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 . Zachariasen [18]: تصنيف الأكاسيد وفق (I.1)الجدول 

 العناصر الكيميائية  كاسيد لأا

 كاسيد المشكلة للزجاج لأا
SiO2  ،  GeO2، B2O3،  P2O5 ، As2O3،Sb2O3 

 المعدلة للزجاجكاسيد لأا
Li3O2 ،Na2O ،K2O،CaO، BaO ، SrO ،MgO 

 كاسيد الوسيطية للزجاج لأا
Al2O3  ،PbO ،ZnO،Ti2O3 ،CdO، NiO2 

 7.I:أنواع الزجاج 

من الزجاج العادي المستخدم في   التطبيقات،نواعه لتناسب مختلف  الزجاج عالم من الشفافية تتعدد أ  

 كل نوع يحمل مميزات مختلفة عن بعضها  نذكر منها:  الإشعاع،من  حماية  في ال  مستخدم  الزجاج  الالنوافذ إلى  

 1.7.I :زجاج الهالوجينات 

عشر من الجدول الدوري   ةالسابع المجموعة  زجاج الهالوجيني على العناصر التي تنتمي إلى  اليحتوي  

حيث تتفاعل هذه الهالوجينات مع  الأكاسيد القلوية  فتنتج أملاح    (Br)) والبروم  (Cl) رالكلو ،(F)رالفلو)  مثل

  Cl₂Zn)  ،Cl₃Bi ،(Cl₃Cdأنواع الزجاج الهالوجيني المشهور  الماء، من بين مما يجعلها قادرة على امتصاص 

في مجال الأشعة   عالية  ال بالشفافية  هذا الزجاج  تميزي  ،ZnBr₂) ،(PbI₂ مثل  الأخرى أنواع    ذلك  بالإضافة إلى 

 .mµ50 [20]إلى  الانقطاعتحت الحمراء حيث يصل طول الموجة 

 2.7.I :زجاج الكالكوجينات 

العناصر التي  على    يحتوي زجاج الكالكوجينات   ،في أوائل الخمسينات   الكالكوجينات   يعود اكتشاف الزجاج       

مع عناصر  تشكل زجاجا عند مزجها    والتي  Se، S، (Te )جدول الدوري مثل  المن    ةالسادس  المجموعة  تنتمي
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يتم تحضيره في وسط    ،As،  Ge  ،Ga  ،(Sn)  جدول الدوري مثل المن    ةوالخامس  ةرابعال للمجموعتين  التي تنتمي  

  Cº800خالي من الأكسجين، عادة يتم صهره في أنابيب زجاجية مفرغة من الهواء عند درجات حرارة تتراوح بين  

يمكن  حيث  ،  الأشعة تحت الحمراءمجال  الممتدة في    ةشفافيداخل الفرن، يتميز هذا الزجاج بال  Cº1000إلى

 [21,22].  الشكلكما هو موضح في  ،  mµ20  زتتجاو  التركيبات نقل الضوء حتى أطوال موجيةلبعض  

(10.I)   

                               

                  [21].  الكالكوجينات زجاج  :(I.10) الشكل

 3.7.I بوروسيليكات: الزجاج 

البوروسيليكات     اكتشاف زجاج  الألماني  تم  الكيميائي  بواسطة  القرن    (Schottt Otto)  لأول مرة  أواخر  في 

    البوروأكسيد   )2SiO( السيليكاويتكون بشكل رئيسي من  ،  Cº820تبلغ درجة حرارة انصهاره حوالي   ر،التاسع عش

)3O2(B.للصدمات الحرارية مقارنة بالأنواع    اهذا الزجاج بمعامل تمدد حراري منخفض، مما يجعله مقاوم  يتميز

زجاج البوروسيليكات بخصائص  يتميز  .  المخبرية  تطبيقات ال  للاستخدام في  االأخرى من الزجاج، مما يجعله مناسب 

تحسين خواص    ذلك  في التطبيقات الكهروتقنية، بالإضافة إلى  اأساسي  راكهربائي جيدة، مما يجعله عنصالعزل  ال

 . [23] صناعة البصريات ابر و المنزلية، المخ الأواني فيم يستخد ، الزجاجيةالألياف 

 يكون عادة كما يلي:  ت البوروسيليكاإن تركيب زجاج  
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 .(2SiO(من  80  %إلى 70 %من •

 . 3O2(B[25](من  28%إلى 15%من •

   .O2K وأكسيد البوتاسيوم O2Na أكسيد الصوديوممثل من أكسيد الفلزات القلوية  8%إلى  4%من •

 .)3O2Al(أكسيد الألمنيوم  من 7%إلى   2%من •

 4.7.I:زجاج المعادن 

،  1960زجاج المعدني مادة حديثة نسبيا تم اكتشافه لأول مرة في معهد كالبفورنيا للتكنولوجيا في عام  اليعد       

المعدنية غير   من   يعتبر حيث   السبائك  رقيقة أولى  الحصول عليها على شكل طبقات  تم  التي  يتم    ،متبلورة 

عن باقي الأنواع  الزجاج  يتميز هذا     تحضيره باستخدام طريقة الدواليب لأنها  تعتبر الطريقة الأسرع لصناعته.

بأنه غير شفاف و  مناسبي تآكل مما  للقاوم  مالأخرى  منها  اجعله  طلاءات    للاستخدام في مختلف الصناعات 

م صنع الزجاج من قطع  ت   1990  في سنة.  (Al  ،Cu  ،Ti،Zr)  زجاج معدني كان مشكل من  . أولمضادة للتآكل

متعددة لتحسين    البحوث   تجرى حاليا  (I.11).  السريع كما هو موضح في الشكل  التبريد ت  سرع  كبيرة بسبب تقليل

تركيب  إلى  أخرى  عناصر  إضافة  خلال  من  وذلك  إنتاجه  تكلفة  وتقليل  المعدني  الزجاج  خصائص 

  [25,26].السبائك

 .  Ni)،(Cu إلى سبائك تحتوي على  Pd إضافة عنصر •

 Al،     .(Ni ( إلى سبائك تحتوي على La  إضافة عنصر •

 . (Ti ، Ni ،Cu)إلى سبائك تحتوي على   Zr إضافة عنصر  •

 .( Cu،Ni)  إلى سبائك تحتوي على Mg  إضافة عنصر  •



 عموميات حول الزجاج وملخص الدراسات السابقة                                                                               الأول           الفصل 

20 

 

 

 [2]. زجاج المعادن :(I.11) الشكل

 5.7.I :زجاج المفلور 

هالوجيني سام جدا 2BeF  اكتشف  1975قبل عام         ا  1975وفي عام،  وهو زجاج      انخو لأاكتشف 

)Poulin(  3 وهو  زجاج مفلور جديد غير سامLaF.    حيث كانت هذه التجربة نقطة بداية انتشار تركيبة جديدة

 :  [27]هما رئيسيتين اشتهرت تركيبتين، للزجاج المفلور

ZBLA  AlF=3% ،BaF2=36%  ،ZrF4=57%   ، LaF3=4%   

ZBLAN             ZrF4=53%  ،AlF=20%  ،LaF3=4% ،ZrF4=53%  ،  NaF=21% 

 6.7.Iكاسيد: لأ زجاج ا 

في الصناعة وذلك بفضل    االأكثر استخدام  الزجاج الأكاسيد من أقدم أنواع الزجاج المعروفة، وهويعد       

حيث يحتوي معظم أنواع الزجاج على الأكسجين كأيون يشكل روابط  ،  الممتازة  خصائصه الفيزيائية والكيميائية

تركيبته  نظرا ل  ،من أبرز أنواع الزجاج الأكاسيد   SiO)2(يعتبر زجاج السيليكا    للزجاج.بين العناصر المكونة  

 (،5µm-3)المميزة شفافيته العالية للأشعة المرئية في مجال يتراوح  من أهم خصائصه  و   ،وتطبيقاته المتعددة
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  ، 2SiOأنواع من الأكاسيد مثل  ويحتوي على عدة    ،1200℃ (Tg)  كما يتميز بدرجة حرارة انتقال الزجاجي

3O2B، 2GeO 5 وO2P ،28]-30[ تطبيقات الزجاج الليزرو ستخدم في صناعة الألياف الزجاجية البصرية ي.  

 8.I :خصائص الزجاج 

 1.8.Iخصائص الميكانيكية: ال 

 القوى والضغوطات.تصف سلوكه تحت تأثير  الأساسية التي    خصائص من الالميكانيكة للزجاج    الخصائص 

 وتشمل الخواص الميكانيكة مايلي: 

 1.1.8.I :الصلادة 

كلما زادت صلادة المادة زادت مقاومتها   التآكل.  أو  هي خاصية فيزيائية لوصف مقاومة المادة للخدش   

الفلزات حيث كلما زادت نسبة أكاسيد    يختلف الزجاج في صلابته حسب تركيبه الكيميائي،  للخدش والتآكل.

( في الزجاج قلت صلابته، وكلما زادت نسبة  K₂Oوأكسيد البوتاسيوم Na₂O أكسيد الصوديوم  )مثل    القلوية

 . [31] في الزجاج زادت صلابته (MgOواكسيد المغنزيوم  CaOمثل )اكسيد الكالسيوم المعادن أكاسيد 

 2.1.8.I:المرونة 
صلية بعد زوال  لأوهي عودة الجسم إلى حالته ا قدرته على الانحناء دون الانكسار. مرونة الزجاج هي  

عند   العامل المؤثر عليه، تقدر مرونة الجسم بالثقل الذي يتحمله وتزداد مرونة الزجاج بزيادة درجة الحرارة،

 . [31] درجات الحرارة العادية إذا تعرض الزجاج للضغط يبدو كأنه مادة مرنة صلبة
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 3.1.8.Iالمتانة  : 
 ،سمكمنها ال هي مقاومة الزجاج للكسر تحت تأثير القوة حيث تعتمد متانة الزجاج على عدة عوامل    

ضافة  طبقات إ  و  أيمكن تحسين متانة الزجاج عن طريق التقوية الحرارية    سطح.الشكل ووجود عيوب في  ال

 . [31]واقية 

 2.8.Iشعاعية: لإالخصائص ا 

يعد اختيار    ، حيث المجالات الصناعية  نمضرورة حتمية في العديد  أصبحت الحماية من الإشعاع    

لتحقيق هذه   و  أفضل المواد للحماية الإشعاعية ضرورة علمية لأن الشعاع له تأثيرات كبيرة على صحة الإنسان

ولكن البحث عن    PbO  على امتصاص الشعاع وتقليله مثل أكسيد الرصاص ذات قدرة  الحماية تستخدم مواد  

 . [32] البدائل لازال متواصل

 يلي: ما  تتمثل فييتعرض الإشعاع عند مروره في الزجاج لمجموعة من العمليات تحدد كيفية نفاذ الأشعة منه،  

 1.2 .8.I:الانعكاس الخارجي 

على سطح الزجاج ينعكس جزء منه بينما ينفذ الباقي إلى داخل الزجاج،    كهرومغناطيسي عند سقوط الشعاع  

المنعكسة بالمعامل انكسار وزاوية السقوط، بالنسبة    وتتعلق النسبةفينعكس جزء منه من السطح الداخلي للزجاج،  

لها من الإشعاع الساقط عموديا على سطحه الخارجي، ومث 4%  ( ينعكس1.5 للزجاج العادي )معامل انكساره

 [33].   لونه الزجاج أوتقريبا من السطح الداخلي، و يتعلق ذلك بسمك 

 2.2.8.I والتشتت: الامتصاص 

تعتمد كمية    ،داخل الزجاج  الأخر   ويتشتت جزءجزء منه   امتصاص   عند نفاذ الإشعاع من سطح الزجاج، يتم    

بالنسبة    ،المصنوع منها  نقائه ونوع مادته،  سمك الزجاج الإشعاع الممتص أو متشتت على عدة عوامل من بينها
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  الإشعاع  من الأشعة الساقطة على سطحه، تزيد النسبة  %9إلى    %6  مابين  يمتص   mm 3للزجاج العادي سمكه

يتم تشتت نسبة معينة من الأشعة بينما  يمتاز الزجاج   .الممتصة بزيادة سمك الزجاج مما يزيد من حرارته، 

بنسبة أكبر مقارنة بالزجاج الشفاف العادي مما يجعله مناسب لتطبيقات الحماية  الملون بقدرة امتصاص الإشعاع  

 [. 33من الإشعاع ]

9.I 3 نتموانلأ كسيد اأO2Sb : 

 1.9.Iهتعريف: 

في تركيب   ساسي  أحيث اعتبره مكون    3O2Sbنتموان  لأكسيد اأ  (  Zachariazen)اكتشف    1928في عام      

باسم  يوجد  ،  لزجاجا يعرف  كخام  طبيعي  مختلفة   ويوجد  (3S2Sb  stibnite)بشكل  أكاسيد  شكل  على 

( 3O2Sb ، 4O2Sb ،5O2(Sb [34] . 

اأ بلوري  لأكسيد  هوعبارة عن مسحوق  يتحول  أنتموان  تسخينه  عند  الرائحة  عديم  ناعم جدا  اللون  إبيض  لى 

   .[15]وعند تبريده يتحول إلى اللون الأبيض  صفرلأا

نه عامل مهم في تلوين نظارات السليكا والبوروسيليكات لتحسين  أنتموان ب لأكسيد اأ يعرف منذ فترة طويلة      

    [5]. ويستخدم لتحسين مختلف خواص الزجاج  شعة تحت الحمراءلأشفافيتها في ا

 [27].  نتموانلأهيكل أكسيد ا(I.12):  شكلال
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 2.9.I :خصائصه 

 1.2.9.I:الخواص الفيزيائية  

هو مركب كيميائي يظهر على شكل مسحوق أبيض ناعم عديم الرائحة.   (Sb₂O₃) ناأكسيد ثلاثي الأنتيمو    

، لكن  1%  في شكله التجاري، قد يحتوي على آثار من الزرنيخ كشوائب، وعادة ما تكون هذه الشوائب أقل من

في بعض الأنواع عالية الجودة. هذا المركب غير قابل للذوبان في   0.1%  تقليل هذه النسبة إلى أقل منيمكن  

.  Cº30  درجة حرارة عند   g/l0.014  ا في الماء، حيث تبلغ حواليد ذوبانية منخفضة ج  هالمذيبات العضوية ول

 .[35] ومع ذلك فإنه يذوب في المحاليل الحمضية

نه يتميز بمجموعة من الخواص الفيزيائية  لأهم تركيبات المشكلة للزجاج وذلك  أ نتموان من  لأكسيد اأيعتبر      

 .[36]  (I.2)كما هو موضح في الجدول  والكيميائية

 . [36]الخصائص الفيزيائية لأكسيد الأنتموان  :(I.2) جدولال

 القيم  الخصائص الفيزيائية 

  (g/mol)موليةالكتلة ال
291.52 

 Cºكسجين  لأ انصهار في غياب ادرجة 
656 

 Cº    درجة الغليان
1425 

  g/cm)3( كثافةال
5.2 
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 (Pa)ضغط البخار
 Cº 574عند درجات الحرارة 133

  g/cm)3( كثافة البخارية
 Cº1560عند درجات حرارة  19.8

 

 2.2.9.I :الخواص الكيميائية 

 ، عند ملامسته للماء بشكل طفيفSb₂O₃) )  تتغير الصيغة الكيميائية لزجاج أكسيد الأنتيموان الثلاثي

حيث يعتمد هذا التغيير على التركيبة الكيميائية للزجاج. تحدث هذه التفاعلات ببطء عند درجات حرارة المحيط.  

أنتيموان    حمض بولي  منتجا  يذوب في المحاليل الحمضيةأي أنه    ،ياأمفوتير   بايعتبر ثالث أكسيد الأنتيموان مرك

 (antimoniates).   مركبات الأنتيمونات   ا مكونلوية  الق  المحاليل  ، ويذوب أيضا في(polyantimonates) المعقد 

 (SbH₃)   كما يمكن اختزال أكسيد الأنتيموان الثلاثي بسهولة إلى الأنتيموان المعدني وثالث هيدريد الأنتيموان

 [26].   للغايةيعد غاز سام  الذي 

 10.Iبور: كسيد الأ 

 1.10.I:تعريفه 

عناصر  متحدا مع    وأ  حر   كسجين ولايوجد كعنصرلأمتحدا مع افي الطبيعة    (3O2B)البورأكسيد    يوجد 

تم  ي من المركبات صعبة التبلور و   3O2(B(يعتبر    ،I.13)(كما هو موضح في الشكل    كسجينلأباستثناء اأخرى  

الهواء   البور في  بلوري    كسجين.لأواأتحضيره من خلال تسخين  ناعم عديم  أ وهو عبارة عن مسحوق  بيض 

، ويساهم في تحسين  حسن قابلية التشكيل الحراري مما ي  يساعد على خفض درجة الحرارة الانصهار  ،الرائحة

 .[37] نتاجه عن طريق نزع الماء من حمض البوريكإعادة يتم ة للزجاج. كيميائيالو  ةميكانيكي المقاومة ال
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لزوجة السيليكا دون أن يزيد من تمددها الحراري، ويحافظ على شفافية الزجاج  عند    من 3O2(B( يخفض  

المستخدم في صناعة   الزجاج  مثل  للحرارة  مقاوما  أكثر  الألمنيوم، ويجعله  أكسيد    الأواني إضافة كميات من 

ومقاومتها للمواد    رارةوالأنابيب الصناعية لقدرتها على مقاومة التغيرات المفاجئة لدرجات الح المخابر ،المنزلية

 .I [37].2)) الجدول كما هو موضح في الكيميائية

 

 [37].ركسيد البو أهيكل  : (I.13)شكلال

 2.10.I:خصائصه 

 1.2.10.Iالخصائص الفيزيائية : 

 .الخصائص الفيزيائية لأكسيد البور :I.3))جدول ال                    

 القيم خصائص الفيزيائيةال

 g/cm   2.17)3(كثافة النوعية  ال

 g/cm  1.10)3) كثافة الظاهرية  ال

 69.62 (g/mol )  الجزيئة  الكتلة 
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 2.2.10.I الكيميائية: خصائص 

يختزل     ،عند صهرها معه للحصول على زجاج البوارت الملون   زات لفلأكاسيد افي العديد من    (3O2B)  يذيب 

  لينتج   الألمنيوم ويتفاعل مع هيدريد الكالسيوم  أو أو المغنيسيوم    القلوية  غير النقي بواسطة العناصر  البور  إلى

(6CaB(.    حرارة عالية ومعطيا حمض البوريك   وعند تفاعله مع بخار الماء  محررا  البور في الماء    أكسيد يذوب

 : [37] يتكون حامض الميتا البوريك وفق المعادلة التالية

)3O                    2 B (OH2+3H3O2B 

 

 

 Cº 450 درجة حرارة الانصهار 

 Cº 1860   درجة الغليان

 16.2 (J/gالسعة الحرارية )

 0.345 (W/m.K)التوصيل الحراري 
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 11.I  :أكسيد الرصاص 

 1.11.Iتعريفه:  

أبرزها  ،  بلورية  في الطبيعة بعدة أشكال يوجد مركب  كيميائي غير عضوي،    (PbO)يعد أكسيد الرصاص   

. يتم تحضيره عادة على  (I.14)كما هو موضح في الشكل    معينية قائمة(  βالشكل )رباعية التماثل( و   α)الشكل  

 الشكل البلور  ثنائي  كمركب  PbO صنفي  .تسخين الرصاص في وجود الهواء  بلوري عن طريق  شكل مسحوق 

(dimorphe)  يخضع لتحول طور بلوري عند درجة حرارةCº488.5 بنيته من الشكل الرباعي تتحول ، حيث     

α-PbO  إلى الشكل المعيني القائم  هو مسحوق بلوري لونه أحمرو  β-PbO    أما   أصفر  هلونوهو مسحوق بلوري

العديد من المجلات مثل البطاريات،   يستخدم في نطاق واسع في  .فيحدث ببطء α إلى β التحول العكسي من

  [38]. الخلايا الشمسية، مواد حماية من الإشعاع و تطبيقات الطبية

                      

 α-PbO [38 .]و β-PbO هيكل(I.14):  الشكل
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 2.11.I[39]ه خصائص: 

 .Cº 886 درجة حرارة انصهار •

 .Cº  1470درجة حرارة الغليان  •

 . g/mol 223.2الكتلة الجزيئية  •

 . 3g/cm3 9.5الكثافة  •

 . Cº943عند درجة حرارة   1Paضغط بخار  •

 . Cº1039عند درجة حرارة  5Paضغط البخار  •

 غير قابل للذوبان في الماء.  •

 12.I :الدراسات السابقة 

المقاربةإسنتطرق         السابقة  الدراسات  ألدرستنا لى بعض  للمواد ،  وتجريبية  نظرية  الباحثون بحوث  جرى 

هذه البحوث تضمنت دراسات متنوعة منها دراسة    ،كسيد الرصاص لتحسين خصائص مختلفةأساسها  أالزجاجية  

 نذكر فيما يلي بعض من هذه البحوث المدروسة سابقا.  .شعاعيةالإالفيزيائية و  ،الخصائص الميكانيكة

البصرية وخصائص الحماية   ،لميكانيكةا  ،الخصائص الفيزيائية  آخرون و  Dalal  درست   2023في عام        

نسبة    بلغت   ،استخدموا أربعة عينات لدراسة هذه الخواص ،  3O2B-ZnO-MgO-PbO شعاع لزجاج تركيبتهالإمن  

الفيزيائية   بعد تحضير   ،%60و  %40  بين  PbOتركيز العينات كشفت دراسة الخصائص  أن زيادة في    هذه 

إلى زيادة في كثافته   PbOز  تركي الكبير للرصاص   يؤدي  الذري  العدد  ا  .بسبب  لميكانيكية  تعتمد الخصائص 

تركيبه   نسبة    عند ،  PbOنسبة  و للزجاج على  الحجمي   انخفاض في  لوحظ  PbOزيادة  يونغ ومعامل  معامل 

نقص نسبة معامل بواسن بسبب انخفاض  و   ،أكثر صلادة  وزيادة صلادة المادة مما يشير إلى تكوين بنية ،  والقص 
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لتحديدها     Phy-Xفيما يتعلق لدراسة خصائص الإشعاع التي تم استخدام برنامج  الروابط في تركيبة الزجاجية. 

الخطي   التوهين  حيث زاد كل من معامل  ،  حسنت من كفاءة حماية الإشعاعية  PbOأظهرت النتائج إن إضافة  

زجاج الإلى انخفاض سمك    يؤدي  PbOتركيز  سمك إن زيادة في  النصف    النتائجت  أظهر   .الفعال  الذري   والعدد

كبر  أالزجاج يحتاج سمك    أن  إلىمما يشير    ،سمكالأعلى من نصف    سمك العشركما لوحظ  ،  المطلوب للحماية

 . [40] لنافذ التقليل نسبة كبيرة من الإشعاع 

تأثير  2023في عام       الحماية من  3O2Bتمت دراسة  لنظام زجاجي تركيبه    الإشعاععلى خصائص 

(O26P-24.5CaO-O224.5Na-3O2xB-2xSiO-45(   0،   1.5،   2.5،  3.5  حيثx=   ،  تم تحليل هذه التراكيب

واقية   Phy-X برنامج  باستخدام فعاليتها كمواد  لمعامل  لأشعةلتقييم  الناتجة  قيم    التوهين   غاما حيث أظهرت 

أن  لوحظ    ،في عينات الزجاجية  )3O2B(أنها تعتمد على كل من طاقة فوتونات الساقطة عليه وتركيز   الخطي

حماية من  الخصائص    إلىمما يشير   عشروسمك ال السمك  نصفانخفاض  يؤدي إلى     )3O2B(زيادة في تركيز

إذن يعتبر  .  )EBF(معامل    يؤدي إلى انخفاض في  )3O2B(الإشعاع عالية وممتازة بإضافة إلى ذلك زيادة تركيز  

)3O2B(  الجيدة لاستعماله في مختلف المواد  الحماية من    من  الإنسان   الأشعة تطبيقات  الضارة على صحة 

[41] . 

وخواص حماية   ةوالميكانيكي خصائص الفيزيائية    آخرون و  Kamal Bansalدرس باحث    2024في عام  

عينات باستخدام طريقة  4حيث تم تحضير   3O2Sm-3O2Bi-3O2B-NaF من اشعة غاما لنظام زجاجي تركيبه

حرارة  درجة    إلى ساعات ثم تبريد عينات  3لمدة    Cº425  )تبريد السريع( عند درجة حرارة تلدين   صهر والتبريد 

يؤثر على    3O2(Bi)بعد تحضير هذه العينات تمت دراسة مختلف الخواص حيث تم تحليل إدخال    ،طالمحي

بعض الخواص الفيزيائية حيث ازدادت الكثافة مع زيادة الحجم المولي ونقصان في كثافة تعبئة الأكسيجين  
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نقصان في معاملات المرونة رغم    خواص الميكانيكيةالكما أظهرت نتائج    .Bi  يونات لأ وذلك نتيجة حجم الأكبر  

مسار  الومتوسط  سمك  الأظهرت نتائج الحماية من أشعة غاما إلى انخفاض في نصف    .)3O2Bi)زيادة في تركيز

زيادة في معامل التوهين الخطي والعدد الذري    ،زجاج في امتصاص الأشعةالالحر مما يدل على زيادة قدرة  

 [42]. ادة تركيزمع زي الفعال يدل على حسن قدرة التوهين
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 1.IIالمقدمة : 

في هذا الفصههل   في الفصههل السههابق ذكرنا العموميات حول الزجاج ومختلف الدراسههات العلمية السههابقة، 

يعد أكسهههيد بنسهههب مختلفة،    (3O2Sb ،3O2B ،PbO)المتكونة من   تحضهههير العينات الزجاجية كيفيةعلى   ركزسهههن

من ناحية    ة،الأشههههعامتصههههاص   قدرته على مقاومة    دورا أسههههاسههههيا في زيادة كثافة الزجاج و (PbO) الرصههههاص 

يسههههههتخدم   3O2(Sb(  نالأنتيموافي المقاومة لصههههههدمات الحرارية، أما أكسههههههيد   B)3O2(أخرى يسههههههاهم أكسههههههيد البور

 .لتحسين الخصائص المختلفة

الإشههههعاعية  و الميكانيكية  الفيزيائية،  الأدوات المسههههتعملة وتقنيات لدراسههههة الخصههههائص   ذكر سههههنتطرق إلى

 خاصة تطبيقات الحماية من الإشعاع. تطبيقات الجديدة اكتشاف التي تساعدنا علىللعينات الزجاجية 

 2.II الزجاجية:  العمل التجريبي  لتحضير العينات 

 1.2.IIالمواد الكيميائية الأولية المستخدمة: 
التي تجعل    يعتبر الزجاج مادة شههفافة صههلبة يتكون من مزيج بعض العناصههر الكيميائية ذات نقاوة جيدة 

خصهههائصهههه عالية وممتازة، المواد المسهههتخدمة في تصهههنيع العينات الزجاجية هي عبارة عن مواد كيميائية على  

 .(II.1)شكل مسحوق بلوري ناعم مختلف اللون وذلك حسب نوع كل مادة الموضح في الشكل 

 

 

 المستخدمة.مواد الكيميائية  :II.1)( الشكل

 أكسيد الأنتموان  حمض البوريك  أكسيد الرصاص 
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 . مواد الكيميائيةبعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لل   :(II.1) جدولال

 3O2Sb 3BO3H PbO المواد الكيميائية 

 291.52 61.83   223.2 (g/mol) الكتلة المولية

 g/cm 5.2 1.51 9.53)3(الكثافة

 98 99.5 99.99 (%)النقاوة 

 656 171 888 (Cº)الانصهاردرجة حرارة 

 2.2.II :تركيب العينات المدروسة 

 :  الكيميائية التالية تعطى التركيبة الكيميائية للزجاج المدروس بالصيغة 

xPbO -3O2B x)-(70 -3O230Sb 

x: 10  حيث  هي النسبة  المئوية للتراكيب الكيميائية ≤ 𝑥 ≤ 50 

  يرمز إلى ترقيم العينة حيث يوضح الجدول   Nالعينة و  Sيمثل الرمز   SN: نرمز للتراكيب المدروسة باختصار

(2.II)  .أدناه تراكيب العينات المدروسة 
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 المدروسة.النسب المئوية لتراكيب العينات  :(II.2)جدول ال

 العينات التركيبة 

10PbO-3O260B-3O230Sb S1 

20PbO-3O250B-3O230Sb S2 

30PbO-3O240B-3O230Sb S3 

40PbO-3O230B-3O230Sb S4 

50PbO-3O220B-3O230Sb S5 

 3.2.II :الأدوات المستخدمة في تحضير العينات الزجاجية 

الكيميائية، دقة قياسه  يستخدم لوزن المواد    KERNهو عبارة عن جهاز إلكتروني دقيق من نوع    الميزان: .1

d=0.1mg الشكل  يالموضح ف(2.II) . 

 

 فوتوغرافية لميزان الدقة.صورة  :(II.2)الشكل 

إلى مسحوق   الكيميائية لتحويلهافي طحن المواد    تستخدم  مطرقةعبارة عن وعاء صغير مع    هو  الهاون: .2

 . (II.3)ناعم يسهل عملية صهره الموضح في الشكل 
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 هاون. لفوتوغرافية ل ةصور  :(II.3)الشكل 

يعد اختيار    لمواد الكيميائية، حيث ا  يتم فيه صهر المسحوق   وعاء أنبوبي الشكل هي عبارة عن    البوتقة:  .3

البوتقة جزءا أساسيا في صناعة العينات الزجاجية وذلك لعدة عوامل من بينها التفاعلات الكيميائية  

قدرة تحمل البوتقة على درجات  إلى  بالإضافةالتي تحدث مع المواد الكيميائية المنصهرة والبوتقة نفسها  

يوجد عدة أنواع مختلفة من البوتقات مثل: بوتقة صودا والجير،  ،الكيميائية  ية لصهر المواد العال   الحرارة

 كل نوع يحمل خصائص مختلفة عن بعضها.  ،الألومينوبوتقة  ، بوتقة الكوارتزاالسيليكبوتقة 

بتحمل درجة التي تتميز    ،(II.4) الموضههحة في الشههكل  االسههيليكفي العمل التجريبي هذا تم اختيار بوتقة  

يمكن التخلص  لا  الزجاجيةلتحضههههههههير العينات    المواد الكيميائيةوبعد تسههههههههخين    ،Cº1200حرارة عالية أكثر من

، داخلها حمض الهيدروفلوريك لإزالة الزجاج المتراكم فيبمنها لأنها قابلة لاسهههههههههتخدام مرة أخرى وذلك بتنظيفها  

 ى الإنسان.ويشكل خطورة عل ةسام مادة يجب تعامل معه بحذر لأنه
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                 .ا السيليك ة: بوتق(II.4)الشكل

 . (II.5)الموضح في الشكل المسحوق يستخدم في صهر : موقد بنزن  4.

 

 صورة فوتوغرافية لموقد بنزن. : (II.5)الشكل 

يستخدم لمسك البوتقة عند تسخين المواد الكيميائية واستخراج الصفائح النحاسية من الفرن   :المقص5.

 . (II.6)الموضح في الشكل 
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 فوتوغرافية للمقص. ةصور  :(II.6) الشكل

في الفرن الموضحة    ا عليها ووضعه تستخدم لوضع السائل المنصهر   الصفائح النحاسية والقوالب:6.

 .(II.7) في الشكل

 

 

 

 لصفائح النحاسية والقوالب.لصورة فوتوغرافية : (II.7)الشكل

 يستخدم في المعالجة   Cº1100ويشتغل حتى ISOLAB تم استخدام فرن من نوعالفرن الحراري:  7.

 . (II.8)الموضح في الشكل  الحرارية
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 . صورة فوتوغرافية لفرن الحراري : (II.8)الشكل 

تستعمل لجعل العينات الزجاجية   Megabel Pressi233 من نوعتم استخدام آلة صقل  الصقل:آلة 8.

       .(II.9) الجهتين الموضحة في الشكل مستوية من

 

 .صورة فوتوغرافية للآلة الصقل :(II.9) لشكلا

 4.2.I :مراحل تحضير العينات الزجاجية 

والمواد   ونيههةتالفو )مخبر فيزيههاء    تم تحضههههههههههههههير العينههات الزجههاجيههة في مجمع مخههابر البحههث العلمي    

باسهههههههتخدام تقنيات دقيقة لتحديد  ، المتعددة الاسهههههههتخدامات( المتواجد بجامعة محمد خيضهههههههر بسهههههههكرة  النانومترية

 .(II.10)الموضح في الشكل  مختلف الخواص الفيزيوكيميائية
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 .     صورة فوتوغرافية للمخبر )مجمع بحث العلمي( :(II.10)الشكل 

 1.4.2.II الكيميائية: مرحلة وزن المواد     

نقوم بحساب كتلة كل مادة. الزجاج  المستخدمة لتحضير  الكيميائية  المواد  نختار بعد تحديد نسبة    مثال 

  50PbO-3O220B-3O230Sb  العينة الزجاجية:

 : [1]لحساب كتل التراكيب الكيميائية لتحضير العينات الزجاجية نطبق العلاقة التالية 

mx = x × (
mv

Mv
) × Mx  … … … … … … … … … . (1. II)  

 حيث:

xm:  كتلة التراكيب الكيميائية.  

x النسبة المئوية لتراكيب الكيميائية :. 

vm:  عينة الزجاجيةالكتلة. 

vMالزجاجية. المولية للعينة  ة: الكتل 

xMالكيمائية. المولية لتراكيب  ة: الكتل 
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 حساب الكتلة المولية للعينة الزجاجية بتطبيق العلاقة التالية:  لتطبيق هذه العلاقة يجب أولا

Mv = (XSb2O3
× MSb2O3

) + (XH3BO3
× 2MH3BO3

) + (XPbo × MPbo) … … . . (2. II) 

 بيق عددي:تط

=223.753 g/mol 223.19) ×123.66) + (0.5×291.42) + (0.2×= (0.3vM 

                                                                                           g=5vm

291.42         ×(5/223.753) ×=0.3Sb2O3m 

              g1.9536=Sb2O3m 

   g= 0.55273HBO3m و  g 82.4933=Pbom :إذن

الميزان حيث  باسهههههههههتخدام  نقوم بوزنها بدقة  ،  ( 3O2Sb ،3BO3H ،PbO)بعد حسهههههههههاب كتل المواد الكيميائية  

حتى يتجانس الخليط  ونتحصههههل على   جيدا  ونقوم بالطحن، ثم نضههههعها في الهاون g5 يصههههل وزن الخليط إلى

المواد    لتفادي تفاعلونقوم بغلقها    ،مسههههههههحوق بلوري ناعم لتسهههههههههيل عملية الصهههههههههر ثم وضههههههههعها داخل البوتقة

 الكيميائية مع المحيط. 

2.4.2.II  :مرحلة الصهر والمعالجة الحرارية 

 قاعدة  رتفاع مناسهههههههب بحيث تلامساعلى    موقد بنزن نمسهههههههك البوتقة بواسهههههههطة مقص ووضهههههههعها فوق    

مع   دقهائق تقريبها(  10-5)يتر  الخليط يسههههههههههههههخن لمهدة    Cº900بهدرجهة حرارة مرتفعهة حوالي    البوتقهة مع اللههب،

جدار بعد فترة زمنية نلاحظ تشههكل بخار وقطرات الماء في   لضههمان تجانس المواد الكيميائية  التحريك المسههتمر

كمية  لأنه يحتوي على   3BO3(H( حمض البوريكوهو ناتج عن تسههههخين    )(II.11الموضههههح في الشههههكل   ةالبوتق

نحصهههههل على السهههههائل المنصههههههر وتختفي قطرات   والتحريك الخليطمن الماء الممتص، مع اسهههههتمرار التسهههههخين  
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الموضهح في الشهكل  )تبريد السهريع(  الماء. يسهكب الخليط مباشهرة في القوالب الموضهوعة على صهفيحة نحاسهية

(12.II،    ضههبط درجة حرارته  تم  من قبل في الفرن الصههفائح  تسههخين  تمTg-20Cº   يتر  الخليط في الفرن لمدة

وإزالة العينات الزجاجية  بحذر   ثم نسههههتخرج الصههههفائح النحاسههههية  ،(II.13)الموضههههح في الشههههكل  سههههاعات(  6-9)

الفيزيائية    ،خواص الميكانيكيةالتنكسر، هدف من المعالجة الحرارية للزجاج هو تحسين    لا لكي  المتشكلة بعناية

 الداخلية مما يجعل الزجاج أكثر استقرار.        الإجهادات وتقليل 

                                                     

   .المزيج فوتوغرافية لسكب  ةصور   (II.12):الشكل    فوتوغرافية لعملية الصهر ةصور  (II.11): لشكلا

 

 

 

 .داخل الفرن  ات فوتوغرافية للعين  ةصور  (II.13): الشكل
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3.4.2.II  مرحلة الصقل : 

الحصههههههههههول على العينات الزجاجية تأتي المرحلة الأخيرة وهي مرحلة الصههههههههههقل حيث نقوم بوضههههههههههع   بعد 

  الأحجامالعينات الزجاجية فوق آلة الصهقل على قرص الدائر الموضهوع عليه الأوراق الكاشهطة متدرجة مختلفة  

سهكب الماء أولا وضهع العينة على ورق كاشهط أكثر خشهونة ثم ن،  (II.14)  ( الموضهح في الشهكل800-1200)

الخدوش الصههغيرة  زالة للإلشههوائب ويكون ذلك من جهتين ثم نسههتعمل ورق كاشههط أكثر نعومة  ا للإزالة  باسههتمرار

من العيوب لتسهههيل   وخالي عينة ذات سههطح أملس نتحصههل على  الخشههنة وعليهاالتي تركتها الأوراق الكاشههطة 

 والحصول على نتائج دقيقة. دراسة الخصائص الزجاج

                          

 

 

 

 

   صورة فوتوغرافية لعملية صقل العينة الزجاجية. :(II.14) الشكل

4.4.2.II العينات المتحصل عليها بعد إتباع المراحل السابقة: 

 

 

 

 فوتوغرافية للعينات الزجاجية.  ةصور  :(II.15) الشكل
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5.4.2.II على عينات الزجاجية جيدة الحصول شروط: 

 نقاوة عالية.  الكيميائية ذات اختيار مواد  •

 الكيميائية.  التدقيق في وزن المواد  •

 الكحول. نظافة الهاون جيدا باستخدام  •

 المزج الجيد للمواد الكيميائية. •

 مراعاة نظفتها وجفافها قبل وضع مسحوق المواد الكيميائية.اختيار البوتقة لمقاومة الحرارة مع  •

 التحريك المستمر أثناء التسخين.  •

 للمعالجة الحرارية.  ضبط درجة الحرارة المناسبة  •

 .ساعات لتجنب التشققات والانكسار  9- 6تجنب فتح الفرن أثناء وضع العينات لمدة  •

 . وضع سائل المصهورتنظيف الصفائح النحاسية بواسطة أوراق كاشطة قبل   •

 3.II :تقنيات وأجهزة المعاينة 

 1.3.II :الخصائص الفيزيائية 

 1.1.3.II:الكثافة 

الكثافة   ل  تعتبر  الفيزيائية  المادة  من أهم الخواص  الحجم،    إلىلمادة تعبر عن نسبة كتلة  يتم  و وحدة 

ومن أكثر الطرق استخداما تقنية دافعة أرخميدس    ،قياس الكتلة الحجميةمن خلال    بطريقة غير مباشرة تحديدها  

 .  [2]سائل المزاح ال التي ينص مبدأها على أن الجسم المغمور في سائل يتعرض لقوة طفو تساوي وزن 
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 2.1.3.IIأرخميدسدافعة  طريقة: 

كمها   )eaumثم يتم وزنهها وهي مغمورة في المهذيهب )المهاء المقطر airmالهواء   الزجهاجيهة فييتم وزن العينهة  

متناسههبة    )eaum -raim( العينة المغمورة في المذيب تخضههع لدفع   )II.17(والشههكل    )II.16( هو موضههح الشههكل

 لاقة التالية:مع حجمها تعطى كثافة العينة بالع

ρ =
(mair × ρeau)

(mair × ρeau)
  … … … … … … … … … … (3. II) 

 حيث: 

eaum :  العينة في المذيب )الماء المقطر( كتلة. 

airm: كتلة العينة في الهواء. 

: ρ   المقطر( للمذيب )الماءالكتلة الحجمية. 

 3.1.3.II :الحجم المولي 

من   إيجادهيونات الزجاج ويمكن أنه الحجم الذي يشغله واحد مول من أ يعرف الحجم المولي على 

 : [2]خلال قياس كثافة العينات وتطبيق العلاقة التالية 

Vm =
Mv

ρ
 … … … … … … … … … … … …  (4. II) 
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                  .عينة في الماءالكتلة    (II.17):الشكل         .هواءالزجاجية في  العينة  ال: كتلة  (II.16)  الشكل  

4.1.3. II  المسافة بين ذرات: متوسط 

حيث يرمز لمتوسههههط المسههههافة بين الذرات   ،تركيبة الزجاجية المدروسههههة تحتوي على مجموعة من الذرات ال

 . [3]عن المسافة المتوسطة بين الذرات المجاورة مما يوفر مقياسا للتباعد بين ذرات  يعبر ،>a-ad <بالرمز 

 يعطى متوسط المسافة بين الذرات بالعلاقة التالية:

< da−a >= (
Vm

a

Na
)

1

3    … … … … … … … … …   (5. II)  

  :حيث 

Na.عدد أفوغادرو : 

Vm
a: :حجم مول واحد من الذرات يعطى بالعلاقة التالية 

Vm
a =  

 Vm

2(1 − Xa)
   … … … … … … … … … … (6. II) 

Xa.نسبة العناصر المكونة : 
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 2.3.II  :الخصائص الميكانيكية 

 1.2.3.II فوق الصوتية الموجات اختبارات : 

والتي تقع خارج مجال حاسة  1KHzو 20KHzالموجات فوق الصوتية هي موجة صوتية تتراوح بين  

 .  [4]صلادة وسماكة المواد والكشف عن عيوبها العميقة لاختبارأهم التقنيات المطبقة من  الأذن البشرية، تعد 

 1.1.2.3.IIالجهاز الموجات فوق الصوتية مكونات : 

 :[5]من  (II.18)يتكون جهاز قياس المعاملات المرونة لموضح في الشكل 

يعمل في  مجال   ، Olympus NDT 5900PR pulser-receiverمولد نبضات الكهربائية من نوع  •

 . KHz35 إلى  1KHz الترددي من

 . Lecroy, Wave Runner 104 MXi 1GHz, USA راسم الذبذبات الرقمية من نوع •

 الموجة الطولية والموجة العرضية.محولات  •

 

 : جهاز قياس الموجات فوق الصوتية.(II.18)الشكل 

 راسم الذبذبات الرقمية 

مولد نبضات  

 الكهربائية 

 محولات موجة الطولية والعرضية 
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       : محولات الموجة الطولية والموجة العرضية.(II.19) الشكل

 2.1.2.3.IIالعمل وتشغيل صدى مبدأ:   

موجة   ىإل  لتي تحولهاإلى محولات  ينتقل هذا النبض  حيث    النبضات الكهربائيةبتزويد  يقوم المولد     

تردد   وأفوق صوتية طولية   ذات  يتم وضعمختلف  عرضية  في المحولات على سطح    .  نرغب  التي  المواد 

إشارة كهربائية مسجلة    ىإلبتحويلها  الذي يقوم    محولدراستها. تنعكس الموجة الناتجة عن المادة ويلتقطها ال

وهذا    تدريجيا  أقصى ثم تتناقص في البداية لتصل إلى حد  سعة الصدى تزداد  نلاحظ    ذبذبات.  راسم ال  بواسطة

الوقت  . يمنحنا راسم الذبذبات إمكانية قياس  يةلانضغاط االتدريجية للكهرباء    الإثارةوإزالة    الإثارةما يفسره حقيقة  

الطولية لحساب سرعات انتشار الموجة  وهو يسمح    تستغرقه الموجة للعودة ذهابا وإيابا بين صدى متتاليين  الذي

 : [4]والعرضية من خلال العلاقة التالية 

V =
2e 

τ
  … … … … … … … … … … … … ..   (7. II)             

 حيث:

: e سمك المادة.                  

السمك ❖ تم لتحديد  جهاز   المادة  الأبعاد   .Palmerاستعمال  القياس  أجهزة  أدق  تساوي    دقته  المادةوهو 

mm0.01   إلى  0ويمكنه قياس الأبعاد منmm25.        
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 : [6]  متوسط سرعة الصوت  ❖

VS = (
1

3
(

2

VT
3 +

1

VL
3))

−1

3    … … … … … … … … (8. II) 

 .3.1.2.3.II  :معاملات المرونة 

تعرف المرونة على أنھا قابلية المادة على استعادة شكلھا الأصلي بعد إزالة القوة المؤثرة والمسببة للتشوه.  

 من بينها:  من المعاملات  ھنا  أنواع مختلفة

 : Eمعامل يونغ  .1

توتر بسيط أحادي المحور فيحدث  عن إذا كان الضغط عبارة  ،للمواد الصلبة ةميكانيكيالهو خاصية  

 :  [8]يتم حسابه بالعلاقة التالية .[7] على شكل استطالة تسمى بمعامل يونغتشوه 
 

E(GPa) = ρ VT
2

3VL
2 − 4VT

2

VL
2 − VT

2     … … … … … … … … . . (9. II) 

 :𝛎ن معامل بواس .2

عن النسبة بين التشوه الطولي والتشوه العرضي حيث يمثل تقلص المادة عموديا   يعبر معامل بواسن

 :  [8] التاليةيتم حسابه من العلاقة  [7]. على اتجاه القوة المطبقة

ν(GPa) =
VL

2 − 2VT
2

2(VL
2 − VT

2 )
    … … … . . … . … … … … … (10. II) 

 : G معامل القص  3.

  [8]: يتم حسابه من العلاقة التالية .[7] يعبر معامل القص عن التشوه العرضي بواسطة الضغط

G(GPa) = ρ VT
2   … … … … … … … … … … … … . (12. II) 
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 : Lمعامل الطولي 4. 

 : [8] يتم حسابه من العلاقة التالية .[7] يعبر عن استطالة العينة تحت تأثير الضغط المطبق

L(GPa) = ρ VL
2    … … … … … … … … … . ….   (13. II) 

 : K معامل الحجمي5. 

  يتم حسابه من العلاقة التالية  .[7]  يستخدم في حالة الإجهاد الهيدروستاتيكي )الضغط على كل الوجوه(

[9]: 

K(GPa) =
ρ

3
(3VL

2 − 4VT
2)  … … … … … . … ….   (14. II) 

 : H معامل الصلادة6. 

 التي تجعل سطح المادة يقاوم التآكل والخدش تحت تأثيرميكانيكية لدراسة سطح المادة  هي الخاصية

 :[3] التالية يتم حسابه من العلاقة القوى الخارجية

H(GPa) =
 (1 − 2ν)E

6(1 + ν)
  … … … … … … … … … …  (15. II) 

 3.3.II ص الإشعاعية:صائالخ 

برنامج    وهو Phy-x.Net/PSD برنامج  طريقة المحاكاة باستعمال تم استخدامالإشعاعية،    لتحديد الخواص 

  ، (LAC)مثل معامل التوهين الخطي    بدقة  بالإشعاعيسمح بحساب معاملات الخاصة    نترنت لا ا  عبر  متوفر

المختلفة وهو برنامج يسهل    للمواد من الخصائص   اوغيره  (Zeff)الفعال  الذري    وعدد   (HVL)نصف السمك  

 : [9] ستخدامه نتبع الخطوات التاليةولا .الحسابات في مدة زمنية قصيرة
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لصيغة الكيميائية المدروسة ثم   تركيبةالتحديد تركيبة المواد المستخدمة للدراسة بما في ذلك نسبة   ❖

 .)3g/cm( ةوحد بقيم الكثافة   إدخال

 .)MeV15 إلى (0.015MeV  منلحساب الخصائص  الطاقة مجال تحديد   ❖

 الموضح في الشكل.  للحساب واختيار نوع المعاملات  تحليل البيانات  ❖

يحتوي على نتائج المحسوبة لاستخدامها لاحقا ثم تنتهي عملية    (Excel)ملف    إنشاءذلك يتم    بعد  ❖

 الحساب.

     

. مبدأ عمل البرنامج :(II.20)الشكل 
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 1.IIIالمقدمة : 

 تم دراسة مختلف الخصائص  (،PbO-3O2B-3O2Sb) لسلسة الزجاجية متكونة منالعينات  بعد تحضير

ذلك وتحليلها ومناقشتها بالإضافة إلى    النتائج التجريبيةيهدف هذا الفصل إلى عرض    مختلفة،  باستعمال تقنيات 

تحليل   تم  السابقة،  الدراسات  مع  باستعمالصائص  الخمقارنتها  الكثافة،    الفيزيائية  قياس  الخصائص و جهاز 

جهاز   باستعمال  الموجات الميكانيكية  تحديد    قياس  تم  بينما  الصوتية  الإشعاعيةالفوق  باستعمال    خصائص 

العلمية وذلك    تزال  لا  ، Phy-X.Net/PSDبرنامج الدراسات  للعديد من  بسبب هذه الخصائص موضوعا مهم 

 تطبيقات.المختلف  في تأثيرها

 2.IIIالثلاثي  الزجاجي النظام : 

الثلاثي  الزجاجي    تم استعمال النظام  مناسبة للحماية من الإشعاع،في إطار البحث عن المواد الزجاجية  

)PbO-3O2B-3O2Sb(السابقة الموضح في الشكل  ث دراسته في الأبحا ، الذي تم) 1.III(،   وقد قمنا بتوسيع مجال

  قابلة للدراسة.الدراسة من خلال تحضير عينات زجاجية جديدة 

 

     . 3O2B-3O2(Sb[1]-(PbO ثلاثيالنظام الزجاجي ال: )III.1(الشكل 

 المدروسة.   سلسلة الزجاجيةال
الزجاجية  التركيبة            المدروسة.

 .سابقا المدروسة
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 3.III :الخصائص الفيزيائية 

 1.3.III المولي: الكثافة والحجم 
تم وضع نتائج الكثافة    تم قياس كثافة العينات الزجاجية لكل تركيبة باستخدام طريقة دافعة أرخميدس. 

 أدناه: (III.1) جدولالفي  والحجم المولي المتحصل عليها

 .قيم الكثافة والحجم المولي للعينات الزجاجية المدروسة :(III.1) جدولال

 3g/cm)ρ mol) /3(cm mV( العينات

S1 3.973 38.134 

S2 4.765 35.022 

S3 5.171 35.24 

S4 5.660 34.909 

S5 6.232 34.17 

 

 

 

 

 



 لمناقشة                                                                                               الفصل الثالث                                                                                                       النتائج وا

62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . PbO بدلالة التركيزالكثافة والحجم المولي  تغيرات  ىمنحن :(III.2) الشكل

 : (III.2)  والشكل  (III.1جدول )المن  ❖

أظهرت النتائج المتحصههل عليها أن كثافة الزجاج تزداد بشههكل ملحوظ مع زيادة نسههبة أكسههيد الرصههاص 

(PbO) 10منmol% 50 إلىmol%المعلوم أن الكثافة تتعلق بعدة عوامل أسهههههههههههاسهههههههههههية تؤثر عليها من   ، ومن

 :[2]بينها 

 الزجاجية.  داخل الشبكةمدى تقارب الذرات أو الأيونات  أي ،الذري التراص  -1

   .قل كثافةأتجعلها  والتيعيوب البنيوية الالفراغات البينية داخل الشبكة الزجاجية الناتجة عن  -2

 .للزجاجنسبة العناصر المكونة  -3

 .m/v=ρ العلاقة التالية: المادة، وفق الكتلة المولية والحجم الذي تشغله -4
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تبلغ    التي نظرا لكتلتهه الموليهة العهاليهة PbOمن خلال ههذه العوامهل، نفسههههههههههههههر زيهادة الكثهافهة بزيهادة التركيز 

mol/g  223.9  ، على تحتوي العينة التي بلغت كثافة    حيث أيضهها نسههبة العناصههر المكونة للزجاج، و  %mol10 

تركيب وهذا ما يؤكد أن ال  3g/cm2.236 بلغت  mol50 %العينة التي تحتوي علىو  PbO  3g/cm3.973من  

، مما  3g/cm9.53 هبلغ كثافتالذي ت PbOمن    اكتسههههههههههههب بعض الخصههههههههههههائص الفيزيائية قد   المدروسي الزجاج

 .[3]يؤدي إلى زيادة الكثافة بشكل شبه خطي مع  زيادة نسبة تركيزه 

رغم    3cm34.17إلى    3cm134.38من جههههة أخرى، أظهرت النتهههائج أن الحجم المولي ينخفض من  

والمسههههههافات بين الذرات داخل الشههههههبكة الزجاجية  طول الرابطة  وذلك راجع إلى نقصههههههان  ، PbO  لزيادة في تركيز

كبر من نصههف القطر  أ 2Pb+ على الرغم من أن نصههف القطر الأيوني للرصههاص   ،إلى تراص البنيةمما يؤدي 

   [4].يؤدي إلى  تغيرات في بنية الشبكة الزجاجيةاستبدالهما  فإن 3B+الأيوني للبور

، وجد 2024  سهنة  Huseyin Ozan Tekinعليها مع دراسهة سهابقة للباحث ل  نتائج المتحصهالعند مقارنة  

في الشههبكة الزجاجية   PbOعند إدخال  زيادة في الكثافةأيضهها    الباحث  حيث لاحظ    ،تطابق ملحوظ في النتائج

 .[5]مايفسر كتلته المولية العالية  وهو

  .الإشعاعات   تعد النتائج المتحصل عليها ذات أهمية كبيرة في قدرة الزجاج على امتصاص وتقليل

 

 

 

 



 لمناقشة                                                                                               الفصل الثالث                                                                                                       النتائج وا

64 

 

 قيم الخصائص الفيزيائية للعينات الزجاجية المدروسة. :(III.2) الجدول

𝐕 𝐦 العينات
𝐏𝐛) 3(cm  ) 3(cm>Pb-Pb<d 

S1 21.18 8-10×3.276 
S2 21.89 8-10×3.312 
S3 25.17 8-10×3.470 
S4 29.09 8-10×3.641 
S5 34.16 8-10×3.842 

                     

 

 

بدلالة    متوسط المسافة بين ذرات الرصاص والحجم المولي لذرات الرصاص منحنى تغيرات : (III.3)الشكل 

 . PbOتركيز 
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   (:III.3والشكل )  (III2.من جدول ) ❖

  ، حيث يؤدي زيادة تركيزPbOبين ذرات الرصههههههههاص عند زيادة تركيز    نلاحظ زيادة متوسههههههههط المسههههههههافة

PbO حيث يسههههاهم أيون الرصههههاص  ذرات الرصههههاص،ة متوسههههط المسههههافة بين  د إلى تمدد الشههههبكة الزجاجية وزيا

+2Pb    يعكس تغير في دورمما  في زيادة متوسههههط المسههههافة بين الرصههههاصPbO  ية سههههواء شههههبكة الزجاجالداخل 

  PbO [6].زكيمن جهة أخرى نلاحظ زيادة  الحجم المولي لذرات الرصاص عند زيادة تر و مشكل. أ معدل

 4.III الميكانيكية: الخصائص 

للعينات الزجاجية بواسههههطة جهاز الموجات فوق الصههههوتية   ( E ،G،K  ،L،𝜈)تم قياس معاملات المرونة 

وسههههرعة الانتشههههار   LV اسههههتخدمت هذه التقنية  لقياس سههههرعة الانتشههههار الطولي  ،باسههههتخدام تقنية صههههدى النبض 

من خلالها يتم حسهههههههههههههاب معاملات المرونة بدقة وتقييم قدرة العينة    الزجاجية التي  في العينات  TVالعرضهههههههههههههي 

تم    تعتمد هذه الحسههههههابات على قوانين الموضههههههحة سههههههابقا في الفصههههههل الثاني. .الإجهادات الزجاجية على تحمل 

 :(III.4)والجدول   (III.3) جدولالوضع النتائج المتحصل عليها في 
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 الطولية، السرعة الانتشار العرضية ومتوسط سرعة الصوت. سرعة الانتشار : (III.3)الجدول 

 L   V (m/s)T   V (m/s)S  V(m/s) اتالعين

S1 3416.14 1950.35 2167.35        

S2 3748.67 2097.02 2311.60 

S3 3244.14 1909.02 2115.74 

S4 3107.87 1799.29 1997.07 

S5 2908.38 1669.62 1854.51 

 

 

 .PbOتركيز  الصوتية بدلالة لفوق ا الموجات  سرعة الانتشار تغيرات  منحنى: (III.4)الشكل
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 (: III.4)  والشكل  (III.3جدول )المن  ❖

تعد دراسة سرعة الموجات فوق الصوتية الطولية والعرضية مهمة لتحديد التغيرات البنيوية داخل الشبكة  

 مدى صلابتها. الزجاجية وتحديد 

إلى   %10molزيادة سههههههههرعة الموجات فوق الصههههههههوتية الطولية والعرضههههههههية عند زيادة تركيز من  نلاحظ

20mol% مما يفسهههههههههههر تماسهههههههههههك وترابط في الشهههههههههههبكة الزجاجية، نلاحظ أيضههههههههههها عند زيادة تركيز ، PbO   من

20mol%  50 إلىmol%  تنخفض سهههرعتين وهو ما يدل على تغيير في بنية الشهههبكة الزجاجية، كما تم حسهههاب

 . [7]متوسط سرعة الصوت والذي أظهر نفس نتائج سرعة الموجات ما فوق الصوتية الطولية والعرضية 

 .المدروسةللعينات الزجاجية  معاملات المرونة: قيم (III.4) جدولال

 𝝆(kg/m3) E(GPa) G(GPa)  K(GPa) L(GPa) 𝝂 (GPa) H(GPa) العينات

S1 3973 38.5653 15.112 26.2146 46.36 0.258 2.4729 
S2 4765 53.3184 20.9540 39.0221 66.9602 0.2722 3.1827 
S3 5171 46.5528 18.8449 29.2952 54.4219 0.2351 3.3287 
S4 5660 45.7335 18.3239 30.2372 54.6691 0.2479 3.0799 
S5 6232 43.5779 17.3725 29.5511 52.7144 0.2542 2.8471 
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 . PbOتركيزبدلالة تغيرات تغيرات معاملات المرونة  :(III.5) الشكل

 (: III.5)  الشكلو ( III.4جدول )المن  ❖

 ات لفهم مدى صههههههههههلابته وقدرته على مقاومة التشههههههههههوهمهما   اللزجاج أمر دارسههههههههههة معاملات المرونة تعد 

 . أظهرت التجهارب والهدراسهههههههههههههههات أن التغير في تركيهب الزجهاجالخهارجيهة  تهأثير القوى النهاتجهة عن    ةالميكهانيكيه

، ت المرونة، يؤدي إلى سهههههههههلو  غير خطي في تغير معاملا3O2(B(و  (PbO)  م يحتوي علىوخاصهههههههههة في نظا

 .تأثر بعوامل بنيوية وتنسيقية داخل الشبكة الزجاجيةتنتيجة خطية لمزج مكونين، بل ها مكن اعتبار يحيث لا 

نلاحظ زيادة في معاملات   %20molإلى  %10molبنسههههههب منخفضههههههة من   PbOعند إضههههههافة تركيز

وذلهك بسههههههههههههههبهب أن أيون    53.3184GPaإلى    GPa  38.5653المرونهة خهاصههههههههههههههة معهامهل يونغ  الهذي زاد من 

2Pb+الرصههههاص 
 BO₃ ثلاثية التناسههههق  الوحدات يعمل كمعدل للشههههبكة الزجاجية، مما يؤدي إلى تحويل بعض   



 لمناقشة                                                                                               الفصل الثالث                                                                                                       النتائج وا

69 

 

، هذا التحول البنيوي يؤدي إلى تماسهههههك وترابط الشهههههبكة الزجاجية من خلال 4BO  رباعية التناسهههههق  إلى وحدات 

                                                0.2722]. -[0.2351نلاحظ أيضا قيمة معامل بواسن محصورة بين  زيادة صلابتها ومعاملات مرونة.

في معاملات المرونة   تدريجي نلاحظ انخفاض   %50molإلى%20mol من  PbO تركيز  عند زيادة  

روابط تسهههههاهمية مع    بتكوينمشهههههكل للشهههههبكة الزجاجية، حيث يبدأ إلى من معدل    PbOوهذا يفسررر تحول  دور

بالإضههههافة إلى ذلك  المسههههؤولة عن تقوية الشههههبكة،   4BO ذرات الأكسههههجين، مما يؤدي إلى تقليل نسههههبة وحدات 

في   3إلى  زجهاجيهة التي تحتوي على البور  في التركيبهات    6يتغير عهدد التنهاسههههههههههههههق لأيونهات الرصهههههههههههههههاص من  

من  وانخفاض  ترابط الشههههههههبكة البنيوية   ى ضههههههههعفيؤدي إل ، مماذات النسههههههههبة العالية من الرصههههههههاص   التركيبات 

. نسهههتنتج عند إضهههافة أكاسهههيد معدلة بنسهههب كبيرة للشهههبكة الزجاجية تحتوي على أكسهههيد البور   الزجاج صهههلابة  

 .[8] ةنلاحظ تغيرات عكسية في خواص الميكانيكي

سهنة   آخرون و  Amin Abd El-Moneimعند مقارنة النتائج المتحصهل عليها مع دراسهة السهابقة للباحث  

، وجههد تطههابق ملحوظ في النتههائج حيههث لاحظ البههاحههث أيضههههههههههههههها عنههد زيههادة PbOللزجههاج يحتوي على    2021

البنيوية   تزداد معاملات المرونة نتيجة تماسههههههههك الروابط داخل الشههههههههبكة الزجاجية وتحول الوحدات PbO  تركيز

إلى مشههههكل للشههههبكة  PbO تحول دوروعند زيادته تنخفض هذه المعاملات تدريجيا بسههههبب  . BO₄ إلى BO₃ من

  [9]. الشبكة الزجاجية ضعفتوتكوين روابط 

 5.III الإشعاعية: الخصائص 

 (LAC)معامل التوهين الخطي  عمل التجريبي تم تحديد مختلف المعاملات للدراسة من بينها  الفي إطار  

 (MFP)الحر    متوسط مسار،  (TVL)سمك العشر     ،(HVL)نصف السمك  ،   (MAC)، معامل التوهين الكتلي  

 . eff(N(العدد الالكتروني الفعال و   )effZ(العدد الذري الفعال ، 
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  1.5.III :معاملات الإشعاعية 

 1.1.5.IIIمعامل التوهين الخطي (LAC):         

يعتمد ،  المادة  سمك  عبر   امروره  أثناءالسينية    والأشعةغاما    أشعةاحتمال تفاعل الشعاع مثل    بأنهيعرف  

  أي  يتحكم في كيفية تقليل شدة الآسي التوهين  قانون  إن ،المعامل على تركيب المادة التي يمر بها الشعاع هذا

 :[10] وفق المعادلة التالية الأشعةامتصاص قدرة على  أكثركبر كانت المادة أ نكلما كا

I = I0e−μ.x.......................................... (1.III) 

I :شدة الإشعاع.  

0I: شدة الإشعاع الابتدائية . 
μ: 1( معامل التوهين الخطي-(cm . 
:x  سمك المادة(cm). 

 2.1.5.IIIمعامل التوهين الكتلي  (MAC): 

  ا مروره  أثناءالسينية    والأشعة غاما  أشعةاحتمال تفاعل الشعاع مثل    بأنه  معامل التوهين الكتلي   يعرف

 .[12,2] الخطي مقسوما على كثافة المادةالتوهين ويمثل معامل المادة  سمك عبر

MAC =
μ

ρ
....................................... (2.III) 

 .3.1.5.III نصف السمك(HVL): 

وذلك عن    الأصليةبمقدار نصف من قيمة    الإشعاعسمك المادة اللازم لتقليل شدة  نصف السمك هو  

 :12] [2, التاليةطريق زيادة سمك المادة يعطى بالعلاقة 

HVL =
ln 2

μ
....................................... (3.III) 
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 4.1.5.III العشرسمك :(TVL)  

وذلك عن    الأصليةقيمة  البمقدار عشر من    الإشعاعهو سمك المادة اللازم لتقليل شدة  سمك العشر   

 : [13] التاليةطريق زيادة سمك المادة يعطى بالعلاقة 

TVL =
ln 10

μ
 ................................. (4.III) 

 5.1.5.III متوسط المسار الحر(MFP): 

  ويعطى بالعلاقة التالية  يصطدم في المادة  نأهو متوسط المسافة التي يقطعها جسيم مثل الفوتون قبل  

[14] : 

MFP =
1

μ
....................................... (5-III) 

6.1.5.III  العدد الذري الفعال)eff(Z:  

يختلف هذا العدد حسر  تفاعل المادة مع  ،  لمادةالمكونة  عداد الذرية للعناصرر  أهو   العدد الذري الفعال 

 : [15]يعطى بالعلاقة التالية الأشعة،

𝑧𝑒𝑓𝑓 =
∑ NiZiσT,E𝐿

∑i NiσT,E𝐿
........................................ (6.III) 

: Niعدد ذرات العنصر في التركيبة الزجاجية . 

: Zi عدد الذري للعنصر . 

 ∶  σT,EL2( للإلكترونات  مقطع تفاعل الكلي(cm. 

7.1.5.III  الفعالةالكثافة الإلكترونية  )effN(: 

    [15].لكترونية الفعالة هي عدد الإلكترونات المتاحة للتفاعل مع الفوتونات في وحدة الكتلةلإالكثافة ا
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 2.5.III :التفاعلات الثلاثة الرئيسية في الإشعاع 

، يمكن أن تتفاعل هذه الأشههههعة مع  الزجاجعلى أو الأشههههعة السههههينية  عند سههههقوط حزمة من أشههههعة جاما 

 :[11]وهي  رئيسيةتفاعلات عبر ثلاث ذرات الزجاج 

 1.2.5.IIIتفاعل كهرو ضوئي: 

عن    ناتج  تفاعل  المادة  الفوتون  تصادم  هو  إلكترونات  تحرر فتنقل  مع  إلى  يؤدي  مما  طاقتها  كل 

 عند مجال الطاقات المنخفضة.  الإلكترون من الذرة

 2.2.5.III تفاعل تشتت كومبتون : 

الفوتون بإلكترون حر أو ضهههعيف الارتباط، ويمنحه جزءما من طاقته، مما   هو تفاعل ناتج عن تصهههادم 

 .عند مجال طاقات المتوسطة  يؤدي إلى تشتت الفوتون 

 3.2.5.IIIتفاعل إنتاج الأزواج: 

  من جسهههههههيمين إلكترون وبوزيترون ينتج زوجا  مع المجال الكهرومغناطيسهههههههي القوي للنواة الفوتون    يتفاعل

 عند مجال الطاقات العالية.
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 6.III الإشعاعيةتحليل ومناقشة المنحنيات : 

    [16]. طاقة الفوتون والتركيب الكيميائي للزجاج بعاملين أساسيين هما معامل التوهين الخطي يتأثر 

 

 .معامل التوهين الخطي على PbOتأثير الطاقة وتركيز   انيوضح نمنحنيا  :(III.6)الشكل 

 (III.6):من الشكل  ❖

  0.03MeVإلى 0.015MeVعنهد طهاقهات المنخفضهههههههههههههههة من    ينخفض  معهامهل التوهين الخطينلاحظ  

وجود عناصهههههر ذات عدد ذري مرتفع مثل الرصهههههاص نتيجة   الكهروضهههههوئي في الزجاجنتيجة تأثير امتصهههههاص 

  نتيجهة  0.04MeVإلى   MeV0.03من الطهاقهات المتوسههههههههههههههطهة ثم نلاحظ الزيهادة تهدريجيها في مجهال  ،نتموانلأوا

  MeV15إلى   1.02MeVثم نلاحظ اسههههتقرار نسههههبي في مجال الطاقات العالية من   تفاعل تشههههتت الكومبتون،

  .الأزواجوهذا نتيجة تفاعل إنتاج 



 لمناقشة                                                                                               الفصل الثالث                                                                                                       النتائج وا

74 

 

الكيميهههههائي التركيهههههب  نهههههاحيهههههة  التوهين الخطي من  أمههههها من  معهههههامهههههل  إلى      cm157.22-1نلاحظ زيهههههادة 

 1-cm445.25    عنههد زيههادة التركيزPbO   من%mol10    إلى%mol50    عنههد مجههال الطههاقههات المنخفضهههههههههههههههة

نتيجههة العههدد الههذري للرصهههههههههههههههاص مرتفع جههدا ممهها يعزز قههدرة الزجههاج على    0.03MeVإلى    0.015MeVمن

 . [17]امتصاص الأشعة 

 PbOمن تركيز   %50mol التي تحتوي على S5 من خلال النتائج المتحصهل عليها نسهتنتج أن العينة 

 أفضل للحماية من الإشعاع بفضل قدرتها على امتصاص الأشعة.

 .الكتلي على معامل التوهين PbOتأثير الطاقة وتركيز    انيوضح يانمنحن :(III.7)الشكل

 : (III.7)من الشكل  ❖

مما يفسر   PbOمع زيادة تركيز g/2cm71.44إلى    g/2cm39.57نلاحظ أن معامل التوهين الكتلي يزداد من  

إلى   0.015MeVزيادة طاقة الفوتونات عند مجال الطاقات المنخفضة من  ، مع  العدد الذري المرتفع للرصاص 

0.03MeV  تدريجيا في مجال الكتلي ثم يزداد  التوهين   0.04MeVإلى    MeV 0.03من   ينخفض معامل 
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نتيجة تأثير امتصاص الكهروضوئي مع  استمرار ارتفاع طاقة  الفوتون ينخفض معامل التوهين الكتلي نتيجة 

 معامل    نلاحظ  استقرار نسبي في قيم  MeV1.022تفاعل تشتت الكومبتون، أما في الطاقات العالية أكثر من  

 .   [18]التوهين الكتلي نتيجة تفاعل إنتاج الأزواج 

 

 

 

 

 

 

 

 على نصف السمك. PbOتأثير الطاقة وتركيز    انيوضح يانمنحن :(III.8) الشكل

 

 

 

 

 

 

 سمك العشر. على PbOتأثير الطاقة وتركيز    انيوضح يانمنحن :(III.9) الشكل
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 متوسط المسار الحر. على PbO الطاقة وتركيزتأثير   انيوضح يانمنحن :(III.10) الشكل

 :(III.10)والشكل  (III.9)والشكل   (III.8)من الشكل ❖

 متوسط المسار الحرو  نصف السمك، سمك العشرنلاحظ عند زيادة طاقة الفوتونات يزداد كل من قيم   

نتيجة تأثير امتصههههاص الكهروضههههوئي في   0.03MeV  إلى0.015MeV اقات المنخفضههههة من  الط مجال  عند 

على سهههبيل   ،(Sb)  نتموانلأوا (Pb) الزجاج وذلك بسهههبب وجود عناصهههر ذات عدد ذري مرتفع مثل الرصهههاص 

  0.01cm، سهههمك العشهههر  0.004cmتم تسهههجيل قيم منخفضهههة نسهههبيا بلغت نصهههف السهههمك (S1)  المثال العينة

ثم    صهههغير من الزجاج قادر على امتصهههاص الأشهههعة.سهههمك يؤكد أن ، مما  0.006cm ومتوسهههط المسهههار الحر

نلاحظ انخفاض تدريجي في قيم نصهههههف السهههههمك، سهههههمك العشهههههر و متوسهههههط المسهههههار الحر في مجال الطاقات 

نتيجة تفاعل تشهههههههههتت كومبتون، حيث بلغت قيم سهههههههههمك العشهههههههههر   0.04MeVإلى   MeV0.03المتوسهههههههههطة من

0.02cm    0.07السهههههههمكونصهههههههفcm  0.03المسهههههههار الحر  ومتوسهههههههطcm،  من    الطاقات العالية  مجال أما في

MeV0.04   إلىMeV1.022   بعد  متوسهههط المسهههار الحرو  نصهههف سهههمك، سهههمك العشهههر  قيمنلاحظ زيادة في ،
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، حيث بلغت الأزواجوهذا نتيجة تفاعل إنتاج    MeV15إلى   1.02MeVمن  الاسهههههههههتقرار النسهههههههههبي  نلاحظ  ذلك  

 7.66cm [19]. ومتوسط المسار 5.22cmونصف السمك  17.36cmقيمة سمك العشر

عند    0.002cmإلى   0.004cmمننصهههههههف السهههههههمك  نلاحظ انخفاض    أما من ناحية التركيب الكيميائي

ومتوسههههههههههط   0.007cmإلى   0.01cmمن ، سههههههههههمك العشههههههههههر%50molإلى   %10molمن   PbOزيادة التركيز

إلى   0.015MeV  عنههد مجههال الطههاقههات المنخفضههههههههههههههههة من  0.002cmإلى     0.006cmالمسههههههههههههههههار الحر من

0.03MeV عهاليهة للزجهاج على امتصههههههههههههههاص   نتيجهة العهدد الهذري للرصههههههههههههههاص مرتفع جهدا ممها يفسههههههههههههههر كفهاءة

 . [19]الأشعة

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 عدد الذري الفعال. على PbOتأثير الطاقة وتركيز  انيوضح يانمنحن :(III.11) الشكل

 

 

 

 
 



 لمناقشة                                                                                               الفصل الثالث                                                                                                       النتائج وا

78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الكثافة الإلكترونية الفعالة على PbOتأثير الطاقة وتركيز   يان يوضحانمنحن :(III.12) الشكل

 : (III.12)والشكل  (III.11)من الشكل  ❖

الطاقة الفوتون والتركيب بعاملين أسهههههههههههاسهههههههههههيين هما   الفعالةلكترونية  لإيتأثر عدد الذري الفعال والكثافة ا

 .الكيميائي للزجاج

  الكثهههافهههةو     ينخفض كهههل من العهههدد الهههذري الفعهههال  الفوتون   عنهههد زيهههادة طهههاقهههةمن خلال النتهههائج نلاحظ  

قيمة العدد  بلغت  )S(1 للعينة  MeV0.03عند مجال طاقات المنخفضههههههههة، مثلا عند الطاقة  ةالفعال  ةترونيالالك

1.05 الفعالة  ةوالكثافة الإلكتروني  56الذري الفعال   × 1023electrons/g  ،  نتيجة تفاعل الكهروضهههوئي بسهههبب

تدريجيا   الفعالة عدد الذري الفعال والكثافة الإلكترونية   ثم نلاحظ الزيادة82.  المرتفعالعدد الذري للرصههههههههاص 

الطهاقهات العهاليهة تنخفض القيم    مجهالفي   أمها  ،في مجهال الطهاقهات المتوسههههههههههههههطهة نتيجهة تفهاعهل تشههههههههههههههتهت كومبتون 

 .[20] تفاعل إنتاج الأزواجنتيجة الاستقرار النسبي، تصل إلى حالة حتى تدريجيا 
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الكثههافههة انخفههاض  و   73  إلى  58من    العههدد الههذري الفعههالأمهها من نههاحيههة تركيههب الكيميههائي نلاحظ زيههادة  

1.08  فعههالههة من  ةالإلكترونيهه × 1024 electrons/g    7.21إلى × 1023 electrons/g  لتركيزعنههد زيههادة ا 

PbO  10منmol%   50إلىmol%   عند مجال الطاقات المنخفضهههههههة نتيجة العدد الذري للرصهههههههاص مرتفع جدا

 .[20] الأشعةعالية للزجاج على امتصاص  مما يفسر كفاءة

وجد تطابق    2023سرنة    Aloraini DAعند مقارنة النتائج المتحصرل عليها مع دراسرة السرابقة للباحث  

في العينات الزجاجية المدروسهههههة، ازدادت  PbO تركيز  عند زيادة نسهههههبةملحوظ في النتائج حيث لاحظ الباحث  

، معامل التوهين الكتلي، والعدد الذري الفعال، يشههههههعة غاما مثل معامل التوهين الخطخصههههههائص الحماية من أ

عنصهرا مميز في PbO ر، مما يدل على أن شهر ومتوسهط المسهار الحع، سهمك السهمكنصهف ال انخفض كل من

 .[21]الحماية من الإشعاع 
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 الخاتمة العامة 

أكسريد   ،3O2(Sb( نالأنتيموادراسهههة وتحليل السهههلسهههلة الزجاجية المكونة من أكسهههيد إلى  المذكرةهذه سهههعيت  

هم في الفهم  اسهتالمهمة التي  ، حيث توصهلنا إلى مجموعة من النتائج  (PbO)، وأكسهيد الرصهاص 3O2(B( البور  

آفاقا حول تأثير التركيب الكيميائي على خصههههههائص الزجاج الفيزيائية، الميكانيكية، والإشههههههعاعية، وهو ما يفتح  

 ، خاصة في مجال الحماية من الإشعاع.واسعة لتطبيقات صناعية وطبية

ما يدل على  أظهرت النتائج في الخصهههائص الفيزيائية أن الكثافة تتزايد بزيادة تركيز أكسهههيد الرصهههاص م

وذلك راجع إلى   (PbO)عالية جدا، وأن الحجم المولي يتناقص بزيادة تركيز   (PbO) أن الكتلة المولية والكثافة

أظهرت   .نقصهههههههههان طول الرابطة والمسهههههههههافات بين الذرات داخل الشهههههههههبكة الزجاجية مما يؤدي إلى تراص البنية

المسههافة بين ذرات الرصههاص وذلك راجع إلى تمدد الشههبكة  تزداد متوسههط  (PbO) النتائج أيضهها عند زيادة تركيز

 الزجاجية.

معاملات المرونة تعتمد على   ، نعلم أنفهي تتغير بشهههههكل غير خطي  بالنسهههههبة للخصهههههائص الميكانيكية

 في العينات الزجاجية، نلاحظ زيادة معاملات المرونة (PbO)و  3O2(B(بنية الزجاج وتركيبه الكيميائي ونسههههبة  

من أجل انخفاضهههههههههههههه    نلاحظ  ثم  ،GPa53 معامل يونغ يصهههههههههههههل إلى  %20mol  أقل من (PbO)من أجل تركيز 

تحول دور   ممها يهدل على تغيير في البنيهة الهداخليهة للزجهاج وذلهك بسههههههههههههههبهب ،  %20molمن  كثرأ  (PbO)تركيز 

(PbO) .من معدل للشبكة إلى مكون بنيوي يضعف التناسق الداخلي 
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في العينات الزجاجية   (PbO) زيادة نسهههههههههبة تركيزأما في الخصهههههههههائص الإشهههههههههعاعية أظهرت النتائج أن  

المدروسهههههههة أدت إلى تحسهههههههين في قدرة الزجاج على حماية من الإشهههههههعاع، حيث ازداد معامل التوهين الخطي،  

متوسط المسار الحر  انخفض كل من نصف السمك، سمك العشرو   التوهين الكتلي والعدد الذري الفعالمعامل  

 يعد عنصرا مميز في الحماية من الإشعاع. (PbO)لكترونية الفعالة، مما يدل على أن لإوالكثافة ا

 آفاق  الإشهههههههعاعية، مما يفتحالزجاج في مجالات الحماية كفاءة  تحسهههههههين  في فعالا  ا نمكو  (PbO) يعتبر

 .الصناعية والنووية، تستخدم في التطبيقات الطبيةزجاجية المواد اللتطوير 
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، العينات xPbO -3O2x)B-(70 -3O230Sbالسلسلة الزجاجية  ،  الإشعاعية  خصائص الزجاج:  المفتاحيةالكلمات  

 . Phy-X /PSDبرنامج ،  موجات فوق الصوتية،   (PbO) أكسيد الرصاص  الزجاجية، 

 

 المخلص 

يتضمن هذا العمل دراسة نظرية وتجريبية للخصائص الفيزيائية والميكانيكية بالإضافة إلى خواص  

، بهدف تطوير  x10≥50≥حيث    xPbO -3O2x)B-(70 -3O230Sbالزجاجية    الإشعاع للسلسلةالحماية من  

تم تحضير خمس عينات من السلسة الزجاجية وذلك بإتباع عدة   .مواد الزجاجية فعالة في الحماية من الإشعاع

الحرارية   المعالجة  التسخين، مرحلة  المستخدمة، مرحلة  الكيميائية  المواد  تتمثل في: مرحلة وزن  مراحل 

أكسيد   الحجم المولي بزيادة تركيزانخفاض  الكثافة و ارتفاع    النتائج  وأخيرا مرحلة الصقل. حيث أظهرت 

ارتفاع  . أظهر جهاز الموجات فوق الصوتية  سبب كتلته المولية العالية والتراص البنيوي ب  (PbO)الرصاص  

تم تحليل مما يدل على تغيير في بنية الشبكة الزجاجية.  ينخفض  ثم  معامل يونغ عند نسب منخفضة  

زيادة   تؤدي إلى(PbO) أظهرت النتائج زيادة في تركيز  Phy-X/PSDالعينات الزجاجية باستخدام برنامج  

  نصف السمك وسمك العشر تظهر  فعالية الحماية الإشعاعية من خلال ارتفاع معامل التوهين وانخفاض 

لتطبيقات  ه مناسب  الأشعة، مما يجعل   أفضل في امتصاص   (PbO)  من  أعلى  ذات التركيز  (S5)العينة  

 .  الحماية من الإشعاع في المجالين الطبي والصناعي
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lead oxide (PbO), ultrasound, Phy-X/PSD program. 

Abstract 
This work includes a theoretical and experimental study of the physical, mechanical and   

radiation shielding properties of the glass series 30Sb2O3-(70-x)B2O3-xPbO where 10 ≤x≤50, 

with the aim of developing effective radiation shielding glass materials. Five samples of the 

glass series were prepared by following several stages, namely: Weighing stage, heating stage, 

heat treatment stage, and finally polishing stage. The results showed higher density and lower 

molar volume with increasing PbO concentration due to its high molar mass and structural 

stacking. The ultrasonic device showed that the Young's modulus increased at low ratios and 

then decreased indicating a change in the structure of the glass network. The glass samples were 

analyzed using Phy-X/PSD software and the results showed that an increase in PbO 

concentration leads to an increase in radiation shielding effectiveness by increasing the 

attenuation coefficient and decreasing the half-thickness and ten-thickness. The sample (S5) 

with higher PbO concentration shows better radiation absorption, making it suitable for radiation 

protection applications in the medical and industrial fields.  
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