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 مقدمة عامة

 

أكثر مادة   في عالدنا،حيث أخذ إىتماما كبتَا خاصة في المجال العلمي والتقتٍ و ىوالدواد الدهمةيعتبر الزجاج من 
أستعملت في شتى المجالات مند زمن قدنً فكان  يتم استخدامو في صناعة الأواني الزجاجية والحلي، منذ ذلك الحتُ و الزجاج 

يعتبر أساس العديد من الصناعات في لستلف المجالات وقد ظهرت بشكل واسع في الحياة الدعاصرة فهو يستخدم في لستلف 
التًكيبات الضوئية والطبية والعلمية والصناعية، فمثلا زجاج السيليكا ونظرا لشفافيتو العالية في المجال الدرئي، فهو يستخدم لنقل 
الإشارات لدسافات بعيدة دون توىينها، و في وقتنا الحالي وبسبب التغيتَ والتعديل في التًكيب الكيميائي وفي عمليات التشكيل 
أصبح للزجاج تكنولوجيا عالية جعلت منو منتجا لا لؽكن الاستغناء عنو في أي لرال يعتبر الزجاج جسم صلب لا بلوري ولكي 

نبسط الطبيعة والخصائص البنيوية لنموذج زجاج  نقوم بدراسة التبادل الايوني في الزجاج ومدى تاثتَه على الخصائص البصرية 
والديك
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 :مقدمة
يعتبر الزجاج من الدواد الدهمة حيث أخذ اىتماما كبتَا في المجال العلمي والتقتٍ لفتًة طويلة لأن الزجاج يكتسب عدة ىياكل 

،إلا أن تطبيق العلم لتحستُ فيكون على شكل سائل وذلك برت درجات الحرارة الدرتفعة وىذا ما يسمح بتغتَ خصائصو وتنوعها
الزجاج و العمل على تطويره أخذ وقت طويل حيثتعمل التطبيقات الجديدة على برستُ بنية الزجاج ىذا ما يزيد من تطوره 

التكنولوجي في لستلف المجالات و بإنتاج  ضخم في الألياف البصرية والطلاء،إن صناعة الزجاج  تغطي كثتَمن التطبيقات في 
  .  [1]العديد من التخصصات تشمل الكيمياء ، الديكانيك والبصريات

 :لمحة تاريخية . 1.1

عبرتطور الإنسانية منذ العصر الحجري  عرف الزجاج حيث استخدم حجر السبج  الطبيعي  البنية لتشكيل أدوات القطع والسهام 
والدرايا، فكانت  بلاد الشام بلاد لا ينافسها أي مكان في مضمار مسالعتها الأصيلة في اكتشاف تقنيات الزجاج وتطويرىا، 

ويعتقد الدؤرخ بليتٍ الكبتَان اكتشاف الزجاج يؤول إلى الدصادفة حتُ استخدم بذار فينيقيون حجارة النطرون مساند لقدر لطهي 
طعامهم على شاطئ عكا الغتٍ بالرمال، و بفعل نار الدوقد تفاعلت حجارة النطرون مع الرمال السيليسية وتكونت مادة زجاجية 

في سورية على خرزات وأسطوانات زجاجية وخاتم من  (أوغاريت)في رأس شمرا " كلود شيفر" شافة وقد عثر عالم الآثار الفرنسي
 بدأت في بلاد الشام وانتقلت إلى مصر على يد صناعة الزجاجويؤكد بعض الدؤرختُ أن . م.زجاج أزرق ترجع إلى الألف الثاني ق

 .الثالث بعد غزو سورية" بروبسس"الذين اصطحبهم بعض الصناع 

. وقد نقل التجار الفينيقيون زجاج صيدا وصور إلى ألضاء لستلفة من العالم القدنً واستمرت ىذه التجارة رائجة حتى العهد الروماني
 الشفاف، لقد كانت معظم غنيمة روما بعد انتصارىا على كليوباترا صناعة الزجاجواشتهرت الاسكندرية في القرن الأول الديلادي ب

. سيا الوسطى والدغرب العربياوكان  العالم الإسلامي يهتم بصناعة الزجاج  وخاصة في بلاد الشام ومصر و. م من الزجاج31عام
واشتهرت دمشق بصناعة الأواني الزجاجية والدذىبة والدنقوشة بكتابات وآيات قرآنية ما تزال متاحف العالم برتفظ بكثتَ منها لقد 

. م، واشتهرت في إيطاليا بتُ بيزا وجنوة والبندقية وفلورنسا13و11انتقل ىذا الفن إلى  أوربا مع الحروب الصليبية بتُ القرنتُ 
" أنتونيو نتَي"ومايزال الزجاج الدنتج من جزيرة مورانو لػتل مكانة رائدة في العالم ويعد الكتاب الذي ألفو عالم فلورنسا 

 واستخدام أكاسيد الرصاص في صناعتو، وقد طور الإنكليزي صناعة الزجاجم أول كتاب علمي يبحث في فن 1612سنة
، وعمل الفرنسيون على تطوير تقنيات صب الزجاج ودرفلتو لإنتاج زجاج (الكريستال) البلوري صناعة الزجاجفن " رافنسكروفت"

لتصنيع الصودا " سولفي" ، وطريقة" سيمنس" الدرايا التي زين بها قصر فرساي ومع تطوير أفران صهر الزجاج من قبل الأخوة
وكان لتطور العلوم . وظهور آلات تشكيل الزجاج وصبو ونفخو في القرن التاسع عشر تبدلت حال الزجاج من حرفة إلى صناعة

بذدر . والبصريات والتضافر بتُ الزجاج وزيادة الطلب عليو وبرستُ مواصفاتو الدور البارز في برويل الزجاج من حرفة إلى علم
في لرال تنويع الزجاج " أب وزايس" و" شوت"غينان وفرونهوفر في لرال برستُ بذانس الزجاج، وأعمال "الإشارة إلى أعمال 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
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 تكريساً 1916بريطانيا عام" شيفيلد" ويعد تأسيس قسم تكنولوجيا الزجاج في جامعة. البصري وربط خواصو بالتًكيب الكيمياوي
 . [2] وتطبيقاتو صناعة الزجاجلعلم وتقانة الزجاج عالديا ولتعاون تاريخ الزجاج والصناعة للاستفادة من نتائج البحوث في 

: حالات المادة2.1. 
 .للمادة أربع حالات صلبة ،سائلة،غازيةوالحالة الرابعة ىي  بلازمية

: الحالة السائمة1.2.1. 
 تكون حبيبات الدادة في الجسم السائل قريبة من بعضها البعض و أكثر حركة و ىذا ما يفسر قابلية  السوائل للجريان وإبزاذ 

 [3] .     شكل الإناء الذي لػويها

 :الحالة الغازية2.2.1.
 تكون حبيبات متباعدة جداُ عن بعضها البعض ، فهي تتحرك في كل الإبذاىات لشا يفسر توسع الغاز في كامل الفضاء الذي 

 [3] .  لػيط بو 

 :البلازميةالحالة 3.2.1.
 حالة مادية رابعة ، و ىي عبارة عن وسط غازي متأين لػوي عددا كبتَا و كافيا من الجسيمات الدشحونة سلبيا والدشحونة إلغابيا  

 [3] .والجسيمات الحيادية

 :الحالة الصمبة  .4.2.1
 تكون حبيبات الدادة في الجسم الصلب متًاصة و متقاربة جدا وىي عمليا شبو ساكنة لشا لغعل للأجسام الصلبة شكلا خاصا 

 [3] . ولذا قسمتُ

: (crystalline)المواد الصمبة المتبمورة . ا

تكون ذراتها منتظمة بشكل دوري بسلك نوعا من التماثلتكون تكرار لخلية وحدة و برتفظ  البلورة التامة بهذه الدورية في أبعادىا 
. الثلاثة الى الدالانهاية  لكل لزور

 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
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: (amorphes)المتبمورة المواد الصمبة الغير.ب

تكون ذراتها بشكل عشوائي بحيث لا يكون لذا خلية وحدة تتكرر و تعتبر السوائل و منصهرات الدعادن البلورية مواد عشوائية 
التًتيب الذري مثل الكربون و الزجاج ،عند إخضاع الزجاج لتحليل حراري تبايتٍ فإنو يظهر برولا خاصا لؽيزه عن باقي الدواد 

 .اللامتبلورة ، لػدث ذلك عند درجة حراريةمعينة تدعىدرجة حرارة الإنتقال الزجاجي

 :الحالة الزجاجية. 1.3
أي تناقص في الحجم مع إلطفاظ درجة الحرارة (shrinkage)عندما نبرد منصهر زجاجي لتًكيب بلوري عشوائي لػدث لو تقلص

أي أن الزجاج السائليكون في درجة حرارة أكبر من درجة حرارة  الإنصهار عندما يتعرض الى درجة حرارة منخفظة فإن الذرات 
لكنو لػمل صفات السائل و مع إلطفاظ درجة الحرارة  يثبت الحجم  (سائل- صلب )تفقد طاقتها وتتصلب حيث تكون  خليط

. Tg[6]و عندىا تسمى درجة الحرارة بدرجة حرارة الإنتقال الزجاجي

 

 

  الشكل(1-1) ظاىرة الانتقال الزجاجلؽثل:    
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 :تعريف الزجاج4. .1
 .الزجاج ىو جسم صلب لا بلوري يتمتع بظاىرة الإنتقال إلى الحالة الزجاجية

: بنية الزجاج5. .1
لقد وضعت عدة فرضيات من أجل دراسة بنية الزجاج ومن بينها النظرية البلورية ومبدأىا أن الزجاج يتشكل من لرموعة من 

 م برث 1932 سنة Zachariazenالمجالات الذرية الصغتَة والدرتبة تدعى بالبلورات أما النظرية الثانية التي وضعت من طرف
على عدم وجود لرالات ذرية مرتبة تعتمد بنية الزجاج على طبيعة و نسبة الأكاسيد الدكونة لو ،وىكذا فإنو ينقسم إلى 

 . [6]قسمتُ

: البنية البسيطة .6.1
يتشكل الزجاج البسيط من نوع واحد من الأكاسيد حيث يكون للجزيئات ترتيب عشوائي ولؽثل بالشبكة العشوائية تأخذ ىذه 

 :الأختَة أشكال متعددة الأوجو  وىي 

 𝑆𝑖𝑂2الزجاج السيلكا الدكون من جزيء
 P2O5الزجاج الفوسفات 

 B2O3الزجاج الدكون من البورات 

 :نموذج غولد سميث1.6.1. 
،و RC=0.155تتًابط مشكلة مثلث تتوسطها شاردة موجبة ذات نصف قطرRA=1 ذات نصف قطرA ثلاثة شوارد سالبة

إذا RC /RA=0.155  و ىو عبارة عن شكل ثلاثي السطوح و النسبةCA3 تكتب الصيغة الكيميائية في ىذه الحالة
  وىي الحالة الأقرب 0.225كبتَجدا، فإن النسبة الدوافقة لذذا النسق تكون في حدودRCكانت الشاردة السالبة لذا نصف قطر

و ىي عبارة عن شكل رباعي السطوح أما إذا كانت النسبة ذات القيمة  CA4إلى الاستقرار لذذه البنية توافق الصيغة الكيميائية 
 RC /RA=0.414 فيكون الشكل عبارة عن بشاني أوجو ،يوضحالشكل الدقابل لرالات استقرار متعددات السطوح تبعا

. [6]لقيمة النسبة بتُ نصفي قطري الشاردتتُ السالبة والدوجبة 
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 يمثل مجال إستقرار متعددات الوجوه بعدد تناسقي معين (2-1)الشكل

:  Zachariazenنموذج2.6.1. 
:  في لظوذجو أن الأكاسيد الدشكلة للزجاج بزضع لمجموعة من القواعد وىيZachariazenلقد فرض 

. تشتًك متعددات الأوجو في الرؤوس ولا لؽكن لذا الإشتًاك في الأوجو 
. على الأقل ثلاثة رؤوس لكل متعدد أوجو تكون مشتًكة مع متعددات سطوح أخرى

. لكل ذرة أكسجتُ لذا أن ترتبط بشارذتتُ موجبتتُ على أكثر 

: البنيةالمركبة لمزجاج7.1.
الزجاج الدركب ىوزجاج يتشكل من أكسيدين فأكثرمن الأكاسيد ولقد تصنف ىذه الأكاسيد من حيث وظائفها في الشبكة 

: الزجاجية إلى ما يلي 

: الأكاسيد المشكمة لمشبكة في بنية الزجاج1.7.1.

ىي الأكاسيد التي تشكل البنية القاعدية للشبكة الزجاجية و تصنف ىذه الأكاسيد من حيث بنيتها الفراغية كما تتميز 
في حالة زجاج السيليسالنقي ومنها ℃1700  الأكاسيد الدشكلة بطاقة ربطها الكبتَة ودرجة حرارة ذوبان عالية جدا،إذا تفوق

SiO2.AO2.P2O5.B2O3[4] . 
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: الأكاسيد المغيرة لبنية الزجاج  .2.7.1

ىي عبارة عن أكاسيد نضيفها لتًكيبة الزجاج الأولية فتحدث تغتَا في بنية شبكتو الزجاجية وذلك للحصول على خصائص 
فيزيوكيميائية و تستعمل عادة كآكاسيد مغتَة مثل أكاسيد العناصر القلوية  والقلوية التًابية وتكون صيغتها الكيميائية من الشكل 

:A2O مثل(Na2O, Li2O,K2O)   أو تكون لذا الصيغة الكيميائيةAO مثلCaO[4] . 

: الأكاسيد الوسيطية3.7.1. 
ىي أكاسيد مزدوجة الوظيفة إما كأكاسيد مشكلة  أو كأكاسيد مغتَة ،وذلك على حسب تركيبة الزجاج الدظافة إليو ومن ألعها 

أكسيد الألدنيوم ،التي تنتمي وفق  التًكيب الكيمياوي للزجاج إلى إحدى الفئتتُ السابقتتُ  
فتعمل ىذه الأكاسيد الرابطة على إستقرار الشبكة الزجاجية بدنحها خاصية AL2O3.PbO.ZnO.CdO.TiO2مثل

 . [4]عدم التغتَ والذوبان 

 

يظهر الأكاسيد الوسيطية  (3-1)الشكل 

: أنواع الزجاج8.1.

،الزجاج الذالوجيتٍ ( Les verres d’oxydes)للزجاج أربع أنواع الزجاج الأكسيدي 

(Lesverres d’halogénures)[1] والزجاج الكالكوجيتٍ،زجاج بعض الأملاح و الدركبات .
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: ( Les verres d’oxydes) الزجاج الأكسيدي1.8.1.

و لو عدة أنواع زجاج أكسيد الجرمانيوم زجاج أكسيد السيليسيوم زجاج أكسيد البور زجاج أكسيد الفوسفور،يتميز ىذا 
النوع بخصائص ترموميكانيكية لشتازة و يستعمل لصناعة الألياف الزجاجية البصرية  وبعض أنواع زجاج اللحام مع الدعادن و 

 [1] .يستعمل في تطبيقات زجاج الليزر لأغراض الإندماج النووي

: زجاج الهالوجينيال.2.8.1

تشكل بعض مركبات الفلوريدات أنواعا من الزجاج اللاعضوي و ىي ذات ألعية بذارية  خاصة نظرا لنفوذيتها للأشعة برت 
 [1] .الحمراء ولإستخدامها في الألياف البصرية للإتصالات

 :زجاج العناصر الكالكوجينية3.8.1. 

تعد بعض العناصر الكالكوجينية مثل الكبريت و اللسيلينيوم و التبلور وخلائطها أساس زجاج الكالكوجينات الذي يتميز 
بشفافيتو للأشعة برت الحمراء كما يستخدم نوافد لذذه الأشعة وتتميزجزيئاتو بروابط كيميائية متكافئة وقرينة إنكسار خطي أكبر 

 [2] .2من

 
 مجال شفافية مختلف أنواع الزجاج: (4-1)شكل 
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: زجاج بعض الأملاح أو المركبات العضوية . 4.8.1

لؽكن الإشارة إلى أن مصهور خلائط بعض الأملاح مثل نتًات البوتاسيوم ونتًات  الكالسيوم تتصلبعلى شكل مادة زجاجية 
 . [2]كما لؽكن برويل كل من الإيثانول بروبيل الغليكول الغليسرين و الغلوكوز بالتبريد الى بنية زجاجية

: خواص الزجاج9.1. 

: الخواص البصرية. 1.9.1

وفي سرعة انتشار  الضوء في  n يتحكم تفاعل الضوء مع الزجاج في معظم خواصو البصرية في قرينة الانكسار
nالزجاج = c v ,(حيثcسرعة الانتشار في الخلاء و v سرعة الانتشار في الزجاج )  وتعتبر الشفافية أو النفوذية

(transmission) [3] .عن امتصاص الضوء في الزجاج وانعكاس بعضو على سطحو  

 :الخواص الكهربائية 2.9.1.

الزجاج رديء التوصيل للكهرباء في درجات الحرارة العادية ويعد في ىذه الناحية من الدوادالعازلةو بزتلف مقاومة الزجاج 
للكهرباء بإختلاف تراكيبو ولزجاج السيليكتُ خواص  كهربائية لشتازة  و تقل مقاومة  الزجاج التيار الكهربائي  بإرتفاع  درجة 

 [3] .الحرارة كما أن السطح الخشن لزجاج يقلل من مقاومة التيار

 :الخواص الميكانيكية .3.9.1

 يسلك الزجاج سلوك جسم صلب مرن مثالي Tgفي درجة حرارة عادية بزتلف عن درجة حرارة الإنتقال الى الحالةالزجاجية 
يتناسب تشوه الزجاج خطيا مع الاجهاد حتى الإنهيار الذي لػصل من دون إنذار أما عند درجة ’وبرت تأثتَ إجهاد متزايد ’تقريبا 

 . [3] من فإن الزجاج يظهر خاصية الدرونة Tgالحرارة القريبة
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: الخواص الحرارية  .4.9.1

: التوصيل الحراري 1.4.9.1.

للزجاج توصيل حراري ضعيف حيث لصد معدل سريان الحرارة في الزجاج أقل من بقية الدعادن مقارنة ،أي مهما تغتَ تركيب 
 [5]  . الزجاج فإن التوصيل الحراري  لن يتغتَ كثتَا

 : الكثافة .2.4.9.1

 2.4بسثل كثافة الزجاج بذاريا وزن الدتً الدكعب بالكيلوغرامات وتعتُ بحاصل قسمة الكتلة على الحجم فتقدر كثافة الزجاج الصودا
 . [5]2.2 والزجاج الحراري 2.3والزجاج الدتعادل

: المزوجة .3.4.9.1

تعد اللزوجة من أىم الخواص التي تتحكم بسلوك الزجاج أثناء مراحل الإنصهار  والتشكيل والدعالجة الحراريةتتعلق اللزوجة الزجاج 
 . [5]خصوصابالتًكيب الكيمياوي ودرجة الحرارة 

: البقاء الكيميائي.9.14.4.

البقاء الكيميائي للزجاج ىو مفهوم يعبر عن مدى مقاومة الزجاج للتآكل الناتج عن تعرضو للمحاليل الدائية كالأحماض ورطوبة 
 . [5]الجو والعوامل الكيميائية بصفة عامة ويتميز الزجاج السيليكاتي بدقاومة أكبر لذذه العوامل نظرا لقوة الروابط بتُ جزيئاتو 

 :السموك الترموديناميكي لمزجاج .5.4 9.1.

عند كل دورة تسختُ يعبر الزجاج درجة حرارة الإنتقال إلى الحالة الزجاجية  التي بسيزه بالإنتقال من السلوك الصلب  إلى 
السلوك الدرن و يوافق ىذا الإنتقال تغتَ في الخواص مثل السعة الحرارية عامل التمدد الطولي عند دراسة منحتٌ تغتَ السعة 

بدلالة درجة الحرارة حتى الصفر نستنتج أن الأنتًوبي في الزجاج غتَ معدومة ،كما في البلورات لذا تعطيو صفة عدم cpالحرارية
 . [2]الإستقرار التًموديناميكي
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: خاتمة

لؽتلك الزجاج مكانة مرموقة في الحياة اليومية بفضل خصائصو الفريدة ، كمرشح إصطفائي للضوء و حاجز حراري ومقاوم 
للتآكل ومادة ىندسية ىذا ما شجع على تطوير الأنواع الجديدة من الزجاج و وإستكشاف تقنيات جديدة  مثل زجاج 

الكالكوجينات ،زجاج نصف ناقل ،زجاج الليزر فإن صناعة الزجاج تصنف ضمن صناعات الدستقبل ، ولا يتسع المجال إلا للإ 
شارة إلى أبرز التطبيقات الدستقبلية مثل الزجاج الدشع لدعالجة الأورام ،الزجاج لتخزين النفايات  النووية  الزجاج القابل للإلضلال 

 .كأسمدة زراعية ، الزجاج في الذندسة الددنية 
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مقدمة 

تعتمد كل التقنيات الدستعملة في صناعة الدوجهات البصرية الدستوية على تقنية إنشاء طبقة بقرينة انكسار أعلى من قرنية العينة 
ناسب  ملحي مالزجاجية الأصلية، ومن أشهر ىذه التقنيات تقنية التبادل الأيوني، إذ لغرى تبادل أيوني بتُ عينة زجاجية ومصهور

 .لذا؛ حيث تستغل في ىذه التقنية خصائص الأيونات الدتبادلة من أجل رفع قرنية الانكسار

 تأثتَىا على قرنية انكسار ىندرس في ىذا الفصل ىذه التقنية بإعطاء لمحة تارلؼية عنها، ثم شرح ظاىرة التبادل الأيوني ومد
بعدئذ نعرض بعض أنواع الزجاج الدستعملة في التبادل الأيوني وبعض نتائج . الزجاج، مبينتُ في ذلك خصائص الأيونات الدتبادلة

. ودورىا في تقوية الزجاجظاىرة التبادل الأيوني  بدراسةالتبادل لباحثتُ لستلفتُ، وأختَا نقوم

 :لمحة تاريخية1.2.  

حيث استعملتها الدصريون القدامى في . تعتبر تقنية التبادل الأيوني تقنية عريقة، إذ يعود استعمالذا إلى القرن السادس بعد الديلاد
تلوين الزجاج الدعد للزينة، وكذا الأندلسيون في القرن التاسع بعد الديلاد لتلوين زجاج نوافذ القصور والبيوت الضخمة، فاستعملوا 
لذلك الفضة، إذ يضعونها على الزجاج الدراد تلوين ثم يسخن بعد ذلك، فتلج بعض ذرات الفضة في الزجاج فتكسبو تدرجا لونيا 

. أسمرا

م، حيث استعملت ىذه التقنية بهدف رفع الدقاومة الديكانيكية للزجاج بواسطة 1913أول تطبيق صناعي لذذه التقنية كان سنة
: من السنة نفسها بوصف السقاية الكيميائية كما يلي"shaulze"السقاية الكيميائية، وقدقام

تغمس العينة الزجاجية الدراد معالجتها المحتوية على نسبة مهمة من أيونات الصوديوم في مغطس من الدلح ذائب لػتوي أيونات 
فيتم برت تأثتَ تدرج التًكيز تبادل أيوني بتُ الصوديوم والبوتاسيوم؛ فتحل أيونات البوتاسيوم الأكبر مقاسا لزل . كالبوتاسيوم

  𝟑 .ومة الديكانيكيةاأيونات الصوديوم الأقل مقاسا، يؤدي ذلك إلى توليد إجهاد كبسي سطحي يعمل على رفع الدق
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  𝟐  بعض أنواع الزجاج المستعملة في التبادل الأيوني : (𝟐 .1)الجدول

 

  الموجة البصري المحضر بتقنية التبادل الأيوني𝟐.𝟐
تؤدي عملية التبادل الأيوني إلى إنشاء طبقة سطحية بقرينة انكسار أعلى من قرينة انكسار العينة الزجاجية، وبذلك لضصل 

 .ng=ns+∆𝑛على موجة بصري مستو سطحي بقرينة انكسار
 𝑛∆ ثابتة بينما في حالة الدوجو البصري ذو القرينة الدتدرجة قيمة ∆في حالة الدوجو البصري ذو القرينة القافزة تكون قيمة  

: متغتَة وتعطى بالعلاقة التالية 

∆𝑛 = ∆𝑛𝑚𝑎𝑥  𝑓  
𝑥

𝑑
       1.2  

 حيث
∆𝑛𝑚𝑎𝑥 :  (هالتغتَ في قرينة انكسار سطح الدوج)التغتَ الأعظمي في قرينة الانكسار 
𝑓(𝑥/𝑑) :   1إلي 0دالة مقننة تتغتَ من .
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:  ومغطس لممح ذائبيةالتبادل الأيوني بين عينة زجاجدراسة 𝟑.𝟐.

لدغطس من (+A)بدلامسة سطح عينة من زجاج متجانس بشكل متوازي سطوح، أيونات الدعدن القلوي لأكسيدىا الدغتَ 
 ،لؽكن أن لػدث التبادل  (+A) ذات خصائص كيميائية وكهربائية شبيهة بالأيونات (+B)مصهور ملحي لػوي أيونات 

 .الأيوني عبر مرحلتتُ متواقتتُ ولعا التبادل الأيوني بتُ سطح العينة والدغطس الدلحي والتبادل الأيوني داخل العينة

 :التبادل الأيوني بين سطح العينة والمغطس الممحي𝟏.𝟑.𝟐.

 متواجدة بسطح (+A) لزل أيونات (+B) كيميائيا حيث برل بعض الأيونات (+B) مع الأيونات  (+A)تتبادل الأيوني 
 في الدغطس بعدىا لؽكن أن بردث العملية العكسية ، (+B) لزل الأيونات  (+A)العينة  ، وفي الوقت نفسو برل الأيونات 

 الدتواجدة بالدغطس (+A)  الدتواجدة بالدغطس معتبرا حيث برل بعض الأيونات (+A)لاسيما عندما يكون تركيز الأيونات 
 :يعبر عن ىذه العملية بالتفاعل التالي. متواجدة بسطح العينة(+B)أيونات لزل أيونات 

𝐴+(𝑣) + 𝐵+(𝑏) ↔ 𝐴+(𝑏) + 𝐵+(𝑣) 

:(𝑣)لؽثل التواجد في العينة الزجاجبة (échantillon de verre) 

: 𝑏 لؽثل التواجد في الدغطس الدلحي   (Bain de selfondue) 

 :لؽكن أن نعبر عن التفاعل  كما يلي

 :  (+B)بالنسبة للأيونات 

𝐵+ 𝑏 
𝛼
 𝐵+ 𝑣           2.2  

𝐵+ 𝑣 
𝛽
 𝐵+ 𝑏           3.2  

   : (+A)بالنسبة للأيونات 

𝐴+ 𝑣 
𝛾
 𝐴+ 𝑏           4.2  

𝐴+ 𝑏 
𝛿
 𝐴+ 𝑣         5.2  

 :حيث

α،γ،δ،β :ثوابت تعبر عن سرع التفاعلات .
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 :لصد 2.2 و 3.2 من التفاعلتُ 

𝑑[𝐵+(𝑣)](𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛼 𝐵+ 𝑏   𝑡 − 𝛽 𝐵+ 𝑣   𝑡               6.2  

𝑑[𝐴+(𝑣)](𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛾 𝐴+ 𝑏   𝑡 − 𝛿 𝐴+ 𝑣   𝑡               7.2  

 :حيث

 X  𝑡    :  لؽثل التًكيز الدولي اللحظي للأيونX 

 نفرض أن: نعتبر الشروط التالية 6.2  7.2  لحل الدعادلتتُ  

 𝐵+ 𝑣  (𝑡) ≪  𝐵+ 𝑏  (𝑡) 

 :وبذلك لؽكننا كتابة

 𝐵+ 𝑏   𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 : والعكس فإن (+A) تعوض الأيونات  (+B)بدا ان الأيونات 

 𝐴+ 𝑏   𝑡 =  𝐵+ 𝑣  (𝑡) 

 ىي الحدية الشروط

 𝐴+ 𝑏   0 = 0              𝐵+ 𝑣   0 = 0                    𝐴+ 𝑏   𝑡 = 𝑐0 

 : على التًتيب لعا 6.2  7.2  ومنو حل الدعادلتتُ  

 𝐵+ 𝑣   𝑡 =  𝐴+ 𝑏   𝑡 =
𝛼

𝛽
 𝐵+ 𝑏   1− exp −𝛽𝑡   

 𝐴+ 𝑣   𝑡 =  
𝛾𝛼

𝛽𝛿
−

𝛾𝛼

𝛽 𝛿 − 𝛽 
exp −𝛽𝑡 +

𝛾𝛼

𝛿 𝛿 − 𝛽 
exp(−𝛿𝑡) [𝐵+(𝑏)] 

 : بصيغة أخرى كما يلي 𝐴+ 𝑣   𝑡 لؽكن التعبتَ عن 

 𝐴+ 𝑣   𝑡 = 𝑐0 − [𝐴+(𝑏)](𝑡) 
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 :ومنو  نستنتج

 𝐴+ 𝑣   𝑡 = 𝑐0 −
𝛼

𝛽
 𝐵+ 𝑏   1− exp −𝛽𝑡       (8.2) 

 .لؽر التفاعل في ىذه الدرحلة بدرحلتتُ جزئيتتُ،حالة عابرة وحالة مستقرة

: الحالة العابرة -أ

وىي الدرحلة التي تأتي قبيل التوازن الكيميائي حيث لا يزال التفاعل الكيميائي مضطربا وتكون التًاكيز فيها معرفة كما في 
 الدعادلات

 :الحالة المستقرة -ب

𝑡 الدغطس إذ بعد مدة زمنية معينةووىي مرحلة التوازن الكيميائي بتُ سطح العينة  = 𝑡0  ∞  

= exp −𝛽𝑡يستقر التفاعل الكيميائي حيث لؽكننا اعتبار   exp −𝛿𝑡 =   عندىا تصبح التًاكيز معرفة 0
 كما يلي

 𝐵+ 𝑣   𝑡0 =  𝐵+ 𝑣  =  𝐴+ 𝑏   𝑡0 =  𝐴1
+ 𝑏  =

𝛼

𝛽
 𝐵+ 𝑏       (9.2) 

 𝐴+ 𝑣   𝑡0 =  𝐴+ 𝑣  =
𝛼𝛾

𝛽𝛿
 𝐵+ 𝑏  = 𝐶0 −

𝛼

𝛽
 𝐵+ 𝑏            (10.2) 

 :وفي ىذه الحال يكتب التفاعل  كما يلي

𝐴+ 𝑣 + 𝐵+
𝐾
↔𝐴+ 𝑏 + 𝐵+ (𝑣) 

: حيث

K  :  ثابت اتزان الدعادلة ، وىو يتعلق بدرجة الحرارة وببنية الزجاج ولا يتعلق بتًكيز الأيونات في الدغطس أو في العينة. 

 : بالعلاقة  kيعطى 

K =
 𝐴+ 𝑏   𝐵+ 𝑣  

 𝐴+ 𝑣   𝐵+ 𝑏  
=
𝛼𝛿

𝛽𝛾
 

 :على سطح العينة كما يلي (+A) للأيونات (+B) الدعبر عن تعويض الأيونات Sنعرف ثابت التعويض
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S =
 𝐵+ 𝑣  

 𝐵+ 𝑣  +  𝐴+ 𝑣  
=

𝐾𝑅

1 + 𝐾𝑅
 

R = [ 𝐵+ 𝑏  ]/[𝐴+ 𝑏 ] 

.𝟐. 𝟑. : التبادل الأيوني داخل العينة𝟐

ندرس في ىذه الدرحلة حالتتُ حالة الانتشار الحراري الصرف، وحالة الانتشار الحراري بدساعدة حقل كهربائي 
. خارجي

.𝟏.𝟐. 𝟑.  :التبادل الأيوني في غياب الحقل كهربائي الخارجي 𝟐

عند التوازن الكيميائي يكون سطح العينة قد حوى تركيز مهما ومستقرا من الأيوناتومن ثم ينشأ تدرج في 
، فتنتشر الأولى بابذاىالسطح تبعا لتأثتَ تدرج A وBالتًكيز بتُ سطح العينةووسطها لكلا النوعتُ من الأيونات 

  𝟐 .تركيزىا، في حتُ تنشر الثانية متوغلة بابذاه تدرج تركيزىا أيضا معوضة إياىا

  𝟒 : الأول كما يليFiCKيعطى تدفق كلا النوعتُ من الأيونات في ىذه الحالة بقانون 

𝐽 𝑖
 1 

= −𝐷𝑖∇   𝐶𝑖                   8.2  

Ci:تدفق أيونات النوعi الناجم عن تدرج تركيزىا

i:معامل الانتشار للنوع 

عموما يوجد فارق معتبر بتُ سرعتي انتشار كل من النوعتُ بسبب اختلاف مقاسيهما، فتنشأ جراء ذلك 
 ذات الدقاس Bكهربائي داخلي يعمل على تسريع الأيونات البطيئة(لرال)شحنة نوعية تعمل على توليد حقل(

:  حيث ينتج تدفق أيوني نوعي يعطى بالعلاقة التاليةAالأكبر و تبطئ الأيونات السريعة ذات الدقاس الأقل 

𝐽 𝑖
 2 

= 𝜇𝑖𝐶𝑖𝐸  int                    9.2  

 حيث

.i الحركية الأيونية للأيون  :𝜇𝑖  

𝐽 𝑖
 Eintالحقل الكهربائي الداخلي:  iالناجم عنتدفق أيونات النوع 2 

 وفق أيونات النوعتُ الدذكورين سالفا ىو لرموع مسالعتي التدفقتُ iالتدفق الكلي 
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𝐽 𝑖 = 𝐽 𝑖
 1 

+ 𝐽 𝑖
 2 

= −𝐷𝑖∇   𝐶𝑖 + 𝜇𝑖𝐶𝑖𝐸  𝑖𝑛𝑡                       10.2  

 

:الشكل   𝟐 التبادل الأيوني في غياب الحقل الكهربائي الخارجي      𝟐,𝟐 

 :كما يليNernst-EinstenبعلاقةD معامل الانتشار1µترتبط الحركية الأيونية 

 

D1 =
Hi KT

e
µ1                                                  11.2  

: حيث

"Haven:نسبة"H1 

"Boltzman:ثابت"K 

 T.درجة الحرارة الدطلقة:

 e.شحنة الإلكتًون:

.11في (.210)بتعويض :  ما يليلصد ((2

𝐽 𝑖 = −𝐷𝑖  ∇   𝐶𝑖 −
𝑒

𝐻𝑖𝐾𝑇
𝐶𝑖𝐸  𝑖𝑛𝑡  = 0                                   12.2  

، لؽكننا كتابة التدفق الكلي لكل نوع II  بالرمز +𝐵 والأيونات I  بالرمز  +𝐴 بإعطاء الأيونات 
 :بالشكل
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𝐽 𝐼 = −𝐷𝐼  ∇   𝐶𝐼 −
𝑒

𝐻𝐼𝐾𝑇
𝐶𝐼𝐸  𝑖𝑛𝑡             13.2  

𝐽 𝐼𝐼 = −𝐷𝐼𝐼  ∇   𝐶𝐼𝐼 −
𝑒

𝐻𝐼𝐼𝐾𝑇
𝐶𝐼𝐼𝐸  𝑖𝑛𝑡       14.2  

عند إلعال الشحنة النوعية كتقريب ناتج دور الحقل الداخلي العامل على تعديل سرعتي انتشار كل من  
  +𝐵 لضو السطح ،برتلها الأيونات  +𝐴 النوعينواعتبارأن كل الفجوات المحررة نتيجة انتقال الأيونات 

: الدتوغلة في العينة ،لؽكننا كتابة العلاقة التالية

CI x, t + CII x, t = CI x, 0 = 𝐶0         15.2  

: حيث

:𝐶𝐼 𝑥, 𝑡  تركيز الأيونات  𝐴+ أثناء عملية الانتشار  .

:𝐶𝐼𝐼 𝑥, 𝑡  تركيز الأيونات  𝐵+ أثناء عملية الانتشار . 

𝐶0 :  التًكيز السطحي الابتدائي للأيونات 𝐴+ في العينة الزجاجية قبل عملية الانتشار  .

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑡

= −∇     .  𝑗 𝑖                      16.2  

: وبالتالي يكتب الالضفاظ لكل نوع كما يلي

𝜕𝐶𝐼
𝜕𝑡

= −∇     .  𝑗 𝐼              17.2  

𝜕𝐶𝐼𝐼
𝜕𝑡

= −∇     .  𝑗 𝐼𝐼            18.2  

 
,𝐶𝐼 𝑥تركيزين لل𝐶𝐼𝐼 و𝐶𝐼حيث يرمز ب 𝑡 و :𝐶𝐼𝐼 𝑥, 𝑡 على التًتيب 

: لؽكن أن لصد (2.18)و(2.17)و(2.15)من

𝜕𝐶𝐼
𝜕𝑡

+
𝜕𝐶𝐼𝐼
𝜕𝑡

= −∇   .  𝑗 𝐼 + 𝑗 𝐼𝐼 = 0                                                 19.2  

 HI=HII=H:واعتباركتقريب لصد(3.18)في(3.14)و(3.13)بتعويض العلاقتتُ 
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∇    𝐷𝐼∇   𝐶𝐼 + 𝐷𝐼𝐼∇   𝐶𝐼𝐼 −
𝑒

𝐻𝐾𝑇
 𝐷𝐼𝐶𝐼 + 𝐷𝐼𝐼𝐶𝐼𝐼 𝐸  𝑖𝑛𝑡  = 0            20.2  

 :لؽكن أن لصد(15.3)و(20.3)ومن

∇     𝐷𝐼 − 𝐷𝐼𝐼 ∇   𝐶𝐼𝐼 +
𝑒

𝐻𝐾𝑇
 𝐷𝐼𝐶0 −  𝐷𝐼 − 𝐷𝐼𝐼 𝐶𝐼𝐼 𝐸  𝑖𝑛𝑡 = 0  21.2  

 (concentration normalisée)باعتبار التًكيز الدقنن

α=1−DII

DII
 C=CII  ̸ C0وبوضع

:  يليكما (21.2)لؽكن كتابة العلاقة 

∇    𝛼∇   𝐶 +
𝑒

𝐻𝐾𝑇
 1− 𝛼𝐶 𝐸  𝑖𝑛𝑡  = 0                        22.2  

 

 :لصد(.322)بدا أن للعينة شكل متوازي سطوح، فإن الانتشار يتم في ابذاه واحد فقط، إذن بحل الدعادلة 

𝐸  𝑖𝑛𝑡 =
𝐻𝐾𝑇

𝑒
 
−𝛼∇   𝐶

1− 𝛼𝐶
                                                  (23.2) 

: لصد(23.3)في(14.3)ثم(19.3)بتعويض العلاقتتُ 

∂C

∂t
= ∇    

𝐷𝐼𝐼
1− 𝛼𝐶

∇   𝐶                                                  24.2  

 ما يلي لصد(24.2)و(23.2)العلاقة من 

 وباعتبار أن الانتشار يتم وفق المحورxلصد 

𝐸  𝑖𝑛𝑡 =
𝐻𝐾𝑇

𝑒
  

−𝛼

1− 𝛼𝐶
 
𝜕𝐶

𝜕𝑋
                      25.2  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑋
  

𝐷𝐼𝐼
1− 𝛼𝐶

 
𝜕𝐶

𝜕𝑋
                 26.2  

: أيضا بالشكل 26.2 لؽكن كتابة الدعادلة
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𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝐷𝐼𝐼
1− 𝛼𝐶

 
𝜕2𝐶

𝜕𝑋2
−  

𝑒

𝐻𝐾𝑇
𝐸  𝑖𝑛𝑡  

𝜕𝐶

𝜕𝑋
                27.2  

.𝟐.𝟐. 𝟑.  :التبادل الأيوني بوجود حقل كهربائي 𝟐

 

∶ الشكل التبادل الأيوني في وجود حقل كهربائي خارجي  𝟑.𝟐 

الحقل الكهربائي الخارجي الدطبق الذي يقوم بتسريع تأثتَبزضع عملية التبادل الأيوني في ىذه الحالة الى التأثتَ الحراري بالإضافة الى 
 .عملية التبادل بتُ الايونتُ في الوسط 

حيث تتغتَ الكثتَ من الخصائص الفيزيائية للعينة 500℃إلى  200℃بذرى عملية التبادل الأيوني عادة في المجال الحراري من
 :نذكر ألعها في ما يلي. والتي لذا تـأثتَ مباشر على آلية التبادل

إرتفاع قيمة معامل التمدد الحراري للعينة و بالتالي خفض مقاومتها للصدم الحراري وزيادة إمكانية استقبالذا لأيونات أكبر مقاسا - 
 .من أيوناتها الأصلية

 .الطفاض قيمة لزوجتها لشا يعمل على تسهيل انتشار الأيونات الدتبادل في العينة-

ارتفاع قيمة معامل الانتشار والحركية الأيونية للأيونات الدتبادلة وبالتالي ازدياد قيمة الناقلية الكهربائية ذات التأثتَ الدباشر على -
 .عمل الحقل الكهربائي

. الطفاض قيمة الدقاومة الكيميائية وبالتالي تسريع التبادل الكيميائي بتُ سطح العينة والدصهور الدلحي-
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 :لمزجاج (ة الانكسارينقر) تأثير التبادل الأيوني عمى الخصائص البصرية 𝟒.𝟐.

  إلى التأثتَ على الكثتَ من الخصائص الفيزيائية للزجاج ، ومنها قرينة انكساره الأيونييؤدي التبادل

ن قرنية انكسار الزجاج تعتمد على الاستقطابية الإلكتًونية لأيونات الأكسجتُ اللاجسرية ولأيونات الدعادن القلوية الدتأتية من ا
وبناء على ذلك  فعند . أكاسيد الدعادن القلوية الدتواجدة بالزجاج كأكسيد مغتَة بدرجة كبتَة، وعلى كثافة الزجاج بدرجة أقل

، لذا  2.2 حدوث تبادل أيوني بتُ أيونتُ لستلفان من حيث الاستقطابية الإلكتًونية والدقاس معبر عنو بنصف القطر الجدول
  𝟐 .فإنو ينجم عن جراء فارق الاستقطابية و نصف القطر بينهما تغتَ في قرنية انكسار الزجاج

  𝟐 نصف قطر واستقطابية بعض الأيونات المستعملة عادة في التبادل الأيوني: 𝟐.𝟐 الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]Ǻنصف قطره ]الاستقطابيةالإلكتًونيةǺ  الأيون

0.03 0.65 Li+ 

0.41 0.95 Na+ 

1.33 1.33 K+ 

1.98 1.49 Rb+ 

2.4 1.26 Ag+ 

3.34 1.65 Cs+ 

5.2 1.49 Tl+ 
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: التبادل الايوني من اجل الموجهات البصرية𝟓.𝟐.

التبادل الايوني في الزجاج ىو تقنية واسعة الاستعمال في صناعة الدوجهات البصرية فبواسطة ابدال موضعي لايونات نسبيا حركية 
موجودة اساسا في الزجاج بواسطة ايونات اخرى لذا نصف قطر واستقطابية لستلفة حيث ينشا تغتَ في  (عمليا ايونات الصوديوم)

قرينة الانكسار في منطقة الاستبدال لشا يسمح بتصميم مناطق موجهة بصريا داخل سطوح مستوية حيث اجريت الكثتَ من 
.  𝟐 الدراسات والبحوث وطبقت خلال السنوات الاختَة 
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: التبادل الايوني من اجل تقوية الزجاج𝟔.𝟐.

تقوية الزجاج بواسطة التبادل الايوني ىي عملية يتم من خلالذا غمر الزجاج الاصلي داخل مصهور ملحي عند درجة حرارة ادنى 
من درجة حرارة التحول الزجاجي خلال فتًة الغمر ومنو فان الايونات القاعدية في الزجاج التي تكون قريبة من السطح بشكل 

كاف تتبادل مع تلك الدوجودة في الدصهور الدلحي ىذه العملية ىي عملية انتشار لزفزة حراريا تؤدي الى تقوية الزجاج شريطة ان 
  𝟑 .يكون نصف القطر الايوني للأيونات الدتغلغلة اكبر من نصف القطر الايوني للأيونات الدغادرة للزجاج في ان واحد 

  𝟐 بعض نتائج التبادل الأيوني: 𝟑.𝟐 الجدول
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 خاتمة

حيث  يكون التبادل  (الانتشار الصرف)لقد قمنا في ىذا الفصل بدراسة التبادل الأيوني في الزجاج في غياب حقل كهربائي 
الأيوني خاضعا فقط للحركية الأيونية بدون تأثتَ الحقل الكهربائي أما في وجود الحقل الكهربائي فإن التبادل الايوني  يكون خاضعا 

. نكسار الزجاجاللحركية الأيونية والحقل الكهربائي الدطبق كما قمنا بدراسة تأثتَ ذلك على قرينة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: مقدمة
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 . سنقوم في ىذا الفصل بنمذجة التبادل الأيوني في الزجاج وذلك من خلال حل معادلات الانتشار الدوصوفة في الفصل السابق

: وصف النموذج. 1.3

 JDىناك نوعان من القوى الدؤثرة على التبادل الأيوني، الأولى نابذة عن التدرج في الكمون الكيميائي والتي تؤدّي إلى تدفق 
 : D، ثابت التناسب يسمّى معامل الانتشار Cللأيونات متناسب مع تدرج تركيزىا 

𝐽𝐷    =  −𝐷 .∇𝐶                1.3                                              

حتى في غياب حقل خارجي مطبق فإن الفرق بتُ حركية نوعي . القوى الثانية نابذة وجود حقل كهربائي في الزجاج أثناء التبادل
 :تدفق الأيونات الناتج عن الحقل يعُطى بالعلاقة. الأيونتُ الدتبادلتُ يؤدّي إلى عدم اتزان لزلّي لشاّ يؤدّي إلى نشوء حقل كهربائي

𝐽𝐸    =  𝑐.𝜇 . E              2.3                                               

 : بواسطة علاقة آينشتاينD مرتبطة بدعامل الانتشار في ىذه الدعادلة، الحركية 

𝜇 =  
𝑒  𝐷

𝑘𝑇
             3.3                                               

 . درجة الحرارة بالكلفنT ثابت بولتزمان، k شحنة الإلكتًون، e: حيث

، والأيونات الدنتشرة إلى الخارج، aالأيونات الدنتشرة إلى الداخل، نرمز لذا بــ : في التبادل الأيوني يوجد نوعان من الأيونات في الحركة
 :التدفقان السابقان لؽكن كتابتهما على الشكل . bنرمز لذا بـــ 

𝐽𝑎    =  −𝐷𝑎   ∇𝐶𝑎        −  
𝑒  𝐸  

𝑘𝑇
 𝐶𝑎        4.3                                            

                                  𝐽𝑏    =  −𝐷𝑏   ∇𝐶𝑏        −  
𝑒  𝐸  

𝑘𝑇
 𝑏        5.3 

تغتَّ قرينة الانكسار الناتج ) كدالّة في وسائط التصنيع (Ca)الذدف من ىذا الحساب ىو إلغاد تركيز الأيونات الجديدة في الزجاج 
 .(في الزجاج يكون متناسبا مع التًكيز

 :من أجل ىذا نستعمل معادلة الاستمرارية

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=  −∇   . 𝐽𝑎          6.3                                           

 فنجد

             𝜕𝐶
𝜕𝑡

= 𝐷𝑎  ∇
2𝐶𝑎  −  

𝑒  

𝑘𝑇
  𝐶𝑎 .∇   .𝐸  +  𝐸  .∇Ca

             7.3   
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 :لؽكن حذف الحد المحتوي على تباعد الحقل الكهربائي باستعمال الشروط التالية من أجل التعادل الكهربائي للزجاج

 :أوّلا، التًكيز الكلّي لغب أن يكون ثابتا ومساويا للتًكيز الابتدائي للأيوّنات الدضيفة 

𝐶 𝑎 + 𝐶𝑏 = 𝐶𝑏 𝑡 = 0 = 𝐶0     8.3                                         

 :(باستثناء الحدود حيث منابع الأيونات تكون موجودة)وتباعد التدفق الكلّي لغب أن يكون مساويا للصفر 

∇     𝐽𝑎    + 𝐽𝑎     =  0                9.3                                         

 :لصد (8)من الدعادلة 

∇2𝐶𝑎 =  ∇2𝐶𝑏             10.3                                       

 

 :لصد (4)، (5)، (9)، (10)ومن الدعادلات 

 𝐷𝑏 − 𝐷𝑎 ∇   
2 𝐶𝑎 −   𝐷𝑏 − 𝐷𝑎 

𝑒  

𝑘𝑇
 ∇    𝐸  𝐶𝑎 + 𝐷𝑏

𝑒  

𝑘𝑇
∇    𝐸  𝐶𝑎 = 0      11.3      

 : وباستخراج حد التباعد، لصدC0بالقسمة على 

∇   .𝐸  = 𝛼.
E   .∇𝐶       −

𝑘𝑇

𝑒
.∇   2𝐶

1−𝛼𝐶
          12.3                                       

𝐶:  حيث = 𝑎

𝐶0
𝛼  وَ   ≈ 1−

𝐷𝑎

𝐷𝑏
 

C :نظّم للأيوّنات الجديدة في الزجاج
ُ
 التًكيز الد

 :ىو قياس للفرق بتُ حركيات الأيونات. 

 :لصد (7)في الدعادلة  (12)بتعويض الدعادلة 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝐷𝑎

1−𝛼𝐶
 ∇   2𝐶 −

𝑒

𝑘𝑇
𝐸  .∇𝐶               13.3                                 

:  نتائج النمذجة. 2.3
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. في خطوة أولى من لظذجتنا لظاىرة التبادل الأيوني في الزجاج، سنعالج أوّلا حالة غياب الحقل الخارجي ثم حالة وجوده
سنرى مدى تطابق . erfc، وىي الحالة التي توافق حلّا برليلا موافقا لدالة الخطأ التكميلي   0في كلتا الحالتتُ سنعتبر أنّ 

 .ىذا الحل مع بعض النتائج التجريبية

: في حالة غياب الحقل الخارجي . 1.2.3

 لدعامل الانتشار عند درجة الحرارة D(T) وبـــ t وعند اللحظة  x  لتًكبز الأيونات الدنتشرة عند العمقC(x,t)نرمز بــ 
T من أجل  (14)، حل الدعادلةD(T)يعُطى بالعلاقة ثابت : 

𝐶 𝑥, 𝑡 = 𝐶0. 𝑒𝑟𝑓𝑐(
𝑥

 4𝐷𝑡
)          14.3                   

 :حيث 
C(x=0, t0) = C0 
C(x<0, t=0) = 0 

: تأثير تغيّر معامل الانتشار عمى التركيز. أ.2.2.3

لدعرفة تأثتَ معامل الانتشار قمنا برسم الحل التحليلي من أجل قيم لستلفة لدعامل الامتصاص، والشكل يوضح كيفية تغتَّ 
 .D=0.1, 0.5, 1, 1.5, 2:  من أجل قيم معامل الانتشارx(µm)مق  كدالة في الع(C/C0)التًكيز الدقنّن 
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 تاثير تغير معامل الانتشار على التركيز (1.3) :   الشكل
 
 

𝑤0الدقدار  = 2 𝐷𝑡 يُسمّى العمق الفعّال للإنتشار، وىو موافق للعمق عن سطح العينة لداّ يكون  :
C/C0 = erfc(1) = 0.157 . وىي العلاقة التي بسكننا من حساب قيمةDمن الدنحتٌ التجريبي إن وُجد . 

 .  فإن الدنحنيات لذا نفس الشكلDمن الشكل نرى أنو مهما كانت قيمة 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

: تأثير تغيّر الزمن عمى التركيز. ب.3.2.3
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 تاثير تغير الزمن على التركيز : (2.3)الشكل 
 نلاحظ لاتاثتَ لزسوس للزمن لان الدنحنيات تؤول الى نفس القيمة

 :بيان قرينة الانكسار. 3.3
 : بواسطة العلاقة C(x,t)قرينة الانكسار للزجاج تتعلّق بالتًكيز 

𝑛 𝑥, 𝑡 = 𝑛0 + ∆𝑛.𝐶 𝑥, 𝑡           15.3                         
 وىي بزص التبادل الأيوني  ،[6]لرسم منحتٌ تغتَ قرينة الانكسار، قمنا باستخدام القيم التجريبية الدستقاة من الدرجع

Li+/Na+ في زجاج Soda-lim: 
n0=1.521 
n=0.0107 

D=1.6x10-6mm²/s 
T=550°C 

T=48h 
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  بيان قرينة الانكسار: (3.3)الشكل 

  :لدعرفة تأثتَ الزمن على قرينة الانكسار قمنا برسم منحى التغتَ لذا من أجل أزمنة لستلفة
50h,40h,30h,20h,10h 
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  تاثير الزمن على قرينة الانكسار: (4.3)الشكل 

 :في حالة وجود الحقل الخارجي . 1.3.3

 :يعطى الحل في حالة وجود حقل خارجي بالعلاقة

𝐶 𝑥, 𝑡 =
𝐶0

2
.  𝑒𝑟𝑓𝑐  

𝑥−𝜇𝐸𝑡

 4𝐷𝑡
 + exp  

𝜇𝐸𝑥

𝐷
 . 𝑒𝑟𝑓𝑐  

𝑥+𝜇𝐸𝑡

 4𝐷𝑡
        16.3            

 :تأثير الحقل الخارجي على التركيز
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  تاثير الحقل الخارجي على التركيز: (5.3)الشكل 

 .  بالطول الفعّال للنقلµEtيُسّمى الدقدار 

 .نلاحظ ان ىناك ازياح للمنحتٌ في وجود الحقل ويزيد ىدا الانزياح بزيادة الحقل الكهربائي

: مصداقية البرنامج . 4.3

 .من أجل معرفة مدى مصداقية برنالرنا الحسابي قمنا بدقارنة نتائجو مع نتائج بذريبية

: في حالة غياب الحقل . 3.1.4

 Soda-lim في زجاج +Li+/Na ، وىي بزص التبادل الأيوني [7]قمنا بدقارنة النتائج مع نتائج للمرجع 

 الشكل يوضح النتائج الدتحصل عليها بواسطة البرنامج وىي تبتُ تطابقا كبتَا في شكل الدنحتٌ مع بعض الالضراف عن الدنحتٌ 

 .ىذا لشا يُضفي مصداقية على البرنامج مع ضرورة برسينو مستقبلا. التجريبي، وىذا راجع إلى التقريبات التي اعتمدناىا في البدء
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  تاثير الزمن على قرينة الانكسار: (6.3)الشكل

 
   تاثير الزمن على قرينة الانكسار : (7.3)الشكل 
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:  الحقل وجودفي حالة . 2.4.3

 :، وىي بزص تبادل أيوني لو قيم الوسائط التالية[8]قمنا بدقارنة نتائج برنالرنا في حالة وجود الحقل مع نتائج الدرجع 

d = 50 µm, T = 616 K, Da = 2.6 x10-15 m2/s, = 0.9, t = 96", aV = 1.6 V. 

 .كما نرى من خلال الشكلتُ  ، نلاحظ تطابقا كبتَا بتُ الدنحنيتُ لشا يؤكّد مصداقية برنالرنا

 

 زمن على قرينة الانكسار  تاثير ال: (8.3)الشكل
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  تاثير الزمن على قرينة الانكسار: (9.3)الشكل
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 :خاتمة

قمنا في ىذا الفصل بنمذجة ظاىرة التبادل الأيوني، وذلك من خلال حل معادلات الانتشار آخذين بعتُ الاعتبار 
نتائج النمذجة كانت مطابقة إلى حد بعيد للنتائج . قمنا بدعالجة الحالتتُ في غياب وفي وجود الحقل الخارجي.   0التقريب 

 .التجريبية لشا يضمن مصداقية برنالرنا الحسابي
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الخاتمة 

 

يعتبر الزجاج من أىم الدواد الأكثر استعمالا خاصة في الديدان التكنولوجي بشتى أنواعو لذا قمنا بدراسة النمذجة التبادل الايوني في 
الزجاج حيث قمنا في الفصل الاول بدراسة مفهوم الزجاج وأنواعو وخصائصو بعد ذلك تطرقنا إلى دراسة التبادل الايوني من حيث 

رية ص على الخصائص البهينا دور التبادل الأيوني في تقوية  الزجاج لبعض الايونات وتأثتَأالدفهوم وإعطاء أمثلة للتبادل الايوني كما ر
أخذ بعض نتائج النمذجة وقمنا بدقارنتها بوالديكانيكية  كما قمنا في الفصل الثالث بدراسة النمذجة للتبادل الايوني حيث قمنا 

 .بنتائج بذربية لتثبيت مدى صحة وكفاءة البرنامج



 

 

 :ممخّص

من أجل ىذا قمنا في البداية بعرض عموميات حول . الذدف من ىذا العمل ىو لظذجة التبادل الأيوّني في الزجاج
ثم تطرقّنا بشيء من التفصيل إلى ظاىرة التبادل الأيّوني في الزجاج وذلك بعرض لستلف . الزجاج، تعريفو، أنواعو، بعض خصائصو

وفي الأختَ قمنا بنمذجة ىذه . الدعادلات التي تصفها، ورأينا كيف تؤثر ىذه الظاىرة على الخصائص البصرية والديكانيكية للزجاج
مصداقية . الظاىرة وألصزنا برنالرا بلغة الداتلاب باستعمال بعض التقريبات التي بذعل الحلّ التحليلي لدعادلات التبادل الأيوّني لشكنا

.  البرنامج أُختُبرت بواسطة الدقارنة مع أعمال بذريبية سابقة وكانت النتائج مُرضية

  الزجاج، التبادل الأيوني ، الإنتشار، النمذجة:الكممات المفتاحية

 

Résumé : 

Le but de ce travail est la modélisation de l’échange ionique dans les verres. Pour cela, on 
a présenté au début des généralités sur les verres : définition, types et quelques propriétés. Puis 
on a traité, avec un peu de détail, le phénomène de l’échange ionique dans les verres par la 
présentation de différentes équations qui le gouvernent, et on vu leurs effets sur les propriétés 
optiques et mécaniques de verre. Finalement, on a réalisé un programme Matlab, basé sur la 
modélisation de ce phénomène, dans les conditions de quelques approximations qui permet de 
trouver la solution analytique. La validité de ce programme à été testée par la comparaison avec 
de travaux antérieurs. Les résultats sont satisfaisants.       

Mots clés : verre, échange ionique, diffusion, modélisation.    

Abstract: 

The aim of this work is the modeling of ionic exchange in glass. For this we were started 
by a general presentation about glass: definition, types and some properties. Then, we were 
treated in detail the ionic exchange phenomenon in glasses by illustration of its governing 
equations, and we were shows their effects on the optical and mechanical properties of glasses. 
Finally, we were realized a Matlab program, based on the modeling of this phenomenon, in 
some conditions which allow to find the analytical solution. The validity of the program was 
tested by comparing with a previous works. The results were found satisfactory.   

Keywords: glass, ionic exchange, diffusion, modeling. 


