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تعتمد تكنولوجيا المركبات البصرية المدمجة على عاملين أساسيين هما مادة وتقنية الصنع، إذ تعتبر تقنية التبادل الأيوني على 

ذلك لبساطتها وقلة تكلفتها و جودة  ، عينة زجاجية لزجاج سيليكاتي قلوي طريقة جيدة لصناعة موجِّهات بصرية مدمجة

ى إنشاء طبقة سطحية على عينة زجاجية مختارة علمد في صناعة الموجهات البصرية بهذه التقنية تيعُكما ، الموجِّهات المحضرة بها

يتم ذلك بإجراء تبادل أيوني بين أيونات معدن قلوي متواجدة بالعينة و أيونات و العينة،  انكسار أعلى من قرينة انكساربقرينة 

طبقتها  انكسارأخرى متواجدة بمصهور ملحي ملامس لسطحها، و نتيجة لتباين الخصائص الفيزيائية للأيونين المتبادلين تزداد قرينة 

مجهولة ( التبادل)ات تجريبيا إلا أنه تبقى بعض وسائط الانتشار الرغم من أنه يمكن تعيين بيان القرينة لهذه الموجِّهعلى و  ،السطحية

 كمعامل الانتشار والحركية الأيونية للأيونات المتبادلة، ومن أجل تعيين هذه الوسائط نقوم بنمذجة ظاهرة التبادل الأيوني و محاكاتها 

يانها التجريـبي، والغاية من تحديد هذه الوسائط هي بهدف تعيين كل الوسائط المجهولة من خلال مطابقة بيان القرينة النظري مع ب

 .الحاجة إليها في صناعة مركبات بصرية مدمجة أكثر تعقيدا محضرة في الشروط التجريبية نفسها

  :إلى ثلاث فصول العمل في هذه المذكرة مقسم

كاتي القلوي من حيث التركيبة في الفصل الأول نقوم بدراسة الزجاج الأكسيدي السيليكاتي بالأخص على الزجاج السيلي 

  .البنيوية له و خصائصه الفيزيائية ومدي تأثيرها على الموجِّهات البصرية

ظاهرة التبادل الأيوني في الزجاج السيليكاتي القلوي إذ يجرى تبادل أيوني بين عينة إلى شرح الب نتطرّقفي الفصل الثاني 

وسنعرض ، لك على خصائص الأيونات المتبادلةمعتمدين في ذ، ملحي مناسب لها كاتي قلوي ومصهورزجاجية مختارة لزجاج سيلي

من معادلة  وانطلاقا بعض أنواع الزجاج السيليكاتي المستعملة في التبادل الأيوني وبعض نتائج التبادل المتحصل عليها سالفا،

وسنقوم بإيجاد الحل ، اد الحل التحليلي م  الحل العدديبإيج ،في الحالة العامة سنقوم،ومن خلال قانوني فيك الأول والثاني  الانتشار

بين عينة زجاج ( +Ag+/Na  حالة التبادل الأيوني)ظاهرة التبادل الأيوني  واسطة برمجة فورترون من أجل نمذجة ومحاكاةبالعددي 

 وفي  .سيليكاتي قلوي ومصهور ملحي ملامس لها



 المقدمة العامة
 

محددين في شروط وعينة زجاجية  المجهولة لتبادل أيوني معين أي بين ملحبتعيين وسائط الانتشار في الفصل الثالث نقوم 

على وسائط الانتشار المعرفة منها كمعامل الانتشار للأيونين المتبادلين و الحقل الكهربائي الخارجي و  بالاعتمادلك تجريبية معينة وذ

لك إلى مطابقة البيان النظري ، مستندين في ذالزمن و درجة الحرارة  ومدى تأثيرها على بيان القرينة وذلك لتعيين المجهولة منها

 .العكسية W.K.B المحصل عليه بطريقة  المحصل عليه بالمحاكاة مع البيان التجريـبي
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I  لزجاجاعموميات عن 

I-1 الزجاج 

I-1-1  ةمقدم 

عشر قبل الميلاد حيث   بالرغم من أن صناعه الزجاج من الصناعات القديمة التي عرفها الفراعنة والفينيقيون من القرن الخامس        

ومع مطلع القرن السابع عشر بدأت  ، أوروبا إلا في القرن الساد  عشرلم تظهر في نهاأ لاإج والجواهر من الزجا كانوا يصنعون الحلي 

ائية صناعة الزجاج بالتطور حيث أدخلت عدة تعديلات على هذه الصناعة من أجل الحصول على مواصفات أفضل وصفات فيزي

صناعة المنتجات ر بالذكر  أن ما حدث في القرن العشرين من تطور في هذا والجدي .[1] وكيميائية تفي برغبات وحاجات النا 

لأن بنية ل بساطة ككبيرا في مختلف المجالات والسبب هو وب  هتماماإحيث أخذ الزجاج  ،على جميع التطورات السابقة يطغىالزجاجية 

  .بتغير خصائصه وتنوعهايسمح  الزجاج تكتسب عدة هياكل فتكون على شكل سائل تحت درجات عالية وهذا ما

I-1-2   تعريف الزجاج 

  .له أنواع عديدة ومواصفات مختلفة حسب خصائصها البنيوية عديمة اللون سهلة الكسر بلورةمت صلبة غيرمتالزجاج مادة  يعتبر        

I-2  المادة تحالا  

ويمكن لأي مادة  أن تتحول من  ـ [3]بلازميةحالة و  [2]غازيةحالة و سائلة  وحالةصلبة حالة  :حالات عامة للمواد أربعهناك        

وتتميز كل مادة بنقطة حرجة تميزها  ،وتدعى نقاط التحول بالنقاط الحرجة ،حالة إلى أخري تبعا لشروط الحرارة والضغط التي تخضع لها

 .على سائر المواد الأخرى

I-2-1   الحالة السائلة  

للجريان و أخذ شكل  لية  السوائليفسر قاب كة وهذا ماالسائل قريبة من بعضها البعض وأكثر حر تكون حبيبات المادة في الجسم       

 .الإناء الذي يحويها

I-2-2  الحالة الغازية  

يع الغاز في كامل الفضاء الذي حرك في كل الإتجاهات مما يفسر توز فهي تتيبات متباعدة جدا عن بعضها البعض تكون الحب       

 .يحيط به

I-2-3  الحالة البلازمية  

 .عبارة عن وسط غازي متأين يحتوي على عدد كبير من الجسيمات المشحونة إيجابا والمشحونة سلبا وجسيمات حيادية       
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I-2-4  الحالة الصلبة 

شكلا خاصا  تكون حبيبات المادة في الجسم الصلب متراصة ومتقاربة جدا وهي عمليا شبه ساكنة مما يجعل للأجسام الصلبة       

  :إلى قسمين المواد في هذه الحالة وتنقسم

   Crystallineالمواد الصلبة المتبلورة*

المتجمعة والمترتبة بشكل دوري مكونة تشكيلة ثلاثية الأبعاد ولذلك تملك نوعا من التماثل فيكون  تحوي صفوف من الذرات       

وتحتفظ البلورة التامة بهذه الدورية في  تركيبها عبارة عن تكرار نموذج أو خلية هذه الدورية في المواد المتبلورة تدعي ترتيب طويل المدي

 محورأبعادها الثلاثة وإلى ما لانهاية لكل 

    Amorphousالمواد الصلبة غير المتبلورة*

تركيبها تكرارا لأي خلية وحدة مثل الكربون أو الزجاج  اعتبارلا يمكن نسق بحيث  راتها بشكل عشوائي وبدون نظام أوتتجمع ذ      

كون للمركب الواحد حالتين التبلور وغير ويمكن أن ي وتقع السوائل ومنصهرات المعادن البلورية ضمن المواد العشوائية الترتيب الذري

 Quartzومتبلور في الطبيعة في حالة الكوارتز   Silicate Glass فإنه يكون عشوائي فى حالة زجاج السيليكا SiO2التبلور مثل 

 :التالي الشكلكما في   Cristobalite و   Tridymetiوقد تتحول السيليكا إلى أطوار بلورية أثناء التسخين إلى

 
 [4] بلوريةالغير البنية البلورية و ) 1.1)الشكل
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 [2]الزجاجي السيليس البلوري والسيليسبنية ) 2.1)الشكل

I-3   درجة حرارة الإنتقال الزجاجيTg  

 عشوائي التركيب البلوري يحدث فيه تقلص أي تناقص في الحجم مع  إنخفاض في درجة الحرارة عند البدأ بتبريد منصهر زجاجي        

 Liquid Glass  تمثل الزجاج بالطور السائل a فإذا كانت النقطة

   

  
 [4]وضح تغير الحجم بدلالة درجة الحرارةي) 3.1)الشكل 
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فقد طاقتها وتتصلب حيث بa  ذرات عند أقل من درجة الحرارة فيوبدرجة حرارة أعلي من درجة حرارة الأنصهار فتبدأ ال       

 .سائل –يتكون خليط من صلب 

ولكنه في نهاية  bيكون الزجاج بالطور الصلب ولكنه يحمل صفات السائل وتشمل النقطة   Tm أما في درجة حرارة أقل من      

درجة حرارة التحول من الحجم المتغير إلى الثابت تسمي  ،درجة الحرارة انخفاضإستمرار في  المنطقة يحصل  ثبات نسبي في الحجم مع

 .Tgالزجاجي.الانتقال.حرارة.درجة

أي أن الفترة  (معدل التبريد بطئ) في نهاية المرحلة يتخذ الزجاج الحجم النهائي والمنحني المتقطع يعني أنه في حالة إطالة فترة التبريد    

والحجم النهائي  (Tga)تكون أقل من ( Tgb) الزمنية التي يصل بها الزجاج  إلى التصلب أطول فيكون معدل فقدانه بطئ ولذالك

الثاني فإنه يشمل المادة   شديد على خوا  الزجاج أما الخطا يعني أن معدل التبريد له تأثيرذه،تكون أعلى الكثافة يكون أقل وبالتالي 

درجة   الكثافة مع إنخفاض أما تغير،إذا أصبحت مادة بلورية  تحول المنصهرة التي تتحول إلى بلورية حيث لا تكون هنالك درجة حرارة

  (...4)الحرارة للزجاج فهي موضحة في الشكل

  .[2]تؤدي إلى الحصول على زجاج بلوري أبطأ معدلات التبريد للزجاج

 Tg  [2] الزجاجي الانتقالدرجة حرارة يوضح   )4.1)الشكل

I-4  أنواع الزجاج 

  : [4]للزجاج عدة أنواع نذكر منها       
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I-4-1  الزجاج الهالوجيني 

عضوي وهي ذات أهمية تجارية خاصة نظرا لنفوذيتها للأشعة تحت لاتشكل بعض مركبات الفلوريدات أنواعا من الزجاج ال        

 .الحمراء وللإستخداماتها في الألياف البصرية للأتصالات

I-4-2  الزجاج الكالوجيني 

بشفافية للأشعة  وخلائطها أسا  زجاج الكالكوجينات الذى يتميزة مثل الكبريت والسيلينيوم الكالكوجني تعتبر بعض العناصر        

 .أكبر متكافئة وقرينة إنكسار  تحت الحمراء كما يستخدم نوافذ لهذه الأشعة وتتميز جزيئاته بروابط

I-4-3   ملاحالأعضوية و المركبات الالزجاج ذو  

لإشارة إلى أن مصهور خلائط بعض الأملاح مثل البوتاسيوم ونترات الكالسيوم تتصلب على شكل مادة زجاجية كما يمكن ا       

  .بالتبريد إلى بنية زجاجية بيل الغليكول الغليسرين برو  إيثانولكل من يمكن تحويل  

I-4-4  كسيديو الزجاج الأ  

زجاج أوكسيد السيلسيوم و زجاج أكسيد  منها زجاج أوكسيد الجرمانيوم و له عدة أنواع حسب التركيب الأوكسيدي للزجاج        

وهنا  ،يستعمل لصناعة الألياف الزجاجية البصرية ميكانيكية ممتازة بخصائص ترمو يتميز هذا النوع  ،كسيد الفوسفورالبور و زجاج أ

  [3] .دراستنا علي الزجاج الأوكسيدي نقتصرس

I-5   بنية الزجاج الأكسيدي  

 الأولى ،ذالك نعتمد على فرضيتان ولمعرفةتتركب معظم أنواع الزجاج من مجموعة من الأكاسيد منها بنية بسيطة و بنية مركبة         

 النظرية البلورية المفترضة أن الزجاج يتشكل من مجموعة من المجالات الذرية الصغيرة المرتبة تسمي البلورات أما النظرية الثانية التي

لى تحث على عدم وجود مجالات ذرية مرتبة وتعتمد بنية الزجاج ع[5] م 391.سنة  Zachariazenطرف العالم من  وضعت

 .له نسبة الأكاسيد المكونة 

I-5-1  البسيطكسيدي بنية الزجاج الأ  

يتكون الزجاج البسيط من أوكسيد واحد فقط بحيث يكون ترتيب الجزيئات عشوائيا ممثلا شبكة عشوائية آخذتا أشكالا         

 :متعددة الأوجه ونذكر منها

 SiO2 الزجاج السيليكاتي  المكون من جزئ -

  P2O5الزجاج الفوسفاتي-
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  B2O3البوروني الزجاج -

أيون الأوكسجين حيث –والذي يعتمد غالبا على النسبة القطرية  كاتيون  ،ميائي للجزيئات المكونة لهييتعلق كل منها بالتركيب الك  

 .تحتل أيونات الأوكسجين الرؤو  متعدد الوجوه وتحتل الكاتيونات الفجوة البينية

I-5-2   قواعدZachariasen لتشكيل الزجاج الأوكسيدي 

في نموذجه  أن الأكاسيد المشكلة للزجاج  تخضع لمجموعة من القواعد وهي  '391.سنة   Zachariasenفرض  العالم لقد        

  : [5]كالتالي

 .اوار القر  للكاتيون صغير الجيكون عدد  . 

 .كثر من كاتيونينرتباط بأكل أكسجين لا يمكنه الإ 1

 .حرفها ولا بوجوههاأتشترك متعديدات الوجوه برؤوسها فقط لا ب 9

 .مشتركة مع متعددات الوجوه الأخري  وجوه له على الأقل ثلاثة رؤو كل متعدد  4

 .B2O3  :التالية وهي أكاسيد لتشكيل زجاج الأكاسيدA2O5. A2O3. AO2من أجل الأكاسيد  أخوذةالشروط مهذه 

B2O5 As2O3. SiO2        . [6] 

 I-5-3  نية الزجاج الأوكسيدي المركبب  

 .متفاوتة ووظائف مختلفة بنسب A2O5. A2O3. AO2يتكون الزجاج المركب عادة من أوكسيدين فأكثر من الأكاسيد      

 : صنف الأكاسيد من حيث وظائفها في الشبكة الزجاجية إلى ثلاث أصناف هيوت

 . (oxydes formateurs)أكاسيد مشكلة  .1

 :نذكر منها (oxydes modificateurs du réseux vitreux) مغيرة للشبكة الزجاجية أكاسيد.1

المكون الرئيسي للزجاج وهي أوسع المعادن المنتشرة في القشرة الأرضية وتصل نسبة السيلكون  تعتبر السيليكا :SiO2 السيليكا*

 .SiO2 ا ف بالسيليكى هيأة أوكسيد السيلكون الذي يعر ولا توجد في الطبيعة بل غالبا توجد عل %12إلى

 (.oxydes intermédiaires)أكاسيد وسطية  .3
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  SiO2 [7]يوضح بنية  زجاج السليس  )5.1)الشكل

 
 SiO2 يوضح البنية الفراغية لزجاج السليس  )6.1)الشكل
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 [5]في الجدول التالي الأكاسيد   Zachariazen  العالم ولخص

  .يوضح أنواع الأكاسيد )1.1)الجدول                                

 

                   [5]لأكاسيد حسب نوعيتها من حيث الكهروسالبية في الجدول التالي ترتيبا ل Zachariazen  كما قدم العالم

 .لأنواع اللأكاسيد Zachariazen  العالميوضح ترتيب  )2.1)الجدول          

 الأكاسيد المشكلة الأكاسيد الوسطية الأكاسيد المغيرة                      

 الأوكسيد الكهروسالبية الأوكسيد الكهروسالبية الأوكسيد الكهروسالبية

. Cao ..1 La2O3 ..2 As2O3 

1.0 Cs2O ..1 TiO2 1.1 As2O5 

1.0 Rb2O ..4 CdO ..0 GeO2 

1.0 K2O ..1 ZnO 1.. P2O5 

1..1 Li2O ..1 Al2O3 ..0 SiO2 

1.3 Na2O ..0 Pbo ..3 B2O3 

                

I-6 الفيزيائية خصائص الزجاج: 

I-6-1  معامل الأنتشارD 

 على حسب زيادة درجة الحرارة الأيونات داخل العينة الزجاجية وتوغلهاتكمن أهمية معامل الإنتشار في سرعة إنتشار       

                                   :يعطي معامل الأنتشار الأيوني بالعلاقة التالية

 كاسيد الوسطيةالأ ةالأكاسيد المغير  الأكاسيد المشكلة

 

 

 

 

 

 



                                                                         الدراسة العامة للزجاج السيليكاتي                                         الفصل الأول                                                
 
 

 
00 

 )/exp(0 KTEDD a                                                        (1.1( 

 :حيث

D0        : عامل التواتر 

Ea         : طاقة التنشيط 

K          :ثابت الغازات المثالية 

T         : درجة الحرارة المطلقة 

 إنطلاقا من العلاقة السابقة نلاحظ أن ضعف طاقة التنشيط يعمل علىى زيادة معامل الإنتشار      

 . [8]السيليكاتي حسب تركيزهفي الزجاج  Li،k،Naللعناصر ويتم ترتيب طاقات التنشيط

I-6-2   قرينة الإنكسار 

الضوء في  تعبر عن سرعة إنتشار التي بدورها nيتحكم تفاعل الضوء مع الزجاج في معظم خواصه البصرية في قرينة إنكسار        

   .الزجاج

                                                             n=c.v                            (2.1( 

 :بحيث

c :نتشار الضوء في الفراغ سرعة إ حيث 

  v:سرعة الإنتشار في الزجاج 

ومعامل  xفيحة زجاجية سمكها جل صإمتصا  الضوء في الزجاج وإنعكا  بعضه على سطحه فمن أعلى أنها النفاذية  فر وتع

  امتصاصها

0)1(         .العلاقةتعطي ب  ئية الصادرة عنهاتكون شدة الحزمة الضو   XII               (3.1( 

exp()1(0(                                                      بالعلاقةأو  xRII       (4.1   ( 

 حيث

0I: شدة الضوء الوارد 

I: شدة الضوء الصادر 
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R :عامل الإنعكا  على سطح الزجاج 

 [8] .من جهة أخري تعد البصريات خير برهان على تنوع الزجاج وإتساع مجال تغيرخواصه الفيزيائية

I-6-3   التمدد الحراري 

على  وبالتالي زيادة سعة إهتزازاتها الذرية حيث تعمل هذه الأخيرة ةعند تسخين أي مادة نحصل على زيادة في طاقتها الحراري        

  . زيادة في طول الروابط الذرية ومنه يزيد حجم العينة وتسمي ظاهرة التمدد الحراري

بمعامل متوسط لزيادة الحجم  يسمي معامل التمدد الخطي أو يسمي لكل مادة معامل متوسط لزيادة الطول مع درجة الحرارة        

 : حيث أن معامل التمدد الخطي يعطي بالعلاقة الحجمي عامل التمددبممع درجة الحرارة يسمي 

                             













T

L

L

L
T

0

(5.1( 

T: خطيمدد الحراري الخطي في مجال حراري معامل التT 

T:المجال الحراري المعتبر 














T

L : 0إبتدائيإستطالة النسبية لعينة بطولL 

أكاسيد  زيادة لزجاج السيليس معامل تمدد حراري ضعيف وبالتالي له مقاومة للصدم الحراري ناتجة عن قوة الروابط كما أن      

 [8] .الحراري لتمددتكسر الروابط مما يؤدي إلي زيادة معامل االمعادن 

I-6-4 اللزوجة 

 زيين فوق بعضهما البعض بمسافة وسرعة معلومين انعبرعن اللزوجة هي تلك القوة المماسية التي تحقق نقل سطحين متو  

                يعطي بالعلاقة معامل اللزوجةبحيث   


.t
n




                 (6.1( 

n :وحدته معامل اللزوجة  sec.pascal  

.:إجهاد القص 

 


.t
n




: [8] .سرعة القص 
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I-6-5   الحرارة درجة 

Tبزيادة درجة الحرارة تنكسر الروابط التى تؤدي إلى نقص في قيمة اللزوجة بجوار درجة حرارة الإنتقال الزجاجي g
وإن هذا لخير دليل  

 .ثير كبير على لزوجة الزجاجأعلى أن لدرجة الحرارة ت

 بحيث الناتج عن قوة الترابطالدنيا يكون الزجاج كبير اللزوجة في درجات الحرارة           

 يعطي بالعلاقة 
0

log
TT

B
An


                      (1 .7(     

A. B وسائط تعين تجربيا عند نقاط اللزوحة الثابة للزجاج 

هذه الروابط بإضافة بعض الأكاسيد  ثرأوتت si-o-siيمتلك زجاج السليس النقي لزوجة عالية ناجمة عن قوة الترابط الناتجة من كما 

 [8]. التى تؤدي إلى تكسير الروابط فتتغير اللزوجة حسب طبيعة ونسبة الأكاسيد المضافة



 الفصل الثاني
نمذجة ظاهرة التبادل 

 الأيوني
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 1-II  الفصل مقدمة: 

في الزجرراا اللرر تي  ا   الأيرروني شرررظ ظرراهرة التبررادلثم  ،عررا التبررادل الأيررونية راتية ررة بإعطررال  رر الفصررلفي هررذا  سنقتصررر دتسررتنا      

 ديا في ذلررع عتيرر قتيررو  صهصررموت هتينررب هناسررم  ررا ه ت ررإذ يجرررت ربررادل  يرروني بررج ع نررة رجاج ررة سترراتة لزجرراا سرر تي  ا   القتيررو 

 .خصائص الأيونات المتبادلة

ربرادل   لرع في ي راا القرل ال مربرائب ايراتجب صالثان رةذص     ائب ربادل ك لىالأص  :لع ندتس هذه الظاهرة عتي  هرحتيتجب د ذ       

  ض نتائجالل تي  ا  الملت  تية في التبادل الأيوني صب ن رض ب ض  نواع الزجاا ب دئذ ،لع في صجود حقل كمربائب خاتجبذص  ف زيائب

صهصرموت هتينرب هسهر   سر تي  ا  قتيرو  برج ع نرة رجرااالتبادل الأيروني ظاهرة جة قوم بن ذسنص خيرا  ،سالفاالتبادل المتنصل عتي ما 

 .ةهلتختيصج في الأخير إلى إيجاد حتيول عددية رلمل عتي نا ع تي ة ا اكا  - +Ag+/Na   الأيونيحالة التبادل -  ا

2-II  اتاريخي : 

عرفت البشرية الزجاا هنذ ال صر الجر  ف ان الناس يلتخدهون حجر اللربج الطب  رب البن رة لتشر  ل  دصات القطرس صاللرمام       

 اتجرات فن ق ررون حجراتة النطرررصن ك لراند لتيقرردت الر  كررانو  اسررتخدمالزجرراا كران بالمصررادفة ح ر   اكتشرا ن  صي تقرد المرتخررون ,صالمرايرا 

 هرررا في ال مرررد ,صبف رررل نرررات الموقرررد رفاعتيرررت رتيرررع الجررراتة هرررس الرهرررال الل تي لررر ة صر ونرررت هرررادة رجاج رررة شرررفافة,يطمرررون الط رررام عتي مرررا

 .دهشق بذالع اشتمرتم صهصر ح   الملتي ون بصناعة الزجاا صخاصة في بسد الشا اهتمالإسسهب فقد 

ال تي  رة قرد إ إزارهرا صفم مرا صإنرب   يبرق إلا ب رض الملرائل البلر طة  الاكتشرافاتن كرل ال تي رال   اعتقرد 81رررر هس نهاية القرن ال      

رقن رة التبرادل الأيروني الرتي ر ترة نقطرة  في شرتي اارالات هنمرا كان ناشئ عا التقردم ال تي رب  الاعتقاد اذن هإ,تاا ب ض الإيضاظالتي تح

ظراهرة التبرادل الأيروني في  صهرا  بررهرا,عا رفلير ال ديرد هرا الظرواهر الف زيائ رة صاعجز ال تي ال إلا  ن ,بداية شرظ لتيظواهر ال مرص  يون ة

 . ب ض ال تي ال اهت امالزجاا الذ   صبح محل 

هررا نتررائج البنرروا في صررناعة الزجرراا  لسسررتفادة ''شرر ف تيد''لزجرراا ماه ررة بتأسرر   قلررم ر نولوج ررا ا ابريطان ررقاهررت  8181في سررنة 

 .صرطب قارب

اس ي رإصذالرع ب  ان   رة لتيزجراا المقاصهرة لرفرس المتقن رة التبرادل الأيروني بدتاسة ب "Shaulze"ال ا  امق 8181 عامهس هطتيس ص       

ذائرم تترو   يونرات كالبوراسر وم ف رتم ربرادل  يروني برج الصروديوم  بهتينر محتيول هنصرمر يونات الصوديوم في  التي بها زجاج ة ال  نة ال

رول د إجماد   عندها تدا يونات الصوديوم الأقل هقاسا  الأكة هقاسا ه ان ونات البوراس وم ي فتأخذ الترك ز في  تدتا ب صالبوراس وم

 .كبلب سطنب ي  ل عتي  تفس المقاصهة الم  ان   ة
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3-II شرح ظاهرة التبادل الأيوني في الزجاج السيليكاتي القلوي : 

دتجرة حرراتة   ذع نرة رجاج رة لزجراا سر تي  ا  في فررن  عنردها نردخل فإن ظاهرة التبرادل الأيروني تحرداها سبق، تي  ضولع

  آخررررررررررر صرررررررررمر هتيررررررررررح ستررررررررررات لم ررررررررردن قتيررررررررررو  ص +Na+)،K+،(Li لتنريررررررررررر  يونرررررررررات الم رررررررررردن القتيررررررررررو  المتواجررررررررردة بال  نررررررررررة ر فرررررررررب

Rb+)،Cs+،Ag+،(Tl+ ص دتجرة حرراتة  (1.2))الجردصل)لتي تيرح المخترات  دتجة حرراتة التنتيرل ، ح   تختات دتجة حراتة الفرن بج

 .الانصمات

المت  رز بطاقرة تبر    ل الأساسب لتيزجاا الل تي  ا الأكاس د ص نواعما هنما  كل د الل تي   الذ  ي د المش    رطرقنا آنفا إلى

، ح رر  ربقرر  الشررب ة ºC811 [1]كبرريرة تج ررل الأيونررات رتنرررت في الشررب ة الزجاج ررة عنررد دتجررات حررراتة ضرر  فة نلررب ا في حرردصد 

 .Tgالزجاج ة محافظة عتي  ش تيما البن و  إذْ لا رفقده إلا عند دتجات حراتية عال ة  كة ها دتجة الانتقال الزجاجب

يرتم  بح ر  ،للرطح ال  نرة لمتيرح الرذائم المختراتاهسهلرة بمجررد    (ºC 350) في صسر  حررات    رائب تردا التفاعرل ال 

 .(+B) بلمتينا المتواجدة بلطح ال  نة هس  يونات ال نصر (+A) رفاعل  يونات الم دن القتيو 

ذلع لأن الإثاتة الراتيرة رتلربم  ،التوارن إلىاللطح الب ني إلى ياية الوصول  صهس تفس دتجة الراتة س قل ررك ز كل هنم ا عتي        

 . صال     + Bبرالأيون + Aفي ر ويض الايون 

 :الب ني ل ندا التفاعل التالي ستنتشر الأيونات عتي  اللطح ،بص غة  خرت

 

       33 )()( NOABOSiNOBAOSi 

 
  :ح  

(B+)             :الأيون المتبادل ل نصر المتينب الملت  ل 

            B+ : Na+   ،K+،Li+ ،Ag+،.Tl+ 

(A+) :الأيون المتبادل ل نصر الم دن الملت  ل 

A+            :Na+،K+،Li+. 
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  .رجااهس  ها خسل اللطح الب ني  تيول هتينبكار ون  -ل ة التبادل  يونآ:  (1.2)  الشكل

 

جج في الترك رز برج سرطح ينشرئ رردت    ممرا (+A)ا  يونرات بردلا هر قد استقرت بلطح ال  نة (+B)الأيونات ب دئذ ر ون ب ض       

في حررج  هررا سررطح ال  نررة هررو صسررطما (+B)الأيونررات  ، ف   ررل الأصل عتيرر  نقررل(+B) ص (+A)ل ررل هررا الأيونررات  صسررطماال  نررة ص 

 .بال    (+A)ي  ل الثاني عتي  نقل الأيونات 

 [81]التنتيل لب ض الأهسظ الملت  تية في التبادل الأيوني يمثل دتجة حراتة الانصمات ص : (2.1)الجدول              

 

 

 

 

 

 

 

 الأيون المتبادل المصموت المتينب الملت  ل
 دتجة حراتة الانصمات

[ºC] 
 التنتيلدتجة حراتة

[ºC] 
NaNO3

 Na+
 113 111 

Li NO3
 Li+ 412 111 

AgNO3 Ag+ 484 222 
RbNO3

 Rb+ 181 - 
Tl NO3

 Tl+ 411 211 
CsNO3

 Cs+ 282 - 
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ع وها تدا التبادل بخرصا الأيون ها ال  نة الزجاج ة ص دخول  يونات الأهسظ ه انب، ص يتيرم الأهرسظ الملرت  تية رتنتيرل           

، صهنب لتينصول عتي  التبادل الأيروني  يجرم  ن ر رون دتجرة الرراتة محصروتة في اارال المرذكوت ( °551C -151) في ااال الرات  

 : هنا   نم ز حالتج بح اسابق

 حالة الانتشار الأيوني الحراري الصرف : 

في الوسرررر  الب ررررني تحررررت رررررأثير الترررردتا في الترك ررررز فقرررر    ح رررر  رنتشررررر الأيونررررات  لوحرررردههنررررا ي ررررون التررررأثير الرررررات  كررررافي          

   .     (2.2)الش ل

 حالة الانتشار الأيوني باستعمال حقل كهربائي خارجي:  

عتيرر  رلررريس ع تي ررة الانتشررات  هساعرر آن ررارررأثير حقررل كمربررائب خرراتجب  صهنررا ي ررون التبررادل الأيرروني خاضررس لتيتررأثير الرررات             

 .   (3.2) بش ل كبير الش ل

 :ها ايصائص الف زيائ ة لتي  نة  همما في ها يتيب ال ديدرتغير  صا ع تي ة التبادل الأيونيحد عند

 .إه ان ة استقبا ا لأيونات  كة هقاسا ها  يوناتها الأصتي ة زدادفتق  ة ه اهل الت دد الرات  لتي  نة  ترفاعإ .8

 .في ق  ة لزصجة ال  نة إنخفاض  .4

 .للأيونات المتبادلة ق  ة ه اهل الانتشات ص الرك ة الأيون ة ترفاعإردياد ق  ة الناقتي ة ال مربائ ة  الناجم عا إ .1

 

 

 

 

    

  

 

 

 [88]في حالة الانتشات الرات  الصر  الترك م التجريبي لتيتبادل الأيوني :(21.)الشكل                   

 الفرن

 ال  نة الزجاج ة 
 

 هزدصجة حراتية المصموت المتينب
 

 حاهل ال  نة
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 [88] بتطب ق حقل كمربائب خاتجب الترك م التجريبي لتيتبادل الأيوني :(23.الشكل)                    

4-II تحضير الموجه الضوئي بتقنية التبادل الأيوني: 

 رصن س ال  نة هنما ك ف ة ،شرصطص  يةضس تحضير هوجب ضوئب هلتو  بتقن ة التبادل الأيوني ل دة خطوات صعدة ه ايير           

 :ها خسل سرعة حرك ة الأيون ة لذلع يجم  قرني كبيرصه ونات ال  نة الزجاج ة ها  جل الصول عتي  رغير  

  زجاج ةال  نة الإخت ات 

 لتيتبادل البن  عا  فضل  يونج 

  إه ان ة رصن س هوجب بصر  

 

  1-4-II  زجاجية العينة الإختيار:  
ح ررر   ن هررذه ال  تي ررة رت تيرررق  بشرر ل  كبرررير  ،خت رررات ال  نررة الزجاج ررةارقن رررة الصررنس ص   هررم خطرروة في  ع تي رررة التبررادل الأيرروني        

بخصرائص ر وينمررا صنوع ررة ال  نررة الزجاج ررة الررتي رصرنس صفررق شرررصط محررددة، صهررا  هررم هرذه ايصررائص هررو احترروال ال  نررة الزجاج ررة عتيرر  

نقراصة ال  نرة  صلأيونرات في الزجراا ذه اتينرك ة ال ال رة  رل صفقا هذه الأيونات اخت اتصيتم ، ( +Na+. Ag: )هثلررك ز عالي للأيونات 

 .الزجاج ة صتجانلما

 

 

 ل ترصدإ
 
V 
 
 

 الفرن

+ 

ال  نة 
 الزجاج ة 

 

 هزدصجة حراتية المصموت المتينب
 

 حاهل ال  نة
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2-4-II  إختيار الملح المناسب: 

 بح رر  ربادلاهمررا المررراد في كررل هررا الاسررتقطاب ة الإل ترصن ررة صالقطررر الأيرروني بررج الأيررونج  عتيرر  حلررم نلرربة التفرراصةيررتم اخت ررات المتيررح    
 صبلبم ربايا الأيونج المتبادلج ها ح ر  الاسرتقطاب ة،التي ستتبادل ه ما في الزجاار ون  يونات المتيح الملت  ل  كة ها الأيونات 

ي ون فاتق القطر ب نم ا كبيرا جدا  ل ا ينبغب  لاا الال ترصن ة صالقطر الأيوني رت ون طبقة سطن ة بقرينة ان لات  عتي  ها قرينة ال  نة 

 . هنتظم في ال  نة ما الغيرح  لا رقوت الاجمادات ال ابلة عتي  تحط م البن ة الزجاج ة  ص إفقادها خصائصما البصرية بلبم رورع

 

 [81]يمثل  نواع الزجاا الل تي  ا  الملت  تية في التبادل الأيوني: (1.1)الجدول

الأكاس د الم ونة لب 
ئوية صرن ة بنلبة ه

(%W) 

 القتيو  اسم الزجاا الل تي  ا 
Soda-
lime 

Schott 
B 270 

Fisher 
Premium 

Schott 
BK7 

Corning 
B1664 

Corning 
0211 

Special 
alumo 

(%Mol). 
AgNO3 8.1 31.21 34.4 31.11 11.1 7 13.5 
Na2O 81.11 4.18 82.1 1.55 1.1 15 45 

NaNO3 

KNO3 
21.5 
21.5 

  1.21 
1.15 

4.2   

قرينة الان لات ها 
  جل

= 633nm) λ( 

8.5814 8.5414 
=780nm)λ( 

8.584 8.5851 8.585 
=628.5nm)λ( 

8.544 8.5811 

                   

3-4-II التبادل الأيوني تصنيع موجه البصري إنطلاقا من إمكانية 

 بذلع هصل عتي  ص ، عتي  ها قرينة ان لات ال  نة الزجاج ة ررد  ع تي ة التبادل الأيوني إلى إنشال طبقة سطن ة بقرينة ان لات      

nnn  ان لاتهوجب بصر  هلتو سطنب بقرينة  sg . 

نتشررات الأيونررات عتيرر  إصلتصررن س هوجررب ضرروئب بتقن ررة التبررادل الأيرروني يجررم المرررصت ب رردة خطرروات  ساسرر ة ررر ررز عتيرر  هبررد  رلررريس       

 : ك ايتيب، صهب  (بج ا تيول ص سطح ال  نة )اللطح الب ني 

 . ي   سطح ال  نة الزجاج ة في محتيول هتينب - 

 .التغ ير في دتجة الراتة صذلع لتف  ل الانتشات الرات  للأيونات  -

  :ن لات عتي  سطح الموجب ح   نسح    نها رتغير لتصبح ها الش ل  التاليالاة ينهراقبة التغير في قر  -
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 [88]ش ل الموجب البصر  ا ضر بطريقة التبادل الأيوني :(4.2)الشكل
    التغير في قرينة ان لات سطح الموجب:    nح  

           

 

  [1] .لتيتبادل الأيوني عتي  ب ض  نواع الزجاا الل تي  ا  القتيو  النتائج التجريب ةب ض يمثل  (3.1)الجدول        

إسررررررررررررررررررررررررررم الزجرررررررررررررررررررررررررراا 
 الل تي  ا  القتيو 

الأيررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررونج  
 المتبادلج

 B+/A+ 

 قرينة الان لات
 ها  جل

= 633 nmλ
 

∆nmax T[ºC] ه اهل الانتشات 
[nim 
/4nμ]D 

 الض اع الطاقو 
[dB/Cm] 

Soda-lime Ag+/Na+ 8.5841 0.09 115 1.11  
111 1.85  

Corning 
0211 

Ag+/Na+ 8.541 1.121 121 1.84 < 0.2 

Alumino-
boro-silicat 

Ag+/Na+ 8.5811 1.844 431 1.45 < 0.2 

BGG21 
Schott-IOT 

Cs+/K+ 8.211 1.12   < 0.1 

 

 

 

 

     na ا وال

 ال  نرة  

ns 
 

  سطح الموجب
 (الموجب)الطبقة اللطن ة 

 nnn sg  
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5-II  ذائب مختاراج سيليكاتي قلوي و مغطس لملح الأيوني بين عينة زج التبادلجة ذنم 

 هترواقتج  يوني عة هرحتيتجربادل تدا  ، لمغط  المتينببا (لطوظالتوار  المش ل الذات )  ةزجاجال   نةالسطح  عند رسه       

 .صالتبادل الأيوني داخل ال  نة ص هما التبادل الأيوني بج سطح ال  نة صالمغط  المتينب

 

1-5-II  المغطس التبادل الأيوني بين سطح العينة و 

ح في دتجة حراتة  عتي  قتي س ها دتجة حرراتة ذصبران المتيرح عنردها يرتم التبرادل ك  ائ را برج شرواتد المتيرح تيبوضس ال  نة هسهلة لتي       

في حررال كرران ررك ررز شررواتد الم رردن ص  ، (صذالررع لتيتشررابب ال   ررائب ب نم ررا)المررذاا ص يونررات الم رردن القتيررو  التواجرردة عتيرر  سررطح ال  نررة 

الموجودة داخل المتيح المذاا كبيرةجدا يم ا  ن ن تة  ن ثابت الإستقطاب ة يلراص  الواحرد     ن كرل الأيونرات الموجرودة عتير  القتيو  

 . سطح ال  نة رتبادل بأيونات الم دن القتيو  الموجودة بالمتيح

 :ي ة عا هذه ال  تي ة بالتفاعل التالي. (1.2)الش ل      

(1-2)            )()()()( vBbAbBvA   

:ح  
 

(v) : يمثل رواجد الأيون في ال  نة الزجاج ة. 

(b) :يمثل رواجد الأيون في المغط  المتينب. 

 : يتنرك بالوسائ  التال ة  +Bنفرض  ن الأيون 

)()(

)()(

bBvB

vBbB













     (2-2)                     

 

  :التال ة  وسائ يتنرك بال  +A ها الأيون 

)()(

)()(

bAvA

vAbA













                   (3-2) 

 

α،β ،δ ،γ  ثوابت ر ة عا سرع التفاعست. 
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 .المغط  المتينب التبادل الأيوني بج سطح ال  نة ص يمثل :(2.1)الشكل

 : ستنتاا عباتة الترك ز للأيونات لظ ا عتي  ش ل ه ادلتج رفاضتي تج ك ا يتيبإيم ا 

        tvBtbB
dt

tvBd
)()(

)( 


                                  (4.2) 

 :زد  (3.2) التفاعل ها

  
     tvAtbA

dt

tvAd
)()(

)(




                                 (5.2) 

 :ح  

 (t) [X :] هو عباتة عا الترك ز المولي التينظب للأيونX. 

     

 ررك زالأيونات الموجودة في ا تيولالداختية لتي  نة قتي ل صهم ل  هام )  ( +Bبما  ن ررك ز الأيونات

             :يم ا اعتبات    consttbB  )(                                            (6-2) 

 :اياتجة ها ال  نة فإن ((+Aر وض الأيونات (  (+Bصبما  ن الأيونات 

     tbBtvB )()(                                          (7-2) 

  : ر ون الشرصط الدية ك ا يتيب t=0صعند التينظة       

(8-2)                      0)0()(,0)0()(,)0()( 0   bAvBCvA            

 : صهنب يم ا اقتراظ حتيول لتي  ادلتج التفاضتي تج اللابقتج كالتالي       
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 (9-2)                       )exp(1)()()()()()( ttbBtvBtbA 



 

 

(10-2)       
   

   )exp()()()exp()exp()()( 0 tCtbBtttvA 


















  

 

 :  ص يم ا الت بير عنما كالتالي   

(11-2)                                                                        )()()()( 0 tbACtvA   

 :صهنب 

 (12-2)                                          )exp(1)(()()()( 0 ttbBCtvA 



   

التوارن ال    ائب بج حالة )ل ا عند الاستقرات  .ها رفاعل التبادل الأيوني( الالة الغير هلتقرة)ال ابرة ر ة هذه الم ادلات عا الالة

 رصبح التراك ز ه رفة )يرصل إلى المالانهاية  (t 0   لما  (اللطح ص ال  نة

 : ك ا يتيب

(13-2)                                         )()()()( vBbAbBvA K   

 : ح   

K : ي طب بال سقة ة الزجاا فق   نببهو ثابت ارزان الم ادلة يت تيق بدتجة الراتة ص 11: 

(14-2)                                                        


K       

صذلع بافتراض  ن سرعة انتشات الأيونات في ا تيول المتينب  C0عتي  سطح ال  نة هو  +Bفي هذه الالة يم ا اعتبات  ن ررك ز        
 كة ب ثير ها سرعة انتشاتها في ال  نة  11. 

 
2-5-II   التبادل الأيوني داخل العينة  

تم ع تي ة التبادل الأيوني بج سطح ال  نة ص ا تيول المتينرب،  تحردا ع تي رة التبرادل داخرل ال  نرة نفلرما صذلرع إهرا  هرا ر هاب د       

 . خسل الانتشات الرات  الصر   ص بتدخل حقل كمربائب خاتجب لملاعدة الانتشات الرات 
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1-2-5-II   الأيوني بالانتشار الحراري الصرفالتبادل 

ند حدصا التروارن هرا خرسل المرحتيرة الأصلى هرا ع تي رة  ، فيبد  إنتشات الأيونات  دتجة الراتة داخل فرن كمربائب رادت كتي ا        

 ،صداخل ال  نة لطح الالتبادل الأيوني يصبح هناك ردتا في الترك ز بج 

" Fick" ان ررة إلى  سررفل صذلررع صفررق قررانونفتبررد  الأصلى بالانتشررات إلى  عتيرر  ص الث بالأنتشررات ( (+Bص ( (+A كررل هررا الأيررونج  يبررد 

 :كالتالي   الأصل

(15-2)                      
  : ح  

 . Ciالنارج عا التدتا في الترك ز  iردفق  يونات النوع : 

Di : ه اهل الانتشات لتينوعi . 

نظرا لصغر حجرم الأصل هقاتنرة بالثراني ينشرأ هنرا حقرل كمربرائب داختيرب نرارج هرا (  (+Bيتنرك  سرع ها ( (+Aصبما  ن الأيون       

 : نشأت ردفق  يوني جديد ي ط  بال سقة لالاختس  في ال م الشنني، صها هنا رلرع ال ونات نت جة 

(16-2)                      

 : ح  

intEالنارج عا رولد حقل كمربائب داختيب  iردفق  يونات النوع : 


 
iμ : الرك ة الأيون ة للأيونi .     

 : iالتدفق ال تيب لأيونات النوع  نتنصل عتي  س التدفق ج اللابقج مص 

 

(17-2)                      
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 ا

 .الانتشات الرات  الصر   في حالةالتبادل الأيوني  يمثل : (6.2)لشكلا                 

 "  ن ه اهل الانتشات لا يررب  بموضس الأيونات في ال  نة، ل نب يررب  بالرك ة الأيون ة ب سقةن تة  هنا    

Nernst-Einstein  " ك ا يتيب: 

(18-2)                      

 :ح   

Hi : نلبةHaven . 

K  :ثابت بولتزهانPoltzman  . 

T : دتجة الراتة المطتيقة. 

e : شننة الإل ترصن. 

 : عسقة التدفق ال تيب زد   (2-17)في ب ويضنص  µi ه اهل الرك ة الأيون ةلتخرا ن

 

(19-2)                      

 

 : ل ل نوع ها الأيونات كالتالي  بصي ط  التدفق ال تي

(20-2)                     
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(21-2)                      

 

ن الشرننات لأسرعة انتشات الأيونج مما يج تينا نممل الشرننة النوع رة ذلرع  صتاف  عتي لرع الشننات ن تيم  ن القل الداختيب ي     

(B+)   رتويل في ال  نة ه ان الأيونات(A+)  لذا يم ننا ذلع ها كتابة ال سقة التال ة . التي رنتقل إلى اللطح: 

 (22-2)                      

 : ح  

).( txCi : ررك ز  يونات النوعi  ثنال ع تي ة الانتشات . 

C0 : الترك ز اللطنب الابتدائب للأيونات(A+)  في ال  نة الزجاج ة قبل ع تي ة الانتشات . 

 : النوعب ك ا يتيب"  Fik"صي طب قانون 

 

(23-2)                 

 : نتنصل عتي  ها يتيب   (2-25)صبتطب ق هذا القانون عتي  ال سقة 

 

(24-2)                      
 

 : ن وض عسقة التدفق ال تيب ل س الأيونج في هذه ال باتة لنجد 

 

(25-2)                      
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(26-2)                      

  باعتبات الترك ز المقنا 
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 ضسبص  

 


AB
DD1 

 : لنت  ا ها كتابة ال سقة التال ة               
(27-2)                      

 الديا الأر ج هرربطج خطب يتم الانتشات في اتجاه هوحد نظرا لش ل التي  نة المتوار  اللطوظ، ص   

 
C



' intE


 
 : ي طب الل التالي  ص

(28-2)                      
 ن تة الثابت الإضافي ه دصها 

 ال سقتج ن وض كل هاص . ي اا الانتشات الأيوني ين دم القل ال مربائب الداختيبص في 

 :   )  ( +Bللأيونات  النوعب "  Fik"قانون في عسقة   (2-28)ص  (21-2) 

                 

(29-2)                     

 : قة رصبح كالتاليفان ال س X ن الانتشات يتم صفق ا وت  إعتةناإذا 

 

(30-2) 

 
                      

(31-2) 
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2-2-5-II  التبادل الأيوني بإستعمال  حقل كهربائي خارجي
  

كان التبادل الرات  الصر  يير كافي ك ا   لتلريس التبادل  صإذااتجب عتي  ال  نة الزجاج ة  عادة اي مربائب القل الطبق يتم ر       

يوضح الش ل
 

 : لذا فان عسقة التدفق الأيوني ال تيب رتغير صذلع بإضافة ردفق نوعب آخر ي ط  بال سقة  (6-2)

(32-2) 
 : ح  

3

IJ


extEالناجم عا رأثير القل ال مربائب اياتجب  iردفق  يونات النوع : 


 

                         
 .يوضح التبادل الأيوني في صجود حقل كمربائب خاتجب :(7.2)الشكل                                   

يصرربح الترردفق ال تيررب في هررذه الالررة هررا  عنرردها

 (2-33): الش ل التالي

 

 :   بح

 :  ك ا يتيب  (2-24)ر تم ال سقة عندها 

 

(34-2)  
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 :في عسقة الإهفاظ النوعب لنجدالقل ال تيب ص   )  ( +Bالتدفق ال تيب للأيون   كس ها عبات ن وض  ب د ذالع  يم ا  ن 

 

(35-2)                  

 :ح   

 .ن دام القل ال مربائب اياتجب إرتنقق ب اللابقةحالة خاصة ها الم ادلة ر تة    (2-35) ن الم ادلة  ة نر سحظبالم

3-5-II     معادلة  التبادل الأيوني عدديا لحل إيجاد 

صبمرأن هرذا الأخرير صر م الرل يجرم البنر  عرا الرل إنطسقا ها ه ادلة الإنتشات ق نرا  في الالرة ال اهرة بإيجراد الرل التنتي تيرب       

الفرررصق المنتم ررة صهررب الطريقررة سررنتطرق إلى طريقررة ص   يجررم إعطررال التيررول ال دديررة لتي  ررادلات التفاضررتي ة الررل ال رردد ال رردد  صلإيجرراد

  واسرررطة لغرررة برترررة فررروتررصن هرررا  جرررل نمذجرررة صمحاكررراة ظررراهرة التبرررادل الأيرررونيبسرررنقوم الأفضرررل خصوصررراا في هلرررائل القررر م الديرررة ص 

Ag+/Na+   في الزجاا الل تي ا.  

xmxm: سنقوم بوضس    صtntn    ح :max...1 mm   صmax...1 nn . 

),(ص بإعطال الترك ز المقنا txC الرهز ال دد  البديل),( nmCفإن رقريبات طريقة الفرصق المنتم ة ر ط  ك ا يتيب ،: 

(36-2)                            
t

CC

t

C nmnm








  ,1,  

  (37-2)                          
x

CC

x

C nmnm








 

2

,1,1 

(38-2)                      
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C nmnmnm








  

 :    كل في الموضس المناسم لب لنتنصل عتي   (2-35)في الم ادلة   (2-38) ص (2-37)ص (2-36)ت  قاسن وض كل ها ال  

(39-2)                   nmnmnmnm C
xB

ALCLAC
xB
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 : يتيب الشرصط الدصدية ك ار تم 

(40-2)                   1),0( nC  لماttn    
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4-5-II   إيجاد قرينة الانكسار 

خرتس  الترك ررز برج الأيونررات الجديرردة نت جررة لإ صن لرات الطبقررة اللرطن ة لتي وجررب،إظراهرة التبررادل الأيروني ر  ررل عتير  تفررس قرينررة      

 لفةالجديردة ص اللرا صهنرب فرإن النلربة برج قرينرة الان لرات. الداختية إلى ال  نة صالتي تح ل ايروا  الجديردة، ص الأيونرات الموجرودة سرابقا

 [88] .رلاص  النلبة بج ررك ز الأيونات الجديدة ص ررك ز الايونات الابتدائب

(42-2) 

 :ح  
      0nn : رغير القرينة المقن ا(l'indice normalisée variation de ) المط   ةلتيطبقة. 

    C  :الترك ز المقن ا (la concentration  normalisée )إلى ال  نة داختيةللأيونات ال. 

 اكرراة هررذه الظرراهرة  صحررل  Fortran لررذالع  دختينررا برنرراهج بتيغررة  ،(2-39)لتينصررول عتيرر  قرينررة الان لررات يجررم حررل الم ادلررة 
    :        عدديا صذلع صفقا لتي خط  التالياللابقة الم ادلة  

5-5-II التخطيط البرمجي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CCCnn
B

  00

 البداية

 D،Eext ،ttot ،Xtot ،α  ، T ، μ ، n ، m ، n: التعريف والتصريح بالقيم 

max ،mmax  ،tn  ،Xm  ، ΔX  ، Δt،  C(n,m+1) 
 

  D،Eext ،ttot ،Xtot،Tm: إدخال القيم 
 

  [1،0] في المجالα إدخال قيمة 
 

 H إدخال قيمة         
 

 μ إخراج قيمة 
 

 mmax و n max إدخال قيمتي 

 
 Δt  وΔX إخراج 

 

  tn ،Xm ، C(n,m+1): إخراج القيم
 

 نهاية
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6-II  الخلاصة      
  :في محطات هنما التبادل الأيونيهفصس لظاهرة  رناصلنا في هذا الفصل شرحا 

صرأثيرهرا عتير  ايروا  البصررية لتيزجرراا إعطرال  رة راتية رة حرول هرذه التقن ررة ص خطواتهرا المطبقرة عتير  ع نرة هرا الزجرراا اللر تي  ا       

ثم ق نرا برالتطرق  ,ص رطب قما عتي  ع نة رجاج ة لتنضير هوجب بصر  هلتو  الذ  ي  ل عتير  تفرس قرينرة ان لرات اللرطح الل تي  ا 

، ثم رطب ق ذلع عتي  الموجمات البصرية الملرتوية صفي الأخرير نمذجرة هرذه الظراهرة في إلى ك ف ة اخت ات ال  نة الزجاج ة ص ا تيول المتينب

 .صجود ص في ي اا القل ال مربائب اياتجب صإعطال التيول ال ددية

نا إلى ه ادلة رفاضتي ة ها الدتجرة الثان رة صإعطرال حرل عردد   را صمحاكاتهرا الأصل صالثاني روصتي “ ”Fickص ها خسل قانوني         

 . بجن لات جديدة لتي و إبةناهج  الفوترران لتينصول عتي  قرينة 

 
 



 الفصل الثالث
نمذجة التبادل الأيوني في الزجاج 

من أجل إيجاد  السيليكاتي
وسائط الموجه 

   +Ag+/Naالبصري
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1-III  مقدمة الفصل: 

هو تعيين وسائط الانتشار المجهولة لتبادل أيوني معين أي بين ملح و عينة زجاجية محددين في دراستنا في هذا الفصل  هدف      

في  مستندين ،تعيين المجهولة منهالذلك و على وسائط الانتشار ومعرفة  مدى تأثيرها على بيان القرينة  بالاعتماد شروط تجريبية معينة

وللحصول على  ،العكسية - W.K.B  ان التجريـبي المحصل عليه بطريقةالبي معمطابقة البيان النظري المحصل عليه بالمحاكاة  ك إلىلذ

  .تطابقالعلى لحصول لالوسائط في كل مرة بتغيير  قمنا ذالك

2-III  النظري تأثير وسائط الانتشار على بيان القرينة: 

 من أجل الحصول على، النظري على بيان القرينةومدى تأثيرها  tو  µ و Eextو  Dندرس في هذا العنصر وسائط الانتشار        

 .µو D  تعيين وسائط الانتشار المجهولةبي و ـالبيان التجري منتقريب 

1-2-III  تأثير معامل الانتشارD: 

 المتعلقة  إلى العينة الداخلة (+B)نتشار الأيونات إزيادة سرعة عني ت )معامل الانتشار( Dقيمة  زيادة        

 .(2 .3)و ( 1.3) لاحظ الشكلين في العينة( +B) الأيونات تتناسب مع تركيزالتي بدورها   الانكسارقرينة ب

 :نقوم ب (D)لزيادة معامل الانتشار     

  ((1.3) الشكل) زيادة درجة الحرارة .1

 .((1.3) الشكل) في المصهور الملحي( +B)زيادة تركيز الأيونات بالزجاج أو  يةتغير نوعب .2

  Ea أو انخفاض طاقة التنشيط  D0زيادة عامل التواتر .3

 

                )/exp(0 KTEDD a                                       (1-3) 

2-2-III تأثير الحقل الخارجي Eext : 

 التركيز يادةز ويؤدي إلى إلى العينة ( +B)الأيونات  دخول يسرع بحيث التبادل الأيوني Eextالكهربائي الخارجي الحقل  يسرع         

 .نكسارلأقرينة او 

بشكل   X عمقال نفسفع قيمة قرينة الانكسار عند تر ت Eext الحقل الخارجي قيمة في بمجرد زيادةنلاحظ  أنه  ( 3.3)الشكل من

 .وهذا هو هدفنا من هذا العمل  بيان القرينة القافزة  معقرينة البيان ل تقارب كبير علىمتحصلين في الأخير كبير ، 
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3-2-III   تأثير الحركية الأيونيةµ: 

 .نكسارو قرينة الا  التركيزكلا من إلى العينة ويؤدي إلى زيادة  ( +B)يسرع دخول الأيونات  Eext ذكرنا سابقا أن الحقل الخارجي       

  .على بيان القرينة  µ ويجب تطبيق حقل كهربائي خارجي لمعرفة مدي تأثير الحركية الأيونية

بشكل كبير كما في حالة تغيير نفسه رفع قيمة قرينة الانكسار عند العمق تقيمة  µ زيادة ه بمجردأننلاحظ ( 4.3)الشكل من     

 . الحقل الخارجي

4-2-III  ر الزمن يثتأt:  

 ىزمنيين مختلفين  يبق كان فارق  اه مهمحيث أن ،ضعيفا  مقارنة بتأثير الوسائط الأخرىالزمن ا تأثير أن ( 5.3)الشكل نلاحظ من     

  .انكساربين قرينتي العمق نفسه  فارق

5-2-III   تأثير الوسيطα: 

تعـني  α، فزيـادة قيمـة انتشـارهاالخارجة من العينـة، وبالتـاي يعـبر عـن سـرعة ( +A)نتشار الأيونات إعن معامل  αيعبر الوسيط 

إلى  (+B)،  وبذلك تزداد شدة الحقل الكهربائي الداخلي الذي يعمل علـى تسـريع ولـوج الأيونـات (+A)زيادة سرعة خروج الأيونات 

 .زيادة قرينة انكسار العينة بالتاي، مما يعني زيادة تركيزها في العينة و  العينة

تزداد قرينة الانكسار عند العمق نفسه ، بيد أن العمق الكلي يبقى ثابتا،  αأنه بزيادة قيمة ( 2.3)الشكلنلاحظ من خلال  

، في حــين يكــون كــا شــكل  و ــي 0إلى  αســيط عنــدما يــؤول الو  (erfc)و نلاحــظ أي ــا أن للمنحنيــات شــكل دالــة الخطــأ المتممــة 

(Gaussien)  1عندما يؤول إلى. 
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 تغير المادةالناجم عن تأثير تغير معامل الانتشار  :(1.3 )الشكل                   

 
 عامل الانتشار تغير درجة الحرارة المتعلق بمتأثير  :(2.3)الشكل             
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 .Eextتأثير تغير الحقل الخارجي  مدي :(3.3)الشكل
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 .tالزمن  تأثير :(3.3)الشكل                        

 

3-III  وسائط الانتشار تعيينD  وα  وµ   ه بصري مستو سطحيلموج: 

معين فإن تغيير قيمة معامل الانتشار  (+B)مع مصهور ملحي بتركيز أيونات  ثابتةعند درجة حرارة بما أن التبادل الأيوني يتم         

أو بطاقة [ 8]المستعمل في المصهور الملحي ( +B)المميز لنوع الزجاج و تركيز الأيونات  D0في هذه الحالة يتعلق بعامل التواتر 

 مما يعني أن كل منحنى في أحد الشكلين ؛الخارجة منها( +A)الوالجة إلى العينة أو الأيونات ( +B)المميزة لنوع الأيونات  Eaالتنشيط 

من خلال  و نكسار موجه بصري مح ر من تبادل أيوني بين زجاج و مصهور ملحي معينينإيعبر عن بيان قرينة ( 2.3)و ( 1.3)

تقريب البيان مكانية إ مما يعني ،α تغير عن تأثيرعلى بيان القرينة النظري مستقل  Dالشكلين السابقين نلاحظ أي ا أن تأثير تغير 

  .يرهما في آن واحديبي بتغـالنظري إلى البيان التجري

و ذلك بتغيير  ،α و D تيقيم ينتع أولا يتم ،معلوم بيـالتجري القرينة بيان سطحي مستو   لتعين وسائط الانتشار لموجه بصري     

 µيتم حساب قيمة  ئذبعد بيـيالتجر  يانالب مع النظري بيانالإلى أن ينطبق زيادة ونقصانا  برنام  المحاكاة إلى المدخلتان هماتيقيم
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، ثم تعين في حال  ياب الحقل الخارجي αو  D قيمتاتعين ف   (II 11-)عادلة الم "Nernst-einstein"مباشرة من علاقة 

حتى  µو تغيير قيمة  α و Dبتثبيت قيمتي  التجريبي بيانإلى ال النظري بيانال بحيث يتم تقريب ،في حال تطبيق حقل خارجي µ قيمة

 ."Nernst-einstein" من علاقة "Haven"نسبة يمكن حساب قيمة  حينئذينطبق البيانان، 

1-3-III  معامل الانتشار تعيينD الوسيط  وα   الزجاج لتبادل الأيوني بين هات بصرية مستوية محضرة بالموجSoda-

Lime مصهور الملح  وAgNO3  الخارجيفي غياب الحقل الكهربائي: 

 Soda-Lime الزجاج مح رة علىهي بيانات لموجهات بصرية مستوية  [10]المرجع مأخوذة من  نات القرينة التجريبيةابي       

في  AgNO3المتأتية من مصهور الملح  +Agالأيوناتو  1 %بتركيز المتواجدة به  +Naبالتبادل بين الأيونات (( 3.2)الجدول)

نت  دو   ، بحيثبالطريقة المشار إليها أعلاه منهالكل بيان  α و Dقيمتي تعيين  قمنا بإعادة إذ ،الخارجي  ياب الحقل الكهربائيحال 

 .قرينة كل المعطيات التجريبية و النتائ  المحصل عليها مع كل بيان

لموجهات مح رة في نفس  توفر بيانات قرينةعدم  و Haven" H"نسبة لعدم معرفة قيمة  µ الحركية الأيونية لم تحسب قيمة         

 . الشروط التجريبية بتطبيق حقل كهربائي خارجي

2-3-III   قيمة الحركية الأيونية تعيينµ   ر بالتبادل الأيوني بين الزجاجه بصري محض  لموج    Corning 0211  

 :خارجيحقل كهربائي ال بغياب AgNO3و مصهور الملح 

 Corningه بصري مستوي مح ر على الزجاج ، وهو بيان لموج  [12,9]المرجع بيان القرينة التجريبي مأخوذ من لدينا           

 AgNO3 من مصهور الملح  المأخوذة  +Agالأيوناتو  7 %بتركيز المتواجدة به  +Naبالتبادل الأيوني بين الأيونات   0211

بي إلا في حالة تطبيق الحقل ـحيث أنه لم يتوفر لدينا بيان القرينة التجري و؛µقيمة حيث أعدنا تعيين قل كهربائي خارجي، الح بغياب

 . المدونتين في المرجع نفسه α و Dالخارجي فإننا استعملنا مباشرة قيمتي 
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في  +Ag+/Naبالتبادل الأيوني Soda-Limeلبيان قرينة موج ه بصري مح ر على الزجاج  α وD قيم تعيين  :(3.3)الشكل

 . ياب الحقل الكهربائي الخارجي
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في  +Ag+/Naبالتبادل الأيوني Corning 0211ه بصري مح ر على الزجاج لبيان قرينة موج   µ وD قيم تعيين  :(6.3)الشكل

 .ارجيالخكهربائي القل الح ياب 

 
3-3-III  مناقشة النتائج: 

دالة الخطأ  (allure)هي بيانات قرينة متدرجة كا نفس شكل ( 6.3)و ( 5.3)في الأشكال  نلاحظ أن بيانات القرينة

 . (erfc)المتممة 

مقارنة  معامل الانتشار الناجم عن ارتفاع درجة الحرارة أكبر أن يظهر ( (3.3)الشكل)البيان  و ((5.3)الشكل)من البيان الأول

           .معتبر فارق زمني على  رارنفس البيان تقريبا  أن لكل منهما لكملاحظين في ذ،  Eextبتأثير تغير الحقل الخارجي 

 [10]مقارنة النتائ  المحصل عليها بالنتائ  المدونة في المرجع (:1.3)الجدول

 [11]نتائج المرجع  النتائ  المحصل عليها
 

  DAg
+ 

 

α 

 

  DAg
+ 

 

α 

0.65 1.33 1.63 0..6 

1..6 0... 1..2 0... 
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DAgالانتشار  أن قيمة معامل (1.3)نلاحظ من خلال الجدول      
ثابتا في  αتزداد بزيادة درجة الحرارة، في حين يبقى الوسيط  +

 .متقاربة إلى حد كبير[ 10]نلاحظ أي ا أن كل النتائ  المحصل و نتائ  المرجع . (1.3) الحالات الثلاث وهو ما يوافق العلاقة

     كما.ساعة نير م أن مدة التبادل لم تتجاوز العشر  القافزةقرينة بيان من أن بيان القرينة قريب  (6.3)نلاحظ من خلال الشكل     

الخارجي أف ل منه في حالة تطبيق  الكهربائي الانطباق بين بيان القرينة النظري و بيانها التجريبي في حالة  ياب الحقلنلاحظ أن 

عزل  ر م للأيونات ذاتي حراريانتشار  إذ يبقى هناك ،للعينة لتفادي الصدم الحراري البطيءبسبب التبريد ذلك  و ،الحقل الخارجي

 .العينة عن المصهور الملحي

 [. 12,8]نتائ  المرجع مع قاربة تالمعينتين م Hو  µ أن قيمتي (2.3)نلاحظ من خلال الجدول

 
 [.812,]مقارنة النتائ  المحصل عليها بالنتائ  المدونة في المرجع (:2.3)الجدول

 حصل عليهاتمنتائ   H وµ قيمة كل من
المرجع  كلا من  نتائ 

[12,8] 

µ 1.63 1.63 

H 0.25 0.24 

     

4-III  خلاصة : 

للقرينة بيان النظري بين التقريب  إيجادبينا كيفية الذى من خلاله  على بيان القرينةوتأثيرها قمنا بدراسة وسائط الانتشار لقد         

 :قمنا ةالمحاكا نجاح هذه ومن أجل معرفة مدى البيان التجريبيمع 

في  ياب الحقل  +Ag+/Naالأيونيبالتبادل  Soda-Limeعلى الزجاج  انمح ر  نهاوج  لم αو  Dقيمتي ين يتعبإعادة - 

 .الكهربائي الخارجي

حيث قورنت النتائ   بغياب حقل كهربائي خارجي Corning 0211على الزجاج لموج ه بصري مح ر  µو قمنا بإعادة تعيين  -

 مع نتائ  المرجع الذي أخذت منه بيانات القرينة التجريبية و كانت النتائ  متقاربة في كلتا الحالتين نوعي الزجاجالمحصل عليها في كلتا 

 µو D  الانتشار وسائط قيم للحصول على البرنام  استعمال بحيث يمكننا ،مصداقية برنامجنا المحاكي للظاهرة يؤكدما هذا  و

  .معروفة من خلال مرجع ما ةقرينتها التجريبي اتبيان بحيث تكونسطحية البصرية الهات موج  لل



 الخلاصة العامة

 

 



 العامةالخلاصة 

 
 

 الخلاصة العامة

 في الزجاج+Ag+/Na  حالة التبادل الأيوني)الهدف من هذا العمل هو نمذجة ومحاكاة التبادل الأيوّني في الزجاج  

 (.السيليكاتي

صناعة  الزجاج السيليكاتي القلوي  وتبين أنه من أفضل أنواع الزجاج المستعملة في  حولبدراسة عامة في البداية قمنا 

مختار ، حيث يمكن أن يحدث التبادل الأيوني بين ومصهور ملحي عن طريق  التبادل الأيوني بين عينة زجاجية  ةالبصري اتالموجه

 .أيونات المعدن القلوي المتواجدة بالعينة وأيونات معدن قلوي آخر داخل المصهور الملحي

تحصلنا على معادلة تصف حركية التبادل وي حيث ظاهرة التبادل في الزجاج السيليكاتي القلمحاكاة و نمذجة  تطرقنا إلى ثم

اء نشإفقمنا ب ،طريقة الفروق المنتهية إلى لكمستندين في ذ ،لها د حلوللإيجالجأنا إلى الطرق العدية  لذا ،أنها صعبة الحل لاحظناو 

الانتشار  وسائط كن تعيينالأخير يمُ بواسطة هذا و ، يمكِّن من تعيين بيان القرينة النظري و ،تران يحاكي الظاهرةبلغة الفور  برنامج

 .العكسية W.K.B   المعين بطريقة التجريـبيعلى البيان البيان النظري  و ذلك بمطابقة المجهولة

المجهولة لموجِّهات بصرية مستوية محضرة بطريقة  µو  αو  Dتعيين قيم وبهدف تأكيد مصداقية محاكاتنا قمنا بإعادة 

على هذا  بالاعتمادوفي الأخير قمنا  ،التبادل الأيوني على عينات زجاجية لزجاج سيليكاتي قلوي بيانات قرينتها التجريبية معينة

بين بيان القرينة النظري دراسة تأثير وسائط الانتشار على بيان القرينة بحيث تمكنا من الحصول على عملية تقريب بالبرنامج 

في غياب الحقل  AgNO3و مصهور الملح  Soda-Limeبين الزجاج محضرة وجهات لمبعض الوسائط المجهولة ل والتجريـبي

 AgNO3و مصهور الملح  Corning 0211 لموجِّه بصري محضَّر بالتبادل الأيوني بين الزجاج   و  الكهربائي الخارجي

ين مع النتائج حصل عليها في كلتا الحالتتالنتائج الم، ثّم قمنا بمقارنة  +Ag+/Naبالتبادل الأيوني ارجي الخكهربائي البغياب الحقل 

ما يؤكد  ووكانت النتائج متقاربة إلى حد كبير في كلتا الحالتين، وه ،الذي أخذت منه بيانات القرينة التجريبية المدونة في المرجع

بصرية مستوية هات وجِّ المجهولة لم µو  αو  Dلتعيين قيم مستقبلا يمكن استعماله  عليهو  ،مصداقية برنامجنا المحاكي للظاهرة

 .معينة بيانات قرينتها التجريبية ينات زجاجية لزجاج سيليكاتي قلويعلى عبطريقة التبادل الأيوني محضرة 
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 :الملخص 

من أجل هذا قمنا في البدء (. السيليكاتي في الزجاج+Ag+/Na  حالة التبادل الأيوني)الهدف من هذا العمل هو نمذجة ومحاكاة التبادل الأيوّني في الزجاج 

ومحاكاة ظاهرة التبادل الأيوّني في الزجاج بشكل عام وتوصّلنا إلى المعادلات التي تصف حركية  ، ثم تطرّقنا إلى نمذجةبدراسة عامة حول الزجاج السيليكاتي القلوي

كّن من تعيين بيان القرينة . التبادل والتي قمنا بحلّها عدديا بالاستناد إلى طريقة الفروق المنتهية وبالاعتماد على برنامج بلغة الفورتران يحاكي الظاهرة هذا البرنامج يُم

تأكّدنا من مصداقية البرنامج وذلك من خلال إعادة تعيين وسائط الانتشار لموجّهات بصرية مستوية . ي والذي من خلاله يُمكن تعيين وسائط الانتشار المجهولةالنظر 

حاكي  بيانات قرينتها التجريبية معلومة وكانت النتائج متقاربة إلى حدّ بعيد، مماّ +Ag+/Na محضّرة بطريقة التبادل الأيوّني 
م
يؤكّد مصداقية برنامج الفورتران الم

 .مستوية محضرة بطريقة التبادل الأيوني المجهولة لموجِّهات بصريةوسائط الانتشار قيم استعماله مستقبلا لتعيين  للظاهرة، والذي يُمكن

                .ومحاكاة التبادل الأيوني نمذجة،  التبادل الأيوني، الزجاج السيليكاتي القلوي :الكلمات المفتاحية 

Résumé:  

Le but de ce travail est la modélisation et la simulation de l'échange ionique dans le verre 
(cas de l’échange d'ions Ag+/Na+ dans le verre silicate alcalin). Pour cela, nous avons commencé 
par une étude générale sur le verre silicate alcalin, puis nous avons abordé la modélisation et la 
simulation du phénomène de l'échange ionique dans le verre en général, et nous sommes arrivés 
à des équations qui décrivent la cinétique de l’échange que nous les résoudre numériquement à 
l’aide de la méthode de différences finies et reposant sur un programme en langage Fortran 
simule le phénomène. Ce programme permet de déterminer la courbe de profil d’indice 
théorique à travers laquelle on peut déterminer les paramètres de diffusion inconnus. La validité 
de ce programme a été testée par la comparaison avec des travaux expérimentaux antérieurs et 
les résultats étaient proches dans une large mesure, ce qui confirme la validité de ce programme 
Fortran, qui peut être utilisé à l'avenir pour définir les paramètres de diffusion inconnus pour les 
guides d’ondes planes préparée par la méthode de l’échange ionique. 

Mots Clés : verre silicate alcalin, échange ionique, modélisation et simulation de l'échange ionique 

Abstaract: 

The aim of this work is the modeling and simulation of ion exchange in the glass (case of 
ion exchange Ag+/Na+ in alkali silicate glass). For this, we were started by a general study on the 
alkali silicate glass, and then we discussed the modeling and simulation of the ion exchange 
phenomenon in glass in general, and we got the equations that describe the kinetics of exchange 
and we solved it numerically using the finite difference method based on a Fortran program 
simulates the phenomenon. This program determines the theoretical index profile curve 
through which we can determine the unknown diffusion parameters. The validity of this 
program has been tested by comparison with previous experimental works and the results were 
close to a large extent, confirming the validity of this Fortran program, which can be used in the 
future to define the unknown different diffusion parameters for planar waveguides prepared by 
ion exchange method. 

Keywords: alkali silicate glass, ion exchange, modeling and simulation of ion exchange. 


