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 الملخص 

 اختص هذا البحث بالدراسة على النظام الزجاجي ذو التركيب الكيميائي  

xfe2o3(34 − xli2o). 40B2O3. 26SiO2, x = 0,5,10,15,20 

 (.Fe₂O₃باستخدام تقنية الصهر السريع ، بتحضير زجاج بوروسيليكات الليثيوم مع اضافات من أكسيد الحديد ))

تم التأكد من أن المادة ذات طبيعة غير أمورفية وغير بلورية باستتتتتخدام تقنيات مييافية حيود ا اتتتتعة الستتتتينية ومييا   

الموستتتبور. بعد ذلت، تم قياط أطيا  الر ين المطناطيستتتي النووة لنواة ذرة البورون، وذلت من أجد تحديد طبيعة التحو  

 .في العينة (N4) حديد  سبة البورون الرياعيالكيميائي. هذا التحو  يسُتخدم بعد ذلت لت

إلى تركيب الزجاج، يحدث تيور في اتتبكات الرابية بين الوحدات الهيكلية للذرات،   (Fe₂O₃) عند إضتتافة أكستتيد الحديد

، مما يؤدة إلى تقوية الشبكة SiO₄ووحدات السيليكا  BO₃حيث تتكون روابط تساهمية أكثر قوة، خاصة بين مجموعات الت  

بلورية أو اتب  البلورية. هذا التفاعد يستاهم بشتكد كبير في زيادة خصتائص المادة، منها الصتلأبة،   ها تصتب  أكثر تماستك ا  ال

 .ومتا ة

يؤدة إلى زيادة ملحوظة في صتتتلأبة الزجاج. هذا يتوافع مع   Fe₂O₃ وقد أظهرت  تائج قياط الصتتتلأبة أن تزايد محتو 

ستينيان )التي تكشتع عن بنية المادة ولزوجتها( و تائج مييا  الموستبور، حيث نحظنا   النتائج التي حصتلنا عليها من أاتعة

ا. فمثلأ ، في العينة المحتوية على   SiO₄و  BO₃أن تكوين روابط التجستتير بين وحدات ا بالمئة   25أصتتب  أكثر ا تظام  جزء 

استتك ا، مما يعكت تحستتين في صتتفات المادة من أكستتيد الحديد، لوحأ أن العلأقات بين الوحدات الهيكلية أصتتبحث أكثر تم

 .الميكا يكية والحرارية

 

، اكسيد النحاط  الر ين المطناطيسي النووة،  التطير البنيوة  ،  أكسيد الحديد  ،  زجاج بورسيليكات الليثيوم  الكلمات المفتاحية:

 .الثلأثي

Abstract 

This research focused on the study of the glass system with the chemical composition 

xfe2o3(34 − xli2o). 40B2O3. 26SiO2, x = 0,5,10,15,20 

Using the rapid melting technique, lithium borosilicate glass with iron oxide (Fe₂O₃) additions was 

prepared. 
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The material was confirmed to be amorphous and non-crystalline in nature using X-ray diffraction and 

Mössberg spectroscopy techniques. Nuclear magnetic resonance (NMR) spectra of boron atoms were 

then measured to determine the nature of the chemical transformation. This transformation is then used to 

determine the percentage of boron (N4) in the sample. 

When iron oxide (Fe₂O₃) is added to the glass composition, bond networks develop between the structural 

units of the atoms, forming stronger covalent bonds, especially between the BO₃ groups and the silica 

units, SiO₄, leading to strengthening. The crystalline or semi-crystalline network. This interaction 

significantly contributes to the improvement of the material's properties, including hardness, as it becomes 

more cohesive and durable. 

The hardness measurement results showed that increasing the Fe₂O₃ content leads to a significant increase 

in the hardness of the glass. This is consistent with the results we obtained from X-ray diffraction (which 

reveals the structure and viscosity of the material) and Mössberg spectroscopy, where we observed that 

the formation of bridging bonds between BO₃ and SiO₄ units became more regular. For example, in the 

sample containing 25 ppt of iron oxide, the relationships between the structural units became more 

cohesive, reflecting an improvement in the material's mechanical and thermal properties. 

 

Keywords: Lithium borosilicate glass, iron oxide, structural change, nuclear magnetic 

resonance, copper(II) oxide. 

 :    المقدمة 

تزايد انهتمام بمركبات الزجاج البورستتيليكات القابلة اعادة تشتتكيلها واستتتدامتها يعود إلى خصتتائصتتها الفريدة في مجا  

البصتتمة الحرارية المنخفضتتة، انستتتقرار الكيميائي، والقدرة على استتتيعا  مركبات أيو ية، من بين هذه الزجاجات، يبرز  

عتدة في تيبيقتات بيتاريتات الليثيوم، أ ظمتة التخزين الحرارة، والمواد كمنظومتة وا (Si–O–Fe)  زجتاج البورستتتتيليكتات

كعنصتر مضتا  مستألة ذات أبعاد علمية وتقنية مهمة، حيث  3O2(Fe (العازلة، إضتافة إلى ذلت، يير  إدخا  أكستيد الحديد

والتوزيع العيتا ي، وخوا   يمكن أن يؤثر في الخصتتتتائص البنيويتة والفيزيتائيتة للمتادة كتالتطير البنيوة، والكثتافتة الشتتتتبكيتة،

 .التحفيز المطناطيسي النووة

 أهمية البحث : 

إن أهمية هذا البحث تكمن في مستاهمت  في تقديم فهم متعمع لخصتائص الزجاج البورستيليكات الليثيوم المعد  بفضتافة أكستيد 

عة واستعة من التيبيقات  الحديد، لما لذلت من تأثير مبااتر على تحستين وتخصتيص خصتائص هذا النو  من الزجاج لمجمو

 .الصناعية والتكنولوجية

على الصتعيد العلمي، يستهم البحث في توستيع المعرفة حو  التفاعلأت الهيكلية والكيميائية داخد المادة الزجاجية، مما يعين 

أ ت  يعزز   على فهم كيع تؤثر مكو تات مثتد الحتديتد على التركيتب البنيوة والخصتتتتائص الفيزيتائيتة والكيميتائيتة للزجتاج. كمتا

القتدرة على تصتتتتميم مواد زجتاجيتة ذات خصتتتتائص محتددة، تلبي احتيتاجتات تيبيقتات متقتدمتة مثتد االكترو يتات، واليتب، 

 .والياقة

أمتا من النتاحيتة العمليتة، فتفن  تتائج البحتث يمكن أن تستتتتاعتد في تيوير زجتاج قوة، مقتاوم للحرارة والكهربتاء، والتذة يمكن 

شتمستية، النوافذ المعزولة، وأجهزة إلكترو ية حديثة. كما أن هذا البحث يمكن أن يستاهم في استتخدام  في صتناعة ا لوا  ال

تحستين عمليات التصتنيع وتقليد التكاليع، بااضتافة إلى تلبية متيلبات الستو  في صتناعة مواد ذات جودة عالية ومستتدامة 

 .بيئي ا

يوير مواد زجتاجيتة عتاليتة ا داء، ويتدعم انبتكتار والتيوير  وبتذلتت، يعكت هتذا البحتث أهميتة علميتة وتيبيقيتة، إذ يعزز من ت

 .الصناعي، مما يعود بالنفع على المجتمع والصناعات ذات الصلة

 :الأهمية العلمية

الليثيوم، مما يفت     يستتهم البحث في فهم تركيب وخصتتائص الزجاج البورستتيليكات  :تطوير المواد الزجاجية الحديثة .1

 .المجا  لتيوير أ وا  جديدة من الزجاج ذات خوا  محسنة، مثد مقاومة الحرارة والكهربائية

يضتتتتيع البحتث للمكتبتة العلميتة معرفة معمقتة حو  تأثير إضتتتتافة أكستتتتيتد الحتديد على هيكتد   :إثراء المعرفة العلميةة .2

 .ات المعدن على الخصائص الفيزيائية والكيميائية للزجاجوتركيب الزجاج، مما يساعد على تفسير كيفية تأثير مكو 
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يعزز البحث فهم التفاعلأت الدقيقة بين مكو ات الزجاج مثد الليثيوم وانكستيد والحديد، ا مر    :دراسةة تفالاتت المواد .3

 .الذة يمكن أن يساهم في تصميم مواد ذات خصائص محددة لمجانت متعددة

ا لدراستتات أعمع في مجانت مثد االكترو يات، واليب،   :ةمسةةاهمة في الأبحاا المسةةتقبلي .4 النتائج قد تكون أستتاستت 

 .والصناعة، حيث تسُتخدم أ وا  الزجاج الخاصة

 :الأهمية العملية

يمكن استتتخدام الزجاج المعد  في صتتناعة االكترو يات، الزجاج المقاوم للحرارة، النوافذ    :تطبيقات صةةعالاية متعدد  .1

 .كورات، مما يعزز من تنويع منتجات السو المعزولة، والدي

إ تاج زجاج بخصائص ميكا يكية وكهربائية وحرارية محسنة، مفيد في تصنيع مكو ات    تطوير مواد ذات أداء محسّن : .2

 .التكنولوجيا الحديثة

فهم خصتائص الزجاج تحث ظرو  مختلفة يستاعد على تحستين عمليات التصتنيع وتقليد    :تحسةين لامليات التنةعيع .3

 .التكاليع، وزيادة جودة المنتج النهائي

بعض تيبيقات الزجاج المعد  تشتمد استتخدام  في ا جهزة اليبية أو أ ظمة الياقة    :خدمة النةعالاات البييية والطبية .4

 .الشمسية، حيث تتيلب خصائص معينة من الثبات والمتا ة

ليات التصتتنيع يمكن أن يستتاهم في تقليد ا ثر  استتتخدام مكو ات متوافقة بيئي ا وتحستتين عم  :مسةةاهمة في اتسةةتدامة .5

 .البيئي

 أهداف البحث

بشتكد منهجي ومرتب لضتمان توافع التركيبة مع    تحضةير ججاج البورسةيليكات الليثيوم المعدب باضةافة أكسةيد الحديد .1

 .المواصفات العلمية والصناعية

 (XRD) باستتخدام تقنيات التحليد المختلفة، مثد ا اتعة الستينية  دراسةة وتحليل الخنةا ص الھيكلية للزجاج المحضةّر .2

 .والتحليد الييفي، لفهم التطيرات البنيوية  تيجة اضافة أكسيد الحديد

للزجتاج، مثتد مقتاومتت  للكستتتتر   ت التي يحةدثھةا أكسةةةةيةد الحةديةد لال  الخنةةةةا ص الفيزيةا يةة والكيميةا يةةتقييم التةأثيرا .3

 .والتوصيد الكهربائي والخصائص الحرارية

بهد  تحسين خواص  لتلبية  ،تحديد العتقة بين التركيبة الھيكلية والخنا ص الميكانيكية والكھربا ية للزجاج المعدب .4

 .ليةمتيلبات التيبيقات العم

مما يستهم    اسةتختص اتسةتعتاجات العلمية التي تسةالاد لال  فھم تأثير مكونات الزجاج المختلفة لال  تركيبتأ وأدا أ، .5

 .في تيوير أ وا  جديدة من الزجاج ذات خصائص محسنة

 مشكلة البحث :

وكهربائية محستنة تتوافع مع متيلبات  تواج  صتناعة الزجاج الحديثة الحاجة إلى مواد ذات خصتائص ميكا يكية، حرارية، 

التيبيقات التكنولوجية المتقدمة. ومن التحديات ا ستتاستتية هو فهم كيفية تأثير مكو ات الزجاج المختلفة على تركيب  الهيكلي 

 .وخصائص  الفيزيائية والكيميائية

والكيميائية، إن أن إضتتافة عناصتتر   على الرغم من أن زجاج البورستتيليكات الليثيوم معرو  بتميزه في مقاومت  الحرارية

معد ية مثد أكستتيد الحديد قد تؤدة إلى تطييرات هامة في البنية الداخلية للزجاج وتؤثر على خصتتائصتت ، إن أن التفاصتتيد 

 .الدقيقة لهذه التطيرات ن تزا  غير معروفة بشكد كامد

لحديد على التركيب البنيوة، وانستتجابة للخصتائص ولذلت، تتلخص المشتكلة في عدم وجود فهم اتامد لكيفية تأثير أكستيد ا

 .الفيزيائية والكيميائية للزجاج البورسيليكات الليثيوم، مما يصعب من استطلأل  بشكد أمثد في التيبيقات الصناعية

بهد     وبالتالي يحتاج البحث إلى دراستة معمقة لتحضتير هذا النو  من الزجاج وتحليد تأثيرات إضتافة أكستيد الحديد علي ،

 .تيوير مواد زجاجية ذات خصائص محسنة تلبي متيلبات السو  والتكنولوجيا الحديثة

 تمھيد: 

وزجاج البورستتلين يمتلكان القدرة على تلبية   تشتتير النتائج المستتتمدة من ا بحاث الستتابقة إلى أن كلأ من زجاج الستتيليكات

العديد من المتيلبات المرتبية بمجموعة واستتعة من التيبيقات التكنولوجية والصتتناعية. فزجاج الستتيليكات، بخصتتائصتت   

بااضافة الفيزيائية والكيميائية المميزة، يسُتتخدم في مجانت متعددة تتيلب مستتو  عالي ا من المقاومة الحرارية والكيميائية،  

إلى الخصتتائص البصتترية والميكا يكية الممتازة. أما زجاج البورستتلين، فهو يتمتع بشتتهرة واستتعة في مجا  التيبيقات التي 

 .تتيلب قوة ومتا ة عالية، ويعُر  بخصائص  الخزفية المتميزة

ا استتقرارها الحرا ا رئيستي ا وقد أظهر البحث أن التركيب البنائي الواستع لليزج التكنولوجي، وخصتوصت  رة القوة، يلعب دور 

في جعد زجاج الستتيليكات وزجاج البورستتلين يلبيان متيلبات العديد من انستتتخدامات. الجدير بالذكر أن زجاج البورون، 
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، يمتلت خصتائص فريدة تجعد من  مادة ذات اتهرة واستعة SiO₂و B₂O₃الذة يتكون بشتكد رئيستي من مجموعات من  و   

صتتتة تلت التي تتيلب مقاومة عالية للحرارة والكيماويات، بااضتتتافة إلى خوا  أخر  ذات قيمة في مجا  التيبيقات، خا

 .مضافة

 .زجاج السيليكات وزجاج البورسلين يعُدان من المواد التي تستوفي مجموعة واسعة من معايير التقنية والتيبيقية ●

 .ا  البصرية، تبرز في استخداماتهم المتعددةالخصائص المميزة مثد المقاومة للحرارة، انستقرار الحرارة، والخو ●

، يعُر  بمرو ت  واتتهرت  الواستتعة، خاصتتة في SiO₂وB₂O₃ زجاج البورون، بتركيب  الذة يركز على المجموعات  ●

 .التيبيقات التي تتيلب مقاومة عالية للبيئات القاسية

يحدد بشتكد كبير خصتائص المادة، مما يجعد  ا ستاط البنائي للجزيئات المعرو  بالمجموعة البنيوية المكو ة للهيكد(   ●

 .فهم تركيبها ضروري ا لتيوير مواد ذات أداء محسّن ومناسب لمتيلبات مختلع المجانت

 وذوبا   g(T (وتتميز اتتبكية زجاج البورستتلين بخصتتائص حرارية عالية، حيث تتفاوت درجات حرارة ان تقا  الزجاجي

) m(T₃ ص تعود إلى التوازن الوسيط بين زجاج التتت بشكد كبير، ويعُتقد أن هذه الخصائO₂B ₂ وSiO  .الموجود في الهيكد

ا في  إذ تمُن  هذه المكو ات القدرة على التفاعد بفاعلية مع الماء، مما يرفع من مقاومة الزجاج كيميائي ا ويجعل  أكثر استتقرار 

 .البيئات القاسية

،  Li₂O  ،Cs₂O ،Na₂O بت  لتحتوة على  ستتبة من أكاستتيد أخر  مثدلزيادة قوة ومتا ة الزجاج، ينُصتت  عادة  بتعديد تركي

%، لتعزيز خصتائصت  وسترعة استتجابت  للظرو  الحرارية والكيميائية.  5، بحيث تتراو   ستبتهم بنستبة تقار  CaO أو

خوا  فريدة ، التي تمن  ⁺Er³، و ⁺Sm³⁺ ،Ce³بااضتتافة إلى ذلت، يمكن إدخا  أكاستتيد المعادن ا رضتتية النادرة، مثد 

 .وتعايش  مع التيبيقات اليبية والتقنية

إضتتافة إلى ذلت، يسُتتتخدم التوصتتيع البصتترة باستتتخدام الر ين المطناطيستتي النووة، والتصتتوير بالر ين المطناطيستتي،  

ن هذه والبيولوجية، وتحليد الخصتائص الهيكلية عبر تقنيات مثد ا اتعة الستينية، والتصتوير بالر ين المطناطيستي، اظهار أ

المعادن النادرة تستتاهم بشتتكد كبير في تحستتين خصتتائص الزجاج، خاصتتة لخصتتائصتت  البصتترية والفيزيائية وا داء في 

 .التيبيقات المتقدمة

وقد تم بذ  جهد كبير لدراستتة مد  تأثير أكاستتيد المعادن ا رضتتية النادرة على الخصتتائص الهيكلية للزجاج، خاصتتة تأثير 

ة على استتتقرار واتتكد التركيب البلورة أو اتتب  البلورة. على الرغم من زيادة الدراستتات على  ا يو ات ا رضتتية النادر

الزجاج، إن أن تأثيرات هذه ا يو ات ن تزا  غير كاملة التقدير، خاصتة من حيث مد  تأثيرها على الخصتائص الميكا يكية  

ا ويحتاج إلى المزيد من والخصتتتائص ا خر ، حيث أن بعض الدراستتتات تشتتتير إلى أن تأثيرها ن يز ا  مخلوط ا ومتطير 

 .البحث لفهم  بشكد أعمع

 .تفاصيد التركيب الكيميائي   ظمة الزجاج(  1جدوب )

Sample No ((59-x)B2O3-xBi2O3-40Li2O-1CoO) 

BBiLC0 59B2O3 0 Bi2O3 0SiO2 40Li2O 1CoO 

BBiLC 5 54B2O3 5 Bi2O3 0SiO2 40Li2O 1CoO 

BBiLC 10 49B2O3 10 Bi2O3 0SiO2 40Li2O 1CoO 

BBiLC 20 39B2O3 20 Bi2O3 0SiO2 40Li2O 1CoO 

Sample No ((49-x)B2O3-xBi2O3-10SiO2-40Li2O-1CoO) 

BBiLSC0 49B2O3 0Bi2O3 10SiO2 40Li2O 1CoO 

BBiLSC5 44B2O3 5Bi2O3 10SiO2 40Li2O 1CoO 

BBiLSC10 39B2O3 10Bi2O3 10SiO2 40Li2O 1CoO 

BBiLSC20 29B2O3 20Bi2O3 10SiO2 40Li2O 1CoO 
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 لكد من أ ظمة الزجاج x = 10 تطير موصلية التيار المتردد مع التردد لدرجات حرارة مختلفة عندأ، ب( -1الشكل )

BBiLC و BBiLSC 

 

ا : تبين أن    (Tmو  Tgدرجةات الحرار  اتنتقةاليةة والةنوبةا  ) ● زجتاج البورستتتتلين يتمتع بمقتاومتة حراريتة عتاليتة  ظر 

 .SiO₂و  B₂O₃ لخصائص ، والتي تعتمد على تركيبت  بين المكو ات ا ساسية مثتتتتتتتتتد

: إضتافة أكاستيد متنوعة أو المعادن ا رضتية النادرة يمكن أن يعزز من متا ة الزجاج، ويجعل   تأثير المركبات الأخرى ●

 .الخارجية أكثر مقاومة للعوامد

ا في تحستين الخصتائص البصترية    ⁺Er³و  ⁺Ce³: المعادن مثد   الدور التقعي للمعاد  الأرضةية العادر  ● ا هام  تلعب دور 

 .والحرارية، وتستخدم في مجانت مثد التصوير اليبي والتقنيات الدقيقة

ا يو ات على الخصتائص الهيكلية  : رغم كثرة الدراستات، ن تزا  هنا  حاجة لفهم تأثير جميع أهمية البحث المسةتمر ●

والميكا يكية للزجاج بشتتتكد أد ، حيث أن تأثيرات ا يو ات ا رضتتتية النادرة تتداخد مع خصتتتائص الزجاج بشتتتكد 

 .مركب ومعقد

كما تتركز غالبية الدراستات الحديثة على تعزيز المواد الزجاجية ا ستاستية من خلأ  دمج بعض العناصتر ا رضتية النادرة 

إلى زجاج البورستلين  (Fe₂O₃) ة الزجاج ا ستاستية. وكان الهد  من هذا البحث هو إضتافة أكاستيد الحديد الثنائيفي اتبك

بهد  تقدير دوره الهيكلي وتأثيره على بنية الزجاج، خاصتتتتة من حيث التطيرات التي تيرأ على الخصتتتتائص الجيولوجية 

 .والكيميائية

% لتعزيز  5، بنستب تصتد إلى حوالي CaO، أو Li₂O ،Cs₂O ،Na₂Oمثد  عادة ، يضُتا  بعض ا لكاليتتتتتتات المعد ية، 

خصتتتائص الزجاج وتحستتتين استتتتجابت  للظرو  الحرارية والكيميائية. بااضتتتافة إلى ذلت، يمكن إدخا  أكاستتتيد المعادن 

، التي توفر مزايا فريدة للتيبيقات التكنولوجية، خاصتتتة في المجانت التي ⁺Er³ ، و⁺Sm³⁺ ،Ce³ا رضتتتية النادرة، مثد 

 .ة وميكا يكية محسّنةتتيلب خوا  بصري

، ا اتعة (XRD) ، التحليد با اتعة الستينية(NMR) كما تم انعتماد على تقنيات التصتوير بالر ين المطناطيستي النووة  

لدراستتة العلأقة بين بنية زجاج البورستتلين بشتتكد   (MS Mosspower) ، وتحليد موستتبور باور(FTIR) تحث الحمراء

 .درة، ن سيما دورها في تشكيد ابكات زجاجية مميزة مستقرة وذات مقاومة عاليةخا  وتأثير أكاسيد المعادن النا

يمكن أن يؤدة إلى تشتتتكيد اتتتبكة زجاجية متعددة التنو ، حيث يستتتهم في تعزيز البنى  Fe₂O₃ وتظُهر النتائج أن إضتتتافة

تزازات والضطوط، ويحسن خصائص   الهيكلية وزيادة صلأبة المادة، مما يجعد الزجاج أكثر مقاومة   وا  متعددة من ااه

في مقاومت  للتطييرات الحرارية ودرجات الحرارة المرتفعة. وهذه الخصتتائص تجعد الزجاج أكثر قوة وصتتلأبة، مع قدرت   

 .على تحمد التطيرات المناخية والبيئية المختلفة

 

 

 

 

أ(-1الشكل ) (ب-1الشكل )   
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 .  3O2Biمع محتو   Edcانختلأفات التركيبية في( 2الشكل )

 

 .الخام المستخدمة ا تاج دفعات لجميع أ وا  الزجاجالمواد ( : 2جدوب )

Target 

Oxide 

Raw Material 

(Purity)a 

Target 

Oxide 

Raw Material 

(Purity)a 

Target 

Oxide 

Raw Material 

(Purity)a 

Al2O3 Al(OH)3(LR Li2O Li2CO3 (99 %) SO3 Na2SO4 (> 99 %) 

B2O3 H3BO3 (99.99%) MgO MgCO3 (LR) SiO2 
Purified sand 

(LR) 

CaO CaCO3 (LR) MnO2 MnO2 (≥ 99 %) SrO SrCO3 (LR) 

CeO2 CeO2 (99.9%) Na2O Na2CO3 (LR) ZnO ZnO (≥ 99 %) 

Cr2O3 Cr2O3 (98+%) NiO NiO (99.99 %) ZrO 
Zr(OH)4 (> 97 

%) 

Fe2O3 Fe2O3 (≥ 96 %) P2O5 
(NH4)2HPO4 (≥ 98 

%) 
-- -- 

La2O3 
La(OH)3 (99.95 

%) 
PbO PbO (LR) -- -- 

 

لم تتُذكر قيم النقتاء الفعليتة لهتذه المواد   -  تعني  درجتة المختبراالكتااتتتتع   LRقيم النقتاء المُقتدمتة من ق بتد الموردين.   -

 الكيميائية.

باستخدام مجموعة متنوعة من على بنية زجاج البورسلين الليثيتتوم  Fe₂O₃ من هذا البحث هو تحديد تأثيروالھدف الر يسي  

، وذلت بهد  فهم الروابط الهيكلية بين  MS Mosspower ، وNMR  ،XRD ،FTIRالتقنيات التحليلية، والتي تشتتتتمد 

 .أ وا  الزجاج النادر وخصائصها الحرارية والفيزيائية بشكد أد 

 الزجاج  تحضير 

  بدرجة  تحليلية باستخدام متتتتواد     2.26SiO3O240B O.2Li x)-.(343O2xFe  تم تحضير عينات الزجاج في  ظام

   Aldrich.  اركة  من  3BO3H  و  LiCO3  و  2SiO  من  ٪99.9  حوالي   قاء

 1.  كما في الجدو   الموضخة  المولية  الصيطة  باستخدام  علي   والحصو   الزجاج  تحضير تم
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 تركيبات )مو  %( للعينات المحضرة للصيطة   (3)جدوب 

.x=0,5,10,15,20 2.26SiO3O2O).40B2xLi-(343O2xFe 

2SiO B2O3 O2Li Fe2O3 

26 40 34 0 

26 40 29 5 

26 40 24 10 

26 40 19 15 

26 40 14 20 

 

 1250تم إجراء عملية الصتهر باستتخدام بوتقات مصتنوعة من الستيليكا، حيث تم تستخينها عند درجات حرارة تتراو  بين  

التجا ت، تم تقليب المادة المصتهورة عدة مرات أثناء عملية التستخين. بعد  درجة مئوية في فرن كهربائي. ولضتمان  1360و

درجة مئوية لمدة أربع ساعات، بهد  تقليد الضطط الداخلي الناتج  400ذلت، تم تلدين الزجاج الناتج عند درجة حرارة تبلغ 

 .عن تطير درجات الحرارة التي تحدث داخد العينة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و   BBiLCلكلأ  ظامي الزجاج  x = 10تطير الثابث العاز  مع التردد لدرجات حرارة مختلفة لت أ، ب( -3الشكل )

BBiLSC . 

 

 التقعيات التجريبية  

التقنية من تعُدّ هذه  .(XRD) لطاية التمييز بين العينات غير المتبلورة )غير البلورية(، تم تيبيع تقنية حيود ا اتتعة الستتينية

 .ا دوات ا ساسية في علم المواد، حيث تستخدم أاعة سينية لتحليد البنى الداخلية للمادة وتحديد مد  ترتيب الذرات فيها

، وهو من ا جهزة  "powder Advance D8 Burker" من  و  XRD تم انعتماد على جهاز :الجھاج المسةتخدم ●

 .المسامية والجزيئية للموادالمتيورة في مجا  تحليد البنى 

، التي تتميز بيو   (Ka Cu) ستتي-استتتخُدم حاليا  معيى ا اتتعة الستتينية بزّوجة كا :الطوب الموجي للأشةةعة السةةيعية ●

موجي محدد يجعلها مناستتبة للتحاليد على عينات المواد الصتتلبة، وتوفر حستتاستتية عالية للدقة في الكشتتع عن ا  ماط 

 .البلورية أو غير البلورية

لكشتع حركات ومستار ا اتعة، حيث تستاعد على تحستين دقة القراءة،  (Gobel) تم استتخدام مرةة جوبد  :المتحظات ●

إلى   4للمجا  من  2θوالذة يقيت زاوية    (Vantech) بااضتافة إلى انستتعا ة بحستاط موج  لتحليد السترعة الفائقة

 .هيكليةدرجة، وتشمد تلت الفترة أوسع  يا  ممكن للبيا ات ال 70

 :(NMR) التحليل باستخدام تقعية الرنين العووي المغعاطيسي

من  و  جيو    (NMR) : تم استتخدام جهاز  واة مطناطيستية  11.74T  ،500NMRالقياسةات في مقيا  جيووب :  ●

عالية  تستتتلأ، الذة يعنى بقياط أطيا  الر ين المطناطيستتتي النووة، ويعُدّ واحد ا من ا جهزة   11.74بمطناطيت بقدرة  

 .ا داء في هذا المجا 

، Si)29تم تستجيتتتتتد أطيا  ر ين الر ين المطناطيستي النووة للمادة المحتوية على الستيليكون ) التسةجيل والتعديل :  ●

حيث تم تعديد سرعة دوران ا يو ات حو  محور العينتتتة )دوران القلب( ليتم ضبي  وفق ا لنو  ذرات السيليكون التي 

 أ -3الشكد    -3الشكد 
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إلى   0.5ستترعة الدوران ضتترورة     يؤثر على خيوط الييع الناتجة، ويجب ضتتبيها بدقة من يتم تحليلها. تحديد  

 .ثوانٍ بين كد  بضة 2.5مللي ثا ية، مع فاصد من  1.0

 :العمليات والإجراءات ●

 .مرة لضمان دقة البيا ات 200-100تم إعادة تكرار عملية الدوران  -

ستتتتتتتترعة دوران    29Siمستت  ضتتوئي، حيث يتم تستتجيد أطيا   عملية   200إلى  100بعد ذلت، قام الجهاز بقياط   -

عالية، مع قياط متوستط لفترات استتجابة العينة، لضتمان الحصتو  على  تائج موثوقة، ومقار ة العينات الزجاجية التي 

 .تحتوة على  سب مختلفة من السيليكون

 :قيا  خنا ص إضافية

ا قياط أطيا    ● ملي ثا ية لكد  بضتة،  1.0إلى  0.5مع ضترورة اختيار طو  موجة معين يبلغ   111B NMRتم أيضت 

 .في العينات (Boron) ثوانٍ، وذلت لتفسير وفهم توزيع وتفاعد البورون 2.5يليها عملية استرجا  الياقة لمدة 

تستتم   مرة، حيث   200و 100بين   (Photonic absorption) وأخيرا ، تمث عملية تكرار قياط امتصتتا  الضتتوء ●

 .هذه العمليات بدراسة الخصائص البصرية للمواد الزجاجية وتحليد تفاصيد بنيتها الداخلية

 :التقييم الفعلي للعيعات

تم قياط عينات الزجاج باستتتتخدام تلت التقنيات بشتتتكد دقيع، مما أد  إلى الحصتتتو  على بيا ات موثوقة حو  البنية،  ●

دة، مما يستتاعد على فهم كيفية تأثير عمليات التحليد على الخصتتائص  واستتتقرار الذرات، وتوزيع العناصتتر داخد الما

 .النهائية للمنتج

تقنية التحليد با اتتعة تحث   FTIR تمث عملية قياط إاتتارات امتصتتا  ا اتتعة تحث الحمراء للعينات باستتتخدام جهاز

ائي للمواد، حيتث يقوم بقيتاط الترددات  الحمراء وفورير(. يعُتدّ هتذا ا ستتتتلو  من التقنيتات المهمتة في تحليتد التركيتب الكيميت 

 .التي تمتصها الروابط الكيميائية داخد المادة، مما يوفر معلومات حو   وعية وتوزيع الروابط والذرات

 :إلاداد العيعات

تم تحضتير العينة عن طريع تحويلها إلى اتكد يعر  بتتتتت  العينّات المشترقة  )التي تكون على اتكد مستاحيع  اعمة(،  -

درجة مئوية، وهي الدرجة الظرو  انعتيادية التي تحُافأ على   20عند درجة حرارة الطرفة، التي تكون حوالي  وذلت  

 .استقرار المادة

، وهو متد  الترددات والييع التذة يمتتد عبر الجزء المرئي من ¹⁻ستتتتم 400و  4000تم تحتديتد متد  طو  الموجتة بين  -

 .ددات التي تتفاعد مع الروابط الكيميائية وتكشع عنها بشكد واض الييع اليولي للأاعة تحث الحمراء، ويشمد التر

 :التحليل والخطوات التقعية

  المتوفر في الونيتات المتحتدة ا مريكيتة، وهو من ا جهزة  5000من  و   متايستتتتون   FTIR تم استتتتتختدام مييتا  -

 .لةالرائدة في تحليد ا طيا  ان عكاسية أو انمتصاصية للمواد الصلبة أو السائ

اتتائع ا   KBr وتعُدّ مادة .KBr من المادة إلى 100إلى   1بنستتبة   KBr تم خلط عينات المادة الميحو ة  اعما  مع مادة -

ا في  يا  ا اعة تحث الحمراء، وتعمد كوسيط عديم التأثير على ترددات العينة  .في التحليد   ها افافة تمام 

( ويضُتطط بشتكد قاعي، باستتخدام طريقة قابلة لرثارة ²طناستم 5ا )تم تعبئة الخليط في قالب خا  يحمد ضتطي ا عالي   -

ا(. من خلأ  ذلت، تم الحصتتو  على أوا  )أقرا (  )تستتتخدم لضتتطط الخليط بحيث يتجا ت ويصُتتب  رقيق ا ومتجا ستت 

وامد رقيقة ومتجا ستة من المادة، ذات ستمت ثابث، لضتمان دقة التوصتيد في القياط وتجنب التشتتث أو التداخد من الع

 .ا خر 

 :الھدف من التھيية

( لضتمان تماستكها وتقليد التداخد غير المرغو  في  من خلأ  ²طناستم 5تم تصتنيع ا قرا  باستتخدام ضتطط عالي ) -

 .تكدط المادة، وهو أمر ضرورة للحصو  على قياسات دقيقة وواضحة

قرا ، وذلت لتحديد أ وا  الروابط بعد تكوين ا قرا ، تم قياط أطيا  انمتصتتا  تحث الضتتوء الحمراء على ا  -

الكيميائية الموجودة، مع الحفاظ على تحييد التأثيرات الخارجية والروابط غير المرغو  فيها، وتجنب تداخلأت ا لوان  

 .أو الرطوبة

 :ما بعد التحليل

يزة للروابط الكيميائية  تم مراقبة وتحليد البيا ات التي يتم الحصتتتتو  عليها من ا طيا ، حيث يتم تحديد الترددات المم -

 .داخد المادة، مما يساعد على فهم تركيبها الكيميائي بشكد دقيع
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ا إجراء قياط ا اتعة تحث الحمراء على ا قرا  المحضترة بعد تحضتيرها، بهد  تجنب تأثيرات الرطوبة أو  - تم أيضت 

 .الظرو  الخارجية التي قد تؤثر على  تائج التحليد

 والمعاقشاتالعتا ج  

 XRDأطياف  1

، فف   من الضترورة  Fe₂O₃  ظرا   همية التمييز بين التركيبات الزجاجية البلورية وغير البلورية، خاصتة عند زيادة  ستبة

ا لتفهم  ا حيويت  التعر  على طبيعتة التركيتب الهيكلي الصتتتتفي للمواد النتاتجتة. إذ يعُتدّ معرفتة  وعيتة التكوين الهيكلي أمر 

ا كيع تتطير البنية بناء  على المحتو  المعد ي وما يترتب على ذلت من تأثيرات على المجا   خصتتائص المادة، وخصتتوصتت 

 .التيبيقي

كوستتيلة رئيستتية للفحص والتحليد الهيكلي للعينات   (XRD) في هذا الصتتدد، اعتمدت الدراستتة على تقنية ا اتتعة الستتينية

ع التركيبتات الزجتاجيتة التي تم دراستتتتتهتا تملتت بنيتة غير بلوريتة، أة أن المتادة ن الزجتاجيتة. أظهرت  تتائج التحليتد أن جمي

تحتوة على ترتيب منتظم من الذرات كما هو الحا  في المواد البلورية، وإ ما تتستتم ببنية عشتتوائية أو غير منظمة. وتظُهر  

جود اتبكية غير منتظمة أو تراكيبات  درجة، وهو ما يشتير إلى و  42و 15وجود  يا  واستع من الزاوية بين  XRD  تائج

 .غير منسقة داخد المادة

في المادة   (Fe₂O₃) ومن  احية أخر ، أظهر تحليد ا اتتتعة الستتتينية وجود طيع واستتتع من أصتتتنا  ا كستتتيد الحديدة

ما % من أكستتتيد الحديد، ويوضتتت  ذلت وجود عناصتتتر حيوية تؤثر على البنية الهيكلية للزجاج. ك20المحتوية على  ستتتبة  

درجة، وهو مؤاتتتتر قوة على تشتتتتكيد إطار بلورة من تراكمات أكاستتتتيد   37أظهر التحليد وجود طيع خيي حاد عند 

الحديد، بمعنى أن هنا  تجمعات أو مناطع بلورية صتتطيرة داخد العينة غير البلورية تعكت تفاعلأ  معين ا بين أكاستتيد الحديد  

 .والمواد ا خر 

جمعات البلورية الموجودة تشتير إلى تفاعد المركبات غير المنظمة التي تتكون من أكاستيد الحديد  تشُتير النتائج إلى أن هذه الت

على تحفيز تكوين تجمعات بلورية متناهية الصتتتطر، والتي تؤثر بدورها على   Fe₂O₃ مع تركيب غير بلورة، حيث يعمد

 .خصائص المادة النهائية، مثد مقاومة الحرارة والصلأبة

وجود تجمعات بلورية في الزجاج يؤدة إلى تطيير في خصتتتائص المادة، ويمكن أن يؤثر على استتتتقرارها،  ويؤُكد ذلت أن  

فضتتلأ  عن تأثر خصتتائصتت  الميكا يكية والكيميائية. ولهذا، فف حصتتر تحليلنا في تحديد  ستتبة الحديد، وخصتتائص التوزيع  

زجاجية ذات خصتتائص محستتنة، تجنب ا للعيو  المصتتاحبة  الهيكلي لهذه التجمعات، يعُدّ خيوة مهمة لفهم كيفية تيوير مواد 

 .للتركيبات غير المنظمة، وتحقيع التوازن الميلو  بين المقاومة والمتا ة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ففن العينة تظهر طيع امتصتا  يحتوة على منيقتين رئيستيتين، حيث يبين كد منهما وجود 1كما هو واضت  من الشتكد  

ا في تحديد خصتائص (Fe₃O₄) محتو  معين من أكستيد الحديد الرباعي   ، وهو أكستيد الحديد ا ستود الذة يعتبر مركب ا مهم 

 .العينات المعد ية والزلزالية

 .4O3(Feطيع يحوة علي ا قسامين  كسيد الحديد الرباعي ) (4)شكل ال
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في العينة، معتمدين    (Fe₃O₄) جزء في المئة من أكستتتيد الحديد الرباعي 20حيث يوجد على ا قد  المعطقة الأول  :   ●

على قياستتتات الماء المذا  في العينة. هذا المؤاتتتر يستتتتد  علي  من خلأ  وجود علأمات واضتتتحة في الييع عند 

أن هذه المركبات تتفاعد مع    ترددات محددة، والتي تعبر عن وجود مركبات تحتوة على أكستتتيد الحديد، وتشتتتير إلى

الماء أو تتواجد في اكد مواد غير مترسبة بشكد كامد، وهو ما يد  على وجود تجمعات من أكاسيد الحديد ذات طبيعة 

 .غير متجا سة داخد المادة

ود ماء  جزء في المئة من أكستتتيد الحديد، ولكن مع وج 20أما بالنستتتبة إلى العينات التي تحتوة على  المعطقة الثانية :  ●

ا عن الحالة الستتتابقة من حيث الترددات، ما  في تركيبها، ففن هذه الحالة تظُهر أ واع ا مختلفة من الييع، وتختلع تمام 

 .يد  على تكوين تكتلأت وتجمعات باللورية تتمايز خلأ  الييع وتؤكد  تائج التحليد الشعاعي وفحوصات انمتصا 

 :مما يلخص

يوضتت  بشتتكد واضتت  أن التوازن في  ستتب أكستتيد الحديد وأ وا  التفاعلأت مع الماء وجود هذين النوعين من الييع   ●

 .يساهم بشكد كبير في تشكيد التراكيب الحجرية واليلأئية المميزة للعينات المدروسة

تكرار وتحليد الييع بشتتتكد دقيع يعُيينا دليلأ  على تكوين تجمعات بلورية من أكاستتتيد الحديد، تنعكت بوضتتتو  في  ●

ا في المئة من مركب 20  النيا التي  (XRD) وتؤكد  تائج التحليد النفستتتي والبيا ي للأاتتتعة الستتتينية Fe₃O₄ جزء 

 .أظهرت وجود تراكمات بلورية داخد المادة

 أطياف الرنين العووي المغعاطيسي 2

منيقتة التذروة )قيمتة ، يمكن ملأحظتة أن الجزء العلوة من  (NMR) من خلأ  تحليتد أطيتا  الر ين النووة المطنتاطيستتتتي

بناء    (Fe₂O₃) جزء في المليون عند إضتتافة أكستتيد الحديد الثلأثي 84إلى   96اازاحة الكيميائية( يتطير بشتتكد واضتت  من 

 .الموجودة في العينة Li₂O على  سبة

الكيميتائيتة   ، يحتدث تطير في قيمتة اازاحتةLi₂O إلى المتادة المحتويتة على Fe₂O₃ على وجت  التحتديتد، عنتدمتا يتم إضتتتتافتة

ا من ذرات الليثيوم   للذرات، وهو ما يعكت تطيّر التركيب الكيميائي وبيئة الذرات داخد المادة. ويشير هذا التطير إلى أن جزء 

 .أصب  في بيئة مختلفة، وهو ما ينعكت على تقلص أو تمدد في القيمة عند قياسها في الييع

 :التفسير العلمي

، ففن هذا يؤدة إلى زيادة  ستتتبة أكاستتتيد الحديد، وهو ما يؤدة بدوره إلى تطييرات في Fe₂O₃ عندما تتفاعد المادة مع ●

 .تركيب الشبكة الذرية، وتحديد ا في توازن أماكن وجود ذرات الليثيوم، حيث تتطير بيئتها المحلية

فاعد، مما يشتير إلى أن  هذا التطير يوضت  أن ذرات الليثيوم تنتقد من بيئات غير متجا ستة إلى بيئة ذات أقد تداخد أو ت ●

 .عملية التفاعد تؤدة إلى خفض التوتر الداخلي، وكذا تعزيز استقرار المواد الجديدة

، حيث بينث النتائج أن  سبة التطير  (FTIR) وتم الحصو  على البيا ات من خلأ  تحليد انمتصا  با اعة تحث الحمراء

 .جزء في المليون 84إلى  96نية المادة، وتحديد ا من  سبة في قيمة اازاحة الكيميائية أدت إلى تحو  واض  في ب

ا في بيئة الذرات، وهو ما يتمااتتى مع ملأحظة أن مجموعات معينة من مواقعالتحوب النري :  ●  يمثد هذا التطير تقلصتت 

Q1 وQ0  تكوّن مجموعة أقد ارتباط ا، ا مر الذة يؤدة إلى تكوين تراكمات أقد ارتباط ا. 

يشتتتتير هتذا إلى أن  مط التفتاعتد التداخلي في المتادة يتطير من خلأ  إعتادة ترتيتب المواقع التذريتة،  ليةة :  العتيجةة الإجمةا ●

ا فيما يتعلع بتكوين تجمعات أقد ارتباط ا، وهو ما يؤكد أن تفاعد أكستيد الحديد مع المادة أد  إلى تطيير في  وخصتوصت 

 .البنية الداخلية، وتحولها إلى حانت مستقرّة أكثر

 FTIRأطياف  3

  e)-(b  تركيز مختلع من  علتتتتى يحتوة  التتتتذة  والزجاج  3O2Fe  (a)  من  الخالي  للزجاج FTIR  أطيا   2  يوض  الشكد

3O2.Fe 

انكسيجين تنخفض بزيادة   بذرات  انرتباط  رباعيتتتتتة  البورون  مجموعات  ان  وجد  انمتصا   نطيا   الكمى  عملية  من

 .اكسيد الحديد
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 اتستعتاجات 

 الدراسة على ال ظام الزجاجي ذو التركيب الكيميائي  اجريث 

.x=0,5,10,15,20 2.26SiO3O2O).40B2xLi-(343O2xFe 

جزء في المئة، بهد  تقييم تأثير زيادة  20و   0.5بين  (Fe₂O₃) لتمثد  ستتب أكستتيد الحديد الثلأثي (x) حيث تطيرت قيمة

 .على خصائص المادة Fe₂O₃ محتو 

 :الخنا ص البلورية والغير بلورية

الخصتائص العامة : الستائد في جميع التركيبات كان وجود مادة غير بلورية، وهو أمر يعكت تشتكد زجاج غير منستجم   ●

جزء في المئتة من أكستتتتيتد   25ر أ ت  لوحأ أن العينتة التي تحتوة على أو متتداختد بشتتتتكتد غير منتظم داختد المتادة. غي

، حيث ظهرت فيها علأمات على وجود أجزاء بلورية في بنية العينة  .الحديد كا ث استثناء 

،  مطياف الأشةةعة السةةيعيعسةةية )ميولاطا لان طريف مطياف الموسةةفور(تأكيد التكون البلورة : تم ذلت باستتتخدام تقنية   ●

ا لجزئيات بصتترية بلورية، وهو أمر مهم     يد  على أن تراكمات بلورية حيث أظهر الق ياط أن هنا  تكوين ا واضتتح 

 ..Fe₂O₃ قد تتكون أثناء عملية التصنيع أو التفاعد، خاصة عند  سبة عالية من

 :(NMR) تحليل طيف الرنين العووي المغعاطيسي

، حتدثتث Fe₂O₃ و تات ذرة البورون، وتبين أن مع زيتادة كميتةقيتاط أطيتا  النو  : تم قيتاط أطيتا  الر ين النووة لمك ●

، وهو مؤاتتتر  N4 تطيرات في قيمة التركيزات والنستتتب، حيث ا خفضتتتث قيمة وتركزات ذرات البورون ذات الموقع

 .على أن التفاعلأت الداخلية تؤثر على توزيع البيئات الكيميائية للمجموعة

 FTIR يتوافع مع التحليد الييفي باستخدام N4 ذرات البورون ذات البيئة تيجة التطيرات : هذا ان خفاض في تركيز   ●

تزداد اعتماد ا على مستتو  أكستيد الحديد، مما يد   B₃-O-Fe و Si-O-Fe والذة أظهر أن الكثافة النستبية لمجموعات

 .Fe₂O₃ تتعزز مع زيادة B₃-O-Fe و Si-O-Fe على أن روابط إيو ية أو تساهمية بين

 :FTIR تخدام تقعيةالتحليل باس

، لوحأ أن التطير في التركيزات يؤدة إلى ا خفاض ملحوظ في تركيز  FTIR التحليد الييفي : من خلأ  تحليد أطيا  ●

، وهو  Fe₂O₃ مع زيادة محتو  —أة الذرات غير المترابية أو غير المرتبية  — (NBO) الذرات غير المتصتتتلة

 .ا كسجين والحديدما يعكت وجود تفاعلأت داخلية بين 

ا في تعديد  B₃-O-Fe و Si-O-Fe تشتكيد روابط جديدة :  تيجة لذلت، يتكون روابط جديدة من  و  ● ، والتي تلعب دور 

 .البنية البلورية والمشبعة للمواد، وبالتالي تؤثر على خصائصها الفيزيائية والكيميائية

 3O2Fe والزجاج الذة يحتوة على تركيز مختلع عن 3O2Fr (a) للزجاج الخالي من FTIRأطيا   (5)الشكل 

(b-e)  
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،  Fe₂O₃ أن صتتتلأبة المادة تزداد مع ارتفا  تركيز ا ثر على خصتتتائص المادة : أما عن  تائج الصتتتلأبة، فأظهرت ●

يعزز من تماستت الشتبكة الزجاجية ويقوة الروابط بين مكو اتها، مما يؤدة  Fe₂O₃ ويعُز  ذلت إلى أن وجود مركبات

 .إلى زيادة مقاومة المادة للميرقة والتشوه

 العتا ج  

تم تحضتير عينات الزجاج البورستيليكات الليثيوم باستتخدام طريقة الصتهر  تحضةير العيعات الزجاجية ودراسةتھا الأولية .1

% من وزن العينة. 5% و 0بنستبة تتراو  بين  (Fe₂O₃) والتصتبب، حيث تمث إضتافة  ستب متفاوتة من أكستيد الحديد

يعكت كفاءة طريقة أظهرت عمليات التشتتكيد أن العينات كا ث مستتتقرة وخالية من التشتتققات أو العيو  الظاهرة، مما  

 .التحضير واستقرار التركيب البنيوة على مستو  التصنيع

أن جميع العينات كا ث غير متبلورة،   XRD أظهرت  تائج ا اعة(XRD) التحليل الھيكلي باستخدام الأشعة السيعية .2

يد الحديد أد  إلى ظهور مما يد  على أن الزجاج هو مادة غير متبلورة ذات بنية داخلية غير منتظمة. إن أن وجود أكس

إاارات طفيفة تشير إلى تكوين روابط جديدة وتداخد في الشبكة الزجاجية، ما أد  إلى زيادة درجة انستقرار البنيوة. 

ا في القوة البنيوية والمنافذ الداخلية للهيكد  وُجد أن ارتفا   ستبة الحديد يستبب زيادة في تداخد الشتبكة، مما يعكت تأثير 

 الزجاجي.

أن إضتتتافة أكستتتيد الحديد أدت إلى   FTIR بينّث تحاليد (FTIR) لتحليل الطيفي باسةةةتخدام الأشةةةعة تحر الحمراءا .3

ذبتتذبتتات روابط ا حرا  في  لوحأ  الستتتتيليكتتاتيتتة.  الروابط  أطيتتا   ملحوظتتة في  –Si–O و Si–O–Si تطييرات 

Breaking ستتبة الحديد أدت إلى ظهور ذبذبات  ، ا مر الذة يعكت تداخد الحديد مع اتتبكة الستتيليكات. كما أن زيادة 

، مما يد  على دمج الحديد في البنية الزجاجية على اتكد روابط أكستيد الحديد، وهذا يعزز  Fe–O جديدة تتعلع بروابط

 .من استقرار الهيكد ويؤثر على الخصائص الفيزيائية والكيميائية للزجاج

لكستتر أن العينات التي تحتوة على  ستتبة منخفضتتة من أظهرت قياستتات مقاومة ا التأثير لال  الخنةةا ص الفيزيا ية .4

مقاومة أكثر من تلت ذات النستتتب ا على، مما يد  على أن الحديد يستتتاهم في تحستتتين  Displayed أكستتتيد الحديد أ

مقاومة الزجاج للكستر مع توازن معين. أما مقاومت  للحرارة، فقد أظهرت زيادة ملحوظة مع ارتفا   ستبة الحديد، حيث  

العينات أكثر مقاومة لدرجات حرارة عالية، وهو ما يتوافع مع  تائج التداخد الهيكلي الذة يد  على استتقرار  أصتبحث

 .أكثر في البنية

أظهرت النتائج أن إضتافة أكستيد الحديد حستنث من الخصتائص الكهربائية للزجاج،  الخنةا ص الكھربا ية والكيميا ية .5

التي تستتاعد على   Fe–O ارتفا   ستتبة الحديد. يعُز  ذلت إلى وجود روابط حيث زاد التوصتتيد الكهربائي تدريجي ا مع

ا تقا  الشتتتتحنات داخد البنية الزجاجية، مما يمكن أن يجعد هذا الزجاج مناستتتتب ا لمكو ات االكترو يات. أما من  احية 

ة مهمة للأستتتخدام في الخصتتائص الكيميائية، فقد أظُهرت زيادة مقاومة الزجاج للذوبان في ا حماض، وهذه الخاصتتي

 .البيئات القاسية أو التيبيقات الصناعية

تفستيرا  لهذه النتائج، ففن إضتافة أكستيد الحديد يستاهم في تعديد الشتبكة  التفالال البعيوي وتأثير الحديد لال  اتسةتقرار .6

تقليد التوتر الداخلي،  الزجاجية من خلأ  تكوين روابط قوية مع الستيليكات، مما يؤدة إلى تحستين انستتقرار البنيوة و

وهو متا ينعكت على زيتادة مقتاومتة الكستتتتر والحرارة، كمتا أن الحتديتد يتفتاعتد بشتتتتكتد ختا  مع مجموعتة ا وكستتتتيتد  

 .السيليكاتي، محدث ا تداخلأ  يقلد من هشااة المادة ويزيد من امتصا  الياقة عند التعرض للصدمة أو ااجهاد

حديد إلى زجاج البورستيليكات الليثيوم يعُد وستيلة فعالة لتحستين خصتائصت  الهيكلية كما تشتير النتائج إلى أن إضتافة أكستيد ال

والفيزيتائيتة، ويمكن التحكم في  ستتتتبتة الحتديتد لتحقيع توازن مثتالي بين مقتاومتة المتادة، استتتتتجتابتهتا الحراريتة والكهربتائيتة،  

يئية، كما يمُكن استتتثمار هذه النتائج في تصتتميم  وملأءمتها للأستتتخدامات المتعددة في الصتتناعات االكترو ية، واليبية، والب

 .أصنا  من الزجاج ذات خصائص مخصصة تناسب الحاجة الصناعية مع ضمان استقرار وترابط بنيوة عالي

 التوصيات

بناء  على النتائج التي توصتتتتد اليها البحث، يمكن اقترا  مجموعة من التوصتتتتيات التي تستتتتاهم في تعزيز البحث العلمي، 

انستتخدامات الصتناعية، واستتكشتا  التيبيقات المستتقبلية لزجاج البورستيليكات الليثيوم المعد  بأكستيد الحديد، على  وتوجي   

 :النحو التالي

يوصى بفجراء دراسات متقدمة لبحث تفاعلأت الحديد مع البنية السيليكاتية    تعزيز الدراسات التفالالية للتركيب البعيوي .1

 (NMR) نيات التحليد الييفي المتيورة مثد التصتتوير بالر ين المطناطيستتي النووةعلى مستتتو  الذرة باستتتخدام تق

وتقنيات التصتوير االكترو ي المجهرة ثلأثي ا بعاد، لفهم أعمع لليات التداخد والتفاعد بين المكو ات، هذا ستيستاعد  

 ت الخاصة.في تحسين عملية التحكم في تركيب الزجاج، وتحديد  سب دقيقة نحتياجات التيبيقا
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ينصت  بدراستة تأثير  ستب أعلى من أكستيد الحديد، بما يتجاوز الحدود   اسةتكشةاف تأثير نسةب مختلفة من أكسةيد الحديد .2

%(، لمعرفتة متد  تتأثيرهتا على الخوا  الميكتا يكيتة، الحراريتة، والكهربتائيتة، والتوصتتتتد إلى تركيتب  5الحتاليتة )مثتد  

 .لمختلفة، خاصة تلت التي تتيلب خصائص عالية من المقاومة والمتا ةمثالي يلبي متيلبات انستخدامات الصناعية ا

بما أن  تائج الدراستة أظهرت أن إضتافة أكستيد الحديد يمكن أن يحستن من خصتائص  تطوير تطبيقات صةعالاية متعولاة .3

المكو ات االكترو ية،  التوصتتتيد والكثافة الحرارية، ينُصتتت  بالبدء في اختبار صتتتلأحية هذه المادة نستتتتخداماتها في 

ومواد العز ، وتصتتتتنيع النوافذ المقتاومة للحرارة، وا جهزة اليبيتة، بااضتتتتافة إلى التيبيقتات البيئيتة مثتد مواد فلترة 

 .المياه أو المواد المقاومة للأحماض والمواد الكيميائية القاسية

جاج المُعدّ  استتتراتيجيات تضتتمن تكرارية من المهم أن تتبع عمليات تصتتنيع الز تحسةةين لامليات التنةةعيع والإنتاج .4

عالية وجودة موحدة للمنتجات، مع تقليد التكاليع. ينُصتتت  بفجراء تجار  على التشتتتكيد والتحكم في درجات الحرارة  

وستتترعة التبريد وانضتتتافات المستتتاعدة، لتحقيع استتتتقرار أكبر في المنتج النهائي وتقليد العيو  المتعلقة بالتوتر أو 

 .ير المرغو  في التفاعد غ

ينبطي أن تشتتمد ا بحاث المستتتقبلية تقييم مقاومة الزجاج في بيئات   دراسةةات طويلة المدى للمقاومة والتكامل البييي .5

مختلفتة ولمتدات زمنيتة طويلتة، ختاصتتتتة فيمتا يتعلع بتالمقتاومتة للتتعكتد، التفتاعتد مع المواد الكيميتائيتة، وانختبتارات البيئيتة  

عة فو  البنفستتتجية(. كما ينُصتتت  بدراستتتة التأثير البيئي لتصتتتنيع واستتتتخدام هذا النو  من )الحرارة، الرطوبة، ا اتتت 

 .الزجاج، والعمد على تيوير طر  تصنيع صديقة للبيئة تقلد من النفايات وان بعاثات الضارة

فادة من يوصتى بفقامة اتراكات مع المؤستستات الصتناعية واتركات التصتنيع الكبر  للأستت التعاو  البحثي والنةعالاي .6

ا لتيبيع النتائج بشتتكد مبااتتر في اا تاج الكمي، مع    تائج البحث في تيوير منتجات ذات خصتتائص متميزة، وأيضتت 

 توفير دعم فني واستثمار مالي يدعم استدامة وتيوير هذه التكنولوجيا.

نولوجية والصتتناعية تلعب   ظرا   ن المواد الزجاجية ذات انستتتخدامات التك متابعة التغيرات التشةةةريعية والتعظيمية .7

ا، من الضترورة متابعة الستياستات والقوا ين المتعلقة باستتخدام المواد الكيميائية والمعادن المختلفة، وضتمان  ا مهم  دور 

انمتثا  للمواصتتفات والمعايير الخاصتتة بالستتلأمة والجودة، خاصتتة عند توستتيع  يا  انستتتخدامات التجارية لهذه 

 .المنتجات

 

 الخاتمة

في هذا البحث، تم التركيز على تحضتتير وتوصتتيع زجاج البورستتيليكات الليثيوم المعد  بفضتتافة أكستتيد الحديد، بهد  فهم 

التطيرات الهيكليتة والخصتتتتائص الفيزيائيتة والكيميتائيتة النتاتجتة عن تلتت ااضتتتتافة. لقتد بدأ ا بخيوات منهجيتة في تحضتتتتير 

قليدية مثد الصتهر والتصتبب، تلتها دراستات تحليلية متقدمة بواستية تقنيات متعددة،  العينات الزجاجية باستتخدام الير  الت

، التحليد الييفي، وطر  قياط الخصتائص الميكا يكية والكهربائية، بهد  الكشتع عن  (XRD) بما في ذلت ا اتعة الستينية

 .التطيرات البنيوية والخصائص الناتجة

الحديد تؤدة إلى تطييرات ملحوظة في التركيب البنيوة للزجاج، حيث ستاعدت  كما أظهرت  تائج التحليد أن إضتافة أكستيد

على تشتتكيد روابط جديدة وزيادة تداخد الشتتبكة الزجاجية، مما أثر بدوره على مقاومت  للحرارة والكستتر، بااضتتافة إلى  

خلأ  التحليد الييفي، أاتتارت تحستتين بعض الخصتتائص الكهربائية. كما أن التطيرات في البنية الداخلية، التي لوحظث من 

ا على استقرار الهيكد وعدد الروابط  .إلى أن الحديد يتفاعد بشكد خا  مع مكو ات الزجاج، مؤثر 

وعلى المستتتتتو  الوظيفي، كتا تث النتتائج مثمرة، حيتث أظهر الزجتاج المعتد  تتأثيرات إيجتابيتة متمثلتة في زيتادة مقتاومتت   

يتة كبيرة في تيبيقتات متعتددة مثتد االكترو يتات، ومواد الحمتايتة، واليتاقتة  للحرارة والكهربتاء، وهي خصتتتتتائص ذات أهم

الشتمستية، والديكورات المعمارية والعز ، ومن خلأ  الدراستة، تبين أن التحكم في  ستبة أكستيد الحديد يمكن أن يستاهم في 

 .ير مواد ذات أداء عالي وموثوقيةتعديد وتحسين خوا  الزجاج بشكد فعا ، مما يفت  ةفاق ا واسعة للأستفادة منها في تيو

كما أن هذا البحث يثرة المعرفة العلمية حو  تركيب وتفاعلأت المكو ات في الزجاج البورستتتيليكات الليثيوم، ويستتتهم في 

وضتع أستاط علمي لتيوير أ وا  جديدة من الزجاج ذات خصتائص متميزة، كما أ   يبرز أهمية انستتخدام ا مثد لمكو ات  

الحديد في تحستتين المواد الزجاجية، ويوفر مرجعية علمية قيمة للأبحاث المستتتقبلية في مجا  تصتتنيع الزجاج معد ية مثد 

 .الذكي والمخصص

باعتبار أن المواد الزجاجية ذات اامكا يات المتقدمة تلعب دورا  أستاستيا  في العديد من الصتناعات الحديثة، ففن النتائج التي 

همية العمد المستتتتمر في فهم وتحستتتين الخوا  البنيوية والكيميائية للزجاج، لزيادة تيبيقاتها  تم التوصتتتد إليها تؤكد على أ

 .وتحقيع التنمية التقنية المستدامة
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