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و كف���ى و الص���لاة والس���لام عل���ى الحبی���ب المص���طفى ،  الحم���د �

الدراس��یة  الحم��د� ال��ذي وفقن��ي لاتم��ام ھ��ذه الخط��وة ف��ي مس��یرتي

وأھدي ثمرة جھدي ونجاحي بفضلھ وتعالى إلى الوالدین الك�ریمین 

حفظھم��ا الله وأدامھم��ا ن��ور درب��ي ولك��ل إخ��وتي ال��ذین س��اندوني 

ودعم���وني أس���ئل الله تع���الى أن یحفظھ���م إل���ى م���ن ش���جعني  عل���ى 

  .المثابرة طوال حیاتي
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  من كان لھ الفضل في إتمام ھدااھدي ثمار عملي ھذا لكل 

  ..........العمل

  اھداء خاص للغالیة التي ربتني واعانتني، الى أغلى إنسان في

  ......الوجود أمي الحبیبة أسال الله ان یوفقني لبرھا

  ...........الى أبي الكریم الذي لھ كل الفضل

  إخوتي "سنشد عضدك بأخیك" الى من قال فیھم الله تعالى

  ..........ندي في الحیاةوأخواتي س

  .........الى كل عائلتي الكریمة

  

  كنزة عواریب
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}بسم الله الرحمان الرحیم{  

  .الحمد� الذي بنعمتھ تتحقق الغایات و الصلاة و السلام على خیر الأنام

  " زنخري لویزة"نتقدم بجزیل الشكر و التقدیر إلى الأستاذة المشرفة 

  على كل ما قدموه لنا من المجھودات" لة عمر بن طوی"والأستاذ 

و المعلومات القیمة و ارشاداتھم و توجیھاتھم الحكیمة و الرشیدة  

الأساتذة كل  جزاھم الله خیرا ، كما نتقدم بجزیل الشكر إلى أعضاء اللجنة

الذین تفضلوا بقراءة ھذه  "عمر بن طویلة"و"ھادف الدراجي"من

متابعة ، و الشكر الموصول أیضا إلى كامل المذكرة مع حسن الاصغاء و ال

وقسم –جامعة قاصدي مرباح ورقلة –طاقم كلیة الریاضیات وعلوم المادة 

  .الكیمیاء خاصة من أساتذة و إداریین لھم منا كل التقدیر و الإحترام 

نتق���دم بالش���كر والعرف���ان لل���ذین س���اھموا ف���ي ھ���ذا العم���ل، مخب���ر كم���ا 

والارض�یة التقنی�ة للتحالی�ل - SUD –LTPSبورقلة للجنوبالأشغالالعمومیة

  ."VPRS"بر قسم الكیمیاءخوم" CRAPC"الفیزیائیةوالكیمیائیة ورقلة 

  .ولو بكلمة من بعید أو من قریب العون وإلى كل من ساعدنا وقدم لنا ید 

 

 

 

 كنزة عواریب/صفاء النور باعلي                                  
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  المقدمة العامة 

عتبر الزجاج حالة خاصة من المادة فلا یمكن اعتباره مادة سائلة أو مادة صلبة، وإن كان یتشارك في ی

الأخرى، لذلك ھو  صفات كلیھما؛ وذلك لأنھّ یفتقر للحدود الھیكلیة الداخلیة الموجودة في معظم المواد

ً على تكوینھ،شفاف للضوء، على الرغم من أنّ ھذا یم ونتیجةً لذلك یمتاز الزجاج  كن أن یعتمد أیضا

 .بأھمیتھ الكبیرة في صناعة النوافذ، والحاویات، وأدوات المائدة وغیرھا

كتشفھ ا. إلى مادة لامعة وشفافةیشیر مصطلح لاتیني  ،vitrumأو  glaesumكلمة زجاج مشتقة من 

في عدیدةولازال  تطبیقاتیستخدم في  ،الإنسان منذ العصور القدیمة وھو الآن جزء من حیاتنا الیومیة

ومزال ھناك أبحاث تنشط لتعمق وفھم ، السمات ممیزةةیختص بعدمادة لابلوریة، الزجاج . تطور مستمر

من بینھا ، من الزجاجبنیة الزجاج وسلوكیھ وخواصھ بھدف تحسین اداءه وذلك لتطویر أنواع جدیدة 

  .لزجاج الفوسفاتيمجموعات منھا الھ العدید من الذي زجاج الاكسیدي ال

ذا لخصائصھ الممیزة في العدید من المجلات، على الزجاج الفوسفاتي وھ ثركزت العدید من الابحا

نا نھتم بدراسة ، وھدا ماجعلوالطبیةتمتطویرالزجاجالقائمعلىالفوسفاتلمجموعةواسعةمنالتطبیقاتالتكنولوجیةو

بمركبات زجاجالعینات تصنیع ھو الھدف من ھذا العملذا النوع من الزجاج في ھذا البحث، بحیث ھ

  : حیث تحتوي ھذه المذكرة على ثلاث فصول. ودراسة تطبیقاتھاكیمیائیة بسیطة 

لاتھ كما ة یتم فیھا تقدیم عمومیات حول الزجاج بمختلف أنواعھ وعائعامعبارة عن دراسة :الفصل الأول

  .الممیزةوخصائصھ  NaPO3الصودیوم  میتافوسفاتسیتم التطرق إلى أحد أھم عناصر ھذا العمل وھو 

  والأجھزة المستعملة تحدث فیھ عن المواد المستعملة في ھدا العمل الیتم  :الفصل الثاني

.عامةوفي الأخیر الخاتمة ال.ة النتائج التي تم التوصل الیھاتحلیل ومناقش: الفصل الثالث



  �ول 

  عموميات حول الزجاج
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  :لمقدمةا

لاف من السنین، وتم تحسین خصائصھ بشكل كبیر مع مرور آالزجاج مادة قدیمة استخدمھ الإنسان لعدة 

وبعد معرفة بنیتھاللابلوریة وحساسیتھ للصدمات والخدوش وبأنھ مادة شفافة للضوء أصبح لھ ، الوقت

أثبتت المواد الزجاجیة غیر العضویة أنھا مرشحة جیدة للتطبیقات حیث . الاتتطبیقات في جمیع المج

متلك زجاج الفوسفات یمن بین ھذه المواد،. البصریة لا سیما في مجال الاتصالات السلكیة واللاسلكیة

یة في الواقع تتمیز بنافذة إرسال كبیرة وشفافیة جیدة في الأشعة فوق البنفسج. مثیرة للاھتمام نیاتإمكا

  ].2[كما أنھ یتمیز زجاج الفوسفات عن السیلیكات بدرجات حرارة انصھارھا المنخفضة ]. 1[

  

I -  عمومیات حول الزجاج  

-1.Iلمحة تاریخیة:  

یعود أول استخدام للزجاج من قبل الإنسان إلى عصور ما قبل التاریخ، عندما تم صقل الزجاج البركاني 

  .ورؤوس الأسھملتشكیل أدوات حادة مثل السكاكین والفؤوس 

كانت في . یعود تاریخ أول زجاج مصنوع یدویاً إلى الألفیة الثالثة قبل المیلاد، في الشرق الأوسط ومصر

حتى ، تم تقطیعھ لتشكیل جواھر أو زجاجات صغیرة) وبالتالي غیر شفاف(البدایة عبارة عن زجاج ملون 

من القرن التاسع قبل المیلاد ، وین المنطقتینالقرن الثاني عشر قبل المیلاد ظل الإنتاج مقصورًا على ھات

على الرغم من أصبحت سوریا مركزًا كبیرًا ثم انتشر النشاط في كل منطقة البحر الأبیض المتوسط 

  .[3]تصنیع الزجاج الأكثر شفافیة في فینیزي بفضل رمالھا النقیة للغایة

منذ ، والذي تم اكتشافھ Na2O-P2O5 اول تكوین للفوسفات تم ابلاغ عنھ كان زجاجا ثنائیا مكون من

القرون تحت اسم ھیكسامیتافوسفات الصودیوم وجد ھدا الزجاج استخداما محتملا على نطاق واسع نظرا 

  . [3]لقدرتھ على تكوین معقدات مع الفلزات الارضیة القلویة ولإظھار النشاط الغرواني في المحالیل

  

I.2-تعریف الزجاج:  

منھا مادة لا  مما یجعلوزع الذرات فیھا بشكل عشوائي على مسافاتمتساویة یعرف بأنھ مادة صلبة تت

  .[5]ویتم الحصول علیھ من تجمید سائل لم یتبلور [4]بلوریة
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  [5] مادة غیر بلوریةbمادة بلوریة، a: یمثل ترتیب الذرات: (I-1)الشكل

  

I.3-ظاھرة الانتقال الزجاجي:  

السائل اللزج إلى الطور الزجاجي، فعندما نقوم بتبرید سائل لزج  تمتاز ھذه الحالة بالانتقال من الطور

زجاجي تبریداً سریعاوًمتواصلا یحدث لھ تقلص في الحجم مع الانخفاض في درجة الحرارة حتى تصبح 

، فكلما انخفضت درجة الحرارة ارتفعت نسبة اللزوجة و یبدأ السائل (Tf)أقل من درجة حرارة الانصھار

الحجم  یثبت ن یتحول إلى بلورة و بمواصلة عملیة التبرید و انخفاض درجة حرارةفي التصلب إلى أ

ً و عند تمثل النقطة  (Tm)، حیث  (Tg)يا تسمى درجة الحرارة بدرجة حرارة الانتقال الزجاجھتقریبا

  [6]الحرجة ینتقل فیھا من الحالة السائلة الى الحالة الصلبة

 

 [6]الزجاجيظاھرة انتقال : (I-2)الشكل 
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) أي تبرید بطيء(أنھ في حالة إطالة فترة التبرید (I-1)من أھم ما یمكن ملاحظتھ أیضا من المنحنى 

  الموافقة للتبرید البطيء أقل من) Tgبطيء(فیكونمعدل فقدان الحرارة بطيء ولذلك یكون لدینا

خواص الزجاج، للتبریدالسریع، ھذا یعني أن معدل التبرید لھ تأثیر كبیر على  الموافقةTg)سریع (

أعلى وبالتالي فلھ حجم مولي أكبر ونتیجة لذلك یكون أقل  (Tg) فالزجاج الذي یبرد بسرعة أكبر تكونلھ

  .افةكث

 فإنھ یمثل المادة المنصھرة التي تتحول إلى بلور، حیثI-1)(في المنحنى ) اللون الاحمر(أما الخط الثاني 

  .[7] [8].الصلبةمن الحالة السائلة إلى الحالة فیھا مباشرة (Tf) نلاحظ أن لھ درجة حرارة حرجة

  

I.4-أنـــواع الــزجـــاج: 

  :للزجاج عدة أنواع تختلف باختلاف مكوناتھا، وھناك ثلاث عائلات كبرى للزجاج وھي

I.1.4-الزجاج الأكسیدي(Oxydes):  

، GeO2رمانیومیمثل ھذا النوع أكبر عائلات الزجاج الصناعي، و لھ عدة أنواع منھا زجاج أكسید الج

، یتمیز ھذا P2O5، زجاج أكسید الفوسفورB2O3،زجاج أكسید البورSiO2السیلیسیومزجاج أكسید 

النوع من الزجاج بخصائص ترمودینامیكیة ممتازة، و لھ شفافیة للضوءالمرئي، و قرینة انكساره ضعیفة 

، كمایستعمل للتآكللیة جداً استقرار حراري عالي و مقاومة عا ھذا الزجاج لھنسبیا ومتغیرة، و مع ذلك 

ذا النوع من الزجاج في صناعة الالیاف الزجاجیة البصریة، و یسُتعمل أیضا في تطبیقات زجاج اللیزر ھ

  [9]النوويالاندماجلأغراض 

  

I.2.4-الزجاج الھالوجیني(Halogénures):  

 ZrF4الزركونیومتشُكل بعض ُمركبات الفلوریدات أنواعاً من الزجاج اللاعضوي، خلائط فلوریدات 

ً من زجاج الفلوریدات ذات الأھمیة  NaFو الصودیوم AlF3الألمنیوم وBaF2و الباریوم  تعُطي أنواعا

التجاریة الخاصة، نظراً لنفوذیتھا للأشعةتحت الحمراءواستخدامھا في التضخیم الضوئي في الألیاف 

 ھرة كیمیائیاً،فنجد زجاج الفلوراید لالبصریة للاتصالات، كما أن أغلب أنواع الزجاج الھالوجینیغیرمستق

  [9]خصائص میكانیكیة و كیمیائیة جیدة

  

  

  

  



  عمومیات حول الزجاج الفصــل الأول  

  

 

 5 

I.3.4-وجیني كالكالزجاج ال(Chalcogénures):  

یتشكل ھذا النوع من الزجاج من عناصر  حیث (1950) أكُتشف ھذا النوع من الزجاج في بدایة سنة

  .[9]بعناصر أخرى (VIA) المجموع

بدراسة الزجاج الأكسیدي، حیث یمثل ھذا النوع أكبر عائلات الزجاج  إنالاھتمام الأكبر سیكون

  .كما سیكون التركیز الأدق في ذلك على الزجاج الفوسفاتي لأنھ ركیزة ھذا الفصل،الصناعي

 

I.5- جبنیة الزجا:  

یر منذ بدایة القرن العشرین تم وضع العدید من الفرضیات التي تھدف لدراسة بنیة الزجاج الذي شغل الكث

  :كالتاليمنالعلماء، فكانت أھم الاقتراحات حول بنیة الزجاج 

 لبدیف العالم طور (1921)مفي عا(Lebdev) فرضیتھ التي كان مبدؤھا أن الزجاج یتكون من مجموعة

 .منالمجالات الذریة الصغرى والمرتبة وتدعى بالبلورات

  العالم زكریازان وضع (1932)في عام(Zachariazen)  نموذج الشبكة " تدعى نظریتھ التي

والتي تنص على عدم وجود مجالات ذریة مرتبة وإنما تعتمد بنیة الزجاج على طبیعتھ ونسبة " ةالعشوائی

 .الاكاسیدالمكونة لھ

  مدینة في (1971)في عام(Leningrad) ناتفق العلماء على اعتماد نموذج زكریازا(Zachariazen)  

 [10].وذلك حسب وظائفھا داخل الشبكة الذي یقسم الاكاسید الى ثلاث مجموعات 

 

I.1.5-الأكاسید المشكلة:  

، الفوسفات  (B2O3)، البور  (SiO2)یومالسیلیس: استعمالایكفي توفرھا بمفردھا لتشكل الزجاج، و الأكثر 

(P2O5)  ،الأرسینیك(As2O3)  الجرمانیوم ،(GeO2) ،.... إلخ ، وتصنف إلى نوعین حسب بنیتھا

  : الفراغیة 

 اسید ذات ھندسة مستویةالأك :(…P2O3 , As2O3 , B2O3)  

 الأكاسید ذات ھندسة فضائیة :(…P2O3 , GeO3 , Si2O3)  

  .[11]وتتمیز ھذه الأكاسید بطاقة ربط كبیرة ودرجة انصھار عالیة 
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في نموذجھ ان الاكاسید المشكلة للزجاج تخضع الى مجموعة من القواعد  Zachariazenولقد فرض  

  : وھي كالتالي

  أیونین موجبین(لا ترتبط الاكسجین بأكثر من كاتیونین(.  

 یجب ان یكون عدد الجوار الاقرب للكاتیون صغیرا.  

 تشترك متعددات الوجوه برؤوسھا فقط، ولا یمكن لھا الاشتراك لا بأحرفھا ولا بوجوھھا.  

 كل متعدد وجوه لھ على الاقل ثلاثة رؤوس مشتركة مع متعددات الوجوه الاخرى.  

  

I.2.5-لأكاسید المغیرةا :  

تغییر  جراءبل تضاف الى التركیبة الأولیة للزجاج لإ الزجاج،ھي أكاسید لا یكفي توفرھا بمفردھا لتشكل 

على بنیتھ البلوریة وذلك قصد الحصول على خصائص فیزیوكیمیائیة معینة تؤذي لتحسین خصائص 

  .[11]الزجاج 

أو اكاسید المعادن القلویة  Na2Oالمعادن القلویة مثل  اكاسید: ھيان الاكاسید المغیرة الاكثر شیوعا 

  .MgOالترابیة مثل 

I.3.5-ید الوسطیةسالأكا :  

ھي اكاسید التي یمكن ان تكون مشكلة او مغیرة وذلك حسب الزجاج الذي تضاف الیھ ونسبھا المضافة 

تعمل ھذه الاكاسید على  الخ،...(ZnO)، الزنك(Al2O3)الألمنیوم  :استعمالاالى تركیبة الزجاج والاكثر 

  .[12] والذوباناستقرار الشبكة الزجاجیة وذلك بمنحھا خاصیة عدم التغیر 

I.6-زجاج الفوسفات  

I.1.6-ھفتعری:  

یمكن إنتاج زجاج الفوسفات بالطرق التقلیدیة وبشكل عام عند درجات حرارة أقل من السیلیكاتفي الحالة 

أخرى فھي شدیدة العدوانیة من جھة ولكن من  الزجاج،كریر مما یسھل ت سائلة،المنصھرة تكون السوائل 

ویسھل دراسة العلاقات بین مجال التزجیج واسعة جدا وتقبل تقریبا جمیع الأكاسید والناحیة الكیمیائیة، 

  .للزجاج ، ویعتبر من المواد المفضلة لتطویر تقنیات التحلیل الجدیدةالخصائص الھیكلیة
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I.2.4- فوائده:  

والتي یمكن استغلالھا في تطبیقات  مثیر للاھتمامخصائص التي یحتمل ان تكون  لھالفوسفات  زجاج یعتبر

  : على سبیل المثال. مختلفة

الخصائص الحراریة كمصفوفة مضیفة لیزر لحمایة العین، اندماج النووي الحراري، معامل التمدد  

، ولازال في تطویر ...كمواد بدیلة للعظامالعالي لختم الزجاج المعدني في الإلكترونیات، توافقھا الحیوي 

 .[13] الزجاجیةتركیباتھ 

  :فیما بعد موصوفة. یبدأ وصف زجاج الفوسفات بالتعامل مع ھیكلھا وتزجیجھا

 عواقب التكافؤ الخماسي للفوسفور على الطبیعة المحددة للشبكة الزجاجیة للفوسفات.  

 تھاالكیانات الھیكلیة المكونة لشبكة الفوسفات وتسمیا.  

 تطور ھذه الشبكة فیما یتعلق بطبیعة وتركیز الكاتیونات والأنیونات المدمجة.  

 [13]وصف النماذج الھیكلیة التي تتضمن تكوین شبكات مختلطة أنیونیة وكاتیونیة. 

 

I.3.6- زجاج الفوسفات بنیة:  

. لأبعاد أو خطیةمركبات الفوسفات لھا ھیاكل متنوعة على نطاق واسع، یمكنھم تشكیل مصفوفات ثلاثیة ا

رباعي السطوح في الواقع یشكل الفوسفور عند  PO4في جمیع الحالات تستند ھذه الشبكات على ترتیب 

ثلاثة روابط فردیة ورابطة مزدوجة (دمجھ مع الأكسجین خمسة روابط تساھمیة مع أربعة أكسجین 

أو مرتبطة ) P-O(ور طرفیاًیمكن أن یكون الأكسجین الذي یحتوي على رابطة واحدة مع الفوسف). واحدة

. ھذا ھو عدد الأكسجین النھائیوالجسور التي ستحدد طبیعة موقع الفسفور). P-O-P(بذرة فوسفور أخرى 

ھو عدد الذرات  n، حیث Qnھذا رباعي الوجوه یسمى . رباعي السطوح PO4ھناك تسمیة لوصف 

  : رباعي السطوح Qمن  لذلك ھناك أربعة أنواع محتملة. التي تربط الجسورالأكسجین
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   [14] تمثیل تخطیطي لمجموعات الفوسفات واسمائھا:  (I-3)الشكل 

  

 رباعي الأسطحQ3:  

ذرات الأكسجین الثلاث التي تشكل رابطة واحدة مع الفوسفور ھي الجسور أي مرتبط بفوسفور آخر، في 

ون یسمى فوق یشكل شبكة ثلاثیة الأبعاد والمركب المتكPO4 السطوحھذه الحالة ترتیب رباعي 

  . تالفوسفا

ین نوععلى  یحتوي ھذا المركب الفوسفاتي، ھذا النوع من الشبكات P2O5یشكل خامس أكسید الفوسفور

  :من روابط الفوسفور والأكسجین ینمتمیز

  المحطة الطرفیةP  = روابط مزدوجةO. 

  روابط(P-O) التي تربط  رأحادیة الجسPO4  روابط (رباعیة السطوحP-O-P.( 

 الأسطح  رباعيQ2  :  

في ھذه الحالة، من بین الأوكسجین الثلاثة التي تشكل رابطة واحدة مع الفوسفور، یوجد جسرین من 

رباعي السطوح سلسلة أحادیة البعد ویسمى  PO4الأوكسجین وأكسجین واحد طرفي، ثم یشكل ترتیب 

على سبیل . رفي سالب الشحنةفي ھذه الحالة تقوم الكاتیونات بتثبیت الأكسجین الط. المركب میتافوسفات

یمكن أن تحتوي ھذه السلاسل على أبعاد متغیرة للغایة ومن . NaPO3المثال، من الصودیوم میتافوسفات 

ھو متوسط  n،n(NaPO3)طول السلاسل، ثم یتم وصف المركب بواسطة المعتاد عمومًا إعطاء متوسط 



  عمومیات حول الزجاج الفصــل الأول  

  

 

 9 

 حتوي ھذا المركب أیضًا على نوعین من روابطی. عدد رباعي السطوح المدرجة في ھذه السلاسل الخطیة

  :راكسید الفسفو

 تجسیر الروابط )(P-O. 

 روابط)(P-O نعتبر الرابطة المزدوجة .  الطرفیةP = O)(والأخرى(P-O-) الطرفیة  الرابطة

 .[14]جسورمتطابقة لأن ھناك صدى بین ال

  رباعي الأسطحQ1:  

جسر یعمل ك دة مع الفوسفور، یوجد أكسجین واحدمن بین الأوكسجین الثلاثة التي تشكل رابطة واح

تسمى ھذه الأشكال الرباعیة السطوح ،بواسطة الكاتیونات انمشحونان سلبا ومثبتانوالاثنان الآخران طرفی

PO3بیروفوسفات ویشار إلیھا أحیاناً بـ 
في نھایة  Q1یتم وضع رباعي الوجوه : ثم ھناك اثنانالاحتمالات -2

مثال  .في نھایة السلسلة أو فقط في شكل ثنائیات NaPO3تبط الصودیوم یربالتالي سلسلة المیتافوسفات و

  .Na4P2O7في بیروفوسفات الصودیوم 

 (P-O)روابط : یحتوي بیروفوسفات رباعي السطوح أیضًا على نوعین من روابط الفوسفور أوكسیجین

 .(P-O)الطرفیة وروابط

  رباعي الأسطحQ0:  

السطوح  رباعيPO4لأكسجین المرتبط بذرة الفوسفور أطرافاً لذلك یتم عزل في ھذه الحالة، تكون جمیع ا

PO4مركبات أورثوفوسفات وأحیاناً رباعي السطوحیرمز بتسمى ھذه المركبات 
 على سبیل المثال -3

یحتوي رباعي السطوح الفوسفاتي على نوع واحد فقط من روابط . Na3PO4 اورثوفوسفات الصودیوم

  . [14] الأكسجینلأن الرابطة المزدوجة تتفاعل مع جمیع الفوسفور والأكسجین 

I.7- اكسید الزنك  

على مجموعة واسعة جداً من الخصائص الفیزیائیةوالكیمیائیة؛ إنھا ذات ) ZnO(یحتوي أكسید الزنك 

، ثباتھالكھروكیمیائي، ووفرتھ في الكھرواجھادیةخصائصھ الكھروضوئیة، خواصھ . فائدة عملیة كبیرة

  .وخصائصھالطبیعة 
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قلة السمیة تجعلھ مركباً یستخدم على نطاق واسع في مختلف المجالات التكنولوجیة مثل الصناعات 

عناصر لحمایة (والإلكترونیات ) الخ...تخلیق المیثانول، وتثبیت البولیإیثیلین، والبلاستیك، (الكیمیائیة 

وأجھزة الكشف عن الغاز والموجھات ، ) الأجھزة الإلكترونیة من الجھد الزائد ، والمكونات الصوتیة

  الموجیة الضوئیة والمحولات الكھروضغطیة

ثنائي التكافؤ فقط ولكنھ یتمتع بقدرة كھربائیة عالیة في  +Zn2أكسیدا متوسطا، إن أیون  ZnOیعتبر 

  Pauling(.[15]وفق لمقیاس باولینج  1.6قریب من  (تنسیق رباعي السطوح 

والذي ھو من الاكاسید الوسیطة التي تضاف للأكسید  ي ھدا البحثف ZnOتم استخدام اكسید الزنك 

  .لتحسین الخصائص الزجاج(NaPO3)المشكل 
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  :المقدمة

تم تطویر یعتبر الزجاج  من بین المواد التي تقبل تغیرات او إضافات في تركیبة الكیمیائیة ، حیث 

قدم نتركیبات زجاجیة أساسھا الفوسفات تتراوح بین التراكیب الثنائیة والثلاثیة والرباعیة والأكثر تعقیداً، 

بنسب  NaPO3-ZnOثنائیة قائمة على ھدا الفصل طریقة تحضیرعینات زجاجیة بتشكیل في 

المجھر الالكتروني الماسح ( والأجھزة المستخدمة یتم تقدیم موجز لمبدأ كل تقنیةمختلفةبالإضافة 

)MEB (شعة السینیة الاتشتت طاقة مطیاف و)EDS ( ومطیافیة الاشعة تحت الحمراء)IR((.  

IIـ تشكیل الزجاج والطرق المستخدمة لتوصیفھ  

II.1- العمل التجریبي  

II.1.1- واد الأولیةالم:  

الاكاسید المستخدمة في تصنیع الزجاج عبارة عن منتجات تجاریة على شكل مساحیق بلوریة لھا نقاوة 

  .فوسفات الصودیوم، أكسید الزنك محضرة بنسب مختلفةمیتا: عالیة

  الصیغة الكیمیائیة والكتلة المولیة ودرجة انصھار المواد  :)II) -1الجدول                    

 الكتلة المولیة  الصیغة الكیمیائیة  بالمرك

(g/mol)  

 )C(ْدرجة الانصھار

  NaPO3  101.90  628  فوسفات الصودیوممیتا

  ZnO 81.38  1975  أكسید الزنك

  

  

  المواد الأولیة المستخدمة):1ـII(الشكل 
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II.2.1-  المستعملة الادوات والأجھزة:  

  الأدوات والمواد المستعملة: )1ـII(الجدول

  الخصائص  النوع  الاجھزةالأدوات و

بورسلین عالیة الجودة                                        Creusetبوتقة -1

 Creusets en porcelaine 

forme haute  

ـ البورسلین الصلب المینا                        

درجة مئویة    1000درجة حرارة تصل إلى  -

              التوافق الكیمیائي الفائق مع الزجاج -

  مقاومة ممتازة للأحماض -

دقیق                                      / ـ حساس  EXORERPL  المیزان -2

  ـ یظھر ثلاث أرقام بعد الفاصلة

 FOUR A MOUFLE  ـ الفرن3

NABERTHERM LE 6/11/R7             

درجة  1100ـ درجة الحرارة تصل الى  

  مئویة

  ـ حامل للبوتقة   حرارةـ مقاوم لل  ـملقط  4

  

II.3.1-  العملطریقة :  

  :نسب التراكیب الكیمیائیة للعینات المحضرة 

وتم NaPO3- (x)ZnO (x-100) تم تحضیر العینات وفق التركیبة الكیمیائیة المولیة

اكسید الزنك  ZوNaPO3أكسید فوسفات الصودیوم  NPحیث  NPZالرمز للعینات ب 

ZnO.  

  لتراكیب الكیمیائیة للعیناتنسب ا: (II-3)الجدول 

  NaPO3 (mol%)  ZnO(mol%)  رمز العینة

NPZ0  100  0  

NPZ1  90  10  

NPZ2  80  20  

NPZ3  70  30  
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  : تحضیر العینات الزجاجیة 

بواسطة میزان حساس، حیث یصل وزن ZnO،NaPO3تم وزن المواد الكیمیائیة وفق التراكیب المختارة

الموزونة مع بعضھا البعض ثم توضع في بوتقة ثم یتم نقل المزیج غرام، ویتم خلط المواد  5الخلیط الى 

  .إلى الفرن

    

  )ب()                                       أ(                                 

  بوتقة) ب(میزان حساس،) أ(): II-2(الشكل

  : لانصھارا 

یصل الى درجة الحرارة المطلوبة، ندخل عندما  1000Cیتم تسخین الفرن وضبطھ عند درجة حرارة ْ

تنصھر المتفاعلات وتتحول  حتى ساعةالبوتقة الى الفرن بواسطة الملقط، نترك البوتقة داخل الفرن لمدة 

  .نسكب الخلیط في صفیحة نحاسیة ، تم نخرج البوتقة من الفرن بحذر شدیدالى حالة فیزیائیة سائلة 

 

  في فرنصورة البوتقة :(II-3)الشكل
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  :لتبریدا 

سكب الخلیط المنصھر في صفیحة  لالتبرید وھذا من خلاعملیة تم الحصول على العینات الزجاجیة بعد 

 II-4كما ھو موضح في الشكل  نحاسیة ولا تتفاعل مع مواد المنصھرة، في درجة حرارة الغرفة

  

  ةالمتشكللعینات صور توضع ا :)4ـII(الشكل 

یقة تدریجیة، حیث نسكب الخلیط في قوالب نحاسیة مسخنة في درجة تبرید السائل المنصھر بطر یتم عادة

حرارة قریبة من درجة حرارة التحول الزجاجي، ثم یتم وضعھا في الفرن الذي یكون بنفس درجة حرارة 

وتسمى بعملیة التلدین او ) ساعات9الى  6(درجة مئویة لمدة  260الصفیحة أي درجة حرارة تساوي 

قوم بھا إذا كنا نرید الحصول على عینات زجاجیة من اجل دراستھا وھذا للتخلص المعالجة الحراریة، ن

  .من العیوب

  : غسل البوتقة

السائل المنصھر لزج ویبرد بسرعة، بعد تفریعھ من البوتقة یتبقى البعض منھ لاصق في سطح البوتقة یتم 

وھي ) ml0.5ـml1(لملكي من الماء ا او كمیة قلیلة) 10(%نزعھ بغسلھا بحمص كلور الماء المخفف 

  .ساخنة نحرك جیدا ثم نفرغ نغسلھا بالماء المقطر

II.2- طرق توصیف الزجاج: 

II.1.2-  المجھر الإلكتروني الماسح(MEB) : 

ھوجھاز یمكنھ توفیر ) SEM:Scanning Electron Microscopeأو (المجھر الإلكتروني الماسح 

م صلب، استخدامھ شائع في علممواد المجھر الإلكتروني معلومات حول التشكل والتركیب الكیمیائي لجس

من )الأرضیة التقنیة للتحالیل الفیزیائیة والكیمیائیة بورقلة (CRAPCمركز  تم تحلیل العینة فيالماسح 

  .ZEISSنوع 



  الثاني                                                                   تحضیر الزجاج والتقنیات المستخدمةالفصــل 

  
 

 

 15 

الطول الموجي ،  شعاعًا إلكترونیاً بدلاً من الفوتونات المستخدمة في المجھر الضوئيMEBیستخدم 

كترون أضعف بمئة ألف مرة من طول الضوء ، ومن ناحیة أخرى فإن فتحة ھذا الشعاع لحزمة الإل

مرة على معظم المواد الصلبة  100000نتیجة لذلك تسمح الأجھزة الحدیثة بتكبیر یصل إلى . صغیرة جداً

  .مع الحفاظ على عمق المجال المتوافق مع مراقبة الأسطح المعذبة

  

  (MEB)ھر الإلكتروني الماسح المجصورة جھاز  ):II-5(الشكل

II.2.2-  الأشعة السینیة بمطیاف تشتت الطاقة(EDS) : 

طریقة للتحلیل الكیمیائي الدقیق یدرس توزیع ) التحلیل الطیفي المشتت للطاقة( EDSیعد التحلیل الطیفي 

، وبالتالي یمكن الطاقة للفوتونات الأولیة والثانویة المنبعثة من عینة تحت تأثیر شعاع الإلكترون الساقط

یقترن ). MEB(للعناصر الموجودة في العینة باستخدام المجھر الإلكتروني الماسح  EDSإجراء تحلیل 

یتكون نظام ). EDX(للتحلیل الدقیق  Link Isisالمجھر الإلكتروني الماسح بنموذج أكسفورد لنظام 

تي تنتجھا الحزمة الإلكترونیة الأولیة، التحلیل المجھري من كاشف الأشعة السینیة الذي یجمع الفوتونات ال

 .وبالتالي فإن المنطقة التي تم تحلیلھا ستكون ھي المنطقة التي تجتازھا الحزمة
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II.3.2-  مطیافیة الأشعة تحت الحمراء(IR) : 

ضوء الأشعة تحت الحمراء ھو اشعاع كھرومغناطیسي لذلك لھا خصائص اساسیة مثل الانتشار، 

اشعاع  (1800)الخ ، اكتشف العالم ھیرشل في عام ... ، الانعراج، الاستقطاب الانعكاس، الانكسار

الاشعة تحت الحمراء غیر مرئي للعین ویغطي نطاق التردد البصري بین المرئي و المیكروویف وھي 

  .[1]، المتوسط والبعید مثل الموضح في الجدولIRالقریب : نفسھا الى عدة مناطق

  مجالات الأشعة تحت الحمراء): II-4(للجدوا                         

500µm                  25µm                  2.5µm                 0.8µm                   

  المیكروویف IRالبعیدة من  IRالمتوسطة من   IRالقریبة من   المرئي

20cm-1          400 cm-1         4000 cm-1                12500 cm-1  

  

 :مبدأ عمل مطیافیة الأشعة تحت الحمراء

یعتمد مطیاف الأشعة تحت الحمراء على طاقة الاھتزاز للجزیئات والتي تتمثل في طاقة الجھد والطاقة 

الحركیة التي تمتلكھا الجزیئات بسبب حركتھا الاھتزازیة حیث ان ھذه الطاقة تكون مكممھ، عندما یحدث 

للمركب یحدث امتصاص الأشعة تحت الحمراء بحیث یجب أن تكون طاقة تغیر في ثنائیة الاستقطاب 

الفوتونات مساویة لطاقة الجزيء التي تمكنھ من الانتقال من حالة طاقة منخفضة إلى حالة طاقة مثارة 

  .[3]زتحول ھذه الطاقة إلى طاقة اھتزاو

 

 :جھاز مطیاف الأشعة تحت الحمراء

موجود في جامعة ورقلة في ) SHIMADZU(من شركة  مجھز FTIR-8300)(ھدا الجھاز من نوع 

  في مجال الموجي " VPRS"مخبر 
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  )IR(مطیافیة الاشعة تحت الحمراء  صورة جھاز ):II-6(الشكل

یعمل على إرسال حزمة من الأشعة تحت الحمراء على العینة المدروسة لتسقط فیما بعد ھذه الأشعة على 

ئیة وبواسطة عملیة تحویل ریاضیة تدعى تحویل فورییھ للإشارة الكاشف لیحولھ بدوره إلى إشارة كھربا

ومنھ للقیام بعملیة التحلیل . الملتقطة نتحصل على طیف انعراج یمثل العدد الموجي بدلالة الامتصاص

الطیفي للمادة المدروسة یكفي تحدید التناسب بین أطوال الموجات الفعالة الممتصة مع المجموعات 

.]12[في المادة  الكیمیائیة الحاضرة
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  المقدمة

تمتع باستقرار كیمیائي جید یلا  الفوسفاتي المنفرد أظھرت العدید من الدراسات أن الزجاج

مقارنة بزجاج الفوسفات الذي یحتوي على عدة مكونات، كما أثبتت أنھ یمكن تحسین 

وي، عن طریق إجراء تغییرات طفیفة في التركیز المولي الخصائص العیانیة للفوسفات الحی

  ]1.[للأكاسید المعدلة وشبكة وسیطة

في ھذا لھ خصائص ممیزة ، NaPO3_ZnOالزجاج الفوسفاتي المشكل انطلاقا منثنائیة 

بشكل أساسي في تنسیق رباعي السطوح في الزجاج تركیبة ثنائي  +Zn2نظام تكون أیونات 

ثیف قوي جدا للشبكة مما یجعل من الممكن تقلیل خطوة إزالة الفوسفات مسؤولة عن تك

،والتي ھي من اھم خصائص الزجاج ] 2[القلوي وبالتالي نشاط الترطیب في ھذه الزجاجات

ة وفقة التركیبة الكیمیائیة فالفوسفاتي ،تم تحضیر أربعة عینات من ھذه الثنائیة بنسب مختل

  :المولیة المئویة التالیة 

NaPO3(100)_ZnO(0)             NaPO3(90)_Zno(10)  

NaPO3(80)_ZnO(20)             NaPO3(70)_ZnO(30)  

تم اجراء مجموعة من تحالیلوالقیاسات لھذة العینات لدرسة الخصائصالفیزیوكیمیائیة 

والضوئیة لھدا النظام ،سنقوم في ھدا الفصل بمناقشة وتحلیل النتائج المتحصل علیھامن 

، الاشعة ) (MEB\EDSالاشعة السینیة ،المجھرالالكتروني الماسح (ة تقنیات المستعمل

 ) (IR)تحت الحمراء

  

III.1-  انعراج الاشعة السینیةالتوصیف باستعمال: 

استنادا الى اعمال سابقة فإن طیف الاشعة السینیة للمواد الزجاجیة تاخد الملمح الموضح في 

في انعراج الاشعة السینیة على المساحیق او  ةالقمم الحادة التي تظھر عاد نالشكل بخلاف م

علما انھ معروف ان الزجاج غیر منتظم الشبكة . ة بلوریة منتظمةبكالبلورات التي تملك ش

  .البلوریة
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 للحیود وةدقیقة أیذر لایلاحظ. منخفضة زوایاعند  واسعة بنطاقاتDRX تتمیزأطیاف

 تمی الواقع، في  .غیرالمتبلورة وادالم خاصیة ھي ھذه ،المصنع للزجاج المسجلة علىالأطیاف

  .المصنعة الزجاجیة للعینات المتبلور غیرال الطابععلى تأكیدال

  

 طیف الاشعة السینیة للزجاج شكل:(III-1)شكل

  

III.2-التوصیف باستعمال المجھر الالكتروني الماسح(MEB): 

واسطة المجھر الالكتروني الملتقطة ب صور العیناتIII.5 و III.2  ،III.3   ،III.4تمثل الاشكال 

 .MEBالماسح 

یمكن ان یحدث لتغیر الذي العینیة ل ملاحظةلالرطوبة  للھا في مكان یوفر العینات لمدة شھر قبل اجراء تحالیل تم ترك 

  .بعد مرور ھده المدة ظھر تحول طفیف في العینة الاولى. لھا

نلاحظ أنھ یوجد اختلاف كبیر من  (MEB)من خلال الصور الملتقطة بواسطة المجھر الالكتروني الماسح

في  ZnOالى اختلاف نسبة أكسید الزنك  ، یفسر ھذا الاختلاف) III.5(حتى الشكل ) III.2(الشكل 

) III.3(وتشقق واضح في الشكل ) III.2(العینات ، حیث نلاحظ انھ یوجد تشققات كبیرة جدا في الشكل 

  املس أي ملتم) الزجاج(لتشققات وسطح العینات لاتوجد ا) III5.(والشكل ) III.4(ثم في الشكل 
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  NPZ1للعینة  صورة ):III-3(لشكل   NPZ0للعینة صورة ):III-2(الشكل 

    

  NPZ3للعینة صورة ):III-5(الشكل   NPZ2للعینة صورة ):III-4(الشكل 

 

الخصائص یحسن من % 30حتى %20بنسبة  ZnOتحلل وتفسر ھذه النتائج ان زیادة أكسید الزنك   

یتفاعل بسرعة مع  فاتي انھ، كما ھو معروف عن الزجاج الفوساستقرارا كیمیائیاالزجاج ویجعلھ اكثر 

  .الماء في درجة حرارة الغرفة و بتعرضھ لرطوبة وزیادة الزنك یقلل من ھذه الخاصیة

اوعدم اتخاد كما نلاحظ  وجود بعض الشوائب على سطح الزجاج تعود الى المواد الكیمیائیة المستخدمة 

  .كل إجراءات الازمة عند غسل الأدوات المستعملة

  

III.3-  مطیاف تشتت الطاقةبالأشعة السینیة(EDS):  

یظھر الجدول نتائج التحلیل الكمي والنوعي، حیث یعطي تحلیل  العناصر الكیمیائیة 

  :الموجودة في العینات والنسبة المئویة الكتلیة والذریة لكل عنصر
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 )EDS(یمثل  نتائج التحلیل الكمي والنوعي ) :III-1(الجدول 

  

الاكسحین  ودیوم والفوسفورصوتتكون من ال NPZ0ان العینة المرجعیة  ضحمن خلال نتائج الجدول یت

ر الزنك كما یتضح ان التركیب النوعي للعینات نصفقط في الحین العینات الثلاث المتبقیة دخل فیھا ع

  .ولكن التركیب الكمي مختلف وھدا یتفق مع البروتوكول التجریبي المتبع ھالثلاث متشاب

  

III.4- مطیافیة الاشعة تحت الحمراء(IR): 

یاف الامتصاص الاشعة تحت الحمراء للعینات المشكلة انطلاقا من ثنائیة طاتمثل الاشكال 

NaPO3_ZnO المجال من  في]cm-1400-cm-14000:[  

 NPZ0 NPZ1  NPZ2  NPZ3  رمز ال

الكتلي   العنصر

(%)  

الذري 

(%)  

الكتلي 

(%)  

الذري 

(%)  

الكتلي 

(%)  

الذري 

(%)  

الكتلي 

(%)  

الذري 

(%)  

O(K) 48.96  61.92  44.07  50.77  42.34  61.28  36.26  53.64  

P(K) 30.11  19.66  18.54  11.03  21.16  15.82  31.07  23.74  

Na(K) 20.93  18.42  13.65  10.94  15.28  15.39  16.17  16.65  

Zn(L) \\  \\  7.33  2.07  21.21  7.51  16.50  5.97  
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  NPZ0للعینة  IR طیف الاشعة  ):III-5(الشكل 

  

  NPZ1للعینة  IR طیف الاشعة  ):III-6(الشكل 
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 NPZ2للعینة IRطیف الاشعة  ):III-7(شكل

  

  

  NPZ3للعینة IRطیف الاشعة  ):III-8(الشكل

  من خلال النتائج المتحصل من مطیافیة الاشعة تحت الحمراءIR  علیھا نلاحظ  تشابھ كبیر

، حیث یوجد ) III-7(والشكل ) III-6(والشكل ) III-5(بنسبة للاطیاف الثلاثة الأولى الشكل 

بعض الاختلافات والازاحات البسیطة في العصابات ناتج ھذا عن تغیر في التراكیب والنسب 

 .بنیةدي الى تغیر الؤالكیمیائیة في العینات الذي ی
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  8(اما الشكل-III ( متصاص الانلاحظ تغیر كبیر في طیفIR  بنسبة للاطیاف الأخرى وھذا

 .% 30لتغیر في البنیة والروابط المتشكلة عند زیادة أكسید الزنك بنسبة 

  نلاحظ عصابة الرابطة)O-H ( في المجال]cm-13421.5-3417.6 [ في جمیع الاطیاف

].2[ 

  5(في الشكل-III ( عند الاھتزاز]cm-11272.9 [لشكل وفي ا)6-III ( عند]cm-11276.8 [

تظھر عند تشكل بنیة ) P=O(مجال عصابة الرابطة ] cm-11384.8[عند) III-7(والشكل 

 ]Q2].(3(دیوم ومیتافوسفات الص

  الاھتزاز]cm-11110.9 [5في أطیاف الاشكال-III) ،6-III،7-III،8-III ( یعود الى الرابطة

-2)PO3 (روفوسفات الصدیوم  بی تنتج ھذه الرابطة عند تشكل بني)Q1].(2[ 

  8(في الشكل-III ( عند الاھتزاز]cm-11000 [ 2-الرابطة)PO4 ( ناتجة عن تشكل بنیة

 ]Q0].(3(اورثوفوسفات الصدیوم 

  مجال]cm-1850- cm-1894.9 [ في الاطیاف الأربعة الرابطة)P-O-P].(3[ 

  مجال]cm-1750-cm-1725.2 [ 6(في الاطیاف الشكل-III (والشكل)7-III ( والشكل)8-

III ( الرابطة)P-O-Zn .( اما في شكل)5-III ( یعبر عنھا ب الرابطة)P-O-P( 
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 الخاتمة العامة

الزجاج "تم تخصیص ھذه المذكرة لدراسة النظام الثنائي القائم أساسا على أكسید الفوسفات الصودیوم أي 

كمعامل التمدد (لھ الذي لھ مجموعة من الخصائص المثیرة التي جلبت لھ اھتمام الباحثین " الفوسفاتي

ركزت العدید من ) الحراري العالي، درجات حرارة انتقالیة عالیة وانخفاض انصھار ونشاط الحیوي

الأبحاث في ھذا نوع من الزجاجیات على خاصیة نشاط الحیویة وھذا لاستخدامھا في مجال الطب كمواد 

 .مشابھة للعظام

یم الأساسیة التي یرتكز علیھا ھذا البحث أولھا حیث قمنا في الفصل الأول بالتطرق الى بعض المفاھ

  .الزجاج وانواعھ ثم سلطنا الضوء على الزجاج الفوسفاتي وخصائصھ وفوائده

أما في الفصل الثاني تطرقنا الى الطرق التجریبیة التي تم استعمالھا خلال ھذا العمل التجریبي أولا تم 

طریقة تحضیر العینات حیت تم تحضیر أربع عینات  تعریف بالمواد والأدوات المستعملة تم تطرقنا الى

 :والتي تركیبھا المولي NaPO3_ZnOزجاجیة بالطریقة تقلیدیة ذات النظام الثنائي 

NaPO3(100)_ZnO(0)             NaPO3(90)_Zno(10)  

NaPO3(80)_ZnO(20)             NaPO3(70)_ZnO(30)  

المتحصل علیھا بعد توصیف الزجاج حیث باستعمال المجھر  جائفي الفصل الثالث تم تحلیل ومناقشة النت

الالكتروني الماسح توصلنا الى أنھ زجاجیات الفوسفات المنفرة غیر مستقرة كیمیائیة وان التغیرات في 

) EDS(التركیبة الكیمیائیة المولیة تجعلھا اكثر استقرارا ، كما توصلنا من خلال التحلیل الكمي والنوعي  

عة شروتكول التجریبي للعینات ، كما كشفت دراسة الخواص البصریة باستعمال مطیاف الایتفق مع الب

الحمراء ان بنیة الزجاج في العینات الأربعة الثلاثة الاولى متشابھة ووجود نفس الروابط وبینما تحت 

عتمد على في الأخیر توصلنا الى ان الخصائص الفیزیوكیمیائیة والبصریة توالثالثة تختلف في البنیة، 

التركبیة الكیمیائیة للزجاج وبالأخص على تغیر نسبة الزنك، كما أن ھذا الزجاج المصنع یمكن ان یحسن 

 .ویستعمل في العدید من المجالات أھمھا مجال الطب والتكنولوجیا
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  صخالمل

النظام الثنائي للزجاج القائم على أكسید الفوسفات، وتم إضافة لھ أكسید الزك لتغیر بعض تقوم دراستنا حول 

الخصائص، من أجل استخداماتھ العدیدة في مجال الطب وتكنولوجیا خاصة اللیزر والبصریات وذلك وفقا 

  :التركیبات المولیة المختارة التالیة 

  :باستخدام  تقنیات التالیة كما تم تحدید الخصائص الفیزوكیمیائیة والضوئیة 

NaPO3 (100)_ZnO(0)             NaPO3(90)_ZnO(10)  

NaPO3 (80)_ZnO(20)             NaPO3(70)_ZnO(30)  

  ) EDS(والمطیاف تشتت الطاقة بالأشعة السینیة ) MEB(المجھر الالكتروني الماسح 

  )FTIR(المطیافیة الاشعة تحت الحمراء 

Résumé 

Notre étude est basée sur le système binaire de verre à base d’oxyde de phosphate et l’oxyde 

ZAC a été ajouté pour modifier certaines propriétés, pour ses nombreuses utilisations dans le 

domaine de la médecine et de la technologie laser et optique selon les formulations molaires 

sélectionnées suivantes: 

Les propriétés physiochimiques et photovoltaïques ont également été identifiées à l’aide des 

techniques suivantes: 

NaPO3 (100)_ZnO(0)   NaPO3(90)_ZnO(10( 

NaPO3 (80)_ZnO(20)   NaPO3(70)_ZnO(30( 

Scanner au microscope électronique (MEB) et spectromètre de dispersion d’énergie à rayons 

X (EDS (  Spectrométrie infrarouge (FTIR( 

Summary 

Our study is based on the phosphate oxide-based glass binary system and ZAC oxide has 

been added to change certain properties, for its many uses in the field of medicine and laser 

and optical technology according to the following selected molar formulations: 

Physiochemical and photovoltaic properties have also been identified using the following 

techniques: 

NaPO3 (100)_ZnO(0)             NaPO3(90)_ZnO(10( 

NaPO3 (80)_ZnO(20)             NaPO3(70)_ZnO(30( 

Electron Microscope Scanner (MEB) and X-ray Energy Dispersion Spectrometer (EDS( 

Infrared Spectrometry (FTIR( 


