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 بسم الله الرحمن الرحيم

 السقجمػػػػػػػة
 

الكثينر  لا سنيسا أنّ و ياتشنا اليؾمينة, تعد الكيسياء الرشاعية محؾراً ىاماً منؽ محناور ح
ولننذلػ كننان لا بنند منننؽ  ,مننؽ ىننذه الرننشاعات أصننبحت محميننة, وعمننى نظنناق واسننع

شاوليننا تالتنني  ,التظننرق لسثننل ىننذه الرننشاعات تساشننياً مننع تظبيننق السعننارف الشغريننة
 الظالب خلبل مراحل دراستو الدابقة, مع الؾاقع الرشاعي.

متسسناً منؽ حينل الترتينب لسنا سنبقو منؽ كتنب  (3يأتي كتناب الكيسيناء اللبعزنؾية )
,لكشنننو يختمننن  عشينننا بأننننو قننند تخرنننص برنننشاعة أىنننؼ 5,,,2الكيسيننناء اللبعزنننؾية 

السركبنننننات اللبعزنننننؾية التننننني ترنننننشع محميننننناً أو تننننندخل فننننني الرنننننشاعات التحؾيمينننننة 
 السحمية.

ظاً قندر الإمكنان, كني يدنتظيع الظالنب أن يمنؼ وقد تؾخيشا في الكتاب أن يكؾن مبدّن
 فيؼ ما يجري عمى السدتؾى العسمي الرشاعي. ىضؾعاتو ويكؾن قادراً عمبسؾ 

 يذتسل ىذا الكتاب عمى عدة فرؾل:
فننني كيؽينننة استحرنننال وصنننشاعة بعنننض أىنننؼ مركبنننات  حينننل يبحنننل الفرنننل الأول

 .الرؾديؾم, بيشسا ييتؼ الفرل الثاني برشاعة السؾاد القاصرة السختمفة
نينننننة وأملبحينننننا والظرائنننننق السختمفنننننة الحسنننننؾض السعد عمنننننى ويذننننسل الفرنننننل الثالنننننل
ل الرابنننع  والخنننامس والدنننادس فقننند خعررنننت لمحنننديل عنننؽ ؾ لتحزننيرىا. أمنننا الفرننن

وأىسيتيا في حياتشا السعاصرة, فالفرل الرابع تشاول  الرشاعات الديميدية الغزارية
الحننننديل عننننؽ صننننشاعة الإسننننسشت, والخننننامس تحنننندّث عننننؽ صننننشاعة الزجنننناج, وتفننننرّد 

  عؽ الرشاعات الخزؼية.  الفرل الدادس بالحديل
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 تشنناول الفرننل الدننابع الحننديل سننثلبً فوأفردنننا بعننض الفرننؾل تحننت عشنناويؽ مسيننزة , 
وعرضننشا فنني الفرننل الثننامؽ صننشاعة اليننؾاء , صننشاعة الثقنناب والألعنناب الشاريننة عننؽ

عننؽ صننشاعتيؽ, ىسننا فنني الدننائل, فنني حننيؽ تفننرّد الفرننل التاسننع والعاشننر بالحننديل 
 صشاعة الديميكؾنات والزيؾليتات. غاية الأىسية, ألا وىسا

وقد ألحقشا في نياينة الكتناب السرنظمحات العمسينة الذنائع اسنتعساليا منع منا يقابمينا 
 بالمغتيؽ الانكميزية والفرندية.

اء مننؽ تقننديؼ ملبحغنناتيؼ ونقنندىؼ أخيننراً نرجننؾ ألا يبخننل عميشننا الأخننؾة الننزملبء والقننرّ 
 اليادف لكي نتدارك اليفؾات لاحقاً.

الأمننننل يحنننندونا أن نكننننؾن قنننند وفقشننننا ؼيسننننا نينننندف إليننننو بيننننذا الرافنننند العمسنننني نرجننننؾ و 
 .والله وليّ التؾفيق الستؾاضع لمسكتبة العربية

 
 السؤلفان 

 أ.د. عبد السجيد البمخي
 د. محمد خالد الذيباني 
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 الفرل الأوؿ   
 الرؾديؾـ ومخكباتو  

 

 :ةػمقجم

لتننني تننندخل فننني مجنننالات عشرنننر الرنننؾديؾم ومركباتنننو ا لأىسينننةنغنننراًً ً ً ً ً ً ً ً  
باتنو اليامنة بفرنل مشفنرد نخص ىذا العشرر ومرك أن رأيشاصشاعية كثيرة ومختمفة 

ق صنننننننننننننشاعة ىنننننننننننننذه السركبنننننننننننننات و مجنننننننننننننالات ائنننننننننننننيتشننننننننننننناول الحنننننننننننننديل عنننننننننننننؽ طر 
 التنيالعالينة استخداميا.فالرؾديؾم كسا ىؾ معروف منؽ العشاصنر ذات الكيرجابينة 

فني  الرنؾديؾم يؾجند لنذلػ ,يساوينةلبت الكالتفناعحندوث عشند  إلكتنرون تسيل لخدارة 
Na2CO3,Na…الظبيعة متحداً منع عشاصنر أو جنذور أخنرى مثنل 

+
Cl

ولينذا لا  -
Naيرادف الرؾديؾم بالحالة الحرة في الظبيعة, فذناردة الرنؾديؾم 

منػ البشينة ست +
الؾحيننند فننني الظبقنننة  الإلكتنننرون انتقنننال  ةالخامنننل نتيجننن Neلكترونينننة لغننناز الشينننؾن الإ

(, أيؾنيةتتذكل لديشا رابظنة شناردية) حيل ,لرؾديؾم إلى ذرة اللبمعدنالأخيرة لذرة ا
دننام صننمبة ذات درجننات جوىنني أ ,وتعنند معغننؼ مركبننات الرننؾديؾم مركبننات شنناردية

تحزننننير الرنننننؾديؾم عمننننى التحميننننل الكيربنننننائي وتعتسننننند طريقننننة  انرننننيار مرتفعننننة.
 ه.ىدروكديدلسريؾر كمؾريده, أو لسريؾر 

 
:و صشاعة بعض أىؼ م تحزيخ  خكبات الرؾديؾـ

تعنند أمننلبح الرننؾديؾم مننؽ أىننؼ الأمننلبح التنني تنندخل فنني الرننشاعة,حيل يعتبننر ممننح 
ىننذه الأمننلبح فيننؾ السننادة الأساسننية لرننشاعة  أىننؼالظعننام أو كمؾرينند الرننؾديؾم مننؽ 
ت تاير ديؾم,كبكربؾنننات وبيكربؾنننات الرننؾ  مثننل ويننةعنندد كبيننر مننؽ السركبننات الكيسا

 .........دفات الرؾديؾم وحسض كمؾر الساءالرؾديؾم,ف ىدروكديدالرؾديؾم,
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 : كمؾريج الرؾديؾـ )ممح الظعاـ(أولاا 
 

,حيل ينننندخل فنننني للئندنننناناليامننننة  الغذائينننةحنننند السكؾنننننات أكمؾرينننند الرننننؾديؾم  يعننند
زنغط الندم وعسمينة نقنل ينا علبقتنو بأىسومنؽ  الإندنانالتفاعلبت الحيؾينة فني جدنؼ 

سننننابقاً يعتبنننر كمؾرينننند الرننننؾديؾم  االجدننند...الك.وكسا ذكرننننن أعزنننناءفنننني  الإحدننناس
مننؽ السركبات,فتحميننل السحمننؾل السننائي لننو كيربائينناً يعظنني  لمكثيننر رئيسالسرنندر النن

 ,العزنؾية الأصنبغةننو يمعنب دوراً ىامناً فني تمينيؽ السناء وترسنيب أغاز الكمؾر.كسا 
.ويؾجند ممنح الظعنام  جبانالأ و والأسساكيدتعسل كذلػ في عسميات حفظ المحؾم و 

بذنننكل)ممح صنننخري(وتعد ميننناه السحيظنننات  الأرضنننيةكثينننرة فننني القذنننرة  ؽأمننناكفننني 
منننؽ مجسنننل  %80ؾالي حنننمرنننادر ىنننذا السمنننح حينننل تبمننن  ندنننبتو  أىنننؼوالبحنننار منننؽ 
 الأملبح فييا .

 
: طخائق الحرؾؿ عمى  كمؾريج الرؾديؾـ

 ة:ية وفق ثلبث طرائق رئيدكمؾريد الرؾديؾم مؽ مرادره الظبيع حزري
 حية .تعديشو مؽ الرخؾر السم -5
 تبخير السحاليل السمحية لمسمح الرخري. -1

 .تأو البحيراتكثيف أو تبريد مياه البحر  -2
 للؤغننننراض رئننننيسالسمننننح السدننننتخمص مننننؽ الرننننخؾر السمحيننننة يدننننتخدم بذننننكل  إن

منؽ  % 95السمنح النذي يحنؾي  الحرنؾل عمنىالرشاعية والتقشينة,وتتؼ عنادةً عسمينة 
NaCl دولؾميت والانيننننننندريت مثنننننننل الننننننن الأخننننننن ؾيؼ لمذنننننننؾائب عنننننننعبنننننننر عسمينننننننة الت
 ....والغرانيت
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 ة )ممنننح يحتنننؾي عمنننىئنننمال كأجدنننام فننني الرنننشاعة السمنننح غينننر الشقنننيعنننادة  يدنننتخدم
NaCl أنمنؽ ذلنػ يسكننؽ  أعمننىالسمنح الننذي تكنؾن نقاوتنو  أمنا% (95-90) بشدنبة 

 ي.شالسؾا ولأعلبفسيؽ والسرانع لميدتخدم كسمح 
 السحاليننل السمحيننة( فيننتؼ عننؽ طريننقأمننا إنتنناج السمننح بالظريقننة السائيننة)أي باسننتخدام 

وتنرك السناء ؼينو  (1الرنخؾر السمحينة )الذنكلضك تيار منؽ السناء الشقني فني منشجؼ 
ومنننؽ ثنننؼ ينننتؼ ضنننك السحمنننؾل السمحننني  ,بنننالسمح اً فتنننرة منننؽ النننزمؽ حتنننى يرنننبح مذنننبع

م  ندبة ثؼ تبخيره,وتختو وتشقيتو تبؾاسظة السزخات إلى سظح الأرض ليتؼ معالج
 خر وذلػ حدب طبيعة الأرض.آممحي إلى  مشجؼالأملبح مؽ 
ة ؼننيسكؽ أن حننلمسننادة التنني ترننشع مشيننا الأجيننزة السدننتعسمة لمسينناه السال ةأمننا بالشدننب

مننؽ الشيكننل وذلننػ  (4-2)تكننؾن مننؽ الفننؾلاذ عننديؼ الرنندأ أو الحدينند الحنناوي عمننى 
 مشعاً لمتآكل.    

 
 استخراج السمح بالظريقة السائية :(1)الذكل
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منننؽ عسمينننة تبخينننر السحالينننل السائينننة  رئنننيسؼيحرنننل عمينننو بذنننكل  الظعنننام ممنننح أمننا
وتبخيننننر  الإشننننباعالسمننننح الرننننخري لحنننند  إذابننننةلمسمننننح الرننننخري,وذلػ عننننؽ طريننننق 

 إجننراءيسكننؽ و  ومفتؾحننة وكبيننرة, السحاليننل الشاتجننة باسننتخدام قنندور فؾلاذيننة مدننظحة
 عسمينننة التبخينننر باسنننتخدام قننندور مغمقنننة حينننل يسكنننؽ عشننندىا خفنننض درجنننة الغمينننان

دعنننت الحاجنننة  إذالمسحالينننل عنننؽ طرينننق النننتحكؼ بالزنننغط,وفي ىنننذه الظريقنننة يسكنننؽ 
Mg [ذنؾاردالؿيام بعسمية فرل ل

  Ca(OH)2]بؾاسنظة وذلنػ عنؽ طرينق ترسنيبيا2+
Ca شنننؾاردوكنننذلػ 

حينننل [ SO4-- شنننؾارد,وكنننذلػ Na2CO3]بترسنننيبيا بؾاسنننظة[ 2+
 ].اؼيسكؽ عزليNaCl  قبل Na2SO4تبمؾر ت

بتحريننػ السحالينل السمحيننة داخنل القنندور بذننكل نناعؼ جنداً  ينتؼ الحرنؾل عمننى السمنح
وتقميبيا بذكل جيد,أما الحرؾل عمى السمح بذكل بمؾري وسط بيؽ الشاعؼ والخذنؽ 
يننتؼ عننؽ طريننق تننرك السحاليننل السمحيننة تينندأ دون تحريننػ وخمننط عشيننف وذلننػ عشنند 

الحرنننؾل  )ذو البشينننة البمؾرينننة الكبينننرة( ينننتؼ ,أمنننا السمنننح الخذنننؽم(70-90)الدرجنننة 
 بيدوء. (50-70)عميو بتبخير السحاليل السمحية عشد الدرجة 

 أكثنرفي ىنذا السمنح ووفنق ىنذه الظريقنة  NaClمحتؾى كمؾريد الرؾديؾم الشقي يبم 
 . % 88.84مؽ
محرننننؾل عمننننى ممننننح الظعننننام مننننؽ مينننناه البحننننار فيننننذا يعتسنننند فنننني الؾاقننننع عمننننى لأمننننا 

يننتؼ  شننؾاطا البحنر الستؾسننط(الظقس.ففني بعننض البمندان ذات الظقننس الحننار )مثنل 
 بإسنننؼ تعنننرفو إدخنننال مننناء البحنننر إلنننى حقنننؾل مدنننظحة وواسنننعة تقنننع عمنننى الذننناطا 

يسكننؽ  )حنندائق السمننح( وعبننر أشننعة الذننسس يجننري تبخيننر السينناه فنني ىننذه الحقننؾل,و
أشننير,خلبل ىنذه الفتننرة تبندأ الأمننلبح فني ىننذه سنتة ر ىننذه أن تستند إلننى يندورة التبخلن

منؽ السمنح بندءاً منؽ ميناه البحنار  أسنبانيايبم  مقدار ما تشتجو الحقؾل بالتبمؾر,فسثلًب 
 وفنني فرندننا حننؾالي % 66 مننؽ الشنناتج الكمنني وفنني إيظاليننا حننؾالي %  80حننؾالي
أما في البمدان ذات الظقس البارد )عمى سبيل السثال بمدان البحر الستؾسط . 50%
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د بذننننكل سّننننتتجل تننننركتع و  ,البحننننر إلننننى حقننننؾل مدننننظحة هايننننمفتنننندخل أيزننننا  البنننناردة(
السحمننؾل ثننؼ يعسنند إلننى تبخيننر  ,عنند يشفرننل السنناء عمننى شننكل ثمننج نقننيبجزئي,ؼيسننا 

لكتروديننننة إق ائنننندننننتخدم طر تاليابننننان  أنإلننننى ذلننننػ  يزننننافالسمحنننني السركننننز الستبقي,
1mكيربائية لتركيز مياه البحر,حيل أن 

 كن   23مؽ مياه البحر تعظني حنؾالي  3

NaClالإنتاج العالسي مؽ ثمل ين حؾالإ :نقي,وفي السحرمة يسكؽ القؾل NaCl 
 حرل عميو مؽ مياه البحار.يع 

 ,يسكؽ تحزيره عبنر عسمينة البمنؾرة فني السناء اً لاكيساويالرؾديؾم الشقي  يدإن كمؾر 
 سؾاء في الساء الحار أو البارد.نفديا الذوبانية بعسمياً  لأنو يتستع

 
 :خرائص وصفات كمؾريج الرؾديؾـ
شنننكل مكعبنننات شنننفافة عديسنننة المنننؾن وذلنننػ بننندون  يتبمنننؾر كمؾريننند الرنننؾديؾم عمنننى

تتسينننز مكعباتنننو ببشينننة مكعبينننة مركزينننة.ويستمػ كثافنننة قننندرىا  و جزيئنننات مننناء تبمنننؾر
2.164 g/cm

يغمني  م (1413)وعشند الدرجنة  م (801).وتشرير بمؾراتنو عشند 3
 .  n(NaCl)مع تذكل بخار مؤل  مؽ جزيئات مترابظة مؽ 

جدنننؼ غينننر  إذاً فينننؾ  ,قننني فننني الينننؾاء جزيئنننات مننناءكمؾريننند الرنننؾديؾم الشلا يسنننتص 
"hygroscopic"  منناص لمرطؾبننة.أما عنناىرة ترطننب السمننح فتعننؾد فنني الؾاقننع إلننى

. ولتجشب السغشيزيؾمالذؾائب الأخرى التي يحتؾييا مثل كمؾريد الكالديؾم أو كمؾريد 
منننؽ ثلبثننني فدنننفات الكالدنننيؾم أو كربؾننننات  %  1يسنننزج السمنننح عنننادة بحنننؾاليذلننػ 
,حينننننل تتذنننننكل عشدئنننننذ طبقنننننة واؾينننننة حنننننؾل بمنننننؾرات السمنننننح تسشعينننننا منننننؽ سغشيزيؾمال

منؽ ينؾد البؾتاسنيؾم %   0.02بإضنافةترنشيع السمنح الينؾدي  أيزاالترطب.كسا يتؼ 
يتحننند منننع جنننزيئيؽ مننناء  أنكمؾريننند الرنننؾديؾم يسكنننؽ  أنإلنننى السمح.وجننندير بالنننذكر 

وعشننند ارتفننناع وذلنننػ فقنننط عشننند درجنننات الحنننرارة السشخفزنننة  NaCl.2H2Oلتذنننكيل 
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يفقنند كمؾرينند الرننؾديؾم منناء تبمننؾره  م  )+ (0.15أعمننى مننؽ  الحننرارة قنندراً يدننيراً  درجننة
 ليربح حراً.
 استخداماتو:

وذلنػ لاسنتخدامو بذنكل مباشنر  اوينةالسركبنات الكيس أىنؼيعد كمؾريند الرنؾديؾم منؽ 
 مثل: الأخرى ة كيساويغير مباشر في ترشيع عدد كبير جداً مؽ السركبات ال أو

Na2CO3, NaOH, Na2SO4, Na2B4O7, Na2SiO3 
  .…HCl, Cl2مثل:     أخرى ومركبات 
الحفنننننظ واسنننننتخراج الأمنننننلبح منننننؽ السركبنننننات  لأغنننننراضإلنننننى اسنننننتخدامو بالإضنننننافة 

 ميشية وصشاعية لاحرر ليا. أخرى  وأغراضالرباغية العزؾية 
ت يدننتفاد مشيننا فنني خفننض درجنناالسننزائج السحزننرة مننؽ الننثمج وممننح الظعننام  أنكسننا 

يدنننننتخدم كمؾرينننند الرنننننؾديؾم لإذابنننننة الجمينننند والنننننثمج عنننننؽ و ( م 21-)حتنننننى الحننننرارة
البمننؾرات الكبيننرة والزننخسة لكمؾرينند الرننؾديؾم تجنند ليننا و  فنني أيننام الذننتاء, تالظرقننا

امترناص السؾجننات بيتسيننز  وننوذلننػ لأ ,اشنيروالسؾ  تتظبيقنات فنني صنشاعة العدسننا
 قل مؽ الزجاج.ة أال الأشعة ما تحت الحسراء برؾر الظؾيمة حتى مج
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 ات الرؾديؾـ وبيكخبؾنات الرؾديؾـثانياا:كخبؾن
 

 أكثنرمنؽ  Na2CO3  وكربؾننات الرنؾديؾم NaHCO3  كربؾنات الرؾديؾميب دتع
وتؾجند فني الظبيعنة  ,ةسنتعسالاتيا الكثينر لا نغنراً  ة الستداولة تجاريناً كيساويالسركبات ال

  بأشكال مختمفة.
 

)الرؾدا  Na2CO3:( وجؾد كخبؾنات الرؾديؾـ
 دعى الرؾدا البمؾرية تو  10H2O Na2CO3.تؾجد في الظبيعة بالذكل البمؾري 

soda)  ( Crystal  وكنننننذلػ عمنننننى شنننننكل ثرمؾنترينننننت(Thermonatrit) 
H2O.Na2CO3 أو تروننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننا (Trona) )2.2H2O Na3H(CO3  أو

وناتروكالدننننننننيت  H2O (Pirssonit)  .)2 Na2Ca(CO3بيرزونيننننننننت
(Natrocalcit) Na2Ca(Co3)2.5H2O  . تؾجنننند كربؾنننننات الرننننؾديؾم بكسيننننات

فننني شنننرق  "Magadi" ىائمنننة فننني البحينننرات الذنننسالية لأمريكنننا وكنننذلػ فننني بحينننرة 
 .و في ليبيا إفريؿيا

 
 :طخائق الحرؾؿ عمى بيكخبؾنات و كخبؾنات الرؾديؾـ

بقي محرؾراً في رماد الشباتات حتى  Na2CO3 مؽ الجدير بالذكر أنّ استحرال 
تحزنننر بيكربؾننننات الرنننؾديؾم ومنننؽ ثنننؼ كربؾننننات ف , أمنننا الينننؾمع عذنننرالقنننرن التاسننن
باسننننتخدام طريقننننة ميسننننة تدننننسى طريقننننة سننننؾلفي,وكذلػ يسكننننؽ  صننننشاعياً  الرننننؾديؾم

ظريقنة الدنابقة تدنسى قنل أىسينة منؽ الأتحزير كربؾنات الرنؾديؾم مباشنرةً بظريقنة 
 طريقة لؾبلبن. 
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 :  Solvay Process طخيقة سؾلفي
 الظريقة ؼيسا يمي:تتمخص ميزات ىذه 

 NaCl, CaCO3عمى مؾاد خام رخيرة ومتؾفرة مثل  اعتسادىا -5
 NH3,CO2مثل  رئيسمفاعمة السؾاد الفائزة عؽ التفاعل ال إعادة إمكانية -1

إلى مؾاد يسكنؽ  CaCl2 تحؾيل السؾاد الثانؾية الشاتجة مؽ التفاعل مثل إمكانية -2
 لأغراض أخرى.استخداميا 

يظة فننني عسمينننة فرنننل البيكربؾننننات باسنننتخدام منننا ينننة بدنننو اسنننتخدام مبننناد  كيسا -3
 .يدسى البمؾرة الجزيئية

 

وذلنننػ بتدنننخيؽ الحجنننر  CO2 تبننندأ ىنننذه الظريقنننة بتحزنننير ثننناني أكدنننيد الكربنننؾن  
 كسا في السعادلة: م  900 عشد  CaCO3الجيري 

CaCO3   
900

    CaO+ CO2
                             

 
 السننناء وثننناني أكدنننيد الكربنننؾن يشنننتج لنننديشا محمنننؾل إلنننى NH3وعشننند إضنننافة الامؾنينننا 

NH4HCO3 :وفق ما يمي 
NH3(aq)+  CO2 + H2O NH4HCO3                

 وعشد إضافة محمؾل مذبع مؽ كمؾريد الرؾديؾم إلى ناتج التفاعل في السعادلنة 
 بيض مؽ بيكربؾنات الرؾديؾم حدب السعادلة التالية:أيتكؾن لديشا راسب 

NaCl + NH4HCO3 NaHCO3(s) + NH4Cl                 

وتتحنؾل معغننؼ البيكربؾننات الشاتجننة فني ىننذا التفاعنل إلننى كربؾننات الرننؾديؾم وفننق 
 :م  300السعادلة بالتدخيؽ عشد حؾالي 

2NaHCO3 Na2CO3+CO2+H2O                    
ليعظنني   Ca(OH)2فيننتؼ مفاعمتننو مننع كمؾرينند الأمؾنيننؾم الشنناتج فنني السعادلننةأمننا 

 الذي لو استخدامات صشاعية أخرى ميسة:CaCl2 كمؾريد الكالديؾم 
2NH4Cl + Ca(OH)2  CaCl2+ 2NH3(g)+ H2O       
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منننع ثننناني أكدنننيد  الشننناتج فننني السعادلنننة الأخينننرة  NH3 وكنننذلػ يسكنننؽ اسنننتخدام
 . NH4HCO3 سزيد مؽالمرة ثانية في إنتاج   الكربؾن الشاتج مؽ السعادلة

بنيض نناعؼ يشحنل فني السناء أنات الرؾديؾم الشاتجة عمى شكل مدحؾق ع كربؾ تجس
 .10H2O.Na2CO3ويذكل الكربؾنات السسيية 

 يسكؽ تمخيص تفاعلبت ىذه الظريقة كالآتي:
2NH3+ 2CO2+ 2H2O   2NH4HCO3                     
2NH4HCO3+ 2NaCl 2NaHCO3+ 2NH4Cl 

2NaHCO3 Na2CO3 + H2O + CO2       
CaCO3  CaO+ CO2 

O2+ H3+ 2NH2CaCl  OCl + Ca42NH 

2NaCl+ CaCO3 Na2CO3+ CaCl2    

  
لا يسكننننؽ حدوثننننو مننننؽ الشاحيننننة  الشنننناتج عننننؽ جسننننع التفنننناعلبت إن التفاعننننل الأخيننننر

وذلننػ لأن التفاعننل العكدنني ىننؾ الننذي يحنندث  ,ة وفننق ىننذا الاتجنناه السعتبننركيساويننال
قنند اسننتظاع سننؾلفي بظريقتننو السننذكؾرة و  لأن كربؾنننات الكالدننيؾم ضننعيفة الانحننلبل.

 سسكؽ حدوثو ببراعة.الالتغمب عمى ىذا التفاعل غير 
في الؾاقع يسكؽ إدخال بعض التعديلبت عمنى ىنذه الظريقنة باسنتخدام النثمج الجناف 

 ىدروكدنيدبدلًا منؽ الحجنر الجينري ,كسنا يسكنؽ اسنتخدام محمنؾل  CO2  لكسردر 
 از الأمؾنيا.بدلًا مؽ استخدام غ  NH4OH الأمؾنيؾم

إن تخنننزيؽ كربؾننننات الرنننؾديؾم ينننؤدي إلنننى بعنننض السذننناكل نغنننراً لامترننناص ىنننذا 
منننؽ وزننننو إلنننى  5منننؽ الجؾ,حينننل يتحنننؾل منننا يقنننارب CO2  السشنننتج لمرطؾبنننة و

 بيكربؾنات الرؾديؾم بعد مرور ما يقارب ستة أشير.
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 : Leblanc Processطخيقة لؾبلاف 
يننة و الننت إلننى طريقننة كيستحؾّ  أن لبثننتومننا ىننذه الظريقننة لفتننرة مننؽ الننزمؽ  تاسننتخدم

وذلننػ يعننؾد إلننى بعننض الرننعؾبات التنني  ,ميسمننة فنني صننشاعة كربؾنننات الرننؾديؾم
 تعترض ىذه الظريقة. 

 تتمخص ىذه الظريقة بالسعادلات التالية:
خاصننننة يسننننزج فييننننا ممننننح كمؾريننننند  أفننننراناستحزننننار كبريتننننات الرننننؾديؾم فنننني  -5

 الرؾديؾم مع حسض الكبريت وفق التفاعل:

NaCl + H2SO4  NaHSO4 + HCl (g))استحزار كعكة السمح(  
  

NaHSO4   Na2SO4 + HCl (g)
                              NaCl + 

 ي ننننإرجاع كبريتات الرؾديؾم باستخدام الفحؼ الشاعؼ والتدخيؽ لحؾال -1

(900-1000)سننا م وفننق التفاعننل باسننتخدام الأفننران السشقمبننة الميننب فنني البنندء وؼي
 بعد استخدام الأفران الدوارة :

Na2SO4 + 4C  Na2S+4CO 
الشناتج فني  الأسنؾدإلى نذؾء عندد كبينر منؽ السركبنات الثانؾينة فني الرمناد  بالإضافة

سنننريعة لأن كبريتنننات الرنننؾديؾم السرنننيؾر تغمنننن   الإرجننناعالتفاعنننل.تكؾن عسمينننة 
 دقائق الفحؼ.

 غدل:معاممة ناتج التفاعل بكربؾنات الكالديؾم وال -2
Na2S+ CaCO3 Na2CO3+ CaS 

النذي  الأخزنرالشاتج إلنى الحرنؾل عمنى الدنائل  الأسؾدعسمية غدل الرماد  تؤدي
الرنؾديؾم وكربؾننات الرنؾديؾم وكبرينت  ىدروكدنيدبينا منؽ  سلا بنأيحؾي كسيات 

سرجعننة.حيل يسننرر الالرننؾديؾم وثيؾكبريتننات الرننؾديؾم وكبريتننات الرننؾديؾم غيننر 
عمنى مزيند منؽ  لمحرنؾلفني ىنذا السنزيج لتنتؼ التفناعلبت CO2  ؼيسنا بعند تينار منؽ

 كربؾنات الرؾديؾم وفق:
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2NaOH + CO2 Na2CO3+ H2O 

Na2S+ H2O + CO2  Na2CO3  + H2S 

  10H2O. .Na2CO3 تترسب بمؾراتفح السحمؾل ويبخر ويترك ليبرد رشّ يع 

لعسننال إن اسننتيلبك الكسيننات الزننخسة مننؽ الؾقننؾد والاحتينناج إلننى عنندد كبيننر مننؽ ا
ة في ىنذه الظريقنة أدى إلنى كيساويلتذغيل وحدات السرشع وكذلػ تعدد العسميات ال

 اندثار ىذه الظريقة والعدول عشيا.
 : 3CO2Na استخدامات

 جويعند مجنال صنشاعة الزجنا ميغا طنؽ 50يقدر الإنتاج الدشؾي العالسي ليا بحؾالي
ويمحننق ذلننػ  % (50-40)مننؽ أكثننر السجننالات احتياجنناً ليننا حيننل يقنندر اسننتيلبكو

ة مثننننل صننننشاعة الرننننابؾن والسشغفننننات وكننننذلػ مجننننال كيساويننننمجننننال الرننننشاعات ال
الدننيممؾز والننؾرق وكننذلػ فنني مجننال الشدننيج ومجننال إزالننة قدنناوة السنناء وكننذلػ أيزننا 
عشنننند إزالننننة شننننؾائب الكبريننننت والفؾسننننفؾر مننننؽ الحدينننند,ولإنتاج العدينننند مننننؽ السركبننننات 

والكرومنننننات وثشنننننائي كرومنننننات  تميكاالرنننننؾديؾمية الأخنننننرى مثنننننل الفؾسنننننفات والدننننني
والأىنؼ منؽ لحسؾضنة السعندة,  تدتخدم في مياديؽ الظب كسؾاد خافزنةو  والشترات .

ذلنننننػ كمنننننو ىنننننؾ اسنننننتخداميا فننننني مجنننننال الكيسيننننناء التحميمينننننة بكثنننننرة لسعنننننايرة السنننننؾاد 
حيننل تعتبننر محاليننل كربؾنننات الرننؾديؾم محاليننل ؾياسننية أوليننة وذلننػ  ,الحامزننية

ثباتيتينا ل نغنراً تؾاجد كربؾنات الرؾديؾم برؾرة نؿية فني الظبيعنة يعؾد إلى إمكانية 
  العالية ندبياً تجاه العؾامل الجؾية.

 :3NaHCOاستخدامات 
اسننننتخداماتو ىننننؾ  أىننننؼكيمننننؾ طؽ.مننننؽ  100الدننننشؾي العننننالسي بحننننؾالي الإنتنننناجيقنننندر 

الشنناتج عشننو أثشنناء التدننخيؽ  CO2اسننتخدامو فنني مجننال السعجشننات حيننل يقننؾم الغنناز 
 :ش العجيؽ وإبعاد جزيئاتو عؽ بعزيا بعض  بشف
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2NaHCO3 Na2CO3 + H2O
 + CO2 



 

ارة السسزوجنننة بحسنننض العشنننب أو حسنننض الميسنننؾن وكنننذلػ لرنننشاعة السدننناحيق الفنننؾّ 
في الظب كسادة أو حبنؾب  تدتخدمو  حيل تفؾر وتخرج الفقاعات عشد حميا بالساء.

يكربؾننات فني الرنشاعة فني مزيمة لحرقة السعدة )حسؾضة السعدة(, وكذلػ تندخل الب
مجنننالات عننندة مثنننل صنننشاعة الكاوتذنننؾك وصنننشاعة السركبنننات الكيساوينننة والسركبنننات 

 الريدلانية وكذلػ في صشاعة الشديج والؾرق والجمؾد ....الك.
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 (NaOH)الرؾد الكاوي  -ثالثاا 
 

الرؾديؾم حراً في الظبيعة نغراً لفعاليتو العالية حيل يستص  ىدروكديدلا يؾجد 
بذدة مؽ الجؾ متحؾلًا بذلػ إلى الرؾدا و الساء و غاز ثاني أكديد الكربؾن بخار 
 . (Na2CO3)سسي بالرؾد الكاوي تسييزاً لو عؽ الرؾدا قد 
 
 :ق استحراؿ الرؾد الكاوي ائطخ 

 ق عديدة أىسيا:ائوفق طر  NaOHيحزر 
 الظريقة الكيربائية  -ية)طريقة لؾبلبن( بو الظريقة الكيسا -آ
 
 :لافطخيقة لؾب -آ

 الكالديؾم: ىدروكديد تعتسد عمى التفاعل التالي بيؽ محمؾل كربؾنات الرؾديؾم و
2NaOH +CaCO3  

OH2    Ca(OH)2+ Na2CO3  
.فسؽ السعادلة نرى أن كلًب NaOHولقد تحؾلت طريقة لؾبلبن في الؾاقع إلى إنتاج 

فقنننننط بذنننننرو   منننننشحلبن فننننني السننننناء والأمنننننر يتعمنننننق NaOHو Na2CO3 منننننؽ 
يشحنننل برنننؾرة  Ca(OH)2,فكسنننا ىنننؾ معنننروف أن CaCo3و  Ca(OH)2انحلبلينننة

سشحل)إلا بجزء يدير جداً(,ويسكؽ أن تتداوى الغير  CaCO3ضعيفة بالسقارنة مع
.ويكنؾن ثابنت التننؾازن  NaOH لندى زينادة تركينز CaCO3و  Ca(OH)2انحلبلينة

OH]لتركيز كل مؽ
-
CO3] و [

--
  ىؾ: [

][][

][

][

][

333

2










CO

k

CO

OH

CO

OH
k  ثابت التؾازن 

CO3] تشاقص تركيز نّ إ
--
سيزيد مؽ الشدبة  [

][

][

3





CO

OH 

 :ثابت جداء التذرد
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Ca(OH)2      K1= [Ca
+2

][OH
-
]

2
 

CaCO3       K2= [Ca
+2

][CO3
--
]   

Caيجننب أن تكننؾن شننؾارد  ووبسننا أننن
ؽ فنني السحمننؾل بحالننة تننؾازن مننع كننلب الظننؾري 2+

 الرمبيؽ فإنشا نجد:

][

2
2

3


CO

K=
2][

1
OH

K
[Ca

+2
]= 

                              ومشو:
][

][

2

1

3

2






CO

OH

K

K
K       

 تركيز شنؾارد الكربؾننات فني السحمنؾل ينزداد منع مربنع تركينز  ومؽ ذلػ ندتشتج أنّ 

[OH
-
يتشننناقص بدنننرعة بازديننناد تركينننز  NaOHإلنننى  Na2CO3تحنننؾل  أي أنّ ,  [

Na2CO3  ّزيادة تركيز  في السحمؾل. ومؽ جية أخرى فإنNa2CO3  سنيؤدي إلنى
  بيرسننننننننننؾنيتتذننننننننننكيل أمننننننننننلبح مزنننننننننناعفة غيننننننننننر مشحمننننننننننة مثننننننننننل 

(Na2CO3.CaCO3.2H2O)  غايمؾسيتو  (Na2CO3.CaCO3.5H2O). 
معدل التفاعل ولكؽ تزيند قمنيلًب منؽ سنرعة  فيفي الؾاقع لا تؤثر درجة الحرارة كثيراً 

السترسنننب و تقمنننل المزوجنننة و تسشنننع تذنننكل  CaCO3التفاعنننل وتدننناعد عمنننى إباننننة 
 مركبات مزاعفة. 

ينة إطفناء الكمنس ولكؽ بدبب تعدد مراحل ىذه الظريقنة وبعنض الرنعؾبات فني عسم
وبعننض  CaCO3وتكناليف عسميننة التبخننر واعتسناد سننرعة الإبانننة عمنى حجننؼ دقننائق 

 دفع إلى اعتساد الظريقة الكيربائية بذكل أكبر.صعؾبات عسمية الغدل 
 
: يجطخيقة التحميل الكيخبائي لسحمؾؿ كمؾر  -ب  الرؾديؾـ

ر تحننننت و لتحزننننيألتحزننننير الكمننننؾر و الرننننؾد الكنننناوي  إمنننناتينننندف ىننننذه الظريقننننة 
ن الاخنننتلبف إكاننننت التفننناعلبت الأساسنننية ذاتينننا فننني الظنننريقتيؽ فننن فنننإذاالكمؾرينننت. 
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و بذننكل عننام ترننش  الخلبيننا السدننتخدمة فنني العسيننق بيشيسننا يكسننؽ فنني التحقيننق. 
 أربعة أنؾاع و ىي:  إلىعسمية التحميل الكيربائي 

 الخلبيا ذات الحاجز. -5
 الخلبيا ذات السيبط الزئبقي. -1

 س.الخلبيا ذات الجر  -2

 الخلبيا ذات السمح السريؾر. -3

 في ىذا السزسار. و في مايمي سشدتعرض أنؾاع الخلبيا الأكثر استخداماً 
 

 الخلبيا ذات الحاجز: -5

 أو تحت الكمؾريت)يسكؽ أن يحزر وفق ىذه الظريقة غاز الكمؾر والرؾد الكاوي 
 .في حال عدم احتؾاء الخمية عمى حاجز مدامي(

جسمننة مننا يحرننل فنني عسميننة التحميننل الكيربننائي لسحمننؾل يعبننر التفاعننل التننالي عننؽ 
  :كمؾريد الرؾديؾم

+2NaCl+2H2O2NaOH+H2+Cl2طاقة (KJ4461) 
مننننننؽ كنننننناتؾد مننننننؽ  لسحمننننننؾل كمؾرينننننند الرننننننؾديؾمخميننننننة التحميننننننل الكيربننننننائي  تتننننننأل 

شيسنننا يويفرنننل ب)مرننعد(  و آننننؾد مننؽ الغرافينننت)أو التيتننان السشذنننط( الفننؾلاذ)ميبط(
يعنناكس  أنيسشننع جريننان الدننائل بنندون  (Asbest)سبدننتؾس الأ مننؽ حنناجز مدننامي
فمدى مرور التيار في محمؾل كمؾريد الرؾديؾم يتحنرر الكمنؾر عمنى  مرور الذؾارد.

عمنننى القظنننب  NaOHمنننع تذنننكل  اليننندروجيؽالقظنننب السؾجنننب ويتحنننرر بالسقابنننل 
 الدالب.
 :عمى السداري عمى الشحؾ التالي التفاعلبتتجري 
2HOH  2H  :الكاتؾد عمى

+
+2OH

- 
2H

+
+2e

-
  H2 
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2e            :عمى الآنؾد
- 2Cl

-
  Cl2 +  

2NaCl  2Na
+
+2Cl

- 
2NaOH  

-
+2OH

+
2Na 

2H2O + 2NaCl H2+2NaOH+Cl2              التفاعل الكمي في الخمية 
 

 
 لخمية ذات حاجز مداميخظط م :(2الذكل )

 
 :الخلبيا الزئبؿية -2

حنناجز مدننامي حيننل يننتؼ تحميننل السحمننؾل السمحنني  فنني الخلبيننا الزئبؿيننةلا يدننتعسل 
 يننتؼ تذننكل شننؾارد الرننؾديؾم و والسرننعد الغرافيتنني والسيننبط الزئبقنني  بننيؽمباشننرة 

الكمؾر ومؽ ثؼ يشحل الرنؾديؾم فني الزئبنق مذنكلًب ممغسة.ىنذه السمغسنة تدنحب منؽ 
الخمينننة وتفكنننػ بفعنننل تظبينننق كسنننؾن بيشيننننا وبنننيؽ مينننبط منننؽ الغرافينننت حينننل يقننننؾم 

 ."Sorensen"وىؾ مبدأ عسل خمينة سؾرندنؾن  ,ل الستذكل بدور الكيرليتسحمؾ ال
ؼيقنؾم الزئبنق بعسنل مدنرى مزناع  حينل يذنكل  "Caster"أما في خمينة كاسنتر 

 ؼشاء نصف نفىر
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 حننني و القظنننب السؾجنننب فننني غرفنننة الرنننؾدالقظنننب الدنننالب فننني غرفنننة السحمنننؾل السم
 بيز الخمية برفق. أخرى الكاوي وتحرك السمغسة مؽ غرفة إلى 

 :عمى الشحؾ التالي فاعلبت الحاصمةالتتمخص 
2Cl

-
 Cl2+2e

- 

2Na
+
+2e

-
  2Na 

Na + Hg Na Hg 

2Na +2H2O  2NaOH+H2 
2NaHg +2H2O

 
  2NaOH+ H2+ 2Hg 

 

 
 مخظط لخمية زئبؿية :(3)الذكل

حل فني السناء عمنى تشتعتسد ىذه الظريقة عمى تذكل ممغسة الرؾديؾم والزئبق التي 
ويعناد اسنتعسال  NaOHزول عؽ السدرى السؾجب.حيل يعزلالسدرى الدالب السع

الكمنننؾر عمنننى القظنننب يشظمنننق و  الزئبنننق بؾاسنننظة مزنننخة مخررنننة لينننذا الغنننرض.
 يسننرر .NaOHالسؾجننب وبيننذه الظريقننة أمكننؽ مشننع حنندوث التفاعننل بننيؽ الكمننؾر و

ذلننػ عمننى مبخننرات لمحرننؾل عمننى تركيننز يرننل إلننى  دالشنناتج بعنن NaOHمحمننؾل 
70-50  مننؽNaOH كننؽ الحرننؾل عمننى,ويسNaOH   الرننمب بزيننادة التركيننز

 .NaOHمؽ  99-98الذي يرل إلى 

 حشكيم انًهؽًت ححطيى انًهؽًت

 احصال

 ؼشافيخي
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: ىجروكديجخرائص   الرؾديؾـ
ويشحننننل فنننني السنننناء ليعظنننني  ,ويسننننتص الرطؾبننننة بدننننيؾلة ,يترنننن  بننننالمؾن الأبننننيض

فنني الدرجننة  %  52)تبمنن  انحلبليتننو فنني السنناء NaOH.nH2Oمسيننو  ىدروكدننيد
º26))كسننا يجننب  نذننر حننرارة كبيننرة,مننع  م(تجؽيفننو فننؾق الدرجننة500 وإذا كانننت,)م

إلنى كربؾننات  NaOH لالعبؾة التي تحؾيو معرضة لميؾاء تتحؾل الظبقة الدظحية 
 مننؽ الجننؾ, كسننا أنننو قميننل الانحننلبل فنني الكحننؾل بعكننس  CO2نغننراً لامتراصننو 

KOH ,.وىؾ ذو صفات قمؾية عالية بدبب تذرده الكبير 
 :وتامخدااست

يدخل  و ,والرابؾن  ,اعات كرشاعة الحرير الرشاعييدتعسل في العديد مؽ الرش
وفنني تشؿيننة الزيننت  ,فنني صننشاعة السشغفننات بكسيننات كبيننرة لتعننديل حسننض الدننمفؾنيػ

وكنذلػ  ,يندخل فني صنشاعة الشدنيج لتمسينع الخينؾ  القظشينةو  السذحؼ في السرنافي,
وكنننذلػ فنني صنننشاعة  ,فنني صننشاعة الزينننت والذننحؾم لإزالنننة الحسننؾض الدىشينننة الحننرة

يدنتعسل فني عسمينات التعنديؽ لرنقل السعنادن التنني لا و    والنؾرق والألسشينؾم.السظنا
 تتأكدد.
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 الفرل الثػاني
 

 السؾاد القاصخة
 

وقننند رأيشننا كيننف أن غننناز الكمننؾر يشننتج عمنننى  ,عنند غنناز الكمننؾر منننؽ السننؾاد القاصننرةيع 
لكمؾرينند الرننؾديؾم, فقنند اسننتخدم الكمننؾر بكثننرة فنني  مرننعد أجيننزة التحميننل الكيربننائي

وقنند كننان قننديساً يتننداول عمننى شننكل بننؾدرة قاصننرة بعنند  ,ميننات القرننر أو التبيننيضعس
تحؾيل الكمؾر إلى ىيبؾكمؾريت. أما حاليا ؼيذحؽ ويتداول الكمنؾر عمنى شنكل كمنؾر 
سائل. ويعبر عؽ كسية الكمؾر السفيدة في السؾاد القاصرة بعدد الغرامات مؽ الكمؾر 

 /ليتر مؽ السحمؾل القاصر.1في /
 مي سشدتعرض أىؼ السؾاد السدتخدمة في عسمية القرر.وؼيسا ي

 
 )ماء جافيل(: NaOClىيبؾكمؾريت الرؾديؾـ  -1

فديتذنكل  NaOHذا سنسح لمكمنؾر فني الخلبينا السؾلندة لنو بالتفاعنل منع في الؾاقنع إ
 وفق التفاعل: NaOClلديشا 

2NaOH+Cl2  NaOCl + NaCl + H2O 

ويسكششا التعبير  .بسرظمح الدرجة الكمؾرية وتقاس قؾة محاليل الييبؾكمؾريت الشاتجة
وتننتؼ  مننل محمننؾل. 100عننؽ السحتننؾى الكمننؾري بعنندد غرامننات الكمننؾر السؾجننؾدة فنني 

معننايرة محاليننل الييبؾكمؾريننت بتقنندير كسيننة اليننؾد الحننر الستحننرر مننؽ محاليننل اليننؾد 
 السحّسزة وفق التفاعل:

NaOCl + 2KI + H2O I2+ NaCl + 2KOH 
I2+ Na2S2O3 2NaI + Na2S4O6 
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لأنيا تتفكنػ فني  ,خزيؽ محاليل الييبؾكمؾريت في وسط قمؾي ضعيفتيتؼ تداول و 
الؾسط الحسزي نغراً لخؾاصيا القمؾية الزنعيفة.كسا تخنزن بقنؾارير زجاجينة قاتسنة 

 اً ذكر أن آثنار ( حتى لا تتفكنػ. والجندير بالنم 25المؾن وأماكؽ مغمسة وباردة )دون 
يسكؽ أن تجعل محمؾل الييبؾكمؾرينت يتفكنػ, لنذلػ يشرنح  مؽ شؾارد السعادن قميمةً 

 السغشيزينننؾمعشننند البننندء بعسمينننة تحزنننير محمنننؾل الييبؾكمؾرينننت النننتخمص منننؽ شنننؾارد 
والكالدننننيؾم فنننني السينننناه السدننننتعسمة فنننني التحزننننير.يسكؽ لسحمننننؾل الييبؾكمؾريننننت أن 

 يتفكػ وفق طريقتيؽ تبعاً لمحرارة:
2 NaOCl2 NaCl + O2

 
2 NaOCl NaCl + NaClO3 
وأما السحالينل  .%5.2 يتؼ تداول محاليل الييبؾكمؾريت السشزلية بتركيز يقارب عادةً 

حيننل يدننتخدم فنني %15)-(12 التجاريننة السدننتخدمة فنني الرننشاعة ؼيقننارب تركيزىننا
 مجالات التشغيف وإزالة البقع والذحؾم.....

 
 :Ca(OCl)2ىيبؾكمؾريت الكالديؾـ  -2

السركننننب الأكثننننر ثباتنننناً لمييبؾكمؾريتننننات, والسشننننتج وىننننؾ  1928بنننندأت صننننشاعتو عننننام 
بتسرينر تينار  ركمؾر.وىنؾ يحزن% (73-70)ذجي مشنو يسكنؽ أن يحنؾي عمنى الشسؾ 

 وفق: م (40-30)مؽ غاز الكمؾر في الكمس السسزوج مع الساء وعشد الدرجة 
  22222 2.)(22 2 CaClOHOClCaClOHCa OH  

شتجنننا ويرشنننح ويجفننن  تحنننت الفنننرا  ليعظننني مCa(OCl)2.2H2O حينننل يترسنننب 
 حبيبي الذكل.

 محمؾل الكالديؾم القاصر:
منع محمنؾل الكمنس السظفنأ, وذلنػ فني بنرج يرنعد ؼينو  Cl2يحزر مؽ تفاعل غناز 

تيار مؽ غاز الكمؾر بيشسا ييبط تيار مؽ لبؽ الكمس مؽ أعمى البنرج وتعناد العسمينة 
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  منؽ الكمنؾر  30عدة مرات لمحرؾل عمنى التركينز السظمنؾب والنذي يدناوي عنادةً 
ثؼ يبان الدائل الرنافي منع ملبحغنة وجنؾد  ,الميتر.يترك السحمؾل الشيائي ليرقدفي 

 كسية زائدة مؽ الكمس لمحد مؽ التفكػ:
  222 OCaClOClCa  

  السدحؾق القاصر: 
يحزننر بننإجراء تفاعننل امترنناص لمكمننؾر عمننى الكمننس الجنناف. حيننل أن الكمننؾر لا 

منؽ الرطؾبنة حينل  %(4-5)بؾجؾد  ولكؽ ,الكالديؾم الجاف ىدروكديديتفاعل مع 
 يتؼ التفاعل:

  OHCaClOHCa Cl

ocl 222 . 
والسشتج يجب أن يحفنظ بعينداً عنؽ  .يدروكديدإن ما يحدث ىؾعسمية كمؾرة جزئية لم

حتى لا يتفكػ فؾق ىذه  م 40 ذلػ عشد درجة حرارة أقل مؽوك ,الذؾائب السعدنية
 الدرجة وتتذكل الكمؾرات وفق التفاعل:

  OHCaClClOCaOHCaOCl 222322 65.6  
 .% 35ب تقدر كسية الكمؾر السفيدة في السدحؾق القاصر 

أفؿيننة مننزودة بجرافننات تحسننل الكمننس  أسننظؾاناتيحزننر السدننحؾق القاصننر حالينناً ب
 وتشثره مؽ الأعمى خلبل غاز الكمؾر وتبرد الأسظؾانات مؽ الخارج بالساء البارد.

 
 :NaClO2كمؾريت الرؾديؾـ  -3
والسننناء فننني درجنننات حنننرارة عالينننة ليعظننني كمنننؾرات الكالدنننيؾم  حزنننر بكمنننؾرة الكمنننسيع 

 وفق:
    OHCaClClOCaClOHCa 222322

6566  
 فيتذكل مزيج مؽ غاز الكمؾر وثشائي أكديد الكمؾر : HClثؼ يبرد ويعامل ب 
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  OHClClOCaClHClClOCa 222223 224  
ثننؼ تجننرى  ,مشننو Cl2يسنندد السننزيج الغننازي بنناليؾاء ويسننرر فننؾق الكمننس لدننحب غنناز 

وبؾجننؾد عامننل مرجننع كننالفحؼ  NaOHفنني محمننؾل ClO2 لغنناز عسميننة امترنناص 
 الحيؾاني)أو الدكر(:

  OHCaCONaClOClOCOHCaNaOH 23222 3444 

ويبخننر السحمننؾل ويجفنن  ويعننزل كمؾريننت الرننؾديؾم. يتننؾفر  CaCO3يرشننح راسننب 
ويتسيز بانحلبليتو العالية  ,NaClO2(80-82)%كمؾريت الرؾديؾم تجارياً بتركيز 

ويفزننننل عشنننند اسننننتخدامو إضننننافة بعننننض نتننننرات  .ايشننننةوإمكانيننننة تداولننننو بتراكيننننز متب
ذية,ولقنند طننؾرت الذننركة الرننؾديؾم لتجشننب أي تآكننل وبخاصننة مننع الأحننؾاض الفؾلا

 % 50-48يحنننننننؾي  NaClO2.NaNO3الألسانينننننننة )ىؾشدنننننننت( مشتجننننننناً صنننننننيغتو 
فنني السحاليننل القمؾيننة أو السعتدلننة يكننؾن ClO2  كمؾريننت صننؾديؾم. إن تحننرر غنناز

 ويزداد تحرره في الأوسا  الحسزية وفق: ,الغديلبظيئاً جداً في عسميات 
OHHClHClOClOHClO 23224  

يشرننح عشنند اسننتخدام ىننذا السشننتج فنني عسميننة التبيننيض بعنندم جعننل الؾسننط حامزننيا 
بدنرعة والحند منؽ عسمينة  ClO2وما دون لتجشنب انظنلبق غناز  PH=3حؾاليقؾيا 

منننؽ ClO2د غنننازالتبييض.وقننند ابتكنننرت شنننركات عالسينننة منننؾاد مشذنننظة كثينننرة لتؾليننن
 كمؾريت الرؾديؾم)مثل السركبات الألدىيدية(.

كعامننل ميننؼ فنني قرننر الشدننيج وقرننر عجيشننة الننؾرق NaClO2 يدننتخدم مركننب 
 وكذلػ في تبييض الدقيق والذحؼ الحيؾاني.

 
 
 :Cl2 غاز الكمؾر -4

 يعحزرغاز الكمؾر كسا نعمؼ مؽ طرائق مخبرية كثيرة مشيا:
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2224 5822162 ClOHMnClKClHClKMnO  
222722 472214 ClOHCrClKClHClOCrK  

OHClMnClHClMnO 2222 24  
 أما في الرشاعة ؼيحزر غاز الكمؾر مؽ تحميل كمؾريد الرؾديؾم كيربائياً.













eClCl

HNaOHeOHNa

ClNaNaCl

22

2222

2

22 

يدننننحب غنننناز الكمننننؾر مننننؽ خلبيننننا التحميننننل بؾاسننننظة حسننننض خؽيننننف يتننننراوح تركيننننزه 
مذنننبعاً عنننادة Cl2حدنننب ننننؾع الخمينننة السدنننتعسمة.يكؾن الغننناز  90النننى 30بنننيؽ

م  ويداق ضسؽ أنابيب حجرينة لتجشنب أي تآكنل نغنراً  15ببخار الساء عشد الدرجة 
عبننر تسريننر Cl2لفاعميننة الكمننؾر ويننتؼ الننتخمص عننادةً مننؽ بخننار السنناء السسننزوج مننع 

وليس أقل مؽ ذلػ كي لا تتذكل م   9.6الغاز في أنابيب حجرية مبردة عشد الدرجة
 .8H2O. Cl2ىدرات الكمؾر
مؽ البخار تساماً بإمراره عمى حسنض الكبرينت السركز.يغمني الكمنؾر  Cl2يعشقى غاز 

ويسكؽ تسييعو بديؾلة إما بالزغط أو بالتبريند.وتجري م 34.6-الدائل في الدرجة
. ثؼ يشقل 2ك /سؼ 2.16)-(1.08عسمية تسييعو بزاغط يعظي ضغظاً يتراوح بيؽ 

منننرحمتيؽ فننني السرحمنننة الغننناز السزنننغؾ  إلنننى مبنننادلات حرارينننة ليجنننري تبرينننده عمنننى 
وبعنننند تكنننناث  الغنننناز يؤخننننذ إلننننى  م 25-وفنننني الثانيننننة حتننننى م 15-الأولننننى حتننننى

صننياريج التخننزيؽ.يسكؽ لمكمننؾر الدننائل السحرننؾل عميننو أن يحننؾي كسيننات ضننئيمة 
مننؽ الذننؾائب نتيجننة تفاعمننو مننع العزننؾيات السؾجننؾدة فنني السنناء ومننع الأجيننزة بحنند 

ؾر فننني عسنننؾد تقظينننر مجزأ.أخينننراً يتنننداول ذاتينننا ويسكنننؽ النننتخمص مشينننا بنننإمرار الكمننن
مؽ الفؾلاذ وأمنا الكمنؾر الرطنب  أسظؾاناتالكمؾر الجاف تجارياً بدون صعؾبات في 

فسخننرش جننداً خاصننة فنني درجننات الحننرارة العاليننة. فيننؾ مؤكدنند مننؽ ناحيننة ويذننكل 
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HCl  مننننؽ ناحيننننة أخننننرى ولننننذلػ تدننننتعسل فنننني ىننننذه الحالننننة أوعيننننة حجريننننة أو مننننؽ
 داولو.مريؾر الديمكا لت

 استخداماتو:
يدننننتعسل كسننننادة مبيزننننة لمخيننننؾ  الدننننيممؾزية ولمننننب الخذننننب فنننني صننننشاعة الننننؾرق, 
ويدننتعسل فنني اسننتخراج الننذىب, وصننشاعة البننروم, وربنناعي كمننؾر الكربننؾن, و كمننؾر 

 الكبريت,ويدتعسل في الرباغة والرشاعات الظبية وفي تعؿيؼ السياه.
 

عتسد عمى الكمؾر في عسمينة القرنر ,أمنا لقد تكمسشا سابقا عؽ السؾاد القاصرة التي ت
السنننننؾاد القاصنننننرة التننننني تعتسننننند عمنننننى الأكدنننننجيؽ فننننني عسمينننننة القرنننننر ؼيعننننند السننننناء 

 الأكدجيشي وكذلػ فؾق الأكاسيد مؽ أىؼ ىذه السؾاد.
 
 الساء الأكدجيشي: -5

 50% ويسكنؽ أن ترنل النى %30-35يتؼ تداولو عادة عمى شكل محاليل بتركيز 
 ,ثباتيتو عالية في الؾسط الحسزني ,لأكدجيشي حسض ضعيفمادة فعالة, فالساء ا

ويرنننل إلنننى أقنننل درجنننات التفكنننػ عشننند  ,ويبننندأ بالتفكنننػ بالتننندريج فننني الؾسنننط القمنننؾي 
PH=11.5-13  ولنذلػ يعسند عشند تخزيشنو إلنى إضنافة حسنض لخفنضPH  الؾسننط
(. إن درجنننة الحنننرارة العالينننة وكنننذلػ كاتيؾننننات السعنننادن الثقيمنننة 3-1إلنننى السجنننال )

 تزيد مؽ سرعة تحمل الساء الأكدجيشي. (…,Pb ,Cu ,Fe)لمث

لننو قننؾة أكدنندة ضننعيفة ندننبياً إذا مننا قؾرنننت بننالسؾاد السؤكدنندة  الأكدننجيشيإن السنناء 
القؾيننة مثننل تحننت الكمؾريننت.وىؾ يعظنني الأكدننجيؽ بدننيؾلة مننع تؾلينند حننرارة أثشنناء 

 عسمية التبييض:
   OOHOH 222 

 ل إلى:وفي الؾسط القمؾي يتحم
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  222 HOHOH 
 يحدث تفكػ للؤنيؾن الشاتج ويشتج الأكدجيؽ الؾليد: ضوأثشاء عسمية التبيي

 OOHHO  

2 
 صشاعياً بظرائق مختمفة:H2O2 يحزر

 
 طخيقة ميخؾ: -5

مبنرد H2SO4 منؽ  % 20 إلنى محمنؾل Na2O2يزناف الحجنر الأكدنجيشي  
 بالجميد:

22424222 OHSONaSOHONa  

عمننى شننكل بمننؾرات ويفرننل السحمننؾل  Na2SO4.10H2Oحيننل تتبمننؾر الكبريتننات 
 وتجرى  عميو عسمية تقظير تحت الفرا .

 
 السخكد كيخبائياا عشج درجة حخارة مشخفزة:H2SO4 تحميل حسض الكبخيت  -2

 0عشد  H2SO4مؽ  % 60باستخدام مرعد مؽ البلبتيؽ,يجري تحميل محمؾل
 وذلػ وفق: H2S2O8ق ثشائي الكبريت فيتذكل عشد السرعد حسض فؾ  م

  eOSHHSO 22 8224 

ومع ازدياد تركيز ىذا الحسض يعخزنع السحمنؾل ؼيسنا بعند إلنى عسمينة تقظينر تحنت 
 الفرا  حيل يتفكػ الحسض الستذكل معظياً الساء الأكدجيشي. 

22422822 22 OHSOHOHOSH  
 نتخاكيشؾف:إيثيل إطخيقة  -3

حيل يذاب وفق ىنذه الظريقنة مركنب H2O2 زار تعد الظريقة الأىؼ في استح
فننني محنننل عزنننؾي ويخزنننع  O=A=Oنتراكيشنننؾن و نرمنننز لنننو بالذننكل إيثيننل إ
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الغنننازي بؾجنننؾد وسنننيط منننؽ البنننالاديؾم أو الشيكنننل  H2لعسمينننة إرجننناع باسنننتخدام 
. ؼيسنننا بعننند يسنننرر تينننار منننؽ HO-A-OHنتراكيشنننؾل إيثينننل إالسشذّنننط فيتذنننكل 

لمتفناعلبت  وفقناً  H2O2مجندداً و  O=A=Oاليؾاء في السحمنؾل حينل يتذنكل 
 التالية:

 
 

   
 

 
 
 
 
 
 
 

 .الى جذر الإيثيل Rحيل ترمز 
 

ويسكؽ الحرؾل عمى تراكينز  %  20وفق ىذه الظريقة نحرل عمى محمؾل تركيزه
 أعمى بعسمية تقظير تحت الفرا .

كسننا يسكننؽ الحرننؾل عمننى السنناء الأكدننجيشي اللبمننائي بننإجراء عسميننة تقظيننر تحننت 
وذلننػ دون رفننع درجننة الحننرارة  % 60التراكيننز يلسحمننؾل السنناء الأكدننجيشي ذ را الفنن

. وإذا %99.1نحرننل عمننى منناء أوكدننجيشي بتركيننز مننؽ ثننؼّ و  H2O2  كننيلب يتفكننػ
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رع ؼينو بمنؾرة  م 10-عشد الدرجنة  % 95تركيزه H2O2  جرى تبريد محمؾل مؽ وزع
 يسكؽ فرميا. H2O2 فإنو تتذكل بمؾرات صمبة مؽ H2O2 مؽ 

 : 2O2Hاستخدامات 
يدتعسل في مجالات واسعة مثنل قرنر عجيشنة النؾرق والشدنيج وكنذلػ يدنتعسل فني 

 د سندّ سصباغة الذنعر والنريش والفنرو والعناج والخذنب والجمند. ويدنتعسل محمؾلنو ال

3 يدننتخدم عمننى نظنناق واسننع كؾقننؾد و  ,كسظيننر لمجننروح وكدننائل مؾقنن  لمشزيننف
 .N2H4لمرؾاريك بسزجو مع الييدرازيؽ 

يعد الساء الأكدجيشي مؽ السؾاد اليامة السدتخدمة في مجنال القرنر )التبينيض(  و
 وقد لاقت عسمية التبييض بالساء الأكدجيشي نجاحاً كبيراً للؤسباب التالية:

 إمكانية استعسالو في عسميات التبييض السدتسر. -5
 عدم تراعد غازات ضارة بالرحة كسا في حالة تحت الكمؾريت. -1

 بياض ثابتة ومتانة عالية لمخامة. الحرؾل عمى درجة -2

إمكانيننة تبيننيض الخامننات التنني سننبق صننباغتيا حيننل أن السنناء الأكدننجيشي لا  -3
 مع الكمؾر. ليؤثر في ثبات الخامة السربؾغة كسا ىؾ الحا

عننندم وجنننؾد عسمينننات بعننند التبينننيض مثنننل التحسنننيض وإزالنننة الكمنننؾر لأن ننننؾاتج  -4
 التفكػ ىي أكدجيؽ وماء.

 
 
 

 :فؾؽ الأكاسيج -6
تعد فؾق أكاسيد السعادن القمؾية و القمؾية الترابينة و بخاصنة السناء الأكدنجيشي منؽ 

حيل يعظني السناء الأكدنجيشي لندى تفاعمنو منع الكثينر منؽ  ,فؾق الأكاسيد الحؿيؿية
ؾرات والبركربؾننننات ربالسركبنننات الأخنننرى مركبنننات تننندعى مركبنننات اشنننتسال مثنننل)الب
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ابؾرات الرنننننؾديؾم أن تتفاعنننننل منننننع فنننننؾق والبيروفؾسنننننفات.....( فسنننننثلًب يسكنننننؽ لسيتننننن
الأكاسيد معظية مشتجاً جيد الثبات. وىذا ما دعا لاعتساد ىذه السنادة مبيزناً مشزليناً 
في عسميات الغديل حيل تتحرر فؾق الأكاسيد عشد رفع درجة الحرارة ليقؾم بعسمية 

فنننننننننننننننننننننننننننننننؾق أكدنننننننننننننننننننننننننننننننيد و  ( Na2CO3.1.5H2O2مثنننننننننننننننننننننننننننننننل:) التبينننننننننننننننننننننننننننننننيض.
(Na2B4O7.H2O2.9H2O) ودننيد مننائي فننؾق أك Na4P2O7.3H2O2) ثلبثنني )

فنننننؾق أكدنننننيد  (NaBO2.H2O2.3H2O)الرنننننؾديؾم و تفنننننؾق أكدنننننيد بيروفؾسنننننفا
 .ميتابؾرات الرؾديؾم و تدعى بربؾرات الرؾديؾم
فننؾق أكدننيد  CO(NH2)2.H2O2كسننا يسكننؽ لمبؾلننة أن تذننكل مركننب اشننتسال مثننل 

ركبنننات القرنننر أو البؾلنننة )فنننؾق الكرباميننند( بالإضنننافة إلنننى ذلنننػ يؾجننند الكثينننر منننؽ م
 التبييض السدتخدمة في مجالات عدة ومختمفة مثل:

والسؾاد السبيزنة بالإرجناع مثنل  ,مشياتثلبثي الرؾديؾم السكمؾر,كمؾر الأ الفؾسفات
 ثشائي أكديد الكبريت و الكبريتيت وبؾر الرؾديؾم السائي.

 
 :البخبؾرات والبخكخبؾنات -7

وتندخل فني الكثينر منؽ الرنشاعات  ,دةكدنكسنؾاد مؤ  تتدتخدم البربؾرات والبركربؾننا
معالجنة الدننظؾح السعدنية,مدتحزنرات التجسينل,وفي صننشاعة السشغفنات حيننل :مثنل

إذ ترنل  ,أصبحت السؾاد السبيزة ذات أىسينة كبنرى فني مجنال صنشاعة السشغفنات
وتدنتيمػ سنؾرية مشينا منا  .%25ندبة ىذه السادة فني خمظنات السشغن  إلنى حنؾالي

دنننشة,وتحتل منننادة بربنننؾرات الرنننؾديؾم السرتبنننة الأولنننى فننني بال انطشنننأ ةيقنننارب عذنننر 
صننشاعة السشغفات.وتبنندو ىننذه السننادة وفننق أشننكال بمؾريننة ثلبثننة تدننتخدم الرننشاعة 

 مشيا أثشيؽ ىسا الأول والثاني مسا يمي:

 % ندبة الأوكدجيؽ الفعال الاسؼ والريغة العامة
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بربؾرات الرؾديؾم أحادية  -5
 NaBO3.H2O أو NaBO2.H2O2الساء

16 

 بربؾرات الرؾديؾم رباعية الساء -1

NaBO2.H2O2.3H2O أو 

NaBO3.4H2O 
10.4 

 بربؾرات الرؾديؾم ثلبثية الساء -2

NaBO3.3H2O أو 
NaBO2.H2O2.2H2O 

11.8 

 :وإما بالظريقة الثانية إما بالظريقة الأولى الساء عادة رباعية توترشع البربؾرا
 ىدروكدننيدفنني السنناء مننع  بننؾرات الرننؾديؾم(تفاعننل إذابننة البننؾراكس)أو ربنناعي  -5

 الرؾديؾم الرمب والساء الأكدجيشي وفق التفاعميؽ التالييؽ:
Na2B4O7 + 2NaOH  4NaBO2 + H2O 

NaBO2 + H2O2 + 3H2O  NaBO3 .4H2O 
Na2B4O7 +2NaOH + 4H2O2 4(NaBO3 .4H2O) +11H2O 

ة,وترشننننننح وتغدننننننل ر البربننننننؾرات بتبرينننننند السحمننننننؾل إلننننننى الدرجننننننة عذننننننرة مئؾيبمننننننؾ تت
 مؽ البربؾرات الشؿية والتي تحتؾي حؾالي% 96.73 وتجف  .ويكؾن السردود حؾالي

أوكدجيؽ فاعل .يجنب أن تجنري عسمينة التحزنير بأوعينة منؽ السعندن  % 10.13
 قابل لمردأ لسشع وجؾد شؾارد معدنية قد تحفز عمى تفكيػ البربؾرات.غير 

بننائي لسننزيج مننؽ محمننؾل ربنناعي بربننؾرات تتزننسؽ الظريقننة الثانيننة التحميننل الكير  -1
 وكربؾنات الرؾديؾم:

Na2B4O7 + 2Na2CO3+ 21H2O   4(NaBO3.4H2O) + 2NaHCO3 +4H2 
:)يسكؽ ننننننزع السننننناء منننننؽ البربنننننؾرات الرباعينننننة لمحرنننننؾل عمنننننى البربنننننؾرات ملبحغنننننة
 الأحادية(.
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بية قابمنة لمتجؽينف باندنيا ,أحنادي السينل ,تغدو البربؾرات عمى شكل مدحؾق بمنؾري 
 جيدة,ويعتقد أن صيغة البربؾرات الرباعية السفرمة عمى الشحؾ التالي:

B B

O O

O O

OH

OH

HO

HO

-2

2Na
+

.6H2O

 
 دراسة السحمؾؿ السائي لسحمؾؿ البخبؾرات:

 يغير في السحمؾل السائي لمبربؾرات الأنؾاع التالية:
B(OH)3.HO2,H

+
,OH

-
,HOO

-
,H2O2,H3BO3,BO2

-
 

 معقدة لمبربؾرات ندرج أىسيا:والتي تشتج مؽ آلية تفكػ 
NaBO3.3H2O  H2O2 + Na

+
 + BO2

-
 + 2H2O 

NaBO3. H2O  H2O2 + Na
+
 + BO2

- 
 ويتفكػ الساء الأكدجيشي بدوره في الؾسط لقمؾي:

H2O2 + OH
-
  H2O + HOO

- 
HOO

-
   HO

-
 + [O] 

وقننند أمكنننؽ حدننناب التراكينننز التننني تتغينننر منننع الحنننرارة باسنننتعسال قنننانؾن حفنننظ الكتمنننة 
 لمتفاعلبت السختمفة.  K3 وK2  و K1ثؾابت التؾازن و 

 0.5 كسننننا وحننننددت ىننننذه الثؾابننننت تجريبينننناً بالظريقننننة الكسؾنيننننة عشنننند القننننؾة الذنننناردية
 درجة مئؾية. 70و 25ودرجات الحرارة محرؾرة بيؽ

HOOبيشت الأبحاث أن الشؾع السدؤول عؽ عسمية التبينيض ىنؾ الذناردة 
,ويتعمنق -

 (.4)كسا يؾضح الذكل PH لة الحرارة واتركيز ىذه الذاردة بدرج
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HOO: تغير تركيز الذاردة (4)الذكل

 الؾسط pHمع درجة الحرارة و  -
درجنننة  40حينننل يؾضنننح أن تركينننز الذننناردة يكنننؾن صنننغيراً جنننداً عشننند درجنننة الحنننرارة 

لا يغينر تنأثير البربنؾرات فني محمننؾل  ذا يبنيؽ لسناذاوىن .9.5و 9بنيؽ PH مئؾينة و
درجننة مئؾيننة إلا إذا نقننع السحمننؾل فنني السنناء الدنناخؽ ولعنندة  60 الغدننل قبننل الدرجننة

 ساعات ؼيغير عشدىا فعل ىذه البربؾرات.
 

HOOفعل التبييض لمذاردة 
-: 

لتأكينننند الفعننننل السبننننيض تجريبينننناً,يسكؽ إجننننراء الاختبننننارات بجينننناز ؾينننناس الانعكنننناس 
تنننؾي حينننل تح ,ممظخنننة بالذننناي ةوباسنننتخدام أقسذنننة ؾياسننني ,الزنننؾئي)جياز الأداء(

HOOمحاليننل الغدننل عمننى تراكيننز متزاينندة مننؽ الذننؾارد 
متزاينندة مننؽ  ز)أي تراكينن -

 الزؾئي: سبربؾرات الرؾديؾم(. يععبر عؽ الشتائج عادة بفرق الانعكا
R = Rf  - Ri 

 انعاكس الزؾء عمى قظعة القساش بعد الغديل )الحالة الشيائية( Rfحيل: 
      Ri غديل )الحالة البدائية(انعكاس الزؾء عمى القظعة قبل ال 

C

X  
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HO2بتابعينننة تركينننز Rيغينننر الذنننكل التنننالي تغينننرات الانعكننناس
حينننل يبنننيؽ أن  -

HO2بياض قظعة القساش السمظخة بالذاي ما ىؾ إلا تابع خظي لتركيز الذؾارد 
-

 
. 

 
HO2]بتابعية تركيز Rتغيرات الانعكاس :(5الذكل )

-] 
ذلننػ إلننى و الألننؾان ويننؤدي إن الأكدنندة تدننبب سلبسننل تحظننؼ جزيئننات الأصننبغة أ

 ويتذكل في نياية الدمدمة الؾعائ  الألدىيدية أو الحسزية. ,إنقاص البمسرة
 

 خباعية:الحادةة و الأبخبؾرات الخرائص ومقارنة بيؽ 
 تتفؾق البربؾرات الأحادية بالرفات التالية عؽ الرباعية:

و ألحنارة ثباتية جيدة و بخاصة بؾجؾد الزيؾليت سؾاء كان ذلػ فني النبلبد ا -
 الرطبة.

HOOقدرة سريعة عمى تذكيل فؾق الحسض  -
 بحزؾر السؾاد السحزرة. -

 سعة جيدة لامتراص السؾاد الفعالة سظحياً بخاصة السؾاد غير الذاردية. -

 لمؾزن نفدو. اليدروجيؽقابمية جيدة لتحرير كسية أكبر مؽ أكديد  -
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ثنؾان عشند   /لتنر إلنى أقنل منؽ عذنرة 2إذ يحتناج  ذوبانية أسنرع فني السناء, -
درجة مئؾية في حيؽ يحتاج ذوبان البربؾرات الرباعية إلى  15درجة حرارة 

 وتزداد ذوبانية البربؾرات بؾجو عام بازدياد الحرارة. دقائق, 7حؾالي

لكنننؽ بالسقابنننل تسننننتص البربنننؾرات الأحادينننة الرطؾبننننة بدنننرعة وتتحنننؾل إلننننى  -
 الرباعية لذلػ يشرح بالتعبئة محكسة الإغلبق.

ربننؾرات الأحاديننة والرباعيننة بثبننات عشنند التخننزيؽ و لا يزينند معنندل تتستننع الب -
ويسكننننؽ أن تقننننؾم شننننؾارد السعننننادن الانتقاليننننة  خننننلبل عننننام. %2الفقنننند عننننؽ 

كالحدينند والشحنناس و السشغشيننز بتدننريع التفكننػ,و تكننؾن البربننؾرات الأحاديننة 
ويعننؾد  ,إذا كانننت محكسننة الإغننلبق ,أكثننر ثباتنناً عمننى التخننزيؽ مننؽ الرباعيننة

 ػ إلى التحؾل الجزئي للؤحادية إلى الرباعية.ذل

تداىؼ السركبات الفدفاتية بإنقاص فعالية البربنؾرات الرباعينة,إذ تفقند كامنل  -
 %.80درجننة مئؾيننة ورطؾبننة  45فعاليتيننا خننلبل أربعننة أسننابيع عشنند الدرجننة
 % بالغروف نفديا.60بيشسا تحتفظ البربؾرات الأحادية بفعالية

ة لمبربنننؾرات الرباعينننة يتذنننكل منننا يعنننرف بالفقننند بدنننبب الانحلبلينننة الزنننعيف -
الآلي)السيكانيكي( لجزء منؽ السشنتج نغنراً لانجذابنو نحنؾ أسنفل الغدنالة قبنل 
وجؾد تفري  عشد نياينة الغدل.ويرنل ىنذا الفقند عشند بعنض الغدنالات إلنى 

. تجنننندر الإشننننارة إلننننى وجننننؾد فقنننند آخننننر لفننننؾق أكدننننيد %(40-30)حننننؾالي
حفننننزة والتنننني يسكننننؽ أن تكننننؾن عبننننارة عننننؽ بدننننبب العؾامننننل الس الينننندروجيؽ

الفؾاكننو  :ومرندرىا مشنابع متشؾعننة مثنل ,أنزيسنات عالقنة مننؽ وسنك السلببننس
 اليننندروجيؽوالجمننند البذنننري. تنننؤدي ىنننذه السحفنننزات إلنننى تفكنننػ فنننؾق أكدنننيد 

يسكننننؽ أحياننننناً  .%(60-50)تفككنننناً ذاتينننناً يسكننننؽ أن يتننننراوح ىننننذا الفقنننند بننننيؽ
 اليدروكدنيلمدناحيق التشغينف مثنل  إضافة مؾاد تكبح فعل السحفزات إلنى

 أميؽ.
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 :(Sodium carbonate peroxhydrate)بخكخبؾنات الرؾديؾـ 
تقؾم البركربؾنات بدور ىام جداً في عسميات التبييض وبدأت تدخل عالؼ السشغفنات 

 .شديد نغراً لخؾاصيا التي سشأتي عمى ذكرىا لاحقاً  ءوإن كان ذلػ ببط
والتنني تحتننؾي عمننى   2Na2CO3.3H2O2 يساويننةتأخننذ البركربؾنننات الرننيغة الك

 Na2CO3.1.5H2O2الستبمؾر,ويسكؽ التعبير عشيا بالريغة  اليدروجيؽبيروكديد 
ولكشينا فننؾق  اً حؿيؿين اً وعمنى العكنس منؽ البربنؾرات فنإن البركربؾننات ليدنت بروكدنيد

 ىدرات.
 تعظي البركربؾنات في السحمؾل السائي التؾازن التالي: 

Na2CO3.1.5H2O2  2Na
+
 + CO3

2-
 + 1.5H2O2 

H2O2   H2O  +   ½O2 
مننع كربؾنننات الرننؾديؾم  الينندروجيؽوتحزننر البركربؾنننات مننؽ تفاعننل فننؾق أكدننيد 

HOO وH2O2 بؾجننؾد مننؾاد مثبتننة لسشننع التفكننػ,ويسكؽ لمسكؾنننات 
أن تؾجنند فنني -

 السحمؾل تبعاً لقمؾية السحمؾل.
 :وىي البربؾرات تستاز البركربؾنات بخرائص قد تؤىميا لأن تحل مكان

  30 /ل عشنند درجننة175تتستننع البركربؾنننات بذوبانيننة جينندة حيننل يننذوب 
درجنننة مئؾينننة وىنننذا ينننؤدي إلنننى سنننرعة تكنننؾيؽ السنننادة السؤكدننندة بحزنننؾر 

 .TAEDالسشذط 
  لمشبننع جينند  H2O2 مسننا يكدننبيا فعاليننة عشنند النندرجات السشخفزنننة)أقل

د النندرجات عشنن درجننة مئؾيننة لكننؽ البربننؾرات الأحاديننة تذننكل جننلبً  40مننؽ
السشخفزننننة( وتعظنننني مدننننتؾيات مرتفعننننة مننننؽ الأكدننننجيؽ الفعننننال لا يقننننل 

  اً قمؾي وتحقق مفعؾلاً  13.5عؽ %
 (.PH = 10.5عشد  %1 )في محمؾل
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   في البيئة عمى غرار البربؾرات. ليس لمبركربؾنات أثر 

  تتستنننننع بثبنننننات جيننننند فننننني مدننننناحيق السشغفنننننات ذات الكثافنننننة السشخفزنننننة
درجننننة مئؾيننننة  30تية وفقنننناً لذننننرو  التعبئننننة وبحزننننؾر السركبننننات الفدننننفا

 .80ورطؾبة %
 ل مقارنننننة مننننع البربننننؾرات الأحاديننننة  1000كثافننننة عاليننننة لا تقننننل عننننؽ/ 

 /ل مسا يؤىميا للبستعسال في  800-650 /ل والرباعية  500-650
 Super( والسشغفات ذات التراكينز العالينة )Tabletsأقراص السشغفات)

compact بؾننننات محسينننة بغنننلبف واق منننؽ منننؾاد ( عمنننى أن تكنننؾن البركر
لمتغمنننننننب عمنننننننى قمنننننننة  بنننننننؾليسراتعزنننننننؾية أو غينننننننر عزنننننننؾية أو منننننننؽ ال

الثباتية,وىنننذا ينننؤدي إلنننى رفنننع تكمفتينننا ويسكنننؽ ذكنننر بعنننض السآخنننذ عمنننى 
 البركربؾنات:

 تسيل إلى التكتل لدى إضافتيا بالؾسائل الآلية )الأوتؾماتيكية(. .5

غفننننات الحاويننننة عمننننى تقننننل ثباتيتيننننا عشنننند اسننننتخداميا فنننني مدنننناحيق السش .1
الزيؾليت ويعؾد ذلػ إلى الرطؾبة السرتفعة ليذا الشؾع مؽ صي  الخمظات 

لنى وجنؾد شنؾارد السعنادن الثقيمنة فني الزيؾلينت منؽ جينة إو  ,ىذا منؽ جينة
 أخرى.

تعنند أقننل ثباتنناً مننؽ  مننؽ ثننؼّ تتننأثر فنني السننؾاد الأخننرى أكثننر مننؽ البربننؾرات و  .2
 البربؾرات.

ت تننؤمؽ قمؾينة لسحمننؾل الغدننيل لكننؽ وجننؾد عمنى الننرغؼ مننؽ أن البركربؾنننا .3
شننننؾارد الكربؾنننننات بحزننننؾر شننننؾارد الكالدننننيؾم يدننننسح بترسننننب كربؾنننننات 

وتننؤدي إلننى مننا  ,الكالدننيؾم التنني يسكننؽ أن تترسننب بنندورىا عمننى القسنناش
ويتعنننزز ذلنننػ بػيننناب السنننؾاد السعقننندة التننني تسشنننع تكنننؾن  ,يننندعى بنننالتحؾير

الخاصنة  بنؾليسراتؾنات أو الونسؾ بمؾرات كربؾنات الكالديؾم مثل )الفدف
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التي تقؾم ىذه الأخيرة بدور مانع ترسنيب ومنانع ليجنرة الألنؾان منؽ عمنى 
 القساش.

حسننننض  دفنننني ترننننشيع أقننننراص السشغفننننات حالينننناً بؾجننننؾ  تأخيننننراً تنننندخل البركربؾنننننا
مسا يدنسح بنانظلبق غناز ثشنائي أكدنيد الكربنؾن النذي يدناعد عمنى تفتينت  ,الدتريػ

كسننننا أن البركربؾنننننات تحتننننؾي عمننننى معننننندل  ,يننننة الغدنننننيلىننننذه الأقننننراص أثشنننناء عسم
 مشخفض مؽ السحتؾى السائي بالسقارنة مع البربؾرات.

ىننذا ونزننيف إلننى أن البركربؾنننات تقننؾم بنندور فعننال فنني القزنناء عمننى البكتريننا مننؽ 
وذلػ عمى غرار البربؾرات الأحادية السدتعسمة ليذا  ,خلبل سرعة ذوبانيا و قمؾيتيا

 .TAEDفز الغرض بحزؾر السح
 

 آلية عسل السشذط بؾجؾد السبيض)بخبؾرات أو بخكخبؾنات(:
يتؾقع مدتيمػ السنؾاد السشغفنة عنادةً أفزنل الشتنائج أثشناء عسمينة الغدنيل باسنتخدامو 
ليذه السؾاد. وتكؾن أىؼ متظمباتو الأساسية:إزالة البقع السدتعرية مؽ عمى القساش 

مدتؾى الألياف السكؾنة لمشديج  السغدؾل دون إحداث أي عيب ؼيو,سؾاء ذلػ عمى
أو عمننى مدننتؾى الألننؾان.وتجري عننادة عسميننة الغدننيل والتبيننيض بننآن واحنند ويسكننؽ 

 لمسدتيمػ أن يزيف إلى ذلػ عسمية الشقع في حالة غدل الأوساخ العشيدة.
ويسكؽ أن تتؼ  .تبييض السلببس :وثانياً  ,إزالة الأوساخ :وتتزسؽ عسمية الغدل أولاً 

 غير الثابتة في ىذه السرحمة. إزالة الألؾان
وتعد عسمية التبييض مؽ أىؼ مراحل عسمية الغدنيل باسنتخدام السنؾاد السبيزنة التني 
تعتسد أصلًب عمنى تفاعنل كيسناوي ينتؼ بنيؽ احند أمنلبح الرنؾديؾم)مثل البربنؾرات أو 

إذ  .البركربؾننننات( منننع منننادة مشذنننظة تننندخل كعامنننل وسنننيط أو حفننناز لينننذا التفاعنننل
درجننة  20ض الخننل بننأعمى فعاليننة لننو فنني سننائل الغدننل بنندءاً مننؽيتذننكل فننؾق حسنن

)الساء الأكدجيشي( والذي تعتسد  اليدروجيؽمئؾية بالإضافة إلى تحرير فؾق أكديد 
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ندبتو عمى كسية السمح السدنتخدم. ويشذنأ عنؽ ذلنػ عسمينة تبينيض جيندة تستند عمنى 
سعقننؼ ليننذه أضنن  إلننى النندور السظيننر وال أكبننر عنندد مسكننؽ مننؽ البقننع السدتعرننية,

التفاعلبت الشاتجنة. وسنتتأثر عسمينة الغدنل الشينائي إيجابناً دون أن تتخنرب الأليناف 
والألؾان والتي تبقى محسية. إن الغديل عشد درجة الغميان لؽ يكنؾن ضنرورياً حينل 

درجنة مئؾينة أداءً  60و 40أعظت نتائج الغدل عشد درجات الحنرارة السحرنؾرة بنيؽ
 لبك الظاقة والكمفة.جيداً مسا قمل ذلػ مؽ استي

إن اسننننتخدام السشذننننط مننننأمؾن مننننؽ الشاحيننننة البيئيننننة إذ أنننننو جينننند مننننؽ ناحيننننة التحمننننل 
وىنننؾ مشنننتج صنننشاعي يحزنننر منننؽ جسمنننة منننؽ العسمينننات  ,وىنننؾ غينننر سنننامالبيؾلنننؾجي 

السدننتسرة والخاليننة مننؽ السشتجننات الثانؾيننة إذ يدننتفاد مننؽ جسيننع السننؾاد الداخمننة فنني 
 رة.عسمية الإنتاج دون ىدر أو خدا
الدنيميكات و  :ويتلبئؼ مع مكؾنات السشغفات مثل ,يكؾن السشذط ثابتاً عشد التخزيؽ

الأنزيسنننننات والسشغفنننننات الزنننننؾئية,كسا يمبننننني معغنننننؼ متظمبنننننات مدننننناحيق التشغينننننف 
 التقميدية والسزغؾطة.

يعتسنند عسننل ىننذا السشذننط عمننى تحريننر حسننض فننؾق الخننل بفعاليننة كبيننرة فنني سننائل 
الغرفة,ويقؾم فؾق حسض الخنل بالتفاعنل منع عندد كبينر الغديل وعشد درجات حرارة 

منننؽ البقنننع السدتعرننننية بفعنننل كسؾنننننو السؤكدننند السرتفع,إضننننافة إلنننى دوره كسعقننننؼ و 
سدنننتحبة المظينننر لقتنننل الجنننراثيؼ وبنننذلػ يدننناعد عمنننى النننتخمص منننؽ النننروائح غينننر 

كرائحنننة الننندخان والظنننبك وغينننر ذلنننػ إذ تتفكنننػ ىنننذه بفعنننل الأكدننندة وتدنننسح لرائحنننة 
 ر الأساسية السؾجؾدة في السشغ  بالغيؾر.العظؾ 

وبسنا أن فنؾق حسننض الخنل منؽ السركبننات السؤكدندة المظيفنة فإنننو ينتلبئؼ منع معغننؼ 
عمننننى الننننرغؼ مننننؽ  ,ولا يدننننبب تمفنننناً ممحؾعنننناً فنننني ألينننناف الشدننننيج ,السننننؾاد الرننننبػية

الاستخدامات الستكررة في عسميات الغدنيل. أصنبح منؽ السؤكند كسنا اتزنح آنفناً أن 
 30درجة مئؾية وترل أعغؼ فعالية لو بيؽ 20ىذا السشذط تبدأ عشد الدرجة  فعالية
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ويداعد عمى نزع الأوساخ في ىذا السجال مؽ الحنرارة بالسقارننة  درجة مئؾية, 60و
درجة  70 لويسكؽ لارتفاع الحرارة فؾق ا مع السشغفات التي لا تحتؾي ىذا السشذط.
النننذي يننندعؼ بننندوره فعالينننة فنننؾق  ؽاليننندروجيمئؾينننة أن تعنننزز منننؽ أثنننر فنننؾق أكدنننيد 

 حسض الخل.
يسكننؽ أن تغيننر فعاليننة السشذننط ؼيسننا لننؾ اسننتخدم فننؾق حسننض الخننل نؿينناً ولؾحننده 

 عؾضاً عؽ استخدام جسمة السبيض )السشذط مع البربؾرات(.
إن اسننتخدام جسمننة السبننيض تجعننل إمكانيننة الاسننتفادة مشننو مننؽ ناحيننة الحجننؼ والننؾزن 

لسسكنننؽ إنقننناص تركينننز السمنننح إلنننى الشرننن  دون فسنننؽ ا كسنننادة مبيزنننة مزنننغؾطة,
وقنند تبننيؽ أن مثننل ىننذه الجسمننة تكننؾن صننديقة لمبيئننة عشنندما ينندخل  إضننعاف فعاليتننو.

مسننننا يسننننشح الؾسننننط قمؾيننننة تننننؾفر اسننننتخدام السننننؾاد  ,بركربؾنننننات فنننني جسمننننة السبننننيض
 الكيساوية الأخرى لتحقيق ىذا الغرض. 

شر يؾمياً مع الأصبغة التركيبية تكؾن الثياب أو الأقسذة بؾجو عام عمى تساس مبا
ويسكؽ أن يكنؾن مشذنأ ىنذه الأصنبغة السذنروبات  سؾاء كانت صشاعية أو طبيعية.

)كالقيؾة والذاي وعرير الفؾاكو والخسر الأحسر وغير ذلػ( ومؽ الفؾاكو والخزرة 
أو  )مربى الظساطؼ و الرؾيا....( )كالدبانك والجزر والسربيات( وكذلػ مؽ السرق 

 لبينننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننارات.حتنننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننى منننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننؽ ا
تتكؾن الأصبغة الظبيعية والسدببة لمبقنع أحياننا منؽ منزيج منؽ السنؾاد ذات التركينب 
الكيساوي السعروف جزئياً,ويسكؽ ليذه البقع أن تزول بدرعة عشد غدميا ما لنؼ يسنر 

أمنننا الأننننؾاع الأخنننرى منننؽ البقنننع السدتعرنننية فإنينننا تحتننناج إلنننى  عميينننا زمنننؽ طؾينننل,
 خ و الأصبغة.تحظيؼ كيساوي لسكؾنات الأوسا

فنني العننالؼ عمننى عؾامننل مشغفننة خاصننة بيننا تختمنن  مننؽ مشظقننة  ةتعتسنند كننل مشظقنن
درجنة مئؾينة  30و 10ففي الدول التي تعتسد عمى نغام الغدنيل البنارد بنيؽ لأخرى.

كأمريكنننننا الذنننننسالية واليابنننننان فإنينننننا تدننننننتعسل السنننننؾاد السبيزنننننة منننننؽ ننننننؾع الكمؾرينننننند 
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% مننؽ ىنننذه السنننادة سنننيعظي تركيبننناً 5قننندره )ىيبؾكمؾريننت الرنننؾديؾم( إذ أن محمنننؾلًا 
فعنالًا كعامنل مؤكدند ومعقنؼ. ويسكنؽ أن يدنبب زينادة التركينز إلنى تخرينب الأندنجة 
والأليننننناف و الأصنننننبغة فننننني القسننننناش. يزننننناف إلنننننى ذلنننننػ تذنننننكل السنننننؾاد الحاوينننننة 
لميننالؾجيؽ)الكمؾر( أثشنناء الاسننتخدام والتخننزيؽ سننيكؾن غيننر محبننب مسننا دفننع الكثيننر 

 بدائل أكثر أمشاً وأكثر ملبئسة لمبيئة. إلى البحل عؽ
لقنننند اسننننتعسمت بربننننؾرات الرننننؾديؾم فنننني أوروبننننا كعامننننل مبننننيض مشننننذ مظمننننع القننننرن 

وقننند سنننسحت بشيتنننو البمؾرينننة لتنننأميؽ ثباتينننة جيننندة أثشننناء التخنننزيؽ ولإدخالنننو  العذنننريؽ.
فنننني  الينننندروجيؽمباشنننرة فنننني السدنننحؾق السشغنننن . ولدنننؾء الحننننظ فنننإن فننننؾق أكدنننيد 

ي لا يغير خرائرنو السؤكدندة إلا عشند الندرجات السرتفعنة والأعمنى السحمؾل السائ
 .12و 11محرؾراً بيؽ PHدرجة مئؾية في مجال  80مؽ

ولننؾ اسننتخدم فننؾق السمننح لؾحننده فننإن مفعننؾل التبيننيض سننيكؾن ضننعيفاً فنني السجننال 
ولكننؽ إدخننال السشذننط ضننسؽ ىننذا السجننال الحننراري  درجننة مئؾيننة, 60و 30الحننراري 

 بييض برؾرة أكيدة.سيعزز عسمية الت
إن الرننبا  الأحسننر أو  يسكنؽ ترننشيف الأصننبغة الظبيعيننة تبعناً لقظبيتيننا السختمفننة.

الزنننننارب إلنننننى الأحسنننننر البشننننني يشذنننننأ عنننننؽ الزمنننننر التننننني تحتنننننؾي الفيشنننننؾل كسنننننا فننننني 
الأنثؾسيانيؽ )خسر أحسنر( أو الفلبفيؽ)الذناي( وتكنؾن ىنذه السنؾاد متأيشنة فني السناء 

( مثننننل فننننؾق Hydrophilicلسبيزننننة السحبننننة لمسنننناء)ويدننننيل مياجستيننننا بالعؾامننننل ا
حسض الخل. لكؽ بالسقابل فإن بعض الأصنبغة الأخنرى غينر ذوابنة فني السناء منؽ 

( ويرنننننعب أكدننننندتيا مثنننننل مركبنننننات Hydrophobicالشنننننؾع غينننننر السحنننننب لمسننننناء)
( كمؾروفيل في الذحؼ والفمفنل الأحسنر وزينؾت السؾتنؾرات أو porphorinبؾرفؾريؽ)

 ية كالجزر والظساطؼ والزعفران وطعام الأطفال.اليدروجيشم في مركبات الفحؾ 
 

 السؾاد السبيزة في العالؼ: 
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يعنند سننائل الكمننؾريؽ السبننيض مننؽ أكثننر العؾامننل السبيزننة خظننؾرة لأنننو يتذننكل مننؽ 
)كمؾرينننند  ىيبؾكمؾريننننت العشاصننننر القمؾيننننة أو مننننؽ الكمننننؾريؽ العزننننؾي السننننانح لمسنننناء

 (:C3H3N3O3الديانؾريػ 
 

N N

N
OHOH

OH 
 

فنننننننني محمننننننننؾل الغدننننننننل مننننننننؽ فننننننننؾق الأمننننننننلبح  الينننننننندروجيؽيتحننننننننرر فننننننننؾق أكدننننننننيد 
بربؾرات الرؾديؾم أو بركربؾننات الرنؾديؾم(. وتكنؾن الفعالينة الحركينة (اللبعزؾية

لكنؽ بالسقابنل وباسنتخدام جسمنة  درجنة مئؾينة, 80مكبمة ولؽ تتحرر إلا بعند الدرجنة 
الحسض العزؾي سيعظي فعالية تبييض بندءاً منؽ فؾق السمح مع السشذط مؽ فؾق 

 درجة مئؾية. 30الدرجة 
 

 العؾامل السؤثخة في عسمية التبييض:
لا تتعمنق عسميننة التبينيض بقدنناوة السنناء ولا بظريقنة الغدننل السيكنانيكي عمننى العكننس 
مننؽ فعننل السننؾاد الفعالننة سننظحياً التنني تتعمننق بننذلػ لكننؽ بالسقابننل يكننؾن لعسميننة الشقننع 

ة فننني عسمينننة التبينننيض. ومنننؽ بنننيؽ العؾامنننل السنننؤثرة فننني عسمينننة التبينننيض آثنننار ميسننن
لكنؽ  ,وىني عسؾمناً محنددة أو مقندرة ,طبيعة وكسية الأوساخ السمترقة عمى القسناش

ىشننناك عؾامنننل أخنننرى تتغينننر مثنننل درجنننة حنننرارة الغدنننل ودورة الغدنننل,وتتعمق فعالينننة 
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محمنؾل  PHوؾيسنة وكنذلػ بتركينب  ,التبييض العغسى بشؾع وتركينز جسمنة التبينيض
 الغدل.

 
 
 

 :اليجروجيؽمشذط أو محفد فؾؽ أكديج 
 السشذظات اليدروفيمية:

تعد البربؾرات منؽ العؾامنل السبيزنة الجيندة لكنؽ لا تغينر فعاليتينا إلا فنؾق الدرجنة 
ولتؾفير الظاقة لا بد مؽ البحل عؽ عؾامل تجعل البربؾرات ذات  درجة مئؾية, 60

ت حننرارة أقننل وتعظنني فننؾق الحسننؾض التنني تحتننؾي فعاليننة تبيننيض جينندة عشنند درجننا
HOOعمى الزمر 

ولنذلػ  ,اليندروجيؽأفزل قندرة عمنى التبينيض منؽ فنؾق أكدنيد  -
ويسكننؽ لفننؾق الحسننؾض أن  تننؼ البحننل عننؽ كيؽيننة إدخاليننا فنني مدنناحيق التشغيننف.

 يدخل في السشغفات بظريقتيؽ:
 إما مباشرة كفؾق حسؾض حرة وىي متاحة فؾراً. -5

بفعل الحمسية عؽ طريق تفاعل كيساوي يحرنل بنيؽ السشذنط  و إما أن يتذكل -1
 و شرسبة فؾق الحمسية الستذكمة مؽ البربؾرات أو البركربؾنات.

 تؾجد أربعة أنؾاع مؽ السشذظات تدتخدم لمحرؾل عمى فؾق الحسض:
5- Terta acetyl glycol Urea (TAGU) 
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N CH N

N CH N

C C OO

C O

CH3

C O

CH3

C O

CH3

C O

CH3 

 
 لي الثسؽ وتحممو البيؾلؾجي ضعيفاً جداً.ذا السركب غايعد ى

Glucose penta acetate(GPA) -2 

O

O

O

CH2

O

O

Ac

Ac

Ac
Ac

Ac

 
 

منننؽ السفنننروض النننتخمص منننؽ و ذا السركنننب ثابتاً,وطريقنننة ترنننشيعو معقننندة لا يعننند ىننن
 بعض السشتجات وبخاصة حسض الخل.

2- Diacetyl di oxohydro triazine(DADHT) 

N

N

N AcAc

Ac

O O

 
و يساثننل السشذننط نّننأذا السشذننط فنني السدنناحيق السشغفننة بالإضننافة إلننى لا يدننتعسل ىنن

GPA .مؽ حيل عدم ثباتو وتعقيد الحرؾل عميو 
3- TAED  
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ىننننننذا السشذنننننط فنننننني صنننننشاعة السشغفننننننات عمنننننى نظنننننناق واسنننننع جننننننداً بالاسننننننؼ يننننندخل 
ؽ ثشنننننائي يثمنننننيإالسنننننأخؾذ منننننؽ الاسنننننؼ العمسننننني ربننننناعي أسنننننتيل  T.A.E.Dالسخترنننننر

 ( وصيغتو ىي:Tertra acetyl ethlen diaminأميؽ)

N-CH2-CH2-N

CCH3

O

CCH3

O

C H3C

O

C H3C

O 
ننرف ىننذا السركننب فنني مظمننع  228g/molوزنننو الجزئنني  لكننؽ لننؼ تعننرف  1911.عع

واسنننتعسل عمنننى  ,أىسيتننو كعامنننل مشذنننط فننني عسمينننات التبينننيض إلا فننني الخسدنننيشيات
وقد عؼّ اسنتعسالو فني أكثنر  ,اتيسانيشنظاق واسع في مجال السشغفات في مظمع الث

 ة وأصبح يحسل الاسؼ الذائع السشذط.كيساويدول العالؼ لأنو آمؽ مؽ الشاحية ال
لكنؽ يتسينز بخاصنية قظبينة تشنتج عنؽ بشيتنو  ,يتر  ىذا السركب باعتندال كيربنائي

ويقؾم بحزؾر السدتؿبلبت كعامنل أسنتمة بانتقنال زمرتني  ,التي تتزسؽ زمرتي أميد
انحلبليتنننو فننني السننناء محننندودة لكنننؽ تتزايننند برنننؾرة ممحؾعنننة بارتفننناع درجنننة  أسنننتيل.
برنفات حسزننية  5و 4.5بنيؽ PH ليكنؾن ثابتناً فني السناء ضنسؽ مجنال او  الحنرارة,
يتحمسنننو فننني السحمنننؾل فننني الؾسنننط الحسزننني وكنننذلػ فننني الؾسنننط القمنننؾي و  ضنننعيفة.

فنننني ىننننذا ويكننننؾن أقننننل انحننننلبلًا  الستؾسننننط مننننع تذننننكل جننننزئيتيؽ مننننؽ حسننننض الخننننل.
ينننة مثنننل كمؾريننند اليدروجيشالسحنننلبت العزنننؾية التجارينننة باسنننتثشاء ىاليننندات الفحنننؾم 

إن ارتفاع درجنة  السثيميؽ و الكمؾروفؾرم. يسكؽ الحرؾل عميو متبمؾراً وعديؼ المؾن.
وتزداد ىذه الرفات عشد استعسال السشذط  ً,اً وميكانيكياً كيساويانرياره تكدبو ثباتاً 

ويزاف عادة إما عمى شكل حبيبات عادية أو  ,ة القمؾيةمع السشغفات ذات الظبيع
 حبيبات مغمفة.
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ومنننؽ الزنننروري إتبننناع الإرشنننادات  .يتسينننز السشذنننط برائحنننة حسنننض الخنننل الخؽيفنننة
 والذرو  الخاصة بالأمان خلبل مراحل ترشيعو أو التعامل معو.

 
 الخرائص الفيديائية لمسدحؾؽ السشذط:
% ويتسينز بدرجنة انرنيار مرتفعنة 98.5منؽيحزر بدرجة عالينة منؽ الشقناوة أعمنى 

إن  .mg/g 140ويكننؾن محتننؾى الأكدننجيؽ الفعننال نغرينناً  م 152ندننبياً حننؾالي 
والرائحننة  PH لالآثنار القميمننة منؽ حسننض الخنل فنني السشننتج ىني السدننؤولة عنؽ ؾننيؼ ا

 الخؽيفة في السشذط.
 انحلبليتو في الساء:

وىنني أعمننى مننا يرننل إليننو  1.5g/Lؾالي حننتبمننع انحلبليننة السشذننط فنني السنناء البننارد 
 0.2g/Lبالسقارنننة عشنند اسننتعسالو فنني السشغفننات والعؾامننل السشغفننة)عادة يشحننل مشننو

(.إن الانحنننلبل التنننام والاسنننتعسال الأفزنننل لمسشذنننط ينننتؼ بإتبننناع التعميسنننات 0.5إلنننى
 .م (90-10) ضسؽ مجال حراري بيؽ
 معدل أو ندبة الانحلبل:

وتكننؾن الذوبانيننة  C°20رعة بنندءاً مننؽ الدرجننةتحننت حنند الذوبانيننة يننذوب السشذننط بدنن
 كاممة في أقل مؽ دؾيقة لا سيسا في حالة الغدل السيكانيكي ضسؽ نغام التحرينػ.

 يتعمق معدل الذوبانية بحجؼ حبيبات مدحؾق السشذط السدتعسل.
 

 :ضالسشذط كأفزل الظخائق لمؾصؾؿ إلى عسمية التبيي
عننؽ تفاعننل كيسنناوي معقنند ويننتؼ وفننق  إن أثننر الأكدننجيؽ الفعننال فنني التبيننيض عبننارة

مرحمتيؽ:تحنندث فننؾق الحمسيننة فنني السرحمننة الأولننى بتفاعننل السشذننط مننع فننؾق أكدننيد 
)الشاتج عؽ البربؾرات أو البركربؾننات( ويشذنأ عنؽ ذلنػ جزيئنان منؽ فنؾق اليدروجيؽ

 ميؽأيثميؽ ثشائي إحسض الخل بالإضافة إلى ثشائي أستيل 
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(Diacetyl ethylene di amine DAED الننذي يتحمننل بيؾلؾجينناً بدننيؾلة )
ودون سسية أو أذى. وتجدر الإشارة إلى أن التفاعل يحدث خلبل بزنع دقنائق فني 

بغنض الشغنر عنؽ درجنة الحنرارة إذ يبندأ التفاعنل  11و 10محرؾراً بنيؽ PHمجال 
 عشد حرارة الغرفة.

إن الآليننة التنني يننتؼ فييننا مياجسننة فننؾق حسننض الخننل مننع جسمننة صننبا  الأوسنناخ لننؼ 
انتقال ذرتي أكدجيؽ منؽ فنؾق  :أي ,تتزح نيائياً بعد. إن تذكل الأكدجيؽ الفعال

سيتأثر أصلًب بنالتركيز وؾيسنة  الأكديد إلى فؾق الحسض والسدبب لعسمية التبييض,
حيل يسكؽ للؤكدجيؽ مؽ جية أولى أن يكؾن عاملًب مبيزاً كسا في فؾق  ,PH لا

التبيننيض ىننؾ تفاعننل مننؽ السرتبننة  ومننؽ جيننة ثانيننة إن تفاعننل ,الحسننض أو شرسننبتو
ويعتسننند تسامنننناً عمنننى درجننننة الحنننرارة ضننننسؽ  ,الأولنننى بالشدنننبة إلننننى العامنننل السؤكدنننند

والعامننل الآخننر والحاسننؼ لإعظنناء نتيجننة تبيننيض جينندة  .م 50إلننى  م 20السجننال
 ىؾ معدل اقتراب فؾق الحسض مؽ سظح الألياف الستدخة.

فعننال( لكننل واحنند غننرام مننؽ  أكدننجيؽ 0.14gمننؽ فننؾق الحسننض)أو 0.67gيتحننرر 
إلننى  1السشذننط. وتبعنناً لننذلػ سننتكؾن الشدننبة بننيؽ السشذننط و البربننؾرات الرباعيننة ىنني

ومننؽ السفننروض زيننادة  0.90إلننى  1وبننيؽ السشذننط و البربننؾرات الأحاديننة ىنني 1.35
ندبة السمح لمتعؾيض عنؽ فقندان الفعالينة أثشناء التخنزيؽ والتفكنػ الشناتج عنؽ التنأثير 

وكذلػ لتأميؽ استعسال أفزنل  لأنزيؼ الذي قد يحفز عمى ىذا التفكػ,الستبادل مع ا
  لكلب السشتجيؽ أثشاء الغديل بكل درجات الحرارة.

 وتجننندر الإشنننارة إلنننى أن فنننؾق حسنننض الخنننل لا يتنننأثر ىنننؾ بشفدنننو بفعنننل التحزنننير.
وزننناً لتشذننط ندننبة تتنننراوح مننا  %5 ويسكننؽ أن تكننؾن ندننبة السشذننط السظمؾبننة حننؾالي

منننؽ  (15-12) منننؽ البربنننؾرات الأحادينننة وندنننبة تتنننراوح منننابيؽ (10-8)بنننيؽ 
 البربؾرات الرباعية.

 مشذط رباعي:



 - 60- 

 مشذط100                5                  
X     X = 11.4               228  كتمة 

11.4 × 1.35  =  15.4                

         10 = 0.88 × 11.4مشذط أحادي:
 فؾؽ الحمسية:

 آلية فؾق الحمسية:
النذي يتفكنػ بندوره  اليدروجيؽعشدما يذوب فؾق السمح في الساء يتحرر فؾق أكديد 

 اليدروكدنننننيلفننننني الؾسنننننط القمنننننؾي فننننني محمنننننؾل الغدل.يشذنننننأ تذنننننكل شرسنننننبة فنننننؾق 
ويتذننكل  (.Pka=11.3)حيننل السرتفننع PH لالزنرورية فنني مرحمننة الحمسيننة بفعننل ا

OOHلشيكمنننؾفيمي لذننناردة جزيئنننان منننؽ فنننؾق حسنننض الخنننل بفعنننل اليجنننؾم ا
عمنننى  -

النروابط الآميديننة غيننر الثابتنة فنني السشذننط السشحننل. إن تفاعنل فننؾق الحمسيننة يحنندث 
بدرعة أكبر منؽ تفاعنل الحمسينة.ويسكؽ لينذا التفاعنل الثنانؾي أن يدنتبعد فني وسنط 

PH لا يتذكل فؾق أكديد ثشائي أسيل باستخدام السشذط.11أدنى مؽ . 



 - 61- 

 
 ذوبان         

TAED +( 2HOOH  2HOO
-
 + 2H

+
 )مشحل( (

 PH وىذا بدوره يؤدي إلى تذكل فؾق حسض الخل وفنق تفاعنل فنؾق الحمسينة عشند
 عمى الشحؾ الآتي أي اختراراً: 8أكبر مؽ
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O O 
 

 
  ةفؾؽ الحمسي

 2H2O2 + 
PH>8 (2HOO
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II 
         O 
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CH3 ػ C          C ػ CH3 
    N ػ CH2 ػ CH2 ػ N     
  H          H   

        DAED       
 

مؽ السفروض نغرياً أن يدتسر تفاعل فؾق الحمسية ليعظي أربعنة منؾلات منؽ فنؾق 
ولكؽ يغير تؾقفو عشد ىذه السرحمة.ويعؾد  TAEDالحسض ناتجة عؽ واحد مؾل 

فنني حالننة الذننكل  Pka=17لمحسننض السرافننق حيننل تننزداد مننؽ  Pkaذلننػ إلننى تزاينند 
 بنننيؽ PH لاا يكنننؾن الذنننكل أميؽ.ويكنننؾن فنننؾق الحمسينننة مثاليننناً عشننندم 35أميننند النننى

مشخفزننة عشنند التبيننيض.  PHومننؽ جيننة أخننرى يجننب أن تكننؾن ؾيسننة ( 9.5-10)
أن يكننؾن مرتفعاً)تذننكل فننؾق الحسننض( ثننؼ   pHللعشنند بنندء عسميننة الغدننل يسكننؽ 

يتشاقص بدبب الأوساخ. يكؾن فنؾق الحسنض الستذنكل ذوابناً فني السناء ويعنؾد فعمنو 
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 40ويغننندو فعنننالًا فنننؾق الدرجنننة ,السبنننيض إلنننى الترنننادم العذنننؾائي بدنننظح السلببنننس
 كسا يؾضح الذكل الآتي:م

 
 :تغير فعالية السبيض مع درجة الحرارة(6)الذكل

 :TAED مبخبؾرات مع السشذط لالقجرة السبيزة لبخبؾرات الرؾديؾـ لؾحجىا و 
إن السفعنننؾل النننرئيس لفنننؾق الحسنننض ىنننؾ التبينننيض,لكؽ الفائننندة الثانؾينننة ىنننؾ الفعنننل 

لعزننؾيات السجيريننة التنني تدننبب الأمننراض والعنندوى والعفننؽ السعقننؼ لمسلببننس مننؽ ا
 والرائحة الكريية والفعل السعقؼ لسياه الغدل التي تكؾن ممؾثة كذلػ.

 
 تذكل الأكدجيؽ الفعال وعسمية التبييض:

اعتسنناداً عمنننى آلينننة فنننؾق الحمسيننة فنننإن انتقنننال ذرة أكدنننجيؽ مننؽ فنننؾق الحسنننض إلنننى 
ض.إن الخظؾات الؾسنظية يانية في عسمية التبيالركيزة لإجراء التبييض تعد مرحمة ث

السدركة أي التي يسكؽ ترؾرىا ىي الأكدجيؽ السفرد والذي يلبحظ تذكمو بخاصة 
أو فني البشنى الظشيشينة السيزوميرينة لفننؾق  8.3لفنؾق حسنض الخنل  Pka عشند ؾيسنة

حسننض الخننل أو شرسننبتو. إن عسميننة التبيننيض تتننأثر بفاعميننة فننؾق الحسننض ولننيس 
 مو.بسعدل تذك

 الفعالية تجاه مختم  البقع:

 فعانيت

 انخبييض
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يكؾن السشذط فعالًا تجاه العديد مؽ البقع السختمفة,وتكؾن الشتائج جيدة بخاصنة منع 
( كالذنننناي والقيننننؾة والخسر.ومننننع ذلننننػ ؼننننيسكؽ Hydrophilicالبقننننع السحبننننة لمسنننناء)

( Hydrobhobicبالأكددة تحظيؼ معغؼ البقع السدتعرية مؽ الشؾع الدفؾع لمساء)
والعرير أو بقع الكؾكا التي تحتنؾي البروتيشنات, و يسكنؽ تعزينز نتيجنة  مثل الذحؼ

 الغدل بإضافة مؾاد فعّالة سظحياً أو بإضافة الأنزيسات.
 علبقة التبييض بالزمؽ:

يتعمق مفعؾل التبييض بالزمؽ ودرجة الحرارة,وفؾق ذلػ فإن نؾع الؾسك أيزنا يقنؾم 
% مننؽ البقننع 80فننإن م 60ل الغدنن بنندور ميننؼ فنني ذلننػ عشنندما تكننؾن درجننة حننرارة

وعسؾمننناً حتنننى فننني الننندقائق  السحبنننة لمسننناء تنننتحظؼ خنننلبل الننندقائق الثلبثنننيؽ الأولنننى.
الخسس عذرة وعشد درجة حرارة الغرفة فإن التفاعل يتؼ ببطء أكثنر منع الأخنذ بعنيؽ 

 الحدبان تأثير الزمؽ الذي يقؾم ىشا بدور ميؼ.
 تأثير تركيز السشذط:

يجة التبينيض ىني تركينز السشذنط فني سنائل الغدنل ويحندد إن الشقظة الحرجة في نت
ولا يغينر إلا تنأثير طؽينف لمسشذنط  بسحتؾى السشذط في مشغن  الغدنل وبسعايرتنو.

والتراكيننز السدننتعسمة مننؽ السشذننط فنني محمننؾل  50mg/Lعشنند التركيننز الأدنننى مننؽ 
. إن اسننننتعسال التراكيننننز العاليننننة تعننننؾد إلننننى 400mg/L-100الغدننننل تتننننراوح بننننيؽ 

لكننؽ يسكننؽ أن يكننؾن لننذلػ فائنندة فنني حالننة  يشات ىامذننية فنني نتيجننة التبيننيض,تحدنن
 البقع السدتعرية بخاصة في حالة الشقع.

 التركيز الأمثل لفؾق السمح:
ومنؽ الزنروري التقيند  1/1إن ندبة السشذط إلى بربؾرات أحادية السناء ىني حنؾالي 

 ,م 40ارة الغدنل حنؾاليبيذه الشدبة التي يكؾن فييا السشذط فعالًا عشدما تكؾن حنر 
و لايلبحنننظ أي مفعنننؾل تبييزننني إضنننافي عشننند ىنننذه الدرجنننة منننؽ الحنننرارة حتنننى ولنننؾ 
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أضيفت زيادة مؽ فؾق السمح لكؽ يسكؽ أن تتحدؽ الشتيجة بإضنافة زينادة منؽ فنؾق 
 طبعاً عشد تركيز ثابت مؽ السشذط. م 60السمح عشد ارتفاع درجة الحرارة إلى

 ق السمح والسشذط:التركيز الأمثل لسزيج مؽ فؾ 
( م 60)والتي لا تكؾن فعالنة جنداً عشند درجنة أقنل منؽ إنّ استبدال جزئي لمبربؾرات

بالسشذننط يننؤدي إلننى تحدننؽ ممحننؾل بعسميننة التبيننيض لسختمنن  البقننع وضننسؽ مجننال 
ويغير أن أفزل الشتائج تذير إلى الشدبة السثمى  .م 40-80حراري محرؾر بيؽ

مننع الاحتفننال  م 80عشنند الدرجننة 6/4حاديننة وىنني بننيؽ السشذننط إلننى البربننؾرات الأ
 بسبدأ عدم زيادة البربؾرات إلى محمؾل الغدل لأن ذلػ لؽ يكؾن ضرورياً.

 والتبييض والبقع السحبة لمساء والبقع الكارىة لمساء: HP لاعلبقة 
تشتننزع  (10-8) محرننؾر بننيؽPH باسننتعسال جسمننة السبننيض والسشذننط فنني مجننال 

 Paprika WFK 10Pلمساء مثل بقع الفمفل الحاد   البقع مؽ الشؾع السحب 
 EMPA RW 114, CFT BC-1 وبقع الذاي             

 وتكؾن عسمية التبييض السثمى نؾعية أي تتعمق بالسادة.
إن إزالة وتبييض البقع الكارىة لمساء أكثر صنعؾبة منؽ تمنػ السحبنة لمسناء, و يسكنؽ 

يؼ السلبئننننؼ والسننننؾاد الفعالننننة سننننظحياً تعزيننننز عسميننننة التبيننننيض والشننننزع بإضننننافة الأنننننز 
 .(10.5-9.5) محرؾر بيؽ  PHالسلبئسة وذلػ ضسؽ مجال 

ويسكننننؽ عسمينننناً إنجنننناز مفعننننؾل جسمننننة السبننننيض والسشذننننط بحيننننل تقننننؾم بنننندورىا لشننننزع 
 PH لوتبينننيض البقنننع السحبنننة والكارىنننة لمسننناء بنننآن واحننند ضنننسؽ مجنننال عنننام منننؽ ا

 (.9.5-9)محرؾر بيؽ
 :HP لالتحكؼ الأفزل بؿيسة ا

أىسينننة كبينننرة فننني عسمينننة التبينننيض ويجنننب أن تكنننؾن ضنننسؽ جسمنننة  PH لإن لؿيسنننة ا
 عشد بدء الغدل لتأميؽ سرعة وتذكل تام لفؾق الحسض. 10.5السشذط والسبييض
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 سنيعزز عسمينة التبينيض لسعغنؼ البقنع. 10دون  PHل إن الانخفاض اللبحق لؿيؼ ا
منؾقي يحتنؾي السشذنط حينل ىذه تأخذ دورىا ذاتياً في محمؾل مشغ   PHإن ؾيسة 

يتحننؾل فنني ىننذه السرحمننة فننؾق حسننض الخننل إلننى حسننض الخننل. كسننا يسكننؽ الننتحكؼ 
فننني معغنننؼ السشغفنننات بإضنننافة مركبنننات حامزنننية ملبئسنننة )حسنننض  PHل بدنننمؾك ا

 الميسؾن وكربؾنات الرؾديؾم الحامزية(.
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 الفرل الثالث
 

 صشاعة الحسؾض السعجنية
 

  مقجمة:
ة الأساسية لكثير مؽ السركبات والرشاعات الكيساوينة, تعد الحسؾض السعدنية الساد

وقننند والؾاقنننع أن ىنننذه الحسنننؾض أصنننبحت تمعنننب دوراً ميسننناً فننني حياتشنننا السعاصنننرة, 
 اعتبر مقدار استيلبك ىذه الحسؾض مؿياساً لتظؾر الرشاعة في بمد ما. 

 ىي:ىذه الحسؾض و  أىؼ وؼيسايمي سشدتعرض طرائق صشاعة
 حسض كمؾر الساء -
 ريتحسض الكب -

 حسض الآزوت -

 حسض الفؾسفؾر -
 

ىننذه الرننشاعات والسراحنل اليامننة التنني مننرت  كيؽينة تظننؾركسنا سننشمقي الزننؾء عمننى 
 . التي تتستع بيا ىذه الحسؾض ستخدامات اليامةكذلػ الخرائص والاو  بيا,
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 حسض كمؾر الساء
 
الأولنننى باسنننتخدام ممنننح  HCl اليننندروجيؽتؾجننند طريقتنننان رئيدنننتان لتحزنننير كمنننؾر 

. ويشننتج الينندروجيؽظعننام والثانيننة مننؽ العشاصننر الأوليننة السؤلفننة لننو وىنني الكمننؾر و ال
 ينننة صنننشاعياً اليدروجيشكشننناتج ثنننانؾي عشننند كمنننؾرة مركبنننات الكربنننؾن  HCl كنننذلػ 

 وبكسيات كبيرة.
 
 :مؽ ممح الظعاـ -1

بإضننافة حسننض الكبريننت السركننز عمننى كمؾرينند  HClيننتؼ الحرننؾل عمننى  
( حيننل يننتؼ Leblanc-processلسرتفعننة)الرننؾديؾم عشنند درجننات الحننرارة ا

 الاستبدال عمى مرحمتيؽ وفق مايمي:

42

800

4

4

20

42

SONaHClNaHSONaCl

NaHSOHClSOHNaCl

C

C

 

 




 

4242 22 SONaHClSOHNaCl  
ومننؽ السسكننؽ أن يدننتخدم  ,مازالننت ىننذه الظريقننة تحغننى بننبعض الأىسيننة الرننشاعية

 ككمؾريد بذكل أفزل. NH4Clأيزاً 
 
 :مؽ عشاصخه الأولية -2

الشقي بذنكل خناص عبنر مفاعمنة غناز الكمنؾر منع غناز  HClيسكؽ الحرؾل عمى 
 مع نذر حرارة عالية: اليدروجيؽ

kjHClClH g 74.1842 )(22  
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الشاتجنة منؽ خلبينا التحمينل الكيربنائي لإنتناج  H2 ,Cl2تدنتعسل فني الؾاقنع الغنازات 
حيل يسكششا كتابة معادلات التفاعل في درجات  ,وىذا التفاعل تدمدمي ,HCl غاز

 لزغؾ  السشخفزة بالذكل:الحرارة وا

ClHClClH

HHClHCl

ClhvCl







2

2

2 2

 

يرنننبح ىنننذا التفاعنننل مشفجنننراً فننني درجنننات الحنننرارة والزنننغؾ  السرتفعنننة لنننذلػ يشبغننني 
في الساء  HClتسديد الغازات الستفاعمة أو تبريدىا,كذلػ إن عسمية امتراص غاز 

تفاعنل ناشرة لمحرارة, لذا يجنب تبريند أجينزة الامترناص أيزناً, كسنا ترنشع غنرف ال
منؽ الفنؾلاذ أو الشحناس السنبظؽ بنالآجر وكنذلػ أنابينب  HCl لفي الأجيزة السشتجنة 

 الإدخال و الإخراج و أجيزة الامتراص مؽ الديمكا أو الخزف خؾفاً مؽ التآكل.
وبدننبب ذلننػ فقنند  %99فنني الغننازات الشاتجننة إلننى HClيسكننؽ أن ترننل ندننبة غنناز 

 ايد.الظريقة باىتسام صشاعي كبير ومتز  هحغيت ىذ
 
 )العزؾية(:اليجروكخبؾنيةطخيقة كمؾرة الأجداـ  -3

لسفاعمتينا  اليدروكربؾنيةيسكؽ في الؾاقع استخدام السركبات  اليدروجيؽعؽ  عؾضاً 
 كسركب ثانؾي وفق: HClمع غاز الكمؾر وفي ىذه الحالة يشظمق 

HClRClClRH  2 
 وسيانات وفق التفاعل:يز عشد استحزار مركبات الإ HClيتؼ أيزاً تحزير غاز 

HClRNCOCOClRNH 222  
HF          HClRFHFRClأو مؽ تفاعل  

 : م  900أو عبر تفاعل غاز الكمؾر مع بخار الساء وبؾجؾد فحؼ الكؾك عشد الدرجة 
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HClClH

HCOOHC

222

22



 

 وكذلػ:

HClCOOHOClC

COClClOC

2222

22



 

سحرننؾل عميننو بيننذه الظريقننة فنني عننام الHCl  فنني الحؿيقننة لننؼ تتعنندى ندننبة غنناز
 صنشاعياً  HCl( أما اليؾم فقند أصنبح القدنؼ الأكبنر لمحرنؾل عمنى 16%)  1939

 ناتجا ثانؾيا. HClيعتسد عمى ىذه الظريقة حيل يسثل فييا 
 

 : HClخؾاص 
ويشحننل بذنندة فنني السنناء,يؤثر فنني الأغذننية  ,لا لننؾن لننو,أثقل مننؽ اليننؾاء HClغنناز 

الأواننني السرننشؾعة مننؽ يحفننظ فنني لننذلػ  ,واننني التنني تحؾيننوويننؤثر فنني الأ ,الحيؾانيننة
مريؾر الدميكا و الأدوات الحجرية والزجاج والسؾاد الخزؼية والغرانينت. كسنا تجندر 

تبمن   يمعنب دوراً حيؾيناً ىامناً فني جدنؼ الإندنان حينل HClالإشارة إلنى أنّ حسنض 
ينػ الأطعسنة فيؾ يداعد الأنزيسات عمى تفك PH = 2.3-0.9حسؾضتو في السعدة 

 والبروتيشات.
 استخداماتو:

وفننني التفننناعلبت الكيساوينننة  ,يدنننتعسل حسنننض كمنننؾر السننناء لاستحزنننار الكمؾريننندات
وعسميننات حمسيننة البروتيشننات و  ,وعسميننات التعننديل ,بكثرة,وكننذلػ لعسميننات التشغيننف

 وكذلػ في آبار البترول لحل الحجر الكمدي. ,ىدراتالكربؾ 
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 الكبخيت وحسض الكبخيت
 

 خيت:الكب
يؾجد الكبريت فني الظبيعنة إمنا حنراً أو عمنى شنكل مركنب فالكبرينت الحنر يؾجند فني 
أمنننناكؽ الاننننندفاعات البركانيننننة كسننننا يؾجنننند حننننراً نتيجننننة تفكننننػ بعننننض الكبريتننننات أو 

و  ZnS و البمشند   FeS2الكباريت ومنؽ أىنؼ مركبنات الكبرينت فني الظبيعنة البيرينت
 .CaSO4.2H2O و الجص HgS و  Sb2S3 و  PbS الغاليؽ

 
 و:لااستحر

يحرل عمينو منؽ تؾضنعاتو السؾجنؾدة فني  1900كان كبريت العالؼ بأسره قبل عام 
وقنند أدى ازدينناد الظمننب عميننو إلننى البحننل عننؽ مرننادر  ,وكننان سننعره عالينناً  ,صننقمية

 أخرى لمكبريت.
 

 طخيقة فخاش:
ت كسا في الؾلايا ,لقد أدى وجؾد الكبريت في أماكؽ عسيقة بعيداً عؽ سظح الأرض

وصعؾبة حفر السشاجؼ لاستخراجو نتيجة انظلبق الغازات الكبريتية الخانقة  ,الستحدة
؛ إلى وضع طريقة تعنرف بظريقنة فراش.تعتسند ىنذه الظريقنة عمنى SO2 ,H2Sمثل 

اسننتعسال ثلبثننة أنابيننب متداخمننة فنني بعزننيا بعننض وتنندخل فنني الأرض حتننى طبقننة 
اليننؾاء السزننغؾ  ويسننرر فنني الكبريننت حيننل يسننرر فنني الأنبننؾب الننداخمي تيننار مننؽ 
حينل يقنؾم ىنذا البخنار  C°180الأنبؾب الخارجي تيار مؽ بخار الساء في الدرجنة 

برير الكبريت السؾجؾد في طبقتو تحت سظح الأرض فيشدفع السزيج الستذكل مؽ 
اليؾاء السزغؾ . يجب أن تكؾن والكبريت مؽ الأنبؾب الأوسط بفعل الساء الغالي 
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لأن الكبريت لؽ يشرنير دون  م (163-160)     ما بيؽ درجة الحرارة محرؾرة
( بئراً نسؾذجياً 7يبيؽ الذكل ) ويرعب استخراجو. رىذه الدرجة و أعمى مشيا يتبمس

 لاستخراج الكبريت.

 

 (: استخراج الكبريت بظريقة فراش7الذكل )
ات الستحننرر مننؽ عسميننSO2 كسننا يدتحرننل عمننى الكبريننت حاليننا مننؽ إرجنناع غنناز 

 التعديؽ بؾاسظة الفحؼ الداخؽ:
C + SO2  S + CO2 

السشظمنننق منننؽ تقظينننر الفحنننؼ الحجنننري  اليننندروجيؽكسنننا يحزنننر منننؽ أكدننندة كبرينننت 
 السؾجؾد في الغازات الظبيعية أو الشاتج عؽ تكرير البترول.وذلػ بؾجؾد وسيط:

OHSSOOSH 2222 222  
 

 مبرٌج ٍنصهر

 أنبىب خارجً

 أنبىب أوضظ

 ًأنبىب داخي

 بخار ٍاء

 مبرٌج ٍنصهر

 هىاء ٍضغىط
 بخار ٍاء           

 حىضعاث حاوٌت عيى

 اىنبرٌج

 انهذرٌج
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 والتدخيؽ:CO2 أو باستخدام 
22 22 SOCOZnCOZnS   

 
 استخداماتو:

ولمحرنؾل عمنى الكبريتينت  ,كسنادة أولينة لمتبينيض SO2 يدنتعسل الكبرينت وكنذلػ 
 ,ولرنننشاعة حسنننض الكبريت,كسنننا يدنننتعسل فننني مدنننحؾق البنننارود ,لرنننشاعة الخذنننب

والرننشاعات  ,وفنني الأدويننة ,وكننذلػ كسننادة مزننادة لمننتعفؽ ,والسظننا  ,وعننؾد الثقنناب
 الكيساوية العزؾية.
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 حسض الكبخيت
 

معغننؼ السراجننع الأوروبيننة والعالسيننة تننرجح أن أول مننؽ حزننر حسننض الكبريننت  إن
ىؾ العالؼ العربي جابر بؽ حيان مؽ تقظير أملبح الذب, كسا حزره العالؼ الكبير 

( وأسساه بزيت الزاج. كسا يؾجد حسض FeSO4أبؾ بكر الرازي مؽ الزاج الأخزر)
منننى تسننناس منننع الكبارينننت الكبرينننت فننني ميننناه بعنننض اليشنننابيع السعدنينننة التننني ىننني ع

يشحنننل فننني السننناء بذنننتى  ,ولا لنننؾن  ,لا رائحنننة لنننو ,كالبيرينننت.فحسض الكبرينننت سنننائل
 ويرافق ذلػ انتذار حرارة عالية. ,الشدب

 
 :تحزيخ حسض الكبخيت بظخيقة غخؼ الخصاص
 يتأل  السعسل في ىذه الظريقة مؽ الأقدام الآتية:

 
 برج غمؾفر: -5

بظؽ منننؽ النننداخل بسنننادة لا تتنننأثر بالحسؾضنننة سنننظؾاني الذنننكل, منننأعبنننارة عنننؽ بنننرج 
أو بقسيص خارجي مؽ الرصناص, يحكنؼ إغنلبق البنرج خارجيناً.  ,كالقرميد الكيساوي 

تدتخدم صفائح مؽ الرصاص فني منداخل ومخنارج وسنق  ىنذا البنرج. يؾجند داخنل 
وعيفتيننا  ,أو كننؾارتز أو قظننع سننيراميػ اً كيساوينن اً البننرج شننبػ مننؽ الظننؾب يحسننل آجننر 

التسننناس بنننيؽ الغنننازات والدنننؾائل الستفاعمنننة.ويقؾم ىنننذا البنننرج بالؾعنننائ   زينننادة سنننظح
 التالية:

اسننننتعادة أكاسننننيد الآزوت القادمننننة مننننؽ بننننرج غنننناي لؾسنننناك)أي تخمننننيص  -آ
 ؼيو( دحسض الكبريت الشتروزيمي مؽ الشتر )أكاسيد الآزوت( السؾجؾ 

2HO.SO2.ONO+H2O  H2SO4 + NO+ NO2)) 
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قبنل دخؾلينا غنرف  م 110-70الدرجنة  تبريد غازات الاحتنراق حتنى -ب
 الرصاص

تركيننننز حسننننض الكبريننننت الشننننازل مننننؽ أعمننننى البننننرج والآتنننني مننننؽ غننننرف  -ج
% حيننل تقننؾم غننازات الاحتننراق الدنناخشة بتبخيننر 80إلننى 55الرصنناص مننؽ

 الساء مؽ الحسض السسدد في غرف الرصاص.
 جزئياً: SO2 إرجاع حسض الآزوت وذلػ بأكددة  -د

2HNO3 + 3SO2  2NO + H2O + 3SO3 
غازات الاحتراق حيل يقؾم الحسض الشازل بغدل جسيع الػبار تشغيف -ح

 و الأبخرة السرافقة لمغازات التي لؼ يعتخمص مشيا سابقاً.
 

 غرف الرصاص: -1
 وىننني مرنننشؾعة منننؽ صنننفائح رصاصنننية, ,غرفنننة (3-12)يتنننراوح عنننددىا عنننادة بنننيؽ 

سنننيد الآزوت و أكاسنننيد يتدننناقط رذاذ السننناء منننؽ أعمنننى الغنننرف حينننل يستنننزج منننع أكا
الكبريت الآتية مؽ برج غمؾفر.يجب أن تبقى ىذه الغرف باردة حتى تدسح لحسض 

 (60-50) الكبريت الستذكل أن يتكناث  و يجسنع منؽ أسنفل الغنرف بتركينز بنيؽ
 وتقؾم غرف الرصاص بالؾعائ  التالية:

حنننننؾل تعظننننني ىنننننذه الغنننننرف مكانننننناً واسنننننعاً ووقتننننناً طنننننؾيلًب لامتنننننزاج الغنننننازات وت -5
 SO2. غاز

 ساوي.الحرارة الشاتجة عؽ التفاعل الكي إشعاع -1
 تؤمؽ سظؾحاً لتكاث  أبخرة الحسض الستذكل. -2

 وكذلػ يسكؽ التحكؼ بالعسميات الجارية داخل الغرف عؽ طريق:
 التحكؼ بدرجة الحرارة: -5
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بسنننا أن التفننناعلبت ناشنننرة لمحنننرارة فيتؾجنننب النننتخمص منننؽ ىنننذه الحنننرارة 
بنننيؽ درجنننات حنننرارة الغنننرف ينننؤدي إلنننى  م 3مقنننداره  بدنننرعة وإن تغينننراً 

مذاكل حينل يندل نقرنان الاخنتلبف إلنى نقنص فني كسينة الشتنر بيشسنا 
 يدل ازدياد الاختلبف إلى زيادة كسية الشتر وليذا يجب أن تشقص.

 لؾن غاز الغرف: -1

حيل يتؼ ملبحغة المؾن مؽ خلبل نؾافذ مؾجؾدة عمى الغنرف, فغساقنة 
أحسنننر  NO2كسيننة الشتننر فنني الغنناز)لأن لننؾن  المننؾن تنندل عمننى ازدينناد

 بشي(

 تحميل الغاز: -2

 حيل يتؼ تحميل الغاز الداخل إلى برج غمؾفر أو إلى الغرف.

 ؾياس تركيز قظرات الحسض الستذكل: -3

لأن قمة الساء السزاف تدبب تذكل بمؾرات عمى الجدران الرصاصنية 
 لكوتذننن اً مسننندد اً وينننؤدي إلنننى تخرشنننيا كسنننا يعظننني زينننادة السننناء حسزننن

 حسض الآزوت الذي يخرش الجدران الرصاصية.
 

 برج غاي لؾساك: -2
 ,مسكننننننؽ لمتفاعننننننل حيعسننننننلؤ ىننننننذه البننننننرج عننننننادة بقرمينننننند خنننننناص ليعظنننننني أكبننننننر سننننننظ

عسمو الؾحينند فنني اسننتعادة أكاسننيد الآزوت مننؽ الغننازات الخارجننة مننؽ آخننر ويشحرننر 
 غرفنة رصنناص حيننل تلبقنني ىننذه الغننازات فني صننعؾدىا فنني بننرج غنناي لؾسنناك تينناراً 
ىابظننناً منننؽ حسنننض الكبرينننت السركنننز والآتننني منننؽ أسنننفل بنننرج غمنننؾفر ؼيسنننتص ىنننذا 
الحسننننننننننننننض الأكاسننننننننننننننيد الآزوتيننننننننننننننة الرنننننننننننننناعدة ويتذننننننننننننننكل حسننننننننننننننض الكبريننننننننننننننت 

الننذي يخننرج مننؽ أسننفل البننرج حيننل يعنندفع إلننى أعمننى  [HO.SO2.ONO]الشتروزيمنني
 برج غمؾفر مسزوجاً مع حسض الكبريت الآتي مؽ أسفل غرف الرصاص:
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2H2SO4 + NO + NO2  —›  2HO.SO2.ONO + H2O 
 

 آلية سير العسل وفق ىذه الظريقة:
بنناد  ذي بنندء يننتؼ عسميننة حننرق الكبريننت أو شنني البيريننت أو الغنناليؽ لتذننكل غنناز 

SO2 
22حرارة + SOOS  

حرارة +  23222 4
2

112 SOOFeOFeS 

حرارة +  222
3 SOZnOOZnS 

)التني تمعنب دور  NO , NO2سنيد الآزوت مثنل مع الينؾاء و أكاSO2 يعدخل غاز 
والتنني يننتؼ الحرننؾل  "nitre"الؾسننيط الغننازي فنني ىننذا التفاعننل ويظمننق عمييننا الشتننر

مننؽ أكدنندة غنناز الشذننادر أكدنندة  أو SO2عمييننا مننؽ إرجنناع حسننض الآزوت بغنناز 
OHNOONHوسننننناطية بالأكدنننننجيؽ 223 6454  منننننؽ أسنننننفل بنننننرج )
قل مؽ ذلػ لا أ)حيل أن درجة حرارة  م (650-425) تتراوحغمؾفر بدرجة حرارة 

تحنرر الشتنر مننؽ حسنض الكبرينت الشتروزيمنني فني بنرج غمننؾفر و لا ينتؼ أيزناً تركيننز 
حسض الغرف( حيل ترظدم مع حسض الكبريت الشتروزيمني الآتني منؽ بنرج غناي 

 لؾساك و يتؼ التفاعل التالي مع بخار الساء:
24222 2..2 NONOSOHOHONOSOHO  

لشاتجننة و الدنناخشة تلبقنني حسننض الكبريننت الآتنني مننؽ غننرف الرصنناص إن الغننازات ا
ويجسننع الحسننض مننؽ أسننفل البننرج  %(80-78)فتركننزه إلننى حسننض كبريننت بتركيننز

تندخل أكاسنيد الكبرينت برفقنة أكاسنيد الآزوت  نفدنو الؾقت فيباسؼ حسض الغرف.و 
 واليؾاء إلى غرف الرصاص حيل تجد وقتاً كاؼياً لتتؼ عسمية الأكددة.

NOSOHOHSONOالبشفدجي الحسض

SoH

.42222

32



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222وكذلػ يتحؾل       
1 NOONO  

ونتيجنة لانخفنناض درجنة الحننرارة يبندأ السنناء بالتكنناث  عمنى شننكل ضنباب مسننا يييننا 
الفرصننة أمننام الحسننض البشفدننجي والحسننض الشتروزيمنني لأن يتحنندا مننع السنناء معظينناً 

 وفق: (60-50) يزحسض الكبريت الذي يجسع مؽ أسفل الغرف بترك
NOSOHNOSOH  4242 . 

24222..2 NONOSOHOHONOSOHO  
322متؾازن:   ONNONO  

كسنا أن قدنساً منؽ الغنازات  (60-50)يشذأ في ىذه الحالة حسنض كبرينت بتركينز
قنند ريننت الشتروزيمنني فنني غننرف الرصنناص )و الكبريتيننة تذننكل قمننيلًب مننؽ حسننض الكب

 أمكؽ إثبات ذلػ(
  )(..2.2 22222

1
42 NOOHONOSOHONOONOSOH  

ONOSOHOONOHOSOأو  ..22 232222  
ONOSOHOHNOSOوكذلػ  ..2 232  

تتابع أكاسيد الآزوت الستبؿية سيرىا إلى برج غاي لؾساك لترظدم مع حسض 
 الشتروزيمي سفل برج غمؾفر لتذكل حسض الكبريت الكبريت السركز الآتي مؽ أ

OHONOSOHOSOHNONO 22422 ..22  
وىننذا الحسننض الشتروزيمنني يتفكننػ إذا مننا  مننى بننرج غمننؾفر,الننذي يدننحب بنندوره إلننى أع

الحسنض الأتني منؽ  زواجو بخار الساء معظياً حسنض الكبرينت النذي يزيند منؽ تركين
 الغرف حدب التفاعل:

24222 ...2 NONOSOHOHONOSOHO  
 كسا يجب أن تعؾض غازات أكاسيد الآزوت مؽ وقت لآخر.
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ذه الظريقننة لا تتعنندى أكثننر مننؽ ن العسميننة الجاريننة وفننق ىننإ :فنني الؾاقننع يسكننؽ القننؾل
النذي  SO3فتحؾلو إلى  SO2 نقل الأكدجيؽ السؾجؾد في أكاسيد الآزوت إلى غاز

 يتحؾل بدوره إلى حسض الكبريت وفق التفاعل:
423

,

22
1

2
22 SOHSOOSO OHNoNo     

 

 
 مخظط معسل لرشع حسض الكبريت وفق طريقة غرف الرصاص(: 8الذكل )

 
 ,مبشية مؽ صفائح الرصناص ,خزن الحسض السحرؾل عميو برياريج متعددة يتؼ

خؾفناً منؽ تفاعنل حسنض  ,ويكؾن الريريج الأول والثاني مبظشان بنالأجر الكيسناوي 
الكبريننت الدنناخؽ مننع الرصنناص,وتكؾن ىننذه الرننياريج مجيننزة مننؽ الننداخل بأنابيننب 

ج غمنؾفر بحنرارة حيل يخرج الحسض منؽ بنر  دمؽ الرصاص يجري فييا الساء لمتبري
 .م(40-30)ويترك السبرد الأخير بدرجة حرارة  م(150-130)تتراوح ما بيؽ 

. لنننذلػ يجنننب %80أخينننراً يكنننؾن تركينننز الحسنننض الشننناتج وفنننق ىنننذه الظريقنننة حنننؾالي
صنننرف مزيننند منننؽ الظاقنننة لتركينننزه أكثنننر منننؽ ذلػ.وىشننناك عننندد منننؽ التعنننديلبت التننني 

 مشيا: بتركيز أعمى أجريت عمى الغرف لتعظي حسزاً 

أجهسة حىىٍذ 

اىغازاث 

 اَزوحٍت

وحذة 

حنقٍت 

 اىغازاث

برج 

 غيىفر

غرف 

 اىرصاص

برج 

 -غاي

 ىىضاك

 ٍاء

 %44حَض مبرٌج 

 ٍذخنت نخروزٌيً مبرٌجحَض 

 هىاء
أجهسة 

حىىٍذ 

SO2 
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باكرد:الننذي اسننتعسل غرفننة مخروطيننة الذننكل حيننل -تعننديلبت غرفننة ميمننز -
يشدنناب السنناء البننارد عمننى الدننظح الخننارجي ليننا مسننا يننؤدي إلننى سننرعة فنني 

 التبريد والتكثيف.

باريش:الننذي اسنننتعسل منننؾزع دوّار يدننبب ىبنننؾ  حسنننض -تعننديلبت غنننيلبرد -
 الغرف عمى شكل رذاذ ييبط عمى الدظح ويرظدم بغاز الغرف.

غننناي أبنننراج غمنننؾفر و تعنننديل أوبل:النننذي اسنننتخدم سنننتة أبنننراج محذنننؾة تذنننبو  -
 لؾساك بدلًا مؽ الغرف .

تعننديل لاريدننؾن: الننذي اسننتخدم أبننراج مبشيننة مننؽ الآجننر السقنناوم لمحسؾضننة  -
  . 70-20حيل ارتفعت ندبة الشتر فييا مؽ 

 مؽ ذلػ نخمص إلى أن زيادة سرعة التفاعلبت في ىذه الظريقة يعتسد عمى:و 

 زيادة امتزاج الغازات واصظداميا عمى الدظؾح الرطبة. -5
 زيادة محتؾى الغازات مؽ الشتر.  -1

 زيادة سرعة التبريد. -2
إنّ الحسننننض السرنننشؾع مننننؽ الكبرينننت يحنننؾي كسيننننات صنننغيرة مننننؽ  تشؿينننة الحسنننض:

PbSO4 ,أكاسيد الآزوت , FeSO4 و مؾاد خزؼية, حينل ينتؼ النتخمص منؽ أكاسنيد
 .م100ؾنيؾم ثؼ تدخيؽ الحسض حتىالآزوت بإضافة كبريتات الأم

أمنننا الحسنننض الشننناتج منننؽ البيرينننت ؼيحنننؾي إضنننافة لسنننا سنننبق شنننيئاً منننؽ النننزرنيك و 
حيل يترسب عمى  H2Sالديميشيؾم وبعض الػبار,ويتؼ التخمص مؽ الزرنيك بقرقرة 

 .As2S3شكل كبريتد 
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 :تحزيخ حسض الكبخيت بظخيقة التساس
صننشاعياً اىتسامنناً متزايننداً ويشحدننر  تيننلتحزننير حسننض الكبر  ستلبقنني طريقننة التسننا

إن كنلب الظنريقتيؽ تبندآن منؽ  بذلػ استخدام طريقة غرف الرصناص يؾمناً بعند ينؾم.
السحزّنر كسنا قمشنا منؽ حنرق الكبرينت أو الكبارينت أو مركبنات الكبرينت  SO2غاز 

يننة أو عبننر التفكننػ الحننراري لسركبننات الكبريتننات أو حسننض الكبريننت ومننؽ اليدروجيش
  SO3.  بؾجؾد الؾسظاء واليؾاء إلى SO2غاز  ثؼ أكددة

kjSOOSO

kjSOOS

gg 98.98

03.297

)(322
1

)(2

2288
1




 

في الؾاقنع إن ارتفناع درجنة الحنرارة بدنبب تحنرر الكسينات اليائمنة منؽ الظاقنة ينؤدي 
يبمننن   م 400إلنننى عكنننس التفاعنننل الأخينننر إلنننى اليدنننار,فقد وجننند أننننو عشننند الدرجنننة 

 %24يبمنن   م 600وعشنند الدرجننة  %2حننؾالي Oو SO2 إلننى  SO3مقندار تفكننػ 
  (.9) وىذا ما يؾضحو السشحشى البياني في الذكل

 
 لدرجة الحرارة SO3(: تابعية مردود غاز 9الذكل)

 SO3-حشنو

 SO3-حفنل

 ٍردود

SO3 

 

(%) 

  (C)درجت اىحرارة 
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لنننذلػ يعشرنننح بالعسنننل عشننند درجنننات الحنننرارة السشخفزنننة لمحرنننؾل عمنننى منننردود جيننند 
لكننؽ فنني ىننذه الحالننة ترننبح سننرعة  ,م 400يعفزننل العسننل عشنند النندرجات مننا دون و 

 م(600-400) ال الحننراري نئنة جننداً وحتنى عشنند العسنل أيزناً فنني السجنالتفاعنل بظي
ترنننبح سنننرعة التفاعنننل بظيئنننة الأمنننر النننذي دفنننع إلنننى التفكينننر لاسنننتخدام الؾسنننظاء 

 400 فسننثلًب يحنندث التفاعننل بدننرعة جينندة ومعقؾلننة عشنند الرننمبة السدننرّعة لمتفاعننل.
د اسنتخدام أكدنيد عشن م 600استخدم البلبتيؽ كؾسنيط وكنذلػ عشند الدرجنةؼيسا لؾ م

الحديننند كؾسنننيط ولكنننؽ الينننؾم وبعننند التجنننارب الكثينننرة أعثبتنننت فعالينننة خساسننني أكدنننيد 
كسشذنط والسحسنؾل  K2S2O7والسسزوج معو بيرسمفات البؾتاسنيؾم  V2O5 الفاناديؾم
والتفنناعلبت التنني  كجدننؼ حامننل فنني تدننريع التفاعننل بذننكل جينند جننداً. SiO2 عمننى

  تحدث ىي:

342

4

252

5

SOOVSOOV 


 
5222

1
42 OVOOV  

322
1

2 SOOSO  
 في الحؿيقة تدير العسمية في ىذه الظريقة وفق أربع مراحل:

 SO2 تحزير مزيج الغازات ىؾاء/ -5
 تشؿية السزيج الغازي  -1

 تحؾيل السزيج الغازي باستخدام الؾسظاء -2

 H2SO4الشاتج مع الساء لإعظاء  SO3مفاعمة  -3

 

 التساس:آلية سير العسل بظريقة 
مؽ مرادره كسا مرّ معشا, تعسزج غازات الاحتنراق SO2  بعد عسمية استحزار غاز

بتيننار مننؽ اليننؾاء الجنناف ويسننرر ىننذا السننزيج فنني أبننراج مميئننة  SO2 الحاويننة عمننى 
بننننالفحؼ لتخميرننننو مننننؽ الذننننؾائب والسركبننننات التنننني يسكننننؽ أن تدننننسؼ وتذننننل الؾسننننيط 
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السنزيج الغنازي لتخميرنو منؽ الػبننار. السدنتخدم وتجنرى عسمينة فمتنرة كيربائينة عمنى 
 بإدخنال السنزيج الغنازي ىنؾاء/ SO3 إلى  SO2بعد ذلػ تجري عسمية تحؾيل غاز 

SO2 إلننى غننرف التسنناس حيننل يجننري التفاعننل مننع انخفنناض  1:8وحتننى 1:5بشدننبة
يسننرر الغنناز الخننارج مننؽ غرفننة التسنناس  م 400الحجؼ,وعشنند درجننة مشاسننبة حننؾالي 

فنني مبننادل حننراري حتننى ترننبح حرارتننو أعمننى  م 600و الأولننى الننذي درجننة حرارتنن
وىكننذا تجننري عسميننة  قبننل أن ينندخل إلننى غرفننة التسنناس الثانيننة. م 400بقميننل مننؽ 
الغنننازي منننؽ غرفنننة تسننناس إلنننى أخنننرى عبنننر إمنننراره عمنننى السبنننادلات  جإمنننرار السنننزي

 إن كسنا ذكرننا.SO3  الحرارية لتخميرو مؽ الحرارة العالية التي تعيق عسمينة تذنكل
تتنأل  منؽ ثنلبث إلنى أربنع غنرف تسناس  H2SO4 معغؼ السعامل الحديثة لحسنض 

فننني آخنننر السظننناف منننؽ آخنننر غرفنننة تسننناس بتركينننز يبمننن   SO3حينننل يخنننرج غننناز 
 .(10) كسا في الذكل %98حؾالي

 
 (: غرف التساس في معسل صشاعة حسض الكبريت10الذكل)

 (5اىغرفت )

 %50ححىٌو 

 

 

 (1اىغرفت )

 %80ححىٌو 

 

 

 (2اىغرفت )

 %84ححىٌو 

 

 

 (3اىغرفت )

 %87ححىٌو 

 

 

 ( 5ٍباده حراري )

 

 

 

 (1ٍباده حراري )

 

 

 

 (2ٍباده حراري )
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حاضنر فعاليتينا حينل يتؾضننع أثبتنت السفناعلبت ذات الظبقنات الندوّارة فني الؾقنت ال
 الؾسيط فييا في طبقات دوّارة.

أن يتحند بدنيؾلة  %98منؽ آخنر غرفنة تسناس بتركينز SO3 لا يسكنؽ لمغناز الشناتج 
 مع الساء لتذكيل الحسض وفق.

4223 SOHOHSO  
لأن جننزءاً كبينننراً مشنننو سننؾف يزنننيع. لنننذلػ يععسننند إلننى امتراصنننو بؾاسنننظة حسنننض  

بذكل كامل لأن ضنغط  SO3حيل يجري امتراص  H2SO4 (98)مركز مؽ 
ولا يتذنكّل حسنض  ,البخار فؾق سظح حسض الكبريت السركّنز يكنؾن مشخفزناً جنداً 

ي يعيننق عسميننة الامترنناص بذننكل الننذبريننت الزننبابي فننؾق سننظح الامترنناص الك
 تجنننري عسمينننة الامترننناص فننني الؾاقنننع بتذنننكل حسنننض فنننؾق الكبرينننت و  ,كبينننر

H2S2O7 وعبننر تيننار خؽيننف مننؽ  ,العميننا فنني الحسننض السركّننزوالحسننؾض الكبريتيننة
الساء يجري داخل الحسض يتؼ تفكػ ىنذه الحسنؾض العمينا لتعظني حسنض الكبرينت 

 بتركيز ثابت: 
722423 OSHSOHSO  

422722 SOHOHOSH  
4223 SOHOHSO  

فننق ىننذه و  98ويبنناع بتركيننز ,يننتؼ إنتنناج حسننض الكبريننت فنني الرننشاعة مننؽ ثننؼّ و 
حسنض الكبرينت  :أي وليؾم(أأو يباع عمى شكل حسنض الكبرينت السندخؽ) ,الظريقة

 .SO3السركز السستص كسية كبيرة جداً مؽ غاز
 استخداماتو:

الجنزء الأكبنر مشنو شاعة اسنتخدامات متعنددة الجؾاننب و يجد حسض الكبريت في الر
منؽ جينة  .نينؾميدتخدم لرشاعة الأسسدة الرشعية, الدؾبر فدنفات وكبريتنات الأمؾ 
 حسض كمؾر الساءأخرى يدتخدم لتحزير معغؼ الحسؾض السعدنية الأخرى )مثل 
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وكنننذلػ فننني مجنننال الكيسيننناء اللبعزنننؾية  وحسنننض الفدنننفؾر و حسنننض الكنننروم....(
وكننذلػ لإنتنناج ثشنننائي أكدننيد التيتننانيؾم ولتحزنننير  لاستحزننار مركبننات الكبريتنننات,

 اليؾرانيؾم والشحاس.
( ويدنتخدم HSO3ية ؼيدتخدم لعسمية الدنمفشة )إدخنال زمنرة أما في الكيسياء العزؾ 
فننني الدنننيممؾز والغميدنننريؽ والبشنننزول...,أي فننني صنننشاعة  NO2لإدخنننال زمنننر الشتنننرو 

 الستفجرات و الأصبغة وكذلػ في عسميات الظمي الكيربائي.
ويعد حسض الكبريت مؽ أىؼ السركبات السدتخدمة في مجنال الكيسيناء وقنديساً كنان 

 تقدم الأمة الرشاعي بسا تدتيمكو مؽ ىذا الحسض.يقاس رقي و 
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 الآزوت وحسض الآزوت
 

 :الآزوت
يعنند الآزوت مننؽ أكثننر العشاصننر انتذنناراً فنني الظبيعننة و يؾجنند فنني الغننلبف الجننؾي  

% ,كسا يؾجد في قذرة الأرض عمنى شنكل مركبنات 78وتبم  ندبتو الحجسية حؾالي
وفنني كثيننر مننؽ السركبننات )فنني اليشند(  KNO3)فنني تذننيمي( وكننذلػ  NaNO3مثنل 

حند السكؾننات الأساسنية لمكائشنات الحينة أكسنا يعند  العزؾية و اللبعزؾية الأخرى,
نكمينننز إمنننؽ قبننل عننندة عمسنناء  1772وقنند تنننؼ اكتذننافو فننني عننام  الشباتيننة والحيؾانينننة.

 ؽ.يوألسان وسؾيدي
 

 :استحرالو
ازات يننتؼ الحرنننؾل عمينننو صننشاعياً فقنننط منننؽ اليننؾاء حينننل ينننتؼ فرننمو عنننؽ بؿينننة الغننن

فعبنننر عسمينننة تقظينننر  ,السؾجنننؾدة فننني الينننؾاء وفنننق طرائنننق سنننؾاءً فيزيائينننة أو كيساوينننة
( تقظيراً مجزأً يسكؽ التخمص مؽ الأكدجيؽ الذي ىنؾ Lindeاليؾاء الدائل)طريقة 

القدنننننننؼ الأكبنننننننر الثننننننناني السؾجنننننننؾد إلنننننننى جاننننننننب الآزوت فننننننني الينننننننؾاء حينننننننل تبمننننننن  
وىذا  ,(O2:N2=1:2ي الساء تبم )بيشسا ف ,( في اليؾاء الجؾي O2:N2=1:4الشدبة)

 ضروري لحياة الأسساك في الساء.
يسكؽ أن يعزل  مؽ ثؼّ و م 195.82-يغمي الآزوت الدائل العديؼ المؾن عشد الدرجة

ومنؽ أجنل تخمنيص غناز الآزوت منؽ  ,م 182.9-عؽ الأكدجيؽ النذي يغمني عشند
عمينو الشحنناس آثنار الأكدنجيؽ يسنرر ىنذا الغناز عمنى أنبنؾب منؽ الدنيميكا والسرسنب 

 حيل يحدث التفاعل:م 180-160  عشد الدرجة
CuOOCu 22 2  
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بنننننننإمراره فننننننني  CO2كسنننننننا يسكنننننننؽ أن يخمّنننننننص غننننننناز الآزوت منننننننؽ غننننننناز الكربنننننننؾن 
إن  وكذلػ يسكؽ تخميرو مؽ الرطؾبة بإمراره في حسض الكبرينت. NaOHمحمؾل

ات الشنننننادرة مننننؽ الغننننناز  % 1غنننناز الآزوت الشننننناتج عميننننو وفنننننق ىنننننذه الظريقننننة يحنننننؾي 
 ونغراً لخسؾل ىذه الغازات فإنو يرعب فرميا كيساوياً. ,Neوالشيؾن  Arكالآرغؾن 

 NH3أمننا غنناز الآزوت الشقنني ؼيحرننل عميننو مننؽ السركبننات الآزوتيننة مثننل الأمؾنيننا 
 الذي يسكؽ تحؾيمو بديؾلة عبر أكددتو إلى:

OHNONH 223 332  
 أو عبر مفاعمتو مع حسض الآزوتي:

OHNHNONH 2223 2 
كسا يسكؽ الحرنؾل عمنى الآزوت الشقني الخنالي منؽ الآرغنؾن عبنر تدنخيؽ محمنؾل 

 مسدد مؽ نتريت الأمؾنيؾم:
OHNNONH 2224 2 

 كسا يؾجد العديد مؽ التفاعلبت لتؾليد غاز الآزوت الشقي مخبرياً.
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 حسض الآزوت
 

ؾ يسكنؽ أن يتحند الأكدنجيؽ أثبتت التجارب أنو عشد حدوث شرارة كيربائينة فني الجن
 مع الآزوت وبؾجؾد بخار الساء يسكؽ أن يتذكل حسض الآزوت.

 
 تحزيخ حسض الآزوت مؽ أملاح الشتخات:

 زيسكننننؽ أن يحزننننر مخبرينننناً وكننننذلػ صننننشاعياً مننننؽ تفاعننننل حسننننض الكبريننننت السركنننن
 الداخؽ مع أملبح الشترات:

43423 KHSOHNOSOHKNO  
بذننكل  HNO3يننر تحننت الفننرا  لمحرننؾل عمننىحيننل يتبننع ىننذا التفاعننل عسميننة تقظ

كغننناز بشننني نننناتج عنننؽ تفكنننػ حسنننض الآزوت ويشحنننل فننني  NO2يتكننناث  غننناز نقننني.
 HNO3.  الساء ليعظي

 
 تحزيخ حسض الآزوت مؽ أكدجة الشذادر وساطياا:

 استحرالو مؽ أكددة الشذادر وساطياً يتؼ وفق التفاعل: إنّ 
kJOHNOONH ggco 11.9066454 )(2)()950820(23  

 

% عمنى سنرعة 98يرنل إلنى  بسنردود عنال  NO تعتسند عسمينة الحرنؾل عمنى غناز
وزمننننؽ تسنننناس الغننننازات الستفاعمننننة مننننع الؾسننننيط والننننذي يجننننب أن يكننننؾن مننننؽ مرتبننننة 

 وفق التفاعل: NOوإلّا حرل تفكػ عكدي لغاز  ,مؽ الثانية 1/1000
222 ONNO  

, كسنننا فننني مدنننة الغنننازات الستفاعمنننةوغالبننناً تدنننتخدم شنننبكة منننؽ البلبتنننيؽ كؾسنننيط لسلب
 و يسكؽ كذلػ استخدام شبكات مؽ خميط البلبتيؽ و الروديؾم (,11الذكل )
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 (Rh 10% + Pt 90%يسكنؽ أن يرنل عنددىا إلنى حنؾالي )شنبكة تتؾضنع  50
متر.وتكننؾن خننلبل التفاعننل متؾىجننة لإتسننام التفاعننل  4فننؾق بعزننيا بعننض بسدننافة 

  خر نغراً لتدسسيا.ويجب تبديل ىذه الذبكات مؽ وقت لآ

 
 NOإلى غاز  NH3(: عسمية تحؾيل غاز 11) الذكل

 HNO :3إلى NOأكددة غاز 
إن غاز أول أكديد الآزوت الشاتج يتفاعل مع الأكدجيؽ السؾجؾد في وسط التفاعل 

 NO2: أو السزاف لمتفاعل لتذكيل
kJNOONO 11.57222

1  
 N2O4بعزيا لتعظي غاز  الستذكمة تتساثر معNO2 إن جزيئات غاز 

kJONNO 23.572 422  
يحؾّل ؼيسا بعند عبنر جعمنو يشدناب فني أبنراج  O2/N2O4إن السزيج الغازي الشاشا 

مرننننشؾعة مننننؽ الفننننؾلاذ السذننننؾب بالشيكننننل والكننننروم ومسمننننؾءة بقظننننع زجاجيننننة دائريننننة 
( وبؾجؾد تيار منؽ السناء يحنؾّل إلنى 1-10) barالذكل)طريقة راشي( عشد الزغط 

حيل يتحؾل مباشرة حسض الآزوتي بدبب عندم  ,سض الآزوتي وحسض الآزوتح
ثباتو إلى حسض الآزوت و أكديد الآزوت,بحينل يشنتج فني الشياينة حسنض الآزوت 

 فقط وفق التفاعلبت:
 

 شبل بلاحٍنً

NH3 هىاء + 
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322423 HNOHNOOHONX  
OHNOHNOHNO 232 23  

4222 ONONO  
32242 422 HNOOOHON  

باه إلى أن جسيع ىذه التفاعلبت ىي تفناعلبت ناشنرة لمحنرارة وتجنرى منع يجب الانت
انخفاض حجؼ السؾاد الستفاعمنة.مؽ أجنل الحرنؾل عمنى منردود جيند وتراكينز عالينة 

وكنننذلػ عشننند الزنننغؾ   م (35-20يجنننب العسنننل عشننند درجنننات الحنننرارة السشخفزنننة)
 .بار (10-3)

ي كيؽيننة النتخمص مننؽ فني الؾاقنع تلبقنني صنشاعة حسننض الآزوت صنعؾبات وذلننػ فن
وىننننننننننني غنننننننننننازات  ,الغنننننننننننازات الشاتجنننننننننننة عنننننننننننؽ التفاعنننننننننننل والسشظمقنننننننننننة إلنننننننننننى الجنننننننننننؾ

يسكنننؽ أن يرنننل تركيزىنننا و ) التننني تدنننسؼ الغنننلبف الجنننؾي  N2O,NO2,NOالشتنننروز
 200ppmولكننؽ يسكننؽ أن يننشخفض محتننؾى ىننذه الغننازات إلننى  (2000ppmحتننى 

كنذلػ النتخمص  يسكنؽو  عشد اسنتخدام الزنغؾ  العالينة ودرجنات الحنرارة السشخفزنة,
أو  NaOHمؽ ىذه الغازات الدامة السشظمقة إلى الغلبف الجنؾي عبنر مفاعمتينا ب

 .NH3 أو الأمؾنيا COوالسيتان وغاز  اليدروجيؽطياً باعبر إرجاعيا وس
. و لكننؽ (60-50) بتركيننز مننؽHNO3 يننتؼ وفقنناً ليننذه الظريقننة الحرننؾل عمننى 

أول الحسنض يزنغط غناز منؽ ىنذا  (99-98)تركيز أعمنى منؽ لمحرؾل عميو ب
الشقنني فنني السحمننؾل السننائي لحسننض الآزوت إلننى  O2وبؾجننؾد  NOالآزوت أكدننيد 
 (.bar 50حؾالي)

 آلية سير العسل في معسل صشاعة حسض الآزوت:
فنني البدايننة يننتؼ إدخننال اليننؾاء عبننر ضنناغط إلننى مرشننح مننؽ أجننل تشقيتننو مننؽ آثننار 

و يننننتؼ  م (300-250)الزيننننت و الػبننننار حيننننل تكننننؾن درجننننة حرارتننننو تتننننراوح بننننيؽ 
تدنننخيؽ الينننؾاء بؾاسنننظة السبنننادل الحنننراري النننذي يقنننؾم بتبريننند الغنننازات الخارجنننة منننؽ 
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السحؾّل. يبخر الشذادر الدائل بحرارة البخار و يسنزج بناليؾاء الدناخؽ بحينل تكنؾن 
%, بعند ذلنػ يندخل السنزيج إلنى السحنؾّل الحناوي عمنى  10ندبة الشذادر في السزيج
وتننتؼ الأكدنندة فنني درجننة حننرارة  ,يظننة مننؽ البلبتننيؽ و الروديننؾموسننيط البلبتننيؽ أو خم

, تخرج الغازات الداخشة مؽ السحؾّل إلى مبادل حراري حيل يقنؾم  م 900حؾالي 
ثننننؼ تخننننرج الغننننازات مننننؽ مدننننخؽ الغننننازات الباؾيننننة السؾصننننؾل مننننع وحنننندة  ,بتبرينننندىا

ضنننغط  لاسنننترجاع الظاقنننة حينننل يدنننتفاد منننؽ الغنننازات الستبؿينننة الدننناخشة فننني عسمينننة
اليؾاء, بعد ذلػ تتنابع الغنازات مدنيرىا إلنى السبنرّد النذي يخفنض درجنة حنرارة الغناز 

بالتبرينند السننائي الخننارجي. يتكنناث  السنناء الستذننكل أثشنناء عسميننة  م (30-20إلننى )
. و NO2إلننننى  NOالأكدنننندة ويذننننكل حسننننض الآزوت السسنننندد, كسننننا يتأكدنننند غنننناز 

لبه تينار مننؽ السنناء, كسننا ينندخل يسنرر الغنناز مننؽ أسننفل بنرج امترنناص ييننبط مننؽ أعنن
حسنننض الآزوت الستذنننكل فننني السبنننرّد منننؽ مشترننن  البنننرج. و يسكنننؽ النننتخمّص منننؽ 
الحرارة الشاتجة عشد كل صؽيحة منؽ صنفائح بنرج الامترناص بؾاسنظة ممفنات يسنر 
فييننا منناء بننارد. يدنناق حسننض الآزوت الستذننكل فنني البننرج إلننى مبننيّض يسننرر ؼيننو 

زوت السشحمننة ؼيننو. يؤخننذ لحسننض مننؽ أكاسننيد الآكسيننة قميمننة مننؽ اليننؾاء لتخمننيص ا
الأكاسيد السحسؾلة معو إلى برج الامتراص لاسنتعادتيا ثانينة. يبمن  تركينز اليؾاء و 

( مخظظننناً تؾضنننيحياً 12يسثنننل الذنننكل ) % أو أكثنننر. 60حسنننض الآزوت الستذنننكل
 لسعسل صشاعة حسض الآزوت عبر أكددة الشذادر.
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 اَزوث(9 ٍخطظ ىَعَو صناعت حَض 12اىشنو)

 
إن أجننننزاء بننننرج الامترنننناص مرننننشؾعة إمننننا مننننؽ الدننننيراميػ أو مننننؽ خمننننيط الحدينننند 

وىنننني محذننننؾة بننننآجر حمزوننننني  ,HNO3ل الكرومنننني لسقاومننننة فعننننل الأكدنننندة القننننؾي 
وذلننػ لأن الألسشينننؾم  ,الذننكل.كسا أن السبننادلات الحراريننة تبشننى عننادة مننؽ الألسشيننؾم

ل طبقننة مننؽ الأكدننيد تقنني حيننل تتذننك ,يقنناوم فعننل الأكدنندة القننؾي لحسننض الآزوت
-52)ويباع حسض الآزوت في الأسنؾاق بتراكينز تتنراوح بنيؽ  .السعدن مؽ التفاعل

67)  وذلننننػ فنننني قننننؾارير زجاجيننننة أو براميننننل مننننؽ الفننننؾلاذ غيننننر القابننننل لمرنننندأ أو
 الألسشيؾم.

 استخداماتو:
إن القدننؼ الأكبنننر مننؽ حسنننض الآزوت فننني العننالؼ يدنننتخدم لإنتنناج مركبنننات الشتنننرات 

تخدمة فنني الأسننسدة,وكذلػ يدننتخدم لإذابننة السركبننات الفدننفاتية الخننام,ولتشغيف السدنن
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أنابيننننب الؾقننننؾد فنننني السفنننناعلبت الشؾويننننة, وكننننذلػ لشترجننننة السركبننننات الأروماتيننننة و 
 الديممؾز ومركبات أخرى عديدة.
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 أملاح الأمؾنيؾـ
 

خل يذننكل الآزوت عنندداً كبيننراً مننؽ أمننلبح الأمؾنيننؾم اليامننة فنني الرننشاعة.حيل تنند
وتعتبنر نتنرات الأمؾنينؾم منؽ أىنؼ الأسنسدة  ,كبريتات الأمؾنيؾم فني صنشاعة الأسنسدة

فني صنشاعة NH4Cl  كسنا يدنتعسل ,وكنذلػ يدنتعسل لرنشاعة الستفجنرات ,الآزوتينة
 البظاريات الجافة,وكذلػ تدتعسل أملبح فدفات الأمؾنيؾم كدساد.

 
:NH4NO3 

( 40فنننني حسننننض الآزوت)%تحزّننننر نتننننرات الأمؾنيننننؾم عبننننر قرقننننرة غنننناز الشذننننادر 
-45)وبدبب حرارة التفاعل السشتذرة يحرل تركينز نتنرات الأمؾنينؾم الشاتجنة إلنى  

68)ثؼ يشقل إلى  2. يبخّر السحمؾل الشاتج حتى تربح ندبة الساء ؼيو حؾالي %
حتنننى ترنننبح ندنننبة  ,ويجفننن  ,وعننناء تحبينننب حينننل يحنننرك السمنننح بسحركنننات فؾلاذينننة

 %. 0.1الرطؾبة ؼيو
 

:(NH4)2SO4  
تحزّر كذلػ كبريتات الأمؾنيؾم بظرائنق أخنرى تعتسند جسيعينا عمنى غناز الشذنادر. 

حينننل يننندخل غننناز الشذنننادر إلنننى غرفنننة  ,ومنننؽ ىنننذه الظرائنننق طريقنننة فننناوزر الجافنننة
ويجننري إدخننال حسننض  ,التفاعننل مننؽ عنندد مننؽ الثقننؾب السؾجننؾدة فنني أسننفل الغرفننة

حينننل تنننؤدي حنننرارة  ,%عمنننى شنننكل رذاذ إلنننى غرفنننة التفاعنننل56.6الكبرينننت بتركينننز
 التفاعل السشظمقة إلى تبخير الساء ومشو الحرؾل عمى السمح.

نيننندريت حينننل يحنننرك مدنننحؾق كسنننا يجنننري تحزنننيره بننندءاً منننؽ الجنننص أو منننؽ الإ
CaSO4 ثؼ يسرر فني ىنذا السنزيج تينار  ,الشاعؼ في حؾالي ضع  حجسو مؽ الساء

  CO2:مؽ غاز الشذادر و
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  3242232 CONHOHCONH  
    42434324 SONHCaCOCaSOCONH  

 2SO4(NH4)% مؽ 25حيل يرشّح الراسب و تؤخذ الرشاحة الحاوية عمى
 

 :NH4Cl 
 نفة الذكر.يعحزر وفق طريقة سؾلفي الآ

ClNHNaHCOHCONHNaCl 4334  
حتى  CaCl2في محمؾل CO2و NH3كسا يسكؽ تحزيره عبر إمرار تيار مؽ غاز

 ؾريد الأمؾنيؾم:الإشباع. بعد ذلػ يرشح السحمؾل ويبخر حيل يتبمؾر كم
ClNHCaCOOHCONHCaCl 432232 22  
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 الفدفؾر وحسض الفدفؾر
 

 الفدفؾر:
وإنسنا يؾجند عمنى  ,نغراً لدرعة تأكدد الفدفؾر باليؾاء فيؾ لا يؾجد حراً في الظبيعة

أو  3Ca3(PO4)2.CaF2 (Apatit)شننننكل فدننننفات الكالدننننيؾم و فمؾرينننند الكالدننننيؾم
 . CePO4  (Monazit)أو 3Ca3(PO4)2.Ca(OH)2الفدفؾريت

فينؾ ينندخل فنني السركبننات العزننؾية البيؾلؾجيننة  ,ويعند الفدننفؾر مننؽ العشاصننر اليامننة
 ,والخلبينا العرنبية ,والعزنلبت ,والحميب ,يؾجد في الدمف ,بكثرة في الكائشات الحية

فننننننني التغذينننننننة بالشدنننننننبة لمحينننننننؾان  اً ىامننننننن اً لنننننننذلػ يعننننننند عشرنننننننر  والعغنننننننام, ,والننننننندما 
بننننيض ونخالننننة القسننننح بغشاىننننا بالفدننننفؾر وكننننذلػ والشبات,ويستنننناز الجننننبؽ وصننننفار ال

البحريننة. وقننديساً كانننت ترننشع عينندان الثقنناب بغسننس العننؾد  تالأسننساك و الدننرطانا
الخذبي في مزيج مؽ الفدفؾر الأبيض و كمؾريد البؾتاسنيؾم والرنس  حينل يذنتعل 

ولكنؽ بدنبب سنسية الفدنفؾر الأبنيض و  ,ىذا السزيج بسجرد حكو عمنى سنظح خذنؽ
 رض نخر العغام ععدل عؽ ىذا السزيج.تدببو في م

 
 :تحزيخ الفدفؾر الأبيض صشاعياا 

عبننر مفاعمتيننا مننع  Ca5F(PO4)3يحزننر الفدننفؾر الأبننيض مننؽ مركننب الأباتيننت 
وذلنػ وفننق م( 1500-1400) الفحنؼ و الدنيميكا فنني فنرن كيربننائي منا بنيؽ الدرجننة

 التفاعل:
232243 5353)(1542 PCOCaSiOCSiOPOCakJ  

البشينننة  ذي تبريننند إلنننى الفدنننفؾر الأبنننيض والدنننام جنننداً حينننل يتبمسنننر الفدنننفؾر بعننند ال
عبننر تدننخيؽ الفدننفؾر الأبننيض مننا  Pnويشذننأ الفدننفؾر الأحسننر .(2P2P4)البمؾرينة
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ويستننناز بعننندم سنننسيتو.وكذلػ يؾجننند الفدنننفؾر  ,فننني جنننؾ خامنننلم( 400-200بنننيؽ )
حيننننل تبمنننن  كثافننننة الفدننننفؾر  الأسننننؾد والبشفدننننجي المننننذان يستننننازان بكثافتيسننننا العاليننننة,

g/cm 1.82لأبيضا
g/cm 2.69بيشسا الأسؾد 3

g/cmوالبشفدجي  3
3 2.36. 

أمنننا قنننديساً فقننند كنننان يدنننتخدم العغنننؼ لاستحرنننال الفدنننفؾر,حيل تعامنننل العغنننام منننع 
ومنؽ ثنؼ تعامنل بالسناء تحنت الزنغط  ,بعض السحلبت كالبشزن لإزالة السؾاد الدسسة

ليننؾاء فيبقننى رمنناد العغننام ثننؼ يدننخؽ الشنناتج الستبقنني فنني ا ,لإزالننة السننؾاد الجيلبتيشيننة
الحاوي عمى كسية كبيرة منؽ فدنفات الكالدنيؾم.يسزج الرمناد منع الرمنل وفحنؼ الكنؾك 

 ويدخؽ في فرن كيربائي حيل تتؼ التفاعلبت:
5232243 33)( OPCaSiOSiOPOCa  

COPCOP 55 252  
ويجسنع تحنت السناء نغنراً لدنرعة  ,حيل يشتج الفدفؾر بذكل سائل مؽ أسفل الؾعاء

 ويسكؽ تجزئتو إلى قظع صغيرة. ,اشتعالو باليؾاء
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 حسض الفدفؾر 
 

 

منؽ السفيند قبنل البندء بالحنديل عننؽ حسنض الفدنفؾر تنذكر أن الفدنفؾر يذنكل عنندداً 
 مؽ الحسؾض ىي:

 H3PO4 حسض الفدفؾر  -H3PO2 3حسض ىيبؾالفدفؾري  -5

 H4P2O7 حسض الفدفؾر الشاري  -H3PO3    4 حسض الفدفؾري  -1
 HPO3 حسض متا الفدفؾر -H4P2O4 5 دفؾر حسض ىيبؾ الف -2

 و ؼيسا يمي سشدتعرض صشاعة أحد أىؼ ىذه الحسؾض ألا و ىؾ حسض الفدفؾر.  
 يعحزر حسض الفدفؾر صشاعياً وفق طريقتيؽ:

( Ca5F(PO4)3الظريقة الرطبة حينل يعامنل فيينا الحجنر الفدنفاتي)غالباً الأباتينت 
رجنننع فيينننا الحجنننر الفدنننفاتي إلنننى يع والظريقنننة الحرارينننة التننني  .منننع حسنننض الكبرينننت

حيننل يؤكدنند  ,الفدننفؾر الأبننيض بؾاسننظة الفحننؼ وزجنناج الكننؾارتز فنني فننرن كيربننائي
 .ر امتراصو لمساء إلى حسض الفدفؾرالذي يحؾّل عبP2O5 بدوره إلى 

 
 الظخيقة الخطبة: -1

 تفاعل مع حسض الكبريت وفق:تإن فدفات الكالديؾم السؾجؾدة في حجر الأباتيت 
43442243 233)( POHCaSOSOHPOCa  

وذلننػ حدننب درجننة حننرارة  ,حيننل يشننتج وفننق ىننذه الظريقننة الجننص بأشننكال مختمفننة
يشنننننننننتج  م 95وعشنننننننند  ,CaSO4.2H2Oيشنننننننننتج  م 80فعشننننننننند الدرجننننننننة  .التفاعننننننننل

CaSO4.½H2O يتؼ ؼيسا بعد ترشيح الجص الستذكل و تركيز الرشاحة الحاوينة .
ويسثنننننل  .70%إلنننننى حنننننؾالي% (50-30عمنننننى محمنننننؾل حسنننننض الفدنننننفؾر منننننؽ)
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رسساً تخظيظياً لعسمية استحرال حسض الفدفؾر وفق الظريقة الرطبة  (13)الذكل
 والتي تعرف باسؼ)طريقة دوركؾ(.

 

 
 الرطبةظريقة المخظط لسعسل صشاعة حسض الفدفؾر ب(: 13الذكل)

 

اتي بؾجنؾد يتظاير وفق ىذه الظريقة الرطبة جزء الفمؾريد السحتؾى في الحجنر الفدنف
وكنننذلػ يتظننناير جنننزء الكربؾننننات عمنننى شنننكل  ,SiF4حسنننض الديميدنننيؾم عمنننى شنننكل

CO2  أمنننننننننا الأجدنننننننننام الأخنننننننننرى السحتنننننننننؾاة فننننننننني حجنننننننننر الأباتينننننننننت مثنننننننننل)حسض,
 CaSO4( فإنيا إما أن تنذىب إلنى السحمنؾل أو تترسنب منع  U,Al,Feالديميديؾم,

-خلبل عسمية التركيز))في الؾاقع إن شؾارد الفمؾريد
F مؽ  ؾجؾد كل  تترسب بSiO2 

Naو
 ((. Na2SiF6عمى شكل +
 
 

 آلية العسل:

 ياء

 انحًض انًذوس

 حًض

 انكبشيج

 يخهط

 حجش

 فىسفاحي

 يفاعلاث

 يبشد فشاغ

 نفايت

 جهاص

 انخنظيف

 ياء

 يذخنت

 يبخش فشاغ

 ياء

 جبسىو يششح

 نفايت
 

 

 بخاس
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بدننائل الغدننل الزننعيف  % 30يننتؼ فنني البدايننة تسدينند حسننض الكبريننت إلننى حنندود
)حسنض فدنفؾر منشخفض التركيننز نناتج منؽ غدنل بقايننا الجنص فني مرشنح لننؾرجي( 

ويدننناق بعننندىا كنننل منننؽ  ,كسنننا ينننتؼ أيزنننا طحنننؽ الحجنننر الفدنننفاتي بذنننكل نننناعؼ جنننداً 
لسسدد و الحجر الفدفاتي إلى مجسؾعة خلبطات أولية ليتؼ خمظينا بذنكل الحسض ا

وىننؾ عبننارة عننؽ  ,ثننؼ إلننى مجسؾعننة محركننات تعسننل عمننى فرننل الؾحننل الشنناتج ,جينند
عمنى ننؾى بمنؾرات الجنص السفيندة فني  يحنؾي سائل طيشي مسندد بحسنض الكبرينت و 

دداً إلنننى سنننيؾلة ترشنننيحيا, ىنننذا الؾحنننل يدننناق مجننن منننؽ ثنننؼّ و  ,نسنننؾ البمنننؾرات وكبرىنننا
غشننناء السنننزيج القنننادم بشنننؾى بمنننؾرات الجنننص. يدننناق مجسؾعنننة الخلبطنننات الأولينننة لإ

الدننائل الظيشنني القننؾام الشنناتج إلننى مرشننح ينندعى مرشننح لننؾرجي يقننؾم بفرننل الدننائل 
-40ومؽ ثؼ يداق الدائل الحاوي عمى حسنض فدنفؾر بتركينز ) ,عؽ بقايا الجص

. إن % (52-50)حنننؾاليإلنننى مبخّنننر لرفنننع تركينننز الحسنننض الشننناتج إلنننى % (44
 الحسض الشاتج يدتخدم غالباً لانتاج الدساد نغراً لانخفاض نقاوتو.

يسكنننؽ تشغينننف و تشؿينننة حسنننض الفدنننفؾر غينننر الشقننني والسحرنننؾل عمينننو وفنننق ىنننذه 
, زرننننيك, كبريتنننات, فمؾريننند, أجدنننام  Cu ,Fe ,Al ,Mgالظريقنننة والحننناوي عمنننى )

الذائبة مثل  ذؾاردمية ترسيب لمعزؾية, أجدام غير مشحمة في الساء( إما عبر عس
BaSO4SO4

-
,As2S3AsO3

-3  
CuSCu

و  H2Sبزننننك تيننننار مننننؽ 2+
بؾاسننننظة  H3PO4 أو عبننننر عسميننننة اسننننتخلبص لحسننننض إضننننافة الحجننننر الكمدنننني,

بؾتيننننل فدننننفات(إلى درجننننة جعمننننو مشاسننننباً حتننننى -nالسحلبت)ميتانؾل,بؾتننننانؾل,ثلبثي
 لمسؾاد التسؾيشية.

 
 
 الظخيقة الحخارية: -2

 ق ىذه الظريقة الحرؾل في البدء عمى الفدفؾر الأبيض:يتؼ وف
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COPCaSiOCaFCSiOPOFCa 1569159)(2 322345  
 الذي يحؾّل بحرقو بؾجؾد كسية فائزة مؽ اليؾاء إلى:

P4+5O2 2P2O5)فدفؾر أبيض( 
عمنى شنكل دخنان فني P2O5يتؼ امتراص غازات الاحتنراق الشاتجنة والحاوينة عمنى 

 ل يجري التفاعل:حي % (85-75التركيز) يمحمؾل حسض الفدفؾر ذ
43252 23 POHOHOP  

عننؽ  % (85-75و يننتؼ السحافغننة عمننى تركيننز الحسننض السسننتص فنني السجننال )
طريننننق إضننننافة منننناء بذننننكل مدننننتسر لحننننؾض الامترنننناص)كسا وجنننندنا فنننني عسميننننة 

 (.H2SO4في  SO3امتراص 
 ,85%ينتؼ وفنق ىنذه الظريقنة الحرنؾل عمنى محالينل نؿينة لحسنض الفدنفؾر بتركيننز

ؽ النتخمص منؽ آثنار النزرنيك الدنام جنداً السؾجنؾد فني ىنذه السحالينل عمنى حيل يسك
 .As2S3عمننى شننكل كبريتينند الننزرنيك  H2Sعبننر ترسننيبو بؾاسننظة  H3AsO3شننكل 

مننؽ الفدننفؾر الشنناتج يننتؼ تحؾيمننو وفننق ىننذه الظريقننة إلننى حسننض  % 90إن أكثننر مننؽ
 فدفؾر حراري.

 H3PO4حسنض الفدنفؾر  عشد عسمية تبخير و تركيز محالينل حسنض الفدنفؾر يبندأ
و الحسؾض الفدفؾرية الأعمى, وكنذلػ يسكنؽ بمنؾرة  H4P2O7حؾل إلى تبالتساثر وال

حسنننض الفدنننفؾر باسنننتخدام محالينننل مائينننة مركنننزة لحسنننض الفدنننفؾر وإضنننافة الكسينننة 
 إلى ىذه السحاليل. P2O5السحدؾبة مؽ 
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 اريةمخظط لسعسل تحزير الفدفؾر وحسض الفدفؾر بالظريقة الحر (:14الذكل)

 آلية العسل:
يعظحننؽ الحجننر الفدننفاتي بذننكل جينند و يسننرر عمننى مرننفاة لتخميرننو مننؽ الأجننزاء 

ثؼ تندخل الكتمنة بعند  ,الكبيرة و يسزج ؼيسا بعد مع الرمل و فحؼ الكؾك بشدب معيشة
حيل يتؼ صنير  م 1400مزجيا بذكل جيد إلى فرن كيربائي عشد حؾالي الدرجة 

ارة عنننؽ غزنننار و مركبنننات النننزرنيك و حديننند الكتمنننة و فرنننل الخبنننل النننذي ىنننؾ عبننن
, بعد ذلػ تداق الكتمة الستبؿية مؽ الفنرن إلنى مكثن  الكالفدفؾر و الديميكات.....

و مؽ ثؼ إلى مناص ينرذ فييسنا السناء منؽ أجنل تكثينف و امترناص أبخنرة الفدنفؾر 
ومؽ ثؼ إلى مدسّػ يعسل عمى إعادة استعسال الساء الشاتج عؽ السكثن  عندة منرات 

فننني السننناء, بعننند ذلنننػ يدننناق الفدنننفؾر الشننناتج إلنننى مخنننزن  الفدنننفؾر يشحنننل قمنننيلبً لأن 
لقابميتو للبشتعال. و مؽ أجل الحرؾل عمى  الفدفؾر حيل يخزّن تحت الساء نغراً 
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يجننري  ,مننؽ ثننؼ إلننى حننرّاقو  ,خننذ الفدننفؾر مننؽ مخزنننو إلننى مبخّننرحسننض الفدننفؾر يؤ 
. P2O5ي أكدنيد الفدننفؾر حينل يتحننؾل الفدنفؾر إلنى خساسن ,فييسنا تينار منؽ الينؾاء

ومنؽ ثنؼ  ,عمى شكل دخنان إلنى مناص P2O5تشقل الغازات الشاتجة و الحاوية عمى 
يرذ فييسنا السناء لمحرنؾل عمنى حسنض فدنفؾر بتركينز يتنراوح بنيؽ  ,إلى مبرّد غازي 

 P2O5, فالسبرّد الغازي يقنؾم بفرنل الغنازات الستبؿينة و يؾقن  أبخنرة % (80-85)
    راص. التي خرجت مؽ برج الامت

تجننندر السلبحغنننة أن معغنننؼ قظنننع ىنننذا السعسنننل مرنننشؾعة منننؽ الفنننؾلاذ السنننبظؽ منننؽ 
النننداخل بننننالآجر الحراري,كسننننا تكنننؾن بعننننض الأجننننزاء و الأنابينننب فنننني ىننننذا السعسننننل 

كسنا تدنتعسل أوعينة  ,مغظاة مؽ الخنارج بظبقنة مظاطينة لكنيلب تتفاعنل منع الحسنض
السركنننز والبنننارد أمنننا خذنننبية مغظننناة بغنننلبف منننؽ الرصننناص لخنننزن حسنننض الفدنننفؾر 
 الحسض السركز الداخؽ ؼيخزن في خلبئط الحديد الديميدي.

 : 4PO3H استخدامات
 (-Monoعد حسض الفدفؾر مركباً ىاماً أوليناً لرنشاعة مركبنات أحنادي الفدنفات)يع 

والثشائي فدفات والبؾلي فدفات السدتخدمة بذنكل خناص فني الأسنسدة.كسا يدنتخدم 
لتشغينف ومعالجنة السيناه وكسنادة واؾينة لمحريق)كسنا فني لأغراض الغدنيل والتغذينة وا

كسنا يدنتعسل لسعالجنة السعنادن حينل  وكذلػ في معجنؾن الأسنشان. معالجة الشديج(
يدتخدم كسادة واؾية مؽ التآكل في الأجزاء السعدنية لمديارات والسحركات والبرادات 

الحنناوي والغدننالات وذلننػ عبننر غسننس ىننذه الأجننزاء السعدنيننة فنني حسننض الفدننفؾر 
)فسنننثلًب يبمننن  سنننسػ طبقنننة فدنننفات الزننننػ  م 90عشننند الدرجنننة  Zn,Fe,Mnعمنننى

 لتمسيع أجزاء الألسشينؾم, H3PO4(علبوة عمى ذلػ يدتخدم 0.6μmالستذكمة حؾالي
كسنننننننا تجننننننندر السلبحغنننننننة أن حسنننننننض الفدنننننننفؾر يسنننننننشح الكثينننننننر منننننننؽ السذنننننننروبات 

 .طعؼ حامض مائل إلى السرار مثل)الميسؾنادة,الكؾلا,البيرة...(
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 أملاح الفدفات
 

تعند أمنلبح الفدنفات منؽ أىنؼ أمننلبح الفدنفؾر مثنل فدنفات الرنؾديؾم والبؾتاسننيؾم و 
الأمؾنيننؾم والكالدننيؾم. يننتؼ الحرننؾل عمننى فدننفات الرننؾديؾم عبننر إضننافة حسننض 

 الرؾديؾم أو كربؾنات الرؾديؾم: ىدروكديدالفدفؾر إلى محمؾل 
OHPONaHNaOHPOH PH

242

5.4

43    
OHHPONaNaOHPOH PH

242

5.9

43 22    
OHPONaNaOHPOH PH

243

14

43 33    
كجننننزء ميننننؼ فنننني مننننؾاد تشغيننننف السعننننادن وكننننذلػ الدباغننننة  Na3PO4ينننندخل السمننننح 

والرنننقل والتمسينننع ومنننزيلبت الذنننحؾم كسنننا يدنننتعسل فننني السشغفنننات ومعالجنننة السيننناه 
 بدبب تأثيره القمؾي.

وكسثبننت  ,يدننتخدم بدننبب تننأثيره السننؾقي كسننادة اسننتحلببNa2HPO4 بيشسننا السمننح
)الجبؽ ومدحؾق الحمينب, المحنؼ, الشذناء, مدنحؾق  لتسؾيشية و الأطعسة مثللمسؾاد ا

بدننننبب تننننأثيره الحسزنننني NaH2PO4 البؾديشنننن  و السعجشننننات(. ويدننننتخدم السمننننح 
 PH لعسمينننات فدفرة)تذنننكيل الفدنننفات(الظبقات الدنننظحية لمفنننؾلاذ وكنننذلػ لتشغنننيؼ

لمرباغة وحبنؾب  وكجزء لا يتجزأ مؽ مؾاد التأسيس ,الؾسط لساء القدور والغلبيات
 الإسيال.

 اً الننذي يدننتخدم بكثننرة مننع كمؾرينند الأمؾنيننؾم ممحننNa2HPO4 يذننكل ممننح الفدننفات
 صيغتو

NaClHPONHNaClNHHPONa  44442 )( 
إن ىننننذا السمننننح )الفدننننفات الحامزننننية للؤمؾنيننننؾم والرننننؾديؾم( يتذننننكل فنننني الجدننننؼ 

ويسكننننؽ فرننننل عنننندة غرامننننات مشننننو مننننؽ البننننؾل يؾمينننناً. يتحننننؾل ىننننذا السمننننح  ,البذنننري 
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يدنننتخدم فننني التحميننننل الشنننؾعي الكيفننني لإنتنننناج و  [NaPO3]التدنننخيؽ إلنننى الذننننكلب
 بمؾرات ممحية فدفؾرية ممؾّنة ومسيّزة لكذ  العشاصر السعدنية مثل:

OHNHyCoONaPOyCoOHPONHNa 23344 ...)(  

  K2HPO4بيشسا  H2Sفتدتخدم لامتراص غاز K3PO4أما فدفات البؾتاسيؾم 
 كسانع لمتآكل في ماء التبريد لمديارات.

التننني تشنننتج منننؽ  H2PO4,(NH4)2HPO4(NH4)ا مركبنننات فدنننفات الأمؾنينننؾم أمننن
واؾينة  لمحيؾانات ومنادةً  اً فتدتخدم لأغراض الأسسدة وعمف NH3 معH3PO4 تفاعل 

 وكذلػ إلى الأقسذة والؾرق. ,حيل تزاف إلى مؾاد إطفاء الحريق ,مؽ الحريق
لدننننننيؾم والسركننننننب السيننننننؼ ضننننننسؽ ىننننننذه الظائفننننننة مننننننؽ السركبننننننات ىننننننؾ فدننننننفات الكا

. H3PO4منع  CaOالمنذان يحزنران منؽ تفاعنل  Ca(H2PO4)2 ,CaHPO4مثنل
وكذلػ يسزج مع عم  الحيؾانات و  ,يدتخدم بكثرة في الأسسدة CaHPO4فسركب 

و كسنننادة  ,يدنننتخدم أيزننناً كسنننادة تمسينننع فننني معجنننؾن الأسنننشان الخنننالي منننؽ الفمؾريننند
يدنتخدم لتحدنيؽ ؼ  Ca(H2PO4)2أمنا السمنح حسزية في مدنحؾق )البنيكؼ بنؾدار(.

 مقدرة التشاثر لسمح الظعام والدكر البمؾري و البيكؼ بؾدار و الأسسدة....
 

 الأسسجة الفدفاتية:
لا يحتننناج فقنننط الشبنننات الأخزنننر منننؽ أجنننل نسنننؾه و إثسننناره الزنننؾء والينننؾاء والحنننرارة 

وقبننل كننل شننيء أشننباه  ,وإنسننا يحتنناج أيزننا إلننى سمدننمة مننؽ أمننلبح التغذيننة ,والسنناء
ؼبعند  .K,Mg,Fe,Caوكنذلػ السعنادن  ,الآزوت والفدنفؾر والكبرينت :لالسعادن مث

كل حراد يجب تغذية التربة بالعشاصنر الزنرورية كنالآزوت والفدنفؾر والبؾتاسنيؾم 
كالدنننيؾم وذلنننػ عمنننى شنننكل أسنننسدة, ؼنننيسكؽ لمفدنننفؾر أن يننندخل إلنننى التربنننة  وأحيانننناً 

 تروفدفات.كدساد عمى شكل فدفات الكالديؾم أو فدفات الأمؾنيؾم أو ني
 



 - 106- 

 :أملاح فدفات الكالديؾـ
آباتيت -السؾجؾدة في التربة عمى شكل كربؾنات Ca3(PO4)2إن فدفات الكالديؾم 

Ca3(PO4)2.CaCO3أو عمننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننى شننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننكل فمننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننؾر-
ولا تدنننتظيع  ,ىننني عسميننناً صنننعبة النننذوبان 3Ca3(PO4)2.Ca(OH,F,Cl)2آباتينننت

ى تحؾينننل ىنننذا لنننذلػ عسننند السخترنننؾن إلننن الشباتنننات لنننذلػ امتراصنننو بكسينننة كاؼينننة.
وقنند نجحننؾا بننذلػ عبننر  الذننكل مننؽ الفدننفات إلننى فدننفات كالدننيؾم ذوّابننة فنني السنناء.

تحؾيننل فدننفات الكالدننيؾم الظبيعيننة إلننى فدننفات ذوّابننة بسعالجتيننا بحسننض الكبريننت 
 نر  السركز.

424242243 2)(2)( CaSOPOHCaSOHPOCa  
 إن السننننزيج الشاشننننا عبننننر ىننننذا التفاعننننل مننننؽ فدننننفات الكالدننننيؾم الأوليننننة و الجننننص

الننذواب فنني  P2O5وزننناً مننؽ  % (22-16ويحتننؾي حننؾالي ) يدسى)سننؾبر فدننفات(
لمحرننننؾل عمننننى ندننننبة أعمننننى مننننؽ ذلننننػ تعننننالج فدننننفات الكالدننننيؾم بحسننننض و  السنننناء,

الفدنفؾر عؾضناً عنؽ حسنض الكبريننت لمحرنؾل عمنى )الدنؾبر فدنفات السزنناع ( 
 وفق: P2O5وزناً مؽ % 35الذي يحتؾي عمى حؾالي

24243243 )(24)( POHCaPOHPOCa  
 وزننناً   46%وكننذلػ تننؼ الحرننؾل عمننى ثلبثنني سننؾبر فدننفات الننذي يحتننؾي عمننى

P2O5. 
كسنننا تؾجننند أننننؾاع ميسنننة منننؽ أمنننلبح فدنننفات الكالدنننيؾم مثنننل ممنننح فدنننفات الكالدنننيؾم 

الننننذي يدننننتخدم فنننني  CaH4(PO4)2.H2Oالسسيننننو و اللبمننننائي الينننندروجيؽربنننناعي 
ج فتنرة منؽ النزمؽ الخسائر. ويحزر بسفاعمة حسض الفدفؾر مع الكمس وترك السزي

السسينو  CaHPO4.2H2Oاليندروجيؽيؾجد ممح فدفات الكالديؾم أحنادي و  ليج .
فالسمح السسيو يدتخدم لإضافة الكالديؾم و الفدنفؾر إلنى الغنذاء كسنا فني  اللبمائي,و 
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واللبمننننائي يدننننتعسل كعامننننل مشغنننن  للؤسننننشان فنننني معنننناجيؽ الأسننننشان غيننننر  الخبننننز,
 القمؾية.

فنالخسيرة عبنارة عنؽ منزيج  ,تية بكثرة فني صنشاعة الخسنائرالسركبات الفدفاوتدتخدم 
مادة حسزية التفاعل مثنل)حسض الظرطينر أو أحند أملبحنو أو الأمنلبح الحسزنية 

وثاني كربؾنات الرؾديؾم وقد يزاف إليينا  لحسض الفدفؾر أو مركبات الألسشيؾم(
 الشذاء أو الدقيق.

 
:  أملاح فدفات الرؾديؾـ

: يحزننننر حسننننض بيننننرو الفدننننفؾر بتبخيننننر Na4P2O7بيننننرو فدننننفات الرننننؾديؾم -5
يسكنؽ تحؾينل أمنلبح و  م (260-250) عشند الدرجنةH3PO4حسض أورتؾ الفدنفؾر

 الرؾديؾم لحسض أورتؾ الفدفؾر إلى البيروفدفات بالتدخيؽ:
OHOPHPOH 2724432  )أورتؾ حسض الفدفؾر( 
OHOPNaHPONa 2724422  

ىدروجيشاتننو الأربعننة. وأىننؼ أملبحننو  إن حسننض الفدننفؾر حسننض قننؾي ويسكننؽ إبنندال
النننننذي يدنننننتعسل فنننني السعجشنننننات, والسمنننننح  Na2H2P2O7السمننننح الثشنننننائي لمرننننؾديؾم 

 الذي يدتعسل في السشغفات وآبار البترول. Na4P2O7الرباعي لمرؾديؾم 
: Na5P3O10ثلبثننني بنننؾلي فدنننفات الرنننؾديؾم)تربؾلي فدنننفات الرنننؾديؾم(  -1

132ليذه الأملبح الريغة العامة   nnn OPNa  يحزر برير مزيج مؽ ممح
 الفدفات أحادي الرؾديؾم وممح الفدفات ثشائي الرؾديؾم:

OHOPNaHPONaPONaH 210354242 22   
 والسمنننح الشننناتج ىنننؾ ممنننح لا منننائي يشحنننل بالسننناء ويتبمنننؾر منننؽ جديننند عمنننى شنننكل 

Na5P3O10.6H2O  ويدننتعسل بكثننرة فنني صننشاعة الرننابؾن والسشغفننات. و سننشفرد
 كب بحثاً خاصاً نغراً لأىسيتو.ليذا السر 
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 HPO3: تؾجد أملبح حسنض ميتنا الفدنفؾرn(NaPO3)أملبح ميتا الفدفات-2
 NaOH إن صننننير ىننننذا السمننننح مننننع القمننننؾي مثننننل n(HPO3)برننننؾرة متسنننناثرة 

 وتبريده بدرعة يعظي سمدنمة منؽ الأمنلبح الحاوينة كسينات مختمفنة منؽ القمنؾي.
شننننتج ممننننح ربنننناعي فدننننفات ي 1.5:1 ىنننني P2O5إلننننى  Na2Oفننننإذا كانننننت ندننننبة

 ويدتخدم ىذا السمح وغيره لسعالجة السياه. Na6P4O13الرؾديؾم 

 

ومشنذ القنديؼ كنان  ,إن أىؼ استعسال لسركبات الفدفات ىؾ حقل معالجة قدناوة السيناه
تذكل الظبقات السمحية عمى سظؾح القدور والسراجل مذكمة السذناكل بدنبب تذنكل 

.وقد حمّننننت ىننننذه السذننننكمة بإضننننافة أمننننلبح الكالدننننيؾم توترسننننب كبريتننننات وسننننيميكا
)ميتنا فدننفات,  الرنؾديؾم الفدنفاتية إلنى ميناه السراجل.حينل تقنؾم ىنذه الأمنلبح مثنل

Feثلبثي بؾلي الفدفات, و بيروفدنفات( بعسمينة عنزل وربنط شنؾارد
+2

,Mg
+2

,Ca
+2 

لا  مننننؽ ثننننؼّ و  وبعننننض شننننؾارد السعننننادن الثقيمننننة مذننننكمة معيننننا أملبحنننناً معقنننندة مشحمننننة,
لرابؾن منثلًب ترسنيب الكالدنيؾم منؽ السناء عمنى شنكل أمنلبح غينر مشحمنة يدتظيع ا

 تعمق عمى السلببس وأجزاء الغدالات.

  NaRCOOCaCaCOONaR 2)(2 2

2 
وأكثنننر أمنننلبح الفدنننفات قابمينننة لتذنننكيل  وىكنننذا يتحنننؾل السننناء القاسننني إلنننى مننناء لنننيؽ,

 ت.معقدات ىي متساثرات السيتافدفات فثلبثي بؾلي الفدفات ثؼ البيروفدفا
تدتعسل أملبح الفدفات بكثرة في السؾاد السشغفة. فكثير مؽ السؾاد السشغفة السشزلية 

 PHلوإن ؾيسنننة ا Na3PO4 تحنننؾي كسينننة كبينننرة منننؽ ممنننح فدنننفات ثلبثننني الرنننؾديؾم
ويسكنننننننؽ تخؽنننننننيض ىنننننننذه الؿيسنننننننة بإضنننننننافة السمنننننننح  13-12لينننننننذا السمنننننننح مرتفعنننننننة

ويدنتخدم ممنح  ,غيفينالسشنع تمن  السنادة السنراد تش  PH=8.5 Na2HPO4الثشنائي
التنني يعظييننا لمؾسننط   PHللأن ؾيسننة ا ,Na4P2O7ربنناعي الرننؾديؾم بيروفدننفات 

لننذلػ يدننتعسل بكثننرة فنني آبننار البتننرول  ,ولننو القنندرة عمننى عننزل الذننؾارد الثقيمننة ,أقننل
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لتعظي سيؾلة أكبر.كسا تدتعسل أمنلبح فدنفات أحادينة الأمؾنينؾم وثشائينة الأمؾنينؾم 
وتدننننننتعسل بعننننننض أمننننننلبح فدننننننفات الشحنننننناس كسبينننننندات  كعؾامننننننل معيقننننننة لمحريننننننق.

لمفظريات,وتدننتعسل بعننض أمننلبح فدننفات السعننادن كسكّؾنننات فنني صننشاعة الزجنناج 
 والخزف والظلبء.

 
 
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 ثلاثي بىني فسفاث انصىديىو

   

 تسثل صيغة شاردة تربؾلي فدفات بأبدط صؾرىا عمى الشحؾ التالي:
 

O

O O O

O O O

OP P PO O

 
 

 ويشذأ تربؾلي فدفات الرؾديؾم عادة وفق التفاعل التالي:
5/2 mol Na2O + 3/2 mol P2O5  Na5P3O10                           أو 

5 mol Na2O + 3 mol P2O5  2Na5P3O10 

درجة مئؾية يتكؾن نؾع مؽ التربؾلي يدعى الظؾر ( 400-350) عشد التجؽيف بيؽ
درجة مئؾية الشؾع الآخنر ويندعى الظنؾر الأول.  (615-450) ويتذكل بيؽ ,الثاني

درجنة  450وتكنؾن درجنة التحنؾل حنؾالي ,لشنؾعيؽ يكنؾن بظيئناً جنداً  إن التحؾل بيؽ 
وأكثننننر أنننننؾاع  مئؾية.وعشننند الدرجننننة العاديننننة مننننؽ الحننننرارة يسكنننؽ أن يتذننننكل الشؾعننننان,

 التربؾلي فدفات التجارية تحتؾي الشؾعيؽ.
علبت التي تؤدي إلى السركبات الفدفاتية بسا في يمخص السخظط التالي أبدط التفا

 ذلػ التربؾلي:
Ca3(PO4)2

H2SO4

H3PO4

Na2CO3

Na2HPO4

NaOH

NaOH

NaOH

ortho-

phosphate

pyro-

phosphate

STPP

Na\P=2

Na\P=1.66

450

200-500 
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 ,بكتمننة حجسيننة وحجننؼ حبيبنني مختمفننيؽ ,بيزنناء المننؾن  ,يكننؾن التربننؾلي مننادة صننمبة
ويحتؾي عمى كسيات متغيرة مؽ أورثؾ وبيروفدفات.ويسكؽ أن يكنؾن غينر مسينو أو 

بننؾلي السسيننو مدننبقاً( أو يسكننؽ أن يتسيننو كمينناً بدننتة جزيئننات مسيننو جزئياً)وينندعى التر 
 ماء.وتحرل الإماىة عمى مرحمتيؽ:

 
6H2O  STPP.6H2O          STPP  + لالظؾر الأو       

 محمؾل مائي                 صمب      إماىة          
       STPP.6H2O    STPP.6H2O        الظؾر الثاني 

 ؾرات صمبة       محمؾل مذبع        )تبمؾر(بم          
 

لا تؾجند اختلبفننات مننؽ حينل الرننفات الكيساويننة بنيؽ تربننؾلي الظننؾر الأول والظننؾر 
الثاني وبيؽ التربؾلي السسيو وغير السسيو.والاختلبفات الجؾىرية ىي سرعة الإماىة 

. ؾع التبمنننؾراني(,وحرارة الإماىنننة ونننن)يتسينننو الشنننؾع الأول بدنننرعة أكثنننر منننؽ الشنننؾع الثننن
وتعنننند ىننننذه الرننننفات الفيزيائيننننة ميسننننة فنننني ترننننشيع العجيشننننة السخررننننة لتحزننننير 

 مداحيق السشغفات.
 يسكؽ تسييز أنؾاع التربؾلي بظرائق تحميمية عدة نذكر مشيا:

 الإماىة)الساء الزائع في الفرن(.  -5
 لمتسييز بيؽ البشية البمؾرية لمشؾع الأول والثاني)بشى مختمفة(.  Xأشعة -1

عننندل حنننرارة الإماىنننة أي معننندل ارتفننناع الحنننرارة الشننناتج والفنننرق بنننيؽ ؾيننناس م -2
 كل مؽ الشؾعيؽ. ةحرارة إماى

اسنننتعسال الكروماتؾغراؼينننا لتحمينننل التربنننؾلي والأننننؾاع الأخنننرى منننؽ الفدنننفات  -3
 مثل أورثؾ وبيروفدفات.
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 السعقجات بفعل السخكبات الفدفاتية:
Caمتعنددة التكنافؤ وبخاصنة  تقؾم السركبات الفدنفاتية بتعقيند الذنؾارد السؾجبنة

و  +2
Mg

وتأخنننذ ىنننذه  فننني السحالينننل السائينننة حينننل تتذنننكل معقننندات ذوابنننة فننني السننناء. +2
 السعقدات أشكالًا متشؾعة:

 أولًا:مع بيروفدفات

O

O O

O O

P PO O

Ca

 
 ثانياً:مع التربؾلي يسكؽ أن يكؾن التعقيد مع الكالديؾم عمى شكميؽ:

 

O

O O O

O O O

OP P PO O

Ca

 
 أو

O

O O O

O O O

OP P PO O

Ca

 
 ويعبر عؽ ذلػ بالتفاعل الكيساوي البديط:

Ca
2+

 +P3O10
5-

  CaP3O10
3- 
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Ca2P3O10 أو يسكؽ أن يتذكل كسية قميمة مؽ
-1: 

Ca
2+

 +CaP3O10
3-

  Ca2P3O10
1-

                                      
الدنمؾك ذاتو,وكننذلػ يسكنؽ لذنؾارد الرنؾديؾم أن تدنناىؼ  ويسكنؽ لمسغشزينؾم أن يدنمػ

 بالتفاعل التالي:
Ca

2+
 +NaP3O10

4 -
  CaNaP3O10

2-
                                     

( تغيرات تركيز الكالديؾم الحر بتابعية السعدل السؾلاري 15يبيؽ الذكل)
Caلمتربؾلي/

 درجة فرندية. 40بدءاً مؽ قداوة الساء  +2

 
: تغيرات تركيز الكالديؾم الحر بتابعية السعدل السؾلاري (15لذكل)ا

Caلمتربؾلي/
2+ 

(Ca)يعبنننر عنننؽ
(Ca) بالعلبقنننة +2

2+ PCa =-log أي عشننندما ,عشننند نقظنننة التعنننادل
مداوياً لتركينز الكالدنيؾم ويكنؾن تركينز الكالدنيؾم  STPP ليكؾن التركيز السؾلاري 

تركيز الكالدنيؾم الحنر بذندة عشند إضنافة وبعد نقظة التعادل يتشاقص  الحر ضئيلًب.
STPP إلننى السحمؾل.وقبننل نقظننة التعننادل أو عشنندما تغنندو الشدننبة  Ca

2+ STPP/ 
 سيغير الراسب: 1أقل مؽ

Ca
+2 

انحش
 

STPP\Ca
+2 
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5Ca
2+

 +2P3O10
5-

    Ca5(P3O10 ) 
Ca /= 0.4 = 2/5ويكؾن الترسيب كبيراً عشدما ترل الشدبة إلى 

2+ STPP . 
 

 ثبات السعقجات:
بسعامنننل الثباتينننة النننذي يكنننؾن مؿياسننناً كسيننناً لإلفنننة غؾاسنننل التعقيننند تسينننز السعقننندات 

 والكالديؾم:STPP لمذاردة السعدنية الذي يعبر عؽ التفاعل بيؽ
Ca

2+
 +P3O10

5-
    CaP3O10

3- 

]][[

][
5

103

2

3

103






OPCa

OCaP
k 

وىننذا  ,تكننؾن كبينرة عشنندما تكنؾن الشدننبة مرتفعنة kويغينر مننؽ ىنذا التننؾازن أن ؾيسنة 
 أو kد ثابت. ويعبر عادة عؽ معامل الثبات بمؾغاريتؼ يعشي أن السعق

Pk = -log k 
والقنننؾة الذننناردية. يتننننأثر  PH لإن العؾامنننل السنننؤثرة فننني ثباتينننة السعقننندات تتزنننسؽ ا

P3O10 الذننكل STPP ويأخننذ التربننؾلي  PH  لبتغيننر ا kمعامننل الثباتيننة 
أو  -5

NaP3O10
 .9.5أعمى أو يداوي  PHعشد  – 4

HP3O10فنننإن قدنننساً منننؽ التربنننؾلي يتحنننؾل إلنننى PH  لوعشننندما يتشننناقص ا
أو  – 4

NaHP3O10
أقننل  PHبحيننل يكنؾن تؾاجند ىننذه الذنؾارد ىنؾ الغالننب عشند مجنال   -3
برننؾرة أقننل مننؽ  السغشيزيننؾمالذننؾارد بتعقينند شننؾارد الكالدننيؾم و  ه.وتقننؾم ىننذ8-7 مننؽ

P3O10تعقيند الذناردة 
NaP3O10 أو -5

Caلذنؾارد  – 4
Mgو  +2

وىكنذا يلبحنظ  .+2
 .PH لن ثابت التعقيد يتشاقص بازدياد اأ

إن عسمية التعقيد ىي تؾازن شاردي, وتكؾن عسمية عادية عشدما تكؾن الذؾارد غير 
 معقدة بتراكيزىا السرتفعة في التفاعل.

وبؾجنننو عنننام عشننندما يكنننؾن تركينننز الذنننؾارد الدنننالبة و السؾجبنننة مرتفعننناً فننني محالينننل 
Kالسشغفات )سيميكات, كبريتات, 

Naأو +
تتشاقص ثباتية السعقدات الفدفاتية مع  (+
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الأخذ بعيؽ الحدبان عؾامل أخرى تؤثر في معامل ثباتية السعقدات مؽ حنرارة وقنؾة 
 شاردية.

وقنننند تبننننيؽ مننننؽ خننننلبل بعننننض الأعسننننال الحديثننننة أن التربننننؾلي يعظنننني معقنننندات مننننع 
 أكثنننر ثباتننناً منننؽ السعقننندات منننع الكالدنننيؾم,وتشعكس الحالنننة عشننند اسنننتخدام السغشيزينننؾم

NTA(nitrilotriacetate) وEDTA(ethylenediaminetetraacetate) 
حيننل تكنننؾن معقننندات الكالدنننيؾم منننع ىنناتيؽ السنننادتيؽ أكثنننر ثباتاً.وبؾجنننو عنننام يكنننؾن 

 ترتيب ثبات السعقدات مع الكالديؾم وفقاً لسا يمي:
  EDTA > NTA > STPP > PYRO                     معقدات 
 

 تفاعلات التخسيب:
كثينر منؽ الذنؾارد الدنالبة فني محالينل مدناحيق السشغفنات أن تذنكل أملبحنناً يسكنؽ ل

غينننر ذوابننننة )رواسنننب( مننننع الكالدننننيؾم فننني السحاليننننل السائينننة,وتقؾم بالسقابننننل السننننؾاد 
السعقندة بحنل ىنذه الرواسنب لتذنكيل معقندات مشحمنة.ونكؾن أمنام تفاعنل تشنافس بننيؽ 

يشذنأ ترسننيب الذرسننبات مننؽ تذنكيل السعقنندات وترسننيب الذرسنبات مننع الكالدننيؾم. و 
  Oleateوأوليننت Laurateالكربؾنننات وألكينننل بشننزن سنننمفؾنات والرننابؾن )لؾرينننت

و البيروفدنفات و  ي(. بيشسا يشذأ تعقيد الذرسبات مؽ التربنؾل Stearateوالدتاريت
EDTA :ويذرح ذلػ التفاعلبت البديظة التالية 

Ca معقدات ذوابة 
2+

  العؾامل السعقدة + 
  Caذوابة رواسب غير 

 + العؾامل السرسبة+2
لمسقارنة بيؽ الترسيب والتعقيد مؽ الؾجية العسمية يشغر إلنى تركينز الكالدنيؾم الحنر 
في كل التفاعلبت,إذا كان تركيز الكالديؾم الحر في تفاعنل التعقيند أقنل منؽ تركينزه 

تذننكيل  :أي ,ونكننؾن إزاء تفاعننل التعقينند ,فنني تفاعننل الترسننيب فننإن الراسننب سننيذوب
 السعقد والعكس صحيح.
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 :تحمسية التخبؾلي و البيخوفدفا
 يسكؽ تمخيص تفاعلبت الحمسية عمى الشحؾ التالي:

Na4P2O7 + H2O  2Na2HPO4                               
Na5P3O10 + H2O  NaH2PO4 + Na4P2O7 

مننؽ سنننرعة 1/3فنني الحالننة الأولننى يتحمسننو البيروفدننفات ببطء)سننرعة حمسيتننو تبمنن  
سينننة التربنننؾلي( وبدنننبب سنننرعة الحمسينننة يرنننبح السحمنننؾل أكثنننر حسزنننية وترتفنننع حم

حيل تتزايد سنرعة الحمسينة منؽ  ,حرارتو وتتأثر سرعة الحمسية في السحيط الذاردي
الؾسط الرؾديؾمي إلى الؾسط الذي يحتؾي شؾارد ثشائية أو ثلبثية التكافؤ. ويسكنؽ 

Hن الذرجبات)بسا في ذلػ إ :القؾل
ية.و تنزداد بندورىا عشندما تكنؾن ( تدرع الحمس+

شحشات الذؾارد عالية,ويكؾن العامل الرئيس في ىذه الحمسية درجة الحرارة )ضنسؽ 
(. يؾجند فني السحمنؾل 10إلنى 1درجنة مئؾينة أي بسعامنل منؽ 100إلنى  0مجنال منؽ

السشغننن  منننزيج منننؽ التربنننؾلي والبينننرو والأورثؾفدنننفات,لا ينننأتي البينننرو والأورثنننؾ منننؽ 
 يؽ.رئيدلبل عسمية الغدل, لكؽ مؽ مشبعيؽ تفاعل الحمسية خ

 % ( 4-8) )يحتننؾي التربننؾلي عننادة مننا بننيؽ)يتذننكل البيننرو خننلبل ترننشيع التربننؾلي
.كسنننننا أن التربنننننؾلي يتكدنننننر خنننننلبل عسمينننننة الترنننننشيع)عشد تذنننننكل العجيشننننننة ((بينننننرو

 والتجؽيف بالرذاذ(.
 

 وعيفة الفدفات في مداحيق التشغيف:
نبحل عشيا تكؾن جؾىرية في السشتجات التي إن وعائ  وخرائص الفدفات التي 

 تحتؾي فدفات كسؾاد بشاءة.
 تتزسؽ عسمية التشغيف عدة مراحل مدتقمة عؽ بعزيا قميلًب:

 .تبمل وتؾتر سظحي 

 .)امتزاز السؾاد الرمبة عمى ما بيؽ الدظؾح )امتزاز نؾعي 



 - 117- 

 .استحلبب 

 .نزع الأوساخ وبعثرتيا في محمؾل الغديل 

وضننننبط عسننننل كننننل مكننننؾن مننننؽ مكؾنننننات  ,يننننة معقنننندة جننننداً إن عسميننننة التشغيننننف عسم
السدنحؾق السشغنن  يكنؾن عمننى غاينة مننؽ الرنعؾبة.فسؽ الؾاضننح منثلًب أن التربننؾلي 
فدفات يقؾم بدور فعال في عسمية الغدنل,وغيابو سنيشقص فعالينة الغدنل.ويسكؽ أن 

 نذكر أىؼ السيزات التي يتستع بيا التربؾلي فدفات أثشاء الغدل:
  ابننننة مننننع شننننؾارد العشاصننننر القمؾيننننة السؾجننننؾدة فنننني السينننناه يذننننكل معقنننندات ذو

 العدرة.

 .يداىؼ بالسحافغة عمى القمؾية 

 .يتستع بخرائص مزادة لإعادة تؾضع الأوساخ عمى القساش 

 و سشذرح كل عامل مؽ ىذه العؾامل عمى حدة:
 
 تذكيل السعقجات: -1

سعدنية و الأوساخ تداعد شؾارد الكالديؾم السؾجؾدة في الساء عمى تثبيت الدقائق ال
مثننل الحسننؾض الدسننسة الحننرة بدلبسننميا الكربؾنيننة الظؾيمننة السؾجننؾدة فنني  ,العزننؾية

الذننحؾم أو النندىؾن. وتتستننع معغننؼ الجدننيسات الرننمبة فنني معمننق محمننؾل الغدننيل 
بذحشة سالبة.وتكؾن كذلػ شنحشة سنظح الشدنيج سنالبة عمنى سنبيل السثال)الؾعنائ  

كدند(.ففي ىننذه الحالنة يقنؾم الكالدننيؾم كجدنر بننيؽ الكربؾكدنيمية عمنى الدننيممؾز الستأ
الؾسننك وسننظح الألياف,وتترسننب النندىؾن والحسننؾض الدسننسة بؾجننؾد الكالدننيؾم مسننا 

 يؤدي بعد ذلػ إلى ترسبيا عمى الألياف.
 يكؾن الكالديؾم مؾجنؾداً فني الؾسنك السثبنت عمنى القظنؽ أو عمنى أليناف البؾليدنتر.

كالدنيؾم بقنندرتيا عمنى تذننكيل رواسنب مننع ويزناف إلننى ذلنػ سننمبية أخنرى لذننؾارد ال
ىننننننذه السننننننؾاد الذرسننننننبية الفعالننننننة  زمسننننننا يقننننننل مننننننؽ تركينننننن ,لكيننننننل بشننننننزن سننننننمفؾناتأ
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سظحياً,ولأجل ذلػ كان لابد منؽ اسنتخدام السنؾاد التني تدناىؼ فني تذنكيل السعقندات 
 مثل التربؾلي في مداحيق التشغيف.

 
 : Reserve alkalinityقجرة التخبؾلي عمى السحافغة عمى القمؾية -2

إن قمؾية السؾاد القادرة عمى تذكيل السعقدات ىي مقدار سعتيا لتأميؽ تراكيز عالية 
 في محاليل السشغفات. مرتفع( PH) اليدروكديلمؽ شؾارد 

 PH لوإن خاصنية ىنذه السننؾاد كسحمنؾل مننؾقي منا ىني إلا قابميتيننا لمسحافغنة عمننى ا
الأفزنننل  PH لمجنننال افنننؾق مجنننال واسنننع لسقاومنننة إضنننافة حسنننض أو أسننناس. إن 

 PHؼيجنب عمننى  ,10.5-9لتذنكيل السعقندات والقنندرة عمنى التشغيننف محرنؾر بننيؽ
 محمؾل السشغ  أن يحافظ عمى ىذا السجال بحزؾر الحسؾض.

 ان لتأميؽ حسؾضة جسمة السشغ :رئيديؾجد مشبعان 
 الحسؾضة الشاشئة عؽ الأوساخ كالحسؾض الدسسة. -
 ت خلبل عسمية التعقيد.والحسؾضة الشاشئة مؽ تحرر البروتؾنا -

[P3O10] إن شرسبة التربؾلي فدفات 
ضعيفة الحسؾضة وتكؾن قؾية التفكػ عشند -5

تذنننننكيل معقننننندات الكالدنننننيؾم. كسنننننا أنّ تحنننننرر البروتؾننننننات منننننؽ الحسنننننؾض الدسنننننسة 
 في السحمؾل السشغ . PH لالسرتبظة بالأوساخ الزيتية سيقمل مؽ ؾيسة ا

)إن أمننلبح  PHل ؾل السشغنن  وتحننافظ عمننى اإن مننادة التربننؾلي تننؤمؽ القمؾيننة لسحمنن
 الحسؾض الزعيفة مع الأسس القؾية تعظي محمؾلًا قمؾياً و مؾؾياً.....(.

أخيننراً تجنندر الإشننارة إلننى أن إمكانيننة تحقيننق السحمننؾل القمننؾي والسحمننؾل السننؾقي فنني 
البؾرات و الكربؾننات.  السشغفات يحرل بحزؾر الأملبح الأخرى مثل الديميكات,

 Redepositionلاحقنننناً بسذنننناكل التؾضننننع وتذننننكل القذننننرة السعدنيننننة سننننشبحل 

problems and mineral incrustation 
 : Anti Redepositionدور مزادات إعادة تؾضع الأوساخ -3
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لمسذننننناكل.إن  رئيدنننننةسنننننششاقش لاحقننننناً مذننننناكل التؾضنننننع وسنننننشظرح الآن السغننننناىر ال
ص الظبقننننة الكيربائينننننة الكيرليتننننات تننننؤمؽ الذننننرجبات لسحمننننؾل الغدنننننيل والتنننني تننننشق

السزاعفة مسا يؤدي إلى إنقاص قؾى التدافع بيؽ الجديسات والألياف,كسنا أن ىنذه 
ذا التنننأثير بارتفننناع تركينننز الكيرليتنننات الكيرليتنننات تدنننيل عسمينننة التؾضنننع. ينننزداد ىننن

Caوالذننرجبات ثشائيننة وثلبثيننة التكننافؤ)
Alأو+2

وىننذا يذننرح لسنناذا يقننؾم التربننؾلي  (.+3
 بقدرتو عمى تعقيد ىذه الذرجبات.بإنقاص التؾضع 

حنننيؽ تتجننناوز كسينننة التربنننؾلي  ,إن تحدنننيؽ البيننناض محقنننق فننني التجنننارب السخبرينننة
وإذا تجنناوزت كسيننة التربننؾلي حننداً معيشنناً ؼننيسكؽ أن  ,الشدننبة السؾافقننة لشقظننة التعننادل
ويحرننل تزاينند فنني إعننادة تؾضننع الأوسنناخ الننذي يكننؾن  ,يشذننأ مفعننؾل تننأثير معنناكس

 فعؾل السمح السشؾه عشو آنفاً.مقارناً مع م
إن آلينننننة النننننربط لؾعيفنننننة التربنننننؾلي كسزننننناد إعنننننادة تؾضنننننع الأوسننننناخ تنننننتؼ بنننننإمتزاز 

[P3O10]الذرسننبات 
وىننذا يزينند مننؽ شننحشتيا حيننل تنندفع  ,عمننى الجدننيسات الرننمبة-5

وتشذنأ حالنة تبعثنر ثابتنة تسشنع إعنادة  الجديسات الرمبة السذحؾنة الندقائق الأخنرى.
وتشذننأ حالنننة مساثمننة منننع دقننائق الحسنننؾض  عمننى الأليننناف. تؾضننع جدننيسات الؾسنننك

الدسسة أو الزينؾت. يفزنل زينادة تركينز التربنؾلي عنؽ الحند السظمنؾب لمؾصنؾل إلنى 
[P3O10].تركيز كاف مؽ شؾارد 

5- 
 

 mineral incrustation(ash)تذكل القذخة السعجنية: 

فدننننننفات أقننننننل ذوباننننننناً مننننننؽ تربننننننؾلي  Ca2P2O7إن مركننننننب بيروفدننننننفات الكالدننننننيؾم 
. إذا مزج التربؾلي مع البيروفدفات فني السناء العدنر فنإن Ca5(P3O10)2 الكالديؾم
يترسب برؾرة أفزل مؽ تربؾلي فدفات الكالديؾم,ويحدث ذلنػ حتنى  تالبيروفدفا

% منؽ الفدنفات الكمينة. وقند أعينرت التجنارب أن  50ولؾ كان تركيز البينرو يذنكل
السغدننؾلة تتذننكل عمننى الأغمننب مننؽ بيننرو الأمننلبح السعدنيننة الستؾضننعة عمننى السننؾاد 
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فدنننفات الكالدنننيؾم,كسا تتستنننع الأمنننلبح الستؾضنننعة بذنننكل بممنننؾري يجعمينننا أضنننع  
ذوباناً مؽ الذكل اللببمؾري. ولمؾقاية مؽ ىذا التؾضع يتؾجب زيادة محتنؾى تربنؾلي 
فدنننفات فننني السدنننحؾق السشغننن  لتنننذويب أمنننلبح بيروفدنننفات الكالدنننيؾم الستؾضنننعة 

 لغدل الستقدم.أثشاء عسمية ا
تتؾقننن  كسينننة التربنننؾلي فدنننفات السزنننافة إلنننى السدنننحؾق عمنننى كسينننة وندنننبة البينننرو 
فدفات)الشاتج عؽ حمسية التربؾلي خلبل مرحمة الترشيع(.إذا كنان الراسنب متذنكلًب 

فإن الأول مؽ ىذيؽ الراسبيؽ يشحنل أولًا عشند  ,مؽ بيرو و تربؾلي فدفات الكالديؾم
كسيننة الفدنننفات كاؼينننة لتذننكيمو. وعشننندما يحتنننؾي السحمنننؾل  إذا كاننننت ,الغدننمة الثانينننة

وتكننؾن مدنناىسة البيننرو ميسمننة,  ,عمننى زيننادة مننؽ التربننؾلي فننإن فعمننو السعقّنند يتغمننب
ويكنننؾن ثابنننت التنننؾازن لسعقداتنننو عذنننر أضنننعاف منننا ىنننؾ عمينننو فننني حالنننة التربنننؾلي. 

الراسننب والسدننحؾق لا يحتننؾي مركبننات بيننرو فننإن  ,وعشنندما لا يكننؾن التربننؾلي كاؼينناً 
الستذنننكل ىنننؾ تربنننؾلي فدنننفات الكمدنننيؾم, وكسنننا يؾضنننح شنننكل السشحشننني العمنننؾي فننني 

( أن ىنننذا الراسنننب يكنننؾن أعغسيننناً عشننندما تكنننؾن الشدنننبة )تربؾلي/شنننؾارد 15الذنننكل )
 (.2.5كالديؾم =

إن درجات الحرارة السرتفعة تداعد عمى تؾضع القذرة السعدنية عمنى الأليناف بفعنل 
وبفعل تذكل تربؾلي وبينرو فدنفات  ,رو والتربؾلي فدفاتتشاقص ثباتية معقدات البي

 .يشت التجارب أن ندبة الرماد تزداد بارتفاع حرارة الغديلب, و لديؾم الأقل ذوباناً االك
 ,ولتجشب تذكل القذنرة السعدنينة يتؾجنب إنقناص كسينة البينرو فدنفات فني السدنحؾق 

لي فدفات الكالديؾم لأن ممحو الكالديؾمي عديؼ الذوبان. ويسكؽ تجشب ترسب تربؾ 
بإضننافة كسيننة كاؼيننة مننؽ التربننؾلي فدننفات لإذابننة الأمننلبح الستؾضننعة خننلبل مرحمننة 

 الغديل الستقدمة.
 

 إعادة التؾضع وتذكل القذخة السعجنية:     
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تبننيؽ أن تجشننب إعننادة التؾضننع يتظمننب أن تكننؾن بعثننرة الأوسنناخ ثابتننة. وسننيتؼ ذلننػ 
تربننؾلي لإنقنناص تركيننز شننؾارد الكالدننيؾم عشنندما يحتننؾي السحمننؾل كسيننة كاؼيننة مننؽ ال

[p3o10]الحننرة ولرفنننع تركيننز شنننؾارد التربننؾلي
. وفننني ىننذه الحالنننة لننؽ يتؾضنننع ولنننؽ -5

وفنني الحالننة السعاكدننة يسكننؽ أن يترسننب الكالدننيؾم )عمننى  ,تتذننكل القذننرة السعدنيننة
ويتؾضننع الؾسننك )عنندم ثبننات البعثننرة بدننبب شننؾارد الكمدننيؾم الحننرة(.  ,شننكل رمنناد(
ن التؾضننع الثقيننل سننيرافق أو يرنناحب بتذننكل إ :لقننؾل فنني معغننؼ الحننالاتويسكننؽ ا

 القذرة السعدنية.
 

 الؾعائف الإضافية لمتخبؾلي:
إن تحديؽ أداء السؾاد الفعالة سظحياً الذرسبية واللبشاردية بحزؾر السنؾاد السعقّندة 
بخاصنننة تربنننؾلي فدنننفات, لا يعنننؾد فقنننط لتفننناعلبت التعقيننند أو لمفعنننل السبعثنننر. لكنننؽ 

)التركيننننز الحننننرج  CMCتؾجنننند عؾامننننل أخننننرى أىسيننننا إنقنننناص التننننؾتر الدننننظحي و
 لمجزيئات الغروية(

 (critical micelle concentration)  والتننؾتر الدننظحي بننيؽ الدننظؾح. وقنند
, (micelle)تظرق الباحثؾن لتأثير السعقدات في التركيز الحرج لمجزيئات الغروينة 

النذي يزيند بندوره منؽ  CMCركيز الحنرج حيل تبيؽ أن التربؾلي يشقص مؽ ىذا الت
قننؾة ذوبننان السننؾاد الفعالننة سننظحياً. وليننذا يكننؾن مسكشنناً مننؽ الشاحيننة الشغريننة إنقنناص 
تركيننز السننؾاد الفعالننة فنني صننيغة السشغنن  الننذي يحتننؾي ندننباً مرتفعننة مننؽ التربننؾلي 
 )لكؽ منؽ الشاحينة البيئينة لنؽ يكنؾن ذلنػ مسكشناً فني الؾقنت النراىؽ(. وقند تبنيؽ أيزناً 
أن السحمؾل الذي يحتؾي التربؾلي والسؾاد الفعالنة سنظحياً يتستنع بتنؾتر سنظحي أقنل 
مؽ السحمؾل الذي يحتؾي فقنط السنؾاد الفعالنة سنظحياً. إن منا ذكنر آنفناً منؽ تنأثيرات 

 تكؾن ذات أىسية كبيرة لشزع الؾسك الدسؼ بفعل الاستحلبب.
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غدننيل لا تننأتي فقننط مننؽ أن شننؾارد الكالدننيؾم فنني محمننؾل ال Hollingsworthبننيّؽ 
وإنسنننننا منننننؽ السلببنننننس أيزننننناً. و لتحديننننند كسينننننة التربنننننؾلي الؾاجنننننب  ,ميننننناه الرنننننشبؾر

استعساليا, مؽ الزنروري معرفنة الكسينة الكمينة منؽ الكالدنيؾم فني السناء أي الذنؾارد 
 مؽ مياه الرشبؾر والسلببس. 

مننننة قنننند حننننددت الكثيننننر مننننؽ الدراسننننات تركيننننز الذننننؾارد الحننننرة مننننؽ الكالدننننيؾم اللبز و 
مؾل/ليتر بؾجؾد كسينة كاؼينة  (10-5)لمحرؾل عمى تشغيف جيد, و ىؾ مؽ رتبة 

مننؽ التربننؾلي. ويسكننؽ أن تتحنندد كسيننة التربننؾلي بعنند معرفننة منناذا يؾجنند فنني محمننؾل 
والقننننؾة الذنننناردية( وثابننننت  PH لالغدننننيل: الننننؾزن, شننننرو  الغدننننل )درجننننة الحننننرارة وا

واللبشننناردية  LASلغدنننيل ) السعقننندات لسختمننن  السكؾننننات السؾجنننؾدة فننني محمنننؾل ا
 والكربؾنات والبيرو والأورثؾ(. 
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 الفرل الخابع
 

 الإسسشتصشاعة 
 

 مقجمة:
يعننند الإسنننسشت منننؽ أىنننؼ صنننشاعات الدنننيميكا نغنننراً لاسنننتخداماتو الكثينننرة فننني الإنذننناء 

وىننؾ يحزننر  ,عننؽ مننزيج مذننؾي مننؽ الغزننار والحجننر الكمدنني ةوالتعسير.فيننؾ عبننار 
فيتفكنننػ  ,لظريقنننة الرطبنننة أو الجافنننة, ثننؼ يذنننؾى السنننزيجبخمننط ىننناتيؽ السنننادتيؽ إمننا با

بنننننذلػ الحجنننننر الكمدننننني إلنننننى أكدنننننيد الكالدنننننيؾم القمنننننؾي النننننذي يتفاعنننننل منننننع أكدنننننيد 
الديميدننيؾم الحسزنني و أكدننيد الألسشيننؾم السذبننذب المننذيؽ يحؾييسننا الغزننار مذننكلًب 

 ميشؾسيميكات الكالديؾم. ؾ بذلػ أل
الكميشكننر مننع كسيننة صننغيرة مننؽ مننادة يعننرّف الإسننسشت بذننكل عننام بأنننو ننناتج خمننط 

مبظئنننة لمترنننمب كنننالجص و الذنننؾارد الدنننالبة كنننالشترات, الخنننلبت و الكمنننؾر....التي 
تذكل مع الكالديؾم أملبح مشحمة. والكميشكر ىؾ السنادة التني تشنتج مباشنرة بعند شني 
مزيج السنؾاد الأولينة منع السناء فني الفنرن )أي السنزيج الشناتج منؽ الفنرن بعند حرنؾل 

 رات الكيساوية اللبزمة عميو(.التغي
 يتعمق نجاح صشاعة الإسسشت بسا يمي:

 نعؾمة السؾاد الأولية. -5
 درجات الحرارة العالية. -1

 خمط السؾاد بذكل جيد. -2

 ضبط ندبة السؾاد الأولية الستفاعمة مع بعزيا . -3
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كسننا تتظمننب صننشاعة الإسننسشت انتقنناء الخامننات وخمظيننا وحرقيننا ومننؽ ثننؼ تبرينندىا و 
و أخينننرا خمظينننا بنننبعض السنننؾاد لتحدنننيؽ خؾاصنننيا, كسنننا تتظمنننب ىنننذه إعننادة طحشينننا 

 الرشاعة العسميات الفيزيائية السيكانيكية الكثيرة.
 الإسسشت: مخكبات -1

سنسشت لقد تؼ اختبار السركبنات الشؿينة التني تذنكمت عبنر انرنيار السنؾاد الأولينة للئ
-CaOؾاد التالينننة ىننتؼ البنناحثؾن بجسمننة السننا بننالظرائق السخبريننة. ففنني بدايننة الأمننر 

SiO2-Al2O3 ولكننؽ ؼيسننا بعنند تننؼ إدخننال أكدننيد الحدينند  ,يكسكننؾن رئيدننFe2O3 
والسركبننننات القمؾيننننة وبعننننض  MgOإلننننى ىننننذه الجسمننننة وتبننننع ذلننننػ إدخننننال الأكدننننيد 

بالظريقننننة  CaO-SiO2-Al2O3الأكاسننننيد السعدنيننننة.ويجري عننننادة اختبننننار الجسمننننة 
 وفق السخظط التالي: RANKIN and WRIGHTالكلبسيكية والسعروفة باسؼ 

 
حدب  CaO.SiO2.Al2O3مخظط التؾازن الظؾري لمجسمة  :(16الذكل )

RANKIN and WRIGHT 
  3CaO.SiO2إلى C3S حيل ترمز: 
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  C2S  2إلىCaO.SiO2 

  C3A  3إلىCaO.Al2O3 
  C4AF  إلىFe2O3.4CaO.Al2O3 

  CA  إلىCaO.Al2O3 
الجسمننة الرباعيننة  1935فنني عننام  LEA and PARKER و درس العالسننان 

Fe2O3 CaO-SiO2-Al2O3-  ثؼ دعرسنت الخنؾاص اليامنة للئسنسشت بالشدنبة لكنل
 السؾاد الأولية السذكمة لو كل عمى حدة.

 
 :السؾاد الأولية للإسسشت -2

السننننؾاد الخننننام الرئيدننننة مثننننل)الحجر الكمدنننني, الرننننخؾر الإسننننسشتية, الحننننؾار,  تعؤلنننن 
أمنا السنؾاد الخنام  منؽ وزن الكميشكنر. % 85كربؾنات الكالديؾم, الغزار( ما يقارب

)البؾكدنننننيت, فمنننننزات الحديننننند, الحجنننننر الرممننننني, الرمنننننل( فتؤلننننن  منننننا  الثانؾينننننة مثنننننل
 وىي تزاف لترحيح الشدب السئؾية اللبزمة لرشاعة الكميشكر. % 15يقارب

حينننل تسنننزج السنننؾاد  لا تكننؾن عنننادة السنننؾاد السدننتخدمة فننني صنننشاعة الإسنننسشت نؿيننة,
 الحجر الكمدي و الغزار مع بعزيا بعض. الخام وىي غالباً 

 :الغزار -5
يتنننأل  الغزنننار بذنننكل رئنننيس منننؽ جزيئنننات غروينننة كبينننرة ىننني سنننيميكات الألسشينننؾم 

 السائية,و يسكؽ تقديسو إلى قدؼ غزاري و آخر غير غزاري:
و الغالؾزينننننننننننننننننننننننننننت  Al2O3.2SiO2.2H2O*القدنننننننننننننننننننننننننننؼ الغزننننننننننننننننننننننننننناري:الكاؤوليؽ

Al2O3.2SiO2.5H2O و السؾنتسؾريممؾنيت Si8Al4O20(OH)4.nH2O. 
 ,ميكا, شؾائب و أكاسيد أخرى.SiO2 *القدؼ غير الغزاري:كؾارتز

 ,إن الغزار يتحؾل عشد مزجو بالساء إلنى عجيشنة يسكنؽ قؾلبتينا بالذنكل النذي نريند
نغراً لتستعو بالميؾنة و المدونة والقدرة الرابظة والجفناف والتقمص.فعشند شني الغزنار 
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ولكشيننا تكننؾن  ,ويننتقمص حجسيننا ,تننشكسش جزيئاتننو م 400فنني درجننة حننرارة مننا دون 
و مننا فننؾق تخننرج جزيئننات منناء م 600ضننعيفة السقاومننة وىذننة,أما عشنند شننييا عشنند 

التبمنننؾر الكيسننناوي مسنننا يكدنننب جزيئنننات الغزنننار بشينننة بممؾرينننة جديننندة أشننند تساسنننكاً 
 وصلببةً.

 :الكمس -1
الثانينننة التننني تمنننني السنننادة  ؾوىننن ,يعننند الكالدنننيت مرننندر كربؾننننات الكالدنننيؾم الخننننام

الغزنننننار فننننني أىسيتينننننا لرنننننشاعة الإسنننننسشت,كذلػ الننننندولؾميت النننننذي ىنننننؾ كربؾننننننات 
. ويننتؼ الحرننؾل عمنننى الكمننس بعسميننة شنني لمحجننر الكمدننني السغشيزيننؾمالكالدننيؾم و 

 لشحرل عمى الكمس اليؾائي و الكمس السائي.
ندنبة  *الكمس اليؾائي: يتؼ الحرؾل عميو بتحسيص الحجارة الكمدية الحاوينة عمنى

بعنند ذلننػ يننتؼ  م (1000-1200) فنني السجننال الحننراري  % 2مننؽ الغزننار أقننل مننؽ
منننع العمنننؼ أن  ,تحؾينننل الكمنننس الينننؾائي إلنننى مدنننحؾق إمنننا بظحشنننو أو إطفائنننو بالسننناء

 يكنننؾن أسنننرع ترنننمباً وجفافننناً منننؽ السظفنننأ. مدنننحؾق الكمنننس غينننر السظفنننأ)السظحؾن(
 وفق: CO2غاز ويجري ترمب الكمس اليؾائي بامتراص مزيجو السائي ل

OHCaCOCOHOHCa 23

2

3

2 222   
 ىدروكدننيدأمننا فنني الننداخل ؼيحنندث الترننمب بتبمننؾر  ,وىننؾ تفاعننل يننتؼ عمننى الدننظح

 الكالديؾم.
*الكمننننس السننننائي: يننننتؼ الحرننننؾل عميننننو بتحسننننيص الحجننننارة الكمدننننية الحاويننننة عمننننى 

وفنني ىننذه الحالننة  ,م (1000-800وفنني السجننال ) ,% 6غزننار بشدننبة أعمننى مننؽ
( 2CaO.SiO2انننننننب تذننننننكل الكمننننننس عمننننننى سننننننيميكات الكالدننننننيؾم)نحرننننننل إلننننننى ج

وفريننننننننننننت الكالدننننننننننننيؾم  [CaO.Al2O3,5CaO.3Al2O3]وألؾميشننننننننننننات الكالدننننننننننننيؾم
[2CaO.Fe2O3]  ًالتي تدتظيع الاحتفال بستانتيا بالساء بعد جفافيا باليؾاء جفافنا

ب فدننيميكات الكالدننيؾم اللبمائيننة والسركبننات الأخننرى الستذننكمة تعظنني لمسركنن أولينناً.
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فرنننشاعة الإسنننسشت  الشننناتج بعننند عسمينننة التحسنننيص خاصنننة الترنننمب بؾجنننؾد السننناء.
وإن الكمننس السننائي لؾحننده لا يدننتخدم إلا كسننلب  فنني غالننب  تتظمننب الكمننس السننائي,

 استعسالاتو.
 

 خؾاص مخكبات الإسسشت: -3

تتحدد خؾاص أنؾاع الإسسشت بخنؾاص السنؾاد الأولينة السكّؾننة لينا حينل لنؼ ينتؼ بعند 
 التأثيرات الستبادلة بيؽ السؾاد الأولية بذكل كامل. شرح دور

ذي لا يكنؾن النبذنكل جنؾىري و C3S(3CaO.SiO2 )السركب الأولي  يشحرر دور
فني الإدراك السبكنر لمقدناوة  C°1900و C°1200ثابتاً إلا في السجال الحراري بنيؽ

 العالية للئسسشت ولكشو يحتاج أيزا لعسمية ترمب لاحقة.
 ( فيؾجد بثلبثة أشكال مختمفة:2CaO.SiO2)C2Sأما السركب 

السؾافنننننننننق لننننننننندرجات حنننننننننرارة مرتفعنننننننننة ويكنننننننننؾن ثابتننننننننناً فنننننننننؾق  -C2Sالسركنننننننننب  -
 , C°1420الدرجة

 ,م 675إلى  م 1420يكؾن ثابتاً في السجال-C2S السركننب  -
مننع  م 675الننذي يتؾلنند مننؽ السركننب الدننابق مننا دون الدرجننة C2Sγ–السركننب  -

 يدببو تداقط واندياب الكميشكر. ازدياد في الحجؼ الذي
ويدنننبب ذلنننػ ترنننمباً  ,فننني السننناء برنننؾرة بظيئنننة جنننداً  C2Sتجنننري مياجسنننة مركنننب 
ولكننؽ مننع مننرور الؾقننت لفتننرة طؾيمننة يسكننؽ أن نرننل إلننى  ,ضننعيفاً فنني بدايننة الأمننر

.إن حنننرارة ارتبننا  ىنننذا السركننب صنننغيرة  C3Sالقدنناوة نفدنننيا التنني يدنننببيا السركننب 
السشدناب أىسينة تنذكر كسنلب .  C2Sليس لمسركنب شية طؾيمة.وتتؾزع عمى فترات زم

ومؽ الأىسية بسكان إدخال بعض الذؾائب بكسيات ضئيمة إلى داخل البشية البمؾرية 
 السشداب ( لمسحافغة عميو.γ-C2S) وذلػ قبل التحؾل إلى مركب  C2Sلمسركب 
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, ويعظنني قدنناوة عاليننة بذننكل سننريع ,فيتفاعننل بعشنن  مننع السنناء C3A أمننا مركننب
ذا الترمب )التجسد( الدريع عبر إضافة كسينات ضنئيمة ويسكؽ إلى حد ما إبظاء ى

,  ويسكننؽ إدراك القدننناوة العاليننة لينننذا السركننب بعننند مننرور منننا CaSO4 مننؽ الجنننص
ثبننات  فنيسناعة, فينؾ يدنبب تقمرناً وحننرارة ترنمب بذنكل كبينر, وينؤثر  24يقنارب 

 الإسسشت تجاه التخزيؽ وتجاه الكبريتات بذكل سيء.
ولكنؽ لنيس بعشن  كسنا ىنؾ الحنال  ,بدنرعة منع السناء C4AFيتفاعل أيزاً السركنب 

, كسننا أن حنرارة الترننمب تكننؾن أقنل بذننكل ممحننؾل. وىنؾ يننؤثر إلننى C3Aمنع مركننب
حننند كبينننر فننني آلينننة النننتقمص والانكسننناش وقابمينننة الترنننشيع وكنننذلػ فننني الثبنننات تجننناه 

 الكبريتات.
الكميشكنننر الإسنننسشتي بذنننكل دائنننؼ ضنننئيلًب فننني  CaOويكنننؾن وجنننؾد أكدنننيد الكالدنننيؾم 

تقريبنناً, فننإذا مننا زادت كسيتننو عننؽ الحنند فإنننو يدننبب انخفاضنناً كبيننراً فنني القدنناوة عبننر 
نذنؾء عينؾب و  منؽ ثنؼّ عسمية الإطفاء التي تجري مرحؾبة بازدياد حجؼ السنلب , و 

 تذققات في البشية الإسسشتية.
الذي يغير بعد سشؾات  ىا وتحؾليا البظيءءفإن انظفا MgOأما بالشدبة لمسغشزيا 

عمنننى شنننكل تذنننققات فنننني البيتنننؾن السترنننمب يسكنننؽ أن يكننننؾن أخظنننر وينننؤدي إلننننى 
 كؾارث.

أمنا بالشدننبة لمجننص فيننؾ يزناف إلننى الكميشكننر الإسننسشتي عشند عسميننات الظحننؽ مننؽ 
 أجل تشغيؼ عسمية الترمب.

ية يمعبان دوراً ىاماً أثشاء عسم Fe2O3و Al2O3 وتجدر الإشارة إلى أنّ الأكديدان 
 زيادة التفاعلبت الكيساوية في الفرن. مؽ ثؼّ الذي في السداعدة عمى الانريار و 

إن خرائص الإسسشت يسكؽ التشبؤ بيا بدقة نؾعاً ما وذلػ مؽ دراسنة ندنب السنؾاد 
السؤلفة لنو. ومنؽ أجنل تحديند ىنذه الشدنب تدنتخدم طنرق التحمينل الزنؾئية السباشنرة 

الدنيشية, كسنا ينتؼ حدناب محتنؾى الإسنسشت وطرق الؿياس الكسينة باسنتخدام الأشنعة 
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وذلنػ باسنتخدام  ,مؽ السركبات السختمفة بذكل غينر مباشنر باسنتخدام تحمينل بناوش
. ومنؽ أجنل LEA-PARKERلت منؽ قبنلدّ وععن ,BOQUEالري  التي وضعيا 

 الحر بدقة. CaOاستخدام ىذه الري  فإنو مؽ الأىسية بسكان تحديد كسية 
 
 :تخكيب السؾاد الأولية -4

لقنند تننؼ عبننر البحننل العمسنني السكثنن  تحدينند الرنني  الحدننابية لتركيبننة السننؾاد الأوليننة 
 للئسسشت بدقة كاؼية وىي كالتالي:

السعامل اليدروليكي =
32322 OFeOAlSiO

CaO


 

السعامل الديميدي =
3232

2

OFeOAl

SiO


 

السعامل الألؾميشي= 
32

32

OFe

OAl 

جيري)الحجننر الكمدنني( دوراً خاصنناً فنني صننشاعة الإسننسشت يمعننب محتننؾى الحجننر ال
فسننؽ جيننة يجننب أن يكننؾن تركيننزه مرتفعنناً لتييئننة الغننروف السشاسننبة لتذننكل السركننب 

يكننؾن تركيننزه مرتفعنناً كثيننراً خؾفنناً مننؽ تبقنني  ألاّ ومننؽ جيننة ثانيننة يجننب  ,C3Sالسيننؼ 
تكننؾن كسينننة  Kühlوبحدننب نسنننؾذج كيننل  .CaOكسيننات محدؾسننة للؤكدنننيد الحننر

لحجننننر الكمدنننني الأعغسيننننة ىنننني الكسيننننة التنننني تنننندخل نغرينننناً فنننني تركيننننب الكميشكننننر ا
د بننبطء.إن كسيننة الحجننر الكمدنني الؿياسننية ىنني السؾجننؾد فنني الظننؾر الستننؾازن والسبننرّ 

د بدنرعة بؾسنائل تمػ الكسية التي يسكؽ أن يحتؾييا فعميناً الكميشكنر السحزّنر والسبنرّ 
عشنند عسميننة التحسننيص. يكننؾن الكميشكننر فشية,وىننذا مننا يقابننل حالننة الإشننباع بننالكمس 

باسننتثشاء الكميشكننر الغشنني بأكدننيد الحدينند الننذي يؾجنند أيزنناً فنني  ,د غيننر مذننبعالسبننرّ 
 ةعغسينة والؿياسنية متساثمنبحينل تكنؾن كسينة الكمنس الأ ,حالة تؾازن في الجؾ البارد

 .(17)الذكل
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 Kühl(:ندبة الكمس الأعغسية والؿياسية حدب نسؾذج 17الذكل)

 وىؾ يداوي:  Kبأدخل كيل السرظمح الؿياسي لمكمس ورمز لو ولقد 
 

100 CaO 
= 100. 

محتؾي الكمس 
 الحؿيقي

 

K= 
2.8SiO2+1.1Al2O3+0.7Fe2O3 

محتؾي الكمس 
 الؿياسي

حدنننب ىنننذا السؿيننناس الجينننري يسكننننؽ أن يحدنننب ويقننندر السنننزيج لمسركبنننات الأوليننننة 
 الخام.

 سسشت:التفاعلات السختمفة عشج تحسيص الإ -5
 عشد تحسيص الإسسشت تجري التفاعلبت السختمفة التالية:

 م 100نننننزع الساء:يبنننندأ نننننزع السنننناء بتبخننننر السنننناء الحننننر عشنننند الدرجننننة 
 500ويشتيني بخننروج السنناء السننرتبط كيساوينناً مننؽ الكنناؤوليؽ عشنند الدرجننة

,و يشتينني تبخننر السنناء السنندمص والسننرتبط بننالسؾاد الرمرننالية فنني  م
 ي.ىذا السجال الحرار 
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  نننننزع الحسننننض: يبنننندأ بننننتحظؼ النننندولؾميت الننننذي نننننادراً مننننا يحنننندث دون
ولننننننيس لخننننننروج الحسننننننض مننننننؽ السغشزيت)كربؾنننننننات  .م 700الدرجننننننة

لأن وجنننننؾد  ,الستبمنننننرة( أي تنننننأثير ينننننذكر فننننني ىنننننذا الرننننندد السغشيزينننننؾم
السغشزينننت فننني السنننؾاد الأولينننة للئسنننسشت يكنننؾن ننننادراً. ويحننندث خننننروج 

(( منننننؽ CO2))عمنننننى شنننننكل  م 900الحسنننننض عشننننند حنننننؾالي الدرجنننننة 
 الكالديت)كربؾنات الكالديؾم(.

  تفاعلبت الظؾر الرمب: تبدأ فني الؾاقنع قبنل عسمينة ننزع الحسنض منؽ
. ويتحؾل ما يقنارب نرن  كسينة م 700الكالديت عشد حؾالي الدرجة

الحجر الكمدي في السظحنؾن الخنام للئسنسشت البؾرتمشندي إلنى مركبنات 
ولقنند بننيؽ كننلًب  لحسننض الكربننؾن مشننو. جدينندة قبننل خننروج البقايننا الأخيننرة

أننننننننننننننو تتذنننننننننننننكل مركبنننننننننننننات جديننننننننننننندة مثنننننننننننننل  Deschو LEAمنننننننننننننؽ 
(CA(,)CF(,)CS(,)C5A3,)C4AF,C3A,-C2S,  حينننننننننل تتنننننننننابع

 السركبات التي وضعت ضسؽ أقؾاس تحؾليا لاحقاً.
في الظؾر الرمب  C3Sالسركب  Kühlويتذكل أيزاً بحدب نسؾذج 

 .م 1250فؾق الدرجة 
 مب/سائل وتفاعلبت التحسيص:تبدأ ىذه التفاعلبت تفاعلبت الظؾر ص

تننتؼ  م 1400فعشنند الدرجننة ومننا فننؾق, م 1350بالحنندوث عشنند الدرجننة
ويسكنننؽ  .C2Sو C3Sعسمينننة الانرنننيار بدنننرعة منننع تذنننكل السركبنننات 

شند إضنافة لحرارة تفاعل الظؾر السشرير أن تنشخفض بذنكل ممحنؾل ع
لحالننننة سننننتحدث ولكننننؽ فنننني ىننننذه ا نرننننيار,السننننؾاد السدنننناعدة عمننننى الا

 التغيرات غير السرغؾبة عمى عسمية التعديؽ.

 

 :تبخيج الكميشكخ -5
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تتننأثر الظبيعننة السعدنيننة لمكميشكننر بذنندة فنني نننؾع وسننرعة عسميننة التبرينند,التي يحنندث 
 فييننا عسميننة محافغننة عمننى التؾازنننات الظؾريننة الشاشننئة عشنند درجننة حننرارة التحسننيص.

يننة الستبؿيننة فنني الكميشكننر مؿياسنناً لمتؾازنننات تععنند كسيننة الأجننزاء ذات الظبيعننة الزجاجو 
 السحفؾعة التي ليا تأثير كبير في صفات الكميشكر.

 
 :التحؾلات الكيساوية والفيديائية عشج درجات الحخارة السختمفة -7

 إن التحؾلات الجؾىرية التي تحدث عشد تحسيص الإسسشت ىي:
 (.539cal/g:خروج الساء الحر السرتبط فيزيائياً)م 100عشد  -
:خننروج السنناء الكيسنناوي مننؽ السركبننات الرمرننالية م (100-400) فنني السجننال -

 :Schwieteوىي تبم  بحدب 
186cal/g ± % 5 مؽ أجل الكاؤوليؽ "Kaolinit" 

58.5cal/g ± % 4 لمسشتسؾريمؾنيت Montmorillonit" " 

43.9cal/g ± % 7 يميتمؽ أجل الإ "Illit" 

منؽ الندولؾميت  MgCO3زئي لمحسض مؽ مركنب :خروج جم 700عشد حؾالي -
 (.195cal/gوىؾ ماص لمحرارة )

 CaCO3 (422cal/g.):خروج الحسض مؽ مركب م 900عشد حؾالي -
-100:تذكل مركبات الكميشكر وىؾ ناشر لمحرارة)م (1400-900) في السجال -

120cal/g.) 
 (.22cal/g:تذكل مريؾر الكميشكر وىؾ ماص لمحرارة)م 1400فؾق الدرجة -
 
 :أنؾاع الإسسشت -8
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 ,تؾجد إلى جانب الأنؾاع الؿياسية السعروفة للئسسشت عدة أنؾاع أخرى غير معروفة
وؼيسننا  وكميننا تختمنن  وتتبننايؽ عننؽ بعزننيا بشننؾع وندننب السننؾاد الداخمننة فنني تركيبيننا,

 يمي سشدتعرض بعض أىؼ أنؾاع الإسسشت.
 
 الإسسشت الظبيعي: -8-1

لرننشاعتو ىنني الأحجننار الكمدننية الحاويننة عمننى ندننبة مننؽ  رئيدننةإن السننادة الخننام ال
( ويننننننننتؼ Fe2O3.SiO2.Al2O3) وغالبنننننننناً تأخننننننننذ الرننننننننيغة % (35-13)الغزننننننننار

 ,الحرنننؾل عمنننى ىنننذا الشنننؾع منننؽ الإسنننسشت برنننير ىنننذه الحجنننارة فننني أفنننران فؾلاذينننة
ويظحنؽ طحشناً  ,حيل يبرد ىذا السرنيؾر ومبظشة بالآجر الشاري, ,سظؾانية الذكلأ

وقد فقد ىذا الإسسشت ؾيستو في الؾقت الحاضنر لانخفناض قؾتنو  لشعؾمة.غاية في ا
 وبطء ترمبو.

 
 الإسسشت البؾرتمشجي: -8-2

 .PZب وىننؾ أىننؼ أنننؾاع الإسننسشت حيننل يدننتخدم فنني جسيننع بمنندان العننالؼ ويرمننز لننو 
 ,تخزننع السننؾاد الأوليننة السذننكمة لننو قبننل حرقيننا إلننى عسميننة طحننؽ بذننكل ننناعؼ جننداً 

 DIN-1164وقد جاء في السؾاصفة الؿياسية  انديا بذكل دقيق.وتحدد ندبيا وتج
أن الكميشكننننننر السذننننننكل للئسننننننسشت  1942السؾضننننننؾعة فنننننني شننننننير تسننننننؾز مننننننؽ عننننننام

الحجنننر الكمدي,الرمل,أكدنننيد  :مثنننل ,البؾرتمشننندي يتنننأل  منننؽ مركبنننات عالينننة القمؾينننة
ويننتؼ  .وكننذلػ كسيننات ضننئيمة مننؽ السغشزيننا ,الألسشيؾم,أكدننيد الحديد,أكدننيد السشغشيننز

إنتنناج ىننذا الشننؾع مننؽ الإسننسشت عبننر حننرق ىننذه السؾاد)السظحؾنننة بذننكل ننناعؼ جننداً 
 والسسزوجة بذكل عالي التجانس( إلى درجة التحسيص.

 يكؾن التركيب الؾسظي للئسسشت البؾرتمشدي العادي تقريباً كالآتي:
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CaO % 65   ويندخل فني( ذلنػCaO )الحنر وأيزناً الجنبس,Fe2O3 % 3 , 

Al2O3 % 6 , MgO  %2 SO3  %2, SiO2 % 21,  مؾاد قمؾية.1و % 
وتكؾن الكسيات السحدنؾبة عبنر عسمينات التحمينل الأساسنية لسكؾّننات الإسنسشت كنل 

 عمى حدة ىي وسظياً كسا يمي:
C3S  45حؾالي % C2S  12حؾالي % 
C3A 12حؾالي % C4AF  9حؾالي % 

اء مؾجؾدة بذنكل حنر والباقي يكؾن عبارة عؽ كمس ومغشزيا وجبس ومؾاد قمؾية وم
 مع مكؾنات الإسسشت.

للئسننننسشت البؾرتمشنننندي أنننننؾاع تختمنننن  عننننؽ بعزننننيا بحدننننب ندننننب مننننا تحؾيننننو مننننؽ 
. و  C4AF ,CA ,C3A ,C3S ,C2Sالسكؾننات الأساسنية الحناوي عميينا وىني 

يسكؽ الحرؾل عمى أفزل خمظة إسسشتية عشدما تأخنذ السعناملبت الإسنسشتية الؿنيؼ 
 التالية:

( و السعامننننننننننننل 2.7( , السعامننننننننننننل الديميدنننننننننننني)2.8-2.3يكي)السعامننننننننننننل الينننننننننننندرول
 (.  4-1الألؾميشي)

 الإسسشت السُمجّف: -8-2-1
ذه السننادة ترفنع طننراوة وسننيؾلة وىنن ,الدننظؾح الفعالنة تيتسينز باحتؾائننو عمنى السننادة ذا

 وتكدب البيتؾن السترمب مقاومة عالية ضد الرؿيع. ,صب الخميظة البيتؾنية
سننسشت أثشنناء طحشننو أو أثشنناء تحزننير الخمظننة البيتؾنيننة, يعزنناف ليننذا الشننؾع مننؽ الإ

الدنننؾلفيتية التننني تذنننكل حنننؾل حبيبنننات الإسنننسشت قذنننرة مائينننة  –الحثالنننة الكحؾلينننة 
فترتفنع لدوننة العجيشنة الإسنسشتية, ويسكنؽ باسنتخدام  ,تخف  الاحتكاك بنيؽ الحبيبنات

ؾن بشدنبة ىذا الشؾع مؽ الإسسشت تخؽيض ندبة الساء السزاف لرنشع خميظنة البيتن
(5-10) %. 
 الإسسشت الكاره لمساء: -8-2-2
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الشنننؾع باحتؾائنننو عمنننى منننؾاد كارىنننة )دفؾعنننة( لمسننناء مثنننل الأسنننيدول, وزبننند  ذايستنناز ىننن
منؽ  %(0.3-0.06ذه السنؾاد بشدنبة )الشفط, والبيترولاتنؾم السؤكدند, حينل تزناف ىن

سسشت مذكمة طبقة رؾيقة تخفض قدرة الإ ,وتحيط حبيبات الإسسشت ,وزن الإسسشت
ذا الإسننسشت فنني الأمنناكؽ الرطبننة لأنننو يقنناوم عمننى التبمننل بالسنناء. يسكننؽ اسننتخدام ىنن

لأن الظبقنننة الرؾيقنننة السحيظنننة بحبيبنننات  ,وكنننذلػ يترنننمب بذنننكل طبيعننني ,الرطؾبنننة
ا الإسننسشت ذليننالإسننسشت تشتننزع عشنند تحزننير الخمظننة البيتؾنيننة. إن الرننفة الدننمبية 

لأولننى مننؽ الترننمب, إلا أن الستانننة بعنند ىنني بننطء نسننؾ متانننة البيتننؾن فنني السراحننل ا
 يؾماً. 28ذي مزى عميو أيزاً يؾماً تداوي متانة الإسسشت العادي ال 28مرور 

 :الإسسشت السقاوـ لمكبخيتات -8-2-3
ذا الشنؾع منؽ الإسنسشت منؽ الكميشكنر ذي التركينب الكيسناوي السعنيؽ, حينل يحزر ى

% وكننننذلػ ندننننبة  50يننننو عننننؽؼ C3Sلا تزينننند ندننننبة سننننيميكات الكالدننننيؾم الثلبثيننننة 
( لا C4AF +C3A% ومجسننؾع) 5لا تزينند عننؽ C3Aثلبثيننة الكالدننيؾم  ألؾميشننات
وىننننذا الإسننننسشت يدننننسى بالإسننننسشت البيميتنننني ويترننننمب بننننبطء فنننني  % 22يزينننند عننننؽ

السراحنننل الأولنننى منننع انتذنننار حنننرارة قميمنننة. ويتسينننز ىنننذا الإسنننسشت بسقاومنننة كيساوينننة 
يننؾ الحدينند رباعيننة الكالدننيؾم وندننبة مشخفزننة عاليننة لاحتؾائننو ندننبة عاليننة مننؽ ألؾمش

 . يدتعسل لمبيتؾن السدتخدم في السياه السعدنية والعذبة.C3Aمؽ 
 الإسسشت سخيع الترمب: -8-2-4

كسنا تكنؾن ؼينو ندنبة  ,يتسيز بارتفاع ندنبة الكمنس بذنكل جيند بالسقارننة منع الدنيميكا
ؾن عمنى درجنة عالينة منؽ الديميكات ثشائية الكالديؾم مرتفعة لتدريع ترنمبو.كسا يكن

 وكسية الحرارة السشتذرة عشد ترمبو عالية. .الشعؾمة . يدتخدم لبشاء الظرقات
 الإسسشت مشخفض الحخارة عشج الترمب: -8-2-5

يتسيز باحتؾائو ندبة عالية مؽ الدنيميكات ثشائينة الكالدنيؾم وألؾميشنؾ الحديند رباعينة 
لؾميشات ثلبثينة ( والأC3Sلكالديؾم )الكالديؾم وندبة ضئيمة مؽ الديميكات ثلبثية ا
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لا و  ,%8عنننؽC3Aو %50عنننؽ  C3Sؼيجنننب أن لا تزيننند ندنننبة  .(C3Aالكالدنننيؾم)
إن كسية الحرارة السشتذرة عشد ترمب ىنذا  يدسح بإضافة مؾاد فعالة ليذا الإسسشت.

 الشؾع مؽ الإسسشت مشخفزة.
 إسسشت الظخقات: -8-2-6

 ومقاومنننة تنننأثير ميننناه الأمظنننار. ,الرنننؿيعومقاومنننة للبىتنننراء و  ,بستاننننة عالينننة زيتسيننن
 C3Sيدننتعسل لتغظيننة طننرق الدننيارات.يحتؾي ىننذا الإسننسشت عمننى ندننبة عاليننة مننؽ 

يدنسح بإضننافة خبنل الأفننران  .%10لا تتعنندى C3A وندننبة قميمنة مننؽ   C4AFو
 كسؾاد مائية فعالة.  %15العالية بشدبة لا تزيد عؽ

 الإسسشت البؾرتمشجي الأبيض: -8-2-7
رؾل عميو مؽ السؾاد الخام الحاوية عمى ندبة ضئيمة مؽ الأكاسيد السمّؾننة يتؼ الح
أكاسنيد الحديند والسشغشينز والكروم.تدنتعسل الأحجنار الكمدنية الرناؼية والرخنام  :مثل

كسا يدتخدم الغناز  ,والغزار الكاؤوليشي الأبيض كسؾاد خام لرشاعة ىذا الإسسشت
ذا الرننفة الرئيدنة لينن. و الكميشكننر باليبنابحينل أنيسننا لا يمؾثنان  ,أو السنازوت كؾقننؾد

الإسسشت والتي تحدد جؾدتو كسادة ديكؾرية ىي درجة بياضو,وبشاءً عميو فنإن سنعر 
الإسنننسشت الأبنننيض أعمنننى منننؽ سنننعر الإسنننسشت العادي.ويؾجننند فننني الأسنننؾاق ثنننلبث 

( 400,300,250) ماركننننات ليننننذا الشننننؾع بحدننننب حنننند الستانننننة عمننننى الزننننغط وىنننني
 .2ك /سؼ

 سشت السمؾّف:الإس -8-2-8
يحرنننل عميننننو بظحننننؽ الإسنننسشت الأبننننيض مننننع بعنننض السكؾنننننات السمؾّنننننة السقاومننننة 
لمزننؾء والقمؾيننات مثننل كرومننات البنناريؾم )صننفراء( وأكدننيد الحدينند الأحسننر وأكدننيد 
الحديد الأسسر وأكديد الكروم الأخزر. يدتعسل ىذا الإسنسشت فني أعسنال التمبنيس 

افننننذ والجننننزء الننننديكؾري مننننؽ الجنننندران وفنننني تحزننننير بلبطننننات ودرجننننات وألننننؾاح الشؾ 
 البيتؾنية السدبقة الرشع والرخام الرشاعي.
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 إسسشت الألؾميشا: -8-3

إن السنننننننننننننادة الأساسنننننننننننننية فننننننننننننني ىنننننننننننننذا الإسنننننننننننننسشت ىننننننننننننني ألؾميشنننننننننننننات الكالدنننننننننننننيؾم 
فعشد إضافة الساء إلى ىذا الإسسشت تتذكل عجيشنة لدننة  ,(CaO.Al2O3الأحادية)

ادي.تتسيو ألؾميشنات الكالدنيؾم الأحادينة ترتص وتترمب بذكل مذابو للئسسشت الع
 وفق: الألسشيؾم ىدروكديدبتفاعميا مع الساء مذكمة ألؾميشات الكالديؾم الثشائية و 

11H2O  2CaO.Al2O3.8H2O + 2Al(OH)3(+CaO.Al2O3)2 

بحيننل يننؤمؽ الشسننؾ  ةيحنندث تننراص وتبمننؾر ألؾميشننات الكالدننيؾم الثشائيننة بغننزارة شننديد
والذننرو  السلبئسننة  ,سشت الألؾميشننا ىننؾ إسننسشت سننريع الترننمبالدننريع لمستانننة, فإسنن

وينشقص تزايند الستاننة بتزايند  (,C°)20±5لترمبو ىي الؾسط الرطب والحرارة بحدود
ويحنندث نتيجننة ذلننػ تخننرب لمبيتننؾن نتيجننة إعننادة  م 25درجننات الحننرارة اعتبنناراً مننؽ

ية الكالديؾم,وىذا يعتبر التبمؾر للؤلؾميشات ثشائية الكالديؾم وتذكيل الألؾميشات ثلبث
ليننننذا لا يدننننسح بسعاممننننة ىننننذا الإسننننسشت بالبخننننار  ,صننننفة سننننمبية لإسننننسشت الألؾميشننننا

الدننناخؽ.أما عشننند درجنننات الحنننرارة الأقنننل منننؽ درجنننة الحنننرارة الظبيعينننة والقريبنننة منننؽ 
لأننو يشذنر حنرارة عالينة عشند  ,الرفر فإن ترمب ىذا الإسسشت يجري بذكل مقبؾل

 الترمب.
السرشؾع مؽ إسسشت الألؾميشا الساء واليؾاء والرؿيع بذكل جيند كسنا  يقاوم البيتؾن 

 يقاوم في عروف السياه العذبة والسياه الكبريتية إلا أن السياه القمؾية تخرّبو. 
وإن  مننرات. 4-3بفيننؾ أغمننى مننؽ الإسننسشت العننادي  ,إن سننعر ىننذا الإسننسشت مرتفننع

سنؾاد الرابظنة الأخنرى )سنرعة صفاتو الفيزيائينة والسيكانيكينة أعمنى منؽ صنفات كنل ال
كننذلػ يدننتعسل فنني رص الآبننار الشفظيننة  الترننمب,السقاومة فنني مختمنن  الأوسننا (,

والغازينننة وفننني مبننناني الرنننشاعة الغذائينننة ومعامنننل الننندىانات وتمبنننيس آبنننار السشننناجؼ 
ويدننننتعسل أيزنننناً فنننني التننننرميؼ الدننننريع  ً.والأنفنننناق نغننننراً لسقاومتننننو الكيساويننننة العاليننننة
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 و القدناطل والجدننؾر وإقامننة القؾاعند بدننرعة نغنراً لدننرعة ترننمبو.كإصنلبح الدنندود 
مسنا يدنسح  م (1200-1400) ةننننكسا يقاوم إسسشت الألؾميشا درجنات الحنرارة العالي

فننني اسنننتعسالو فننني تحزنننير البيتنننؾن السقننناوم لمحنننرارة السدنننتعسل فننني تمبنننيس الأجينننزة 
عمسناً  ,جنر الكمدنيالحرارية. يحزنر عنادة ىنذا الإسنسشت برنير البؾكدنيت منع الح

-Fe2O3 ,(2 % (25-0)و Al2O3 % (70-50) ن البؾكدننننيت يتننننأل  مننننؽأ
30) % SiO2, (11-14) % H2O.  حيل يتسيز ىذا الإسسشت بشدبة عالينة منؽ

أكدننيد  10%و % 40قننل مننؽ الكمننس حننؾاليأو ندننبة  50%الألننؾميؽ تبمنن  حننؾالي
 الديميديؾم.

 
 الإسسشت القابل للانتفاخ: -8-4

النننذي ينننزداد حجسنننو بالترنننمب فننني الغنننروف الرطبنننة أو لا ينننتقمص  وىنننؾ الإسنننسشت
 حجسو عشد ترمبو في اليؾاء و ىؾ عمى نؾعيؽ:

 
 
 الإسسشت القابل للانتفاخ غيخ الشفؾذ لمساء: -1

وىنننؾ إسنننسشت سنننريع الترنننمب ينننتؼ الحرنننؾل عمينننو بظحنننؽ ومنننزج إسنننسشت الألؾميشنننا 
والجنننننننننننننننننننننننننننننننبس و ألؾميشنننننننننننننننننننننننننننننننات الكالدنننننننننننننننننننننننننننننننيؾم عالينننننننننننننننننننننننننننننننة القمؾينننننننننننننننننننننننننننننننة ذات 

( والتننني تشنننتج بالسعالجنننة الحرارينننة السائينننة لسننندة 4CaO.Al2O3.12H2Oغة)الرننني
لسزيج مؽ إسسشت الألؾميشا والكمس  م (150-120ساعات و بدرجة حرارة ) 4-5

منناء. يستنناز ىننذا الإسننسشت بعنندم نفؾذيتننو لمسنناء وبسعامننل تسنندد  30%( و1:1بشدننبة)
 عمنننى ترنننمبو.بعننند منننرور ينننؾم واحننند % 1ولا يزيننند عمنننى% 0.2طنننؾلي لا يقنننل عنننؽ

يدتعسل ىذا الإسسشت لإصلبح السشذآت البيتؾنينة السدنمحة ولمعنزل السنائي للؤنفناق 
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وكننذلػ لمسبنناني تحننت الأرض وداخننل السنناء وفنني إصننلبح الؾصننلبت وجعميننا غيننر 
 نفؾذة لمساء.

 
 الإسسشت الجبدي الألؾميشي القابل للانتفاخ:-2

الحناوي ندنبة عالينة منؽ  وىؾ أيزاً سريع الترمب يتؼ الحرؾل عميو بسنزج الخبنل
(. يتسيز ىذا الشؾع أيزاً بعدم نفؾذيتو %30الألؾميشا والجبس الظبيعي ثشائي الساء)
بعند منرور ينؾم  1%ولا يزيند عمنى  %0.15لمساء وبسعامنل تسندد طنؾلي لا يقنل عنؽ

ويدتعسل ىذا الإسسشت في مجنالات اسنتعسال الإسنسشت الدنابق  واحد عمى ترمبو.
 نفديا.

 
 بؾزولانا:إسسشت  -8-5

حزّنننره الإيظننناليؾن قنننديساً بدنننحق جنننزئيؽ إلنننى أربعنننة أجنننزاء منننؽ الحجنننر الرنننخري 
 البركاني مع جزء واحد مؽ الكمس السظفأ.

 
 
 الإسسشت السقاوـ لمتآكل: -8-6

عبننارة عننؽ مننزيج لسظحننؾن رمننل الكننؾارتز مننع مننادة فعالننة كالدننيميكات ذات سننظح 
تسيّنننز ىنننذا الإسنننسشت بترنننمبو الرنننؾديؾم. ي تومزنننافاً إلينننو محمنننؾل سنننيميكا ,خننناص
 .HClليعظي كتمة ذات مقاومة عالية لمحسؾض ما عدا  ,الدريع

 
 الإسسشت السخاقب: -8-7
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 يحزننر بسننزج البؾكدننيت و الجبرننيؽ والحجننر الكمدنني مننع الإسننسشت البؾرتلبننندي,
ويتسينننز بسقاومنننة عالينننة لمنننتقمص والتذنننقق بدنننبب احتؾائنننو ندنننبة عالينننة منننؽ ألؾميشنننؾ 

 %. 20-10ؾمكبريتات الكالدي
 
 :مخاحل صشاعة الإسسشت -9
 تجري صشاعة الإسسشت وفق السراحل التالية: 
 الحرؾل عمى السؾاد الأولية مؽ مكامشيا ونقميا. -5
 تكدير السؾاد الأولية بالكدارات الفكية و السظرؾية وتجؽيفيا. -1

 خمط السؾاد الأولية وطحشيا بذكل مدحؾق ناعؼ. -2

 الشدب السظمؾبة. تحميل السؾاد السدحؾقة ومزجيا حدب -3

والحرنننننؾل عمنننننى  م1600-1400شننننني السنننننزيج السحزنننننر بنننننالأفران الننننندوارة  -4
 الكميشكر.

% وسنحق السننزيج بذنكل جينند 5-4منزج الكميشكنر بعنند تبرينده مننع الجنص بشدننبة -5
 لمحرؾل عمى الإسسشت.

 أيام. 10تخزيؽ الإسسشت في مدتؾدعات خاصة لسدة لا تقل عؽ -6

 
 

 طخيقة العسل :
 حدى الظريقتيؽ إما الرطبة أو الجافة.يتؼ انجاز العسل بإ

 الظخيقة الخطبة: -1
الكدننارة وفننق ىننذه الظريقننة إلننى مظنناحؽ يرننب فييننا السنناء بحيننل تتحننؾل إلننى  ذتؤخنن

عجيشة لدنة تفرل عشينا الجزيئنات الخذنشة وتدناق إلنى صنياريج منزودة بخلبطنات 
إلنى الفنرن  ترنل تجانس ومؽ ثؼ تؤخذ إلنى مرشنح دوار وأخينراً الدوارة لتجعميا تامة 
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ذه الظريقنة عشند تنؾفر أحجنار الدوار لتجري عمييا عسمية الذي وغالباً ما تدنتخدم ىن
مننناء ويبمننن  طنننؾل الأفنننران  % 40-35السنننرو و الغزنننار ومنننؾاد أولينننة رطبنننة تحنننؾي 

 متر. 200السدتخدمة حؾالي
 

   مناء
  

فخف 
  دوار

مخشح 
  دوار

صياريج 
مدودة 

بخلاطات 
 دوارة

 

مرفاة 
لفرل 
 الأجداء
 الخذشة

 مظاحؽ  كدّارات  
مؾاد 
 أولية

 
 الظخيقة الجافة: -2

وبخاصنة  ,يحزر الكميشكر وفق ىذه الظريقة باسنتخدام صنخؾر الإسنسشت الظبيعينة
حينل تدنحق جينداً بسظناحؽ  ,الحجر الكمدي والرخؾر الشاعسة و الأحجار الزرقاء

منننن  طننننؾل ىننننذه وتخمننننط قبننننل دخؾليننننا الفرن.يب ,سننننظؾانية ودوارة لتسننننزج بذننننكل جينننندأ
متنراً  50الأفران)التي يدنتخدم فيينا السنازوت والغناز أو مدنحؾق الفحنؼ كؾقؾد(عنادة 

وحننديثاً تننؼ إدخننال بعننض التعننديلبت عمننى أطننؾال  .أمتننار5-3 وقظرىننا يتننراوح بننيؽ
الأفران لسزاعفة الاستفادة مؽ الحرارة.تعبر الخمظة السعدة لمذني الفنرن خنلبل مندة 

خروجينننننننا منننننننؽ الفنننننننرن يكنننننننؾن حجنننننننؼ حبيباتينننننننا وعشننننننند  ,سننننننناعات( 3-1) تتنننننننراوح
لتيننار  يعننرّض ؼيسننا بعنند ,ويظمننق عمييننا اسننؼ الكمشكننر ,3سننؼ (0.0075-0.04)مننابيؽ

ومؽ ثؼ يداق إلنى مظحشنة ذات كنرات  ,م (200-100ىؾائي لتبريده إلى حؾالي )
ويزاف إليو بعنض الجنص )النذي يسكنؽ أن ترنل ندنبتو  ,تدحقو بذكل ناعؼ جداً 

 لسزادة لمرطؾبة.%( والسؾاد ا 5إلى
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 :وحجات و أجداء معسل الإسسشت -10
 الكدارات: فكية و مظرؾية. -5
 سؼ.( 180-140) سظؾانية أفؿية دوارة أقظارىا بيؽأالسحامص والسجففات: -1

 السظاحؽ:مؽ نؾع مظاحؽ الكرات. -2

 الخلبطات:عمى شكل لؾلب تذبو الشؾاعير. -3

 ات صغيرة.جياز التمسذة:لرذ الساء عمى الأتربة حتى تتحؾل إلى كر  -4

م. (5-3)وبقظننننر (م150-40)سننننظؾاني يتننننراوح طؾلينننناأالأفننننران الدوارة:بذننننكل  -5
والأفران مقدّسة إلى مشاطق حرارية معيشة تختص  ومتؾضعة بذكل أفقي مائل,
 كل مشيا بعسمية معيشة وىي:

ينننننتؼ فييننننا انظنننننلبق السننننناء  ,م 350تبمننننن  حرارتيننننا حنننننؾالي  مشظقننننة التجؽينننننف: -أ 
 الفيزيائي.

وتحننننؾل الكننناؤوليؽ إلننننى  ,انظنننلبق لمسنننناء الكيسننناوي  مننننا بعننند التجؽيننننف:مشظقنننة  -ب
 ميتاكاؤوليؽ.     

 مشظقة التكميس:يحدث فييا التفاعل التالي:   -جن
23 COCaOCaCO  

 التالية: و يتذكل كل مؽ الأكاسيد   
  CaO.Al2O3 ,CaO. Fe2O3,CaO.SiO2 ,5CaO.3Al2O3 

 سؾاد وتذكل مركبات الإسسشت.مشظقة الذي: تشرير فييا ال -د
وتقننع فنني نيايننة الفننرن عشنند درجننة الحننرارة السشخفزننة.  مشظقننة التبرينند الأولنني: -ىننن

حيننل يعتننرض  ,تشتينني ىننذه السشظقننة بسخننرج خنناص لإخننراج الكميشكننر بذننكل حبيبنني
 ىذه الحبيبات عشد خروجيا  تيار ىؾائي أو رذاذ مؽ الساء لتبريدىا.

حينننل يزننناف لنننو الجنننص  ,كنننر مدنننحؾقاً ناعسننناً لجعنننل الكميش مظننناحؽ الكميشكنننر: -6
 % لمحرؾل عمى الإسسشت بذكمو الشيائي.5بشدبة ترل حتى
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 :ترمب الإسسشت -11
 تتأثر سرعة ترمب الإسسشت بعدة عؾامل أىسيا: 

 الشدبة السئؾية لسكؾنات الكميشكر. -5
 ندبة الجص السزاف. -1

 نعؾمة جزيئات الإسسشت. -2

 سشت.ندبة الساء السزاف لتذكيل عجيشة الإس -3

 درجة الحرارة. -4

 الرطؾبة الجؾية. -5

عسننند الدارسنننؾن لسعرفنننة آلينننة الترنننمب إلنننى دراسنننة تفاعنننل كنننل مكنننؾّن منننؽ مكؾّننننات 
الإسننسشت مننع السنناء لؾحننده.فتبيؽ أن الدننيميكات ثلبثيننة الكالدننيؾم تعظنني مننع السنناء 

 الكالدنيؾم الستبمنؾر وسنيميكات الكالدنيؾم السائينة عديسنة التبمنؾر وبرنيغة ىدروكديد
2CaO.SiO2.XH2O بيشسا تعظني الدنيميكات ثشائينة الكالدنيؾم سنيميكات عديسنة .

. 2CaO.SiO2.XH2O الكالدنيؾم السبمنؾر ىدروكدنيدالتبمؾر مع آثار ضئيمة منؽ 
لنننننؾميؽ بتفاعمينننننا منننننع السننننناء بمنننننؾرات متساثمنننننة وبدنننننرعة كبينننننرة وتعظننننني مركبنننننات الأ

3CaO.Al2O3.6H2O ب مننننائي ويعظنننني الألؾميشؾفريننننت رباعيننننة الكالدننننيؾم مركنننن
 عديؼ التبمؾر:
OHOAlCaOOHOFeCaO 232232 6..3)6.(.  

ويتفاعنننل الجنننص منننع الألنننؾميؽ ثلبثننني الكالدنننيؾم معظيننناً سنننمفؾألؾميشات الكالدنننيؾم  
 الستبمؾرة و ىؾ ممح لا يشحل بالساء وفق التفاعل: 

OHCaSOOAlCaO

OHOHCaSOOAlCaO

2432

22432

31.3..3

25)2.(3.3




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ائية إن ىذا السركب الأخير يعيق تذكل ونسؾ الألؾميشات ثلبثية الكالديؾم الس
إن  MgOالستبمؾرة مسا يؤدي إلى تأخير عسمية الترمب الأولية. كسا يعظي 

 وجد:
22 )(OHMgOHMgO  

إن نؾاتج الحمسية ليذه السركبات ضعيفة الانحلبل بالسناء وىنذا منا يجعنل الإسنسشت 
مقاومننناً لمساء.ولقنننند بنننيؽ العنننناممؾن فننني ىننننذا السجنننال دور كننننل مكنننؾّن مننننؽ مكؾّنننننات 

 كالتالي: الإسسشت وىي
3CaO. Al2O3  .يعظي ترمب أولي للئسسشت 

3CaO.SiO2  (أيام.7-8يعظي القؾة الأولية للئسسشت خلبل ) 
3CaO.SiO2-2CaO.SiO2  .يعظي القؾة الشيائية للئسسشت بعد عام 

10MgO.Al2O3.Fe2O3  وقمؾيننننات أخننننرى فنننني درجننننة  اً تعظنننني انخفاضنننن
 تذكل الكميشكر.

 ؤثر سمباً في الإسسشت في مخازنو و أكياسو ىي:إن مؽ أىؼ العؾامل التي ت
 ندبة الدظح السعرض لميؾاء. -5
 نعؾمة الإسسشت. -1

 الزغط. -2

يؤدينننان إلنننى فدننناد  CO2ندنننبة الرطؾبنننة الجؾينننة إن وجننندت, فالرطؾبنننة وكنننذلػ  -3
 الإسسشت وترمبو وجعمو عمى شكل كتل غير فعّالة في أكياسو.

 
 :بشية الحجخ الإسسشتي -12

تتننأل  مننؽ شننبكة  ,لسترننمب عبننارة عننؽ بشيننة غيننر متجاندننةإن الحجننر الإسننسشتي ا
 وحبات مؽ الإسسشت لؼ تتفاعل بعد مع الساء. ,بمؾرية ومؾاد ىلبمية بأبعاد غراوتية
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سسشت مثنل التذنؾه, ويؤثر التركيب الكيساوي في بعض الخؾاص البشائية الرئيدة للئ
يسكننننؽ بالانتقنننناء والسقاومننننة بتشنننناوب الرطؾبننننة والجفنننناف. و  ,السقاومنننة عشنننند الرننننؿيعو 

الأمثل لسكؾّنات الكميشكر التحكؼ برفات الإسسشت والحرؾل عمنى الإسنسشت النذي 
 يتفق والذرو  الاستثسارية السحددة.

تؤثر في بشية البيتؾن مدامية الحجر الإسسشتي الستعمقة بكسينة السناء السزنافة عشند 
منرات  (3-2) بالبيتؾن. تزناف كسينة منؽ السناء إلنى الخميظنة البيتؾنينة أكبنر  خمط

منننؽ الكسينننة اللبزمنننة لإجنننراء التفاعنننل منننع الإسنننسشت. وفننني الذنننرو  السلبئسنننة تكنننؾن 
مننؽ وزن  % (20-15ندننبة السنناء الننداخل فنني التفاعننل مننع الإسننسشت تتننراوح بننيؽ )

الإسسشت بيشسا لمحرؾل عمى خميظنة ذات طنراوة تدنسح بسعاممنة الخميظنة البيتؾنينة 
السنناء الننذي لا و  .مننؽ وزن الإسننسشت (60-40تمننزم ندننبة مننؽ السنناء تتننراوح بننيؽ )

ويرشع في الحجر الإسسشتي السترمب مدنامات صنغيرة  ,يدخل في التفاعل يتبخر
عدينندة. فسننؽ أجننل الحرننؾل عمننى حجننر إسننسشتي ذي بشيننة متراصننة يجننب اسننتعسال 

وحيشئنننذ يسكنننؽ الحرنننؾل عمنننى بيتنننؾن متنننيؽ  ,خلبئنننط بيتؾنينننة بكسينننة دنينننا منننؽ السننناء
لسدننننامات والسننننؾاد اليلبميننننة إلننننى تذننننؾه الإسننننسشت بتننننأثير ومتننننراص. يدننننبب وجننننؾد ا

 فيشتفك بتعريزو لمرطؾبة ويتقمص بتعريزو إلى التجؽيف.  ,الرطؾبة
الإجيننادات متغيننرة الإشننارة الستؾلّنندة عننؽ تشنناوب الرطؾبننة والجفنناف تخفننض مننؽ إن 

 تساسػ بشية الحجر الإسسشتي ومؽ متانة البيتؾن.
الرطؾبنننة بشدنننبة السنننؾاد اليلبمينننة والبممؾرينننة فننني تتعمنننق درجنننة التذنننؾىات الآتينننة منننؽ 

الحجننر الإسننسشتي. وبزيننادة السننادة البممؾريننة تننزداد مقاومننة الإسننسشت لتننأثير الرطؾبننة 
وتدننسى بسقاومننة اليؾاء.حيننل أنّ الإسننسشت يتستننع بسقاومننة عاليننة لميننؾاء.  ,والجفنناف

الإسننسشت  يدننبب وجننؾد أكدننيد الكالدننيؾم الحننر وكننذلػ أكدننيد السغشيزيننؾم الحننر فنني
تخؽننيض متانننة البيتننؾن, وذلننػ بدننبب  مننؽ ثننؼّ و  ,تذننقق الحجننر الإسننسشتي السترننمب

زيادة حجسييسا كثيراً عشد إطفائيسا بالساء ويذققان الحجر الإسسشتي. لا يؾافق مثل 
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ىننننذا الإسننننسشت الستظمبننننات الؿياسننننية بالشدننننبة إلننننى التغيننننر متجننننانس الحجننننؼ أثشنننناء 
 الترمب.

 
 :تلانجيمتانة الإسسشت البؾر  -13

تسيننز متانننة الإسننسشت البؾرتلبننندي بحنندة الستانننة عمننى الانعظنناف لعيشننات مؾشننؾرية 
(4×4×16)cm  وعمننننى ضننننغط أنرنننناف العيشننننات السؾشننننؾرية)بعد اختبارىننننا عمننننى

(  وزننننناً 1:3الانعظنننناف(. تحزننننر العيشننننات مننننؽ السؾنننننة الإسننننسشتية المدنننننة بشدننننبة )
الذننرو  الظبيعيننة مننؽ الحننرارة  ( يؾمنناً. تحفننظ خلبليننا العيشننات فنني28وتختبننر بعنند )

( يؾمنناً يدننسى 28(. إن حنند الستانننة عمننى الزننغط لعسننر )3±20والرطؾبننة)الحرارة 
 فعالية الإسسشت.

يدننننتعسل فنننني تحزننننير العيشننننات الرمننننل الكننننؾارتزي الشغيننننف ذو التركيننننب الكيسنننناوي 
وىذا منا يسشنع منؽ تنأثير جنؾدة الرمنل فني متاننة الإسنسشت لمحرنؾل  ,والحبي الثابت

 نتائج مسكشة لمسقارنة. وتحدد ماركة الإسسشت بحدب الجدول التالي. عمى
 
 

 (: ماركات الإسسشت1-4جدول)
ماركة 
 الإسسشت

حد الستانة عمى الزغط 
 2ك /سؼ

حد الستانة عمى الانعظاف 
 2ك /سؼ

300 300 45 

400 400 55 

500 500 60 

600 600 65 
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 (50-40) الثالل تداوي تقريباً  لا تتزايد متانة الإسسشت بذكل خظي, ففي اليؾم
ثننؼ تتبنناطىء سننرعة زيننادة  (70-60مننؽ ماركننات الإسننسشت وفنني اليننؾم الدننابع  )

 حيل تعتبر الستانة في اليؾم الثامؽ والعذريؽ ىي ماركة الإسسشت. ,الستانة
( مننرات عننؽ 2-3)بوفنني الذننرو  السلبئسننة تتزاينند الستانننة خننلبل شننيؾر وأعننؾام فتزينند 

 اعتبننار تزايننند متانننة الإسننسشت بذننكل لؾغننناريتسي كسننا فنني  الذنننكلويسكننؽ  .الساركننة
(18). 
 

 
 
 
 
 
 

 مشحشي تزايد متانة الإسسشت(: 18الذكل)
تتعمنننق متاننننة الإسنننسشت و سنننرعة ترنننمبو بسكؾّننننات الكميشكنننر و نعؾمنننة الإسنننسشت و 

 ندبة الساء و رطؾبة الجؾ و حرارتو و مدة الترمب.
 خ مكؾّنات الكميشكخ في متانة الإسسشت:تأثي -1

 .(19) الذكل يؾضحو سذكمة لمكميشكر بدرعة ترمبيا كساتختم  السكؾّنات ال
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 تزايد متانة مكؾنات الكميشكر (:19)ذكل ال

ففننني الينننؾم الدنننابع تبمننن   ,وأسنننرعيا ترنننمباً ىنننؾ مركنننب سنننيميكات الكالدنننيؾم الثلبثينننة
ومنؽ ثنؼ تقنل الدنرعة كثيراً.بيشسنا سنيميكات  ,ينؾم 28( مؽ الستانة بعسنر%70متانتو)

يؾمناً تبمن  متانتنو فقنط  28الكالديؾم الثشائية تترمب بدرعة بظيئة.ففي البداينة حتنى
ومننؽ ثننؼ تترننمب بدنننرعة كبيننرة حيننل تزينند متانتيننا عمنننى  ,(C3Sمننؽ متانننة) 15%

 ( والدبب في ىذا أن سيميكات الكالديؾم الثلبثية تتسيو بدرعة أكبر مؽC3Sمتانة)
( تتسيننننننو بذننننننكل كامننننننل C3Sيؾمنننننناً فننننننإن ) 28سننننننيميكات الكالدننننننيؾم الثشائيننننننة.وبعسر

 ( تبدأ بالتسيو بذدة.C2Sبيشسا)
يدنتعسل لمحرنؾل عمنى بيتنؾن بستاننة عالينة بعسنر قمينل إسنسشت يحنؾي ندنبة عاليننة 

وىنننؾ السدنننسى بالإسنننسشت الآليتي.وبنننالعكس إذا أردننننا الحرنننؾل عمننننى ( C3S)منننؽ 
أخر)مثلًب فنني السشذننآت السائيننة( وجننب اسننتعسال الإسننسشت الستانننة العاليننة بؾقننت متنن

 .(C2S)الحاوي ندبة عالية مؽ البيميتي
( تزينننند مننننؽ ترننننمب C3Aإلا أن) ,إن متانننننة ألؾميشننننات الكالدننننيؾم الثلبثيننننة صننننغيرة

( لمحرؾل عمى إسسشت C3Aل)الإسسشت في السرحمة الأولى.وتدتعسل ىذه الرفة 

 فخشة انخصهب )يىو(

 انًخانت

كػ/سى
2
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ي يحنننؾي الإسنننسشت سنننريع الترنننمب عمنننى سنننريع الترمب.وبحدنننب التركينننب التكنننؾيش
 (.C3A % 10مشيا%70-60()حؾاليC3S( و)C3Aندبة عالية مؽ)

 نعؾمة الإسسشت: -2
 تزداد متانة الإسسشت بزيادة نعؾمتو.حيل يداوي القظر الؾسظي لحبيبات الإسسشت

 (12-6)ميكنننرون خنننلبل 15-10ويتسينننو منننؽ سنننظح الإسنننسشت ,ميكننرون تقريبننناً  40
مؽ الكميشكر لا يذترك في عسمينة الترنمب وتذنكيل البشينة  % 40-30شيراً أي أن
وبزيننادة نعؾمننة الإسننسشت تننزداد درجننة تسيننو الإسننسشت وتننزداد كسيننة السننؾاد  .الحجريننة

 السكؾنات كسا تزداد متانة الحجر الإسسشتي. ىدروكديداللبصقة أي 
( 0.08يجننب أن تكننؾن نعؾمننة الإسننسشت بحيننل لا يزينند السحجننؾز عمننى السيننزّة رقننؼ)

. وكننذلػ تسيّننز نعؾمننة الإسننسشت بالدننظح % 12-8ويدنناوي عننادة 15%ممننؼ عننؽ 
ويدنناوي الدننظح الشننؾعي  (  مننؽ الإسننسشت.1الشننؾعي أي مدنناحة سننظؾح حبيبننات )

 / . 2( سؼ2500-3000للئسسشت)
وتننزداد نعؾمننة الإسننسشت فنني بعننض الحننالات لرفننع متانتننو ولمحرننؾل عمننى إسننسشت 

 تقريبناً لكنل زينادة تدناوي  % (20-25شدبة)وتزداد متانة الإسسشت ب سريع الترمب.
 /  لشعؾمتو.2سؼ 1000

 تأثيخ رطؾبة وحخارة الؾسط: -3

لا يسكنننؽ مؾاصنننمة ترنننمب الإسنننسشت وزينننادة متانتنننو دون وجنننؾد السننناء لأن الترنننمب 
 عبارة عؽ تسيو الإسسشت.ولجعل الؾسط رطباً يعمجأ إلى بعض الظرائق:

يتؾنينننة بالشذنننارة السبمؾلنننة أو الرمنننل أو ينننرش البيتنننؾن بالسننناء أو تغظنننى العشاصنننر الب
كسنا يسكنؽ تغظيتينا بالسدنتحمبات البيتؾميشينة  ,بالحرائر وترش بالسناء بذنكل دوري 

أو بغيرىا مؽ السؾاد التي تذكل غذاء لا يدسح بتدرب البخار ؼيحنافظ عمنى السناء 
 السؾجؾد في البيتؾن.
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إذ تننزداد سننرعة التفنناعلبت  ,وتننؤثر الحننرارة تننأثيراً كبيننراً فنني متانننة الحجننر الإسننسشتي
كسنننا تنننزداد سنننرعة تنننراص السنننؾاد  ,الكيساوينننة الجارينننة بنننيؽ السننناء ومكؾننننات الكميشكنننر

 الشاتجة مؽ تسيو الإسسشت.
ويسكننننؽ أن يترننننمب الإسننننسشت فنننني مجننننال واسننننع مننننؽ الحننننرارة حيننننل أنّ الترننننمب 

والترننمب فنني بخننار السنناء يننتؼ بدرجننة  ,مئؾيننة (20-15)الظبيعني يننتؼ بدرجننة حننرارة 
 م(200-170) والسعاممة فني الأوتنؾكلبف تنتؼ فني السجنال, م( 90-80) الحرارة

ويسكنننؽ أن يترنننمب الإسنننسشت  .( ضنننغظاً جؾيننناً 12-8بزنننغط بخنننار يرنننل حتنننى )
 بدرجات الحرارة الدالبة أيزا.

ويحندث أسنرع نسننؾ لترنمب الحجننر الإسنسشتي باسننتعسال بخنار السنناء تحنت الزننغط 
يؾمننناً منننؽ  28عمنننى الساركة)الستاننننة بعسنننر ن فننني الأوتنننؾكلبف حينننل يحرنننل البيتنننؾ 

 ساعات. (6-4)الحفظ بالذرو  الظبيعية مؽ الحرارة والرطؾبة( خلبل 
إن سننرعة نسننؾ ترننمب البيتننؾن باسننتعسال بخننار السنناء بنندون ضننغط تدنناوي نرنن  

ويحرل البيتؾن في ىذه الحالة)الحرارة  سرعة نسؾ ترمب البيتؾن في الأوتؾكلبف.
وننننادراً منننا ترنننل الستاننننة إلنننى الساركنننة ولا  ,الساركنننة منننؽ % 70(عمنننىم 100دون 

 يحدث نسؾ الستانة بعد ذلػ.
إلا  ,إذ يتجسند السناء .لا يحدث ترمب الإسسشت البؾرتلبنندي بدرجنة الحنرارة الدنالبة

أننننو يسكنننؽ حننندوث ترنننمب بإضنننافة الالكتروليتنننات)السؾاد السشحمنننة بالكيربننناء( مثنننل 
( أو منزيج مشيسا.ىنذه السنؾاد NaClرؾديؾم)( و كمؾريد الCaCl2كمؾريد الكالديؾم)

أو أكثر تزيد مؽ تركيز السؾاد السشحمة في الساء  %5السزافة إلى الإسسشت بشدبة 
وعندا عننؽ ذلنػ فننإن أمنلبح الكمنؾر تدننرع منؽ ترننمب  وتخفنض درجنة التجسنند لمسناء.

فني السشذنآت  %2لكؽ لا يدتحدنؽ اسنتعسال ىنذه السنؾاد بشدنبة تزيند عنؽ ,الإسسشت
 ية السدمحة بدبب إمكانية تآكل حديد التدميح.البيتؾن

 مجة الحفظ )قبل الاستعساؿ(: -4
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يفقنند الإسنننسشت جننزءاً منننؽ متانتنننو بحفغننو لسننندة طؾيمنننة ولننؾ بالذنننرو  السلبئسة.ؼبعننند 
وإن  %40 مننننؽ متانتننننو وبعنننند سننننشة % 20أشننننير يسكننننؽ أن يفقنننند  (3حفغننننو لسنننندة)

سشت ذي الشعؾمنة الأقنل وذلنػ الإسسشت الأنعؼ يفقد ندبة مؽ متانتنو أعمنى منؽ الإسن
 بدبب تأثير رطؾبة الجؾ.

ويسكؽ أن يدترجع الإسسشت متانتو ؼيسا إذا طحؽ مرة أخرى والظريقة الفعالة أكثنر 
حيننل تننزداد  ,)الرجّاجننة( مننؽ غيرىننا ىنني طحننؽ الإسننسشت بؾاسننظة السظنناحؽ اليننزازة

لسنؾاد ا ىدروكدنيدوتشتزع منؽ سنظؾح حبنات الإسنسشت القذنؾر منؽ  ,نعؾمة الإسسشت
 ي نؾاتج تفاعل الإسسشت مع رطؾبة الجؾ(. ىالسكؾنة )و 

 
 :مقاومة الحجخ الإسسشتي لمؾسط الخارجي -14

يسكنننؽ أن يتعنننرض البيتنننؾن فننني السشذنننآت اليشدسنننية إلنننى التنننأثير التخريبننني لمؾسنننط 
الخنننارجي مثنننل السيننناه العذبنننة والسعدنينننة, التنننأثير السذنننترك لمسننناء والرنننؿيع, تشننناوب 

 .الرطؾبة والجفاف
ويتعرض الحجر الإسسشتي أكثر مؽ بؿية السؾاد السؤلفة لمبيتؾن إلى عسمينة التآكنل. 
ولجعننل البيتننؾن بسقاومننة عاليننة لمؾسننط الخننارجي وجننب أن يكننؾن الحجننر الإسننسشتي 

 مقاوماً لمساء والرؿيع والجؾ.
 مقاومة الحجخ الإسسشتي لمساء: -1

 لى ثلبثة أنؾاع:يسكؽ ترشيف تآكل الحجر الإسسشتي في الؾسط السائي إ
 

 الشؾع الأول:

يتخنننرب الحجنننر الإسنننسشتي نتيجنننة انحنننلبل وانجنننراف بعنننض السنننؾاد السؤلفنننة لمحجنننر 
 ىدروكدنننننننننننننننيدوأكثنننننننننننننننر السنننننننننننننننؾاد انحنننننننننننننننلبلًا فننننننننننننننني السننننننننننننننناء ىننننننننننننننني  ,الإسنننننننننننننننسشتي
ومننننع أن  .(الشاتجننننة مننننؽ تسيننننو سننننيميكات الكالدننننيؾم الثلبثيننننة(Ca(OH)2الكالدننننيؾم
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 ليتنننر منننؽ السنناء بدرجنننة حنننرارة 1فنني (CaO  ) 1.3الكالدنننيؾم  ىدروكدنننيدانحننلبل 
إلّا أن السنناء العننذب يحمننو ويجرفننو معننو بذننكل مدننتسر مسننا يجعننل البيتننؾن  م 15+

ويجنب التشؾينو إلنى أن السناء الحناوي عمنى قمينل منؽ كربؾننات  ,ؼيفقد متانتو ,مدامياً 
الكالدنيؾم.وتحافظ القذنرة التني  ىدروكدنيديحنل بذنكل جيند  السغشيزيؾمالكالديؾم أو 

كل عمى سظح البيتؾن بتأثير ثاني أكديد الفحؼ السؾجؾد في الجؾ عمى البيتنؾن تتذ
 مؽ تأثير ىذا الشؾع مؽ التآكل:

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 
 ىدروكدننننيدإذ أن انحننننلبل كربؾنننننات الكالدننننيؾم أقننننل بسئننننة مننننرة تقريبنننناً مننننؽ انحننننلبل 
الشنننؾع منننؽ  الكالديؾم.ولمحرنننؾل عمنننى مقاومنننة عالينننة لمحجنننر الإسنننسشتي ضننند ىنننذا

التآكننل فنني الؾسننط السننائي العننذب تزنناف إلننى الإسننسشت إضننافات مائيننة تتحنند مننع 
فتذكل مؾاد قميمة الانحلبل في الساء ىي سنيميكات الكالدنيؾم  ,الكالديؾم ىدروكديد
 السائية:

Ca(OH)2 + SiO2+ (m-1)H2O  → CaO.SiO2.m H2O 
ول مؽ التآكل ىؾ استعسال وكإجراء ثان لمسحافغة عمى البيتؾن ضد تأثير الشؾع الأ

 ,الكالديؾم بذكل حر ىدروكديدالإسسشت الذي يعظي بالتسيو أقل كسية مسكشة مؽ 
الحاوي عمى كسينة قميمنة منؽ سنيميكات الكالدنيؾم  ,وىؾ ما يدسى بالإسسشت البيميتي

 الثلبثية.
 
 

 الشؾع الثاني:
لبح يسكشينا عشدما يحدث تخرب الحجر الإسسشتي بالساء الحاوي عمى غازات أو أمن

الدخؾل في تفاعلبت كيساوية تبادلية مع السركبات السؤلفة لمحجر الإسنسشتي, حينل 
أو تترسننب بذننكل كتننل غيننر  ,تشننتج مننؾاد تشحننل وتجننرف بالسنناء الشافننذ عبننر البيتننؾن 
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 ,وبالشتيجنننة تنننزداد مدنننامية الحجنننر الإسنننسشتي ,لا تترننن  بإمكانينننة لرنننق ,متبمنننؾرة
الحاوينة عمنى غناز الكربنؾن فني الحجنر الإسنسشتي  وتشقص متانتو.فسثلًب تنؤثر السيناه
الكالدنيؾم وتذنكيل بيكربؾننات الكالدنيؾم  ىدروكدنيدنتيجة تفاعنل غناز الكربنؾن منع 

 سريعة الانحلبل في الساء وذلػ حدب التفاعميؽ التالييؽ:
Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 

CaCO3 + CO2 + H2O → Ca(HCO3)2  
 :الشؾع الثالل

نتيجننننننننة تآكننننننننل الحجننننننننر الإسننننننننسشتي مننننننننؽ تننننننننأثير الدننننننننؾلفات  يحنننننننندث ىننننننننذا الشننننننننؾع
)الكبريتات(.حيل تترسب في مدامات الحجر الإسسشتي السنؾاد السؾجنؾدة فني السناء 

أو ىنننني عبننننارة عننننؽ نننننؾاتج لتفاعننننل ىننننذه السننننؾاد فنننني  ,وغيننننر القابمننننة للبنحننننلبل ؼيننننو
ات السركبات السؤلفة لمحجر الإسسشتي.ويدبب تجسع وتبمنؾر ىنذه السنؾاد فني السدنام

جيننننادات شنننند ىائمننننة فنننني جنننندران السدننننامات ويقننننؾد إلننننى تخريننننب الحجننننر إعيننننؾر 
 الإسسشتي:

3CaO.Al2O3.6H2O+3CaSO4+25H2O→ 

3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O 

 مرة(.2.5ية)مع ازدياد في الحجؼ بسقدارتتذكل ألؾميشات الكالديؾم الكبريتية السائ
 حساةة الحجخ الإسسشتي مؽ التآكل في الؾسط السائي: -2

يسكنننؽ مشنننع أو تقمنننيص عسمينننات التآكنننل الشاتجنننة منننؽ تنننأثير السننناء بنننالظرائق الفشينننة 
وتحدننننيؽ تكشؾلؾجيننننا تحزننننير البيتننننؾن واسننننتعسال الإسننننسشت ذي التركيننننب السعنننننيؽ 

 والشدبة الزرورية مؽ الإضافات السعدنية الفعالة.
اد يسكنننؽ بنننالظرائق الفشينننة مشنننع تنننأثير السننناء فننني العشاصنننر البيتؾنينننة باسنننتعسال السنننؾ 

العازلننننة لمسنننناء وترننننريف السينننناه. و يسكننننؽ رفننننع مقاومننننة البيتننننؾن لمسنننناء بالأسنننناليب 
واسنتعسال الخمظنات البيتؾنينة  ,الزغط العالي أثشاء صب البيتنؾن  :التكشؾلؾجية مثل

والاختيننار النندقيق لمتركيننب الحبيبنني لمسننؾاد  ,ذات الشدننبة النندنيا بننيؽ السنناء والإسننسشت
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منننؾاد معدنينننة فعالنننة تعسنننل عمنننى مشنننع حننندوث الحرنننؾية.وكسا ذكنننر سنننابقاً تزننناف 
وذلنػ  ,(C3S( وقميمنة منؽ)C2Sأو يدتعسل إسسشت يحتؾي ندبة عالية منؽ) ,التآكل

أمننننا بالشدننننبة لمتآكننننل مننننؽ الشننننؾع الثالننننل  ,بالشدننننبة لمتآكننننل مننننؽ الشننننؾع الأول والثنننناني
ويدنسى بالإسنسشت  %5(لا تزيند عنؽC3Aؼيدتعسل إسسشت يحتؾي عمنى ندنبة منؽ)

 ريتات.السقاوم لمكب
 مقاومة الحجخ الإسسشتي لمرقيع: -3

إن التننأثير الستشنناوب لمسنناء والرننؿيع يقننؾد إلننى تخننرب البيتننؾن فنني السشذننآت. حيننل 
يتحننؾل السنناء السؾجننؾد فننني مدننامات البيتننؾن بدرجننة الحنننرارة الدننالبة إلننى جمينند منننع 

 % ؼيزغط الجميد عمى جدران السدامات ويخربيا. 9 ازدياد في الحجؼ بشدبة
ق مقاومننننة الحجننننر الإسننننسشتي لمرننننؿيع بتركيننننب مكؾّنننننات الكميشكننننر ونعؾمننننة وتتعمنننن

الإسسشت والشدبة السائية الإسسشتية. تزداد مقاومنة الحجنر الإسنسشتي لمرنؿيع بزينادة 
ثننننؼ تننننشقص مقاومننننة  ,/ 2سننننؼ(6000-5000نعؾمننننة الإسننننسشت حتننننى ؾيسننننة معيشننننة)

اد الشاتجنة منؽ تسينو الرؿيع بستابعة زيادة نعؾمة الإسسشت بدبب مدنامية بشينة السنؾ 
 الإسسشت عالي الشعؾمة.

إذا كانت ندنبة السنؾاد السعدنينة الفعالنة السزنافة إلنى الإسنسشت عالينة فإنينا تخفنض 
والسقاومنة الزنعيفة  ,بدبب السدنامية العالينة لينا ,مقاومة الحجر الإسسشتي لمرؿيع

 الإسسشتي. لمرؿيع بالشدبة لمسؾاد الشاتجة مؽ تفاعل ىذه السؾاد مع مركبات الحجر
تنننشقص مقاومنننة الحجنننر الإسنننسشتي لمرنننؿيع بزينننادة ندنننبة السننناء وبزينننادة ندنننبة كسنننا 

 (.C3Aألؾميشات الكالديؾم الثلبثية)
يسكننؽ رفننع السقاومننة ضنند الرننؿيع باسننتعسال إسننسشت يحتننؾي عمننى ندننبة مشخفزننة 

واسنننتعسال خلبئنننط  ( وندنننبة دنينننا منننؽ السنننؾاد السعدنينننة الفعالنننة السزنننافة,C3Aمنننؽ)
 غيرة مؽ الساء وضغظيا جيداً أثشاء عسمية الرب.بشدبة ص
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كسننننننننا يسكننننننننؽ رفننننننننع السقاومننننننننة ضنننننننند الرننننننننؿيع باسننننننننتعسال السننننننننؾاد ذات الدننننننننظؾح 
 الشذيظة)الحثالة الكحؾلية الدؾلفيتية(.

ومنننننؽ الخظنننننؾرة تعنننننريض الحجنننننر الإسنننننسشتي لمرنننننؿيع فننننني السرحمنننننة الأولنننننى منننننؽ 
مقاومنننة ضنننغط  الترنننمب,إذ أن الحجنننر الإسنننسشتي غينننر السترنننمب بعننند لا يدنننتظيع

 الجميد.
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 انفصم انخايس
 

 صناعت انضجاج

 

 

 :لسحة تاريخية
ععرفت صشاعة الزجاج مشذ القدم, ويععتقد أنّ أوّل مؽ صشّعو ىؼ سكان بلبد الرافديؽ 

قبنننل السنننيلبد,ثؼ انتقمنننت صنننشاعتو إلنننى مرنننر إبنننان حكنننؼ ( 3000-4000) منننا بنننيؽ
 خدم لرنننننشاعة الحمننننني.قبنننننل السيلبد,حينننننل اسنننننت (1350-1650) الفراعشنننننة منننننا بنننننيؽ

ويعننؾد إلننييؼ  وانتقمنت فنني بدايننة عرنرنا إلننى الفيشيقيننيؽ النذيؽ طننؾروا ىننذه الرنشاعة,
اختننراع مننا ينندعى بعرننا الننشفك التنني كانننت تدننيّل عمننييؼ ترننشيع التحنن  الزجاجيننة 
السعروفنة حيشينا.ومؽ السمفننت للبنتبناه أنّ تحميننل الزجناج القنديؼ يساثننل تقريبناً الزجنناج 

 معبراً عشو بشدبة الأكاسيد الأساسية:  الرشاعي الحالي
 SiO2 Al2O3 الشؾع

Na2O + 

K2O 

CaO + 

MgO 

 7-14 13-22 105-405 62-70 زجاج قديؼ

 11-14 13-16 3.0-0.3 71-74 زجاج حديل

يغينننر أن السنننؾاد الأولينننة السدنننتعسمة كاننننت أصنننلًب منننؽ رمنننل قمنننؾي منننع منننزيج منننؽ 
ودخمنننت السنننؾاد القمؾينننة منننؤخراً فننني  كربؾننننات وكبريتنننات قمؾينننة منننؽ مشذنننأ صنننحراوي.

إمنننا عنننؽ طرينننق الرمننناد الشبننناتي الأرضننني أو  بداينننة القنننرن الثنننامؽ عذنننر السنننيلبدي,
وإمننا عننؽ طريننق رمنناد الخذننب.وبيذا كننان الزجنناج أحيانننا أكثننر صننؾديؾمياً  البحننري,

وأحيانا أخرى أكثر بؾتاسنيؾمياً منع وجنؾد الكمنس أو أكدنيد السشغشيزينؾم تبعناً لظبيعنة 
 أو الرماد.الرمل 
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بنندأت تغيننر فائنندة الكمننس لرننشاعة الزجنناج فنني القننرن التاسننع عذننر بالإضننافة إلننى 
كأكدننيد الرصنناص حيننل تظننؾرت صننشاعة الزجنناج بتظننؾر  اسننتخدام أكاسننيد أخننرى,

وباكتذاف خرائص الزجاج مثل عؾاىر تفاعمنو منع حسنض فمنؾر  صشاعة الأفران,
 وإزالة شفافيتو وتفاعمو مع الساء... ,اليدروجيؽ

كسننا عيننرت فنني الحؿبننة نفدننيا فؾائننده الزننؾئية واسننتعسالاتو الخاصننة.كسا تظننؾرت 
( Siemensصشاعة الزجاج في نياية القنرن التاسنع عذنر باسنتخدام فنرن سنايسشس)

ثننننؼ تحؾلننننت الرننننشاعة إلننننى الترننننشيع السيكننننانيكي فنننني بدايننننة القننننرن  ,وشننننعمة الغنننناز
 الأبشينةفإن استخدام الزجاج فني وىكذا  العذريؽ,وشيئاً فذيئاً بدأ يختفي الشفك بالفؼ.

)كالشؾافنننذ وغيرىنننا( وفننني التجيينننزات العمسينننة أخنننذ يتظنننؾر شنننيئاً فذنننيئاً, و قننند حنننرص 
البحنننل والإبنننداع عمنننى ترنننشيع أننننؾاع مختمفنننة منننؽ الزجننناج.ومع ذلنننػ بقننني الفنننؽ فننني 
صشاعة الزجاج يعتسد عمى استخدام اليد والفنؼ فني عسمينات النشفك والقؾلبنة  بأشنكال 

فنننني باكننننارا  1969أن التظننننؾر لرننننشع فنننرن البلبتننننيؽ الإلكتروننننني عنننام  مختمفنننة.كسا
Baccarat ويدنننسح بالذننني دون  النننذي ينننتحكؼ آلينننا فننني عسمينننات التبريننند,, الفرندنننية

كننل ذلننػ لننؼ يسشننع مننؽ انجنناز كننل قظعننة بذننكميا الشيننائي  سنناعة, 24انقظنناع لسنندة 
اجينننة بإسنننؼ حتنننى أن مرنننشع باكنننارا اشنننتير بترنننشيع القظنننع الزج باسنننتخدام الأيننندي.

 الكريدتال لأعغؼ السذاىير والسمؾك والرؤساء كتح  فشية.
 

 :بشية وخرائص الدجاج
 :تعريف

إن الحالة الزجاجية ىي أحد الأشنكال الخاصنة لمحالنة الرنمبة وتتسينز بػيناب حالنة 
ويكنننؾن الزجننناج  التبمنننؾر وغيننناب الاتجاىنننات السفزنننمة كسنننا فننني البمنننؾرات الأحادينننة.

ولإزالنننة الغسنننؾض  (.Isotropeص فننني جسينننع الاتجاىننات)الستجننانس متساثنننل الخننؾا
ل (الذننفاف لكننل السننؾاد الزجاجيننة فنني حالتيننا اVitroïdeيفزننل اسننتخدام مرننظمح)
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Amorphe ,القابمننة لمكدننر عشنند  اللببمؾريننة,أي البشيننة غيننر السشتغسننة,غير الستبمننؾرة
السرتفعننة  أي السنؾاد التني يسكنؽ قؾلبتينا عشند الندرجات الندرجات العادينة منؽ الحنرارة,

 يمي:ما وفقاً لمتعريف الآن  الذكر إلى Vitroïdeترش  السؾاد  مؽ الحرارة.
Vitroïdes )السؾاد الذفافة( 

 

السؾاد الذفافة العزؾية  السؾاد الذفافة العزؾية
 و اللبعزؾية

 السؾاد الذفافة اللبعزؾية

   

 بؾلي ستيريؽ
 بؾلي ايثميؽ
 الدكر....

زؾية الديميكات الع
 لبعض الديميكؾنات

الزجاج 
 التقشي

عشاصر 
قابمة لمتزجج 

 مثل
P ,Se ,S 

 
الزجاج اللبعزؾي,الذي يتسيز بالحالة الزجاجية  وسيقترر البحل فقط عمى دراسة

 في الحالة الرمبة غير الستبمؾرة والتي تحتؾي عشاصر غير عزؾية.
 

 البشية الكيساوية والبمؾرية لمدجاج:
لبثنننة أننننؾاع منننؽ الأكاسنننيد الأساسنننية التننني تحننندد خرائرننننو يتنننأل  الزجننناج منننؽ ث 

وىنننني التنننني تذننننكل الذننننبكة  الشننننؾع الأول مننننؽ ىننننذه الأكاسننننيد )شرسننننبية(, ونؾعيتننننو.
بتحؾليننا إلننى الحالننة الرمبة,محرّضننة عمننى ترننمّب الأنننؾاع الأخننرى مننؽ  الزجاجيننة,

الأكاسنننيد السذنننكّمة لمزجننناج. و يعننند حسنننض الديميدنننيؾم فننني الزجننناج الرنننشاعي أو 
( مننننؽ السكؾنننننات B2O3( وحسننننض البننننؾر فنننني الزجنننناج الخنننناص )SiO2الدننننيميس )

 (.Al2O3الأساسية لتذكيل الذبكة الزجاجية.ويزاف إلييسا الأكديد )
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يسكنننؽ لحسنننض الديميدنننيؾم أو أكدنننيده أن يذنننكلب الزجننناج )زجننناج الكنننؾارتز( الننننذي 
 .وىننني درجنننة إسنننالة ىنننذا الأكدنننيد م1710يتظمنننب درجنننة حنننرارة مرتفعنننة جنننداً,فؾق 

ولجعننل الزجنناج أكثننر قابميننة لمترشيع,تزنناف الأكاسننيد القمؾيننة التنني تعسننل كسننذيبات 
يدننننتعسل غالبنننناً أكدننننيد الرننننؾديؾم  تدنننناعد عمننننى خفننننض درجننننة انرننننيار الزجنننناج,

Na2O,  ويدتعسل أكديد البؾتاسيؾم K2O.ويسكنؽ اسنتعسال  لمزجاج الأكثر نعؾمنة
 أكديد الميثيؾم لمزجاج الخاص.

ع مننؽ الأكاسننيد الأنيؾنيننة و الأكاسننيد القمؾيننة بقابميننة الانحننلبل يتستننع الزجنناج السرننشّ 
فنني الساء)حالننة سننيميكات الرننؾديؾم(. تزننسحل الذوبانيننة بإضننافة أكاسننيد العشاصننر 

( حينل يسكنؽ اسنتبدالو كميناً -CaO-الترابية مثنل أكدنيد الكالدنيؾم الأكثنر شنيؾعاً )
يسكنننننننؽ إضنننننننافة  يؾم.( أو أكدنننننننيد البنننننننار -MgO-) السغشيزينننننننؾمأو جزئيننننننناً بأكدنننننننيد 

ويقننؾم بنندور السكننؾن لمذننبكة  ( الننذي يتسيننز بخاصننيتو السذبذبننة,-Al2O3-الأكدننيد)
ىذا ويسكؽ إضافة الأكاسيد الأخرى التي  .CaOوبدور مثبت ليا كسا ىؾ الأكديد 

 (.-PbO-لا تشتسي إلى الأنؾاع الثلبثة الأساسية مثل أكديد الرصاص)
 شنننناردياجيننننة بذننننحشة قؾيننننة وبشرنننن  قظننننر تتسيننننز الأكاسننننيد السكؾنننننة لمذننننبكة الزج

. aب ولمسدنافة الكاتيؾنينة بالشدنبة للؤكدننجيؽ   Zبيرمنز لمذنحشة الكاتيؾنينة  صنغير,

zaيسكننؽ أن تنننؤدي الشدنننبة

Z
F   إلننى كسنننؾن الكننناتيؾن بالشدننبة للؤكدنننجيؽ حينننل

ن ويكنننؾ  فننني حالنننة العشاصنننر الأساسنننية السكؾننننة لمزجننناج. 2و 1بنننيؽ Fتتنننراوح ؾيسنننة 
ويكنؾن الدنيميس السكنؾن الأسناس فني جسينع  , مالأىؼ بيؽ ىذه السكؾننات الديميدنيؾ 

وىني  م 1710يشتج زجاج الدنيميس الشقني عشند الدرجنة أنؾاع الزجاج عمى اختلبفو.
وبتبرينند الدننائل المننزج جننداً ىننذا تشننتج جسيننع الأشننكال  (.Liquidusدرجننة الإسننالة)

كة غيننر السشتغسة)الفؾضننؾية( بنندءاً مننؽ وقنند أعسدننت نغريننة الذننب البمؾريننة لمدننيميس.
 ,لمكريدننتؾباليت  Xوتعتسنند عمننى ملبحغننات طيننف انعننراج أشننعة زجنناج الدننيميس.
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وىؾ أحد أشكال الديميس الستبمؾرة. يعغير ىذا الظيف الخظؾ  الخاصة التي تسينز 
 -ومننننننننا بننننننننيؽ أكدننننننننجيؽ (°1.62Aالسدننننننننافة مننننننننا بننننننننيؽ الديميدننننننننيؾم والأكدننننننننجيؽ)

ؼ يلبحنننظ إلا طينننف مؾزّع)مشتذنننر( فننني طينننف زجننناج ىنننذا ولننن (.°2.65Aأكدنننجيؽ)
 كسا ىؾ واقع الحال في الدؾائل. ,الديميس

يتذننكل إذاً زجنناج الدننيميس كسننا فنني الكريدننتؾباليت مننؽ بشيننة ثلبثيننة الأبعنناد رباعيننة 
حيل تذكل كل ذرة أكدنجيؽ جدنر ينربط  ترتبط ؼيسا بيشيا بالرؤوس, SiO4الؾجؾه 

البشيننة البمؾريننة لمكريدننتؾباليت, تتكننرر اللبزمننة أمننا فنني حالننة  بننيؽ ذرتنني سيميدننيؾم.
)الؾحدة الأساسية( بذكل دوري, وتتغينر الزواينا بنيؽ النروابط بانتغنام برنؾرة يغينر 
معيننا عنندم انتغننام )فؾضننؾي( واحنند عشنندما يغنندو البعنند فنني ـيكننل الذننبكة الأساسننية 
فنني مننؽ رتبننة عذننرات الانغدننترومات. وىكننذا يسكننؽ لمزجنناج أن يكننؾن مشتغسنناً كسننا 

كسنا فني وغير مشتغؼ عمى السدتؾى الكبير جداً  ,البمؾرة عمى السدتؾى الرغير جداً 
 .(20الذكل)

 
  زجاج الديميس غير السشتغسة شبكة    السشتغسةالكريدتؾباليت شبكة        

 (20الذكل)
ائر الدنؾداء إلنى )ترمنز الندو  SiO2ل لذبكة رباعية الؾجنؾه  يسثل ىذا الذكل مدتؾى 

 .والبيزاء إلى الأكدجيؽ( الديميديؾم,
أقل مؽ كسؾن الديميديؾم عمى سبيل F عشدما تدخل كاتيؾنات أخرى بكسؾن أيؾني 

Naالسثال
O (, فني الذنبكة تسينل الأنيؾننات Na2O)عمى شنكل أكدنيد  +

الداخمنة  -2



 - 162- 

نقظنناع الؾقننت نفدننو إلننى التجسننع حننؾل ذرات الديميدننيؾم و ىننذا يننؤدي بنندوره لافنني 
مسننننا يقننننؾد بعزنننناً مننننؽ ىننننذه الننننروابط الظاؾيننننة بخاصننننة  ,بعننننض جدننننؾر الأكدننننجيؽ

 السذتركة مشيا:
SiOSi  

 إلى الاستبدال بروابط:
SiONaNaOSi  , 

Naوىنني روابننط أيؾنيننة ضننعيفة. ينندعى الأيننؾن 
ؾن يالننذي يزننع  الذننبكة بالكننات, +

 )بالسبدّل(.
بخاصننننة و  عمنننى ندننننب متغينننرة منننؽ الكاتيؾنننننات السبدّلنننة, يحتنننؾي الزجننناج الديميدنننني

الكاتيؾنننات القمؾيننة والقمؾيننة الترابيننة.يسكؽ لتجسعننات أخننرى رباعيننة وجننؾه أن تتذننكل 
بدءاً مؽ الأكدجيؽ وعشاصنر رباعينة التكنافؤ مثنل الجرمانيؾم,كسنا يسكنؽ أن تتذنكل 

 ,الألسشيننؾمو  رباعيننات الؾجننؾه مننؽ الديميدننيؾم وعشاصننر ثلبثيننة التكننافؤ مثننل البننؾر
وتنننأتي ذرة الأكدنننجيؽ الرابظنننة الزنننرورية لبشننناء ربننناعي الؾجنننؾه منننؽ الأكدنننيد النننذي 
يحتؾي العشرر السبدّل بندون حندوث أي انقظناع لجدنر الأكدجيؽ.ويشذنأ عنؽ ذلنػ 

 تعزيز لقؾة الذبكة الزجاجية بدلًا مؽ إضعافيا.
كسينننننات  ( البؾروسننننيميكات أو الزجننننناج الرنننننشاعي الننننذي يحتنننننؾي 21غيننننر الذنننننكل)يع 

 :الألسشيؾمصغيرة مؽ أكديد البؾر أو أكديد 
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حينننل تدنننتبدل Al2O3 زجننناج يحتنننؾي 
 Al-O=Al=جدنننؾر الأكدنننجيؽ بجدنننؾر

 B2O3+ Al2O3أو  B2O3أو بجدؾر 

 - CaO - Na2Oزجننننناج يحتنننننؾي 

SiO2  حينننل تشقظنننع جدنننؾر الأكدنننجيؽ
 بالقرب مؽ الرؾديؾم أو الكالديؾم

 (21الذكل)
 خرائص الدجاج

 والتسدد الحراري:الكثافة  -5
 حتى أنيا تتعمق بساضيو الحراري عشد درجة محددة. تتعمق الكثافة بتركيب الزجاج,

( كثافنننات 1-5. ويبنننيؽ الجننندول)8وترنننل كثافنننة بعنننض أنؾاعنننو الخاصنننة إلنننى كثافنننة
 بعض أنؾاع الزجاج:  

 كثافات بعض أنؾاع الزجاج :(1-5الجدول)
 
 
 

يتستع الزجاج في حالتو الرمبة بتسدد حنراري ضنعيف.أما عشندما يبندأ بالارتخناء)أو 
التسننندد الحنننراري لمزجننناج فنننني  ينننؤثر التمنننيؽ( أثشننناء تحؾلنننو تنننشخفض كثافتنننو بدنننرعة.

مقاومتننننو بتغيننننر درجننننة الحرارة.يقنننناس التسنننندد الحننننراري اعتسنننناداً عمننننى طريقننننة ؾينننناس 
ويسكننننؽ حدننننابو اعتسنننناداً عمننننى  ,يتعمننننق التسنننندد الحننننراري لمزجنننناج بتركيبننننو الأطننننؾال.

 الكثافة نؾع الزجاج
 2.21 زجاج الكؾارتز

 2.49 لزجاج العاديا

 2.59 الزجاج السدمح

 2.46 الزجاج السقعر)السفر ( والزجاج السزغؾ 

 3.00 الزجاج الرصاصي)نر  الثقيل(

 2.34 زجاج الأجيزة
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( ؾنيؼ معناملبت التسندد الحنراري لأننؾاع مختمفنة 2-5يبيؽ الجندول) التحميل الكيساوي.
 مؽ الزجاج. 

 معامل التسدد الخظي لأنؾاع الزجاج :(2-5الجدول) 

معدل التسدد الحراري فني حنيؽ تجدر الإشارة إلى أن الأكاسيد القمؾية ىي مؽ يرفع 
يخفزنيا أكدننيد البننؾر.ويسكؽ لمكمننس الحي)أكدننيد الكالدننيؾم( أن يننشقص التسنندد فنني 

 ويحدث الذيء نفدو باستخدام أكديد التيتان. الزجاج الغشي بالأكاسيد القمؾية,
يقتزنني حالينناً الحرننؾل عمننى زجنناج تقشنني يقنناوم جيننداً الفننروق القؾيننة فنني درجننات 

 الحرارة.
فإن التسدد الحراري ىؾ  مؽ ثؼّ د كثيراً مرونة الزجاج ومقاومتو عمى تركيبو و لا تعتس

منننؽ يحكنننؼ عمنننى مقاومنننة الزجننناج تجننناه تغينننرات الحنننرارة أو مقاومتنننو تجننناه التدنننخيؽ 
عسؾماً.ويعننند الزجننناج بسعامنننل تسننندد حنننراري ضنننعيف مثنننل زجننناج ؼيكنننؾر أو زجننناج 

 مقاوماً جيداً لمحرارة. الديميس,
 
 ية والشاقمية الحرارية:الحرارة الشؾع -1

10معامل التسدد  نؾع الزجاج
-7

× 

 90-80 زجاج مدظح

 80 زجاج بشدبة عالية مؽ الرصاص

 50 زجاج بؾروسيميكات

 Duran 32.5زجاج دوران 

 Vycor 8زجاج ؼيكؾر 

 5 زجاج الكؾارتز
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 ويبنننننيؽ الجنننننندول تنننننزداد الحنننننرارة الشؾعينننننة لمزجنننننناج بذنننننكل ممحنننننؾل بتزاينننننند الحنننننرارة.
 الؿيؼ الؾسظية لمحرارة الشؾعية لأنؾاع مختمفة مؽ الزجاج.( 3-5)

 الحرارات الشؾعية الؾسظية لمزجاج الرشاعي :(3-5الجدول)
مجاؿ 
 درجات
 الحخارة

زجاج 
 مدظح

 زجاج أخزخ
 لمقؾاريخ 

جاج ز 
 مشدلي

كخيدتاؿ 
 رصاصي

زجاج أبيض 
 لمقؾاريخ

20-100 0.198 0.212 0.202 0.176 0.208 

20-200 0.233 0.236 0.232 0.192 0.224 

20-300 0.253 0.253 0.251 0.207 0.240 

20-700 0.267 0.264 0.265 0.219 0.256 

20-1000 0.278 0.280 0.280 0.234 0.273 

20-1300 0.245 0.291 0.294 0.258 0.288 

ضنننننعيفة  ةوتكنننننؾن الشاقمينننننة الحرارينننننة لمزجننننناج عشننننند الننننندرجات العادينننننة منننننؽ الحنننننرار 
Kcal ×m 0.7و 1.3ندبياً,وتتراوح بيؽ

-1
×h

-1
 × deg

-1
 . 

 
 الخرائص السيكانيكية: -2

وىننؾ لا يتحسننل أي تغييننر ممحننؾل  ,يعنند الزجنناج مننؽ الأجدننام سننيمة الكدر)اليذننة(
لردمات أو الظرق.وتكؾن ؾيؼ التبعثر الكبيرة لمزجاج بالذكل,ناتج عؽ الزغط أو ا

إحننندى الرنننفات أو السينننزات التننني تحكنننؼ عمنننى مقاومتنننو.ويفترض فننني بشينننة الزجننناج 
وجنننؾد صننندوع فننني الذنننبكة تدنننمػ كأنينننا حنننزوز وتدننناىؼ بقنننؾة فننني خفنننض السقاومنننة 

kg.mm) 14و 5تتنننراوح مقاومنننة الزجننناج لمدنننحب بنننيؽ السؾضنننعية.
( وىننني تحننندد 2-

إلا  ؾاع السختمفة مؽ الزجاج. وىي لا تتأثر إلا قميلًب بالتركيب الكيسناوي,مقاومة الأن
أنيننا تتننأثر كثيننراً بحالننة سننظح الزجنناج. كسننا أن الرنندوع والذننقؾق التنني بالكنناد تننرى 

ذلػ تتنننأثر السقاومنننة بذنننكل ممحنننؾل بفعنننل زمنننؽ وسنننرعة تخفنننض السقاومنننة بقنننؾة. وكننن
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( ىننننننننذه 5-5( و )4-5ل)القؾى)الجينننننننند( السظبقننننننننة عمننننننننى الزجنننننننناج. تبننننننننيؽ الجننننننننداو 
 الخرائص: 

 زمؽ الجيد والسقاومة لدحب قزيب مؽ الزجاج :(4-5الجدول)
kg /mmمقاومة الدحب) زمؽ الجيد

-2) 
 7.2 ثانية 1

 4.7 دؾيقة 40

 4.2 ساعة 2

 3.3 ساعة 40

 
 مقاومة سحب قزيب زجاجي بتابعية الدرعة السظبقة تحت الجيد :(5-5الجدول)

بيق الدرعة السقابمة لتظ
kg /mmالسقاومة لمدحب ) (S/kgالجيد)

2) 

0.95 13.1 

6.5 11.5 

150.0 8.3 

990.0 7.6 

 
مننرة مننؽ تمننػ السقاومننة العائنندة  100ب تتستننع خيننؾ  الزجنناج بسقاومننة لمدننحب أعمننى 

لننلؤدوات الزجاجيننة العادية.وتفدننر ىننذه الغنناىرة اعتسنناداً عمننى مفيننؾم الدننقاية أثشنناء 
وتتسينننز الأليننناف  منننق مقاومنننة الأليننناف الزجاجينننة بقظرىنننا.حينننل تتع التبريننند الدنننريع,

 الفقيرة بالقمؾي بسقاومة أعمى مؽ مقاومة الألياف الغشية بو.
فنإذا خزنع  لمزجناج. ,الذد الدنظحي ,تتعمق مقاومة الأدوات الزجاجية بحالة التؾتر

تننزداد السقاومننة للبنقظنناع  سننظح الزجنناج لفعننل ضننغط ننناتج عننؽ السعالجننة الحراريننة,
 20 ويتجاوز ىذا الشؾع مؽ الزجاج السقاومة للبلتنؾاء )الثشني( عشند رة ممحؾعة.برؾ 
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(kg/mm
kg/mm) 120و 60وىنننني تتننننراوح بننننيؽ .(2

 kg) ) 230 ( وتبمنننن 2

/mm
 لزجاج الكؾارتز.2
 
 التؾتر الدظحي والمزوجة: -3

وتتنراوح ؾنيؼ  ,يعتسد التنؾتر الدنظحي لمزجناج عمنى درجنة الحنرارة والتركينب الكيسناوي 
وىننني ؾيسنننة  .(dynes/cm) 400و 250 ؽتر الدنننظحي لمزجننناج السرنننيؾر بنننيالتنننؾ 

وىنني تقننارب إلننى حنند مننا ؾننيؼ  أعمننى بننثلبث أو أربننع مننرات مننؽ تمننػ العائنندة لمسنناء.
يقؾم التؾتر الدظحي لمزجاج بدور ميؼ  التؾتر الدظحي لبعض السعادن السشريرة.

ؾر الفقاعنننات فننني التكشؾلؾجينننة الرنننشاعية لنننو. كسنننا يتعمنننق التنننؾتر الدنننظحي بحزننن
 وبعض الخلبئط السذابة أثشاء إجراء عسمية التجانس عشد الرير.

لا يتستع الزجاج في حالتو السائعة)تحت درجة ذوباننو( بدرجنة انرنيار محنددة كسنا 
فنني حالننة السعننادن,وتزداد ليؾنتننو شننيئاً فذننيئاً كمسننا ارتفعننت الحننرارة مننروراً بسجننالات 

لزجاجية عمى ىذه الخاصية,لذلػ لا بند منؽ وتعتسد معغؼ الأدوات ا لزوجة مختمفة.
 معرفة العلبقة بيؽ المزوجة ودرجة الحرارة وتركيب الزجاج.

 
 
 الخرائص الزؾئية: -4

تعد قريشة انكدار الزجناج D  مينزة ىامنة يسكنؽ بينا ؾيناس خنط اليمينؾم الأصنفر
وؾياس ؾيسة البعثرة CF   ] بيؽ قنرائؽ انكدنار الخظنؾ  الزرقناء  وىي الفرق

آبننننني) . ويقنننننؾم كنننننل مننننؽ عننننندد]والحسننننراء لميننننندروجيؽ
CF

aAbbe







1

وقريشنننننة  (

الانكدننار D ,ويسكننؽ تغييننر الرننفات الزننؾئية  بتحدينند ىؾيننة الزجنناج الزننؾئي
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 لوإحنننلب SiO2 لمزجننناج بتغيينننر تركينننب الزجننناج ؼبحنننذف السكؾننننات الأساسنننية مثنننل
Al2O3 مع BaO .تتغير الرفات الزؾئية ليذا الشؾع مؽ الزجاج 

ىذا وقد عرفت الرشاعة الزجاج الزؾئي برفاتو اليامة عمنى النرغؼ منؽ مقاومتنو  
 ThO2و  La2O3الكيساويننة الزننعيفة, ويحتننؾي عمننى ندننب مرتفعننة مننؽ الأكاسننيد 

 .Ta2O5مع  Nb2O5وكذلػ 
و تجاه الزؾء السرئني,ويسكؽ أن تستند ىنذه تعؾد الأىسية الاقترادية لمزجاج لذفافيت

الذنننفاؼية تبعننناً لتركيبنننو إلنننى فنننؾق البشفدنننجي السجننناور وحتنننى تحنننت الأحسنننر بنننأمؾاج 
 قريرة وكذلػ إلى الأشعة الديشية والشؾوية.

بذنننننفاؼية مرتفعنننننة  Al2O3و  B2O3و  SiO2تتستنننننع مكؾننننننات الزجننننناج الحسزنننننية 
. وتكنننناد تكننننؾن شننننفاؼية 4و 18.0جننننداً.تتراوح شننننفاؼية زجنننناج الكننننؾارتز بننننيؽ

بيشسننا يكننؾن  ,UVتجناه الأشننعة  SiO2أعمننى مننؽ شننفاؼية  P2O5و B2O3الأكاسنيد 
 .SiO2 امتراصيا تجاه الأشعة تحت الحسراء أعمى بكثير مؽ 

 الخرائص الكيربائية: -5
لكنننؽ يكفننني لدنننظح  ربننناء.يعننند الزجننناج فننني حالتنننو الرنننمبة الجافنننة عنننازلًا جينننداً لمكي

حتنننى تنننشقص وبذننندة  الزجننناج أن يكنننؾن عمنننى تسننناس ولنننؾ لمحغنننة منننع بخنننار السننناء,
السقاومننة الكيربائيننة ويرننبح الزجنناج ننناقلًب جيننداً عمننى الدننظح. وىننذه الحالننة تشظبننق 

 عمى الزجاج الغشي بالقمؾي.
ت , وعشنند النندرجام 300وحتننى م 200تننزداد الشاقميننة الكيربائيننة لمزجنناج بنندءاً مننؽ
(. تجنندر الإشننارة إلننى أن الزجنناج 1Ω.cmالسرتفعننة مننؽ الحننرارة ترننل إلننى الؿيسننة )

 ذنؾارد, خاصنةً الذنؾاردغير ناقل بالإلكترونات كسا في السعادن, وإنسنا ناقنل بفعنل ال
 BaOو Al2O3وغيننننننر ذلػ.بالسقابننننننل تننننننشقص الشاقميننننننة بإدخننننننال  Kو Naالقمؾيننننننة 

ويتننراوح لمكننؾارتز  7و 5لعننادي بننيؽ. يتننراوح ثابننت العننزل الكيربننائي لمزجنناج اPbOو
 .م 150. ويزداد ثابت العزل بدءاً مؽ4و 3.5بيؽ 
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 الخرائص الكيساوية لمزجاج: -6

يتسينننز الزجننناج بخسؾلنننو تجننناه معغنننؼ الأجدنننام. لكنننؽ فقنننط حسنننض الفمنننؾر والسنننذيبات 
القمؾيننة ىنني التنني تننذيب الزجنناج. وبشنناءً عمننى ىننذه الخاصننية يدننتخدم الزجنناج كسننؾاد 

 البشاء والرشاعة. أساسية في
يجنب التسيينز بنيؽ تنأثير السناء والحسننؾض والقمؾينات فني الزجناج. فينؤثر منثلًب السنناء 

حيل تحرل إزالة الذفاؼية مع  في الزجاج بعد وقت طؾيل جداً مؽ خلبل التساس,
إذ يحرننل الاسننتخلبص كشتيجننة لتسنناس السنناء مننع  ,نننزع واسننتخلبص مننؾاد الدننظح

ة القمؾينننات الستحنننررة, ويكنننؾن تنننأثير السننناء فننني سنننظح الزجننناج, حينننل تعشتنننزع بدنننرع
 SiO2و CaOالزجنناج أكثننر فاعميننة بارتفنناع الحننرارة. كسننا تقننؾم ندننب مننؽ الأكاسننيد 

بدور فعّال حيل تكؾن ذوبانية ىذه الأكاسيد بارتفاع الحرارة أعمى مؽ تمػ الذوبانية 
لفعنل السناء.  فينؾ أكثنر مقاومنة B2O3التابعة للؤكاسيد القمؾية. أما الزجاج الحناوي 

 ويعد زجاج الكؾارتز أكثر الأنؾاع الدالفة الذكر مقاومة لفعل الساء.
يرنننننننننش  الزجننننننننناج اعتسننننننننناداً عمنننننننننى مقاومتنننننننننو لمساء,ضنننننننننسؽ خسنننننننننس مجسؾعنننننننننات 

حينننل يشتسننني  DIN 12111( اعتسننناداً عمنننى القاعننندةHydrolyticsىدروليكينننة)
 .(6-5كسا يبيؽ الجدول) 1الزجاج السقاوم لمساء لمرش  اليدروليكي 

 D.I.N.I2111الترشيف اعتساداً عمى القاعدة  :(6-5الجدول)

الرشف 
 اليجروليكي

كسية حسض كمؾر الساء 
ب (مقجراا n/100السدتيمكة)

ml/g 

القمؾي الستحخر كأكديج 
 Na2O(mg/g)الرؾديؾـ

 0.03 حتى 0.1حتى 5

  0.06 حتى 0.03مؽ 0.2 حتى 0.1 مؽ 1
 0.26حتى  0.06 مؽ 0.85 حتى0.2  مؽ 2
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 0.62حتى  0.26 مؽ 2.0 حتى 0.85مؽ 3

 1.08حتى  0.62 مؽ 3.5حتى  2.0مؽ  4

 
لا يختمنننن  كثيننننراً تننننأثير الحسننننؾض فنننني الزجنننناج عشننننو بؾجننننؾد السنننناء عشنننند النننندرجات 

ويكنننؾن تركينننز الذنننؾارد وىنننؾ العامنننل الأكثنننر أىسينننة بدلالنننة  السشخفزنننة منننؽ الحنننرارة,
الزجناج تقمنل منؽ تنأثير فعنل ويسكؽ أحيانناً تذنكل طبقنة حساينة عمنى سنظح  الحرارة,

 PbSO4و   BaSO4ؼيذنننكل منننثلًب حسنننض الكبرينننت طبقنننة حساينننة منننؽ الحسننؾض,
ويععتسننند ىنننذا  ,SiO2عمنننى الزجننناج. فننني حنننيؽ ييننناجؼ فمنننؾر السننناء الزجننناج وينننذيب 

أمننا حسننض الفدننفؾر فيتمنن   الأسننمؾب فنني عسميننات الننشقش أو الحفننر عمننى الزجنناج.
 .م 100الزجاج فؾق الدرجة
بيشسننا القمؾيننات تننذيب مننادة  والسنناء باسننتخلبص مننؾاد سننظح الزجنناج,تقننؾم الحسننؾض 

 وتتفتت مادة الزجاج شيئاً فذيئاً. ولؽ تتذكل أية طبقة حساية, الزجاج,
يكننؾن تننأثير القمؾينننات الكاوية)كؾسننتيػ( والكربؾنننات ومحالينننل الأمؾنيننا فنني الزجننناج 

مرة مسا ىي عميو  1000إلى  100 أكثر فعالية. وتتراوح ذوبانية سظح الزجاج بيؽ
 في حالة الساء.

ىؾ السؤلن   تكسا أن زجاج الكؾارتز يتم  كذلػ, ويعد الزجاج الأكثر تأثراً بالقمؾيا
 CaOولكنننؽ قمنننيلًب منننؽ PbO, و ZnOأو P2O3و B2O3منننؽ كسينننات كبينننرة منننؽ 

. يدنننمػ Al2O3. فننني حنننيؽ تنننزداد مقاومنننة الزجننناج لفعنننل القمؾينننات بؾجنننؾد SiO2و
 سمؾك الزجاج تجاه الساء. الزجاج الزعيف بالقمؾي 

 
 تحميل الدجاج:
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أسننننمفشا أن خرننننائص الزجنننناج تتعمننننق بالتركيننننب الكيسنننناوي الننننذي سيرننننبح العامننننل 
السننتحكؼ بفحننص نؾعيننة الزجنناج. وتععتسنند طريقننة التحميننل الظيفنني لتحميننل القمؾيننات 
والقمؾيات الترابية.وقد كانت وما زالت طريقنة التحمينل الكيسناوي تعتسند عمنى معالجنة 

ثنؼ يجفن   شة مؽ مدحؾق نناعؼ لمزجناج بسنزيج منؽ حسنض الفمنؾر وفنؾق الكمنؾر,عي
يرشنح الجنزء  وتحمنل الكسينة السشحمنة , ويدخؽ بحسض كمؾر الساء السسندد, ,الستبقي

 غير الذواب ويحمل.
 وCe وCr و Asلا يسكؽ تظبيق السعالجة بحسض الفمؾر في جسيع الحالات)مثل

SوSe بكربؾنننات الرننؾديؾم. يسكننؽ  ابسعالجتينن وغيننر ذلننػ(. وتحنندد ىننذه العشاصننر
( حينل يعنالج  Photométrie á flammeاعتسناد طريقنة مؿيناس الزؾء)الذنعمة

ثنننننننؼ تعنننننننرّض السحالينننننننل الشاتجنننننننة  ,الزجننننننناج بحسنننننننض الفمنننننننؾر وحسنننننننض الحسننننننناض
لمذنننعمة,ويؤخذ الؿيننناس فننني الجيننناز اعتسننناداً عمنننى تحزنننير محالينننل ؾياسنننية سنننالفة 

سؿيننننننناس الزنننننننؾئي و الظريقنننننننة المؾنينننننننة   كسنننننننا يسكنننننننؽ دمنننننننج طريقنننننننة ال التحزنننننننير.
Colorimétrique.بإضافة أزرق السثيميؽ( لتبديط عسمية التحميل( 

  
 :السؾاد الأولية السكؾنة لمدجاج

تذنننكل الأكاسنننيد القمؾينننة و الأكاسنننيد الحسزنننية القاعننندة فننني تكنننؾيؽ الزجننناج.ويسكؽ 
كنننذلػ رنننؾل عمنننى أننننؾاع خاصنننة منننؽ الزجننناج )و )أكاسنننيد( الح بإضنننافة منننؾاد أخنننرى 

السّمؾنات ومؾاد إزالة الذفاؼية(. يتؼ اختيار السؾاد الأولينة بحينل تتسينز بشقناوة عالينة 
 وبحجؼ حبيبي ملبئؼ وبدعر مشاسب وترش  السؾاد الأولية وفقاً لسا يمي:

 
 الأكاسيج الحسزية لمدجاج: -1
 الرمل: -أ 
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لمزجننننناج العننننننادي حيننننننل ينننننندخل باسننننننؼ  رئيسيعننننند حسننننننض الديميدننننننيؾم السكننننننؾن النننننن
لرمل,ونادراً ما يدتخدم الكؾارتز في صشاعة الزجاج العادي نغراً لرعؾبة ترشيعو ا

وغننلبء ثسشننو.يتؾجب أن تكننؾن ندننبة الحدينند فنني الرمننل ملبئسننة لشننؾع الزجنناج.ويبيؽ 
لتحديند ننؾع الزجناج, حينل أنّ وجنؾده  Fe2O3 ( ندنبة الحديند كأكدنيد 7-5الجدول)

منؽ الحديند بإضنافة كسينة قميمنة منؽ ويسكنؽ النتخمص  يسشح المؾن الأخزر لمزجناج.
 لجعل الزجاج أكثر شفاؼية )قرر الزجاج(. MnO2فحؼ الكؾك أو إضافة 

فني حنيؽ ينؤدي  في الزجناج. TiO2لا تتذكل أية إعاقة بؾجؾد ثشائي أكديد التيتان 
حيننل  وجننؾد الكننروم ولننؾ بكسيننة قميمننة إلننى عيننؾر بقننع أو نقننا  سننؾداء فنني الزجنناج,

وتغينننر  ينننذوب بنننبطء فننني الزجننناج السرنننيؾر, ,كرومينننتيننندخل الكنننروم عمنننى شنننكل 
 الشقا  الدؾداء عشد التبريد.

الشدب السقبؾلة مؽ الحديد كأكديد في الأنؾاع السختمفة مؽ الزجاج  :(7-5الجدول)
 العادي

 Fe2O3% ندبة  نؾع الزجاج
 0.015-0.01 الكريدتال – UVشفاف تجاه  -زجاج ضؾئي 

 0.035 -0.025 زجاج الأقداح -الزجاج الأبيض

 0.025 -0.05 زجاج مدظح

 0.20 زجاج السخابر

 0.50-0.30 زجاج القؾارير)أقرب إلى الأبيض(

 4-0.5 زجاج القؾارير)أخزر غامق(

( وىننذا يعننادل Al2O3) 2%يعذننار عننادة إلننى رمننل الكننؾارتز عشنندما يحتننؾي أقننل مننؽ
ة أكدنننننيد دما تكنننننؾن ندنننننبعشنننننفمدسنننننبار البؾتاسنننننيؾم. و  %10كننننناؤوليؽ أو %45تقريبنننننا
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ويدنسح ىنذا  يدنسى رمنل الكناؤوليؽ أو رمنل الفمدسنبار, مرتفعنة فني الرمنل, الألسشينؾم
 لرشاعة أنؾاع خاصة مؽ الزجاج. Al2O3الشؾع مؽ الرمل بإدخال الأكديد 

 حسض البؾر و البؾراكس: -ب
ينندخل حسننض البننؾر أو البننؾراكس أو البننؾرات فنني صننشاعة الزجنناج بشدننبة قنند ترننل 

ا يلبئننننؼ نؾعنننناً خاصننناع مننننؽ الزجنننناج )زجنننناج البيننننركس( الننننذي وىننننذ وأكثننننر, %12إلنننى
 وزينننادة السقاومنننة الحرارينننة, ,تحدنننيؽ الانرنننيارية :يترننن  بخرنننائص مسينننزة مشينننا

ولا يتظمنب تحدنيؽ الانرنيارية وتحدنيؽ تشؿينة الزجناج  وتخؽيض التنؾتر الدنظحي.
لكننؽ يحتنناج إلننى كسيننات كبيننرة لمحرننؾل عمننى  إلا كسيننات قميمننة مننؽ حسننض البننؾر,

 ض الرفات الفيزيائية والكيساوية.بع
 حسض الفدفؾر: -ج

يندخل حسنض الفدننفؾر كحسنض الديميدننيؾم فني تذنكيل الزجنناج إمنا لؾحننده وإمنا مننع 
يدتعسل زجاج حسنض الفدنفؾر فني ترنشيع الأدوات الزنؾئية نغنراً  مركبات أخرى.

وفننني ترنننشيع الأدوات عالينننة الذنننفاؼية تجننناه أشنننعة  لقننندرتيا السرتفعنننة عمنننى البعثنننرة,
UV, .بالسقابل يتستع زجاج حسض الفدفؾر بسقاومة كيساوية مشخفزة 

فإن محمؾلنو السنائي السركنز ىنؾ  إذا كان حسض أورتؾ الفدفؾر ىؾ السدتخدم غالباً,
ويزاف حسض الفدفؾر عمنى شنكل فدنفات الألسشينؾم عشندما  الذي يزاف لمسزيج.

فات بكسينة ولنؾ .وتنؤدي إضنافة الفدنAl2O3و  BaO ديكؾن الزجاج غشياً بالأكاسني
 قميمة إلى ترؽية الزجاج.

 
 الأكاسيج القاعجةة لمدجاج: -2

 كربؾنات وكبريتات الرؾديؾم: -5

في الزجاج و ىنؾ يشذنأ منؽ تفكنػ  Na2Oإن ميسة كربؾنات الرؾديؾم ىي إدخال 
 الكربؾنات وفق التفاعل:
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2232 COONaCONa 
   

 %0.7منؾاد غينر ذوابنة و% 0.1مناء و %1لا يحتؾي الرؾد الجيد عمى أكثنر منؽ
أكدنننيد حديد)ىنننذا بسنننا  % 0.06كبريتنننات الرنننؾديؾم و % 0.2كمؾريننند الرنننؾديؾم و

ويفزنل اسنتخدام الرنؾد الثقينل النذي  يخص عمى الأقل الزجناج الأبنيض السقعنر(.
ويجب تخزيشو بعينداً عنؽ  (.mm) 0.6و 0.1 تكؾن ؼيو الحبيبات بقظر يتراوح بيؽ

 الرطؾبة.
وىنني أقننل ثسشنناً مننؽ  ,Na2Oيتننات الرننؾديؾم كسرنندر للؤكدننيد يسكننؽ اسننتخدام كبر 

ولكؽ استخداميا محدود في صشاعة الزجاج. ويعؾد ذلػ إلى استيلبكيا  ,الكربؾنات
مننؽ الكسيننة اللبزمننة لمرننؾد لمؾصننؾل إلننى  % 15كسيننة كبيننرة مننؽ الؾقننؾد أكثننر مننؽ

تحريرىننا كسننا أنيننا  تننؤثر فنني الجنندران الداخميننة لمفننرن مننؽ خننلبل  درجننة الانرننيار,
 .SO3 و SO2الأكاسيد 

ويسكننننننؽ  لا تدنننننتخدم الكبريتنننننات إلا لترنننننشيع الزجنننننناج السدنننننظح وزجننننناج القنننننؾارير.
لمكبريتننات أن تدنناىؼ فنني إزالننة الرغننؾة أثشنناء الترننشيع فنني الفننرن نغننراً لتفاعميننا مننع 

 الكؾك:
COSNaCSONa 44 242   

 
 كربؾنات البؾتاسيؾم: -1

يدنننتعسل  .Na2Oعمنننى غنننرارK2O للؤكدنننيد  تعننند ىنننذه الكربؾننننات مرننندراً ىامننناً 
البؾتننناس الشبننناتي مثنننل بؾتننناس رمننناد الخذنننب و بؾتننناس قرنننب الدنننكر و البؾتننناس 

 الحيؾاني مثل بؾتاس مرل الرؾف.
 :Li2Oمركبات الميثيؾم كسردر للؤكديد -2
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ويقننؾم  يسكننؽ لأكدننيد الميثيننؾم أن يحننل عؾضنناً عننؽ أكدننيدي الرننؾديؾم والبؾتاسننيؾم,
وإنقنننناص المزوجننننة وتحدننننيؽ الخرننننائص  جؽ انرننننيار السننننزيىننننذا الأكدننننيد بتحدنننني
 الكيربائية لمزجاج.

 La pétaliteو Lépidoliteوتعننننند السركبنننننات اللبعزنننننؾية الأولينننننة لميثينننننؾم: 
أىؼ مرادر أكديده.أما لمحرؾل عمى الزجناج الخناص فتدنتخدم  Spodumèneو

 الكربؾنات الشؿية.
 الكمس الحي والدولؾميت: -3

الأكاسنيد التني تقنؾم بندور ىنام فني ترنمب الزجناج وتجعمنو  منؽ  CaOيعند الأكدنيد
ل وتدننتعسل كربؾنننات الكالدننيؾم فنني بعننض النندول كسرنندر ميننؼ  قننابلًب للبسننتعسال.

CaO  مع اختبار الشدبة السلبئسة مؽ الحديد ؼيو. يجب أن تكؾن ندنبة الحديند فني
منننى أمنننا إذا كاننننت ندنننبة الحديننند فننني الكمنننس الحننني أع %,0.08الكريدنننتال أقنننل منننؽ

فنننننلب يرنننننمح زجاجنننننو إلا لترنننننشيع القنننننؾارير الخزنننننراء. و تتنننننراوح نعؾمنننننة  %3منننننؽ
 ( وىذا يعادل نعؾمة الرمل.mm) 0.5إلى  0.1 السدحؾق السدتخدم مشو بيؽ

 MgOأن يكنؾن مرندراً لإدخنال (السغشيزيؾميسكؽ لمدولؾميت )كربؾنات الكالديؾم و 
ة الانرنيار بتدنييل عسمين CaOعمنى حدناب MgO يدناىؼ دخنؾل و  فني الزجناج.

 وتشؿية الزجاج وتحديؽ العسل بو.
 
 
 كربؾنات الباريؾم: -4

التي يسكنؽ أن  ,لعدم تؾفرىا في الظبيعة تدتعسل كربؾنات الباريؾم الرشاعية الشؿية
فننني زينننادة قننندرة  BaOيدننناىؼ الأكدنننيد و تحتنننؾي عمنننى ندنننب مرتفعنننة منننؽ الحديننند. 

 الزجاج عمى عكس الأشعة.
 :الألسشيؾمأكديد  -5
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ذا الأكدننيد الزجنناج قنندرة عاليننة عمننى السقاومننة,معامل تسنندد ضننعيف,مقاومة يسننشح ىنن
كيساويننة عاليننة و تقميننل ميننل الزجنناج لمذننفاؼية.يدخل ىننذا الأكدننيد باسننتخدام السننؾاد 

الكننننناؤوليؽ وغينننننر ذلنننننػ. إن أو  Na2O.Al2O3.6SiO2الألؾميشينننننة مثنننننل الفمدسنننننبار 
 حديد فييا.اختيار السركبات الألؾميشية يعتسد عمى ندبة وجؾد ال

 يدخل الألؾميشيؾم مكان الكالديؾم ضسؽ عسمية استبدال في الزجاج بريغتو العامة
Na2O.CaO.6SiO2. .إن ارتفاع ندبة الألسشيؾم قد تحؾّل الزجاج إلى خزف 

 أكديد الزنػ والكادميؾم والتيتان: -6
ينننندخل أكدننننيد الزنننننػ فنننني ترننننشيع زجنننناج السخننننابر والزجنننناج كامنننند المننننؾن والزجنننناج 

 ؾئي.يؤدي إدخالو إلى إنقاص لزوجة الزجاج ويقمل مؽ معامل التسدد الحنراري,الز
)مؽ السعدن(ىؾ  حديد وأبيض الزنػ -ويحدؽ السقاومة الكيساوية.ويكؾن الفمز زنػ

 السردر السيؼ للؤكديد.
فننني صنننشاعة الزجننناج إلا أننننو  ZnOسنننمؾكاً مسننناثلًب للؤكدنننيد  CdOيدنننمػ الأكدنننيد 

 خدم إلا نادراً لترشيع الأنؾاع الجيدة السمؾّنة مؽ الزجاج.أغمى ثسشاً,ولذلػ لا يدت
ؼيدنننتخدم لمزجننناج الخننناص النننذي يتسينننز بقريشنننة انكدنننار  TiO2أمنننا أكدنننيد التيتنننان 

 ونقظة ليؾنة مرتفعة. ,ومقاومة كيساوية عالية مرتفعة,
 
 
 أكاسيد الرصاص: -7

تخدامو.كسا أن تعظي ىذه الأكاسيد قؾة انعكاس عالية لمزجاج وىذا منا يدنتدعي اسن
 أكاسيد الرصاص تتستع بدرجة انريار مشخفزة وقابمية سيمة للئرجاع.

النننننذي يحتنننننؾي  ,( لرنننننشاعة الكريدنننننتالMiniumيفزننننل عنننننادة اسنننننتخدام الزنجفنننننر)
نغننراً لاحتننؾاءه عمننى  Pb3O4ونننادراً مننا يدننتخدم الميتننارج   .PbO2مننؽ  35%حتننى
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عمننننى السدننننتؾى مسننننا يجعمننننو غيننننر مرغننننؾب  ,ندننننبة مرتفعننننة مننننؽ معنننندن الرصنننناص
 الرشاعي. 

 
 :طخائق ترشيع الدجاج

تشتخننب السننؾاد الأوليننة وتدننتخدم كسننؾاد مظحؾنننة أو عمننى شننكل حبيبننات,وتسزج ؼيسننا 
بيشيننا بالشدننب السحددة.يدننخؽ السننزيج فنني الفننرن حتننى الانرننيار ليننتؼ تفاعننل جسيننع 
ى السننؾاد ؼيسننا بيشيننا لتذننكيل الشننؾع السحنندد مننؽ الزجنناج السشرننير. يبننرد الزجنناج لنند

خروجننو مننؽ الفننرن إلننى درجننة تغنندو سننيؾلتو كاؼيننة بانخفاضننيا برننؾرة يسكننؽ معيننا 
قؾلبتو باليد أو باستخدام الآلات.إن تقميل الحرارة أثشاء القؾلبة تكدنب الزجناج شنكلًب 
ثابتنناً وصننمباً,مسا يدننسح لإجننراء معالجننة لاحقننة عميننو مثننل الدقننة والرننقل و الظننرق 

 والشحت وتخزيب الألؾان.
 التخكيب الأساسي لمدجاج:تحزيخ  -1

تخمنننط السنننؾاد الأولينننة بعشاينننة بشدنننب وزنينننة محنننددة ويكنننؾن السشنننتج الحاصنننل ىنننؾ منننا 
ينندعى بالتركيننب أو السننزيج. كسننا يسكننؽ الحرننؾل عمننى الزجنناج نفدننو انظلبقنناً مننؽ 

 مؾاد أولية أخرى مختمفة.
زن إن تغيرات رطؾبة الرمل تجعل الحرؾل عمى تركيب تنام صنعباً جنداً, إذ أن النؾ 

لنننؽ ينننؤمؽ الكسينننة الرنننحيحة منننؽ حسنننض الديميدنننيؾم القنننادم منننؽ الرمنننل. وىنننذا منننا 
يدتدعي تجؽيف الرمنل سنمفاً فني فنرن خناص قبنل وزننو لمحرنؾل عمنى ننؾع خناص 
 منؽ الزجناج. يسكننؽ بعندىا إضننافة القمينل مننؽ السناء إلننى السنزيج لسشننع تذنكل الػبننار,

زناف يع  السزيج الجاف.أض  إلى أن السزيج الرطب يشرير بديؾلة بالسقارنة مع 
إلنننى ىنننذا السنننزيج نفاينننات الزجننناج )الكدنننارة( أو الأننننؾاع الأخنننرى منننؽ الزجننناج غينننر 
 السرغننؾب بننو بعنند طحشننو وإزالننة الذننؾائب مشننو بحيننل تتننراوح ندننبة الإضننافة مننا بننيؽ

(25-35)%.  
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 تجييدات عسمية التحزيخ: -2
زنير منزيج السنؾاد وتح ,تدعى جسيع العسميات الستزسشة تجييزات التفري  والتخزيؽ

الأولية,باسننننؼ تجييننننزات التحزننننير. تخننننزن السننننؾاد الأوليننننة ضننننسؽ صننننؾامع خاصننننة 
محكسننة الإغننلبق لسشننع التننأثيرات السختمفننة فنني السننزيج. يننتؼ بعنندىا تفرينن  الرننؾامع 
عمننننى خظننننؾ  سننننير ناقمننننة مجيننننزة بعربننننات خاصننننة تشقننننل السدنننناحيق مثل)الرننننؾد 

 والدولؾميت( بظريقة ضغط اليؾاء.
صنننؾامع السنننؾاد الأولينننة برنننؾرة تنننتؼ فيينننا عسمينننة التفريننن  والنننؾزن بنننآن تشرنننب عنننادة 

سنننننظؾانية فننننني السرنننننانع أيخمنننننط منننننزيج السنننننؾاد الأولينننننة ضنننننسؽ خلبطنننننات و  واحننننند.
الكبيرة,فني حنيؽ يننتؼ السنزج بالأيندي ضننسؽ خزاننات منؽ الخذننب أو منؽ السعندن فنني 

 حالة السرانع الرغيرة.
ر ناقمنة إلنى أماكشنو الخاصنة التني يشقل السنزيج بعند انتيناء تجاندنو عبنر خظنؾ  سني

تتؼ جسينع عسمينات التجيينز الحديثنة برنؾرة آلينة فني  تكؾن غالباً قريبة مؽ الأفران.
 الؾقت الراىؽ.

 مخحمة صيخ وتذكل الدجاج:  -3
لنننؼ و  .م (1500-1400) يرنننير السنننزيج )التركينننب( فننني فنننرن الانرنننيار منننا بنننيؽ

الكيساوية السعقدة والغؾاىر الفيزيائينة  التفاعلبت ,وبرؾرة تامة ,تعرف لؾقتشا الراىؽ
التي تحرنل أثشناء عسمينة صنير السنزيج حتنى تحؾلنو إلنى الزجناج. لكنؽ منا يحرنل 
أولًا في مرحمة الرنير ىنؾ تذنكل الدنيميكات التني يشزنؼ إليينا تذنكل الزجناج بفعنل 

 انحلبل أو ذوبان الرمل الستبقي.
ير بإجراء الترؽية وإعادة عسمية يتؼ نزع الغازات والعيؾب الداخمة أثشاء عسمية الر

ولا يتبقنننى بعننند الترنننؽية سنننؾى تبريننند الزجننناج حتنننى المزوجنننة  التجنننانس فننني الزجننناج,
 السلبئسنننة والزنننرورية للبنتقنننال لمسراحنننل اللبحقنننة ولسشنننع تذنننكل الغنننازات منننؽ جديننند.

 ويغير أن مرحمة تذكل الديميكات تسر بسراحل عدة:



 - 179- 

  الفرن.تتفكػ اليدرات تحت تأثير ارتفاع حرارة 

  تتفكننػ الكربؾننننات والكبريتنننات والشتنننرات وغيننر ذلنننػ إلنننى أكاسنننيد العشاصنننر
 وغيره(. NO2,SO2,CO2وإلى الغازات)

  تتفاعنننننننل مكؾننننننننات التفكنننننننػ ؼيسنننننننا بيشينننننننا لتذنننننننكل ننننننننؾاتج فعالنننننننة بقاعننننننندة
 Na2O.2CaO.3SiO2 وNa2Ca(CO3)2  سنيميكاتية,وتشتج السكؾننات:

ىننننننني عمنننننننى  التننننننني 2Na2O.CaO.3SiO2 و Na2O.3CaO.6SiO2و
 .CO2 وSiO2 تؾازن مع 

وتكنننؾن  يغينننر أن وجنننؾد السننناء فننني السنننزيج الأولننني يدننناىؼ فننني تذنننكيل الدنننيميكات.
وىننني رطؾبنننة السنننزيج السرتبظنننة عمنننى شنننكل  الدنننيميكات القاعدينننة ماصنننة لمرطؾبنننة,

إن إضنننافة خسدنننة أجنننزاء منننؽ  مسنننا يدنننسح بإعظننناء مرنننيؾر أكثنننر سنننيؾلة. ىننندرات,
 ثشاء تحزير السزيج يعظي نتائج ملبئسة.الساء إلى مئة جزء مؽ الرمل أ

-800) يدننسح السننزيج السكننؾن مننؽ كربؾنننات الرننؾديؾم بتذننكيل سننيميكات مننا بننيؽ
أمننننا فنننني التراكيننننب التنننني تحتننننؾي كبريتننننات الرننننؾديؾم فدننننيكؾن تذننننكل  .م (900

الدننننيميكات أكثننننر تعقيننننداً,حيل لا تتفاعننننل الكبريتننننات مننننع الرمننننل إلا عشنننند النننندرجات 
ويكننننؾن تذننننكل الدننننيميكات سننننيلًب لنننندى إضننننافة مرجننننع قننننؾي  ارة.السرتفعننننة مننننؽ الحننننر 

ولكنننؽ يكنننؾن ىنننذا التذنننكل الدنننيل أكثنننر بظئننناً مسنننا لنننؾ تنننؼ  كنننالكربؾن إلنننى التراكينننب,
باسننتخدام الكربؾنننات. إذا تننؼ الإرجنناع بقننؾة فيتذننكل الكبريتينند ويتمننؾن الزجنناج بننالمؾن 

ل لاحقننننناً أمنننننا إذا تنننننؼ الإرجننننناع فننننني مشننننناطق محنننننددة ؼيخذنننننى أن تتفاعننننن الأصنننننفر,
. أمننننا لنننؾ حنننندث الإرجنننناع بننننبطء SO2الكبريتيننندات والكبريتننننات وتتذننننكل رغنننؾة مننننؽ 

فدننتتجسع الكبريتننات السشرننيرة عمننى سننظح الزجنناج وتينناجؼ بعشنن  السننؾاد السبظشننة 
 لمفرن. وتجدر السلبحغة صعؾبة ترشيع الزجاج السمؾن بؾجؾد الكبريتات.

نظننلبق الغننازات أثشنناء مرحمننة يننذوب الكننؾارتز الستبقنني فنني الدننيميكات تحننت تننأثير ا
تذنننكل الزجننناج. وعشننند الانتيننناء منننؽ تذنننكمو يبقنننى الكثينننر منننؽ الفقاعنننات فننني الكتمنننة 
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التنننني لننننؽ تتجننننانس عمننننى مدننننتؾى التركيننننب الكيسنننناوي ولا عمننننى مدننننتؾى  الستزججننننة,
الخرنننائص الفيزيائينننة. ويسكنننؽ أن يكنننؾن طنننؾر تذنننكل الزجننناج قننند تحننندد لترنننشيع 

 .م 1200الحرارة  الزجاج العادي عشدما تبم  درجة
يتؾجنننب ننننزع الفقاعنننات وإعنننادة تجنننانس الزجننناج السثمؼ)السحنننزز( النننذي يحتؾيينننا منننؽ 

 و SO3 وSO2 وCO2 خلبل عسمية ترؽية. ويزاف إلى الفقاعات بخار الساء و
O2وN2 ,حيننل يسكننؽ ليننذه جسيعنناً أن تننذوب فنني الزجنناج  وبعننض الغننازات الأخننرى

تفنناع القننؾي لمحننرارة بزيننادة ضننغط ذوبانيننة ويدننسح الار  نفدننو وتننرتبط معننو كيساوينناً.
وكذلػ رفع معامل الانتذار. فني حنيؽ تشتذنر الغنازات السشحمنة  ,الغازات في الزجاج

 باتجاه الفقاعات الستذكمة أصلًب وتدفع بيذه الأخيرة نحؾ الدظح بفعل تزايد الحجؼ.
 و As2O3 و Na2SO4 قننند نجحنننت إضنننافة عؾامنننل الترنننؽية إلنننى السنننزيج مثنننل:و 

Sb2O5 و CeO2,  بتخؽنيض ضنغط تفكنػ الغنازات فني الزجناج فني مشظقنة الحننرارة
يعتسننننننند مفعنننننننؾل معغنننننننؼ عؾامنننننننل ترنننننننؽية الزجننننننناج عمنننننننى إنتننننننناج و  السشنننننننؾه عشينننننننا.

يكنننؾن كمؾريننند  .م 1200التننني يسترنننيا الزجننناج بدننيؾلة تحنننت (O2,SO2الغننازات)
 ويننؤثر مننؽ خننلبل ,عننؾل فيزيننائيالرننؾديؾم عامننل الترننؽية الؾحينند الننذي يتستننع بسف

وبسننا أنننو لا يقننؾم بنندور مؤكدنند ؼيدننتعسل فنني الزجنناج بتراكيننب مرجعننة مثننل  ,تبخننره
 الزجاج الأصفر بالكربؾن.

تكننؾن أحياننناً فقاعننات الغنناز الستذننكمة فنني الزجنناج صننغيرة جننداً بحيننل لا يتننؾفر ليننا 
منننننع ذلنننننػ فقنننند نجحنننننت بعنننننض السرنننننانع لؾقننننت الكنننننافي لمرنننننعؾد إلننننى الدنننننظح, و ا

فقاعنات. يسكنؽ القبنؾل أن عناىرة انتذنار الغنازات بالحرؾل عمى زجاج خنال منؽ ال
في الزجاج ىي عسمية عكؾسة,وأن الغازات تذوب بديؾلة في الزجناج وتختفني عشند 

 الدرجات السشخفزة مؽ الحرارة. 
 

 :أنؾاع أفخاف الريخ
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 أفران القدور: -5
وىنننننني أقنننننندم الأنننننننؾاع حيننننننل يرننننننير الزجنننننناج فنننننني أوعيننننننة صننننننير خاصننننننة تنننننندعى 

إلننى أربعننة عذننر( ضننسؽ فننرن واحنند بحيننل  ةذه القدور)سننتبالقدور.تؾضننع عننادة ىنن
يسكؽ صير جسيع أنؾاع الزجاج بآن واحد.ترشع عادة أفران القدور مؽ مؾاد خاممة 

جننننر الغزنننناري أو الآجننننر كيساوينننناً تجنننناه مكؾنننننات الزجنننناج وتتننننأل  غالبنننناً مننننؽ الآ
فران (. ولا تدتخدم ىذه الأ[70-80] %الغزاري الألؾميشي )ندبة الديميس ما بيؽ

النذي لا تتجناوز درجنة انرنياره , في الؾقت الحالي إلا لترشيع الزجاج باىظ النثسؽ
. لا تتحسنننننل السنننننؾاد الداخمنننننة فننننني ترنننننشيع القننننندور درجنننننات الحنننننرارة م 1480عنننننؽ

السظمؾبة لنبعض أننؾاع الزجناج النذي لا تلبئسنو أفنران القندور. ويسكنؽ أن تندوم حيناة 
سناعة وتتحسنل ىنذه  24ؾم بالعسل خنلبل أعؾام حيل تق 4و  3ىذه الأفران ما بيؽ 
 طشاً. 1400الأفران خمظات تزن 

 أفران أحؾاض الرير: -1
تتنننأل  ىنننذه الأفنننران منننؽ أحنننؾاض كبينننرة مرنننشؾعة منننؽ الدنننيراميػ كؾعننناء لمرنننير. 

وفي الؾقت نفدو فني بعنض  ,تتعاقب وتشتذر مختم  الأطؾار السشريرة في القدور
لشؾع مؽ الأفران في استسراريتيا بالعسل. تشحرر فائدة ىذا او الأجزاء مؽ الحؾض. 

 .م (1550-1450) تبم  درجة الحرارة العغسى في مشظقة الترؽية ما بيؽ
يسكننؽ ليننذه الأفننران آنفننة الننذكر أن تدننتخدم الفحننؼ أو السننازوت أو الغنناز ملبحغننة: 

 كؾقؾد حراري.
 أفران الزجاج بالتدخيؽ الكيربائي: -2

ي فنني عسميننات صننير الزجنناج عؾضنناً عننؽ الؾقننؾد يسكننؽ أن يدننتخدم التيننار الكيربننائ
سننننالفة الننننذكر. ويعظنننني التدننننخيؽ بالسقاومننننة الكيربائيننننة نتننننائج مرضننننية. وتدننننتعسل 

لا سننننيسا أن الزجنننناج يعنننند ننننناقلًب جيننننداً و مغنننناطس الزجنننناج كعشرننننر تدننننخيؽ مقنننناوم 
 لمكيرباء عشد الدرجات السرتفعة مؽ الحرارة.
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الؾقنننننؾد العادينننننة منننننؽ أحنننننؾاض منننننؽ ترنننننشع الأفنننننران الكيربائينننننة عمنننننى غنننننرار أفنننننران 
وتتأل  مؽ الغرافينت  الديراميػ. تغسس السداري إما عمى الجدران وإما في العسق.

أو مننؽ الحدينند الشقنني, ويسكننؽ اسننتعسال السؾليبنندن أو البلبتننيؽ فنني حننالات الرننير 
0.3A/cmالرعبة. يتؾجب أن لا تتجاوز الذحشة الشؾعية للبلكترودات 

في حالة  2
0.5A/cmمدرى الحديد و

ذلنػ لمتقمينل منؽ تمن  في حالة الغرافيت و السؾليبدن و  2
ب السداري ولمتقميل مؽ اتداخ الزجاج. )يقدر استيلبك الكيرباء لتدخيؽ الأحنؾاض 

باسنتخدام فنرق فني الكسنؾن يتنراوح  كيمنؾ وا  سناعي لكنل غنرام زجناج, 1.8إلى 1.0
 فؾلت. 120و 100بيؽ 
 

 :تمؾيؽ وتكثيف الدجاج
لزجننناج عمنننى النننروابط الكيساوينننة للؤكاسنننيد السعدنينننة و الأكاسنننيد شنننبو يعتسننند تمنننؾيؽ ا

وعمى تذكل البمؾرات السجيرية في الزجاج. ويتعمق فعنل  ,وعمى ذوبانيتيا ,السعدنية
تعتسننند السعظينننات السبيشنننة لاحقننناً عمنننى الزجننناج جننناج, و مختمننن  الأجدنننام بتركينننب الز 

لترننشيع زجنناج  SiO2مننؽ  % 77-72بتركيبننو العننادي )أي الزجنناج السحتننؾي عمننى
 السخابر(.

لا يذنننكل بعنننض السعنننادن فننني الزجننناج سنننؾى درجنننة أكدننندة واحننندة فننني حنننيؽ يذنننكل 
الننبعض الآخننر الكثيننر مننؽ درجننات الأكدنندة. ففنني ىننذه الحالننة تقننؾم شننرو  الرننير 
بنندور ميننؼ فنني عسميننات التمؾيؽ.يأخننذ الزجنناج عننادة مزيجنناً مننؽ الألننؾان نغننراً لؾجننؾد 

إذا كانننت الكسيننات السزننافة قميمننة,فإن لننؾن و نفدننو.  عنندة درجننات أكدنندة فنني الؾقننت
الأكدننيد بالتكننافؤ الأدنننى سننيكؾن الغالننب. وبننالعكس إذا كانننت كسيننة الأكدننيد كبيننرة 
فإن لؾن الأكدنيد بالتكنافؤ الأعمنى سنيكؾن الغالنب. تذنكل أشنباه السعنادن كالكبرينت 

تذنكل البمنؾرات  كسنا أن ,وتنؤدي إلنى ألنؾان مختمفنة ,والديميشيؾم سمدمة مؽ الأكاسيد
 550الحرارة  دن يؤدي إلى تمؾن الزجاج عشد درجةالسجيرية بفعل السعادن واللبمعا
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. يتؾقننن  تذنننكل البمنننؾرات عشننندما يحرنننل تبريننند سنننريع, ولكنننؽ إذا حنننافظ الزجننناج م
خننلبل بعننض الؾقننت عمننى ىننذا السجننال مننؽ الحننرارة سننتغير البمننؾرات السمؾّنننة بذننكل 

 مؾيؽ الزجاج عشد الدرجات السرتفعة مؽ الحرارة.واضح. ولا تقؾم ىذه السؾاد بت
( إلنننى بعنننض السنننؾاد اليامنننة السمؾننننة والسدنننتخدمة فننني صنننشاعة 8-5يذنننير الجننندول )

 الزجاج.ويجب التشؾيو إلى أن عسمية التمؾيؽ تزيد مؽ الحجؼ.
 
 
 
 
 
 
 

 السؾاد السمؾنة في الزجاج مقدرة بالغرام لكل مئة كيمؾ مؽ الرمل :(8-5الجدول)

 جالمؾف الشات الأكديج ف سمؾّ نؾع ال
 الكسية السزافة

 كغ رمل 100غ/ 

الأكاسيج 
السعجنية التي 
لا تذكل سؾى 

 أكديج واحج

 20-5 أحسخ مائل لمدرقة أكديج الكؾبالت
 
 

10-50 

 
3000-3500 

 
3000-3500 

أكديج 
 الشيكل

مع 
 البؾتاس

                           
 مع الرؾد

 رقةأحسخ مائل لمد 
 بشي مرفخ 

 
أكديج الشيؾدةؼ 

Nd2O3 
 أحسخ مدرؽ 

أكديج البخازيؾدةؼ 
Pr2O3 

 أخزخ مرفخ
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أخزخ  أكديج اليؾرانيؾـ
 مرفخ)فمؾرسيشات(

 
300-1000 

الأكاسيج 
السعجنية التي 
تذكل أكاسيج 

بجرجات 
 متشؾعة

 أزرؽ  FeOأكديج الحجيجي

700 
 

1600 
 

1000-5000 
 

 فمز البيرولؾزيت

أكديج 
 Fe2O3الحجيج

 أصفخ

 أخزخ مديج بيشيسا
أكديج 

 MnOالسشغشيد
 أصفخ شاحب

ثشائي أكديج 
 MnO2السشغشيد

 أحسخ مدرؽ 

 زىخ مائل لمبشي مديج بيشيسا

 
 
 
 
 
 
 

الأكاسيج 
السعجنية التي 
تذكل أكاسيج 

بجرجات 
 متشؾعة
 
 
 

ثشائي أكديج 
 CeO2الديخيؾـ 

 5000-4000 مديج ألؾاف
 ج الديخيؾـأكدي ثشائي أكديد

Ce2O3 
 أصفخ محسخ

أكديج 
 Cr2O3الكخوـ

 أخزخ رمادي
300- 200 

ثاني كخومات 
 البؾتاسيؾـ

 ثلاثي أكديج الكخوـ
CrO3 

 أصفخ

 أخزخ مرفخ مديج
 أكديج الفاناديؾـ

V2O5 

أصفخ إلى أخزخ 
 فاتح

مؽ خساسي 700
 أكديج

أكديج 
 CuOالشحاس

   300 أخزخ مدرؽ 
كبخيتيج  -كبخيت

متعجد كباريت  ؾف الكخب
 أصفخ إلى أحسخ بشي السعادف القمؾية

  بشي سمفؾفيخيت
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  زىخي  عشرخ الديميشيؾـ
 سيميشيؾـ(2-20)

 بشي متعجد الديميشيؾـ 

 
 
 

السعادف و 
الخلائط 

السعجنية أثشاء 
 التدخيؽ

بمؾرات مؽ كبخيتيج 
 وكخبؾف Sb2O3 و S أحسخ غامق الانتسؾاف

حسخ أزىخي إلى  ذىب معجني
 ةاقؾتي

 ذىب (1-16)

 2000-400 أحسخ غامق نحاس معجني
(Cu2O) 

بمؾرات مؽ كبخيتيج 
الديميشيؾـ و 

 الكادميؾـ
 أحسخ ةاقؾتي

1500-2500 
(CdS) 
 1500-1000و

(Se) 
 CdS  1500 أصفخ كبخيتيج الكادميؾـ 

الأبننننيض السشرننننير السكننننؾن فنننني البنننندء مننننؽ التراكيننننب العاديننننة إلننننى  جيسيننننل الزجننننا
خزننننر السننننزرق بدنننننبب اتحنننناد الحدينننند منننننع الزجنننناج. ويننننأتي الحديننننند عننننادة منننننؽ الأ

 (%0.006-0.06)مرنناحبتو لمكمننس والرمننل بكسيننات قميمنننة بشدننبة تتننراوح مننا بنننيؽ 
 )مقدراً كأكديد الحديد( في الزجاج.

ويجننننب التشؾيننننو إلننننى أن الكثيننننر مننننؽ تظبيقننننات صننننشاعة الزجنننناج كسننننا فنننني صننننشاعة 
اجية,يذننتر  أن تكننؾن صنناؼية وخاليننة مننؽ الألننؾان الكريدننتال وصننشاعة الأقننداح الزج

 قدر السدتظاع.ويدتدعي ذلػ إزالة ونزع المؾن الشاتج عؽ وجؾد الحديد.
ولفيؼ ىذه الغاىرة يععرف أن مفعؾل التمؾن بالحديد يعتسد أصلًب عمى تذنكل أكدنيد 
الحدينندي الننذي يمننؾن الزجنناج بننالأزرق وأكدننيد الحدينند الننذي يمؾنننو بالأصننفر. وىننذا 

عشي وجؾد درجتي أكددة تؤديان إلى المؾن الأخزر كشاتج لسزج المؾنيؽ الدابقيؽ. ي
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فيننذا يقتزننني  وبسننا أن القننؾة السمؾنننة للؤكدنننيد بدرجننة الأكدنندة الأدنننى ىننني الغالبننة,
وتندعى ىنذه العسمينة بعسمينة  بإضنافة مؤكدندات ملبئسنة, Fe2O3إلى  FeOتحؾيل 

ؾن الكيساوينننة ويشنننزع المنننؾن الأصنننفر وتدنننسى السؤكدننندات بسنننزيلبت المننن إزالنننة المنننؾن,
الستبقنني بفعننل الأكدننندة عننؽ طريننق تذنننكل المننؾن السننتسؼ فننني الزجنناج. وىننذه عسمينننة 

 لإزالة المؾن فيزيائياً )أو بالأحرى فيزيؾلؾجياً(.
تدسح ىذه الظريقة بتحزير الزجاج عديؼ المؾن. لكؽ في الحؿيقنة تبقنى درجنة لنؾن 

حاولننة نننزع المننؾن باسننتخدام المننؾن السننتسؼ رمننادي مننع تشنناقص شننفاؼية الزجنناج عشنند م
 الستبقي.

وتجنندر الإشننارة إلننى أنننو مننؽ الزننروري خفننض ندننبة الحدينند إلننى أدنننى حنند مسكننؽ 
 باختيار مشاسب لمسؾاد الأولية في حالة ترشيع الزجاج السعد للؤدوات البررية.

عبنننارة عنننؽ ممنننح البنننارود )نتنننرات  Fe2O3إلنننى  FeOتكنننؾن الأكاسنننيد التننني تحنننؾّل 
و  CeO2والنننننننننننزرنيك وأكدنننننننننننيد الدنننننننننننيريؾم  MnO2ؾديؾم( و البيرولؾزينننننننننننت الرننننننننننن
الأزرق كننألؾان متسسنة لتغظينة أو لشنزع المننؾن سؾانينت. تدنتخدم الألنؾان الزىنري و الانت

الأصننفر الستبقنني لأكدننيد الحدينند. ويشننتج المننؾن الزىننري مننؽ إضننافة الدننيميشيؾم إلننى 
الرمنل(. أمنا المننؾن الأزرق  كيمننؾ غرامناً منؽ 100غرامناً لكنل 2النى 1الزجناج )حنؾالي

غرامناً 0.1 الزعيف فيشتج منؽ إضنافة كسينات ضنئيمة منؽ أكدنيد الكؾبالنت )حنؾالي
يدننننسح اسننننتخدام البيرولؾزيننننت الاسننننتغشاء عننننؽ أكدننننيد  كنننن  مننننؽ الرمننننل(, 100الننننى

الكؾبالننت حيننل يتحننؾل السشغشيننز إلننى السمننح السؾافننق بمننؾن أزرق محسننر مسننا يجعمننو 
 مؾن الأصفر الشاتج عؽ أكديد الحديد.كاؼياً لتغظية أو إزالة ال

تدمػ أيزا الكمؾريدات والفمؾريندات سنمؾك منزيلبت الألنؾان لندى تذنكيميا كمؾريندات 
الحديننننند فننننني حالتينننننا البخارينننننة أو تذنننننكيميا معقننننندات فمؾرينننننة غينننننر ممؾننننننة. يسكنننننؽ 

سننننيميشيؾم أن يدننننتبدل ليحننننل مكانننننو أكدننننيد الشيكننننل الننننذي يمننننؾن الزجنننناج  -لمكؾبالننننت
 المؾن الأزرق السحسر.البؾتاسي ب
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يسكؽ أحياناً لمزجاج غير السمؾن أن يتمؾن بعد أيام أو بعد بعض الأسابيع أو حتى 
وىننذه ىنني حالننة الزجنناج  لأنننو يغنندو أكثننر حداسننية تجنناه الزننؾء. بعننض الدننشؾات,

 الرافي الشقي أو الزجاج مشزوع الألؾان بفزل الزرنيك. 
الزجنناج أن لا يكننؾن شننفافاً كثيننراً  يظمننب عننادة فنني حننالات ترننشيع الكثيننر مننؽ أنننؾاع

ذلننػ. ويشنننتج ىننذا الشنننؾع مننؽ الزجننناج منننؽ  رمثننل زجننناج الإنننارة وألنننؾاح الجنندران وغيننن
إضافة بعض الدقائق الرغيرة إلنى الزجناج بذنكل بمنؾري أو لا بمنؾري بحينل تتنؾزع 

( والفدفات )فدفات CaF2و NaFضسؽ الزجاج برؾرة متجاندة مثل الفمؾريدات )
 ( وأكديد القردير وزرنيخات الرصاص.TiO2كديد التيتان )الكالديؾم( وأ

تكننننؾن الكتمننننة السشرننننيرة عشنننند النننندرجات السرتفعننننة مننننؽ الحننننرارة صنننناؼية ولا تشفرننننل 
الدقائق الرغيرة مؽ السؾاد الكيساوية السزافة إلا في مرحمة التبريد لتحرّض العكنر 
السظمننؾب. وتتعمننق شنندة العكننارة فنني الزجنناج بكسيننة ىننذه السننؾاد السزننافة وبالتركيننب 

درعة التبريد. وتجندر الإشنارة إلنى أن التبريند الكيساوي لمكتمة السشريرة الأساسية وب
 الدريع جداً لؽ يغير العكر في الزجاج.

 
 :أنؾاع الدجاج

 تشتج الرشاعة أنؾاعاً مختمفة مؽ الزجاج ويتؾق  ذلػ عمى طريقة الإنتاج.
 الدجاج السدظح: -1

قمت سظؾحو بفعل الحنرارة. و بسجنرد أن  نعشي بالزجاج السدظح ذلػ الشؾع الذي صع
عمى العكس مؽ الزجاج السخرنص  ,لا يسكؽ صقمو ولا تمسيعو كل ىذا الزجاجيتذ

ممننؼ وأكثننر بعننرض  10و 0.5 لرننشع السرايننا. وتتننراوح سننساكة الزجنناج السدننظح بننيؽ
ممننؼ ىنني البعنند السظمننؾب فنني  1.8. تكننؾن عننادة الدننساكة متننر 3و 1.5يتننراوح بننيؽ 

 حالة الزجاج البديط.
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الزجاج عمى آلات الدحب السيكانيكية باستخدام  تعتسد الظريقة الحالية لترشيع ىذا
 ( أو باسننننتخدام طريقننننة بيتدننننبؾر  Fourcaultفننننرن )فؾركؾلننننت:بمجيكي الأصننننل

Pittsburgh أو بظريقة ليبي_أويشزLibbey-owens. 
سنظؾانات مدنخشة تندور أيعجيّز عادة الفرن بآلات سحب عسؾدية الدير عمنى شنكل 

 بحيل يحدد البعد بيشيسا سسػ لؾح الزجاج.كل مشيا باتجاه يخال  دوران الأخرى 
لا حاجنة لمعسنل عمنى ننزع  منؽ ثنؼّ يرشع ىذا الزجاج مؽ منؾاد أولينة فقينرة بالحديند و 

 التركيب الكيساوي لمزجاج السدظح: (9-5يبيؽ الجدول) الألؾان مؽ الزجاج.
 
 
 
 

 التركيب الكيساوي لمزجاج السدظح :(5-9الجدول)
 ززجاج ليبي_أويش ؾلتزجاج فؾرك الأكاسيد السكؾّنة

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

TiO2 

CaO 

MgO 

Na2O 

K2O 

SO3 

71.5 

0.5 

0.1 

0.05 

8.8 

3.2 

15.3 

- 

0.5 

73.2 

0.9 

0.1 

0.05 

10.0 

2.0 

13.0 

0.35 

0.4 
 
 :Glacesالدجاج السحجّخ -2
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تذننير ىننذه التدننسية إلننى تحجينننر مدننظحات الزجنناج السظحؾنننة والسرنننقؾلة.وتتراوح 
يتستنننع ىنننذا الزجننناج  ممنننؼ. 50واسنننتثشاءً  ممنننؼ, 10و 3بنننيؽ سنننساكة الزجننناج السحجنننر

ولا يحتنننؾي عمنننى حنننزوز أو أخاديننند أثشننناء الدنننحب بالسقارننننة منننع  ,بدنننظؾح مدنننتؾية
 الزجاج السدظح السدحؾب عمى الآلة.

منؽ منؾاد أولينة فقينرة  كسنا ىنؾ واقنع الحنال فني الزجناج السدنظح, ,ويشتج ىذا الزجناج
 ويتأل  ىذا الزجاج مؽ: ن,بالحديد ودون إضافات لشزع الألؾا

72% SiO2 , 0.3% Al2O3 , 0.05% Fe2O3 , 0.03% TiO2,  
13.7% CaO , 13% Na2O, 0.2% SO3. 

 زجاج الدكب)أو زجاج الرب(: -3
ويعحرنل عمننى ىننذه  ,وىنؾ الزجنناج السدنمح بذننبػ منؽ الحدينند أو السعنند لزجناج الزيشننة

ر. يعرننير الزجنناج فنني أحننؾاض الأنننؾاع بالترننؽيح أحياننناً أو غالبنناً بالدننكب السدننتس
كسنا فني حالنة ترنشيع الزجناج القابنل لمترنؽيح. يعخنرج منؽ  ,خاصة وليس فني قندور

سنننظؾانات ويظننننرق , ثنننؼ يدننننكب عمنننى الظاولنننة أمننننام الأجينننب خننناص فنننني الحنننؾض
 ويرفّح.

بنننندأ ترننننشيع الزجنننناج السحجّننننر, لكننننؽ أمننننا طريقننننة الدننننكب السدننننتسر فتعتسنننند عمننننى م
ومزيّشنننة  ,ؾن مثمسنننة)محززة( تحتنننؾي عمنننى أخاديننندالظريقنننة تكننن هسنننظؾانات فننني ىنننذالأ

ننو نرن  أبنيض لأننو لا يحتنؾي مزينل الألنؾان. إقال عؽ زجاج الدكب يع  ومشقؾشة.
بالعسنننننل  م (1250-1180)كسنننننا يدنننننسح السجنننننال السرتفنننننع منننننؽ الحنننننرارة منننننا بنننننيؽ 

 لمحرؾل عمى الزجاج الذفاف.
 يتأل  زجاج الدكب مؽ الزجاج البديط الكمدي والرؾدي:

70.3% SiO2 , 0.95 % Al2O3 , 0.12 % Fe2O3 , 13% CaO ,  
0.7-0.3% MgO , 13.5% Na2O 

 ؼ)زجاج القؾاريخ(:الدجاج السجؾّ  -4
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ولكشو يحزر حالياً بالشفك ألياً بفعل  ,كان يحزّر ىذا الشؾع مؽ الزجاج بالشفك بالفؼ
يؼ الترنننشيع السدنننتسر لمقؾارير.وتذنننترك معغنننؼ آلات الترنننشيع ىنننذه بقؾالنننب الترنننس

والرننقل الستساثمننة,حيل يتذننكل أولا الزجنناج السحسننؾل إلننى الآلننة فنني قالننب الترننسيؼ 
بتزننخيؼ حجسننو الشيننائي,ثؼ يننشفك الزجنناج فنني قالننب الرننقل لمحرننؾل عمننى الذننكل 

 الشيائي لمقارورة.
 (:Optiqueالدجاج البرخي)الزؾئي: -5
لزنؾء والأشنعة شدرج تحنت ىنذا العشنؾان جسينع الأننؾاع التني تقنؾم بترشنيح الحنرارة وات

ن إ :بؾجننو عننام, وزجنناج العدسننات بأشننكاليا العاديننة واللبصننقة. ويسكننؽ القننؾل بدقننة
ولقدرتنو  ,نغراً لارتفاع قريشة انكداره ,ىذا الشؾع مؽ الزجاج ىؾ الزجاج عالي الؿيسة

  عمى التذتييت.
يحتننناج الزجننناج البرنننري إلنننى السنننؾاد الأولينننة السختنننارة بدقنننة متشاـينننة إذ أن احتنننؾاء 

زجاج مثلًب عمى جزء مؽ السيمي بالسئة مؽ الحديد أو عذرة أجزاء مؽ السيمي منؽ ال
 الكروم يدبب تمؾن الزجاج برؾرة غير مرضية.

يعرير الزجاج السخرص للؤدوات البررية حرراً في جفشات عاكدة لمحرارة مثنل 
لأن بعنننض أننننؾاع الزجننناج البرنننري  ,جفشنننات البلبتنننيؽ أو أحنننؾاض مبظشنننة بنننالبلبتيؽ

 صة الزجاج بالتراكيز السرتفعة منؽ البنؾر والبارينت( يكنؾن مائعناً خنلبل التشؿينة,)بخا
ويسكننؽ لننو أن يينناجؼ السننؾاد الدننيراميكية لمقنندور. تدننخؽ أحننؾاض الرننير السبظشننة 

ولا يحرننل التجننانس الفعمنني  بحيننل يسكنؽ الننتحكؼ بمننؾن الزجناج, ,بنالبلبتيؽ كيربائينناً 
ر بفعننل آلات مخررننة ليننذا الغننرض. لمزجنناج البرننري إلا بالتحريننػ أثشنناء الرنني

 يدنننكب بعننندىا الزجننناج الستجنننانس بأوعينننة أو بقؾالنننب منننؽ الحديننند السدنننخؽ مدنننبقاً.
 لمزجاج البرري وفقاً لشؾع الزجاج.( التركيب الكيساوي 10-5يبيؽ الجدول)و 

 التركيب الكيساوي لمزجاج البرري وفقاً لشؾع الزجاج :(10-5الجدول)
 Flint) )ثقيل -Crown-(Crown) (Crown-fluor) الأكديج
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Bore) lanthan) 
SiO2 
B2O3 

Na2O 

K2O 

CaO 

BaO 

ZnO 

PbO 

Al2O3 

54.8 

18.7 

- 

20.3 

- 

- 

- 

- 

0.3 

69.6 

6.7 

- 
20.5 

2.9 

- 

- 

- 

3 

- 

37 

- 

- 

6SrO 

14 

- 

20La2O3 

20ThO2 

35.1 

- 

- 

2.8 

0.1 

- 

- 

61.8 

0.1 

 
 
 أنؾاع أخخى لمدجاج: -6
 :الديميكا السدججة -أ

ىي)الكريدتؾباليت والتريديسيت  ةفي الظبيعة وفق أشكال بممؾرية ثلبث SiO2يتؾاجد 
ذه الأشننكال بثبننات حننراري فنني النندرجات السشخفزننة وفننق حيننل تتستننع ىنن والكننؾارتز(.
ويسكنؽ لكنلب الذنكميؽ أن يتحنؾلا  (.وفي الدرجات العالينة وفنق الذنكل) ,(الذكل)

 إلى بعزيسا البعض وفق السخظط:
 ()الكؾارتز  ()التريديسيت  ()الكريدتؾباليت

C°240  C°140   C° 573 
 ()كريدتؾباليت 

C1470 التريديسيت()  
C870 الكؾارتز() 

 مخظط تحؾلات الديميكا بتغير درجة الحرارة :(22)الذكل
سننننناس وذرات ذرات الديميدنننننيؾم فننننني الكريدنننننتؾباليت كنننننذرات الكربنننننؾن فننننني التتنننننؾزع 

الأوكدجيؽ في مشتر  السدافة.بيشسا تتحنؾل ىنذه البشينة فني الكنؾارتز والترينديسيت 
 إلى تؾزع حمزوني.
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بطء جدنننساً حينننل يعظننني عشننند تبرينننده بننن ,م 1710يشرنننير الدنننيميس عشننند حنننؾالي 
مجننننال تمنننندن واسننننع يدننننسح بقؾلبتننننو عمننننى الذننننكل الننننذي  زجاجينننناً غيننننر متبمننننؾر, وذا
10الحنراري الزنعيف نريد.كسا أن معامل تسندده 

يدنسح باسنتخدامو  م500عشند  7-
 لرشع العدسات الرؾيقة والسؾاشير الذفافة التي تسرر الأشعة فؾق البشفدجية.

 :الدجاج الدائل -ب
وىننننؾ عبننننارة عننننؽ محمننننؾل غننننروي لحسننننض الدننننيميكؾن فنننني كربؾنننننات الرننننؾديؾم أو 

 البؾتاسيؾم ولو الريغة العامة:
(R2O.nSiO2 حيل )Na:R أوK 

 n =1-4الزجاج الدائل عامل 
 .n ذ يزداد انحلبلو بتشاقص أثر كبير عمى انحلبل الزجاج في الساء إ nولن 

ومننادة لحفننظ البننيض مننؽ الفدنناد, و لمحسايننة مننؽ الشننار, و يدننتخدم فنني لرننق الننؾرق, 
ولرشاعة الندىانات الدنيميكاتية حينل  ,سسشت السقاوم لمحسؾضلاصقة لتحزير الإ

 .R=Kتكؾن 
 ي:لرؾدزجاج الكمذ ا -ج
 يعد الأكثر انتذاراً يتركب مؽ: 

SiO2 %73-70 

CaO %13.5-12.5 

Na2O %15-13 

 Na2O.CaO.6SiO2ولو الريغة: 
وإذا اسنننننتعسل  ,إذا تنننننؼ تشؿينننننة السنننننؾاد الأولينننننة اً ذا الزجننننناج أن يكنننننؾن شنننننفافيسكنننننؽ ليننننن

الديميشيؾم كسزيل للؤلؾان. لا يتأثر ىذا الزجاج بالسناء إلا برنؾرة ضنعيفة وسنظحية 
عنننندا حسننننض كمننننؾر السنننناء حيننننل تننننتؼ إذابننننة شننننؾارد  ,وكننننذلػ بؿيننننة الحسننننؾض ,جننننداً 
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أمننا الدننؾائل القمؾيننة فإنيننا تننؤثر مننع الننزمؽ. يدننتخدم فنني صننشاعة ألننؾاح  الرننؾديؾم.
 الزجاج العادية والأدوات و الأواني الزجاجية.

 الدجاج الخصاصي: -ح
ص مذبذبننة وليننذا الأكدننيد خننؾا % 92قنند يرننل إلننى PbOيحننؾي ىننذا الشننؾع عمننى  

الأمر الذي يسكّشو مؽ التفاعل مع خميط الديمكا الحسزنية والرنؾدا القمؾينة مذنكلًب 
كتمنننة زجاجينننة. يتسينننز ىنننذا الزجننناج بقريشنننة انكدنننار عالينننة وقننندرة عالينننة عمنننى بعثنننرة 

يدنننننتخدم فننننني صنننننشع زجننننناج الزيشنننننة والبرنننننريات وكنننننذلػ فننننني صنننننشع  الإشنننننعاعات.
 السرابيح الكيربائية.

 :تكازجاج البؾروسيمي -د
 يحؾي ىذا الشؾع عمى أكديد البؾر ويتركب مؽ: 
 

SiO2 80-83% 
B2O3 10-13% 

. يتسينز ىنذا الشنؾع Al2O3, PbO,K2O,Na2Oو ما تبقى ىي مجسؾعة الأكاسنيد 
بسقاومة ميكانيكية عالية وبسعامل تسدد حنراري صنغير. يدنتخدم فني صنشع الأجينزة 

ة أدوات الظينني )كؾنننو مقنناوم الكيساويننة و السخبريننة والرننشاعية وكننذلػ فنني صننشاع
 لمتسدد الحراري(.

 :الدجاج الخاص -و
يؾجد العديد مؽ أنؾاع الزجاج الخاص ولكل مشيا ميزتو الخاصة واستخداماتو التي  

  يا:في أغراض الزيشة والبحل العمسي وسشذكر أىس رئيستشحرر بذكل 
 الزجاج السمؾن: -أ
 يتؼ تمؾيؽ الزجاج وفق طرائق مختمفة أىسيا: 
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فإضننننافة  …Cu,Ni,Co,Fe,Mn,Pb,V,Se( إضننننافة أكاسننننيد ممؾنننننة كأكاسننننيد 5
فني الزجناج  PbOكل أكديد يكدب الزجاج ميزة خاصة تبعاً لنذلػ فسنثلًب إن وجنؾد 

وكذلػ فإن وجؾد أكاسنيد الفانناديؾم تسشنع منرور الأشنعة فنؾق ( يسشع مرور أشعة)
 (.)مؾت السزروعات.. في الزجاج اً البشفدجية وىذا يسثل عيب

( عؽ طريق ترسيب بعض الدقائق الغروية فني الزجناج الأبنيض كترسنيب النذىب 1
 الغروي في الزجاج لمحرؾل عمى الزجاج الياقؾتي.

 الزجاج الذاف: -ب
حينل تعسنل ىنذه الندقائق عمنى  ,يحزر بتعميق دقائق صغيرة في الؾسنط الزجناجي 

 تبديد الزؾء.
 
 
 زجاج الأمان: -جن 
ا الزجناج حينل ينتؼ تحزنيره بؾضنع رؾيقنة بلبسنتيكية فني يؾجد أنؾاع عديدة مؽ ىنذ 

بننل يغننل ممترننقاً بيننا  ,ولا يتدنناقط الزجنناج عشنند تكدننره ,تمعننب دور الييكننل ,وسننظو
ونؾع آخر مؽ الزجاج يتحؾل إلى مئنات القظنع الرنغيرة ذات النرؤوس غينر الحنادة 

 عشد تكدره ويدتخدم غالباً لمديارات.
 الميف الزجاجي: -د
زجنناج أن يرننشع عمننى شننكل خيننؾ  يسكننؽ اسننتخداميا كحامننل لمسننؾاد يسكنؽ أيزنناً لم 

إدخنننننال المينننننف  , ومنننننؽ أىنننننؼ تظبيقاتنننننو:البلبسنننننتيكية السعرضنننننة لزنننننغؾ  مشخفزنننننة
الزجناجي منع البنؾلي أسنتر فني صنشاعة الأجنزاء السعرضنة لمزنغط السرتفنع كيياكننل 

 :مشيا الديارات و القؾارب.ويؾجد في العالؼ طرق مختمفة لتحؾيل الزجاج إلى ألياف
 طريقة الدحب وطريقة الترذذ والظريقة الشابذية وطريقة الشفك عبر فؾىات خاصة.

 الزجاج الفؾسفاتي: -ىن 
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تسكشننو مننؽ مقاومننة تننأثير حسننض فمننؾر السنناء  P2O5يحتننؾي عمننى ندننبة عاليننة مننؽ  
 , يدتخدم لرشع البرريات.و نؾع آخر مؽ الزجاجالذي لا يقاوم

 
 :الاختبارات الفيديائية لمدجاج

إن للبختبنننارات الفيزيائينننة أىسينننة خاصنننة فننني صنننشاعة الزجننناج.فعبر ىنننذه الؿياسنننات 
وتحسمّنو لمزنغط  ,وكنذلػ مقاومنة الزجناج ,يسكششا منثلًب دراسنة النؾزن الشنؾعي لمزجناج

ونعؾمنننننننة السنننننننؾاد الأولينننننننة لننننننننو  ,وكنننننننذلػ مقننننننندار نجننننننناح عسمينننننننة الذننننننني ,والحنننننننرارة
 الك.….وكثافتو

 
 
 تحديد الؾزن والدعة: -5

ؼبسننا أن حجننؼ الاختبننار يسكششننا تحدينند سننسػ زجنناج القننؾارير فنني السعسننل,  عبننر ىننذا
يجب أن يكؾن الؾزن أيزاً ثابتاً فزيادة وزن القارورة تعشي زيادة  قالب القارورة ثابت  
 وعمى العكس. ,نقران في الدعة مؽ ثؼّ في سسػ الزجاج و 

 تحديد الزغط الحرج: -1

وتنتؼ عسميننة  أن لا تشفجنر قبننل أن تبمغنو.فنالقؾارير منثلًب تسمنػ ضننغظاً حرجناً يجنب  
ويقننننناس ىنننننذا الزننننننغط  ,ؾيننننناس الزنننننغط فننننني جيننننناز آلننننني منننننزود بزننننناغط منننننائي

 30. فسننثلًب يبمنن  الزننغط الحننرج لزجاجننة الكننازوز حننؾالي 2أو ك /سننؼ 2بننالميبرة/انش
ففائنندة ىننذه التجربننة تكسننؽ فنني تحدينند منندى تجننانس وتننؾزع الزجنناج عمننى  .2ك /سننؼ

 جدران وقاعدة القارورة.
 الردمة الحرارية:  -2

يعتسد مبدأ ىذه التجربة عمى الشقل السفاجا لسجسؾعنة القؾارير)عيشنات اختبنار( منؽ 
 50درجنننة حنننرارة عالينننة إلنننى مشخفزنننة بحينننل يكنننؾن الفنننارق بنننيؽ الننندرجتيؽ حنننؾالي 
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وعشننند ىنننذا الشقنننل يجنننب أن ألا تنننتحظؼ أي قنننارورة وإلا يعننناد الإنتننناج بكاممنننو  درجنننة.
جربة صؾرة عؽ مدى نجناح عسمينة الذني و التبريند البظنيء لمرير. تعظي ىذه الت

 و كذلػ عؽ الشدب السئؾية لسكّؾنات خمظة الزجاج.
 تعييؽ الاستقظاب المؾني: -3

كنننننذلػ يسكششنننننا معرفنننننة مننننندى نجننننناح عسمينننننة الذننننني عبنننننر تعنننننريض القنننننارورة لزنننننؾء 
والشتيجنننة الإيجابينننة لعسمينننة الذننني تكنننؾن  ,مرسنننل منننؽ جيننناز الاسنننتقظاب ,مدنننتقظب

عنندم عيننؾر الألننؾان الخؽيفننة و  ,امقننة الثقيمننة كننالأزرق و الأحسننرؾر الألننؾان الغبغينن
 كالأصفر والزىر والدساوي.

 
 
 تحديد درجة انحراف محؾر القارورة عؽ الذاقؾل: -4

يعؾد انحراف القارورة عادة عؽ الذاقؾل إلى الحرارة السرتفعة أو إلنى طنؾل القنارورة 
فالحننند الأعمنننى للبنحنننراف  عيبننناً فننني القنننؾارير, ووزنينننا السرتفع.وىنننذا الانحنننراف يسثنننل
ممننؼ وإذا تجنناوز ىننذا الننرقؼ يننرفض الإنتننناج  4.5السدننسؾح بننو لزجاجننات البيننرة قنندره 

 (.10قؾارير مؽ أصل 4) بكاممو

 
 جياز تعييؽ درجة انحراف القارورة(: 23الذكل)

 تحديد نقا  ضع  القارورة:  -5

 ٍقٍاش

 إبرة ٍقٍاش

 ٍطنذ

 قرص دوّار
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دوار تؾضنع عمينو القنارورة ويتندلى منؽ  يجري ذلػ بؾاسظة جياز يتنأل  منؽ قنرص
الننذي ينندخل فؾىننة القننارورة ويرسننل  (سننق  غرفننة الجينناز أنبننؾب إرسننال لإشننعاع )

إشعاعاتو وفق مدتؾي دائري عسنؾدي عمينو,يتسيز ىنذا الأنبنؾب بتؾقفنو عنؽ السدنير 
عشنندما يرننادف نقظننة ضننع  فنني الزجنناج حيننل يننتؼ تحدينند ارتفاعيننا ويسكننؽ قرننيا 

 عشد نقظة الزع .

 تحديد الفقاعات اليؾائية والسؾاد غير الذوابة في الزجاج: -6

يننتؼ ذلننػ بؾاسننظة جينناز ضننؾئي يعسننل عمننى تكبيننر الفقاعننات الرننغيرة جننداً والسننؾاد 
غيننر الذوابننة حيننل تننتؼ مذنناىدتيا عمننى شاشننة الجينناز السخرننص عمننى شننكل بقننع 

 سؾداء.
 

 تعييؽ درجة تجانس جدران القؾارير: -7

ياز مؤل  مؽ حؾض كحؾلي يحؾي مشبعاً ضؾئياً في أسفمو يجرى ىذا الاختبار بج
مشغننار حيننل تؾضننع القظعننة الزجاجيننة فنني الجينناز ويرسننل السشبننع الزننؾئي أشننعتو 
بحيننل ندننتظيع مراقبتيننا عبننر السشغننار. فننإذا كانننت شنندة الزننؾء أثشنناء دوران العيشننة 

ة والعكس ثابتة ؼيعشي ذلػ أن القارورة متجاندة الجدران وذات جؾدة متجاندة عالي
 صحيح.

 تحديد نعؾمة السؾاد الأولية: -8

. و تحننندد الشعؾمنننة ممنننؼ 0.5يشبغننني أن يكنننؾن معغنننؼ ىنننذه السنننؾاد بقظنننر لا يتجننناوز 
بؾاسننظة جينناز التحميننل السشخمنني و ىننؾ عبننارة عننؽ مشاخننل متؾضننعة فننؾق بعزننيا 
 بعض بحيل يكؾن أنعسيا في الأسفل و تيتز السشاخل بحركتيؽ دورانية وعسؾدية.

 عييؽ مقاومة الألؾاح الزجاجية لمزغط:ت -50
يتننأل  ىننذا الجينناز مننؽ ميننزان كيربننائي بخننزان مننائي صننغير لتعيننيؽ السؤشننر عمننى 

ىننننذا  الرنننفر قبنننل البنننندء بالؿيننناس ومننننؽ ذراع طؾيمنننة يتؾضننننع فننني نيايتيننننا قزنننيب,
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سنؼ والسعنروف وزنناً  30×30القزيب يتؾضع بذنكل عنامؾدي عمنى مربنع زجناجي 
 (.24وسسكاً كسا في الذكل)

 
 جياز تعييؽ مقاومة الألؾاح الزجاجية لمزغط :(24شكل)

 
 آلية العسل:

يؤخننذ الخننزان السننائي الستؾضننع فننؾق السيننزان ويفننر  محتننؾاه فنني وعنناء خنناص قابننل 
فعشد انكدار المؾح الزجاجي يسكؽ تحديد كسية السناء السزنافة  ,لمتدحرج عمى الذراع

 وكذلػ البعد الذي وصل إليو الخزان الستدحرج.
 تعييؽ كثافة الزجاج: -55

يتننأل  جينناز الؿينناس مننؽ حننؾض مننائي حنناوي عمننى سننخان وخننلب  وميننزان حننرارة 
وأنبؾب اختبار مسمنؾء بسنزيج سنائل منؽ ربناعي بنروم الإيتنان وبنروم الشفتناليؽ بشدنبة 

أكبننر مننؽ الننؾزن الشننؾعي لمزجنناج وكننذلػ  بحيننل يذننكل سننائلًب لننو وزن نننؾعي ,معيشننة
سنؼ وكثافتينا محنددة  0.4×1×1اجينة ؾياسنية أبعادىنا يحؾي ىنذا الأنبنؾب قظعنة زج

 . Si  ببدقة نرمز ليا 
فسؽ أجل إجراء التجربة تؾضع قظعة زجاجية ليا أبعاد القظعة الؿياسية نفدنيا منؽ 
الزجاج السراد تحديد كثافتو في أنبؾب الاختبار نفدو ونبدأ بالتدنخيؽ فتدنقط إحندى 

شد درجة حرارة معيشة يميينا سنقؾ  القظعنة قبل الأخرى ع -غالباً الؿياسية-القظعتيؽ
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الأخننننرى عشنننند درجننننة حننننرارة أعمننننى. فبتعيننننيؽ فننننارق درجتنننني الحننننرارة وكثافننننة القظعننننة 
 الشسؾذجية يسكششا تعييؽ كثافة الزجاج وفق العلبقة:

tSS if  0018.0 
 تحميل غازات الاحتراق: -51

زجناج فني الفنرن بؾاسنظة يتؼ ذلػ بأخنذ عيشنة منؽ الغنازات السشتذنرة فنؾق مرنيؾر ال
فيتحندد الحجنؼ الكمني  ,وتزك ىذه العيشة في أنبؾب مدرج يحؾي مناء ,أنبؾب خزفي

عمنى  رر ىنذا الغناز أولًا عمنى وعناء حناو  ومنؽ ثنؼ يسن ,بحجؼ السناء السنزاح (Vلمغاز)
NaOH  ليستص مشو غازCO2,  وىذا يقابمو نقرنان فني الحجنؼ السنزاح قندرهV1, 
عمننننننى البيروغننننننالؾل ليسننننننتص  قنننننني عمننننننى وعنننننناء حنننننناو  يسننننننرر الغنننننناز الستبومننننننؽ ثننننننؼ 

نكنؾن قند  منؽ ثنؼّ و V2 دره نوىنذا يقابمنو أيزناً نقرنان فني الحجنؼ السنزاح وقنO2, مشو 
بعد ذلػ ندنتظيع حدناب كسينة الينؾاء  في العيشة الغازية.O2 وCO2 حددنا كسيتي 

 اللبزمة لحرق كامل الؾقؾد بكل دقة.
 مجير الكذ  البمؾري: -52

كذنن  الجزيئننات الستبمننؾرة فنني الزجنناج التنني تعنند عيبنناً و خظننأ تننؼ  ندننتظيع بؾاسننظتو
 ارتكابو في مراحل صشاعة الزجاج.

 تعييؽ الرطؾبة بالظريقة الدريعة: -53
يعتسنند ىننذا الجينناز عمننى إضننافة كربينند الكالدننيؾم إلننى أنبؾبننة الجينناز الحاويننة عمننى 

ؽ كربيننند عيشنننة مؾزوننننة منننؽ الرمنننل, بحينننل ينننتؼ إغنننلبق الجيننناز بعننند كنننل إضنننافة مننن
الذي يذير إلى الرطؾبنة , حيل ندتظيع ؾياس ضغط الاستيميؽ السشظمق ,الكالديؾم

 .C2H2ويتؾق  العسل بتؾق  انظلبق  ,السؾجؾدة في الرمل
CaOCHHCOHCaC  22 
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 الفرل الدادس
 

 الرشاعات الخدفية
 

 مقجمة:
. لآجنننرمشتجنننات ىننني الخنننزف والدنننيراميػ وا ةترنننش  السشتجنننات الخزؼينننة إلنننى ثلبثننن

بننيض المنننؾن أجننناً تتعظنني عشننند شننييا مش ,فننالخزف بننالتعريف ىنننؾ مننادة طيشينننة القننؾام
نو أيزنا منادة طيشينة أالديراميػ  يعرّف بيشسا ,وذلػ عشد عدم احتؾائيا عمى شؾائب

تنننزجج  تكدنننؾه ؼيسنننا بعننند طبقنننة ,القنننؾام تعظننني بذنننييا مشتجننناً لنننيس بالزنننرورة أبنننيض
الأبنيض أو السمّنؾن(. أمنا الآجنر ؼيقرند مثل البؾرسنلبن ؾب ؼينو)غحدب المؾن السر 

بو السادة الظيشية التي تعظي بذييا لؾناً ليس أبيض غالباً, ويتسيز بتزججو الجزئي 
 ليعظي قؾة ارتبا  مرتفعة بيؽ مكؾّناتو.

تختمننن  ىنننذه السشتجنننات الخزؼينننة عنننؽ بعزنننيا بحدنننب السنننؾاد الأولينننة السكؾننننة لينننا 
ن لكننل مشننتج خزفنني صننفات خاصننة بننو وندننبيا وكننذلػ طرائننق صننشاعتيا, وعميننو فننإ

للؤرضنننننيات  السشتجنننننات الدنننننيراميكية تدنننننتعسلفسنننننثلًب  تحننننندد اسنننننتخداماتو السختمفنننننة.
الأجيننننزة فنننني  مبننننيسقدنننناطل لذننننبكات السجنننناري وفنننني ت والجنننندران ومننننؾاد تزيشيننننة و

, بيشسا تختم  استخدامات الآجر تبعاً لمخؾاص التني يتستنع بينا, ةالكيساويالرشاعة 
جننر السقنناوم كيساوينناً تجنناه الحسننؾض أو القمؾيننات فنني درجننات الحننرارة فمننديشا مننثلًب الآ

لتبظنيؽ العالية وكذلػ الآجر السقاوم حرارياً أو ميكانيكياً, لذلػ ىؾ غالباً مايدنتخدم 
 أفران الرير العالية وأبراج التدخيؽ وكذلػ السؾلدات والسحؾلات.

 صشاعة الخدؼ
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 :السكؾنة لمخدؼ السؾاد الأولية -5

أن تعظي السؾاد السدنتخدمة فني صنشاعة الخنزف المنؾن الأبنيض بعند عسمينة  يذتر 
 الذي. و تتأل  السؾاد الأولية السدتخدمة مؽ:

 
 نريار وصيغتيا:الفمدسبار:ىي مادة مكؾنة ومداعدة عمى الا -أ

M2Ox.Al2O3.6SiO2  (M :Na ,K ,Ca) 
. وتعنؾد م1450إلنى  م1700 فيي تقؾم بتخؽيض درجة حرارة الذي اللبزمنة منؽ

وىنؾ  ,فني بشيتنو MOلؾجنؾد الأكدنيد القمنؾي  الانرنيارصفاتيا في السداعدة عمى 
بنندون أي تقمننص فنني الحجننؼ لعنندم وجننؾد مركبننات  م 1150نرننيار عشنند يبنندأ بالا
 طيارة.

 
 الكاؤوليؽ:وىؾ يشتج مؽ تعرية الفمدسبار طبيعياً,وفق: - ب

 
2223232

222322

42.2.

26..

SiOOHSiOOAlCOK

OHCOSiOOAlOK




 

 
عننالي  ,و لنندناً, وزجنناجي السغيننرنننكؾ  عشنندما يجنن  اً عمننى شننكل طننيؽ وقاسنني ويتسيننز

 نظلبق الساء مشو.ق شيو انكساشاً مع تذكل مدامات لاويراف ,القداوة عشدما يذؾى 
مننننؽ أكثننننر مكؾنننننات الخننننزف مقاومننننة  الننننذي يععنننند SiO2وىننننؾ  الفمشت)الرمننننل(: -جننننن
 نريار و الانكساش.للب
وىنننؾ  CO2.ق ينننتقمص أثشننناء الذننني لإنظنننلب MgCa(CO3)2وىنننؾ  النندولؾميت: -د

 نريار.مؽ السؾاد السداعدة عمى الا
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وىنننني مننننادة مدنننناعدة عمننننى  CO2نظننننلبق تننننتقمص أثشنننناء الذنننني لا :CaCO3 -ىننننن
 نريار.الا

بالإضنافة إلنى تذنكل  ,عشد صير ىذه السؾاد تكتدب الخامنة الخزؼينة صنلببة عالينة
 900وذلػ عشند الدرجنة  ,CO2مدامات بدبب انظلبق الساء الفيزيائي والكيساوي و

ن لتذننكل ىننذه السدننامات أىسيننة كبننرى عشنند تننزجيج القظعننة الخزؼيننة وذلننػ لأن إ ,م
ىنننذه السدنننامات تسنننتص سنننائل التنننزجج لتكنننؾّن طبقنننة تنننزجج ذات جنننذور فننني أعسننناق 

 الييكل الخزفي. 
 
 :صشاعة الييكل الأساسي -1

يععبنننر عنننؽ السنننؾاد الأولينننة فننني الييكنننل الأساسننني الخزفننني بالشدنننب السئؾينننة التالينننة: 
. حينننل يظحنننؽ فننني البداينننة منننزيج الفمدسنننبار 23, رمنننل:22, فمدسنننبار:55ليؽ:كننناؤو 

ومنننؽ ثننؼ يزنننك إلنننى الخنننزّان السروحننني الحننناوي  ,والرمننل فننني السظننناحؽ ذات الكنننرات
ليخمط السنزيج الشناتج منع الكناؤوليؽ حتنى تسنام التجنانس, ومنؽ  ,عمى خلب  مروحي

 ,بدنرعة مشخفزننةثنؼ يزنك السنزيج إلنى الخنزان السذنظي النذي يحنؾي خلبطناً يندور 
وبعند بقناء السنزيج فني ىنذا  ,حيل يخمّص ىذا الخلب  السزيج مؽ الفقاعنات اليؾائينة

الخننلب  لسننندة سننناعات يخنننرج لتجنننري عميننو عسمينننة التذنننكيل إمنننا بظريقنننة الدنننكب أو 
 طريقة القؾالب.

 
 طريقة الدكب: -آ

ؾن تدنننتخدم ىنننذه الظريقنننة لمسشتجنننات غينننر الستشننناعرة كالأبننناريق والفشننناجيؽ و الرنننح
% وكننذلػ  50غيننر الدائريننة..,حيل يدننكب عننادة السزيج)السزنناف لننو السنناء بشدننبة

بعننض الكيرليتننات مثننل سننيميكات وكربؾنننات الرننؾديؾم( فنني قؾالننب غالبننا مننا تكننؾن 
 ,مرسباً بذلػ جزيئنات السعمّنق عمنى جدراننو الداخمينة ,مؽ الجص الذي يستص الساء
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دؾيقنة نقنؾم  20وبعند منرور حنؾالي والتي ستذكل ؼيسا بعد الييكل الأساسي لمسشنتج.
وندعنننو حنننؾالي نرننن  سننناعة ليجننن  ويكتدنننب بعنننض  ,بتفريننن  القالنننب منننؽ السنننزيج

و يؾضع لسدة  ,م110ومؽ ثؼ يؤخذ إلى الفرن الذي درجة حرارتو حؾالي ,الرلببة
وأخينراً تؤخنذ إلنى السرمندة لإجنراء الذني الأولني فني  ,ثلبث ساعات لمتجؽيف الأولي

 .م950 الدرجة
 
 طريقة التذكيل بالقؾالب: -ب

تدننننننننتخدم ىننننننننذه الظريقننننننننة لمسشتجننننننننات ذات الذننننننننكل الستشاعر)الرننننننننحؾن الدائريننننننننة 
والقنننندور(حيل يؤخننننذ السننننزيج مننننؽ الخننننلب  السذننننظي وتجننننرى عميننننو عسميننننة ترشننننيح 

التي تتكنؾن منؽ قظعنة قساشنية مبظشنة بقظنع منؽ النن  ,بؾاسظة السرشحات الزاغظة
PVC تبقنننى جزيئنننات السعمّنننق التننني نحرنننل و  ,بحينننل يخنننرج السننناء مشينننا ,السدنننامي

عميينننا فننني الشياينننة عمنننى شنننكل أقنننراص حاوينننة لقمينننل منننؽ الرطؾبنننة. ولتجؽينننف ىنننذه 
الرطؾبة تؤخذ الأقراص إلى آلة الفاكؾم التي تظحنؽ العجيشنة بذنكل نناعؼ فني غرفنة 

وتخنرج السننؾاد أخينرا مننؽ  ,فتننشخفض الرطؾبنة بذنكل كبيننر ,مفرّغنة مننؽ الينؾاء ,مغمقنة
 ,سننننظؾاناتسننننظؾانات ذات قظننننر محننندد ومعننننيؽ. تؤخننننذ ىننننذه الأأ الآلنننة عمننننى شننننكل

وتقظع إلى قظع تشاسب ما يحتاجو ـيكل السشتج السظمؾب تذكيمو وتمقؼ ىذه القظع 
 م 110ومننؽ ثننؼ تجفنن  ىننذه القؾالننب فنني الدرجننة ,إلننى القؾالننب التنني تقننؾم بتذننكيميا

 .م 950ومؽ ثؼ تذؾى عشد
 
 

ةسخ بيػا السشػتج الخدفػي عشػج درجػات الحػخارة  العسميات الفيديائية والكيساوية التي
 السختمفة:

 : م 150 عشد الدرجة -
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 فقدان لمساء الفيزيائي. -5
 تذكل السدامات الشاتجة عؽ ىذا الفقدان.-1
 % .7% وطؾلي20انكساش حجسي يبم -2
 : م (600-500) في السجال -
 نياية انظلبق لمساء الكيساوي. -5
 كاؤوليؽ وفقاً لمتفاعل:تحؾل الكاؤوليؽ إلى ميتا -1

OHSiOOAlOHSiOOAl 22322232 22.2.2.  
 أكثر بدبب انظلبق الساء الكيساوي. تعيؾر مداما -2
 : م ((600-950في السجال -
 . CO2تفكػ الكربؾنات وانظلبق غاز  -5
232 كاؤوليؽ وتذكل السؾليت:اتفكػ السيت -1 2.3 SiOOAl 
 .CO2ازدياد عيؾر السدامات بانظلبق  -2
 ن مكؾّننننننننات الخنننننننزف تذنننننننكل عشننننننند حنننننننؾالي الدرجنننننننةإ :باخترنننننننار يسكنننننننؽ القنننننننؾلو 

يعؾد  م 1000مزيجا لا بممؾريا مؽ الألؾميؽ و الديميكا,وعشد حؾالي الدرجةم650
 الألؾميؽ ليتحد مع الديميكا لتذكيل السؾليت و الكريدتؾباليت وفق:

OHSiOSiOOAlOHSiOOAl
OC

22232

1000

2232 642.3)2.2.(3  

       كاؤوليؽ                                     مؾليت     ت   كريدتؾبالي            
           

بيشسا تربح الأكاسيد الأخرى الستبؿية وبخاصة الأكاسيد القمؾية جزءاً مؽ السغير  
الزجننننناجي لمخنننننزف. وبعننننند انتيننننناء عسمينننننة الذننننني تجنننننرى عسمينننننات تقمنننننيؼ لمحنننننؾاف 

 رحمة التزجج.وإصلبحات فشية عمى السشتجات الخزؼية لتربح بذلػ جاىزة لس
 
 :التدجيج -2



 - 205- 

منع إضنافة بعنض السنؾاد  نفدنيا يستمػ سائل التزجج تركيب خمظة الييكل الأساسي
الندولؾميت و كربؾنننات الكالدنيؾم منع ندنبة أعمنى مننؽ  :السدناعدة عمنى التنزجج مثنل

وينتؼ طمني الييكنل  ,الفمدسبار.يجيز سائل التزجج بخمط ىنذه السكؾننات جيندا بالسناء
بالدائل إمنا بغسدنو أو بالفرشناة أو بظريقنة النرذ, ؼيسنا بعند تؾضنع الخزفي الأساسي 

.إن شننني التنننزجج يدنننتغرق م 1450الآنينننة السظمينننة فننني الفنننرن لذنننييا عشننند الدرجنننة 
فني حنيؽ يحتناج الذني الأولني لمييكنل الأساسني  ,سناعة 35-40وقتا طؾيلب حؾالي 

ويجب كذلػ أن ساعات, كسا يجب أن ترتفع درجة حرارة الفرن ببطء,  9إلى حؾالي
تنننتؼ عسمينننة التبريننند بالتننندريج كننني لا تحرنننل شنننقؾق وترننندعات فننني بشينننة الييكنننل 

سميننة الذنني فنني أفننران شنني لع كننانذلػ لننوكننذلػ فنني طبقننة طننلبء التننزجج.  ,الأساسنني
 .كبيرةال ىسيةتمػ الأالخزف 

 
 :أفخاف شي الخدؼ

مننؽ الفننؾلاذ وتبشننى  ,م30إن ىننذه الأفننران تعسننل غالبنناً بننالؾقؾد ويبمنن  طؾليننا حننؾالي 
الذي يختم  تركيبو مؽ مشظقة حرارية لأخرى تبعاً لظبيعة  ,السبظؽ بالآجر السقاوم

الغازات السشظمقة في كل مشظقة, فيي إما أن تكؾن حسزية أو مؤكددة أو مرجعنة 
 فإن الفرن الخزفي يقدؼ إلى عدة مشاطق حرارية. مؽ ثؼّ و 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 
 )مخظط لمفرن الشفقي(

 لحرارية:السشظقة ا
 .م 150 مشظقة التجؽيف~ -5
 .م 750 مشظقة نزع الساء الكيساوي~ -1
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 .م 950 مشظقة التكميس~ -2
 اليؾاء( لأكددة لأكددة الذؾائب العزؾية)إدخال كسية زائدة مؽامشظقة  -3

)إدخننال كسيننة  لإرجنناع شننؾارد الحدينند وغيرىننا م 1300~ مشظقننة الإرجنناع -4
 مؾك مادة قاصرة.الشاشا بد COأقل مؽ اليؾاء( حيل يقؾم غاز 

)إدخننننال الكسيننننة اللبزمننننة مننننؽ اليننننؾاء(. يسكننننؽ  م 1400مشظقننننة التننننزجج~ -5
اللبزمننننننة بذننننننر  زيننننننادة منننننندة  م 1450أحيانننننننا خفننننننض  حننننننرارة التننننننزجج 

إلا بإضنننافة منننؾاد  م 1300الذننني,فالتزجج لا يحرنننل منننثلًب عشننند الدرجنننة 
 نريار مثل الدولؾميت.مداعدة عمى الا

وىنؾ عبنارة عنؽ  بسؾشنؾر يدعى)مؾشنؾر سنؾغير(تقاس درجة حرارة الفرن عادة 
ويسكنؽ صنشاعة خلبئنط  ,تركيب خزفني معنيؽ يلبئنؼ درجنة الحنرارة السنراد ؾياسنيا

 مختمفة مشو تشرير عشد درجات حرارة مختمفة.
وأخيننننرا تجننننري عسميننننة تننننزييؽ الخننننزف برننننؾر عمننننى شننننكل أكاسننننيد مظبؾعننننة أو 

ومشيننا مننا , م 1000ومننؽ ثننؼ تذننؾى فنني الفننرن عشنند الدرجننة  ,بالرسننؾم اليدويننة
بحينننل ترنننبح ىنننذه الرنننؾرة أو الرسنننؾم جنننزءاً لا , م 600يذنننؾى عشننند الدرجنننة 

 يتجزأ مؽ طبقة التزجج.  
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 صشاعة الديخاميػ
 
 سشة, ويعؾد سبب استخداميا الؾاسع 5000ععرفت السؾاد الديراميكية مشذ أكثر مؽ 

إمكانينننة كنننذلػ  و ,النننزمؽبسنننرور  لمعؾامنننل السختمفنننة ميننناوتحسّ  ,إلنننى متانتينننا العالينننة
 وانتذنننار السنننؾاد الغزنننارية ,ذات صنننفات متعنننددة مشينننا الحرنننؾل عمنننى أننننؾاع كثينننرة

 بذنيعمنى السنؾاد الدنيراميكية وبذنكل عنام ينتؼ الحرنؾل  فني الظبيعنة. بذكل واسنع
قدننناطل  فيننني تدنننتعسل للؤرضنننيات والجننندران ومنننؾاد تزيشينننة و .العجيشنننة الغزنننارية

ة ومؾاد حرؾية خؽيفنة الكيساويفي الرشاعة  الأجيزة مبيسلذبكات السجاري وفي ت
 .لمبيتؾن 

 
 :الغزار وأنؾاعو –السؾاد الخاـ  -1

 كسنننؾاد خنننام فننني صنننشاعة السنننؾاد الدنننيراميكية. الرنننخؾر الغزنننارية الظبيعينننةتننندخل 
الذننامؾت )الغزننار  و ,الرمننل الكننؾارتزي  :زنناف إلننى الغزننار بعننض السننؾاد مثننليع و 

بػينننة تحدنننيؽ  ,والفحنننؼ السظحنننؾن  ,بيةوالشذنننارة الخذننن ,السذنننؾي السظحنننؾن( والخبنننل
وإكدننننناب السشتجنننننات الغزنننننارية بعنننننض الرنننننفات  ,الرنننننفات التكشؾلؾجينننننة لمغزنننننار
 الفيزيائية والسيكانيكية العالية.

ليؽ و تدسى الرخؾر الغزارية الظبيعية بالخامات المدنة أو السؾاد الغزارية )الكاؤ 
 امات الزامرة.بيشسا تدسى السؾاد السزافة إلى الغزار بالخ ,الغزار( و
 
 
 
 السؾاد الغزارية: -1-1
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 الكاؤوليؽ: -أ
 ,ؾاد السؤلفننةسنني لمو ل الكيسنناو يتذننكل بالتحمنن ي,رئيدننشيننت بذننكل وليؤ يتننأل  مننؽ الكا

وبعننننض السننننؾاد الأخننننرى التنننني لا تحننننؾي عمننننى الأكاسننننيد  ر )تعريننننة(الفمدسننننبا مثننننل
 الحديدية تحت تأثير الرطؾبة وثاني أكديد الفحؼ.

K2O.Al2O3.6SiO2+2H2O+CO2 

K2CO3+4SiO2+Al2O3.2SiO2.2H2O 
ويدننتعسل فنني صننشاعة السننؾاد الآجريننة  ,ويحننتفظ الكنناؤوليؽ بمؾنننو الأبننيض بعنند شننيو

 الرؾيقة والسؾاد السقاومة لمحرارة.

 الغزار: -ب

منؽ  وغينره رسنباالفمديتذكل الغزار نتيجة لتفكػ الرخؾر الظبيعية الحاوينة عمنى 
الحنننرارة والرطؾبنننة ويتنننأل  منننؽ منننزيج منننؽ  :مثنننلة العؾامنننل الجؾيننن بتنننأثير كؾنننناتالس

الؾازيننننننننننننننننننننننت والغ Al2O3.2SiO2.2H2Oوأىسيننننننننننننننننننننننا الكنننننننننننننننننننننناؤوليؽ السركبننننننننننننننننننننننات
Al2O3.2SiO2.4H2O  والسؾنتسؾريمؾنيتAl2O3.4SiO2.nH2O  وبعض السؾاد

وكثيننراً مننا يحننؾي الغزننار عمننى شننؾائب  ,رالفمدسننبا الأخننرى مثننل الكننؾارتز والسيكننا و
 عزؾية.

 أقدام: ثلبثةارية بالشدبة إلى تأثير الحرارة العالية إلى تقدؼ السؾاد الغز
 السؾاد الغزارية السقاومة لمحرارة: -5-5-5

مننؽ ىننذه السننؾاد الغزننارية الكنناؤوليؽ الننذي يحتننؾي و ,م 1580وىنني تتحسننل حننرارة 
ن عمنننى شنننؾائب ميكانيكينننة قميمنننة. ويدنننتعسل مثنننل ىنننذا الغزنننار فننني صنننشع البؾرسنننلب

 تجات السقاومة لمحرارة.والتجييزات الرحية والسش
 
 
 السؾاد الغزارية السشريرة برعؾبة: -5-5-1
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وتحتنننؾي عمنننى أكاسنننيد الحديننند  م (1350-1580) منننا بنننيؽ وىننني  تتحسنننل الحنننرارة
والرمل الكؾارتزي وغيرىا مؽ الذؾائب بشدبة أكبر مسا يحتؾيو الغزنار الكناؤوليشي. 

وطننننؾب  °1580و °1350تدننننتعسل فنننني صننننشاعة الظننننؾب الستحسننننل لمحننننرارة بننننيؽ 
 الأرضيات وأنابيب السجاري. السدتخدمة فيالؾاجيات والبلبطات 

 السؾاد الغزارية السشريرة بديؾلة: -5-5-2
وىننني تحتنننؾي عمنننى شنننؾائب  م 1350 منننا دون الحنننرارة  تتحسنننل ىنننذه السنننؾاد درجنننات

أكاسننننيد الحدينننند والأحجننننار الكمدننننية والسننننؾاد  بكسيننننات كبيننننرة, كالرمننننل الكننننؾارتزي و
 الظؾب والقرميد والزلط الخؽيف )الكيرامزيت(. ةعاتدتعسل في صشالعزؾية و 

 
 الخامات الزامخة: -1-2

, وكنذلػ مننؽ أجننل مشننع الذنني تزناف ىننذه السننؾاد لتقميننل الانكسناش عشنند التجؽيننف و
 التذؾىات والتذققات في الغزار الدسؼ والمدن, والخامات الزامرة عمى نؾعيؽ:

 الخامات الزامرة الاصظشاعية: -آ
 غزار السشزوع مشو الساء )الذامؾت( ونفايات الإنتاج كالخبل.كال
 الخامات الزامرة الظبيعية: -ب

وىنني السننؾاد التنني لا تدننتظيع تذننكيل عجيشننة لدنننة بإضننافة السنناء إلييننا مثننل الرمننل 
 الكؾارتزي ومدحؾق الرمل.
 SiO2الديميدننيؾم  حيننل أنّ أكدننيدصننفات الغزننار  فننيتننؤثر الذننؾائب تننأثيراً بالغنناً 

يننشقص قنندرة الغزننار عمننى الننربط  Al2O3لحننر غيننر السننرتبط مننع أكدننيد الألسشيننؾم ا
مقاومنة مركبات الحديند  تشقص و .ويزيد مدامية السشتجات السذؾية ويشقص متانتيا

ض ناقمينننة يتخؽنننلوتزننناف إلنننى الغزنننار منننؾاد مذنننكمة لمسدنننامات الغزنننار لمحنننرارة. 
سدننامات نذننارة الخذننب والفحننؼ السشتجننات الغزننارية لمحننرارة, ومننؽ السننؾاد السذننكمة لم

 تحترق عشد شي السشتجات مذكمة السدامات. التي
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 :الخؾاص الديخاميكية لمغزار -2
 نػة:و المج -1

العجيشنة الغزنارية  تذنؾّه عنؽ إمكانينةتعبنر وىي  ,وىي صفة تكشؾلؾجية ميسة كثيراً 
ذننكل تحننت تننأثير القننؾى السيكانيكيننة الخارجيننة دون انقظنناع أو تذننقق والاحتفننال بال

لغزنننار ا مكؾننننات الحاصنننل بعننند إبعننناد ىنننذه القنننؾى. وتتعمنننق درجنننة المدوننننة بتركينننب
وخؾاص سظؾحيا وبؾجؾد الأملبح والذؾائب العزؾية  ,السؤلّفة لو وبذكل الحبيبات
يسكننؽ زيننادة المدونننة بإضننافة  لتحزننير العجيشننة الغزننارية. السدننتخدموبشدننبة السنناء 

بإضننننافة السننننؾاد غيننننر المدنننننة كالرمننننل  ياالغزننننارعالي المدونننننة, كسننننا يسكننننؽ تخؽيزنننن
 الذامؾت والخبل والشذارة ومدحؾق الفحؼ. الكؾارتزي و

ق جدينندة لزيننادة لدونننة الغزننار )اسننتعسال الأفننران, والتفرينن  مننؽ ائننتدننتعسل طر  اكسنن
الينننؾاء وإضنننافة السنننؾاد العزنننؾية ذات الدنننظؾح الشذنننيظة(. ويذنننكل الرمنننل الييكنننل 

 .الذي نكساش بشدبة ما عشد التجؽيف وؼيسشع الا ,الرمب لمعجيشة الغزارية
انتذنناراً ىنني طريقننة تعيننيؽ المدونننة  ىنناق كثيننرة لتعيننيؽ المدونننة, إلا أن أكثر ائننتؾجنند طر 

وندننبة السنناء الزننرورية فنني  ,بحدننب الانكسنناش عشنند تجؽيننف السشتجننات الغزننارية
حدنناب الشدننبة اللبزمننة مننؽ السنناء لمحرننؾل عمننى  :تحزننير العجيشننة الغزننارية. أي

كمسننا كننان الغزننار أكثننر لدونننة كانننت الشدننبة اللبزمننة مننؽ ف. ترننشيعسننيمة العجيشننة 
قدننؼ الغزننار بحدننب المدونننة إلننى عننالي اليؾاء أكثننر. يع بننالسنناء أكبننر وكننان الننتقمص 

اليؾاء فنني بننوالننتقمص  %28ندننبة السنناء الننلبزم لننو أعمننى مننؽ حيننل تكننؾن  ,المدونننة
-28)لسننناء النننلبزم ندنننبة ا تكنننؾن ؼينننو وغزنننار متؾسنننط المدوننننة .% 10-15حننندود 

 تكنؾن ؼينو وغزنار قمينل المدوننة. % (7-10) يتنراوح بنيؽ اليؾاءوالتقمص بن% (20
  .% (5-7)اليؾاء بوالتقمص % 20ندبة الساء اللبزم أقنننننل مؽ 

 التخكيب الجبدي: -2
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 رمميةالحبيبات مثل الاس يتدخل في تركيب الغزار حبيبات مختمفة الؿ
مننؼ  0.005وأقننل مننؽ  ,مننؼ (0.14-0.005) اريننة ػبالحبيبننات الو  ,مننؼ(5-0.14)  

يتكننننؾن الغزننننار السقنننناوم لمحننننرارة بذننننكل رئننننيس مننننؽ السننننادة  حبيبننننات غزننننارية. و
منؼ  0.001ندنبة الحبيبنات بقظنر أقنل منؽ  حيل تكؾن ؼينو ,الغزارية الشاعسة جداً 

مؼ( منؽ الغزنار  0.001ات )بقظر أقل مؽ يبالحبندبة  نإ. %(60-80) تداوي 
تننننؤثر و , %  (6-10)وأحياننننناً تتننننراوح بننننيؽ  ,% 50لة لا تتعنننندى السشرننننير بدننننيؾ 

الغزننار عمننى الننربط و  قنندرة فننيمننؼ تننأثيراً بالغنناً  0.001الحبيبننات بقظننر أقننل مننؽ 
 التقمص. 

 قؾة التخابط وإمكانية الخبط: -3
تحننتفظ العجيشننة الغزننارية بذننكميا عشنند تجؽيفيننا بدننبب تننرابط جزيئاتيننا مننع بعزننيا 

 وتدسى القؾة اللبزمة لفرل جزيئات الغزار بقؾة الترابط. ,بدرجة ما مؽ القؾة
يترننن  الغزنننار الحننناوي عمنننى كسينننة كبينننرة منننؽ الجزيئنننات الغزنننارية بقنننؾة تنننرابط 
كبيرة.و يعبّنر النربط الحاصنل بنيؽ الجزيئنات عنؽ إمكانينة ربنط جزيئنات السنؾاد غينر 

 المدنة)الرمل و الذامؾت( وتذكيل مشتجات متساسكة عشد التجؽيف.
 اليؾاء: فيانكساش الغزار  -4

تحتنننؾي العجيشنننة الغزنننارية عمنننى كسينننة كبينننرة منننؽ السننناء,و تحتنننؾي عنننادة العجيشننننة 
منناء, ويتبخننر السنناء  % (25-18الغزننارية المدنننة التنني يرننشع مشيننا الظننؾب عمننى)

وتدنسى ىنذه العسمينة بالانكسناش فني الينؾاء.  ,بعسمية التجؽيف فينشقص حجنؼ السشنتج
القذنؾر السائينة حنؾل الجزيئنات الغزنارية بدنبب تبخنر ذا بتشناقص سنساكة ويفدر ى

السنننناء. وتقتننننرب الجزيئننننات الغزننننارية مننننؽ بعزننننيا بعننننض فترتص,ويبمنننن  انكسنننناش 
بيشسننننا يتننننراوح انكسنننناش الغزننننار  %(15-10الغزننننار عننننالي المدونننننة فنننني اليننننؾاء )

. يعنيؽ الانكسناش %(7-5الغزار بالمدونة الرغيرة )و %( 10-7متؾسط المدونة )
 سئؾية مؽ البعد الأولي لمسشتج قبل تجؽيفو.بالشدبة ال
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 :الذي عشجانكساش الغزار  -5
يعبننر عشننو بتشنناقص أبعنناد السشتجننات فنني عسميننة الذنني حيننل تتحننؾل أسننرع جزيئننات 

ويدناوي ىنذا  ,الغزار انرياراً إلى الحالة الدائمة, فتسلؤ منا بنيؽ الجزيئنات القاسنية
 .%(6-2الانكساش )

ار أننو السجسنؾع الجبنري للبنكسنناش فني الينؾاء وعشنند يعنرّف الانكسناش الكامنل لمغزنن
 .%(18-5ويداوي عادة) ,الذي
 
 :ةتكشؾلؾجيا صشاعة السشتجات الديخاميكي -3

بغننض الشغننر عننؽ التشننؾع الكبيننر لمسشتجننات الدننيراميكية واخننتلبف أشننكاليا وصننفاتيا 
ي صننشاعة الفيزيائيننة والسيكانيكيننة وتعنندد أنننؾاع السننؾاد الخام,فننإن السراحننل الرئيدننة فنن
 السشتجات الديراميكية واحدة.وتتأل  ىذه السراحل مؽ العسميات التالية:

 تحزنننير السشتجنننات الخنننام, تحزنننير العجيشنننة الغزنننارية, خنننام,ال)اسنننتخراج السنننؾاد 
 الحفظ(. ًأخيراالفرز و  الظلبء بالسيشا(, شيّيا,معاممة السشتجات)القظع, تجؽيفيا,

 استخخاج الغزار: -1
يراميكية بنالقرب منؽ مقنالع الغزنار. و ينتؼ اسنتخراج السنؾاد الخنام تقام السرانع الد

بننالظرائق السكذننؾفة بؾاسنننظة الجرافننات.ثؼ تشقنننل إلننى السرنننشع بالقلببننات أو القظنننار 
 السعمق أو الدير الشاقل.

 تحزيخ العجيشة الغزارية: -2
 جومز ,وإبعاد الذؾائب ,يتؼ تحزير السؾاد الخام بتفتيت القظع الغزارية الكبيرة

 الغزار مع الإضافات وترطيبيا لمحرؾل عمى عجيشة غزارية سيمة الترشيع.
 ,ويزنناف إليينننا السنناء بشدنننبة معيشنننة ,تؤخننذ الخمظنننة الغزننارية إلنننى بننرج أفقننني دوار

سناعة  15وبعد ذلػ يترك السعمق الشاتج لسدة  ساعة, 12وتترك الخمظة تدور لسدة 
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بيشسننا يؤخننذ السعمّننق لمترشننيح  ,حننؽفتترسننب الجزيئننات الكبيننرة التنني تؤخننذ لمظ ,ليينندأ
 ساعة لمتخسر.  28وبعد ذلػ لمظحؽ وتترك لسدة  والتجؽيف,

 تحزيخ السشتجات الخاـ: -3
 تؾجد أربع طرائق لتحزير السشتجات وىي:

 طريقة الرب في قؾالب. الظريقة الجافة, الظريقة المدنة,الظريقة نر  الجافة,
 الظريقة المدنة: - أ

عسل بخاصننننة لرنننشع السننننؾاد واسنننعة الاسننننتعسال)الظؾب  وىننني الأكثنننر شننننيؾعاً وتدنننت
الؾاجينننات...( وتنننتمخص ىنننذه الظريقنننة بدنننؾق  تالقرميننند وبلبطنننا بسختمننن  أنؾاعنننو,

حيننننل تجيّننننز السكننننابس  ,إلننننى مكننننبس %(25-18عجيشننننة الغزننننار ذات الرطؾبننننة)
 ,ويداعد التفري  عمى سحب اليؾاء منؽ الغزنار الحديثة بغرف التفري  مؽ اليؾاء.

بعننند ذلنننػ يقظنننع القزنننيب  عمنننى تحدنننيؽ تجنننانس العجيشنننة وترنننشيعيا, كسنننا يدننناعد
السقظنننننع السظمنننننؾب( الخنننننارج منننننؽ السكنننننبس بجيننننناز قننننناطع وتجسنننننع  الغزننننناري)ذو

 السشتجات الخام التي يجب تجؽيفيا قبل إجراء عسمية الذي عمييا.
 الظريقة نر  الجافة والجافة: -جب و  

   يقننننننة نرنننننن  الجافننننننة بالظر  %(12-8) ةيعرننننننب مدننننننحؾق الغزننننننار قميننننننل الرطؾبنننننن
ويزننننغط بسكننننابس آليننننة عاليننننة  ,بالظريقننننة الجافننننة فنننني قؾالننننب خاصننننة %(8-2و)

مسا ينشقص مرنروف  ,الإنتاج. يسكؽ شي السشتجات الخام دون تعريزيا لمتجؽيف
ويسكنؽ اسنتعسال الغزنار ذي المدوننة القميمنة بعكنس الظريقنة المدنننة  القندرة الحرارينة.

 مسا يؾسّع قاعدة الإنتاج.
تحزّننننر ظننننؾب بأنؾاعنننو وبلبطنننات الؾاجينننات. و بالظريقنننة نرننن  الجافنننة ال يحزّنننر

طنؾب الظنرق والسنؾاد  )بنلب  الأرضنيات, بالظريقة الجافة السشتجات الآجرية الكثيفنة
 الخزؼية والبؾرسميؽ(.

 طريقة الرب في قؾالب: -د
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فنني قؾالننب مننؽ الجبرننيؽ حيننل يسننتص الجبرننيؽ  ًترننب العجيشننة الغزننارية غالبننا
ثننؼ تدنناق السشتجننات الخننام إلننى غننرف التجؽيننف وبعنند تجؽيفيننا تظمننى  د,السنناء الزائنن

 بالسيشا وتذؾى.
    تجفيف:ال -4

لسشنننع  % (10-8)يجنننب تجؽينننف السشتجنننات الخنننام حتنننى تغننندو رطؾبتينننا فننني حننندود 
وتعند مرحمنة التجؽينف منؽ أىنؼ السراحنل  تذقق السشتجات السحزرة بالظريقنة المدننة.

 ة وتغير في مرحمة الذي.حيل تشذأ الذقؾق في ىذه السرحم
يسكنؽ تجؽينف السشتجنات الخنام فنني الينؾاء بالذنرو  الظبيعينة.ومع أن ىنذه الظريقننة 

يؾمناً وتتعمنق ( 20-10)لا تتظمب صنرف قندرة حرارينة إلا أنينا تدنتمزم وقتناً طنؾيلًب 
غننرف خاصننة خننام عننادة بالظريقننة الاصننظشاعية فنني بننالظقس. تجفنن  السشتجننات ال
يدننننتعسل لمتجؽيننننف  ي أو فنننني أنفنننناق تعسننننل باسننننتسرار.لمتجؽيننننف تعسننننل بذننننكل دور 

أينام ( 3-2) الدخان الشاتج مؽ أفران الذي أو اليؾاء السدخؽ وىذه الظريقة تتظمنب
 ساعة. (40-10)وأحياناً 

 :الذي -5
وىنننني السرحمننننة الأخيننننرة فنننني إنتنننناج السننننؾاد الآجريننننة حيننننل تحنننندث تحننننؾلات فيزيائيننننة 

صنظشاعي منؽ الغزنار. فعشند رفنع درجنة وكيساوية تقؾد إلنى تذنكل منادة الحجنر الا
يتبخر الساء الحر وتربح العجيشة الغزارية غينر لدننة ولكنؽ  م 110الحرارة حتى

 عشد إضافة الساء فإن العجيشة تدترجع خؾاص المدونة.
يتشنناقص السنناء السننرتبط كيساوينناً بذننكل كثيننف  م (750-550)وفنني درجننة الحننرارة 

)بإضنننافة السننناء لا تدنننترجع  ننننة بذنننكل كامنننلوتفقننند الكتمنننة الغزنننارية خنننؾاص المدو 
تشرنننننير السنننننؾاد سنننننيمة  م (1000-900)وفننننني درجنننننة الحنننننرارة  خنننننؾاص المدوننننننة(

وىننننذه السننننؾاد السشرننننيرة تننننربط جزيئننننات الغزننننار السذننننؾي مسننننا يجعننننل  ,نرننننيارالا
السشتجننات ذات متانننة ومقاومننة ضنند السنناء. لترننشيع السشتجننات الدننيراميكية الدؾيقننة 



 - 215- 

لسشتجننات الخننام حتننى درجننة الحننرارة  رننحية والبؾرسننميؽ( تذننؾى ا)مثننل التجييننزات ال
حيننل تشرننير جزيئننات العجيشننة الغزننارية وتتحننؾل إلننى كتمننة  م (1150-1400)

وىكنننذا فنننإن السشتجنننات  زجاجينننة غينننر متبمنننؾرة منننع عينننؾر جزئننني لسكؾننننات بممؾرينننة.
الجزيئننات  ية الدؾيقننة تتننأل  مننؽ الكتمننة الستجسنندة غيننر البممؾريننة التنني تننربطكالدننيرامي

ويجنب أن ينتؼ تبريند السشتجنات بعند  القاسية مع السكؾنات التي تغينر نتيجنة الذني.
 الذي تدريجياً لئلب تتذقق.

 فخز السشتجات وحفغيا: -6
حينننل تفرنننل مشينننا السشتجنننات غينننر  ,تخنننرج السشتجنننات منننؽ فنننرن الذننني إلنننى الفنننرز

 ,ز رذ منادة التنزججوتعاد إلنى النذوبان والتخسنر. أمنا الجيندة فتؤخنذ إلنى جينا ,الجيدة
( م 65-60ومؽ ثنؼ لمذني فني فنرن طؾلنو ) ,ومؽ ثؼ فرز آخر لغير الرالح طلبؤه
تبريننننند( وبعننننند ذلنننننػ تخنننننرج السشتجنننننات  شننننني, يقدنننننؼ إلنننننى ثنننننلبث مشننننناطق )تدنننننخيؽ,

الدننيراميكية إمننا لمتدننؾيق أو لظبننع الأكاسننيد وشننييا مننؽ جدينند عمننى شننكل زخننارف 
ي بحدننننب درجننننة شننننييا ووجننننؾد يسكننننؽ أن تختمنننن  السشتجننننات بعنننند الذنننن ورسننننؾمات.

التذننننققات والتذننننؾىات.وليذا تفننننرز السشتجننننات بعنننند خروجيننننا مننننؽ الأفننننران بحدننننب 
 السؾاصفات السعسؾل بيا.

الأنابيننب....( فنني  تحفننظ السشتجننات الدننيراميكية السرننشؾعة بأعننداد كبيننرة )الظننؾب,
وتحفنننظ السشتجنننات الدؾيقنننة فننني  أمكشنننة مكذنننؾفة عمنننى طبقنننات بعزنننيا فنننؾق بعنننض.

 غمقة بيدف عدم تعريزيا إلى الانكدار والرطؾبة.أماكؽ م
 
 :أنؾاع السؾاد الديخاميكية السدتخجمة في البشاء -4

 تقدؼ السؾاد الديراميكية السدتخدمة في البشاء بحدب مجال استخداميا إلى:
 لججراف:ا سيخاميػ -1
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مينة يتظمب سيراميػ الجدران مؾاصفات معيشة بالشدبة لمستاننة والنؾزن الحجسني والشاق
لمحرارة وامترناص السناء والسقاومنة ضند الرنؿيع. تقدنؼ ىنذه السنؾاد بحدنب الستاننة 

وبحدنننب النننؾزن  (,200-150-125-100-75-50)إلنننى سنننتة أننننؾاع ) ماركنننات (: 
ثنؼ أكبنر   1450-1300,1300-1000,1000-700)الحجسي إلى أربعنة أصنشاف 

 .3ك /م (1450مؽ 
 الظؾب الغزاري العادي: -أ

( منننننننؼ 65×120×250ازي مدنننننننتظيلبت بسقننننننناييس مختمفنننننننة )يعرنننننننشع بذنننننننكل متنننننننؾ 
( مننؼ. 55×110×220( منؼ, وأبعناد الظننؾب السشنتج فنني سنؾريا )88×120×250و)

بجيؾب ىؾائية دائرية أو متظاولنة. يجنب أن يذنؾى  ,( مؼ88يشتج الظؾب بدساكة )
الظؾب بالدرجة السظمؾبة. إذا كاننت عسمينة الذني ناقرنة فنإنّ متاننة الظنؾب الشناتج 

لػ مقاومتننو ضنند الرننؿيع سننتكؾن مشخفزننة. وإذا زاد الذنني فننإن الستانننة تننزداد وكننذ
وكننذلػ الشاقميننة الحراريننة إلا أن شننكل الظننؾب لا يكننؾن صننحيحاً.  يجننب أن لا تقننل 

وزنناً. يدنتعسل الظنؾب الغزناري  %8درجة امتراص الظنؾب السذنؾي لمسناء عنؽ 
( 1800-1600, الننننننؾزن الحجسنننننني )(75,100,125,150,200)العننننننادي ماركننننننة 

فنننني تحزننننير الجنننندران الجنننناىزة و البمؾكننننات وفنننني بشنننناء الجنننندران الخارجيننننة  3كنننن /م
 والداخمية والأعسدة وغيرىا مؽ السشذآت الحاممة.

 الظؾب الغزاري السفرّ : -ب
يشنننتج منننؽ الغزنننار السشرنننير بدنننيؾلة منننع إضنننافات أو بننندونيا بالظريقنننة المدننننة أو 

لعنننادي والساركنننات السؾافقنننة لنننو ىننني نرننن  الجافنننة, وتكنننؾن أبعننناده كأبعننناد الظنننؾب ا
 3( كنننننننن /م1450-1000حجسنننننننني يتننننننننراوح بننننننننيؽ )  ( بنننننننؾزن 150-125-100-75)

 وتعدتعسل لمجدران الحاممة. ,وزناً  %(6وامتراص الساء لا يقل عؽ )
 الظؾب الخؽيف: -ج
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ويسكؽ إضنافة السنؾاد  ,يعرشع عمى شكل حجر مؽ الدياتؾميت والتربيل مع الغزار
ظنننؾب متاننننة وناقمينننة لمحنننرارة أقنننل منننؽ الظنننؾب العنننادي وأبعننناده السحترقنننة. ولينننذا ال

-50-75ومتانتنننو ) 3( كننن /م1000-700مننؼ. وزننننو الحجسننني )( 88×120×250)

 .ويدتعسل ىذا الظؾب لجدران السباني ذات الرطؾبة العادية.2( ك /سؼ35
 طؾب وأحجار غزارية للاستعسالات الخاصة: -2

لسجناري, وطنؾب لغظناء الظنرق. يتظمنب ومشيا الظؾب الغزاري السقؾس وأحجنار ا
 ىذا الشؾع متانة ومقاومةعالية للبىتراء والردمات.

 الظؾب الغزاري السقؾس: -أ
وتغمينف السنداخؽ فني حالنة ارتفناع درجنة حنرارة  ,يدتعسل في بشناء منداخؽ السرنانع

. ويذننبو إنتنناج ىننذا الشننؾع إنتنناج الظننؾب العننادي بالظريقننة م (700الظننؾب حتننى )
 ,100ات )ن( مؼ. ويقدؼ بحدنب الستاننة إلنى ثنلبث ماركن225-80بعاده )المدنة. وأ

 .(%8(. وامتراص الساء لا يقل عؽ )150 ,125
 طؾب لغظاء الظرق: -ب

ولكنننننؽ دون أن تتحنننننؾل العجيشنننننة  ,الكامنننننل الانرنننننياريشنننننتج بذننننني الغزنننننار حتنننننى 
الغزنننارية إلنننى البشينننة الزجاجينننة. وتدنننتعسل السنننؾاد الغزنننارية السشرنننيرة برنننعؾبة 

-400)    مؼ. وتؾجد ثنلبث ماركنات (65×110×220سؾاد خام, و تبم  أبعاده )ك

( وتبمننننننن  درجنننننننة امترننننننناص السننننننناء لينننننننذه الساركنننننننات عمنننننننى الترتينننننننب 600-1000
وزنننناً. يدنننتعسل طنننؾب الظنننرق فننني رصننن  الظنننرق والذنننؾارع وأرضنننيات  %(2,4,6)

 السباني الرشاعية.
 أحجار سيراميكية لسشذآت السجاري: -ج

وتحزننر بذننكل مؾشننؾر لننو نتننؾء فنني جيننة  ,درجننة تننراص عاليننةيجننب أن تترنن  ب
وحفرة في الجية الأخرى السقابمة لتذكيل حمقة فني بشناء مرنارف السجناري. ويجنب 

 .2( ك /سؼ600ألا تشقص متانة ىذه الأحجار عؽ )
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 غة لمدظؾح:مشتجات سيخاميكية مفخّ  -3
دنننظؾح مدنننبقة فرعينننة متقاربنننة ) لم أشنننكاللمدنننظؾح ذات  مشتجنننات سنننيراميكية ىشننناك

 الدننظؾح فسشتجنناتسننيراميكية مدننمّحة. ومشتجننات الرننشع والسرننبؾبة فنني السكننان (, 
 .3( ك /م1000( ووزن حجسي حتى )200( وحتى )50ماركات مؽ) ليا
 كداء واجيات السباني:مشتجات سيخاميكية لإ  -4
 طؾب وأحجار لمؾاجيات: -أ

 ,اصر حاممة في الجدرانبل يعد عش ,لا يدتخدم ىذا الشؾع مؽ الظؾب لمديكؾر فقط
أو  ,, ويسكننؽ أن يكننؾن الظننؾب مميئنناً اً إلننى أحسننر فاتحنن اً و يكننؾن المننؾن أحسننر غامقنن

ترننننشع حننننيؽ يكننننؾن  ,أو عميننننو أشننننكال بننننارزة ,أو مسؾجنننناً  ,وسننننظحو مدننننتؾياً  ,مفرغنننناً 
( منؼ 65×120×250الظؾب رطباً قبل التجؽيف والذي.و تبم  أبعاد  ىنذا الظنؾب)

وألا يزيند  % 6يقل امتراص الساء عنؽ ألاّ يجب  ( مؼ.140×120×250والحجر)
يدنتعسل الظنؾب والحجنر لمؾاجينات والجندران الداخمينة ولمجندران  .%(14-12عؽ )

مننننؽ أجننننل السدننننابح يجننننب أن تؾدعات وورش السرننننانع والسدننننابح. و الداخميننننة لمسدنننن
 .%5يكؾن الظؾب مظمياً بالسيشا وألا يزيد امتراصو لمساء عؽ 

 اميكية لمؾاجيات بسقاييس وأشكال مختمفة.كسا تؾجد بلبطات سير -ب
 الجاخمي: لإكداءمشتجات سيخاميكية ل -5

ويؾجند نؾعنان  .كداء الداخمي لمحسامنات وغنرف الغدنيل والسدتذنؽياتوتدتعسل للئ
 مشيا لمجدران والأرضيات:

 كداء الجدران:بلبطات لإ -أ
يؾم)الحؾار( وتشتج باستعسال الغزار السشرير بديؾلة منع إضنافة كربؾننات الكالدن

و تكنننننؾن السقننننناييس  ,وتظمنننننى البلبطنننننات بالسيشنننننا الذنننننفاف أو السمنننننؾن  ,%20بشدنننننبة
 مؼ. 6( مؼ والدساكة150,75,50,25العرض) مؼ,150الظؾل مختمفة.

 بلبطات سيراميكية للؤرضيات: -ب
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وتقنناوم  ,وىنني غيننر نفننؾذة لمسنناء انتذننرت فنني السبنناني الدننكشية والسدنيننة والرننشاعية.
إلا أن ناقميتيننا لمحننرارة كبيننرة  ,وليننا ديسؾمننة كبيننرة ,غدننميا بدننيؾلةويسكننؽ  ,الاىتننراء

ومقاومتيا لمردم صغيرة.وترشع منؽ السنؾاد الغزنارية الكاؤوليشينة منع إضنافة منؾاد 
 ,وعشنند المننزوم إضننافة السننؾاد السمؾنننة وذلننػ بالظريقننة المدنننة أو نرنن  الجافننة ,لدنننة

 مثمننل, مدننتظيل, ة: مربننع,وأشننكال ىننذه البلبطننات مختمفنن .الانرننياروتذننؾى حتننى 
 (13-10)مؼ وسساكة150وحتى 50ومقاييديا تتراوح مؽ ثساني, سداسي, خساسي,

ىتنننراء بذنننكل وأن تقننناوم الا %40منننؼ ويجنننب ألا تزيننند درجنننة امترننناص السننناء عنننؽ
ت للؤرضنيا 2 /سنؼ0.1عمى الاىتنراء عنؽ رجيد)يجب ألا يزيد فقدان الؾزن بالاختبا

تدتعسل  لأرضيات الغرف الأخرى(. 2 /سؼ0.25و ,السعرضة للبىتراء بذكل كبير
 في أرضيات الغرف والحسامات والسظابك والرالات وأرضيات السرانع.

 القخميج: -6
إلا أن الرننفة الدننمبية ىنني  ,ويعظنني السبنناني جسننالاً  ,يعتبننر القرمينند قميننل التكنناليف

ويحزنر القرميند منؽ الغزنار منع إضنافات أو بندونيا  .2كن /م 65وزنو حيل يبمن  
إلا أنو بدنبب رقنة سنساكتو تعامنل العجيشنة  ,بظريقة التحزير نفديا لمظؾب العادي

الغزننننارية باعتشنننناء كبيننننر حتننننى الحرننننؾل عمننننى عجيشننننة متجاندننننة.يجب أن يكننننؾن 
القرمينند مذننؾياً بدرجننة جينندة وممّؾننناً بذننكل متدنناو وسننظؾحو مدننتؾية )بنندون تذننقق( 

 ؾذ لمساء.ك ( وغير نف 70ومتيشاً )الحسؾلة الكاسرة لا تقل عؽ
 القداطل الديخاميكية لمسجاري: -7

تحزر القداطل الديراميكية لمسجاري مؽ الغزنار السشرنير برنعؾبة أو الغزنار 
السقنناوم لمحننرارة مننع إضننافة السننؾاد الزامرة)مدننحؾق الذننامؾت أو الرمننل الكننؾارتزي( 

سننننظؾانية الذننننكل مننننع طننننرف واحنننند أوتكننننؾن القدنننناطل  أو بنننندونيا بالظريقننننة المدنننننة.
ثنننؼ تذنننؾى  ,.بعد تجؽينننف السشتجنننات الخنننام تظمنننى الدنننظؾح بظبقنننة منننؽ السيشنننامتدنننع

يزيننند امترننناص منننادة القدننناطل)دون  ألاّ يجنننب  ,م(1300-1250) بدرجنننة حنننرارة
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ويجننب أن تتحسننل القدنناطل ضننغظاً ىنندروليكياً لا يقننل  .%11-9السيشننا( لمسنناء عننؽ
 ( ضغط جؾي.تشتج القداطل بأقظار تتراوح بيؽ2عؽ)
( مؼ وتدتخدم ىذه القداطل في مجاري السباني 1200-800)( وطؾل150-500)

 ومرارف السياه الفعالة.
 السشتجات الديخاميكية السقاومة لمحسؾض: -8

يدتعسل الظؾب السقاوم لمحسؾض في أساسات الأجيزة الكيساوية ولتمبيديا ولتبمنيط 
مقناييس  الأرضيات و ميازيب)مزاريب( السياه الخارجة مؽ السعامنل الكيساوينة. تبمن 

( مؼ بحدنب الرنفات الفيزيائينة والسيكانيكينة وبحدنب 65×113×230ىذا الظؾب)
 .(1-6)السغير الخارجي. يقدؼ الظؾب إلى ثلبثة أصشاف كسا في الجدول التالي

 
 
 
 
 

 (: صفات الظؾب السقاوم لمحسؾض6-1جدول)

 الأصشاف الرفات
1 2 3 

 92 94 96 %ب مقاوم لمحسؾض 
 12 10 8 %ب يد عؽ امتراص الساء لا يز 

 150 200 250 2ك /سؼحد الستانة 

 مشتجات الديخاميػ لمتجييدات الرحية: -9
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ترشع مشتجنات التجيينزات الرنحية منؽ الخنزف و البؾرسنميؽ.والسؾاد الخنام الرئيدنة 
مننأخؾذة بشدننب مختمفننة مننؽ أجننل كننل نننؾع مننؽ  ,الرمننل والكنناؤوليؽ و الفمدسننبار :ىنني

. ترننننشع مشتجننننات التجييننننزات الرننننحية بظريقننننة (2-6ىننننذه السشتجننننات جنننندول رقننننؼ)
تظمننننى  الرنننب فننني قؾالنننب جبدننننية مثل:السغاسنننل,البانيؾىات,الجرون,دورات السيننناه.

سظؾح السشتجات الخزؼية بالسيشا )طمية زجاجية( مسا يعظي مقاومة تامنة ضند نفنؾذ 
إن مننادة البؾرسننميؽ)بدون السيشننا( غيننر نفننؾذة لمسنناء والغننازات وتترنن  بستانننة  السنناء.

يدنننتعسل البؾرسنننميؽ فننني إنتننناج العنننؾازل  عالينننة ومقاومنننة حرارينننة وكيساوينننة مرتفعنننة.
والأوانننننني لمسخنننننابر الكيساوينننننة.كسا يتسينننننز نرننننن  البؾرسنننننميؽ بسؾاصنننننفات صنننننحية 

 وميكانيكية جيدة.
 ندب السؾاد الخام لسشتجات التجييزات الرحية(:2-6جدول )

 السؾاد الخام
 في %الشدب بالن 

 البؾرسميؽ ؽنر  البؾرسمي الخزف
السؾاد الغزارية)الغزار السقاوم 

 لمحرارة والكاؤوليؽ(
50-55 48-50 45-50 

 35-30 45-40 50-40 الرمل

 22-18 12-7 10-5 الفمدسبار
 (.6-3إن الرفات الفيزيائية والسيكانيكية ليذه السشتجات مبيشة في الجدول رقؼ)

 ات التجييزات الرحيةالرفات الفيزيائية والسيكانيكية لسشتج(:3-6جدول )

 الرفات
السشتجات 
 الخزؼية

السشتجات شبو 
 البؾرسميشية

السشتجات 
 البؾرسميشية

 0.5-0.2 5-3 12-10 %ل امتراص الساء با
 2.3-2.25 2.2-2.1 1.96-1.92 3ؼ /س الكثافة

 5000 2000-1500 1000حد الستانة عمى الزغط 
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2ك /سؼ
 

حد الستانة عمى الانحشاء 
 2ك /سؼ

150-300 380-430 700-800 

ويجننب أن  ,إن لننؾن ىننذه السشتجننات عننادة أبننيض وأحياننناً يسيننل إلننى الأصننفر الفنناتح
ودون انحشنناءات و مظميننة  ,وسننظؾحيا ممدنناء ونغيفننة ,تكننؾن ذات أشننكال صننحيحة

 وأن تكؾن مذؾية جيداً. ,بالسيشا بذكل متداو
 السشتجات الديخاميكية العازلة لمحخارة: -10

والستاننننة صنننغيرة  ,3كننن /م 700و 500حجسننني لينننذه السشتجنننات بنننيؽيتنننراوح النننؾزن ال
 م 350°وعامننننننل الشاقمينننننة الحراريننننننة بدرجننننننة الحننننننرارة ,2ك /سننننننؼ( 10-6) وتدننننناوي 
حرة/م.سنننننا.درجة. يسكنننننؽ اسنننننتعسال ىنننننذه السشتجنننننات لمعنننننزل ( 0.23-0.16)يدننننناوي 

 .م900 الحراري حتى درجة الحرارة
 الكيخامديت: -11

كسنننادة  رئنننيسوتعدنننتعسل بذنننكل  ,مدننناماتيا مغمقنننة ,فنننةعبنننارة عنننؽ منننادة مدنننامية خؽي
 ,حرنننؾية لمبيتنننؾن الخؽينننف. ويدنننتعسل فننني تحزنننيرىا الغزنننار السشرنننير بدنننيؾلة

 3%-2 و الأكاسننننيد القمؾيننننة % 12-6والحنننناوي عمننننى الأكاسننننيد الحديديننننة بشدننننبة 
عشد شي الغزار و  ويسكؽ أن يزاف مدحؾق الفحؼ. 3%والذؾائب العزؾية حتى

ج الغازات وبخار الساء التني تنشفك السنادة السشرنيرة جزئيناً مذنكمة يربح طرياً وتخر 
السدامات.ويؾق  الذي أثشاء الخروج الكثيف لمغنازات وبخنار السناء لمحرنؾل عمنى 

 مدامات مغمقة.
 يؾجد ثلبث طرائق لمحرؾل عمى الكيرامزيت:

إذا كنان الغزنار عمنى  ,الذي بالظريقة الجافة: بعد طحنؽ الغزنار مباشنرةً  -
 ويسكّشيا مؽ الانتفاخ بذكل جيد. ,ع متراصة ومتساسكة بقؾةشكل قظ

 الظريقة نر  الجافة: إذا كان الغزار يشتفك قميلًب بالذي. -
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 الظريقة المدنة: ؼيسا إذا كان الغزار طرياً ورطباً. -
( 3.5-1.5( م وقظنر)50-20سظؾانية الندوارة بظنؾل)يذؾى الغزار في الأفران الأ

دؾيقننننة. يبننننرد الكيرامزيننننت بعنننند الذنننني  (60-30) لسنننندة م 1300م وبدرجننننة حننننرارة
ثننؼ يفننرز حدننب أقظننار الحبننات إلننى ,  م( 100-60تنندريجياً حتننى درجننة الحننرارة )

 .منننؼ السدنننسى بالرمنننل الكيرامزيتننني 5( منننؼ وحبنننات أصنننغر منننؽ5-40حبنننات بقظنننر )
يجننب أن و  .(600-250) ويقدننؼ الكيرامزيننت بحدننب الننؾزن الحجسنني الننى ماركننات

 بحدب الساركة مداوياً لمؿيؼ التالية:يكؾن حد الستانة 
 2الستانة ك /سؼ 3الساركة ك /م

250 

300 

350 

400 

500 
600 
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10 

14 

20 

30 

وحننند  (1000و 800يدنننتعسل لمبيتنننؾن الخؽينننف عنننالي الستاننننة الكيرامزينننت بساركنننة)
 .2ك /سؼ 40 عمى الزغط الستانة
 
 السؾاد السشريخة برعؾبة: -12

وتشنننننتج مثنننننل الظنننننؾب العنننننادي  ,السشرنننننير برنننننعؾبةوتحزنننننر باسنننننتعسال الغزنننننار 
 م (1100-1000) كدننناء جننندران السنننداخؽ بدرجنننة حنننرارة حتنننىلمبشاء,وتدنننتعسل لإ
 %. 18-16وامتراص الساء 2(ك /سؼ100-80تبم  مقاومتيا)

 السؾاد السقاومة لمحخارة: -13
دون أن تشرنننير أو  م 1580وىنني السنننؾاد التننني تتحسننل درجنننات حنننرارة أعمننى منننؽ 

ومقاومننننة لمتغيننننر السفنننناجا لمحننننرارة  ,يتظمننننب مننننؽ ىننننذه السننننؾاد متانننننة عاليننننة .تتذننننؾه
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وتقدننؼ بحدننب تركيبيننا  وعنندم نفؾذيننة لمغننازات. ,وانكسنناش صننغير عشنند تغيننر الحننرارة
 إلى قدسيؽ:

 مؾاد كؾارتزية مقاومة لمحرارة: -آ
وتبمنن  مقاومتيننا  ,% 93.5بشدننبة لا تقننل عننؽ SiO2  ينندخل فنني تركيبيننا الكننؾارتز

وتدنننننتعسل لتغمينننننف جننننندران وأسنننننق  أفنننننران منننننارتيؽ , م (1710-1690) ةلمحنننننرار 
 تتر  بعدم مقاومة التغير السفاجا لمحرارة.و والزجاج. 

 مؾاد ألؾميشية مقاومة لمحرارة: -ب
 SiO2والكنننؾارتز  %(45-30) بشدنننبة Al2O3يننندخل فننني تركيبينننا أكدنننيد الألسشينننؾم 

وتدنننننننتعسل , م (2000-1610) وتبمننننننن  مقاومتينننننننا لمحنننننننرارة ,%(65-50) بشدنننننننبة
 لتغميف أفران فحؼ الكؾك ومارتيؽ والزجاج.
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 صشاعة الآجخ
 

كسننا ذكرنننا سننابقا فننإن الآجننر عبننارة عننؽ عجيشننة لدنننة تعظنني عشنند شننييا لؾننناً لننيس 
أبننننيض بالزننننرورة. ويتستننننع الآجننننر بسقاومننننة حراريننننة وكيساويننننة عاليننننة. ويسكننننؽ أن 

سقنننناوم كيساوينننناً تجنننناه يحزننننر بأسنننناليب وطرائننننق مختمفننننة لشحرننننل عمننننى الآجننننر ال
الحسننؾض أو القمؾيننات فنني درجننات الحننرارة العاليننة وكننذلػ الآجننر السقنناوم حرارينناً أو 

 ميكانيكياً.
 
 :السكؾنة للآجخ السؾاد الأولية -1

تتبننايؽ السننؾاد الأوليننة الداخمننة فنني صننشاعة الآجننر وتختمنن  مننؽ نننؾع لآخننر كسننا أن 
تبنننايؽ واخنننتلبف أننننؾاع الآجنننر طريقنننة وشنننرو  ترنننشيع الآجنننر تمعنننب دوراً ىامننناً فننني 

 الكثيرة.وىذا يشعكس بدوره عمى خؾاص الآجر ودرجات انرياره واستخداماتو.
 
 :أنؾاع الآجخ -2

 الآجر الغزاري: -5

ويحزننر بذنني  , Al2O3%  (15-17) وSiO2 % (83-80)يتكننؾن مننؽ 
 1650ويشرنننير عشننند  ,م 1350بالدرجنننة  يتمنننيؽ .خمنننيط الكنننؾارتز و الغزنننار

 يدتخدم في تبظيؽ أبراج غمؾفر و غاي لؾساك.و  لمحسؾض.وىؾ مقاوم  ,م
 الآجر الديميدي: -1

منننس. يحزنننر بذننني خمنننيط منننؽ % ك2-1و SiO2 % (98-96)يتكنننؾن منننؽ 
, ويدننتخدم م 1750)-(1700مننيؽ ويشرننير عشنند الدرجننة الكمننس. يتالكننؾارتز و 

 لتبظيؽ محؾلات بدسر وأفران مارتؽ.
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 الآجر الحراري: -2

ويحزنر بخمنط غزنار منرن منع  % Al2O3  46وSiO2  % 54يتكنؾن منؽ
وىنننؾ  ,(م1750-1700لآجنننر حنننراري يرنننبح ليشننناً بالدرجنننة)مدنننحؾق مذنننؾي 

مقنناوم لمتغيننرات الحراريننة السفاجئننة وكيساويننات الخبل,ويدننتخدم لتبظننيؽ الأفننران 
 العالية و أبراج التدخيؽ والسؾلدات.

 آجر السؾليت: -3

. SiO2.Al2O3ويحزنننر بتحسنننيص الدنننيانت 3Al2O3.2SiO2 منننؽ  يتكنننؾن 
ويدنتخدم  ,وىؾ مقاوم لمتغيرات الحرارينة السفاجئنة, م 1800يتميؽ عشد الدرجة 

 لتبظيؽ أفران مارتؽ و أفران الرير الكيربائية.

 :تآجر الدولؾمي -4
النندولؾميت و  ويحزننر بتحسننيص ,MgCO3.CaCO3يتكننؾن مننؽ النندولؾميت 

 ويدتخدم لتبظيؽ محؾلات تؾماس. ,م 1800يتميؽ عشد الدرجة 

 :تلكروميآجر ا -5
ص فمزالكرومينننت,يتميؽ ويحزنننر بتحسننني ,FeO.Cr2O3يتكنننؾن منننؽ الكرومينننت 

 ويدتخدم لتبظيؽ أفران الإسسشت الدوارة. ,م 1900عشد الدرجة 

 آجر الديسشزيت: -6

 Cr2O3 ,25-% 45  Al2O3,% 30-18 MgO % 40-20يتكننؾن مننؽ
 وتبمنن  ويحزننر بالرننير الإرجنناعي لفمننز الكروميننت و البؾكدننيت و السغشزيننت,

 . م 2000 درجة تميشو أعمى مؽ

 

 :صشاعة الآجختكشؾلؾجيا  -3
لرشاعة آجر البشناء يؤخنذ عنادة أرخنص أننؾع الغزنار التني تحقنق قندراً منؽ الستاننة 
والسقاومنة للآجننر الشنناتج.ولكؽ يعسنند فنني البدايننة إلننى تخمننيص الغزننار مننؽ الذننؾائب 
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آجننر البشنناء وفننق .ويسكؽ صننشاعة الانرننيارالتنني تمعننب دور السننؾاد السدنناعدة عمننى 
 ثلبث طرائق تكشؾلؾجية وىي:

وفننق % 30-20طريقننة الظننيؽ الظري:حيننل يرننب الغزننار ذو الرطؾبننة  -5
ىنننذه الظريقنننة فننني قؾالنننب مبظشنننة بظبقنننة رؾيقنننة منننؽ الرمنننل لسشنننع الترننناقيا 

وىننني طريقنننة  ,لتكتدنننب الآجنننرة متانتينننا وقؾتينننا ,ومنننؽ ثنننؼ تحنننرق  ,بالقالنننب
 صشاعة الآجر الشاري.

 % 15-12سني:حيل يدننتخدم ىشنا الغزننار ذو الرطؾبننةطريقنة الظننيؽ القا -1
والذي تمترق جزيئاتو مع بعزنيا بعنض. يسنرر ىنذا الغزنار عمنى لؾلنب 

سظؾانات يسكؽ تقظيعيا حدب الرغبة و مؽ أأرخسيدس لتخرج عمى شكل 
 ثؼ تجؽيفيا وشييا.

 % 7-4طريقننة الزننغط الجاف:يدننتخدم ىشننا الغزننار برطؾبننة لا تتجنناوز -2
حننننؾالي  ر فنننني مكننننابس ليتعننننرض لزننننغط عننننال  الغزنننناحيننننل يؾضننننع ىننننذا 

 . م (1000-875)ومؽ ثؼ تجف  في اليؾاء وتذؾى عشد ,2طؽ/سؼ1
أمنننا صنننشاعة الآجنننر السقننناوم فنننإن ذلنننػ يتظمنننب انتقننناءً دؾيقننناً لخامنننة السنننؾاد الأولينننة 

فسثلب وجد أن آجر الذامؾت الغشي بالألؾميؽ يتستع بسقاومة  ودراستيا بذكل دقيق.
و مقاومننة عالينننة  ,متانننة تجعمننو يتحسننل الزننغؾ  العاليننةو يننة كيساويننة حسزننية عال

ؽ فني ىنذا السجنال إلنى تقدنيؼ الآجنر يلمحرارة وتغيراتيا السفاجئة.وىذا ما دفع الدارسن
 السقاوم إلى ثلبث مجسؾعات:

 الكرومي و الذامؾت.سؾض:ومثال عميو الآجر الديميدي و آجر مقاوم لمح - أ
 السغشيزي.ولؾميتي و دال ومثال عميو الآجر آجر مقاوم لمقمؾيات: - ب

 ومثال عميو الآجر الألؾميشي. آجر مقاوم معتدل: -جن
بالإضافة إلنى مكؾّننات الآجنر وندنبيا نجند أن العشرنر السدنامي يمعنب دوراً كبينراً  

في تحديد مقاومة الآجر الكيساوية والفيزيائية, فالآجر السدامي يكؾن أضع  كثيراً 
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,  CO ,SO2تنننو لمغنننازات الزنننارة مثنننل منننؽ غينننر السدنننامي وذلنننػ فننني مننندى مقاوم
بخنننننننننار الساء...الك,إضنننننننننافة لارتفننننننننناع عازليتنننننننننو الحرارينننننننننة بدنننننننننبب منننننننننلء الينننننننننؾاء 
لمسدامات.كسا أن تعرض الآجر لمتغينرات الحرارينة ينؤدي إلنى تذنققو وتفتتنو وتنزداد 
ىنذه الغنناىرة بارتفنناع معامننل تسنندد الآجنر الحننراري. فنني حننيؽ أن التعننرض السدننتسر 

العالية يؤدي لتسدد مدتديؼ لا يعؿبو تذنقق. فالتسندد الحنراري يتعمنق لدرجات الحرارة 
 بسكؾّنات الآجر والذكل البمؾري ليا.

 
 :مخاحل صشاعة الآجخ -4

مراحل يسكؽ أن تشقص أو تزيد حدب نؾع الآجنر  يتسر صشاعة الآجر غالباً بثسان
 السراد وىي:

شاعة مثننننل التكدننننير: يننننتؼ تكدننننير بعننننض السننننؾاد الأوليننننة الداخمننننة فنننني الرنننن -5
 الكؾارتز أو الكمس أو الدولؾميت.

الظحننؽ: تظحننؽ جسيننع السننؾاد الأوليننة لتحقيننق ندننبة مننؽ الجزيئننات الشاعسننة  -1
والخذنشة حيننل وجند أنننو يسكنؽ الحرننؾل عمنى آجننر بكثافنة أعمننى ومدننامية 

 %.45أقل عشدما تكؾن ندبة الجزيئات الشاعسة إلى الخذشة 

 ة مرات قبل عسمية السزج.الغربمة: يؤخذ الخميط السظحؾن ويغربل عد -2

وليننة ميسننة جننداً لتننأميؽ تجننانس إن عسميننة السننزج والخمننط لمسننؾاد الأ السننزج: -3
حيننننل يزنننناف السنننناء عننننادة فنننني ىننننذه السرحمننننة لرفننننع السقنننندرة عمننننى  عننننال  

 التجانس.

يؤخننذ السننزيج الرطننب ويؾضننع فنني قؾالننب مقاومننة لمزننغط الننلبزم  القؾلبننة: -4
 تظبيقو عمى الآجر.

رفع كثافة الآجر إلى أعمى حد مسكؽ قبنل عسمينة يظبق الزغط ل الزغط: -5
 التجؽيف.
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يجفنن  عننادة بنناليؾاء أو بسجففننات خاصننة لتخميرننو مننؽ معغننؼ  التجؽيننف: -6
 ماءه الفيزيائي قبل عسمية الذي.

 تجرى عسمية الذي عشد درجة حرارة بحدب ما يلبئؼ نؾع الآجر. الذي: -7
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 الفرل الدابع
 

 صشاعة الثقاب
 

 مقجمة:
بعض الحجارة التي تعظي بحكيا شنرارة نارينة  منؽ أجنل  ان قديساً لقد استخدم الإند

وقند ازدادت معرفنة الإندنان وخبرتنو  ,إشعال الشار في بعض السؾاد القابمة للبشتعال
وقند  ,إلى أن وصل إلنى اكتذناف الثقناب النذي يذنتعل عشند حكنو عمنى سنظح خذنؽ

كدننندة مثنننل منننع مننادة مؤ  P4S3مننادة مشخفزنننة درجنننة الننؾميض مثنننل  اسننتخدم قنننديساً 
كمننننؾرات البؾتاسننننيؾم مسزوجننننا مننننع الزجنننناج والرننننس , كسننننا اسننننتخدم قننننديسا الفدننننفؾر 

ولكؽ سسيتو السرتفعة وتدببو بسرض نخر العغام حد مؽ  ,الأبيض سريع الاشتعال
اسنننتخدامو.وبسرور الؾقنننت تظنننؾرت صنننشاعة الثقننناب إلنننى أن وصنننمت إلنننى وضنننعيا 

 ب الأميؽ.ويظمق عمى عؾد الكبريت حاليا اسؼ الثقا .الحالي
 ويسكؽ تقديؼ صشاعة الثقاب إلى أربع مراحل:

 صشاعة الرشدوق  -1صشاعة العيدان  -5
 عسميات الجسع. -3تحزير الخمظات الكيساوية  -2
 :صشاعة العيجاف -1

 تتؼ صشاعة عؾد الثقاب وفقاً لسايمي:
اختيار الخذب السشاسب:وىؾ خذب طري ومنرن وحنديل القظنع وغالبناً منا  -أ 

 ار الجؾز أو الحؾر.يختار خذب أشج
 سؼ لتشاسب آلة السقذرة. 57الشذر:حيل يقظع الخذب إلى قظع بظؾل  -ب 
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القذنننر:حيل تتنننأل  السقذنننرة منننؽ شنننفرة ثابتنننة ومؿنننبض يسدنننػ بالجنننذع منننؽ  -ج 
طرؼيو ليقؾم بتدويره بدرعة ثابتة حنؾل محنؾره بحينل نحرنل عمنى شنريحة 

 ممؼ. 2سساكتيا 
قة إلى عيدان طؾلية بدنساكة مقظّع العيدان:حيل يتؼ تقظيع الذريحة الداب -د 

ومنننؽ ثنننؼ تقظينننع ىنننذه العيننندان إلنننى أطنننؾال  ,ممنننؼ بؾاسنننظة سنننكاكيؽ حنننادة 2
 سؼ. (4-2)تتراوح بيؽ 

 تغظس العيندان بعند تقظيعينا بسحمنؾل فدنفات أحنادي الأمؾنينؾم التغظيس: -ه 
NH4H2PO4 وذلنننػ لمسدننناعدة  وزنننناً, % (1.8-0.7) النننذي يبمننن  تركينننزه

كسا أنيا تمعب دوراً فني إزالنة النروائح  ,إطفاءه عمى إطفاء العؾد عشدما يراد
 السشظمقة عؽ عسمية الاحتراق.

تجفنن  العينندان بننالسجف  الشفقنني وتدننتغرق منندة بقنناء العننؾد فنني  التجؽيننف: -و 
 .%8-6 يخرج العؾد بعدىا برطؾبة ,دؾيقة 25السجف  حؾالي 

 سنظؾاني لتخميرنيا منؽأتأخذ العيدان ؼيسنا بعند إلنى جيناز  التشعيؼ والفرز: -ز 
الألينناف العالقننة والػبننار بؾاسننظة مروحننة.ومؽ ثننؼ تسننرر عمننى شننبكة تذننبو 

 ليتؼ فرزىا حدب أطؾاليا. ,الغربال

 :صشاعة الرشجوؽ  -2
التني ينتؼ قرّنيا بسنا يتشاسنب وؾيناس الرنشدوق  ةيرشع عادة منؽ الرنفائح الكرتؾنين

 والدرج.
 :صشاعة الخمظة الكيساوية لمثقاب والتظعيؼ -3

 اب الحالي باسؼ الثقاب الأميؽ لتستعو بالذرو  التالية:سبق وسسيشا عؾد الثق
 لا يذتعل إلا عمى سظح خاص مظمي بسادة معيشة. -5
 يدتسر في اشتعالو حتى نياية العؾد. -1
 .ئولا يترك جسراً بإطفا -2
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 لا تدخل في تركيبو مادة تتأثر بالرطؾبة. -3
 لتالية:وتكؾن عادة مكؾّنات رأس عؾد الثقاب حاوية عمى السؾاد ا

 % 99والشقاوة % 60-30مجال الرطؾبة KClO3مؾاد مؤكددة: مثل -5

 % 98الشقاوةو  %0.5برطؾبة  K2Cr2O7و                       

 %  99والشقاوة  %0.11برطؾبة  ZnO2مؾاد وسيظية: مثل -1
                     MnO2   98 و الشقاوة %0.5برطؾبة  %  

 % 99.5البرافيؽ نقاوتو مثل شسع السؾاد الحاممة لميب: -2

  % 99.98نقاوتو%  1-0.5والكبريت  مجال الرطؾبة      
 % 12-10مثل الشذاء وكذلػ الغراء الحيؾاني برطؾبة السؾاد اللبصقة: -3

 حجر الخفان. السؾاد السالئة: مدحؾق الزجاج ومدحؾق الاميانت, -4
 مثل الروداميؽ وثاني كرومات البؾتاسيؾم. السمؾّنات: -5
كسا في  ثلب يتؼ تحزير الخمظة في معسل الكبريت في دمذق بسزج السؾاد التاليةفس

 :(1-7الجدول )
 (: مكؾّنات رأس عؾد الثقاب في معسل الكبريت في دمذق1-7جدول )
كمؾرات 
 البؾتاسيؾم

بيكرومات 
 البؾتاسيؾم

 زىر الكبريت ZnO2 فيزول

17100  450  1140  2550  480  

 حجر الخفان
مدحؾق 

 ميانتالا
الغراء 
 الحيؾاني

 ماء ممؾنات نذاء

1500  480  2460  300  8  8000  
 

سنناعة بالدرجننة  18يننتؼ تحزننير ىننذا السننزيج بشقننع الغننراء الحيننؾاني فنني السنناء لسنندة 
, ثؼ تسزج بؿية مكؾّنات رأس العؾد ما عدا كمنؾرات البؾتاسنيؾم م 50العادية وحتى 

يد خؾفاً مؽ انفجنار السنزيج. ويخمنط السنزيج والسمؾّنات التي تزاف مؤخراً بحذر شد
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ويجنننب ملبحغنننة منننا يمننني حتنننى لحغنننة اسنننتخدام  ,بذنننكل جيننند حتنننى تسنننام التجنننانس
 السزيج:
 حفظ السزيج بدرجة ثابتة ومشخفزة خؾفا مؽ الانفجار. -5
 تغظية السزيج بقظعة قساش مبتمة لسشع جفافو. -1

ة والتجنانس إجراء عسمية خمنط قبنل الاسنتخدام لمسحافغنة عمنى ؾيسنة المزوجن -2
 لمسزيج.

أمنا طننلبء الرنشدوق فيننؾ منزيج مرجننع عمننى العكنس مننؽ منزيج رأس العننؾد السؤكدنند 
 وىؾ يتأل  مؽ:

 الفدفؾر الأحسر)مرجع(. -5
1- MnO2 .وسيط 

2-   Sb2S3.وسيط 

 مدحؾق الزجاج)مادة مالئة ولزيادة فاعمية عسمية الاحتكاك(. -3

 الرس  العربي)مادة لاصقة(. -4

حينل تلبمنس رؤوس العيندان  ,لسزيج فيتؼ بذكل آليأما عسمية تظعيؼ رأس العؾد با
حتنى  ,لتدخل بعده إلى مجف  يجنرد الظعنؼ منؽ رطؾبتنو ,أثشاء سيرىا مزيج التظعيؼ

 وأخيراً ترل العيدان إلى قدؼ التجسيع. ,لا تمترق العيدان ببعزيا البعض
 التجسيع: -4

شدوق وآخننر تننتؼ عسميننة التجسيننع بذننكل آلنني إذ تحننؾي آلننة التجسيننع خظنناً لدننير الرنن
الآلنة عمنى جيناز  هحينل تسنر الرنشاديق فني ىنذ ,لمدرج الذي يتؼ تعبئة العيدان ؼينو

الرننشفرة أو جينناز طمنني جننانبيّ الرننشدوق بالسننادة السرجعننة, لتنندخل ىننذه الرننشاديق 
 مجففاً نفؿياً وتخرج جاىزة لمتعبئة.

 
 جخياف عسمية الاشتعاؿ)آلية الاشتعاؿ(:
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حينل تمعنب كمنؾرات  ,تكؾن عسمينة أكدندة و إرجناعإن عسمية الاشتعال لا تعدو أن 
بيشسننننا يمعننننب  ,البؾتاسننننيؾم دور السؤكدنننند السننننانح للؤكدننننجيؽ فنننني رأس عننننؾد الثقنننناب

الفدفؾر الأحسر دور السرجع عمى جانبي عمبنة الكبرينت, والسنؾاد الأخنرى السؾجنؾدة 
 ما ىي إلا وسظاء لإتسنام عسمينة الاشنتعال بذنكل جيند. فسركنب كبرينت الانتسنؾان 

Sb2S3 أو زىننر الكبريننت مننا ىنني إلا مركبننات قابمننة للبحتننراق, بيشسننا وعيفننة كمننؾرات
البؾتاسنننننيؾم فتشحرنننننر فننننني إغشننننناء عسمينننننة التفاعنننننل بالأكدنننننجيؽ النننننلبزم للبحتنننننراق, 
والسركبنننننات الرنننننسػية منننننا ىننننني إلا مركبنننننات رابظنننننة ومجسّعنننننة لسكؾننننننات الخمظنننننة, 

إجننراء عسميننة حننػ عننؾد ومدننحؾق الزجنناج مننا ىننؾ إلا مننادة لتننأميؽ الاحتكنناك. فعشنند 
الكبريت عمى الدظح السخرنص لنو يتحنرر جنزء يدنير منؽ الفدنفؾر الأحسنر النذي 

حيننل تتؾلنند حنننرارة كاؼيننة بؾجننؾد الكمنننؾرات لإعظنناء النننؾميض  ,ىننؾ سننريع الاشنننتعال
النننذي يبننندأ عسمينننة احتنننراق السنننؾاد القابمنننة للبشنننتعال فننني رأس عنننؾد  ,الشننناري الأولننني

شنتعال العنؾد الخذنبي. ولتحدنيؽ عسمينة الاشنتعال ومؽ ثؼ يؤدي ذلنػ إلنى ا ,الثقاب
يعسنند كسننا ذكرنننا إلننى إضننافة البننرافيؽ إلننى الخمظننة.أما مننؽ أجننل الدننلبمة و الأمننان 
ؼيعسنننند كسنننننا ذكرنننننا إلنننننى سننننقاية العيننننندان بسحمننننؾل فدنننننفات الأمؾنيننننؾم أو سنننننيميكات 

 وذلػ لإيقاف عسمية الاشتعال بعد الإطفاء مباشرة. ,الرؾديؾم
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 :الأسيؼ( الشاريةعاب)أو الشاريات والأل
 

  :لسحة تاريخية
فننني أعغنننؼ اختنننراع عمنننى وجنننو العسنننؾم  ؾالعجمنننة ىننن :أي ,ينندعي النننبعض أن الننندولاب

فنني أسننمؾب  رغيّننخننر أن الشننار ىنني أكثننر مننؽ فنني حننيؽ ينندعي الننبعض الآ ,التنناريك
أن الشنننار اسنننتثسرت  ,وبرنننرف الشغنننر عنننؽ ىنننذا وذاك ,حياتشا.ومنننا ىنننؾ مؤكننند فعنننلب 

 ,حتنننى الآن عمنننى شنننكل حنننرارة و ضنننؾء ائسننناً منننا زال اسنننتثسارىا قو  ,بذنننتى أشنننكاليا
بالإضننافة إلننى اسننتخدام أحنند أشننكاليا السنندمرة فنني الحننروب, كسننا أمكننؽ اسننتخداميا 

 لمتدمية بفزل اختراع ما يدعى بالألعاب الشارية.
منؽ اسنتخدام  الألعاب الشارينة قند اسنتميست أصنلبً ن إ :يسكؽ القؾل بقميل مؽ التخيل

إذ كاننت ىنذه الأسنمحة تظمنق الشنار برنؾرة بدائينة بذنكل  م, 670 ةسش الأسمحة في
منننؽ الريننزيؽ والكبرينننت وزيننت القنننار  مننى الأعنننداء.وكان يكفنني إشنننعال مننزيجسننائل ع

 شننعمة جسيمننة قابمننة لمرمنني بعيننداً  عمننىوممننح البننارود ) نتننرات الرننؾديؾم ( لمحرننؾل 
لسدنحؾق الأسنؾد النذي عؽ مؾقع إطلبقيا.كسا استخدم الريشيؾن في القرن التاسع ا

.انتقل بحيننل تدننسح كسيننة الغنناز الستذننكل بنندفع القذيفننة بعيننداً  ,يذننتعل ويتؾسننع فجننأة
واسنننتعسل فننني  ,ىنننذا السدنننحؾق الأسنننؾد إلنننى أوربنننا فننني حنننؾالي القنننرن الثالنننل عذنننر

وفنني الأعينناد التنني تمنني ىننذه الحروب.وعمننت الألعنناب الشاريننة حتننى القننرن  ,الحننروب
سظمؾب مؽ حيل نقص الألؾان وتشنؾع الأشنكال وغينر التاسع عذر دون السدتؾى ال

أمكننؽ  Pyrotechnieذلػ....وبفزننل تقنندم عمننؼ الكيسينناء والفيزينناء وتقنندم الشاريننات:
 تظؾير مشتجات جديدة مؽ مكؾنات الألعاب الشارية.

 
 

 :فؾائج الشاريات أو الألعاب الشارية
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مترافقننة بانفجننارات  وىنني تختننرق عبنناب الدننساء لننيلبً  ,إن اسننتعراض الألعنناب الشاريننة
ية أصبح أحند الرمنؾز التقميدينة للبسنتقلبل النؾطشي لنبعض الندول  ,مدوية وبألؾان زاـ

 في العالؼ.  
ويعتسند  وتدتعسل الشاريات أثشاء الاحتفالات لمتدمية تحت مدسيات الألعاب الشارية.

ىا عمننى عسننل أعننؾاد الثقنناب حيننل تسننزج بعننض السننؾاد الكيساويننة التنني تتننأل  مبنندؤ 
ناتينننا منننؽ كمنننؾرات البؾتاسنننيؾم والكبرينننت منننع منننادة مدننناعدة عمنننى الاشنننتعال,كسا مكَؾ 

تدننتعسل فنني صنننشع قشابننل يدوينننة مدخشننة كسؤشنننر فنني وضنننح الشيننار,وأجيزة إضننناءة 
زمشية التؾقيت تؾضع عمى حافة الأسيؼ الخاصة,وفي صشع الأسنيؼ السزنيئة التني 

 ,لتشبيننو لخظننر محنندقتعتسنند عمننى معنندن السغشيزيننؾم السدننتعسمة فنني الإرشننادات أو ا
 كأضؾاء تحذير عمى الظرق الدريعة وخظؾ  الدكػ الحديدية وفي البحار.

 
 :مبجأ الألعاب الشارية
إذ  ,أن مبدأ ىذه الألعاب يعتسد عمنى تفناعلبت الأكدندة والإرجناعلا بد مؽ التذكير 

تحرل التفاعلبت عادة بيؽ الجدؼ السرجع كعشرر السغشيزينؾم القنادر عمنى تحرينر 
 .و الجدؼ السؤكدد كالأكدجيؽ الذي يدتقبل ىذه الالكترونات كتروناتالإل

 عمى: عادةً  يحتؾي السزيج الشاري 
مركب مؤكدد كالأكدجيؽ أو مركب قادر عمى تحريره )مثل الشترات والكمؾرات  -5
 كمؾرات وغيره( لتأميؽ الاحتراق وتزخيؼ الألؾان.ال فؾق و 
أو مننننؽ  ,يننننة كالكبريننننت والكربننننؾن مركننننب مرجننننع )عننننادة مننننؽ العشاصننننر اللبمعدن -1

يمنننتقط الأكدنننجيؽ  الديمدنننيؾم والبنننؾرون والسغشيزينننؾم والتيتنننان وغينننره( :السعنننادن مثنننل
 الذي يقؾم بدور الؾقؾد. 

 وىؾ الؾقؾد الذي يتحكؼ بسعدل احتراق السزيج. ,الرس  الأحسر -2
 ديكدتريؽ كعامل ربط.-3
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 ممَؾنات -4
لجدؼ السرجنع إلنى الجدنؼ ىؾ ىشا او مؽ الؾقؾد يبدأ التفاعل عادة بانتقال الكتروني  

 لسا يمي: حيل تحرل الأكددة وفقاً  ,السؤكدد
Mg(s)→Mg

2+
 + 2e

 - 
ويحرننل الإرجنناع بقنندرة الأكدننجيؽ كجدننؼ مؤكدنند عمننى اسننتؿبال ىننذه الإلكترونننات 

 لسا يمي: وفقاً 
1/2O2 + 2e

 -
 → O

- - 

مننؽ  نننؾاتج أكثننر ثباتنناً  ي الأكدنندة والإرجنناع فنني السننزيج الشننار ويتذننكل أثشنناء عسميتنني 
السكؾنننات الأوليننة التنني تننرتبط فييننا ذرات الؾقننؾد مننع ذرات الأكدننجيؽ الستحننررة مننؽ 

وثشننننائي أكدننننيد  SO2ومذننننكمة عمننننى الأغمننننب ثشننننائي أكدننننيد الكبريننننت  ,السؤكدنننندات
. ويرنناحب ىننذا السنننزيج تحريننر كسيننة مننؽ الظاقنننة عمننى شننكل حنننرارة CO2الكربننؾن 

ويذننبو ىشننا مننا يحرننل فنني حالننة الاحتننراق العننادي تدنناىؼ بثبننات واسننتقرار الشؾاتج.
باستخدام أكدجيؽ اليؾاء,إلا أن مشبع الأكدجيؽ ىشا يكسؽ فني السنزيج الشناري النذي 

 .يحتؾي السؤكددات القؾية حيل يتؼ تحرير الظاقة ضسؽ حيز صغير جداً 
لا تتفاعل مكؾنات السزيج الشاري إلا عمنى الدنظح وبدنرعة محندودة بفعنل الانتذنار 

ن ثباتية السزيج تكؾن وإ ,في الحالة الرمبة جداً  ويكؾن ىذا الانتذار بظيئاً ,زيئيالج
 :مثننل ,تتنندخل عؾامننل أخننرى فنني تغيننر سننرعة التفاعننل .وبننارداً  اً بحفغننو جافنن عغسننى

ضنسؽ  فكمسنا كنان السدنحؾق متراصناً  وشنكل الأسنيؼ الشارينة. ,تجانس السزيج الشاري 
لأن الحنننرارة والغنننازات سنننتكؾن مركنننزة  ازدادت قنننؾة وسنننرعة الاشنننتعال, حينننز مغمنننق,

أن تبادل الإلكترونات بنيؽ السؤكدند والسرجنع يكنؾن  اصغر حجؼ مسكؽ, كسأضسؽ 
فننالسزيج الننذي يحتننرق بننبطء فنني اليننؾاء الظمننق  إذاً  ج.مكؾنننات السننزي أسننيل بتجننانس
 . ومحبؾساً  بعش  عشدما يكؾن متراصاً يسكؽ أن يشفجر 
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بة بالسقارننننة منننع الدنننؾائل لتذنننكيل السنننزيج ل عنننادة اسنننتخدام السدننناحيق الرنننمفزّنننيع 
الدننؾائل قابمننة للبشننتعال بدننيؾلة كبيننرة عمننى الننرغؼ مننؽ أنيننا مثاليننة مننؽ  نّ الشنناري,لأ

لسندة طؾيمنة  خذى مؽ نفاذ صلبحيتيا لندى تخزيشينالكؽ يع  حيل التجانس والتراص.
ن قننننؾة لأ ,السننننزيج عمننننى مراحننننل رويننننداً رويننننداً  أن يحزننننر ومننننؽ السيننننؼ جننننداً  الأمنننند.

كسينة مزنافة.فعمى سنبيل  فني مكعنب الحجنؼ عشند كنل لانفجار ستكؾن مرتفعة جداً ا
 729إن انفجننار تدننعة غرامننات مننؽ مننادة مشفجننرة ترننبح أكثننر قننؾة بحننؾالي  :السثننال

 مرة مؽ الانفجار الحاصل مؽ غرام واحد مؽ السادة نفديا في الحجؼ نفدو.      
 

 :حخارة الاحتخاؽ أو الاشتعاؿ
, وتتعمنق بحنرارة احتراقن ار الؾقؾد والسؤكدندات بفعالينة مشاسنبة, لأنيناختيا يبدو ميساً 

إن احتنننراق السعنننادن عمنننى  بكسينننة الظاقنننة الستحنننررة منننؽ تفاعمنننو منننع الأكدنننجيؽ. يأ
 سنننبيل السثنننال يحنننرر طاقنننة أكثنننر منننؽ تمنننػ الظاقنننة الستحنننررة منننؽ احتنننراق الدنننكر.

وتتفنننق درجنننة  التفكنننػ.قابنننل تتعمنننق فعالينننة السؤكدننندات بدرجنننة الحنننرارة وبحنننرارة سوبال
 حرارة التفكػ مع الدرجة التي يغندو فيينا الأكدنجيؽ الستحنرر منؽ السؤكدند ممحؾعناً 

وتعنننرف حنننرارة التفكنننػ عمنننى الأغمنننب عمنننى أنينننا كسينننة الحنننرارة  .برنننؾرة جيننندة جنننداً 
للؤكدننننجيؽ السدننننتعسل فننننإن  الزنننرورية لتفكننننػ السؤكدنننند ولتحريننننر الأكدنننجيؽ.ووفقاً 

إلنننى تفاعنننل مننناص  تحرينننر الحرارة,مسنننا يقنننؾد أولاً  التفكنننػ ينننؤدي إلنننى امترننناص أو
فعمى سبيل السثال تكؾن كمؾرات البؾتاسيؾم  إلى تفاعل ناشر لمحرارة. وثانياً  ,لمحرارة

درجنة مئؾينة  360يند والشاشنر لمحنرارة عشند أعمنى منؽ وبفزل تفككيا الج ,فعالة جداً 
ومننع ذلننػ تؾجنند  .لثقنناب وفنني صننشاعة القشابننل السدخشننةأمكننؽ اسننتعساليا فنني أعننؾاد ا

 ,درجننة مئؾيننة 1500مركبننات أخننرى مثننل أكدننيد الحدينند الننذي يتفكننػ عشنند حننؾالي 
ض ويتستننع بتفاعننل منناص لمحننرارة برننؾرة لا يسكننؽ معيننا لأي وقننؾد معنندني أن يحننرّ 
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إلنى أن يشرنير معنندن  التفاعنل سنؾى معندن الألسشينؾم النذي يجعنل التفاعنل مذنتعلبً 
 الحديد.

 
 تخاؽ:كسية الأكدجيؽ اللازمة للاح

تتكنننننؾن عنننننادة السؤكدننننندات منننننؽ شنننننؾارد معدنينننننة )مؾجبنننننة الذنننننحشة( و منننننؽ جنننننذور 
نتنننننننننننننرات أو كمنننننننننننننؾرات أو فنننننننننننننؾق كمنننننننننننننؾرات  :مؤكددة)سنننننننننننننالبة الذنننننننننننننحشة( مثنننننننننننننل

Kالبؾتاسيؾم مؽ شاردة معدن البؾتاسيؾمتتأل  نترات  (:السعادن) البؾتاسيؾم مثلبً 
+ 

NO3ومنننؽ الذننناردة السؤكدننندة 
الشتنننرات ثمنننل  تحنننرر .NO3 ً  تجننناوزا والتننني تكتنننب -

 الأكدجيؽ الذي تسمكو وفق التفاعل التالي:
2KNO3 →2NO2 +1/2O2 +K2O 

 وفق التفاعل الرمزي التالي: أو اختراراً 
2NO3 →2NO2 +O2 

بالسقابل تحرر مادة الكمؾرات مؽ الأكدجيؽ أكثر بكثير مؽ الشتنرات إذ تحنرر كنل و 
 الأكدجيؽ الذي تسمكو:

2ClO3 →2Cl + 3O2 
ق الكمننؾرات كننل الأكدننجيؽ الننذي تحتؾيننو وىننؾ أكثننر مسننا تحتؾيننو وكننذلػ تحننرر فننؾ 

 الكمؾرات:
ClO4 → Cl + 2O2 

 
 :صفات الشاريات

 الزؾء: -1

مسيزيؽ أثشاء انفجارىا, ولكؽ ما يسيزىنا برنؾرة  اً تردر الأسيؼ الشارية رائحة وصؾت
رئيدننننننننة ىننننننننؾ الزننننننننؾء الجننننننننذاب الرننننننننادر عشيا.يرنننننننناحب ىننننننننذا الزننننننننؾء ثننننننننلبث 
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 L'émission atomiqueوالإصندار النذري  L'incandescence عؾاىر:التنؾىج 
 . L'émission moléculaire والإصدار الجزيئي
 (L'incandescence)الؾىج أو التؾىج

وىؾ ببداطة الغاىرة التي ترافنق إشنعاع كنل الأجدنام أثشناء تدخيشيا.وتتشاسنب شندة 
لينا حتنى ولنؾ  بحينل أن أي ارتفناع ,إصدار الزؾء منع القنؾة الرابعنة لدرجنة الحنرارة

عمنى  سنيرافق بتزايند ممحنؾل لإصندار الزنؾء.تلبحظ عناىرة التنؾىج ىنذه كان طؽيفاً 
حيننل ترننل درجننة حننرارة الأكدننيد السعنندني  ,سننبيل السثننال عشنند عشرننر السغشيزيننؾم

مسننا يننؤدي إلننى  ,درجننة مئؾيننة 3000الستذننكل أثشنناء عسميننة الأكدنندة إلننى أكثننر مننؽ 
إبرنار حزمنة منؽ الذنرارات  ذا كان السرادإ التؾىج الأبيض الذي يخظ  الأبرار.

بحينل تبقنى  ,السحبذ أخذ الدقائق السعدنية الأكبر حجسناً  ؽعؽ الؾميض, فس عؾضاً 
إلنننى تتنننابع  ةسننناخشة لفتنننرة أطنننؾل منننؽ النننزمؽ بالسقارننننة منننع الننندقائق الرنننغيرة, إضننناف

إضنننافة فنننؾق كمنننؾرات البؾتاسنننيؾم إلنننى  اشنننتعاليا فننني أكدنننجيؽ الينننؾاء.ويسكؽ أيزننناً 
ق السغشيزينننننؾم الشننننناعؼ لمحرنننننؾل عمنننننى انفجنننننار عشينننننف يرننننناحب النننننؾميض مدنننننحؾ 
 الأبيض.

  (L'émission atomique) الإصجار الحري 
يعتسد عمى ما يدعى بالإصدار أو الإشعاع الذري أو الجزيئي لمحرؾل عمى ألؾان 

فني شنعمة أو لينب النذرات أو الجزيئنات  أصنلبً المنؾن اقة,إذ يغير الأسيؼ الشارية البرّ 
تكؾن في حالتيا البخارية.ففي حالة الإصدار الذري تتييج إلكترونات الذرات  عشدما

مسنننا يدنننسح بنندوره بشقمينننا مننؽ سنننؾية طاؾينننة أساسننية إلنننى سنننؾية  ,بفعننل حنننرارة الميننب
طاؾينننة أعمنننى مشينننا. ولننندى عؾدتينننا إلنننى الحالنننة الأساسنننية,فإنيا تحنننرر الظاقنننة التننني 

 اكتدبتيا عمى ىيئة ما يدعى بالفؾتؾنات.
لظبيعة ذرات الغاز وكسية الظاقة العائدة للئلكترونات,فإن الفؾتؾنات سنتتستع  وطبقاً 

بنننأطؾال مؾجينننة مختمفنننة,أي بإصننندار ألنننؾان مختمفنننة عمنننى شنننكل إشنننعاعات ضنننؾئية 
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لمزننننؾء وفننننق آليننننة  الرننننؾديؾم مننننؽ بننننيؽ العشاصننننر الأكثننننر إشننننعاعاً  براقة.وتعنننند ذرة
 ودرجنة مئؾينة؛ فإنن 1800فعشدما يدنخؽ الرنؾديؾم إلنى أعمنى منؽ  الإشعاع الذري.

يذننع الزننؾء الأصننفر البرتقننالي شننديد التننؾىج بحيننل يسيننل لأن  يحجننب  ويرنندر أ
 .تقريباً  جسيع الإشعاعات الذرية الأخرى 
 (L'émission moléculaire)الإصجار أو الإشعاع الجديئي  

يذننبو ىننذا الإشننعاع الإصنندار الننذري ولكشننو يشننتج ىشننا مننؽ الانتقننال بننيؽ حننالتيؽ مننؽ 
عشنندما تتبخننر الجزيئننات فنني الميننب عشنند درجننة حننرارة كاؼيننة لإيرنننال  :يأ ,قننةالظا

الظاقة لتحقيق الانتقال السذكؾر.ومع ذلػ يتؾجب الانتباه إلى أن الذعلبت الداخشة 
أن يكنؾن  تفكػ الجزيئات التي لؼ تعد قنادرة عمنى إصندار أي ضنؾء.يتؾجب إذاً  جداً 

لكؽ  بقؾة, ي يكؾن الزؾء الرادر ممؾناً كفاية لك تركيز الجزيئات في الميب مرتفعاً 
لكنني لا تقننؾم  جننداً بالسقابننل يتؾجننب أن يكننؾن عنندد النندقائق الرننمبة أو الدننائمة قميلبً 

 عؾاىر التؾىج بحجب الألؾان الشاتجة.
 الألؾاف: -2

تمؾيشنو.ويتأل   :وثانيناً  ,إنتناج الزنؾء :ابنة يتؾجنب أولالكي تغدو الألعاب الشارينة جذّ 
يرنندر  :أي ,( محنددرويذنع بتنردد)أو تنؾات ,ومغشظيدننية ةربائينالزنؾء منؽ أشنعة كي

عمنننننننننى شنننننننننكل أمنننننننننؾاج تشتذنننننننننر بننننننننناىتزازات خاضنننننننننعة لتنننننننننأثير الحقنننننننننل الكيربنننننننننائي 
والسغشظيدننننني.ويسكؽ لعيؾنشنننننا أن تمنننننتقط الإشنننننعاعات الكيربائينننننة السغشظيدنننننية ذات 

متر)ىنننذا يتفنننق منننع المنننؾن البشفدنننجي( نانؾ  380الأطنننؾال السؾجينننة السحرنننؾرة بنننيؽ 
 تكؾن الأطؾال السؾجية الؾسظية مؽ متر) ىذا يتفق مع المؾن الأحسر(.نانؾ  780و

ويشننتج المننؾن  رتبننة الأطننؾال السؾجيننة لقننؾس قننزح)أزرق وأخزننر وأصننفر وبرتقننالي(.
أمننننا  الأبنننيض منننؽ الإصننندار السنننزامؽ للؤطنننؾال السؾجينننة الستعنننددة لمزنننؾء السرئننني.

متر فتندعى بالأشنعة فنؾق نؾ ننا 380الأشعة الأخرى التي أطؾالينا السؾجينة أقنل منؽ 
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متر نننانؾ  780تنندعى الأشننعة ذات الأطننؾال السؾجيننة الأعمننى مننؽ  وأخيننراً  البشفدنجية.
 بالأشعة  تحت الحسراء.

وكنننذلػ يتشاسنننب  (υمنننع ترددىنننا) تتشاسنننب طنننرداً  Eمنننؽ السعنننروف أن طاقنننة السؾجنننة 
إلننى سننرعة الزننؾء أو  c( حيننل تذننير υ c/=λمننع التننردد) (عكدنناً λطننؾل السؾجننة)

3.10الفؾتؾنات السدناوية  ةسرع
م/ثا.وىكنذا فنإن الظاقنة السحسؾلنة بنأمؾاج الزنؾء  8

ولرنننشع نسننناذج منننؽ  البشفدنننجي أكبنننر منننؽ تمنننػ السحسؾلنننة بنننأمؾاج الزنننؾء الأحسنننر.
متبايشنة  الشجؾم بألؾان مختمفة يتؼ المجؾء إلنى السركبنات الكيساوينة التني تعظني ألؾانناً 

 .(2-7) لدى احتراقيا وأمكؽ تمخيريا في جدول خاص
 

 :أشكاؿ الشاريات
عمنننى التركينننب  تؾجننند عننندة أشنننكال لمشارينننات تتعمنننق بنننالسفعؾل النننذي تخمقنننو اعتسننناداً 

الكيسنننناوي وبشيننننة الانفجار.ويعتسنننند تركيبيننننا عمننننى السبنننندأ نفدننننو ميسننننا اختمفننننت ىننننذه 
الأشكال:أسننيؼ عمننى شننكل شننلبلات بحيننرات وشننسس وعمننى مننا ينندعى بشننار البشغننال, 

 نبات والحمزونيات والقشابل. والذسؾع الرومانية والسذ
 إن القظعة الأكثر شعبية ىي القشبمنة ذائعنة الرنيت منؽ الشنؾع الأوربني أو اليابناني.

جينننناز إشننننعال زمشنننني التؾقيننننت  ويرافقننننو الأوروبيننننة بالسدننننحؾق الأسننننؾد القشبمننننة تعبننننأ 
صننننننغيرة مسمننننننؾءة بننننننالسزيج الشنننننناري تنننننندعى  بالإضننننننافة إلننننننى حننننننؾالي ثلبثننننننيؽ كيدنننننناً 

لمترتينننب.إذ  ينننب الشجنننؾم داخنننل السنننزيج إلنننى مفعنننؾل مختمننن  تبعننناً بنننالشجؾم.يؤدي ترت
وأشننجار  يسكننؽ أن يعظنني مننا يذننبو أعذنناب الزيشننة وسننع  الشخيننل وأسننيؼ الكدننتشاء

منننؽ السدنننحؾق  أمنننا القشبمنننة اليابانينننة فتتذنننكل أيزننناً  الرفرننناف متدلينننة الأغرنننان.
يننتؼ  الأسننؾد السرصننؾص فنني قعننر ىنناون خنناص,إلا أن ترتيننب الشجننؾم داخننل القشبمننة

 السمؾنة بذكل تشاعري.  تبرؾرة تتؾزع فييا الذرارا
 تبيؽ مسا سبق أن الشاريات تعتسد عمى عاىرتيؽ أساسيتيؽ:
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الاشتعال وإصدار الزؾء بالإضنافة إلنى الرنؾت والسؾسنيقى حينل يذنكل كنل ذلنػ 
الأسننناس لتذنننكيل عنننؾاىر أخنننرى ضنننرورية لإنتننناج السذننناىد بنننألؾان مستعنننة تحجنننب 

 مؽ ورائيا.الرعؾبات والأسرار 
 السدحؾؽ الأسؾد 

 يدتخدم السدحؾق الأسؾد السؾجؾد في قاعدة الديؼ:
 لإطلبق أو قذف القشبمة إلى أقرى ارتفاع مسكؽ تدتظيع أن تشفجر عشده. -5
 لتفجير الأسيؼ الشارية وتذتيت الشجؾم في الدساء أثشاء الانفجار.  -1

 يتر  السدحؾق الأسؾد بعدة ميزات أىسيا:
 . ويعننند السنننزيج الأسنننؾد ثابتننناً ةدنننسيال ينننلفر فننني الظبيعنننة وقماتنننؾ مو  -يفقمينننل التكنننال

أن كسينننننة قمينننننة منننننؽ الظاقنننننة كالذنننننرارة سنننننتحرض عمنننننى  بسعنننننزل عنننننؽ الرطؾبنننننة, إلا
 الاشتعال. 

 :الديؼ الشاري 
من  الحذنؾات عمنى عندة طبقنات لرشع درع الديؼ الشاري النذي يظمنق الحذنؾات ؛ تع 

ينننة, تؾضنننع بننندورىا فننني لفنننة أسنننظؾانية وتؾضنننع ضنننسؽ لفنننة ورؾ ,منننؽ العمنننب الؾرؾينننة
 تؾضع الحذؾة الانفجارية مؽ السدحؾق الأسؾد في مركنز مكعبنات الألنؾان. ورؾية.

محدثننة الانفجننار  ً,مفننظ خارجنناً وتع  ,عل السكعبنناتتوعشنند انفجننار السدننحؾق الأسننؾد تذنن
ؾن فنني اللبمننع.ويسكؽ أن تحنندث ثلبثننة انفجننارات متعاؾبننة مننؽ البريننق والتننؾىج السمّنن

 الحذنننؾة منننؽ الشنننؾع الينننؾائي متعنننددة الانفجنننار ) الأحسنننر والأبنننيض والأزرق(.حالنننة 
يظمننق النندرع خننارج أنبننؾب منندفع الينناون)أنبؾب أسننظؾاني مفتننؾح مننؽ إحنندى نيايتيننو 

حسننننل السدننننحؾق الأسننننؾد السظمننننق لمحذننننؾات فنننني أسننننفل النننندرع يع  ومؾجننننو لمدننننساء(.
يننتؼ  طؾشنة الظمقنة.حسننل بينا مدنحؾق السدندس فنني قاعندة خر بالظريقنة ذاتينا التني يع 

إشعال الفتيل السؾجؾد مؽ أعمى الدرع لأسفمو بالتؾقيت والسيكانيكية نفديا التني تنتؼ 
حيل يشظمق الدرع  يحترق الفتيل حتى أسفل الدرع ويذعل الحذؾة, في أعمى الدرع.
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يحتننرق الفتينننل فنني ىننذا الؾقننت لسننندة  فنني اليننؾاء بفعننل طاقننة الغننناز الستحننررة فجننأة.
الؾىج الأحسر في  شعال الحذؾة الانفجارية الأولى في الدرع,محدثاً ثلبث ثؾان قبل إ

ويحدث بعده منا يندعى بالانفجنار  يظمق عمى ىذه العسمية الانفجار الأولي. اليؾاء.
منننؽ المسعنننان الأبيض.ويشفجنننر بننناقي الننندرع  سنننيلبً  الثننناني بعننند ثانينننة ونرننن  محنننرراً 

 الؾىج الأزرق بعد ثانية ونر  أخرى. محرراً 
السظمنننننؾب منننننع بعنننننض  ن ( تسنننننزج تبعننننناً لمنننننؾ 7-2اد النننننؾاردة فننننني الجننننندول ) إن السنننننؾ 

 الإضافات مثل اللبكتؾز والرس  وغير ذلػ لربط ىذه السؾاد ؼيسا بيشيا.
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 احتراقياركبات الكيساوية التي تشتج أثشاءممحق بألؾان بعض الس(:2-7جدول )
 الريغة السخكبات العشرخ المؾف 

 البؾتاسيؾم البشفدجي
 KNO3 تاسيؾمنترات البؾ 

 KClO3 كمؾرات البؾتاسيؾم

 CuCl كمؾريد الشحاسي الشحاس الأزرق 
 CuSO4 الشحاس كبريتات

 Zn مدحؾق الزنػ الزنػ)الخارصيؽ(

 الباريؾم الأزرق 
 Ba(NO3)2 نترات الباريؾم

 BaCl2 كمؾريد الباريؾم

 Ba(ClO3)2 كمؾرات الباريؾم

 الرؾديؾم الأصفر
 Na2C2O4 ؾمالرؾدي حساضات

 Na2O أكديد الرؾديؾم

 NaNO3 نترات الرؾديؾم

 Ca(NO3)2 نترات الكالديؾم الكالديؾم البرتقالي

 الدترونديؾم الأحسر

 Sr(NO3)2 نترات

 Sr(OH)2 ىدروكديد

 SrCl2 كمؾريد

 SrO2 أكديد

 SrCO3 كربؾنات

 Mg مدحؾق السغشيزيؾم السغشيزيؾم الأبيض

 Al سشيؾممدحؾق الأل سشيؾمالأل

 Ti مدحؾق التيتان التيتان الفزي

 Al سشيؾممدحؾق الأل سشيؾمالأل

 Al سشيؾمحبيبات الأل سشيؾمالأل الذرارات
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 الفرل الثامؽ
 

 اليؾاء الدائل
 

 مقجمة:
تيؽ وذلننػ بحدننب قابميننة الغنناز رئيدننترننش  الغننازات بذننكل عننام وفننق مجسننؾعتيؽ 

 لمتديّل.
,الأكدننجيؽ,الآزوت ,الأرغننؾن وأول ميؾميي,الاليدروجيؽزننؼ و ت السجسؾعػػة الأولػػى:

 أكديد الكربؾن.
تزننننؼ الكمننننؾر ,ثشننننائي أكدننننيد الكبريت,الشذننننادر,ثشائي أكدننننيد  السجسؾعػػػػة الثانيػػػػة:
 .السركبات الكربؾنية الفمؾرية)الفريؾنات(الكربؾن,البروبان و 

لحرارة,بيشسنا يننتؼ لا ينتؼ تسيينع السجسؾعنة الأولننى بدنيؾلة عشند الندرجات العاديننة منؽ ا
تسييننع غننازات السجسؾعننة الثانيننة فنني درجننات الحننرارة العاديننة وتحننت تننأثير ضننغؾ  

 غير مرتفعة.
كان اليؾاء الجؾي يععد حتنى نياينة القنرن الثنامؽ عذنر جدنساً نؿيناً واحنداً,ولكؽ ؼيسنا 

العمسنننناء )شيمي,برسننننتمي,لافؾازيو( أن  منننؽ د أعيننننرت التجنننارب التنننني أجراىنننا كننننلّ بعننن
بننننارة عننننؽ جدننننؼ مركننننب مننننؽ غازيؽ,غنننناز يدنننناعد عمننننى الاحتننننراق سننننسّؾه اليننننؾاء ع
وآخر لا يداعد عمى الاحتراق وسسّؾه الآزوت, وقد برىؽ لافؾازينو عمنى  ,الأكدجيؽ

ذلنننػ بتجربنننة أكدننندة الزئبنننق بأكدنننجيؽ الينننؾاء وتحنننؾل جنننزء منننؽ الزئبنننق إلنننى راسنننب 
حنر وغناز  أصفر محسنر ىنؾ أكدنيد الزئبنق, وعشند تدنخيؽ الأكدنيد تفكنػ إلنى زئبنق

بيشسنا الغناز الستبقني فني  ,وقد برىؽ أن ىذا الغاز يداعد عمنى الاحتنراق ,الأكدجيؽ
وسنسّاه غناز الآزوت.وقند  ,وعاء الأكددة الأصمي ىؾ غاز لا يداعد عمى الاحتراق
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كانت ىذه التجربة منؽ لافؾازينة التجربنة الأولنى لتجزئنة الينؾاء إلنى عشاصنره الأولينة 
ما لتجزئنننة الينننؾاء وفنننق الظرائنننق الفيزيائينننة فتعتسننند بذنننكل وفنننق الظريقنننة الكيساوينننة,أ

 عمى إسالة اليؾاء و تقظيره تقظيراً مجزءاً تبعاً لدرجات غميان مكؾّناتو. رئيس
 

 :تحزيخ اليؾاء الدائل
مننؽ أجننل تسييننع وإسننالة اليننؾاء يجننب تبرينند اليننؾاء إلننى درجننات حننرارة مشخفزننة جننداً 

وبرننؾرة عامننة عشنندما يتننرك  .( بننار1)وذلننػ عشنند الزننغط  م 192-إلننى مننا دون 
غنننناز مركننننب مثننننل اليننننؾاء ليتسنننندد بذننننكل حننننر مننننؽ الزننننغط السرتفننننع إلننننى الزننننغط 

حتى وإن لنؼ يشجنز  ,وتشخفض درجة حرارتو ,السشخفض, فإن الغاز يبرد بذكل ذاتي
تشخفض درجة حرارتو. وقند درسنت ىنذه  مؽ ثؼّ الغاز خلبل تسدده أي عسل يذكر. و 

 تؾمدؾن( -تخدام علبقة مفعؾل)جؾلالخاصية بذكل مؾسّع باس
 

2)
273

273
).(.( 2121

t
pptt


       

 نياية   بداية            بداية     نياية            بداية                  
حيننل يعتسنند مبنندأ  ً  Lindeً  وقنند تننؼ تسييننع اليننؾاء ؼيسننا بعنند باسننتخدام آلننة ليشننده 

بؾاسننظة ضنناغط كتننيؼ عسننل ىننذه الآلننة عمننى امترنناص كسيننة مننؽ اليننؾاء وضننغظيا 
(. حيل يتؼ تبريد الزاغط وتخميرو P1) 200barمؽ الزغط الجؾي إلى حؾالي 

وذلننػ بؾاسننظة مبننرد مننائي  ,مننؽ الحننرارة السشتذننرة عننؽ ضننغط اليننؾاء بذننكل مدننتسر
يحننيط بننو,حيل ترننبح حننرارة اليننؾاء السزننغؾ  مقاربننة جنندا لحننرارة منناء التبرينند.ؼيسا 

بر صسام خانق قابنل لمنتحكؼ بنو إلنى الزنغط بعد يجري تحرير اليؾاء السزغؾ  ع
فإنشننننا   C°=155t( فننننإذا كانننننت درجننننة حننننرارة الغنننناز البدائيننننة P2الجننننؾي الأساسنننني)

Cسشحرنننننل عمنننننى تبريننننند بسقننننندار 45)9.0(200
4

يدننننناوي معامنننننل  حينننننل} 1
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barدرجة/ الانزغا 
4

1
( عشد الؿيؼ غير السرتفعة مؽP1)}.  سشحرل مؽ ثؼّ و 

. وىكنذا يتندفق ىنذا الينؾاء البنارد فني  C 2 t°30- =عمنى ىنؾاء مبنرد درجنة حرارتنو
 ,التدفق الستعاكس باتجاه معاكس لميؾاء النداخل إلنى الزناغط يالسبادل الحراري ذ

مشخفزنة بذنكل كبينر  5tبحينل ترنبح  ,فتشخفض بذلػ درجنة حنرارة الينؾاء النداخل
سرة الثانية تشخفض درجنة حرارتنو أكثنر وعبر تسدد ىذا الغاز لم ,عؽ السرحمة الأولى

( وىكننذا تننشخفض درجننة حننرارة اليننؾاء 1تؾمدننؾن() -فننأكثر وفقننا لعلبقننة مفعؾل)جننؾل
إلننننى أن يرننننل اليننننؾاء إلننننى مرحمننننة التسيّننننع و التدننننيّل فيبنننندأ  ,مننننؽ مننننرة إلننننى أخننننرى 

 .(25ذكل )الفي  بالتسيّع.وىذا ما يؾضحو الرسؼ التخظيظي

 
 فريمي لتحزير اليؾاء الدائلمخظط ت(: 25شكل )

 "Linde"وفق آلة 
أو  "Dwar"اً يحفنننظ الينننؾاء الدنننائل فننني السختبنننر بؾعننناء عنننازل لمحنننرارة يدنننسى دوار 

. يجنننري تسيينننع الينننؾاء بكسينننات كبينننرة لمحرنننؾل عمنننى الأكدنننجيؽ و الآزوت اً ترمدننن
200000mوكذلػ الغازات الخاممة صشاعياً, والآلات الزخسة حالياً تشنتج حنؾالي

3 
وعشدما يكؾن اليؾاء الدائل السحزر طازجاً يكنؾن  ,في الداعة الؾاحدة ء سائلبً ىؾا

 هىاء

 ضاغظ

 ٍبرّد

 صَاً ححنٌ

 هىاء ضائو

 هىاء  ٍضغىط

 هىاء  ٌخَذد

 حذفق ٍخعامص
t,p 

  بذاٌت

t,p 

 نهاٌت



 - 249- 

عنننديؼ المنننؾن وعشننند تركنننو لفتنننرة زمشينننة يتحنننؾّل لؾننننو تننندريجياً لنننلؤزرق الفننناتح بدنننبب 
 (183-)الذي يغمي برؾرة أسرع مؽ الأكدجيؽ السائنل لمزرقنة ( م196-)الآزوت

ويدبب تركو لفترة  ,اليؾاء الدائل ومع مرور الؾقت يرتفع محتؾى الأكدجيؽ في م
وأكثر.وتنزداد  م 185إلنى م 194.5-زمشية ارتفاع نقظة غميان اليؾاء الدائل منؽ

0.9g/cmالكثافنننة منننؽ
1.1g/cmإلنننى 3

وعننناء منننؽ الشحننناس بنننالآزوت . فعشننند منننلء 3
ن أكدجيؽ اليؾاء يتكناث  عمنى الجندران الخارجينة لنو و يتقظنر منؽ أسنفل الدائل فإ

ثيننر للبىتسننام ىننؾ تغيننر خننؾاص السننؾاد التنني يجننري تبرينندىا لدرجننة الؾعنناء.ومؽ الس
 مؽ ىذه التغيرات:و  حرارة اليؾاء الدائل.

  حينننل يرنننبح لنننؾن زىنننر الكبرينننت الأصنننفر فننني أنبنننؾب تغينننرات فننني المنننؾن :
 الاختبار عشد غسدو باليؾاء الدائل أبيض كالظباشير..)تغيرات بشيؾية(.

 يننة فنني اليننؾاء الدننائل ترننبح : فعشنند غسننس كننرة مظاطتغيننرات فنني السرونننة
 وتشكدر إلى شغايا عشد رمييا إلى الأرض. ,قاسية كالزجاج

 فعشنند صنب قمينل منؽ الزئبنق الدننائل تغينرات فني الحنالات التجسعينة لمسنؾاد :
فنني اليننؾاء الدننائل يتحننؾّل إلننى كننرات صننغيرة قاسننية تذننبو معنندن الفزننة.أو 

ء مباشنننرة داخنننل عشنند غسنننس تفاحنننة أو وردة فننني الينننؾاء الدننائل يتجسننند السنننا
وترنننبح قاسنننية وىذنننة بحينننل يسكنننؽ تحؾيمينننا إلنننى مدنننحؾق بنننؾدرة  ,الخلبينننا

 بأصابع اليد.

  إنّ غسننس سننمػ مننؽ الشحنناس فنني اليننؾاء الدننائل يزينند الشاقميننةتغيننرات فنني :
ناقميتو بذكل ممحؾل وكبير. وعشد الدرجات السشخفزة جداً يتحؾّل إلنى منا 

 ؾصيل الأعغسية.مقدرة الت يتر( ذييدسى الشاقل)الدؾبر لا

 عشنند رمنني قظعننة مننؽ الجسننر فنني اليننؾاء أو حتننراقتغيننرات فنني خننؾاص الا :
الأكدننجيؽ الدننائل تذننتعل بعشننن  بميننب فنناتح رغنننؼ الانخفنناض الذننديد فننني 

 .م 183-درجة الحرارة
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 :التقظيخ السجدأ لميؾاء الدائل
اسنييؽ يسكؽ إجراء التقظير السجزأ عمى اليؾاء الدائل لمحرؾل عمى السكنؾّنيؽ الأس

فنننني اليننننؾاء ىسننننا الأكدننننجيؽ و الآزوت.إن آليننننة العسننننل ليننننذا التقظيننننر تجننننري وفقننننا 
 :(26شكل ) لمسخظط التالي

 
 N2/O2مخظط التقظير السجزأ والتكاث  لسزيج (: 26شكل )

 :O2N/2جريان عسمية التقظير السجزأ لمسزيج الدائل 
قسشنننا بتدفئنننة ىنننذا ( و  O2+40%N2%60لنننؾ أخنننذنا منننثلب مزيجنننا سنننائلب مؤلفنننا منننؽ)
عمنى السخظنط(. وفني الؾقنت A2)الشقظة- السزيج لؾجدناه يبدأ بالغميان عشد الدرجة 

 (.B2( وىننؾ مننا يؾافننق )الشقظننةO2 +70%N2%30نفدننو يشذننأ بخننار لننو التركيننب)
وبسنننننا أن البخنننننار أغشنننننى بنننننالآزوت منننننؽ الدنننننائل فقننننند أصنننننبح الدنننننائل أغشنننننى ندنننننبيا 

 منؽ ثنؼّ ان ارتفناع نقظنة غمينان السنزيج, و بالأكدجيؽ.وىذا يعشي بحدب مشحشى الغمين

 بخاس

ينحني 

 انؽهياٌ

 سائم

 ينحني

 انزوباٌ
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 A3 سنننتكؾن الحركنننة عمنننى مشحشنننى الغمينننان أثشننناء عسمينننة التقظينننر باتجننناه الشقظنننة
 صعؾداً.

يساثنننل تركينننب الدنننائل فننني  B3إن تركينننب السنننزيج فننني الظنننؾر البخننناري فننني الشقظنننة 
  A3.معB5 و  A2مع B4 لومتؾازن معو, وكذلػ بالشدبة  A1الشقظة 

( و قدنؼ B3الينؾاء الدنائل إلنى قدنؼ غنازي غشني بنالآزوت) A2 يشفرل عشد الشقظنة
 وB4 وB2 تقنع فني مشترن  السدنافة بنيؽ B3(, حينل A3سائل غشي بالأكدنجيؽ)

A3  في مشتر  السدافة بيؽ A2 وA4  وتركيب السزيج في الشقظة 

A3(N2 % 25+O2 %75 وفي الشقظة )B3(N2 % 55 + O2 %45 .) 
( النذي A1( ينؤدي إلنى سنائل لنو تركينب)B3لشقظنة)إنّ تكثيف الغاز بذكل تام فني ا

 B1ةننننننننننبالآزوت تركيبو في الشقظ اً غشي اً يعظي عشد غميانو بخار 
[O2%20 + N2% 80] ومننؽ جيننة أخننرى يننؤدي تبخيننر السننزيج الدننائل فنني .

 ( الذي يعظني عشند التكثينف سنائلبً B5( بذكل تام إلى بخار لو تركيب )A3الشقظة)
. وفنق ىنذه الظريقنة [N2 % 10+O2 % 90] ( وتركيبنوA5جيؽ)جنداً بالأكدن اً غشين

وعبر إعادة التقظير والتكثيف يتؼ بشجاح الحرؾل عمى الأكدجيؽ الشقي مؽ منزيج 
 اليؾاء الدائل.

أمننا قننديساً فقنند كننان يحزّننر غنناز الأكدننجيؽ بذننكل نقنني فنني السختبننر وفننق طريقننة 
 ق التفاعل:)بريؽ( والتي تعتسد بذكل رئيس عمى أكديد الباريؾم وف

2

500

2 22 BaOOBaO c 


 
د تدننخيشو فنني اليننؾاء عشنند حيننل يعسننل أكدننيد البنناريؾم كحامننل لغنناز الأكدننجيؽ, فعشنن

الأكدننجيؽ  يتأكدنند إلننى ثشننائي أكدننيد, وعشنندما يننراد الحرننؾل عمننى م 500الدرجننة 
فيشظمنننق الأكدنننجيؽ. وكنننذلػ يسكنننؽ عبنننر تحمينننل  م 700يدنننخؽ فنننؾق الأكدنننيد إلنننى

تو الأساسية كيربائياً الحرؾل عمى الأكدجيؽ الشقي.وىنذه الظريقنة الساء إلى مكؾنا
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وىنننني مشاسننننبة جننننداً لاستحرننننال نغيننننر  ,تشاسننننب البمنننندان الغشيننننة بالتيننننار الكيربننننائي
Oالأكدنننجيؽ

H2Oمنننؽ 18
. كنننذلػ يسكنننؽ الحرنننؾل عمينننو منننؽ السركبنننات الغشينننة  18

 ي الأكدجيؽ:بالأكدجيؽ مثل الأكاسيد. فعشد تدخيؽ الأكاسيد التالية تتفكػ وتعظ
Ag2O ,Au2O ,HgO, H2O2…… 

يتؼ تخنزيؽ الأكدنجيؽ الدنائل كغينره منؽ الغنازات فني أوعينة معدنينة تتحسنل ضنغظاً 
معزولننننة حراريننناً, وينننتؼ نقميننننا وتنننداوليا بدننننيؾلة  2نيؾتؽ/سنننؼ (1400-1220)حتنننى 

لتسيينزه عنؽ بؿينة  ,زرقناء المنؾن  أسنظؾاناتويدر.كسا يتؼ تخزيؽ الأكدجيؽ الغنازي ب
وعمى الرغؼ مؽ أن الأكدجيؽ الغازي أقل كمفنة فني تحزنيره إلا أننو أكثنر  ت.الغازا

كمفة في نقمو مسا يدعؾ لشدرة نقمو إلا بالأنابيب عشد إمكانية استخداميا التي يسكشيا 
. ويعظي الستر السكعب الؾاحد مؽ الأكدجيؽ 2نيؾتؽ/سؼ 140تحسّل ضغط يقارب 

 . 3م862 رو  الشغامية يداوي مؽ الأكدجيؽ الغازي في الذ اً الدائل حجس
 
 
 
 
 

 :الآزوتغاز 
 رئيسء حيل يعد السكؾّن الوزناً مؽ اليؾا %75.51إن غاز الآزوت يسثل ما ؾيستو

منؽ  "Linde" , وكسا سبق وذكرنا يحزر الآزوت صشاعيا وفق طريقنة ليشندهلميؾاء
فني تقظير اليؾاء الدائل. وإن عسمية فرل الأكدجيؽ السؾجنؾد إلنى جاننب الآزوت 

 اليؾاء الدائل يتؼ إما بالظرائق الفيزيائية أو بالظرائق الكيساوية . 
ولننؼ تعنند تستمننػ  ,لننؼ يعنند استحرننال الآزوت بالظريقننة الكيساويننة القديسننة جارينناً اليننؾم

. حينننل كنننان يعتسننند وفنننق ىنننذه "Linde" أينننة أىسينننة صنننشاعية مقارننننة بظريقنننة ليشنننده
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لننػ عشنند حننرق الفحننؼ بكسيننة فائزننة الظريقننة عمننى الفحننؼ كسننادة رابظننة للؤكدننجيؽ وذ
 مؽ اليؾاء وفق التفاعل: 

2222 44 CONCON  
 وعشد معالجة السزيج الغازي الشاتج بسحمؾل كربؾنات البؾتاسيؾم:

32232 2KHCOOHCOCOK  
لمحرنننؾل فنني الشيايننة عمنننى غنناز الآزوت السذنننؾب  CO2أمكننؽ الننتخمص منننؽ غنناز

ولكنؽ ىنذه الشدنبة ليدنت  %1ا فني الينؾاء حنؾالي بالغازات الشادرة والتني تبمن  ندنبتي
 النذينغنراً لمخسنؾل الكيسناوي  ,ولا تؤثر في خؾاص غاز الآزوت الشاتج ,ذات أىسية

 تتستع بو الغازات الشادرة.
أو فني  ,صشاعياً وتجارياً سؾاء كدائل في أوعينة فؾلاذينة معزولنةN2 يتؼ تداول غاز

بنار, ويكنؾن عنادة  200ره حنؾالي فؾلاذية خزنراء المنؾن تحنت ضنغط قند أسظؾانات
ويسكنننؽ خفنننض آثنننار  20ppmعمنننى آثنننار منننؽ غننناز الأكدنننجيؽ منننؽ مرتبنننة  اً حاويننن

عبنننننر إمنننننرار غننننناز الآزوت فنننننؾق الدنننننيميكا السحسمنننننة  2ppmالأكدنننننجيؽ ىنننننذه إلنننننى 
وتننننشخفض ندننننبة  ,يننننل يننننتؼ التفاعننننلح م180-160حنننناس وذلننننػ عشنننند الدرجننننةبالش

 الأكدجيؽ إلى أقل حد مسكؽ:
CuOOCu 22 2  

 استخداماتو:
أمننننا عننننؽ اسننننتخدامات غنننناز الآزوت أو الآزوت الدننننائل فينننني كثيننننرة جننننداً صننننشاعياً 
وطبيننناً وتقشياً,فغنننناز الآزوت ينننندخل فننني الكثيننننر مننننؽ التفننناعلبت سننننؾاء العزننننؾية أو 

يدنننتخدم  نفدنننو مدننببلنغننراً لخسؾلنننو و  ,لتنننأميؽ الؾسننط الخامنننل كيساويننناً  ةاللبعزننؾي
دم الآزوت الدننائل كعامننل تبرينند وكسظيننر فنني أبحنناث لأغننراض الحفننظ. كسننا يدننتخ

الفزنناء. وطبينناً يدننتخدم الآزوت الدننائل لحفننظ زمننر النندم لدننشؾات عدينندة فنني حننيؽ 
 يؾماً فقط.  21كانت تحفظ سابقاً لسدة 
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 الغازات الشادرة)الخاممة(:

 تذتسل ىذه الفريمة عمى كل مؽ: 
 ون الراد الكزيشؾن  الكريبتؾن  الآرغؾن  الشيؾن  يميؾمال

He Ne Ar Kr Xn Rn 

لبعزنيا مثنل الشينؾن و الكريبتنؾن ويسكنؽ  ,إن ىذه الغازات تتسيز بخسؾليا الكيساوي 
بفرق كسؾن أصنغر مسنا يمنزم لغنازات  ,و يشقل التيار الكيربائي ,الكزيشؾن أن يتذردو 

كثينرة أخرى.ولنذلػ تدننتعسل ىنذه الغننازات أو خلبئظينا فني صننشاعة السرنابيح. كسننا 
غؾن يتسيز بؾفرتو الشدبية في الظبيعة مقارنة ببؿية الغازات الخاممنة أن عشرر الآر 

 ودرجة غميان ىذه العشاصر ىي:
 He Ne Ar Kr Xn Rn 

درجػػػػػػػػػػػػػػػػػػة 
 الغميػػاف 

-269 -246 -186 -151.7 -109.1 -61.7 

الشدػػػػػػػػػػػػػػبة 
 الؾزنيػػة

0.0000724 0.001267 1.2280 0.000330 0.000039 4.6.10
-17

 

 
فننني الينننؾاء فينننؾ يؾجننند فننني الفزننناء  يمينننؾمض ندنننبة غننناز العمنننى النننرغؼ منننؽ انخفنننا

كسنا يؾجنند فني الغنازات الظبيعيننة فني قذننرة الأرض  ,السحنيط والذنسس والشجننؾم بنؾفرة
 (.كشاتج تحمل مؽ السؾاد والعشاصر الشذظة إشعاعيا)التحمل مؽ الشؾع

صنشاعياً يننتؼ بذنكل عنام مننؽ الغنازات الظبيعينة فنني  يمينؾمإن الحرنؾل عمنى غنناز ال
 يمينؾمحينل تتنراوح ندنبة ال ,يميؾمحينل تعند مشنابع الغناز الأمريكينة غشينة بنال ,ريكاأم
الأمر الذي يدسح بإنتاج عندة مئنات الآلاف منؽ الأمتنار السكعبنة منؽ % (1-8مؽ)

 . سشؾياً  يميؾمغاز ال
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وصشاعياً يتؼ في البدء استبعاد غاز ثناني أكدنيد الكربنؾن منؽ الغناز الظبيعني عبنر 
ثنؼ يتنرك  ,و الكمس السظفأ.وؼيسنا بعند يزنغط الغناز الشناتج بالتندريجإمراره في الساء 

فنني ىننذه الحالننة يبقننى  م 250-فتننشخفض درجننة حرارتننو إلننى  ,يتسنندد عبننر صننسام
. بيشسا تتحؾل  99%حيل يشتج بشقاوة أعمى مؽ ,بذكمو الغازي غير متكث  يميؾمال

ولكنننؽ  "Linde" دنننيانف آلنننة ليشننندهب مينننؾمييوتنننتؼ إسنننالة ال بؿينننة الغنننازات إلنننى سنننائل,
بزنننغط الينننؾاء إلنننى  "Linde"باسنننتخدام الآزوت الدنننائل لمتبريننند,حيل يقنننؾم جيننناز 

و  ميننؾمييعننؽ نقظننة خننروج الم 193-ثننؼ تبريننده فنني مبننرد حتننى  2نيؾتؽ/سننؼ 185
لدننائل حيننل ترننل درجنننة بننالآزوت ا ميننؾمييالآزوت لإعننادة تدويرىسا,عشدئننذ يبننرد ال

وعشننند ذلنننػ يشقدنننؼ تينننار  السعننناد تننندويره, ميؾمييعبنننر تبرينننده بنننالم193-حرارتنننو إلنننى 
إلى قدسيؽ: أوليسا يتجو نحؾ عشفة التسدد وما تبقى نحنؾ السبنادل الحنراري  ميؾمييال

الدننائل بحاويننات  ميننؾمييويننتؼ نقننل ال سننائلب.ً  ميننؾمييلتسنندد لمحرننؾل عمننى الفرننسام ا
 مدتو.معزولة ومحاطة بظبقة مؽ الآزوت الدائل مشعا لتجسيده كل ما يسكؽ ملب

 ميننؾمييأمنا فني السختبنر فينتؼ إنتاجنو عبننر تدنخيؽ السعنادن والغنازات الحاوينة عمنى ال
 مثل:

[Cleveit]UO2 و [Monazit] (Ce,Th)(PO4,SiO4) 
 ThO2[Thorianit]و

 أو ThO2أو  UO2كنننن  مننننؽ  1, حيننننل أن C°1000وذلننننػ لمدرجننننة مننننا فننننؾق 

Monazit (ليتر 8-7يعظي حؾالي ) ميؾميىغاز. 
ى غاز الشيؾن و الآرغؾن و الكريبتؾن و الكزيشؾن فيتؼ حرراً عبر أما لمحرؾل عم

وفنننني ىننننذه الحالننننة يجننننب الننننتخمص مننننؽ السكننننؾنيؽ  ,التقظيننننر السجننننزأ لميننننؾاء الدننننائل
الآزوت و الأكدنننجيؽ. وينننتؼ ىنننذا عبنننر الظرائنننق الكيساوينننة  :وىسنننا ,ؽ لمينننؾاءالرئيدننن

أما الظرائق الفيزيائينة  ,بروالفيزيائية. فالظرائق الكيساوية يسكؽ استخداميا في السخت
فتدننتخدم فنني السرننانع حيننل تدتحرننل ىننذه الغننازات صننشاعياً.ففي السختبننر يجننري 
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وذلػ عبر إمراره عمنى  CO2استبعاد الأكدجيؽ مؽ اليؾاء السخمص مؽ الرطؾبة و
 الشحاس السدخؽ وفق:

CuOOCu 22 2  
أو  السغشيزينؾمه عمى عشرنر أما الآزوت ؼيجري استبعاده عبر تدخيؽ اليؾاء وإمرار 

 الكالديؾم الداخؽ وفق:
2323 NMgNMg  

و يسكؽ التخمص مؽ الأكدجيؽ و الآزوت بتفاعل واحد أو عسمية واحندة باسنتخدام 
( والتدنننخيؽ فننني الننندرجات العالينننة منننؽ الحنننرارة حينننل سنننتتؼ CaC2كربيننند الكالدنننيؾم)
 التفاعلبت التالية:

CCaOOCaC 422 22  
CCaCNNCaC  222 

  كالديؾم سيان آميد                               
إن الغاز السحرؾل عميو وفق ىذه الظرائق يتكؾن بذكل رئيس منؽ الآرغنؾن النذي 

حجساً. أما الغازات الشادرة الستبؿية فتبمن  ندنبتيا حنؾالي  % 99.8تبم  ندبتو حؾالي
 حجساً فقط.%  0.2

ل عمننى الغننازات الشننادرة عبننر التقظيننر السجننزأ لميننؾاء الدنننائل ويننتؼ صننشاعياً الحرننؾ 
 ."Linde"  وذلػ تبعاً لدرجات غميانيا السختمفة ووفق طريقة ليشده

 
 

Xe Kr O2 Ar N2 Ne He 

C°108- 153- 183- 186- 196- 246- 269- 
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ئيدنة يسكؽ في الؾاقنع الحرنؾل عشند التقظينر السجنزأ لمينؾاء عمنى أربنع مجسؾعنات ر 
 وذلػ بدبب التقارب الشدبي لدرجات غميانيا:

 N2, Ne, He مجسؾعة مؤلفة مؽ 1-
 Ar, N2مجسؾعة مؤلفة مؽ  -2
 O2, Ar مجسؾعة مؤلفة مؽ -2
 Xe, O2, Krمجسؾعة مؤلفة مؽ  -3

تسثننل ىننذه السجسؾعننات نقظننة البدايننة لمحرننؾل عمننى الغننازات الشننادرة كننل عمننى حنندة 
 رل الكيساوية والفيزيائية.وبذكل نقي باستخدام طرائق الف

ؾن منؽ السجسؾعنات في الؾاقع إن الكسيات السحرؾل عمييا مؽ الكريبتنؾن و الكزيشن
ىي كسيات صغيرة )حؾالي بزع  ,نيؾن,آرغؾن(ىميؾم)رئيسبالشاتج الالدابقة مقارنة 

مئننات مننؽ الأمتننار السكعبننة سننشؾيا( ولا تكفنني حؿيقننة لدنند حاجننة صننشاعة السرننابيح 
حرننؾل عمننى كسيننات أكبننر مننؽ الكزيشننؾن و الكريبتننؾن تننؼ الاعتسنناد و لم الستؾىجننة,

التنننني يننننتؼ عبرىننننا الحرننننؾل  (Giorges Claude)عمننننى طريقننننة جننننؾرج كننننلبود
. يعتسنند مبنندأ ىننذه الظريقننة عمننى عنندم إسننالة كننل كسيننة رئيدننةكشننؾاتج  Xe,Krعمننى

الينننؾاء وإنسنننا إسنننالة
10

الرنننغيرة فقنننط يجنننري فقنننط منننؽ ىنننذه الكسينننة وبينننذه الكسينننة  1
اسننتخلبص الغننازات الخاممننة الثقيمننة وكسيننة صننغيرة جننداً مننؽ الأكدننجيؽ مننؽ الكسيننة 

الستبؿية
10

إن محمؾل الكريبتؾن و الكزيشنؾن فني  والسبردة إلى حدود نقظة التديل. 9
 وفق ىذه الظريقة يجري تشقيتو ؼيسا بعد. السحزّراليؾاء الدائل 
مى غاز الرادون الذي يعد أثقنل الغنازات الخاممنة ؼيجنري استحرنالو أما لمحرؾل ع

وذلننػ  ,مننؽ محمننؾل ممننح الراديننؾم السذننع الننذي يتحمننل إشننعاعيا معظينناً غنناز الننرادون 
بؾضننع محمننؾل الراديننؾم لسنندة أربعننة أسننابيع متؾاصننمة فنني وعنناء محكننؼ الإغننلبق ثننؼ 
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ويزك  ,شعاعي لمساءالستؾلديؽ مؽ التحميل الإ اليدروجيؽيجري طرد الأكدجيؽ و 
 ؼيسا بعد الرادون تحت الفرا  بؾاسظة مزخة.

ومننؽ الغننازات السيسننة السؾجننؾدة أيزننا فنني اليننؾاء غنناز ثنناني أكدننيد الكربننؾن وكننذلػ 
%وزننناً وجننزءاً  0.03 يذننكل جننزءاً مننؽ اليننؾاء وندننبتو CO2فغنناز .الينندروجيؽغنناز 

لسعدنينننة. أمنننا فننني % وزنننناً وكنننذلػ فننني اليشنننابيع ا 0.0005 منننؽ ميننناه البحنننار وقننندره
بكسيننات كبيننرة عمننى  MgCO3و CaCO3عمننى شننكل CO2 الحالننة الرننمبة فيؾجنند

 سظح الأرض.
فيؾجد في الظبقة اليؾائية القريبة مؽ سظح الأرض عمى شنكل  اليدروجيؽأما غاز 

10×5تبمن  حنؾالي ,آثار ضئيمة جداً 
حجسناً,ومع الارتفناع فني طبقنات الغنلبف %  5-
كنؼ تغينر حنؾل  100شدنبة و عشند الارتفناع إلنى حنؾالي الجؾي صعؾداً تزداد ىذه ال

فقننط. أمننا فنني الحالننة الرننمبة  الينندروجيؽالأرض طبقننة رؾيقننة جننداً مؤلفننة غالبنناً مننؽ 
كسنننا نعمنننؼ مرتبظننناً منننع ذرات ومركبنننات تكننناد لا تحرنننى, ويكفننني  اليننندروجيؽفيؾجننند 

الذي  اليدروجيؽمؽ الساء, وإن أكثر مؽ نر  كتمة الذسس مؤلفة مؽ  اً كؾنو جزء
وتتحننرر طاقننة ىائمننة نتيجننة ذلننػ تسننشح الأرض النندفء و  يميننؾميعظنني باندماجننو ال

 الزؾء مشذ مميارات الدشييؽ.  
 

 
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 الفرل التاسع
 

 صشاعة الديميكؾنات
 

 :مقجمة
 1863عمى الرغؼ مؽ أن السركبات العزنؾية لعشرنر الدنيميكؾن حعزنرت مشنذ عنام

ؾنية معروفننة مشننذ أكثننر مننؽ مئننة عننام فقنند تننؼ البنندء وأن البننؾليسرات الأوليننة الدننيميك
يعننؾد ذلننػ و  ات القننرن العذننريؽ.يننالتقشنني لمدننيميكؾنات مشننذ أربعيش عسمينناً بالاسننتخدام

إلننننننننننننننننننى اكتذنننننننننننننننننناف طريقننننننننننننننننننة الاصننننننننننننننننننظشاع السباشننننننننننننننننننر لسركبننننننننننننننننننات ميثيننننننننننننننننننل 
التننني أمكننننؽ عبرىننننا  "Rochow"مننننؽ قبنننل الكيسيننننائي "Methylsilane"الدنننيلبن

صنننننشاعية كبينننننرة مننننؽ مركبنننننات الدنننننيلبن صنننننعبة الحرننننؾل بدنننننيؾلة عمنننننى كسيننننات 
 بنننؾليسراتالتحزنننير حتنننى ذلنننػ الؾقنننت.و يزننناف إلنننى ذلنننػ الحاجنننة إلنننى زينننؾت و 

وبذنننكل خننناص منننؽ أجنننل الستظمبنننات والاحتياجنننات العدنننكرية.فسشذ  ,عالينننة الثبنننات
ينننزال  ولاخسدنننيشيات القنننرن الساضننني شنننيدت الدنننيميكؾنات تظنننؾراً اقترنننادياً عغيسننناً,

د حغينننت الدنننيميكؾنات بفزنننل خرائرنننيا اليامنننة بتظبيقنننات فقننن حتنننى يؾمشنننا ىنننذا.
صننننشاعية ىامننننة فنننني جسيننننع السجننننالات الرننننشاعية تقريباً,حيننننل عجننننزت البننننؾليسرات 

 العزؾية السألؾفة عؽ الإيفاء بالغرض بذكل كامل.
حزّر كل مؽ فريدل و كرافت رباعي إيثيل الديلبن عشد مفاعمة  1863في عام 

 مؾريد الديميكؾن وفق التفاعل:ثشائي إيثيل الزنػ مع رباعي ك
2Zn(C2H5)2 + SiCl4  Si(C2H5)4 + 2ZnCl2 
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عبننارة عننؽ وىؾ  ,أول بننؾليسير لعشرننر الدننيميكؾن أنننتج لادن بننؾر   1872وفنني عننام 
وذلننػ عشنند مفاعمننة ثشننائي إيتؾكدنني ثشننائي إيثيننل الدننيلبن مننع السنناء  ,زيننت لننزج جننداً 

 بحزؾر آثار ضئيمة مؽ الحسض وفق التفاعل:

C2H5 O Si C2H5O

C2H5

C2H5
H2O
Acid

O Si
C2H5

C2H5
+ C2H5OH

 
بعندد مننؽ  "Nevertheless Kipping"رثميس كيبيشن  ڤننؼيسنا بعند قننام الكيسينائي ن

دخنل اسنتخدام ُأ 1904الإسيامات الؿيّسة لرنشاعة الدنيميكؾنات الحديثنة. ففني عنام 
وبعد ذلػ اكتذ  مبندأ  ,تفاعلبت غريشيار مؽ أجل تحزير مركبات كمؾر الديلبن

الننذي يعنند القاعنندة  ,الدننيلبن ىدروكدننيالجزيئننات لسركبننات ثشننائي التكنناث  مننا بننيؽ 
 الأساسية لعسمية البمسرة الحالية.

فننني معامنننل الزجننناج فننني مديشنننة كؾرنيشننن  ميسنننة  1931فننني عنننام  J.F.Hydeمّننن  كع 
ذات خرنننننائص وسنننننظية بنننننيؽ البنننننؾليسرات العزنننننؾية والزجننننناج  بنننننؾليسراتتحزنننننير 

يننزيؽ مقناوم حرارينناً لاسنتخدامو فنني فالسيسننة الأساسنية كانننت تحزنير ر  اللبعزنؾي.
لإعظنناء وسننط مننرن عننازل كيربائياً,وكشتيجننة لننذلػ تننؼ  ,صننشاعة الزجنناج السخرّننب

 تحزير ريزيشات سيميكؾنية جديدة.
 

 التدسية:
الدننيميكؾنية مننؽ الزننروري  بننؾليسراتة والتكشؾلؾجيننة لمكيساويننقبننل مشاقذننة القزننايا ال

ة . إن السرنننظمحات الفشينننة السدنننتخدماعتسننناد طرائنننق تدنننسية السركبنننات الدنننيميكؾنية
بينننا منننؽ قبنننل الاتحننناد الننندولي لمكيسيننناء البحتنننة  سنننتكؾن نفدنننيا السختنننارة والسعتنننرف

مقارنننة  [SiH4]إن الرننيغة السدننتخدمة كأسنناس لمتدننسية ىنني الدننيلبن والتظبيؿيننة.
 كننذلػ يسكننؽ تدننسية ىيدرينندات الدننيميكؾن ذات الننشسط  .[CH4]بعشرننر السيتننان
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[SiH3(SiH2)nSiH3] بسركبات ثشنائي أو ثلبثني أو ربناعي الدنيلبن وذلنػ بحدنب
 عدد ذرات الدميكؾن السؾجؾدة في السركب.

 والأمثمة التالية تؾضح ذلػ:
 2SiH2(CH3) ثشائي ميثيل سيلبن

 CH3.Si.Cl3 ثلبثي كمؾرو ميثيل سيلبن

 3.Si.C2H5(C6H5) إيثيل ثلبثي فيشيل سيلبن

 
ثشنننائي   SiH3.(OSiH2)nO.SiO3الينننة:يعظمنننق عمنننى السركبنننات ذات الرننني  الت

سيمؾكدان,ثلبثي سيمؾكدان,...الك,وذلػ حدب عدد ذرات الديميكؾن السؾجؾدة فني 
 رئنننيسبذنننكل  [-Si-O-]السركنننب, كنننذلػ إن البنننؾليسرات التننني تحتنننؾي عمنننى الزمنننر

والسرتبظننة بزمننر جانبيننة عزننؾية سننائدة يظمننق عمييننا اسننؼ سيمؾكدننانات البننؾليسرات 
 راً)سيميكؾنات(.العزؾية أو اخترا

مرتبظننة بذننكل مباشننر  اليدروكدننيللمدننيلبنات التنني فييننا  اليدروكدننيلإن مذننتقات 
أو  diol-أو ثشننائي أول Ol-يسكننؽ تدننسيتيا بإضننافة الؾسننسة أول و بننذرة الدننيميكؾن 

 ...الك.triolثلبثي أول 
 أمثمة:

Silanol H3SiOH 

Silanediol H2Si(OH)2 

Trimethy silanol (CH3)3SiOH 
Ethoxydiphenyl silanol (C6H5)2(C2H5O)Si OH 

 

 :ة لمسخكبات الحاوية عمى الديميكؾف كيساويطبيعة الخوابط ال
يسكننؽ تمخننيص مننايتعمّق بظبيعننة الننروابط الكيساويننة لمسركبننات الدننيميكؾنية وصننفات 

 البؾليسرات الديميكؾنية السشبثقة عشيا كسا يمي:



 - 262- 

ؤ ولكنؽ يسكنؽ أن يبندي صنفات يكؾن الدنيميكؾن فني السعتناد ربناعي التكناف -5
 سداسية التداند.

إن الدنننيميكؾن أكثنننر كيرجابينننة منننؽ الكربنننؾن ولينننذا الدنننبب تكنننؾن النننروابط  -1
 (.% 12)ندبة الرابظة الأيؾنية تبم  مدتقظبة

يتعمننننق بظبيعننننة الزمننننرة السدننننتبدلة التنننني  Si-Cإن فعاليننننة ونذننننا  الرابظننننة  -2
 تدخل إلى ذرات الديميكؾن أو الكربؾن.

ة الدننننيميكؾن إلننننى داخننننل البننننؾليسر لا يزننننسؽ مظمقنننناً الثبننننات إن دخننننؾل ذر  -3
 الحراري الجيد.

في الديمؾكدانات تستمػ عدة خرائص مثينرة للبىتسنام  Si-Oإن الرابظة  -4
 حيل أنيا مشاسبة لؾص  سيمؾكدانات البؾليسرات العزؾية.

 
 :خؾاص الديميكؾنات
ل الجانبيننننة أكدننننجيؽ ( فنننني السركننننب مننننع الدلبسنننن -) سننننيميكؾن يإن الجننننزء الأساسنننن

 لمديميكؾنات. ةالعزؾية الثابتة ندبياً يقؾد إلى سمدمة مؽ الخرائص الشسؾذجي
 الثبات الحخاري السختفع: -1

عشنننند مشاقذننننة مدننننألة الثبننننات الحننننراري يجننننب التسييننننز بننننيؽ ثبننننات الدمدننننمة الجانبيننننة 
قننند . ف [Si-O-Si] وبنننيؽ ثبنننات الييكنننل الأسننناس لمدنننيميكؾنات وىنننؾ [R]العزنننؾية

مختمفننة  Rر الشرنن  التاليننة لدننيميكؾنات تحتننؾي عمننى سلبسننل جانبيننةؾيدننت أعسننا
 (:9-1, يؾضحو الجدول )م250وذلػ عشد 
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 (: أعسار الشر  كتابع لمدمدمة الجانبية9-1جدول)
 أعسار الشر  مقدرة بالداعة R الدمدمة الجانبية

C6H5 

CH3 

C2H5 

C3H7 

C2H3 

100000< 
10000< 

6 

7 

101 

الجانبية تشذأ مراكز لمتذابػ جديندة تنؤدي إلنى جفناف و قدناوة فعشد تحظؼ الدمدمة 
 [Si-O-Si]   الدننيميكؾنات شننيئاً فذننيئاً,وفي الشيايننة يشذننأ ويتبقننى الييكننل الأسنناس

إن الثبننات  .م1000النذي يدنتظيع أن يحقننق وعيفنة السننادة الرابظنة حتنى أكثننر منؽ
د ؾينناس خننؾاص يكفنني فنني الؾاقننع إذا كننان السقرننؾ  م 300 الحننراري حتننى الدرجننة

السرونة, وقداوة الجسل الديميكؾنية السحذؾة بذكل جيد يسكؽ أن تبقى سميسة حتنى 
 .م 1000درجة حرارة أكبر مؽ

 الثبات ضج عؾامل الظقذ: -2
( إلا بذننننكل UVلا تسننننتص الدننننيميكؾنات فنننني مجننننال الأشننننعة مننننا فننننؾق البشفدننننجي)

لمسننننناء مرتفنننننع  ىنننننذا بالإضنننننافة إلنننننى كنننننؾن الدنننننيميكؾنات ذات تنننننأثير كننننناره ضنننننئيل.
(hydrophobic), لعنننننننندم إمكانيننننننننة تذننننننننكل الننننننننروابط  ,وغيننننننننر قابمننننننننة للبصننننننننفرار

 السزدوجننننة,كل ىننننذه الرننننفات تجعننننل الدننننيميكؾنات مقاومننننة تجنننناه عؾامننننل الظقننننس.
عامننناً تحنننت عؾامنننل الظقنننس  12 فالدنننيميكؾنات الشؿينننة تدنننتظيع أن تبقنننى أكثنننر منننؽ
 .القاسية دون أن تتأثر أو أن تفقد شيئاً مؽ لسعانيا

 الكيخبائية: ؾاصالخ -3
وؼيسننا يمنني نننؾرد أىننؼ  ,تعنند الدننيميكؾنات بذننكل عننام عننؾازل جينندة لمتيننار الكيربننائي

 (.9-2كسا ىؾ مبيؽ في الجدول ) الخؾاص الكيربائية لمديميكؾنات
 



 - 264- 

 (: الخؾاص الكيربائية لمديميكؾنات9-2جدول )
 السقدار الؾاحدة الخؾاص الكيربائية

 KV /mm 85 الجيد السظبق

 100ؾيسنننننة العنننننزل الكيربنننننائي عشننننند
 ىرتز1000حتى

 30حتى 31 نن

ىرتنز  50 عامل الفقند العنازلي عشند
 C°20كيمؾ ىرتز عشد 100حتى

20.10حتى  5 نن
-4

 

Ohm.cm 10 السقاومة الشؾعية لسرور التيار
15

 

 الثبات الكيساوي: -4 
تننننؤثر  رننننمد(.تتعمننننق ثباتيننننة الدننننيميكؾنات تجنننناه السننننذيبات كثيننننراً بدرجننننة التقدية)الت

السحننلّبت الجينندة مثننل السحننلّبت العظريننة و الاسننترات والسننؾاد اليدروكربؾنيننة عمننى 
الدنننننننيميكؾنات فتحمينننننننا أو تجعمينننننننا تشنننننننتفك.إن الثباتينننننننة تجننننننناه الحسنننننننؾض السعدنينننننننة 

وكننذلػ تجنناه الؾقننؾد  جيدة)وبذننكل خنناص تجنناه حسننض الكبريننت الدنناخؽ والسركننز(,
سقابل تشحل سيميكؾنات السيثيل بذكل كامل في ولكؽ بال والزيؾت السعدنية والشباتية,

الأوسننننا  القمؾيننننة, فنننني حننننيؽ نجنننند أن الدننننيميكؾنات الفيشيميننننة أكثننننر ثباتنننناً فنننني ىننننذه 
الأوسا ,وبذنكل عننام تستنناز الدننيميكؾنات ذات الدلبسننل الجانبيننة الأليفاتيننة الأطننؾل 

 بثبات زمشي جيد في الترب القمؾية مثل السلب  والبيتؾن وما شابيسا.
 الخؾاص الفيديؾلؾجية: -5

ر مننننننؽ اسننننننتخداميا ر ولا ضنننننن ,إن الدننننننيميكؾنات ىنننننني مننننننؾاد مأمؾنننننننة بذننننننكل واسننننننع
فنالزيؾت الدنيميكؾنية تدنتخدم فني الظنب بكثرة)كسنؾاد مالئنة( وكنذلػ فني  فيزيؾلؾجياً.

عالؼ التجسينل, كنذلػ يدنسح لمكاوتذنؾك)السظا ( الدنيميكؾني و لمدنيميكؾنات بذنكل 
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دننتخدم الدننيميكؾنات فنني الرننيدلة كننأقراص مدنناعدة عننام بسلبمدننة الأطعسننة كسننا ت
 لمحيؾانات.

 الخؾاص السيكانيكية: -6
لا تتستنننع الدننننيميكؾنات بذنننكل عننننام بنننالؿيؼ والخننننؾاص السيكانيكينننة التنننني تتستنننع بيننننا 

 البؾليسرات العزؾية السشافدة الأخرى.
 

 :تحزيخ مخكبات الديميكؾف الؾسظية
ل عنننننام عشننننند مفاعمنننننة مركبنننننات تحزنننننر سيمؾكدنننننانات البنننننؾليسرات العزنننننؾية بذنننننك

التنني تتكنناث  لتعظنني بشيننة  اليدروكدننيميةكمؾروسننيلبن مننع السنناء لإعظنناء السركبننات 
 البؾليسر وفق التفاعل:

Cl Si Cl

R

R
OSi

R

R

+ H2O HO Si OH

R

R

 
يسكننؽ ليننذه السركبننات أن تحزننر بعنندة طرائننق مختمفننة مشيننا أربننع طرائننق ذات ؾيسننة 

 اقترادية وىي:
 طخيقة غخيشيار:  -1

لتحزننننننننير مركبننننننننات  [RMgX]إن اسننننننننتخدام كؾاشنننننننن  غريشيننننننننار ذات الرننننننننيغة 
فننني عنننام  "Kipping"كمؾروسنننيلبن الألكيمينننة والعظرينننة طعبقنننت منننؽ قبنننل الكيسينننائي

وقننند كاننننت الظريقنننة السخبرينننة السفزنننمة لتحزنننير ىنننذه السركبات.والظريقنننة  1904
 بسجسميا تؾضحيا التفاعلبت التالية:

CH3Cl + Mg  CH3MgCl 
CH3MgCl + SiCl4  CH3SiCl3 + MgCl2 

CH3MgCl + CH3SiCl3  (CH3)2SiCl2 + MgCl2 

CH3MgCl + (CH3)2SiCl2  (CH3)3SiCl + Mg Cl2 
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يحنننندث ىننننذا التفاعننننل عمننننى مراحننننل ولكننننؽ بدننننبب التبننننايؽ فنننني فعاليننننات السركبننننات 
الدنيلبن بسنردود  -الؾسظية فقد تؼ الحرؾل عمنى مركنب ثشنائي كمؾرو,ثشنائي ميثينل

وتنننؼ الحرنننؾل عمنننى الشنننؾاتج منننؽ منننزيج التفاعنننل بعسمينننة الترشنننيح لاسنننتبعاد  مرتفنننع.
ثؼ عسمية تقظير مجزأ لاحقة. وإن التقظير السجزأ ىشنا ىنؾ مرحمنة  السغشيزيؾمكمؾريد 

صننننعبة إلننننى حنننند كبيننننر فنننني ىننننذه العسميننننة بدننننبب تقننننارب درجننننات غميننننان مركبننننات 
 :( يؾضح ذلػ9-3كمؾروسيلبن وبعض الشؾاتج الثانؾية.والجدول)

 (:درجات غميان بعض مركبات كمؾروسيلبن والسركبات ذات الرمة9-3جدول)
 السركب (مدرجة الغميان)  

70 
65.7 

57 

41 

57.6 

26 

(CH3)2 SiCl2 

CH3SiCl3 

(CH3)3SiCl 

CH3SiHCl2 

SiCl4 
(CH3)4 Si 

 
كانت طريقة غريشيار الظريقة الأولى السدنتخدمة تجاريناً لإنتناج مركبنات الدنيميكؾن 

يؾضّننننننح عسميننننننة الحرننننننؾل عمننننننى ىننننننذه  (27)شننننننكل ظية. و السخظننننننط التاليالؾسنننننن
 السركبات.
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 سيميكؾن   كمؾر  كمؾر السيثيل  مغشزيؾم

     
 

 
     SiCl4  
 مذيب      
 CH3MgCl السحمؾلفي      
       

  
 سيلبن -كمؾرو -ميثيل

   كراسب( MgCl2)مع تذكل 

       

 ترشننننننننيح    

MgCl2    

       
    تقظير السذيب   
       

 السزيج الخام لسركب  
 سيلبن -كمؾرو -ميثيل

  

 :(16الذكل)
 سيلبن((-كمؾرو -كية لتحزير مركبات ميثيل))مخظط لظريقة غريشيار الكلبسي

 :)طخيقة روخؾ( الظخيقة السباشخة -2
عغؼ الديميكؾنات السيثيمية بؾاسظة الظريقة السباشنرة.ففي عنام يجري اليؾم ترشيع م

مجسؾعة متشؾعة مؽ الياليدات الألكيمينة والأريمينة يسكنؽ "Rochow" وجد  1945
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لينننا أن تتفاعنننل منننع الدنننيميكؾن العشرنننري لإعظننناء ىاليننندات الدنننيميكؾن العزنننؾية 
 السؾافقة.

Si + Rx  Rn SiX4-n   (n =o-4) 
ة ىاليندات اليندروكربؾن مثنل كمنؾر السيثينل عبنر منزيج مدنخؽ تسرر في الؾاقع أبخر 

منننؽ الدنننيميكؾن والشحننناس فننني أنبنننؾب التفاعنننل عشننند درجنننة حنننرارة التبخينننر منننؽ أجنننل 
الحرؾل عمى مردود جيد لسركبات ثشائي كمؾروسنيلبن ,وقند جنرت العنادة أن تكنؾن 

ولقنننند اسننننتخدم مدننننحؾق ننننناعؼ منننننؽ  .م (250-280درجننننة الحننننرارة فنننني السجننننال )
مننؽ أجننل تحفيننز العسميننة فنني صننشاعة  90:10 رننري الدننيميكؾن والشحنناس بشدننبةعش

 مركبات كمؾروسيلبن الألكيمية.
إن الحفّنناز السدننتخدم لا يحدّننؽ فقننط الفعاليننة والسننردود ولكننؽ أيزننا يجعننل التفاعننل 

وقد دلت الدراسة عمى أن ناتج التفاعل)ؼيسا لؾ استخدم كمؾر السيثيل(  أكثر إنتاجاً.
 % 9 ثشنائي كمؾروسنيلبن و ثشنائي ميثينل,  73.5% منؽ حنؾالي رئيس يتأل  بذكل

ويرافقيننا كسيننات  ,ثلبثنني ميثيننل سننيلبن كمننؾرو, % 6ثلبثنني كمننؾرو ميثيننل سننيلبن و
ورباعي كمؾر الديميكؾن وأجدام أخرى ذات درجات  ,ضئيمة مؽ الديلبنات الأخرى 

أ عمننى نننؾاتج غميننان مرتفعننة. يجننب فنني نيايننة كننل تفاعننل إجننراء عسميننة تقظيننر مجننز 
 التفاعل كالتي رأيشاىا في طريقة غريشيار.

 ,أمننا فنني حالننة مركبننات كمؾروسننيلبن الفيشيميننة فثسننة تعننديلبت أجريننت عمننى الظريقننة
حيل تسرر أبخرة كمؾر البشزن عبر أنبؾب التفاعل الحاوي عمى مزيج منؽ مدنحؾق 

ع درجننة وتقنن ( الننذي يدننتخدم كحفّنناز لمتفاعننل,%10الدننيميكؾن والفزة)فزننة بشدننبة
يؾضّنح  (28)شكل  . إن السخظط التاليم(425-375) حرارة التفاعل في السجال
 آلية جريان ىذه الظريقة.
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 سيميكؾن   نحاس  كمؾر السيثيل
     

  طحؽ        

   
 

 

  (300-250تفاعل عشد الدرجة)   
     
  كمؾروسيلبن ثيل ميالسزيج الخام لسركبات    

 :(17الذكل)
 سيلبن((-كمؾرو -لتحزير مركبات ميثيل Rochow ))مخظط لظريقة 

 طخيقة ضؼ الألؾفيؽ: -3
مننع مركبننات  Si-Hعمننى زمننر ىننذه الظريقننة عمننى تفاعننل مركننب حنناو   يعتسنند أسنناس

 عزؾية غير مذبعة,فسثلًب يسكؽ للبيتيميؽ أن يتفاعل مع ثلبثي كمؾروسيلبن وفق:
CH2 = CH2 + SiHCl3  CH3.CH2.SiCl3 

 يشيل.ڤإن ىذه الظريقة يسكؽ أن تدتخدم أيزا لإدخال زمر ال
CH ≡ CH + SiHCl3   CH2 = CH.SiCl3 

منننننع  اليننننندروجيؽإن ثلبثننننني كمؾروسنننننيلبن يسكنننننؽ أن يعحزنننننر عشننننند مفاعمنننننة كمنننننؾر 
وإن الألؾفيشنات السدنتخدمة ىني منؾاد رخيرنة  ,70%الديميكؾن بسردود يبم  حنؾالي

وىكنننننذا نجننننند أن ىنننننذه الظريقنننننة ىننننني الأرخنننننص ندنننننبياً لتحزنننننير مركبنننننات  النننننثسؽ.
عمننننننى الننننننرغؼ مننننننؽ أنيننننننا غيننننننر مشاسننننننبة لتحزننننننير مركبننننننات  ,الدننننننيميكؾن الؾسننننننظية
 كمؾرو,ميثيل الديلبن. 

 طخيقة التكاثف الرؾديؾمية: -4
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تعتسد ىذه الظريقة عمى تفاعل الكمؾريد العزؾي مع رباعي كمؾر الديميكؾن 
 أو الميثيؾم أو البؾتاسيؾم: بحزؾر عشرر الرؾديؾم

4RCl + Si Cl4 + 8Na  Si R4 + 8NaCl 

إن ىننذا التفاعننل يرتكننز عمننى تفاعننل فننؾرتس وىننؾ يحنندث برننؾرة شننبو كاممننة تقريبنناً 
 ومردود مركبات الكمؾروسيلبن السفيد صشاعياً ؼيو مشخفض.

 إعادة تختيب مخكبات كمؾروسيلاف العزؾية: -5
لإيجاد طرائق مريحة مؽ أجل تحؾيل السركنب الثنانؾي  لقد تؼ ابتكار تقشيات مختمفة

كمؾروسيلبن إلى مركب وسظي أكثر فائندة. عمنى سنبيل السثنال إعنادة تؾزينع مركنب 
سنننننيلبن إلنننننى ثشنننننائي  -سنننننيلبن ومركنننننب ثلبثننننني كمؾرو,ميثينننننل-كمنننننؾرو,ثلبثي ميثينننننل
 سيلبن بإجراء التفاعل عشد الدرجة -كمؾرو,ثشائي ميثيل

 ؾريد الألسشيؾم كسحفّز.وبحزؾر كمم( 200-400) 
(CH3)3SiCl + CH3SiCl3  2(CH3)2SiCl2 

 
 : الجحر العزؾي السختبط

ن الجنذور العزنؾية السختمفنة قنادرة عمنى الارتبنا  بنذرة إيسكؽ القؾل بذنكل أساسني 
الدننننيميكؾن ولكننننؽ بدننننبب طبيعننننة الخننننؾاص التنننني تستمكيننننا الراتيشجننننات الدننننيميكؾنية 

لّا القمينل فقنط منؽ ىنذه الراتيشجنات ذات الأىسينة وسيؾلة الحرؾل عمييا فلب يؾجد إ
 يمي:نقدؼ الراتيشجات الديميكؾنية كساالاقترادية.وبشاءً عمى ذلػ يسكؽ أن 

 راتيشجات ميثيل الديميكؾف: -1
زمنراً ميثيمينة. إنّ  Rتكؾن في ىذه الحالة كل )أو عمنى الأقنل كنل( الزمنر السرتبظنة 

أجنننل السركننننب ارتفننناع نرننننيب الجنننزء اللبعزننننؾي))مثلًب مننننؽ
2

3CH3SiO  يقنننندر
(( والانخفننناض الزننننئيل لشنننؾاتج التحظننننيؼ عشننند الحننننرق %90بحننننؾالي SiO2محتنننؾى 

يؤدي إلى الحرؾل عمى  راتيشجات تدتخدم كسلب  رابط في مجال درجات الحرارة 
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ظة بؾاسظة الراتيشجات ( وكسثال عمى ذلػ صفائح السيكا السرتبم 350العالية)فؾق 
 600, و أيزننا لمظننلبء السمّننؾن بننالألسشيؾم ضننسؽ مجننال الاسننتخدام حتننىةالدننيميكؾني

 وكذلػ كسؾاد رابظة لمسؾاد السالئة الديراميكية وفي صشاعة القؾالب في التعديؽ. م
تدننتخدم ىننذه الراتيشجننات بكثننرة فنني مننؾاد البشنناء كسننؾاد عازلننة حيننل تتسيننز برننفات 

 كارىة لمساء.
ن راتيشجات السيثيل الديميكؾنية رخيرة ندبياً بدبب سيؾلة الحرؾل عمى مؾادىا إ

 عبر طريقة روخؾ. 2SiCl2(CH3)و  CH3SiCl3 الأولية وىي
 راتيشجات فيشيل الديميكؾف: -2

 عبارة عؽ زمر فيشيمية نادرة الؾجنؾد. Rإن الراتيشجات التي تكؾن فييا جسيع الزمر 
ؾن ىنني كننل الراتيشجننات الدننيميكؾنية التنني تحتننؾي عمننى وإن راتيشجننات فيشيننل الدننيميك
إن  )والزمننر الباؾيننة ىنني غالبنناً زمننرة السيثيننل(. %20زمننرة الفيشيننل بشدننبة أعمننى مننؽ

زمنننرة الفيشينننل فننني الؾاقنننع تكدنننب النننراتيشج تجاندننناً أفزنننل منننع البنننؾليسرات العزنننؾية 
لدنبب كثينراً ولينذا ا الأخرى إلى جانب الثبات الحراري الأفزنل النذي تسشحنو أيزناً,
 ما تسزج راتيشجات الفيشيل الديميكؾنية مع البؾليسرات العزؾية.

 راتيشجات الديميكؾف الحاوية عمى زمخ ألكيمية عميا: -3
إن إدخننال الزمننر الألكيميننة العميا)غالبنناً زمننرة البروبيننل أو إيزوأوكتيننل( ترفننع انحلبليننة 

ي الؾاقنننع عمنننى درجنننة منننؽ الراتيشجنننات فننني البشنننزيؽ وثباتيتينننا فننني القمؾينننات وىنننذا فننن
الأىسيننة عشنند التعامننل مننع مننؾاد البشنناء التنني تتننأثر بالقمؾيننات مثننل البيتننؾن والسننلب  

فيشيل الديميكؾن بكسينات كبينرة عشند  -ومؾاد أخرى. فسثلًب تدتخدم راتيشجات بروبيل
 صشاعة ألكيدات الديميكؾن الجفؾفة باليؾاء.

 ية أخخى:راتيشجات الديميكؾف الحاوية عمى زمخ جانب -4
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حاوينة  ىدروكربؾنينةلؼ تجد الديميكؾنات الحاوينة عمنى زمنر عظرينة معقندة أو زمنر 
عمننى الفمننؾر اسننتخداماً صننشاعياً كبيننراً عمننى الننرغؼ مننؽ الثبننات الحننراري الكبيننر الننذي 

 تتستع بو بدبب غلبء ثسشيا.
 راتيشجات مختمظة: -5

اسننننننننظة روابننننننننط إن راتيشجننننننننات الدننننننننيميكؾن تتننننننننرابط مننننننننع البننننننننؾليسرات العزننننننننؾية بؾ 
(. وأىننننننؼ ىننننننذه الأنننننننؾاع ىنننننني سننننننيميكؾنات البننننننؾلي Si-O-Cة)غالباً روابننننننط كيساوينننننن

سنيميكؾنياً تكنؾن مشاسنبة لرنشاعة ًجنزءا %50-15أستر.فالدنيميكؾنات الحاوينة عمنى
جننننزءاً %80-50 عمننننىبيشسننننا التنننني تحتننننؾي  الألننننؾان الثابتننننة ضنننند عؾامننننل الظقننننس,

 ابتة حرارياً.سيميكؾنياً فتكؾن مشاسبة لرشاعة الألؾان الث
 

 :ترشيع وترميج الديميكؾنات
يننتؼ الحرننؾل عمننى الدننيميكؾنات كراتيشجننات نؿيننة بذننكل سننائل أو صننمب وكسحمننؾل 
في السؾاد الأليفاتينة أو العظرينة وكنذلػ كسدنتحمبات مائينة. إن عسمينة الترنشيع ينتؼ 

 ية:تحديدىا عبر آلية الترميد. وىشا يسكؽ التسييز بيؽ الأصشاف الراتيشجية التال
 كة بالتكاثف:راتيشجات مذبّ  -1

السرتبظنة بعشرنر  اليدروكدنيميةوزناً مؽ الزمنر  % 7-1إن الراتيشجات الحاوية مؽ
الدننيميكؾن تتذننابػ مننع بعزننيا بالتدننخيؽ ويشننتج عننؽ ذلننػ خننروج السنناء, وإن قنندرة 

. ويسكننننؽ تدننننريع ىننننذا التفاعنننننل اليدروكدننننيميةالتفاعننننل تننننزداد بازدينننناد عنننندد الزمننننر 
د كبيننننر مننننؽ الحفّننننازات مثننننل ) الحسننننؾض, الأسننننس, أمننننلبح السعننننادن باسننننتخدام عنننند

 , وأملبح أخرى (. Zr,Ti,Mn,Co,Al,Fe,Zn,Pb,Snالتالية: 
تننشخفض ثباتيننة التخننزيؽ عشنند درجننة حننرارة الغرفننة لنندى إجننراء عسميننة الترننميد بذننكل 
 سننريع, لننذلػ تتظمننب الراتيشجننات الثابتننة تخزيشينناً درجننات حننرارة عاليننة وزمشنناً طننؾيلبً 

 200لترننميدىا. فتترننمّد مننثلًب الراتيشجننات السيثيميننة خننلبل سنناعة زمشيننة عشنند الدرجننة
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. وإن الحندود الندنيا م 220, أما الراتيشجنات الفيشيمينة فتحتناج سناعة واحندة عشند م
 ,اليدروكدنيميةيسكؽ أن تدرك بقميل منؽ الراتيشجنات السيثيمينة الثابتنة والغشينة بنالزمر 

ائؽ البلبسننننتيكية وجعميننننا مقاومننننة لمخنننندش, ويننننتؼ ذلننننػ التنننني تدننننتخدم لتجييننننز المنننند
حينل نحرنل عمنى ثباتينة تخننزيؽ  ,سناعات 4ولسندة  م 80بترنميدىا عشند الدرجنة 

 .م 20ترل إلى حؾالي شير عشد الدرجة 
 راتيشجات قابمة لمتذبيػ بالحمسية والتكاثف: -2

بخروج جزيء  يسكؽ ليا أن تتحمسو أولاً  Si-OR إن الراتيشجات الحاوية عمى الزمر
و بحزننؾر وسننيط مشاسننب مننع رطؾبننة اليننؾاء وبعنند ذلننػ تتننابع  (R-OH)الكحننؾل 

. و الراتيشجننننات السثاليننننة لينننذا الرننننش  ىنننني [Si-O-Si]تكاثفينننا وتتذننننكل النننروابط 
, وىني ذات طبيعنة سنائمة وتحتنؾي 1000 لالراتيشجات ذات الكتمنة السؾلينة منا دون ا

وزنننناً. يسكنننؽ تخنننزيؽ ىنننذا  30%-10 عمنننى زمنننر السيثؾكدننني أو الإيثؾكدننني بشدنننبة
الرنننش  منننؽ الراتيشجنننات لفتنننرات طؾيمنننة بسعنننزل عنننؽ الرطؾبنننة, وتترنننمد عشننند درجنننة 

 حرارة الغرفة إلى مؾاد رابظة قاسية ومتذابكة بذكل كثيف.
 كة بالإضافة:راتيشجات مذبّ  -3

التنني تتذنننابػ  vinyl-Siوأيزنناً الزمننر  Si-Hىننذه الراتيشجننات تحتننؾي عمننى زمننر 
 الؾسيط البلبتيشي وفق التفاعل: عشد إضافة
SiCHCHSiSiCHCHSiH Pt  222 

تدنننننتخدم ىنننننذه الراتيشجنننننات كراتيشجنننننات سنننننكب وصنننننب منننننؽ أجنننننل صنننننشاعة الأدوات 
لكترونيننننة. إن عسميننننة الترننننميد باسننننتخدام البيروكدننننيدات ىنننني أيزنننناً الكيربائيننننة والإ

د دخننؾل مسكشننة ولكشيننا أقننل اسننتخداماً لأن الدننظح الخننارجي لمننراتيشج يبقننى لزجنناً عشنن
 اليؾاء.

 :Rبالجحر العزؾي  رمّجةراتيشجات م -4
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لجنننننزء كر تحتنننننؾي إلنننننى جاننننننب اذإن الراتيشجنننننات السركبنننننة )السختمظنننننة( الدنننننابقة الننننن
النننذي يعننند حجنننر الأسننناس لإجنننراء جسينننع التفننناعلبت الدنننيميكؾني راتيشجننناً عزنننؾياً, 

منننع  التذنننابػو السألؾفنننة فننني كيسيننناء الننندىانات العزنننؾية مثنننل:) الجفننناف بالأكدننندة, 
 والترميد بالأشعة فؾق البشفدجية (. ,مركبات السيلبميؽ

تدتخدم الديميكؾنات الشؿية التي يتؼ ترميدىا عبر زمر الإيبؾكديد لتغظية الدظؾح 
 الخارجية لزجاجات الشغارات البلبستيكية حتى تربح مقاومة لمخدش.

 
 :الديميكؾنات تحزيخ

تفاعنننننل بدنننننيط وذلنننننػ بنننننيؽ  عمنننننى الدنننننيميكؾناتتعتسننننند صنننننشاعة كسنننننا ذكرننننننا سنننننابقا 
بؾجننؾد وسننيط مننؽ الشحنناس حيننل تحرننل  CH3Cl وكمؾرينند السيثيننل  Siالدننيميكؾن 

 مشؾاتج.لعسمية تقظير 
 
  CH3        
  l        

Cl – Si – Cl  (CH3)2SiCl2  2CH3Cl + Si 
  l        
  CH3 

 الديلبن
       

 
ثشائي كمؾروسنيلبن و ميثينل ثلبثني ويكؾن الشاتج مزيجاً مؽ الديلبنات:ثشائي ميثيل 

 وثلبثي ميثيل كمؾروسيلبن. نكمؾروسيلب
 تخزع ىذه الأنؾاع الثلبث لعسمية حمسية نذكر أحدىا عمى سبيل السثال:

(CH3)2– Si– Cl2 + 2H2O HO– Si(CH3)2– OH + 2HCl 
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والأكدننننننجيؽ مسننننننا يكدننننننب ىننننننذه  Si ىنننننذا ويكننننننؾن الارتبننننننا  قؾينننننناً بننننننيؽ الدننننننيميكؾن 
 UVوكنذلػ تجناه,ت ثباتاً ومقاومة تجاه فعل الحنرارة السرتفعنة والسشخفزنةالديميكؾنا

 . IRو
أننننننؾاع مختمفنننننة منننننؽ  ةيسكنننننؽ أن تنننننؤدي عسمينننننة الحمسينننننة الدنننننابقة النننننذكر إلنننننى أربعننننن

 الديميكؾنات تبعاً لمزمر الؾعيؽية:
 

   O      O   
   l      l   
 O – Si – O       O – Si – O 
   l      l   
  

 O   
 

  
 R   

Quadri functional  Tri functional  
Q T 

 
   R      O   
   l      l   
 O – Si – O       R – Si – R 
   l      l   
  

 R   
 

  
 R   

Di functional   Mono functional  
D M 

 
 ه الديميكؾنات الأنؾاع التالية:ذيشتج عؽ ى
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تجات تدتخدم في صشاعة الشديج وصنشاعة الديمؾكدان:الذي يتساثر ويعظي مش-5
كسا يسكؽ أن يتذكل ما يدعى بمبؽ الديمؾكدان النذي  ,ايةسذ يقؾم كظبقة حالؾرق,إ

 يزاف إليو الكبريت ضسؽ عسمية فمكشة لتقدية الديميكؾن السظاطي.
متعنندد ثشننائي ميثيننل الديمؾكدننان:الذي يتسنناثر ويننؤدي إلننى مشتجننات رديفننة لمفقننرة -1

 سائل مدتحمب كسزادات رغؾة. كؽ أن يتحؾل إلى, أو يسالدابقة

حسنض ميثيننل الديميدننيػ:الذي يعننالج بنالقمؾي لمحرننؾل عمننى ميثيننل سننيميكؾنات -2
 التي يسكؽ استخداميا لسشع تدرب السياه مؽ سظؾح الأبشية.

يسكؽ أن تؤدي عسمية البمسرة بعد الحمسية إلى ميثيل الريزيشات التي تتحؾل إلى -3
 ريزيشات مدتحمبة.

 
 الأصشاؼ الخئيدة لمديميكؾنات:

مشنتج  2000ترش  السشتجات الديميكؾنية ضسؽ ثلبثة أصشاف أساسية مؽ أصنل 
 فرعي:

 Silicone fluids (الدائمة)السائعةالديميكؾنات  -5
 rubbers Siliconeالديميكؾنات السظاطية  -1

 resins Siliconeالريزيشات الديميكؾنية  -2

 

 :)الدائمة( الديميكؾنات السائعة -1
رات خظيننة تحتننؾي سلبسننميا عمننى ذرتننيؽ أو أكثننر مننؽ ألنن  ذرة يستترنن  بأنيننا بننؾل

سيميديؾم,ترتبط ؼيسا بيشيا بنذرات أكدنجيؽ.والزيؾت الدنيميكؾنية عمنى غنرار الزينؾت 
السعدنينننة لا تغينننر إلا قمنننيلًب منننؽ لزوجتينننا ضنننسؽ مجنننال واسنننع منننؽ الحرارة.والزينننت 

ىننذا الشؾع,وكننذلػ السننؾاد السانعننة  الدننيميكؾني السدننتعسل كسزنناد لمرغننؾة يعتسنند عمننى
 لمتدرب و ليا الريغة التالية:
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  CH3     CH3     CH3   
               

CH3 _ Si _ O _  Si _ O  _ Si _ CH3 
               
  CH3   n CH3     CH3   

يذنبع  تتشاوب ذرات الديميديؾم والأكدجيؽ في بشية الديميكؾنات السائعنة ويسكنؽ أن
وتكؾن خاممة تجاه العديد مؽ السؾاد  R ةالتكافؤ الرباعي لمديميديؾم بجذور عزؾي

الفعالينة  منؽ ثنؼّ أو السركبات الأخنرى لأنينا غينر قظبينة.ولكؽ يسكنؽ زينادة القظبينة و 
 باستبدال جذور أو زمر عزؾية خاصة مثل الفيشيل و الغميكؾل وزمر أميشية.

وسنسيتيا ضنعيفة  ,ولنيس لينا طعنؼ ,ديسنة الرائحنةتتر  السؾائع الدنيميكؾنية أنينا ع
ولنننذلػ فيننني تتستنننع  ,300+و 60-وتتحسنننل الحنننرارة ضنننسؽ مجنننال واسنننع بنننيؽ ,جنننداً 

وتتستننع بتننؾتر سننظحي مننشخفض وىنني دفؾعننة لمسنناء.وتكؾن  ,بتظنناير مننشخفض جننداً 
 خرائريا الكيربائية غير ممحؾعة ضسؽ مجال واسع مؽ درجات الحرارة.

ة مننؽ السؾائننع اليدروليكيننة السثاليننة التنني يسكننؽ اسننتخداميا تعنند الدننيميكؾنات السائعنن
وكسنننؾاد مزلقنننة  ,وكزينننؾت مزنننخات التفريننن  الانتذننناري  ,كدنننؾائل مرطبنننة أو مخسننندة

 ثابتة حرارياً.
ولكنؽ الحسنؾض والقمؾينات  ,الدائمة مقاومة كيساوية لا بنأس بينا تتستمػ الديميكؾنا

بنننة فننني السركبنننات اليدروكربؾنينننة وىننني ذوّا السعدنينننة السركنننزة يسكنننؽ أن تنننؤثر فيينننا.
 الأليفاتيننة والعظريننة وكننذلػ الكمؾريننة,وغير ذوّابننة فنني السننذيبات القظبيننة مثننل السنناء,

وتعنند الدننيميكؾنات الدننائمة نفدننيا مننؽ السننذيبات الشؿيننة  الأسننيتؾن وإيتيمننيؽ الغميكننؾل.
ل بعض الخرائص الفيزيائية لبؾليسرات ثشائي ميثي (9-4الجدول ) ونؾرد في جداً.

 الديمؾكدان ذات الريغة العامة:
(CH3)3SiO[Si(CH3)2O]n Si(CH3)3 
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(:بعض الخؾاص الفيزيائية لبؾليسرات ثشائي ميثيل الديمؾكدان 9-4جدول)
 3SiO[Si(CH3)2O]n Si(CH3)3(CH3)ذات الريغة

 n 1 3 6 14 90 210 350ؾيسة 

 المزوجة
 )سانتي ستؾك(

1.04 2.06 3.88 10 100 350 1000 

 الشؾعيةةالكثاف
25

25d 0.818 0.871 0.908 0.937 0.965 0.969 0.970 

 الانكدارقريشة
25

Dn 
1.382 1.390 1.395 1.399 1.403 1.403 1.404 

أن المزوجننننة "Barry"ولقنننند بننننيؽ بنننناري   مقاسننننة بالدننننشتي سننننتؾك عشنننند الدرجننننة 
منننؽ أجنننل الدنننيميكؾنات ثشائينننة  (n)يوأن عننندد زمنننر ثشنننائي ميثينننل سيمؾكدننن م 25

 السيثيل الخظية ترتبط بالعلبقة البديظة التالية:
1.11.0  og 

كسننا تننؼ إثبننات أن بننؾليسرات الديمؾكدننان الستفرعننة تستمننػ درجننات غميننان ولزوجننات 
إن لزوجننننة الدننننؾائل  أخفننننض مننننؽ البننننؾليسرات الخظيننننة ذات الننننؾزن الجزيئنننني نفدننننو.

كسننا يؾضننح  تننأثراً بكثيننر بنندرجات الحننرارة مننؽ البرافيشننات السذننابيةالدننيميكؾنية أقننل 
 (.29الذكل)ذلػ 
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 :(29الذكل)

مشحشيات تغير المزوجة مع درجات الحرارة لأربعة سؾائل سيميكؾنية تجارية وبرافيؽ 
تعبر عؽ المزوجة بالدشتي ستؾك عشد  1000,300,100,40 الأرقام سائل.

 .م 38الدرجة
 
 السظاطية:الديميكؾنات  -2

أو الفيشينننل أو  اليدروكدنننيلويسكنننؽ أن تحسنننل زمنننر  ,وىننني سنننيميكؾنات سنننائمة أيزننناً 
سلبسنل جانبينة فعالننة منؽ خننلبل حمقنة التقنناطع التني تحسننل روابنط مزنناعفة,وتتستع 

وبخرننائص ميكانيكيننة  وبقنندرة عمننى امترنناص الإضنناءة والذبننذبات, ,بسرونننة عاليننة
الدنيميكؾنات عشند درجنات مرتفعنة منؽ فمكشة(ىنذه  Vulcanizedتترنمد) مشاسبة. و 

وتننننندعى بالدنننننيميكؾنات  ,الحنننننرارة بؾجنننننؾد فنننننؾق الأكاسنننننيد عشننننند التنننننرابط السترنننننالب
 .High-temperature-vulcanizing Silicone rubberالسظاطية 

تتننننأل  مكؾّنننننات الدننننيميكؾنات السظاطيننننة مننننؽ سمدننننمة البننننؾلي سيمؾكدننننان الظؾيمننننة 
والسيكنا الدنيميكا السدخشنة والظبذنؾر والكنؾارتز  :مثل ,الستشؾعة والحذؾات)السعجؾن(
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بعسمينة الفمكشنة بظريقنة ترنبح معينا  يغدو ىذا السظا  لدناً)قابلًب لمثشني( الكاؤوليؽ.و 
 الدلبسل مترابظة ترالبياً.

وننننؾع التنننرابط  )درجنننة الحنننرارة, وترنننش  الدنننيميكؾنات السظاطينننة تبعننناً لشنننؾع الفمكشنننة
ىنذا وتعنرف ىنذه الدنيميكؾنات إمنا  السدنتخدم. ر الأسناسيسالترالبي( ولزوجة البنؾل

 بالديميكؾنات السفمكشة عشد درجة حرارة الغرفة أو الدرجات السرتفعة مؽ الحرارة:
   CH3          CH3  
               
 O _ Si _         Si _ 
           O    

2ROH +  CH2   2RO  +     CH3  
               
   CH2          CH3  
     

Si _ O        
       _ O _ Si _ 
   CH3            
             CH3  

والاحتفنال بالسروننة عشند درجنات الحنرارة  ,إن أىؼ صفات السظا  ثباتو تجاه الحنرارة
إن السظنننا  الدنننيميكؾني أغمنننى  وكنننذلػ الخرنننائص الكيربائينننة الجيننندة. ,السشخفزنننة
)السظنننننا  الظبيعننننني والسظنننننا  السرنننننشّع منننننؽ  أننننننؾاع السظنننننا  السألؾفنننننة بكثينننننر منننننؽ
 ويستمننننننػ خرننننننائص ميكانيكيننننننة متدنيننننننة عشنننننند درجننننننة حننننننرارة الغرفننننننة. الدننننننتيريؽ(,

 كسنننننننا يكنننننننؾن السجنننننننال الحنننننننراري لينننننننذه السنننننننؾاد محرنننننننؾراً تقريبننننننناً بنننننننيؽ الننننننندرجتيؽ
, ولكنؽ يسكننؽ ليننذا السجنال أن يكننؾن أكبننر منؽ ذلننػ إذا اسننتخدمت م (50-250) 
ؾاد خاصة عشد ترشيع ىذا السظا .وبسا أن السركبنات الدنيميكؾنية السعشينة تستمنػ م
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بذننننكل عننننام مقاومننننة شنننند مننننؽ مرتبننننة  MPa
in

lbf
71000 فإنننننو مننننؽ السسكننننؽ  2

اسننننننننننننننننتخدام الدنننننننننننننننننيميكا السدخشننننننننننننننننة لمحرنننننننننننننننننؾل عمنننننننننننننننننى ؾننننننننننننننننيؼ أكبنننننننننننننننننر منننننننننننننننننؽ 
مرتبة MPa

in
lbf

142000 2. 
 ,ذينننة عالينننة لمينننؾاءلسظنننا  العزنننؾية نفؾ تستمنننػ الدنننيميكؾنات بالسقارننننة منننع أننننؾاع ا

 والجدول وكذلػ ناقمية حرارية عالية تبم  حؾالي الزع  مقارنة بالسظا  الظبيعي.
لأنننؾاع السظننا  الدننيميكؾني بذننكل  ةالتننالي يمخننص أىننؼ الرننفات الشسؾذجينن (5-9)

 عام.
 (:الخؾاص الفيزيائية لمسظا  الديميكؾني9-5جدول)

 ((م 250ساعة عشد 24بعد السعالجة لسدة  م 20))حددت الؿيؼ عشد الدرجة
lbf/in)قؾة الذد 

2
) 500-1000(3.5-7MPa) 

 400-100 (%الاستظالة عشد الكدر)

 40-50 (°BS)القداوة 

 20-50 (م 150ساعة عشد 24بعد%الانزغا )مقدار 

 55- (مدرجة الحرارة الدنيا السفيدة)
 250 (مدرجة الحرارة العميا السفيدة)

 2-6 (%ص الخظي)التقم
7×10 (c.g.s.unitsالشاقمية الحرارية)

-4
 

10 (  cmالسقاومة الشؾعية الحجسية)
16 

 200 (kv/cmقؾة العزل الكيربائية)
 0.002 (60Hzعامل القدرة)

 6-3 (60Hzثابتة العزل الكيربائي)
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الكيربائيننة والحراريننة وجنندت أنننؾاع السظننا  الدننيميكؾني اسننتخدامات بدننبب خؾاصننيا 
ومعامنل انزنغاطتييا السنشخفض.ومؽ ناحينة أخنرى  ,لنؾجييؾ خسؾلينا الفيز و  ,لسستازةا

ومقاومتينننننننننا  ,ؾني الشقنننننننننيبقننننننننني اسنننننننننتخداميا محننننننننندوداً بدنننننننننبب زيتينننننننننا اليننننننننندروكرب
وكننننذلػ قننننؾة الترننننمد السشخفزننننة وسننننعرىا  عنننندا الدننننيميكؾنات الفمؾريننننة(,لمسذيبات)ما

 السرتفع نؾعاً ما.
ات في صشاعة الظائرات الحربينة,وتؼ اسنتخدامو لقد استخدم ىذا الشؾع مؽ الديميكؾن

نغنننراً لأن ىنننذا العنننازل لا  ,أيزننناً بذنننكل كبينننر كعنننازل فننني صنننشاعة الدنننفؽ البحرينننة
كسنا  وإنسنا يذنكل طبقنة عازلنة وواؾينة منؽ الدنيميكا. ,يتخرب في حالة حندوث حرينق

و فنني صننشاعة السننؾاد  ,تننؼ اسننتخداميا فنني صننشاعة أنابيننب نقننل النندم القابمننة لمتعؿننيؼ
 وكسننؾاد مانعننة لتدننريب الغنناز, ,اللبزمننة لإحكننام إغننلبق أقننراص السزننادات لمجننراثيؼ

إن الدننننيميكؾنات السظاطيننننة تدننننتخدم بذننننكل واسننننع فنننني  ذلػ لمبننننرادات السشزليننننة.كننننو 
وجزئياً كغرسات في الجدؼ في عسمينات الجراحنة التجسيمينة. كسنا  ,التظبيقات الظبية

ويؾجند  .عمنى بكنرة آلنة ندنك الأوراق يسكؽ استعسال الديميكؾنات السظاطينة كحامنل
الذي  LRنؾع آخر مؽ الديميكؾنات السظاطية تدعى بالديميكؾن السظاطي الدائل 

يدننتعسل فنني حقننل صننشاعة الدننيارات واليشدسننة الكيربائيننة وصننشاعة السننؾاد الرننحية 
 و لو الريغة التالية: ,والغذائية

OSi
CH3

CH3

CH2

CH3

CH3
OSi

CH3

CH3

OSi
CH3

CH
Si
CH3
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CH3

CH3
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 ت الخيديشية:الديميكؾنا -3
تتنندرج ىننذه الدننيميكؾنات بنندءاً مننؽ الريزيشننات الفعالننة ذات الننؾزن الجزيئنني السننشخفض 

وتتستع ببشى متشؾعة عمى شكل جزيئات  إلى الريزيشات ذات الؾزن الجزيئي السرتفع,
 رية ذات ترابط مترالب.يسمتساثرة بؾل

OSi
R

O
O

OSi
R

R
OSi

O

R

OSi
R

O
R

OSi
O

R
OSi

R
 

ؾنية ومذننتقاتيا ذات الننؾزن الجزيئنني السننشخفض أن تكننؾن ويسكننؽ لمريزيشننات الدننيميك
الأسنناس فنني ترننشيع الدننيميكؾنات السخررننة فنني الظننلبء لحسايننة واجيننات الأبشيننة 
منننننؽ التآكنننننل. ىنننننذا وتقننننندم الريزيشنننننات الدنننننيميكؾنية الفعالنننننة مجنننننالًا ميسننننناً لترنننننشيع 

الريغة ومؽ السسكؽ أن تعبر  مع الريزيشات العزؾية مثل البؾليدتر. بؾليسراتالكؾ 
 التالية عؽ الديميكؾنات الريزيشية برؾرة أوضح:

OSiO
R

OSi
R

OSi
OEt

OSi
OEt

RSi
R

R

R

R
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R
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O

R
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EtO OSi

R

OEtSi
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وتدد ىذه الدنيميكؾنات الحاجنة لمكثينر منؽ السشتجنات كسنادة حاممنة لمسنذيبات ومنادة 
 مدتحمبة.

حمسينة منزيج منؽ مركبنات تحزر الريزيشنات الدنيميكؾنية تجاريناً بخظنؾة واحندة عشند 
الؾاقع إن السشتج الشينائي يجنب أن يكنؾن مرتبظناً بذنكل مترنالب  في .كمؾروسيلبن

 وىنذا منا يدننتؾجب أن تكنؾن كسينة مركبننات ثلبثني كمؾروسنيلبن فنني السنزيج مرتفعننة.
حيننل تكننؾن ىننذه الشدننبة  ,  R/Siإن عسميننة الؿينناس لؾعيفننة السننزيج تعظننى بالشدننبة

لبثننننننني وإذا تنننننننؼ اسنننننننتخدام مركبنننننننات ث فننننننني حالنننننننة البنننننننؾليسر الخظننننننني. 2:1 حنننننننؾالي
وعادة تدتخدم في السؾاد التجارية ندب  .1:1كمؾروسيلبن لؾحده فإن الشدبة ستكؾن 

فيشينل سنيلبن بكثنرة فني  -( ونغنراً لاسنتخدام مركبنات كمنؾرو1.6-1.2:)1مؽ مرتبة
عاملًب مشاسباً إلى حد بعيد لاستخدامو في CH3/C6H5ىذا السجال فدتكؾن الشدبة 

 زيشات الديميكؾنية.يترشيف الر 
ولكشيا ميكانيكياً أضنع  بكثينر منؽ  ,ػ ىذه الريزيشات مقاومة حرارية جيدة جداً تستم

وىنننذا الزننننع  يسكنننؽ أن يعننننزى إلنننى ميننننؾل  السنننؾاد العزننننؾية الستذنننعبة السذننننابية,
منؽ البؾليسرات لتذكيل بشى حمؿية ذات الفعالية الترابظية السشخفزة الشاشنئة عشينا و 

زيشننات الحاويننة عمنى ندننبة عاليننة يالر  تكنؾن  إلننى قنؾى ضننعيفة مننا بنيؽ الجزيئننات. ثنؼّ 
-M-F,U-F,P,           مؽ الفيشيل مشدجسة مع الريزيشات العزؾية مؽ الشسط 

Fاسنتر ونسنناذج الألكيندات الدنيميكؾنية ذات الزيننؾت السعدّلنة ولكشينا غيننر -إيبؾكدني
زيشنات الدنيميكؾنية منؽ السنؾاد الكارىنة يتعند الر  مشدجسة مع الألكيدات غير السعدّلة.

درجننننات الحننننرارة العاليننننة وتحننننت  دوعننننؾازل كيربائيننننة جينننندة خاصننننة عشنننن جننننداً لمسنننناء,
 الذرو  الرطبة.

الدنننيميكؾن فننني صنننشاعة رقنننائق القسننناش الزجننناجي  -تدنننتخدم ريزيشنننات ميثيل,فيشينننل
 السقاوم حرارياً والسشاسب بذكل خاص لمتظبيقات الكيربائية.
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مكينا رقننائق الشدنيج الزجنناجي فسنؽ الأىسينة بسكننان تمنػ الرنفات الكيربائيننة التني تست
الدننيميكؾنية وىننني بذنننكل عنننام أفزنننل مننؽ رقنننائق الشدنننيج الزجننناجي السرنننشؾعة منننؽ 

 ( يؾضح ذلػ:9-6والجدول) P-Fو M-Fالبؾليسرات
 لرقائق الألياف الزجاجية ة(: الخرائص الشسؾذجي9-6الجدول)
 P-F M-F Silicone الؾاحجة الخاصية

 0.0002 0.08 0.06 ن (1MHz)معامل القدرة 

 kV/cm 60-80 60-80 100-120 شدة العازل

     10000 20000 50000 مقاومة العزل الجاف

مقاومننة العننزل بعنند الغسننس 
  10 10 10000 في الساء

( وتتشاقص مع 4.4-3.6يكؾن ثابت العزل الكيربائي بذكل طبيعي محرؾراً بيؽ )
ن خرننائص العننزل الكيربننائي ثابتننة بذننكل معقننؾل زيؽ,كسننا تكننؾ يازدينناد محتننؾى الر 

 فؾق السجال السعتدل لدرجات الحرارة والتؾاتر.
بالإضافة إلى الديميكات و الديميكؾنات ىشاك بؾليسرات أخرى مختمفة تؼ تحزيرىا 
ودراسننتيا فنني الدننشؾات الأخيننرة وىننذه البننؾليسرات تحتننؾي فنني سمدننمتيا الرئيدننة عمننى 

و كبريتينننننندات  (a)آزوت -ل عمننننننى بشيننننننة سننننننيميكؾن وىنننننني تذننننننتس ذرات الدننننننيميكؾن,
 كسا في الذكل:(b) الديميكؾن 

Si

H

H

N

R

n

(a)

Si
S

S
Si

S

S
Si

(b) 
 مؽ السؤس  أنّ ىذه السؾاد لؼ تعغير ثباتية تجاه الحمسية.
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مننننننننننننؽ الأىسيننننننننننننة بسكننننننننننننان كننننننننننننان اكتذنننننننننننناف الديمؾكدننننننننننننانات متعننننننننننننددة السعنننننننننننندن 
[Polymetallosiloxanes]  عنننالؼ انننندريانؾف ومجسؾعنننة رسنننت منننؽ قبنننل الالتننني دع

عسمننو فنني الاتحنناد الدننؾؼياتي الدننابق,والأنسا  الشسؾذجيننة التاليننة تؾضننح بشيننة ىننذه 
 الديمؾكدانات.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ن Al ن O ن Al ن O ن Al ن
 I    I    I  

OSiR3   OSiR3   OSiR3  
Polyorganosiloxyaluminoxanes 

OSiR3   OSiR3   OSiR3  
 I    I    I  
 ن Ti ن O ن Ti ن O ن Ti ن
 I    I    I  

OSiR3   OSiR3   OSiR3  
Polyorganosiloxytitanoxanes 

OSiR3   OSiR3   OSiR3  
 I    I    I  
 ن Sn ن O ن Sn ن O ن Sn ن
 I    I    I  

OSiR3   OSiR3   OSiR3  
Polyorganosiloxystannoxanes 
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الأمريكيؾن إنتاج صش  مختم  مؽ الديمؾكدنانات متعنددة  بيشسا استظاع العاممؾن 
السعننندن التننني تكنننؾن فيينننا كمتنننا ذرتننني السعننندن و الدنننيميكؾن منننرتبظتيؽ فننني الدمدنننمة 

 . الذكلالرئيدة كسا في 
 

  OSi(CH3)3    CH3    
   I    I    
 ػ ( ػ Si ػ O ػ Al ػ ) n ػ

       I    
       CH3    

 
انات السعدنية عرضة لمحمسينة ولكنؽ ندنبة ىنذه الحمسينة تتعمنق تكؾن ىذه الديمؾكد

 جداً بالسعدن السدتخدم في البؾليسر.
 

 :تظبيقات الديميكؾنات
 :الديميكؾنات كسؾاد مزادة لمرغؾة -

وىننني ترنننشع منننؽ الدنننيميكؾنات  ,تننندخل عمنننى نظننناق واسنننع فننني صنننشاعة السشغفنننات
.كسنننا تننن دخل مزنننادات الرغنننؾة فننني السائعنننة وسنننشأتي عمنننى ذكرىنننا بالتفاصنننيل لاحقاً ع

 محظات معالجة السياه السالحة.ويعبر عؽ صيغة مزاد الرغؾة بالذكل السبدط:
 

Si O Si O Si O Si

CH3CH3 CH3 CH3 CH3 CH3CH3CH3

 
 

 حيل يلبمس ذرات الديميكؾن والأكدجيؽ سظح فقاعة الرغؾة.
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 :Silicone release agentsالديميكؾنات كعؾامل انتذار  -
ميكؾنات بسفعؾل القدرة عمى الانتذار بدنبب القنؾة السرطبنة يتستع ىذا الشؾع مؽ الدي

بالإضننافة إلنى تؾجننو الزمنر السيثيميننة  ,وتذننكل طبقنة عمننى كنل أنننؾاع الركنائز ,العالينة
 عمى سظح الظبقة الستذكمة.

إن الدننيميكؾنات السائعننة بأشننكاليا الستشؾعننة مننؽ مدننتحمبات ومعجننؾن و سننيميكؾنات 
كنننل التظبيقات,حينننل تننندخل فننني تغظينننة  مظاطينننة مغمفنننة تكنننؾن مخررنننة لتغظننني

الدلبسنننل والرنننؾاني السعننندة لرنننشاعة الخبنننز مثلًب.وتعبّنننر الرنننيغة التالينننة عنننؽ ىنننذا 
 الشؾع مؽ الديميكؾنات: 

Si

O

Si

O

Si

O

Si

CH3CH3
CH3 CH3 CH3 CH3CH3CH3

OSi

O

Si

CH3
CH3 CH3 CH3 

 
 :pastes Siliconeمعجؾن الديميكؾنات  -

طؾر أخر بذكل  ولكؽ يحتؾي عمى ,يرشع ىذا الشؾع برؾرة أولية مؽ الديمؾكدان
غير عزؾي ثابت حرارياً.تتغير مكؾنات السعجؾن برؾرة طؽيفة بفعل الحرارة,وتعد 

 ,وثؾابنننت عنننزل مرتفعنننة ,إذ تتستنننع بذننندة عنننزل ,عنننؾازل جيننندة كيربائيننناً  تالدنننيميكؾنا
إن مقاومتينا لفعنل الأكدندة يجعمينا قنادرة عمنى تحسنل  وعامل تبدد لمظاقة مشخفض.
rad 10كسا أنيا تقاوم فعل الإشعاعات حتى  ,ةالعؾامل الجؾية لفترة طؾيم

كذلػ  ,6
 وليا تأثير فعال كسؾاد تحرير لمسظا  والبلبستيػ. ,تتستع بخرائص مزلّقة

منؽ أىننؼ السجننالات التني يظبننق فييننا معجنؾن الدننيميكؾنات ىننؾ فني العننزل الكيربننائي 
 وفنني كننابلبت الإشننعال فنني السحركننات والسحظننات الكيربائيننة وفنني عسميننات الحفننر

 كسؾاد مزلّقة ومانعة للبحتكاك. و يستمػ الريغة العامة التالية:
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OSiO
CH3

OSi
CH3

OSi
CH3

CH3CH3 CH3

CH3

Si

CH3 
 
 :Silicone greases الديميكؾنات الذحسية أو الزيتية  -

تعنننؾد الخاصنننية السزلقنننة الجيننندة لمدنننيميكؾنات الخظينننة إلنننى منننزيج العؾامنننل السثخشنننة 
ميثينننؾم.إن أداء ىنننذه الدنننيميكؾنات يعنننؾد إلنننى كالسركبنننات الرنننابؾنية مثنننل سنننتيارات ال

طبيعننننة الرابظننننة بننننيؽ ذرتنننني الديميدننننيؾم و الأكدننننجيؽ فنننني العسننننؾد الفقننننري لدمدننننمة 
 ع بيؽننالديميكؾنات.إن ىذه الديميكؾنات تكؾن ثابتة ضسؽ مجال حراري واس

درجننة مئؾيننة( وتننأثير ذلننػ فنني تغييننر مكؾناتيننا غيننر محدننؾس مسننا  220+و 70-)
عننزل كيربننائي جينند وىنني  اصننيةا كثيننرة, تتستننع ىننذه الدننيميكؾنات بخيجعننل تظبيقاتينن

ويسكنؽ  عديسة الرائحة ولا طعؼ ليا وتعسنل فني مجنالات حرارينة مرتفعنة ومشخفزنة,
استعساليا في صشاعة أشرعة البؾاخر وفي جدؾر السذاة وفي ترشيع الدير الشاقنل 

 لمسؾاد الغذائية.
 
 :شاءالديميكؾنات كرادة لمساء في مؾاد الب -

                                   masonry water repellents  Silicone 
وتحتننننؾي سلبسننننل بتننننرابط  ,ترننننش  ىننننذه الدننننيميكؾنات بننننيؽ الدننننيميكؾنات الريزيشيننننة

مترالب, حينل تدنسح بشيتينا الكيساوينة بالارتبنا  بالركيزة)كقرميند البشناء( وتسشنع أو 
الركيزة,وتقننؾم بؾقايننة الدننظؾح شننديدة  ترنند السينناه دون إتننلبف أو دون حجننب تننشفس

 الانحنننندار و الذنننناقؾلية مننننؽ امترنننناص السياه)مثننننل واجيننننات الأبشيننننة و الأسننننق (.
منؽ السناء أن تشظمنق وتتحنرر منؽ جديند  ويسكؽ لمكسية السسترة)وىي صغيرة جنداً(

ويبقننى البشنناء السغظننى بيننذه الظبقننة مننؽ الدننيميكؾنات محسينناً  أثشنناء الظقننس الجنناف.
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أن يتعرض لآثار العفؾنة.وتعبر الريغة التالية عشيا حيل تلبمس ذرات جافاً دون 
 الأكدجيؽ سظح البشاء:

 

O
Si
R

O
Si
R

O
Si
R

OO O

R
Si

O 
 

 الديميكؾنات كسؾاد لؾقاية وتغظية الؾرق: -
حينل تندخل فني صنشاعة النؾرق السخرنص  تتستع الديميكؾنات بقدرة عمى التحرير,

تتحنننرر الأوراق اللبصنننقة بدنننيؾلة حنننيؽ المنننزوم عنننؽ  إذ ,كحامنننل لنننلؤوراق اللبصنننقة
 الؾرق الحامل ليا بفعل تدخل ىذه الديميكؾنات:

O

Si CH3CH3

CH3SiCH3

O

Si CH3CH3

CH3SiCH3

O O

CH2CH2

CH2H2C OSi
H3C CH3

Si

O

O

 
 الديميكؾنات كسحدشات في صشاعة الشديج: -

فيننني تنننزود  كؾنينننا كارىنننة لمسننناء تقنننؾم ىنننذه الدنننيميكؾنات بتحدنننيؽ نؾعينننة الشدنننيج ,
السننناء ومقاومنننة الغدنننيل والتشغينننف عمنننى الشاشننن  منننؽ الشدنننيج بسقاومنننة مثمنننى لرننند 
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خلبل نقع القساش فني الدنيميكؾنات.ىذا وتقنؾم الدنيميكؾنات السحدنشة بسنشح الشعؾمنة 
والمسعننننان والسرونننننة لجسيننننع أنننننؾاع الألينننناف الشدننننيجية كسننننا تعننننزز فييننننا الخرننننائص 

 الانديابية والثبات الحراري:

OSi
CH3

OSi
CH3

OSi
CH3

CH3CH3 (CH2)3

CH3

Si

CH3

NH

(CH2)2

NH2 
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 الديميكؾنات في مزادات الخغؾةة حؾؿ استخجاـ دراس
 

 ?ما ىي الرغؾة -
 ?ما ىؾ مزاد الرغؾة -

 ?لساذا نحتاج إلى مزاد الرغؾة خلبل عسمية الغديل -

 ?ما ىي العؾامل التي تداعد عمى الرغؾة -

 ?كيف نؿيس الرغؾة -

 ?كيف نختار مزاد الرغؾة السشاسب -

 ?لسشغ ما ىي فؾائد ومباد  عسل مزاد الرغؾة في السدحؾق ا -

 

 ما ىي الخغؾة:
وتشذأ الرغنؾة فني السحمنؾل  ,إن الرغؾة عبارة عؽ مزيج يتأل  مؽ الظؾر غاز/سائل

السائي مؽ عسمية استحلبب اليؾاء فني محمنؾل السنؾاد الفعالنة سنظحياً,أي إن الرغنؾة 
وكنننان الاعتقننناد سنننائداً أن الرغنننؾة  ذه السنننؾاد.تتذنننكل خنننلبل عسمينننة الغدنننيل بفعنننل ىننن

لى جؾدة السشغ ,في حنيؽ بيشنت الدراسنات العمسينة أن الرغنؾة الزائندة الكثيفة تذير إ
لا سننيسا فنني حالننة وجننؾد أوسنناخ مننؽ الزيننؾت ومننؾاد و  ,تننشقص مننؽ فعاليننة التشغيننف

 التجسيل و الأصبغة.
تتثبت الرغؾة بفعل امتراص جزيئات السؾاد الفعالنة عمنى الدنظح النداخمي لسحمنؾل 

ة عننؽ غنناز محرنننؾر فنني وسننط الدنننائل أو والرغننؾة بعبننارة أخنننرى عبننار  ىؾاء/رغننؾة.
 برؾرة أكثر دقة تؾزع الغاز في الدائل مع تذكل الدائل في طؾر مدتسر.

والرغؾة حالة ترمؾديشاميكية غير ثابتة بدبب تزايد السدافة ما بيؽ الدظؾح الداخمينة 
ولعننل وجننؾد السننؾاد الفعالننة سننظحياً التنني تنندخل بننيؽ الدننظح الننداخمي  أثشنناء تذننكميا,
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ئل تقنننؾم بإنقننناص الظاقنننة بنننيؽ الدنننظؾح الداخمية.ولنننذلػ فنننإن الرغنننؾة سنننؾف غاز/سنننا
 تدتقر وتغدو ثابتة.

 ,% منؽ حجسينا ىنؾاء90تتستع الرغؾة ببشية متعددة الدظؾح تحتؾي ما يقارب عمى 
إن أىؼ  وصفائح مؤنفة. ,وصفائح بحدود محدبة)كروية( ,وتتكؾن مؽ صفائح رؾيقة

سساكة الفيمؼ الستذكل و  ترريف الرغؾة, ا الرغؾة:السقادير الفيزيائية التي تتر  بي
)منننا يدنننسى  الننندفع قرنننير السجنننالو  المزوجنننة السرننننة لمدنننظح,و  بفعنننل السنننؾاد الفعالنننة,
 انفلبت الزغط(.

 
 كيف يتؼ ترخيف الخغؾة:

إن الرغنؾة الستؾلندة عنؽ عسمينة  وإما بفعنل الامترناص الذنعري. ,إما بفعل الجاذبية
الينننؾاء كظننؾر مشتذنننر متنننؾزع ومنننؽ سنننائل الغدنننل  منننؽ -كسنننا ذكرننننا-الغدننل تتنننأل  
إن الينننؾاء يننندخل بفعنننل حركنننة القسننناش ومنننؽ خلبلنننو ينننتؼ احتجننناز  كظنننؾر مدنننتسر.

ثنننؼ يقنننؾم القسننناش بإدخنننال الينننؾاء ضنننسؽ الدنننائل عشننندما يشغسنننر القسننناش فننني  ,الينننؾاء
الدننائل.وفي حالننة الغدننالات الأماميننة فننإن السلببننس ترتفننع وتننشخفض ضننسؽ حركننة 

إن السنننؾاد الفعالنننة سنننظحياً  الينننؾاء فننني كنننل منننرة إلنننى داخنننل الدنننائل.ينننتؼ فيينننا أخنننذ 
 الذرسبية واللبشاردية تدمص عمى الدظح الداخمي ىؾاء/ماء وتثبت الرغؾة.

 
 ما ىؾ مزاد الخغؾة:

كان الرنابؾن قنديسا يدنتعسل كسنادة تنشقص الرغنؾة أثشناء الغدنيل,وتظؾرت ؼيسنا بعند 
ة اليؾم أكثر مزادات الرغنؾة انتذناراً فني وتعد الديميكؾنات السانع .مزادات الرغؾة

متعننننندد ثلبثننننني ميثينننننل سيمؾكدنننننان.  :وأىسيننننا ,صننننشاعة مكؾننننننات مدننننناحيق الشغافنننننة
 وتتر  الديميكؾنات عادة بخرائص نذكر أىسيا:

 تعسل ضسؽ درجات حرارة مرتفعة ومشخفزة. -5
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 لا يتعمق عسميا بدرجة قداوة الساء. -1

 %. 0.3-0.1زةتتستع بفعالية عالية حتى التراكيز السشخف -2

 تقؾم بتثبيط الرغؾة الشاتجة عؽ معغؼ السؾاد الفعالة سظحياً. -3

 .كيساوي تتسيز بخسؾل  -4
 تكدب القساش نعؾمة جيدة. -5

 ميمي نيؾتؽ/م. 20-22تتسيز بتؾتر سظحي مشخفض  -6

 يسكؽ استخداميا مع مزادات رغؾة أخرى. -7

دنيميكؾنات تجدر الإشارة إلى أن الديميكؾنات السدتخدمة كسزنادات رغنؾة ليدنت ال
وإنسننا تحتننؾي عمننى الدننيميكا التنني تقننؾم  ,الزيتيننة أو زيننت الدننيميكؾن الذننفاف فحدننب

إلنننى  3000بمزوجنننات تتنننراوح بنننيؽ  ,بننندفع السننناء عمنننى شنننكل زينننت سنننيميكؾني معكنننر
 وتعد الأنؾاع ذات المزوجات السرتفعة ىي الأفزل, سشتي بؾاز. 30000و 20000

 رتفعة.لأنيا أكثر فعالية وذات أوزان جزيئية م
 

 آلية عسل مزاد الخغؾة:
تعتسد ىذه الآلية عمى دخؾل مزناد الرغنؾة الدنيميكؾني أولا إلنى منا يندعى برنفائح 

ذلػ يشبغي أن تكؾن قظرات مزاد الرغؾة منؽ حجنؼ ولحدوث  الرغؾة, lamellaأو 
إذ أن كبرىا لا يدسح ليا بالدخؾل ضسؽ ىذه الرفائح وكذلػ صغرىا لنؽ  مشاسب,

بأسؾأ الحنالات يسكنؽ لمرنغيرة و  ات أو الجدؾر بيؽ ىذه الرفائح.يدسح بدد الفجؾ 
والخظنؾة الثانينة ىني دخنؾل  مشيا أن تسر دون أن تترك أي تغيير يذكر في الرغنؾة.

وتشتذننر عميننو بحيننل  ,قظننرة مزنناد الرغننؾة إلننى الدننظح الننداخمي بننيؽ السنناء واليننؾاء
الدنننظح النننداخمي أن يدنننسح ىنننذا الانتذنننار لمسنننؾاد الفعالنننة سنننظحياً والسؾجنننؾدة عمنننى 

تدتبدل. وبآن واحد فإن حبيبات الديميكا الدفؾعة لمساء تحتل سظؾح قظرات مزاد 
الرغننؾة.وتتحرك السننؾاد الفعالننة سننظحياً مننؽ الدننظح الننداخمي بننيؽ السنناء واليننؾاء إلننى 
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وبنننذلػ يتشننناقص مننندى التزايننند فننني تنننؾتر الدنننظح والعائننند إلنننى  قظنننرة مزننناد الرغنننؾة,
  لقننة السننادة الفعالننة سننظحياً تتلبشننى وعمننى أثرىننا تتسننزق اوبيننذا فننإن طب الدننيميكا,

lamella.)الرفائح( 
:لننيس لمدننيميكؾنات ولا لمدننيميكا أيننة خرننائص مزننادة لمرغننؾة بحنند ملاحغػػة ىامػػة

 ولكؽ مقاومتيا لمرغؾة تحدث بؾجؾدىسا مع بعض. ذاتيا,
 

 ما الحي ةجعل مزاد الخغؾة فعالاا؟
 الدظحي لمؾسط الرغؾي. أن يتستع بتؾتر سظحي أقل مؽ التؾتر -5
 يذوب ؼيو)أي في الؾسط الرغؾي(. ألاّ  -1

 أن يكؾن مزاد الرغؾة قابلًب للبنتذار والتبعثر في الؾسط الرغؾي. -2

 أن يقاوم التحمل الكيساوي)ثباتية(. -3

 أن يتستع بسعدل انتذار عال. -4

 أن يكؾن خاملًب وغير فعال. -5

 سيل التعامل. -لمتبؿيع اً مزاد–أن يكؾن صديق البيئة  -6

 
 متى وأيؽ نحتاج مزادات الخغؾة:

مدحؾق( لكي ينتلبئؼ منع  -مدتحمب -يدؾّق مزاد الرغؾة وفق أشكال ثلبثة)سائل
 ويكؾن مزاد الرغؾة بتراكيز مختمفة: كل التظبيقات السسكشة.

 )سائل(. Compounds% تحت مدسى 100تركيز السادة الفعالة  -5
 .Emulsionبتراكيز أقل وعمى شكل مدتحمب  -1
ويدتخدم ىذا الأخينر بظريقنة  Powderبيبي عمى شكل مدحؾق مدتحزر ح -2

 السزج الجاف.
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خنلبل ترنشيع  Slurryفني العجيشنة  Compoundsيسكؽ استخدام الرش  الأول 
إذ يقنننؾم مزننناد الرغنننؾة ىشنننا بإزالنننة أو ننننزع فقاعنننات الينننؾاء منننؽ  مدننناحيق الشغافنننة,

زوجنننة لتدنننييل وإنقننناص المزوجة.وبنننذلػ يسكنننؽ النننتحكؼ بدرجنننة المSlurry العجيشنننة
وبندوره يزيند منؽ كثافنة العجيشنة ويدناعد عمنى  عسمينة ضنك العجيشنة وتنذريتيا)بخيا(,

تحزننير مدننحؾق أكثننر كثافننة. ويسكننؽ لسزنناد الرغننؾة أن يخفنن  مننؽ الرغننؾة أثشنناء 
 ترشيع السشغفات الدائمة ومحدشات القساش.

 
 لساذا نخغب بالتحكؼ بالخغؾة عشج استخجاـ مشغفات الثياب؟

يمػ أن يسيننز وينندرك تسامنناً أىسيننة مدننتؾى الرغؾة.فننإن تجنناوزت الرغننؾة يسكننؽ لمسدننت
الحند الشيننائي فني الغدننالات التني تعبننأ منؽ الأمننام فإنينا تظفننؾ فنؾق الغدننالة وتننؤدي 

أما إذا كنان  ويعتقد السدتيمػ حيشيا بأن السدحؾق السشغ  غير فعال. إلى الأذى,
وفنننني  لسشغنننن  ضننننعيف,مدننننتؾى الرغننننؾة غيننننر كنننناف ؼيفدننننر حيشيننننا السدننننتيمػ أن ا

وميسنا  الحالتيؽ إذا كانت الرغؾة قميمة أو كثيرة فنإن ذلنػ سنيجعل السدنتيمػ متنذمراً,
أدخمت عمى السداحيق السشغفة مؽ تحديشات مؽ عظر و مؾاد محدشة وغينر ذلنػ 

لنننذلػ لابننند منننؽ الاىتسنننام  فنننإن الرغنننؾة لننندى السدنننتيمػ ىننني القريشنننة الأكثنننر أىسينننة,
 ن الرغننؾة الزائنندة كسننا أسننمفشا تقمننل مننؽ أداء السشغنن .بسدننتؾى الرغننؾة ناـيننػ عننؽ أ

وىكذا إذا كان مدتؾى الرغؾة مشاسنباً فني الغدنالة فإننو يرضني السدنتيمػ ويعتقند أن 
 السشغ  جيداً.

 
 :نات مداحيق الغدالات الآليةما ىي العؾامل السؤثخة في الخغؾة ضسؽ مكؾّ 

 مل أىسيا:تتعمق الرغؾة الستؾلدة في الغدالات الآلية بعدة عؾا
نؾعينا شناردية و لا شناردية  -النذوبان تبعناً لمحنرارة-)السؾاد الفعالة سظحياً وصفاتيا

شندة التنؾتر  -نقظة التزبب بالشدنبة لمسنؾاد الفعالنة غينر الذناردية -أو مزيج بيشيسا
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درجة حرارة الغدنل( تنؤثر جسينع ىنذه  - PH لدرجة ا -الدظحي لمسحمؾل ولزوجتو
وثباتيننا. وأي تغيننر فنني العشاصننر الداخمننة فنني تركيننب مننؾاد  العؾامننل فنني بشيننة الرغننؾة

ولا يتعمننننق تؾلنننند الرغننننؾة  مدننننحؾق الغدننننيل سننننيشعكس بالزننننرورة عمننننى قننننؾة الرغننننؾة.
وإنسننا يعتسنند أيزنناً عمننى شننكل ونننؾع الغدننالات وشننرو   ,بالعؾامننل آنفننة الننذكر فقننط

 الغديل.
ؾة في ىذا الشؾع مؽ والغدالات السدتعسمة في أوروبا ىي أمامية التعبئة وتكؾن الرغ

التني تدننسح لمغدنيل بنأن يرننعد  ةبدنبب طريقننة الحركنة الديشاميكين ,الغدنالات كثيفنة
ويينننبط منننؽ خنننلبل الحركنننة الدورانينننة.لكؽ بالسقابنننل ليدنننت جسينننع الغدنننالات أمامينننة 

إن سنرعة الحركننة الدورانينة الشؾعينة لكننل  التعبئنة ولا تذنكل مدنتؾيات رغننؾة متساثمنة.
وأسننؾء ىننذه الأنننؾاع مننا  وتؾمنناتيكي يننؤثران فنني مدننتؾى الرغننؾة,غدننالة وبرنامجيننا الأ

مسنا ينؤدي إلنى  كان دورانو سريعاً وزمؽ الندوران طنؾيلًب منع فتنرات اسنتراحة قرنيرة,
ىا خلبل فترات الراحنة القرنيرة فني ىنذه ؤ تؾلد كسيات كبيرة مؽ الرغؾة يرعب إطفا

 الغدالات.
بننندور مينننؼ فننني التنننأثير فننني أضننن  إلنننى أن كسينننة وننننؾع السننناء السدنننتعسل يقؾمنننان 

)السننناء  إذ تتكنننؾن رغنننؾة كبينننرة بؾجنننؾد السننناء الخنننالي منننؽ الأمنننلبح ,مدنننتؾيات الرغنننؾة
ويعؾد سبب ارتفاع الرغؾة في الساء الظري إلى وجؾد  الظري( كالديؾم و مغشيزيؾم.

كسيننة كبيننرة مننؽ السننؾاد الفعالننة سننظحياً التنني لننؼ تفقنند فعاليتيننا ؼيسننا لننؾ كانننت شننؾارد 
م و السغشيزيننؾم مؾجننؾدة التنني كننان بالإمكننان ليننا أن تقمننل مننؽ فعاليننة السننؾاد الكالدننيؾ 

وكذلػ لا تتؾفر أي فرصة لتذكيل صابؾن غير ذواب يقاوم تذكل  الفعالة سظحيا,
لأن وجؾد شؾارد الكالديؾم و السغشيزيؾم تداعد عمنى تذنكل الرنابؾن النذي  الرغؾة,

 يسكؽ لو أن يقاوم الرغؾة.
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 ؟كيف تقاس الخغؾة
وبالحؿيقنة  يشبغي البحل عؽ طريقة أقرب ما يسكؽ لسا يراه السدتيمػ لتقييؼ الرغنؾة.

فإن المجؾء إلى الظرائنق التقميدينة منؽ ىنز وخنض محمنؾل السشغن  بؾجنؾد أو بندون 
مزنناد الرغننؾة فنني السؿينناس السنندرج ىنني طريقننة سننريعة ومفينندة فقننط لسقارنننة عيشننات 

قنة غينر نؾعينة لنذلػ لابند منؽ البحنل عنؽ متبايشة عمى خظؾ  الإنتاج إلا أنيا طري
 طرائق أكثر ثباتاً وتحكساً وىذا يتؾق  عمى عدة عؾامل أىسيا:

 نؾع الغدالة)أمامية أو مؽ الأعمى......(. -5
 زمؽ(. -حرارة -دوران الغديل)برنامج -1

 حجؼ الساء وعدرتو. -2

 كسية الغديل. -3

 نؾع السدحؾق السشغ  وكسيتو. -4

 نؾع مزاد الرغؾة وندبة الإضافة. -5

إن أفزل طريقة لتقييؼ أداء مزاد الرغؾة بذكل صحيح ىؾ الغديل فني الغدنالات 
لأن ذلػ يسثل تساماً ما يحرل منع السدنتيمػ ويكنؾن ذلنػ أفزنل باسنتخدام  الآلية,

الغدننننالات الأماميننننة لأنيننننا تؾضننننح رؤيننننة مدننننتؾيات الرغننننؾة خننننلبل فتننننرات الغدننننيل 
ل ثابتة يسكؽ إعادة تظبيقينا ويشبغي كسا قمشا استخدام شرو  غد والذظ  والراحة.

 وتسثل أيزاً متظمبات السدتيمػ.
 

 :السثالي كتجخبة لقياس الخغؾة شخوط الغديلةسكؽ استخجاـ أحج الأمثمة عمى 
أخننرى لمذننظ  باسننتخدام منناء طننري ثننؼ  60دؾيقننة لمغدننل و 60دورة الغدننيل  -5

Caالتحكؼ بشدبة الأملبح السزافة 
+2 

, Mg
ويزاف إلى الغدنالة ضنسؽ  2+

   ثابتة.شرو 
 درجة مئؾية. 95و 30درجات الحرارة محرؾرة بيؽ  -1
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 قظعة وجؾه الؾسائد. 23قظعة مشذفة قظشية أو  16تؼ اختبار  نؾع الغديل: -2

 تحديد كسية مزاد الرغؾة. -3

درجننة مئؾيننة لتشغيننف الغدننالة والغدننيل لسشننع  95إعننادة الغدننل بدرجننة حننرارة  -4
 الالتباس في الغدلبت اللبحقة.

 
 في الغدالة؟كيف تقاس الرغؾة 

حينننل يسثنننل  يقننناس مدنننتؾى الرغنننؾة بتننندريج زجاجنننة نافنننذة البننناب الأمنننامي لمغدنننالة,
يندل عمنى أن الرغنؾة قند  100 نرن  الشافنذة والنرقؼ 50الرفر انعدام الرغؾة والنرقؼ 

فينندل عمننى أن الرغننؾة قنند وصننمت إلننى الرننرف فنني  110 أمننا الننرقؼ مننلؤت الشافننذة ,
ونقندر العلبمنات  غؾة قد تدربت خنارج الغدنالة.يدل عمى أن الر  120الغدالة والرقؼ
 وفقاً لسا يمي:

 %.100رغؾة مرفؾضة إذا كان مدتؾى الرغؾة قد وصل العلبمة  -
 %.80رغؾة مقبؾلة إذا كان مدتؾى الرغؾة قد وصل العلبمة  -

 %.0 رغؾة مرفؾضة إذا كان مدتؾى الرغؾة قد وصل العلبمة -
الشدننبة سننيكؾن مرفؾضنناً لأن أيننة  % مقبؾلننة وأي ارتفنناع عننؽ ىننذه80وتعنند الشدننبة 

 حركة لمغدالة سيؤدي إلى تدرب الرغؾة خارجاً.
تؾضننع آلننة ترننؾير أمننام فتحننة الغدننالة لؿينناس الرغننؾة أثشنناء فتننرة الينندوء طننؾال فتننرة 

ويدننتظيع السجننرب ؾينناس وقننراءة ارتفنناع الرغننؾة مننؽ الفتحننة ويدننجل الؿيسننة  الغدننيل.
 كل خسس دقائق.

عمننى مننا يدننسى مشحشننى الرغننؾة الننذي يرنن  مدننتؾيات عشنند اختبننار الأداء نحرننل 
إن تكامل مشحشى الرغؾة ما  وىؾ مخظط غير نسؾذجي. الرغؾة بتابعية زمؽ الغدل,

 ىؾ إلا الدظح الذي يحتؾي ما تحت مشحشى الرغؾة.
 إلى أي مدى يجب أن نتحكؼ بالرغؾة؟
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 أو ؾياسي لمرغؾة. يلا يؾجد مشحشى بياني نسؾذج -
 نية تبعاً لشؾع السدحؾق السشغ  وشرو  الغدل.تشذأ عدة مشحشيات بيا -

 مؽ الزروري اختيار مشحشى الرغؾة السشاسب مع الأخذ بعيؽ الحدبان ما يمي:
 تؾقعات السدتيمػ. -5
 ىل التشغيف يحتاج إلى رغؾة عالية أم مشخفزة. -1

إذ أن البعض لا يفزل رؤية الرغؾة  إن الرغؾة السشاسبة ىي عامل شخري ندبي,
.لكؽ النبعض الآخنر يذنعر برضنى بؾجؾدىنا عمنى أنينا مؤشنر جيند في بداية الغدنل
لكنننؽ منننؽ السفيننند أن نتنننذكر عننندم خنننروج الرغنننؾة بأينننة حنننال خنننارج  لمسشغننن  الجيننند,

 الغدالة.
تؼ الاختبار بؾجؾد ندبة ملبئسة مؽ مزناد الرغنؾة بحينل يذنير مشحشنى الرغنؾة إلنى 

ثنؼ تبندأ الرغنؾة  (,دؾيقنة 20أو 10عدم وجؾدىا في بداية الغديل)أي مؽ الرفر الى
بالتزايد بذكل لظيف بحيل ترل إلنى أعمنى مدنتؾى فني الشافنذة الأمامينة منع نياينة 

 دؾيقة. 55دورة الغدل أي بعد مرور
 

 كيف نتحكؼ بالخغؾة في مدحؾؽ غديل الثياب؟ 
 آلية العسل

كسننا ذكرنننا يسكننؽ الننتحكؼ بننالرغؾة باسننتخدام الرننابؾن,ويعتسد ذلننػ عمننى القنندرة  -5
معقدات صابؾنية مع شؾارد الكالديؾم لتذكل أملبح غير ذوّابنة إلا أن  عمى تذكيل

 ىذه الظريقة غير ملبئسة مع كل السؾاد الفعالة سظحياً:
 % فعالة.9بؾجؾد  %5-3يتظمب ندباً عالية مؽ الرابؾن  -
 عمى الشديج. اً يذكل اصفرار  -

 الفعالية تتعمق بعدرة السياه وشرو  الاستعسال. -

 غير مقبؾلة عمى الغديل. يسكؽ أن تشتج رائحة -
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إن آليننة عسننل الرننابؾن لزننبط الرغننؾة تننتمخص بقنندرة عمننى تذننكيل معقنندات صننمبة 
حيننل يقننؾم بإعاقننة قنندرة الرغننؾة فنني  غيننر ذوابننة مننع شننؾارد الكالدننيؾم فنني السحمننؾل.

 امتراص السؾاد الفعالة سظحياً في السشغ  وتخسد الرغؾة.
ط عمنى السنؾاد الفعالنة سنظحياً ومننزيج إن ىنذه التقاننة بفعنل الرنابؾن تفعنل فعميننا فقن

وبنننذلػ فينننذه الظريقنننة تحنننندد أو  لكشينننا لا تتغمغنننل فننني الظبقنننة غيننننر الذوابنننة. ,مشينننا
وعمنننى سنننبيل السثننننال فنننإن حسننننض  تحرنننر إمكانينننة اسننننتخدام السنننؾاد الفعالنننة كميننننا.

الدنتاريػ يننتحكؼ بننالرغؾة بؾجننؾد محمنؾل دوديدننيل بشننزن سننمفؾنات الرننؾديؾم,لكشو لا 
 الديتيل. كبريتاتستريل الرؾديؾم أو  كبريتاتغؾة بؾجؾد يتحكؼ بالر 

إن إخسنناد الرغننؾة بظريقنننة فننيمؼ منننؽ صننابؾن الكالدنننيؾم تتظمننب إضنننافة ندننبة عالينننة 
مادة فعالة بؾجؾد دوديدنيل  9في مدحؾق السشغفات الذي يحتؾي  5و 3تتراوح بيؽ 

.ومننع 1لننىإ 3و 1لنىإ 2بشنزن سننمفؾنات الرنؾديؾم مننع مننؾاد فعالنة لا شنناردية بسعنندل
تظؾر العسل في الغدالات واستخدام السؾاد الفعالة لمحرؾل عمى أداء جيد بذرو  

فكننان مننؽ الزننروري البحننل  )درجننات حننرارة أدنننى,دورة غدننيل قرننيرة( تكنناليف أقننل
 )مخسننندات رغنننؾة غينننر صنننابؾنية الكينننل فؾسنننفات اسنننتر, عنننؽ مخسننندات رغنننؾة فعالنننة

ؾع وأخينراً مخسندات ذات أسناس مخسدات ذات أسناس منؽ الزينؾت السعدنينة أو الذنس
 سيميكؾني(.

 يسكؽ التحكؼ بالرغؾة باستعسال سائل مزاد رغؾة بظريقة البك. -1
 السبننندأ:
تذنكيل مركنب مدنتحمب:مركب سنيميكؾني)مزيج منؽ الدنائل و الدنيميكا( +  - أ

 ( + مادة فعالة لا شاردية.QCF8070غميكؾل سيميكؾني)
 رش السدتحمب عمى السداحيق السشغفة. - ب

 

 ذه الظريقة:بيات ىسم
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لا سنيسا أننو و  ,عدم الثبات مع مرور الزمؽ بدبب فقدان الحساية التامة لمسركنب -
 يشتذر عمى كامل السدحؾق.

عنننندم ملبئستننننو لجسيننننع تراكيننننب السدنننناحيق السشغفننننة ومننننع ذلننننػ فالدننننائل فرينننند  -
 بخرائرو الفيزيائية و ىي:

 سائل ذو تؾتر سظحي مشخفض. -5
 قدرة عمى الانتذار. -1

 ي الؾسط السائي.غير ذواب ف -2

 اً.كيساويخامل ,يرعب استحلببو -3

 .ولا رائحةً  اً لا يعظي ألؾان -4
 غالية الثسؽ لكؽ ندبيا قميمة. -5

 يسكؽ أيزاً التحكؼ بالرغؾة باستخدام مدحؾق مزاد الرغؾة. -2
 فؾائد الاستخدام بالسقارنة مع الرابؾن:* 

 فعالية عالية بتراكيز مشخفزة. - 
 .فعاليتو خلبل دورة الغدل -
 لا يتأثر بقداوة الساء. -
 يتشاسب مع جسيع تراكيب السداحيق السشغفة. -

 * فؾائد الاستخدام بالسقارنة مع الزيت الديميكؾني)سائل(.
 ثبات خلبل فترة التخزيؽ حتى بالغروف القاسية مؽ حرارة ورطؾبة. -
 يتشاسب مع الكثير مؽ السؾاد الفعالة سظحياً. -
 سيؾلة التعامل. -

يميكؾن السدنننحؾق فننني تركيبنننة السدنننحؾق السشغننن  باسنننؼ مزننناد الرغنننؾة يننندخل الدننن
 .Compoundالديميكؾني 
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في تركيبة السشغ  بالسزج الجيد مع السدحؾق  Compoundذا أدخل الديميكؾن إ
السشغننن , فننننإن الأداء ضننند الرغننننؾة سنننيكؾن فعننننالًا لاسنننيسا عشنننندما يكنننؾن التحزننننير 

,فإن الدنيميكؾن يتحنرر عمنى شنكل طازجاً. وعشد إضافة السدحؾق إلى سائل الغدنل
 قظرات مشفرمة مشتذرة بحجؾم مشاسبة مسا يزبط الرغؾة طؾال دورة الغدل.

لكؽ بالسقارنة يغير أن إضافة السخسد الديميكؾني الدائل عمى شكل قظنرات كبينرة 
سنيقل حجنؼ  منؽ ثنؼّ في البداية ونثرىا عمى السدحؾق سنتجعمو يتنؾزع عمنى الدنظح و 

ذنننار عمنننى السدنننحؾق مسنننا ينننؤدي فننني بداينننة الأداء إلنننى عينننؾر القظنننرات بفعنننل الانت
 رغؾة, لأن حجؼ حبيبات مزاد الرغؾة لؼ تظمق بحجؼ مشاسب مسا يجعميا تتأخر.

وىكنذا فنإن اسنتخدام مزنناد الرغنؾي الدنيميكؾني السركنب يقننؾد إلنى النتحكؼ الرننحيح 
 بحجننؼ الحبيبننات وىننؾ أمننر ىام.كسننا أن مدنناحيق مزننادات الرغننؾة تعظنني أوتكدننب

 مزادات الرغؾة حساية جيدة.
 

 مج بسخور الدمؽ:امفعؾؿ التخ
مننننع السدننننحؾق  Compoundإذا خمظننننت مزننننادات الرغننننؾة الدننننيميكؾنية السركبننننة 

السشغ , فإن الأداء سيكؾن في البداية جيداً عشدما يكؾن حديل التحزنير طازجناً, 
خزنع لكنؽ لنؾ  طبعاً لأن الديميكؾن سيتحرر ضسؽ عسمية الغدل بحجنؾم مشاسنبة.

, فننإن الأداء سننيتشاقص اد الرغننؾة السركننب لفتننرة تخننزيؽ منناالسدننحؾق السشغنن  ومزنن
لأن الدنيميكؾن يشتذنر عمنى مدنحؾق  أكثر فأكثر لا سيسا بارتفاع الحرارة والرطؾبة.

ولا تدنتظيع النتحكؼ  ,وتكؾن قظرة الديميكؾن الستحنررة متشاـينة فني الرنغر ,الغديل
ن الدننيميكؾن سننيكؾن عمننى تسنناس تننام مننع فنني الرغننؾة برننؾرة مشاسننبة, أضنن  إلننى أ

 السدحؾق السشغ  الذي يؤثر مؽ خلبل قمؾيتو في مزاد الرغؾة ويقمل أداءه.
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كسنا سشذنرح ذلنػ  ,لكنؽ إذا تنؼ حفنظ مزناد الرغنؾة السدنحؾق ضنسؽ محنافظ خاصنة
حتنننى ولنننؾ كاننننت فتنننرة  ,لاحقننناً, فنننإن فعاليتنننو سنننتبقى وكأننننو حنننديل التحزنننير تسامننناً 

 تخزيشو طؾيمة.
تيجة: لابد مؽ العسل لحساينة مزناد الرغنؾة ومشنع انتذناره عمنى السدنحؾق وذلنػ والش

يننتؼ ضننسؽ كبدنننؾلات تزننسؽ تدننناوي حجننؾم القظننرات الدنننيميكؾنية الستحننررة بغنننض 
 الشغر عؽ فترة التخزيؽ والحرارة والرطؾبة.

 
 :مدحؾؽ مزاد الخغؾة السحسي

السعزولنننة وفنننق قنننؾى  إن عسمينننة التكتنننل تعتسننند أساسننناً عمنننى آلينننة النننربط بنننيؽ النننذرات
 فيزيائية عمى أبعاد قريرة.

يسير حسننض الأكريميننػ( كغننلبف يغمننق مدننحؾق بننؾليدننتخدم البننؾلي كاربؾكدننيميت )
وتحسل عمى منادة  A.F.C (Antti Foam Compound)مزاد الرغؾة السركب 

 الزيؾليت ألؾميشات الرؾديؾم.
Caوتمعنننب السادتنننان دوراً ميسننناً فننني إزالنننة القدننناوة ) شنننؾارد 

Mgو  2+
ويسكنننؽ  ,( 2+

ذ يشبغني حدناب ندنبتييسا لإنقاصنيسا منؽ إ ,لؾجؾدىسا أن يقمل مؽ الكمفة الإضاؼية
تقناوم فعنل  ,الشدبة الكمية. تؤمؽ ىاتان السادتان حساية جيدة لسركبات مزاد الرغؾة

 وتؤمؽ ليا ثباتية في الغروف الرعبة. ,التخزيؽ
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 الفرل العاشخ
 

 الديؾليتات
 

 :مقجمة
يشبعنل مشينا فقاعنات كسنا فإننو  بعض الفمزات إلى درجة حنرارة معيشنة, عشدما تدخؽ

 Axel دي الأصنننلنوقننند أطمنننق العنننالؼ الستخرنننص بالسعنننادن الدؾيننن لنننؾ أنينننا تغمننني.
Fredrik Cronsted (عمننى ىننذه السننؾاد اسننؼ الزيؾليتنناتZeolites,)  اشننتقاقاً مننؽ

ذلنػ التناريك حتنى ومشنذ  حجنر, lithos ليثنؾس يغمي, Zeoالكمستيؽ اليؾنانيتيؽ زيؾ
 .زيؾليتاً معدنياً طبيعياً  50الآن تؼ اكتذاف حؾالي 

الزيؾليننت  :مثننل ,تشتذننر الزيؾليتننات فنني الظبيعننة بذننكل واسننع وأغمبيننا عديسننة المننؾن 
  "Chabasit" زننننننننناً وأي "Na2Ca[Al2Si4O12]2.16H2O"Faujasitالسدنننننننننسى 

Ca[Al2Si4O12].6H2O وNa2[Al2Si10O24].7H2O"Mordenit"  ًوأيزننننننننننا 
Na2[Al2Si3O10].2H2O" Natrolith"حيننل تكننؾن فييننا الشدننبة ,Al

Si ىنني
أو  ,تكننننؾن بشيننننة الزيؾليننننت عبننننارة عننننؽ متعنننندد الدننننظؾح والظبقننننات .5.12أو5.22

( السرتبظة مع Al,Si)3Oعبارة عؽ سلبسل مؽ رباعيات الؾجؾه لمييكل الأساسي 
نيؾنيننننة غشيننننة بالتجنننناويف ألتذننننكل شننننبكة  ,عبننننر زوايننننا ىننننذه الؾجننننؾه ًازننننيا بعزننننبع

 ,يؾجد داخل ىذه التجاويف والقشؾات جزيئات مؽ السناء السرتبظنة والقشؾات الظؾيمة.
أخرى.ىشناك  أننؾاع أخنرى  شنؾاردوكنذلػ  ,لقمؾينة والقمؾينة الترابينةؾننات ااتيوكذلػ الك

وكسثننننال عمننننى ذلننننػ ىننننؾ  ,يؾننننناتنى الأمننننؽ الزيؾليتننننات التنننني تحتننننؾي تجاويفيننننا عمنننن
الأزرق السؾجنننننؾد فننننني "Lasurit" فسنننننثلًب زيؾلينننننت  ,[Ultramarine]زيؾليتننننات

شنؾاردالظبيعنة يحتنؾي عمنى  3S وصنيغتو ىني Na4[Al3Si3O12] Sn  وكنذلػ
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 شننننننننؾاردؾي عمننننننننى نيحتنننننننن   "Sodalith"زيؾليننننننننت Cl  وصننننننننيغتوCl 
Na4[Al3Si3O12]( البشية السثؿّبة لمزيؾليتات.30. و يبيؽ الذكل ) 

 
 (: البشية الجزيئية السيكروية السثؿّبة30الذكل )

 ZSM-5لزيؾليت مؽ الشؾع 

إنّ الزيؾليتننات الظبيعيننة ذات السشذننأ البركنناني و طبقنننات الرمنناد تتفاعننل مننع السيننناه 
فتننرات زمشيننة طؾيمننة جننداً تستنند مننؽ آلاف  الجؾؼيننة القمؾيننة وتتبمننؾر بعنند ترسننبيا عبننر

إلى ملبييؽ الدشيؽ في الأحؾاض البحرية الزحمة. إنّ الزيؾليتات السؾجؾدة طبيعياً 
وتكؾن غالباً ممؾّثة بدرجات مختمفة بالسؾاد الأخرى أو السعنادن  ,نادراً ما تكؾن نؿية

ات الظبيعيننة مننؽ أو الكننؾارتز أو الزيؾليتننات الأخننرى. وليننذا الدننبب تدننتثشى الزيؾليتنن
حيننننل يمزميننننا عسمينننننات تشؿيننننة و تجنننننانس  ,العدينننند مننننؽ التظبيقنننننات السيسننننة تجاريننننناً 

 ضرورية. 
وىننني أفننننراد لأسنننرة الأجدننننام الرننننمبة ذات  ,إنّ الزيؾليتنننات ىنننني سنننيميكات الألسشيننننؾم

سؼ  السشاخل الجزيئينة . وإنّ ىنذا التعبينر يذنير إلنى االثقؾب السيكروية و السعروفة ب
حننددة تتستننع بيننا ىننذه السننؾاد, مثننل السقنندرة عمننى فرننل الجزيئننات خاصننة معيشننة وم

بذننكل انتقننائي اعتسنناداً عمننى عسميننة الاسننتثشاء )أو الاسننتبعاد( الحجسنني, وىننذا مننردّه 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Zeolite-ZSM-5-3D-vdW.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Zeolite-ZSM-5-3D-vdW.png


 - 307- 

( بعننض 31إلننى بشيننة الثقننؾب السشتغسننة جننداً ذات الأبعنناد الجزيئيننة. و يبننيؽ الذننكل)
 الشساذج لمبشية السثؿّبة السشتغسة لمزيؾليتات.

            

 بعض نساذج البشية السثؿّبة السشتغسة لمزيؾليتات: (31الذكل )
إنّ الحجؼ الأعغسي لمجزيء أو للؤنؾاع الأيؾنية التي يسكؽ أن تدخل ثقؾب زيؾليت 

ق السؾجننؾدة داخننل الزيؾليننت. إنّ مقنناس مننا يقننع تحننت مراؾبننة وسننيظرة أقظننار الأنفننا
حمقننة التجؾيننف )أو الفتحننة( فنني الزيؾليتننات مقنندار ميننؼ, فعمننى سننبيل السثننال يذننير 

ذرات منننننؽ الدنننننيميكؾن )أو  ي  إلنننننى حمقنننننة مغمقنننننة مبشينننننة منننننؽ ثسنننننان8ringالتعبينننننر  
ذرات مننؽ الأكدننجيؽ. وىننذه  يالألسشيننؾم( مشتغسننة بذننكل ربنناعي الدننظؾح مننع ثسننان

 ,وذلننػ يعننؾد إلننى عنندة عؾامننل ,دائسنناً مدننتؾية ومتساثمننة بذننكل كامننلالحمقنات ليدننت 
الجيد السحرّض عشد الارتبا  بيؽ الؾحدات الزنرورية لإعظناء البشينة العامنة  :مشيا

لمزيؾليت, وكذلػ الترتيب )أو التشاسق( لنبعض ذرات الأكدنجيؽ بالشدنبة لمكاتيؾننات 
نّ فتحات الثقؾب في إ :سكؽ القؾلالسرتبظة معيا في الحمقات داخل البشية. وأخيراً ي

 كل الحمقات ذات الحجؼ الؾاحد ىي غير متساثمة.   
 :تعخيف الديؾليت -1

نسنط بمنؾري تراكبني للؤلؾميشؾسنيميكات التني تحنؾي فني  أنّو الزيؾليت الظبيعييععرّف 
دروكدننيمية(,وىؾ مننا يوماء)ـياكننل ى بذننؾاردبشيتيننا البمؾريننة أخادينند وقشننؾات مذننغؾلة 

ويسكننؽ الننتخمص مننؽ ىننذا  ر فقاعننات عشنند التدننخيؽ لدرجننة حننرارة معيشننة,يفدننر عيننؾ 
 .الساء بالتدخيؽ أو بسعالجات أخرى دون حدوث تغير في البشية البمؾرية لمزيؾليت
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 :مشذأ وأماكؽ تؾضعات الديؾليت الظبيعي -2
يتذنننكل الزيؾلينننت فننني بيئنننات جيؾلؾجينننة تتنننراوح منننا بنننيؽ أعسننناق السحنننيط إلنننى السيننناه 

البحيرات الرحراوية.وقد وجدت علبقنة تنربط بنيؽ تذنكل الزيؾلينت منؽ الزحمة في 
وىنننذا شذنننا  البركننناني القديسنننة أو الحديثنننة )الظننن  البركننناني الستحنننؾل فننني مشننناطق ال

الشاتجنة تمنػ و (Pyroclostic rocks البركانينة الفتاتيّنةالظ  يشتسني إلنى الرنخؾر 
منؽ فؾىنات  ر البركناني()مثنل الػبنا عؽ تجسع وترسب الحبيبات الرنمبة والستظنايرة

وقد لؾحظ  البراكيؽ.ويتأل  ىذا الظ  مؽ البازلت و الزيؾليت ومؽ مركبات أخرى.
فننني تكنننؾن ىنننذه الفمنننزات خرؾصننناً فننني  اً أساسننني اً اللبحقنننة دور  لمتحنننؾلات الحرارينننةأن 

 السراكز الانفجارية.
ر اكتذنننفت التؾضنننعات الزيؾليتينننة فننني بداينننة الأمنننر بنننالقرب منننؽ البراكيؽ,حينننل تتنننؾف

 Al2O3الحرارة وكذلػ الديميكؾن والألسشيؾم والأكدجيؽ عمى شكل أكديد الألسشيؾم 
 تشحنننل ىنننذه الفمنننزات فننني السحمنننؾل الذنننديد القمؾينننة)  .SiO2و أكدنننيد الديميدنننيؾم 

PHالننذي يتذننكل عشنندما يحننل منناء السظننر العشاصننر القمؾيننة والقمؾيننة  (,9تزينند عننؽ
ربح مياىاً جؾؼية,وبسرور الزمؽ تتجسع وي السؾجؾدة في الرخؾر والأتربة, الترابية

 بمؾرات الزيؾليتية.الالعشاصر مكؾنة بذلػ 
فني عندة مشناطق  ياتبيؽ نتيجنة الدراسنات التفرنيمية عمنى منادة الزيؾليت,تؾضنعكسا 

وكننذلػ فنني شننسال شننرق  تركسننان(, -مننؽ سننؾرية مشيا:مشظقننة البدننيط)قرب القدننظل
ؾجي التفرننننيمي لمسشظقننننة كسننننا لننننؾحظ مننننؽ خننننلبل أعسنننال السدننننح الجيؾلنننن طرطنننؾس.

الظؽيننة الحاويننة  البركانيننةالبركانيننة الجشؾبيننة الذننرؾية فنني سننؾرية وجننؾد التؾضننعات 
حيل تؼ العثؾر عمى تكذفات واسعة الامتداد مؽ ىذه الرخؾر في  عمى الزيؾليت,

  .)الديس,مكحيلبت,أم الأذن( ثلبثة مؾاقع رئيدة وىي:
و الظنننن  البركنننناني السرنننناحب ليننننا الرننننخؾر البازلتيننننة  كسننننا أثبتننننت الدراسننننات أن

ؽ عنننعمنننى ندننبة متفاوتنننة وجينندة منننؽ الزيؾليننت الشننناتج تحتننؾي  السكتذننفة فننني الأردن
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وقنند وجنند فنني أوائننل الثسانيشيننات  تحننؾلات والتغيننرات اللبحقننة لتكننؾن تمننػ الرننخؾر,ال
 ردن.جيدة في جبل الأرتيؽ شسال شرق الأكسيات 

وخاصننة فنني  ,البركانيننة الفتاتيّننةرسننبات تؾجنند مننادة الزيؾليننت كسننادة مالئننة ولاحسننة لمت
حينل منؽ السعنروف انتذنار  الظ  البركاني السؾجؾد في جبل الأرتيؽ وتنل الرمناح,

لقنند قدننست ىننذه  .كافننة نردأنحنناء الأبالظنن  البركنناني فنني مشنناطق وجننؾد البننراكيؽ 
السشظقننننة , الذننننرؾية ةمشنننناطق أساسننننية وىي:السشظقننننة الذننننسالي السشنننناطق إلننننى ثننننلبث

 شظقة الجشؾبية.السو  الؾسظى

 2كنؼ 3000ومؽ أىؼ التؾضعات البركانية في السشظقة الذنرؾية التني تبمن  مدناحتيا 
 ىي:

تؾضنع و , تؾضع جبل الأرتيؽ الذنساليو , تؾضع تل حدانو , تؾضع تل الرماح
 تؾضع جبل الأصفر.و  جبل الأرتيؽ الجشؾبي

 :مرادر الديؾليت -3
زال الغظناء يؾليتات الظبيعية, حينل يعندتخدم تقشيات التعديؽ لسعالجة واستخراج الز تع 

تشؿينة وتعرينة لمخامنة  عسمينة جنري تالترابي مؽ أجل الؾصؾل إلى الخامة. بعند ذلنػ 
زة بالكدننننارات والذنننننفرات والحؾامننننل الأمامينننننة السعالجننننة باسننننتخدام الجنننننرارات السجيّنننن

الخننننام  إنّ  .والخمؽيننننة. يجننننري عشنننند السعالجننننة تكدننننير الخامننننة ثننننؼ تجؽيفيننننا وطحشيننننا
ومنؽ ثنؼ  ,زك ؼيو تيار ىؾائي لتفريغو بالشدبة لمحجؼ الجزيئنيؾن يسكؽ أن يع السظح

يتؼ عميو عسمية  يسكؽ أنشحشو بالرشاديق السخررة لذلػ. إن السشتج السدحؾق 
إذا كنننان السظمنننؾب ىنننؾ مشنننتج حبيبننني, فننني حنننيؽ ينننتؼ صنننشع  ,إزالنننة للؤجنننزاء الشاعسنننة

سا أن السشتجنيؽ لمزيؾلينت مشتجات عمى شكل كريات صغيرة مؽ الأجزاء الشاعسة. ك
بإمكننانيؼ تعنننديل خرننائص الزيؾلينننت أو منننزج مشتجنناتيؼ الزيؾليتينننة مننع منننؾاد أخنننرى 

 لتحديؽ أدائيا.
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ممينؾن  2.6مميؾن طؽ, وإن  4يبم  الإنتاج الدشؾي لمزيؾليت الظبيعي حالياً حؾالي 
طؽ مؽ ىنذه الكسينة ينتؼ شنحشيا إلنى الأسنؾاق الرنيشية لاسنتخداميا فني الرنشاعات 

 لخرسانية.ا
ة لمزيؾلينننننت يدنننننيتععنننند أوربنننننا الذنننننرؾية والغربينننننة وأسنننننتراليا وآسنننننيا الننننندول السشتجنننننة الرئ

طؽ متري منؽ الزيؾلينت تنؼ  57400الظبيعي. ولؾ قسشا بالسقارنة لؾجدنا أن حؾالي 
% فقننط منننؽ الإنتنناج العنننالسي 1وىننؾ مننا يعنننادل  ,إنتاجيننا فقننط فننني أميركننا الذنننسالية
 (.2004 يؾلؾجي الأمريكي لعامالحالي )وذلػ حدب السدح الج

يؾجننند أننننؾاع مختمفنننة لمزيؾلينننت الرنننشاعي النننذي ينننتؼ تذنننكيمو بعسمينننة البمنننؾرة البظيئنننة 
جنل وذلنػ بحزنؾر القمؾينات والعؾامنل العزنؾية. وتعند معالجنة  -ألؾميشنا -لمديميكا

السحمؾل اليلبمي الغروي واحدة منؽ العسمينات السيسنة فني تحزنير الزيؾليتنات, وإن 
درجنة الحنرارة, و الؾسنط,  PHوشتج تعتسد عمى تركينب منزيج التفاعنل, خرائص الس

زمنننننؽ التفاعننننل والعؾامنننننل الؾسنننننيظية و بننننل التفاعنننننل )انتذنننننار التفاعننننل(, قزمننننؽ منننننا و 
 السدتخدمة.

ي يسكنننؽ بدنننيؾلة أن تننندمج عشاصنننر أخنننرى مثنننل السعنننادن و ر فننني تقشينننة الينننلبم الغننن
الستذننكل بالظريقننة الحراريننة ي توأكاسننيد السعننادن. كسننا أن السحمننؾل الغننروي الدننيميكا

مة لتحزننننير يجعميننننا الظريقننننة السفزّنننن التقشيننننةالسائيننننة ثابننننت جننننداً, وإن سننننيؾلة ىننننذه 
 الزيؾليت.

نغائرىنننننا الظبيعينننننة.  الرنننننشاعية بنننننبعض السزاينننننا الرئيدنننننية عنننننؽتتسينننننز الزيؾليتنننننات 
حيننل أنننو  ,فالزيؾليتننات الرننشاعية يسكننؽ ترننشيعيا بذننكل مشننتغؼ بحالننة نؿيننة طؾرينناً 

كنؽ ترنشيع تراكينب زيؾليتينة مرغؾبنة غينر مؾجنؾدة فني الظبيعنة, والزيؾلينت مؽ السس
A  ر مثال عمى ذلػ. خيىؾ 

وأكدننيد  فنني صننشاعة الزيؾليتننات ىنني الدننيميكاة السدننتخدمة يالرئيدننإن السننؾاد الخننام 
مكانينة الحرنؾل إفنإن  مؽ ثنؼّ وىسا مادتان مشتذرتان بكثرة في الظبيعة, و  ,الألسشيؾم
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دة عسمياً. كسا تتظمب عسمينات ترنشيع الزيؾلينت طبيعيناً و ير محدعمى الزيؾليتات غ
 أل  عام. 50عاماً ويستد إلى  50وقتاً طؾيلًب لا يقل عؽ 

إن عسمية ترشيع الزيؾليت تتزسؽ مداو  أىسيا عدم قابميتيا لرشع بمؾرات بأبعاد 
 الحجؼ السقارن بالشدبة لمزيؾليتات الظبيعية.

 :أنؾاع الديؾليت الظبيعي -4
I- :الزيؾليت السالا لمعروق والذقؾق وفجؾات الرخؾر وصفاتيا 

 .أحادية التسعدن 

  التحننؾل الحننراري ترنناحب الرننخؾر الاندفاعيننة الشاريننة وتتذننكل بؾاسننظة 
 اللبحق.

II- :الزيؾليت الحر 
 الزيؾليت الستذكل بدرجات حرارة عالية وأنؾاعو: -5

 الزيؾليت السغساتي الأولي. -أ       
 حؾل التساسي.لتؾليت تؾضعات ازي -ب      
 الأولية. التحؾلات الحراريةزيؾليت تؾضعات  -ج      
 الزيؾليت الستذكل بعسميات التحؾل والدفؽ. -د      

 الزيؾليت الستذكل تحت عروف قرب الدظح وأنؾاعو: -1
 زيؾليت تؾضعات ناتجة عؽ السياه الجؾؼية الخلبلية. -أ      
 .عؾامل الجؾتذكمة بفعل زيؾليت لأنؾاع م -ب      
 زيؾليت رسؾبيات البحيرات السمحية القمؾية. -ج      

 الزيؾليت الستذكل تحت عروف درجات الحرارة السشخفزة ومشو: -2
 البحرية تؾضعات البيئة. 

 الزيؾليت الستذكل مؽ تراص فؾىات البراكيؽ: -3
 .يتذكل عشد فؾىات البراكيؽ الستراصة 
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وعمينو مدنحة تمؾيشينة ذات لنؾن برتقنالي  ىنش, النؾزن, يتر  الزيؾلينت بأننو خؽينف
 مرفر فاتح أو ذات لؾن أخزر فاتح.

 :التخكيب الكيساوي لمديؾليت الخاـ الظبيعي وخرائرو -5
 تستمػ الزيؾليتات بذكل عام الريغة الكيساوية التالية:

(M
+

2,M
++

)O(Al2O3.nSiO2. m H2O) 

 حيل أن:
M

 الرؾديؾم أو البؾتاسيؾم. :مثل ,تعشي أي عشرر أحادي التكافؤ     +
M

 الكالديؾم والسشغشيزيؾم. :مثل ,تعشي أي عشرر ثشائي التكافؤ   ++
 ويتر  الزيؾليت الظبيعي بالخرائص التالية:

 .درجة إماىة عالية 

 .كثافة مشخفزة وحجؼ فراغات كبيرة عشد نزع الساء مشو 

 مؽ فمزاتو عشد نزع الساء مشو. عديدة ثبات البشية لأنؾاع 

 .شكل مؾحد لحجؼ القشؾات الجزيئية في البمؾرات السشزوع ماؤىا 

 .خرائص فيزيائية متشؾعة مؽ أىسيا الشاقمية الكيربائية 

 .امتزاز الغازات والأبخرة 

 .التبادل الأيؾني 

 .الخرائص الحفزية 

 :أصشاؼ الديؾليت -6
بيشننة إلنى السجسؾعنات الفمزينة الس Si/Alفمنزات الزيؾليتينة حدنب ندنبة التنؼ ترنشيف 
 (.1-10في الجدول)

 
 Si/Al (:ترشيف فمزات الزيؾليت الظبيعي حدب ندبة1-10الجدول)

(K2,Na2,Ca),Na,Li Ca,Sr,Ba 
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67.1/95.0  AlSi 
 اسؼ الفمز الريغة الكيساوية اسؼ الفمز الريغة الكيساوية

[Al SiO4]4K2Na2(H2O)5 أميتذيت [Al SiO4]1Ca (H2O)4 جيدسؾنديؽ 
[Al SiO4]5Na2Ca2(H2O)6 تؾمدؾنيت [Al2 Si3O10]Ca(H2O)3 سكاليتديت 

[Al2 Si3O10]3 Na2Ca2(H2O)8 ميزوليت [Al2 Si3O10]Ba(H2O)3 ايديفتؾنيت 
[Al2 Si3O10] Na2(H2O)2 ناتروليت   
[Al6 Si10O32] NaCa2..5. 

13.5H2O 
   ىارونيت

42.33;5.2/75.1  AlSi 
 اسؼ الفمز لريغة الكيساويةا اسؼ الفمز الريغة الكيساوية
[Al Si2O6]4(K 

Na)2Ca(H2O) 
- 

 ليؾنفارديت
[Al Si2O6]2Ca(H2O)4 لؾمؾنتيت 

[AlSi2O6] Na(H2O) أنالديؼ [Al Si2O6]2Ca(H2O)3.5 -ليؾنفارديت 
[AlSi2O6] Li(H2O) بيكتياييت [Al Si2O6]2Ca(H2O)2 فايراكيت 

[Al9Si27O72](K,Ca,Mg)7 

(H2O)36 
 ليفيؽ 2Ca(H2O) 6[Al Si2O6] ماتديت

[Al9 Si23O64]K5Ca(H2O)24 ميرليشؾنيت [Al4 Si8O24] (Ca2 )13H2O شبازيت 
[Al Si3O8]4 Na2 Ca(H2O)16 ؼيازيت [Al Si2O6]2 

(Na2,Ca)(H2O)5 
 ىيرشيميت

[Al2 Si7O18] (K2Na2Ca Ba)  

  (H2O) 
   باوليشجييت

2.6/04.2;13.2;5.2  AlSi 
 اسؼ الفمز الريغة الكيساوية اسؼ الفمز الريغة الكيساوية

[Al5 Si12O34]K Ca Mg 

(H2O)6 
 ستيمبيت Ca(H2O)6 [Al2 Si3O14] اوفرتييت

[Al SiO6O14]4K2Ca (H2O)12 

    
 سفيتمؾزاريت

[Al Si3O8]Ca(H2O)5      ايبيدتيمبيت 

  [Al2 Si7O8]  

(Na, Ca K)2(H2O)6 
 ستيميريت Ca(H2O)7 [Al Si3O2] باريريت

[AlSi5O12]      
(K,Na)2(Ca,Mg)H2O             

 بيؾستيريؽ 2Sr(H2O)5[Al Si3O8] فيريريت

  [Al Si3O8]2Ca(H2O)5 يؾغافاراليت 

 (الترشيف البشيؾي لبعض فمزات الزيؾليتات الظبيعية.2-10يؾضح الجدول)كسا 
 (:الترشيف البشيؾي لمزيؾليتات الظبيعية2-10الجدول)
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السجسؾعات 
ة و البشيؾي

 الزيؾليتات
 الثؾابت البشيؾية البمؾرية التركيب السثالي

(B°)A°, c ,b ,a 

 مجسؾعة الانالديؼ
 Na(AlSi2O6)H2O أنالديؼ

 
 ,´B=90°30مكعبية 

c=13.566,b=13.68,a=13.69 
  Ca(AlSi2O6)2.2H2O فايراكيت
 بؾليتديت

Ca(AlSi2O6) .X H2O                         بدننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننيدو مكعبنننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننني
a=13.77 

ليتيذننننننننننننننننننننننننننننيت 
 لامائي

K(AlSi2O6) 
 

 رباعي وجؾه,بديدو مكعبي
 a=12.98,c=13.68    

 فيزيت
NaCa5[Al10Si3P5O30(OH)18]8H2O                               مكعبينننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننة

a=13.65 

 مجسؾعة الدؾداليت
                   a=9.0مكعبية    يتؾفر الكثير مؽ التراكيب السحتسمة الدؾداليت

 يتزيؾل
 Na-A 

 

Na12(Al12Si12O48).27H2O 
 a=12.32مكعبية       

 بدنننننننننننننننيدو حجيرة,ولمحجينننننننننننننننرة الحؿيؿينننننننننننننننة:
a=24.64     

 .6a=24مكعبية         30[(Al ,Si)192O384]260 H2O(Na2,Ca) فؾجازيت
 مجسؾعة الذابازيت

 ´a=9.44         B=94°28,معيشية  Ca2(Al4Si8O24).13H2O شبازيت

 ىسيميشيت
Na2(Al2Si4O12).6H2O   مددسية الؾجؾهc=10.02 ,a=13.72   

        

 ايريؾنيت
(Ca,K2Mg)4.5(Al9Si27O72)27H2O 

   c=15.12 ,a=13.62مددسية الؾجؾه  

        

 ´a=10.75    B=76°25, معيشية Ca(Al2Si4O12).6H2O ليفيؽ
  2(Na2Ca)(H2O)5[AlSi2O6] ىيرشيميت

 مجسؾعة الشاتروليت
 تناترولي

Na2(Al2Si3O10).2H2O 
 معيشية اعتيادية)أورتؾ(

c=6.60 ,b=18.36 ,a=18.30          

         

 أحادية السيل   Ca(Al2Si3O10).3H2O سدكاليتديت
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c=6.56 ,b=18.99 ,a=18.52          

         

 ميزوليت
Na2Ca2(Al2Si3O10)3.8H2O 

 B=90°00´,c=18.48 أحادية السيل

,b=6.55,a=56.8      

  
 ايديشفتؾنيت

Ba(Al2Si3O10).3H2O 
 معيشية اعتيادية)أورتؾ(

c=6.54,b=9.70,a=9.58                

         
 تؾمدؾنيت

NaCa2(Al5Si5O30).6H2O 
 معيشية اعتيادية)أورتؾ(

c=13.3,b=13.0,a=13.0                

         
 ىؾنارديت

Ca(Al2Si2O8).4H2O 
 معيشية اعتيادية)أورتؾ(

c=6.6,b=13.0,a=13.0                  

         
 مجسؾعة الفيميبديت

 فيميبديت
(K,Na)5(Al5Si11O32)10H2O 

     c=14.25,b=14.24,a=9.96معيشية

 ,´B=125°40أحادية السيل      

c=8.64,b=14.28,a=10.02  
 ىارمؾتؾم

Ba2(Al4Si12O32).12H2O  أحادية السيلB=124°50´, 

c=8.72,b=14.14,a=9.87     
 جيدسؾنديؽ

Ca(Al2Si2O8).4H2O أحادية السيلB=92°24´, 

c=10.62,b=10.02,a=9.84     
 ىارونيت

NaCa2..5(Al6Si10O32).13.5H2O   رباعية الؾجؾهc=9.87 ,a=10.01       

         

NAPI Na2(Al2Si3O10).5H2O      مكعبيةa=10.0                 

 مجسؾعة السؾردنييت
 ؾردنييتم

Na (AlSi5O12).3H2O 
 معيشية اعتيادية)أورتؾ(

c=7.52,b=20.49,a=18.3              

         
 داتذيارديت

(Na2,Ca)2(Al4Si20O48)12H2O أحادية السيلB=107°49´, 

c=10.25,b=7.54,a=18.53   
 مجسؾعة زيؾليتات غير مدروسة كثيراً 

  6H2O.[Al2Si7O18](Ca,Na2) ـيلبنديت
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 شؾبتيمؾليتكمي
بشيننة شننبيية بالييلبنننديت ولكننؽ ندننبة

32

2

OAl

SiO 

   Ca عمىNa و K(ويغمب50.5و 7.5كبيرة)بيؽ

 

 
 :بشية الديؾليت -7

.حيننل يتسيننز أي زيؾليننت عننؽ لمزيؾليت بشيننة مختمفننة طبيعيننة 36أكثننر مننؽ تننؼ تحدينند
ي عبننارة عننؽ وىننذه الخميننة ىنن ,Unit cell ةحننداغيننره بفننروق بشيؾيننة فنني الخميننة الؾ 

 .ة والفيزيائية لمبمؾرةكيساويأصغر مجسؾعة مؽ الذرات تغير معاً كل الخؾاص ال
تدنتظيع  رباعينة الؾجنؾه)أو الدنظؾح( وحداتيبشى ـيكل كل خمية في الزيؾليت مؽ 
تحتنننل ذرات الأكدننجيؽ النننرؤوس الأربعننة لكنننل  تشغننيؼ نفدنننيا فنني تركيبنننات متشؾعننة.

( أو بنننننذرة Siإمنننننا بنننننذرة سنننننيميكؾن) ,امربننننناعي سنننننظؾح, وىننننني تحنننننيط وتنننننرتبط بإحكننننن
(, وتتقاسنننؼ كنننل ذرة منننؽ ذرات الأكدنننجيؽ الرأسنننية رباعيّنننا وجنننؾه, حينننل Alألسشينننؾم)

ن كننننل ذرة سننننيميكؾن أو ألسشيننننؾم مؾجننننؾدة داخننننل القفننننص ربنننناعي إ :ندننننتظيع القننننؾل
الؾجؾه مرتبظة بالذرات الأربع السجاورة السحرؾرة داخل أقفاصيا, وذلػ عؽ طريق 

متؾسننننننننننننننظة, وطبقنننننننننننننناً لقننننننننننننننانؾن الظبيعننننننننننننننة السعننننننننننننننروف بقننننننننننننننانؾن ذرة أكدننننننننننننننجيؽ 
( النننذي يسشنننع تذنننارك ذرتننني ألسشينننؾم منننع ذرة Loewenstein's ruleلؾفشذنننتايؽ)

الأكدننجيؽ نفدننيا, فننإن عنندد ذرات الألسشيننؾم فنني الخميننة الؾاحنندة يكننؾن دائسنناً أقننل أو 
إلنننى مدنناوياً لعننندد ذرات الدنننيميكؾن, وقننند لنننؾحظ أننننو قبنننل أن تشزنننؼ ذرات الألسشينننؾم 

تشقرننيا ثلبثننة الكترونننات مننؽ الكترونننات  شننؾاردـيكننل الزيؾليننت تكننؾن عبننارة عننؽ 
النننذرة الأصنننمية, ونتيجنننة لنننذلػ فإنينننا بدنننيؾلة تدنننتظيع اسنننتيعاب الالكتروننننات التننني 
تسشحيا ثلبث ذرات أكدجيؽ مترمة بيا, أما الإلكترون الذي تسشحنو ذرة الأكدنجيؽ 

حشة سنالبة بحينل ترنبح ىنذه النذرة عبننارة الرابعنة فإننو يزنفي عمنى ذرة الألسشينؾم شن
 (.anionعؽ أيؾن سالب )أو أنيؾن 
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( منننؽ فرنننيمة Cationويتعنننادل ىنننذا الأنينننؾن وذلنننػ بؾجنننؾد كننناتيؾن )أينننؾن مؾجنننب 
العشاصننر القمؾيننة أو القمؾيننة الترابيننة فنني الجنندول النندوري, ومننؽ الكاتيؾنننات الذننائعة 

Naنجننند كننناتيؾن الرنننؾديؾم 
Kأو البؾتاسنننيؾم  +

ؽ الفرنننيمة الأولنننى, ومنننؽ وىنننؾ مننن +
Caالفرننيمة الثانيننة نجنند الكالدننيؾم 

Mg السغشيزيننؾمأو  ++
, وتتننرابط الكاتيؾنننات  ++

بنننالقرب منننؽ الأنيؾننننات وكأنينننا تؾجننند داخنننل قشنننؾات البمنننؾرة التننني يتنننراوح قظرىنننا فننني 
10أنغدنتروم ) 2.5الزيؾليتات الظبيعية بنيؽ 

 Sodaliteمميستنر( فني الدنؾداليت  7-
 .Faujasiteفي الفؾجاسيت أنغدترومات  8و

يتننأل  ـيكننل الزيؾليتننات مننؽ وحنندات بشيؾيننة رباعيننة الؾجننؾه, وفنني بعننض الحننالات 
 السسيز. Sodalite Cage  يكؾن عمى شكل قفص مثل )قفص الدؾداليت( 

تحتننننل ذرات الأكدننننجيؽ الننننرؤوس الأربعننننة لربنننناعي الؾجننننؾه وتقننننع ذرة الدننننيميكؾن أو 
رة أكدننجيؽ تكننؾن مذننتركة بننيؽ ربنناعيي وجننؾه, الألسشيننؾم فنني السركننز, كسننا أن كننل ذ

ربنناعي وجننؾه. وكننذلػ عشنند  24وعشنند تسثيننل قفننص الدننؾداليت نجنند أنننو يتكننؾن مننؽ 
تسثيل الزيؾليتات عسؾماً, فإن الذرات ذات الذكل الكروي تحذف عادة, حيل ترنل 

بحيل أن كنل رأس يسثنل ذرة ألسشينؾم أو  ,خظؾ  مدتؿيسة بيؽ مركزي رباعي وجؾه
كسنننا تسثنننل الشقظنننة الؾاقعنننة فننني مشترننن  كنننل خنننط ذرة أكدنننجيؽ كسنننا فننني  سننيميكؾن,
 (.32الذكل )
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 :الؾحدات البشيؾية رباعية الؾجؾه لمزيؾليتات(32الذكل )
 .A, X, Y, Faujaste( مقاطع لبشية الزيؾليتات مؽ الشؾع 33الذكل ) كسا يسثل

            

 
 A, X, Y, Faujasteمؽ الشؾع  ( بشية الزيؾليت33الذكل )

تمعب الكاتيؾنات دوراً ىاماً في كثينر منؽ الؾعنائ  التني تقنؾم بينا الزيؾليتنات, فيني 
تداعد عمى جذب جزيئات الساء الستعادلة كيربائياً, كسا أنيا تتستع بخنؾاص قظبينة 
)أي يكؾن أحد طرفييا  بذحشة سالبة ضعيفة والظرف الثناني يكنؾن بذنحشة مؾجبنة 

مننننى أيننننة حننننال فننننإن ىننننذه الكاتيؾنننننات لا تععنننند جننننزءاً مننننؽ ـيكننننل ضننننعيفة أيزنننناً(, وع
الزيؾليتات. إذ يسكؽ أن يدتبدل بيا عشد عروف معيشة كاتيؾننات أخنرى وذلنػ دون 

 أي تأثير في تركيب البمؾرة.

 قفص
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تنندل دراسننة كننل بشننى الزيؾليتننات السعروفننة عمننى وجننؾد أسنناس لترننشيفيا يعتسنند عمننى 
ؾحدات السعقدة لرباعيات الؾجنؾه سنؾاء أكاننت أنساطيا التراكبية, وذلػ حدب بشية ال

 محدودة أم غير محدودة.
مرتبظننننة ببعزننننيا  ,لننننؾحظ أن ىننننذه الؾحنننندات فنننني أغمننننب الأحيننننان ذات بشيننننة معقنننندة

مكؾنة أنساطناً تركيبينة فعمينة, إلا أننو فني بعنض الحنالات تكنؾن الفجنؾات أو  ,بعض
 ورة.الأطراف أو الدظؾح أيزاً مذتركة مع الؾحدات الأخرى السجا
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 :التخكيب الفمدي لمديؾليت الظبيعي -8
 50كتذنن  مشيننا حننؾالي وايزننؼ الزيؾليننت الظبيعنني بذننكل عننام الكثيننر مننؽ الفمننزات 

 فمزاً طبيعياً حتى الآن و ىي:
 

 Amicite  

 Analcime  

 Barrerite  

 Bellbergite  

 Bikitaite  

 Boggsite  

 Brewsterite  

 Chabazite  

 Clinoptilolite  

 Cowlesite  

 Dachiardite  

 Edingtonite  

 Epistilbite  

 Erionite  

 Faujasite  

 Ferrierite  

 Garronite  

 Gismondine  

 

 Gmelinite  

 Gobbinsite  

 Gonnardite  

 Goosecreekite  

 Harmotome  

 Herschelite  

 Heulandite  

 Laumontite  

 Levyne  

 Maricopaite  

 Mazzite  

 Merlinoite  

 Mesolite  

 Montesommaite  

 Mordenite  

 Natrolite  

 Offretite  

 Paranatrolite  

 

 Paulingite  

 Pentasil  

 Perlialite  

 Phillipsite  

 Pollucite  

 Scolecite  

 Sodium Dachiardite  

 Stellerite  

 Stilbite  

 Tetranatrolite  

 Thomsonite  

 Tschernichite  

 Wairakite  

 Wellsite  

 Willhendersonite  

 Yugawaralite 

 :استخجامات الديؾليت الظبيعي -9
( جعمنت منؽ فمنزات الزيؾلينت أىسينة 5الخرائص التي ذكرت في الفقنرة )إن مجسل 

حيننل وجنند أنننو مننؽ  كبننرى فنني الكثيننر مننؽ التظبيقننات الرننشاعية والزراعيننة والبيئيننة,
 ,فمننزاً معروفنناً لمزيؾليننت, فننإن سننتة أنننؾاع مشيننا فقننط تؾجنند بكسيننات تجاريننة 50أصننل 
بسؾاصنننفات تظبيؿينننة صنننشاعية وزراعينننة وىننني: )الكميشؾبتيمؾلينننت, مؾردنينننت, وتتستنننع 

 أريؾنيت, شبازيت, فيريريت, الفيميبديت(.
 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Amicite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Analcime
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Barrerite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bellbergite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bikitaite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Boggsite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Brewsterite
http://en.wikipedia.org/wiki/Chabazite
http://en.wikipedia.org/wiki/Clinoptilolite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Cowlesite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Dachiardite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Edingtonite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Epistilbite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Erionite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Faujasite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Ferrierite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Garronite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Gismondine
http://en.wikipedia.org/wiki/Gmelinite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Gobbinsite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Gonnardite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Goosecreekite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Harmotome
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Herschelite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Heulandite
http://en.wikipedia.org/wiki/Laumontite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Levyne&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Maricopaite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Mazzite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Merlinoite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Mesolite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Montesommaite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Mordenite
http://en.wikipedia.org/wiki/Natrolite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Offretite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Paranatrolite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Paulingite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pentasil&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Perlialite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Phillipsite
http://en.wikipedia.org/wiki/Pollucite
http://en.wikipedia.org/wiki/Scolecite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sodium_Dachiardite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Stellerite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Stilbite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetranatrolite&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Thomsonite
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Tschernichite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Wairakite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Wellsite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Willhendersonite&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Yugawaralite&action=edit
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 :الديؾليت الظبيعي في الرشاعة استخجاـ -9-1
 استخجاـ الديؾليتات كسبادؿ أيؾني: -1

لػ منؽ أجنل ذىامة لمزيؾليت ىي استعسالو كؾسيمة لمتبادل الأيؾني, و  إن أول صفة
التنني تجعمننو غيننر قننادر  السغشيزيننؾمالكالدننيؾم و  شننؾاردزالننة عدننرة السنناء الشاتجننة عننؽ إ

عمى تذكيل رغؾة مع الرابؾن, فعشد مرور مثنل ىنذا السناء العدنر عبنر الزيؾليتنات 
الرنننؾديؾم فنننإن ىنننذه الزيؾليتنننات سنننؾف تتخمنننى عنننؽ أينننؾني  شنننؾاردالسحتؾينننة عمنننى 

 و إلييا.صؾديؾم مقابل كل أيؾن كالديؾم أو مغشزيؾم تزس
داخنننل  ذنننؾاردإن خاصنننة التبنننادل الأينننؾني فننني الزيؾلينننت تعنننؾد إلنننى سنننيؾلة حركنننة ال

نديجو السدامي, حيل يكؾن )الؾسط السنائي ىنؾ السجنال النذي تتحنرك ؼينو الذنؾارد 
 السؾجبة(.

 بالعؾامل التالية: (السؾجبة ذؾاردالالكاتيؾنات )ويتأثر تبادل 
 مائية.السائية واللب ذؾاردالطبيعة وحجؼ وشحشة  -5
 الحرارة. -1

 نفديا. ذؾاردالتسركز  -2

 الدالبة السراحبة. ذؾاردال -3

 ؾليت عادة يكؾن في مرحمة التَسَيّو(.الؾسط السحل)فالزي -4

 بشية الزيؾليت. -5

 :بذكل كبير مؽ حيل  ىذه خاصة التبادل الأيؾنيوقد تست الاستفادة مؽ 
كميشؾبتيمؾليننت( : حيننل تننؼ اسننتعسال الزيؾليننت )ذريننةتخننزيؽ ومعالجننة الشفايننات ال -5

كسبادل أيؾني لاستخلبص العشاصر السذعة مؽ الشفاينات الذرينة, وقند ععنرف العديند 
مؽ الزيؾليتات التي تؼ استخداميا في تخزيؽ الشفايات الذرية لسدة طؾيمة منؽ النزمؽ 

 باستخدام تقشيات خاصة.
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حتى فني  إن بشية سيميكات الألسشيؾم السذكمة لمزيؾليت متيشة جداً ومقاومة للئشعاع
إلنى ذلنػ يجنري تحسينل الزيؾلينت بالسشتجنات الشاتجنة عنؽ  ةالذكل السثقب. بالإضاف

خزفنني متننيؽ جننداً مغمننق  وتحؾيمننو إلننى شننكل ,ثننؼ ضننغظو حرارينناً  ,الانذننظار الشننؾوي 
ر فننني داخمنننو الشفاينننة الشؾوينننة عمنننى شنننكل كتمنننة حجرينننة صنننمبة. إن ويحرننن ,الثقنننؾب
ض خظرىننا كثيننراً إذا مننا قؾرنننت بأنغسننة مشفايننات الشؾويننة تخفّننلسعالجننة ىننذه الطريقننة 

 إعادة السعالجة التقميدية. 
: لقد أثبتت التجارب الانتقائية العالية لبعض في معالجة مياه الررف الرحي -1

أننننؾاع الزيؾلينننت تجننناه أينننؾن الأمؾنينننؾم, مسنننا أدى إلنننى اسنننتعساليا فننني معالجنننة ميننناه 
فقننننننند لعنننننننؾحظ أن  الرنننننننرف الرنننننننحي وفنننننننؾائض السيننننننناه السدنننننننتعسمة فننننننني الزراعنننننننة,

الكميشؾبتيمؾليننت ذو قنندرة عمننى إعننادة بشنناء مؾاصننفاتو مننؽ جدينند, واسننتخدام الأمؾنيننا 
 الشاتجة عؽ السعالجة في تحؾيميا إلى سساد مفيد.

تننؼ إدخننال الزيؾليتننات فنني ىننذا السجننال بنندلًا مننؽ ثلبثنني  فنني مجننال السشغفننات: -2
الأنيننار و السدننظحات متعنندد الفدننفات الننذي يدنناىؼ فنني نسننؾ الظحالننب السائيننة فنني 

 إلى مؾت الأسساك. مؽ ثؼّ , مسا يقمل مؽ ندبة الأكدجيؽ و السائية والبحيرات
 و سشذرح دور الزيؾليتات في السشغفات في فقرة مدتقمة لاحقاً.

  كًششحاث: استخجاـ الديؾليتات -2
يتستع فمز الذبازيت بقدرة عمى امتزاز أبخرة الجزيئنات الرنغيرة مثنل السناء وحسنض 

الانتقائية في الامتنزاز بحجنؼ ذه تتأثر ىو  سل والكحؾل السيثيمي والكحؾل الإيثيمي,الش
ومنننؽ ىشنننا تنننؼ اسنننتبدال خاصنننية السشخنننل الجزيئننني فننني الزيؾلينننت)فمز  مدنننام البمنننؾرة,

فنني مشننع ىننروب السمّؾثننات مثننل ثشننائي أكدننيد الكبريننت مننؽ السننداخؽ إلننى  شننبازيت(
 الجؾ.
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 كسجففات: استخجاـ الديؾليتات -3
يجعمينا قنادرة عمنى امتنزاز السناء أو أينة  ؾحظ أن نزع جزيئات الساء منؽ الزيؾليتناتل

الزيؾليتنات التني جففنت عشند درجنات سؾائل أخرى قظبية مؽ الؾسط السؾجؾدة ؼيو, ف
يننني ف ,CO2 وكننذلػ الجزيئنننات الرننغيرة مثنننل ,حننرارة مرتفعنننة تسننتص السننناء بذنننراىة

وكنننذلػ  ,ات الظبيعينننة والينننؾاءتجؽينننف لمغننناز  أو وسنننائل ,مرننناصادكسنننؾاد  تدنننتخدم
وأيزنناً يسكننؽ اسننتخداميا كؾسننائل  .ثشائيننة الظبقننةلمسننذيبات ولمتجنناويف فنني الشؾافننذ 

 تشغيف مؽ أجل فرل جزيئات الغاز غير السرغؾبة.
 استخجاـ الديؾليتات في عسميات الفرل: -4

تدتخدم الزيؾليتنات فني عسمينات الفرنل,فالزيؾليتات مشزوعنة السناء تحتنؾي تجناويف 
حينننل يسكنننؽ لمجزيئنننات ذات الؿيننناس والذنننكل  ,بأقظنننار محنننددة منننع فتحنننات لمننندخؾل

وتنننرتبط بجننندرانيا بؾاسنننظة  ,إلنننى داخنننل التجننناويف لالسشاسنننب أن تسنننر عبرىنننا لترننن
.بيشسا الجزيئات الزخسة التي يسكؽ أن سالڤالقؾى الكيربائية الداكشة أو قؾى فاندر

يئنننات الرنننغيرة بدنننيؾلة.بيذه تدننند القشنننؾات والتجننناويف فنننلب تسر,فننني حنننيؽ تسنننر الجز 
الظريقة يسكؽ استخدام الزيؾليتات كسرفاة جزيئية لفرنل الجزيئنات ذات الؿياسنات 

 والأشكال السختمفة.
 استخجاـ الديؾليتات كحفّازات: -5

تستمننػ الزيؾليتننات القنندرة عمننى التننأثير كسحفننزات لمتفنناعلبت الكيسيائيننة التنني تحنندث 
ؽ ىذه التفاعلبت ىنؾ النذي يعحفّنز بؾاسنظة ضسؽ التجاويف الداخمية. صش  ىام م
وىننذا مننا يفدننر الحسؾضننة العاليننة  ,الينندروجيؽالزيؾليتننات القننادرة عمننى تبننادل ذرات 

 جداً لمبروتؾنات السرتبظة بالبشية الييكمية ليذا الرش  مؽ الزيؾليتات.
إن ىذه الغاىرة مدتثسرة بذكل جيد في العديد مؽ التفاعلبت العزؾية مثل تكدير 

 فط الخام, ترشيع الإيزوميرات وتحزير الؾقؾد. الش
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 استعسالات أخخى لمديؾليتات: -6
 في صشاعة الؾرق: -5

اسننننتخدمت بعننننض أنننننؾاع الزيؾليتننننات كسثخشننننات لإنتنننناج ورق الكرافننننت الخؽيننننف 
بالإضنننننافة  و الكميشؾبتيمؾلينننننت, تواسنننننتخدم أيزنننننا كنننننل منننننؽ السؾردنييننننن النننننؾزن,

وأنننننؾاع البلبسننننتيػ السقنننناوم لمحننننرارة  ق,للؤصننننبغة العزننننؾية لإنتنننناج تركيبننننة الننننؾر 
 والزؾء والأحساض.

 في مجال البشاء: -1
فقنند وعجنند عشنند  وذلننػ لتحدننيؽ خرننائص الإسننسشت,مؽ حيننل الستانننة والجننؾدة.
أنّ قابمية الشفاذ  ,إضافة الزيؾليت إلى الإسسشت البؾرتمشدي مثل إسسشت بؾزولانا

تذننكيل, ويننشخفض الننؾزن تتحدننؽ قابميننة ال نفدننو الؾقننتفنني لمكمؾرينند تننشخفض و 
يدننسح بحنندوث عسميننة تجؽيننف بذننكل ويدنناعد عمننى تمظيننف محتننؾى السنناء مسننا 

كسنننا يعدنننتخدم الزيؾلينننت  تتحدنننؽ مقاومنننة الإسنننسشت ضننند الكدنننر. منننؽ ثنننؼّ و  أبظنننأ
الرشاعي أيزاً كعشرر إضافي في عسمية ترنشيع السنزيج الإسنفمتي الدناخؽ. 

 ,بنا وبذنكل خناص فني ألسانيناإن تظؾر ىذا التظبيق السيؼ لمزيؾليت بدأ فني أور 
فننني تدنننعيشيات القنننرن الساضننني وىنننؾ يحغنننى بإعجننناب شنننعبي كبينننر فننني أنحننناء 

حتننى الآن. فيننؾ يدنناعد عمننى خفننض مدننتؾى درجننة الحننرارة أثشنناء كافننة العننالؼ 
ترننشيع ومنند الظبقننة الإسننفمتية, الننذي يشننتج عشننو انخفنناض كبيننر فنني اسننتيلبك 

أكدنيد الكربنؾن والأبخنرة الزنارة  وانتذار أقنل كسينة منؽ ثناني ,الؾقؾد السدتخدم
 بالغلبف الجؾي.

 في السجال الظبي والرحي: -2
وذلػ منؽ خنلبل  ,لعؾحظ بأن الكميشؾبتيمؾليت لو فؾائد تشغيؽية وتمسيعية للؤسشان

كسنننننا اسنننننتعخدمت أجينننننزة تؾليننننند  يننننند.و لمسعننننناجيؽ السحتؾينننننة عمنننننى الفمؾر إضنننننافت
كدننننجيؽ الظبنننني. فقنننند وكدننننجيؽ أساسننننيا الزيؾليننننت بذننننكل واسننننع لإنتنننناج الأللؤ
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استخدم الزيؾليت كسرفاة جزيئية لمحرنؾل عمنى الأكدنجيؽ الشقني منؽ الينؾاء, 
وذلػ في عسمية تتزنسؽ امترناص الغنازات غينر السرغؾبنة والسكؾننات الجؾينة 

منننؽ غننناز  %5وتنننرك الأكدنننجيؽ الشقننني جنننداً يسنننر عبرىنننا منننع حنننؾالي  ,الأخنننرى 
سننريعة فنني حالننة الشزيننف  الأرغننؾن. كسننا تننؼ استكذنناف اسننتخداماتيا كسخثنّنرات

. Hemosorbأو  Quikclotوىنني معروفننة بالاسننؼ التجنناري  ,النندمؾي الذننديد
يعؾضّننننح معرننننشّع ىننننذه السننننؾاد أن السننننادة الزيؾليتيننننة السرننننشّعة الحبيبيننننة الذننننكل 

ؼيسنا لنؾ  ,والخاممة حيؾياً ونباتياً يسكؽ أن تؾق  الشزيف الحاد بذكل آني تقريباً 
 ر.وضعت عمى الجرح بذكل مباش

  في صشاعة الأحجار الكريسة الشادرة: -3
كأحجننننار كريسننننة فنننني سمدننننمة الحسننننؼ  Thomsonitesحيننننل تعجسننننع زيؾليتننننات 

وبدرجنة أقنل فني ميذنيغان فني  ,البركانينة عمنى طنؾل رأس البحينرة فني ميشيدنؾتا
قننند زيؾلينننت ا فننني ىنننذه السشننناطق منننؽ  Thomsonite لالؾلاينننات الستحننندة. إن عع

وتجسعننت عمننى  ,مننؽ تفكننػ الحسننؼ البركانيننة البازلتيننةالؾلايننات الستحنندة تذننكمت 
 الذؾاطا, كسا قام الغؾّاصؾن بجسعيا في رأس البحيرة.

 :مثننننل ,بحمقننننات مركزيننننة ذات ألننننؾان مختمفننننة Thomsonite لتستنننناز بمننننؾرات ا
الأسننؾد, الأبننيض, البرتقننالي, الأحسننر, الننؾردي وبعننض ألننؾان الأخزننر. كسننا أن 

وىني ننادرة الؾجنؾد. وعشندما  ,لشحاس كذنؾائببعض ىذه البمؾرات تحتؾي عمى ا
يننتؼ تمّسيننع و صننقل ىننذه البمننؾرات عشنند بننائع الجننؾاىر السخننتص بيننا تبنندو متألّقننة 

 كعيؽ اليرة في الغلبم.
  تبريند:التدفئنة و في ال -4

عننننات حراريننننة شسدننننية وكأجدننننام تسننننتص دننننتخدم الزيؾليتننننات كسجسّ يسكننننؽ أن تع 
 مدنتثسرة بذنكل جيند فني الزيؾليتنات لأنّ  البرودة أيزاً. إن مثل ىنذه التظبيقنات

و ونننزع السنناء سننببو رنناص الحننراري وقابميتيننا لمتسيّنندممقنندرتيا العاليننة عمننى الا
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ن خاصنننية الترطينننب لمزيؾليتنننات مرتبظنننة بتفاعنننل كسا أثباتينننا البشينننؾي السدنننتقر.
ل ناشننننر لمحننننرارة عشنننند الانتقننننال مننننؽ الذننننكل السشننننزوع السنننناء إلننننى الذننننكل متأصّنننن
ال فننني خنننزن الظاقنننة الذسدنننية يؾليتنننات الظبيعينننة تعسنننل بذنننكل فعّنننفالز  و.السسيّننن

 وتبديد الظاقة الحرارية.
كسننننا تدننننتخدم الزيؾليتننننات فنننني عسميننننات التحميننننل الكرومنننناتؾغرافي لمغننننازات  -5

 والسؾاد الرمبة.
 ويععد الزيؾليت أيزاً مردراً إضاؼياً لترشيع الألسشيؾم و الديميس. -6

 :الحيؾانات عمفالدراعة و  ي فيالديؾليت الظبيع استخجاـ -9-2
 الدراعػػة: في -1
لسعالجنة التربنة, وإغشائيننا فنني الزراعنة  Clinoptiloliteدنتخدم الزيؾلينت الظبيعني يع 
سّننل الزيؾليننت بعشرننر الأمؾنيننؾم مدننبقاً  رننر البؾتاسننيؾم بذننكل بظننيء.بعش أمّننا إذا حع

شرنر الشتنروجيؽ إغشناء التربنة بع يفإنو يسكؽ أن يقؾم بؾعيفة مذنابية لسنا سنبق وىن
وتحدننيؽ  ,فقنند اسننتخدمت الزيؾليتننات كسننادة طبيعيننة لتخرننيب التربننة .ءبذنكل بظنني

ورفنع قندرتيا عمنى الاحتفنال  ,وخاصنةً التنرب الظيشينة والثقيمنة ,ورفع نفؾذيتيا ,بشيتيا
 بالرطؾبة.

أن بعنض  Zeoponicsتقترح الدراسات الكؾبية في ىذا السجال الحنديل والسدنسى 
( أو منزائج منؽ 100%زرع فني وسنط صنرف منؽ الزيؾلينت )ن تعنالسحاصيل يسكؽ أ

زمننة لمشسننؾ. فالزيؾليتننات إذاً الزيؾليننت السذننحؾن مدننبقاً بالدننساد والسننؾاد السغذيننة اللب
منؽ  % 55تقؾم بدور وساطي بالشدنبة لمسناء, حينل يسكنؽ لينا أن تسنتص أكثنر منؽ

وره أن يسشننع وتعينند إطلبقننو بننبطء بحدننب مظمننب الشبننات. ىننذا يسكننؽ بنند ,وزنيننا منناءً 
   مؽ حدة الجفاف.ويمظّ  ,أيزاً تعفؽ الجذر

أن ىننننذه  Clinoptiloliteمننننؽ زيؾليننننت  % 12لقنننند أعيننننرت التربننننة الحاويننننة عمننننى
وتعينننده إلنننى جنننذور الشبنننات ليدنننتعسل ثانينننة. وقننند  ,التربنننة تقنننؾم بجسنننع نننندى الرنننباح
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ى أثبتنننت تجنننارب أخنننرى أن زيؾليتنننات معيشنننة يسكنننؽ أن تعرجنننع الشتنننرات والشترينننت إلننن
كسنا اسنتخدمت الزيؾليتنات فني  الآزوت الحر الأصنمح لمشبنات عشند التبنادل الأينؾني.

 تجؽيف الحبؾب الرطبة ومادة مانعة لحدوث التجبل في الأسسدة.
 : في الأعلاؼ -2

% مؽ الزيؾليت الرؾديؾمي 1لقد أثبتت الؾسائل السركّزة لتربية الحيؾان أن إضافة 
ديؾمي السننننشخفض جننننداً أدت إلننننى تحدننننيؽ السحتننننؾى الرننننؾ  يذ Clinoptilolite ل

, كسنا أننو يقنؾم % 80العم  السدنتخدم, وتخؽنيض الأمؾنينا السشقؾلنة جنؾاً إلنى حندود
ويعحدّننننننؽ كثافننننننة العغننننننام. كسننننننا  Mycotoxinبنننننندور رابننننننط لسننننننادة السيكؾتؾكدننننننيؽ 

معالجنننة مخمّفنننات الحيؾاننننات وإعنننادة اسنننتخداميا كدنننساد  اسنننتخدمت الزيؾليتنننات فننني
دة وتشغينننف الحغنننائر وتحدنننيؽ شنننروطيا الرنننحية بامترننناص طبيعننني عنننالي الجنننؾ 

 والروائح الكريية. تالغازا

 
 :الديؾليتات الاصظشاعية -10

الزيؾليتننات التنني تدننتخدم فنني السخبننر أو الرننشاعة بذننكل يننتؼ الحرننؾل عمننى أغمننب 
عبنننر منننزج  -Aر الزيؾلينننتفسنننثلًب يسكنننؽ أن يحزّننن عبنننر تحزنننيرىا صنننشاعياً. رئنننيس

وخمظيننننا بالسنننناء بالشدننننب  ,الرننننؾديؾم ىدروكدننننيدلؾميشننننات و الزجنننناج السننننائي مننننع الأ
ومنننؽ ثنننؼ بمنننؾرة ىنننلبم حسنننض الدنننيميس السترسنننب منننؽ السحمنننؾل  ,السؾلينننة السشاسنننبة

 .م (100-70) والحاوي عمى الألسشيؾم وذلػ عشد الدرجة
وكنذلػ ZSM -5و  Y و Xوبذنكل مذنابو يسكنؽ الحرنؾل أيزناً عمنى زيؾليتنات

 .التي سشتعرض ليا لاحقاً  الرشاعي"Mordenite" تعمى زيؾليت السؾردني
Na الرؾديؾم في الزيؾليتات الحاوينة عمنى ذؾاردل يسكؽ

أخنرى  شنؾاردبأن تعدنتبدل +
 وعشاصر المشتانيدات. Pd,Pt,Co,Ni,Ca,NH4,Kمثل 
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)القظنننننننر البمنننننننؾري لنننننننو  عة السترسنننننننبة كسدنننننننحؾق نننننننناعؼل الزيؾليتنننننننات السرنننننننشّ حنننننننؾّ تع 
السننننؾاد الرابظننننة مثننننل الكنننناؤوليؽ أو إلننننى حبيبننننات بعنننند إضننننافة  (1000A°حننننؾالي 

 500 ثنؼ تجفن  بتينار منؽ الينؾاء عشند درجنات حنرارة ترنل حتنى ,تالسؾنتسؾريممؾني
 .م

°151Aوحجننؼ تجؾيننف بسقنندار ,°4.1Aفتحننة تجؾيننف بسقنندار Aيستمننػ الزيؾليننت
3 

 وحجنؼ تجؾينف بسقندار °7.4Aفتحة تجؾينف بسقندار  Yو X بيشسا يستمػ الزيؾليت
775A°

بشينننة مستنننازة معقننندة بفزنننل  ZSMمنننػ زيؾليتنننات الرنننش  فننني حنننيؽ تست ,3
ويبمننن  قظنننر  ,داخنننل ىنننذه الزيؾليتننناتالقشنننؾات السترنننالبة منننع بعزنننيا بعنننض  أنغسنننة

 .°6Aتجاويفيا حؾالي
 قننند أثنننارت الخنننؾاص والاسنننتخدامات اليامنننة التننني تتستنننع بنننو الزيؾليتنننات الظبيعينننةو 

دء بالدراسننات مننؽ أجننل ودفعننتيؼ إلننى البنن ؼاىتسننام البنناحثيؽ فنني كثيننر مننؽ دول العننال
اصظشاع مثل ىذه السنؾاد. فقند كاننت أكثنر الدراسنات اتدناعاً وقنؾة حنؾل ىنذه السنؾاد 

التي أسفرت جيؾده عنؽ  ,(Richard M. Barrer)التي قام بإجرائيا الباحل بارر
تحزير عدد مؽ تركيبات الزيؾليتات السذابية لمزيؾليتات الظبيعية,وعدد قميل آخر 

 يعة.غير معروف في الظب
وعمننى الننرغؼ مننؽ أن دراسننات بننارر لننؼ تننؤد مباشننرة إلننى إنتنناج زيؾليتننات ذات فائنندة 

فقند قنام العالسنان  ولكشيا أثارت اىتسام العديند منؽ البناحثيؽ, عمى السدتؾى التجاري,
ممتؾن وبريػ بإجراء عدة تجارب أدت في الشياية إلى إنتاج زيؾليتات ذات استخدام 

 كبير في مجال الرشاعة.
ىا تننؼ ابتكنننار زيؾليتننات جديننندة ذات بشننى غيننر مؾجنننؾدة فنني الظبيعنننة مننؽ قبنننل وبعنند

أصننبحت الأشننكال الاصننظشاعية ذات أىسيننة تجاريننة كبيننرة  مننؽ ثننؼّ بنناحثيؽ عديننديؽ و 
 الآن بحيل تشتج بكسيات أكبر بكثير مؽ معغؼ السؾاد البمّؾرية الأخرى.
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 عة البترولينة,أحدثت بعض الزيؾليتنات الاصنظشاعية ثنؾرة فني بعنض جؾاننب الرنشا
فقننند تنننؼ الاعتسننناد عمنننى الشذنننا  الحفنننزي التننني تترننن  بنننو ىنننذه السنننؾاد فننني الإنتننناج 
العنننننننننالسي لمكنننننننننازوليؽ)بشزيؽ الدنننننننننيارات( بظريقنننننننننة التكدنننننننننير الحفنننننننننزي لمجزيئنننننننننات 

إذ يننننتؼ أولا فرننننل مكؾنننننات  اليدروكربؾنيننننة الكبيننننرة السؾجننننؾدة فنننني البتننننرول الخننننام,
)مثنل السيثنان و  اوح منا بنيؽ مشتجنات خؽيفنةالبترول الخام بالتقظير إلى قظفنات تتنر 

)مثنل زينت ) إلى أخرى ثقيمنة البروبان والكازوليؽ والتي تتكؾن مؽ جزيئات صغيرة(
 .(والقظران والتي تحتؾي عمى جزيئات كبيرة( الغاز)الدؾلار(

وبعننننند ذلنننننػ ينننننتؼ تكدنننننير جزيئنننننات زينننننت الدنننننؾلار لتكنننننؾيؽ منننننا يدنننننسى بالكنننننازوليؽ 
م الزيؾليتننات كسننؾاد حفزيننة إلننى زيننادة إنتنناج الكننازوليؽ الاصننظشاعي, ويننؤدي اسننتخدا

بالسقارنننة مننع السننؾاد الحفزيننة الأخننرى التنني كانننت تدننتخدم قبننل  % (20-10بشدننبة)
 الزيؾليتات.

وقد وعجد أن الزيؾليتنات تقنؾم بندورىا الحفنزي بذنكل أكثنر نغافنة وفني درجنات حنرارة 
البحننننل والعسننننل عمننننى مسننننا يننننؤدي إلننننى تننننؾفير فنننني الظاقننننة, لننننذلػ مننننا زال  ,أخفننننض

عمنى قندم  ًاصظشاع زيؾليتات أخرى تتستع بخؾاص أفزل و بشى أكثنر ابتكناراً قائسنا
 وساق.

إن الدعامنننننة الأساسنننننية لكنننننل ىنننننذه الأننننننؾاع منننننؽ التفننننناعلبت ىننننني الظبيعنننننة الفريننننندة 
السيكروية السثؿبة لمزيؾليتات, حيل أن الذكل والحجؼ لشغام الثقؾب الندقيق يسنارس 

ويننتحكؼ بدننمؾك الستفنناعلبت والشننؾاتج عمننى حنند سننؾاء.  ,عمننى التفاعننلتننأثيراً فراغينناً 
 تدعى مثل ىذه الزيؾليتات في غالب الأحيان بسحفزات الذكل الانتقائية.

يزداد التركيز بذكل متزايد حالياً عمى ضبط خرائص السحفّزات الزيؾليتينة لإجنراء 
الرنننيدلانية  تفننناعلبت خاصنننة جنننداً لتحزنننير مركبنننات كيساوينننة ؾيّسنننة مثنننل السنننؾاد

 ومدتحزرات التجسيل.
 أصشاؼ الديؾليتات الاصظشاعية: -11
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ي يتؼ ذؼيسا يمي سشدتعرض بعض أىؼ أصشاف الزيؾليتات الاصظشاعية والسجال ال
 استخداميا ؼيو.

 :A  زيؾليتات الرشف -11-1
ولكنننؽ وجننند أننننو غينننر فعّنننال فننني فرنننل مكّؾننننات  ,تنننؼ ترنننشيعو بالذنننكل الرنننؾديؾمي

ال كاتيؾنننات الرننؾديؾم الكبيننرة التنني تدنند قشننؾات البمننؾرة بكاتيؾنننات اليننؾاء,فتؼ اسننتبد
وىكنذا أصنبح الزيؾلينت قنادراً عمنى فرنل الشتنروجيؽ والأكدنجيؽ أحنندىسا  الكالدنيؾم,

عنننؽ الآخنننر منننؽ اليؾاء,واسنننتظاع ىنننذا الذنننكل الكالدنننيؾمي أيزنننا أن يعزينننل بعننننض 
ؼ اسنتخدام ىنذه السنادة كسنا تن الجزيئات اليدروكربؾنية غينر السرغؾبنة فني الكنازوليؽ.

 كسجف  لإزالة الساء مؽ أنغسة الفرممة اليدروليكية لمذاحشات والباصات.
 لالذننك (Sasil ,Permutit ,Zeolith-A)تستمننػ زيؾليتننات السعننادن القمؾيننة مثننل

 مقدرة عمى إزالة قداوة السياه وفق التفاعل التالي: (34)
Na2[Al2Si4O12].nH2O + Ca

+2
  Ca[Al2Si4O12].nH2O + 2Na

+ 
 . NaClيؾني يتؼ عبر السعالجة بسحمؾل مؽ الأإن إعادة تشذيط ىذا السبادل 

 
 
 
 
 

 
 

 ( صؾديؾمي مزيل لعدرة الساء في مدحؾق السشغ A(: زيؾليت)34الذكل )

فرل السركبات الأليفاتية الدمدمية الخظية عؽ السركبات الأليفاتية  كسا أمكؽ أيزا
مراصنيا وذلنػ باسنتخدام دالعظرية التي لا يسكؽ ا الدمدمية الستفرعة أو السركبات
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Caالسذننحؾن بذننؾارد  Aزيؾليننت 
كننذلػ يسكننؽ إنتنناج اليننؾاء الغشنني بالأكدننجيؽ  .2+

لاسننتخدامو فنني وحنندات تكريننر السينناه أو عسميننات ترننشيع الفننؾلاذ عبننر إمننرار اليننؾاء 
  أوA مرنشؾعة منؽ الزيؾلينت كثنر منؽ منرة(متعنددة السراحنل ولأو في دورات)مغمقنة 

X والسذحؾنة بذؾارد Ca
داخنل التجناويف بقنؾة  N2حيل يجري ارتبا  جزيئات  2+

كسننا أمكننؽ باسننتخدام نننؾع خنناص مننؽ الزيؾليتننات فرننل غنناز  .O2أكبننر مننؽ ارتبننا  
وكذلػ فرل شكمي  D2والديتريؾم  HDالديترومي  اليدروجيؽعؽ  H2 اليدروجيؽ
 .o-H2و p-H2 اليدروجيؽ

بالشدننبة لمزيؾليتننات السننذكؾرة كسننا فنني التدمدننل مرنناص الجزيئننات دتتشنناقص مقنندرة ا
 التالي:

H2O> NH3 > CH3OH > CH3SH > H2S > CO2 > N2 > CH4 
 :X الرشف زيؾليتات  -11-2

فمننز الفؾجاسننيت  و ىننؾ يذننبواز عمننى نظنناق تجنناري وىننؾ أول زيؾليننت يدننتخدم كحفّنن
عشرنري  يحتؾي عمى ندبة مختمفة مؽ X. إنّ الرش  السدامات الكبيرة الشادر ذا

يسكنننؽ  A ات الرنننش   وكسنننا ىنننؾ الحنننال بالشدنننبة لزيؾليتننن الدنننيميكؾن والألسشينننؾم,
 مباشرة عمى شكل يحؾي كاتيؾن الرؾديؾم.  X الرش  اصظشاع

 5 (Durabead 5):دورابيج  -11-3

وىنننذا منننا أدى إلنننى الحرنننؾل عمنننى  تنننؼ اسنننتخدامو كحفّننناز تكدنننيري لزينننت الدنننؾلار,
 بالسقارنة مع بعض السؾاد.كسيات مؽ الكازوليؽ أكثر بكثير 

  Y :زيؾليتات الرشف  -11-4
ليذا الزيؾليت بشية شبيية جداً بفمز الفؾجاسيت,ولكؽ ندبة الدنيميكؾن إلنى الألسشينؾم 

وقند  ,X , وىني ندنبة أعمنى منؽ تمنػ السؾجنؾدة فني الرنش   3إلنى  1.5تتراوح بنيؽ
ات الرؾديؾم السؾجؾدة تؼ ؼيو إحلبل كاتيؾنات العشاصر الترابية الشادرة محل كاتيؾن

 . X محل الرش  Y و بذلػ حل الرش   ,في بمؾرة الزيؾليت السرشعة
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 ضمكننؽ مننثلًب تحؾيننل السركبننات الأليفاتيننة غيننر الستفرعننة إلننى متفرعننة )لأغننرالقنند أ
والحناوي عمنى  Yعبر عسمينات إيزوميرينة تجنري داخنل الزيؾلينت منؽ الشنؾع  الؾقؾد(

Pd  أوPt خدام الزيؾليتنننننننننناتؾنات.كسنننننننننا يسكننننننننننؽ اسنننننننننتيككات X  أوY  السذننننننننننحؾنة
 Pdالبننننننالاديؾم  ذننننننؾارد)أو السذننننننحؾنة أيزنننننناً ب نتانيننننننداتؾنننننننات عشاصننننننر اللبيبكات
 اليندروجيؽرة بؾجنؾد غناز في عسمية تكدير القظفنات البترولينة السقظّن (Ptوالبلبتيؽأ

 مؽ أجل إنتاج الؾقؾد.
ت لتكدننير زيننت ومننا تننزال الأنننؾاع الجدينندة مننؽ ىننذا الزيؾليننت ىنني السفزننمة كحفننازا

كسننا أنننو أقننل قابميننة لمتفتننت بالسنناء عشنند  ,لأنيننا أكثننر ثباتنناً بدرجننة ممسؾسننة ,الدننؾلار
 تعرضيا لدرجات حرارة عالية.

 (ZSM-5): زيؾليت -11-5
 جنند ليننذا الزيؾليننت اسننتخدامات عدينندة,ومؽ أىسيننا تحؾيننل السيثننانؾل إلننى كننازوليؽوع 
-البشزن والتؾلؾيؽ إلنى بنارا-إيثيل وكذلػ تحؾيل البشزن إلى (مركبات ىدروكربؾنية)

تتؾيجننننناً لدمدنننننمة منننننؽ  (ZSM-5)وقننننند كنننننان اصنننننظشاع الفمنننننز الزينننننؾليتي .إكزيمنننننؾل
الاكتذننافات التنني بنندأت عشنندما تننؼ إحننلبل كاتيؾنننات الأمؾنيننؾم محننل كننل أو بعننض 

 تشتج مشو الزيؾليتات الاصظشاعية. الذيالتفاعل  زيجالفمزية القمؾية في م ذؾاردال
راسنننننننات قنننننننام بينننننننا البننننننناحثؾن بتحزنننننننير أننننننننؾاع مختمفنننننننة منننننننؽ فمنننننننز نتيجنننننننة لعننننننندة د

ومنؽ خنلبل  ,الحاوي عمنى كسينات ضنئيمة لمغاينة منؽ الألسشينؾم (ZSM-5)الزيؾليت
 تؼ إثبات أن ـيكل بعض العيشات يحتؾي عمى أكثر مؽ ,ية الدؾيقةو التحاليل الكيسا

ة الرنند )شننديد وقنند اسننتخدم بعننض ىننذه الزيؾليتننات مننؽ الدننيميكا الشؿيننة,% 99.99
 لفرل السمؾثات اليدروكربؾنية مؽ الساء. لمساء(

ولكؽ حجسينا )الذي يتر  بحجؼ صغير لقشؾاتو لسعالج , ا (ZSM-5)تؼ استخدام
 ومثنال ذلننػ التؾلننؾيؽ, لحفننز بعنض الينندروكربؾنات الحمؿيننة صنغيرة الحجننؼ, (مشاسنباً 
يمننو باسننتخدام فإنننو يسكننؽ تحؾ  ناتجنناً ثانؾينناً فنني عسميننات تكريننر البتننرول, دعننالننذي يع 
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حينننل  زيميؽ,اكننن-البشنننزن والبنننارا ازيؾلينننت إلنننى منننادتيؽ ىننندروكربؾنيتيؽ مفيننندتيؽ وىسننن
والسنننؾاد  ,ويدنننتخدم فننني الننندىانات والنننؾرنيش ,يعتبنننر البشنننزن منننذيب واسنننع الاسنننتعسال

حسض التريفثالي الذي يدتخدم في الزيميؽ ؼيسكؽ تحؾيمو إلى اك-أما البارا السشغفة,
 د الاصظشاعية.إنتاج العديد مؽ السؾا

كسا تدتخدم الزيؾليتنات أيزناً كسحفنزات أكدندة أو إرجناع, ففني غالنب الأحينان ينتؼ 
إدخال السعادن إلى داخل البشية الييكمية لمزيؾليت. وكأمثمة عمى ذلنػ ىنؾ اسنتخدام 

وكنننذلػ  Caprolactamل الحننناوي عمنننى التيتنننانيؾم فننني إنتننناج ا ZSM-5زيؾلينننت 
 .NOXسيد الآزوت زيؾليتات الشحاس في تحظيؼ أكا

وننننتج عنننؽ ذلنننػ تفاعنننل يدنننير فننني  ,فننني تكدنننير البؾتنننان (HZSM-5)كسنننا اسنننتخدم
ثننؼ نننزع  مننيؽ,ييتإيتننان و إالتحننؾل إلننى  تننان,يثلبثننة اتجاىننات:التحؾل إلننى بننروبميؽ وم

أن تؾزع الشؾاتج يتأثر بالعامل الألؾميشي  تبيّؽوقد  والتحؾل إلى بؾتيميؽ. اليدروجيؽ
مؾردنينننت( كإضنننافة إلنننى H-وتنننؼ اسنننتخدام الزيؾلينننت) ,منننةبرنننؾرة عا تفننني السؾردنيننن

  .يت لتحديؽ خؾاصو الحسزيةالبشتؾن
 : (Beta)بيتا زيؾليت -11-6

, وىني ندنبة تفنؾق بكثينر  50النى 15تتنراوح ندنبة الدنيميكؾن إلنى الألسشينؾم منا بنيؽ
أغشى زيؾليت معندني بالشدنبة لسحتنؾى  دعالذي يع  ,تفي زيؾليت السؾردنيي 5.5 ندبة
( يترنن  بخننؾاص صننادة)كارىة( لمسنناء,تسيزه Betaوقنند كننان الزيؾليننت) ,يميكؾن الدنن

 بذدة عؽ الزيؾليتات الظبيعية و الأنؾاع الاصظشاعية الأولى التي تجذب الساء بقؾة
 .قبل اكتذاف السؾردنييت

وأخيراً مؽ خلبل عدة دراسنات ومحناولات اسنتظاع البناحثؾن تحزنير زيؾليتنات منؽ 
ة بنندلًا مننؽ السحاليننل السائيننة اللبعزننؾية العاديننة.ومع ذلننػ مننذيبات عزننؾية لا مائينن

تسكؽ الكيسيائييؽ مؽ التشبؤ بالبشى والخؾاص  ,فإنشا لا نزال بحاجة إلى بريرة نافذة
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الأخرى التي قد تشذأ عؽ خمط مؾاد أولية متشؾعة بعزيا منع بعنض بشدنب محنددة 
 .عشد درجات حرارة وضغؾ  معيشة

 "Ultramarine"زيؾليتات  -11-7
 ذات الريغة العامة التالية: "Ultramarine"إن زيؾليتات الأولتراماريؽ

Na4-x[Al3-xSi3+xO12]Sn 
يننننؾن الكبريننننتإتحتننننؾي فنننني داخننننل تجاويفيننننا  2S الأخزننننر السرننننفر أو 3S 

الأزرق أو 4S منؽ ثنؼّ ( و 1-لتي رقنؼ أكدندتيا)ا ذؾاردالأحسر أو مزيج مؽ ىذه ال 
بنننننننننالأحسر أو الأزرق أو  منننننننننابحدنننننننننب بشيتينننننننننا ممؾّننننننننننة إتكنننننننننؾن ىنننننننننذه الزيؾليتنننننننننات 

نننة مأمؾنننة وغيننر ىننذه الزيؾليتننات كأصننبغة ممؾّ  اسننتخدام البشفدننجي. يسكننؽالأخزرأو 
 الننننؾرق,و  الجمننند,و  الألننننؾان,و  الظنننلبء, ضنننارة صنننحياً وذلننننػ فننني صننننشاعة البلبسنننتيػ,

 .ومؾاد التجسيل ,الشديجو 
كننناؤوليؽ  -ؽ منننزيج مؤلننن  منننؽ السيتنننايدنننخبتزيؾلينننت الأولترامننناريؽ الأزرق  يعرنننشّع

الشاعؼ مع كربؾنات الرؾديؾم اللبمائية ومدحؾق الزجاج الخنالي منؽ الحديند وفحنؼ 
حيننل يشذننأ فنني البدايننة  ,م (750-800) الخذننب والكبريننت عنندة أيننام عشنند الدرجننة

الذي  Na3[Al3Si3O12].1/2Na2Smالريغة بزيؾليت الأولتراماريؽ عديؼ المؾن  
بعننند أكدننندة  Na4[Al3Si3O12]S3الرنننيغة  ييتحنننؾل إلنننى الأولترامننناريؽ الأزرق ذ

( بؾاسنننظة 1-( ؼينننو إلنننى ثشنننائي أكدنننيد الكبرينننت وثلبثننني سنننؾلفيد)2-البنننؾلي سنننؾلفيد)
ويسكننؽ بذننكل مذننابو صننشاعة الأولترامنناريؽ الأخزننر والأحسننر  اليننؾاء ولعنندة أيننام.

  والبشفدجي.
 

 الديؾليتات والبيئػة: -12
ق. ائنندننيؼ الزيؾليتننات فنني إيجنناد بيئننة أنغنن  وأكثننر أمشنناً عبننر عنندد كبيننر مننؽ الظر تع 
لزيؾليتات تقريباً مؽ قبنل السؤسدنات التجارينة ا اتتظبيق معغؼفي الحؿيقة  تجريأع و 



 - 335- 

دوراً ميسنناً فنني خفننض الشفايننة الدننامة والاسننتيلبك  الزيؾليتننات حيننل تمعننب ,البيئيننة
 الظاقي.

ت الزيؾليتننات فنني مدنناحيق السشغفننات مكننان السكؾنننات الفدننفاتية الزننارة, التنني حمّننو 
وأصنننبح  تنننؼ مشعينننا الآن فننني العديننند منننؽ بمننندان العنننالؼ بدنننبب أخظنننار تمنننؾث السيننناه.

الاستيلبك الأكبر لمزيؾليت الرشاعي يتؼ في سؾق السشغفات العالسي. فعمى سبيل 
مميننؾن  1044حننؾالي  1992ة اللبمننائي فنني سننش Aالسثننال بمنن  اسننتيلبك الزيؾليننت 

 طؽ متري في الدشة.
إن السحفّنزات بنالتعريف ىنني تمنػ السنؾاد التنني تجعنل العسمينة الكيسيائيننة أكثنر فعاليننة 
وىننذا يقننؾد إلننى تننؾفير فنني الظاقننة وخفننض التمننؾث بذننكل غيننر مباشننر. عننلبوة عمننى 
ذلننننػ يسكننننؽ بؾاسننننظتيا إجننننراء العسميننننات ببزننننعة خظننننؾات قميمننننة وتخؽننننيض الشفايننننة 

 شؾاتج الثانؾية.وال
فالزيؾليتنات بكؾنينا حسنؾض صننمبة تخفّنض الحاجنة إلننى الحسنؾض الدنائمة السدننببة 
لمتآكل, وبكؾنيا محفزات أكددة ومنؾاد ماصنة يسكنؽ لينا أن تزينل السمؾثنات الجؾينة, 

 السزيمة لظبقة الأوزون. CFCمثل الغازات الشاتجة عؽ عؾادم السحركات وغازات 
ات أيزننناً فننني فرنننل السركبنننات العزنننؾية الزنننارة منننؽ كسننا يسكنننؽ اسنننتخدام الزيؾليتننن

السعدنية الثقيمة مؽ السناء بسنا فني ذلنػ تمنػ التني  ذؾاردوكذلػ في استبعاد ال ,الساء
  نذظار الشؾوي.تشتج عشد الا
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 دراسة حؾؿ استخجاـ الديؾليتات في السشغفات
ػ الزيؾليتننننات بأبدننننط أشننننكالياىي عبننننارة عننننؽ ألؾميشننننؾ سننننيميكات الرننننؾديؾم و تسمنننن

 الريغة التالية:
Na12(AlO2)12(SiO2)12.27H2O 

. ولكننؽ 4Aوىنني أحنند السبننادلات الذنناردية السدننتعسمة فنني السشغفننات باسننؼ الزيؾليننت
قننل اسننتعسالو فنني الدننشؾات القميمننة الساضننية لأسننباب بيئية,وانقدننؼ العننالؼ بننيؽ فئننات 

اليننا واليابننان ىؾلشنندا وألسانيننا وأمريكننا وإيظ :مثننل ,ةتدننتخدمو دون السركبننات الفدننفاتي
مثننل أسننبانيا والننبعض الآخننر يدننتعسل كلبىسنننا  توبعزننيا يدننتعسل التربننؾلي فدننفا

 نكمترا.إكسؾاد بشاءة مثل فرندا و 
وأقدم أنؾاعيا ىؾ الزيؾليت السعنروف باسنؼ  غير ذوابة ,كميا أنؾاعيا بإن الزيؾليتات 

4Aإن  لرؾديؾم,. ويشتج الزيؾليت اللببمؾري مؽ التفاعل بيؽ سيميكات وألؾميشات ا
التبننننننننندل فننننننننني الزيؾلينننننننننت البمنننننننننؾري يشذنننننننننأ منننننننننؽ السعالجنننننننننة الحرارينننننننننة.إن عجيشنننننننننة 

 تتحؾل إلى مدحؾق بالترذيذ الجاف. (Slurry)الزيؾليت
إن قننننندرة الزيؾلينننننت عمنننننى اسنننننتبدال شنننننؾارد الرنننننؾديؾم يعتسننننند عمنننننى حجنننننؼ الذنننننؾارد 

وزمننؽ , PH ووسننط الننن  ,ودرجننة الحننرارة ,وعمننى تركيزىننا ,وحالننة إماىتيننا ,السدننتبدلة
الكالدنننيؾم بدنننرعة أكبنننر منننؽ السغشيزينننؾم.ويسكؽ لذنننؾارد  ليدنننتبد :فسنننثلبً  .الاسنننتبدال

الرصاص والشحاس والفزة والكادميؾم والزنػ والزئبق أن تحل محل الرؾديؾم فني 
 الزيؾليت.

تقؾم بشية فجؾات الجزيئات في الزيؾليت وشكميا وحجسيا بدور أكثر أىسية مؽ دور 
بتننأثير  يقؾمننانيؾليت.كسننا أن حجننؼ الفجننؾات وتذننكل البمننؾرات الرننيغة الكيساويننة لمز 

ىنننننام فننننني عسمينننننة الاسنننننتبدال,فحجؼ الفجنننننؾات الأصنننننغر يقنننننؾد إلنننننى معننننندل اسنننننتبدال 
 ميكرومتر. 4حؾالي  Aأقل.ويكؾن معدل حجؼ دقائق الزيؾليت مؽ الشؾع 
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 إن أداء الغدل بسشتجات الزيؾليت يتأثر برؾرة أقل بذرو  البشاء مسا ىؾ عميو في
ولكؽ مشتجات الزيؾليت أقنل فعالينة  حالة استخدام التركيبات الحاوية عمى الفدفات,

وعشد  ,وعشد استخدام دورات غديل قريرة ,عشد درجات الحرارة الستؾسظة والسرتفعة
 استعسال السلببس كثيرة الاتداخ.

الذي يتسيز بقدرة تبادلية أكثر  MAPعيرت أنؾاع جديدة مؽ الزيؾليت مشيا زيؾليت
ويغننؽ أن لننذلػ علبقننة بذننكمو البمننؾري السدننظح.إن ,  4Aمننؽ الزيؾليننت مننؽ الشننؾع 

أعمننى مسننا ىننؾ  MAPمعنندل الدننظح إلننى الحجننؼ فنني الزيؾليننت البمننؾري مننؽ الشننؾع 
  ويسكؽ إعيار الفروق الفيزيائية بيشيسا 4Aعميو في الزيؾليت

 MAPالزيؾليت 4Aالزيؾليت 
 ت طبؿيةبمؾرا بمؾرات مفردة صمبة البشية البمؾرية
 ميكرومتر( 0.7-2)  رميكرومت (1-10) الحجؼ الحبيبي
 رميكرومت 0.3  ميكرومتر 1 حجؼ السدافات

بؾجنننؾد شنننؾارد الكالدنننيؾم  % 54-50بنننيؽ MAPيتنننراوح الأداء باسنننتخدام الزيؾلينننت
ويعسل عمى زيادة ثبات السؾاد السبيزة في مزيج السؾاد السشغفة برؾرة أفزل منؽ 

ضننننح الجنننندول التننننالي ندننننبة ثباتيننننة البيكربؾنننننات فنننني مدننننحؾق الأنننننؾاع الأخرى,ويؾ 
  (%60مئؾية وبرطؾبة 37الزيؾليت)مخزن بدرجة حرارة

 ندبة الستبقي مؽ البيكربؾنات مؽ الزيؾليت% ؽنننننالزم
 MAPالزيؾليت 4Aالزيؾليت

 85 15 بعد أسبؾعيؽ
 80 8 بعد أربعة أسابيع

 50 0 أسبؾعاً  53بعد 



 - 338- 

يدننننسح بامترنننناص كسيننننة مننننؽ  MAPؾع الجدينننند مننننؽ الزيؾليننننتإن ىننننذا الشنننن :أخيننننراً 
وىنذا ينؤدي إلنى زينادة تركينز  .4Aالدؾائل)السؾاد الفعالة سظحياً(أكثر منؽ الزيؾلينت

 السشتج بأصغر حجؼ مسكؽ.
ولكننؽ لننؼ تدننؾق بعنند  HSوYو Xوقنند تننؼ التشؾيننو إلننى مرننادر أخننرى مننؽ الزيؾليننت

منننؽ  Xتظنننؾير الشنننؾع ب [DUGESSA]عمنننى السدنننتؾى التجاري.ولقننند قامنننت شنننركة
(ويتسيننز بخرننائص جينندة فنني WESALITH XDالزيؾليت)تحننت علبمننة تجاريننة
إذ يتسينننز بقننندرة عالينننة عمنننى التنننؾزع فننني السننناء وبسعننندل  ,السدننناحيق عالينننة التركينننز
غرامناً منؽ الزيؾلينت(.وتتسيز  100غراماً مؽ الزيت في 90امتراص عال لمدؾائل)

 ,ؼ كنروي يتستنع بقندرة كبينرة عمنى التبنادلالحبيبات في ىذا الشنؾع منؽ الزيؾلينت بحجن
(مسا يؤدي إلى كفاءة عالية في التبادل m 0.74وأن أبعاد السدامات تكؾن صغيرة)

 .السغشيزيؾممع شؾارد 
لسبننادلات الذننؾارد أنيننا تدننتظيع أن تعننالج شننؾارد الكالدننيؾم فنني  رئيدننةإن الدننيئة ال

قسذننة والؾسنك منؽ بعننض ولكنؽ لا تدنتظيع طننرد الذنؾارد الستؾضنعة عمنى الأ ,السناء
)السبننادلات  مننؽ أجننل ذلننػ تزنناف مننؾاد بشنناءة أخننرى إلننى الزيؾليننت أجننزاء الغدننالة.

الذنننناردية(مثل التربننننؾلي والكربؾنننننات والدننننيميكات التنننني تدنننناعد عمننننى إزالننننة شننننؾارد 
التنني يرننعب معيننا التبننادل مننع شننؾارد الرننؾديؾم فنني الزيؾليننت.وعلبوة  السغشيزيننؾم

ية الزيؾليت في الساء فسؽ السدتحدؽ اسنتخدامو كسنادة عمى ذلػ وبدبب عدم ذوبان
وتجندر الإشنارة إلنى أن الزيؾلينت وسنيميكات الرنؾديؾم ىني  .بؾليسراتمذتتة مثل ال

ويسكننؽ مزجيسننا فقننط بكسيننات صننغيرة فنني العجيشننة.إن إدخننال  ,مشتجننات غيننر ذوابننة
بسا الديميكات برؾرة عالية في السدحؾق السشتفك يتظمنب طرائنق ترنشيع خاصنة,ور 

فسننننننننؽ السدننننننننتحب اسننننننننتخدام السدننننننننظعات الزننننننننؾئية  ,يكننننننننؾن الزيؾليننننننننت مرننننننننغراً 
 لتحديؽ البياض. TINOPAL(CBS)أو BLANKOPHOR(BHC)مثل
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 معجؼ السرظمحات العمسية
 فرنسي انكليزي عربي

-A- 
 Absorption Absorption امتصاص

 Acceptor Acceptor خذآ
 Activity Activité فعالية 

 Addition Addition ضم

 Adsorption Adsorption امتزاز
 Affinity electronic Affinité éléctronic إلفة الكترونية

 Alloy Alliage خليط)أشابة(

 Amorphous Amorphe الشكل عديم لابلوري

 Amplitude Amplitude سعة

 Alkalies Alcalis قلويات

 Amphoteric Amphotère مذبذب

 Angular Angulaire اويز 

 Anion Anion شرسبة

 Anode Anode مصعد

 Antiferromagnetic Antiferromagnetique المغناطيسية ضدالحديد

  Anti bonding Anti-Liant مضاد للربط)معاكس(
 Antimere Antimère مضاد للتماثر

 Antiparallel Antiparallèle عكسي توازن متواز  

 Antoglave Autoclave محم ضغط

 Amalgam Amalgame ملغمة

 Amorphous Amorphe عديم الشكل

 Atomization Atomisation ترذيذ

-B- 
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 Burner Broleur حرّاق

 Brick Brique /قرميدآجر

 Bleaching Blanchiment قصر

 Boiler Bouilleur مرجل

 Boiling Ebullition غليان

-C- 

 Cation Cation شرجية

 Clay Argile رغضا

 Coal Charbon\Houille فحم

 Cathode Cathode مهبط)قطب سالب(

 Corrode Corrosion تآكل

 Crystalfield Champ cristalin حقل بلوري

 Charge Charge شحنة

 Cement Ciment سمنتإ

 Cleavage Clivage فصم

 Coefficient Coefficient معامل

 Combination Combinaison تركيب)اتحاد(

 Combustible Combustible , محروقوقود

 Compact Compacte مكتنز)متراس(
 'Compactness Compacite اكتنازية

 Complex Complexe معقد

 'Compound Compose مركب

 Concentration Concentration تركيز

  'Conductivity Conductibitite الناقلية
  Configuration Configuration تشكيل 

 Coordination Coordination تساند
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 Corrosion Corrosion تآكل

 Coupling Couplage تزاوج

 Couple Couple ثنائي)زوج(

 Crucible Cruuset بوتقة)جفنة(

 Covalence(Covalency) Covalence تكافؤ
 Crystal Cristal بلورة

 Cycle Cycle حلقة)دور(

 Crusher Concasseur كسارة

 Cracking Cracking تكسنً

 Calcination Calcination تكليس

 Combustion Combustion حتراقا

 Catalyst Catalyeur وسيط

 Cooler Réfrigerant مبردّ

 Converter Convertisseur محوّل

 Condenser Condenseur مكثّف

 Compressor Compresseur ضاغط

-D- 

 Default Défault يبع
 Deformation Déformation تشوه

 Degenerate Dégénerecence تردي

 Disorder Désorder فوضى

 Dialysis Dialyse تحلل

 Dimond Diamant ماس

 Diamotic Diamotique ثنائي الذرة

 Diffraction Diffraction انعراج

 Dilution Dilution تمديد
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 Dispersion Dispersion تبعثر

 Dissipated Dissipée د)تشتت(تبد
 Donor Donneur مانح

 Donation to come منح بالمبادلة

backe 

Donation en retous 

 Double Double مضاعف)ثنائي(

 Doublet Doublet تضاعفية)ثنائية(

 Diaphragm Diaphragme حاجز غشائي

 Diffusion Diffusion انتشار

 Distillation Distillation تقطنً

 Dissolution Dissolution ذوبان

E-- 
 Effect Effet مفعول

 Elasticity Elasticité مرونة
 Electrode Electrode مسرى

 Element Element عنصر

 Endothermic Endothermique ماص للحرارة

 Energy Energie طاقة

 Equator Equateur خط الاستواء

  Excitation Excitation تهيج 
 Exothermic Exothermique ناشر للحرارة

 Exchanger changerÉ مبادل

 Extraction Extraction استخلاص

F-- 
 Family(group) Famille(groupe) فصيلة)زمرة()مجموعة(

 Ferromagnetism Ferromagnétisme المغناطيسية الحديدية
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 Filament Filament ضاءةسلك الإ

 Filtration Filtration ترشيح

 Fission Fission انشطار

 Floating Flottage تعويم

 Formation Formation تشكل
 Formula Formula صيغة

 Frequency of vibration Fréquence de vibration تواتر الاهتزاز

 Fusion Fusion انصهار

 Fertilizer Fertilisant سماد

 Fluorapatite Fluorapatite فلور أباتيت

 Fuel Carburant وقود

-G- 
 Gangues Gangues شوائب معدنية

 Gum Gomme\Résine صمغ/راتنج

 Graphite Graphite غرافيت
 Granular Granuleux حبيبي

 Gelation Gélatine هلام

 Glass Verre زجاج

 Grease Graisse شحم

 -I-  

 Interstice Interstiel حشري
 Intrinsic Intrinse'que أصلي )ذاتي(

 Irreversible Irreversible لا عكوس
 Isomer Isome`re متماكب

 Ion Ion شاردة

 Industry Industrie صناعة
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 Inert Inerte خامل

 Influence Influence تأثنً

 Induction Induction تحريض

 Interaction Interaction فعل متبادل

 Insulator Isolateur عازل

 -L-  

 Lacuna Lacune فجوة 

 Laminating, rolling Laminage تصفيح
 Ligand Ligande مرتبطة

 Liquefaction Lique'faction إسالة

 Liquid Liquid سائل

 Localisation Localisation تموضع

 Level Niveau مستوى

 Lining Revêtment تبطنٌ

 Luminescence Luminescence تألق

-M- 
 Macrostructure Macrostructure نًةبنى كب

 Maneto – crystalline Magne'tocristalline مغنطية التبلور

 Mixture Me'lange مزيج
 Metal Me'tale معدن

 Metallic Me'tallique معدني

 Metalloids Me'talloides أشباه المعادن
 Metallurgy Me'tallurgie تعدين

 Mangnetic moment Moment Mangne'tique عزم مغناطيسي

 Membrane Membrane غشاء

 Mono chromator Monochromateur موحد اللون
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 Monochromatic Monochromatique وحيد اللون
 Monoclinic Monoclinique أحادي الميل

 Mono crystal Monocrystale بلورة أحادية
 'Multiplisity Multiplisite تضاعفية

 Mill Moulin ةطحنم

 Melt Fonte مصهور

N-- 
 Noble gases Gaz nobles الغازات النبيلة

 Non binder Non liant غنً رابط

 Non - Stoechiometrie Non - Stoechiometrie لا ستوكيوميتري
 Non-aqueos Non aqueux لامائي

 Neutralization Neutralisation لتعدي

-O- 
 Octahedral Octahedrique مثمن الوجوه

 Orbital Orbitale مدار

 Orthorhombic Orthorhombique معيني مستقيم
 Oxidation Oxidation أكسدة

 Oleum Oléum, acide أوليوم

 Oven Four فرن

 Ore Minerai / فلز خام

 Oil Huile زيت

 Operation Opération عملية

 Orifice Embouchure فتحة

-P- 
 Paramagnetic Paramagnetique طرديةمغناطيسية 

 Pollution Pollution تلوث
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 Particle Particule دقيقة مادية

 Peripheric Pe'riphe'rique سطحي )خارجي(

 Perpendicular Perpendiculaire عمودي )متعامد(
 Photolysis Photolyse تحليل ضوئي

 Pigment Pigment صباغ

 Plane Plan مستوي
 Polar Polaire قطبي

 'Polarizability Polarisabilite قابلية للاستقطاب

 Polarization Polarisation استقطاب

 'Polarity Polarite تقاطب )قطبية(

 Pole Pole قطب

 Pore Pore ثقب/سم

 Polished Poli مجلي )مصقول(
 Polynuclar Polynuclear متعدد النوى

 Potential Pontentiel كمون

 Porous Poreux مسامي

 'Probability Probabilite احتمال

 Projection Projection مسقط

 Propagation Propagation انتشار

 Properties Prope'rte's خواص )خصائص(

 Pyramidal Pyramide هرمي

 Pyrolysis Pyrolyse تفكك حراري

 Phase Phase طور

 Purification Purification تنقية

 Pump Pompe مضخة

-R- 
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 Row Range'e سطر)صف(

 Reaction Re'action تفاعل

 Redox Re'dox إرجاع –أكسدة 

 Reduction Re'duction إرجاع

 Refractory Re'fractaire عاكس للحرارة 

 Repulsion Re'pulsion تدافع

 Raffinage Refinement تنقية/تكرير

 Rotation Rotation دوراني

 Resin Re'sine اتنجر 

 Raw Cru\brut خام

 Recovery Récupération استعادة

-S- 
 Saturation Saturation شباعإ

 'Saturated Sature مشبع

 Superphossphate Superphossphate سوبر فوسفات
 Solid Solide صلب

 Soluble Soluble منحل )حلول(

 'Solubility Solubilite انحلالية

 Solid solution Solution solide ل صلبمحلو 

 Sand Sabel رمل

 Spectrum Spectre طيف

 Stationary Stationnaire مستقر
  Structure Structure بنية 

 Substitution Substitution استبدال

 Superposition Superposition تراكب

 Salt Sel ملح
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 Slag Laitier خبث

 Sequestration Séquestration (شواردعزل)تنحية ال

 Silica Silice سيليكا

 Steam Vapeur بخار الماء

 Screen Tamis منخل

 Selectivity Sélectivité انتقائية

-T- 
 Temperature Tempe'rature درجة الحرارة

 Term Terme حد
 Triturate Triturer سحق

  Tetrahedral Te'trae'drique رباعي وجوه 
 Tendency Tendance ميل

 Traction Traction سحب
 Trans uranium ما بعد الأورانيوم

elements 

Transuraniens  

 Temper Tempe سقاية

 Tenacity Te'nacite' d'un me'tal صلابة معدنية

 Triangular Triangulaire ثلاثي الزاوية 

 Triple Triple ثلاثي

 Triple bond Triple liaison رابطة ثلاثية
 Three bonds Trois liaisons ثلاث روابط

 Thermo - Ionic Thermoionique تشرد حراري
 Tower Tour برج

 Titration Titrage معايرة

 Tube Tube أنبوب

 Treatment Traitment معالجة
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 Turbid Épais عكر

 Toxicity Toxicité سمية

 Test Test (épreuve) اختبار

 -U-  

 Unsaturated Non saturé غنً مشبع

 Unstable (Labile) Labile\instable غنً ثابت

 Unit Volume Unité de Volume وحدة الحجم

 Unit cell Maille cristallin الوحدة البلورية 

 -V-  

 Vacuum Vide فراغ
 Valence Valence تكافؤ

 Value Valeur قيمة

 Valve Vanne صمام

 Vaporization Vaporisation تبخنً 

 Vapour Vapeur بخار

 Volatile Volatile طيّار

 Vibration Vibration اهتزاز

 Viscous Visqueux لزج

 Viscosity Viscosité لزوجة

 Vitrification Vitrification تزجج

 Volatilization Volatilisation تطاير

 Volume Volume حجم

 Vulcanization Vulcanisation كبرتة )فلكنة(

 -W-  

 Warming Chauffement تسخنٌ

 Waste Déchets فضلات
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 Wax Cire شمع

 Weight Hauteur\Poids وزن

 Wood Bois خشب

 Wool Duvet\Laine صوف

 Water gas Gas ď eau غاز الماء

 Washing Lavage غسيل

 Works Usine مصنع

 Wet Humide رطب

 Ware Produits منتجات

 -X-  

 X-Rays Rayons-X أشعة رونتجن

 -Y-  

 Yield Rendement مردود

 Yeast Levure خمنًة

 -Z-  

 Zone Zone منطقة

 Zeolite Zéolite زيوليت
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