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 إهداء 
الحمد لله حمدًا كثيرًا طيبًا مباركًا فيه، كما ينبغي لجلال وجهه وعظيم سلطانه، الحمد لله الذي بنعمته تتمّ  

 .الصالحات، وبتوفيقه تتحقق الأمنيات 

 ...إلى نفسي
 إلى تلك الفتاة التي صبرت حين كان الصبر ثقيلًا، 

 وثبتت عندما تزعزعت الخطى، وواجهت العثرات بقلبٍ لا يعرف الاستسلام، 
 من قال "أنا لها" نالها، وها أنا اليوم أقف على عتبة حلمي،

 .أحمل شهادتي بيمينٍ أنهكها الاجتهاد، وابتسامةً رسمتها سنواتٌ من السعي الطويل
 .أهديكِ هذا الإنجاز يا أنا، فأنتِ من كنتِ الحلم والطريق معًا

 إلى أمي الحبيبة، نبع الحنان ومصدر الدعاء الصادق، 
 إلى من سهرت لأجل راحتي، ودعَت لي في ظهر الغيب،

 .كل حرف كتبته هنا يحمل من عطائكِ أثرًا، ومن صبركِ وهجًا لا يخبو

 وإلى أبي، سندي وقوّتي، الذي علّمني أن الإرادة طريق النجاح، 
 لك كل الشكر والامتنان يا من غرست فيّ الثقة والمثابرة، 

 .دمت نبراس طريقي ودعامة نجاحي

 إلى إخوتي الأعزاء، أنتم الأمان الذي يطمئن له قلبي، 
 .وفيكم أجد معنى الأسرة والدفء والدعم الذي لا يُطلب 

 ...وإليكَ أنت يا أخي الكبير
 حياتي، يا من كنت لي أبًا ثانيًا وسندًا لا يميل،يا أول الرجال في 

 علّمتني بالصمت أحيانًا، وبالقول أحيانًا أخرى، كيف أقف على قدمي بثبات، 
 كنت القوة التي احتميت بها حين ضعفت، والدافع الذي دفعني إلى الأمام حين تعثرت،

 .لك في هذا النجاح نصيب، وفي قلبي مكان لا يزاحمك فيه أحد 

 وأخيرًا، إلى أصدقائي الذين جمعتني بهم الدراسة والذكريات،
 إلى من خفّفوا عني ضغوط الأيام، وكانوا البلسم وسط كل توتر، 

 كنتم النور حين تعثرت، والضحكة حين عبست الأيام،
 .شكرًا لقلوبكم النقية، ودعمكم الصادق

 



 

 
 

 

 شكر و تقدير 

الحمد لله الذي وفّقنا لإنجاز هذا العمل العلمي، وسدّد خطانا  

 .لإتمامه في أحسن الظروف

أتقدّم بخالص الشكر وعظيم التقدير إلى أستاذي المؤطر، الدكتور 

، لما تفضّل به من إشراف دقيق، وتوجيهات  سلطاني محمد توفيق""

قيّمة، وملاحظات بنّاءة كان لها بالغ الأثر في صياغة هذا العمل 

 .وتطوير مضمونه العلمي

كما أتوجه بجزيل الشكر والامتنان إلى أعضاء لجنة المناقشة 

بلعمري " رئيس اللجنة، والأستاذ "بعزوزي مراد الموقّرين، الأستاذ "

" المناقش، على تفضّلهم بقبول مناقشة هذا العمل العلمي، جمال

وتكريس جزء من وقتهم الثمين لتقييمه، وعلى ملاحظاتهم القيمة  

 .لموضوع الدراسةالتي تُعدّ إثراءً حقيقيًا 

 لكم جميعًا فائق الشكر والتقدير والاحترام

 



 

 
 

 

 الملخص 

تهدف هذه الدراسة إلى تحضير زجاج ثلاثي الأساس من نوع زجاج الأكاسيد الثقيلة، يعتمد بشكل رئيسي  

%،  0.25بلغت   (Dy₂O₃) وتطعيمه بنسب مختلفة من أكسيد الديسبروسيوم،  (Sb₂O₃) على أكسيد الأنتيموان

 .  %1%، و %0.75، 0.5

تم تحضير العينات باستخدام تقنية تجريبية تعتمد على الصهر الحراري للمكونات، ثم التبريد السريع، تليه  

 .عملية التلدين والصقل، من أجل ضمان تجانس العينات واستقرارها البنيوي 

 :والبصرية للعينات الزجاجية باستخدام تقنيات متعددة، أهمها  الحرارية شملت الدراسة تحليل الخصائص  

، والتحليل (UV-Vis) المرئية   –، والتحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية  (DSC) تحليل التحول الزجاجي

 تلإلؤ ضوئي. الطيفي  

يؤدي إلى انخفاض تدريجي في الشفافية البصرية نتيجة تزايد  ⁺Dy³ أظهرت النتائج أن تطعيم الزجاج بـ

 .الامتصاص، مع ظهور تأثيرات طيفية ملحوظة على مستوى الامتصاص والانبعاث الضوئي

يحقق توازنًا بين شفافية الزجاج وكفاءته الطيفية، مما يجعل المادة   Dy₂O₃ كما تم تحديد تركيز أمثل من

 .المحضّرة مناسبة لتطبيقات ضوئية متقدمة

مجالات تقنية مثل الليزر، الثنائيات  بناءً على هذه النتائج، يمكن توجيه هذا النوع من الزجاج المطعّم نحو  

 .، والمضخمات البصرية(LEDs) الباعثة للضوء

الخصائص  ، ⁺Dy³ زجاج الأكاسيد الثقيلة، أكسيد الأنتيموان، أكسيد الديسبروسيوم، :الكلمات المفتاحية
 البصرية 



 

 
 

 

Abstract 

This study aims to prepare a ternary-based heavy metal oxide glass, primarily composed of 

antimony oxide (Sb₂O₃), by doping it with varying concentrations of dysprosium oxide (Dy₂O₃) 

at 0.25%, 0.5%, 0.75%, and 1%. 

The samples were prepared using an experimental technique involving thermal melting of the 

components, followed by rapid quenching, then annealing and polishing, to ensure the 

homogeneity and structural stability of the samples. 

The study included the analysis of the physical and optical properties of the glass samples using 

various techniques, most notably: Differential Scanning Calorimetry (DSC), Ultraviolet–

Visible spectroscopy (UV-Vis), and photoluminescence spectroscopy. 

The results showed that doping the glass with Dy³⁺ leads to a gradual decrease in optical 

transparency due to increased absorption, accompanied by significant spectral effects in both 

absorption and emission behavior. 

An optimal concentration of Dy₂O₃ was identified that achieves a balance between glass 

transparency and spectral efficiency, making the prepared material suitable for advanced 

optical applications. 

Based on these results, this type of doped glass can be directed toward technological 

applications such as lasers, light-emitting diodes (LEDs), and optical amplifiers. 

Keywords: Heavy metal oxide glass, antimony oxide, dysprosium oxide, Dy³⁺, optical 

properties
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 المقدمة العامة 



 مقدمة 

I 
 

 المقدمة العامة 

يُعد الزجاج من المواد الأساسية التي لعبت دورًا محوريًا في تطور العديد من الصناعات، بفضل خواصه  

اليوم في مختلف المجالات،   ويستخدم الزجاجالفريدة مثل الشفافية، الصلابة، والمقاومة الكيميائية والحرارية.  

 .بدءًا من الاستعمالات اليومية البسيطة وصولًا إلى التطبيقات التكنولوجية المتقدمة

مع تزايد متطلبات الأداء في الأجهزة البصرية والإلكترونية، أصبح من الضروري تطوير تركيبات زجاجية  

جديدة تتمتع بخصائص ضوئية دقيقة ومضبوطة. من بين التوجهات الحديثة في هذا المجال، يبرز تطعيم  

 .ات الحساسةالزجاج بأيونات فعّالة بصريًا لتعديل سلوكه الطيفي وتحسين أدائه في التطبيق

، من أكثر الأيونات استخدامًا (⁺Dy³) الديسبروسيومتُعد العناصر الأرضية النادرة، وعلى وجه الخصوص  

نظرًا لامتلاكها خصائص طيفية ومغناطيسية مميزة. السياق،  يتميز  [1]  في هذا  بانبعاثات   ⁺Dy³ حيث 

، LEDمتعددة في مناطق مرئية من الطيف الكهرومغناطيسي، مما يجعله مناسبًا لتطبيقات مثل الليزر، الـ

 [2] .والمستشعرات الضوئية

 Sb₂O₃ في أنظمة زجاجية متعددة، إلا أن تأثيره داخل زجاج ثلاثي الأساس مكوّن من ⁺Dy³ رغم استخدام 

  وخصائص الزجاج  ⁺Dy³ لم يُدرس بشكل كافٍ، خاصة فيما يخص العلاقة بين تركيز   B₂O₃و Na₂Oو

التالي .البصرية التساؤل  الديسبروسيوم على    :مما يطرح  بأكسيد  الزجاج  من  النوع  هذا  تطعيم  تأثير  ما 

شفافيته وطيف امتصاصه؟ وهل يمكن تحديد تركيز مثالي يحقق أفضل أداء بصري دون التأثير سلبًا على  

 شفافيته؟ 
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، مطعّم بنسب  B₂O₃و Na₂Oو Sb₂O₃ تهدف هذه الدراسة إلى تحضير زجاج ثلاثي الأساس مكوّن من

التبريد، وذلك بهدف دراسة تأثير هذا –، باستخدام تقنية الصهر (Dy₂O₃) متفاوتة من أكسيد الديسبروسيوم

النفاذية   للزجاج، لا سيما طيف  البصرية  الخصائص  والانبعاث. كما تسعى  التطعيم على  والامتصاص 

الذي يسمح بتحقيق أفضل توازن بين الشفافية والنشاط الطيفي،   ⁺Dy³ الدراسة إلى تحديد التركيز الأمثل لـ

،  (LEDs) ستخدامات متقدمة في مجالات الليزر، الإضاءة عالية الكفاءةلإبما يؤهل هذا النوع من الزجاج  

 .والمضخمات الضوئية

يُخصص لتقديم نظرة عامة حول الزجاج، حيث يتم التطرق إلى مكوناته الأساسية، خصائصه   :الأول  الفصل

الفيزيائية والكيميائية، أنواعه المختلفة، إضافة إلى بنيته الداخلية غير المتبلورة. كما يُستعرض أهم طرق 

 .تشكيل الزجاج المستخدمة في الصناعة

يعرض الطريقة التجريبية المعتمدة في تحضير الزجاج ثلاثي الأساس المطعّم بأكسيد  :الفصل الثاني  

التحضير    ،(Dy₂O₃) الديسبروسيوم وخطوات  الخلط،  نسب  المستعملة،  الأولية  للمواد  وصفًا  ويتضمن 

 .)الصهر، التبريد، التلدين، الصقل(، إلى جانب عرض لأهم التقنيات التحليلية المستخدمة لدراسة العينات 

يُخصص لعرض النتائج المستخلصة من التحاليل الطيفية والحرارية، وتحليل تأثير تطعيم   :الفصل الثالث  

الامتصاص،   النفاذية،  طيف  دراسة  من خلال  البصرية،  على خصائصه  الديسبروسيوم  بأكسيد  الزجاج 

.التركيز الأمثل لاستخدام المادة في تطبيقات ضوئية متقدمةوالانبعاث، بهدف تحديد 
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Ⅰ-1-المقدمة 
ا  جةلح   ممح   المميز ،  والكيميح  يحة  الفيزيح  يحة  الخواص  بين تجمع  ف يحد   مح د  هو  الزجح ج           عنصحححح  

  يلم  ملبلور ،  غي  م د   بكون  الزج ج  يةُ ف.  والصحححن عية  اليومية  الحي    جوانب  مخللف في  أسححح سحححي  

  البنية هذه .منلظمة  بلورية  بنية  بلشححكي  السححم    دون  بسحح عة السحح     تب يد  خلال  من  عليه   الحصححول

 .والهش شة الصلابة، الشف فية، من ف يد ا مزيج   الزج ج تمن  اللي هي الةشوا ية

 المج لات  في  تسُحلةم   الاسحلخدام ت   ملةدد  م د   الزج ج  أصحب  الةصحور،  عب   اللقني ت   تطور مع      
 .الحديثة الاتص لات  تقني ت  إلى البص ية الأجهز  من والصن عية، الةلمية

  وط ق تة يفح   ذلح   في  بمح  بح لزجح ج،  الملةلقحة النظ يحة المفح هيم  سححححنسححححلة     الفصحححح ،  هحذا  في    
  عن لمحة  سحنلن ول  كم .  مخللفة  ع  لات  إلى  وتصحنيف   للشحكيل  اللازمة الشح وط إلى  ب لإضح فة  تصحنية ،

 .الديسب وزيوم أكسيد   على خ ص  بشك  الل كيز مع الن در ، والأت بة الأنليموان أكسيد 

Ⅰ -2- الزجاج  تاريخ: 
 أحد  على  الن ر أشحةلوا  أن بةد   البح ر  من  مجموعة يد   على م    لأول الزج ج  وجود   اكلشح ف بدأ       

  تكن لم  لامةة،  شحححف فة  سححح  لة م د   هن ك  بأن  السحححيليك  م د   على رم له   تحلوي  اللي ال ملية  الشحححواط 
  الخطو  هذه  وك نت  الصححححلبة،  لطبيةله   الم د  هذه  ع دت  الن ر إخم د   وبةد   الح ار ،  وجود  قب   سحححح  لة
 .]3[ .الزج ج اكلش ف مسي   في الأولى

  النه ين  بين م  بلاد   مث   من طق في الميلاد  قب   3500  حوالي إلى الزج ج  اكلشحح ف  ت ريخ  يةود        

ا ك نت   الزج جية  القطع أولى  أن إلى  الأث ية  الأدلة تشحححي .  القديمة ومصححح    ت ريخه  يةود   زج جي   خ ز 

 بدأ  ،(الميلاد  قب   1200-1600  حوالي) الملأخ   الب ونزي الةصححح  في.  الميلاد   قب   الث لثة  الألفية إلى

ا أكث  بشك  الزج ج اسلخدام  [8] .النه ين بين م  وبلاد  الميسينية واليون ن مص  في انلش ر 
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  والفينيقيين القدم ء  المصح يين أن  يةُلقد   حيث   السحنين، آلاف إلى الزج ج  صحن عة  ت ريخ يةود            
  بين  مح   وبلاد   مصحححح   في  المة وفحة  الزجح جيحة  القطع  أقحدم  وُجحدت   وقحد . تقنيح تح   اكلشححححف  من  أول  كح نوا

 بشححححك   يسُححححلخدم الزج ج  ك ن الفل  ،  تل  في.  الميلاد  قب   2000  حوالي إلى  ت ريخه   ويةود   النه ين،

 ال م  صحححب   على تةلمد   بدا ية بط ق  يصُحححنع  وك ن  الصحححةي  ،  والأواني الحلي  صحححن عة في  ر يسحححي
  [9]. بدا ية أف ان في تسخينه  ثم والجي  والصودا

 في  نوعية  نقلة  أحدثوا الذين  الفينيقيين، إلى الزج ج  صحححن عة انلقلت   الحضححح رات،  تطور مع           
. الميلاد   قبح  الأول  الق ن  خلال الزجح ج  في النفخ  تقنيحة طور من  أول كح نوا حيحث   اللصححححنيع، أسحححح ليحب 

 الزج ج  اسحلخدام  انلشح ر إلى أدى مم   حجم  ،  وأكب   تنوع   أكث   زج جية  أوان    بإنل ج  اللقنية هذه سحمحت 
 .  اليومية الحي   في واسع بشك 

ا  الزج ج  صحن عة شحهدت   ال وم نية،  الةصحور في            على  تحسحين ت   أدُخلت   حيث  ملحوظ  ،  تطور 
  بكمي ت  الزج ج  إنل ج في  ال وم ن بدأ كم . م    لأول النوافذ  في  يسُححححلخدم  وأصححححب   وألوان ،  شححححف فيل 

 .  الأوروبية الأسواق في وانلش ره تكلفل  انخف    في س هم مم  كبي  ،

 حيث   إيط لي ،  في  وخ صحة  أوروب ، إلى  الزج ج  صحن عة م كز  انلق   الوسحطى، الةصحور خلال        
  ومن. الف يد   وزخ فل   تصحنية  بدقة امل ز الذي  الف خ ،  المورانو زج ج  بإنل ج  البندقية  مدينة اشحله ت 

 في  الكب ى  الزجح ج  مصحححح نع  ظهور  إلى  أدى  ممح   أوروبح ،  أنحح ء  بقيحة  إلى  الزجح جي  الفن  انلقح   هنح ك،
 .  وإنجلل ا وألم ني  ف نس 

ا،  تحولا    الزج ج  صن عة شهدت   عش ،  الل سع  الق ن  في  الصن عية  الثور   مع         تطوي   تم  حيث   كبي  
  من  الةديد  في الزج ج دخ   الةشح ين، الق ن  وفي.  كف ء  وأكث   أسح    الإنل ج  عملية جةلت   حديثة آلات 

 في  المسحححلخدم الزج ج إلى  ب لإضححح فة  للح ار ،  والمق وم الة زل  الزج ج مث  الملقدمة،  الاسحححلخدام ت 
 .  الإلكل ونية والأجهز  الاتص لات  تقني ت 

 مع  الحديثة،  اللكنولوجي  إلى  والديكور البن ء  من المج لات،  مخللف في الزج ج  يسُححححلخدم  اليوم،        
 .والكيمي  ية الفيزي  ية وخص  ص  جودت  للحسين تصنية  في اللطورات  اسلم ار



 عموميات حول الزجاجالفصل الأول:                                                     

6 
 

Ⅰ -3- المادة  حالات: 
  تم  وحححديثحح     ،والصححححلبححة والسحححححح  لححة الةحح زيححة هي  الطبيةححة  في  للمحح د   الممكنححة  الححح لات       

  والسحححح    الصححححلب   بين ح لة  توجد  كم  الم د ، ح لات   إحدى من  صححححنف  أنه   على البلازم  تصححححنيف

 .الس    الك يسل ل تسمى

Ⅰ -3-1- الغازية  الحالة: 
  كبي    كمية    وتملل (  Gases)   ب لإنجليزية  الة زيّة الح لة في الم د   جزيئ ت   بين  كبي   مسحححح حة  توجد 

  وع ء في  محجوز     ك نت   إذا أم  ح   ،  تكون  عندم  محدود   غي  بشحك   تنلشح   حيث  الح كيّة، الط قة  من
ع الة ز  جزيئ ت   فإنّ  مةلق، مك ن  أو م    عن الة ز ضحححة   ويلمّ . في   الموجود  االوع ء  تملأ  حلى  تلوسحححّ

 ازدي د   وب لل لي  جزيئ ت ،  بين  المسححح فة  تقلي  إلى  يؤدي مم   يحلوي ، الذي  الوع ء  حجم  تصحححةي   ط يق
 الضحة ، زي د  إلى  المؤدية  الح ار  درجة  زي د   ط يق  عن أو مة  ،  الذرات   تصح دم  عن  الن تج الضحة 

  بين  الل اب   قوى على  لللةلحب  كح فيحة  ح كيحّة   طح قحة    الةح ز  جزيئح ت  تمللح  كمح  الوعح ء، حجم  ثبح ت  حح ل  في
 شكلا    ولا  واضح  ،  حجم    الة ز  يملل   لا لذل   ونليجة   مة  ،  والسوا    الصلبة المواد   ت ب   اللي  الجزيئ ت 

 [10]  .محددا  

 

 [11]يوضح الحالة الغازية ( Ⅰ.1الشكل)

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A8_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84&action=edit&redlink=1
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Ⅰ-3-2-البلازما: 
  الكون  في  شححححيوعحح    المحح د   ححح لات   أكث   ولكنهّحح   الأر ،  على  شححححح  ةححة    الححح لححة  هححذه  تكون  لا  قححد 

حنة  ع لية  جُسححيم ت    من  ب لأسحح    تلكوّن ف لبلازم . بأكمل    ح كيةّ   ط قة    تملل   أنهّ  كم   الكه ب  يّة،  الشححُ

 أسح سح    النجوم  تةُلبَ . الأر    على  البلازم   لصحُنع الخ ملة النبيلة الة زات  تسُحلخدم  م   وغ لب    جد ا،  كبي    

 [12] . البلازم  من وكبي     مللهبة   ك ات  

Ⅰ -3-3-السائلة  الحالة 
  يكون لا  شححححكله   ولكنّ   مححددا ،  حجمح     Liquids  :ب لإنجليزية  السحححح  لحة  الحح لة في  المواد   تمللح        

.  والنف   الم ء، السح  لة الح لة  في  المواد   على  الأمثلة  ومن  يحلويه ، الذي  الوع ء شحك  تأخذ   إنهّ   إذ   ث بل  ،

  بسحبب  وذل   الم ء؛  بخ ر  مع الح ل  هو كم   الة زات،  تب يد   ط يق  عن  السح  لة المواد   تلشحكّ  أن  ويمكن
 الم د  ح لة  تلةيّ  أن  يمكن كم   ط قله ،  لفقده  إضحح فة    ب ودته ،  عن  الن تج الة ز  جزيئ ت   سحح عة  تب طؤ

 في  تكون  واللي المنصححه  ،  الحمم  ذل   على  الأمثلة  ومن  تسححخينه ،  يلمّ   عندم   السحح  لة إلى الصححلبة  من
 . [13]الح ار  من ع لية لدرج ت  تة ضه  نليجة الس  لة الح لة إلى تحولت  صلبة   صخورا   الأص 

 [11]( يوضح الحالةالسائلة  Ⅰ.2الشكل)

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D9%86%D8%A8%D9%8A%D9%84
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Ⅰ-3-4-الصلبة الحالة: 
مكانها؛ تكون الجزيئات متقاربة بقدر كبير  المواد الصّلبة لها شكل ثابت حيث أن الجزيئات لا تنتقل من 

ا بين الجزيئات الكثافة   [14].في الحالة الجامدة، في المواد الصلبة عالية، لأن الفراغات صغيرة جدًّ

 نوعيــن  إلــى  الصلبة  المــواد  تصنــف •

 :المتبلورة الصلبة المواد✓ 
  نمط  تشحححك  المدى،حيث   طوي   بنوي  ت تيب  ،و م تب   هندسحححي شحححك   تملل  اللي المواد   هي

 [15] .دوري  هندسي 

 :بلورية غير  الصلبة  المواد ✓
  مخللفة  يجةله  مم   بنيله  في  جزيئ ته  او لذراته   الدوري الل تيب   الى  تفلق   اللي الصححلبة المواد   هي  و

 [16] . الملبلور  الصلبة المواد  عن

 إلى  اللابلورية المواد  أشحه   هو الزج ج أن  حيث  الل كيب  زج جية بأنه   أيضح   اللابلورية المواد   توصحف

 [17] .بلورية تكون والأملا  الأولية والمة دن الأحج ر مةظم و )والبلاسلي   الس امي ( ج نب 

 [11]( يوضح الحالة الصلبة  Ⅰ.3الشكل)

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D9%88_%D8%A5%D8%B3%D8%AD%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B2%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
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                                           (a)                           (b)

 

 [ 11(  مادة لا بلورية .  ]b(  مادة بلورية.   )aمثال مبسط عن   ) ( Ⅰ.4الشكل)

Ⅰ -4-الزجاج تعريف: 
هذا التعريف يبرز  . في   تسُحلخدم الذي  السحي ق  ب خللاف  تخللف ملةدد   مة ني  تحم " الزج ج" كلمة      

الطبيعـة غير البلوريـة للزجـاج، حيـث يتميز بترتيـب ذري غير منتظم، ممـا يجعلـه يجمع بين خصـــــــــــــــائص  

ــلبة والســـائلة ــة،  .المواد الصـ ــفافة وهشـ ــتخدام اليومي، يُنظر إلى الزجاج كمادة شـ ــياق في الاسـ بينما في السـ

  يمكن  المفهوم،  هحذا  وللوضححححي ..[18] العلمي، يُفهم الزجـاج على أنـه حـالـة مـاديـة ذات بنيـة غير متبلورة

 :ر يسيين تة يفين على الاعلم د 

  بم حلة يم   أن دون  سح     تجميد  خلال  من  إنل جه   يلم  صحلبة م د   هو الزج ج":  العملي التعريف.  1

 [19] .الس يع اللب يد  عب  عليه  الحصول يلم اللي المواد  على يقلص  اللة يف هذا." اللبلور

 [20] ."بلورية غي  صلبة م د  هو الزج ج":  الهيكلي التعريف.  2
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  شححححمولا    أكث   تة يف  اقل ا   يمكن  لحذلح ،.  كح مح   بشححححكح  دقيقين  غي   اللة يفين  كلا أن يبحدو  ذلح ، ومع

  تخللف   .[21]  ."اللزجيج  أو الزجح جي  الانلقح ل  ظح ه    تظُه  بلوريحة  غي   صححححلبحة  مح د   الزجح ج: "وهو

 في  الإسحححلخدام ت   ملةدد  م د   يجةل  ،مم   الفيزي  ية  خصححح  صحححه   و  مكون ته   بإخللاف  الزج ج  أنوا 
 .الإتص ل مةدات  المنزلية،و النوافذ،الأواني ،مث  المج لات  من  الةديد 

Ⅰ _4_1_الزجاج تشكل شروط: 
  فئلين إلى  تصحنيفه   إمك نية إلى  اللوصح   وتم الزج ج،  تشحكي  آلية لشح   الدراسح ت  من الةديد  اقل ا   تم

  وطبيةة  للذرات   المك ني  اللوزيع  على  ت كز حيث   الهيكلية،  المف هيم على  الأولى الفئة  تةلمد .  ر يسحححيلين

 تفسحح   اللي الح كية  الاعلب رات   على  فلةلمد   الث نية،  الفئة أم . للزج ج  الأسحح سححية  المكون ت   بين  ال واب 

  تحأثي  الاعلبح ر  بةين  الأخحذ   مع  والح اريحة،  الزمنيحة  الةوامح  على  بنح ء    الزجح جيحة  الحح لحة  إلى  المح د  تحول
 .الزج جية الح لة إلى الس  لة الح لة من الانلق ل أثن ء الجزيئ ت  وسلوك اللب يد  مةدلات 

Ⅰ _4_1_1_الهيكلية النظريات: 
ا  موحد   نموذج  وضححع الصححةب  من  ك ن  زج جية،  بنية  تكوين  على الق در  المواد  في  الكبي   لللنو  نظ  
  بينه ،  ال واب   وطبيةة  الذرات   توزيع دراسححة  على  الهيكلية  النظ ي ت  تةلمد . الزج ج  تشححكي  آلية  يفسحح 

 قواعد   وجود   ورغم.  الملبلور   غي   البنية اسحلق ار  تحكم اللي  الأسح سحية  المة يي  تحديد  إلى  تسحةى حيث 

 .الزج جي تكوينه  على تؤث  اللي الف يد  خص  صه  م د  لك  فإن الةملية، هذه تصف ع مة

Ⅰ _4_1_1_1_التنسيق رقم على اعتمادًا : 

  على تةلمد   النم ذج هذه.  الشححبكة في  مةينة بذر   مب شحح    الم تبطة  الذرات   عدد  إلى  اللنسححيق  رقم  يشححي 

   :وتشم  [22] وتنسيقه ، الذرات  ت تيب  كيفية
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  :(Zachariasen’s Model) زكرياسن  نموذج 

   .الزج جية الشبك ت  لوصف 1932 ع م زك ي سن اقل ح  -  

  الةشحوا ية  الشحبك ت   تكون  حيث   منلظمة،  وغي   دورية  غي   بنية يملل   الزج ج أن فك    على  يةلمد  -  

   .الوجوه أو الحواف في وليس فق ، الزواي  في تشل ك اللي السطو  ملةددات  من مكونة

 [23]  .السيليك  في SiO4 مث  أكسيدية وحدات  من غ لب   الزج جية الشبك ت  تلكون -  

 :النموذج هذا حسب الزجاج لتكوين الأساسية  القواعد •

   .ك تيون ذرتي من بأكث  م تبطة أكسجين ذر  توجد  لا .*1 

 (.4 أو 3) صةي  للك تيون ت  اللنسيق رقم *.2 

   .الأوج  أو الحواف في وليس الزواي  في السطو  ملةددات  تشل ك* .3

   .الأبة د  ثلاثية للشبك ت  الأق  على زواي  ثلاث  تشُ رك أن يجب -

 [23]  .والجي م نيوم والبورات  السيليك  أك سيد  في الزج ج تكوين يفس  النموذج هذا -  

   :سميث غولد قطر نصف  نسبة  معيار 

   .الأنيون قط  نصف إلى الك تيون قط  نصف نسبة على يةلمد  -  

   .مسلق   زج جية بنية تلشك  أن يمكن مةين، نط ق في النسبة ك نت  إذا -  

   .0.4 و 0.2 بين النسبة ك نت  إذا السطو  رب عية ال واب  تفُض  -  

   .0.4 من أكب  النسبة تكون عندم  فللشك  السطو  ثم نية ال واب  أم  -  

 [24] .الأيون ت  حجم على بن ء   الزج ج تكوين بإمك نية اللنبؤ في المةي ر هذا يسُ عد  -  
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 :الرابطة نوع على اعتمادًا_2_1_1_4_1

   :الزج ج في الذرات  بين ال واب  طبيةة على ي كز النهج هذا

   :(بسيمك ل) الخ صة المخلل  الل اب  -

   .واللس همية الأيونية ال واب  من خليط   تكون قد  الزج ج في ال واب  أن إلى يشي  -  

   .ال واب  هذه نسبة على الزج ج خص     تةلمد  -  

   .الانلق لية الفلزات  أك سيد  على تحلوي اللي الزج ج ت  سلوك تفسي  في النموذج هذا يسُ عد  -  

   :للكهرباء  ستانوورث  معيار 

   .للزج ج المكونة للةن ص  الكه وسلبية على يةلمد  -  

  جز ي    سححححلكون  ال ابطة فإن محدد،  نط ق  ضححححمن  والأنيون  الك تيون  بين  الكه وسححححلبية  ك نت   إذا -  

 [24]  .الزج ج تشكي  يةزز مم  أيونية، وجز ي   تس همية

 .والك لكوجينيد  الفلوريد  زج ج ت  تكوين للحلي  المةي ر هذا يسُلخدم -  

 :الواحدة الرابطة قوة على اعتمادًا_3_1_1_4_1

   :الذرات  بين ال ابطة قو  على النموذج هذا ي كز

  :لسان الواحدة الرابطة قوة  معيار -

   .واحد  رابطة لكس  اللازمة الط قة حس ب  على يةلمد  -  

   .الزج ج يلشك  فلن جد ا، ضةيفة أو جد ا قوية ال ابطة ك نت  إذا -  

   .والم ونة الهيكلي الاسلق ار بين توازن للحقيق ملوس  نط ق في ال ابطة قو  تكون أن يجب  -  

 [25]  .والك لكوجينيد  الأكسيد  أنظمة في الزج ج تكوين يفس  المةي ر هذا -  
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  :المجال شدة على اعتمادًا_4_1_1_4_1

   :الأيون ت  وحجم الشحنة تأثي  الاعلب ر في النموذج هذا يأخذ 

   :ديتزل مجال شدة -

 :  ةالصية بواسطة المج ل شد  تحُسب  -

        :𝑭𝑺 =
𝒁

𝒓𝟐 

 حيث 
:Z  الك تيون شحنة هو. 

 r    :الك تيون قط  نصف هو.   

   .زج جية بنية تلشك  ولن جد ا قوية سلكون ال واب  فإن جد ا، ع لية المج ل شد  ك نت  إذا -  

  بنية  تكوين إلى  يؤدي م  جد ا،  ضححةيفة  سححلكون  ال واب  فإن جد ا،  منخفضححة المج ل شححد   ك نت   إذا -  

   .بلورية

 [26] .واللس همية الأيونية ال واب  بين اللوازن للحقيق مةلدلة مج ل شد  إلى الزج ج ت  تحل ج -  

 :الطوبولوجي القيد نظرية_5_1_1_4_1

   :الزج ج شبكة في الهيكلية القيود  على النظ ية هذه ت كز

   :(Phillips Theory) فيليبس  نظرية 

   .1979 ع م فيليبس بواسطة طُوّرت  -  

  والح يحة  ال ابطحة  القيود   بين  توازن  هنح ك  يكون  عنحدمح   يلشححححكح   الزجح ج  أن  فك    على  تةلمحد  -  

   .الح كية

   .وهشة صلبة الشبكة تصب  جد ا، كثي   القيود  ك نت  إذا -  
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   .مط طية أو س  لة الشبكة تصب  جد ا، قليلة القيود  ك نت  إذا -  

   .2.4 حوالي ذر  لك  القيود  عدد  ملوس  يكون عندم  الاسلق ار تحقيق يلم -  

 [27]  .الةضوية غي  والزج ج ت  البوليم ات  في الزج ج تكوين للفسي  النظ ية هذه تسُلخدم -  

   :الزجاج  ببنية  المرتبطة  والقيود  الهيكلية الوحدات تحديد  طريقة 

   (.(SiO4 الأوج  رب عي مث  الأس سية البن  ية الوحدات  تحلي  على تةلمد  -  

   .هيكلية وحد  لك  القيود  عدد  لمة فة الل اب  وزواي  ال واب  تحُدد  -  

  المق ومة الزج ج ت   أو الليزر زج ج ت   مث   محدد   بوظ  ف  زج ج ت   للصحميم  اللحلي  هذا  يسُحلخدم -  

   .للح ار 

  تكوينح   على  اعلمح د ا  الزجح ج  تكوين  وتوقع  تفسححححي   في  تسححححح عحد   الهيكليحة  النظ يح ت   هحذه             
 [27]  . .الذرية والبنية الكيمي  ي

Ⅰ _4_1_2_الحركية الإعتبارات: 
 أو  الحذرات   وح كحة  بح لزمن  م تبطحة  عوامح   عحد   الزجح ج  للشححححكيح   الح كيحة  الاعلبح رات   تشححححمح     

  من ج نب  لك  مفصحح  شحح    يلي فيم .  زج جية  ح لة إلى  يلحول  أن قب  السحح     تب يد   أثن ء  الجزيئ ت 

 :الاعلب رات  هذه

 :اللزوجة 

 درجة  انخف    مع  أبطأ  الجزيئ ت  ح كة  تصحب   إذ  ح د؛  بشحك  اللزوجة تزداد  السح   ،  تب يد  عند  •   

   .الح ار 

  تةُيق  بحيث   م تفةة  لزوجة  ذا  السححح     عنده   يصحححب   كنقطة (Tg) اللزجج ح ار  درجة تةُ ف •   

 [28]  .فة لة بصور  نفسه  ت تيب  إع د  تسلطيع لا الجزيئ ت  أو الذرات  أن أي الهيكلية؛ الح كة

 أرهينيو  ق نون مث  مة دلات  ب سلخدام الح ار  ودرجة اللزوجة بين الةلاقة عن اللةبي  يلم •   
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 (log η = A + B/T) اللزوجة  بين  ت ب   اللي(  في ي-الاند -فلوشحح  مة دلة مث )  أخ ى مة دلات  أو 

 [29] .مةينة تحول ح ار  ودرجة الح لية الح ار  درجة بين والف ق

  :الهيكلي  الاسترخاء 

   .الس    في الجزيئية أو الذرية البنية ت تيب  لإع د  اللازم الزمن إلى يشي  •   

 تةي ات   مع  لللكيف  النظ م  يحل جه  اللي  الزمنية  الفل    عن  يةب  والذي (τ) الاسحل خ ء  زمن  يقُ   •   

   .الح ارية البيئة في بسيطة

  تأث   كيفية  لوصف الفةلي  الاسل خ ء  وزمن (τ₀) المميز  الميك وسكوبي  الزمن  بين  الةلاقة  تسُلخدم •   

  ي تب   حيحث   جيبس،-آدم  نموذج  مثح   نمح ذج  في  الةلاقحة  هحذه  وتظه   الح اريحة؛  بح لحح لحة  الل تيحب   إعح د 

 [30] .للنظ م اللكوينية الانل وبي  بطبيةة الزمن

 :الديناميكي  التجانس عدم 

 السح    ك م   في موحد  بشحك   تحدث  لا  الاسحل خ ء  عملية أن والةددية  اللج يبية  الدراسح ت  تظُه  •   

   .مخللفة اسل خ ء مةدلات  ذات " مج لات " أو من طق توجد  حيث  اللب يد؛ الف  ق

 الح كة  خصح      في اخللاف إلى  يؤدي  مم   غي ه ،  من أكب   بسح عة  تسحل خي قد  المن طق  بةض  •   

   .الدين ميكي اللج نس بةدم يةُ ف م  وهو  الم د ، داخ 

 الح لة إلى السحححح  لة  الح لة من  اللحول  وتطور  انلشحححح ر  كيفية على  تؤث   لأنه   مهمة الظ ه   هذه •   

 [29] .الن تج للزج ج والح ارية الميك نيكية الخواص  بةض  يفس  مم  الزج جية،
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Ⅰ -5-الزجاجي التحول 

 وقحت   للبلور  يكون  لا  بحيحث   كح فيحة  بسحححح عحة   سححححح  ح   تب يحد   هي  الزجح ج  لإنلح ج  اللقليحديحة  الط يقحة 
 مث   الح ارية  الدين ميكية الملةي ات   تطور خلال  من للزج ج الح اري السحححلوك  وصحححف  يمكن.لحدوث 

 .الح ار  درجة حسب   الح اري االمحلوى أو مةين حجم

  وجود  نلاحظ)(الشحححك   لزج ج الح اري  المحلوى  أو  اللف ضحححلي  الح اري اللحلي   منحني ت   مق رنة  عند 

 الزج ج منحنى على إض فيلين ظ ه تين

 تبلور :للح ار  ط رد  تف ع  ➢

 

 [ 25]منحنيات التحليل الحراري التفاضلي لزجاج  ( Ⅰ.5الشكل)

  gT:الزج ج تحول ح ار  درجة هي 

cT: اللبلور ح ار  درجة 
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  يوض    الح ار   لدرجة  كدالة  الحجم  في  اللةيي   ،بإتب    الزج جي  اللحول  ظ ه    تفسي   يلم        
  ب لل لي   تبلور،و  دون  اللزجج  للم ي   ك فية  لفل    الب ود    شديد    يض   أن  يمكن  لس     مث لا(  6)الشك 

  من   أق   ح ار   لدرج ت   خطي   يلن ق    الحجم  أن  الشك   هذا  في  ن ى  ان  يمكن.الزج ج  تب يد   إلى  يؤدي

cT  حوالي إلى اللزوجة تص  اللزجج،حيث  ح ار  درجة تحت   لكن ،و الس    مي  مع 

 1210  (Pa.s)كدالة  الحجم  في  الانخف ظ  يصب   بحيث   اللةي   منحنى  منحدر  في  كبي   إنخف     ،لوحظ 

  الح ل   هو  كم    gT  عن  الحجم  في  مف جئ   تةي ا  الم ء   ي ى  لا  البلور،لذال    لدالة  موازي   الح ار   لدرجة
  إخللاف   وجود   عدم  يؤكد   ،هذا   البلورات   ملةدد   لم د    الصلبة  الح لة  إلى  الس  لة  الح لة  من  الانلق ل  مع

 [31]  .الس     بنية  على  الحف ظ  مع  الصلبة  الم د   خص      يكسب    لكن  ،و  gT   على  الم ور  عند   هيكلي

 

 

 [32] تغيرات الحجم المحدد للزجاج كدالة لدرجة الحرارة (Ⅰ.6الشكل)

 

 : الل لية الاس سية المف هيم م اع   يجب Tg، الزج جي الانلق ل ظ ه   حدوث  عند 

 .الح ار  درجة تنخفض  عندم  إحك م  أكث  جزيئي  ت تيب  أو بنية الس    يفل    -
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 .اللزوجة مع يلن سب  الذي الاسل خ ء زمن يسمى مةينة ح ار  درجة عند  الس    بنية توازن زمن -

 .الح ار  درجة في اللةي  عند  للانلظ م وقت  للهيك  يلوف  لا عندم  اللزجج يحدث  -

 تص  زوجةللا أن إلى الإش ر  تمت  لقد  الزج جي، الانلق ل ح ار  بدرجة اللب يد  س عة تلأث 

 زمن لكن (  Pa.s)  310  قحدره  اسححححل خح ء زمن مع يلوافق  مح  وهو  Tgعنحد   تححدث  (Pa.s)  1210إلى  

 أي  اللب يد،  مةدل  م اع    أي ضحححح   يجب Tg، الزج جي  الانلق ل ح ار  درجة يحدد   لا وحده  الاسححححل خ ء

  الزجح جي  اللحول  لأن  هحذا  الزجح جي، الانلقح ل  ح ار   ودرجحة  اللب يحد  سحححح عحة بين  ط ديحة  علاقحة  هنح ك
 [33] .بكثي  أق  ح ار  درجة عند  بكثي ، أعلى لزوجة عند  يحدث 

Ⅰ -6- الزجاج  خصائص: 

Ⅰ -6-1- البصرية  الخواص: 
 n:الانكسار  معامل ➢

 [34] .الوس  في الانلش ر ،وس عةc ف اغال في الضوء الانلش ر س عة بين النسبة هو 

𝒏 =
𝒄

𝒗
 

:v الم د  داخ  الضوء الانلش ر س عة  

:C الف اغ في الضوء انلش ر س عة 

 [35] :كوشي علاقة خلال من الموجي ب لطولn وي تب 

𝐧 = 𝐧𝟎

𝒄

𝝀𝟎
 

 ثوابت    هي    0n و  c حيث 
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  2.0  إلى(  النقي  السحيليك  زج ج  مث )  1.45  بين للزج ج  الانكسح ر  مة م   يل او  :النطاق -

 [36] .(ال ص ص  أكسيد  زج ج مث ) أكث  أو

  لللطبيقح ت   منح سححححبح    يجةلح  ممح   الضححححوء،  ثني على  الزجح ج  قحدر   يةكس  الانكسحححح ر مةح مح :  الأهميـة -

 .البص ية والنوافذ  الةدس ت  مث  البص ية

 :الشفافية ➢

  وتحت   الم  ية،  البنفسحححجية،  فوق  الأشحححةة)  الموجية  الأطوال  من  واسحححع  نط ق  عب   شحححف ف  الزج ج-

 .كبي  بشك  الضوء تشلت  لا اللي البلورية غي  بنيل  بسبب (  الحم اء

 البصح ي  والاملصح ص  (Transmittance) الضحوء  نف ذية خلال من  ع د     تقُ   الزج ج  في الشحف فية

(Optical Absorption)،  لامب ت -بي   ق نون  ويسُحلخدم (Beer-Lambert Law) املصح ص   لوصحف  

 [37] .الم د  عب  م وره أثن ء الضوء

 :البصري للامتصاص لامبرت-بير قانون

𝐈 = 𝑰𝟎𝒆−𝜶𝒅 
 حيث

I :  الم د  عب  الم ور بةد  الضوء  شد. 

: 𝜶 الموجي الطول على يةلمد  للم د  الاملص ص  مة م. 

:d (الزج ج داخ  الضوء يقطةه  اللي المس فة) الم د  سم كة. 

0I :   الم د  على الس ق  الإشة   شد 

  :الموجية الأطوال -

 .ميك ومل  2.5 إلى ن نومل  200  بين شف ف: السيليك  زج ج -  
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 .الحم اء تحت  الأشةة ميك ومل في 7 - 5 إلى الشف فية نط ق يملد : الثقيلة المة دن أكسيد  زج ج -  

 T  النفاذية ➢

T علي    الس ق   ب لضوء  مق رنة  الزج ج  عب   يم   الذي  الضوء  نسبة  عن  يةب   والذي  النف ذية، مةدل  هو.  

[38] 

𝑻 =
𝑰

𝑰𝟎
. 𝟏𝟎𝟎% 

 :  R  الإنعكاسية

  الانةك سية  تةُلب  للزج ج،  ب لنسحبة.  علي  السح ق   الضحوء إلى  الم د   سحط   عن المنةكس  الضحوء  نسحبة  هي

  ب سححلخدام  تقليله   يمكن حيث   والنوافذ،  الةدسحح ت   مث   البصحح ية  الأنظمة  تصححميم في المهمة الةوام  أحد 
 [39] .للانةك   مض د  طلاءات 

  زاوية  على  تةلمد  واللي,  ف يسحن  مة دلة  ب سحلخدام  زج جي  سحط   عند   الانةك سحية  حسح ب   يلم :القانون

 [40] (.والزج ج الهواء) للوسطين الانكس ر ومة ملات  السقوط

𝑹 =
(𝟏 − 𝒏)𝟐

(𝟏 + 𝒏)𝟐
 

 :التشتت ➢
ــار لمادة معينة مع اختلاف :  التعريف - هو ظاهرة في البصــــــــــريات تحدث عندما يختلف معامل الانكســــــــ

أطوال الموجات الضـــــــــــوئية )الألوان( التي تمر من خلالها. بعبارة أخرى، الضـــــــــــوء الأبيض )الذي يحتوي  

ــر بمقدار مختلف عند مروره عبر مادة، مما يؤدي إلى  ــعة من الأطوال الموجية( ينكســــ على مجموعة واســــ

 [41] .في الطيف المرئي فصل الألوان
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 :(Abbe Number  رقم أببي) القانون  ➢

ــفافة.  (Abbe number)  رقم أببييتم تعريف  ــتت اللوني للمواد الشـــــ ــتخدم لقياس التشـــــ كمعامل يســـــ
 [41] :يمكن حسابه باستخدام المعادلة التالية

𝑽𝑫 =
𝒏𝑫 − 𝟏

𝒏𝑭 − 𝒏𝑪
 

 

  :البصرية  الامتصاصية ➢

 :الزج ج ت كيب  على الاملص ص  يةلمد  -

 .الم  ي الضوء من القلي  يمل   النقي الزج ج -  

 .اللون في اللحكم يمكن ،(النح   أو الحديد  مث ) مةدنية أك سيد  إض فة عند  -  

 [42] البنفسجية فوق الأشةة من الحم ية في المسلخدم والزج ج الألوان زج ج: اللطبيق ت  -

2-6-Ⅰ -للزجاج  الكيميائية  الخصائص: 

2-6-Ⅰ -1-الكيميائي  التآكل  مقاومة (Chemical Durability): 

 .بلورية ضةف نق ط إلى تفلق  اللي البلورية غي  بنيل  بسبب  الكيمي  ي لللآك  مق وم عموم    جالزج 

  بح لقواعحد   يلحأث  ولكنح   ،(HCl) الهيحدروكلوريح   حمض   مثح  القويحة  للأحمح    مقح وم  الزجح ج: الأهميحة -

 [43] .  (NaOH)   الصوديوم هيدروكسيد  مث  القوية

2-6-Ⅰ -2-الأحماض  مقاومة (Acid Resistance):  

 .للأحم    ممل ز  بمق ومة يلملة ن البورسليك ت  وزج ج النقي السيليك  زج ج :النطاق -
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 تحل  إلى  يؤدي مم   ،(HF) الهيدروفلوري  حمض  مع  والجي  الصححودا  زج ج  يلف ع  :الاســتاناءات -

 .السيليك 

 [44] .المخلب ية الزج جية الأوعية تصنيع في الخ صية هذه تسُلخدم :التطبيقات-

2-6-Ⅰ -3-المائية  البيئات في  الكيميائي  الابات (Hydrolytic Stability):  

 والمواد   الطبية  السححوا    للخزين  من سححب    يجةل  مم  الم ء، في ع ل    بثب ت   يلملع  :البورســليكات زجاج -

 .الكيمي  ية

 مم  الم ء، في  الك لسححيوم أو  الصححوديوم  أيون ت  من  صححةي    كمي ت   يطُلق أن  يمكن  :القلوي الزجاج -

 [45] .ثب ت  من يقل 

2-6-Ⅰ -4-الأكسدة  مقاومة (Oxidation Resistance): 

  البيئ ت  في  لللآك   مق ومة م د   يجةل  مم  الة دية،  الجوية  الظ وف في  بسحححهولة يلأكسحححد   لا الزج ج -

 .المؤكسد 

 [46] .الم تفةة الح ار  درج ت  ذات  البيئ ت  في الخ صية هذه تسُلخدم :التطبيقات -

2-6-Ⅰ -5-الكيميائي الحراري التحلل (Thermo-Chemical Degradation):  

  الأحم     مث   كيمي  ية  مواد   وجود   في (C°1200<) جد ا  م تفةة ح ار   درج ت   عند   يلحل   الزج ج -

 [47] .القواعد  أو القوية
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3-6-Ⅰ الحرارية  الخصائص : 

Ⅰ -6-3-1-  الحراري التمدد معامل (Coefficient of Thermal Expansion - 
CTE): 

مةينحة  مح د   نتسححححخي  إن  :التعريف يؤدي  ُُ   سحححح عحة  زيح د   وبح للح لي  الح اريحة،  طح قح تهح   زيح د   إلى  ُُ

تؤدي  الاهلزازات   هحذه  فحإن  توافقيحة  لا  الحذرات  بين  ال ب   قو   كح نحت   فحإذا  الحذريحة، اهلزازاتهح   زيح د   إلى ُُ
 .الح اري  اللمحدد   بظح ه   الظح ه   هذه  تسححححمى  و  الةينحة،  حجم في زي د   ومنح  الذرية ال واب   طول في

[48] 

  بين  كسحح  شححك   على يكلب  ولذل  الح ار ، درجة  بلةي  الم د  أبة د   تةي  الح اري اللمدد  مة م   ي ب 
 : [48]  ب لشك  α الخطي  الح اري اللمدد  مة م   علاقة  وتةطى. الح ار  درجة  للةي   ب لنسبة البةد   تةي 

𝛂∆𝑻 =
𝐋

𝐋𝟎
(

∆𝐋

∆𝐓
) 

 :حيث

 ∶ 𝛂∆𝑻 الخطي الح اري اللمدد  مة م. 

 ∆𝐋

∆𝐓
 .L0 ابلدا ي بطول لةينة النسبية الاسلط لة :  

: ∆𝐓المةلب ، المج ل Lاللمدد  بةد  الجديد  الطول. 

  .الح اريحة   للصححححدمح ت   مقح ومحة  أكث  الزجح ج كح ن    كلمح   الح اري،  اللمحدد  مةح مح   انخفض   كلمح  :الأهميـة

[48] 

 :K⁻¹ ⁶⁻10×  15 إلى ⁶⁻10×  0.5 بين يل او  :النطاق

 .K⁻¹ ⁶⁻10×  0.5: النقي السيليك  زج ج -  

 .K⁻¹ ⁶⁻10×  3.2: البورسليك ت  زج ج -  
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  K⁻.⁶¹⁻10×  10–9: والجي  الصودا زج ج  - 

Ⅰ -6-3-2-  الحرارية  الموصلية (Thermal Conductivity): 

 .W/m·K 1.4–0.8 بين يل او  جد ا، منخفض  :النطاق-

 .W/m·K 1.4: السيليك  زج ج -  

 .W/m·K 1.1: البورسليك ت  زج ج -  

 [49] .للح ار  جيد ا ع زلا   الزج ج تجة  المنخفضة الح ارية الموصلية :الأهمية -

Ⅰ -6-3-3- التليين درجة (Softening Point): 

  C 1600-1700°: ~ النقي السيليك  زج ج -

 .C°700: ~ والجي  الصودا زج ج -  

 [50] .للزج ج الح ارية اللطبيق ت  للحديد  تسُلخدم ح جة نقطة اللليين درجة تةُلب  :الأهمية

Ⅰ -6-3-4- الزجاجي  الانتقال درجة (Glass Transition Temperature  Tg): 

 .C°1200: ~ السيليك  زج ج -  

 .C°550: ~ البورسليك ت  زج ج -  

 [51] .صلبة شب  م د  إلى صلبة م د  من الزج ج يلحول الدرجة، هذه عند  :الأهمية -

Ⅰ -6-3-5- الحرارية  الصدمات  مقاومة (Thermal Shock Resistance): 

  ومة م  الح اري  اللوصححححي   على الح ارية للصححححدم ت  الزج ج  مق ومة تةلمد   :المؤثر العامل •

 .الح اري  اللمدد 

 [52] .الح اري تمدده مة م  انخف    بسبب  ع لية ح ارية بمق ومة يلملع: البورسليك ت  زج ج -

  :(Specific Heat) النوعية الحرارة •
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 .J/g·K 1.0–0.2 بين تل او  :النطاق -

 .J/g·K 0.75: النقي السيليك  زج ج -  

 [53] .واحد  درجة بمقدار الزج ج ح ار  درجة ل فع المطلوبة الح ار  كمية إلى تشُي  :الأهمية -

Ⅰ -6-3-6- الانصهار درجة (Melting Temperature): 

 :الزج ج نو  حسب  C°1600–1000بين تل او : النطاق -

 .C°1710: ~ النقي السيليك  زج ج -  

 .C°1300–1100~ : والجي  الصودا زج ج -  

 [54] .الق سية البيئ ت  في الح اري للانهي ر مق وم   تجةل  للزج ج الة لية الانصه ر درجة :الأهمية -

Ⅰ -6-3-7- الحرارية  الكاافة (Thermal Mass): 

ا  تجةلح  للزج ج الةح ليحة الح ارية الكثح فة -  في  يسُححححلخحدم ممح  أطول،  لفل   ب لح ار   الاحلفح ظ  على  ق در 

 [55] ..البن ء تطبيق ت 

Ⅰ -6-3-8- التزجج  مقاومة (Devitrification Resistance): 

 .م تفةة ح ار  لدرج ت  تة ض  عند  بلورية م د  إلى لللحول الزج ج مق ومة إلى يشي  -

 [56] .ع لية تزجج بمق ومة يلملة ن النقي السيليك  وزج ج البورسليك ت  زج ج -

 4-6-Ⅰ للزجاج  الميكانيكية  الخصائص : 

4-6-Ⅰ -1-الكسر  مقاومة (Fracture Toughness):  

  ع ضححة  يجةل  مم   ،(MPa·m^0.5) 1.0–0.7)~  جد ا  منخفضححة للزج ج الكسحح   مق ومة: النطاق -

 [57] .الإجه دات  تحت  لللشقق

 .البلورية غي  بنيل  بسبب  للزج ج ال  يسية السمة هي الهش شة :الأهمية -



 عموميات حول الزجاجالفصل الأول:                                                     

26 
 

4-6-Ⅰ -2-يونغ  معامل (Young’s Modulus):  

 :الزج ج نو  حسب  GPa 90–50 بين القيم تل او  :النطاق

 .GPa 70: ~ النقي السيليك  زج ج -  

 .GPa 63: ~ البورسليك ت  زج ج -  

 [58] .الم ن لللشوه ومق ومل  الزج ج صلابة يونغ مة م  يةكس :الأهمية

4-6-Ⅰ -3-الضغط  مقاومة (Compressive Strength):  

 .أكث  أو MPa 1000 إلى وتص  الشد، مق ومة من بكثي  أعلى للزج ج الضة  مق ومة :النطاق -

 نوافذ   مث   للانضحة ط  ع لية  مق ومة  تلطلب  اللي  اللطبيق ت  في  الخ صحية هذه  اسحلخدام  يلم :التطبيقات -

 [59] .الط   ات 

4-6-Ⅰ -4-الشد  مقاومة: 

  على  والشححححقوق الدقيقة  الةيوب   بسححححبب   نسححححبي    منخفضححححة  وهي  ،MPa 50–30  بين  تل او  :النطاق

 [60]  .السط 

4-6-Ⅰ -5-كتلة الحجميةال: 

 .الكيمي  ي الل كيب  حسب  g/cm³ 6.2–2.2بين تل او  :النطاق

 .g/cm³ 2.2: ~ السيليك  زج ج -  

 .g/cm³ 6.2: ~ ال ص ص  أكسيد  زج ج -  

 [61] .للم د  الإجم لية والقو  الوزن على الكث فة تؤث  :الأهمية
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4-6-Ⅰ -6-الصدمات  مقاومة: 

 ىأعل صدم ت   مق ومة  تظُه ( المقسى  الزج ج مث )  ح اري    المة لجة  الأنوا  لكن جد ا،  هش الزج ج -

[62] 

Ⅰ -7-للزجاج  المكونة  الأكاسيد أنواع: 

Ⅰ -7-1مشكلةال الأكاسيد (Forming Oxides): 

هي أكاســــيد قادرة على تشــــكيل هيكل شــــبكي ثلاثي الأبعاد غير دوري   لأكاســــيد المكوّنة للشــــبكة الزجاجيةا

أكســــــيد أهم هذه الأكاســــــيد هو   .عند تبريدها من الحالة المنصــــــهرة، مما يمنح الزجاج خصــــــائصــــــه المميزة

مترابطة عبر الأوكســـــجين، مما يُنتج   (SiO₄) ، الذي يشـــــكّل وحدات رباعية الســـــطوح(SiO₂) الســـــيليكون 

 [63] .شبكة متشابكة تُعتبر الأساس الهيكلي للزجاج

   :أمالة -

• SiO₂  السيليكون أكسيد 

• P₂O₅  الفوسفور أكسيد 

• B₂O₃  البورون أكسيد 

Ⅰ -7-2-لة الأكاسيد  :(Modifying Oxides) المعد ِّ

ــه الفيزيائية  هي    :التعريف ــائصــــــــ ــنيعه لتعديل خصــــــــ ــاف إلى الزجاج أثناء تصــــــــ ــيدية تُضــــــــ مركبات أكســــــــ

والكيميائية، مثل تقليل درجة حرارة الانصــــــهار، أو تحســــــين مقاومته الكيميائية، أو تغيير معامل انكســــــاره.  

، وأكسـيد (CaO) ، أكسـيد الكالسـيوم(Na₂O) من الأمثلة الشـائعة على الأكاسـيد المعدلة: أكسـيد الصـوديوم

ــيوم ــتمرة للزجاج، مما يقلل من   .(K₂O) البوتاســ ــيليكاتية المســ ــبكة الســ ــر الشــ ــيد تعمل على كســ هذه الأكاســ

 [64] .لزوجته ويسهل تشكيله
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Ⅰ -7-3-البينية الأكاسيد (Intermediate Oxides): 

زجاج بمفردها تحت ظروف التبريد العادية، لأكاســــــيد البينية هي أكاســــــيد لا تســــــتطيع تشــــــكيل  ا :التعريف

نة للشبكة تُسهم هذه الأكاسيد في تحسين خصائص   .ولكنها تسهم في تكوين الزجاج عند وجود أكاسيد مكوِّ

،  (Al₂O₃) من الأمثلة على الأكاسيد البينية: أكسيد الألومنيوم .الزجاج مثل مقاومته الكيميائية والميكانيكية

 [65] .(TiO₂) ، وأكسيد التيتانيوم(ZnO) أكسيد الزنك

 :الأدوار بين مقارنة 

نة  الأك سيد  ❖  .للزج ج  الأس سية  البنية تبُني  المكوِّّ

لة  الأك سيد  ❖  .الشف فية و  الصلابة مث   الزج ج خص     تةُيّ   المةدِّّ

  .الكيمي  ي و  الميك نيكي الاسلق ار من  تحُسّن  البينية الأك سيد  ❖

Ⅰ -8-الزجاج  عائلات: 

Ⅰ -8-1-الأكاسيد زجاج: 
 السححيليكون أكسححيد   ث ني مث   مةدنية أك سححيد  من أسحح سحح    تلكون  ملبلور   غي  م د   هو الأك سححيد   زج ج

)₂(SiO،   البورون  وأكسحححيد)₃O₂(B ،   الألومنيوم  وأكسحححيد)₃O₂(Al ،  ، الشحححبكية  ببنيله   وتةُ ف  وغي ه  

  والإلكل ونية  البصح ية  اللطبيق ت   في واسحع  نط ق  على الزج ج  من  الأنوا  هذه  تسُحلخدم.  المنلظمة  غي 

ا  [66] .الح ارية والمق ومة الكيمي  ي، والاسلق ار الشف فية، مث  لخواصه  نظ  

Ⅰ -8-2-الهالوجينات زجاج: 
  ،  ZrF)₄(الزركونيوم فلوريد  مث   المة دن ه ليدات   على  يحلوي الزج ج  من  نو   هو  اله لوجين ت   زج ج

  مث لي    يجةل  مم  الحم اء، تحت   الأشححةة  نط ق في الة لية  الشححف فية  منه   مميز   بصحح ية  بخواص   ويلميز
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  الفونونية،  ط قل   ب نخف     الزج ج من  النو  هذا يةُ ف. الليزر  وأجهز   البصحح ية  الألي ف  تطبيق ت  في

 [67] .الحم اء تحت  الأشةة وتطبيق ت  الليزر مضخم ت  لاسلخدام ت  من سب   يجةل  م  وهو

 PbI2,ZnBr3,BiCl2 ZnCl,2 تشم  اللي و

Ⅰ -8-3-الكالوجينات زجاج: 
 مث   الك لكوجين  عن صحححح   من  أسحححح سحححح    يلكون  الملبلور  غي  الزج ج  من  نو   هو  الك لكوجين ت   زج ج

 ، (As)الزرنيخ  مثح   عنح صحححح   جح نحب   إلى  ، (Te)الليلوريوم  أو  ، (Se)السححححيلينيوم  ، (S)الكب يحت 

  وبخصح  صح  الحم اء تحت   الأشحةة  نق  على  الة لية  بقدرت   يلميز  .(Ga)والة ليوم ، (Ge)والج م نيوم

 الكشححححف  وأجهز   اللقليحديحة،  غي  البصحححح يحة  الأليح ف  مثح  للطبيقح ت   منح سححححبح    يجةلح   ممح   الخطيحة،  غي 
 [68] .الخطي غي  والليزر البص ية والمف تي  الح اري،

Ⅰ -8-4-المفلور زجاج: 
 فلوريحد  مثح  المةح دن  فلوريحدات   من  أسحححح سحححح    يلكوّن الملبلور غي  الزجح ج  من  نو  هو  الفلوريحد  زجح ج

 في  عح ليحة  بشححححفح فيحة  يلميز )₃AlF .(الألمنيوم  وفلوريحد   ، BaF)₂(البح ريوم  فلوريحد   ، ZrF)₄(الزركونيوم

  للطبيق ت   من سححححب    يجةل  مم   الإشحححح ر ، فقدان  على  المنخفضححححة  وقدرت  الحم اء تحت   الأشححححةة  نط ق
  الفضح ء مج لات  في  خصحوصح    والليزر،  الحم اء،  تحت   ب لأشحةة  اللصحوي   وأنظمة  البصح ية،  الاتصح لات 

  .ضححةيفة   ضححو ية  وخسحح     منخفض  انكسحح ر مة م   مث  ف يد   بصحح ية  بخصحح      يلملع كم . والدف  

[69] 

Ⅰ -8-5-المعدني الزجاج: 
 المةح دن  عكس  على  منلظمحة  غي   ذريحة  ببنيحة  تلميز  ملبلور   غي   مةحدنيحة  مح د   هو  المةحدني  الزجح ج
  تكوّن  للمنع  فح  قحة بسحححح عحة  تبُّ د   المكونح ت   ملةحدد   سححححبح  ح   من  عح د    تصححححنيةح  يلم.  اللقليحديحة  البلوريحة

  الكه ب  ي،  واللوصححححي   الصححححلابة  مث  المةدن  خصحححح      بين الزج ج  من  النو  هذا  يجمع. البلورات 
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  اللطبيق ت  في المةدنية  الزج ج ت   تسُحلخدم.  المنلظمة  غي   والبنية اللآك   مق ومة مث   الزج ج  وخصح    

 [70] .الطبية والمج لات  الدقيقة، والميك نيك  الدقيقة، الإلكل وني ت  مث  الملقدمة، الهندسية

   [71]النافذة الضوئية لعائلات الزجاج الثلاث :الأكاسيد ،المفلورة ،كالوجينات( Ⅰ.7الشكل)

Ⅰ -9-الأنتموان أكسيد: 

Ⅰ -9-1-الأنتموان أكسيد  تاريخ (Sb₂O₃): 

 في(  الطبيةي  الأنلموان)  الخ م المةدن  اسحلخُدم حيث  القديمة،  الةصحور منذ   الأنلموان  أكسحيد   اسحلخدم    

 منذ  والخزف  الزج ج في مضحح فة كم د   الأنلموان أكسححيد  اسححلخدام بدأ  .والطب   اللجمي  مسححلحضحح ات 

   .البص ية خص  صه  للحسين 19الح الق ن

  البصح ية والمواد    المق وم اللهب   صحن عة  في أسح سحية م د   الأنلموان أكسحيد   أصحب   اللكنولوجي ،  تطور مع

[72]. 
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Ⅰ -9-2- الأنتموان  لأكسيد  والكيميائية  الفيزيائية  الخصائص: 

 :الفيزيائية  الخصائص-أ

  : Sb₂O₃ الكيمي  ية الصيةة

   .ش حب  أصف  أو أبيض  مسحوق:  الشك 

 

 [73] مسحوق الانتموان( Ⅰ.8الشكل)
   .³سم/ج ام 5.2: الكث فة -

   .مئوية درجة 656: الانصه ر درجة -

 :الكيميائية  الخصائص  -ب

   .الأحم    في يذوب  لكن  الم ء في للذوب ن ق ب  غي  -

   .الكيمي  ية اللف علات  من الةديد  في حف ز  كم د  يةم  -
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Ⅰ -9-3-الأنتموان  أكسيد  تطبيقات: 

Ⅰ -9-3-1-الزجاج صناعة في: 
ا الزج ج  صحن عة في المهمة المواد   من  يةُلب   الأنليموان أكسحيد    الزج ج أداء تةزز اللي  لخصح  صح  نظ  

  للحويل  الزج ج إلى  إضح فل   يمُكن حيث   الكه ب  ي،  اللوصحي   للحسحين  اسحلخدام   يلم.  مج لات  عد  في

 أكسححيد  يضُحح ف كم .  والبصحح ية  الإلكل ونية  اللطبيق ت  في اسححلخدام   يلُي  مم   موصححلة، شححب  م د  إلى

 في أو الة زل  للزج ج  مث لي    يجةل  مم   البنفسجية، فوق للأشةة  الزج ج  مق ومة  للحسين  أيضح    الأنليموان
 في  الأنليموان أكسححيد   يسُححلخدم  ذل ، إلى  ب لإضحح فة.  الضحح ر   الأشححةة من  حم ية إلى  تحل ج  اللي النوافذ 

 كف ء   من  يحُسححححن م   وهو  الح ار ،  انلق ل  تقلي   على يسحححح عد   مم   للح ار ، الة زل الزج ج  صححححن عة
ا ل   أن كم . الة لية  الط قية الكف ء   ذات   المب ني في النوافذ  مث   اسحلخدام ت  في الزج ج   تحسحين في دور 

 [74] .الزخ في الزج ج في اللون وتةدي  للح ار  المق وم الزج ج خص    
   .الزج ج تصنيع عملية أثن ء الهواء فق ع ت  لإزالة (Fining Agent) مفلور كة م  يةم  -

   .الضوء انةك   ودرجة شف فيل  مث  للزج ج، البص ية الخص     للحسين يسُلخدم -

Ⅰ -9-3-2- الإلكترونية  المنتجات: 

  لأن .  الذاك    وأجهز   الل انزسحلورات  مث   الإلكل ونية  المكون ت   صحن عة في  الأنليموان أكسحيد   يسُحلخدم

  .الإلكل ونية   الأجهز  في  الكه ب  ي  اللوصححي   خصحح      للحسححين  اسححلخدام   يمكن  موصححلة،  شححب  م د 

[74] 

Ⅰ -9-3-3- الليزر أجهزة في: 

ا  .(IR)الحم اء تحت  الأشحةة ليزرات   تصحنيع في  يسُحلخدم  الأنليموان أكسحيد   في الفة لة  لخصح  صح  نظ  

  .والطبية   الةسححك ية  اللطبيق ت  في  الأجهز  هذه  وكف ء   أداء  للحسححين  يسُححلخدم  المنبةثة،  ب لط ق ت   اللحكم

[75] 



 عموميات حول الزجاجالفصل الأول:                                                     

33 
 

Ⅰ -9-3-4-الإلكترونية  والمكونات  المكافات في: 

 فقدان  وتقلي   الكه ب  ية الكف ء  زي د  في  يسححح عد .  الإلكل ونية المكثف ت  في  الأنليموان  أكسحححيد   يسحححلخدم

 [76] .م تفةة ح ار  درج ت  في الةم  على وقدرت  الكيمي  ي اسلق اره بفض  الط قة

Ⅰ -9-3-5- الطلاء في: 

   .الصن عية الطلاءات  في مثبت  كة م  أو بيض ء كصبةة يسُلخدم -

   .مئوية درجة 900 < جد ا م تفةة ح ار  درج ت  عند  يلحل  لكن  ح اري   سلق م-

  يضُححح ف  عندم . للاشحححلة ل المواد   ق بلية  للقلي   البلاسحححليكية الطلاءات  في  الأنليموان أكسحححيد   يسحححلخدم-

 .سحح يع  بشححك   الم د   اشححلة ل  تمنع  اللي  خصحح  صحح  بفضحح  اللهب   مق ومة  يةزز البلاسححلي ،  أو للألي ف

[77] 

Ⅰ _9_4_الأنتموان  اكسيد هيكل: 
  منه  ك   يخللف حيث   والخم سحي،  وال ب عي  الثلاثي  الشحك   بينه  من أشحك ل، عد   الأنليموان أكسحيد   يلخذ 
 [78] .الكيمي  ية وخص  ص  ت كيبل  في

 

 )ج) valentinite (ب(  sénarmontite هياكل أكسيد الأنتيموان.)أ( ( Ⅰ.9الشكل)
.cervantite.  [79] 
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 :الالاثي  الأنتموان أكسيد ✓

 :ر يسي ن بلوري ن شكلان ول  شيوع  ، الأنليموان م كب ت  أكث  من الثلاثي الأنليموان أكسيد  يةُلب 

 .اللون عديم ويكون (Cubic) مكةبية بلورية ببنية يلميز :(Senarmontite) السن رمونت 

 .أبيض  لون ذا ويكون (Orthorhombic) ق  مة مةينية بلورية ببنية يلميز :(Valentinie) الف لنلينيت 

ا  يكون المكةب  الشحك  أن  لاحظ ا  يكون  المةيني  الشحك   بينم    ،°570 ح ار  درجة  تحت   مسحلق     مسحلق  
 [80] .الدرجة هذه فوق

                            

  Sb2O3هيكل أكسيد الأنتيموان الثلاثي( Ⅰ.10الشكل)                                  

 :الرباعي  الأنتيموان أكسيد ✓

 في  الأنليموان  على  يحلوي  حيث  اللك فؤ،  مخلل  أكسحححيد ا  يةُلب  ₄O₂Sb .صحححيةل   كيمي  ي م كب   هو

  وتبلغ الم ء، في  للذوب ن  ق ب   غي   اللون،  أبيض   كمسحوق الم كب  هذا  يظه .  5+و  3+  الأكسد   ح للي

 .³سم/جم 6.59 حوالي كث فل 
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 :البلورية  البنية •

 أكسححيد   وخ مس (Sb₂O₃) الأنليموان أكسححيد   ث لث  من  مزيج  من  يلكون  مزدوج   أكسححيد ا Sb₂O₄ يةُلب 

 مم   الأكسحيدين، كلا  من وحدات   تلضحمن للم كب   البلورية  البنية  أن إلى  يشحي   هذا .(Sb₂O₅) الأنليموان

 [81] .ف يد  خص     يمنح 

 :التحضير طرق  •

 الأنليموان أكسححيد   خ مس أو ₃O₂(Sb (الأنليموان  أكسححيد  ث لث   تسححخين خلال  من ₄O₂Sb تحضححي   يلم

) ₅O₂(Sbالسححححلبنح يحت   مةحدن  أو  المةحدني  الأنليموان  أو) ₃S₂(Sb بين  تل او   ح ار   درجح ت   إلى  

800°C 900و°C.  [81] .الأكسيد  رب عي للشكي  الأنليموان يلأكسد  الدرج ت، هذه عند 

 

 
 .Sb2O4 هيكل أكسيد الانتيموان الرباعي ( Ⅰ.12الشكل)

 :الخماسي  الأنتيموان أكسيد ✓

  .(Orthorhombic)ق  مة  مةينية  بلورية  بنية  ويملل   شححيوع  ، أق  الخم سححي  الأنليموان أكسححيد   يةُلب 

 [82] .والسي امي  الزج ج صن عة وفي مؤكسد  كة م  الكيمي  ية اللطبيق ت  بةض  في يسُلخدم
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  5O2Sbهيكل لأكسيد الأنتيموان الخماسي( Ⅰ.12الشكل)

Ⅰ -10-االنادرة الاتربة: 

Ⅰ -10-1 -النادرة  الأرضية العناصر  تاريخ: 

  الإيل يوم  وهو ن در  عنصح  أول  اكلشحف حيث   م،1787  ع م إلى  الةن صح  تل  أول  اكلشح ف  يةود       

  يطلق اللي المؤكسححد  المة دن تل   من آخ  عدد  اكلشحح ف  وأعقبه   السححويدية،  إيلي بي  بمنطقة  منجم في
 اسححمه ،  يوحي كم   ن در  ليسححت   مةدنية،  فلزات   عن  عب ر   هي  واللي الن در   الأت بة  اسححم  أحي ن     عليه 
  مصححححطل   اسححححلخدام  حديث     شحححح  .ملف وتة  وبكمي ت   ملن ث   الة لم، في  شححححلى أم كن في  موجود   لكنه 

 مع وذل   كبي   بشحك  Rare earth elements or Rare earth metals الن در   الأرضحية  الةن صح 

 الحجم  صححححةي   الةح ليحة، الكفح ء   ذات  الأجهز  من جحديحد   نو   إنلح ج عن أسححححف   الحذي  اللكنولوجي اللقحدم
 [83] .الوزن وقليلة

 في  اللانث نيدات   مجموعة في  عنصحححح ا    15  منه  ،  كيمي  ي     عنصحححح ا    17  الن در  الةن صحححح  عدد   يبلغ 

  الةن صحح   من  الأخي ان  الةنصححح ان  اعلب  وقد   والإيل يوم،  السحححك نديوم  إلى  ب لإضححح فة الدوري الجدول
 المشحح بهة،  الكيمي  ية  خواصححهم   وبسححبب   اللانث نيدات،  عن صحح   مع  الفلزات  في  لظهورهم   نظ ا الن در 

  17  من  تلكون  مجموعحة  هي  النح در ؛  المةح دن  مجموعحة  النح در   المةح دن  مجموعحة  عحدد   اسححححلمحد   وقحد 

ا  سحححك نديوم  ، (Y)الإيل يوم  وهي؛ الدوري الجدول في  مجلمةة  الةن صححح  هذه  توجد   كيمي  ي    عنصححح  

(Sc)،   الحلحوتحيحلحيحوم(Lu) ،   الإيحلح بحيحوم(Yb) ،  الحثحولحيحوم(Tm) ،  الإربحيحوم(Er) ،  الحهحولحمحيحوم(Ho) ، 

 ، (Sm)السحححم ريوم ، (Eu)اليوروبيوم  ، (Gd)الج دولينيوم ، (Tb)اللي بيوم ، (Dy)الديسحححب وسحححيوم
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 إن. (La) اللانث نم ، (Ce)السحححي يوم  ، (Pr)الب اسحححيوديميوم  ، (Nd)النيوديميوم ، (Pm)الب وميثيوم

 الصحححف ت  بةض  إب از في  مهم    دورا   يلةب  الن در ،  الأرضحححية الةن صححح   لذرات   الإلكل وني الل كيب 
 دورا   يلةب  الذي و  4F مدار ضحمن  يكون لمةظمه   الإلكل وني  اللوزيع إن إذ  له ،  والفيزي  ية  الكيمي  ية

 [84] .الف يد  الخص     من لةدد  إكس به  في مهم   

  الإلكل ونية  الأجهز   صحححن عة في  الصحححدار  م كز  تلبوأ  لأن الةن صححح  هذه أهلت  الصحححف ت  هذه      
  اليوروبيوم  عنصحح  اسححلخدام  تم  عندم   كبي    أهمية الةن صحح  هذه  اكلسححبت   م1949  ع م  فمنذ   الحديثة،
  ح لي    أم   ب لألوان، البث   على  ق در  تلف ز أول  تصحنيع في  ك ليفورني  في«  ب    م ونلين »  منجم  من  المنلج
 الذكية،  النق لة  والهواتف ال قمية،  والك مي ات  المحمولة، الحواسححيب   صححن عة في  الةن صحح  هذه فلدخ 

  السحي رات  صحن عة في  يسحلخدم  منه   عددا    أن كم  ، DVD أق اص   وإنل ج المسحطحة، الللف ز وشح شح ت 
  تسححححلخحدم واللي الةح لي  الأداء  ذات   القويحة والمةح ن   المنمنمحة  والبطح ريح ت «  الكه بح  يحة الهح يب د »  الهجينحة

  لإنل ج  يسحححلخدم  الةن صححح  تل  بةض   أن كم   ال ي  ، ح كة  من الكه ب ء  توليد   توربين ت   صحححن عة في
 [85] .الليزر أشةة من خ صة أنوا 

 جدول دوري للعناصرالكيميائية والذي يظهر عناصر الأتربة النادرة ( Ⅰ.13الشكل)
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 Ⅰ-11-3+ يومسديسبرDy   : 

Ⅰ _11_1_ التاريخية  الخلفية: 
 Paul-Émile Lecoq de بواسحبدران دي  لوكوك  إمي  بول)  الف نسحي  الكيمي  ي اكلشحف             

Boisbaudra) الهولميوم أكسحيد   أن إلى أشح ر الةلمية،  منشحورات  في.  1886  ع م  الديسحب وسحيوم   عنصح  

ا  يكن لم   تحلي  وإج اء  الهولميوم  تنقية بةد . الأق   على  مخللفين  عنصح ين  على  احلوى  ب   نقي  ،  عنصح  

 مة وف  غي   جححديححد   عنصحححح   وجود   أكححد   ممحح   جححديححدين،  طيفيين  خطين وجود   لاحظ  دقيق،  طيفي
 [86]  .س بق  

  الطيفية  الخطوط  عن  المسحححؤول للةنصححح (  الهولميوم)  ب سحححم  الاحلف ظ  بواسحححبدران دي  لوكوك اقل  

 أظه  الذي الةنصححح   على"(  الديسحححب وسحححيوم)" اسحححم أطلق  بينم   ،(ن نومل   536.3و  ن نومل   640.4)

 [86]     ( .ن نومل  451.5و ن نومل  753) عند  طيفية خطوط  

 

 صورة توضح موقع تواجد أكسيد الديسبروسيوم و خصائصه  (Ⅰ.14الشكل)
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Ⅰ _11_2 _الديسبروسيوم  عنصر خصائص (Dy) : 

Ⅰ _11_2_1_الفيزيائية الخصائص:  

   66:  الذري الةدد  -

  ذرية كل  وحد  162.5: الذرية الكللة -

 لامع فضي مةدن: المظه  -

 ³سم/غ 8.54: الكث فة -

  مئوية درجة 1412: الانصه ر درجة -

  مئوية درجة 2567: الةلي ن درجة -

Ⅰ _11_2_2_الإلكتروني التكوين: 

  : 4f¹⁰ 6s² [Xe] الإلكل وني الل تيب  -

   (الن در  الأرضية الةن ص ) اللانث نيدات  مجموعة إلى ينلمي -

 (  Dy-164) وف   وأكث ه  طبيةية، نظ    7 يملل  -

Ⅰ _11_2_3_الكيميائية الخصائص:  

ا الأكث  وهي ،(⁺Dy³) 3+ الأكسد  ح لة في ع د    يلواجد  -    اسلق ار 

   ن در  لكنه  ،4+و 2+ مث  أخ ى أكسد  ح لات  يظُه  أن يمكن -

  [87] الكيمي  ية م كب ت  عدد  من يحد  مم  اللية ندات، مع قوية رواب  يكون لا -

Ⅰ _11_2_4_ المغناطيسية الخصائص:  

  (دا مة مةن طيسية مج لات  يملل ) كلفن 85 تحت  المةن طيسية الحديدية -

  كلفن 179 - 85 بين ضد المةن طيسية الحديدية -
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 [87] (الخ رجية الحقول في المةن طيسية يفقد ) كلفن 179 فوق شب  المةن طيسية الحديدية -

Ⅰ _11_2_5_والبصرية  الطيفية الخصائص:  

   :الموجية الأطوال عند  ضو ي ب نبة ث  يلميز -

 (أزرق) ن نومل  486 -  

  (أصف ) ن نومل  576 -  

   (أحم ) ن نومل  667-  

 [87] .الضو ية والمسلشة ات  البص ي والزج ج الفوسفورات  إنل ج في يسُلخدم -

Ⅰ _11_3_الديسبروسيوم عنصر  تطبيقات (Dy)  : 
 المج لات  في الواسحححةة  اللطبيق ت   ذات  الن در   الأرضحححية  الةن صححح   أحد   الديسحححب وسحححيوم يةُد          
   :اسلخدام ت  أب ز يلي فيم . والط قة والطبية، واللكنولوجية، الصن عية،

Ⅰ _11_3_1_ الدائمة  المغناطيسات صناعة: 

  لدرج ت  مق ومة  قوية دا مة  مةن طيسحح ت   تصححنيع في (Nd) النيوديميوم  مع  الديسححب وسححيوم  يسُححلخدم -

   .الة لية الح ار 

   :التطبيقات أهم -

   .والهجينة الكه ب  ية السي رات  في الكه ب  ية المح ك ت  -  

   .الملجدد  الط قة لإنل ج الهوا ية اللوربين ت  -  

   .البي ن ت  تخزين وأجهز  (HDDs) الصلبة الأق اص  -  

 [87]  .الةسك ي والمج ل الص روخي اللوجي  أنظمة -  
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Ⅰ _11_3_2_والإضاءة  الفوسفورات صناعة: LEDs  

  يجةله  مم   الإث ر ،  عند  الضححوء تصُححدر  عضححوية  غي  فوسححفورات   إنل ج في ⁺Dy³ أيون ت   تسُححلخدم -

   :في ض ورية

   .الكف ء  ع لية الفلورية المص بي  -  

  (w-LEDs) الأبيض  للضوء الب عثة الثن  ي ت  -  

   .الحديثة والللفزيون ت  الهواتف في المسلخدمة OLED ش ش ت  -  

 [87]  .  .والليزرية الطبية الأجهز  -  

Ⅰ _11_3_3_والسيراميك الزجاج  صناعة في  التطبيقات:  

 .الضو ية والانبة ث ت  الشف فية للحسين المطور البص ي الزج ج صن عة في ⁺Dy³ يسُلخدم -

   :التطبيقات أهم -

 ( LED مص بي  مث ) الحديثة الإض ء  في يسلخدم زج ج إنل ج -  

   .وكف ء  بس عة البي ن ت  لنق  البص ية الألي ف صن عة -  

   .الح ارية والمسلشة ات  الليزر في المسلخدم الزج ج تصنيع -  

 [87]   .والةسك ية الفض  ية اللطبيق ت  في الة لية للح ار  المق وم الزج جي السي امي  -  

Ⅰ_ 11_3_4_الشمسية والخلايا المتجددة لطاقةا   

 الضحوء املصح ص   زي د   عب  (QDSSC) الكمية الشحمسحية  الخلاي  كف ء   تحسحين في ⁺Dy³ يسُحلخدم -

   .الح اري الفقد  وتقلي 

 .الشمسية  الط قة  من الكه ب ء  توليد  في  كف ء  أكث   وجةله   الشمسية  الألوا   أداء  تحسين  على  يسُ عد  -

.  [87] 
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Ⅰ _11_3_5_ الحيوي  والتصوير  الطبية  التطبيقات (Bioimaging)   

   :مث  الحيوي الطبي اللصوي  في ب لديسب وسيوم المطةمة الكمومية النق ط تسُلخدم -

   .الدقة وتحسين اللب ين لزي د  (MRI) المةن طيسي ب ل نين اللصوي  -  

 الجسححم داخ   الأدوية  تح ي  في ⁺Dy³ يسحح عد   حيث  للسحح ط ن، المضحح د   الأدوية  توصححي  أنظمة -  

 .وفة لية بب ء

 [87] .ب لديسب وسيوم المطةمة الفوسفورات  ب سلخدام للأم ا   الحيوي الاسلشة ر -  

Ⅰ _11_3_6_ التزوير  مقاومة  وتقنيات الجنائي الأمن: 

   :مث  اللزوي  مق ومة تقني ت  تطوي  في ⁺Dy³ يسلخدم -

 .ال سمية والوث  ق النقدية الأوراق في المسلخدمة الأمنية الأحب ر إنل ج -  

 مسحلخدمة  تقنية  وهي  ،⁺Dy³ فوسحفورات   ب سحلخدام  المخفية  والشحف ه  الأصح بع بصحم ت   عن  الكشحف -  

 [87]  . .الجن  ية اللحقيق ت  في

Ⅰ _11_3_7_المتقدمة  والبحوث  الكمومية  الحوسبة في  التطبيقات: 

ا  يكون  أن  يمكن حيث   الكمومية،  ب لمةن طيسحية الملةلقة  الأبح ث  في  الديسحب وسحيوم  يسُحلخدم -   من  جزء 

  [87] .ملقدمة كمومية  ذاك   مواد .

  ف  قة  والاتصحححح لات   الكمومية  الحوسححححبة في  تسُححححلخدم  ف  قة  مةن طيسححححية مواد   تطوي   في  يسُححححلخدم -

 [87]  .الس عة
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  بصح ية  خصح     تملل   اللي الن در   الأرضحية الةن صح   من  ⁺Dy³الديسحب وسحيو  عنصح  يةُد  ▪

ا  يجةل  مم   مميز ،  ومةن طيسحية . الملقدمة  اللكنولوجية  اللطبيق ت  من الةديد  في  أسح سحي    عنصح  

  الط قوية  مسحلوي ت   بين  الإلكل ونية  الانلق لات   عن  ن تج  غني  انبة ث   بطيف  الديسحب وسحيوم  يلميز
 ،(LEDs)  الملقدمة  الإضح ء  الليزر،  مج لات  في  لاسحلخدام   مث لي    م شحح    يجةل  مم   المخللفة،

  الطيفي  سلوك   فهم في  الةنص  لهذا  الانبة ث   طيف  تحلي   يسُ عد .  البص ية  الألي ف  ومضخم ت 

 .الحديثة البص ية والاتص لات  الكمومية البص ي ت  تقني ت  في توظيف  وإمك نية

  خواصحح   دراسححة في المهمة الجوانب   من ((⁺Dy³   الديسححب وسححيوم  لةنصحح   الإث ر   طيف يةُد        

 إلى  الإلكل ون ت   وانلق ل الط قة املصح ص   عنده   يلم  اللي  الموجية  الأطوال  عن  يكشحف حيث   البصح ية،
ا تلةب   الظ ه   هذه.  أعلى  ط قوية  مسحححلوي ت    الألي ف  مضحححخم ت   الليزر،  تطبيق ت   في  أسححح سحححي   دور 

 هذا  اسححححلج بة  كيفية فهم  يمكن  الإث ر ،  طيف  تحلي  خلال  من. الملقدمة  الإضحححح ء  وأجهز   البصحححح ية،

  اللكنولوجية  المج لات   في  علي   تةلمد   اللي  البص ية  المواد   كف ء   تحسين  في  يس هم  مم   للضوء،  الةنص 
 .المخللفة

 Dy+3 [118]مخطط طاقوي لطيف الاثارة  لأيون الديسبرسيوم  :(Ⅰ.15الشكل)
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 Dy³⁺  [5]طيف الأنبعاث لعنصر الديسبرسيوم  ( Ⅰ.16الشكل)

Ⅰ -12-الفصل  ةخاتم: 
 م د   تجةل  اللي  والكيمي  ية  الفيزي  ية  وخصححح  صححح   الزج ج  مفهوم  الفصححح  هذا  في  ن تن ول         

 ط ق إلى  اللط ق  تم كم .  والةلمية  الصحححن عية  المج لات  مخللف  في واسحححةة اسحححلخدام ت   ذات  ف يد 

   .الحديثة اللطبيق ت  في أهميل  يوض  مم  خص  ص ، في المؤث   والةوام  تصنية 

ا تلةب   اللي الن در ،  الأت بة  عن صحح   على الضححوء  تسححلي   تم  ذل ، إلى  ب لإضحح فة         في  حيوي   دور 
.  والميك نيكي   والكه ومةن طيسححي،  البصحح ي،  اللوصححي  حيث   من  سححيم  لا  الزج ج،  خصحح      تحسححين

  والضححو ي ت،  الليزر،  مث   تطبيق ت  في  تسُححلخدم  ملقدمة مواد   تطوي  في  أسحح سححية الةن صحح  هذه  وتةُد 
   .البص ية والإلكل وني ت 
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 المذك  ، هذه في   الق دمة  الفصول  دراسله   سيلم  اللي المواد   طبيةة  لفهم  أس س    الفص  هذا  يشك        
  تطوي ه آف ق تحديد  في  يسح هم  مم   الديسحب وسحيوم،  بةنصح  المطةم  الأنليموان  بزج ج  يلةلق  فيم   خ صحة

جيلكنوال اللطبيق ت  في واسلةلال 



  
 

 
 

 تحضير :الفصل الثاني 

الزجاج و التقنيات 
 المستخدمة في توصيفه
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Ⅱ_1_مقدمة 

  منهجية  يوضح   حيث   الدراسحة، هذه في المنفذ   اللج يبي ب لةم   الملةلقة  اللف صحي  الفصح  هذا  يسحلة   
 كم .  به  مطةمة  غي   أو( Dy³⁺)  الديسحب وسحيوم  بأيون ت  مطةمة  ك نت  سحواء الزج جية،  الةين ت   تصحنيع

 .الةين ت  تحلي  في المسلخدمة اللج يبية اللقني ت  أب ز على الضوء يسل 

Ⅱ_2_التجريبي العمل: 
 أنه   كم    99%    النق و   من أدنى حد  له  المدرو  الزج ج  تصحححنيع في المسحححلخدمة  الأك سحححيد       

 ،  الصحححوديوم  ،ك بون ت   الأنليموان  أكسحححيد :  بلورية  مسححح حيق شحححك   على  تج رية  منلج ت   على  عب ر 

 .مخللفة بنسب  والمحض    يومسالديسب و بأكسيد  المطةم البوري  حمض 

Ⅱ_2_1_الأولية المواد: 

 :في تلمث  مسحوق شك  على وتكون الزج جية الةين ت  صنع في المسلخدمة المواد 

 :  3O2Sb  الأنتموان أكسيد ▪

 [88] صورة لمسحوق الأنتموان ( Ⅱ.1)الشكل
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 :  3CO2Na  الصوديوم  كربونات ▪

 [6] الصوديوم كربونات مسحوق توضح   صورة(Ⅱ.2)الشكل

 :  3BO3H  البوريك  حمض

 [7] البوريكحمض صورة تمثل مسحوق  ( Ⅱ.3الشكل)         
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 :  3O2Dyسيوم  الديسبر أكسيد ▪

 [89] صورة لمسحوق أكسيد الديسبرسيوم ( Ⅱ.4)الشكل             

 الزجاج عينات لتحضير المستعملة للمواد والفيزيائية الكيميائية  الخصائص يوضح  (:Ⅱ-1)الجدول

 3O2Sb 3BO3H 3CO2Na 3O2Dy الكيميائية  العناصر

 291.42 123.66 105.99 373 (g/mol)المولية الكتلة

 99.9 99.5 99.5 99.5 (%)النقاوة

 C)) 630.63 2076 97.794 1407°الانصهار درجة
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Ⅱ_2_2_الزجاج  عينات تحضير في  المستخدمة  المعدات و الأدوات: 
 الزج ج عين ت  تحضي  عملية خلال بدقة الكيمي  ية المواد  كل  قيلس في يسلخدم:الميزان 

 .KERNنوع  من  الدقة لميزان فوتوغرافيةصورة  ( Ⅱ.5)الشكل

  تج بلن ، في.  أنوا   بةد   وتلوف   الكيمي  ية المواد   للسححححخين مخصححححصححححة أدا  هي  :البوتقات 

ا البي كس بوتقة اخل ن   .ع لية انصه ر ح ار  درج ت  تحم  على لقدرته  نظ  
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 [90]صور لبوتقات لإذابة المواد الأولية  ( Ⅱ.6الشكل)

 .المسحوق لإذابة يسُلخدم :حراري موقد 

 صورة لموقد حراري  ( Ⅱ.8)الشكل

 المواد  فيه   تصُححب   مخصححصححة  أوعية  هي  الزج ج  صححن عة في  المسححلخدمة  القوالب :القوالب 

 .  اللب يد  أثن ء محدد  شكلا للأخذ  المنصه   الزج جية

 صورة لقوالب تشكيل الزجاج ( Ⅱ.9الشكل)
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 .يستخدم لإجراء عمليات التلدين و المعالجة الحرارية لتحسين خصائص الزجاجالفرن: 

 ورة فوتغرافية لفرن حراري ص( Ⅱ.10الشكل )

 درج ت   ذات  ك شحطة  بأوراق  الاحلك ك خلال من.  الأسحط   تلميع  و  للنةيم  تسحلخدم:الصـقل  آلة 

 .السط  جود  تحسين و الح ار  للقلي  الم ء إسلخدام ،مع مخللفة خشونة

 صورة لألة الصقل( Ⅱ.11الشكل )
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Ⅱ_2_3_للعينات  الكيميائية  التراكيب نسب: 
 : الدراسة هذه في  المستخدمة  للعينات  الكيميائية  التركيبات ❖

• Sb2O3 (60%)-NaO2(20%)-B2O3(20%)-Dy2O3(0%) 

• Sb2O3 (59.25%)- NaO2 (60%)- B2O3 (60%)- Dy2O3 (0.25%) 

• Sb2O3 (59.5%)- NaO2 (60%)- B2O3 (60%)- Dy2O3 (0.5%) 

• Sb2O3 (59.25%)- NaO2 (60%)- B2O3 (60%)- Dy2O3 (0.75%) 

• Sb2O3 (59%)- NaO2 (20%)- B2O3 (20%)- Dy2O3 (1%) 

Ⅱ_2_4_البوتقات إختيار: 
 أول  بةحد   منهح   اللخل   ويلم  الخلي ،  صححححه  عمليح ت   في  المسححححلخحدمحة  البواتق من  مخللفحة أنوا  تلوف 

 المواد   تأثي   م اع    مع  الذوب ن،  أثن ء الة لية الح ار  درج ت   نليجة  لللشححوه  تة ضححه   بسححبب   اسححلخدام
 .  نفسه  البوتقة على الأولية

ا  البواتق  من  النو  هذا  اخلي ر  تم   اخلي ر  ويلوقف.  اللهب   بواسحطة إذابل   وإمك نية  المنخفضحة  للكلفل   نظ  

   .الةملية ومد  الانصه ر ح ار  درجة على المن سبة البوتقة

  البوتقة  تلحم   أن  يجب   حيث   ،  الزج ج  للحضي   البوروسيليك ت   زج ج  من  مصنوعة  بوتقة  على  اعلمدن 
:  البواتق   صححن عة في  المسححلخدمة المواد   وتشححم .  المسححلخدم الخلي   طبيةة مع  تلن سححب  ح ار  درج ت 

 .والبوروسيليك ت  والجي ، الصودا زج ج الكوارتز، السيليك ،
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Ⅱ-2-5-الزجاج تحضير: 
  ب سحححلخدام.  ₃O₂Dy  و₃O₂Sb، ₃CO₂Na، 3BO3H:  المخل ر  للل اكيب   وفق    الكيمي  ية  المواد   وزن  يلم

 ذلح ، بةحد . غ امح ت  4 إلى للخلي  الإجمح لي الوزن يصحححح   بحيحث .KERN-ABS-4N  نو  من  ميزان

 . السليك  و البور من مصنوعة بوتقة في توضع ثم جيد ا المواد  تخُل 

 الزجاج عينات تحضير كيفية الصورة توضح( Ⅱ.12الشكل )

 الإنصهار ✓
  يكون  بحيث  موقد، فوق  موضححوعة  بوتقة  داخ  الخلي   تسححخين  يلم الانصححه ر،  عملية لإج اء
 درجة  900و  750  بين  المطلوبة  الح ار  درجة  تل او .  من سحب   ارتف    على  مضحبوط    اللهب 

  يسحح عد . دق  ق  10و  5  بين  تل او  لمد  الملواصحح   اللح ي  مع  اللسححخين في  ويسُححلم   مئوية،

  تلحلح   اللسححححخين،  أثنح ء.  الةح لقحة  الفقح عح ت   وإزالحة  المكونح ت   تجح نس  تحقيق  في  الإج اء  هحذا

  عندم .  فق ع ت  شحححك   على  الك بون أكسحححيد   غ ز  انبة ث  إلى  يؤدي مم   الصحححوديوم،  ك بون ت 

  البوتقة إزالة الم حلة هذه في  ويمكن  ب لك م ، انصححححه  قد  الخلي   يكون  الفق ع ت، هذه  تخلفي
 .الموقد  فوق من
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 التبريد  عملية ✓
 :  أس سيلين عمليلين اتب   يلم الزج جية، الةين ت  للحضي .

  الح لات، بةض  في. الة فة ح ار  درجة عند   نح سححية  صححفيحة فوق  المنصححه  الخلي  يسُححكب  /1

   .اللب يد  مةدل وضب  اللشكي  عملية للةزيز المنصه   الم د  على مةين ضة  تطبيق يلم

  ملم،  3و 2  بين  تل او   سححم كة  ذات   عين ت  شححك  في الزج ج  على  الحصححول  يلم  اللب يد، بةد  /2

  عين ت   للحضححي .الةملية  أثن ء  المسححلخدم  اللب يد  مةدل على  للةينة  النه  ية  الخصحح      تةلمد  حيث 

 درجة  عند   مسححبق    مسححخنة  نح سححية قوالب  في  المنصححه  السحح    صححب   يلم  للدراسححة،  ق بلة  زج جية
  نو   من  ف ن  داخح  الةينح ت   توُضححححع  ذلح ،  بةحد .  زجح ج  إلى  المح د  تحول  نقطحة من  تقل ب   ح ار 

Nabertherm،   280 بحوالي  تقدر  واللي الق لب، لح ار  مم ثلة  للكون  ح ارت   ضححب   يلم  حيث 

  مم  سححح ع ت،  9 إلى  6  بين  تل او  لمد   الدرجة  هذه عند   الةين ت   تسحححخين  يسحححلم .  مئوية درجة

 الم حلة هذه  تةُ ف.  والةيوب  الداخلية الإجه دات   من اللخل    عب  الزج ج  بنية  تحسحين  في  يسح هم

 ".الح ارية والمة لجة الللدين عملية" ب سم

 لالصق ✓
.  وملسح و    أملس  سحط   ذات   الةين ت   تكون  أن يجب   والميك نيكية،  البصح ية  القي سح ت  دقة  لضحم ن

  ،800)  ملف وتة  حبيب ت   بأحج م كشحح   أوراق  ب سححلخدام  الةين ت   جميع  صححق   يلم  ذل ،  للحقيق

ا  ،(1200  ،1000   حيث  دوار،  ق ص   على  الةينة  توضحع.  الن عمة إلى  وصحولا    الخشحنة  من بدء 

  الةملية هذه تكُ ر.  الاحلك ك  للقلي   تدريجي   الم ء إضححح فة مع  عليه   الصحححنف   ورق  تم ي   يلم

 كلا  صحححق   من اللأكد  مع  ن عم،  وملمس  ملج نس  سحححط   ذات   عين ت  على  الحصحححول  يلم  حلى
 .ملواز   بشك  الجهلين
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 ةالمحضر الزجاجية العينات تمال صور :(Ⅱ.13)الشكل                    

Ⅱ_3_التوصيف في  المستخدمة  التقنيات و الطرق: 

Ⅱ_3_1_الحرارية الخصائص: 

Ⅱ_3-1-1- الماسح  التفاضلي مسعر  بواسطة الحراري التحليل: DSC   
  تقنية  هو DSC)  -(Differential Scanning Calorimetry  اللف ضحححلي  الح اري المسحححة  جه ز 

 والح ار   الزج جي،  الأنلق ل  درجة مث  للمواد، الح ارية  الخصحححح     للحديد   تسُححححلخدم ح اري  تحلي 
 تحدفق  في  الف ق  قيح    خلال  من  الجهح ز  يةمح .  اللصححححلحب   أو  للانصححححهح ر  الكح منحة  والح ار   النوعيحة،

 .الظ وف نفس تحت  تب يدهم  أو تسخينهم  أثن ء الاخلب ر قيد  والةينة الم جةية الةينة بين الح ار 

 الكشف  في  يس عد   مم   الح ارية،  اللةي ات   تأثي   تحت   الم د   سلوك  بدراسة  اللحلي   من  النو   هذا  يسم 
  القيم  تححديحد  إلى  بح لإضحححح فحة الح ار ، درجحة  ارتفح    عنحد  تححدث   اللي والكيميح  يحة   الفيزيح  يحة  اللحولات   عن

 [91] .  للم د  المميز  الح ارية
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 أو ح ار   ب نبة ث  إم   مصححححوب    يكون اللةي  هذا  فإن  كيمي  ي، أو  فيزي  ي  للةي  الم د   تخضحححع  عندم 
  بينم   ،  (exothermique) للح ار  ط رد   بأن   اللف ع   يةُ ف  الح ار ، إطلاق  ح لة في.  املصحح صححه 

  اللحليح   يةلمحد  .(endothermique) للح ار   مح ص   اسححححم  الح ار   يمل    الحذي  اللفح عح   على  يطُلق

 .الةينة داخ  الح ار  تدفق في اللةي ات  وتسجي  تدريجي   الم د  تسخين على الح اري

  اللبلور  ح ار   ودرجح ت   الزجح جي  الانلقح ل  ح ار   درجحة  مثح   الح اريحة،  الخصحححح      دراسححححة  تمحت 
  اللقنية هذه  وتةُد  .(DSC) ب لمسحح   اللف ضححلي الح اري  اللحلي   ب سححلخدام الزج ج  لةين ت   والانصححه ر،

 .المواد  في الح اري اللحول بم اح  الم تبطة الح ار  وتدفق ت  الح ار  درج ت  لقي   فة لة وسيلة

Ⅱ_3_1_1_1مبدأ عمل جهاز_DSC   : 
ــخين ✓  في  الم جةية  والةينة  الةينة من ك   وضححححع  يلم  :والمرجع  العينة  تبريد أو  تســ

 .ب لجه ز الخ ص  الف ن داخ  صةي   مةدنية ح وي ت 

 في الف ق  بقيح    الجهح ز  يقوم اللب يد،  أو  اللسححححخين  أثنح ء :الحرارة  تدفق  فرق  قيـا  ✓

  بح لةينحة  مقح رنحة  الةينحة  قبح   من  إطلاقهح   أو  املصححححح صححححهح   يلم  اللي  الح ار   كميحة
 .الم جةية

  ب لنسححبة الح ار  تدفق في  اللةي   يوضحح   ح اري  منحنى  رسححم  يلم :النتائج  تســجيل ✓

  بح للحولات   الم تبطحة  والانخفح ضححححح ت   القمم  يظُه   ممح   الزمن،  أو  الح ار   لحدرجحة
 [91] .الةينة في الح ارية
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 [92]  تحليلها المطلوب والعينة  المرجعية  العينتين وضع مكان  يوضح(: Ⅱ.14)الشكل

 [92] .(f.Tc.TgT ) للزجاج المميزة الحرارة درجات يوضح(: Ⅱ.15)الشكل        
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 Tf, Tg, Tx, Tp :  للزج ج المميز  الح ارية اللحولات  ❖

 تحدث   واللي  والانصه ر،  اللبلور،  الزج جي،  الانلق ل  الزج ج  في  المهمة  الح ارية  اللحولات   تشم 
  اللحولات،  هذه  أهم  من (Tg) الزج جي  الانلق ل ح ار   درجة تةد .  المخللفة  اللسخين م اح   خلال

 درج ت  أم . الح ار  درجة زي د  مع  م ونة  أكث   وتصححححب   صححححلابله  فقدان في الم د   تبدأ حيث 

.  جز ي  أو ك م   بشححححك   ب للبلور الم د  فيه   تبدأ اللي  النق ط تحدد  فهي (Tx, Tp) اللبلور ح ار 

ا،  إلى  ب لك م   الم د   فيه   تلحول اللي  النقطة  عند  (Tf) الانصححححه ر ح ار  درجة  تحديد   يلم  وأخي  

   .س   

  الأسحححح   خ   بين  اللقح طع نقطحة إيجح د   خلال  من (Tg) الزجح جي  الانلقح ل ح ار  درجحة قيح    يلم

ف  الح اريحة، للفيزيح ء وفقح  .  الانةطح ف نقطحة  عنحد   الح اري  والمنحنى  الحدرجحة  أنهح  على (Tg) تةُ َّ

 لم الم د  أن إلى  يشحححي  مم   بويس،  10¹³  أو  10¹² إلى  الم د   لزوجة  تصححح   عنده   اللي الح ارية

 .بةد  الس    ح لة إلى تص  لم ولكنه  تم م   صلبة بنية  ذات  تةد 

. أسحح سححية كمؤشحح ات   تسُححلخدم  مةينة ح ار  درج ت  دراسححة خلال من  الزج ج اسححلق ار  تقييم  يلم

 آخ ،  بمةنى.  البلوري اللهيكح   وإع د   اللبلور لةمليحة الزج ج مقح ومة  بمحدى  الاسححححلق ار هذا يةُ ف

 أن  دون  الزجح جي  انلقح لح   ح ار   درجحة  من  أعلى  ح ار   درجح ت   تحمح   على  الزجح ج  بقحدر   يلةلق
 .تج يبية أسس على يةلمد  بةضه  الاسلق ار، هذا للحديد  ط ق عد  توجد . لللبلور يخضع

  مسحلوى  بلحديد   يسحم  الذي ، Hr  هُ بي  مةي ر نجد  الة  ،  لهذا  المسحلخدمة  المة يي   بين  من ➢

 :الل لية المة دلة وفق حس ب  يلم [93] .لللبلور الزج ج مق ومة

𝑯𝒓 =
𝑻𝑿 − 𝑻𝒈

𝑻𝒇−𝑻𝑿
 

 قحد   الحح لات،  بةض   في  ولكن،.  اللبلور  مقح ومحة  على  الزجح ج  قحدر   زادت   ،Hr   قيمحة  ارتفةحت   كلمح    

ا  الانصححه ر ح ار  درجة تحديد   يكون   تقني ت   ب سححلخدام  القي سحح ت  إج اء  تم البحث، هذا في.  مةقد ا أم  
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 درجح ت   عنحد   أبخ   للكوّن ليجحةن C°550 القصححححوى  الح ار   درجحة  تبلغ.النلح  ج  دقحة لضححححمح ن  مححدد 

 ح ار   درجحة  تححديحد   يمكن  لا  السححححبحب،  لهحذا.  القيح    خليحة  إتلاف  إلى  يؤدي  قحد   ممح   م تفةحة،  ح ار 

 [93] .مب ش  بشك  الانصه ر

ا   Poulain  و  Saad اقل   ➢   يةلمد  والذي ،S  بححححح يةُ ف الزج ج،  اسلق ار  لقي   آخ   مةي ر 

  وTp  بين الف ق زاد  أي  اتسحح ع  ، أكث  الذرو  هذه  ك نت  فكلم .  اللبلور ذرو  شححك   تحلي   على

Tx،  بح سححححلخحدام  المةيح ر  هحذا  حسحححح ب   يمكن.  اللبلور  إزالحة  لةمليحة مقح ومحة  أكث   الزجح ج  كح ن  

 :[94]   الل لية المة دلة

𝑺 =
(𝑻𝑷−𝑻𝑿)(𝑻𝑿−𝑻𝒈)

𝑻𝒈
 

  مبسحح   مةي ر  يةُلمد .الزج ج  اسححلق ار  للقدي   يسُححلخدم  مبسحح   مةي ر  هن ك  ذل ، إلى  ب لإضحح فة ➢

 : الل لية الةلاقة وفق ويحُدد  الزج ج، اسلق ار مدى للقييم

∆𝑻 = 𝑻𝑿 − 𝑻𝒈 
  يصححححب   الةلبحة،  هحذه  وعنحد .  لللبلور  مقح ومح    الزجح ج  يةُلب   ،C°100 قيمحة  𝑻∆ تلجح وز  عنحدمح       

 ذل ، ومع.  ب لقوالب  اللشحكي   أو ألي ف شحك  على السححب  مث   مخللفة،  بط ق الزج ج  تشحكي   ب لإمك ن

 هذه  بين  ومن اللحضحي ،  عملية  أثن ء الح ارية  القيم  على  تؤث  الةوام  بةض   أن إلى الإشح ر  من بد   لا
   :الةوام 

   .المكون ت  تج نس تحقيق ✓

 .اللصنيع أثن ء اللف ع  ح ار  درجة ✓

   .المسلخدم اللب يد  مةدل ✓

   .المدروسة الةينة حجم ✓
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 مثح   الاعلبح ر،  بةين  الكيميح  يحة  الةوامح   بةض   أخحذ   الممكن  فمن  اللبلور،  إزالحة  بمقح ومحة  يلةلق  فيمح   أمح 
  على قدرته   ومدى  الكه ب  ية،  وشحححححنله  الزج ج،  بنية إلى  حديث   المضحححح فة  للك تيون ت   الأيوني  الحجم

 .الاسلقط ب 

Ⅱ_3_1_1_2 جهاز_DSC  : 
 إلى  الة فححة  ح ار   درجححة  من  الجهحح ز  هححذا  ةمحح ي   LABSYS evo  نو   من  المسححححلخححدم  الجهحح ز

  مخب   في  الموجود   دقيقحة،  لكح   درجح ت 10  اسححححلةمح ل  معC°1-/+  قيح    وبحدقحة  مئويحة  درجحة1600

LPPNM ع لي تحلي  وقدر  بحس سية الجه ز هذا يلميز حيث  بسك   ج مةةب. 

 

 المستخدم في التوصيف الحراري   DSCصورة  لجهاز (: Ⅱ.16)الشكل
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Ⅱ_3_2_الضوئية الخصائص: 

Ⅱ_3_2_1_البنفسجية  الفوق  و  المرئية الأشعة مطيافية    :UV-VIS 
 جه ز  هو Visible Spectrophotometer) :-(UVوالم  ية  البنفسححجية  فوق الأشححةة  مطي فية جه ز

- 200)  البنفسححجية  فوق الأشححةة  نط ق في  الكه ومةن طيسححية للأشححةة المواد   املصحح ص   لقي    يسححلخدم

 (. ن نومل  800-400) والم  ية( ن نومل  004

 إلى يؤدي ممح   الموجيحة الأطوال  هحذه في للضححححوء الجزيئح ت  املصحححح ص  على عملح  يةلمحد             
 في  الكيمي  ية الم كب ت   ت اكيز  للحلي   اسححححلخدام   ويلم أعلى،  ط قة  مسححححلوي ت  إلى  الإلكل ون ت   انلق ل

 UV)-والم  يحة البنفسححححجيحة  فوق  الأشححححةحة  مطيح فيحة  جهح ز  عمح   مبحدأ  يةلمحد .ت كيبهح   وتححديحد   المحح ليح 

Visible Spectrophotometry) البنفسحجية فوق  الأشحةة  نط قي في للأشحةة  الجزيئ ت  املصح ص   على  

  الإلكل ون ت   إث ر   في  الأشةة  املص ص   يلسبب (.  ن نومل   800-400)  والم  ية(  ن نومل   200-400)

  عند   الاملصح صحية  بقي    يسحم  مم  أعلى،  ط قة  مسحلوى إلى  منخفض  ط قة  مسحلوى  من  الجزيئ ت  في
 . [95]   ت كيزه أو الم د  ت كيب  وتحلي  مةينة موجية أطوال

Ⅱ_3_2_2 الفوق البنفسجية:_مبدأ عمل جهاز مطيافية الأشعة المرئية و 
 المنح سححححب   الموجي الطول  يخلح ر الحذي الموجحة،  طول موححد   عب   المصححححدر من  الضححححوء يم  ✓

  لللحلي 

  عند  من  جزءا    الموجود   الكيمي  ية الم كب ت   تمل    حيث  الخلية، في  الةينة  عب   الضححوء يمُ ر ✓
 .مةينة موجية أطوال

 الضحوء  بين الف ق  على  بن ء    الاملصح ص  شحد   يقيس الذي المكشح ف، إلى  الملبقي الضحوء  يصح  ✓
 .  [95]والخ رج  الداخ 
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 الم د  ت كيب   أو الل كيز  تحديد  في  تسُحححلخدم  واللي  الاملصححح صحححية،  لقي    البي ن ت   تحلي   يلم ✓
 .المدروسة

 البنفسجية  الفوق و المرئية الأشعة  مطيافية جهاز جهاز عمل مبدأ   يوضح(: Ⅱ.17)الشكل

Ⅱ_3_2_3_البنفسجية  الفوق  و  المرئية  الأشعة مطيافية جهاز: 
  ضححمن  الإلكل ونية  الانلق لات   وتحديد  (Transmittance) النف ذية  لقي    البصحح ية  القي سحح ت  إج اء  تم

 Perkin Elmer Lambda 35 جهح ز  بح سححححلخحدام  وذلح   الموجيحة،  الأطوال  من  مخللفحة  نطح قح ت 

UV/VIS ش كة إنل ج من المزدوجة، الحزمة ذوPerkin Elmer  . 

  هحذا  يلي   بسححححك  ،  بجح مةحة LPPNM مخلب   داخح   الة فحة  ح ار   درجحة  في  اللجح رب   هحذه  تمحت   وقحد 

 .ع لية بدقة للةينة البص ي الطيف اسلخ اج إمك نية الجه ز
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Ⅱ _3_3-البنيوية  الخصائص: 

Ⅱ _3_3_-1-الضوئي الطيف مطيافSpectrofluorometer: 
  اللحلي  في المسحححلخدمة  الأدوات   أحد  (Spectrofluorometer) الفلور   مطي ف جه ز  يةُد              

 الث لث   كي شحححوف  ق نون  على  عمل  في  يةلمد  حيث   الكه ومةن طيسحححية،  اللف علات   على المةلمد   الطيفي
  الإشح ر   تةي ات   بمل بةة  يسحم   مم  الةين ت،  طيف  وتسحجي   لقي   الجه ز هذا  يسُحلخدم.  الطيفية  للأنظمة

  إمك نية  إلى  ب لإض فة  الاملص ص،  أو  الل كيز،  أو  الح ار ،  درجة  تةيّ   عند   أو الوقت،  بم ور  الضو ية
  وتحديد   الحيوية  الكيمي  ية  اللف علات  دراسحة في  من   الاسحلف د   يمكن كم .  المؤث    البيئية الةوام  م اقبة

   .المخللفة المواد  خص    

 لط قة  املصحح صححه  إلى  يؤدي مم   الةينة،  على  ضححو ي  شححة    تسححلي   على  اللقنية  هذه تةلمد           
 المسحلث ر   ب لمسحلوي ت  تةُ ف  أعلى ط قة  مسحلوي ت  إلى  الإلكل ون ت   فلنلق   ،(absorption) الإشحة  

(excited states).  على زا د  ط قة  مطلقة    المسحلق  ،  ح لله  إلى  الإلكل ون ت   تةود   قصحي  ، فل   بةد  

 الطول  عن  المنبةث   للضححوء  الموجي الطول  يخللف .(fluorescence) ب لفلور   يةُ ف  إشححة   شححك 

  طيف  من  أعلى  موجيحة  أطوال  عنحد   عح د     الفلوري  الطيف  يكون  حيحث   الممل ،  للإشححححةح    الموجي
   .الإث ر 

  من المنبةث  الضححححوء  تسححححجي   عب  (emission spectrum) الانبة ث   طيف  قي    يلم             

  ط يق  عن (excitation spectrum) الإثح ر   طيف  يقُح    بينمح   مخللفحة،  موجيحة  أطوال  عنحد   الةينحة

 مث   ه مة  مةلوم ت  اللحلي  هذا  يوف .  للإث ر   ملنوعة  موجية أطوال  تطبيق  عند   الةينة  اسحلج بة  تسحجي 

  الفيزي  ية  الخصح     من  وغي ه  الإشح ر ،  وكث فة  والانبة ث،  الاملصح ص   وكف ء   الفلورية،  الحي   مدى
   .للمواد  والكيمي  ية
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  وتوفي  الإشحححح رات   تصحححححي   يلي  الذي  ،FelixGX ب ن مج  يسُححححلخدم  الن تجة،  البي ن ت   وللحلي       

 للإث ر ،  ملج نس  ضحوء مصحدر  فلشحم  الفلور   مطي ف لجه ز  الأسح سحية  المكون ت  أم . دقة أكث   ق اءات 

 .البي ن ت  وتحلي  تسجي  وحد  إلى ب لإض فة للضوء، حس سة وكواشف مخصصة، عين ت  وخلاي 

 :الإنبعاث طيف 

  تةود   حيححث   الفوتولومينيسححححنس،  عمليححة  في  النهحح  يححة  الم حلححة  هو  الانبةحح ث                
  الانبة ث  هذا يحدث .  فوتون ت  إصحدار إلى  يؤدي  مم   الأسح سحية،  ح لله  إلى المث ر   الإلكل ون ت 

 حيث   اللك فؤ،  نط ق في  الموجود   الفجو  مع  الاتح د   اللوصححي   نط ق في  الإلكل ون  يةيد   عندم 
  اعلم د ا  أنوا  عد  إلى  الانبة ث   تصححنيف  يمكن.  ضححو ي  إشححة   إلى الزا د  الط قة  تحوي   يلم

 إلى  نط ق  من  المب شح   الانلق ل  مث   الأصحلية،  ط قل  إلى  الإلكل ون  به   يةود  اللي  الط يقة  على
 أو الموجحة،  ملجح  على الحفح ظ  يلم حيحث   المبح شحححح  ، الفجو   ذات  الموصححححلات   أشححححبح ه  نطح قفي

 اللي  المسححلقبلة  أو  الم نحة للشححوا ب   تأثي   هن ك  يكون  عندم   الشححوا ب   مسححلوي ت   بين  الانلق لات 
   .الفجو  داخ  وسيطة ط قة مسلوي ت  تضيف
 و  الإلكل ونح ت   تقييحد   يلم  حيحث   الكموميحة،  الآبح ر  داخح   الانبةح ث   يححدث   أن  يمكن  كمح            

 طح قح ت  ذات  فوتونح ت  انبةح ث  إلى  يؤدي ممح  الآبح ر،  داخح   منفصححححلحة طح قحة  مسححححلويح ت  في الفجوات 
  المح د    لنو  تبةح   الانبةح ث  زمن يخللف  ذلح ،  إلى  بح لإضحححح فحة.  الضححححخمحة  المواد  عن  تخللف  مححدد 

 في  ثوان    عحد   إلى  يملحد   أو للنح نوثح نيحة  الزمني  النطح ق  في  جحد ا  سحححح يةح    يكون  فقحد   الانلقح ل؛  وطبيةحة
   .الفوتون إصدار قب  أطول لفل   ب لط قة تحلفظ اللي الفوسفورية، المواد 

 :الإثارة طيف 

 إلى  يؤدي مم  الليزر،  مث   ضحو ي، مصحدر  من  الفوتون ت   املصح ص   فيه   يلم  اللي الةملية  هي
  بح لحح لحة  تةُ ف  أعلى  طح قحة  حح لحة  إلى  الأرضححححيحة  حح للهح   من  المح د   داخح   الإلكل ونح ت   انلقح ل
  الإلكل ون لنق   ك ف    مقدار  المملصححة  الضححو ية للط قة  يكون  عندم   الةملية هذه تحدث . المث ر 

  يلم ، (PL)الفوتوني  للضححوء  الطيفي  اللحلي  في.  البلورية  البنية داخ   أعلى ط قة  مسححلوى إلى



 

66 
 

 حيحث   عنهح ،  الكشححححف  الم اد   والةيوب   المح د   نو   على  بنح ء    للإثح ر   مةين  موجي  طول  اخليح ر
 لا  الإث ر ،  عملية بةد .  محدد   موجية أطوال مع  فق   تلف ع  أن  الضححو ية الم اكز لبةض   يمكن

 مطلقة    الأصححلية،  ح لله  إلى  بسحح عة تةود   ب   طويلة،  لفل   المث ر  الح لة  في  الإلكل ون ت   تبقى
  الإث ر   موجة  طول  عن مخللف  موجي طول ل   يكون  منبةث،  ضححوء شححك   على الزا د  الط قة

 حيحث  الح ار ، بحدرجحة الإثح ر   عمليحة  تلحأث  أن  يمكن. الةمليحة  خلال الطح قحة بةض  فقحدان  بسححححبحب 

  ب لنيل وجين  اللب يد  مث   منخفضحة، ح ار  درج ت   عند   وضحوح   أكث  الإشح رات  بةض   تصحب 
  الس   

(°C  196-)،   الطبيةي  الم    فح    عند   الح ل  هو  كم   أكب ،  بدقة  المواد   تحلي   في  يس عد   مم  

 .والمُصنع والمُة لج

Ⅱ _-3-3_2_الضوئي الطيف جهاز: 
  ينلمي.  الةم   زمن تحديد  إلى  ب لإضحححح فة  والإث ر ،  الانبة ث  طيف  وقي   للحلي   الجه ز  هذا  يسُححححلةم 

 في  ملوف   وهو  ، "Yvon Horiba HORIBA"شح كة  إنل ج  من  "Fluoromax 4P"ط از إلى الجه ز

  بينم   ،(ن نومل   750-200)  بين للإث ر   الموجي الطول  نط ق  يملد .  بسحك    بج مةة  "LPPNM"مخلب 

  زمني  نط ق في الةم  زمن  قي   للجه ز  يمكن كم (.  ن نومل   850-300)  بين  الانبة ث  طيف  يل او 

 ح ار  درجة  ظ وف ظ  في  القي س ت   جميع  تنفيذ   تم(.  ث نية ميللي  10  -  ميك وث نية  10)  بين  يل او 

 .الة فة
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 صورة لجهاز الفلورة (: Ⅱ.18)الشكل

Ⅱ _4 _الليزر: 
 المسحلحث   ب لانبة ث   الضحوء  تضحخيم  ط يق  عن  وموجه    ملم سحك    ضحو ي    إشحة ع    يولد  جه ز  هو الليزر

  وتجويف  السحححك ني،  اللوزيع انةك    للحقيق  ضحححخ  ونظ م للط قة، مكب   وسححح   على  يةلمد . للإشحححة  

  هو.و [4] .الكث فة  وع لي  دقيق  ضححححو ي  شححححة    لإنل ج  والذرات   الفوتون ت   بين  اللف ع  يةزز  بصحححح ي

 الضوء  تكبي ) "أي  ، "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"اخلص رلح

 [96]  .للفوتون ت  المحفز الانبة ث  على"( للإشة   المحفز الانبة ث  بواسطة
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 :أساسي عناصر ثلاث من بصري مذبذب هو الذي التشغيلي الليزر جهاز يتكون 

   :(Stimulated Emission) المسلحث  الانبة ث  ❖

 أو  ضحو ي ضحخ)  خ رجي  ط قة  مصحدر  بواسحطة  الفة لة  الم د  في  الأيون ت   أو  الذرات   تحفيز  عند  -   

   .أعلى ط قة مسلوي ت  إلى الإلكل ون ت  نق  يلم ،(كه ب  ي

  والطول الط قة  بنفس  فوتون ت   تطلق  فإنه   أق ، ط قة  مسححححلوى إلى  الإلكل ون ت  هذه  تةود   عندم  -   

 ..  [4]الموجي

   :(Optical Amplification) البص ي اللضخيم ❖

  الموجي  الطول  في  ملطح بقحة  فوتونح ت   إصححححدار  على  الحذرات   من  المزيحد  تحفزّ المنبةثحة  الفوتونح ت  -   

 ..  [4]الليزر وس  داخ  الضوء تضخيم إلى يؤدي مم  والاتج ه،

   :(Optical Cavities) البص ية اللج ويف ❖

  ب لانةك    للضحححوء  يسحححم  مم   ملق بللين،  م آتين  من  مكون  تجويف داخ   الفوتون ت   احلج ز  يلم -   

 ..  [4]اللضخيم عملية للةزيز وإي ب   ذه ب  

 شحة    يشحك  مم  الشحف فة، شحب   الم اي  إحدى من  ب لخ وج الضحوء  من صحةي  لجزء السحم    يلم -   

   .النه  ي الليزر

   :(Laser Threshold) الليزرية الةلبة ش ط ❖

  اللجويف، داخ  الخسحح     يسحح وي أو  من أكب   البصحح ي  ال ب   يكون أن  يجب   الليزر،  يةم  لكي -   

 ..  [4]المحفَّز الانبة ث  اسلم ار يضمن مم 

   :(Wavelength Selection) الموجي الطول انلق ء ❖
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 أح دي الليزر  يجة  مم  الفة لة،  والم د   اللجويف  تصحميم  على  بن ء    مةين  موجي  طول  اخلي ر  يلم -   

 .[4] .اللون

 .[4] الليزرصورة لمبدأ عمل (: Ⅱ.19)الشكل

Ⅱ -5-الفصل  خاتمة: 
 Dy³)⁺ (الديسب وسيوم  بةنص   المطةَّم  المكون ت   ثلاثي  الزج ج إعداد   ط يقة  ع    الفص  هذا  في  تم

  اعلم د   تم كم .  ك لصححق   الميك نيكية المة لجة  خطوات  إلى  ب لإضحح فة  اللب يد،-الصححه   تقنية  ب سححلخدام

  اللزجج، ح ار  درجة للحديد   (DSC)اللف ضحححلي الح اري  اللحلي   شحححملت   مخللفة  توصحححيف  تقني ت 

 .الشبكية البنية للحلي  رام ن وطيف البص ي، الاملص ص  لدراسة Vis) -(UVالطيفي واللحلي 

 ⁺Dy³ بحح  اللطةيم  تأثي   لفهم  واللوصيف  اللحضي   تقني ت   بين ال ب   أهمية  اللك ملية  المنهجية هذه  تظُه 

.الملقدمة البص ية اللطبيق ت  في الزج ج تطوي  يخدم بم  والبص ية، ح اريةال الخص     على
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 Ⅲ -1- :مقدمة 

 

ا الواعد   الزج جية المواد   بين من  الثقيلة  المة دن أك سحيد   زج ج يةُد   مث  الف يد ،  البصح ية  لخواصح   نظ  
 قمنح   الإطح ر،  هحذا  في.  الحم اء  تححت   الأشححححةحة  مجح ل  في  المملح ز   والنفح ذيحة  الةح لي  الانكسحححح ر  مةح مح 

 الصحوديوم وأكسحيد   الأنليموان، أكسحيد :  ر يسحية  مكون ت  ثلاث   من  يلكوّن  الأسح    ثلاثي  زج ج  بلحضحي 

ا.  الديسحب وسحيوم  أكسحيد   من  مخللفة  بنسحب  الزج ج هذا  تطةيم  تم وقد  البور وأكسحيد    عنصح   لأهمية نظ  

 .المميز  البص ية وخص  ص  الن در  الأر   عن ص  ضمن الديسب وسيوم

 مضخم ت  الليزر،  مث   ملقدمة  بص ية  تطبيق ت   في للاسلخدام  واعد   ق بلية الزج ج  من  النو  هذا  يظُه 
 ت اكيب  ذات  الةين ت   من عدد   بلحضحي  قمن  الةم ، هذا خلال من .(LEDs) الإضح ء   وأنظمة الضحوء،

  والبصح ية الح ارية،  الفيزي  ية،  خصح  صحه  لدراسحة  ملنوعة  تحليلية  قي سح ت   عليه  أجُ يت   ثم  مخللفة،
 .الفص  هذا في لاحق   من قشله  سيلم واللي ،UV-VIS ، FLUO، DSC مث  تقني ت  ب سلخدام

Ⅲ -2-التجريبية الدراسة: 

Ⅲ -2-1-الزجاج تحضير في  المستخدمة  الكيميائية المواد: 
 مع  الأنليموان، أكسيد   من  أس س    يلكون  ثلاثي  زج جي  نظ م  ضمن الدراسة  موضحو  الزج ج  تحضحي   تم

 .والفيزي  ية البص ية الخواص  للحسين الديسب وسيوم وأكسيد  البور أكسيد  من ك  إض فة

 :اللحضي  في الل لية المكون ت  اسُلخدمت 

 إلى  وتلحول  الك بون، أكسحيد   ث ني  غ ز مطلقة  الة لية،  الح ار  درج ت   عند   تلحل   الصحوديوم  ك بون ت 
 للشححبكة  الأسحح سححي  المكون الأنليموان أكسححيد  .الزج جية  البنية  تكوين في يدخ  الذي الصححوديوم أكسححيد 
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ن  عنصححح  البور أكسحححيد   .الزج جية  أكسحححيد  .والشحححف فية الح اري  الاسحححلق ار  تحسحححين في  يسُحححهم  مُكوِّّ

 .م غوبة   بص ية  خص      على  للحصول  دقيقة  بنسب   إض فل   تمت   ن در  أرضي  عنص   الديسب وسيوم

 : المذكور  المكون ت  من ملف وتة نسب  وفق الزج ج من مخللفة عين ت  خمس تحضي  تم •

 المدروسة العينات لتراكيب المئوية  النسب(Ⅲ.1)الجدول

 3O2Sb 3O2Na 3O2B 3O2Dy الرمز 

SNB 60% 20% 20% 0% 

SNBD0.25 60% 20% 20% 0.25% 

SNBD0.5 59.5% 20% 20% 0.5% 

SNBD0.75 59.25% 20% 20% 0.75% 

SNBD1 59% 20% 20% 1% 

 O2Na الصوديوم أكسيد  على يدل N وال مز 3O2Sb الأنليموان أكسيد  على يدل S ال مز •

      .3O2Dy يومسالديسب و أكسيد  على يدل   D أخي ا و 3O2B  البور أكسيد  على يدل B   أم 

Ⅲ -2-2-الزجاج تحضير: 
  الصححوديوم أكسححيد  و  البور، وأكسححيد   الأنليموان، أكسححيد  من  يلكوّن الأسحح    ثلاثي  زج ج  تحضححي   تم
  داخ    اللقليدية الصحه   تقنية  ب سحلخدام  الديسحب وسحيوم،  أكسحيد  من  مخللفة  بنسحب   تطةيم  إلى  ب لإضح فة.

 .البي كس أن بيب 

 4  حوالي  تبلغ  عينة  لك   إجم لية  بكللة المسححلهدفة،  الل اكيب  حسححب  الم كّب ت   من  محدد   نسححب   وزن  تم

 موقد  فوق  وضحححع  و  بوتقة في الخلي   وُضحححع.  ملج نس  مزيج  على  للحصحححول جيد ا  خلطه   ثم غ ام ت،

 .الانصه ر تم م حلى
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  ث بلة ح ار  درجة  على ف ن في  مسحبق    مُسحخّنة  نح سحية  صحف    في  المنصحه  الزج ج صحُب   الذوب ن، بةد 
 تُ كحت  مئويحة  درجحة  20بحوالي الزجح ج لالانلقح   ح ار   درجحة  منأقح       أي  ،مئويحة  درجحة 280تقح رب 

  الحداخليحة  اللوت ات  على  القضحححح ء بهحدف  سحححح عح ت  9  إلى  6  بين تل او   تلحدين لفل    الف ن  في الةينح ت 

 .الصب  عملية أثن ء الح ار  درج ت  تب ين عن الن تجة

 وذل  خ صحة، كشح   أوراق  ب سحلخدام  الجهلين كلا من  وصحقله   الةين ت  قطع  تم  الأخي  ، الم حلة  وفي
 .البص ية للقي س ت  للجهيزه 

Ⅲ -3-المناقشة و  النتائج: 

Ⅲ -3-1-الحرارية  الخصائص: 
Ⅲ -3-1-1-الماسح  التفاضلي مسعر  بواسطة الحراري التحليل: 

تحليل إجراء  الانتقال   DSC تم  حرارة  درجة  وتشمل:  الزجاجية،  للعينات  المميزة  الحرارة  درجات  لتحديد 

التبلور(Tg) الزجاجي بداية  التبلور(Tx) ، ودرجة   ، ودرجة حرارة الانصهار(Tp) ، ودرجة حرارة قمة 

(Tf). وقد تم استخدام تقنية المسح التفاضلي الماسح DSC كما هو موضح في الفصل السابق، ضمن ،

درجات مئوية    10درجة مئوية، وبمعدل تسخين قدره    500مجال حراري يتراوح بين درجة حرارة الغرفة و

 .في الدقيقة، وذلك تحت جو من غاز الأرغون 

مغ، ثم وُضعت في    50و   20تم تحضير العينات بإجراء عملية سحق لها للوصول إلى وزن يتراوح ما بين  

 .بوتقات من الألمنيوم قبل إدخالها في الحامل المعدني الخاص بالجهاز لإجراء القياسات 

 DSC تم إجراء القياسات لأربع عينات تختلف في نسب المكونات، حيث تم الحصول على منحنيات 

 .المقابلة لكل منها
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 .للنظام الثلاثي المطعم  المدروس DSC منحنيات(Ⅲ.1)الشكل

يُوضح الجدول التالي القيم المسجلة لدرجات الحرارة المميزة لكل عينة زجاجية محضرة، حيث تشير الرموز 

 :إلى ما يلي

• :Tg درجة حرارة الانتقال الزجاجي (°C) 

• Tx :درجة بداية التبلور (°C) 

• :Tpدرجة حرارة قمة التبلور (°C) 

• Tf :درجة حرارة الانصهار (°C) 

• :Tg - Tx مؤشر الاستقرار الزجاجي (°C) 
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 يمثل درجات الحرارة المميزة للعينات المدروسة: (Ⅲ2.) الجدول

 Tg Tx Tp Tx-Tg العينات
SNBD0.25 273 460 488 187 
SNBD0.5 274 432 - 158 
SNBD0.75 279 433 - 154 

SNBD1 285 432 - 147 

 المطعمة بأيونات  (Sb₂O₃–Na₂O–B₂O₃) الجدول الآتي الخصائص الحرارية لعينة الزجاج الأساسيةتمثل  

Dy³⁺ ( يبين الجــدول درجـات حرارة التحول الزجـاجي  1و  0.75،  0.5،  0.25بتراكيز مختلفــة .)%مول 

(Tg)بداية التبلور ، (Tx)ذروة التبلور ، (Tp)والفارق بين درجتي ، (Tx–Tg)   ــرًا على ،  والذي يُعد مؤشـــــــــ

 .الاستقرار الحراري للعينات 

ا مع زيــادة محتوى  (Tg) أظهرت النتـــائج أن درجــة حرارة التحول الزجــاجي ، حيــث  Dy₂O₃ تزداد تــدريجيـــً

يُعزى هـذا الارتفـاع إلى الـدور  .SNBD1 للعينـة C°285إلى   SNBD0.25 للعينـة C°273ارتفعـت من  

 ، والتي تســـــــــاهم في تعزيز الترابط داخل الشـــــــــبكة الزجاجية من خلال تكوين روابط⁺Dy³ البنائي لأيونات 

Dy–O  قوية، ما يزيد من تماســـــك الشـــــبكة ويقلل من حركية وحداتها البنيوية، وبالتالي يتطلب الانتقال إلى

 .الحالة اللابلورية طاقة حرارية أعلى

التركيز الأدنى إلى للعينة ذات   C°460انخفضـت من  (Tx) من ناحية أخرى، لوحظ أن درجة بدء التبلور

432–433°C للعينات الأخرى. إضـــافة إلى ذلك، لم تُســـجل ذروة تبلور واضـــحة (Tp) ســـوى في العينة 

SNBD0.25   488عند°C  بينما اختفت هذه الظاهرة تمامًا في العينات ذات التراكيز الأعلى. يشــــــــــــــير ،

ــخين مما يؤدي إلى تبلور   ⁺Dy³ هذا إلى أن التركيز المنخفض من ــبكة أثناء التسـ ــمح بإعادة ترتيب الشـ يسـ
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تُعطـل هـذا الترتيـب البنيوي المنتظم، ممـا يثبط تشــــــــــــــكـل  ⁺Dy³ ملحوظ، في حين أن التراكيز العـاليـة من

 .الأطوار البلورية

، ⁺Dy³ مع زيادة تركيز C°147إلى  C°187، فقـد تنـاقص بدوره تدريجيًـا من  Tx–Tg أما الفـارق الحراري 

الاســـــتقرار الحراري للعينة. فكلما كان هذا الفارق أصـــــغر، كلما اقتربت درجة التبلور    إنخفاظمما يدل على  

ــير إلى بنية  من التحول الزجاجي،  إلا أن الزجاج لايزال يحافظ  على   مقاومة للتبلور الحراري   غيرما يشـــــــــ

 .إستقرار بنيته حراريا

 :ستنتاجإ ❖

إدماج تعزيز   Dy₂O₃ إن  إلى  يؤدي  الزجاجية  الشبكة  درجة  ضمن  الحرارية من خلال رفع  خصائصها 

التحول الزجاجي وتقليل قابلية التبلور، مما يمنح هذه المواد استقرارًا حراريًا مرتفعًا. بناءً على ذلك، يمكن  

اعتبار هذه التركيبات واعدة في التطبيقات البصرية والفوتونية التي تتطلب مواد زجاجية مستقرة وغير قابلة  

 .ض لدرجات حرارة عاليةللتبلور عند التعر 

Ⅲ -3-2-البصرية(الضوئية  الخصائص( 

Ⅲ -3-2-1- المرئية  و  البنفسجية  فوق الأشعة  مطيافية: 

تم تسجيل أطياف الامتصاص في منطقتي الأشعة فوق البنفسجية والضوء المرئي، كما هو موضح في  
أُجريت القياسات على عينات زجاجية بسماكة تتراوح  .    Perkin Elmerالشكل، وذلك باستخدام جهاز  

  ظروف درجة ، وفي  نانومتر  1200نانومتر إلى   200مم، ضمن المجال الطيفي الممتد من    3إلى    1بين  
 حرارة الغرفة. 
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 :   ⁺Dy³ وتأثير تطعيم  معامل امتصاصيةتحليل منحنيات  

 لعينات زجاجية مطعّمة بنِسَب مختلفة من أكسيد الديسبروسيوم  معامل الإمتصاصيةتم تحليل منحنيات  

(Dy₂O₃)ضمن مصفوفة زجاجية مكونة من أكسيد الأنتيموان ، (Sb₂O₃)أكسيد الصوديوم ، (Na₂O)  وأكسيد ،

من خلال قسمة النفاذية على   (Transmittance/cm) لإمتصاصية  معاملاوقد تم حساب   .(B₂O₃) البور

 . ⁺Dy³ سمك العينة )بالسنتمتر(، وذلك بهدف إزالة تأثير تفاوت السماكة والتركيز فقط على تأثير نسبة

نانومتر، مما يدل   400أظهرت النتائج أن جميع العينات تبدأ في تمرير الضــــــــوء بشــــــــكل حاد عند حوالي 
ــجي، ويرتبط ذلك بالانتقالات الإلكترونية للزوج الحر في  ــاص قوي في المجال فوق البنفســـــــــــ على امتصـــــــــــ

ــوء في ⁺Sb³ أيونات  ــجي وتمرير الضــ ــوء البنفســ ــاص الضــ ــفر للعينات نتيجة امتصــ ــر اللون الأصــ ، ما يفســ
؛ حيث Dy₂O₃ المجال الأحمر والأصـــفر. بعد هذا الحد، أظهرت المنحنيات ســـلوكًا مختلفًا باختلاف تركيز

 % تمتلك أعلى نفاذية، بينما يزداد الامتصاص تدريجيًا مع زيادة تركيز0.25العينة ذات تركيز  لوحظ أن  
Dy³⁺     ــاه عند ــل إلى أقصــــــ  %. يعود هذا التغير إلى أن أيونات 1%، ثم ينخفض قليلًا عند 0.75ليصــــــ
Dy³⁺   ــبب انتقالات إلكترونية من نوع ــتويات طاقوية داخلية تسـ ــاء مسـ ــاهم في إنشـ ومن بين أبرز  ،f–f تُسـ

 :هذه الانتقالات 

 يمثل الانتقالات الالكترونية  (Ⅲ3.) الجدول

 طول الموجة)نانومتر(  الإنتقالات  الإلكترونية  المرجع

[97] 6H15/2⟶6F5/2 799 

[97] 6H15/2⟶6F7/2 897 

[97] 6H15/2⟶6F9/2 1087 

من عدد مراكز الامتصاص داخل الشبكة الزجاجية. عند الوصول إلى    عززوبالتالي فإن زيادة تركيزها تُ 

%، يُحتمل أن يحدث تشبع أو تكتل لهذه الأيونات مما يقلل من فعاليتها البصرية بسبب الإخماد الناتج  1
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منطقة   في  طفيفة  اهتزازات  سُجلت  كما  التركيز.  الانتقالات    1000–700عن  هذه  إلى  تُعزى  نانومتر 

الداخلية أو إلى وجود عيوب بنيوية داخل الزجاج. تؤكد هذه النتائج أن أكسيد الأنتيموان، بصفته مكونًا  

، ما يزيد من  (n ≈ 2) كسارهأساسيًا في النظام المدروس، يساهم في تقليل النفاذية بسبب ارتفاع معامل ان

يؤدي إلى خفض طفيف في هذا المعامل لكنه لا يمنع   Na₂O كمية الضوء المنعكس. وبالمقابل، إدخال

إدخال أن  النتائج  توضح  عام،  بشكل  والعيوب.  الكيميائية  بالبنية  المرتبطة  الامتصاص  تأثيرات   بروز 

Dy₂O₃   ال الخصائص  على  بوضوح  يؤثر  الزجاجية  الشبكة  سلوك في  في  التحكم  من  ويمكّن  بصرية 

 . الامتصاص 

والنفاذية النوعية للزجاج، حيث أن زيادة   ⁺Dy³ تعكس هذه النتائج وجود علاقة عكسية واضحة بين تركيز

تركيز أيونات الديسبروسيوم تؤدي إلى انخفاض في كمية الضوء النافذ نتيجة زيادة الامتصاص. هذا التأثير  

يجب أخذه بعين الاعتبار عند تصميم المواد الزجاجية لتطبيقات بصرية محددة، إذ تختلف الحاجة إلى  

 .التطبيقالنفاذية أو الامتصاص حسب نوع 

على سبيل المثال، في التطبيقات التي تتطلب شفافية عالية مثل النوافذ البصرية أو العدسات، يجب الحفاظ  

عند مستويات منخفضة لتفادي الامتصاص الزائد. بالمقابل، في تطبيقات مثل الليزر أو  ⁺Dy³ على تركيز

ضروريًا بتركيز معين للاستفادة   ⁺Dy³ ، يكون وجود (Optical Amplifiers) مضخمات الضوء البصري 

 .، التي تنُتج امتصاصًا وانتقالًا طيفيًا محددًا عند أطوال موجية معينةf–f من الانتقالات الإلكترونية من نوع

، تبدأ بعض الظواهر السلبية بالظهور، ⁺Dy³ من المهم أيضًا الإشارة إلى أنه عند تجاوز تركيز معين من

 :مثل
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الضوء المنبعث من أيونات  ⁺Dy³ ، حيث تمتص أيونات (Reabsorption) إعادة الامتصاص  •

 .أخرى، مما يقلل من الكفاءة الضوئية

داخل الشبكة الزجاجية، مما يؤدي إلى تعطيل سلوكها البصري   (Clustering) تجمّع الأيونات  •

 .وتقليل تجانس التوزيع داخل الزجاج

لذلك، فإن التحكم في نسبة التطعيم يمثل توازناً دقيقاً بين النفاذية والامتصاصية، ويُعد من العوامل الحاسمة 

 .لضمان أداء بصري مثالي للزجاج في مختلف التطبيقات 

Ⅲ -3-3-البنيوية  الخصائص 

Ⅲ -3-3-1-التألق الضوئي   مطياف  :spectrofluorometer 

تُعد تقنية الفلورة أداة فعالة في دراسـة الخصـائص البصـرية للمواد، ولا سـيما المواد المطعّمة بأيونات أرضـية 

 نادرة. ويعتمد فهم نتائج القياســــــات الفلورية على الإلمام بالآليات الفيزيائية التي تتحكم في انتقالات الطاقة 

الإصــــــــــدار بطاقة  و  غير المشــــــــــعو  الإصــــــــــدار المشــــــــــعمن بين هذه الآليات، تبرز عمليات  داخل المادة   

 .، لما لها من دور مباشــر في تحديد شــدة الانبعاث، كفاءتهالتحويل الصــاعد ، إلى جانب ظاهرة  منخفضــة

 :الطيفية، ونطاقه الطيفي فيما يلي، نقدم تعاريف مختصرة لأهم هذه الظواهر
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 : (Radiative Emission) لإصدار المشعا ❖

عملية يتحول فيها الذرّة أو الأيون من حالة مثارة إلى حالة طاقة أقل، مع انبعاث الإصدار المشع هو  

  .فوتون )ضوء(. هذا النوع من الانتقالات مسؤول عن الفلورة والإضاءة في العديد من المواد النشطة بصريًا

[98] 

 [99]صورة تمثل حالة الإصدار المشع  (Ⅲ.4)الشكل

 :  (Non-Radiative Emission) الإصدار غير المشع ❖

الإصدار غير المشع هو انتقال الذرّة أو الجزيء من حالة مثارة إلى حالة أقل طاقة دون إصدار فوتون، 

أو   اهتزازات حرارية  الزائدة على شكل  الطاقة  تُفقد  الانبعاث حيث  كفاءة  يقلل من  داخلية، مما  انتقالات 

 [100] .الضوئي
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 [99]صورة تمثل  حالة الإصدار غير مشع  (Ⅲ.5)الشكل

 :  (Low-Energy Emission) الإصدار بطاقة منخفضة ❖

فوتونات ذات طاقة صغيرة )عادة في منطقة تحت الحمراء(  الإصدار بطاقة منخفضة يشير إلى انبعاث  

من الذرات أو الأيونات مثل عناصر الأرض النادرة، ويُستخدم هذا النوع من الانبعاث في تطبيقات الليزر 

 [101] .والأجهزة البصرية العاملة في الأشعة تحت الحمراء
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 [99]صورة تمثل حالة الإصدار بطاقة اقل  (Ⅲ.6)الشكل

 : (Up-Conversion) التحويل الصاعد ❖

التحويل الصاعد هو عملية غير خطية يتم فيها امتصاص فوتونين أو أكثر منخفضي الطاقة )عادة في  

موجي أقصر، عادة في المجال المجال تحت الأحمر(، لتحفيز انبعاث فوتون واحد بطاقة أعلى )طول 

  .المرئي(. وتُستخدم هذه الظاهرة في تطبيقات متنوعة مثل الليزر والتصوير الحيوي والخلايا الشمسية

[102] 

  

 [103]صورة تمثل حالة التحويل الصاعد  (Ⅲ.7)الشكل
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 الإثارةتحليل طيف  

𝒆𝒎تم إجراء قياســــــات لأطياف الإثارة عند   = 𝟓𝟕𝟒𝒏𝒎   ،لأنها تكون فيها أعلى قمة للانبعاث

فيمــا يخص أطيــاف الإثــارة، تم عرض منحنى لعينــة    .[600nm-300nm] في المجــال الطيفي

ــابـه الاســــــــــــــتجـابـة الطيفيـة بين العينـات، حيـث يُعـد هـذا المنحنى   تمثيلًا كـافياً  واحـدة فقط نظرًا لتشــــــــــــ

  :المنحنى يمثل تغيرات الشدة بدلالة الطول الموجي .لسلوك الفلورة في النظام
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 طيف اللإثارة لعينات الزجاج المحضرة  (Ⅲ.8)الشكل

نتقالات إلكترونية  إ  ستةالذي يوضح طيف الإثارة للعينات الزجاجية، يمكن تمييز     بالاعتماد على الشكل

انطلاقًا من هذا الطيف، تم تحديد كل انتقال إلكتروني مرتبط بطول موجي معين كما   .⁺Dy³ مميزة لأيون 

  : هو موضح في الجدول
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 الإنتقالات الإلكترونية  (Ⅲ4.) الجدول
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𝒆𝒎عند   3Dyلأيون لأطياف الإثارة  يمثل مستويات الطاقة  (Ⅲ.9)الشكل = 𝟓𝟕𝟒𝒏𝒎 

اســــــــــــــتجابة قوية في نطاق   (nm 574) أظهر طيف الإثارة المســــــــــــــجل عند طول موجي ثابت للانبعاث 

الأطوال الموجية القصـيرة )المجال البنفسـجي والأزرق(، مما يعكس كفاءة امتصـاص عالية للعينة عند هذه 

ــ ــلوك إلى قدرة النظام الزجاجي المطعّم بــــــــــــــــ ــير هذا الســ على أداء عملية التحويل   ⁺Dy³ القيم الطيفية. يشــ

، حيث يتم امتصــــــاص فوتونات عالية الطاقة وإعادة إصــــــدارها  (Down-Conversion) الطاقي النزولي

 ( nmالموجة ) طول  15/2H6 الإنلق لات 

7/2P4 351 

/27P6 365 

/27F4 388 

11/2G4 425 

15/2I4 452 

9/2F4 472 
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على شــــــــــــكل إشــــــــــــعاع مرئي منخفض الطاقة. يعكس هذا الأداء فعالية العينة في اســــــــــــتغلال طاقة الإثارة  

وتحويلها بكفاءة إلى انبعاث ضــوئي، مما يجعلها مناســبة للتطبيقات الفوتونية، لاســيما في أنظمة الإضــاءة  

 .المرئية ومكونات الليزر منخفض الطاقة

 طيف الإنبعاث  
، B₂O₃و Na₂Oو Sb₂O₃ تم تسجيل أطياف الفلورة لعينات زجاجية مكونة من أساس ثلاثي يشمل

%(،  1% و0.75%،  0.5%،  0.25بتراكيز وزنية مختلفة ) ⁺Dy³ مطعّمة بأيونات الديسبروسيوم

نانومتر، مع الحفاظ على نفس ظروف القياس، وبعد    388وذلك باستعمال طول موجة إثارة قدره 

 .خضوع العينات إلى معالجة حرارية
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 منحنى طيف الإنبعاث لعينات الزجاج المحضرة  (Ⅲ.10)الشكل

 :  ⁺Dy³ يُظهر منحنى الفلورة ثلاث قمم رئيسية لانبعاث 
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 الديسبرسيوم يمال الإنتقالات الإلكترونية لعينات الزجاج المطعمة بأكسيد  (Ⅲ5.) الجدول

 ( nmطول الموجة ) اللون  الإنتقالات الإلكترونية  المرجع

[104] 4F9/2→6H15/2  482 الأزرق 

[104] 13/2H6→9/2F4  574 الأصفر 

[104] 11/2H6→9/2F4  663 الطيف المرئيأحمر في نهاية 

تســجل أعلى شــدة فلورة، مما يشــير إلى  SNBD0.75 عند تحليل شــدة الذروة الصــفراء، نلاحظ أن العينة

ــاط0.75أن تركيز   داخل هذا النظام الزجاجي. أما العينة ذات التركيز الأعلى   ⁺Dy³ % هو الأمثل لنشـــــــ

 .إلى ظاهرة الإطفاء الذاتي%(، فتُظهر انخفاضًا ملحوظًا في الشدة، وهي نتيجة تعود 1)

بعـاث في المواد المطعّمـة بـأيونـات  نظـاهرة الإطفـاء الـذاتي تمثـل إحـدى أهم الآليـات التي تحـد من كفـاءة الإ

أرضـــية نادرة. عند التركيزات المنخفضـــة، تكون المســـافات بين الأيونات كبيرة نســـبيًا، مما يســـمح بانبعاث  

ضـوئي فعّال. غير أن زيادة التركيز تقلل من المسـافة بين الأيونات، مما يزيد احتمال انتقال الطاقة بشـكل 

ــعاعي من أيون مثار إلى  خر تؤدي  ثنائي القطب،–مجاور، عبر تآثرات من نوع ثنائي القطب  غير إشـــــــــــ

ــكل  ــمن البنية الزجاجية، بدل انبعاثها على شـــــ ــكل اهتزازات حرارية ضـــــ هذه الآلية إلى فقدان الطاقة في شـــــ

%(  0.75) هو  نبعـاث. لـذلـك فـإن التركيز الأمثـل الملاحظفوتونـات، وهو مـا يؤدي إلى انخفـاض فعـاليـة الا

 .يحقق توازنًا بين عدد مراكز الانبعاث وتفادي التفاعل غير الإشعاعي المفرط

من جهة أخرى، تجدر الإشــــارة إلى أن الســــماكة المتغيرة للعينات قد تؤثر نســــبيًا على القيم المطلقة لشــــدة  

الفلورة، نتيجة لاختلاف الامتصــــــــاص الداخلي وتوزيع الضــــــــوء داخل المادة. إلا أن الاتجاه العام للمنحنى  
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 B₂O₃و Sb₂O₃ كما أن التركيب الزجاجي القائم على .⁺Dy³ أيونات    يبقى مرتبطًا بشـكل واضـح بتركيز

يوفّر وسـطًا مناسـبًا لاسـتضـافة أيونات الأرض النادرة بفضـل ثباته البنيوي وشـفافيته العالية، مما يسـاهم في 

 .تحسين كفاءة الانبعاث واستقرار الخواص البصرية للعينات 

 :(Up- conversionطيف الإثارة)   

 نانومتر في المجال الطيفي 850تم إجراء قياسات للإطياف الإثارة عند طول موجة 

 [800-1100nm]  المنحنى يمثل تغيرات الشدة بدلالة الطول الموجي: 
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 ( لعينات الزجاج المحضرة Up- conversionمنحنى الإثارة ) (Ⅲ.11)الشكل

نــانومتر بغرض فحص طبيعــة الانبعــاثــات النــاتجــة، وذلــك    850تم اعتمــاد الإثــارة عنــد طول موجي  

ــتخدامها في تحليل ظاهرة التحويل   ــة لاســــــــ ــارات التي تتماشــــــــــى مع نتائج الدراســــــــ بهدف اختيار الإشــــــــ
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ا  .(Up-Conversion)الصــاعد  وتجدر الإشــارة إلى أن الجهاز المســتخدم في القياســات يكون حســاســً

لقيم الأطوال الموجيـة، حيـث تؤدي بعض القيم، ولا ســــــــــــــيمـا تلـك القريبـة من نصــــــــــــــف الطول الموجي 

ــوّ  على طيف (Re-absorption) المؤثر، إلى حدوث ظاهرة إعادة الامتصــــــــــــاص  ، التي قد تُشــــــــــ

ــروري تحديد جميع أطوال الموجة  ــات. لذلك، من الضـــ ــلبًا على دقة القياســـ الانبعاث الحقيقي وتؤثر ســـ

ــياق، وعلى  ــة بالانبعاث بشـــــكل دقيق لتفادي هذا الأثر وضـــــمان صـــــحة النتائج. وفي هذا الســـ الخاصـــ

لإثـارة، إلا أنهـا لم تُعتمـد  نـانومتر كـانـت الأعلى شــــــــــــــدة ضــــــــــــــمن طيف ا  907الرغم من أن القمـة عنـد  

رة فعلي، وذلك لعدم ظهور طيف انبعاث واضــــح عند اســــتخدامها، وهو ما يرجّح ارتباطه  كمصــــدر إثا

بحدود تصــحيح الجهاز أو بظاهرة إعادة الامتصــاص ضــمن المجال الطيفي المســتخدم. بناءً عليه، تم  

ــاعـد فعلي   850اختيـار الطول الموجي   نـانومتر لكونـه أظهر كفـاءة واضــــــــــــــحـة في توليـد انبعـاث صــــــــــــ

ــافٍ عند ال ــرية  وصـــ ــائص العينات البصـــ ــة خصـــ ــح في مجال الانبعاث، مما يؤكد فعاليته في دراســـ مســـ

 .بدقة

نانومتر أنها فعالة جدًا في تحفيز عملية الإثارة الصــاعدة، وتنتمي    850القمة المســجلة عند  تُظهر   

، حيث تسمح هذه الانتقالات بامتصاص فوتونات ⁺Dy³إلى طيف الامتصاص غير المباشر لأيون 

ــدارها بطاقات أعلى عبر انتقالات داخلية متعددة داخل الأيون، وفقًا  ــة الطاقة وإعادة إصــــــ منخفضــــــ

 لآلية تعتمد على الامتصــــــــــاص المتتابع أو نقل الطاقة بين الأيونات. وقد تم دراســــــــــة تأثير تركيز

Dy³⁺   0.75إلى   0.25على شــدة القمم الطيفية، حيث لوحظت زيادة تدريجية في الشــدة من % ،

ــبي عند   ــاعد، ثم انخفاض نســــــ نًا في كفاءة التحويل الصــــــ ــّ يُعزى إلى حدوث  % 1ما يعكس تحســــــ

 (Cross-relaxation) أو التهدئة المتبادلة (Quenching)  ليات الإخماد غير الإشــــــــــــــعاعي

ــ ــافة إلى ذلك،  نتيجة تقارب الأيونات وزيادة احتمال التفاعلات غير الإشـــــ عاعية فيما بينها. بالإضـــــ
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ــيفة داخل  ⁺Dy³ فإن عدم تغير مواقع القمم الطيفية مع اختلاف تركيز يدل على ثبات البيئة المضـ

البنية الزجاجية، مما يشــــــــــير إلى اســــــــــتقرار التركيب البنيوي وعدم تأثره بالتطعيم ضــــــــــمن النســــــــــب 

نـانومتر يُمثـل طول الإثـارة الأمثـل لهـذا    850المـدروســــــــــــــة. بـالتـالي، يمكن القول إن الطول الموجي  

ــائر   ⁺Dy³ من % 0.75النظام الزجاجي، وإن التركيز   ــرية دون حدوث خســ يوفر أعلى كفاءة بصــ

ناجمة عن الإخماد، وهو ما يجعله مناســبًا لتطبيقات التحويل الصــاعد مثل الليزر أو أجهزة كشــف 

 .الأشعة تحت الحمراء

 (Up Conversion) نانومتر 850التحليل الطيفي لطيف الانبعاث تحت إثارة عند  
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 Up Conversionنانومتر  850المنحنى بمثل طيف الإنبعاث تحت إثارة عند  (Ⅲ.12)الشكل

 لعينات الزجاج 
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، مطعمة بأكسيد  Na₂Oو B₂O₃و Sb₂O₃ يعرض الشكل منحنيات الانبعاث لأربع عينات زجاجية مكونة من 

الحمراء %(، وذلك تحت تأثير إثارة بالأشعة تحت    1و  0.75،  0.5،  0.25الديسبروسيوم بنسب مختلفة )

 .نانومتر، وهي طاقة منخفضة تؤدي إلى ظاهرة التحويل الصاعد   850عند طول موجي قدره  

تُظهر جميع العينات قمتين انبعاثيتين واضحتين في منطقة الضوء المرئي. تقع القمة الأولى عند حوالي 

، بينما تظهر القمة الثانية والأكثر شدة عند 15/2H6→9/2F4نانومتر وترتبط بالانتقال الإلكتروني     480

،   Dy³⁺هذان الانتقالان خاصان بأيونات ،13/2H6→9/2F4نانومتر، وهي ناتجة عن الانتقال     575حوالي  

 .ويعكسان الانبعاث الأزرق والأصفر المميز لهذه الأيونات عند تعرضها لظروف إثارة مناسبة

في الزجاج، حيث تســــــــجل   Dy₂O₃ ارتفاع تركيزيُلاحظ من المنحنى أن شــــــــدة الإشــــــــارة تزداد تدريجيًا مع  

تســـــــاهم في تحســـــــين   ⁺Dy³ % أعلى شـــــــدة انبعاث. يدل ذلك على أن الزيادة في عدد مراكز1العينة ذات  

ــاص أكثر من فوتون من قبل نفس الأيون أو من   ــاعد من خلال تعزيز احتمال امتصــــ كفاءة التحويل الصــــ

خلال انتقال الطاقة بين الأيونات المجاورة. تمثل هذه الظاهرة الأســـــــاس في  لية التحويل الصـــــــاعد، حيث 

ع الأيونات إلى حالات طاقية عليا  يتم امتصــاص فوتونات منخفضــة الطاقة بشــكل متتالٍ، ما يؤدي إلى رف

 .ثم إصدار فوتونات ذات طاقة أعلى ضمن المجال المرئي

المســتخدم لم يتجاوز   ⁺Dy³ %( يشــير إلى أن تركيز1كما أن غياب ظاهرة الإخماد عند التركيز الأعلى )

ــدة الانبعاث. وبالتالي، فإن توزيع   ــعاعية بالحد من شــــ العتبة الحرجة التي عندها تبدأ التفاعلات غير الإشــــ

ــاقـــة من خلال التراكم أو الاقتران بين   ا لتجنـــب فقـــدان الطـ ــً الأيونـــات داخـــل البنيـــة الزجـــاجيـــة يبـــدو ملائمـ

 .الأيونات 
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ــاســـي، إلا أن اختلاف الســـماكة بين   ⁺Dy³ من جهة أخرى، وبالرغم من أن تركيز هو العامل المتغير الأسـ

العينات قد ســـاهم بدوره في التأثير على شـــدة الإشـــارة، حيث تؤدي الســـماكة الأكبر إلى زيادة الامتصـــاص  

 .الضوئي وبالتالي ارتفاع في شدة الإنبعاث دون أن يطرأ تغير على مواقع القمم الطيفية

ــفوفة الزجاجية المكونة منتجدر  ــارة إلى أن المصــ ــاهم بدورها في توفير   Na₂Oو B₂O₃و Sb₂O₃ الإشــ تســ

ن رئيســـي للشـــبكة الزجاجية، في  B₂O₃ بشـــكل متجانس، حيث يعمل ⁺Dy³ بيئة ملائمة لتوزيع أيونات  كمكوِّ

 Sb₂O₃ يكون لـــــــــــــفي تعديل هذه الشبكة وتسهيل دمج الأيونات الفعالة، بينما يمكن أن   Na₂O حين يسهم

دور في تحســـين الخواص البصـــرية من خلال تقليل عدد العيوب البنيوية وزيادة الشـــفافية في مجال الطول 

 .الموجي المستخدم

 :قياس مدة العمر ➢

ــيد الأنتيموان المطعم   ــكل منحنى مدة عمر زجاج أكســـــ ــح الشـــــ ــيد  يوضـــــ ــب مختلفة من أكســـــ بنســـــ

 . الديسبرسيوم

  :ســــــــــــــيـــة واحـــدة وهي على النحو التـــاليأ، مزودة بمعـــادلـــة  2Dy+منحنى مـــدة عمر للأيونـــات   

Y=Y0+A0*exp(-x/τ1) 
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 SNBD  للعينات الأربع المدروسة  الديسبرسيوم  يمثل مدة العمر لأيون (Ⅲ.13)الشكل

ــعوديتم قياس منحنيات طول عمر الانبعاث الناتج عن    (Up-Conversion) الإثارة بعملية التحويل الصــ

ومطعمــة   Sb₂O₃–B₂O₃–Na₂O نــانومتر لأربع عينـــات زجــاجيـــة مكونــة من  850عنـــد طول موجي قــدره  

ــات  ــأيونــ ــة ) ⁺Dy³ بــ ــات التوهج الزمني   1و  0.75،  0.5،  0.25بتراكيز مختلفــ مول%(. أظهرت منحنيــ

ــير إلى وجود  ليتين أو أكثر لانطفاء الفلورة في النظام المدروس. وقد تم   ــيًا مزدوجًا، مما يشـــــ ا أســـــ ــً تناقصـــــ

ــتخراج متوســــــــــط طول عمر الانبعاث  لكل عينة، حيث لوحظ ازدياد تدريجي في القيم مع ارتفاع   (T) اســــــــ

 .%1لعينة  ms 0.383% إلى 0.25لعينة  ms 0.324، من ⁺Dy³ تركيز

تشــــــــــــــير هـذه الزيـادة إلى تحســــــــــــــن في كفـاءة الانبعـاث الإشــــــــــــــعـاعي نتيجـة تقليـل احتمـاليـة الانتقـالات غير  

ــعاعية، والتي عادةً ما ترتبط بوجود مواقع انطفاء في البنية الزجاجية. من   (quenching centers) الإشـــــــــــ

قد وفر بيئة كيميائية مناســبة وثابتة   B₂O₃و Sb₂O₃ جهة أخرى، فإن اســتخدام شــبكة زجاجية غنية بأكاســيد 
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الحد من فقدان الطاقة وتحســـين اســـتقرار الحالة المثارة. كما أن غياب  ، ما ســـاهم في ⁺Dy³ حراريًا لأيونات 

يُشــير إلى توزيع جيد للأيونات    ⁺1Dy³ %حتى عند   (concentration quenching) ظاهرة انطفاء التركيز

داخل الشــبكة الزجاجية، دون تراكمات أو تآثرات قريبة قد تؤدي إلى تفاعلات انطفاء غير إشــعاعي. تؤكد 

 .هذه النتائج ملاءمة هذه المواد الزجاجية لتطبيقات التحويل الصعودي والبصريات غير الخطية

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

0

100000

200000

300000

400000
 Dy 0.5

 Exp fit first order)

co
un

ts

lifetime (ms)

Model ExpDec1

Equation y = A1*exp(-x/t1) + y0

Plot F

y0 727,20524 ± 56,93416

A1 1,38012E6 ± 1973,02767

t1 0,46698 ± 4,20703E-4

Reduced Chi-Sqr 261047,00282

R-Square (COD) 0,99997

Adj. R-Square 0,99997

  

 يمثل طريقة حساب التقريب الآسي  (Ⅲ.14)الشكل

o   بعد إجراء التقريب الأسـي لمنحنيات عمر الفلورة، تم إعداد جدول يتضـمن قيم عمر الفلورة، ونسـبة

 .والدقة لكل عينة تمت دراستهاالخطأ، 
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 SNBD يمثل قيم مدة العمر ونسبة الخطأ والدقة للعينات المدروسة (Ⅲ6.) الجدول

 Rالدقة  ( ∆τ) نسبة الخطأ τ(ms)مدة العمر  التركيبات 

SNBD0.25 0.324 0.00126 0.99946 

SNBD0.5 0.339 0.00042 0.99997 

SNBD0.75 0.374 0.00451 0.99757 

SNBD1 0.389 0.00154 0.99953 

0,25 0,50 0,75 1,00

0,32
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s)

Dy content (mol.%)

  

 تمثل تغيرات مدة العمر بدلالة تركيز أكسيد الديسبرسيوم  (Ⅲ.15)الشكل

يؤدي إلى ارتفاع   %mol 1إلى   0.25من   ⁺Dy³ تبيّن من خلال المنحنى البياني أن زيادة تركيز •

والزمن الذي  ⁺Dy³ علاقة طردية بين محتوى تدريجي في مدة عمر الفلورة، مما يشـــــــير إلى وجود 

 .تقضيه الحالة المثارة قبل العودة إلى الحالة الأرضية
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ــل إلى ms 0.324، كانت مدة العمر  SNBD0.25 عند  •  ms 0.389، وارتفعت تدريجيًا لتصــــــ

 .، مما يدل على تحسن في الخصائص البصرية للعينة مع ارتفاع نسبة التطعيمSNBD1 عند 

ــيرها بزيادة كفاءة نقل الطاقة بين المكونات داخل الزجاج  • هذه الزيادة في العمر الزمني يمكن تفســــــ

 .، ما يعزز احتمالية الانبعاث الفلوري بدلًا من عمليات الفقد غير الإشعاعية⁺Dy³مع زيادة تركيز

 %mol 1حتى عنــد   (concentration quenching) "عــدم ملاحظــة ظــاهرة "التخميــد التراكمي •

يوحي بأن هذا التركيز لا يزال ضـــــــمن النطاق المثالي الذي يســـــــمح بزيادة الكفاءة دون أن تتغلب  

 .التفاعلات بين الأيونات على عملية الانبعاث 

ــ  SNBD0.5 نسبة الخطأ في القياسات كانت ضعيفة جدًا، وأقلها سُجل عند  • ،  ms 0.00042بــــــــ

 .ما يعكس استقرارًا في النظام وموثوقية البيانات التجريبية

ا جــدًا من   R معــامــل التحــديــد  • ، ممــا يــدل على جودة ملائمــة عــاليــة  1لجميع العينــات كــان قريبــً

 .للنموذج التحليلي المستخدم في استخراج قيم مدة العمر

ضـمن هذا النطاق يعزز أداء الفلورة ويمكن أن  ⁺Dy³ النتائج تؤكد أن تركيب الزجاج المطعّم بــــــــــــــــ •

 .LEDالبصرية كالمضخمات الليزرية أو أجهزة الـيكون واعدًا في التطبيقات 
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Ⅲ -3-3-1- لون طيف الضوء : 

 SNBD لإجراء دراسة لونية بهدف تقييم أداء النظام الزجاجي   1932لعام   CIE تم استخدام نظام الألوان

 .نبعاث العينات الأربع المحضّرةلإبنسب مختلفة. يوضّح الشكل )...( اللون الضوئي   ⁺Dy³ المطعّم بأيونات 

 

 .CIE لون طيف الضوء للعينات المحضرة بطريق ة  (Ⅲ.16)الشكل

 :يوضح تحديد إحداثيات المحصل عليها لكل عينة مدروسة( Ⅲ7.) الجدول 

Down conversion Up-Conversion  العينات 
x y x y - 

0.4103 0.4488 0.3906 0.4287 0.25 
0.4104 0.4482 0.3892 0.4244 0.5 
0.4105 0.4507 0.3887 0.4255 0.75 
0.4292 0.4670 0.4024 0.4524 1 

 (x, y) الذي يوضــــــح موقع الإحداثيات اللونية CIE 1931 تمثل الصــــــورة أعلاه مخطط الألوان اللوني

رة بتراكيز مختلفة من أكســـــيد الديســـــبروســـــيومللضـــــوء المنبعث من العينات    الزجاجية المدروســـــة، المحضـــــّ
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(Dy₂O₃) بـاســــــــــــــتخـدام طريقتي الإثـارة الهـابطـة (Down-Conversion) والإثـارة الصـــــــــــــــاعـدة (Up-  

Conversion)  .رة بطريقـة  من خلال الجـدول المرافق، نلاحظ أن الإحـداثيـات اللونيـة للعينـات المحضــــــــــــــّ

Down-Conversion  ــيق متمركز في المنطقة القريبة من اللون الأبيض الداف ــمن نطاق ضــــ  تقع ضــــ

(Warm White)حيث تراوحت قيم ، x   وقيم0.4292و  0.4103بين ، y   0.4670و  0.4482بين  .

ــارًا(، حيث تتجمع النقاط في منطقة محددة على حدود  يظهر هذا التمركز بشـــــكل واضـــــح في الشـــــكل )يســـ

ا جيــدًا لهــذه العينــات، ويــدل على  (MacAdam Ellipses) الإهليلجــات اللونيــة ا لونيــً ، ممــا يعكس ثبــاتــً

 .البرتقالي، وهو ما يناسب تطبيقات الإنارة الدافئة-اث ضوئي يميل إلى الأصفرانبع

رة بطريقة ، فإن الإحداثيات اللونية تنخفض قليلًا لتتمركز Up-Conversion أما بالنســبة للعينات المحضــّ

، كما هو موضـــــــــــــح في (Cool/Neutral White) في منطقة أقرب إلى اللون الأبيض البارد أو المحايد 

بين   y ، وقيم0.4024و  0.3887في هذه الحالة بين   x الشـــــــــكل المكبار )يمين الصـــــــــورة(. تراوحت قيم

%( كانت قريبة من بعضـــها،  0.75–0.25. يُلاحظ أن العينات بتراكيز منخفضـــة )0.4524و  0.4244

ا نحو الأعلى واليمين في المخطط، 1في حين أظهرت العينـة ذات التركيز الأعلى ) ا واضــــــــــــــحـً %( انزيـاحـً

مالية تأثير التركيز العالي مما يدل على تحول في لون الإشــــــــعاع باتجاه الدفء. يُعزى هذا التغير إلى احت

 .للأيونات الفعالة على انتقالات الطاقة وتفاعلاتها داخل الوسط الزجاجي

ــترك للجدول والمخطط، يمكن القول إن طريقة الإثارة تؤثر بوضــــــــــــوح على اللون  بناءً على التحليل المشــــــــــ

ا، بينمــا Down-Conversion النــاتج من العينــات. فطريقــة ا دافئــً ا وانبعــاثــً -Up توفّر اســــــــــــــتقرارًا لونيــً

Conversion   توفّر ضــــــــــــــوءًا أكثر برودة مع قـابليـة التعـديـل حســــــــــــــب التركيز، ممـا يجعـل كلا الطريقتين

 .والمجالات البصرية الدقيقة LEDs واعدتين في تطبيقات مختلفة، منها الإنارة الذكية والـ
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 :   ⁺Dy³ للعينات عند تراكيز مختلفة من  CCT تحليل درجة حرارة اللون  ➢

رة بتراكيز مختلفة من أكســـــــيد  (CCT) تم حســـــــاب درجة حرارة اللون المترابطة للعينات الزجاجية المحضـــــــّ

 والإثارة الصـــاعدة (Down-Conversion) باســـتخدام طريقتي الإثارة الهابطة (Dy₂O₃) الديســـبروســـيوم

(Up-Conversion). تعكس CCT  طبيعة اللون المنبعث، حيث تشــير القيم المنخفضــة إلى ألوان دافئة

)أقرب إلى الأصــــــــــــفر والبرتقالي(، بينما تشــــــــــــير القيم الأعلى إلى ألوان باردة )أقرب إلى الأزرق والأبيض  

 .البارد(

    ⁺Dy³ للعينات عند تراكيز مختلفة من CCT قيم :(Ⅲ9.) الجدول

CCT ( K) 
Dy content 
(mol.%) 

3801 0,25 4084 

3797 0,5 4091 

3809 0,75 4110 

3574 1 3971 

كلفن،    3809و  3574بين   CCT ، تراوحـــت قيم(Down-Conversion) الإثـــارة الهـــابطـــةفي حـــالـــة  

%( على قيم  0.75–%0.25الداف . حافظت العينات ذات التراكيز المنخفضـــــــة )ضـــــــمن نطاق الضـــــــوء  

%(،  1كلفن، مما يشــير إلى انبعاث ضــوئي ثابت وداف . أما عند التركيز الأعلى )  3800مســتقرة تقارب 

كلفن، ما يدل على انبعاث أكثر دفئًا، يُحتمل أن يكون ناتجًا عن تعزيز    3574إلى  CCT فقد انخفضــــت 

 .وانبعاث أطوال موجية أطول f–f الانتقالات 

ــبيًا ) CCT قيم (Up-Conversion) الإثارة الصـــــــــاعدةفي المقابل، أظهرت     4110– 3971أعلى نســـــــ

%،  0.75تدريجيًا مع زيادة التركيز حتى   CCT كلفن(، ضــمن نطاق الضــوء المحايد إلى البارد. وارتفعت 
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%، كما في حالة الإثارة الهابطة، بســــبب احتمالية حدوث إعادة امتصــــاص أو 1ثم انخفضــــت مجددًا عند  

 .تآثر بين الأيونات الفعالة

 :تُظهر هذه النتائج أن طريقة الإثارة تؤثر على خصائص اللون المنبعث 

 .الإثارة الهابطة تنتج ضوءًا دافئًا ومستقرًا، مناسبًا للإنارة المريحة •

 .الإثارة الصاعدة تولد ضوءًا أبيض محايدًا إلى بارد، ملائمًا للتطبيقات التقنية •

ــالي من • ــاض  ⁺Dy³ التركيز العـ ــاعلات بين   CCT يؤدي إلى انخفـ ــة تفـ ــالتين، نتيجـ في كلا الحـ

 .الأيونات وتحوّل الانبعاث نحو أطوال موجية أطول
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Ⅲ-4-الفصل   خاتمة: 

ــين ملحوظ في  ــيوم أدى إلى تحســــــــــ ــبروســــــــــ أظهرت نتائج هذا الفصــــــــــــل أن تطعيم الزجاج بأيونات الديســــــــــ

ــدة الانبعاث ومدة عمر الفلورة مع ارتفاع التركيز دون  ــرية والفلورية، حيث ازدادت شــــــ ــائص البصــــــ الخصــــــ

 .ظهور تأثيرات التخميد، مما يدل على كفاءة عالية في نقل الطاقة داخل البنية الزجاجية

جّل ارتفاع تدريجي في درجة الانتقال الزجاجي  كما بينت الدراســــة الحرارية اســــتقرارًا حراريًا جيدًا، حيث ســــُ

) gT(ودرجة التبلور) xT( مع زيادة تركيز⁺Dy³   ما يشـــــير إلى تحســـــن في الترابط البنيوي داخل الشـــــبكة ،

 .الزجاجية

تتمتع بخواص بصرية وحرارية تجعلها مناسبة لتطبيقات   العينات المحضّرة  النتائج أن  بشكل عام، تؤكد 

.ضوئية متقدمة مثل الليزر والمضخمات البصرية
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 خاتمة عامة 

ا من أكســيد الأنتيموانتم تخصــيص هذه المذكرة لدراســة زجاج ثلاثي مكون    وأكســيد البور (Sb₂O₃) أســاســً

(B₂O₃) وأكســــيد الصــــوديوم (Na₂O)  حيث يُعد أكســــيد الأنتيموان من مكونات الزجاج الثقيل لما يتميز به ،

، وانخفاض طاقة الفونونات، مما يســــمح بنفاذ  2من خصــــائص فريدة، أبرزها معامل انكســــار عالٍ يتجاوز  

نانومتر( إلى منتصــــف الأشــــعة تحت   400الضــــوء ضــــمن نطاق واســــع يمتد من الأشــــعة المرئية )حوالي 

أحد عناصر الأتربة   – (Dy₂O₃) متر(. وقد تم تطعيم هذا النظام بأكسيد الديسبروسيومميكرو   8الحمراء )~ 

 .بهدف تحسين الخصائص البصرية ودراسة تأثيره على بنية وخصائص الزجاج المحضر –النادرة 

الأول، تناولنا مجموعة من المفاهيم الأســـاســـية التي تشـــكل الأســـاس النظري لهذا البحث، بدءًا في الفصـــل  

ــيد الأنتيموان بأنواعه الثلاثة، والذي   ــوء على أكســ ــلطنا الضــ ــه العامة. كما ســ ــائصــ بالتعريف بالزجاج وخصــ

العناصـــــــر من   يُســـــــتخدم في صـــــــناعة الليزر بعد تطعيمه بعناصـــــــر الأتربة النادرة، نظرًا لما تضـــــــفيه هذه

تحســينات على الخصــائص البصــرية. وفي هذا الســياق، تعرفنا على خصــائص الأتربة النادرة بشــكل عام،  

ــيوم ــبروســـــــ ــيد الديســـــــ  ثم ركزنا الحديث على أحد عناصـــــــــرها الذي اعتمدناه في عملية التطعيم، وهو أكســـــــ

(Dy₂O₃)مبرزين خصائصه البصرية ودوره في تحسين أداء الزجاج المحضر ،. 

ــير أربع  ــل الثاني، فقد تطرقنا إلى الطرق التجريبية المعتمدة خلال هذا العمل، حيث تم تحضـ أما في الفصـ

، وذلـك بـاســــــــــــــتخـدام الطريقـة (Sb₂O₃ – B₂O₃ – Na₂O) عينـات زجـاجيـة ثلاثيـة المكون تعتمـد على نظـام

رة بنســب مختلفة من أكســيد الديســبروســيوم  التقليدية لصــهر وتبريد الزجاج. وقد تم تطعيم العينات المحضــّ

(Dy₂O₃) بهدف دراسة تأثير هذا العنصر من الأتربة النادرة على الخصائص البنيوية والبصرية للزجاج. 
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، تم تحديد درجات الحرارة المميزة للزجاج المحضــــــــر، وقد أظهرت النتائج اســــــــتقرارًا  DSCباســــــــتخدام تقنية  

ا، مع غيــاب التبلور في بعض العينــات، ممــا يؤكــد الطبيعــة غير المتبلورة للزجــاج. كمــا بيّنـت   ا عــاليــً حراريــً

تؤدي إلى تعزيز الاسـتقرار البنيوي وتقليل احتمالية   (Dy₂O₃) التحاليل أن زيادة تركيز أكسـيد الديسـبروسـيوم

 .التبلور، مما يساهم في الحفاظ على البنية الزجاجية المتجانسة

في   نانومتر 400أما من حيث الخصـائص البصـرية، فقد امتدت نفاذية الزجاج ضـمن المجال الطيفي من 

في منطقة الأشـــــعة تحت الحمراء، مع بلوى أقصـــــى قيمة للنفاذية    ميكرومتر 7منطقة الأشـــــعة المرئية إلى 

ــل إلى حوالي %70حوالي  ــار العالي الذي يتميز به الزجاج، والذي يصـــــ ، ويُعزى ذلك إلى معامل الانكســـــ

كما أظهرت نتائج القياســـــــات البصـــــــرية تغيّرًا في ســـــــلوك الانبعاث وشـــــــدته مع اختلاف تركيز أكســـــــيد .2

الديســــــبروســــــيوم، مما يؤثر على قيم مدة عمر الفوتونات المنبعثة. هذا يؤكد أن تعديل نســــــبة التطعيم بهذا 

 .العنصر يساهم في ضبط وتحسين الخصائص البصرية للزجاج المحضر

تُبرز النتائج المتحصـل عليها في هذه الدراسـة أن الزجاج المحضـر، والمطعم بأكسـيد الديسـبروسـيوم، يتمتع  

، بفضــل نفاذيته العالية واســتقراره  LED بخصــائص بصــرية واعدة تجعله مناســبًا لتطبيقات الليزر ومصــابيح

لاكتشــاف   ⁺Dy³ البنيوي. وتُفتح  فاق مســتقبلية لدراســة تأثير تغيير نســب المكونات الزجاجية أو رفع تركيز

خصــــــائص جديدة، كما يمكن دمجه مع عناصــــــر أرضــــــية نادرة أخرى لتطوير مواد متعددة الوظائف تلبي  

 .متطلبات التطبيقات البصرية المتقدمة
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