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 مقدمة
 لإخراج هذا الكتاب قصة طريفة 

يس مادة الكيمياء اللاعضوية لطلاب السنة الأولى في حيث أنه عند قيامي بتدر 
وكةةان اسةةم الكليةةة  1975 – 1974كليةةة الهندسةةة الكيميائيةةة والبتروليةةة للعةةام الدراسةةي 

آنةةذاا المعهةةد العةةالي للهندسةةة الكيميائيةةة والبتروليةةة ، ثةةم تبةةدل لاسةةم كليةةة عنةةد إنشةةاء 
                           1979جامعة البعث في حمص عام  

عسةةى أن يتةةذكر كةةل واحةةد  قمةةت بتكليةةف الطةةلاب والةةذين أثبةةت أسةةماءهم لاحقةةا ك
 منهم ما قد ترجمه من هذا الكتاب ، حيث قمت بتكليفهم بترجمة كتاب 

SHREV ‘ S CHEMICAL PROCESS INDUSTRIES 

 وهو من كتب المراجع الأمريكية المشهور 
الكتةةةاب وعنةةةدما  بحيةةةث كلفةةةت كةةةل طةةةالبين أو أكثةةةر بترجمةةةة فصةةةل مةةةن فصةةةول

أعادوا إلي البحث مترجمةاك قمةت بمراجعةة الترجمةة وتنقيحهةا واختةرت فصةولاك منهةا قمةت 
بطابعتها آنذاا وتدريسها وهذه  الفصول المختارة كانت بما يهم الطالب العربي بصورة 

 . عامة والسوري بصورة خاصة معرفته 
راجعةةةةةة هةةةةةذه قمةةةةةت بم 1996 – 1993وعنةةةةةد إقةةةةةامتي بالسةةةةةويد خةةةةةلال الأعةةةةةوام 

الترجمةةات ثانيةةة و تنقيحهةةا بالاعتمةةاد علةةى الطبعةةات الحديثةةة للكتةةاب و غيةةره مةةن كتةةب 
 .الكيمياء الصناعية بحيث صار هذا الكتاب مرجعا جامعيا 

 :وكانت غايتي من ذلا 
تعويةةد الطةةلاب أمةةةل المسةةتقبل بةةةالعودة للمراجةةع العالميةةة كلمةةةا سةةنحت لهةةةم  - 11

 ماالفرصة أو احتاجوا إلى بحث 
أن يشةعر الطلبةة أنهةم هةم الةذين قةةاموا بوضةع الكتةاب الةذي يدرسةونه وذلةةا  - 21

ترغيباك لهم بعلم الكيمياء حيث أن معظمهم كةان قةد دخةل الكليةة مرغمةاك عنةه بحسةب مةا 
 .يسمح به مجموع علاماته في الثانوية العامة 
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ة الآن أسةةاتذة ودكةةاتر  1975– 1974أمةا وقةةد أصةبح طلبةةة الكليةة للعةةام الدراسةي 
وهةو مةن كةان  فؤاد عطا اللهفي نفس الكلية فقد سرني أن يقوم الدكتور المهندس السيد 

طالباك آن ذلا ودكتوراك الآن بمراجعة الكتاب ليكون أقرب للكمال وبما يتناسب مع ماجد 
عاماك ونيةف آمةل بهةذه الفكةرة لإخةراج  24في هذا العلم وقد مضى على ترجمته الأولى 

تكون حافزاك للزملاء المدرسين في كافة الكليات أن ينهجةوا هةذا الةنه  و هذا الكتاب أن 
بذلا يساعدوا طلابهم على سهولة فهةم المةادة التةي يترجمونهةا مةن جهةة و ينقلةوا علةوم 
الآخةرين إلةى العربيةةة مةن جهةةة ثانيةة و تعويةةدهم علةى المراجعةةة و المطالعةة و الترجمةةة 

 .من جهة ثالثة 
ت خدمة لأمتنا العربية المتطلعة إلى فجر علّمي مشرق و أمل أن أكون قد قدم

 .                   والله من وراء القصد جميل نعيد فيه مجدنا العلمي الغابر ،
                                 

                                                
 طارق إسماعيل كاخيا                                                     

 رئيس الجمعية الكيميائية السورية
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 4الفصل 
 العمليات الكيميائية

يُراعى في هذا الكتاب العمليات الكيميائية للمواد الخام بهدف تحويلها إلى 
ها منتجات مربحة ومفيدة لاستخدامها كسلع استهلاكية أو مركبات وسطية يمكن تعديل

حيث يستخدم حوالي ربع . كيميائياك وفيزيائياك للحصول على منتجات استهلاكية أيضاك 
إجمالي الإنتاج الكيميائي في تصنيع مواد  كيميائية أخرى وبذلا تكون الصناعة 

 . الكيميائية مميزة في كونها أفضل مستهلا لتلا المواد
ن الكيميةةائيين والمةةدراء تسةةاعد هةةذه اللمحةةة العامةةة كةةل مةةن الكيميةةائيين والمهندسةةي

 الفنيةة الكيميائيةة علةى فهةم الحالةة اتورجال الأعمال الذين يعملةون فةي مجةال الصةناع
يجب أن تهتم الهندسة الكيميائية والكيمياء الصناعية أساساك بالربح، فبدونه . لهاالراهنة 

لأساليب، كما يتميز العمل الكيميائي بالتبدلات السريعة في ا. لا يمكن تشغيل المشروع
ونشير في الوقت الحاضر إلى التغيرات الكبيرة في تكةاليف الطاقةةو ولكةن عنةدما تةزداد 

فإن هذا العمل يتعةرض فةي معظةم الحةالات %  11كلفة الإنتاج الكيميائي ولو بمقدار 
 .إلى خطر الاستبدال كما لو كان مادة جديدة 

عنةةةةدما أدرا علمةةةةاء  ،1911عُرفةةةةت الهندسةةةةة الكيميائيةةةةة كفةةةةرع مسةةةةتقل فةةةةي عةةةةام     
الصناعة الكيميائية أن علم الهندسة الميكانيكية وعلم الكيمياء لم يقدما مقاربةات سةليمة 

فوصةةةةفوا العمليةةةةات الفيزيائيةةةةة الضةةةةرورية لتصةةةةنيع المةةةةواد .  لتصةةةةميم مصةةةةانع كيميائيةةةةة
،  انتقةةال الحةةرارة " )  unit operations    عمليةةات موحةةدة"   الكيميائيةةة علةةى أنهةةةةا

كانةت  تلةاالعمليـات الموحـد  ومةع أن  .   ( ، إلخ ، الترشيح ، التقطير يان السائلجر 
ويمكن استخدامها في  ةفي أكثرها وصفية أصلاك، فإنها أصبحت موضوعاك لدراسة نشط
اقتةةةرح  193 وفةةةي عةةةام .  الوقةةةت الحاضةةةر بوصةةةفها رياضةةةياّ للتنبةةةؤ بتصةةةميم المصةةةانع

 "قريبةةاك لتصةةنيف العمليةةات الكيميائيةةة كةةة مشةةابهة تة مقاربةة  P.H Grogginsغروغنةةز
،  ، والأكسةدة ، والسةلفنة النترجةة       : وتتضمن هذه المعالجةات".  معالجات موحد 
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، ولةم تتحةول  ولكن هذا المفهوم لم تثبت فائدتةه كفكةرة العمليةات الموحةدة. إلخ،  الكلورة
 .مفاهيمه إلى طرق رياضية، ومع ذلا فإن استخدامه مفيد أحيانا 

وقد . توسع مؤخراك حقل العمليات الموحدة ليشمل العديد من أنواع العمليات الجديدة    
يكةةةون أفضةةةل تصةةةنيف لهةةةا فةةةي الحالةةةة الراهنةةةة الكتةةةاب الةةةذي وضةةةعه بيةةةري تحةةةت اسةةةم 

Perry’s chemical Engineer’s Handbook ة متعددته الافي طبع.  
يمكةن تعريفهةا بهنهةا تفةاعلات  التي،  التحولات الكيميائيةيؤكد هذا الكتاب على 

انتشةةةةر علةةةةم الكيميةةةةاء .  (1-1الجةةةةدول  )كيميائيةةةة تنطبةةةةق علةةةةى العمليةةةةات الصةةةةناعية 
الأساسةةةةي بدراسةةةةة المعةةةةدات التةةةةي تحةةةةدث فيهةةةةا التفةةةةاعلات وكةةةةذلا تكةةةةاليف التفةةةةاعلات 
والطاقةة المسةتخدمة فةةي العمليةات وأثةر المةةردود واختصةار العمةل  للوصةةول إلةى عمليةةة 

ولكةةن هةةذه العمليةةة لةةم توصةةف طبعةةاك بصةةورة علميةةة وكميةةة كالعمليةةات .  حةةةفعالةةة ومرب
 . الموحدة التي لم تشرح هنا 

، لأن طبيعةة  هناا جماعة كبيةرة تعتقةد بةهن دراسةات هةذا النمةوذج قليلةة الأهميةة
، تحتاج العمليات الكيميائية  ، ولهذا السبب بالذات العمليات الكيميائية تتغير باستمرار

، لأن التغيرات فةي قطةاع واحةد للصةناع ة واسعة جداإلى دراس ، سةوف  الكيميائيةة اتكً
فتطةةةور جديةةةد يحةةةدث اليةةةوم فةةةي .  تةةةؤثر بسةةةرعة علةةةى جميةةةع القطاعةةةات الأخةةةرى فيهةةةا

، قد يغير تماما صيغة الدهان غداك  صناعة الصابون مثلا  . كً
ة، تهةةيء الدراسةةة الواسةةعة مقاربةةة وبسةةبب التنةةوع والتعقيةةد فةةي العمليةةات الكيميائيةة

 .فعالة، تنطوي على فائدة كبيرة في تصميم طرق جديدة للتصنيع 
طبةةةق فةةةي تصةةةنيع ت تةةةي، الة الرئيسةةةية الكيميائيةةة لاتيمكةةةن إيجةةةاز خةةةواص التحةةةو 

 : التالي 1 - 1في الجدول  المواد الكيميائية
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 Acylationالأستلة                  

  Alcoholysisالتحلل الكحولي       
               Alkylation الألكلة      

             الأمينة بالاختزال            

Amination by reduction          

 Ammonolysis التحلل الأمونيومي 
التحويل العطري أو الحلقي 

Aromatization or  cyclization 
                   Calcinationالتكليس 
             Carboxylationة الكربكسل

        Causticization التحويل الكاوي  
(   تهكسد غير موجه )الاحتراق  

Combustion ( Un controlled      

  oxidation               )    
                 Condensation  التكثيف

                    Dehydrationإزالة الماء 
   Silicat formationتشكل السليكات 

 Dehydrogenation نزع الهيدروجين
 Diazotizationالديهزة والربط          

and coupling             الانحلال
 Doubleالمزدوج                  

decomposition                             
              Electrolysis       التحليل الكهربي 

                 Esterificationالأسترة 

 Fermentationالتخمر               

 تروبش  -تفاعل فيشر

Fischer - Tropsch  reaction   
 فريدل وكرافتس  (  تفاعلات )

Friedel - crafts ( reactions )   

الهلجنة            
Halogenation النمللة بالهيدروجين

 Hydroformilation(  الخلونة )

(oxo)          الهدرجة
Hydrogenation           التحلل

     Hydrogenolysisالهيدروجيني 

                                   
 الحلمهة والإماهة 

 Hydrolysis and hydration 
، الانصهار القلوي    التصبن

Saponification , Alkalifusion  
      Ion exchange      تبادل أيوني  

    Isomerization(الأزمرة )  ابهالتش

             Neutralizationالتعادل 

 Nitrationالنترجة                 

                   Oxidationالأكسدة 

 polymerizationالبلمرة         

الانحلال الحراري أو التكسير 
Pyrolysis or cracking           

 Reductionالاختزال              

 السلفنة والسلفتة 

Sulfonation and Sulfation     
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، هو واحد من مجموعة متجانسة من التفاعلات  كل تحول كيميائي -1
 أو درجة الحرارة /، و أو ضغط التفاعل /، و ، التي تتماثل في تغير الطاقة المستقلة

 .، أو المواد الخام  أو زمن التفاعل أو التوازن /، و
، حيةةةث يخصةةةص بنةةةاء أو قطةةةاع  اك مةةةايكون هنةةةاا فصةةةل فةةةي المصةةةنعكثيةةةر  -2

كالهدرجةة أو  ةالكيميائية تلتصنيع كثير من المنتجات بواسطة نمةط واحةد مةن التحةويلا
، يمكةةن غالبةةاك تةةهمين الحمايةةة  وبهةةذه الإجةةراءات.   Diazotizationالنترجةةة أوالةةديهزة 

 .ة ضد مخاطر مماثلة بالنسبة لعوامل السلامة أو السمّي
كثيراك مةا تكةون هنةاا علاقةة وثيقةة بةين نمةاذج المعةدات المسةتخدمة لتصةنيع  -3

فعلةةةى سةةةبيل  ةالكيميائيةةة تالعديةةةد مةةةن  المنتجةةةات بواسةةةطة نمةةةوذج وحيةةةد مةةةن التحةةةويلا
 :المثال

يستخدم عادة المفاعةل المزجةي ذي وشةيعة تبريةد فةي عمليةة النترجةة بمةزي  مةن  
.  Nitratorويةةةةدعى عةةةةادة  بةةةةة المنتةةةةرج  (الآزوت)حمةةةةض الكبريةةةةت وحمةةةةض النتريةةةةا 

، أو  Toluene    ، أو التولةةةةوين  ويمكةةةةن اسةةةةتخدام المعةةةةدات نفسةةةةها لنترجةةةةة البنةةةةزين
الأخةةرى للحصةةول علةةى المنتجةةات  أو المركبةةات العطريةةة  Naphthalene النفثةةالين 
 : مثل(  المركبات الوسيطة )المطلوبة 

، أو  أو النتةةةةةةةةةةةةةةرو نفثالينةةةةةةةةةةةةةةات،  ، أو ثلاثةةةةةةةةةةةةةةي نتةةةةةةةةةةةةةةرو التولةةةةةةةةةةةةةةوين نتةةةةةةةةةةةةةةرو البنةةةةةةةةةةةةةةزين
 .     Chloro Nitro Biphenylsكلورونتروبيفينيلات

علةى نحةةو مناسةةب  المعــداتعنةد إنتةةاج كميةات قليلةةة أو متغيةةرة يمكةن تحويةةل -4
 من تصنيع مادة كيميائية إلى أخرى على أساس التحويةل الكيميةائي نفسةه ، واقتصادي

 . 
ولتحقيةق ذلةا يةتم .  ت قيةد الاسةتخداميهدف مدير الإنتاج إلى إبقةاء كافةة المعةدا

، كالمسةلفن  أولاك تصنيع إحدى المواد ثم تصنيع المادة الأخرى في المفاعةل العةام نفسةه
Sulfonator  مثلاك. 
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عةن طريةق عةزل التحةولات لجهاز لالاسـتخدا  المتعـدد يمكن بسةهولة كبيةرة إدارة 
،  بنات  واحد طاق واسع تماماك يلتزم كثير من المصانع المتخصصة على ن.  الكيميائية

 . لأن الاستخدام المضاعف غير ممكن اقتصادياك 
، يمكّةن المصةنعين الكيميةائيين مةن الانتقةال  إن تصنيف التحويةل الكيميةائي -5

ومن المهم أساساك .  من أداء المجموعة إلى أداء كيميائي جديد مستقل في الصنف إياه
 هذه الطريقةة للمقاربةة. داءات النوعية لأر من اأن نعرف ونتذكر المبادئ الأساسية أكث

، تسةهل إلةى حةد  ، في سياقات الكيمياء العضوية واللاعضوية ، التي قلما يشدد عليها
كبيةةةةر تصةةةةنيع أي مةةةةادة كيميائيةةةةة بالاعتمةةةةاد علةةةةى المعلومةةةةات القديمةةةةة المعممةةةةة حةةةةول 

 .ويجنبنا هذا الإجراء استظهار الملاحظات الفردية . التحويل النوعي
 .1-1و أدرجت التحولات الرئيسية المهمة في الجدول  

، لةذلا شةددنا  بما أن تصنيف التحويل الكيميائي يقوم على أسةاس كيميةائي -6
، تبقى المواد أساساك أكثر كلفةة  ومع أن تكاليف الطاقة كبيرة.  التفاعل الكيميائيعلى 
الكيميائي على رفع الربح ، يساعد إدخال تحسينات طفيفة في المردود  ، ومن هنا منها

 .وربما كان التوفير في الطاقة أو القدرة أقل فائدة .  في نات  التصنيع
، التي تنشه  يمكن غالباك تبسيط تصميم المعدات عن طريق المبادىء العامة -7

.  ، أكثر مما يمكن تبسيطها من دراسة كل تفاعةل لوحةده من تنظيم التحويل الكيميائي
 لتى أشارت إلى عدد من التفاعلات المتحالفة بمقتضى تحول كيميائيإن تلا التجربة ا

وفي معالجة التحولات .  ، هي دليل ممتاز على تفاعل جديد في هذا التصنيف بالذات
 .الكيميائية 
 كلما كان فهمنا أكبر للكيمياء الفيزيائية والحركية ، كلما تحسةن مفهةوم المصةنع 

.  ، تقلةةل مةةةن تةةوازن التحويةةةل مةةن سةةةرعة التفاعةةل، إن الظةةروف التةةةي تزيةةد  وعمومةةاك . 
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.  وكثيةةةراك ماتشةةةكل هةةةذه العلاقةةةة بةةةين التةةةوازن والسةةةرعة المعضةةةلة الرئيسةةةية فةةةي التصةةةميم
  : فمثلاك 

ل  في تحضير حمض الكبريت بطريقة التلامس ثاني  convertor، يتهلف محوِّ
، يحصةةل فيةةه  ، جةةزء حةةار صةةغير الحجةةم( وأحيانةةاك أكثةةر ) أكسةةيد الكبريةةت مةةن جةةزأين 

، ويقتةةرب مةةن تةةوازن غيةةر مةةؤات ، يةةؤدي إلةةى تحةةول غيةةر تةةام يخلةةف  التفاعةةل بسةةرعة
يتواصةةةل فيةةةه  ، قطةةةاع أكبةةةر وأبةةةرد يلةةةي هةةةذا الجةةةزء.    SO2قسةةةماك غيةةةر متفاعةةةل مةةةن 

ولةةولا انخفةةاض .  SO3إلةةى  SO2، ولكةةن يتحةةول تقريبةةاك كةةل البةةاقي مةةن  التفاعةةل بةةبطء
لكانةت تكةاليف المةادة عاليةة  ولكةان تلةوث الهةواء غيةر  ، درجة الحرارة فةي هةذا القطةاع

 . ، نظراك لفقدان كمية كبيرة من المادة غير المتحولة مقبول
تتيح جمع  ، لأنها على نطاق واسع مخططات الإنتاجاستخدمنا في هذا الكتاب 

وتسةتخدم نمةاذج عديةدة مةن تلةا . قدر كبيةر مةن المعلومةات وفحصةها فةي حيّةز صةغير
، والقلةةة  ، وبعضةةها الآخةةر توازنةةات المةةواد تبةةين بعضةةها الإنتةةاج البسةةيط: المخططةةات 

كمةا .  ، وخطةوط البةدء ، وخطةوط الحريةق ، حيةث تتضةمن المصةارف منها كاملة جةداك 
، ورسةةمناها لكةةي تبةةين المبةةادئ  عملنةةا علةةى تبسةةيط هةةذه المخططةةات إلةةى أدنةةى درجةةة

علةى المبةادئ الأساسةية العامةة وسنركز فةي هةذا الكتةاب .  الرئيسية أكثر من التفاصيل
وسةةتكون هةةذه المبةةادئ جةةزءاك مةةن .  لهةةذه المجموعةةات أكثةةر مةةن تركيزنةةا علةةى التفاصةةيل

، وحتةةى  ، ولكةةل العةةاملين فةةي التصةةنيع ، والمهندسةةين معرفةةة التشةةغيل لةةدى الكيميةةائيين
 . ، لأنه يمكن غالباك تحويل هذه الإجراءات من حقل إلى آخر  الاختصاصيين
، أو  ، الةةةذين يةةةدخلون أسةةةواق البيةةةع تنةةةامي عةةةدد المهندسةةةين الكيميةةةائيينونظةةةراك ل

، يصةةبح ضةةرورياك بالنسةةبة لهةةم الحصةةول علةةى معرفةةة  يشةةغلون مراكةةز تنفيذيةةة أو إداريةةة
،  ، بطريقةةة منطقيةةة مترابطةةة مخططةةات الإنتةةاج يهوسةةته.  أوسةةع بالصةةناعة الكيميائيةةة

 . إجمالية حول كثير من العمليات ، والمدير وجهة نظر ، والبائع لكل من المختص
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كما ينبغي على كافة المصنّعين الكيميائيين أن يطلعوا بشكل جيةد علةى أسةعار  
تعةرض الأسةعار أسةبوعياك .  ، التةي يهتمةون بهةا البيع الجارية للمواد الكيميائية الرئيسةية

 فةةي ، ، بةةين معلومةةات أخةةرى ، ونجةةد المعلومةةات المحةةددة عةةن طريةةق مراسةةل التسةةويق
 . الأخبار الكيميائية والهندسيةو مجلة أالأسبوع الكيميائي  مجلة

، أنةةه يمكةةن  سيكتشةةف الطةةلاب الةةذين يسةةتخدمون مخططةةات الإنتةةاج لأول مةةرة
، التي تقلةل إلةى حةد كبيةر مةن  تصور سلسلة من المراحل المترابطة بخصوص العملية

وهنةةا .  يميةةة للتفاعةةل الكيميةةائي، والتةةي كثيةةراك ماتحتةةاج إليهةةا الدراسةةة الأكاد الاسةةتظهار
 .ا كيفيتهالإجراءات الصناعية أكثر من  سببتبذل محاولة للتهكيد على 

، يصةةبح اسةةتخدام الصةةحف الحاليةةة ضةةروري لدراسةةة  فةةي هةةذه الأعمةةال النشةةطة
لذا يجب الرجوع إلى نصوص وصفحات الإعلان .  تتجاوز المواد الموجودة في الكتب

، الأســـبوع  تقـــد  الهندســـة الكيميائيـــة ، ســـة الكيميائيـــةالهند:  فةةةي الصةةةحف التاليةةةة
ــائي ــة والهندســية ، الكيمي ــار الكيميائي ــدرو كربــون الأخب وكثيةةر مةةن ،  ، معالجــة الهي

 .  الصحف المتخصصة الأخرى كالمواد اللاصقة والسكر واللدائن الحديثة 
 

 : مصادر المعلومات
 يلتمسون دراسة العملياتهي أفضل مصدر للمعلومات بالنسبة لمن : المكتبات 

ومةةةةع الأسةةةةف يميةةةةل معظةةةةم المهندسةةةةين بشةةةةكل خةةةةاص إلةةةةى تجاهةةةةل هةةةةذا .  الكيميائيةةةةة
،  المصدر الهام ويحاولون الحصول على المعلومات من خلال الاتصةالات الشخصةية

 .في حين يتجاهلون المصدر الأفضل وهو المعلومات المكتوبة 
فمصةةةلحة .  فةةةي كةةةل العلةةةوم يتضةةةمن الميةةةدان الكيميةةةائي أفضةةةل فهةةةرس لمراجعةةةه

، هي ثمرة الفهرس العام والملخص  للمراجع الكيميائية ، ومجلةة  الخلاصات الكيميائية
ــة ، تقةةدم خلاصةةات  التةةي تنشةةرها الجمعيةةة الكيميائيةةة الأمريكيةةة،  الخلاصــات الكيميائي

 ، ، بما فيها البعيدة منها قصيرة لكل المراجع العالمية المتصلة بالكيمياء
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عةن طريةق فهةارس  يمكن الوصول إلى المةادة.  صحيفة 41111في حوالي  تنشر كما

ويمكةةةن . ، إلةةةخ  سةةةنوية وعقديةةةة حةةةول الموضةةةوع والمؤلةةةف وبةةةراءة الاختةةةراع والصةةةيغة
حيةث تحفةظ المعلومةات فيمةا يةدعى .  البحث بسرعة بواسطة الحاسوب عن المنشةورات

ويمكةن .  ت أساسةها الحاسةوبوهي مجرد أنظمة حافظة للسةجلا،  قاعد  المعلوماتبة 
، أو عناوينهةةا  ، فةةي خطوطهةةا المةةوجزة تقريبةاك الكشةةف عةةن أيةةة معلومةةات حسةب الرغبةةة

تمكّةن أجهةزة .  ، وفةي بعةض الحةالات عةن مقةالات كاملةة ، أو خلاصاتها الكاملةة فقط
، ومةن  ( ومةن ثةم قليةل الكلفةة )       الحاسوب التبادلية الفعل من إجراء بحث تقريبي

طريقةةة البحةةث هةةذه تخفةةض الكلفةةة ، .  نقيحةةه للكشةةف عةةن التفاصةةيل ذات العلاقةةةثةةم ت
ولةةةةيس مةةةةن الضةةةةروري التعةةةةرف علةةةةى الحاسةةةةوب ،  نظةةةةراك لوجةةةةود .  وتختصةةةةر الوقةةةةت

، وبذلا يمكن الحصةول بسةرعة علةى  المشرفين على المكتبات الذين يقدمون المساعدة
 .التسهيلات 
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 2الفصل 
 وعمل المهندس الكيميائي العمليات الكيميائية

كئمئيييي  م ئك يييي     00111مهنيييييم كئمئيييي  م   01111كيييي    9191فييييم  يييي   
،   كي   نني ع  ييي   يئ  مي  ا ايم ر الميير ئ   احئي   .  رزقه  فم ال لائي   المحديي 

 ، ممييي  يم ييي ا دقيييم الحمييينئ  الكئمئييي  م  المنقييي لئ  مييي  دقييي م ةميييرس   مئييي   نني يييئ 
ئعميم معمي  المهني يئ  الكئمئي  ئئ  .  مهنئي    011111،  ر مي    يع  ييين     رئق  مي 

مي   9199 ةمهير ا يح  أ ةييري فيم  ي   .    Privateفيم دقيم المين    الم مي 
 م  نؤلاء المهني يئ %  11ق م المعهي ا مرئكم ل مهني ئ  الكئمئ  ئئ  ة  ةكثر م  

 :ئ  ، ئعم    فم المي لا  ال مئفئ  الح ل
 

 % المي م ال مئفم
 0.32 العم ئ  

 .0 ال دث  الح  ئر
 .13 الإيار 
 737 الإنح ج

 0 الحممئ 
 231 الما ر 

 230 إيار  الما رئ   الإنا ء
 239 الهني   ال ئ ئ 

 239 (الحع ئ  ) الثق ف  
 .93 نني   الإنح ج

 131 المئ ن 
 137 مراق   الي ي 

 230 ةمرس
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، ةنييي ئييير حيييرئر المهني ييئ  الكئمئيي  ئئ   ئمهيير نيي ا المييي م ال ا يي  ل ح  ئيي 
 .ل عمم فم ةي مرد   م  مرادم الحمنئ  الكئمئ  م 

التحويللللل  لنييييي ع العم ئيييي   الكئمئ  ئيييي  حي رئيييي   لا ييييي ميييي  الم يييير  فييييم  م ئيييي   
ضيييم لمعييييا  القئييي م ،  الم ييير   الا يييحميا  ا فالعمليلللات الفيئيائيلللة     الكيميلللائي 

كمي  ئيير امحئي ر مي اي ال ني ء المق  مي ، ل مد فمي    ي  الممين  .    لهني   الكئمئ  ئ 
 لحايييي ئ ي  اييييكم فعيييي م ، ئدحيييي ج المميييين  إليييي  ةيهييييز  لح يييييئم  ضيييي   . مييي  الح كييييم 

ئير الحدك    لا ا ر الض ر  فم المي اي المي   ، كمي  ئيير . ممح ف ةاك م العم ئ   
 قيي د ي  ا يهيز  الحيم حيؤيي ني ا ال مي  ف مديم . مراق   الا ا ر فيم الإنحي ج ةئض   

 .المد  ئ  الكئمئ  ئئ  ،    ر مفض الك ف    ر   الإني ز 
 : المعطيات الكيميائية الأساسية

 حرحكييز مهميي  . ، حرحكييز   ئييي الميين     الكئمئ  ئيي     يي  الكئمئيي ء   يي  ة   ييم
الع ييي  فيييم مع ليييي  معئنييي  ، مييي  مييي م ا يييحميا   المهنييييم الكئمئييي  م فيييم ح  ئييي  نييي ا

 لكم ئقي    هي ا المهمي   ايكم فعي م ، . الم  يئ الر ئ ئ  المن ق  ، الع مئ   الهني ئ  
ئييير   يي  المهنيييم ة  ئ يي ر نحيي  م ال ديييث المم ييري الحييم ئقيي    هيي  الكئمئيي  م إلييي  

 . مع لي  كئمئ  ئ  اقحم يئ  
ال ي ئير  لمردود ل   فم ن ا المي م ن  ا الع مم ال دئي ال ي ئحمئز  أنمئ   

اللل ي يسللت ر  فيي لمري ي نيي   لييع اليييزء ميي  الميي ي  الميي   .  التحويلللحمئئييزا  يقيي   يي  
ةميي  الحد ئييم فهيي   لييع اليييزء اليي ي ئحديي م إليي  اييمء ( . ة  مرغيي ر ) كنيي حم ر ئ ييم 

 . ، ةي إل  ن احم ث ن ئ    لإض ف  إل  الن احم الر ئ ئ   آمر
     يي ر  الحد ئييم لةايي ر  إليي  الكمئيي  المحد ليي  ميي  ميي م ميير ر  ح ييحمي  ةئضيي

،  ففييم حاييكئم ا م نئيي  مييث  . ادييي فييم ةدييي ا يهييز   نييي ا ييحميا  الحييي ئر المحعيييي   ً
 ،  ئنم  ئك   الحد ئم مدي يا    لح از  إل %  19كثئرا  م  ئك   المري ي ةكثر م  
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ميي  الاييدن  ليي  ححف  ييم %  90عنييم ة   نيي ا ئ(  فييم الميير ر ال ادييي % )  92ديي الم 

 نييف المهنييم الكئمئي  م الي ي ئيرح   يا مي   .  ئير ة  حع ي إل  المف  يم مي  ييئيي 
 .   لك ف  ن  ة  ئدق  حد ئ   م   ئ  ل مري ي 

، حكي   مميي ن  حم ئي  المئثي ن م  ا م نئيي  ةك ير  ييي  ف  ي ر انمفي ض الحديي ئ  
 . ئم م   ئ   ل مري ي ةضع ف مم  نح ق  إ ا ك   الحد   2-0

.  ، ح يييئم الحيي از   حعزئييز الحد ئييم  ئمكيي   يي   رئيي  ح ئئيير ميير ف الحايي ئم
، ئد يي  مييري ي ا م نئييي   المئثيي ن م ، فييم دييئ  حييزياي حكييي لئف  فزئيي ي  ضيي   الحايي ئم

 )      ي  ئمكي  ال مي م إلي   ضي  الحي از   زئي ي  زمي  الحف  يم. الحا ئم  المعيا  
 ئمكيي  امحميي ر زميي  الحف  ييم  حد ييئ   ،( يا  ك ئيير   مك فيي   لكيي   لييع ئدحيي ج لمعيي

 .الم اي الدف ز  ،  لك  الح از  لا ئحأثر 
 :  kinetics حركية التفاعل

،  نيييم يرا ييي   كيييرم كثئييير مييي  ال قييي  لإييييراء الحيييي رر   ييي  دركئييي  الحف  يييم
 نيييييي ا المع  ميييييي   ة   ييييييئ  لحمييييييمئ  المميييييي ن  ،     يييييير   .  ل يييييير    الحفيييييي    

.  الميي اي الدفيي ز  نييم ميي اي حزئييي ميي   يير   الحف  ييم .    حديييي دييي  المعيييا  الحفيي  
 .  نن ع كثئر م  المنا را     دركئ  الحف  م  الم اي الدف ز 

 :  وتبدلات الطاقة وتوائنها  توائنات المادة
 نم يرا   )  - م  ة  الحك لئف ححأثر  اي     حميا  الم ي   ح زئعه ، حم ح م ازنحه  

ة م م يي   مهميي  فييم ةئيي   -(   ا مييم  الحرحئيير النهيي  م لك فيي  الميي اي الم ييحميم  ح ييئ
 لكيي  ا ييحميا  ال  قيي   ح زئعهيي  ةقييم ةنمئيي  ، دحيي  فييم مييم ارحفيي أ . يرا يي  ل مع لييي  

ل   قي  ،  م يحه ك العم ئ   الكئمئ  ئ  نيم مين     لك ،  حك لئفه  فم ال ق  الد ضر
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 فييم الم ييحق م  حميي ح م ييأل  . ق ئييم ميي  ا ييحميامه  ح يي م د لئيي   يهيي ي ك ئيير  ل حليي لع 
 .  الاقحم ي فم ال  ق  ةكثر دئ ئ  مم  نم   ئي الئ  

 
 
 
 
 

، لحيأمئ  مع  مي   مفئيي  دي م كيم  الئ     ي  ن ي    ا ي  ئ حمي      الحرم يئن مئع
 )       H فم ك مم ن ا الكح ر   ف ن د  الممي  ح .  ة  ار الحف     الحقنئ 

 نييم   - H  ي ف ن يحمي  الإاي ر  ال ي ل   .   كثئر م  الحف    (  الحف  مدرار  
 .ئ لي النم   درار  

 : مقارنة العمليات المتقطعة  والعمليات المستمرة 
حح يي   ك نيي  العم ئيي   الكئمئ  ئيي  حيييري قيييئم     يي  يفعيي    لا حييزام نيي ا ال رئقيي 

لييحدك   هيي   لكيي  ضيي   يرييي  دئييث ئمكيي  قئيي م كمئيي    ز  اليييفع    ا.  دحيي  ا  
 . الدرار  قي ئك   غئر ممك  

،  ييييي   ا ييييحثن ء حقرئ يييي   ، حكيييي       لمق  يييم فييييت  معيييييا  المع لييييي   المح اميييي  
،  ح ييح  ر كمئيي  ةقييم ميي  الميي ي  ،    لحيي لم حكيي   الفرميي   ةميي ر ديميي    ةقييم ك فيي 

انحم م   مم  نم ض ئ   ةم   حمرئر كمئ   ك ئر  منه  ، كم  ة  مر ف حا ئ ه  ةكثر 
 .   ئي فم المع لي   المحق ع  

حدح ج العم ئ   الم حمر  إل  مزئي م  الض   الم يز ل حيف   الار   ، ا مر 
 قي ةث ح   م ئ  الض     لد   ر . ال ي لا ئمك  حدقئقي  ي   ةيهز  ن  ئ  ل ض   

 . ةنه  ن فع  ييا  
ضيييم  ييي ي  ا يييحعم م العم ئييي    لإنحييي ج كمئييي     يييئ   مييي  المييي اي الكئمئ  ئييي  ئف

 . المحق ع  ،  لك   نيم  حح    ا   ا  لا ي م  الحد م إل  العم ئ   الم حمر  
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نم غ ل    الياف  الر ئ م الي ي ئكمي   راء  وحدة الإنتا إ  مفض ك ف  حمنئ  
  نيييم  ئيزياي دييي  الإنحي ج ، ئقيي   المهنييم الكئمئيي  م  د ي ر ح ييع النق يي  ، . الح ئئير
رر ك فيي  العم ليي  ،  ال دييث ،  ةيهييز  الييحدك  ،  معيييا  الحايي ئم المح امييم ، دئييث ح يي

ضيييير ر  ال ييييي ء إليييي   رئقيييي  العم ئيييي   الم ييييحمر  ، الحييييم حكيييي   فئهيييي  ك فيييي  الا ييييحثم ر 
 . الحا ئم ةقم ،  الن  ئ  ةكثر انحم م    

 
 
 

 : flowchartsم ططات الإنتا  
حمهيير المم  يي   .  ييي   ،  ح ييحمي   غييراض لمم  يي   الإنحيي ج  ييي  نميي  ج

ةمي  المم  ي   ا كثير . ال  ئ   غ ل ي   ان يئ ر المي ي   ال  قي   دي لا  الحاي ئم فقي  
 حمهير المحمممي  . حعقئيا  فحمهر كم امء فم العم ئي    حمي ح فيم غ ئي  الحعقئيي 

منهييي  حف ميييئم ةكثييير كم ييي   الدرئييي  ،  ةنممييي   معييييا  اليييحدك  ،  م ييي   الهييي اء ، 
 نيم حايئر إلي  .   ةكثرن  حن   حح    العم ئي    المع ليي   الم ديي  . المم رف إلخ 

نق يي  يميي م الميي اي الميي    ال  قيي  الضيير رئ  ، إضيي ف  إليي  نقيي   إزاليي  النيي حم الر ئ ييم 
 حعي ةكثر المم     م  ا م   عئ  الا ح  ر إمك نئ .   الن احم الث ن ئ 
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 .مم   اقحم يي ا ئي  مم   إنح ج العم ئ  . المم   النقيي لةنح ج فم المار أ. 1-2الصورة 

 
ميي  ميي  ر يي  آميير ل مع لييي  الكئمئ  ئيي  ميي يز ة  . الحعيييئم فييم د ليي  ح يي ئر الحمييمئ  

 اضح ، فئم  ئحع     لمعيا  ، ة  حف مئم الحا ئم ،  الحف     الع م  ك ل ي ئقيمي 
الميي اي مم يي  إنحيي ج مر يي    مهيي ر  ،  اليي ي ئييير ة  ئحضييم  مع  ميي   ح  ييم لييئم 

الحم حمثيم فم المفد  ال   ق  ، 9 -0لادم الم ر  .  م ةئض   العمم  الف ا ي  فق  ،
 . مم     اقحم يئ   

 

 
 :التصميم والتشغيل   ا تيار الطريقة الكيميائية 

  ينأحم فيم المق  يييي  .  م  الضر ري ة  ئكي   الحميمئ  الم يي م من  ي     مرني   
 .الحم ئير ا حم ين   ني الحم ئ  لإنا ء ممن  الح لئ      يرا    عض الع امم 

. إ  مهنييييم العم ئييي   مميييحر   لي انييير الاييي  ع  لحميييمئ  ال رئقييي  الكئمئ  ئييي  
، إ  ئح يييير   ييي  مهنييييم الحميييمئ  ا قيييي  ة  ئحن يييأ  ئديييم   الم ييير  العم ئييي  ضييير رئ 

ئييي  مايي كم المميين  الع ميي  ال  يييئ   ك لمييئ ن   ا ميي    الح افييي  ميي  الضيي ا   الدك م
   يي  الم حايي رئ  المييير ئ  المحئ ييرئ   يي اء كيي ن ا م ييحق ئ  ة  ميي  اييرك   . ال ئ ئيي  

  .ة  إنا ء مم ن  العم ئ   الكئمئ  ئ /ة  الحممئ    ا حا رئ  ممحهن  حقيئ  النمح  
 

 : Pilot plantsالوحدات الصناعية التجريبية 
القئييي م ححيييئح ، نيييم ميم  ييي   محك م ييي  مييي ئر   ال دييييا  المييين  ئ  الحيرئ ئييي 

،  ةدئ ن   لإنح ج كمئ    إيراء الحي رر ل دم م     مع  م   م  ةيم  ديا  ةك ر
 . م  منحم ييئي  لحقئئمي م  ق م م حميمئي 

ليي لع . حييي رر الح يي ئر فييم نيي ا ال ديييا  مك فيي  لكنهيي  كثئييرا  ميي  حكيي   ة   ييئ  
 . إ  ةمك   ئفضم إيراء الد          ا حميا  ال ديا  المن  ئ  الحيرئ ئ 
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 ئييير   يي  مهنييييم  الحمييمئ  ة  ئم ييي  مرادييم الحاييي ئم فييم نييي ا ال ديييا   عن ئييي  
لةيراءا  الضر رئ  لحديئي المع  م   ال زم  مي  ةييم التحليل الإحصائي م حميم   
م مييي   -ال دييييا  المييين  ئ  الحيرئ ئييي    نييي ءمييي  ا مييي   عيييئ  الا ح ييي ر . الحميييمئ  

مم ث يي  فييم م يحهيي  ل معيييا  الحييم  ح ييحمي  فييم ال ديييا   معيييا   -لميين     ييئييي  
ارحكيي ر ا م يي ء الف ضييد  فييم ال ديييا   "الك ئيير    لييع ل حدقيي  ميي  حييأثئرا  الح كييم  

 حميييدئح ا م ييي ء   لمد كمييي    " .  المييي ئر  لينيييم المك  ييير فيييم ال دييييا  الك ئييير 
   كثئييير ةمييي  العق ئييي   ييي   رئييي  الحيرئييير فيييم ال دييييا  المييين  ئ  الحيرئ ئييي  ةقيييم ك فييي

 .مع ليحه  فم الممن  فمك ف  ييا   
ةضيييف إلييي   ليييع ة  المع  مييي   الحيييم ندميييم   ئهييي  مييي  ال دييييا  المييين  ئ  
الحيرئ ئيي  ديي م الح كييم م ث قيي  ةكثيير ميي  المع  ميي   الحييم ندمييم   ئهييي   يي   رئيييييي   

ا  الامح  را  ضئق  الن    الحم نيرئه    لم اي الكئمئ  ئي  الميرف  دئيث حمهير مؤاير 
 .الح كم م  الم اي المحف      المنحي   النه  ئ  فم مثم ن ا ال ديا   اكم     

 
 : Equipmentالمعدات 

 قيي ة رزني  المعيييا  .  لائدحي ي ني ا الكحي ر   ي  فمي م م يحق   دي م المعييا 
   يي  . ميي   مييف المع لييي   الممح فيي   فييم المم  يي   الحييم حمثييم نيي ا المع لييي   

  ئ ييية  ميي ر  م كيير  لكييم ححد يي  معرفحييي   لمعيييا  الميين  ئ  ةي مهنيييم كئمئيي  م ة
. ك لمضم    المراد     لض     ة راج الحق ئر   دييا  النحريي    دييا  ال ي فن  

مع  ميي   من  يي   ححع يي    لمعيييا  العم ئيي  الحييم  كاتللالوا الهندسللة الكيميائيللةئحضييم  
 ه ا المي م ا  ياي  م ر حفئي  اكم . ئمك  الحز ي  ه  م   ني ممح ف الممنّعئ  

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 00 

وأ بلللار الهندسلللة الأسلللبول الكيميلللائي   الهندسلللة الكيميائيلللة الييئيييي  مييي  ميييي   
 . الكيميائية
 
 
 

 :ومواد الإنشاء  التآكل
لا ئعحمييي الحايي ئم النيي يح ل مميي ن  الكئمئ  ئيي  فقيي    يي  المح نيي  ا ميي ئ  لميي اي 

 نييي يرا  مييي حمح ر .    مييي  ل ح كيييمالإناييي ء  يييم ةئضييي     ييي  الامحئييي ر المن  ييير ل مييي ي  المق
 ييييي    نحئيييييي  لهيييييي    ا   ييييي م المئك نئكئييييي  ، إلا إ ا كييييي   ننييييي ع حأكيييييم ة  إضيييييع ف

ف لح كييم   مييم مهيي  ميي    امييم إحيي ف المعيييا   ئمكيي  حمفئييف م ييرا  يي   . كئمئيي  م
 .  رئ  حف يي الح ئئرا  المف ي   فم احي ا اليرئ    الحيف 

 لقييي نئييأ الحقييي  فييم   يي  . ئمكيي  حمفئفييي فقيي  لا ئمكيي  منيي  دييي ث الح كييم إنميي  
كيي لف لا  الم  ييف   لم يي    الكر يي   المييرح   : الميي اي كثئييرا  ميي  الميي اي المق  ميي  ل ح كييم 

لمق  ميي  دمييض ك يي ر الميي ء ،  ال ييح ن م  ييحئم لمق  ميي   tantalum يي لراحئنم  الحنحيي ل  
 النئكم  الفي لا   ، ا دم ض العض ئ  دح   ني الض   ي حأثئر دمض ا ز   الممي

 زاي  ةنمئيييي  الميييي اي . الم  ييييف   لنئكييييم لمق  ميييي  المد لئييييم الق  ئيييي  الديييي ر  ة  ال يييي ري  
 . العض ئ  ال  لئمرئ   فم مق  م  الح كم 

 ميي   ييئ  الميي اي الإنايي  ئ  الحييم ئ ييحميمه  المهني يي   الكئمئيي  ئ   ميي اي ايي  ع  
   الماييير  الإ يييمن   ال  حيييئ  يييييا   ةميييرس نييي ير  يييييا  كييي  ير  ديئيييي المييير  الفييي لا

 .   الفض   الحئح نئ  
ئييير إيييراء امح يي ر الح كييم  يي لم اي الكئمئ  ئيي  الحي رئيي  ةكثيير ميي  إيرا ييي  يي لم اي 
الكئمئ  ئيي  المم رئيي  النقئيي  ،    الميي اي الكئمئ  ئيي  الحي رئيي  الميي   حدحيي ي   يي  كمئيي   

 المثييم .  يي م   يي  الح كييم اي م  ثيي  ،  نيي ا الم  ثيي   حييؤثر  اييكم مد    ييئ   ميي  ميي
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  يي   لييع نيي  ح كييم ا ل منئيي    دمييض ا ز   الممفييف اليي ي ئدمييم كمئيي  ق ئ يي  ييييا  
 .  Halogenم  اله ل يئ  

 ح   ي     امحئ ر الم اي الاقحراد   الحم ححضمنه  الييا م الي اري  فيم كحي ر 
 .  ئري ل مهني ئ  الكئمئ  ئئ 

 
 
 

 :هئة القياس التحكم بالعمليات الكيميائية وأج
 ئع يييي   يييي  .  العم ئيييي   الكئمئ  ئيييي  ا لئيييي   الم يهيييي   يييي  يهز  ايييي  ع   ة   ييييئ 

ل هئييير يئ  ،  ا ك يييئ  ،  دمييض الك رئيي  ،  كثئيير ميي  "  ميين  ئ  آلئيي  " ديييا  
 . الم اي ا مرس الكئمئ  ئ  

إ  مع لييي  المع ئيي     ا يهييز  الد  يي   ح  يي   م ئيي    حايي ئم ةيهييز  العم ئيي   
 ئمك  لي عض ا يهيز  ة  حقيرر الاير   فيم الممين  مي  الكمي م . ئمئ  ئ  المعقي  الك

 لا ئييييير امحئيييي ر نيييي ا ا يهييييز  لميييييري ح يييييئم . لح  ئيييي  الح يييييم فييييم ميييير ف الح  ئيييي  
مح ئييرا  العم ئيي    لكييي   مئفحهيي  نييم ضيييم   ن  ئيي  ث  حيي   ييي ي   يي   رئيي  الحقييييئر 

 مئف  العم م  المهنيم . م المرغ     الحدك   الح يئم  المد فم      ار   الحا ئ
الكئمئ  م فم العم ئ   الم حمر  ال ا ع  الن    نم المد فم      الممن  فم د لي  

   ي  العكيم .  حعي ةيهز  القئ م ةيا  ة   ئ  فم العم ئ   الديئثي  . حا ئم من     
يا  مي  الرق  ي  فت   رئق  العم ئ   المحق ع  حح  ر ةيهز  ق ئ   ا مر ال ي ئح  ر مزئ

ميي  ق ييم العميي م  المهنيييم الكئمئيي  م ،    الايير   ة  الإيييراءا  حمح ييف  يي ي  ميي  
 دح  ن ا الما كم ئمك  د ه      رئ  ةيهز  م رمي ، إ ا ك   . ال يائ  إل  النه ئ 

 .نن ع م  ئ رر زئ ي  الك ف  
  فييم  عيييض الديي لا  ،  لكيي  ا يييحميا % 00ارحفعيي  ةثميي   نيي ا ا يهيييز  إليي  

 داير  ني ا ا يهيز  فيم ني ا . ةيهز  الد   ر ق م  الحك لئف فم ال ن ا  ا مئر  
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الم ق  ال  رز نحئي  لحزائي ا حميا  الإيراءا  الم حمر   ارحف أ حك لئف العمم  المراق   
  ييي  الم ث قئيي  الن يي ئ    لعمييم الإن يي نم   ييي ي كثئيير ميي  نميي  ج المعيييا   المراق يي  

 : ححضم  ن ا ا يهز  .  قئ    لئ   أ ع ر منمفض   م ث
 ح ئ  المع  م   ا نئ  ة  قئمحه  ة  اندرافه   - ةيهز  القئ م  ا  المؤار -9

 .   المعئ ر 
 
 
 
 .  ح مح   ليرا    الحد ئم - ةيهز  الح يئم -0
 ح يييمح  كيييم مييي   ري ة ييي ا  ح يييحمي   - الح ييييئم  اليييحدك  /ةيهيييز  الحأايييئر -.

 يييي     يييي  الاندرافيييي    يييي  نق يييي  الحديئييييي الممحيييي ر   حييييحدك  ضيييير    ميييي  ةنيييي اأ الإي 
  :ئائ  ا حميا  نم  يئ  م  ن ا ا يهز   .  لحا ئم 

.  Digital Type النمي  ج الرقميم  Analog Typeالنمي  ج النمئير ة  المم ثيم    
 Bourdonح ئ  ا يهز  النمئر  كمق ئئم الدرار  الن  ضئ   مق ئئم   ري   ل ضي   

pressure gages    النحيي  م  دركيي  مئك نئكئيي   ليينم  ميي  ميي  ةيا  ححن  يير ميي  الكمئيي
 . المق    

،  نييييم ةيا  حديييي م  " Transducerمديييي لّا  " ح ييييحمي  ا يهييييز  الرقمئيييي   يييي ي  
 ميم  يييي  يارا  (  كهر   ئييي   ة  ن ا ئيييي  ) الكمئييي  المق  يييي  إلييي  نميييي  ميييي  مييي  إايييي ر  

 .، الحم حعرض ة  ح يم( رقمئ  )  ييئ   إلكحر نئ  لحد ئم ن ا الإا ر  إل  ةرق  
ئ ي  المئم  اضيد   ندي  ا يهيز  الرقمئي  ،  لكي  ال  ير م يحمر   ي  كثئير مي  

ئمكي  ل د  ي ر ة  ئراقير  ئينم  الدميئ   مي  كي  النمي  يئ   فقي   . ا يهز  النمئر  
،  ئفضم   ي  الميامئم الرقمئ    .ل رن مم منم    ف   

مئيييي  م فييييم  م ئيييي   المميييين  لحد ئييييم الميييي ي  الميييي   ا ييييحمي  ضيييي    حد ئ ييييم كئ
اليام    الدمئ   الن حي   لك  ا   لئر الحق ئيئ   م م     ئ   ييا   مك في   كثئيرا  مي  
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 ميي  مهيي ر ا  يي لئر ال ييرئع  . حكيي   من  يي   ييتيراءا  ماييك ع فئهيي   ميي  العئنيي   
ليي ي ئقيي     يي  ة يي م ، ةميي ح الضيي    ا  الم ث قيي   الد   يي  الكفيي ء  ل حايي ئم ا لييم

 ةمييي د  ن  ئييي  ال ضييي    .  الحد ئيييم ةثنييي ء العم ئييي   م  مييي   مييي  الن دئييي  الاقحمييي يئ 
ميي  ق ييم  المنحييي  ححمحيي   ثقيي  ةك يير مميي  ك نيي    ئييي  نييي ا ييحميا  الحد لئييم الإن يي نئ 

 . الإن    
 حد لئيييم   P H قيييي يييير  ةحمحييي  ةيهيييز  الحد ئيييم الكر مييي ح غرافم   ةيهيييز  اليييي 

 .    دح  الم ئ فئ  الكح ئ   ا حميم  من  ئ    الن ق ئ
 
 
 

 :اقتصاديات العمليات الكيميائية 
ئحضييم  كييم قييرار . ئحمئييز المهني يي    يي  الع ميي ء  ييتيراكه  ل حكيي لئف  ا ر يي ع 

 ئيييير   ييي  المهني يييئ  ة  ئ يييحمر ا فيييم م اك ييي  الح ييييلا  . نني يييم يرا ييي   الك فييي  
كم  ئير   ي  المهنييم ة  ئهييف  م ي  ئي .  الاقحم يئ  الحم قي حؤثر     إنح يه 

إل  ح مئم ةفضم ني حم ة  ةكثير المييم   فع لئي  لم يحميمي  ل م يحه كئ   يأين  ك في  
 .     ند  آم  

 
 :المعالجات التنافسية 

 م  ة  الح ئئر ن  المف  ال  رز  فم ا   لئر الكئمئ  ئ  ، فت  الح يئم المدحمم 
.  ، لئم فق   ني حممئ  الممن    م مير    يم ي مي  فم ةي مع لي  ئحمئز    نمئ 

  لمد فمي    ي  م اك ي  الحقيي   (   R & D) حقضم إديس مه   ق   ال دث  الح  ئر 
 ح فئر المعرف    لحد ئن   ة  دح    لح يلا  ا    ئ  الحم حقي ي إلي  مين  ةي ني حم 

  ئ ق      يرائ   فئم   مك ِّ  ال دث  الح  ئر ن ا ئير ة. مفحرض ئهح   ي الحنمئ  
ئحع     لح  ئرا  فم ارك   ةمرس ،  ة  ئكي   فيم م ضي  ئمكنيي فئيي حقييئ  الماي ر  
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 ئيير احمي   . لإيار  الم ق  الحن ف م الن  م ل مع لي   ة  الن احم الفع ئي  ة  المح قعي 
يي   فميث   نني ع العيئيي مي  المع ل. القرارا  الدكئم  فيم المن قاي   الهني يئ  المهمي  

مييينئ  الفئنييي م ،  الإئثييي ن م ،  دميييض الميييم ،  امحئييي ر ةفضييي ه  مييي  ن دئييي  حالحقنئييي  ل
 الد      اليقئق  الحم ح حمي  المع ل   المؤايرا  . الم ق   الزم  ن  قرار اقحم يي 

 .المد ئ  ، حؤيي   ي  إل  قرار  اضح 
 

 :توائنات المواد 
    الكئمئ  ئي  ة   ي  لح ازني   الميي ي  ئايكم الميري ي  ن ي   الحد ئيم فييم المع ليي       

 ئيح  ييي لحه    ي  المم  ي   مي  ةييم قيئ  . الحم حاكم  ي رن  ة      لحديئي الك ف  
 .قئ  ئ  
 

 :الطاقة 
دئث ئمك  ا حنف   ن ا ال  ق  فم نقم . ئهح  المهني     ح يئي  حنمئ  ال  ق  

 ئمكي  ا يحميامه    ي  ايكم  ،الم اي المي     ا ي   ال يف  ة  الاي دن   ة  ا ن  ئير 
ة  قيييي حكييي   ال  قييي  المن  قييي  مييي  الحفييي     الكئمئ  ئييي   ،ديييرار  ة   مييي ر ة  كهر ييي ء 

 . الن ار  ل درار  ، ة  ال  ق  الممحم  فم الحف     الم م  ل درار  
إ  حك لئف ال  ق  الدرارئ  الم حمي  م  الينف  ة  ال ي ز ة  الفدي  ة  الايمم ة  

،  حك لئف ال  ق  الكهر   ئ  الم حمي  م  الهي اء ة  المي ء مح يلي     يحمرار الن  ئ  ، ة 
 .  ل لع م  المعر ييا   ض  م     ئ   ا مي م  ةي ه  

كثئرا  مي  حكي   ال  قي  فيم الممي ن  الكئمئ  ئي  نيم المؤاير الر ئ يم ل ك في  لكي  
ئي     مم مي   ئمك  غ ل    مفض ال  ق  الم يحميم   ي   رئي  ح ئئير ة ي لئر العم 

ئدح ي الفمم الرا     ي  مزئيي مي  الحف ميئم .    حميا  حكن ل يئ   الفمم الديئث  
 . د م ح لئي ال  ق   ا حميامه 
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 :العمالة 
  مييي . ئ ه  العم م المهر  فيم نيي ع الممين   مقييار مي  ئكييي   الحميمئ  ممحي زا  

الكئمئ  ئيي    يير   إليي  انحق يي   م ئيي   الميين     . ميي  مميين  ئيينيح  ييي   حعيي  نه  
الحقنئييي   المرئدييي   المييي فر  ل عم لييي   مم مييي   فيييم ميييي م ح يييرئ  العم ئييي   الم يييحمر   

مح   ي   العم ليي  فيم الميين    .  ا يحميا  ةيهيز  الييحدك    لعم ئي    ا  يي لئر المث ي  
  الكئمئ  ئ  ق ئ   ن  ئ   ،  نن ع ة م لا  كثئر  حدحي ج إلي  مهي را  ا يحثن  ئ   يأي ر ة  ي

 .م  الدي الع   
 

 :الكلفة الإجمالية 
دح  ئاح م الممن  ،  م ر  دقئقئ  لا ئمك  الدم م     ك ف  العم ئ   

دئث ة  ة    ك ف   . لك  المهنيم الكئمئ  م الم ئر ئمكني حقيئرن   م ر  حقرئ ئ 
إل  نم ك ف  الم ي  الم   م  ال  ق   العم ل  ،  معم  ا م  ء فم حقيئر الك ف  حع ي 

النفق   غئر الم  ار   الم ئع    ميم  الز      ك ف  رةم الم م ال ز  ل حا ئم 
 .الئ مم ل ممن  

 عي حممئ  الممن  ، ئمك  ة  حقي  العر ض ل دمي م   ي  المعييا  ،  الحيم 
قيييي ئكييي   الحأيئيييم مك فييي   يييييا  مييي  . قيييي حايييعر  مقييييار رةم المييي م الضييير ري لةناييي ء 

 قييي حكيي   الضييرا ر ةئضيي   م   .    الارحفيي أ الم ييحمر لر ييع ر ارحفيي أ معيييلا  الف  ييي
 ( . 9-0انمر اليي م ) ر ئ ئ   
 

 (  ئئ  الي لارا  ) رةم الم م الم حه ع لإنا ء ممن  ييئي ل م اي الكئمئ  ئ    .1-2الجدول 
 
 1891 1891 1899 1891 1991 1892 

 .131 13.1 13.2 2311 .139 23.1 مطاط
 1311 1381 311. 23.2 328. 329. حديد وفولا 

 1389 2311 1389 2311 311. 3.8. معادن غير حديدية
 ..13 1311 1399 311. 392. 381. حجارة  طين  ئجا 
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 .131 2381 31. 388. 1391 .139 ورق
 3.9. 1319 9312 9311 12311 1.311 مواد كيماوية

 1391 93.1 11391 .1.38 21318 2.319 بترول
 312.. 321.. .838. 98392 11.391 1283.9 كامل الكلفة
 

 :تقييم السوق 
ةثنييييي ء ح ييييي ئر المييييين    الكئمئ  ئييييي  ئييييييرس حييييييرئر الم يييييراء ،  مييييي  الضييييير ري 

 .الا حني ي  ه  لحقئئ  ال     نيم  ئك   ن حم ييئي قئي الحقئئ  
 

 :نقاوة وتجانس المنتج  
    معني    ي را  ح حمييي نن ع غم ض ك ئر فم المن    الكئمئ  ئ  فئم  ئحع ي

نقيّيي  ،    ميييم حد ئ يييم ،  يريييي  الع ميييم ، . ل ميييف النقييي     فع ييي را  مثيييم حقنيييم ،  مع
 النقييي    الم ئ فئييي  ، إليييخ ، حييي دم  معنييي  يريييي  النقييي    ،  لكييي  يريييي  الع ميييم لميييي ي  

فع     ئم المثي م إ  ييزءا  . كئمئ  ئ  قي حك   ةقم نق    م  يري  الحنقئ  لم ي  ةمرس 
 01 نقي     ، مهي  فيم الميي م الني  ي Boronاديا  فيم  اير  الم ئيئ  مي  ال ي ر      

لييي ا ئيييير ة  ئ ييييي ال ديييث فيييم . قيييي حكييي   ك فئييي  حم مييي   ل م حدضييير الميييئيلانم % 
الممح ييير اليي ي حيي  حدقئقييي  يي   رئيي   ديييا  ميين  ئ  حيرئ ئيي  ل دميي م   يي  ايير   

نييي ز العم ئيي   (   مهميي   ك لنقيي    اليي ي كثئييرا  ميي  ئكيي  ) مث يي  لضييم   حييي نم النيي حم   ا 
نق ر الن احم الث ن ئ  إ ا ةمك  ،    حك لئف ال ئ  له ا الني احم قيي حكي     لئي  يييا    ا 

 ميدئح ةنيي ئمكيي  لميم  ي  ا لا  ة  ح يي  ي فيم المد فمي    يي  انحمي   الاييير   . 
 . ئ  الإنح ج  لك  م دئ  العم م  يق  المراق   ل ممن  نم  الميمم الدقئقم إل  ن  

 ححضم  ن ا الد لي  .      ر ايه   حأثئر ك ئرالحالة الفيئيائية للنواتج ححمئز 
فمث   ئ  ير .  ،  ال      لن    ل م اي الم    ،  دي   اكم الي ئم   ال نئ  ال   رئ 

 ميي  المهيي  ةئضيي  فييم  عييض . لح يي ئ  كر  نيي   الميي يئ   ة  حكيي    ئضيي ء  كثئفيي  
ة  ( كمييي  فيييم ح ييي ئ  ال ييي ز لئ   ) ييي  م لحيييأمئ   يييم  حي رئييي  ممئيييز  ا دئييي   ح ييي ئ  ال
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لدير ل   غئر مرغ ر ،    ة  لا حؤثر م ي  ن ا ال     أئي  دي م   ي  ا ياء  فيم 
 .ن ا النق   ئك   م ع الن حم ةقم ك ف  م  إزال  ال    غئر المرغ ر 

 
 :التعبئة والت ئين والنقل 

. مك فيييي   ئييييير حف يئهيييي  دئثميييي  ةمكيييي   لييييع الحع  يييي   الحمييييزئ   النقييييم  م ئيييي   
اقحم يئ  نم الد  ئ   الحم حييي حع  حه   ي   ح  ئف ك لمه رئم،   الد  ئ   ا كثر

،  ،  ال  افييييي   الم  ئييييي  ،  الاييييي دن   الميييييهرئيئ  ،  ا ن  ئييييير  ال يييييف  الميييييهرئيئ 
  ن  ئييير ئنقيييم الفدييي   المييي اي المييي    ا ميييرس  . ،  الاييي دن   الميييني قئ    ال نيييي لا 

 ا يحميم  الق ي را  الم ديي  .     اكم مع ي  فيم  ي  م ،  ال ي  م ني  المي ء  ي ي  
 ال لائيي   المحدييي  . الحييم حدمييم  ضيي     ادييي  إليي  مقمييي  ادييي لحمفييئض ك فيي  النقييم 

نم ال  ي ا كثر حقيم   فم ح  ئر     م النقيم  ايكم يكمي   ليئم فقي  مي  ةييم الفدي  
دئيث ( . المي لام ) ئض   مي  ةييم مي اي ةميرس كيي م ال يكر ،  م ة  النف   ال  ز لئ 

حق   الاي دن   الميهرئيئ  الك ئير   ال  افي   الم  ئي   الاي دن    يرد   محعييي   يئ  
 .  ال      الماحري

إلي  حميزئ  فيم الم قي  ،  لكي   (الحرانزئي  ) ي لا حدح ج الم ي  فم النقم الع ي ر 
حنقم كثئر م  الم اي الكئمئ  ئ   درا  فم د  ئي    .ح قف الإمياي ئمك  ة  ئك   مك ف   

ممهيير الد  ئيي  مهيي  . ةميي ر قييي حكيي   ميي  نيي أ الييرد   المحكييرر  ة  الرد يي  ال ادييي  
 .فق    لن    ل م اي الكئمئ  ئ  الحم ح  أ م  ار  ل م حه ع 

 
 :المبيعات و دمة الئبائن 

 ايييمه  ئيميييي  ئعيييي  ييي    منحيييي   ايييرك  مييي   أنييييي نييي  د  ييي   ميييرن    يييمعه  
ففيييييم كثئييييير مييييي  الايييييرك   . المع  مييييي   ل م ييييي  ي  فيييييم الحن يييييؤ  ييييي  د ام الاقحمييييي يئ 

الكئمئ  ئ  ئمهر ل  ي ي  عض م  الم اي ا كثر ر د    ر اي   نحئي  لاقحراد   ال   عئ  
  مييي  ة  الم ييير  الحقنئييي   القيييير    ييي  ال ئييي  ق مييي  حيحمعييي    نيييي الايييمر نف يييي فقيييي . 
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دئيييث ئمكييي  ل عييي م ئ  فئهييي  ة  ئرايييي ا .     ميييم ميمييي  الز ييي    ا حكييير  ممييي د  ال ئييي
 حاييكم مميي د  ال ئيي  . ز يي  نه  إليي  الا ييحميا  الميير ح ل  يي   الحييم ئنحيهيي  م ييحميمه  
 . ميم  الز      ا    الحم م الر ئ ئ   ئ  الماحري  ال     

 
 :مواقع المنشآت 

كئمئيي  م  ييي ي الميي اي ئييحدك  فييم حديئييي الم قيي  الاقحميي يي  المن  يير ل مميين  ال
 حيييؤثر   ييي  الامحئييي ر   اميييم ةميييرس كثئييير  . المييي    ال  قييي     ييي  م النقيييم  ا  ييي ا  

ك لقئ ي ال ئ ئ  ،  الم ري الم  م ،   ي ي م  ئكفيم مي  ا ئييي الع م ي  ،  ك في  ا رض 
 ننيي ع مئييم ايييئي ييييا  ليييس مؤ  يي   الحميينئ  . ،  ح ييهئ   الييحم ر ميي  النف ئيي   

 حفييرض القئيي ي . لم يي ير  المييي  المزيدميي  إليي  مييي  ةميي ر ة  إليي  الرئييف الكئمئيي  م 
الق ن نئييي  ةدئ نييي   انحقييي لا  مييي  نييي ا النييي أ ا  ئعييي رض  يييك    عيييض المنييي     يييي ي ح يييع 

 .المم ن  لا ح  را   ئ ئ  
 

 :الأمان من الم اطر كالحريق والمواد السامة 
لادحئ  ييي   ضيييي لييي لع ئيييير  ضييي  ا. لاايييمء ئييييمر الممييين   ايييي  كييي لدرئ  

كميي  ئييير دم ئيي  . الدرئيي   مك فدحييي فييم الا ح يي ر ةثنيي ء حمييمئ  المميين  الكئمئيي  م 
 مي  الضير ري ة  حكيي   . العي م ئ  ضيي المي اي الكئمئ  ئي  ال يي م  ال اقعئي   المفحرضي  
 . المم  ر دئثم   يي  معر ف  ليس ال ئ  قي ئحعرض   له  

رةم  م ييي فقيي ،  ييم حيي فر الميي م  فمقيي ئئم ا ميي   لئ يي  إ قيي ء الم ييحمي    يي 
 م ئ       رئ  حمفيئض المك في   الحيم ئييفعه  رر العميم مق  يم الم يؤ لئ  الق ن نئي  

إ   يييع  المعرفييي   ييي لم اي الكئمئ  ئييي  كثئيييرا  مييي  ئييييف  إلييي  ق ييي  .  الحيييأمئ  ضيييي الدرئييي  
    لهيي ا ال يي ر حييز ي مميي ن  الحايي ئم اليئييي  ييأيهز  ةميي     ييرامم مح اميي ، الانحميي  

 حدحييي ج المعييي ئئر المن  ييي   لرمييي   . لحدييي ئر العييي م ئ  فيييم مع ليييي  مييي  إلييي  مم  رنييي  
 . الدم ئ  ضي الدرئ  إل  إرا ي ئحمئز   لم ر  
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ففيم ال لائيي   المحديي  ا مرئكئيي ، ايي رك  الدك مي  الفئيرالئيي   مي ر  ر ئ ييئ  فييم 
المهنيم لرمي    قيي  ي  المر ي   . ح  ئر  ح  ئ  ق ا ي ا م   فيم مناي   الحمينئ  

لحد ييييييئ  ميييييير ف ا ميييييي    العمييييييم المييييييدم لكييييييم الميييييين       (OSHA) المييييييد  
  م يييير نييي ا القييي ن   ححدميييم  زار  العميييم م يييؤ لئ  ميييئ غ  المعييي ئئر لك فييي  الدقييي م 

 نمرا  لفع لئ  ن ا المر    نار  . المن  ئ   م  فئه  المع لي   الكئمئ  ئ  المن  ئ  
كيي   ئح ن نيي  ق ييم  لييع المعهييي اليي  نم ا مرئكييم ل معيي ئئر  زار  العمييم معيي ئئر احد يئيي  

ANSI )  )  اليمعئي  ال  نئي  ل دم ئي  مي  الدرئي ( NFPA )  .  ا ح ير الي عض ة
المر يييي   المهنييييم لرميييي    المييييد  مفيييير  فييييم دم  ييييي لحعزئييييز المعيييي ئئر،    يييي  فييييم 

 . ح  ئ ي  ا حميامي امح  ر ن    الك ف  إل  الفع لئ  ا مر ال ي ةيس إل  حمفئفي
ئعي المر    المهنم لرم    المد  ق ن ن   فئيرالئ   ئ     مرام  ،  ئير     

لا حعيرض ل  رامي   الم لئي    ة  ال يي  ييزاء حكيرر انحه ك حيي / رر العمم ة  ئ  قي  ا 
 ئحضييم  نييي ا المر ييي   .  قيييي ح  يي  الممييي ن    يي ر  يييي  ح  ئحهيي  ل معييي ئئر. المحعمييي  

 :ئئر ث ث  نم  ج م  المع 
 .المع ئئر ا  لئ   -9
 .المع ئئر ال  ر   المؤقح   -0
 .المع ئئر اليا م   -.

مييير  المعيي ئئر ال  ر يي  لدم ئيي  الم ييحميمئ  ميي  الم يير الييييي اليي ي ح يي  ي الميي اي 
 ئمكيي  ح  ئيي  المعيي ئئر اليا ميي  فقيي   عييي . ال يي م  ة  المؤ ئيي  ة  ميي  مميي  ر ييئييي  

مييي  ةمييي   ةايييم ر مهحميييئ  لح كئيييي  يهييي   نميييرن  إييييراءا  ايييك ئ  دئيييث ححهئيييأ الفر 
 . ا حراض حه  

حمئز  المن    الكئمئ  ئ   م م     يم ةم   ممح ز دح  ق م مي ر المر ي   
 ة ليم انحمي   . م   حنمئ  مع ليحه    م  مي را   ل  يه ي ةك ر لحعئئ  الم اي ال . 

مييي اي ح ييي ر حاييي ن   )،  الم  يييم   ( المييي اي الم ييي    ل  ييير    ) مييي ر ل م ييير ن   
ننييي ع مييي ف مهييي  فيييم اليييرةي دييي م مييييس الم ييير الييي ي حمث يييي نييي ا المييي اي ( . ممئحييي   
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.   ييييندح ج إليييي   يييين ا  ق ييييم اكحميييي م الإيييييراءا  الاييييك ئ    ضيييي  المعيييي ئئر اليا ميييي  
 .ف لمع  م   د م حأثئر الحراكئز المفئف      الميس ال  ئم مدي ي  ييا  

 
 :إنشاء المصنع 
ي ئ  لةنا ء مح فر  لح  م       الارك   الك ئر   الم ئر  فهم المنمم   الهن

كمي  ة  لي عض الايرك   الكئمئ  ئي  الك ئير  . ح نم الممن   حا رع ةئض   فم الحممئ  
ئفئيييي نييي ا . ي ا ييير لةناييي ء  الحركئييير م مييي   هييي  لييي لع حقييي     نييي ء ممييي نعه   نف يييه  

معييييا   يييئرح      ميييمئمئ  ةك ييير الإيييراء فيييم ة  العمييي م الييي ئ   يييئق م    حايي ئم ال
ئضيم  الر يي  الهني يم ل اييكم مي  اليييامم .   لإناي ء    لحي لم  ييئحكئف   مي  المميين  

 قيييي دققييي  النمييي  ج الن ييي ئ  . معرفييي  ةقيييم  حف ميييئم الممييين  مييي  الي انييير الم ريئييي  
الث ثئيي  ا  عيي ي  فييرا  ن ميي   فييم حكيي لئف ال نيي ء  تمه رنيي   م يي ء ليي  حكيي   اضييد  فييم 

 ةث حي  الر ي   ال ئ نئي    لد  ي ر ف  ييحه  ةئضي   فيم حميمئ  .    الهني ئ  الع يئ  الر 
 . المم ن  

 فم  ن ء المم ن  حفرض الق انئ  فم معمي  ال لائي   ة  ئكي   المهني ي   مي  
ئضيييم  نييي ا الح ييييئم ة  ( . ميييي زئ   رممييي  ) اليريييي  الع ئييي    ييي  ا قيييم م يييي ئ  
ئ ه   فدمييييه  ضييييم ن   ل كفيييي ء  الحقنئيييي   الم ييييؤ لئ  المهني ييييئ  الم ييييؤ لئ  قييييي حيييي  حييييير 

  ئم ح المهني    مهني ئ  م ي ئ  د لم  ئم ح ن ا الح يئم ق ن نئ   . الاممئ  
 . عي حيرئ ه  

 
 :الإدارة في سبيل الإنتاجية والابتكار 

نمرا  ل رحف أ المثئر فم الإنح يئ   الحعقئي ال ي  رة     المين     الكئمئ  ئي  
ل ح ئييرا  الحكن ل يئيي  ، ئ يييأ كثئيير ميي  المميي ن  إليي  حرقئيي  الماييرفئ   الميييئرئ  نحئييي  

 قييي ق ميي  .   يي  ا قييم ميي   ييئ  المهني ييئ  الكئمئيي  ئئ  اليي ئ  ئعم يي   فييم مميي نعه  
 عيييض الايييرك     لحرحئ ييي   ال زمييي  لإح دييي  الفرمييي  ةمييي   المهني يييئ  الاييي  ر ليرا ييي  
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 م الع    فم الهني   الكئمئ  ئ   م ي حئر إيار   ااحهر   ك ل رئ. ا   لئر الإيارئ  
 .  ا  م م إل  يري  ةم دح  معه  نق   ان    إل  الإيار  المح    

مي ع مييرر  آلا  ) ححمثم الم ؤ لئ  ا  ل  لميئر الممين  فيم إيار  الممين  
قيي م ةدييين  ل يي ق  . ،  دئييث ئنييحم  أميي    ضيي    مق  ليي   را ديي  فييم ال يي   ( كفيي ء  

فعنييم  حفقيي  ،لئم نن ع م  ةياء ممحي ز  يي   معن ئي     لئي   : "لإيار  فم ممنعي ا
المعن ئييي    ،منممييي  قييييرحه    ييي  إثييي ر  ا ياء الفيييريي العييي لم ، حنحهيييم  ممييي  ةئ مهييي  

 " . ك لدرئ  ، حدح ج إل   مم م حمر ل مد فم    ئه   ا حدق قه 
 

 :التدريب 
الي ي ئيييري فيم  ديي  مين  ئ  حيرئ ئيي  ، ةفضيم مكي   ل قئي    هيي ا الحييرئر ني  

ئمكيي  ل ماييرفئ  . الإلكحر نييم الديييئث قييي ةث يي  ةنمئحييي  simulatorميي  ة  المديي كم 
دئيث ئمكينه  .   العم م    يحميامه  ني ا ا ي ا  ة  ئ يحن   ا  رقي   ل ح  يئ   الح ئئير

ر ف مث      حميا  المد كم  ة  ئ حن   ا م  ي   م ر ة  لئر   ر   ح    فم مي
 .الم ر 
 

 :العامل 
ح يييحمي  الممييي ن  الكئمئ  ئيييي    ليريييي  ا  لييي  الع مييييم المييي نر،  لا حدحييي ج إليييي  

مي  مي  ممين  ئعميم   ي  ندي  م  ي   يي   . العم م غئر المهر  إلا فم دي لا  ني ير  
 .رغ   الع مم  م افقحي  له ا ال  ر ئم ح م  الدئ ي حفه  آراء العم م  م اقفه  

 
 :ر البحث والتطوي

ضييير ري ل ف  يييي  (  يييراء  امحيييراأ )ال ديييث المن  ييير المييي نر مييي  دم ئييي  م يييي   
   مييي  الميييف   ال ييي رز  فيييم مييين     العم ئييي   الكئمئ  ئييي  نيييم الح ييييم . الم يييحق  ئ 

 ال دث ئ حكير ني ا . ال رئ  فم ا   لئر ،   الم اي الم   الييئي  ،  ا   ا  الييئي  
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   ا حقمييي ء ة   ديييث لرؤئييي  الم يييحق م ،  يييححم ف   يييي. ة  ئ يييحفئي منهييي    المح ييييلا
 الح ي ئر ني  حكئئيف ةفكي ر ال ديث مي  دقي    . الارك  فم الحقي  الحن ف م لمين  حه  

الإنحيي ج  الميين      حرقئيي  الميين    حفييحح ة يي اق   ييئييي  دحيي   كثيير النيي احم ا    ييئ  
 : ئمك  يي ل  نح  م ال دث  ف ا يا كم  ئ م . الث  ح  

 .ييئي   مد ن   ر   -9
 .مفض حك لئف  ة ع ر الن احم  -0
 .ميم    ن احم ل  حك  معر ف  م  ق م  -.
 .ح ئئر ا ائ ء الن ير  إل  مؤ  حي رئ  ا  ع  فم الا حميا  العم م  -2
 .م ري من  ر لم اي ك ن  ححاكم    ق   فق  كمنحي   ث ن ئ   -0
 .الحدرر م   ئ ر  الإاراف ا ين م  -0
 .رار العمم  الا حميا  المن  م ا حق -7
 .ن احم م  ن  ئ  مد ن   -9

 9191 يي الم حميمئ  فم دقم ال دث  الح  ئر فم      0-0ئ ئ  اليي م 
  

 (   لاف مك ف    الي ا  الك مم )  م ء  مهني   ال دث  الح  ئر فم المن     .2-2الجدول 
 1891 1899 1891 1891 1892 1891 

 139 939 939 939 931 939 كيماويات أ رى

 1139 1.31 11 1131 1938 21 أدوية

 .213 1831 1831 2131 .213 .2 مواد كيماوية صناعية

 1131 11 1139 1131 1938 139. كيماويات ونواتج حليفة

 1131. 1832. 1932. 21. 39... 8838. صناعات أ رى

 9132. 132.. 11. 11131 11.39 1.139 الإجمالي

 
 :لا ترال براءات ا
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  ئيي  حايييئ  الاكحايي ف   لمميي د  ا ميي   ضيي  ي ييح ر ال لائيي   المحدييي  فييم ا ح يييي را 
  م   ،  حمنح لق ء  97 ك ن  ن ا ال راءا  ادحك را  مدي ي  حي   .  راءا  الامحراأ 

 كيي   إميييارن    ئ يي   ثيي  ةمييي ح . الكاييف الع نييم  المفمييم ل نيي احم  ال يير  الييئيييي  
  يييراءا  الامحييييييييراأ ضييير رئ  فيييم .  ييين   97 ييين ا    ييييلا  مييي   91معييييم الدم ئييي   

النميي   الحن ف ييم ل مايير أ الديير لكييم ئمكيي  إنفيي   ا حميي يا  ال دييث   ييم ء ميي  ةيييم 
إيم م الحد ئن       ال ر  القيئم    م  ةيم مكحاف   ييئي  مفئيي    ي  ةميم ة  

 . حع ض     ا قم رةم الم م الم مف 
لايرك  المين  ئ  مي  حعي ئض النفقي   الك ئير  ال زمي  ل  ديث ئمكّ  ن ا النم   ا

 ئاي  نم   ال راءا  فم ال لائ   المحديي  ةئضي   ( .  . -0انمر اليي م )  الح  ئر 
المع لييي   ال ييرئ   يي   رئيي  ضييم نحي لادحكيي ر مدييي ي فقيي  دئثميي   يييي كاييف فيي ري 

 . من  ر 
 
 
 

م يييئ  مييينح ال يييراءا  دييي م ،   ميييفي مييييئر ال ينييي  ال  نئييي  لح كحييير يئييي   ييي حر
 :ال راءا  م  ئ م 

في لامحراأ ني   ميم ئكحايف   ا ي حي . الفه  ال اضح ضر ري ل حفرئ   يئ  الامحيراأ ،  ال يراء  ،  الني حم اليرا م "
، .  ال يراء  حم ئيم  دي  مقمي ر   ي  الممحيرأ لقي ء امحرا يي لفحير  مدييي  مي  اليزم  . امء ييئي  في لامحراأ ليئم ن حيي   

 لإنحي ج ني حم را يم ئيير ح ي ئر فكير  ييئيي    ي  ايكم امحيراأ ،  حي يئين  فيم ايكم .    دي  احهي ، لا حنيحم ن حيي     ال راء
حفئيي ال ييراء  . من  ير ل حمينئ  ، كمي  ئيير ة  ححئ ير ا ي ا  المن  ي    دئيث ئمكي  حمينئ  الني حم  ك في  مق  لي  ل يمهي ر

 ئ ئع   م  من ف   المن ف ئ  ال ئ  لي  ئاي رك ا فيم  يرء الامحيراأ  فم دم ئ  الممحرأ  ة ل ع ال ئ  ئ  ر     ئمنّع  
 " . ححيئرا

حفئي الامحرا        رئ   رع ن احم ييئي  فم   ل  الحي ر  لكم الاعر  فم 
 ئح قيي  الممحييرأ مك فييأ  مدييي ي  فقيي  لقيي ء  م ييي الإ يييا م دقيي   ، ةي لقيي ء . كييم  قيي  

 .امحراأ امء م  ل  ئك  م ي يا     ق   
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إ  نمي   ال ييراءا  فييم الميين     الكئمئ  ئيي  فيم ال لائيي   المحدييي  م ييؤ م  يي   
 الدمي م   ي   يراء  ني  . النم  الديئث ،  ني ئاي  ال دث الي ي ئعحميي   ئيي النمي 

،   ئعحييي جديللدحميينح ال ييراء  لقيي ء اييمء ميي  . إيييراء ئح  يير يلييئ     يي  المهيي ر   الم يير  
ئييييير ة  ح  يييي    يييي  نديييي  من  يييير  م  ليييير   م يييي يئ الامحييييراأ  حم ميييي    مكشللللوفة
 .الحع ئض 
 
 

 (م ئئ  الي لارا )ا حم يا  ارك  ل  دث  الح  ئر  ..-2الجدول 
 1891 1899 1891 1891 1892 1891 

 .99 911 .1311 .1329 13199 13811 كيماويات صناعية

 921 991 131.1 13191 139.1 23291 أدوية وكيماويات أ رى

 .13.8 13911 س232.1 239.1 3219. 13181 كيماويات ونواتج حليفة

 .9318 83981 123.11 .11319 1938.9 213811 صناعات أ رى

 113.99 ...113 113.99 1931.1 2231.8 283111 الإجمالي

 
 
 

 :هندسة نظام العمليات 
ئييرع المهني ي   ةكثير فيأكثر ةنيي لي  ئعيي  " : ق لي  مرع اليكح ر ثئ ي ر  لئمز

ة  ئفكر ا  ممن  العم ئ     مفي ميم     م ئ    مع لي   مممم  ك    تمك نه  
، حيؤثر   ير  يقئقي    ئزياي ال ض ع  أ  كيم  ديي  منفمي   مي  الممين .      انفراي

، نيي  ييزء ميي  نمي    ئ ييم   ميدئح ةئضيي   ة  الممين .  "   ي  كييم ال دييا  ا مييرس
 . ئمحي إل  م   راء دي يا

ئييي  يرا ييي  ال ييي  ع الييييئن مئكم ل ممييي ن  إضييي ف  إلييي  نئيييأ ايييئ أ الد  ييي ر إمك ن
 ةمهيير  نيي ا اليرا يي   المكثفيي  إمك نئيي   .  " الد ليي  ال يي كن  " يي  كه  ال ييح حئكم ة  
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ف يييييلا  ميييي  مديييي  لا  القئيييي م . ييئييييي  لحايييي ئم المميييي ن  ليييي  حكيييي  معر فيييي  ميييي  ق ييييم 
ح  ئيي  ضيي   ال)  المد فميي    يي  مييرام  يرييي   الدييرار   الضيي    الايير   ا مييرس 

، ئدييي  م المهني ييي   الكئمئييي  ئ   حعييييئم ا ايييك م المحعييييي  ل نمييي   ،  دئيييث ( المرحيييي  
 ئم ح المرج ك فئ   دح      الرغ  م  الامح ف ال ا   ل يمم   ي  ث  حي 

.  ،   ييي ل  ةئضييي   مدييي  لا  لحقرئييير الضييي   مييي  الكمييي م( ضييي   الح  ئييي  الحقيمئييي  ) 
. حد ئييم  حكمئييم ني ا ا نمميي  المحييأثر   المعقييي   المهني ييئ    يئيرم اليئييم الحيي لم مي 

 ن ا حد يئ  ر ئ يم ل حميمئ  المحمئيم ،  نيي ئحضيم  ةنممي    يئ   ،  يح حئكئ  غئير 
 .ح حمي  فق   م ئ   م دي   مع لي   م دي  (  لا حؤثر      عضه  ) محأثر  
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 3الفصل 
 تهيئة المياه وحماية البيئة

 
كانتتت يئة تتم اه ةتتال ة ماههتتم  ةتتال اهنتتوي  نتتف   تتس ةةةتت  ة ة تتم   ا تتةم  تتس 

ةهكس يم اهيموي بشك  كا   هفل الأةام على يحضتةو اه ةتال بشتك  . ة ا ي اهبلدةات 
ةي ثتت   ةتتال اهنتتوي اهنتتناعم  شتتكلم  م تتد  ييحتتد  . اهكة ةا ةتتم  ات نا تتل هلنتتناع

ضافم إهى الاعيباوات الأخلاقةم ةالاهي اعةم ي ضم اه ةانةس . س اهكة ةا ةةس اه ئند ة ةا 
اهيم ي نع ةيحد  س يلةث الأنئاو ةاهئةاء لاعيباو هفل اه شاك  ن  م ضوةوةم هليشغة  

فتتم اهةاقتتع  تتتع كتت   نشتت    ة  نتتتنع ) ةوغتتم  س اهحتت  نتتتةعم باهن تتبم هكتت  نتتتناعم . 
اه بتتتادل اهما تتتم د ك ةتتتاد  إعتتتاد  ا تتتيخدام  ةتتتال  إلا  نتتتم ة كتتتس  لاح تتتم بمتتت ( ي وةبتتتا  

اهنوي د ةضبة اهيلةث د ةا يخلاص اهنةايج اهثانةةم  س  ندوها إفا   كتس هخ ت  
ن  م اهم لةتات د ةةضتع اهن اةتات فتم ح تو هي لةت  اهيلتةث إهتى  دنتى   تية   ة هيح ةت  

 ( .    Neutralization)ةفو فم ن  ات اهيماد  
 ةم اه ةال اه ةهةد   ئ م هدا  فم اخيةاو  ةقع اه ننع ةاه موةي  س نةعةم ةك

 . ةهفهك ةهل دوا م  ةاود اه ةال اه ةحةم ةاههةفةم . اهكة ةا م 
اه ةال اههةفةم فم اهماد   نا بم  كثو لأغوا  اهيبوةد ب بل ثبات دوهم اهحتواو  

)  شةو  وي مم ةقد ي بل يشك  اه( ع وها ) خلا  اهنةي ةاهشياء د ةهكس  ق اةيئا 
 Scale )  اهيم قد يحد  س اني ا  اهحواو  . 

ةاه ةتال . ةخيلي  حية  اه اء  س اهشةا ل إهى حد كبةو  س  كاس لآخو فم اهبلاد 
اه  اة  هم يلك اهيم يحيةي على ك ةات غةو  وغةبم  س   تلا  اهكل تةةم ةاه غن ةتةم 

ي تبل . ةيات ةنيتوات ةيةهد عاد  على شك  بةكوبةنات د ةكلةوةدات د ةكبو . اه نحلم 
(  كبوةيتات ) هفل الأ لا  وةا ل غةو  نحلتم  تع اهنتابةس د ةيشتك  كبوةيتات        

 ةكوبةنات ة لةكات اهكل ةةم قشةوا   ادّ  فات ناقلةم حواوةم ضمة م
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ةقتد يضتتمي  تلةكات اه غن ةتتةم ة كوبةنتات اهكاه تتةةم  تس اني تتا  . فتم اه واهتت  

 .هحواوةم اهحواو  فم  بادلات اهم لةات ا
 تتس   4م 61 61×6.1ة تتع  نتتم ةئةتت  علتتى اهةلاةتتات اه يحتتد  فتتم اهةتتةم اهمتتادي  
إهتى اههتة عتتس ةوةت  اهيبختتو %  61د ةةمتةد  نئتتا (  4 تم 61/اه متد  اه تتنةي) اه تاء 

 . ةاويشا  اه نانع د هفا فإس  ةاد  اه كاس ةاهنناعم يؤدةاس إهى اهشح اه حلم 
إهتتتتى  6611م اهةلاةتتتتات اه يحتتتتد  عتتتتام ينتتتت  ك ةتتتتات اه ةتتتتال اهيتتتتم ا تتتتيخد ت فتتتت

ةقتتدو إه تتاهم . ةتتةم /  4م 6 61×1.66إهتتى  6611ةتتةم د ةفتتم عتتام /  4م 6 61×6.61
ةتتةم د ة تتس هنتتا / 4م6 61×1.31اهتتةاود اه تتا م اهمتتفل اه ية تتو فتتم اهةلاةتتات اه يحتتد  بتتت 

 . ةيهاة  اهمو  بنةو   وةمم  ةيضح  س اهةلل 
عتتتاد  الا تتتي د اهيتتتم  خدام ةاهيلتتتةث  تتتس اه شتتتاك  اه م تتتد يمتتتد اهنةعةتتتم ةاهك ةتتتم ةا 

يحياج إهى دوا م ة ةم بئا خبةو هل ن  بةس اه نادو اهبدةلم  س اه اء ةبةس اهم لةتات 
ةمي د ايخاف اه واو عاد  على الا تيخدام د .  اه ثلى هلي لة   س إه اهم كل م الا يخدام

بوةتتد  ة الانتتد اج اه ملتتم  ي إفا كتتاس اه تتاء  ة تتيخدم هيةهةتتد اهةاقتتم  ة هلي تتخةس  ة هلي
 .إهى نايج  ة ع لةات يننةمم 

ةمبو عس اه  اة  عاد  بك ةم   لا  اهكل ةةم ةاه غن ةةم اه نحلتم د اهيتم يح تل 
ق تتتاة  : ةة كتتتس ي  تتتةم ق تتتاة  اه تتتاء إهتتتى نتتتةعةس . ك كتتتافر غوا تتتم هكوبةنتتتات كل تتتةةم 

ةيمتتتوي باه  تتتاة   تياااةاللاكربوناةاه  تتتاة  المؤقتاااة    باه  تتتاة  اهيتتتم يمتتتويالكربوناااا  
 . الدائمة 

بةن تتا  دعتتاد  خ تت  اه  تتاة  اه ؤقيتتم إهتتى حتتد كبةتتود عتتس ةوةتت  اهي تتخةس  ة كتتس
 . يحياج اه  اة  اهدا  م لا يخدام اه ماههم اهكة ةا ةم هخ ضئا 

  تتتتا  دةاهكوبةنتتتتات  ة اه  تتتتاة  اه ةقيتتتتم يحتتتتدثئا بةكوبةنتتتتات اهكل تتتتةةم ةاه غن ةتتتتةم 
اه  اة  اهدا  م فينيج  س كبوةيتات ةكلتةو اهكل تةةم ةاه غن ةتةم  اه  اة  اهلاكوبةنايةم   ة

. 
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ضتافم إهتى اه  تتاة  د قتد يةهتتد  ةضتا  ك ةتتات  خيل تم  تتس   تلا  اهنتتةدةةم  ة   ةا 
 ةقتد ةيتواة  إه تاهم اههةا تد اه نحلتم  تس. د  ة اه نغنة   اه لةكا  ة الأهة ةنا  ة اهحدةد

عتتد  فلاي الأهتت اء فتتم اه لةتتةس فتتم  ةتتال بضتتمم  هتت اء فتتم اه لةتتةس فتتم  ةتتال اهتتثلج إهتتى 
  تلا   نحلتم وديء  ppm 1000ةةميبتو اه تاء اهتفي ةحيتةي علتى . اهةنتابةع اه مدنةتم 

 % .  66.6اهنةعةم ن بةا  حيى هة كاس بن اة  
ةمبتتتو عتتتس اه  تتتاة  فتتتم اهةلاةتتتات اه يحتتتد  د ك تتتا هتتتة كانتتتت بكا لئتتتا نايهتتتم عتتتس 

هليمبةو عس يحاهة  اه تاء هتم عتدد الأهت اء فتم ةاهةحدات اهشا مم . كوبةنات اهكل ةةم 
د  ة عتدد  ( g / gal )فتم اهغتاهةس (   Grain)د  ة عتدد اهحبتات  ( ppm )اه لةتةس

 م ةاحتد  فتم اهغتاهةس يكتافىء بتد عل تا بت س  ح ( mg / L )اه ةللةغوا تات فتم اهليتو 

6676 ppm   لغ  66.6 ة  /  . 
د هتتتم  تتتةاد لا نحلتتتم  مل تتتم   تتتاءة تتتس اهشتتتةا ل الأختتتو  اهيتتتم قتتتد يةهتتتد فتتتم اه 

د  ة تتةاد عضتتةةم د ة لةنتتات د ةغتتا ات  نحلتتم ةهتتفل اهغتتا ات ( ينتتني عتتاد  كمكتتاو  )
ثتتتتانم  ك تتتتةد اهكوبتتتتتةس ةالأك تتتتهةس ةاهنيتتتتوةهةس ةفتتتتتم اه ةتتتتال اهكبوةيةتتتتم كبوةتتتتتت  : هتتتتم 

 .اهئةدوةهةس 
 تتتس  ةتتتال ( غتتتاهةس 6 61 × 644)  4م 1 61 × 4ةمتتتاد ا تتتيخدام  تتتا ة تتتول  تتتس 

لا تتيم اهئا فتتم اه واعتتم ةاهيبوةتتد ة ةتتال اهم لةتتات ةالا تتيخدا ات اه ن هةتتم عتتدا  اهنتتوي
قد ي حل اهنناعم ك ةات كبةو   س اه اء  س اه ندو الأنلم ةي تيخد ئا . اهشول 

بةتتتو   خيل تتتم ةهكنئتتتا ي تتتيئلك ع لةتتتا  ك ةتتتات قلةلتتتم ن تتتبةا  لأس  م تتتم اه تتتاء ةمتتتاد إهتتتى 
 . اه ندو هكم ة يخدم  س قب  فخوةس 

دوت ة او  اهيهتتتاو  فتتتم اهةلاةتتتات اه يحتتتد   س اه نتتتنع اهكة ةتتتا م اهمتتتادي اهتتتفي قتتت
د 6:4إهتتى ن تتبم 6:1ةنتلت ن تتبم إعتتاد  دةواس اه تتاء فةتتم  نتتف بضتتع  تتنةات  تتس ن تتبم 

)   6:16د ةن تبم( عهةنتم ةةو  )  6:6إهتى ن تبم  1111ةيةقع هم  س ةن  فم عتام 
مبتتتتو عتتتتس  متتتتد  اهتتتتدةواس بن تتتتبم  ة( . يكوةتتتتو ن تتتتة ) 6:31د ةن تتتتبم (  تتتتةاد كة اةةتتتتم 

 . إه اهم اه اء اه  يخدم باهن بم هل حل 
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ةميبتو نتبةل اه هتاوي اه متتاهج فتم كثةتو  تس اه نتتاة   فضت  نةعةتم  تس اه ةتتال 
اهةبةمةم د ة ع يح ةس  ماههم  ةال اهنوي ةنبح ا يخدا ئا هلنتناعم  لا  تا   كثتو 

 ةي اعد. هنناعةم هليبوةد  س إه اهم اه ةال ا%  61ة يخدم  ا ة ول  س . ف كثو
إعتتتتتتاد  الا تتتتتتيخدام فتتتتتتم اهنتتتتتتناعم علتتتتتتى خ تتتتتت  اهيلتتتتتتةث اهكة ةتتتتتتا م ةاهحتتتتتتواوي 

 . ةاهبةةهةهم  ةةهم   ماههم اه ةال  قول إهى الإشواي اه باشو ه دةو اه ننتتتتع 
)           اهنناعم هل اء فم اهةلاةات اه يحد  ةبةتس الايهاهات فم إعاد  الا يخدام .1-3الجدول 

 (ةةم /  4م 1 61
 إجمالي التصريف الاستهلاك المسحوب استخدام مختلط العام 

 عجينة وورق

1791 

111 33 3.3 33 

 11 3.3 17 71 بترول

 91 3.3 31 111 نواتج كيماوية

 031 3.1 011 131 إجمالي التصنيع

 عجينة وورق

1731 

113 01 9.1 11 

 3.3 3.3 9.1 111 بترول

 11 9.1 03 311 نواتج كيماوية

 13 33 110 311 إجمالي التصنيع

 عجينة وورق

0111 

011 03 17 3.3 

 0> 3.3 3.3 111 بترول

 3.3 11 03 110 نواتج كيماوية

 0.3 13 39 1313 إجمالي الإنتاج

 
 : تهيئة المياه

د  مةهل  س ييلاءم يئة م اه تاء  تع الا تيخدام اهختاص اهتفي ةمتدّ اه تاء  تس  هلت
ةيةلتتل ا تتيخدام اهضتتتغةة . يحةةتت  اه شتتاك  إهتتى اهخبتتواء فتتم هتتفا اه هتتا ك تتا ةهتتل 
 س يكتتةس  ةتتال يغفةتتم اه واهتت  ن ةتتم (  ة  كثتتو هيةهةتتد اهبختتاو  MPa 17.2) اه وي متتم 

ةكتت  نتتناعم يحيتتاج ه ةتتال ب ةانتت ات خانتتم ج ف تتثلا  يحيتتاج  غا تت  اه لابتت  . هتتدا  
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لأس . ةم ةاه غن ةةم على اه لاب  إهى  ةال  مدة م اه  اة  ه نع يو ل نابةس اهكل ة
  تتتلا  اهكل تتتةةم  ةاه غن ةتتتةم ةاهحدةتتتد ي تتتبل وةا تتتل غةتتتو  وغةبتتتم  تتتع الأنتتتبا  فتتتم 

 .اهنناعات اهن ةهةم ة ع الأنبا  فم نناعم اهةو  
 

كانت يةهد فم اهةلاةات اه يحد  الأ وةكةم ةعلى  د  فيو  ةةةلتتم  ةال :  تاريخيا  
 ماهشتتتوقة ةماهشتتت اهاه نتتتاة  اهنتتتناعةم اه تتتةحةم فتتتم   ة تتتو  إهتتتى حتتتد  تتتا  تتتس اه تتتةاود

 تتتدس  ثتتت  نةةةتتتةوك ةبة تتتةس يحنتتت  علتتتى  ةتتتال  ة تتتو  ن تتتبةا   تتتس  ه متتتات  ةكانتتتتتتت
ةهكس عند ا يةةو اهغول ةاهغول الأة تة د  نتبح  .الأ ةاو فة  اهنخةو اهبوكانةم 

ةنتا  يلتك  س اهضوةوي ا يخدام اه ةال اه  اة  اه نيشو  فم كثةو  س اه نتاة  د ةخن
. ةيحيتتاج هتتفل اه ةتتال اه  تتاة  إهتتى اهية تتةو لأغتتوا  عدةتتد  . اهغنةتتم بتتاهحهو اههةتتوي 

علاة  على فهك  نتم  تا  س عوفتت فةا تد اهية تةو اهح ة تم هل تاء حيتى ي اةتد  كثتو فت كثو 
اهية ةو اهكا   هل اء  س  ه   غا   اه لاب  د ةاه نا   د ة نانع اهن ةج د ةبم  

 .  ةم اه ماههات اهكة ةا

  
 يبةس  خيلي  شكا  اه  اة  بشك  عام فم اهةلاةات اه يحد  .1-3الصورة 
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على بواء   6136 س إنكليوا عام  Thomas Clarkحن  ية ا  كلاوك 
  Porterاخيواع لإ اهم اهكوبةنات  ة اه  اة  اه ؤقيم باه ماههم باههةود ةيلال بةويو 

ق اة  اهلاكوبةنات   ة اه  اة  اهدا  م اهفي ةةو ا يخدام كوبةنات اهنةدةةم لإ اهم 
 Robertا يخدم اهكة ةا م الأه انم وةبوت غان   6611ةفم عام .  س اه اء 

Gans  اه ةةهةيات  zeolites   لا يم الات يهاوةم لأغوا   ماههات ية ةو اه اء .
 ةهم ةية ع ية ةو اه اء هةش   الا يخدا ات اهبلدةم بشك   ح ة  حيى ثلاثةنات هفا

 .اه وس 
ة كتتس اه ةتتام بين ةتتم اه ةتتال ةية تتةوها بةتتو   خيل تتم ةفهتتك  : معالجااة المياااه طاارق

علتى اه ماههتات اهيتم  Softeningتيساير ةيةلت  عبتاو  . ح ل  الا تيخدام اه يةقتع 
بةنتتت ئا  عتتتاد  Purificationتنقياااة ةيشتتتةو عبتتتاو  . ي ةتت  ق تتتاة  اه ةتتتال  ة ين نتتئا 
  تا . اد  اهمضةةم ةاهكا نات اه هئوةم اهحةم  س اه ةتال   ة   عس اهية ةو إهى إ اهم اه 

ف د يكةس ها م هدا  ةقتد ييوافت   تع ية تةو اه تاء اهبتاود عتس  Clarification التصفية
 .ةوة  اهيو ةل 

عتام  Wayاكيشتي ةاي     :  Ion Exchange  (الشاارد  )  التبادل الأياوني
ا ةتتم ب وةوهتتا  تتس ختتلا  بمتت   تتس اه تتةا   اه  Ammonia س إ اهتتم الأ ةنةتتا  6141

 نتتةاع اهيوبتتتم هتتة فتتم اهةاقتتع يبتتاد   تتع اهكل تتةةم اه تتويبة  تتع اه تتلةكات اهيتتم يةهتتد فتتم 
فد تت   :اهيبتتاد  اهمضتتةةم عنتتد ا قتتام  Resinsةيتتم يةضتتةح فهتتك فتتم واينهتتات . اهيوبتتم 

ةهتتتةه   بنشتتتو بحثئ تتتا حتتتة  واينهتتتات اهيبتتتاد  اهمضتتتةةم اهيوكةبةتتتم ةةنتتت ئا بواينهتتتات 
ة نبح اهةةم  ةضةع اهيباد  الأةةنم  س اهم لةتات اه ئ تم هليحةةت  .   الأنةةنم اهيباد

د ب تتا  اهنتتناعم  ةقتتد انيشتتوت الا تتي اد   نئتتا بشتتك  ةا تتع علتتى اهنتتمةد . اهكة ةتتا م 
 .فم فهك الإنياج اهيهاوي هل ةال خاهةم اهشةاود ةهم فات ناقلةم كئوبا ةم ضمة م 

 اع  كة ةا م ييباد  فةم  ةةنات   ة   فم  تاد  ةاهيباد  الأةةنم هة فم اهةاقع ي
 .نلبم د  كافىء ب كافىء د   اب   ةةنات فات شحنم   اثلم  س اه حلة  
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ةيكتتةس شتتةاودها فات شتتحنم  د هل تتاد  اهنتتلبم بنةتتم   يةحتتم يشتتبم شتتبكم نتتةد اه تت ك
كئوبا ةم  ميدهم  ة فات شحنم على شك   ه ةعتات  ينتلم  تع شتبكم اه تاد  اهنتلبم 

 . دعى اه باد  اهشاودي ةي
        عنتد ا ةبتاد  كتايةةس  يحتوك Cation Exchangeةحتدث اهيبتاد  اهكتايةةنم         
بكايةةس  " شحةس إةهابةا   لين  ب ه ةعم اه باد  الأةةنم اهثابيم اه شحةنم  لبةا   " 

حوك  ي Anionةةحدث اهيباد  الأنةةنم  ةضا  عند ا ةباد   نةةس . فخو فم اه حلة  
 شتتحةس  تتلبةا   لينتت  ب ه ةعتتم ثابيتتم  شتتحةنم إةهابةتتا  علتتى وايتتنج اهيبتتاد  الأةتتةنم    -
 .ب نةةس فخو فم اه حلة   -

كانتتت  ة  اهنتتةايج اهيتتم ا تتيخد ت نتتناعةا   تتس  هتت  اهيبتتاد  الأةتتةنم هتتم اه ةةهةيتتات 
ةاعم ةبةمةتم د  ثت   تلةكات الأهة نةتةم د اهيتم يي ةت  با تياه فماهلاعضةةم اه ةهةد  
ةكتاس اهيح تةس اهيتاهم هتة إدختا  اه بتادلات الأةةنةتم اهمضتةةم . يباد   نخ ضتم هتدا   

ةهتتتتاء بمتتتتدل اهيح تتتةس اهتتتتفي  دخلتتتتت ب ةهبتتتتم . اهيتتتم يي ةتتتت  با تتتتيةاعم عاهةتتتم هليبتتتتاد  
اه بتتتادلات الأةةنةتتتم اهمضتتتةةم اه نتتتتنةعم  تتتس اهنتتتةايج اهةبةمةتتتتم اه  تتتل نم  ثتتت  اه حتتتتم 

 . Peatةاهخُثّ  Ligniteةاهلةغنةت 
  -ي ةم على   ا  بةهم  ياةوةس   وي مم الا يةاعم م م واينهات اهيباد  الأةةنم 

 .Poly Styrene - Di Vinyl Benzene (PSDVB )ثانم فةنة  اهبن ةس 
ك ا  س .  س واينهات اهيباد  الأةةنم ه ماههم اه ةال %  11ة يخدم  كثو  س  

اهكيابتتتات اهيتتتم يغةتتتم كافتتتم هتتتفل . واوا تتتيخدا ايئا هغةتتتو اه تتتاء  ئ تتتم ةيينتتتا ى با تتتي 
ةة كس ا يخدام اهواينهات  ةضا  لإ اهم ةين ةم اهةةوانةةم . الا يخدا ات اه يمدد  ةا مم 

Uranium د  ة اهةيوةتتتتةمYttrium  د  ة اه يوبية اة تتتتةسStreptomycin  ( ن تتتتتو 
اه ا ةتم د   س اه حاهة  اه ا ةم اه خ  م د  ة لإ اهم اهشتةا ل  تس اه حاهةت (  31اه ن  

ك ا فم شوال اه تكو هيح تةس اهيبلتةود  ة فتم اهي نةتم اهغفا ةتم د  ة هل تةاد اهح تا   د  ة 
 .بب اةم هيه ةي اه فةبات اهلاقةبةم 
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. علتى نةتا  ةا تع هية تةو اه تاء  المعالجة بتبادل كاتيونا  الصاوديومي تيخدم 
 ةتتال اه  تتاة  عتتس ةوةتت  ة ثنتتاء ع لةتتم اهية تتةو يتت ا   ةةنتتات اهكل تتةةم ةاه غن ةتتةم  تتس اه

ةعنتتد ا ي ةتت  واينهتتات اهيبتتاد  بنتتةو    ا تتةم . يبتتاد  اهكايةةنتتات ب ةةنتتات اهنتتةدةةم 
 ةةنتتتات اهكل تتتةةم ةاه غن ةتتتةم إهتتتى نئاةتتتم قتتتدويئا اهيبادهةتتتم ينشتتتة اهواينهتتتات إهتتتى نتتتةغم 

 .  1-1ييواة  بةس  PHاهنةدةةم ب حلة   لحم عند دوهم  
  141عنتد ا يهتدد بتت 4م/ كتغ  141 تياةوةس إهتى  ين  قدو  يباد  واينهتات بتةهم 

ة  بتادلات كايةةنتات اهنتةدةةم  ة .  س اه لح   اب  ك  كةلةغوام  تس اه  تاة  اه  اهتم 
ثتانم  –اهئةدوةهةس اه  يخد م ه ماههم اه اء هم عاد   س ن ةفج واينهات اه ياةوةس 

نحة ا يثنا م عند دوهات  ةهفا اهن ةفج   ي و على. فةنة  اهبن ةس اهيوكةبةم اه  ل نم 
641حيى ) اهحواو  اهماهةم 

   ةفم  ها  ةا ع ه ة م(   ةةم 
PH  ةةنتتتت  . ةضتتتتاي إهتتتتى فهتتتتك  نئتتتتا   اة تتتتم هلي ك تتتتد .  63-1ةيتتتتواة   تتتتس

فم اه يو اه كمل  س اه باد  الأةةنم  CaCO3كغ  س  614إه اهم قدو  اهيباد  إهى 
هتتتتى  فتتتتم اه يتتتتو اه كمتتتتل هيبتتتتاد   CaCO3كتتتتغ  تتتتس  161 ثنتتتتاء يبتتتتاد  اهئةتتتتدوةهةس ةا 

 .ةبشك  عام قدو  اهيباد  اهمادةم لا ين  إهى هفا اهحد . اهنةدةةم 
 :هفو  باد  اهكايةةنات فم  مادلات اهية ةو اهياهةم Rة ث  اهو    

    (HCO3)2                                                                (HCO3)2 
Ca                                                Ca     

    SO4          + 2NaR                           R2  +  Na2     SO4 

Mg                                               Mg 

            Cl2                                                                           Cl2 

 ( نح (            ) غةو  نح ) )         غةو  نح (                  ) نح )      
 

عند ا ي ين ي قدو   وةو  باد  اهكايةةنات فم إنياج  ةال  ة و  ي ا ا  د ي ن  
 حبةبتتتاتةيغ تتت  عك تتتةا  هين ة ئتتتا د ةةمتتتاد يويةتتتل  دةحتتتد  اهية تتتةو  ةقيتتتا   تتتس اهخد تتتم 

اهتفي (  كلتةو اهنتةدةةم)ةنشة ب حلتة  اه لتح اهمتادي ة  داهواينج هةدوةهةكةا  فم اه وةو
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ة ةتتت  اهكل تتتةةم ةاه غن ةتتتةم علتتتى شتتتك  كلةوةتتتدةئ ا اه نحلتتتةس ةةهتتتدد  فتتتم اهةقتتتت ن  تتتم 
 بتاد  اهكايةةنتتات إهتى حاهتتم اهنتةدةةم ة ةغ تت  هيخلةنتم  تتس اهنتةايج اهثانةةتتم اه نحلتتم 

  اثتتت   تتتس اه ةتتتال  ةعند تتتفع ةمتتتاد إهتتتى اهخد تتتم هتتتاه ا  هية تتتةو حهتتتم فختتتو دة تتتس اه لتتتح 
بيبتتتتتتاد   H2SO4 ة ) ة كتتتتتتس كيابتتتتتتم ي تتتتتتاعلات اهينشتتتتتتةة با تتتتتتيخدام اه لتتتتتتح . اه  تتتتتتاة  

 :ك ا ةلم  (اهئةدوةهةس 
 

Ca                                                          Ca 

            R2  +  2NaCl    2NaR  +                       Cl2 

Mg                                                        Mg 
    

 (غةو  نح (         ) نح (         )غةو  نح (        ) نح )        
 

 
  ة و فهم هل اء ب باد  كايةةنات اهنةدةةم. 0-3الصورة 
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 تس خت اس   تةةانم كبةتو  1-4يي هي  مدات اهم لةات اهيم ي ئتو فتم اهنتةو  
 ة كس هل اء اهفي نوةد ية ةول. فةم اه ةةهةت فة  حنى  يدوج  غل  ةةضع 

إضتتافم إهتتى فهتتك ة تتيخدم ختت انةس   تتاعدةس د  حتتده ا .  س ةهتتوي نتت ةلا  عبتتو اهختت اس 
ي تتام هتتفل . ة كتتس إهتتواء اهغ تت  ةاهينشتتةة فهةتتا   ة ةتتدةةا  . هل ةتتال اه لحةتتتتتم ةاهثتتانم هل لتتح 

ةب تتتا  س . د اهضتتتغة اه نا تتتل هل تتتاء اه ة تتتوات علتتتى خةتتتةة اه تتتاء ةةتتتيم يشتتتغةلئا عنتتت
اه بتتاد  ةم تت  ك وشتتح  هتتفهك ةيةهتتل غ تت   ي وا تتل ةنتتيج  تتس اه تتاء  ة اه لتتح عتتس 

عتتاد  ينتتنة م. غساايل عكسااي  عااال ةوةتت    ةم تت  فهتتك علتتى يخوةتتل  تتوةو اهتتواينج ةا 
 . هةدوةهةكةا  

 ةمبتتو ppm 1  ةحتةي اه تتاء اهنتتايج عتس  اهيبتتاد  الأةتتةنم علتى ق تتاة   قتت   تس 
ةفم اهحالات اهيم نةاهم فةئا  اء ع وا  هدا   باهبةكوبةنات  . كت كوبةنات كل ةةم  عنئا

 .ف س الأفض   س ن ةم  ةلا  ب ماههيم باههةو ةبمدل بيباد  اهكايةةنات 
يم تت  اه ماههتتم بتتاههةو علتتى خ تت  ن تتبم اه تتةاد اهنتتلبم اه نحلتتم عتتس ةوةتت   
 س اه اء د فم حةس ةباد  واينجكوبةنات اهكل ةةم ةهةدوةك ةد اه غن ةةم  ترسيب 

ةيك تتس فا تتد  هتتفل . اهكايةةنتتات  ةةنتتات اهكل تتةةم ةاه غن ةتتةم ب ةةنتتات اهنتتةدةةم 
اه ة توات فتتم كةنئتا  وةحتتم ةيتؤ س اه تتاء ب  تاة   نخ ضتتم هتدا  بتتدةس  واقبتم  ة يمتتدة  

س اخيل ت ق اة  اه اء بةس ةةم ةفخو   . س اهبداةم حيى اهينشةة ةا 
ةةوة تتتم  تباااادل كاتيوناااا  الهيااادروجي ا بتتتةس اه ماههتتتم بتتتت هنتتتاك يشتتتابم كبةتتتو  تتت

كايةةنتتات اهنتتتةدةةم د با تتيثناء احيتتتةاء واينهتتات اهيبتتتاد  هتتفل علتتتى  ةتتةس هةتتتدوةهةنم 
اههتفو اه م تد  Rة ثت  اهو ت   . قاب  هليباد  ةة كس ا يخدا م لإ اهم ه ةع اهكايةةنات 
 :يباد   ع اهبةكوبةنات ه باد  كايةةنات اهئةدوةهةس فم اهي اعلات اهياهةم هل

     Ca                                         Ca 

     Mg    (CHO3)2 + 2HR        M      R2 + 2H2O+ 2CO2 

     Na2                                        Na2  

 ( نح (               )لا نح (     )لا نح (                  ) نح )
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هي ثة   Rةبا يخدام اهو   الكلوريدا  ة الكبريتا  ةة كس كيابم اهي اعلات  ع 
 :اههفو اهمضةي هل باد  ك ا ةلم 

Ca                                           Ca 
            SO4                                                                                                 SO4 
Mg                  + 2HR          Mg       R2  +  H2 
            Cl2                                                                Cl2 
Na2                                          Na2 

 ( نح (             )غةو  نح (        )ح غةو  ن(                ) نح )
 

على  ة تع نةتا  ةهتم ةوة تم  بحمض الكبري  هئفل اهواينهاتالتجديد ة يخدم 
 :ةة كس كيابم اهي اعلاتد فم نةغيئا اه كث مد ك ا ةلم. اقينادةم
 
 

 

Ca                                                                    Ca 

Mg         R2     +     H2SO4             2HR  +    Mg     SO4 

Na2                                                                                                    Na2 

 (غةو  نح (         ) نح (             ) نح (     )غةو  نح ) 

م عتتس هتتفل اهم لةتات غةتتو  وغةبتتم ه م تتم الأغتتوا  د ةهتتفهك اه ةتال اهح ضتتةم اهنايهتت  
فا. ةماد  هفا اهنبةل اهح ضم  ة ة  ج باه ةال اه ماههم ب ةةهةت اهنةدةةم   ةا 

 
احيهنا هن ع اه مادس  س هفل اه ةالد فةهل  س نهملئا ي و عبو  اد  هيباد  الأنةةنتات  

 . 4-4ك ا نو  فم اهنةو  
نةةنةتتتم ة ة تتتاس إ تتتا علتتتى   تتتا  قلتتتةي قتتتةي  ة هنتتتاك نةعتتتاس  تتتس اه بتتتادلات الأ

ةكتتتتتت   نئ تتتتتا ة ةتتتتتت  اهح تتتتتتة  قةةتتتتتم اهيتتتتتت ةس كح تتتتت  اهكبوةتتتتتتت ةح تتتتتت    . ضتتتتتمةي 
كلةواه اء ةح   الآ ةت د ةهكس اه بتادلات الأنةةنةتم فات الأ تا  اه لتةي اه تةي هتم 

 ةحدها اهيم ي ة  اهح ة  ضمة م اهي ةس كح   اه ةلة ةك ةه   اهكوبةس  
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اههتفو  R4Nع   باد  الأنةةنات هلح   قةي اهيت ةس حةتث ي ثت  ةفة ا ةلم ي ا
 :اه م د ه باد  الأنةةنات  

 
H2SO4 + 2R4NOH  (R4N)2SO4 + 2H2O 

 (   نح (    )غةو  نح (    )غةو  نح (    ) نح )      
 
 :( التنشيط ) التجديد       

 
 (R4N)2SO4 + 2NaOH  2R4NOH + Na2SO4 

                                                 غةو نح           نح       غةو نح  نح                
 
 

                            
 
 
 

 
  هئ   هن ع اه مادس  س اه اء على  وحليةس  .3-3الصورة 
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ينشة  بتادلات الأنةةنتات فات الأ تا  اه لتةي اه تةي باهنتةدا اهكاةةتم د ةة كتس 
 اءات اهنةدةةم ) الأنةةنةم فات الأ ا  اهضمةي باهنةدا اهكاةةم  ينشةة اه بادلات

 .الأ ةنةةم (  اءات )  ةضا   ة بكوبةنات اهنةدةةم  ة  حةانا  بئةدوةك ةد ( 
 :صودا  -المعالجا  بالجير

ةكوبةنات اهنةدةةم لإ اهم ق تاة  (  اهكل  اه ة   )ي ة  ا يخدام اههةو اه ة   
:  ةة تتيخدم اههةتتو فتتم اهمنتتو اهحاضتتو بةتتوة يةس . ةةةتت   اه تتاء بالأه ةتتم  نتتف عئتتد

يت ا   ةةنتات اهكل تةةم  تس . نتةدا -اهم لةات اهباود  باههةو ةاهم لةات اه اخنم باههةو
ةفة تتا ةلتتم . Mg(OH)2د ة ةةنتتات اه غن ةتتةم علتتى شتتك   CaCO3اه ةتتال علتتى شتتك  

 :اه مادلات اهن ةفهةم هئفل اهي اعلات 
 :قساوة الكربونا  

O  2+ 2H3 2CaCO  2+ Ca (OH) 2)3(HCOCa  
O2+ 2H3 CaCO+  3MgCO 2 + Ca (OH) 2)3Mg (HCO     
شدةد الإنحلا  هفهك يميبو  يابمم إضافم اههةو ضوةوةم في بل   MgCO3ةب ا  س 

 :يو ل  اءات اه غ ةةم ح ل اهي اع  
3CaCO+ 2 Mg (OH) 2 + Ca (OH)3 MgCO 

 غن ةةم غةو اهكوبةنايةم اه نحلمة س  ه    لا  اهكل ةةم ةاه 
 

2+ CaCl2 Mg (OH) 2 + Ca (OH)2 MgCl 
     + 2NaCl3 CaCO 3 CO2+ Na 2CaCl  
          4SO2 + Na 3 CaCO  3CO2+ Na4 CaSO 

                              MgSO4 + Na2CO3 + Ca(OH)2     

       4 SO2 Na  +3CaCO+  2Mg (OH)       
( هتت يء )س هتتفل اهي تتاعلاتد فة تتا ةختتص ق تتاة  اهكوبةنتتات  س كتت   تتة  ةبتتدة  تت

Mole   س بةكوبةنات اهكل ةةم ةحياج إهى  ة  ةاحد  س اههةود بةن ا ةحياج ك   ة 
ةفة تتا ةختتص اه  تتاة  اهلاكوبةنايةتتم .  تتة   تتس اههةتتو 1 تتس بةكوبةنتتات اه غن ةتتةم إهتتى 

 تتتتةلا   تتتتس كوبةنتتتتات )  ه ماههتتتتما ةضتتتتا  يحيتتتتاج   تتتتلا  اه غن ةتتتتةم إهتتتتى   ةتتتتد  تتتتس  تتتتةاد 
 ( .  اهنةدةةم ة خو  س اههةو 
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 س اه  اة  اه ةهةد  فم ppm 100 يم ح ال اهك ةات اهياهةم  س اه ةاد لإ اهم 
 : س اه اء  4م 6111
ق تتتتاة  .   كتتتتغ  تتتتس اههةتتتتو 11.3(  CaCO3 مبتتتتوا  عنئتتتتا كتتتتت  )ق تتتتاة  بةكوبةنتتتتات اهكل تتتتةةم  

 .كغ  س اههةو 613.6(  CaCO3ا كت  مبوا  عنئ )بةكوبةنات اه غن ةةم 
 .كغ  س كوبةنات اهنةدةةم  614.6( CaCO3 مبوا  عنئا كت  )ق اة  اهكل ةةم اهلاكوبةنايم 
كغ  س كوبةنتات اهنتةدةةم  614.1(  CaCO3 مبوا  عنئا كت  )ق اة  اه غن ةةم اهلاكوبةنايم 

 . س اههةو  11.3ة 
 تةم هلية تةو اهه  تم ةي تيخدم عتاد  اهبتاود  بتاههةو بنتةو  و ة اه ماههتمي تيخدم 

  ةة كتتس هلهةتتو فتتم هتتفل اهحاهتتم  س ةخ تت  ق تتاة  اهكل تتةةم إهتتى . هةتتوا  وخةنتتا  هلي اعتت  
35 ppm    فتتم   ةة كتتس يةبةتت  هتتفل اهةوة تتم. إفا  يةحتتت اه ونتتم اه نا تتبم هليو تتل

 د ةهيئة م  ةال (  4-4ة  3-4اهنةوياس ) اهية ةو اهه  م ه ةال اهنوي اهنحم 
يبوةد د ةه ماههم بم   نةاع اه ةال فم  نانع اهةو  عند ا ي بل ق اة  بةكوبةنتات اه
ةة كتتس إ اهتتم ق تتاة  كوبةنتتات اه غن ةتتةم اقينتتادةا  إهتتى  ي . ه تتةةم بمتت  اه شتتاك  ااهك

  تتتداو  ةلتتتةل د ةلإ اهيئتتتا نئا ةتتتا  ةهتتتل إضتتتافم  ةةنتتتات اهئةدوةك تتتة  هيثبتتتةة فةبانةتتتم 
يضتتتتاي عتتتتاد   تتتتاد   خثتتتتو  د ككبوةيتتتتات  اه ماههتتتتمةتتتت  ةهيح . هةدوةك تتتتةد اه غن ةتتتتةم 

الأهة نةتتةم  ة كبوةيتتات اهحدةتتدد هيخ تتة  ح تت  اهه تتة ات اه مل تتم ةلإن تتاص اهوةا تتل 
) ةه تتتد حلتتتت اهةتتتةم الاهكيوةهةيتتتتات .  تتتس اهنتتتبةل اه  تتتوة الإشتتتباع إهتتتى  دنتتتتى دوهتتتم 

 حتتت  كثةتتتو  تتتس  تتتةاد  Organic Poly Electrolytesاهمضتتتةةم ( اهكئوةهةيتتتات 
هيخثةتتو اهلاعضتتةةم اهي لةدةتتم د لأس  تتةاد اهيخثةتتو اهلاعضتتةةم قتتد يتتؤدي إهتتى الاحي تتا  ا

 .اه اء  يةاواتباهحدةد ةالأهة نةةم اهلفاس ة بباس بم  اه شاك  فم 
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 .و م ههئا  يو ةل ة ئو يشك  اهو ابم ةاهيوشةح اهناعد عبو اهدثاو اهكدو .3-3الصورة 

) الإشتباع هتم ةوة تم اهتيلا    تع كتداو     هناك ةوة م ناهحم هليخ ةي  س فوة 
 ( .  4-4اهنةو  )  يو بم   ب ا  ( ة م 

فمنتتتتد ا ييمتتتتو  هتتتتفل اه تتتتاد  هل ةتتتتال اهختتتتام ةاه تتتتةاد اهكة ةا ةتتتتم د يم تتتت  اه تتتتةة  
فةتتتيم ي تتتوةع اهي اعتتت  . علتتتى ي تتتوةع اهيو تتتةل " نتتتة  اهبلتتتةوات  ة اهبتتتفةو"اه يشتتتابئم  ة 

 ات ةةكي   على نحة  فض  د لأس اهه ة 

 
 . خةة هوةاس  ماههم اه ةال اهبلدةم . 1-3الصورة 

 

Fig 3-5      
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ةيتدعى اه متدات اهيتم . ي ي و ب ئةهم ةبحهم  كبو فم اهوا ل اه يشتك  حتدةثا   
ةيتتتت هي  و تتتتل  تتتتبةهدنغ .  Acceleratorةتتتةوت لإحتتتتداث هتتتتفا اهتتتتيلا   بتتتت اه  تتتتوّع 

ةتتتال د إحتتتداه ا ه تتت ج ةيحوةتتتك اه   تتتس حهةتتتويةس  Permutit Spauldingبو ةيةتتتت 
اهختتتام  تتتع  تتتةاد اهية تتتةو اهكة ةا ةتتتم ة تتتع اهكتتتداو  اه يشتتتكلم   تتتب ا  د ةالأختتتو  هيوةةتتت  

يم تت  فلات  . ةيوشتتةح اه ةتتال اه ة تتو  عنتتد  وةوهتتا نتتمةدا  عبتتو دثتتاو اهكتتداو  اه ملتت  
هتتفل اهن تتافج علتتى خ تت    تتس اهيو تتةل  تتس  وبتتع  تتاعات إهتتى  قتت   تتس  تتاعم ةاحتتد  

 .كة ةا ةم اه  يخد م ةي بل عاد  ةفوا  فم اه ةاد اه
نتتتةدا هتتتة اهحهتتتم اهكبةتتتو هلكتتتداو   -إس  كثتتتو  شتتتاك  اه ماههتتتم اهبتتتاود  بتتتاههةو

 ة تيخدم  تباةوكيةو اهبو ةيةتت . ةقد ثبت  س اهيخلص  نئا شا  ة كلتي . اه يشكلم 

Permutit  Spiractor    الأ تو اهتفي ة لت   تس حهتم ة حيتة    دفم اهيو ةل اه ح
 تتس حه تتم فتتم  % 61 تتاء د بحةتتث ةكتتةس اهحهتتم اهنتتايج حتتةاهم اهكتتداو  اهث اهةتتم فتتم اه

 .اهم لةات اهي لةدةم د ةاهن اةم اهنايهم   اثلم هلو   اهوةل 
نتةدا بنتةو  كلةتم ي وةبتا  هيئة تم  ةتال اهيغفةتتم  -اهحتاو  بتاههةو اه ماههتمي تيخدم 

يحتدث دوهتم غلةتاس اه تاء فتإس اهي تاعلات  عنتدينهت   اه ماههتمةب تا  س هتفل . هل واه  
 .ب وعم ةةكةس اهيخثةو ةاهيو ةل   ئ  ةيةود ك  اهغا ات اه نحلم 

 : 1-4نةدا  س اه واح  اهياهةم ك ا يبةس اهنةو   -اهحاو  باههةو اه ماههميي هي 
 .يحلة  اه ةال اهخام  -   
 .ي خةس اه ةال اهخام بةا ةم اهبخاو اه ن لت  -   
 .باهي اةي ةف ا  هيحلة  اه ةال اهخام    ج اههةو ةكوبةنات اهنةدةةم ةية ةمم -   
 .ضخ  حلة  اههةو ةاهنةدا  -   
 .ي اع  اههةو ةاهنةدا اهفي ة ئلم اهي خةس اه  ب   ة بدةنم  -   
ب خيلتتتتتي اهةتتتتتو  د كاهيحوةتتتتتك اهبةتتتتتمء  ة "  فتتتتتة  الإشتتتتتباع"يخثةتتتتتو  ة يحوةتتتتتو  -   

 .عس ةوة  يدةةو اهكداو  " نة  اهيبلةو"اهيلا    ع 
 .وةة   ة إ اهم اهوةا ل باهيوشةح  ة بدةنم اهي -   
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 .ضخ اه ةال اه ة و   -    
 ( .ة س  وشحات اهين ةم ) اهيواي اهكداو   س قاع اهخ اس اه خوةةم  -    

إفا  نه ت اهي اعلات اهكة ةا ةم اه شيوكم على نحتة كا ت  ف تةي يخيت   ق تاة  
ةهةدوةك تتةد اه غن ةتتةم  ةبئتتفا  اه ةتتال إهتتى  متتد  الانحتتلا  اهن تتوي هكوبةنتتات اهكل تتةةم

فم اه ةال اهن ةم د ة ق  قلةلا   س هفا اهوقم عند قة م ppm 25-20  يب ى ق اة  ي اول 
 . نةدا  -باههةو اه ماههماهيم ييض نئا  PHهت  61-66

 : المعالجة بالفوسفا   
 تت ات د   يونتتم عتتاد  بةاحتتد   تتس اهةتتو  اهيتتم  يةنتتا ة ي تتيخدم  خيلتتي  نتتةاع اه 

فتتم اهيئة تتم اهداخلةتتم ه ةتتال اه واهتت   تتس  اه ماههتتمةي تتيخدم هتتفل . ةنتت ئا  تتاب ا  علتتى 
 .هئم د ةهيئة م  ةال اهيبوةد ة ةال اهم لةات  س هئم  خو  

 د  د ك ة تتت ات ثلاثتتتم اهنتتتةدةةم Ortho Phosphates  ة ف تتت اتتي تتتيخدم الأةوثتتت 
  اهبخاوةتم هيو تتةل ةاه ة ت ات اه م تد   ثتت  هك تا ةيا فة تت ات اهنتةدةةم د فتم اه واهتت

 ةةنات اهكل ةةم  ئ ا قلّت د ةاهيم ين  إهى  ةال اه وه  فم  واح  اه ماههم اه اب م 
 .  ة عس ةوة  الاويشا   س خلا  اه كثي 

ي ةد هك ا ةيافة  ات اهنةدةةم حةث ي ة   ةال اه وه  اه ميدهتم د لأس ينتبح 
  إعاديئتتتا إهتتتى  ةوثةفة تتت ات شتتتدةد  اه لةةتتتم د لأنئتتتا يخيتتت   اه لةةتتتم اه ا تتتد  عتتتس ةوةتتت

 .ح ضةم فم اه وه  
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 . ة و اه اء باههةو نةدا على اه اخس .1-3الصورة 
       س اه ةال اهخام د  4م 6161: نحياج إهى  ppm 77ب  اة  ةةم  س  اء /  4م6111لإنياج 

ةس اه نشة كغ  س اهكوب 1.11كغ  س كبوةيات الأهة نةةم د ة 61كغ  س اههةو اه  ة  د ة  444ة
 . اعم ع    1.6 س اهكئوباء د  Mj س  61كغ  س اهكلةو د  11.ة

 

يمي تتتتتتد  ماههتتتتتتم  ةتتتتتتال اهيبوةتتتتتتد  ة اهم لةتتتتتتات ببضتتتتتتمم  هتتتتتت اء فتتتتتتم اه لةتتتتتتةس  تتتتتتس 
فمنتد ا يضتاي إهتى  .هك ا ةيافة  ات على اهختةاص الأختو  هئتفل اه ة ت ات اه م تد  

م عنتتد ا يتت داد قلةةيتتم  ة اه تتاء اهتتفي  ةو تتل قشتتةو كوبةنتتات اهكل تتةةم بنتتةو  ةبةمةتت
ةي يخدم هك ا ةيافة  ات اهنةدةةم . عند ا ة خس د فإنئا يم   على يثبةة اهيو ل 

علتتى نةتتا  ةا تتع  ةضتتا  هيخ ةتتي ي كتت  اهحدةتتد نيةهتتم دةواس اه تتاء فتتم شتتبكات اهيبوةتتد 
 . ةاهية ةع فم اه ننع ةشبكات اهنوي اهنحم
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 :إزالة السليكا         

عتتس ةوةتتت  يبتتتاد  كايةةنتتات اهئةتتتدوةهةس  ة يبتتاد  اه ةةهةتتتت بتتت  لايتت ا  اه تتتلةكا 
ةقتد يكتةس  تس اهشتةا ل غةتو . اهبتاود   ة اهحتاو  بتاههةو باه ماههمي ا  عاد  ه  ةا  ف ة 

ةة كتس إ اهتم اه تلةكا  تس  ةتال اهيغفةتم . اه وغةبم لأنئا ة كتس  س يشتك  قشتو   ي ا تكم 
ةعنتتد . اه نشتتةم فتتم اه ة تتو(  Magnesia) با تتيخدام اههةتتو اهتتدةهة ةيم  ة اه غن ةتتا 

ا يخدام يخثةوا  ةيوةة ا  ي ئةتدةةس د فتإس ا تيم ا   خثتو كبوةيتات اهحدةتد  تة ة  بمضتا  
. ةة ةتتد هتتفاس الإهتتواءاس عنتتد ا ةكتتةس يوكةتت  اه تتلةكا عاهةتتا  فتتم  ةتتال اهيمتتةة  .  نئتتا

دوهتتم ةبمتتد ةهكتتس هتتفل اهةتتو  لاي ةتت  كا تت  اه تتلةكا اه نحلتتم د بتت  يخ تتي يوكة هتتا إهتتى 
) ةنتتتتتت ع اه متتتتتتادس . فةئتتتتتتا اهينتتتتتتوةي اه نا تتتتتتل خةتتتتتتو يشتتتتتتك  اه شتتتتتتو  فتتتتتتم اه وهتتتتتت  

Demineralization  ) هتتتم اهةوة تتتم الأكثتتتو شتتتةةعا  لإنيتتتاج  ةتتتال يحيتتتةي علتتتى فثتتتاو
 .ض ةلم ف ة  س اه لةكا 

 :نزع الهواء  
نتت ع اهئتتةاء  تتس اه تتاء ضتتوةوي غاهبتتا  هيئة يتتم علتتى نحتتة  نا تتل لا تتيخدا م فتتم 

فالأك تتتهةس .   اهنتتتناعةم د  تتتع  س هتتتفا الإهتتتواء غةتتتو ضتتتوةوي ه ةتتتال اهبلدةتتتم اه واهتتت
 .اه نح  ة وِّع اهيآك  عس ةوة  عدد  س اهي اعلات ح ل اه وةي اه يةفو  

هفي ة وّعم الأك هةس اةفة ا ةلم  ةه  ن ةفهم هام هي ك  اهحدةد بةهةد اه اء 
 .ض س شوةة قلةةم  ة  يمادهم 

 :  Anodic Half Reaction  ع اه اء ي اعلا  نني  نةدية او  اهحدةد بي ا م  

Fe (s)  Fe
2+

 (aq) +2e 
- 

ةهكس ة كس .  مةس  Potentialةيةقي هفا اهي اع  بمد اهةنة  إهى هئد 
 OHهلأك هةس  س ةي اع   ع اه اء لإعةاء  ةةنات 

 :    Cathodeعند اهكاثةد  -

O2(g) + 2H2O + 4e 
-
  4OH

-
(aq) 

Fe يي اعتتت   ةةنتتتات
OHة   +2

د ةيُمتتتاد  الإهكيوةنتتتات ب تتتوةو اهيةتتتاو اهكئوبتتتا م  -
 :بةس الأنةد ةاهكاثةد اه يهاةوةس 
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Fe
2+

 (aq) + 2OH
-  

(aq)  Fe (OH)2 (s) 
ةبمد فع يي دم اهي اعلات الابيدا ةم إهى حد  بمد ةة كس اخيناو هفا اهيآك  

 :اهكئوبا م اهكة ةا م  ك ا ةلم 
2Fe (s) + O2 (g) + 2H2O (l)  2Fe (OH)2 (s) 

 Ferrousة كس هلئةاء ةاه اء  س ةغةوا بنةو  ةبةمةم  اءات اهحدةدي             

Hydroxide  اءات اهحدةد إهى Ferric Hydroxide  . 
ةة كس إنها  . إس  ي شمء ةم   على إة اي اهييابمات اه اب م  ةةقي اهيآك  

 Electrodeهكيتتتتتتتوةدي فهتتتتتتتك بإ اهتتتتتتتم الأك تتتتتتتهةس اه نحتتتتتتت  د  ة بالا تتتتتتتي ةال الأ

Polarization    ة باه ثبةتتات اهمضتتةةم  ة بتتالأ لا  اهةقا ةتتم ة تتس هتتفل الأ تتلا  :
 Anodicاهكوة ات  ةاه تلةكات ةاه  ت ات ةاه لةةتات اهيتم قتد يم ت  ك ثبةتات  نةدةتم 

Inhibitors  هلي اع  اهكة ةا م عتس ةوةت  يشتكة  ةب تم وقة تم فتة  اه نتاة  الأنةدةتم
 ( . اهكئوةكة ةا م ) ا ةن ةع اهييابع اهكئوبا م اهكة ةا م  ة اهنشةم ةهكف

 1  ةةتم علتى حتةاهم  61ةحيةي اه اء اه شتبع بتاهئةاء عتاد   عنتد دوهتم حتواو  
ةعنتد يحضتةو  ةتال يغفةتم اه واهت  ةت ا  الأك تهةس عتس .  ل   س الأك هةس فم اهليو 

  تتتةحم اهيتتتم ةوةتتت  ول اه تتتاء  ة إ تتت اةم فتتتم شتتتلا  فتتتة   ل تتتلم  تتتس الأحتتتةا  اه
ةةتتتيم ك تتتح اه تتتاء اهئتتتابة إهتتتى الأ تتت   باهبختتتاو . ةحيةةئتتتا ةعتتتاء عنتتتد ضتتتغة  تتتنخ   

ةع ة تتا  يم تت   هئتت   اهي تتخةس اه غل تتم هنتت ع اهئتتةاء  تتس هتتفا اهن تتةفج ةاهيتتم . اهنتتاعد 
614يشيغ  عند 

  ةةم ي وةبتا  علتى خ ت   حيتة  الأك تهةس اه نحت  إهتى  قت   تس   

10
-2 

ppm .   هيخلص كة ةا ةتا   تس فثتاو الأك تهةس اه يب ةتم با تيخدام ةبمد فع ة كس ا
 ك تتتتتتتتتتهةس ككبوةيتتتتتتتتتتات اهنتتتتتتتتتتةدةةم  ة هةتتتتتتتتتتدوات اهئةتتتتتتتتتتدوا ةس  Scavengerكا تتتتتتتتتتحم 

Hydrazine Hydrate . 
O2 + 2Na2 SO3   2Na2SO4      

 

O2 + N2 H4.H2O  3H2O + N2 
 .اهحواو  ةحبف إ اهم الأك هةس كا لا  هيخ ةي اهيآك  فم اه واه  عاهةم اهضغة ة 
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 :نزع المعاد  والأملاح  
ي تيخدم  هئتت   نت ع اه متتادس علتى نةتتا  ةا تع هتتة  ف تة هيئة تتم اه ةتال هل واهتت   

 .عاهةم اهضغة ب   ةضا  هيئة م  خيلي  نةاع اه ةال هل ماههم ةاهشةي 
 : ةيخيلي  هئ   اهيباد  الأةةنم ةف ا  هت  

 .حهةم ةيواكةل اه ةال اهخام ( 6)
 ( . اه اء اهنايج ) ةاهات ةا يخدام اهنبةل ينةع احي( 1)
 . اهيكاهةي اهن بةم هو   اه ا  ةاهيشغة  ( 4)

 تس   Syatem اهن تام ةباخيناود إفا هتم يكتس إ اهتم اه تلةكا  ةلةبتم ف تد ةيت هي 
ةحد  هيباد  كايةةنات اهئةدوةهةس ةةحتد  هيبتاد  الأنةةنتات اه اعدةتم اهضتمة م د ةلةئ تا 

لإ اهتتم  م تتم ثتتانم  ك تتةد اهكوبتتةس اه يشتتك   تتس اهبةكوبةنتتات فتتم عتتاد  ةتتاود هلغتتا ات 
 . اه وحلم الأةهى ةفهك عس ةوة  اهيئةةم 

  تتتا عنتتتد ا يكتتتةس إ اهتتتم اه تتتلةكا  ةلةبتتتم ف تتتد ةيتتت هي اههئتتتا   تتتس ةحتتتد  ه بتتتاد  
كايةةنات اهئةدوةهةس ةةحد  ه بتاد  الأنةةنتات اه اعدةتم اه ةةتم  تع ةتاود هلغتا ات  بتةس 

اهتتم ثتتانم  ك تتةد اهكوبتتةس قبتت  ةحتتد   بتتاد  الأنةةنتتات اه اعدةتتم اه ةةتتم ك تتا اهةحتتديةس لإ  
 .  4-4فم اهنةو   بد  ةاضحا  

ة س  ه  الا يخدا ات اهيم يحياج إهى نبةل  س نةعةم   يا   ة كس  س ةلتم 
 : ثانةةم يي هي  س " يح ةس"هفا اههئا  ةحد   ة ةحدات 

ةحتد    ةباد  الأنةةنتات اه اعدةتم اه ةةتم د ةحد  ه باد  كايةةنات اهئةدوةهةس ةةحد  ه 
  تتود  يحيتتةي علتتى  تتوةو   تت ةج  تتس  بتتاد  كايةةنتتات اهئةتتدوةهةس ة بتتاد  الأنةةنتتات 

 . اه اعدةم اه ةةم 
ةهلحةلةهم . التقطيرةاه ماههم اهةحةد  الأخةو  لإ اهم كافم الأةةنات  س اه اء هم 

  اه ةتتال اه  ةتتو  ةاه ن ةعتتم الأةةنتتات دةس ي كتت   نابةتتل اهن تت  باه ةتتال اهن ةتتم د ةهتتل ن تت
ا تتيخدم اه نتتتدةو اهن تتم علتتتى  تتتد  .   عبتتو  نابةتتتل  تتس اه تتتيانل   تتية   ة اه هتتتاج 

ةهكتتتس  نابةتتتل .  تتتنةات ةةةلتتتم هئتتتفا اهغتتتو  هتتتةلا  نتتتم ةي ةتتت  ب ثلبتتتم اهلةةنتتتم اه  وةتتتم 
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 Poly Vinyl        (بةهم فةنة  كلةوةتد )  الأهة نةةم ة نابةل اهكلةوةد عدةد اه ةنة 

Chloride (PVC   ) ةي تتيخدم ". اهن ةتتم"ي تتيخدم بشتتك   تتو  ة م تتة  هن تت  اه ةتتال
د ةاهبتتتتتتتتتتتةهم بتتتتتتتتتتتوةبلةس  Polyethylene حةانتتتتتتتتتتتا   ةضتتتتتتتتتتتا   نابةتتتتتتتتتتتل اهبتتتتتتتتتتتةهم إيةلتتتتتتتتتتتةس 

Polypropylene  د ةاهبةهم كوبةناتPolycarbones . 
 ةةنةبتتتت  يمبةتتتتو إ اهتتتتم اه لةحتتتتم  ة نتتتت ع اه لتتتتح علتتتتى  ةتتتتم  ماههتتتتم ي تتتتيخدم هنتتتت ع

  ppm 35000 )اه مادس بشك  ه  م  ة كا    تس اه ةتال اه اهحتم هتدا  ك ةتال اهبحتو 

ةي تيخدم .   Brackish  ة  تس اه ةتال اهضتاوبم إهتى اه لةحتم (  تس الأ تلا  اه نحلتم 
اهم لةتتتتات اهه  ةتتتتم هخ تتتت   حيتتتتة  الأ تتتتلا  إهتتتتى اهدوهتتتتم اهيتتتتم يهمتتتت  اه تتتتاء  نا تتتتبا  

ةالا تيخدا ات (  تس الأ تلا  اه مدنةتم  ة  قت   ppm 500ة ضت  ) لأغتوا  اهشتول 
اهكا لتتم في تتيخدم بنتتةو  و ة تتةم هيتت  ةس اه تتاء اه نا تتل  اه ماههتتم  تتا . اهما تتم الأختتو  

لا ة كتس . هلا يخدام فم اه واه  عاهةم اهضغة ةهبم  الأغوا  اهنناعةم الأختو  
حتتم  تتس يةبةتت  اه ماههتتات اهيتتم  يةنتتا علتتى ةنتت ئا  تتاب ا  فتتم هتتفا اه نتت  لإ اهتتم اه لة 

 . ةهفهك ةهل ا يخدام ةو   خو  داه ةال فات اه حية  اهماهم  س الأ لا  
 :ي يخدم حاهةا  فم اهةلاةات اه يحد  ةوة ياس و ة ةياس ه ا 

  Reverse Osmosis اهمك تتتمةاهيناضتتتح  Electro Dialysisاهتتتدة    باهكئوبتتتاء 
اه يمتتتدد اه واحتتت   تتتس اهةتتتو  الأختتتو  ب تتتا فةئتتتا اهيبخةتتتو اهة ةضتتتم  ا  ةا تتتيخد ت كثةتتتو 

Multistage  Flash Evaporation  ةاهيبخةو الأنبةبم اهم ةديVertical Tube 

Evaporation  نضغاة اهبخاو ةانضغاة اهبخاو باهيه ةد  vapor compressionةا 
  Vacuum-Freeze Vapor Compressionاهخةا م عند ضغة  نخ  

 تس اه نشتآت  اهحواوةتم إهتى ه د   ئم اوي اع كل تم اهي تخةس فتم ا تي واو اهيحتة  
ة تع فهتك ة ثتت  انيشتاو اه نشتآت   اهحواوةتتم علتى اهنتتمةد .  اهمك تتم نشتآت اهيناضتح 

 . س إه اهم  نشآت إ اهم اه لةحم %  11اهماه م 
   % 41 - 11إهتى  قت   تس  اهمك تمينخ   اهكل م اهمادةم لإ اهم اه لةحتم باهيناضتح 

 بيكتتتوة اه ماههتتتات اهحواوةتتتم فتتتم  حاةهتتتم عتتتس  ثةليئتتتا فتتتم اهةحتتتدات اهحواوةتتتم ةةنئ تتتك 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 14 

ةيم تت  إحتتد   حتتدث هتتفل اهةتتو  هله تتع بتتةس اهيبخةتتو . هيح تتةس بحتتةثئم الاقينتتادةم 
 Performance Ratioالأنبةبم اهم ةدي ةبتةس إنضتغاة اهبختاو ة ةتاد   متد  الأداء

(PR)  ةنتت   متتد  الأداء فتتم اهم لةتتات بتتاهيبخةو اهة ةضتتم ك تتا ة .  31إهتتى  16 تتس
 . 13إهى   اهمك مد ةفم اهيناضح 63اه واح  عاد  إهى  اه يمدد

 مد  الأداء هة عدد اهكةلة غوا تات  تس اهنتايج هكت  كةلتة غتوام ةاحتد  تس بختاو 
 .  اهمك ماهي خةس د  ة اه كافر ه مد  الأداء فم حاهم اهم لةات باهيناضح 

قتتدو ة . ينشتتة كثةتتو  تتس بلتتداس اهشتتو  الأة تتة  فتتم إقا تتم  نشتتآت لإ اهتتم اه لةحتتم
 كيل  بحاث ةيكنةهةهةا اه اء اهيابع هلأ م اه يحد   س إه تاهم اه تدو  اهيتم  نشت ت فتم 

61×1ةنتت  إهتتى  6661عتتام 
ةتتةم فتتم /  4م 1 61×11ةتتةم ة تتةي ينتت  إهتتى /  4م 1 

ي يخدم فم اهمنو اهحاضو كافم ةو  اه ماههتم ةهكتس  م تم اه نشتآت .  1111عام 
 . مهيناضح اهمك اهيم يبنى حاهةا  هم  س ن ةفج ةحدات ا

ةفم  وة ةنا  Yumaإس  كبو  نش   لإ اهم اه لةحم فم اهماهم هم اهيم  قة ت فم ةة ا 
ين ةفا  هل ماهد  بةس اهةلاةات اه يحد  ةاه ك ةك د ةاهيم قضت  س لا ة ةد  حية  اه لح 

  فتتة   متتد   لةحتتم اه تتاء /  لتتغ 664فتتم نئتتو كةهتتةوادة عنتتد دخةهتتم اه ك تتةك عتتس 
ةننتت .  اهنئتو  عتاهمه د الإ بواةتةوي اهتفي  قتةم فتم  كتاس  بمتد بايهتال اهخاوج  س ا

× 66.4اه ماهد   ةضا  على اهي ام اهةلاةات اه يحد  ب س يةن  إهى اه ك ةك  ا   داول 
ة تتتتيخدم نئتتتتو كةهتتتتةوادة عنتتتتد اه تتتتد الإ بواةتتتتةوي ه تتتت اةم .  تتتتس اه تتتتاء  تتتتنةةا   4م 1 61

ا ةنتتتوي هتتتفا اه تتتاء عا تتتدا  إهتتتى اهنئتتتو د ةعنتتتد  Gilaالأواضتتتم فتتتم ةادي نئتتتو هتتتةلا 
فةوفتع هتفا  د ppm 3200ةنت  إه تاهم  حيتةال  تس اه تةاد اهنتلبم اه نحلتم إهتى ةاهفي

  تا ةهملئتا غةتو نتاهحم هلا تيخدام  ppm 1500اه اء  لةحم  ةال اهنئو إهتى حتةاهم 
 .اه واعم 

 ةينتت م لإنيتتاج اهمك تتملابتتد  س يكتتةس هتتفل اه نشتت    تتس ن تتةفج ةحتتد  اهيناضتتح 
 ةتةم  تس اه تاء اهتتفي لا ة ةتد  حيتةال  تس اه تتةاد اهنتلبم اه نحلتم عتتس /  4م 411111

283 ppm  . تتنم /  4م 1 61×63.1ي تت ج هتتفل اه ةتتال ب ةتتال ختتام هيضتتةي  تتا   تتداول 
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إهتتتى نئتتتو كةهتتتةوادة عنتتتتد دخةهتتتم إهتتتى اه ك تتتةك د   تتتتا ةيتتتةح هلةلاةتتتات اه يحتتتد  اهةفتتتتاء 
 . باهي ا ايئا 

 غشتتةم هليبتتاد  الأةتتةنم فتتم  هتتا  كئوبتتا م (  ED) بتتاء ي تتيخدم اهتتدة    باهكئو 
د عند ا ة و يةاو كئوبا م   ي و عبو اه ةال اه لحةم فم  ل لم  ةيمي د على ةاقع  نم

 تتتتس  غشتتتتةم  بتتتتاد  اهكايةةنتتتتات ة بتتتتاد  الأنةةنتتتتات اه يباعتتتتد  بدقتتتتم ةاه يةضتتتتمم علتتتتى 
نةةنات عبو  غشةم  بتاد  اهيناةل د ي و اهكايةةنات عبو  غشةم  باد  اهكايةةنات ةالأ

الأنةةنات د   ا  ةؤدي إهى خ   اه لةحم فم حة  ةاحد ة ةاديئتا فتم اهحةت  اهيتاهم د 
ةة كتس اهتيخلص  تس اه ةتال فات ( .  6-4اهنتةو   ) stackةهكفا عبو كا ت  اهح  تم 

د ك ا ة كس إعاد  اه ةال فات اه لةحم اه نخ ضم هلدةواس عبو  بيةوة ئااه لةحم اه ا د  
لا ي ة  هفل اهم لةات ك  اه مادس  س اه ةال د ب  يخيت   .  م  ة  ل لم  س اهح م ح  

اه لةحم فم اه ةال اهضاوبم إهى اه لةحم بحةث يهملئا قابلم هلشول ةلا يخدا ات عا م 
هنتتتتاك .  stack فتتتتم اهح  تتتتم %  11-11          قتتتتد ييتتتتواة  إ اهتتتتم الأةةنتتتتات  تتتتس. 

الإهكيتوةدات دةوةتا  ةييبتاد  يةتاوات اهنتايج ةاهن اةتم  ماههم هدةتد   ح تنم يمكت  قةبةتم 
ةا تتينادا إهتتى  تتا ة ةهتتم اه نتتنمةس فتتإس هتتفا اهن تتام ة نتتع يشتتك  قشتتو  . فتتم ةقتتت ةاحتتد

 .كوبةنات ةكبوةيات اهكل ةةم 
يةبة  ضغة  على  تس اهضتغة اهيناضتحم (   RO)ة يخدم اهيناضح اهمك م 

ةهتتتفا ن تتتة  . س اه حلتتتة  اه لحتتتم لإهبتتتاو اه ةتتتال اهن ةتتتم همبتتتةو غشتتتاء ننتتتي ن تتتةف  تتت
هل اهو  اهيناضحةم اهمادةم اهيتم ةهتوي اه تاء فةئتا عبتو غشتاء  تس اهيوكةت  الأدنتى إهتى 

 نتتتتبح ا تتتتيخدام اهيناضتتتتح اهمك تتتتم ع لةتتتتا  ب تتتتبل يةتتتتةو .  حلتتتتة  في يوكةتتتت   علتتتتى 
كح  م  س اه  ا ات اهشموةم ناع تم : ةهناك نةعةس  س الأغشةم . الأغشةم اهخانم 

ةهتم ) ةقد يكةس اه تاد  اهغشتا ةم   تةيات اه تلةةهة  . ة كن ا ح  ل ةفم هةهبةا   هدا  د  
ةهتتم )       Polyamides ة اهبتتةهم   ةتتدات (  فضتت  هل ةتتال اهضتتاوبم إهتتى اه لةحتتم 

 ( .الأفض  ه ةال اهبحو 
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 .هئا  اهدة    باهكئوباء هخ    لةحم اه ةال . 9-3الصورة 
 

 :التنقية 
كتتاس . ه تتةاود اه ا ةتتم اهبلدةتتم ضتتوةوةم لإنيتتاج  ةتتال ف نتتم ةنتتاهحم هلشتتول  ماههتتم ا 

ا تتتتيخدام اه ةتتتتال اه لةثتتتتم قبتتتت  إنيشتتتتاو  ماههتتتتم اه ةتتتتال اهبلدةتتتتم ة تتتتبل انيشتتتتاو الأةب تتتتم 
ةخنةنا  اهح ى اهية ةم ة س شوةة  لا م اه ةاود اه ا ةم اهبلدةم  س يكةس خاهةم  تس 

ة تتس اه وغتتةل  ةضتتا  د ةهكتتس هتتة  . ه مل تتم اه يمضتتةات الإ واضتتةم ةاه تتةاد اهنتتلبم ا
 .باهضوةو  اس يكةس اه ةال ة و  ةلا يح   ةم ا   ة وا حم غةو  وغةبةس 

ةك تتتتتم عتتتتتاد  لإ اهتتتتتم اه تتتتتاد  اهمضتتتتتةةم اهيخثةتتتتتو ةاهيوشتتتتتةح عبتتتتتو اهو تتتتت   ة فحتتتتتم 
ةي ةتت  هتتفل اهم لةتتات  ةضتتا  بمضتتا   تتس اه يمضتتةات . الانثوا تتةت  ة اهي ك تتد باهيئةةتتم 

اه ماههتتم بتتتاهكلةو علتتى اعيبتتاو هتتفل اهم لةتتات الإضتتتافةم  ةةهتتل بمتتد فهتتك.  اه هئوةتتم
ةي تيخدم ك ةتات كبةتو   تس هتفا اه وكتل . ضوةوةم لإنياج  ةتال ف نتم ةنتاهحم هلشتول 
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 Chloramineةة تتتتيخدم  ةضتتتتا  اهكلتتتتةوا ةس . بئتتتتفل اهةوة تتتتم هح اةتتتتم اهنتتتتحم ةالأ تتتتم 
اهكلتةوا ةس  ةحضتوة .  Chlorine Dioxideةثتانم  ك تةد اهكلتةو  Ozoneةالأة ةس 

 :عس ةوة  يغفةم اه ةال اه ماههم باهكلةو بالأ ةنةا 
2NH3 + Cl2  NH2 Cl + NH4 Cl 

ينتتيج هتتفل اه ماههتتم فتتم بمتت  اهحتتالات  ةاهتتا   فضتت  ةم تتا  د ةهكتتس يتت ثةو اهكلتتةوا ةس 
 . ضمي  س ي ثةو اهكلةو فم اهيم ةم 

م اه ةال اهبلدةم د حةث يتيم  خةة اههوةاس فم  نش   ه ماهه 4-4اهنةو   بةنت
هنتتا يهتتوي يئةةتتم اه ةتتال لإ اهتتم اهحدةتتد ةاهوا حتتم ةاهةمتتم ج . فةتتم ع لةيتتا اهين ةتتم ةاهية تتةو

ةة كتتتتتس إضتتتتتافم اهكلتتتتتةو ه يتتتتت  . ةية تتتتتوها ه  ةتتتتتا  بتتتتتاههةوج ةيخثةتتتتتو اهوا تتتتتل ةيوشتتتتتةحم 
اه يمضتتةات اه هئوةتتم د ك تتا ة كتتس ا تتيخدام اهكوبتتةس اه نشتتة لإ اهتتم اهةمتتةم ةيح تتةس 

ةييةح اهي نةتات اهحدةثتم هليحلةت  فتم اهةقتت اهحاضتو اكيشتاي اهك ةتات اه لةلتم . ه فا  ا
ثم حيى قبت  الاشتيبال بةهةدهتا  ةي ئتو هتفل علتى شتك  . هدا   س اه ةاد اهمضةةم اه لةِّ

هم   ماههتم بتاهكلةود ةقتد يخيت   اهك ةتات ب ماههتم  Mutagenic وكبات عضةةم  حةِّ
اه حيتتة   ةكتتةس ة اهيخثةتتو ةاهيوةةتت  د اهيتتم يهتتوي عنتتد ا اه ةتتال بتتاهكلةو بمتتد اهيوشتتةح 

 . نخ ضا  اهمضةي فم اه اء 
ةاهتتتتواينج فتتتتتم إ اهتتتتم اه وكبتتتتات اهمضتتتتتةةم د ك تتتتتا ة كتتتتتتس  ,ة ةتتتتد اهكوبتتتتةس اه نشتتتتتة 

ا يخدام الأة ةس  ة ثانم  ك ةد اهكلتةو ة اهكلتةوا ةس بتدلا   تس اهكلتةو ه يت  اه يمضتةات 
ن تتتاص ك ةتتتم اه وكبتتت ةهنتتتاك ةوة تتتم . ات اهمضتتتةةم اهيتتتم  تتتيماهج بتتتاهكلةو الإ واضتتتةم ةا 

هم هم ن ع اهكلةو  تس اه تاء باه تل ةيات  ثتم  Sulfites خو  لإن اص اه  يةةات اه حةِّ
 .كلةويم  س هدةد باهكلةوا ةس 

ي تتيخدم اهمدةتتتد  تتتس اهبلتتدةات ع لةتتتم اهية تتتةو كهتتت ء  تتس  ماههتتتم اه ةتتتال د ةهكتتتس 
فتاهةفو فتم اهنتتابةس . قينتادةم هئتفل اه ماههتتم اهه ئتةو هتم ةتدوك حيتتى الآس اه ةا تد الا

ةحدل  كثو  س كاي هيغةةم اهكل م د وغم  س هفل اهيةفةوات قد انخ ضتت بشتد  بمتد  س 
إلا  س اه ةا تتد الأختتو  . ا تتيبد  اهنتتابةس ب تتةاد اهين ةتتي اهيوكةبةتتم لأغتتوا  اهغ تتة  
 .ئا اهكثةو  هل ةال اه ة و  يب ى  هانةم   ا ا  باهن بم ه س ة يخد 
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 :حماية البيئة 
. ييةلل ح اةم اهبة م ك   نم   ةدا   س الانيبال  س قب  اه ئند ةس اهكة ةتا ةةس 

ة دوهنا . فاهمةا   اهبة ةم يؤثو ي وةبا  فم ك  قةاع  س قةاعات اهنناعات اهكة ةا ةم 
ةاهن  ات اهيم كاس  خةةا  لإن اقئتا  6616ن  ات ضبة اهيلةث همام  1-4فم اههدة  

 .6614 -6611ام  س ع
يمكتتت  اهن  تتتتات اهكبةتتتو  اهحاهةتتتتم هضتتتتبة اهيلتتتةث فتتتتم اهةلاةتتتات اه يحتتتتد د بنتتتتةو  

ةي تتتتةم ةكاهتتتتم ح اةتتتتم اهبة تتتتم .  د يتتتتدخ  اهحكة تتتتم اه ةدواهةتتتتم ب ةانةنئتتتتا اهنتتتتاو م و ة تتتتةم
Environmental Protection Agency (EPA) يم يشوةع .  ب و  هفل اه ةانةس

د  6614د ة6616د ة6641د ة6631 ةتتتتتال فتتتتتم الأعتتتتتةام اه تتتتتةانةس اه ةدواهةتتتتتم هيلتتتتتةث اه
د هكنئتتتا كانتتتت يشتتتاوك فتتتم الأ تتتا  فتتتم   تتتاعد  اهةلاةتتتات اه يحتتتد  6661د ة6611ة

هةتو  اه ا ةتم اهناهحتتتتم اة ة  بونتا ج ةةنتم غةتى كافتم .  هيةةةد اهحدةد بةس  ةاهئا
 حةتث.  لضبط تلوث الماء 1790مرسوم عام د ةعوي بت 6661هل لاحم  قو فم عام 
اهنتوي هةحدات اهنتناعم اهخانتم ةةحتدات  ماههتم  ةتال  إوشاداتةضع هفا اه انةس 

إضتتافم إهتتى فهتتكد حتتدد اه تتانةس هتتدفا  ة ةحتتا  هح تتو .  علتتى اه  تتية  اهتتةةنم اهنتتحم
ةاهن ةتم . 6614ي وةغ  ي نةع  س  ةاد اهيلةةث فم  ةتال اهةلاةتات اه يحتد  بحلتة  عتام 

لاااتخلن مااا  الماااواد الملوصاااة علااا  الصاااعيد نظاااام اهتتتم  6661اهح ا تتتم فتتتم قتتتانةس 
ةةحتتدد اه تتانةس ضتتوةو  اهحنتتة  .  اهتتفي ةتتن م  نتادو ن ةةتتم هيلتتةث اه ةتتال   الااوطني

 تع اهيلتةث بت  علتى  لا يي تا حفاهوخنتم . على وخنم ن ا ةم هي وةغ  ةتم  تاد   لةثتم
ن  تتت اهيتتةاوةخ  . الأنتتح يم تت  علتتى ضتتبة ن تتةفج ةك ةتتم اهنتتبةل  تتس كتت   نتتدو

  تتتيلم   تتتس قبتتت ن تتتاص ك ةتتتم اهي وةتتتغ هغتتتو  اهةنتتتة  إهتتتى انمتتتدام اهي وةتتتغ لإ مدفتتتااهئ
.  د اهتفي هتتة  لت م قانةنةتا   بين ةتتف اهشتوةة يحتت ةا لتتم اهيئدةتد ب شتد اهم ةبتتات الإهتا  

ةايبع اهيشوةع اه ةدواهم حة  اهيحكم بيلةث اهئةاء ن ةا  شبةئا  إهى حتد  تا بتاهن ة اهتفي 
 . يم يشوةمم هليحكم بيلةث اه اء
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 1711مرسااااوم عااااام ةضتتتتع  ة  قتتتانةس فةتتتتدواهم يحتتتتت ا تتتم  6644ةفتتتى عتتتتام 
 اهما تم   س هفا اه و تةمد عتس ةوةت   نتلحم اهنتحم  حةث.  الخان بتلوث الهواء

د بم  اه  اعد  اهي نةم هلةلاةات ةيتدوةل اهمتا لةس فتم  نة تم اهتيحكم بتاهيلةث هلبحتث 
  تاعد   اهةتم تنقياة الهاواء مرساوم   تس  6614ةفتم عتام .  فم ي ثةوات يلتةث اهئتةاء

المعاادل لتنقيااة  1711مرسااوم  ةةضتتع.  اهضتتبة هلةلاةتتاتد هكنتتم يتتوك   تتت هم  فةدواهةتتم
 . ة  اه ماةةو اه ةدواهةم هل ةاوات الهواء 
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 ( لاةةس اهدةلاوات)ن  ات ضبة اهيلةث . 0-3الجدول 

 الصناعة
 31-1333معدل سنو  مخطط  30-1731% تبدل  1730مخطط 

 اءم هواء
نفاية 
 صلبة

 ماء هواء
نفاية 
 صلبة

 ماء هواء
نفاية 
 صلبة

 011 911 191 0.1- 31.1 110.1 133 100 111 كيماويا 

 03 011 311 391 31.7 03.1 17 173 003 عجينة وورق

 31 93 31 031.1 101.7 01.7 33 11 33 مطاط

 10 733 131 3.1 0.1 9- 13 111 119 بترول

 91 111 191 01.3 0.9 1.7 11 91 101 معاد  لا حديدية 

 1 10 31 31- 9.3- 31.7- 1 11 17 حجارة  طي   زجاج

 319 0113 1903 13.1 19.1 17 311 1110 1113 إجمالي

 731 3011 0991 01.1 13.3 9.3 339 0131 0311 إجمالي التصنيع

 1313 3931 3793 03.1 11.1 1.3 1111 3173 3303 إجمالي الأعمال
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ف تتد غةتتى اهشتتوة الأة  ه متتاةةو اهئتتةاء الخااان بنوعيااة الهااواء  1719 مرسااوم  تتا 
 .اهبة م د هكس كاس على اهةلاةات  س ي ةم بةضع يلك اه ماةةو 

إهتتى يشتتوةع  شتتد د ةبتتات  6616يمتتدة   و تتةم عتتام  6661ة خةتتوا  يتتم فتتم عتتام 
 :د ةيض س هفا اه انةس مرسوم تنقية الهواء ةُموي يحت ا م 

 . اهةم إضافةم هلبحث  هئةد ةاعي ادات -6
 . بوا ج اه نح الإضافةم  س اهحكة م ةاهه مةات  -1
 .ةضع اه  اةة  اهنةعةم هلئةاء اهبة م على اهنمةد اهةةنم  -4
 .اهيمةةس اهيام ه ناة  اهضبة اهنةعم هلئةاء  -3
 . علال  4ي ةةد اه نانع باه مدات هيلبةم اه ماةةو اهةاود  فم  -4
 .نادو هدةد    ي و  يةضع  س قب  اهحكة م اه ةدواهةم  ماةةو الأداء ه  -1
 . ماةةو ةةنةم هل ةاد اهخةو  اه لةثم هلئةاء  -6

علتى اهنتناعم  س ي تةم ب واقبتم اه تةاد اه لةثتم هلئتةاء  6661ة و   و ةم عام 
و تتا  اهي تتاوةو ةية تتةو حنتتة  اه تتة  ةس اه ةتتدواهةةس علةئتتا  ةغةتتى  ةضتتاا  متتاةةو . ةا 

فات اه تتتتفي اه تتتتنخ   د  ة تتتتا   اهن تتتت اه تتتتةاوات ةيةتتتتةةو (  Emission)  لةثتتتتات 
قا تتت ةكاهتتم ح اةتتم اهبة تتم بةضتتع  ة    6666ةفتتم عتتام . ة متتاةةو  لةثتتات اهةتتا وات 

 ةهتدات اهبختاو : اه ماةةو اههدةد  لأداء اه ندو فغةت هفل اه ماةةو خ  م  نتادو 
يمنم  Mjحةث )    ثو ا  ة  ك/Mj  4 61× 114اهيم يم   باه ةة  الأح ةوي دخ  

د ة نتتتانع ح تتت  الآ ةت د ة نتتتانع ح تتت   د ة فتتتواس حتتتو  اه  ا تتتم( ة  هتتت ةغتتتا 
ةيةضتتتع بنتتتةو  دةوةتتتم  متتتاةةو اضتتتافةم . د ة نتتتانع الإ تتت نت اهبةويلانتتتدي  اهكبوةتتتت

اه متتتاةةو نتتتاو م ع ة تتتا  ةي تتتةم علتتتى   تتتا   فضتتت  ي نةتتتم  ةهتتتةد  . ه نتتتادو  ختتتو  
 6666ف تتتد  دخلتتتت فتتتم عتتتام . ةتتتيم ين ةحئتتتا  هضتتتبة اهيلتتتةث حتتتةس ةضتتتمئا ةكثةتتتواا  تتتا

يمتتدةلات إضتتافةم علتتى  و تتةم ين ةتتم اهئتتةاء  فمتت  ت إهتتى حتتد  بمتتد دةو اهحكة تتم فتتم 
 .ضبة نةعةم اهئةاء عبو كا   اهةلاةات اه يحد  
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هناهتتتك فتتتم اهةقتتتت اهحاضتتتو  تتتبع  تتتةاد  لةثتتتم هلئتتتةاء د يتتتدعى بتتتاه ةاد اه لةثتتتم 
ةتتم اهبة تتم بةضتتع ين ة ايئتتا د ةهتتم الأة ةس د اهمةاوةتتم د ة تتس  هلئتتا قا تتت ةكاهتتم ح ا

ة ة   ك تتةد اهكوبتتةس د ةاهئةتتدوةكوبةنات د ةثتتانم اك تتةد اهكبوةتتت د ة كا تتةد اهنيتتوةهةس  
 . Particulatesةاهوناص د ةاهئبا ةات 

بتت س ي تتةم كتت  ةلاةتتم بينتتنةي اه نتتاة  اهيتتم هتتم فتتم  6666قضتتى  و تتةم عتتام 
هنةعةتتتتم اهئتتتتةاء اهبة تتتتم د ة هتتتتا   ةتتتتاد  اهةقتتتتت اهحاضتتتتو  ن تتتتي  تتتتس اه مةتتتتاو اهتتتتةةنم 

.   تتتت ةحم فتتتتم اهيلتتتتةث شتتتتوةةم  س ةب تتتتى يلتتتتةث اهئتتتتةاء ضتتتت س اه متتتتاةةو اه ةضتتتتةعم 
ةاهغو   س هتفا هتة اهي كتد  تس عتدم ف تاد اهئتةاء فتم اه نتاة  اهن ةتم إهتى دوهتم كبةتو  

 .ة نم  ا ا  ة  ح بإضافم بم  اهنناعات 
 : مياه الصرف الصحي  
ةكانتتت   تتئ  . ال اه هتتاوي  ئتتم هلنتتحم فتتم  ي يه تتع اهتتيخلص اه متتا   تتس  ةتت

حةتتث كانتتت اهن اةتتم يةتتو  فتتم هتتوم  دةوة تتم هلتتيخلص  نئتتا فتتم اه اضتتم هتتم اهي دةتتد 
 ية تتو  تتس اه تتاء كنئتتو  ة بحةتتو  د فةم تت  الأك تتهةس اه ةهتتةد  تتع  تتوةو اهةقتتت علتتى 

بئتتتفا  ةهكتتس لا ة كتتس اهي تتا ح. يخوةتتل اه تتةاد اهمضتتةةم اه يةاهتتد  فتتم  ةتتال اه هتتاوي 
ةبب تتاةم لا ةةهتتد . اهيخ ةتتي ه يتتو  ةةةلتتم حيتتى فتتم الأ كنتتم اهيتتم ةكتتةس فةئتتا  وضتتةاا 

هناك  اء كاي ة كس ا يخدا م  هيخ ةي اهك ةات اهكبةو   س اهن اةات اه ي اةد  اهنايهم 
ة تتوعاس  ايحتتدد ضتتةابة اهيلتتةث اهنتتاهم عتتس ي وةتتغ . عتتس  ةتتاد  اه تتكاس ةاهنتتناعات 

   ةاد اه هاوي اهنلبم إهةم د ةاهيم ة داد يوكة ها فم ةحتدات اهن اةات فم اهبحو  ة ن 
 . ماههم  ةال اه هاوي 

علتتى اه و تتةم اه ةتتدواهم هضتتبة  6661يشتتيوة اهيمتتدةلات اهيتتم  دخلتتت فتتم عتتام 
ا تتيخدام  فضتت   نتتةاع اهيكنةهةهةتتا  تتس اهناحةتتم   6614اهيلتتةث  نتتم ةهتتل بحلتتة  عتتام 

إهتتى هتتدي انمتتتدام   6614ةنتت  بحلتتة  عتتتام اهم لةتتم ه ماههتتم اهن اةتتم د ك تتتا ةهتتل اهي
ةتتو  اه لةثتتات اهشتتا بم فتتم  ةتتال  مةنتتم  تتس  ةتتال اه هتتاوي د  ة ب منتتى فختتو إس   تتداو 

 :اه ماههم اهلا  م ة ا  عاد  ب ةهل ةاحد   س قاعديةس 
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 . ك ةم اه ةاد اهنلبم اه مل م( 6)
 Biochemical Oxygen Demandك ةم الأك هةس اه حياج بةةهةهةا ( 1)

( BOD )  ةهتتم عتتدد ه ة تتات الأك تتهةس اهضتتوةوةم لأك تتد  اه تتةاد اهمضتتةةم اه ابلتتم
 .هليحل  هوثة ةا 

 ة فة ةا ةتتم د أوليااة ي  تتم اهةتتو  اهحاهةتتم ه ماههتتم  ةتتال اه هتتاوي عتتاد  إهتتى  ماههتتم    
يهتو  اه ماههتم الابيدا ةتم فتم . صلاصياة  ة كة اةةتم حةةةتم د ة ماههتم  صانوياةة ماههم 
 س اههةا د اه مل م  س  ةال اه هاوي ةيخ ة   % 11-41م ب ةةم لإ اهم  نش    ةهة

ةماهج اهنبةل عاد  باهكلةو ه ي  اههواثةم . الأك هةس اه حياج بةةهةهةا ب  داو   اث  
ةةنتت ى اه تتاء فتتم اه نشتت   الأةهةتتم عبتتو  ناختت  بحةتتث لا ة تت ح ب تتوةو . ةاه ةوة تتات 

ةعند فِ ي ة  اه ماههتم الابيدا ةتم اه تةاد .  م  4-1.4اه ةاد اهنلبم إفا كانت  كبو  س 
ةقد ييكي  اهه ة ات اهناع م في داد حه اا الأ و اهفي ة تاعد . اهنلبم اه ابلم هليو ةل 

) على يو ةبئا د حةتث ةم ت  اهيخثةتو علتى يكتةةس ه ة تات  كبتو عتس ةوةت  الانتد اج 
 Sedimentation د ةعند تفِ يت ا  هتفل اهه ة تات باهيو تةل  Flocculation(اهنتدي 

 ( . 1-4ان و اهنةو  )

 
 .اه نشةم باهح    ةال اه هاوي   ماههم. 3-3الصورة 

  س  د  اعم 1-3   س اهيئةةم.  س اه ةال  4هك  م 4م 63.4-1.1اهئةاء اهلا م :   ملة ات ي نةم عادةم
 .  س الإه اهم%   41-61اهواهمم إهى هئا  اهيئةةم  اهح    د اعم  1-6.4اهيوةة  

 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 64 

ةيضتتتتتاي اه تتتتتةاد .  Clarificationةاه ماههتتتتتم الإه اهةتتتتتم هتتتتتم ع لةتتتتتم اهين ةتتتتتم 
ييض س هفل الإضتافات اهكة ةا ةتم عتاد  الأ تلا  . اه خثو  هل  اعد  فم هفل اهم لةات 

كبوةيات اهحدةدي  ة كبوةيات الأهة نةةم ) غةو عضةةم  ث    لا  اهحدةد ةالأهة نةةم 
. ي اه لةةتم خثتاوات غوةةتم   ةت   هئةدوةك تةدايئا ةاهيم يشك  فم اه وة (   ع اههةو 

 )   Poly Electrolytes    ةي تتتتتتتتتتتيخدم  ةضتتتتتتتتتتتاا عدةتتتتتتتتتتتدات الأهكيوةهةيتتتتتتتتتتتات
 . ( اهمضةةم  Polymersاهبةهة وات

يمتتد اه ماههتتم الأةهةتتم ةحتتدها غةتتو كافةتتم فتتم هتتفل الأةتتام لأنئتتا ييتتوك كثةتتواا  تتس 
انةةتتتتم يي ك تتتتد اه تتتتةاد اهمضتتتتةةم ةفتتتتم اه ماههتتتم اهث. اهه تتتة ات اهناع تتتتم فتتتتم اه حلتتتتة  

.  % 61 - 14بن تتتبم  BODاه نحلتتتم بإن تتتاص حاهتتتم الأك تتتهةس اه حيتتتاج بةةهةهةتتتا 
يشبم هفل اهم لةم ع لةم اهيحةة  اهةبةمم اهيم ي ببئا اه يمضتةات اه هئوةتم اهحةةانةتم 

ة كتس . اهيم ي يات بيلتك اه تةاد ةييشتك  اهغتا ات ةيب تى كيلتم نتغةو  هتداا  تس اههةا تد 
وةع اهي ك د اهكة اةي اهحةةي فم اه ماههم اهثانةةم عس ةوة   وشح نضا  ةن ام ي 

 .1-4فم اهنةو   شاهدناك ا  Activated-Sludge Systemاهح    اه نشةم 
ةاحتتتد   تتتس  كثتتتو اهةتتتو  فماهةتتتم لإ اهتتتم اه تتتةاد اه مل تتتم  الحمااااة المنشاااطة يميبتتتو

 هئوةم حةةانةم ي ةم بئضتم  فئم يحيةي على  يمضةات. ةاه نحلم  س  ةال اه هاوي 
ةتتيم إدختتا  بمتت  اهح تت   اه نشتتةم  تتس اهتتدةو  اه تتاب م إهتتى هتتفل .  ةتتال اه هتتاوي اهختتام 

ةةمي تد اهتيخلص  تس اههةا تد . اه ةال ةةضتاي إهةئتا اهك ةتم اهضتوةوةم ف تة  تس اهئتةاء 
ف تتتد يتتتدفس فتتتم الأو   ة . اه  اهتتتم ب ةتتتم  تتتس هتتتفل اه ماههتتتات علتتتى اه تتتوةي اه حلةتتتم 

  تتتا اه تتتةا   اه يب ةتتتم بمتتتد إ اهتتتم . ة يبتتتاع ك خنتتتبات بمتتتد اهيوشتتتةح ةاهيه ةتتتي يحتتتو   
اههةا تتد فيمتتاهج عتتاد  بتتاهكلةو لإيتتلاي اه يمضتتةات اه هئوةتتم اهضتتاو  د ةبمد تتفِ ينتتوي 

 .فم الأنئاو اه هاةو  
ع لتتتتت اهشتتتتوكات اه نيهتتتتم هلأك تتتتهةس  تتتتؤخواا علتتتتى يةتتتتةةو  ماههتتتتات ي تتتتيخدم 

ه ةتتتتال اه هتتتتاوي  Aerobic  تتتتوةع اه ماههتتتتم اهحةئةا ةتتتتمالأك تتتتهةس بتتتتدلاا  تتتتس اهئتتتتةاء هي
فمتالاا فتم هتفا   Union Carbidاهتفي قا تت بينت ة م شتوكم UNOX ن تامةةميبتو 
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اه واح  ةة يخدم الأك هةس الأكثو ن اة  فم اه وحلم الأةهى حةث  ةهة ن ام. اه ها  
ام  هئتت   ةحتت  الأك تتهةس عتتس ةوةتت  ا تتيخد.  يكتتةس احيةاهتتات اهكتتداو  هل ماههتتم  كبتتو

غاة تتتم هلةحتتتدات  فماهتتتميئةةتتتم  تتتةحةم بةة تتتم اه تتتوعم هليهئةتتت ات اهنتتتغةو   ة بمن تتتم 
 .اهن ةفهم  UNOXهئا   4-6يبةس اهنةو  . اهكبةو  

اهتتتفي  PROSTبوة تتتت  ن تتتامفختتتو لأك تتتد   ةتتتال اه هتتتاوي هتتتة  ن تتتامةهنتتتاك 
 حةتتث ة تت ج اهنتتبةل اه تتا  .  ة الأك تتهةس /ة تتيخدم اهئضتتم اهضتتغةم  تتع اهئتتةاء ة

هئتتتفل اه ةتتتال بتتتاهئةاء  ة الأك تتتهةس  ة ب تتت ج  كلةئ تتتا فتتتم  ضتتتخم نابتتتف  د  ةة تتتوو إهتتتى 
ةب تتتا  س الأك تتتهةس ةنحتتتت  .  Kpa 411-111ةعتتتاء ضتتتغةم ييتتتواة  ضتتتتغةةم  تتتس 

ب وعم فم اه ضخم  فإنتم ةكتةس قتد انحت  كلةتاا ي وةبتاا عنتد ةنتة  اه ت ةج إهتى اهئاضتم 
د بئتتدةء كبةتتو إهتتى اهحتتد اهتتفي د ةةحتتدث اهي ك تت Pressurized Digestorاهضتغةم 

ةعند تتفِ ةة تتح . ة كتتس فةتتم ا تتيخدام اهئاضتتم فتتم اهةقتتت ن  تتم ك تتوةّ  هيوةةتت  اهكتتداو  
 .ة يخ ة  اهمكاو   % 61-11بن بم  BODاه ا    س الأعلى  ع ان اص  اهت 

ةي يتتع الأك تتهةس عتتاهم اهن تتاة  ب ةتت   ي ةقتتم علتتى اهئتتةاء  تتس اهناحةتتم الاقينتتادةم 
فاهةاقتتم اهلا  تتم هحتت  ةاحتتد  اهحهتتم  تتس الأك تتهةس  علتتى . اهةاقتتم   تس حةتتث ا تتيئلاك

ب وبمتتتم  ضتتتماي اهةاقتتتم اهلا  تتتم هحتتت  الأك تتتهةس بتتتاهئةاء د ةهكتتتس ك ةتتتم اهةاقتتتم اهيتتتم 
نحياهئتتا ه نتت  الأك تتهةس  تتس اهئتتةاء قلةلتتم ن تتبةاا ةيي يتتع الأك تتد  بالأك تتهةس ب ةتت ات 

لأن  تم اهيتم يم ت  بالأك تهةس  قتد ف تم ا. اقينادةم  خو  فة ا ةيمل  ب تدو  اه ماههتم 
ك تتا ةكتتةس .   1\6 – 4\6ةتتن ص حهتتم اه نشتت   عتتس  ثةلايئتتا اهيتتم يم تت  بتتاهئةاء إهتتى 

 متتد  يشتتك  اهكتتداو   قتت  د ةة كتتس يمتتدة  الأهئتت   اهحدةثتتم ب تتوعم  تتع اه ةتتاد  اه  اه تتم 
ك ةهنتتا. فتتم ح ةهتتم اهن اةتتات د ةهتتم اه شتتكلم اه  هةفتتم فتتم  نشتتآت اه ماههتتم اهثانةةتتم 

فا د   خو  هانبةم يي ث  ع لةا فم اهيخلص  س اهوا حم ن وا لا يخدام خ انات  غةا  
 .فم ع لةم اهيئةةم 

  اونم بتةس ةوة يتم اهئتةاء ةالأك تهةس فتم اه ماههتم اهثانةةتم  4-4ةبةس اههدة  
. 
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الأك هةس بةا ةم ةحد  يم    اهن امةؤ س .  فم  ةوغانيةس UNOX ن ام. 7-3الصورة 
 .ةةم / ةس 23.5 ب مد  ا  اهضغةم اهدةوانم هلأك هةسبالا ي  

 دختت  علتتى اه ماههتتم اهثانةةتتم يةتتةةو هدةتتد ي ثتت  فتتم ا تتيخدام الأ تتو  اه مههتتم 
Fluidized     اه نشتتةم  اهح تت  اهيتتم يه تتع بتتةس  ةتت ات اه وشتتحات اهنضاضتتم ة هئتت

 .   لةء ه  ةا  باهو     Bio Reactor  ةةي هي هفا اههئا   س   اع  حةةي
ةيضتت م  ةتتال اه هتتاوي اهيتتم ي تتو نتتمةدا  عبتتو قتتاع اه  اعتت  اهحوكتتم ةاهيمهتتةج 

ةةيغةتتتى . هلو تتت  فةيتتتةح هتتتفا اهو تتت  اه  تتتدد  تتتةحا  ةا تتتما  لإعاهتتتم اهحشتتتد اهبةةهتتتةهم 
اه تتةح اهو لتتم  خةتتوا  بكيلتتم حةةةتتم  لينتت م بشتتد  يبتتد  عند تتفِ با تتيئلاك اهن اةتتات  تتس 

 . اه ةال 
 تس الأهئت   اهي لةدةتم هلكتداو  اه نشتةم ةهكتفا ةتنخ    إس يوكة  اهكيلم اهحةةةم  هتم

 . س حهم اه  اع  اهي لةدي  % 61حهم اه  اع  اهحةةي إهى حةاهم 
عنتتد   اونتتم اه ماههتتم اهلاهةا ةتتم باه ماههتتم اهئةا ةتتم فتتإس الأةهتتى  ةفتتو هلةاقتتم لإ اهتتم 

ههتتم  ةتتال ةيي ةتت  هتتفل اه ماههتتم ب تتدويئا علتتى  ما. اه تتاد  اهمضتتةةم  تتس  ةتتال اهنتتوي 
 BOD   تتتتس /  تتتتغ 6111 >اهنتتتوي فات اه حيتتتتة  اهمتتتاهم  تتتتس اه تتتاد  اهمضتتتتةةم

 .  س اه اد  اه يحللم حةةةا  إهى  ةثاس%  61ةيحةة   كثو  س 
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  ماههم  ةال اه هاوي بالأك هةس   اب  اهئةاء. 3-3الجدول 

 اهئةاء ن ام UNOX ن ام  ماههم  ةال اه هاوي

  1 - 6 1 - 3  /  ا   د  غ مد  الأك هةس اه نح  فم اه
 1 - 4 4 - 6  اعم( هوةاس خام ف ة )   س اهيئةةم 

 4111 - 6111 1111 - 3411  / يوكة  اههةا د اه مل م  غ
 1111 - 611 1111 - 4411  / يوكة  اههةا د اه مل م اهةةاو   غ
  دو   BODاهح   اهمضةي اهحه مد ةك ةم 

 ( 4م611) ةةم /  باهكغ 
131 - 311 41 - 611 

  BODاهكيلم اهحةةةم د الإه اهم/ن بم اهغفاء 
 إهى اهة س الإه اهم هلهةا د اه مل م اهةةاو  

1.3- 6 1.1 - 1.1 

/ ن بم اهكداو  اه يهدد  اهدةواس د يهدد اهدةواس
 1.4 - 1.6 1.4 - 1.1 ة س/ يغفةم د ة س 

 64111 -4111 44111-64111  /يوكة  اهكداو  اه يهدد  اهدةواس د  غ
 Mohlman  41 - 61 611 - 641(  ةهل اس)اهدهة  اهحه م هلكداو  

    BOD/إنياج اهكداو  د هةا د  مل م 
 ة س/ ة س 

1.3 - 1.44 1.4 - 1.64 

 
هناك   اوبم هدةد  هيةحةد اه ماههيةس الابيدا ةم ةاهثانةةم فتم  ماههتم ةاحتد   تس 

ه يتتو  ةةةلتتم كنبتتات ة دهتتو  Hyacinthم اعيبتتوت اه كحّلتتم اه ا ةتت.  هتت   ةتتال اه هتتاوي 
على  ةال اه هاوي فئم ية تة علتى اه تةح ةي تيص هتفةوها اه لةثتات ب تا فةئتا اه تةاد 

 .اه ا م ةاه مادس اهث ةلم ةهم ةوة م فماهم ةاقينادةم 
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ةييض س اه ماههم اهثلاثةم ه ةال اه هاوي خةةات إضافةم بمد اه ماههم اهثانةةتم 
فبمتد اه ماههتم اهثانةةتم يب تى .  BODم عاد  هل ةتال اهيتم لا يحتةي  لإ اهم اه ةاد اه لةث

 وكبات ف ت ةوةم ةف ةيةتم ةكوبةنةتتم  نحلتم فتم اه تاء فيشتك   تةادا  غفا ةتم ي تاعد علتى 
ةةل  على غنى اه ةال باه ةاد اه غفةم ي  ةم . ن ة اهةحاهل ةاهنبايات اه ا ةم الأخو  

اه  ت ةو ةهتة اه  تةم اهو ة تم اهضتوةوي   سةب تا  .  Eutrophicationجاودة التذيياة
اه نتت   Poly Phosphatesان تتو اهبتتةهم فة تت ات ) هلن تتة ة تتيخدم فتتم اه ن  تتات 

د فإس  ةتاد  ن تة اهةحاهتل فتم اه ةتال اهةبةمةتم اهيتم ييل تى  تةاد اهنتوي اه ن هةتم ( 61
هتتم ةب تتا  نتتم لا ة كتتس إ ا. هتتم اه  تتؤةهم عتتاد  عتتس اوي تتاع  حيتتة  اه تتاء  تتس اه ة تت ةو

اه ة  ةو بشك  كا    س اهن اةات اه ن هةم ب هود ي ةةد ا يخدام  وكبايم فم اه ن  ات 
د هفهك بف  هئد كبةو فم  تبة  يةتةةو اه ماههتات لإ اهتم اه ة ت ات  تس  ةتال اهنتوي 

 ة /ة كثتتتتتتو ن تتتتتتافج اه ماههتتتتتتم اهكة ةا ةتتتتتتم شتتتتتتةةعا  هتتتتتتة اهيو تتتتتتةل بتتتتتتاههةو ة. اهنتتتتتحم 
ةكل يئتتا ي تتت  %  64-61  نةةم فئتتتم فماهتتم بن تتبم اهئةدوةك تتةدات اه مدنةتتم كتتالأه 

 .4م611دةلاوا  هك    6.41عس
ة كتتتس هل يمضتتتتةات اه هئوةتتتتم ضتتتت س بمتتتت  اه تتتتوةي  س ي تتتتيص ك ةتتتتات  تتتتس 

 Luxuryاه ة  ات ييهاة  كثةوا  حاهايئا اهمادةم د ةهة  ا ةموي فوة اهيوي        

Uptake      .د ةحتوو اه ة ت ات ة فتوة اهيتوي هتفا عكتة  د لأس  تةت اهخلاةتا قت .
ييبع فم ةحد  اه ماههم ةوة م لإ اهتم اهكتداو  ب توعم  تس اه توةِّ  اهنئتا م ةيل ة ئتا إهتى 

فةنةلت  حتةاهم ثلثتا اه ة ت ات . نا عم اه ة  ةو اهيم يم ت  بةوة تم اهئاضتم اهلاهتةا م 
ل ك تا ة كتس بئتف. اه ةهةد  فم اهكداو  فم اهئاضم د ةة كتس إ اهيئتا بتاهةو  اهكة ةا ةتم 

فتتم اهةلاةتتات  6611ا تتيخد ت فتتم عتتام .  تتس اه ة تت ةو ي وةبتتا  %  61اهةوة تتم إ اهتتم 
 نتتنما  لإ اهتتم  وكبتتات  411اه يحتتد  ةكنتتدا اه ماههتتم بتتاه ةاد اهكة ةا ةتتم فتتم  كثتتو  تتس 

اه ة تت ةو ةاهنيتتوةهةس  فتتم حتتةس كانتتت عشتتو   نئتتا ف تتة يم تت  بئتتفل اهةوة تتم فتتم عتتام 
6661 . 
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 :اعي  مياه الصرف الصن 

إس  شتتتكلم إةهتتتاد اه ماههتتتم اه نا تتتبم ه ةتتتال اهنتتتوي اهنتتتناعم  شتتتكلم نتتتمبم 
ةيم تتتد اه تتتلةات اه حلةتتتم . ة م تتتد   كثتتتو  تتتس اه ماههتتتات اه  تتتيخد م ه ةتتتال اه هتتتاوي 

ةاه ةدواهةم على نحة  ي اةد إهى  تس اهيشتوةمات اهنتاو م هلحةلةهتم دةس حتدةث اهيلتةث 
ف تتتد حتتتدد اه و تتتةم اه ةتتتدواهم هلتتتيحكم . حتتتد  نتتتم فتتتم اههتتتداة  ةاهبحةتتتوات ةالأنئتتتاو  ة اه

 :الأهداي اهياهةم  6661بيلةث اه ةال اهفي ندو عام 
 .ا يخدام  فض  اهي نةات اه ةهةد  هليحكم باهيلةث  6666ي ة   6 
 .ا يخدام  فض  اهي نةات اه ةهةد  اهيم يح    كبو ةفو اقينادي  6614ي ة   6 
 .اه ةاد اه لةثم فم اه ةال اهةةنةم ةهل اهحد  س ينوةي  6614ي ة   6 

ك تتا ةهتتل اه ةتتام بتتإهواء دوا تتات اقينتتادةم ةي نةتتم هيحدةتتد  قتت  اهةتتو  كل تتم فتتم 
 تتتتبة  الا تتتتيهابم هلشتتتتوةة اه انةنةتتتتم ةهيخ تتتتة  اهكل تتتتم  ة إ ئتتتتاو اه ا تتتتد   تتتتس ختتتتلا  

ك تتا ةهتتل  س ييضتت س يلتتك اهدوا تتات عةا تت   ختتو  كخ تت  . ا تتيماد  اه تتةاد اهوا هتتم 
ةاهمتدد . ح ة ةم هل  يلكات ةاهخةو اهفي ةئدد اه كاس ةيخوةتل اهحةتا  اهةبةمةتم اه ةم اه

اهكبةتتتو  تتتس اهن اةتتتات اهكة اةةتتتم اهيتتتم ينتتتيج فتتتم اه نتتتانع علتتتى نتتتمةد ةةنتتتم ة تتتو  
ةي يخدم إهواءات ع لةم فم  هتالات . ا يخدام  ماههم نةعةم فم كثةو  س اهحالات 

ي اس اهن اةات  ة ةضمئا فتم ح تود ةقتد ةاحد   س يلك الإهواءات ي ضم باخ.  خيل م 
فئتتتة ةخ تتت  يكتتتاهةي اهيمتتتاد  فتتتم . ةختتتدم هتتتفا الإهتتتواء كثةتتتوا   تتتس الأهتتتداي اه خيل تتتم 

ةةؤدي فم اه نانع اهيم يحيةي  ةتال . اه نانع اهيم يكةس ن اةايئا ح ضةم ةقاعدةم 
ص إهى إن ا( ك ا فم  نانع اهةو  )   نوفئا على ك ةات كبةو   س اه اد  اهمضةةم

ة س اهشتا ع  س ي تيخدم كثةتو  تس اهنتناعات عةا ت  .  BODاه اد  اه مل م ةاخي ا  
لإ اهتتتتم اههةا تتتتد اه مل تتتتم د (  FeSO4اهشتتتتبمد  )Agents  Flocculating  اهنتتتتدي

 . BODةاهيئةةم لإن اص 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 16 

ةاه شكلم اهشا مم فم كت  اهنتناعات هتم اهتيخلص  تس اهن اةتات اهيتم ينتيج  تس 
د يةضتتع كتتداوات اههةتتو فتتم ح تتو ةيتتوةّ   ة قتتد ةنتت ع  اؤهتتا قتت.  ماههتتم ية تتةو اه ةتتال 

ةقتتد ي تتيخدم هتتفل اهكتتداو   ةضتتا  فتتم ا ينتتاص اه ةتتت  تتس . ةيحتتو  ةةمتتاد ا تتيخدا ئا 
ة ضتت  اخيتت اس اه تتاء اه تتاهح اهتتفي ة تتيخدم هينشتتةة ةحتتدات اهيبتتاد  . اهن اةتتات الأختتو  

. هتم فتم عاهةتم اه ةتال اهشاودي ةعند فع ةضاي إهى يةاو اه ةتال عتس ةوةت  اهي دةتد اه ة 
عند ا ي يخدم اهنناعم اه ةاد اهختام فات اهةبةمتم اهمضتةةم اه م تد  د ة كتس ا تيخدام 

ةة كس يكةةي هفل اهم لةم ه ماههم اهن اةات . اه نشةم ه ماههم اهن اةات  اهح   ع لةم 
 س  نانع يملةل اهلحةم ةالأغفةم ة نانع  ماههم اهحلةل ة نانع الإوهاع ةغةوها 

. 
ثةو  س اه وكبات اهمضةةم  ا هة ُ ت ِّم ة  تاةم هليحلت  اهةبةمتم ةةحيتاج إهتى ك

م  تس  ةتال اهنتوي عتس ا ةيت ا  هتفل اه تةاد اه ت.  ماههم خانم قب  ينتوة ئا ب  تاس 
ةكثةتوا   تا ة كتس . ةوة  الا يناص باهكوبةس اه نشة  ة اهواينج اهبتةهة ةوي اه  تا م 

عتتاد  يتتدةةول إ اهتتم اه تتاد  اهمضتتةةم  تتس اهتتواينج بةا ةي ةتتد هتتفل .  تتةم  تتفةل  نا تتل ةا 
اهةوة تتتم بشتتتك  ختتتاص ه ماههتتتم  ةتتتال اهنتتتوي اهيتتتم يحيتتتةي علتتتى  بةتتتدات اهحشتتتوات 

 .اهكلةوةم 
ة كتتس  ماههتتم اهن اةتتات  تتس  تتدابغ اههلتتةد بةا تتةم اهنتتدي ةاهيو تتةل  ة اهيوشتتةح  

 BOD  تتا اهن اةتتات  تتس  نتتانع اههمتتم فةتتيم إخضتتاعئا ه وشتتحات نضاضتتم هخ تت  
ةيمانم  نانع اهةو   س  شكلم خةةو  ةخنةنا  فم . اهم  م م اههةا د اه مل م ةا   

يي ةتتتت   ماههتتتتتم اهن اةتتتتتات  تتتتتس ( .  44اه نتتتتت  )  Sulfite ماههتتتتم ن اةتتتتتات اه تتتتتل ةت 
فشتوكم . اه نانع اهكة ةا ةم اهكبةو  بيم ةد كبةتو ب تبل ينتةع اه تةاد اهكة ةا ةتم اه نيهتم 

 نتتتتنما  ة خيبتتتتوا   411 تتتتاد  كة ةا ةتتتتم فتتتتم  311اهكة ةا ةتتتتم  تتتتثلا  ينتتتتنع  Dowداة 
ةيهتوي عتاد   مادهتم .  س اهن اةات ةة ةا   4م 646111هل ماههم   ا ةؤدي هينوةي  

  لا  فم ا تيماد    عند المنشااهن اةات اهح ضةم ةاه اعدةم د هكس  كثو اهن اةات يماهج 
د  تتس يلتتةث نئتتو اهحتت Kodakيضتت س شتتوكم كتتةداك . اه تتةاد اه ة تتم ةاهنتتةايج اهثانةةتتم 
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با يخدام  حةا  اهيوةةت  باهنتدي ةيوشتةح اهكتداو   ةاهتيخلص  تس   Geneseeهةن م
اهوةا تتتتتل ةاه مل تتتتتات اهنتتتتتلبم ةي تتتتتيخدم اهيبتتتتتاد  الأةتتتتتةنم هيهدةتتتتتد ح تتتتت  اه ة تتتتت ةو 

 .هن ةحم الأه نةةم Anodizingاه  يم   كإهكيوةهةت فم اه ماههم الأنةدةم 
همدةتتد  تتس اهن اةتتات اهمضتتةةم د إضتتافم إهتتى ي ةتتد اهةتتو  اهلاهةا ةتتم فتتم  ماههتتم ا

ةي اةتتتد .  نئتتا ينتتيج غتتا  اهةقتتةد اهغنتتم باه ةيتتاس اهتتفي ة كتتس حوقتتم فتتم  نتتنع اهةاقتتم 
فن اةتات . اهيشدةد فم  ماههتم اهن اةتات اهنتناعةم علتى ضتوةو  ا تيماد  اه تةاد اه  ةتد  

. ةةانتتتتات يبتتتاع بمتتتتد اهيبخةتتتتو ةاهيه ةتتتي كملتتتتي هلح(  Slopاهةحتتتت  اه تتتتا ع ) اهيخ ةتتتو 
ةا تتيخدام اه بتتتادلات الأةةنةتتتم ةبشتتتو با تتتيوداد اهكتتتوةم ةاه متتتادس الأختتتو   تتتس إهتتتواءات 

ان تو ا تيماد  ن اةتم )  Ferrous Sulfateةنحن  على كبوةيتات اهحدةتدي . اهةلاء 
 تتتس ع لةتتات اه ماههتتتم باه غتتتاة  اهح ضتتتةم إهتتتى (  66ح تت  اهكبوةتتتت فتتتم اه نتتت  

 .لاخيباو ةوة م اهيخلص  س اهن اةات  ةهكل م اهةاقم  ثو  ئم.  د   حدةد 
فم اه اضم كانت ي ا  اهن اةات  ة اهكداوات اهخةو  هيح س فم فباو ع ة م  ة 

ةهكتتتس ه ةتتتع هتتتفل اهةتتتو  يةاهتتتم . هي لتتتل فتتتم اه حتتتةة  ة هيخيتتت س فتتتم ح تتتو   وضتتتةم 
 ماوضم هئفا اه تبل  ة فاك ةي ضتم اهين ة تات اهحدةثتم بإةهتاد ةتو  بدةلتم هلتيخلص 

 .ةات  س اهن ا
ةاهي ك تتد فتتتم اهئتتتةاء اهوةتتتل ةاحتتد   تتتس هتتتفل اهةتتتو  اهيتتم يئةتتت  فونتتتم ا تتتيماد  

ةحدث اهي ك تد فتم ة تة  تا م عنتد دوهتم حتواو  ييتواة  . اه ةاد اهكة ةا ةم اهلاعضةةم 
يي اعتت   ةتتال اهنتتوي اه  تتخنم   تتب ا   تتع ك ةتتم  تتس اهئتتةاء .   ةةتتم  464-666 تتس 

ي اع  اه  ة ات اهمضةةم  ع الأك هةس على ةيم   اهحواو  اه نيشو   س . اه ضغةة 
ة كتتس  س يغةتتو دوهتتم اهحتتواو  ة  تتس اهي ك تتد اعي تتادا علتتى . وفتتع دوهتتم حتتواو  اه  اعتت  

 . اهن اةم اهيم  يماهج 
 :النفايا  الصناعية الصلبة  

ي نتتت   م تتتتم اههةا تتتتد اه لةثتتتتم علتتتتى شتتتتك  كتتتتداو  عنتتتتد اه ماههتتتتم  ة  تتتتس  ةتتتتال 
ةييتتواة  . ي لةتت  ن تتبةا   تتس خةوهتتا قبتت  اهتتيخلص  نئتتا هل اهنتتوي اهيتتم ةهتتل  ماههيئتتا
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 تتتس الأ تتتلا  اهلاعضتتتةةم  تتتوةوا  باه وكبتتتات اهمضتتتةةم ةانيئتتتاء  بتتتاه ةاد  الخطااارةاه تتتةاد 
ينتت ع اهكتتداو   تتس . ةيخيلتتي ةتتو  اه ماههتتم بتتاخيلاي ن تتافج اه تتةاد . اه ماهتتم إشتتماعةا  

ة كتتتتس .  ماههتتتتم اهحواوةتتتتم  ة باه/  ة باهيوشتتتتةح ة / اه ةتتتتال عتتتتاد  بتتتتاهةود اه وكتتتت ي ة 
هلاهيضتتام اهئتتةا م  ة اهلاهتتةا م  س ة ةتت  بمتت  اه وكبتتات اهمضتتةةم  ةاهبيوةكة ةا ةتتم 

 .فم اهكداو  اهنايهم  BODةاهةوقةم ةةخ   باهياهم 
ةهكتتس كثةتتوا   تتس اه وكبتتات اهلاعضتتةةم ةبمتت  اه تتةاد اهمضتتةةم يحيتتاج إهتتى يثبةتتت    

( اه لةةتات ) م  مادهتم الأح تا   ة الأ ت  ةي يخدم فم هفا اه هتا  ةوة ت. كة ةا م 
ةة كتتتس هلي ك تتتد  س ةحتتتة  كثةتتتوا   تتتس اه وكبتتتات إهتتتى نتتتةايج غةتتتو ضتتتاو  ةهكتتتس لاة كتتتس 

ةة كس يخ ةي الأثو اه  م . اه ضاء ب ئةهم على   ةم اهكثةو  س اه وكبات الأخو  
 .هبم  اه ةاد عس ةوة  وبةئا فم  وكبات كة ةا ةم  م د  

 ضلات  ةاء كتاس اهحتو  وةبتا   ة هافتا  ةتو  عدةتد  هنت ع ةي يخدم فم حو  اه
بتاهخةو هكنتم ( اهيحلت  بتدةس ي ك تد ) ةةبشو الانحلا  اهحتواوي .   ةم اه ةاد اه ئدةو  

هم ةثبت نهاحم لا ي نةا  ةلا اقينادةا  عند ا يخدا م هليخلص  س اه ضلات ةالإةتاوات 
. 

 ا  سااواء كاناا  عاليااة أوالنفايااا  الفعالااة إشااعاعي يةتتو    تت هم اهتتيخلص  تتس
  Vitrificationةة تتتتتتيخدم اهيتتتتتت هج  . شتتتتتتكلات نتتتتتتمبم خفيضااااااة المسااااااتو  

هلتتتيخلص  تتتس اهحاهتتتم إهتتتى اخيتتت اس اه تتتةاد اه تتتا لم اه ماهتتتم   Granulationةاهيحبتتتل
ةكانتت اهح تو الأوضتةم . إشماعةا  ةباهياهم  تس اويشتا  اهن اةتم  تس ختلا  حاةةتم ياه تم 

ةهةم اهم ة م هم اهةوة م اه  هةفتم هلتيخلص  تس اهن اةتات ةالاخي اس فم اهةب ات اههةةه
ةهكس إثاو  اه  ا   اهبة ةم ا ي وت د ةيةهم اهبحث عس ةو   كثو  لاء م . اه شمم  

 .ة  نا  هليخلص  س هفا اهنةع  س اهن اةات 
ةنشتتتتو بمضتتتتئم قتتتتةا م . قتتتتد ة ةتتتتد اهم تتتت  بيبتتتتاد  اهن اةتتتتات فتتتتم إةهتتتتاد  بتتتتا س هئتتتتا 

اهيم ة كس ا يخدا ئا  س هدةتد ة  ت اء اهشتوكات اهيتم يبحتث عتس  باهن اةات اه ةهةد 
ة نتتبحت اهشتتوكات . ن اةتتات  مةنتتم ةةم تت  هتتؤلاء اهناشتتوةس كة تتةاء بتتةس الأةتتواي 
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اه خينتتتتم بتتتتاهيخلص  تتتتس اهن اةتتتتات  كثتتتتو نشتتتتاةا  فتتتتم  ئ تتتتم اهتتتتيخلص  تتتتس اهن اةتتتتات 
و  اهيتتم لا اهكة ةا ةتتم  لا شتتك فتتم  س هتتفل اهشتتوكات   ةتتد  خنةنتتا  هلشتتوكات اهنتتغة

 .يي يع بي ئةلات هليخلص  س ن اةايئا اهخانم بئا 
 

 : تلوث الهواء  
. ة ثتتت  يلتتتتةث اهئتتتةاء  ة اهيلتتتتةث اههتتتتةي  شتتتكلم خةةتتتتو  باهن تتتبم هكا تتتت  اهتتتتبلاد 

فاهم لةتتتات اهنتتتتناعةم د ةة تتتتا ة اهن تتت  د ةحتتتتو  اه ضتتتتلات د ةاهن اةتتتات اهيتتتتم ةخل ئتتتتا 
قتد ةُت ا  كثةتو  تس اه تةاد اه لةثتم . ث اهئتةاء الأفواد د هم  س بةس الأ بال اهكثةو  هيلة 

فم  كاس الإنياج د  ثلا  عند  ا ةو  اهمتادم فتم  تةاو  ةقبت   س ةيشتك   ت ةج اهضتبال 
ةوكبتت  نابةتل . ةهئفا اهغو  ةتُةوت الأهئت   اهح تا   بمتد اهحتو  .  Smogةاهدخاس 

هيلبةتتم الأ تت   فتتم اهةلاةتتات اه يحتتد د 6664الان تتلات اهح تتا   فتتم اه تتةاوات  تتس ةتتوا  
اهنتتتاو م اهيتتتم ةضتتتميئا ةكاهتتتم ح اةتتتم اهبة تتتم  تتتس  هتتت  إةتتتلا  اهئةتتتدوةكوبةنات ة ة  

ة ضتتتتم ا تتتتيخدام هتتتتفل الأنابةتتتتل با تتتتيم ا  اهغتتتتا ةهةس اهختتتتاهم  تتتتس .  ك تتتتةد اهكوبتتتتةس 
 .اهوناص حيى لا يي  م اه اد  اهح ا   باهوناص 

نشتتتتتآت الأختتتتتو  اه تتتتتةاد اه لةثتتتتتم اهيتتتتتم ينةلتتتتت   تتتتتس اه ماههتتتتتات اهكة ةا ةتتتتتم ةاه 
 61ه ة تتات  تتا لم ب ةتتو  نتتغو  تتتس )اهغتتا ات  ة اهضتتبال اهوقةتت  : اهنتتناعةم هتتم 

(  كوة يتو  61ه ة ات  ا لم ب ةو كبو  تس )  ة ه ة ات اهول (  ةللم  كوةس قةوا  
ةه تتتتد شتتتتاع ا تتتتيخدام اه و تتتتبات .  ة اهغبتتتتاو  ة اهتتتتدخاس  ة  ه ةعتتتتم  تتتتس هتتتتفل اه تتتتةاد 

ة ات ة ةضتتتتتا اه وشتتتتتحات فات اهكتتتتتة  ةاه تتتتتةكلةنات الاهكيوة تتتتتيايةكةم هيه ةتتتتتع اهه تتتتت
ةه تتتتتد ةتتتتتةوت اهةب تتتتتم اهوقة تتتتتم لا تتتتتيخدا ئا فتتتتتم اه ماههتتتتتات اهكة ةا ةتتتتتم . ةاه اشتتتتتةات 

 .اهنناعةم هيه ةع اهه ة ات اه ا لم 
ةوب ا ةح ى ثانم  ك ةد اهكبوةت  س بةس اهمدةد  س اه ةاد اه لةثم اهغا ةم اهيم 

ف تتد كتتاس ةةلتت  إهتتى اههتتة بك ةتتات . ي تتام الأكبتتويتتنهم عتتس اه ماههتتات اهنتتناعةم بالاه
 ( اهتتن ة )        كبةتتو   تتس ةحتتدات يةهةتتد اهةاقتتم اهكئوبا ةتتم اهيتتم يحتتو  اه حتتم ةاه ةتتت
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ةهنتتتاك  نتتتادو  ختتتو   تتتس بةنئتتتا  ماههتتتات يح تتتةص . اهتتتفي ةحيتتتةي علتتتى اهكبوةتتتت 
) ة نتتانع ح تت  اهكبوةتتت  ( اهيةيةتتاء ) اه لتت ات لإنيتتاج اهونتتاص ةاهنحتتا  ةاه نتتك 

ة تس بتةس هتفل اه نتادو اهمدةتد  ح ةتت  شتكلم نتناعم اهةاقتم ( .  66ان و اه نت  
 . اهكئوبا ةم بدوا ات  ة ع ب بل اهك ةم اهيم ي وغئا  س ثانم  ك ةد اهكبوةت 

. قضتتت إحتتد  اه  اوبتتات بنتت ع اهكبوةتتت  تتس اهةقتتةد قبتت  ا تتيخدا م فتتم اه وهتت 
اهبيتتتوة  لإنيتتتاج  ةتتتت قلةتتت  ةا تتتيخد ت هتتتفل اه  اوبتتتم علتتتى  تتتد   تتتنةات فتتتم نتتتناعم 

ه تد نهتح عتدد . اهكبوةت ةهكنئا هم يُةةو حيى الآس هن عم على نةا  ةا ع  س اه حم 
 تتتس اه ماههتتتات فة تتتا ةختتتص اه واهتتت  اهكبةتتتو  لإ اهتتتم ثتتتانم  ك تتتةد اهكبوةتتتت  تتتس غتتتا  

ييض س اه ماههات اهكة ةا ةتم اهيتم هتم قةتد اهيةتةةو فتم اهةلاةتات اه يحتد د . اه داخس 
وةبتتتم  ك تتتةد اه غن ةتتتةم د ةاهغ تتت   بوةبتتتم اهحهتتتو اههةتتتوي د ةاهيحةةتتت  اهح تتتا  اهغ تتت  ب

ن تتةفج اه ه تتي بتتاهول  فتتمهثتتانم  ك تتةد اهكبوةتتت إهتتى ثاهتتث  ك تتةد اهكبوةتتت د ةاهغ تت  
د ةاهغ   اههاي باهناكةهةت  اهفي ييحة  فةم اهوةبم فم اه ماههم إهى نايج ناعم هاي

Nacholite  د ةي اعتتتتت   ة  تتتتتةاد قلةةتتتتتم  ختتتتتو    اثلتتتتتمSO2  تتتتتع  تتتتتل ةت اهنتتتتتةدةةم 
 ماههتتتم  )        هيشتتكة  ثتتانم  تتل ةت اهنتتتةدةةم عنتتد دوهتتم حتتتواو   نخ ضتتم ن تتبةا  

 ماههتتتتم )         ب حلتتتتة   تتتيوات اهنتتتتةدةةم  SO2د ةا ينتتتاص ( هتتتتةود  - ةةل تتتاس
 ( .بةهدس  - فلاكت

 س غتا  اه تداخس اهنتايج عتس حتو  اه حتم ةاه ةتت  NOxة  SO2 نبحت إ اهم 
ةواحت اه تداخس يوفتع  علتى ة علتى هي وةتغ اه تةاد اه لةثتم إهتى اههتة .   هم ها م هدا   

ةهكس هفل اهغا ات اهضاو  اهيم ةح لئتا اهئتةاء . بحةث لا ة كنئا يلةةث اهئةاء اه حةة 
اه نيشتتتتو ييحتتتتة  إهتتتتى ح تتتت  الآ ةت ةح تتتت  اهكبوةتتتتت بي ا تتتتئا  تتتتع وةةبتتتتم اههتتتتة 

قد ينخ   .  ندوها   د   ات الأ ةا   سوب ا على بم"  ك ةو ح ضم "ةيي اقة  
.  4.4ةهكنئتا كثةتوا   تا يكتةس حتةاهم 6.4فم هفل الأ ةتاو اهح ضتةم إهتى  PHقة م اهت 

د ةلا شتتتك  نتتتم غةتتتو  وغتتتةل  ةةتتتؤثو هتتتفا علتتتى اهحةتتتا  اهنبايةتتتم ةاهبحوةتتتم بشتتتك  كتتتاوثم
اد  فينتتتتتبح اهغابتتتتتات غةتتتتتو نتتتتتحةم  بتتتتتدا د  ةلا  ب تتتتتبل  ةتتتتت. باهن تتتتتبم هلحةتتتتتا  الإن تتتتتانةم 
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اه يمضةات اه هئوةم فم اهيوبم ةاهيم يثبت اهنيوةهةس د ةثانةا  ب بل ي  م الأ  اك  ة 
 . ةيئا فم اهبحةوات عند ا ةئة  اه ةو فةقئا 

 تتنم / ةنتتا   1 61 ة ب  تتداو %  4قتتدوت ن  تتات خ تت  اه  تتفةفات اهكبوةيةتتم بن تتبم   
 1111 تبتتت(  SO2 تتتس   تتتفةفات % 14اهيتتتم ينتتتيج )  تتتس قبتتت  اه ؤ  تتتات اهكئوبا ةتتتم 

 ي              %  41-64ة تتتتتتتةكلي إن تتتتتتتتاص اه  تتتتتتتفةفات بن تتتتتتتتبم . 6611 لةتتتتتتتةس دةلاوا  عتتتتتتتتام 
ةقتتتتتدوت .  لةةنتتتتتا   تتتتتس اهتتتتتدةلاوات  6111-4111 ت تتتتتنم بتتتتت/ ةنتتتتتا   1 61× 61إهتتتتتى  1

الأكادة ةتتتم اهةةنةتتتتم هلملتتتتةم   تتتداو اهضتتتتوو اهتتتتفي هحتتتت  باهثلتتتث اهشتتتتوقم  تتتتس اهةلاةتتتتات 
 . لةةس دةلاوا   4111بت  6661اه يحد  عام 
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 4الفصل 
 

 الطاقة ، والوقود ، وتكييف الهواء ، والتبريد
 

لا يكفي أن يكون المهندس الكيميائي اختصاصياً لكي يتمكن من وضع 
وبما أن . تصاميم لوحدات مناسبة لإنتاج الطاقة أو التبريد أو تكييف الهواء 

ناعات ، الصناعات الكيميائية تستهلك أكثر من ثلث الطاقة التي تستهلكها كافة الص
لذلك يجب أن يكون المهندسون الكيميائيون على دراية بالجوانب التقنية العامة لإنتاج 

كما يجب أن يُعدّوا للعمل مع مهندسي الطاقة والتبريد وتكييف . الطاقة واستخدامها 
الهواء وصولًا إلى تنسيق مناسب في إنتاج هذه الوسائل واستخدامها في المعالجات 

فكثيراً ما تكون كلفة الطاقة وخصوصاً . ول بالتصنيع إلى أقل كلفةالكيميائية للوص
. عند استخدامها كهروكيميائياً ، هي العامل الحاسم في اختيار موقع المصنع 

والعمليات الصناعية الكيميائية بإشراف المهندسين الكيميائيين هي أكبر مستهلك 
تحتاج هذه الصناعات إلى  و. ، حيث يستخدم للتبخير والتسخين والتجفيف  للبخار

و تستخدم أحياناً بعض التفاعلات . كميات كبيرة من البخار ذي الضغط المنخفض 
الناشرة للحرارة ، كما في إنتاج حمض الكبريت بطريقة التلامس لتوليد البخار 

 .والكهرباء من أجل استخدام في أغراض أخرى 
هربائية فقط ، تستخدم العنفاات عند استخدام وحدة إنتاج البخار لتوليد الطاقة الك

لااى البخااار بضااغط ماانخفض مااع تكثيااف البخااار  وبالمقاباال إذا احتجنااا إلااى الكهرباااء واا
للتساااخين ، فاااإن توجياااب البخاااار بضاااغط عاااال  مباشااارة مااان المرجااال عبااار العنفاااات غيااار 

لأناااب فاااي هااااذا الإجاااراء ، تساااتخدم العنفااااات لإنتااااج الطاقااااة  . المكثفاااة اقتصاااادي أكثاااار 
 Prime Moversلضاغط وتقاديم بخاار منفلات مان المحركاات الأولياة     ولتخفايض ا
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لتاايمين البخااار بضااغط ماانخفض لاسااتخدامب فااي التجفيااف أو التبخياار أو لاسااتخدامات 
 .حرارية أخرى في المصنع 

 :الطــاقــة 
أدى تزايد استهلاك الطاقة على الصعيد العالمي إلى البحث عن مصادر جديادة 

قبل ، وأصاابه هااذا الهاادف أحااد أهاام الأهااداف التااي يسااعى إليهااا للطاقااة ماان أجاال المساات
 .العلم ، والهندسة ، والحكومات 

ماان حاجتااب %  8أن الفحاام والاانفط والغاااز ياازودوا العااالم بااا  0581قاادر فااي عااام 
أماااا الياااوم فيااا من الفحااام % .  49للطاقاااة ، والطاقاااة العضااالية الإنساااانية والحيوانياااة باااا 

والطاقااة العضاالية الإنسااانية % 0والماااء %  49نوويااة حااوالي والاانفط والغاااز والطاقااة ال
وماان إجمااالي كميااات الفحاام والغاااز والاانفط التااي أحرقاات لفائاادة بنااي % .  8والحيوانيااة 

 41   ، وأحارق0411منهاا قبال عاام %  01البشر حتى هذا التاريخ ، أحارق أقال مان 
يتعارض لهاذه المسايلة و . وأصبه بني البشر نهماين للطاقاة . منها خلال هذا القرن % 

 :بوضوح الأدميرال هايمان ريكوفر فيقول 
 

فقط من مجموع سكان العالم ثلث  اننتثاا العثالمن مثن ال ا ثس ف  سثو  %  5يستهلك بلدنا بسكانه الذين يبلغون 
ر  سنوياً بكميثس فكل أمريكن يتص. تزداد هذه النسبس ، ما لم نستخدم ال ا س بفعاليس أكبر من استخدامها فن البلدان الأخرى 

 يعثثادق هثثذا الثثر م سثثتس أقثثعا  الثثر م الثثذ  . طنثثاً مثثن الفنثثم  8مثثن ال ا ثثس تعثثادق ال ا ثثس التثثن يمكثثن النصثثوق  ليهثثا مثثن 
 هكثذا ، . يعتبثر اتتفثاع معثدق اسثتهلط ال ا ثس معيثاتاا  تتفثاع مسثتوى النيثا  … يستهلكه الشخص الواحثد فثن بلثدان أخثرى

كانث  طا ثس . من الو ود  لى تغذيس الآ ت التن تجعل كل منا سيداً  لى جيش من الأت اء الآليين  تعمل ال ا س الهائلس الناتجس
تثز د الآ ت كثل  امثل .   Horse Powerمثن ال ا ثس النصثانيس  1/02الرجثل العلثليس المسثتمر  تقثدت دائمثاً  لثى أنهثا 

تجثلً  لثى الأ ثل لثدف   0222يكفثن مكثافط طا ثس تجثلً ، فثن حثين  044صنا ن فن أمريكا بمقثدات مثن ال ا ثس يعثادق طا ثس 
يثتنكم كثل مثن . أمينثاً فثن الأ مثاق المنزليثس   Helpers ثاملً مسثا داً  33سيات   لى امتداد ال ريق ،  تز يد كثل أسثر  بثث 

الأمريكثن   فثن الوا ث  يتمتث . تجلً ،  طيثات ال ثائر  النفاثثس ب ا ثس مليثون تجثل  122222مهندسن القاطرات بما يكافط طا س 
العاد  بخدمات العبيد أكثثر مما كان يتثمت  بها مالثكوهم مثن الأـثثنياء النثثبلء ،  يعثيش أفثثلل ممثا كثان يعثيش معكثم الملثوط 

م من النثر    الثثوتات  الكثواتث ، تعتبثر الثث . القدامى   "  سثنس الماقثيس 122 لدى استعاد  الأحداث الماقيس ،   لى الرـ
 " .  صراً ذهبياً 
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 90 

تضاامن أكثاار عمليااات توليااد الطاقااة تحااويلًا لنااو  مااا ماان الوقااود بااالحرق عااادة ، ت
هامااً  Variableودرجة الحرارة هي القوة الدافعة لتحويل الطاقة ، وتعتبر عاادة متغياراً 

درجااااة الحاااارارة المتواصاااالة التقريبيااااة المرافقااااة لمع اااام عمليااااات  0-9ويبااااين الجاااادول . 
 . التحويل 
 

 .درجات الحرارة العالية مصادر . 0-9الجدول 

المتواصلة     رارةـة الحـدرج المصدر
K 

 التعليق على درجة الحرارة

  0911 موقد بنزن
  0411 موقد لحام

 محدودة بمواد الإنشاء 0111 تفاعل نووي موجب

 لهب الأكسجين و الأستيلين
اللهب المتيسر الأشد حرارة  0051

 والأقل كلفة
 حرق مسحوق الألومنيوم في

 أكسجين نقي
الحد الأقصى الن ري عند  0511-9911

 MPa 0و 1.0الضغط 
 التقدير الأقصى 9111 الفرن الشمسي

 التقدير الأقصى 0111-8111 حرق تحت نتريد الكربون

 فرن الحث الكهربائي
محدودة بالمواد المصنعة  8111حتى 

 منها

 arc plasmaقوس البلازما 
 يعتمد على نمط القوس 0111-81111

 والتيار
  

 :تخطيط متطلبات الطاقة    
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هنااااك كثيااار مااان المجموعاااات التاااي تعكاااف علاااى دراساااة الاحتياجاااات المساااتقبلية 
والمجلاس الااوطني للبتاارول واحاد ماان تلااك المجموعاات ، فقااد قااام . للطاقاة و التنباا  بهااا 

    أولًا بااااالتخطيط لزيااااادة اسااااتهلاك البتاااارول فااااي الولايااااات المتحاااادة بمعاااادل ساااانوي مقااااداره 
قاااام أحدهااام بمراجعااة . وتيكاااد أن هاااذا الارقااام مرتااافع جاااداً . 0458-0490بااين %  9.0

التوقعات التي وضعتها مختلف المجموعات المهنية ، وأثبتت أن هذه التوقعات تصابه 
 عديمة القيمة أحياناً في  ل التبدلات الاستثنائية وغير المتوقعة 

 
 
 

والقيااود ( أوبااك)مااة البلادان المصاادرة للانفط فاي أسااعار البتارول المسااتورد مان من 
. التااي وضااعتها الحكومااة الأمريكيااة علااى حاارق الوقااود ذي المحتااوى العااالي بالكبرياات 

ت هر . ولاح  غيره أيضاً فشل التوقعات الحالية وربط ذلك بتغييرات شديدة في السعر 
ة فاي ، التي وضاعت علاى أسااس عادة مصاادر الاساتهلاك الفعلاي للطاقا 0-9الصورة 

ولكاان هااذه التوقعااات . الساانوات الأخياارة ، وتااوحي بتوقعااات معقولااة بالنساابة للمسااتقبل 
وأصاابه وضااع . تصاابه موضااع شااك لأن الصااناعة تتقاادم يومياااً نحااو الاكتفاااء بالطاقااة 

 .الخطط المستقبلية لإنتاج الطاقة واستخدامها مسيلة مشكوكاً فيها 
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 .في الولايات المتحدة مخطط بياني لاستهلاك الطاقة .1-4الصورة 

 :توفير الطاقة 
حاف ااات الولاياااات المتحااادة علاااى انخفااااض أساااعار الطاقاااة ل غاااراض الصاااناعية 
حتااى أجبرهاااا الارتفاااا  العنياااف فاااي أساااعار بتااارول الأوباااك وزياااادة معااادل اساااتيراد الااانفط 

 .بالنسبة لإنتاجب محلياً على مجاراة الأسعار العالمية 
. تساتهلك فيهاا الطاقاة هاي التدفئاة والنقال والصاناعة أهم المجالات الرئيسية التي

تقرياااباً عشااارة أضعااااف مااا بااين ) ولقااد اسااتجابت الصااناعة بساارعة إلااى الزيااادات الهائلااة 
في تكاليف الطاقة ، فخفضت من استهلاكها السنوي ، بينما استمر (   0490-0450

الاتجااااه الهاااام  0-9وت هااار الصاااورة . إجماااالي الإنتااااج الاااوطني السااانوي فاااي الارتفاااا  
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وكان النقل أقل اساتجابة لارتفاا  الأساعار علاى الارغم . لاستخدام الطاقة في الصناعة 
 .من  هور سيارات ذات كفاءة أفضل للوقود 

 
مخطط بياني لمعدل استهلاك الطاقة مقابل إجمالي الإنتاج مقدراً بالدولارات  .0-4الصورة 

 . 0451عام 
 

تجارية ، تو يفات مالية هامة وتصاميم حديثة تتطلب التدفئة المنزلية وال
ولكن هذه الأمور تتحقق ببطيء على الرغم من  ،وتجديدية لتخفيض هذه الاحتياجات 
وتوفير الطاقة على كل المستويات أساسي جداً إذا .  هور بعض التحسينات الطفيفة 

 .أردنا ل سعار أن تستقر عند مستوى معقول 
 
 
 

 :اقة المصادر التنافسية للط
الوقااود الأحفااوري وأنااوا  الطاقااة المسااتمدة ماان الحاارارة الأرضااية والهااواء والشاامس 

، ولكااان ال اااروف المحلياااة هاااي  والماااد والجااازر والإنساااان والحياااوان والاااذرة تتناااافس كلهاااا
يجب تولياد الطاقاة أو جمعهاا للاساتخدامات الواساعة . تجعل أحدها يتفوق على الآخر 

محاولاة لتقادير التكااليف النسابية للفحام فاي   0-9جادول و ال. العامة بتكلفاة منخفضاة 
هنااااااك أشاااااكال بديلاااااة للطاقاااااة ولكنهاااااا قليلاااااة الأهمياااااة بسااااابب ضاااااخامة .   0450عاااااام 

وبعضااب لا يناسااب . الاسااتثمارات الماليااة اللازمااة مقاباال العائااد البطاايء وغياار المناات م 
 .المستهلكين أو أنب غير موثوق لديهم 

 
 :  FOSSIL FUELSالوقود الأحفوري 

وتتفاااوت أسااعاره محلياااً . صاالب وسااائل وغااازي : الوقااود الأحفااوري علااى أنااوا  
تعمل الاعتبارات البيئياة وخصوصااً الأن ماة الحكومياة . اعتماداً على الوفرة والمنافسة 
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فقاااد أدى خفاااض أساااعار الغااااز الطبيعاااي غيااار العاااادي والاااذي . علاااى تشاااويب المنافساااة 
، إلاااى اساااتخدام هاااذا الوقاااود الخفياااف والن ياااف فاااي  ن متاااب حكوماااة الولاياااات المتحااادة

وتبذل اليوم جهود . مجالات يمكن فيها استخدام وقود أدنى مرتبة كالفحم وثمالة النفط 
بوجااود  "المعجاا   "احتااراق الساارير المساايل ) هامااة باتجاااه تحسااين طاارق حاارق الفحاام 

ممااا ياا دي ( الحجاار الجيااري وأجهاازة غساال غاااز المااداخن وأجهاازة أخاارى لضاابط التلااوث 
ولكاان الرغبااة فااي خفااض أكاساايد الكبرياات فااي الجااو أدت . إلااى التقلياال ماان تلااوث الجااو 

إلااى التقلياال ماان اسااتخدام الزيااوت الثماليااة ذات المحتااوى العااالي ماان الكبرياات والفحااوم 
 .الشرقية 
 
 
 
 
 

 تكاليف الطاقة للاستخدام المنزلي والنقل .0-4الجدول 

 GJ/السعر، دولار مصدر الطاقة
 4.3 فحم قاري
 2.0 زيت وقود

 2.0 النفط الخام
 4.5 غاز طبيعي

 Biomass 1-3احتراق مباشر، كتلي حيوي  
 peat  1-3خث 

 4.3 من رمال القطران Syncrudeساينكورد 
 5-0 غاز المولدات
 10-0 الغاز الحيوي
 13-5 الفحم النباتي
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 Shale Oil 4.3-2.1الزيت الحجري 
 30.3-15.1 ة الحيويةإيثانول من الكتل

 03.8-10.1 ميثانول من الكتلة الحيوية
 51.5-04.8 الزيوت النباتية

 0-1.5 حرارة أرضية
 1 أثر شمسي 
 1.2 لوح شمسي

 02-5 (م  19-32) حاشد لوحي شمسي مسطح 
 5.5 الطاقة النووية 

 تطور غير كاف للتقدير، محكوم رياح
 222-022بشحنات ثابتة بسعر 

 لكيلو واط من طاقة المنشأةدولار ل
 عموماً مختلفة ومنخفضة جداً ، الطاقة المائية

 ومحكومة بأحمال ثابتة
 

 :الوقود الصلب 
فاي ( ماادة عضاوية رطباة تتحلال جزئيااً ) تحضّر رواسب الخاث :  Peatالخث 

ماان العااالم ، لكاان ماان غياار المحتماال أن تصاابه مصاادراً مهماااً للطاقااة فااي  كثياارةأماااكن 
المتحدة لأن محتوى الطاقة فاي وحادة الاوزن لايس كبياراً ، ولأناب يتواجاد بصاورة  الولايات

ويستخدم الخث على نطااق واساع فاي . رئيسية في مناطق معزولة ، ولصعوبة تجفيفب 
 . الزراعة 

توجااد . الليغنياات وقااود تركيبااب وسااطي بااين الخااث والفحاام  : Ligniteالليغنيــت 
كوتااا الجنوبيااة ، وهناااك رواسااب هامااة فااي ساابع منااب رواسااب كبياارة سااهلة المنااال فااي دا

مان احتيااطي %  84طناً ، ويمثل 00 01×  9.19وقدر الاحتياطي با . ولايات أخرى 
لا تساتخدم هاذه الماادة فاي . من احتياطي الفحم تحت القاري %  019الفحم القاري و 

قااااوم علياااااها ، الوقاااات الحاااااضر علااااى نااااطاق واسااااع ، مااااع أن ماعالااااجة قاوالااااب الآجاااااار ت
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تحتاااوي بعاااض أناااوا  الليغنيااات علاااى كمياااات مااان . لكنهاااا تنطاااوي علاااى أهمياااة كبيااارة 
 .اليورانيوم 

 . الفحم من أكثر أنوا  الوقود الصلبة أهمية  : Coalالفحم 
سااانة واسااااتهلاك / طنااااً  5 01×9يصااال اساااتهلاكب علااااى الصاااعيد العاااالمي إلااااى 

ي الاحتيااااطي المعاااروف الموجاااود فاااي يكفااا. سااانة / طنااااً  5 01×9الولاياااات المتحااادة  
سنة ، ولكناب فاي  011الولايات المتحدة احتياجاتها وفقاً لمعدل الاستهلاك الحالي لمدة 

أكثره فحم يحتوي على نسبة عالية من الكبريت الذي يسبب تلوثااً خطياراً للهاواء وماا لام 
لا يمكااااان يعاااااال  قبااااال أو أثنااااااء أو بعاااااد الحااااارق لخفاااااض المقاااااذوفات الكبريتياااااة ، فإناااااب 
 .استخدامب على نطاق واسع في وحدات الطاقة الكهربائية والتدفئة المنزلية 

ييمااال المهندساااون الكيمياااائيون باساااتمرار باااين يخففاااوا مااان العجاااز السااانوي للااانفط      
أو تغاااااويزه  / بتحويااااال الفحااااام مااااان خااااالال إساااااالتب و( سااااانة تقريبااااااً / طنااااااً  5 01× 0) 

Gazification   ًروعاً بمثاال هااذا الحجاام ضااخم جااداً ويحتاااج إلااى ولكاان مشاا. تجاريااا
 .إبدا  ونفقة باه ة لصناعة قد تقترب في حجمها من صناعة البترول الحالية 

وتقاوم حكومااة الولاياات المتحادة بتمويال عاادة . ماع ذلاك يمكان إنجاااز هاذا العمال 
يشاااار هناااا إلاااى وحااادات صاااغيرة أكبااار مااان مع ااام المصاااانع . وحااادات صاااغيرة دليلياااة 

وفاي جناوب أفريقياا . ية ، لكنها مع ذلك تعتبر صغيرة قياساً بعمل ضاخم كهاذا الكيميائ
 ( . Sasolساسول ) مشرو  لتحويل الفحم إلى زيت 

وليغنيات قااري  Anthraciteيصنف الفحم وفقاً لخواصب الوقودياة ، كينثراسايت 
يت  اساتخدم الأنثراساا. وتحات قااري ، ماع تقساايم كال مان هااذه الأناوا  إلاى أقسااام فرعياة 

 .كوقود منزلي لأنب يتميز باحتراق ن يف ، لكنب يستنزف اليوم بشكل كبير 
ويساااتخدم الفحااام القااااري بشاااكل رئيساااي للحااارق مااان أجااال الحصاااول علاااى الطاقاااة 

 . وفحم الكوك والقطران وكيماويات الفحم وغاز أفران الكوك ( 8الفصل ) والكربنة 
لتاي يسااتخدم فيهاا الفحاام باختصااار مختلاف المجااالات ا 0-8أدرجناا فااي الجادول 

يبشر الفحم المغاوز . كمادة خام مهمة والمناطق التي يجري فيها التطوير الاستكشافي 
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كالميثاااان أو الغااااز ذو الطاقاااة التساااخينية المنخفضاااة أو الغااااز ذو الأهمياااة التساااخينية 
 .العالية بالشيء الكثير كوقود مستقبلي ، وهو أساساً لا يسبب التلوث 

مساااحوق الفحااام فاااي السااانوات الأخيااارة فاااي منشااا ت وحااادات تولياااد  تزاياااد اساااتخدام
الطاقااااة بساااابب كفاءتااااب الحراريااااة العاليااااة التااااي يشااااتعل بهااااا والكلفااااة البساااايطة للتشااااغيل 

 .والصيانة ومرونتب العالية يضاف إلى كل هذه العوامل توازن كلفة تحضير الوقود 
قاال مااع الغااازات عنااد حاارق مسااحوق الفحاام ، يتاارك الرماااد المتطاااير المرجاال وين

وياازال ماان غااازات المااداخن بواسااطة مرسااب إلكتروسااتاتي أو بوساايلة أخاارى  . المهاادورة 
ويجااري تلبيااد كميااات كبياارة تقاادر . وقااد اسااتخدم فااي الآجاار وأحجااار البناااء والأساامنت 

بالأطنان من الرماد المتطاير لإنتاج ركام خفياف الاوزن ويعتبار عاازلا للصاوت رخاي  
. 

فحام الكاوك وقااود جياد  لكناب مكلااف للاساتخدام الصااناعي :  Cokeفحـم الكــو  
ومااا . إلا فااي تشااغيل الأفااران العاليااة ، حيااث  يتفاعاال كيميائياااً إضااافة إلااى دوره كوقااود 

، مااع أن كميااة فحاام   Pig - Ironزال إنتاااج فحاام الكااوك يااوازي إنتاااج الحديااد الغفاال 
تستخدم أنوا  أخرى مان  .الكوك المستخدمة للطن الواحد من الحديد تناق  باستمرار 

والخشااب ونشااارة الخشااب والثفاال ( غبااار الكااوك الناااعم ) الوقااود الصاالب كنفايااة الكااوك 
Bagasse  ولحاء الدبغTanbark   عند توفرها بيسعار منخفضة أو حيث تنت  كنوات

 .ثانوية 
 :الوقود السائل 
ــت الوقــود  لوقااود ماان أهاام أنااوا  ا( الفيااول ) يعااد زياات الوقااود :  Fuel oilزي

وهاو جازء مان زيات البتارول الخاام الاذي لا يمكان . السائل لاستخدامب في توليد الطاقة 
يتايلف هاذا الزيات مان مازي  . تحويلب بشكل اقتصادي بالتكرير إلى نوات  عالياة الاثمن 

ثمااااالات سااااائلة ناتجااااة عاااان معالجااااات التكسااااير للبتاااارول وأجاااازاء ذات درجااااات غلياااااان 
تصنف زيوت الوقاود وفقااً لخواصاها . ها بتقطير النفط الخام منااساابة يتم الحصاول علاي

نقطة الوميض ونقطة الانصباب والنسبة المئوياة للمااء والراساب وثمالاة الكرباون : مثل 
وتحاااادد هااااذه الخااااوا  وفقاااااً لاختبااااارات . والراسااااب ودرجااااات حاااارارة التقطياااار واللزوجااااة 
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تشاير نقطاة الااوميض .  ASTMمعيارياة طورتهاا الجمعيااة الأمريكياة للاختباار والمااواد 
إلى درجة الأمان في التداول ، لكنها غير مهمة نسبياً لتحديد سلوك احتراق الوقاود فاي 

ماان فعاليااة % (  98) ت هاار معاادات حاارق الزياات عااادة فعاليااة حراريااة أعلااى . الموقااد 
يحتاوي الفياول علاى كمياات مان . مراجل إحراق الفحم وتكون تكااليف العمال أقال عاادة 

روجين أكثر بكثير من الفحم يحترق الهيدروجين ليشاكل المااء مسابباً ضايا  كمياة الهيد
تبلااااغ الضااااياعات . عالياااة ماااان الطاقااااة الحراريااااة بساااابب ارتفااااا  الطاقااااة الكامنااااة للبخااااار

 .ضعفها تقريباً من احتراق الفحم 
  :وقود  سائلة أخرى 

  يروساين والبنازولومن الأنوا  الأخرى للوقود السائل القطران وزيت القطاران والك
يساااتهلك . واساااتهلاك هاااذه الأناااوا  أقااال بكثيااار مااان اساااتهلاك زيااات الوقاااود . والكحاااول 

 .الغازولين بصورة رئيسية في المحركات ذات الاحتراق الداخلي 
الاساااتهلاك العاااالمي للطاقااااة وتوزياااع الوقاااود المساااتخدم فااااي  0-9يباااين الجااادول 

 0495لإنتاج العالمي للطاقاة فاي عاام من ا%  05استخدمت الولايات المتحدة . العالم
 . 

أن الولايات المتحدة تعتمد كثيراً علاى ماوارد الشارق الأوساط  9-9ويبين الجدول 
أعقاب الح ار التجااري الاذي . من النفط لإكمال إنتاجها المحلي مان منتجاات البتارول 

 فنات  عان هاذه الزياادة. زياادة كبيارة فاي أساعار البتارول  0499-0490فرض من عام 
غياار المتوقعااة وعاان المشااكلة التااي لاام تحاال بعااد ، والمتمثلااة فااي عاادم تااوازن الماادفوعات 

وكاان التايثير علاى البلادان . مع الشرق الأوسط ، كسااد الأعماال فاي الولاياات المتحادة 
  .النامية أكثر شدة 

 0494-0401الاستهلاك العالمي للطاقة  . 3-4الجدول 
 (طن متري من مكافئ الفحم ) 

 (طناً  2 12) الاستهلا   ة والطاقةالمنطق
1122 1132 1135 1133 1138 1131 

 0810 0980 0908 0059 0019 0999 الولايات المتحدة
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 0890 0800 0940 0009 0010 959 أوروبا الغربية 
 900 050 050 089 008 40 اليابان

 0504 0908 0849 0099 0509 0089 (الدول الاشتراكية)
 0099 0000 0000 0000 500 908 باقي العالم

 5910 5048 5005 9804 0800 9104 الإجمالي العالمي
 مصدر الطاقة

 0905 0000 0801 0049 0090 0194 وقود صلب
 0509 0905 0040 0095 0940 0040 وقود سائل
 0590 0905 0000 0800 0040 840 غاز طبيعي

 055 099 081 000 088 58 كهرباء
 

ي الولاياات المتحادة مهماة لكان سياساة شااملة فيماا يتعلاق بالطاقاة موارد الطاقة ف
لاام تكاان قااد صاايغت بعااد ماان قباال الحكومااة الفيدراليااة علااى الاارغم ماان إعاالان السياسااة 

ولاام يكاان واضااحاً التوجيااب الااذي يجااب اتباعااب لتحقيااق الاكتفاااء الااذاتي ماان . الحكوميااة 
 .الطاقة 

ينضااااب ماااان الطاقااااة ذات السااااعر  وكااااان معروفاااااً تماماااااً أنااااب لا وجااااود لمااااورد لا
المنخفض  وستصبه زيادة الطاقة الإنتاجية للنفط الخام أكثار كلفاة  لأن مع ام الطاقاة 
الإنتاجية سوف تايتي مان منااطق بعيادة عان الشاواطئ ومان المنااطق القطبياة الشامالية 

 .ةبما فيها ارتفا  كلفة الاستكشاف والإنتاج والنقل ومراعاة المقاييس البيئية الصارم
يتوقااااع أن يتناااااق  ببطاااايء إنتاااااج الزياااات الخااااام والغاااااز الطبيعااااي فااااي الولايااااات 

أما على المدى المتوسط، فيعتقد بعض العلماء أنب مازال . المتحدة على المدى الطويل
هناااك الكثياار ممااا يمكاان اكتشااافب عاان طريااق البحااث فااي مناااطق جدياادة وفااي الأعماااق 

زياااات مااان الحقااااول الناضاااابة والطاااارق العلميااااة فالتقنيااااات المتفوقااااة لاسااااتخراج ال. الأكبااار
ولكان الاعتراضااات . الحديثاة للتنقياب عان الزياات والغااز تسااعد فاي تاايخير الانخفااض 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 100 

البيئية على استخدام وقود ذي محتاوى عاالي مان الكبريات إضاافة إلاى صالابة الموقاف 
 .الشعبي ضد توليد الطاقة النووية تشكل صعوبات في سبيل اتخاذ القرارات 

. احتياااطي الزياات المثباات فااي الولايااات المتحاادة خاالال الساانوات الماضااية تقلاا 
وحتااى افتتاااح الحقااول الكبياارة فااي  لاسااكا لاام . ساانوياً %  0وهاابط الإنتاااج الخااام بمعاادل 

يقااادر أكثااار المتفاااائلين، ماااع أخاااذهم بعاااين الاعتباااار . يثااابط هاااذا الهباااوط بدرجاااة مهماااة
فر، أن إقامة المشاريع  خذة في الهبوط على التقنيات الحديثة للتنقيب وزيادة فعالية الح

ولا بد من مواجهة حقيقاة أن مصاادر الزيات محادودة ولا . سنوياً %  0.8الأقل بمعدل 
يمكن تجديدها وأنها سوف تنضب في نهاياة المطااف، ربماا فاي مادى حيااة الأشاخا  

 .الذين يولدون الآن 
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 (بيتا جول =  j 01 08)   0451-0401منتجات البترول، التجارة الخارجية للولايات المتحدة في . 4-4جدول 

 

 السنة
 غاز طبيعي منتجات البترول نفط خام

 الصادرات الواردات
صافي 
 التجارة

 الصادرات الواردات
صافي 
 التجارة

 الصادرات الواردات
صافي 
 التجارة

1122 0312 11 -0013 1122 435 -1125 132 10.3 -153 
1125 0311 2.3 -0313 0811 423 -0412 413 08.5 -428 
1132 0128 32.2 -0183 4111 548 -4323 810 35.1 -812 
1130 4132 1 -4128 5813 413 -5422 1122 48.4 1202 
1134 3822 2.3 -3313 2245 483 -5520 1231 80.3 -153 
1132 118551 13.1 -11382 4233 433 -4022 1240 21.2 -130 
1133 14312 111.8 -14284 4183 432 -4553 1214 51.1 -1235 
1138 14118 353.3 -13844 4223 452 -4143 1252 55.1 -133 
1131 14583 504.0 -14258 4333 533 -3822 1331 51.1 -1310 
1182 11312 234.1 -11235 3522 584 -0180 1283 51.1 -1208 
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   : Shale Oilالزيت الحجري 
يحمال الزياات الحجاري إمكانيااة اسااتبدالب لابعض أنااوا  البتارول المسااتخدم حالياااً ، 

ياارتبط الزياات بالطفاال كيميائياااً ولا يمكاان . وتمتلااك الولايااات المتحاادة احتياطاااً كبيااراً منااب 
قاااادر احتياااااطي الطفاااال الصاااااله للتعاااادين بااااا  . استخلاصااااب بسااااهولة بوساااااطة المااااذيبات 

طناً من الزيت ، وهي كمياة تكفاي لتغطياة اساتهلاك الولاياات المتحادة  00 01×  0.99
بنياات مصااانع صااغيرة . لعاادة مئااات ماان الساانين علااى أساااس معاادل الاسااتهلاك الحااالي 

للزيت الحجري وخطط لبناء مصانع أخرى بحجام تجااري ، ولكان المشااكل الاقتصاادية 
فقط ، وهاذا الزيات الاذي يادعى % 00ل هي فنسبة الزيت في الطف. والتقنية كبيرة جداً 

لااى أن . ، أدنااى نوعاااً إلااى حااد  مااا ماان الاانفط الخااام العااادي  Kerogenبااالكيروجين  واا
طناااً ماااان الزيااات يوماااياً ، فاااإن ماعالجاااة الاطااافل لااان  09111تبنااى مصااانع تناات  حااوالي 

طااايط ترقاااى إلاااى حجاااوم مصاااافي البتااارول ، كماااا أناااب لا يجاااري فاااي الوقااات الحاضااار تخ
ولسااوء الحاا  أن توجااد رواسااب الزياات الحجااري فااي . لإنشاااء مصااانع بمثاال هااذا الحجاام 

يحتاج التطاوير إلاى تو يفاات . مناطق مشا  ، في مناطق مجدبة بعيدة عن الأسواق 
تقاادر بعاادة بلايااين ماان الاادولارات ، إضااافة إلااى أن الااتخل  ماان الحجاام الكبياار للطفاال 

ومع ذلك يمكن اعتبار الزيت الحجري مان . جداً الناضب يترافق بمشكلات بيئية معقدة 
 .الموارد التي يمكن تطورها بسرعة 

 : Tar Sandsالرمال القطرانية 
مان القاار الثقيال محبوساة % 05تحتوي الرمال القطرانية على نسابة تصال إلاى  

ومحتاوى الزيات الخفياف فاي هاذه الرماال أقال مان . في مزي  من الرمل والطمي والماء 
حاادد وجااود . الطفاال الزيتااي ، ولكاان استخلاصااب أسااهل بكثياار ويااتم بالبخااارمحتااواه فااي 

يقادر أن رماال . مان القاار وتامّ تطويرهاا تجاريااً %  09رواسب كثيرة تحتوي ماا نسابتب 
. طناً من الزيت الاذي يمكان استخلاصاب  00 01×  9.08تحتوي على ( كندا)أتاباسكا 

سنة  05طاقة في الولايات المتحدة لمدة وهذه الكمية تكفي لتغطية إجمالي احتياجات ال
زالااة القااار بطريقااة .   0451عاال أساااس معاادل اسااتهلاك عااام   ورغاام صااعوبة تعاادين واا
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مقبولة بيئياً ضمن ال روف القطبية الشمالية والتيكد من أن العملية غير مربحة جاداً ، 
 .مع ذلك يستمر العمل بها 

 :الوقود الغازي 
 :الغاز الطبيعي والمصنّع 

يحاارق الغاااز الطبيعااي والمصاانّع بوصاافب مصاادراً للحاارارة فااي المنشاا ت المنزليااة  
وغاااز الأفااران العاليااة الااذي يناات  ماان صااهر الحديااد مثااال بااارز . وفااي الصااناعة أيضاااً 

علاااى اساااتخدام الغااااز كناااات  ثاااانوي لتساااخين مواقاااد الصاااهر بالبقياااة التاااي تحااارق تحااات 
ات الوقود في الفصل الساادس، وسانقدم سندرس غاز . المراجل أو لتسخين أفران الكوك 

 .جداول لقيم التسخين والخوا  الأخرى 
وربما تزداد بحدة مع . والغاز ليست أبدية  النفطاحتياطات الولايات المتحدة من 

إن ل ن ماة الحكومياة . والغااز  باالنفطمرور الزمن تكااليف الكشاف والتطاوير والإماداد 
 .وعدم التن يم سيبدل الوضع تماماً . از الطبيعي أثر كبير على الإمداد واستخدام الغ

 :الاحتراق 
تقوم أكثر المنش ت الصناعية الحديثة بحرق الفحم علاى شاكل مساحوق أو قطاع 

وتتاايه الإجاراءات الحاضارة وصاول نساابة مان الهاواء إلاى الوقااود . فاي مواقاد تعمال  ليااً 
نقا   الكميات الضائعة مان لضبطب بالشكل المناسب ، مما يضمن فعّالية الاحتراق واا

عندما يحترق زيات الوقاود ، كثياراً ماا يكاون ضارورياً . الحرارة من خلال الموقد والرماد 
. تاايمين أجهاازة تسااخين لخفااض لزوجااة الزياات بمااا يكفااي لتشااغيل الموقااد بشااكل مناسااب 

و  COو  CO2   وتحليال غاااز الماداخن مااهم فاي ضاابط الاحتاراق ، لأن نساب وجااود
O2  غاز تشير إلى عدم اكتمال الاحتراق أو إلى زيادة في الهواء في هذا ال. 

 : Cogenerationالتوليد المشتر  للطاقة 
ينااات  عااان بعاااض المعالجاااات الكيميائياااة كتصااانيع حماااض الكبريااات والأمونياااا ، 

وفااي . فااائض مهاام ماان الحاارارة ، يوجااد فااي حالااة بخااار ذي ضااغط متوسااط إلااى مرتفااع 
ع البيرة ، وتصانيع الاورق ، وتكريار الانفط فائضااً مان ، ينت  عن تصني الوقت الحاضر
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لى ثمالة مفيدة من الطاقة الحرارية وهاذه . البخار الذي يحوّل إلى كهرباء يمكن بيعها واا
نما تتطور باستمرار   . الممارسة ليست جديدة واا

ولكااان هنااااك مشااااكل تعتااارض سااابيل تجمياااع واساااتخدام شاااتّى الماااوارد الضااائيلة ، 
لوحااادات قاااد يكاااون عاليااااً جاااداً حتاااى لاااو كانااات صاااغيرة ، وقاااد جعااال ولكااان ماااردود هاااذه ا

مرسوم تن يم سياسة م سسات النفاع العاام مان التولياد المشاترك مسايلة مرغوبااً بهاا مان 
ماع إمكانياة ارتفاعهاا     GW 0   وقد قدر إجمالي هاذه الماوارد باا . الناحية التجارية 

 . 0441عام  GW  00إلى 
 :توليد الطاقة  

أول تجرباااة لتولياااد البخاااار تحااات الضاااغط فاااي وعااااء  0511حاااوالي عاااام أجريااات 
ومنذئذ  تزايد استخدام البخار إلى درجة بات ي من البخار معهاا الجازء الرئيساي . مغلق 

وتنصااب جهااود التطااوير فااي هااذه الأيااام . ماان الطاقااة المسااتثمرة فااي الولايااات المتحاادة 
توليااد الطاقااة بهاادف إنتاااج بخااار علااى تحسااين بناااء المراجاال فااي المحطااات المركزيااة ل

وتساااعد الضااغوط المرتفعااة علااى زيااادة إجمااالي مااردود إنتاااج الطاقااة . عااالي الضااغط 
 .الكهربائاية 
قصاااور : ولااااكن العاماااال الاااذي يعتاااارض سباااايل الوصااااول إلاااى ذلاااك الهااادف هاااو  

كاان . المعادن للصمود أمام درجات الحرارة والضغوط المرتفعاة التاي يجاب اساتخدامها 
مااان الطاقاااة ساااابقاً إلاااى ( ملياااون جاااول = وحااادة طاقاااة ) يحتااااج إنتااااج ميكااااجول واحاااد 

كاااااغ مااااان الفحااااام الجياااااد ، أماااااا الياااااوم فتنااااات  بعاااااض مصاااااانع الطاقاااااة  1.804-1.000
 .كغ من الفحم  1.195الميكاجول الصافي باستخدام 

 .ارتفا  مرجل كبير بينابيب مائية في م سسة عامة  0-9وتمثل الصورة  
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سا   /كغ 0 01×0ارتفا  مرجل كبير بينابيب مائية في م سسة عامة قدرتب . 3-4ورة الص

 .م  90الارتفا   ،مئوية  891درجة الحرارة   ،MPa  05.0ضغط الإنفلات 
 :المراجل 

المراجااال القياساااية إماااا أن تكاااون مااان ذات الأنابياااب المائياااة أو مااان ذات أنابياااب 
العااااالي هااااي مااان ذات الانابيااااب المائيااااة أمااااا والوحاااادات الكبياااارة ذات الضاااغط .  اللهاااب

الوحااادات الأصاااغر ذات الضاااغط الأقااال والقابلاااة للنقااال فهاااي مااان ذات الانابياااب اللهبياااة 
 . وأكثر بساطة
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المراجاااال ذات الأنابيااااب المائيااااة هااااي عااااادة منشاااا ت كبياااارة ثابتااااة ، تولااااد البخااااار 
لااب إلااى يكااون الماااء داخاال الأنابيااب ويمكاان تحوي.  KPa 1000بضااغوط أعلااى ماان  
وجميااع . مماا هااي علياب فااي مرجال الأنابيااب اللهبياة ( تبخيار أساار )بخاار بسارعة أكباار 

وللعمل من دون إزعاج لا بد مان معالجاة . الوحدات عالية المردود هي من هذا النمط 
مياه تغذية المراجل حيث يحدث الإرغاء والقصافة الكاوية والت كال وتشاكل القشاور عناد 

كماا تتطلاب الضاغوط الأعلاى معالجاة دقيقاة جادا . عالجاة كافياة استخدام المياه بادون م
  KPa 0908الضاغط  يبين مرجل نقال لتوليد بخار عند 9 – 9الشكل. التغذية  لمياه

 .كغ من البخار المشبع في الساعة  98111وبطاقة إنتاجية  
 

 
 .مرجل نقّال بينابيب مائية . 4-4الصورة 
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 :طة البخار اتوليد الطاقة الكهربائية بوس

ولكناب يساتخدم أيضاا . يتمّ توليد كثير من البخار لمجرد إنتاج الطاقة الكهربائياة 
وكثيراً ما يكون . في العمليات الصناعية لتسخين الأوعية بضغط منخفض نسبياً عادة 

هااذا كبيااراً جااداً فااي منشاا ت التصاانيع " الاالازم للمعالجااة الصااناعية"الطلااب علااى البخااار 
كااان أن يااا دي التنسااايق والتاااوازن باااين احتياجاااات الطاقاااة والبخاااار الااالازم الكيمياااائي ويم

 .للمعالجة الصناعية إلى تخفيض التكاليف بدرجة كبيرة 
تولاااد منشااا ت التولياااد العاماااة الكبيااارة البخاااار المحمااا  بضاااغوط عالياااة بشاااكل  

ذا ملحو  وعندئذ  يعبر البخار عنفات الإفلات إلى فراغ تحدثاب مكثفاات كبيارة فينتاز  ها
 .الإجراء أقصى طاقة من البخار المتولد 

غياااار مرغااااوب فااااي البخااااار الاااالازم للمعالجااااة (  التحمااااي  )والتسااااخين المفاااارط 
وبااادلًا مااان انفااالات مااان . الصاااناعية ، والضاااغط العاااالي غيااار ضاااروري ولا حاجاااة إلياااب 

العنفة إلى الفاراغ ، يمكان تخفايض ضاغط ودرجاة حارارة البخاار الخاارج مان العنفاة إلاى 
وبهااذا الإجااراء تسااتخدم . ودرجااة الحاارارة التااي يتطلبهااا البخااار الاالازم للتصاانيع  الضااغط

مان الوقاود %   00العنفة كصمام لتخفيض فعالية الطاقة وبهذه الطريقة يمكن تاوفير  
استخدمت هذه الإجراءات في وحادات حماض الآزوت وحماض . عن الطريقة التقليدية 

صف أحد الما لفين وحادة حماض الكبريات علاى وقد و . الكبريت لزيادة فعالية التسخين 
 وحدة طاقة تنت  حمض الكبريت بصورة عرضية  "أنها 

وأثبتااات مسااايلة الموازناااة باااين اساااتخدام التساااخين والحاجاااة إلاااى الطاقاااة الكهربائياااة 
فالتسااخين المفاارط ضااروري لمنااع حاادوث الت كاال فااي . بينهااا تمثاال مشااكلة إلااى حااد  مااا 
الجادول   يباين. عادل انتقاال الحارارة ماع بخاار المعالجاة ريش العنفة ،  لكنب يقلل من م

والعنفاات مثالياة بالنسابة للمصاانع . العلاقة باين الطاقاة والقيماة التساخينية للبخاار 9-8
الكيميائيااااة بساااابب مرونتهااااا كمحركااااات أوليااااة وقاااادرتها علااااى العماااال كمخفضااااات فعّالااااة 

تحقاااق عااان طرياااق التولياااد وتتزاياااد فاااي المصاااانع الكيميائياااة أهمياااة الاااوفر الم. للضاااغط 
 .المشترك 
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 من أجل الطاقة وانتقال الحرارة اللازمين للعملية الصناعية KPa 01.9مقارنة الطاقة منذ تمدد البخار المتساوي الإنتروبيا حتى ضغط العادم . 4-5الجدول 
 

ضغط البخار 
 KPaالمشبع 

درجة حرارة البخار 
 ْ  cالمشبع 

درجة فوق 
التسخين 

 (مئوية)

رارة درجة ح
البخار 

 (مئوية)

Enthalopy 

KJ/Kg 
Entropy 

KJ/Kg 

 نهاية التمدد
 تأثير التمدد

KJ/Kg 

الحرارة المتاحة 
 للمعالجة
KJ/Kg 

Enthalpy 

KJ/Kg 

محتوى 
 الرطوبة

% 

درجة الحرارة 
 (مئوية)

0358 001 038 523 3435 3.013 0331  -152 215 0033 
0358 001 000 450 3354 3.135 0320  -100 245 0022 
0413 000 114 413 3035 3.284 0281 2.2  -582 0180 
0221 014 038 410 3450 3.314 0802  -138 202 0311 
0221 014 123 381 3025 3.243 0235 1.4  -532 0128 
1304 025 131 344 3108 3.221 0223 0  -425 0152 
1331 114 000 413 3011 3.321 0823  -122 484 0322 
1331 114 111 325 3250 2.182 0250 0.5  -422 0145 
1234 181 83 025 0133 2.123 0250 5.0  -301 0145 
212 124 111 035 3212 3.012 0345  -138 025 0038 
212 124 52 002 0811 2.188 0254 0.5  -033 0143 
345 138 111 052 0123 3.441 0845  -188 111 0338 
345 138 52 188 0838 3.113 0342  -132 18 0033 
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 :نقل الحرارة بطرق أخرى غير البخار 
عندما يكون التسخين غير المباشر ضرورياً ، يجب استخدام طريقة أخارى غيار 

درجااة مئويااة ، لأن ضااغط  001- 011البخااار ماان أجاال درجااات الحاارارة التااي تتجاااوز 
تااانجم أهمياااة . شاااكل اقتصاااادي البخاااار يصااابه عاليااااً جاااداً بالنسااابة لتصاااميم المصااانع ب

البخاااار كوسااااط للتساااخين ماااان كوناااب مناسااااباً ون يفااااا وبشاااكل خااااا  مااان حاااارارة تكثفااااب 
وعندما تكون ال روف خارج نطاق طاقة البخاار ، يلتفات المهنادس تادريجياً  . المرتفعة 

 : عندما ترتفع درجة الحرارة إلى وسائل أخرى مثل 
 

 ملاحظات درجة الحرارة الطريقة
 كلفة منخفضة ومناسبة لولا خطر الحريق 081فوق  باشرإشعال م

 081فوق  إشعال غير مباشر
كلفاااة التشاااغيل منخفضاااة لاااولا الوضاااع المعقاااد 

 وخطر الحريق
 كلفة معتدلة وضبط ممتاز لولا خطر الحريق 081فوق  تسخين مباشر بالغاز

 008-081 زيت حار
ضبط جيد لولا ارتفاا  الكلفاة الأولياة ومشااكل 

 الزيتكربنة 
وحاااااااااادة داو الحراريااااااااااة 

Dowtherm  019-911 
ضاابط جيااد وكلفااة تشااغيل معتدلااة لااولا ارتفااا  

 الكلفة الأولية

 081-008 بخار الزئبق
ضاابط جيااد وكلفااة تشااغيل معتدلااة لااولا ارتفااا  

 الكلفة الأولية

 951-001 مزي  أملاح 
ضااابط جياااد ونقاااال جياااد للحاااارارة عناااد درجااااات 

 الحرارة العالية
 ضبط دقيق  جدا لولا ارتفا  كلفة التشغيل 081ق فو  الكهرباء
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ماا ثراً بشاااكل يبعاااث علاااى  ، كثيااراً ماااا يكاااون التسااخين المباشااار أو غيااار المباشااار
غيااار أن اللهاااب المااااكشوف يهااادد بحااادوث  ،الدهشاااة عنااادما يكاااون تصاااميم الفااارن جياااداً 

وق ويسااتخدم  الزياات علااى نطاااق واسااع عناادما لا يتكااربن ، ويتااوفر فااي الساا. الحريااق 
 .  أفران تسخين الزيت ومعدات نقل الحرارة في تصاميمها المعيارية والمجربة

وثنااائي أكساايد %   00.8ثنااائي الفينياال )  Dowthermإن وحاادة داو الحراريااة 
مستقرة عند درجاات الحارارة العلياا (  Eutecticومزي  حرج التصلد %   90.8الفينيل 

ثاال فااي إمكانيااة اسااتخدامها كبخااار، حيااث أكثاار ماان الزياات ، وتتمتااع بمياازة إضااافية تتم
وتساااتخدم . يمكااان اساااتخدام حرارتهاااا التكثيفياااة الكامناااة إضاااافة إلاااى حرارتهاااا المحسوساااة

زيااوت ومااواد كيميائيااة أخاارى مسااتقرة تجاااه درجااات الحاارارة  كيوساااط ناقلااة للحاارارة عنااد 
فاسااااتخدم الزئبااااق بنجاااااح فااااي ضاااابط الحاااارارة والتفاعاااال فااااي . درجااااات حاااارارة مرتفعااااة 

 .المفاعلات ، ولكنب ثقيل جداً وأبخرتب سامة 
وعلااى ماادى ساانوات، كاناات تح ااى ماازائ  الأماالاح اللاعضااوية بااالقبول كيوساااط 
ناقلة للحرارة ، ولكن الطلب الواسع في الوقت الحاضر علاى هاذه الأمالاح لنقال الحارارة 

 Houdryالناتجااااة ماااان عمليااااات تكسااااير البتاااارول ، كعمليااااة هاااااودري التحفيزيااااة    

Catalytic    ًلخوا  المله المختلط الاذي  دقيقة  بدراسة  لتبرير القيام  كان ضروريا
مااان %  80و    ،   NaNO3مااان %  9، و NaNO2مااان %  91يتااايلف تقريبااااً مااان 

KNO3  . وتشير الاختبارات أنب ما من خطر حتى عند حقن تيار البتارول الحاار إلاى
 . نتريت المنصهر  - مغطس النترات

لكهربائيااة التماسااية والغاطسااة والمشااعة هااي أوساااط التسااخين الأكثاار المسااخنات ا
 .ملائمة ودقة وأماناً وفعالية على الرغم من كلفتها الإجمالية 

 : الطاقة النووية
هناااك فقااط إمكانيتااان مقبولتااان عموماااً لتلبيااة احتياجااات الطاقااة خاالال الساانوات 

كمان فاي كونهماا يساببان قلقااً شاعبياً وعيبهما ي. القادمة ، هما الفحم والانشطار النووي 
فمان أجاال إنتااج وحاادة الطاقااة . وماا  ثارحادثااة تشاارنوبل فااي الاتحااد السااوفياتي ببعياادة 

 الاسااتطاعةتطلااق مصااانع الفحاام نشاااطاً إشااعاعياً أكثاار ماان المنشاا ت النوويااة ماان ذات 
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ب الترساا)        وي اان أن التلااوث بثاااني أكساايد الكبرياات هااو ساابب المطاار الحمضااي 
 اوي اان أن الاانق  الحااالي لقيمااة الاا(  PHابساابب مكونااات الهااواء عنااد قيمااة منخفضااة لاا

PH  في مياه بعض البحيرات ناجم عن هذا المطر الحمضي. 
تسابب      الطاقة النووية لا تلوّث ولكان غيااب التايثيرات المن اورة والمحسوساة 

إذا اساتخدم        هاذا القارن واحتياطي اليورانيوم المثبت يكفي حتى انتهااء. قلقاً كبيراً 
علاااااى قاعااااادة التساااااخين الآناااااي          Fission Reactorsفاااااي مفااااااعلات الانشاااااطار 

Once - Through Basis  . فالمفااعلات المولادة  Breeder Reactors   ترفاع
استرجا  الطاقة لمائة ضعف على الأقل ، مما يجعل مخزون الماواد القابلاة للانشاطار 

ساانة إذا اسااتخدم الوقااود كلااب وأعيااد تاادويره  01111الطاقااة علااى ماادى كفااوءاً لمتطلبااات 
يجااب أن تعماال السياسااة " وقااد أوصاات الأكاديميااة الوطنيااة للعلااوم . بالشااكل المناسااب 

الوطنية على تقديم التيييد المتواصل لاستخدام الطاقة النووياة علاى مادى بعاض العقاود  
 ".القادمة 

العصاااار النااااووي ، ولكاااان السياسااااة العامااااة  قااااادت الولايااااات المتحاااادة العااااالم إلااااى
واحتجاجات الأقليات جعلها تتخلف عن البلدان الأخرى فاي تبناي إنتااج الطاقاة النووياة 

 00كااان  0451فاي عاام . ووضعت كامل البرنام  النووي الاوطني فاي موضاع الشاك 
ماان الاانفط يومياااً ، يسااتمد ماان  0م 8 01×0.15ماان الطاقااة المحليااة أي مااا يكااافئ % 
ويصاااعب علينااااا أن نتصاااور كياااف يمكاااان لبلاااد أن تلباااي حاجاتهااااا . لانشاااطار الناااووي ا

 .الملحة دون استخدام الطاقة النووية 
الطاقاااة النووياااة هاااي المصااادر الرئيساااي للطاقاااة علاااى الصاااعيد العاااالمي ، ويتزاياااد 

ولا يمكاان للولايااات المتحاادة أن تضااع للعااالم سياسااتب ، ولهااذا قااد . إنتاجهااا بشااكل سااريع 
 0451ففاي عاام . الطاقة النووية بسرعة على الصعيد العالمي بدون مشااركتها  تتطور

منشاية ، والتاي    090بلغ عدد منش ت الطاقة النووية التي تشتغل على صعيد تجاري 
،  MW 915011تنات  هاذه المنشا ت ماا مقاداره .  808كانت قياد البنااء أو مرخصاة 

توزياااع منشااايت  0-9ويباااين الجااادول   .خاااارج الولاياااات المتحااادة  099011ينااات  منهاااا 
 .الطاقة النووية في العالم 
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التوزيع الراهن لمنش ت الطاقة النووية في العالم والتي يمكن تشغيلها أو هي قيد البناء  .2-4الجدول 
 . 0450أو تحت الطلب في شهر حزيران عام 

 قيد التشغيل مرخصة البلد
 0 0 الأرجنتين
 1 0 أستراليا
 0 9 بلجيكا
 1 0 البرازيل
 0 9 بلغاريا
 01 09 كندا

 0 00 تشيكوسلوفاكيا
 1 0 مصر
 0 9 فنلندا
 00 84 فرنسا

 8 9 جمهورية ألمانيا الديموقراطية
 00 04 جمهورية ألمانيا الاتحادية

 1 9 هنغاريا
 9 01 الهند
 9 4 إيطاليا
 00 08 اليابان

 0 4 كوريا الجنوبية
 1 0 ليبيا

 1 0 لوكسمبرغ
 1 0 المكسيك
 0 0 هولندا
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 قيد التشغيل مرخصة البلد
 0 0 باكستان
 1 0 الفيليبين
 1 0 بولندا
 1 0 رومانيا

 1 0 جنوب إفريقيا 
 0 05 إسبانيا
 5 00 السويد
 9 9 سويسرا
 0 0 تايوان

 00 90 المملكة المتحدة
 90 090 الولايات المتحدة
 04 90 الاتحاد السوفيتي

 0 0 يوغسلافيا
 090 808 المجمو  العالمي

 004 000 البلدان غير الولايات المتحدة
 :  الطاقة الكهرمائية    

تحتاااج كثياار ماان الصااناعات الكيميائيااة إلااى كميااات كبياارة ماان الطاقااة الكهربائيااة 
وكثياراً ماا تكااون الطاقاة المائياة التاي طاورت عندمااا . بكلفة منخفضة من أجل تشغيلها 

 .، قليلة الكلفة  كانت تكاليف رأس المال والفائدة منخفضة
يجب أن تقام المنش ت الكهرمائية حيث يتوفر ارتفا  مناسب للماء من شلال أو 

الكلفااة الأوليااة للمنشااية . ويسااتخدم هااذا الماااء لتاادوير عنفااة متصاالة مباشاارة بالمولااد . سااد
ولكان كلفاة تشاغيلها أقال . الكهرمائية أعلى بكثير من المنشية البخارية المماثلة بالحجم 

 .د بعيد إلى ح
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 : (المصادر البديلة للطاقة ) المصادر الأخرى المتيسرة للطاقة 
 : Biomassالكتلة الحيوية 

، كاناات المااواد الخشاابية وثفاال قصااب السااكر والكتلااة الحيويااة  منااذ أقاادم العصااور
ويااادار القليااال مااان العملياااات الصاااناعية . المماثلاااة تمثااال وقاااوداً هامااااً للتساااخين المنزلاااي 

وعلااى الاارغم ماان شاادة التلااوث التااي تميااز احتااراق الخشااب ، . ة الخشااب بنفايااة أو نشااار 
ومااان المشاااكوك فياااب أن يتوساااع اساااتخدام ماااواد الكتلاااة . فإناااب يفضااال مااان أجااال التدفئاااة 

الحيويااااة خصوصاااااً لأنااااب لا يمكاااان الاسااااتغناء عاااان الأرض لزراعااااة الخشااااب باااادلًا ماااان 
 .الزراعات الأخرى 

 :الطاقة الحرارية الأرضية  
من ض لة إساااهام استاااخدام الطاقاة الحرارياة الأرضاية فاي  الإجمالاااي على الرغم 

موزعة في  0450وحاادة قيد التشغياال في عااام 58العالمااي لتوليد الطاااقة ، كااان هنااااك 
وصاامم المزيااد منهااا أو أنااب قيااد  MW 0984أقيماات هااذه الوحاادات بطاقااة . بلاادا ً  00

وهناااك محطااات تعماال . 0450ماال فااي عااام علااى أن يكت MW 0501البناااء  بطاقااة 
يطالياا والمكسايك ونيوزيلنادة والولاياات المتحادة  وتبلاغ طاقاة أكبار . تجاريااً فاي أيسالندا واا

وابتكاارت عادة نماااذج وتام تشاغيلها ، ماان ضامنها النمااوذج .  MW 811هاذه الوحادات 
 وبوتاااانز الاااذي يساااتخدم الإي  Dual- Binary System       الثناااائي المخاااتلط 

IsoButane  والبروبااااانPropan  تاام تعيااين أساااليب التقنيااة بصااورة . كموائااع ثانااااوية
جياادة ، ولكاان لاام يجاار حتااى الآن تحديااد حقااول الحاارارة الأرضااية بمساااحات واسااعة بمااا 

 .يكفي لتحقيق فائدة واسعة بوصفها موارد مثبتة 
 :الطاقة من الموج والمد والجزر  
لااة ماان الطاقااة فااي المناااطق التااي تحاادث فيهااا هناااك إمكانيااة لإنتاااج كميااات معتد

ولكاان انخفاااض . ابتكاار الفرنساايون وحاادة ناجحااة للتشااغيل . حركااات كبياارة للمااد والجاازر
ويمكاان لاو اختاار  جهاااز . الضاغط وتقطااع التشاغيل يجعاالان هاذه الوحاادات غياار جذاباة 

 تخااازين قليااال الكلفاااة عاااالي الكثافاااة أن يسااااعد فاااي تطاااوير الطاقاااة المساااتمدة مااان الماااد
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أمااا الطاقااة التااي تسااتمد ماان المااوج فتنت اار تطااوير محااولات . والجاازر والشاامس والااريه 
 .للطاقة فعالة وكفوءة 
 :  Fuel cellsخلايا الوقود 

تحماال هااذه الوسااائل التااي تولااد الكهرباااء باادون تحريااك أجزائهااا الآليااة ، إمكانيااات 
حاداتها التطبيقياة لام فقد عرفت إمكاناتهاا الن رياة مناذ عهاد طويال ، لكان و . مهمة جداً 

تصبه ممكنة إلا في وقت متايخر، ومماا يحاد مان ماداها حتاى الياوم حاجتهاا إلاى وقاود 
وخلية الوقود في الأساس جهاز لا يحتوي على أجازاء متحركاة ، يمكااان . ن يف تماماً 

فيااااب لوقااااااود كالهاااااايدروجين أو الغاااااااز الطباااااايعي أو الميثانااااااول  أو البروبااااان أن يتحااااول 
. المولاد _العنفاة_اشرة إلى ضعف الطاقة الكهربائياة التاي تنات  مان مجموعاة المرجالمب

 % . 91-08مقابل النسبة العادية %  51-91يصل مردود هذا الجهاز إلى 
فاي Storage Battery  تختلاف خلياة الوقاود عان البطارياة المختزناة الغلفانياة 
الأكسااادة مااان الخاااارج ، بينماااا أنااب ياااتم إدخاااال وقودهاااا الغاااازي أو الساااائل وكااذلك عامااال 

تحااتف  البطاريااة الغلفانيااة بوقودهااا الصاالب وعاماال الأكساادة علااى صاافائه وتعماال علااى 
تعماال خليااة الوقااود بطريقااة كهربائيااة كيميائيااة ، أو بتعبياار حرفااي أكثااار . اسااتهلاكهما 

هاذه الخلياة عمليااً عباارة عان .  8-9، كماا تباين الصاورة "  كيميائية كهربائية "بطريقة 
 Anodeمفاعل يصل فيب الهيدروجين كتيار تغذية أو وقود إلى حيز فارغ مواز لأناود 

يمكن صنع هاذا الأناود مان الكرباون المساامي ماع ماادة . التوصيل الكهربائي المسامي 
حفازة معدنية كالبلاتين الاذي يعمال كيميائيااً علاى تباديل ذرات الهيادروجين إلاى أيوناات 

لى إلكتروناات  هيدروجينية مشحونة إيجابياً  تتارك الإلكتروناات الأناود وتنجاز العمال . واا
، وأثناااء ذلااك تهاااجر الأيونااات المشااحونة إيجابياااً عباار  Cathodeوتاادخل إلااى الكاااثود 

المجتاذب مان قبال ( مثلًا %  H2SO4 81أو   KOH)   Electrolyteالإلكتروليت 
ات أيضاً ، ويتولد الماء ولإكمال التفاعل يحتجز الأكسجين الإلكترون. أكسجين الكاثود 

تاااان م الخليااااة بحيااااث يتوجااااب علااااى الإلكترونااااات أن تنتقاااال إلااااى . ويطاااارح ماااان الخليااااة 
عناادما . الأنااودات ، وتغااادر الخليااة عباار ساالك ، وتاادخل الخليااة ماان جديااد إلااى الكاااثود 

 .تكون الإلكترونات خارج الخلية تشكل تياراً كهربائياً وتعطي عمً  
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أكسجينية ينقل التيار في داخلها بواسطة أيونات _ ود هيدروجينيةخلية وق .5-4الصورة 

 .الهيدروجين المتحركة 
H2 

anode
   2H

+ 
 + 2e 

O2 
cathode

   2O 

2H
 +

 + O (or 1/2 O2) + 2e  H2O               25c°, 101KPa 

cell overall                                                   2electrons 

 H2 (g) + 1/2 O2  (g)                    H2O (l)         E = -237 KJ   
 H2 (g)+ 1/2 O2 (g)                      H2O (l)        E = -286 KJ   

يشااير الاانق  فااي الطاقااة الحاارة إلااى أن الهياادروجين والأكسااجين ساايتفاعلان       
 -تعمال خلاياا وقاود   الأكساجين. وخلية الوقاود ساوف تا من تلاك الآلياة بسرعة أكبر؛ 

ذا علمنااا أن الخليااة المفااردة تناات  حااوالي  08الهياادروجين عنااد درجااة الحاارارة  مئويااة ، واا
فولطاااً واحااداً ماان التيااار المسااتمر فقااط ، وبالتااالي نحتاااج إلااى خلايااا عدياادة علااى شااكل 

 . متسلسل لإنتاج الفولطية المفيدة 
خدام الغاااز الطبيعااي أو البروبااان فااي خلايااا الوقااود ، فااي مناااطق كثياارة ماان اساات

وتخفااض التكلفااة عنااد . الولايااات المتحاادة أقاال كلفااة بكثياار ماان شااراء الكهرباااء المولاادة 
تمات دراساة كثيار مان الماواد الكيميائيااة . اساتخدام الهاواء بادلًا مان الأكساجين كم كساد 

%9.82100
286

237
   Efficiency lThioretica 

25c°,101KPa 

25c°,101KPa 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 111 

والخلاياااا الشاااائعة تعمااال علاااى أكسااادة . لوقاااود الأخااارى لاساااتخدامها فاااي تشاااغيل خلاياااا ا
ومااان المساااائل التاااي يتوجاااب إيجااااد حلاااول لهاااا هاااي . الميتاااانول إلاااى حماااض الفورمياااك 

تعد خلايا الوقود من الوسائل المهماة . التكاليف النسبية والتصميم العملي لخلية كفوءة 
 . لإنتاج الطاقة النافعة والتي يجري بحثها في هذه الأيام 

نموذجااااً لخلياااة وقاااود تجارياااة لتولياااد الكهربااااء بماااردود يزياااد  0-9لصاااورة تباااين ا
فاااإذا ماااا وضاااعت وحااادة مااان هاااذا الناااو  حياااث يمكااان اساااتخدام الحااارارة % .   91علاااى

فإناب يمكان الحصاول علاى ( مكاتب ، شاقق ساكنية ، مناازل ) المهدورة المتولدة للتدفئة 
كاااليف نقاال الكهرباااء عناادما ماان المااردود الحااراري ، وتاانخفض أيضاااً ت%  51أكثار ماان 

وبمااا أن هااذه الوحاادات هادئااة وغياار ملوثااة  . يكااون جهاااز التوليااد قريباااً ماان المسااتهلك 
 . فإنها يمكن وضعها في المناطق السكنية 

 
 

 :الطاقة من النفايات الصلبة  

قيد التطويرللاستخدام  MW-00نموذج التكنولوجيات الموحدة لمولد مشتت . 2-4الصورة ا
 .كوقود naphthaتستخدم فيب النفتا %.  91الكهربائي العام، صمم لتوليد الكهرباء بمردود 
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تناات  كميااات كبياارة ماان النفايااات والفضاالات ، وخصوصاااً فااي الولايااات المتحاادة، 
لذلك تقوم عدة مادن فاي الوقات الحاضار بحارق . ها معضلة رئيسية ويمثل التخل  من

ويبادو أن النتاائ  مرضاية جاداً علاى . هذه النفايات والفضلات لتوليد البخاار والكهربااء 
. الاارغم ماان أن الوقااود المشااتق ماان النفايااات لاام يكاان مرضااياً بالنساابة لاابعض المنشاا ت 

كن استخدام هذه النفايات أمر مرغاوب يتوجب هنا العمل بدقة لتفادي تلوث الهواء ، ول
  .القيمة الحرارية للنفايات  9-9ويبين الجدول . جداً 

 :الغاز الحيوي 
غاااااز "ينشااااي الميثااااان ماااان تحلاااال المااااادة النباتيااااة، وقااااد عاااارف قااااديماً تحاااات اساااام 

وتاام الحصااول علااى هااذا الوقااود المرغااوب عاان طريااق . الصاااله للاحتااراق" المسااتنقعات
للتدفئاااة وفاااي  0409واساااتخدم مناااذ . وأقاااذارها فاااي ميااااه ديكاتشااارتخمااار ميااااه المجاااارير 

ويتركز الاهتماام الياوم على إنتاجااب مان . محركات الاحتراق الداخلي المستخدمة للضاخ
ويساتخدم فاي مازار  الألباان فاي المزرعاة  ، أعلاف القطعان الكبيرة لتوزيعب على المدن

عملهااا بصااورة جياادة، وهناااك كثياار ماان  وتقااوم عاادة وحاادات تجريبيااة كبياارة باايداء. نفسااها
صااحيه أن الكميااات المنتجااة ماان غاااز الميتااان . الوحاادات الصااغيرة التااي تسااتخدم يومياااً 

 .قليلة لكنها بالغة الأهمية على الصعيد المحلي
 :الطاقة الشمسية 

معااادل : هنااااك مشاااكلتان رئيسااايتان تحااادان مااان اساااتخدام الطاقاااة الشمساااية هماااا 
وهنااك لابس كبيار فيماا يتعلاق . وعادم انت اام توفرهاا ( 0م/ واط كيلاو  0)انتشار الأشعة 
فالنباتاااات تنماااو والريااااح تعصاااف والأماااواج تتولاااد ". الطاقاااة الشمساااية " بمعناااى تعبيااار 

ونحاان بحاجااة إلااى محااولات لتحوياال مااا هااو موجااود ماان . بالطاقااة التااي توفرهااا الشاامس 
لكهرباااااء والحاااارارة عاليااااة الطاقااااة الشمسااااية إلااااى أشااااكالًا ضاااارورية للحضااااارة الحديثااااة كا

فالوسائل الإيجابية كالنوافذ المتجهة جنوبا، تجمع حرارة الشمس وتستخدمها . المستوى 
والوسائل الفعالة تركز الطاقة الشمسية لتشغيل المراجل التي تنت  الطاقاة بعاد . بفعالية 

 .ذلك بالطرق التقليدية 
 .النفايات النموذجية  القيم التقريبية للتسخين وكثافات بعض .3-4الجدول 
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 قيم الحرارة عند الاحتراق نوع النفايات 
(MJ/Kg  ) 

 الكثافة عند الطرح 
 (  3م/كغ) 

 810 38.5 نفاية القار
 82 12.3 ورق أسمر
 123 15.8 ورق مقوى

 112 02.4 فلين
 51 12.4 (مفك )ورق مموج 

 535 11 خشب مضغوط
 latex 03.3 313لاتكس 

 038 13.3 نفايات اللحم
 111 31.3 نايلون

 830 43.3 شمع البرافين
 82 13.1 ورق مغطى بالبلاستي 

 10 42 فيلم بولي إيثيلين
 51 42.0 بولي بروبلين
 124 41.1 بولي ستيرين
 33 42.1 بولي يوريثان

 581 45.4 زجاج ليفي مرتبط بالراتين
 313 34 مطاط

 301 12.8 جلد الأحذية
 028 02.3 ورق قطراني

 122 18.2 نفاية النسيج اللا تركيبي
 143 34.1 نفاية النسيج التركيبي
 138 02.1 نفاية الأغذية النباتية
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واستخدام المرايا ساعد الأفران الشمسية الكبيارة لإحاراز درجاات حارارة عالياة جاداً 
علاى تحويال الطاقاة    Photo Voltiac Cell   وتعمل الخلايا الفولطائية الضوئية. 

تتشااابب القاادرتان المائيااة والشمسااية فااي جانااب واحااد هااو . الشمسااية مباشاارة إلااى كهرباااء 
يسااتقبل السااطه فااي البياات . ارتفااا  الكلفااة الأوليااة للتو يااف المااالي ونفقااات والصاايانة 

العااادي ماان الطاقااة الشمسااية أكثاار ممااا يسااتخدمب هااذا البياات ماان الطاقااة الكهربائيااة ؛ 
زهااا وتحويلهاااا واختزانهااا للاسااتخدام لاايلًا ونهاااراً علاااى وتكماان الصااعوبة فااي كلفااة احتجا

 نيااة الطاابخ الشمسااي عمليااة . ماادار الساانة ، ونفقااات صاايانة أجهزتهااا المكلفااة والمعقاادة 
وتنشر أجهزة تسخين . جداً في البلدان الاستوائية لكنها غير مقبولة أبداً لدى الطباخين 

المحيطيااة التااي تعاااني ماان نقاا  المااء بالطاقااة الشمسااية علااى نطاااق واسااع فااي الجاازر 
فااي ( 0490-0400 )               ماازمن فااي الوقااود كمااا لاقاات رواجاااً لفتاارة قصاايرة

ولكان ارتفاا  أساعار . فلوريدا ولكنها أثبتت أنها غير اقتصادية بسبب مشاكل الصايانة 
نشاء الوقود أعاد الاعتبار إلاى أجهزة تساخين المااء بالطاقة الشمسية فتجدد العمل في إ

وقد يكون التحسين الذي أدخل على مواد إنشاء أجهزة التسخين الشمسية . الكثير منها 
وقااااد أقاااايم حتااااى الآن عاااادد كبياااار ماااان هااااذه . ساااابباً للتنااااافس واجتااااذاب ر وس الأمااااوال 

  5845 في الولايات المتحدة   0494عام      فعلى سبيل المثال أنشئ في. المنش ت 
 .وحدة للمعالجة الصناعية  000و      للتبريد      جهازاً  009جهازاً للتدفئة و

تساااتخدم الأجهااازة الفولطائيااااة الضاااوئية فااااي الوقااات الحاضااار بشااااكل مااارض فااااي 
الساعات والحاسبات ، كما تستخدم كمصادر للطاقة الكهربائية في الأجهزة الإلكترونية 

الشمسااية والاحتمااال لازال ضاائيل جااداً فااي أن تصاابه الطاقااة . فااي المناااطق المنعزلااة 
والسبب الرئيسي فاي ذلاك هاو أن مقادار الماادة التاي . مصدراً رئيسياً للطاقة حتى الآن 

يجب أن تحشد لاستغلال هذا المصادر المنتشار ساتكون أكبار مماا يمكان لصاناعتنا أن 
 .  تحدثب إذا أردنا أن نستخدم الطاقة الشمسية على نطاق واسع 

 
 

 :استخراج الإيثانول من الكتلة الحيوية 
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تحااااول البلااادان ذات ال ااااروف الإيجابياااة بالنساااابة لسااارعة إنتاااااج الكتلاااة الحيويااااة 
Biomass  والتاااي تعااااني مااان عجاااز مهااام فاااي الااانفط أن تساااتخدم الإيثاااانولEthanol 

وأخفقااات محاااااولات الولاياااات المتحاااادة فاااي ثلاثينااااات القااارن العشااارين . كوقاااود للسااايارات 
كوقااااااود للساااايارات بساااااابب الكاااااالفة العاليااااااة لاستخااااادام الكااااااحول المشااااااتق ماااان الحبااااوب 

واساتمرت الصاعوبات نفساها حتاى . غاازولين -وصعوبة المحاف ة على مزي  الكحول 
ماان الحبااوب فااي أحساان الأحااوال ( ل  08=وحاادة كياال ) يناات  البوشاال الواحااد . اليااوم 
النات   وهذا، فقط %  48وينت  التقطير العادي إيثانول بتركيز. ل من الإيثانول  418

الباقياة مان المااء الأمار الاذي يتطلاب معالجاة %  8لا يمتزج بالغاازولين بادون إزالاة الاا 
الغازولين حال مزجها إذا دخلت أية كمية  - الكحول    تنفصل مزائ . إضافية غالية 

وتغياااااب هااااذه المشااااااكل عناااااد . ، ويتعاااااذر مناااااع حاااادوث ذلاااااك  مااان المااااااء إلاااااى الجهااااااز
ويباادو أن حلمااية السااليلوز . نول الصاارف كوقااود باسااتثناء مشااكلة الكلفااة استاااعمال الإيثااا

إلاى غلوكااوز وتخميااره بعاد ذلااك هااو الإجاراء الواعااد كمصاادر للوقاود الكحااولي أكثاار ماان 
الخيارات الأخرى التي تجري دراستها حالياً ، واستخدام الخشب في هذا المجال لا يقلل 

 .تصله للزراعة من المورد الغذائي لأن أكثر الغابات لا 
من الإيثانول المشاتق مان الكتلاة الحيوياة إلاى %  01إن محاولات فرض إدخال 

وتعماال البرازياال . الغااازولين المحلااي إجااراء مقبااول علمياااً ولكنااب غياار ممكاان اقتصااادياً 
 .على إنتاج الإيثانول كوقود للسيارات من قصب السكر ويبدو أن عملها حسن جداً 

 :الزيوت النباتية  
ريااااب فااااي إمكانيااااة اسااااتخدام الزيااااوت النباتيااااة مهمااااا تعااااددت أنواعهااااا كوقااااود  لا

ولكن أساعارها مرتفعاة . لمحركات الديزل وذلك بقليل من المعالجة الإضافية أو بدونها 
جداً ، ثم إن مع م هذه الزيوت التي تنت  اليوم للطعاام وهاي أكثار أهمياة لهاذا الغارض 

. 
 :حرارة المحيطات  
بيرة لإنتاج الطاقة من المحيطات بسبب الفروق في درجة الحرارة هناك إمكانية ك

 .بين سطه المحيط وأعماقب ، وخصوصاً قرب خط الاستواء 
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وقااد أقااام . يمكان الاسااتفادة ماان هااذه الفااروق لتشااغيل الآلات التااي تناات  الكهرباااء 
،  Nauruاليابانيون على أساس هذا المبدأ وحدة صغيرة فوق اليابسة في جزيرة ناورو 

وتبحاااث فاااي مثااال هاااذه . كماااا أنشااايت الولاياااات المتحااادة وحااادتين صاااغيرتين فاااي هااااواي 
 .المشاريع بلدان أخرى كفرنسا والهند وهولندا 

 :نقل الهيدروجين بالأنابيب  
قاااد يصااابه الهيااادروجين شاااكلًا مهمااااً مااان أشاااكال الطاقاااة الثانوياااة إذا وجاااد الحااال 

جين كالكهربااء يحتااج إلاى مصادر  خار مان والهيادرو . لمشاكل التوليد والتخزين والنقل 
لكناااب ماااا أن ياااتم إنتاجاااب حتاااى يبشاااار بفوائاااد تقنياااة واقتصاااادية هاماااااة . الطاااااقة لإنتاجاااااب 

تفااااوق كفاءتااب فمااثلًا ت هاار الحسااابات الأوليااة أن نقاال الهيدروجيااان بالأنابياااب أقاال كلفااااة 
يجاد لاب حالًا حتاى الآن  ويتركاز الخالاف الاذي لام. من نقل الكهرباء بواسطة الأسالاك 

على التكاليف وعلى إمكانية إيجاد طارق أقال كلفاة للتصانيع وهاو أمار ممكان كماا يقاال 
 .إذا اتبعت الطرق غير التقليدية 

 :  Fusionالاندماج 
علااى الاارغم ماان كثاارة مااا ياادور ماان حااديث حااول الاناادماج فالمعالجااة التااي تناات  

اك ماا ي كاد أباداً إمكانياة وجودهاا فاي ر موجاودة حتاى الآن ولايس هنايطاقة الاندماج غ
وفي النهاية قد يعتمد مستقبل الجنس البشري كمخلوق يستخدم الطاقة على . المستقبل 

يتنبااي المتحمساااون باااين هاااذه الطريقااة ساااوف لااان تحااادث أي . تطااوير معالجاااة الانااادماج 
و هااارت هاااذه . تلاااوث وساااتكون خالياااة مااان الناااوات  الثانوياااة الضاااارة ومخاطرهاااا قليلاااة 

لأفكااار عنااد  هااور الطاقااة النوويااة لأول ماارة ، ومفاعاال الاناادماج النااووي جهاااز يمكاان ا
فيب إجراء تفاعلات الاندماج النووي الموجهاة والذاتياة الادعم لإنتااج طاقاة مفيادة  ولكان 

 . جهازاً من هذا النو  غير موجود حالياً 
 

 :تكييف الهواء  
روري لراحااااة الإنسااااان فااااي الااااتحكم بدرجااااة حاااارارة الهااااواء ورطوبتااااب ون افتااااب ضاااا

فاااالخيوط . المنااااطق الحاااارة مااان الااابلاد وللعمااال فاااي كثيااار مااان المعالجاااات الكيميائياااة 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 117 

الصاااناعية وبعاااض العقااااقير الصااايدلانية وماااواد التصاااوير الفوتاااوغرافي حساساااة بشاااكل 
إجراءات التبريد الفعالة التي يرافقها ضبط دقياق لدرجاة . خا  لدرجات الحرارة البيئية 

تحاادد أسااعار المعالجااات بشااكل معقااول لكاان التبريااد مااا ياازال مكلفاااً جااداً ويجااب الرطوبااة 
 .ترك تصميم وحدات تكييف الهواء إلى الخبراء 

 :التبريد  
وعبااارة تبريااد تسااتخدم عااادة لوصااف . تاا دي إزالااة الحاارارة ماان المااادة إلااى تبرياادها

علات إلااى اسااتخدام وكثيااراً مااا تحتاااج المفااا. التبريااد إلااى مااا دون درجااة حاارارة المحاايط 
صاااناعة صاااباغات : والمعالجاااات التالياااة لا يمكااان أن تتواصااال بااادون التبرياااد . التبرياااد 
، وحفاا  الأغذيااة والأشااربة والتصاانيع الحفاااز لكلااور الإيثياال ماان Azo Dyesالآزو  

 ° 8 –الإيثلاين وكلااور الهياادروجين اللاماائي تحاات الضااغط وبدرجاة حاارارة أدنااى ماان   
نتاج المطا مئوياة أو أقال وتجمياد الزئباق بدرجاة  ° 8ط بالبلمرة عند درجة حرارة مئوية واا

مئوية إلى قوالب معقدة وتغليفهاا عان طرياق تكارار غمساها فاي روباة السايراميك ° 90–
 .ثم صهر الزئبق  

الماااادة بحياااث تكاااون قاااادرة علاااى  Phaseتتضااامن عملياااات التبرياااد تغييااار طاااور 
يمكاان تقساايم التجميااد الآلااي . إذابااة الجليااد  الااتخل  ماان الحاارارة ، كتبخياار الأمونيااا أو

ــغاطيالاانمط : إلااى نمطااين عااامين  ــي والاانمط  الانض وياادفع كاالا النمطااين . الامتصاص
غاااز التبريااد إلااى امتصااا  الحاارارة عنااد درجااات الحاارارة المنخفضااة بااالتبخير والتخلااي 

ي يسااتخدم الاانمط الامتصاصاا. عنهااا بالتكاااثف إلااى مكااان  خاار ذي درجااة حاارارة أعلااى 
بصاااورة رئيساااية فاااي وحااادات التبرياااد المنزلياااة كماااا أناااب يساااتخدم فاااي الصاااناعة لأهاااداف 

 .اقتصادية حيث يتوفر هناك الغاز المنفلت بكلفة منخفضة 
والجاادول   . وحاادة تبريااد بالامونيااا تعماال بااالتبخير والانضااغاط  9-9ياابن الشااكل 

 .يبين خوا  أهم مواد التبريد  9-5
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 نضغاطي للتبريدالنموذج الا .4-3الصورة 

 
 

 خوا  وعوامل التبريد .4-8الجدول 

 مادة التبريد
 101نقطة الغليان 

Kpa 
 (مئوية)

 درجة الحرارة
 (مئوية)الحرجة 

 الضغط الحرج
Mpa 

الحرارة الكامنة  
101 Kpa 

Kj/Kg 
 33 130 11.41 1332- (NH3)أمونيا 

ــــــون  ــــــاني أكســــــيد الكرب ث
(CO2) 

-38 31 3.43 013 

ــــــاني أكســــــيد ال ــــــت ث كبري
(SO2) 

-12 153 3.15 388 

كلوريـــــــــــــــــد الميثيـــــــــــــــــل 
(CH3Cl) 

-04 143 2.33 408 

كلوريـــــــــــــــــــد الإثيـــــــــــــــــــل 
(C2H5Cl) 

+13 183 5.30 311 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــون   10فري
CCl2F2)) 

-01 110 4.25 123 

 C3H8)) -43 13 4.01 332بروبان 
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 5الفصل 
 

 الفحم كيمياء
 

كنا نحصل  لىلأ ثك لل وادلاوك واكئدئاائلس وادةلمنلاس دل  واسحل  لاوةلرس وام رئلل 
ثدا وائا  فنحصل  .  Aromaticsولإملافي واذي ئؤد  لصالة لائةئس واداوك واعرلئس  

 Benzeneلىلللللللللأ وانلللللللللام  وعةاةلللللللللي دللللللللل  وادلللللللللاوك واعرلئلللللللللس انصاصلللللللللا  والنللللللللل ئ  
  للانسماائنات وادئمئ Naphthaleneاوانسماائ   Xyeleneاوا ئىئ   Tolueneاوامااائ 

Methyl Naphthalenes واسصل  ) س واداوك والملاكئدئاائس        للل  رلئق دعااا
ادللت م للك  وةللمنكو  وامحائلل  واكئدئللااي اىسحلل  ثصلللو لالإدكللا  واحصللا  لىللأ ( .  83

ااكلل  وادللاوك وادةللمنلاس . د ئللك دلل  وادللاوك واكئدئاائللس دنللو لنللكدا ئكللا  ذالل  و مصللاكئا  
انلكل  فلي . د  واسح  لاةم ناء فح  واكا  واسى ي كنىت وائا  دئكو  وادنافةس واشلكئكة 

دللاا و  اىدللاوك واكئدئاائللس وامللي منللم  دلل  واسحلل  كدللا نةمعل لل ا فللي  للذو  1-5وااللكا  
 ادعلفلللس 1-5واصلللالة        ونظلللل ثئ لللا  ) واسصللل  افلللي دكلللا  انلللل دللل   لللذو واكملللا  

 ( . وادنماس اواسح  كئدئاائسواداوك وا
واسحلل   للا ا للاك واللللاك وعةاةللي ااكلل  والملاكئداائللات مللؤد  وائللا  دعظلل  وادللاوك 
وانللللا  وعةاةللللئس وا لللللالئس اك ئللللل دلللل  واصللللنالات وا ادللللس دلللل  وعصللللل س  اوعكائللللس 

 . إاأ واىكوا  واحكئ س  Elastomersادلئكوت واحشلوت اوادرارئات واصنالئس 
وحمئاري لاادي د  واداكة وانا  وادلك ة وامي ئدكل  وةلمنلو  ئشك  واسح  ثكلل 

نملللا  وادللللاوك واكئدئاائللللس دن للللا ر ا للللا ثئ للللا  دصللللكل لنللللئ  اىحلللللولة اوارا للللس واىمللللئ   او 
الىأ والغ  د  وننساض إنما  وا ا  اواداوك واعرلئس د  واسحل  . مةمنكدا  اىصنالس 

ث  وااكللا ت واحللكادئس اواصلنالات  لمأ ئل دنافةس والملاكئداائات اوا ا  وارلئللعي إ ا 
احللا  .  واناصللس فللي واا ئللات وادمحللكة م للا  دلل  اكئللك لك ئللل دلل  والحللا  اوامرللائل

غا وت واا اك ةنشئل في واسص  واةاكس إاأ واا اك وادك سس امصلنئت غلا  واا لاك ذي 
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ا  لىأ ا  لك ا ذه واا اك ث  منص  ثئ . وا ئدس واحلولئس واعاائس ام رئس وارى  لىئو 
اممالللو لحلللا  ثنلللل  نحلللا . إئالللاك للللكئ  اى لللا  وارلئعلللي ع  دلللاولكه انلللذة لاام لللاؤ  

دلل  نلللا   Shaleصللنالس دللاوك كئدئاائللس اكئللكة ثا  كئدللس دلل  واسحلل  اواىئ نئللت اوارسلل 
محةئ  وامكناااائا اوةلمدلول والحلا  ل لكل وااصلا  ثنئللو  إالأ ةلك واحاالس دل  ا لاك 

 .واع ائس د  واسح  لأةعال منافةئس واةئالوت اواكئداائات وعنل  
 :التقطير الإتلافي للفحم 

لنلللكدا ئاللللي محىئللل  واسحللل  ثا م رئلللله حلولئلللا  لاامةلللنئ  كا  مدلللاس دلللت وا لللاوء  
امعمدللك رلئعللس اكدئللس كلل  . ئمحللا  إاللأ لللكك دلل  وادنماللات واصللىلس اواةللااىس اوا ا ئللس 
فسللي . اع واسحلل  وادةللمنك  نللام  لىللأ كلاللس واحلللولة وادةللمنكدس فللي وامحىلل  واحلللولي انلل

 ° 099وامرلئللق واعللاكي ر مللم  وادحافظللس لىللأ كلاللات واحلللولة فللي ثفلللو  واكللا  فللاق 
وانلام  والائةلي دل  حئلل  . داائلس  ° 1999 - 599داائلس اكن لا ئدكل  ث  ممللوا  دل  

 099 - 059فإذو وةمنكدت احكة دا كلاات حلولة مملوا  د  . واا    ا فح  واكا  
امةدأ للل  الكربنة عند درجات الحرارة المنخفضة ،دأ وادعاااس لنكاذٍ لل داائس ر مة °

كلالات حللولة م ئلك لىلأ لنلك إذو ثالئلت وادعااالس الكربنة عند درجاات الحارارة اللالياة 
في واكللنس لنك كلاات واحللولة وادننس لس مكلا  كدئلس وانلاوم  وا ا ئلس . داائس  ° 099

نةلئا  ر ثدا واكللنس لنلك كلالات واحللولة واعاائلس فئكلا    ىئىس اكدئس واناوم  واةااىس ثكلل
 .ا نام  وا رلو  ث   نةلئا    سدحصا  واناوم  وا ا ئس ثكلل د  دحصا  واناوم  واةااى

كلاات واحلولة وادننس س ةلاوا  منمىلل لشلك  دلذ   لل  مىل  واملي لنك منم  واكللنس 
فااةلاوا  . دا ئةلمنك  واسحل  نسةلو كلاات واحلولة واعاائلس حملأ لنلكلنك منما ا واكللنس 

كلاات واحلولة وادننس س محلماي لىأ ثحدلاض اثةلس  رلونئلس ثك لل دل  لنك وادنماس 
الل  ئمارللك مدادللا  لعللك ةللاق ةللاوا  كلاللات . كلاللات واحلللولة واعاائللسلنللك مىلل  وادنماللس 

 .واحلولة وادننس س 
 

 .واداوك واكئدئاائس وادةمنلاس د  واسح  .1-5الجدول 
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 النواتج والإجراءات ة التحويل الكيميائيةملالج
الكربنااااااة والتحلياااااال الحاااااارار  للفحاااااام  -أ 

التقطيااااار )والليغنيااااات والطفااااال الكرباااااوني 
 (الإتلافي

مااواد رطااراف الفحاام اللطريااة، بنااهيف ونيااائرا، فينياال ونيااائرا، 
كاو  درجاة الحارارة اللالياة، . نفتاليف، أنثراسيف، فيناثريف، إلخ

منخفضااااة، كربااااوف ارصاااابا ، كربااااوف كااااو  درجااااة الحاااارارة ال
 .ارلكترودات ، المادة التركيبية، الكربوف المنشط

 الحديد ، خلائط الحديد ، ارلمنيوم ، المغنهيوم ، إلخ تحويل الخامات وتنقيتها -ب 
غاه الفحم ، غاه الماء ارهرق، غااه المولادات،غاه الاةروة ،  التغويه -ج 

 . سائل وجاف CO2الغاه التركيبي ، 
مؤسسات الطاراة الكهربائياة اللاماة، التدفئاة، توهياج التجهئاة،  الطارةالإحراق للتدفئة وتوليد  -د 

 .الرماد المتطاير، الرماد المتلبد للمرشحات والإسمنت 
الحاااارارة لتصاااانيج الجياااار، والإساااامنت، والساااايرامي ، والفااااو ة  الإحراق مف أجل التسخيف للتصنيج -ها 

 .ومصانج الدلفنة 
سااالفيت الصااااوديوم ، سااالفيد الصااااوديوم ، سااالفيد الباااااريوم ،  الإرجاع الكيميائي - و

 .سفور و الف
الهدرجاااااااة والتحلااااااال الهيااااااادروجيني  -ه 

 بالحفه
ملالجاااة الكربياااد للماااواد اللطرياااة ، هدرجاااة الكرباااوف بطريقاااة 

تااوربتا السااائل ، الملالجااة الحفاااهة -برغيااو، ، ورااود فيشاار
 .المتحللة حراريا   بالميتاف للغاهات التركيبية و 

اسااتخراج البناااهيف ماااف التولااويف أو الاااهيليف ، والنفتااااليف ماااف  نهع المثيلة -ح 
 .نفتالينات المثيل 

 مهيج المواد اللطرية  الحلمأة القلوية -ط 
، الهياادروجيف،  NH3  ،CH3OH الغاااه التركيبااي مااف أجاال  والكامل( الموجه)التأكسد الجهئي  -  

 .ل أكسيد الكربوف أحماض الكربوف ، أو
 الحرارية الكهربائية -  

 (الكهروحرارية )      
غرافياات ، المااواد الحاككااة، كربيااد السااليكوف، كربيااد الكلساايوم، 

 .سياناميد ، ثاني سلفيد الكربوف 
 .مف الغاه، والبيريت مف الكربوف  H2Sاستخراج  استرجاع الكبريت -ل 
 .ر الماءالمباد ت اريونية لتيسي السلفنة -م 
الفحاام عااديم الرماااد ، الشاامج الملاادني ، الحمااوض الدباليااة ،  استخلاص الفحم بالمةيبات -ف 

 .راتنج الكوماروف 
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وادلللاء اوا رللللو  : اوادنمالللات واةلللااىس اىكللنلللس لنلللك كلالللات واحللللولة واعاائلللس  لللي 
وا ئلكلاائ  اوادئ لا  اولإ ئىلئ  اثا  : ف لي  ثدا وانلاوم  وا ا ئلس. اوا ئت وانسئل وانا  

وا ئلللللكلاائ  اوعدانئلللللا  (كللئلللللت ) ثكةلللللئك واكلللللللا  ا لللللاني ثكةلللللئك واكلللللللا  اةلللللىسئك 
امعلل واناوم  إادا   للكو واكلا ر محلت وةل  وادلاوك واكئدئاائلس واكللانئلس . اوانملاائ  

 .النواتج الثانوية ثا
وااو ت د ا  دلك   اىمحائل  واكئدئلااي وام رئل ولإملافي اىسح  ثا كللنمو  ا في 

انادللل  فلللي  لللذو واسصللل  لد ئلللاس مالللالي وادعلللكوت . ثا وادعااالللس لاامحائللل  واحللللولي 
 .وا لالئس لإالوء وام ئئلوت واكئدئاائس وعةاةئس وامي محك 

 :مشئل وانظلئس واكئدئاائس اىمحىئ  واحلولي اىسح  إاأ نراوت وامحى  واماائس  
واكلللللا  وعائسامئلللس  -واحللللولة ممحىللل  ثا   لاوللللر واكلللللا لنلللكدا ملمسلللت كلالللس -1

 .داائس  ° 099امكا  كلاس حلولة وامسال  ث   د  
 .داائس ثا  لل ا  ° 099وا ئكلاائ  فاق  -ممسك  لاولر واكللا  -0
إ  رللللللل  وادلكلللللللات واحى ئللللللس وادم للللللائلة امل للللللي وامعرئللللللل  دللللللا وامسللللللاللا   -8

 .وامحى  لنكدا مم ك  لدىئس واكللنس  وعةاةئا  واىذو  ئحك ا  ث ناء
. مللن   لانمظللا  وعا و  واا ئائللس اىنللاوم  وااةللئرس دللت ولمسللاع كلاللس واحلللولة -0

 .ائنشأ واداء اثا  ثكةئك واكللا  اوا ئكلاائ  اوادئ ا  اوا ئكلاكللانات وعنل  
امنمىلللل . داائلللس  ° 399 - 099ئحلللك  وامحىللل  فلللي واحلللك وع صلللأ للللئ   -5

 .واةال س ادئع ا في دك  ولمداك ا لىأ دعك  وامةنئ  اكلاس واحلولة  وامساللات
كلئلللللة  Monomersواسحلللل  ئمللللأال دلللل  نائللللات دانللللادئلوت" ئللللل  لع لللل   ث  

 لا ئس وعلعاك ر امشلمد  لىلأ  C-Cدم ائلة واحى ات ذوت ةلاة  اانلئس ماحك ا  دل 
 (0-5ونظل واصالة " . ) دل ثكةائنئس اظئسئس 
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 .نداذ  اىمحى  واحلولي اىسح  .2-5 الصورة
د  وادعلال ث  فح  واكا  كا  داكة ماالئلس ئملاكا لا واصلئنئا  دنلذ  :تاريخيا  

دت ذا  ا  . لادا  ر اوةمنك  في وا لا  وااةرأ في وادنا   عغلوض دمعككة  0999
اكانللت نللاوم  وا للال واسحدللي . 1009ئظ للل ثا  إنمللا  اسحلل  واكللا  فللي فللل  حمللأ لللا  

ااكللل  ملكئلل  ثا  الللا  دلل   لللال واسحلل  للللا  .  1359ال واسحللل  معملللل كنسائلللس حمللأ ا لل
 وك ك ئلو  د  وارى  لىأ وا ال واسحدي ر فم وئكت لاامااي ث دئملو كنلام  مالالي  1350

ث نلللاء دحااالللس (  80واسصللل  ) اثك  وكمشلللال واصللللف والنسةلللاي ثا وانللللا ي وا و لللي . 
ق ثكةلكة وعنئىللئ  وانللا  فللي للئرانئللا إاللأ للل  رلئلل Quinineثحلك   ملكئلل  واكللائنئ  

ثالئلللت ثا   1000افلللي للللا  . مأةلللئس واصلللنالس واعاادئلللس اقصللللاح دللل   لللال واسحللل  
ماللس نااحس م دنت إنما  وا ا  د  واسح  الذا  ثصلو منائل واشاولع لاا ا  ددكنا  

-Semetةلااساي  - اث ئدلت ثا  داداللس دل  ثفللو  ةلئدئت.  1310في انك  لا   

Solvay   في ةئلوكا N.Y   1308لا . 
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 :ا ستخدامات وا رتصاديات  
ائعمدلك رىل  فحل  واكلا  . واكا   ا وانلام  وعةاةلي واكلئلل دل  م رئلل واسحل  

 د  نام   ال واسح  د  ثفلو  واناوم  وا انائس % 03ئأمي حاواي . لىأ رى  واسا ذ 
دةمنلاس د  واسحل  اوالمللا  ونظلل ااد ئك د  وادعىادات حا  واداوك واعرلئس وانا  وا

احمللللأ واةللللناوت وعنئلللللة  ادللللت وانادللللات واعرلئللللس اوادلكلللللات وان ئللللس .  0-5وااللللكا  
ثدلللا وائلللا  فملللؤد  . وادشلللم س دللل   لللذئ  وادصلللكلئ  حصللللو  لىلللأ ثةلللاس وا لللال واسحدلللي 

اوالللكوفت والائةللي ام رئلللل واسحلل   لللا . صللنالس والملللا  ك ئللللو  اللكو  دللل  وادللاوك واعرلئللس 
  فحلل  واكللا  اىصللنالات واسا ذئللس ر اوانللاوم  واةللااىس وامللي مشللد  لىللأ  للال واسحلل  مللأدئ

اةللاا  وعدانئللا ائةللت كلئلللة حادللا  كللااناوم  واصللىلس ام رئللل واسحلل  اكن للا د دللس عفلللو  
ادلا  و  وا لال واسحدلي ئةللمنك  لكدئلات كلئللة كا لاك افلي دللاوك . وةلملااع واكئداائلات 

 .لق امعلئك وار Roofingوامة ئل 
محللللا  وادللللاوك واعرلئللللس وادةللللمنلاس دلللل  والملللللا  اوا للللال واسحدللللي إاللللأ ثصلللللاح 
ادلكللللات اةلللئرس ادلللاوك رلئلللس ادنك لللات الرلللال الومنالللات ادلللاوك كئدئاائلللس درارئلللس 

 .اا ل واناوم  وعنل  وادسئكة وامي   ئدك  و ةم ناء لن ا في ح المنا وائا  
 

 :  Coking of Coalتكوي  الفحم 
ات وا  ئىلللس ر سلللونظلللل وا ر)  لللا  ئدكللل  صلللنالس واكلللا  دللل  والمللللا  دلللت ثنلللو ثئ

ر كلللا  وانداذالللا  والائةلللئا  لإاللللوءوت مكائللل  واسحللل   دلللا  سئلللل وانحللل  (  80واسصللل  
Beehive  اثفلللو  وانللاوم  وا انائللسBy-Product Ovens   .  امكائلل   سئللل وانحلل

ئللس فئالللي مةللنئ  شللحنس ثدللا فللي ثفلللو  وانللاوم  وا انا . رلئ للس لكوائللس الل  معللك مةللمنك  
واسح  وادد االس لعنائلس دل  واالانلئ  لحئل  منم ل  واحللولة لامالاه وادلكل  الااملااي ئنلم  

ئةلملعك وا لاوء . واكا  ل د  ث ل  اثك لل صللالس دل  د ئلام لا واملي ئنما لا  سئلل وانحل  
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لحئلل    ئحللك  وحملللوق كونلل  واسللل  ع  ولإدللكوك واكادلل  لللااحلولة ئللأمي دلل  وادةللال  
 .داااكة لىأ واااون وا

 
 (لدلائئ  واىئملوت إ  لذكل نلال ذا   ) إنما  واا ئات وادمحكة د  وا ال انادات وا ال .2-5الجدول 

 الإنتاج
 1591 1595 1592 1591 1551 الناتج

 912 159 911 511 1151 الهيت الخام الخفيف -آ 
 غير مناسب غير مناسب 11 2101 1 هيت وسط خفيف -ب 
 إجمالي رطارات الهيت الخفيف -ج 

 9599 9112 2911 2991 1111 بنهيف، أصناف محددة وصناعية     

- - - -  122 مف رطارات القار      
 152 211 112 151 992 مف أفراف الكو       
 9159 9111 1115 2111 115 مف البترول      

 1515 1921 1199 1991 551 تولويف ،  جميج ارصناف ، إجمالي –د 
- - - -  1909 مف رطارات القار     
 2505 15 5502 5902 119 مف أفراف الكو      
 1919 1999 1112 1999 119 مف البترول     
 1111 1991 2959 1255 111 هيليف ،  إجمالي –ها 

 501 502 1209 2905 1909 مف أفراف الكو      
 1125 1995 2999 1292 195 مف البترول     
- - - -  5501 نفتا مةيبة ، إجمالي -و 

- - - -  1505 مف رطارات القار    
-  501 1109 19 21 مف أفراف الكو     
- - - -  5505 رطارات أخرى للهيوت الخفيفة ، إجمالي -ه 

- - - -  1201 مف رطارات القار    
- -  2901 1105 2101 مف أفراف الكو     
- - -  1099 2015 لبيريديف ، أسا، جافارس، الخام ل -ح 
- -  199 151 125 نفثاليف خام -ط 
 9109 92 1909 115-  هيوت حمض القار الخام -  
 225 119 529 125 551 هيوت الكريوهوت ،  الهيت الميت -  
- - - -  91 كافة القطارات ارخرى  -ل
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- -  111 211 119 رار الطرق –م 
 1501 5109 5105 9509 119 (طف ) ات شتى القار، استخدام -ف 
 1191 غير مناسب 1211 1919 1912 (طف ) هفت القطراف  -ت 
- -  915 511 915 (طف ) رار صلب  -ي  

 
دللل  غلللا  واسلللل  لعلللك مالئلللكه دللل  ناومالللو وا انائلللس  ائحللللق محلللت %  09ئُعلللاك 

 .دادالس وعفلو  ائةمنك  لع و دحىئا  كا اك غا ي 
 سئل وانح  د  واا ئات وادمحكة عنو كا   ىئلا  ادعااامو دم رعس ونمسأ مكائ  
 .ااك  دا ئ و  دةمعدلا في ك ئل د  والىكو  وعنل  . ائةل  مىا ا دلمسعا

 : تكوي  النواتج الثانوية
   10-11فللل  واكلللا  اىنللاوم  وا انائلللس لللللالة للل  حاللللة  للئ س راا لللا حلللاواي 

  دللل   9.0-9.85  دللل  رللللل إالللأ  9.0-9.0  ائملللكل  لل للل ا دللل   0اولمسال لللا 
امةلمنك  اكللنلس واسحل  . رنلا  دل  واسحل   05-15ممةلت  لذه وعفللو  الل . وارللل وخنلل

ا لللك صلللالنا . فلنلللا   199-19لكدئلللات كلئللللة ف لللر املنلللأ فلللي داداللللات دؤاسلللس دللل  
س دلاح لو والذي مملعلو دعااالس ثاائل تواملمئ  واعا  امش ئ  فل  واكا  اىناوم  وا انائس د

 . 8-5اناوماو وا انائس في واصالة 
ا ا اوحك د  ثك ل وادنشآت مع ئلكو  اكىسلس ائ لا  دلت و  مدلا  واشلكئك لاامساصلئ  
وا نكةللئس لحئلل  ئصللدك اشللكة وا لل ر واللذي ئمعلللض اللو ث نللاء وةللمنكودو ائل للأ كمئدللا  

 . اى ا  حمأ لعك وامدكئك واكلئل واذي ئةللو وامةنئ  
واد اا  اىحلولة دت دةال  حلولئس لئ  ثفلو  وامكائل   ملنأ كمىس واسل  د  وخال

 .0 -5كدا في واصالة 
ئعدلل  فللل  واكلللا  وادةللم   اىنللاوم  وا انائلللس لىللأ نحللا دم رلللت ر اكلل  كلل  فلللل  
ئنرىللق ائما للل فللي ثا للات دنمللللىسس لحئلل  ئنللم  مشلل ئ  كادلللل  واكمىللس غلللا و  دلل  ملكئلل  

ل  د  شاحنس دةلرحس دل  نللا  فمحلات مى   شحنس واسح  وانال  إاأ واس. لاكي ائك 
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 8-5ا ي ثللعس لاكة دت ث  دنرلر واالئلا  وادعدل  فلي واصلالة ) واشح  في ثللاه 
 . داائس م لئلا   ° 1199حئ  مكا  كلاس حلولة وااكلو  ( ئظ ل و نمئ  ف ر 

مةللئل لدىئللس وامةللنئ  امل للأ . ئةللا  ةللرو واسحلل  فللي واسللل   لل  م ىللق واسمحللات
ئكا  دعك  كلاس واحللولة . كائك ا مدادا  ائما ل مااك واداكة وارئالة واشحنس حمأ ئم  م

داائللللس ر ادعللللك  حلللللولة  ° 039فللللي اةللللر واشللللحنس فللللي ن ائللللس فملللللة وامةللللنئ  حللللاواي 
 .داائس  ° 1009وادةال  حاواي 

 

 
  رلق فل  واكا  اىناوم  وا انائس .1-5الصورة 

-0.0 ر     كللئمات وعدانئا  11.0 ر   رلو   83 رواكا   كف د  099 رد  وا ا   8دىئا    9.85-9.03لإنما  
 10.5( كلاس لادئو 09)رنا  ر حدض واكللئت  1فح   الي : واداوك واماائس    د  وا ئت وانسئل ر نحما  إاأ 15.0

-9.3لد  دلاشل    ر MJ 05كف ر ك للاء  099-099  ر لنال   3999-0159كف ر داء  1-9.05كف ر ائل 
 .لد  ةالس  1.8

    
منمىل كلاات واحلولة دت ظلال وامش ئ  ادكة وامكائ  اومةاع واسل  انالئس واسح    

ا  معك  ذه وعفلو  معد  لإنما  حا  كلئل د   لال . ثي دحماوه د  والرالس انعادمو 
ندا لإنملا  واكلا  للأااك نالئلس ادصلانت واسلا ذ  النلك ونم لاء . ثا غا  واسح  واددما  او 

مسللللمو وعلللللاو  لنللللك رلفللللي واسللللل  امللللكفت واكمىللللس ( ةللللالس م لئلللللا  10) ئلللل  فملللللة وامكا 
وادما اللس لإنلوا للا دلل  واسللل  دلل  رلللل إاللأ رلللل فللي ث لل  دلل  ك ئ للس لاوةللرس دللك  
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ر ا نا ئم   ر ئة ر فح  واكا  د  فل  اوحك امةم لىو شاحنس مللئك ةلئت ئكول ك للاائا
ئةللمنك  والللاس اوائالللانئا  ا للا   .إرسللاء واسحلل  لاادللاء فئللللك ائصللا  دلل  و شللمعا  

 . ئةالك لىأ وةملكوك لعض واحلولة وادحةاةس" إرساء اال"
ئدل وا ا  وانلام  دل  وام رئلل ولإملافلي اىسحل  ر إ لافس إالأ واا ئالات وادحداالس 
في ةلاا  صلعاكو  لللل ونحنلاء لوالت دل  واحكئلك واصل  إالأ ثنللا  ثف لي دل  واسلا ذ ر 

ائةللدأ  للذو وعنلللا  لللاانر والائةللي اىمادئللت ر . ىةللىس ئمصلل  لادئللت وعفلللو  فللي واة
النلللكدا ئ لللاكل وا لللا  وعفللللو  ئلللل  لدلللاء . ائلللكلأ ثحئانلللا  للللاانر وا ئلللكلااي والائةلللي 

وعدانئللا وا للعئل حئلل  ئك للل  للذو ولإالللوء لعللض وا رلللو  اوعدانئللا دلل  وا للا  إاللأ 
الللأ صللل لئ  امنم للل  واةلللاوا  دلللت وا لللا وت لللللل وانلللر والائةلللي حملللأ مصللل  إ. ةلللاا  

ئ ل  لعلض ةلاا  وعدانئلا لاالئلا  إالأ . واملةئ  ر حئ  ئحك  واسص  اف ا  اىك افس 
) ائللذ   والللا ي إاللأ د رللل وعدانئللا             روعنالئلل  ادةللالكة لدىئللس وامك ئللل 

ئللللحك  فللي ا للا   يواللذي ئرىللق وعدانئللا دلل  ثالل  ومحللاك كئدئااللللي مللاا(  5-5واصللالة 
لو  لأادعللو إاللأ صلل الئ  وامنلل ئ  دلل  ثالل  د للارل وا رلللو  ثا ئالللي وا رلل. ولإشلللاع 

إالأ دلوحلل  دنمىسلس مد لل  ونةلئا  وادللاكة  8-5ئدكلل  ما الس واصللالة . دل  ثالل  واا لاك 
فلللي للللكة داداللللات دللل  وادعلللكوت  واملللي محلللك  فئ لللا واعدىئلللس واسئ ئاائلللس ثا وامحائللل  

 :اائس ا كذو ئدك  م ةئد ا إاأ وادادالات وام. واكئدئااي وادناة  
 .ن   واسح  ر اةح و ر اننىو  -
 .شح  واسح  اسل  حال ر افالح  -
 . ئمحا  واسح  لاامحىئ  واحلولي إاأ كا  اداوك رئالة  -
 .ئم  إنلو  واكا  واةان  د  واسل  ر امللئكه ر ان ىو  -
 .ئم  إةااس ناوم  وام رئل وا الىس اىمك ئل اادع ا في وانر وا ئكلااي والائةي  -
 .للئك وا ا  وادىا  اوةمنلا  وا الم -
 .م و  وعدانئا د  وا ا  ككللئمات ثدانئا   -
مللئلللك وا لللا  او  والللس والنللل ئ  اواماالللائ  دنلللو لمعل لللو الادمصلللا  فلللي وا ئلللت واملنلللي  -

Straw Oil 
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 .إ واس كللئت وا ئكلاائ   -
 .م اس ن ااة وا ا  ائن   إاأ وادةم ىكئ   -
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دت إلاكة مكائل وا ا وت واعاكدس كالل  لئكلر ا ا دؤال د  دادالس دننس س وامسا   اوانس  وامحمي فل  واكا  .1-5الصورة 
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ئعد  لدصلل د  فلع  الت دسما  لدا ئكسي ادنت . دنرر اد رل ثدانئا  .5-5الصورة 
 .اوادصلل د  فلع واائل د ىق إ  اىمنظئل . ملوك  واةاا  في  ذو واا ء 

 

وا نلللاة والائةلللئس وااادعلللس امسصلللىو نا للللات وا رللللو  ثا ئلللم  فصللل  وا رللللو  دللل  
وادلةللللات وعاكملاةلللمامئس دللل  ةلللاا  وعدانئلللا دلللت وا ئلللت وانسئلللل ر ائظ لللل ذاللل  فلللي 

ائدكلل  لؤئلللس . واسللل  وعنللللالي دلل  ندللاذ  وامةلللنئ  ولإشللعالي  .(  0 -5)  واصللالة
وا رللو  ا لنو  ئلم  ملشلئو. دكن  وام ذئلس للاا رلو  وانلا  فلي واا لس وائدنلأ واةلسىئس 

 -وا رللللو  اوادلللافل اوادللللاك  واحللللولي اى فلللت  -لللللل وادللللاك  واحللللولي وادلالللت اىلنلللال
وا رلو  إاأ ثلىأ وا ى  وعكنأ د  لداك وام رئل ائنل  د  لنك وا اع إاأ د نات 

اأ واسل  وعنلالي  ثحالا  دل  وا فلت  5-0حئ  ئن ل  وا رللو  وانلا  إالأ ) وامكائل او 
 ( . ئلو  لاا ل  د  ثلىأ لداك وام رئل واكوال ائكن  ثن

لإفلور فاق ثلىأ ( وادحد  ) مدل وعلنلة ر ثي لنال واداء واد رل اوادةن  
   لدلللاك وام رئلللل دللل  ندلللاذ  واصلللاوني ر املللكن   لللاع لدلللاك ثكلللاو  واس لللا ئت واما ئالللي 
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(Bubble Cop Fractionating   ) ر 0ر 8ر 0ر 1   ر امنسصل  إالأ ثللعلس ثال وء
دلل  ثلىللأ  0ئمةللا ر وا فللت وانللام  . ر امنللل  لنللك  للاع لدللاك واما اللس  5 دااللس دللت وا

لدللاك وام رئللل نلل ا   للللل وا رللاع وادةللن  لاالنللال لشللكة ل ئللس م لئللت صلللالس وا فللت 
النكالذٍ ئلم  . لااكلاس وادلغالس امالئكه دل  وا ئلات وارئلالة ذوت كلالس وا ىئلا  واعاائلس 

 رلو  واحللولي  -اماائ و للل دلاك  وا فت  ةحلو د  ثلىأ دنمصل لداك وام رئل
 :اواناوم   ي . إاأ وامن ئ  

 
 ( مئوية )درجة الغلياف  الناتج 
 109حمأ   ئت نسئل 1مئال اانلي  
 095 - 109  ئت واكللاائ  0مئال اانلي  
 009 - 095  ئت وانس اائ  8مئال اانلي  
 039 - 009 كلئا ات ثا  ئت وا ة  0مئال اانلي  
 809 - 009  دااس ثا ثن لوةئ    5 دااس        
 099 - 805  دااس ثا  فت    0 فت        

 
.  نللا  د للنات لنالئللس وحمئارئللس فللي حللا  معرلل  واد للنات وامللي مللكول لدحلكللات 

 °859وا فللت واحللال لكلاللس واحلللولة  Wilton Principleئلفللت دلللكث ائىمللا  امللكائل 
داائس ر امص  كلاس حلولة وا فت  °109  لكلاس واحلولة داائس اوادد ا  لاا رلو  وانا

داائلللس ائمانللل  وامكةلللئل واحللللولي ° 859 رللللو  والللذي ئ لللاكل واسلللل  وعنللللالي إالللأ  -
 .اواملنئل في واسل  وعنلالي 

لئكللل لىللأ نرللاق اوةللت ا للي ثفلللو   -مةللمنك  فللي واا ئللات وادمحللكة ثفلللو  كللالل
 لذه وعفللو  ادئع لا دل  .  0-5واصلالة  ائظ لل ولمسال لا فلي. ذوت دةال  لداكئلس 

واندللاذ  و ةللملاالي امحدلل  دااللكوت حلولئللس دةللم ىس دلل  اانلل  ااانلل  لللاكة محللت 
ئشللمع  وا للا  صللعاكو  ائعلللل حمللأ ثلىللأ واسللل  ر  لل  ئعللاك نلل ا   دلل  وااانلل  . واسللل  
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ئُلللنظ  ونعكلللاس وا لللاوء االئلللا  غلللا  . وخنلللل ر ائنلللل  دللل  محلللت واسلللل  و ةلللملاالي 
 .لات د  اان  إاأ اان  ك  نصل ةالس و نس
لاادعااالات وادماوصلىس ااكل  وادنمالات واةلااىس  Charئدك  مصنئت واكا  اواسح      

 .اواكا  وادمشك  منمىل إاأ حك كلئل ل  واناوم  د  وعفلو  ذوت ولإنما  وا اناي 
حلل  للكت واكللنلس لنلك كلالات واحللولة وادننس لس كرلئ لس لإنملا  غلا  واا لاك اواس

ا لك حصىللت لىلأ لعلض وانالا  . وادساللل  كا اك دسئلك للكئ  والكنا  اىمكفاللس وادن ائلس 
ةللئلاا اس  -فللي ثالالللا لللكة دعاالللاات دلللماوصىس ر كدللللا فللي وةمنللللكو  دعللللااس اللالاي

Lurrgi Spulgas   االلل  ئظ لللل ثللللك  فلللي واا ئلللات وادمحلللكة رىللل  كلئلللل لىلللأ . دللل لا
ادننس س ر اا  ئصلو واسح  ا اكو  دن ائا  شلااعا  ر االذا  واةاوا  ذوت كلاات واحلولة و

 . ا  م ك ل  ذه وادعاااات 
ئم  لاكة مش ئ  وادكللنلات وادماوصلىس ذوت كلالات واحللولة واعاائلس لإنملا  وا لا  

ائدكلل  إنمللا  فحلل  واكللا  ( .  0ونظللل واسصلل  ) واملكئلللي دللت دلللكاك  ىئلل  دلل  واكللا  
ة لدسللاللات وا للا  واملكئلللي ر  لل  ل ا وانللام  امشللكئ  وانللال  لكلاللس لاائللس دلل  واحلللول 

اقفللللو  واعاائلللس ر اكللل   لللذه واعدىئلللس ائةلللت ( كاكئلللس واشلللك )  اواللل  واكلللا  وامعكئنئلللس 
 .دللحس حاائا  

 :استرجاع المواد الكيميائية مف الفحم 
ئحماي واد ئ  وا ا ي واذي ئ اكل واسل  لىلأ وا لا وت واكوادلس واملي مشلك  وا لا  

وان للي فللي فللل  واكللا  دلل  ثالل  واا للاك ر لالإ للافس إاللأ لنللال وادللاء وادمكللا ل  واسحدللي
اوا رللللللو  اوا ئلللللات وانسئسلللللس وا الىلللللس اىمك ئلللللل اواا ئالللللات واصلللللىلس دللللل   للللللا  واسحللللل  

 .اوا ئكلاكللانات وا  ئىس اوادلكلات واكللانئس وادع كة 
ئ  اوامااائلل  والنل  : امم د  واناوم  واد دس وامي ئدك  وةملاال ا د  وعلنلة  

  لاوانس اائلل Cresylic Acid   اوا ئىئنللات ا ئلللات واكلئللا ا ت احدللض واكلئ ئىئللل  
اوا فلللت  Quinolineاواكائنلللاائ   Pyridineاوالئلئلللكئ   Xylosاواسئنلللا ت اوا ئىلللا  

ا نللا  . وعاكملللاكوت ا للال وارلللق ا فللت وعةللرو  ام ىئلللوادماةللر اواصللى  واصللااو 
دئات دحةاةس منمظل وكمشال وةمنكودات دناةلس ا ا اكي ئكلا  ناوم  ثنل  ك ئلة لك
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) ئدللل وا للا  دلل  وانللر والائةللي وادىللا   . وةللملاال ا ددكنللا  دلل  واناحئللس و  مصللاكئس
كلالللس داائلللس  ° 05إالللأ وادك لللل اوادلللللك وعاائلللئ  لنلللك كلالللس واحللللولة (  8-5واصلللالة 

ائم  ماائو وا ا  إاأ دنس  . ائس دا ° 89ائالي  نا مللئك وا ا وت لااداء إاأ . م لئلا  
ائدلل وا لا  إالأ . داائلس  ° 59ئعد  لىأ   رو ر اث ناء وا  ر ملمسلت حلولملو إالأ 

فللي وادصللانت . نللا ع ن للااي اى رلللو  حئلل  ئرللل  للل  رلئللق و لمرللا  لةللرا  دعكنئللس 
 ع لنك د اكلة وا ا  انا. واحكئ س ئدك  وةملكو  نا ع وا رلو  لدلةلات ثاكملاةمامئكئس 

د  وا ئت وانسئل واذي كا  داااكو  %  05وا رلو  ئحد  دعو  لا س ثللاع وعدانئا ا
 .ثصلا  لنك د اكلمو اىسل  

ئحملللاي لىلللأ دحىلللا  حدلللض (  8-5واصلللالة ) ئمالللو وا لللا  إالللأ ا لللا  إشللللاع 
حئ  ئالي ودمصا  وعدانئا اممشك  لىالوت كللئمات وعدانئلا  %  19-5واكللئت 

ولإشلاع لاا ا  ا ا الاء د ىق دلر  لاالصا  ثا د  واةمانىس  امم  م ذئس ا ا . 
ئحللافظ لىللأ ملكئلل  . ةللمئ  ر  لاوةللرس دللا ع دشلشللل محللت ةللرو واةللاا  واحد للي  

داائللس  ° 09 لنللكلادئللو الىللأ كلاللس واحلللولة  ° 09واحدللض لإ للافس حدللض واكللئللت 
ادملىللالة دلل   لللاع ملل و  كللئمللات وعدانئللا  و. لاوةللرس وادةللن  والئنللي احلللولة وامعللاك  

ا ا  ولإشلاع لناف  وا اوء واد  ار ر ثا لد نس وارلك وادلك ي ائعاك واةاا  وع  
كلف  59ئاسل وادىو لاارلك وادلك ي ائعلأ لاكة في ثكئاس ةعس . إاأ ا ا  ولإشلاع 

 ( . 13واسص  ) 
إاللأ  داائللس م لئلللا  ائااللو ° 09ئمللل  وا للا  ا للا  ولإشلللاع  لنللك كلاللس واحلللولة        

 ° 05  دللللكوت ثا دك سللات ن اائللس حئلل  ئ ةلل  لاادللاء حمللأ مصلل  كلاللس حلولمللو إاللأ
ئنسصللل  ث نلللاء وامللئلللك لعلللض وانس للاائ  ائنلللل  دلللت دئلللاه واصللللل ائعلللاك . كلاللس داائلللس 
   واصالة)         ائدل وا ا  نلا  وا ئت وانسئل ثا ا ا  غة  والن ا . وةملاالو 

 ا ا ء   ئ  د  والملا  ئعلل لاا ئلت واملنلي حئ  ئكال ةاا  و دمصا  ا (  5-8
 .داائس  ° 05ثا ثحئانا  ل ئت  رلو  واسح  لنك كلاس 
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 ( .لكا  إ واس واداء د  وا رلو  )   رلو   -دنرر وام رئل وادماوص  اىسح   .9-5الصورة 
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. ئلذا وا ئت واملني د  ثلىأ لل  و دمصا  ائالي وا ا  صعاكو  للل والل  
ك  دعظ  ثا  ة وا ة  شكلا  د  حشاة دعكنئس ا ئاكة دةاحس ةرو وامداس لىأ مةمن

 .والغ  د  وةمنكو  واشلكات وانشلئس  كئدا  
دللل  ا نلللو دللل  وا ئلللت وانسئلللل دلللت %  8-0ئملللل  وا ئلللت واملنلللي حملللأ ئدلللم  حلللاواي 

ئللللدل وا ئللللت واملللللني . دللل  لنلللال وا ئلللت وانسئلللل فلللي وا لللا %  05دلللكاك إ والللس حلللاواي 
لعلللك مةلللنئنو فلللي دللللاك ت واحللللولة لاوةلللرس وعلنللللة دللل  د رلللل وا ئلللت وانسئلللل  وا نلللي

العللك ا لاوةللرس وا ئللت واحللال واللذي نُلل عه والنلل ا  دنللو اواللذي ئنللل  دلل  واد رلللر إاللأ 
حئللل  ئصللللو وا ئلللت واملنلللي والللذي ئاللللي نللل ا   لىلللأ (  Stripping) لدلللاك وامالئلللك 

وانسئللل اثلنلللة وادللاء صللعاكو  دلل  مدللل ثلنلللة وا ئللت . مدللاس دلاشللل دللت والنللال واحللي 
اللأ دك للل اا للا  فصلل   واد رللل للللل وادلللاك  واحلللولي واللذي ثمئنللا لىللأ ذكللله ةللال ا  او 

ئعاك  ئت و دمصا  واملني ثا وادالك للل وادلاك  واحلولي إاأ ثا  ة غةل  . واداء 
ي صنللاكئق ئ و  واكللئت د  وا ا  للعك مالئلكه دل  وعدلانئا اوا ئلت وانلسئل فل. وا ا  

ر ثا Wood Shavingsاىمن ئللس محمللاي لىللأ ثكةللئك واحكئللك فللاق ةللحااات نشلللئس 
في ثللو  وا ة  ا ي ثف   رلئ لس فلي واا لت (   Girbotol)لدحىا  ولإئمانا  ثدئ  

اةللللنأمي لىللللأ اصللللل  للللذه ولإالللللوءوت لاامسصللللئ  فللللي واسصللللىئ  واةللللاكس . واحا لللل 
 .اواةالت 

. ثحاكئلللس وعدانئلللا   دمصلللا  وعدانئلللا  نلللا  رلئ لللس لكئىلللس مةلللمنك  فاةلللسات 
 )لادمصا  وعدانئا امشكئ  فاةسات ثك ل  ىائس د         NH4H2PO4حئ  م ا  

NH4 )2HPO4 ا( NH4 )3PO4   ر واىمئ  معاكو  إاأ شكى دا وعصىي لنك دعااام ا
.  Phosam Processا للذه  للي رلئ للس فللا و  . لاالنللال ر الاامللااي مرى للا  وعدانئللا 

%  )  09واللكالة و دمصاصللئس وانداذائللس ئمشلل  دحىللا  واساةللسات و دمصاصللي فلي 
 . NH3كل  شليء دلا للكو وا ىئل  دل  ( 1.5ث   دل   H3PO4 / NH3وانةلس واداائس ال 

ئعللاك غىللي دحىللا  فاةللسات وعدانئللا  وا نللي فللي لللل  م رئللل حئلل  ئسصلل  فئللو لنللال 
NH3  ودووةمنك ل  دحىا  واساةسات و دمصاصي واذي ئعاك . 
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 :الكربنة عند درجات الحرارة المنخفضة 
لذ  فلي  لذو وا لل   لكل كلئلل دل  واعدل  وامالئللي لىلأ كللنلس واسحل  لنلك كلالس 

099-099حلللولة مملللوا  دلل  
  داائللس اكللا  وا للكل والائةللي  للا واحصللا  لىللأ حللك

نملللا  فحللل  دكللللل   دللل  %  09-3ئحملللاي لىلللأ  charsث صلللأ دللل  وانلللاوم  واةلللااىس او 
ا نا ناكك وا ا  ثئ ا  للأ  نصلاا  وانلاوم  لدنمىلل ثصلناف ا معمدلك . رئالة واداكة وا

و نللملال فللي  0-5ا  8-5 وااللكا  امظ للل . لىللأ واسحلل  اكلاللس واحلللولة اوادعاااللس 
 . دحما  وا ا  اوادلكاك في ثا  ة واحلولة واعاائس اوادننس س 

 
 

  لاار  وادملي د  واسح  وادكلل كدئس واناوم  .1-5الجدول 
 (ولمداكو  لىأ واسح  اواظلال وادةمنكدس ) 

 

درجة حرارة عالية  
 (كغ ) 

درجة حرارة 
 (كغ ) منخفضة 

-  015 كا  وعفلو 
-  00.5 كا  ك ئق

   Semicokeفح  شلو دكلل  
 009-  (داوك رئالة % 10) 

 05 80  رلو 
 0 19 1كللئمات وعدانئا 

ثُ ئللللل  دللللل  وا لللللا  ل ةللللل  )  ئلللللت نسئلللللل 
 ( 0-5ر ثنظل وااكا  وا ئت

19 3 

 105 1059 غا 
 .كف د  وعدانئا1كف د  كللئمات وعدانئا  مكافئ  0 حظ ث   -1
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 .كلاات واحلولة واعاائس اوادننس س لنك وا ا  د  كللنس واسح  ملكئ  ونملال  .5-1الجدول 

 حرارة التكوي  الغاه
511
   ، مئوية%  

 حرارة التكوي 
1111
  مئوية  ،% 

CO2 0 0.5 
CnHm 3 8.5 

CO 5,5 3 
H2 19 59 

CH4 80 05 اد ئلامو 
N2 0.5 0 

 
 

لنك لنةىسانئا ئةمنك  دعاااس واكللنس  -في دككانااك  Disco Plantفدصنت واكئةكا 
) كلاللات واحلللولة وادننس للس امصلل  را مللو امحائلل  واسحلل  وارئللال إاللأ فحلل  واكئةللكا   

ئللللاع وا رللللو  ائكللللل إالللأ  ئلللت حدلللض . ادئلللا   رنلللا  ئ 399إالللأ ( ا لللا ا لللاك دن الللي 
ر اواا للاك وا فمللي  ئةللمنك  "  Creosoteكلئللا ات " وا رلللو  ر اثحدللاض  رلونئللس ر ا

اث صلللأ كلالللس حللللولة مصلللى ا  لللذه . وا لللا  لعلللك إ والللس وانلللاوم  واةلللااىس لإشلللعا  وعفللللو  
509وادعاااس  ي 

 داائس. 
 :تقطير رطراف الفحم  

ئل د  وادلكلات واكئدئاائس ادعظد ا لرلئس  امنمىل  رلو  واسح  د ئ  د  ك 
ا للللا ناملللل   لانللللاي اىم رئللللل ولإملافلللللي ( .  0-5ا  0-5واصللللللال ) ك لللئلو  فللللي ملكئلللللل ا 

 . اىسحلل  ثا محىللىو حلولئا  
ائللللنم  دعللللظ  وا رلللللو  فللي واا ئلللات وادمحللكة كنللام   للاناي امصللنئت واكللا  فللي 

 .وعفلو  واعاائس 
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منمىلللل كدئلللس انالئلللس وا رللللو  وانلللام  دللل   لللذه واعدىئلللس ر ولمدلللاكو  لىلللأ دعلللك  إنملللا  
اكدئلللس  1.0 - 1.15ائمللللوا  والللا   وانلللالي دللل  . وعفللللو  ارلئعلللس واسحللل  وادةلللمنك  

ائظ لل واملكئل  واندلاذاي اى رللو  .   اىر  وادملي دل  واسحل   05-89وا رلو  د  
ا رلللو  واسحلل  (  0-5واصللالة ) ااي اىم رئللل اوانللام  وان لل. 0 -5وانسئللل فللي واصللالة 

 كل وام رئلل  لا إنملا  . د  وا رلو  وانا  %   09 ا وا فت املىف نةلمو ثك ل د  
 .ن ااي صااو اىلئتر دت فص  واناوم  واد دس إاأ دحاصئ  دسئكة

ا         0-5واصلالما   )افي دصنت وامكلئلل واحلكئ  وادا ل  لعدلاك ما الس 
 رئل وعا  ئم  لاكة ما اس  ذه واناوم  لحكة دلت حلك ثصل لي دل  د  ثا  وام(  5-3

) كدللا ئالل  ث  مكللا  وادعاااللس و مصللاكئس حلولئللا  اث  ئصللد  واسللل          . واملوكلل  
لحئ  مكا  ولإصلاحات اوةمنكو  واا اك لنك ثكنلأ  ك ائل (  0-5ا 0-5واصالما  

 .د  واداكة وانا  %   9.5ادا د  نام  ئمااا  . حك 
 

 :طرق التقطير  
. ثكن  لىأ دك  ةنئ  لكئلكة ك ئلل دل  وامحةلئنات لىلأ م رئلل  رللو  واسحل  

 :ائدك  لشك  لا  مصنئل مى  وامحةئنات كدا ئىي 
ث د  ر اكنو دا  و  ئةمنك  )    89999-19999إنلئق وام رئل وادم رت  -1

انلللاوم  ر اكلللا   لللك ثكنللل  لىئلللو ك ئلللل دللل  وامحةلللئنات اوةلللمنك  ( لىلللأ نرلللاق دحلللكاك 
 ( . 0-5واصالة )  pipe enamelناصس ان اائس د   دئنا وعنالئ  

احكة وام رئل وادماوص  ذوت واعداك وااوحك ر وامي مةلمنك  والاوفلك وااانلئلس  -0
 ( . 0-5واصالة )

وااحللللكة وادماوصللللىس ر وامللللي مةللللمنك  لللللكة ثلدللللكة دللللت دلوالللل  إلللللاكة وا ىللللي        -8
 .اعدىئس لإلاكة واكالو  اى دااس  نا ممحة  و( .  3-5واصالة ) 

ةلالكت وام نئلات وادةلمدكة دلل  صلنالس والمللا  لىللأ نسلض وامكلاائل احةللنت 
 .إاأ حك كلئل ن ااة واناوم  
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 :نواتج التقطير 
 

دعئنلس   رسلاتئنم  وامرلئق واحكئ  كدا ئد ىو واسل  وعنلالي اثلدلكة واما الس ر 
وا رسللات وامللي نحصلل  لىئ للا  0-5اصللالة امظ للل و.  ىدللا محمللا  إاللأ مصللسئس إ للافئس 

 .لاام رئل واعاكي اوامي منمىل اف ا  ا رلو  واسح  وادةمنك  اواظلال 
كلاللس  ° 099محمللاي وا ئللات وانسئسللس لللاكة لىللأ وادحصللا  وادم رللل حمللأ  -1
كلاس حلولة دننس س دلت لنك ف ي ثا   ما ث في شكى ا وانا  لاام رئل امحل  . داائس 

ائعلاك م رئل لا ( دلاءوت واصلاكئا  ) دلكل  امعلاك  لااصلاكو واكاائلس حدض واكللئت وا
 ( .5 -5وااكا  ) فمنم  والن ئ  اوامااائ  اددا لام دا 

وا ئللللات وادماةللللرس ثا  ئللللات واكلئللللا ات  للللي لللللاكة وا رسللللس واد رلللللة دلللل   -0
099-059

ئسصلل  وانس للاائ  . داائللس امحمللاي لىللأ وانس للاائ  اواسئنللا  اواكلئلل ا ت  °  
نحصلللللل  لللللللعك إ واللللس . ي ئملةلللل  لنللللك وامللئللللك لللللاارلك وادلكلللل ي ائنللللل أ لاامصللللعئك واللللذ

وانس للاائ  لىللأ واسئنللا  اوعحدللاض وعنللل  وا رلونئللس للل  رلئللق وةمنلاصلل ا لدحىللا  
لاوةلللللرس  لللللاني ثكةلللللئك "  Springingل   لللللا " ادعاكام لللللا ثا%  19واصلللللاكو واكاائلللللس 

 .ام رل  ذه واناوم  ما ئائا   . واكللا  
داائلس ثا  لك ئنسصل  للئ   ° 899 - 059 ك ئد   وا ئت وا  ئ  وا رسس دل   -8

 . Anthracene Oil وا ئت وادماةر ا ئت وعن لوةئ  
ائ ةلل  . كلالس داائللس  ° 859-899ئ   لا لللاكة وا رسلس دلل  ةلللوم ئلت وعن -0

اوال ئللللس  Carbazoleاواكللللللا ا   Phenanthreneلعللللكة دللللذئلات لإ واللللس واسئنللللان لئ  
 .لوةئ  ملس  ي وعنواصى

 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 143 

 
 
 
 
 
 

 :استخدامات شتى لقطراف الفحم  
 

ائةللمنك  . ئماوصلل  وةللمنكو  واالل ء وعةاةللي دلل   رلللو  واسحلل  وادنللم  كا للاك 
ادلل  ثالل   للذه وعغلللوض ئ رللل وا رلللو  إاللأ .  رلللو  واسحلل  ثئ للا  اىرلللق اوعةللرو 

دل    Base Tarةئس العكاذٍ ئعاا   ذو وا رلو  وان. كلاس ئلكث فئ ا وامحى  واحلولي 
امةلمنك  ثنلاوع ددا ىلس . ل ئت واكلئا ات ا دا  اسافو لةللس د لااس ( ئنسل)اكئك 

 .واصادكة اىداء ( والانساذة ) د  وا رلو  امشلئ  واىلاك اواالق في واداوك 
 

 :تجهئة وتنقية مواد رطراف الفحم الكيميائية  
رلئلللس وادةلللمنلاس دللل  ئعللل   م لللاؤ  و  مدلللا  فلللي واا لللت واحا لللل للللااداوك واع

إالللللأ دنافةلللللم ا دللللل   لللللل  وادلللللاوك ( اىدنمالللللات والائةلللللئس  0-5ونظلللللل واالللللكا  ) واسحلللل  
 ( .  83واسص  ) واكئدئاائس واعرلئس وامي مةمنل  د  والملا  
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انة  وادلكاك كدا . ناوم  وادشم س د  ذا  رالوت  رلو  واسح  وانا  كدا نحص  لىئ ا في وامرلئق واعدىي اوا. واناوم  والائةئس د   رلو  واسح  .9-5الصورة 

انام  محىئ  ناع انل د  . ئنمىل وادلكاك دت ونملال واظلال اثناوع واسح . مظ ل اوادد ىس لدةاحس وادةمرئلات  ي  ئ  دماةرس م ا  لىأ ثةاس وا رلو  وعصىي
ر  ئت %0.8ر نس اائ  %9.8ر كلئ ا ت %9.8ر فئنا  %9.0ر  ئات ثنل  نسئسس %1( لن ئ  امااائ  نا )لن ا  اماائا  : كدا ئىي 1.0-1.1 رلو  واسح  ا نو وانالي 

 .%00.3ر  فت %9.8ر ثن لوةئ  %03.8واكلئا ات 
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 .واملكئ  وانداذاي اى ئت وانسئل وادةمنل  د  وا ا  .5-5الجدول 
 ر / كف  وادكانات

 15.0 لن ئ 
 8.0 مااائ 

 0.0  ئىئنات انسما دذئلس نسئسس
 1.8 (لصالة لائةئس غئل دشلعس ) غة  واحدض  نةالة

 0.0  ئكلاكللانات   ئىس انس اائ 
 1.3  ئت وا ة 

 05.0 إادااي وا ئت وانا 
 09.0  رسس دحلكات ن ئس

 
 .لعض واد ادات وا ادس ا رلو  واسح  وعاللي .9-5الجدول 

 % المركب % المركب
 9.0  نااي واسئنئ  19 نس اائ 
 9.0 كا ثن 5 فئنا لئ 
 9.8 فئنئ  نس اائ _ 0 8.8 فىالن ئ 
 9.0 ائ اكائناائ  0.1 لئلئ 
 9.0 كئنااكئ  0 فىالئ 
 9.0 ثكلئكئ  0 كلئ ئ 
 9.0 فئنا لئكئ  1.3 ثن لو ئ 
 9.0 لن اكئناائ _ 0،3 1.5 كللا ا 

 9.8  ئانس ئ  1.0 دئ ئ  نس اائ _ 0
 9.8  نااي ةىسئك واسئنئىئ  1 كئلن افالو 

   1 دئ ئ  نس اائ _ 1
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ااكلللل   Pyridineكلللا   رللللو  واسحللل  فلللي ا للللت دلللا وادصلللكل وااحئلللك اىلئلئلللكئ        
وادعاااللات واملكئلئلللس وامللي مةلللمنك  وعاكئ ئللك اوعدانئلللا  للي واملللي م رللي  ئلللاكة وارىللل  

 ( .80واسص  )ائصو ذا  ثئ ا لىأ واسئنا  . لىئو 
دلل  واسحلل  اوا ىئلل  دلل  والملللا  ر  ئةللمدل و  مدللا  فللي ثاللللار وامللي مدىلل  واك ئللل

لعللللض وادللللاوك  0-5انللللكل  فللللي وااللللكا  . لللللااداوك واكئدئاائللللس وادةللللمنلاس دلللل  واسحلللل  
اوانام  وعك ل وحمدا   . واكئدئاائس واصىلس وامي ئدك  واحصا  لىئ ا د   رلو  واسح  

ر ( وادلللاكة وا انئلللس وعك لللل افللللة فلللي  رللللو  واسحللل  )  Phenanthrene لللا واسئنلللان لئ  
رنلللا  ةلللنائا  حلللا  وكمشلللال  059,999اواملللي ئ لللكل ث  والىلللكو  وا للئلللس ةمةلللمنل  دن لللا 

رنلللا  دللل   0 19ائ لللا   لللذو وام لللكئل لىلللأ ثةلللاس وةلللملااع  . وةلللمنكودات دسئلللكة ا لللا 
)              Anthraquinoneاوعن لوكئنلللللللا  .  % 59وا رللللللللو  وانلللللللا  لدللللللللكاك 

ض  ر ااكللل  ملكئللللو دللل  لللللا دلللاء  لللا ثةلللاس ك ئلللل دللل  ثصللللاح واحلللا (  80واسصللل  
 . Anthraceneث   كىسس د  ثكةكة وعن لوةئ   Phthalic Anhydrideواس اائ  

 : Coal To Chemicalsتحويل الفحم إلى مواد كيميائية 
إ  دلللا  1-5نلللكلس فلللي  لللذو واد رلللت ل ئلللس وادعااالللات واملللي الكت فلللي واالللكا  

 .نصصناه لااكلوةس في فصا  ثنل  
        حلللللللولة م ئللللللك لىللللللألنللللللك وادللللللذئلات دلللللل  واسحلللللل  اواىئ نئللللللت اللللللل  وةللللللمنلا  

وةمنلا  واسح  لنك حلولة دننس س   ئنم  . داائس دت  كلاس نسئسس ثالكان ا° 899
م لئلللا  نللاوم   ئدللس لاةللم ناء واشللدت وادعللكني واللذي ئدكلل  واحصللا  لىئللو دلل  واىئ نئللت 

لىأ نحا نارئ ااصل "  لاتوةمنلا  وادذئ "اك ئلو  دا ئةمنك  معلئل . لكىسس ث   
في واا ت نسةو ر ثدا م كلاو وادعاااس لكلاات واحلولة واعاائس وامي مسض لىدلة واسح  ا 

ونظلل )   Solvolysisوادعاااس لاادذئ  فد  وعنة  ث  نرىق لىئ ا مةدئس واحىحىس 
اللللت إحللك  واشلللكات واحصللا  لاعكةللكة ( . مكلئللل واسحلل  لاادللذئ  ر واسصلل  والولللت 

 اائس لىأ ثحداض واسح  واعرلئس وادمعككة وااظاال واك
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في كىئلما  لنةىسانئا ئنم  والن ئ  (    05ولمساع  )لداك وام رئل واما ئاي  .9-5الصورة 

 .واددما  اوامااائ  اوا ئىئنات

 
 احكة م رئل دم رت اى رلو . 5-5الصورة 
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في وامصىئك واحللولي  ذوت واا   واا ئاي واعااي ر اااكت ا ا وةمنكودا  دحكاكو  

 .اىلومناات اوارل ات وال ئ س واذاولس في واداء 
 :هدرجة الفحم  

ثالللي ك ئللل دلل  والحللا  وامرائلئللس فللي واا ئللات وادمحللكة انالا للا لىللأ  كلاللس 
حلولئا  ثا لاامحسئ  لإنما  وا ا  ل ئدس حلولئس دلمسعس  Methanationواسح  ثا دل ئنمو 

لإنملللا  ا لللاك وادحلكلللات فلللي والىلللكو  واس ئللللة للللاالملا  د للل   ادنافةلللس وا لللا  وارلئعلللي ثا
انا  ثفلئ ئا ثا  ةمنكودو ام رئس واحااس ثئا  واحل  ف كدت وانماا  غا و  اكل  كىسملو 

 .لاائس دت دنىسات كلئلة د  فح  لىأ شك   دااس كللانئس 
ىسللس ثدللا وا اللا  واحللااي لىللأ واسحلل  امللأدئ  دللاوك كئدئاائللس كللانئللس ثنللل  اث لل  ك

فئدئلل  إاللأ وملللاع وا كلاللس لللاامحسئ  ادعاااللات غئل للا اوامللي مصللنل غاالللا  محللت وةلل  
امملوفلللق لسصللل  واةلللاوا  اوامكائللل  اوامكةلللئل لاالللاك وا ئلللكلاائ  للللكا  " مكلئلللل واسحللل "

 .وامااو إاأ  كلاس إاداائس غئل و مصاكئس اىكللا  
 :البحث عف الفحم  

ئت والح  ل  واسح  اوةمنكودو لدا  ادت لكة اكا ت حكادئس في ثدلئكا لمشا
فانم ل  ماظئلل وعدلاو  فلي  لذو واعدل  دل  واحكادلس إالأ . في ذا  وةمنكودو كئدئاائلا  

واصللنالس واناصللس ع  ولإحةللاس لااحااللس ثصلللو ثنللل اث دللات وارا للس ثصلللحت ث لل  
ا ئللاكة وارىلل  فللي  1000-1008ةللالكت ث دللس وارا للس دلل  لللا  . حللكة ادأاافللس ثك للل 

وادمحلللكة لىلللأ واا لللاك اولمسلللاع  دللل  والللنسر إالللأ ثللعلللس ث لللعال لىلللأ محةلللئ  واا ئلللات 
ئحمللا  محللا  و  مصللاك دلل  . وانظلللة إاللأ دةللم ل  واسحلل  كدللاكة مى للئ  لللك   دلل  واللنسر 

 اللللكة والمللللا  إالللأ  اللللكة واسحللل  إالللأ ماظئسلللات داائلللس فلللي وادصلللانت ثكللللل لك ئلللل دللل  
 .    ذو وام ئئل ئذ   وانئا  ااك  دك. واماظئسات واحاائس في صنالس والملا  
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 6الفصل 
 

 الوقود الغازي
 

حدددفي أدددر الستدددت سغيدددعميق  ععممدددت ى مدددن لاتمدددف سغ دددف  أدددر  ددديقىق  سغل دددلف 
لع ثددس وغدد  أددر . ، شدد س يددماتغ سغعددق  سغاامتددر ىلأددا  ددوا سةيددلسن سغلسيددت   سغعددق  

إيشقء ايقامب سغعق  أر كق دس سغدا ف ، أل دلأ  علأد  سةيقامدب  د  حغدلس سغعدق  سغلسيدت  
 .  قيع أر سغللامق  سغ عحفغإغا  تظم سغامل  لسغ  

ععادددا سلاحعمق دددق  سغغ دددل  أدددر سغشدددعقء ىددد  اتمدددن سيدددعتفسم سغعدددق  سغاامتدددر 
 )     سغ تع   عح  سةتض أر آاقت إيعقج يقضا  ، اقيعتفسم سغعدق  سغاامتدر سغ يدم س

LNG  ) ال غددق  سغاعددتلس سغيددق س ،( LPG  ) لمعاددر . ، ال اقلإيعددقج سة  ددا   ( 
LPG  )  أكق  سغعق  سغاامتر ا ق . أر سغ يقان سغعر لا ع لأهق سةيقامب  سغحق   امضق

لى دددس  دددوس . مدددلأتا  ددد  تسحددد  ليظقأددد  لسيت دددقض غلأكلأ ددد  ، يت ددد  اقغييدددا  غ  دددتمكمم  
سغععممددت عيقأيددمق  ىلأددا ح ددت سغعددق  سغ يددعتتج  دد  اأددتس  سغكددل  أددر علأدد  سغ يددقان سغعددر 

ايع ددد   دددوا ( .  5سغ  ددس ) م دديع أمهدددق سغكددل   ددد  سغ حددم غ ددديقى  سغ ددللاو لسغ دددهت 
لايددعتفس ف أددر سغ غددقم سةلس أددر  دديقى  غددق    Water Gas  سغ يقأيدد  غددق  سغ ددقء

( .  7سغ  دددس )  Synthesis Gas  لسغعدددق  سلا دددايقىر  Peak Gas  سغدددوتلغ 
 .لستع ا عغتماق  غق  سغ لغفس  لغق  سغ تل ق  أر سغللامق  سغ عحفغ 

حق ددد  إغدددا  تقغ ددد  سيدددعتتسج سغعدددق   ددد  عدددم سغعتلأدددر أدددر الستدددت سغيدددعميق  ىددد  سغ
لُ الأد  اشدكس ىدقم  تقغ د  سغعدق  سغاامتدر    Peak Shaving     سغ حدم  د  ا دس سغدد

أددر سة دقك  سغعدر غددم  Peak Shaving    سغ يدم س كاتمغد  آ يد  غعت ميددف  د  ا دس سغدد
لسيددددع ت سيددددعتفسم يظددددقم  ددددلسء سغاتلاددددق  . مكدددد  سغعتدددد م  عحدددد  سةتض أمهددددق  عميددددتس  

propane-air system   تدد س أعددتس  ستع ددقب سغالأددب حمددي عيددعفىر سغحق دد  ح ل ددق
اإم ق  عتكمب غدق س  سغل دلف  0-6ليفتج أر سغ فلس .  عمتغ ييامق     غق  إضقأر 
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معضدد   سلاتعمددقت أددر ا  حقغدد  عتكمددب سغعددق  ل م عددف سغحتستمدد  لكلأ دد  . ل م هددق سغحتستمدد  
ل حق ددس   ددع سغغددفتس  سغحتستمدد  سغيقع دد  لسغ حعددل  سغحددتست  غلأعددق   دد. إيعق دف لعل متددف 

 2-6ليفتج أدر سغ دفلس . ى  سحعتسن  غل قعف لم ك  حيقاف اف   كامتغ     وا سغغمم 
سغغددددفتس  سغحتستمدددد  سغ تفمدددد  غ حعددددتسن ليلضددددا سلاتددددع   أددددر  ددددفتس  حددددتستغ سلاحعددددتسن 

 .2-6غلأعق س  سغلستفغ أر سغ فلس 
 .م  ةيلسب  تعلأ      سغل لف سغعق   سغعتكمب سغ  ل  لسغغمم سغحتست  .1-6الجدول 

الوقود 
 الغازي

الغاز 
الطبيعي 

منتصف )
 (القارة 

الغاز 
الطبيعي 

 (بنسلفانيا)

غاز 
أفران 
 الكوك

غاز 
الماء 
 الأزرق

غاز 
الماء 
 المكربن

غاز 
المولدات 
 القاري

الس اكيدددددددددددددمف 
 سغكتال 

 - -6.6 82.4 66.8 27 

ثدددددقير اكيدددددمف 
 سغكتال 

1.4  -0.4 6 6.3 8.5 

 08 68.6 83.3 56- -   مفتل م 
 51.3 7.3 6.61 6.8 0.01 6.2 يعتل م 
 1.6 1.3 1.5 1.2- -  اكي م 
 6 01.8 1.5 60.6 67.6 36  مثق 
     60.6-  إمثق  

سغ ضدددددددددددددم ق  
Illuminats  - -6.7  -4.3  

متددلف الس عيدد مس لايددعتفسم سغعددق  سغغقاددس غ شددعتقس إغددا حددلسغر ىددقم : تاريخيااا 
، ىيددددف ق  ددددقم سغ ددددميمل  ايغددددس سغعددددق  سغاامتددددر السيددددا  ايقامددددب  دددد  سغتمدددد تس   م311

م أدر 0665لحفي إيعدقج سغعدق   د  سغ حدم ةلس  دتغ حدلسغر ىدقم  . لسيعتفم غلإضقءغ 
لاددددوغ   حددددقللا    قثلأدددد  أدددددر . م 0732سيكلأعددددتس لسيددددعتفم ةغددددتسض سلإضددددقءغ ىددددقم  
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حعدددا ادددفا  شدددتكق  سغعدددق   لغدددم ع دددض أعدددتغ الملأددد  اتدددف وغددد . م 0736أم فغ مدددق ىدددقم 
الغااااز لشدددكس سكعشدددق  غدددق  سغ دددقء ال . اقلايعظدددقم لع ددديمع سغعدددق  ىلأدددا ايدددق  ى لأدددر 

م ، لغدق  سغ لغدفس  سغتادلس  سةيقيدم  غعادلمت  دوا سغ ديقى   0741أر ىقم الأزرق 
غغف اىاا سلايعث قت سغهق س غحغلس سغعق  سغاامتر سغحقأ  سغيهق ر غ ديقى  سغعدق  سغعدر 

 . يتتأهق سغملم
 .سغك مق  سغحتستم  سغيقع   ى  سحعتسن سغ غل ق  سغشق ت  غلأعق  سغاامتر  .2-6الجدول 

 3قدم/  Btu 3م/ MJ ادةاالم
 0111 67.65  مثق 
 0766 65.41 إمثق 

 2501 36.65 اتلام 
 6284 020.04 العق 
 6752 083 ايعق 

اامتددر سغ حلأددر غكدد   ددوس سلايددعث قت اف  أددر سغيهقمدد  إغددا ى دد  أددر سغعددق  سغ    
لأدددر علأددد  سغيدددي  ل دددق اتدددف ق كدددق  ح دددم سغعدددق  سغاامتدددر .  0364ادددفا مظهدددت أدددر ىدددقم 

لايدددداب سغدددديغ  أددددر . سغ يددددع   دددد  سراددددقت اكاددددت  دددد  ح ددددم سغعددددق  سغ كعشدددد  حددددفمثق  
 . سحعمقاق  سغعق  سغاامتر سغ ثاع  ع سمف سيعكشق  سغعق  أر سغات لىلأا سغشلسائ 

عمتسف سغعدق  سغاامتدر سغ يدم س السيدا  يدق    عغلم سغللامق  سغ عحدفغ اع دفمت لسيد
لغكدد  سغ ددقفتس  سغعددر . كددم  6811 ايمدد  ت ل ددق  غهددوس سغعددتض لغ يددقأق  ع مددف ىدد  

 ددت  سغعتق ددف ىلأمهددق  اددس ظهددلت  ددوس سغت دد  غددم عع سمددف ، اددس ع سمددف  سلايددعمتسفس  اشددكس 
ف لعت ددس سر  اضددع   ددقيع غععددلم   يع ددق  سغاعددتلس ، لغكدد  ىددفف ق  حددفل .  لأحددلظ 

لتاددا لإيشددقء ىددفغ   ددقيع غعحلمددس سغ حددم إغددا . ايدداب يغدد  سغددي ا لستع ددقب ايددتقتا 
/  MJ 67يلىمدد  غددق  سةيقامددب ىيددف (  سغددي ا السغ حددم )ليددع تس  ددوا سغ  ددقيع . غدق 

 .6م
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لمتادددا سر  لإ دددتسء  تقغ دددق   فمدددفغ لإيعدددقج غدددق  يظمددد   ددد  سغ حدددم احدددلسغر 
5.5MJ  /س سغ معر ، لسغي قمق  سغالأفم  سغ لأا  ك ق ع ت  فتسي  اتن غععلم  سغا . 6م

ل مقا سغ  قت  لا وست ق لي قمق  سغحملسيق  لي قمدق  سةتشدقب لسغ دلسف سغعدر عتادا   دفس  
 .كقةش قت لسغاحقغب 

افا  سغللامق  سغ عحفغ اقيدعتفسم سغعدق  سغ  دي ع غعك لأد  سحعمقامقعهدق  د  سغعدق    
قغ دق  سغععدلم  سغحفمثد  ، سغعدر ع دت  ليعيدقىف  ت. سغاامتر سغعدر  دق عد سس كامدتغ  دفس  

فتسيددددعهق ىلأددددا ععددددلم  سغ ددددقفغ سغتضددددلم  سغ ل ددددلفغ أددددر سغ حددددم اكثددددت   ددددق كقيدددد  ع تددددس 
 .سغ تقغ ق  سغغفم   

 :الغاز الطبيعي 
أغددا ، اددس ا دداا سغ ددقفغ سغتددقم   عددق  سغغددم ميددمات سغعددق  سغاامتددر ىلأددا سغل ددلف 

ليديفت   دوا سغ يدقغ  . سغعتكمامد  سغكم مق م  سةكثت ا  م  اقغييا  غ تعلأد  سغ ديقىق  
. ، ك ق ييفت  سغ دلسف سغاعتلكم مق مد  أدر  لضدع آتدت  د   دوس سغكعدقب 64أر سغ  س 

 04  ، 4،  7سغ  لس  )ل كوس الأع  سة  م  سةيقيم  سغعر مع م  اهق سغعق  سغاامتر 
تا ،  ق  غفس0373حفس  سيعتف    تف سغ يقىق  سغكم مق م  لسغ يقىق  سغحلأم   ىقم ( 

6.64  ×3
01  MJ 3×  62.7، ل ددديقى  ايدددلف سغكتاددددل  لسغيدددتقم

01 KJ    كعددددق
لايي   تظدم سغشدتكق  سة تمكمد    دقيع ( .  6م /  MJ 67ا   ق مغقتب ) اامتر 

أددددر عكيددددق  ال غلم مقيددددق  دددددتب حغددددلس سغعددددق  ال أل هدددددق  اقشددددتغ ، غع لمددددف سغ ددددديقىق  
 .سغكم مق م  اأتت  غق  اامتر   ك  

 :لاقتصاديات الاستخدامات وا
كقي  سحعمقاق  سغعق  سغاامتر سغ ثاع  لسغغقالأ  غ يدعت قب أدر سغللامدق  سغ عحدفغ 

02 × 4.6حمي الأع   0367أر حف ق سة  ا أر يهقم  ىقم 
لسيت ض  أر .  6م 01

02 × 5.8إغدا  0341يهقم  ىدقم 
اإيعدقج  0378لالأد  إيعدقج سغعدق  وتلعدف ىدقم .  6م 01

6.6 × 00
00×  5.7 0341 لسيدددددددع  ىدددددددقم.  6م 01

 ددددددد  %  86لمشددددددد س وغددددددد    6م 01
00 × 8.5      إغدا 2111سلإيعقج سغتدقغ ر ل دفت ا  سغتدتض يدميت ض ىدقم 

،  6م 01

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 058 

00 × 3.6-7.6ليددم فسف سغالأددب إغددا 
لميددعفىر  ددوس اقغضددتلتغ  مددقفغ سغك مددق  .  6م01

يعق م  سغعق  سغعتكمار افت   كامتغ  3 × 05.4ل   سغك مد  . سغ يعلتفغ لس 
01 MJ غعدر س

3 × 5.8، الأعدددد  سغ امتددددق  سغفستلأمدددد  0373امتدددد  غلأ اددددق   ىددددقم 
01 MJ    لسغ امتددددق

3 × 2.6سغع قتمدد  
01 MJ  3 × 7.34، لستع تدد  سغ امتددق  سغ دديقىم  إغددا

01 MJ  .
فللاتس   2.52فللاتس  لسغ ادل  سغع دقت   2.76         الأ   تدفس  دق فأتدف سغ ادل  سغدفستلأر

اغ   لأمل  ) لسحف     Giga Joule    كس  م ق لسفللاتس  غ 2.02لسغ ال  سغ يقىر 
فللاتس  غكس  م ق لس  0.14لكق   تفس يتت سغعق  سغاامتر ىيف أل   سغا ت ( .  لس 

ل ددددع . فللاتس   1.065كقيددد  كلأ دددد  سغك مددد  ي يددددهق  0372لأدددر ىددددقم . 0373أدددر ىددددقم 
ق  سغعددق  عع مدد   يع دد. سيددع تست سغعضددتم يددععقاع سغكلأ دد  ستع قىهددق احددفغ  دد  ىددقم رتددت

سغاامتر سغتقم ا تعلأ  ايلسىهدق  د  سغ مثدق  لسلإمثدق  لسغاتلادق  لسغالعدق  لغدق  سغاعدتلس 
ل   ا س سغهلأملم ، سيظت . سغ يم س لسغعق لغم  سغاامتر اأ  معهق    سغيقحم  سغ يقىم  

لىلأدا ضدلء ع سمدف ا  مد  سغعدق  سغاامتدر ، ا داح  سغ ديقىق  سغكم مق مد  . 7سغ  س  
 .  وا سغيلسع  اكثت  تفلفس     يقحم  سيعت قغهق كل لف سغعر عيعتفم 

عيدددعتفم كثمدددت  ددد  سغ  دددقيع سغغفم ددد  سغ تقغ ددد  اق ع دددق  سغ مددد  سغ ادددتف سغعدددر 
81-إغددا04-عت ددس ضدد    ددف  

   عحعددقج سغعكيلغل مددق سغحفمثدد   دد  ا ددس  مددقفغ .   لمدد
غ ض    سغ  قس سيعتفسف سغل لف إغا سيعتفسم سغ تقغ   اع فف  ت    مت س ىيف فت   حتست 

011-حعدا  31-
   2805-0641مديت ض ضددعاف إغدا اتدف ع فمددف سغعددق  .   لمدد  

KPa ،دددف .  إغدددا ضدددعا اىلأدددا معالأادددف سغامدددع فإىدددقفغ ضدددعا لمعالأدددب امدددع سغعدددق  إغدددا 
  ددددددق عيددددددعتف ف سغ تقغ دددددد  %  81-61عيددددددعتفم  ددددددوا سغ تقغ دددددد  ل ددددددلفس  ا ددددددس ا غددددددفست 

عكقث ددد   ددد  اتدددقت سغعدددق  ، م كددد  لاتدددف أ دددس سغيدددلس س سغ . اق ع دددق  سغ مددد  سغ ادددتف 
م كدددد  سغعت مدددد   دددد  . ع   عهددددق عحدددد  سغضددددعا غ  ددددس سغيددددلسع  لأغددددق  غ عالأاددددق  سغامددددع 

سيعتفسم سغل لف ى  اتمن سيعتفسف سغحتستغ سغ هدفلتغ  د  سغ حدت  و  سلاحعدتسن سغدفستلأر 
 . لسغعق س  سغعر ع تغهق سغتي   ، لسغعق س  سغعر عتتج    سغ يت  
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أللاومد  ،       غل لف أر سغللامق  سغ عحدفغ أدر سيدالسيق  م ت  عيلمن غق س  س
ىلأددا فتسيدد   (67) ليدديأعر أددر سغ  ددس. لشددقحيق  لىتاددق   ددهتم  ، ليدد   تق دد 

  Casing - Head     أ س لسيدعتفسم سغعدق لغم  سغاامتدر ، ال ك دق ميد ليف غقغادق  

Gasoline  عح  ىيلس  عكتمت سغاعتلس. 
 

 :التوزيع 
سغضددتلت  سغددو  يدديأعر ىلأددا ل دد ف مضددعا سغعددق  سغاامتددر  اتددف إ ددتسء سغعكتمددت

لمتيس ىات تالا يغس ت ميم  عشكس شداك  ععادر كدس ايحدقء  MPa 6.3إغا حلسغر 
سغدددددا ف ثدددددم متدددددقف ضدددددعاف ادددددأ ه غ ضدددددعا غق مددددد  عدددددفست ا حتكدددددق  ت ميدددددم   عيلىددددد  ،                     

س عتساددف  دد  سغ يددعهلأ  ،  لىيددف. كثمددتس   ددق عكددل   حتكددق  سلاحعددتسن سغددفستلأر ال ىي ددق  
ميدددعتفم . غعدددلأمت سة دددق  ىيدددف سلايدددعتفسم  Pa 611-211مت ددد  ضدددعا عل متدددف إغدددا 

سغعددق  سغاامتددر  ددوس كل ددلف ال ك ددقفغ تددقم أددر سغ ددف  أددر كق ددس سغددا ف ،  ددع ا  اتددض 
مالأددد  ادددلس شددداك  سغيغدددس . كدددم ال اكثدددت ىددد  آادددقت سلإيعدددقج  6111سغ دددف  عاتدددف  يدددقأ  

6 × 0.6لسغعل مددع سغمددلم 
01

لعيددعث ت  دديقى  سغعددق  سغاامتددر أددر . 1كددم  دد  سةيقامددب  
 . لأمل  فللاتس  ، اكثت ق أر تالا سةيقامب  75111لحفس  سغعق   ق  غفستا 
 :  Peak Demandsالطلب الأقصى 

غم  يقفتس  ا  مكل  ح س سغعق  سغاامتر أر سغشعقء اكات  يف اتدفغ اضدتق   د  
 تماق     ا دقك  سغكثقأد  سغيدكقيم  لايدعتفس ف ح س سغ م  ، غوغ  م ضس عت م  سغعق  

ل يق  اتمغ  عيعتفم ىلأدا يادقن لسيدع ، ل در . اثيقء سغ عتس  سغعر مع سمف أمهق سغالأب 
سةأضس ، حمي متع   سغعق  عح  سةتض أر سرادقت سغيقضدا  ال أدر ت سيدق  تق د  

لفىق  ، ال أدر  يدع (MPa  2.7 )، اضعا متقفس ضعا سغا ت ىيف ح تا ةلس  تغ 
لميحب  وس سغعق  سغ تعد   ىيدف . اتضم   ق م  حمي مت س سغ قء سغ  سح كيفسف  حكم 

  لمدد  غلأح ددلس ° 061-   لسغعددق  سغاامتددر ميددم س امضددق  ىيددف فت دد  سغحددتستغ. سغحق دد  

                                                           
 .للمناطق التي لا تصلها الأنابيب   LNGتستخدم السفن والصهاريج لنقل الغاز الطبيعي المسيل  1
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، لمتعد   ىدقفغ أدلن سةتض أدر حقلمدق  أللاومد   611/  0ىلأا يغ  ح  ر اييا  
 عدددتس  سغعدددر مع سمدددف أمهدددق سغالأدددب م دددت  عاتمدددتا لتددد س سغ.  ت لغددد   ضدددقى   سغ دددفتس  

ل   ددددف اددددقغهلسء ،   Propaneلم كدددد  إغددددا  ددددف   حددددفف عاتمددددت سغاتلاددددق  . لعل متددددف 
ضدقأ  سغ د م  إغدا سغعدق  سغاامتدر كاتمغد  اتدت  غت دض سغدوتلغ    Peak shaving   لس 

 .لىيف   ج سغعق س  ، م ب فس  ق  سلايعاقا إغا تلس  سحعتسن سغ تكب سغيهق ر . 
 :تنقية الغاز الطبيعي 

محعل  سغعدق  سغاامتدر سغتدقم ، إضدقأ  إغدا سغاتلادق  لسغالعدق  سغ ه دم   ديقىمق ، 
سغهمدفتل م  ، م دب إ سغعهدق  يدف  ادس ( كاتمد  ) ك مق  غمت  تغلا     سغ دقء ليدلأ مف 

ضدعاف ، : لعيعتفم اتن  ق   اتاع لإ سغ  سغ دقء  د  سغعدق . فتلغف إغا ايقامب سغيغس 
ععددأغ  لحددفغ إ سغدد  سغ ددقء اقغضددعا  دد  . ف ا ددلسف ع  مدد ، لس عدد س ا ،  لعاتمددفا ل تقغ عدد

لسيدددعتف    تقغ ددد  . ضدددقغا غلأعدددق  ، علأمدددف شددداك  عاتمدددف لإ سغددد  اتدددقت سغ دددقء ادددقغعكثم  
غهوس  Glycolsلكثمتس   ق عيعتفم سغعلأملكللا  .  سغعق  ا لسف سغع  م  ىلأا ياقن لسيع

، لسيت دقض كلأ عهدق ، لسيدعغتست ق ، لسيت دقض إتغق هدق  سغعتض يظتس  ةغ عهق سغتقغم  غلأ قء
 31-للإاغدقء يغدقا سغعكثد  أدر  دف  . ، لضت  عأثمت سغ ومب اقغييا  غلأعق  سغاامتدر 

011-إغددا 
   لمدد  ، عيددعتفم  يقتددس   م مدد  Molecular Sieves   أددر كثمددت  دد

  سغحدددقتغ مدددعم عيشدددما سةيدددتغ ىددد  اتمدددن  تمدددق  سغعمدددقتس  سغ عتقكيددد  غلأعدددق س.  سغلحدددفس 
(261 -231

   لم  . ) 
سةغل ميددق لسغالكيددم  سغ يشدداق  ، لسغيددلأمكق : ل يددق  ىلس ددس ع  مدد  اتددت   ددر 

.  س  ، لح ض سغكاتم  ، لسغ حقغمس سغ تك غ غكلألت سغكلأيملم ، لثمليدمقيق  سغ دلفملم 
عحعقج سغلحفس      وس سغي ا ىقفغ إغدا ادتج  حشدل غ تقغ د  سغعدق  اقغعمدقتس  سغتكيدم  

   ا دس ىق دس  Regenerator، إضقأ  إغا سغ يشا  Reagentسغ قفغ سغ يقىفغ  ع 
لشدمت  عاتمدف ) م ك  امضق  ي ب سغ قء    سغعق  اع تمتغ ألن ايقامب  لأ لأ  . ي ب سغ قء 

عتددف  ددوا سغاتمغدد  ى ل ددق   دد  اكثددت سغاددتن كلأ دد  لم كدد  ا  عدديت ض ي غددق  .  اددتفغ ( 
 .غعشعمس فلتغ سغعاتمف  سغعاتمف حمث ق معلأت سغاتقت سغ ي لأ 
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وس غم ع ت إ سغ  سغ دقء سغ ل دلف أدر  تظدم غدق  سغل دلف ، أيدمحفي عدكدس شدفمف   لس 
، سغعددر  Hydratesأددر ايقامددب سغيغددس ، ل ددف محددفي سضدداتسب يعم دد  غعشددكس سغهمددفتس  

ك ددق ايددف  ددف عحددفي اتددض سغ شددقكس  يعم دد  غلأع  ددف . م كدد  ا  عيدداب سييددفسف سغتاددلا 
 .سغ يظ ق  إثيقء سغاغ  سغاقتف سغو  م مب سغ  ق ق  ل 

ل ددلف يددلأ مف سغهمددفتل م  لسغ تكاددق  سةتددت  سغكاتمعمدد  غمددت  تغددلب أددر سغعددق  
لتس حد  . سغاامتر ةيهق عياب سغعدكس لعشكس امضدق   تكادق  علأدلي سغهدلسء ىيدف إحتس هدق 

 . يلأ مف سغهمفتل م    ى    فس  أر سلايعتفسم سغ ي غر 
  سغتق دد  اعلأددلي سغهددلسء ضددتلتغ إ سغدد   تكاددق  ع ددتض سغغددلسيم  سغحقغمدد  سغ ددقت 

لل ددلف ثددقير اكيددمف سغكتاددل  امضددق  غمددت . سغكاتمدد   اددس علأغددمم سغعددق  إغددا شدداك  سغعل مددع 
سغ ل ددلف أددر  H2Sل ددف ععددتسلح ك مدد  .  تغددلب أددر سغعددق  ةيددف مت دد   م عددف سغحتستمدد  

 ددددق   لأت 6-6ي ددددف أددددر سغ ددددفلس . ال اكثددددت 6م/ غ 65-1سغعددددق  سغاامتددددر سغتددددقم  دددد  
م ت  ىقفغ .    سغعق   CO2ل   H2Sغلأ تقغ ق  سغع قتم  سغهق   سغعر عيعتفم لإ سغ  

عحلمدددس سغ تكادددق  سغكاتمعمددد  سغ  سغددد   ددد  سغعدددق  إغدددا ىي دددت كاتمددد  ىددد  اتمدددن إفتدددقس 
 ( .  03سيظت سغ  س ) عتفم   ىلأا اتمغ  ك ل  

ليددع سة ماغدداا ددفم  ددومب لتا ددق  Monoethanolamineقيلس ا ددم  عددمساحددقف  
 .سيعشقتس  ىلأا  تمف سلايعت قس 

 . تااق  غلإيعقج أر  وا سغاتمغ   0-6لعظهت سغ لتغ  
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 عيغم  سغعق  ى  اتمن سغ تقغ   سلا ع ق م  اقة ميق  سةغم قعم  .1-6الصورة 
 

 ددد  %  61-01لغيددد ب سغكاتمددد   ددد  سغعدددق  سغاامتدددر ميدددعتفم ا دددلتغ اامتمددد  
، عع ددقل  6-6وماق  سغتفمددفغ سغ فت دد  أددر سغ ددفلس لسغ دد. قيلس ا ددم  عددمس  حلأددلس احددقف 

   CO2 .ل  H2Sأر سيعغق معهق لا ع ق  
عح دددس اتدددض سغ دددوماق  امضدددق  اغ ددد  كامدددتغ غلأهمدددفتلكتاليق  سغتلأمدددق ، لعتعادددت  دددوا 

 . سةغ    ثلأا  أر حقس سحعل  سغعق  ىلأا ك م   لأحلظ      وا سغ تكاق  سغغم   
 ر اكيمف سغكتال  لسغكاتم سغ تقغ ق  لإ سغ  ثقي .3-6الجدول 

Trade Name process or reagent 
 Chemichal Solevent In Aqueous 

Solution 
Girbotol Monoethanolamine (MEA) 

Urea MEA plus amine guard 

 Diethanolamine (DEA) 
Fluor Econamine Diglycolamine 

Shell* Diisopropanolamine 
Benifield, Catacarb, 

Giammarco-Vetrocoke Hot potasium carbonate 

 N-Formyl morpholine 

Slurrisweet Slurry of highly reactive iron 

compound 

 Physical Solvent 
Rectisol Methanol 
Fluor Propylene carbonate 

Selexol 
Poly(ethylene)glycol dimethyl 

ether 
Shell Sulfolane* Tetrahydrothiophene-1,1-dioxide 

Purisol N-Methyl-2-pyrolidone 

 
Dry Bed of Solid, Granular 

Material 

 
Hydrated iron Oxide coated 

wooden chips (iron sponge) 
 

 .Sulfinolعيعتفم  وا سغ تقغ   ي لو م     سغ وماق  ل  قىس  ؤعلأ  مفىا يلأ ميلس * 
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إوس اتفيق أر سغل   ي يف إ سغ  سغ قء لسغكاتم  ىيف وٍ م ك  غيس سغعدق  ا حلأدلس سة دم  
Amine  لسغ قء ، لسغعلأمكلس ،Glycol  . احقف  : ل تكاق  سلإوسا  غهوس سغعتض  ر

 Diethylene  Glycole      لغلأمكددلس ثيددق ر سلإمثلأددم %  66-01سلإمثددقيلس ا ددم  
 .لسغاق ر  قء %   45 -85

مدددعم  دددوس . ل ددد  احدددفي سغادددتن سغع قتمددد  غعحلأمددد  سغعدددق   دددر سيدددعتفسم سةغشدددم  
سغ  دددس ىلأدددا ايدددق  سغ ادددفا سغغق دددس ال دددلف  تدددفلا   تعلأ ددد   ددد  سغي لومددد  ىادددت سغعشدددقء 

لسغادددددددلغر يدددددددعقمتم    Polysulfoneلميدددددددعتفم سغادددددددلغر يدددددددلأ ل  . غ تعلأددددددد  سغعدددددددق س  
Polystyrene    لسغعم لأددلTeflon   لمع مدد  . غشددم  غ ل تعلأدد  سغ اقامددق  ك ددلسف

:  دددوس سغدددي ا  ددد  سغ تقغ دددق  ىددد  سةي دددقا سةتدددت  غ  دددس سغعدددق  اتدددفغ   مددد س   دددر 
سىعفسس شتلا سغعشعمس لسيت قض سيعه   سغاق   لسيت قض كلأ   تا  سغ قس لسغعشعمس 

 . تفلا  سغ يت ض  ال سغتقغم  سلا ع قف  ، يلسء اقغ
مدد   م كدد  تأددع ك قمدد  سغعددق  سغاامتددر سغددو  محعددل  ىلأددا سغيعددتل م  اقغ تقغ دد  سغغت 

مددعم عاتمددت سغعددق  .  K °045 لعاددتفا ىيددف  MPa 8.3سغعددر ع  دد  غددق  سغعلأغددمم ىيددف 
اإع ددقا سغاامتدر أمعدقفت سغشدداك   دع غدق  سغيعددتل م  سغ ي  دس ىادت سغ اددقفلا  سغحتستمد  

 .لأعق  سغفستس غ  تقك 
 :غاز أفران الكوك 

لكيددق اعميددق ىلأددا فتسيدد  . م دت  سغمددلم إيعددقج غددق  اأددتس  سغكددل  أغدا كيددقع  ثددقيل  
ا ددق  يددق أيددفت  اإم ددق   تقغ دد  سغعددق  سغددو  .  (5) تقغ ددق  عغامددت سغ حددم أددر سغ  ددس 

 . يح س ىلأمف    اأتس  سغكل  سغتق   اقلايعت   سغكم مق ر 
ر سغتدا سغهمدفتلغر سغت ميددر اللا  السيدا  سغتدا سغت ميددر مييدقب سغيدقع  سغثدقيل  أدد

حمي  6-5سغ لتغ  امي سغ لألي ىات  كث  الغر ل يعتلأ   تعتض غلأغاتس  ، ك ق 
لعدد سس سة ليمددق  دد  سغعددق  . م  ددس غددق  أددت  سغكددل   دد  يددق س سة ليمددق ل اددتس  سغ حددم 

س ح ددض تدد  Bubbling( سغغت ددتغ )  اغدد غاىلأددا شددكس يددلأ ق  ا ليمددلم ىدد  اتمددن سغ
 . سغكاتم  
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ععيدس يددلسع  سغغادتس  كددقغاي م  لسغعلغدلم  لاتددض سغي عدقغم  السيددا  سغ مد  سغعايددر 
لاكثت  ق ميدعتفم غدق  اأدتس  سغكدل  كعدق  . أر اتج ال  هق  غيس  تاأ ا م  ت م  

غل لف أر ى لأمق  كثمت      قيع سغ للاو سغعر عشعت   تهق عغتماق  كقأ  لحفس  اأتس  س
 Under firingل دف ميدعتفم اتدض سغعدق  كل دلف عحعدر . لامق  سغ عحدفغ سغكل  أر سغل 

لأددر اتددض سغ لس ددع ع ددت  عيغمدد  غددق س  اأددتس  سغكددل  لامتددف إغددا .  ةأددتس  سغكددل  وسعهددق
 .شتك   حلأم  غلأي ع سغتقم ، أعغلم  وا افلت ق اعل متف ىلأا سغ يعهلأكم  

 :  Producer Gasغاز المولدات 
ىددد  اتمدددن ع تمدددت سغهدددلسء لسغاتدددقت  ددد  تددد س يدددتمت مدددعم إيعدددقج غدددق  سغ لغدددفس  

ععدددتسلح فت ددد  سغحدددتستغ سغ يددد لح اهدددق أدددر يدددتمت سغل دددلف ، . يدددقت   ددد  سغ حدددم ال سغكدددل  
0851-341لسغعر عتع ف ىلأا يغقا سي هقت ت قف سغل لف ، ىقفغ    

  لم  ، لمعتسلح  
. فس ق  م أدددر اكثدددت ايدددلسب سغ حتل دددق  سيدددعت0.4-1.6سلاتع دددقب سة دددعت  غلأيدددتمت  ددد  

 ددل سيددعه   ا  ددا  ددقم ك  (  دد  ل   سغكددل  %  61-25)لسغعددتض سةلغددر غلأاتددقت 
 دد  سغاق دد  سغحتستمدد  سغ يعشددتغ  دد  ع قىددس سغكتاددل  لسةكيدد م  لإ ددفسف سغع قىددس سغددفستلأر 

 . سغ ق  غلأحتستغ ام  سغكتال  لسغاتقت
C +air  CO2 + N2          H1000    C


 =  -395.4  MJ / kg  mol    ( 1) 

CO2 + C  2CO              H1000   C

  =   167.9  MJ / kg   mol    ( 2 ) 

C + H2O  CO + H2        H1000   C
  

=   135.7  MJ / kg  mol    ( 3 ) 

C

 = - 32.18  MJ / kg  mol   ( 4 ) CO + H2O  CO2 + H2      H1000 

 
لىيدف ق عتعغدر سغعدق س  سغيدتمت، .  N2  (0)ل CO2  معشدكس أدر سغع قىدس سةلغدر

،  CO، لH2 ، لمعحلأددددس اتددددقت سغ ددددقء غمتاددددر CO (2 )سةلغددددر إغددددا  CO2 مُت ددددع
 دددد  سغغم دددد  سغحتستمدددد  غلأعددددق  % 05مح ددددس غددددق  سغ لغددددفس  حددددلسغر ( .  8ل 6)  CO2ل

لكق  ميعتفم يقاغق  أر سغعيتم  سغ يقىر ، غكيف ااس سيعتفس ف سغملم أر . سغاامتر 
 .حفغ سغللامق  سغ ع

 :  Blue Gas (الغاز الأزرق)غاز الماء 
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. ايدداب غددل  سغلأهددب ىيددف سلاحعددتسن الغاااز الأزرق كثمددتس   ددق مددفىا غددق  سغ ددقء اددد 
لميدددع  ىددد  اتمدددن تف أتدددس سغاتدددقت ىلأدددا عدددل   سغ حدددم ال سغكدددل  ىيدددف فت ددد  ع مدددف ىددد  

 :لعحفي سغع قى   سغعقغم  .    لم     0111
 C  +    H2O           CO  +  H2       

   C  +   2H2O           CO2 +  2H2      
 عت مددد لغتأتهدددق م كددد  (  0-6سغ دددفلس ) سغغم ددد  سغحتستمددد  غهدددوس سغعدددق   يت ضددد  

 .، سغو  مح س  حعل   حتستمق  اىلأا المكربن سغ م  إغا سغعق  سغحقت لإيعقج غق  سغ قء 
 : Syngasالغاز التركيبي 

 دددد  سغ حددددم لسغاتددددقت  CO-H2ج  دددد م   ددددت  عاددددلمت سغ تقغ ددددق  سغحفمثدددد  لإيعددددق
مكدل  سغ حعدل  . ا تفلف اىلأا    سغلحفس  سغغفم   لإيعقج غدق  سغ دقء لغدق  سغ لغدفس  

ىيدددددف سيدددددعتفسم سغاتدددددقت (  6م/  MJ 7.5-6.7) سغحدددددتست  غلأعدددددق س  سغيقع ددددد   يت ضدددددق  
لسغ دددتن سةيقيدددر ادددم  سغعدددق  و  سغحدددتستغ سغ يت ضددد  لسغعدددق  و  سغحدددتستغ . لسةكيددد م  

   سغيعدتل م  % 51محعل  ىلأا حلسغر  6م/   MJ 7.5-6.5عليا   ل ا  غق  سغ 
 . سغو  مفتس إغا سغ   لى  ك  ء    سغهلسء 

لميعتفم سغعق  ول سغحتستغ سغ يت ض  ا لتغ ت ميدم  كل دلف  ديقىر أدر سغ ل دع 
لسة ليمدق ، امي دق م كد  يغدس سغعدق   Formaldehydeلكليما أر إيعقج سغ لتم اغف مف 

 621-061ليدا سغحددتستغ ىلأددا يحددل س ع ددقف  اقةيقامدب إغددا  يددقأق  ع ددس حعددا سغ ع
 ( .  SNG)عتقغ  اكثت سغعق س  اقغ مثق  لإيعقج غق  اامتر افمس . كم 

يدتمت ثقاد ، ليدتمت : ع ي  ي قوج ا ه غ سغععلم  لأغدق  غي دلوج سغيدتمت سغ عدل  
و هددق اتمغدد  لا ددفم ي ق. Entrained Bed ، ليددتمت  ح ددلس  Fluidized  ت دد 

-، لاتمغددد  كدددلات ( سغيدددتمت سغ ت ددد  ) ، لاتمغددد  ليكلأدددت ( سغيدددتمت سغثقاددد  ) غدددلت ر 
سيعتف   كقأ   دوا سغادتن ع قتمدق  ىلأدا يادقن ىدقغ ر ( . سغ تمق  سغ ح لس ) علعي  

لاف  سغ هدلف سغعدر ادوغ  . ، لغم عيعتفم ام  اتمغد   يهدق ع قتمدق  أدر سغللامدق  سغ عحدفغ 
 تقغ د  ) لإيعقج غق  اامتدر ادفمس ىلأدا يادقن لسيدع  Reactorsغعحيم  سغ  قى   

إغددا عاددلمت ىددفغ   ددقى   ىتأدد  ا  ددقى   ( ايددق   دد  سغ حددم مل مددق   5111-01111
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أدر اتمغد  ( 8 -6سغ دفلس )   سغعر  ر اشكقس  تفغ  ى  سغاتن سغغفم   الجيل الثاني
حددم اشددفغ ، غددلت ر  هددق  ضددعار ول يددتمت  عحددت  لا م كدد  أمددف سيددعت قس عكلمدد  سغ 

ميددداب سغ حدددم سغ كعشددد  أدددر غدددتب سغللامدددق  سغ عحدددفغ . لمت دددس ادددقغهلسء ال سةكيددد م  
ملأغم سغ حم اأح دقم  تميد   د  اىلأدا  هدق  سغععدلم  لمي دي سغاتدقت ال . اتض سغ شقكس 

فت دد  حددتستغ سغععددلم   يددق ا ددس  يهددق أددر سةيددتغ ( 2-6سغ ددلتغ )سةكيدد م  إغددا ايدد لأف 
 . سةتت  

 Devolatilizationم ي للا  لمعيت  ،  مافا ت ض سغعاقمت ىيف ق مي وب سغ ح
 Char  لم  ل ق ألن اععلم  سغ حدم  ° 761-621، لمعتسأن سغعاقمت ىيف فت   حتستغ 

535-671معددقفت سغعددق  سغتددقم ىيددف فت دد  حددتستغ ععددتسلح  دد  . سغيددقع  
  لمدد  ، احيددب  

سغي ثددق لسغ ميددللا  لسة ليمددق لمحعددل  ىلأددا يددلسع  سغكتايدد  كددقغغاتس  لسغ مدد  ل . يددلب سغ حددم 
متاددت سغعددق  سغتددقم  هددق  سغعيددس ، أمعيددس اعددق  . لآثددقت  لأملأدد   دد  غاددقت سغ حددم لسغت ددقف 

لمعدأغ  سغعدق  .  يم س فس ت ثدم مادت ف إغدا فت د  سغحدتستغ سغعدر م داا أمهدق  شداتق اقغاتدقت
ل   H2ل   CH4ل   COل   CO2: سغددو  معددقفت  هددق  سغععددلم  ا ددلتغ ت ميددم   دد  

H2O . 
مع م   هق  لميكلأت و  سغيتمت سغ ت   اقيعظقم عل ب فت ق  سغحتستغ  لسغدع    

،  لملأغم سغ حم ،  كيتس  ال يقى ق  ، إغا اىلأا سغ هق . سغ  عق  ام  سغ لسف سغ لأا  لسغعق 
، لم كد   6-6سغ دلتغ       لك دق يدت  أدر . امي ق ملأغم سةكي م  لسغاتقت إغا ايد لأف 

لم ب ع همد  سغ حدلم .    سغ حم افل  تيقتغ  ه   أر سغ تفلف   تقغ   ايلسب  تعلأ  
كدد   اددس علأغم هددق غلأ تقغ دد   0111-411 )حددتستغ سغعشددعمس  يددق . سغ كل 

  لاىلأددا (    لمدد
عح دددس سغعددق س  ىيدددف تتل هدددق ك مدد  كامدددتغ  ددد  .   ددق  دددر ىلأمددف أدددر سغيدددتمت سغ ح ددلس 

: تمغدد  لميكلأددت سة ددلأم  افتلأدد  ىددفغ عتددفم   ىلأددا ا. سغعاددقت لم ددب  تقغ عهددق لإ سغعددف
، ل  Westinghouseلميددعيعهقل   ، ل U- Gas  غددق -، ل مددل Hygas مقغددق  
غدق   د   ادس  تهدف عكيلغل مدق سغعدق  -الت  اتمغعق ،  قمعق  ل مدل.  Cogasكلغق  
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لسغهم دد  سغلايمدد   FMC، ك ددق اددلت  اتمغدد  كلغدق  اقغعتددقل  اددم  شددتك   أدر شددمكقغل
 .غلأ حم أر اتماقيمق 

 
 
 
  
 
 اقيعاقى علعي   -ع م   هق  سغععلم  و  سغيتمت سغ ح لس أر اتمغ  كلات م

ملأغم  تق   يحلن سغ حم لسةكي م  لسغاتقت .  اىلأا أر لحفغ سغح م أر سغاتن سغث ي
لم كيدف ا  متدقغ  كدس ايدلسب ( .  8-6سغ دلتغ  )لم ت  ععلم  سغ حم ىلأا شكس  تلأدن 

لغكيددددف محعددددقج إغددددا حددددتستغ ىقغمدددد  .   ميددددللا سغ حددددم لميددددع  غددددق س  تقغمددددق   دددد  سغغاددددتس  لسغ
(0311

  لا عحعدقج  دوا سغاتمغد   تقغ د   يداغ  .  لك مق  كامتغ    سةكي م (   لم
 . ، أعععل  ايتى  احمي لا عع ك     سغعكعس ة  سييمقب سغعق  م  س سغ  م ق 

 
 

 .0340سغحقغ  سغعغيم  غ تقغ   ععلم  سغ حم ىقم  .4-6الجدول 
 

Location T/day Technology Gasfier 
   Fixed Bed 
Worldwide  1

st
 generation Lurgi-Dry Ash 

Westfield,Scotland 600-800 2d generation British Gas/Lurgi Slagging 
Noble County, Ohaio 3800   
York, Pa. 200 2d generation ATC/Wellman 

   Fluidized Bed 
Chicago,Ill 75 2d generation Hygas 
Memphis, Tenn. 2800 2d generation U-Gas 

   Entrained Bed 
Worldwide  1

st
 generation Koppers-Totzek 
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Germany 150 2d generation Texaco 
Barstow, Calif. 1000   
Muscle Shoals, Ala 200   
Kingsport, Tenn. 1600   
Germany 150 2d generation Shell-Koppers 
Windsor, Conn. 150 2d generation Combustion Engineering 

 
 

 . هق غلت ر غلأععلم  سغضعار. 2-6الصورة 
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 هق  سغععلم  اقغيتمت سغ ت    .3-6الصورة 

 .أر  لغف لميكلأت

 
 

 
ععلم  سغ حم سغ تلأن    سغ ح لس . 4-6الصورة 

. 
 
 

 دددوس سغيدددتمت اىلأدددا  يهدددق أدددر كدددس  ددد  لسغ تدددفلا  سلإ  قغمددد  لإيعدددقج سغعدددق  أدددر 
لسيددعتف    تقغ ددق  سغععددلم  سغ ددوكلتغ   متهددق أددر كددس . سغيددتمتم  سغثقادد  لسغ ح ددلس 

عتكمدب  5-6مادم  سغ دفلس . ايحقء سغتدقغم لىلأدا  دف  يديلس  ، لت ل دق  أدر اغ قيمدق 
 .سغعق  سغي لو ر غلأاتن سغث ي 

ميدعتفم عكيلغل مدق  ،   ديع لسحدف  دعمت0340كق  أر سغللامق  سغ عحدفغ، ىدقم 
لكقيددد  . سغ مددس سغثدددقير أدددر سغعشدددعمس ، ل ددل  هدددق  ععدددلم   ددد  ي ددلوج سغيدددتمت سغثقاددد  

 يددق  أدددر عيميدددر لحددفغ لإيعدددقج سغعدددق  سغعتكمادددر عيددعتفم سغ مدددس سغثدددقير عكيدددقكل ،  ا  
ل يدددق  كثمدددت  ددد  . 0346لتادددا غهدددق ا  عت دددس أدددر ىدددقم . اتمغدددد  سغيدددتمت سغ ح دددلس 
 .ال سغايقء /    تسحس سغعتاما لسغ شقتمع سغ تقغ  أر  تعلأ
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 % ( لس ( ) ايق   ق  ) عتكمب سغعق س  سغي لو م  سغ يع    .5-6الجدول           

 

 وينكلر توتسك -كوبرز لورجي الغاز
H2 64 66.7 80.4 
CO 21.2 55.4 66.6 
CO2 24.6 6.2 21.5 
CH4 00.8 1 6 
C2H6 0 1 1 

H2S  أوCOS 1.5 1.6 1.8 
N2 1.6 0 0 

 
 
 
 
 
 
 

 ( :  SNG)الغاز الطبيعي البديل 
ايلىمدددف ، سغ ددديت ض  Syngasم كددد  عحلمدددس سغعدددق  سغعتكمادددر  : تغاااويز الف ااام 

      لسغ عليدددددا سغحدددددتستغ سغدددددو  ميدددددع   ددددد  سغ حدددددم ، إغدددددا غدددددق  و   حعدددددل  ىدددددقس ادددددقغحتستغ 
(61-67 MJ  /6م  )  شامف اقغعق  سغاامتر اقغع قى   سغعقغم: 

 (1)                        Gasification       C + H2O  CO + H2    
Water Gas Shift Reaction          (2)    CO + H2O  CO2 + H2 

 CO : H2  = 1 : 3                                              controlled to give     
C + CO2  2CO                 Boudouard reaction                 (3)  

 ىيف سغضعلا سغتقغم  ا ق مك ر ، مهفتج سغهمفتل م  سغيقع     سغع قىلأم  
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 :       اتض سغكتال  غمتار سغ مثق  (  2)ل ( 0)
(4)                                                     C + 2H2  CH4  

 CO + 3H2          methanation             (5)catalyst
 CH4 + H2O 

كق  سغعق  سغ يع  متت  ا    كعق  اامتر عتكمار ، لغكد  سغ دف غم  سغلأعدلمم   
الغااز سحع لس اأ   ق  ل عتكمار لا م ك  ا  مكل  اامتمق  ، لغوغ  اق  متت  سغملم اد 

  .الطبيعي البديل 
( . عددق  عشدكمس سغ م) مد سس سغكاتمد  لثددقير اكيدمف سغكتادل   دد  سغعدق   ادس  عميعددف 

ا ددق ضددعا سغعشددعمس أددر  هددق  سغععددلم  لسىع ددقفس  ىلأددا سغاتمغدد  أددم ك  ا  مكددل  ىيدددف 
 °0651-411لععددددتسلح فت دددد  سغحددددتستغ اددددم   MPa 6.3سغضددددعا سغ ددددل  ال اكثددددت  دددد  

مؤف  سغضعا سةىلأدا لفت د  سغحدتستغ سةفيدا إغدا عشدكس ك مد  اكادت  د  .   لم  عغتماق  
تي ق  غلأت لأمق  سغ عتق ا  أر ععلم  سغ حم  6-6ل  5-6مظهت أر سغ لتعم  . سغ مثق  

 .لإيعقج غق  اامتر افمس ، ل هق  سغععلم  لسغ تفس  سغ شقتك  
 

 :تغويز الزيت 
لسغ مدل  سةتدت  إغدا غدق  اامتدر ادفمس ، لغكد   Naphthaم ك  عحلمس سغي عق 

  ل دد   يددق عكددل  كلأ دد  سغعددق. كلأ دد  سغعددق  سغيددقع  أددر  تظ هددق عتدد   إغددا كلأ دد  سغ مدد  
. سغ يدددع   ددد  سغ مددد  ىقغمددد   دددفس  ، لغهدددوس سغيددداب ميقأيدددف سغمدددلم سغعدددق  سغ يدددع   ددد  سغ حدددم

ثددم مت لأددل  ىلأددا ععددلم   2:0ملأ دأل  أددر سغ تقغ ددق  إغددا  دد ج سغي عددق  ددع سغاتددقت اييددا  
محلس سغعق  سغيقع  إغا  مثق  ا  قىلأ  اكيمف سغكتال   ع سغهمفتل م  سغ ل لف . سغ  م  

 .  إغا إ سغ  ث قغ  ثقير اكيمف سغكتال  امق  كقي  لعحعقج ى لأم  سغعيغم. 
 : LPGغازات البترول المسالة 

ميعتفم غق س سغاتلاق  لسغالعدق  سغيدق لأم  كعك لأد  افملأد  ال كعك لأد  ةح دقس سغدوتلغ 
أر سغشاكق  سغالأفم  لسغ يقىم  سغعر عيعتفم سغعق  سغاامتر لسغ  ي ع ، لك دلتف غدق   

 .يقىق  كق س أر اتض سغع  تق  لسغ 
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 . هق  ععلم  لملأ ق  ول سغ تحلأعم  . 5-6الصورة 
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 .غ هق  ععلم  و   تحلأعم  لسغع قى   سغكم مق م    غاع. 6-6الصورة 
 
 
 

ميعتفم غدق  سغاعدتلس سغيدق س لإحدتسن سةىشدقب سغضدقتغ ل تقغ د  سغعاد  لع  مد  
 دديقى  سغاعتلكم مق مدد   ددر ثددقير اكاددت  يددعهلأ  لسغ. سغحاددلب لأددر سغيددمقتس  لسغ ددتستس  

سغ يددلب  أددر(  6م/  MJ 020 )م ضددس سيددعتفسم سغالعددق  (.  64سغ  ددس ) غهددوس سغعددق  
/  MJ 38 )            ةيف لامعاتت ىيدف ا دس  د  فت د   د ت   لمد  ، ا دق سغاتلادق 

 . ( 6م
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. غشدد قس   لمدد  ، لغددوغ  ميددعتفم أددر س 82-أمعاتددت ىيددف فت دد  حددتستغ ا ددس  دد   
ميعتتج غق  سغاعتلس سغيق س    سةتض . لميعتفم احمقيق    م     سغالعق  لسغاتلاق  

ألحدددفغ . ك غدددلم غلأعدددق  سغاامتدددر سغتادددب ال سغ مددد  سغتدددقم ال كيدددقع  ثدددقيل   ددد  سغعكتمدددت
السيدددا  سلا ع دددق  " سغتادددب"سغعدددق لغم  سغاامتدددر  دددث   عتدددقغ  سغعدددق  سغاامتدددر سغتدددقم 

لمعل دع غعدق  سغاعدتلس سغيدق س إ  .   د  سغ د ء سغغقادس غ يدعتفسم اقغعيس ا م  سغعق  لع 
.  ددد  إ  دددقغر  دددلستف سغللامدددق  سغ عحدددفغ  ددد  سغاق ددد  %  5ملس دددس ععامعدددف ة دددس  ددد  

 . لمعض    وس سيعتفس ف أر   ج سغعق لغم  
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 7الفصل 
 

 الغازات الصناعية
 

. تقوم الغازات الصناعية بتأدية وظائف متعددة وأساسية بالنسبة للاقتصاد
ويصح هذا خصوصاً بالنسبة . بعضها مواد خام لتصنيع مواد كيميائية أخرى

يعمل النتروجين على حفظ نكهة المواد  .للأكسجين ، والنتروجين ، والهيدروجين 
يق تخفيف التأثير الكيميائي الذي يؤدي إلى إفساد الدهون الغذائية المعلبة عن طر 

ولكن كثيراً . المعلبة ، وتشكل بعض الغازات أدوية أساسية ، كالأكسجين ، والهليوم 
من هذه الغازات سواء  السائلة أو الصلبة تستخدم بشكل شائع للتبريد ، عن طريق 

وكان النموذجان .  بالانصهار، أو إنجاز العمل ، أو  امتصاص الحرارة أثناء التبخر
البارزان في العقود الماضية هما ثاني أكسيد الكربون السائل والجليد الجاف ، 

فيزياء وبالمقابل نشأ مع التوسع الحديث للصناعة فرع هندسي أطلقت عليه تسمية 
تتعلق هذه العبارة المطاطة المربكة بإحداث .  Cryogenicالحرارة المنخفضة 

واستخدمت هذه العبارة على نطاق .  مئوية ° 011 -ودة المفرطة دون واستخدام البر 
، والفلور  والأكسجين  ،  واسع خلال العقد الماضي وتجسدت باستخدام الهيدروجين

 . في الصواريخ لأغراض عسكرية وفي المقذوفات الفضائية  ةالسائل
لة ، وحسنت ونجحت التقنيات الحديثة المولدة للبرودة ، فأنقصت تكاليف الإسا
تظهر الفائدة . وبسطت معدات تخزين السوائل والغازات الباردة جداً ومعالجتها ونقلها

كغ  001الاقتصادية لاستخدام السوائل المولدة للبرودة عندما ندرك أن اسطوانة تزن 
من الأكسجين الغازي  1م 026يكافىء ) كغ من الأكسجين السائل  061تحتوي على 

اسطوانة صغيرة من الأكسجين  01وتحتوي ( . الضغط الطبيعيين عند درجة الحرارة و 
، لكنها تزن  MPa 01كغ من غاز الأكسجين بضغط  066الغازي على إجمالي قدره 
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تختزن السوائل المولدة للبرودة وتنقل في صهاريج أو في شاحنات . كغ  0111
ديووار ) دة صهريجية كبيرة تبنى على مبدأ قارورة التفريغ ذات الجدران المتعد

Dewar  . ) وقد بلغت قيمة الغازات المولدة للبرودة ، الأكسجين والنتروجين والهليوم
، منها 0111مليوناً من الدولارات عام  0211مقدار ( التجاري فقط ) والهيدروجين 

 .مليوناً للهيدروجين  001مليوناً للنتروجين، و 011مليوناً للأكسجين ، و 111
ة القرّية أو المفرطة البرودة هذه تبدلات أساسية في خواص تسبب درجات الحرار 

تستخدم المواد القرّية لدفع الصواريخ ، وفي الأجهزة البصرية الضوئية التي . المواد 
تعمل بالأشعة تحت الحمراء ، والمعالجة الألكترونية للمعلومات ، بالإضافة إلى 

وتستخدم المواد القرية في . الي تطبيقات حديثة في المغنطيسيات والضخ التفريغي الع
الحقل الكيميائي ، بصورة رئيسية لتصنيع النتروجين من أجل إنتاج الأمونيا والتعدين ، 

إنتاج الفولاذ (  أو أكثر%  21بمقدار ) حيث يساعد استخدام الهيدروجين على تسريع 
 . ديد الغفل في أفران المجمرة المكشوفة ، والمحولات ، وحتى في الأفران العالية للح

 المبادىءطبقت في تصنيع السوائل القرّية ، وعلى مدى فترة طويلة ، 
 :على الهواء ومقوماته  التالية ، كما تطبق حالياً على نطاق واسع الأساسية
سالته إذا كان دون الدرجة الحرجة لحرارة الغاز المعني -0  .ضغط البخار وا 
كما في وحدات الأنابيب المزدوجة  تبادل الحرارة في المبادلات الحرارية ، -2

 .في التبريد 
تبريد الغازات وضغطها عن طريق تركها تنجز مهمتها في المحركات أو  -1

 .العنفات التمددية 
 . تبريد السوائل بالتبخير -0
فصل الغازات عن طريق الفرق في ضغط البخار عند نقطة غليان المزيج  -1
 .السائل 
، أو تجميد السطوح ، أو تجميد  ن طريق الامتزازإزالة المواد الملوثة ع -6

 .يتبعه ترشيح السائل القري ، أو بالغسل بسائل مناسب 
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 : ثاني أكسيد الكربون
. عرف ثاني أكسيد الكربون ، بشكليه السائل والصلب ، منذ أكثر من قرن 

تى ، فإنه في شكله هذا لم يحظ بأهمية صناعية ح0111ورغم أنه أنتج صلباً منذ عام 
بلغ . ، عندما استخدم لأول مرة في التبريد ، وما زال يستخدم لهذا الغرض 0120عام 

، مقدار 0110إجمالي إنتاجه التجاري ، بأشكاله الغازية والسائلة والصلبة ، في عام 
1.6 × 01

 .طناً  6 
يستخدم ثاني أكسيد الكربون في شكله الصلب بصورة رئيسية  :استخداماته 

. ، واللحوم ، والمواد الغذائية الأخرى ( Ice Cream )يد المثلجات للتبريد ، وتجم
للحوم اومن ميزاته الإضافية أنه يخفف ، عند الضغط الجوي ، من إفساد جراثيم 

وهو في شكله الصلب مهم كمصدر لثاني أكسيد الكربون من أجل . والمواد الغذائية 
وله كثير من الاستخدامات . ات الغازية الكتل الغازية الخاملة ، وأحياناً لكربنة المشروب

الأخرى المختصة ، كتبريد مسامير الألومنيوم للبرشمة وأجزاء توافق الانكماش في 
وهو مهم . له في شكله السائل هو كربنة المشروبات الغازية   وأوسع منفذ. الآلات 

الكيميائية ويستخدم في شكله الغازي كثيراً في الصناعة . أيضاً كمادة مخمدة للحريق 
 . ( 01 الفصل  )، كما في تصنيع حمض السالسيليك 

يتفوق ثاني أكسيد الكربون على الحموض العادية في معادلة القلويات ، نظراً 
ويعادل من . لسهولة نقله في شكله الصلب ، وطبيعته غير الأكالة ، وخفة وزنه 

لي خمسة أضعاف الناحية الكيميائية أكثر من ضعفي وزنه في حمض الكبريت وحوا
 pHوهو أخيراً يحظى بالقبول من أجل التحكم بقيمة الـ . وزنه في حمض كلور الماء 

في المياه المهدورة بعد استخدامها ، وهي مسألة دار الحديث حولها على مدى سنوات 
. 

وفيما يتعلق بتبريد المواد الغذائية ، فإن ثاني أكسيد الكربون الصلب ، هو في 
ولا يمكن أن تعذى فوائده إلى عامل واحد ، لكنها . ، مادة نقل مبردة الدرجة الأولى 

تنشأ من جفافه ، وارتفاع وزنه النوعي نسبياً ، وتأثيره الممتاز في التبريد ، وانخفاض 
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كغ من  011وعموماً يمكن لـ . درجة حرارته ، والفعل العازل والتجفيفي للغاز المتولد 
برد عربة عادية في رحلة عبر قارية على الخطوط ثاني أكسيد الكربون الصلب أن ت

وللمقارنة بين خواص ثاني أكسيد الكربون والجليد . الحديدية دون تجديد للشحنة 
 :التالي  0 – 7المائي أنظر الجدول 

 
 .مقارنة الخواص الفيزيائية لثاني أكسيد الكربون الصلب والجليد المائي . 1-7الجدول 

 

ثاني أكسيد  الخاصية
 الجليد المائي ربون الصلبالك

 05.0 15.1 الوزن النوعي
 0 .7.5- نقطة التصعيد أو نقطة الانصهار، مئوية

 91.51 .905 درجة الحرارة الحرجة، مئوية
 1.571 .759 مطلق KPaالضغط الحرج، 

 .9945 1.057 كغ \ KJالحرارة الكامنة للانصهار، 
 9 10×..14 .91.5 كغ \ KJالحرارة الكامنة للتبخر، 

 05.04 ..15 من الغاز، كغ 9م 1وزن 
 19. 1441 من المادة الصلبة، كغ 9م 1وزن 

  .715. كغ \ KJالحرارة الكامنة للتصعيد، 
 .9945 19.57 كغ \ KJتأثير التبريد، 

 
توزعت استخدامات ثاني أكسيد الكربون بجميع أشكالها ، التجارية والمقيدة ، 

لتكييف الضغط في آبار الزيت من أجل %  11يوريا ، ولإنتاج ال%  01: كما يلي 
للمرطبات الغذائية %  1لاستخدامات التبريد و%  01الاستخراج الثانوي للزيت ، و

 .لاستخدامات شتى %  01
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 :تصنيع ثاني أكسيد الكربون النقي 
على الرغم من وجود كثير من المصادر لثاني أكسيد الكربون ، فإن المصـادر 

 :لتالية هي الأكثر أهمية بالنسبة للإنتاج التجاري الأربعة ا
 .استرجاعه من الغاز التركيبي في إنتاج الأمونيا  -0
 (.6انظر الفصل )استرجاعه كناتج ثانوي في إنتاج الغاز الطبيعي البديل  -2
 ( . 10الفصل ) استرجاعه من إنتاج الإيثانول بالتخمير  -1
 .استرجاعه من الآبار الطبيعية  -0

يستخدم جهاز امتصاص لتركيز غاز ثاني أكسيد الكربون بنقاوة تزيد على 
وفي جميع الأحوال ، يجب إخضاع ثاني أكسيد الكربون النقي لمختلف %. 11

وفيما يلي واحدة من . المعالجات الكيميائية لإزالة الشوائب القليلة التي تلوثه 
 :التفاعلات العكوسة التي استخدمت طويلًا لتركيزه 

 
Na2CO3 + CO2 + H2O     2NaHCO3 

 
يدفع هذا التفاعل إلى اليمين عن طريق زيادة الضغط الجزئي لـثاني أكسيد 

ويدفع إلى اليسار عن طريق تسخين محلول . الكربون وخفض درجة الحرارة 
غير %  01-01إن فعالية امتصاص ثاني أكسيد الكربون . بيكربونات الصوديوم 

وهي عادة اقتصادية )حاليل الامتصاص الأخرى العكوسة ، أما م. صالحة تماماً 
) ، فهي المحلول الحار والمركز لكربونات البوتاسيوم ، وأحادي الإيثانول أمين ( أكثر

وثاني أكسيد الكربون المتوفر في هذه الحالة يأتي من ( . 6طريقة غربوتول ، الفصل  
ولإجراء هذا . خار المطلوب احتراق زيت الوقود في حجرة المراجل التي تولد الب

 :التصنيع ، نتبع التسلسلات الرئيسية التالية 
 0111يحرق الزيت ، أو الغاز الطبيعي ، أو الكوك ، فيعطي حرارة من أجل بخار  -

KPa  مئوية  ° 101بدرجة % 01-01، ويؤمن ثاني أكسيد الكربون. 
 .ن للغسل بالماء يبرد غاز المداخن ، وينقى ، ويغسل لدى مروره عبر جهازي -
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يزال ثاني أكسيد الكربون عن طريق الامتصاص الانتقائي بالتيار المعاكس لمحلول  -
 .الإيثانول أمين المائي 

ثاني أكسيد كربون الإيثانول أمين إلى مجدد تنشيط العامل الحفاز محلول يضخ  -
Reactivator المسخن بالبخار. 

ى مجدد تنشيط العامــل الحفـــاز يغادر ثاني أكسيد الكربون والبخار أعل -
Reactivator   عبرمبرد ثاني أكسيد الكربون لتكثيف البخار، الذي يعود إلى البرج

 .كسائل معاد 
والأمينات في  H2Sتقريباً من آثار  KPa 211ينقى ثاني أكسيد الكربون عند  -

 . البرمنغنات ويجففالغسل بجهاز 
 .، ويسيّل يضغط ثاني أكسيد الكربون ، ويبرد  -

 :فيما يتعلق بالجليد الجاف 
يتم تخفيض ثاني أكسيد الكربون السائل إلى الضغط الجوي ، بتجمد  جزئي  -

، ويعاد تدويره ،  مع (  Precooler )يعود الغاز المتبخر عبر مبرد متقدم . تال 
 .إعادة ضغط ثاني أكسيد الكربون وتبريده من جديد 

 . بشكل أقراصكربون ثاني أكسيد ال" ثلج " يضغط  -
 .كغ تقريباً  21سم بوزن 21يجري عادة نشر أقراص الجليد الجاف إلى مكعبات  -

مخطط نموذجي لإنتاج ثاني أكسيد الكربون سائلًا  0-7يظهر في الصورة 
الكلفة التي تشملها . وجافاً ، ويظهر أيضاً تتالي العمليات والتحولات الكيميائية 

ة وفارغة ، عالية جداً الأمر الذي دفع إلى محاولة إنقاص معالجة الاسطوانات ، معبأ
كلفة الحاويات ووزنها عند الشحن بالجملة للمادة القرّية المؤلفة من السائل البارد لثاني 

لو صممت المبادلات الحرارية بالشكل . أكسيد الكربون ذي الضغط المنخفض 
الخارجية لإنتاج ثاني أكسيد  المناسب ، فسوف لن نحتاج لشراء إلا القليل من الطاقة

( . 0-7الصورة )الكربون الصلب ، وسوف لن نحتاج لشرائها أبداً لإنتاجه سائلًا 
فالبخار الحي الذي يولده المرجل يكفي لتزويد العنفات بالطاقة اللازمة للضخ والضغط 
، والبخار المنفلت من المضاغط التي تديرها العنفات يفصل بالغلي ثاني أكسيد 
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يعود ناتج التكثيف في مرجل . ربون من المحلول الأميني في مرجل إعادة الغلي الك
 .إعادة الغلي إلى مرجل الماء 

لثاني أكسيد الكربون ، كما سنرى في  اً آخر  اً تعتبر صناعة التخمير مصدر 
 .فعند استعمال الخميرة ، نحصل على الكحول وثاني أكسيد الكربون .  10الفصل 

لتر من 07فنحصل مثلًا على . باختلاف أسلوب التخمير  CO2يختلف مردود 
 كغ من مادة نشوية كالذرة  11كغ من ثاني أكسيد الكربون من 00الكحول وعلى 

إن استرجاع وتنقية ثاني أكسيد الكربون الناتج من التخمير يختلفان عن 
  استخلاص وتنقية ناتجه من جهاز الامتصاص في أن درجة الحرارة قلما تتجاوز 

مئوية بحيث لا نحتاج إلى تبريد خاص كما يبلغ محتوى ثاني أكسيد الكربون  ° 01
عندما تسد أجهزة التخمير من أجل استرجاع % .  11.1في الغاز عادة أكثر من 

الغازات ، نحصل على أنقى وأعلى ناتج من ثاني أكسيد الكربون ، ويزداد الناتج 
داد الكحول من أجهزة غسل ثاني عن طريق استر %  0الكحولي على الأقل بنسبة 

الطريقة النموذجية  2-7أوضحنا في مخطط الإنتاج في الصورة . أكسيد الكربون 
وتتألف التنقية هنا من أكسدة الشوائب . لاسترجاع ثاني أكسيد الكربون من التخمير 

زالة الهيدروجين بالوسائل الكيميائية في  فيعبر الغاز من . سائل ال الطورالعضوية وا 
أجهزة التخمير إلى ثلاث أجهزة للغسل والتي تحتوي على حشوة حلزونية من الخزف 

 .الحجري ومنها إلى مستودع لتخزينه وقياسه 
يحتوي جهاز الغسل الأول على محلول كحولي ضعيف يعمل كجهاز تنقية 

 .أولي فيزيل معظم الكحول الذي يحمله الغاز 
اؤه ، معظم الشوائب الذوابة في ويزيل جهازا الغسل الآخران بماء منزوع هو 

ثم يضخ سائل الغسل إلى أجهزة التقطير أو إلى أجهزة التخمير لاسترجاع .  الماء
 .الكحول 
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 .مخطط إنتاج ثلني أكسيد الكربون من زيت الوقود أو من الغاز الطبيعي.  1-7الصورة 
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على محلول يتوجه الغاز من مستودع التخزين والقياس إلى جهاز غسل يحتوي 
K2Cr2O7  الذي يؤكسد الألديهيدات والكحولات الموجودة في الغاز، وبعدئذ يجري ،

وفي الجهاز الثاني للغسل ، الذي يحتوي على حمض الكبريت ، يكتمل . تبريده 
يحمل ثاني أكسيد الكربون عند مغادرته . التأكسد وينزع الماء الموجود في الغاز 

 . Na2CO3يزال في برج معبأ يدور فيه محلول لجهاز الغسل بعض الحمض الذي 
 

 
 مخطط الانسياب في عملية تنقية ثاني أكسيد الكربون بالتخمير. 1-7الصورة 

 

يعبر الغاز ، قبل ذهابه إلى . وينطلق ثاني أكسيد الكربون عندما يتعادل الحمض     
يقـوم الضاغط ، جهاز غسل يحتوي على كميــــة صغيرة من الغليسيرين ، الذي 

يضخ . بامتصاص النواتج المؤكسدة وتوصيل الغاز خالياً من الرائحة إلى الضاغط 
حمض الكبريت ، بعد استخدامه لإزالة الرائحة والتجفيف إلى المقطر حيث يعمل على 

 . pHضبط الـ 
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 : الهيدروجين 
تميز الهيدروجين منذ زمن طويل بأهميته كمادة  : الاستخدامات والاقتصاديات

ويزيد الإنتاج التجاري السنوي من . غازية بالنسبة للصناعات الكيميائية والبترولية خام
. وهو جزء صغير جداً من إجمالي الإنتاج الصناعي  1م 1 01×1الهيدروجين على 

كمية الهيدروجين اللازمة لصنع بعض المواد الكيميائية النموذجية  2-7يبين الجدول 
والهيدروجين سائلًا هو المفضل ، وتنتجه شركات . يباع الهيدروجين كغاز وسائل . 

وتنتجه في شكله . ثلاث فقط ، وينقل بعربات أو شاحنات أو ناقلات صهريجية 
يتزايد .  1م 0111تتسع لـ " مقطورات أنبوبية " الغازي شركات كثيرة ، وينقل في 
ن كإسفنج هيدروجيني لتخزي Metal Hydridesاستخدام الهيدريدات المعدنية  
في (  MPa 00) ، مقارنة بـ (  MPa 2 ) الهيدروجين ملبداً بضغط معتدل

والهيدريدات المستخدمة هي خلائط من . الاسطوانة الشائعة للأكسجين المضغوط 
نيكل ومزيج معدن نادر  –  ولانتانيوم        تيتانيوم ،  –مغنزيوم ، والحديد  –النيكل 

( Misch Metal  )-  نيكل. 
 

 الهيدروجين اللازم للنواتج النموذجية. 1-7الجدول 
المادة الخام التي 

الهيدروجين اللازم بدرجة  اتجـالن نريد هدرجتها
 1م   /مئوية  ° 1.0

سايكلوهيكسانول phenolفينول 
cyclohexanol 717 

 2601 أمونيا نتروجين
 tetralin 171تترالين  نفثالين
 stearin 12ستيارين  oleinأولين 
 إيسوبوتيلينثنائي 

diisobutylene   إيسوأوكتانisooctena 0611 

 0701 ميثانول أول أكسيد الكربون
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يشتق الهيدروجين عادة من المواد الكربونية ، وبصورة : تصنيع الهيدروجين      
وتتحلل هذه المواد . أو الماء /، و  Hydrocarbonsرئيسية من الهيدروكربونات
وتتضمن الأمثلة تحليل . ة ، أو الكيميائية ، أو الحرارية باستخدام الطاقة الكهربائي

الهيدروكربونات بالبخار ، وتفكك الغاز   Reformingالماء كهربائياً ، وتحسين 
  وينتج الهيدروجين أيضاً بالتأكسد الجزئي للهيدروكربونات( . 1الفصل ) الطبيعي 

الماء وغاز المولدات ، وبطرق أقل أهمية كمعالجة الحديد بالبخار، ومعالجة غاز 
وبفصله من غاز أفران الكوك وتيارات المصافي الخالية من الغاز ويزودنا الانتشار 

 . الفضة بهيدروجين ذي نقاوة عالية جداً  -عبر خليطة من البلاديوم 
تنتج معالجة الماء بالتحليل الكهربائي الهيدروجين : طريقة التحليل الكهربائي 

ذه الطريقة بتمرير تيار كهربائي مستمر عبر محلول مائي قلوي بنقاوة عالية ، وتتم ه
 :، ويتوافق تحلل الماء مع المعادلة التالية 

 
2H2O(l)  2H2(g) +O2 (g)               H = + 569 KJ 

 
فولطاً عند درجة  0.21وتبلغ فولطية التحلل النظرية لهذا التحليل الكهربائي 

فولطاً ، بسبب  2.21 -2ادة إلى فولطيات تتراوح من حرارة الغرفة ، ولكننا نحتاج ع
تحلل الخلية . ازدياد فولطية الهيدروجين على الألكترودات ومقاومة الخلايا بالذات 

، وتستخدم كاثوداً من الحديد وأنوداً من %  NaOH 01التجارية النموذجية محلول 
يفصل حجيرات  Asbestosالحديد المطلي بالنيكل ، ولها حاجز من الأسبستوس 
يخفف طلي . مئوية  71-61الألكترودات ، وتعمل عند درجات حرارة تتراوح من 

 )لتراً  16تنتج معظم الخلايا حوالي  . الأنود بالنيكل من زيادة فولطية الأكسجين 
من الهيدروجين ونصف هذا المقدار من الأكسجين لكل ميغا جول (  لتراً نظرياً  70.1
مناسباً لهدرجة حتى الزيوت الصالحة %  11.7ناتج بنقاوة ويكون الغاز ال. واحد 
ثنائية القطب أو نموذج المرشح الضاغط حيث : لهذه الخلايا نموذجان . للأكل 

تشكل كل صفيحة خلية مستقلة ، وأحادية القطب أو النموذج الصهريجي الذي يحتوي 
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خلايا الأحادية قد تكون ال. عادة على حجيرتي أنود وحجيرة كاثود واحدة بينهما 
يتبدد الأكسجين المنتج في معظم المؤسسات مالم .  القطب صهاريج مفتوحة أو مغلقة

ويتم الحصول على الهيدروجين أيضاً من معالجات أخرى . يمكن استخدامه محلياً 
قارن الفصلين ) بالتحليل الكهربائي ، كما في التحليل الكهربائي للمحاليل الملحية مثلًا 

 ( . 00و 01
تتم هذه العملية بمفاعلة مزيج من : بالبخار  اتعملية تحسين الهيدروكربون

 H2 البخار والهيدروكربونات تحفيزياً عند درجة حرارة مرتفعة لتشكيل مزيج من 

 :ويحدث التفاعلان الأساسيان التاليان . وأكاسيد الكربون 
 

              CnHm  + nH2O  nCO + (
2

m
 + n ) H2 

 
              CO + H2O     CO2 + H2  

 
ومع أن المعادلتين تعرضان لحالات التلقيم بالهيدروكربون بشكل عام ، فقد    

استخدام الغاز الطبيعي هو . استخدمت تجارياً وبنجاح الهيدروكربونات الخفيفة فقط 
( . غاز البترول السائل)ن الأكثر شيوعاً ، وكثيراً مايستخدم أيضاً البروبان والبوتا

 .وتعتبر النفتا أيضاً خامة مناسبة عند استخدام مادة حفازة محضرة بشكل خاص 
التفاعل الأول تفاعل تفكك يمتص كمية كبيرة من الحرارة ، وتتجاوز مولات 
الطرف الثاني الناتج مولات الطرف الأول بحيث يتقدم التفاعل نحو الاكتمال عند 

ومع أن . وزيادة نسبة البخار شيء طبيعي . وضغط منخفض درجة حرارة عالية 
الغرض الأساسي منها هو منع تشكل الكربون ، فإنها تساعد أيضاً على إجبار 

 .التفاعل على الاكتمال 
أما التفاعل الثاني فهو تفاعل تشكل غاز الماء والذي ينشر حرارة خفيفة وتعززه 

كن استخدام مادة حفازة وزيادة البخار ول. درجة حرارة منخفضة ولا يتأثر بالضغط 
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تحدث هذه التفاعلات سوية في فرن التحسين البخاري عند . تجبره على الاكتمال 
يعتمد تركيب البخار الناتج على . مئوية  ° 111-761درجات حرارة تتراوح من 

زن شروط المعالجة ، بما فيها درجة الحرارة  والضغط  وزيادة البخار ، التي تحدد التوا
، والسرعة عبر سرير التحفيز ، الذي يحدد المقاربة إلى التوازن  يحتوي الناتج 

، ويتألف %  CO2  01و     ،   %  CO 1و  ،  %  H2 71النموذجي على 
 .الباقي من النتروجين والميثان غير المحول 

تتبع عملية التحسين مرحلة منفصلة لتشكيل غاز الماء   H2ولإنتاج المزيد من 
مئوية للحصول على  ° 171-101ف بخار جديد ، وتخفض درجة الحرارة إلى يضا

  H2و CO2إلى  COمن %  11-11تحول المرحلة الواحدة . شروط توازن أفضل 
وبما أن التفاعل ناشر للحرارة ، لذلك ترتفع درجة حرارة المفاعل ؛ فيزداد التفاعل . 

 .  ن سرعة ، ولكن هذه الزيادة تؤثر عكسياً على التواز 
في التغذية ، يجري عادة توجيه التحويل  COعند وجود تراكيز عالية من 

العكوس في مرحلتين أو أكثر، مع تبريد بين المراحل لمنع الارتفاع المفرط في درجة 
يمكن التشغيل في المرحلة الأولى عند درجات حرارة عالية لزيادة سرعة . الحرارة 

 .ند درجات حرارة منخفضة ، لتحسين التحويل التفاعلات ، وفي المرحلة الثانية ع
، وأدرجنا المواد اللازمة في  1-7أظهرنا الطريقة التي تستخدم البروبان في الصورة  

 :ويمكن تجزئة هذه الطريقة إلى الخطوات المتناسقة التالية .  1-7الجدول 
 .يجري تبخير البروبان بواسطة البخار -
ن عن طريق التماس مع الكربون المنشط يزال الكبريت من بخار البروبا -

 .للحيلولة دون تعطيل الفاعلية الكيميائية للمادة الحفازة 
يمرر بخار البروبان الممتزج بالبخار على مادة النيكل الحفازة عند درجة  -
)        في أنابيب سبائكية في فرن احتراق(  0-7الصورة ) مئوية  ° 101حرارة 

 ( .الماص للحرارة  لتأمين الحرارة للتفاعل
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 .بالبخار  اتتحليل إنتاج واحتياجات إنتاج الهيدروجين بمعالجة الهيدروكربون. 9-7الجدول 
 تحليل الناتج

 (حجماً  %) 
عند ضغط منخفض 

 (حجماً ( %
 عند ضغط مرتفع

 (حجماً  %) 
 05001 05001 أول أكسيد الكربون
 05001 05001 ثاني أكسيد الكربون

 15100 05400 ميثان
 ..57.. ...5.. (حد أدنى)هيدروجين

 
 من الهيدروجين 1م011المادة الخام والاحتياجات  العامة، لكل 

 مادة المعالجة
Process material 

  

 97 91 بروبان ،  خال من الكبريت ، لتر
 1.59 .1 9، م9م/MJ/97غاز طبيعي ، 

 أو ، أو بروبان  فيول، أو غاز طبيعي
 MJ 7.. ..0،  زيت

   KPa 4.0بخار، 
 .19 .44 بروبان للمعالجة، كغ

 114 990 غاز طبيعي للمعالجة، كغ
17ماء التبريد ، 

 مئوية   
 11110 17.00 بروبان للمعالجة، لتر

 10100 00..1 غاز طبيعي للمعالجة ، لتر
 MJ 159 751الطاقة، باستثناء الإضاءة ، 

مئوية تقريباً ، ويزاد  ° 171 إلى CO2، وبعض من  COو H2تبرّد الغازات  -
الضغط الجزئي للماء بإضافة البخار أو ناتج التكثيف ، ويمرر فوق مادة حفازة من 

إلى  COمن %  11-11، حيث يتحول  COأكسيد الحديد في المرحلة لتحويل 
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CO2  مع أكبر كمية منH2  ( وهذا ما يدعى بتفاعل التحويلShift  أو تفاعل
 ( .تحويل غاز الماء 

تبرّد هذه الغازات الحارة أولًا بتبادل الحرارة مع الغازات التي تغادر جهاز  -
في المرحلة الثانيــــة ،  COلأول مرحلة قبل دخولها إلى محول  CO2امتصاص 

11وأخيراً بواسطة الماء إلى 
 .مئوية  °  

 

 
 .سلسلة مبسطة لطريقة إنتاج الهيدروجين. 9-7صورة ال

 
المبردة بمحلول أحادي الإثانول أمين في جهاز امتصاص تغسل الغازات  -

وبعد هذا ، تسخن الغازات . بكامله  CO2للمرحلة الأولى لإزالة  Girbotolالغربوتول 
 COللمرحلة الأولى لتدخل إلى محول  COفي مبادل مع الغازات التي تغادر محول 

 .ة الثانية للمرحلCO2 للمرحلة الثانية ، ويعقب هذا أيضاً جهاز امتصاص 
 101   إلى درجة COو CO2تسخن الغازات ذات المحتوى المنخفض من  -

للمرحلة الثانية وتعبر إلى  COمئوية تقريباً في مبادل حراري مع غازات محول  °
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فوق مادة النيكل الحفازة لتحويل أكاسيد  Methanatorجهاز المعالجة بالميتان 
 . H2فاعل مع الكربون بكاملها إلى ميثان عن طريق الت

مئوية ، ويغادره نقياً ولكنه  °11بالماء إلى درجة  H2يبرد غاز جهاز الميثنة  -
يضخ محلول الامتصاص الأميني أولًا من جهاز إعادة تنشيط . مشبعاً ببخار الماء 

من  H2لإنقاص محتوى الغاز  CO2الغربوتول عبر جهاز المرحلة الثانية لامتصاص 
CO2 عدئذٍ إلى جهاز المرحلة الأولى لامتصاص إلى أدنى حد وضخه بCO2  لإزالة
 . H2 الموجود في غاز  CO2معظم 

 CO2يعود المحلول الغني إلى جهاز إعادة التنشيط عبر المبادلات الحرارية وينزع 
 .بواسطة البخار 

تقريباً ، للبيع أو  H2 1م 011، لكل  CO2كغ من  11يمكن استرجاع  -
 .الاستخدام 

 : catalystsازة المواد الحف
المواد الحفازة بمختلف أنواعها ضرورية في كثير من التفاعلات المتعلقة 

بالبخار ،  اتبصناعة الهيدروجين ، فالنيكل مثلًا ضروري لتحسين الهيدروكربون
أو لتفاعل غاز الماء ، والنيكل لتكسير الأمونيا أو تفكيكها  COوأكسيد الحديد لتحويل 

. 
 : ة طرق الأكسدة الجزئي

تأتي هذه الطرق ، من حيث كمية الهيدروجين المنتجة ، في المرتبة الثانية بعد 
قد يستخدم فيها الغاز الطبيعي ، أو غاز المصافي . التحسين للهيدروكربون بالبخار 

، لكن  Feedstocksأو مزائج أخرى من غازات هيدروكربونية كخامات التغذية 
قبولها لخامات التغذية من الهيدروكربونات السائلة فائدتها الرئيسية تكمن في إمكانية 

وهناك طرق تجارية ثلاث . ،كزيت الغاز ، وزيت الديزل ، وحتى زيت الوقود الثقيل 
أصلًا بتطوير هذه المعالجة ، وبعدئذٍ  Texacoقامت شركة تكساكو . للمعالجة 

سدة تعددت أشكالها من قبل شركات أخرى ، وهي تختلف في تصميم موقد الأك
يستخدم الجميع الاحتراق الجزئي اللامحفـز في تغذية . الجزئية وطريقة تشغيله 
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بالأكسجين بوجود البخار في حجرة الاحتراق عند درجات حرارة للهب  اتالهيدروكربون
وعندما يكون الميتان هو المركب الرئيسي في . مئوية  ° 0111-0111تتراوح من 

 :ما يلي خامات التغذية ، تكون التفاعلات ك
       CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O              H = + 802 KJ  

        CH4 + CO2  2CO + 2H2               H = -206 KJ       

      CH4 + H2O  CO + 3H2                 H = -247 KJ 
التفاعل الأول ناشر قوي للحرارة ، وينتج منها مايكفي لإمداد التفاعلين 

 :ويصبح التفاعل الصافي كما يلي . خرين، حيث أنهما ماصان للحرارةالآ
CH4 + 1/2O2  CO + 2H2 

هذا التفاعل ناشر للحرارة، وبالتالي يكون إجمالي المعالجة مولد صاف للحرارة 
 .مهم من أجل تشغيل فعال ( باستخدام مراجل الحرارة المهدورة ) واسترجاع الحرارة  ،

الناتج على نسبة الكربون إلى الهيدروجين في مادة التغذية يعتمد تركيب الغاز 
ليس للضغط تأثير مهم على التركيب ، وتدار العملية عند . وكمية البخار المضافة 

2-0 MPa   مما يتيح استخداماً أكثر تراصاً للمعدات وخفض تكاليف الضغط ،
 :والتركيب التالي نموذجي لخامات التغذية من زيت الوقود 

 
 %مول  ات التغذيةخام

H2       4.500 
CO 4151 

CO2 459 
CH4 054 

N2, etc. 059 
H2S 05. 

 100 المجموع
 

ونسبة أكاسيد الكربون إلى الهيدروجين في هذا الغاز أعلى منها بكثير في غاز 
في التطبيق التجاري لطريقة تكساكو ، يمزج الزيت المسبق . التحسين بالبخار 
لضغط ، بالأكسجين والبخار المسبق التسخين ويلقم إلى موقد التسخين ، تحت ا
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من  1م011لكل %  11-11من أكسجين  1م26يستخدم حوالي . الأكسدة الجزئية 
H2 + CO  يبرد الغاز الناتج بالتماس المباشرمع الماء ويلي ذلك جهاز . المنتج

المتفاعل من الغسل بالماء والمرشح ، حيث يعمل كلاهما على إزالة الكربون غير 
يزال الكربون من ماء السقاية بالترشيح مثلًا ، للطرح أو لإعادة . الغاز المذكور

 .الاستعمال ، أو قد يطرح كطمي 
أما باقي مراحل المعالجة لتحويل الغاز الناتج من الأكسدة الجزئية إلى 

الماء تحويل إلى غاز : هيدروجين فهي ذاتها كما في تحسين الهيدروكربونات بالبخار 
زالة   .بالغسل بأحادي الإيثانول أمين ، والمعالجة بالميثان  CO2، وا 

 : طرق تغويز الفحم 
ستزداد في المستقبل أهمية الفحم كمصدر للهيدروجين بسبب النقص في 

ومع أن الفحم كان . احتياطيات خامات التغذية الهيدروكربونية الغازية والسائلة 
، فإن  H2-COز الماء وغاز المولدات لتصنيع مزيج يستخدم في المصانع القديمة لغا

وكنا أتينا على وصف . هذه المصانع لا يمكنها أن تنافس المعالجات الأكثر حداثة 
تحتاج الغازات المنتجة إلى التحول إلى غاز .  6العديد من المعالجات في الفصل 

مقارنة  0-7ول يعرض الجد. الماء وتنقية لاحقة لإنتاج الهيدروجين بنقاوة عالية 
 .لطرق رئيسية أربع لإنتاج الهيدروجين 

 :تكسير الأمونيا 
يمكن تحضير مزيج مؤلف من حجم واحد من النتروجين وثلاثة حجوم من  

ويمكن استخدام الغاز الممزوج للهدرجة . الهيدروجين من تكسير الأمونيا أو تفكيكها 
الاسطوانات السائلة ، وتسخينها إلى وتتم العملية بتبخير أمونيا . لأن النتروجين خامل 

مرارها من خلال مادة حفازة نشطة ، ثم تبريدها في المبادلات  ° 171درجة  مئوية ، وا 
كغ من  61تنتج الاسطوانة الواحدة سعة . الحرارية حيث قد يتبخر الغاز الداخل 

سطوانة ا 11وهذا يكافئ محتويات . من الأمونيا المكسرة   1م011الأمونيا اللامائية 
 .من الهيدروجين 

 : تنقية الهيدروجين
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تخفض عادة التراكيز العالية من أول أكسيد الكربون : إزالة أول أكسيد الكربون 
واستخدمت .  1-7بواسطة تفاعل الغاز مع الماء لإنتاج الهيدروجين ، انظر الصورة 

 .الإزالة تجارياً بالغسل في محلول مركب من أملاح الأمونيوم والنحاس
 : إزالة ثاني أكسيد الكربون وسلفيد الهيدروجين 

 .استخدمت تجارياً كثير من المعالجات لإزالة الغازات الحمضية 
أو طريقة الغربوتول        ( MEA ) المعالجة بأحادي الإيثانول أمين  -1

 (girbotol  : ) تجري مفاعلة محلول أحادي الإيثانول أمين المائي معCO2  في
وبعدئذٍ يسخن المحلول ويلقم . تحت الضغط وعند درجة حرارة الغرفةوعاء امتصاص 

وينزع مع بخار درجة حرارته   MEA.CO2إلى عمود التنشيط حيث يتفكك المعقد 
والبخار عمود التنشيط  CO2يغادر .  مئوية وقريباً من الضغط الجوي ° 021 - 11

، فيبرّد ، ويضخ عائداً  من قاعه( المنشط ) من أعلاه ، ويغادره المحلول المتجدد 
 :وفيما يلي التفاعلان الكيميائيان . إلى جهاز الامتصاص 

 
2NH2CH2CH2OH + CO2 + H2O  ( HOCH2CH2NH3 )2 CO3 
 

 NH2CH2CH2OH + CO2 + H2O  HOCH2NH3HCO3 
 

، يمكن  CO2وعلى خلاف أنماط الامتصاص الفيزيائي في معالجات إزالة 
ل أمين أن تخفف تركيزه في غاز المعالجة إلى أقل من للمعالجة بأحادي الإيثانو 

المشكلة الرئيسية التي ترافق استخدام محلول أحادي الإيثانول أمين . حجماً   1.10%
ويكون التآكل أكثر شدة عند درجات .  هي تأثيره الأكال على معدات المعالجة
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 .مقارنة بدائل إنتاج الهيدروجين . 4-7الجدول 

 التحسين 
 اريالبخ 

 تغويز 
 الفحم

 التحليل 
 التحلل الحراري الكيميائي بالكهرباء

إجمالي المردود الحراري 
 %المناسب 

 (كهرل بوليمري صلب) 91 .10-1 70
 (الكهرباء العامة ) 

 ..حد أعلى 

   11-1. (KOH)  
 ثمراحل البح تقنية موثوقة مثبتة تقنية ناضجة متيسرة تقنية مشهورة حالة الصناعة الفنية

استنفاذ الغاز الطبيعي  تأثيرات بيئية
 والهيدروكربونات الخفيفة الأخرى

تأثيرات تعدين الفحم؛ يحتمل إن 
يكون تلوث الهواءمن الكهرباء 

 أقل من الفحم
 مشاكل التلوث بتوليد الكهرباء

المردود العالي يعني استخداماً 
احتمال انطلاق . أقل للمصادر
 غازات ضارة

ة حالياً في الولايات أرخص طريق الفوائد
 المتحدة

أرخص بديل وأكثره أماناً وأقربه 
 صلة إلى تحسين الميثان

صغر حجم المصنع، إمكانية 
 استخدام الوقود اللاأحفوري

احتمال استخدام الوقود 
 اللاأحفوري

 المثالب
إمكانية ضئيلة على المدى 
الطويل بسبب محدودية مورد 

 الميثان

القيد النهائي هو استنزاف 
، يحتاج إلى  مصادر الفحم

 مصنع ذي حجم كبير

ارتفاع الكلفة، انخفاض صافي 
 مردود الطاقة

مشاكل المواد في تلوث 
 مصنع كبير معقد ، المفاعلات

التكاليف المقدرة لإنتاج 
، إنتاج   الهيدروجين

$/GJ (1..0 $ ) 
7517 10501 1150. 
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. أعظمي في المحلول  الحرارة العالية وعندما يكون تركيز الغاز الحمضي
ويمكن ضبط التآكل باستخدام الستانلس ستيل في المواضع المقلقة  وبتحديد تركيز 

في المحلول ،  CO2أحادي الإيثانول أمين في المحلول المائي ليتناسب مع محتوى 
عن طريق استبعاد الأكسجين من النظام ، وبإزالة نواتج الأكسدة والانحلال باستخدام 

الوقاية ) ويستخدم نظام آخر مثبط للتآكل  ( .  Side – Stream )رعي التقطير الف
، الذي يقلل من مشكلة التآكل إلى حد كبير بوصفه مشكلة تشغيل حتى مع ( الأمينية 

 .  CO2 زيادة أحمال
المعالجة التي قام بتطويرها في الأصل : المعالجة الساخنة بكربونات البوتاسيوم  -2

ومع أنه . CO2 فيد خصوصاً في إزالة كميات كبيرة من ، ت Minesمكتب مينز 
من حجم الغاز الذي نقوم بتنقيته ، لكنها عادة %  1.0يمكنها أن تزيله حتى أقل من 

ينخفض استهلاك البخار ، . أو أكثر %  0اقتصادية أكثر مع مستويات نقاوة 
تحت الضغط في  CO2ويستغنى عن المبادلات الحرارية عن طريق امتصاص 

محلول قريب إلى نقطة غليانه وتجديده بدرجة الحرارة نفسها إنما بضغط قريب من 
تم التوصل إلى تحسين المعالجات عن طريق استخدام الإضافات . الضغط الجوي 

فتروك  -التحفيزية ومعززاتها إلى المحلول ، كما في معالجة   غياماركو
Giammarco-Vetrocok  ومعالجة كاتاكرب Catacarb. 

بواسطة  CO2هي معالجات يزال فيها  :  المعالجة الفيزيائية بالمذيبات -9
ونماذج هذا الصنف من المعالجة . محلول فيزيائي في مذيب كثيراً ما يكون مسجلًا 

 )، التي يستخدم فيها الميثانــول البارد Rectisol Process   هي المعالجة بالركتيزول
-61

، وتستخدم مذيباً عضوياً لامائيا  بمذيب الفلور ، والمعالجة(  مئوية تقريباً  °  
 Sulfinol، والمعالجة بالسلفينول Propylene Carbonate مثل كربونات البروبلين 

التي  Selexol Processالتي تستخدم مذيباً عضوياً ، والمعالجة بالسليكسول 
والمعالجة بالبوريزول  Dimethyl Ether Poly Ethylene Glycolتستخدم 
Purisol  التي تستخدمN-Methyl-2-Pyrrolidone  . 
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،  وخصوصاً في  H2Sو CO2استخدمت المحاليل المائية للأمونيا لإزالة 
واستخدم الماء أيضاً ، ولكن ذوبانية . وحدات تركيب الأمونيا حيث تتوفر هذه المادة 

CO2  ضعيفة ، تتطلب التشغيل بضغط عال ، وتكون خسارات الهيدروجين كبيرة
 .بب هذه الذوبانية بس

 :  Adsorptive Purificationالتنقية الامتزازية 
، CO2  ،H2O  ، CH4يمكن للامتزاز بالسرير الثابت أن يزيل شوائب مثل 

C2H6  ،Ar  ،N2  وأحد أنماط المعالجة هي المعالجة الحرارية . ، وشوائب أخرى
وائب بدرجة حرارة وفيها تمتزّ الش  ،  Thermal-Swing Process   الاهتزازية

الغاز اللاممتز عبر السرير لمساعدة  وتمريرمنخفضة وتمجّ حرارياً برفع درجة حرارتها 
وللتشغيل المتواصل يلزم سريرين، بحيث . المجّ ونقل الغاز الممجوج من السرير
 .يواصل أحدهما العمل أثناء تنشيط الآخر 

ية بالضغط الاهتزازي والنمط الثاني لهذه المعالجة هو المعالجة الامتزاز 
Pressure-Swing Adsorption Process  ،    وفيها تمتزّ الشوائب بالمناخل

تحت الضغط وتمج عند درجة الحرارة نفسها إنما Molecular Sieves   الجزيئية
ل التشغيل ـاج من أجـنحت. purge  ن استخدام غاز طردــويمك . بضغط أقل 

والميزة الرئيسية في هذه الطريقة تكمن في إمكانية  .المتواصل إلى سريرين على الأقل 
تقصير دورة تشغيلها إلى درجة أدنى من دورة الطريقة السابقة ، مما يقلل من حجوم 

ويمكن بها تنقية تيار نموذجي من . الأوعية والكميات اللازمة من مادة الامتزاز 
 2-1 الشوائب بنسبة الهيدروجين الخام إلى ناتج هيدروجيني يحتوى على إجمالي من 

PPM. 
إن تكامل تقنية المعالجة الامتزازية بالضغط الاهتزازي في عملية التحسين 

ففي جهاز . البخاري يسمح بما هو أكثر من إزالة كافة الشوائب من غاز الهيدروجين 
الاستخلاص التقليدي ، تحدد نسبة البخار إلى الكربون لتفادي تشكل الكربون في 

وفير ما يكفي من البخار لقلب التحويل إلى درجة حرارة أقل ، ولتأمين الأنابيب ، ولت
في المعالجة الامتزازية بالضغط الاهتزازي فالشرط . توازن حراري في قطاع الغسل 
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الوحيد الذي يجب أن يتوفر في تصميم جهاز التحسين ، هو تأمينه لارتفاع في نسبة 
الأمر الذي يسمح غالباً . الكربون البخار إلى الكربون بحيث تكفي لتفادي ترسب 

 .في المعالجة بالغسل   6-1: 0مقارنة مع  1:0بانخفاض هذه النسبة إلى 
 : Cryogenic Liquid Purificationتنقية السوائل القرّية 

يمكن تنقية تيار الهيدروجين المشوب جزئياً بمجرد تبريده إلى درجة الحرارة  
. شوائب ويمكن فصلها على شكل تيار سائلالقرية المناسبة ، حيث تتكاثف ال

وتستخدم هذه الطريقة لإزالة الجزء الأعظم من الهيدروكربونات الخفيفة من 
 .  Refinery off-Gasالهيدروجين في غازات مصانع تكرير الغاز 

يمكن الوصول إلى نقاوة الناتج بالاعتماد على ضغط بخار الشوائب ، وفي 
ومن أجل تنقية إضافية، . الحصول على نقاوات عالية أكثر الحالات لايمكن بسهولة

لإزالة مواد التلويث ذات درجات الغليان المنخفضة من  Lindeيستخدم جهاز ليند 
011-، و  MPa 2.0تيار غاز الهيدروجين عند 

  مئوية بالغسل المتتابع بالميثان
ج الهيدروجين لإنتا(  CH4لإزالة ) والبروبان السائل (  COو N2لإزالة ) السائل 
ويستخدم في التنقية النهائية الكربون المنشط ، أو جلّ السليكا % .  11.11بنقاوة 

Silica Gel  وتستخدم لإزالة الشوائب أيضاً درجات الحرارة . ، أو المناخل الجزيئية
 .المنخفضة للغسل بالنتروجين السائل أو للتجزئة 

في جرم    para Hydrogen   يجب أن لا يتجاوز محتوى بارا هيدروجين
إلى اللف النووي  orthoو para:  وتشير عبارتا% .  11الهيدروجين السائل نسبة 

يحتوي الهيدروجين في الحالة . داخل جزيء الهيدروجين   Nuclear Spin الذاتي
عند درجة حرارة الغرفة لكنه يتحول ببطء إلى نظير %  21الطبيعية على نظير بارا 

وأثناء التسييل ، يجب تحويل الهيدروجين بالتحفيز . حرارة السائل  بارا نقي عند درجة
من شكله الأورثو إلى شكله البارا لمنع حدوث التحول اللاحق الناشر للحرارة وتبخر 

عالية بما يكفي ، مقارنة بحرارة (  J  711) وحرارة التحويل . الناتج في الخزان 
 .، لإحداث خسارة هامة ( J   000) التبخير 
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وهناك تطور هام يتمثل باستخدام أغشية نصف نفوذة لإنتاج الهيدروجين النقي 
بولي وتستخدم لهذه الأغشية ألياف جوفاء مطلية بطلية . أو لتعديل تركيب تيار الغاز 

( .  Monsanto’s Prism Systemنظام مونسانتو الموشوري )  سلفون خاصة
تتجه عمودياً (  011111 – 01111) يتألف جهاز الفصل من حزمة من الألياف 

 epoxyيسد من طرف ويوضع الطرف الآخر فوق صفيحة أنبوبية إيبوكسية 
سم  21 - 01ميكرومتر أو أقل وقطر الوعاء  111يبلغ قطر الألياف . مكشوفة
يحدد فصل المقومات من الغاز الداخل بنسب اختراق المواد لهذا الغشاء . م  1وطوله 

اس على شكل سلسلة أو متواز للحصول على نقاوة عالية يمكن ترتيب وحدات القي. 
 H2 0/  0.1وأحد هذه التطبيقات هو إنتاج غاز . أو تغيير تركيب الغاز التركيبي 

/CO    لتصنيع كحول أوكسو   oxo alcohol  0/  1.0من غاز    H2/CO . 
 : الأكسجين والنتروجين

في الولايــات  0110، عام  الأكسجينبلغ إنتاج : الاستخدامات والاقتصاديات 
1×  00.71المتحدة  

 0111و 0171وهذا يمثل هبوطاً بالنسبة لإنتاج عامي .  1م 01
 .، وبالنسبة للسنة التالية في إنتاج النتروجين الخام الذي تجاوز إنتاج الأكسجين 

 يجري إنتاج الأكسجين بإسالة الهواء أو تكريره في وحدات متراصة ، ومعزولة جيداً ،و 
الإمداد بالمادة الخام . ذات فعالية عالية ، أو مجموعة الامتزاز بالضغط الاهتزازي 

لايمثل مشكلة ، ولكن الوحدات تقام عادة قريباً من مناطق الاستهلاك ، لأن نقل 
يمكن لوحدة فصل الهواء أن تقام على أرض . الناتج يرفع من كلفته بشكل ملحوظ 
وقد يمتلكها ويقوم . on-site النوع بالوحدة القريبة المستهلك ، وتعرف الوحدة من هذا
وينقل الناتج بخطوط قصيرة من الأنابيب  off-siteبتشغيلها مالكها بعيداً عن الموقع 

وبسبب بعض من تعقيدات فصل الهواء ، يتم نقله بأنابيب طويلة لعدة كيلومترات . 
 .ب الأكسجين منافع كثيرة ، يكتس ، وفي مثل هذه الحالات تقديم الخدمة لعدة زبائنل
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تتفاوت وحدات فصل الهواء في حجمها من وحدات صغيرة مولدة للبرودة وتنتج 
) طناً يومياً  0111أقل من طن واحد يومياً إلى المصانع العملاقة التي تنتج أكثر من 

تعمل مصانع المعالجة الامتزازية ذات الضغط الامتزازي بحجم ( .  0-7الصورة 
%  11.1) وينتج معظم الأكسجين بنقاوة عالية . طناً يومياً  27 -كغ  01يتراوح من 

يحتوي % .  11 – 11وتشير النقاوة الأدنى عادة إلى نسبة نقاوة تتراوح من ( . 
الأرغون ، وآثار قليلة من غازات : الأكسجين ذو النقاوة العالية على الشوائب التالية 

 .د الكربون نادرة ، والهيدروكربونات ،  وثاني أكسي
 يوم من الأكسجين/ طن  0111وحدة إنتاج  4-7الصورة 

يستخدم الأكسجين بصورة رئيسية في إنتاج الفولاذ في أفران المجمرة المكشوفة 
وتستخدم صناعة الفولاذ الأكسجين أيضاً لإزالة القشرة . أو أفران الأكسجين الأساسية 

وفي مقصات الأكسجين لاستئصال من الكتل الحديدية بلهب الأسيتيلين والأكسجين 
كما أن الصناعة الكيميائية هي اكبر مستهلك للأكسجين ، وتستخدمه في . العيوب 
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تطبيقات عديدة كإنتاج الأسيتيلين وأكسيد الإثيلين وفي إنتاج الأمونيا والميثانول 
 . بالأكسدة الجزئية للهيدروكربونات 

عدنية ، والتغويز تحت وهناك استخدامات أخرى تتضمن صنع الأدوات الم
الأرض ، وتعزيز عمليات الاحتراق في المعالجات المعدنية اللاحديدية ، ولأغراض 

وفي التطبيق . طبية في المستشفيات ، وفي الأكسجين الذي يتنفسه الطيارون 
6×  0.1إلى  v، احتاج الصاروخ زحل  الفضائي

كغ من الأكسجين السائل لتأكسد  01
في منتصف ( وكالة الفضاء الأمريكية ) ا الغرض استهلاك ناسا وارتفع لهذ. الوقود 

6×  211الستينات إلى حوالي 
سنة ثم راح ينخفض منذ اكتمال برنامج أبولو /  1م 01

Apollo  . يستخدم الأكسجين اليوم على أوسع نطاق في إنتــاج الوقود التركيبي :
سالته  على صناعة الفولاذ في  تتفوق أنويتوقع لهذه الصناعة . تغويز الفحم وا 

 .استخدامه 
فتقوم البلديات .  تنشأ من مشاكل البيئة والطاقة تطبيقات جديدة للأكسجين

إضافة إلى الصناعة بتهوية تيارات مياه الصرف بالأكسجين بدلًا من الهواء في 
ويستخدم أيضاً للتخلص من النفاية . المعالجة بالحمأة المنشطة في المعالجة الثانوية 

 .حويلها إلى ناتج ثانوي صالح للاستخدام وت
، فقد وصل 0110أكبر غاز صناعي من حيث الحجم عام  النتروجينكان 
1×  01.6إنتاجه إلى 

ويستخدم بصورة رئيسية كدثار غازي لاستبعاد .  1م 01
يكون جافاً وأن يكون محتواه من  أن، يجب  ومن أجل هذا.  الأكسجين والرطوبة

ويستخدم النتروجين أيضاً للحصول ( .  ppm 10قل من أ) داً الأكسجين منخفضاً ج
ويستهلك أكثره .  مئوية ° 201 -، نزولًا إلى  على درجات منخفضة جداً من الحرارة

ولكن الأرقام الإحصائية لاتتضمن عادة هذا الاستخدام لأن . في تصنيع الأمونيا 
مما يتولد من النتروجين النتروجين يتولد عادة من خامات التغذية والهواء أكثر 

 .  التجاري
 

 .خواص الهواء والمقومات الثابتة . .-7الجدول 
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النقطة الثلاثية   %الحجم  الغاز
K 

نقطة الغليان  
K 

  الحرارة الحرجة
K 

الضغط الحرج 
MPa 

 .959 11.51 .7759 1951.1 7.50.4 النتروجين
 504. ..1.45 .051. 45919. 105.41 الأكسجين
 45.1 .1.05 7517. .957. .9..0 الأرغون

 .151 .9951 10517 195.1 .050000 الهيدروجين
 .151 .9951 .1750 ..145 05001.11 النيون
 0511 510. .4511 * .05000.19 الهليوم

الكريبتون 
krypton 

05000119. 11.5.. 11.5.1 10.54 .540 

الزينون 
xenon 

0500000.7 11159 11.504 1..5. .574 

أكسيد  ثاني
.1.451 11151 0504-0501 الكربون

** 90451 751. 

 درجة حرارة التصعيد** ليس لها نقطة ثلاثية            * 

وفي الصناعات الكيميائية ، يستخدم لأغراض أخرى كمـا في استبعاد الأوكسجين 
يط معالجات البلمرة ، أو كمخفف في ضبط سرعات ثبوالرطوبة ، أو كما في ت

  التقليدية ، كالغاز الطبيعي التثبيطويستخدم أيضاً بدلًا من عوامل . مثلًا التفاعلات 
 .في تصنيع المنتجات الألكترونية 

. ويستخدم في صناعة الفولاذ على نطاق واسع في التغطية والتلدين الناصع 
ستخدم للصناعات الغذائية بوصفه مادة مبرِّدة في المعالجة والنقل المبرَّد للمواد ي

معالجة المعادن عند درجات حرارة : وله استخدامات أخرى . ائية المجمدة الغذ
، ونزع الوميض من الأجزاء  shrink fittingمنخفضة ، وأجزاء توافق الانكماش 

ية  لتخزين المواد  cryobiologyالبلاستيكية والمطاطية المشكلة ، وفي الحيويات القرِّ
ية  البيولوجية كالدم الكامل ومني الثيران ،  .وكمادة مبردة في الإجراءات الجراحية القرِّ

وتطور بسرعة استخدام حديث للنتروجين هو استرجاع الزيت من حقول الزيت 
استخدم سابقاً  الغاز .  فيستخدم الغاز للمحافظة على الضغط في الآبار. القديمة 

ور إلى أن يستخدم النتروجين التجاري عادة في الإجراء المذك. الطبيعي لهذا الغرض 
 .وعندئذٍ يصار إلى بناء وحدة في الموقع . يبرهن كفايته 
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يجرى إنتاج الأكسجين والنتروجين ، بصورة رئيسية ، عن طريق : التصنيع 
الأكسجين بواسطة التفكك بالتحليل الكهربائي للماء  إنتاجأما . إسالة الهواء وتكريره 

متغير ،  مان منها توجد بتركيز لاالهواء مزيج من مواد عديدة ، ث. فقليل الأهمية 
المقومات الرئيسية للهواء  1-7يبين الجدول . وتتمتع سبع منها بأهمية تجارية 

إنتاج الأكسجين من الهواء بنقاوة عالية  1-7ويوضح المخطط في الصورة . وخواصه 
 121يضغط الهواء بعد الترشيح والتبريد إلى مايقرب من . بواسطة المعالجة القرّية 

KPa  وبعد فصل كل الماء السائل ، يدخل الهواء . في ضاغط بقوة الطرد المركزي
في ( درجة الندى ) إلى المبادل العاكس للحرارة ، فيبرّد إلى قرب نقطة التكاثف 
وعندما يبرد الهواء . المبادل الحراري بالتيار المعاكس مع المنتجات الغازية المنصرفة 

يتجمد عند . د على جدران مجرى المبادل الحراري ، تتكثف الرطوبة أولًا وتتجم
درجات الحرارة المنخفضة ثاني أكسيد الكربون ويترسب أيضاً على الجدران في مجرى 

يكون الهواء الخارج من المبادل العاكس للحرارة جافاً تماماً وفصل . المبادل الحراري
الأمتزاز بالسرير يستخدم . من ثاني أكسيد الكربون الموجود %  11منه أكثر من 

كسيد الكربون ، والأهم من ذلك ، إزالة أالثابت للطور الغازي لإزالة بقية ثاني 
الهيدروكربونات التي تدخل مع الهواء والتي ستكون خطرة مع وجود الأكسجين السائل 

وبعدئذِ يلقم الهواء المنظف إلى أسفل الصينية في أسفل العمود لجهاز إعادة . 
 .6-7ويظهر هذا بشكل أوضح في الصورة . ودين التقطير ذي العم

يتألف جهاز إعادة التقطير ذي العمودين من عمودي تقطير ذي الصواني 
مرتبطان حرارياً بالمركز بواسطة مبادل حراري يعمل كمكثف للعمود السفلي وكمرجل 

 .  لإعادة الغلي للعمود العلوي 
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 199 

 

 .في الموقعمخطط إنتاج في وحدة لفصل الهواء . .-7الصورة 
 

وبما أن النتروجين أكثر تطايراً من الأكسجين ، فإنه يصعد كل عمود بينما الأكسجين 
ولهذا يوجد على جانب مرجل إعادة الغلي في العمود العلوي تجمع من . يهبط 

الأكسجين السائل الذي يغلي بنقاوة عالية ، في حين يتكثف على جانب المكثف في 
وبما أن نقطة الغليان الطبيعية للأكسجين أعلى . النقي تقريباً العمود السفلي النتروجين 

، يجب أن يكون الضغط في العمود  مئوية من نقطة غليان النتروجين ° 02.1بـ  
السفلي مرتفعاً بما يكفي لرفع درجة حرارة تكثيف النتروجين إلى درجة تكفي لتأمين قوة 

أ النتروجين المتكثف عندما يغادر يتجز .  حرارية دافعة إيجابية في المكثف الرئيسي
ويحول   ،reflux    ، فيعود جزء منه إلى العمود الأسفل كراجع المكثف الرئيسي

، للاستخدام  super heaterالجزء الثاني إلى العمود العلوي عبر المسخن الفوقي 
 . كراجع أيضاً 

د تبريده ، وبع% (  11) يغادر قاع العمود الأسفل تيار سائل غني بالأكسجين 
في مسخن النتروجين الفوقي ، يعمل كتيار تغذية رئيسي للعمود sub cooled دونياً 
 . العلوي 
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تخطيط لعمود لند المزدوج . 1-7الصورة 

يعمل المكرر على فصل .  والمكثف الرئيسي
 K )الهواء السائل إلى نتروجين أكثر تطايراً 

77.0 bp  ) ًوأكسجين أقل تطايرا( K 11.2 

bp .) ( a  ) 112تغذية بالهواء البارد عند 
-610 KPa    ،(b   ) سائل الغلاية غني

( c( : )تقريباً % O2 11) بالأكسجين 
 610 - 112) عمود سفلي أو ضغط مرتفع 

KPa  ) ،(d   ) صمام خانق لسائل الغلاية
 ،(e )   ،تغذية سائلية للعمود العلوي ( f  )

) عمود علوي أو عمود ضغط منخفض 
022 – 011 KPa  ) ،( g  ) سائل

مخرج للأكسجين (  h )الأكسجين المتراكم ، 
 –مكثف (  I )، %  11.1الناتج ، بنقاوة 

مرجل رئيسي زعنفي صفائحي لإعادة الغلي 
 ،(J   ) النتروجين السائل العائد إلى العمود

 النتروجين السائل العائد إلى(   k)السفلي، 
 

زعنفي ،  –مبادل حراري صفيحي (  m )لخنق النتروجين العائد ، صمام (   l)العمود العلوي ، 
بخار النتروجين (   n)النتروجين السائل العائد وسائل الغلاية لإنتاج النتروجين ونتروجين الهدر، 

غاز النتروجين الناتج ( p )هواء بارد مستهلك من عنفة التمدد ، (  o )البارد إلى المكثف الرئيسي ، 
 .نتروجين مهدور بارد (   q)البارد ، 

 
يجري أولًا تبريد التيارين السائلين اللذين يدخلان العمود العلوي لتخفيف التبخير 

يزال ناتج .  عند خنقهما إلى أخفض ضغط في هذا العمود flashingالفجائي 
الأكسجين كبخار مشبع من المكثف الرئيسي ، ويزال الناتج النتروجيني عالي النقاوة 
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ويزال بقية الغاز على شكل نتروجين مهدور .  بع من أعلى العمود العلويكبخار مش
 .منخفض النقاوة يجري في عدة أحواض من أعلى العمود العلوي 

يميل ثاني أكسيد الكربون والهيدروكربونات الخفيفة إلى التراكم في الأكسجين 
دوير السائل في وتزال هذه المقومات عن طريقة إعادة ت.  السائل في المكثف الرئيسي

المكثف الرئيسي عبر مصيدة امتزاز من جلّ السليكا لمنع تجمع ثاني أكسيد الكربون 
 .والهيدروكربونات الخطرة 

في  K ° 011يسخن تيارا النتروجين وتيار الأكسجين بإفراط إلى مايقرب من 
حرارة  مسخناتها الفوقية ، وتنقل إلى المبادلات العاكسة للحرارة لتسخينها إلى درجة

يسخن النتروجين ذي النقاوة العاليــة . المحيط في المبادل الحراري مع الهواء الداخل 
والأكسجين ذي النقاوة العالية في ممرات منفصلة لاعكوسة ، بينما يتدفق نتروجين 

وهكذا يتدفق النتروجين . الهدر عبر الممرات المتعاكسة دورياً مع ممرات الهواء 
كسيد الكربون الصلب فتتجمد الرطوبة وتفصل من الهواء مما المهدور فوق ثاني أ

يؤدي لتصعيد الرواسب في تيار النتروجين المهدور ويتم اخراجها من المبادل الحراري 
يضمن التعاكس الدوري للهواء وممرات نتروجين الهدر بقاء المبادل الحراري في . 

 .شروط تشغيل نظيفة 
الحراري للعملية يزود بوحدة تمديد لقسم  من  ولكي يتغلب التبريد على الانبعاث

مثالياً ، هذه معالجـة . التيار الهوائي بواسطة عنفة تمددية تعمل بقوة الطرد المركزي 
التي تخفض المحتوى الحراري في الهواء  isentropic process ةتساوي الأنتروبي

ن استرجاع عمل فعال يمك. المتمدد وتطرح الطاقة من العملية عبر عمود إدارة العنفة 
يسحب هواء نظيف بارد من أجل العنفة . بربط مولد كهربائي مثلًا بعمود إدارة العنفة 

في اتجاه مجرى تيار جهاز الامتزاز ويعاد تسخينه في ممر منفصل في المبادل 
وتعمل إعادة التسخين . الحراري العاكس إلى درجة حرارة تناسب إدخاله إلى العنفة 

ط النموذج الحراري للمساعدة في المحافظة على نظافة تشغيل المبادل أيضاً على ضب
يلقم الهواء المنفلت من العنفة إلى الصينية المناسبة في العمود . الحراري العاكس 

 .العلوي 
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. تكون المبادلات الحرارية عادة من صفائح ذات زعانف من الألمنيوم والنحاس 
.  bubble capية من أكواب الفقاقيع   وقد تكون صواني التقطير مثقبة أو صين

تجمع . ، والنحاس  والستانلس ستيل  ،  خلائط الألومنيوم   :ومادتها الإنشائية هي 
، في صندوق بارد واحد أو  ، مع شبكة أنابيب كافة المعدات ذات الحرارة المنخفضة

 . أكثر وتعزل بشدة بمواد غير قابلة للاشتعال
بالمعالجة الامتزازية اللاقرّيّة بالضغط الاهتزازي يجري إنتاج بعض الأكسجين 

باستخدام منخل جزيئي كمادة مازّة لفصل الأكسجين من الهواء المضغوط عند درجة 
%  11-11نحصل بهذه المعالجة على أكسجين تتراوح نقاوته من . حرارة المحيط
ى المعدات تغني هذه المعالجة البسيطة عن الحاجــة إل. يوم / طن  61-0باستطاعة 

القرّية ، وأجهزة تجفيف التغذية، ومسخنات التوليد، والمعدات الملازمة ، وكلفة 
 .الصيانة 

وفي التشغيل، .  تستخدم في المعالجة الامتزازية بالضغط الاهتزازي ثلاثة أوعية
فبينما يقوم أحد الأوعية . الامتزاز أو التنشيط :  كل وعاء بين مرحلتين يعمل

 .7-7 ، كما نرى في الصورة وم الآخران بالتوليد، يق بالامتزاز
وعندما يبلغ وعاء الامتزاز حدود طاقته لامتزاز الشوائب تحول التغذية بالهواء 

وعندئذٍ يبدأ الوعاء الأول دورته التوليديـــة ، التي . المضغوط آلياً إلى وعاء آخر 
ط ، والتنظيف بالأكسجين إزالة أو تخفيض الضغ: تنجـــز على ثلاث مراحــــل متتالية 

عادة الضغطالناتج ،  ، فيصبح الوعاء بعد هذا جاهزاً من جديد لمرحلة  اً جزئي وا 
 .الامتزاز 

.  تفصل الشوائب  أثناء تخفيض الضغط ومراحل التنظيف وتطرح إلى الجو
آليان ويعتمدان في  والتنشيط يتمانالامتزاز .  عند الضغط الجوي التنشيطيكتمل 

 . ط على الاهتزازات الضغطيةالتشغيل فق
يتم التحكم بالدارة وبتدفق المنتج عن .  لاحاجة للتسخين أو التبريد المكلف

 . relaysطريق أجهزة التوقيت الآلية ومفاتيح الضغط والمرحلات 
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"  الأوكسيسيف "توليد الأكسجين بالمعالجة الامتزازية بالضغط الاهتزازي  مخطط .7-7الصورة 
 . ديونيون كربي

 
 : الغازات النادرة في الجو

، ولكن الهواء يحتوي أيضاً  الأكسجين والنتروجين هما المقومان الرئيسيان للجو
،  kryotonمن الأرغون تقريباً وعلى كميات أقل من النيون ، والكربتون %  0على 

يجري إنتاج الأرغون ، والنيون، والكربتون ، (.  1-7الجدول )  xenonوالزينون 
ويجري تقطير . ينون تجارياً كنواتج ثانوية من الوحدات الكبيرة لفصل الهواء القرّي والز 

وتنتج ( .  6-7الصورة ) الهواء السائل بصورة طبيعية في نظام العمود المزدوج    
الغازات النادرة في أعمدة جانبية تشتغل بالاشتراك مع الوحدة القياسية ذات العمود 

ين العمود المزدوج والأعمدة الجانبية للتصفية في إنتاج يستخدم الجمع ب. المزدوج
 .  الأرغون

درجة حرارة أدنى مباشرة من درجة غليان الأكسجين عند يغلي  الأرغونوبما أن 
. ، فإن مستوياته تتجمع في العمود العلوي عند نقطة تقع فوق مستوى ناتج الأكسجين
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نقطة تقع في ثلث المسافة بين  ويسحب البخار الغني بالأرغون من هذا العمود عند
 .  ناتج الأكسجين ونفاية النتروجين ويلقم إلى العمود الجانبي للأرغون

) ويتألف بخار التغذية بصورة رئيسية من مزيج من الأرغون والأكسجين     
وبسبب تقارب درجات غليان المقومات ، يعمل عمود الأرغون ( مع بعض النتروجين 
يعود السائل الراجع من عمود الأرغون إلى العمود العلوي . بياً بنسبة راجع مرتفعة نس

ويسحب الناتج الخام من الأرغون من أعلى .  عند النقطة نفسها حال سحب البخار
من  الناتجيدار العمود الجانبي للأرغون بواسطة سائل الغلاية الممدد .  عمود الأرغون

الغلاية إلى العمود العلوي عند النقطة يلقم البخار المتصاعد من . قاع العمود السفلي 
يحتوي مكثف عمود الأرغون عادة .  نفسها المستخدمة لتلقيم العنفة الضغطية بالهواء
والغاية من وجوده هي تفادي تجمع .  على مصرف صغير للسوائل إلى العمود العلوي

مي ، لأن هذا المكثف غير مح الهيدروكربونات في خزان السائل في مكثف الأرغون
 .  ، كما هي الحال في المكثف الرئيسي للوحدة بمصائد لامتزاز الهيدروكربون

تعود كل تيارات العملية التي عولجت في عمود الأرغون إلى الأعمدة الرئيسية 
ويخضع هذا الناتج لمعالجة إضافية في . في الوحدة ، فيما عدا ناتج الأرغون الخام 
يحتوى الناتج الخام للأرغون على . ون قطاع ما من الوحدة يسمى مصفاة الأرغ

وتزال شائبة الأكسجين بإضافة الهيدروجين والحرق . شوائب الأكسجين والنتروجين
وتزال شائبة النتروجين بالتقطير .  التحفيزي اللاحق وتجفيف الغاز لاسترجاع الماء

 % . 11.111الإضافي الذي ينتج الأرغون بنقاوة 
) مليات التعدين ، وبصورة رئيسية كغاز واق   يستخدم الأرغون أساساً في ع

في لحام المعادن كالألومنيوم وفولاذ الستانلس وفي تنقية المعادن ( من الأكسجين 
، والتيتانيوم ،  وكثير من الخلائط أو السبائك   zirconium الغريبة مثل الزركونيوم 

والمعالجة .  لوهاجةويستخدم أيضاً بدرجة هامة كغاز تعبئة في المصابيح الضوئية ا
وهي معالجة  " أكسجين - نزع الكربنة بالأرغون "الرئيسية لإنتاج الستانلس ستيل هي 
 . تحتاج إلى كميات كبيرة من الأرغون
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يغلي عند درجة حرارة أدنى بكثير من درجة غليان النتروجين ،  النيون أنوبما 
ويمكن . ير قابل للتكثيف فمن الطبيعي أن يتم جمعه في قبة المكثف الرئيسي كغاز غ

ومن المعروف جيداً أن النيون يستخدم كغاز تعبئة . استعادته بإضافة عمود جانبي 
. وتستخدم كميات أكبر منه في البحث العالي الطاقة  . من أجل مصابيح العرض

كما يتزايد استخدامه في مجال استخدام الآلات وكمولد آمن للبرودة عند درجة حرارة 
ويتطور استخدامه في الوقت الحاضر للغوص العميق . تطبيقات خاصةمنخفضة في 

   في البحار، حيث ظهرت فوائده الكثيرة ممزوجاً مع الهليوم
أعلى بكثير من درجة غليان  الكربتون والزينونوبما أن درجة غليان 

الأكسجين ، فإنهما يتراكمان في مجمّع الأكسجين السائل في العمود العلوي في الوحدة 
وتفضل .  يستخدم الكربتون بصورة رئيسية كغاز لتعبئة مصابيح الإنارة. الرئيسية 

خصائصه الحرارية على مثيلاتها في الأرغون كما أن مصابيحه الضوئية أكثر فعالية 
ويستخدم الكربتون والزينون ، إضافة إلى ذلك ، في الأجهزة والأدوات وتطبيقات . 

 .البحوث 
،  ، والكربتون ويق الغازات النادرة جداً كالنيونومن الطبيعي أن يجرى تس

وتشتمل النواتج الغازية الأخرى المتخصصة ".  غازات متخصصة "والزينون بوصفها 
،  ، ومعايير لتدريج الآلات على غازات عالية النقاوة بشكل استثنائي لأغراض البحث

م الغاز تتمتع أقسا.  ومزائج خاصة لأعمال نوعية في الصناعة والمختبرات
فإعداد مزائج .  المتخصص في شركات صناعة الغاز بعدد من المؤهلات الفريدة

الغاز بما يلبي حاجات المستهلك من حيث النقاوة والدقة في صيغة المزج هي واحدة 
ويمكن إعداد الشحنات بمدى . من تلك المؤهلات وتعبئة الغاز بالكمية المطلوبة 

على  صهاريجأ في بصلة زجاجية إلى شاحنات يتراوح من لتر واحد من الغاز معب
وهناك أيضاً معدات متخصصة تشتمل على .  وأكثر 1م 2111الطرق العامة تنقل 

، والتي يمكنها قياس  الخ  الصمامات ، ومقاييس الضغط والجريان ، والمنظمات ،
 .ومعايرة الغازات بدقة نادرة مع أصغر خسارة وبدون تلوث 
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 : الهليوم
، وكان  Dexter، في ديكستر 0111لهليوم مع اكتشافه عام بدأ تصنيع ا

Kan ولكنه يستخرج اليوم من بعض حقول البترول في أوكلاهوما وتكساس ،   .
أقيمت أول الوحدات التجريبية لتأمين الهليوم لمناطيد الحلفاء في الحرب العالمية 

يوم في الرفع إلى وتصل قدرة الهل.  الأولى بدلًا من الهيدروجين السريع الالتهاب
 . من قدرة الهيدروجين %  12.1

ويستخدم على نطاق أضيق مزيج من الهليوم والأكسجين لتأمين جو تركيبي 
واستبدال النتروجين بالهليوم يحول دون التخدر .  لغواصي الأعماق وعمال الأنفاق

 .م  11، الذي يحدث في أعماق تزيد عن  بالنتروجين
بيقات الفضائية للسفن الفضائية وتكييف الضغط فيها  ويستخدم الهليوم في التط

ومنذ ذلك الحين ازدادت نسبياً . وكان هذا أوسع سوق للهليوم في منتصف الستينات 
،  ، كما في استخدامه كأجواء واقية في صناعة التيتانيوم أهمية الأسواق الأخرى

وكغاز واق في عمليات والزركونيوم ، ومعادن أخرى كإنتاج البلورات للترانزستورات ، 
الكشف عن الرصاص ، والتطبيقات القرّية ، : وهناك استخدامات أخرى منها . اللحام 

كما . وخلق بيئات ذات حرارة بالغة الانخفاض في الأدوات ذات الموصلية المفرطة
6×   7.1إلى        0162ارتفع الاستهلاك السنوي للهليوم عام 

لى  1م 01  26.1، وا 
 ×01

في عام  1م 6 01×02.7، ثم راح ينخفض باضطراد حتى بلغ  0166ام ع 1م 6 
.  1م 6 01×  01.2بـ  0111وقدر الاستهلاك في الولايات المتحدة عام . 0170

. من الاستهلاك العالمي وتصدر ربع إنتاجها المحلي %  11وتؤمن الولايات المتحدة 
، فبلغ  خزانات تحت الأرضوتحتفظ السلطات الحكومية الداخلية بالهليوم الخام في 

وهذه الجهود ضرورية لأن . 0110عام  1م 1 01×  0.01مخزونها الاحتياطي 
واستخلاص الهليوم من الجو .  الهليوم يضيع في الجو عند استهلاك الغاز الطبيعي

ومن المتفق عليه استخلاص هذا المصدر المهم وتخزينه حتى تتطلب .  مكلف جداً 
، سياسية واقتصادية  ولأسباب عديدة. كميات أكبر من الهليوم  تقنيات الطاقة الحديثة
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عن شراء الهليوم من مصادر الإنتاج  0171، توقفت السلطات المختصة في عام 
وفي .  ومنذ ذلك الوقت راحت تطلق كميات كبيرة من الهليوم إلى الجو. الخاصة 

نغرس يقضي بأن مشروع قانون إلى الكو  0111محاولة لوقف ذلك الهدر ، قدم عام 
تقوم السلطات المختصة بتخزينه باستخلاصه من الحقول الحكومية أو بشرائه من 

×  0.1بـ  الشركات الخاصة ، أو من كليهما  وحدد مشروع القانون هدف التخزين 
 . 0111عام   1م 1 01×  2.0و      ،  0111 بنهاية  1م 1 01

زع لتعزيز برامج المؤسسات من الهليوم وو  1م 6 01×  6أنتج  0110وفي عام 
، وبحوث تحويل  الفيدرالية كبرامج وكالة ناسا، وبحوث الأسلحة الدفاعية المتقدمة

 .  الطاقة إلى طاقة من الجيل التالي
من الغاز الطبيعي  1م 6 01×  2.1استخلص من الغاز الموزع على هذا النحو 

سايد الذي يمون من الغاز المسحوب من حقل الغاز في كليف 1م 6 01×  1.2و
، بإكمال بئرين 0111و 0171وقامت شركة موبيل أويل ، في . الخزانات الحكومية 

، ويقدر الاحتياطي في هذا الحقل  ، لكنهما لاينتجان الآن Tip Topفي حقل تبتوب 
 . 1م 1 01×0.02بـ 

هليوم من الغاز الطبيعي في أنابيب تعبر الموقع، %  2تزيل الوحدة النموذجية 
 0.1-1يدخل غاز الأنابيب عند الضغط % .  11-12ردود استخلاص يبلغ مع م
MPa  ويغسل أولًا لطرح الماء والهيدروكربونات القابلة للتكثف ، وبعدئذٍ يعبر جهاز ،

ومن هنا يمضي إلى أبراج الامتصاص ، .  ، الذي يزيل غبار الأنابيب تنظيف الغاز
، وأخيراً يمر عبر   diethylene glicolو  MEA   بمحلول مؤلف من CO2فيزال 

، يدخل الغاز المكرر  وفي مرحلة فصل الهليوم الخام.  bauxiteمجفف البوكسيت 
، تعمل  1×  1م ومقطع عرضاني 02، بارتفاع  إلى وحدات كبيرة تشبه الصناديق

مئوية  ° 016–، يبرد الغاز إلى  وعند دخوله إلى إحدى هذه الوحدات. على التوازي 
 . بادل حراري مع تصريف الهليوم الخام والغاز الطبيعي المستنفذ بواسطة م

يمدد التيار المبرّد إلى عمود جهاز الفصل والتكرير حيث تتم إسالة الغاز 
. وفصله بمساعدة رافد من النتروجين البارد ذي الضغط المنخفض في أنبوب ملتف
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عداد % (  21نتروجين ، و %  71هليوم ) يعبر الغاز المكرر أو غاز الهليوم الخام 
 .المبادل الحراري إلى الغاز الداخل 

، على شكل سائل ، من قاع جهاز الفصل  يعبر الغاز الطبيعي المستنفذ
والتكرير بواسطة صمام التمدد ويساعد أيضاً في تبريد الغاز الداخل للتغذية ، ثم 

يؤمن  ولكي. يغادر الوحدة ، فيضغط ، ويعود بعد ذلك إلى خط أنابيب الغاز
النتروجين ذو الضغط العالي التبريد ويكون صالحاً للاستعمال في فرع تبريد ، يجب 

 ويخضع أحد الجزأين إلى تبريد إضافي.  تبريده عن طريق تمديده وتقسيمه إلى جزأين
مئوية ، عن طريق تمديده عبر ممدد تربيني يعمل بقوة الطرد المركزي  ° 071-، 

، وعندئذٍ يقوم هذا التيار المبرّد بتبريد إضافي  فصلويتمركز خارج صندوق وحدة ال
 . للجزء غير المتمدد في رافد النتروجين الأصلي

لتنقية غاز الهليوم الخام ، تزال أولًا آثار الهيدروجين في المفاعل مع كمية 
ويخضع . بسيطة من الهواء ، حيث يتأكسد إلى ماء بواسطة مادة حفازة من البلاتين 

من الهيدروجين لتنقية إضافية باستخدام المعالجة الامتزازية بالضغط  الغاز الخالي
تزيل وحدة المعالجة هذه بصورة أساسية كافة مواد التلويث إلى أدنى .  الاهتزازي
مع ذلك ، لايزال النيون بهذه الطريقة ، لكنه لايعتبر ( .  ppm 10أقل من ) مستوى 

 .مادة ملوثة في معظم استخدامات الهليوم 
مئوية عند  ° 261.1–درجة الغليان  ) تعمل الوحدات لتأمين الهليوم السائل 

010 KPa  تنتج الوحدة الأولى في تكساس ( . وية للهيدروجين مئ° 212–مقارنة بـ
)  Dewarوركبت شركة يونيون كربيد داخل مصانعها نموذج ديوار . سا / ل  011

I.e thermos bottle  ) وتكمن الصعوبة في أن . م 2.7م وقطر 6لجهاز بارتفاع
على  Joule-Thomsonالهليوم المضغوط لايمارس تأثير تبريد جول ثومسون      

 MPa 0.1يضغط غاز الهليوم إلى .  مئوية ° 276–التمديد حتى الوصول إلى 
 ° 017–ويبرد هنا إلى درجة . مئوية حيث يدخل صندوق ديوار للتبريد  ° 27بدرجة 

من مبادلات الألومنيوم الحرارية من النمط الزعنفي بواسطة هليوم  مئوية في أول ثلاثة
وبعد . والغازي( مئوية  ° 011-) الدوران المتجدد والنتروجين السائل البارد       
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 201–ذلك تزال آثار الشوائب بمصيدة جلّ ، ويخضع تيار الغاز لتبريد إضافي إلى 
 .دوران المتجدد مئوية في المبادل الحراري بواسطة هليوم ال °

                
 .مصنع يونيون كربيد لإنتاج هليوم لند. .-7الصورة 

 0.1يجزأ الصبيب إلى تيارين ، بحيث يمكن تبريد التيار الكبير بالتمديد من 
MPa  27إلى KPa   مئوية  ° 261-في محرك ممدد ، ومن هنا يبرد ذاتياً إلى

 . من أجل تبريد إضافي للجزء الأصغروبالتالي يؤمن وسطاً للتبادل الحراري 
هنا . مئوية عن طريق إعادة دوران الغاز ° 267–وأخيراً يبرد التيار المتحد إلى 

 10  إلى MPa 0.1يكون تأثير جول ثومبسون إيجابياً، وعن طريق التمديد من 
KPa  من الهليوم %  01، يبرد الهليوم نفسه في وعاء الفصل إلى سائل يبلغ حوالي
 . ويعاد تدوير غاز الهليوم.  مئوية ° 261-ة بدرج

سنة من / ل  Kansas 6.0  ×01 6تنتج وحدة الهليوم السائل في كنساس 
وتقتني شركة .  تؤمن هذه الوحدة الهليوم السائل لتوزيعه في البلاد.  الهليوم السائل

ة ل إضافة إلى حاويات قرّي 11111للتوزيع شاحنات مقطورة من سعة  aircoإيركو 
ويمتلك قسم التوزيع في شركة يونيون كربيد مصنعاً في بوسطن يظهر في . لتوصيله 
 .1-7الصورة 

 : acetyleneالأسيتيلين 
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حرارة    يستخدم الأسيتيلين مع الأكسجين لإنتاج : الاستخدامات والاقتصاديات
د الفينيل كلوري             عالية للتلحيم وفي تصنيع المواد الكيميائية الصناعية مثل 

، والبولي فينيل بيروليدون  acrylontrile  ، والأكريلونتريل
polyvinylpyrrolidone  وثلاثي كلورالإيثيلين ،trichloroethylene  وحمض ،

تستمد بعض هذه المركبات أيضاً من مصادر أخرى كالإيثيلين ، وتصنع على .  الخل
وبلمرة  chloropreneالكلوروبرين : الأغلب مادة كيميائية واحدة فقط من الأسيتيلين 

 Reppeتقنية ريب ) إن دراسات الضغوط العالية .  polymer neopreneالنيوبرين 
 ، والأثنلة  vinylationمهمة جداً في كون تفاعلات الفنيَلة ( ذات الضغط العالي 

ethynylation والبلمرة ،polymerization  قد هيأت حقلًا جديداً للكيمياء بإدخالها
 . كثيراً من المركبات الجديدة

يجري حتى الآن تصنيع الأسيتيلين عن طريق تفاعل كربيد الكلسيوم   :التصنيع
 : مع الماء

     CaC2(c) + 2H2O(l)  Ca(OH)2(c) + C2H2(g)    H = -126 KJ   
الطريقة .  وهناك طريقتان رئيسيتان لتوليد الأسيتيلين من كربيد الكلسيوم

ي بإضافة الكربيد إلى الماء في صهريج أسطواني مائي يعلوه مقر المتقطعة وتجر 
.  يلقم الكربيد إلى الماء بمعدلات محددة حتى يستنفذ. مزود بقادوس ووسائل تغذية 

من الماء تقريباً %  11ويفرّغ هيدروكسيد الكلسيوم على شكل روبة جير تحتوي على 
) فيشيع استخدام المعالجة المستمرة أما في الاستخدامات الصناعية الواسعة النطاق . 

كغ 0كغ من الماء لكل 0حيث يستخدم . التي تتميز بالتغذية الآلية ( الإنتاج الجاف 
في القدم المكعب من  MJ 6.2) ، فيتبدد كثير من حرارة التفاعل  من الكربيد
ل عن طريق تبخر الماء ، مخلفاً الجير كناتج ثانوي في حالة جافة تسه( الأسيتيلين 

استمرار التحريك . يمكن تدوير جزء من هذا الناتج إلى أفران الكربيد . جداً معالجته 
مئوية  ° 011ضروري  لمنع زيادة التسخين ، لأن درجة الحرارة يجب أن تبقى دون 

  . KPa 210والضغط أقل من 
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تحليل الغاز الطبيعي أو  وأحدث الطرق لتصنيع الأسيتيلين هي طريقة  
وتتضمن المعالجات الأكثر أهمية . تكسيره أو ات السائلة حرارياً الهيدروكربون

الأكسدة الجزئية ، واستخدام الأكسجين ، والتكسير الحراري ، والقوس الكهربائي لتأمين 
استخدمت طريقة القوس الكهربائي تجارياً في بعض . درجة الحرارة العالية والطاقة 

ويكون . للاستيلين عند ارتفاع درجات الحرارة تنخفض الطاقة الحرة . البلدان كألمانيا 
وأعلى أكثر استقراراً من الهيدروكربونات (  مئوية  ° 0127)  K ° 0611عند 

ولهذا السبب يجب أن يكون زمن التحويل ، أو . الأخرى لكنه يتحلل إلى عناصره 
قة كمية الطا( . أجزاء من ألف من الثانية) الانشطار قصيراً جداً بشكل لايصدق 

 . اللازمة كبيرة جداً وفي منطقة الطاقة الحرة المواتية
       2CH4(g)  C2H2(g) + 3H2(g)                H1500 C


 = + 405 kJ  

 CH4(g)  C + 2H2 (g)                                    H = + 85 kJ  
، وبالتالي ( مئوية  ° 171)   k °111إلى عناصره يبدأ عند  CH4ولكن تحلل 

)          CH4وللتخفيف من هذا التحلل بعد رفع . يتنافس مع تحلله إلى الأسيتيلين 
مئوية ، على مدى أجزاء  ° 0111إلى درجة حرارة عالية ، ( أو هيدروكربون آخر 

 .من مليون من الثانية ، يجب رش كتلة التفاعل بالماء في الوقت نفسه تقريباً 
ئي للغاز الطبيعي هي الطريقة الأكثر استخداماً من ربما يكون الاحتراق الجز 
على شكل  1-7وتظهر هذه الطريقة في الصورة . قبل خبراء التصنيع الكيميائي 

ويمكن تجزئة المعالجة إلى . مخطط إنتاج يتضمن التحويلات الكيميائية الواردة آنفاً 
 :الخطوات المتناسقة التالية 

والغاز الطبيعي % (  11 – 11)جين يسخن مسبقاً وكل على حدة الأكس -
 .مئوية تقريباً باستخدام غاز الوقود  ° 611إلى 

يوجه الغازان ساخنين إلى موقد أو محول ويمزجان به بنسبة جزيئية غرامية  -
 . ميثان -فيما يخص الأكسجين  1.61 : 011
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قة حجرة المزج ، منط: يتألف فرن أو موقد الاحتراق الجزئي من أجزاء ثلاثة  -
والتحويل الكيميائي . الاشتعال ، تليها حجرة الإسقاء بزيت التسقية أو مرشات الماء 

 .الفوري تقريباً ( الثلثين ) هو احتراق الميتان الجزئي 

 
 مخطط إنتاج الأسيتيلين بالأكسدة الجزئية من خامة للهيدروكربونات. .-7الصورة 

، بينما %  11–  11هو ( الاحتراق والإنشطار ) إجمالي تفاعل الميثان  -
.   ثانية  1.10 - 1.110يصل زمن البقاء إلى %.  011يتحول الأكسجين بنسبة 

  11يتم تبريد الأسيتيلين والغازات بسرعة بزيت السقاية أو بمرشات الماء إلى         
 % :مئوية ويكون ترتيبها كما يلي ، 

 0 ميثان 1.1 أسيتيلين
 1.1 أسيتيلين عالي 17 هيدروجين

 1.0 خاملة 21.1 أول أكسيد الكربون
 011 إجمالي 1.7 ثاني أكسيد الكربون

 
 . يزال السخام بمرشحة الكربون -
 . MPa 0.00تضغط الغازات النظيفة إلى  -
بمذيب انتقائي ، ثنائي مثيل فورم أميد ( محشو)يزال الأسيتيلين في عمود  -

من  overheadيفصل في الأعلى ثاني أكسيد الكربون و  flashedيومض .  مثلاً 
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+        ، حيث يجزأ الأسيتيلين ، ليعطي ناتجاً ( المحشو ) المذيب الغني في العمود 
 .من الكربون في الغاز الطبيعي %  16 - 11بمردود %  11

تفصل الأسيتيلينات العليا والماء عند ضغط منخفض ، ويعاد استخدام  -
 .المذيب 

لإنتاج الأسيتيلين فرناً قوسياً لتحليل  wulffتستخدم معالجة والف 
وقد ثبت أنه عالي الكلفة بالنسبة للتنافس مع تكاليف .  الهيدروكربونات إلى أسيتيلين

 . الطاقة التي ارتفعت كثيراً هذه الأيام
 . يسترجع الأسيتيلين أيضاً من خامة أثيلين التغذية قبل بلمرة الإثيلين

 : ثاني أكسيد الكبريت
ثاني أكسيد الكبريت بحرق الكبريت أو بتحميص السلفيدات المعدنية  يمكن إنتاج
ويمكن الحصول عليه أيضاً من الغازات المنفلتة من التفاعلات .  في معدات خاصة

إنتاجه مع الضغط والتبريد اللاحقين لتشكيل ثاني  01-7وتعرض الصورة  . الأخرى
ومع الضبط . مئوية  ° 01-أكسيد الكبريت السائل، الذي يغلي عند درجة حرارة 

حجماً %  01المحكم لكمية الهواء الداخلة إلى حجرة الاحتراق، يمكن إنتاجه حتى 
 . مئوية  ° 0211عند درجة حرارة 

عندما تمر الغازات من حجرة الاحتراق إلى المبادل الحراري ، تسخن الماء 
 06ريت          ، التي تحتوي على ثاني أكسيد كب تضخ الغازات المبردة. للمراجل 

يعتمد تركيز . ، إلى أجهزة ماصة بواسطة مضخات مقاومة للحمض %  01 –
المحلول من أجهزة الامتصاص على درجة الحرارة وتركيز الغازات الداخلة ، ولكن 

) تضيع كمية بسيطة جداً . مئوية  ° 11ودرجة حرارة تقارب %  0.1التركيز حوالي 
الكبريت عند انفلاتها من جهاز الامتصاص الثاني من ثاني أكسيد % (  1.12حوالي 

، وتكون  تعتمد درجة حرارة الأبخرة القادمة من برج التبخير على تصميم هذا البرج. 
مئوية ، تبرّد الغازات وتعبر برج التجفيف الذي يستخدم فيه حمض  ° 71عادة حوالي 

المصانع التي ، ولكن بعض  ويمكن استخدام عوامل تجفيف أخرى% .  11الكبريت 
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تتم إسالة ثاني . تتبع طريقة خاصة تستغني كلياً عن استخدام مجفف حمض الكبريت 
ثم يختزن أو يعبأ في . وتبريده  KPa 701أكسيد الكبريت بضغطه إلى حوالي    

 .اسطوانات 
.  KPa  111 - 211يشحن ثاني أكسيد الكبريت كسائل عند  الضغط 

كغ ، أو عربات  01 - 22فولاذية بسعة  ويمكن الحصول علية في اسطوانات
فالصنف التجاري .  ويستخدم لأغراض عديدة.  طناً  01 -0صهريجية من سعة 

من الرطوبة ، مناسب لمعظم %  1.11عالي النقاوة ، والذي لايحتوي على أكثر من 
 ppm 50ولكن الصنف عالي النقاوة جداً الذي يحتوي على أقل من . الاستخدامات 

ويستخدم ثاني أكسيد الكبريت أيضاً كمادة خام لإنتاج .  ة ، يستخدم للتبريدمن الرطوب
. ويجد له استخداماً كعامل قصر للأنسجة وفي الصناعات الغذائية . حمض الكبريت 

ويستخدم بعد استخدام الكلور في محطات المياه ومعامل النسيج كمضاد فعال للكلور 
يستخدم لتعقم البراميل وأجهزة التخمير  وهو كمعقم فعال ،. لإزالة الفائض منه 

ويضبط بفعالية التخمر في صناعة النبيذ .  الخشبية وللوقاية من تعفن الفاكهة المجففة
،  ، وكمذيب سائل في تكرير البترول ويستخدم في معالجة السلفيت لعجينة الورق. 

،  فيتات الثنائية، أوالسل ، بدلًا من شراء السلفيتات وكمادة خام في كثير من المصانع
 . أو الهيدروسلفيتات

ال
 .مخطط إنتاج ثاني أكسيد الكبريت السائل. 7-10صورة 

كغ من ثاني أكسيد الكبريت السائل نحتاج إلى المواد والوسائل  011لإنتاج  
 : التالية
 MJ 0.1 كهرباء كغ 10 كبريت

H2SO4  (11 ) % 11 كغ 101 بخار كغ 
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 ساعة عمل 0.01  عمل مباشر ل 7111 ماء
 

 : أول أكسيد الكربون
نحصل عليه . أول أكسيد الكربون واحد من المقومات الرئيسة للغاز التركيبي 
وهو مادة خام . في شكله النقي بواسطة الطرق القرّية مع الهيدروجين كناتج شريك 

. ثم إنه سم قوي . مهمة في إنتاج الميثانول والكحولات الأخرى والهيدروكربونات 
وأكريلات الأثيل بالتفاعلين  diisocyanateخدم لصنع ثنائي إيزوسيانات ويست

 :التاليين 
 
 

2CO + 2Cl2  2COCl2  CH3C6H3(NCO)2 + 4HCl                     phosgene                                                                diisocyanate 

 
                                                   O  

 

CO + CHMCH + C2H5OH 
Ni CO HCl( )4

  CH2 = CH COC2H5 
                                                                            ethyl acrylate 

 
 

 : nitrous oxideأكسيد النتروز 
 ° 211ي تحضير أكسيد النتروز بتسخين نترات الأمونيوم النقية جداً إلى   يجر 

 .مئوية في معوجات من الألومنيوم 
 

NH4NO3(c)  N2O(g) + 2H2O(g)            H = - 36.8 kJ 
 

وتتألف عملية التنقية من المعالجة بمادة قلوية كاوية لإزالة حمض الآزوت ، 
 . زوت وبالكرومات لإزالة أكسيد الآ
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.  MPa 01ينقل أكسيد النتروز في اسطوانات من الفولاذ كسائل بضغط 
 . ويستخدم كمخدر  ممزوجاً مع الأكسجين عادة
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 8الفصل 
 

 الكربون الصناعي
 

الكربون غير : في ثلاثة نماذج تستخدم صناعياً هي  *يوجد عنصر الكربون
والكربون عموماً .   diamond، والماس graphite، والغرافيت  amorphusالمتبلر 

أما الغرافيت والماس فيقاومان التأكسد . خامل كيميائياً ولا ينصهر عند الضغط الجوي 
وتعتمد بعض التطبيقات الصناعية على الخمول . ات الحرارة العالية حتى عند درج

من جهة أخرى يمكن تنشيط الكربون غير المتبلر ، وفي هذه .  الكيميائي للكربون
، الغازية  الحالة  يتمتع الكربون بقدرة كبيرة على الامتزاز الانتقائي من كلا الحالتين

، يتميز الكربون والغرافيت بموصلية كهربائية  وبالنسبة للمواد اللامعدنية.  والسائلة
 graphitizedوتتفوق الموصلية الحرارية للكربون المغرفت .  وحرارية مرضية جداً 

على أساس الكوك على مثيلاتها في معظم المعادن تحمل منتجات الكربون اللامتبلر 
رارية جيدة، المصنّع والغرافيتية معاملًا منخفضاً جداً للتمدد الحراري وموصلية ح

 .تضفيان عليها مقاومة عالية للإجهاد الحراري 
فكتب . وتتوسع استخداماته سنوياً . الكربون عنصر مفيد جداً واستعمالاته كثيرة

إن إمكانية توسع الصناعات الكربونية كبير جداً لأنها " ،  8221أحدهم في عام 
وتظهر . سع معروفاً الآن وقد بات هذا التو ". ترتبط بقوة بحياتنا الحاضرة المعقدة 

فائدة الكربون عند قيامنا بتمييز الأطوار الكثيرة لحياتنا اليومية حيث يكون فيها هذا 
الصبغ الأسود في مداد الكتب والمجلات  والصحف : العنصر القابل للتكيف أساسياً 

وفي ورق الكربون وأقلام الرصاص وكلون أسود في كثير من الدهانات والطليات 
ئية في السيارات وتسويد الأحذية وكذلك في تقوية وتصليب مقوم الإطارات النها

                                                           
 .6-4أتينا على دراسة الكربون كفحم في الفصول من   *
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والأنابيب المطاطية ، وغيرها من البضائع المصنوعة من المطاط وكعنصر أساسي 
في بناء كمية كبيرة جداً من المعدات الكهربائية والنووية ، بدءاً من المكنسة الكهربائية 

ويستخدم قوس الكربون في إنتاج .  المفاعلات النوويةالمنزلية وانتهاء بأكبر المولدات و 
إشعاع مرئي وفوق بنفسجي في عدد من المعالجات الصناعية التي تتزايد إلى حد 

 . ، والتي تعتمد على التفاعلات الضوئية الكيميائية كبير
،       وأسود  lampblackيتمثل الكربون اللاصناعي غير المركب بالسناج 

، والكربون المنشط والغرافيت             والماس الصناعي  carbon blackالكربون 
والسناج هو السخام الذي يشكله . والثلاثة الأولى هي نماذج الكربون اللامتبلر . 

وقد استبدل تدريجياً في معظم .  الاحتراق الناقص للجوامد والسوائل الكربونية
والكربون المنشط .  كال اللامتبلرةالصناعات بأسود الكربون، وهو الأهم بين هذه الأش

هو كربون لامتبلر ، يعالج بالبخار والحرارة حتى يكتسب إلفة عالية جداً لإمتزاز كثير 
تعديل بلوري لين للكربون ، ويختلف كثيراً في الخواص فهو أما الغرافيت . من المواد 

ي والتركيبي ويستخدم الماس الصناعي ، الطبيع. عن الكربون اللامتبلر وعن الماس 
، في شوكات الثقب ، والمعدات الخاصة ، وقاطعات الزجاج ، وقوالب سحب 
الأسلاك ، والمناشير الألماسية ، واستخدامات أخرى ، حيث تكون المواد الأكثر 

 .صلابة ضرورية 
 : السناج

السناج ، أو السخام ناتج قديم، كان يصنع على مدى سنين عن طريق 
، أو النواتج الثانوية لقطران  petroleumنجات ، أو البترول الاحتراق المقيد للراتي

وقد استبدل تدريجياً في تجارة الأصباغ بأسود الكربون ، وخصوصاً في . الفحم
لكنه مايزال . الولايات المتحدة ، حيث يتفوق هذا عليه بشدة الصبغ وخواص الألوان 

. الكهربائية وكربون الإضاءة  مقوماً مهماً جداً في فراشي الكربون من أجل التجهيزات
لونه أسود رمادي ضارب إلى الزرقة أكثر مما هو أسود غامق كأسود الكربون ، وهذا 
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اللون الأسود الفولاذي مرغوب في بعض الطلاءات النهائية للمعادن وفي أقلام 
 .طناً  80222ويقدر إنتاجه السنوي بأقل من . الرصاص 
 

ت القطران وزيوت البترول بكمية محددة من ، تحرق زيو  في الولايات المتحدة
ويجمع السخام في حجرات كبيرة يفصل منها .  ، أو السناج الهواء لتشكيل السخام

السناج الخام ، ويمزج بالقطران ، ثم يصب إلى كتل آجرية أو طينية ، ويكلّس 
لّسة وتطحن الكتل الطينية المك. مئوية تقريباً لتفتيت كتلته  ° 8222بالتحميص إلى 

تزيل بعض الأفران الشوائب القيرية الرائحة بالتكليس بتيار غازي . إلى مسحوق ناعم 
) تطورت معالجة السناج مع تطور معالجة أسود الكربون بأفران الزيت . يتشكل فيها 

 ( .سندرس هذه المعالجة فيما بعد 
ع تصنع فراشي الكربون التي تستخدم في الآلات الكهربائية بمزج السناج م

ويمكن إضافة زيت البترول أو الغرافيت إلى هذا المزيج .  الزفت لتشكيل كتلة لدنة
، التي تصنع منها الفراشي آلياً  تشكل الصفائح أو الكتل.  لإضفاء صفات خاصة

، وبعدئذٍ تشوى هذه الصفائح الخضراء  ، بالبثق أو بصبها تحت ضغط عال فيما بعد
 .طرد المادة الطيارة منها عند درجة حرارة عالية لعدة أيام ل

عندما يكون الكربون مرغوباً لإنتاج أقواس ضوئية خاصة ، يبثق مزيج من 
ويشوى هذا الأنبوب . كوك زيت البترول والكربون المفكك حرارياً على شكل أنبوب 

مئوية ، ويُدخَل إلى وسطه لب من مادة منتخبة ويكلس من  ° 8442عند درجة حرارة 
الإشعاع المنبعث من القوس إلى حد بعيد على مادة اللب  يعتمد نمط. جديد 

المستخدمة ، والتي كثيراً ماتكون مزيجاً من مسحوق السناج ، والأكاسيد الترابية النادرة 
تباع عدة ملايين من أعمدة الإضاءة . ، والفلوريدات ، وقطران الفحم كمادة رابطة 

واستخدمت كميات كبيرة . سينمائي الكربونية كل شهر في زمن السلم لآلات العرض ال
 .منها في زمن الحرب في الأنوار الكشافة 
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 :أسود الكربون 
في الولايات المتحدة ، في نيوكمبرلاند ،  *بني أول مصنع لتصنيع أسود الكربون

وكان ينتج اللون الأسود عن طريق تبريد لهب غاز الاحتراق على شرائح . 8182عام 
أجيزت طريقة الاسطوانات  8110وفي عام . ك الكربون الناتج الحجر الصابوني وفر 

كان . 8122الطريقة الأنبوبية عام  Mc Nuttوحقق  roller processالدوارة 
 8224وأعلن في بريطانيا في عام . طناً  82222الإنتاج المبكر متواضعاً حيث بلغ 

اقتنعت  8282وفي عام . عن إضفاء التأثير المعزز لأسود الكربون على المطاط
، بأهمية أسود الكربون في صناعة المطاط ، واستخدمت  B.F.Goodrichشركة 

حمولة شاحنة من هذه المادة ، وأعلن في وقت متأخر من ذلك العام عن طلب مقداره 
وكان . فعمل ظهور هذه السوق الجديدة على تحريض الصناعة .  طناً سنوياً  422

وأجيزت أول معالجة حرارية . ي هو أول مادة أولية التوسع سريعاً ، وكان الغاز الطبيع
، وظهر فرن الغاز تجارياً  8222، وبدأ إنتاجه عام  8286لأسود الكربون عام 

ظهر أول مصنع في تكساس لإنتاج أسود  8240وفي تشرين الثاني عام . 8221
قبل طريقة المعالجة بأفران الزيت من  8284وأجيزت عام . الكربون من أفران الزيت 

 .Goodyear  شركة 

                                                           
، وهوي تسومية شوائعة تطلوق علوى " أسود الكربوون"حتى هذا التاريخ كان السناج التجاري يصنع من   *

سوناج متشوابهان كيميائيواً، لكنهموا مختلفوان إلوى حود وأسود الكربوون وال. كامل أسرة الكربونات الغروانية
 .كبير في حجم الجزيئيات وشكلها
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 8182ففي عام . انخفضت أسعار بيع أسود الكربون كثيراً مع توسع صناعته
ولكن . سنتاً  80إلى  8268دولاراً فانخفض في عام  4542كان سعر الكيلوغرام الواحد 

الأسعار عادت إلى الارتفاع من جديد بسبب الارتفاع الكبير في أسعار البترول 
 14 - 82بين         8218حت أسعار أسود الكربون عام وتراو . والتضخم العام

وما . نمو سوق أسود الكربون في الولايات المتحدة  8-1وتبين الصورة . كغ/ سنتاً 
الهبوط الحالي إلا نتيجة للاستخدام الوحيد ، فقط في صناعة إطارات السيارات ، 

لى الإطارات ثم إن وتجتاز صناعة السيارات الآن مرحلة هبوط مما يحد من الطلب ع
ظهور السيارات الصغيرة كان يعني صناعة إطارات أصغر وبالتالي طلباً أقل على 

والإطارات القطرية أكثر صموداً من الإطارات القديمة ، ولذلك تناقص . أسود الكربون 
أدى هبوط الطلب والزيادة الحادة في أسعار . الطلب كثيراً على استبدال الإطارات 

القديمة غير الكفوءة في محاولة ية إلى إغلاق عدد من المصانع خامات التغذ
 .للمحافظة على قاعدة مفيدة للمصانع المتبقية 

 
 .نمو أسواق أسود الكربون في الولايات المتحدة. 1-8الصورة 

يجزأ أسود الكربون على شكل مسحوق ناعم جداً، وبصورة أساسية النوع 
ي يجري إنتاجها بالتحلل الحراري الموجه اللامسامي من المادة الكربونية الت
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أفضل الكربون المستخدم في الأصناف الجديدة من المطاط هي . للبيتروكيماويات 
تندمج مع (  nmنانومتر  84-82تتراوح أقطارها من ) جزيئات كربونية كروية 

ويتركب كل جزيء من عدة آلاف من الحزم البلورية . بعضها على شكل عناقيد العنب
وتتألف كل .  (طبقات تربينية ) هرية التي تتكدس مع بعضها في ترتيب عشوائي المج

سطوح أو لويحات غرافيتية مجهرية، إهليليجية الشكل ذات محور  4-0حزمة من 
. ، تتكدس بطريقة ليست متوازية تماماً  (متر 2-82جزء من ) نانومتر  8-854بطول 

متر هي أكبر بقليل من الفرجة البينية نانو  25046-25041والفرجة البينية التي تبلغ 
من ذرات الكربون %  12 - 42ويظن أن حوالي ( . نانومتر  250044) للغرافيت 

 ، والباقي كربون غير منتظم في أسود الكربون موجودة على شكل حزم بلورية مجهرية
، وأحياناً عناصر أخرى مع  ، والكبريت يتفاعل على سطح الكربون الأكسجين. 

الهيدروجين للصفيحات العطرية المتعددة النوى، فتشكل مركبات مشابهة  مواضع
، ( الكربون ) حمض الكربوكسيل ) عموماً لفئات المركبات في الكيمياء العضوية 

يكون محتوى الأكسجين في الأصبغة السوداء من (. والفينوليات ، والكوينونات ، إلخ 
% (  1 – 0) عادة لكنه أعلى %  8أفران الزيت والمستخدمة للمطاط أقل من 

 . بالنسبة لنماذج أصناف الحبر
 :الاستخدامات والاقتصاديات 

من أسود الكربون المحلي في النواتج المطاطية ، %  24يستخدم حوالي 
، وبضائع آلية ، heels ، وكعوب الأحذية % (  68الإجمالي ) وخصوصاً الإطارات 

وأتاح الفرصة . ئه خصوصية القساوة حيث يستخدم لتحسين صفات المقاومة بإضفا
( [ SBR)بوتادين  -وخصوصاً البوليمر المشترك ستايرين ] لتكيف المطاط التركيبي 

 SBRعندما تركب أصباغ الحك السوداء من الأفران العالية مع . لإطارات السيارات 
اط تنتج اطارات أفضل صموداً من الضوابط المركبة مع المط" المبلمر على البارد " 

يتألف مركب المطاط في الإطارات الحديثة من . الطبيعي والأصبغة السوداء الأنبوبية 
من أسود الكربون ، المسؤول عن دور صناعة المطاط باعتبارها %  04حوالي 
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وفي هذه الحالة يجب . ويقوم حبر الطباعة في معظمه عليه. المستهلك الرئيسي له 
، وسهلة الطحن ، وتمتص الزيت بسرعة  أن تكون الأصبغة السوداء غير مضغوطة

،  ، وطلاءات اللك ، والدهانات ويشكل أسود الصباغ عادة الأصباغ في اللدائن.
كانت الأصبغة السوداء المتدرجة التي تستخدم للحبر .  وطلاءات المينا السوداء

 لكنها channel processوالدهانات تنتج بصورة حصرية تقريباً بالمعالجة الأنبوبية 
استبدلت على نطاق واسع بأصبغة الأفران السوداء ، وخصوصاً المؤكسدة كيميائياً أو 

 .ويستخدم هذا الصبغ حتى في أشرطة الآلات الكاتبة وورق الكربون . بالهواء 
 : التصنيع 

) نموذج الاحتراق الجزئي : الطرق الرئيسية لتصنيع أسود الكربون هي إما من 
) نموذج التكسير : أو من( فران الزيت ، أو أفران الغاز المعالجة الأنبوبية ، أو أ

 ( . المعالجة الحرارية 
) سيطرت في مطلع السبعينات المعالجة بأفران الزيت، ويصنع اليوم معظم    

هذه المادة في العالم بهذه الطريقة ، التي تستخدم زيوت البترول ( تقريباً %  22
أدت الزيادة المستمرة في أسعار ( .  8-1لجدول المقارنة في ا) العطرية أو ثمالاتها 

الغاز الطبيعي إلى إغلاق كافة مصانع أسود الكربون التي تعتمد الطريقة الأنبوبية 
 . 8286عام 

فهو . وللفائدة التاريخية سنصف بإيجاز المعالجة الأنبوبية لإنتاج أسود الكربون 
" الحديد المزوى " التهوية بو  يجري إنتاجه عندما يرتطم لهب الغاز الطبيعي الناقص

. سم على شكل قناة ، التي ترتد ببطء إلى مكاشط لإزالة رواسب السخام  24 – 22
، وبُعد  وكان يضبط نموذج أسود الكربون الناتج عن طريق تصميم الحارق الطرفي

 ( . درجة الاحتراق   الجزئي ) الحارق عن القناة، وتزويد الهواء 
بالنسبة لبعض الأصناف المطاطية %  4ماً ، وتفاوت من كان المردود قليل دو 

 82وكانت أقطار الجزيئات تتراوح من . فقط بالنسبة لأصناف الحبر الجيد %  8إلى 
- 02 nm  ( 84 – 81مقارنة بو nm  لأسود الكربون من أفران الزيت . ) كما كان
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الكربون الناتج محتوى الاكسجين أكبر ، ونسب الكبريت أقل من مثيلاتها في أسود 
وكان من أسباب التوقف السريع للطريقة الأنبوبية إضافة إلى قلة . من الأفران 

المردود وعوامل ارتفاع كلفة الغاز الطبيعي ، شروط استخدام الفولاذ الصلد وتوظيف 
) رأس المال ، وربما التلوث الشديد والأداء السيء إلى حد ما للمطاط التركيبي  

 ( .ربون من الأفران مقارنة بأسود الك

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 221 

 
 

 .مقارنة معالجات أسود الكربون. 1-8الجدول 

 المعالجة بأفران الغاز المعالجة الأنبوبية 
المعالجة بأفران 

 الزيت
 المعالجة الحرارية

 غاز طبيعي هيدروكربونات عطرية سائلة غاز طبيعي غاز طبيعي المادة الخام

 313-163 663-333 193-111 33-8 3م/المردود التجاري غ

المردود، محتوى الكربون 
 14-33 23-33 36-32 6-1.6 %النظري 

استعمال الطاقة في 
 J/Kg 1.3-3.3  ×13 9 3.3-3  ×13 8 9.3-16  ×13 2 3-3.8  ×13 8التصنيع، 

 3 2 لايوجد أو أنها صغيرة جدا   3 1929عدد المنتجين عام 

13×  3.14 9 13 × 1.8 لايوجد أو أنه قليل جدا   3 طن/1983إنتاج 
 6 
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في المعالجة الحرارية لإنتاج أسود الكربون ، يجري تكسير الغاز الطبيعي إلى 

مئوية في فرن مبطن مقاوم  ° 8642-8822أسود الكربون وهيدروجين عند درجة 
 ( . التسخين ، والصنع ، والتحويل ) للحرارة بدورة تشغيل مضاعفة 

 :وفيما يلي التفاعل 
 

CH4  C(amorph) + 2H2(g)          H = + 85 KJ 
 

(  422nm - 842) تحتوي حبيبات أسود الكربون الحرارية الكبيرة الكروية
على قليل من الأكسجين الممتزّ على السطح ، وتستخدم بصورة رئيسية في تطبيقات 

، وهي المسؤولة عن أقل %  44 – 02ويصل المردود إلى حوالي . مطاطية خاصة 
 .8212من إجمالي إنتاج الولايات المتحدة من أسود الكربون عام %  4بقليل من 

عادة ثمالة جهاز ) وفي طريقة أفران الزيت ، يحوّل زيت خامة التغذية العطري 
التكسير التحفيزي في المصفاة ، رغم استخدام بعض من مادة مشتقة من قطران الفحم 

حراق الجزئي والتحلل الحراري عند إلى الدرجة المطلوبة من أسود الكربون بالإ( أيضاَ 
بالألومينا ) مئوية في مفاعل فولاذي مبطن بطوب  ° 8642 - 8422درجة حرارة 

 . مقاوم للحرارة ( غالباً 
يمكن التحكم بقوة بصفتين من صفات أسود الكربون هامتين حيوياً في 

تداخله إلى  درجة اندماجه أو" ) بنائه " و     استخدامات المطاط ، هما حجم الجزيئ
،  nozzleوذلك من خلال تصميم قطر فتحات بزبازي( شبكة سلسلية ثلاثية الأبعاد 

 .وأبعاد حجرة الاحتراق ، ودرجة الحرارة ، وزمن البقاء ، وشدة اضطراب الغاز 
أساساً يرذ زيت . رسم تخطيطي لطريقة فرن الزيت والمفاعل  2-1في الصورة 

ش بواسطة بزباز مصمم على نحو خاص إلى تيار خامة التغذية العطري الثقيل وير 
 42غاز احتراق مضطرب جداً يتشكل بحرق مسبق للغاز أو الزيت الطبيعي بفائض 

يبقى الهواء غير الكافي لاحتراق خامة التغذية ، ويتحلل رذاذ . تقريباً من الهواء % 
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على ) دود   الزيت حرارياً خلال أجزاء من مليون من الثانية إلى أسود الكربون بمر 
بالنسبة للنماذج من صنف الهيكل الكبير %  82 – 64يتراوح من ( أساس الكربون 
،  tread gradeبالنسبة للنماذج الصغيرة من صنف الضغط %  04نزولًا إلى    

بوتادين المشترك  -الذي يضفي مقاومة قصوى للاحتكاك على بوليمر ستايرين 
 .الأخرى  elastomersواللدائن 

 .مخطط إنتاج أسود الكربون بالمعالجة في الأفران.2-8رة الصو 
 

م في اتجاه  0 – 8الأسود من حجرة التفاعل إلى النفق ، " الدخان " يدخل 
تتفاوت أبعاد النفق وحجرة . مئوية تقريباً  ° 222التيار ، حيث يبرد بالماء إلى درجة 
 . م  8 – 258خلي بين     م ، وقطر دا 6 – 2الاحتراق ، لكنها كثيراً ماتكون بطول 

وفي مكان أبعد في اتجاه مجرى التيار ، تستخدم أجهزة ترسيب ، وفرازات 
لى مدى أكبر مرشحات كيسية (  Cyclon  سيكلونات ) دوّاميّة  معزولة لكي ) ، وا 

لفصل الناتج الأسود من بخار الماء والغازات المنطلقة من ( مئوية  ° 822تبقى فوق 
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كفاءة أسود الكربون المسترجعة بمرشحات الزجاج الليفي الكيسية تصل . الاحتراق 
زالة الجريش % .  822الحديثة إلى  ، يتكور بصورة gritوبعد خطوات السحن وا 

طبيعية الصبغ الأسود السائب الزغبي من أجل معالجة جرمية لتخفيف ميله إلى 
 . التحول إلى غبار

، يحرك أسود الكربون ويمزج  طبةوفي الاستخدام الطبيعي لطريقة التكوير الر 
بالماء في حوض يحتوي على عمود دوار يحمل محاور بارزة قطرياً ، وهي التي 

   62 - 24        تجفف الكريات الرطبة ، وتكون عادة في مدى. تشكل الكريات

mesh في مجفف أسطواني دوار يسخن بالغاز ، . 
)        حريك وتدوير خفيفين وفي معالجة التكوير الجافة ، تتشكل الكريات بت

م تقريباً  0بقطر ) لأسود الكربون في اسطوانات أفقية دوارة ( دورات في الدقيقة  82
وتستخدم على نطاق ضيق أيضاً طريقة . ساعة  06 - 82لمدة  ( م  82 -6وطول 

( . أصناف معينة من الصبغ الأسود للحبر )  محددةالتكوير بالزيت لاستخدامات 
د الأسيتيلين ، وهو نموذج خاص من أسود الكربون الحراري المستخدم في ينتج أسو 

البطاريات الجافة ولإضفاء الموصلية الكهربائية والحرارية على اللدائن والمطاط ، عن 
مئوية تقريباً في  ° 122عند درجة حرارة ( بغياب الهواء ) طريق تحلل الأسيتيلين  

 . معالجة متواصلة ناشرة للحرارة 
هي أنقى شكل من أشكال (  nm 42 قطر الجزيء فيها حوالي) ذه المادة وه

أسود الكربون ، وتتميز بانخفاض نشاط السطح ، وضعف امتزازها للرطوبة ، وارتفاع 
 .امتزازها للسوائل وارتفاع موصليتها الكهربائية والحرارية 

 :  activated( الكربون الفعّال) الكربون المنشط 
المنشط شهرته في البداية من خلال استخدامه كعنصر امتزاز اكتسب الكربون 

ولكن معرفة أن الكربون . في الأقنعة الواقية من الغاز في الحرب العالمية الأولى 
المنتج عن طريق تحلل الخشب يمكنه أن يزيل مادة التلوين من المحاليل تعووووود إلى 

 . القرن الخامس عشر 
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، عندما استخدمت  8824تجارياً حتى عام  ولكن هذه الخصوصية لم تستخدم
 . مرشحات الفحم في معامل تكرير السكر في بريطانيا 

يمكن تقسيم الكربونات المنشطة إلى فئتين . 8182واكتشف فحم العظام عام 
تلك التي تستخدم لامتزاز الغازات والأبخرة ، وتستخدم من أجلها مادة : رئيسيتين 

 .في تنقية  السوائل ، وتفضل من أجلها مادة مسحوقة حبيبية ، وتلك التي تستخدم 
. لاوجود هناك لكربون منشط مميز وفعال لكل الأغراض : الاستخدامات 

والكربون المنشط كمزيل للألوان ، بمساحة سطحه الكبيرة جداً وحجم مسامه ، أكثر 
من  مرة على الأقل 42وبو  charcoalفعالية بمئات المرات من فحم الخشب العادي 

 . فحم العظام 
والكمية التي . غ /  2م 2422 – 022تتراوح المساحة النوعية للسطح من 

يمتزها الكربون المنشط من المادة كبير بشكل يبعث على الدهشة ، إذ كثيراً ماتصل 
. من ربع إلى كامل وزنه مماثل من أبخرة الغازولين ، والبنزين ، ورابع كلوريد الكربون 

 .  ه المواد واستخدامها من جديديمكن استرجاع هذ
الامتزاز ظاهرة فيزيائية ، تعتمد إلى حد كبير على مساحة السطح وحجم 

وتحدد البنية المسامية حجم الجزيئات التي يمكن امتزازها ، كما تحدد . المسامات 
مساحات السطوح كمية المادة التي يمكن امتزازها ، على افتراض ملاءمووة الحجم 

 .الجزيئي
ستخدم الكربون المنشط بصورة رئيسية في تنقية المحاليل ، كما في تنقية ي 

محاليل القصب ، والشمندر ، وسكر الذرة ، ولإزالة الطعم والروائح من المياه ، 
والدهون والزيوت الحيوانية ، والأشربة الكحولية ، والمواد الكيميائية ، والمواد 

سين تطبيقاً نموذجياً للمعالجة المستمرة ويمثل استرجاع الستربتوماي. الصيدلانية 
 .للسوائل 
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استخدم نموذج الكربون المنشط الماص للبخار في البداية في أقنعة الغاز 
بسبب قدرته على امتزاز بعض الغازات السامة ، ويستخدم اليوم على نطاق واسع في 

كبح الروائح في ويستخدم في أجهزة تكييف الهواء ل. أقنعة الغاز العسكرية والصناعية 
، وملتقى الممرات في المطارات  كما يستخدم  ، وقاعات الاجتماعات المطاعم الكبيرة

 (. 1-0الصورة )بشكل هام في الاسترجاع الصناعي والتحكم بالأبخرة 

 
. مخطط الإنتاج في مصنع لاسترجاع المذيبات باستخدام كربون كولومبيا المنشط . 3-8الصورة 

د من /  0م082سا من / كغ  422من هذا النمط تسترجع بخار الهيدروكربونات بمعدل المصنع النموذجي 
 44ماء  ، كغ 054بخار : هواء محمل بالبخار يحتاج إلى المواد التالية لكل كيلوغرام من المذيب المسترجع 

 . KJ 026طاقة كهربائية  ، ل
بقيمة مستعادة  ويصل استرجاع هذه الأبخرة إلى ملايين الكيلوغرامات سنوياً ،

يمكن للكربون المنشط عملياً أن يمتز أي مذيب . تبلغ مئات الملايين من الدولارات 
مئوية تقريباً ويطلقه من أجل استرداده عندما يسخن  ° 04عضوي عند درجة حرارة 

ويستخدم على أوسع نطاق في العلب التي تزود . مئوية أو أكثر  ° 826إلى درجة 
ويستخدم الصنف المشبع  على نحو . طلاق أبخرة الغازولين بها السيارات لضبط إ

 . خاص في مرشحات السجائر 
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يمكن اليوم إعداد شكل من الكربون النشيط بالبثق ، الذي يُظهر في امتزاز 
. البخار فقط حوالي نصف مقاومة المسحوق المحبب القديم اللامتجانس للهواء 

روياً أو حبيبياً ، يعتمد اساساً على وهبوط الضغط بواسطة الكربون ، سواء كان ك
تضمن المادة الكروية تعبئة أكثر انتظاماً ، وبالتالي توزيعاً . متوسط حجم الجسيمات 
 .أكثر تعادلًا لجريان الهواء 

 :التصنيع 
يمكن استخدام كثير من المواد الكربونية مثل كوك البترول ، ونشووارة الخشب ، 

، وقشور الجوز ، والخشب ، والفحم النباتي أو الحيواني والليغنيت ، والفحم ، والخثّ 
، ونوى الفاكهة لتصنيع الكربون المنشط ، ولكن خواص المادة النهائية محكومة ليس 

نما بطريقة التنشيط المتبّعة  فالكربونات المنشطة المزيلة للألوان . فقط بالمادة الخام وا 
ذا النوع المواد عديمة البنية أو ذات ولهذا السبب تستخدم له.  تستخدم عادة كمساحيق

 . ونشارة الخشب والليغنيت يعطيان كربونات من هذا النوع . البنية الضعيفة
تستخدم الكربونات المازة للأبخرة على شكل حبيبات صلبة ويجري إنتاجها عادة 
 .من قشور جوز الهند ، أونوى الفاكهة ، أو فحم القوالب والفحم النباتي أو الحيواني 

 .وأهم خاصة فيزيائية هي مساحة السطح 
التنشيط تغيير فيزيائي يزداد فيه بشكل هائل سطح الكربون بإزالة 

وأكثرها استخداماً هي معالجة المادة . وهناك عدة طرق لهذا التفعيل . الهيدروكربونات 
الكربونية بغازات مؤكسدة كالهواء ، أو البخار ، أو ثاني أكسيد الكربون ، وكربنة 

 . المادة الخام بوجود عوامل كيميائية مثل كلور الزنك ، أو حمض الفسفور 
تصنع كل الكربونات المنشطة في الولايات المتحدة ، بصورة أساسية ، بطريقة 

 . التنشيط بالبخار 
وما زالت طريقة التنشيط الكيميائي تستخدم على نطاق واسع في أوروبا وبلدان 

( كربون فائق النشاط ) نشطاً على شكل مسحوق كربوناً م Amocoطورت . أخرى 
 .مرة من مثيلاتها في الأصناف العادية  422 – 222مساحة السطح فيه أكبر بو 
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تستخدم في طريقة التنشيط بالأكسدة الغازية مادة سبقت كربنتها عند درجة 
 حرارة عالية بما يكفي لإزالة معظم المقومات الطيارة، على أن لاتصل إلى حد تحلل

ويتم إخضاع المادة المكربنة إلى تأثير غاز التأكسد، وهو عادة . الغازات المنطلقة
 ° 212-122     البخار أو ثاني أكسيد الكربون، في فرن أو معوجّة عند درجة حرارة

وتكيف الظروف بشكل تتاح فيه بصورة أساسية إزالة كافة الهيدروكربونات . مئوية 
يسبب استخدام عوامل التشريب . تزداد مساحة السطح الممتزّة وبعض الكربون ، لكي 

الكيميائي تقدم الكربنة في ظل ظروف تحول دون ترسب الهيدروكربونات على السطح 
ويستخدم عادة لهذا الغرض كمادة خام نشارة الخشب أو الخثّ ، الذي . الكربوني 

. مئوية  ° 142يمزج بعامل كيميائي ، ويجفف ، ويكربن عند درجة حرارة تصل إلى 
 leachingوعندما تكتمل الكربنة ، تزال ثمالة عامل التشريب عن طريق النّض 

 .بالماء 
 : regenerationالتجديد أو التنشيط 

أو بصبغ ممتزّ ، إما أن نخرج  vaporبعد تشبع الكربون النشيط بالبخار 
نقوم  ، أو أن 0-1في الصورة  شاهدناالبخار بالتبخير ، ونكثفه ، ونسترده كما 

وأقدم نموذج لهذه . بتخريب التلوين فيصبح الكربون جاهزاً للاستخدام من جديد 
المعالجة يستخدم كربوناً لإزالة اللون عرف منذ وقت طويل تحت اسم فحم العظام ، 

كربون مرسّب على هيكل ثلاثي فسفات %  82ويتألف هذا من . أو أسود العظام 
نع بكربنة العظام الخالية من الدهن في ويص tricalcium phosphateالكلسيوم 

 . مئوية  ° 242 - 842معوجات مغلقة عند درجة حرارة 
 atomizedهناك طريقة حديثة لتجديد الكربون المنشط، هي التعليق بالذّرّ 

suspension تتضمن إعداد روبة من مسحوق الكربون المستنفذ مع الماء وذرّها في ،
مئوية لتحلل مواد التلويث   642نها إلى أكثر من حجرة خالية من الأكسجين وتسخي

 .الممتزّة حرارياً 
 : الغرافيت الطبيعي
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وقد . ، كما هو في حالته الطبيعية ، منذ عدة قرون  عرف الإنسان الغرافيت
واستخدم في . يكون استخدم لأول مرة في عصور ماقبل التاريخ لأغراض الزخرفة 

 . رسم القرون الوسطى لأغراض الكتابة وال
 Wernerمن قبل ويرنر  8182أطلقت تسمية غرافيت على هذه المادة عام 

يوجد الغرافيت في كل أنحاء العالم على شكل رواسب تختلف . الخبير بعلم المعادن 
ويصنف لأغراض هامة . إلى حد كبير من حيث النقاوة وحجم البلورات والاكتمال 

ر ليس لامتبلراً فعلًا بل يحمل بنية رقائقية والصنف اللامتبل. كغرافيت متبلر ولامتبلر 
 .دقيقة البلورات غير مكتملة 

تشكل أسطح السبك الاستخدام الكبير الوحيد للغرافيت الطبيعي ، هذا   
الاستخدام ، إضافة إلى صناعة الفولاذ ، والمواد القابلة للصهر ، والبواتق يشكل تقريباً 

تشكل المزلّقات ، وأقلام الحبر ، وبطانات و . من استهلاك الولايات المتحدة %  82
كان إنتاج الولايات المتحدة قليلًا في % .  22المكابح ، والبطاريات مايقرب من 

 .السنوات الأخيرة لكنها تصدر كمية هامة منه 
 :تصنيع الغرافيت والكربون 

كان الغرافيت الطبيعي هو النوع الوحيد الموجود باستثناء الكميات المختبرية 
، عندما ابتكر أحدهم طريقة ناجحة لإنتاج الغرافيت الصناعي على  8126حتى عام 

فقد اكتشف أنه عندما يضع معظم . نطاق تجاري ، كنتيجة لعمله في كربيد السليكون
أشكال الكربون اللامتبلر في فرن كهربائي مع بعض المواد الحفازة مثل السليكا أو 

، تتحول إلى غرافيت متآصل  مئوية ° 0222الألومينا ويخضعها لحرارة تقارب 
allotropic graphite  . وهكذا بات معروفاً أن المعالجة الصناعية في فرن كهربائي

 . تحول الكربون اللامتبلر مباشرة إلى غرافيت 
بصورة طبيعية للمواد الكربونية " كربون " وفي صناعة الكربون ، تستخدم عبارة 

" غرافيت " مئوية ، وتستخدم عبارة          ° 8022 - 8222التي تم تسخينها إلى 
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مئوية ويمكن استخدام الكوك من البترول  ° 2422للمواد التي سخنت إلى أكثر من 
 graphitizeأو الزفت فقط لتصنيع الغرافيت ، أما السناج فلا يتغرفت 

 :الاستخدامات والاقتصاديات 
ة الكيميائية وبين عدد من بما أن الكربون والغرافيت يجمعان بين المقاوم

الخواص الفيزيائية المرغوبة في المواد البنيانية للمصانع الكيميائية ، لذلك يعتبران من 
فهما يقاومان الإجهاد الحراري . أوسع المواد اللامعدنية استخداماً في هذا المجال 

مع ، هذا الج(. 4-1الصورة )بشكل جيد ، ويتميز الغرافيت بموصلية حرارية عالية 
إضافة إلى إمكانية التشغيل الجيدة ، يجعل من الغرافيت ، والغرافيت الكتيم الخيار 

 .الأفضل لكثير من أصناف المعدات الكيميائية 

 
 

 .الموصلية الحرارية لمواد البناء الشائعة. 1-8الصورة 
بتشريب الغرافيت القاعدي المسامي ( أو الكربون الكتيم ) يصنع الغرافيت الكتيم 

. بالراتينج التركيبي ( أو الكربون ، إذا أردنا إنتاج الكربون الكتيم ) لى حد ما إ
والراتينج الذي . وتستخدم في التشريب دورة ضغط فراغي لإكمال اختراق الراتينج 
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يستخدم عادة هو من النموذج الفينولي ، الذي يتبلمر بالمعالجة عند درجات حرارة 
 .البخار مرتفعة في محمّات موصدة تسخن ب

المقاومة الكيميائية للغرافيت الكتيم والمواد الكربونية الكتيمة ، التي تنتج بهذه 
وينصح باستخدام المواد . الطريقة ، تشبه عملياً مثيلتها في الخامات الأصلية 

كما ينصح باستخدام . مئوية  ° 882الغرافيتية عند درجات حرارة جسم المادة حتى 
، والمواد  ةمع كل  الأحماض المعدنية ، والمحاليل الملحيالغرافيت بصورة عملية 

يستثنى من ذلك وجود حالات . القلوية ، والمركبات العضوية عند درجة حرارة الغليان 
، وحمض %  26الأكسدة الشديدة ، كما في وجود حمض الكبريت بتركيز أعلى من 

تستخدم في ملاطات .  الآزوت ، وحمض الكروم المركز، والبروم ، والفلور ، واليود
والمفاصل الثابتة . ربط الغرافيت راتينجات مماثلة للراتينجات التي تنتج مادة كتيمة 

 .شبه الملحومة تتشكل بمقاومة التآكل وبقوة تكافئ قوة المادة الأساسية أو أقوى منها 
يشيع كثيراً في تطبيقات المعالجة الكيميائية استخدام الكربون والغرافيت على 

تصنع قوالب القطعة المفردة روتينياً بقطر يصل . ل آجر أو كتل كبيرة أو صفائح شك
البناء الكتلي الكبير  4-1وتبين الصورة . سم  222سم وطول حتى  882حتى 

هو حجرة  Quonset-hutنموذج مبنى كوخ الكونسيت . النموذجي للكربون والغرافيت 
، الذي يميأ بعدئذٍ في مبنى  P2O5ل من الغرانيت لحرق الفسفور مع الأكسجين لتشكي

الكربون الذي يشبه صومعة الحبوب لتشكيل حمض الفسفور ويستخدم مبنى مماثل 
لبطانات مركزات حمض الكبريت والمرسبات الألكتروستاتية  حيث يكون الاستقرار 

ونصادف بطانة الصهاريج من آجر الكربون في مغاطس تنظيف . البعدي هاماً 
نظيف ، والأعمال الختامية  ، وخصوصاً عند التعرض لحمض المعادن ، والت

الهيدروفلور، وفي هضم الصخور الفوسفاتية بحمض الكبريت في تصنيع المخصبات 
 .الفوسفاتية( الأسمدة ) 

الغرافيت من الصنف المقولب أكثر أهمية من مواد البناء الكربونية والغرافيتية 
يت بصفاته المطواعة في التصنيع الآلي ، إضافة فالغراف. بالنسبة للصناعة الكيميائية 
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إلى توفره بحجوم وأشكال كثيرة ، يسمح ببناء سلسلة كاملة من معدات المعالجة، بما 
فيها المبادلات الحرارية ، والمضخات ، والصمامات ، والأنابيب ، والوصلات ، 

حرارة مهمة خصوصاً يت العالية في توصيل الفوقدرة الغرا. والأبراج ، وأجهزة الامتزاز 
والمعدات القياسية الأكثر شيوعاً هي .  4-1في تطبيقات التبادل الحراري صورة 

، التي تظهر في الصورة  shell and tubeالمبادلات الحرارية القوقعية والأنبوبية    
 2م 8422، والتي تتراوح حجماً إلى وحدات يصل سطح انتقال الحرارة  فيها إلى  1-6
.  KPag 042وضغط البخار حتى  822KPagضغوط التشغيل حتى وتتراوح . 

ويستخدم الغرانيت الكتيم أيضاً في المبادلات الحرارية اللوحية والكتلية ، والمبردات 
 .ومضخات الطرد المركزي   cascade coolersالشلالية 

كما يستخدم في منافث الصواريخ ، وحوافي الأجنحة المتقدمة والمخاريط 
في سفن العودة بسبب خفة وزنه ومتانته الآلية الجيدة عند درجات الحرارة الأمامية 

 .العالية جداً 
طورت مؤخراً نماذج جديدة من الغرافيت وتتميز بالمرونة وقابلية الانضغاط، ولا 
تحتوي مواد ربط، أو راتينجات ، أو إضافات أخرى ، وتتميز بالخمول الكيميائي 

يمكن صناعة هذه المواد . بالنسبة للغرافيت النقي  والزلاقة ، وهي صفات نموذجية
.  foam( رغوة ) على شكل صفائح أو أشرطة ، وكذلك على شكل رقائق وزبد 

وتشتمل الاستخدامات في حقل معدات المعالجة الكيميائية على التغليف وأطواق منع 
م هذه التسرب ، والعزل الحراري عند درجات الحرارة العالية ، حيث يمكن استخدا

 . الخواص المتباينة لإظهار محاسن هذه المواد 
كما في إنتاج الفولاذ في أفران قوسية :  أما التطبيقات الكهربائية الحرارية

مكشوفة ، إضافة إلى إنتاج السبائك الحديدية والفسفور في أفران قوسية مغمورة ، 
  .فتستهلك الجزء الأكبر من الألكترودات الكربونية والغرافيتية 

تصل أطوال ألكترودات الأفران القوسية المكشوفة المصنوعة من الغرافيت إلى 
كربون ) سم طولًا ، أما الألكترودات الكربونية ونصف الكربونية 244سم عرضاً و 62
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التي تستخدم في الأفران القوسية المغمورة فتصل أطوالها ( حشوة غرافيت + 
 .  سم طولاً  264سم عرضاً و 842النموذجية إلى 

وتتضمن تطبيقات التحلل الكهربائي أنودات لتحلل الأملاح المندمجة كهربائياً 
لإنتاج الألومنيوم ، والمغنزيوم ، ومعادن الصوديوم ، إضافة إلى تحلل المحاليل 

وسنورد . الملحية المائية كهربائياً لإنتاج الكلور ، والصودا الكاوية ، والكلورات 
 . يقات في فصول أخرى مخططات الإنتاج لهذه التطب

إن ازدياد متانة الكربون والغرافيت مع ارتفاع درجات الحرارة ، ومنعتهما ضد 
الإجهاد الحراري ، ومقاومتهما للتأثير التأكلي للخبث المنصهر ، وفشل معظم المعادن 
في ترطيبهما ، كلها صفات تدفع إلى استخدامهما في الصناعات المعدنية ، كما في 

في الأفران العالية ، وتبطين السطوح المقببة،  bosh zonesطق المائلة أسفل المنا
أما الاستخدامات . ، والأطر ، والقوالب ، والبواتق runout troughوأحواض التسرب 

، والمقاومات ، ووسائل التلامس ،  brushesالكهربائية والآلية فهي في الفراجين 
ات منع التسرب ، وكربونات التلحيم وأجهزة والأجزاء الألكترونية في الأنابيب ، وحلق

 .العرض السينمائي 
بالتكسير الحراري لغاز هيدروكربوني كالميثان ،  الغرافييت الحرارييتشكل 

والراسب متباين الخواص إلى حد بعيد ، أي .  substrateوترسبه على طبقة تحتية 
اوي النحاس في فهي تس. أن الموصلية الحرارية ليست نفسها في كل الاتجاهات 

ويمكن أن يترسب عند الكثافة النظرية .  zفي الاتجاه  الألومنيوم وأكسيد xyالمستوى 
وبشكل نقي جداً ، وتشمل استخداماته البواتق لمعالجة المعادن والخلائط مثل 

، ومنافث  gallium arsenideوزرنيخيد الغاليوم  germaniumالجرمانيوم 
  .وقود النووي الصواريخ ، وطلاء لجزيئات ال

أكبر منها في  ألياف الكربوننسبة الصلابة إلى الوزن والمتانة إلى الوزن في 
دولاراً للكيلوغرام ، في  8222انخفضت أسعار الألياف من . المواد البنيانية الشائعة 

تستخدم المركبات . 8218دولاراً للكيلوغرام عام  42، إلى أقل من 8264عام 
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الفضاء الجوي والفضاء ، حيث يكون توفير الوزن مهماً ، وفي الراتينجية في مباني 
تستخدم في تطبيقات الفضاء الجوي كل . سلع الألعاب الرياضية ذات الأداء العالي

حرارياً ،  resin matrixالمركبات الكربونية التي تصنع بتحليل مادة الترابط الراتينجية 
 .وتستقصى بوصفها مواد احتكاك في المكابح 

 

كلياً من غرافيت الأفران ( إلى اليمين)بني البناء . وحدة لإنتاج حمض الفسفور .4-8لصورة ا
 .فقد ركب من أحجار الكربون اللامتبلر( إلى اليسار)الكهربائية، أما البرج 

 

النقاوة جداً في كثير من المفاعلات النووية كمهدئ الغرافيت عالي يستخدم 
أو يخفف من سرعة " يهدئ " ووي في موضع ووعاكس  فالمهدئ يحتجز الوقود الن

حركة النيوترونات إلى سرعات يمكن فيها احتجازها ، وبهذا يمكن التفاعل السلسلي 
يحيط العاكس بالمهدئ ويبعثر النيوترونات الهاربة رجوعاً إلى القلب . من الاستمرار 
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ثر فيها ليبع matrixويستخدم الغرافيت أيضاً في بعض المفاعلات كمادة ربوط . 
 . الوقود النووي ويحتويه 

ويستخدم الغرافيت ذو النقاوة العالية أيضاً على نطاق واسع في صناعة أشباه 
 .من أجل النمو البلوري المفرد  semiconductorsالموصلات 

 
 

صورة مقطعية ، لمبادل حراري قوقعي وأنبوبي من الغرانيت الكتيم ، ممر أنبوبي . 6-8الصورة 
 . واحد

 :صنيع الت
ينتج الغرافيت المصنّع من كوك المعوجات أو كوك البترول وفقاً لمخط الإنتاج 

 والتفاعل أساسي من أجل هذا التغيير التآصلي. 8-1في الصورة 
 

C(amorph)  C(graphite)          H = -10.5 KJ  
 

و يمكن اختصار الطريقة التي يتضمنها استغلال هذه التفاعلات تجارياً ، كما ه
 : كترودات والمواد الغرافيتية الأخرى كما يليلإ، من أجل ا 8-1في الصورة 

 
 . وينقل إلى مصنع الغرافيت( كوك البترول أو الفحم)يتم اختيار الكوك  -
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 . بغية تطاير الشوائب الطيارة( مئوية  8242)تكلس المادة الكربونية  -
 . تحلل المواد المتكلسة بدقة -
تكلسة ، وتنخل ، وتوزن ، وتمزج بمادة رابطة ، وتشكل تسحن المواد الم -

 .بالصب في قوالب أو تبثق إلى ألكترودات خضراء ، وترتب في الفرن 
مئوية لكربنة مادة الربط وتأمين  ° 222تشوى الألكترودات الخضراء إلى  -

 .ألكترودات لامتبلورة 
) ائي بحرارة عالية الإلكترودات اللامتبلورة في فرن كهرب graphitizeتغرفت  -
 ( .مئوية   ° 2822

 .ينقل الغرافيت وفقاً للطلبات الصناعية ، وتسحن النفاية  -
يتألف الفرن المستخدم في تصنيع الغرافيت أساساً من لب الكوك الذي يغرفت  

 . ويحاط بطبقة ثقيلة من الرمل ، والكوك ، ونشارة الخشب كمادة عازلة 
صورة رئيسية من الإسمنت ، مع أنابيب ملتفة تبنى أرضية الفرن وأطرافه ب

للتبريد عند الأطراف لتخفيف درجة حرارة الألكترودات عند تماسها مع الهواء ، 
تفكك الجدران الجانبية ، التي تبنى من الكتل والألواح . ولحمايتها من الاحتراق 
ن كغ م 22222–    20222يتراوح متوسط الشحنة من . السائبة ، بعد كل شوط 

وعندما . مئوية  ° 0222إن مقاومة الشحنة تتحمل ارتفاع درجة الحرارة إلى . المادة 
فولطاً بسبب  42إلى  222من ( الجهد الكهربائي ) يتغرفت الكوك ، يهبط الفولتاج 

تتألف . يسبب ارتفاع درجة الحرارة تطاير معظم الشوائب المعدنية. انخفاض المقاومة
يوماً  84يوماً التزويد بالطاقة ،  حوالي   4-4اً للتحميل ، الدورة الكاملة للفرن يوم
 . يوماً  22وهكذا تستغرق الدورة بين الشحنة والشحنة . التبريد ، يومان للتفريغ

يستخدم العزل بالرمل ، . بعد التبريد ، يفكك الفرن ويزال الكربون المغرفت 
 .والكوك ، وأي تلويث بكربيد السليكون مرة أخرى 

  

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 244 

 
 .مخطط إنتاج تصنيع ألكترودات ومساحيق الغرافيت الصناعي. 8-1 صورةال
 854كغ ، كوك  242( قار) مادة ربط : طناً من الغرافيت النهائي إلى المواد التالية  8نحتاج لصنع 

 .MJ 42222-24222طناً ، كهرباء 
 

ل ويستخدم أيضاَ في هذه الأيام التيار المستمر ، وتقوم شركة واحدة على الأق
يضفي الصف المقابل . بإجراء الغرفتة في فرن غرفتة ذي صفين بالتيار المتعاكس 

ولتشغيل هذا الفرن ، يجب . بعد الغرفته ، حرارته على الكربون الداخل الذي سيغرفت 
 .أن تكون كل الكتل التي ستغرفت من الحجم نفسه تقريباً 

البترول أو فحم ، يسحن كوك ألكترودات الكربون اللابلورية وفي تصنيع 
تبثق الكتلة اللينة (. 1-1الصورة )الأنثراسيت الذي سيستخدم ويمزج حاراً برابط زفتي 
وبعدئذٍ تشوى هذه الألكترودات . الناتجة أو تقولب إلى الشكل النهائي للألكترودات 

. مئوية في فرن يعمل بالغاز أو الكهرباء  ° 242الخضراء عند درجة حرارة تقارب 
بواسطة مخرطة بالطريقة  دها ونقلها من الفرن ، تقلب وتحول إلى خيوط وبعد تبري

 .نفسها التي تستخدم مع ألكترودات الغرافيت 
وهناك طريقة مماثلة لصنع الفراجين للمحركات ، يشكل فيها الكربون إلى  

 .، وتقص في الشكل الضروري لصنع الفراجين  صفائح صغيرة
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قاومة كهربائية أقل من الكترودات الكربون تمتلك الألكترودات الغرافيتية م
أكبر ،   اللامتبلور ، وبالتالي يمكنهوووا أن تنقل في المقطع العرضي تياراً كهربائياً 

 .بكلفة أعلى 
  

 .مخطط إنتاج ألكترودات الكربون اللامتبلر. 8-8الصورة 
 

ياً بتكسير الهيدروكربونات حرار pyrolytic   الغرافيت الحرارييتم إنتاج 
كالميثان ، والبروبان ، والأسيتيلين عند ضغوط منخفضة أو بالتخفيف بغاز ناقل 

سم تقريباً 2يمكن تشكيل الأشكال البنيانية أو الألواح المسطحة حتى ثخانة . خامل 
تغطى الجزيئات . المسخن للشكل المرغوب mandrelبتمرير الغاز فوق الشياق 

، في سرير معجج مسخن يستخدم فيه مزيج من الصغيرة ، أي جزيئات الوقود النووي 
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يمكن تغيير بنية الغرافيت كثيراً ، . الهيدروكربون والغاز الناقل الخامل لتعجيج السرير 
 .ومن ثم خواصه ، مع تغيير ظروف التشغيل 

بالتحلل الحراري لطليعة الألياف العضوية ، مثل الرايون  ألياف الكربونتصنع 
تحمل الألياف التي تتكربن عند درجة حرارة . ، أو الزفت  ، أوالبولي أكريلونتريل

)     GPa 202لو (  modulus )مئوية معاملًا نموذجي   ° 8022-8622
33million psi  ) 258 -  251ومقاومة شدٍّ من GPa   (300 – 400000 psi  )

د ، وقد تزدا 0أو  2بعامل  moduleمئوية المودول  ° 2122وتزيد الغرفتة إلى . 
 .المتانة أو تنقص اعتماداً على نموذج الليف 

 : الماس الصناعي
يتميز الماس بأهمية كبيرة في قص المواد الصلبة ، وتشكيلها ، وصقلها لأنه 

ويستخدم كثيراً لشحذ الأدوات المصنوعة من كربيد . من أكثر المواد المعروفة صلابة 
ومن . ر وثقب الإسمنت والحجرالتنغستن ، والزجاج ، والمعادن اللاحديدية ، ولنش

خلال قوالب الماس ، تسحب ملايين الأميال من الأسلاك التي تستخدم في فتائل 
وتعد الولايات المتحدة أكبر . التنغستن للمصابيح الكهربائية وأنواع أخرى من الأسلاك 

ويشكل الإنتاج العالمي من الماس الصناعي ، . مستهلك للماس الصناعي في العالم 
 .وزناً من إجمالي إنتاج الماس %   22

،  8282ووفقاً للإحصاءات الحكومية ، استوردت الولايات المتحدة عام 
من الماس الصناعي بلغت ( مع 222= القيراط ) قيراطاً  6 82×  8854مامقداره 
 42،  8212وبلغ إنتاجها من الماس الصناعي التركيبي عام . مليون دولاراً  82قيمتها 

وفي حين استمر الركود تقريباً في استخدام الماس الطبيعي ، تابع . اطا ً قير  6 82× 
 .الماس التركيبي نموه باضطراد لأنه يمكن تكييفه بدقة مع الاحتياجات النوعية 

 : تستخدم أنواع ثلاثة من الماس الطبيعي 
، مرتفع ومنخفض cleavableوالقابل للشق  crystallineالماس المتبلر ( 8)
 .لصنف اللون وا
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، نصف شفاف إلى كامد ، رمادي أو بني داكن ، ذو بنية  bortالبورت ( 2)
 . بلورية مشعة أو مشوشة 

، ويعرف بالماس الأسود أو الكربون ، يوجد على carbonado الكربونادو ( 0)
 . شكل كداسة متبلرة كامدة وقاسية بدون تشقق 

عي ، ويأتي معظمه من والبورت هو الأكثر استخداماً في أحجارالماس الصنا
أصبح الماس التركيبي هو المعيار لأداء عجلات التجليخ ، والمناشير ، . أفريقيا 

يستخدم الماس الصناعي على . والمثاقب ، وهو العامل الرئيسي في اقتصاد الصناعة
. نطاق واسع في شحذ الكربيد المشكل أو أطراف السيراميك لخرط وثقب الأدوات

من الراتينج ، أو من مادة زجاجية ، أو معدن ملبد لربط العجلات  تستخدم مادة رابطة
،  الماسية المخصصة لشحذ المواد الصلبة الحاكّة كالأدوات المملطة من الكربيد

، والزجاج والتي تصنع من بلورات الماس التركيبي أو من مسحوق البورت  والخزفيات
لتسوية وتهذيب عجلات الحك الأدوات التي تعمل بالماس الصناعي ضرورة عملية . 

وتتيح العدة الماسية في المخارط  . المرهقة في كافة الصناعات حيث ينجز الشحذ بدقة
زيادة كبيرة في سرعة التشغيل الآلي لخراطة الأجزاء المعدنية اللاحديدية إلى تفاوتات 

 تصنع قوالب. ضيقة وصقل ناعم ، بسبب صلابة الماس وموصليته الحرارية العالية 
سحب الأسلاك الدقيقة من الماس ، لأن تواصل سحبها بواسطة قوالب التحويل يسبب 

وتستخدم في صناعة هذه القوالب حجارة بلورية مفردة من نوعية . كثيراً من التأكل 
تم مؤخراً صنع قوالب ناجحة لسحب الأسلاك من . ناعمة ذات ثقب مناسب يفتح فيها

تُشكل . ة ناعمة مرتبطة كلياً مع بعضهامدمجات ماسية تتألف من بلورات ماسي
الثقوب باستخدام رؤوس ماسية حادة ، أو بشعاع ليزري رفيع ، وتجهز نهائياً بالصقل 

وعندما تتأكل هذه القوالب ، يمكن إعدادها من جديد لأسلاك . بغبار الماس الناعم 
قاً بقطر كانت قوالب الماس المستخدمة لسحب الأسلاك الحديدية ساب. من حجم أكبر 

مم ، لكنها حلت اليوم محل قوالب الكربيد لسحب الأسلاك بأقطار  254أقل من  
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مم لسحب الأسلاك  856وقد صنعت ثقوب بحجوووم تصووول إلوووى .  مم 456تصل حتى 
 .  اللاحديدية

تحولت شركات كثيرة منتجة لأسلاك النحاس إلى المدمجات الماسية التي حلت 
تزود لقمة الماس للحفر عبر التكلات الصخرية الصلدة  . محل كربيد التنغستين

المشكلة للزيت ، أو الغاز ، أو الماء لإحداث فتحات بشحنات التفجير في المناجم 
والمقالع ، ولحفر الثقوب في لب الأبنية الإسمنتية وانتزاعها بماسات صغيرة كاملة 

اً ، فالرؤوس الفولاذية تؤدي الماسات هنا عملًا حقيقي. على شكل رباط معدني ملبد 
وتتيح التيجان الماسية للمثقب بانتزاع اللب . تعمل على تثبيتها في وضعية القص 

الحقيقي للصخور من أعماق كبيرة وفحصها للحصول على معلومات حول المعادن 
يسبب الميل نحو الأتمتة زيادة في الاستهلاك المحلي للماس . والترسبات الموجودة
 . زيادة الاستهلاك للمواد الأخرى الحاكّة الصناعي أكبر من

جريش الماس التركيبي من  8248أدخلت شركة جنرال للكهرباء في عام    
أجل عجلات الشحذ المرتبطة بالراتينج ، وهو إنتاج يقوم على أساس طريقة اكتشفها 

ي وتستخدم الطريقة الأساسية نفسها حالياً ف. 8244العلماء في مختبرات أبحاثها عام 
 .مصانع جنوب أفريقيا ، وآيرلندة ، والسويد ، واليابان ، وروسيا 

تحتاج هذه الطريقة إلى ضغوط ودرجات حرارة في منطقة الاستقرار الدينمي 
والمعدن المنصهر بالحفاز (  2 – 1مقابل الغرافيت ، انظر الصورة ) الحراري للماس 

تستخدم أجهزة الضغط . VIIIالمذيب الذي يتألف من معدن أو خليطة المجموعة -
ويظهر في الصورة . العالي الفائق ، تجمع أجزاؤها مع بعضها بمكابس هيدرولية كبيرة

. واحد من المكابس الهيدروليوة التي استخدمتهوووا شركوووة جنرال المذكورة آنفاً  1-82
تحتاج الجزيئات الماسية أو المحفزات . وتتم بشكل متقطع وتحتاج إلى عدة دقائق 

 -مختلف نماذجها وحجومها إلى شروط مختلفة من الضغط والحرارة ، والمحفز ب
وهناك حالياً . ينظف الماس الخام ويصنف حجماً وشكلًا . المذيب ، ومدة التفاعل 

عدد من مختلف النماذج ، يتراوح من مساحيق الصقل الناعمة حتى البلورات الكبيرة 
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ة في المناشر والمثاقب لقص ، والتي تؤدي خدمة ممتاز mesh 20 من حجم 
 .السيراميك ، والحجارة ، والإسمنت 

 

 
 

 . الكربون-منطقة تشكل الماس لسبكة النيكل. 9-8الصورة 
 

 
 

طناً يستخدم لتأمين القوة الضاغطة على جهاز سيري مفرط الضغط  222مكبس هيدرولي . 13-8الصورة 
 . من أجل الماس التركيبي
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ي الناعم جداً للصقل مباشرة من بعض الغرافيتات يمكن إعداد المسحوق الماس
 MPa 8222 - 022فتعبر الغرافيت موجة صدمية شدتها .  بالضغط الصدمي

، تتناثر جزيئات الغرافيت في مادة  Dupontفي طريقة . ثا   6– 82واستمرارية 
ت ، فتساعد على انتقال الموجة الضغطية والسقاية الحرارية لمقوما الترابط المعدنية

وتساعد السقاية الحرارية . الكربون ذات السخونة العالية من الشبكة مباشرة بعد الضغط
، والغرافيت  يزال المعدن بالحموض.  في منع غرفتة الماس المتشكل أثناء الضغط

لاتعتبر هذه المعالجة عاملًا مهماً في صناعة .  الخارجي بمعالجات التأكسد الانتقائية
تشغل بشكل مستمر ، وتعطي حبيبات ناعمة بسعر منخفض ،  ولا. الماس التركيبي 

 .وقد لايعمل بها كثيراً 
. كانت قد طورت تقنيات ربط البلورات الماسية إلى مدمجات قوية وقاسية نسبياً 

وتستخدم هذه المدمجات في لقم الثقب أو لسمنتة ركيزة كربيد التنغستين لتشكيل قطع 
مدمجات حواف قطع كبيرة حوادة وتبقى حادة تحمل ال.  tool blanksأداتية غفل 

تحمل . على مدى حياتها لأن البلورات الماسية الحديثة مكشوفة دائماً أثناء الاستخدام
تركب  . القطع الغفل صلابة الماس ومقاومته للحك ومقاومة صدم كربيد التنغستين

 تستخدم تجارياً ، وتسوق، و  ، نتريد البورون التكعيبي المادة الحاكة الشبيهة بالماس
وتصنع من نتريد البورون السداسي عند ضغوط ودرجات حرارة مشابهة لمثيلاتها في 

وتصنع أيضاً المدمجات . المذيب  –الماس التركيبي ولكن مع اختلاف مواد التحفيز 
 .  من نتريد البورون التكعيبي

 وحبيبة نتريد البورون التكعيبي الحاكة فعالة خصوصاً في شحذ المعادن
، تفضل أعمال الحك  وعموماً .  الحديدية الصلدة التي يميل الماس إلى التفاعل معها

، بينما يفضل الحك بنتريد البورون التكعيبي للمواد  بالماس للمواد اللامعدنية الصلبة
 . المعدنية الصلبة

يمكن إنتاج الماس من نوعية الحجارة الكريمة في المختبر ، ولكن هذه الطريقة 
ولكنها . مكلفة ولا تعتبر مناسبة من الناحية الاقتصادية في السوق العادية بطيئة و 
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تتميز بموصلية حرارية أعلى من أية مادة معروفة ، وهي ملائمة أكثر من البلورات 
، وقد تصبح مفيدة كأغلفة حرارية للأدوات الكهربائية  IIالماسية الطبيعية من النموذج 
القدرة في الحالة الصلبة ومن أجل نوافذ أشعة الليزر الدقيقة ذات الشدة العالية في 

 .ذات الشدة العالية 
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 9الفصل 
 

 الصناعات الخزفية
Ceramic Industries 

اوننوووووااطي ال وووووي  تطلقققققاناً علقققققعانالقققققلنديةقققققلعاعمنديت ل   ققققق نيل ققققق  نت ققققق   ن
،نوتتض نن لتوجعتهعند ع عانالقلندي ق ل تعمنن clay productsالصناعات السليكاطية 

جقعمنوتمنفيندي قلودمندخ  ق تنتطقو  ن لتجقعمنج  ق تنيتلل ق نديًعجق نديقلن قود نت قعومن  ن
نتت  قق نل ققودكن  تعل ت قق نافضقق ن،ناونت ققعومنديضققاوطندخ قق ن،ناونديًقق د تنديلعي قق ن،ناو

و ل ومنفقين.نتً  نةفعمنته لعئ  ن عة ن،ناون  تلهعنتً  ندي ود نديت   عئ  ندختعي 
ن:هذدنديفة نل  د  نديل عذجنديتعي  ن نندي لتجعمن

دلآل ق نديف ع  قق ن،نندلآل ق ندي  ف قق ن،، ديةقق لينن:نWhitewaresالخزفيوات ن-1
ن.دي   ندية لين،ندي ةلواعمنديًج   ن،نودلآل  ندي جعج  ن

آجق نديللقع،ن،ن:  Structural clay productsمنطجوات الننواا ال ينيوة ن-2
،نالعل ق ندي جقع   ن،ننآجق ندي ةقع  نterra - cotta  آج نديودجه ن،نديطق ننديلضق  ن

drain tileن.ن
ديطقو نديًق د  ن:  Refractoriesا الصهر المنطجات المقاامة للحرارة أن-3

ت و  ققققمن،ننو لتجققققعمنن–،نندي ققققل تعن،نديت و  ققققمن،نندي ال قققق من،ننآجقققق ندي ال قققق منن
ن.ت ل  ندي ل توننودي  تول ومن،نو لتجعمن ل تعمندخيو ل ومنودخيو  لعن

ن.Specialized ceramic productsالمنطجات الخزفية المطخصصة ن-4
 .Enamels and enameled metalم لية نالمينا المينا االمعاد  ال -5
و قققو نللقققعي نةقققلعاعمندي جقققعج،نودي ققق لم،نودي قققود نديةقققلعا  نديًعت ققق نفقققينننن

ن.فةو نن  ت ل 
ودًقق تن ققننااقق منديةققلعاعمنديتققينا فتهققعننPotteryةققلعا نديف ققع ن: طاريخيووا  ن

من.نان15111ف ققق ناتت قققق ناننًققق اندخودلققققينديط ل ققق ن لققققو نديقققلنًققققوديين.ندلإل قققعل  ن
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وتًتو ندي تعً ن،نلعاتلع هعن جلاان.نوظه منفين ة نلل نذيكنلًوديينا  تنا ونن
واًقق  ن.نث عف ققعان،نالققلن لتجققعمنط ل قق نةققللمنل ققت ن  ققت  ن ققنن  تلقق نديلةققو ن

ديطلقق نالققلندي ققود ندخفضقق نط فققعانود ققلعان ققنندخلظ قق ن،نوتققمنديت ت قق نل ققت ناتلقق نالققلن
،نن ققعنالققمنديتلقق  ننوف   ققع،ندخج ققعمنديةققلل  كيميوواا السووليكاتدلإ ةققع نديتهج لققينيقققن

ديققذ ن  تقق ننلتث قق ن ققنندي لعيجققعمندي وجهقق نلقق جه تنديًع ققو نودخت تقق ندي ت   قق ،نديتققين
جققق من قققم  دان ًقققعو منيتطققو  ن لعيجقققعمن قققنناجققق ن.نت  قق نديطققق انديً  ثققق نيلةققلعا ن

قق دمنديطعاقق ن،نو  قق  نةققلعندلآجقق ن ققننلفع ققعمنة قق ناضققو  نتعي  ققع ندي تطققع  ن ققننوً
دي  ققلكن،نولفع ققعمندي لققعجمن،نو لقق ندخفقق دنن،نواقق  نتل قق ن ققنندي لققع نندخ قق  نديتققين

وهلقققعكنتطقققو  دمنا ققق  نلجققق هعنفقققين.نتوجققق نلت  قققعمنضققق   نفقققينج  قققعنالًقققع،نديقققللا 
ن.دي  دجعنوديل د،دمن

لظ دانيل منتوف ندي للو عمنانن ل لعمندي  ف عمن: الاسطخدامات االاقطصاديات 
لتجققعمندي  ف قق نت ققت  منت  و ققعمنفققينديتجه قق دمنديلهعئ قق نيققلل ن،نوخننتث قق دان ققنندي 

دي ود نً  نتةل نتًمن ج واعمنا   ن،ن ةل نال لعنتً   ن ق  نهقذاندي ل لقعمن
واق ناوج لقعن.نويتننلل نديجهعمنتلقذ نجهقو دانتل ق تنتق ناقعمني  د ق نهقذانديةقلعا ن.ن

و  قق نن44فققينن1919الققت نديطقق نناققعمن.ندلإًةققعئ عمند اتةققع   نن1-9فققينديجقق و ن
وتعلققمنجو ج قعنفققينذيقكنديلقعمنالققلن ا نديو  قعمنفققيندلتقعجنديطقق نن،ن.نوفقينلو تو  تقو

طلقققعان،نواوهقققع ونن4ن11×نن3.5طلقققعان،نوتت قققع ننننننن4ن11×نن1.5ً ققق نللقققجندلتعجهقققعن
ن431.4وتعلمنجو ج عنهيندخويلنا ضعان ننً  نللامنديلعئ دمن.نطلعانن4ن11×نن3.1

ن. ل ونن و  دان
 قققنندج قققعيينديطققق نندي لقققت نفقققينةقققلعا ن لتجقققعمنديللقققع،ن قققنن%نن41كن  قققتهلن

و قققننهقققذانديلقققودت ن  قققتهلكنطقققو نديللقققع،ن،نوالعل ققق ندي جقققع   ن،نوآجققق ن.نديطققق ننديث  ققق ن
 قققنندلإ ققق لمن%نن19 قققنندج قققعييندلتقققعجنديطققق نن،ن%نن33ن drain tileدي ةقققع  

ن.ن ننديت د  ندي ف ف نديو ن%نن11ديلو تلال  ن،نو
ن1141،نف قق نللاققمنا  قق ن لتجققعمنديللققع،ناتثقق ن ققنن1-9جقق و نوت ققعنلقق  نفققيندي
ن.ن1931 ل ونن و  دانفيناعمن
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ن(.آ  ندخطلعنندي ت   نوآ  ندي و  دمن)ندًةعئ عمنديط ننولودتجهنفينديو  عمندي تً تنن1-9الجدال 

ن
ن

 العام
 ي  محلي نيع أا 

 اسطخدام
 الصادرات

الاسطيراد 
 للاسطهلاك

الشحنات 
 لحرارةالمقاامة ل

شحنات  ي  
 النناا

 القيمة القيمة القيمة الكمية القيمة الكمية القيمة الكمية
1991 55344 499195 3335 115995 33 1919 514553 993455 
1995 41411 919395 3533 195915 33 3553 599491 1145395 
1999 59913 551559 3915 353933 51 3993 455349 1199545 
1951 53345 595959 3933 313159 31 1155 449351 15111459 
1951 55351 955554 3515 393915 35 9594 159959 991535 

ن
ن
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وت قققت  مندي قققود ندي  عو ققق نيلًققق د تنت  قققعمنتل ققق تن قققننديطققق ن،نو ت د ققق ند قققت  د هن
ن،نو ققق دئ نديةققق ن و  قققت  من.ن لققق ئ عانل قققل ند قققت  دمندي ققق دئ نديل دئل ققق ن،نو ققق دئ نديققق ك 

ً ققققودمنفققققينتث قققق ن ققققننديلققققودت نتققققعيو ان،نودي طققققعطن،نوديلقققق دئنن،نوديقققق هعنن،نديطقققق ننت
هونديط نندي ئ  ينديقذ ن  قت  منفقيننFuller’s earthوت د ندي ةع ن.نودي  ةلعمن

وت قق  ند ققت  د عمن ه قق نا قق  نطقق ننديًفقق ن،نوآجقق ندخ ضقق عمن.نتطل  ققعمند  تقق د ن
 .وديج  دنن،نوتتو  ن عمنديً   ن،نودي  ف عمن

 :د الخام الأساسية الماا
دي ققققود ندي ققققعمنديققققثلا ندي ئ  قققق  نديتققققينت ققققت  منفققققينةققققلعا ندي لتجققققعمندي  ف قققق ن

ن.نن،نودي   نfeldspar،نوديفل  لع ننهينديط ن"ننديثلاث  ندي ًعو ن"ديت ل    ناون
ن نن نتلت  نديتي نتث  دا ناو نال لاا نودي  ول  ندي    ت ن ل تعمندخيو ل وم نهو ديط ن

ندية و نديل تع نلعي لاًظ تجو   نج   دا ناة لاا نديفل  لع ن ل لعا نديتينتعننف هع .ننل  
ن:نو  تننتوض حنديتفعا نت عن لي

ن
K2O.Al2O3.6SiO2+CO2+2H2OK2CO3+Al2O3.2SiO2.2H2O+4SiO2 

  Potashfeldspar                                             kaolinite              silica   
ن

،نتًتققو نننclay mineralsفلقق  نتقق النلفلقق دمنديطقق نننهلققعكنت  قق ن ققننلققو 
،ننKaolinit(Al2O3.2SiO2.2H2O)لةققققققققو تن ئ  قققققققق  نالققققققققلن قققققققق دئ نديتعمي ل ققققققققمن

،نن[O.Al2O3.5SiO2.nH2O(Mg,Ca)]نmontmorilloniteودي ولت و  لول قققققققققققققققمن
ن.نن(تلهعنلت  عمن تا  ت K2O,MgO,AL2O3,SiO2,H2O) illite ودلإ ل م

،ن توننديط نني لعانواعللاانيلت قت نالق  عن تقوننلعا قعانن  و ننوجه نديلظ ندي  ف
و  طلققعان،نوةققللعانالقق  عن تققوننجعفققعان،نو جعج ققعانالقق  عن ًقق انالقق ن  جقق نًقق د تناعي قق ن

ن.وتلت  نط انديتةل عناللنهذاندي ودكن.نل ت ن لع  ن
ديفل  قققلع ن،نودي قققق ون:ننت دفقققانديطققق ننت  قققعمن  تلفقققق ن قققننديفلققق دمنديط ل قققق نهقققي

quartzوديتعمي ل منهونديفل ندخ ع ينفينت ن.ن،نو ودئ نا   ن ث ناتع   نديً   نن
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نالققود نديطقق ننت   لققعانديتققينت ققت  منفققينةققلعا ندي قق  ن،ن ةققمند ت ققق دمنطقق ننديللتول ققمن
bentonite claysدي ققعئمنالققلنا ققع ندي ولت و  لول ققمنً قق نتتققوننديل ولقق نديلعي قق ننن

ن.ن  ةول ن
عل  نديت ت  نتث  دانلعيًعي نديف   عئ ق نيلطق ننوتتفقعومنتت ث ن عة  نديل ول ناوند ت

و  تلق نديطق ننتث ق دانفقين ودةقهنديف   عئ ق نوفقيندي قودئ ن.ننديلنً نتل  نل ننل عذجقه
ولجق نفقين.ندي وجو تنديتينتث  دان عتتوننض و   ني فعنلوا تهناننط  اندجق د،ن  قعا 

.ننmica ندي  ققق نودي  تقققعن،نً ققق ن ققق دندي  دًققق نديضققق و   نيهقققذدندلإجققق د،ن1-9ديةقققو تن
،ناوننتطلققانت   لققعانتقق ندي طققودمنديققود  تنفققين  طققطندلإلتققعجنالققلنديتا  قق دمنديف   عئ قق 

قققق ت ،ننديل قققق ناونديت  قققق  ند لت ققققعئين،نتققققعيف  نً قققق نديًجققققمنلود ققققط نديل ل ققققعمندي وً
ن.نن،نوديتجف  نوديت   ح

تعمن ققققعنذيققققكن ققققتمنديققققتًتمنلققققعي ودكنديا و قققق نليضققققعف ن ققققود ن لع ققققل ن ثقققق ن ققققل 
 frothننننننوتتضق نندي لعيجقعمندي  قعا تنا ضقعانديتلقو مندي ةقو .نديةو  ومنودي ل ن

flotationوت ت  منديتل   نديت   عئ ق نيل قود نذدمنديل قعوتنديلعي ق نتعخيو  لقعنوديت تعل قعن.نن
titania.ن

،ن(k2O.AL2O3.SiO2)ديلوتع ن:ننهلعكنال عطن عئل نثلاث ن ننديفل  لع نهي
ن.ن(CaO.AL2O3.6SIO2)،نوديج  نن(Na2O.Al2O3.6SiO2)وديةو دن
 ت تققعنديفل  ققلع نل ه  قق ن.ننو  ققت  منتقق ن لهققعنلل ققل ن ل لقق نفققيندلتققعجندي قق  ن

اققق ن وجققق نفقققينديطققق ننالققق ندي لعيجققق ن،ناون.نتل ققق تنتللةققق نةقققه نفقققينديةققق جندي  ف ققق ن
ت تينلة نديت   نديتينت ت  منفينديو  عمندي تً تن.ن  تننانن ضع نً  نديًعج 

ن. ننتع و  لعندي  عي  نن
واق ناوجق نفقينديجق و نندي   ناونديةودننهوندي  قومنديثعيق ندي ئ  قينفقيندي ق  

،ندضقققعف نديقققلنديةقققفعمندي  قققعله نيلطققق ننن،ن ودةقققهندخ ع ققق  نيةقققلعا ندي ققق  9-2
 جقق ند ت ققع ندي  قق ن ققعنال قق ن ققننديً  قق نيلًةققو نالققلن لتجققعمن  ف قق ن.ننوديفل  ققلع 
ن.نفعتً نديلون
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ن،ن  ت  منا  نتل  ن نندي قود ندخ ق  ندي ود ندي عمندي ئ    نديثلا ندضعف نديل
ن.يلًققق د تن  عو  ،نودختع   نتلود  نةه نو  و عمن عة نن،نودخ لاح

   تننداطع،نديت  عمنخنند ت جع نديط نن:ن ًظن.ن  عا تنديط نندية لين. 1-9الصارة 
ودي ةلعنديذ ن ظه نهلعن ة من.ني  ت  مندات ع داناللنديط نندي عمند%نن13ن–ن3  تل ن نن

ن. ومن،نلا نديلظ نانند تلا نالود نديط نندي عمن/نطلعانن31لإلتعجن
ن

،ننوف  عن لينلل ناود  نديةه ندختث ن  واعانديتينت ف ن  ج نً د تنديت ج 
ن:ناون  ج نً د تنديتفعا 

ن
 Fluorspar (CaF2)فلارسنار  Borax (Na2B4O7.10H2O)ناركس 
  Cryolite (Na3AlF6)كراياليت  Boria acid (H3BO3)لناريك حمض ا

 أكاسيد الحديد   Soda ash (Na2CO3)كرنانات الصاديام 
 Antimony oxidesأكاسيد الأنطيما   Sodiu nitrate (NaNO3)نطرات الصاديام 

 أكاسيد الرصاص Pearl ash (K2 CO3)كرنانات الناطاسيام المكلسة 
 Nepheline syenite  سينايت النيفيلي 

[(Na.K)2Al2Si2O8] 
 فلزات الليثيام

 فلزات الناريام العظام المكلسة
  Apatite [Ca5(F,Cl,OH)(PO4)3]الأناطيت 

ن
ن
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ن:وف  عن لينلل ن نندي  و عمندي عة ندي  عو  نيلً د تنودختث ن  واعان
ن

 Dumortieriteديامارطيريت  (Al2O3)الامينا 

(8Al2O3.B2O3.6SiO2.H2O) 
 Carborundum (SiC)كرنارندام  Olivine [(FeO,MgO)2SiO2]أاليفي  

 Mullite (3Al2O3.2SiO2)ماليت  Chromite (FeO.Cr2O3)كراميت 
 Dolomite [CaMg(CO3)2]دالاميت  Magnesite (MgCO3)مغنسيت 

 Thoria (ThO2)ثاريا  (CaCO3)احجر جيري ( (CaOجير 
 Titania (TiO2)انيا طيط Zirconia (ZrO2)زركانيا 

 Hydrousسليكات المغنزيام المائية 

magnesium silicates مثل الطالك ،talc 

(3MgO.4SiO2.H2O) 

  (Al2O3.SiO2)سليكات الألامنيام 
(kyanite sillimanite, anadalusite) 

ن

ن
ن.دي ود ندخ ع   ندي عمنيل  ف عم.ن3-9الجدال 

 رمل أا صاا  فلدسنار كاؤلينيت 
 Al2O3.2SiO2.2H2O K2O.Al2O3. 6SiO2 SiO2 صيغةال

 غير لد  غير لد  لد  اللدانة

 *مقاام للصهر ران  صهار نسهالة *مقاام للصهر قانلية الانصهار
 درجة مئاية 1915 درجة مئاية 1145 درجة مئاية 1954 نق ة الانصهار

الوووووووطقلص أثنووووووواا 
 لايطقلص ينصهر طقلص كنير الشي أا  الحرق

1411)ن نن  ج نً د تندًت دانديفًمنلالا  ج نً د تننال ل نيلالةهع ناع*
ن(. ئو  ن

ن
و  ققت  منتث قق ن ققنندي ققود ندي ققعمندخ قق  نفققين ج واققعمن  تلفقق ن،نةققلفمن لهققعن

ن. ع تنن451اللندخا ن
ن:، نما فيها كيمياا الخزف الأساسية  الطحالات الكيميائية

لفقق ن ققنندي ققود ندي ققعمندي ققعل  ن،نتةققلعنتقق ندي لتجققعمندي  ف قق نل قق جنت  ققعمن  ت
 ئو قق ن ققنناجقق نن°ن111وتتققونن ققعل نن.نوت ققت لهعن،نوت قق  لهعنديققلن  جققعمندلإ ققلع ن
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يلن وت قل ن  جقعمن.نن ئو  نلعيل قل نيتث ق ن قننديت ججقعمن°ن2111دي طوحندية  ل نود 
ن:،نت ت ندخ  نديت   عئ  نيلتًو منديت   عئ  ننديً د تنهذانا  دان ننديتفعالام

ن. ئو  ن°ن451ن-ن151ال ن"ننwater smokingت   نندي ع،ن"ندي ناوند نن-1
ن. ئو  نن°ن911ن-ن411 ثلاانل  ج ننCaCO3ديتتل  ن،نن-2
ن ئو  نن°ن911ن–ن351ت ت  ندي  تلعمنديً     نودي ع تنديلضو  نل  ج نن-3
ن. ئو  نواتث نن°ن911ت ت ندي ل تعمنل  ج نن-4

ول  ن  عانوتًل ننCaCO3ي  نل  ط ن،نتتتل  نتتوننلل نديتفعالامنديت   عئ  ندخون
ديتفقققعالامندخ ققق  ن،ن ثققق نت قققت ندي قققل تعمن،ن ل ققق تنجققق دان(ن.نديتقققعمي نن)نديتعمي ل قققمن

ت  قققق من.ن2-9وتتا قققق ن ققققعن  جقققق نديًقققق د تنول قققق ندي  و ققققعمنت ققققعن ظهقققق نفققققينديةققققو تن
نل ه  تهققعنفققينتلل قق ندي لاًظققعمنديتج  ل قق نفققينphase-rule  د ققعمناعاقق تندخطققود ن

فللقققققلن قققققل  ندي ثقققققع ن،ناقققققع من.نديةقققققلعاعمندي  ف ققققق نوفقققققينت ققققق   نتوالقققققعمنديتً ققققق نن
ديقلنتطقو  دمن ه ق ننAl2O3.SiO2ًقو نلظقعمنن2-9دي للو عمندي وجو تنفينديةو تن

و ظهقق نهققذدندي  ققمن.ندي  عو قق نيلًقق د تننmulliteفققين لعيجقق نةققلعاعمن ققود ندي وي ققمن
عي ،ندات قع دانالقلن  جق نًق د تنديت ط طينالقهن  تقننديًةقو نالقلنا نل قل ن قنندلإ ق

ولعيتعييندذدن لعند لةهع نديت   جين نن.ن ً  تن،نلع تثلع،ندي  جعمندخًع   نديتلع نن
دي ضقققينلل ققق داناقققننط  قققانديقققتًتمنلع تفقققع ن  جققق نديًققق د تن،نف قققتل لن قققع تنه تل ققق نذدمن

نAl2O3.SiO2و ظهق نهقذدندي  طقطنيققن.نةلال نتعف  نيتثل منديتتل نديًع تن عنللضقهع
ن.انندي وي منهون  ت ندخيو  لعنودي ل تعنديوً  ندي  ت  نال ن  جعمنديً د تنديلعي  ن

،نتًقققق  نن،نف ققققثلاانندي لتجققققعمندي  ف قققق نل ج واهققققعن  عو قققق نيلًقققق د تنالقققق لااناونتث قققق دان
،نو  جقق نهققذاندي  عو قق ناققننط  ققانديت  ققعمنديل ققل  ني تع قق  نن  عو قق نلققعت ن ققعنيلًقق د ت
،ننSiO2:نودختع قققققق  ندي  عو قققققق نيلًقققققق د تنهققققققي.ن قققققق  ند لةققققققهع دي  عو قققققق نيلًقققققق د تنواتع

وديتققققققققققيننBeO،نونCr2O3،نونTiO2،نونZrO2،ن ققققققققققعننMgO،نونCaO،ننAl2O3و
ن.نت ت  منل ت ناا نن
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،ننSnO2،نوننB2O3،نونK2O،نونNa2O:نواتع ققق  ند لةقققهع ندي ئ  ققق  نهقققين
للق نديت ت لقعمن عنديفلو   دمنديتينت ت  منا ضعانت ود ن  عا تناللند لةقهع نفقين

ن.
فققينتقق ندي لتجققعمندي  ف قق ن،نويهقققذدن(نديتقققعمي نناققع تن)ن لقق نديطقق ننهققوندي  ققومندي ققعئعن

واو ن.نندي ققل نتتققوننديتفققعالامنديت   عئ قق نديتققينتًقق  نالقق نت قق  ننديطقق نن ه قق نجقق دان
 ئو ققق نن°ن451ن–نن411تقق ث  نيلت قق  ننهققونطققق  ن ققع،ندلإ عهقق ن،نو ًققق  نهققذدنل  جقق ن

تل قق تن قننديًق د تن،ن  لفقعان   جققعان  تللق دان قنندخيو  لقعنودي ققل تعن،نت   لقعانو  قتكنت  ق ن
ن.ت عناظه منذيكندي  د عمنل  ل ندت ن

ن
Al2O3.2SiO2.2H2O  Al2O3 + 2SiO2 + 2H2Oن

ن
فققينديوداققع،ن  تققنند ققت لاكنل ققل نتل قق تن ققنندخيو  لققعنلً قق نتلققو ندي ققع،نفققين

ل ن ن941يو  لعنديلا تلل تنل  تنتل  تنال نوال ن ودةل نديت   نن،نتتل  ندخ.نهذاندي ً 
ئو  نديلن قت نللقو  ن قنندخيو  لقعن،نهقونن -aluminaن قعنتوي ق نت  ق نتل ق تن قننن،

 ئو  نندتًقع ندخيو  لقعننن1111ديً د تنوال ن  جعمنً د تنااللنل ل  ن ل انال نًوديين
   نال ن  جعمنوتتًو ندي ل تعندي تل.ن( 3Al2O3.2SiO2 )ودي ل تعنفت تلانندي وي من

ويذيكن توننديتفعا ندخ ع قين.نللو  نcristobaliteديً د تندخاللنديلنت   تولعي من
ن:دلإج عيينفينت   ننديط ننت عن لي

3(Al2O3.2SiO2.2H2O)  3Al2O3.2SiO2 +  4SiO2  + 6H2O      

 Kaolinite            ن   Mullite                نننننننن    Cristobaliteننننن      

تتعلعني  ج نديً د تنفين  ططنديتود نننAl2O3-SiO2اوج لعنًعي نتود نن  دئ ن
 ل ق نوجقو ندي قود ندي  قعا تنالقلن.ن2-9ديطو  نيهذدنديلظعمنديذ ن ظهق نفقينديةقو تن

ن.نديةه نديلن ف ن  ج نً د تنت ت ندي وي منوت   عند ات د ن ننديتود نن
ن
ن
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ن

ن.ننAl2O3.SiO2 ت نديطو نيلظعمن.ن3-9الصارة 
ن.نAl2O3،نوديتو ول ومننSiO2وديت   تولعي منن،ن3Al2O3.2SiO2دي  لومنهون

ن
خنن.نن ًتو نه ت ندي   نديً   يناللن  و عمناتث نلتث  ن ننديط ننلف ه

د تعل  نًةو نديتفعالامنديت   عئ  ناتل ن  عن م  نديلنت ت  ن ود نت   عئ  نا   ن
نوديت   تولع ندي وي م نديل ندضعف  نديلهعئي نديلعت  نفي ني م ن ل تعمن. نتوج  نا  ف ثلاا

نالو   ن لع ن نا ضعا نو ل ع ن، نالوداهع نل  تل  نودي ال  وم نديتل  وم نوايو  لعم ويتنن.
دي  مندي لو ن ننديفل  لع نو لظمناود  نديةه نتةلحنج ،دان ننديطو ندي فع ناون

 عن ننديت ج ن،ننت ضعنديه عت ندي  ف  نج  لهعنديلنا  .ندي جعجينيله ت ندي  فين
اونديت ت ندي جعجين،ناثلع،نديت   نن،نوتلت  ن  ج نديت ج ناللندي  ع   نديل ل  ن نن
نو  تن ن، نديً د ت ن  ج  نوالل ن، ندي     نفي نديةه  نواتع    نيلً د ت ندي  عو   دي ع ت

ن.ننديت   نن
 ضققققفينديطققققو ندي جققققعجينللقققق ندي ةققققعئكندي  ةولقققق نالققققلنللقققق نديه عتقققق ن

ًتقلناننللق ن.ن دلطنت عن ضفين فعف  نج ئ ق نالقلندلآل ق ندي  ف ق ندي  ف  ،نلتعث  انت
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،نويتقققنن  قققع تنديتققق ج ننديتققق ج ن  ةقققو نفقققيندي قققود ندي  عو ققق نيلًققق د تنيتقققين ل ققق نتققق دلط
وهتذدنلج ناننديه ت ندي  فين ت ت ن نن ع تن لطن.نت   ن ةوة  ندية و نيلً د ت

ننديت   تولعي م جعج  ندضعف نديلنديللو دمنديتين نناه هعندي وي منون
تققوف ن  جقق نديتقق ج ن،ناوند ل فققع نديتقق   جينفققيندي  ققع   ن،نا ع ققعانيتةققل  ن

ن: ف  نيل لتجعمندي  ف  نت عن لين
د ققتلا نت  ققعمن ققود نديةققه ن،نديت قق  نن:نن(الخزفيووات ) الأاانووي الخزفيووة ن-1

ن.ال ن  جعمنً د تناعي  نل ل عان،ند تلا نديت ج ن
فقق تن ققود نديةققه ن،نديت قق  ننالقق ن  جققعمنًقق د تنون: منطجووات ال ووي  الثقيوول ن-2

ن.ن ل فض ن،نت ج ن ف  ن
ال قق ن ققنن ققود نديةققه ن،نديت قق  ننديققلن  جققعمن: منطجووات مقاامووة للحوورارة  -3

ن.ً د تناعي  ن،نت ج نضل  ن
وفقق تن ققود نديةققه ن،نديت قق  ننالقق ن  جققعمنًقق د تن لت يقق ن،نتقق ج ن: المينووا ن-4
ن.تع  ن

ه ن،نديت   ننال ن  جعمنًق د تن  تفلق ن،نتق ج ندات د ن ود ندية: الزجاج -5
ن(ن11ديفة ن.)نتع  ن

 : whitewares( الصيني)الخزفيات 
ت ققق   ناع ققق نتطلقققانالقققلندي لتجقققعمندي  ف ققق ن،نوهقققيناقققع تنل ضقققع،ن"نديةققق لين"ن

وت ومناللنا ع ناةلع ن  تع تن ننديط ننتتً ن عنت  قعمن تفعوتق ن.نولعا  نديلل  ن
 )ديةققه نودي  قق ل نالقق ن  جققعمنًقق د تن  تفلقق نفققينفقق نن ققنندي ققود ندي  ققعا تنالققلن

Klin (ن)وت تل ن  جعمنديت ج نل نندلآل  ندي  ف  نتللعان.نن( ئو  ن°ن1511ن-ن1211
  ققتلا نت  ققعمنوالققود ندي ققود ندي  ققعا تنالققلنديةققه ن،ن ققننآل قق ن  ف قق نديققلن قق  ن

ن:و  تننتً   هعنت عن لين.نة لين  ج ن
ت قق لناً علققعانآل قق نديطلققعمن ققلهندي جعج قق ن،ن:  Earthenwareالآنيووة الخزفيووة 

ن.وهين  ع   نوي  من فعف ن ف ف نديل لعنن
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 ققلعن  ججقق نلةقق ن ققفعف ن،ن تو ققط نن:Chinaware المصووناعات الخزفيووة 
ن.ن،نت عومنديًكنديلنً ن عن،نوت ت  منخة د نة  نت ل  نديل  ا

ل لققعنن ققلعن  ججقق نلةقق ن ققفعف ن قق   تندي  :Porcelain    الخووزف الصوويني
وت قق  ن ققع تنت   عئ قق ن،نو ققع تناع يقق ن،نوديةلةققع ن.نت ققعومنديًققكنديققلنااةققلن  جقق ن

ن.دية ليندي لين
تعلقمن قعل عانتةقلعن قننديطق نن،نوتعلقمن:  Sanitary wareالأداات الصحية 

 تضققق نن.ن  قققع   ناقققع تن،نويهقققذدندي قققل ن  قققت  مندي  تققق ندي جقققعجينفقققينهقققذاندخ قققعمن
ن.دي جعجيندي ل لنال نديً اننgrogعانديطو نديً د  ندي  ت نديثلاثيندي ًعو ناً عل

ودًقق ن ققننااقق مندي ققلعندي  ف قق ن،ند ققت  منالقق ن:  Stonewareالخووزف الحجووري 
تطو  ندي   ندية لينلوامنطو  ن،نو  تننداتلع ان،نفينديوداقعن،ن  فقعانةق ل عان ع قعان

ن. نن ع تن عمن   ئ نديةل نيمن ج نتةل لهعنلللع  ن
،نن وجق نفقيناق  ن قننديل قعذجندي عةق ن  :  Whiteware tilesآجر الصيني 

و ةققل ناققع تنلعاتلققع انللاطققعاني  ضقق عمن،ن  ققعومنيلًققكنوتتقق منيلفققوذنديل ققعنواقق ن تققونن
ن.  لعاناونة  ن  عن،نوآج دانيلج  دننذدن طحنةل نثعلمن،نل يودننوا تع نا تن

فلققعانل تققع ندي قق  نديةقق لينت ققعنا  ن:نن Porcelainطصوونيع الخووزف الصوويني 
هلقققعكنتةقققع  منثلاثققق ن.ني ققق حنديط   ققق نديل وذج ققق نيلتةقققل عنفقققينهقققذاندي ج واققق ن ااقققلاا

ت ت  منلإلتعجن ود نا  ن،نwet-process نالأسلاب السائللإلتعجندي   ندية لينلقن
الأسولاب لعا  نديًل لعمناعي  نديل لعننيل    نديلعي  نديفويط  ن،نودي ق  نديةق لينلققن

  عندلتعجندي طعنذدمنديلل  ندختثق ندلفتعًقعانودخ ق نفويط ق ن،نديذ ن  ت  منيت الجاف 
وهونضق و  نيةقلعناطقعنتل ق تنو ل ق تنجق دانلقعيط   ت نن ،الخزف الصيني الصب ،نون

وت ققققومنهققققذاندي لعيجققققعمنديققققثلا نالققققلنا ققققع ندي ققققود ندي ققققعمنلف ققققهعن،نخنن.ندخ قققق   نن
(نديت قت  ن)نوديةقو نند  تلافعمنفينديتةل عنتت ننديلنً نتل  نفين  دً نديتجف ق 

عاني  ققلو ندي ققعئ نن3-9تتضقق ننديةققو تن.ن و  تققننتج ئقق ن  طققطندلإلتققعجنديققلن.ن ققً 
ن:دي طودمندي تتعلل نديتعي  ن

ن
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ن
تو نندي ود ندي عمنلل  نو ودةفعمن لع ل نلإلتقعجندي ق  نديةق لينلعيلوا ق نن-

ن.دي  ةول ن نناود   نالو  نديلنا ل نديو نن
 لاط نديط ننودي قع،ن)ن نن،نوديةودننلعي ع،نفينجل عي ن   جنديفل  لع ن،نوديطن-

ن.ثمن    ن نن لا نف د تن الط    ن،نو ةفلن،نو  ت نن(ن
و قق د نديهققود،نلعيتع قق نفققين.نفققين   ققحن تل ققين(نو هقق  ن)ن قق د ن لظققمندي ققع،نن-

  قعن قم  نديقلنديًةقو نالقلن ق  ن.نن لاط نديط ننل  عا تنديتف  قجنو ق  نديت ط قع
ن.نث ندلتظع عانااو نواتث نوات

 تمنت ت  نديط نندي ًض  نديلناطعنةف نفين تل نه   وييناوناننط  انن-
ن.نديت ت  نلعيتل ناللندي ع ننفيناودي ن لع ل 

تجفقق نهققذاندي طققعنلةققو تناوي قق ن،نوت ققذ ن،نوتجفقق نا  قق دانلةققو تنتع لقق ن،نن-
ن.ال ن  وطن ا انديتًتمن

نديتل  عنل ود ن لت ل نن  تننديًةو ناللن طوحن    تنديل لعنناننط  ان-
 جققق  نتققق ج  نديه تققق نوتل  لقققهنفقققينافققق دننلف  ققق ن،نذدمناجهققق تن ا  ققق نيلقققتًتمنن-

 .ل  جعمنديً د تنوديً ت ن
اًقق هعنفققواندلآ قق ننsaggersن*تً ققلندي ققود ندي  ف قق نلوضققلهعنفققينةقق ع دمن-

و  ثقق نهققذدن لعيجقق نودًقق تنلعيلققع ،ن ًقق انف هققعنديه تقق نوديطققلا،نفققينواققمن.نفققينا لققعمن
ن.ت تل نةلال نهذدندي   نوتفًكنته لعئ عان.نً ود

ن
ن

                                                           
نSaggersتةقلعنل ق جنديًل لقعمندي  قل ندي تًةقل ن قننطًقننديةق ع دمن(ن  عل ن)ننSaggersدية ع دمن  *

دي     ن عنط ننً   نو ع،نفين لاط ن لاطنوتف  جنديتتل ندي ل ه نلعيلج نن ننآي نديلثاناللن قت ن ة ق ن
و  تقنند قت  د هعن.نوديق ن،نلً ق نتتت ق ن قت نديلللق ن،نثقمنتًق انتوضعنهذاندخ ةف نفين تلق نت قت  ندي .ن

 .ا تن  دمن
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ن.تةل عندي   ندية لينل  لو نو  تلاهعو ندي عئ . 3-9الصارة 
تةلعناتثق ناودلقيندي عئق تنلط اق ناتثق نتل  ق دان قنندي قلعندي  ثلق نلعيلقعت ندي  فقين

ت قققت نللققق نديل قققعذجنليي عئهقققعنالقققلن و  ندي ققق د نً ققق نتةقققو ندخ ققق  ن.ندي قققعكن
طقق ننديلقق ننديقق دئ نديققلندي ققت ندي  ةققو ن،نوتةقق نللقق ندخ قق ع،ن ققنن  يققاندي ققعه تندي

ولل نديتجف  ن،نتل  نوتلعي نديلنً نالل ن.نديط ننفيناودي ن ننجكنلع   ندي عكن
)ن  تقققنندلتقققعجندخ قققتع ندي ل ققق تنتعي قققلعنديفل ققق نوديتجه ققق دمندي  ل  ققق نلهقققذانديط   ققق ن.ن

 تنديل  ط ن،نتعختود ن،نوديةقًع ن،ن ج  ندلتعجندخ  ع،ندي  ت  (.ننbن4-9ديةو تن
ن ،نً  ن ضقاطنديطق ننديلق ننديقلناونالقلناعيق ننjiggeringودخطلعانداتةع  عانلعيه  

 ف  ن ود ن،نوتث ق دان ع  قت  مندي ق د ناتلق نفقينت قت  ندي قطحندي قع جينود  ديق نديطق نن
نbن5-9ديةقو تن)ندي دئ ن،نديتينت يلنفواندي عي ندي  ت  ناللنةو تنديه  ندي  ةو ن

وي قق نطققو نديت ققت  ندلآيققين،نويتققنندي قق جنلعيطعاقق نديلعي قق نوديتجف قق نلعخ ققل نتًققمن(ن.ن
  تققننًقق اندي ققق  نللقق نديتجف قق نلطقق انثققلا نن،ن.نديً قق د،نضقق و  عننيلجققعحندخت تقق 

وديط   قق ندي ققعئل نهققينديًقق انالقق ن  جقق نًقق د تناعي قق نل ققعن تفققينلإلضققعجنديه تقق نالقق ن
ن.ديتل  عن

و ع تنديتل  عنالع تناننطل  ن.نن همنو ةوةعانآل  ندي عئ تنتل  عنآل  ندية لي
ن.ن ا   ن نندي جعجندي ةهو ناللن طحندلإلع،ندي  فيناعييناون ل ف ندي  ع   ن
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ن ن  تلف  نلل   ن  تلف ن نل وذج ن ن ن ن  و  ن نالل نوتًتو  ن  عو  ن:  ود 
 نتعيةو دن،ننيلً د تنتعيفل  لع نودي ل تعن،نوديةلةع ندية لين،نو ود ن  عا تنيلةه

وت  منديت ت لعمندي  تلف ن ننهذاندي ود ن.نborax وديلوتع ن،نوديفلو  لع ن،نوديلو دت ن
ن نوديلوا   نيللل   نود لعا ن جع ا نديً د ت ني  جعم نود  تلا  نديل ف ل نن. ن   ل م  ت ح

Nepheline syeniteن.ندً داعانال ن  ج نً د تن ل فض نن
ن

ن
ن.جنلط    نديت ت  ن  ططن ل طنيلإلتع. 5-9الصارة 

ناطلعانديطلعمنن(b)لثانآج نديط نن،نن(a)ن ن.ه  
ن

،نت ققعن جقق نانن تققونن لع قق نت قق  هعنا  لققعانن جق ناننتقق تلطن ققع تنديتل  ققعنلعلإلققع،
و  تققنن"ن.نديت ققظين"نون"نديتجقق  ن"ن ققنن لع قق نت قق  ندلإلققع،نيتفققع  نًقق و نا ققو نتقققن

ا قعن.ن،ناونديطقلا،نلعيف د قينندي قت ،ناونن،ناونديق  ندلإت ع،نل قع تنديتل  قعنلققعيتاط  
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والقع تندًق دانديتل  قعنهقينديللقع تن.ن   ف نهذاندلآل  نف  نتتوننلعاة ناون دئ تنديتل  عن
ننEarthenware جقق نتل  ققعنديف ع  ققعمن.نديت ل قق نديتققينتطلققانالققلندًقق دان ققع نديتل  ققع

ن.ن ئو  ن°ن1311-1251 ئو  ن،نودي   نديًج  نل ننن° 1111نن-ن1151ل نن
 : لمنطجات ال ينية الإنشائيةا

تث ققق دان قققع ج  نتةقققل عندي لتجقققعمنذدمنديتلفققق ندي ل فضققق نودي ت لققق نجققق دن،نتققق ج ن
ديللع،ن،نوآج نديودجهعمن،نوديط ننديلض  ن،نوالعل  ندي جع   ن،نوا    ندي ةع  ن نن

 ً ققق نديطققق نندي  قققت  مناقققع تن.ننا  قققكنالقققود نديطققق ننديلع  ققق ن قققعنديتل  قققعناونل ولقققه
  تقققننتل  قققعن.ندي قققودئ نتتفقققينيتققق   نندي ققق وي ندي طلولققق ن قققنناجققق نديققق لطنت  قققعمن قققنن

 لقحنديتق ج  ن)ن"نديط ن،نت عنفينالعل  ندي جع   ناونا    ندي ةع  ناننط  اندي ع،ن
ف تفعاقققق ندي لقققحندي تطقققع  نني  ققققت نطل ققق ناونةطقققع،ن ةققققهو داناون.نفقققينلقققع نديفققق نن"ن(ن

ن.  ججعَن
 :طصنيع آجر النناا 

طق نند ًتق داندخً ق ،نون(ن1:ن)ديطق نن قنن ج واقعمنثقلا نندي ود ندي قعمنهقي
نط نندلإً دانيلتل  عن،نوهيناقع تن  عو ق نيلًق د ت(ن3)ط نند ًت داندخل  ،نون(ن2)
،نوة ع نن لوان نند لفتع :ن ج ناننتتوف نفينط ننآج نديودجهعمندي  وطنديتعي  ن.ن

تن لت يق ،نود ل قجعمنديلقعمنفقيندخ لاحنديذمول ن،نوةلال نتعف  نال نً اقهنل  جق نًق د ن
ا ققعن قق وطندلآجقق نف اقق نةقق د  ن،نو  ققت  مناققع تنطقق نندلإًقق دان.نديلققوننالقق ندلإًقق دا

ن.ندخً  
ديطقق ننديلقق نن،ناونديطقق نندي ع ققين،ناون:ن ةققلعندلآجقق نلودًقق تن ققننطقق انثققلا ن

ففينط    نديط نندي ع يندي عئ تندي وم،ن  ط نديط ننف طنل قعن تفقين.ننلعيتل نديجع 
 جلقق نديطقق ننالققلندي قق وجنلود ققط نجهققع ن.نيت ع ققتهنالقق نديت ققت  ن%ن(نن15ن–ن12)ن

وت   ند دي نديهود،ن نناعلل  نت ت  ن،نو  ولق ن،نواقوتندلآجق ن(.نa ن5-9)نلعثانديةو تن
  تققننداققع تنتققل ندي    قق نيةققلعنا   قق ن.نة قق ندي جفقق ناققننط  ققاندل ققعكنديف دةققعم
ديتلع انفيندي ت نوديتال ناللنديضاوطنديودجهعمن،نوتض ننداع تنديتل ن    دان نن

اونفققينفققينديلقق د،ن:ن جفقق ندلآجقق نلطقق ان  تلفقق ن.ندي د ل قق نديتققين ًقق ثهعنجهققع نديلثققان
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وللقق نديتجف قق ن،ن ًقق اندلآجقق نفققينافقق دنن ققننديل ققعذجن.نديظقق ن،ناونفققين جففققعمنلف  قق 
ن1111 ئو  نديلنًودييناتث ن ننن°ن315دي   وً ن عل عانال ن  ج نً د تنتت دوحن نن

ن.نوا نتمنديتوجهن م  دانديلنتوً  نديف ننودي جف ن.ن ئو  نن°
ت ت  من لعيج نديط نندي ع ينا ل عانيتةل عنت ندخلود نديط ل  ن،نل عنف هنتعف نل عذجن
دلآج ن،نوالعل  ندي جقع   ن،نوا   ق ندي ةقع  ن،نودي    ق ندخجقو ن،نوديةقع  نيللقع ن،ن

ن.نوديط ننديلض  ن
،ننمنت ققت  نديطقق نن لع قق تن ققننجقق  نديققلنآيقق نديطقق نندي ع ققي  تققننفققينللقق نديًققع 

و ً  ن.ننويتنن  تننديًةو ناللنلعت نافض نيون ًننديط ننو  ينال ند  تل ع 
ل ققققوذجنديطقققق نندي تققققوف ن ًل ققققعانةعيلققققعانديلققققعت ندي  فققققينديققققذ ن  تققققننانن ةققققلعنل ققققت ن

ننيل ةقعلعنة ق ني  نتمن تلل نةلعا نلودت نديط نندلإل قعئ  ن،نخلقهن   تق.نداتةع  ن
ن.دي ً  ث ناننتة  نيل لعف  ن

 :المااد المقاامة للحرارة 
نحمضوووية اقاعديوووة ،نديتقققينلطلققانال هقققعنت ققق  عمننتضققمندي قققود ندي  عو ققق نيلًققق د ت

وا ضقققعاندي قققود نديفعئ ققق ندي  عو ققق نيلًققق د تن،نتلقققكندي قققود نديتقققينت قققت  مني  عو ققق ننامعطدلوووة
ن.ن عئ  نديتينلج هعنفيندج د،دمندخف دنندي مث دمنديً د   ن،نوديت   عئ  ن،نوديف  ن

تلقققع نهقققذاندي قققود نالقققلن قققت نطقققو نًققق د  ن،نو قققل تعن،نو ال ققق من،نوت و  قققمنن
،نو ققققود نت ل قققق ندي ققققل توننودي  تول ققققعندي  عو قققق نيلًقققق د تن،ننت و  ققققمن-وآجقققق ن ال قققق من

 ًققعفظنالققلنت  قق ندي ققود ندي  ققعا تنيلةققه ن.ننو لتجققعمن ققل تعمندخيو ل ققومنودخيو  لققع
  قق نيقق لطنج  ئققعمندي ققود ندي  عو قق نيلًقق د تن ققعنللضققهعنالقق نًقق هعندخ لققلنيت ف قق نديلا

تققلننbodiesا مند تعل قق نت ققت  ن ققود ن ةققلوا ن ققنناود ققعمن.نديتقق ج  لقق وننطقق ننوً
ل ونن  ول نطل ل  نديلنتةل عن  ف عمنذدمن  ومنودً نل ودةفعمن  تع ت،نتعختع   ن

د ناًع  ققق نديللقققو تنوذدت ققق نديققق لطن  ع لققق نلقققعي ود نتلققق نهقققذاندي قققون.نديل  ققق ندي  عو ققق نيلًققق د تن
ن.ديت ل    ندي  عو  نيلً د تندي جعج  ندي لطن
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ن.نديت ت  نن   ط نل  ططن ل طنيلإلتعجن. 4-9الصارة 
(a)ضاطنجع نيل ود ندي  عو  نيلً د تن،نن(b)ن.آل  نفل  نلعية ند ل  اينن

دي  عو ققق نيلًققق د تنديتقققيننالققق نتةقققل عندي قققع ت: خوووااص الموووااد المقااموووة للحووورارة 
تلع قق نالققلنافضقق نوجققهنا ل قق ن ًقق  ت،ن ققننديضقق و  ن  د قق ندي ققود ن،نو  جقق نًقق د تن
ديت ققا  نفققينديفقق ننً قق نتتققونندي ققع تندي  عو قق نيلًقق د تن   قق ن،نو لقق  نتا  قق ن  جققعمن

ن.ننديً د تن،نوديً  ندي  ت  مناثلع،نديت   نن،نوديتفعالامنديت   عئ  نديتينلودجههع
ع تنديلنا تنل عذجن ننهذاندي ود نيللع،نديف نن،نخلقهن قع نن قع تن فق  تنلًتعجنا

  عو  نيلً د تن  تلهعناننتةق  ناقع تنيل ق وطندي  تلفق نديتقينت قو نفقين  تلق ناجق د،ن
ن.نديف ن

ت  مندي قود ندي  عو ق نيلةقه نوف قعانيتةقل فهعنديتجقع  نديقلنن: الخااص الكيميائية 
 يقق ن،ن ققعنالققهن   تققننفققينًققع منتث قق تنديت   قق ن ج واققعمنً ضقق  ن،نواعا  قق ن،نو لت

    نفيناننطو ندي ل تعنً ضين،نواننآج ندي ال  مناعيين.نل لهعنل ت نودضحن
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دي لو  ن،نويتننآج نديط ننديً د  ن ةقل ناقع تنفقيندي ج واق ندي لت يق ن،ن قعنالقهناق ن
ن.ن هن لت ينديلنتلتعنديفئت نن،ندات ع داناللنل ل ندي ل تعنديلندخيو  لعنف

  لةحناع تنلع ت  دمندلآج نديً ضينلعيت ع ن عنديلعت ندي لو ن،ناونديلتق نن
و   تقققننداتلقققع نديتفقققعالامنديت   عئ ققق نو ندي قققودكنديف   عئ ققق ن ل قققع دانيل قققلوكندي  لقققو نن
و جققق ن  د ققق نتلت ه قققعنناققق ن لققق  نديتققق ث  نديت   قققعئينديقققلنديت قققع ن قققعندي لققق ن،نو  قققع ن

ن.دضعف نديلنديت ع ن عنلودت نتعي جعجنوديفو ذنديواو ،نوةع دمندخف دنن
تقققق تلطندي  ققققع   ن لع قققق تنلتث قققق ن ققققنندي ققققودكندخ قققق  نديف   عئ قققق ن: المسووووامية 

وتل قعنتعلققمن  قع   ندلآجقق ناتلق ن،نتل ققعن.ننيلآجق ،نل قعنف هققعن  عو ق نديهجققومنديت   قعئي
،ن تقوننوفقينةقل ن قعن قنندلآجق ن.ن ه ند ت داقهن قننالق ندي قود ندي لةقه تنودياقع دمن

ن.دلآج ندخا ن  ع   ناتث ن تعل ن،نو وةل  نً د   ن،نو ل نً د   ن
لتت قق نل ققعطند لةققهع نلع ققت  دمن  ققع  طندي  ققع نديً د  قق ن: نقووا  الانصووهار 
 ج  نتل  نن لظمندي قود نديتجع  ق ندي  عو ق نيلًق د تنتق   ج عان.ننيل عطنديتل نندي    تن لفعان

ع نودضقققً نخلهقققعنتت تققق ن قققنناققق تنفلققق دمنضققق نن ققق  نود قققعنويققق  نيهقققعنل قققعطندلةقققه
  تننديًةو ناللنل عطندلةهع نهذاندي  ع  طنديً د  ق ن.ن  تلف ،ن تللو تنو  تللو تن

ل قققعطند لةقققهع نديل وذج ققق نيل قققود ندي  عو ققق نن3-9ولجققق نفقققينديجققق و ن.ن قققنندي  دجقققعن
ن.يلً د تن،نديل   ن لهعنوديلودت نديتجع   ن

،ناونت  قققق ندلآجقققق ناونديتتقققق ندي  عو قققق ن لقققق  نتةقققق  ن:ننspallingالطشووووظية 
يلً د تنديذ ن لجمناننا منت عو ندلإجهع ناونديضاوطنديً د   نل ل نت   نديً د تنلققن

ودلآجق نديقذ ن  ضقعنديقلن.نتت   ندي ود ندي  عو  نيلةه ناع تنال نت ق  لهع. الطشظية
ضققعاهنت قق  ناتلقق ،نالقق ن لقق  نديت ققت  نديلهققعئين،نهققوناتثقق نتل ضققعانيلت ققظ  نالقق ند 

ن.نيت   ننوتل   ن   ل ن
تقمث ندي تعلق نالقلنديلقع  نل قت نطف ق نف قطنالقلندي تعلق نالق ن  جقعمن: المطانة 
نو  عو  نديًكناونديت ت ن ه  نا ضعانلعيل ل نيتث ق ن قنن لقعليندخفق دن.ننديً د تنديلعي  

من،ن ثقق نجقق  دننافقق دننديتققوكنيللققودت نديثعلو قق نولطعلقق نطقق  نديتف  ققجنفققينافقق دنندلإ قق ل
ن.دي ود تن
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دلآجقق ن ققل ف نديت قق  نلققعيً د تنوديققذ ن ً قق نلل قق ن: مقاامووة الطنوودلات الحراريووة 
ناتث ن  ول ن،ن تونناتث ن  عو  ني  ا نديتل  منديً د   ن،نت عن ظه ندجهع داناا نن

ن.  جعمنً د تندلةهع ندي ود ندي  عو  نيلةه .ن3-9الجدال 
 (مئاية)درجة الحرارة  المادة

ن1151ن-ن1411نيً د  آج نديطو ند
ن1135نAl2O3.2SiO2.2H2O )ن(ديتعمي نن

ن1111نطو ندي ل تع
ن1111ن( SiO2 ) ل تعن

ن1351ن-ن1132نآج نديلوت  م
ن1331ن-ن1312نآج نط نندخيو  لعنديلعيي

ن1311ن( 3Al2O3.2SiO2 ) وي من
ن1314نsillimaniteن( Al2SiO5 ) ل  عل من
ن1391نforsteriteن( 2MgO.SiO2 )فو ت  من
ن1111ن( FeO.Cr2O3 )ت و  من

ن2211ن-ن1951نآج نديت وم
ن2151ن( Al2O3 )ايو  لعن
ن2135نspinelن( MgO.Al2O3 ) ل ل ن

ن2111ن(ن Sic)ت ل  ندي ل تونن
ن2211نآج ندي ال  م
ن2111ن-ن2211نآج ندي  تول ع
ن2121نلت   نلو ون

 

ديقلن لق ن جقعجينالقلندي قطحنودلآج نديذ ن  ت  منيفت تنطو ل ن لةه نةعيلعان
ن.ندي ع جيناونالهنا ضعاناتث ناوناا نتًعتعان
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دلآج ندخ  نتثعف نودخا ن  ع   نل وةل تهنديلعي ق ن  ت   : الماصلية الحرارية 
و عنانندي وةل  نديً د   ن  ةول نفينلل ن لعليندخف دنن،نت عنفينج  دنن.نيلً د تن
ولقق نتققلل ندي ققودكندخ قق  نيل قققود ن،نفهققينة ققق ن  ةننmuffle wallsنننننديتظققم

وديلقققق  ن  ةققققو نفققققينللقققق ندي ققققود ن.ندي  عو قققق نيلًقققق د تن،نت  عو قققق نظقققق و ندلإ ققققلع ن
ن.دي عة ندي  عو  نيلً د تن
،ننتلت ققق ندي قققل نديً د  ققق ني فققق دننالقققلندي وةقققل  نديً د  ققق : السوووعة الحراريوووة 

تل ندل فع نت   نديً د تن ل.ننوديً د تنديلوا  ن،نوديو ننديلواينيل ع تندي  عو  نيلً د ت
ديتين  تةهعندلآجق ندي ف ق نديقو ننةقف نً قل نالق  عنت قا  ندخفق دننل قت ن ت طقعن،ن
.نخلهن  تننديًةقو نالقلن  جق نديًق د تنديلا  ق نيت قا  نديفق ننلق  ننااق نوواقو نااق ن

والققلنديلتقق ن،ن فضققق نآجقق نديطقققو نديًقق د  نديتث ققق نديث  قق ني قققا ن  للققعمنديتج  ققق ن
regenerator checkerworkنت ققعنفققينافقق دننديتققوكن،نوافقق دنندي جققعجن،نو وداقق نن،

ن.ندخف دننديلعي  ن
ت ققققت  منديل ل ققققعمنديف   عئ قققق نوديتًققققو من: طصوووونيع المووووااد المقاامووووة للحوووورارة 

ديطًققققننوديل قققق ن،نودي قققق جن،ن:نديت   عئ قققق نديتعي قققق نفققققينتةققققل عندي ققققود ندي  عو قققق نيلًقققق د تن
اققققع تنديتققققل ن ودي عةقققق  ن.ن،نوديتجف قققق ن،نوديًقققق اناونديتقققق ج  نوديتققققل ناوندي ويلقققق ن،نود 

ديوً قق تندختثقق ناه  قق ناثلققع،نديتةققل عنهققينديتثعفقق ندي  تفلقق نوديتققينتققمث نالققلنتث قق ن ققنن
دي ققودكندي ه قق ندخ قق  ن،نتعي تعلقق ن،نود ققت  د نديًجققمن،نو  عو قق نديتًققو نديققلن لقق ،ن

ديلع يقق ندي  عو قق نولًتققعجنفقينةققلعندي قود ن.نوديت قظين،نلعلإضققعف نديقلندي ققل نديً د  ق ن
ن.،نا نديلنتثعف ن ل فض ننيلً د تنديلنلل  ن  ع   

.ن ققننديودضققحناننًجققمنديج قق  عمنفققيندي فلقق نهققون ققنناهققمنديلود قق ن: ال حوو  
ن45و نندي ل و نانندي    نديذ نتللجنل ل نديج   عمندي  قل نديقلنديلعا ق نف قهن قنن

و قننديضق و  ن.ننتث فق ن عنال  نف طن ننديج ق  عمندي تو قط ن،ن لقت ن ق دئ ن55ديلن
  داققعتندي اقق نفققينديل قق نوديفةقق ن،نثققمندلققهن لقق ن ققننداققع تنديتقق و  نيلققتًتمنديج قق نوتلقق نن
هذاندلإج د،دمنفلعي نج دان عندي ود ناعي  نديتللقو نيتلهقعن ةقل نتل   هقعنالقلندي ق دئ ن

ن.ناعي  ندي  ول 
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  و عمنة  نوظ ف ندي  جنهينتو  عندي ع تنديل ل نلً  نتاطينتع  ندي: المزج 
  ققعا نهققذدندلإجقق د،نفققينتقق   نن ققع تنديت ي ققاناثلققع،نا ل قق نديت ققت  نو تقق حن لققطن.نديل لقق ن

ن.ديتتل نل ا نا  ن ننديف دةعمن
ا  نديطلق نديتل ق نالقلندلآجقق ندي  قعومنيلًق د تنديقذ ن ت  ق نلتثعفقق ن،ن: الطشوكيل 

جمن،نوتجعل ناتل نديلنتللينط    نديتل نديجع نيلت قت  ن ل تقل ن ل ق نو تعل ن،نوً
وط    نديتل نديجع ن لائ  ن ةوةعانيل فلعمنديتينتتق ي ن(.نa ن5-9ديةو تن)نآي عان

والقق ند ققت  دمنط   قق نديت ققت  نلعيضققاطنديلققعيين،ن ققنن.نا ع ققعان ققنندي ققود نة قق نديل لقق ن
ديض و  ندي  عمنلل  نديهود،ن نندلآج ناثلع،نديتل نيتفع  نديت اانوديت  انلل نديتًق  ن

ن  ومنديط ننال ند ت  دمنديضقاطن،نلع تةقعكندياقع ناونتتث فقه.ناطن ننت ف  نديض
ويتنندخ قتع نديتل ق تندي عةق ن.ننو  ت  منديتف  جن نن لا نفتًعمنفينالل ندي عي .ن

ن.ن تت  نل هوي ن عنديت ت  ندلآيي
  ت  منديتجف ق نلإ ديق ندي طولق نديتقينتضقع نالق نديت قت  نلإاطقع،ن: الطجفيف 

.ن ققع،ندي قق د ن ققننديف دةققعمن  ققعن  ققل ندلت ع ققعانتل قق دانوتققوت دان د ل ققعان  قق جندي.ندي  ولققهن
  تاللناننديتجف ق نتل قعانفقينللق نديًقع من،نو لجق ندي ق  نديضقئ  نديضق و  ن لقهن

ل ندلإً دان ن. لا ن ً 
  تققنندجققق د،ندلإًقق دانفققينافقق دننل وذج ققق ن  ققت   تنذدمنت ققع نديهقققود،ن: الإحووراق 

 تطقققو ن:ن ًققق  نا ققق دننهع قققعنناثلقققع،ندلإًققق دان.ن تودةقققل نديهقققعلطناوندخفققق دننديلف  ققق ندي
ديت ع ققكنديقق دئمناققننط  ققانديتقق ج نديج ئققينيل قق   ن،نوتطققو ندخ ققتع ندي ل ل قق نديثعلتقق ن
 نناج ندي    ندي  ت لل  ن،نوديتا  دمنديتينتط انهيند دي ن ع،ندلإ عه ن،ن ل هعنتتل  ن

ًجقققمن قققنن قققلا نهقققذانديتلققق  مناققق ن قققت لكندي.نديت لولقققعمنوت ت ققق ندي  تلقققعمنديً    ققق ن
  تققننديققت لكن.ن،نوتًقق  نتققوت دمن قق   تنفققيندي ققع تندي  عو قق نيلًقق د تن%نن31ل  قق د ن

ن.ن ننهذدنديت لكناننط  اند ت  د ن  لانيل ود ندي  ت    
 

 : طناع المااد المقاامة للحرارة 
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)نوديطقو نديًق د  نننننننن(نً ق ن)ن  ت ندلآج نة  ندي عا  ن،ن عندي قل تعن
واللندي ةمن  عن ظننل لللنا  تن.ن نندي ود ندي  عو  نيلً د تن%نن95ًوديين(نت  ن ل

هذاندي ود ناللندية و ني  ج نديً د تن،نهلقعكنفقينديوداقعنًقع مند قتثلعئ  نف قطنتتقونن
و ًق  نهقذدنديتق    ن.نف هعنديًق د تنهقينديلع ق نديوً ق نديقذ ن قمث نفقينديتق    نديلهقعئين

ن. عئينال نً د تنديت ا  ناع تنل ل نديت ث  نديت  
ديطققو نديًقق د  ن ققنناتثقق ندي ققود ندي  عو قق نيلةققه ن  لقق : آجوور ال وواب الحووراري 

و تقق دوحنفققينت ت لققهنديت   ققعئين.ند ققت  د عا،نخلققهن لائققمنت ع ققعانيلل  قق ن ققنند  ققت  د عمن
 ننديطو نديذ ن ًتو ناللنل قل ناعي ق ن قنندي قل تعنديًق تنديقلنديطقو نذ ندي ًتقو ن

ت تهلكنةلعا نديفو ذنت  عمنتل  تن نندي قود ندي  عو ق نيلةقه ن.ندخيو  لعننديلعيين ن
.نن،نودخفقققق دنندخ قققق  نيتلطققق نندخفقققق دننديلعي قققق ن،نودي وداققق ن،نوافقققق دنندي ج قققق تندي ت قققوف 
،نوافققق دننديف قققع ننديج ققق نوت قققت  منةقققلعاعمنا ققق  نيهقققذدندياققق  ندي  قققعلكن،نوافققق دنن

ولققققق نوديلًقققققع ن،نودخفققققق دنندي  قققققت  تنيل ققققق  ن،نوافققققق دننديل ننcupolasوافققققق دنندي  قققققمن
ن.وديفل دمن،نو ج واعمندي  دج نوتوي  ندياع ن،نواف دنندي جعجن

 قققنن%نن94ن–ن95 ًتقققو نطقققو ندي قققل تعنالقققلن قققع    ن قققنن:  ووواب السوووليكا 
SiO2ضققعن.نت   لققعان ققننديج قق نديققذ ن ضققع ناثلققع،نديطًققننيتقق   ننديت ع ققكن%نن2ون  

  ناثلقققع،ندلإًققق دانو  قققللهنديتًقققو نديت ةقققلينديقققذ ن،ن ًقققنهقققذدنديطقققو نديقققلنت ققق  نثعلقققم
ال نداع تنت   لهن،نويتننديلت ج ن%نن1.5و ت   نل   د ن.نن ً  نفيندي ل تعنديللو   

ن.نتتونناتو  نو لو نديطو نديلنًج هنال نتل   ان
وهينذدمنلل  ن.نن ةلعنطو ندي ل تعنفينا  ن ننديًجومندي  ع   نل تل نآيي

  ن ل فضقق نن ديج ققو نديهودئ قق نوا ققو نديت ققت  نالهققعنذدمن  ققعن تجعل قق ن،نو عي قق ن ققن
ن.نوهذاندي ودكن  ةول نج داني  عو  ند ت داندي ل ن

 ت  قق نطققو ندي ققل تعنالقق نت قق  لهنل تعلقق نف   عئ قق ناتلقق ن لهققعنفققينديطققو نديققذ ن
.ننديتل  تن،ن توننهذدنديطو ن لع لعاني اود نفيندخف دنننو ننهلع.نن ةلعن ننديط ن

دخفقققق دننديتققققينت ققققت   هن جقققق ناننت قققق ننوتلقققق  نلعيتقققق    ن،نيت ف قققق نديت ققققظينويتققققنن
ن.نوديت  ان
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ت ت  مناف دنندي ج ق تندي ت قوف نطقو ندي قل تعنفقينااود قهعندي ئ  ق  ن،نوجق  دلهعن
ديجعلل قق ن،نوااققود نالولهققعن،نوديًققودج نديفعةققل ن،نيتققنندي ل قق منديً  ثقق نتًتققو نالققلن

 تفققوانطققو ندي ققل تعناققعييندي  عو قق ن.نندي عاقق  نطققو ندي ققل تعناققعييندي  عو قق نودلآجقق 
.ننالقققلنطقققو ندي قققل تعنديت ل ققق  نل  عو تقققهنديلعي ققق نيلةقققه نودل فقققع نلفوذ تقققهنيلاقققع دم

ول ل ن وةل تهنديلعي  نيلً د تند ت  منطو ندي ل تعنفيناف دنندلإلتعجنديجعللينيلتوكن
ن.نوفين لوجعمندياع 

ت ققت  منهققذان: موو  الألامينووا  المووااد المقاامووة للصووهر مات المحطووا  العووالي
دي قققود نالقققلنلًقققون ت د ققق نيتلل ققق نديطلققق نالقققلندي قققود نديتقققين  تلهقققعناننتةققق  نيلظققق و ن

 ةققلعندلآجقق ن.ندي قق   تنديتققين  ةقق  نيهققعنديطققو نديًقق د  نوطققو ندي ققل تعندي قق    نن
ديقققذ ن ًتقققو نالقققلنل قققل ناعي ققق ن قققنندخيو  لقققعن قققننطققق ننةلقققينلعيلوت ققق منودي  ع قققلو ن

diasporeد ن  عو قققق نديةققققه نو  جقققق نًقققق د تنديتقققق ج ندخويققققينلً قققق ن ًتققققو نتقققق.نن  
وتت   نهقذاندي قود نل عةق  نا ق  ن(ن.نن2-9دلظ ن ت نديطو نفينديةو تن)ندخيو  لعن

 ه قق نهققينالهققعن ع لقق نا ل ققعانلعيل ققل نخو نات قق  نديت لققوننو نتتفتققمنفققيناجققود،ندياققع ن
ن.ن ئو  نن°ن1111ديطل لينًتلن

 نديلقققعيين قققنندخيو  لقققعنلققق نندي قققود نديفعئ ققق ندي  عو ققق ن ةقققل نديطقققو نذوندي ًتقققون
لققق نندي قققود ندي عةققق ن%ن(نن91)ن+نيلةقققه ن،نو  تقققننتةقققل  ن قققود ندخيو  لقققعنديل  ققق ن

دلظق ندي  طقعندي قعكن)ندي  عو  نيلةه نديتينطو منً  ثعان،نوتق النلعخت ق  نديل قين
ل قل ناعي ق ن قنن  ت  منديطو نديقذ ن ًتقو نالقلن(ن.نلعخت   نديل ينفينهذدنديفة ن

دخيو  لققعنفققينةققلعا ندلإ قق لمن،نودي ققود ندي  عو قق نيلةققه نفققين ةققعلعنديققو ان،نوفققين
و  ت  منا ضعانفينتلط نناف دنندي جعجن،نواف دنندً ع،ندي  من.ناودا ندي  دج نديً  ث ن

قق دمنت ط قق ندي  ققمنذدمنديضققاطنديلققعيين،نوفققين قق و نافقق دننتل قق نندي ةققعكن،ن ،نووً
ن.فيندخف دننديلعي  ننوفين  للعمنديتج   

 ةلعندلآج ندي عا  ندي همن قنندي ال ق عن،ن: المااد القاعدية المقاامة للصهر 
ويلًةقققو نالقققلندي تعلققق نديلا  ققق نوديةقققفعمن.ننforsteriteوديت و  قققمن،نوديفو  قققت  من

دخ قق  نديف   عئ قق ن،ن لققعي ندلآجقق ندي عاقق  نفققين تققعل نآي قق نو قق لطنت   عئ ققعاناون ًقق ان
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ا تننديتال ناللن ثلل ند فت ع نديلندي لعطنود ت  د نديًجقمنفقينهقذدنديلقو نوا ن.نل  تن
ن: نندلآج نودخلود ندخ   ناننط  اند  ع نديتً  لعمنديتعي  ناللنا ل  نديتةل عن

جقق  نتطققو  ندي لا، قق نلقق ننديًل لققعمنديققلنااةققلن  جقق نلع ققت  دمنًجققومن(ن1)ن
ن.عمنج   عمن لت ل نو  جهعنلل  ن لائ  ني  ،نديف دة

ود ت   من ل دمنلق  نديهقود،ني فق ننMPaن11ت د  نضاطنديت ت  نديلن(ن2)
ن.ديف دةعمنديهودئ  نل ننديًل لعم

ن.د ت  دمن دلطنت   عئين  عومنيلةه (ن3)
تةقققققلعنهقققققذاندي قققققود ن قققققنندي ال ققققق تعمن: موووووااد المغنسووووويا المقااموووووة للصوووووهر 

magnesitesي لً قققققققققققق نننننننننننننندي ًل ققققققققققق ن،ناوندي ال قققققققققققق عندي  ت لةقققققققققققق ن قققققققققققنندي ًعي قققققققققققق ندن
  ةقق  نطققو ندي ال قق عني  ققع تنديً قق نالقق ند تفققع ن  جققعمنديًقق د تنن(ن.نن11ديفةقق ن)ن

و  تقننديًةققو ن.نويتقننا تقننديتالق نالققلنهقذانديةقلول نل  جقهن ققعن ع قعمنديتق ومن
اللنتث  ن نندي  دئ ن،نتت دوحن نندي  دئ نديتينت  ط نف هعندي ال  عنديلندي  دئ نديتين

.ن ةققطلحنال  ققعانيت قق  تهعنً قق ندي  ققومندخ ع ققينفققينندي قق   ن.نديتقق ومنن  قق ط نف هققع
وهققذدنديلققو ن ققنندلآجقق ن ققنن.نوهلققعكنتفققعومنتل قق نفققيندخ ققلع نتللققعان  ققتلا نديت ت قق ن

تق ومندي تًق نت   عئ قعانلفقو ذنن-تث ق دان قع ل  نآجق ندي ال ق عن.نل نندخلود ناعي  نديتلف ن
ن.ن ن نندي  ع تنلعيت ظينديلنا للنً نط  نيتثل منديه ت ندلآج  نوديت ف 

ت ت  مندي ود ندي  عو  نيلةه نهذانفينج  دننافق دنندي ج ق تندي ت قوف نوجق  دنن
دخفققق دننديته لعئ ققق ن،نفقققين لقققعطانديًققق انفقققينافققق دنندلإ ققق لمن،نوفقققين ققق و ن  تلققق ن

ن.ندخف دننديلاً     نديلعت  ن
 عئ  نهع  نل ل نت ت لهن ال  عندي ً وانل  تن ودةعانف  نن- ً  نآج نديت ومن

جومنج   عتهن،نود تفع نضاطنديت ت  ن،نود تفع ن  ج نًق د تندلإ قلع ن .ندي عكن،نوً
ن.نو ت تعنل ه   ن    تنفيناف دنندي ج  تندي ت وف ندي عا   ن

ت لققونن  ققت  د هنفققينتلطقق نندخفقق دننن-طققو منةقق ا نً  ثقق نلآجقق ندي ال قق عن
ةققلاانفقيندي ققع جن،نويتققننا قوداندلتققعجندلآجقق نجقق  نتطققو  نهقذانديةقق ا نا.نديته لعئ ق ن
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من لتجقعمنتًتقو نالقلنل ق ن  تلفق ن قننديت لقونني  تلق ن فينديو  عمندي تً تنطً 
ن.د  ت  د عمن

تقق دلطنوت  ققع نفققيندي ققود ندي  عو قق نن( 2MgO.SiO2 )  ققت  منديفو  ققت  من
 ندي  عو ققق نوً ث قققعن  قققت نديفو  قققت  منا ع قققعان،نتةقققلعندي قققود.نيققق  جعمنديًققق د تنديلعي ققق ن

وفققينتةققل عندي ققود ندي  عو قق نيلةققه ن ققننديفو  ققت  منن.نيلةققه نا و ققعان ققنندخيو  لققعن
 ضع ناع تندي ال  منديهع  نلعيً انيتًو  نلل ندي لع نندي  عا تنديلنفو  ت  من

فللقلن قل  ندي ثقع ن،ن وجق ن.ن،نوهين ل تعمناتث ند ت  د دانالق ن  جقعمنديًق د تنديلعي ق ن
ل ققققتعت مننenstatiteدلإل ققققتعت من فققققينديةقققق  ندخويف لققققيننclinoenstatiteاونديتل لود 

rock olivineن.ن،ن تًو نديلنفو  ت  من،نوال نتل  لهن
MgO.SiO2 + MgO             2MgO.SiO2 

Enstatite        Magnesia                     Forsteriteن
دلةققققهع هعن،نواقققق منتت  قققق ندي ققققود نديفعئ قققق ندي  عو قققق نيلةققققه نهققققذانلع تفققققع نل طقققق ن

.ن  جقعمنديًق د تنديلعي ق نالق ديتًقو ناثلقع،نديت ق  نن،نواق منتجقعو ند  قت  د نديًج قين
وت ت  مناللنلطعانود عنفيندلإل ع،دمنديللو ق ن.نو نض و تنيلتتل  نال نتًض  هعن

خنند تفع ن  عو تهعنديج  تنديت   عئ  ناثلع،ننcheckersيلةهع   ندي جعج  نودي  للعمن
وتجق نهقذان.ن  جعمنديً د تنديلعي  نت  حنلتل   نلتعجنديةهع   ننال و تعلتهعنننديت فا

دي قققود نتث ققق دان قققننديتطل  قققعمنديةقققلعا  ن،نت قققعنفقققينديجققق  دنند لتهعئ ققق نخفققق دنندي ج ققق تن
ن.دي ت وف نواف دننتل   نديلًع ن

 
 
 

يقققق امنديطققققو ندي  ققققعومنيلةققققه ن:نيلطققققو نديلققققع  نل وذجققققعنن:ال وووواب العووووازل 
 ةلعن لظمنديطو ندي  ت  من.ند هنل  ان ننديطو نديلظع يندي  عومنيلةه نو  ت  

يلقق امن ققننديت لقق ندي  عتو  قق ندي  ققع   نديطل ل قق ن،نوديطققو ن ققننديل ققوذجنديثققعلين،نديققذ ن
  الناع تنلعي ود ندي  عو  نيلةقه ندي ف فق نديقو نن،ن  عثق نفقينت ت لقهنت ت ق نديطقو ن
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فلللن ل  ندي ثع ن،نتطًننلفع  نديفل نن.ن   نتةل لهنديث   نو   ننل ه  تهنديلع ي نيط ن
corkًت انديفل ننفينديف نن.نوتل  ن،نثمنت  جن عنط ننً د  ن،نوتة ن،نوتً انن 

  تنند ت  دمندي قود ندي  عو ق نيلةقه نهقذانذدمن.ن،ن  لفعانطولعان ف فعاناعييندي  ع   ن
ئو قققق ننل ل ققققعن ن°ن1411ديققققلنن1351ديققققو نندي ف قققق نل  ققققعننالقققق ن  جققققعمنديًقققق د تن ققققنن

 ئو قق نضقق ننن°ن1111  لع قق نطققو نديت لقق ندي  عتو  قق ن  جققعمنديًقق د تنديتققينتتجققعو ن
ن.ديظ و نديلع   ن

د قته مندي قود نذدمندي  عو ق نديفعئ ق ن : Silicon Carbideكرنيود السوليكا  
يلةه نل ل ن  عو تهعنديت   عئ  نوا  تهعناللندية و نيلتل  مندي فعجئ نفقين  جقعمن

ديفةق ن)نويتًض  نهذاندي ود ،نتطًنندي ود ندي عمن ننفق ننت ل ق ندي قل تونن.ند تنديً ن
واقق ن تققوننهقققذدن.ن قققنن دلققطن  فققين%ننن11،نو ضققع نديققلندي  ققًوانااقق ن ققنن(نن15

 لقق نهققذدندلآجقق ن  عو ققعاناعي ققعان.نديقق دلطنط لققعاناون  ققًوانت ل قق ندي ققل توننديلققعامنلف ققهن
 ن،نوضقققل نت ققق  ا،نو ققق تن  عو تقققهنيلًقققكنيلةقققه نو ت  ققق نلع تفقققع ن وةقققل تهنديً د  ققق

وهون ت ننآي عانو ة  ني ً ع نفيندخفق دننالق ن  جقعمنًق د تنتةق نًتقلن.نوديت ظين
ن.ن ئو  ننن1411

ثقمندنن.ننل ل ن وةل تهعنديً د  ق نmufflesت ت  منهذاندي ود نفيناف دننديلفعن
ظققق نديتلققق  نناقق  تهعنالقققلند تةققعكنديًققق د تنوتً   هقققعنل قق ا نو  عو تهقققعنيلت قققظينفققي

وتًق ن.ننrecuperatorsدي تت  ني  جعمنديً د تنتجللهعن  ةولق ن قنناجق ندي  جلقعمن
 ً ن لتجقعمنديت لقوننو قل تعمندخيو ل قومنفقيندخفق دننديلعي ق نيةقلعا نديً  ق نل قل ن
د قققت  د هعنالققق نت فققق  نديظققق و نو  عو تهقققعنديج ققق تنيل لو قققعمن،ندضقققعف نديقققلن ودةقققهعن

وهلعكند ت  د عمنا ق  ن،ن ثق ن لعفق نديةقود  ون،نوالعل ق ن.ندي  تع تنفينل  نديً د تن
جققق دمند ًتققق دانفقققيندي ً تقققعمنديت ل ل ققق ندياع  ققق ن دخفققق دننودي  ققق لعمندلإ قققلعا  ن،نوً

ن.ذدمندخ ع ندي  فين
اظهق ن: المااد المقاامة للصهر م  الألامينوا النلاريوة أا سوليكات الألامنيوام 

 ت  ققق دننل  عو ققق ناعي ققق نيت قققت ننcorundumنوديتو لققق منmulliteديلًقق نانندي وي قققمن
دلظققق ن)ن ئو ققق نواتثققق ننن1411دي لقق نو ل  قققعننفقققينًعيققق ن تللقققو تنالقق ن  جقققعمنديًققق د تن
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تققققم نندخفقققق دننذدمنديًقققق د تنديلعي قققق ندي ققققومنطققققو ن(ن.نن2-9 ققققت نديطققققو نفققققينديةققققو تن
دخيو  لعنديقذ ن ضقعهينل اق نديتو لق منديل قينفقين ودةقهنوطقو ندي وي قمنديقذ ن ةقلعن

ديهل  ندي تل ن،ن عندي دلطنديط لقيندي ق  منديقذ ند قتل  نلق دلطننkyanite ننديت عل من
وت ت  منهذاندي ود نال  عن توننت قت ندي لق ن.ندي وي مندي مي ن ننللو دمن ت علت ن

ن. ط  دان
للصوهر                        مااد الصب الكهرنوائي أا موااد كارروارت المقااموة

Electrocast or Corhart Refracrories  :   ةقققلعنتث ققق ن قققنندي قققود ن 
و ج  نديتةل عنانن.ندي ت دلط ندي  عو  نيلةه ن نن ود ندي وي مندي لةه تنته لعئ عان

يتق   ننل قل ن)نل ًتودانديلعيين نندخيو  لعننDiasporeط  اند  ع نطو ندي  ع لو ن
3Al2O3 / 2SiO2نهققذاندي ققود نالقق نديضقق و تنتلقق .نديققلناالققلنديفقق ننديته لققعئين(ننن 

تف   ن ل تعمندخيو ل قومن قننديفق نن.ن3Al2O3 / 2SiO2 يت   ننل ل ن تود ل نيل وي من
 ئو ققق نوتةققق نفقققيناوديققق ن لل ققق ن قققننايقققودحن  ل ققق ننتلققق نننن°ن1311القققلنفتققق دمنالققق ن

تً ققق ندي قققود ن.ن و قققعانالققق ند قققت  د هعن11ن-ن4دي وديققق نديتقققينتًتقققو نالقققلنديتتققق ن قققنن
ننهقذاندي لعيجق ناود قعان جعج قعان   قع  عان ظهق ن لع ق نت ق  ندي  عو  نيلةه نديلعتج ن ق

   تقققنناقققكنديتتققق ناون.ن ط قققعان ةققق نديقققلنلةققق ن ث لقققهنفقققينديطقققو نديًققق د  نديج ققق 
،نتت ق منن،ن قعنذيقكنAlundumت ت لهعن،نويتنن  تننطًلهعنلود ط ن ودي  ندخيل ومن

ن.ن هع تندية نل  ا ن،نوتوج ندي ومنًجومنتث  تنوا تع ن ل  تن
ف قطن قننديف دةقعمن،نلعي  ع لق ن قعن%نن1.5ًتو نديةق نديته لقعئينالقلنل قل ن 

ت ققت  مندي ققود ندي ةققلول ندي  عو قق نيلةققه ن.نفققينتتقق نديطققو نديًقق د  ن%نن29ن–ن11
فيناف دنندي جعجن،نوفينتلط نندي لعطانديًع تنفيندخف دنندي ود تن،نوفيناف دنندي  دجق ن

.نفين لق دمندي لقع ننت قعنفقينافق دننديت قت  نديً  ث نديتينتتل  نيلت ا  ندي    ن،نون
ن.نتت   نهذاندي ود نلطو نديل  ن،نوض ي نديتل ن،ن  عن ود نند تفع نتلفتهعندخوي  ن

ن33هلعكنلقو ناًق  نوافضق ن قنن قود نديةق ندي لةقه تن،ن ًتقو نالقلنننننننن
ً قققق ن ققققل كندي ًتققققو ندي جققققعجيندي لايققققينتث قققق دان،ندضققققعف نديققققلن.نديو  لققققعن%نن95ن–
ن.دةعمندي ً ض ناثلع،ندي لعيج نديلع   نيلة نديف ن
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ن
ودجهققمنةققلعا ندي ققود ندي  عو قق نيلةققه ن: الأكاسوويد النقيووة المقاامووة للصووهر 

 دئ ققعانت د قق نديطلقق نالققلندي لتجققعمنديتققينتةقق  نيقق  جعمنًقق د تناالققلنوظقق و نت ققا  ن
،نتققمنتطققو  ن ققود ن عةقق ن ققنناتع قق  نل  قق ن  عو قق ننويتلل قق نهققذاندي قق وط.ناتثقق ن قق تن
وتلت قق نةققفعتهعندي  تققع تنلعي  جقق ندخويققلنالققلن لوهققعن ققنندي ققود ندي  ققعا تن.نيلةققه ن
قق تنديًجققمن.نيلةققه ن تتةقق ندختع قق  ندي ه قق ندي  عو قق نيلةققه ن،نل  ققع تنديتلفقق نفققينوً

نن berylliaدخيو  لقققعن،نودي ال ققق عن،نودي  تول قققعن،نوديل   ل قققعن:نلعيت ل ققق نً ققق نوجقققو ن
 هقققعنج  لقققعان قققنناجققق ندي قققود ندي  عو ققق نيلةقققه نودي ف فققق ننوي ققق نتقققمنتطو نthoraiوديثو  قققعن

ن:نت ت كندي ود نديثلا ندخويلنفيندي ودكن
،ناوندي ال ققققق عن،ناون*القققققلندخاققققق ن قققققنندخيو  لقققققعن%نن91)نديل قققققعوتنديلعي ققققق ن(ن1)

ن(ن.ندي ت ول عندي  ت  تن
ن.نتت ت نلةو تن ئ    ن ننًل لعمنتل   نلعيةه نته لعئ عان(ن2)

خلهقعناعي ق نديتلفق نو ق   تنديتطقع  ننفقيندخودلقينديث  لق  ل عنتجع  قعان ت ت  منديل  ن
1451فققوان

ويلثو  ققعناقق  ن ققنندي ثعيقق ن،نو ةوةققعانخنن.ن ئو قق نلوجققو نل ققع ندي ققع،نن
ن.ل عطهعندلإ لعاين ضلهعنتًمن اعل نيجل نديطعا نديذ   ن

يل ننننه   ت  مناللنلطعانود عن ننهذاندي ود ندخت     نديل   ندي  عو  نيلة
ن1311و  ت  منللجعحنال ن  ج نً د تنتة نًتقلننننن.نsinter aluminaدخيو  لعن

ودي ال قق عن ققع تناعا  قق ن  عو قق نيلةققه نو  ققه ند ت ديهققعنالقق ن  جققعمن.ن ئو قق نت   لققعنانن°
وتلًة ند تل ع تهعنل ت  تندخجود،نال ن  جعمنً د تنااللنلتث  ن.نديً د تندي  تفل ن

ول ققعنانندي  تول ققعنت ضققعنيتلقق  نللققو  ن ققنن ققت ناًققع  ندي  قق نن. ئو قق نن°ن2211 ققنن
،نن ئو قق ن،ن ت دفققانلتلقق  نًج ققين قق   ناثلققع،ند ل ققلا ن°ن931ديققلن ققت ن لققعاينالقق ن

                                                           
ت قع تن قعمني يو ل قومن(ن1:ن)دخيو  لعن ع تنت   عئ  ن تل  تند  تل ع منوت ت  منفين  تل نا تعيهعنول عودتهعنت قعن لقين*

الققق  عن"نايو  لقققعن لةقققه تنل  ققق ن"ننتقققق(ن3) عن ةقققه نديلوت ققق من،نون الققق"نايو  لقققعن لةقققه تن  قققول ن"نتققققن(ن2)دي لققق لين،نون
تقققنيلقق نايو  لقققعن(ن5)،نون(نن15ديفةققق ن)ننsapphireللققو  ن فقق  ،ناونتةققف   ننAl2O3تققققن(ن4)تةققه ندخيو  لققعندي جففقق ن،نون

ن.ال عنتتً نديًل لعمنلود ط ن طحنل ئين لةه ناون تلل ن
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.ن،ن   ضقعنيلال قلا ن تلق نن ةلحن قننديضق و  ند قت  د نديلل ق نديللو  ق نديقلن قت 
(ننMgOونCaOن ةوةقعان)ننننننو  تنندلجع نذيكنليضعف نلل ندختع   ندي ل ل  

 ئو  نتجع   نفينديوامنديًعض نن°ن2411ن-ن2551تلتل نً د تندي لعيج نفين   ن.ن
وت ت  منالقلنلطقعانود قعنفقينديواقمنديًعضق ن.نلوجو ندي  تول عندي لةه تنودي  ت  تن

،ننbarium titanate resistorsتلود مني ف دننفيند قلع ن  عو قعمنت تعلقعمنديلقع  ومن
ن. ت  د عمنا ع   نيهعنفيندي  ت ل نويتنن ًت  ند جع ند

 :المنطجات الخزفية المطخصصة 
اوندي ت ققققعلت ننhoneycombsت ققققت  نديللققققلنديل  ول قققق نن:المركنووووات الخزفيووووة 

Webbingsندي  لل نلطو ن  فين،ن تعلتهعن قنندي لقع نندي قل ت  نديلعي ق ن،نوجقو تنن،
ي قود ندي ت دلطق ناقع نجق دان،ندي   نديً د  نيهقذاند.ن ودةهعنديً د   ن نندي ل ندي  فين

جقق دمنلفعثقق ن وت ققت  منفققيندي لقق دمنديفضققعئ  نتقق  و نً د  قق ن،نو لعفقق نةققود  ون،نوً
ودًقق تن ققنن ج واقق ندي ققود ننCermetsتتضقق نندي ققلعئكندي ل ل قق ندي  ف قق ن.نضققعةط  ن

دي ل ل  ندي  تل نتت ي ن نن    ن ت ي ن نندي  و قعمندي  ف ق نودي ل ل ق ن،ناقع تنالقلن
تققق كنهقققذاندي  و قققعمنوتلل ققق نيلًةقققو نالقققلن قققودكنف   عئ ققق ن ل لققق ن.نان قققت ن  قققًون

 توجقق نوً قق تنفققينا ن ققنندي  ققو  نن،نوت ققت  منيتلطقق نندي تققعلحنودي ققودل نخلهققعناث قق ن
هعنديلات ي    نالق ن  جقعمنديًق د تنديتقينتتق دوحن و لعانوااللن  ا ن،نوا ضعانل ل ن طوً

ن. ئو  ننن°ن315ن-ن311 نن
ق نن- ن  لطندي  تلعمندي  ف  ن تتوننديتفعا نديذ دي ل ل  ناننط  قانتفعاق ن وً

 ل ققق ندي ققق  نت قققع تنًفقققع تن.ندي لققق ل ننالققق نت ققق  له عنديقققلن قققع وننل طققق ندلةقققهع ه عن
وال  عن ت ت ندخت   ندي ل لي،نتل ونللقو دمن.نت ل نت ت  ندي ل ننديلنات   ن ل لي
جق دنو دئقمنو ت قت نل ق ا ن،ندي لاطندي دلطن ت نن.ندخت   نض ننلل  ندي   نديللو   ن

 عنذيكن،نتتطلق ندي تعلق ندي ثعي ق ندي ًعفظق نالقلن ق ول ندي قع ت ننيلق تن قعاعمن  ث قعن
  تننيهذدندي لطنانن ً  نل ننت ندي لع ننو لظمندي  ف عمن.ن ت علتعنن عنللضه عن

للاتق نن،نذهق ن،ن)ن،نويتنناتث ندخ لط ن تعل نهقينديتقينتت قت نلق نندي لقع ننديت   ق ن
ودي  ف عمندخت     ني يو  لقعن،نودي ال  ق عن،نودي قل تعن،نودي  تول قعن،نوديل   ل قعن(ن نفض
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ققمناقق تند ققت  د عمنيهققذاندي ققود نت اققعئاندي قق  ندي طل قق نلعيققذه نيل قق دئحن ققلهن.ن داتً 
دي وةققل ن،نوديفققو ذندي ققلطننلعي  تول ققعن  ققت  د عمن  عو قق نديت تقق ن،نولإلتققعجنديت جققعنن

هققذاندي لعيجقق نلعجًقق نا ضققعان ققعندخًجققع نديت   قق ن،ن.ن الفقق نلققعي   ندي ققل  نديذهل قق ندي
ن.ً  نت  حنل لطن دئمنل نندلإطع نديذهلينوديًج نديت  من

  تننتًو  ن  تل ندي ود نلعيلفوناونلعي ً نديلناي ع ن ف  تن ةوةعانيلل  ن
ل طقق ن)نتققمندلتققعجناي ققع ن ققنندي قق ونديقق ا انلققعيلفونننننننن.نالقق ن  جققعمنديًقق د تنديلعي قق 

لو و قققققققل تعمنن- قققققققنندخيو  لقققققققون قققققققمنيل  ققققققق ندي  قققققققًو ن1.31ولققققققق طود نن(mن1-3
alumino-borosilicateنن(11-1mناطقق دانن)دنن.نديققذ ن  ًتققعجنديققلناع قق ن لققطن

 نناي ع ندي   ن قنننmodulesاونديًج ند لفةعي  ننblanketsد ت  دمندخةط  ن
عندي قق  نديةقق لينو  دجقق نافقق دنناجقق ناقق  ندي لعيجقق نديً د  قق نفققينافقق دننديطققلا،نل  لقق

ن%.ن31دي   ن،ناً  نوف دانفينديواو نل   د ن
امات المغن يسوية  ferroelectricالخزفيات العازلة مات الاسطق اب العفواي 

ديل ققوذجندي  فققيندختثقق ن قق واعانفققينهققذدنديةققل نهققون:  ferromagneticالحديديووة 
و  تلعتهققعن ودةققعانة قق ننTitaniaتظهقق نديت تعل ققعن.نن( BaTiO3  )ت تعلققعمنديلققع  ومن

اع  قق نتف قق نفققينديتطل  ققعمنديته لعئ قق ن،نواتث هققعناه  قق ن تضقق نناقق  تناعي قق نفققين  تلقق ن
 قلا نديًق  نديلعي  ق نديثعل ق نديقلنتطقو  ن تثفقعمننmica فعنل كندي  تعن.نديت   دمن

capacitatorsوديطققق اندي  قققت    نفقققينتةقققل عناود قققعمنت تعل ققق نوت تعلقققعمن.نت ت ل ققق نن
ن.ن  نديطعلعن  ف

تلقققق  نديتً ققققلعمنفققققينتةقققق  مندي لقققق دمندخيتت ول قققق نديققققلندي ققققود ندي  ف قققق نذدمن
دي الط    نديً     ن،نوت ت  منتلكندي ل دمنفيناجهق تنديتلف  قونن،نواجهق تنديًع قو ن
،نودي فققققعت حندي الط  قققق  ن،نودي ًققققو منديل  ضقققق نديلطققققعان،نواجهقققق تنديت ققققج  ننواجهقققق تن

ن.ديذدت تن
وهققينالققع تناققنن ققود نتث فقق نواو قق ن: المحطووا  موو  الألامينووا  الخزفيووات عاليووة

وت ققققت  من.ن  تعل ت ققققعانالققققلن ققققلا ندي ققققود ندي  عو قققق نيلةققققه نواققققع تانتتققققونن  ققققع   ن
دي  ف قققعمناعي ققق ندي ًتقققو ن قققنندخيو  لقققعنفقققين لظ هقققعنيلا قققتفع تن قققنن  عو تهقققعنيلللققق ن
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تلتلققق ن.نتنديلعي ققق نوديت تققق ن،نود قققت  د هعنديللققق  نفضقققلااناقققننةققق و هعنيققق  جعمنديًققق د ن
وت قق  ن.نAl2O3 اوناتثقق ن ققنن%نن35دخيو  لققعناعي قق نديلوا قق نالقق  عنتًتققو نالققلن

د ت  د عتهعنتلط نن لً  دمنو  دي نديتل  نن،نوديلود  نفيندي   لعمندلإيتت و تعت  ن،ن
ن.وة ع عمنديت ع عمن،نودي  و عمندلآي  نديلعيا ندي ا ن

 : vitreous enamelال لاا الزجاجي 
 قق  نديةقق ليناونديطققلا،ندي جققعجين قق   ن  فققين ًتققو نالققلنل ققل نتل قق تن ققنندي

دي قققود ندي  قققعا تنيلةقققه ن،ن طلقققانلقققع  داناون ةقققهو دانالقققلندي لققق ننالققق ن  جققق نديًققق د تن
و لو ند قت  د هنيلقذه ن،نوديفضق ننوديلًقع ن.ننف ً  نت ج نتع  .نديً  د،ندي لت ي ن
 ق نت قع تنفعئ قق نديج قع نفققينً ق نفققننوت  ق نلعخه  قق ن لقذن  ققننطون.نديقلنااق منديلةققو 

دي   ف ن،نود ت  منتجع  عانخلهن م ننلعتجعان ت لعانوتطل  عانود لعان،ن  ه نتلظ فقهنو  قعومن
ن و  ققت  منًعي ققعانفققينتثل تققعمندي ققلعت ن،نوآل قق نديطققلون،نودي لقق دمنديةققلعا  ن،ن.نديًققم 

ت لكن واند  قت  د عمنون.نوديفو ذندي طلينلعي  لعندي جعج  نيلا ت  د عمنديت   عئ  ن
دي ل ي قق نل ققل نديطل ققعمنديلضققو  ندي  ققو  نديتققين دًققمنت ققت  منفققينديواققمنديًعضقق ن،ن
يققو ناننظهقق منا ققودانج  ققق تنتت ثقق نفققيندلإضققع،تنلعلإ قققلع نديته لققعئينوفققينةقققلعا ن

وهلققعكنفققينةققلعا ندي قق ع دمن ققوانل لا قق ننا  قق تن ققننديقق و  دمنيلف  تققعمن.ندي قق ع دمن
fritsتققجن ققننن1.5فققلامندياققع نوتققودتمنديةققوم،نً قق ن  ققت  منللعل قق ندفققينتةققل عنان

ن.تجنيت ناللو ندلفلامن1.4ديف  ت نيت نتعتمنو
 جقق ناننتتققوننهققذاندي قققود نيقق  نف ققطناعي قق نديل ققعوتنلقق نلعا ققق ن: المووااد الخووام 

ا ضققعا،نو ققننت ت قق ن لقق لين لع قق ن،نو ققت نًل لققين لائققمن،نوةققفعمنف   عئ قق نا قق  نن
ن.نديلواينندات ع داناللنديطلا،

  تققققننت  قققق مندي ققققود ندي ققققعمنديتققققينت ققققت  منفققققينتةققققل عنهققققذدنديطققققلا،نديققققلن ققققمن
دي ققود ندي  عو قق نيلةققه ن،نودي ققود ندي  ققعا تنيلةققه ن،نودي  تلققعمن:ن ج واققعمن  تلفقق ن

ن.ننelectrolyesديلالفوذتن،نودخةلع ن،نواود  نديتلو من،نوديتهع  ن
،نديتققينن،نوديطقق نن،نوديفل  ققلع نوتتضقق نندي ققود ندي  عو قق نيلةققه ن ققود دانتققعي  و

ن.ننت همنلعيج ،نديً ضين ننديةهع تنوتضفيناود عاناللندي جعج

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 285 

وتتضقق نندي ققود ندي  ققعا تنيلةققه ن لتجققعمنتققعيلو ت ن،نوت لولققعمنديةققو  وم،ن
،نوديفلو  لع ن،نديتينهيناعا   نفينديةف نوديتفعا ن عندي قود ننcryoliteوديت د وي من

ن.ننوت   نديلن ف ن  ج نً د تنديطلا،.نيت ت  ندي جعجديً ض  ندي  عو  نيلةه ن
تع ق داننعانودي ود نديلالفوذتن  تلعمنتضع نديقلندي جقعجنفتضقفينال قهن ظهق دانال ضق

 قود ن لفققوذتن:ننويهققذاندي قود نل وذجقعنن ئ  قق عن.نوهتقذدنتت  ق ناققننديطقلا،دمندي جعج ق 
و ققققود ن(ن قققق  ندي  تول ققققومن،نواتنثققققعلينات قققق  نديت تققققعل ومن،نوات ققق  ندي ةقققق   )نو ذمولققق ن

طققلا،دمنن1945ظهقق منفققيناققعمن(ن.نت د وي ققمن،نوفلو  ققلع ن)ن لفققوذتن   لقق نيل ققفعف  ن
ظ ققققمنلققققعي لو نديلققققعمنفققققين ثققققعلينات قققق  نديت تققققعل ومنديلا ققققفعف نفققققيندي ققققوانديتجع  قققق ن،نوً

وتت  ق نلةقو تن ئ  ق  ن.نديةلعا نل ل ن  فعف تهعنديلعي ق نو  عو تهقعنديج ق تنيلً ق ن
عنت ت  منلطل  ناتث ن ا ن نن ث لتهعنفيندي ود نديل ل ندي عل  ن،نويهذدندي قل نفينتوله

تتققونناتثقق ن  عو قق نيلت قق ان،ندضققعف نديققلنتولهققعناتثقق نللو قق نو لع قق ندللتع ققهعناتلقق ن
وتل  ندي ود نديلالفوذتندي   ل نيل قفعف  نا ضقعانت قود ن  قعا تنيلةقه ن،نفتجلق ن.نا ضعان

د نديتلقو ننف ق نتتقونناتع ق  ن،ناونالعةق ن،ناونا لاًقعان،نا قعن قون.نديطلا،نةهو داناتث ن
و قتمند ت ع اود ق ن.ناونف  تعمن،نوا نتل  نت ود ن  عو  نيلةه ناونت ود ن  قعا تنيقهن

ن.نديتلو منتعيط ننودخة ع نيتلل انديطلا،نفيندي ع،ن
وتضقققققع نديتهقققققع  ن،نتقققققعيلو دت ن،نوت لولقققققعمن.نو نلققققق ندنن تقققققوننديطققققق ننيققققق لعانول  قققققعان

ديطق ننوتلل قاننpeptizeةو  ومن،نو لفعمندي ال  ومن،نوت لولعمندي ال  قومني قلا تندي
ن.ديطلا،ناللنلًون لع  ن

ن
،ن  قعلهنيل  دًق نن،ناونديف  تق نتًضق  نديطقلا،ندي جقعجي : fritطصنيع الفريطة 

ت  جندي ود ندي عمنلل  ن لائ  نوت ًننفينافق دنن.نندخويلن ننتةل عندي جعجنديلع  
.ن قعاعمنن3-1 ئو ق ن،ني ق تنن°ن1311دي ًعفظق نالقلن  جق نديًق د تنالق نديةه ن عن

ولل ناننتتونندي فل نا ندلةه منل ت ن ل جمن،نت ت ن ننديف ننديلنةه   نتل   ن
   عن ًتو ناللن ع،نلع  ن،نفتت ظلنديةهع تنديقلن لا ق نندي طقعنديتقين  قه نتفت تهقعن

و تنطل ل قق نلعي لعيجقق نالققلنديلققع  ن ةققلعنديطققلا،نلةقق.نوتقق النهققذاندي ققع تنلقققعيف  ت ن.ن
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لطًنندي  و عمن،نولةو تن ئ    ن    نديف  ت نوديط نن،نوديط ننت  عا نتلل قاننفقين
ن.ن211نmesh طًل نديت  عمن،نثمن ل  نل ل  ن نن

وت ثلققمندي طققوتندي ئ  قق  نالققلنط  ققانتل قق طندي لعيجقق نلتطققو  ند ققت  دمن  ققع ن
،نولهقققذدن  قققتاللناقققنننجقققعه دانيلا قققتل ع  تقققوف ندي  قققًوان.نايتت و قققتعت تينيل  قققع ن
تققوف نهققذانديت ل قق نا ضققعانديطعاقق نديتققينت ققت  منلإ ديقق ندي ققع،ن.ننًعجقق نطًلققهنفققيندي ةققلع

ن.لط    ندي لعيج نديت ل    ندي طل ن
ن

 لت قق نلجققعحنديطققلا،نالققلنطل لقق نوتلع ققاندخ ققع ن: طحضووير الأجووزاا المعدنيووة 
القققلنديتطقققعلانلققق نناود ققق نت ققق  ندي لققق لينديقققذ ن ةقققه نديطقققلا،ن قققنناجلقققهنوديًةقققو ن

تث ق دان عتةقلعندي ةقلولعمن،نفقينةقلعا نطقلا،نً  ق نديةق ن،نفقين.نديطلا،نودي لق نن
  ت  نديط لا ،نايودًهندي ل ل  ناع تنلً  نتتقوف نف هقعن.ندي ةلعنلف هنديذ نتطللنف هن

اللندي ل نن جق ن(ن للانفيندي ع،ن)نوال نتطل انديطلا،ندي عئ ن.ن ودةفعمن ً  تن
  ندي طحنت ع قعان قننتع ق ندي قع تنديا  لق ن،نلً ق نتلتةقانطل ق نديطقلا،نلعي لق ننتلظ

 لظق نديلقوحندي لق لينفقين اطق نًع ضقين.نلةو تنج  تنل ونناننتت ث نهقينلعيقذدمن
 ئو ق ننن°ن41نننننن ًتو ناللنً  نتلو ندي ع،ناونً ق نديتل  قمندي  فق نل  جق 

ن.لل نتل  ننديً   ن
.ننتًضقق ندي لقق ليندي ققعيين ققنن ًلققو نديتً قق  جققع،ند ققت  دمندي  ققًوانلعي  

.نتلظ  ندي لق نندخ قع نف قطنهقونديضق و  نيلًةقو نالقلنطل ق ن  ضق  نلعي  قًوا
خننديققت لكن ققننلفع ققق ن.نولققذيمنديجهققو نا ضققعانلإجققق د،ن لعيجقق ن ققعئل نلقق وننتً ققق  

.نن اققققعط نديتً قققق  ناةققققلحن تلفققققعانجقققق دانل ققققل ندي  ققققعو نودي ققققودل ننديل ئ قققق نديً  ثقققق 
ن.ن ن ننتطو  ن لعيجعمنل ونن اعط نً ض  نت ن نندي لت نوديج هو و   تف 
 

تطلققققانطل ققققعمنديً  قققق نديةققققفًينلققققعيتاط  ناون: ط نيقووووات اسووووطعمال ال وووولاا 
و  تلقق نديت لقق طناققنن.نخنندي ققلل نتطلققلناققع تن ققننتقق نديجودلقق ننslushingديت لقق طن
هعنانندي لل نdrainingنالطشريب ن.ننفينتوننطل  نديطلا،ناث ننو ج ن ج 
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و لعيجقققق نديً  قققق نديةقققق نت ققققلهن لعيجقققق نديً  قققق ن.ننوديط   قققق نديثعيثقققق نهققققينديقققق  
اطوونقب نالأسطنسوويل  جفقق نديطققلا،نفققينديهققود،،نوتقق هنندخةققلع نلعيف  ققعتن.ننديةققفًي

stenciled  .ن.نواع تان تمنطلا،ندي لعندي  تع تن  ت نن
 منهققذانوتطققون.ن،ن طلققلنديفققو ذنلققعي  ندخيتت و ققتعتيننفققيندي لعيجقق نلعي  ققًوا
وتتقق ي ن ققننطل قق نت  قق  ن ا  قق نن ريقووة الإحووراق المفوورددي لعيجقق نديققلنطل قق نثلعئ قق ن،ن

ت ق منهقذان.نوتلعي نديطل تعنن لعانفينديلقع ن.نلعي  ًوانوطل  نتاط  نلعي  ًوانا ضعان
ن.دي لعيج نلعتجعانلوا عاناا نتلف نلتث  ن  عنهينال هنفيندي لعيج نديت ل    ن

 
فقق نديطققلا،دمنفققواندي ققلل نيةققه هعنديققلنطل قق نةقق  ل ن جقق نًقق انتع: الإحووراق 

ويلًةققو نالقققلندًققق دانديطقققلا،نديج ققق نلةقققو تن.نلعا قق نو تتع لققق نالقققلنتع ققق ندي قققطحن
ن:نلعجً ن،ن ج ناننتتوف ندي  وطنديتعي  ن

ن
ن.ن ئو  نن°ن311ن-ن151،نن  ج نً د تندلإً دا(ن1)
ن.ن ا   نن15ن-ن1دي  نن نن(ن2)
ن.ن امن لع  نيل لل ن(ن3)
ن.نتلع انت   ننوتل   ندي لل نن(4)
ن.جون ع ن ننديالع ن(ن5)
نن

 قمن  ع لق نن1.145 للجن ل  نث عل نطل عمنديطقلا،نفقينديواقمنديًعضق نًقوديين
وتت د قق نديلققودت نديتققينتةققل عنلطل قق نودًقق تن.ن ققمنفققيندي ققلودمندي ل لقق ندي عضقق  نن1.44لقققن

تجقققق  ن.نديلالفققققوذتنخلهققققعنااقققق ن ضققققواعانيلت قققق ان،نل ققققل ندلإ ققققت  دمندخفضقققق نيل ققققود ن
د تلع دمنديتجه  دمندي عة ندي لطلق نلقعيطلا،ناوندي جقعجن،نوديتقينت قت  منالقلنلطقعان
ود عنفيندي ةعلعنديت   عئ  ن،نلق جه تند تلقع نته لعئ ق ناعي ق نديتق   نخننهقذانديط   ق ن
ف طن  تلهعنت  نديل و ن،نويتلهعنا نت ل نفين  عاند  ت  دمنت ت نت للعمنيلفوذن

ن.ديت ت ن
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ن
  : Kilnsالأفرا  

لقققق  ندي ققققع،ن،ن:ن لجقققق نتقققق ج ندي لتجققققعمندي  ف قققق نوديتًققققو منديت   عئ قققق ندي ققققعل  ن
وتعفققق ن.نودخت ققق تن،نوديتتلققق  نفقققينافققق دنن  تقققننت قققا لهعنلط   ققق ن و  ققق ناون تودةقققل ن

دي ل ققق منديً  ثقققق نهقققينافقققق دننلف  ققق ن تودةققققل ن،نتتفقققوانتث قققق دانالقققلندخفقققق دنندي ت طلقققق ن
 ن،نو  ع تنفلعي  نديواو ن،نواة ندي و تندي  ل  نيل لعيج ن،نوضلطنلعل فع نتلف نديل 

وديواو ندخفض ن ننديلعً  ند اتةع   نهوندياع ن،نوديفًم،نوديلفطن،ن.نافض نيلت ا  ن
ويهققققذدندي ققققل ن  ققققت  منيلإًقققق دانالققققلنلطققققعانود ققققعن،نوت ققققت  منديته لققققع،نفققققينللقققق ن

ن.ديًع من
ن

اه   نهقينافق دننديل لق نديلف  ق ندي تودةقل نناتث ندخف دن: أفرا  العمل المطااصل 
ديتققينت ققت  منيًقق انديطققو ن،نودلآجقق ن،نودي قق  نديةقق لين،نوا ودمندي عئقق تن،نودي ققود ن

ن:نوهلعكنل وذجعنن عئلعنن ننهذاندخف دنن.ندي  عو  نيلالةهع ن
ن.ل وذجندلإ  ع ندي لع  ن،نً  نت تل نةع دمنديً ان لع  تنل نندي لعن

ن.،نً  ن    حنيللودت نلعيت ع ن عندي لع(نديلامن)نلع  نوديل وذجنة  ندي 
 جقققق  نتً  قققق ندي ققققلعن لع قققق تنالققققلنا لققققعمن ت ققققوف ناون ال قققق نفققققين قققق ع دمنن

saggersتللقق نديل لققعمنديت ققع نديلف ققينل ققت ن لققعت نياققع دمن.نتًققعفظنالققلنلظعفتهققعنن
فيننrolls ن  تننتً   ندي لعناللن  ف ننت و .ند ًت دان نن لط  نديً د تنديلعي  ن

 تق ي نجهقع ن.نف نندي ج  تندي ود تنل  ان قننتً  لهقعنالقلنا لقعمنتتًق كن د ق نديفق نن
 لائقققمنهقققذدنديل قققوذجن قققنندخفققق دنن.نديل ققق ن قققنن ققق  ن ود ن قققنن  فققق ننت ل ققق ندي قققل تونن

تلت قق نديًقق د تن ققنن.ن ةوةققعاندلتققعجندخجقق د،نديته لعئ قق نديتققينتت  قق نل ودةققفعمن ًقق  تن
وتتودةقق نديل ل قق نخننديًجقق دمنت ققل نالقققلن.ن ن جقق  ندي ققلعًجقق تنديققلنا قق  نللتقق

فهلعكن دئ عانًج تنتتل  ن،نوا   نت ل ن،نوثعيث نت  ننلعيً د تندي هق و تن قنن.نديتوديين
ن.  ت  منهذدنديل وذجن نندخف دننلإً داندلآج نودي     ن.نديًج ت نندخ    نن

ن

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 289 

خف دنندي تودةققققل نيتققققننافقققق دننديواققققو نهققققذاني  ققققمنفلعيقققق نتققققع: الأفوووورا  الداريووووة 
ت ققت  منافقق دننديت ققع دمنديهودئ قق نديلع يقق ن،ندي  ققت   تناوندي  ققتط ل ن.ند ققتل ع تهعناتثقق ن

،نفققققينًقققق انآجقققق نديودجهققققعم،نوالعل قققق ندي جققققع   ن،نودي ققققلعنديًج  قققق نوديطققققو نندي ققققت 
ت فققعنف هققعنديًقق د تن ققنن  جقق نًقق د تنديا فقق نديققلن  جقق نًقق د تندلإلهققع،نفققينتقق ن.نديلققع  ن
،نو ل انديت   نن،نوت فعن(ن  ًننلعي لعنديتين تً ان)نديف نن"ن ه  ن.ن"ندً داننا ل  

ن.ن  ج نديً د تنل ل  ن لتظمن ً  تنًتلنديوةو نديلن  ج نً د تندلإ لع 
اطل قققمنالقققلنهقققذدنديفققق ننت ققق   نفققق ننديت قققع نديهقققودئينديلقققع  نخننلقققودت ندلإًققق دان

 ننديت قققع نديهقققودئينديةقققعا نالقققلنود قققت  منفققق.نتهقققلطنالققق ندي قققلعندي وجقققو تنفقققينديفققق نن
.نلطققعاناو ققعنفققينًقق اندي لتجققعمنديف ع  قق ننيتلققهن قق اعنن عد ققتل  نلققعخف دننديلف  قق ن

،نوهيناف دننت تل ن قتلااناقننافق دنننscoveن* ً اندلآج نديلع  ننفيناف دنن تو 
ت قت ن"نفعيف ننلف هن لللن نندلآج نديا ن،نوت  ناوننننن.نديت ع نديهودئينديةعا ن

 Scovedن.ديج  دنندي ع ج  نلعيط نن"ن
ن

 
 

 

                                                           
ن.منت ل ناف دنن ت  نف هعندلآج نةضعان،نوت  نل ج ن ً وان   نل لاطن  نن،نثنن*
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 01الفصل 
 

 إسمنت بورتلاندي 
 ومركبات الكلسيوم والمغنزيوم

 
هيأأأأأأتع الاتأأأأأأعية لاع ار أأأأأأ  ايس رتاتأأأأأأع ارتيأأأأأأع   ارتأأأأأأة ع ع ة أأأأأأ عي  ه ةأأأأأأس 
رتكيةيأأأ نييا  ارةس نتأأأيا ة أأأ  ارتأأأ  اع اا رأأأت رةيعرأأأس ارةنتأأأ ع ارتيعيأأأس  ارتأأأة ع ع 

اعض ارةيأزز   رأ  اري أع ارا ،أعب لابأن رتةأعأ ةأا را يأ كع ارتأنعاا  اريأ  . ارتبيييس
ب  اا فأأأ   ب  ارتأأأن ن ب  ارتأأأع  ركأأأ  يأأأنع  ةأأأن  ( الإتأأأة ع ارةتأأأت  ) ب رك  كعيأأأع 

 عيعةأأن هأأ   ارعتبيأأأ ع رت تأأ   اتأأت . ااعةأأ ن ارا،أأ ع  ارةي  أأع  اتأأت هأأ   ارة عتأأ ع 
ةك  يأأأس عكييفسأأأ  ب  ةع  عسأأأ  ب  ةنأةأأأس ارة ع تأأأ ع الإتأأأة عيس ب  ا يفأأأ ض عك ريفسأأأ  ب  ا 

 . عاةتس  
 :البورتلاندي الاسمنت 

اتأأت ارأأعن  ةأأا انارأأس ارتأأع   ارةبأأ    اربيع  يأأس ارعأأ   عاهأأ  رأأ  كأأ  ةكأأ ا ةأأا 
ا ر أأأ ب ي أأأيا اتي أأأ  را  أأأنع  ةأأأن  ،أأأي ةس  ةأأأ   أأأ  اس الإتأأأة ع يأأأن  ارأأأأعا 

اكع ف الإ ت ا ر   قع ةبكع بيض ار ي ع ارتبيييس ارع  عيت  ب ةا . ارة ،  
 ركأأأا ارعأأأأن  اراأيأأأأ  رأأأ  . ،أأأ رس ارةأأأ أ يأأأن  ارأأأعكتي اربتأأأيتب   عتأأأ   يع أأأتا ا أأأن  

يانث اعت  ،يع ارنعات ع ارفيزي نيس اركيةي نيس  ارس نتأس اركيةي نيأس رتأي ارة أ    
 .ارانيرس ارفي رس ارع  عية  ،ةا  ع ت ة تسس بنقس  رة ان ي   ةيعتفس 

اتعين  الإتة ع ة   ارأن  ب  يةكأا رتةأعأ را يفكأع رأأت رأ  اكع أ ر   : تاريخياً 
 ةأأأأزغ اانعيأأأأ  . اتأأأأعين  ارة أأأأعي ا   اأأأأ   ةأأأأا الإتأأأأة ع رأأأأ  ب أأأأ أ ااهعاةأأأأ ع  رأأأأأن

اربعك  يأأس بأأ رتيع  اتأأعينة ا ارةأأزيت ك لإتأأة ع ب  ةأأ  زا  كريأأع  tuff ارع ةأأ ا ارع رأأس 
ب تأأت  ت زيأأأف رتأأأبنيا ب  هأأأ   4221 رأأأ  اأأأ   . ةأأا عتأأأ  ااب يأأأس قأأ ن  اعأأأت ا ا 
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اأأأا تعيأأأ  عكتأأأيي اراتأأأع ارتي أأأ     كتيأأأز  ب    اأأأ   ةأأأا الإتأأأة ع ار أأأ  ا  راأأأن  
اا اربيعأأ ا ارأأ   ي أأ   ة أأ   أأبي  " ب ععن أأن "  رتتأأ  اتأأت هأأ ا ار أأ   اتأأ  . ارتيأأع  

 ك  ع ه   . باتع ارب  أ ار سيع ار   يا ت ا اتي  ةا تزيع  ب ععن ن قعا ا كتععا 
 . بنايس ع  ي  الإتة ع ارب ععن ن  ار    يعر  اري   

  ي عت ةا اع  ةزيت ةا تيا  اتع تيع  ر  ةا  ييعف اريبث ار تا ار 
ةأ ان ريأع  ةة رتأس عاأع اتأ  الإتأة ع ارب ععن أن  عةييأزا  رأ  اأا الإتأة ع ع اربأأز لاا 

pozzolan  اربيعأأأأ ا  الإتأأأأة ع ريتأأأأ  ة أأأأتتا ا ةعةأأأأ رنا ب .  الإتأأأأة ع ع اايأأأأع
كأ   ر ربيع ا اتع    ا  ي    ةا ةزيت ة،ب ت بنقأس ةأا الإتأة ع ب  ارةأ أ ب  ع 

 (.عة    ي ع ي  س ا ن  )   ا   ي ا 
ب قتأأين   4911كأأ ا اتأأعينا  اربيعأأ ا ب قبأأ  اأأ   : الاستتتخدامات والاصتصتتاديات 

.  تأأأبي   رأأأ  ار لايأأأ ع ارةعاأأأن  اا كتفأأأس ع أأأ ي  الإتأأأة ع ارب ععن أأأن  ك  أأأع ةععفيأأأس 
عين   بف،  ايععا  ا رس ارعأ  عأ رع ارتسأن ب ا يف،أع كتفأس   عأ غ الإتأة ع  عا  يتأ

رأأ  كأأ  ةكأأ ا رأأ  ب أأ أ ارة أأ ز  ب  ارةبأأ    اري ةأأس ب  ارتأأع  ب  ارة  أأ ع ار أأ  ايس ب 
 رت ارات  اركبيع رسأ   ار أ  ا ع  4-41 ي يع ارتن   .  ارتن ن ب  ارتت ع  نيعه 

ة أأأأأأ ي   لإ عأأأأأأ غ الإتأأأأأأة ع  412كأأأأأأ ا رأأأأأأ  ار لايأأأأأأ ع ارةعاأأأأأأن   4921 رأأأأأأت اأأأأأأ   . 
ةأا %  12 ارة     اركبع  ةا بي س  ع أعت   ةا ارتعيف را ا ع  ةا. ارب ععن ن  

 % . 22 تة ر  الإ ع غ  ع عت ارة     اري عيا اركبع   
رأأ ا الإتأأة ع ارب ععن أأن  اتأأت ر أأ  : نمتتا ا امستتمنت البورتلانتتدي  ار أأ عت " اع 

ارةعا أأ  ةأأا تأأاا اريبأأث ارأأ   ياعأأ   ب ب أأ ع  رت تأأيس ب اتأأت تأأتيك ع اركتتأأي   
 عه  اأ ن  اتأأت  ااأأن ر  ركرأأع ةأا ر أأك   كبعيعأأ ع اركتتأأي   ارة نيأس ب  ارعأأ  عاعأأ   بأأن

ععةيأأأز تأأأتيك ع اركتتأأأي   ارة نيأأأس ب رأأأأنع  اتأأأت ارع أأأتا ةأأأا نيأأأع ".  كإ،أأأ رس نايتيأأأس 
عتفيأف ر  ب رعف اأ  ةأ  رأ    ركتأين اركعبأ ا ارتأ  ب ااةأع ارأ   يةيزهأ  اأا ااعبتأس 

تأة ع هأ  الإة هأس  ارعفأ انع ارة أععكس رأ  ع أتيا الإ. ارنا، يس كتص بأ عيي 
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ةأأا الإتأأة ع رأأ  ار لايأأ ع (  2-41ارتأأن   ) ه أأ   يةتأأس  ةأأ  غ ةيع رأأس .  اراتةأأت 
 :ارةعان  
 

 ار ظ ةيس  ه  ارع  عتعية  رتةب    اري ةس سالإتة ع ع ارب ععن ني : 1النمو ا 
 ه أأ    ةأأأ  غ ريأأأع  ةأأأا هأأأ  الإتأأأة ع ب ك لإتأأأة ع اابأأأيض ب ارأأأ   ياعأأأ   اتأأأت . 

تأأة ع كةيأأس رقأأ  ةأأا ر ارع أأتا ب   ب  الإتأأة ع ارتأأعي   آبأأ ع ارأأ فتكتأأين ارانيأأن ب  ا 
 . الإتة ع ع نيعه  لاتعيناة ع ريع  

 
نعت ع اراعاع  ارةيعنرس ا ن الإتة ع ع ارب ععن نيس ارع  عع تا  :  2النمو ا 

نعتأأ ع اأأعاع  ةيعنرأأس ر  ا أأن  ارةأ  ةأس رتكبعيعأأ ع  عتأأعين  ايأأث  اعأأ غ  رأأت الإة هأأس 
لاي بغأ  رتاأعاع  ارة بيرأس ةأا . ةك أ ف ب  رعيفيأف عأتريع اركبعيعأ ع  بيعأ    رب  أ ا  

 .ي ة   ب اتت ارع ار   22  2بين  g / J 222  292ه   الإتة ع ع را ععت  ز 
 

"  High-early-cements"  تأأأأة ع ع ارةع  أأأأس اري ريأأأأس ارةبكأأأأع  :  3النمتتتتو ا 
تأت ةةأأ  هأأ  اتيأ  رأأ  الإتأأة ع ع أ   ةأأا ةأأ ان يأ    تأأبس ارتيأأع  رأت ارتأأتيك  ريسأأ  را

 ه  عاعأ   اتأت  تأبس ةأا  تأتيك ع .  عتاا   اةس ركرع ة س  ري،    4ةا ار ة  غ 
 عتأبا تأتيك ع . راتت ةا الإتأة ع ع ارب ععن نيأس ار ظ ةيأس ( C3S )رنر  اركتتي   

 يةكأأأا . اركتتأأأي   اررنريأأأس هأأأ  ب ةأأأ  ارتاأأأا ار أأأ ا ب عتأأأعي  ارع أأأتا    أأأع اراأأأعاع 
ع  ع    ةا هأ   الإتأة ع ع را عتأعين  بيأن رعأع  رق أع ةةأ  هأ  اتيأ  رأ  رتتع  ار

 .الإتة ع ع اري نيس 
 

 عاعأأ   اتأأت  تأأبس  .تأأة ع ع ارب ععن نيأأس ارة يف،أأس اراأأعاع  ام:  4النمتتو ا 
ب  هكأ ا  ( C3A ) رر ةي أ ع رنرأ  اركتتأي    C3Sرن ت ةأا تأتيك ع رنرأ  كتتأي    

 )اتيأأ  ب يأأزنان عبأأ ا  رر ةي  رعيأأع عبأأ ا  اركتتأأي     ب أأ أ. يأأ يفض ع ريأأن اراأأعاع  
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C4AF )  بتأأبا  ،أأ رسFe2O3  ريفأأض كةيأأسC3A  (   2-41ارتأأن  . )  لاي بغأأ
ي ةأأ   ب اتأأت ارعأأ ار  ب  رقأأ   22  2بيأأن  g /  J 292رتاأأعاع  ارة تتأأأس را ععتأأ  ز 

 .ةا اعاع   ة هس اتة ع ع ارةع  س اري ريس اري نيس   % 22  - 42بةأناع 
هأأ  عتأأ  ارعأأ  عأأأ      ارةأ  ةأأس رتكبعيعأأ ع  ستأأة ع ع ارب ععن نيأأالإ:  5النمتتو ا 

 يتأأعين  .  رتكبعيعأ ع بععكيبسأأ  ر  ةي رتعسأ  ركرأأع ةأا ةأ  ةأأس ار ةأ  غ ااعبيأأس اايأع 
رقأ   C3A يك ا ةاع اهأ  ةأا . ا ن ارا تس  رت ةأ  ةس ا ريس رتكبعيع ع . 2ار ة  غ 

 .راتت  C4AF  عيتس ر ر  ب يك ا ةاع   . ة   ر  الإتة ع ع اري نيس 
 4924 ا  ع الإتة ع ارب ععن ن  ب ة  غ . 0-01الجدول 
 ( .آلاف اات  ا ارةععيس  آلاف ارن لاعاع )  

معدل القيمة  القيمة الكمية 
 بالطن المتري

الاستتتتتتتتتتتتتخدام العتتتتتتتتتتتتام والمعتتتتتتتتتتتتتدل 
 55.05 022241 55852 2)و  1النمو جان )

 59.24 035204 2333 (3مو ا ن)متانة عالية مبكرة 
 52.42 02533 082 (5نمو ا )مقاومة السلفات 

 oil well 2294 213221 58.58 آبار النفط
 040.55 42920 312 أبيض

 50.50 38082 520 خبث بورتلاند وبوزلان
 92.29 3548 51 مكلف
 52.49 35395 524 *شتّى

 59.43 555900 53838 امجمالي أو المعدل
 ( . 1ار ة  غ ) ةا الإتة ع ارة، ن رتة أ  اراعاع  ارة يف،س يع،* 
 

 :سحب الهواء 
كةيأأأ ع   أأأغيع  تأأأنا  ةأأأا ارةأأأ ان ) ةأأأا ارةسأأأ  اتأأأعينا  ا اةأأأ  تأأأاا ارسأأأ اأ 

 اربيعأأ ااا هأأ   ارةأأ ان عزيأأن ةأأا ةأ  ةأأس .  (ارعاعي يأأس ب  ار أأا   اراي ا يأأس ب  ارأأنه ا 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 292 

 )ن  ار  ب ا  اتعينا  ةزينع ارتتيأن ةرأ  ارة تن رتعأ ع ار   ي ت  اا عي قا ارعتة
CaCl2  . ) عتأأة  ارة ا أأف ع ارفينعاريأأس بإ،أأ رس ةأأ ن  ةزيتأأس رتسأأ اأ ركأأ  ةأأا ار ةأأ  غ

 .A3  ب  A2ب A1اررنرس ب  ارع  عتةت بين  ر  
 . ارة ا ف ع اركيةي نيس رلإتة ع ارب ععن ن  . 2-01الجدول 

 ( %الأصصى والأدنى ) المقوم 
 0نمو ا 
 يعاد

 2نمو ا 
المعتدل 
حرارة 
 التصليب

 3نمو ا 
 و المتانة 
العالية 
 المبكرة

 4نمو ا 
المنخفض 
حرارة 
 امماهة

 5النمتتو ا 
المقتتتتتتتتتتتتاوم 
 للكبريتات

      SiO2ثاني أكسيد السليكون 
    21-  )الأدنى ) 

 Al2O3        أكسيد الألومنيوم 
 *- -  5-  )الأصصى ) 

          Fe2O3أوكسيد الحديد 
 * 5.5-  5 - )الأصصى ) 

         MgOأكسيد المغنزيوم 
 5 5 5 5 5 )الأصصى ) 

 3CaO.Al2O3عندما تكون   
 أو اصل 8%

2.5 3 3.5 2.3 2.3 

 3CaO.Al2O3عندما تكون  
 %8أكثر من 

3  -4.5   

 3 2.5 3 3 3  (الأصصى ) خسارة الاحتراق 
 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 (الأصصى ) ثمالة لا ؤؤبة 

سليكات ثلاثي الكلسيوم 
3CaO.SiO2  ( أصصى) 

 - - -35  

سليكات ثنائي الكلسيوم 
2CaO.SIO2  ( أصصى)  - - -41  

 5 9 05 8- ألومينات ثلاثي الكلسيوم 
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3CaO.Al2O3  % 
 ) را لايعت  ز رر ةي  رعيع عب ا  اركتتي    % 2يتا را لايعت  ز رر ةي  ع رنر  اركتتي   * 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 )    21ة  ،يف كةيس رر ةي  ع رنر  اركتتي% . 
 اعأأأأأأ غ  رأأأأأأت  ةأأأأأأ  تيا ةأأأأأأا ارةأأأأأأ ان لإ عأأأأأأ غ الإتأأأأأأة ع : إجتتتتتتراءات التصتتتتتتني  

ب كاتأأع ارتيأأع ب  ارتب  أأيع ب  رأأ  ب ( كتتأأ  ) ن أأ  ب ركتتأأي    اا  : ارب ععن أأن  
 . ك رتيا ( تي   )  ا يع ن   ب رتتيك  

بيع  ةا اتع ارتيع ارتي   ب  اعف ب ت  ار أيع ك  ع ع    ت بأ   كةي ع ك
عتأأأعين  بيأأأض .  ي تأأأن رأأأ   ي تعتأأأ   ب تأأأتف  ي    ب  cement rock  الإتأأأة ع  

ارة أأأأ    ب  ،أأأأ رس  رأأأأت ارةأأأأ ان ارتبيييأأأأس ب يبأأأأث اارأأأأعاا اري ريأأأأس  عاتأأأأا كعب  أأأأ ع 
ارعة    يتعين  راي     . اركتتي   كة عت ر     ةا    اس ارأت ي ع  تتف ع ااة  ي   

ب   ف يس ارب كتيع ب  ي ةس ارانين بكةي ع  غيع  رعيأني  ععكيأا ارةأزيت كةأ  ع،أ ف 
 . ةا ارتص رعيني  زةا ع تا الإتة ع   % 2 - 1 تبس 

ب أأأأك   أأأأ ا  ب  عةأأأأزغ ب (  2-41ارتأأأأن   ) عتاأأأأا ارةأأأأ ان اريأأأأ   ارةبي أأأأس رأأأأ  
) ا        يع،أة. الإتأة ع  clinkerر  رعا ن اع رع كي  يبث ( عاع  )  عتيا 
 عتعين  ر     اس الإتة ع . ةعكب ع ت نن  عع ك  رر  أ ارعكتي (  1-41ارتن   

 :عة زا  ةيع ع  رةعكب ع اريبث ب كة  يت  
CaO    = C                     MgO  =  M           CO2 = C 

SiO2    = S                        SO3  = S             H2O = H     

Al2O3  = A                     Na2O  =  N 

Fe2O3  = F                    K2O  =  K 
   Ca3SiO5 ( 3CaO.SiO2 ) = C3S هك ا يك ا 

عاأأأأأنث ةيعتأأأأأف ارعفأأأأأ انع ب كعبيأأأأأع ارةأأأأأ أ ب  ع رأأأأأن رأأأأأ    ركتأأأأأين اركعبأأأأأ ا ب 
 عاأأأنث ةيظأأأ  هأأأ  (.  2-41ارتأأأن   )  ارعف اأأأ  بأأأيا ارتيأأأع  ارتأأأيا رر أأأ أ الااعأأأعا  

. ارعفأأ انع رأأ  ارتأأ ع ار أأتا ب  ركأأا ياأأنث الا  أأس ع ارةسأأ  ا أأن  س يأأس ارةي رتأأس 
ا أن نعتأس  C3Sةن يس  قن لايانث ع ك  ةتا ظ رأ  ° 4221 يبنر ع ك  ارت ن  ا ن 

هأ  ارةأأ   ارعنيتأ  ارأ   يتأبا ةع  أس الإتأة ع  رر أ أ  C3S  . اعاع  رن ت ةأا  رأ  
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ةأا %   21 – 21ياأنث    . كةيأس ،أنيتس  ع كت  ي يفض ارتيع اراع ارة ت ن  رت
 .ارعف انع ر  ارت ع ارت نت  ار س ن  

ارة ان اري   ارةتعينةس ر    ع غ الإتة ع ارب ععن ن  ر  ار لاي ع ارةعان  . 3-01الجدول 
 (ب لاف اات  ا ارةععيس ) 

 0280 0281 0292 المواد الخام
    كلسية

، aragoniteيتضمن الأراغونيت  )حجر الجير   
 55381 90054 93925 ( والرخام، والطباشير

 28059 22909 24214 (marlيتضمن المارل )الصخر الالاالاسمنتي   
 oyster shell 3182 3181 2812صواص  المحار   

    طينية
 5202 5554 5398 طين  
 shale 3822 3800 3309طين صفحي   
 ،stauroliteتتضمن الستوروليت  )أخرى   

، pumiceوالبوكسيت، وخبث الألومنيوم، والخفاف 
 ( ومادة بركانية

322 284 023 

    سليكونية
 0530 0803 0234 رمل  
 559 519 934 حجر رملي ومرو  

    حديدية
، صشرة مطحونة pyritesخامة الحديد، بيريتات   

mill-scale 0141 0158 255 ومادة تأكل الحديد 

    أخرى
 anhydrite 3230 3518 3292يدريت جبس وأنه  

 85 021 432 خبث الفرن العالي
 588 545 453 رماد متطاير  
 049 055 5 أخرى  

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 299 

 012554 004522 024152 امجمالي

 
 يف،  تعيأس ارن ع  .  يتع  ع  ي   تة ع اركت كع ب رتعيأعيا ارت نتس  ارت رس

ا أأن ارةفع اأأس ارتاأأا ب رأأن ع  اتأأت تعيأأأس (  closed – circuit)ارةغتأأأس بأأ رتاا 
عا،أأيع ارةأأ ان اريأأ   ب ا أأ  يأأع  ر أأ  ارأأنق ن  ار  اةأأس ارةع أأكتس رأأ  ارتعيأأأس اا رأأت 
 ييأأ ن تاأأا ارتتأأية ع اري أأ س ب بي ةأأ  عتاأأا هأأ   ارةأأ ان رأأ  ارأأن ع  ارر  يأأس ب تأأعةعاع 

ةا رت  بيض  2-41ا ظع ار  ع  ) اعت يبتغ ةع تت  ي ةعس   رت ارأيةس ارةعن بس 
 يأأأأأن  بيأأأأع  عف  أأأأين  ركرأأأأع اأأأأا ارأأأأن انع اريةتيأأأأس رتتاأأأأا ةأأأأ  ( .  ةي  ارتاأأأأا ع أأأأ

رأأأأن اتأأأعبنرع ارةي رتأأأس ارتأأأ نتسب عنأأأ  ر سأأأ  هأأأ  ارتعيأأأأس اا أأأتيسب . ااعي تأأأ ع ارت قأأأس
ب رةي رتأأأأس ارت رأأأأسب  ي   أأأأ   رأأأأ  ارة أأأأ    ارانيرأأأأس ب  ظأأأأعا  رعأأأأ ريع اراأأأأعاع  ب  نقأأأأس 

ر عتأأع ة أأ    ارةي رتأأس ارت رأأس ب اأأ   .   ارأأعاك  ب  ةأأ  عأنةأأ  ةأأا ةأأزغ رتةأأزيت اريأأ 
ةأأا  تةأأ ر  ارت قأأس الإ ع تيأأس رلإتأأة ع ب رك سأأ  اتأأعينةع رأأأت %  12اأأ ار   4921

 قأن ر ،أا   هأ   ارةي رتأ ع رأ  . اتعسن  ارت قس ر  ارة     ةا  تة ر  %   11
 . 4-41ةيتت الإ ع غ اري   ر  ار  ع  

 .ةعكب ع اركت كع. 4-01الجدول 
 الاختصار سمالا الصيغة

2CaO.SiO2 سليكات ثنائي الكلسيوم C2S 
3CaO.SiO2 سليكات اثلاثي لكلسيوم C3S 
3CaO.Al2O3 ألومينات ثلاثي الكلسيوم C3A 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 ألومينوفريت رباعي الكلسيوم C4AF 
MgO أكسيد المغنزيوم في الحالة الطليقة M 

 . ع الإتة ع بي  ص كةي 9-01الجدول ا ظع :  ملاحظة   
 ر  ارتعيأس ارت نتس ب يع  عا ي  ارة ن  ار تبس ب بين ارتاا ارت ف ب  رت ا رس 
عتزنس   اةس ر  ر ب ا ت ن  ر  ر  ةت اا اركعي ع  عةع اتت  ك  ع بس ابع 

ع،  ارع بس  رت  س عيت ع اي  ب ايث عأ   ر ع  . ة  ِّف ع ر  ة  فٍ ا ،يس 
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تعاأ ارعيني  ار س نأأأأ  اتت ارععكياب ر  بيض ن اع  بةت  تس ارةزيت   عتة  بإ
 .ارة     عع   ارع بس بةع   ن اع ةتعةع  عتأ   رت ارفعا 

 
 .ارعف انع رر  أ ع ك  اركت كع. 5-01الجدول 

درجة الحرارة 
 تبدل الحرارة التفاعل (مئوية)

 ماص للحرارة تبخر الماء الحر 011
 ماص للحرارة يننشوء الماء المتحد من الط وما فوق 511
 ناشر للحرارة تبلر النواتج اللامتبلرة المزالة الماء وما فوق 211
 ناشر للحرارة نشوء ثاني أكسيد الكربون من كربونات الكلسيوم وما فوق 211
 ناشر للحرارة تفاعل رئيسي بين الجير والطين 211-0211
 ماص للحرارة بدء تشكل السائل 0251-0281

صد يكون ماصاً  كل إضافي للسائل واكتمال تشكل مركبات امسمنتتش وما فوق 0281
 للحرارة عند التوازن

 
يةكأأا عتبيأأ  ارتعيأأأس ارت رأأس ي   أأ   اتأأت  أأيع الإتأأة ع ارتبييأأ   اتأأت 

رأأأ  هأأأ   .  slate ةأأأزيت اراتأأأع ارتيأأأع   ارتأأأيا ب ر ارتأأأيا ار أأأفا  ب ر  ااعن از 
اةيأأأ    كتأأأ ع  ةتعقيأأأس ب عتفأأأف  ع أأأ ف ارتعيأأأأس قأأأن عتأأأعد ارةأأأأأ ان ب  عيبأأأع تسأأأ زا  ن  

ب عتيسأأأ  رتسأأأز   اتأأا اراتأأأ  ب  ييأأأ ن تا سأأأ  رةزيأأأن ةأأأا ار ي ةأأس رأأأ  ةتأأأ اا ر ب بيأأأس
 ) ع أأأعة  هأأأ   ارعتتتأأأنع ةيأأأأناع ارع زيأأأ  ار تأأأب                .  ر أأأ  ه انيأأأس

proportioning equipment )  . 
.  ر  ب ت ن  ريع  ب يانث ةزغ  يتت ك ةتيا ب اتتس ارس اأ قب  ني   ارفعا

يتأ  ةتا   ارة ن  ارت ف ةب  ع   رت اارعاا ارن اع  ب ايث عانث ارعف انع 
عؤةا اراعاع  اا تعي  اع  ار فت ب ر  ارغ ز . اركيةي نيس ارع  رعي   اتت  كعه  آ ف   

 .ب ر  ةتا   ارفا  ب ب تعينا  ارس اأ ارةتب  ارعتييا اا تعي  عبعين اريبث 
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رتأ  اع ااييأع  رزيأ ن  تأ   ارفأعا ارأن اع  ب رعأ ر  زيأ ن  ري ريعأأ  ظسأع ةيأ  رأ  ا
   ت لا ب 12 قن عك ا ررعاا ارةي رتس ارت رس ق يع  بايث عبتغ .  اراعاعيس
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.ةيتت  يز ةعع  رلإ ع غ الإتة ع ارب ععن ن  ب رتعيأعيا ارت رس  ارت نتس  .0-01الصورة 
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يبتأأأغ .  أأأ نع  رأأأ  ارةي رتأأأس ارعتبأأأس    ريتأأأع 421 – 91 ركأأأا اارأأأأأعاا بتأأأ   
ن /ن ع  2 –  2/  4يتأأع  عأأن يع اارأأعاا ةأأا .   2 – 2.2ارأتأأع ارأأنايت  رتفأأعا اأأ ن  

 عكأأ ا اارأأعاا ة نتأأس قتأأين  ب بايأأث ععاأأ  ارةأأ ان ارةتأةأأس رأأ  ارتأأعف .  اتأأا اراتأأ  
 2 - 4ب  عتأأعغع  رأأ  هأأ   ارعاتأأس         اريتأأ   بأأبتأ  رأأت تأأعف الإ أأي   ارتأأفت 

ب يأأأزا  تأأأزأ ةأأأا ارةأأأ أ ةأأأا ع بأأأس   رتا أأأ   اتأأأت  رأأأع ركبأأأع رأأأ  اراأأأعاع .  تأأأ ا ع
  عتأأأعين  بيأأأض ارتأأأع  ارةع بيأأأس ةع أأأا ع ارع بأأأس  ةري أأأ ع ن ع. ارةي رتأأأس ارتأأأ نتس 

Dorr thickensrs  . 
يفعأأأأعض رأأأأ  اارأأأأعاا اريأأأأ   را عتأأأأعين  ب ركأأأأب  عتأأأأ ث ارسأأأأ اأ ب أأأأك  ريأأأأ   ب ةيأأأأناع 

عتعين  راي     ةعاتأ  ارعتأييا . ارععتيا ااركعع تع عيس ارةع ا ع اركيتيس ر  رتسز  
ب راعاع  ارةسأن ع  رافأظ اراأعاع  ب  هأ  اقع أ نيس ي   أ   ةأا رتأ   تأة ع ارةي رتأس 
ارت رأأس ب اا ارغأأ ز ارةسأأن ع ةأأا اارأأعاا راتأأت اأأعاع  ةأأا نأأ ز ارةي رتأأس ارتأأ نتس  قأأن 

 . ةن يس  ° 211ع   اعاعع   رت 
يتأا را ع أةن ر أن  ارعتكأ   ارستأ   اركيةيأ ن  بأنعت ع اراأعاع   بةأ  را بت  أس ارفأعا 

اري ريس ر  ة تأس ارع ظيف ارن ع  رتفعا ب ر ر  ي يا ايعي ع بت  س ةأ  ةأس رت أسع 
اتأأت  تأأ     رسأأ ا ارغأأعض يتأأعين  تأأ ا اار ةي أأ  اري ريأأس  تأأ ا ارةغ تأأي  اري ريأأس. 

 . ب ارعاا عتعين  رتسز  ارا ت ا اري   رعاتيا ارعاك  .  ات  
ةأأأ  ب عأأأنات  21 - 2يعأأأترف ار أأأ عت ار سأأأ ن  ارةع أأأك  ةأأأا كعأأأ  ابيبيأأأس  أأأتبس باتأأأ  

يفع غ اركت كع ةا ارفعا ارن اع  رت رتسأز  عبعيأن بأ رس اأ ب رعأ يفض .  clinkerاركت كع 
عيةأ  رتسأز  ارعبعيأن رأ  ار قأع  فتأ  اتأت . عأعيب    ° 211 - 411اعاعع  بتعاس  رت 
 عكعةأ  اريةتيأس ب رتأاا ب يتيأ  ارتاأا ار أ ا  بةتأ اا .   ةتأبأ   عتييا ه اأ الااععا

 setting ع،أ ف رر أ أ ارتاأا ار أ ا ب ةربتأ ع ارع أتيا . اركعيأ ع  ارعيبنأس ا ريأس 

retarders  ب كأأأأأ رتبي ب ر ارتأأأأأص ب ر  ريغ  تأأأأأتف   ع اركتتأأأأأي     calcium 

lignosulfonate    ةين رتة أ ب  ا اة  تاا ارس اأ ب  الا ع  ع ب  ارع( water 
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proofing  . )  41يتاا اريبث ت ر   ر  ةيعتف ارع  ةي  ب كة   ع  ر  ار  ع-
 . ا ن بيع   2

 
ةتا أس بتأيتس  اع اتأععيا رأ  ارأناع   ( a). ع أ ةي  ةيأناع تاأا تأ نتس  ت رأس. 2-01الصتورة 

 ظأ   ارةأعاتعيا ةأ  اتأع   (c)ةتا س  اع اتععيا ةغتأس ارناع  ةأ  تسأ ز ر أ  هأ ان  ب   ( b )ارةفع اس ب
تسأ ز  (e)نانع  ري رس ةغتأس  اع اتع  ر  اتععيا  نعب    تسأ ز ر أ  هأ ان ب  (d)عنيتيس ةغتأس ارنانع  ب 

ةتا س ارةعاتس ار ااأن   ارأنانع  ارةغتأأس ةأ  تسأ ز  ( f)ارةعاا  اررنث ارفي    ارنانع  ارةغتأس ر  ك  ةعاتسب 
 . اع ةعاتعيا عتعين  رةيعتف  ة  غ ةيناع ارف   نانع  انيرس  ( g )ب  ع  يف هزاز
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ارة  أأأ رس با تأأأب ع  xعتأأأع  ةعاقبأأأس ةي رتأأأس الإتأأأة ع ب رك ةأأأ  بأأأتتسز  ر أأأيس 
ب رعيأأأأن  آريأأأأ   اةتيأأأأس ارعتأأأأأي  اريأأأأ    يةكأأأأا بعةتعسأأأأ  لايعبأأأأ ع اي أأأأ ع ار أأأأ عت ب تأأأأعةعاع

 .  رتةتا س رتا    اتت ار  عت ارةعن ا
ست  رتت قأأأأس ار ت يأأأأس رأأأأ  ار لايأأأأ ع  أأأأ  اس الإتأأأأة ع هأأأأ  ركبأأأأع تأأأأ ني ةتأأأأع

ت أ   ةأا اركت كأع ة ةأأناع   2 41×  24.22ب اتأعست    عأ غ  4921رفأ  اأ   . ارةعان 
ةأأأا  2  2 41×  4.22ةأأأا ارأأأ فت ب   2 41×  211ت أأأ   ةأأأا ارفاأأأ  ب   2 41×  44

 . ارغ ز ارتبيي  
 ي  أ   . رس ا ارتبا ب ب رع تس ن كبيع  لايععا  عأ ي ع رتت قس ركرأع ري ريأس 

راأن الاقععااأأ ع ب تأأعينا  ا اةأ  ةتأأ ان  رت أأسع عاعأأ   اتأت ارفت عيأأن ريفأأض نعتأأس 
 . اراعاع  ار،ع عيس رع ك  اركت كع

ياع   الإتة ع ارب ععن ن  اتت ةزيت ةا  :المركبات الموجودة في امسمنت 
 أ أ ع تن بكةي ع ة  تس تزني   بنعتس بت غ  أع ت ارعأ ازا رر( رنعتع ت بأ   ) ةعكب ع 
عا ريأأأأ  ةيعتأأأأف  ةأأأأ  غ الإتأأأأة ع  2-41  2-41  أأأأنعغ رأأأأ  ارتأأأأن ريا .  الإاأأأأعا 

عظسأأأع هأأأ   ارعا ريأأأ  را . ارب ععن أأأن   بيأأأض ارععاكيأأأا ار ة  تيأأأس رلإتأأأة ع اري نيأأأس 
    CaO-SiO2ععكيأأأأا الإتأأأأة ع ارب ععن أأأأن  يأأأأنا   رأأأأ  قيةعأأأأ  ارعأعيبيأأأأس  ظأأأأ         

-CaOب           CaO-SiO2-Al2O3    :   اتأت ارعأ ار  ارأأي  ارعأعيبيأس رة ظةأس

SiO2-Al2O3-Fe2O3   بCaO-SiO2-Al2O3-Fe2O3-MgO  . 
 رك  يكعة  رس  الإتة ع ارب ععن ن  ب لابن ةا ع رع ارةيعرس بينق ع ارع ازا 

 ارر رأث ب  ارعابأ       ارت ع  اتزاأ ارتيع اري ر  ركأ  ةأا ععاعيأا ارةأ ةأ ع اررأ    ب
اررأأ     ارر رأأث ب  رتأأزاأ   ةأأا ععاعيأأا ارةأ ةأأ ع  42 عيأأعف . كس ب  اريأأ ةي ارة أأعع 

-CaOب             CaO-SiO2-Al2O3-Fe2O3   ةأأأأا ععاعيأأأأا ارةأأأأأأ   ارعابأأأأ 

SiO2-Al2O3-MgO   ارع  يع ،  ريس  الإتة ع ارب ععن ن . 
 بنعاتس عععيا يةتأس ةأ ةأ ع ب Swayzeب ق   ت اييز 4912 ر  ا   

CaO - MgO - Al2O3 - Fe2O3 - SiO2    ر  ع ا تع عت  ارنعات ع. 
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ةأأا  Wright  عايأأع  Ranken عأأنيا عك  ر تيأأ  الإتأأة ع ارانيرأأس ركأأ  ةأأا عا كأأا  
 .ارةيعبع ارتي ريزي ن  
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 (%)عا ري  ر  ا  الإتة ع ارب ععن ن  . 5-01الجدول 
 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO أكاسيد صلوية SO3 
 (012معدل )إسمنت نظامي 

 1.82 1.55 1.51 0.53 3.85 08.58 50.09 الدنيا
 2.25 2.2 5.24 5.08 9.44 23.25 55.22 القصوى
 0.93 0.4 2.49 2.85 5.92 20.18 53.85 المعدل

 مرتف  C3S ( :   8معدل ) متانة عالية مبكرة 
 2.2- -  0.9 4.0 08 52.9 الدنيا

 2.9- -  4.2 9.5 22.2 59.5 القصوى
 2.3- -  2.5 5 02.2 54.5 المعدل

 أعلى C4AFو  C2Sأدنى ،  C3Aو  C3S( :  5معدل ) تصلب منخفض الحرارة 
 0.5- -  0.2 3.3 20.2 52.3 الدنيا

 0.2- -  5.9 5.4 25.4 50.5 القصوى
 0.9- -  4.2 4.2 23.8 51.2 المعدل

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 212 

 

 
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 219 

 ( % )الإتة ع ار ة  تيس ر  ا  ععكيا ااعة ر  ربيض . 9-01الجدول 
 C3S C2S C3A C4AF 

 9 01 02 55 0نمو ا 
 00 5 24 50 2نمو ا 
 9 01 02 55 3نمو ا 
 02 4 42 28 4نمو ا 
 2 4 43 38 5نمو ا 

 
اعفأ  اة ةأ   اتأت را الإة هأس  اراتةأت  ع أ عك ا رأ  : تصلد وتصتلب امستمنت 

عتةأأأن  ع أأأتا الإتأأأة ع ب اتأأأت ارأأأعن  ةأأأا ار ظعيأأأ ع ارعأأأ  اقععاأأأع رع ،أأأي  هأأأ عيا 
  رأأأأ  رأأأأ  يكأأأأا  رأأأأ  .  ة عتأأأأ ع اراتةأأأأت  قتيتأأأأس الا اأأأأن  تأأأأنا  رأأأأ  ارةأأأأ أ . تيعأأأأيا ارية

 قأأن ر ريأأع اراأأعاع  ارة ع أأع  . بتأأعاس ا أأن عة تأأ  ةأأ  ارةأأ أ  اربيعأأ اب رسأأ ت    أأايا   
) اأعاع  ارع أتا   ع  ع  اأن  ةعكبأ ع رأ  . رر  أ  ة هس الإتة ع كريعا  ةا الاهعة   

 :ي ة   ب  كة  يت   22بين ( ةأ ب  نعا  رت ي ب ر زاا ةت  يس ب ر  نعا  
C3A  C3S  C4AF  C2S 

تأأأأأأبا ا يفأأأأأأ ض ةاعأأأأأأ    تأأأأأأة ع ارع أأأأأأتا بأأأأأأ راعاع   2-41يظسأأأأأأع ارتأأأأأأن   
 :  يع   ر . C3S اععف   ةاع اه  ةا  C3Aارة يف،س ةا 

 )ةا ارأن عاا        Al2O3ب ار   يُيعغ  Fe2O3بإ، رس كةيس ركبع ةا ( 4)
circulation )   ك  اتتC4AF  ب رييفف ب رع ر  كةيسC3A  . 

 .  CaO \ SiO2بعيفيض  تبس ( 2)
تأأعين  ي هكأأ ا . 2-41لااأأظ هأأ   اراأأأ ن  رأأ  ارعا ريأأ  ارةنعتأأس رأأ  ارتأأن   

الإتة ع ارةع تن بنعتس اراعاع  ارة يف،س ر  ب  أ ك رس ارتن ن اركبيع  رعف ن  ع ن  
 كأأإتعاأ ااعيأأ ت  ب يتأأع  عبعيأأن . يأأن ارب أأ أ ةأأا ار،أأغ ت اراعاعيأأس رر أأ أ ارع أأتن  ارعبع 

ت  يفيفس ار زا ب ع ،  ر   2.2ارة   ع رر  أ ارع تن بةي   ب عن  عن ع ابع ر  بيا 
 . كعتس اربيع ا 
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ةزيأأأأأنا  ةأأأأأا اراأأأأأأ ن  اأأأأأ   اةأأأأأ  ةيعتأأأأأف  41-41  9-41 يأأأأأأن  ارتأأأأأن لاا 
رأ   ا" flash set  ار أ  ارتأعي  "  لإا قأس . ارةعكبأ ع رأ  ع أتن  ع أتا الإتأة ع 

 .C3A.3CaSO4.31H2Oب يية  ارتبي ارة، ف كةربت ع ك   C3Aيتبب  
ارةؤ  أأأأأس ( ة ي،أأأأأ ف رلإتأأأأأة ع ةأأأأأا رتأأأأأ  ع أأأأأكي  اربيعأأأأأ ا ) عات أأأأأا ارةأأأأأزانت 

 عيت  ةا الإ، ر ع اري  س    ع نت . الإتة عيس  ع،ف  اتيس  ي ا    ريع  ه ةس 
 superplasticizer       ايس ب  ارع  ةا رهةس  ة عأ ع ار فر ريا ارةتن س          

naphthalene derivatives  .  كةأأأ  يةكأأأا  ،أأأ رس  ععيأأأع اركتتأأأي   رعربأأأيت عتكأأأ
 .ق،ب ا ارعأ يس ارف لا يس ر  اربيع ا 

يتعين  اربيع ا ار   يأ   اتت رت ي الإتة ع اتت  ت    ات   ععزاين كةي ع  
ارة يف،أأأأس  ارةتأأأأبأس اااةأأأأن   ارتتأأأأ ع اربيع  يأأأأس  اع اركر رأأأأس اري ريأأأأس ر  . كأأأأ  اأأأأ   

اأعاع  ة يف،أس ع أتينا  تأعيي   ر  بتينأ   ركرأع قأ    عأ رع ا أن نعتأس الإتس ن  ارة تن  
 عؤةا  عكس الإتة ع ارب ععن ن  ب ارع  ع ع ع ةك عبس  ر  كريأع ةأا ارةأنا . ارف لا  

 .ب ةيت ة ع  اتيس ا   اتعيناة ع ه ا الإتة ع 
 

 ( .غ /ت  ) اعاع  الإة هس . 8-01الجدول 
 أيام

 355 21 28 9 3 المركب
C4AF 221 425 425 405 399 

C3A 888 0559 0398 0312 0058 
C2S 51 42 015 095 222 
C3S 243 222 399 435 421 

 
 
 

  تس   ةع  س ةيعتف ارةعكب ع ر  الإتة ع ارب ععن ن . 2-01الجدول 
 ( .ةة رتس ةا ارةعكب ع ارةنعتس  ارةعكب ع ار تبيس ارظ هع  ا زاا هيارةأ  ة ع ار تبيس )  
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 C3A  C3S  C4AF  C2S يوماً  0
 C3A  C3S  C4AF  C2S يوماً  3

 C3A  C3S  C4AF  C2S يوماً  9

 C3A  C3S  C4AF = C2S يوماً  28

 C2S  C3S = C3A = C4AF شهراً  3

 C2S  C3S  C3A = C4AF سنة 0

 C2S  C3S  C4AF  C3A سنة 2

 

 . ظيفس ارةعكب ع. 01-01جدول ال
 الوظيفة المركب
C3A  (بالجبس ) يسبب التجمد لكنه يحتاا إلى تثبيط 
C3S  (يوماً  8أو  9في ) مسؤول عن المتانة المبكرة 

C2S  وC3S  (في سنة واحدة ) مسؤول عن المتانة النهائية 
Fe2O3 , Al2O3 , Mg  يخفض درجة حرارة تشكل الكلنكر وصلويات 

 
 :أنواع أخرى من امسمنت 

 رسأأ ا . ييعبأأع الإتأأة ع ارب ععن أأن  نيأأع ة  تأأا رأأ  كريأأع ةأأا اأأ لاع ارعتكأأ  
. ارتبا ع  عت يع  كريع ةا الإتة ع اريأ ص ب بي،أس  ةسأ  ةأا ار  ايأس ار أ  ايس 

 ة  غ ةأا الإتأة ع اريأ ص ارعأ  عأأ   اتأت رتأ ي  22 ت ف  تعيعض ر  ارف   
ب  ،أأأأ رس  رأأأأت ارغأأأأعاأاع  adhesivesعف ب رت أأأأ ق ع ارتأأأأنانا اري،أأأأ يس ب  ارعأأأأ  عيأأأأ

glues . 
ة أأ  بنايأأس اري أأع ارةتأأيا  اتأأعين  الإيتأأ ري ا :  pozzolans البزولانتتات  

تأزأا  ةأا ارتيأع  4تأزأا  ةأا اربأز لاا ةأ   1-2 تة ع اربز لاا ب ار   ي    بتاا 
ا أن ةزتسأ  ةأ    اربز لاا ة ن  نيع  تة عيس ر  اأن  اعسأ  رك سأ  ع أب  هكأ ا. ارةتفت 
ارأأأأ   ارةبكأأأع  رسأأأ ا الإتأأأة ع رن أأأت ةأأأا ةريتعسأأأ  رأأأ  الإتأأأة ع ارب ععن أأأن  ب . ارتيأأأع 
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يعف   هأ ا الإتأة ع اتأت الإتأة ع ارب ععن أن  بةأ  ةعأ  رتاأع .  عة رتس  ين  ت س 
 .ار   عة عت  ارةا ري  ارةتايس  ةي   ارباع

ر ةي أأأ ع اركتتأأأي   ب هأأأ  رأأأ  ااتأأأ ي  تأأأة ع ر: إستتتمنتات الألومينتتتا العاليتتتة 
 يتع  ع  ييس  ب سع ةزيت ةا اتأع ارتيأع  ارب كتأيع ب  ياعأ   ارب كتأيع اأ ن  

ععةيأأز هأأ   الإتأأة ع ع . اتأأت ركتأأين ارانيأأن ب  ارتأأتيك  ب  ارةغ تأأي  ب   أأ انا ريأأع  
) بعتأأ يع ق عسأأ  بتأأعاس ب رغأأس  ةأ  ةعسأأ  ارف نأأأس رةيأأ   ارباأأع  ارةيأأ   ارا ةتأأس رتتأأتف ع 

 . (اركبعي ع 
ة ع ع ارتأأأتيك  ارة أأأتن  كيةي نيأأأ   ب  ارة أأأأبيس  تأأأعأأأأ    : إستتتمنتات الستتتليكات 

 ه  نيأع ةننةأس . ب رتتيك  ك رس ععاكيز اراة ض ارنا، يس ب تعر  أ اةض ارفت ع 
 . ر  ا ظةس ع ك  اربت عاع  2راتت ةا  PHة  قي  

ةأا تأتيك ع تأزأا   4تزأا   ز    ةا ةتا   ارتتيك  ار أ ا  ةأ   2يتعين  ا ن  
  أ  ا تأع رأ  :  رسأ  اتأعية لاا  ة  تيأ ا هةأ  ( . ب ةيأ   11 - 22) ار  ني   

 . س عيت عف ا  اةض اركع ةي   ر   س عيت ار ا
ك  أع الإتأأة ع ع اركبعيعيأس ة تأ ن  رأأ  ارتأ   ارعت عيأأس : امستمنتات الكبريتيتتة 

 أب بس ب اتأت  أك  كعأ  ة 4921اتأت  أك  ا أ اع بتأيتسب  ة أ   4911ة   ا   
 ععةيأأأأز ب  يفأأأأ ض ةي ةأأأأ  عةأأأأننه  ب  ةأ  ةعسأأأأ  . ةعت  تأأأأس ةتن أأأأس ة أأأأبيس ب ركبعيأأأأع 

رتاةأأأأأ ض  ااةأأأأأن  ارنةؤكتأأأأأن   رك سأأأأأ  لاعتأأأأأعين  ب تأأأأأ ن ارأت يأأأأأ ع ب ر ارزيأأأأأ ع ب 
 ياأأن ةأأا اتأأعيناةس  ارعبأأن  اربتأأ ع  رأأ  ارب يأأس ا أأن نعتأأس . ر ارأأنه ا ب ر  ارةأأ يب ع 

 . ةن يس  ° 92اعاع   
 Thiokol ع ع اركبعيعيأأأس ارة أأأأبيس ب رتأأأتيك   ارةتن أأأس بأأأأ رري ك   اظيأأأع الإتأأأة

 .ب رأب   ب  فس  ة ن  قي تيس ر    ا تع ب  ارأعةين ب  ر  بيا ارانين ار ا 
اربيع  أأ ع  هأأ    : polymer concreteالبتتوليمري ( البيتتتون ) الكونكريتتت 

  اتأأأأأت الإتأأأأأة ع ارب ريةعيأأأأأس رأأأأأ  ار اقأأأأأ  بيع  أأأأأ ع ةععبتأأأأأس بأأأأأ رب ريةع  لاعاعأأأأأ   اأأأأأ ن
ب ر  epoxy  ععكأ ا هأ   ار أ اعت ةأا كناتأس  عاعي أ ع ةرأ  الإيب كتأ  . ارب ععن أن  
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ي،أأف  .  polyesterب ر  ارب ريتأعع methyl methacrylate ةيرأ كعينع ارةريأ  
ك  ةا ه   ارعاعي  ع اتت اربيع ا ي ا أ     ايأس كتأعاس الإ ،أ غ ب ر ةأ  ةأس ارع كأ  

 . ،غ ت ب ر  زي ن  ق   الا 
 عين كتفس ه   اربيع   ع اعت ا ا راتت ةا كتفس الإتة ع ارب ععن ن  اري ن  

 .ب رك س  عانتس كة عت ع ةيع س لاتعيناة ع   ايس 
ي أعت هأ ا :  Magnesium oxychlorideإستمنت أوكستيكلوريد المغنزيتوم 

تة ع ت عي  كع ف  اركيةي ن  ارفع ت  ت عي  ب  ار   ينات راي     بإاالإتة ع ار   
اتأأأأأت ةأأأأأزيت ارةغ تأأأأأي  %   21ب ب رعأأأأأتريع ار   أأأأأع رتاأأأأأعاع  رةاتأأأأأ   كت عيأأأأأن ارةغ زيأأأأأ  

 ارةغ تي  ارةعا أتس ةأا ارةا ريأ  ارة راأس  magnesiteارةعا   بعكتيي ارةغ تيع 
: 

3MgO + MgCl2 +11H2O  3MgO.MgCl2 + 11H2O 
عأأتريع  ( 3MgO.MgCl2.11H2O )ي،أأف  اا كتأأيكت عين اربتأأ ع  ار أأ عت  

ار أأأ عت  أأأتا  قأأأ   رك أأأ  يعأأأترع ب رةأأأ أ ب ارأأأ   . الإتأأأة ع اتأأأت الإتأأأة ع ع ارعت عيأأأس 
 يتعين  ب أ ع  عنيتأيس كإتأة ع ارعبتأيت ب ةأ  ا أ   ي ةتأس . ي ض كت عين ارةغ زي   

)   أأبغ عتأأ يا ب  كتتأأ ي رأأ  ةأأ ان رأأعد ااع،أأي ع ارنايتيأأس ةرأأ  ارأأبنت  ارععاتأأ ع 
. كأأ   ب أأن  رة  بيأأا ارانينيأأس ا أأن عة تأأ  ةيسأأ   هأأ  ر. terrazzo   ( ارةتأأ تا 

 ركا اركتفس اري ريس رس   الإتة ع ع . يةكا  ، رس ارعة  ر  رب ا اري ا كة ان رتا  
 يةكأأأأا . عا أأأأع اتأأأأعيناةس  بأأأأتنعاض ي  أأأأس ب رسأأأأ  ةأأأأرن  نيأأأأع ا كتأأأأس رت أأأأ ع

يأس ع  ييس  ةأ  ةس رت عاع  كة  اتعينةع اتت  ت    ات  ر  ة أ    ارةيأناع اراعب
 . 

قن عاع   ارةغ تي  ارةتعينةس اتت كةيأ ع  أغيع  ةأا ركتأين ب ر  هينع كتأين 
ب ر  تأأتيك ع اركتتأأي   ب ارعأأ  عزيأأن ب رر أأ أ اةتيأأس ارع أأتن ب ةأأا ارعبأأنلاع اراتةيأأس ب 

 رتعيتص ةا عتريع ارأزةا ب ع،أ ف  رأت ارةأزيت .  ب رع ر  عأت  ةا ارأ    الاتعةعاعيس 
ةأأأا ةتأأا    أأ ا  %  41ر  ي،أأ ف  ريأأ   ( MgSO4.7H2O )تأأتف ع ارةغ زيأأ   
 ا اتأأعينا  ةتأأا   ار اأأ ي لاية أأ  رأأأت زيأأ ن  ارعةأأنن ب بأأ  ري،أأ   . رةيأأنا ار اأأ ي 
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ييزز ارةأ  ةس رتة أ ب  الارعا   ب  ارأ   ر  ا رس ارتف ف  ارتي رس ركرع ةة  ه  اتي  
 أأك  تبأأأأ ع رأأ   تأأة ع ر كتأأأيكت عين ارةغ زيأأ   اريأأ ن   ايأأأث يتع أأ  هأأ ا ار أأأ عت ب

 .عقيأس  اتت اربيع ا  يية  اتت تن  ار ن   ري  
 :الجير 

عي ن    اس ارتيع  اتعيناة   رت اس ن ارا، عاع ارع ة  يس ب  اانعيأيأس  :تاريخياً 
ب  ارة أأعيس ب  ركأأا ر   ارةيت ةأأ ع ارةكع بأأس ب أأك   ا،أأ  ريةأأ  يعيتأأ  بأأ رتيع عيأأ ن 

ب  Marcus Pollioرةأن   ةأ عك ي ب ريأ  رأن اأ رت ارةس أني ا.   رت اريسن ارع ة   
ب أأ ع  " ارس نتأأس " رأأ  كع بأأ    (   41 -  .  22) ارأأ   اأأ د رأأ  اسأأن رنتأأتي 

عأعيبأأأ   اتأأأعينا  ارتيأأأع رأأأ  ارةأأأنت ارةتأأأعين  رأأأ  ب أأأ أ ارةأأأ ا تأ ب  ااع أأأفس    أأأ ةتس
 . ارباعيس ب  ارةب    

،أأأت رأأأ  ارةي رتأأأ ع  رأأأ  رةعيكأأأ  ارةتأأأعيةع  ب اتأأأعين  ارةتأأأعيةع ا اراأأأع  نيأأأع ار  
ارأأ   يب أأت ةأا ا تأأع اريأأ ن  ر  ب أأ أ " ارافيأأع  " اربنانيأس رتع أأ ي  ب ر تأأعينة ا ارفأعا 

. ت اس  22ر  تف  ع  ب ة    ع ارفا  ر  اري ا ا ن ارأ    ةن    ي   ع    رت 
 .  ة  زا  ب لإةك ا عؤيس ه   اارعاا ر  كريع ةا ارة  ت  ارعيفيس 

 رأأت  أأ  اس ،أأيةس  لا رأأ  ارتأأ  اع ااييأأع  عاأأع عأأتريع  رأأ  ععتأأ ع  أأ  اس ارتيأأع 
باأأأأ ث ارس نتأأأأس اركيةي نيأأأأس  ارأأأأعاك  ارعأ أأأأ  ارأأأأنقي  ب ااةأأأأع ارأأأأ   رن   رأأأأت ة عتأأأأ ع 

 .ة تتةس بعكتفس قتيتس 
يةكأأا اتأأعينا  ارتيأأع ب رأأ اع انأأعاض تبيأأس ب : الاستتتخدامات والاصتصتتاديات 

بأ ن  ارا أأعاع ب  رعغ يأأس ار بأأ ع  ارايأأ اا ب  ا زارأأس  ا  ةع أأ ص ارغأأ زاع ب  ارععتأأيا ب  ا 
 sulfite يتأأأعين  رأأأ  ارةي رتأأأس ارتأأأتفيعيس      .  causticizingارةأأأ أ ب  ككأأأ ٍ  

process    زارس ار يع ةا ارتت ن ب  ع  ي  ارف لا   الإتة ع ةا ر   اس ار ع  ب  ا 
ي  ار أ ب ا ار  ايس ارةةع ز  ب  عيتيع ارة أ ب  اتععت   ااة  ي  ار  عت ارر    ب  ع  

 ارتيأأأع . ب  ارةتأأأ ت ب  ارأأأ ع يد ب  ارةأأأ ان ارةأ  ةأأأس رتاأأأعاع  ب  تأأأ ا ارتيأأأع ارعةتأأأ  
،أأع ع  لاتأأعيناة  ةأأ  ارةأأنت  ارتأأص  يفيأأن كةأأ ن  يأأ   رت تأأيس رأأ    عأأ غ رةأأن  
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 يتعيأأأأأن  اتأأأع ارتيأأأع  ارتيأأأع ب . اركتتأأأي    رعاتأأأيا   ايأأأس بيأأأض ر أأأ  ف ارععبأأأأأأس 
ربتغأأأع . ع  ب رأأأ  ار أأأ  اس ركرأأأع ةأأأا ر  ةأأأ ن  ريأأأع  ةب  أأأع  ر  ب أأأ ع  نيأأأع ةب  أأأ

 بتغ الإ ع غ  . 4922ةتي ا ن لاعا  ا    214.4ت    بأيةس  2 41×42.2ة عت ع ارتيع 
49×41

 . 4929ت    ر  ا    2 
%  91يب   ارتيع اأ ن  كتيأع اأ  اأ ر  اركتتأي    ياعأ   اتأت ة لايأأ  اأا 

بتأأيتس ك أأ انا ةأأا كعب  أأ ع ةأأا ارةغ تأأي  ب  اتأأت  تأأبس %  CaO  1 - 2 ةأأا 
 . اركتتي   ب  ارتتيك  ب  اار ةي   ب  ركتين ارانين 

عيعةأأن ة  تأأبس ارتيأأع ب ا  اتأأعينا  يأأ ص ب اتأأت ععكيبأأ   ي ا أأ  ارفيزي نيأأس 
 يةكأأأا ارأأأعاك  بعتأأأ  اريأأأ اص اأأأا تعيأأأ  ايعيأأأ ع اراتأأأع ارتيأأأع   عف  أأأي  اةتيأأأس 

 .ينا  يتا تاا ةيظ  ارتيع   اة   قب  الاتع. ارع  ي  
ر ا أأ  اتأأت .  ااعةأأ نا  اتأأت ارععكيأأا ب ه أأ   اأأن   ةأأ  غ ةةيأأز  ةأأا ارتيأأع 

ةأأا اأأع  اراتأأع اركتتأأ  ارأأ   ياعأأ   اتأأت ارتأأيا ب  hydraulicارتيأأع ارسيأأنع ر  
 ععغيع تبييس ار  عت ارةعا   بين عة ت  ة  ارة أ ةا ةيت ا  رت الإتة ع ار تا 

ص رأأ    ركتأأين اركعبأأ ا ةأأا ارسأأ اأ ب يع أأتا ارتيأأع اريأأ ر  اركتتأأي   رأأأت ب ةع أأ . 
 هأأ  اةتيأأس بتينأأس ب  ارتيأأع ارسيأأنع ر  ري،أأ   يع أأتا بأأبتأ ب  رك أأ  يةكأأا اتأأعيناة  

 . عاع ارة أ 
يتأأز  رةاةأأ   اركيةي نيأأس ةاعأأ   اأأ ر  ةأأا ارك رتأأي   ب ب تأأعر  أ ةي رتأأس ارأأ ع  

 ه أأ   . ركرأأع ر نأأن   magnesian limeب رتأأتفيع ب ايأأث يكأأ ا ارتيأأع ارة ن يتأأ  
ري،أأأ   ر تأأأ ت كريأأأع  رأأأ   أأأ  اس ارب أأأ أ عف،أأأ  ارتيأأأع اأأأ ر  اركتتأأأي   رع أأأ ي  تأأأص 
ارةأأأنت ارتيأأأع  ب كةأأأ  را ه أأأ   رةك أأأس ياأأأع  ريسأأأ  اتأأأع ارتيأأأع ارأأأ   ياعأأأ   اتأأأت 

عععكأا هأ   اراتأ ع   ة  تيأ   ةأأا . ارةغ زيأ   ر  رةك أس يكتأي ريسأ  اراتأع ارأن ر ةيع  
 يف،أأأأ  بيأأأأض ة أأأأ  ي  .  MgOةأأأأا %  CaO    41 – 22ةأأأأا %  12 – 22

 يأزا  هأؤلاأ   dolimesارتص ه   ار  اعت ارع  عنات ب رتيع ارة ن يتأ  ر  ارأن ري  
"  ر  اأ  ارعينيا ب يتعين  ( . ارةتتعيا ) ر س  عع ك  ب  ع  ار،  عاع ارة رت 
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اتأأت  أأك  ن ر ةيأأع ةاأأع   ةتفأأت ر  اتأأت  أأك  ن ر ةيأأع " ارتيأأع ار أأ ةن رت أأسع 
  ةأ  ةأأأس رت أأأسع رأأأ  ررأأأعاا ارةتةأأأع  ارةك أأأ رس  كةأأأ  يتأأأعين  بأأأيا يأأأ   ب كةأأأ ن  عأأأعةي

يعزايأن قبأ   ارتيأع . ر  ات ارعتييا رع تي  اربأ  ارةين  س  ارة تعرس ر  قأ   ارفأعا 
يتفأت ارتيأع اراأ  ر  . ارةتفت ر  عت ع  ارب  أ ركرع ةا ارتيع ارا  ب عن  زي ن   ز أ  

زارس ار  انا عك ا   .  يةيت ب ك  ر بع عأعيب   قب  الاتعينا  بتبا ارنقس ر  الإتف أ  ا 
هينعاع ارة    ركرع  أ     ركرع ا تت ة   ةا ارتيع ارةتفت ار   يا،أع رر أ أ اريةأ  

. 
 :التصني  

كأأأ ا ارتيأأأع نانةأأأ   تأأأتيس عيي أأأس ا أأأ  يةكأأأا ارا أأأ   بتأأأس رس اتأأأت ع اتأأأا 
قأعا ةعاكأز   يتع    ع ت  ةا اراتأع ارتيأع .  اراتع ارتيع  ر  كريع ةا ارة  ت 

 يُا أأ  اتأأت كعب  أأ ع اركتتأأي   . الاتأأعسن  بايأأث عكأأ ا رتأأ ع ار أأاا ة يف،أأس 
 ارةغ زيأأأ   ةأأأا ع اتأأأا اراتأأأع اركتتأأأ  ب ر ارعيأأأ   ب ر ارتب  أأأيع ب ر ارأأأن ر ةيع ب ر  

 ةا رت  الاتعينا  اركيةي ن  يف،  را يكأ ا اراتأع ارتيأع   أيأ   . ر ناف ارةا ع 
 يُيع ع لإ ع غ . س اععف    تبس اركتتي   ر  ارتيع ار  عت  رت ان ة  كة ن  ا تن  بغي

ارتيع ةأ ر  ارات ع  ارع  ع عت  يعا  ياع   ات   تا قتيتس ةا   انا ارتأتيك  ب ر  
اا اركع  ارع  ع تن راي     ر  ارتيع ارةتفت ه   عيتس رتعبنلاع . ارتيا ب ر  ارانين 

ارعتأييا ةأ  بيأض ار أ انا ارعأ  ععأترع  ر  ركتين اركتتي   ب ر اع بتأبا الإرأعات رأ 
 ب رةأ بأأ  ب كريأأعا  ةأأ  . ةأأا هأأ ا ارعتأأييا ب رع أأعت ةأأ ن    أأف ةعزتتأأس ي ةتأأس  تأأبي   

يك ا عكتيي اراتع ارتيع  ار أ  عأعيب   نيع ك ف ب رعبأت كع  كعب   ع اركتتي   ر  
 عن  ريةأأأأ  يتأأأأ   أأأأ" . ار أأأأ قص اراأأأأع  "  ا أأأأنه  يُتتأأأأ  اتيأأأأ  عتأأأأةيس ارتيأأأأع . ارتيأأأأع

 : ارعف انع ارة  عكس 
 : التكليس 

 CaO(c) + CO2(g)     H1300  c = + 4GJ/t  of lime produced  CaCO3(c) 
 :  hydrationامماهة 

CaO(c) + H2O (l)  Ca(OH)2(c)           H = - 66.5 KJ 
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عبتغ ار تا اري نيس رت ق ن .  هسب  ي عف  رر  أ الإة  يعأتص ارات  رر  أ ارعكتيي
كغ ةا ارفا   4كغ ةا ارتيع رك   2.22ب  ب ب تعينا  ارفا  ارأ ع  ةا رت  ارعكتيي
 . كغ ر  اارعاا ارن اع   kilns shaft  2.22ر  ررعاا ارة   بس 

 CO2ريكأ ا ،أغت عاتأ  ارعأ ازا رأأ . كة   أ هن   رأإا عف اأ  ارعكتأيي اكأ ي 
بتأأعاس  ° 911  221 يأأزنان ،أأغت ارعاتأأ  بأأيا . تأأنا   ةن يأأس  أأغيعا   ° 221عاأأع  

 . ° 911ا ن  KPa 414 ي    رت 
ر  ارغأ زاع ب رعةأ ي  CO2 ر  ةيظ  ررعاا ارع غي  ب يك ا ار،غت ارتزن  رأ 

ب  رسأ ا ارتأبا قأن ياأنث ارعاتأ  اا رأ   KPa 414ارةب  ع ة  ي عغ اركع  رق  ةأا 
 . ° 911ا ن نعتس اعاع  رن ت  رت ان ة  ةا 

اا  ب ° 911 عبة  عك ا نعتس اعاع  ارعاتأ  رأ   تأت اركعتأس راتأت بكريأع ةأا 
ب ب  ري،أ    ريي رأت ةت  ي   ر  قعيب   ةا  تة ر  ار،غت CO2ه    ،غت   تزني   رأ 

ب بايأث ييبأع  رأت عيأ ع  يتا را يك ا ا ريأ   بةأ  يكفأ  رأنر  ارغأ ز رتيأع غ ةأا اركعتأس
 . ارغ ز

رنزةس رعكتيي ارتأا ار ااأن ةأا ارتيأع ارة أعت  رأت تأزنيا يةكا عأتي  اراعاع  ا 
اعاع  ةات تس رعر  اعاع  ار يع  رت نعتس اعاع  ارعات  ب  اراعاع  ارك ة أس رتعفكأ  : 
  ا تأأيا ار أأيع ) عبتأأغ كةيأأس اراأأعاع  ار ظعيأأس ارنزةأأس لإ عأأ غ تأأا  ااأأن ةأأا ارتيأأع . 

رتاأأأعاع    2.2GJات تأأأس  رتاأأأعاع  ارةGJ 4.1ب اأأأ ار  ( ةن يأأأس  ° 911رأأأأت  رأأأت  
 . ارك ة س 

عاعأأأأ غ اةتيأأأأ ع ارعكتأأأأيي ارفيتيأأأأس ب لااعبأأأأ عاع اةتيأأأأس كاتأأأأ  اركعتأأأأس  ارأأأأزةا ب 
 بأأأأأ ر  عأأأأأزنان ةعتتبأأأأأ ع اراأأأأأعاع   . ° 4211  4211رعتأأأأأييا ار أأأأأيع  رأأأأأت ةأأأأأ بيا 

تأأا ةأأا / GJ  1 ب رعأأ ر  عأعأأعا ةعتتبأ ع اريةتيأأس ةأأا  kJ 221 ارةات تأس باأأ ار 
ب %   11عكأأ ا كةيأأأس اراأأعاع  ارةات تأأس اأأ ار  . اةأأ ن   ارتيأأع ارة أأعت رأأ  رأأأعا
 .  ارب ق  اعاع  ك ة س 
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عتتتأأأأأأ  اريتأأأأأأ اع ارةععبتأأأأأأس  1-41  2-41 ريةأأأأأأ  يتأأأأأأ  عظسأأأأأأع ار أأأأأأ ععيا 
 :ب رع  ي  ر  ارفعا 

 
عفتيأأع اراتأأع ارتيأأع  ةأأا تأأت  ارةأتأأ  ر  راي  أأ   ةأأا اأأع   عاأأع ااعض   -

 .ينيس    ايس ا ن    أت  ةا ارةأت   رت ارةت اا ب ر  تك  ان
 .عفعيع  ع  يف ارات ع  ر  ر  كت ع  رف  رس  -
 .ار ي  رف   ةيعتف ارات    -
 ب ريعب ع  رت راتت ارفعا ارية ن  ( ت   21 - 41) أ  ارات ع  اركبيع   -
 . رت ارفعا ارن اع ( ت   41ن ا ارأ )  أ  ار ي ع ار غيع   -
    أأأأ ا  ةأأأأا رتأأأأ  ارزعااأأأأس  أأأأأ  رعأأأأ ع اراتأأأأع ارتيأأأأع  رتا سأأأأ   رأأأأت ةتأأأأا -

 . رنعاض ريع  
اع  اراتع ارتيع  اتا ارات  ر  ررعاا اة نيس لإ ع غ ارتيع ارا  ب ر   -

 .ر  ررعاا ررأيس ن اع  لإ ع غ ارتيع ار  ا  
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لإ ع غ ارتيع ةا ةتا   ارتيع ر  ةا كناع   Dorrco Fluosolideتس ز . 3-01الصورة 

 .  ةف ان  ةا يةي اتعاعيظسع ارعت. كعب   ع اركتتي  
 

 .ةعكب ع ارةغ زي   ارة أ   ةا ةي   ارباع ر  ت  ا ت ا رع تيتك  . 4-01الصورة 
 
ر  ر   ف ن  ةا ارانين ( كغ  421- 21) عيبنس ارتيع ار س ن  ر  بعاةي   -

 .ر   أتس   رت تس ز الإة هس 
 . ة هس ارتيع  -
 .كغ  22عيبنس ارتيع ارةتفت ر  ركي ي  عقيس تيس  -

 قأأن ع أأ  . يكتأي عأعيبأأ   كأأ  ارتيأأع ارة أعت رأأ  ار لايأأ ع ارةعاأأن  رأ  ررأأعاا ن اع 
   2  بأتأأع  21 - 12يبتأأغ تأأ   ارفأأعا . يأأ   / تأأا  4211ت قأأس هأأ   اارأأعاا  رأأت 

 . 4204 رت  4104 عبتغ  تبس ارأتع  رت ارت   ةا . عأعيب   
تا ةا ارناي  ب تع ةأ    ةا اري عغ ةا ارف لا  اررأي   يب يصن  الفرن الدوار

ن ع   2 -1.2 ين ع بيكي اأ عا ارت اس بتأعاس  %  1 ه  ة ن  بةأناع . رت سع 
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  ° 921يتيا اراتع ارتيع  ةتبأ   رعيفيف اتأعسن  ار قأ ن  قأن عكأ ا اعاععأ  . ن / 

عؤةا كةيس اراعاع  رتعتييا ارةتب  ب رس اأ  ارغ زاع ارا ع  . ةن يس ا نة  يني  ارفعا 
عية  هأ   اارأعاا ب رفع عأ ع ر  ب ركعأ  ار أغيع  رتاتأع ارتيأع  ب .  عتس ةا ارفعا اري

ر  ارعيأ   ب ر  بكأأناع  كعب  أأ ع اركتتأأي   ارةعتأأبس ارعتبأس ب  ر  ة سأأ  ييةأأ  اتأأت كأأب  
ععةيأأز اارأأعاا ارأأن اع  بت قأأس ا ريأأس . ري ريأأس اأأع  ار قأأ ن  ا عظ ةأأ  رأأ  ارفأأعا اريةأأ ن 

ب  يتعست    اي ع عت  ت   رك   ياع غ  رت ع ظيف ع ة ريس ركبع ع عت تيعا  ةا ركرع ار 
 . ب كة  ياع غ  رت رتسز  ةكتفس تنا  رتة  ارغب ع كةيس كبيع  ةا ارت قس

ةنأأ ع ارع أأ ةي   عتأأعين  اتأأت  تأأ    اتأأ  يأأ عغ ار لايأأ ع  للأفتتران العموديتتة
. ع أعت   ايأس رر،أ ارةعان  اا ارةتعستكيا ااةأعيكييا يف،أت ا اارأعاا ارأن اع  ا سأ  

ع أأأعع  ك رأأأس اارأأأعاا ارية نيأأأس ب أأأفس عنيتأأأيس رلا  هأأأ   تأأأ ن رعبيأأأس قت اأأأ ع  ت قيأأأس 
 : عييتيس 
 . ارعيزيا -4
 . ارعتييا ارةتب   -2
 . ارعكتيي -2
 . ارعبعين -1

ه أ   رأعا ةاتأا . يع   اا اتأع ارتيأع  رأت راتأت ارفأعا  عفعيغأ  ةأا رتأفت  
الاتأأععت ا     ارتأأ   ارةأأزن غ ب  Maerz - ofenbau   ر ر بأأ  _هأأ  رأأعا ةيأأعز 

ي أأأغ   رأأعا  ااأأأن ةأأا هأأأ ا ار أأ   رأأأ  . ارأأ   يزيأأأن ةأأا الإ عأأأ غ  يأتأأ  اتأأأعسن  ارت قأأس
يعأترف ارفأأعا . رعيز  أ  ب رأ  ار لايأ ع ارةعاأن  ب  يتأيا ب رغأ ز ارتبييأ    _ن نأني 

ت ارتأأ ايا يتأأأ  ار قأأ ن ب رع أأ  ا  رأأ. ةأأا تأأ ايا يععبتأأ ا ب ررتأأث ااتأأف  ةأأا ارةب أأت 
. تأ اس عأعيبأ    21ي أ  ارتيع ارةبع ن بين . نقيأس  42 - 41اتت رععاع ر  تس ةنعس  

ياأأ   ارعكتأأيي ارةع أأ  ا ن ا الإرأأعات رأأ  اأأع  ارتيأأع  ي أأعت تيأأعا  ةةأأ رن  رأأ    ايعأأ  
رتتيع ار   ع عت  اارعاا ارن اع  رك   يتعست  رأأت اأ ار    أف ة عتأعستك  ةأا  قأ ن 

. 
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رعا اة ن  ب رك أ  ييةأ   رأأ    Dorrco - Fluosolidsرت ز رين  رعا ن عك  
ييتأأت بسأأ اأ ة تأأ  بنقأأس ( ةأأ   2.1 - 1.222) عغ يعأأ  ةأأ ن  ابيبيأأس . اتأأي ةيعتفأأس 

 هأ  اةعأنان رةف اأ  ارتأعيع ارةيتأت ارأ   يتأعين  اتأت  تأ   .  ةزيت ن ز  ةتأعست 
 . ات  ر     اس اربعع   

 : gypsumالجبس 
 هأ  كبعيعأ ع . اتت  ك  ع اتا كبيع  ر  ك  ر ا أ اريأ ر  ارتبي ةينا ي تن

 : ا نة  يتيا قتين  يانث ة يت  .  CaSO4.2H2Oاركتتي   ارة نيس ب   يغع  
CaSO4.2H2O(c)  CaSO4. 1

2
H2O(c) + 1 1

2
H2O(g)     H25 c


 = + 69 kJ  

يا بنعتس اعاع  راتت  يعاأ    رأت كبعيعأ ع كتتأي   يفأن ارتبي ك  ة ن    ا ت
ارةتأأ  ار  أأف ) يةكأأا عا يأأ  ارتأأبي ارةكتأأي . anhydrite لاة نيأس ب ر  ر سيأأنعيع 

ب ر   asbestos رأأت تأأص تأأنعاا   ا ر،أأف    ريأأ  ةأأ ن  ا أأ   ك اتبتأأع ي ( ةأأ ن  
 بأأأن ا  ،أأأ ر ع هأأأ  تأأأص بأأأ عيي ارأأأ   يتأأأعين  ر أأأ   . ربأأ ا اري أأأا ب ر  ارعةأأأ  

ب  هأأ  تأأ نت   يع أأتا عاأأع ارةأأ أ ب رك أأ  ري،أأ   قتيأأ   plasterة أأب ب ع  ارةأأنت ار
 .الا ان  ري  ب  رس ا لايتا اتعيناة  ر  رةك س ارعيعض ارعتبس 

عع،أةا ارتعيأأس اري نيأس رعكتأيي ارتأبي تاأا ارفتأز   ،أي  : تكليس الجتبس 
 421اع   رأأت  ععرأأ  نعتأس اراأأع . ت أ    22 - 9يتأأع اا  calcinerرأ  تسأأ ز عكتأيي 

. ةن يأأس عأعيبأأأ   ب ةأأأ  اتأأأعةعاع ارعاعيأأأ  رتةا رظأأس اتأأأت ا عظأأأ   نعتأأأس اراأأأعاع  ° 421-
يةكأأا تأأاا ارةأأ ن  ةأأا تسأأ ز ارعكتأأيي هأأ اب  ارعأأ  ييعرسأأ  ارتةسأأ ع عاأأع اتأأ  تأأص 

 بييس  ا ن هأ   ارنعتأسب ر   جص الترسب الأولب عيي  ييعرس  ارة   ي ا عاع ات  
تأص جص الترسب الثتاني   ع غ ة ن  عيعف عاع اتأ  لإ ° 491يةكا عتيي س   رت 

H2O 1ارععتا اا   ه  عأعيب   

2
 CaSO4  ار  ف ارة ن    ار ك  ارر    هأ  ار أك

اةتيأأأ   ب  ا ك رأأأس ةنتأأأ ع ارتأأأبي ارعأأأ  عبأأأ   اتأأأت  أأأك  تأأأص ارععتأأأا . ارنةأأأ ن  
ررأأأ    رأأأ  ع أأأ ي  اارأأأ ا   يتأأأعين  ار أأأك  ا. اا   عةأأأزغ ب رعةأأأ  ر  ربأأأ ا اري أأأا 
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يةكأأأا ري،أأأ   عكتأأأيي ارتأأأبي رأأأ  ررأأأعاا ن اع  . ارةت  أأأس  ة عتأأأ ع ارتأأأبي اايأأأع  
 . بيسس بترعاا اراتع ارتيع  

ارع أأتا هأأ  رت تأأ   عا يأأ  ب لإة هأأس اركيةي نيأأس ب كةأأ  يعةرأأ  : تصتتلب الجتتص 
 :ب رةي نرس ارع ريس 

CaSO4. 1

2
H2O + 1 1

2
H2O   CaSO4.2H2O          H = -2.9 kJ 

يعتةأأن ريسأأ  ارتأأص . هأأ   ارةي نرأأس ةي كتأأس رةي نرأأس  زارأأس ارةأأ أ ةأأا ارتأأبي   
عاأأنث الإة هأأس .  يع أتا اا ارةأأ أ ارتأأ ن  يعف اأأ  رع أأكي  ارسيأنعاع اربت عيأأس ار أأتبس

ا عتأييا ارتأص  رأت ةن يس عأعيب    رس ا يتأ ° 99ب رة أ ارت ن  ا ن نعتس اعاع  ن ا 
ياعأ   ارتأص ارعتأ ع  اأ ن  اتأت . ةن يس لإزارس ارة أ ب أ ع  اةتيأس  ° 99ركرع ةا 

بيض ارغعاأ  ارة ان اايع  رعتييع زةا ارع تن لإات أ ارتص رع أس رتعتبيأ  اتأت 
 .ارة ن  

 :مركبات الكلسيوم المتنوعة 
رأ  ار أ  اس  عتعين  كعب   ع اركتتأي   اتأت  تأ    اتأ : كربونات الكلسيوم 

 عبأأأ   قتأأأ  ارعيأأأ   بتاتأأأ   ةيعتفأأأس كا أأأ   . اركيةي نيأأأس رأأأ  ا رعيسأأأ  ار أيأأأس  ارة أأأ بس 
 يتأعين  نبأ ع ارعيأ   رأ  . رتاتع ار   ا  ب  رةي نرس اراة ض ب  تعيد رتنت غ 

كة  يتعين  ةتا   اراتع ارتيأع  اريأ   بكةيأ ع كبيأع  رأأ . ارة ان ارا كس  ار  ابيا 
 يتأأع  ع أأ ي  اراتأأع ارتيأأع  بنقأأس كبيأأع  اتأأت  أأك  ةتأأا   ةأأا . ارععبأأس " عاتيأأس " 

ةأأ ن  يأأ    أيأأس تأأنا  رنتأأعغ  أ اأأا اتأأعيعان ارتب  أأيع  ةتأأا ق  ار أأأ  ب  ياظأأت هأأ ا 
هأأ  كعب  أأ ع اركتتأأي            whiting ةتأأا   ارتب  أأيع ار أأأ  . ار أأ عت بأأ رأب   

ع ب رتاا ارت نت  رتتب  يع ارتبيي    42يةأزغ هأ ا ارةتأا   بأأ . ار  اةس ارع  عا، 
يع أأتن اأأا تعيأأ  ااكتأأن    puttyةأأا زيأأع بأأزع اركعأأ ا رتا أأ   اتأأت ةيتأأ ا % 

 يتأعست  ةتأا   ارتب  أيع ري،أ   بكة يأ ع كبيأع  رأ   أ  اس .  ع ك  ةت  اركتتي   
 . اريزف 
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ي  أأأت ةتأأأا   ارتب  أأأيع ارةعتأأأا ر  ار أأأ  ا  ةأأأا يأأأن  ارععتأأأيا ب ر  ةأأأا 
كتتأأأأي   ارةغتأأأ  ةأأأ  ةاتأأأأ   كعب  أأأ ع ار أأأ ني   ارةغتأأأأ  ر  عف اأأأ  ةاتأأأ   كت عيأأأن ار

 يتأأعين  هأأ ا ار أأك  كريأأعا  رأأ  . بةأأع ع رأأ    ركتأأين اركعبأأ ا  رأأت ةتأأعيت  رأأبا ارتيأأع 
 .   اس ارنه ا ب  ارةت ت ب  اان يس ب  ار ع  

ي    تتفين اركتتي   بإعت   كبعيعأ ع اركتتأي   بفاأ  اركأ   : سلفيد الكلسيوم 
.  ع  عنيتأيس لإزارأأس ار أيع رأ   أ  اس نبأأغ ارتتأ ن  رأ  ةأ ان ارعتةيأأ  يتأعين  ب أ  . 

 .   يتعية  ر   كت  ار  ا  ر  ارنه   ع ار ي ع 
ب ارعأأأ   CaS2   CaS5ب ةرأأأ    Polysulfidesعتأأأعية  ارتأأأتفيناع ارةعيأأأنن  

 .ع    بعتييا اركبعيع  هينع كتين اركتتي   كةبين رتفتعي ع 
 ا أأ  اتأأت كتأأ ع اركتتأأي   ارعتأأ ع  ك أأ عت :  Halide saltsأمتتلاا الهاليتتد 

ر     ةا ارع  ي  اركيةيأ ن   ةأا ارةيأ   ارة راأس ارتبيييأس ارعأ  عاعأ   اتأت كريأع ر  
)  يتعين  ب  ع  عنيتيس ر  أع ارعأعاا اتأت ارتأع  اري ةأس . قتي  ةا كت ع ارةغ زي   
أ ب  لإ ابأس ارفاأ  ب رأ  ب  لإ ابأس ارتتيأن  ارأرتت ا سأ  رأ  ار أع ( ا   ة ن   يبأت عتب   

 .ت ان  آب ع ارغ ز  ارزيع ب  كة ن  ة، ن  رتعتةن ر  اربيع ا 
أأعاا . ياةأأ  بع ةيأأن   ي نيأأن اركتتأأي   ي ا أأ   ة أأ بسس ريأأ اص اركتأأ ع   يا، 

 يب اأأ ا اتأأت  أأك  . بعأأتريع اراةأأ ض ارس ر تي يأأس اتأأت ركتأأين ر  كعب  أأ ع اركتتأأي   
 . نا  ر  اان يس  ارع  يع ارف ع نعار  رنتعي hexahydratesهينعاع تناتيس 

)        fluorsparي تن رت عين اركتتأي   ب أ ع  تبيييأس اتأت  أك  رت عتأب ع 
بعأتريع اركتأ ع اتأت  [ Ca ( OCl )2 ]يا،أع هيب كت عيأع اركتتأي   ( .  21ارف أ  

 يتأأعين  ب أأ ع  عنيتأأيس انأأعاض  أأايس رأأ  ( .  42ارف أأ  ) هينع كتأين اركتتأأي   
 .  ارةت ب

 ةأأا ع أأعت زع ييأأ ع ارك رتأأي  :  Calcium Arsenateزرنيختتات الكلستتيوم 
عف اأأ  كتأأ ع اركتتأأي   ب ةأأ  هينع كتأأين اركتتأأي   ب  زع ييأأ ع ار أأ ني   ر  بعف اأأ  

 :ارتيع  ا ةض ارزع ي  
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2CaCl2(aq) + Ca(OH)2(c) + 2Na2HAsO4(aq)  

  Ca3(AsO4)2(c) + 4NaCl(aq) + 2H2O (l)      H = -27.8 kJ  
 

عتأأعين  زع ييأأ ع اركتتأأي   ب أأك   اتأأ  . عاأأ   اأأ ن  بيأأض ةأأا ارتيأأع اراأأع 
 .كةبين رتا عاع  ارفتعي ع 

 lactate ركعأأأأ ع  acetateعا،أأأأع رتأأأأيع ع : مركبتتتتات الكلستتتتيوم العضتتتتوية 
اركتتأأأي   بعف اأأأ  كعب  أأأ ع ر  هينع كتأأأين اركتتأأأي   ةأأأ  اأأأ ةض ااتأأأيعي   اأأأ ةض 

 . ارتكعي  
ب acetoneبأ   عاتأأ  اعاعيأأ   بكةيأأ ع كبيأأع  لإ عأأ غ ااتأأيع ا ك  أأع ااتأأيع ع تأأ 

 عبأ   ارتكعأ ع لاتأعيناةس  . رك س  عتعين  اري   اتت  ت    اتأ  رأ   أبغ اا تأتس 
رأأ  اان يأأس  رأأ  ارةأأ ان ارغ انيأأس كة أأنع رتكتتأأي   ب  هأأ   تأأيت رأأ  ع أيأأس اأأ ةض 

 . ارتكعي  ارةعيةع 
 palmitateب  اربتةيع ع  stearateاع ع      ابيا اركتتي   ب ةر  الإتعي ع 

بعأتريع ااةأن  ار أ ني ةيس رسأ   اااةأ ض اتأت ةتأ  كتتأي    abietateب  اابيع ع 
هأأ   ار أأأ ابيا نيأأع ة اتأأأس رأأ  ارةأأأ أ رك سأأ  ة اتأأأس رأأأ  . ة اأأ  ةرأأأ  كتأأ ع اركتتأأأي   

زري   ع ك  كريع ة س  كعن   بيسس ب رسن  ب  ه  ةك   ع  ا   ارع. ارسينع كعب   ع 
 . عتعين  ه   ار  ابيا ب  ع  عنيتيس كي اة  ةأ  ةس ،ن ارة أ. 

 :مركبات المغنزيوم 
ةأأأا ارأ أأأع  %  4.9ارةغ زيأأأ    ااأأأن ةأأأا ركرأأأع اري   أأأع ا ع أأأ عا  ب رسأأأ  ي أأأغ  

اركتأأأأ ع ب ر ارتأأأأتيك ع ب ر ااكتأأأأين ارةةيأأأأت ب ر  رةأأأأن   ي تأأأأن اأأأأ ن  رأأأأ  . ااع،أأأأيس 
 . رةن  ةعكبس ر  بتيتس ارتتف ع ب ر  اركعب   ع اتت  ك  

بأتي  ب ا أنة  اتأعس   4941اتعين  ةينا ارةغ زي   عت عي   ا   ةع  قب  ا   
ياعأ   . اارة ا    اع  ب تعينا  كت ع ارةغ زيأ   ةأا ع اتأا تع تأف عع كةأ ن  يأ  

 .اتت رعق   الإ ع غ ارانيث رتةغ زي    ةعكب ع   44-41ارتن   
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ةيأأ   ارباأأ ع ةأأا ارة أأ نع ارةاتيأأس ارس ةأأس  عيأأن :المتتادة الختتام والاستتتخدامات 
اةن  ارةغ زيأ   ب  كأ ر  بيأض ةيأ   ا بأ ع ارة راأس ب  ارةيأ   ارةأع  ةأا ةتأ  ارباأعب 

عتأأأعين  ةعكبأأأ ع .  ( MgCO3 ) ارةا ريأأأ  ارة راأأأس ب  ارأأأن ر ةيع ب  ارةغ تأأأيع 
ب  ،أ رس  رأت  ارةغ زي   اتت  ت    ات  رتةعكب ع ارةأ  ةس رت سع  ارةعكب ع اري زرس

 .ع  ي  ارةت ت ب  ابع ارتب اس ب  ارةتعا،عاع ار ينلا يس ب  رن اع ارزي س
 اتعين  ركتين ارةغ زي   ةؤيعا  ر  رتسز  ،بت عت ث ارس اأ لإزارس رأ    ركتأين 

 ب  أ اتت الاتعيناة ع ارانيرس ب قن يع  ةت ه ا ارةيأنا . اركبعيع ةا ن ز ارةنايا 
 .كريعا  ر  ارةتعأب  
 ب عيتأس . ر  ررة  ي  ة   زةا ت يأ   ع  ي  ةعكب ع ارةغ زي    ت  :التصني  

ارنعاتأأأأ ع ار أأأأ ةتس ب ارفيزي نيأأأأس  اركيةي نيأأأأس ب قأأأأ   الاعاأأأأ ن ارأأأأن ر  رتة أأأأ ت   اركيةيأأأأ أ 
ب ارةعبتأأأ ع ةأأأا ارك ع  ريأأأع  langbeiniteبع أأأ ي  كت عيأأأن ارةغ زيأأأ   ةأأأا ارت غبي يأأأع 

Carnallite ( KCl.MgCl2.6H2O )  . يعات  ه ا ارةتأ  ارة،أ اف ري أعت كت عيأن
 .ارةغ زي   

 4924رعق    ا  نيس رتةغ زي    ةعكب ع  ري   . 00-01الجدول 
 ( .آلاف اات  ا ارةععيس  آلاف ارن لاعاع )  

 القيمة الكمية 
   استخدمات الولايات المتحدة

 58421 045 (وتقنية USP)مغنسيا كاوية مكلسة ومحددة المواصفات    
 045253 551 مغنسيا مقاومة للصهر   
 23982 325 دولوميت محروق هامد   

   إنتاا الولايات المتحدة
  031 مغنزيوم أولي   
  42 مغنزيوم ثانوي   

   امنتاا العالمي
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  228 مغنزيوم أولي   
يةكأأا عأتأأي    عأأ غ ةعكبأأ ع ارةغ زيأأ   اأأا تعيأأ  ر أأتس  ةأأا ارةا ريأأ  ارةتايأأس 

 :رعب  اةتي ع  رت 
ع  ييس  ةا ةي   ارباأع بأن ا عبييأعب ب تأعينا  هأ   ارةيأ    ارتيأع كةأ نعيا  -4     

ب ايأأأأأث ع أأأأأ  ي ا هيأأأأأنعاع  Dow   Merckعأأأأأأ   بأأأأأ ر   أأأأأعكع  .  يأأأأأ   عنيتأأأأأيعيا
رأ  . لإ عأ غ ةاتأ   كتأ ع ارةغ زيأ   %   41ارةغ زي   ارعأ  عاأ  بأأاةض كتأ ع ارةأ أ 

ز  عبييأأع ب عتيسأأ  رتسأأز  عتفيأأف ب رع أأعت كت عيأأن ةغ زيأأ    يعكأز كتأأ ع ارةغ زيأأ   رأأ  رتسأأ
 ( .41ارف   . )ت هزا  ر أت   رت يني  رركعع ريعيس ر    ارةغ زي   ارةين   %   22

ع أأ ييس  ةأأا ارةيأأ   ارةأأع  ر  ةأأا ارتأأ ان  اا  ةأأا ارعبييأأع ار ةتأأ  رةيأأ    -2
 . ارباع ارع  يتعيعغ ة س  ارةت 

 .  ةي   ارباع ع  ييس  ةا ارن ر ةيع -2
 رظسعع ه   ارةي   ب رعاتي  ر  . ع  ييس  ةا ةي   ا ب ع ارةتايس اريةيأس  -1

  MgCl2ةأأا % 2.9ب   CaCl2ةأأا %  21.2: ةيع أأغا زيأأ ن  رأأ  اا عأأ غ كةأأ  يتأأ  
عاأأعع اركةيأأ ع ار أأغيع  ةأأا اربأأع   ب اتأأتس اركتأأ ع ب  بيأأن .  NaClةأأا %  2.22 

ارأأن ر ةيع ) تس ارأأن ري  ار أأأ  ارةتفأأت           ب اتأأ Mg ( OH )2 زارعسأأ  يُعتأأا 
 Mg(OH)2ةأأأا %  12رأأأ  يع أأأ  ب  يغتأأأ  رعأأأتةيا ع بأأأس عاعأأأ   اتأأأت ( . ارةكتأأأي 

ب  periclaseب أ    ا ريس عكتي هأ   ارع بأس ا أن نعتأس اأعاع  ا ريأس لإ عأ غ اربيأعكنز 
 .ارةتبن  ارع  عتعين  ر      ا تع ار  ةن رت سع  MgO ه  اأن  

ي أأب    عأأ غ ةعكبأأ ع . عاتأأين   ة  تيأأ   رةيأأ   ارباأأع  42-41ارتأأن    يع،أأةا
ارةغ زي   ةا ةي   ارباع ةةك أ   بف،أ  الا اأن  ارةيأن   عأعيبأ   رسينع كتأين ارةغ زيأ   

 : ييعةن ار ت   ر  ارا    اتت ه   ارةعكب ع بس   ارتعيأس اتت . ر  ارة أ 
 .رن ر ةيع ارةكتي  ت ن  عيي س رعيتيع ارة أ ب رتيع ر  ب  -4
 .عا،يع ع بس ارتيع ار أ  ر  ارن ر ةيع ارةكتي بة ا ف ع ة  تبس  -2
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 زارأأأأأس ارسينع كتأأأأأين ارةععتأأأأأا ةأأأأأا اراتأأأأأ  اركبيأأأأأع رتةأأأأأ أ ارةتأأأأأعين  بكتفأأأأأس  -2
 .اقع  نيس 
 .ع أيس ارع اتا ارة نيس بكتفس بتيتس  -1
 .عت يع  ت ن  رعع ي  ارتيا ارت ن   -2

 : ه   ه  ارعف انع 

MgCl2(aq) + Ca(OH)2(c)   

                Mg(OH2(c) + CaCl2(aq)    H = + 9.46 kJ 

 MgSO4(aq) + Ca(OH)2(c) + 2H2O(l)  

                  Mg(OH)2(c) + CaSO4.2H2O(c)      H = 13.3 kJ 

. ةيتتأأأأ   لإ عأأأ غ ة عتأأأأ ع ارةغ زيأأأأ   ةأأأا ةيأأأأ   ارباأأأأع  2-41عظسأأأع ار أأأأ ع  
ةيتتأأأأأ   لإ عأأأأأ غ ارةأأأأأ ان اركيةي نيأأأأأس ار  اةأأأأأس  ارةتعا،أأأأأعاع  1-41  عةرأأأأأ  ار أأأأأ ع 

ار أأأأأأأأأأأينلا يس كاتيأأأأأأأأأأأا ارةغ تأأأأأأأأأأأأي   اأأأأأأأأأأأن  كعب  أأأأأأأأأأأ ع ةغ زي ةيأأأأأأأأأأأأس رت تأأأأأأأأأأأيس ةرأأأأأأأأأأأأ  
3MgCO3.Mg(OH)2.4H2O   ةأأأأا رتأأأأ  ةتأأأأ اي  ااتأأأأ  ا  ارينتأأأأ ع ارة،أأأأ ن

 عتأأعين  . رتاة ،أأس ب  عغتيأأف ةتأأ  ارة نأأن  رتايت رأأس ن ا عتب تأأ  ب  را أأ اع ارأأنه ا 
 ايرةأأأ  يتأأأعين  ارأأأن ر ةيع . ض ةأأأا هأأأ   ارةعكبأأأ ع ري،أأأ   ةأأأ  ةتأأأعا ع ارةتأأأ ت بيأأ

ارةكتي بأنلا  ةأا كعب  أ ع اركتتأي   ب يتأا را يأتع  رأأت اأ ار    أف ارةغ تأي  ةأا 
 هكأأ ا يكأأ ا اتأأ  ارة أأ   ر أأغع  قأأن عكأأ ا كتفأأس . *رةأأن  ارةغ زيأأ   رأأ  ةيأأ   ارباأأع

 . ار  عت رق  

                                                           
    MgCl2ب ارأأ   ي تأأن اةتيأأ   ب أأك   MgO  ةةأأ  يكأأ ر  / غ 2.2عاةأأ  ةيأأ   ارباأأع ب أأ ع  تبيييأأس  *

MgSO4  . لإ ع غ تأا ةأا ةا ةي   ارباع  2  222 ب رع ر   اع غ  ظعي    رتMgO   اتأت رتأ ي ا أيتس 
رتا أ   اتأت كأ  ارةغ تأي  ةأا ةيأ   ارباأع ب ر  اأ ار    أف هأ    2  222ب يتا را ي،أ   %21ب تبس 

 .اركةيس ا ن اتعين  ارن ر ةيع 
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اركيةيأأأ ن  ب ر   MgOةن يأأأس رع  أأأيت  ° 211ا أأأن  Mg(OH)2يةكأأأا عكتأأأيي 
ييعتأف . periclase MgO ةن يأس عأعيبأ   رأأ  ° 4221 - 4122ا ن نعتس عععا   ةأا 

Mg(OH)2  هأأ ا عة ةأأ   اأأاMg(OH)2   ارةعتأأا بأأبتأ ب اتأأتس ارأت يأأ ع  ار اتأأس ر
 .بتبا ارتيع 

: 2-41  1-41 رية  يت  ارعف انع ارظ هع  ر  ار  ععيا   

 

 
 :التكليس 

2CaMg(CO3)2(c)  

         2CaO(c) + 2MgO(c) + 4CO2(g)    H = + 610.9 kJ  

 

 :امطفاء 

2CaO(c) + 2MgO(c) + 4H2O(l)  

 2Ca(OH)2(c) + 2Mg(OH)2(c)    H = - 168 kJ 

 

 :الترسيب 

2Ca(OH)2(c) + 2Mg(OH)2(c) + MgCl2(aq) + MgSO4(aq)  

         + 2HO(l)     4Mg(OH)2(c) + CaCl2(aq) + CaSO4.2H2O(s)  

   H = -22.6 kJ         
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 :التكليس 
4Mg(OH)2(c)  4MgO(c) + 4H2O(g)     H = + 248.3 kJ 

 
 :الكلورة 

Mg(OH)2(c) + 2HCl(aq)  

                  MgCl2(aq) + 2H2O(l)     H = + 44.7 kJ 

 
تأأأأي ارةتفأأأأت ب رأأأأأت ةأأأأا ارأأأأن ر ةيع ارةك%  2تأأأأيع ةيأأأأ   ارباأأأأع  رأأأأت ييتأأأأز  رع

 ياأأ   هأأ ا . اربتأأ ع  ب ارأأ   يع أأ  ب  يغتأأ   Mg(OH)2 يتأأعين  اربأأ ق  رععتأأيا 
 .ارسينع كتين  رت   اعت ريع  

 
 

 ( . 4.112انن ارغعاة ع ب رتيعع ب ار زا ار  ا  ) ععكيا ةي   ارباع . 02-01الجدول 
NaCl 29.302 Ca(HCO3)2 1.098 

MgCl2 4.095 K2SO4 1.852 
MgSO4 0.558 B2O3 1.122 
MgBr2 1.195 SiO2 1.118 
CaSO4 0.258  حديد وألومنيومR2O3 1.122 
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 .ةا ةي   ارباع  ارن ر ةيع  Mg(OH)2ةيتت لإ ع غ . 5-01الصورة 
 
 

اركر رأس ارأ    سا ريأ MgCO3عععا   هأ   اركعب  أ ع ةأا :  كربونات المغنزيوم 
 4MgCO3.Mg(OH)2.5H2Oيتأأأأأأأأأأأأأأأأأأعين  رأأأأأأأأأأأأأأأأأأ  تأأأأأأأأأأأأأأأأأأ ا ارةغ تأأأأأأأأأأأأأأأأأأيع  رأأأأأأأأأأأأأأأأأأت 

 3MgCO3.Mg(OH)2.3H2O  ة يف،أأس اركر رأأس تأأنا  ارعأأ  ك  أأع عتأأعين  رتيأأز .
 ه أأ   رأأ  ارتأأ   ري،أأ   كعب  أأ ع ريأأع  ق انيأأس ةيعتفأأس رأأ  ارأأنري  الاةعأأزاز   اركر رأأس 
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ا ظأع )  يتعين  كريع ة سأ  كا أ اع رأ  ارابأع ب  ارأنه   ع ب  ار ع ي أ ع . ارظ هع  
 ( .بي  ص ارع  ي   1-41ار  ع  

 :وهيدروكسيد المغنزيوم  أكاسيد
ا أأأن عتأأأييا كعب  أأأ ع ر  هينع كتأأأين  ( MgO )يع أأأك  ركتأأأين ارةغ زيأأأ   

 رسأأأأ ا ااكتأأأأين اتأأأأعيناة ع كريأأأأع  ب كةأأأأ  رأأأأ  رتك أأأأس ارةتأأأأ ت ب  كةأأأأ ن  . ارةغ زيأأأأ   
رعا،أأيع ةعكبأأ ع ارةغ زيأأ   اايأأع  ب  ةأأ ن  ا زرأأس ب  ةأأ ن  ةأ  ةأأس رت أأسع ب  ةأأ ن  

 .ا كس 
رةغ أز   ب أ ع  عنيتأيس  ةب  أع  ةأا ةيأ   ارباأعب كةأ  عري أ  ي    هينع كتين ا 

ع أأفت هأأ   ارةيأأ    ع،أأ   رأأت ةتة اأأس ةؤرفأأس ةأأا .  2-41  1-41رأأ  ار أأ ععيا 
) ي،أأأ ف ه أأأ  ةأأأ يكف  ةأأأا ارأأأن ر ةيع ارةكتأأأي .    22رنرأأأس رتسأأأز  رتةي رتأأأس بأتأأأع 

عيأ  ارععتأيا  رت ةيأ   ارباأع ارةي رتأس ةتأبأ   ر  ارةيتأع  اأا ت( لايظسع ر  ار  ع  
 . ب ركعب   عب ارع  عزا  ب رةت عف 

  ايأأأأث يغأأأأ   ريسةأأأأ   22يتأأأأع  ارةأأأأ أ ارةيتأأأأع  رأأأأت ةفأأأأ اتيا عنيتأأأأييا بأتأأأأع 
ب ارأأ   يتفأأ  اتأأت  Mg(OH)2ب لإ،أأ رس ارعنيتأأيس ةأأا ارأأن ر ةيع ارةكتأأي رععتأأيا 

  ب  ييأأ ن  22 أأك  ةتأأعيت   أأ ا   رأأت رنرأأس ةري أأ ع رتأأأ ا   اع نرأأ  ةأأ از  قتأأع 
 .  رت ارباع ارف نض 

   ةأا رأ   42يتأ  ار  عت ارتفت  رتةف اتيا اا ريأيا ر لا   رأت ةف اأ  رأ ا بأتأع 
 رأأت ةف اأأ  ر رأأث ب  ة أأ  عسأأنع اررة رأأس ارةعف اتأأس ةأأعاع رأأنث ب  ارعأأ  عكأأ ا ا ا  رأأت 

 . ان كبيع ة ن  تتيك  يس  ن ر ةيع نيع ةعف ا  
رنرأأأس  عغتأأأ  ب رةأأأ أ ارةعري أأأس ةأأأا رتسأأأز  ارعريأأأيا ار Mg(OH)2عتةأأأ  ع بأأأس 

.   22اري ا ارةيتع ب رأن ر ةيع ارةكتأي رأ  تتتأتس ةؤرفأس ةأا تسأ ز  عريأيا بأتأع 
   2.21×  1ارتأأفت  ابأأع يأأزاا  رأأت ةع أأ  ن اع ربيأأ ن   Mg(OH)2ي تأأ  ا تأأي ا 

 .Mg(OH)2 ةا %  21 ييت  ا ار   KPa 22.2يية  بنعتس عفعيغ عأ عا 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 222 

ي أ  رتبي  ر   رت راأن اارأعاا اررنرأس ارعأ  يزا  ه ا ار  عت ةا ارةع   ارن اع    
. ةأأا ةيعتأأف ار  ايأأ ع  MgOةن يأأس لإ عأأ غ  ° 4211عيةأأ  ا أأن اأأعاع  ع أأ  اعأأت 

  ا أأ     هأأ ا ةأأ ييعف بيأأن ارع أيأأس بتأأبا ارةغ تأأي  ارأأ   يتأأعين  رأأ   أأ  اس اان يأأس
يتأعين    . اتت بيع كتين ارةغ زي   ةا عف ا  كبعيع ع ارةغ زي    بيع كتأين اربأ عي   

 .كةتسع  ا ة  ق ع 
 

عا،أأأأع كبعيعأأأأ ع ارةغ زيأأأأ   اأأأأا تعيأأأأ  عأأأأتريع اةأأأأض : كبريتتتتتات المغنزيتتتتوم 
 عبأأأأ   بت أأأأك   كريأأأأع  ب راأأأأنه  . اركبعيأأأأع اتأأأأت كعب  أأأأ ع ر  هينع كتأأأأين ارةغ زيأأأأ   

ب  ارأأ   اأأعف ة أأ   قأأع ت يأأ  عاأأع MgSO4.7H2O كبعيعأأ ع ارةغ زيأأ   ارةعبتأأ ع  
 عتأأأعين  ةأأأ ن  ة أأأ  رقأأأ   أأأأ    كةأأأ ن  ة رنأأأس  .  Epsom salts    اتأأأ  ةتأأأ   بتأأأ  

 . كي ة  ةأ    رت  ع 
 

ي أأ   ةأأا اةأأض كتأأ ع ارةأأ أ  هينع كتأأين ارةغ زيأأ   كةأأ  : كلتتور المغنزيتتوم 
.  ارةعكأأأا  فتأأأ   أأأبي  بكت عيأأأن اركتتأأأي    رأأأ  كريأأأع ةأأأا اتأأأعيناة ع  .  كع أأأ  راأأأن  

ب  ع أأأ ي   تأأأة ع  يتأأأعين   ،أأأ رس  رأأأت  رأأأ  رأأأ  اريزريأأأ ع ب   كا أأأ   رأأأ  ارأأأ ع  
 .كة  يتعين  ب  ع  عنيتيس رعا،يع ةينا ارةغ زي   . اا كت  كت عين 

 
عع،أأةا نعاتأأس تأأتيك ع ارةغ زيأأ   ةأأعكبيا ة تأأ نيا رأأ  : ستتليكات المغنزيتتوم 

 . ااتبتع ي  ارع ر  : ارتبييس  يتعينة ا اتت  ت    ات  هة  
س ةأأأا ارتأأأتيك ع  ااتبتأأأع ي هأأأ  تأأأتيك ع ارةغ زيأأأ   ةةز تأأأس بكةيأأأ ع ةيعتفأأأ

 ه  ةينا ريف  نيع ق ب  رناععا  يتعين  ر  ع  ي  كريأع ةأا .  اركتتي    ارانين 
 قيأأنع ارأأأ ا يا اراك ةيأأس اتأأعية ر  اا رري رأأ  عاةأأ  . ارةأأ ان اري زرأأس  ارةأ  ةأأس رت أأ ع 

 . ي ا    عتبا ارتعت ا 
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 ارع رأأأأأأأأأأ  هأأأأأأأأأأ  تأأأأأأأأأأتيك ع ارةغ زيأأأأأأأأأأ   ار أيأأأأأأأأأأس  رأأأأأأأأأأت اأأأأأأأأأأن ةأأأأأأأأأأ  اتأأأأأأأأأأ   أأأأأأأأأأك  
3MgO.4SiO2.H2O     يتأأعين  ارع رأأ  . ب  ع تأأن رأأ  ارتبييأأس رأأ  اراتأأع ار أأ ب

 .كا    ر  ار ع   ر  كريع ةا ةتعا،عاع ارعتةي   ارزي س 
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  11الفصل 
 

 الصناعات الزجاجية
 

، يبررّ إ ىجررا نرريإة  إ جرر   rigidيعّرر ا زجاجرريز ايايي يرريأ ه ررا ل ررب   رري    رر   
10له را نر         ) زجتجنإ ، إ ج  ز  هي ه غي  نحإإة ، ةيحنر  جاةجر  هيجير  

12 
Pa.s  )  ةيعّ ا كينيي ييأ بة فب زتحيإزأ نر  لكي ريإ ضهيرةي  . بني يكفي جن ع زجتب ة
ةن كبرريا زجت برر  زج  ةيرر  ، (  alkali )  طيرري ة ت ررت  نرر  تفكرص نررع ز  ررهي  زج  ررا غير

ةزجاجريز . ةزج ن  ، ةزجن ةنيا زلأخ ى ج اجيز ، جتعطي  يتجيأ ذز ت كي  ذ ي هشةز ي 
  يت  كين  زجتراج  ، لة ه را زلأ ر   ريت  يحترةي ه را كنير   ريي ة   ربييأ نر  نريإة ض

 .اجيجي  نع    
، ةن يةنتررب زجعيجيرر  ج هجررةم زجكينيرري ي،  يا كثيرر ة ب ررب  شررفيايتبج اجرريز ز ررتخإزن
ةهة نيإة   ف  تبإي ه ا . ، ة إ تب جتحن  ييةط زجتف يغ  ةاعيجيتب كعيا  كه بي ي

ة رإ ترم تطرةي  ت  يريا .  حة ننيرا ن يةنر  جض يرييط لكبر  بكثير  نر  ن يةنتهري ج شرإ 
لإإخررري  ز يرررييط  prestressingزجت ةيررر  زجتررري تتيرررن  اررري نع نهررري ىجهررريإزأ ن رررب يأ 

  طحي ىجا زجإ ج  زجتي ينك  نعهي ز تخإزم زجاجيز اي بي   لكثر  ه ر زأ نر  ذي  بر 
. 

ن كبرريأ نخت فرريأ نرر  زجاجرريز ، يشررإإ ارري بعيررهي بشررك   088 رر   نرر  ي يي ررت  نرر
 .ننيا ه ا خي ي  ةزحإة ةاي بعيهي ه ا نجنةه  ن  زجخةزص 

نرري هرري حرري  كثيرر  نرر  زجنررةزإ زجن جةارر  ارري ترري يا زكتشرريا زجاجرريز ، ك: تاريخيااا  
 ةل رإم ىشري ة ىجرا هرذه زجنريإة لة إهري ب ي ري .  حيي ت ي زجحيي ة ، غي  نع ةا تنينريأ 

Pliny  ه رررإني  رررصّ زجحكييررر  زجن جةاررر  ضكتشررريا زجاجررريز نررر   بررر  زجتجررري  زجفي ي يررري ،
طر ة  زج إزنا ةهم يطبخة  زجطعيم اي ةهري  ةيرعةه ب رة ة هفةير  ارةة كت ر  نر  زج 
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Netrona  ةزج نرر  ز تبرريه زج جرري  ةلإى ىجررا  يزجتررذ  زتحرريإ زج  رر. زجبحرر   شرريط ه ررا
م ،  ر ع زجن ر ية  ح را .ة 3888لة  0888ةحرةزجي . بذ  زججهةإ زجضح   جت  يرإه 

ةذكرر  اجرريز زج ةزاررذ . از فرر  نرر  زجاجرريز ، ةتنيرراا بنهرري ة زج رر ع  ةزججنرري  زجن حررة  
 . م  098حةزجي 

. هشرر  ، زخترر ه  زهرر  ز ررطةز   زجرر فا زجيررإةي جاجرريز زج ةزاررذ ارري زج رر   زجثرري ي 
ةجكر  جرم ي تشر  ز رتخإزم . ة عنا زجب إ ير  بيضحتكري  بة رفهي ن كرازأ ج ر يه  زجاجريز 

ةجم ي  ع زجاجيز اي ب يطي يري ةلجني يري حترا . اجيز زج ةزاذ حتا زج    زجخينس هش  
 . 8000 يت  نإجف  هيم  ة ه  زجاجيز زج ةحي اي ا   ي ك. زج    زج يإس هش  

ارررري جين ررررتية   8080ت   ررررا  رررر يه  زجاجرررريز ارررري زجةضيرررريا زجنتحررررإة هرررريم 
Jemestown  ةاررري  ررريجمSalem  ةب يرررا زجنعيججررريا يإةيررر  ةزهتنرررإا . 8039هررريم

ةنرر  ةجهرر  زج  رر  .  ه ررا زجتج برر  ه ررا نررإى لكثرر  نرر  ثضثرر   رر ة  بعررإ ذجررص زجترري يا
إخ ا خض  ت ص زجفت ة ه ا ت  ي  نرةزإ زجخ طر  ، ز ت  ا زجتح ي يا زجتي ل زجكينيي ي 

ة ؤكررإ ب  ررب  ينررا بعررت زجعض رريا برري  زجت كيرر  زجكينيرري ي . ةايرريإة زجررةا  ارري زجة ررةإ 
زلإب رري ي  ةزجخررةزص زلأخر ى زجفيايي يرر  ، ةجكر   رر يه  زجاجرريز  بج اجريز ةبرري  خةز ر

ةنعيججريا  ا ريأ ذي  ريغ ياحريا  بإ ر  ه را  ر يتهي ، 8988بةجب زلإجني  كي را  بر  
 .ت ةم ه ا زجتج ب  ةزجخب ة ب ة ة ل ي ي  

زجن رتن ة ج رح   Fourcaultط ي ر  ارة كضةا  8983طة ا اري ب جيكري هريم 
ةخررض  زج رر ةزا زجخن رري  زجتيجيرر  ، لإخرر  زجنه إ ررة  ةزجع نرري  .  ررفيح  نرر  زجاجرريز 

تعررإيضا ه ررا ط ي رر   ررح  زج ررفي ، زجن ررطح  ، كرري  زجهررإا ن هرري تخفيررا زجتشرررةه 
ةك ف  ى تيز زجاجيز زج رةحي زجن ر ف  ( زج ةزاذ ) لإب ي ي زجذي ينيا زجاجيز زج فحي ز

ةلإا ت رررص زججهرررةإ ىجرررا ن ح ررر  لكثررر  حإزثررر  بيتجررريه ت  يررر  ى تررريز زجاجررريز . ةزجن ررر ة  
 . زجن ط، 

، لكن ررا  8983ة 8980ةب رري  ه ررا نفرريهيم ن ررج   ارري زجةضيرريا زجنتحررإة ارري 
يحنرر  .  float glass  ي يا ط ي رر  اجرريز زجطفررةنجنةهرر  بحرر  ارري ى ك ترر ز ارري زج ررت

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 330 

اجرريز زجطفررة كرر  زجنةز ررفيا بي ررتث ي  نةز ررفيا زجاجرريز زج ررفحي زجن ررتبعإة ةزجررذي 
زاإزإ هرإإ زجع نري  . ي ت  بة ي   لخر ى ، ة رإ غراز زج رةة كاجريز  ةزارذ بشرك    ي ري 

  ج بحر  ةزجنه إ ة  زجعين ة  بهذز زجنجي  بشك  كبي  ، ا ه ا ن تجيا حإيثر   تيجر
. ةزخت هررا نعررإزا  جيرر  جت رر يع ى ترريز زج ررةز ي  ، ةب ررضا زجن رريبي، ، ىجررا.  زجنكثرا

 ة تيج  جذجص ، ل بحا   يه  زجاجيز زجيةم ح ضأ هيِ  زجتخ ص 
ةزلآ ي    نيذز ى تيز زجاجيز 8-88ت ه  زج ة ة : الاستخدامات والاقتصاديات 

 ررريا ، ةجكررر  ينكررر  زكت ررري  بعرررت زجاجيجيررر  ، ايجاجررريز نتعرررإإ زض رررتخإزنيا ةزجتطبي
زجنع ا  ه  تعرإإ ز رتعنيضا هرذه زجنريإة نر  إ ز ر  نخت را زج نريذز ، كنري   ع يرهي 

 . اي ب ي  هذز زجف   
ن يرة   0888 ينترب  يب غ ىجنيجي ى تيز   يه  زجاجيز اي زجةضيريا زجنتحرإة نري

 ةي نر  زجاجريز ي ر   نر    را زلإ تريز زج ر ةينث  اجريز زج ريي زا نري. إةض زأ   ةييأ 
ةتعنرررإ زجه إ ررر  زجنعني يررر  جايررريإة ز رررتخإزم زجاجررريز ه رررا  طرررية لة رررع اررري . زجن رررط، 

 .زجنبي ي زجتجي ي  ةاي اجيز خيص ن ة  
ه ررررا زجرررر غم نرررر   هررررة   ضا زج رررريغ لة زجت زكيرررر  ج اجرررريز خررررض  : التركياااا  

، ةزج ر يكي زج  ةزا زجثضثي  زجنييي  ، يجإ  ب ي ل   شي  ىجرا ل رب نيازجرا نرةزإ زججير  
نرر  كينر  زجاجرريز %  98 ر   ، تشررك  لكثر  نر   0888، ةزج رةإز ، كنري كي ررا  بر  

. ةهذز جيس إجيضأ ب  ب جرم يحرإ  تييير  نهرم اري زجت كير  خرض  هرذه زجفتر ة . اي زجعيجم 
ب  ه ا زلأ ، ، كي ا زجتييي زا طفيفر  اري زجن ةنريا زج  ي ري  ةكبير ة اري زجن ةنريا 

زج نر  ، ةزججير  ، ة نريإ زج رةإز : زج  ي ي  اي هذه زج  يه  هي زجن ةنيا . زجثي ةي  
ةلي نرر  زجنررةزإ زجخرريم زلأخرر ى زجترري  ررإ تعتبرر  ن ةنرريا ثي ةيرر ، حتررا جررة كي ررا زج ترري   

ةزجعةزنر  زلأكثر  لهنير  اري  ر يه  زجاجريز هري جاةجر  . زجحي    ذزا لهني    ي ري  
 0-88ةيبرررري  زججررررإة  .  كيرررر  زلأكي رررريإ زجن  رررره ة ةزجعض رررر  برررري  هررررذه زج اةجرررر  ةزجت

 .زجت كي  زجكينيي ي جنخت ا ل ةزه زجاجيز 
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 ( .بنضيي  زجإةض زا )  ين  زجاجيز ةزلآ ي  زجاجيجي  زجن  ةج  . 1-11الجدول 
 1799 1791 الإنتاج

 830030 93030 ىجنيجي زجاجيز زجن ط،
 080838 8000 اجيز زجييط ةزج فا
 300330 080033 زجحيةييا زجاجيجي 

 
ت رررر ع زج رررر يكي زجن  رررره ة ، لة زج رررر يكي زجاجيجيرررر  : الساااا يكا المنصاااا ر   -1  

 Silicon         بيجتح يرر  زجحرر ز ي ه ررإ إ جرريا حرر ز ة هيجيرر  ج زبررع ك ررة  زج رر يكة  

Tetrachloride  لة ه  ط ية  ه  زجن ة  Quartz  ةيشي  ىجيهي لة زج ن  زج  ي 
، ةتتنيا ب    زجتنرإإ ةز تفريه إ جر   هي اجيز زجن ة، ه ا ل  ، ه  ط ية زجخط  لحيي يأ 

زجت ي  زجتي تيفي ن يةن  ح ز ي  هيجي  ةتتري، ز رتخإزنهي اري نجريضا إ جريا ح ز ير  
هرررذز زج رررةه نررر  زجاجررريز شرررإيإ زجشرررفياي  . تتجررريةا نثيضتهررري اررري ل رررةزه زجاجررريز زلأخررر ى 

 . بيج  ب  جلأشع  اةة زجب ف جي  
 يكيا زج  ةيرر  هرري زجاجرريز زجةحيررإ زجث ي يرر  زجت كيرر  زج رر: الساا يكات الو ويااة  -1

، ةيت زةح نرإى ت كير   ي ه  زج ن  بب يط  نع  نيإ زج ةإز. ذزا زلأهني  زجتجي ي  
يا زجترةزا  اري  ر ريهإا نع ار  هض.  Na2O.4SiO2ىجرا   Na2O.SiO2زج يت  نر  

نرر  زلأكثرر  هررذه زجنجنةهرر  ذزا زجت كيرر  زجث رري ي ت  يرري زجاجرريز ه ررا اهررم  رر ةص زلأ  
، زجترررري تعررر ا لييرررريأ تحرررا ز ررررم زجاجررريز زجنرررري ي  ة ررر يكيا نح ررررة  زج رررةإز. تع يرررإزأ 

، ت ررررته ص ه ررررا  طررررية ةز ررررع كض ررررة ج ررررة ة ارررري ت رررر يع زجع رررر  زجة  يرررر   (زجررررذؤة )
ةت تخإم ل ةزههي ذزا زجنحتةى زج  رةي . ةت تخإم ليييأ ج ن يةن  يإ زج ي  .  زجننةج 

 .ةكنةزإ ن ةي  ج فع  زجت  يفي ج  يبة  زجعيجي جي   زجنضبس ةكن  فيا 
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نر  ىجنريجي   % 93يشرك  اجريز  نريإ زج رةإز  :الجيار  - زجااج الصاودا -3
جاجرررريز زجن ررررط، ، ة ةزاررررذ ةزجنيررررع ل ررررةزه زج ررررةز ي  ، ارررري ةي ررررتخإم . ت رررر يع زجاجرررريز 

 .زج يي زا ةزج ةزاذ زلأخ ى ، ةزلأ إزح ، ةلإةزا زجني إة 
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 ( . %) ن  زجاجيز  زج نةذجي ي ي جلأ ةزه زجت كي  زجكيني. 1-11الجدول 
Class SiO2 B2O3 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O PbO ZnO BaO LiO2 SO3 

Egyptian , 1500 B.C. 8976  .7.4  . 173 1379 173     1 
Pompean windows 877.  373 1714 971  1973       
Windows, American 

cylinder, 19th century 9173  17.  1373  1.       
Windows Machine 

cylinder 1920 93  476  1179 471 1179       
Windows, Fourcault, 1929 

American  9176  17. 471 677 3734 1.73      473 
Windows, Fourcault, 

European 9478  476 471 1478 471 19      476 
Plate with SbO2 9179  473 471 13  132.      47. 
Soda - lime container, 

American 1949  91  171  1471  1.77      476 
Electric lamp bulb 917.  476 47. 373 379 197.       
Jena laboratory, before 

1910  887. . 17.   371 1378   871    
Pyrex laboratory 61 1173 1    .73     1  
Tableware - soda - lime 917.  1 471 671 471 1671    471   
Tableware - lead crystal 8971    477  773 971 1.76     
96% silica, Vycor 7873 177 47.           
Fused silica 144             
Class for fibers 33 14 1.  13 3 473    1   
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، كايرريإة   ررةزه زجاجرريز زجن ررط،حررإ  تح رر  هرريم ارري زج ةهيرر  زجفيايي يرر  جكرر  ل
ةي ع . زجت طي، لإازج  زجتنةجيا ةزلإجهيإزا ، ةجك  زجت كي  زجكينيي ي جم يتيي  كثي زأ 

 ( :  0 - 88زججإة  ) زجت كي  هيإة بي  زجحإةإ زجتيجي  
8- SiO2  ،08 – 03   . % 
0- CaO  ،0 – 83  . % 
3- Na2O  ،83 – 80  . % 

ةهري  رةزت  جاجرر  . إ إ جرر  حر ز ة ن خفير    رربييأ ت  ره   رةزت  هررذه زج  ر  ه ر
ىجا زجحإ زجذي ض تف إ نعرب شرفيايتهي ةجكر  هرذه زج اةجر  جي را كبير ة جرإزأ بحير  تكرة  

ةزجتح رر  زجكبيرر  زجررذي حررإ  هررة ز ررتبإز  .  يب رر  ج تشرركي  ه ررإ إ جرريا حرر ز ة نع ةجرر  
لييرريأ اري زجطبيعر  زلآجير  ةكي  زجت إم كبي زأ . جهيا زجتشيي  زجيإةي ب جهاة  جي  زجتحكم 

ةجكرر  زجترر ثي  زج رريجم ه ررإ زجتعينرر  برريجخنة  إهررا  زجن ررّ عي  جايرريإة . جاجرريز زج ررةز ي  
ز  رهي  هرذز .   ب  زلأجةني ي ةزججي  اي زج  ع  زجاجيجي  ةخفت   رب  زجنريإة زج  ةير  
 ةي ررب، جرررة . زج ررةه نرر  زجاجرريز لكثرر   ررعةب  جك رررب لكثرر  ن يةنرر  ج ترر ثي  زجكينيرري ي 

اجرريز زج ررةز ي  لايرر  نرر  زج رريبة   رر زأ جتح رر  زختيرري  ةت  يرر  زجنررةزإ زجخرريم ةز ررتخإزم 
 .لإازج  زج ة   seleniumزج  ي يةم 
لةيرررحا تطبي ررريا إ ز ررريا  يهرررإة زلأطرررةز  كثيررر زأ نررر  زجنضح ررريا زجتج يبيررر   

نايرإزأ نرر  زجإ ر  اري ت رر يع ) ، ةلإا ىجررا بعرت زجتح ري يا  زج ريب   ج ري عي زجاجريز
ى  نخططرريا . ، ةةيررعا زلأ رريس ج رريغ اجيجيرر  جإيررإة (  ررةإز  –زججيرر   اجرريز

شك  زجطة  جكثي  ن  زجنجنةهيا نع ةا  ة إ تم  ش هي ، كني ج ى ه ا  حة خيص 
 . Na2O-CaO-SiO2تف ي  زجنجنةه  

 ح رر  ه را زجاجرريز زج  ي ري هرر  ط يرة ز ررتبإز  : الزجااج الرصاصاا   -.
( .  0-88ز  ر  اري زججرإة  )  ره  زجاجريز لك يإ زجك  ريةم ب ك ريإ زج  ريص ه رإ 

) يتنيرا هررذز زج ررةه نر  زجاجرريز ب هنيرر  كبير ة ارري نجرري  زجب ر ييا ب ررب  ز تفرريه   ي رر  
 . ز ك ي ه ةز تشي ه ( نعين  
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)  %  90زجنحتةى زلأه ني ج   ريص اري هرذز زج رةه نر  زجاجريز ي ر  حترا 
 cut  جيز زج ص        ا " يعاى زج نعي  اي ( .  0308، ةنعين  ز ك ي   0بكثيا  

glass  " ةت رتخإم كنيريا كبير ة   .يحترةي ه را زج  ريص  زجذي  ىجا ت كيبب   زججيإ
ن ب اي ت كي  ب ضا زجن ريبي، زجكه بي ير  ، ةل يبير  زجضاتريا زج ية ير  ، ةزجنشرعيا 

 .  ةهة ن ي   ليييأ ج حنيي  ن  زلإشعيه زجذ ي .    زأ جن يةنتب زجكه بي ي  زجعيجي  
يحترةي هرذز زجاجريز هريإة :  Borosilicate glassزجااج الووروسا يكات  -3
%  88نررر  زج ررر يكي ، ةل ررر  نررر  %  00-08، ة B2O3ت  يبررريأ نررر  %  08-88ه رررا 
نعينرر  زجتنررإإ نرر خفت ارري هررذز زج ررةه نرر  زجاجرريز ، ةهررة له ررا ن يةنرر  .  Na2Oنرر  

تبيه زج  ع . بي ي  زجعيجي  ج  إنيا ، ةيتنيا بي ت  ز ه زجكينيي ي زججيإ، ةن يةنتب زجكه  
ةجكرر  هررذه زجت ررني  ل رربحا .  Pyrexزجنختب يرر  زجن رر ةه  ن ررب تحررا ز ررم بيرر كس 

ت رررتعن  نرررؤخ زأ جكثيررر  نررر  زج ررر ع زجاجيجيررر  زجن ررر ةه  نررر  ت زكيررر  لخررر ى ، كاجررريز 
ةي ررتخإم ، ىيرريا  ىجررا .  رر يكيا زلأجةن يررةم زجررذي ي ررتخإم جلأجرراز  زجع يرري نرر  زجنةز ررإ 

لأإةزا زجنختب يرررر  ، ارررري لجهرررراة زجعررررا  ةزجي رررريضا هيجيرررر  زلإجهرررريإ ، ز ررررتخإزنب ارررري ز
 .Mt. Plomar م اي        388ةخطةط زلأ يبي  ، ةهإ يا زجت  كة  كيج  ص 

هة هبي ة ه  خااييا اجيجي  ةاجيز ن ة  ، نط ري ، و: الزجاج الخاص  -8
 . ج هي ي ه ي ي ، شفيا ،  ن  ةاةتةك ةني ، ةتخت ا ت زكيبب ح    ةه زجن ت  ز

ت ررت  زلأجيرريا زجاجيجيرر  نرر  ن كبرريا زجاجرريز زجخرريص  :الألياااا الزجاجيااة  -9
تتعرر ت هررذه زلأجيرريا بحكررم زت رريه ن رريح   ررطحهي ىجررا . زجن يةنرر  ج  رر ةا زججةيرر  

 33نحتةزهري نر  زج ر يكي نر خفت ىذ يب رغ  . خط  نهيجنتهي ن   ب  زج طةب  زججةي  
 .(  0-88ز    زججإة  ) يييأ ت  يبيأ ، ةنحتةزهي زج  ةي ن خفت ل% 

ت رررتخإم  ررر ةييأ اررري زجةضيررريا زجنتحرررإة حنرررةضا كبيررر ة نررر   نررر   :الماااواد الخاااا  
ي ررتخإم ج ن رريهإة ارري  رره  هررذه زج رر يكي  نرريإ . زجاجرريز لإ ترريز زجاجيجيرريا زجنخت فرر  

. ةحجر  زججير  لة زججير  (  ر فيا زج رةإيةم )  salt cakeزج ةإز، ةزجكعك  زجن حي  
ذجررررص زض ررررتهضص زجكبيرررر  لأةك رررريإ زج  رررريص ، ةك بة رررريا زجبةتي رررريةم ، ييرررريا ىجررررا 
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ة ت زا زجبةتي يةم ، ةزجبة ة ، ةحنت زجبة يص ، ةثيج  لك ريإ زجرا  يا ، ةزجف إ ربي  ، 
ةزجف ة  رربي  ، ىيرريا  ىجررا هررإإ كبيرر  نرر  زلأكي رريإ زجنعإ يرر  ، ةزجك بة رريا ، ةزلأنررضح 

جعن يرررريا زجتشررررذي   ررررةزت  شررررتا كرررريجنةزإ  ةت ررررته ص. زلأخرررر ى زجضانرررر  ج اجرررريز زجن ررررة  
 .زجحيك  ةحنت زجهيإ ةا ة يص 

ى  ن جم . زجذي ي  ع ن ب زجاجيز ن  زجن ة زج  ي ت  يبيأ  الرمليج  ل  يكة  
يجررر  ل  ضيتجررريةا . زج نررر  زجاجررريجي هرررة زجرررذي يحرررإإ لحيي ررريأ نة رررع ن ررر ع زجاجررريز 

بيج  ب  جاجريز %  83883لة بيج  ب  لآ ي  زجني إة %  8333نحتةى زج ن  ن  زجحإيإ 
 .زجب  ييا ، لأ  زجحإيإ يؤث  هك يأ ه ا جة  لكث  ل ةزه زجاجيز 

. (Na2CO3)ب ررة ة   ي رري  ب نرريإ زج ررةإز زجكثيررا  (Na2O) الصااوداتاةإ رري 
.  ة تر زا زج رةإيةم  ، ،ةزجكعكر  زجن حير  ةزجن يإ  زلأخ ى هي بيك بة يا زج ةإيةم

 .  جحإيإ ةت  يع زض  هي تفيإ  ت زا زج ةإيةم اي لك إة ز
حجرر  زججيرر  ةزججيرر  زجنحرر ةة نرر  : هرري  ( CaO )ةزجن رريإ  زجنهنرر  ج جيرر  

ىجا زجإاع   لة  MgO، ةي ةم هذز زلأخي  بإإخي  ( CaCO3.MgCO3 ) زجإةجةنيا 
 .زجشح   

تنثرر   R2O، حيرر  R2O.Al2O3.6SiO2 زج رريي  زجعينرر   الف دسااواريحنرر  
Na2O  لةK2O يتفررررةة زجف إ رررربي  ه ررررا كثيرررر  نرررر  زجنررررةزإ . هنرررري لة نايجرررريأ نرررر  ك ي

، لأ ررررب  خرررريص ، ة  رررري ، ة ررررهة  ةيترررر جا ك يرررريأ نرررر   Al2O3زلأخرررر ى كن ررررإ  جررررر 
بيجذزا ا ط ه إني تكة  زجك ف  ن  ج   Al2O3ةي تخإم . زلأكي يإ زجتي تشك  زجاجيز 

 يرةم ي ريهإ زلأجةن.  SiO2لة K2O لة    Na2O   ياةإ ي زجف إ ربي  لييريأ برر. ثي ةي  
 .اي خفت   ط  ز  هي  زجاجيز ةيثبط اةز  زجشفياي  

. ةلك يإ زجبة يرص  Na2O، كن ةم ثي ةي ، اياةإ زجاجيز بر  borax الوورقلني 
، ىض ل  ز ررتخإزنب شرري ع ارري  ةنررع ل ررب   نرري ي ررتخإم ارري اجرريز زج ةزاررذ ةزجاجرريز زج ررةحي

زجرررإجي  زجعررريجي زجرررذي  ةه ررريص لييررريأ اجررريز زجبرررة زا ذة. نخت رررا ل رررةزه اجررريز زج رررةز ي  
يحنرر   ينرر  ز تشرري ي  ن خفيرر  ةإجرريضأ ز ك رري ييأ له ررا نرر  لي اجرريز ه ا رريه حتررا زلآ  
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ييا  ىجا  إ تب زجكبي ة اي زجن يهإة ه ا زج ره  اإ رب . ةهة نهم كاجيز ب  ييا  ةز 
ي ررتخإم حنررت .  durabilityيخفررت نعينرر  زجتنررإإ ، ةيايررإ  ررةة زجتحنرر  زجكينيي يرر  

ةيب ررغ ثن ررب يررعا .  شررح يا حيرر  ي ررام كنيرريا  رريي ة ا ررط نرر  زج  ررازجبة يررص ارري زج
 .ثن  زجبة ة 

ن رذ نرإة طةي ر  كن رةم ثري ةي ج اجريز ، ةكثير زأ ني جرإ  الكعكة الم حيةز رتخإنا 
 .   فيا لخ ى ك  فيا زلأنة يةم ةزجبي يةم اي كيا  ل ةزه زجاجيز 
يجرر  . زج رره يجي   ةيررذك  ل  زجكعكرر  زجن حيرر  تايرر  زجابررإ زجنرراه  نرر  زلأارر ز 

ةينكرر  ىيرريا  ثيجرر  لك رريإ . ز ررتخإزم زجك بررة  نررع زج رر فيا لإ جيههرري ىجررا  رر فيتيا 
 . زجا  يا جت هي  ىازج  زجف يهيا 

زج ةإيةم لة زجبةتي يةم ه ا لك إة زجحإيإ ةتخفرا نر  ةجرةإه اري نترات تعن  
زلأ ررر يا لة ك بة ررريا زجبةتي ررريةم اررري كثيررر  نررر  نتااارات ةت رررتخإم . زجاجررريز زج هررري ي 

 .زجننتياة جاجيز زجني إة ، ةاجيز زجاي   ، ةاجيز زجب  ييا 
هررري اجررريز ن رررحةة نررر  لإةزا غيررر  كين ررر  ، ة فييررر   culletكساااار  الزجااااج  

ة رررإ ترررر خفت . ت رررريهإ ه رررا زض  ررررهي  ةتخفيرررا زجهررررإ  . تهرررذي  ، ةاجرررريز نهرررإة  
 % . 08لة ت تفع جت   ىجا %  88  بتهي اي زجشح   جت   ىجا 

ج ررر يه  زجاجررريز    refractory blocks   لطاااو  الموااااو  ل حااارار اطرررةّ  
، ةزلأجةني رري ،    Sinterd zircon   الم واادارريجا كة  . جنةزجهرر  زج رر ةا زج ررعب  

، ةزجن رربةبيا   mullite - alumina  نةجيررا  -، ةزلأجةني رري  mulliteةزجنةجيرا 
 -ةزلأجةني ري   zirconia-alumina-silicaا كة يري  –نث  لجةني ري زج ر يكي  زجكه بي ي 

كررر ةم  نررريذز جهرررذز زجطرررة  نررر  لجررر   رررهي ي  زجاجررريز ل  ررر  نرررةزإ زج ررر  زجكه بررري ي 
 . زجن يةن  ج  ه  اي زجف   زجتي ع 

ت ررتخإم لحررإ  زجتطبي رريا نررةزإ  يهإيرر  ن يةنرر  ج  رره  ب ررب  زجيبرري  ةزلأبخرر ة 
ه  ط ية تيجي  ن  ةتحإإ إ جيا ح ز ة زجتشيي  اي زلأا ز  ب ة ة   ي ي  .  زج  ةي 

 . ، حي  ل هي ل   ك ف  اي زض تخإزم زج  يهي  ج  زج  يكي
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: ينك  زخت ي  زجتفيهضا زجكينيي ي  زجنشي ك  كني ي ي 2التفاعلات الكيميائية  
          Na2CO + aSiO2  Na2O.aSiO2 + CO2                          (1) 

CaCO3 + bSiO2  CaO.bSiO2 + CO2                           (2) 

Na2SO4 + cSiO2 + C  Na2O.cSiO2 + SO2 + CO         (3) 

 ( :0)لة ( 3)لة ( 3) إ يحإ  زجتفيه  زلأخي  كني اي زجنعيإضا 
Na2SO4+ C  Na2SO3 + CO                                         (4) 

2Na2SO4 + C  2Na2SO3 + CO2                                   (5) 

Na2SO3 + cSiO2  Na2O.cSiO2 + SO2                          (6) 
. جي رتي   ربتي  جراي يتي  غر زنيتي   CaO / SiO2ة   Na2O /  SiO2  ربتي 

ةت رري   زج  رر  زججاي يرر  .  Na2O / 1.8SiO2ينكر  نررثضأ ل  تكررة  زج  ررب  نرر   رةه 
 SiO2 3نرة  ، ة  CaO 8نرة  ، ة Na2O 833زجي زني  اي زجاجريز زجعريإي ج  ةزارذ 

 ( . 0-88زججإة  ) ةتخت ا زجاجيجييا زلأخ ى كثي زأ . نة  
 :يمكن تجزئة مراحل التصنيع النموذجية المتتالية كما ي   

 .    زجنةزإ زجخيم ىجا زجن  ع  -
 .بعت زجنةزإ زجخيم ح   حجنهي   خ  -
 .تخاي  زجنةزإ زجخيم  -
 .ا هي ، ةناجهي ةت  ينهي ىجا زجف   زجاجيجي     زجنةزإ زجخيم ، ةة  -
 .ح ة زجة ةإ جت ني  زجح ز ة زجضان  جتشكي  زجاجيز  -
 .زجتفيهضا اي زجف   جتشكي  زجاجيز  -
 .تةاي  زجح ز ة بيجتجإيإ لة زض ت جيه  -
 .    زجن تجيا زجاجيجي   -
 .ت إي  زجن تجيا زجاجيجي   -
 .تشذي  زجن تجيا زجاجيجي   -
ت فيذ هذه زجن زح  زبتك ا ن ي ع حإيث  ج اجيز ناةإة بنعإزا  جير  ج ت ر يع ةج

نج اررر  ةزجع بررر  " زجن رررتن  ، بيجن يب ررر  نرررع زجن ررري ع زج إينررر  زجتررري كي رررا ت رررتخإم زجرررر 
 ".زجيإةي  

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 333 

ةجكرر   غررم تحررإي  زجن ررري ع ، نيازجررا زلأارر ز  زج ررريي ة ت ررتخإم طرر ة زجشرررح  
م زضتجرريه زجيررةم ىجررا ز ررتخإزم لجهرراة  جيرر  ني  رر  ةيررت. زجيررإةي زجترري ت ررب  زغبرر ز  زججررة 

تنينيأ ج    زجإاعيا ةناجهي بحي  ضي بع  هن ييأ لي غبي  اي لي ن ح ر  نر  نعيججر  
 .زجاجيز لة زجنةزإ زجخيم 
 :طرق التصنيع 

    :ىجررررا ل بعرررر  لطررررةز    ي رررري  (  8-88 رررري   زج ررررة ة ) ينكرررر  ت  رررريم زجت رررر يع 
 .زجتشذي  ( 3)زجت إي  ، ة( 3)تشكي  ، ةزج ةغ لةزج( 0)زج ه  ، ة( 8)

ةلارررر ز   potينكرررر  ت رررر يا زلأارررر ز  زجاجيجيرررر  ىجررررا لارررر ز  ن ج يرررر  : الصاااا ر 
 ( .  0-88 ي   زج ة ة ج ف   زج ه يجي )  tank ه يجي  

ط رررريأ لة ل رررر  ، ه ررررا  حررررة نفيررررإ لإ ترررريز  0ت ررررتخإم زلأارررر ز  زجن ج يرررر  ، بطي رررر  
  لة حيرر  ت ررتإهي زجيرر ة ة حنييرر  زجإاعرر  زجكنيرريا زج رريي ة نرر  زجاجيجيرريا زجخي رر

ةت ررتخإم ب ررة ة   ي رري  جاجرريز زجب رر ييا ةاجرريز . زجن  رره ة نرر  ن تجرريا زضحترر زة
 . زج  يهيا زجف ي  بط ي   زج   

. ةزجن جررر  هبررري ة هررر  بةت ررر  ح ي يررر  ي ررر ع نررر  طررري  ن تخررر  لة نررر  زجبضتررري  
لة  ره  زجحيةير  ذزتهري  ي ع  جإزأ  ه  زجاجريز اري هرذه زلآ ير  برإة  ت ةير  زج ريت 

 . جا ييأ ، ىض اي حي  ز تخإزم زجبضتي  
كبير  "  ره ي  " تشح  نةزإ زجإاع  اي زجف   زج ه يجي ىجرا طر ا ةزحرإ نر  

ط ريأ  8338م ةطي تهري  833×  9×  30نب ي ن   ج  ن يةم ج  ره  ، لبعريإ بعيرهي 
، ي ط ررة زج هرر   يتجنررع زجاجرريز ارري زججررا  زج ررف ي نرر  زجفرر  . نرر  زجاجرريز زجن ررهة  

يخرر ز زجاجرريز زجن  رّرا نرر  زجطرر ا زلآخرر  ج فرر   ، . خضجررب بيجت ررية  نرر  جي رر  ة خرر  
زججرررإ ز  ترررإ يجييأ اررري هرررذز زج نرررةذز نررر  زلأاررر ز  بتررر ثي   تتآكررر . لأ  زجعن يررر  نتةز ررر   

تعتنررإ  ةهيرر  زجاجرريز ةهنرر  زج رره ي  ه ررا . زجاجرريز زجحرري  كنرري ارري زلأارر ز  زجن ج يرر  
ةجهرررذز زج رررب  ترررةجا زجنرررةزإ زجن يةنررر  ج  ررره  اررري زلأاررر ز  زجاجيجيررر  .  رررةه  جررر  زجب ررري  

ترررإها زلأاررر ز  زج ررره يجي  زج ررريي ة بيج رررهي ي  زجيةنيررر  ، ةهررري ترررؤن  . ه ييررر  كبيررر ة 
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ةت رررررخ  بررررريجح ز ة . ط ررررريأ نررررر  زجاجررررريز زجن رررررهة   88-8زجط ررررر  زجيرررررةني اررررري نرررررإى 
 .زجكه بي ي  لة بيجييا 

عنرر  ارري إة ترري  بنجنررةهتي  نرر  زجحجرر زا  زج نرريذز زج رريب   لارر ز  ز ررت جيهي  ت
checkerwork chambers  . بعإ ل  تط ة غيازا زج ه  بعت ح ز تهي 

 

 (كغ ) ن إ ة بر: تحتةي زجشح   زجتي تإخ  زجف   ت  يبيأ ه ا 
 030 جي  3333  ن 

 Cullet 0030كةجيا  80 ، كثيا  نيإ زج ةإز
 8-833 لخ ى 333 كعك  ن حي 

   8.0 ن حةة زجفحم
 

 . نخطط  ي  ت  يع زجاجيز زجن ط، 12-11 الصور 
 

لث ي  ن ة هي هب  زجف   زجذي يحتةي ه ا زجاجيز زجن  ره  ، تهربط  راةضأ هبر  ىحرإى 
ةت ت ررر  ه ررريص كنيررر  كبيررر ة نررر  . نجنرررةهتي زجحجررر زا زجنكإ ررر  بررريجطة  لة زجن بعررريا 

تب يهرري زجن بعرريا نرر  نحتررةي زجحرر ز ة زجنح ة رر  ج يرريازا ، تترر زةح إ جرر  زجحرر ز ة زجترري 
 ررخ  زجهررةز  ن ررب يأ ارري زجة ررا يا . ارري جهرر  زجخرر ةز  ° 038 رر   زجفرر   ىجررا  ° 8388

زجة ررةإ  * ف ررب بنرر ة ه  ررعةإزأ هبرر  زجحجرر ة زض ررت جيهي  زجن ررخ    رريب يأ ةينترراز بيرريا

                                                           

 ني ي تخإم ذجص نع  نةذز له ا ن  ىذز ز تخإن ي غيا زجنةجإزا ،   ةم ليييأ بت خي ب ن ب يأ ، ةجك    * 
 .زجطي   ، كيجييا زجطبيعي لة زجايا 
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زجنح ةة ،  ةتكة  ح ز ة زج هرررر  زج ريت  له را ننري ينكر  ل  تكرة  ه يرب جرة جرم ي رخ  
ي عكس ج يي  لة إة ة ناي  زجهةز  ةزجة ةإ ه ا اتر زا ن ت نر  ، نرإتهي .  يأ زجهةز  ن ب

إ ي رر  ، جيررإخ  زججهرر  زجن يب رر  هبرر  زجن بعرريا زجن ررخ   ن ررب يأ، نرري زأ نرر   38-08نرر  
يررةا  هررذز زجنبررإل . خررض  زجن بعرريا زلأ رر ي  ، ةزجترري ل رربحا زلآ  برري إة جررإزأ   رربييأ 

 .ي يتم زجتة   ىجا له ا إ ج  ح ز ة زض ت جيهي كثي زأ ن  زجح ز ة ، كن
ينكرر   اررع إ جرر  زجحرر ز ة ه ررإ نبيشرر ة زلإ ترريز بعررإة إ جرريا ا ررط يةنيرريأ زهتنرريإزأ 

حيجنري يت رخ  زجفرر   . ه را  رإ ة زجنريإة زجن يةنر  ج  ره  زجن ررتخإن  ةن يةنتهري ج تنرإإ 
 ن ةيرر  ه ررا زلأ رر  ° 8088، يحرريا  ارري كرر  زلأة رريا ه ررا إ جرر  حرر ز ة  زض ررت جيهي

يييع نع م زجح ز ة بيلإشعيه ن  زجف   ، ةي ته ص هن ييأ جا  ل ر  بكثير  اري هن ير  ة 
 . زج ه  

ةجك  نيجم تت ص زججإ ز  تتب إ ىجا حإ ني بيلإشعيه ، ارإ  ح ز تهري  رت تفع كثير زأ 
ةجتخفيرررا هرررذز زجتررر ثي  ، كثيررر زأ . بحيررر  ينكررر  ج اجررريز زجن  ررره  ل  يح  هررري لة يحتهررري 

 .جتب يإ اي جإ ز  زجف   نيتةيع ل يبي  ني  ز
ةزجعين  . ينك   ةغ زجاجيز بيج ةجب  زلآجي  لة زجيإةي  : الصوغ أو التشكيل    

هرة ل  يكرة  ت رنيم  جر   الوولواة اللياةزجهيم زجذي يج  ل  يؤخرذ بعري  زضهتبري  اري 
 . تشكي  زجاجيز ن  زج ةه زجذي يجع  تشكي  زلأإةزا زجاجيجي  يكتن  خض  ثةز  

. جاجيز خض  هذه زجفت ة زج  ي ة   بييأ ن   ي   جاز ىجا  ر    ريا يتيي  ز
ةجذجص ينك  ي ل   إ ص ب هةج  تع يإزا نشيك  زجت نيم ، كي  يي  زجح ز ة ، ةز رت  ز  

ة ةا . ة جيح هذه زلآضا ت إن  بي اة جنه إس زجاجيز . زجنعيإ  ، ةتف يغ زجنحين  
  شررريةهيأ نررر  زجاجررريز زجنشررركّ   جيررريأ ، كاجررريز  شررر ح اررري زجإ ز ررر  زجتيجيررر  زج نررريذز زلأكثررر

زج ةزاذ ، ةزجاجيز زج رةحي ، ةاجريز زجطفرة ، ةب رضا زجن ريبي، ، ةزلأ يبير  ةزج رةز ي  
. 
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ال
 .ن طع ه يي اي ا    ه يجي ج اجيز ي ه  حج زا زض ت جيه  12-11صور  

 

عيججر  كري  اجريز زج ةزارذ ، ةه را نرإى اتر ة طةي ر  ، ي ر ع بيجن: زجاج النوافاذ 
زجيإةيرر  زجشرري   زجترري تتيررن  تجنيررع كنيرر  كبيرر ة نرر  زجاجرريز ه ررإ طرر ا ل بررة  زجرر فا 

ةكي ررررا زض ررررطةز   نف ررررةج  زجطرررر اي  نشرررر ة   زججررررةا ، . ة فخررررب جي ررررب، ل ررررطةز ييأ 
ز تبإجا هذه زجط ة زجيإةي  زجشي   ك ييأ بريجط ة زجن رتن ة . ةت خ  اي ا   ثم ت طّ، 

ةجا ةط ي   زجطفرة ، كنري حرإإ ي اري نخطرط زلإ تريز اري لة بتعإيضتهي ، كط ي   اة كي
 .0-88زج ة ة 

، تنررلأ حجرر ة زج ررح  بيجاجرريز  Fourcault process فوركاولااتارري نعيججرر  
" ةي رح  زجاجريز هنةإيريأ نر  زجفر   بةز رط  نرييع ا       برر . نر   ره ي  زج ره  

 رري   حرر ز ي  يترر جا هررذز زججهرريا نرر . زجررذي يعنرر   جيرريأ "  debiteuseجهرريا زج ررح  
ارري ة ررطب شررة يجرر ى نرر  خضجررب زجاجرريز  ررعةإزأ ه ررإني يينرر  زج رري   جا يرريأ  ياررإجّا 
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زجطعم زجنعإ ي ىجا زجاجيز هب  زجشة ، اي زجة ا  ف ب زجذي يإجّا ايرب زج ري    ةيبرإل 
 . زج ح  ه إني يبإل زجاجيز بيجج يي  

ترإاة ايهري ي تن   ح  زجاجيز  عةإزأ ه ا شك  ةشيح بيج ر ه   ف رهي زجتري ي
. زجاجرريز  رريهإزأ هبرر  زجشررة ، ايتبرر إ  ررطحب بةز ررط  ل يبيرر  زجنرري  زجن تفرر  زجنجررية ة  

يعب  زجةشريح زجرذي ت ريهإ ح كترب زجشري ةجي  إضاري  ، نر  خرض  نإخ ر  لة ار   طةير  
lehr   ةه ررررإ خ ةجرررررب نررررر  ه رررري ، ي رررررص ىجررررا لجرررررةزح بررررريجحجم . م  033ج ت ررررإي  بطرررررة

 ، 8-88ةي هر  ذجرص اري زج ررة تي  .  ر يا ةزج رص زجن غرة  ةيتريبع ط ي رب ىجرا زجت
88-3. 

تعنرر   رر يه  ى ترريز اجرريز زجب في  ررة   بط ي رر  اة كيةجررا زجنعإجرر  لإ ترريز اجرريز 
م ةثخي رر  ت رر  ىجررا  3ات رر ع  ررفي ، زجاجرريز بعرر ت .  Pennvernonزجب في  ررة  

إ /  ررم  38ىجررا  *إ ج ن يةنرر  زجنفرر إة/  ررم  90 ررم بتيييرر   رر ه  زج ررح  نرر   8333
ز تبإجا هذه زجط ي   جهيا زجطفة ج  رح  ب يري   رح  نينرة  .  م  8333جثخي   

م نع نهرري  0ي رص زجاجريز بعرإ  رحبب هنةإيريأ ىجرا ن ريا  . جيربط ةتةجيرب زج رفيح  
 30يخيع زجاجيز جت إي  ثي  اي ا    يي ري لا ري ج ت رإي  بطرة  . اي زجف   زجطةي  

 .ن  زجنف إة ةزجناإةز م ، ىذز ل يإ جن يةنتب ل  تكة  اةة زجن ية 
 ينررررا شررررر ك  اررررة إ ج نح كرررريا ة ررررر يه  ن تجرررريا اجررررريز  :الزجاااااج ال اااااوح  

، بنف إهررري بتطرررةي  نعيججررر   جيررر  ن رررتن ة  8903-8900زجب في  رررة  ، اررري زجفتررر ة نررر  
ي ره  زجاجريز اري لار ز  . ج  يه  زجاجيز زجنإجف  زجخش  ه ا شك  ةشيح نتةز   

ت  رم زجنرةزإ زجخريم ىجرا لحرإ ط اري زجفر   ، . ة لكثر  ط ريأ ل 8888كبي ة ن تن ة تت ع جرر 
ن ةي  ن ط   زجت  ي  ةيخ ز ن  زجطر ا  ° 8393ةيعب  زجاجيز زجن  ه  ، ه إ إ ج  

ةينرر  زجاجرريز زجن  رره  نرر  زجنخرر ز زجةز ررع زجن رريةم ج حرر ز ة . زجن يبرر  بج يرري  ن ررتن  
  زجةشرريح  رراةضأ ي ررح. برري  نررإجف تي تشرركي  بيجنرري  زجبرري إ ، ايكت رر  شررك  ةشرريح جررإ 

                                                           
 نم؛ ةثخي   زجن يةن  زجنف إة  033-030تب غ ثخي   اجيز زج ةزاذ ذة زجن يةن  زجنف إة  *
 .نم 3-3333
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اةة       ن  زجنإجف يا زج يي ة زجنب إة بيجني  تإة  ب  ه   طحي  له ا ب  ي  ن  
يت رررط، زجةشررريح بتررر ثي  زجنرررط زجرررذي ي رررت  هررر  زخرررتضا زج ررر هيا . نرررإجف يا زجتشررركي  

 . ةت  ص زجاجيز ه إ تب إه جإى إخةجب ىجا ا   زجت إي 
 grindingلجررر  زج ررر ف ة  بعرررإ زجت رررإي  ، ينكررر   رررص زجةشررريح ىجرررا  رررفي ، نررر 

م ، حيرر  يخيررع ج ت ررإي  ، ةزج رر ف ة ،  888-38ةزج رر   ، لة  ررإ يت ررإم  جيرريأ جن رريا  
 . ةزج    ، ةزجنعيي    ب  هبة ه ىجا  ضا زج ص ةتحةي ب ىجا لجةزح ج بيع 

ترم تعرإي  هرذز . نم ن  زجاجيز ن  كر   رط،  830تاي  زج  ف ة ةزج    حةزجي 
عإ ثضثي      ب  ف ة ة    كض جي بي زجةشيح زجنتةز   اري زج  يم ب ة ة ل ي ي  ب

 .ة ا ةزحإ 
ترم تطرةي  اجريز زجطفرة نر   بر  زلأخرةة ة رإ   : Flaot Glass  زجااج الطفاو

ةيعتبرر  هررذز زجتطررةي  تح رري يأ ل ي ررييأ لإخرر  ه ررا .  ارري ز ك ترر ز Pilkingtonب ك يتررة  
يأ ن رذ ة را طةير  ل  زجاجرريز كري  نع ةار.  ت ر يع زجاجريز زجن رط، نر  زج رةه زجننترريا

ت تخإم زجنعيجج  بريجطفة . زجن  ة  اي زج ي  يتنيا بي تفيه نعين  ز عكي ب ة نةإه 
حير  ت  رم ايهري زجنريإة زجخريم ىجرا (  0-88زج رة ة )   يم زج ه  اري ار    ره يجي 

ىحإى  هييتي زجف   ةين  زجاجيز زجن  ه  هب  ن ط ر  زجت  ير  ىجرا   رية يري   تت ر  
يجرر ي زجررتحكم زجررإ ية ب رر ه  ( .  3-88ة  3-88زج ررة تي  ) بةز ررط  ننرر   برريجف  

يتةجرب زجاجريز . زجج يي  بة يط  بةزبر  ه را شرك  ج ر  ارةة زج  رية ت ارع ةتخفرت  جيريأ 
زجن  ه  اةة ةه ا زنتإزإ تجنع ن  زج  إي  زجن  ه  اي جرة غير  نؤك رإ يرن  

  زجشرةزذزا ةز  تريز اجريز يعن  يبط زجح ز ة ج ه  كر. ش ةط ح ز ي  نيبةط  بإ   
 .ن ط، ةنتةزا ن  كض زججي بي  

تح رررري يأ جةه يرررريأ ه ررررا 8903لإخ ررررا  رررر يه  ن تجرررريا اجرررريز زجب اي  ررررة  هرررريم 
نعيجج  ب ك يتة  هر  ط يرة جعر  تيري  نر  زجاجريز زجن  ره  يخر ز نر  ار   زج ره  

زلأنر  زجرذي . ه رإني يجر ي ارةة زجنيطرس زجن  ره  ( م هيإة  3) بيجع ت زجن غة  
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يخفا ن  ت ثي زا زجتحة  ن  زجكت   زجكثيف  غير  زجنتشرك   ىجرا زج رفيح  زجتري تحرإ  
 .تشةهيأ ىب ي ييأ 

 

 
ي ح  . نخطط ت ةي ي جنعيجج  اة كيةجا زجنعإج  لإ تيز زجاجيز زجن ط، . 3-11الصور  

 .زجاجيز ه ي هنةإييأ ب ة ة ن تن ة بنإجف يا هب   فة زجت ةي  ىجا جهيا زج ص زلآجي 
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 .نخطط ل تيز اي زجنعيجج  زجن تن ة جت  يع اجيز زجطفة. .-11الصور  

 
 

. م 033ن طع ن  نيطس ب ك يتة  ج طفة ، يتشك  ايب ةشيح اجيجي بع ت . 3-11الصور  
 .ن ةي   ° 8088 - 8388تت زةح إ ج  ح ز ة زجتشيي  اي  طيه زج ه  ن  

ترا يت رر   زج ررط، بنرري يرتم تب يررإ زجاجرريز ةهررة نريياز  اررةة زجنعررإ  زجن  رره  ح
ينكررر  ى تررريز . يكفررري جإخةجرررب زجفررر   زجطةيررر  إة  ل  ترررؤذي زجنرررإجف يا  رررطحب زج رررف ي 

 3نرم ةهر ت             89 - 3بثخي ر   floatيةم ن  زجطفرة /  0م 38888حةزجي 
 . ز تبعإا هذه زجنعيجج  هن ييأ ى تيز زجاجيز زج ةحي زجن  ف  ةزجن  ة . م  333 -

اررري ت ررر يع زجاجررريز زجناخررر ا ، يجررر ي زجاجررريز : مزخااارا الزجااااج المسااا   وال
زجن  رره  اررةة حيارر  زجفرر   ةينرر  برري  إجفي رري  نعررإ يي    ررط ه يهنرري زجشررك  زجنط ررة  

 . يشك  زجإجفي ي  زجاجيز ةيطبعي  زجشك  بعن ي  ةزحإة . ج اخ ا  
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ي شررررر  هرررررذز زجاجررررريز زجيرررررة  ةيرررررةا   رررررإ زأ نعي ررررريأ نررررر  زجعاجررررر  ، زجتررررري ي تح ررررر  
ةينكرر  ت رر ي، هررذز . ارري ت ررةي  زجحجرر زا، ةزلأبررةز  ، ةنرر ذزا زض ررتحنيم ز ررتخإزنهي 

زج ررةه نرر  زجاجرريز بيلأ ررضص لث رري  زجتشرركي  زلأةجرري لأغرر زت زج ررضن  زجخي رر  ، نثرر  
 . زجعن يتي  ك تي  0-88ةتنث  زج ة ة . زج ةزاذ زج  يب  ن  نخي ز زج جية ن  زجح ية 

 
 .ن  اجيز ن  ، ةناخ ا م 833نخطط ت ةي ي جةشيح . 8-11الصور  

 فررا زجاجرريز ةزحررإ نرر  زجف ررة  زج إينرر  جررإزأ ، زهتنررإ : الزجاااج المشااكل وااالنف  
ةجكر  . حتا زج    زجنييي ه ا   تي زلإ  ي  جتةجيإ زج رإ ة زجضانر  ج تشركي  ةزج رةغ 

زجنطيج  زجحإيثر  ج اجريز زجنشرك  بريج فا تحتريز ىجرا تطرةي  طر ة جث تريز لكثر   ر ه  
  .ةل   ك ف  

ايلآجرررر  زجترررري ت رررر ع زج ررررةز ي  هرررري نجرررر إ هن يرررر   رررر  ت ررررتخإم يرررريط زجهررررةز  
ةه يص هإة ل نيط ن  زلآضا لإ تيز زجكت  زجاجيجي  زجنشرك   جا يريأ . لإحإز  تجةيا 

 parisons  لة زج ةز ي  زجنشك   جا ييأ لة  نيذز زج ةز ي ، . 
ي ى ترريز لحررإهي نرر   نررط زجتيذيرر  برريجنص ةي ررتخإم ، نررع بعررت زضخررتضا ، ارر

،  gob-feed typeةزلآخرر  نر   نررط زجتيذيرر  زجكت يرر  . ب رضا زجن رريبي، ةزلأكررةز  
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زجيرريط " ةي ررتخإم جت رر يع كيارر  ل ررةزه زج رر ع بيجيرريط ، لة زجرر فا ، لة برريججنع برري  
 " .ةزج فا 

ارري  نررط زجتيذيرر  برريجنص ، ي ررح  زجاجرريز زجنةجررةإ ارري  رره ي  يررح  إز رر ي 
ةه إ رررذد يرررإة  زج يجررر  نبتعرررإزأ هررر   رررط، زجاجررريز ، . إةز  ىجرررا  ةزجررر  بةز رررط  زجنرررص 

ةبعإ ذد ي تفع  يجر  . ةي فت، ، ةيهبط نبتعإزأ ، نخ فيأ زجكت   زجاجيجي  زجتي يثبتهي زجع ة 
زج ري ة ة ىجرا نةيرع حرة  زجكت ر  ، ةيجر ي زجاجرريز ىجرا زج يجر  بتر ثي   فخر  نر  زجهررةز  

  تجنيرع لخر ى ، ةه ري تهربط يب ا زج يج  حرة  زج ري ة ة حترا تحرإ  هن ير. زجنييةط 
ةحرإة  08هذه زجعن ييا ك هي  جي  ، ة  هيا . زج ي ة ة ةت تفع جتي ة حة  كت   جإيإة 

 .اي زجإ ي   جي ا  يإ ة 
ةزحرإزأ نر  لهرم زجتطرة زا اري تشركي   gob feederينث  جهيا زجتيذير  زجكت رةي 

حررةت نرراةإ  يجرر ي زجاجرريز زجن  رره  بنةجرر  هررذه زجعن يرر  نرر  زجفرر   هبرر . زجاجرريز 
ي حرإ  زجاجريز نر  خضجهري ةي رص بةز رط  ن رص  جري ىجرا . بفتح  اي  هييترب زج رف ا 

ةيررتم ىي رري  زجكت رر  نرر  خررض   نررع ىجررا  يجرر  زجكت رر  . كت رر  برريجحجم زجنط ررة  تنينرريأ 
زجاجيجي  ، زجذي يبإل بتشكي  زج رةز ي  اري ةيرعي  نعكة ر  ، كنري  ضحر  اري زج رة ة 

 خر  نر   plungerىجرا زجنكري  ةيهربط غريطس neck pinي تفع نحة  ه  ي  88-0
بإ غررريم " زجررر فا زجثيبرررا " زلأه رررا ، ةه إ رررذد ي رررةم زجهرررةز  زجنيررريةط زج ررريجم هررر   رررةى  

، ( لي ل رف  زج رري ة ة ) ي ررإ زج يجر  نر  زلأه را . زجاجريز ه را تشركي  زجع رة زج هري ي 
  زجتشك  جكي هب  ه ة حإي"  فا نعيكس " ةي ح  زجنحة  زجع  ي ةيح   زجهةز  بر 

يفرت،  يجر  زجكت ر  ، ةتر عكس زجكت ر  لث ري  هبة هري ىجرا زجن ح ر  . يشك  زججةا زجرإزخ ي
يطةة زجكت    يج  زج فا . زجتيجي  ، بحي  ت ب، زج ي ة ة زجنتشك   جا ييأ اي ةيع  ي م

blow mold  ةه إ رذد يح ر  زجهرةز  ج ر فا زج هري ي ، . ، زجذي يعيإ ت خي ب جفت ة ةجيراة
ةيرإة   يجر  زجر فا نبتعرإزأ .   زج طةح زجإزخ ي  ةزجخي جي  ج  ي ة ة اي ة ا ةزحإ جتشكي

 .، ةتتح ص زج ي ة ة  حة زجف   زجطةي  
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 .I-S زجت  يع زلآجي ج  ةز ي  بةز ط  زلآج  . 9-11الصور  
تت جا  ضا زج فا زلآجي  هيإة ن  ن  تي  إز  يتي  ، تع اي  تحرا ز رم ن  ر  

. ن  ر  زجر فا نر  ة   parison-mold table اجيجير  زجنشرك   جا يريأ  يجر  زجكت ر  زج
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يتح ص زجاجيز حة  نحيط زجن    ، اتحرإ  نخت را زجعن يريا زجتري تك ن ري ه هري   فريأ 
ةينكرر  زجررتحكم بح كرر  زجن  رر  بةز ررط  زجهررةز  زجنيرريةط زجررذي يشرريّ  كبي رريأ ت إإيرريأ ، 

ح كتهرري بةز ررط   جيرر  تة يررا ةت  ررة نخت ررا زجعن يرريا زجترري تجرر ي ه ررا زجن  رر  نررع 
 .ةتشك  هذه زلأإزة ةزحإزأ ن  لكث  لجاز  زجنعإزا حيةي  ةك ف  . تعن  بنح ص 

يخت را  فرا زجب رضا زج  ي ر  هر  ت ر يع زجاجريز اري ل   :وصالات المصااوي  
. إارررع زجهرررةز  بيجرررذزا ، ةجررريس زج يجررر  ، هرررة زجرررذي يحرررإإ برررإ ييأ شرررك  زجب ررر   ةحجنهررري 

هبرر  اتحرر  ح  يّرر  ارري زجفرر   ثررم ي حررإ  برري  إجفي رري  نبرر إي   يجرر ي زجاجرريز زجن  رره 
بيجنرري  ، يحنرر  لحررإهني تجرريةيا إز  يرر  ت ررب  ز تفيخرريا ارري زجةشرريح زجاجرريجي تتررازن  

يهرربط . نررع حررإة  اجررةزا إز  يرر  ارري  ي رر     رر ي لا رري ي ت رر  ىجيررب زجةشرريح اينرري بعررإ 
. جرر  تحررا كرر  اجررةة ةه رريص  ي. زجاجرريز تحررا ترر ثي  ث  ررب زجخرريص هبرر  هررذه زجفجررةزا 

تتإجا اةة  ط، زجةشيح ن يار  هةز ير  ، بنعرإ  ن فر  ةزحرإ ارةة كر  ز تفري  اجريجي 
 . لة اجةزا زج ي   

ةه ررإني يتحرر ص زج ي رر  ىجررا زلأنرريم ، ت ررذا هررذه زجن يارر   فخرر  نرر  زجهررةز  زجررذي 
ةه رري ي تفرع  يجرر  يررإة  بشرك  نياجرري ، ةتررؤإي  فخرر  . يشرك  ا يهرر  لةجيرر  اري زجةشرريح 

  ن  زجهةز  ، تحا ييط ل   بكثي  نر  زج فخر  زلأةجرا ، ىجرا تةجيرب زجف يهر  ىجرا ثي ي
ي فت، زج يج  ات ةم نط     ريي ة ب ر ه زجب ر   جتح ي هري نر  . زج يج  ةتشكي  زجب    

ت  ط زجب رضا ه را  ري  يحن هري ىجرا  ا زجفر   ، حير  ت اجرة ، ةله ي هري . زجةشيح 
يب غ . تةزايي  يعنض  ه ا ى  يإهي لث ي  زجت إي  ىجا زلأ ف  ، بي  ش يطي  هنةإي  ن

ة ررإ . إ رري ة  0ىجنريجي زجرران  زجررضام ججنيررع هررذه زجعن يرريا ، بنرري ايررب زجت ررإي  ، حررةزجي 
 .ب    اي زجإ ي    0888لنك  زجتة   ىجا   هيا  جي  بنعإ  

ت ر ع هرذه زلأ يبير  اري زجة را :  Television Tubesالأناوي  الت فزيونياة 
شيش  زجةزجهر    زجنف رف ة ، :  م ةتت جا ن  ثضث  لجاز    ي ي   00بع ت  زجحيي 

 . زجتي ت ه  ه يهي زج ة ة ، ةزجيضا ، ةنإاع زلإجكت ة يا 
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كرري  ت رر يع . يطبررة زجف ررفة  ه ررا شيشرر  زجةزجهرر  بةز ررط  زجت  رري  لة زجتعفيرر 
جذي ي رتخإم زجيضا زجاجيجي  عبيأ حتا زخت ه    زلأغ ف  ب ةة زجط إ زجن كاي ، ز

تب شررم زلأجرراز  زجاجيجيرر  نررع بعيررهي ، .  يجبرريأ إةز زأ لإ ترريز ثخي رر  جإز يرر  لكثرر  ت ي رر يأ 
يطبة زجف فة  ه ا زج ط، زجإزخ ي ج شيشر  . بي تخإزم جه  زجييا لة زجييا ةزجكه بي  

ي كررر   رررتي  نث ررر  خ رررا زجشيشررر  جتةجيرررب حانررر  زلإجكت ة ررريا . اررري زلأجهررراة زجن ة ررر 
، ض ينكرر  ز ررتخإزم إ جرريا زجحرر ز ة زجعيجيرر  زجترري ت ررتخإم ارري  ةه رري.  بيجشررك  زجن ي رر 

 .زجب شن  ، لأ هي  إ ت ب  ىتضا زجف فة  
اررةة  Dannerيجرر ي زجاجرريز زجن  رره  ارري ط ي رر  إي رر  : الأناوياا  الزجاجيااة 

ير فا زجهرةز  هبر ه . ت  يبيأ   ° 38زجط ا زلأه ا ج يي  إةز  لجةا ن  زجطي  بني  
ين رص  ري ز  . اة رب بربط   حرة زجطر ا زلأ رف  اي رح  جيشرك  ل بةبريأ  ايج ي زجاجريز

يررتم زجررتحكم برريج ط  ةثخي رر  زججررإ ز  هرر  ط يررة . برريلأ بة  ةي ررحبي ب ب رر ه  ن ت نرر  
ةض تحترريز . إ جرر  زجحرر ز ة ة رر ه  زج ررح  ، ةحجررم زجهررةز  زجررذي يرر فا خررض  زج يرري  

 .هذه زلأ يبي  ىجا ت إي  
زلأبر زز زجاجيجير  ةلكرةز  زجف ري يع ، ةزجنةزشري  ، ةلكثر  ت يغ يإةييأ  ةزجر  لجرةح 

ل رررةزه زجاجررريز زلأخررر ى زجب ررر ي  ، ةنع رررم لةز ررري زجنطررربا ، ةزجعرررةزا  ، ةبعرررت ل رررةزه 
ةتشتن  زجط ي   ل ي يأ . زجاجيز زجن ة  ، ةزجاجيز زجنعني ي ، ةكثي زأ غي هي ن  زجنةزإ 

  لة  رره ي  ةتحنرر  ىجررا ، نرر  ةهرريالجمااع ه ررا  ررح  كنيرر  نرر  زجاجرريز ، تعرر ا بررر 
ه ررري، ت رررص زجكنيرر  زج رررحيح  نررر  زجاجرريز زجرررضام بن رررص ، ثررم يرررإاع نكررربس . زج يجرر  

 . زج يج  ىجا ن  ه يإةييأ لة بيجييط زلآجي 
يجرر ي تشرركي  بعررت ل ررةزه زجاجرريز بطرر ة   ررا  جيرر  ، حيرر  تشررت ص ارري هررذه 

ذه زجط ي ررر  زج رررةز ي  ت ررر ع بهررر. زجنعيججررريا زج ةجبررر  زلآجيررر  ةزجيإةيررر  زجتررري ذك  يهررري   فررريأ 
 .زجحجني  ، ةش ز ، زجبي كس زض طةز ي  جلأب زز 

ت إي  زج  ع زجاجيجي  جنيعهي ي ة ي جتخفيا زلإجهيإ ،  رةز  جر ى : الت دين 
 : ةبيخت ي  ، يتين  زجت إي  هن يتي  . تشكي هي يإةييأ لة  جييأ 
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ترررر ة تكفرررري زضحتفرررري  بحرررر ز ة زجكت رررر  زجاجيجيرررر  اررررةة إ جرررر  ح جرررر  نعي رررر  جف( 8)
 . جتخفيا زلإجهيإ زجإزخ ي ه  ط ية ت يّ  جاز ىجا ل   ن  حإ له ا ن    ن ب يأ 

تب يررإ زجكت رر  ىجررا إ جرر  حرر ز ة زجي ارر  برربط  يكفرري لإب رري  زلإجهرريإ إة  زجحررإ ( 0)
 . زلأ  ا 

زجفرر   ، لة نة ررإ زجت ررإي  ، جرريس لكثرر  نرر  حجرر ة ن ررخ   ن ررنن  بع ييرر  ينكرر  
ى  تثبيررا هض رر  كنيرر  برري  . يررإ بحيرر  ت برري زجشرر ةط زج رريب   ايهرري زجررتحكم ب رر ه  زجتب  

زلإجهررريإ ةزض ك ررري  زجنررراإةز زجرررذي ي رررببب زلإجهررريإ  ررريهإ ت  يررري زجاجررريز ه رررا ت رررنيم 
ةل ررررت  زجنه إ رررررة  ، زهتنررررريإزأ ه رررررا . اجرررريز ي بررررري شررررر ةط زلإجهرررريإ زلآجررررري ةزجحررررر ز ي 

م زلآجري ج حر ز ة ةزجرإة ز  زجنع ةنيا زج يب   ، نعإزا ج ت إي  زجنتةز   ، تتنيا بريجت  ي
 .زجنةجب ، ت إي هي لاي  ةك ف  ة ةإهي ل   ةكذجص خ ي ة زج يت  

يجررر  ل  تخيرررع كررر   نررريذز زجاجررريز زجن رررإ  ىجرررا هن يررريا تشرررذي  : التشاااذي  
ةتتين  زجت  يا ،  ةزج  ف ة ، . نحإإة ، ةهذه زجعن ييا بيجي  زلأهني   غم ب يطتهي 

زض تخري  ) فع زج ن ري ، ةزجط ري ، ةتعيير   زج يريس ةزج    ، ةزج ص ، ةزجت  يا بيج ر
ةنع ل  هذه زجعن ييا غي  ضان  جكيا  ل رةزه زجاجريز ، جك هري ير ة ي  إز نريأ ج رةه ( . 

 .لة لكث  
 :تصنيع الزجاج الخاص 

تررةحي  نرريذز ة رررفيا زجاجرريز زجحرررإي  ةزجنح رر  ب هنيرر  زججهرررةإ زجنبذةجرر  اررري 
جة را بعرت نر  هرذه زجن تجريا زجاجيجير   ة خ ص هذز زجن طع. زجبح  ةزجتطةي  

 .زجحإيث  
اجررريز زج ررر يكي زجن  ررره ة ، لة زج ررر يكي   رررإ ي ررر ع :زجااااج السااا يكا المنصااا ر  

زجاجيجي  ه  ط ية  ه  زج  يكي زج  ي  ، ةجك  هذه زجن تجيا ا يهير  هريإة ةي رع  
 زبرع  بتح ر  Corningةيجر ى ى تيجهري زجيرةم نر   بر  كة   رغ . ى تيجهي ب شكي  شرفيا  

ي ت رر م هررذز . ك رة  زج رر يكة  ح ز يرريأ ارري زجطرة  زجبخرري ي ةه ررإ إ جرريا زجحر ز ة زجعيجيرر  
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  ي  SiO2زج نط ن  زجنعيجج  ب ة ة طبيعي  لأجهاة زجتحكم زجتي تتي، زجح ة  ه ا 
 . كينيي ييأ 

ةتنيررر  إ جررر  حررر ز ة . ت رررت  زج ررر يكي بهرررذه زجط ي ررر  ه رررا شرررك  لجرررةزح لة كررر زا 
ىجرررا طررر إ نرررةزإ زجت ةيررر  غيررر  زجن غرررة  بهررري ، بحيررر  تكرررة    رررب   زجتفيهررر  زجن تفعررر 

يحنررر  اجررريز زج ررر يكي . ن ية ررريأ  888زجشرررةز   اررري زج ررر يكي زجن رررهة ة جرررا زأ ةزحرررإزأ اررري 
، ةيتنيررررا بي خفرررريت زنت ي ررررب اررررةة (  3-88زججررررإة  ) زجن ررررهة ة خةز رررريأ نهنرررر  

اري        رم 830ي ةي تخإم اي ن زيري زجت  ركةبيا، كنري اري ن زير.  زج ةتي لأي  نيإة
اررري زجةضيررريا زجنتحرررإة ، ةذجرررص  Naval observatory ت  ررركة  زجن  رررإ زجبحررر ي 

 .ب ب  ز خفيت تنإإه زجح ز ي 
يشرك  زج ريت  ، زجرذي يعر ا  :  high-silica glass   زجااج مرتفاع السا يكا 

 ، ت ررإنيأ نهنرريأ  حررة ى ترريز اجرريز ي رري   زج رر يكي زجن  رره ة Vycorتحررا ز ررم اررييكة  
 . ة إ تم ى جيا ذجص بتجيةا زج يةإ زج يب   ه ا زج ه  ةزجتشكي  . يبيأ ةخةز يأ ت ك

نررر  لك رررريإ %  3نررر  زج رررر يكي ة%  90تحترررةي زجنرررةزإ زج هي يرررر  ه رررا نيي رررري   
ت ررتخإم ن كبرريا اجرريز زجبة ة رر يكيا . زجبة يررص ، ةيترر جا زجبرري ي نرر  زلأجةني رري ةزج  ررا 

Borosilicate  رر يكي ارري ن زحرر  زجنعيججرر  زجنبكرر ة ، نرر  زج%  03زجترري تحتررةي ه ررا 
ةيج ي ىخييه زجنةزإ بعإ زجتب يإ ىجا زجنعيججر  . زجتي يتم ايهي  ه  زجاجيز ةتشكي ب 

زجح ز ي  ةزجت إي  ، زجذي يح ت زجاجيز ه ا زض ف ري  ىجرا طرة ي  ايايري يي  ننيراي  
ير  ، زجررذي  يحترةي لحرإ زجطرة ي  ه ررا ن رإز  هري  نر  لك رريإ زجبة يرص ةزلأكي ريإ زج  ة . 

يرر حض  ب رر ه  اررري زجنحيجيرر  زجحنيررري  زجحرري ة ، ارري حررري  يكررة  زجطرررة  زجثرري ي غ يررريأ 
تينررر  زجنررريإة زجاجيجيررر  اررري نيطرررس نررر  . بيج ررر يكي ةبيجتررريجي ضي حررر  بهرررذه زجنحيجيررر  

جنررإة تكفرري هن يرريأ ضكتنرري  ا رر  زجطررة  ( ن ةيرر   ° 90% )  88حنررت ك ررة  زجنرري  
 ثي  هذز زجطة  ىييا  ىجا زجشةز   ، ةتخيع جنعيجج   ثم تي   ك ييأ لإازج . زجن ح  

نرر  زجهيكرر  ةتحةيرر  زجب يرر  زجخ ةيرر  ىجررا نرريإة     لخرر ى ح ز يرر  تعنرر  ه ررا ىازجرر  زجنرري  
تخيع زج  ع زجاجيجي  اي  يية هذه زجط ي ر  . ضن يني     vitreous glassاجيجي 
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 جإ اري زججرإة  ة . ن  حجنهي زلأ  ي%  83ىجا ت  ص خطي اي لبعيإه ي   ىجا 
 . ن ي    جخةز هي نع خةزص زج  ع زجاجيجي  زلأخ ى  88-3

 ح   بط ي   زجت  يع هذه ه ا  يت  ىذز ني  خ  ىجا إ ج  زضحن ز  ةغنس 
ةي رررنإ هرررذز زجاجررريز لييررريأ . بعرررإ ذجرررص بنررري  ج يرررإي ، اإ رررب  رررةا جررر  ي ررري  ب رررة  

زلأحنريت بي رتث ي  حنرت ب ة ة جيإة ج نةزإ زجكينيي ي  ةهة ن رت   جرإزأ تجريه جنيرع 
زجهيرررإ ةا ة يص ، ةنرررع ذجرررص يكرررة  هجرررةم هرررذز زجحنرررت ه يرررب لبطررر  ن رررب ه رررا زلأ رررةزه 

 .ةت   ب نت ي   ليييأ ، حتا ل ب يحيا  ه ا شك ب زلأ  ي . زلأخ ى ن  زجاجيز 
 

 .زجخةزص زجن ي    ج اجيز. 3-11الجدول 

 
الجير 
 العادي

ووروس يكات 
 الويركس

س يكا فيكور 
78% 

 س يكا
 ويروسيرا  منص ر 

 1134 1313 1334 9.8 913 (مئوية ) درجة الت ين 
  1436 1414 34. 319 (مئوية ) درجة الت دين 
 1784 1714 1716 1713 1734 الوزن النوع 
   GPa 94  86معامل يونغ 
 

نرررع ل  زجاجررريز زجن رررة  ز رررتخإم ه رررا نرررإى  ررر ة  : الزجااااج الم اااون والمط ااا  
جاجيز زجن ة  زجشفيا ي تخإم اي زجة ا زجحيير  ب رة ة ل ي ري  ج اخ ا  ا ط ، اإ  ز

 رإ يكرة  زجاجريز زجن رة  . اي زلأغ زت زجت  ي  ةزجع ني  ةيجر ي ى تيجرب بن ريا زلأجرةز  
 : ةزحإزأ ن  ثضث   نيذز 

يا تَ  زج ة  ه  ط ية زنت يص ت إإزا ية ي  نعي   بةز ط  هةزن  ه ا (  )
زجت ررةي  ارري هررذه زجنجنةهرر  هرري لكي رريإ زجع ي رر   ةهةزنرر . شررك  نح ررة  ارري زجاجرريز 

زض ت يجيرررررر  ، ةخ ة رررررريأ زجنجنةهرررررر  زلأةجررررررا ، زجتيترررررري يةم ، زجفي رررررريإيةم ،   زجكرررررر ةم ، 
ةينكرر  ت  رريم هررذه زجف رر  ىجررا ا رريا . زجن ي يررا، زجحإيررإ ، زجكةب ررا ، زج يكرر  ، زج حرريس 

ن هرري نري يحررإ  زج ررة  ل ري  ، ن هرري نري يعرراى زج رة  ايهرري ىجررا بي ر  ب يةيرر  كينيي ير  ، ة 
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 NiOةك نرررةذز ج حيجررر  زلأةجرررا ، يعطررري . ايهرري بتررر ثي  زضختضاررريا اررري حيجررر  زجت ك ررإ 
زج  يص جة يأ ب ييأ ، جك ب ي ت  اي اجريز زجبةتريس جة ريأ  -زجن ح  اي اجيز زج ةإيةم 

 ةاري زجحيجر  زجثي ير  ، ت ررت  لكي ريإ زجكر ةم لجةز ريأ تتر زةح نر  زلأخيرر . ل جةز يريأ نعترإضأ 
ىجررا زلأك رريإ زجحنيرري  Cr2O3ىجررا زجب ت رريجي ، زهتنرريإزأ ه ررا   ررب  زلأك رريإ زج يهررإي 
 . ةت كي  زجاجيز ، لي ايني ىذز كي   يهإييأ لة حنيييأ 

يا رررتَ  زج رررة  بةز رررط  جاي ررريا غ ةز يررر  نت  رررب  يرررن  اجررريز هرررإيم زج رررة  (  )
جرذه  زجي ةز ري، ةزج نرةذز زجت  يرإي هرة ت  ر  ز. ل رضأ هر  ط يرة زجنعيججر  زجح ز ير  

 . يي ةتييأ  –زجذي ي ت  اجيجيأ ذهبييأ 
يا رررتَ  زج رررة  بة ررريط  جاي ررريا نجه يررر  لة كبيررر ة  رررإ تت رررة  ذزتيررريأ ، كررر جةز  ( ز)
زجحنر ز  زجتري ت رتخإم اري شري زا زجنر ة  زجيرة ي ،   selenium  ( SeO2 )زج ر  يةم

ة  ، ت ت  اجيجيأ ب ز ريأ ةك زا زجفةز يس زج ح ي  ، ىجا ، لة جاي يا  إ تكة  هإين  زج 
. 

ت  ع زج  ع زجاجيجي  زجنط ي  بت  ي  طب ريا نعإ ير  شرفيا    ي ر  ه را  رط، 
ت نم هذه زجطب يا لإيفي   فيا ز ت ري  ةز عكريس  ةهير  ، . اجيز  يا لة ن ة  

 .ةهي  فيا نهن  بيج  ب  ج نه إس زجنعني ي اي زجة ا زجحيي  
 رره ه ، جك ررب ي ررب، ب ز رريأ ه ررإ  اجرريز لةبرري  ، لة   ررا زجشررفيا  رريا ه ررإ

 رررييغتب ىجرررا شرررك  نررري ، ب رررب  ز ف ررري  ةتع يرررة زججاي ررريا زجإ ي ررر  زجنخت فررر   نطررريأ ، 
 .ةحجنيأ ، ةكثيا  اي زجة ط ، زجذي ي ث  زج ة  زجني  هب ه 

كثي زأ نييج ي ى تيز اجيز لةبي  ه  ط يرة ت نير  ب رة زا ضنعإ ير  نر  جاي ريا 
ي ررتخإم اجرريز لةبرري  . ي ل رر ي يحتررةي ه را زجفيرر  ايري  ن ررةّزة تطررة  نرر  اجريز   رر

اي ى جيازا نعني ي  ، كني اي لبيجة زا زج ةزاذ ، ةض ت ي  زلأطةز  زجنةجير  زجنحرإإة ، 
 .ةلآ ي  زجني إة 
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اجريز : ينك  ت  يا هذز زج ةه ن  زجاجيز اي ا تري  ةز رعتي  : زجاج الأمان 
. لة زجن رر إ برريجتي يا ( لة زجن رر ي ) زلأنرري  زج  رري  ي ةاجرريز زلأنرري  زجن ررةى برريجح ز ة 
 ( .0-88زج ة ة )ةينك  ليييأ زهتبي  زجاجيز زجن  ، اجيز لني  

ةيت جا ن   فيحتي اجيز  ي تخإم ه ا  طية ةز ع ، : زجاج الأمان الرقائو 
نررم ، بي هنرري  ررفيح  نرر  نرريإة جإ رر  غيرر   3جررةحي   ي ترري  ، ثخي رر  كرر  ن هنرري حررةزجي 

جريس ) إز  ي  ةزجاجيز ، ةتطبة نريإة ض ر   ه را زجاجريز      تي   زجنيإة زج . هش  
تيرريط زج ررفيح  زجاجيجيرر  ةزج إز  يرر  تحررا ترر ثي  ( . إةنرريأ ةجكرر  ا ررط ه ررإ جرراةم ذجررص 
ثررم يجرر ي ىخيرريه زجاجرريز ىجررا إ جرريا حرر ز ة نعتإجرر  . حرر ز ة نعتإجرر  جب شررن  زجحررةزا 

ا جكينر  زجطب ر  زجبي ير  ، ةييةط هيإ ةجير  اري نِحرمو نة رإ ، جتح يرة زجتنريس زجنترآج
 .ةبعإ ذد ينك  ب شن  لط زا زجطب   زجبي ي  بن ك  ن يةم ج ني  

يحنرر  زجاجرريز زجن ررتخإم ارري ت رر يع اجرريز زلأنرري  زج  رري  ي زجخررةزص زجفيايي يرر  
 ف رررهي زجتررري يحن هررري زجاجررريز زجعررريإي ، ةبيجتررريجي تعتنرررإ نضنررر، زلأنررري  ا رررط ه رررا  رررإ ة 

ا زضحتفي  بيجش ييي زج يجن  ه  ك   ه يي ج اجيز  ف ب زجطب   زجبي ي  زج إز  ي  ه 
ةلة  نيإة جإز  ي  ز تخإنا تجي ييأ هي  ت زا زج  يةجةا ، زجتي ز رتبإجا  برر ل ريتيا . 

ت ررررررتخإم هن يرررررريأ ارررررري زجة ررررررا زجحييرررررر   زتي رررررريا بررررررةتي ز  بررررررةجي اي يرررررر  . زج رررررر يةجةا 
polyvinyl butyral resin ةزجنريإة زجفي ي ير  . ي  ي اي كيا  ل ةزه اجيز زلأنري  زج  ر

زج إز  ي  هرذه لكثر  ن ة ر  نر  ل ريتيا زج ر يةجةا ، لأ هري تنرتط تحرا تر ثي  زلإجهريإزا 
زجن خفي    بييأ ة ةضأ ىجا حإ ن ة تهي ، ةبعإ ذجص يحتيز ىاشيجهي ىجا ىجهيإ ىيياي 

ةتب رررا  رررياي  هإينررر  زج رررة  ه رررإ كررر   ررر ةا زض رررتعني  ، ارررض تتررر ث  ب رررة  . كبيررر  
 .س ، ةض يحتيز ت  يعهي جنيإة ض    لة ن ك  ن يةم ج ني  زجشن

ي رتخإم . نتي  ة    جإزأ  زجاجيز زجن  ي لة زجن ةى :إسواء الزجاج وتوويته 
ةيحن  ىجهيإزا إزخ ي  هيجي  ، ةيت يث  ىجرا  طرع . لأبةز  ة ةزاذ زج يي زا ةجلأ يبي  

نةجهيأ ت تبإ  ايرب زلإجهريإزا يتين  ت  يعب ت ةي  ح ز ييأ . كثي ة ه إ ك   زج ط، 
هرررذز زجاجررريز اررري . غيررر  زجن ت نررر  بررر خ ى ن ت نررر  ، ةنةجهررر  ، ةن خفيررر  زجن رررتةى 
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ةزلإ ررر ي  زجفيايررري ي ثنررر ة . زجةز رررع  رررةي جرررإزأ لنررريم زجيررريط ةيرررعيا جرررإزأ لنررريم زجترررةت  
جإ ز   زجت إي  ةهة ل ر  ه فريأ نر  زجنعيججر  بيجتب يرإ زجتري ز رتخإنا طرةيضأ اري ت ر يع 

 . ا زلأني   ةب ا  ط ز
ةلإيرررفي  زجت ةيررر  هررر  ط يرررة زلإ ررر ي  لة زجت رررإي  ، ي رررخ  زجةهررري  لة زج رررفيح  

ن ةيررر  ، لي ىجرررا نررريإة  إ جررر   ° 303زجاجيجيررر  زجنشرررك   حرررإيثيأ ىجرررا إ جررر  نررري حرررة  
ةلث رري  زج رر يي  . زجت رري  نبيشرر ة ، ةه إ ررذد تبرر إ ارري زجهررةز  ، لة ن رر، ن  رره  ، لة ايررا 

زجبي ي  ه إني يتب إ  يه  لة  شر  زجاجريز ةيت ر    ب ر ه  ، بي نري ي ت  ت ثي  زجطب   
ةهكذز ي شإ زجإزخ  . يتب إ إزخ ب بي تن ز  ةبط  لكب  ةيت  ص بعإ ل  يت     يه ه 

ىجا زج ط، زججي بي ، ةيييطب ، اي حي  يتطة  زجإزخ  جتعةيت زلإجهيإ ة اع زج ةة 
 . ىجا ثضث  ليعيا 
 ررةىأ كينيي يرريأ ة ررإ يكررة  ل ررةى بثضثرر  لة خن رر  اجرريز ن Chemcorةزجشررينكة  

اهررررة ييرررريها زلإجهرررريإزا زجنة ررررةا  . ليررررعيا  ررررةة حتررررا زج ررررةزت  زجن رررر ي  ايايي يرررريأ 
ةيرررتم ذجرررص هررر  ط يرررة زجتبررريإ  زلأيرررة ي نرررع ( . زجتب يرررإ زجنةجرررب ) بيجة ررري   زجفيايي يررر  

ثيررةم زجطب رر  زجخي جيرر  ج اجرريز هرر  ط يررة غنرر  اجرريز زج ررةإيةم ارري نيطررس ن رر، زج ي
يررؤإي . زجن  رره  ، اي ررت  اجرريز زج يثيررةم ه ررا زج ررط، ةاجرريز زج ررةإيةم ارري زجررإزخ  

ز تبإز  زج  ا ىجا  يت  ذي  ط، تحرا تر ثي  زجيريط ، لأ  نعينر  زجتنرإإ اري اجريز 
زج يثيررةم ل رر  ةبيجترريجي يكررة  ت   ررب ه ررإ زجتب يررإ ل رر  نرر  ت  ررص اجرريز زج ررةإيةم ارري 

ةض ي ك رر  ب ررهةج  كيجاجرريز زجعرريإي، .  ي ةث يررب ينكرر  طرريّ هررذز زجاجرريز زجن رر. زجررإزخ 
، ةزجتري  Centuraةتشي  زضختبي زا ىجا ل    ي  زجني إة زجتي تبريه تحرا ز رم  ر تة ز 

 .ت ّ ع بيج  يي  زجكينيي ي  ، لخا ةا يأ ةل ةى بثض  ن زا ن    ي  زجني إة زجعيإي  
ةي ل ي ررريأ اجررريز زجفةتةارررة م ح ررريس ج يرررة  ةيحتررر:  Fotoformالفوتوفاااور  

  يكيا جيثيةم نعإج  ب ك يإ زجبةتي يةم ةلك يإ زلأجةن يةم ةيحتةى ه ا ن يإي  ي ي   
ه رررإ زجتعررر ت . ةزجفيررر  كن رررةني  ح ي ررري  ج يرررة   ceriumنررر  ن كبررري زج ررري يةم 

جلأشررع  اررةة زجب ف ررجي  ، تتشررك  زج ررةى هرر  ط يررة زجفيرر  زجترري تتح ررس بيج رري يةم ، 
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زج يثيةم ه رإ زجتطرةي  بيجنعيججر   metasilicateيا ةيتشك  حةجب طيا ن  نيتي   يك
ينك  ىازج  نيتي  يكيا زج يثيةم زجذؤةب  بيجحنت بةز ط  . ن ةي   ° 088زجح ز ي  ه إ 

 % .  88حنت زجهيإ ةا ة يص 
، (تعررإّ اةتةغ زايرريأ نرر    ررم نرري ) ه ررإ تعرر يت زجيررة  نرر  خررض   ررة ة  رر بي  

انررثضأ ، ينكرر  ت رر يع . ة ةتف رري  نع ررإ ياح رر  ه ررا اجرريز نعرريإ ى تيجررب بإ رر  كبيرر  
ة ررإ . زجررإز زا زجكه بي ير  نرر  زجاجريز زج ررفحي بك فر   خي رر  ةبإ ر   broadsىجنريجي 

 .لط  ا ه ا هذه زجط ي   ت ني  زجت  يع زجكينيي ي زلآجي ج اجيز 
يكنر   : photochromic silicate Glasesزجاج الس يكات الفوتاوكروم  

ز زجفةتةاررة م زجررذي تحررإث ي ه ررب لهررضه جك ررب يحنرر  زج ررفيا هررذز زج ررةه نرر  زجاجرريز اجرري
نعتم اي زجية  ن  زلأشع  اةة زجب ف جي  ن  خض  طيا ن  ي : زض تث ي ي  زجتيجي  

هررذه . ، ةنبهرر  ، لة نبهررا ارري زج  نرر  ، لة نبهرر  ح ز يرريأ ه ررإ إ جرريا زجحرر ز ة زجعيجيرر  
انثضأ ، ج ى تعر يت هي ريا 2  ل تع  زجخةزص زجفةتةك ةني  هكة   ح يأ ةض تخيع 

 . ن  هذز زجاجيز ىجا  ضا زجإة زا إة  حإة  لي تييي  اي لإز هي 
تش ح زجنعيججر  زجفةتةك ةنير  ه نيريأ هر  ل هري ت ر يع زجاجريز زجرذي يحترةي ه را 
جاي رريا هيجيررإ زجفيرر  إة  زجنجه يرر  ، ةزجترري تتفيهرر  ه ررا  حررة نخت ررا هرر  هيجيررإزا 

يب رررغ  طررر  نثررر  هرررذه زجج رررينيا . ه رررإ تع يرررهي ج يرررة  زجفيررر  زجفةتةغ زايررر  زجعيإيررر  
، ةهرري نحتررةزة ارري اجرريز   رر   ، ةكترريم ،  3 ررم/  83 88ةبت كيررا  nm 3زج رريي ة 

ةخين  كينيي ييأ ، يين  هإم ز تشي  ن زكا زجتح ي  زجيرة ي ج رّة  بعيرإزأ ، ةت نرة ىجرا 
ضهكة رييأ جهيجيرإ  ج ينيا ن  زجفي  ن ت  ة ةلكب  لة تتفيهر  كينيي يريأ لإحرإز  تح رضأ 

زجفي  ، كني يحإ  اي زجنعيجج  زجفةتةغ زاي  ه إني تتشك  ج ينيا ايي  لكب  غي  
 :ةينك  ت ةي  زجنعيججتي  كني ي ي . شفيا  

 زجنعيجج  زجفةتةك ةني  زجضهكة  
nAgCl light

  nAg
0
 + nCl

0
 

                            

                            n(Ag
0
) latent image silver particle 
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 زجنعيجج  زجفةتةك ةني  زجعكة  
                  light 1                                          light 1 outdoors, day 

AgCl Ag
0
 + Cl

0
 or 

            light 2                                           light 2 outdoors, night 
                  or heat 

                                                  light 

                   Ag
+
 + Cu

+
 Ag

0
 + Cu

2+  

                                             light or heat 

 C l  ىجكتر ة  زجتفيه  زلأةجي ج تح ي  زجيرة ي هرة تح ير  
يحتجرا نر   بر     جكري    -

 +لية  
Ag نني يؤإي ىجا ،Ag

0
 + Cl

0  . 
ةي تخإم هذز زجاجيز اي زج  ي زا زجةز ي  ن  لشع  زجشنس ، ةزج ةزاذ ،   ةزلأإةزا ، 

 . لأشع  زجشنس إي ينيكييأ ةاي زجنعيججيا زجتي تتط   تةجيهيأ 
خرراا زجاجرريز نرريإة ت رره  ةتشررك  ىجررا :   Glass-ceramicخاازا الزجاااج 

م تحررة  ه ررا  طررية ةز ررع ىجررا خرراا ب ررة ي هرر  ط يررة زجنعيججرريا زجنةجهرر  اجرريز، ثرر
ةزجخااييا هيإة لج يم ذزا ج ينيا ب ة ي  هيجي  زض  هي  تتحإ نع . لإازج  زجشفياي 

لة بيجتحينهررري ه رررإ حررررإةإهي   vitreous matrix  بعيرررهي اررري نررريإة  برررط اجيجيررر 
زجكينيي يرر  برري  كنيرريا   ي رر  نرر  ت ررت  نرريإة زجرر بط زجاجيجيرر  نرر  زجتفرريهضا . زجحبيبيرر  

يت ررة زجت رر يع . زجنررةزإ زجن رريهإة ج  رره  نةجررةإة ارري زجنررةزإ زجخرريم ةزجن ةنرريا زجب ة يرر  
،  نة نحفَّا حة  ن ةم  يي  جك ب  زلآجي جهذه زجخااييا زجاجيجي  اي زجحيج  زج  ي  

 – 38ةيررتم ذجرررص بت ررخي  زجاجررريز بن رررإز  . نرر  خرررض  نعيججرر  ح ز يررر  TiO2نهررم كرررر 
ب ي رر  ه ررإهي جنررإة  رريه  لة لكثرر   ° 888 ةه إ ررذد ت نررة . ن ةيرر  اررةة إ جرر  زجت ررإي  ةز 

ن ةيرر  ، زجررذي ي ررع يررن   ° 8888 – 038زجب ررة زا اررةة زج ررةى بت ررخي  زجاجرريز ىجررا 
هرررذه زجب رررة زا ل ررري  نررر  ب رررة زا . نرررإى ىازجررر  شرررفياي  ت كيررر  زجج رررينيا زجنتةزجرررإة 

 . زجخااييا زجت  يإي  ةلكث  ز ت ينيأ 
تحنرررر  زجخاايرررريا زجاجيجيرررر  زجن تجرررر  نرررر  زجاجرررريز  ررررفيا لكثرررر  شرررربهيأ ب ررررفيا 

ةيتنيررا خرراا زجاجرريز ب ررضب  له ررا . زجخاايرريا ن هرري ب ررفيا زجاجرريز غيرر  زجنحررة  
ة ةزنهي هيإة   ي  ةغي  شرفيا ،  رةز  كي را . ةخةز يأ ح ز ي  ةلخ ى  جي  ن غةب  
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. يبهري خةز ريأ كه بي ير  بري اةبييي  لة ن ة ر  ، ةغير  ن ريني ، كنري تحنر  بعرت ت زك
ت رريةم زجخاايرريا زجاجيجيرر  زجضن رريني  ذزا زجب يرر  زجنجه يرر  زجب ة يرر  ةزجحبيبيرر  زج يهنرر  
زجث رري جإ جرر  له ررا ن هرري ارري زجخاايرريا زجت  يإيرر  نرر  ت كيرر  كينيرري ي ننيثرر  ، ةزجررذي 

هري ةهري لكثر  ن يةنر  ج حر ز ة نر  زجاجريز زجعريإي جك . ةلكثر   MPa 088يت زةح حتا 
ةينك هي ل  ت نإ جرإ جيا حر ز ة تتر زةح . ل   ن يةن  جهي ن  زجنةزإ زلأك يإي  زجعيإي  

 ررررريه  إة  حرررررإة  تييررررر زا  8888ن ةيررررر  جنرررررإة تايرررررإ هرررر   ° 8888 - 8888برررري  
ى  حررإة  زجتنررإإ زجحرر ز ي زجنرر خفت ن رريةم ج ك رر  بيلإجهرريإ . نح ة رر  ارري زجخررةزص 

ةتيا بعإي  ن نةح  نحكن  جعإإ كبي  ن  ينك  ت  يع هذه زجن تجيا بتفي. زجح ز ي 
ي تخإم خراا زجاجريز . زلأشكي  ةزجحجةم ، بي تخإزم زجط ة زجت  يإي  جت  يع زجاجيز 

اي  ب  هةز ييا زج زإز زا اي   زجطي  زا ، ةتةجيب زج ةز يا ، ةاي نخت ا زجة ري   
زجتجي يررر  زلإجكت ة يررر  ، ةاررري لإةزا زجتجنيرررإ زجتررري ت رررتخإم اررري زجطررربا تحرررا زجت رررني  

 . Pyroceramم بي ة ي ز
( ، زلأجيريا زجت كيبيرر   33 ري   زجف رر  ) يررإي  زجاجريز زج يفرري : الزجااج ال يفاا  

 88كثيررر زأ نررريتكة  )  غرررم ل رررب جررريس  يتجررريأ جإيرررإزأ بفي إترررب زجنعرررااة ىجرررا  عةنترررب زجشرررإيإة 
ط ةينكر   رحبب ىجرا خيرة ( . نيك ةنتر  لة ل ر   3، جك هي  إ تكة  ل   ن   ت نك ة ني

ت رتخإم زلأ رضص . ج عا  ، ةزلأشر ط  ، ةن شرحيا زجهرةز   matلة  فخب بشك    ي ة 
زجن ررحةب  جت رر ي، نخت ررا زج ررإز   ةي رر ع زج رريت  زجت كيبرري ىجررا ل يبيرر  ، ة ررهي ي  ، 

ةلكثر  زج زتي ريا ز رتخإزنيأ . ةتجهيازا  يييي  ، ك يربي   ريإ زج رنص ةنرازج  زجج يرإ 
 . polyestersةزجبةجي ت زا  epoxiesهي  زتي يا زلإيبةك ي 

.  ( 0-88زججرإة   )ي تخإم اجيز خريص ، خفريت زج ر يكي ، لإ تريز زلأجيريا 
ةلكثرر  . ةبررذجا جهررةإ لإ ترريز جيررا جت رر ي، زجبيتررة   زجررذي ض يترر ث  بيج  ةيرريا ةييررعا 

هذه زلأجييا  جيحيأ اري ن يةنر  زج  را ت ر ع نر  اجريز يحترةي ه را   رب  ت ر  حترا 
كرر  هررذه زجايرريإة تجعرر  زجاجرريز هرريجي زجك فرر  ، ةي ررع  ى ترريز ةج.  ZrOنرر  %  80
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حج  زججي  ل ه  ى تيجيأ  -ةي ي  ل  زلأجييا زجن تج  ن  اجيز زلأ إةزا . لجييا ن ب 
   .زجا كة يي ةت يةم زج  ا ه ا  حة لاي   -ن  لجييا زجاجيز 
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 21الفصل 
 

 الملح
 و

 مركبات الصوديومبعض 
 

فهن  شتنشف فن  مهامهنم .  لكثير من  ممن ا صلدنوميور رنرورا دن محيد م نمما
. م شوصهنم من  صلدنوميور  سن  وذلن بدور مبمترا مو غير مبمترا م  صلملن  صلهنمم  

يمك  ببسمطد صحشبمر صلدنوميور ك ممنل لي ينو  صركثنر  تنمطمي صلنذ  ينمي  لن  صلمركن  
ففننن  سنننلفيم صلدنننوميور منننث ي ء يشميننني صل ننني  صلسنننلفيم  فننن  كو ننن  . شننن  صلدننن محيد بأهمي

 thiosulfate sodiumوكذل  صل مل مع ثيوسلفمت صلدوميور  . صل ي  صركثر مهميد 
ولك  يمك  صسشهممل مل  صلبوشمسيور صلمممثل ف  مهار صل ملات . وسليكمت صلدوميور 

. قل و قموا كمفيد لشلبيد صلمشطلبمت صلد محيد ء ويمك  شد يع مم ا صلدوميور بكلفد م
رمفد إلى مم ا صلدوميور صلش  س مرسهم ف  هذص صلفدل ء سن قور فن  فدنول شمليند  وص 
بمرصسنند ممنن ا صلدننوميور صرلننرت ككلننورصت صلدننوميور وبيركلننورصت صلدننوميور  صلفدننل 

ء صلننننننذ  يشرننننننم  ملشلنننننن  مركبننننننمت  41وهيبوكلوريننننننت صلدننننننوميور      صلفدننننننل  41
 41و شننرصت صلدننوميور  صلفدننل  41لدننوميور صلقلوينند ء وفسننفمت صلدننوميور  صلفدننل ص

 . 02وثم   كروممت صلدوميور وبورصت صلدوميور صلفدل 
 .4-40وس مرج إ شمج مم ا صلدوميور ف  صلولايمت صلمش ما ف  صل مول 

 :كلوريد الصوديوم أو الملح العادي 
فقننم كننم  م ننذ ممننم . صل نن ا صلبتننر  دنن محد صلملنن  قميمنند كقننمر  شهننم: تاريخيااا   

وصسننشلمر كمننمما للهبننمما وكوسننيلد للشبننممل ء . طويننل ح دننرصي مسمسننيمي فنن  صلشننذص  صلبتننر  
وكم نننت . كمنننم فننن  صلشيبنننت وم شولينننم  ينننح كم نننت كشنننل صلملننن  شسنننشلمر بنننملاي مننن  صل قنننوم 
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صل كومنننمت صلقميمننند شسنننشلمر شوييهننن  كسننن ا سيمسننن  ء وفررنننت حليننن  بلنننمص  صلمتنننرف 
وصلملننن  سنننلهد مسمسنننيد  يويننند لل ينننما لك ننن  ميرنننمي مدنننمرصي لكثينننر مننن  .   بمهاننند رنننرص 

وقنننم . صلمنننوصم صلكيميم يننند صلشننن  شتنننكل صلمحممننند صرسمسنننيد ل رنننمرش م صلدننن محيد صلمهقنننما 
 " .salt مل  " م  كلمد " salary رصش  " صتشقت كلمد 
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 2691 2691 2691 2611 
 39337 01711 39391 29771 الصوديوم  (كلور ) كلوريد 
 099 911 971 219 الصوديوم اللامائية  (كبريتات ) سلفات 

 997 093 912 979 ملح غلوبر والكعكة الملحية الخام
 237 111 129 36 سلفيت الصوديوم

 21 19 31 21 هيدروسلفيد الصوديوم
 71 01 39 13 هيدروسلفيت الصوديوم

 999 769 791 099 سليكات الصوديوم
 

يتنننكل كلنننور صلدنننوميور صلمنننمما صللنننمر صرسمسنننيد  : الاساااتخدامات والااتصااااديات
ء مننننم صت صلدننننوميور ء وكبريشننننمت صلدننننوميور ء  لهننننمم كبيننننر منننن  صلمركبننننمت صلكيميم ينننند

ت وكلوريننننت صلدننننوميور ء وهننننو و مننننو كلننننور صلمننننم  ء وفسننننفمت صلدننننوميور ء وكلننننورص
ف ميع صلكلنور صلنذ  ي نشي فن  . مدمر لكثير م  صلمركبمت صرلرت م  ل ل متشقمش  

يسنشلمر صلملن  فن  .  صلهملرء يدّ ع حمليمي حن  طرينف ش لينل كلورينم صلدنوميور كهربم ينمي 
وكثينننرصي  sodium zeoliteش تنننيط ميسنننرصت صلمنننم  صلشننن  شسنننشلمر ييولينننت صلدنننوميور 

 . ف  شد يع صلموصم صلكيميم يد صلهرويد مميسشلمر
مننن  صلملننن  فننن  صلولاينننمت %  02يسنننشهل  إ شنننمج صلكلنننور وهيمروكسنننيم صلدنننوميور 

ء ولكنن  هننذ  %  1(  كربو ننمت صلدننوميور ) ويسننشهل  شدنن يع رمننمم صلدنومص . صلمش نما 
صل سننبد سننش لفو فنن  صلسنن وصت صلقمممنند  اننرصي لايميننمم إ شننمج رمننمم صلدننومص صلطبيهينند منن  

غننن ف صلميينننم مننن  مدنننم ع رمنننمم صرمو ينننم  Trona طنننرو  صل دنننومص صلقميمننند ر هنننم  -وص 
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ء وفنننن  %  04وشسننننشلمر فنننن  صلطننننرف صلهممنننند  سننننبد . شلننننوح صر هننننمر بملمر نننند صرولننننى 
ممننم ص شيم ننمت صلمننوصم صلكيميم ينند صرلننرت ب ميننع % .  1صلطهننمر وصر تننطد صلمشهلقنند بنن  

 .سشلمصر م  إ ممل  صلا%  02م وصحهم فشبلغ  وصل  
.  ط ننمي  1 42×  411إلننى مكثننر منن   4812ودننل صت شننمج صلهننملم  للملنن  حننمر 

ط مي بلشنت  1 42×  1.1ط مي ء دمرت م    1 42×  13وكم  إ شمج صلولايمت صلمش ما 
يهنم صلا شينمط  فن  صلبلنمص  صلر يسنيد صلم ش ند للملن  كبينرصي ء . مليو  مولارصي  322قيمشهم 

يمك  نم م  .  وشقمر صلم يطمت مهي نمي لاي رن  من  صلملن .  ولك  مد مفهم غير مهروفد
  ننننم صرسننننهمر صل مرينننند للملنننن  فنننن  حننننمم منننن  صلم تننننورصت وم هننننم  تننننرا شسننننويف صلمننننوصم 

 .صلكيميم يد 
 : التصنيع 

ء كم ننننت  4812ففنننن  حننننمر . يو ننننم صلملنننن  فنننن  كممننننل مرصرنننن  صلولايننننمت صلمش ننننما
ء وبهنننمهم  مننن  إ منننمل  صت شنننمج % 14لويييم نننم مكبنننر صلولاينننمت إ شم نننمي إذ بلنننغ إ شم هنننم 

%  1ء ومشتش       %  3ء وموهميو % 41وم ش ت ولايد  يويور  % .  01شكسما 
 % . 0ء وفر ي يم صلشربيد %  1ء وك سما 

شبلينر صلمينم  حلنى تنوصطم صلم نيط : يشر صل دول حلى صلمل  بطرف ث ثند هن  
صت صلشربيننند ء ومننن  صلدنننلور صلهننمم  بأتنننهد صلتنننما مو مننن  صلمينننم  صلممل نند فننن  صلب ينننر 

شدننل  سننبد  قننموا صلملنن  صلمسننشلرج منن  . صلمل يند بملشهننمي  ء ومنن  ميننم  صمبننمر صلممل نند 
ويشفننموت شركينن  صلملنن  صلمسننشلرج بملشهننمي  بتننكل % .  88ميننم  صلب ننر إلننى مكثننر منن  

كمنم % .   80كبير ء صحشمنممصي حلنى صلموقنع ولكن   قموشن  فن  صل ملند صلطبيهند شيينم حن  
ممنننم م لنننول صمبنننمر % .  88.0 قنننموا بهنننو م نننوصل صلملننن  صلدنننلر  م يم نننمي إلنننى شدنننل 

صحشمننممصي حلننى مننمت  قننموا صلميننم  صلشنن  ش قنن  فيهننم ل ننل %  81فشدننل  قموشنن  حننمما إلننى 
يهشبننر صلملنن  صلمسننشلرج منن  صلم ننم ر وبننملشبلير صلمبمتننر . صلملنن  منن  صلسننرير صلدننلر  

م  فن  مغنرصو كثينرا ء ولكن  ي ن  ش قيند  ني  للم مليل صلمل يد  قيمي بمم يكف  لاسشلمص
 .م   تيصلد موصم مثل كلوريمصت صلكلسيور وصلمش ييور 
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ء (  dry climates ) كثيننرصي مميسننشلمر صلشبليننر صلتمسنن  فنن  صلطقننوا صل مفنند
 يننح م  سنننننرحد صلشبلينننر شهشمننم حلننى رطوبنند صلهننوص  ء وسننرحد صلريننما ء وكمينند صلطمقنند 

ص شهشبنننر سنننم  فر سيسنننكو ء وكمليفور ينننم صل  وبيننند ء وم طقننند ولهنننذ. صلتمسنننيد صلممشدننند 
ويمثننل صت شننمج .  صلمش ننما صلب يننرصت صلمل ينند منن  م ننمطف صت شننمج صرولننى فنن  صلولايننمت 

بملشبلير  ي صي بسيطمي  سبد إلى إ ممل  صت شمج ف  صلولايمت صلمش ما ولك ن  يهشبنر كبينرصي 
 .بمل سبد للإ شمج صلهملم  
  صلمل  صلدلر  صلمهمصت  فسهم صلش  شسشلمر ف  شهمي  صلف ر شسشلمر ف  شهمي

ششتكل ح م  قل صسشلرصج صلمل  غر  كبيرا ء يشر شمحيمهم بأحمما من  صلملن  يص دنل . 
حلنننى صلم ملينننل صلممل ننند برننن  صلمينننم  إلنننى صلرصسننن  صلمل ننن  ثنننر صسنننشهمما صلم ملينننل إلنننى 

صلمننم   ننيولاي فنن  صر بنننو  يسننشلمر لننذل  م بوبنننم  مش ننمص صلمركنني  يننح ي قننن  . صلسننط  
ولكن  . صلمركي  ويهوم صلم لول صلمل ن  إلنى صلسنط  حبنر ف نوا  لقيند بني   صر بنوبي  

صمبمر صل ميثد ش فر غملبمي إلى قمحما صلكه  صلمل   ء وي ق  صلمم  ش ت صلرشط إلنى 
إ مت  صمبمر ويسشلرج صلم لول صلمل   من  صلب نر صلم نمورا حن  طرينف شطبينف رنشط 

وهنننذص منننميهر  بملشدننننميع .  ى صلب نننر صرولنننى لش قينننف صلاشدنننمل بننني  صلب نننري كنننم  حلننن
 .صلهيمرول  صلذ  يلشيل صلوقت لل دول حلى إ شمج مقدى

ويسنننشلمر  4-40يهنننم  انننمر صلشبلينننر ش نننت صلفنننرصي ء صلنننذ  ياهنننر فننن  صلدنننورا 
 .صلشبلير مشهمم صلمرص نل ء من  مكثنر صلطنرف تنيوحمي ت شنمج صلملن  من  صلم ملينل صلمل يند

قننم يلشلنن   ننول صلمبلننر ء ولكنن  صلو ننمصت صل ميثنند هنن  و ننمصت مورص  قسننر  منن  مهننم  
 .Monel صلمو ل 

 ( :الكعكة الملحية وملح غلوبر ) الصوديوم ( كبريتات ) سلفات 
مو سنلفمت صلدنوميور صللنمر بملشسنمو    salt cakeي نر  إ شنمج صلكهكند صلمل يند 

ء وصلليثينننور ء Rayon مشي صلثنننم و  للرصيننو  شقريبننمي إمنننم مننن  صلمنننوصرم صلطبيهيننند مومننن  صل ننن
ويص دننل حلننى صل ننمشي . و مننو صلهيننمروكلوري  ء وشدنن يع صلمننوصم صلكيميم ينند صلكرومينند 

صلطبيه  ف  صلولايمت صلمش ما م  صلميم  صلممل د ف  ب يرا سيرلي ف  شرو م ء كمليفور ينم 
فيلننمء وشكسننما ء ء وصلميننم  صلممل نند صلمسننشلر د منن  ش ننت صررو فنن  سننيشرصفا وبرصو 
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. وشسشورم ميرمي كميمت كبيرا من  ك نمص بملمر ند صرولنى . وب يرا صلمل  صلكبرت ف  يوثم 
ط نمي ء ومن   000222مممقنمصر   4812وقم بلغ إ شمج صلكهكد م  صلموصرم صلطبيهيد حمر 

ولك هننم دننمرت . ط ننمي  000222ط ننمي ء وشننر صسننشيرصم  123222إ شننمج صلمننوصرم صلثم وينند 
 .مولارصي للط  صلمشر   00وبلغ سهر صلبيع بمل ملد .  مي ط 130222

 .ت شمج صلمل  م  صلميم  صلممل د ( صللوص   )  امر صلشبلير ش ت صلفرصي . 2-21الصورة 

منن  سننلفمت صلدننوميور ء %  02يسننشلمر  ننوصل  : الاسااتخدامات والااتصاااديات 
.   Kraft pulp  صفنتصلنذ  يسنشهل  مصلننل صلولاينمت صلمش نماء فنن  شدن يع ح ي نند صلكر 

ويسننشفمم منن  صلكهكنند صلمل ينند ء بهننم إر محهننم إلننى سننلفيم دننوميور مو  لمأشهننم إلننى مننمما 
ويسنننشلمر .  ligninكمويننند ء كمنننمما مسنننمحما لشليننني  لننن  صللتننن  و نننل منننمما صللتنننبي  

فننن  شركيننن  صلم افنننمت صلم يليننند ء وصلبنننمق  فننن  دننن محد صلي نننمج وحلننن  %  11 نننوصل  
 .وصر س د ء وصرمويد  صلممتيد ء وصردبمي ء

    شبلنننغ  سننننبد إ شنننمج سنننلفمت صلدنننوميور منننن  صلمينننم  صلممل ننند صلطبيهينننند: التصااانيع 
ومهر مدمر للإ شمج صلثنم و  صلينور (.  0-40صلدورا  )م  ث ثد م هيا للإ شمج  11%

 . ( 02صلفدل  )يأش  م  شد يع صلموصم صلكيميم يد صلكروميد 
( صلكبريت ) صلمل يد م   مو صلكبريشي   وفيمم يل  مهمملش  إ شمج صلكهكد

 : وصلمل  بطريقد مم همير
NaCl + H2SO4  NaHSO4 + HCl 

NaHSO4 + NaCl  Na2SO4 + HCl 
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:  لا ا.  ملطط إ شمج سلفمت صلدوميور صلمو وما بدورا طبيهيد بطريقد صلمرص ل صلث ح. 1-21الصورة 
 .بم ففمت صلشسلي  صلمبمتر % 08و م  صتممهد ش  ي بم ففمت صسطوص يد ء% 34م  

 

 02وسنن أش  حلننى تننرا طريقنند هننذي  صلشفننمحلي  ل سننشثممر صلش ننمر  فنن  صلفدننل 
ح ممم شدل مر د صل رصرا إلى صلمسشوت صلم مس  ف  .  كلور صلمم ش ت ح وص   مو 

يهمننل صلفننر  بمسننشمرصر ء مفهنند . صلفننر  ء يتنن   بمسنن وف صلملنن  وصلمننوصم صرلننرت صللننمر 
 . ء  شى يشلف موريمي م  م ل  صلش اي  وصتد ا  بهم مفهد

شسنشلمر مهاننر م ش نمت فننر  مم هنمير فنن  شدن يع مننوصم ملنرت فنن  صلمدن ع  فسنن  
 . يح يهمل صلفر  

ه م  طريقد ملنرت لشدن يع سنلفمت دنوميور حنمل  صل نوما ء  تنأت فن  موروبنمء 
 :وفيمم يل  مهمملد صلشفمحل .  Hargreavesه  مهمل د همرغريفي 

 
4NaCl + 2SO2 + 2H2O + O2  2Na2SO4 + 4HCl 

 
يد ع مل   Glauber’s salt  :( Na2SO4.10H2O )  تصنيع ملح غلوبار

يصلنند تننوص بهم ء وش قيشهننم ء وبلورشهننم  . غلننوبر ب ننل صلكهكنند صلمل ينند فنن  صلسننم ل صرر ء وص 
صل يننر ء ثننر بلننب  ( كلننور صلكملسننيور ) وبهم ننذي يهننملي صلم لننول  بمه ننو  كلوريننم صل يننر 

وششننننر  تننننوص   صل ميننننم ء وصلم ش ينننني ء . لنننن  يبكميننننمت شكفنننن  لشهم( مننننم صت صلكملسننننيور )
وصلكلسننيور  شننى ششرسنن  ء ويسننيل صلم لننول صل قنن  إلننى م هننيا صلشبلننور منن  لنن ل فش ننمت 
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. يشسنننل صلطننني  صلمشرسننن  بملمنننم  ء ويسنننشلمر منننم  صلشسنننل تكمنننمل صلمهمل ننند .  م بيننند 
رصرا صلشرفند ء ي فن  صل نوو وش منع صلبلنورصت وش لنذ ح ممم يبرم صلم لول إلنى مر ند  ن

 .إلى طمرمصت مركييد 
وشدننن ع ب نننيل . شسنننشلمر سنننلفمت صلدنننوميور صل مم يننند فننن  شدننن يع ورف صلكرصفنننت 

صلمم  م  مل  غلوبر ف  فر  موصر مبط  بمم ر ء وذل  ببلورا صلم لول صل مر صلمركي 
مرص ننل إ شننمج سننلفمت صلدننوميور  0-40وشبنني  صلدننورا . ء مو بشبريننم  و ننيل صلمننم  م نن  

 .م  مل  غلوبر صلمو وم ف  صلطبيهد 
 : Niter Cakeثاني سلفات الصوديوم ، أو كعكة النتر 

يسنننمى ثنننم   سنننلفمت صلدنننوميور حنننمما بكهكننند صل شنننر ر هنننم كم نننت شش دنننل  حننن  
 : ء مع  مو صلكبريت ء مو صل شر طريف صلمهمل د صلقميمد بشفمحل  شرصت صلدوميور

 
NaNO3 + H2SO4  NaHSO4 + HNO3 

 
 :وقم ششتكل ح م شسلي  صلمل  بمحشمصل مع  مو صلكبريت 

 
NaCl + H2SO4 NaHSO4 + HCl 

 
وشسشلمر بدورا ر يسيد ف  شد يع موصم صلش اي  م  صلن مط صل مرن  لش اين  
. م ننوصو صلاسننش ممر وفنن  صلش اينن  صلدنن مح  وصلمشننمطا صل مرننيد لش اينن  صلمهننمم 

طننمف رننيف فنن  مشننمطا صردننبشد ء وكرب نند صلدننو  ء وملشلنن  كمننم شسننشلمر حلننى  
 .صلمهمل مت صلكيميم يد 

 :ثاني سلفيت الصوديوم 
يسننننننننننننشلمر ثننننننننننننم   سننننننننننننلفيت صلدننننننننننننوميور        : الاسااااااااااااتخدامات والااتصاااااااااااااديات 

Sodium bisulfite    ف  صلد محد بتكلي  صلسم ل مو صلدل  وهو ف  تنكل  صلدنل
ويشننأل  صل ننمشي صلش ننمر  .  NaHSO3قنن  صلدننيشد لننمل منن  صلمننم  ء وي مننل صل ننمشي صل 
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ء مو ميشمبيسننلفيت صلدننوميور ء صلننذ  ( بيروسننلفيت صلدننوميور )  Na2S2O5شقريبننمي منن  
يمكن  بسنهولد  قنل صلم ملينل ء . هو متشف لامم   م   يي ن  ثنم   سنلفيت صلدنوميور 

صلمشهننمم وصلكلوريننم  Kynarوصلكي ننمر .  141وشليي هننم ء ومهمل شهننم فنن  سننشم لا سننشيل 
م  مم  ميرمي كمممشي  ب م يشي  ح نم مر ند  polyvinyl chloride ( PVC )صلفي يل 

 11  يبنمل هنذص صلمركن  حنمما حلنى تنكل م لنول بشركيني.  رصرا م نمما بتنكل م مسن  
 % .  11مو % 

 )يسشلمر ثم   سلفيت صلدوميور بدورا ر يسيد كممما كيميم يند وسنطيد        
Inter mediate  ) فنن  صلمسش رننرصت صلدننيملا يد ء وفنن   فننا صلمننوصم صلشذص ينند ء و .

ويسشلمر حلى  طمف ريف كمرمم للكلور ف  ح ي د صلورف ء وصلورف ء وصر س د وف  
كمم يسشلمر ف  د محد صلمبمغد كهممل إر مح  للسوص ل . مهمل د صلميم  وكب  صلشلوح 

ويهشبر حممل قدر ف  . يد صلكروميد وف  شد يع صلموصم صلكيميم يد ء صلرو يد وصلهرو 
 . قل صل سيي وممما لمر ف  شد يع م مليل صلهيمروسلفيشمت 

 :التصنيع 
%  1-3ي ننشي ثننم   سننلفيت صلدننوميور حنن  طريننف شمريننر ثننم   مكسننيم صلكبريننت 

حبنننر سنننم ل مر مننن  مهمل نننمت سنننمبقد ي شنننو  حلنننى كمينننمت بسنننيطد مننن  ثنننم   سنننلفيت 
  رمنننمم صلدنننومص حلنننى تنننكل مهلنننف صلدنننوميور حنننل تنننكل م لنننول وكميننند لابنننأا بهنننم مننن

 :في مح صلشفمحل صلشمل  
 
2+ 2CO 36NaHSO  2O + 4SO2+ 2H 3CO22Na+  32NaHSO  
 

 .يكو  صل مشي بتكل مهلف ء ييصل م  صلم لول بقوا صلطرم صلمركي  
 : Sodium Sulfiteسلفيت الصوديوم 

. كبيننراسننلفيت صلدننوميور مركنن  يشأكسننم بسننهولد : الاسااتخدامات والااتصاااديات 
ولهذص صلسب  ء يسشلمر ف  مكثر صل ملات صلش  يليمهم صحشمصل حممل صتر مل ء كمم ف  
قدر صلدو  وصل رير ء كمرمم للكلور بهم قدر صلشيل ء وصل سيي ء وصلنورفء وكمنمما 
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.  مفاد ف  صلموصم صلشذص يند ء ولل يلولند مو  شلنوي  م ملينل صلسنكر صللنمر ح نم صلشبلينر 
وصسنننع فننن  ش رنننير منننوصم صلشاهينننر للشدنننوير صلفوشنننوغرصف  لم نننع ويسنننشلمر حلنننى  طنننمف 
ويطبف حلى  طمف رنيف . وصلهوصمل صرلرت  hydroquinoneشأكسم صلهيمروكوي و  

ويسنشلمر . ف  صل قل صلطبن  كمطهنر وكمنم ع ت شتنمر صلهنموت فن  صلاسنشهممل صلنمصلل  
  .م  إ ممل  سوق  صلش مريد %  12ف  د محد صلورف صلش  شمثل  سبد 

ط ننمي ء فننا  طمقنند  410222ومننع م  صلطمقنند صلش مرينند صلسنن ويد شدننل إلننى  ننوصل  
شسننشهل  مهمل نند . مدننم ع صلننورف ل سننشلمصممت صلمقيننما شدننل إلننى رننه  هننذص صلننرقر 

 40وصلشدنوير صلفوشنوغرصف  %  40ميم  ششذيد صلمرص نل من  سنلفيت صلدنوميور مم سنبش  
. وشتنكل صلقتنرا  صلشآكنلمل  ي نول مو  ويسشلمر تيصلد صركس ي  م  صلمنم  وبملشن% . 

ء ينن م  م ننمهر مننم 4814كننم  فنن  صلولايننمت صلمش ننما مربهنند م ش نني  ر يسننيي  فنن  حننمر 
 .م  هذص صل مشي %  02 سبش  

ششرم  صلطريقد صلش مريد صركثنر مهميند لش رنير هنذص صلمركن  منرور  :التصنيع 
. مشي لشفمحننل  مرنن  ثنم   مكسننيم صلكبريننت إلننى م لنول رمننمم صلدننومص  شننى يلرنع صل نن

ويمكنننن  م  يش ننننول . وه ننننم يشننننأل  صلم لننننول بدننننورا ر يسننننيد منننن  بيسننننلفيت صلدننننوميور 
بيسننلفيت صلدننوميور هننذص إلننى سننلفيت صلدننوميور بارننمفد صلمييننم منن  رمننمم صلدننومص إلننى 

وبهننم شرويننف صلم لننول ء يننشر . صلم لننول وغلينن   شننى ي طلننف كممننل ثننم   مكسننيم صلكربننو  
 . Na2SO3.7H2Oصلشبريم بلورصت  شركيي  ء فششرس  مث م 

 :  Hydrosulfite Sodiumهيدروسلفيت الصوديوم 
هيمروسنننلفيت صلدنننوميور هننن  وص نننما مننن  صلمنننوصم : الاساااتخدامات والااتصااااديات 

فهنن  حممننل إر ننمل قننو  وشنن ثر بتننكل . صركثننر مهمينند فنن  دنن محد صلدننبمغد وصلطبمحنند 
 ينح (  vat dayes  )  نوح  حلنى كثينر من  صردنبمي ء ولدودنمي مدنبمي صل نوو

يسشلمر حممنل صتر نمل هنذص ل نيل بهنو صردنبمي من  .  لشدب  قمبلد ت   لشر ههم 
كم نننت إ نننمت صلدنننهوبمت صلر يسنننيد صلشننن  شرصفننننف . صرقمتننند ولقدنننر صلقننني وصلدنننوصبي  

ء ولكننن  ممكننن  فيمنننم بهنننم صلششلننن  حلنننى هنننذ    صسنننشقرصر  قلننندصسنننشلمصر هنننذص صلمركننن  سنننمبقمي 
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ويطلف حلي  حمنمل صلدنبمغد شسنميد . يور بمتمكم   قل  وشليي   ء ومدب  صل صلدهوبد
 " .هيمرو " 

ملنننذت دننن محد صله ي ننند وصلنننورف شش نننول مننن  صسنننشلمصر صلي ننن  فننن  صلقدنننر إلننننى 
صسشلمصر هيمرو سلفيت صلدوميور ش فيذصي لي امد صلش  شقرن  بنملشللم من  صلي ن  فن  

ء فنن  صلدنن محد صلطي ينند  " مرو هينن" ومنن  صلمشوقننع م  يننيمصم صلطلنن  حلننى صلننن . صلمدننم ع 
 يح يسشلمر ريصلد صللو  صل ميم  صر مر م  صلطي  صلذ  يسشلمر ف  شد يع صلنورف 

بلو  صل يلد  denimeويسشلمر حلى  طمف وصسع ف  دبغ صلم ير . وصلدي   صلمدقول 
فننناذص ممشقلدنننت تنننهبيد صلنننم ير صريرف ء فنننا  محمنننمل هيمروسنننلفيت صلدنننوميور سنننو  . 

 . ذل  ششررر م  
م ش ننم  يملكننم  سننشد مدننم ع ت شننمج هننذ  صلمننمما ء  4814كننم  ه ننم  فنن  حننمر 
 .ط مي  02222وودل صلطل  حليهم إلى 

ه ننم  طريقشننم  لشدننن يع هيمروسننلفيت صلدننوميور ء يليمهننم مسننن وف : التصاانيع 
 . صلي   

يشي  مس وف صلي   إر مل بيسلفيت صلدوميور ح م مر د : ف  صلمهمل د صرولى 
 :صلشرفد  رصرا 

 
2NaHSO3 + H2SO3 + Zn  ZnSO3 + Na2S2O4 + 2H2O 

 
شهننملي  ننوصشي صلشفمحننل بلنننب  صل يننر لمهمملنند م   منننو طليننفء ولشلفينن  مننن     

 يرننننم  كلوريننننم صلدننننوميور لشرسننني  ملنننن  . صلننننذ  يننننشر شرتنننني   ZnSO3ص   ليننند 

Na2S2O4.2H2O   فقنط وشكنو  صلبلنورصت مسنشقرا . ء صلذ  ي يل مم   بملك ول وي فن
وششأل  صلمهمل د صلثم يد م  مهمل د مهلف مس وف صلي   ف  صلمنم  . ف  صل ملد صل مفد 

وح م نذي ي نمح شفمحنل . م ويند  ° 12بملفورمملميهيم مع ثم   مكسيم صلكبريت ح م مر ند 
ف  دل حلنى  نمشي  قن  حن  . ص   ل ميموج مع رممم صلدومص لشتكيل مل  صلدوميور 

 . طريف صلشبلير صللوص   
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] وه ننم  طريقنند ملننرت هنن  إر ننمل م لننول سننلفيت صلدننوميور بملشننر صلدننوميور         
 PHمنع رنبط قيمند   ( 41صلفدنل ) صلمشتكل ف  إ شنمج صلكلنور بمسنشلمصر لليند ي بنف 

 [ .  3 - 0بي  
صلدنوميور                       يمك  ميرمي إ شمج هيمروسنلفيت صلدنوميور من  فورمنمت

Sodium formate  ششتنننننننكل ك نننننننمشي ثنننننننم و  فننننننن  شدننننننن يع ب شنننننننمإرثريشول  صلشننننننن
Pentaerythritol  .   ششفمحننل فورمننمت صلدننوميور فنن  م لننول ك ننول  قلننو  مننع ثننم

 :مكسيم صلكبريت 
 

HCOONa + 2SO2 + NaOH  Na2S2O4 + CO2 + H2O 
 

إ  صرشفنمل شكننملي  مهنم  صلي نن  ومهمررنند قنوص ي  صلشلننوح سنو  شهننمل صلدنن محد 
وسيسننشمر شدنن يع هيمروسننلفيت صلدننوميور حنن  طريننف . همل نند حنن  صسننشلمصم  فنن  صلم

 .صلمهمل د بململشر مو صلفورممت لفشرا طويلد 
 :(  Sodium Sulfide )سلفيد الصوديوم 

سننلفيم صلدننوميور مننمما لاحرننويد ص شلننت مكم نند : الاسااتخدامات والااتصاااديات 
دن يع صلمركبنمت شسنشهل  كهممنل إر نمل فن  ش. مهمد ف  صلد محد صلكيميم يد صلهرويد 

وشسشلمر ميرمي حلى  طمف وصسع ف  . صرمي يد وشملل ف  ش رير كثير م  صردبشد 
                بننننننننننننننول  سننننننننننننننلفيم صلدننننننننننننننوميوريهننننننننننننننم .  صلدنننننننننننننن محمت صل لمينننننننننننننند كمييننننننننننننننل للتننننننننننننننهر

Sodium polysulfide شفنمح ت صلرنروريد لدن محد مطنمط صلثيوكنول ممن  صل صي وص نم
 . صلشركيب  

وصلمهمم  ء   ء  rayonحيد ملرت هممد كد محد صلرصيو  ويملل ف   قول د م
 .وصلشدوير صلفوشوغرصفيد ء وصل قي 

يمكننن  صل دنننول حلنننى صلمنننمما صلكيميم يننند حلنننى تنننكل بلنننورصت سنننلفيم : التصااانيع 
ويمكننن   قنننل م مليلهنننم فننن  موحيننند مننن  % .  10مو حلنننى تنننكل قتنننور % 12دنننوميور 
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ر منع شسنهد و يشبلن. د لسنلفيم صلدنوميور وصلميوحد ه  وص ما م  صللوصم صلسي . صلفولاذ 
 .  Na2S.9H2O يي مت م  صلمم  ء 

مقننمر طريقنند ت شم نن  شكننو  بار ننمل سننلفمت صلدومينننننور بمسنن وف صلف ننر فنن  فننر  
بملطريقد  فسهم  bariteوه م  مهمل د ملرت شقر  بار مل كبريشمت صلبمريور .  حمكا

شوص ه ننم اننرو  دننهبد  ننمصي فنن  . ء وصلننّ وّ ء وصلش لننل صلمرننمح  مننع رمننمم صلدننومص 
ويشو نن  إ ننرص  صلشفننمح ت ح ننم مر نند  ننرصرا . إ ننرص  شفننمح ت إر ننمل صلكهكنند صلمل ينند 

 :وفيمم يل  شل  صلشفمح ت . م ويد ° 822شييم ح  
 

Na2SO4 + 4C  Na2S + 4CO 
 

Na2SO4 + 4CO  Na2S +4CO2    
 

يرا ء لشفننمم  ولكنن  صلدننهوبمت سننشكو  مقننل فيمننم لننو دننممت مفننرص  حمكسنند دننش
. ي ننمح صلشفمحننل فنن  صلطننور صلسننم ل ويكننو  سننريهمي  ننمصي . صتفننرصط فنن  شسننلي  صلتنن  د 

صسننشلممت مننع بهننو صل  ننما لهننذ  صلشفننمح ت مفننرص  موصرا منن  صل مننوذج صلننذ  يسننشلمر 
شسنشلمر . إ  طريقد إر مل صلبمريور تبيهد  نمصي بهنذ  صلطريقند . لشكليا صل  ر صل ير  

وشهنننر  . هنننمصت مننن  صل يكنننل مو مشلفننند بننن  لشلفيننن  صلشلنننوح بمل مينننم صرفنننرص  صل ميثننند م
 .صلممما صلش  شلرج م  صلفر  بمسر صلرممم صرسوم 

وه نننم  طريقننند ملنننرت للإ شنننمج ششرنننم  إتنننبمل م لنننول صلدنننومص صلكمويننند بسنننلفيم 
رمفد  ي   آلر م  هيمروكسيم صلدوميور وفقمي للشفمحلي  صلشمليي    :صلهيمرو ي  وص 

 
H2S +NaOH  NaHS +H2O   

 

NaHS + NaOH  Na2S + H2O 
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. ي نننر  شرتننني  سنننلفيمصت صلمهنننمم  صلثقيلننند مننن  م لنننول هيمروسنننلفيم صلدنننوميور 
. ويركننني صلم لنننول ثنننر يفمحنننل منننع هيمروكسنننيم صلدنننوميور تحطنننم   نننمشي حنننمل  صل قنننموا 

 .يسشلمر صلسشم لا سشيل كممما إ تم يد 
 : Sodium hydrosulfideهيدروسلفيد الصوديوم 

فن   ( NaHS )يسنشلمر هيمروسنلفيم صلدنوميور : الاساتخدامات والااتصااديات 
) ء وكمييل للتنهر    % (  02)ء ومهمل د صلموصم صلدبشيد % (  12)شهوير صلمهمم  

ودننننن محد % (  42)ء وفننننن  شدننننن يع صلرصينننننو  وصلمنننننوصم صلكيميم يننننند صلهرنننننويد % (  02
لم ش ننني  صلش نننمريي  يقومنننو  ء لمسننند مننن  ص 4814كنننم  ه نننم  ء فننن  حنننمر . صلمهنننمم  

وودنننل إ منننمل  صلطلننن  حليهنننم إلنننى . بشتنننشيل سنننشد مننن  صلمدنننم ع ت شنننمج هنننذ  صلمنننمما 
 .ط مي س ويمي  41222

%   11 -11يمكن  صل دنول حلنى صلمنمما صلكيميم يند كسنم ل بشركيني : التصنيع 
وش رنر حنن  طرينف مهمل ند  هيمروكسنيم صلدننوميور % .  30 – 30مو كمنمما قتنريد 

د محد ثنم   سنلفيم  م يم صلهيمرو ي  ء مو يمك  صل دول حليهم ك مشي ثم و  مع سلف
صلكربننو  ء  يننح يهننملي مننييي منن  ثننم   سننلفيم صلكربننو  وغننميصت سننلفيم صلهيننمرو ي  مننع 

ويمكننن  . هيمروكسننيم صلدنننوميور ت شنننمج هيمروسننلفيم صلدنننوميور وثنننم   سننلفيم صلكربنننو  
هينننننمروكربو مت ء وبملشنننننمل  لايمكننننن  منننننع  صل Mercaptansميرنننننمي شتنننننكيل صلمركبشنننننم  

 .صسشلمصر هذص صل مشي ف  كل صلشطبيقمت 
 : Sodium Thiosulfateثيوسلفات الصوديوم 

 بلورصت ثيوسلفمت صلدوميور حموممي موصتير تفمفد: الاستخدامات والااتصاديات 
ء  مهشنننمل  وهننن  حممنننل إر نننمل. وش منننل لمسننند  يي نننمت مننن  صلمنننم   ء حمليننند صليوبنننم 

شسنننشلمر كهممنننل مرنننمم للكلنننور بهنننم شبينننيو صل نننوصشي صلسنننليولوييد . لدنننوميور كسنننلفيت ص
وشسنشلمر فن  . وكمدمر لثم   مكسيم صلكبريت ف  شبينيو صلدنو  ء وصليينت ء وصلهنمج

مننن  صل سنننبد صل مليننند ل سنننشهممل ء ل ننننل %  82صلشدنننوير صلفوشنننوغرصف  ء صلنننذ  يتنننكل 
ء  شوغرصفينند ء صلسننلبيد وصتي مبينندمركبننمت صلهننملو ي  صلفرننيد صل مششيننرا منن  صلدننور صلفو 

وشسننشلمر كهممننل وقمينند رننم شلمننر "  hypo هيبننو "  يننح شطلننف حليهننم حننمما شسننميد 
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كمنم شسنشلمر حلنى  طنمف ( .  mordant )صردبمي وشسمحم ف  شتكيل صلوسط صلكمو  
ء وم مليننننل صلشفرننننيو ء  cinnabarرننننيف فنننن  إر ننننمل صل يلنننند ء وش رننننير صلي  بننننمر 

 .وصرمويد 
بننبط  صسننشلمصر ملنن  صلدننوميور فنن  محمننمل صلشدننوير صلفوشننوغرصف  ء ر   يش نمقم

 .ثيوسلفمت صرمو يور ش قف رب مي مكبر 
ه ننننم  حنننننما طننننرف لش رنننننير ثيوسنننننلفمت صلدننننوميور مكثرهنننننم مهميننننند : التصااااانيع 

 :( صل ر )  ش ريرهم م  سلفيت صلدوميور وصلكبريت صلطليف
 

Na2SO3 + S  Na2S2O3 
 

صلمشتنكلد  ( Na2S2O3.5H2O )وششلن  صلبلنورصت . يبلنّوريركني صلسنم ل صل نمشي و 
 .  Efflorescence ملاي ف   مويمت كشيمد للهوص  لل يلولد مو  شيهرهم 

وفيهننم . وصلطريقنند صلثم ينند هنن  ش رننير ثيوسننلفمت صلدننوميور منن  سننلفيم صلدننويور 
ر يمر ثم   مكسيم صلكبريت إلى م لول م ل  م  سنلفيم صلدنوميور وكربو نمت صلدنوميو 

 ( :لكل م همم %  42ليا مكثر م  ) بشركيي م لفو 
 

Na2CO3 + 2Na2S + 4SO2  3Na2S2O3 + CO2 
 

 .ويشر صل دول حلى ثيوسلفمت صلدوميور ح  طريف صلشبلير وصلشبلور
 :  Sodium Nitriteنتريت الصوديوم

 شريننت صلدنننوميور منننمما كيميم ينند بملشننند صرهميننند فننن  : الاساااتخدامات والتصااانيع 
صرمي نمت فن  دن ع مدننبمي  diazotizationفهن  شسنشلمر لننميأيا . صردنبمي دن محد 

وشسنشلمر فن   فنا صلل نور لم نع  نموح صلشسنمر ء كمنم شسنشلمر ح نم .  azo dyesآيو 
وشسشلمر ميرمي لقدنر صرلينم  وفن  . مي هم مع  شرصت صلدوميور ف  مهمل د صلمهمم  

 :ت ش رر وفقمي للشفمحل صلشمل  صلشدوير صلفوشوغرصف  ء وف  د محد صرمويد ء وكم 
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NaNO3 + Pb  NaNO2 + PbO 

 
 ويد ع  مليمي ح  طريف صمرصر  مشي مكسما صرمو يم ف  م لول رممم صلدومص

 

NaCO3 + 2NO + ½ O2  2NaNO3 + CO2 
 

 .وشفدل  شرصت صلدوميور صلمشتكلد ح  طريف صلشبلور 
 : Sodium Silicatesسليكات الصوديوم 

ششمينني سننليكمت صلدننوميور بامكم ينند ششييننر  سننبد : والااتصاااديات الاسااتخدامات 
وه ننم  .  ء لل دننول حلننى صللننوصم صلمرغوبنند SiO2وNa2O  ء صر ننيص  صلشنن  شكو هننم

 .  وحمي م هم ء ويسشلمر كل  ول ف   قل م مم  12ف  صلوقت صل مرر مكثر م  
شطلنننننننننف حلنننننننننى سنننننننننليكمت صلدنننننننننوميور صلشننننننننن  ش منننننننننل  سنننننننننبد  يي ننننننننند غرصميننننننننند 

1Na2O/1.6SiO2  1إلىNa2O/4SiO2  شسميد صلسليكمت صلشروص يد . 
 SiO2 ي   م  4إلى  Na2O ي   م  4ش مل ميشمسليكمت صلدوميور  سبد 

 نني   منن   4.0ء مننع Na2O ويسننمى صلمركنن  صلننذ  ي شننو  حلننى كمينند مكبننر منن  . 
Na2O ني   من   4إلنى SiO2                     ء صلسنليكمت صر ممينند صل دنفيد( 

sesquisilicate   ) ( Na4SiO4.Na2SiO3.11H2O ) . 
هننننو مورثوسننننليكمت  Na2Oوه ننننم  مركنننن  آلننننر ي شننننو  حلننننى كمينننند مكبننننر منننن  

 ني   من  4إلنى  Na2O ني   من   0ء صلذ  ي شو  حلى  ( Na4SiO4 )صلدوميور 
SiO2 . 

شسشلمر سليكمت صلدوميور بدورا ر يسيد ف  شد يع صلموصم صل فميا حلى مسنما 
كمم شسشلمر حلى   و همر ف  إ شمج صلدوصبي  وصلم افمتء وصلموصم . شهم صلسليكم وه مم

 .صلدبشيد ء وصلموصم صل دقد وف  ش اي  صلمهمم  ء ومهمل د صلميم  وصلورف 
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صلي نننمج ) شبنننمل  سنننبد كبينننرا مننن  صلسنننليكمت ذصت صلم شنننوت صلشروص ننن  صلمننن لفو  
لادننقد فنن  م ننوصل  وشسننلمر كمننوصم%  13 – 10حلننى تننكل م مليننل بشركينني ( صلمننم   

. كثيرا م  صلموصم ء ولدودمي ف  صلورف صلمقوت صلذ  يسنشلمر فن  صل موينمت صلممو ند 
وشسننشهل  هننذ  صلم مليننل ميرننمي و يننما مو مميو نند مننع كثيننر منن  صلمننوصم صرلننرت كمننوصم 

 . للدف صللت  صلرقم ق  ء وملوصا صل مرص  وصررريمت ء وصلرقم ف صلمهم يد 
وه  قلويند مكثنر . وميور بتكل مميأ وشبمل بتكل دل  وشو م ميشمسليكمت صلد

 . م  رممم صلدومص وشسشلمر ف  ش اي  صلمهمم  وكم ا  قلو  تميم 
وشسنننشلمر سنننليكمت صلدنننوميور صر مميننند صل دنننفيد ومورثوسنننليكمت صلدنننوميور فننن  

 .صل قول ذصشهم صلش  شسشلمر فيهم صلميشمسليكمت ولك  ح م ليور  مشي قلو  مكثر قوا 
كمنم كنم  ه نم  . ط مي  110222إلى  4812صلطل  حلى صلسليكمت حمر  ودل 

 . مد همي للإ شمج  11حترا م ش ي  و
شد ع هذ  صلسليكمت ح  طرينف دنهر كربو نمت صلدنوميور وصلسنليكم : التصنيع 

ء كمننم    ننا فنن  صلدننورا  فنن  فننر  يتننب  صلفننر  صلمسننشلمر فنن  شدنن يع صلي ننمج( رمننل)
 . م ويد شقريبمي  ° 4122وي مح صلشفمحل ح م . 40-1

 
Na2CO3 + nSiO2  Na2O.nSiO2 + CO2    

 

n   ف  مهار صلسليكمت صلش مريد صلتم هد 1.0مو  0شسمو  . 
و  دنننل حلنننى صلمركبنننمت صلوسنننطيد بنننملميج ء وحلنننى  سننن  مكثنننر قلويننند بارنننمفد 

يتنننكل صل نننمشي ح نننم . صلدنننومص صلكمويننند مو بملدنننهر صرولننن  للرمنننل منننع صلدنننومص صلكمويننند 
وينن  ر صللننو  منن  صلتنوص   صلشنن  شو ننم ب سننبد . م  ي م ننمي دننمفيمي ذص لننو  ميرف فنمش  شبرين

 . ء وه  حمما م  صل ميم %  4مقل م  
إذص كم ت صلمنمما سنشبمل كم لنول يط ن  صل نمشي وي نل فن  صلمنم  مو صلبلنمر ش نت 

وشاهننر هننذ  صلطريقنند فنن  .  0صلرننشط ح ننممم شكننو   سننبد صلسننليكم إلننى صلقلننى مكبننر منن  
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ء ولكنن  ح ننممم شهننمّ صلسننوص ل مبمتننرا ء شسننيل صلدننهمرا منن  صلفننر  وشمننر  1-40را صلدننو 
 .بمو  شبريم إلى  همي  لٍّ موصر مكتو   يح يشميأ ف  صلبلمر وصلمم  ش ت صلرشط 

. يبننمل صلم لننول صل ننمشي منن  كنن  صلطننريقشي  حننمما كم لننول مركنني بقننمر صتمكننم   
 1Na2O/3.2SiO2 ملنند كننو  صل سننبد بومينن  ء فنن   ° 11يكنو  صل ننم صرحلننى للشركينني 

  فننننن   ملننننند كنننننو  صل سنننننبد%  12مننننن  صل وصمنننننم ء بي منننننم يكنننننو  هنننننذص صل نننننم %  01مو 
1Na2O/2SiO2  رمننمم صلدننومص بهيمروكسننيم  صسننشبمصلويمكنن  . بومينن    ° 12وصلشركينني

 .صلدوميور 
ف  صلمهمل د صلثم يد ء يشفمحل هيمروكسنيم صلدنوميور ء وصلرمنل ء وصلمنم  ء وروبند 

 .مل صلمهمم شمويرهم ح م مر د  رصرا ورشط مهشملي  لشتكيل سليكمت صلدوميور صلر 
 : SodiumPeroxideبيروكسيد الصوديوم 

 بيروكسيم صلدوميور مس وف مسشرط  ي مل: الاستخدامات والااتصاديات 
يمنننشم صلرطوبننند مننن  صل نننو متنننكّ ي صلهينننمرصت صلثل يننند صلبيرنننم  ء . لو نننمي مدنننفر فمش نننمي 

Na2O2.8H2O.  ويتننكل هننذص صلمركنن  ح ننم إرننمفش  إلننى صلمننم  هيمروكسننيم صلدوميننننور
يسشلمر بدورا ر يسيد كهممل شأكسم قو  ء ويسشلمر حلى   و مهنر فن  . وصركس ي  

 .شبييو صلدو  وصل رير وصلموصم صلقط يد صل محمد وف  شركي  صلموصم صلكيميم يد 
تنننكيل كربو نننمت صلدنننوميور ء يشفمحننل بيروكسنننيم صلدنننوميور منننع مول مكسنننيم صلكربنننو  لش 

 :ومع ثم   مكسيم صلكربو  لشتكيل صلكربو مت مع ش رير صركس ي  
   
 

         Na2O2 + CO  Na2CO3 

 

Na2O2 + CO2  Na2CO3 + 1
2

O2 
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 :  شمج إلى صلموصم وصلمهمصت صلشمليد %  12ط مي م  صلي مج صلمم    4ت شمج 
 

 صوديومكربونات ال
 ل 999 ماء كغ 279 % ( 71كثافة  )  

 كغ 711 بخار م MJ 279 2017غاز 
 MJ 1709 كهرباء كغ 163 رمل

   ساعة عمل 33-101 عمل مباشر
 

 ملطط إ شمج لشد يع سليكمت صلدوميور. 3-21الصورة 
 

ممت هذ  صلشفمح ت إلى صسشلمصر بيروكسيم صلدوميور لش تيط صلهوص  ف  
 .قد صر وص  صلمشل

ي نننر  شدنننن يع بيروكسننننيم صلدننننوميور حننن  طريننننف  ننننرف صلدننننوميور : التصاااانيع 
 . بفم و م  صلهوص  مو صركس ي  
ي ننن  صلا شبنننم  مث نننم  صلمهمل ننند ء ر  . شقريبنننمي %  81ويكنننو  صل نننمشي  قينننمي ب سنننبد 

يشفمحنل .  رصرا إممهد صلممما شكف  ت مصح  ريف ح م ورههم حلى صلورف مو صلدو  
وصلقدننننمير ء  وميور صلم دننننهر مننننع صلب شنننني  ء وصل ميننننم ء وصل  ننننما ء بيروكسننننيم صلدنننن

 . وصل  ما صردفر ء ولك   لايشفمحل مع صل يكل 
ويشفمحنننل بيروكسنننيم صلدنننوميور بقنننوا منننع صتيشنننر ء وصلشليسنننري  ء و منننو صللنننل 

 . صلثل  
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 : Sodium Perborateبيربورات الصوديوم 
. سننشلمر فنن  صل قننول صلطبينند وصلسنن يد بيربننورصت صلدننوميور حممننل مكسننما مهشننمل ي

ويسنشلمر ميرنمي كهممنل . وي دن  بن  كشسنول فمنو  بسنب  شأثيرصشن  صلم كسنما وصلم افند 
 . مكسما وشبييو ف  موصم صلش ميل ء وصلدوصبي  ء وصر س د 

ء وبيروكسننننيم صلدننننوميور ء  Boraxيدنننن ع حنننن  طريننننف مننننيج م مليننننل صلبننننورف 
 :قلي ي وشرك  يشبلور  وبيروكسيم صلهيمرو ي  وشسلي  صلمييي

Na2B4O7 + Na2O2 + 3H2O2  4NaBO3 + 3H2O 
 : Sodium Amideأميد الصوديوم 

ممينننم صلدنننوميور منننمما كيميم يننند ملنننرت و نننمت لهنننم كثينننرصي مننن  صلاسنننشلمصممت فننن   
وهنو حممنل قنو  فن  إيصلند صلمنم  ولنذل  يسنشلمر فن  شدن يع . ميمص  صلكيميم  صلهرنويد 
وهننو ميرننمي مركنن  وسننيط فنن  ش رننير .  hydrazineمرصيي  صل يلنند وفنن  ش رننير صلهينن

وي رر بشمرير .  aminating agentسيم يم صلدوميور وي م شطبيقمي ل  كهممل مميََ د 
 :م ويد  ° 122 - 022صرمو يم ف  صلدوميور صلمهم   ح م 

 
NH3 + Na  NaNH2 + ½ H2 

 
ولا . ر  بو وم صلمم  ي   مهمل د هذص صلمرك  به ميد ء ر   يش لل بتكل ص ف م

ي نن  صلا شفننما بنن  ميرننمي بننل ي نن  صسننشهممل  ح ننم دنن ه  ء  اننرصي ل  ف ننمرصت صلكمرثينند 
 .صلش   ش ت ح  مهمل د صلممما صلملشي د 

 : Sodium Cyanid and Ferrocyanideسيانيد وفرّوسيانيد الصوديوم     
وصلهرويد ء بل سيم يم صلدوميور ليا مهممي فقط ف   قل  صلكيميم  صل حرويد 

فهنو يسنشلمر فن  مهمل ند لممند صلنذه  ء وفن  . يسشلمر كثينرصي فن  صلشطبيقنمت صلمهم يند 
صلشدننليم صلمشلنّن  للفننولاذ ء وفنن  صلطنن   بملكهربننم  ء وفنن  صلشفننمح ت صلهرننويد ء وفنن  

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 388 

يمكنن  . adiponitrile ش رننير  مننو صلهيمروسننيم يم ء وفنن  ش رننير صرميبو شريننل 
 ° 122ر مننن  ممينننم صلدنننوميور صلمسنننل  منننع صلكربنننو  ح نننم   ش رنننير سنننيم يم صلدنننوميو 

فيش نول مولاي .  م ويد ء  يح يرمى صلكربو  كف نر  بنمش  إلنى ممينم صلدنوميور صلم دنهر
 :إلى سيم مميم صلدوميور 

 

Na2NCN + 2H2
600Co

  2NaNH2 + C  
   

               2NaCN     800Co

 Na2NCN + C 
 

وه نننم  طريقننند ملنننرت للشدننن يع شقرننن  بدنننهر كلورينننم صلدنننوميور منننع سنننيم مميم 
 .صلكلسيور ف  فر  كهربم   

 :وي رر ش مريمي م  مهمملد  مو صلهيمروسيم ي  بملدومص صلكمويد 
HCN + NaOH  NaCN + H2O 

ويدنننّ ع فرّوسنننيم يم صلدنننوميور مننن  سنننيم يم صلدنننوميور صللنننمر صلنننذ  ي رّنننر مننن  
ي نننمح شفمحنننل . كلسنننيور بدنننهر  منننع كلورينننم صلدنننوميور فننن  فنننر  كهربنننم   سنننيم مميم صل

فششتنكل فرّوسننيم يمصت م  لنند . صلفرّوسنيم يم فنن  م لنول مننم    نمر مننع كبريشنمت صل ميننم 
 . للكلسيور وصلدوميور ء وششرس  سلفمت صلكلسيور 

ء فششرسن   يش ول فرّوسيم يم صلكلسيور إلنى ملن  صلدنوميور بارنمفد رمنمم صلدنومص
ر ح ننننم صلشبريننننم و ء ويشبلنننن ء ويننننيصل مم هننننم شدننننفى صلروبنننند وششسننننل.  بو ننننمت صلكلسننننيوركر 

Na4Fe(CN)6.10H2O . 
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      31الفصل 

 

 صناعات
 ( :القلويات ) القلى  -الكلور

 كربونات الصوديوم  ، ماءات الصوديوم ، الكلور
 

 (صوصننواص صوكةو نن  ) مننةتص  صوصننوا و  و (  رمننةا صوصننواص) كربوعننة  إن صننعة   
وتصننعه نننلم صومننوصا بنن  مرتبنن  .  وصوكلننور وصةننا  مننن صننن  صوصننعة ة  صوك م ةة نن  صو   لنن 

. ةمننا صوكبر نن  وصيموع ننة مننن مننات ق منن  صة ننتداص  م ننار  بةونناوةرقر بنن  مننن مرتبنن  
وت تدا  يغرصا مدتلف  ةتى صعه قلمة  بنة  عنةتا ص نتي ك  وة  دتمنا بن  مرةلن  منة 

وتبة  صوعوصتا صو     بصنور  كل ن  ت ر بنة  . من مرصةل تصع ده  لى صوكلور صو صو لو ة  
ة    وصيو نننةه   وصولننناصةن   وصو انننةو   ولصنننعة   منننن صانننل إعتنننةو صوصنننةبون   وصومع فننن

وصوبتروك مةو نننة    وصودا عننن  وصونننورص   وصومدصنننبة    وصومنننل بة    وغ رننننة منننن صومنننوصا 
 .صوك م ةة   

. وتصننع ك كربوعننة  صوصننوا و  Solvayت ننتدا  ةةو ننة  ةر  نن   ننلفة  : تاريخيااا  
كةعنن  LeBlanc (3770 . )ب ن  ننوكةعنن  ت ننتدا   ننةب ة   لننى عةننةص  ننةمل ةر  نن  و

نلم صوةر    ت و   لنى ص نةت تةمن ل صوكدكن  صوملة ن  منك صوكربنون وةانر صوا نر بن  
وكةعنن  تةلننص  لننى عننةتا صوتفة ننل ت ننم   . بننرن  نن  غ ننل صوعننةتا بةومننةت ت صونن  ملوةتننه 

وكةن  غ ل  لى صوبةرا و عاةلٍ تةاث بدا  صوةلمأ  مة . Black ash صورمةا صي وا 
ال إوى كربوعة  بمدةواتية ب ةع  صك  ا صوكربون  صوعةتا من وكةع  نلم تب. ول لف اص  

وكنننةن  ركننن  مةلنننول كربوعنننة  صوصنننوا و  صوعنننةتا وبلنننور  . غنننة ص  بنننرن صورمنننةا صي نننوا 
 .صوكربوعة    ومن    تاف فية صو تكل  ية 
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ب ن   وة واننوا  ننونن   ع ننأ بنن  صووة ننة  صومتةننا  ص  مصننعك ولمدةوانن  بةر  نن  و 
 . ن لوك صوعو  ب  صودةو  صو و  ي  وصةا م
. صنننواص  -  بننناص إرع ننن   نننووفة  بتةنننو ر ةر  ننن  صيموع نننة   3683وبننن   نننة  

ب ن صو ا منننن   ننننوصايننن  نننننلم صوةر  ننن  بنننن  صوباص ننن  صنننندوب  كب ننننر  بننن  معةب نننن  ةر  ننن  و
صورص ننند    ونننوة صن  ملننن  ننننلم صوةر  ننن  دننن ل  نننعوص  قل لننن   لنننى دفنننا  منننن رمنننةا 

ب ن إدمنننةا  نننص    ةنننةول منننن د ونننه معتانننو صنننواص ووبدنننا صنننر . صوصنننواص إونننى صو لنننث 
صنننواص مةنننل  -صومعةب ننن   نننن ةر نننص صومسنننةرب  بةي ننندةر    ةلننن  ةر  ننن  صيموع نننة  

 .  3931ب ن ب   ة   مدةوا  و
 لنننى صنم تينننة بننن  صوروبنننة وبننن  صوبلننناصن صوتننن  ةتةتنننو    نننلفةع ةةب ننن  ةر  ننن  

 3961ووكنن منك ةلنول  نة  صرصس ية  لى روص ب من كربوعة  صوصوا و  صوةب د ن    
وقنا صب ن   ل نه .   و   بص  وت مصعك وصةا ب ة  وصصنل صودمنل بن  صووة نة  صومتةنا  

 .  ن ةر ص صعدفةا كلف  صتع ةت وصرتفة  مداة  صو ةن 
منننن روص نننب  ومعنننو  لنننى صو نننوص صومةل ننن  " صوةب د ننن  " ت ننن ةر صو نننو  صوصنننواص 

ةعنة  منن رمنةا صوصنواص  3 لن   وتصنع ك . ر وت ق  ص سة  روصاة  كب رص  بن  تانةر  صوتصنا 
منننن صوةةقننن    وتعتنننةو ةنننن متنننر  وصةنننا منننن رمنننةا صوصنننواص  GJ 3681بةر  ننن   نننلفة  

صع ننر صوانناول  .  ونكننلص تدمننل تكننةو ه صوةةقنن   لننى م ننةعا  صوتدننا ن GJ 681صوةب د نن  
  . من صال صرقة  إعتةو كربوعة  صوصوا و  30-3

"  رمننةا "   ننت  صصنن    ننن ةر ننص مدةوانن  كننةن تةو ننل صوصننواص إوننى صننواص كةو نن
صواص وب ن بةوا ر وبةوةر    صومت ةد  بةة تمنةا  لنى كنون كربوعنة  صوكةو ن و  غ نر 

 :معةل  غةوبة  ب  صومةلول صو لو   
3CaCO2NaOH +   2+ Ca(OH) 3CO2Na 

    وكتروو تننن  ولصنننواص صوكةو ننن  مدروبنننة  بننن  صو نننرن صو نننةمن   نننرتكنننةن صتعتنننةو ص
صومنننوصا صوكةو ننن  وننن  تعنننتا  مل نننة  بينننلم صوةر  ننن  و  نننتي ك صوصنننعة   ةتنننى  نننة  ووكنننن 
وةتننى قبننل صوةننرب صودةوم نن    كةعنن  كم ننة  صوصننواص صوكةو نن  صوتنن  تبننة  كعننةتا . 3693

وكتروو ت   سة ل  ت ر بة  بةوم ةرع  مك صوكم ة  صومصنعو    ر ك ولكلور من صومدةوا  صت
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بناص  صومننةا  صوكةو نن   3913ووكننن بن   ننة  .  ر  نن ةر ننص مدةوان  رمننةا صوصنواص بننةوا
     مةوب   نلم صن صدتف   صواص -وكتروو ت ة  تتاةو  تلك صومةسر  بةوا رإصومةسر  

 .ص تداص  صوصواص صوكةو   ماةة   3-30وتب ن صوصور  . 3981ت ر بة  بةلول  ة  
 

 (  ةعةن صومتر    عو ة  بآةه صي) إعتةو صووة ة  صومتةا  من رمةا صوصواص. 3-31الجدول 

 أمونيا-معالجة صودا السنة
 الإجمالي كربونات الصوديوم الطبيعية (سولفاي ) 

3981 1176 3016 1608 
3973 0991 1101 8119 
3971 1117 0917 8131 
3978 1303 1711 8670 
3977 3811 1181 7137 
3976  8383  
3979  7111  
3963  7113  
3963  7783 9133 
 6893 (ت ا رص  )  7133  3961

   

ربننك )  3799 دننوا تننةر ل صول بننرصت  تتدلننص بة ننتداص  صوكلننور صننعة  ة  إوننى  ننة  
وصعك صوكلنور منن ةمنا كلنور صومنةت . ومعة  من صال صوتب  ا ( قرن بدا صكت ةبه 
 :  صوت  و   كن توص عية مرس ة    Deaconبمدةوا  ا كون 

2HCl + ½ O2  H2O + Cl2  

 HClوكةعنن  تدمننل  لننى تأك ننا   Weldonوص ننتدام  ص سننة  مدةوانن  و لنناون 
 . ب ةع  صك  ا صومعغع   صومكله

صات تةننو ر مدنناص  صوتوو ننا صوكيربننةة  لص  صوت ننةر صوم ننتمر وصو نند  صودةو نن  بنن  
صو نرن  عية   صو رن صو ةمن   ر إوى صوتدل   ن مدةوا  صوتةو نل صوكةو ن    وبن  صوص نة
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منننننن صتعتنننننةو صودنننننةوم  ولكلنننننور  نننننت  بةومدةواننننن  %  99صود نننننر ن   صصنننننب  صك نننننر منننننن 
 .وكتروو ت   صت

رمنننةا صوصنننواص منننةا  صنننلب  دف فننن  صونننو ن تعةنننل : الاساااتخدامات والااتصااااديات 
وتبنة   لنى ص نةت .  Na2CO3من %  9980بة تاصل ب  صومةت   وتةتو   ةا   لى 
    وعننننوا  بنننن  صوصننننور % .  16وننننل   بلننننو  ننننةا  مةتةتو ننننه مننننن صك نننن ا صوصننننوا و    ص

 . صك ر ص تداصمة  رمةا صوصواص صنم    0-30وصوااول  30-3
صوةب د ن    بن  صووقن   trona تاةو  رمةا صوصواص صومعتا من روص ب صوعةنرون 

 ةع  صومدةوا  صوترك ب   من م ك   . صواص  –صوةةسر   م  له صومعتا من صيموع ة 
 .وصوتلوث ون  آدل  بةةدتفةت ب  صووة ة  صومتةا  صرتفة  صوتكةو ه 

 مةا  صلب  ب سةت ن   تمتل صورةوب  و ةع  صك  ا :  الصودا الكاوية النقية
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 صو لى -مدةة صعة ة  صوكلور. 3-31الصورة 
وتةتننو   Na2Oوتبننة   لننى ص ننةت مةتةو ننه مننن . صوكربننون ب ننيوو  مننن صواننو 

  نتدا  تدب نر صوصنواص صوكةو ن  % .  NaOH 96مكةبةة  ون %  Na2O 78 ةا   لى 
تدناا ص نكةل تو  ينة  1-30و بن ن صواناول .  لى عةةص وص ك يعه مركب صكةل ولب ر  

ومة ت صل ص تداصمةتية صوت ل ا   ص ة    ب  ة ول صوصةبون   وصيع نا    . وص تداصمية 
وبمننة صن ع ننب   . وتكر ننر صوبتننرول   و ت ص ننا ص ننتداصمية بنن  ة ننل إعتننةو صومننوصا صوك م ةة نن 

NaOH  إوننننىCl2   صومصننننعثك   بنننن   ننننن ةر ننننص صوتعة ننننبة  بننننNaCl وننننلوك تواننننا  
ونعةك ةةو ة  ةلب  ا ا  لى صومةا  صوكةو   و توقك وه . بة تمرصر صدوب  ب  صوت و ص 

إن . صن  ب ننى نكننلص   ووكننن صوةلننب  لننى صوكلننور تاننةو  صودننرا دنن ل صود ننا صومةسنن  
تدنن  ن وتصننر ه بننةةا صومننوصا صوكةو نن    ننبب ت لبننة   م ننةكل تدنن  ن صوكلننور وتكننةو ه

ت ص ا   . إعتةو صوكلور ب  صووة ة  صومتةا  1-30و ب ن صوااول .  ا ا  ب  صي وصص 
 .صوم تدا  صص   بصور  كل   ت ر بة  ب  صوتب  ا  الكلوربصور  مسةرا  صنم   

 (صيةعةن صومتر    بآةه) لور إعتةو صووة ة  صومتةا  من صوصواص صوكةو   وصوك. 2-31الجدول 
 

(        %   100)صودا كاوية  السنة
( NaOH ) 

 الكلور
3691 6139 6233 
3693 9221 3623 
3691 6236 7799 
3693 7636 7116 
3699 6196 6613 
3697 31269 31169 
3696 33291 33129 
3671 31911 31631 
3673 6631 6911 
3672 7631 7191 
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  إوى ةا كب ر  ن ص تداصمه ب  ترك ب صومنننننوصا صوك م ةة ن  صودسنو     ونلص عةا
  ير صوكلور ب  ك  ر من عوصتاينة صوعيةة ن  ووكعنه  نادل إونى صومرصةنل  ون  مركبة  ة

 . صوو ة   
 ( 3963ودة  ) صوتو  ك صوم ار ورمةا صوصواص ب  صووة ة  صومتةا  . 1-31الجدول 

 

نان آلاف الأط صناعة الاستهلاك
 المترية سنويا  

% 

 31 6331 الزجاج
 37 3913 تصنيع المواد الكيميائية

 3 199 الصابون والمنظفات
 1 229 العجينة والورق

 1 229 معالجة المياه ومياه الصرف
 23 711 (بما فيها التصدير)شتى

 311 9366 الإجمالي
 

 متةا تو   ص تداص  صوصواص صوكةو   ب  صووة ة  صو. 6-31الجدول 
 

 % آلاف الأطنان سنويا   الاستهلاك الصناعي
 31 3971 التصنيع الكيميائي
 21 2196 العجينة والورق
 9 911 منتجات التنظيف

 6 311 الرايون والقطن الممرسر
 3 391 معالجة الزيت والغاز

 33 3999 شتى
 311 33919 الإجمالي

 نننتداصمة  صومداع ننن  ة تتسنننمن صة. ص نننتي ك صوكلنننور  1-30 دنننرا صواننناول 
ب ننة بةةننا  صودةمننة  وصوصننير   بننل ص سننة  ص ننتد ل صوعةننةت   وصورصننةل   وصوع كننل  
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وتتسننمن صوعننوصتا صوعيةة نن  مننوصا صولبننةت   وصوةلننى   وصوننانةعة    . وصوننلنب   وصوب تنن ن 
 .وصوموصا صوغلصة     وصوورص   وصتةةرص    وصوامى 

 .صووة ة  صومتةا  تو   ص تي ك صوكلور ب  . 3-31الجدول 
 

 % آلاف الأطنان سنويا   الاستهلاك الصناعي
 39 3311 كلوريد الفينيل
يثانات   Chloroethanes 3211 36كلوروا 

 31 3311 العجينة والورق
 31 611 المواد الكيميائية اللاعضوية

 6 711 الفلوروكربونات
 6 711 أكسيد بروبلين

 6 711 مواد عضوية شتى
 1 111 ثيلينكلوريد الم

 9 311 معالجة مياه الصرف
 6 711 شتى

 66 7911 الإجمالي
 :تصنيع رماد الصودا 

صومل    وةار صوا ر   وبة  صوكوك صو صوغة  صوةب د  كموصا : ت تدا  ةر     ووفة  
و دتمنا عاةةينة  لنى وصقنك صن صيموع نة  و نةع  . دة  وت تدا  صيموع ة كم نة ا اور  

وصومنةت بةوع نب صوم ةمن  تتفة نل وت نك ل ب كربوعنة  صيموع نننو    صوتن   صك  ا صوكربون  
تتفة ننننل بنننناورنة مننننك كلور ننننا صوصننننوا و  وت ننننك ل ب كربوعننننة  صوصننننوا و    وننننن  قل لنننن  
صةعةننن ل ع ننننب ة  بنننن  صومةلننننول صوم ننننتدا  و مكننننن تر نننن ةية وتةم صننننية وت ننننك ل رمننننةا 

إونى صموع نة بةوتفة نل منك صوا نر    ةول كلور ا صيموع و  صومت نكل منن اا نا . صوصواص 
وكلور ننننا صوكل نننن و  صومت ننننكل  لننننى نننننلص صوعةننننو نننننو صومننننةا  صوملو نننن  صورة  نننن   مننننن نننننلم 

 . صومدةوا  
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 ةتننو  ةننوا صوعيننر صيدسننر بنن  اعننوب  ومعننو  لننى روص ننب سنندم  مننن صوعةننرون 
trona        صوت  تواا ب ية بصور  ةب د ن  كربوعنة  صوصنوا و  صيةةا ن  صوعصنف  ( 

Na2CO3.NaHCO3.2H2O )   و وانننا بدسنننية ص سنننة  بننن  صوبة نننرص  صواةبننن  بننن  
  نتدا  صوتدنا ن بنةةعة ل ب نا  3961وبةورغ  منن إع نةت مصنعك بن   نة  . كةو فورع ة 

. بت ع نة  صوتدنا ن صوت ل نا  تةنن  صيرا  Wyoming bedsص نتدام  ص نر   ومعنو 
ة ن     و   نا صوتصنا ر و ادنل و توقك ولتدا ن بةتلصبن  صن  دفنا صوتكنةو ه بصنور  ص 

إل .  ةتننةو صوعةننرون إوننى مدةوانن  ب نن ة   انناص  . وسننك مصننةعك  ننووفة  صك ننر ةراننة  
وص تمةاص   لى . تكف ه صتلصب    وصوتصف     وصوتر      وصوبلور    وصوتاف ه   وصوتكل ت 

 صيةةا ننن  صوعصنننف           مكنننن صن تكنننون صوكربوعنننة  CO2اراننن  صوةنننرصر  وترك ننن  

sesquicarbonate    صو كربوعننننننة  صوصننننننوا و  صووة ننننننا  صوي ننننننارص  sodium 

carbonate monohydrate  صو ب كربوعة  صوصو و  ن  صوعةتا صوعيةة . 
وتدةوا بةوكربعن  ص سنة  منن صانل رمنةا صوصنواص م نةم بة نر   ن رل صومةوةن  وصوةةو ن   لنى 

. KPa 90سنغة      وتار  صوكربع  تة . 1-30صوبورص كمة تب ن لوك ب  صوصور  
تةول صوكربع  صوكربوعة  صومواوا  إوى ب كربوعة    صوت  تاره بدا لوك بةو نةه منن 

. صوننننل   دننننةا ص ننننتداصمه  CO2ة ننننث تدةنننن  . صوم ننننةم صومةوةنننن    وتافننننه   وت نننندن 
من غة  صوماصدن بن             ةانر  صومرصانل  نن  CO2و  تراك ا ت إسةب  من 

 monoethanolamineصت  ةعول صم ن            ةر ص صةمتصةل بمةلول صةةا 

solution  .و عتا صوتب  ا بن   NaNO3  وصوةرص  عا ارا  ةنرصر   ةو ن  عةتانة  صب سنة
و لى صورغ  من واوا  وص وك  صوعنو  ن منن صوكربوعنة    صودف فن  وصوك  فن    إة صن . 

صو نةن   ووينلص  دملنون  ت كل ةامة  كب رص  بةوع نب  ةقتصنةا  (  0 /كو 813) صودف ف  
 ( . 0 /كو 990)  لى إعتةو صومةا  صوعيةة   بك ةب            

 :تصنيع بيكربونات الصوديوم 
تصعك ب كربوعة  صوصوا و    صو صواص صودب     بمدةوا  مةلنول رمنةا صوصنواص 

 ن صل مدلنص صوب كربوعنة  .  مةو   ت ر بة  °  13ب  برو تمةت  عا ارا  CO2 صوم بك بن 
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وبداةنلٍ تةننرا .  ومت نكل منن ص نفل صوبنرو  و ر ن   و غ نل بنوص مر ن  ص نةوصع  اوصرص
تصنل ع نةو  . مةو ن   ° 73 صوكدك  مرك  ة  وتافه بوص   ر عةقل متوصصل  عنا اران  

ت نننتدمل ب كربوعنننة  صوصنننوا و  % .  9989صوب كربوعنننة  صومصنننعثد  بينننلم صوةر  ننن  إونننى 
    وصنعة   صومةنةة   وبن  صوم تةسنرص   لى عةةص وص ك ب  تصنع ك صومنوصا صوغلصة ن

صوصنن اةع   كمسننةا ولةموسنن    وبنن  صاينن   إةفننةت صوةر ننص   وبنن  تصننع ك صوصننةبون 
وصومع فة    وصاي   تع  ه صو اةا   و له صوة وصعة    وصيع نا    وصوالنا وصونورص   

 . ووغ ل غة  صوماصدن   ووك  ر من صة تداصمة  صوب  ة  صيدرت 
  ع / ةن  113333   3963صع ك ب  صووة ة  صومتةا   ة  بلغ  قار  صوت

)             nahcoliteتواا ب  ةوا ب   ن بن  كوونورصاو ةب نة  منن صوعةكوو ن  
ونعةك م رو  ق نا صوتعف نل . ب ن روص ب صوةفل صو  ت  ( ب كربوعة  صوصوا و  صوةب د   

ص نتداص  صومنةا  صودنة  و مكنن . ة تد ل ننلم صومنةا  بةوتدنا ن صوانةه تةن  صيرا 
مبة ننر  بنن  غ ننل غننة  صومنناصدن ت صونن   ننةع  صك نن ا صوكبر نن    صو كمننةا  تسننةه إوننى 

 . له صومة    
 

 ا من صوم ةم صومةوة /  0  06مةكا  ورمةا صوصواص  دةوا  -مصعك ك ر . 2-31الصورة 
 

 :الويات شتى 
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صو  NaOHو ننه مننن ت ننتيلك تاةر ننة  مننوصا قلو نن  بترصك نن  مدتلفنن    وب ننة  ومننة تةت
Na2CO3  صوNaHCO3  . وبدا نلم صوموصا م صةا آو     كرمةا صوصواص صومةول 

وغ ننل صو ننوصر ر وتع  ننه صومدننةان   % (  13-33رمننةا صوصننواص بمننةا  كةو نن  ) كةو ننة  
وتلب   صوةلنننب % (  NaHCO3 11-71رمةا صوصواص مك ) ومركبة  صوصواص صومداو  

ب كربوعننننة  صوصننننوا و  صيةةا نننن  . صننننعة   صوابةغنننن    لننننى صو لننننى صودف ننننه   كمننننة بنننن 
صوعصف     صو صوعةرون صومداع  صوةب د    م نت ر اناص  و مكنن ص نتداصمه بناون تدنا ل 

 )تدننننره كربوعننننة  صوصننننواص . و  ننننتدا  بنننن  تع  ننننه صود ننننب وغ ننننل صوم بننننت . 

Na2CO3.10H2O )  تم نل ننلم . ص سة  تة  ص ن  صنواص صوغ ن ل صو بلنورص  صوصنواص
 .ا  إوى ب اصن صومةت إوى صواو ص عةت صوتد  ن و تغ ر م يرنة ب ا  صومة

 :تصنيع الكلور والصودا الكاوية 
 عننتا صوكلننور وصوصننواص صوكةو نن  بصننور   ةمنن  ت ر بننة  بةوتةل ننل صوكيربننةة  ولمةةو ننل 
صومةة ننننن  ولكلور ننننناص  صومداع ننننن  صو لو ننننن    صو منننننن صوكلور ننننناص  صومصنننننيور  صو بةوتةل نننننل 

 . لم ةم صومةوة  صوكيربةة  و
بنذلص .  عتا صوكلنور  عنا صيعنوا وصوي ناروا ن منك صوي اروك ن ا صو لنو   عنا صوكنة وا

كنةن كننل مننن صوكلننور وصوي اروك نن ا صو لنو  ن عننةتا ن عيننةة  ن   ب اننب صن  كننون تصننم   
و ننا صبتكننر  ك  ننر مننن صوتصننةم   صوبةر نن  . صودل نن  مننن صوعننو  صوننل   ب  يمننة بنناون منن و 

ونعننةك    نن  عمننةلو مننن نننلم صود  ننة صو ننةةد  صو ننو  بنن  .  ننة  مل نن ولةصننول  لننى د 
  وصودل ننننننن  صوغ نننننننةة    diaphragm cellصودل ننننننن  صورثق ثننننننن  : صومانننننننةل صوصنننننننعة   
membrane cell   وصودل ن  صو ةب  ن  mercury cell   و تفنر  كنل منن ننلم صوعمنةلو

 . إوى  اا كب ر من صي كةل صومدتلف  
 : طااة التفاعلات وتبدلات ال

تعنننتا صوةةقننن  صوم نننتدام  بننن  صوتةل نننل : فولطياااة الان ااالال والفعالياااة الفولطياااة 
و مكننن ص ننتدرصو صوفووة نن  . صوكيربننةة  ولم ننةم صومةوةنن  مننن ار ننةن صوت ننةر وايننا صودل نن  
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-Gibbsن لميووتت     -صوع ر     صو صيصغر   صو  م  ولمدةوا  من مدةاو  ابت 

Helmholz  ق  ب ن صوةةق  صوكيربةة   وةرصر  صوتفة ل ب  صواية   صوت  توس  صود: 
 

  = E نننن + نننن 

 :ة ث

   E  =صوفووة   صوع ر   ولتةلل 
H  =(صعتةوب   صوتفة ل )  تبال صومةتوت صوةرصر  ولتفة ل  
   J  = صومكةبىت صوكيربةة  ولةرصر 
 T   =  ارا  صوةرصر  صومةل 
  F  =برصاص  ةب   
  n  = اا صومكةبةة  صوم ةرك  

و مكن إ اةا ةرصر  صوتفة ل ب  تةل ل صوملن  كيربةة نة  منن كم نة  ةنرصر  صوت نك ل 
 :وكل صوم ومة  ب  صوتفة ل صودة  

NaCl(aq) + H2O(l)  NaOH(aq) + ½ H2(g) + ½ Cl2(g) 

 :و مكن تا ة  نلص صوتفة ل إوى تفة    صوت كل صوتةو   
 Na(s) + ½ Cl2(g)  NaCl(aq)                              H = 407 KJ 

H2(g) + ½ O2(g)  H2O(l)                                   H = 286 KJ      

Na(s) + ½ O2(g) + ½ H2(g)  NaOH(aq)           H =  469KJ  

 :تامةو  صوتفة ل من Hو عتا صةب  
+ 407 + 286 - 469 = 224 KJ 

نمةل صوتبال ب  صوفووة   مك  -ب  مدةاو  ابت  H عا ص تباصل ق م   ن لميووتت وص 
 / TdE و  نتمل إ ن ةة       . بووةنة   1803نن   Eاران  صوةنرصر    تبن ن صن ق من  

dT ومد   صود  ة %  33 لى دةأ   ل  ن. 
وة ننن  وع ننب  صوفووة ننن  صوع ر ننن  إونننى صوفووة ننن  صوم ننتدام  بدننن   نننن  صوفدةو ننن  صوفو 

ووب ة  و ةعون برصاص    بنذن ت نةرص  % .  71-83وتترصوح صوفدةو ة  صوفووة   من . ولدل   

TdE -JH 

dT nF 
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كووون  دبر صودل    عتا مكةبةة  غرصم ة  وصةاص  ولتفة نل صوك م نةة   لنى  98133كيربةة ة  
وتةتةو صود  ة  ةا  إوى صك ر من نلم صوكم   ب بب صوتفة    صواةعب   . كل صوكتروا 

. رثه ع ننب  صوت ننةر صوع ننر  إوننى صوت ننةر صوفدلنن  صوم ننتدا   لننى صعيننة بدةو نن  صوت ننةر تدنن. 
  وباون تةا ا آدر   تدرثه بوصفية بدةو ة  %  97-91وتترصوح بدةو ة  صوت ةر من 

بت  ننن   صوت نننةر  لنننى م نننةة  صومعة ننن  صوتننن   ننن  ر  ل ينننة  دنننره بك ةبننن  . ت نننةر صوكنننة وا 
وبدةو   صوةةق  ولدل   ن  عةتا بدةو   صوفووة   وبدةو ن  . و فسل صو  م  صودةو   . صوت ةر
 . صوت ةر

نعنةك تدب ننر آدننر نننو بدةو نن  صوتةلننل   وننو ع ننب  صومكةبةننة  صومعتانن  بنن  صودل نن  
    وتصننننل بدةو نننن  صوتةلننننل بنننن  صودل نننن  صوتاةر نننن  صودةا نننن  إوننننى. إوننننى صومكةبةننننة  صوم ننننةوع 

ت ر بنة  بن  صود  نة %  63-71و  ةل بنأن بدةو نة  صةعةن ل تصنل إونى % .  83-81
 ار  ت غ ل صود  نة صورثقث ثن  ولةصنول  لنى بدةو نة  صعةن ل . صوغ ةة   صوكب ر  صوةا    

 ةو   وموصاي  مصة ب نار  ص وعة  صوي اروك  ل  ةةا  إوى صيعوا   ممة  ن ا  إونى 
 :تةو  تعةل ص وعة  صوي اروك  ل  لى صيعوا بةوتفة ل صو. ت كل ص ون صوي بوكلور   

                        2OH
-
  H2O + ½ O2 + 2e 

-
 

 تفة ل صيك ا ن صومت كل مك غرصب   صيعواص    صيمر صول    بب ع صة  ب   مرنة 
 .ووكعه ة تفة ل ب  صود  ة لص  صيعواص  صومداع   . 

معننل  ننعوص  قل لنن  ب ننة   بنناص وكننأن صو نن ةر  بنن  نننلم صوماننةل : نمااا ج الخلايااا 
ون ولد  ننة صو ةب  نن  ب ننبب اننوا  إعتةايننة وتدفنن ا ةةانن  صوتبدننر   ووكننن بننر    ننتك

ب ننننا صكت نننه صن تفر ننننو صو ةبنننص إوننننى صوم نننةم صوماننننةور    ووننننو . صننندوبة  غ ننننر متوقدننن  
بكم ة  قل ل    نو مصار صو ةبص صوم  ل  صول  ت بب باصت صوسده وصول مةووة   عا 

دفنن ا  ننا ا بنن  إاننة   تفر ننو صو ةبننص إوننى صات نننلص صوننربة إوننى ت. صيةفننةل صو ةبننةع  ن 
 وأدى اليااوم ىلااى ايااام بعاان البلاادان ب ظاار ىنتاااج الخلايااا الزئبقيااة   صويننوصت صو صومننةت

 .  بصورة تامة
 مل  صوتصةم   صومة ع  ولد  ة صوغ ةة   وتصةم   صوتع    صيك ر ةاص   وصيقل 

وكننأن صود  ننة صوغ ننةة    كلفنن   لننى دفننا صوتكننةو ه صوننى صوارانن  صوتنن   بنناو مديننة صو ننو 
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صوتنننن  تةمننننل صعننننواص  صوت تننننةع و  صو ةبتنننن  بدننننا ة  ننننن   لننننى و ننننك صن ت نننن ةر  لننننى نننننلم 
بنن  . وبن  ننلم صودمنل صونل   ت نا  بنبةت ةبنا صن تكنون صوتغ  نرص  بة ةن  ص سنة  . صوم ناصن
من صود  ة %  19من صتعتةو صودةوم  من صود  ة صو ةب    و%  13  كةن 3979 ة  

 1380مننن صومصننةعك صود  ننة صورقث ثنن  و 7180وبنن  صووة ننة  صومتةننا   ص ننتدام  . صورثقث نن  
وبنن  صو ةبننةن   عاننا صن صود  ننة صو ةب  نن  قننا ص ننتباو  كل ننة  بةلننول . صود  ننة صو ةب  نن  % 
 .   تكون صود  ة صوغ ةة   ن  صوت ع   صومدتةر   3961 ة  

  تينناا صوواننوا  ومننن ة نن ت  ةننرا تة نن ن صومدةوانن  كةومعةب نن  صو ننا ا  صوتنن
 .نعة  ربمة تتة ن صود  ة صو ةب    وصورثقث   ب ر   وتب ى بتر  صةول

  : diaphragm cellsالخلايا الرّاّية 
   صنننننعك  ننننننةا  مننننننن صو ننننننننةه  diaphragmتةتنننننو  صود  ننننننة صورثقث نننننن   لننننننى رص 
و  ننم  بمننرور صي وعننة   بننرم  ننن ةر ننص . صي ب ننتوت   وفصننل صيعننوا  ننن صوكننة وا 

وكةعننن  صيعنننواص  تصنننعك  نننةا  منننن . ويانننر  صوكيربةة ننن  وكعنننه  نننع ل صعت نننةر صوعنننوصتا ص
ت نم  صورقنةص ببعنةت صود  نة صومترصصن  لص  .  صوغرصب     وصوكة واص  من صوةا نا صوصنب

 ع نننا صونننرص منننك . م ةومننن  سننند ف  يعنننه  مكنننن وسنننك صيوكتنننرواص  قر بننن  منننن بدسنننية 
ولفووة ن  وسنغة ن ارو نتةت  ص لنى ص عنةت  صة تداص    و  تال  لى لوك بيبنوة صكبنر

ت نم  صورقنةص بار نةن صو نةةل . وونلوك  انب ص نتباصوه بةعت نة  . صوتغل   بةوم ةم صومةوةن  
صومننةو  مننن صيعننوا إوننى صوكننة وا وبننلوك ت لننل إوننى ةننا كب ننر صو تمعننك ةنناوث صوتفننة    

وكنننننة واص  قلمنننننة ت ينننننر صود  نننننة لص  ص( . ت نننننكل ن بوكلور ننننن  صوصنننننوا و  ) صواةعب ننننن  
من ت تةع و  مغله بأكة ن ا ترصب ن  عنةار    صو ب تن ن   صو مدنةان كر من    صو )صومداع   
 ننيرص  اون صوةةانن  إوننى ص ننتباصل  11-31صع نناصاص  بنن  صورقننةص وتدمننل ومننا  ( صكة نن ا 

و توقنك ولرقنةص صومصنعو   منن صولناصةن صوم ةومن  ولتأكنل صن ت  نا بن   منر . صورقةص ب ينة 
   لنننى صةتاةانننة  صعصنننةر صوب ةننن   لنننى ص  مدةواننن   مكنننن صن تةلنننص صوت نننغ ل وت سننن

دل ن  رق ن  ةا  ن  صةةا ن  صو ةنب  0-30ت ينر صوصنور  . صو ةه صي ب نتوت إونى صوب ةن 
 . مكةن صودل   1-30وت يرصوصور  
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.  م نوب ت ر بنة  (  % 13) تتم   صودل   صورثقث    إمكةع   ت نغ لية ب نةةل ملةن  مدفنه 
مننك  NaOH 33%)صوملة نن  صومدففنن  ن اروك نن ا صننوا و  مدففننة   وتعننتا نننلم صو ننوصةل

NaCl 31%   13    اننب صن  كنون صوترك نن . ملو ننة  بكلور نا صوصننوا و  كعنةتا (  نةا 
كم ننتل مة  صو ننةن   صيمننر صوننل    ننتيلك قننارص  كب ننننننرص  مننن صوةةقنن  ةتننى بة ننتداص  %  

كننو مننن صومننةت تعتننةو ةننن  1833و اننب تبد ننر ةننوصو  .  صاينن   تبد ننر متدنناا  صوتننأ  ر
ومك صن صومل   ةو  صتعة ل ااص  ب  صومةلول صوكةو  % .   13وصةا من مةا  كةو   

  بننذن صوكم نن  صو ل لنن  مننن ص ننون صوكلور ننا صوتنن  تب ننى ةتة ننى بننةو بول بنن  بدننا  صومركن 
وكلورص  صوصوا و  ص سنة  غ نر مرغنوب ب ينة  عنامة .  (كصعة   صورص ون ) صوصعة ة  
ص نننننننتدمةل منننننننةا  كةو ننننننن  بننننننن  تصنننننننع ك صوغل  نننننننر ن   و نننننننلفة  صوصنننننننوا و      توانننننننب

وصوبعتننةإر  ر تول   ون ارو ننلفة  صوصننوا و    وصو نن لوبةن   وصودا ننا مننن صومننوصا صيدننرت 
 مكننن وجراننة  صوتةف نن   بةوي نناروا ن صن    ننل كلننورص  صوصننوا و  بنناون . صوك م ةة نن  

 .صولاوت إوى ص تد ل صيموع ة 
 : Membrane cellsشائية الخلايا الغ

بنن  صود  ننة .   نتدا  بنن  نننلم صود  ننة غ ننةت  ننبه معفننل وفصننل ةارتنن  صيعننوا وصوكننة وا
صورقث   تكب   وا  صي وعة  صوميةار  ب ر   ار ةن صو ةةل  بر صوغ ةت   وتنع    نر   

وتفصل بن ن صوةانرص  بن  . صو ةةل  ن ةر ص صوسبة صواق ص وم تو ةته ب  صوةارت ن 
ة صوغ نننةة   صنننفةة  واصةع ننن  م نننةم   ع ننن ة  ك م ةة نننة  ت نننم  ي وعنننة  صوصنننوا و  صود  ننن

وانرت تةنو ر  ناا منن صوبنوو مرص  وتلب ن  ننلص . بةومرور وتربا ص وعنة  صوي اروك ن ل 
 . صومةلب 

بتةنننننننننننننو ر بنننننننننننننوو مر ةمنننننننننننننا ب ربلورو نننننننننننننلفوع ك  DuPontب نننننننننننننا قنننننننننننننة  اوبوعننننننننننننن  
perfluorosulfonic acid polymer (Nafion) منة ص نتدا  آ نة    ب عAshai 

صوغ نننةت صومتدننناا صوةب نننة  وبننننوو مر ةمنننا ب ربلورو نننلفوع ك صومغلننننه بننن  اةعنننب معننننه 
 .perfluorocarboxylic ببوو مر ةما ب ربلوروكربوك  ل 
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OHو ص نننتبدةا ص وعنننة  وصوغنننرا منننن وانننوا صوغ نننةت نننن
Clو -

منننن ةانننر  صيعنننواص     -
 . وبةوتةو  دفا صومل  ب  صوعةتا إوى صاعى ممة نو  ل ه ب  صودل   صورق   

ت ننتغل صود  ننة صوغ ننةة   بمةلننول ملةنن  صك ننر ترك نن ص  وتدةنن  عةتاننة  صك ننر ع ننةو  وترك نن ص  
(NaOH  16  % 13صوننل   ةتننو   لننى ppm  مننن( NaCl عتننةو وو ننا تنن  ةننا  ة  إ

كننو مننن صومننةت  731 ةتننةو نننلص صوعننةتا ب ننة إوننى تبد ننر .  NaOHمننن %  13بترك ن  
ونلص   كل وبرص  ميمة بن  صوةةقن  وبن  عف نة  %  13و دة  ةعة  متر ة  من مةا  كةو   

 . صو ةن
صو لنننننى    –وقنننننا تةننننناث صووةننننناص  صوصنننننغ ر  صوفدةوننننن   نننننور  بننننن  تنننننو   صنننننعة   صوكلنننننور 

ص   لى صرتفة  بدةو ةتية  لنى صرتفة ينة بن  صووةناص  ودصوصة  إلص ةةب   نلم صووةا
وننن  تكنننن نعنننةك بننن  صووة نننة  صومتةننا  وةننناص  غ نننةة   تدمنننل بةاننن  تانننةر  . صوصننغ ر  
3961. 

قام  صقترصةة  اا   بأن مصعدة  م تركة    تدا  عتةو صود  نة صوغ نةة   وتغل ن  
ا صوكلفنن  صتامةو نن  صود  ننة صورق نن  قننا  نن ا  إوننى تةب ننص صم ننل وكنن  صوعمننولا ن و دفنن

وقا ص تدا  نلص صوامك بتغل   عتنةو صود  نة صو ةب  ن  إونى صود  نة صوغ نةة   . ب كل نة  
تع ننا صود  ننة صوغ ننةة   ب ننر   صكبننر ممننة ننن   ل ننه بنن  صود  ننة صورق نن    وويننلص  ف ننا . 

بدننا صوننوبر ب ننبب صوةةانن  إوننى إ ننةا  مدةوانن  مةلننول صوتغل نن  صومننةو  ت صونن  صوكل نن و  
 . صومغع  و  قبل صو  ة  بةوتةل ل صوكيربةة و 

. 3963وصودل نن  صوغ ننةة   صو ننو  صكبننر بد ننر ن مننر  مننن صود  ننة صوتنن  قننام   ننة  
  وص نتي كية  ةعنة  منن صوكلنور  نعو ة   113و مكن ووةا  دلو   من ننلص صوعنو  صن تعنتا 

ا  مننن صود  ننة و مكننن ووةنن. ولةةقنن  صقننل بك  ننر مننن ص ننتي ك صود  ننة صو ةب  نن  صو صورثق نن 
4kA/mةعة  بةوك ةب  صوةةو    13333لص  صو ةب صو عةة  صن تعتا  عو ة  

2 
 : mercury cellsالخلايا الزئبقية 

صيعنوا . تدمل صود  نة صو ةب  ن  بصنور  مدتلفن  تمةمنة   نن  منل صوعمنةلو صيدنرت 
تامنك متنابص  نعة من صوغرصب   صو صوت تةع و  صومدال كةو ةبص   ووكن صوكة وا  تأوه منن
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( ملغمنة  ) و عتا صوتةل ل صوكيربةة  دل ةة  منن صو ةبنص وصوصنوا و          . من صو ةبص 
ووكعه  تةلل ب  و ةت م ت ل وب ة  ولتفة ل صوتنةو  . ة تةلل بةومةلول صوملة  صومواوا 

: 
 

2Na.Hg + 2H2O  2NaOH + H2 +2Hg 
 
 13بترك نن   NaOHةت   مكننن إعتننةو و عنامة ت ننتدا  صوكم نن  صوصة ةننننن  تمةمننة  مننن صومنن

.   ب  ةةا   عاةلٍ وتبد ر صوعةتا(  ppm 03) وبمةتنوت معدفا ااص  من صومل   %
 .ووكن صود ةر  صوب  ة  ول ةبص إوى صوب ة  تم ل م ةكل  ع ف  

 ننن  مااتنننه إونننى مةبدنننا  نننة    )  3971ة نننر  صو ةبنننةن ص نننتداص  صو ةبنننص بدنننا  نننة  
وث ع نل رة  ن  بن  تفر نو صو ةبنص   بنذن بعنةت صود  نة و لى صورغ  من ةنا( .  3961

إن سنبةة  اق  نة  ولمدةوان    وص نتداص  ت نةر . صو ةب    توقه باأ  بن  صووة نة  صومتةنا  
مةة  صو نوصة  قا   ة ا مدةمل صو ةبص  لى تلب   صومدة  ر صوب ة   وب ةت تلك صومصةعك 

 .  قةم  وةاص  اا ا   ووكن مد   صو ركة  تتراا ب  إ  لى ق ا صوة ة 
ت تيلك صود  ة صورق   وصوغ ةة   صوكم   عف ية ت ر بة  منن صوةةقن  صوكيربةة ن    صمنة 

 .ت ر بة   1إوى  0وتبلو صوع ب  . صود  ة صو ةب    بة تي كية صكبر إوى ةا مة 
 مكنن ولي ناروا ن منن ص  عنو  منن :  Hybrid fuel cellsالخلاياا الهجيناة 

بنننذلص .  نننل بنن  دل ننن  كفننوت  تعتنننةو كم ننن  ميمنن  منننن صوةةقنن  صوكيربةة ننن  صود  ننة صن  تفة
  13ص تدام  نلم صوةةق  ب  صوتةل ل صوكيربةة   ب وه تعدفا صوتكنةو ه بةنوصو     

 .و توقك ويلص صوتةور صن  تة ص د ل صود ا صوتةو  % . 
 :طرق أخرى 

        Downs sell  اصوعن   تتسننمن دل نن ونن  نعنةك ةننرص صدنرت وتصننع ك صوكلننور 
  وتصنننع ك صوبوتنننةت صوكنننةو    وصعةننن ل كلور نننا (   31وتصنننع ك صوصنننوا و    صوفصنننل ) 

    nitrosyl chloride    وةر  ننن  كلور نننا صوعترو  نننل(  31صوفصنننل ) صوي ننناروا ن 
وةر  نن  مدةوانن  صوملنن  بةمننا صوعتر ننك وت ننك ل عتننرص  صوصننوا و  وصوكلننور مننك كلور ننا 
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. كعننننةتا  ننننةعو  % (  33-1ى رصبننننك صك نننن ا صوعتننننروا ن صوننننل   ةتننننو   لنننن) صوعترو  ننننل 
 وسك بدةر كلور ا صوعترو  ل  لى تمةت مك صيك نا ن تعتنةو رصبنك صك ن ا صوعتنروا ن 

 :وصوكلور
2NOCl + O2  N2O2 + Cl2      

   منننتل صومنننةت رصبنننك صك ننن ا صوعتنننروا ن وت نننك ل ةمنننا  وبدنننا ت ننن  ل صوكلنننور وت ة نننرم
 :م و  تداص    صول   دةا تاو ر  صوعتر ك

N2O4 + H2O  HNO3 + HNO2  

 . تف ا نلم صوةر    ب  إعتةو صوكلور ة صوصواص صوكةو   
 دمننل صوةلننب صومةنناوا  لننى عتننرص  صوصننوا و   لننى تع نن   كم نن  صوكلننور صومعتانن  بيننلم 

 : و مكن تب  ة إامةو  صوتفة    كمة  ل . صوةر   
3NaCl + 4HNO3  3NaNO3 + Cl2 + NOCl + 2H2O 

 

2NOCl + 3HNO2 + 3O2 + H2O  5HNO3 + Cl2 

     

 نننننو  ة نننننتراة  صوكلنننننور منننننن كلور نننننا  / ةنننننن  113بنننناص اوبنننننون بمصنننننعك ةةقتنننننه 
ت بنل ننلم صوةر  ن  . Kel-Chlor processكلنور -صوي ناروا ن م نتدامة  مدةوان  ك نل

صيربنك  كلور ا صوي اروا ن غة  نة  صو مةة نة  وتةوونه إونى كلنور  بة نتداص   مل ن  صومرصةنل
 )صوتننن  ت نننو   لنننى ص نننةت ةر  ننن  ا كنننون وكعينننة ت نننرك ةمنننا كبر ت نننك صوعترو  نننل 

NHSO5 )   بكةن تةو ر ت ع   صوكلور  صوم ك ا   كمةا  ةفةoxychlorination  ننو
صودةمل صورة    ب  إع نةل   نةا  منورا كلور نا صوي ناروا ن كعنةتا  نةعو  منن مدةوانة  

 . صوكلور  صودسو  
ر نن  صدننرت صننمم  تعتننةو  صوكلننور مننن صمنن ح صوكلور ننا اون نعننةك مدةوانن  ةرص

تفة ننل كلور نننا صوصننوا و  بةوتةل نننل صوكيربننةة  منننك ةمننا صوكبر ت نننك   و عاةننلٍ  تفة نننل 
كمننةا  ةفننة    K2SO4-V2O5كلور ننا صوي نناروا ن مننك صيك ننا ن مننن دنن ل منن  ا مننن 

صك ر معه  لى صوكلور   وع رص  وتوقك ص ا ةا صوةلب  لى صومةا  صوكةو   . وت ك ل صوكلور 
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بذن نلم صومدةوا  ةتة ى ةةو ة  بةنتمة  كب ر    ووكن صووسك قا  تغ ر بمرور صون من 
. 

 :العمليات المو دة والت ولات الكيميائية 
تم ننننل مركبننننة  صوكل نننن و    وصوةا ننننا   وصومغع  ننننو  : تنقيااااة الم الياااال المل يااااة 

.  ب برمننةا صوصننواص وصوصننواص صوكةو نن و  نن ك ص ننتداص  صوتر نن. ام ديننة  إوننى  نناث صورقننةص 
وتةتننةو صود  ننة صوغ ننةة   إوننى مدةوانن  إسننةب   بةوفو ننفة  وبمننوصا صدننرت غ ننر مك ننوب  

و  ندن صو نةةل صوملةنن  .  مكنن إ صون  صو ننلفة  بةومدةوان  بكلور نا صوبننةر و  . ةتنى صنن 
 .بوص ة  ت ةرص  صدرت وتدف ه متةلبة  صوةةق  

بووةة  ص ة  كةن عمولو  181-0تةتةو كل دل   : يا  ت ليل السائل المل ي كهربائ
بدعامة تربة صود  ة  لى صوتنوص     وتن من بلة ن  معدفسن  وكنل دل ن    .  نلم صود  ة

و عننامة تننربة صود  ننة  لننى صوت ل ننل   صيمننر .  دننره صوننربة بننةوربة صيةننةا  صو ةننب 
وعةتةو .      عةة   صو ةبصول   ت   توو ا وص تداص  بووة   ص لى   تدره صودل   بةودل

 .إوى كم   صقل من قسبةن صوتوص ل ب  صياي   صو عةة   صو ةب 
 NaOHتفرغ صود  ة صورق ن   نةة   ملة نة   ةتنو   لنى   :التبخير وفصل الملح 

بن  صاين   تبد نر صعبوب ن  %  13إوى  NaOHو عا ترك   % .  NaCl 31و%  33
.   صوملنن  وتمكنن إ صوتنه مننن صانل إ نةا  صونناورصن متدناا  صوتنأ  رمن صوع كننل    تبلنور مد ن

نلص  ع نل  %  13ة ا و إوى صة ترصا   بذن مةلول صون %  3وة  مة كةن واوا مل  
  لنل منن %  70وصوترك ن  إونى مةلنول كنةو  . بوصفه مةلوة  لص ترك ن  تانةر  ق ة ن  

ع ةنن  صعصننيةر صومننةا  كلفنن  صوع ننل   وكعننه  فننةق  ك  ننرص  م ننكل  صوع ننل وصوتفر ننو ين صرتفننة  
صومدةواننننن   ادنننننل صودةنننننوة صوم ننننندع  بةوبدنننننةر وتابةننننن  صودربنننننة  صوصنننننير ا   بةوبدنننننةر 

نن  %  70مةو ن    ومةلنول  ° 31نن  %   13وع ةن  صعصنيةر مةلنول . سنرور   
81 °  . 

صومننةا  صوكةو نن  صوتنن  تعتايننة صود  ننة صوغ ننةة   صك ننر ترك نن ص  مننن تلننك صوتنن  تعتايننة 
ومةتوصننة منن صوكلنور قل نل اناص    وبةوتنةو  ةتةتنةو إة (  % 13-16) صود  نة صورق ن  
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و عنا ص نتداص  صود  نة صو ةب  ن    ةعةتنةو إونى تبد نر .  و ل نل منن صوتبد نر صو صومدةوان 
 % . 13تعتةو مةلول بترك   
صومبرا  وصومر ب  صو صومةا  %  13 مكن ترك   صومةا  صوكةو   : التبخير النهائي 

ع ثننة   لننى عةننو دننةل بنن  ايننة  تبد ننر عيننةة  وة ننا صومفدننول صو بنن  ايننة  صوكةو نن  صوم
   نننن ةر نننص ص نننتداص  صوبدنننةر  عنننا سنننغة %  NaOH 73-71تبد نننر  نننةل إونننى 

133-833 KPa  . انننب مدةواننن  ننننلم صومنننةا  صوكةو ننن  صو نننا ا  صوترك ننن  بننن  صعةب نننب 
ه إوى آع   صتعيةت. بدةر   رصاد  ومعك تامانة صدنرت وعن   صومنةت  ونعةك ةر   .    تواث

و ةتننو  . صةننةا  ن ننارص   NaOH  ننتدا  ب يننة تر نن ب %   13مننن صومننةا  صوكةو نن  
و عانن  . صةننةا  صوي ننارص  نننلص  لننى كم نن  مننن صومننةت صقننل معيننة بنن  صومةلننول صيصننل  

  و دمنل ننلص صومةلنول ص سنة   لنى تع  ن  %  13صوتر  ب بذسةب  صيموع ة إونى مةلنول 
بأموع ننة ةمةة نن    ودصوصننة  بنن  ايننة  ل  %   13ا مةلننول إلص  ننوو. صومننةا  صوكةو نن 

ت نةر  ك ن   بننذن صوبلنورص  صو مةة ن  صوةل  نن  منن صوار نةن تعفصننل منن صيموع نة صومةة نن  
 . و اب صو  ة  بيلص صتارصت ب  آع   سغة.  صوعةتا 

كةعنن  تعيننى %  13مننك صن صومننةا  صوكةو نن  : ىنهاااء المااادة الكاويااة فااي الأوعيااة 
ب  صو    دةص  مةبب  م فل  من صوةا ا صوصب وصت  نةا صومبة نر  بذعينة تترصبنص  صة ةعة  

-NaOH 73بةعدفنةا صوكفة ن  صوةرصر نن  إونى ةننا تدنةوا ب نه بيننلم صوةر  ن  ب ننة       
%  3مةو نن  و غلنن  كننل  نن ت إة  ° 833-133تبلننو ارانن  صوةننرصر  صوعيةة نن  % .  71

و ننننو  بنننننأاي   تبد ننننر اصو نننننر  صوم ننننندع  ص نننننتباو  نننننلم صيو  ننننن  ص. صو صقننننل منننننن صومننننةت 
Dowtherm heated evaporators تدننةوا صومننةا  صوكةو نن  % .  13  ةتننى بننوص

و سننل صوعننةتا بمسنند  . صو ننةدع  صودةو نن  مننن صومننةت بةوكبر نن  وتر نن ب صوةا ننا وبصننله 
  وتدمل  لى تفر و صومةا  صومعصير  إونى ص نةوصعة  بوةل ن   تدمل ب و  صوةرا صومرك  

.  flaking machineكنننو   صو إونننى مةك عننن  ت  نننر       013تت نننك وةنننوصو   رق  ننن 
    ننننن بدسنننني  صن مدةواتيننننة ص ننننيل مننننن   انننر  تصننننع ك صومننننةا  صوكةو نننن  إوننننى كر ننننة 

( ت ر بننة  %  13) صومننةا  صوكةو نن  بمدتلننه ص ننكةوية صوصننلب  مكلفنن    . مدةواتيننة ك  ننور
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و انر  تصنا ر مد ن  .   نوص قل نلصك ر من صومةةو ل صوكةو   وكن مة ةرح معينة بن  صو
 .صوموصا صوصلب  ع رص  ولوبر صومي  صومتة ص ب  صاور صو ةن 

تتأوه بدا صو وصةب صوم  ا  ب  صومنةا  صوكةو ن   : تنقية خاصة للمادة الكاوية
ك  ننرص  مننة  صل صوةا ننا بمدةوانن  . NaClO3  و  NaClمننن صوةا ننا صوغروصعنن    و%  13

منننن م نننةوص كربوعنننة  صوكل ننن و  صوعنننة   وتر ننن   صومننن  ا  و عنننة  %  3صومنننةا  صوكةو ننن  بنننن 
.  بوص ةب   م ب   منن كربوعنة  صوكل ن و  Vallez filterصوعةتا بوص ة  مر   بةو ه 

بننةوع ول  بننر  مننوا مننن %  13و مكننن إ صونن  صوكلور ننا وصوكلننورص  بتننرك صومننةا  صوكةو نن  
كةو نن  دةو نن  مننن عةصننل بيننلم صوةر  نن   لننى مننةا  % .   13مةلننول صوع ننةار صومننةة  

ووتدف نه مةتنوت .  صوكلور اص  وصوكلورص  كةومةا  صوت  عةصل  ل ية بةومدةوا  بةو ةبص
 ° 13صوملننن  بننن  منننةا  كةو ننن  منننة سنننرور   ة نننتدمةل دنننةل   تبنننرا ننننلم صومنننةا  إونننى  

ووكنننن نعنننةك ةر  ننن  صدنننرت . 1-30مةو ننن  بننن  اينننة  كةواينننة  صوموانننوا بننن  صوصنننور  
H2O1   سننن  بفصنننل بدلننن  ومركنننبولتبلنننور ت نننتدا  صنننعة  ة  ت

2
NaOH.3  صو 

NaOH.2H2O ب تدلنننننه  NaCl  وةر  ننننن  صدنننننرت ص سنننننة  تدفنننننه . بننننن  صو نننننةةل صي
مةتننوت صوملنن  بنن  مةلننول صوصننواص صوكةو نن  تاننر   ننن ةر ننص ت ننك ل ملنن  مد ننا قل ننل 

 .  NaCl.Na2SO4.NaOHصةعة ل نو 
 لننى  ننكل  NaClO3و NaClتد ل صمننة صومدةوانن  صوعمولا نن  صوم ننتمر  ة نن

بتاننر   ننن ةر ننص صة نتد ل بت ننةر مدننةكت بنن  ص مننا  قةةمنن  %  13مةلنول كننةو  
تعننتا ةننرص صوتع  نن  صو صوتصننع ك صومننلكور  مننةا  كةو نن  مننن صننعه % .  91-73بأموع ننة 

 ( .ص ةت ةمةة  ) من صو وصةب %  3ممتة   ةتو   لى صقل من 
. صومعةلص  عا صيعوا ك  رص  من بدةر صومنةتصوكلور صوةةر   ةمل: تجفيف الكلور 

بانر  صوة   مل ن  تبر نا وتك  ننه  مد ن  صوبدنةر ومنن  نن  تاف فنه بةمنا صوكبر ت نك بنن  
وةتنننى بننن  بنننرو ةمننننا . 1-30اينننة  غ نننل صو بننن  بننننرو كمنننة ع ةننن  بننن  صوصننننور  
     صو كلور ننا صوبوو ف ع ننل polysterصوكبر ت ننك    اننب تعننةول صوكلننور صورةننب بةوبوو  ننتر
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polyvinyl chloride    و مكنن ص ننتداص  صوةا ننا صو    صو ص  مننةا  م ةومن  ممة لنن  
 .صوفوةل بدا صوتاف ه 

  صو إونننى  KPa 113 سنننغة صوكلنننور صومافنننه إونننى  : ضاااغط الكلاااور وتمييعااا 
113 KPa   و  تدا  من صال سغوة صقل   سةغةة  اوصر ل  مكبت  ةةل  . صة ةعة

وولةصول  لى قارص  . كبر ت ك صومرك  ك ةةل دت     بعى من صوةا ا   مك ةما صو
 .    تُدتةر سوصغة تراا   ة صع ةق   تدمل ب و  صوةرا صومرك    صكبر وسغوة ص لى

 

 
 من صوي اروا ن 0  17187كو من صوكلور   679  و%78ةعة  من مةا  كةو   3تعتةو 

 :  عةتةو إو  صوموصا وصومداص  صوتةو   (  H2كو من  1181)  
 KJ 3369 كهرباء طنا   3.9 ملح

 طنا   1.63 تبريد كغ 26.2 كربونات الصوديوم
 ساعة عمل 21 عمل مباشر كغ 311.3 (بومي   99)  من الكبريتيك 
   كغ 31911 بخار

 
 .مدةة ار ةن وتع    صوصواص صوكةو   وصوكلور بة تداص  صودل   صورقث ث . 3-31الصورة 

 

صوكربوع نن  صو قمصننةن صة ننةوصع  بنن  صوسننوصغة وت ننتدا   ننةا  ةل ننة  صومكننبت 
 . صوتراا     وتكون صيا صت صيدرت من صوةا ا صوصب 

و دت ن صوكلور صو ةةل ب  ص ةوصعة  صنغ ر  . ت صل ةرصر  صوسغة و ك ه صوغة  
  صو بننن  ص نننةوصعة  منننن  ننند  صوةنننن صووصةنننا   صو بننن  دنننة صعةب نننب   صو بننن   نننةةعة  
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وت نتدا  ص سنة  صومرصكنب صوبرا ن  صوتن  . ى صوم تيلك ن ةعة  تع ل إو 13صير ا    د  
 صنعك  blow gasونعنةك اصةمنة   مةون  منة   صو غنة  عفنل . ةعنة   3333صو  113تةمنل 

 . من م  ا متوص ن من صوكلور وصويوصت 
  نننننتدا  غنننننة  صونننننعفل وصنننننعك م نننننت ة  صوكلنننننور   صودسنننننو   وغ نننننر صودسنننننو     

 .ودصوصة  م ةوص صوتب  ا 
ك  ننرص  مة صننعك صوي نناروا ن إوننى مركبننة  صدننرت    :ياادروجين الااتخلم ماان اله

و مكنن . كةما صوي اروكلور ك صو صيموع ة   صو   تدا  وياران  صومركبنة  صودسنو   
 .ص سة  ةرقه وتوو ا صوةرصر    صو ص تداصمه ب  دل   صووقوا تعتةو صوكيربةت 

 ( :المس وق القاصر)مس وق التبيين 
  ب نننبب   صونننل    نننةرك بننن  إعتنننةو م نننةوص صوتب ننن ا تعنننةقل و ن غنننة  صوكلنننور 

وب مة  ل  صوتفة ل صول   نت  .  ا  ص ت رصرم صوة  وب بب صوع ب  صوكب ر  ولمةا  صودةمل  ب ه
 :  به تصع ك م ةوص صوتب  ا 

 

                                                                         O  

                 Ca(OH)2 + Cl2  Ca                      .H2O             
                                                                          Cl 

 
مةو   بةر    صوت ةر صودك   بتمر ر صوكلنور  13 ةاث نلص صوتفة ل تة  ارا  صوةرصر  

تننرل صومننةا  صوصننلب  بنن  م ننلك   بننر ص ننةوصع  بوةل نن  اوصر  تةمننل ر  ننة  ربننك اصدل نن 
. و عننامة   ننت ر بنن  صويننوصت    مننتل م ننةوص صوتب نن ا  ننةع  صك نن ا صوكربننون . صوغننة  

 . HOClو تدمل ص سة  ةموا صدرت غ ر  سو    لى إة ص 
 

2CaCl(OCl) + CO2 + H2O  CaCl2 + CaCO3 + 3HClO 

        2HClO  2HCl + O2 

 
 :صوتةو  ووكن  ةاث ص عةت صوتد  ن صوتةلل 
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2CaCl(OCl)  2CaCl2 + O2 

 
 : و عا صةعة ل ب  صومةت  دة  صوتفة ل ص وعة  صوكةو  و  وصوكلور ا ون بوكلور  

 
2CaCl(OCl)  2Ca

2+
 + 2Cl

-
 + 2OCl

- 

 

OCl عةننل صي ننون 
. وم ننةوص صوتب نن ا  ننةا  نننو  ةمننل تأك ننا . مةل ننة  صيك ننا ن  -

  وصول   درثه  لى صعه و ن ( صوفدةل ) ت  ر ووكن ع ةةه   ةت بمة  ا ى بةوكلور صوم
بفننن  ةةوننن  . صوكلنننور صونننل   ننن مةرت صوتنننأ  ر عف نننه كمركنننب صوكلنننور صونننل  عةنننن بصننناام 

صوكلنور (  1988)  كون صوكلور صومت  نر سنده ع نب   ( CaOCl2 )م ةوص صوتب  ا 
 % (. 9981) صومواوا 

ت ب  قارته  لنى صيك نا  قنار  ونلم ةر    صدرت تف ا بأن موة  وصةاص  من صوكلور  كةبى
OCl  صو قار  ص ون وصةا من  HOClمول وصةا من 

 ةتو  م ةوص صوت ص ر بيلص . -
ننر ةننا  ة  %  01صودننره  ننل ةننوصو    مكننن . صو صقننل مننن صوكلننور صومت  ننر  عننامة  ةسث

 :توس   مفيو  صوكلور صومت  ر إوى ةا صبدا بةوتفة    صوتةو   
 لا هيبوكلوريت الكلسيوم

Ca(OCl)2 + 2HCl  CaCl2 + 2HOCl 

                    

or                 Ca(OCl)2  Ca
2+

 + 2OCl
- 

OCl  واعة مول وصةا من م ةوص صوتب  ا ب ة بعصه نلم صوكم   من ص وعة  
-. 

 لا الكلور
Cl2 + H2O  HOCl + HCl 

 : Calcium Hypochloriteهيبوكلوريت الكلسيوم 
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وصوةر  نن  صوتنن  كةعنن  .  نن  صوكل نن و  بةوننلص  بدننا  ةننرص  مكننن تصننع ك ن بوكلور 
ت ننتدا  ننن  كلننور  ن اروك نن ا صوكل نن و    كمننة بنن  تصننع ك م ننةوص صوتب نن ا    تلننوم 

 .  NaClبةوتمل   من صومةلول بن  Ca( OCl )2بصل 
و انننننننننننننننر  تةننننننننننننننن  صوتبر نننننننننننننننا تصنننننننننننننننع ك ننننننننننننننننلم صومنننننننننننننننةا  ص سنننننننننننننننة  بت ننننننننننننننننك ل 

[Ca(Ocl)2.NaOCl.NaCl.12H2O]  ننننننننننننر بكلننننننننننننور  منننننننننننن  ا مننننننننننننن   صوتنننننننننننن  تةسث
و تفة ننننل صومنننن  ا مننننك روبنننن  صوا ننننر صومكلننننور    . ن اروك نننن اص  صوصننننوا و  وصوكل نننن و  

 Ca(OCl)2 و ر نن  ت صونن  صوملنن    و افننه   ب ةتننو  صوعننةتا صوعيننةة  صوم ننت ر  لننى
 :وب مة  ل  صوتفة ل صوعيةة  % .  81-73
 

[ 2Ca(OCl)2.NaOCl.NaCl. 12H2O ] + CaCl2 + Ca(OCl)2  

                                               4Ca(OCl)2.2H2O + 4NaCl + 16H2O 

     
. بة ننع  كب ننر  نن  كوعننه ة تةلننل ص عنةت صوترك ننا كم ننةوص صوتب نن ا Ca(OCl)2 تم ن  

 .وتبلو قوته ص سة  سده قو  م ةوص صوت ص ر صودةا  ونو غ ر م ترةب 
 : Sodium Hypochloriteهيبوكلوريت الصوديوم 

  تدا  ن بوكلور   صوصوا و  كمنةا  مةينر  وم  لن  ولرصةةن  بن  مدةمنل صيوبنةن 
.   وصونننتدلل منننن م نننةم صوصنننره   وويغنننرصا صومع و ننن     وصومنننوصرا صومةة ننن  وم نننت ةتية

وص ننتدا  دنن ل صوةننرب صودةوم نن  . و  ننتدا  ص سننة  كمننةا  قصننر بنن  مغة ننل صوم بننت 
وننو كدةمنل تب ن ا مف نا . ت ةو  صوتوتر صيووى ب  مدةوا  صواروح كمةلول م ت ر م

وبن  . ااص  ول ةن   وصوكتةن   وصواو    وصورص ون   و ا ع  صوورص   وصيووصن صوبرت ةو   
صووصقك   إن ك  رص  منن صوكلنور صونل    نترت وتب ن ا معتانة  صو نل ووو     انر  تةو لنه 

صت لوننك ننن  مدةوانن  وصوةر  نن  صيك ننر  نن و ة  تاننر . إوننى ن بوكلور نن  قبننل صة ننتدمةل 
 .مةلول ن اروك  ا صوصوا و  بكلور غة  

 
Cl2 +2NaOH  NaCl + H2O + NaOCl 
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ونعننةك ةر  ننن  صدنننرت كةعننن  ت ننتدا   لنننى عةنننةص وص نننك ص سننة  نننن  صوتةل نننل صوكيربنننةة  
ةتةمننل نننلم صود  ننة صيوكتروو ت نن  . ومةلننول ملةنن  مركنن     صننعك معننه صوعننةتا عف ننه 

تصنم  صود  نة . ت نةر  نةو  صوك ةبن  بن  مةلنول متدنةال ت ر بنة  رقةقة  صو صغ ن   وتدمنل ب
ولدمل  عا ارا  ةرصر  معدفس  ووادل مةلنول صوصنواص صوكةو ن  صوكنة وا   لنى تمنةت 

 .مك صوكلور صومعةلص  عا صيعوا 
 

 : Sodium Chloriteكلوريت الصوديوم 
مننن قبننل  ننرك    3913  بنن   ننة    ( NClO2 )  صادننل كلور نن  صوصننوا و 

وتدره صو نو  بة ن   نرك  صوونن )  .Mathieson Chemical Coم    ون صوك م ةة   
Olin Corp.  . )   كلور مت  ر ت ر بة  %  311 لى %  63وتةتو  صومةا  صوتاةر .

و اننر  تصننع ك كلور نن  صوصننوا و  مننن صوكلننور مننن دنن ل كلننورص  صوكل نن و  إوننى  ننةع  
 : صك  ا صوكلور    صعتيةت بةوتفة ل

 
4NaOH + Ca(OH)2 + C + 4ClO2  4NaClO2 + CaCO3 + 3H2O 

 
   .و افننننه بنننن  ص ننننةوصع    NaClO2بدننننا تر نننن   كربوعننننة  صوكل نننن و     بدننننر مةلننننول 

و مكعننه قصننر صك ننر صيوننوصن بنن  صومننوصا .  ةمننل تأك ننا قننو  وكعننه م ننت ر  NaClO2و
وع  ا   و  تدا  ب  صعة ة  صودا ع  وص. صو ل ووو    اون إسدةه صو ةه صو ل ووو  

و ن و   لنى ص نتداصمه كدةمنل صك نا  . ودصوصة  ب  صوتب  ا صوعيةة  ونورص صوكربن  
ص سننة  مصننارص  آدننر مننن مصننةار مركننب صوكلننور   نننو  ننةع  صك نن ا  NaClO2   دتبننر 

 :صوكلور   من د ل صوتفة ل 
NaClO2 + ½ Cl2  NaCl + ClO2 

 ن وعصه م  لتية صوت   ةملية تبلو قو  صوتب  ا صوت   ةملية  ةع  صك  ا صوكلور سدف
 .صوكلور ونو مي  ب  تع    صوم ةم   وكب  صوروصة    ووتب  ا صودا ع  
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 41الفصل 
 

 الصناعات الإلكتروليتية
Electrolytic industries 

 
، ليس فقط لتأمين  تستهلك الصناعات الكيميائية قدراً كبيراً من الطاقة الكهربائية

القدددرل للمكركددات الكهربائيددة، بددل في دداً لرفددا دروددات الكددرارل ياكدددا  ت ييددر كيميددائ  
ت كيميائيددة تسددتيدا فدد  الصددناعات يتكددد  الطاقددة بشددكلها الكهربددائ  ت دداعا. مباشددر

يالكدرارل التد  تنتوهدا الكهربدا  هد  .  االكتريليتية الت  سنتكد  عنها ف  هداا ال صدل
مصدددددر دروددددة الكددددرارل ال اليددددة الاامددددة فدددد  الصددددناعات الكراريددددة الكهربائيددددة ، يالتدددد  

 . 51سنتكد  عنها ف  ال صل 
ية الأيلى ، يقلة منها كانت طيرت م ظا الطرق االكتريليتية منا الكرب ال الم

تترايح المياد الت  تصنّا بمساعدل الكهربا  من المياد الكيميائية . فقدا من الك التاريخ 
التدد  تنددتض في دداً بطددرق فيددرا ، كالصدديدا الكاييددة ، يالهيدددريوين ، يالم نايدديا ،  لددى 

دي بأيددة اقتصددا بشددكل    المددياد الكيماييددة التدد  فيمكددن فدد  اليقددت الكا ددر تصددني ها 
 ( . 5-51الوديل )      طريقة فيرا  ف بالكهربا  ، كالألمنييا يكربيد الكلسييا 

هندداك عدددد مددن الم ددادن الأيددرا ، عددايل علددى الألمنيدديا يالم نايدديا يالصدديدييا 
يمدن بدين هدال الم دادن الكدادمييا . الت  سندرسها ف  هداا ال صدل ، تصدنا  لكتريليتيداً 

cadmium  يالكددريا ،chromium  يالنكدداس ،copper  يالنيكددل ،nickle  ،
يتصنا ب ض الم ددادن الأيدرا علدى نطداق .  zinc، يالانك  titaniumيالتيتانييا 

كدددافت الدراسدددة كددديل م الودددة هدددال الم دددادن لأن م الوتهدددا تترافدددق عدددادل .  ددديق ودددداً 
 .ب مليات م دنية يت دينية بدفً من الطرق الكيميائية 

 
 د الكيميائية يالم ادن الت  تصنا بطريقة كهري كيميائيةالميا. 4-41الجدول 
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 MJ/Kg المعالجة المادة
الفولطية في 
 الخلية أو الفرن

استهلاك 
 الطاقة سنويا

 كبير 441 - 411 41 - 8 صهر كهربائي حراري ألومينا مصهورة

إرجاع الألومينا إلكتروليتياً إلى  ألمنيوم
 كبير جداً  5 -7571 57 - 57 ألمنيوم

هيدروجين إلكتروليتي ، هدرجة  أمونيا
 قليل-  74 ضغطية

 كادميوم
ترسيب إلكتروليتي لثمالات الزنك 

 قليل 156 6 رصاص -

 قليل-  451 - 457 إرجاع كهربائي حراري كلسيوم
 كبير جداً -  44 - 41 إرجاع كهربائي حراري كربيد الكلسيوم

 بيرك-  41 إرجاع كهربائي حراري سياناميد الكلسيوم
 كبير حداً  154 - 451 4156 تحلل الماء المالح كهربائياً  صودا كاوية، كلور

 كبير 151 - 455 41 - 8 استخلاص النحاس إلكتروليتياً  نحاس
 كبير جداً  151 - 1548 454 - 155 تنقية إلكتروليتية 

 كبير 411 - 51 11 - 46 صهر كهربائي حراري %51فرّوكروميوم 
 قليل جداً  447 - 51 11 - 41 رجاع كهربائي حراريإ %81فرّومنغنيز 

 قليل 471 - 71 41 - 11 صهر كهربائي حراري %71فرّوموليبدينوم 
 كبير جداً  471 - 57 18 - 46 صهر كهربائي حراري %71فرّوسليكون 
 قليل 411 - 51 46 - 41 صهر وتنقيةكهربائياً حرارياً  %51فرّوتنغستن 
 قليل 171 - 471 18 - 46 ي حراريصهر كهربائ فرّوفناديوم

 قليل جداً  4156 - 454 451 تنقية إلكتروليتية ذهب
 كبير 111 - 81 46 - 41 تغيير كهربائي حراري غرافيت

 قليل-  148 تحلل الماء القلوي كهربائياً  هيدروجين وأكسجين

التحلل الكهربائي للمحلول  هيبوكلوريت
 الملحي بالمزج

 وسط- - 

 لاشيء-  41 - 8 اع في فرن قوسيالإرج حديد
    صهر كهربائي مصبوبات حديدية

 قليل جداً -  1577 نظام مزدوج 
   4558 مستمر 

 حديد اسفنجي
إرجاع كهربائي حراري بدرجة 

 قليل جداً -  456 منخفضة

 قليل  156 - 1547 155 تنقية إلكتروليتية رصاص
 كبير جداً  5-6 411 - 61 ياً تحلل كلوريد المغنزيوم كهربائ مغنزيوم معدني
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 MJ/Kg المعالجة المادة
الفولطية في 
 الخلية أو الفرن

استهلاك 
 الطاقة سنويا

إرجاع كهربائي حراري إلى  حمض الفسفور
 كبير-  14 فسفور ،  أكسدة

 كبير-  14 - 41 إرجاع كهربائي حراري فسفور

تحلل محلول كلوريد البوتاسيوم  هيدروكسيد البوتاسيوم
 كهربائياً 

 قليل-  557 - 8

 قليل-  64 - 11 صهر كهريائي حراري كوارتز منصهر
 قليل-  18 إرجاع كهربائي حراري ليكونس

 كبير 141 - 57 41 - 17 إرجاع كهربائي حراري كربيد السليكون

تحلل كلوريد الصوديوم المنصهر  صوديوم معدني
 كهربائياً 

 كبير-  78 - 76

تحلل محلول كلوريد الصوديوم  كلورات الصوديوم
 قليل 457 - 158 11 (مزج ) كهربائياً 

 كبير-  151 - 1 صهر الكهربائي لشحنة باردة ذمصبوبات الفولا

صهر كهربائي أو تنقية الشحنة  صبّة فولاذية
 كبير-  158 المنصهرة

 كبير جداً  455 - 457 41 - 44 ترسيب إلكتروليتي (توتياء ) زنك 

 
 ن كل ددة الطاقددة الكهربائيددة هدد  عددادل ال امددل الكاسددا فدد  الصددناعات الكهربائيددة 

لك تيطدددت هددال الصددناعات فدد  المندداطق التدد  تكددين فيهددا هددال الطاقددة يلددا. الكيميائيددة 
يلكددددن . را ، يشددددمال  ربدددد  المكدددديط الهددددادي ، يالنددددرييض ااودددديرييصددددة ، كشددددافت ن

. اني دداض فسددد ار الطاقدددة فددد  طريقددب  لدددى الدددايال بسدددبب تاايددد الطلدددب الشددد ب  عليهدددا 
ا يرا  كددديد اليفيددات الأمددر الدداي دفددا كميددراً مددن الشددركات  لددى مكايلددة  نشددا  مصددان ه

 . المتكدل 
طنداً مدن ميتلدل المدياد 5 لى كميدة الطاقدة الاامدة انتدا   1-51يشير الوديل 

ييمكن تصنيا الصيدييا ، يالألمنييا ، يالم ناييا علدى نكدي اقتصدادي . المدروة فيب 
 . فقط باستيداا التيار المستمر ك امل كيميائ  
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يالميلددددددات الاكلقيدددددة ، يالمقيمدددددات  اسدددددتيدمت موميعدددددات مكركدددددات التيليدددددد ،
القيسدددية الائبقيدددة انتدددا  التيدددارات مني  دددة ال يلطيدددة عاليدددة الأمبيريدددة الاامدددة ، لكنهدددا 

يعلدددى  دددي  الر بدددة . هودددرت ومي هدددا  ، ر دددا فن ب  دددها مدددااال يسدددتيدا كتدددى ا ن 
ات بالتيار المدييو  الي يدل ، فدمن مقيمدات الطدير المت ددد فد  الكالدة الصدلبة يالمقيمد

 .الميوهة بالسليكين ه  ييارات التيار 
 : Aluminumالألمنيوم 

مدددن الودددا  %  8فهدددي يشدددكل .  الألمنيددديا هدددي الم ددددن الأكمدددر يفدددرل فددد  ال دددالا
يتشددتمل كددل بلددد علددى مدديارد كبيددرل مددن المددياد التدد  تكتدديي . الصددلب للقشددرل الأر ددية 

م ظدا هدال المركبدات على الألمنييا ، يلكن الطرق للكصيل علدى فلمنيديا م ددن  مدن 
 .ليست اقتصادية 
على م دن الألمنييا ف  شكلب النق  لأيل  Oersted كصل فيرستد: تاريخياً 

يفدد  عدداا .  الائبددق -، بتسدديينب كلددير الألمنيدديا مددا مل ددا البيتاسددييا  5881مددرل عدداا 
فلمنيدديا  -كليددر ديفيددل الألمنيدديا مددن كلددير الصدديدييا  -، فنددتض هنددري سددانت  5811
سددنة يبيددا  51ياسددتيدمت هددال الم الوددة علددى مدددا . ب مددا صدديدييا م دددن  بتسدديين

، اني ددض سدد ر الكيلددي راا  5881يفدد  عدداا   . ديفراً للكيلددي راا  882الم دددن بمبلدد  
في دداً ، قدداا شددارلا هدديل لأيل مددرل بمنتددا  الألمنيدديا  5881يفدد  عدداا . ديفراً  51 لددى 

  ال صر الكا ر ، في تكليدل الأليميندا على نطاق كبير بالطريقة ااتها المستيدمة ف
يفدد  ال دداا ن سددب ، مددن  . المنصددهر  cryoliteكهربائيدداً فدد  م طددس مددن الكراييليددت 

،  5885يفددى عدداا  . بدديل هيددريل بددرا ل فرنسددية مددن فوددل طريقددة شددبيهة بطريقددة هدديل 
تاايد اانتا  بسدرعة كبيدرل ب  دل طريقدة هديل  لدى الكدد الداي اني  دت م دب الأسد ار 

 .  ديفراً للكيلي راا الياكد 1412  لى
قامت هال الصدناعة التد  تنامدت با دطراد علدى فسداس فسدياق وديددل يمتيسد ة 
تكينت  لى كد كبير عن طريق دراستها ليديا  الألمنيديا يسدبل اسدتهاك هدال المدادل 

يترافدددق نمدددي التصدددنيا باني ددداض كبيدددر فددد  الكل دددة ، الأمدددر الددداي . بطريقدددة اقتصدددادية 
يارت  دددددت ( .  5811عددددداا ) للكيلدددددي راا %  55 دددددض الأسددددد ار بنسدددددبة تسدددددبب فددددد  ي
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ديفراً ، الأمدر  5418كتى بل  س ر الكيلي راا الياكد  5882الأس ار تدريوياً ف  عاا 
يالألمنييا هي الم دن الرئيسد  الداي . الاي ي كس الت يا يايادل التكاليل الكهربائية 

 .فيكتيي على كديد 
يتاايددد اسددتهاك الألمنيدديا كمددا نددرا فدد  الوددديل : مات الاقتصاااديات والاسااتخدا

  ن اوتمدا  الي دة.  المسالك الرئيسية لتيايا هال المادل 5-51ييبين الوديل . 51-8
ما المتانة يو ل هداا الم ددن صدالكاً لاسدت مال لأ دراض كميدرل فتصدل  لهدا الم دادن 

 . الأيرا
 (ف  اليفيات المتكدل ) يات ميتارل للألمنييا ف  سن *اانتا  الرئيس . 1-41الجدول 
 Ktالإنتاج ،  السنة Ktالإنتاج ،  السنة
4511 64 4551 1175 
4541 417 4557 4716 
4548 441 4556 4867 
4514 846 4555 1416 
4571 871 4558 1465 
4561 4844 4555 1766 
4567 1711 4851 1661 
4551 4647 4584  

 فقد كصل قدر كبير من افستروا  المانيي  ، الألمنييا البكر فقط* 
 . ياليفيات المتكدل ه  المصدّر الأساس  للألمنييا.  (من ااومال   %82كيال  ) 

 

في دداً تبلدد  ميصددلية الألمنيدديا ياندداً لدديان  دد ل ميصددلية النكدداس يلدينددة فكبدددر 
كدداس ،  ييلددط الألمنيدديا عددادل مددا م ددادن فيددرا ، كالن. عنددد دروددات الكددرارل المرت  ددة 

. يالم نايددديا ، يالاندددك ، يالسدددليكين ، يالكدددريا ، يالمن نيدددا ، يمدددن هندددا تددداداد فهميتدددب 
فيسددتيدا الألمنيدديا الم دددن  في يائددط الألمنيدديا  ييصيصدداً مددا الم نايدديا ، فدد  بنددا  
الطددددددائرات يالسدددددديارات ، يالشدددددداكنات ، يعربددددددات اليطدددددديط الكديديددددددة ، يللميصددددددات 

يهددي مقددايا ويددد للتدكددل عنددد . نائيددة المصددبيبة في المطايعددة الكهربائيددة ، يللأودداا  الب
استيدامب بالشدكل المناسدب يتداداد متانتدب يلدينتدب عندد درودات الكدرارل تكدت الصد ر ، 

 .يهاا  يناقض مايكد  ما الكديد يال يفا 
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يوري  نتا  الألمنييا الم دن  بمروا  الأليمينا النقيدة  لكتريليتيداً فد   : التصنيع
 82يمدددن فودددل الأليميندددا النقيدددة ، انظدددر ال صدددل . الكراييليدددت المنصدددهر  م طدددس مدددن

يلأنب يكد  ت اعاً عكسياً بين  Al2C3فيمكن  روا  الأليمينا بالكربين نظراً لتشكل 
ف  المكمل ييشكل بسرعة فكسيد الألمنييا الأصدل  مدن وديدد  CO2بيار الألمنييا ي

. 
 

 للأليمينييا ف  اليفيات المتكدلتيايا افستيداا النهائ  . 4-41الجدول 
 (آفل الأطنان المترية )  

4566 الاستخدام النهائي
 

4554
 

4558
 

%
 

511 المباني والإنشاءات
 

4178
 

4151
 

11
 

11 4111 841 885 النقل
 

 14 4161 688 446 الحاويات والتغليف
 44 751 615 754 الاستخدامات الكهربائية

 8 161 111 141 المواد الاستهلاكية المتينة
 5 457 151 155 الآلات والمعدات
  غير متوفر 178 167 السلع المصدرة

 1 115 444 144 أخرى
 55 7156 1541 1417 الإجمالي

  : كسب الت اعل enthalpyالمكتيا الكراري ت ير ييكصل 
Al2O3 + 1½ C  2Al + 1½ CO2          H = 1100 KJ at 1000 


C 

مدددن الناكيدددة . مددن الطاقدددة فدد  الكددد  مددن الألمنيددديا المنددتض  MJ 8245مكافئدداً لدددد 
يي قددد ب  ددها فدد   reactants دداعات تال مليددة  تسددتيدا ب ددض الطاقددة لرفددا كددرارل الم

يتشددكل ب  داً مددن فيل فكسديد الكربددين فد  الت اعددل فيدداداد . الكدرارل المكسيسددة للندياتض 
يهكداا فيمكدن . MJ / Kg 1541-1141اايواب  ، الاي يرت ا عملياً  لى  Hبالك 

تصنيا هاا الم دن على نكي اقتصادي مالا تتيفر الطاقة الكهربائية بأس ار مني  دة 
 241 - 241يددأت  كربددين ااروددا  مددن الأندديد ، هدداا ااروددا  الدداي يكتددا  مددن      . 
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kg   يمددا فن الكميددة النظريددة الاامددة فدد  . مددن الكربددين لكددل كيلددي راا مددن الم دددن
%  12-52ك  ، فدمن مدان  فكسديد الكربدين المنب د  يكتديي علدى  2455  الم ادلة ه

 . من فيل فكسيد الكربين ، يلالك نكتا   لى المايد ف  التطبيق ال مل 
 

 .رسا لمقطا عر   ف  بيتقة انتا  الألمنييا . 4-41الصورة 

التددد  يشددتمل عليهدددا  نتدددا   الطدددرق(  5-51 لددى  5-51الصدددير مدددن ) تت ددمن 
 . منييام دن الأل
 .تركب بطانة اليلية في تستبدل  -
 .يتا تصنيا فنيدات الكربين يتستيدا ف  اليلية  -
 .يكّ ر م طس الكراييليت يي بط التركيب  -
 .تكل الأليمينا ف  م طس الكراييليت المنصهر  -
م دددددن يكلددددل كهربائيدددداً مكلدددديل الأليمينددددا فدددد  الكراييليددددت المنصددددهر لتشددددكيل  -

 . يقيا بدير الكاميد الألمنييا ، الاي 
 .يؤكسد  لكتريد الكربين بالأكسوين المنطلق  -

ييصدب   (عندد الكاودة ) يصرل الألمنييا المنصهر مدن اليايدا ، يييلدط  -
  . لى كتل ، ييبرّد 
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ف  دايل كل .  اليايا الأكتريليتية عبارل عن كاييات فيفاية صنديقية  يمة
مدن القدار يفكدا الأنمراسديت في الكديك  منها كويرل كاميدية مبطنة بمايض مدكيك

المكمددد  فددد  المي دددا المناسدددب بمدددرير تيدددار كهربدددائ  ، في بليكدددات كاميديدددة 
 52قد يكين توييل الكويرل الكاميدية من . مكمصة سل اً ملتصقة ما ب  ها 

ا طدديفً اعتمدداداً علددى نمدديا  اليليددة يالكمددل  8ا عر دداً ي 5سددا عمقدداً ي 12 -
سدا علدى  81-51يتتدرايح مياندة بطاندة التوييدل مدن . الاي صممت من فولب 

تي دا مدادل ال دال الكدراري التد  تتدألل . سدا فد  القدا   11- 81الويانب  لى 
مدددن الطددديب الكدددراري ، في بليكدددات الأسبسدددتيس ، في مدددياد فيدددرا مشدددابهة بدددين 

تطمر ق بان فيفاية كبيرل، ت مل كمومّ ات . بطانة التوييل ياليلية ال يفاية 
الكاميد ، ف  الوا  الأس ل من بطانة التوييل يتمتد يارودة عبدر فتكدات  لتيار

 .  ف  ال ال لترتبط ما ميصل الكاميد 
 

 بيتقة  روا  الألمنييا، تظهر الأواا  الكقيقية . 1-41الصورة 
 . ما قاديس الأليمينا بين فنيدات الكربين 5-51الت  رسمت ف  الصيرل 
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يعنددما . سدنيات  1-8ة الطبي يدة لمددل تصدل  لدى تيدا بطانة اليايا ف  الكالد
يكد  عطل ناتض عن ايتراق الم ددن لمومّ دات الكداميد التد  تكدل ، في لن ديا الم ددن 

يعندئدداً يوددري اسددتبدال . يارودداً  لددى ال ددال ال دديفاي كيدد  يتسددرب كدديل الموم ددات
ف يسددتهان بددب  يكل ددة  عددادل بطانددة اليليددة وددا . كامددل البطانددة يالمددادل ال االددة يالمومددا

مدددن كل دددة اانتدددا  مت دددمنة لددديس فقدددط كل دددة ال مدددل ، يمدددياد الموم دددات ، يالبطاندددة ، 
) يال ال ، بل في اً يسارل المياد االكتريليتية الت  تمتصدها البطاندة المسدتهلكة       

 ( .يسترد المنتوين الييا على الأقل ب  اً من هال المياد االكتريليتية 
: نمياودان مدن اليايدا Hall - Heroult هيريلدت  -ل يستيدا فد  طريقدة هدي 

، ( 8-51ي 5-51الصددددديرتان )اليايدددددا اات الأندددددديدات المت دددددددل المكمصدددددة مسدددددبقاً 
يفدد  كددا النمددياوين ت لددق .  ، في فندديد سدديدربير  ياليايددا اات الأندديد المكمدد  ااتيدداً 

متكدرك بكيد  الأنيدات من هيكل عليي يمتد عبر توييل اليلية ييربط بميصل فنيد 
يوري تصنيا بليكدات الأنديدات المكمصدة مسدبقاً مدن .  يمكن ت ديل ي  ها ال ميدي

مدددايض الكددديك يالقدددار في قطدددران البتدددريل المكلدددس مدددني ض الرمددداد ، يالددداي يتشدددكل فددد  
 .مئيية    ° 5522مكابس هيدريلية ، ييكم  عند دروة كتى 

كبيدراً م درداً يمتدد تكدت  فنديداً (  5-51الصديرل ) تكمل يايا فنديدات سديدربير  
يستقر الأنيد ف   ال فيفاي م تيح اي ويانب عميدية تدتا . كامل  توييل اليلية 

يعنددما يودري تشد يل اليايدا لأيل مدرل ، . من يالهدا الت ايدة ندايفً  لدى االكتريليدت 
تسدددين  لدددى درودددة كدددرارل التشددد يل عدددن طريدددق التسددديين بالمقايمدددة الكهربائيدددة ، كيددد  

الأندديدات علددى تمدداس مددا طبقددة مددن وسدديمات الكدديك فدد  قددا  توييددل اليليددة تي ددا 
دددر ل  يصددديفً  لدددى درودددة الكدددرارل  Short Circuitييمدددر التيدددار عبدددر اليليدددة بددددارل م ق ص 

ت ددال المددياد االكتريليتيددة  لددى توييددل اليليددة كدديل الأندديدات ، يبمددا فن . المر يبددة 
ف  الكالدة الطبي يدة ، . ت ترفا لتش يل اليليةهال المياد تنصهر تدريوياً ، فمن الأنيدا

 . سا  1يب د الأنيد عن الكاميد كيال  
 )يتدألل االكتريليدت المنصدهر بصديرل رئيسدية مدن الكراييليدت                 

3NaF.AlF3 )   ددافة  لددى ايددادل مددا مددن   AlF3  ياندداً مددن  % 52-1ي  CaF2     
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ليدت مدن  رينلندد ، مدا فندب فد  م ظمدب يصدر ب ض الكرايي .  Al2O3من %  1-8ي 
 في اً تركيبيداً مدن فليريدد الهيددريوين يهيدريكسديد الألمنيديا AlF3ي نتض . ينتض تركيبياً 

. 
.  ن  دددبط تركيدددب االكتريليدددت عمليدددة مهمدددة فددد  الم الودددة انتدددا  الألمنيددديا 

مئييددددددة ، فددددددمن  ° 5228ف ندددددددما تكددددددين دروددددددة كددددددرارل افنصددددددهار الكراييليددددددت النقدددددد  
، مدددا  AlF3يايدددادل مدددا مدددن  ( CaF2 )لكتريليددت الددداي يكتددديي علدددى ال ليرسدددبار اا

الأليمينددا المصددهيرل يي ددض ، دروددة كددرارل افنصددهار بمددا يسددم  لليايددا بال مددل عنددد 
تبل  نسبة يان .  AlF3يترت ا ك ائة اليايا في اً عند ايادل . مئيية  ° 882 - 812

NaF/AlF3  ايادل ، يت دل  5412ف  الكراييليتAlF3  ف  االكتريليدت لتكدين نسدبة
NaF/AlF2  5412 - 5452  الموال من . 

 
 
 
لكل  MJ 1241استهاك الطاقة .  ليلية سيدربير  Sumitomoت ديل سيميتيمي . 4-41الصورة 

 .  طن متري من الألمنييا
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فددد  الأسدددابيا الأيلدددى ب دددد تشددد يل اليليدددة المبطندددة كدددديماً ، يمدددت  االكتريليدددت 
عة  لى البطانة يالمادل ال االة ، ما ت  ديل مميدا فمتصدا  الودا  اي المكتديا بسر 

 لدددى فدندددى مدددن النسدددبة  NaF/AlF3الأعلدددى مدددن الصددديدييا ، يميدددل لتي ددديض نسدددبة 
 .يي يض عن هاا بم افة مادل قليية كرماد الصيدا .  المر يبة

3Na2CO3 + 4AlF3  2(3NaF.AlF3) + Al2O3 + 3CO3 

يلدددى مدددن تشددد يل اليايددا، يميدددل االكتريليدددت لأن  يسدددتن ا مدددن ب ددد الأسدددابيا الأ
AlF3  عدددن طريدددق تطددداير المركبدددات ال نيدددة بددددAlF3  يمدددن يدددال الت اعدددل مدددا ممالدددة

 : الصيدا الكايية الميويدل ف  الأليمينا يالكلمأل من الهيا  في المياد الم افة
3Na2O + 4AlF3      2(3NaF.AlF3) + Al2O3                                                                             

3H2O + 2AlF3      Al2O3 + 6HF 

تومددددا ال ليريدددددات الطيددددارل يفليريددددد الهيدددددريوين ال ددددااي، مددددا ال ددددااات الأيددددرا 
المنب مة من اليايا ، بياسطة ف طية في مياسير لوما ال اا يتمرر عبدر قنديات كبيدرل 

 . يتوهياات افستروا  كاية لل اا  لى الم الوة المر 
مدددا  HFتسدددت يد فوهدددال  سدددل ال ددداا علدددى الناشدددل الوسددديمات الماديدددة يت اعدددل 

Al2O3   يوددب فن تكددين افسددت ادل ف الددة وددداً، لأن . ، الدداي ي دداا عندئدداا  لددى اليليددة
تسدددتلاا .  يوددديد ال ليريددددات بكميدددات بسددديطة فددد  الودددي يلكدددق  دددرراً شدددديداً بالنباتدددات

للمكافظددة علددى التركيددب  AlF3التدد  تلكددق باالكتريليددت   ددافات ديريددة مددن اليسددارل 
تك   النسبة البسيطة من الوير ، الميويدل ف  الكالة الطبي ية على شكل . المر يب 

شائبة ف  الأليمينا ، للمكافظدة علدى ال ليرسدبار بدالتركيا المر ديب مدن يدال الت اعدل 
 :التال  

3CaO + 2AlF3  3CaF2 + Al2 O3 

. تتشددكل فمنددا  تشدد يل اليليددة ، قشددرل متومدددل علددى سددط  الم طددس المنصددهر 
ت ددال الأليمينددا فدديق هددال القشددرل، كيدد  تسددين ييدداال ماؤهددا الدداي كانددت قددد امتصددتب 

يوددري تكسددير القشددرل ديريدداً ، يتمددا  الأليمينددا بالتكريددك فدد  الم طددس للمكافظددة . آليدداً 
من الأليمينا لكل كيلي راا من الألمنييا ك   5488ييلاا نظرياً % .  1-8على تركيا 

عندما تستن ا الأليمينا الميويدل . ك   5485، يف  التطبيق ال مل  ، يصل الك كتى 
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ف  الم طس ، يكد  التدأمير الم دريل للأنديد ، كيد  تتشدكل عدن طريقدب طبقدة رقيقدة 
يقدل علدى الأنديد بكيد  يت  carbon tetraflouride   مدن   ربداع  فليريدد الكربدين

، الاي  الم طس عن تبليل سط  الأنيد ، مما يسبب ارت اعاً م اوئاً ف  فيلطية اليلية
بياسدددطة مصدددباح في ودددرس  شدددارل مت دددر  عبدددر اليليدددة يف ي مدددل  دددمن  بيسدددتدل عليددد

يعنددما يكدد  هداا ، تمدا  الأليميندا فد  اليليدة ، ر دا عددا . ال يلطية الطبي يدة لليليدة
الريتينيددة  للأليمينددا ، يت دديد الم الوددة بالتكلددل الكهربددائ  التدداامن مددا اا ددافة الديريددة 

يمدا تداال  يدر مؤكددل ا ليدة ال  ليدة التد  تدايب . يفيلطية اليلية  لدى الكالدة الطبي يدة 
ينددددتض فدددد  النهايددددة  طدددداق .  فيهددددا الأليمينددددا فدددد  م طددددس الصددددهر يتت كددددك  لكتريليتيدددداً 

ييشددارك الأكسددوين مددا . لكدداميد الأكسددوين  لددى الأندديد يترسددب م دددن الألمنيدديا علددى ا
 .CO2 ، بسيطرل CO2ي COفنيد الكربين اعطا  
بسدبب الكميدة الكبيدرل مدن الطاقدة الكهربائيدة التد  تسدتيدا فد    : معالجات بديلة

تك ير الأليمينييا ، يور بك  ودي من فول الكصيل على فوهدال ف الدة انتاوهدا، 
ن فوهال من هاا الني   ير ميوديدل فد  اليقد يقدد ي  دت دقدة افنتبدال . ت الكا در يا 

%  82هيريلت بنسبة  - لى ت اصيل التصنيا مقدار الطاقة الاامة ف  م الوة هيل 
كميددة الطاقددة  1-51ييظهددر الوددديل . ، يلكددن المصددنّ ين يسدد ين  لددى تي دديض فكبددر 

تددديفر  عدددادل تدددديير الألمنيددديا كميدددراً مدددن الطاقدددة ، . المسدددتيدمة فددد  الم الودددة الكاليدددة 
 .تتيسا هال الممارسة بصيرل سري ة ي 

 .الطاقة الاامة انتا  طن متري ياكد من الألمنييا. 1-41الجدول 

 العملية
الطاقة الحرارية 

 MJاللازمة 

الطاقة الكهربائية 
 MJاللازمة 

 MJالإجمالي 

 47111 7111 41111 التعدين والتنقية

 487511 478511 15111 الاستخراج
 15511 45511 41111 عمليات الطحن

 168811 484811 85111 المجموع

الصددديدييا         في ددداً ب، ي  ( carbothermic )اقتدددرح يودددرجب اارودددا  بدددالكربين 
( sodiothermic )  المن نيا في داً بد، ي( metallothermic )  يت داعات ياصدة ،
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 ددددة ت ددددادي طريقددددة بدددداير المكل) كهربائيدددداً  AlCl3، يتكلددددل  AlCl3في  AlF3تت ددددمن 
. يااروددا  بددالكربين  يددر عملدد  للأسددباب التدد  فتينددا علددى اكرهددا( . لتنقيددة البيكسدديت 

فمددددا  . يااروددددا  بددددالمن نيا لددددا ييتبددددر بدروددددة كافيددددة اوددددرا  تقيدددديا تقندددد  في اقتصددددادي
 .ااروا  بالصيدييا فتكالي ب باهظة 

د الدداي ييبدددي ااروددا  بددالكلير ، الدداي يت ددمن الت اعددل التددال  ، ياعددداً  لددى الكدد
 .فنشى  م ب مصنا لهال الم الوة يهي قيد ال مل ا ن 

AlCl3(g) + 2Al   3AlCl(g)        700-800 C
 

الدددداي يدددتا يددددار  منطقددددة الت اعددددل ، عندئدددداا  AlClي مدددل الت اعددددل علددددى تطدددداير 
المشدري  بأندب  يفمبدت. ين كس الت اعل عند دروات الكرارل الأي دض ليتكدرر الألمنيديا 

 .  ير عمل  بسبب ص يبة مشكات التأكل 
مدن يدال فف دل %  52يتبين الطريقة الت  تكقق تي ي داً فد  الطاقدة مقددرارل 

يتسدتيدا وهداااً .  Alcoaهيريلت ت مل على نطداق م تددل عندد فلكداي  -يايا هيل 
 : م لقاً يالت اعلين التاليين

                       2Al2O3 + 3C + 6Cl2  4AlCl+3CO2 

                       2AlCl3 
electrolysis

  2Al + 3Cl2 

 
 .المصادر المكتملة للألمنييا ف  اليفيات المتكدل. 7-41الجدول 

 طناً  6 41المصدر  المعدن
 Al2O3.2H2O 44البوكسيت 
 xAl2O3.ySiO2.2H2O 151الكاؤلين 

 651 الطين
 78 الطين الصفحي

 K2Al6(OH)12(SO4)4 15لونيت الأ 
 Al2(CO3)3.Na2CO3.nH2O 4111داوسونيت 
 Al(Si,Al)Si2O8 44611(Na,Ca)أنورثوزيت 
 Coal refuse 4111نفاية الفحم 

تسدددتهلك رياسدددب البيكسددديت مدددن الصدددنل الممتددداا بسدددرعة ، يهددد  فددد  م ظمهدددا 
. مكتملدددددة يلدددددالك يتركدددددا افهتمددددداا علدددددى مصدددددادر فيدددددرا . يدددددار  اليفيدددددات المتكددددددل 
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يمصدددددادر مدددددن هددددداا الندددددي   يدددددر قليلدددددة  ،  يلكدددددن المشدددددكلة تكمدددددن فددددد  افسدددددتيا  
يوددديد يكودددا  1-51يظهدددر الودددديل . افقتصدددادي لكميدددة كافيدددة مدددن الأليميندددا النقيدددة 

 .المصادر البديلة للأليمينا 
 :المغنزيوم 

الم نايدددديا م دددددن فبدددديض ف دددد  ي يددددل وددددداً يتمتددددا بميقددددا مهددددا فدددد  الميدددددان 
يتتيا  مديادل اليداا علدى .  يهي ال نصر المامن من كي  اليفرل ف  ال الا.  الصناع 

، ييصيصدداً لأن ميدددال البكددر هددد  المصددددر  نطدداق ياسدددا علددى امتدددداد الكددرل الأر دددية
ه  الديليميت          ياليامات الرئيسية . ال مل  يالأكمر فهمية لمركبات الم ناييا 

CaCO3.MgCO3 ) (  ،  يالم نسددددددددديت( MgCO3 ) ،   يالكرنليدددددددددت
(MgCl2.KCl.6H2O)  . 1 52× 545يكتيي كيليمتر مك ب مدن ميدال البكدر علدى 

يلهداا . طنداً  81 52× 541طناً من الم ناييا ، مما يو ل البكر مصددراً لكميدة تقدارب 
. سدديل لددن يكددد  في نقدد  فدد  المددياد اليدداا افقتصددادية لم دددن الم نايدديا يفماكددب 

 .ال صل ال اشر يلقد دراست هال الأماح ف  
ب صددل الم نايدديا الم دددن  لأيل  Bussyعلددى الددر ا مددن قيدداا بيسدد  : تاريخياااً 
يكتددى .  5828اكتشددل يودديدل منددا عدداا  Davy،  ف فن دي دد   5888مددرل فدد  عدداا 

، كدان  نتدا  الم نايديا يسدتيدا بالكامدل للمسدكيق اليم د  فد  التصديير  5858عاا 
 . ارية ال يتي راف  يف  صناعة الصياريخ الن
يقددد فيوددد البكدد  . كدد   588511فقددط  5858بلدد   نتددا  اليفيددات المتكدددل عدداا 

تصددني ب  5852يوددرا فدد  عدداا . المكمددل كميددراً مددن افسددتيدامات الوديدددل للم نايدديا 
، ياكتملددت في ددداً طريقدددة   لددى مصدددبيبات يصدد ائ  م قددددل يمشددد يفت مشددكلة بالكددددادل

الدددديان يالتدددد  تتميددددا بالمتانددددة الم رطددددة يطدددديرت يائددددط الم نايدددديا  دددد ي ة . تلكيمددددب 
يالأهميددة الكبيددرل فدد  صددناعة الطددائرات بكيدد  اسددتوابت للطلددب يددال الكددرب ال الميددة 

ييائط الم ناييا الشائ ة ه  . يتيسا  نتا  الم ناييا بشكل هائل.  المانية يما ب دها
AZ91B للصددب ال دد ط  فدد  قيالددب يالمكينددة مددنAl 141  %ي ،Mn  2.8    %
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    Mn  للمنتودات المطايعدة المكيندة مدن AZ31 يالبداق  م نايديا ، ي%   Zn 5 ي
 .يالباق  م ناييا %  5.1

يسدتيدا الم نايديا ، يهدي الم ددن البنيدان  الأكمدر : الاستخدامات والاقتصاديات 
ي ددة فدد  ال ددالا ، بصدديرل رئيسددية فدد  يلددط الألمنيدديا ، فسددتيدامب فدد  ميا ددا متنيعددة 

 . يفواا  السيارات كال ربات ال  ائية 
 Grignardندددارد  يهنددداك اسدددتيدامات فيدددرا تت دددمن تك دددير كاشدددل  ري

reagent  يف  صناعة الصياريخ النارية ، يالمياد المت ورل ، يالأنيدات الايابة لمنا ،
التأكددل ، يالأ طيددة ي ي ددة الدديان لم دددات القدددرل يالسدديارات ، يك امددل  روددا  فدد   نتددا  

 . يا ، يالييرانييا  يالبريلييا التيتانييا ، يالاركيني
يصدددل اانتدددا  الأيلددد  للم نايددديا يدددال الكدددرب ال الميدددة المانيدددة  لدددى فكمدددر مدددن 

طناً سنيياً ، يلكنب راح يتاايد  8522طناً سنيياً ، ما هبط تدريوياً  لى كيال   81222
:  5882،          528218:  5811،  18222:  5811با ددددددددددطراد منددددددددددا عدددددددددداا 

 . طناً  511181
، عملددددت فربددددا شددددركات فدددد  اليفيددددات المتكدددددل علددددى  نتددددا   5882يفدددد  عدددداا 

يممددل الم نايدديا المددانيي المسددتروا .  Dowالم نايدديا الأيلدد  مددا المنددتض الرئيسدد  دي 
يكمدا هد  ال دادل . مدن  ومدال   نتدا  الدك ال داا %  82بتيفير كبيدر فد  القددرل، نسدبة 

 1يدرل ، فقدد هبطدت فسد ار الم نايديا مدن ف  سياق التطير مدن النددرل  لدى الكوديا الكب
، ر دا فنهدا ارت  ددت 5812سدنتاً للكيلددي  دراا الياكدد فد  عدداا  11 لدى  5858ديفراً فد  

يسددتيل  قدددر كبيددر مددن الم نايدديا مددن .  ديفراً للكيلددي راا منددا الددك الكددين 8411 لددى 
 MJ/Kg 512، يبمددددا فننددددا نكتددددا   لددددى (  5811طندددداً عدددداا  1851)  scrapالن ايدددة 

انتا  م ناييا فيل  ، لكن استرواعب من  عادل التديير مر يب وداً لأندب يكتدا  فقدط 
 . MJ/Kg 141 لى 

الم الوة االكتريليتية ه  الطريقة الأقل كل ة لتصنيا الم نايديا  ت د: التصنيع 
يقددددد وددددرا تصددددني ب فمنددددا  الكدددددرب ال الميددددة المانيددددة بطددددريقتين فيددددريين ، الم الودددددة . 

يلكددن الم الوددة . الكراريددة في ال رّيسددليكينية يالم الوددة بااروددا  الكربددين  السددليكينية 
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يمدا االدت . بااروا  الكربين  لا تكن مر ية فبداً ، يتيقل ال مل بها منا فمد طييدل 
الم الوددة السددليكينية الكراريددة م مدديفً بهددا فدد  المندداطق التدد  تكددين فيهددا الطاقددة مكل ددة 

 ( 1-51الصيرل . ) لاامة قليلة يكي  تكين كمية الم ناييا ا
 :التحلل الكهربائي لكلور المغنزيوم 

 : نكصل على كليريد الم ناييا الاي يلامنا من 
 المكاليل الملكية ( 5)
 ميال ا بار المالكة ( 8)
مدا كمدض ( مدن ميدال البكدر في الدديليميت ) ت اعل هيدريكسديد الم نايديا ( 5)

  ( . 1-51الصيرل ) الهيدريكليريك 
قامددت الشددركة الرائدددل ل،نتددا  ، شددركة داي الكيميائيددة ، فدد  فريبدديرت يفياسددكي، 
فدد  تكسدداس ، بتك ددير الم نايدديا عددن طريددق التكلددل الكهربددائ  لكليريددد الم نايدديا مددن 

يلهاا ال رض ، تكرق . ميال البكر ، مستيدمة فصدال المكار بدفً من الوير الااا 
ات الكلسدييا النقيدة ، يتط دأ ، يتمدا  بميدال البكدر ، هال الأصدال ، المؤل ة من كربيند

يصدددددد ى هيدريكسددددددديد ( . 1-51الصدددددديرل ) يعندددددددها يترسددددددب هيدريكسدددددديد الم نايددددددديا 
. تشدددكل مدددن الكليرالمنطلدددق مدددن اليايدددا مالم نايددديا يي دددالض بكمدددض الهيددددريكليريك ال

لدى كليريدد فيتشكل مكليل كليريد الم ناييا الاي يبيدر فد  فوهدال تبييدر بندار مباشدرل  
يميدددل الكليريدددد  لدددى الت كدددك فمندددا  . م نايددديا صدددلب ، يي قدددب الدددك تو يدددل فددد  رفددديل 

 . التو يل 
يب د تو ي ب ، يلقا كليريد الم ناييا  لى اليايا االكتريليتية ، كي  يتكلل  لى 

يهال اليايا عبارل عن فيعية مستطيلة كبيرل من ال يفا الم لل . الم دن ي اا الكلير 
طندداً  8سددا لكدديال  تا ، يت 548ا ، يعمددق  5452ا ، يطدديل  541، ب ددرض  لبدداليا 

ت مدددل الأودددداا  الدايليدددة لليليدددة ككدددداميد ، . مدددن كليريدددد يفمددداح الم نايدددديا المنصدددهرل 
 . فنيداً من ال رافيت  88ييتدلى من فعلى اليلية 

 Downs     يالترتيب هنا شبيب وداً بالترتيب ف  يلية الصيدييا عندد دايندا 

Sodium cell  ( 1-51الصيرل  . ) 
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ي دددددال كليريدددددد الصددددديدييا  لدددددى الم طدددددس لي دددددض نقطدددددة افنصدددددهار يايدددددادل 
يكدددافظ علدددى الأمددداح فددد  كالدددة انصدددهار بياسدددطة تيدددار كهربدددائ  .  الميصدددلية في ددداً 

يستيدا فستيا  الم ناييا   افة  لىالكرارل الياروية الت  تؤمنها الأفران الياروية 
مئيية ، يه  تك   لصهر   ° 152تبل  دروة كرارل التش يل ال ادية . المسينة بال اا 

فدددديلط  1ت مددددل كددددل يليددددة عنددددد       ( . مئييددددة  ° 115نقطددددة ال ليددددان ) الم نايدددديا 
يكتددددا  الم نايدددديا % .  82آمبيددددر ، بك ددددا ل تيددددار تايددددد عددددن  522222 - 82222ي

منصدهر عندد الكداميد ييتكدرر الم نايديا ال. مدن الطاقدة  MJ / Kg 1541النداتض  لدى 
 ييرت ا  لى سط  الم طس يمنب  لى فكياض م دنية فماا اليلية يورل 

 
 

 .ميطط مومل للم الوات البديلة انتا  الم ناييا الم دن  . 1-41الصورة 
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 .طريقة داي -م دن الم ناييا من ميال البكر. 7-41الصورة 
 

ييكتدديي كددل م طددس علددى عدددل مددرات فدد  اليدديا ، %   8848الم نايدديا بنقددايل 
 .ك   82م دن بما يك   لمل  قالب تكيير اات  س ة 

 
قبة  (F)كاميد كديدي ،  (B)فنيد  رافيت  ،  (A). يلية الصيدييا عند داينا . 6-41الصورة 
فنابيب لتيصيل  (I)ي  (H)مومجا كلق  للصيدييا ،  (G)فنبيب لنقل الكلير ب يداً ، (K)لوما الكلير ، 

 (C)يت مل ل صل النياتض اليليية ،  (F)منايل م دنية مدعمة بد  (M)ي  (L)،  (J)لى اليعا  الصيدييا  
مستيا  (O)باب لشكن المل  ، ي  (N) ال اليلية مصني  من ال يفا لكنب مبطن بدور مقايا للصهر ، 

 .الم طس 
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ت اليفيددا ككيمددة  قامددت : الفرّوسااليكونية  الحراريااة أو  السااليكونية المعالجااة
) الكرب ال المية المانية بتمييل بندا  سدتة مصدانا سدليكينية كراريدة     المتكدل يال 

سددنة ، يالتدد  وددردت فدد  النهايددة مددن / طددن  11222بطاقددة  وماليددة (  1-51الصدديرل 
يقامت المصال  الياصة فيما ب د ببندا  ممدل هدال المصدانا فد  عددل مياقدا . الم دات 

 :لت اعل الأساس  لهال الم الوة يفيما يل  ا. ف  يفية ياشنطن 
2(MgO.CaO) + 1/6 FeSi6  2Mg + (CaO)2 SiO2+ 1/6 Fe 

تتددددألل الطريقددددة مددددن مددددا  مسددددكيق الددددديليميت المكددددريق الهامددددد مددددا مسددددكيق 
تشددددددكن . يتكدددددديير المددددددايض %  5( تصددددددلب  ) يفليرسددددددبار %  82-12ال رّيسددددددليكين 

يشكل فكسيد ( . مئيية  ° 5512) ييطبق ت ري  يتسيين عاليان . الكريات  لى ال رن 
الكلسددييا الميودديد فدد  الددديليميت المكددريق سددليكات الكلسددييا المنائيددة التدد  تدداال مددن 

( وهاا م نطيس  كدراري ) يهناك شكل ميتلل للم الوة . الم يوة ف  نهاية الشيط 
انتا  يب  سائل ، يه  عمليدة تكدين عندد درودة كراريدة  Al2O3ي يل مايك   من 

يكدد  . توها م يوة يليطة الكريا بأنبيب مكمل دين بطانة ( . مئيية  ° 5122) 
، ييومددا الم نايددديا المتكددرر فددديق بطاندددة (  Pa 82-55) الت اعددل بت ريددد  عددال ودددداً 

 . المكمل 
يف  نهاية الشيط يبرّد ال رن وائياً ، يياال الم ناييا من المكمل بمورا  فساسدب 

هدال الم الودة . فا، ييؤيا  لى فرن  عادل الصدهر افيتال ف  تقل  الم ناييا يال ي 
 .ليست تنافسية ف  اليقت الكا ر 

 :الصوديوم 
يت اعددل بشدددل مددا المددا  ييك ددظ . الصدديدييا م دددن فبدديض ف دد  ، نشدديط وددداً 

عددددادل فدددد  كاييددددات تكددددت دمددددار مددددن النتددددريوين في علددددى دروددددة فقددددل ر دددداً  ، تكددددت 
اً مدن الصديدييا سدنيياً فد  تصدنيا طند 12222ييدديل كديال  . كيريسين سائل ودال 

،  tetraethyl-and tetramethyl leadيربدداع  مميددل الرصددا   -ربدداع   ميددل 
االة قشير  Na2O2،  ( ييصيصاً التيتانييا ) ييستيدا الباق  ف   روا  الم ادن  ، يا 
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بلدددددد  . الم ددددددادن ، يالأصددددددبا  ، يالمستك ددددددرات الصدددددديدفنية ، يمبيدددددددات الأعشدددددداب 
 . 5885طناً عاا  528222يات المتكدل من الصيدييا استهاك اليف

 
 : التصنيع

فها طريقة لتك ير الصيدييا ه  التكلل الكهربائ  لكلير الصيدييا المنصهر 
 :يفيما يل  الت اعل . 

2NaCl  2Na +Cl2 
تتددألل يليددة التكلددل الكهربددائ  هدداا مددن صددنديق فدديفاي مسددتطيل م لددق مددبطن 

 ( .  1-51رل الصي ) بمادل مقايمة للصهر 
ينظا الأنيد يالكاميد ف  كورتين . يصنا الأنيد من الكربين يالكاميد من الكديد
لكليريدددد الصددديدييا درودددة انصدددهار . من صدددلتين لتسدددهيل اسدددتروا  الصددديدييا يالكلدددير 

،  نمدددا ي دددال كليريدددد الكلسدددييا لي  دددها ، يت مدددل اليليدددة ( مئييدددة  ° 821) عاليدددة 
يكليريدددد %  5548كتريليدددت يتدددألل مدددن كليريدددد صددديدييا ياال. مئييدددة  ° 122بدرودددة 
يطيددل اني دداض دروددة الكددرارل مددن عمددر البطانددة المقايمددة للصددهر % .  1148كلسددييا 

ف  اليلية ، ييسهّل عليها وما الكلير ، ييمنا الصيدييا مدن تشدكيل  دباب يصد ب 
يددددة الكدددداميد ، يلكددددن انكال  كلسددددييا علددددى  -يتومددددا مددددايض الصدددديدييا . استياصددددب 

الكلسددييا فدد  الصدديدييا تددنق  مددا نقدد  دروددة الكددرارل بكيدد  تبددرد بلدديرات الكلسددييا 
ييرشّد  الصديدييا اليداا . الأمقل ، الت  تشكلت كمايض، يتترسب عائددل  لدى الم طدس 

ييددددتا ت ري ددددب % .  8848مئييددددة ، في طدددد  صدددديدييماً بنقددددايل  ° 552 - 521بدروددددة 
تريوين ، ييتدددرك كتدددى يتصدددلب ، مدددا يدددتا منصدددهراً  لدددى شددداكنة صدددهريوية مملدددي ل بدددالن

 .شكنب 
 : Chlorates and Perchloratesالكلورات والبير كلورات 

طنددداً عدددداا  18222كدددديال  ) يودددري تصدددنيا كلدددديرات الصددديدييا بكميددددات كبيدددرل 
ييسددتيدا نصددل اانتددا  تقريبدداً لقصددر عوينددة الدديرق يمددا اليقدديد الصددلب ( .  5885
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، يمبيدددات ال شددب ، يالمددياد المايلددة ( رات الأمينيدديا بياسددطة بيركلددي ) لدددفا الصددياريخ 
 .للأيراق ، يبيركليرات البيتاسييا لصناعة المياد المت ورل الت  تستهلك م ظا الباق  

 
 : التصنيع 

عددن طريددق التكلددل الكهربددائ  للمكلدديل الملكدد  كلااورات الصااوديوم يوددري  نتددا  
انقددا  ( ل تقريبدداً /   8) ا المشددبا المكمّددض ، يالممدداي  بمددان  كريمددات الصدديديي 

 1-51يتبدددين الصددديرل . تدددأمير التأكدددل الددداي يمارسدددب كدددامض الهيبيكلددديريا الميوددديد 
 . اليطيات الأساسية المتب ة ف   نتا  هال المادل الكيميائية 

يكّ ر المكليل الملك  من ما  يسر في من ناتض تكميل وهاا التبييدر يالملد  
تمددددلأ اليليددددة ال يفايددددة المسددددتطيلة . يالم نايدددديا  الصدددديري ب ددددد تنقيتددددب مددددن الكلسددددييا

بالمكليل الملك  في بمكليل ملك  مستروا ، فعدّ من كليرات مسترو ة تكتديي علدى 
تكدددين  لكتدددريدات اليايدددا . الكلددديرات ، منكلدددة فددد  نددداتض التكميدددل مدددن وهددداا التبييدددر

كبددددر ، يمددددن الصدددد يرل مددددن ال رافيددددت يال دددديفا ، يمددددن ال رافيددددت يال رافيددددت لليايددددا الأ
. فد  تصداميا اليايدا الكديمدة  ( DSA )التيتدانييا الم لدل للأنديدات المسدتقرل كومداً 

 .  niobiumيالنييبييا  tantalumيوربت في اً فنيدات التنتالا 
تدتا . يؤدي تكسين الأنيدات  لى مرديد فعلى لليايا يكمافات فعلى فد  التيدار 

(  DSAفعلدى عندد اسدتيداا فنديدات ) ئييدة م ° 12المكافظة على كدرارل اليليدة عندد 
عمليددداً ، تكدددين ندددياتض التكلدددل هددد  هيدريكسددديد الصددديدييا علدددى . بياسدددطة مدددا  التبريدددد 

فدد  اليليددة ،  diaphragmالكدداميد يالكلددير علددى الأندديد ، يلكددن نظددراً ل دددا يودديد رق  
. ات يكددد  المددا  ييتشددكل هيبيكليريددت الصدديدييا ، الدداي يتأكسددد ب ددد الددك  لددى كلددير 

 :يفيما يل  الت اعل ااومال  
 

NaCl(aq) + 3H2O(l)  NaClO3(aq) + 3H2(g)   H = 937 KJ 
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ي ددخ السددائل النهددائ  مددن اليليددة  لددى الصددهاريض كيدد  يوددري تسدديينب بالبيددار 
يتا تكليل السائل . مئيية لتيريب فية كمية ميويدل من الهيبيكليريت  ° 82الك   لى 

، ييدددتا  ديدددال الكميدددة الاامدددة مدددن كليريدددد البدددارييا لترسددديب  لتقددددير مكتددديا الكريمدددات
 . الكريمات الميويدل بالكامل تقريباً 

الصدهريض ،  يترسب طين ال رافيت من الألكتريدات يكريمات البارييا  لدى قدا  
تدتا . يي خ السائل النق  عبر وهاا ترشي   لدى فكدياض التيداين فد  وهداا التبييدر 

ض التيداين برمدداد الصديدا ييبيددر فد  وهدداا تبييدر اي تددأمير م ادلدة السددائل فد  صددهري
يتددرك . ل مددن كلدديرات الصدديدييا /    112مددادي   لددى فن يكتدديي علددى مددايقرب مددن 

السائل ب د التبيير كتى يستقر ااالة كليريد الصيدييا ، الاي يشكل الملد  يالكلديرات 
مددا . سددتقر يتبريدددل يوددري ترشددي  السددائل الم. المستيلصددين، فسددتيدامهما مددن وديددد 

 .تديّر بليرات كليرات الصيدييا المترسبة ف  وهاا طرد مركاي يتو ل 

 
كليريد الصيدييا ) مل  : انتا  طن ياكد من كليرات الصيدييا ، نكتا   لى المياد يالأديات التالية 

 148لبارييا ك  ، كليريد ا 211.ك  ، مان  كريمات الصيدييا  5845ك  ، كمض الهيدريكليريك  151( 
طناً، متطلبات  1، بيار  MJ 584122( تيار مستمر ) ك  ، طاقة كهربائية  1412ك  ،  رافيت مستهلك 

 .سا / 8طناً ، عمل  88( مئيية  ° 81عند ) ، ما  MJ 888مكرّكة 
 

 . ميطط  نتا  لتصنيا كليرات الصيدييا. 5-41الصورة 
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 439 

ت الصديدييا  لدى بيركلديرات بتكييدل كلديرا بيركلاورات الصاوديوميوري تك دير 
صيدييا ف  يايا فيفاية  لكتريليتية ، تكتديي علدى فنديدات مدن الباتدين يت مدل عندد 

ي دددال مكلددديل . مئييدددة   ° 11آمبيدددر ، يدرودددة كدددرارل  8122فيلطددداً ، ي 1 - 1412
كليريدد البيتاسددييا ب دد ترشدديكب  لدى بيركلدديرات الصديدييا ، فتترسددب بلديرات بيركلدديرات 

يا ن يكتيي السائل الأا على كليريد . ، يتطرد مركاياً ، يت سل ، يتو ل  يياالبيتاس
. الصيدييا ، الاي يمكن استيدامب لت اية اليايا من فول تصنيا كليرات الصديدييا 

يمكن في اً تصنيا بيركليرات البيتاسييا بالتكلل الكهربائ  لمكاليدل كليريدد البيتاسدييا 
. 

ا ف  تصنيا المقاب ، يالمنتوات الصيدفنية ، يماائض تستيدا كليرات البيتاسيي 
 ن م ظدددا مدداائض المدددياد ال  دديية يالكلدديرات هددد  مدداائض مت ودددرل ، . الصددياريخ الناريددة 

 .يلالك يوب فن يكصر استيدامها باليبرا  فقط 
 : نواتج أخرى 

، كمدددا فددد   نقددددا فددد  مكدددان آيدددر مدددن هددداا الكتددداب ب دددا م الودددات  لكتريليتيدددة
يقددد فيردنددا فدد  ال صددل . المت لددق بالصدديدا يالكلددير الكدداييين (  55) ا  ال صددل اليدد

السدددابا، كددديل ال دددااات الصدددناعية ، الهيددددريوين يالأكسدددوين االكتدددريليتيين مدددا طدددرق 
ال صدل     ، فد  يسنأت  على اكدر ال لدير فد  فلمانيدا. فيرا فيما يت لق بالهيدريوين 

 .مئيية  ° 11يدريوين كهربائياً  لى كلير يه HClيوري تكلل .  82
 :المركبات العضوية 

مددددافن اكتسددددب علددددا الكيميددددا  ال  دددديية الكهربائيددددة مدددديط  قدددددا ، كتددددى بدددددفت 
الكهربدا  طاقدة مكل دة ، يلكنهدا . التكنيليويا تتوار يتظهر عامدات علدى تيسدا كبيدر 

وربت عدل م الوات كهربائية ع يية ما هورت .  reagentرييصة نسبياً كم امل  
وددددرا تك ددددير .  ددددد عندددددما اكتشدددد ت طددددرق كيميائيددددة في بييليويددددة فقددددل كل ددددة فيمددددا ب

، يكمددددددددض ال ليكينيددددددددك  mannitol  ، يالمددددددددانيتيل sorbitol    السدددددددديربيتيل
gluoconic acid   ًيتسدتيدا اليديا علدى نطداق . يفماكدب بأكسددل ال ليكديا كهربائيدا

 .adiponitryleتريل  لى فديبين acrylonitrileياسا طريقة تكييل الأكريلينتريل 
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اليار  ،       يهناك مصانا فيرا ت مل على نطاق  يق في انها وربت ف  
ديهيدددددددريفتاليك  كمدددددض   لددددددى   phthalic acid   اففتاليددددددك تت دددددمن كمدددددض 

dihydrophthalic acid  يالأسديتين ،acetone  لدى بينداكيل pinacol  يفديبدات ،
كات مندددددددددددددددائ  المميدددددددددددددددل         لدددددددددددددددى سدددددددددددددددبا monomethyladipateفكدددددددددددددددادي المميدددددددددددددددل 

dimethyl sebacate ،   ال يقيددة يال لدديرل  perfluorination   لميتلددل الأمينددات
 perfluorinatedيالأكماض ال  يية ، ب  ها فقل من مشتقات م ليرل فيقياً       

derivatives   يرباع   تيل الرصا ،tetraethyl lead . 
 :الخلايا الأولية والثانوية 

ستيداا الت اعات الكيميائية لتكييل الطاقة الكيميائية  لى طاقة كهربائية يمكن ا
ييمكن . يه  طريقة على عكس الطرق الت  قدمناها ف  فواا  سابقة من هاا ال صل 

 كدا  الت اعات الكيميائية فد  يكددل مصدممة يصيصداً بهددل الكصديل علدى طاقدة 
الخلايااا الأوليااة تنددتض . في البطاريددات  يتشدديا تسددمية هددال اليكدددات باليايددا. كهربائيددة 

الكهربددا  بياسددطة ت اعددل كيميددائ   يددر قابددل لل كددس بسددهيلة ، يلددالك يتيوددب اسددتبدال 
علددددى الت دددداعات الخلايااااا الثانويااااة يت تمددددد . المددددياد الكيميائيددددة ب ددددد كدددددي  الت اعددددل 

هدا الكيميائيدة الكيميائية ال كيسة بالطاقة الكهربائية يلدالك فتكتدا   لدى اسدتبدال مقيمات
كل دددة الطاقدددة الكهربائيدددة التدددد  تكتييهدددا هدددال البطاريددددات عاليدددة ودددداً، ييصيصدددداً  اا . 

مليين  5522بل   ومال  بيا البطاريات . استيدمت انتا  كميات كبيرل من الكهربا  
ملييناً على الأقل من فول مياد كيميائية ، بما فيها  122، كان منها 5818ديفراً عاا 
 .الم ادن 

 ن تطدديير اليايددا المانييددة اات الدديان الي يددل يالمكتدديا ال ددال  مددن الطاقددة قددد 
ل امدل التكميدل   leveling out  تكد  ميرل ف  اسدتيداا الطاقدة عدن طريدق تسدييتها

فدد  مصددانا القدددرل ، ممددا يو ددل الندداقات المددايدل بالطاقددة كهربائيدداً مر ددية لاسددتيداا 
اا الطاقددة المسددتمدل مددن الريدداح يالمددد يالوددار علددى ال دداا ، يقددد تو ددل باامكددان اسددتيد

 .نكي اقتصادي 
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، تكددددرت مباشدددرل مدددن يليدددة لكانشددديب  اليليدددة الوافدددة ال اديدددة وهددداا قدددديا ودددداً 
Leclanche cell . دا التيدار الكداميدي ق ديب مدن الكربدين ، يالأنديد يكدين فيهدا مومج

ليريددددد الانددددك يكليريددددد مددددن الانددددك ، ياالكتريليددددت هددددي كليريددددد الانددددك في مددددايض مددددن ك
(  اسدددتيدا النشدددا  يالددددقيق ) الأمينيددديا ، يكّ دددر فددد  قدددياا م ودددين مدددا مدددادل  ريانيدددة 

يكيط بهال اليلية  دال مدن يرق . يمان  فكسيد المن نيا الميويد كمانا لاستقطاب 
 " . الوافة " مقيا يباستيك ل ال هال اليلية 

ت افكتراق المكّ ا لتيليد الكهربدا  يايا اليقيد ه  يايا فيلية تستيدا م الوا
يه  يايا ممتاال كيمما فمكن الكصيل على الميميقية ، ياني اض اليان فد  يكددل . 

يهددد  في ددداً يكددددات ياعددددل . الطاقدددة المنتودددة ، يكيممدددا فتؤيدددا الكل دددة ب دددين افعتبدددار 
كركددة يتقدداا اليدديا منشدددت فساسددية تكمددل فودداا  مت. بالتيليددد ال  ددال علددى نطدداق ياسددا 

ييمكددن ي دد ها قريبدداً مددن المسددتهلك لأنهددا .  سددتيلد الطاقددة بهدددي  لاسددتيداا المنالدد  
انظدر ال صدل . ) تتصل بالهددي  يعددا تلييد  الودي ، الأمدر الداي يديفر كل دة التيايدا 

يت ددددمن اليقدددديد المسددددتيدا الهيدددددريكربينات ، ( الرابددددا بيصددددي  النظريددددة يالدراسددددة 
، يالهيددددددددريوين مدددددددا الهددددددديا  في  hydrazineهيددددددددرااين يالميمدددددددانيل ، يالأمينيدددددددا ، يال

 .الأكسوين ، يهي المؤكسد ال ادي 
. lead storage batterالماركم الرصاصاي اليليدة المانييدة الأكمدر فهميدة هد  

) يالت اعات الت  تكد  عند الت ري  بين  لكتريدين  اطسين فد  كمدض الكبريتيدك   
 :المي ل وائياً ه  ( الكبريت 

 ( الكاثود )يحة البيروكسيد الرصاصية الإيجابية على صف
 

PbO2(s) + 4H
+
(aq) + 2e  Pb

2+
(aq) + 2H2O(l) 

Pb
2+

(aq) + 
4

2

so (aq)  PbSO4(s) 
PbO2(s) + 4H

+
(aq) + 

4

2

so
 
(aq) + 2e  2PbSO4(s) + 2H2O (l) 

 
 ( الأنود )على صفيحة الرصاص الإسفنجي السلبية 
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Pb(s)  Pb

2+
(aq) +2e 

Pb
2+

(aq) + 
4

2

so (aq)  PbSO4(s) 

                      Pb(s) + 
4

2

so (aq)  PbSO4 + 2e 

 
 :التفاعل الإجمالي 

 

Pb(s) + PbO2(s) + 4H
+
(aq) +2SO4 (aq)  2PbSO4 (s)+2H2O     

 
يلتوديددد النشددداط ، في . بائيدددة عندددما تكدددد  هددال الت ددداعات تتيلددد الطاقددة الكهر 

تتألل البطارية .  عادل شكن البطارية ، تستيدا الطاقة الكهربائية يتن كس الت اعات 
مددن صدد ائ  مددن الرصددا  علددى شددكل شددبكة تمتلددى  ، عندددما تشددكن ، بددد بيريكسدديد 

. ة السددالبة الرصددا  علددى الصدد يكة اايوابيددة يبالرصددا  ااسدد نو  علددى الصدد يك
ت صددل الصدد ائ  عددن ب  ددها كددياوا مصددنيعة مددن مددياد اات مسددامات دقيقددة ككليريددد 

تمدددددلأ . البددددديل  فينيدددددل ، في البيليسدددددتر ، في البددددديليبريبلين ، في المطددددداط ، في الاودددددا  
صدد يكة  51-55يتتددألل البطاريددة ال اديددة مددن . البطاريددة بكمددض الكبريتيددك المي ددل 

 .فيلطاً  8يتيلد كل يلية . لى التسلسل ف  اليلية يت ا عدل يايا ع
تتددألل . بطاريااة إديسااون يهندداك يليددة فيددرا تسددتيدا علددى نطدداق ياسددا هدد  

الص يكة اايوابية فيها من بيريكسيد النيكل يقشير م دن النيكل ، يالص يكة السدالبة 
 ييتألل االكتريليت من مايض من هيدريكسيد البيتاسييا. من الكديد المطكين ناعماً 

تستيدا هدال البطاريدة علدى نطداق ياسدا فد  التشد يل الصدناع  . يهيدريكسيد الليمييا 
 .ال نيل يف  استيدامات اليطيط الكديدية 

يليددة  ديسددين المؤل ددة مددن  كااادميوم -النيكاال تشددبب اليليددة المانييددة المؤل ددة مددن 
يال  من قدرتها%  52كديد ، لكن مدل تياينها فف ل ، يت قد فقط كيال   -النيكل 
تسددددددتيدا هددددددال اليليددددددة . في فقددددددل شددددددهرياً %  5سدددددداعة يب دئدددددداا ت قددددددد كدددددديال   18فيل 

-2 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 443 

ل،لكتدددددريدات الميوبدددددة يالسدددددالبة ، علدددددى التددددديال  ، هيدريكسددددديد النيكدددددل يهيدريكسددددديد 
ياالكتريليدددت فيهدددا هدددي مكلددديل . كدددادمييا كمدددياد نشددديطة كهدددري كيميائيددداً  -الكدددادمييا 

 :مكن تمميل الت اعل ااومال  ف  اليلية كما يل  يي. هيدريكسيد البيتاسييا المائ  
 

2Ni(OH)3 + Cd  2Ni(OH)2 + Cd(OH)2 
 م رّ ة                 مشكينة   

 
1تبلدد  فيلطيددة الت ريدد  ااسددمية لليليددة كدديال   1

2
هددال اليايددا متينددة ، . فيلطدداً  

الكددرارل المني  ددة ، يتسددتيدا،  يتصدداعد منهددا قليددل مددن ال ددااات ، ف الددة عنددد دروددات
على الر ا من كل تها ال الية ، ف  اليدمات افكتياطيدة يالطارئدة ، ياليدمدة المتكركدة 

.   الأسدنان  ش، يف  الأوهال التطبيقية ال ديمة القلب كمكنات الكاقة الكهربائية يفرا
بطاريدة  58يكان القمدر الصدناع  تلسدتار قدد كمدل وهداا اتصدال ايد بالقددرل بياسدطة 

 .كادمييا  -نيكل 
ييبدددين .  يتياصدددل تطددديير البطاريدددات بقددديل يكدددالك الصددد ائ  الرصاصدددية الياعددددل

ب دددددض اليصدددددائ  التددددد  يمكدددددن الكصددددديل عليهدددددا مدددددن موميعدددددات  1-51الودددددديل 
 . الكمض  -البطاريات الأقل شييعاً مقارنة بأف ل يكدات الرصا  
. ت مدل علدى ت ييرهدا بسدرعةيوب مراو دة الأرقداا بكدار، لأن التطديرات الكاليدة 

مددياً بسددرعة م قيلددة مددن  يددر توديددد الشددكن ،  لددى  522لأن السدديارل تكتددا  فوتيدداا 
بكل ددة مني  ددة  KJ 518222بقددرل  وماليددة مقددارها  KJ / Kg 511طاقدة كمافتهددا 

 . نسبياً 
يلكدن هنداك تطدير وديدد يبشدر . يهاا الهدل فيمكن تكقيقب ف  اليقت الكا در

ف  هاا الميدان ، ر ا عدا نواح التكنيليويا يالكل ة ف  كل هال المسدألة  بتقدا كقيق 
 . 

يتتميددا بكمافددة ويدددل فدد  الطاقددة البطاريددات ال  دديية التدد  فتسددتيدا م دددناً فدد  
 (p-phenylene)تركيبها يتكتيي على  لكتريدات مدن بديل  فسديتيلين في بدارا فينيلدين 
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لكتريليت هي بيركليرات فمينييا  ابيتيل ف  كربينات  بريبيلين ، يت ط  تيارات تتر  -يا 
 .كبيرل وداً بالنسبة لكومها 

 .يتوري في اً دراسة البطاريات الت  تستيدا الم الوات البييليوية 
 
 
 
 
 

 .ص ات فنظمة البطاريات القابلة لتوديد الشكن. 6-41الجدول 
كثافة الطاقة في  

 KJ / Kgالخلية 
) درجة حرارة التشغيل 

 (مئوية 
عمر الخلية ، مواعيد 

 إعادة الشحن
 4111 41-11 111-461 حمض -رصاص 
 4111 171-481 651-641 سلفيد الحديد -ليثيوم 

ثلاثي كلوريد  -صوديوم 
 457 111 111 الأنتيمون  

 111 411-171 777 كبريت -صوديوم 
 171 41-11 111 زنك-نيكل

 حديد  -نيكل 
 4111 41-11 461 (إديسون ) 

 411 71 111 كلور -زنك 
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 51الفصل 
 

 الصناعات الحرارية الكهربائية 
 (الكهروحرارية ) 

 
تحتاا كثير اا ثلااتثاتلاتصاا يثاتلااا ص عثاتتاارثتلااارثصااايثي صااعثحاا ا  ثص ت ااعث تاا ث

 لياااتثتا ااا اتثاتي      اااعثرتثتااااتةثحااا ا  ثص ت اااعثتلااا ث تااا ث.ثاساااتميارث ااا تثي   ااا  رث
اتص ا ثر ا اتثاتحتا ا ثوقيث ت   تثهذاثلارثرصىا ثي صا يثاتحا ا  ثاتتارثت.ثل و عث°ث0044

ث.ثل و عثثث°ث0044اتتص   عثواتترثتل ث ت ث
ز اا ي ثساا صعثاتت  صاا ثيثوتوو اايث اا و ث:ثتي صااعثاتحاا ا  ثاتة ت ااعثاتاا  ةثل اا ص عث

وقاايثرييثهااذظثات اا و ثاتصي ااي ثتىتااوازتث تاا ث اتاا كثل ي اا يثتاارثتيااتث.ثصي ااي ثتىتااوازتث
واتيىس ورثال ذكثلاتثاتلاتصا يثثوتةيثي   يايثاتسى يوت.ثلة و عثق  ثات  تثاتي     رث

ث.ثاتصي ي ثاتلتشيىعثصى ثهذاثاتاحوث
 قاايرثات اا تثاتي   اا  رث اا و قثريراا ثيقااعثوت ي اازاقثتىحاا ا  ثوتيااوتثاتمساا   ثاتح ا  ااعث

 ةاويثذتالثتااقاث ا زثاتلايامتث.ثرق ثلل ثهوثلحتلا ث ارثامالا وثامما  ثلاتثام ا ات
ات  تثاتي     رثرا  ث.ثاتيتىعثاتلسماعوا ت  عثتي كثي صعثاتح ا  ث  تثللي ثاتح ا  ثوث

ثوهوث ةل ث ت   ثلتا وبثذيثرل    عثص ت اع.ثثورير للاءلعث رثاتةل ثلتث  تثاتحت ا 
ث.ثيث رثح تثتحت كثاتلا ص يثالإتيت وت ت عث ت ثت   ثلستل ثيثو وتو عثلةتيتعثص ي 

 تث  تحاا ثيثوات ااثArcثات اا تثاتقوساار:ثاتالاا ذكثات   ساا عثتا اا اتثاتي      ااعثهاارث
Inducation يثو  تثاتلق ولعث Resistanceيثو  تثات لازل ث Plasmaث.ث

 اتةثات  تثاتقوسرثاتح ا  ثصتثو   ثقوسثي     رث قرث  تث تيت وي تثروثاير ث
لااااتثاتي ا  اااايثروثاتي  ااااوتثصاااا ي ثوقاااايثتساااات ىلثروثتتساااات ىلثررااااا ءثاتتشااااي  ثيثروث اااا تث
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ص ي ثص    ثصتث لا ثرساوواارثلا وتث لا ي ثات  تثا سهث.ثالإتيت ويايثوشحاعثات  تث
ث.وتث احل ثاستميالهثتىلا ص يثاتترثللرثلتثرصى  ث.ثلق ولعثتىل  ث

لاتثالإاتا كثاتةا تلرثتى اوتذث ارثر ا اتثاتحا ث%ثث04 صا يثح ت ا قثتلاا رثحاواترث
و اترث.ثيل ث ص يثر  ا قث اتا كثاتسا   لثاتحي ي اعث ارثهاذظثثام ا اتث.ثواتقوسثاتي      عث

رلااا ثام ااا اتثاتقوسااا عثاتق  لاااعث.ثي  ثصااا ي ث ااارثهاااذظثاتةلى ااا يث  تو  قاااعثاتلتقوةاااعثاتتشااا
 تةلا ث تىقا رثاتلاوايثاتلاى عثلاتث(ثثsubmerged one shaft furnaces)ثاتي وساعث

.ثامصىاا ث شااي ثلتوالاا ثو ااز ثهااذظثاتلااوايثيو  اا قث ةاايثاالاا   ه ثوصلة اا ث اارثامساا  ث
ث.و ثوي   يثاتيىس ورثوتستميرثهذظثام  اتثلإات كثصال ثات وس 

قاايثتسااتميرثر اا اتثاتحاا ث قااوثلااتثرصاا ثلااوايثاتتولاا  ثي تلةاا يتثيثح اا ثتتحااو ث
 ليااتثاصت اا  ث.ثاتو قااعثاتي      ااعث تاا ثحاا ا  ث وساا وعثت اا  ثلسااتح ث اشاا ث اارثاتشااحاعث

ات  تثيلحو ثيث ت ت ثاتلى ثاتر اويث  هثلتثشحاعثلةيا عثواتلى ثاموتارثلاتثوشا ةعث
ث-ث04تةلاا ثر اا اتثاتحاا ث تاا ييايثلااتثثث.ثت وث للااي ثتىو قااعثرق ىااعثلااتثاتاحاا سثتاا ث

يثوتيتثام  اتثاتترثتستميرثتىلة تصا يثاتح ا  اعثاتي      اعثث)ث( Hzه تزثثث044444
احلاا ثصىاا ثرراا ث.ثه تاازثث0444 لق اا سثتصاا  يثتتسااتميرثصاا ي ثتاا ييايثرصىاا ثلااتث
)ثحااو ثقىاابثث صاابثو اارثاتشااحاع.ثاتتساام تث م ااةثشااي ثاتلصاا  ثصااايل ث اازيايثاتتاا ييث

حي ااييث ااارثات اا تثذيثاتتاا ييثاتلاااام ةثيثوتيااتثهااذاثاتقىااابثتاا سث اا و   قث ااارث(ثتاابث
صايث تل رثشحتثاتل ي ثتى  تث صبثرتثتيوتثهاا لثلق ولاعث.ثام  اتثذايثاتت ييثاتة ترث

لة ااااعثتزلاااعثتىتسااام تثو اااترثاتتسااام تث شاااي ثل  شااا ثصاااتثو  ااا ثاتلق ولاااعثوذتااالثصاااايث
تث  صاابثاتتساام تث لااو  ث  اا ثل  شاا  ثث  اا  عثلااوايثص ت ااعثاتلق ولااعث .ث تاا ثاتشااحاعثواي

تيتا ويايث تستميرثر  اتثاتلق ولعثاتترثتةلا ث و  قاعثلتقوةاعثلإاتا كثي   ايثاتساى يوتثواي
وتستميرثر  اتثاتلق ولعثاتلستل  ثذايثاتصذوعثاتةلوي اعثتتيىا سثامار اسا يث.ثاتي ا  يث

anthraciteو  ت اا قث.ثايثملا اا ثامتلا ااورثلااتثرصاا ث اتاا كثي  ااوتثتولاا  ثت ااا ءثياا رويث
اتي ا وث)ثل تستميرثام  اتثاتقوس عثور  اتثاتلق ولعث ارثاتلاا صعثاتي      اعثاتي ل    اعث

ث(ث.ي ل    عث
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رلااا ث ااا تثات لازلااا ثاتقوسااارث  اااوث ااا تث ااا زيث سااامتثي      ااا قثو ااااتةثي صاااعثحااا ا  ث
رثهااذاثات اا تثثو ليااتثتق   اا قثاسااتميارثريث اا زث اا(ث.ثل و ااعثث°ث0074ث-ث7074)ثص ت ااعث

ث.ث اا ثاتياا زثقوساا قثي      اا قث شااتة ث  سااتل ا ث اا تث تيتاا وي تثو تاا  تثصز  اا قثت ةوث وصاي ااذ 
اقتااا ذثهاااذاثاتص ااا زث.ث تااا ثحصااا  ثاتت  صااا ث(ثات لازلااا ث)ث ااايم ثاتيااا زثاتلسااامتثاتلتااا  تث

تتحو اا ثم لااعثاتحي اايثيثوتياااهثتاارث سااتميرثير اا اقثصىاا ثاتلااة يثاتتصاا  يث ساا بثا ت اا عث
ذتاالثيثرلاا مثص لاا ثاتيى ااعثرقاا ثرهل ااعث ساا بثاتتشااي يثصىاا ثل اق ااعثات   ااعثلاارث.ثيى تااهث

ث.ثوسلالعثاتةل ث
 :المواد الحاكّة الاصطناعية 

لاتص يثو  ة عثي تل سثث0980ي ايثاتلوايثاتح يّعثصل ة  ثق  ثص رث: تاريخياً 
 يثواتياوا تزثثgarnetيثواتةق  ثامحل ثثemeryيثواتسا   ثثcorundumيثوات  قويث

quartzيثواتي زتيو ث kieselguhrيثثورحل ثاتلق ثrougeث ارثتىالثاتسااعثرااتةث .ثث
آيساااوتثرو ثلااا ي ثت ي   اااعثح يّاااعث ااارث ااا تثقوسااارثي   ااا  رثلحىااارثاتلاااارثرراااا ءث.ثكث.

وايتشااا ثرتثات ىاااو ايثام صواا اااعثحي راااعثاتتلاااىيثهااارثي   ااايث.ثلح وتتاااهثتلاااى يثاتوااا تث
ىو ايثتي ارثتقااثاتزصا كثثقا رث   ة ا ثيثوصايل ثايتش ثرتثللا عثهذظثات .ثاتسى يوتث

ث0804يث تا ثلا قىرثامحصا  ثاتي  لاعث ل ىا ثثCarborundumتحيثاسرثي  و ايورث
و  رثا تةثآم ثلتثي   يثاتسى يوتثتحيثاسرثتص  يثهوثي  ستوتوتث.ثيوت اقثتىي ىو  ارث

Crystolonرث صاا يثتلااا رثريساا يثامتلا ااورثاتلالاا  يثوهاارثاتلاا ي ثاتح يااعثاموساا.ثث
يثروثثBoronثnitrideو ةااايثات  ااايثات اااو وتث.ثاساااتةل تقثيث ااارثات ااا تثاتي ااا وثحااا ا يث

ث.يثلتثرير ثاتلوايثاتت ي   عثللا عثيثو اتةثي  وثح ا   قثBorazon ات و ازوتث
اتسااااليث يا ااااعثتوااااو ثريوايثاتتصىاااا  ثاتحي رااااعث: الاستتتتتخدامات والادتصتتتتاديات 

اتااا كثلاااوايثاتحااالّثاتلاااوا ص عثيثا تتااارثتتلتااارث  هل اااعثي  ااا  ث ااارثاتلاااا صعث  يتشااا  ثواي
اتيق قعث رثهذظثام  رثيثيلا صعثامصزاءثاتلةيا اعثتىسا   ايثيثواتوا   ايثيثثوا تيثيث

وتتم  اا ثاتت ياا ثيث ةلاا ث.ثواتقواتاابثيثواتلااوايثامماا  ثاتللاااّةعث اارثاتةلاا ثاتح  اا ث
 ثصى ثذتلثلوغثرير هثصىل ءثاتلة يتثصى ثتوو  ثملا وثرلىبثورلىبثيث ليتث ةي

و ساتميرثر  ا قث.ثاحوثاقتل ييث قوث وس وعثهذظثاتلوايثاتح ياعثاتلاوا ص عثاتلاى عث
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ي   يثاتسى يوتثوامتول ا ثيل ي ثلق ولعثتىل  ثيثيىت هل ثصى ثشي ثآص ثول ي ثس   عث
لاااتث اتااا كثي   ااايثاتساااى يوتث%ثث04وث74و ساااتميرث ااا تث.ثتىااايلث ااارثاتليااا تثاتلا سااابث

وتسااات ىلثاتلاااوايثاتلق ولاااعثتىلااا  ثواتلاااا صعث.ثت اااوتذثلإ ااا  تهث ااارثتلاااا رثاتحي ااايثوا
لاهثيثو ست ىلثصزءث سا وثلااهثتقى اي  قث ارث%ثث04اتلةيا عث رثاتوقيثاتح   ثحواترث

ث.ثلا صعثاتلوايثاتح يّعث
وااااا قثيثث000444 تصاااا وزث اتاااا كثي   اااايثاتسااااى يوتث اااارثاتوت اااا يثاتلتحااااي ثوياااااياث

.ثوااا قثساااو  قثث094444  ث تاا ثحااواترثو لاا ثاتي   اايثاتلسااتم كثلااتثامتول ااا ثاتلالاا 
ل و عثو ق ورثاتت ي ثيثث°ث0444 لليثي   يثاتسى يوتثاتيت رثثتي صعثح ا  ثتل ثحت ث

ث.ثcoerosionواتحيّثيثواتحيثاتلشت لث
  م لا يثاتسا ىيوتثلاتثثثي   ايث ااتةث:   Silicon Carbideكربيد الستييكو  

ت و ثيثو حتاويثات لا ثصىا ثساى ي ثاحل ثصى ثاتي  وتثلتثيولثات .ثات ل ثواتي  وتث
ث:وتةو ثلة يتيثاتت  ص ثصى ثاتاحوث%ث.ثث89-8890

SiO2(c) + 2C(amorph)  Si(c) + 2CO(g)     H = + 606 KJ 

     Si(c) + C(amorph)   SiC(c)                        H = -  127.7 KJ 

ث:ثو حي ثاتت  ص ثالإصل ترث توح يثه ت تثاتلة يتت ت
  SiO2(c) + 3C(amorph)  SiC(c) + 2CO(g)   H = + 478.3 KJث

ات ا تثث0-00وت   ثاتلو  ثثث.ثلموو قثلإات كثي   يثاتسى يوتثث0-00تلر ثاتلو  ث
.ثو شااااحتث تاا ثات اا تثث7:0 لاازكثات لاا ثواتي  ااوتث اساا عثصز   ااعث  ال ااعثتقاا  بث.ثا سااهث

ذاثر   يثاش   ثاتمشبثيثازياييثلس ل عثاتشحاعثوس لحيث ايو اتثام ما  ثواا الايثواي
ث.ثرو ثريس يثاتي  وتثاتلاتةث

رثروثريرا ثيثث7رثيثوص  اهثث00-00ات  تثص    ثصاتثحاوةث تا اوذثووتاهثلاتث
تشي ثامتيت ويايثرو ا ثاتحوةثيثوت  وث ت ثقىبثلتثاتي ا  ايث.ثرثث7-0وا ت  صهث

تاذيث ر ايث ارثصي اتثات  تثلاتثا صا ثاتسا  بثاتلقا ورثتىلا  ثيثا.ثتىتسم تثاتل يزيث
ث.ثاتلي تث واسوعث و  ث وتذيث
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يثاحت كث ت ثاتلوايث(ث ل ث  هثاتشحاعث   ثاتلحوتعث)ثوا قثلتثي   يثاتسى يوتثاتا   رثث0لإات كث

ث490(ثثثث رثح  ثاستةل ت  ث)ثوا قثيثاش   ثمشبثث0904وا قثيثيولثث0904 ل ث:ثواميوايثاتت ت عث
ث.MJ ث07ث-ث09وا قثيثي    ءث

ث
ثلمووثتلا رثي   يثاتسى يوت.ث5-51ة الصور 

ث
تتحاااي ثمسااا   ثي  ااا  ث ااارثاتحااا ا  ثمتثاتشاااحاعثاتم  ص اااعث  ااا ثاتلت  صىاااعثتةلااا ث

وصااايل ث تشااي ثي   اايثاتسااى يوتثيثتاازيايثلولااى عثاتشااحاعثوتتةااي ثاتقااي  ثصااتث.ثيةاا ز ث
ث0444 يااوتثاتت اا  ثات تاايا رثاتالااوذصرث اا تثالإتيتاا ويايث.ثو  اا ثاام اا ةثات وتو ااعث

.ث وتواا قثث00آل  اا ثصااايثث04444 وتواا قثيثوقاايث يااوتثاتت اا  ثاتا اا  رثث074  اا ثصااايثآل
ل و عثوتيتثاتح ا  ثتةويث ت ثات  ووثتي  ص  قث تا ثث°ث0404ل ي   قثيث سمتثاتقىبثحت ث

و صاابث.ثل و ااعثث°ث0704ت قاا ثامواا ا ثاتم  ص ااعثتى ا تثصااتثي صااعث.ثل و اعثث°ث0044
ت ت يااالثي   ااايثاتساااى يوتثلااارثتوااا   ثاتساااى يوتثوتشاااي ثثرتثتت ت ااارثاتحااا ا  ثير ااا اقثيثواي

ث.و رثاتواقرثيثترثايتش  ثاتي ا  يثاتلا صرث  ذظثاتو  قعث.ثاتي ا  يث
و ةيثاتت   يثيثتزا ث.ثواتت   يثتةي ثر  رثس صعثث70 ترثاتت  ص ثصايثاتتسم تثتلي ث
 اااترث.ثواااا قثلاااتثشاااحاعثات ااا تثث00واااا قثتيااا ثث0097 ىاااو ايثي   ااايثاتساااى يوتثيث حلااا ىعث

تيساا  ثاتقواارثاتي  اا  ثلااتثات ىااو ايثيثو سااى  ثيثوتا    اا ث  تلة تصااعثاتي ل    ااعث حلااةث
تلااا ثات ىااو ايثوتاماا ثيثو تاا اوذثاتا تاااااةثاتا ااااا  رثلااتث.ثاتي   اايثولاا ءايثاتلااوي ورث

  ااارثاتصااازءثاتمااا  صرثاتلالت  صااا ثلاااتثاتشاااحاعث تااا ث.ث تاا ثلساااحو ثاااا صرثثmeshث-0
ث.اتشحاعثاتت ت عثتى  تث
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ث.  تثلق ولعثي      عث اتةثي   يثاتسى يوتثلتثل  يعثاتي  و ايرث.ث2-51الصورة 
ث

اتل ي ثاتم رثتىلوايثاتح يعثاتللاوصعثلتثريسا يث قيثتيوت: أكسيد الألمنيوم المصهور 
ثثAlundumرتوااايرثثامتلا ااورثاتلالاا  ثيثيتىاالثاتتاارثت اا عثتحاايثرساال ءثتص   ااعثلراا ث

ث يساا يثاتلشااوبثيثوتاايص ث  ت اا قثات ويساا يثامحلاا يثلااتثات وثثAloxiteثورتويساا يث
red bauxiteلااااو  ث   ساااا عثلاااتثري ساااا يثاتحي اااايثثو تياااوتثتلااا  سثاتشااااوا بثيثث.ث 

تلا  ثر  ا قث.ثواتسى يوتثيثت ر  اقثي   اقثصى ثاتت ي بثواتموااثو توصبث  و  ث يقعث
يل ثلاااتثرصااا ثاحت  صااا يثم لاااعثيثريثصاااا(ثث04اا ااا ثات لااا ث)ثرتول اااا ث ااا   ثاتاق اااعث

و رثصل رثامحوا ثيث صبثتيى سثاتل ي ث.ث توصبث  ق ءثح ا  ثصصىعثاتتصى  ثلام  عث
ث.امتول ا عثق  ثشحا  ث ت ثات  تث

رثث0 تاا ت ث اا تثاتلق ولااعثاتقوساارثاتةلااوييثلااتث االا ث ااوتذيثيا اا يث   ت اا عث
ىا لاقث ساتي ثاتيالا ثق.ثرثتق   ا قثث090تق    قث  تيزث و ثق صي ثلتثي  وتثات واتا ث قوا ث
  ااّ يثاتسااومثاتماا  صرثتى اا تث  تلاا ءث.ث اارثرصاالاظثتتساا   ثااتزاصااهثلااتثاتيتىااعثاتللاا و عث

ث ح  ثتشي ثامتول ا ثاتلالال   ثحو ثاتصي اتث و اعثتى  تثلق ولعثتىل  ث
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تتاايت ث تيتاا ويايثاتي  ااوتثاتلسااتي   ث اارثات اا تثيثوتسااحبثامقااواسث  ا اا ثو ااترثوث
 رثرصىا ثي ةاعثات ايءث(ثح   ث)ثي ث تشي ثماي ث  يرثاتال   ثص .ثشحتث  تثاتل  ث

ث.ث حش ث يولثمشتثتاق ثاتت   ث
تاااايتّ ث.ثت اااا  ثم اوااااعثاتتصو اااا ثاتحي ي ااااعثلإزاتااااعثم اااا ثاتشااااوا بثاتسااااى يوا عث

صااااايل ثت اااايرثامتول ااااا ث.ثالإتيتاااا ويايثلإحاااايا ثتلاااا سثلاااارثاتا   اااا يثاتلق  ىااااعثتىماااااي 
ث.ثس صعث  تال   ثيثتاق ثاتت   ثيثو ست ىلثيولثات يءث 

)ثيثويولثثثثثثثثث%ث(ث98)ثتت ت ثشحاعثات  تثاتالوذص عثلتث ويس يثليىسث
ت   ثاتشحاعثح تل ثتال  ث  تثامقواسيثوتاقا ث%ث(ث.ثث8)ثيثوم ي ثحي يث%ث(ثث0

امتول اااا ثاتلالااا   ثاتت ااا  يثو  صااارثاتير ااا ثلاااتثاتحي ااايثواتساااى ي ثتتتشاااي ثسااا  يعثرق ىاااعث
تو ثامتول ااا ثاتلالاا   ثيثت ت اارثالإتيتاا ويايثيثصااايل ث  ت اارثلساا.ثتيااواث تاا ثاتقاا عث

 يى ثاتت   ثوت ّ يثاتيتىعث.ثو    ثاتلز يثلتثاتشحاعثيثحت ث لتى ءثات  تث رثاتا   عث
ولارثرتثهاذاثاتااا تةث.ث  تي لا ث التث ا و ثلوص ااعثتىحلاو ثصىا ثاتت ي ابثاتل  ااوب

ت ي  ااهثيثتياااهث قاا صرث اارثثcorundumصىاا ثلق اا سثلااوهزثتى اا قويثث8 حلاا ثلاالا عث
ت تيثاتللا و  يثاتل اّ ي ث يسا  ايث.ثو   ثلات رثوتذتلثتتلارثسووذثات تي زثلاهث
و صا يثتلاا رثاتاا تةث تا ثصصالايث.ثاسوواا عثيثوتيس ث لح ت ا ثي ل    اعثيثوتلا  ث

ث.sintering وو  ثولس ح  ثتىتصى  ثروث ت ثرشي  ثلق ولعثتىل  ث واسوعثاتتى  يث
ثات ا قويثصا ي قث لاارثث:ث sapphireوالزفيترأ corundumاليادوت الصتناع  

اتلااا صرثيثروثات اا قويثام اا ةثلااتثرصاا ثسااووذثات تياا زثاتلااى عثاتلازلااعثتىساا ص يث
واميوايثاتحي راااااعصتثو  ااااا ث ىاااااو  ثامتول اااااا ثاتاق اااااعثلاااااتثمااااالا ثاتلااااا  ث ااااارثت ااااابث

ل و ااااااعث و  قااااااعث   او اااااا ثث°ث0800اميسااااااص تثاتلقىااااااوبثصااااااايثي صااااااعثث-ات  ااااااي وص تث
Verneuil processو لااارث  ااذظث.ثتقاااثاتياا ايثات ىو  ااعثوتلااق ثو قاا قثتى   ااعث.ثث

ث.ثامز  ثوام  ةوثلتثامحص  ثاتي  لعثي ت  قويثاتاصلرثواتش   ثثاقثاتو  قعثير  ث
  اا يثمو ثلاا  ث.ثلاا ي ثشااي ي ثاتحاالث:  Boron Carbideكربيتتد البتتورو  

ث: ىرثو س  ثت  ص ث ات صهثيل ث.ثثNorbideتحيثاسرثاو   يثث0870ص رثث
2B2O3 + 7C  B4C + 6CO  
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ث0044 ت  ص ثحلةثات و  لثلرثاتيولث رث  تثاتلق ولعثاتي  وا عثصايثي صعثث
و صااااايثتاااااهثاساااااتميال قثلتمللااااا قث.ثتق   ااااا قث%ثث88ثB4Cو ياااااوتثاتاااااا تةث.ثل و اااااعثث °

ث  شي  ثللو عثيلا   ثتىتا   ث  تس رثات لىرث ث.يلسحو ثح لٍّ
هااوثات  اايثات ااو وتثثBorazon ااو ازوتثات: Boron Nitrideنتريتتد البتتورو  

ل و اااعثيثاتاااذيث  اااي ثات  ااايثث°ث0004وثGPaث098 ااارثشااايىهثاتليةااابثيثو تشاااي ثصاااايث
وللا تهثت  هرثللا عثاتلا سيث.ثات و وتثاتسياسرثاتة ييث ت ثهذاثاتشي ثاتليةبث
تقورث تلا ةهثش يعثصا ا ث تيت  لثيث.ثوتياهثر   ث ير  ثلتثا ح عثلق ولتهثتايسي ث

ث.ثيث حصورثي    ثيثوهوثللا رثصى ثامماثلإات كثاتلصىم يو وص
 : Calcium Carbideكربيد الكيسيوم 

ث0980  ارثصا رث.ثراتةثي   يثاتيىس ورثمو ثلا  ثصاتثو  ا ثاتلاي عث: تاريخياً 
و ىسوتث ح و ثتح   ثاتيىس ورثاتلةيارثلاتثاتص ا ثواتقوا اتث ارث ا تث.ث .ثيثي تثي

وتلا ثت ا تثرتثاتاا تةثاتلتحلا ثتارث ياتث.ثت اا ثاتشال ت عثي     رث ارثسا  ايثيث ارثي  وث
يىسااا ول قثيثرتقااارث ااارثا ااا ثلصااا و ثيثورلااا بثو ىساااوتث  تيهشاااعثصاااايل ثتحااا ثرتثهاااذاث

وراشااأثرو ثلةلااا ثلإاتااا كث.ثاتااا تةث وىااا ثيل اا يثي  ااا  ثلااتثاتيااا زايثاتق  ىااعثتلاحتااا ا ث
ث.صايثشلاتيثا     اثث0980ي   يثاتيىس ورثص رث

 ساااااتميرثي   ااااايثاتيىسااااا ورثتتلاااااا رثاتسااااا ا ل يث: الادتصتتتتتاديات الاستتتتتتخدامات و 
cyanamideتحاا يظثلاارثاتاتاا وص تثيثوتتح اا  ثامساا ت ى تثصااتثو  اا ثت  صىااهثلاارثث  

)ثو لارثاتس  ا ل يث تسم تثي   يثاتيىس ورث رثصوثلاتثاتاتا وص تثثثثثثثثثثثث.ثاتل ءث
  ا  ثتتلاا رثامسا ت ى تثيثي تثي   يثاتيىس ورث ستميرثس  ق قث يل ا يثي(ث.ثث04ات ل ث

ه وث.ثوتيتثامس ت ى تثاتق  رثصى ثرس سثات  ي وي  وا يثامير ثش وص قث رثهذظثام  رث
ث000444وا قث رثاتست ا يث ت ثث0ث04×ثث0 ات كثاتوت  يثاتلتحي ثلتثهذظثاتل ي ثلتث

ث.ث0808وا قث رثص رثث
تثصااااايثي صااااعثثث حّ اااا ثي   اااايثاتيىساااا ورثلااااتثاتص اااا ثاتحاااارثواتي  ااااوث: التصتتتتني   
ث:ل و عثث°ث0044ث-ث0444

CaO(c) + 3C(amorph)  CaC2(l) + CO(g)    H = + 466 KJ/mol 
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وتياااتث.ثاتياااولثيثروثامار اسااا يثيثروثياااولثات تااا و ثهاااوث ااارثاتةااا ي ثللاااي ثاتي  اااوتث
و صبثرتث يوتثلت ال قثيثوقى  ثاتلحتاو ثلاتثات لا يثيثواقواعث.ثاتيولثرير ثاستميال قث

 عثيثولق ولتهثاتي      عثص ت عثيث ح  ث ياوتثحصارثشاحاعثات ا تثص ت اعثاشتة تهثلام 
و  تتاا ترثتت ياازثاتو قااعثيثللاا ث اااييث تاا ثز اا ي ث اارثساا صعث.ثاتلق ولااعثتاساا  بثاتو قااعث

اتذيثثphosphide صبثصيرثوصويثات وس و ثيثماهث شي ثات س  يث.ثاتت  ص ثوايتل تهث
ثي   يث ت ثرس ت ى تثثصايل ث لارثاتثPH3  تحو ث ت ث وس  تثس رث

صى ثامقا ث%ثث80احل ثصى ثاتص  ثاتحرث ح  ثاتحص ثاتص  يثاتذيث حتويثصى ثوث
تة  ثالإات كثشوا بثيثي تلياس  ثيثواتساى ي ثيثواتحي ايثو ياوتث.ثلتثي  وا يثاتيىس ورث

ث.اتي   يثرق ثاق ءث رثح  ثوصويه ث
يثتياهثالوذكثلواو ثلاتثث  تثاتي   يثت سث  ا قثحق ق  قثتلق ولعثاتقوسثاتي     ر

 رثلا صعثاتي   ييثاست يتيثر  اتثاتلابثيثاتشا   عث ا   اتث.ثات  تثاتقوسرثاتلة و ث
 اتاا كثريساا يثامتولوا ااورثاتللاا و ثيث اا   اتثاتلاابثاتلسااتل  ثروثاتلتقوةااعثاتتاارثتاااتةث

 تاا ت ثات اا تثلااتث االا ث ااوتذيثذيثصااي اتثص ا  ااعثل واااعث وااوبث.ثاتي   اايثاتلالاا  ث
ييثيثوق صهثليو ث قواتبثلتثاتي  وتثروثامار اس يث س صيظثصى ثاتللويثح ا يثص 

تسااتميرثلة اارثام اا اتثاتي  اا  ثت اا  اقثي      اا قثرلاراارث.ثتشااي ثاتحاا ا  ثيثوات اا و ثاتقىو ااعث
وريمىاايثتحساا ا يثت االايث.ثاموااوا ثوراالا ث تيتاا ويايثصلوي ااعثلةىقااعث اارثاتياالا ث

لارثواساتميارثيا ثرو ثريسا يثاتي  اوتثاتاا تةثلاتثيثح ا ث اترثتق   ا قثص"ثاتليىا ث"ثات  تث
تيتااا ويايثساااوي   غثاتلتوالاااىعثتىتص  ااا ثاتاااذاترثيثاتتااارثتتااا مثر  ااااا قثذايث اتت  صااا ثيثواي

تتا اوذثقاي  ثام ا اتثصا ي ث.ثو قعثري  ثلاتثالإتيتا ويايثاتقي لاعثذايثاتتص  ا ثاتلسا  ث
ثMJث84ذوثاتقاي  ثروثرير ثيثو اتةث  تثاتلابثاترلارارثامواوا ثثMJث00ث-ث09  تث

 سات ىلث اتا كث.ث ول ا قث(ثصا ي ث%ثث90ي   ايث)ثواا قثلاتثاتاا تةثاتتصا  يثثثثث094حاواترث
ياا ثلااتثث084ياا ثلااتثاتص اا ثيثوث904وااتثواحاايثلااتثاتي   اايثلااتثاتلااوايثلاا  ق بثلااتث

 اااترثاتشاااحتث.ثلاااتثاتو قاااعثثMJث049يااا ثلاااتثلةصاااوتثالإتيتااا ويثيثوث00اتياااولثثيثو
رثاتت   ا ثاتلتقوارثروثاتلتوالا ثتىاا تةثاتسا   ثل  شا  ث  تص  ثواتيولث لو  ثلستل  ثلا

   يثاتي   ايثيثو ساحتث.ثوا قثث0 ت ثآا عثت   يثلتثاتحي يثاتلبثسةعثي ثلا  ثحواترث
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يا ثروث ارثث044ث-ث090لتثساةعث وتذ عيثو لا ثحسبثاتحصرثيثررث ة  ث رث  ال  ث
ث.ثوا قثث0ح و  يثتىشحتثلتثسةعث

 :منتجات كهروحرارية شتى 
اتلاا ص يثثوهرثل ي ثرس سا عثتىةي ايثلات:  Fused Silicaسييكا المنصهرة ال

ث. ت ثي صعثح ا  ثاتلّارث رث  تثي     رثتسمتثاتي ل    عث
تارث:  Synthetic Quartz Crystalsالتركيبيتة ( المترو ) بيورات الكوارتز 

 اا ثوشاا يعثتال ااعثهااذظثات ىااو ايث اصاا ذث  تلة تصااعثاتح ا  ااعثاتل   ااعث اارثلمت اا ايثتى ااوتث
صىااا ثثNث0وسااات تث تيت  ااالث م قااا ءثلحىاااو ثاتساااى ي ثاتلشااا رث ااارثه ي ويسااا يثلاااوي ورث

 تلااي  MPaث040 ثلااتثاتلاا وثصااايثوثصىاا ث ىااو ايث اايءثاتت ىااثح و ااعتلاا سثلاارثرو اا  ث
تالااوثهااذظثات ىااو ايث اارثلحاارث.ثل و ااعثتق   اا قثث°ث044 وصااايثي صااعثثحاا ا   رساا   ر رلارااع

م تثذيثلاوقتاا تث حلاا ثي صااعثحاا ا  ثرصىاا ثماا اثلولاايثيثلاارثص اا زثي   اا  رثتىتساا
ث  تالوث تلاوقعثاتاحلا ثيثو يم ث ت ثاتلحىو ثقوة قثلي   ثلتثاتل وثيثو سلمث ةي ذ 

 لياتث.ثل و عثثثث00صى ثرو   ث ىو ايثاتيوا تزثاتلح   ث ي صعثرق ثتق    قثلتثثثثثثث
.ثلااتثلاااصرثاتحلااو ث  ااذظثاتو  قااعثصىاا ثااا تةثرقاا ثيى ااعثلااتثلااتثاتيااوا تزثاتلسااتم كث

ثو ىااااو ايثاتلاااا وثهااااذظثل لااااعثصااااياقثيثو اااا و  عث اااارثاتواقاااارثيثتسااااتميال  ث اااارثاتاااا ايا ي
 ليتث.ثيثورص ز ثالإ س  ث رثالإذاصعثواتتى ز وتثواتتل تيثات  ت  عثsonar واتسوا  ث

يث   ا ثقاي ايثصايرثاتمىاوثثتسىلثه ت ثوح يثرتث حل ث رثوقيثواحايثل ا يثات سا   
ث. ه ثل شح يث ىو ايثاتل وث  تثالإش  ايثاتترثتو 

رت ااا ثصىاا ثولاا ثاتي ا  اايثوالإتيتاا ويايث: الغرافيتتت واكلكتتترودات الصتتناعية 
اتلاااا ص عث ااارثات لااا ثاترااا لتثيثاتاااذيثي ساااا ظثتىي  اااوتثيثوساساااتة ةثات وسااا و ث ااارث

تلاوالاعثث0-00يثولتثرص ثاتلا ص يثات وس و  عثيثرا  ثر   قثاتصايو ثث00ات ل ث
  .ا ص يثاتترثتلارث  تلة تص يثاتح ا  عثاتي      عصى ثلوصزثتلمتى ثاتل
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 61الفصل 
 

 الصناعات الفوسفورية
 

ددت   ا ندد    ي  ، وبصددا ا سولددسوم  ،  تزايددإ ى دد  بددإ ستيددم الددتّإات ا صّنا
وأصلاح وصشتق   ا سولس   ، وا لتب ا مئيلي في ذ ك هو ا تشجيع ا صغ صم وا عقلا ي 

و سدن  تدإ قتد  ىصس  يد  ا توند  .  لالتهلاك صن قتد  ا صند اعين وا وسد    ا سيإما يد  
دلا  . التهلاك س ص  ا ص تج   صن ت ويم  مق ى ت ج أسثدم صدمإوإاو وأقد  س سد   ى   وّ

ا عقدددوإ ا بإيثددد  ، لددد م  ا نددد      ا صّت سددد    سولدددس   تّ دددوا  لدددميع  فدددي ّسدددا 
تس  يف الإ ت ج وا توزيع فل  إ      التّإات ا سولسوم ، وبصا ا سولسوم وأصلابه 

 . إة في صج    أولع ، و    ىإّ   صشتق   جإي
وتددت ىسصدد   ا ت ددويم   ندد      ا سولددسومي  ااسثددم صددمإوإاو ت  إمالدد   ا سيصي ئيدد  

هددذا ا سولددس    يلدد  صددواإاو سيصي ئيدد  . ا نددمف    سولددسوم فددي صمست تدده ا قإيصدد  وا بإيثدد 
  ضدددوي  تلدددي  ، سصددد  سددد ن يعتقدددإ قتددد   دددإة  قدددوإ ، وأندددتب  إمالدددته  فم ددد و فميدددإاو 

( ا عضدو  ) إ يضد هي فدي يدوت صد  فم دي ا سمتدون          وصعقإاو صن   ت ا سيصي ء ق
 . أوا ل يسون ا ذ   عمفه في ا وق  ا ب ضم 

ّواص ا صواإ ا سيصي ئي  ا سولدسومي  فميدإة تلدتب أهصيد  إوم ا سولدسوم فدي سثيدم 
صن ا صع  ج   ا سيصي ئي  ا بيويد  ، وقدإمة ا تدو ي فولدس     د  تمسيدب أو ت بيد  سثيدم 

ا صعإ ي ، وتعإإي  التّإاص ته  في تشسي   ص ذج صّت س  صن ا تو يصما  صن ا س تيو    
 .ا عضوي  وا لا ضوي  

تدددإأ الدددتّإات ا صدددواإ ا سولدددس تي  سصّندددت   ص دددذ وقددد   ويددد  و يدددم : تاريخياااا  
تسنددد  ا سولدددسوم واستشددد فه  ددد ت  Brandصعدددموف قتددد  قيددد ت ا سيصيددد ئي اا صددد  ي تما دددإ 

 قم ددددددد جيون ت لدددددددتّإات موة ا  يدددددددوم  زيددددددد إة ت ،  نددددددد  ا.ق 022فص دددددددذ . ت  9661
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ددن شددعب الإ سدد  . صب نددي  بقددو هت  فددي ا تيددمو ى دد  بددإ تعيددإ ذمق ا  يددوم  Incasوثصا
إمجد  ا تتدموا صعهد   وموة ا  يدوم ااّدمف فدوق جدزمهت ( guano ا غوا دو ) ا تبميد  

و عدددمف سيدددف سددد ن ا ه دددوإ ااصميسيدددون يلدددتّإصون . قتددد  هدددذا ا  يدددوم جميصددد  ّ يدددمة
وتقي  ا عظ ت وا غوا و ا صندإم ا مئيلدي . ك وا عظ ت في  مقهت ا زما ي  ا تإائي  ا لص

  سولدددسوم وبصدددا ا سولدددسوم ى ددد  ص تعدددإ ص تندددف ا قدددمن ا ت لدددع  شدددم ، و سدددن هدددذا 
تددماءة ت لددت جددون  9470نددإم  فددي تمي   يدد   دد ت . ا صددوامإ س  دد  وصدد  زا دد  صبددإوإة 

وس  دد  هددذا ا تددماءة تإايدد  . ا ستميدد   ددويلا  تتسدد ما صع  جدد  مصدد إ ا عظدد ت تبصددا . ب
ا تولددع ا دددذ   دددمأ   ددد  نددد     ا سولددس   ا بصضدددي  ا تدددي أندددتب  أل لددد و  نددد     

واستشس  تعإ ذ ك صت شدمة  دإة أند  ف صدن ا ّ صد   ا سولدس تي  .  ا صّنت   ا صب ي 
و سددن لددم  ن . وس  دد  فددي ا تإايدد  ت بددن    صدد  وتلددتّإت صت شددمة   تمتدد  . فددي ى س تددما 

تشف أن صع  جد  هدذا ا صعد إن ا سولدس تي  تبصدا ا ستميد  يزيدإ صدن ف ئدإة وفع  يد  ص اس
وفدي ا وقد  ا ب ضدم ، يدتت تعزيدز قديت ا صّندت   . ا سولس   فدي اا دماا ا زما يد  

 . ن  ميق تبصيضه  تبصا ا  تميك أو تبصا ا سولسوم ا قو  
 :الصخر الفوسفاتي 

تلددددددتّإت ا نددددددّوم . 9-96ا ظددددددم ا جددددددإو  : الاسااااااتخوالاات والااتصاااااااويات 
بو  ا ن       06ا ظم ا سن  . ا سولس تي  تنومة مئيلي  في ن     ا صّنت   

صجصو   صن  مق ا صع  جد    ندّوم ا سولدس تي   0-96و إمج في ا جإو  . ا زما ي  
أو ا صغ يددد  /وتلددتّإت أيضدد و فولدددس   ثلاثددي ا س لددديوت ا صوجددوإة فددي ا عظددد ت ا ّدد ت و. 

ا إهون وفي ا ّتة اال لي تعإ ا  بن سصّناب فولدس تي صت شدم ت  تّ م وص زو   
تعدد  أ أبي  دد و  لددت  تلددي   ص دده تبصددا ا ستميدد    بنددو    دد  لددوتم فولددس   أو . 

يجدم  تبويد  سصيد   ستيدمة صدن ا ندّوم .  توفيم صنإم  ص إة ا سيص وي   ا سولس تي  
 .ا سولس تي  ى   فولسوم أو ى   بصا ا سولسوم وصشتق تهص 
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صصزوج  fluorapatite نّوم ا سولسومي  ا صب ي  هي في اال لا ف ومأت تي  ا
ت لدددددب صّت سددددد  صدددددن صمستددددد   أّدددددمف س  س لددددديوت ، وا س دددددوم ، وا بإيدددددإ ، واا ص يدددددوت ، 

 .وا ل يسون 
وهددو . Ca10F2(PO4)6 ، تسدد ف  CaF2.3Ca3(PO4)2وندديغ  ا س ددوم أت تيدد  
 أسثم ا بلا و  ن  ميددق P2O5و سن يصسن جع  . صمسب  يم ق ت   لا بلا   

 
 ىبن ئي   ا نّوم ا سولس تي  . 6-61الجوول 

 ( .آ ف اا   ن ا صتمي  وآ ف ا إو ما  ص  ت يذسم  يم ذ ك) 
 6711 6711 6717 6711 6716 

 الولايات اللاتحوة
 611111 717111 618181 611377 611171 الإنتاج اللانجلاي

 81173 83368 86166 81111 31781 الإنتاج الرائج
 6311711 6781731 6138188 771171 176181 ($)القيلاة 

 71.17 71.61 71.71 61.81 61.17 ($)اللاعول بالطن اللاتري 
 38871 83816 81111 31113 31311 بيع أو استخوم لان اللانتجون

 6767311 6731771 6111861 716111 177113 ($)القيلاة 
 71.11 77.11 71.13 61.31 61.31 ($)اللاعول بالطن اللاتري 

 61178 63711 63181 67111 61711 الصاورات
 P2O5 3786 3661 3166 3883 1111لاحتوى 
 111677 316367 181316 771181 711111 ($)القيلاة 

 18.71 11.77 73.11 71.61 76.61 ($)اللاعول بالطن اللاتري 
 61 311 111 711 681 الواروات للاستهلاك

 371 67181 76878 73117 1117 ($)ك ايلاة الجلاار 
 17.16 71.38 73.11 71.18 11.31 ($)اللاعول بالطن اللاتري 

 18633 31176 17876 11167 13118 الاستهلاك

 611111 611111 617761 671171 667161 الإنتاج العاللاي
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  أو تن يع صّت دف أ ددواا ا لوتمفولدس   و دزا ف دومة ا س دوم أت تيد  تتس يلده صدع ا لدي س
 ° 9522 - 9722بصا ا سولسوم   إ إمج   بمامة تإئيد    ندهم تتدماوح صدن      

 .صئوي  
 .صع  ج  ا نّوم ا سولس تي  ، وا  واتأ ، وا  واتأ ا ث  وي  . 7-61الجوول 

اللاواو الخام  اللاعالجة
 واللاتفاعلات

النواتج الرئيسية 
 واللاشتقات

 النواتج الثانوية

ية ، الصااااااخور الفوساااااافات التحلايض
حلاااض الربرياات ، حلاااض 
النتريااااااااااااااك ، حلاااااااااااااااض 
الفوسفور ، حلااض رواور 
اللاااا، ، اولاونيااا، رووريااو 

 البوتاسيوم

ساااوبر فوسااافات ، حلااااض 
لاعالجااة رطبااة ) الفوساافور 

، سااوبر فوساافات ثلاثيااة ( 
، فوساااااااااااااافات أحاااااااااااااااوي 
اولاونيوم ، فوسفات ثناائي 
اولاونيااااااااااوم ، فوساااااااااافات 

 أحاوي البوتاسيوم

لارربااااااااااااات الفوااااااااااااور ، 
م ، يورانيااااااااوم فاناااااااااويو 

 (لاحووو)

الإرجااااااف فاااااي فااااارن 
 رهربائي

الصاااااااخور الفوسااااااافاتية، 
لاساااعو صااهر سااويروني، 

، طااااااة (للإرجاااااف)رااااوك 
 رهربائية، لاا، ترثيف

فوساااااااااااااافور ، حلاااااااااااااااض 
الفوسااااااااااااافور ، ساااااااااااااوبر 
فوساافات ثلاثيااة ، لاختوااف 

 , Na , K , NH4ألاالا  

Ca  خااااااااااالا  أرساااااااااايو ،
الفسااااااااااااافور و الياااااااااااااوات 

 فوسفورية

 لاررباااااات الفواااااور ، أول
أرساايو الرربااون ، خباا  

رراااام رصاااف الخطاااوط ) 
الحويوياااة ، والحشاااوات، 

، فرّوفوساافور ، . ( إلاا 
 فاناويوم

لايتافوسفات 
 الروسيوم

الصااااااخور الفوساااااافاتية ، 
فوساااااااااافور ،  ااااااااااوا، او 

 ارسجين ، فيول 

 لارربات الفوور لايتافوسفات الروسيوم

التروااااااااي  أو ناااااااا ف 
 الفوور

الصااااااخور الفوساااااافاتية ، 
بخاااار ،  الساااويرا، لااااا، او

 فيول

 لارربات الفوور فوسفات لان وعة الفوور

 
صددن %  44يتصمسددز ى تدد ج ا نددّوم ا سولددس تي  فددي ف وميددإا، وتندد   لددتته بتدد  

%   3، وو يدد  ت لددي ت لددت  %  92ىجصدد  ي الإ تدد ج ، وتلددهت ا و يدد   ا غمتيدد  ت لددت  
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ويتدين . ما  ص يو د و صدن ا دإو 9022   و تقيصد   6 92×  57ى ت ج  9142وتت في   ت 
 .صّت ف التّإاص   هذا ا نّوم  3-96ا جإو  

  إص  ت بن ا نّوم ا سولدس تي     صد  جدإاو ، فا هد  تلدتّإت صت شدمة ، وتشدس  
دددت  ، وتندددومة مئيلدددي  تلدددتب ا  ّسددد ا ا  لدددتي  تدددوفم     P2O5صبدددإوإ ، سصددد إة صّنا
   ، وتلددددتّإت تشددددس  مئيلددددي سصدددد إة ّدددد ت  تندددد يع بصددددا ا سولددددسوم ، وا لوتمفولددددس

 .وا سولسوم ، وا صمست   ا سولسومي  
ا نّوم ا سولس تي  ا صت    أو ا صلتّإص  صن قت  ا ص تجين في ا و ي   ا صتبإة، . 1-61الجوول 

 ( .آ ف اا   ن ا صتمي  ) ت لتّإات 

 الاستخوام
6711 6716 

 P2O5لاحتوى  صخور P2O5لاحتوى  صخور
 حلاض الفوسفور 
 1781 77118 61333 11113 باللاعالجة الرطبة 

 11 613 611 111 سوبرفوسفات عاوية 
 111 6671 311 6131 سوبر فوسفات ثلاثية 
 611 377 638 311 صخور لان وعة الفوور 
 1 71 1 11 استخوالاات لاباشرة 
 6137 3188 6111 3111 فوسفور أولي 
 77 17 37 671 فرّوفوسفور 
 61111 18616 67781 31118 الإجلاالي  
 1111 61178 3883 63711 الصاورات 

 61717 38871 61161 83816 الإجلاالي العام
  

. يجم  في ف وميإا تعإين ا سولس   ا نّمي  ، ا ن ت   وا بنوي  : اللاعالجة 
وتوجدددإ ا سولدددس   ا ندددّمي  ا نددد ت    ددد  شدددس   قيدددإا  وجلاصيدددإ فدددي جيدددوب  يددددم 

دص توجدإ ا موالدب ا . ص تظص  ، و سن التثص مه  صبإوإ بندوي  ااسثدم اصتدإاإاو واامّ
ت تقميتددد و ، و سدددن أهصيتهددد  ا سولدددس تي   6تعدددإي  و تبددد    ددد ء ندددّم  أو تماتدددي تثّ  ددد  
تت د  ثّ  د  ا موالددب ا بندوي   سلدده  ، . ص ّسضد  جدإاو ت   لددت    صع  جد  ا قتندد إي  
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وتتمسددب هددذا ا صدد إة صددن صددواإ . ت  1ى دد   3، صددن Matrixا تددي تددإ   تصدد إة ا تددمات  
ى    9تتماوح بجوت ا بن  صن .  موي   ي ي  ، ول يس  ، ومص  ، وبن و فولس تي 

 . ص ت  04
وتزيد  ّ دو  ا لدبب ا تدي . يزا  ا غ د ء ويق دب ى د  بسدمة ص جصيد  صعدإة لد س و 
وتعصدد  ا صمشدد   ا هيإمو يدد  . تعصدد  سهمت ئيدد د صدد إة ا تددمات  وت قيهدد  فددي ص  قدد  صبسددومة 

 تددمات  وتجمفدده ى دد  صضددّ  ا لددبب ، بيددة ي قدد   تددم   دد  تستيدد  ا  ددين فددي صدد إة ا
)  benefication plantاا  تيددب  ددن  ميددق صضددّ   مص يدد  ى دد  صندد ع ا تبلددين 

 ( . 9-96ا نومة 
أمتعد   صد ذج  صدن ا ندّوم ا سولدس تي  ، ا عقيإيد  ،  Tennesseeاستشس  في ت يلدي 

   فق  في ا وقد  ا ب ضدمويجم  تعإين ا نّوم ا ت ي. وا زمق ء ، وا تيض ء ، وا ت ي  
يّت ددف ا غ دد ء ا تماتددي ى دد  بددإ ستيددم . ت لددتّإات ا  ددمق ا ج فدد  فددي بسددمة صسشددوف   ،

وصدددع أن ا ندددّوم ا سولدددس تي  تتملدددب أندددلاو فدددي . ت  0.7 - 9.4ويتدددماوح  صقددده صدددن 
 تقدد   أفقيدد  ، ى  أ هدد  فددي ا بقددو  ا غمتيدد  ّضددع   لا ث دد ء ، وا تنددإا ، وا متسدد ا 

 .     ا تي  بق  ت  قشمة اامضي  وتشته ا عموق ا نإ ي  تتأثيم ا تشوه
صدددن فولدددس   ا جيدددم ا عظصيددد  %  45قدددإ تبتدددو  ا ندددّوم   ددد  صددد يقمب صدددن 

bone phosphate of lime   و س هدد  تلددتب صزجهدد  تصدد إة جإاميدد  ، فددان  لددت ،
وتبتو  ا نّوم ( .  7-96ا جإو  %  )  42تق مب  BPLفولس   ا جيم ا عظصي  

ويجددم  تعددإي ه   دد إة . تلددتب ت يتهدد  ا  ي دد  ى دد  بددإ صدد  %  6-7تدد  ت لددت    دد  م و 
 . ت مق تب  أمضي  

تبتو  ا نّوم ا سولس تي  في ا و ي   ا غمتي  فدي أ  صسد ن   د  سصيد  تتدماوح 
ويتتددع ا يدددوت  لدددتمج ا . غ صدددن ا يوما يددوت فدددي سددد   ددن صتدددم  ص هددد   022 - 52صددن 

صع  ج  صعقإة وصس سد  هدي ا صع  جد  ا م تد  تبصدا ا يوما يوت صن ا نّوم ا سولس تي  
ا سولسوم ، وتعإ ا صع  ج  تبصا ا ستمي  ي تق  ا يوما يوت ى   ا صب و  وتعإ ا تمشدي  

يلددتمجع تعضدده تتق يدد  ا تتدد إ  . ،  عثددم   دد  جددمت ا يوما يددوت فددي ا مشدد ب  ا بصضددي  
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صد  ا س دوم وا س  د إيوت ث  ويد ن قيدصد ن هويلتّ ص صن ا نّوم أيض و   تجد ن . اايو ي 
. 

 
 .صّ   ى ت ج تبلين ا نّوم ا سولس تي  في ف وميإا . 6-61الصورة 
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في ا ص  ق  ا بنوي  في ف وميإا  ت تلتمجع في ا تإاي  ى  ا نّوم ا سولسومي  
ا ّشدد   ، ذا  ا صبتددوف ا عدد  ي صددن فولددس   ا جيددم ا عظصيدد  ، وهددإم  ا ددإق ئق ا ّدد ت 

فدددي ا عشدددمي    ، تدددإأ  صددد  تجميتدددي . إ يددد  صدددن ا سولدددس  ا تدددي تبتدددو    ددد   لدددت  صت
 ت ويم صع  ج   سوا ا زتدإ ا تدي تزيدإ صدن فولدس   ا جيدم ا عظصيد  فدي ا دإق ئق ا    صد  

وسثيماو ص ت  ق     .     ااق  %  64أو  66ى   %  72أو ص إة ا تمات  ا ّ ت صن 
ىبدددإف  9-96   وتظهدددم ا ندددومة ، beneficiationالتحساااين هدددذا الإجدددماء تلدددصي  

تتزايددإ أهصيدد  ا عص يدد   ا تددي . ا صع  جدد   ا   جبدد  ا تددي تلددتّإت فددي ا وقدد  ا ب ضددم 
 ددوم   تبلددين ا صددمإوإ ، ان موالددب ا نددّوم ا سولددس تي  صددن ا  و يدد  ا جيددإة وصددن 

  تقدإت هدذا ا عص يد     تجد و صدن إمجد  أ  د  ،  س هد  . ا صعد إن ااّدمف لدوف تلدت سذ 
ستددم ، ذا  ف ئددإة ، وتلددتّإت بتدد  فددي ب  دد   دد تأ صدد ّسا تددي  الددتّلاص سصيدد   أ

 .ا لعم س  نّوم ا سولس تي 
تلدددتقت  صددد إة ا تدددمات  ا صلدددتّمج  صدددن ا موالدددب ا بندددوي  ا سولدددس تي  فدددي ف وميدددإا فدددي 

وه دد ك تغلدد  لإزا دد  ا  ددين وا جزيئدد   .  slurry صندد ع ا تبلددين   دد  شددس  موتدد  
ويمل    تّدزين فدي ند  إيق  mesh 96 +يسن  ا   تأ ا بنو  أستم صن . ا    ص 

في تددددزا  ي هدددد   mesh 96-أصدددد  ا صدددد إة ا   تجدددد  وااقدددد  صددددن . س دددد تأ ندددد      تلددددويق
، وتسدددددون تندددددومة  952mesh-لإزا ددددد  صددددد إة  hydrocyclonesتا نددددد ما  ص ئيددددد  
. فددوق ص  ّدد  ص ئ دد  ث تتدد  952ى دد   96-تندد ف تغذيدد  ا شددتس  . مئيلددي  صددن ا  ددين 
،   بندددو    ددد  ى تددد ج  9-96سصددد   دددمف فدددي ا ندددومة  07و  96-يعددد  أ ا قلدددت تدددين 
وهدددددددذا  ص يددددددد   سدددددددوا ا قشدددددددمة ا تدددددددي تلدددددددتّإت ب زو ددددددد   هددددددد صسم  . ب زو دددددددي صمسدددددددز 

Humphrey spirals . تسندد  إائددمة  سددوا ا زتددإ ى دد  أ ددوافfloats    شدد    صدد  وّ
 .   ااصم ا ذ  يتي  التمج   و ىجص  ي و أستم صن ااجزاء ااسثم ّشو  Mesh 35  إ 

تعد  أ (. قشد إا  ا ند تون ) وتضدد ف صل  إا  ا  سوا س ابص ا ا إه يد  ا صندتا   
. أصي دددي   ا مسدد زا  ا ّشددد   ى ددد  بدددإ أتعددإ تّ دددوة  سدددول أّدددمف ت لددتّإات   صددد   سدددو 

 .صن فولس   ا جيم ا عظصي  %  44-40وتبص  ا مسدد زة ا  ه ئي  
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 صلتّإص  صن قت  ا ص تجين في ا و ي    ا صتبإة، ا نّوم ا سولس تي  ا صت    أو ا. 3-61الجوول 
 ( .آ ف اا   ن ا صتمي  وآ ف ا إو ما  ) 9149ت  ن ف وا و ي  في   ت 

 تنيسي فووريوا ورارولاينا الشلاالية
لاحتوى )الصنف 

BPL* % ) 
لاحتوى  صخور

P2O5 
لاحتوى  صخور القيلاة

P2O5 
 القيلاة

 8117 611 171 6713 61 17 11وون 
11-11 8881 6818 616331 116 611 66117 
11-11 78171 1717 117811  - - -
11-17 7713 711 71111  - - -
17-13 7116 777 617767  - - -

- - -  11168 311 6116 13أرثر لان 
 61316 181 6117 6113117 66711 11318 الإجلاالي  

 إجلاالي الولايات اللاتحوة الولايات الغربية
 73118 117 7811 61777 338 6111 11وون 
11-11 711 781 63731 1631 7177 671183 
11-11 6163 811 31181 71136 1311 118717 
11-17 6111 331 87877 3181 6361 637717 
17-13  - - -7116 777 617767 

 11168 311 6116- - -  13أرثر لان 
 6767311 61717 38871 611673 6133 8117 الإجلاالي  

* BPL 9% (فولس   ا جيم ا عظصي  أو فولس   ثلاثي ا س ليوت = )P2O5 2.754%. 
 

تبتددو  ا  س يدد    دد   لددت  نددغيمة فقدد  صددن ّ صدد  ا سولددس   وتجددم  ى دد  ص  قدد  
صّ ددددد  تدددددوازن ا صدددددواإ  تعدددددإين وتبلدددددين ا ندددددّوم  0-96وتتدددددين ا ندددددومة . ا  س يددددد  

 .عص     و في ل    ا  7.4ا سولس تي ؛ ويصسن ى ت ج ص صعإ ه 
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 .صّ   توازن ا صواإ صن أج  ا نّوم ا سولس تي  في ف وميإا . 7-61الصورة 
 .يقإم ا لي ب ا صواإ ت   ن ا صتم  ل وي و  

 

ن الإ ندد ما   ددا  س يدد   ا  ي يدد  ا   جصدد   : slime wasteالنفايااة الطينيااة 
ا بجت ا تإئي صن ضعس و  30ا صلتّإص    زا ا  ين تشغ  صقإام بجص و يع إ  و ا ص ئي  

.   نددّوم وذ ددك تلددتب صيدد ا ا صع  جدد  ا تددي تضدد ف  سندد  صدد إة ا تددمات  صددن ا  ددين 
يبتجز هذا ا بجت صن ا  س يد   ىضد ف  ى د  ا  س يد   ا   تجد  صدن ىجدماءا  تمسيدز صد إة 

 302سثيددماو صدد تسون صلدد بته  ) تعصدد  ص دد  ق ا  س يدد   هددذا . ا تددمات  فددي لددإوإ تماتيدد 
تج ز لإزا   ا صد ء صدن ا  س يد  ، وسّزا د    تق يد  تندميف ا صيد ا سنه ميأ اب( هست ماو 

صن ص   ق ا تعإين ، و بتت لا صي ا ا ص م وا بتسد ظ تهد  ، وأّيدماو ،  تسثيدف وتّدزين 
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%  05وي زت  إة ل وا   ص ء صلتوف ا تّزين ا صنصت  صدواإ ند ت  . ا  س ي  ا  ي ي  
 .إاّ  ا لإ 

صدددن هددذا ا  س يددد   تبددد  صلدددتوف %  62 تددتّ ص نددد     ا سولدددس   ا يددوت صدددن
تدمك ا بتجد ز هدذا  يلدد  . لد   ااما وذ دك  لتندلاح ااما ا تدي تددت تعدإي ه  

جصي ددد  صدددن ا   بيددد  ا تيئيددد  و دددذ ك تلدددتصم ا ص   تددد  تددد  تّ ص صدددن سددد  ا  س يددد   تبددد  
و سن ينعب ذ ك ، ان بجت ا سضدلا  ا   تجد  صدن تعدإين وتبلدين . ل   ااما 
أ سقدد  ّددلا  ا لدد وا  ا عشددمين .  تي  يتجدد وز ا بجددت ا ددذ  تددت تعإي دده ا نددّوم ا سولددس

و سدن . ا ص ضي  صلايين ا إو ما  في ا تبة  تبلين ا  مق ا ب  ي   صع  ج  ا  س يد   
بتددد  الن  دددت يجدددم ت دددويم أيددد   ميقددد    ددد    ددد ق والدددع  تثتددد  ندددلابيته  تيئيددد و أو 

 .اقتن إي و 
يدددد  ت اهصيدددد    دددد  صددددإف قددددمن بظ : Superphosphatesالسوبرفوساااافات 

تبصددددديا ا ندددددّوم ا سولدددددس تي  لإ تددددد ج ا لوتمفولدددددس    لالدددددتس إة صدددددن  تقميتددددد و  ميقددددد 
 . بو  ا صواإ ا سيصي ئي  ا زما ي   06ا ظم ا سن  . ا سولس   ا ماا ا تّنيب 
 :وفيص  ي ي ا تس  لا  

 
Ca3(PO4)2 + 2H2SO4 + 4H2O  CaH4(PO4)2   + 2(CaSO4.2H2O) 

 جتلا                 فولس   أب إ  ا س ليوت                                     

 

CaF2 + H2SO4 + 2H2O  CaSO4.2H2O + 2HF 

    4HF + SiO2  SiF4 + 2H2O 

    3SiF4 +2H2O  SiO2 + 2H2 SiF6 

 
 :ويصسن ا تعتيم  ن ا تس    ا مئيلي ت  تس    ا ت  ي 

CaF2.3Ca3(PO4)2      + 7H2SO4 + 3H2O   
phosphate rock or fluorapatite        53-57Bل 

                                                             3CaH4(PO4)2.H2O + 2HF+ 7CaSO4 
                                                                 monocalcium phosphate                                                   Anhydrite 
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، سصدد   لابددظ أ ددلاا ،  يشددس  بصددا ( ا س ددوم ) يتس  دد  بصددا ا هيددإموف وميك 
وتلدددته ك . ، و سدددن  ي تدددزا ا س دددوم تندددومة س ص ددد   fluosilicic acidا س ول يلددديك 

صزيدإاو  CaF2، وFe2O3 ، وCaCO3 ا شدوائب ا صوجدوإة فدي ندّوم فولدسومي  صثد  
  فولدس   ا جيدم ا عظصيد  وا نّوم ا سولس تي  ا تي تبتدو    د. صن بصا ا ستمي  

صددددددن     %  02-96، تددددددىإ  ى دددددد  ى تدددددد ج لددددددوتم فولددددددس   تبتددددددو    دددددد  %  42-45
P2O5 

 : ويتضصن تن يع ا لوتم فولس   ا ّ وا  اامتع ا ت  ي    
 تبضيم ا نّوم ا سولس تي  ( 9)
 صزجه  ت  بصا ( 0)
 صع  ج  ا موت  اان ي  وتجسيسه   ن  ميق ىسص   ا تس  لا  ( 3)
 ا  بن ، وتعتئ  ا   تأ ا  ه ئي في أسي لا ( 7)

وصدددع أن ا صنددد  ع ا بإيثددد  تعتصدددإ ا  دددمق ا صتوانددد    لا تددد ج ، صددد زا  تعضددده  
وصددددع . و سددددن س فدددد  ا صندددد  ع تقددددوت أو و تلددددبن ا نددددّوم. يلددددتّإت ا  ددددمق ا صتق عدددد 

الدتّإات ا صعددإا  ا بإيثدد     بددن وا سندد  ت  تهويد ، ت تدد  أسثددم ا نددّوم ت بددن ى دد  
     : ،   بندددددو    ددددد  ا سوائدددددإ ا ت  يددددد   mesh 022 تدددددم ص ّددددد   %  42-42 عوصددددد  

زي إة فع  ي  بصا ا ستميد  أسثدم وت  تد  ي تّسديا ( 0)زي إة لم   ا تس    ، و ( 9)
 .ينت  ا   تأ تجوإة أ    وفي ب    أفض  ( 3)ا ب ج  ى يه ، و 

ملددص  ا  ميقدد  :  Normal superphosphateالسااوبر فوساافات العاويااة 
) ، يجدم  فيهد   ت قديت ا ندّوم ا سولدس تي  ا ص بو د     3-96ا صتوان   فدي ا ندومة 

توالددد   جهددد ز ت قددديت قتاددد  ي ى ددد  ّلا ددد  صّمو يددد  ( mesh 922أقددد  صدددن %  12تدددد
يّسدف . ، بية تصزج س ي و صع سصي   صق لد  صدن بصدا ا ستميد  (  TVA )صزإوج  

توصيده ، وتعصد  بدمامة ا تّسيدف  ° 59بصا ا ستمي  ت  صد ء فدي ا صّدمو  ى د  تمسيدز 
  دد  تلددّين ا بصددا ى دد  إمجدد  بددمامة ص  لددت    تس  دد  ، وتتتددإإ ا بددمامة ا زائددإة  ددن 

 . ميق تتّم ا صي ا ا زائإة ا تي أضيس  
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 .صّ   ى ت ج  تن يع ا لوتم فولس   . 1-61الصورة 
 

ا بصددا  وي قددت.  قددإ يتغيددم صعددإ  ىضدد ف  ا صدد ء وتمسيددز ا بصددا  ضددت  م وتدد  ا  دد تأ
وا صددد ء ى ددد  ا ّلا ددد  ا صّمو يددد  تشدددس  صص لدددي  تدددأصين ا صدددزج ا دددلازت صدددع ا ندددّوم 

، ا دذ   den conveyorتلدق  ا لوتمفولدس   ا جإيدإة فدوق   قد  سهسدي . ا سولدس تي  
يتبمك تت ء شإيإ تبية يتي  فتمة ل    تقميت و  سي يبإة ا تن ب قت  ا ونو  ى   

ق يددع ا ست دد  ا ندد ت     دد تأ ا ّدد ت تبيددة يصسددن يقددوت جهدد ز ا لددبن تت. جهدد ز ا لددبن 
أو لإسصد   ا تس  د  ا سيصيد ئي ، ا دذ  يلدتغمق " صع  جتهد  "  ق ه  ى   سوصد  ا تّدزين  دد 

يغ دق ا سهدف . ا صقتو د  سغدذاء    تد    P2O5أل تيع   ونو   زي إة صبتوف  6-7صن 
اتّددمة تصمشدد   وتغلدد  هددذا ا. ا صتواندد  تبيددة  ت س دد  ااتّددمة ى دد  ص  قدد  ا عصدد  
ثدت يسدماغ صد ء ا غلد  ى د  لدميم . ص ئي  لإزا   ا بصا وا س وميإ قتد  ا سلاتهد  ى د  ا جدو 

 .صن بجم ا جيم  صع إ   ا بصا 
متصدد   :واللاخااتوط (  الآ وت ) تحلااايض الصااخور الفوساافاتية بحلاااض النتريااك 

هددددي أو  صددددن الددددتّإت بصددددا ا  تميددددك وا صّددددت    تبصدددديا ا نددددّوم  س  دددد  أوموتدددد 
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والتتإا  بصا ا ستمي  تبصا ا  تميك صم وب ، ان    تموجين أهصي  . ولس تي  ا س
 . أل لي  سغذاء    ت   ويصسن ى  إة تيعه تلعم شمائه 

تددد  تبصيا ا تلدددي    ندددّوم ا سولدددس تي  تبصدددا ا  تميدددك  بنددد    ددد  لوتمفولدددس   
  إملدد. ، ان هددذا ا بصددا يبتدو    دد   تددما  ا س لدديوت hegroscopic صلدتم ت  

. وا صعدددإا  ااّدددمف وا تتدددم  صع  جددد  تج ميددد  TVAا ّلا ددد  ا صّمو يددد  ا صزإوجددد  
تلددددتّ ص فددددي ىبددددإف هددددذا ا صع  جدددد   ا نددددّوم ا سولددددس تي  تصددددزيأ بصددددا ا  تميددددك 
ا صّدددت   وبصدددا ا ستميددد  ، ت دددي ذ دددك ا صع  جددد  ت اصو يددد  ، وا تجسيدددف ، ثدددت ىضددد ف  

 ( . اّتي م  ) س وميإ ا توت ليوت 
ّددمف ا تبصددديا ا صّددت   تبصدددا ا  تميددك وبصدددا ا سولددسوم ، ت يددده تلددتّإت  ميقددد  أ

أإ  هدذا . ا ّ وا  ا تق يإي  ، وتلدتّإت  دمق أّدمف بصدا ا  تميدك فقد    تبصديا 
ا صع  ج   ، ىض ف  ى   ا تسييف ضإ اصتن ص ا م وت  سص  صومل  صن أجد   تدما  

تتقددددددإت و . ااصو يدددددوت ، ى دددددد  ا تولددددددع فددددددي الددددددتّإات بصددددددا ا  تميددددددك فددددددي ا تبصدددددديا 
ىذ يجدم  تستيد  ا ندّوم ا سولدس تي  تبصدا ا  تميدك . ا  تموفولس   أيض و في أوموت  

وتعدد  أ ا موتدد  ا   تجدد  ت اصو يدد  وا سمت دد  ، . صددع سصيدد  تلددي   صددن بصددا ا سولددسوم 
ويصسن أيض و ىشماك أصلاح ا توت ليوت بلب ا م ت  وتجسيسه  ت  ماذا   بنو       د تأ 

 .سمو  صت  لق 
ددددب أ  دددد  تمسيددددزاو تسثيددددم صددددن : فوساااافات الثلاثيااااة  السااااوبر هددددذا ا صدددد إة صّنا

، أو صدد يقمب صددن  P2O5صددن %  76-75ا لوتمفولددس   ا ع إيدد  ، ا تددي تبتددو    دد  
تندد ع ا لوتمفولددس   . ثلاثدد  أضددع ف ا سصيدد  ا صوجددوإة فددي ا لوتمفولددس   ا  ظ صيدد  

 ؛  تتشدس  لد س   ا ثلاثي   ن  ميق تأثيم بصا ا سولدسوم   د  ا ندّوم ا سولدس تي
 : س ليوت صّسس 

CaF2.3Ca3(PO4)2 + 14H3PO4   10Ca(H2PO4)2 + 2HF 

 

لإ تددد ج لدددوتم فولدددس    TVAا صع  جددد  ا صتوانددد   تدددد  7-96توضددد  ا ندددومة 
، يصددزج صلددبوق ا نددّوم ا سولددس تي  تبصددا ا سولددسوم  و هددذا ا غددما. ثلاثيدد  بتيتيدد 
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يبتدو  هدذا ا جهد ز . جد  ى د  جهد ز تبتدب وتمذا ا موت  ا   ت. في صس    ذ  صمب تين 
يجسدف ا  د تأ تعدإ ّموجده صدن .      ا إق ئق ا    ص  ا تي أ يإ تدإويمه  صدن ا صع  جد 

ثددت . ، وتلددبن ا بجددوت ا ستيددمة ص دده ، ويعدد إ تتميددإا صددن جإيددإ  ، وي ّدد  جهدد ز ا تبتددب
 .  Bulkي ق  ا   تأ ا  ه ئي  تّزي ه ل ئت و 

ألددد تيع ، وهدددي فتدددمة يبدددإة أث  ءهددد  تس  ددد   6-7تعددد  أ ا صددد إة ه ددد    ددد  صدددإف 
ت ظددددف . تونددددسه   ددددذاء    تدددد    P2O5ىضدددد في   بصددددا وا نددددّوم ، فتددددزإاإ سصيدددد  

 .ا غ زا  ا ص س ت  صن جه ز ا تبتب وا صتماإ ت  ص ء لإزا   ا س وميإا  ا ل يسو ي  
دم ت لدتّإات ّلا د  صّمو يد  و  قدد   وه د ك أيضد و لوتمفولدس    يدم بتيتيد  ، وتبضا

 ( . ا ع إي  ) ليم  شتيه ت    ق  ا صلتّإت  تبضيم ا لوتمفولس   ا  تيعي  
إقيقد    لوتمفولدس    52-72إقيق  فق  صق م   تدد  02-97وتص  أن ا وق  ا صبإإ هو 

 cupped conveyorا ع إيدد  ، فا دده يصسددن الددتعص     قدد  لدديم  سددوتي ا شددس       
 .تإ و صن  التعص   سهف ا  صوذج ا ص بي 

 

 
 
 

 .صّ   ى ت ج يوض  صع  ج  ا لوتمفولس   ا ثلاثي  . 3-61الصورة 
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 : Wet-process phosphoric acid تحضير حلاض الفوسفور بالطريقة الرطبة
بددإة تولددع لددميع فددي تندد يع بصددا ا سولددسوم : الاسااتخوالاات والااتصاااويات      

 ي ا تب يددد  ، وا لوتمفولدددس   ت   ميقددد  ا م تددد   تيجددد   تزايدددإ ا   دددب   ددد  ا لدددص إ ا عددد 
 .ا ثلاثي  ، وفولس   ااصو يوت وفولس   ث  ئي ا س ليوت 

دم  ددن  وقتد  ذ دك توقدد   ويد  ، سدد ن صعظدت ا تدد ج بصدا ااومثوفولددسوم يبضا
توصيددددده ،   ددددد  صلدددددبوق ا ندددددّوم  ° 52 ميدددددق تدددددأثيم بصدددددا ا ستميددددد  ا صّسدددددف ، 

تددد  بصا  Dorr  تصع  جددد  وس  ددد  هدددذا ا  ميقددد  قدددإ الدددتتإ . ا سولدددس تي  أو ا عظددد ت 
يجب تت ين ا صعإا  ت  من ص ، أو . ا صمسز ، ا تي أ تج  بصض و صمسزاو واقتن إي و 

، أو الجم ا صقد وت   بصدوا   Hast alloy Gا لت   لا لتي  ، أو لتيس  ه ل  ج 
يجدب أن تتقد  . ، وتأصين وق  س ف في صّت ف أجهزة ا تبميك  سي يستص   ا تس  ددد  

 )امة فددددددي ا ه ضددددددت ص ّسضدددددد  تصدددددد  يسسددددددي  ضددددددص ن تملددددددب ا جددددددتلا إمجدددددد  ا بددددددم 

CaSO4.2H2O )   اا هيددددإمي  Anhydrite   ستميتدددد   ا س  لدددديوت  فدددداذا تشددددس
يلددتّإت    تدد و ا بصددا . اا هيدإمي  ، فا دده يتصيددأ فددي ا  ه يدد  ويلدتب ا لددإاإ اا  تيددب 

وائب  أو أ دده ا ددذ  يندد ع تهددذا ا  ميقدد  فددي ى تدد ج ا لددص إ ، بيددة  أهصيدد   وجددوإ ا شدد
 بند    د  ا بصدا ا  قدي . يلتّإت تعإ تعدا ا ت قيد   صّت دف فولدس   ا ندوإيوت 

 .صن   نم ا سولسوم  ن  ميق ا صع  ج  ت  سمن ا سهمت ئي 
 ددددوم   ددددمق جإيدددددإة  ت قيدددد  بصددددا ا صع  جددددد  ا م تدددد  توالدددد   ا لدددددتّلاص 

وفولدس    di-isopropyl etherت  صدذيت   ت لدتّإات صدزيأ صدن أثيدم إ  ىيزوتموتيد  
 بند  تهدذا ا  ميقد    د  بصدا  قدي . سصدذيب  tributyl phosphateتم  توتيد  

 .تص  يسسي  لتّإاصه في ا صلتبضما  ا نيإ  ي  و  ف ا ص شي  
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وفددي ا  ه يدد  ، يلددتّإت بصددا ا سولددسوم تنددومة مئيلددي  فددي ا صجدد    وا  لددب 
، وأ ذيدددد  ، %  5، وأ ددددلاف صواشددددي %  5، وصددددواإ ت ظيددددف %  45لددددص إ : ا ت  يدددد  

 % .  5وأشمت  ، وص ظس   أل  ن 
سددد ن ا ص سدددذ ا مئيلدددي  صشدددتق   ا سولدددسوم توندددسه  فولدددس   ندددوإيوت صتعدددإإة ، 

وتلتب قإمته    د  تملديب أو . ت لتث  ء االصإة ، هي ن     ا ن تون وا ص ظس   
ف ، ت بيدد  ا جيددم وا صغ لددي  ، أو الددتبلاب أو  ثددم ا صددواإ ا ندد ت  فددي صب ددو  ا ت ظيدد

وتعزيز ا ّواص ا ص ظس  ا صلازص    ن تون وا صواإ ا تمسيتي  ذا  ا س   يد  ا لد بي  ، 
. حاواف  لانففاة أو سدد  لااواو لاقوياة لفعال الصاابونسثيماو ص الدتّإص  هدذا ااصدلاح سدد 

و سددن ا ّددوف ا بدد  ي صددن ت ددوة ا صيدد ا و صددو ا  ب  ددب ا  ددذين ي جصدد ن  ددن ا سولددسوم 
ا ظددم ) يُعصددإ تا قدد ص سصيدد  ا سولددس   فددي صددواإ ا ت ظيددف  ا ددذ  تبتويدده صيدد ا ا هددإم ،

 ( . 3ا سن  
  ددد و ، سددد ن  نددديب  6 92×  1أسثدددم تق يددد  صدددن  9140 ددد ت  P2O5ت ددد  ى تددد ج 

أصدددد  " . فم ددددي "   دددد و وا تدددد قي بصددددا  6 92×  4.5ا بصددددا ت   ميقدددد  ا م تدددد  ص هدددد  
 .   و تقميت و   6 92ا تنإيم فت   

ي  لإ تددد ج بصددددا ا سولدددسوم ت   ميقدددد  ا م تدددد  ه دددد ك صع  جددد  مئيلدددد: التصااانيع 
وفيصدد  ي ددي . 6-96و  5-96يلدتّإت فيهدد  بصددا ا ستميدد  ، سصدد   ددمف فددي ا نددومتين 

 :ا تس   ين اال ليين 
CaF2.3Ca3(PO4)2 + 10H2SO4 + 20H2O                                                                                  

10CaSO4.2H2O + 2HF + 6H3PO4 

 :أو تايض ح أسثم تتلي  و 
Ca3(PO4)2 + 3H2SO4 + 6H2O  2H3PO4 + 3CaSO4.2H2O 

، تبصددا ا ستميدد    بنددو   تهتضددت ا نددّوم ا سولددس تي  ا ّدد ت ، أو ا صس لدد  أبي  دد و 
لددد    ، ويدددتت تسييدددف  90-9.5ويتدددماوح زصددن ا تقددد ء صدددن .    دد  بصدددا  قدددي أّضدددم

ويتددماإ ا تس  د  ت لددتّإات صتددماإ .   يصسددن تمشديبه  تلددم   ا شدمو  لإ تدد ج ت دوما  جتلددي
يمشددد  صدددزيأ ا تس  ددد  ت لتّدددددددإات صمشدددب  تيدددمإ تمايدددون ( . وصضدددي ) تددد  تسمي  ا هدددوائي 
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Bird Prayon  بندد  تهددذا .  6-96ذا  ال يدد  ا قلاتدد  ا تددي تظهددم فددي ا نددومة 
 لدتّإاص   ا ذ  يتوجدب تعدإ ذ دك تمسيدزا  صعظدت ا%  30-04ا صع  ج      بصا 

. 
وه د ك  ميقدد  أّددمف هدي ا صع  جدد  تصس  دد  بصدا ا سولددسوم ذ  ا بددمامة ا ث تتدد  

صدن فوائدإ هدذا ا  ميقد  . وهو  ت مة  ن صت وم أب إف تد  تسمي   Swenson لوي لون 
تّسديا س سد  مألا ا صد   ، وفوائدإ الددتهلاسي  ، وتسد  يف ا ندي    ، وا صدمإوإ ا عدد  ي : 

 .  P2O5 ا   تشغي  صع تبلين التمج

 
تن يع بصا ا سولسوم ت   ميق  ا م ت  ، ت لتّإات صمشب   تيمإ تمايون ذا  آ ي  ا غل  . 8-61الصورة 

 . P2O5 د  % 30-32وي تأ بصض و تتمسيز   %14-17  يت   ا صمإوإ الإجص  ي. ا قلات  
 

ماو فسددددددددددددمة ى تددددددددددددد ج لددددددددددددد س   ا س لدددددددددددديوت  ندددددددددددددف هيدددددددددددددإما              واّتتددددددددددددم  صدددددددددددددىّ
H2O 1

2
 CaSO4.   تإ و صن ا هيإما  ا ث  ئيdihydrate   ا ع إي. 

ويسصن  يتده  في سون ا هيإما  ا  نسي   يم صلتقمة وقإ تتجصإ فدي اا  تيدب ، 
تشس  صت شم إون صمب   %  52-70و سن أستم ف ئإة  هذا ا  ميق  هي ى ت ج بصا 
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ا بصدددا صدددن ا نددد ف . يدددإما  ا ث  ئيددد  ا تتّيدددم ا صس سددد  ا تدددي تلدددتّإت   دددإ ى تددد ج ا ه
 %  57ا تج م  هو 

. يلددتّإت جصيددع ا ص تجددين تقميتدد و فددي ا و يدد   ا صتبددإة  ميقدد  ا هيددإما  ا ث  ئيدد  
س ن ه  ك ص تأ وابإ فقد  يلدتّإت  ميقد  ا هيدإما  ا  ندسي  ، و سدن  9149وفي   ت 

ع لدوف تلدتّإت  ميقد  صع التصمام امتس ا تس  يف ا   ق  ، ظُنَّ أن صزيإاو صن ا صند  
 . ن /  GJ 3.5-0.3ين  ا وفم في ا   ق  ا س ص   ى   . ا هيإما  ا  نسي  

 . هي  ميق  أّمف لإ ت ج ا بصا ت  صع  ج  ا م ت   Haifaوصع  ج  هيس  

 
تددإّ  ا تغذيدد  . صمشددب  تيددمإ تمايددون ذا  ال يدد  ا قلاتدد   تندد يع بصددا ا سولددسوم . 1- 61الصااورة 
يإوم الإ  م ا إوام ا ذ  يإ ت ال ي  تبية يتبمك ( . ا ضغ  ) ل ي  ا صتن   تصنإم تسمي  ت لتصمام ى   ا

وتعدإ آّدم  لد  ، يجسدف ا لد ئ  تص صد و، ويبدمم . س  ى  ء     ا توا ي تب  ا عدإإ ا دذ   ميدإا صدن ا صغ لد  
942، ويق ددب ا و دد ء تصقددإام ( ا ضددغ  ) ا صسددملغ 

  .لددي  صددن ا هددواء  تددم فيلددق  ا قددمص ، وي ددزا ت سّدد   س
وتعإئدذ  ي ظدف . ول  ا تمشي  ، ا ذ  يتت تعإ ذ ك ت ظيسه تول    مش ش    ي ا ضغ  والإ  ء ص يزا  صق وت و 

 .ول  ا تمشي  وص  ق  ا نمف ت  صسمِّغ ، ويع إ الإ  ء ى   وضعي  ا تغذي 
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   تزيد إة  سيسد   ص دع تشدس  فولدس) بصدا س دوم ا صد ء   تبصديا ( 9)ويلتّإت فيهد  
 لدتّلاص بصدا (  C4أو  C3سبو   ) صذيب  ضو  ( 0)، و( أب إ  ا س ليوت 
تسصيدد  ق ي دد  صددن ا صددذيب وبصددا ) ا صدد ء   تددزاا بصددا ا سولددسوم ( 3)ا سولددسوم ، و
، وا تمسيدددز لإزا ددد  ا سصيددد   ا تلدددي   صدددن ا صدددذيب وبصدددا س دددوم ا صددد ء ( س دددوم ا صددد ء 

 .ولإ   ء   تأ    ي ا إمج  
و سددن .   جدد  فددي ىلددمائي  والددتّإص  فددي ا ي تدد ن وا و يدد   ا صتبددإة  ددوم  هددذا ا صع 

إو ماو    ددددن  972إو ماو ى دددد   42صددددن ) ا زيدددد إة ااّيددددمة ا صثيددددمة فددددي ألددددع م ا ستميدددد  
أ دد إ ا هتصدد ت ت  صع  جدد  تبصددا ا  تميددك ، صددن أجدد  (  9149و  9141ا صتددم  تددين 

 .بصا ا سولسوم وا لوتم فولس   
ا ّدد ت صددن ا صع  جدد  ا م تدد  ألددوإ    تدد و ويبتددو    دد  ف ددوم ا بصددا : التنقيااة 

تددزا  ا شددوائب ا ندد ت  ا صع قدد  . وصعدد إن ص ب دد  ، وصمستدد    ضددوي  ص ب دد  و موا يدد  
. ويلدتّإت ا لدتّلاص أو ا تملديب ت  صدذيب لإزا د  ا شدوائب ا ص ب د .   إة تد  تمويق 

-nظدد صي  ا توتدد  و  يلددتّإت فددي ا لددتّلاص ت  صددذيب صددذيب ّ ددو  جزئيدد و ، صثدد   

butanol   أو ىيزوتوت  و ،isobutanol       أو  ظ صي ا هتت  و ،n-heptanol  .
وت  لتّلاص ا عسلي ت  ص ء يلتمإ . يلتّ ص بصا ا سولسوم ، وتتّ ف ا شوائب 

ويلدتّإت فدي ا تملديب ت  صدذيب ، صدذيب ّ دو  س يد و ىضد ف  . بصا ا سولسوم ا ص ق  
يسن  ا صذيب تعإ ا تمشي  . ي   تمليب ا شوائب سأصلاح ا سولس  ى   ا ق وي   وااصو 

 .ت  تق يم ويع إ تإويما 
يوجدددإ ا يوما يدددوت فدددي جصيدددع ا ندددّوم ا سولدددس تي  فدددي : اساااتخلال اليورانياااوم 

وتبتدو  ندّوم ف وميدإا   د  ا سثيدم ص ده ، تي صد   تبتدو  ندّوم . ا و ي   ا صتبدإة 
فهو يوجإ تشس  آث مق ي   ،  س ده تلدتب امتسد ا قيصتده . ا و ي   ا غمتي  ى      ا ق ي  

وا  دددمق ا صتاتعددد   ددد إة هدددي ا لدددتّلاص ت  صدددذيت   فدددي . ، أندددت  الدددتمج  ه صهصددد و 
 Octyl     صع  جدددددد  ا بصددددددا ا م تدددددد  صددددددع بصددددددا تيددددددمو فولددددددسوم أوستيدددددد   

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 744 

pyrophosphoric (OPPA)  في ا سيمولدين ، أو ا لدتّلاص تصدزيأ صدنtri-N-

octyl phosphene oxide  وdi-2-ethyl-hexyl phosphoric acid  

 ( TOPO-D2EHPA )  أو الددتّإات هددذا ااّيددم ت  شددتماك صددع بصددا فولددسوم
 .  ( OPAP )أوستي  في ي  

تعد إ  قيصد  ا   قدد  ا صوجدوإة فددي ا يوما يدوت ا صلددتّمج ، وا تدي تبددو  ى د  سعسدد  
وهدذا قددإ يبددو  ندد     .  ،  شددمة أضدع ف ا   قدد  ا لازصدد  لإ ت جهدد U3O5 ندسماء ، 

 .ا سولس   لإ ت ج ا   ق  فق  
سدددد  صددددن ا سعددددك  6 92×  9.4الددددتمجع فددددي ا و يدددد   ا صتبددددإة  9149فددددي  دددد ت 

ويبتصدد  أن . صددن ب جدد  ا و يدد   ا صتبددإة %  95-92وشددس  هددذا بددوا ي . اانددسم 
 .يسون أسثم صن  نف ا ب ج  ق ت   لالتمج ا س تيج  لإ ت ج بصا ا سولسوم 

 :الفرن الرهربائي وحلاض الفوسفور  فوسفور
أ دددتأ هدددذا ا ع ندددم أو و   ددد    ددد ق تجددد م  ضددديق  دددن  ميدددق صع  جددد  ا عظددد ت 
ا صس ل  تبصا ا ستمي  ، وتمشي  بصا ا سولسوم ، وتتّيما ى د  وزن  دو ي صقدإاما 

وس ن يصزج ت  سبت ا  ت تي أو تسبت ا سوك ، ويلدّن صدن جإيدإ ويتّدم ا صد ء ، .  9.75
سد ن هدذا ا سولدسوم ( .  white heat )ا صعوجد     دإ ا بدمامة ا تيضد ء ثدت يس دلا فدي 

وا يددوت ، صدد زا  ى تدد ج ا سولددسوم . يق اددم ، ويجصددع تبدد  ا صدد ء ، وي قدد  تا دد إة تق يددما 
ددددلا  ا عقددددوإ . يعتصددددإ   دددد  ت دددد يم ا ع نددددم صددددن صمست تدددده ضددددصن شددددمو  الإمجدددد ا  وّ

ف  سولسوم ااو ي . ج وبجصه ا ص ضي  تغيم  ا  مق تنومة مئيلي  في تس ني  الإ ت 
تدد   يندد ع   دد    دد ق والددع سصدد إة سيصي ئيدد  ثقي دد  وي قدد  فددي  متدد   نددهميجي  صددن 
يند ، ى د  صند  ع تعيدإة  تبوي ده   ق   ا تن يع ااو   ، بيدة تسدون ا صدواإ ا ّد ت مّ

 .ى   بصا فولسوم ، وفولس   ، وصمست   اّمف 
 4-96    ا ندومة)  من ا سهمت ئييجم  ى ت ج ا سولسوم ت ميق  ا س: التفاعلات 

ا ندّوم ا سولدسومي  ، :  يعتتم بإوة ا تس  لا  ا ت  ي  ، وسون ا صدواإ ا ّد ت هدي( . 
 :وا ل يس  ، وفبت ا سوك 

CaF2.3Ca3(PO4)2 + 9SiO2 + 15C  CaF2 + 6P + 15CO 
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 : أو توضوح أسثم تل   

2Ca3(PO4)2 + 6SiO2 + 10C    

                       6CaSiO3 + P4 + 10CO     H = -3055  KJ 
 

  
 

يضخ ا سولسوم ا ب م في صعظت ا ب    ى    مت  . صّ   ى ت ج ا سولسوم .  1-61الصورة 
 .نهميجي  صعزو   وي ق  ى   صن ع أسلإة بية يبو  ى   بصا فولسوم وفولس   صت و  

  P2O5)نّوم فولس تي  :  ت  ي  ،  بت ج ى   ا صواإ وا صعإا  ا H3PO445%    و صن  9لإ ت ج 
ا تص إاو     ) س  ، بإيإ  344س  ، فبت سوك  302س  ، نّوم ل يس   9222( % 35

وفولسوم   . ل     ص   9-2.5،  ص  صت شم  MJ 93472، سهمت ء ( صت  ت   ا سما
 

صن %  02يتبو  بوا ي . ا ل يس  ص إة ّ ت أل لي  تعص  سبصا وسصل  إ   نهم 
ويتس  دد  توجدددددددوإ تّدد م . ويت دد يم  SiF4جددوإ فددي ا نددّوم ا سولددس تي  ى دد  ا س ددوم ا صو 

 : H2SiF6و SiO2ا ص ء  يع ي 
 

3SiF4 + 2H2O  2H2SiF6 + SiO2 
 

 سوقدوإ CO  يلتمجع ا س دوم صدن قتد  صند اعي ا سولدسوم ، و سد هت يلدتّإصون 
سمسد ت، أو  يتد ا ا ّتدة ا دذ  يسدماغ صدن ا سدمن سبند  ، أو. في تبضيم شب   ا سمن 

وفولسوم بلب ا ضمومة ، وتعتصإ سصيته     سصي  ا بإيإ . سبشوة  ويجم  تسمي  ا سما

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 741 

يلدتّإت ا سولدسوم  دددد إة س د تأ ولدي  ، . ا صوجوإة أنلاو في ا بص  أو ا صض ف  ى يده 
 في ق  ى   صماسز ا لتهلاك وه  ك يبمق أو يىسلإ ى  

 P2O5  أو صمست   أّمف  ا ذ  ي بددد  في ا ص ء  يشس  بصوض و: 
 
 
 

phosphorus pentoxide: 4P + 5O2  2P2O5               H = -3015 KJ 
 

Orthophosphoric acid: P2O5 + 3H2O  2H3PO4     H = -188 KJ 
 

الددتغ   ا تسدد  لا  ا لدد تق  ا صتع قدد  تدد  بصا ا عدد إ  أو تبصددا ااومثوفولددسوم فددي 
 بصدددا ا صع  جددد  ا م تددد   6-96و 5-96ندددوم ا تل لدددلا  ا ت  يددد  سصددد  صث ددد  فدددي ا 

 .فيص  يّص ا سولسوم وبصا اافمان ا صن وا ص ه  4-96ت  صق م   صع ا نومة 
 

 فوسفور وحلاض الفرن الرهربائي حلاض الفوسفور باللاعالجة الرطبة
ت بددن ا نددّوم ا سولددس تي     صدد  وتعجدددددن فددي  -  

إ وا صعدد إ تددإويما صددن  H3PO4نددهميأ صددزج صددع  ا صتددما
 .صتمإ ا موت 

 H2SO4يتس    ا س ئا صن ندهميأ ا صدزج صدع  -  
،  H3PO4وصع  ا صعد إ تدإويما فدي جهد ز ه ضدت صهتدزا

 .H3PO4فيشس  ت وما  ا جتلا و
إ -    .يع إ تإويم صعظت ا موت   تم ا صتما
ددد   -   توجدده تقيددد  ا موتددد   تددم ندددهميأ تغذيددد  ا صمشا

ال يد  ى   ّلاي  وبإة تمشي  تيمإ تمايون ا إوامة ذا  
 .ا قلات 

فددددددي هددددددذا ال يدددددد  ا صتت تعدددددد  وا قلاتدددددد ، يسندددددد   -  
H3PO4   صدددددن ا جدددددتلا، ت لدددددتّإات ا غلددددد  ت  تيددددد ما

 .ا صتع سل      ثلاث  صماب 

 .ت بن ا نّوم ا سولس تي  وتن ف -  
تصددزج ا ندددّوم وا مصدد  صدددع فبددت ا سدددوك، وت تادددإ،  -  

 .ويجم  ىإّ  ه  ى ى  سمن ا سهمت ئي
 .يلّن ا صزيأ ويبو    إ إمج  بمامة صمتسع  -  
وفولسوم س      بإة -    .يسماغ ا ّتة وا سما
، ويسثدددددددددددف COتلدددددددددددبب أتّدددددددددددمة ا سولدددددددددددسوم و -  

 .ا سولسوم
ي ق  ا سولسوم في  متد   ندهميجي  ى د  صماسدز  -  

 .ا لتهلاك
يندددهم ا سولدددسوم ويدددمذا فدددي تدددمج صدددن ا لدددت   لا  -  

 .لتي   لأسلإة
 .P2O5يتأسلإ ا سولسوم ى    -  
ويصيادده فددي جهدد ز أو تددمج ىص هدد  صددن  P2O5يتددمإ  -  
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 .يسماغ ا جتلا آ ي و  -  
ت ظدددددف ا غددددد زا  ا ص   قددددد  لإزا ددددد  ا س دددددوم قتدددددد   -  

 .ا ت سيلا
-P2O5  04)صت شددمة  H2PO4يصسددن الددتّإات  -  

 .ا تمسيزأو تعإ (  30%
   

 .ا صّسف H3PO4ا لت   لا لتي  قت    ا ص ء أو 
جهددددد ز تملددددديب فدددددي  H3PO4يتملدددددب ضدددددت ب  -  

 .ى ستمولت تي أو في صزي  تم ك   ضت ب
 .وي قا  H3PO4يمش   -  

 
تلدص  هدذا . 9102الدتّإص  ا صع  جد  تد  سمن ا سهمتد ئي تج ميد و او  صدمة  د ت 

ا  ميقدددد  ت لددددتّإات نددددّوم أإ دددد  إمجدددد  صددددن صثي تهدددد  فددددي صع  جدددد  بصددددا ا سولددددسوم 
ا واقدع ، سثيدماو ص تسضد  ااند  ف وفدي . ت   ميق  ا م ت  ، ان ا ّتة ي تزا ا شوائب 

وا شدم  . ا ّتدة   فيصد  يّدص تشدس   CaO /SiO2ااإ   تلدتب ا تدوازن اافضد   دد 
 .ا مئيلي هو ا ّس ا س س  ا سهمت ء 

)            mesh 4+يجب أن تشبن ا نّوم ا سولس تي      شس  ست  أو 
مة ا سولددسوم وتشددسي  ان ا صدد إة ا    صدد  تصيدد  ى دد  لددإا صّددمج أتّدد(.  9-96ا نددومة 

جلوم  وهتو   يم صتل و في شب   ا سمن ، صص  يىإ  ى   هتا   و ق  سصيد   ستيدمة 
 . صن ا غت م 

 : يصسن تبضيم ا ست  ا سولس تي  ت   مق ا ت  ي  
 تسويمه  ت  إبمج  أو ا تثق( 9)
 تستي ه  ت  تعقيإ    إ إمج   بمامة صمتسع  ( 0)
 ّ ت   سولس   وفبت ا سوك ت تيإ صزيأ صن ا إق ئق ا ( 3)
 . تشسي ه  في قوا ب، صع ىض ف  مات  ص  لب( 7)

) يض ف تعإ ا تستي  ا سوك وا ص إة ا ل يسو ي  ا صل  إة   د  ا ندهم          
تضدد ف ا ستد  ا بإيإيدد  ى د  ا شددب   . ، وتشدبن ا صددواإ ى د  ا سددمن ا سهمتد ئي ( بند  

وفولدددسوم  صّ  ددد و  ا تددد ج صدددع  4-96ندددومة تصثددد  ا .   بندددو    ددد  صزيدددإ صدددن ا سما
يتدددأ ف قددد ا ا سدددمن صدددن ت دددوك سمتدددو ي ، ويصتدددإ هدددذا ا تت دددين ى ددد  . ا سصيددد   ا لازصددد  

وتدإءاو صدن هدذا ا  ق د   ، يلدتّإت . ا جإمان ى د   ق د  تقدع صت شدمة فدوق تجصدع ا ّتدة 
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يغ دي ا سدمن   د ء فدو ذ  يشدته ا قتد  يبصد  .   تت ين  وب بمام  صن  و ي  جيدإة 
و جدددإ ه ددد  فتبددد    ا ستدددموإا  ولإإّددد   . صدددن صددد إة صندددتوت  صق وصددد    نددهم ت   دد  

 سددي يلدده  الددتتإا ه    ددإ (  thread )والإ ستددموإا  ذا  صلدد     . ا صددواإ ا ّدد ت 
ويجددم  فددي . تددزا  ا غدد زا  وأتّددمة ا سولددسوم صددن أبددإ  مفددي ا سددمن . الددت س ذ ا سمتددون 

وت ، ويلدددبن  لدددتّإاصه فدددي تنددد يع ا عددد إة تسميددد  إوم   ّتدددة ا سدددمن ا غ دددي ت  س لدددي
 . ا زج ج ، وتس يلا ا تمت  ، وسبن     تق  اال لا في تعتيإ ا  مق 

وفولسوم  وبإا ، أو أ ه يّمج صع ا ّتة   دإ فند ه ، ويتد ا ساضد ف   يسماغ ا سما
أصد  ا جدزء . صن ا س دوم صدع ا ّتدة %  42في هذا ا صع  ج  ، يتق  . فولسومي    سو ذ 
 .ا سولسوم  غ إم صع ا غ ز فيصتنه ا ص ء ا صلتّإت في تسثيف ا تلي  ا ذ  ي

يجددم  تندد يع بصددا ا سولدددسوم ا  قددي ا صمسددز صدددن ا سولددسوم ااو ددي ت اسلدددإة 
يت د  تدمج . وا تسد  لا  ا لد تق  وتل لدلا  ا تند يع  4-96ا ظدم ا ندومة . والإص ه  

يجم  بصا .  أو بجمة ااسلإة صن ا  وب ا صق وت   بصوا أو صن ا لت   لا لتي 
. وصددن ا بددمامة أيضدد و  P2O5صددن %  45ا سولددسوم  ددزو و فددوق ا جددإمان فيصددتص بددوا ي 

ويعتدم ا تد قي ، وصقدإاما . ويلدبب تعضده ، ويعد إ تعضده   تدإويم ، هذا ا بصا  يبروّ
  ضددددت ب صددددن أجدددد   Brinkأو صزيدددد  تم ددددك  Cotrell، ى دددد  سوتميدددد  %  05بددددوا ي 
 .ا تجصيع 

، وهددددو %  P2O5 46يثدددد  بصددددا لوتمفولددددسوم ، ت ددددتأ تعددددا ا صندددد  ع ا بإ
، ا دذ  يصسددن تدده ند ع ألددصإة    ت تدد   ت لددت  %  925صسد ف ء  بصددا أومثوفولددسوم 

، ولددددص إ لددددد ئ         %  57أ  دددد  ، صثدددد  تددددو ي فولددددس   ااصو يددددوت ، ولددددوتم فولددددس   
، %  45-45وت دددددتأ صندددددد  ع أّددددددمف   صع  جدددددد  بصددددددا أومثوفولددددددسوم . 2-37-92

 .صع  ج  ا تي ليلتّإت فيه  ا تص إاو     ا 
صددددن صددددزيأ فولددددس    P2O5يتددددأ ف بصددددا ا سولددددسوم ذو ا صبتددددوف ا عدددد  ي صددددن 

 ا صلدتق   ويندعب تبضديم ا  دوا ا جزيئدي. صتعإإة ذا  توزيع صعين   و  ا للالد  
 . 
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فقدددد  ت ميقدددد  ا ت ددددومة  (H4P2O7)ويصسددددن ا بنددددو    دددد  بصددددا تيموفولددددسوم 
ىذا .  تلدم    تشددسي  للالد  فولددس تي  صّت سدد  ، يعددوإ ، وفددوق  ق د  ا ندده ما ا ت يئد 
تع  يددد  فدددي ا صددد ء ا تددد مإ ، فلددديسون صعظدددت ا سولدددس     ددد  شدددس  ب قددد    P2O5بُددد َّ 

 .صيت فولس تي  مت  ي  
 
 

 : Phosphatesالفوسفات 
تشددس  فولددس   ا نددوإيوت  :  Sodium phosphatesفوساافات الصااوويوم 

ا ق ئصدد    دد  ألدد لا بصددا ا سولددسوم ا  قددي  ا صت و دد  أستددم سصيدد  صددن ا صددواإ ا سيصي ئيدد 
وا سولددس   هددي صمستدد   . ا ددذ   بندد    يدده فددي ا صقدد ت ااو  صددن ا سولددسوم ااو ددي 

ا سولسوم ا تي ت وق أ يو  ته  س  ذمة صن ا سولسوم تأمتع ذما  صن ااسلجين تتوضع 
ا صتسم د   ت تأ  ا للال  ، وا ب ق  ، وا تو يصما .     زواي  ا شس  ا مت  ي ا ل وح 

  دد  ألدد لا اوورثوفوساافات وتقددوت . صددن صشدد  مة ا شددس  ا متدد  ي  ددذما  ااسلددجين 
سوبإة  يم صتت صمة وتتضصن فولس   أب إ    PO4ا شس  ا تلي  ا مت  ي ا ل وح  د 

 (DSP)، وفولدددددددددددددددس   ث ددددددددددددددد ئي ا ندددددددددددددددوإيوت  (NaH2PO4) (MSP)ا ندددددددددددددددوإيوت 
(Na2HPO4)  وفولددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددس   ثلاثددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددي ا ندددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددوإيوت ،(TPS) 

NaOH.12H2O)1

4
Na3PO4..)  يندددد ع ص بددددي ا نددددوإيوت ااو يددددين صددددن بصددددا

ا سولددسوم ومصدد إ ا نددوإا ا ددذين يتسدد  لان ت لددب جزيئيدد  صلائصدد  ، وي قدد  ا صب ددو    ددإ 
أيض و صدن بصدا ا سولدسوم  ( TSP )ين ع . ا ضمومة ، ويتّم ، ويجسف ، وي بن 

ومي   لدددتتإا  ا هيددددإموجين ا ث  ددددة فددددي ومصددد إ ا نددددوإا ، و سددددن ا ندددوإا ا س ويدددد  ضددددم 
 . بصا ا سولسوم 

وا  سد ء  ،(MSP) تلتّإت هذا ااصلاح في صع  ج  ا صيد ا ، وصلدبوق ا تّصيدم 
 .  (TSP)ا   م ، وا ص ظس   ، وصواإ ا ت ظيف ، وا تنويم ا سوتو مافي 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 743 

ا جزيئيددد  ا غماصيددد  فدددي اابصددد ا وااصدددلاح ا سولدددسومي   P2O5 /H2Oىن  لدددت  
و ه  وبدإة ل لد ي  صسدمإة  9وأستم صن  3أق  صن اللان وعة اللاا، ج يئيا  ، أو ثفة اللار

P-O-P  .   وا صعدددموف ص هددد  تشدددس  أفضددد  هدددي ا تدددو ي فولدددس(M4P2O7)  وا تدددو ي
  إص  يب  أ  صن اابص ا ا سولسومي  ا صسثس  في .  (M5P3O10)فولس   ا ثلاثي  

وتصثددد  أصلابهددد   ت  لدددتّإات ا والدددع  .ا صدد ء ، فا ددده يتب صدددأ ى ددد  بصدددا أومثوفولددسوم 
 .  تو ي فولس   ا نوإيوت ا ثلاثي  وتيموفولس   مت  ي ا نوإيوت ومت  ي ا توت ليوت 

 :ملت يتين ا ّ وا  ا ص لق  ا صتت  ي    تس     4-96و في ا نومة 
NaH2PO4 + 2Na2HPO4  Na5P3O10 + 2H2O  

 .ي نهميأ ا صزج ف%   45يتس    مص إ ا نوإا وبصا ا سولسوم  -
 .تجسف ااومثوفولس   في جه ز تجسيف إوام أو مش ش  -
 .ي زا ا ص ء جزيئي و صن تو ي فولس   ا نوإيوت ا ثلاثي  في صُسد ِّلا  وقوإا ا غ ز  -
إ ، وتلتقم في وبإة ت تيع إوامة صتوان    -  .ت إن ا تو ي فولس   ا ثلاثي  ، وتتما
 .في أسي لا ي بن ا   تأ ، ويّتزن ، ويعتأ  -

، ساضدد ف  ّلا دد  تعددإي  تعددإ نددهميأ  أإّ دد  تعددا ا تعددإيلا    دد  ا صعددإا 
صددزج ا صس  دد  وتددمج مشل  تجسيددف ااومثوفولددس   ، ىضدد ف  ى دد  ص سي دد  إوما يدد   وي دد  

، وا ت ددإين ، وا لددتقمام ، وا تتميددإ فددي وبددإة ( ا تس دديلا ) صتواندد   لإ جدد ز  ددزا ا صدد ء 
 .وابإة 

تيمو فولس   ثلاثي ا نوإيوت  تلتّإت:  Pyrophosphatesالبيروفوسفات 
( TSPP )  (Na4P2O7  ) سصيلددم   صدد ء وسندد تون وصقددول  صدد إة ا ت ظيددف  ويندد ع

، ا ددددذ  قددددإ يجسددددف  DSPتتس  دددد  بصددددا ا سولددددسوم ومصدددد إ ا نددددوإا  يع ددددي صب ددددو  
أو  Na2HPO4.2H2Oا ّدد  ي صددن ا صدد ء أو قددإ يت ددم لإ  ددد ء  Na2HPO4لإ  دد ء 

Na2HPO4.7H2O  . تس دددلا هدددذا ا صمستددد     دددإ إمجددد  بدددمامة    يددد  فدددي فدددمن إوام
فددددي صندددد ع  TSPPوقددددوإا ا زيدددد  أو ا غدددد ز لإ  دددد ء تيموفولددددس   ثلاثددددي ا نددددوإيوت 

 :ويصسن ست ت  ا تس  لا  سص  ي ي. 4-96س  صن ع ا ذ  يظهم في ا نومة 
                          2Na2HPO4  Na4P2O7 + H2O      
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                          2Na2HPO4.2H2O  Na4P2O7 + 5H2O  
تلددددتّإت   دددد    دددد ق والددددع تيموفولددددس   ا نددددوإيوت ا ب صضددددي  ا لاصلددددتم ت  

nonhygroscopic  ، سع صدددد  تّصيددددم سيصيدددد ئي فددددي تندددد يع ا سعددددك ا صق دددد  ت  ددددإهن
وتنددد ع ت ددددزا ا صددد ء جزئيدددد و صدددن أومثوفولددددس   . وا سعدددك، و جددددين ا تلدددسوي  ا صغ سدددد  

 :ل     90-6صئوي      صإف  °962يوت ا ب صضي   إ إمج  بمامة أب إ  ا نوإ
2NaH2PO4  Na2H2P2O7 + H2O 

فولدس   ا س لديوت   تند ع : Calcium phosphates الروسايوم  فوسافات 
 ن  ميق ا تت وم ، تعدإ ىجدماء تتّيدم وتتميددإ تلدي   [Ca(H2PO4)2.H2O]ااب إي  

 .ن ا صمسز صب و  ا جيم ا ب م وبصا فولسوم اافما

 
 .صّ   صن ع  تن يع تو ي فولس   ا نوإيوت ا ت ومي  . 1-61الصورة 

 
تسندددد  ا ت ددددوما  تدددد   مإ ا صمسددددز  ، ويعدددد إ ا لدددد ئ  اات ا بصضددددي تإمجدددد     يدددد  ى دددد  

 .ويلتعص  هذا ا   تأ  صلبوق ا تّصيم . ا لتّإات 
:  Dibasic Calcium Phosphateفوساافات الروساايوم الثنائيااة القاعااوة 

فولس   ا س ليوت ا ث  ئي  ا ق  إة ، ا تي تلتّإت سع ص  ت صيدع فدي صلتبضدما   تن ع
 .ت صيع اال  ن ، صن بصا فولسوم اافمان وا جيم 
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فدي  TVA دوم  :  Calcium Metaphosphateلايتافوسفات الروسايوم 
، صدددن ا ندددّوم ا سولدددس تي  توالددد   ا تس  ددد   Ca(PO3)2لدددص إاو صمسدددزاو ،  9134 ددد ت 
 :ي ا ت  

CaF2.3Ca3(PO4)2 + 6P2O5 + 2HPO3  10Ca(PO3)2 + 2HF       
ويجددم  تندد يع بددوا ي     . ست دد  ا نددّم جددذ  و  صوإيدد و  P2O5يلاصددلا فددي هددذا ا  ميقدد  

يصسدددن ا تتدد م صيت فولدددس   ا س لددديوت هدددذا .   دد و صدددن صسددد ف  ا سولددس   لددد وي و  02222
وهددي  يددم . م ا سولددس تي  سلددوتم فولددس   ص زو دد  ا صدد ء ندد ع  صت شددمة صددن ا نددّو 

 :ص ب   تص ص و ، و ذك يجب ب صأته   سي تنت  فع    
xCa(PO3)2 + xH2O  xCa(H2PO4)2 

 : Granular High-Analysis Fertilizer بترريا  عاالي سلااو حبيباي
، نددصت  تنددد يع (  1-96ا نددومة )  TVAهددو فددي االدد لا تسييددف تجددد م    ميقدد  

، ت لدددددتّإات بصدددددا  2-57-09لدددددواء  ،( DAP)لدددددص إ فولدددددس   ث ددددد ئي ااصو يدددددوت 
، تبصا فولدسوم ا  ميقد  ا م تد  ، أو  تند يع أ   2-76-94فولسوم اافمان ، أو 

ويبتددد ج هدددذا لإضددد ف  ( .  06قددد من ا سنددد  ) صدددن اانددد  ف ا سثيدددمة   لدددص إ ا بتيتدددي 
تلدددهيلا   قيددد لا ا صدددواإ ا ّددد ت ا نددد ت  وبصدددا ا ستميددد  ا إاّ ددد  ى ددد  جهددد ز ااصي ددد  

ammoniator  . 
 )      تق لا ت لتصمام ااصو ي  ا لاص ئي  ، تّ مي  أو ل ئ   ، وبصا ا سولسوم

40-50 % P2O5 )  جهدددد ز تعدددد إ  أو ددددي ) وت قدددد  ى دددد  نددددهميأ جددددو  هددددزاز
preneutralizer  )  صددو  صدن ااصو يدد   سدد   9.3/9.5فدي  لددب   صب فظد    دد   لدت

  صب فظ      ليو   ا موت  صع هذا ا  لتدد  هي اافض  . صو  صن بصا ا سولسوم 
لدد مة صعقو دد   لأصو يدد  فددي ا تّدد م ا ّدد مج صددن جهدد ز ا تعدد إ   أإ دد  سصيدد   صددن ا صدد ء وّ

في هذا ا جهد ز، تعصد  بدمامة ا تس  د    د  مفدع إمجد  بدمامة ا ست د  ، وتتّيدم . ااو ي 
 تلدي  ا موتد  ا صتشدس   فدي. س  صن ا ص ء  س   ن صتم  صن ا   تأ  922ص يقمب صن 

  ددإ إمجدد   TVAجهدد ز تبتددب صددن  صددوذج  -جهدد ز ا تعدد إ  ااو ددي ى دد  جهدد ز أصيد ددد  
صئويددد ، بيدددة تتدددوزا ت  تلددد و   تدددم لدددميم ا صددد إة ا نددد ت  وتتس  ددد  ، ت   لدددت   ° 902
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 صعظت اان  ف، صع أصو ي  ىض في  ت قت توال   أ تدوب ا توزيدع ا صوجدوإ تبد  لد   
( فولدس   ثد  ي   ااصو يدوت )  0اصي  صقدإامه  ا لميم لإسص   ا تس    ت لت  جزيئي   م 

. 

 
 

 .أو لص إ ا تب ي  ا ع  ي (DAP)صّ   ى ت ج  تن يع فولس   ث  ي ااصو يوت . 7-61الصورة 
س  ، بصا  002أصو ي  :  بت ج ى   ا صواإ وا  وازت ا ت  ي   DAP 0-46-18   و صن  9لإ ت ج 

 .ل     ص   2.5،  ص  صت شم  MJ 505، فيو    Mj 200س  ، سهمت ء  765ا سولسوم 
 

تلددتّإت ا صدد إة ا صجسسدد  ا صعدد إ تددإويمه  صددن  دد تأ ا  ّدد   ضددت  ا م وتدد  ، وتقدد لا صددواإ 
ويجصددع . ّد ت ند ت  ىضد في  ى د  جهد ز ااصيد دد  ، ا تصد إاو   د  ند ف ا لدص إ ا ص دتأ 
يد  تد  بجت هذا ا جهد ز وظد ئف ا تس  د  ا سيصيد ئي ، وا صدزج ، وتشدسي  ا جزيئد   ا بتيت

 . وا شس  ا ص  لتين 
تهددددت  ا بتيتدددد   ا م تدددد  ا تددددي تغدددد إم جهدددد ز ااصي دددد  ى دددد  صجسددددف إوام تتيدددد م صلدددد  إ 

cocurrent  وقوإا ا زي  أو ا غ ز ، فيد ّسا صبتدوف ا م وتد  فدي ا صد إة ى د  بدوا ي
وه   يتماإ ا   تأ ا ج ف في جه ز تتميإ تتي م هوائي صع سلا ثدت يجدم   ّ ده ، % .  9

 . ا تبتب  -ا ص إة ا ّش   فت بن وتع إ ى   جه ز ااصيد د  أص  
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يعددد إ . تعدددا ا صنددد  ع  تلدددتّإت جهددد ز ا تتميدددإ ، تددد  تلدددتّإت ا  ّددد    ددد  ا لددد ّن 
تإويم ا إق ئق ا ّ ت ، و  إ ا ضمومة تعا ا  د تأ ، ى د  جهد ز ااصيد دد    دتبست تتشدس  

 . ا بتيت   وبجصه  
تعتدددم ا غددد زا  ا ص س تددد  صدددن ا صجسدددف .  تعتئتددده تأسيددد لا ي قددد  ا  ددد تأ  تّزي ددده لددد ئت و أو 
. أو جهددد ز سلددد  م دددب  لدددتمج ا ا غتددد م  cyclonesوا صتددددمِّإ صدددن ّدددلا  ى نددد ما  

ت ظددف ا غدد زا  ا ص س تدد  صددن جهدد ز ااصيد ددد  تبصددا ا سولددسوم ا ددإاّ  ، وي شدد م تيدد م 
ص س د  صدن هذا ا بصا  في تعا ا صن  ع ،  يلتّإت جزء ص ه في ت ظيف ا تّد م ا 

 .ا صجسف ا إوام  غما تّسيا ّل مة ااصو ي  
 

 : Baking powdrsلاساحيق التخلاير 
تعإ ن     صل بيق ا تّصيم صن ا ن      ا صهصد  ،  س هد  تلدته ك ا ندّوم 

الدتّإت ا صندميون ص دذ ا قدإت  واصد  ا تّصيدم  تهويد  . ا سولس تي  تنومة  يدم صت شدمة 
وومإ فدددي ا ستددد ب . هددد   ددد هت اا ميدددق وا موصددد ن وتّسيدددف وزن ا ّتدددز وا سعدددك ، وومث

وأو    ص  التّإت   تّصيم ، سد ن شدسلاو . ا صقإلا ذسم ا ّتز ا صّصم و يم ا صّصم 
 CO2فدي ا دإقيق ، فتع دي  carbohydratesص  صدن ّصيدمة تدىثم   د  ا سمتوهيدإما  

ق والع        ( تيسمتو    ا نوإيوت) وفيص  تعإ التّإص  نوإا ا ّتيز . وسبو و 
،  و  أ ه  سثيماو ص تضسي     ا  د تأ  عصد و  يدم صلتلد غ أو بتد   و د و صندسمااو   جصد و 

ا صتشددددددس  ، و هددددددذا ا لددددددتب يلددددددتصم ا تبددددددة  ددددددن صلدددددد  إا   Na2CO3 ددددددن ق ويدددددد  
reagents   أفض . 

تتددددأ ف صلدددد بيق ا تّصيددددم صددددن صددددزيأ جدددد ف صددددن تيسمتو دددد   ا نددددوإيوت وصدددد إة 
اال لي  "              أبص ا ا ّتز " و. ب ي ه تص ص و سيصي ئي  أو أسثم ق إمة     ت

 monocalciumصو وهيدددددإما  فولدددددس   أبددددد إ  ا س لددددديوت  :  ا صلدددددتّإص  هدددددي

phosphate monohydrate   ،   ا س لدددددددديوت ا لاص ئيدددددددد    أبدددددددد إ    وفولددددددددس
anhydrous monocalcium phosphate  ،  وتيموفولدس   ا ندوإيوت ا ب صضدي  
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sodium acid pyrophosphate ،    أ ص يددوت   ا ندددوإيوت  ولدد سsodium 

aluminum sulfate  وبصدا ا  م يدمtartaric acid   وا  م د ما  ا بصضدي ، 

acid tartrates . 
وتلدددته ك فولدددس   أبددد إ  ا س لددديوت أسثدددم صدددن س فددد  ا عواصددد  ااّدددمف، ىذ يزيدددإ 

 . س   6 92×  36التهلاسه  ا ل و  في ا و ي   ا صتبإة  ن 
ضددددد ف  ددددد إة بشدددددوة أو   صددددد  تجسيدددددف ،س   شددددد  أو ا دددددإقيق ، ى ددددد  ا صقوصددددد   ت

ا  شدي   لإبدإاة توزيدع أفضد  ّدلا  س صد  ا عجدين و تعصد  سصّسدف أو  ص دع ا تس  د  
وتصثددد  ا صعددد إ   ا ت  يددد  تدددأثيما  صّت دددف صلددد بيق . بتددد  يلدددتّإت ا صددد ء وا تلدددّين 

 :ا تّصيم 
Na2Al2(SO4)4 + 6NaHCO3  6CO2 + 4Na2SO4 + 2Al(OH) 

 

 3CaH4(PO4)2H2O + 8NaHCO3  

                                       8CO2 + Ca3(PO4)2 + 4Na2HPO4  + 11 H2O 

 

KH2PO4 + NaHCO3  CO2 + KNaHPO4 + H2O 

 

NaH2PO4 + NaHCO3  CO2 + Na2HPO4 + H2O 

 

Na2H2P2O7 + 2NaHCO3  2CO2 + 2Na2HPO4 + H2O 

 

KHC4H4O6 + NaHCO3  KNaC4H4O6 + CO2 + H2O 

 

ا صتددددوفم ، وأن  CO2صددددن %  90يجددددب أن تع ددددي صلدددد بيق ا تّصيددددم ص  يقدددد   ددددن 
وصدددن ا صقوصددد   ا بصضدددي  تصددد  يسسدددي %  NaHCO3 06-01يبتدددو  صعظصهددد    ددد  

 بدددين أو %  72-02وا تددد قي % .  95-97صدددن  CO2 تب ددد  ا تيسمتو ددد   وا   ددد ء 
 . ش ء 
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 : Fire Retardant Chemicalsر اللاواو الريلايائية اللاثبطة لونا
ازإاإ سثيماو في ا ل وا  ااّيمة التّإات ا صثت    فدي تندصيإ صّت دف اا لدج  

 . وا م وة ا تو يصمي    اهب، و صس فب  بمائق ا غ ت  
، الدددددتّإات 9149اشدددددتم   ا بسوصددددد  ا سيإما يددددد  فدددددي ا و يددددد   ا صتبدددددإة،  ددددد ت 

 تلدد  ا  ددوت  لأ سدد  ، وا لددج جيإ، وا تلدد ، اا لددج  ا صع  جدد  تصثت دد   ا  هددب لإ تدد ج أ
يلددد  إ صثدددت  ا  هدددب ا صددد إة   ددد  صق وصددد  ا بتدددماق   دددإ . وا سدددمش، وبشدددوا  ا سدددمش

تعمضدده   صندددإم ىبدددماق ضدددعيف ا   قددد   لدددتي و س  لدددج ئم، أو ا ثقددد ب، أو ا شدددصع، أو 
 .ب مق ا صوقإ

صدددن  ، مابدددوا ينددد عون صعظدددت أ تلدد   دددوت اا سددد   ا تو لدددتمي  9149وتعددإ  ددد ت 
 ، ا تدي تعدمف  د إة سدد tris(2,3 dibromopropyl) phosphateأقصش  صع  ج  تد 

Tris و ،tris(dichloroisopropyl) phosphate و ،Fyrol FR-2  . 
 

                              CH2Cl 

             O= P (OCH             )3  

                               CH2Cl 
                        Fyrol Fr-2 

 
 Diethyl N, N-bis (hydroxy) ethylaminomethyl phosphate تلدتّإت 

(Fyrol 6)  تنددصيإ م دد وا  تددو ي يوميثدد ن polyurethane  وصددن . ا ندد ت    اهددب
 :phosgard  2XC20 أجدددد  م دددد وا  ا تددددو ي يوميثدددد ن ا  يا دددد  ، يعتتددددم  

(chloromethyl)-1,3 propanediol-[bis(chloroethyl)] phosphate ،2,2-bis          
 .لاثبطين لالاتا ين لوّه    Fyrol FR-2و 

، بظددددم   ج دددد  لددددلاص  ص تجدددد   ا صلددددته سين ، ا تددددي تعصدددد   9144فددددي  دددد ت 
فددي أ تلدد   Trisتصوجددب ا صملددوت ا سيددإما ي ا صتع ددق تدد  صواإ ا ّ ددمة ، الددتّإات ا تميددز 

 ددده يلدددتب تو دددإ ا جدددماثيت ، ا تدددي لدددتت   دددوت اا سددد   ان تعدددا ا ّتتددد ما  أظهدددم  أ
بدددإوة ا لدددم  ن ا س ددد    دددإ ا سئدددمان وا جدددمذان ، وقدددإ تسدددون صلدددم    أيضددد و ت   لدددت  
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 هدذا ا غدما صدع أ ده  Fyrol FR-2وتأثم      بو  يم ص  لب التعص   .  ا ل ن 
وصد  زا د  تلدتّإت سصيد   ستيدمة صدن سدلا ا صدمستين فدي ا لدج جيإ .  ت يظهم أ ه ضد م 

 .ش وا سم 
تلدددددددتّإت  صس فبددددددد  بمائدددددددق ا غ تددددددد   وااإ ددددددد   ، صدددددددزائأ تقدددددددوت   ددددددد  ألددددددد لا 

(NH4)2HPO4  أو(NH4)2SO4   و واصدددددد  ا تثّددددددين ، وصدددددد إة ت ددددددوين ، وصثت دددددد ،
ويظن أن صمست   ا سولسوم تعص  سصواإ بس زة لإ ت ج  د ز وفبدت  يدم قد ت ين . ا تآس  

سددددن أن ت ددددتأ بصددددا يضدددد ف ى دددد  ذ ددددك أن صمستدددد   ا سولددددسوم، ا تددددي يص.  لابتددددماق 
 .ا سولسوم صن ا  بلا  ا بمام  ، فع    في ست  تس  لا  ا توهأ 
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 71الفصل 
 

 ةصناعات البوتاسي
 

جاءت كلمة بوتاس من واقع أن استخلاص رماد الخشب  بالمباء تجبت   : تاريخيا  
تزتبب  الجباتببات ب ببورا اجتاابتببة البوتاسببتوة مببن التربببة   . KOH - K2CO3 محلببو  

فتعم  كمركزات للبوتاس وتجرتد التربة من البوتاستوة   الذي تتوج  تعوتضه إذا أرتد 
 . لا تتلف في الحا  وبذلك تعود البوتاستوة إلى التربة للجبات أ

لببببببة تمببببببر  المسببببببتخدمون الاببببببدماء بببببببتن  تدروكسببببببتدات وكربوجببببببات ال ببببببودتوة 
 .  lyeوالبوتاستوة فأطلاوا علتها جمتعاً تسمتة المحلو  الالوي 

زودت الولاتات المتحدا ومعظة العالة بأملاح البوتاستوة من رواسب  ستاسبمورت 
Stassffurt  وعجبدما توقمبت . وحتى الحبر  العالمتبة الأولبى  9681الألماجتة مجذ عاة

دولاراً للطن المتبري  555الإمدادات الألماجتة   ارتمع سعر أملاح البوتاستوة الخاة إلى 
) طجباً  9555وارتمبع اجتباا الولاتبات المتحبدا مبن ( .  KCl)  كلور البوتاسبتوة%  55

وعجبد اجتهباء . 9191طجباً عباة  09555إلى  9195من البوتاس في ( K2O مااسة كب 
ومجبذ ذلببك الوقببت   تسبب  اكتشبباف رواسبب  . الحبر  اسببت جف الاسبتتراد و بببط الاجتبباا 

 جدتدا واسعة في زتادا كمتة وجوعتة أملاح البوتاس المجتجة  
تجري تعدتن الرواس  آلتاً في الولاتات المتحدا وت تى بها إلبى م بافس سبطحتة 

وقد أدرا . لمحلو  من متاه ملحتة تحت الأرض بخمض كلمة الإجتاا وتبشر تعدتن ا. 
وفبببي عبببامي . أرقامببباً إح بببابتة تتعلببب  بحجتببباا أمبببلاح البوتاسبببتوة  9-91فبببي  الجبببدو  

  أجتجببببت الولاتبببببات المتحبببببدا لأو  مبببببرا كامببببب  حاجتهبببببا مبببببن البوتببببباس  9101و 9109
شببببركة العالمتببببة   اكتشببببمت ال 9181وفببببي عبببباة . ووا ببببلت ال ببببجاعة المحلتببببة جمو ببببا 

  وقامبببت  كجبببدا  للمعبببادن والكتماوتبببات رواسببب  لجتبببة مبببن البوتببباس فبببي ساسكاتشبببتمان
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وتزتبببد الإجتببباا . شببركات أخبببرو بتطبببوتر رواسببب  كجدتبببة إلبببى م بببادر ربتسبببتة للبوتببباس 
الكجببدي علبببى ألاأبببة أضبببعاف إجتببباا الولاتببات المتحبببدا وتجبببت  الاتحببباد السبببوفتتتي تارتبببباً 

 .ها كجدا الكمتة جمسها التي تجتج
 .(بآلاف الأطجان المترتة وآلاف الدولارات) أرقاة إح ابتة لأملاح البوتاستوة . 7-71الجدول 

 7711 7711 7711 7717 7711 7717 
 الولايات المتحدة

 1742 1274 1417 1241 1171 1174 إنتاج أملاح البوتاسيوم

 K2O 4117 4711 4442 4444 4427 47747مكافىء 

 K 1144 1711 1241 1417 1414 2111 مبيعات أملاح

 K2O 4141 4411 4211 4211 4471 7711مكافىء 

 241711 242711 417411 441411 471111 74212 $القيمة في المصنع 

 متوسط قيمة الطن
 $المتري 

47.11 41.21 47.71 17.21 14.71 17.14 

 K 111 7471 7127 7777 7411 111تصدير أملاح 

 KO2 174 141 117 124 111 177مكافىء 

 711741 717121 17411 11111 77711 41112 $القيمة 

 Kاستيراد أملاح 
 1712 1772 1414 1114 1114 2417 للاستخدام

 K2O 4211 1711 1111 4714 1714 1171مكافىء 

 141111 111111 441111 277111 211111 11112 $قيمة الجمارك 

 الاستهلاك الظاهري من
 K 1111 7411 71117 77724 71111 71111أملاح 

 K2O 1211 4411 1414 1771 1217 1472مكافىء 

 العالم
 الإنتاج القابل للتسويق

 K2Oمكافىء 
71771 41417 41772 44111 41112 41241 

  أمبا إجتباا الولاتبات فتتضبمن كأتبراً مبن  KClتات رالإجتاا الكجدي تارتباً علبى 
K2SO4  .أكأبببر مبببن  9119ن الولاتبببات  المتحبببدا تسبببتورد مجبببذ وجتتجبببة لبببذلك   ومبببع أ
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  توجبببد فتهبببا حركبببة جشبببطة لت بببدتر أمببببلاح (  9165عببباة %  11) ج بببف حاجتهبببا 
 .البوتاستوة 

تمضبب  أمببلاح البوتاسببتوة علببى أمببلاح ال ببودتوة فببي العمبب  المختبببري و ببجاعة 
أكأببر   وتشببك   تببدرات أقبب  و Hygroscopic ال ببوارتا الجارتببة لأجهببا أقبب  اسببترطاباً 

ولكبببن  بببذه الابببتة بالجسببببة . بسببباطة   والهتبببدرات التبببي تتشبببك  أكأبببر اسبببتاراراً للتسبببختن 
 .للألراض ال جاعتة قلما توازن الكلمة الإضافتة الأساستة 

 :البوتاسيوم 
لأو  مببرا بتحضببتر البوتاسببتوة   9651  فببي عبباة  H. Davy  دتمببي.  ببب قبباة 

. بته بال ببودتوة لكببن تماعلببه أشببدو ببو شبب. كهربابتبباً  KOHالمعببدجي عببن طرتبب  تحلبب  
 KClفهببببو لاتحضببببر تجارتبببباً بالتحلبببب  الكهربببببابي لببببب . ولاتسببببتخدة علببببى جطببببا  واسببببع 

. تهبببباجة الإلكتببببرودات وتمتبببب  إلببببى الاجتشببببار فببببي الملبببب  المج ببببهر  Kالمج ببببهر لأن 
عبببببببببببن طرتببببببببببب  الاجحبببببببببببلا  المضببببببببببباعف              KClوتحضبببببببببببر ببببببببببببدلا  مبببببببببببن ذلبببببببببببك مبببببببببببن 

decomposition  توة مع ال ود: 
Na +KCl  K + NaCl 

لجاب  الحبرارا عجبد درجبات حبرارا عالتبة ولت بجتع  NaKو و تستخدة فبي خلتطبة 
KO2  و ببو أبباجي أكسببتد  ( dioxide  ) وتجبب  . تسببتخدة فببي أجهببزا مسبباجدا الحتبباا

 .كالجتروجتن ( خام  ) اختزاجه تحت لاز لاتماعلي 
 :المواد الخام 

الرسبوبتة           ح البوتاسبتوة مبن الرواسب تأتي أكأر الإجتاا المحلي من أمبلا
مببببببزت  طبتعببببببي مببببببن السببببببلمتت    sylviniteللسببببببلمتجتت   Permianالعمتاببببببة البرمت ببببببة 

sylvite ( KCl )  والهالتت( NaCl )  واللجغبتجتتlangbeinite                 ( 

K2SO4.2MgSO4 )  تعببببد ن السببببلمتجتت وتعببببال  . قببببر  كارلسببببباد فببببي جتومكسببببتكو
من ال جف الممتاز   وتعال  اللجغبتجتت ( كلور البوتاستوة ) عطاء كلورتد بوتاستوة لإ

والم ببدر ارخببر المحلببي لأمببلاح البوتاسببتوة . البوتاسببتوة ( كبرتتببات ) ل ببجع سببلمات 
فببي تروجببا فببي كالتمورجتببا   و ببي راسبب  أمببلاح ال ببودتوة  Searles ببو بحتببرا سببترلز 
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تعال  الماء المال  لم   كلورتد وبورات . دا مشبعة ال لبة تتخللها محالت  ملحتة معا
البوتاسبببتوة والببببور  مبببن ال بببجف الممتببباز   إضبببافة إلبببى عبببدد مبببن المجتجبببات الملحتبببة 

فبي مبوءا   KClتجبري تعبدتن رواسب  ( .  0-91إلبى  9-91ال ور مبن ) الأخرو 
Moab  في توتاUtha   كمحلو . 

 
 (  مركبات البورون 15  اجظر الم ) مخطط طر  تروجا . 7-71الصورة 
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ولمزتد من التما ت  اجظر . ) كلورتد البوتاستوة والبور  بطرتاة تروجا . 1-91ال ورا 
ر    Eمكأف بارومتري    C: الدلت  (  9-91ال ورا  مباد  تسختن أو مباد  حراري    Hمبخِّ
M.L    المحلو  الأةS      جهاز فV.C فرالي    لورمبW التخمتف  متاه التبرتد أو . 

 

 K2SO4تعببال  المتبباه الملحتببة لبحتببرات الملبب  الكبببرو بببالتبختر الشمسببي لإجتبباا 
مبببن الإجتببباا  %  11إضبببافة إلبببى الملبببزات الأخبببرو   ولكبببن المشبببرو  محببباط بالمشببباك  

 . K2SO4%  1و KClالعالمي لأملاح البوتاستوة عبارا عن 
ن إجمبالي إجتباا عباة مب%   10أجتجت مجباجة جتومكسبتكو فبي الولاتبات المتحبدا 

والمجتجببون الربتسببون علببى ال ببعتد العبببالمي   K2SO4  وكببان فببي معظمببه مببن 9165
(  7.1)   وألماجتببا الشببرقتة (  1.7)   وكجببدا (  1.8)  سببابااً  الاتحبباد السببوفتتتي:  ببة 

)   وبلببدان أخببرو(  9.6) وفرجسببا (  1.15) والولاتببات المتحببدا ( 1.7)ألماجتببا الغربتببة 
9.1  . )           
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 (المجت    K2Oتشتبببر الأرقاة الساباة  إلى إجتاا ملاتتن الأطجان المترتة من ) 
 

 .مجظر عاة لم جع تضة مبخرات كبترا في الجاحتة الخلمتة. 2-71الصورة 
 

سبرابت  علبى البحبر المتبت  وتتوقع للم اجع التي تاوة بحجشابها ك  مبن الأردن واس
وتتزاتد أتضاً إجتاا ك  من البرازت  وال بتن  وبمبا أن . أن تكون ذات استطاعة عالتة 

ال ودتوة والبوتاستوة تتساوتان تارتباً في الوفرا في الاشرا الأرضتة   لذلك تكون توز  
ومن الغرت  أن  تكون محتوو البحار من البوتاسبتوة قلبتلًا . رواس  البوتاستوة واسعاً 

 .التربة والجبات لمركبات البوتاستوة تمسر الألمة الكبترا لك  من  جداً   و ذا ما
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 .مخطط جرتان المتاه المالحة والأملاح إلى مجتجات: طر  تروجا. 1-71الصورة 
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 : potassium Chlorideالبوتاسيوم ( كلور ) كلوريد  
 11من كلورتد البوتاستوة كسماد بجااوا %  15تجت  في الولاتات المتحدا حوالي 

 muriate ofموريات البوتاس           جارا السماد على أجه وتشار إلته في ت% . 

potash   ببي أسبباس ت ببجتع %  11.1والدرجببة الكتمتابتببة   أو كلورتببد بوتاسببتوة   
 .معظة أملاح البوتاستوة 

كببان جابب  البوتبباس وجببوات  أخببرو مببن بحتببرا  : Tronaالتصنننيع بطريقننة ترونننا 
تتكببون تلببك البحتببرا مببن أربببع . باضببطراد   ومببازا  تببزداد 9198سببترلز قببد بببدأ فببي عبباة 

 75-15تتالف الطباة العلتا مبن الملب  البلبوري   وتتبراوح عماهبا ببتن        . طباات 
ة تارتبباً   والطبابة الأالأبة طبابة  5-0ة   وتتألف الطباة الأاجتة من طباة طتجتة بعم  

رت خلالببه عببرو  ة   أمببا الطباببة السببملى فتتببألف مببن الطببتن الببذي تجبباأ 6ملحتببة بعمبب  
تضبببا المببباء المبببال  أأجببباء المعالجبببة مبببن المرالبببات البتجتبببة فبببي الجبببرة . ملحتبببة أاجوتبببة 

تحمبب  المتبباه الملحتببة تركتببباً أابتبباً تارتببباً   كمببا . الملحببي مببن الطباتببتن الأولببى والأالأببة 
 :تلي 

 %الراسب السفلي  %الراسب العلوي  تركيب يعبر عنه كن
KCl 1.14 2 

NaCl 71.44 71.44 
Na2SO4 1.41 1.14 
Na2CO3 1.14 1.24 

Na2B4O7 7.41 7.11 
Na3PO4 1.744  

NaBr 1.717  
 1.24 1.771 شتى
 21.11 21.12 (تقريبي)إجمالي الأملاح    

H2O 14.71 14.11 
 7.214 7.212 الوزن النوعي

PH (تقريبية) 7.11 7.14 

اعة البوتاس الألماجتبة ببتن وكما كاجت مساعدا فاجت  وف كبترا في تطوتر  ج
عجببببدما حببببدد تركتبببب  مختلبببببف أمببببلاح رواسبببب  البوتبببباس فبببببي  9195و  9615عببببامي 
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بحأبباً آخببر  phse-rule قاعنندة الأطننوارستاسببمورت فببي  ألماجتببا   كببذلك كاجببت دراسببة 
مرموقاً تجاو  كأتراً من الأجظمة المعادا التي أوجد ا في بحترا سترلز ك  من مورس   

  وموممببورد   و جتبب  وكأتببر لتببر ة   ممببا أدو إلببى ججبباح تطبتبب   و تتببب    و بببورك
-Na: الجظاة الربتسي في الطباة الملحتة الأولبى فبي بحتبرا سبترلز  بو . طرتاة تروجا 

K-H-SO4-CO3-B2O4-Cl-F-H2O .   وتظهبببر المراجبببع التبببي تبببة الاستشبببهاد بهبببا
لمجاسببة  بذا التطبتب    بالتخطتط البتاجي للاجحلالتبة ا(  Gale )وخا ة من قب  جت  

المهبببببة والتجببببباري لااعبببببدا الأطبببببوار  حتبببببر تتبببببت  الظبببببروف حبببببدور التبلبببببور التجزتببببببي 
 .المرلو 

كببان الكتمتببابتون والمهجدسببون فببي تروجببا بببارعتن فببي الح ببو  علببى أمببلاح جاتببة 
مببن  ببذا المبباء المببال  المركبب  وكببذلك فببي تأسببتس  ببجاعة مربحببة فببي متببدان التجببافس 

. كببة عببن أقببر  مدتجببة ربتسببتة  715 ببعبة فببي  ببحراء تبعبد وضبمن ظببروف الحتبباا ال
وقبد . سباكجاً  1555واعتماداً على  ذه ال جاعة وحد ا   قطبن مدتجبة تروجبا أكأبر مبن 

المراحبب  التببي قامببت علببى دراسببة قاعببدا الأطببوار الضببرورتة  9-91أوجزجببا فببي ال ببورا 
تما ببت   1-91 ببورا وأوردجببا فببي ال. لاسببتغلا   ببذه المتبباه الملحتببة فببي تجببارا مربحببة 

أوفبببى عبببن تجزببببة الإجبببراءات التبببي تببب دي إلبببى مجتجبببات كلورتبببد البوتاسبببتوة   والببببور  
Borax  لتست  جاك سو  مربحة للكمتات الكبترا التي تُح   علتها من .   وال ودا

 .المل  العادي  ولذلك تُعاد جرفها إلى البحترا 
و سبببجوات كأتبببرا مبببن وب بببورا عامبببة   تأسسبببت  بببذه الطرتابببة الجاجحبببة علبببى مبببد

. البحبببر المكأبببف البببذي  تبببأ شبببروطاً  بببحتحة جبببرو تطبتاهبببا بعبببد ذلبببك فبببي الم بببجع 
وتتضببمن تركتببز كلورتببد البوتاسببتوة والبببور  فببي مبباء ملحببي حببار وفببي الوقببت جمسببه   

. Na2CO3.2Na2SO4  و ببو فلببز  جدتببد تركتبببه  burkeiteف بب  الملبب  والبوركتببت 
مكبن الح بو  علبى كلورتبد البوتاسبتوة عبن طرتب    ت وبمض  تأخر البور  في التبلبور

وبعببد الطببرد . الإسببرا  فببي تبرتببد المتبباه الملحتببة المركببزا فببي مبببردات ومبل ببورات فرالتببة 
 .المركزي   تبر د المحلو  البوتاسي الأة للح و  على البور  
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إلببى  1-91تمكببن تجزبببة المخطببط الإجتبباجي المم بب  إلببى حببد مببا فببي ال ببورا 
 :ة الخطوات التالت

 :التركيز وفصل منتجات الصودا 
تمزا المتاه الملحتة الخاة مع السواب  الجهابتة من مار تبلور البور  وتضا إلبى 

 .الجهاز الأالر من أجهزا التبختر ألاأتة المراح 
تركببز المتبباه الملحتببة بببالحرارا   وتم بب  ملحهببا فببي أجهببزا ألاأتببة المراحبب  تعمبب  

 ( . 0-91و 7-91ورتان ال ) بجرتان متواف  من البخار 
  مبببببن سبببببواب  كببببب  Na2CO3.2Na2SO4و  NaCl   تبببببزا  الأمبببببلاح المعلابببببة

 settlersمرحلببة عببن طرتبب  الببدوران المتوا بب  للسبباب  الحببار بواسببطة أحببواض لسبب  
تمبببر التتببار السبببملي مبببن . مصنننااد الملننن  أو أجهنننزة فصننل الملننن    مخروطتببة تبببدعى 

بببر الأو  البببذي تحتبببوي علبببى الأ بببر مخبببروط المبخ  مبببلاح عببببر فتحبببة إلبببى مخبببروط المبخ 
تخضبع . الأاجي   فتتلاى لسلًا بتتار عكسي بساب  مجا بى مبن مخبروط المبخبر الأباجي 

الأملاح المتجمعة من المخروطتن الأو  والأاجي إلى الغس  بتتار عكسبي بالسباب  مبن 
وتتلابببى الأمبببلاح . مخبببروط المبخبببر الأالبببر عجبببد عبور بببا فتحبببة إلبببى المخبببروط الأالبببر 

لمتجمعة من المخارتط  الأو  والأاجي والأالر   لسلًا عكستاً بمباء ملحبي خباة عجبدما ا
ترشببب  التتبببار السبببملي . وجمتبببع  بببذه الغسبببولات حبببارا . تغبببادر مخبببروط المبخبببر الأالبببر 

:  الملبببب )         ترسبببب  الكعكببببة . المشببببترك   وتعبببباد الرشبببباحة إلببببى أجهببببزا التبختببببر 
NaCl  وNa2CO3.2Na2SO4  )الجبببببزء السبببببملي ) ع مجتجبببببات ال بببببودا إلبببببى م بببببج

 ( . 9-91الأوسط في ال ورا 
تسبببح  السببباب  الجهبببابي الحبببار المركبببز مبببن أعلبببى مخبببروط المبخبببر الأو  إلبببى 

وتضببا المببابض مجببه إلببى خببزان فببي م ببجع . clarifierحببوض مسبباعد تببدعى المببرو   
 .البوتاس 

التتببار السببملي أمببا التتببار السببملي مببن المببرو   فترشبب  وتعببال  بالطرتاببة جمسببها ك
 .الساب  

 :فصل كلوريد البوتاسيوم 
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قبببات مشببببعاً بكلورتبببد البوتاسبببتوة  تكبببون السببباب  الحبببار المركبببز البببذي تغبببادر المرو 
 ° 76وتُح بب  علببى كلورتببد البوتاسببتوة بالتبرتببد السببرتع إلببى درجببة الحببرارا   . والبببور  

 .مبلورات فرالتة ألاأتة المراح   -مبوتة والبلورا في مبر دات 
تضببباف المببباء بمبببا تكمبببي لتعبببوتض مببباتبخر مجبببه بحتبببر تبابببى كلورتبببد ال بببودتوة 

تمرر معل   كلورتد البوتاستوة ال ل  في المحلبو  الأة إلبى مبرو   مخروطبي . مجحلًا 
 سملي ال  حتر جح   على الكدارا المأخجة من التتار 

%   11تجمبببف كلورتبببد البوتاسبببتوة فبببي مجممبببات دوارا  تعطبببي كلورتبببد بوتاسبببتوة 
وتجابب   بببذا الملببب  إلببى التخبببزتن   أو إلبببى م بباجع التعبببببة فبببي أكتبباس   أو إلبببى إجبببراء 

 .إعادا التبلور 
 : Boraxفصل البورق 

 .تضا التتار العلوي   والرشاحة   إلى م جع البور  لإزالة البور  
وتعباد . 1-91تبر د ساب  البوتاس الأة في مبل ورات فرالتة كما رأتجا في ال بورا 

لى محلبببو  الغلتبببان  المببباء لمجبببع تركتبببز  بببذا المحلبببو  ( المببببرِّد فابببط ) الضبببابع ببببالتبختراس
 .وتشكت  بلورات لكلورتد البوتاستوة مع البور  الخاة 

 sodium           تتبلببور البببور  علببى شببك   ببودتوة تترابببورات بجتا تببدرات

tetraborate pentahydrate  خاة. 
 .ترش  البور  الخاة وتغس  

ر تعاد ال  .رشاحة إلى بداتة دورا المبخ 
 .تجاى البور  الخاة  عجد الضرورا   عن طرت  إعادا التبلور 

 .تطرد  ذا المل  مركزتاً   وتجمف   أة تعبأ للتسوت  
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وفبي عباة . تتعام  الو ف الساب  مع معالجة الطباة العلتا مبن المتباه الملحتبة 
. طباببببة السببببملى مببببن  ببببذه المتبببباه   أججببببز فببببي تروجببببا م ببببجع جدتببببد لمعالجببببة ال 9106

وتضبببمجت الطرتابببة المت بعبببة كربجبببة المتببباه الملحتبببة بغببباز المبببداخن المجملبببت مبببن حجبببرا 
تكلببس بتكربوجببات ال ببودتوة التببي تجم بب  بهببذا التماعبب  وتتحببو  إلببى رمبباد . المراجبب  

تتبلبببور البببور  الخبباة مبببن السبباب  الجهببابي المكبببربن عببن طرتبب  التبرتبببد .  ببودا كأتببف 
تبلبببلإ الإجتببباا التبببومي للشبببركة الأمرتكتبببة . مبببرا    وتعببباد الرشببباحة إلبببى البحتبببرا تحبببت ال

  مبع  potash muriateطجباً تارتبباً مبن مورتبات البوتباس  515للبوتاس والكتماوتبات 
وت ب  . البور    وحمض البورتك   والكعكة الملحتبة   ورمباد ال بودا كجبوات  مشباركة

وتمألبت المشبكلة الربتسبتة . الكتلولرامات تومتاً معد  تبخر الماء إلى عدا ملاتتن من 
ولكبن . أماة الهجدسة الكتمتابتة فبي جعب  الاجتابا  الحبراري متلازمباً مبع حبدور التبلبور 

جببراء التسببختن بببأجهزا   ببذه المشببكلة حُلإببت بحزالببة شبببكة الأجابتبب  مببن داخبب  المبخببرات واس
تببببدفع . أ ببببغري معتببببد  وتبختببببر  hydrostaticخارجتببببة تحببببت ضببببغط  تدروسببببتاتي 

وممببا تسببه  الاجتاببا  الحببراري أتضبباً التبرتببد . المحلببو  المسببخن بببحفراط إلببى المبخببرات 
المرالببي بواسببطة التبختببر بببدلًا مببن اسببتخداة سببواب  التبرتببد فببي وشببتعة التسببختن   التببي 

 . سوف تجسد بالمواد ال لبة المتاشرا 
هبذه الطبر    ممبا تسبب  أدت الزتادا في تكالتف الطاقة إلى إجراء تحلت  دقت  ل

فببي تخمببتض أساسببي فببي اسببتهلاكها   ولكببن التغتتببرات العملتببة التببي أدخلببت لببة تكشببف 
 .بعد 

تطبوراً جشبأ مبن التوسبع فبي دراسبات منتجات الصودا والليثينوم وكان اسبتخلاص 
بحتجبباز إجتبباا رمبباد ال ببودا   وسببلمات ال ببودتوة  9-91تعببرض فببي ال ببورا . الطببور 

مخططبببباً لجرتببببان المتبببباه  0-91وتبببببتن فببببي ال ببببورا . ات اللتأتببببوة اللامابتببببة   وكربوجبببب
 .الملحتة في تروجا 
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فببببي  9115اكتشببببف البوتبببباس عبببباة :  Sylviniteالتصنننننيع مننننن السننننلفينيت 
فبعبد كأتبر مبن عملتبات التجاتب  والحمبر  أكتشبف الملبز علبى . كارلسباد في جتومكسبتكو

 . 9171ة تارتباً   وأجشىء معم  للتكرتر عاة  755عم  
تعتمد الطرتاة التي اتبعتها الشركة الأمرتكتة للبور  والكتماوتات بالدرجة الأولى 
علببى حاتاببة أن كلورتببد ال ببودتوة أقبب  اجحببلالًا فببي المحلببو  الحببار لكلورتببد البوتاسببتوة 

و كبذا   عجببد تبرتببد محلبو  مشبببع مببن أمببلاح . ممبا لببو كببان  بذا المحلببو  مشبببعاً بببارداً 
جاطبة للتاجهبا   تجم ب  كلورتبد البوتاسبتوة   ملوأباً فابط بكلورتبد  مختلطة فبي المباء مبن

مبوتبببة  ° 995تسبببخن السببباب  الأة الببببارد إلبببى    . ال بببودتوة البببذي تسبببح  فتمبببا بعبببد 
باسبببتخداة المببببادحلات الحرارتبببة التبببي تسبببتعم  البخبببار المجملبببت   كمبببا جبببرو فبببي ال بببورا 

الإذابببة والخلاطببات التربتجتببة  تمببر السبباب  الأة الحببار عبببر سلسببلة مببن أجهببزا. 91-5
  mesh  0المسببخجة بالبخببار معاكسببة لجرتببان الخامببة المسببحوجة إلببى حجببة أقبب  مببن 

تجحب  كلورتبد البوتاسبتوة . والتي تجا  مبن جهباز إذاببة إلبى آخبر بواسبطة أداا رفبع آلتبة 
وفي  ذه المرحلة   ت ب  الطتن . في المحلو    مع كمتة قلتلة من كلورتد ال ودتوة 

لغرواجي وج ف الغرواجبي الموجبود فبي الخامبة بشبك  معلب  فبي المحلبو  البذي تحمب  ا
 .البوتاس 

د جهبباز تأخببتن   حتببر تترسبب   ببذا الطببتن اللامجحبب   . تعبببر السبباب  الأة المببزو 
         ر السبببببببملي ب بببببببم  تتبببببببار معببببببباكس فبببببببي مبببببببأخ ن حوضبببببببي  تتببببببباتغسببببببب  الطبببببببتن فبببببببي ال

tray thickener شببع لتبر الجابي إلبى مببر دات ومبل بورات وتضبا المحلبو  العلبوي الم
تببتة إخببراا جماتببات  ببذه المعالجببة   معظمهببا كلورتببد  ببودتوة   بعببد مرور ببا . فرالتببة 

حتبر تبزا  المحلبو  الملحبي اللبزا البذي تحمب  البوتباس   مبن  Birdعبر جابذات بتبرد 
 . الم جع إلى مخزن الجماتات 

تبببببر د . بواسببببطة قاذفببببات بخببببارتحببببافظ علببببى التمرتببببلإ فببببي المبببببر دات والمبل ببببورات 
  وتخببرا كلورتببد البوتاسببتوة مببن المحلببو     مبوتببة ° 11المحلببو  فببي  ببذه ارجتببة إلببى 

وتضا على شك  معل  إلى  هارت  تروت  حتر ت م  جزء كبتبر مبن السباب  عببر 
جببة   . لكببي تسببتخدة مببن جدتببد  laundersم بباو  مابتببة  ترشبب  الكتلببة البلورتببة المأخ 
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وتسببببحن الكعكببببة المجممببببة   .  Oliverبواسببببطة مرش ببببحات أولتمببببر  وتغسبببب    وتجمببببف
 .وتجخ    أة تجا  إلى المخزن أو الشاحجات 

  والببذي تسببتخدمه كلتبباً %  55تعمبب  م ببجع إجتبباا كلورتببد البوتاسببتوة الحبتبببي 
تسحن الخامة وت جف حس  الحجة   وتعل  فبي محلبو  :  جاعة السماد   كما تلي 

مبن         بودتوة وكلورتبد البوتاسبتوة   أبة تجاب  إلبى مجموعبةملحي مشببع بكلورتبد ال
كلورتبببد ال بببودتوة وكلورتبببد     حتبببر تم ببب   Wilfley tablesطببباولات وتلملبببي 

-55      تجز  المتاه من جات  تحم . البوتاستوة عن طرت  المر  في أالهما الجوعي 
59   %K2O   بجِّمات سبح جممبات دوارا وتمبرر مبن م drag classifiers  فبي مُ ن

تعال  الجات  المتوسط إلى حد أبعد . تسخن بالغاز   ومجها تمضي إلى التخزتن والجا  
بعد جز  محلوله الملحي   وتجز  المحلو  الملحي من الجماتة وتجا   tabledبالطاولات 

 .إلى كومة تخزتن المل  

طجاً   ماء        1.59سلمتجتت :  المكرر   جحتاا إلى المواد واللوازة التالتة KClطجاً من  9لإجتاا 
 .ساعة عم   5-0  عم  مباشر  MJ 965كلإ  كهرباء  9155   بخار   7ة 915-155

 
من السلمتجتت   مع الإذابة المتوا لة من أج  تكرتر ( مورتات ) كلورتد البوتاستوة . 4-71الصورة 

 .المحلو  الحار 
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ى ف بب  كلورتببد البوتاسببتوة عببن تلجببأ شببركة البوتبباس الأمرتكتببة فببي معالجتهببا إلبب

تعنويم كلورتد ال ودتوة بطرتاة التركتز الملز ي ب ورا ربتستة التي تستخدة فتها طرتاة 
وتمأبب  أو  تكتتببف للخامببات المجحلببة فببي  soap - flotation processبالصننابون 

 . الماء لمبدأ التعوتة الذي عرف مجذ وقت طوت  في متدان تركتز الخامات اللامجحلة 
لا ة خامة السلمتجتت   بعبد تكسبتر ا خشبجة تحبت الأرض   إلبى كسبارا متوسبطة ت

 .   تاوة بدور ا بتمرتغها إلى كس ارات أخرو 
تعال  جات  المطباحن .  mesh 955وبعدبذس تطحن رطبة بمطاحن الكرتات إلى 

وتأببتط ركبازا  NaCl  لتعوتة ركبازا flotation cells  خلاتا التعوتة في سلسلتتن من
KCl  . تغسبب  بلببوراتNaCl  وتم بب  مببن المحلببو  بواسببطة مببأخ ن ومرشبب  أببة تهببدر

المسبترجعة مبن مختلبف المحالتب   KCl  إضافة إلبى بلبورات  KClبتجما تم   ركازا 
بببجِّف إلبببى أجبببزاء جاعمبببة وخشبببجة  وتسبببترجع الجسبببتمات الجاعمبببة . البببدوارا   بواسبببطة مُ ن

نس وجابذات مركزتة   . بواسطة مأخِّ
أتضباً مبن قبب  الشبركة العالمتبة للتعبدتن والكتماوتبات فبي قة التعويم طريتستخدة 

وتعبببببال   بببببذه الشبببببركة أتضببببباً سبببببلمات . تكرتبببببر السبببببلمتجتت لإجتببببباا كلورتبببببد البوتاسبببببتوة 
بمماعلتببه مببع كلورتببد البوتاسببتوة  (K2SO4.2MgSO4)البوتاسببتوة مببن فلببز  اللجغبتجتببت 

 . لإعطاء السلمات وكلورتد المغجزتوة كجات  أاجوي 
المغجزتبوة     وكلورتد المغجزتوة  ذا مهة ب ورا خا ة كمادا خاة لإجتاا معبدن

 . مغجستا  -وكلورتد البوتاستوة   وسلمات البوتاس 
وجببرو أتضبباً ف بب  الملببز ات مببن البحتببرات الملحتببة الكبببرو بطرتاببة التعببوتة التببي 

الشببببوتجتت تسببببتخدة فتهببببا سلسببببلة أجتوجتببببة ق ببببترا للحمببببوض الد جتببببة المشبببببعة لتعببببوتة 
schoenite ( K2SO4.MgSO4.6H2O ) . 
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البوتباس فبي : في كندا  Saskatchewanاستخراج البوتاس من سسكتشوان 
وتاببدر بأجببه سببوف .  ببذه المجطاببة  ببو الم ببدر الربتسببي للتمببوتن فببي أمرتكببا الشببمالتة 

ولكن البوتباس  جبا تابع . سجة  855تغطي الطل  العالمي من البوتاس لمدا تزتد على 
بببببر  9955علبببببى عمببببب   متبببببراً أو أكأبببببر   ولا ببببببد مبببببن اختبببببرا  طبابببببات الرواسببببب  والونع 
quicksand  وقد قامت الشركة العالمتة للتعدتن والكتماوتبات بحججباز . المشر بة بالماء

ة مبببن  15وأأبتبببت بأجهبببا أقبببوو مغبببامر أمرتكبببي فبببي التعبببدتن واجهمكبببت بت بببلتد . ذلبببك 
طرت  التبرتد بمحلو  كلورتد اللتأتوة الملحي  ة عن 8مجطاة اربار الاستكشافتة باطر 

ة مببن الوعببر   حمببر  89واسببتغرقت حببوالي سببجة وج ببف لإحببدار التجمتببد عبببر    . 
ملتببون  1بعببد ا مببدخ  المببججة أببة جببرو تبطتجببه باطببع دابرتببة مببن الحدتببد ال بب  بكلمببة 

 .وأقتمت بعد ذلك مجشبات الرفع . دولاراً 
عباة       الخاة المسبتخرجة مبن المبججة عملبه  بدأ معم  التكرتر لمعالجة المواد

 )والكرجلتبت        ( xNaCl.KCl )  السبلمتجتت مبن  الخامبة   وتتبألف  . 9187

KCl.MgCl2.6H2O )  ( 8-91ال بببورا  . ) وكمبببا جبببرو فبببي ال بببورا   فبببحن  بببذه
تعبببال  الخامبببة بمحلبببو  ملحبببي تبببجض . الشبببركة تتببببع طرتابببة طحبببن الخامبببة وت بببجتمها 

وتجببز  الوحبب  مجهببا   أببة تم بب  أمببلاح البوتاسببتوة إلببى دقبباب  جاعمببة ومببادا  الكرجلتببت  
بعبد الم ب    تجبز  الوحب  مبن الأمبلاح الجاعمبة بواسبطة فبرازا مابتبة   وتعببال  . خشبجة 

وتوجبببه . ببببالأمتن والجشببباء   وتبببدم  ببببالأملاح الخشبببجة   التبببي تعبببال  بالطرتابببة جمسبببها 
تبا التعبوتة لم ب  أمبلاح البوتاسبتوة عبن كلورتبد الأملاح الجاعمبة والخشبجة معباً إلبى خلا

 . ال ودتوة بالتعوتة 
عجدما تعال  الخامة بالمحلو  الملحي تتحل  الكرجلتت   فتجح  كلورتد المغجزتوة 

تضاف الماء العذ  ب ورا مسبتمرا لمجبع المحلبو  .    وتبدأ كلورتد البوتاستوة بالتبلور
وعلبببى البببرلة مبببن اجحبببلا  بعبببض مبببن كلورتبببد . الملحبببي مبببن التشببببع بكلورتبببد المغجزتبببوة 

البوتاسبتوة   تحمب  ال ببت  الملحبي الربتسبي علبى الأللب  كلورتبد ال بودتوة وكلورتببد 
 .البوتاستوة 
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مببببن أمببببلاح البوتبببباس التببببي تجببببري %  15إن ماتزتببببد عببببن : اسننننتخدام السننننماد 

م ب  وسجسبتعرض  بذا فبي ال. تعدتجها تدخ  حا  الأسمدا   وأكأر ا كأسمدا مختلطبة 
 .حو  المواد الكتمتابتة الزراعتة  18

 
 : potassium sulfateسلفات البوتاسيوم 

  الم ببدر الربتسببي لسببلمات 9171كاجببت  ببجاعة البوتبباس الألماجتببة   قببب  عبباة 
البوتاسبتوة بالجسببة لل بجاعة الكتماوتبة و بجاعة الأسببمدا فبي أمرتكبا   علبى البرلة مببن 

هبا عبن طرتبب  تماعب  كلورتببد البوتاسبتوة وحمببض الكمتبات الهامبة التببي كاجبت تجتجهببا مج
ومع توقف الواردات الأوروبتة   . الكبرتتتك كجات  مشارك من  جاعة الكعكة الملحتة 

باشرت الشركة الأمرتكتة للبوتاس والكتماوتات بحجتباا الملب  علبى جطبا  واسبع بواسبطة 
ة   تلتببه مببع كلورتببد البوتاسببتو  burkeit ( Na2CO3.2Na2SO4 )تماعبب  البوركتببت 

. اسببترجا  لهببذا الملبب  مببن اللجغبتجتببت تاببوة بببه الشببركة العالمتببة للتعببدتن والكتماوتببات 
تمضبب  فببي الزراعببة اسببتخداة سببلمات البوتاسببتوة لمح ببو  التبببلإ فببي المجطاببة الشببمالتة 

 .الشرقتة ولمح و  الحمضتات في كالتمورجتا الججوبتة 
 

 : potassium Bisulfateبيسلفات البوتاسيوم 
بالتماعبب  مببع حمببض  K2SO4ري بسببهولة تحضببتر بتسببلمات البوتاسببتوة مببن تجبب
 .و ي مادا حمضتة قوتة وتستخدة كمساعد  هر في الخزفتات . الكبرتتتك 
 

 : potassium Hydroxideهيدروكسيد البوتاسيوم 
بالتحلبب  الكهربببابي        لببب ( البوتبباس الكبباوي ) ت ببجع  تدروكسببتد البوتاسببتوة 

KCl  ًباستخداة إجراءات شبتهة بالإجراءات المتخذا لتحل  كهربابتاNaOH . 
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تاوة مجموعة من خلاتا التعوتة بم   . مججة ومعم  تكرتر البوتاس . 1-71الصورة 
 .NaCl جستمات البوتاس من 

لتلبتبة طلب   NaOHو KOHتتجاب  بعبض الم باجع الإلكترولتتتبة إجتاجهبا ببتن 
 751555مجتجببتن فببي الولاتببات المتحببدا ب ببجع    قبباة خمسببة 9169السببو  فمببي عبباة 

إلى كربوجات بوتاسبتوة   واسبتخدة %  15حو  مجها . طجاً من  تدروكستد البوتاستوة 
%  8لتشببكت  فوسببمات البوتاسببتوة   واسببتخدة %   95لت ببجتع أسببمدا سببابلة و% 91

 مببببن أجبببب  برمجغجببببات البوتاسببببتوة   واسببببتخدة الببببباقي لإجتبببباا مبتببببدات الحشببببرات ومببببواد
 .كتمتابتة أخرو 
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 :  potassium Carbonateكربونات البوتاسيوم 
عبن طرتب  تماعب  البوتباس الكباوي  ( pearl ash )ت بجع كربوجبات البوتاسبتوة 

 .و ذا أفض  م در للبوتاس من أج  الزجاا ال لد . مع أاجي أكستد الكربون 
  ولعملتات    وال وابتن smaltsوتستخدة أتضاً ل جع المخارتات   والإسملت 
 ( .H2S و CO2) الجاش   وتشذت  الجلد   وكماصٍّ للغازات الحمضتة 

 : potassium Bromideبروميد البوتاسيوم 
برومتد البوتاستوة  و المسك ن التالتدي   ولكجه تستخدة التبوة علبى جطبا  واسبع 

  وت بببجع أولًا مبببن تشبببك. فبببي مسبببتحلبات الت بببوتر الموتبببولرافي والحمبببر الموتبببولرافي 
الرقباب  والخراطبة عبادا ) برومتد الحدتد عن طرت  تماع  البروة الساب  وجماتبة الحدتبد 

لتشببكت  الملبب    الببذي (  KOHأحتاجبباً )  K2CO3أببة تتماعبب  برومتببد الحدتببد مببع ( . 
 .ترش     وتبل ور 

     3Fe + 4Br2  Fe3Br8 

 

     Fe3Br8 + 4K2CO3 + 4H2O  

                                     8KBr + 2Fe(OH)3 + Fe(OH)2 + 4CO2  
 

 : potassium Iodideيوديد البوتاسيوم 
  KBr ت بجع تودتبد البوتاسبتوة فببي الأسباس بالطرتابة جمسببها التبي ت بجع فتهبا 

و ببو مهببة فببي الت ببوتر الموتببولرافي   وفببي . فتمببا عببدا اسببتخداة التببود لإذابببة الحدتببد 
د  وخ و بباً ) ألذتببة الحتببوان والإجسببان    وفببي المستحضببرات ( لتحضببتر الملبب  المُتنببوإ

 .ال تدلاجتة 
 : potassium nitrateنترات البوتاسيوم 

جترات البوتاستوة   التي كاجت في الماضي مطلوببة كأتبراً كمابوة للببارود الأسبود 
  باتببت تسببتخدة التببوة ب ببورا عادتببة كسببماد   وفببي مببزاب  ال ببوارتا الجارتببة  وكوسببط 
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  ولمعالجببببة المببببولاذ (  NaNO2مببببع  eutecticكمببببزت  حببببرا الت ببببلد ) جاقبببب  للحببببرارا 
 . حرارتاً   وفي المواد الغذابتة 

اسببترجعت جتببرات البوتاسببتوة أ ببلًا مببن الأمكجببة حتببر تعمبب  التببأأتر الجرأببومي 
) علبى ببراز الإجسبان ورور الحتببوان علبى تشبكتلها   وتعمبب  التبخبر علبى بلورتهببا      

  واستخل ببت فتمببا بعببد مببن رواسبب  ملبب  الشببتلي ( زراببب  الهجدتببة الأقبتببة البارتسببتة وال
Chile saltpeter  وت بجع التبوة عبادا . تارتبباً %  95  التبي تحبوي جتبرات بوتاسبتوة

 :KCl و  NaNO3بالتحل  المضاعف بتن 
 

NaNO3(aq) + KCl(s)  NaCl(s) + KNO3(aq)    H = + 13.2KJ 

 
تتغتببر . ال ببلد فببي الغلاتببة  KClتمببر    و  NaNO3تعببد  محلببو  حببار مركببز لببب 

  وتجببري محلببو  جتببرات البوتاسبببتوة  NaClأأجبباء التسببختن إلببى بلبببورات  KClبلببورات 
تضبباف قلتبب  مببن المبباء لمجببع حببدور . فببي قببا  الغلاتببة  NaClالحببار خببلا  بلببورات 
وتكبببون مبببردود جتبببرات البوتاسبببتوة . عجبببدما تببببرد المحلبببو   NaClترسببب  إضبببافي مبببن 

 .مرتمعاً 
اوة الشبركة الججوبتبة الشبرقتة للبوتباس بت بجتع جتبرات البوتاسبتوة فبي م بجعها ت 

الجبات  مبن م بجع  KClالمجت  للسماد في فتكسبور  في متسوري   عبن طرتب  تماعب  
طجبببباً سببببجوتاً مببببن جتببببرات  87555لتببببأمتن  ارزوتالشببببركة فببببي كارلسببببباد مببببع حمببببض 

 .طجاً من الكلور  11555البوتاستوة و
 

2KCl + 2HNO3 + 1

2
O2  2KNO3 + Cl2 + H2O 

 
 :وتجري التماعلات خطوا خطوا على الجحو التالي
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Step1 :  3KCl + 4HNO3 
100Co

  3KNO3 + NOCl + Cl2 + 2H2O        

Step2 :  NOCl + 2HNO3  3NO2 + 1

2
Cl2 + H2O    

Step3 :  2NO2 + H2 + 1

2
O2  2HNO3      

 
 :وفتما تلي الملام  الربتستة للمعالجة 

المشبببببببترك التاطبببببببر  ارزوتحمبببببببض  -تببببببببد  فبببببببي تركتببببببب  مبببببببزت  المببببببباء ( 9)
azeotrope  من حواليHNO3 15  % تارتباً إلبى أكأبر مبنHNO3 65  % بوجبود

KNO3  بتركتز عا س. 
  Cl2علببببى التأكسببببد إلببببى   nitrosyl chlorideقببببدرا كلورتببببد الجتروزتبببب  ( 1)

عجبببد درجبببات حبببرارا وضبببغوط %  65-15بمبببدو تركتبببز  ارزوتمبببع حمبببض  NO2و
 .عملتة للتشغت  

إن جتببببرات البوتاسببببتوة التببببي ت ببببجع بهببببذه الطرتاببببة تجببببافس إلببببى حببببد مببببا سببببلمات 
فبببي م ببباجع   مأببب   KClالبوتاسبببتوة كم بببدر للبوتاسبببتوة والجتبببروجتن وتمضببب  علبببى 

 .التي تتاأر عكستاً بوجود الكلورتد في التربة  م اجع التبلإ  
لبببة تعبببد الببببارود الأسبببود تسبببتخدة كوقبببود دفعبببي للألبببراض العسبببكرتة لكجبببه مبببازا  
تعتبر أساستاً كوستلة إشعا  للبارود عدتة البدخان ومبادا قابلبة للاشبتعا  فبي  بمامات 

 .الاحترا  البطيء 
 : potassium Acid Tartrate (Bitartrate) طرطرات البوتاسيوم الحامضية   

تعال  الأم    و و أمالة الماكهبة المتباتبة بعبد ع بر الماكهبة   والطرطتبر الخباة 
argols  و ببببو الراسبببب  المتشببببك  فببببي برامتبببب  الخمببببر   لإجتبببباا طرطببببرات البوتاسببببتوة  

وتسبتعم  . وتجري إجتاا المل  التجاري عن طرتب  البج ضِّ والتبلبور . الحامضتة مجزلتاً 
فبي بعبض جمباذا مسبحو  التخمتبر   وفبي الأدوتبة   وكملب  بوتاسبتوة طرطينر زبندة كب 

 .ومل   ودتوة في البلورات للاستخداة الإلكتروجي 
 :  potassium permanganateبرمنغنات البوتاسيوم 
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عبببببببر محلببببببو  مجغجببببببات  CO2تمكببببببن تحضببببببتر برمجغجببببببات البوتاسببببببتوة بتمرتببببببر 
مببببببع     MnO2جع بمعالجببببببة   الببببببذي ت بببببب potassium manganateالبوتاسببببببتوة 

KOH  وO2  . و ببي أفضبب  مماعبب  مختبببري ولكجهببا مكلمببة جببداً بالجسبببة لاسببتخدامها
 .كعام  تجاري للأكسدا   أة إجها ت جع بكمتات قلتلة فاط 

 
 

 : potassium Dichromateثاني كرومات البوتاسيوم 
وتستخدة دتكرومات أو بتكرومات البوتاستوة عام  آخر مكلف بالجسبة للأكسدا 

فببي قلببة مببن ال ببجاعات المتخ  ببة التببي تمكجهببا أن تسببتعتض عجهببا بملبب  ال ببودتوة 
ت جع أاجي كرومات البوتاستوة بتحمتص البوتاس الكاوي   والجتر الحي . الأق  كلمة 

 .الحدتد  -  وخامة الكروة 
4Fe(CrO2)2 + 8K2CO3 + 7O2  8K2Cr2O7 + 2Fe2O3 + 8CO2 

لمحافظة على مسامتة ال هارا بحتر تدخ  الهواء تستخدة الجتر الحي فاط ل
وتمكن أتضاً  جع أاجي كرومات البوتاستوة بتماع  أاجي كرومات . وتتماع  

 .KCl ال ودتوة مع 
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 81الفصل 
 

 الصناعات النتروجينية
Nitrogen Industries 

 

 

تثبيت النتروجين من الجو هو المقوم الرئيسي للأسمدة التي تهيئ إمكانية  إنتةا  
ومةةن لةةطو ت ةةوير ال ةةرم غيةةر المك اةة  لتثبيةةت النتةةروجين   تو ةة ت . أغذيةة  مركةة ة 

 .ل غ  العاليكثير من المبادئ الرئيسي  ل معالجات الكيميائي  ومعالجات ا
 manures  كانةت الناايةةات وادسةمدة ال بيعيةة   قبةو تثبيةةت النتةروجين التركيبةةي

من ملت ف ادنواع   أو منتجات ت   هةا   وسة اات ادمونيةوم كنةاتن ثةانوت مةن تكوية  
ولكنها كانةت مصةادر غيةر منت مة  . الا م هي المصادر الرئيسي  ل نتروجين ال راعي 

 شةةةةةي ي               ةةةةةي بادهميةةةةة  كةةةةةو مةةةةةن نتةةةةةرات. ات وعةةةةةاج ة عةةةةةن ت بيةةةةة  ال اجةةةةة
Chilean saltpeter  و نترات البوتاسيوم  saltpeter  من البوو الإنساني وال يواني

التي استل صت مةن ح ةم الكةو  بت ة  ادهمية     ammonia  وتمتعت بعده ادمونيا 
س الذت تشتم منة  عم يةا  وادمونيا هي ادسا. ثم استبدلت بادمونيا والنترات التركيبي  
 .كاح  النواتن التي ت توت ع ى النتروجين 

بتمريةةةةةر شةةةةةرارات  Cavendishوكاحنةةةةةد   Priestly قةةةةةام بريسةةةةةت ي: تاريخياااااا  
عةن  ريةم  ةو أكاسةيد النتةروجين التةي  nitratesكهربائي  عبر الهةوا  وأنتجةا النتةرات 

ال ريقةة  بهنةة  م ةة و   ن ةةرا   وأثبةةت الت ةةوير التجةةارت لهةةذه. تشةةك ت حةةي المةةواد الق ويةة  
 تم تثبيت النتروجين كسياناميد ك سةيوم . لاستهط  الكثير من ال اق  لقا  مردود  ئيو

calcium cyanamide      ولكةن ال ريقة  مك اة  جةدا  إلا حةي إنتةا  المةواد الكيميائيةة
أكاسيد وهنا   رم ألرى   كالمعالج  ال راري  لم   . التي ي تاجها تكوين السياناميد 
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  وتشةةكيو نتريةةد ادلومنيةةوم  cyanideوتشةةكيو السةةيانيد     ( NOX )  النتةةروجين
aluminum nitride  والت  ةو إلةى أمونيةا   الةل   لكنهةا لةم تبشةر بنجةاي كبيةر حةي  

 . الميدان التجارت ع ى الرغم من كونها ممكن  من النا ي  التقني  
دقيق  ل تةوا ن بةين النتةروجين  بدراسات Nernstو نرنست  Harberوقام هاربر 

(  ةةواح  ) والهيةةدروجين ت ةةت ال ةةغ  لتشةةكيو ادمونيةةا واكتشةةاا عةةدة وسةةائ          
ولكةةةن جهةةةا  ال ةةةغ  العةةةالي لةةةم يكةةةن متةةةوحرا  حةةةي  ينهةةةا   وكةةةان ع يهمةةةا أن . مناسةةةب  

 . يلترعا ذل  الجها  إذا أرادا مواص   العم ي  
ا  ل  صوو ع ى هيةدروجين ونتةروجين أي ا   رق Boschواستنب  هاربر وبو  

حهثبت الت  و الكهربائي ل ما  لإنتا  . نقيين وغير مك اين عن  ريم معالجات عم ي  
الهيدروجين وتق ير الهوا  السائو لتهمين النتروجين أنهما مك اةين   وهكةذا أوجةدا  رقةا  

 . أح و 
مونيةةةةا عةةةن إمكانيةةةة  تركيةةةة  اد 9191وأسةةةارت هةةةةذه الجهةةةةود مشةةةترك  حةةةةي عةةةةام 

ل عت هذه المعالجات المكثا  ل  اق  إلى تعديو مهم حةي . التجاري  بال غ  العالي 
السنوات ادليرة   مما أدى إلى عدم ارتااع ادسعار بالسرع  ناسها التةي ارتاعةت حيهةا 

و ةةدثت منةةذ وقةةت قريةة  جةةدا  ت سةةينات رئيسةةي  ومةةا  الةةت . أسةةعار ال اقةة  بشةةكو عةةام 
 .تتقدم با  راد 

. ادمونيةةا هةةي المةةادة النتروجينيةة  ادكثةةر أهميةة  : خدامات والاقتصاااديات الاساات
ويسةةتمر ال صةةوو ع ةةى . يصةةنم مع مهةةا بال ريقةة  التركيبيةة    وبع ةةها كنةةاتن ثةةانوت 

 . عن  ريم التعدين وهو مصدر مهم ل نتروجين الثابت  ( NaNO3 )نترات الشي ي 
لجة  ال رارية    وعجةن الةورم   يستلدم غا  ادمونيا مباشرة كسماد   وحةي المعا

والنتةةرات   وتصةةنيم اسةةتر  مةةز ا  وت (  ةةز ا  وت ) وتصةةنيم  مةةز ا  وت 
تصةةنم منهةةا .   والمتاجةةرات مةةن كةةو ادنةةواع   وكغةةا  تبريةةد nitro ومركبةةات النتةةرو 

وتشتم .  hydrazine  والهيدرا ين  hydroxylamineاليوريا   والهيدروكسيو أمين 
  ومركبةةات ع ةةوي  ألةةرى  Amides  وادميةةدات   Aminesمينةةاتمةةن ادمونيةةا اد

 . متنوع  
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وتستلدم كسماد ع ى ن ام واسم لكنهةا تبقةى أدنةى بكثيةر مةن السةماد المرغةو  
 . من أجو إنتا  أقصى ل م صوو 

 )هكتار من ادسمدة الملت            / كغ  022ب دا  ماي يد عن  91تستلدم 

N + P2O5 + K2O ) وياتةرز أن . هكتةار / كةغ  02مةاكن ألةرى أقةو مةن   وحةي أ
 .تستايد كو الب دان من الاستلدام الاعاو 

يمكةن . يستلدم عادة الهوا    والما    والهيدروكربون   وال اقة  : المواد الخام 
. الاستعا   عةن الهيةدروكربون بةالا م   لةولا أن المعالجة  سةتكون أكثةر تعقيةدا  وك اة  

 .9-91أن ر الصورة 

 
المواد اللام المستلدم  حي أن ا  العالم لتصنيم ادمونيا وما ينتن عنها من . 8-81الصورة 

من الهيدروجين الط م ع ى الغا  ال بيعي أو  % 12حي الولايات المت دة  يقوم . أسمدة
 .الهيدروكربونات ادلرى

 : Synthetic Amoniaالأمونيا التركيبية 
دمونيةا هةي المةادة اللةام الرئيسةي  حةي الصةةناع  ا: الاساتخدامات والاقتصااديات 
  تجةاو  إجمةالي اسةتهط   9119حاةي عةام . 9-91وال راع  كما نط ة  حةي الجةدوو 
 02حاسته   إنتةا   مةز ا  وت .  نا   6 92× 91الولايات المت دة من هذه المادة 

أمةةةةةةةةا % .  92  وحوسةةةةةةةةاات ادمونيةةةةةةةةوم %  02مةةةةةةةةن إنتةةةةةةةةا  ادمونيةةةةةةةةا  واليوريةةةةةةةةا % 
حةةي %  2حةةي ال ةةدائن وادليةةاف و%  02حةةي ادسةةمدة   و%  12الاسةةتلدامات حكانةةت 

 . المتاجرات التجاري  والعسكري  
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سائط  نقيا  وادمونيةا المائية     NH3وتت من ادصناف التجاري  بصورة رئيسي  
 % .  NH3 01بتركي  

ادة   تسةةةتلدم الاسةةة وانات والشةةةا نات الصةةةهريجي  لنقةةةو كميةةةات كبيةةةرة مةةةن المةةة
ولكن ل و  ادنابي  تمتد من مراك  الإنتا  إلى مراك  التو يم ع ى مساح  ت يةد عةن 

المركبةةات الرئيسةةي  ال اويةة  ع ةةى النتةةروجين والتةةي  0-91ويةةبن الجةةدوو . كةةم  9222
 .تنتجها الولايات المت دة 

 ادمونيا ومركباتها التي تنتجها الولايات المت دة. 8-81الجدول 
 ( .نان المتري  من م توى النتروجين بآلاف اد )  

 8718 8711 8797 8791 8791 8791 المركب
 84551 84111 80754 85475 85010 81001 أمونيا تركيبية

 مركبات أمونيوم ، مصانع التكويك
 لايوجد 1 1 4 88 88 أمونيا سائلة

 = 91 19 818 881 881 سلفات الأمونيوم
 = لايوجد يوجدلا لايوجد 1 1 فوسفات الأمونيوم

 84551 84919 84189 85179 85471 81417 الإجمالي
وحةةي رلةةر .  %922 نةةا  مةةن أمونيةةا  90192222=  نةةا  مةةن م تةةوى النتةةروجين  90022222 :ملاحظااات 

منتجا  للأمونيا   يم   بع هم عدة مصةانم   أقاةو كثيةر منهةا  02إ صا  موجود   كان حي الولايات المت دة 
 . نا  يوميا   9222كبر هذه المصانم تب غ  اق  أ. 

 
 :بالنسب  ل تااعو : التفاعلات والتوازنات 

2N2(g) + 3H2(g) 2NH3(g)                          
H12 C


 = - 92 KJ    H659 C


 = -111 KJ   (1)   

 :يمكن التعبير ثابت التوا ن 
                        P2

NH3 
Kp =    
                  PN2  × P

3
H2 
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وبمةةةا أن ل جةةة ت  النةةةاتن   ادمونيةةةا    جمةةةا  أصةةةغر مةةةن ج يئةةةات المتاةةةاعطت   حةةة ن 
 ( .  0-91الصورة ) مردود التوا ن من ادمونيا ي داد مم  يادة ال غ  

تسب  ال يادة حي درجات ال رارة تهثيرا  م ادا  ع ى التوا ن   لكنها ت يد سةرع  التااعةو 
هثير السةة بي لدرجةة  ال ةةرارة ع ةةى التةةوا ن المتراحةةم بتةةهثير إيجةةابي إلةةى  ةةد كبيةةر هةةذا التةة

قةةوت ع ةةى السةةرع  شةةائم حةةي كثيةةر مةةن التاةةاعطت ادلةةرى ويسةةت  م  ةةب ا  دقيقةةا  حةةي 
ح يةةةادة السةةةرع  تعنةةةي . الشةةةرو  ل ةةةمان  ةةةروف تشةةةغيو جيةةةدة ولجعةةةو الاائةةةدة ممكنةةة  

 . ات نقصا  حي  جم المعدات وبالتالي نقصا  حي ك ا  هذه المعد

 
 H2 / N2 1:9النسب  المئوي  للأمونيا عند التوا ن من م ين أولي من غا  . 5-81الصورة 

 .عند ملت ف درجات ال رارة وال غو  
ل م اح ة  ع ةى صةغر  جةم المعةدات   يجة  أن تة داد : سرعة التفاعل وحفاز  

   شديد بما أن الهيدروجين والنتروجين حق  يتااعطن مم بع هما بب. سرع  التااعو 
وقةد .   ي تا  التركي  التجارت إلى  ةاح  حعةاو ل يةادة سةرع  التااعةو إلةى رقةم مقبةوو 

التبرت عةدة أنةواع مةن مةواد  اة  ادمونيةا   ولكةن المصةانم تسةتلدم اليةوم ال ديةد مةم 
إ اح  مع  ات لمواد ال ا    كهكاسيد ادلومنيوم   أوال ركونيوم   أو الس يكون بتركي  

وهةةذا يمنةةم الت بةةد ويجعةةو المةةادة . تقريبةةا  %  9كسةةيد البوتاسةةيوم بتركيةة  وأ%  1 ةةوالي 
حبالنسةةب  لسةةرع  معينةة  لانسةةيا  الغةةا    إذا كةةان ال ديةةد النقةةي . ال اةةا ة أكثةةر مسةةامي  
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  ح ن ال ديد المع   بصورة ماردة يمكن  أن ي دث ت ولا  %  2-1ي دث ت ولا  بنسب  
 90-91م ةاعا  سةي دث هةذا الت ةوو بنسةب   وال ديد المع   بصورة%  1-1بنسب  
وتاقةد الم اة ات ال ديدية  % .  02تت    مةواد ال اة  الجديةدة تراكية  قريبة  مةن % . 

 . مئوي   ° 202نشا ها بسرع  إذا سلنت إلى أكثر من 
والكبريةت     كما تاقد هذا النشا  بتماسها مم الن اس   والاساور   وال رنيل   

وهذا يسب  كثيرا  من الإ عا  والك ا  .   التي تغير تركي  ال ديد وأوو أكسيد الكربون 
وكنةةةا درسةةةنا حةةةي الاصةةةو السةةةادس تنقيةةة  الغةةةا ات . حةةةي تنقيةةة  الغةةةا ات الط مةةة  ل تااعةةةو 

 .التركيبي  
)    المركبات الرئيسي  ال اوي  ع ى النتروجين والتي تصنّم حي الولايات المت دة . 5-81الجدول 

 (لمتري  بآلاف اد نان ا
 8718 8711 8797 8791 8791 8795 المركب

 Acrylonitryle 111 101 971 789 105 785أكريلونتريل 
 9775 1579 9107 1111 1711 1511 نترات الأمونيوم

 8787 5100 5510 5101 5141 5541 سلفات الأمونيوم
 88109 85815 81714 81491 1959 1711 فوسفات الأمونيوم

 1581 1075 1811 9580 9141 9511 (الآزوت  )حمض الآزوت 
 1781 9881 1014 1910 0441 0878 يوريا

  

ولابد أن تتمتم بههمي  كبرى المواد ال اا ة التي تصمد بشكو مةرز لمسةتويات مرتاعة  
ت ة  التةي تتةيح ت ةولات توا نية  ) من الشوائ  والاعالة  عنةد درجةات ال ةرارة المنلا ة  

 ( .أع ى 
حي     ق  التي تعمو بها مواد الت اي  غير وا    تماما   لكن لاش ا لي  الدقي

تتاةةاعطن كيميائيةةا  مةةم السةة ح أو أنهمةةا تممتةة ان   ثةةم تهةةاجران   ربمةةا  Hو Nأن كةةط 
حةةةي ذلةةة  الترتيةةة    الةةةذت ي يةةة  المةةةنّ       NH3  و NH   NH2  وN   وH لتشةةكيو 

 . desorption( الانت ا  ) 
وهةةةي  جةةةم الغةةةا ات   المعدلةةة  وحقةةةا   : space velocity السااارعة الفرا ياااة

  والتي تعبر وا دة ال جم لمادة  اا ة حي (  Kpa 929مئوي  و ° 2) لشرو  قياسي  
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لاري  حي أن النسب  المئوي  للأمونيةا المنتجة  عنةد درجة   ةرارة و ةغ  . وا دة ال من 
تتااوت السةرعات . اغي  معينين من أجو مادة  اا ة معين  تنقص مم ت ايد السرع  الار 

الاراغيةةة  حةةةي ملت ةةةف المصةةةانم   ادمةةةر الةةةذت يعكةةةس الالتطحةةةات حةةةي مةةةواد الت ايةةة  
 92222وتستلدم أكثر الو دات الصناعي  سةرعات ح ةائي  تتةراوي بةين .  والمااعطت

 .حي الساع   02222 -
 :إجراءات التصنيع 

 ( : 1-91ان ر الصورة ) يتكون التصنيم أساسا  من ست  مرا و 
 . تصنيم الغا ات المتااع  ( 9)
 . التنقي ( 0)
 . الان غا ( 1)
 . التااعو الت اي ت( 0)
 .استرجاع ادمونيا المتشك   ( 2)
 .إعادة التدوير ( 6)

تتةهثر الك اةة  إلةى  ةةد كبيةر بال ةةغ    ودرجةة  ال ةرارة   والمةةادة ال اةا ة   والمةةواد اللةةام 
وقةةةد قامةةةت .  ةةةى اسةةةتعادة ال ةةةرارة واسةةةتلدامها وينصةةة  الاهتمةةةام  اليةةةا  ع. المسةةةتعم   

إن الةتل ص مةن التلة ين . مجموعات ملت ا  بت ةوير  ةرم مواتية  ل روحهةا الم  ية   
بةةدلا  مةةن ) الوسةة ي   والبنةةا  الس سةة ي الماةةرد   مةةم اسةةتلدام ال ةةواغ  الدورانيةة       

/  ةةن  9622  تةةى) تسةةببت حةةي جعةةو قةةدرة المصةةانم ال ديثةةةة  أكبةةر بكثيةةر ( التردديةة  
ولكةةن ال يةةادة الكبيةةرة حةي أسةةعار ال اقةة  جع ةةت هةةذه . مةةن قةةدرة المصةةانم القديمة  ( يةوم 

 . المصانم أكثر تعقيدا  بسب   اجتها ل ا  ال اق  
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 .  ريق  كي  وغ لت  ير ادمونيا . 0-81الصورة 

 ةةن   وانلا ةةت / GJ  2251  كانةةت صةةناع  ادمونيةةا ت تةةا  إلةةى  9121 عةةام حةةي
تنةتن كثيةر مةن المصةانم . ثم استمرت حي الهبو   9110حي عام  06الكمي  إلى هذه 

هةةةةذه . بلةةةارا  لطسةةةةتلدام اللةةةةارجي بينمةةةةا لات تةةةةا  إلا الق يةةةو مةةةةن ال اقةةةة  كةةةةدلو رلةةةةي 
  سةةاعدت ع ةةى بقةةا  أسةةعار ادمونيةةا  العوامةةو   إ ةةاح  إلةةى التنةةاحس العةةالمي الشةةديد

 .منلا   
ف أي ةةةةةةا  حةةةةةةي المصةةةةةةادر الاقتصةةةةةةادي  وكةةةةةةهت شةةةةةةي  متغيةةةةةةر   هنةةةةةةا  الةةةةةةتط  

  كانةةةةت ال ريقةةةة  الرئيسةةةةي  لإنتةةةةا  الهيةةةةدروجين حةةةةي  9110حاةةةةي عةةةةام . ل هيةةةةدروجين 
الولايةةات المت ةةدة هةةي المعالجةة  المتت اةة  التةةي يتااعةةو حيهةةا الغةةا  ال بيعةةي   والهةةوا    

جين من الهيدروجين   والنترو  1:9والبلار مم التسلين ع ى  اح  لإنتا  م ين بنسب  
وعندئةذ  كةان ية او ثةاني أكسةيد الكربةون والمةا  . إ اح  إلى ثاني أكسيد الكربون والما  

حةي بعةز .  6وكنا قد شر نا بالتاصيو  ريق  إنتةا  الغةا  التركيبةي حةي    الاصةو . 
 ةةةةورت  ريقةةةة  ) الت  ةةةةو الكهربةةةةائي ل مةةةةا   : المنةةةةا م تسةةةةتلدم أسةةةةالي  ألةةةةرى هةةةةي 

  والهيةدروجين     كنةاتن ثةانوت   وتكسةير ( المناحسة   غ ي  قد تدلو سريعا  ميةدان 
الما    وادكسةدة  -الما          والهيدروكربونات  -الهيدروكربونات   وتااعو الا م 

) وهنةةا  أي ةةا  كثيةةر مةةن ادحكةةار التةةي عر ةةت ولةةم تلتبةةر . الج ئيةة  ل هيةةدروكربونات 
 .بعد ( تجاريا  
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تقةةوم مركبةةات ادمونيةةا جميعهةةا ع ةةى :  synthesis systemsالأساااليب التركيبيااة 
هةةذا التااعةةو ناشةةر ل  ةةرارة إلةةى  ةةد . الةةذت ذمكةةر سةةابقا  ( 9)أسةةاس التااعةةو الإجمةةالي 

ع ةةةةى  مايةةةة  (  0-91الصةةةةورة ) بعيةةةةد   وبالتةةةةالي يجةةةة  أن يسةةةةاعد تصةةةةميم الم ةةةةوو 
ت ويةةو الو ةةةدة مةةن حةةر  التسةةلين   وذلة  لتةةهمين الةةت كم بدرجةة   ةرارة مثاليةة  بالنسةةب  ل 

ويو ةةح . ول مايةة  الغةةطف مةةن التشةةوه ت ةةت تةةهثير شةةدة ال ةةغ  وارتاةةاع درجةة  ال ةةرارة
 .الل وات ادساسي  للأس و  المتداوو  1-91مل   الإنتا  حي الصورة 

ي  ر غا  ادمونيا التركيبي عن  ريم الت سين الم ا  ل هيةدروكربونات عنةد 
ريةةت   بوجةةود البلةةار حةةوم مةةادة  ةةغ  مرتاةةم   وهةةو الغةةا  ال بيعةةي اللةةالي مةةن الكب

ل ةةاعها بعةةد ذلةة  ل  اةة  عنةةد درجةة    اةةا ة مةةن النيكةةو حةةي جهةةا  التشةةكيو ادولةةي   واك
ي بةةةي .  ةةةرارة منلا ةةة  بوجةةةود الهةةةوا  حةةةي وا ةةةد أو أكثةةةر مةةةن أجهةةة ة التشةةةكيو الثانويةةة 

 :تااعو التغيير هدحين 
 . من الوقود ذات حهو ينتن م يدا  من الهيدروجين ( 9)
يتكسةةد كثيةةرا  مةةن أوو أكسةةيد الكربةةون إلةةى ثةةاني أكسةةيد كربةةون يمكةةن وهةةو ( 0)

 .إ الت  بسهول  أكبر 
وجرت العادة أن ت اف ش ن  أكبر من المعتاد إلةى السةرير ال اةا  ذت ال ةرارة 

سةةموم الكبريةةت والك ةةور وت يةةو " ال ارسةة  " حت تجةة  هةةذه المةةادة ال اةةا ة . المنلا ةة  
 % .  922مقدار عمر المادة الرئيسي  ال اا ة ب

بالمةةا  وبعةةةد  ةةدوث الامتصةةاص الكيميةةةائي   تت ةةوو ك يةةا  أيةةة   CO2بعةةد إ الةة  
الميتةةةان غةةةا  . إلةةةى ميثةةةان  methanatorحةةةي جهةةةا  المثينةةة   CO2و COثمالةةة  مةةةن 

والمسةةهل  المهمةة  حةةي كامةةو المعالجةة  هةةي . لامةةو حيمةةا يتع ةةم بمةةادة ادمونيةةا ال اةةا ة 
عةةادة  اسةةتلدامها   ويقةةاو بةةهن مصةةنم ادمونيةةا هةةو حةةي الواقةةم الم اح ةة  ع ةةى ال ةةرارة واك

حهةةو ينةةتن البلةةار أكثةةر بكثيةةر . مصةةنم لإنتةةا  البلةةار وينةةتن ادمونيةةا بصةةورة عر ةةي  
 ( . 9:0) مما ينتن ادمونيا 

  يرحةم مةة ين         الهيةةدروجين  MPa 0502بعةد مثيينننةة  المةةادة ال اةا ة عنةةد ال ةةغ  
مركبةةةات ال اويةةة  ع ةةةى الكربةةةون   باسةةةتثنا  ق يةةةو مةةةن اللةةةالي مةةةن ال 1:9نتةةةروجين  -
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عةادة ) تقريبا  بواس    اغ  تةديره  MPa 02الميثان   إلى  غ  التااعو التام عند 
 . عنا  ويعمو بقوة ال رد المرك ت ( 

تستلدم  رم ملت ا  لتن يم درجات ال رارة حي الم ولات   حتق م م اةات تبةادو 
وبعدئةذ  يصةار إلةى اسةترجاع ادمونيةا بواسة   . دسةرّة  رارت أو ي قن غةا  بةارد بةين ا

 .التبريد أو الامتصاص وتعالن كسائو لامائي ت ت  غ  معتدو 
بعةةد إ الةة  ادمونيةةا   تصةةبح الغةةا ات المتبقيةة  عاليةة  القيمةة  إلةةى  ةةد لايجةةو  حيةة  

وبتراكية   ( .CH4, Ar, Ne, etc )حهي ت توت ع ى كو الغا ات اللام   كة .  ر ها 
بع ةةةها بصةةةورة (  ةةةرد ) ولةةةذل    يجةةةرت تن ةةةيم تركي هةةةا عةةةن  ريةةةم إ الةةة  . رتاعةةة  م

 .متواص   
عندما كان الايوو رليصا    كانت هذه الغا ات ت رم   لكنها باتت تجرد اليةوم  

 .من المواد غير المرغوب  ويعاد استلدامها 
 ةةةةدثت حةةةةي السةةةةبعينات ثةةةةورة حةةةةي تصةةةةنيم ادمونيةةةةا عنةةةةدما اسةةةةتبدلت ال ةةةةواغ  

كانةةت معالجةة  ادمونيةةا . التردديةة  التةةي كانةةت تسةةتلدم يومهةةا بو ةةدات ال ةةرد المركةة ت 
تعتبر حعال  ونا ج  إلى  د كبير   ولكن الا ةص الةدقيم ل ةوة ل ةوة لهةذه ال ريقة  
لى تلايز الك ا  بمقدار  وال غ  الاقتصادت الشديد أدّيا إلى ت سينات رئيسي  حيها واك

22  . % 
 :من أهم التغييرات التي  دثت  ونوج  حيما ي ي بع ا  

عندما درست إجرا ات التشغيو بدق    أصةبح العمةو ممكنةا  بةدون ت ةاعف  -9
 .كما تم التل ص من التل ين الوس ي ( س س   ماردة ) المعدات 
 
 
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 525 

 

يتةةهلف . م ةةوو ادمونيةةا التركيبيةة  . 4-81الصااورة 
الم وو من غطف ذو  ةغ  عةاو ي تةوت ع ةى جة    اةا  

والج   ال اا  غطف اسة واني يةتط م مةم . رارت ومبادو  
الغةةةةطف ال ةةةةغ ي مةةةةن الةةةةدالو   تاركةةةةا  يةةةة ا    قيةةةةا  بةةةةين 

ي تةةوت الجةة   ال اةةا  ع ةةى عةةدة أسةةرة تسةةتند إلةةى . الإثنةةين 
ول م اح ة  ع ةى درجة   ةرارة مثالية  ل مةادة . شبكات  ج  

لإع ةةةا  أع ةةةى مةةةردود   ت قةةةن السةةةقاي  بغةةةا  التغذيةةة  ع ةةةى 
ي توت السرير الع وت ع ى أقو . كو سرير  اا   البارد قبو

وبمةا أن تةدر  درجة  ال ةرارة أكثةر . كمي  من المةادة ال اةا ة 
ثباتةةةا  حةةةي ادسةةةرة التاليةةة  حةةة ن  جةةةوم ادسةةةرة تتةةةدر    ب يةةةث 

يقم المبةادو ال ةرارت ت ةت الجة   . يكون أكبرها حي ادساو 
ال ةةار  حيسةةلن مسةةبقا  الغةةا  الجديةةد الةةدالو بالغةةا . ال اةةا  

تسةمح نق ة  السةقاي  . المتااعو القادم من رلر سرير  اةا  
الع يةةةةا بةةةةدلوو غةةةةا  التغذيةةةة  بةةةةدون تسةةةةلين مسةةةةبم وتةةةةتمن 

  .الت كم بدرج  ال رارة دوو سرير  اا  
حيعمةو  ع ةى . يدلو غا  التغذي  عند أع ى الم وو وينسا  ن ولا  بةين غةطف ال ةغ  وجةدار الجة   ال اةا  

لةى  ةةد أبعةد بالصةبي  ال ةةار . يتسةلن تبريةد الغةطف ح ثةةم يةدلو المبةادو عنةةد أسةاو الم ةوو حيتسةةلن مسةبقا  واك
يدلو ج   مةن غةا  التغذية  مباشةرة إلةى أع ةى السةرير ادوو    يةث . عن  ريم دوران   وو أنابي  المبادو 

002 - 102   وعندئذ  يدلو التيةةةةار المشةتر  عنةد  ةرارة          . ي تقي بتغذي  مسلّن  مسبقا  
  مئوية  إلةى

يمةةر الغةةا  نةة ولا  عبةةر المةةادة ال اةةا ة   مةةم ارتاةةاع سةةريم لدرجةة  ال ةةرارة مةةوا   لتااعةةو . أع ةةى السةةرير ال اةةا  
تةنلاز هنةا درجة  . تشكيو ادمونيا   وبعدها عبر شبك  الدعم ال اا ة إلى المجاو بين السرير ادوو والثةاني 

حيتيح هذا الإجرا  الت كم بكامو ادسرة . ا عن  ريم  قن الغا  البارد ل تغذي  ال رارة ويلاف م توى ادمةةةةوني
وبال ريق  ذاتها   ينسا  الغا  ن ولا  عبر . أقصى مردود    تع يال اا ة ل  صوو ع ى درجات  رارة مثالي  

 .ادسرة ال اا ة السا ى 
 

تصةةةادت عنةةةد وحةةةرت المةةةواد الم اةةة ة ل جةةةودة إمكانيةةة  التشةةةغيو ع ةةةى ن ةةةو اق -0
 غو  منلا   تكون حيها ال واغ  التي تعمو بقةوة ال ةرد المركة ت أكثةر اقتصةادي  

 .واستلدمت ال غو  ادع ى حق  عندما توحرت الو دات الترددي  . 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 526 

 

كما أن ال يادة حي قدرة ال واغ  وت سين المةواد ال اةا ة والم ةولات قةد  ادا  -1
ا أدى لةةوحر كبيةةر حةةي الناقةةات   وهةةو وحةةر مةةن الاهتمةةام باسةةتلدام الو ةةدات الكبيةةرة ممةة

 .ت قم نتيج  لاستلدام ال جوم الكبيرة 
مم رحم درج  ال رارة عند ملر  جها  التشةكيو الكيمةاوت ادولةي والتسةلين  -0

المسبم ل هوا  الذاه  إلى جهةا  التشةكيو الكيمةاوت الثةانوت المةاص ل  ةرارة   اسةت اع 
تعمةو أجهة ة التشةكيو ادولية  عنةد . الكيمةاوت المصنّعون لاز إجمالي ك ا  التشةكيو 

تعمةو . درجات  رارة عالي  جدا    ولهذا تكون ك اتها أكبةر بكثيةر مةن ادجهة ة الثانوية  
 .المااعطت ا ن بمر    ثنائي  

سةةةةةاعد اسةةةةةتلدام ال اسةةةةةب  الرقميةةةةة  ل ةةةةةب  العم يةةةةة  وتلاةةةةةيز الالتطحةةةةةات  -2
لجةة  ع ةةى تق ةةيص مةةدى الالةةتطف وع ةةى ولت سةةين التشةةغيو عنةةد الشةةرو  المث ةةى المعا

 .استمرار الت سن حي التشغيو إلى درج  أقر  إلى الشرو  القصوى 
ي او مع ةم ثةاني أكسةيد الكربةون عةن  ريةم الامتصةاص حةي المةا    ولكةن  -6

وتتناحس حي هةذا المجةاو . ق وت  reagentالإ ال  النهائي  ت تا  إلى استلدام متااعو 
 : رم ثطث 

 ( .عادة  K2CO3)  ماص  لاع وي  مواد   -ر
 ( .ادمينات بصورة رئيسي  ) مواد ع وي   - 
 ( .كربونات بروب ين الا ور " ) حي يائي  " مواد ماص   - 

  وتةةهثير CO2 ويو ةةم الليةةار بةةين هةةذه ال ةةرم ع ةةى أسةةاس المسةةتوى الثمةةالي مةةن 
 .الشوائ    ومشكطت التجديد 

لتركيةةة    والةةةذت كةةةان ي ةةةرم سةةةابقا    أصةةةبح الغةةةا  المسةةةتن ف مةةةن عةةةروة ا -0
 الط مة    من ال اقة  ( تقريبا  %  92) يسترد حي الوقت ال ا ر مم تلايز أساسي 

               Cryogenic separation القةةةةةةةرّتّ  يسةةةةةةةترجم  بالاصةةةةةةةو   .الإنتةةةةةةةا   لو ةةةةةةةدة 
 (Petrocarbon Co.  ) بالانتشةةةار   ويسةةةترجم. النتةةةروجين  وبعةةةز  الهيةةةدروجين
(   Monsanto’s Prism  مونسةةةانتو  موشةةةور)  الجوحةةةا   ادليةةةاف  لغةةةا ت عبةةةر ا

المناصةةةطن حةةةي المعالجةةة  الموشةةةوري  مةةةن تيةةةار   يتةةةهلف التيةةةاران. حقةةة   الهيةةةدروجين 
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  تيةةةةةةار هيةةةةةةدروجين      %  2  وغةةةةةةا ات لام ةةةةةة  %  6  ونتةةةةةةروجين %  11هيةةةةةةدروجين 
مكةةن أي ةةا  حصةةو الغةةا ات وي% .  11  وغةةا ات لام ةة  %  00  ونتةةروجين %  02

) اللام ة  عةةن  ريةم الغسةةو بةةالنتروجين عةادة   وذلةة  قبةةو دلولهةا عةةروة التركيةة      
هنا  مقارب  ملت ا  تماما  تستلدم .   ادمر الذت يلاف تيار ال رد (  Braunبراون 
بعد تااعو التبةديو عنةد المتبدو بال غ   Molecular Sieve المنالو الج ئي  ن ام 
ويةةةوحر هةةةذا الإجةةةرا  .  ل ةةةرارة العاليةةة  لإنتةةةا  هيةةةدروجين التغذيةةة  عةةةالي النقةةةاوةدرجةةة  ا

استلدام جها  التشكيو الثانوت واك اح  الهوا  إلى الن ةام   وبالتةالي يتوجة  ال صةوو 
 .ع ى النتروجين عن  ريم تق ير الهوا  أو  ريق  ما تماث ها 

يام وت سنت إلى  د كبير ت ورت كثيرا  أجه ة الت ويو التركيبي  حي هذه اد -1
ويسةةةتلدم النموذجةةةان   ادحقةةةي والعمةةةودت   مةةةم . عمةةةا كانةةةت ع يةةة  التصةةةاميم القديمةةة  

شةةيوع  ريقةة  التبريةةد بالإسةةقا    ولكةةن التبريةةد ب ريقةة  ادنابيةة  المق مةة  مةةا او يسةةتلدم 
 . إلى  د ما  تى ا ن 

د الغةطف   حةتلاز تق يديا    تمر الغةا ات الدال ة  المسةبق  التسةلين ع ةى امتةدا
وهبةةو  ال ةةغ  المةةنلاز أمةةر مرغةةو  حيةة  لتلاةةيز . الدرجةة  القصةةوى ل  ةةرارة حيةة  

ارتاةاع  ) تكاليف التشغيو   وصغر  جةم السةرير ال اةا  يق ةو مةن  جةم المةادة ال اةا ة 
ي ةةدث مع ةةم الت ةةوو حةةي السةةرير ادوو   ن ةةرا  ل ةةلام  قةةوة ( . المسةا   إلةةى ال جةةم 
تتةةوحر حةةي الوقةةت ال ا ةةر تصةةاميم م ةةولات ذات دحةةم م ةةورت . ن الةةدحم باتجةةاه التةةوا  
 92تعمةو التصةةاميم ال ديثة  عنةد ال ةةغ  .  نةةا  يوميةا   9622 - 222وق ةرت ب اقة  

- 12 MPa  02 - 96ويكون تركي  ادمونيا اللارب  . مئوي   ° 222ودرج  ال رارة 
. % 

ا ات التةي تلةر  هنا  عدة ليارات للاز ك ا  استلطص ادمونيا من الغ -1
. حيستلدم عادة التبريد ع ى عدة مرا و مم تلايف ال غ  إلى  د مةا . من الم وو 

ذا كةةان مةةا  التبريةةد شةةديد البةةرودة   حةةيمكن تكةةاثف بع ةة   و يثمةةا كانةةت ادسةةوام . واك
يمكةن اسةتلدام الم يةد مةن . قريب    قد يكون الغسو بالما  مرغوبا  لإنتا  ما  ادمونيا 
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ولكن مشك   الك ا  تبقى قائم  . وير جها  تبريد امتصاصي لتركي  ادمونيا البلار لتد
. 

إن ال ريقةة  التةةي نلتارهةةا لإنتةةا  الهيةةدروجين ولامةة  التغذيةة  هةةي التةةي : الكلفااة 
وتبةةذو  اليةةا  جهةةود كبيةةرة للاةةز التكةةاليف . تةةتثر ع ةةى الك اةة  النهائيةة  لنةةاتن ادمونيةةا 
وتسةةتلدم المصةةانم العام ةة  حةةي الوقةةت . يةةوو عةةن  ريةةم لاةةز اسةةتهط  البلةةار والا

ومةةةةةم تبسةةةةةي  إجةةةةةرا ات . ل  ةةةةةن المتةةةةةرت مةةةةةن أنتةةةةةا  ادمونيةةةةةا  GJ 02-02ال ا ةةةةةر 
المعالجة    وت سةةين المةواد ال اةةا ة   والتشةةغيو ب ةغو  منلا ةة  بمةا يكاةةي لاسةةتلدام 

ل  ةةن  GJ 09 ةةاغ  ذت مر  ةة  وا ةةدة   يمكةةن ن ريةةا  لاةةز اسةةتلدام ال اقةة  إلةةى 
ل  ةن المتةرت   ولكةن  GJ 00تتوحر  اليا  تصةاميم لمصةانم تنةتن ادمونيةا بةة  .المترت 

ال روف الاقتصادي  غير المواتي  حي الوقت الراهن  الت دون إقام  مصةانم مةن هةذا 
 .النوع كما ق صت من حرص ت وير الت سينات 

 : Ammonium Nitrate نترات الأمونيوم
ا  دنةةة  ي تةةةوت ع ةةةى نسةةةب  كبيةةةرة مةةةن نتةةةرات ادمونيةةةوم سةةةماد نتروجينةةةي هةةةام جةةةد

وادهميةة  المشةةترك      وبسةةب  بسةةا   وانلاةةاز ك اةة  تصةةنيع % (  11) النتةةروجين 
لةةم يجةةد حةةي البدايةة  رواجةةا  كبيةةرا  . ل نتةةرات السةةريع  الاعةةو وادمونيةةاكي الب ةةي  الاعةةو 

دة بسب  مي   إلى التجبةو   ولكةن ت وي ة  إلةى  بيبةات مناسةب    واك ةاح  عوامةو م ةا
 . لطستر ا    وجودة التعبئ    كو ذل  ساعد حي التغ   ع ى ت   المشك   

ت تةةوت مع ةةم المتاجةةرات التجاريةة  وكثيةةر مةةن المتاجةةرات العسةةكري  ع ةةى نتةةرات 
يصةع  تاجيةر نتةرات  ادمونيةوم   لكنهةةا . ادمونيةوم الرليصة  كمقةوم تاجيةرت رئيسةةي 

لةةرى   ح نهةةا يمكةةن تاجيرهةةا بكبسةةول  عنةةدما تت سةةس ب يةةت أو تمةة   مةةم مةةواد متاجةةرة أ
 . منش   ل تاجير 

يسمح باستلدام نترات الامونيوم حي مناجم الا م  يث قد يواج  العام ون هنةا  
. وتشكو المناجم ومقالم ال جارة سوقا  كبيرة ودائم  ل متاجرات . غا ات قاب   لطلتها  

وهةةةةو . (AN)بيبيةةةة  مةةةةم نتةةةةرات ادمونيةةةةوم ال  TNTهةةةةو مةةةة ين  Amatolوادمةةةةاتوو 
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حعنةةد التاكةة  التاجيةةرت   تتاكةة  . تق يةةديا  المةةادة المتاجةةرة الرئيسةةي  للأغةةراز العسةةكري  
AN  بسرع  لتشكو النتروجين ادولي: 

NH4NO3  2N2 + 4H2O + O2 

062 - 022وعنةةد شةةرو  ألةةرى   أت عنةةد  
   مئويةة    تتاكةة  بهمةةان لتشةةكيو

 : ريق  التجاري  ل ت  ير وحيما ي ي ال. أكسيد النترو  الملدر 
NH4NO3  N2O + 2H2O 

الةةةذت ي ّ ةةةر بهكسةةةدة )  ا  وتوتصةةةنم نتةةةرات ادمونيةةةوم عةةةن  ريةةةم تااعةةةو  مةةةز 
 :مم ادمونيا ( ادمونيا 

NH3(g) + HNO3(aq)  NH4NO3(aq)     H = - 86.2 KJ 
تن ح ذا جرى تو يم متناس  وتسلين مسبم كما ينبغي   حقةد يسةتمر التااعةو لينة

يمكةةةةن % (  2-9) نتةةةةرات أمونيةةةةوم مصةةةةهورة ت تةةةةوت ع ةةةةى نسةةةةب   ةةةةئي   مةةةةن المةةةةا  
نةةاتن التااعةةو عبةةر  droppingعةةن  ريةةم ر  (  بيبةةات)تشةةكي ها إلةةى كةةرات صةةغيرة 

  أو إلةةةةى قشةةةةيرات عةةةةن  ريةةةةم تبريةةةةدها حةةةةوم أ  مةةةة  أو  shot towerبةةةةر  ل ةةةةرّ  
 ريةم معالجة  السةرير  ويمكن ال صوو ع ى مادة  بيبي  جاحة  كنةاتن عةن. اس وانات
واسةتلدمت أي ةا  ال ةرم المتق عة   ولكةن ك اة  العمةو والمعةدات (. المعجةن ) المسيّو 

 .مل  ا  نموذجيا  للإنتا   2-91وتمثو الصورة . كانت تعوم استلدامها 
 

 .لتصنيم نترات ادمونيوم Stengelمل   مبس  للإنتا  حي  ريق  ستنجو . 1-81الصورة 
 : Ammonium Sulfateالأمونيوم (  كبريتات) سلفات 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 530 

 

كان الم ارعون قد تقب وا س اات ادمونيوم   التي لاتميو كثيرا  إلةى التجبةو   قبةو 
وكانةةةت تصةةةنم أصةةط  عةةةن  ريةةةم . تصةةنيم نتةةةرات ادمونيةةوم الطمتجب ةةة  بوقةةةت  ويةةو 

استعماو  مز الكبريت لغسو ادمونيا التي تنةتن بشةكو ثةانوت مةن غةا  أحةران الكةو  
ولكةن مع ةم سة اات ادمونيةا تصةنم . وما  او يجرت إنتا  الكثير منها بهذه ال ريق    

ويصةو الإنتةا  إلةى . اليوم عن  ريم التااعو بين ادمونيا التركيبي  و مةز الكبريةت 
% .  02 نةةةا  سةةةنويا  مةةةم نةةةاتن ثةةةانوت مةةةن ادمونيةةةا يب ةةةغ  ةةةوالي  6 92×  051 ةةةوالي 
 مةز الكبريةت أع ةى مةن القيمة  العادية    كمةا  اع الةط م لصةنيكون الكبريت  وعندما
  حةةي الهنةةد مةةثط    حةة ن المعالجةة  تقةةوم ع ةةى أسةةاس الجةةبس وثةةاني أكسةةيد  درتحةةي سةةن

 : عم ي  الإ ترامالكربون الناتن 
 

                  (NH4)2CO3(aq) + CaSO4.2H2O(s)  
                                    CaCO3(s)+2H2O+ (NH4)2SO4(aq)  

 
كمةةا يمكةةن ال صةةوو ع ةةى سةة اات .  Anhydriteويمكةةن أي ةةا  اسةةتلدام ادنهيةةدريت 

 ( . 6 -ل ناي ون )  caprolactamادمونيوم كناتن ثانوت من تصنيم الكبرولاكتام 
 : Ammonium phosphatesفوسفات الأمونيوم 

منهةا حقة  هنا  ثطث  أنواع من أورثوحوسةاات ادمونيةوم   يجةرت تصةنيم نةوعين 
 )حيجةةرت بسةةهول  تصةةنيم حوسةةاات أ ةةادت ادمونيةةوم              . وحقةةا  دت مقةةدار 

MAP )  عن  ريم تااعو ادمونيا مم  مز الاساور   وال رد المرك ت   والتجايف
تسةةتلدم حوسةةاات ادمونيةةوم حةةي أنةةواع ادسةةمدة التةةي تن ةةو بسةةرع  . حةةي مجا ةةف دوار 

وتت  ةةةة  حوسةةةةاات ثنائيةةةة  .   والةةةةورم   وادقمشةةةة  وكعامةةةةو معةةةةوم ل ريةةةةم ادلشةةةةا  
بمةةةةر  تين  reactorsن ةةةةام ماةةةةاعطت  Diammonium  phosphateادمونيةةةةوم 

ي ةةةةي ذلةةةة  معالجةةةة   بيبيةةةة  مةةةةم اكتمةةةةاو التااعةةةةو حةةةةي . ل  ي ولةةةة  دون لسةةةةارة ادمونيةةةةا 
 .اس وان  دوراني  
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 : Ureaاليوريا 
حهةي ت مةو . ل نتروجين الثابةت تعتبر اليوريا من عدة نواي هي الشكو المناس  

وتنةتن بسةهول  % ( .   06) أكبر م توى ممكن من النتروجين ع ى شكو سماد ص د 
ع ةةى شةةكو كريةةات أو  بيبةةات وتنقةةو بسةةهول  أي ةةا  سةةائب  أو معبةةهة حةةي أكيةةاس بةةدون 

وهةي لاتل ةف ثمالة  م  ية  ع ةى . وتن و بسهول  حةي المةا  . لوف من ل ر تاجرها 
  وتضااا . كمااا يمكاات اساات مالذا لتوريااة أورا  النبااات سةةتلدامها   الم اصةةيو بعةةد ا

  عاالاوة علاات اسااتخدامذا كسااماد ، إلاات أعاالا  الحيوانااات المجتاارة كمااادة بروتينيااة 
وحي إنتةا  الميطمةين   وكمقةوم حةي تصةنيم الراتينجةات   وال ةدائن   وراتينجةات التبةادو 

 Ammoniumنيةةةةةوم وهةةةةةي منةةةةةتن وسةةةةة  حةةةةةي تصةةةةةنيم سةةةةة امات ادمو . اديةةةةةوني 

sulfamate   و مةةةةةةةةةةةةةز السةةةةةةةةةةةةة امي  sulfamic acid  والاثالوثيةةةةةةةةةةةةةامين  
pthalocyamine  . 

 نةةةا   6 92×  650الإنتةةةا  حةةةي الولايةةةات المت ةةةدة كبيةةةر جةةةدا   يةةةث وصةةةو إلةةةى 
 . 9110دولارا  ل  ن المترت عام  962 - 922وبسعر قدره 

ربونات ادمونيوم ت ت ادوو   هو تشكو ك. يشار  تااعطن حي تصنيم اليوريا 
 :ال غ  عن  ريم التااعو بين ثاني أكسيد الكربون وادمونيا 

CO2 + 2NH3 
14 180MPa C, o

  NH2COONH4      H = -155  

                                                                      MJ/Kg.mol 

  كبيةةةرة تااعةةةو مةةةاص ل  ةةةرارة تت  ةةةو حيةةة  ي ةةةي هةةةذا التااعةةةو الةةةذت ينشةةةر ال ةةةرارة بدرجةةة
 :إلى يوريا  Ammonium carbamateكربمات ادمونيوم 

NH2COOH4 NH2CONH2 + H2O         H = + 42 MJ/Kg.mol 

ويم ةةةةي تااعةةةةو التشةةةةكو إلةةةةى الاكتمةةةةاو الاحترا ةةةةي  ةةةةمن . وكطهمةةةا تاةةةةاعط تةةةةوا ن 
لةةةذل  يتوجةةة  اسةةةتعادة . الا  أمةةةا تااعةةةو الت  ةةةو حهقةةةو اكتمةةة. ال ةةةروف العاديةةة  ل تااعةةةو 

ادجة ا  التةةي لةم تت ةةوو مةن ثةةاني أكسةيد الكربةةون وادمونيةا والكربمةةات لاسةتلدامها مةةن 
يةةدعى  dimerويةة داد التركيةة  تعقيةةدا  مةةم تشةةكو ديمةةر . جديةةد   وهةةي ل ةةوة صةةعب  
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  يجةة  أن تبقةةى نسةةبت   ةةئي    biurite  NH2CONHCONH2.H2O البيوريةةت 
 .  ع ى نمو بعز النباتات دن  يتثر بصورة عكسي

 .جرى مرة تجري  التشغيو بهمونيا لامت ول  حت ولت إلى مركبات أمونيوميةةة  
لكن هذه ال ريق  مك ا  جدا  حي الوقةت ال ا ةر   وأسةوام النةواتن الثانوية  غيةر  ثابتة  

 أقيمت مصانم لإعادة الدوران ج ئيا  أو ك يا    ولكن مايدرس اليوم هي مصانم إعادة. 
 .الدوران الك ي 

يعمةةةو المصةةةنم التق يةةةدت ع ةةةى ت  ةةةو الكربامةةةات حةةةي وا ةةةد أو أكثةةةر مةةةن أجهةةة ة 
يجةة  إعةةادة . الت  ةةو   ويكةةون ال ةةغ  حةةي كةةو منهةةا أقةةو مةةن ال ةةغ  حةةي الةةذت قب ةة  

 .   ولكن  إجرا  مك ف  reactor غ  كو الغا ات المن  ق  إلى  غ  المااعو 
ال ا ةةر حقةةد صةةممت لتق ةةيص اسةةتلدام  أمةةا ال ريقةة  ادكثةةر شةةيوعا  حةةي الوقةةت

السةةائو النةةاتن بتطمسةة  مةةم ثةةاني أكسةةيد الكربةةون الةةدالو " انتةة اع " ال اقةة  عةةن  ريةةم 
واسةةتلدام بعةةز ال ةةرارة الناتجةة  مةةن تشةةكو الكربمةةات لإ ةةداث الت  ةةو المةةاص ل  ةةرارة 

لةةةة  الإنتةةةا  حةةةةي هةةةةذه  6-91وتبةةةين الصةةةةورة . والبةةةاقي منهةةةةا لتوليةةةد بلةةةةار المعالجةةةة  
 . ل ريق  ا

تجتمةةم ادمونيةةةا السةةةائ     وثةةةاني أكسةةةيد الكربةةةون الغةةةا ت   والمةةةواد المعةةةادة إلةةةى 
912 - 902و ةرارة  MPa 90 مااعةو  ةرارت ب ةغ  -الةدوران حةي مبةادو 

   مئوية
 . لتشكيو الكربمات ونقو  رارة التااعو كبلار مايد ل معالج  

يجةةرت مةة ين .   ةةرارة التااعةةو الةةذت ي ةةدث حيةة  ت  ةةو الكربمةةات ب ةةي  ومةةاص ل
تب ةةةغ نسةةةب  . التةةةي لةةةم تتااعةةةو والكربمةةةات إلةةةى جهةةةا  الت  ةةةو  reagentsالمتاةةةاعطت 

ولكةن مةم اسةتلدام  CO2 / NH3لةة سةتكيومتري  عنةد نسة  % 22الت ةوو إلةى  ةوالي 
ولا بةةد مةةن تسةةلين % .  12حةةم التةةوا ن إلةةى ر   يمكةةن (  NH3أو )  CO2 يةةادة مةةن 

 . ى التقدم المااعو لإجبار التااعو ع 
  ويكةةةون  CO2وي هةةةر مل ةةة  سةةةير الإنتةةةا  جهةةةا  ت  ةةةو ي يةةة  جهةةةا  انتةةة اع 

ال ةةغ  حيهمةةا متمةةاثط    ب يةةث لان تةةا  إلةةى إعةةادة ان ةةغا  الغةةا    بةةو إلةةى م ةةل  
 . صغيرة لإعادة تدوير السائو حق  
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 ولإ ال  كاح  الغا ات التي لم تتااعو والكربمةات التةي لةم تت  ةو مةن النةاتن   لابةد
ويجرت تاعيو المتااعطت و ةلها .   022KPaمن تسلين اليوريا ب غ  منلاز  

 . أما الناتن النهائي حينتن بعد التبلير والتكوير أو الت ب  . من جديد إلى الجها  
إلةةى يوريةةا   ادمةةر الةةذت  NH3و CO2مةةن %  11وعمومةةا    يت ةةوو أكثةةر مةةن 

 . يق و من المشا  البيئي  
ا  للآنيةةة  العاديةةة  و نيةةة  السةةةتان س سةةةتيو   ولكةةةن مةةةم وجةةةود الكربمةةةات أكالةةة  جةةةد

بصورة جيدة   وع ى هذا يتم  122ادكسجين   قاومها سطسو مركبات ستان س ستيو 
 .ل تلايف من تهكو الجها    CO2إدلاو بعز الهوا  إ اح  إلى 

 

 
 

   Stamicarbonمل   مبس  لانت اع اليوريا ب ريق  ستاميكربون. 1-81الصورة 

 
 : Nitric Acidحمض الآزوت 
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وال ريقةةة  . عةةةرف  مةةةز ا  وت واعتةةةرف بههميتةةة  منةةةذ أمةةةد  ويةةةو  : تاريخياااا  
. مةةةم  مةةةز الكبريةةةت  saltpeterالعاديةةة  القديمةةة  لت  ةةةيره تق ةةةي بتق يةةةر النتةةةرات 

 .ويشكو البرم كميات هام  من  حي الجو 
أكسةةدة أكاسةةيد يمكةةن  ةةرم ادمونيةةا حةةي الهةةوا  بوجةةود م اةة  بطتينةةي   ويمكةةن 

 . النتروجين المتشك   إلى  د أبعد وامتصاصها حي الما  لتشكيو  مز ا  وت 
إن انلااز ك ا  ادمونيا جعو هذه ال ريق  أقو ك اة  مةن ك اة  ال ريقة  القديمة  

 .بتركيب  من م ح البارود الشي ي 
يستلدم مع م  مةز ا  وت حةي تصةنيم نتةرات : الاستخدامات والاقتصاديات 

وتسةةةتلدم كميةةةات أساسةةةي  منةةة  حةةةي تصةةةنيم النتةةةرات ادلةةةرى   الع ةةةوي  . مونيةةةوم اد
ويجرت . والطع وي    إ اح  إلى استلدام  حي تصنيم مركبات النتروجين الع وي  

وتت من الاستلدامات . إنتا  نترات الصوديوم   والن اس   والا   ع ى ن ام واسم
 .  واستلطص الذه  والا   المباشرة ل مز ا  وت ال ار الاوتوغراحي 

إن مات تويةة  الصةةلور الاوسةةااتي  المسةةتلدم  حةةي ادسةةمدة مةةن الاسةةاور يجع هةةا 
والت ميز ب مةز ا  وت . مايدة لطستلدام النباتي بعد ت مي ها ب مز الكبريت 

يتجبةو سةةماد ا  وت . ي ةيف ملصةبا  نتروجينيةةا  مرغوبةا  إلةةى الاسةاور الموجةود سةةابقا  
  التل ين   ولكن يجرت بالتدرين التغ   ع ى هذه الصةعوب   ويتوقةم أن الم مز أثنا

 .تتوسم السوم أمام هذا النوع من السماد 
( نتروغ يسةةةةةرين   ونتةةةةةرات غ يكةةةةةوو   ونتةةةةةرات السةةةةة يولو  ) النتةةةةةرات الع ةةةةةوي  

ت تةا  جميعهةا إلةى  مةز (   و مةز البكرية   RDX  و TNT) ومركبات النترو 
تصةةنم أي ةةا  ع ةةى ن ةةام واسةةم  Nitroparaffinsالنتروبراحينةةات و . ا  وت لتركيبهةةا 

ولصائص ادكسدة القوي  التي . عن  ريم نترج  ال ور البلارت مم  مز ا  وت 
ي م ها  مز ا  وت حي الم اليو الملاا  مايدة جدا  حي بعز اد يان مم أنها حي 

 . العادة مرحو   جدا  حي التراكي  الع وي  
حةي       التجاري  من  مز ا  وت لت قيم الشرو    وهي تصنم ادصناف 
يصنم ال مز ذت التركي  % ( .  w / w  2150 - 6150)بومي   ° 00-16العادة 
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  والذت يعرف حي السةوم التجارية  ت ةت اسةم ال مةز % (  1252 - 1052) العالي 
ع  ويمكةةن تصةةني. حةةي مصةانم مصةةمم  ع ةى ن ةةو لةةاص   وهةو أكثةةر ك اة " المركة  " 

مةةةن  مةةةز أ ةةةعف بةةةالتق ير الاستلطصةةةي مةةةم عوامةةةو قويةةة  م ي ةةة  ل مةةةا  ك مةةةز 
 .الكبريت وس اات المغن يوم 

ادمونيةةةا   والهةةةوا    والمةةةا    والمةةةادة : المةةةواد ادساسةةةي  هةةةي : الماااواد الخاااام 
ومةةةن المرغةةةو  حيةةة  عةةةادة أن يكةةةون % .  92الروديةةةوم  -ال اةةةا ة مةةةن شةةةب  البطتةةةين 

كغ من  922كغ من ادمونيا   أو  90وبما أن .  د مصانم ادمونياالموقم قريبا  من أ
كةةغ مةةن النتةةروجين   حقةةد يجةةد المصةةنعون الكبةةار أن  9ت تةةوت %  62 مةةز ر وت 

وتستلدم مركبات وشا نات الستان س . نقو ادمونيا أقو ك ا  من نقو  مز ا  وت 
 .ستيو ل تعامو مم م اليو  مز ا  وت 

اعتبةةرت التاةةاعطت التاليةة  ذات أهميةة  كبيةةرة حةةي : لطاقااة التفاااعلات وتباادلات ا
 :تصنيم  مز ا  وت 

H,KJ/Kg.mol  

(1) -437 (overall) NH3(g) + 2O2(g)  HNO3(aq) + H2O(l) 
(2) -227 4NH3(g) + 5O2(g)  4NO2(g) + 6H2O(g) 
(3) -57.1 2NO(g) + O2(g)  2NO2(g) 
(4) -58.7* 3NO2(g) + H2O(l) 2HNO3(l) + NO(g) 
(5) -317 4NH3(g) + 3O2(g)  2N2(g) + 6H2O(g) 
(6) -451 4NH3(g) + 6NO(g)  5N2(g) + 6H2O(g) 
(7) -28.7 2NO2(g)  N2O4(g) 

   HNO3 يتوير حسب تركيز *

 
 ( NO,N2O3,NO2, N2O4 )يشةار إلةةى المةة ائن الغا يةة  دكاسةةيد النتةةروجين 

 .ركي  بغز الن ر عن الت NOXعادة كة 
عنةدما  ( HNO2 )ي تةوت ال مةز المصةنّم ع ةى بعةز مةن  مةز النيتةرو  

المن و عنةدما ي يةد  N2O4و ع ى  HNO3 w / w  %   02-02يكون التركي  بين 
النتةةةةروجين     تثبّةةةةت%  02-02إن إمكانيةةةة  تهكسةةةةد  مةةةةز % .  22التركيةةةة  عةةةةن 
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 ) الربةاعي التكةاحت  تثبّةت النتةروجين%  22 وأكثةر مةن  ( ( HNO2 الثطثةي التكةاحت 

N2O4 ) . 
  ويكتمو لطو أقو             مةن ( عندما ي ا  ) تااعو سريم ( 0)التااعو 

 adiabatic(        ك وم ) ولذل  يج  إجراته كتااعو أدياباتي . ثا /  9222/  9

reaction  .  كمةةا يجةة  ت ديةةةد نسةةب  ادمونيةةا حةةةي هةةوا  التغذيةة  ب يةةةث لاتت ةةف درجةةة
 .لقصوى التي يتم الوصوو إليها المادة ال اا ة المك ا  ال رارة ا

مةن الدرجة  الثالثة   kineticsتااعو ب ةي  غةا ت ال ةور  ركيتة  ( 1)والتااعو 
لةةةيس عم يةةةا  مةةةن  NO2ولكةةةن اكتمالةةة  إلةةةى . وتةةة داد سةةةرعت  مةةةم ارتاةةةاع درجةةة  ال ةةةرارة 

 .النا ي  التجاري  
م مةةن اعتةةداو سةةرعت  والانلاةةاز عةةدة مطمةةح م عجةة  ع ةةى الةةرغ( 0)وي هةةر التااعةةو 

والاقترا  من التوا ن سريم بدرج  معقول    لكن التوا ن غير مطئةم . H النسبي حي 
تبةةين . ويةةنعكس التااعةةو إذا كةةان تركيةة  ال مةةز عاليةةا  أو إذا كةةان  ةةارا  جةةدا  . تمامةةا  

 )تمي كةةةةة      يحةةةةي التل ةةةةي  البيةةةةاني االوغةةةةار ( 0)تةةةةوا ن التااعةةةةو  0-91الصةةةةورة 

PNO/P
3
NO2 )  حةةةي ال ةةةور الغةةةا ت مقابةةةو النسةةةب  المئويةةة  لةةةةHNO3  حةةةي ال ةةةور

وتااعو الامتصاص عم يا  أكثر تعقيدا  مما يشير إلي  . السائو مم درج  ال رارة كدليو 
جميعهةةةةا تممةةةةتنص  HNO2  و  N2O4  و   N2O3  وNO2   دن ( 0)التااعةةةةو 

  NO  ياصةو بعدئةذ  ع ةى شةكو   ولكةن ث ةث الغةا ات المن  ة HNO3وتتااعو لإنتا  
.   حةةط تبقةةى منةة  إلا كميةة  ق ي ةة  جةةدا   حي تةةا  إلةةى إعةةادة ادكسةةدة وتجديةةد الامتصةةاص
 . ومن هنا نرى أن هذه ال ريق  تستن ف الوقت

-الامتصةةاص -يجةةرت أصةةط  تشةةغيو كامةةو عم يةة  ادكسةةدة : طاار  التصاانيع 
ذه المصةةانم مك اةة  دن هةة. إعةةادة الامتصةةاص عنةةد ال ةةغ  الجةةوت  -إعةةادة ادكسةةدة 
  و دات ال غ  الجوت هذه لايمكنها إنتا   مز بتركي  أع ى مةن . معداتها كبيرة 

HNO322-22  . % وسوف لن ندرس هنا هذا النوع من المصانم. 
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المصةةةةةانم ذات : يهةةةةةيمن ا ن ع ةةةةةى الإنتةةةةةا  نموذجةةةةةان مةةةةةن و ةةةةةدات التصةةةةةنيم 
وأن مةةةةةة  ال ةةةةةةغ  (  DuPont المعروحةةةةةة  بادمريكيةةةةةة  أو دوبونةةةةةةت) ال ةةةةةةغ  الماةةةةةةرد 

رأس المةةاو المو ةةف حةةي مصةةنم ال ةةغ  الماةةرد أقةةو (. تةةدعى ادوروبيةة  ) الم ةةاعف 
وناتجةةة  الثةةةانوت مةةةن البلةةةار أكبةةةر   وك اةةة  الت ايةةة  حةةةي و ةةةدة ال ةةةغ  المةةة دو  أقةةةو 

 .وحي الواقم   إجمالي التكاليف تناحسي حي الوقت ال ا ر . ومردودها أع ى بق يو 

 
 ابت التوا ن لتصنيم  مز ا  وتث. 9-81الصورة 

ت هر  ريق  ال غ  المارد حي مل   الإنتا  الصورة : طريقة الضوط المفرد 
يشغو  اغ  دوار متعدد المرا و مم مبةرّدات مشةترك  بةين المرا ةو بواسة   . 91-1

 tail - gas )" ممةدد الغةا  الةذي ي " عناة  بلارية  وعناة  لاسةتعادة القةدرة   وتةدعى بةة 

exporter ). 
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تعمو عنا  التمدد .  نا  يوميا   002والمكتاي  ذاتيا  والتي تنتن (  MPa 92)و دة دوبونت ذات ال غ  العالي : من ادمونيا  %62مل   إنتا  لتصنيم  مز ر وت . 1-81الصورة 

جها  الت كم  LLC. م البطتين المت اير أو المتاتت وهو أساسي ل تشغيو الاقتصادتتعمو مرش   عالي  المردود من البطتين ع ى جم(. N2 بصورة أساسي  ) ع ى  رارة الغا  الذي ي 
 TRCماتاي الت كم ومتشر إلى درج  ال رارة    TICماتاي الت كم ومتشر إلى ال غ     PICماتاي الت كم ومتشر إلى مستوى السائو    LICمدلو التغذي     FIبمستوى السائو   

 .ت ال رارةماتاي الت كم ومسجو درجا
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 9مئوية         و ° 012ين م التبريةد المشةتر  ليجعةو درجة   ةرارة اللةرو  قريبة  مةن 
MPa . 

إلةةى المبةةادلات %  92منةة  إلةةى الم ةةوو و%  12يتجةة أ هةةوا  اللةةرو    حيةةذه  
ويم   الهوا  الم غو  ال ار مم ادمونيةا المسةلن  بة حرا  . ال راري  وعمود التبييز 
 -يمةةةةر مةةةة ين الهةةةةوا  .  KPa 122-122  الةةةةذت يشةةةتغو عنةةةةد ويرسةةةو إلةةةةى الم ةةةةوو 

 12مةن ادمونيةا   عبةر مجموعة  متلاة  مةن %  92أمونيا   الذت ي توت ع ى  والي 
يكةةةون الا تةةةرام سةةةريعا    % .  92شةةةب  الروديةةةوم +  mesh 80 بقةةة  مةةةن بطتةةةين 

%  NO 10-12وتكةةةون نسةةةب  الت ويةةةو إلةةةى . مئويةةة   ° 102ودرجةةة   ةةةرارة اللةةةرو  
غ من سةبيك   60ال م ي  اليومي  إلى  والي الانتا   اق  من وي تا  ال ن المترت 

 . البطتين 
حقد ي ةدث . درج   رارة الغا  الدالو إلى المااعو  رج  ومث ها تركي  ادمونيا 

كمةةا يجةة  أن تكةةون  ةةرارة % .  90-9952اناجةةار إذا كةةان تركيةة  ادمونيةةا أع ةةى مةةن 
022الغةةا  الةةدالو ع ةةى ادقةةو 

012مئويةة    وادح ةةو أن تكةةون  ° 
مئويةة    بالنسةةب   ° 

دوو  بقةة  مةةن الشةةب  لكةةي تبقةةى عنةةد درجةة   ةةرارة التااعةةو  ولكةةن لايجةة  أن تتجةةاو  
102 رارة الشب  

لا ستكون اللسارة حاد   حي مادة الت اي   °   . مئوي  واك
092يكةةون ارتاةةاع درجةة  ال ةةرارة اددياباتيةة  هةةو %  92مةةم أمونيةةا 

ئويةة    م °  
 92 - 6يمتةةد عمةةر المةةادة ال اةةا ة مةةن % .  92حت ةةدد بالتةةالي تركيةة  ادمونيةةا عنةةد 

دولارا  لشة ن  الت اية  حةي كةو  2ويةنجم عةن ذلة  ك اة  تقةار  . أسابيم   بسب  التهكو 
وتسةةتلدم أي ةةا   بيبةةات ت تةةوت ع ةةى ثالةةث % .  HNO3 922 ةةن متةةرت مةةن نةةاتن 

 .  لكن الت ويو أدنى إلى  د ما أكسيد الكوبالت ولا تستبدو كثيرا  
يمر الغا  الةذت يلةر  مةن الم ةوو عبةر مسةلن  حوقية  ل بلةار   ومرجةو يمسةلن 

 ° 022   ةةرارة عنةةد درجةة  بةةال رارة المهةةدورة   ومسةةلن متقةةدم ل غةةا  الةةذي ي   ويلةةر  
كنةةةاتن %   HNO3  02-02وبعدئةةةذ  يعبةةةر إلةةةى جهةةةا  تبريةةةد وتكثيةةةف يمنةةةتن . مئويةةة  

 . تقريبا  من النتروجين الثابت %  02ي توت ع ى 
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ويمةةةةةةر غةةةةةةا  اللةةةةةةرو  المبةةةةةةرّد و مةةةةةةز ا  وت الملاةةةةةةف كطهمةةةةةةا إلةةةةةةى جهةةةةةةا  
 .  KPa 112الامتصاص   وهما ت ت  غ  عام مقداره 

المااعةةو هةةو صةةاي   غرباليةة  أو و ةةدة مةةن صةةواني أكةةوا   -والجهةةا  المةةاص 
 . ( صيني ) 22 - 02الاقاقيم ذات أنابي  م تا  ل تبريد ع ى كو منها 

يدلو الغا  عند القاع   ويغادر  مةز ا  وت الملاةف متلةذا   ريقة  صةعودا  
وتكةةون  ةرارة غةةا  اللةةرو  قريبةة  . بةالعمود   مةةم المةةا  البةارد الةةذت يةةدلو مةن ادع ةةى 

92من 
وعنةد . ت ةدث دالةو العمةود نق تةا ت ةيم بسةب  المشةاكو ال ركية  . مئوية   ° 

الناشةةئ ب يئةة  دن ال مةةز المركةة  الموجةةود  NOة القةةاع   تكةةون سةةرع  تجةةدد أكسةةد
ي ةةعف   NO  ادمةةر الةةذت يسةةب  ب ةةه  حةةي نشةةو   NO2يمنةةم الامتصةةاص السةةريم لةةة 

وادكسةةجين كثيةةرا  قةةر  القمةة    حت ةةعف نتيجةة  لةةذل  القةةوة الداحعةة  مةةن  NOXتركيةة  
 . أجو الامتصاص

 ةى شةكو   غالبةا  عNOX ي تةوت ال مةز الةذت يغةادر قةاع العمةود بع ةا  مةن 
N2O4  ( عةةديم ال ةةون ) ويكةةون بع ةة  ع ةةى شةةكوNO2  يقصةةر . " اد مةةر "NO2 

 NOالةةط م دكسةةدة % )  92هةذا بتمريةةره عبةةر تيةةار عمةةودت معةةاكس إلةةى هةةوا  أولةةي 
تشةةتمو بعةةز المصةةانم ع ةةى جةة   ل قصةةر . يسةةتن ف مةةن  ةةاغ  الهةةوا  (  NO2إلةةى 

 .حي أساو العمود الرئيسي لطمتصاص 
حالك وريةدات لايمكنهةا . ك ور مشك   حريدة حي جها  الامتصةاص تمثو شوائ  ال

المغةةادرة مةةةن لةةطو القةةةاع دن  مةةةز ا  وت المركّةة  يتكسةةةدها إلةةى ك ةةةور   ينجةةةرف 
ي ولهةةةا هنةةةا إلةةةى  NOولا يمكنهةةةا أن تغةةةادر الغةةةا  الع ةةةوت دن . العمةةةود  حةةةيصةةةعودا  

HCl   اجتمةةم حةة ذا . ال ةةور المةةائي  مةةمالعمةةود  حةةيالةةذت يعةةود نةة ولاHCl وHNO3 
ولةةةذل  يجةةة  منةةةم الك وريةةةدات مةةةن الةةةدلوو أو . أصةةةبح المةةة ين المتشةةةكو عةةةاو التآكةةةو 
 . اتلاذ الإجرا ات من أجو تن ياها 

تنشةةه مشةةاكو ت ةةوث الهةةوا  بسةةب  الك اةة  الكبيةةرة التةةي تسةةببها م اولةة  امتصةةاص 
حر ةةةةت القةةةةوانين الايدراليةةةة  . الةةةةذت يغةةةةادر الشةةةةب   NOمةةةةن %  11-10أكثةةةةر مةةةةن 
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% .  1151اللاصةة  بت ةةوث الهةةوا  حةةي الولايةةات المت ةةدة أن تكةةون نسةةب  الامتصةةاص 
 :وتستلدم  اليا  ثطث  رم لت بي  ت   الشرو  

عةةةادة تاعي ةةة  مةةةم  ° 612إعةةةادة تسةةةلين غةةةا  المةةةدالن إلةةةى درجةةة  ( 9) مئويةةة  واك
   يرحم درجة   ةرارة الغةا  NOوتااعو الا ترام بين الغا  ال بيعي و. الغا  ال بيعي 

 .ادمر الذت ي يد القدرة المستردة حي جها  التمدد 
) يمكن معالج  غا  المدالن الذت أعيد تسلين  بادمونيةا أو الهيةدروجين  ( 0)

ويكون .  N2إلى  NOحي مااعو ت اي ت لت ويو ( إذا توحر من مصنم أمونيا مجاور 
 .ارتااع درج  ال رارة  ئيط  جدا  

مئويةة   °2) تعمةةو عنةةد درجةة   ةةرارة منلا ةة   إن قةةدرة امتصةةاص إ ةةاحي ( 1)
سةةتكون المعةةدات .   يمكنهةةا أن ت يةةد الامتصةةاص بشةةكو يكاةةي لت بيةة  الشةةرو  ( مةةثط  

 .كبيرة جدا    دن القوة الداحع  لطمتصاص ستكون  عيا  جدا  
تبتةةةاع هةةةذه ال ريقةةة  المةةةةواد ال اةةةا ة ادقةةةو ك اةةةة  : طريقاااة الضاااوط المضاااااع  

) اي يةة  ذات سةةرعات أدنةةى وق ةةر أكبةةر و بقةةات شةةبكي  أرم      باسةةتلدامها أسةةرة ت 
تمةةر الغةةا ات عبةةر .  KPa 002  وتشةةتغو حةةي الم ةةوو ب ةةغ  ألةةف   ( أربةةم حقةة  

. مةةن أجةةو الامتصةةاص والتبيةةيز  KPa 112أجهةة ة لاسةةترداد ال ةةرارة وت ةةغ  إلةةى 
 .وتشب  هذه ال ريق  حي بقيتها  ريق  ال غ  المارد 

دولارا   9522لم ةةةاعف ك اةةة  المةةةواد ال اةةةا ة ب ةةةدة إلةةةى يلاةةةز ن ةةةام ال ةةةغ  ا
واستهط  هذه ال ريق  من ال اق  أقو بنسب  %.  HNO3 922ل  ن المترت من ناتن 

تقريبا  كمةا أن إنتاجهةا الثةانوت مةن البلةار %   2لكنها لاتسترد منها إلا أقو من  % 0
 .ي ناسها حي ال ريقتين ولكن و ن المادة ال اا ة حي و دة الإنتا  اليومي ه. أقو 

تع ةةةي ك تةةةا ال ةةةريقتين إنتاجةةةا  حعةةةالا  بدرجةةة  كبيةةةرة ومةةةن النوعيةةة  ناسةةةها وتتةةةدحم 
 .غا اتها  من ال دود الا تمالي  ل ت وث 
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 : Sodium Nitrateنترات الصوديوم 
تسةةةتلدم نتةةةرات الصةةةوديوم حةةةي ادسةةةمدة والصةةةناع   كمةةةا حةةةي المةةةواد المسةةةاعدة 

ريةة    والمغةةا س ال ام ةةي  لتن يةةف المعةةادن   والمةة ائن التةةي ل صةةهر   وادلعةةا  النا
توجد حي المنا م الجب ي  حي شي ي رواس  . تعالن  راريا    وكمادة ت اف إلى التبغ 

م   ت ةةت  بقةة  حوقيةة   950 - 251كةةم تقريبةةا  وثلانةة   62-1 بيعيةة  كبيةةرة   بعةةرز 
. ار معاكس والتب ور ن صو ع ى ناتن ذت نوعي  جيدة عن  ريم النز بتي.      

يةةتم . هيمنةةت هةةذه الرواسةة  ع ةةى مةةدى سةةنوات ع ةةى إمةةداد العةةالم بةةالنتروجين الثابةةت 
ومةةم لاةةز ك اةة  .  NaNO3ال صةةوو ع ةةى أكثةةر يةةود العةةالم كنةةاتن ثةةانوت مةةن إنتةةا  

ادمونيةةةةا   أصةةةةب ت التاةةةةاعطت بةةةةين الم ةةةةح أو رمةةةةاد الصةةةةودا و مةةةةز ا  وت ت بةةةةي 
ب يجابيةةة   NaNO3وتسةةةتجي  بعةةةز المصةةةانم لةةةة . تدلةةة  ال اجةةةات ال اليةةة  بهسةةةعار مع

 .أكبر من استجابتها لمصادر النتروجين المناحس  
 : Potassium Nitrateنترات البوتاسيوم 

 :يجرت تصنيم نترات البوتاسيوم ب ريقتين 
 .مااع    مز ا  وت مم ك وريد البوتاسيوم ( 9)
 .وم وحصو الم ح بالب ورة مااع   نترات الصوديوم مم ك وريد البوتاسي( 0)

تشةةكو نتةةرات البوتاسةةوم سةةمادا  ممتةةا ا  بالاشةةترا  مةةم مقةةومين مايةةدين ل تلصةةي  
وتسةةةةتلدم أي ةةةةا  حةةةةي المتاجةةةةرات   والل حيةةةةات   % .  K2O 00  و%  N 91: همةةةةا

 .وادمطي التي تعالن بال رارة 
 Cyanamideالسياناميد 

و حي ال راع  ل تلصي    وجا ت كان السياناميد حي وقت ما مادة مايدة تستعم
انلاةز .  dicyanamideأهميتهةا الرئيسةي  حيمةا بعةد مةن مشةتقها   ثنةائي السةياناميد 

يتمتةم .    إلى درج  لم يبم معها سوى مصنم صغير حقة  استلدامها ب دة هذه اديام
ال ةر  إنتاجها بههمي  تاريلي  كبيرة   دن مصنعا  كبيرا  كةان أقةيم لإنتاجهةا عنةد نهاية  

 .العالمي  ادولى   لكن  لم ي قم نجا ا  ع ى الصعيد التجارت 
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 91الفصل 
 

 الكبريت
 و
 (الكبريتيك )  حمض الكبريت

. الكبريتتأ د تتم ال تتسام ا الأاتتيأ ا ك تتر دل يتتأ صتتع   ليتتلأأ ال تت لأ أ الكي يلأ يتتأ 
 pyrite يسجتتم صتتع الةبييتتأ صتتع  لألتتأ  تترت ك تتلأ يسجتتم  ث تتماي  تت   لأ تتلأأ   تت  البيريتتأ 

(FeS2 ) سالاتتتتتتتتتتتتتتتتت لأليريأ ،sphalerite (ZnS ) سالكلكسبيريتتتتتتتتتتتتتتتتتأ ،Chalcopyrite    
(CuFeS2 . ) سلتتتتتس ديقتتتتتلأي   تتتتتس   بتتتتت   تتتتتل   س تتتتتلأأ البثتتتتترس  سال تتتتتلأ  الةبييتتتتتع كتتتتتت     
(H2S . ) سياثي    لى  ةلأق ساا  صع ث  ي    ض الكبريأ. 

ص تتم ثةتتسر  تتل  تتلأمت . للكبريتتأ ثتتلأريي  تتمي  كديتتأ  تتلأمت د تتر  كي يلأ يتتأ  :تاريخيااا  
ال سام صلأ تمت صتع ال قتلأرت إلى سا مت  ل دك ر  ا ىال م يل  راء غلأ قأ لم  الكي يلأ ي

كتلأل ي تترق صتع الة تتسن الس  يتأ ال مي تأ لةتترم ا رسا، الستريرت ، سااتتث م أ . ال مي تأ 
سسا تتلأ ستتركأ صر اتتيأ  لتتى  تتم  اتت ساأ ا ثكلأرلتتلأ . دب رثتتل لثبيتتيض ال  تتلأش سال تتش 

 . لبذه ال لأمت  ل ةريق ايةرثبلأ  لى الإ مام اليلأل ع  ل   ليأ 
 لتتتتى  ةتتتتلأق قتتتتيق صتتتتع الس يتتتتلأأ  9191 تتتتلأ  ااتتتتث م     تتتتر الكبريتتتتأ  بتتتت  

دسلب تلأ ، ارث تلأأ داتيلأره  ثيجتأ لا ثكتلأر ، س لأ يب تلأ ، سصترت البيريثتلأأ : ال ث مت لاتببيل 
pyrites  . س لتتى التترغ   تتل اكثستتلأصل صتتع  لتتيم الس يتتلأأ ال ث تتمت صتتع   ة تتأ  كاتتيكس

، صتتتتتتخل ااتتتتتتث راجل كتتتتتتلأل  تتتتتتيبلأي باتتتتتتب  الةب تتتتتتلأأ ال س يتتتتتتأ  تتتتتتل الس تتتتتت   9681 تتتتتتلأ  
quicksand  .  ث تتت    يحتتت    تتتض  9191سكلأ تتتأ الس يتتتلأأ ال ث تتتمت ،  بتتت   تتتلأ ،

الكبريتتأ  تتل البيريتتأ ال  لتتع سال اتتثسرم س تتل  تتلأ ع دكاتتيم الكبريتتأ ك تتلأثم  تتلأ س   تتل 
ث ايتم ثيتميل الكبريتأ صتع ثكاتلأن سلسي يلأ تلأ . سال  ت  (  smelters )  تلألر ال  تلأن 
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غةتتتأ  يحتتت  ا  ثيلأجتتتلأأ  ،  يتتت 9191، الثتتتع بتتتمدأ  تتتلأ    Frashبةري تتتأ صتتتراش 
ً راي ، د تتتتب  . ال  ليتتتتأ سم لتتتتأ ا اتتتتساق اليلأل يتتتتأ  لتتتتس ال  تتتتمر الر ياتتتتع  H2Sس تتتت

التذ  ) لي  ر الكبريأ ، سلس  لأثم  تلأ س   تل   ليتأ  ت أ الكبرثتأ  تل ال تلأ  الةبييتع 
سثيثبتتتر ك تتما سصر اتتتلأ سالس يتتتلأأ . ال تتلأ  ( التتت  ة )س تتتل ال يتتأ ( ي ثتتس   لتتتى الكبريتتأ 

 .بر   ثجع الكبريأ ال اثرج  ال ث مت  ل دك
 8 91×  6148إلتتى  9161س ت  الإ ثتلأا اليتتلأل ع للكبريتأ بج يت  دستتكلألل  تلأ  

 646بةري تتأ ا اتتث  و ، س% 01411بةري تأ صتتراش ، س%  1849ة تلأي ، د تتثم   بتتلأ 
 ل   تلأمر غيتر دسليتأ كلألبيريثتلأأ سغتلأ اأ %  0841 ل   لأمر د ر  اسليأ ، س  %

 .ال  لألر 
 لأ  تماره  9169د ثجأ الس يلأأ ال ث مت صتع  تلأ   :والاقتصاديات الاستخدامات 

بةري أ صراش الثع %  1646كلأ أ   بلأ  ابأ . ة لأي  ل    ر الكبريأ  8 91×  90
 تتل  تت أ الكبريتتأ %  9641 تتل   تتلأصع التت  ة ، س%  9141  ال تتلأء ال تتلأر ، سمثاتتث 

ثس ت  لإ ثتلأا صتراش ،  .ة لأي  8 91×  9490سبلغ  لأصع السارماأ .  ل ال لأ  الةبييع 
%  11دل يبتبة إلتتى  9161 تل إ تتمام الس يتلأأ ال ث تمت  تلأ  %  60التذ  كتلأل ي  ت  

ك تتلأ ثس تت  ل  تتلأمر .  حتتراي  اتتث رار الث ايتتم صتتع ك يتتأ الكبريتتأ ال اتتثرج   9111  تتلأ 
دس ) د تتر  ، كلأل يتتأ ال جتتر  ، سث تتسي  ال  تت  ، س ستتلأري  ال يتتس  الثركيبتتع ، سالجتتبن 

 .ل ث حى بلأ ل يأ صع ال اث ب  د( ا  بيمريأ 
ة تلأي ، ساتي مام لتذا  8 91×  18يثجلأس  ال   سل ا  ثيتلأةع اليتلأل ع للكبريتأ 

 .ال   سل    اكثسلأف ال سارم الجميمت صع الايسميأ ، سبسلس يلأ ، ساليراق 
 تتتتتل الكبريتتتتتأ إلتتتتى   تتتتتض كبريتتتتتأ ، سلكتتتتتل %  11يجتتتتر  ث سيتتتتت  دك تتتتتر  تتتتل 

 جي تتتتأ ال ستتتت  ، س تتتتلأ ع اتتتتل يم : رت ، س  بتتتتلأ ا اتتتتث ما لأأ ا  تتتتر  ال تتتت لأ يأ ك يتتتت
الكربتتتتتسل ، س بيتتتتتماأ ال ستتتتتراأ ، س بيتتتتتماأ ال ةتتتتتسر ، س سا تتتتت  الثبيتتتتتيض ، سال ةتتتتتلأة 

س تتتتل بتتتتيل . ال  لكتتتتل ، سال  ح تتتتلأأ ، سال اث قتتتتراأ ال تتتتيم  يأ ، سال تتتتسام ال تتتتب يأ 
 :ا اث ما لأأ الجميمت الثع ث أ مرااثبلأ 
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 . لأمت بلأاةأ  ا لأ الر ف  -آ
 .س  ةلأأ الكبريأ ( البيثسل ) كريثلأأ كس  - 
 . يلألجأ ال بلأأ سالثربأ  -ا
 .البةلأريلأأ ال يم يأ الثع ث ثس   لى الكبريأ سال لى  -م
 .الي   بلألكبريأ الرغس   -لت

 :تعدين الكبريت وتصنيعه 
.  بتت  حبتتسر ةري تتأ صتتراش ، كتتلأل يجتتر  ثيتتميل ال لأ تتلأأ ا سليتتأ للكبريتتأ يتتمسيلأي 

 للأ  ل ةريق  رق ج ء   بلأ صع دكتسا  ل تبر البتلأ ع ، سات    ي  ي لأر إلى ثركي
سثةسير ةري أ صراش جي  لذا الستك   تل الثيتميل  كل تلأي . الالأ   ، س بل إلى  سال  

 .بسك   يةلأق 
لتى  جتلأ  دقتيق  يجر  ثيميل رساا  الكبريأ آليلأي صع بلمال الكثلأ الستر يأ ، سال

تتتلأأ سي تتتثم الكبريتتأ ال لأبتتت  للثاتتت. صتتع بلتتتمال د تتتر   سيق  تتتل ةريتتق الثاتتت يل صتتتع     
 س مت ، سا   الالأ   ، س بل صتع  سالت  كبيترت ، سي  ت   ليتل صتع ال بلأيتأ ك تلأمت 

 ( .الث ييم ) سي س  بيقل إلى  لر الكبريأ بلألث ةير .  لبأ 
، مسل (  تتل الرسااتت  البركلأ يتتأ س  ي ثبتتلأ ) ال لأ تتلأأ (  تترق ) ي كتتل ث  تتيو 

دكاتتتيم الكبريتتتأ ، التتتذ  ياتتتث م  لإ ثتتتلأا   تتتض ث اتتتيل  س يثتتتل ، ل تتت   غتتتلأ   تتتلأ ع 
سيجر  ديقلأي إ ثلأا    ر الكبريأ  ل ةريتق إ التأ اتل يم . الكبريأ س غراض د ر  

البيمرسجيل  ل ال لأ  الةبييع سغلأ  ال  لأصع بسااةأ  تسام  لأ تأ كد تلأم  دس   تلأ ع 
أ كت سن س  م ذٍ ي س  ال يم البيمرسجيل إلى    ر كبريأ بةري . ايثلأ س  ا صي لأأ 

Claus  س م ث م  لأ  ل لتذه الةري تأ ث تأ   تسال ااتث  و . ، ا  ليأ دس ال يملأ
 .الكبريأ  ل غلأ اأ ال يس  

ياتتتث را الجتتت ء الر ياتتتع  تتتل    تتتر :  Frasch processطريقااار شااارا  
الكبريتتتأ صتتتع اليتتتلأل   تتتل ال جتتتر الجيتتتر  ال اتتتلأ ع التتتذ  ي  تتت  الكبريتتتأ صتتتع  تتت سر 

 .، سلسي يلأ لأ ، س كايكس بةري أ صراش ال بلأ  ال ل يأ صع ثكالأن 
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صع  ةل  ثايي لأأ ال رل الثلأا   سر ، ابثكر لر لأل صراش ةري ثل البلأر أ صتع 
س تتتتل .  تتتبر الكبريتتتتأ ث تتتتأ ا رض دس ث تتتتأ الب تتتتر س تتتتل  تتتت  قتتتت ل إلتتتتى الاتتتتة  

الةبييع ااث ما   يماأ آبلأر ال  ة ل  ر   س  إلى  لأأ الةب لأأ الثع ث    الكبريأ 
ث ثتتترق الةب تتتأ ال لأ لتتتأ .   ث تتتأ اتتتة  ا رض  161 - 961اتتتلأصأ ، سلتتتع  لتتتى  

لً أ  ل    تأ د لأبيت   ث تمت ال ركت  ، يثتراس،  ةرلتلأ  تل   11 - 0للكبريأ  ج س أ  
-91ا  ، سثاث م إلى الج ء اليلس   تل ا  بيتمريأ الي تي  ، ك تلأ ي  تح صتع ال تسرت 

ب ي  ثسجم صجتست  ا  11تتر ا  ي ر  ل     د بس  آ تتتر ب ةتتتت 91د بس  ب ةر . 9
 ل يتتأ بتتيل ا  بتتسبيل ، سي ثتتم ث ريبتتلأي إلتتى  تتلأأ ال تت سر الثتتع ث  تت  الكبريتتأ ، سياتتث م 

 .إلى ةسق ي ث  ال جست ال ل يأ بيل ا  بسبيل 

 
 

 را  ث ةيةع لةري أ صراش صع ثيميل الكبريأ. 9-91الصورة 
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، إلتتى   تتق د لتتى  اتت  سلتتس ما تت  ا  لأبيتت  ا  تتر  0ثبسيتتأ ، ب ةتتر  د بتتس سي تت  
اتت   لتتى  اتتثسييل   ثل تتيل ،  11ي  تت  د بتتس  التتت . ب ليتت   تتل الةتتسق التتذ  ذكتتر آ  تتلأي 

ثا   ال ج س أ اليليتلأ  تل ال  تس  بتخص أ . د مل لأ صسق الةسق ال ل ع سالآ ر ث ثل 
 .ال لأء  ال لأر ، سيم   الكبريأ ال   بر إلى الجبلأ   بر ال  س  الا ليأ 

  سيتتأ ،  تت س ي إلتتى ال جتتست ال ل يتتأ بتتيل  ° 981 تتلأء  تتلأر ،   تتم لثستت ي  الب تتر ، ي تترر 
سي تر    تتل  ت   ال  تس  إلتتى ةب تأ  اتتلأ يأ ثثستك  بتتلأل ر  . اتت   91س 11د بتسبع التت 

صثرث   مرجأ  رارت ال  سر ال لأ لأ للكبريأ  س  الب تر سالثتع يتمسر .  ل  لأ مت الب ر 
سب تلأ .   سيأ ث ريبتلأي  ° 996بريأ ،   لبلأ ال لأء إلى مرجأ د لى  ل   ةأ ا  بلأر الك

دل الكبريأ ال   بر د     ل ال لأء ، صخ ل ي سو سيسك  ثج يلأي  تس   لأ تمت الب تر ، 
يجثتلأ  . ات   11س 91 ي  يم    ل     ال  س  سي يم صع ال جست بتيل ا  بتسبيل 

. الكبريتأ   تف الةريتتق إلتى الاتتة  بثتد ير القت ة التتذ  ي لأراتل  ليتتل ال تلأء ال تتلأر 
اتتت  للثبسيتتتأ صيي تتت   لتتتى ثبسيتتتأ الكبريتتتأ  0 تتتلأ البتتتساء ال قتتت سة  تتت س ي  بتتتر د بتتتس  د

 . الالأ   سث  يف ك لأصثل ب ي  يرث   إلى الاة  
ي ح   ج  البساء ال ق سة ب ي  يثالأس   يم  الإ ثلأا     يم  الكبريأ ال   تبر 

يجتتت   .لقتتت لأل  تتتم  ااتتتث  اف ثج تتت  الكبريتتتأ سبلألثتتتلألع اي تتتب  الب تتتر   ثجتتتلأي لل تتتلأء 
ا   ال لأء  ل الثسك  بلألار أ   اتبلأ ث ريبتلأي الثتع   تل ببتلأ ل  ت  ثج ت  القت ة   تم 

سصتتتتع اليتتتتلأمت ، ثثسقتتتت  آبتتتتلأر ااتتتتث  اف .   ةتتتتأ  يتتتت  ياتتتتث ي  إجتتتتراء   تتتتل إقتتتتلأصع 
 اث راا ال لأء  ل الثسك    م الجسا   ا   ق  ل ال بأ لا   ال لأء البلأرم سا   ت  

 .الذ  يثج   ل لأ  
ة تتلأي يس يتتلأي   06111اأ الةلأ تتأ ال سجتتسمت لثاتت يل ال تتلأء إلتتى ث تت   تتمراأ س تتم

سييث م  لأ  ثلأجل  تل ال تلأء لإ ثتلأا ةتل ساجتم  تل الكبريتأ  لتى غ تى الراات  س سا ت  
ة تتلأي لكتت  ةتتل  ثتتر   تتل الكبريتتأ  61 - 1س تتم ثثتتراس، لتتذه ا  ثيلأجتتلأأ  تتل . د تتر  

 .الذ  يجر  ثيمي ل 
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  أ بلألب تلأر إلتى جبتلأ  ص ت  يث ر  الكبريأ  لتى الاتة  بسااتةأ  ةتسة  ات
هً اتتلأ  ي .  يتت  يتت ا  البتتساء  ي كتتل ث تتلي  الكبريتتأ صتتع د تتساض ث تت يل كبيتترت دس إب تتلأ

 تل إج تلألع الكبريتأ صتع %  16ي    دك ر  تل . صع  بلأريم ث  يل  ا  أ بلألب لأر 
الس يلأأ ال ث مت  لى سك  الأ   صع  ربلأأ  بريجأ  ي سلأ ، سسلأ  لأأ  تبريجيأ 

ي  ض لذا الإجراء ثكلأليف الس ل سي م  لل سثر  كبريثلأي . ل  ا  أ ، س راك  دس ا 
 .  يلأي 

ثث ايتتم إ التتأ اتتل يم البيتتمرسجيل د  تتلأء  :الكبرياات المسااتخن  ماان ااااوات الفيااول 
ث  يأ ال لأ  الةبييع ، سغلأ  دصرال الكس  ، سغلأ    لأصع البثرس   ل ةريتق  ل تل صتع 

)  تتيل ، س تتل  تت  ثاتت يل ال  لتتس  لثجميتتمه   لتتس  كربس تتلأأ البسثلأاتتيس  دس الإي تتلأ س  د
 ( .ا حر ال    الالأمن 

ي تتترق اتتتل يم البيتتتمرسجيل ال تتتلأثم ببتتتذه الةري تتتأ صييةتتتع  تتتلأ ع دكاتتتيم الكبريتتتأ  
سلكل دك ره يث س  إلى    تر الكبريتأ  تل ةريتق   ثلتف . لث  ي    ض الكبريأ 

 :ثيمي أ ةري أ ك سن ا  ليأ ، الثع ثثق ل الث لأ ليل الثلألييل 
 (1)  H2S(g) + 

2
3 O2(g)  SO2(g) + H2O(g)     H = - 518.8 KJ 

 

 (2)  SO2(g) + 2H2S(g) Fe O2 3
                                                       

                                            3S(l) + H2O(g)    H = - 142.8 KJ  
 .1-91سق   ااث ما  لذه الةري أ صع ال  ةة الإ ثلأجع صع ال سرت  

ثةلأل  ا  ح أ ال لأ أ بثلس  البساء بقرسرت سجتسم  يلأ ت  جميتمت س تس ي إلتى 
%  11، سثةلألت    لأةيتأ دلبرثتلأ صتع ك تما بث سيت  ي ت  إلتى %  16ث سي  دك ر  ل 

 . 
 حيتتف ب لأيتتلأ الكبريتتأ سلثلبيتتأ ال تتسا يل الجميتتمت للثلتتس  ، ثتت  ثةتتسير  تتمت ةتترق لث

إ تتتم   1-91سثبتتتيل ال تتتسرت . ال  ةلتتتق  تتتل غتتتلأ اأ التتتذي  صتتتع   تتتلأ   ا اتتتثرجلأأ 
إل  تتلأي ر   تتل   تتف الإ ثتتلأا اليتتلأل ع . الةتترق ال اتتث م أ ل يلألجتتأ ال تتلأ اأ الذيليتتأ 

 . ل    ر الكبريأ ي     ل ةريق  يلألجأ ال لأ اأ 
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ث لأ ، غلأ اأ دصرال ص   الكس  ، سثثق ل ال سارم ا  ر  للكبريأ ، ال سجسمت دس ال  
 . سال يسأ ال لأ  الثركيبيأ  ل الر لأ  ال ةرا يأ دس ال يتأ ال جر  

 

  
 

 (مئوير )درجر الحرارة  الموقع (مئوير)درجر الحرارة  الموقع
9 9111 8 988 
1 011 1 116 
0 911 6 111 
1 166 1 900 
6 001 91 606 

 
 .بريأ  ل   سذا ك سن صع      دسكسثسكن س مت  اثرجلأأ الك. 2-91الصورة 

06يس ، /  0  919111) يثرك  غلأ  الث ذيأ 
  ل (   سيأ H2S 1649%  ، 

 %141، سليمرس كربس لأأ  CO2 1141%س 
 

سياتثرج  الكبريتأ .   لأ   الر لأ  ال ةرا يتأ سال يتأ ال جتر  صتع ك تما سالبرا يت ثي تتت  
لكتتتل الجبتتتسم بث  يتتتف إةتتت ق  تتتلأ ع دكاتتتيم  لأليتتتلأي بك يتتتلأأ قتتت يلأ جتتتماي  تتتل ال  تتت  ، س 

الكبريأ  ل ةريق ثةسير صيس أ  حي أ  ل ال     م ث ثم ك يلأأ للأ أ صتع ال اتث ب  
 . 
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ي كل لث  يأ ث حيف ال    دل ث ي   سالع   ف الكبريأ ال سجسم صتع ال  ت  ، سي كتل 
ل. إ التتأ الكبريتتأ اليقتتس  ص تتة ب يلألجتتلأأ الث تتسي ، سالإاتتلألأ ، سالبمرجتتأ   تتمماي  تتل  سال

س ي  تلأ ثسجت   ترق ال يتس أ ال لأسيتأ  لتى . لذه ال يلألجلأأ الآل صع  را ت  الثةتسير 
الكبريأ ، ثثسج  إ الأ دكلأايم الكبريأ بتلألةرق ال ثبيتأ صتع ث حيتف غتلأ  ال تما ل، دس 

 .بث  يلأأ إ راق جميمت     أ لإ الأ الكبريأ د  لأء ال رق 
 تتلأر أ لثلتتس  البتتساء ، د ستت أ باتتب  ا  ح تتأ ال :الكبرياات ماان مصااادر  خاار  

التتتتذ  ث  لتتتتل ال تتتتلأ اأ ال لأثجتتتتأ  تتتتل  SO2  تتتتلأ     تتتتض الكبريتتتتأ لث يتتتت  سثاتتتتث م  
ث  تتيو  لأ تتلأأ الاتتل يم ، س تتبر ثلتت  ال لأ تتلأأ ، س تترق ال  تتض ال اتتثبل  سكتتمارت 

سييم د يلأ لأي  لأ ع دكايم الكبريتأ الاتلأ   ال تلأثم . ال  ض ال لأثجأ  ل   لأصع البثرس  
 .س ال  ثم ال  ق   ل لذه ال  لأمر ل

 ل تتأ بيتتض ال  تتلألر الث ليميتتأ لل  تتلأن  تتل  تتمرثبلأ  لتتى ااتتثرجلأأ الكبريتتأ 
 ل ثركي   تلأ ع دكاتيم الكبريتأ صتع بيتض ال تلأ اأ ال  ةل تأ  ت   ض جتماي   تلأ يجيت  

ث ثم ا صترال الكبربلأ يتأ سال  تلألر الس قتيأ .   لأ أ   ض الكبريأ غير ا ث لأميأ 
 لتى   تلأ يجيلتل   لأاتبلأي  اتثرجلأأ الكبريتأ الي  تر  دس  لأ ع دكايم الكبريأ بثركيت  د

 .  ض الكبريأ 
: ل تتلأ   تتمت ةتترق ثجلأريتتأ  اتتثرجلأأ    تتر الكبريتتأ  تتل  لأ تتلأأ البيريتتأ لتتع

،  Orkla، سةري تتأ دسركتت   Outokumpuةري تتأ ال  تتلألر الس قتتيأ لتتت دسثسكس بتتس 
 .  Norandaسةري أ  سر ما 

ياتث م    تبر دسثسكس بتس . م  ثجلأريتلأي س لأ  الأ ةري أ دسثسكس بس س مللأ ثاث 
الس قتتتع ، إقتتتلأصأ إلتتتى   تتتلألر  ثاسبيستتتع س سر تتتما ال ثسا تتتلأ ،  تتتل دجتتت  ال تتتبر 
ال ثسا   ل لأ تلأأ ال  تلأن سثس تي  غتلأ اأ  تلأ ع دكاتيم الكبريتأ ذاأ الثركيت  اليتلألع 

 . لث  ي    ض الكبريأ
ل  تت  جتترأ اليتتلأمت صتتع الس تتأ ال لأقتتر  لتتى ث  تتيو  لأ تتلأأ البيريتتأ ساتتل يم ا

،    ذلت  ،  لأ التأ ثاتث م  بيتض  تل دجبت ت (  يججأ ) صع دجب ت ذاأ دارت  الألأ 
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يجتتتتر  ب جتتتتلأ، ث ستتتتية . الث  تتتيو الس قتتتتع ساليميتتتتم  تتتتل دجبتتتت ت ال ج تتتترت للث  تتتتيو 
الكماراأ ال  قتيأ ال لأثجتأ  تل ثكريتر البثترس  لإ ثتلأا   تض الكبريتأ ال حيتف ال يتلأم 

 .ثمسيره 
غتتلأ اأ ال تتما ل صتتع   ةتتلأأ الةلأ تتأ بلأاتتث  لأء لتت  يث  تتق ااتتثرجلأأ الكبريتتأ  تتل 

 . بق    سآأ   يرت 
  تتم لأ ث ثتتلأا س تتماأ الةلأ تتأ ل يلألجتتأ غتتلأ اأ ال تتما ل صيبتتلأ ، صخ بتتلأ ث تتس   تتلأمت 
ب يلألجتتأ ال تتلأ اأ بلأل  لأليتت  ال لسيتتأ للجيتتر سال تتسميس  سثةتتر،  ال  لألتتأ ، الثتتع لتتع صتتع 

 .دس ال يأ الكلايس  / اليلأمت ال لأأ الكلايس  س 
الإ ثتتتتلأا اليتتتتلأل ع  تتتتل الكبريتتتتأ ال اتتتتث لو  تتتتل ال تتتتلأ اأ ال  ةل تتتتأ  تتتتل س تتتت  

 . 9161ة لأي  لأ   8 91×  11  لأ و س  لألر البيريأ إلى 
 :حمض الكبريت 

ي ي  الث ميق بدل  لأمت كي يلأ يأ  سةأ جماي ك  ض الكبريأ لع صع الس أ 
ص  ض الكبريأ .   ال سا مت  ل دك ر ال  ثجلأأ ااث ما لأي سدل بلأ  ل ال لأ يأ الث  يأ 

لتتتس اليلأ تتت  صتتتع ثستتتكي  الاتتتل لأأ سصتتتع الاتتتل  أ ، سيتتتم   صتتتع  تتت لأ لأأ ك يتتترت لكس تتتل 
ياتث م  .   قلأي   قسيلأي  س  سر يو ال  ل ،    د ل  ل لأ يحبر صع ال لأمت ال بلأ يأ

صتتع ث تت ي  ا اتت مت ، سالجلتتم ، سال ةليتتلأأ بلأل  تتمير ، سصتتع ثكريتتر البثتترس ، س تتبغ 
 .ا   سأ 

ل  ض الكبريأ  جبس  ، سدس  ذكر لل ييسم إلى ال ترل   سد ا س ال : تاريخيا  
 . اليلأسر 

سس تف صتتلأل ثي سن ، صتتع ال تترل ال تتلأ ن  ستر ، ةري تتأ ث قتتيره بسااتتةأ  تترق 
، دم تتت  رسيبتتتس   تتتل  9118سصتتتع  تتتلأ  .  saltpeterالكبريتتتأ  تتت   ثتتتراأ البسثلأاتتتس  

 ب تأ ، لك بتلأ دل لتأ  سلع ةري تأ. بر   بلأ  ، صع ا كلثرا ، ةري أ ال رف الر لأ يأ 
 .صع لذه ا يلأ  
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 تتتل  بتتت  صيليتتتبن ، سلتتتس رجتتت   9609اكثستتت أ ةري تتتأ التتتث  ن  س   تتترت  تتتلأ  
 يت  . إ كليت   ، ثقت  أ بتراءت ا ثرا تل ال   ت  ا الأاتيأ لةري تأ التث  ن ال مي تأ 

ي ر   يم  ل  لأ ع دكايم الكبريأ سالبساء  ل      لأمت   لأ ت ، يلع ذل  ا ث تلأو 
سلكتل ا ثتراأ صيليتبن لتتذا % .  11 - 1646كاتيم الكبريتأ صتع   تض كبريتأ  لألت  د

 : لأ لأي ، رب لأ للأابلأ  الثلأليأ  11ل  ي ح ب جلأ، ثجلأر   ك ر  ل 
 .  و الةل   لى ال  ض ال رك  ( 9)
 . م  ك لأيأ ال يرصأ بلألث لأ  أ الث  ي يأ لل لأ اأ ( 1)
 .بةء الث م  صع الثك سلسجيلأ الكي يلأ يأ ( 0)
م  الثةتتتسر صتتتع  تتت لأ أ ا  تتتب أ إلتتتى ث ايتتتم الةلتتت   لتتتى ال  تتتسض ال ركتتت ت سد

سد بتتأ صتتع .  سال تتسام اليقتتسيأ ال تتبلأغيأ ا  تتر   alizarinلث تت ي   تتبغ ا ليتت اريل 
. دل  يتتتتلأمت ا كاتتتتجيل صتتتتع ال تتتت يم ال تتتتلأ     يتتتتمت صتتتتع ةري تتتتأ التتتتث  ن  9661 تتتتلأ  

الةرق ال  لأ يأ ال ثسا لأ  سث ا أ لذه الةري أ بك  ث لأ يلبلأ سلع اليس  سا مت  ل
 ( . 1-91ا حر ال سرت  ) ا    كل أ ، سيث  الث ك  ببلأ آليلأي 

س  تلأ دم  إلتى . ثاث م  كلأصأ   لأ     ض الكبريتأ ال مي تأ ةري تأ التث  ن 
سل تلأ كلأ تأ  يتلأمت . ص تة %  16 سأ ةري أ ال رف كس بلأ كلأ أ ث ثم ال  ض بثركيت  

اس       سا م يي    9161لس يلأأ ال ث مت  لأ  الثركي   كل أ ، لذل  ل  يبق صع ا
 .بةري أ ال رف  يم الثس ي  

 )      ض الكبريأ   ض  رك    لأ ع ال لأ مت    : خوا  حمض الكبريت 

dibasic . ) 
كًاتم س تلأ أ لل تلأء ، س  س تلأي بلأل اتبأ لل ركبتلأأ  يقلأف إلتى ذلت  د تل  لأ ت   

ث لأ ل لل لأء الذ  يثستك  صتع   ليتلأأ ثد يره صع إ الأ الرةسبأ  ب  صع ا .  اليقسيأ
ً ل بذل   رمسماي  لأليلأي   .الث سي  الكي يلأ يأ كلأل ثرجأ ، سالال  أ ، سا اثرت ، صي

س  تتتتتع %  10ي كتتتتتل ثركيتتتتت    لأليتتتتت    تتتتتض الكبريتتتتتأ بستتتتتك  ا ث تتتتتلأم  إلتتتتتى 
H2SO4 . ك لأي كل ث  ي  ال  سض ا  س   ل ةريق  ت   لألت  دكاتيم الكبريتأ صتع
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  ض الكبريأ ليمراأ ك يرت لبلأ   لأة ا  بلأر   تممت ،  يسك % .  11-16  ض 
سثيتتت   الستتتذسذاأ صتتتع الي  تتتأ بتتتيل ثراكيتتت  د  تتتلأض . 9-91 الجتتتمس ك تتتلأ  تتتر  صتتتع 

 .الكبريأ سا س ال ال س يأ ال ةلأب أ س  لأة الثج م إلى لذه البيمراأ 
 H2SO4يبتلأأ   تتض الكبريتتأ  لتتى  ةتتلأق ساات   لتتى ستتك    لأليتت   ث س تتأ لتتت 

سيُا سَّق .  oleumسيا ى ال  لس  ا  ير دسليس  .  H2SO4صع  SO3دس صع ال لأء ، 
كتتغ  911د تتل يسجتتم صتتع %  11، سي  تتم بتتدسليس   SO3 لتتى ااتتلأن ال اتتبأ ال  سيتتأ لتتت 

لذا بلأل لأء %  11صخذا   ف دسليس  الت .  H2SO4كغ  ل  61س SO3كغ  ل  11  ل 
 .كغ  91146يلأي   ماره ، صاييةع س  لأي إج لأل(  س سليمراأ % )  911ل      ض 

اتتلأب لأي   تتم لأ كتتلأل  يحتت  ال  تتض ي تت   بةري تتأ ال تترف ، كلأ تتأ ثبتتلأأ   لأليتت  
س تمرا .   ض الكبريأ صتع ال تلأء  ات  س  بتلأ ال تس ع دس ثركي لتلأ سص تلأي ل  يتلأن بس يتل

 .د  لأض الكبريأ ال يلأايأ للثجلأرت  1-91صع الجمس  
 

 .ليمراأ   ض الكبريأ . 9-91الجدول 
 الوون النوعي (مئوير ) ر الانصهار نقط الصيغر 

 حمض الكبريت المدخن
911 % 

H2S2O7 35 1.9
20 

H2SO4 10.37 1.834
18/4 

H2SO4.H2O 8.48 1.842 مونوهيدرات
15/4

 

H2SO4.2H2O -38.57 1.650 ديهيدرات
0/4

 

 
إل مرجتتتتأ ال تتتترارت اليلأميتتتتأ الثتتتتع يرجتتتت  إليبتتتتلأ التتتتس ل ال تتتتس ع، دس مرجتتتتلأأ بس يتتتتل 

سيث ايتم التس ل ال تس ع ل  تض الكبريتأ .   سيأ  ° 96إلى   ض الكبريأ لع  بلأل ابأ
، سيث لأ و بيم ذل  إلى %  11  سيأ بلأل ابأ ل  ض  °96  م  94611ثمريجيلأي إلى 

 16سب تتلأء  لتتى ذلتت  ، د  صتتسق % .  911  سيتتأ بلأل اتتبأ ل  تتض  °96  تتم  94601
صتأ  ل تلأي دل الك لأصتأ ثاتث م  ، يج   يلأن الثراكي  بسااةأ ساتلأ   د تر  غيتر الك لأ% 
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ثاتتث م  ال  تتلأ   ال مي تتأ ةتترق  اتتث رت ل يتتلأن . ل يتتلأن الثراكيتت  ال ثساتتةأ ل سليتتس  
 .ثركي  ال  ض     الثس ي  الكبربلأ ع ، سملي  ا  كالأر ، سا ث لأ  ال سأ 

  م لأ  ت    تض   تلأ   التث  ن   ت    تض   تلأ   ال ترف ، د تب   تل 
  H2SO4صتتتلأل  ض التتتذ  ي ثتتتس   لتتتى . H2SO4لتتتت  الةبييتتتع ث ميتتتم ال اتتتبأ ال  سيتتتأ

88  تتتتض % )  10491ب اتتتتبأ 
لتتتتس   تتتتض ةبييتتتتع للثجتتتتلأرت صتتتتع د ريكتتتتلأ ( بس يتتتتل  ° 

 . الس لأليأ 
 .الثراكي  الثجلأريأ ل  ض الكبريأ . 2-91الجدول 

 درجر بوميه 
 (مئوير 9.51°) 

 الوون النوعي
 (مئوير  9.51°) 

 حمض 
 %الكبريت 

 33533 952.1 21 حمض البطاريات
 12596 95.21 1. °1.حمضا الغرف والسماد، حمض 

 77517 95711 11 ° 11حمض انوشر  و البرج ، حمض 
 13591 .9563 11 ° 11ويت الواج، حمض 

 16 956.9  % 16حمض 
H2SO4  911%  9563. 911 
 .91.5 .9519  % .91.5، حمض%  21 * وليوم
 911 95163  % 911، حمض %  1. وليوم 

 99.51 95112  % 11ليوم  و 
 .الةليق  SO3 %بلأل ابأ للأسليس لأأ ، ثي ع الإسلأرت * 
 

سكل تتأ   تت  لتتتذا ال  تتض     قتتأ  ل   ثتتتساه  تتل ال تتلأء  ليتتت  سي كتتل ث  ي تتتل 
دم تتى   بتتلأ صتتع (   سيتتأ  ° 1-) س  ةتتأ ثج تتمه . س  لتتل صتتع  تتبلأريم س لأسيتتلأأ صس ذيتتأ 

 %.  18  ض 
 

)          أ   تض بثركيت  د لتى إلتى  تم  تلأسياثي   صع دسرسبلأ ب تسرت ةبيييت
H2SO4 16  . ) % ال  تتض التتذ  . سدسليتتس  %  16سث  تت  ك يتتلأأ د تت   تتل   تتض
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     ث لأ لأي لث ت ي  ا ات مت ، سلتس ال يتمال الر ياتع %  H2SO4 10يبلغ صيل ثركي  
 . اث ما    ض الكبريأ 

ف ، ييبتتتر   بتتتلأ ث تتت  الثراكيتتت  الةبيييتتتأ للأسليس تتتلأأ الثجلأريتتتأ صتتتع    تتتأ د تتت لأ
% .  86-81، س%  11، س%  06-91% :  ك لألتتتتتتتت  اكاتتتتتتتتتيم الكبريتتتتتتتتأ الةليتتتتتتتتتق 

إلتتى %   11مرجتتأ   سيتتأ ث ريبتتلأي ، ساسليتتس   11إلتتى %  06سث تت    ةتتأ ثج تتم دسليتتس  
  سيتتتتأ ، سب تتتتلأء  لتتتتى ذلتتتت  ، ثقتتتتلأف د يلأ تتتتلأي ك يتتتتلأأ باتتتتيةأ  تتتتل   تتتتض  01 تتتتسالع 
ا  ت لأف لث بتية الثج تم د  تلأء ال  ت  إلتى لتذه (  ي  ثكسل الإقلأصأ   بسلأ )  الآ سأ
 .سثلأء 

 
  لأ أ ا ا مت لع دل  ااث ما  ل  ض الكبريأ ، ك تلأ : الإنتاج والاستعمال 

س  م لأ كلأ أ الاسبر صسا لأأ لع الا لأم ال سا لأثع اليلأم  . 0-91 ر  صع الجمس   
، كلأل        ض الكبريأ بةري أ ال رف س     الاسبر صسا لأأ يب يلأل سيي ت ل 

 .سكلأ أ ثل  ال  لأ     يرت سث س   ر  ال  لأةق ال را يأ . صع ال س     ال 
ثثةلت  . يُ ثلأا اليس  إلى دا مت دك ر ثركي اي لث  يض ثكلأليف ال    سا اتث ما  

  تتتتتتتلأ    الاسبرصساتتتتتتت لأأ ال   يتتتتتتتأ ثسحيتتتتتتتف رداتتتتتتت لأ  دكبتتتتتتتر   تتتتتتتلأ ث ثلأجتتتتتتتل   تتتتتتتلأ   
يبلتغ . صتع  س ت    تلأ   التث  ن الاسبرصسا لأأ اليلأميتأ ، صبتع دكبتر سثب تى كلألاتلأب أ 

،  يتتتتت  ي كتتتتتل ا ث ا تتتتتل بد تتتتتلأل صتتتتتع %  1041صتتتتتع ال  تتتتتض ال تتتتتلأثم  H2SO4ثركيتتتتت  
سي  ف   م ااث ما ل صع إ ثتلأا ال سات لأأ   تم ال لأجتأ إلتى ثركيت  .  بلأريم صس ذيأ 

 .    ض 
 
 
 
 

 ا اساق الر يايأ ل  ض الكبريأ صع الس يلأأ ال ث مت. 3-91الجدول 
 (H2SO4 ل ا ة لأل سال ا  ال  سيأ ب  يي) 
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 9171 % 9161 % 
 8146 18 8141 1041 ا لأم ال ا لأأ
 846 148 840 141 ثكرير البثرس 
 6 1 8 140  سام كي يلأ يأ

 6 1 8481 146  يلألجأ ال ل  اأ
 941 141 149 146   ثجلأأ اليجي أ سالسرق

 941 141 948 148 المللأ لأأ سا  ب أ
 941 141 9.0 146 ا لأم ال ثرسجيل

 141 140 141 141 ث حيف ال س ذ ب  لأةن  لأ قيأ
 9041 640 9146 141 ا اث ما لأأ ا  ر 

 911 1140 911 0649 الإج لألع
 

كلأ تتتأ   تتتتلأ   ال تتترف ث تتتتثم ال  تتتض ،  تتتتل  تتتمت د تتتت لأف   ثل تتتأ لكتتتت    بتتتتلأ 
68-60صكلأ تتتأ ا  تتت لأف بثركيتتت  .  ااتتث ما   تتتلأو

     بس يتتتل ثاتتتث م  صتتتع ث تتت ي
ا لأأ ، سلكذا ث ك أ   لأ   ال رف ثتد يل لتذا ال  تض بتمسل ثركيت   كلتف الاسبرصس 

 .س  ض البةلأريلأأ دك ر ث  ي لأي ديقلأي . 
) بس يل ياث م  صتع ث ت ي  اتل لأأ ا  س يتلأ ، سال  تلأن    ° 81سكلأل ال  ض 

، سال  ت  (  لت  إباتس  ) ، سال    يتس  (  ركبلأأ الست  ) ، سا لس  يس  ( ال اا ا  رق 
، إلتتتي ،  سا   تتتلأض اليقتتتسيأ ، ك  تتتض الاتتتثري  ، ( التتت اا ا  قتتتر ) يتتتم ، سال م

س  تتض ا سكاتتلألي  ، س  تتض ال تت  ، س  تتض الةرةيتتر ، سث حيتتف ال ميتتم سال تتس ذ 
 بتتتتت  ال ل  تتتتتأ سال  تتتتتمرت ، سث  يتتتتتأ ال يتتتتتلأمل ال  يلتتتتتأ سال ثلأجبتتتتتلأ ، سالةتتتتت ء الكبربتتتتتلأ ع ، 

 .سث قير الاكر ، سال سلأء ، سالسرا  
البثترس   ، صتع ث ت يأ   ثجتلأأ %  11-10كبريتأ ال رك ت  ، ياث م    تض ال

، سث قتتتير  تتتلأ ع دكاتتتيم الثيثتتتلأ يس  ، سدلكلتتتأ الإياتتتسبسثلأل ، سث تتت ي  الك يتتتر  تتتل  تتتسام 
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ال ثرسجيل الكي يلأ يأ ، سصع ث  ي  ال ي س  ، سااثرجلأأ ا   لأض المل يأ صع  ت لأ أ 
 .أ ال لأبسل ، س  لأ أ   ض ال سا سر سالاسبر صسا لأأ ال   ي

ياتتث م  ا سليتتس  صتتع ال تت لأ لأأ البثرسليتتأ ، سال ثرساتتليسلس  ، سال ثرسغلياتتريل ، 
سل تتتتلأ  الك يتتتتر  تتتتل . ، سا  تتتتب أ إقتتتتلأصأ إلتتتتى ث سيتتتتأ ا   تتتتلأض القتتتتيي أ  TNTس

ا اتتث ما لأأ ا  تتر  ، ص تتتع السا تت  ،  ل تتأ  تتتل ال  ثجتتلأأ الكي يلأ يتتأ لتتتع الثتتع ث تتت    
 .بمسل ااث ما    ض الكبريأ 

ال تتتمرت الإ ثلأجيتتتأ لتتتبيض مس  اليتتتلأل   تتتل   تتتض الكبريتتتأ  1-91س  يبتتتيل الجتتتم
 .  9161س 9111ليلأ ع 

 الةلأ أ الإ ثلأجيأ لبيض مس  اليلأل   ل   ض الكبريأ . .-91الجدول 
 (آ ف ا ة لأل ال ثريأ يس يلأي ) 

 9171 9161 9111 
 89146 10141 16141 اليلأل 

 96149 96141 1141 الس يلأأ ال ث مت
 111 91141 1149 دسرسبلأ
 0841 1140 1141 اليلأبلأل

 1141 9646 91 ك ما
 648 641 846 ال كاي 

 06 9648 1 دصري يلأ الس لأليأ
 98 149 140 البرا ي 

 

ة تلأي  109111كلأ تأ  9161سيحبر لذا ال ال مرت ال  ستدت لبتذه التمس  صتع  تلأ  
يتتتتتلأأ ال ث تتتتتتمت كلأ تتتتتتأ ةلأ تتتتتأ الس . ة تتتتتلأي اتتتتت سيلأي  8 91×  966يس يتتتتتلأي ، صبتتتتتع ثكتتتتتتلأص  

ااتتتثي لأ . ة تتلأي اتت سيلأي  8 91×  61، ا   لأيكتتلأصىء  9161ة تتلأي صتتع  تتلأ   960111
ة تتتتلأي صتتتتع ذلتتت  اليتتتتلأ  ،   تتتلأ يتتتتم   لتتتتى دل  8 91×  1140الس يتتتلأأ ال ث تتتتمت  لأ  تتتماره 
 . ل الةلأ أ الإ ثلأجيأ %  61ال يلأ   ل لأ  كلأ أ ث ثم 
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 :التصنيع 
بثركيتتتت   H2SO4صتتتتع ثستتتتكي     تتتتم لأ كلأ تتتتأ ال ستتتتكلأ الس يتتتتمت ال ثسرةتتتتأ ثث  تتتت 

ال ثسك  ب رق الكبريأ دس البيريثلأأ س  م لأ كلأ أ الةلأ تأ ر ي تأ ،  SO2 ي س   ل 
س  تتتم لأ ارث يتتتأ داتتتيلأر الةلأ تتتأ ب تتتمت ، د تتتب أ . كلأ تتتأ ال يلأ تتت  غيتتتر  ي تتتمت  اتتتبيلأي 

سدجريتتتأ ث ييتتتراأ . الةلأ تتتأ اليلأليتتتأ ال اتتتثس  ال لأثجتتتأ  تتتل ثدكاتتتم الكبريتتتأ اتتتليأ  ي  تتتأ 
  ي  ال  لأ    اث ما  لذه ال رارت صع ثسليم ب لأر  لألع الق ة لثسليتم ر يايأ صع ث

ةلأ تتتتأ كبربلأ يتتتتأ ، سبلألثتتتتلألع ،  يتتتتلأمت الةلأ تتتتأ ال اتتتتثرمت إلتتتتى ال تتتتم ا   تتتتى سث  تتتتيض 
سيةلتتق  لتتى   ليتتأ الج تت  بتتيل ال  تت   . ااتتثب   ةلأ تتأ ال يلألجتتأ إلتتى ال تتم ا م تتى 

سلتذل  . ثات يأ   ليتأ الثسليتم ال ستثركأ ( دس الب لأر ) الكي يلأ ع سجبلأ  ثسليم الكبربلأء 
س تتتل الةبييتتتع دل . يكتتتسل ال  تتت   ال تتتمي  ل  تتتض الكبريتتتأ جبتتتلأ اي لثسليتتتم الكبربتتتلأء 

ثي تت  لتتذه السحي تتأ ال لأ سيتتأ  لتتى ثي يتتم  حتتلأ  ثستت ي  ال  تت   ، لك بتتلأ ث  تتض بستتك  
 .  لأم كل أ ال  ض ال  ثم 

بيتتترت ، س تتتم ستتت    د تتتب أ ال  تتتلأ   دكبتتتر لثاتتتث يم  تتتل ا ث تتتلأميأ ال  ستتتآأ الك
 .ة لأي يس يلأي  1611بةلأ أ  9161     صع  لأ  

لتت  يكتتل  تتم ب تتع   تت   بةري تتأ  9111 ثتتى  تتلأ  : التصاانيع بطريقاار الاات م  
الث  ن صع الس يتلأأ ال ث تمت ،  ت  ال لتذه الةري تأ اكثاتبأ دل يتأ صتع دسرسبتلأ باتب  

 أ ، س  س تتلأي صتتع ال لأجتتأ للأسليتتس  سلل  تتسض ذاأ الثراكيتت  اليلأليتتأ  تتل دجتت  الاتتل 
إلتتتى  9111سب تتتع  تتتمم لتتتلأ   تتتل لتتتذه ال  تتتلأ   صتتتع ال ثتتترت بتتتيل .  تتت لأ أ ا  تتتب أ 

سم لتتتأ     تتت اأ ال لأ تتتلأميس   يتتتمال . ، سكلأ تتتأ ثاتتتث م   تتتساماي ب ثي يتتتأ للث  يتتت  9116
سااتتثةلأ أ . ا اتتث ما  صتتع   ث تتف اليستتري لأأ ص لتتأ ب تتسرت ستتلأ لأ   تت  الب ثتتيل

ث تتلأصن ةري تتأ ال تترف ب تتض ال حتتر  تتل الثركيتت   دل 9101ةري تتأ التتث  ن صتتع  تتلأ  
س  تذ   ث تف اليستري لأأ را تأ ال  ستآأ ال مي تأ ثاتث م  ةري تأ . ال ةلس  لل  تض

 .الث  ن         اأ ال لأ لأميس  
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س تر  صتع ال تسرثيل . دم لأ ثيمي أ ك يرت  لى ال يماأ س لى  تسام الث  يت  
دج اء  تل  6-91   ال سرت   ةةيل   سذجييل للإ ثلأا ، س ر  صع  1-91س 91-0

 .ةري أ   ثل أ ث لأ لأي، ثيث م  لى   سذا ال لأمت ال لأ  ال اث م أ 
ثيتتم ال  تتلأ   الثتتع ث تترق الكبريتتأ دك تتر باتتلأةأ سد تت  كل تتأ  ل الث  يتتأ ال لأ تتأ 

صتتتتتع الستتتتتك  ال  تتتتترم . ل تتتتتلأ  ا  ثتتتتتراق  تتتتتل دجتتتتت    لأيتتتتتأ  تتتتتلأمت الث  يتتتتت  غيتتتتتر    تتتتتأ
يتتتتع  ثتتتى الاتتتتبيي لأأ ، كتتتلأل ا لث تتتتلأ   لتتتتي ي ل  ث تتتلأو ، التتتتذ  كتتتلأل الإجتتتتراء الةبي

بتلألث ةية  اتتثرمام ال تترارت بستتك  صيتلأ  ب يتت  ي كتتل ااتتثرمام كت  ال تترارت ال  بي تتأ  تتل 
 . ا  ثراق سالث سي   لى سك  ب لأر  لألع الق ة  ابيلأي 

  تتتم ااتتتث ما   تتتسام د تتتر  ك لأ تتتلأأ الاتتتل يم سال  تتتسض ال اتتتثبلكأ دس   تتتسض 
صتتتع  بتتتلأم أ  SO2بستتتك  ستتتلأ   ، سيجتتت  ثاتتت يل غتتتلأ   الكتتتمارت ، يجتتت  ث  يتتتأ ال تتتلأ 

 . راريأ  ب  م سلل ال  س  الث  ي   سذل  بلأل رارت ال ثسكلأ صع ال  لأ   
 تترق ال  تتض ال اتتثبل   لتتى   تتلث  تتيو ال لأ تتأ دس   تتلثاتتثيلأم ال تترارت ال ثةتتسرت 

 .سك  ب لأر     ض الق ة
سيتتم ى ) ف جتتر  ثتتمريجيلأي ثيتتمي  ةري تتأ التتث  ن  اتتث ما  ا ث تتلأو  قتتلأ 

غيتتتتر  SO2، التتتتذ  ي يتتتتم صتتتتع ال تتتترمسم سيتتتت  و إةتتتت ق ( ديقتتتتلأي ال    تتتت  ال قتتتتلأ ف 
ً راي الإةت ق ا   تى . ال  سَّ   س ممأ الث حي لأأ ال كس يتأ صتع الس يتلأأ ال ث تمت  ت

ال اتت س، بتتل صتتع   تتلأ   ال  تتض ، ا  تتتر التتذ  ي تترض  لتتى كتت  ال  تتلأ   ال مي تتتأ 
دل ثكي ف    دجبت ت لث حيتف غتلأ  ال تما ل ااث ما  ةري أ ا  ث لأو ال قلأ ف دس 

 . لث  يق  يم أ إة ق   لأ لأ 
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 .  ةة   سذجع للإ ثلأا صع      ل  ض الكبريأ بةري أ الث  ن سا  ث لأو ال  رم س رق الكبريأ. 3-91الصورة 
 دس الثبريم بيل ال را  ( للث ميم )    قي البساء  
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 تل   % 1141كلأص  ث سيت  ث رق الكبريأ صع   لأ    لأال ا س، بب الإ بيلأ لأأ
SO2   سصتتع ال  تتلأ   الثتتع ثاتتث م  غتتلأ اأ ال  تتلألر ث تت  لتتذه ال اتتبأ إلتتى ث سيتت ،
 .ث ريبلأي %  11-1146

  سذجيتتتتلأي ، بل تتتتأ  اتتتتبأ الث تتتتسي أ الثتتتتع ثاتتتتث م  ةري تتتتأ ا  ث تتتتلأو ال  تتتترم 
 س لتتى التترغ   تتل دل بيتتض ال  تتلأ   ثاتتث م  الكاتت  ال لتتس % .  16-11بتتلألث  ن 

لل تتتتلأ اأ ال ةرس تتتتأ لإب لأ بتتتتلأ قتتتت ل ال تتتتم ، صتتتتخل  يحتتتت  ال  تتتتلأ   ال مي تتتتأ ثاتتتتث م  
 يتتت  ، ييتتتلأم ثاتتت يل ال تتتلأ اأ الثتتتع ث تتتلأمر بتتترا ا  ث تتتلأو . ا  ث تتتلأو ال تتت مسا 

ا س   تتل ةريتتق الثبتتلأم  ال تترار   تت  غتتلأ اأ ال  تتس   الاتت لع سثتتم    جتتمماي ال ر لتتأ 
 :دكايم الكبريأ ، ياثةي  الث لأ   سباب  ا   لأض   ثس   لأل  . ال بلأ يأ لل  س   

 
                                SO2 + 1

2
 O2  SO4 

دل يث م  إلى  م دبيم صع ا ثجلأه ال رغس  ، سبذل  ي كتل الثس ت  إلتى ااتثرمام د لتى 
ثبتتر م ال تتلأ اأ الثتتع ث تتلأمر ال ر لتتأ ال بلأ يتتأ سيجتتر  ا ث تتلأو % .  1141ي تت  إلتتى 

SO3  صع برا ا  ث لأو ا  ير. 
ياث لأم  ل  رارت  رق الكبريأ صع ثات يل ال رجت  دس ال راجت  سال تسص راأ الثتع ثات ل 
بلأل رارت ال بمسرت لثسليم الب تلأر ل تبر الكبريتأ س غتراض الإ تمام بلألةلأ تأ صتع ال  ت   

 .لل  لأ   ا  م   MPa 1،   لأر أ بت   8MPaثسلم ال  لأ   ال مي أ ب لأراي   م . 
الكبريتأ    لأ  صريم لأل بخجراء ث ليت  را ت   اتث ما  الةلأ تأ صتع   تلأ     تض 

)  تتتتل الةبييتتتتع دل يثجتتتتلأس  الب تتتتلأر ال ثسلتتتتم صتتتتع ال  تتتتلأ   الكبتتتتر  ل تتتترق الكبريتتتتأ . 
سلكتتل ي كتتل إ ثتتلأا . ة تتلأي لكتت  ةتتل  ثتتر   تتل ال  تتض ال  تتثم  940(  6-91ال تتسرت 

 . غلأ  د   بك ير   م سجسم جبلأ  لث  يأ ال لأ  
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  ةة   سذجع للإ ثلأا صع      ل  ض الكبريأ بةري أ الث  ن س رق . .-91الصورة 
 .الكبريأ سا  ث لأو ال  مسا

 تل ال ترارت  MW 61ة لأي صع اليتس   1111ص ع الاسيم ، يس        ةلأ ثل 
 .ة لأي  ل  يأ ال يس  يس يلأي  06111إلى  حلأ  الثمص أ صع ال  ة أ ، صيسصر 

 :أ سصي لأ يلع الث لأ  
 

 H = -298.3 KJ, 25° C S(l) + O2(g)  SO2(g) 
H = -98.3 KJ, 25° C SO2(g) + 1

2
O2  SO3(g) 

H = - 130.4 KJ, 25° C SO3(g) + H2O(l)  H2SO4(l) 

إل دكامت  لأ ع دكايم الكبريتأ صتع   تس أ   ت   التث  ن ثستك    تلأ ي لك يتر 
 .يأ ل بلأم ء الكي يلأء ال ي يلأ يأ  ل الثةبي لأأ ال  لأ 

سي كل ثسقي   لأبأ الثسا ل . ث لأ    لأسر لل رارت  SO3إلى  SO2الث لأ    ل 
 :لبذا الث لأ   ، الذ  ي ا   ل الق سة الج  يأ سص لأي ل لأ سل صي  الكثلأ ، بت

                                    Pso3 
                       = Kp 

Pso2   × P
1/2

o2  
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 .  ةة   سذجع للإ ثلأا صع      ل  ض الكبريأ بةري أ الث  ن سا  ث لأو ال  رم سث  يو ال لأ لأأ . .-91الصورة 
 .دقيلأف   يلل صع      ل رق الكبريأ ب لأ صيل دجب ت الث  يو سث  يأ ال لأ   1-0يبلغ : ال لأ  ال اث  ر
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القتتت ة الجتتتس  ، ك تتتلأ   تتتم  تتتممأ ثجريبيتتتلأي  لتتتى داتتتلأن س تتتماأ Kpكلأ تتتأ  تتتي  
سثث تق لتذه .  ، سلع  لأبثأ بلأل ابأ    مرجأ  رارت   ثرقتأ 6-91ثحبر صع الجمس  

 .ال  اسبأ  ل ال يلس لأأ المي لأ يكيأ ال راريأ  Kpال ي  الثجريبيأ     ي  
كثتتتلأب  لمرجتتتأ ال تتترارت  تتتل  SO3إلتتتى  SO2ث سيتتت  ثتتتسا ل  8-91ثبتتتيل ال تتتسرت 

 جر   الأ  لذه الث س أ.  SO2ثل أ لت دج  ث ذيثيل لثراكي  دسليأ   
 . سابأ الثسا ل لثدكام  لأ ع دكايم الكبريأ ..-91الجدول 

 Kp (مئوير)درجر الحرارة  Kp (مئوير)درجر الحرارة 
111 011 611 14196 
611 1649 111 14061 
811 1460 9111 149616 
111 1480 9911 141161 

 

 
 . SO3إلى  SO2جأ ال رارت لث سي  مر  -   أ الثسا ل . 1-91الصورة 

،  لى صرض دل ك  ال تلأ اأ (  6-91الجمس  )  Kpصع الثسا ل  ل ال ي  الثجريبيأ لت  
 KPa (1atm   . ) 919  لأليأ سدل إج لألع الق ة لس 
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دل ث سيت   تلأ ع دكاتيم الكبريتأ ي لت   8-91ثبيل  يلس لأأ ث سي  الثسا ل صع ال سرت 
سلبذا الاب  ، ي ب   ل ال رغتس  صيتل إجتراء الث لأ ت    تم .  ل ارث لأأ مرجأ ال رارت 

 .دم ى مرجأ  راريأ ي كل ااث ما بلأ 
إيجلأبيأ جتماي  التواوندل  لألأ  8-91  سيأ ،  ي   ر  صع ال سرت  °111  م 

 .ث ريبلأي ، ثكسل ار أ بلس  لذا الثسا ل بةيي أ   % 911، لكس بلأ 
 °111 تترت   بتتلأ   تتم     911-91  سيتتأ ثكتتسل دكبتتر بتتت  °611سالاتتر أ   تتم  

 SO3سب تلأ دل الث لأ تتتت  اليكاتع ، .    سيتتأ ° 661  سيتأ ، سثكتتسل داترأ ديقتتلأي   تم 

 SO2 + 1/2 O2  سيتأ ،  °661 ي تب    اساتلأي  ثتى ث ت  مرجتأ ال ترارت إلتى  
لذل  ياث ال دل يبتمد الث لأ ت    تم لتذه المرجتأ لث  يتق اتر لأأ  لأليتأ ، ث تم  ث تسي ي 

 . مر  ل  لأمت الث  ي  د  ى بدم ى 
ل تتتتلأ  ثيتتتتتلأرض  تتتتتلأم  بتتتتيل الثتتتتتسا ل الإيجتتتتتلأبع للث سيتتتت    تتتتتم مرجتتتتتلأأ ال تتتتترارت 

ياتتث يم الإجتتراء الي لتتع . ال    قتتأ سالاتتر لأأ الإيجلأبيتتأ   تتم مرجتتلأأ ال تترارت ا  لتتى 
دس ي ، بلألم س  : صع      الث  ن  ل ا ثبلأر   الار أ سالثسا ل  ل ةريق ا لأ ل 

  سيتأ ،  ° 111 - 106ث  ي    تم مرجتأ  ترارت ثثتراس، بتيل      صسق ج ء  ل  لأمت ال
ثتتت مام .  تت  بلألاتت لأ، لمرجتتأ ال تترارت بلأ رث تتلأأ  تتت  ث تتم  الث لأ تت  بتتمسل ثبتتلأم     تترار  

ار أ الث لأ    ت  ارث تلأأ مرجتأ ال ترارت ، لك بتلأ بيم تذٍ ثبتمد بتلألببسة بتبةء  ت  ا  ثترا  
 .  ل الثسا ل 

،  SO2 تل  %  11-81بيم ث س   لأي ر   تل  يثس ف الث لأ   ب سرت دالأايأ
س  م ذٍ سبيم دل ي ر ال لأ  صسق ب يتأ ال تلأمت .   سيأ  ° 811  م مرجأ  رارت  ريبأ  ل 

ال  تتلأ ت ، يبتتر م صتتع  بتتلأم   تترار  ، صتتع  رجتت  ياتت ل بتتلأل رارت  ال بتتمسرت ، دس بسااتتةأ 
 تلأمت ال  تلأ ت إلتى د ر  ب ي   ثرث   مرجأ  ترارت ال تلأ اأ ال تلأرت صتسق آ تر جت ء  تل ال

 .  سيأ  °101دك ر  ل 
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، سيكتسل إج تلألع الث لأ ت  %  16-11ي   ال رمسم بلأاث ما  لذا الإجراء إلتى 
 تتتل لتتتذا ال  تتت  كي يتتتأ ااتتتث ما  لتتتذه  1س 6س 1س 0سثسقتتت  ال تتتسر . اتتترييلأي جتتتماي 

 .السرسة صع الثةبيق سكي يأ ااث ما   رارت الث لأ  
سالقتتتت سة الإج لأليتتتتأ  يتتتتأال سل لكاتتتتسربلأ Kpسبخ تتتتلأمت كثلأبتتتتأ الثيبيتتتتر  تتتتل دجتتتت  

 :      لى 2SO3  2SO2 + O2لل يلأملأ 
 

                              N × n
2
 so3 

                  Kp =                                                          

                          n
2
 so2 × no2 × p 

 

إج تتتتلألع =   Pإج تتتلألع ال تتتتس أ ، س=  Nكتتت    تتتتس  ، سال تتتتس أ ل  تتتمم=  n يتتت  
 .الق ة 
 

 :سبخ لأمت الثرثي        لى 
 

                              n
2

SO2 × nO2 × Kp × P 
         n

2
SO3 =     

                                           N 

 لأس  بيقب  .  SO3لى دس ا كاجيل ث يم الث سي  إ SO2يبيل لذا الثيبير ال  يلأمت 
. ال يلأ  بخغ لأء غلأ  ال  س  بلأ كاجيل لكل ال  لأسلأ لت  ثت ج   لتى ال تييم الثجتلأر  

، ساليكتتن  SO2إل ا مام ثركيتت  ا كاتتجيل صتتع غتتلأ  ال تتلأرق ، يي تتع ا   تتلأض ثركيتت  
،  Le Chatelierس يتلأمت  تلأ صتع القت ة ، سص تلأي ل بتمد ستلأثلييل             . بتلأليكن 

 .، سلكل الثد ير لل يكسل كبيراي  SO3الث سي  إلى  اث يم ديقلأي 
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 SO2صتع ال  تلأ   الثتتع يثسجت  صيبتتلأ ثات يل غتتلأ  .   تس    س اتتلأ ثس ذس ال  تراأ ا ربيتتأ  .7 -91الصاورة 

ب بتلأم   0، يرثبة كت   تل ال  تلأرا ا ربيتأ لل تلأ  بلأاتث  لأء ر ت   SO2البلأرم بسااةأ ال رارت ال سجسمت صع غلأ  
. ، لتس  تل دجت  التربة الراجت   تل ال بتلأم   1سك    ترا  تل   تلأرا ال تلأ  ، بلأاتث  لأء التر   .   رار  د بسبع

م  ما ل   ير ي كل   ل ةر، ال رارت   بتلأ  ليلتأ الك يتأ س   1س م لل ر    0يربة   را ال لأ  ر    إلى  بر 
سي كتل .  SO3م غتلأ  ثاتث م  دستكلأ    ثل تأ لثبريت( .  6-91ال تسرت )     SO2 لأجأ لثات يل  اتبق ل تلأ  

ربة د   ل   لأرا ال لأ  إلى  بلأم   ترار  ، دس  رجت  يات ل بتلأل رارت ال بتمسرت ، دس  ات ل صتس ع للب تلأر ، 
 ( . 0 -91ال سرت ) سي كل ااث ما  د    بلأ ل  ل البساء البلأرم الجلأف . دس جبلأ  آ ر للثبريم 
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ً راي صع صر الأ      صلأ ق القت ة ، س يت  بد تل  تم ث    تأ بيتض ال سا تم د ي   
الثتتع ثستتكلأ  SO3صيتتمم  تتس أ . سلكتتل يبتتمس دل الثتتسصير صتتع ال   تتلأأ لتت  يكتتل  ب تتلأي . 

، سلتتس إج تتلألع  تتمم ال تتس أ صتتع ال يلأملتتأ N   تتم الثتتسا ل كلأ تتأ  ث لأاتتبأ  كاتتيلأي  تت  
سلتتتذا يحبتتتر بتتتدل  تتت يم ال تتتلأ اأ التتتذ  ييبتتتر ال  تتتس  إذا   تتتف ب تتتلأ   لأ تتت  . الاتتتلأب أ 

 .اي  و  SO3لث سي  إلى كلأل ثرسجيل ، صخل ا
 SO3صتخذا د يت  جت ء  تل  . ث لأ    كتسن  SO3إلى  SO2ث لأ   الث سي   ل 

ااتث م أ لتذه ال  ي تأ ل يتلأمت . اسف يث تس  لإ تلأمت ث بيتأ الثتسا ل SO2، صخل  يح  
) ال  ةل تتتتأ إلتتتتى الجتتتتس            SO2ال يلأليتتتتأ الإج لأليتتتتأ للث سيتتتت  سث  تتتتيض ك يتتتتأ 

)    ثبتتتر م ال تتتلأ اأ الثتتتع ث تتتلأمر ال  تتتس  لأيث  ديقتتتلأي   تتتم لأ سلتتتذا  تتت( .  1-91ال تتتسرت 
، بيم  رسرللأ  بر ةب ثيل دس      ل ال لأمت ال  تلأ ت  ت  ثيبتر برجتلأي (  1-91ال سرت 

 تت ي أ القتتبلأ  قتترسريأ   تتم ااتتث ما   .SO3 ساتتةيلأي  لأ تتلأي  يتت  يتت ا  جتت ء  تتل 
ذا البتترا ييتتلأم ثاتت ي بلأ ، صلأل تتلأ اأ الثتتع ث تتلأمر لتت.  interpassالثبريتتم بتتلأل رسر البي تتع 

س  م تتذٍ ثبتتر م ال تتلأ اأ .  تت  ثجتتر   بتتر الةب تتلأأ البلأ يتتأ  تتل ال تتلأمت ال  تتلأ ت صتتع ال  تتس  
سببتتذه الةري تتأ . سث تترر  بتتر آ تتر بتترا  تتلأو   بتت  الاتت لأ، لبتتلأ بتتلأ    أ إلتتى الجتتس 

 .   إلى   ض كبريأ  لأثم  SO3إلى  SO2 ل إج لألع %  1141يث س  دك ر  ل 
ثي   ال سام ال  لأ ت  لى  يلأمت ار أ الث لأ   صتع :  Catalystsوة المواد الحفا

سثثكتسل ال تلأمت ال  تلأ ت ال  سذجيتأ الثتع ث تس   تلأ ع دكاتيم . ج ي  الث لأ  أ الث  ي يأ 
ث ثتتس  ال تتسام ال  تتلأ ت . V2O5بتتت %  11الكبريتتأ  تتل الثتترا  التتميلأثس ع ال ستتب   ثتتى 

. ( ال لأأ ، بيرسال لأأ ، إلتي ) ايس  الثجلأريأ  لى ك يلأأ   اساأ  ل د  ، البسثلأ
سال  تتس  ال ستتية   تتم مرجتتلأأ  تترارت الثستت ي  لتتس ال لتت  ال  تتبسر  V2O5إقتتلأصأ إلتتى 

 .الذ  يب ى صع كريأ الاليكلأ ال الأ يأ 
  تتتتسذا د تتتت   ستتتتلأةلأي لك تتتتل دك تتتتر  تتتت بأ : يستتتت ل د يلأ تتتتلأي  س تتتتلأل إلتتتتى ال  تتتتس  

لك تتل دك تتر ليس تتأ صتتع  تتراأ  سياتتث م  صتتع دس   تترسر لل  لتتس  ، س  تتسذا دك تتر  ستتلأةلأي 
تتتر ال تتسام ال  تتتلأ ت  تتتمت ةسيلتتتأ ث تتت   ثتتتى . ال تترسر الثلأليتتتأ بيتتتم ال تتترسر ا س    11ثي  
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. اتع لأ لأي ، س  ث قت  للثات   ، بلأاتث  لأء  تلأيثيلق بتلأل لسر ، التذ  يثلتف ال لأ ت  الالي
سال تتتيسبأ   اتتتبلأ ديقتتتلأي ثراصتتتق ااتتتث ما  التتت ر يي ، سي كتتتل إ التتتأ ال لأ تتتلأميس   لتتتى ستتتك  

سا  اتتتمام بلأل بتتتلأر . دسكاتتتيكلسريماأ ةيتتتلأرت   تتتم سجتتتسم ك يتتتلأأ كبيتتترت  تتتل الكلسريتتتماأ 
ي كل إ التأ ال بتلأر  تل ال تلأمت ال  تلأ ت صتع ال ترسر .  م ي   ل  سكلأ  ال  ضسقبلأ  

 .ا س  بلأل  أ سال    
، د ث تتلأماي  لتى ثركيتت  غتتلأ  %   16ثكتسل الث تتسي أ  لأليتأ،  يتت  ث تت  إلتى 

SO2   س لتتتتى  اتتتتO2/SO2  لتتتتى صتتتتع %  1146صتتتتع   تتتتلأ   ا  ث تتتتلأو ال  تتتترم، سال
 .ال  لأ    ل   سذا ا  ث لأو ال قلأ ف 

 س اتلأ ثس   ثاث م   لى  ةلأق ساا   تسام .  حي لأي  SO2 ل الةبييع دل يكسل 
 American، سالاتيلأ لأ يم ا  ريكتتع Monsanto Enviro-Chemستي   -د  يترس 

Cyanamid   سللألمر ثسب س ،Halder-Topsoe رللأ  ل ال سام ال  لأ ت سغي. 
الث تتسي أ ا كبتتر الثتتع ث جتت  صتتع   تتلأ   ا  ث تتلأو ال قتتلأ ف  ث تتثم  تتل 
 يتتلأمت ال يلأليتتأ الث  ي يتتأ ب تتم ذاثبتتلأ ، سال  تتلأ  تتل ةريتتق  تترسر ال تتلأ   بتتر ال  تتس   تترت 

 . لأ يأ بيم ث حيف ال لأ   ل  يح   لأل  دكايم الكبريأ ، سببذا ي ث  الثسا ل 
م سالب ثيل  ب     ي لأأ لتذا ال ترل سلكتل  تل الةبييتع ااث م أ     اأ ال مي

ثجتتتر   تتتيلأغأ ال تتتسام ال  تتتلأ ت إلتتتى . دل  ثاتتتث م  اليتتتس  ،   بتتتلأ ااتتتثبملأ بلأل لأ تتتلأميس  
لتتى داتتةسا لأأ جسصتتلأء للث ليتت   تتل لبتتسة القتت ة صتتع ال  تتس   دستتكلأ  داتتةسا يأ دكبتتر سال

، سلكتتل ال تتسام ل تتلأ  ث ييتتراأ صتتع ال تتيلأغأ . صتتع  تتيل ث تتث ح باتتة  حتتلألر  دكبتتر 
 .الث  ي يأ ثثكسل كلبلأ صع لذه ا يلأ   ل الثرا  الميلأثس ع ال سب  بلأل لأ لأميس  

س  Dueckerكثت  كت   تل ميتسكر : المعدات المستخدمر شي طريقر الت م  
بلألث  تتي   تتل د تتساأ ك يتترت  تتل ال يتتماأ الثتتع ثاتتث م  س تتل بي بتتلأ  تتسام  Westسياتتأ 
صتتتتع الب تتتتلأء ، التتتتذ  " ال تتتتلأرجع " لأ ثثبتتتت  ال  تتتتسذا صلأل  تتتتلأ   ال مي تتتتأ ج ييبتتتت. الب تتتتلأء 

سجتر   ت   لتذه ال  تلأ    ي  تلأ ااتثم أ . ي  ض  ل الثسحيف ا سلع لتردن ال تلأ  
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القتتترسرت ذلتتت  لل  لأصحتتتأ  لتتتى ال تتترارت سلك بتتتلأ صي تتتلأ  تتتما ذلتتت   يرقتتتأ كليتتتلأي لليسا تتت  
 .الةبيييأ، سك يراي  لأيكسل صيبلأ غرصأ ث ك    ل أ سا مت ص ة 

الكبريأ سبيتض  لأ تلأأ الاتل يم لتع ال تسام ال تلأ  اليلأميتأ  : Burnersالمواقد 
س حراي ل لأ يث ي  بل الكبريأ  ل   لأست  لأليأ سا   لأض صع ثكتلأليف ال  ت  ، صخ تل ك يتراي . 

سبيم تذٍ يقتي  تل  تبلأريم الث ت يل  بتر  ةتسة .  لأي    سي ثت ل صتع  لألتأ    تبرت 
 لأ ث لأ لأي لل سا م الثع ثاث م   لأمت   لأ Burners ا   أ سيرذ  إلى صرل ياث م   سا م 

ا مام ثركيت  ال تلأ  التذ  يات   لتل بتم س  ال  تس  صتع   تلأ   . صع  رق  يأ ال يس  
صتتتتع  SO2%  99 ج تتتتلأي إلتتتتى    SO2%  6 تتتترق الكبريتتتتأ  لتتتتى  تتتتم  اتتتت ساأ  تتتتل 

 .ب جلأ، %  91ال  لأ   ا ك ر  ما أ سالثع ثيلألم 
 .  يو مسار ث رق ال لأ لأأ صع دار ت  يججأ دس صع جبلأ  ث

 تتم ي ثتتس  غتتلأ   سا تتم  تتلأ ع دكاتتيم الكبريتتأ  لتتى  تتلأ ع : معالجاار ااااو المواقااد  
دكايم الكربتسل ، سال ثترسجيل ، سستسا   كتلألكلسر ، سالت ر يي ، سال لتسر ، سك يتأ باتيةأ 

. سيسجتتم التت ر يي سال لتتسر ص تتة   تتم لأ ث تترق  تتسام غيتتر    تتر الكبريتتأ .  تتل ال بتتلأر 
 تتتل غتتتلأ اأ ال سا تتتم ، يلجتتتد  تتتلأمت إلتتتى ثج يتتتف البتتتساء ل تتترق سلث تتتلأم  الثدكتتت  التتتذ  ث م

، ك لأ    ح  0 / لغ 06 ثى ي ب    ثس  الرةسبأ دم ى  ل  SO2الكبريأ سدكامت 
لتتتى ثج يتتتف غتتتلأ اأ جبتتتلأ  الث  تتتيو  بتتت   91 تتتل ال  تتت   1س 0صتتتع ال تتتسرثيل  ، سال

 ت   سيجر  لذا الثج يف  لأمت صع دبراا.  6-91ك لأ    ح صع ال سرت  SO2دكامت 
ثتت ا  ك يتتأ كبيتترت  تتل  تترارت غتتلأ اأ ا ثتتراق الكبريتتأ صتتع % .  16-10  تتض كبريتتأ 

 .  بلأم   رار  لثسليم الب لأر 
صتتع  لألتتأ ث  تتيو  لأ تتأ الاتتل يم ،  تتم ثقتتلأف  ج  يتتلأأ صيلألتتأ لل بتتلأر ، سدبتتراا 

 .للثبريم سالث حيف ، سرا بلأأ إلكثرساثلأثيأ 
لات الحراريااار و جهاااوة التبرياااد   تتتلأ اأ إلتتتى دم تتتى مرجتتتأ  تتترارت، ثيتتتم   ال: المبااااد 

116-111
  سيأ  تلأمت ،  بت  ث ذيتأ ال  تس  ببتلأ صتع ال ر لتأ ا سلتى ، ب يت  ي كتل  

يجتت  ثبريتتم ال تتلأ اأ بتتيل . صيبتتلأ لل تتلأمت ال  تتلأ ت دل ث يتتم  لتتى ال تتسر  تتل اتتر أ الث لأ تت  
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سلبتتذا ال تتترض ، ي كتتتل إم تتتلأ  .    تتلأأ ال تتتسام ال  تتتلأ ت لل  تتس   لتتتى ث سيتتت   تتتلأ  
، دس ي كتتتل ااتتتث ما  ال راجتتت  ، دس  اتتت   لأأ الب تتتلأر ( ثبريتتتم بتتتلألث  يف )  لتتتساء بتتتلأرم

سثثتتتتتدلف ال بتتتتتلأم أ ال راريتتتتتأ  تتتتتلأمت  تتتتتل . ال س يتتتتتأ ، اس ال بتتتتتلأمي أ ال راريتتتتتأ ا  بسبيتتتتتأ
صث تر ال تلأ اأ الثتع ث ثتس  . داةسا لأأ كبيرت ث ثس   لى ك يتر  تل ا  لأبيت  ال ت يرت 

 . SO2ية ببلأ ال لأ اأ الثع ث ثس   لى  لأمت  بر ا  لأبي  ، بي  لأ ث  SO3 لى 
 تت   الث سيتت  الكي يتتلأ ع ل تتلأ ع دكاتتيم الكبريتتأ إلتتى  لألتت  دكاتتيم  : المحااوتلات 

 :الكبريأ ل يلأمت الث سي  إلى د  ى  م   م سق  ا  سر الثلأليأ صع ا  ثبلأر
الثتتسا ل ثتتلأب   كاتتع لمرجتتأ ال تترارت س ث لأاتت   تت   اتتبأ ا كاتتجيل إلتتى  تتلأ ع -9

 .يأ دكايم الكبر 
 . يم  الث لأ    ث لأا  ةرماي    مرجأ ال رارت -1
ً ر ثركيتتتت  ال تتتتلأ  سك يتتتتأ ال تتتتلأمت ال  تتتتلأ ت  لتتتتى اتتتتر أ الث سيتتتت  س ركيتتتتأ -0 يتتتت

kinetics    الث لأ. 
ثا   إ الأ  لأل  دكايم الكبريتأ ال ثستك  ب تمس  ث سيت  دكبتر ل تلأ ع دكاتيم -1
 .الكبريأ

يتلأمت إج تلألع الث سيت  بلأاتث ما  إل ثةبيق لذه السرسة ا الأايأ يثي  إ كلأ يأ ل  
  س أ  ثيممت ال  راأ الثع  تل   لبتلأ ي كتل ال  تس  ،   تم مرجتأ ل ترارت التم س  

،  لتى الجت ء ا كبتر  تل الث سيت  ( مرجأ  رارت الإستيلأ  )   سيأ  111-116  مارللأ 
  سيتأ  811صع دس  ارير للث  ي  سبمرجأ  رارت   تم ال ترسا   تمارللأ % (  81-16)

سيبتيل الجتمس  . صتع ال تلأ    SO2 ر ، سذل  ا ث لأماي بلألمرجأ ا سلى  لى ثركيت  دس دك
 .ا ربيأ مرجلأأ ال رارت سالث سي أ ال  سيأ  لك     أ صع   س  ال  راأ  91-8

 
) مرجلأأ ال رارت سالث سي أ صع ك     أ  ل   س    س الأ ثس                . 1-91الجدول 

 ( . ل الكبريأ  SO2بت بلأاث ما  غلأ  غ ع  ابيلأي 
 %التحويل المكاشئ  (مئوير)درجر الحرارة  الموضع

  91. دخول الغاو إلى الممر الأول
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  11956 مغادرة الغاو لنممر الأول
 .7 91956 ارتفاع شي درجر الحرارة   

  36. دخول الغاو إلى الممر الثاني
  6.53. مغادرة الغاو لنممر الثاني

 .965 753. الحرارة ارتفاع شي درجر   
  32. دخول الغاو إلى الممر الثالث

  3.. مغادرة الغاو لنممر الثالث
 53. 99 ارتفاع شي درجر الحرارة   

  27. دخول الغاو إلى الممر الرابع
  3153. مغادرة الغاو لنممر الرابع

 953 353 ارتفاع شي درجر الحرارة   
 16 .2.35 الارتفاع الإجمالي   

 
. ق ل الث  يض ال ثيلأ   لمرجلأأ ال رارت بيل ال   لأأ  يلأمت صع إج تلألع الث سيت  ي

%  16سي   الث سي  صع   س  ال   لأأ ا رب  صع      ا  ث لأو ال  رم إلى 
سصتتع ال  تتس  ال ثيتتمم ال  تتراأ ، التتذ  ث ثتتس  دس     تتأ صيتتل  لتتى . دس د لتتى ب ليتت  

 % . 18-11          ابأ  ل ال لأمت ال  لأ ت ،  م ي م  ث سي  ب%  11
، يجر  ثبريم غلأ اأ الثبريم ثمريجيلأي  1-91صع ال  س  الذ  يحبر صع ال سرت 

بيل ال را   ، سصع      ا  ث لأو ال قلأ ف ، سبيم   تلأمرت ال ر لتأ ال لأل تأ ث تر 
لتتذه ال تتلأ اأ  بتتر  بتتلأم أ  راريتتأ سد يلأ تتلأي  بتتر   تتس  ،  بتت  دل يتتم   ال تتلأ  التتذ  

، بيتتم دل يكتتسل  تتم %  11-16إلتتى دس  بتترا ةلأ ثتتل ا  ث لأ تتيأ  SO3ي ثتتس   لتتى 
ييتلأم ثات يل .  بر برا ا سليس  صع  تلأ  درم تلأ ال  تس   لتى  تلأثم  تل لتذا ال ت ف 

صع  بلأم أ  راريأ سيتم    تل جميتم إلتى ال  تس  %  11-16ال لأ  الذ  ي لأمر برا 
دس /ال راريتأ  تل جميتم س س  م   لأمرثل لذا ال  تر، ييبتر ال بتلأم أ.   م ال  ر الراب  

 % . 11-16 سص راي  لأ للم س  إلى آ ر برا ا ث لأ ع 
 تتتت سم بتتتتد ساض لثي يتتتت  ال تتتتلأمت ال  تتتتلأ ت  1-91ال  تتتتس  ال راتتتتس  صتتتتع ال تتتتسرت 

كلأل يجتر  ث ت ي  ال  تس أ  تلأمت  تل ال ميتم ال ت  . سصث لأأ م س  للس س  إليبلأ 
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ل  قتتلأ صتتع ب تتلأء ثلتت  ال  تتس أ لتتع سال تتس ذ ال  لتتف بتتلأ لس  يس  ، د تتلأ اليتتس  صلأل تتلأمت ا
 .الاثلأ لن اثي  

يج  الي    لى ث  يض الق ة  بر ال  س  إلى دم ى  م ، سذلت  لث  تيض 
  تت     تتض الكبريتتأ الث  اتتع ، سل تتلأ  "  لتت  " سال  تتس  لتتس . ااتتثب   الةلأ تتأ 

. ت سكلبلأ يج  ث ريببلأ  ل الك لأ  لثد يل د لى  رمسم سدكبر صلأ م. ك ير  ل ال ث يراأ 
 .سااث م  الك بيسثر صع المراالأأ لسق  الث لأ ي  .    91ثب ى   س أ كبيرت ب ةر 

 تتترف   تتتذ س تتتأ ةسيتتت  دل ثركيتتت  :  جهاااوة امتصاااا  ثالاااث  كسااايد الكبريااات 
لتتتس اليلأ تتت  ا ك تتتر صيلأليتتتأ صتتتع ا ث تتتلأو  لألتتت  دكاتتتيم %  11س 1646ال  تتتض بتتتيل 

.   تتل صتتع د  ثركيتت  آ تتر الكبريتتأ ، رب تتلأ  ل قتت ة ب تتلأر ال  تتض ببتتذا الثركيتت  د تت 
ياتتث م    تتتض بثركيتتت  كبتتذا صتتتع دجبتتت ت ا  ث تتتلأو الساتتةيأ سال بلأ يتتتأ لكتتتع يكث تتت  

 بتت  دل يتتم   ال تتلأ  ال  تتسَّ  ج  يتتلأي إلتتى ال  تتس    تتل  SO3ب تتسرت دالأاتتيأ ا ث تتلأو 
 ي كل ااتث ما  ال تلأء  ل الث تلأن ال بلأستر . جميم سثةلق ال لأ اأ ال بمسرت إلى الجس 

مً  إلتتتى قتتتبلأ    قتتتع يثيتتتذر ث ريبتتتلأي ا ث لأ تتتل ل لألتتت  دكاتتتيم  . الكبريتتتأ سال تتتلأء يتتت
س حراي لل يلأمت ال اث رت الثع ثةرد  لى ثركي  ال  تض ال تلأو  ، ي تب   تل القترسر  
ثد يل سايلأ  لأ لث  يف ذل  الج ء   ل الذ  ي ر    ل دجب ت ا  ث لأو سالتذ  يجت  

سرال بخقلأصأ   ض الكبريأ دس سي  ف ال  ض ال يلأم إلى الم. دل ييسم إلى المسرال 
ال تتتلأو  ، ساتتت   د   يتتتلأمت   قتتتيأ  تتتل   ال تتتلأء بلألك يتتتأ ال   تتتأ ، سثبريتتتم ال  تتتض 

 .الجبلأ  للبي  
صتع جبتلأ  ا ث تلأو ا سليتس  ك تلأ  تر  %  Oleum 11يجر  ث قير دسليتس  

، إذا كتتلأل ال  تت   يقتت  برجتتلأي للأسليتتس  ، سذلتت  91 تتل ال  تت   6س 0صتتع ال تتسرثيل 
صتخذا درم تلأ ال  تس  . إلى ا سليس  الذ  يتمسر  بتر البترا %  11-16بخقلأصأ   ض 

%  06-01، صخ تتل ي كتتل ث قتتيره  تتل ةريتتق إ ثتتلأا دسليتتس  %  86-81 لتتى دسليتتس  
ال ت ا، بثيتلأر  اتث    تل  SO3ي كتل ا ث تلأو . صع بترا سث ةيتره صتع  راجت  صس ذيتأ 

إلى الثركي  ال رغس   ا سليس  دس بثك ي ل دس   جل      ف آ ر  ل ا سليس  س س ي 
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. بك يتتلأأ  ليلتتأ %  11-01 تتم يكتتسل بتترا ا سليتتس  اليتتلأم   تتلأمراي  لتتى إ ثتتلأا دسليتتس  . 
ذا درم لأ الس س  إلى ةلأ تأ إ ثلأجيتأ كلأ لتأ ، صت  بتم  تل ااتثي لأ  بترجيل  ل لألثالات   سال

 % . 11-16 ب  جبلأ  ا  ث لأو ا س  
ستتتتي   -لأ  إ  يتتتترس ثتتتت سم  يحتتتت  دجبتتتت ت ا  ث تتتتلأو ب تتتت ي أ للقتتتتبلأ  ، كجبتتتت

 . Monsanto’ Enviro-Chem س الأ ثس 
ي تتت   البتتترا التتتذ  يج تتتف البتتتساء دس ال تتتلأ  ،  تتتل ةريتتتق ث  اتتتل  تتت    تتتض 

 ،  ل صس ذ  بةل بلألةس  ال  لأس  لل  سض سي لف ب سال    صيأ%  11-16مسرا ع 
 ء يتم   البتساء دس ال تلأ  الجت. لإ ما  الث  ن ال ثآلف لل  ض  ت  البتساء دس ال تلأ  

ي كتتتل لبتتترا ا ث تتتلأو . ا اتتت    تتتل البتتترا سي تتتلأمر  تتتل ةريتتتق  م  تتتأ صتتتع ا  لتتتى 
،  0  111  ،  تتتتتبةل  تتتتتل التتتتتما   ، س جتتتتت  ث لي تتتتتل       149ب ةتتتتتر %  1646-11

ة تتتتلأي  تتتتل  لألتتتت  دكاتتتتيم  111م دل ي تتتتثو باتتتتبسلأ /  0  146سثتتتتمصق   قتتتتع ي تتتتلأر  
 تتتتلأ   لأاتتتتأ   تتتتم / اتتتت   81اتتتتلأ أ سباتتتتر أ حلألريتتتتأ لل تتتتلأ    تتتتمارللأ  11الكبريتتتتأ صتتتتع 

  لأجتتتتأ .  KPa 919الستتتترسة ال يلأاتتتتيأ ،   تتتتم مرجتتتتأ  تتتترارت  تتتت ر   سيتتتتأ سقتتتت ة 
 .لثبةيل البرا ال س ذ   ل دج  ا سليس  

ثاث م  ال  لأصي لمص  البتساء س ت دس ال تلأ اأ ال لأسيتأ  لتى :  Blowersالمناشخ 
ريتتلأل ثثسقتت  لتتذه ال  تتلأصي صتتع الج.  بتتر  يتتماأ ال يلألجتتأ (  SO3س SO2) الكبريتتأ 

بيتم ) ب ي  ثث كل  ل  يلأ لأ البساء دس ال لأ  الذ  ي ثس   لى  لأ ع دكاتيم الكبريتأ 
سلتتتع   س تتتلأي قتتتساغة  تتتل ال ميتتتم ال تتت  ، دس ( .  تتترسره  تتتلأمت  بتتتر بتتترا الثج يتتتف 

ال تتتس ذ ال تتت  دس ال  تتت    ، ثي تتت  ب تتتست الةتتترم ال ركتتت   ذاأ  ر لتتتأ سا تتتمت سيتتتميرللأ 
كل ال  س   لى ث لأسثلأأ صع الق ة ث   إلى ي .   ر  كبربلأ ع دس    أ ب لأريأ 

66 KPa  .  بلأاث ما   رس أ ر ياتيأ سا تمت ص تة صتع كت    ت   ث  تن   قتع ذ
ال اتتثبل  ا كبتتر للةلأ تتأ صتتع ال  تت   لتتس . ة تتلأي صتتع اليتتس   0111ةلأ تتأ ث تت   ثتتى 

 .ال   لأخ 
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ثاث م   ق لأأ غلأةاأ  لأبذت جذ يأ   سميتأ  ركبتأ  تل : مضخات الحمض 
س   لأأ سجذسأ ابيكيأ لثمسير ال  ض  بر ابراا الثج يف سا  ث لأو  ميم ال   

سي كتل إمارثبتلأ ب  ركتلأأ كبربلأ يتأ دس . سلع  بة أ بلألةس  ق ل   ة أ ال يلألجتأ . 
سل    ال  ض  ل  كتلأل إلتى آ تر ، ثاتث م   تلأمت  قت لأأ جذ يتأ .    لأأ ب لأريأ 

 .دص يأ ذاأ ثركي  ابيكع 
 قتت لأأ غلأةاتتتأ  لأبتتذت جذ يتتأ   سميتتتأ  سثاتتتث م  ديقتتلأي : مضااخات الكبرياات 

ثت سم .  ركبأ  ل ال ميم ال   لقي الكبريتأ  تل   ترت إلتى  ترذذ صتع  س تم الكبريتأ 
لذه ال ق لأأ بسبكأ  تل د لأبيت  الث ريتغ ال تم  رت بلألب تلأر لل يلسلتأ مسل ثبريتم سث تل  

 .  سيأ ث ريبلأي  ° 996الكبريأ ، الذ  ي  بر   م 
ال  تتض التتما ر  بتتر دبتتراا ا  ث تتلأو لإ التتأ  يجتت  ثبريتتم: مباارتدات الحمااض 

ك لأ يج  ثبريم ال  ض الما ر .  رارت ا  ث لأو سال رارت ال  اساأ لل لأ اأ السارمت 
 بتتر بتترا الثج يتتف لإ التتأ  تترارت الث  يتتف س تترارت ثك يتتف الرةسبتتأ  تتل ال تتلأ  دس البتتساء 

) د لأبيتتت   لث تتتأ  كتتتلأل لتتتذا الإجتتتراء ي   تتتذ اتتتلأب لأي  تتتل ةريتتتق ث ريتتتر ال تتتلأء  بتتتر. التتتسارم 
. دس دجتت اء  لأ تتأ بلألثبريتتم  تتل ال ميتتم ال تت  يقتتي  برلتتلأ ال  تتض التتما ر ( سستتييأ 

ً راي  بلأم أ  راريأ  ل ال  سذا ال س يع سا  بسبع  ل صتس ذ اتبيكع ، ك يتراي  دم لأ  
سثاث م  ديقلأي  بر ماأ لس يأ  تل .  لأثكسل    يأ د سميلأي ، لث       ال ميم ال   

كس تتل ي  تت    لأ تت   ستت  بأ سد ك تتأ ي ث تت  ) ااتتثبم  ال يتتم ال تت  . اتتبلأ    لأ تتأ 
ببتتذه ال بتتر ماأ ا ك تتر  ما تتأ صتتع  يحتت  ال  تتلأ   الثتتع ثب تتى ( ثاتتر  ال  تتض   بتتلأ 

 . لأليلأي 
 تتتم ثستتتث   ال  تتتلأ   ال    تتتأ ل يلألجتتتأ غتتتلأ اأ  تتتلأ ع دكاتتتيم : تنقيااار الغااااو 

ث  تتتتتيو ال لأ تتتتتتلأأ الكبريتتتتتأ ال ستتتتتسبأ ، كلأل تتتتتتلأ اأ الثتتتتتع ث تتتتتتلأمر ال  تتتتتلألر سدجبتتتتتت ت 
 اتتتثرمام ال تتترارت  تتتل  )سال يلألجتتتلأأ ا  تتتر ،  لتتتى  راجتتت  ثاتتت ل بتتتلأل رارت ال بتتتمسرت 

 calcine اتثرمام الكلاتتيل ) ، س راتتبلأأ إلكثرساتثلأثيأ لل بتتلأر ( ةريتق ثبريتتم ال تلأ اأ 
لثبريم إقلأصع لل لأ اأ لثيمي  ) ، سدبراا ث حيف دس غا  ( ال ي   د  لأء ث حيف ال لأ اأ 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 576 

 

 

 رارت  ل دج  ثسا ل ال لأء صع      ال  ض د  لأء ااثرمام   يتم  تل ال بتلأرمرجلأأ ال 
، سد يتتتراي  را تتتبلأأ إلكثرساتتتثلأثيأ للقتتتبلأ  لإ التتتأ القتتتبلأ  ال  قتتتع س  لألتتتأ ال بتتتلأر ( 

 .سل لأ ث ب  ال لأ اأ جلأل ت لم س  برا الثج يف. سالم لأل 
اليتتتلأم   الرةسبتتتأ صتتتع بتتترا الثج يتتتف ، ي تتتب  ال تتتس ذ بيتتتم إ التتتأ: ماااواد البناااا  

سال ميم ال    لأمثيل  رقيثيل للب لأء  ل دج  ا اث ما  صع  يلألجأ ال لأ  دس البساء 
صدبراا الثج يف سا  ث لأو س بلأريم قي ال  ض الثع ثسلأر  . سال  ض ال رك   

لتتتذه ا بتتتراا ثب تتتى  تتتل ال تتتس ذ ال تتتبةل بتتتلألةس  باتتتب  الثتتتد ير ال تتتلأأ  سا ك تتتلأ  التتتذ  
سي كتتل ا اتث  لأء  تتل البةلأ تأ ا جريتتأ صتع بتترا . ل تس ذ ي لأراتل ال  تتض ال تلأر  لتتى ا

س تتتل الةبييتتع دل ياتتث م  ال ميتتتم . ا سليتتس  س تتبريم القتتي ، سذلتتت   اتت  الرغبتتأ 
ال تتت   تتتل ال س يتتتأ الجيتتتمت صتتتع ستتتبكأ ا  لأبيتتت  الثتتتع يتتتمسر صيبتتتلأ ال  تتتض  بتتتر بتتترا 

 تتل  ميتم ال ت   ي لأات  جبتلأ  ا سليتس   % .  11-16الثج يتف سبترا ا  ث تلأو 
 .، س ابلأ   لأث ا   جبسلأ ، صس   لى   س كلأر ع صع  م أ ا سليس  

سياث م  ال س ذ صع جبلأ  ث  يأ ال لأ  ل يلألجأ غلأ اأ  لأ ع دكايم الكبريتأ الثتع 
س   مرجلأأ ال رارت الثتع لتع . ثكسل مرجلأأ  رارثبلأ د لى  ل مرجأ ثكلأ ف ال  ض 

لأو ، سال تتتتتس ذ ال تتتتتبةل مسل   ةتتتتتأ ثكتتتتتلأ ف ال  تتتتتض س تتتتت  الاتتتتتسا   ياتتتتتث م  الر تتتتت
بلألر تتلأو  تت  بةلأ تتأ آجريتتأ دس بتتمس بلأ ، سال تتس ذ الاتتبيكع ، سال تتسام الب اتتثيكيأ  تتل 

ص ع الس يلأأ ال ث مت ، ث     را بلأأ القبلأ   لأمت  ل . دج  سرسة  س يأ لل م أ 
سد ي تأ صتع دسرسبتلأ ال را تبلأأ ا  بسبيتأ للقتبلأ  . الر لأو ، سكتذل  د لأبيت  الثج يت  

 .ام الب اثيكيأ  ل ال س 
 ي كتتل دل ث تت    بتترماأ ال  تتض القتتييف صتتع جبتتلأ  ث  يتتأ ال تتلأ   تتل  ميتتم 

سبتتتتم ي  تتتل  بتتتترماأ الر تتتلأو  تتتتل ال  تتتتسذا . ال تتت  دس ال تتتتس ذ   تتتل يثآكتتتت  باتتتر أ 
ال لثتتتتتف الثتتتتتع ثاتتتتتث م  صتتتتتع ال  تتتتتلأ   ال مي تتتتتأ ، را تتتتتأ ال  تتتتتلأ   ال مي تتتتتأ ثاتتتتتث م  

 تتل ال راصيتتأ دس  shell and tube plateال بتتلأم أ ال راريتتأ الجسصتتلأء سا  بسبيتتأ 
 .ال برماأ  ل ابلأ    لأ أ  ل ال  ة اللس ع 
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ي تتتتي  إ ةتتتتلأء الكل تتتتأ اليلأ تتتتأ الث ريبيتتتتأ لل  تتتت   ، باتتتتب  : كنفاااار المصاااانع 
. ا  ث صتلأأ صتتع الث تت ي  سصتتع ا اتتيلأر بتلأ ث ف ا  تتلأكل سباتتب  ااتتث رار الثقتت   

 لأي  لأر تتتتتلأي للكبريتتتتتأ  قتتتتتلأ ف  تتتتت  ذلتتتتت  ، ي كتتتتتل ال تتتتتس  بتتتتتدل   تتتتت يلأي ث  اتتتتتيلأي  تتتتتمي
، كلتتف صتتع دسا تت  ال  لأ ي تتلأأ  H2SO4ة تتلأي يس يتتلأي ، داتتلأن  9611ا  ث تتلأو سي تتثم 

سيجت  دل  قتيف غلتى لتذا التر    تلأيل    تل ثكتلأليف .   ليتسل مس راي  16 لأي ر   تل 
 . الث  يل ، سال اثل  لأأ ، سثابي أ بيم ال س   

رق  لأ تتتلأأ الاتتتل يم ، كلأل  تتت   د تتتلأ ال  تتت    تتتل ال  تتتسذا الثيتتتمي ع سالتتتذ  ي تتت
، صيكلتتتف    تتتأ دس دربيتتتأ اقتتتيلأف التتتر   التتتذ  دسرم تتتلأه  6-91التتتذ   تتتراه صتتتع ال تتتسرت 

د  ه ل  ت    ترق الكبريتأ ،   تل اتسف يقت  جبتلأ اي لث  تيو ال لأ تلأأ سثاتبي أ 
 .سلأ لأ لثبريم ال لأ  سث  يثل 
 : Sulfur Trioxideثالث  كسيد الكبريت 

كبريأ الالأ   للال  أ ، س  س لأي صتع ث ت ي  ال  ح تلأأ ياث م   لأل  دكايم ال
 ت  ذلت  ، . سث  لأ ال يسبأ صتع ال لأقتع بيتم  ااتث رار لتذه ال تلأمت (.  11ال    ) 

ثسجتتم دستتكلأ  ثجلأريتتأ  اتتث رت  تتل  لألتت  دكاتتيم الكبريتتأ ث تتأ ا اتت  الثجتتلأر  اتتل لأ لأأ 
sulfans  تتتتل ال  بةتتتتلأأ ، صيُ تتتتبَّة الثبلتتتتسر دس الث تتتتس  إلتتتتى بتتتتسلي ر  تتتتل ةريتتتتق  تتتتمم 

 methane sulfonylال اتجلأ ،   ت   ركبتلأأ البتسرسل ، سكلسريتم اتل س ي  ال ي تلأل 

chloride   سالكبريتتتتتتتتتتتأ ، سالثلسريتتتتتتتتتتتس ،tellurium  سدسكاتتتتتتتتتتتع كلسريتتتتتتتتتتتم ال اتتتتتتتتتتت سر ،
phosphorus oxychloride  . سيجر  ث  ي  ال لأثم  ل ةريق ث ةير ا سليس لأأ

 .ال رك  ت 
 :عمل استعادة حمض الكبريت المست
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 . ياثيلأم   ض الكبريأ ال اثي   ببمف إ لأمثل إلى المسرال 

 
      ل  ض الكبريأ ك سء الةلأ أ  قلأ ف ا  ث لأو ،. 6-91الصورة 

 يس / ة لأي   1611 ةلأ ثل 
سغلألبلأي  لأثةلق  لى لذا ال  ض ال اثي   ثات يأ ال  تض ال اتثبل  ، سلك بتلأ 

 . ياث  ذسل ال  ض ب  ي   س ل ثا يأ  لأة أ ،  ل ك يراي  ل ال اث م يل  
) سلذل  ي كل ااثيلأمت بيقل سااث ما ل  ل جميم بكل أ د    ل كل أ ال  ض البكتر  

ك تتلأ يجتت  ااتتثيلأمت بيقتتلأي  تتل لتتذا ال  تتض ثلبيتتأ لل يتتسم البي يتتأ دس لث تتلأم  ( . الجميتتم 
 :ة لأي  ل ال  ض ال اثبل  ك  ا أ 8 91×  1سييلأم ااث ما   سالع . كل أ الثيلأم  

 تتتتلأمت ا لكلتتتتأ ال  قتتتتيأ ال اتتتتثبلكأ اتتتتسماء ، لك بتتتتلأ ثب تتتتى  رك تتتت ت  اتتتتبيلأي ، ( 9)
 ( .ث ريبلأي %  6، ليمرسكربس لأأ %  H2SO4 11) سلياأ  سسبأ ك يراي 

 .ي  ف   ض ال ثرجأ ال اثي   سي  ف  لي ي ص ة ( 1)
 . ث ثم   سض الكمارت ال اثبلكأ  ل ثكرير البثرس  ( 0)

مت، س ليلتتتأ ال  سقتتتأ ، س ستتتسبأ جتتتماي ، سك يتتتر   بتتتلأ ال  تتتسض ا  يتتترت  تتتذرت  تتتلأ
. دس دك تتتر ، سالبتتتلأ ع  تتتلأء %  11س لتتتى ليتتتمرسكربس لأأ  H2SO4%  16ي ثتتتس   لتتتى
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سي كل إقلأصثبلأ د يلأ لأي ب ا   ليلأ إلى   تض ا لكلتأ ال اتثبل  دس ث سيلبتلأ إلتى  تلأ ع 
يتأ   كل تأ دكايم كبريأ  ل ةريق ثا ي بلأ  ت  الكتس  ك تلأثم  تلأ س  ، سلكتل لتذه الي ل

سي كل د يلأ لأي  ل ةريق ثركي  باية ااثيلأمت ا   لأض ا  ر   ال اتثبلكأ ، الثتع . 
ااث م أ ل مرثبلأ  لتى ا ث تلأو ال تلأء ، ك تلأ صتع إ ثتلأا   الك تس أ ، سثج يتف غتلأ  

 .، إلي  كلسر ال لأء  ض 
 تتلأ ا  ياتتتث م  بيتتتض  تتتل   تتتض الكبريتتأ صتتتع  تتت لأ أ ال تتتس ذ للث حيتتتف ، د  

الاتتسا    ثيريتتفس حتتراي لقتترسرت التتث لو  تتل . أ لل  تتمرت دس ال ل  تتأ لث قتير ال تت ي 
إلتتى ا  بتتلأر ، سباتتب   تتيسبأ  يلألجتتأ لتتذه الاتتسا    اتتثيلأمت ال تتي    ال  قتتيأ ، ص تتم 

،   تتتل ث كتتتل  يلألجثتتتل بيتتتم ااتتتثب كل  كلتتتسر ال تتتلأءااتتتثبم    تتتض الكبريتتتأ ب  تتتض 
 . اثيلأمت ال ي  ال  قيأ سث لأم  ثلسي  ا  بلأر 

 لتتى اتتلأ     تتلألع ستتبيل باتتلأ   الث حيتتف ال لأ قتتع صتتع   تتلأ   ال تتس ذ    تت  
 تتتتل   تتتتلأ   د تتتتب أ الثيثتتتتلأ يس  الثتتتتع ثاتتتتثي     تتتتض الكبريتتتتأ لإ ثتتتتلأا  تتتتلأ ع دكاتتتتيم 

ث تت    يحتت  د تتب أ  تتلأ ع دكاتتيم الثيثتتلأ يس   تتل .  Ilmeniteالثيثتتلأ يس   تتل الإل  يتتأ 
 اتث ما    تض الكبريتأ ةريق الكلسريم لث لأم   ادلأ التث لو  تل ال ستكلأ ال راص تأ 

ياتتثيلأم   تتض ا لكلتتأ ال اتتثبل   تتل ةريتتق رذ ه ، س ر تتل صتتع صتترل ، سثبريتتم سث  يتتأ  .
س  م تتذٍ ي تتس  . ال تتلأ اأ بةري تتأ  ستتلأببأ للةري تتأ الثتتع ثاتتث م   تت  غتتلأ اأ ال  تتلألر 

غلأ   تلأ ع دكاتيم الكبريتأ ال تلأثم  تل ا  ثتراق إلتى   تض بكتر جميتم   تع صتع   ت   
 .الث  ن 

 .يلأمت ، ياثيلأم   ض ال ثرجأ ال اثبل  بلألثركي  سصع ال
ي كتتتل  تتت ا د  تتتلأض الكتتتمارت البثرسليتتتتأ  تتت    تتتض ا لكلتتتأ ال اتتتثبل  ، سببتتتتذا 

س بتت  دل ثثبيتتد ةتترق ااتتثيلأمت   تتض . ييتتسض د    تتو لل يتتس  صتتع   تتض ا لكلتتأ 
ا لكلتتتأ س بتتت  إ ثلأجبتتتلأ بك يتتتأ كبيتتترت، كلأ تتتأ ثاتتتثيلأم بيتتتض كتتتمارت البثتتترس   تتتل ةريتتتق 

. بلأل لأء س يلأمت مرجأ ال ترارت صتع ال  تية دس القت ة الجتس  ال  ترة (  ل دت )  ث  ي بلأ
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س  م تتذٍ يجتت   تت ق الةب تتأ اليليتتلأ  تتل البيتتمرسكربسل سثركيتت  الةب تتأ الاتت لى  اتتثيلأمت 
 .ال  ض 

 : Sulfur pollutionالتنوث بالكبريت 
مه ك يتتتراي  لأمراتتتأ  اتتتدلأ ث  يتتتف الثلتتتس  بلألكبريتتتأ س ركبلأثتتتل  لتتتى د تتت  ااتتتثرما

س  أ الكبريأ  ل ال يس  ييةع صع اليلأمت كبريثلأي  لى . بسك   بلأ ع سال لأمت ااث ما ل 
إل  لأ ع دكايم الكبريأ ال لأثم  تل  تبر ال يتلأمل ال  ميميتأ . سك  ال يم ليمرسجيل 

دس  تتل  تترق ال يتتس  ، ياتتثيلأم  لتتى   تتس ا ث تتلأم  دك تتر  لتتى ستتك    تتض كبريتتأ ، 
كاتتتيم كبريتتتأ اتتتلأ   ، دس كبريتتتأ ،      دس د تتت ، س لتتتي ي  لأياتتتثيلأم  لتتتى ستتتك   تتتلأ ع د

كتتلأل   تتض الكبريتتأ ، س لتتى  تتم  صثتترت ةسيلتتأ ، ي تت    تتل ال تتلأ اأ ال  يتتأ . كبريثيتتأ 
 .صع ال  لألر ال ريبأ  ل ا اساق 

ثاتتثيلأم صتتع الس يتتلأأ ال ث تتمت ك يتتلأأ كبيتترت  تتل الكبريتتأ  تتل ا جتت اء البثرسليتتتأ 
ة تتتلأي  تتتل  تتتلأ ع  8 91×  1041 تتترق ال يتتتس  ال لأ يتتتأ سال  ي تتتأ الاتتتلأ لأ ، سي ةلتتتق  تتتل 

ة تتلأي  تتتل  8 91×  1ة تتلأي ، سي ةلتتتق  8 91×  140دكاتتيم الكبريتتأ ،   لأر تتتأ بلأاتتثيلأمت 
ة تلأي  8 91×  146 يلألجلأأ   لأ يأ ، سب سرت ر يايأ  ل ال بر ،   لأر أ بلأاتثيلأمت 

ذا سقتي لأ صتع  اتلأب لأ ا اتثيلأمت ا  ث تلأميأ ، صتخل  يحت  ال  تلأمر  ليلتأ   جتت.  ماي ، سال
س تت  ذلتت  ، صتتخل ا  ح تتأ الجميتتمت ال لأ تتأ بثلتتس  . دس     تتأ جتتماي ، دس  ي سلتتأ جتتماي 

 تل الكبريتأ التما   سث يتم بستمت %  11البساء ث رض  لى ال  لألر قرسرت ااتثيلأمت 
 بتتتمأ لتتتذه ا  ح تتتأ الاتتتبي  د تتتلأ  . إةتتت ق  تتتلأ ع دكاتتتيم الكبريتتتأ  تتتل  تتترق ال يتتتس  

اتلأ   ذ  س سم السأ ال يس  ، سجممأ ا لث تلأ  بتلألثابي أ جميمت ل  أ الكبريأ  ل  ي
ال تتلأ   ال اتتث را  تتل ال  تت  ، سك يتتر  تتل  سم ال  ثتتس  ال تت   ض  تتل الكبريتتأ سبتتلألس 

ال  لأ   الثجريبيأ لإ الأ  لأ ع دكايم الكبريأ  تل ال تلأ اأ ال   لثتأ  تل   تلأ   الةلأ تأ 
. 

 ع دكاتتيم كتتغ  تتل  تتلأ 1 تمم الإةتت ق  تتل ال  تتلأ   ال مي تتأ ل  تتض الكبريتتأ بتتت 
 .   ل القبلأ  ال  قع لك  ةل  ثر   ل ال  ض ال  ثم  16الكبريأ س
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.  ل الث لأ تتتت  ثتتتتسا  ع  % 911 ي تتتت  ا اتتتتثرمام بةري تتتتأ كتتتت سن دبتتتتماي إلتتتتى 
سث ثلتتف ال تتتسا يل الثتتتع ثقتتتبة الإةتتت ق ال اتتت س،  تتل  تتتلأ ع دكاتتتيم الكبريتتتأ  تتتل لتتتذه 

 . لأ   الكبر  ال  لأ    ل  كلأل إلى آ ر سلع دسم  را أ بلأل ابأ لل 
ب تتع ك يتتر  تتل ال  تتلأ   ال مي تتأ سدقتتيف إليبتتلأ   تتس  آ تتر صقتت ي  تتل ال  تتس  

، سد ي تتأ ديقتتلأي  تتمت س تتماأ لث حيتتف غتتلأ اأ التتذي  صتتع  1-91التتذ   تتراه صتتع ال تتسرت 
 .ال  لأ   ال مي أ سال مي أ 

ث تتلأ  ال  تتلألر ال ثسا تتلأ لل  تتلأن، كثلتت  ال اتتث م أ صتتع ةتترق دسثسك  بتتس دس  
Outokumpu Oy  س ثاسبيستتتع ،Mitsubishi  س سر تتتما ،Noranda  اتتتثيلأمت 

غلأ اأ  تلأ ع دكاتيم الكبريتأ ذاأ الثركيت  اليتلألع  تل دجت  صيلأليتأ الث سيت  إلتى   تض 
 .كبريأ ، سث  يف الثلس  الجس  

صتتتع الس تتتأ ال لأقتتتر ،  تتتمم إةتتت ق ال راجتتت  الب لأريتتتأ الثتتتع ثاتتت ل بتتتلأل    صتتتع 
سصتتع .  تتل ال يتتس  ال  ثتترق  MJ 9111 لكتت  SO2   تتل  698ال  ستتآأ ال مي تتأ بتتت 
دس /صتتتتتع دجبتتتتت ت ث حيتتتتتف غتتتتتلأ اأ التتتتتذي ، سثةتتتتتر، الاتتتتتل لأأ س SO2اليتتتتتلأمت ثتتتتت ا   يتتتتتلأمت 

 .الال يثلأأ ال لأثجأ بمسل ااثيلأمت الكبريأ 
ثتتت  قتتتبة الثلتتتس  صتتتع  يتتتلأه ا  بتتتلأر سال  تتتلأمر ا  تتتر  ال تتتلأل أ للستتتر   تتتل 

ص تتم . أ  تتل ا كاتجيل ، إلتتيةريتق ا  ح تتأ الثتع ث تتمم ال  سقتتأ ، سالكتمسرت ، سال لأجتت
 حتت  ث ريتتغ د    لأيتتأ اتتلأ لأ ، دس غلأ يتتأ ، اس  تتلبأ ب سجتت   تتسا يل صيمراليتتأ س  ليتتأ ، 

صكت  ااتث ما   تلأو ي ثتلأا إلتى ال  تس   لتى ثتر يو . سذل  ب رقتبلأ ر لأبتأ م ي تأ 
 .بلألث ريغ ، سك يراي  لأيكسل ال  س   ليل  يبلأي س كل لأي جماي 

 : Concentrationالتركيو 
إذ ي كتتتتتل ثركيتتتتت  . ف الكثلأبتتتتتلأأ   ثلتتتتتف   تتتتتلأذا ثركيتتتتت    تتتتتض الكبريتتتتتأ ث تتتتت

ال  ض القتييف إلتى ثركيت  د لتى إلتى  تم  تلأ  تل ةريتق غ تر ل ي تأ  تل الر تلأو 
سي كتتتل .  اتتت  أ بلألب تتتلأر صتتتع  تتتبريم  تتتل الر تتتلأو دس  تتتبةل بلألر تتتلأو سالآجتتتر 
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 تل ةريتق الثات يل الث ثتع لآ يتأ  تل ال ميتم % (  16) ال  س   لتى   تض  تس  
 .سلذه ا س يأ اسف لل ثثآك  بسرة دل يب ى ال  ض  سيلأي ب لأ يك ع .    ال

يجر  ثركي   يح  ال  سض صع لذه ا يلأ  صع دجب ت ثركي  ث  ي لساء  لأراي دس 
 .صع دجب ت ث ريغ ثاثي   ب لأراي دس اسا   د ر   لأ لأ لل رارت

ً ل ال س تم ال ت. جبلأ  ثركي  بت  ي البتساء  1-91يحبر صع ال سرت  لأ اأ   تم يت
ثتت  ي لتتتذه ال تتلأ اأ ال تتتلأرت .    تتلأ  الس تتتسم ال  سيتتأ  تتل ةريتتتق  تترق ال يتتأ دس  ° 811

 لى سك  ثيلأر  يلأكن ل  ض الكبريأ صع  جرثيل صع داةسا أ الثركي  صث ي  ال لأء 
  سيتتأ  تتل ال جتترت  ° 161-101ث تتر ال تتلأ اأ ال  ةل تتأ   تتم . ب ب بثبتتلأ  بتتر ال  تتض 

ت ال لأ يأ ، إقلأصأ إلى ج ء  ل ال لأ اأ ال لأرت  ل صرل ا سلى صع ا اةسا أ إلى ال جر 
  سيتتأ لثتتم   داتتةسا أ ثبريتتم ال تتلأ  ،  يتت  يتتث   ° 961-911سث تتلأمر   تتم . الإ تتراق

سب تلأ ال .   سيأ سثرص  ال  تض ال   تف إلتى   ةتأ غليلأ تل  ° 916-911ثبريمللأ إلى 
جبتتتلأ   بيقتتتلأي  تتتل   تتتض الكبريتتتأ ياتتت   كقتتتبلأ  ، صتتتخل ال تتتلأ اأ ال تتتلأرت ث تتتر  بتتتر

سث ا  ب  ض الث ذيأ دس بلأل لأء لإ الأ القبلأ  cyclone غا  ص ثسر  سصر ا ت مسا يأ 
 0 /  لتتتتغ  06ي  تتتتف لتتتتذا الإجتتتتراء ال  تتتتض إلتتتتى . ال  قتتتتع  بتتتت  ث ري تتتتل إلتتتتى الجتتتتس

 . سيثةل  ثسحي لأأ  لأليأ د   بك ير   لأ يثةلبل ال را  الإلكثرساثلأثع للقبلأ  
ثي تتت  . دس د لتتتى ب ليتتت  %  10اتتتبثل ك تتتلأ د تتتل ييةتتتع   قتتتلأي بثركيتتت   بتتتلأ ع  

ال لأ اأ ال لأرت ديقلأي ، يالأ مللأ ثد ير ثدكام   ض الكبريأ ال لأر ،  لتى  ترق ك يتر 
سلبتتذا الاتتب  ، .  تتل الستتسا   الثتتع  تتم ثسجتتم صتتع ال  تتض ال اتتثبل  التتذ  ثتت  ثركيتت ه 

ال ثرجتتتتأ ثاتتتتث م  دجبتتتت ت الثركيتتتت  بتتتت  ي البتتتتساء  لتتتتى  ةتتتتلأق سااتتتت  صتتتتع ثركيتتتت    تتتتض 
 .  ال لأثم  ل   لأ   ال يماأ ال ربيأ ال اثبل
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   ةة إ ثلأا لةري أ ثركي    ض الكبريأ بةري أ كي يكس مرس  . 1-91الصورة 

Chemico Drum . 

إذا  تتسلم ال  تتض ال اتتثبل  ال تتلأثم  تتل ث تت يأ البثتترس  ، صتتخل ثتتمصق ال  تتض 
ً ر ال جتترت إلتتى   تتم بلأ ييبتتر  تتبريجلأي ساتتةيلأي للث تت يل ،  يتت  ثي تت    ستتمت   تتل  تت

 جتتتراأ الثركيتتت  صتتتع ا اتتتةسا أ .  لتتتى إ التتتأ بيتتتض الستتتسا   الكربس يتتتأ غيتتتر الةيتتتلأرت 
صتتع لتتذا ال  تتسذا  تتل دجبتت ت الثركيتت ، . ال س ذيتتأ  بة تتأ بلألر تتلأو س  لأس تتأ لل  تتض 

بثتد ير البتساء %  10اتبأ ل  تض    سيتأ بلأل ° 81ث   ض   ةأ غليتلأل ال  تض إلتى 
 .صسق ال  ض  الج  ء لب لأر ال لأءالق ة ال لأر صع ث  يض 

ال سا يتتأ للثركيتت    تتم قتت سة ثتت   ض  Simonson-Mantiusثستتث   دجبتت ت 
 10سااتث م أ ةتسي ي لثركيت    تض الكبريتأ إلتى  تم د  تى   تمراه   Pa 816 ثى 
 SMثاتتتتث م  ةري تتتتأ . سل تتتتلأ   تتتتمت   تتتتلأذا ث  تتتت    ثلتتتتف الستتتترسة سالثراكيتتتت  % . 

لب تتتتتتلأر صتتتتتتع دجبتتتتتت ت الث ثتتتتتتلألس  ا(  Simonson-Mantiusاتتتتتتلأب لأي ) ال سا يتتتتتتأ للثركيتتتتتت  
سااتث ما  . للثا يل غير ال بلأسر لثب ير ال لأء  ل ال  تض التذ  يب تى ث تأ الث ريتغ 

ثتت ا  ال تتلأ اأ القتتلأرت الثتتع ث تترا  تتل دجبتت ت . الث ريتتغ ي  تتض   ةتتأ غليتتلأل ال  تتض 
. س  ي ةلتتتتق إلتتتتى الجتتتتس د   تتتتل اب تتتترت ال  تتتتض دس قتتتتبلأبل . الثركيتتتت  صتتتتع ال ك  تتتتلأأ 

 SM.  ةةتلأي  باتتةلأي للإ ثتلأا صتع س تتمت  يلأاتيأ  تل س تتماأ  91-91سثحبتر ال تسرت 
، بيترض كت   تل جبتلأ  كي يكتس مرس   N.Jسي س  اليس  بر لأرم سبتسر  صتع  لأس ثاتلأ م ، 

 .للثركي   SMسجبلأ  
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ال سا يأ لثركي    ض  Simonson-Mantius(  SM)   ةة إ ث لأا ةري أ . 91-91الصورة 
 .الكبريأ ث أ ال را  
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 02الفصل 
 
   ( الهيدروكلوريك)  حمض كلور الماء

 ومواد
 كيميائية لاعضوية متنوعة

 
 :( Muriatic Acid)حمض كلور الماء أو حمض المورياتيك 

ب  ينن كم بيننءمم ض نننومممHydrochloric acidلايصننع حمض ننوم انناءم   ننن  م
ءكميقعين كما قن مييين.مثقيان م  مفن م  صنع ت ك   بءيكمم،م  عهم نحمل نيميي ينامب ية ين م

م.يصعيعهم،مايجءيميصعيحمبعضهمتنمطءيقمضءقم   ااءمف م  هي ءاجينم
فنن مض  نن مة اينن متعنن م ءجنن م  ضننء ءمما  ضننيطمم(HCl)ي ننانم ااءينن م  هينن ءاجينم

،م  نن ميعننءحميضننكمحمضضض كلضضور المضضاء   عن  يينم،مايعننءحم ض  ياننهم    حينن ميضننكم  نن م
لم ضاننالم نننمصننعحمإل م نن نمتانن م نن muriatic acid حمضضض المورياتيضضك   نن م
م:  ض اوم    حع مف م   اقم  يج ءي مة .مميج ءي
م%م.م1542مHClأام(م848.1)اانمعات م)با يهمم°م88بيء يامم
م%م.م5847مHClأام(م848.2اانمعات م)با يهمم°م12ام
م%م.مم5741مHClأام(م84852اانمعات م)با يهمم°م11ام

.مضنننن متانننن م  يننننا    الاءً م اطنننننم  ا م5.ام77ام57بنننننمم8281ابيعننننكمعبننننلمتنننن  م
  خ   م نم     مف م  طا ع كمفالالي مباي  مم بيءممجن ً مفن م   ا ن مب نب ممHClايب عم

م. ا  مةلهم لا طا ع كم
  ي ننننحم ااءيننننن م  هينننن ءاجينمفننننن م  قننننءنم  خنننن   مت نننننءم نننننمعبنننننلم: تاريخيضضضضا  

اب أمإعي جهمتا مصعي ميج ءيمف م.ممBasilius Valentiniusب  يايا مف  عييعيا م
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اأجبنننءمةنننل م.مم ااءيننن م  هينن ءاجينمإ ننن م  جنناميعءينننحتعننن   مأعننءمي نننءيحميض ننءمميننء إع ا
 نننمأجننلمء نن  ممLeblanc process  ي ننءيحم   صننع عينمتانن م  ننيع  لمطءيقنن م ننب نم

م.م  صا  ملا يص صمفض   م ااءي م  هي ءاجينمف م     م
 عحما ننحميا ينن م  ي نن ف كمج ينن ملا ننيخ   مض ننوم انناءم   نن  م،ميا ينن مبعنن  م   صنن

م.فقطملإعي جهم
  صننع ت كم   ع عينن م،ما   ي ي حينن م،ما  يل حينن م،م: الاسضضتخداماو والاصتصضضادياو 

بننن نمم  صنننع تيينايقننن ءم  خبنننء  م.ما  بيءا يننن مةننن مأ بنننءم  نننيهايم ض نننوم اننناءم   ننن  م
ايننااعمبقينن م.م نننم بيعنن كمةننل م  ض ننوم%مم5.  صننع ت كم   ع عينن مي ننيهايمضننا   م

،ما ع  ج م%مم55ا ع  ج م   ا  م   ي ي حي ما  صي لاعي ميصعيحم:مم لا يخ    كمتا 
م%م.م5،ما  يخ    كم يعات ممم%مم.ايض يومآب ءم  ع طم%مم5   ا  م  يل حي م

ي نننيخ  مض نننوم اننناءم   ننن  مبصننناءممءحي ننني مفننن م   يننن ط م  ض ضننني م يع ينننحم
ع ننحمعبننلما نن نم   ننالالمب     ننلميقءيبننً مي(م.م ع  جنن م   ننطااملإا  نن م  ق نناءم)م   عنن  نم

ا  نننمض ننوم انناءم   نن  م ننيطءمتانن مةننلهم.مب ينن ط مض ننوم   بءيننكمم82.5تنن  م
   نننناقمينمي  تاننننهمأ ننننءعم ننننحم  ق نننناءم،ماةننننامأعننننلم ننننيً مإ نننن م  هجننننا متانننن م   عنننن  نم
  خ ي نننن م،ماي ننننانم   ننننطذم   ننننالاليم  ننننليميع ننننحمبننننهمفنننن ماضننننحمأفضننننلم نننننمأجننننلم

كم بينننننءمم ننننننم ننننن حلم يطننننن م  ع ايننننن كم  ي  يننننن م ايابننننني مأام  طننننن  م،مالامييبننننن  م  يننننن 
م.  يض يوم

م:عضصلمتا مض وم ااءم     م نمأءبع م ص  ءمءحي ي م: التصنيع 
م. ع يجمث عايمف م ااَءمم  هي ءا ءباع كم يءا  يي ما ي ي  يي م(م8)
م. نمي  تلم   اذماض وم   بءيكم(م1)
م. نم ضيء قم  هي ءاجينما   ااءم(م5)
م:مHargreaves-type operationsم نمت اي كم  ع الجم  ه ءةءي  (م.)

4NaCl + 2SO2 + O2 + 2H2O  2Na2SO4 + 4HClمم 
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 ننمةنل م%مم22،مفإنمت اين كم  عنا يجم  ث عاين مين   نمم8-12ا   مع ض مف م  ج الم
   انننذماطءيقننن مم-ايننن   نم ع ننن م  بننن ع م  طءيقننن م  ق ي ننن م ض نننوم   بءينننكم.م  ض نننوم

م.م لإضء قم  ج ي مم
ي ننني لم  خطنننا كم ي   ننني ملإعيننن جمض نننوم  عنننا يجم: و الطاصضضضة التفضضضاعوو واحتيا ضضضا

  ث عاينننننن مإا  نننننن مأيم نننننننم  هينننننن ءا ءباع كمةيننننننءم    انننننناَءمم،ميايهنننننن م  يصنننننن صم ااءينننننن م
م:افي  ميا مياضيذم ا ااءمم  ع الجي م.م  هي ءاجينمف م     م

م
C6H6       + Cl2      C6H5Cl       + HCl 

                     Benzene                             Chlorobenzene 
م

اب نن مأنم انناَءمم  هينن ءا ءباع كم ي ي  يينن ما يءا  يينن ميطاننقم  ينن كم بيننءمم نننم  ضننء ءم،م
م.م ل يمعضي جمإ  م ع  كمخ ص م ايض  مب ءج مضء ءمم  ي  تل

م
م(م.ممآلاحم يطع نم   يءي )مإعي جم  الاي كم   يض مم نمض وم ااءم     م.م1-02ال دول 

 1511 1591 1592 1592 1592 المصدر
م82م.8م885م81م8.8م   اذماض وم   بءيك

م181م8.8م87م855م822م   ااءما  هي ءاجين
م12.1م11.7م.8.8م78.م528م عيج كمث عاي ماةيءة 

م.155م5.21م8881م855م.77م لإج    مممم
ممممم

قمضنننننءقم   اننننناءمفننننن ميا  ننننن م  طءيقننننن م  يء يبيننننن م ااءيننننن م  هيننننن ءاجينمتننننننمطءيننننن
اع نءً م ينافءم.ميءيبطم  عقن امم  ع يجن م اض نومبعقن امم  هين ءاجينما   اناءم.مم  هي ءاجين

ةنننلينم  يننن اينمفننن مض  ننن معقيننن مجننن ً م عننن يجينمثننن عايينم ا ع  جننن م لإ  يءا يييننن م اصنننا  م
    اي م،مفنإنمةنلهم  طءيقن م  يء يبين ميعنيجم ااءين م  هين ءاجينمفن مض  ن مأعقن م عهن مفن م

م.ملم   ع  ج كم يخءىم 
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  ي  تلمبينم  هي ءاجينما   ااءمع  ءمج ً م اضنء ءمماييقن  معضنام لا ي ن لمب نءت م
.مضج نً م ننم   اناءم  طاينقم%مم.ايضينايم نايجمتعن م  ينا انمتان مضنا   م.مض    ميب أ

تعنن   ميبننء  م  ينن ا كم،مييضنن م   انناءم  طايننقما  هينن ءاجينم  طايننقمب ننءت مضينن ميي نن لم

HClم.م حاي م°م122بااغم ءج م  ضء ءممم ق متع  عم
م

 
م.فءنملإضء قم   ااءم.م1-02الصورة 
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م
ي  نم ا صنع عينم  ضصنالم،متننمطءينقم  نيض  م  ن عيقمب نءاحم  ي نييلم،متان مةن ام

إ نننن مضنننن مأ بننننءمتنننننمطءيننننقممHClاي  نننننميعقينننن مةنننن ام%م.مم22مHClيضيننننايمتانننن م
.مء فيننكم   ينني مأام    ننء  م  يص صننهمفنن م   نن  مفنن م نن  مم  صنن م نننم  يعينن  يا مأام  ي

يجنننء م   ضانننالم   ننن ح م ننننم ااءيننن م  هيننن ءاجينميضنننكمضنننيطمخ ينننح،مفيطانننقم ااءيننن م
تنننم%مم2247  هينن ءاجينمتانن م نن لمةنن امعننايم،مايعنناعم نن  همإ نن م ااءينن مةينن ءاجينم

ي نننيهايم  يننن كم بينننءمم ننننم ااءيننن م  هيننن ءاجينم.م حايننن مم°م81-طءينننقم  يبءيننن مإ ننن مم
   ثياينننن م،ما لإثياينننن م،ما   يعياينننن م،ماةيءةنننن م نننننم:م ااءينننن  كم    نننن ح مفنننن ميضضننننيءم  
م.   ء ب كم يخءىم     ثا م

ض ننوم انناءم   نن  مأ  نن لمجنن ً مب  ع ننب م  ع نن م   عنن  نم،ما ننل يميجنن م لاةي نن  م
ي  نننم  ننيخ   مأينن مطءيقنن ملا يصنن صم   نن  م.مب خيينن ءم   ننا  م   ع  ننب م بعنن  م   صنن عحم

 نننم ااءينن م  هينن ءاجينممKJ/Kgم8.17ضننءءمضننا   م نننم ااءينن م  هينن ءاجينمضينن مي
لامف نننني انم.م    ننننيصم ايياجنننن معقننننلمةننننلهم  ضننننء ءممبعينننن أمفنننن مجهنننن ام لا يصنننن ص،ما  

يصننننن ي مجهننننن ام  يصننننن صم صنننننعاعم ننننننمم1-12اياضنننننذم  صننننناءمم.م   نننننء ا مضنننننحي مً
م.م  يء فيكم

 Bromineالبروم 
اأعنلم نياتً م.م ي ميعي  م  بءا مإ  م ي ءمم  ه  اجيعي م،ماةام  حلمثقيلمأض ءمعن

م. نم   ااءماأ ثءم ا  م عهم
 نع م،م  ي نحم  بنءا م ننمم87،مابع م  ي  حم  يا مبنمم.881ف مت  م. تاريخيا  
،مضيننن مضصنننلمتاينننهم ننننم   ننن حلم ي مم،ماةنننام ي يننن ح مفءع ننن مBalardعبنننلمبننن لاء م

م.م   يخاحمبع مفصلم   اذم نم ي هم  بضءمب  يبخيءم
فنن مم( KMg-Cl3.6H2O )مcarnalliteعايننكمابن أميصنعيعهم ننمءا  ن م   ءم

اممMgCl2ف م   نا حلم   يخا ن مبعن م ناجممMgBr2،م نمم88.7 ي   اءكمف مت  م
KClم.مم
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ء  ميخطيط م بءجم  يص صماجه اميبءي مأ ي ب ي م ض وم ااءم     م نم.م0-02الصورة 
م(م.مDiabon)م   ءبانم  صءحم

 بننءم صننعحمفنن مفءيبنناءكم،مفنن مبي ننييلمأمEthyl Dowا  يننا ميقننا مإثيننلم  ام
م.،م  نمبع مأثع  م  ضء م  ع   ي م  ث عي م(مم5-12  صاءمم)ي    م،م

 
 

م.طءيق م  ذمب  بخ ءم يصعيحم  بءا م.م3-02الصورة 
م

مللبضروم ننم  عن يجم   ضان م%مم2.ي نيخ  مضنا   م: الاستخداماو والاصتصضاياو 
يضنالمةنل م   ء ن م.م ععن م اخنبطمف ميصعيحمث ع مبءا ي م لإثياينم نمأجلم   ا حلم   

  بءا نن م انميء نن مأ  نني م  ءصنن صمفنن م   ضء نن كم  ننليم ييء نن م نننمء بننحمإيثيننلم
م.ممTetraethyllead ( TEL )  ءص صم

ط حء كم  ع  ث متءعلمإعي جمء بنحمإيثينلم  ءصن صم  إنم هاءم   ي ء كم  صييءممام
م.اث ع مبءا ي م لإثياينم
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،م قنن يي معاتينن م ننببكمم8252صنن ءمتنن  ممضنن  م ء ننا مع  فنن م  هننا  م،م  ننليم
 نننم ء بنن كم  ءصنن صم    ععنن م اخننبطم نننم  ينن اا ينم%مم7.-2.بإا  نن ممEPAيعهنن م

.مفخ ننحمةننل م لإجننء  م نننم  ننيخ   م  بننءا مفنن مصننع ت م  ينن اا ين.مم8252بضاننالمتنن  م
 نننم لإعينن جم   ضانن متانن م نن لمثنن ع مبءا ينن م%مم2.،م  ننيهايمفقننطمم8288افنن متنن  م
م.إيثياينم

نم لا ننيخ    كم يخننءىم ابننءا ميا ينن كم،مضينن ميضننالم ع  ننهمإ نن م ء بنن كما  نن
ا نننحمأنم  طاننن متاننن م  بنننءا م   ننن حلم ننن نم قصننناءً مفننن م   قننن  م.متضننناي مالاتضننناي م

 يالمتانن م  نن ت كم   خيبننء كما  ننيخ    كمخ صنن مصننييءمم،مإلامأنمةعنن يم ةي   ننً م
 نننم  بننءا ميعقنن ممppmم8ينمأعننلم نننم.مفنن م  اعننكم  ض ضننءمب  ننيخ   همفنن م    نن بذم

ا  بءا ي  كم  قااين مةن م ننمبنينم   ء بن كم.م     مب انميهيجم اعيانمأامء حض م ءيه م
  ءحي نننني م   تضنننناي م،م  ينننن مي ننننيخ  متانننن معطنننن قما  ننننحمفنننن م  يصننننايءم   اينننناةء ف م

ي نننيخ  م  بءا يننن  كم   ع عيننن م ي  اننن م.ما   ننن ع كم   اعننن مع نننبيً مفننن م   جننن لم  طبننن م
 ننم%مم12طينم  ض ءم  ايي ماةام   المف م  اعنكم  ض ضنءملا نيخ   م   ا حلمف م
م.إعي جم  بءا م

ي ننبهمض نننوم انناءم   ننن  مم:مHydrobromic acidمحمضضض الهيضضضدروبروميك
  عهم لي مأ ثءمفع  ي م اخ   كم   ع عي م،مأيمأنمعقط مةاي عهمأتان ماين ثيءهم   خينالم

  ليمي يخ  م  بين م اض نء كم)مممثيلبروميد الا نم   ء ب كم  عضاي م  ه   م.مأعاىم
اييا ين م  نيخ   مبءا ين م   ثينلم.مأصضبةة البضروم القرصضاء  ا(ما  قا ءوما ع  لم ثيا م

ي ننيخ  مبءا ينن م لإيثيننلم.ماثنن ع مبءا ينن م لإيثياننينم  ننا  مينن خينم يطهيننءم  يءبنن ما  بننلاء
م(م.مم2.   صلم)مبصاءممءحي ي م ع  لمأثيا مف ميء ي م    يضضء كم  صي لاعي م

اي ننننيخ  م  بننننءا مأيضننننً مفنننن ميضضننننيءم يصننننبي م،ما ننننا  م  يطهيننننءم،ما  عا  ننننلم
  ننن مي نننيخ  م ثينننءً مفننن ميصنننعيحم   ننننا  م.م  صننن   مم ا هننن م،ما ء بننن كمإط ننن  م  ضءينننقم

اتعنن   مأصنبضكم عنن ييءم   نا  م   ثبطنن م ا هن مأ ثننءمصنء   م،م ضياننكم.م   ثبطن م ا هن م
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%مم17،م  نيخ  مأ ثنءم ننمم8288فن متن  م.م عيج كم  بءا م   عن مة  ن مفن م   ناقم
م(م.مم.8   صلم)م نم  بءا مف مإعي جم ثبط كم  ا ه م

 sealedاةع يم  يخ   مج ي ما ت مف م   ص بيذم ي   ي م  ضا ين م   خيا ن مم

 - beam ا ني ء كم،م  ين مي نيخ  متعصنءم  بنءا مأام  ينا م نحم  يعي نيينمفن م اضن مم 
ي كم   صن بيذم  ه  اجيعين معناءً مأ ثنءمي  قنً مابي ضنً ميء لمبصن.م نم  ب  يييم  صءح

،ماة مأ ثءمفع  ي م ء ي م     ف كم  بعي مم نم  اض  كم  ع  ي م   صعات م نم  اج جم
م%م.مم17  صءحمبع ب م

.مطعننً مم8817اصنلمإعينن جمأ   عينن معبننلم  ضننء م  ع   ين م يا نن مإ نن م نن يقء م نننم
طعنً مإضن ف مإ ن م  نييء  مم.188ين كم   يضن مم،مبان مإج ن   مإعين جم  الا8212اف متن  م

م.مم8258اياع كم لا ييء   كم علمت  م.مطعً مم54.7
 اينننانمم52بقي نن م)مطعنننً مم52122،مأعيجننكم  الايننن كم   يضنن ممم8271افنن متننن  م

ابان م نعءم  بنءا مفن م.مطعنً مم852222  يقء م نمم8288،ماأعيجكمف مت  م(م الاءً م
 نننعيً م ا ياننناةء  مةينننءم   عبننن مم..-77 يقء م ننننم نننم8288تننن  م(م ننن يام)م نننهءمآل ءم

م.م الاءً م ا يااةء  م   عب مف مبء  يلمم8422ا
يع م  الاي كم   يض ممأ بءم عيجمف م  عن   م،مثن م    ا ن م   يضن مماأ   عين م  يءبين م

م.
 :التصنيع 

 ي هم  بضءمة م   ن  مم  خن  م  ءحي ني مفن م  الاين كم   يضن مم،مياجن مفيهن م  بنءا مم
ايصنعحمأيضنً م ننم   ين هم  طبيعين م     ضن م،م.مم 52ppmإ ن مم2.يء  يناميينء اام ننمب

م.ممppmم8522ضي مع ميصلم  يء يامفيه مإ  م
ايجننءيمإعي جننهمفنن مأ   عينن م نننم   ننا حلم   هنن اءمم  ع يجنن م نننم  ننيخ صمأ نن ام
  باينن  م نننمءا  نن م   ءعايننكمفنن م ي  نن اءكم،ما  ينن م  عننكم نن بقً م   صنن ءم  عنن    م

اي ننيخاصمفنن مإيط  ينن م نننمإضنن ىمأ بننءم  بضيننء كمفيهنن م،مافنن م لايضنن  م.مم يالم ابننءا 
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   نننافييي م ننن بقً م ننننم يننن همبضينننءمم    نننن  مفننن م ءي يننن م،مافننن مفءع ننن م ننننم  ءا  نننن م
م.   اجا ممف م ي ا  م،ماةام نمأةع م   ص  ءم   عءاف م

  ين مصنييءممعجضنكمةنلهم  طءيقن مفن مإا  ن م: استخراج البضروم مضم ميضال البحضر 
م: نم  بءا م نم ي هم  بضءم    ااءممبع خه مب  ها  مافقً م ا ع    م

2NaBr + Cl2  2NaCl + Br2  
أثبنكم  هنا  مأعنهمأفضنلمت  نلم،مب  ع نب مم:تصنيع البروم مم المحاليل الملحيضة 

 اع ضين م لاعيصنن  ي م،ملا ننيخء جم  بننءا مبنن  ع  م ننم ينن هم   ضيطنن كمضينن مي ننانميء ينناهم
م.مً مفيه مخ ي 

ا  ننننم  نننيخ   م  بخننن ءمفننن م ع  جننن م   صننن  ءم  يعيننن مع نننبيً ملا يخنننن صمأبخنننءمم
مأ ثننءم طنناءكمطءيقنن م    ننذمب  بخنن ءم يصنناي م نننم(م.مم5-12  صنناءمم)  بننءا م ننءوث

عبنلم ي  نن نم  ع  جن مءا  نن م ي  ن اءكم،ما نن ما  ننكمي نيخ  مةعنن يم نحمإ خنن لمبعننوم
يقضن م.مين كم   يضن ممابعنوم  بان  نم يخنءىم  يع ي كمتايه م،م   مي يخ  مف م  الا

 حاينن مفنن م بنن  لمضننء ءيمثنن مم°م22ةننلهم  طءيقنن مبي ننخينم   ضاننالم   اضنن م  ننبقً مإ نن م
يجننءيم   ضاننالم   اضنن م،مبعنن م انناَءَممجاحينن م،مإ نن مبننءجم.مي ءيننءهمعنناالًامفنن مبننءجم   انناَءَمم

م.ااءم  ذمب  بخ ءم،مضي ميضقنم  بخ ءم نم ي  لمايي مإ خ لمبقي م   
يعننا م  طبقنن م  عاينن م      نن م.مفيي ثننحم يبخننءمم  ض اينن متانن م  هنن  اجينمايع صننلمب  ثقننلم

   نن  مإ نن مبننءجم  ننذمب  بخنن ءم،ماي صننلم  طبقنن م   نن ا م      نن م نننمم- نننم  هنن  اجينم
البضروم الخضام ي  نميعقي م.مث ميجءيميعقييه م(م  بءا مبصاءممءحي ي م)م  ه  اجينم  خ  م
نم  طننءقم   نن بق مبإتنن  مميقطيننءهمأامبي ءيننءهمم نننمخنن لمبننء  مم  ض ينن م  عنن يجم نننمأيم نن

م.م  ي ميضيجام  حب م   ااءم
لاي  ننننم.م  قاايننن م  ننن ا  متننننمجنننا مةننن  م ننننمإعيننن جم  بنننءا ممbromides  بءا يننن  كم

يصعيعه متننمطءينقمين ثيءم  صنا  م    اين متان م  بنءا م،مع نءً ملإعين جم  هيبابءا يين كم
hypobromitesءا نننن كما  بمbromatesييضنننن نمطءيقنننن مفنننن نم يننننءم ننننا نم.مأيضننننً مم

van der Meulenافنقم  ي  تنلم ع  ج م  بءا مب ءباع كم  باي  يا مباجنا م ي اعين مم
م:
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3K2CO3 + 3Br2 + 2NH3  6KBr + N2 + 3CO2 + 3H2Oمم 
 : Iodineاليود 

 صننع حم.ممCourtoisضصننلم اءيننا مم8888فنن متنن  م: التضضاريو والمضضواد الخضضام 
ء كم  باي  نننيا مفننن مبننن ءي ،متاننن مبخننن ءم  ينننا م  بع  نننج م  ج ينننلم ننننم   نننا حلم ي معيننن

افي  مبع م،م  ي حماجا م  يا مف م  طبيع م.م   يخا  م نمإت  مميبااءمبعوم ي  ام
)مممممممممممممممiodatesياجننننن متاننننن م ننننن لمينننننا  كم.مممتاننننن مصنننننعي متننننن    ميقءيبننننن مً

اياجننن مأيضنننً مفننن م يننن هم  بضننن ءم،م.م مفننن مءا  ننن م  عينننء كم   نننياي%م(مم2487م-2427
ا ن نم  ينا ميصنعحم ننم.مضي مي يخاصهمبعوم يت   م  بضءي مايء اهمفن مخ ي ةن م

،ماةن ممkelp-burning process(مت  م  بضنء)ةلهم يت   مبطءيق مضءقم  ِ اْ م
.مطءيقننن م يبعنننكمتاننن م ننن ىم نننعا كمفننن م  ننن ياع مم،ما  عنننءايجم،ماعاء  عننن ي م،ما  ي بننن نم

 صنن  ءم  ءحي نني م هننل م  ععصننء،مب  ع ننب م االاينن كم   يضنن م،مةنن مضقننالم  عيننء كما  نننم  
،مب  نيه يمم،ما  ي ب نم،ما لآب ءمل كم   ي هم     ض مف م يي ينمف مأا  ةا  م   ياي 

م.طعً م عايً مم5222إج    مع ءهم
يجنننءيمفننن م  الايننن كم   يضننن مميضاينننلم نننلم  ينننا م: الاسضضضتخداماو والاصتصضضضادياو 

%مم8.اي ننيخ  مبع ننب م بيننءمم،م.م،مإ نن م ء بنن كم ي ي حينن م%مم2  م،مب  ننيثع  م    نيخ
م2امممم يا ي م  باي  يا م،م%مم18 نم لإج    م،مف م   ء ب كم  عضاي م،ماي يخ  م

م.م  ء ب كمأخءىمتضاي م%مم12 يا ي م  صا يا م،ما%م
يضايايننن مي نننيخ  م  ينننا م  ض  نننامفننن م اننناَءَمم   ء بننن كم  عضننناي مافننن م   ي يننن  م  

ا  ينا م  نليمي نيخ  م.مفن م  ايناكم iodine numbers أرصضام اليضود  قي  م  يعءحمبنم
 لأةننء وم  طبينن م،ما  يصننايءي م،ما  صنني لاعي مي ننانمتانن م نن لميننا  كمعااينن م،م  ينن م

ضن ف مإ ن م  أاء عن هم،مي نيخ  مةنل م  ععصنءمأيضنً م.ميضضءم نمخ لميا ي م  ض ي م ا  
ايض لم  نيق كم  هين ءا ءباع كم  يا ين م.م يلم اجء ثي مف ميصعيحمبعوم يصبي ما ق

م.م،مي ثيءً م طهءً ممiodoform  ب يط م،م   يا افاء م
  نننننيخ  كم   ء بننننن كم  عضننننناي م  ض ايننننن متاننننن م  ينننننا م    نننننيضاِب كم ط طيننننن ،م

،م ننيطءم  يننا مماتانن م نن ىم ننعا ك.مم،ماأصننبي ماخِضنن  ما ق ا نن كم ي ي حينن م اي   نن 
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 الاءً م ا ياناةء  مم82 ي نا قماضنبطم ي نع ءمضين مثبينكمتعن مم نمإعي جم   يا متا 
ا ننحميعنن   م  يننا م    ننيخءجم نننم   ينن هم     ضنن مفنن مآبنن ءم  ننع طمفنن م  الاينن كم.م  ا ضنن م

ا  ي ب نم  يا مة م.م الاءً م ا يااةء  مم482.   يض مم،م عخ وم عءم  يا مإ  م  يق ء م
أ ثءم   مأعيجينهم نيا مب ءبعن مم8258 مت  مفق مأعيجكمف.ممأ بءم عيجم ايا مف م  ع   

 ننمإج ن   م لإعين جمم %م72إ ن مأ ثنءم ننمم8282أضع حم،مااصلمإعي جه مف متن  م
افننن متننن  م%م.مم52ايعنننيجم  الايننن كم   يضننن ممأعنننلم  ننن مي نننيها همب قننن  ءمممم.م  عننن    م
افننن م  ي بننن نم،مبعننن مخ  ننن م ننننم.م الاءً م ا ياننناةء  مم87422،م  عنننكم ي نننع ءمم8282

م.مم8252 صععً م ايصعيحم علمت  مم88صلمأ
عنننن مينننن ثءم    نننن  كم  بيحينننن مب نننن لمخطيننننءمتانننن م لإعينننن جم  طايننننلم ي نننن م هننننلهم
   صنن عحمينمأع  نن م   ء عبنن ما  ننيخاصم ننننم  ع  ينن كمأصننبضكمأ ثننءمصننء   م،ما  ننننم

م.ا ض ممتا م يعلم نم   ء  كم  ي مي يايم   ص عحمة م  ي مياب م   ءاطم  بيحي م
 

 :ومركباته  Fluorine الفلور
مفنن يذم  اننانم نننم ي ننءمم  ه  اجيعينن م،ماةننام نننمبننينم    انناءمةنن امأصنن ءم خضننء 

ياجن مفن م ن لم يضن م،م.م  عع صءمةيءم   ع عي م ي ثءمع  طً م ننم  ع ضين م   ي ي حين م
ا   عن  نم  ءحي ني م  ين م.ماةام نمضين م  نافءممبنينم  ه  اجيعن كملاي نبقهم ناىم   اناءم

،ممfluorspar   ااء ننننننننب ءم:م  انننننننناءمايي يننننننننامب ة ينننننننن ميج ءينننننننن مةنننننننن ميضيننننننننايمتانننننننن م 
م.مcryolite،ما   ء يا يكم(م ع ءم   ابءمفا   كم)ممfluorapatiteا   ااء ب ييكم

،م  عنهم ن مي صنلمم8558تن  ممScheele  ي حم   ااءم نمعبلم نيلم: تاريخيا  
  نننً م ننننمتم57،مبعنن مأ ثنننءم نننممMoissan،ماعنن  مب صننناهم ا  ننن نمم.888ضينن متننن  م

م.م  جها م    ث  م  ي مبل ه م   جءبانم
،م نننننجحمت ايننننن مم8252 ايبءيننننن مفننننن متننننن  ممFreonإنم هننننناءم نننننا حلم   ءينننننانم

 اننناءم    ننن ح ماض نننامع نننامةنننلهم  صنننع ت م  ج يننن ممم  يننن م    يطنننايءم  يجننن ءيم ض نننوم
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م ضياكم   عه متع مب  ي م  ضء م  ع   ي م  ث عي م،ما   ب م  ءحي  مف مل نيمةنام  طان 
م. نمأجلمفصلم  ع  حءما نمأجلم   ءياع كممUF6تا م

.م   اناءم  انحما  نيخ   هم ضن ا مع نبيً م تعصنء: الاستخداماو والاصتصضادياو 
 عنالم   ا طين م  ع  ين ما ننمم( SF6 )ي نيخ  م  ععصنءمفن مصنعحمة  ن فااءي م   بءينكم

)م  نمتاينن ممممماي ننيخ  م   انناءم ب  ننءممأام يضنن ً م ننحم عنن.مأجننلمة  نن فااءي م  ياء عيننا م
 نننمأجننلم   انناءمم(م،مبننءا مم انناء)ما  ه  اجيعنن كم(ممcerium،م ننءيا مم،مفضنن م اب  ننك

اأ بنءمإعين جم  ء بن كم   اناءمةنامض نوم.م  عضاي مايع ي مإعين جم   ءباعن كم   ااءيعين م
 أ  ننني كم"م،م  نننليمي نننيخ  مفننن مصنننع ت مممممممممم  ننننم(م   ننن ح ما    ننن ح م)مم   اننناء

alkylateيحم  ينن اا ينما   ءيننانم نننمأجننلما نن حلم  يبءينن ماصنن  حذم لآيننءااالم يصننع"م
aerosol cansاي نننيخ  مأيضنننً مفننن ميضضنننيءم   ااءيننن  كم   تضننناي م،ماتعصنننءم.مم

م.م   ااءم،ما ثيءم نم ء ب كم   ااءم  عضاي مايايم  ي ملايضيايمتا م   ااءم
  ع عينننن م،مي ننننيخ  مفااءينننن م  هينننن ءاجينم   نننن ح مفنننن م  صننننع ت كم  اج جينننن م،ما 

م.ما  بيءا ي ماف ميصعيحم ثيءم نم   ااءي  كم   تضاي ما  ض ضي م
  يي اننانم:مةنن م(مم.5   صننلم)مةعنن يمث ثنن م نننم  انن  حنم   عءافنن ما  عنن  ءممجنن ً م

Teflonيثياينمم مKel F،ما يلمحمممtetrafluorethylene،ماةامع يجمبا ءممييء فااء  
يثياينم،ماة  مع يج نمFlorothene ا   ااءاثينم يي   نمتننمطءينقمبا نءمم ااءافاناءا  

Chlorofluorethyleneب ننننءت م يجنننن ءيميعنننناعمةننننلهمم   انننناءييا ينننن مإعينننن جمض ننننوم.مم
،مم82.5طعنننً م،مافننن متننن  مم58..،مأعنننيجمم8252ف ننن متننن  م.م لا نننيخ    كمايا نننعه م

م.مطعً مم518222،مم8288طعً م،ماف مت  مم8852.7
فن م ن ضع كم)مياناةء  مفن م ن اهم    ن ح م الاءً م ا م8415بننمم   ااءيب عمض وم

ي نننننيخ  م(م.مفننننن مبء  ينننننلم%مم)مم52 الاءً متاننننن م ننننن لم ضانننننالمم8478ا(مصنننننهءيجي م
 نننننننننننننمفااءينننننننننننن م  هينننننننننننن ءاجينم   عننننننننننننيجم يضضننننننننننننيءم   ااءا ءباعنننننننننننن كم%م1.ضننننننننننننا   م

fluorocarbonsماثانن مإج نن   م لإعينن جميننلة م صننع ت م ي ا عيننا م،مضينن مي ننانمم،
أيمفااءي مأ ا عيا م  صا يا م،مةام   قنا م  ءحي ن م ك  يءا ينكم   ء يا يكم  يء يب م،م

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 .22 
 

 

اعجن م  نيخ    كمأخنءىم هننل م.ماي نيهايمأيضنً مفن مصنهءمايعقين م ي ا عيننا م  ثن عايم.م
م.  ض ومف م  صع ت كم   ع عي ما  بيءا ي م

تعن ممKHF2تنمطءيقم  يضالم   هءبن ح م ننمغاق الفلور يجءيميا ي م: التصنيع 
م. ءج كم  ضء ءمما  يء ي م لإ  يءا يي م خياحم ءاحم

ب ن ايهم،م   ن ح ما    ن ح م،مفن مأفنء نم  نخع مبا  نط مم   اناءايضض ءمض نوم
م  ي  تلم  ي   م  ع  ءم اضء ءم

م
CaF2 (fluorspar) + H2SO4  CaSO4 + 2HF  

م
،ماي نننيخ  ممliquefiedي ننيصمفااءيننن م  هيننن ءاجينم  يننن ايم  ضننن ءمفننن م   ننن  مأامي ي نننحم

ءيننن م اضصنننالمتاننن م  عننن يجم    ننن ح م  ننن ا م يصنننعيحم   ااءا ءبنننانما لا نننيخ    كم  يب
فنن م   ننالالم%مم2.أ  نن لم،م ننحمل ننيم،مي  نننم ع  جيننهمبيء يننامم   انناءض ننوم.م يخننءىم

تع م ءج كمضء ءمم عخ ض م،ماي يخ  مأيضنً م  ءصن صم،ما   ءبنانم،ما نب حيمخ صن م
م.ف م ع  كم   ع  ج م

م
 : Fluorocarbonsالفلوروكربوناو 

.مة م ء ب كم   ءبانم،ما   اناءم،ما   اناءم نحمعاينلم ننم  هين ءاجينمأاممب اعنهم
يي يننام   ااءا ءباعنن كم  ينن ميضيننايمتانن ملءيننينمأامأ ثننءم نننم   انناءمفنناقملءمم   ءبننانم

اع باييه م ايط يءما ث فيه مأ بءم  ن مة ن متاينهمفن م.مب  ممخ ا ه م   ي ي ح ما  يقء ءة م
 نن م نننمم.م82×مم5.2أعننيجمأ ثننءم نننمممم8282افنن متنن  م.م     ثانن مم  هينن ءا ءباع ك
،م نليب كم%مم12،متا  لمع ن م  ءةنامم%مم..  يه يم ا  م  يبءي م:م   ااءا ءباع كم

 aerosolا لآيءا نننننننالاكم%ممم5مfluoropolymers،مفااءابنننننننا ي ء كم%مم.8

prppellantsم%م.م8أعلم نمم
%م(مم71)م نناقم  عه حينن م  ءحي نني م،م نن نم لآيءا ننالمي نن لم  م.825عبننلمتنن  م

اف مل يم  ع  م،م فيءوم  عا   مفن مج  عن م   ي اءعين مفن م.ملا يخ   م   ااءا ءباع كم
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م نننييخلآينننءفينم،ماج  عننن م يي نننينم،مأنم   ااءافااءا ءباعننن كم    نننيخ   م  يءا نننالم
 ين ماةعن يم نيي  تلم نحمطبقن م يااانم .مطءيقه مفن م  عه ين مإ ن مطبقن كم  جنام  عاين م
ا  ننعقصمفنن مةننلهم  طبقنن معنن مي نن ذم  اينن م.ميض نن م يءوم نننم ي ننع مفنناقم  بع  ننجي م

 نم ي ع مفاقم  بع  جي مب  اصالمإ  م يءوم،م ي ءم  ليمي ب ميب لًامف مع ن لجم
أ كمةنلهم   ءضني مإ ن م.م   ع خمتا م نطذم يءوماياين م ننمضن ا م نءط ع كم  جان 

    مت  م نم  هيح كم  ي ءيعي مف م  الاين كم  عنحميق ي م   ءيحمعا عينمإ  م   اعيء مام
افن م.ميصعيحم،مابيحم،ما  يخ   م لآيءا الاكم  ي ميضيايمتا م   ااءافااءا ءباع كم

اينن مي نن يلم جنن نم ء  نني م.مأعننءمعنن عانم نننمةننل م  عنناعمفنن مالاينن مأاءييننانمم8257تنن  م
 ب معقصً م"م  لتءم"م يض ي م  ي ثيءم   عا م هلهم   ء ب كمتا مطبق م يااانم،ما  نم

 ق ءعن مم.825ض  ً مف مت  مض اين كم لآيءا نالم  ين م احنكمب   ااءا ءباعن كمفن متن  م
ض ننءكما   نن مض  ينن م  بيحنن م  ننيخ   ه مفنن مض اينن كمم8258افنن متنن  م.مم.825بعنن  م

ا  نننمالاينن كمثنن  مفقننطمةنن م  ينن مض ننءكم  ننيخ   م   ااءا ءباعنن كم هننل م.مآيءا ننا ي م
 نيم،مأنم ء  نن كمج ين ممأ قنكم ننً م ننم   ننيمتان م لافيننء وميضن حمإ نن مل.م  ينءوم

 ي   ن مبنن نم   ااءا ءباعنن كماضنن ة مةنن م    نن ا  متانن م  ننيعل حمطبقنن م يااانم نننم
م.جام يءوم

 نم لإعي جم،ما  ب ع مي خلمفن مأ ثنءم ننم حن م%مم..ي يهايم ا  م  يبءي مع ب م
،ما يفنن  م،ما   طن طم  صننع ت مم ننم لا ننيخ    كم   خيا ن م   ه نن م،مب ن مفيهنن م  ان  حن

elastomersما ننننا  م  يا يننننقم،ماتا  ننننلم ع  جنننن م  ع ننننيجم،ما   ننننليب كم،ما عيجنننن كمم،
يصننننعحم   ااءا ءباعنننن كم نننننم  هينننن ءا ءباع كم   َ انننناَءممتنننننمطءيننننقم.مإط نننن  م  ضءيننننقم

   تايهنن م ننحممفااءينن م  هينن ءاجينم    نن ح م،مب  ننيخ   م نن  ممض نن امم نننمخنن   م انناءم
م.انم يعيي 

 trichlorofluoromethane , dichlorofluromethane , andي  نننلم  نننمم

chlorodifluoromethaneم. نمإعي جم   ااءا ءباع كم%مم22م
م
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م
م

م
 

 

CCl4 + HF SbCl5
 مم CCl3F + HCl  

 

    CCl4 + 2HF SbCl5
 م  CCl2F2 + 2HCl 

م
تنننننننننننممDifluoromonochloromethaneميصنننننننننعحم ي ااءا اعا ااءا يثننننننننن ن

ممcarbon tetrachlorideمطءيقم  يب  لملءي م ااءم نم   ااءافاء مبلءي مفااء
م

 CHClF2 + HCl SbCl5
                      CHCl3 + 2HFممممممممممممممممم

م
مإ ن م  خطنا كم.-12ي  نميق ي م ع  ج م   ااءا ءبانم  ي مي هءمف م  صاءمم

م:  ي  ي م
ء بنحم اناءم   ءبنانم)م   تا مفااءي م  هي ءاجينم     ح ماييء  ااءين م   ءبنانمم-

يع ننءمةننلهم.مببقبقيننهمخنن لم   نن  مم  ض نن امم نننمبعي  ااءينن م يعيي ننان(مأا   ااءافنناء م(م)م
  ي نن ت كمعاننيً م نننم  ضننء ءممايضنن  مفنن م   تننلمليم ثنن ءمبخنن ءيمتعنن م  ضننيطم  جننايم

27-7.ا ءج مضء ءمم
م. حاي مم

يقطءم   ايجم  ي ايم     حم ننم   ااءا ءبنانما   ااءا ءبنانمةينءم   ي  تنلمم-
ت  ممي ايءم   ااءا ءبانمإ  م  ي  تلم م.  صلما  

م.يا لمع  ي م ااءي م  هي ءاجينمتنمطءيقم لا يص صمب     مم-
م.يا لمآخءمآث ءم ااءي م  هي ءاجينما   ااءمف مبءجم    ذم    ايمم-
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مم
م.إعي جم   ااءا ءباع كم.م4-02الصورة 
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أو الفلوريضضضضضضضضضضضضضضضداو السضضضضضضضضضضضضضضضليكونية  Fluorosilicatesالفلوروسضضضضضضضضضضضضضضضليكاو 
Silicofluorides  :ةعننننن يم صننننن ءمةننننن  م ضي نننننلم  ء بننننن كم   اننننناءمةنننننام  صنننننخاءم

افن متن  م.م   ا   يي م  ي ميق  متع م ع  جيه مع يجً مث عايً م نم   ااءمي  نم  يءج تهم
خططً ملإعي جمفااءين م  هين ءاجينم ننمةنل ممStauffer ح م يافءم،مأتانم   ي يم82.1

م.م   ص ءم
 نايجم ننم  ين ام   ن  م(مم.8   صنلم)ميعطاقمب  طءيقن م  ءطبن م ا نابءمفا ن  كم

،مم   اننناءييننن  حم ننننم ء بننن كم   اننناءم،ماخصاصنننً مء بنننحم ااءيننن م   ننناي انم،ماض نننوم
جم  يصننن صم   ننن  م،ميعبنننءمةنننل م   نننايجمأبنننء .مم( H2SiF6 )اض نننومفااءا اي نننييم

بيء ينناممH2SiF6يجننءيميء يننام نن حلم.مفيعطنن مض ننومفااءا اي ننييماء  نن م   نناي  م
م.متنمطءيقمإت  مم   اء نمأام  يقطيءم(مت  مم%مم57-52)ميج ءيم

 هننل م  ض نننوم  نننيخ   مةننن  مةننامفاننناءمم نننا ء م   يننن هم  با ينن ماأيضنننً مفننن مصنننع ت م
  ننن مي نننيخ  م طبقننن ما عيننن مفننن مم.  يخ ينننءم  طهنننءملآعيننن م  عضننن  ما  عضننن  م يصننن ءم

م.  ط  م   هءب ح م،ما    مم صا ب م  بييانم،ماف ميصعيحمأ  ام   اي افااءي م
ننءمم اةننام   اننذم ي ثننءم ننياتً م،مم( Na2SiF6 )سضضليكوولوريد الصضضوديوم ايضض 

اي نيخ  م  بينن م.متننمطءينقمي  تنلم ااءينن م  صنا يا مأامء ن  م  صنا  متانن م  ض نوم
يض يومف م   ي  لم،ما  صهءما   إع  لين م،ما ع  نلماعن ح مفن مم اض ء كم،ما ع  ل

ءمأيضً مأ  امأخءىمب  يع  لم،م ثلم.مص م   اا كم  خ ي  م أ  ام ي اعينا م:مايضض 
،ما   يعايننا م،ما  اعننيم،ما  عضنن  م،ما  بنن ءيا م،مايجنن م هنن م ثيننءً م نننم لا ننيخ    كمفنن م

م.  صع ت م
 :    Aluminaالألومينا 
يجنننءيم نننعايً مإعينن جم  يننن كم بينننءمم ننننم ي ا يعننن م: اماو والاصتصضضضادياو الاسضضضتخد

،مأ  نننننننمم8282افنننننن متنننننن  م(م.مم.8   صنننننلم)م يصنننننعيحم عنننننن نم ي ا عيننننننا م   عنننننن ع م
ي نننياء م.م،م ننننم صننن  ءمأجعبيننن ممbauxite  ضصنننالمتاننن م   ننن  مم  خننن  م،م  با  نننيكم

  نننننن ا يعي  نم،مم  الاينننننن كم   يضنننننن مم  با  ننننننيكم نننننننمج   ي نننننن م،ماةنننننن ييي م،ماج هاءينننننن 
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طعننً مم.م82×مم.874ااصننلم  ننيه  ه مإ نن م.ما نناءيع  م،ماةاي عنن م،ماةيعينن م،ماأ ننيء  ي م
:مفننن مإعينن جم ي ا يعنن م،ماةعننن يم  ننيخ    كمصننييءمم عهننن م%مم.2  ننيخ  م عننهمضننا   م

   نننننا  م  ض   ننننن م،ماصنننننع ت م   نننننا  م   ي ي حيننننن م،ما   نننننا  م   ق ا ننننن م اصنننننهءم،ماأ يننننن حم
م.   يء  ييم
  طءيق م ي   ي مف ميصعيحم ي ا يع م،ماي  نمم7-12يبينم  صاءمم: صنيع الت

 :يجاحيه مإ  م  خطا كم  ي  ي م
 نننننمأ  نننني م%مم77ي ننننضقم  با  ننننيكم،ماةننننام عنننن نميضيننننايمتانننن مضننننا   مم-

م.مmeshم822 نم   اي  م،مث ميطضنمءطبً مإ  م%مم5 ي ا عيا ماأعلم نم
 Bayerنمف مة ض مب يءمممممممممي ضلم  با  كم  ع ت ميضكم  ضيطماي خ مم-

digesterحم ضاالم  صا  م   ن ايم   ء ناما    نيع لمفن م اءمم ن بق ما  ين م  فين مم 
مsodium aluminateفيي ن لمأ ا يعن كم  صنا يا ممممممم.م نم  جيءماء   م  صا  م

م.،ماييءي م   اي  م   عضا متا م  لم اي  كمأ ا عيا مصا يا م
 نننم ضانننالم يا يعننن مب  يء نننيذم(مطنننينمأض نننءم)م عضانن مي صننلم  ث   ننن مةينننءم  م-

عننن كما ء نننض كم ياننن م.مايي نننلمثننن مي نننيخاصم أام   ء نننض كممKellyاي نننيخ  م   ثخ 
م. لا طا عي م

ي ضا نن م ضاننالمأ ا يعنن كم  صننا يا م  ننليمجننءىميء ننيضهم يء نني مةي ءا  نني مم-
م. ي ا يع مب  يبءي م

م.ي ء  ذم  ء  ب م نم    حلمايي لمم-
م. حاي مف مفءنم ا ءم°282 اي مةي ءا  ي م ي ا يع مبي خيعهمإ  ميجءيميم-
م.يبء  م ي ا يع مايعقلمإ  م ص عحم  يضايلمم-
م
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م.يعقي م ي ا عيا م.م9-02الصورة 
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ي ء  نننننننام  صنننننننا  م    ايننننننن م   خ  ننننننن م   ء  نننننننض م ننننننننمةي ءا  ننننننني م ي ا عينننننننا مم-
م.لا يخ   ه م نمج ي 

م.يض ءملا يءج عم  ي كمإض في م نم ي ا يع ي  نم  ع لم ج  ً مب  طينم م-
أتانمتنمت ممطءقمأخءىملإعي جم ي ا يعن ميعي ن متان مخ  ن كمةينءم  با  نيكم

،ماةننناممaluniteي نننيخ  م ي اعينننكم(مم.U.Gيعنننءحمبطءيقننن م  ننننم)ماطءيقننن م   ننني ي م.م
%مم22مماينات مأعنهمي  ننمإعين جم ي ا يعن مبعقن ام.م ا  كم ي ا عينا ما  باي  نيا م    حين م

فقننطم،م ق ءعنن مب  با  ننيكمم  ننليم%مم87-82 نننم ي اعيننكم  ننليميضيننايمتانن مأ ا يعنن م
م%م.مم72يضيايمتا مأ ا يع م

 حاينن م،مم°م572ي ننضقم ي اعيننكم،مايعنناعم   نن  م عننهمتنننمطءيننقم  ي ننخينمإ نن م
يايلم  يء يذمةي ء كم ي ا يع م،ماي يءجحم ا  كم.مايطضنم،مايع  جمب ي اعي م    حي م

ايع  جمةي ء كم ي ا يع مبي امثن ع م.مي  يا ما ي ا عيا م نم  ء  ض مايب عم     م  بام
مkilnأ  ي م   بءيكم،مايضا لم ا  كم ي ا عيا م  ع يج مإ  مأ ا يع مبي خيعه مف مفءنم

م.
 Pechiney-Ugineيناجينم ا  ن نمم-فن م  طءيقن م   ءع ني م،مطءيقنن مبي نع م

Kuhlmsnn processا  طنننينم  صننن ض م،ميعننن  جم  طنننينمم( shales م)بض نننوم
ءم ي ننن يلم ااءيننن مامايضننن حمض نننوم اننناءم   ننن  مأثعننن  م ءضاننن م  يباننن.م   بءينننكم   ء نننام

يعبينننن م ع  جنننن م   نننن  مم  خنننن  م ثيننننءً م،مينم ضينننناىم.م ي ا عيننننا م  ننننليمييبانننناءمب ننننءت م
م. ي ا يع مف م  طينما  طينم  ص ض مأعلم عهمف م  با  يكم

اب  يضاننلم   هءبنن ح مم لآااك جنن م  طننينمبض ننومايعطننايمطننءقم خننءىمتانن م ع 
م(م.Alcoa )م    ي ءم  ااءي م ي ا عيا م
 : Alumsوأح ار الشب  Aluminum sulfateسلفاو الألومنيوم 

ي نننياا ميصنننعيحمأضجننن ءم   ننن مخطنننامما ضننن ممايننن  ممتاننن م  خطنننا كم   يبعننن مفننن م
  كم نا  كم ي ا عينا ماةل ،مإض ف مإ  ما عحمي  بهم  يخ  .م ع  ج م ا  كم ي ا عيا 
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اأضجنن ءم   نن ما  ق باينن م   بيننءمم ايبنن  لم  ينن ميي يننامبهنن م ء ب يه نن م،ميبننءءم ء  نن مةننلينم
م.م   ء بينمف ماعكما ض م
م  ضقيقنن م،مةنننام.مب نن لمفضنن  ومجننن ً م alumمشضضضب  ننيخ  كمتبنن ءممم ف    نن  

)ممممممmonovalent   ا  كم   ض ت  م لأ ا عيا مأام   ءا ما عن نمأضن  يم  ي ن ف م
ا نننا  كم ي ا عينننا مب  يننن م ية يننن م ننننم  ع ضيننن م(م.م ننن ي اعيا م(مجنننلءم)مأامء  ي ننن لم

م مأامبننننم نننن     صنننع تي م،ما نننحمأعهنننن م ي نننكم ننننا  كم ضننن ت  م،مفإعهننن مينننن ت مبننننم   نننن  
فيننل ءم   ي بنن كم   صننءي م.مةننل ماعنن متننءحم   نن م عننلم عنن  م  عصنناء.م صننع ع م  نناءقم

م اجعنانمافن ا  نيخ  هم  ءا ن نم.م مبعنوم    يضضنء كم  طبين مأعهم  نمي يخ  م   اث
ننننننننءاعهم نننننننننم ي اعيننننننننكم،م  ي عيننننننننحمآلاكمضصنننننننن ءة مضنننننننن م  عنننننننن ءماءب نننننننن م نننننننن عا ميضض 

K2Al6(OH)12(SO4)4م.،م  ليمياج مب ثءممف مإيط  ي مم
ي نيخ  مأضجن ءم   ن م  ع  جن م   ن  ماأضي عنً مفن م: الاستخداماو والاصتصادياو 

 قما  ننحم ننا  كم ي ا عينا م،م  ينن ميضيننايمتانن ماعنن مضاننكم ضاهنن متان معطنن.م  صنب ة م
اف م    يضضء كم  صي لاعي م،مي نيخ  م.م   ف  مأ بءم نم ي ا يع مف ماض مم  اانم

اي ننيخ  م.م ننا  كم ي ا عيننا مفنن م   ض  يننلم   خ  نن م قنن بوم عينن لما  طهننءم اب ننءمم
ي ننيهايمأضجنن ءم   نن مب نن لم هنن مجنن ً مفنن ميعقينن م   ينن ه،مضينن مأنمعصننحم نن يعيجم عهنن م

اأ ا يع كم  صا يا م،م  ي مة مأ   م،مي يخ  مأضي عً م حم ا  كم ي ا عينا م،م.مةع م
م:ةي ءا  ي م ي ا عيا مfloc   ي مة مض وم،ملإعي جم ب  مم

م
6NaAlO2 + Al2(SO4)3 + 12H2O  8Al(OH)3 + 3Na2SO4 

 

فه ميي  تنلم.مقما لا يخ   م  ث ع م نمضي م ية ي م  ا  كم ي ا عيا مةامييءي م  اءم
 عضاننن ممفي ننن م  م  صنننا يا م يعطننن مء ييعجننن كم ي ا عينننا مةينننءمresinate نننحمء ييعجننن كم

ييعانننقمبييءيننن م  ننناءقم،ميجننن مأنمي نننانم نننا  كم ي ا عينننا مخ  يننن م ننننمأياعننن كم  ض يننن م
لامعَصَنلَم نانم  ناءقم(م  ض ين ييم)م  ث ث م أياعن كم  ض ين ملاين ليم،ميعهن مي ن لم.م،ما  

م.م،مت ي  م  اانمت ايً م،ما  عه مي ثلمخ  ءمم اء ييعج كم ء ييعج كمل اب
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.مي يهايم  ي مب يط م نم ا  كم ي ا عيا م    مم ء  خ م ا انمفن مصنع ت م يصنبي 
  صنننننننع ت م   ي ي حيننننننن م،مايعننننننن يلم  بيينننننننان،م:ماةعننننننن يم  نننننننيخ    كمأخنننننننءىمييضننننننن نم

  ضء حقم،ما   ب ةن ما    يضضء كم  صي لاعي م،ما  صا بينما   ضا م،ما ض  يلمإط   م
ي نننيخ  م ننن م  صنننا  م،مأام نننا  كم ي ا عينننا م،مفننن م  ننن ضيقم.م،ما  عنننالم   ننناا اايم

طعننننً م نننننم ننننا  كم ي ا عيننننا مم8287222   قنننن  ءهمم8288أعننننيجمفنننن متنننن  م.م  يخ يننننءم
م.  يج ءي م

ت ايننً م،ميصنننعحم  فنن مأضجنن ءم   نن ما نننا  كم ي ا عيننا مفنن م  اعنننكم: التصضضنيع 
2.تنننمطءيننقم   تايننهم ننحمض ننوم بءيننكمم  ض ضننءم نننم  با  ننيك

  ا  نننم.مبا يننهمم
ننءانم نن م  باينن  م نننم ي اعيننكم اةعنن يم صنن  ءمأخننءىم ضي انن م.م  قنن    م نن عا ميضض 

م.م ا  مة م  طينم  ص ض ما   ع  نم يخءىم  ي ميض لم يا ا يع م   ط لم
يطضنم  با  يكمضي مي ءم.ميصعيحم ا  كم ي ا عيا مم.-12اياضذم  صاءمم

ميعقنننلمإ ننن مصنننع  يقم  يخننناينممMeshم122 عنننهم ننننمخننن لم%مم82 يجنننءيم.م،مابع حنننلث
  ي  تننننلمفنننن مصننننه ءيجمفالالينننن م بطعنننن مب  ءصنننن صم،مضينننن مي نننناجم ننننا  م  ي  تننننلم ايننننً م

م.ماي خنمب   ت ممأ ا كم  يضءييمب  بخ ءم  ض م
ايضنن حم ننا ي م  بنن ءيا متانن م نن لمء نن  مأ ننا م.ميع ننلمةننلهم    نن ت كمتانن م  ي ا ننلم

ينن فحم   ننايجم.مءم   تننلم يضايننلم بءيينن كم  ض ينن مإ نن مض ينن يمايء نني م  ض ينن مإ نن مآخنن
 نم     ت كمتبءم ا ا م نم   ثخع كم،ميع نلمب ن لم يعن   م،مفياينلم   ن  ممةينءم
.م   عضا مايي لم  ع  ي م ايً م،مبضين ملايضينايمت اينً متعن مطءضهن مأين م  ين م ننم   ن 

نمب ع بينن مبخ ءينن ميء ننام ضاننالم ننا  كم ي ا عيننا م   صنن   مفنن ننءم   نناحم  ننخ   م بخ 
يصن م   ن حلم   ء  نامفن مأضنا وم  نطض ،م.مبا ينهمم°م1.أامم72إ  مم57 اي  م نم

ي   ءمةلهم   ع  مايطضننمايصنبذمجن ةامم ا نضنم.مضي ميجءيميبءي همايصاي همي   ً م
م.م
م
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م.Dorrيصعيحم ا  كم يا عيا مبطءيق م اءم.م9-02الصورة 

2.مH2SO4  ،مم558(مم%77مAl2O3)مبا  يكم:م،معضي جم   م ي ا كما  ا  حلم  ي  ي م%85مAl2O3"م  "مطعً م نم8لإعي جم
ممم757با يهمم  

م.  ت مت لمم.84،مت لم ب  ءممMJم887  م،م هءب  مم582(مبخ ء)  م،مفض مم241  م،مةء  مع ءيمم.BaS.4 70% ء   مأ ا م
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لًام نننم    نن ت كما   ثخعننن كم،ماةعنن يمطءيقنن مأخننءىم ع  نن معاننيً مي ننيخ  م،مبنن 
 ايء ننننيذمممDalecarliaيقننننا م صننننعحم يا  ء ينننننن م.مي نننن تً م  ننننيء ً ماصننننه ءيجميءايننننقم

.م   ءيحمب  ء لم،م  ليمياا م عطق ما  عطنمب     م،مبصعحم  م  يء يذم  خ صمبنهم
افننن مةنننلهم  ض  ننن م،ميعيبنننءميء ينننام   ننن حلمع قننن ملاضنننءاءمم هننن م،ما نننل يميصنننعحم نننا  كم

م.معيا ماي يخ  متا م  لم ضاالم  ح م ي ا 
ا صعحم    م  ضقيق مب خياحمأعا تهم،مي   مأنمعضيحم ا  كم عن نمأضن  يم

فيعنننيجمةنننل م   ضانننالم.م  ي ننن ف مإ ننن م ضانننالم نننا  كم يا عينننا م   خ نننحمب  يننن م ع  نننب م
م.   خياطم،مبع ميبءي هم،مبااء كم    م

 : Aluminium Chlorideكلوريد الألومنيوم 
اييضانلمباجنا م  ءطابن م.م ي ا عيا م   ممصاب مبيض  مفن م  ض  ن م  عقين مم ااءي 

عنن  مأاء نني م.مجاحينً مإل م نن نمخ  يننً م نننم   ن  متعنن م  ي ننخينمايطاننقم ااءين م  هينن ءاجينم
Oerstedبيضضيءمةل م   اذميالم ءم،متع   م ج مإ  مي ءيءم   ااءمم8817ف مت  مم

 ءبنننانما ث نننحمأبخنننءمم ااءيننن م ي ا عينننا م  يننن م ننننمخننن لم نننايجم   نننحم ننننم ي ا يعننن ما  
اي نننخ  مأ   نننً م  طءيقننن مع  نننه مفننن مةنننلهم ييننن  م يضضنننيءم ااءيننن م ي ا عينننا م.مي ننن اكم
 الاءً م ا ياننناةء  م  ا ضننن ماي ننن ايمم5452،م  عنننكمأ نننع ءهمم8285افننن متننن  م.مم  يج ءيننن 

م.  يا م الاءً ما ض ً م ا يااةء  مب عءم  ج ا م
ت اكم  طءقم  ض يث متا ميخ يوم عءم ااءي م ي ا عيا م علم: الاستخداماو 

مأصع فه ،مء امي يخ  مف م  صع ت كم  بيءا ي ماي عا اجي م   ي ي  م  عضاي مب خياحم
اي ننننيخ  م  نننن  ممض نننن اممفنننن مأ  انننن م  بء فيعنننن كما  هينننن ءا ءباع كم يءا  يينننن مبا  ننننط م.م

ةيننن  كم   عقننن مم،ما  ننننيق كماأيضنننً مفننن مي ننناينم   يياعننن كما ي  مolefins يا  يعننن كم
م.ممcarboxylic acidض وم   ءبا  يلم

 ننم ااءينن م ي ا عينا م    نن ح مإ نن مم8282باينكم    ينن م  ين مصننع عكمفن متنن  م
ايصننننعحمةننننل م   ااءينننن مأصننننً متنننننمطءيننننقمينننن ثيءمبخنننن ءم   انننناءمتانننن م.مطعننننً مم17222

عيننا م،مايصننع  مايصنن ءمإ نن م  ييلينن مبنن   ااءميضننكم ننطذم ي ا .م ي ا عيننا م   عصننهءم
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ايي انمةلهم    ث ن كم   بنء ممبن  ها  م ننم  نطا ع كمفالالين م.م  ع يجمايج حمب  ي ثيحم
يي نن لمباناء كم ااءينن م ي ا عينا متانن م.مت ا ين مءعيقنن م  جن ء نمل كمعيعنن نم خءاطين م

م.ج ء نم    ث  كمايا لم اءيً م،مفي ضنم،مايعخلم،مايعب مف مض اي كمفالالي م
 :أموح النحاس 

 ننا  كم  عضنن  مةنن م   ء نن م ي ثننءمأة ينن م نننمبننينم ء بنن كم  عضنن  م،ماأعننيجم
م.مم.825طعً مف مت  مم12222 عه مأ ثءم نم

 blueمالضقاج الأقر      يجءيميضضيءم   ء  م  نليميعنءحمتن  مميضنكم  ن م

vitriolتننننمطءينننقميننن ثيءمض نننوم   بءينننكمتاننن مأ  ننني م  عض  نننييمممممممcupric 

oxideاي ني   م ننمطبيعينهم   ن ي مفن ميضضنيءم نايجمبناء ام.مي ي مأام  خ   كم   ا م
م.   بينن م ا طءينن كم،ما  ننليميي نن لمتعنن م نناجم ضاننالم ننا  كم  عضنن  م ننحم ننبنم  جيننءم

اي نننيخ  مفننن م.ممايضننن حم نننا  كم  عضننن  مأضي عنننً مإ ننن مخا عننن كم   يننن هم قينننلم  طض  ننن 
نم،ماعينننلم  طننن  م   هءبننن ح م ا عننن  نماي نننيخ  متاننن معطننن قمضنننيقمفننن ميثبينننكم ي نننا 

ايضن حمبعنوم ء بن كم  عضن  مإ ن م  طن   كم   ضن  مم ا طناءم.م  جء ثي م،ما  نعق م
م.ف معيع نم   ء   م

 : Molybdenum compoundsمركباو الموليبدينوم 
 ننحمأنم   ا بينن يا مي ننيخ  مب   ءجنن م يا نن مفنن م  ننيخء جم   عنن  نم،مفننإنمجننا ً م

اياينن م.م    كم خيا نن مييعنن   مب ننءت م عننهمي ننيع لمفنن م  يطبيقنن كم   ي ي حينن مفنن م  ننيخ
يبعثننءم.م عهنن مفنن م ء بنن كم%مم82طعنن ميقءيبننً م،مينن خلمم78222إعي جننهم   ننعايمتانن م

ث ع م ا ي م   ا يب يعيا مف م   ضا ما  اياكم نمأجلم  يا يقم،ماي نيخ  مفن م  ضا  نلم
م.م  طي ءمم ي  يلمةط  مج حم طبق م  يا يقم

 ثنبطمفعن لم اي  نلمخصاصننً ممSodium  molybdate  ا يبن  كم  صنا يا م
مblocksتاننننن م   نننننطاام ي ا عيا يننننن مايعضنننننلمفننننن م ض  ينننننلم  يبءيننننن م ض  يننننن مباا ننننن كم

م.م ي ا عيا مف م ضء  كم   ي ء ك
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ييضنن نمأ نن ام   ا يبنن يعا م،م  ينن مي ننيخ  م  ننا  مض نن امم،م ا يبنن  كم   اب  ننكم
ه م،ما   ا يب  كم    ن اءي م  ع  ج م  هي ءاجينم   اجا مف مخ   كم  بيءالم عاعم بءيي

اي يخ  مف م يصبي م ء ب كم ا يب  كم  صنا يا م،ما  باي  نيا م،م.م ي جيحم  ي    م
م.ما ي اعيا م

ف  صنب م   عنءاحم.مي يخ  مض وم   ا يب ييم     اءيم حم يصب غم  ق ت ي م
ةنننام نننايجمباننناءيم ننننممmolybdenum orangeبرتقضضضالل الموليبضضضدينوم يضنننكم  ننن م

ايضنن حم ا يبنن  كم  صننا يا م،مأامأ  نني م.م  ءصنن صما ا يبنن  كم  ءصنن صمم ءا نن ك
ايع ننننلم ا يبنننن  كم  اعننننيما      ننننيا م.م   ا يبنننن ييمإ نننن م ي نننن  مم ععصننننءمعنننن  ءم  ينننن 

م.م  صب غم ثبط مف م  ط   كما   ة ع كم  ا عي م ا ع  نم  ي ميخضحم اي  لم  جايم
،مما  صا يا م،مم  كم ي اعيا اي يخ  م ء ب كمث   مأ  ي م   ا يب يعا ما ا يب

م.م،ما  ب ءيا م جعلمط   كم   يع ميايصقمب  لمأفضلما      يا 
  ينننن مينننن  نم،متنننننممmolybdenite   نننن  مم  خنننن  م  يع يعينننن مةنننن م   ا يبنننن يعيكم

م%م.م22-82طءيقميض يصه م،مصع ً مصع تيً م نمث ع مأ  ي م   ا يب يعا مبعق امم
 : Barium saltsأموح الباريوم 

   ءباعننن كم:م ء بننن كم  بننن ءيا م ي ثنننءم نننياتً ما  يننن مياجننن مبصننناءممطبيعيننن مةننن م
،م  ينن مياجنن مبننافءممفنن م ع ايننء م،ما   ننا  كم،مممأاممwitherite  يع يعينن م،مأام  الءيننكم

عي ن   م.م،م  ي مي يحماجا ة مف مبعنوم يجنا  مفن م  الاين كم   يضن مممbarite  ب ءيكم
ي م اب ءيكم،ما  نمةع يم ع ج مف م ثيءم ننم  الاين كمة م   ص ءم   ضا م ي ثءمأة 

اأصنننبضكمأ   عيننن م  يءبيننن مأ بنننءم ننناا  مخننن ءج مب ءباعننن كم  بننن ءيا مي نننا قم.م يخنننءىم
اةع يم ص ءمج ي مةنام  صنينم،ماعن ميصنبذمةنل م  بان مةنام   ناا  م.م  الاي كم   يض مم

ضنن مم ي ءي يننن متننن  ماصنننلم لإعينن جم   ضاننن مفنن م  الايننن كم   ي.م  ءحي نن مفننن م    ننيقبلم
م.طعً مم.م82×مم845طعً ما لا ييء   كمإ  مم.م82×مم1إ  مم8282
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 إلمي نيهايم نعاي مً.م  ء ب كم  ب ءيا م  يخ    كم يعات ماة  ن م: الاستخداماو 
 طينم  ض ءم%مم22ي يخ  م عه مأ ثءم نم.مالباريو طعً م نمم.م82×مم5  ياي متا م

م.مم  ع طف مآب ءم
أضي عننً م ع  ننلميعنن  لم ض ننوم   بءيننكم،مالامينن خلممالبضضاريومكربونضضاو اي ننيخ  م

اي نننيخ  مةنننل م.مأياعننن كمب ءيا يننن م ااثننن مينم ءباعننن كما نننا  كم  بننن ءيا مةينننءم عضاننن م
%مم18اي ننيهايم  صننع ت كم  اج جينن مم.م  يطبيننقمفنن مصننع ت ميء ينن م   ننا  م  صننبيي 

تع   ميض حم%م.مم55 نمإعي جم ءباع كم  ب ءيا م،ماي يهايم صع عام لآجءما  طينم
 ءباع كم  ب ءيا مإ  م  طينم  ليمي يخ  مف مصعحم لآجنءم،مفإعهن مي نلمضء ن م نا  كم
ننً مض حننلم  انننانم .م   ا ننيا ماي ععهنن م ننننم  هجننءممإ نن م نننطذم لآجننءمايعننيجم نننطضً م بيض 

اةعنننن يم  ننننيخ    كم نننني م  ءباعنننن كم  بنننن ءيا مييضنننن نم     نننن كم  يا اياعينننن ما  نننن  مم
بصنناءممءحي نني م يضضننيءممWitheriteاي ننيخ  م  الءيننكم.مكم  نن ت مم اصننهءم اخافينن 

م.م   ء ب كم يخءىم
،ماخصاصننً مفنن م نن اهم(مم.1   صننلم)مصننب مأبننيوم  ينن مسضضلفاو البضضاريوم ام

اي نننيخ  م ض ننناممفننن م.ممblanc fix   ء  ننن م،مأيم بءييننن كم  بننن ءيا م لاصنننطع تي م
  بن ءيا م،مفن م ن اه م  عقن مما نا  ك.م  اءقم،ما   ط طم،ما  ايعا يا م،ما  ق   م  ايي م

.م،م ه  مف م  صاءم  ضاحي م   عياءي م اقع مم  هض ي مب ب ملاإع  لييه مي نع مإ ن م
م.مصع ت م   ة نمة مأ بءم  يهايم  ء ب كم  ب ءيا م

ا ضانننالم نننا  كم  اعنننيملإتطننن  مء ننن ب م نننا  كممالبضضضاريوممسضضضلفيدي ننناجم ضانننالم
ء ءمملإعيننن جمصنننب مءخنننيصم  عنننهمجيننن م،مةنننام  بننن ءيا ما نننا ي م  اعنننيم،م  يننن ميعننن  جمبننن  ض

م.مم.1،ما عيض  متعهمف م   صلممlithoponeالليثوبوم 
فنن مصننع ت م  صننا ءي م  ع ءينن ملإضنن   م  اهنن ممكلضضوراو ونتضضراو البضضاريومي ننيخ  م

   مي يخ  م ااءي م  ب ءيا مضيث  مين تام  ض جن ملا نيخ   م ء ن مبن ءيا  م.م يخضءم
يا م ننمعبنلم نء  م بينءمم  ن ءم   ناع ءمفن م  نيخ صماي يخ  م   ء كم  ب ءم.م عضلم

م(م.م52   صلم)م    ءم نم   الا م   طءاام
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 :التصنيع 
ا  خطنننا كم.ميضضنننءمأ ننن ام  بننن ءيا م   عضاننن مبب ننن ط مضيث ننن ميينننافءم  الءينننكمم

   ع  جنن مبض ننوم ع  نن م،ما  يء ننيذملإا  نن م   ننا ح مةيننءم  عضانن ،م:م  ضننءاءي مةنن م
نءمماع ء مً.مايبااءم   اذم  قا م  الءيكمفن م  الاين كم   يضن مم،مفنإنمأ ن ام  بن ءيا ميضض 

يعطنن ميضايننلم ننا  كم  بنن ءيا متعنن م ءجنن مضننء ءممت  ينن م ننحمفضنن م.مةعنن يم نننم  ب ءيننكم
مفي نن مبعنن م ا ع  جنن م ننا ي م  بنن ءيا م.م   ننايم ننا ي م  بنن ءيا م   عضننلمب   نن  م  ننليميننعو 

ييعق ميعقي م  ع يجمب ب م   نا ح م.ماا ب   مم ي ي حي م ع  ب ميعط م اذم  ب ءيا م   ط
ايجننءيميضضننيءم ءباعنن كما ننا  كم  بنن ءيا م  عقييننينم.م  ينن مينن خلمتنننمطءيننقم   ننايم

يطضننننمأ ثنننءم  ب ءيننننكم،م.مب  يء ننني م ننننم ض  ينننلمأ نننن ام  بننن ءيا م   عضاننن مفننن م   نننن  م
ايي لمب  ض وم،مايص  م،مايج حملإعي جمصب مءخنيصم،ممممممأامض نامم اناءقمأام

م.مblanc fix،مأاميضالمإ  م بءيي كم  ب ءيا م لاصطع تي ممممممممم   ط ط
 : Strontium saltsأموح السترونشيوم 

  ننننننيخ    كمأ نننننن ام   يءاع نننننننيا معايانننننن معي  ننننننً مب    يننننننن كم    ننننننيها  م  عهننننننن م
اييضنن نمياننيم لا ننيخ    كميء  ينن م ي عنن  م  ع ءينن مل كم  اهنن م.م  ننيخ    كم ه نن م

   ن يمم  ض ي ين م"مفا صن م"م لإ  ء كم  اةجي مف م    ضع كمامطاق كم:م يض ءم ثلم
،ما  طاقنن كم  خط طنن ماطاقننن كم لإ نن ء كم  اةجينن م  ع ننن ءي م،ما يضجنن ءم   يعطي ننني م

م.م  خافي م    ح  م
اي يخ  م ءباع كم   يءاع نيا متان معطن قما  نحم ع  نلم  نيءمأ نع مإ ن مفن م

م.ما ي م ه مب يلميج ءيمم  اج جم  ااض م ي    م ا    كم  يا اياعي 
ةعننننن يمفننننن م  الايننننن كم   يضننننن ممءا  ننننن مء يحننننن م ننننننم   يءاع نننننيا م،م  عهننننن مةينننننءم

 ننممcelestite  يخ   مف م  اعكم  ض ضنءم،ماي نياء مصنعحم  ين ام ننم   ا نييكم
م.م     ييما    ا  م   يض مم
ايضننالمإ نن م ءباعنن كمتنننمطءيننقم(م ننا  كم   يءاع ننيا م)ميطضنننمةننلهم  خ  نن م

م:م عقالامً،مفيعط م ء ا ً م%مم82حم ضاالم ءباع كمصا يا م  يا م 
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م.مايعيجم خياحم ي  ام نمي  تلم ءباع كم   يءع يا م حمض اوم ع  ب 
 : Lithium saltsأموح الليثيوم 

ضنءمخ لم  ضء م  ع   ي م  ث عي م  عكميجءيم   تا مةي ءي م  ايثيا م حم ين هم  ب
لإعي جم اء م ع   مخ يحم  اانم ننم  هين ءاجينم نع  م عن  كم لإعقن لم    نيخ   مفن م

م.م  جاما  بضءم
،متعننن   م بي تنننكمم82.2-.827ايعننن   م لاةي ننن  مب ء بننن كم  ايثينننا م ننننمتننن  م

  ين كم بينءمم ننمم( AEC )مAtomic Energy Commission جع م  ط ع م  لءي م
.م  عننكم   ننيخ   مفنن مإعينن جم  قع بننلم  هي ءاجيعينن ممةي ءا  نني م  ايثيننا م،مي يننءومأعهنن 

إنم.ماخاحمإعه  ميايم  عقا ماي  ممأ   ي م،م جعكمب اءة م  يخ    كميج ءي مج ي مم
أ بننءم ضيينن ط م عننءاحم خ  نن م  ايثيننا مفنن م  عنن   م اجننا مفنن م عطقنن م نن اعينم عنن مفنن م

 ايثيا م نمةنل م   صن ءما  يا مي ي مجا م بيءم نم  خالمأ  ي م .م  ءالايع م      ي م
م.مم( Li2O.Al2O3.4SiO2 )مspodumeneتا م  لم با يا ينم

فنناكم نن يعء لم ا بنن ع ما يثيننا م:مفنن م  الاينن كم   يضنن مم عيجنن نمفقننطم ا يثيننا مة نن م
يعيجمفاكم  يعء لم  ايثيا م ننم  خ  ن مفن م  ءالايعن م   ن   ي م.م اءباءي نمأاحمأ ءي  م

اينن ي مإعينن جم يثننا م اءبيءي نننمب   اننهم نننم.مفنن معي نن   ما نننم   ينن هم     ضنن م   ننطضي م
م82..،مأعيجننكم  الاينن كم   يضنن ممم8282فنن متنن  م.م   صنن  ءمفنن م  ءالايعنن م   نن   ي م

م%م.م55طعً م نم     فئم   ع ع م ا يثيا ماص ءكم عه م
ةنن مأ ثننءم ء بنن كم  ايثيننا م  ننيخ   ً م،مفهنن مكربونضضاو الليثيضضوم : الاسضضتخداماو 

اي نننيخ  م،م نننحمفااءيننن م.مإعيننن جم عننن نمافءييننن كماطننن   كم يعننن م  اثينننا مي نننيخ  مفننن م
فن مخنطمإعين جم  با ينقم لإ  يءا يين ممcryolite  ايثيا م،متا م  لمإضن ف م ا ء يا ينكم

 نننننم ءباعنننن كم  ايثيننننا مإ نننن م   يطنننن م%مم547-147إنمإضنننن ف م.م ععصننننءم ي ا عيننننا م
خ نوم ءجن مضنء ءمم   يطن م،ميمeutectic لإ  يءا يي م،مي نب مي ن لم نايجميناي ي م
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م55اي ننيهايمةننل م لا ننيخ   م.ما  ننيه يم  ط عنن م،ما ننءت ميطنن يءم ي نن ام   ااءي ينن م
م.م نمإعي جم  ايثا مف م  الاي كم   يض مم%م

.ماي نن لم   ننضا م  ق ح نن متانن مأ نن  م  ايثيننا م،ماة  بننً م لإ ننيي ء ك،م ع ننلً م بيننء 
78-ج كم  ضء ءمماةلهم   ا  ق كمفع   متا م  ىما  حم نم ءم

8.2إ  مم
م. حاي م

  قاايننننن م(م  بط ءيننننن كم)مةي ءا  ننننني م  ايثينننننا م قنننننا م لإ  يءا ينننننكمفننننن م   نننننء   مم
م.ماي يخ  مف مإا   مث ع مأ  ي م   ءبانم نم  يا ص كما   ب الاكم   ض حي م

ا  نننن م  ءطابنننن م .ماي ننننيخ  م   ضاننننالم   اضنننن م بءا ينننن م  ايثيننننا م ي ييننننحم  هننننا  ما  
.مكم نن  مميبيننيومج فنن مي ننيخ  مفنن م   ي  ننلم  يج ءينن ما   عا ينن م ا  بنن م  هيبا ااءينن

م.ما ااءي م  ايثيا م ءةا مف م   ء   ملا كم ءج كم  ضء ءمم   عخ ض م
م:مةع يم  يخ    كمأخءىم  ء ب كم  ايثيا مييض نم

ا  نيخ  كم ءباعن كم.م ا  م  يض ينام،مايصنعيحم  اجن جم،ما  ط عن م  عااين مطبعنً م
،ما فقنننكمإ  ءممم8252افننن متننن  م.مضننن يثً م عقننن ءم  ع  جننن م لا يحننن  م  هَاَ ننن مم  ايثينننا 

م.  عقاي مممتا م  يخ   هم  ع  ج م لاضطء ب كمم( FDA )  يل  ما   ا  م
خ  ننن مب  يننن م ية يننن م،م نننل يمعيعنننءوممspodumene   نننبا يا ينم: التصضضضنيع 

%(مم7-5م Li2Oجمإ ن   ين ميعن  )مييضنالمخ  ينهم.مإ  ميصعيحم ءباع كم  ايثينا م عنهم
8222 ننمصنيي مأ  ن مإ ن مصنيي مبيين متننمطءينقم  ي نخينمإ ن مأ ثنءم ننم


.م حاين مم  

م:ايع  جم  صيي مبيي م   ميا م.م  ض ءممH2SO4ا  صيي مأ   ملايه ج ه م
م

exess Li2O.Al2O3.4SiO2 + H2SO4 
300rotaryki ln

   

                                                            H2O.Al2O3.4SiO2 + Li2SO4 

 

م نا  كم  ايثينا م  ل ابن مب   ن  ماي  تنلم نحم ءباعن كم  صنا يا م يعطن م ءباعن كم يعو 
م:ي يقمأ  ام خيا  م نم   ءباع كم   ميا م.م  ايثيا م

Li2 CO3 + Ca(OH)2 + 2H2O  

                                        CaCO3 + 2LiOH. H2O 
  2LiOH 
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Li2CO3 + 2HCl  H2O + CO2 + 2LiCl(soln) 
  2LiCl(anhyd)        

 

2LiCl(anhyd)
electrolysis

   2Li + Cl2
H2

   2LiH 2 3NH
   

                                                                             2LiNH2 + 2H2 

م
 : Boron compounds  مركباو البوروم

مcolemanite   ا  عينكم:مإنمأة مخ   كم  بناءانم   اجنا ممفن م  طبيعن مةن م
( Ca2B6O11.5H2O )ا  يع نن لممtincalم( Na2B4O7.10H2O )كم،ما  باء  نني

boraciteم( 2Mg3B8O15.MgCl2 )ا  نننمةعنن يم صنن  ءمأخننءىم ابنناءانمفنن م.مم
  ض اي نمتا م  بناءانم،مأاممkernite    ي هم     ض ما   ءعيكم:م  الاي كم   يض ممة م

م.م( Na2B4O7.4H2O )مrasorite  ء  اءيكم
ةننامأةنن م ء نن م، مNa2B4O7.10H2O، (  tincal )  بنناءقم: الاسضضتخداماو 

  نننيه يم  الايننن كمم1-12اعننن ءجمفننن م  جننن الم.مينم ء بننن كم  بننناءانمصنننع ت م ننننمبننن
اأة م  يخ   م نهمةناميصنعيحم ي ين حم  اج جين م.م   يض مم نمفاا كما ء ب كم  باءانم

م.م
ض نومضنعيحمي نيخ  مإ ن مضن م ن ممفن ميصنعيحمم( H3BO4 )ض نوم  باءينيم

ي ي م  ن  مم ثبطن ماي يخ  مبصاءممءح.م  ط   كم  صقيا ماط   كم   يع م ا خ ءي كم
 اضءيقمف م  عالم   ايا اايماف ميصعيحماج جم  باءا ناي  كما ي ين حم  اج جين م ننم

م.  صعحم  ع يج م
م
م

 
 

م  يه يم  الاي كم   يض مم نمفاا كما ء ب كم  باءانم.م0-02ال دول 
م(أطع نم يءي م نم ضياىمأ  ي م  باءانم)م

 1511 1512 الاستخدام النهائل
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 54210 11099  ا ية العاقلةالألياف الق 
   مثبطاو الحري 

 31195 49930 العقل السليولوقي   
 0949 1110 أخرى   

 90091 49114 ألياف الق اج مم الصنف النسي ل
 42222 42930 ق ا ياو البوروسليكاو

 09490 04195 صوابيم ومنظفاو
 12939 10252 طوءاو مينا، وريتاو، طوءاو صقيلة

 19252 14091 القراعة
 9110 9222 التعديم

 394 494 تطبيقاو نووية
 03252 43529 استخداماو شتى

 39119 33942 بيع للموقعيم، استخدام نهائل غير معروف

 331912 345222 إ مالل الاستهوك   
م

 لم  خ   كم   ضاي ما   ي هم     ض م  ي ميضيايمتا م  باءانما  ي م: التصنيع 
اي ننيخءجمث ثنن م:ميننً مفنن مإعينن جم ء بنن كم  بنناءانم اجننا ممفنن م   ي اءعينن مي ننيخ  ميج ءم

ايقنا م نء  م  بناءقم.مأءب عمإعي جم  باء كم نم عج م  ض ءمم     اف مف م اعيين م ينءنم
ا   ا  م   ي ي حي مفن م  الاين كم   يضن ممبإعين جمبناء كم  صنا يا م  خن  م    نءءمما    ين مم

م.ميكما  يع  لم  ليميع  نمف مباءانمف م   ي اءعي ماض وم  باءييم    ح م نم   ءع
طعنننً م نننعايً م ننننمض نننومم882222فننن مبننناءانميعنننيجم(مم8282)مةعننن يم صنننعحم
اياقننن م.ممB2O3ي نننضقم  خ  ننن ماي ننناجمإ ننن م ضيننناىمث بنننكم ننننم.م  باءينننيم ننننم   ءعينننكم

ماي ننناجمب ننن حلمضننن ءم عننن  ميننن ايءهم ياقننن م   ننن حلم.م  خ  ننن م    ااجننن مإ ننن م صنننعحم  ضنننل 
نمأا ن ما   ام فهعن يمأءبنحم عصن كميثخنينميع نلمب  يين ءم.م  م  ع ت  م    عضا مإ  م نثخ 

م.اييبااءم   ا حلم   ء اممف مجه امبااءممفء ة م يا صلم.م   يع   
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 ا ننا  م   ي ي حينن مطءيقنن ميقضنن ممKerr McGeeي ننيخ  م ننء  م يننءم نن  ي م
.م مبضيءمم نيء امب  يخ   م لي متضايميض حم خ ص م  باءقم نم   ي هم     ض مف

م.1-85ام8-85أع ءم  صاءيينم
،م  ليميض لمت  نلم  نيض  م ن مي  نحممي يخاصمض وم  باءييمب   يءا ين

  ا ننطم ي ي نن ي م  طايننلم   ا ننا م،مفنن مجهنن ام نناجممpolyolبعنن ماءب نن م نن نمبا يننالم
،ميع نلمض نوم   بءينكم   خ نحمتان مماف م  جه ام  ث ع م ا اجما  يء ني .ممايء ي 
يجنءيميعقين م  طناءم   ن ح م  نليميضينايمتان م.ممchelate  باء كم ننم   ني كميجءي م

ض نننننوم  باءينننننيم،ما نننننا  كم  باي  نننننيا م،ما نننننا  كم  صنننننا يا مب   ع  جننننن مبننننن   ءبانم
ا  يبخيءمف مجه ايميبااءمايبخيءم،مفي صلمض وم  باءييم  عق م نم  جه ام يالم،م

م.كم  صا يا ما  باي  يا ماي صلم نم  جه ام  ث ع م   ايجم     حم نم ا  
 : Rare-Earth compoundsمركباو الأتربة النادرة 

 ي  ثانن مجنن ً ميقءيبننً مفنن مم58-78ةعنن يمتع صننءم ي ي حينن ميض ننلمءع نن ملءيننً م نننم
مالأتربضضة النضضادرة  خنا صمإ نن م  ضن م  ننليميصننع مفينهمفصنناه مب نها  ماينن ت م ج اتنن م

rare earthsف ثينءً م  يضن م.م  ءمما ي نكمأيءبن ماة مي  ي مخ طح م،ميعه م ي كمع.مم
،ما   ننن  ع يا ممyttrium،ما  ييءينننا ممlanthanumةنننلهم   ج اتننن م ء بننن كم  اعثننن عا م

scandiumا نننمأ ثءةنن م(.مف نن مفنناقمم82  عع صننءم)م،مباصنن ه مأيءبنن مأ ييعينن معنن  ءممم
اتان م  نءة م ننم.ممthoriumا  ثاءينا ممceriumأة ي م نم  ع ضي م  يج ءين م   نيءيا م

اجنننا متع صنننءم ييءبننن م  عننن  ءممفننن مبعننننوم   انننا  كم  طبيعيننن مفننن م  ءالايعننن م،مإلامأعهنننن م
 ا نينمم- ي ثءمةع مفن م  بء اينلمايء فع ناءممmonaziteلاي  عه م ع ف  م   اع ايكم

م.مف م  هع م
،مافن مةنلهم  ض  ن مي نانممjiggingيعجام   صلم  ععصءيمبطءيق م  خضخضن م

ايعوم  ء  ا كمبض وم بءيكمضن ءم.م  جا مت ي م  قي  مم     مم  قي   مأ ثءم ث ف م ن
با يننننهم،ماييء نننن م   ء بنننن كم   ع عينننن مفنننن م ييءبنننن م  عنننن  ءممم°م..ايء يننننامأتانننن م نننننم

ي صننننلم  اعثنننن عا ما   ننننيءيا متنننننمطءيننننقم  يبانننناءم.مبيخ يننننحم ضاننننالمض ننننوم   بءيننننكم

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 .18 
 

 

 حلمأام   نننم-   ننن حلمممممممممممم،ماي صنننلم   ء بننن كم يخنننءىمبطءيقننن مفصنننلم  يجايحننن 
م.مطءيق م  يب  لم يياع م

طءيق م  يخ صمب   لي ملإعي جمأ   ني ممMolycorpطاءكم ء  م ا ي اء م
،مterbium،ما  يءبيننننننننننننننا ممgadolinium  اعثننننننننننننن عا م،ما   نننننننننننننيءيا م،ما  يننننننننننننن  ا يعيا م

،ما  ييءينننننننننننا م،ممneodymium،ما  عيا ي ينننننننننننا ممpraseodymiumا  بء  نننننننننننا ي يا م
،م  ين ممbastnasiteيء  ام  خ  ن مب  يع  نيكم.مي كم بيءممب  مeuropiumا  يءابيا م

م.يجءيميع يعه مفن م   ي اءعين م،مبط نام  ابن م  ضن ءمثن ميخضنحم   نيخ صمب   نليب كم
ي ننيهايم ع نن م ء بننن كم ييءبنن م  عننن  ءممفنن مصنننع ت م  اجنن جم،ماخصاصنننً متانن م ننن لم

ف مإ نن م   عنن  كمأ   نني مي ننيخ  م صننقلم  اجنن جم  انناض م    ينن امبصنناءمم ننءيع م،مإضنن 
اي نيخ  مأ   ني م  ييءينا ما  يءابينا مب  ين كمطع ين م  نا  م.م  بصءي م   عيق ما  ع ن ء كم
   مي يخ  م  ي كمأعلم نمةلهم   ء ب كم ياناينم  اجن جم.م ي   ءمم     كم  يا ايانم
اي يخ  مأيضً مف م  اج جم    صم لأ ع مفاقم  بع  نجي م.م،مالإا   مم اعهم،ما يعيي هم

اف مبعومأعا عم  اج جم  ءص ص م  ع   مليم لا يقء ءي م لإ ع تي م   بيءمم،ماف مم،
م.م،ما    كمي  ي مأ ع مإ  ممlasers    كم  يا اياع كم   ااع م،ما  اياء كم

ي نننيهايم   ااءيننن  كما ي   ننني مفننن مإعيننن جمإ  ينننءا  كم   ءبنننانم ننننمأجنننلمإضننن  مم
أ ثننءمم8282  ننيخ  مفنن متنن  م.مانم  انناع مت  ينن م   نن ممبنن  قا م   هءبنن ح ماجننا مم  يننا 

مضضي   ييءبنن م  عنن  ءمم،م  ننليميعننءحميضننكم  نن ممsilicideطعننً م نننم اي نني مم522 نننم
،مف م ي ا كم   الالي مل كم   ي ع م  ع  ين ما لإ ن ب م   عخ ضن ممmisch metalمميتال

م.ايي يام  ثاءيا مب ية ي مف م  ي  ت كم  عااي م.م
 : Sodium Dichromate ثانل كروماو الصوديوم

ةننن م ننن  مم  بننن  مفننن ميصنننعيحمثننن ع م ءا ننن كم  صنننا يا ممchromite   ءا ينننكم
ا ء بننن كم   نننءا م يخنننءى،ما   ءا ينننكمةنننامأ  ننني مض يننن م   نننءا م  نننليميضينننايمتاننن م

،مSiO2 ،مامAl2O3،مامFeO،م  نننننانم  بننننن ع مةنننننام%مم72مCr2O3 ننننن يقء م ننننننم
ءا ينننكم ننننم  صنننعحم    يننن ام،ملااجنننا مفننن م  الايننن كم   يضننن ممءا  ننن م   .ممMgOا
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ا ع نن م  خ  نن م  ينن مي ننيخ  مفنن م  صننع ت م   ي ي حينن مي ننياء م نننم لايضنن  م   ننافييي م
اي ننيهايمأ ثننءمثنن ع م ءا نن كم  صننا يا م  نن  ممبنن  م يضضننيءم ض  يننلمأ نن ام.م نن بقً م

اف ميثبيكميايم ي  امتع مصب م(مم17   صلم)م   ءا م  ي مي يخ  م  ب ة م  جاا م
م.م  صافي مم يع   

يجننننءيمبصنننناءممأ   نننني ميصننننعيحمبعننننوم يصننننب غم،م ثننننلم ءا نننن كم  ءصنننن صم
  صنن ء  م،م نننمثنن ع م ءا نن كم  صننا يا م،ما ننل يمأيضننً مأ   نني م   ننءا م  خضننء  م نننم

م.مأجلم يصبي م  خافي م
ينننن خلمأ ثننننءم نننننمعصننننحم   ننننءا م   جنننن لم   عنننن ع متانننن م نننن لم نننني عا م ننننييلم

 م   عننن  نم يخنننءىمبننن   ءا م،م  نننانم  ينننا انما نننب حيمأخنننءىم ننننم   نننءا م  عننن   ما طننن 
م.مييااعمب  ي  ايميقءيبً مبينم ا  م   ءا م   ق ا  م اضء ءمما ا  م   ءا م   ي ي حي 

،ماي ننناجم ننحم  نننضاقم  ضجننءم  جينننءيماء ننن  ممmeshم122يطضنننم  خ  ننن مإ نن م
اي نضقم.م حاين ميقءيبنً مفن مجنام ن ي م  ي   ن مم°م8122  صا  م،مايض صمتع م ءج م

مب نن  مضنن ءم  صنلم ءا نن كم  صننا يا م   عضان م يعنن  جم   ضاننالم.م   يان م   يابنن مماينعو 
ب  مي   م نمض وم   بءيكم يضاينلم   ءا ن كمإ ن مثن ع م ءا ن كم،م نحم ن يعيجمتننم

ييبااءم ع  م ا  كم  صا يا مف م  ض   م     حين م.مل يم نمي  لم ا  كم  صا يا م
 يض يوم،ماي قطم  ب ع مف مأجهنامم  يبخينءمأثعن  م نمم   ضاالم    خنم   يا مأثع  م 
ياقنن م ضاننالم   ءا نن كم  ثع حينن م نننمجهنن ام  يبخيننءم.ميء يننام ضاننالم   ءا نن كم  ثع حينن م

(مم5-12  صناءمم)مإ  مجه ام  بااءمم،مابع مل نيمإ ن مجهن ام  طنء م   ء نايما   ج نحم
م.
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م.نمخ   م   ءا م خططمإعي ج م يصعيحمث ع م ءا  كم  صا يا م .م9-02الصورة 

طعً م،مضجءمم848خ   م ءا يكم:مطعً م نم ا  كم  صا يا م     حي م،معضي جمإ  م   ا  ما  ا  حلم  ي  ي م..24طعً م نمث ع م ءا  كم  صا يا مام8لإعي جم
..طعً ،مض وم   بءيكمم2488طعً م،مء   مصا  مم84.7جيءيم

م8282طعً ،م هءب  مم5طعً م،مبخ ءمم2471طعً ،مايكمفيالمم247با يهممMJمت لم ب  ءمم،
م.  ت مت لمم87
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 : Hydrogen peroxideبيروكسيد الهيدرو يم 
  نمي عيَجمأصً متنمطءيقمي  تنلم.مةام   ء  م  بيءا  ي يم يا حم  يخ   ً م

بيءا  نني م  بنن ءيا ماض ننوم   بءيننكملا ننيخ   هم  طهننءم،ما  نننمةننلهم  طءيقنن مأبطاننكم
م.ا ل يم لا يخ   م

ييضننن نم  نننيخ    كمبيءا  ننني م  هيننن ءاجينم  يبينننيوم  يجننن ءيم: داماو الاسضضضتخ
ي   مم يصنبي م،مايصنعيحم   نا  م   ي ي حين م  عضناي ما  بيءا  ني ي م،مايا ين م  ط عن م

اييضن نمةنلهم.مي يهايم ع فلم  يبييومأ ثءم نمعصحمعن يجمبيءا  ني م  هين ءاجينم.م
يبيننننيوم  فنننن م ي ينننن حم  خ ننننبي مم،ما نننننم  ع ضينننن م  ع اينننن م،م   ع فننننلميبيننننيوم  خ نننن 

ا   نننايا ااي مفننن م ع  نننلم  ع نننيجم،مإضننن ف مإ ننن م  يننن كم بينننءمم ننننم   نننا  م  يء يبيننن م،م
م.مايبييومخ  م يءضي كما   ع جينم   ي ي حي م

اي  نمف ح ممبيءا  ي م  هي ءاجينمف م  يبييومف م اعنهملايخانحمث   ن ماين  يم
أامب اعننهم ا نن  مم  عضنناي م  ينن ممالإوسضضادتنن  ممإ نن مإعينن جمبينن وم  ينن ام،م ننحمعايننلم نننم

مepoxidesاييضن نم لا نيخ    كم  عضناي ميصنعيحم لإيبا  ني  كم.ميجءيميبييضه م
،ممterpenes نننمةين ءا ءباع كم  بيننءالم    نبع م،ما  يءبيعنن كممglycolsا  ياي نالاكم

مم،ما  عننننا يجم   يضصننننا مةنننن م انننن  ع كمعي  نننن م،ما ننننا  م قننننء م.ما  اينننناكم   ةعينننن م  طبيعينننن م
م-م22ي ثنننلميء  ينننام.ما خ  ننن كم،ما نننليب كم اننن  حنم   يعينننلماصننني ة كم طايننن كما عيننن م

 ص ءً م اط عن م   ء ناممل يينً م  ين ملايخا نحمث   ن مأامةن اً مأ  ن لًام،ماةن م ث  ين م%مم822
 اضننننننن  كم  ننننننن فحم   يخصصننننننن مفننننننن م   ع طيننننننن م،ما  صنننننننا ءي م،ماعنننننننل ححم  طاءبيننننننن م،م

 صننن ءم لأ  نننجينمفننن مأجهنننامم ع  جننن م يننن هم  صنننءحماي نننيخ  مضننن يثً م .ما  يا صننن كم
  صض ما  صع ت ما ع  لم     م ايعن ينم   ن حلمفن م    ن نم خ  ن كم  ياء عينا م ننم

م.  صعحم   عخ وم   ءيب م
ي نننيخ  مج ينننحم   صنن عحم  يننن ميصنننعحمبيءا  ننني م  هيننن ءاجينما  يننن م: التصضضضنيع 
يهننننن ءجم.ممanthraquinone ي  ننننن مم  ل ييننننن م لأعثء  ايعنننننانمم8275بعينننننكم عنننننلمتننننن  م

أاممRaney nickleإ ننن مةيننن ءا ايعانمب  نننيخ   معي نننلمء عننن ممquinone   ايعنننانم
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ايعننننننيجم ي  نننننن مم  ي  ينننننن مبنننننن  ها  مبيءا  نننننني م.م  نننننن  ممض نننننن امممpalladium  ب  يننننننا م
اي  ننننمياضنننيذم  ي ننن ت كمتننننمطءينننقم  ي   ننن م.م  هيننن ءاجينمايعيننن ميا يننن م   ايعنننانم

م:مethylanthraquinone-2ايعانمإثيلمأعثء م م-1   هلم نم

ي يخاصم     م نمبيءا  ي م  هي ءاجينمايء  نام،مايعن  م   ايعنانمإ ن م  ن اء نم
اةعنن يم ع  جننن متضننناي مث عيننن مي نننيخ  م ضنننالم.م يضاياننهم ننننمج يننن مإ ننن مةيننن ءا ايعان

،م  نننليميي   ننن متعننن م ءجننن كمضنننء ءمماضنننياطممisopropyl alcohol يي نننابءابيلم
م:ي مةي ءاجينماع يجم   ءيمةام ي ييانم عي   مإ  مبيءا  

م
(CH3)2CHOH + O2  (CH3)2CO + H2O2 

 

.بع ميقطيءم ي ييانما   ضالم  ليم  ميي  تلم،ميء  امث    مبيءا  ي م  هي ءاجينم  
ةع يم ع  ج مإ  يءا ييي مع ي  ميعنيجمبيءا  ني م  هين ءاجينمتننمطءينقم ي  ن مم

مم   ننننن .م كمبيءا  ننننن م يم نننننا  كما نننننيط م يعا يننننن م جنننننلءم   نننننا  كم ي ننننن يلم ء بننننن
،ما  نننم  ننيخ   م%م(مم57م-م52)م لإ  يءا يننكمفنن ميينن ءمض ننوم   بءيننكم عخ ضنن م

مم  ا  كم ي اعيا مي ب م    كم  يباناءم،ماة نل مي نيخ  م نايجم اضصنالمتان م  ن 
ياقننننن م.مأامأ ثنننننءما نننننحمل نننننيملايع ننننن م  خايننننن مبي ننننن لم  باننننناء كم%مم82ييننننن ءم قننننن  ءة م

57إ نن مخاينن مع الجينن ميبقنن متعنن مم لإ  يءا يننك
 حاينن مأام اعهنن مايض ننلمأعننا ً م نننمم°م 

م: ع نم  ب يينم
م

2H2SO4  H2S2O8 + H2 

م
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،مأام  ضنن  وملام  ع ننب م  ع  ينن م نننمم،مأيم   اننذم   نناع ميجننءيمإخضنن عمعنن يجم  خاينن 
 حاين ملإتطنن  مم°م822-2.،ماض نوم   بءينكمفن م   ن  مإ ن م  ضا ن ممتعن مم ي  نجين
م:  هي ءاجينم،م   معءىمف م  ي  تاينم   ب طينم  ي  يينمبيءا   م

 

H2S2O8 + H2O  H2SO4 + H2SO5   

  H2SO4 + H2O  H2SO4 + H2O2 

 

يضينن جم   ع  جنن م لإ  يءا ييينن مإ نن مأنمي ننانم لإ  يءا يننكمعقيننً مب  نني ء ءمايضينن جمأيضننً م
ف م نننننم  ع ضينننن ماب  ينننن   ملاي  عهنننن مأنميعنننن .مإ نننن مءأ نننن  لم بيننننءما  ننننياا  كم  ط عنننن م
م. لاعيص  ي مطءيق مأ   مم يعثء  ايعانم

م
م

 ممم
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 12الفصل 
 

 الصناعات النووية
 

قدم الكيميائي الفيزيائي الشهير وليم أوستوولد الماضي في مطلع القرن 
Wilhelm Ostwald  الفرضية التي تقول بأن الطاقة ، وليست الكتلة ، هي الأساس

وعلى الرغم من وجهة النظر هذه ، استمرت الجامعات على مدى . الأصلي للمادة 
 . ا لنظرية حفظ المادة إضافة إلى الطاقة عدة عقود في تعليمه

، وظهرت النظائر 8181النشاط الإشعاعي عام  Becquerelاكتشف بكويريل 
.  فأرشدت نتائج هذه البحوث إلى طريقة المعالجات النووية. 8811 عام حوالي

 .  طاقة  وأظهرت التفاعلات التي تضم نوى ذرية أنه يمكن تحويل المادة إلى
  Meitnerإلى انشطار الذرة ، وتبعه كل من ميتنر  Fermiوأشار فيرمي 

إن انشطار اليورانيوم إلى شطرين متساويين تقريباً يعطي كمية .   Frischوفريش 
هائلة من الطاقة التي تظهر على شكل حرارة تترافق بإطلاق النيوترونات وأشعة غاما 

 = eدلة إنشتاين الشهيرة  وتختفي في الوقت نفسه كمية مماثلة من الكتلة وفقاً لمعا

mc
2  

وضعت هذه المكتشفات موضع التطبيق على شكل تفاعل سلسلي معزز تحت 
عام    ( ديسمبر ) إشراف فيرمي في جامعة شيكاغو في الثاني من كانون الأول 

، باستخدام مفاعل نووي ، أو مفاعل ذري من الغرافيت واليورانيوم مع كتلة 8891
جرى . اليورانيوم ذي النقاوة العالية وثاني أكسيد اليورانيوم  حرجة من بضعة أطنان من

تصنيع ثاني أكسيد اليورانيوم ذي النقاوة العالية الذي استخدم وكامل معدن اليورانيوم 
. النقي السابق باستخدام تنقية هكساهيدرات نترات اليورانيوم بالاستخلاص بالأيثر 
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بات عضوية مقاربة جديدة شديدة الفعالية تمثل هذه التنقية للمواد اللاعضوية بمذي
 . لتصنيع أملاح لاعضوية عالية النقاوة 

يولد الانشطار الموجه حرارة يمكن استخدامها في إنتاج البخار لتشغيل 
كما يمكن استخدام الإشعاع الناتج . المحركات الأساسية ، وبالتالي توليد الكهرباء 

 .ناصر أثناء الانشطار لتركيب مختلف نظائر الع
كافة مصادر الطاقة الموجودة في العالم ، باستثناء مايستمد من الطاقة  

فالفحم ، والزيت القيري . الشمسية ، محدودة ومعرضة للنضوب ، لابل وتستنفذ فعلًا 
التي تستمد من الشمس ، اختزنت  peat، والبترول ، والليغنيت ، وفحم المستنقعات 

وربما توجب الاحتفاظ بالزيوت والفحم كمواد . رعة على مدى آلاف السنين وتستنفذ بس
خام لاستخدامها في العمليات الصناعية ، لأن استخدامها كوقود غير مناسب ولا هو 

 . في مصلحة الجنس البشري على المدى الطويل 
، والذي يصلح لتوليد الحرارة ( والثوريوم ) يعتبر الانتشار الواسع لليورانيوم 

قرون ، حدثاً سعيداً يعزز الآمال في إمكانية استهلاك الطاقة  والكهرباء على مدى
 8-18وتبين الصورة       . بشكل مريح إلى مابعد نفاذ الزيت والغاز الرخيصين 

 . دورة اليورانيوم 
يعاني عدد من البلدان على الصعيد العالمي من نقص الطاقة ، والسبب في 

وقود ، وخصوصاً الفحم ،  والزيت  ذلك هو صعوبة الحصول على إمداد كاف من ال
يمكن للطاقة الناجمة عن الانشطار . ويوجد حالياً فائض من وقود اليورانيوم . والغاز 

وتصل نسبة القدرة المولّدة نووياً في . النووي أن تخفف إلى حد كبير من نقص الطاقة 
عض وتستمد ب. من إجمالي الاستهلاك   % 81الولايات المتحدة إلى أكثر من 

من استهلاكها للكهرباء من الوحدات %  81، حوالي ( شيكاغو مثلًا ) المناطق 
 .النووية 

، بلغ عدد الوحدات النووية العاملة  8811من عام ( أغسطس ) في شهر آب 
 11كان .  811GWe ( Gwe = electrical GW )وحدة، تنتج   179في العالم 

منها مفاعلات غليان %  19و،  ( PWR )منها مفاعلات بالماء المضغوط % 
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تعدل بالماء الثقيل ، وكانت  9.1تعدّل بالغرافيت ، و%  81، و ( BWR )الماء 
وحدة  111وكانت قيد البناء .  (FBR  )منها مفاعلات توليد سريعة %  1.0نسبة 

وحدة إضافية لإنتاج  811، كما خطط لبناء GWe  111أخرى صممت لإنتاج 
811 GWe   .ت الأخيرة زيادة في نسبة أظهرت الوحداPWR و FBR  ونقصاً في

 .نسبة النماذج الأخرى 

 
 

من منجم اليورانيوم عبر عدة المراحل ، بما فيها مفاعل لإعادة دوران : دورة الوقود . 2-12الصورة 
 .التحول المتجدد والنفايات 

، في مصنع التوليد في  8878( مارس ) آذار  11إن الحادث الذي وقع في 
قرب هارشبورغ في بنسلفانيا ، والذي (  Three Mile Island )رة الميل الثالث جزي

الذي سبّبه ارتفاع الأسعار وهبوط ) اقترن بانخفاض الطلب على القدرة الكهربائية 
تسبب في إلغاء أو تأجيل بناء عدد من المصانع التي كان خطط لها ( نشاط الأعمال 

وأظهر أيضاً صلاحية العمل بمفهوم . الأحفوري  أن تعمل بالوقود النووي أو بالوقود
وعلى الرغم من فشل . المستخدمة في كل المفاعلات " الدفاع في العمق " الأمان 
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عدد من الإجراءات الوقائية وخطأ الاستجابة الإنسانية للمشاكل ، تم توقيف الحادث 
بالصحة  وكانت المخاطرة. عند حافة الكارثة ولم يتعرض أحد ما لإشعاع يذكر 

العامة زهيدة إذا أخذنا بعين الاعتبار الاحتمالات الإحصائية التي تضمنت أنه سوف 
ميتة خلال السنوات الثلاثين التالية بتأثير الغازات المشعة التي  1.7لن تقع أكثر من 

ورغم ذلك ، فإن الاستجابة الانفعالية للحادث أعاقت توسع . انطلقت إلى الجو 
 .امله البرنامج النووي بك

فعلى . كانت تواجه كل النماذج الحديثة لتوليد الطاقة بمعارضة شعبية عامة 
سبيل المثال ، جوبه استخدام الفحم ، والقدرة البخارية ، والطاقة الكهربائية من قبل 

" . unnaturalness اللاطبيعية  " بزعم  populist groupsالجماعات الشعبية 
 fusionمعارضة من هذا النوع ، ولا شك في أن الاندماج تواجه اليوم ، القدرة النووية 

ونشأت أيضاً صعوبات رئيسية بسبب التأجيلات . سيواجه معارضة أيضاً عند تطويره 
فقد ارتفعت فجأة تكاليف رأس المال ، وكان . في البناء ترافقت بارتفاع معدلات الفائدة

لتنظيمات ، الأمر الذي ساهم هذا الارتفاع في جزء منه بسبب استمرار التبديل في  ا
ويضاف إلى ذلك انخفاض إنتاجية عمال البناء . بدوره في تأجيلات البناء لأمد أطول 

لايمكن لأية صناعة أخرى كيميائية أن تتحمل مثل ماتتحمله الصناعات النووية من . 
تنشأ مخاطر استخدام القدرة النووية ، كما يراها بعض الناس . إشراف حكومي شامل 

ولكن انفجارات عالية . إلى حد ما من الدمار الذي خلفه استخدام القنبلة النووية  ،
 . في المفاعلات النووية          القدرة كهذه لن تقع أثناء الحوادث 

 18011 - 180الخطورة الناجمة عن الإهمال محددة ذاتياً عند            
KJ  القنبلة وسوف لن تتسبب في حدوث انفجار من نمط انفجار. 

بالرغم من كل الاحتياطات التي يتم اتخاذها في المنشآت النووية فإن حوادثها 
من  همدمرة ويجب أن لا ننسى المخاطر التي نتجت عن كارثة تشيرنوبيل وما ألحقت

 .أضرار للاتحاد السوفيتي ولأوربا والعالم 
 

 :التفاعلات النووية 
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وية هي الراديوم والبولونيوم إن أول مواد التحلل التي اكتشفت بصورة عف
Polonium   وتم فصلها من قبل أسرة كوري ،Curies  في إنجاز علمي رائع .

وتستخدم حالياً النظائر النووية من إنتاج المفاعلات محل هذه المواد من أجل 
 .الاستخدامات الصناعية والطبية وهي أقل ثمناً وأكثر أماناً 

 : انشطار اليورانيوم والثوريوم
تفاعل في الظروف المناسبة النيوترونات مع اليورانيوم والثوريوم لإنتاج نظائر ت

تمتص ذرة . جديدة ، بعضها مستقر ، ونصف العمر لدى بعضها الآخر قصير جدا ً 
إلى ( تنشطر ) ، ثم تنصهر   ( أي البطيء نسبيا ً ) النيوترون الحراري  111اليورانيوم

ذري الأصلي ، وتطلق النيوترونات ، وكمية شظايا تقارب واحدتها نصف الوزن ال
 .عالية من الطاقة الحرارية 

 
235

U + neutron  fission Products + energy + 2.43 neutrons  
 

بالنيوترونات  111النواتج المتشكلة من قذف اليورانيوم 1-18تبين الصورة 
 . "سنام الجمل " وهذا مايشتهر تحت اسم منحنى . البطيئة والسريعة 

( نيوترونات سريعة ) مستويات طاقة النيوترونات التي تتحرر بالانشطار عالية 
ويمكن أن تتفاعل في مفاعلات سريعة ، ولكن معظم المفاعلات تحتاج إلى إبطاء 

. 111اليورانيوم( أي تفاعلها مع) احتجازها  إمكانيةسرعتها إلى السرعات الحرارية قبل 
دامات مرنة متكررة مع مايعرف بمهدئات تنجز عملية الإبطاء بواسطة اصط

التي  D2O، أو   H2O، وهي مواد كالكربون ، أو  moderatorsالنيوترونات 
ونحتاج لإكمال . تمتص قليلًا من النيوترونات لكنها تسمح بالاصطدامات المرنة 

نيوتروناً منطلق، وقد  1.91سلسلي إلى نيوتروناً واحداً من نيوترونات تالتفاعل ال
ب النيوترونات الأخرى تفاعلات نووية أخرى أو أنها تفقد عن طريق التسرب أو تسب

 . تحتجز من قبل عناصر في المفاعل 
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فقط ، والباقي %  1.78 111يحتوي اليورانيوم الموجود في الطبيعة على يورانيوم
سلسلي والحصول على طاقة صالحة للاستعمال تولمساعدة التفاعل ال. 111هو يورانيوم

 .عن طريق فصل النظائر وتركيزها  111م زيادة محتوى اليورانيوم، يت
 .سلسلي تلايمكن لليورانيوم الطبيعي غير المهدّأ أن يدعم التفاعل ال

 

 
 .مقابل العدد الكتلي  111مردود ناتج انشطار اليورانيوم. 1-12الصورة 

تبدالات ينقص من حجم المفاعل ويطيل الفترة بين اس 111والتخصيب باليورانيوم
،  111والثوريوم 111نظائر اليورانيوم والثوريوم ، اليورانيوم( تنصهر ) لاتنشطر . الوقود

عند امتصاص النيوترونات ، بل تشكل عناصر أخرى تخضع لانحلال سريع وعفوي 
 .لإنتاج نظائر قابلة للانشطار، وهكذا تصلح للاستعمال في إنتاج القدرة 

 :وفيما يلي التفاعلات 
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تدعى النظائر اللاانشطارية التي تقبل التحويل إلى مواد انشطارية بالمواد      
و تركيب هذه العناصر والعناصر الأخرى الثقيلة أي العناصر ماوراء . الخصبة 

 PUم نصف عمر البلوتونيو . اليورانيوم ، يعتبر على صعيد واسع تطوراً علمياً هاماً 
)      وهو مهم جداً لأنه يحمل مقطعاً عرضانياً واسعاً ( سنة  19111) طويل 

فيما يخص النيوترونات وكتلة صغيرة حرجة من أجل سرعة ( القدرة على الامتصاص 
 . الانشطار ، وهي الخواص المرغوبة في الاستخدامات العسكرية 

جنوبية ، هو الوسيلة الرئيسية إن المصنع الواقع على نهر سافانا ، في كارولاينا ال
ويجري إنتاج البلوتونيوم . لتصنيع البلوتونيوم للأغراض العسكرية في الولايات المتحدة 

 .للوقود كناتج ثانوي من مفاعلات القدرة المهدّأة بالماء 
 :اليورانيوم كمصدر للطاقة 

حفظ أدى عدم توفر الوقود الأحفوري بأسعار معقولة إلى إجراءات تهدف إلى 
ولا ريب في أن حفظ الطاقة أمر . الطاقة ، وبالتالي إلى تخفيف الطلب عليها 

ثم إن انخفاض الطلب على الطاقة والاحتجاج الشعبي الانفعالي ضد . مرغوب فيه 
المفاعلات النووية بعد حادث الميل الثالث خفف من الطلب على اليورانيوم كوقود 

 . وتسبب في حدوث فائض مؤقت 
ف رأس المال الموظف لإنتاج الطاقة الكهربائية من مصانع تعمل إن تكالي

بالوقود النووي أعلى منها في المصانع التي تعمل بالوقود التقليدي ، ولكن اليورانيوم 
هو الوقود الأدنى كلفة في الوقت الحاضر وكان معدل ارتفاع أسعاره خلال السنوات 

واليوم . 8-18ما نلاحظ في  الجدول الماضية أقل منه في أسعار الوقود الأحفوري ك
الكهرباء : تتماثل عملياً ، من حيث الكلفة الإجمالية ، الكهرباء من كلا النوعين 

. المنتجة في مصانع الوقود النووي وتلك المنتجة في مصانع الوقود الأحفوري 
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دة وستكون الوحدات النووية في النهاية هي الخيار المفضل وذلك بما تتميز به من زيا
 .في الأمان والنظافة 

 8811 - 8801كلفة الوقود لتوليد الكهرباء فيما بين عامي . 2-12الجدول 
GJ = 10معلومات كلفة الوقود مقدرة بالسنت لـ ) 

9
 J  . ) 

 الوقود 2891 2891 2891 2891
 فحم قيري 28 1952 8259 21159
 فحم تحت قيري 2259 2.59 1152 21151
 زيت ثمالي 958. 1159 12152 .2125
 غاز طبيعي 1952 1951 9851 11259
 وقود نووي 1252 1.51 159. 859.

 

( 8811دولاراً للكيلوغرام عام  77-71) انخفض السعر الجاري لليورانيوم 
دولاراً للكيلوغرام  881ومع تطورالتكنولوجيا فإنه أصبح بسعر، نتيجة لانخفاض الطلب 

وزيادة دولار واحد . دولاراً للطن المتري  111 يعد أرخص من الزيت الثمالي بسعر. 
سنتاً للطن المتري من الفحم  81تعادل زيادة مقدارها  U3O8في سعر الكيلوغرام من 

تظهر هذه الأرقام بشكل واضح أن اليورانيوم ، . سنتاً للطن المتري من النفط  87أو 
لحقيقة يعد الوقود في ا. كوقود أساسي للتلقيم ، أرخص من الزيت في الوقت الحاضر

وبات تكاليف التخلص من . المؤثر الوحيد الأساسي المشارك في تكاليف توليد القدرة 
قدرت تكاليف التخلص من النفايات . النفايات وتخفيض العمولة تحظى باعتبار هام 

، بما  8811الصلبة للفحم ، كما أوردها المكتب العام للحسابات في أمريكا عام 
-8نفاية الفحم بين ) عاف مثيلتها في التخلص من النفايات النووية يقارب ثلاثة أض

8.1  mills \MJ     1.10-1.11، والنفاية النووية بين   mills\  MJ . )
من الوقود الأحفوري الغازي أيضاً للمعارضة وقد  SO2 و  CO2ويتعرض إصدار 

 .يحتاج في النهاية إلى تحديد 
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. لب على اليورانيوم سيستمر وسوف يتزايد هناك حقيقة عملية تفيد بأن الط
وتظهر المصادر المعروفة للطاقة الموجودة في الولايات المتحدة بأن اليورانيوم هو 

 .1-18انظر الجدول . الاحتياطي الرئيسي 
يوجد اليورانيوم في الولايات المتحدة في الحجارة الرملية في هضبة كولورادو ، 

ويوجد أيضاً في . ساحل الخليج في تكساس  والأحواض في يومنغ ، وفي سهول
الصخور الفوسفاتية في فلوريدا والولايات الغربية ويمكن استرجاعه كناتج ثانوي في 

ويصلح الناتج الثانوي للعمل بتراكيز منخفضة . المعالجة لتصنيع الأسمدة الفوسفاتية 
لولايات التي تنتج أما ا. توجد الخامات الغنية في كندا وأفريقيا .  ppm 811-11إلى 

نيومكسيكو ، وايمونغ ، تكساس ، : اليورانيوم في الولايات المتحدة فهي بالترتيب 
 .كولورادو ، فلوريدا ، يوثا ، وواشنطن 

 .تتجاوز طاقة اليورانيوم المتيسرة في الولايات المتحدة المصادر الأخرى المعروفة. 1-12الجدول 
EJ (10الطاقة المتيسرة  

18
J ) رالمصد 

 يورانيوم 2.9111
 فحم وليغنيت 21911
 طفل زيتي 9211
 سوائل البترول والغاز الطبيعي 2291
 الغاز الطبيعي 2181

 
 : Nuclear Fuelsالوقود النووي 

في بدايات الصناعة النووية ، كانت خامات جنوب : المصادر والاحتياطيات 
لكندي هي المصادر الرئيسية ا pitchblendeأفريقيا من مختلف النماذج والبتشبلند 

وتأتي حالياً إمدادات أكبر من خامة اليورانيوم من مصادر . في الولايات المتحدة 
 . 1-18محلية كما نلاحظ في الجدول 

اليورانيوم أكثر وفرة في القشرة الأرضية من الزئبق ويوازي في وجوده وجود 
 .ق واسعوهو منتشر على نطا. molybdenum القصدير والموليبدنوم 
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وعلى الرغم من الاستخدام المحدود للثوريوم ، إلا أنه يعتبر وقوداً نووياً مناسباً 
يشتغل مفاعل تجاري وقوده الثوريوم في سانت فرين في كولورادو ، وفي شيبنغبورت . 

 .في بنسلفانيا مفاعل تجريبي وقوده الثوريوم ويهدّأ بالماء الخفيف 
   8811-8871: ة لليورانيوم في الولايات المتحدةالأرقام الإحصائي. .-12الجدول 

 ( U3O8 بآلاف الأطنان المترية من ) 
2891 2898 2899 2891 2891  
2951 221. 2952 2158 2259 U3O8 قابل للاسترجاع 
 إنتاج الركازة 2259 2151 2959 29 2858
259 251 152 159  -  استيرادات الركازة
 تاج العالميالان 11 1151 2152 2258 1251

 
، وهو ليس نادراً 111يوجد الثوريوم مع نظير طبيعي واحد فقط، هو الثوريوم

، وهي  monaziteويُحصل على معظمه كناتج ثانوي من معالجة المونازيت . جدا ً 
وتوجد الرواسب . فوسفات مركبة ، من أجل استخلاص أكاسيد عناصر الأتربة النادرة 

، واتحاد جنوب أفريقيا ، وأستراليا ، وماليزيا ، والولايات  الهامة في الهند ، والبرازيل
 .والاحتياطيات غنية وبالكاد استخدمت حتى الآن . المتحدة 
 :تعدين الخامة وطحنها   
المراحل الرئيسية في تحول الخامة إلى مواد نووية مستقرة  1-18تبين الصورة  

ي عملية صعبة لفصل فتستخدم في عملية التنقية خلاصة مذيب عضوي ، وه. 
 .النظائر ، وأخيراً عملية مفردة، أي تركيب العنصر ، الذي هو البلوتونيوم 

 :وفيما يلي هذه المراحل 
تعدين الخامة تركيز اليورانيوم ضعيف في الخامات الموجودة في الولايات  -8
 (  . U3O8% 1.1حوالي ) المتحدة 

تنضّ الخامات . كة صفراء مشوب أو كع U3O8الطحن والاستخلاص لإنتاج  -1
عادة بحمض الكبريت ، ثم يجري تركيز المحاليل المستخلصة الضعيفة بوساطة 
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التبادل الأيوني أو الاستخلاص بالمذيبات ، وأخيراً يجري ترسيب الكعكة الصفراء 
 .تحتوي النفايات على كمية ضئيلة من المادة الإشعاعية . بالصودا الكاوية 

 
ز التعدين الفيزيائي على نطاق واسع ، وتنقل الخامة ينج:  تعدين الخامة

 5إلى المطحنة ( في الطن  U3O8كغ من  1تحتوي على ) 
 

الطريقة : الكعكة الصفراء U3O8  5الاستخلاص والتركيز إلى : الطحن 
العادية هي الاستخلاص بحمض الكبريت ، يليه التركيز بمذيب أو 

 5الكاوية  بالتبادل الأيوني والترسيب بالصودا
 

 5للاختصار 9-12انظر الصورة 5 تركيز إضافي وتنقية شديد : التكرير 
 

من  9-12انظر الصورة 5 ملح أخضر : tetrafluorideتترافلوريد  
 5أجل التفاصيل 

 
                               

انظر : Hexafluorideإنتاج الهيكسافلوريد 
 95-12الصورة 

 :U  إنتاج المعدن 
ينتج اليورانيوم الطبيعي كما يبين مخطط ( آ)

 95-12الإنتاج في الصورة 
يعالج اليورانيوم المخصّب إلى معدن أو ( ب)

 95-12و 9-12أكاسيد في الصورتين 
   

فصل النظائر وتركيزها بالانتشار : الإخصاب 
الغازي ، أو الطرد المركزي ، أو الانتشار 

 lasersالحراري ، أو اللازرات 

يصنع بالتركيب الموجه من قبل : البلوتونيوم  
 5انظر البلوتونيوم 5 1.9الإنسان من يورانيوم

   

 1.8بلوتونيوم   1.1يورانيوم 
موجز عام للإنتاج الكيميائي بدءاً من الخامة وانتهاء بمادة نووية          صالحة . 12-.الصورة 

 للاستعمال
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-18  رانيوم نقي جداً بطرق أوجزت في الصورةالتكرير والتنقية لإنتاج يو  -1
،  F4،     و UO3، و UO2، وUO2(NO3)2.6H2O:  ويشارك في هذا كل من. 9
 ( .المعدني  Uوأحياناً )  UF6و

235إخصاب النظائر في  -9
U 235، كما هي العادة بفصل

UF6  من مزيج
 .الغاز diffusion باستعمال انتشار  UF6النظائر 
 .Uأو  UO2لى إ UF6تحويل  -1
 .U ، أو  UC، أو  UO2تصنيع الوقود النووي ، عموماً بشكل  -0
 .يتضمن التشكيل الآلي الضغط ، والتلبيد ، والطحن  إلى حجم دقيق  -7
 .التغليف ، والختم ، والضغط ، والتجميع في وحدات . تصنيع العنصر  -1
 .ونيوم أو البلوت/التفاعل في المفاعل النووي لإنتاج القدرة و -8

نحتاج إلى تحويل الكعكة الخام الصفراء أو معدن اليورانيوم : التكرير والتنقية 
إلى مادة نقية بما يكفي للاستخدام في المفاعل ، أي أن تخلو من العناصر الأخرى ، 

فكل من البورون والكادميوم مزعج من الناحية . وخصوصاً مصّاصو النيوترونات 
وقد أحيطت طريقة إنجاز هذه .  ppm 8ة أقل من العملية ويجب أن يكون بنسب

 9-18وتظهر الصورة . المعالجة بسرية تامة حتى نهاية الحرب العالمية الثانية 
الخطوات الأساسية للمعالجة كما تجري في نهر سافانا في كارولاينا الجنوبية ، أو 

 . هانفورد في واشنطن 
ذؤوبة تماماً  Uranyl  nitrate hexahydrateهكساهيدرات نترات اليورانيل 

 tributylفي محاليل الأثير الأثيلي ، أو فوسفات كيروسين تريبوتيل           

phosphate kerosene  أو هكسان ،- TBP  ( TBP-hexane ) . ثة المواد الملوِّ
ن . عملياً غير ذؤوبة الاستخلاص يجعل فصل اليورانيوم من المواد العضوية ممكناً وا 

طريقة الاستخلاص العضوي هذه تفيد . راحل الفصل يرفع نقاوة المنتج زيادة عدد م
 .أيضاً في معالجة العناصر المشعّة من المفاعلات لفصل اليورانيوم والبلوتونيوم 

             
NO2, NO     

لإذابة %  91الساخن  الآزوتبحمض  (U3O8)تهتضم الكعكة الصفراء : الهضم 
 .، الملح السداسي التكافؤ UO2(NO3)2اليورانيوم على شكل  

بخار حمض الآزوت 
 الكعكة الصفراء
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يزال اليورانيوم انتقائياً وباستمرار من المحلول الحمضي : الاستخلاص بالمذيب 

، أو فوسفات تريبوتيل ، بواسطة مركب عكوس هو TBP بواسطة 
TBP.UO2(NO3)2  في أجهزة ضخ وتركيد ،. 

TBP  +هكسان 
 (لاا أثير أو )

   

تجري إعادة الاستخلاص من محلول هكسان المركب العضوي  
TBP.UO2(NO3)2 (81  غ(U/l  عن طريق الاستخلاص المستمر للماء في

 . أجهزة ضخ وتركيد إضافة إلى أعمدة استخلاص 

 

   

انصراف الغاز 
 HNO3لاسترداد 

خير وأخيراً في تُركَّز الخلاصة المائية في أجهزة تب: UO3 فصل النترجة إلى 
( أو في أجهزة متواصلة لنزع  النترجة) بواتق مسخنة بالغاز الممزوج بالتحريك 

 .يدعى أكسيد البرتقال  UO3لتشكيل 

 

   

UO2الإرجاع بالهيدروجين إلى  
مئوية واستخدام °  180في أسرة معججة عند  2

NH3  المنفصل . 
H2 + 1/3 N2 من 

NH3 المنفصل 
 

   

الملح " التي تدعى عادة بـ UF4إلى  Hydrofluoronationالهيدروفلورة تنجز  
الذي يدخل  HFفي أفران أنبوبية متواصلة تحرك بمسمار لولبي مع " الأخضر 

 .مئوية تقريباً °  011مئوية وترتفع إلى °  11باتجاه معاكس عند 

HF 

 
 الفلورة بتفاعل

UF4(s) + 2F (g)  UF6 (g) 

H = 251 KJ                                    

 

 
يجري إرجاع المغنزيوم في فرن متقطع من نموذج الثرميت 

thermit  معMgF2  ( ناتج ثانوي . ) يسخن هذا الناتج إلى
مئوية تقريباً عندما تتفاعل الشحنة تنشر الحرارة ، °  711

يبرّد . فتعطي اليورانيوم المنصهر الذي ينفصل من الخبث
 . MgF2المعدن من خبث  الغلاف وينطلق

  

 الإخصاب باستعمال الانتشار الغازي
 

U  المخصب
U 1.1مرتفع في 

 

   
 معدن اليورانيوم  في اليورانيوم المنتج منخفض  U 111 محتوى

 .مخطط مواد التغذية : تكرير اليورانيوم . 2-12الصورة 
 

 :وفيما يلي التفاعلات المشاركة
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 Dissolvingالانحلال
 

U3O8 + 8HNO3(aq)  2UO2(NO3)2(aq) +2NO2 + 4H2O     

 H = -173 KJ 

 
 أو
 

UO2 + 4HNO3(aq)  UO2(NO3)2(aq) + 2NO2 + 2H2O 

 

 أو
 

U + 5.5HNO3(aq)  

 UO2(NO3)2(aq) + 2.25NO2 +  1.25 NO + 2.75 H2O 

 

، التي  وعندئذٍ يعطي الاستخلاص بالمذيب هكساهيدرات نترات اليورانيوم النقية جداً 
 :طيارة عن طريق التفاعلات التالية  UF6تتحول إلى 

 
UO2(NO3)2.6H2O heat

 

                  UO3 + 2NO2 + 1

2
O2 + 6H2O(g) 

 

H = + 563KJ 

UO3(s) + H2  UO2(s) + H2O(g) H = - 106 KJ 

UO2(s) + 4HF(g)  UF4(s) + 2H2O(g) H = - 181KJ 

UF4 + 2Mg  U + 2MgF2 H = -350KJ 

UF4(s) + F2(g)  UF6(g) H = -251KJ 
 

235 تستخدم اليوم طريقتان لفصل: إخصاب النظائر  
U  238من

U  طريقة : هما
تعتمد طريقة انتشار الغاز على . انتشار الغاز وطريقة الطرد المركزي للغاز

235الاختلافات في سرعة الانتشار بين 
UF6  238و

UF6  عبر حواجز مسامية على
الإخصاب بالمرحلة الواحدة بسيط ، ولهذا نحتاج . امتداد عدة ممرات حرة متوسطة 
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فقد . إلى آلاف المراحل ، كما أن المضخات بين تلك المراحل تستهلك طاقة كبيرة
من %  9.8نسبة    8871استهلكت مصانع الإخصاب في الولايات المتحدة عام 

235يبلغ الإخصاب الأقصى . اج القدرة الكهربائية هناك كامل إنت
U 89  % مع ،

235نفاية تحتوي على 
U   1.1 % ًتقريبا. 

. وتعتمد طريقة الطرد المركزي للغاز من أجل الفصل على قوة هذا الطرد 
ونفقة رأس المال هنا أكبر منها في وحدة فصل النظائر بالانتشار ، ولكن استهلاك 

تقوم الولايات المتحدة ببناء مصنع للغاز يعمل بقوة . منها  8/11ط الطاقة يبلغ فق
، وستكون 8811الطرد المركزي في بورتسماوث في أوهايو ، ليبدأ العمل في عام 

 .  سابقاً من طاقة مصنعيْ فصل النظائر بالانتشار الموجودين %  11طاقته بمقدار 
في طريقة الانتشار  ، 8811التكاليف النسبية ، في عام  Voigtقدر فوجت 

تقابلها SWU (separative work units- units Of capacity)دولاراً للـ  811بـ 
في طريقة الطرد المركزي مع احتمال انخفاضها إلى  SWUدولاراً للـ  11-71كلفة 
 .في المستقبل القريب %  11-11

وكالة فقد قامت . أو هي قيد الاختبار/وتقترح باستمرار طرق أخرى غريبة و
في الولايات المتحدة بتطوير ثلاث طرق متقدمة لفصل  (DOE)الطاقة 
وتعرف هذه الطرق بطرق . advanced isotope separation  (AIS )النظائر

، ( AVLIS)، وطريقة فصل نظائر البخار الذري بالليزر ( PSP)فصل البلازما 
في هذه  SWUالـ  قدرت كلفة.   (MLIS)وطريقة فصل النظائر الجزيئية بالليزر 

دولاراً ، ولكن يبقى هناك الكثير مما يتوجب عمله ، ولا يحتمل أن  91-11الطرق بـ 
ومع تزايد أهمية الطاقة النووية، فإن كلفة معالجة الفصل .  8881يتم ذلك قبل عام 

 .سوف تزايد ، والأمل معقود على ظهور طرق جديدة تخفف من الكلفة بشكل مثير 
من خلال الطريقة  UO2إلى  UF6يمكن تحويل :  Conversionالتحويل 

للحصول على النقاوة الضرورية يجب اعتماد إجراءات . 1-18التي نراها في الصورة 
 .وقائية عالية ضد التلوث 
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 بطريقة دي يورانات الأمونيوم UO2إلى  UF6تحويل . 1-12الصورة 

 ammonium diuranate 
 

 :انتقاء الوقود النووي 
233،  النظائر الثلاثة الانشطارية ال انشطاراحتم 

U 235، و
U  ،و

239
Pu عند ،

وهذه هي فقط المواد الشائعة التي .  امتصاصها لأحد النيوترونات أكبر من أسرها
ومن بين . ، ولذلك فهي تعتبر وقوداً نووياً  يمكنها أن تساعد في تفاعل انشطار نووي

235،  هذه النظائر
U  شكلان تأما النظيران الآخران في.  الطبيعةوحده هو الموجود في
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ويعملان على إدامة كمية المادة الانشطارية إلى أبعد مما يفعله النظير  لياً تفاع
 . الطبيعي 

يجب أن يحمل الوقود الذي يستخدم في المفاعل خواصاً فيزيايئة مناسبة إضافة 
،  UO2استخدام وتفضل عادة المواد الصلبة، ولذلك يشيع .  إلى الخواص النووية

واستخدمت .  ، ومزائج على شكل كريات ملبّدة عالية الكثافة PuO2، و ThO2و
 :  مجموعات أخرى هي
 - ، وسبائك البلوتونيوم ، ومحاليل سلفات اليورانيوم ألومنيوم - سبائك اليورانيوم

والسبائك المعدنية الخزفية   Puخلائط المعدن  ، و  UCx ، و U3Si، و ألومنيوم
cermets  . ًويفضل كثيراUO2  235المخصّب بمختلف نسب

U وذلك بسبب ارتفاع ،
،  ، وجودة توصيله للحرارة، وكثافته العالية ( مئوية ° 1870 )نقطة انصهاره 

 .  ومقاومته لتأثير الإشعاع
وتوضح الصورتان .  المخصّب إلى نسبة مرغوبة UF6يحضر الوقود عادة من 

 . المراحل اللازمة 0-18و، 18-1
، يضغط  لإعداد عناصر الوقود  المصنّعة : الإعداد الآلي وصناعة العناصر

ويقحم في غلاف من الستانلس ستيل،  ، ويطحن إلى الحجم الصحيح ، ويلبّد ، الوقود
، ثم يلحم  بالهليوم ويضغط الغلاف  ، ، أو واحدة من سبائك الزركونيوم أو الزركونيوم
يجب .  الحجم للمعالجة    مجموعات مناسبة حسب ، وعندئذٍ يجمع في بدقة لإغلاقه

 remote )                  تنفيذ جزء من العمل عن طريق التحكم من بعد 

control  )أو صناديق القفازات  ( clove box ) . التحضير شاق والتحكم النوعي
 . الدقيق ذو أهمية بالغة

ها أجهزة تحتوي على مادة عرّفت المفاعلات النووية بوصف : المفاعلات النووية
قابلة للانشطار بكمية كافية ومنظمة جداً بحيث تكون قادرة على إدامة تفاعل سلسلي 

 . ( حرج ) ياً نووي انشطاري موجه ذات
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 .UO2مخطط إنتاج . 9-12الصورة 

 

:  هناك نماذج رئيسية ثلاثة من المفاعلات قيد العمل في الوقت الحاضر
، كثير من الأصناف  ، إضافة إلى ذلك وقد يوجد.  المحولاتالحراقات ، المولدات ، 

 . والمجموعات الثانوية الأخرى
اليورانيوم المخصّب بـ عادة تستخدم أفران الحرق  : Burnersأفران الحرق 

235
U  بطاء النيوترونات لإدامة التفاعل  المهدئونموذج ما من لإنتاج حرارة وا 
 .1-18و 7-18انظر الصورتين . اً ويستنزف الوقود تدريجي.  سلسليتال

 111يتألف القلب مما يقرب من .  وعاء المفاعل وقلبه 7-18تصف الصورة 
تتوزع بين .  من مجموعات الوقود النووي التي تتجمع مع بعضها لتشكل قلب المفاعل

. ، تصنع من مواد تمتص النيوترونات بسهولة تجمعات الوقود أذرع متحركة للتحكم
،  سلسلي يهدأ في تجمعات الوقودت، فإن التفاعل ال ذرع التحكم في القلبفعندما تقحم أ
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ن سحب هذه الأذرع يعمل و .  الأمر الذي يخفف من كمية الحرارة المنتجة في القلب ا 
نتاج كمية أكبر من الحرارةتعلى تسريع التفاعل ال يحيط بكامل قلب .  سلسلي وا 

.  ، وعاء ثقيل من الستانلس ستيل م، بما فيه من تجمعات وقود وأذرع تحك المفاعل
)  ، فإن مجموعة المفاعل بكاملها تقع ضمن بناء كونكريتي أمان إضافيعامل وك

وعندئذٍ .  يضخ محلول التبريد إلى وعاء المفاعل لإزالة الحرارة من القلب. ( بيتوني 
 .  يضخ هذا المحلول إلى خارج المفاعل ويستخدم لإنتاج البخار

، يستخدم كثير من المصانع النووية الماء العادي كسائل  لمتحدةوفي الولايات ا
 ( . (LWRs      وتطلق على هذه المصانع تسمية مفاعلات الماء الخفيف.  تبريد

يتألف الوقود الذي يستخدم في الوقت الحاضر من اليورانيوم الطبيعي 
على شكل  UO2-ThO2، ومن  UO2-PuO2، و UC2، و UO2،  والمخصّب

، أو  ، أو دبابيس ومغلفة بالزركونيوم ، أوكريات ، أوحبيبات ، أو ألواح قضبان
تنقل الحرارة بعيدأ من قلب المفاعل تحت ضغط .  ، أو سبائك أخرى الستانلس ستيل

وجربت السوائل العضوية .  CO2، او  ، او الهليوم ، أو الصوديوم ، او البخار الماء
الحرارة التي تزال من القلب .  ير مستحبةوالأملاح المنصهرة ولكن اكتشف أنها غ

، تربط عادة إلى مولدات  تستخدم بعدئذٍ لتوليد البخار الذي يحرك عنفات منتجة للقدرة
تشبه هذه القدرة ، القدرة المستخدمة في القطارات عند إنتاج البخار من .  كهربائية

  .حرق الفحم أو النفط أو الغاز 
،  عاماً على تقليص مجموعات الوقودعملت التجارب على مدى ثلاثين 

، لكنها لم تظهر تفوق واحدة من  ، والمجموعات السائلة ، ومزيلات الحرارة والمهدئات
 .  هذه المجموعات بشكل كامل
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 .وعاء المفاعل النووي وقلبه. 9-12الصورة 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 650 

 
، يبقى  في هذا المفاعل.  ( مفاعل الماء المضغوط ) PWRجهاز نموذجي . 9-12الصورة 

يضخ الماء المسخن من القلب .  الضغط مرتفعاً بما يكفي لمنع الغليان، مع أن الماء يكون حاراً جداً 
يجري تدوير الماء من القلب .  وهنا تنقل الحرارة إلى جهاز آخر ويُنتَج البخار.  إلى مولد بخاري

 .  ، لكنه لايتحول أبداً إلى بخار مراراً عبر العروة الأولية
   

،  ( PWR )نماذج المفاعلات الأكثر أهمية هي مفاعلات الماء المضغوط  إن
، وتلك  ( GCR )، والمفاعلات التي تبرّد بالغاز  ( BWR )غلي مومفاعلات الماء ال

 .  ( LMR )التي تبرّد بالمعدن السائل 
، وعدة وحدات  المهدّأة بالديتريوم CANDUوتعمل الآن أيضاً الوحدة الكندية 

 . بالغرافيتمهدّأة 
، وهو  واحداً من نماذج كثيرة من المفاعلات التي تبنى 8-18تظهر الصورة 

وكان صمم من قبل .  MWe 911مضغوط بالدوران القسري يقدم مغلي مفاعل ماء 
 .  ، في قسم المنتجات الذرية شركة جنرال ألكتريك
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الكلفة في وقع الاختيار على هذا المفاعل كمولد تنافسي للقدرة لولا انخفاض 
أو الفحم  بالنفطمناطق الوقود الأحفوري باستخدام نظام المراجل التقليدية التي تزود 

 .  كوقود
،  ، من قبل شركات ويستنغهاوس MW 8811، في مدى  PWRتعرض وحدات 

وتعرض وحدات تجارية أيضاً .  ، والشركة الهندسية للاحتراق وبابكوك و ويلكوكس
 . ، والاتحاد السوفييتي ، وبريطانيا العظمى رنسا، وف في الولايات المتحدة

تصمم هذه المفاعلات بحيث تنتج أكثر مما  : Breedersالمفاعلات المولدة 
، حتى أن سرعة النيوترونات فيها  وهي تعمل بدون مهدّئات.  تستهلك من الوقود

دوث والاحتمال ضئيل في ح.  بعد الانشطار فيها تقذفتكون قريبة من السرعة التي 
،  ، حيث يحيط بالقلب دثار من مادة خصبة الامتصاص في منطقة المركز أو القلب

238هي عادة 
U يسبب الانشطار فائضاً في .  لامتصاص النيوترونات السريعة

235النيوترونات السريعة التي تتفاعل مع طوق 
U  الخصب فيتحلل عندئذٍ لإنتاج

 .  ، وهو مناسب كوقود بعد استخلاصه البلوتونيوم
لأن قدرة الماء سيئة نسبياً على  (Na, NaK)تبرّد المفاعلات السريعة بمعادن سائلة 

بعض المجموعات مناسبة عملياً .  من النيوترونات كمية كبيرةنقل الحرارة ويمتص 
ويفضل بشكل خاص المفاعل المولد السريع الذي يبرد بالصوديوم كمعدن .  للتوليد
 )    ، وفرنسا ( Dounreay )كة المتحدة ولدى الممل.  ( LMFBR )سائل 

Phenix 1 )  والاتحاد السوفييتي ،(  BN-600 )الحجم  عدد من المولدات ذات
قيد العمل ولدى الولايات المتحدة عدة وحدات ( Mwe  8011حتى  )المناسب 
. ، في واشنطن في هانفورد  Fast Flux Test Facility، أكثرها أهمية  للاختبار

، الذي يراد له أن يكون أول مولد كبير في الولايات المتحدة،  كلينش ريفر أما مفاعل
 .  ، ويبقى مصيره غير مؤكد في الوقت الحاضر فما زال موضوعاً لخلاف كبير
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يدخل ماء التغذية إلى الوعاء عند أعلى القلب، .  ذو الدوران القسري( غليممفاعل الماء ال) BWR. 8-12الصورة 

، فيهيء الضبط  يلقم الدفق المتجدد الدوران.  ، ويجري نزولًا حول القلب أيضاً  ه سائل التبريد الدورانيحيث ينضم إلي
يعبر البخار المتولد .  ، من الوعاء إلى مضخات خارجية، فتعيده إلى قاع الوعاء ثم يصعد عبر القلب الأولي للحمل

، ثم من وعاء المفاعل إلى  خلال مجففات البخار العمودية ، ومن الأجهزة الداخلية لفصل البخار الموجودة فوق القلب
تدخل أذرع التحكم المسيّرة .  تتوضع مجموعات الوقود تقريباً في منتصف الطريق في وعاء المفاعل.  العنفة البخارية

 . سم 81.7م وثخانة جدرانه  87.1م وطوله  1.9يبلغ قطر الوعاء الضغطي .  آلياً من أسفل المفاعل

، لذلك  أن معدن الصوديوم المستخدم لتبريد المفاعل يصبح فعالًا إشعاعياً وبما 
وسيطة لمنع إفلات الفاعلية  (loop ) حلقة يحتاج سائل التبريد الدوراني إلى 

وهذا مايضفي كلفة وتعقيداً  . ( 81-18انظر الصورة  )البخار  حلقةالإشعاعية إلى 
 . ، لكنه لايستلزم تقنية جديدة على الجهاز
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وسيطة لعزل سائل  حلقةإلى (  الهليوم )لايحتاج المفاعل السريع المبرّد بالغاز 
، لكن التبادل الحراري يصبح أكثر صعوبة عند استخدام  التبريد عن دورة بخار القدرة

 . درجة حرارة التشغيل عالية في هذا النموذج من المفاعلات.  الغاز

 
 . ولد سريعفي مفاعل م نظام الحلقة. 21-12الصورة 

تتطلب المفاعلات المولدة معالجة كيميائية لكمية كبيرة من المواد الفعالة 
، الأمر الذي يجعل  ، عملية مكلفة ، إضافة إلى المشكلات الأخرى إشعاعياً وهي

 . استخدامها من أجل إنتاج الطاقة الكهربائية مشكوكاً فيه من الناحية الاقتصادية
لة   : Convertersالمفاعلات المحوِّ

235تستخدم مفاعلات التحويل 
U  235كمادة خصبة لإنتاج

Pu وهي لاتصمم ،
القلوب فيها أصغر وأعمارها أطول مما هي عليه في .  عادة لإنتاج حرارة مفيدة

 . أكثر وحدات الإنتاج العسكرية من هذا النموذج.  وحدات إنتاج الطاقة
هائلة من الطاقة في زمن  صممت هذه القنابل لإنتاج كميات : القنابل الذرية

،  فتدفع المواد الانشطارية إلى كتلة متراصة عن طريق قوة الانفجار.  قصير جداً 
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،  ، وتتماسك معاً لأطول فترة ممكنة فتطلق الأشعة مع عدد كبير من النيوترونات
 .ًً  وبهذا يكون تأثير الانفجار كبيرا

 : Fusion reactionsالتفاعلات الاندماجية 
 : فعلى سبيل المثال. الهيدروجين إلى هليوم يحول المادة إلى طاقة إن تحويل

10
-12

J ×1
4H 

4
He + 26.7 MeV or 4.3 

. قام الفيزيائيون بإجراء التجارب على هذا التفاعل الذي يحدث باستمرار في الشمس
قة فالطا. ولكن الاندماج النووي الفعلي أكثر تعقيداً من التفاعل البسيط الذي نراه أمامنا

تم .  لكل كيلوغرام من الهيدروجين المُحوَّل MJ 0 81×  781: الناتجة كبيرة جداً 
، ولكن تعزيز التفاعل  الحصول على انفجارات قصيرة للطاقة في جهاز اندماج متقدم

ويبدو أن حدوث تطوير من .  إلى درجة تسمح بإنتاج طاقة مهمة لم ينجز حتى الآن
 . سنوات طويلة قبل أن نراه ، وقد تمضي هذا النوع غير مؤكد

 : Fusionالاندماج 
لم يصبح حتى الآن جزءاً  أن اندماج الذرات لتشكيل ذرات أكثر تعقيداً رغم 

وقد .  يترافق بفقد الكتلة مع الإنتاج القادم للطاقة هأنف،  تجارياً من التكنولوجيا النووية
طته ام اندماج يتم بوسفشل حتى الآن عدد كبير من التجارب المكلفة في اكتشاف نظا

، يشعر العلماء بأن تقدما مهما قد  ومع ذلك.  إنتاج صاف من الطاقة يمكن استعماله
 . تحقق

،  هما نوعا الوقود الواعدان Tritiumوالتريتيوم  Deuteriumالديوتريوم 
.  ، أو الفحمالنفط ، أو  ، أوالثوريوم ومصدران أقل محدودية بكثير من اليورانيوم

 ففي هذه الوحدات.  Fusion-Fissionالانشطار  - أيضاً وحدات الاندماج واقترحت
239، تستخدم النيوترونات من مفاعل الاندماج لتوليد 

Pu  238من
U

233    أو 
U  من

، سوف  ، يحتفظ به دون الحجم الحرج إن دثاراً يحتوي على مادة خصبة.  الثوريوم
 . فاعلات الحرارية الانشطاريةيولد مادة انشطارية من أجل استخدامها في الم

 
 : معالجة المواد النووية
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كان الهدف الأصلي للتفاعلات  النووية هو إنتاج البلوتونيوم لأغراض 
رت بصورة مبكرة طرق فصل اليورانيوم والبلوتونيوم من عسكرية، ولهذا السبب طوّ 

وهي .  لكةمنتجات الانشطار الفعالة إشعاعياً والموجودة في عناصر الوقود المسته
عناصر الوقود كالنترات والفصل الذي يستخدم مذيب فوسفات  محلولطرق تتضمن 
المهجورة التي  redox process، أو طريقة  (Purex process  )ثلاثي البوتيل 

 Thorexوهناك أيضاً طريقة ذوركس .  ( hexone )تستخدم كيتون إيزوبوتيل المثيل 

process  ومالثوري دورةمن أجل وحدات  . 
هامة عناصر الوقود من وحدات الإنتاج العسكرية في  بشكل واضحتختلف 

، ولكن عنصراً نموذجياً من الوقود  عن وحدات الطاقة المستهلكة Puمحتوى 
235المستهلك من مفاعل يحتوي فقط على 

U 1.1  %وكمية مماثلة تقريباً من    
239

Pu
كما .  ضئيل جداً  منتجلإنتاج ، بحيث يتوجب أن تعالج كمية كبيرة من المادة  

وهناك .  أن الغلاف العنصري المكلف سوف يتخرب ولا يمكن استخدامه من جديد
وكثير من الأنواع الموجودة .  ، والفعال إشعاعياً  ، المستقر صنف أساسي من النظائر

 إعادة الدوران الحالية مقبولة من الناحية السياسية وربما من الناحية. فعالة إشعاعياً 
 .  ، لكنها لايحتمل لها أن تبقى هكذا الاقتصادية بصورة هامشية فقط

، تبنت الولايات المتحدة موقفاً ضد المعالجة  للحيلولة دون انتشار الأسلحة النووية
 ، وهو موقف قد تثبت صعوبة المحافظة عليه من الناحية الاقتصادية المتعاقبة للوقود

مصنع استرجاع لمؤسسة الطاقة الذرية  88-18يمثل مخطط الإنتاج في الصورة . 
-TBKبـ       ، حيث تستخدم المعالجة  ، في ويندسكيل في  المملكة المتحدة

Kerosene  . محلولفبعد حلها في HNO3  تفصل منتجات الانشطار عن طريق ،
، هو فوسفات ثلاثي  استخلاص نترات اليورانيوم والبلوتونيوم في مذيب عضوي

مما يترك المواد الملوثة الناتجة من الانشطار على .  لكيروسينوا (TBP)البوتيل 
ويجري الاستخلاص .  " إلى مصنع التبخير ينقل مائي raffinate متبقي "شكل 

ويتأثر بإضافة  ، الثاني بالمذيب بصورة رئيسية لفصل اليورانيوم عن البلوتونيوم
Puلتحويل  ferrous sulfamate (الحديد )  ات الحديدوزمسلف

Puإلى  +4
، وهو  +3
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وبالتالي يزال من تيار اليورانيوم  TBPمركزة مع  معقداتتشكيل  هكاتيون لايمكن
 .  العضوي

Puيتأكسد محلول البلوتونيوم المائي إلى مرحلة الـ 
4+ (HNO3 وNaNO2)  حيث ،

 )         من منتجات ثمالته المائية TBPطة ايمكن استخلاص البلوتونيوم بوس
 .  ( لمائيةالرافينات ا

، وبعدهما تبخير الغسل  التأكسد والاستخلاص بالمذيب - يزودنا تتالي التحميض
، بعد فصله من الـ  تنقية اليورانيوم. ، بمحلول نقي من نترات البلوتونيوم بالكيروسين

Pu
غسل  " بالاستخلاص TBPينقل اليورانيوم الذي مازال مشوباً في تيار حيث ،   +3

وتستخدم .  TBP، ويسترد  HNO3   ول المائي المخفف لـإلى المحل" عكسي 
،  N HNO3 3 بـ  تحميض اللإزالة اليورانيوم بعد  TBPالخلاصة الأخرى التالية لـ 

،  البلوتونيوم )واختزال سلفمات الحديدوز الثانية لإزالة بقايا الشوائب الذؤوبة في الماء 
، يؤدي  وأخيراً .  ( " بخيرإلى مصنع التينقل مائي  متبقي "، على شكل  إلخ

إلى محلول مائي نقي من  N HNO3 0.01بمحلول  TBPالاستخلاص من مذيب 
 .  UO3إلى لتحويلها نترجتها حيث تعكس ،  uranyl nitrateنترات اليورانيل 

تقتضي هذه المعالجات اتخاذ تدابير احتياطية صارمة لحماية الأشخاص الذين 
( البيتون )  من مخاطرالإشعاع وأن يكون الكونكريت يعملون قريباً من هذه الأمكنة

التي  )وكثيراً ما يجري العمل داخل هذه الوحدات .  بثخانة عدة أقدام لحماية العمال
لايوجد حالياً في الولايات المتحدة  . عن طريق التحكم من بعد(  تدعى بالخلايا

 . لم يمنح الترخيص اللازم لكنهبني أحدها ،  مصانع تجارية لتكرار المعالجة المتعاقبة
، وألمانيا  ، وفرنسا وتشتغل وحدات من هذا النوع في عدد من البلدان الأجنبية كبلجيكا

يطاليا ، والهند ، والمملكة المتحدة الاتحادية .  ، والاتحاد السوفييتي ، واليابان ، وا 
الإرهابيين ، الخوف من وقوع البلوتونيوم بين أيدي  ومما يحد من بناء هذه المصانع

 . أو الأمم المعادية
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 : النظائر وفصلها
عرف وجود النظائر المستقرة قبل تطوير التكنولوجيا النووية، ولكن الصناعة 

ثم إن قدرة التحويل في المفاعل .  ر واستخدامهاالنووية أعطت دفعاً قوياً لفصل النظائ
: النظائر الرئيسية التي تفصل هي.  النووي جعلت تصنيع النظائر من الأمور العادية

235
U و ،D2O 10، و للاستخدام في التهدئة الفعالة

B  ،للتحكم بالمفاعل وأذرع الأمان
90و

Sr 137و
CS يتيوم، والتر   لتعقيم المواد الغذائية ومياه الصرف tritium 85و

Kr 
القائمة طويلة وستزداد طولًا عند دراسة .  من أجل مصادر النور الصغيرة النقالة

الإنتاج  داراتوالنفايات الدفاعية هي ثمالات ناتجة من . النفايات الدفاعية بالتفصيل
 . الدفاعي

، ولكن المعالجات الاقتصادية للكميات  إنتاج النظائر بالتحويل المخطط ممكن
الكبيرة كثيراً ماتضمنت فصل المزائج الأولية الموجودة بصورة طبيعية أو استخلاصها 

وقد وضعت النفايات الدفاعية قيد الدراسة بوصفها مصادر للنظائر .  كنواتج ثانوية
 : لعدة أسباب

 . المادة موجودة واختزانها مزعج -8
ارة القوية يمكن التخفيف من مشكلة الاختزان إذا أمكن عزل بعض الحر  -1

 . أو مرسلات الإشعاع ومعالجتها بشكل مستقل/و
موجودة في الطبيعة قد تكتشف لها التعتبر كنزاً من المواد النادرة وغير  -1

 . استخدامات مهمة
تم  لكن،  أن فصل النظائر أكثر صعوبة من المعالجات الكيميائية العادية

، والتبادل  طة التقطيراوستفصل كميات مهمة من النظائر ب.  توطيد عدة تقنيات
، والانتشار المركزي  والطرد،  ، والانتشار الغازي ، والتحلل الكهربائي الكيميائي
وهناك طرق أخرى من المعروف .  (  nozzle)الهوائية  ية، وطرق الديناميك الحراري

:  ، ولكنها مكلفة في الوقت الحاضر أو أنها لم تطور بعد وتشمل أنها تسبب الفصل
،  ، والفصل الكروماتوغرافي الضوئية الفيزيائية / رق الليزرية الضوئية الكيميائيةالط

 . ، والطرق المغنطيسية الكهربائية والبيولوجية والامتزاز
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الطلب كبير على الديوتريوم ويجري تصنيعه على  : Deuteriumالديوتريوم 
وقد .  تقريبا راً دولا 111يبلغ  D2Oوسعر الكيلوغرام منه على شكل .  نطاق واسع

، والتحلل  استخدمت من أجل الفصل طرق التبادل التحفيزي بين الهيدروجين والماء
، وعدة طرق  H2Sأو  NH3 ، والمبادلات مع  الكهربائي وتقطير الهيدروجين السائل

تقتصر مصانع إنتاج الديوتريوم عادة على وحدات إنتاج الأمونيا لاحتوائها .  أخرى
 . ة من الهيدروجينعلى كميات كبير 

10
B :  91         ويجري تركيزه إلى%  88.1يوجد بصورة طبيعية بتركيز 

من أجل أذرع التحكم عن طريق التوزيع التبادلي المتعدد المراحل لمركب %  81 -
 ويبلغ سعر الغرام الواحد من محتوى.  أثير ثاني المثيل الضعيف مع الفلوريد الثلاثي

10
B  ًراً دولا 8-9 تقريبا . 

7
Li :  ويجري تركيزه بطريقة تنسق في %  81.0يوجد بصورة طبيعية بتركيز

7  وتنتج كميات قليلة من.  دولاراً للغرام 1الوقت الحاضر ويباع بسعر 
LiOH

لأن  
 .مياه المفاعل PHضعف ألفتها للنيوترونات يجعلها مرغوبة للتحكم بـ 

3،  التريتيوم يصنع : Tritiumالتريتيوم 
H

مفاعلات مهدّأة بالماء ، في  
6     : الثقيل بواسطة التفاعل التالي

3Li + 
1

on  
3

1H + 
4

2He 

ويكتسب أهمية كبيرة في عمل الاندماج لأن . ويصنع أيضاً بتقطير الهيدروجين السائل
 . درجة حرارة منخفضة مقارنة بالمواد الأخرى عندالتفاعل الرئيسي لانشطاره يحدث 

لدراسة الكيمياء  tracersالنظائر آثار من تخدم يمكن أن تس : نظائر شتى
. ، وللدراسات الجيولوجية ، والفيزيائي ، والكيميائي ، في البحث البيولوجي البنيوية

60فيستخدم 
Co  ومياه  في المستشفيات لتعقيم التجهيزات الطبية، والمواد الغذائية ،

90ويفيد كل من .  الصرف
Sr 137و

Cs ويمكن استخدام .  في إطلاق أشعة التعقيم
85التريتيوم و 

Kr  لتأمين المصابيح التي تعمل لفترة طويلة في الأماكن النائية وتلك
،  Palladiumويوجد أيضاً البلاديوم .  التي لاتحتاج إلى مصدر خارجي للطاقة

بكمية هامة في النفايات الدفاعية  ruthenium، والروثنيوم  Rhodiumوالروديوم 
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للاختلاف والتطبيق  اختباريهوسائل  تقفي الأثرعناصر . اً اقتصادي استرجاعهاويمكن 
 . الاستثنائيين

 : الوقاية من النشاط الإشعاعي
، ربما لأنه  الخطر الإشعاعي موضوع يطرح غالباً من وجهة نظر انفعالية جداً 

والوقاية من الإشعاع ممكنة .  لايمكن كشف الإشعاع بالأحاسيس الإنسانية العادية
من أجل  ، تماماً كما نفعل في الوقت الحاضر ( ، إلخ ثخانة الكونكريت )زل بالع

 )الإشعاع موجود دائماً .  أنابيب البخار الحار أو وسائل التوصيل الكهربائي الخطرة
.  وينطلق بكمية هامة بعمليات مثل إحراق الفحم والتعدين العادي(  بعيداً عن الأنظار

بأنه لم تحدث إصابة خطيرة أو ميتة (  IAEA )دولية تعلق وكالة الطاقة الذرية ال
أول مفاعل    محرضة بالإشعاع في أي مصنع للطاقة النووية منذ حدث الإشكال في

مفاعلًا  179       وهذا سجل هام يضع في اعتباره أن .  8810نووي للطاقة عام 
 8811ي عام ، كانت قيد العمل ف مفاعلاً  1111، تمثل سنوات تجربة تشغيل  نووياً 
 . 

، هو أكثر خطراً من  ، أو حتى الركوب في سيارة إن العمل في تعدين الفحم
منشأة نووية في أنحاء العالم عقدت  111وهناك أكثر من .  العمل في مؤسسة نووية
من المنشآت النووية خارج %  81يمثل هذا الرقم .  IAEAاتفاقيات للوقاية مع 

 .  نطاق دول الأسلحة النووية
، والمواد الصلبة عن طريق مواد تطلق  ، والسوائل حتمل التلوث بالغازاتي

الحجب بجزء من .  ، ويجب اتخاذ التدابير الوقائية اللازمة ، وغاما ، وبيتا أشعة ألفا
، ولكن الحجب ضد أشعة غاما  الإنش فقط من مادة عادية يصد جزيئات ألفا وبيتا

الثقيل، أو  كالبيتونمن المواد الكثيفة  وضد النيوترونات يحتاج إلى كميات ضخمة
 م من الماء العادي 7، أو حوالي  ، أو زجاج سليكات البورون ، أو الفولاذ الرصاص

.  ، بل يجب أيضاً وضع التلوث في الاعتبار والحجب ليس هو المشكلة الوحيدة. 
خلف  ، كما يجب أن تبقى المواد النشطة معزولة يجب أن لايسمح للغازات بالإفلات

90.  حجب فعالة
Sr137، و

Cs ( شظايا الانشطار  ) مزعجان بسبب اعتدال عمرهما
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وسبب هذا أن المتعضيات الحية تميل .  ( ، على التوالي سنة 11و 11 )النصفي 
ومالم تستبعد هذه المواد من .  إلى تركيز هذه النظائر انتقائياً من المحاليل المخففة

وهذه الظاهرة .  نها قد تدخل في سلسلة المواد الغذائية، فإ التفريغ في المياه العامة
فقد كان التركيز البيولوجي للزئبق سبباً في داء  ، ليست مقصورة على النظائر النووية

في  ةالكاوي الصود، الذي أدى إلى حظر تصنيع  Minamata diseaseميناماتا 
 .  الخلايا الزئبقية في اليابان

، فإن الحلول الصالحة الموثوقة لمشكلة التلوث  على الرغم من هذه المشاكل
ليس هناك من عامل  "، وقد توصل مؤتمر السلامة الجديد إلى استنتاج مفاده  موجودة

 . " النووية الطاقةوثيق الصلة بمسألة السلامة ويحد من تطوير 
 : التخلص من النفايات

ة أكثر منها ، هي اليوم في معظمها سياسي يمثل التخلص من النفايات مشاكل
فبعض المواد النشيطة إشعاعياً يتوجب تخزينها على مدى قرون حتى . تكنولوجية

إن حجم النفاية .  ، وينصرف ضرر بعضها الآخر بسرعة تتحلل إلى مواد غير ضارة
يتم التخزين المؤقت في خزانات لمدة .  التي يراد تصريفها بسيط إلى درجة مدهشة

تركيز السوائل أو أن تمتص موادها الصلبة المنحلة  يمكن. تعادل نصف عمر التحلل 
، مما ييسر  ، أو تزجج ، أو تحول إلى كونكريت ات التبادل الأيونيجفي راتين

.  ، أو في المحيطات ، أو الآبار العميقة ، أو مناجم الملح اختزانها في الكهوف
هدين أن يقلصوا ، يمكن للمتع وبإزالة النظائر المديدة العمر من أجل معالجة الفصل

،  ومن المحتمل الآن.  إلى حد كبير من أمد التخزين بالنسبة لمعظم النفاية النووية
، أن تصبح النفاية النووية غير مؤذية في غضون مئة سنة إذا توفرت  كما يبدو

 .  ويمكن أن تكون الكمية التي تحتاج إلى تخزين ضئيلة جداً .  التدابير المناسبة
المتحدة دفن النفايات في البحر لأنه يحتمل أن تخرب النظام البيئي لاتحبذ الولايات 

، تواصل بلدان أخرى  مع ذلك.  وبسبب نفقة استردادها من الأعماق عند الحاجة
  . عملية دفن النفايات في البحار
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 22الفصل 
 

 المواد المتفجرة
 و

 الوقود الدفعي
 و
 السامة الكيماويات

 
ينظر كثير من المهنيين والمهندسين الكيميائيين إلى موضوع المواد المتفجرة 

ستخدام هذه المذهلة والمثيرة الناجمة عن اوالوقود الدفعي من زاوية التأثيرات النهائية 
جدد باستمرار إلى الحد الذي يحتاج معه وتصنيع المتفجرات حقل يتبدل ويت . المواد

 .  إلى مهنيين مبدعين
العادية هنا بقيود جديدة وكثيراً ماتكون صعبة بسبب  الموحدةعمليات التطبق 

 وحلت المعالجات المتواصلة محل المعالجات المتقطعة في النترجة.  طبيعة المنتجات
وقد .  وخفض الكلفة نتجالمن تجانس يمع تحس gelation، والتجلتن  ، والاستحلاب

وجد التقدم الحديث في المعالجة المتعاقبة الموجهة بالحاسبات الإلكترونية كثيرا من 
 .  التطبيقات في حقل التصنيع

 المتفجرات التجارية ضرورية لبعض الصناعات كالتعدين واستخراج الحجارةتعد 
فبدون استخدام .  ها، وقص المعادن وتشكيل ، والاستكشاف الجيوفيزيائي ، والإنشاء
،  ، كما في إنشاء الأنفاق والسدود ، ستكون الأعمال الهندسية الرئيسية المتفجرات

في  موجزاً لاستهلاك المتفجرات 1-22وندرج في الجدول .  مكلفة بشكل لايطاق
 .الولايات المتحدة 
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 الاستهلاك الصناعى من المواد المتفجرة في الولايات المتحدة . 1-22الجدول 

 ( بآلاف الأطنان المترية )
 1711 1711 1717 1711 

 1111 1111 719 752 تعدين الفحم
 252 217 291 211 تعدين المعادن

 212 271 215 211 استخراج الحجارة والتعدين اللافلزي
 291 291 292 272 أعمال الإنشاء واستخدامات أخرى

 1721 1191 1119 1911 الإجمالي الصناعي      

 
مزيج من  وهو.  عرف الصينيون البارود منذ قرون : تاريخ والاقتصادياتال

، ويعرف بالبارود الأسود   ، ونترات البوتاسيوم ، والفحم متفجر يتألف من الكبريت
black powder ،  بوقت قصير 1011ظهر استخدامه في صواريخ الدفع بعد عام. 

قبل عام  nitrocelluloseلوز والنتروسيلو   nitroglycerineاخترع النتروغليسرين
  fulminateوكبسولة فلمينات الزئبق  dynamites، واخترع الديناميت  بقليل 1581

mercuryأحداثاً بارزة في عصر المواد تلك كانت و ،  للتفجير بعد ذلك مباشرة
ويشكل الطلب . 1581وصنع البارود اللادخاني لأول مرة في عام . الشديدة الانفجار

.  فعي أكثر قوة وتجانساً لاستخدامه في البرامج الفضائية تحدياً جديداً على وقود د
، جرى تصنيع  فعلى سبيل المثال ، ويزداد الطلب على هذه المواد أثناء الحروب

(  يناير )كغ في الولايات المتحدة في الفترة بين كانون الثاني  9 11 × 0مايقرب من 
 11 × 1.8والتجاري أساسي جداً إذ بلغ الاستخدام الصناعي . V-Jويوم  1991عام 

،  المركبات والمزائج الانفجارية ةوعلى الرغم من كثر .  1952سنة في عام  / كغ 9
فإن قليلًا منها ماهو مناسب لاستخدامات التفجير بسبب القيود الدقيقة المتعلقة 

حساسة جدا إن أكثر المركبات المتفجرة مكلفة جداً و .  ، والثمن ، والأمان بالاستقرار
 .في استخداماتها المتعددة 
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 : نماذج المواد المتفجرة
 ، تحت تأثير صدمة حراريـــة أو ، مادة تتحلل بسرعة وعفوية المادة المتفجرة

وتسبب الغازات الحارة .  ، مع توليد كمية كبيرة من الحرارة والغاز( ميكانيكية )  آلية
تختلف المتفجرات إلى حد .  يّز محصورث الانفجار في حو حد عندضغطاً عالياً جداً 

فالمواد المهمة من الناحية الصناعية والعسكرية هي المواد  كبير في حساسيتها وقدرتها
 . مرتفعة لأنه يمكن التحكم بها وتحتوي على طاقة  ذات الطبيعة غير الحساسة فقط ،

والنموذج  ،الميكانيكي النوذج :  هناك نماذج أساسية ثلاثة من المواد المتفجرة
.  وسندرس في هذا الفصل المواد الكيميائية المتفجرة.  ، والنموذج الكيميائي الذري

، رأينا من المناسب أن نضع المتفجرات الكيميائية في قسمين  ولأغراض التصنيف
 : وفقاً لسلوكها

 . ، أو الشديدة المتفجرات الصاعقة -1
 . ( لتفجيركبسولات ا )، أو بادئة  متفجرات أولية  -آ    
 . مفجرات التعزيز أو الثانوية -ب    

 . ، أو البطيئة متفجرات الاحتراق -2
.  هناك اختلاف كبير بين النماذج الشديدة ونماذج الاحتراق للمتفجرات

، من  فالمتفجرات الشديدة تنفجر بسرعات عالية جدا  يبدأ،  ثا/م 0 11  × 9إلى  2ًً
، أو  والمتفجرات البطيئة.  عبر كامل المادة ةبفعاليظاهرة صدمية تتحرك بالتفاعل 

ثا  / م 2- 11،  ، يحترق في طبقات موازية للسطح بسرعات بطيئة الوقود الدفعي
في كتابه علم  ) Cookيدرج كوك  . لهبنتيجة لالتفاعل  بدأ، ويكون  تقريباً 

ها العسكري المواد الكيميائية المتفجرة الرئيسية وفقاً لاستخدام(  المتفجرات الشديدة
 : عن طريقمثلًا وتحصل الاختلافات في خواصها التفجيرية .  والتجاري
 . تبديل الحالات الفيزيائية كالكثافة والتحبب -1
 . ، والشموع ، والألومنيوم توحيد المقومات مثل البرافين -2
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 . ونجد في المرجع نفسه جدولًا بأسماء المواد الإضافية غير المتفجرة
 

 : Initiating, or Primary, Explosivesلبادئة أو الأولية المتفجرات ا
هي مواد حساسة جداً للصدمات والحرارة ويمكن إعدادها لكي تنفجر عن طريق 

.  ، أو الحرارة ، أو الاحتكاك ، أو اللهب استخدام مصدر مناسب يحدث الشرر
نسبياً لبدء ، وتستخدم بكميات صغيرة  تنطوي معالجة هذه المواد على خطورة كبيرة

وتستخدم المتفجرات البادئة .  التفجير في كميات أكبر من مواد متفجرة أقل حساسية
 percussionوالقدح   detonatorوالصواعق  primers عادة في كبسولات التفجير 

، في حين تكون متفجرات التعزيز والمواد الشديدة  وهي عادة أملاح لاعضوية. 
تتضمن المتفجرات  . وقود الدفعي التقليدية مواداً عضويةال أنواعالانفجار وكثير من 

 lead azide، وأزيد الرصاص  [Hg(ONC)2]الأولية المستخدمة فلمينات الزئبق 
(Pb(N3)2 وستيفنات الرصاص القاعدية ،    basic lead styphnate  

trinitroresorcinate ))  و دي آزودينتروفينول ،Diazodinitrophenol 
 (. مركب نتروجيني مقترن معقد ) tetrazineين والتتراز 
،  ، ووقود تتألف تراكيب التفجير في معظمها من مزائج متفجرات أولية 

ليكم النموذج التالي.  وعوامل مؤكسدة  : وا 
 % 15 سلفيد الأنتيمون

 % 21 أزيد الرصاص
 % 21 ستيفنات الرصاص القاعدية

 % 21 نترات الباريوم
 % 5 تترازين

، الذي يعمل كرابط، والزجاج المسنفر ، الذي يزيد من الاحتكاك  ن إضافة الغراءويمك
 . الداخلي

هي مواد غير  : Booster high explosivesمتفجرات التعزيز الشديدة 
حساسة بالصدم الآلي واللهب لكنها تنفجر بعنف عندما يتم تفجيرها بصدمة انفجارية، 
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رة من متفجر أولي بالتماس مع  المتفجر كتلك التي تحصل عند تفجير كمية صغي
هو تمزيق و طة التفجير، ابوسيتواصل التحلل .  وهي بذلك مضخمات للطاقة.  الشديد

يظن بأن .  كيميائي سريع للروابط التي تتوالى مباشرة عبر كتلة المادة المتفجرة
لية إن للسرعة العا.  ثا / م 8111سلسي يتقدم بسرعات تقارب تالتفجير هو تفاعل 

 في تحرر الطاقة دور أكبر من دور إجمالي الطاقة المنطلقة في جعل الناتج انفجارياً 
ومن .  مايحمله الغازولين في الوزن نفسه 5 / 1يحمل النتروغليسرين من الطاقة . 

، فإن المتفجرات بجميع أنواعها سوف تحترق فقط عند إشعالها إذا لم  ناحية أخرى
ذا لم   . تصدمتكن في حيز محصور وا 
 ، RDX (cyclo tri methylene trinitramine)من المعززات الهامة 

 ، PTEN   ( penta erythritol tetra nitrate ) و
 .Tetryl  ( 2,4,6-tri nitro phynyl methyl nitramine ) و
 :  وهناك أيضاً بعض المعززات المقاومة للحرارة مثل 
 HMX ( cyclo tetra methylene tetra nitramine ) . 

هي عوامل متفجرة شديدة تلبي :   Blasting Agentsعوامل التفجير 
.  طة كبسولة التفجير عندما تكون غير محصورةاالمعيار في أنها لايمكن تفجيرها بوس

 .لبدء التفجير  حتاج إلى معزز شديدتو .  ولذلك فإن معالجتها آمنة جداً 
مزائج نترات الأمونيوم التي  هي : Slurry explosivesالمتفجرات الملاطية 

يعمل ،  كثيراً ماتحتوي على مؤكسد آخر إضافة إلى الوقود المتناثر في وسط سائل
 . ، بضبط انسياب السائل الهلامي بالإضافة إلى عدة وظائف

 : خواص المواد المتفجرة
. استخدمت بعض التكنولوجيا البالغة الأهمية لتحديد خصائص المواد المتفجرة

، ولكن قياسات القيم الحرارية والسرعات في الاحتراق والانفجار ثرها تجريبياوكان أك ًً 
، كلها تعكس تطبيقاً آلياً حديثاً لظاهرة السرعة  ، إلخ ، والحساسية ، وقدرة التشظي

اختبارات  . ، وتعزى هذه النتائج إلى مهارة وتقنية علماء وتقنيي المتفجرات الفائقة
قوة  )، وقدرة التشظي  ، والاستقرار عند التخزين والحرارة( م للصد) الحساسية للتأثير 
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،  ، والكثافةوالانحلالية ،  ، والتطايرية ، وشدة التفجير في وحدة الوزن ( القصم
، والانسجام مع المواد الأخرى المتفجرة، والمواد المضافة والمعادن  والاسترطابية

، كلها أمور يجب أن تدرس  والسّمّية، ومقاومة الحلمأة كغلاف المتيسرة المستخدمة 
 . بطريقة قياسة وأن توضع في الاعتبار

ة منها في قنبلة يساتقاس قوة القصم لمادة متفجرة عن طريق تفجير كمية قي
.  الانفجار حق عندمملوء برمل قياسي خشن يس سميكر ا، وهي وعاء بجد رملية

وهناك اختبار آخر مشابه .  وبالنخل يقاس الرمل المسحوق ومنه تقاس قوة الانفجار
. Trauzl block test، هو اختبار مكبح تروزل  تقريباً في طبيعته للاختبار السابق

الذي  ballooningيقيس هذا الاختبار شدة المادة المتفجرة عن طريق قياس النفخ 
وتعلن .  يحدث في اسطوانة من الرصاص اللين حُشِرت فيها مادة متفجرة وتم تفجيرها

، وهي زيادة تنجم عن تفجير المادة  0ئج بلغة زيادة الحجم، ويعبر عنها بـالـ سمالنتا
ويعلن كوك بأنه مامن .  وربما تنجم قوة القصم عن اجتماع الشدة والسرعة.  المتفجرة

، ترتبط مباشرة  ، كما يبدو وهي ، سبب يدعو للاعتقاد بأن قوة القصم هي طاقة
الارتفاع  تحديدعن طريق  للصدممتفجرة الادة وتقاس حساسية الم . بضغط التفجير

 . لتفجير المادة المتفجرةيعمل وزن عياري يُسقط منه الذي 
، وخصوصاً مناجم  من المهم بالنسبة للمواد المتفجرة التي تستخدم في المناجم

، أن تكون من النموذج الذي يطلق عند انفجاره كمية من الغازات السامة أقل  الفحم
، وأن تنتج أقل قدر من  لتي تحددها وكالات التنظيم المحلية أو الفيدراليةمن الكمية ا

المزائج المؤلفة من  أشعال منالمادة المتفجرة  عدم تمكنيضمن الشرط الأخير . اللهب
، الذي يوجد بشكل  ( غاز المستنقعات )، أو الهواء والميثان  الهواء وغبار الفحم

اد المتفجرة التي تستعمل في المناجم وتحدد تختبر المو .  حتمي في مناجم الفحم
.  وتعرف هذه المواد عادة تحت اسم المواد المسموحة ، خواصها من قبل دائرة المناجم

 black، وخصوصاً البارود  وتختلف المواد المسموحة عن المتفجرات الأخرى

powder وتحتوي هذه المواد.  ، في كونها تصدر لهباً صغير الحجم قصير الأمد 
، وخفض الاحتمال إلى حد أبعد في إشعال  للتبريد لتنظيم درجة حرارة لهبها موادعلى 
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خصائص المواد  2-22   الجدول  ويبين.  عدة نماذج من المزائج القابلة للاشتعال
 . المتفجرة
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 موجز لخواص المواد المتفجرة. 2-22الجدول 

 ,Qv النواتج بصيغة الوزن الصيغة الاسم

J/Kg Te, C
 

f 

Kg/cm
2

 

 
V, 

m/s 
 التمدد

CC / 10 g 
 5 11× الكمون

 kg - m  
 2KNO3 + 3C + S N2 + 3CO2 + K2S 2171 2171 2711  -11 2.1 بارود

 C24H29O9(NO3)11 نتروسيلولوز
20.5CO + 3.5CO2 +14.5H2O 

+ 5.5N2  
5212 2111 11111 9111 221 5.1 

 C3H5(NO3)3 نتروغليسرين
3CO2 + 2.5H2O+ 1.5 N2+ 

0.25O2 
9117 1191 7115 1511 571 9.5 

 NH4NO3 2H2O + N2 + 0.5O2 1911 1111 5111 2111 111 1.9 نترات الأمونيوم
T.N.T. C7H5(NO2)3 6CO +C + 2.5H2+ 1.5N2 2121 2211 1119 9111 291 2.1 

 C6H2(OH)(NO2)3 6CO + H2O + 0.5H2 + 1.5N2 1529 2111 7791 1111 111 1.9 حمض البكريك
C6H2(NO2)3ONH بيكرات الأمونيوم

4 
6CO +H2O + 2H2 + 2N2   2912 1717 1511 9511 211 2.9 

 Tetryl C7H5N5O8 7CO + H2O + 1.5H2 + 2.5N2 1112 2111 11111 1227 121 1.7تتريل 
 Hg(ONC)2 Hg + 2CO + N2 1157 2115 5212 1721 211 1.1 فلمينات الزئبق
 PbN6 Pb + 3N2 2192 1111 1111 5111 251 2.7 أزيد الرصاص

Qv =  ( ها بسرعةتطاق تعطيصغير مقارنة بالوقود، لكن المتفجرات  )حرارة الانفجار عند حجم ثابت ، Te  =درجة حرارة الانفجار  ،f = الضغط النوعي  ،
 . ( ير الفوتوغرافي فائق السرعةتقاس حالياً بالتصو  )سرعة موجة التفجير =  Te ، Vحرارة  ودرجةل  1حجم  عندأي الذي يبذله ا كغ 
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  : المتفجرات الصناعية
 تشظي المادة أو إزاحتها بدون تشظ   )حدة العمل المنجز او ل بالنسبة،  إن للكلفة

والعوامل الحالية .  لحوادث التفجير في الصناعة، من الأهمية كما للأمان بالنسبة  (
 . أقل كلفة وأكثر أماناً من سليفاتها

هو عامل التفجير المفضل لأنه في  black powderكان البارود  : تاريخيا  
، والفحم بنسب تقارب  ، والكبريت KNO3وهو مزيج متآلف من .  تأثيراته أقل تشظياً 

، مما يمنح  من نواتج الاحتراق % 81تشكل المواد الصلبة حوالي . 11: 18: 18
يد الغازات والمواد الصلبة ، وهو أمر غير مرغوب إلا حيث تفكبيرة  اللهب قوة إشعال

  .القابلة للاشتعال في إشعال الوقود الدفعي
، على صناعة  وعلى مدى قرن 1581، مع مطلع عام  سيطر الديناميت

 . ، لكن استخدامه قليل وراح يتضاءل في هذه الأيامالمتفجرات 
 : عوامل التفجير والمتفجرات الملاطية

 Blasting agents and slurry explosives  
أصـبحت هـذه المـواد هـي المـواد الرئيسـة المتفجـرة فـي الميـدان الصـناعي نظـراً لإمكانيـة 

المــواد . معالجتهــا بمعــدات بســيطة وبــدون أي خطــر تقريبــاً ولأن كلفتهــا منخفضــة جــداً 
فـإذا .  عادة مزائج نتـرات الأمونيـوم التـي تتحسـس بـالوقود اللامتفجـر كالزيـت أو الشـمع

طاقـة  يفوقفإنهـا سـوف تنـتج مـن الطاقـة مـا،  ج علـى نحـو مناسـبابتدئت هذه المـزائما
نتــرات الأمونيــوم المــادة المتفجــرة التــي تســتخدم تعــد و .  الــديناميت وهــي أقــل كلفــة بكثيــر

أورد كــوك نمــاذج وتراكيــب المــواد المتفجــرة  . علــى أوســع نطــاق علــى الصــعيد العــالمي
تمثـل المتفجـرات .  ( 0-22ل انظـر أيضـاً الجـدو  )  التي تسـتخدم فـي الوقـت الحاضـر

اســتهلاكها كــدليل موثــوق للجــو العــام  اعتبـاراقتــرح  حيــثدوراً حيويـاً فــي اقتصــاد الأمــم 
حول استهلاك الولايات المتحـدة مـن المتفجـرات  9-22انظر الجدول .  العلمي والتقني

ـــــة اســـــتخدام المتفجـــــرا.  فـــــي صـــــناعة التعـــــدين ـــــة للطاق ـــــد تحـــــرض الأزمـــــة الحالي  توق
 .النوعية  والخامات المحلية منخفضة في تعد ين الفحـم وخصوصاً 

 . أنواع المتفجرات السائلة المشهورة وعوامل التفجير الملاطية. 1-22الجدول 
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 *التسمية
 مستثير الحفز

 ( sensitizer% ) 
 ⌂ مؤكسد

 % ، ماء

 المدى عادية
SE-TNT 17-60 TNT AN, SN, BN, SC, NaP, C 15 1-21 
SE-CB 15-35 CB AN, SN, C 15 12-19 
SE-SP 20-60 SP AN, SN, BN, SC, NaP, C 15 2-21▲ 

SE-HSSP 20-60 HSSP AN, SN, C 15 2-21▲ 
SE-TNT/Al 

5-25/0.5-40 

TNT/Al 
AN, SN, NaP, C 15 11-11 

SE-SP/Al 10-25/1-40 SP/Al AN,SN,C 15 12-11 
SBA-Al 

0.1-40 Al 

0-12 fuel 
AN, AN/SN, AN/NaP, NaP 15 9-11▲ 

SBA-fuel 4-15 solid fuel AN,AN/SN, NaP, SC 15 1-19▲ 
 (* )  TNT ،trinitrotoluene  ،CBمركب ،B، SPمسحوق عديم الدخان ،، HSSP 

،  ، غازولين ، كبريت ، نماذج مختلفة وقود ، مسحوق عالي القوة عديم الدخان
 . خرىوأنواع أ NH4 - هيدروكربونات أخرى صلبة، لغنوسلفونات

  (⌂  ) ANنترات الأمونيوم ، ،  SN نترات الصوديوم ، ، BN نترات الباريوم ،  ، NaP 
غير   AN/SC)، مجموعات  C ، ، كلورات الصوديوم SC ، ، بيركلورات الصوديوم

   . ( مؤتلفة
، وغليكول  ، مثل الفورماميد نحتاج إلى نسبة مئوية منخفضة من مواد باسطة سائلة(  ▲) 

 . ، والسكر، والمولاس ينالأثيل
 : Nitroglycerin and Dynamiteالنتروغليسرين والديناميت 

تنجز .  على نطاق واسعول مادة عالية التفجير استخدمت لنتروغليسرين أا كان
بصورة بطيئة إلى (  + %99.9 )النترجة عن طريق إضافة غليسرول عالي النقاوة 

.   H2O 1.8%، و HNO3 91%و،  H2SO4 89.8%:  مزيج مركب تقريباً من
فولاذية بوشيعة تبريد مزود  رجاجدقيقة في منترج  91-81في غضون  التفاعل يتم
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 ° 11حرارة دون درجة مئوية للمحافظة على  ° 8درجة عند  * حمل محلولًا ملحياً ت
، يسمح للمزيج المؤلف من النتروغليسرين والحمض المستهلك  بعد النترجة.  مئوية

إلى صهاريج (  التنظيف الكامل للحوض أسهل منه للأنبوب )ر حوض بالجريان عب
يفصل النتروغليسرين بعناية من .  فصل وترويق بعيدة بعض الشيء عن المنترج

، فيغسل مرتين بماء دافىء وبمحلول كربونات  الحمض ويرسل إلى صهريج الغسل
الماء الدافىء يتواصل الغسل ب.  لضمان إزالة بقية الحمض بالكامل % 2الصوديوم

كميات المادة  أيضاً ، حيث أدرج  1-22انظر الصورة .  حتى لايبقى أي أثر قلوي
، والتفاعل  glyceryl trinitrateالناتج في الواقع هو ثالث نترات الغليسريل . الخام

 . هو الأسترة
 

 . نية في الولايات المتحدةيعدتتوزع استهلاك المتفجرات في الصناعة ال. 2-22الجدول 
 ( ، والتعدين اللامعدني ، والحجارة ، والمعادن يتضمن تعدين الفحم )

 1711 1711 1717 1711 
 15.7 11.1 11.7 15.5 % نترات الأمونيوم، زيت الوقود، مزائج غير معالجة

 7.7 12 11.9 1.7 %،  هلامات وملاطات مائية
 2.1 2.7 1.2 2 %متفجرات أخرى شديدة الانفجار، 

 1.2 1.1 1 1.9 %موح بها، متفجرات مس
 1919 1511 1522 1172 المجموع بآلاف الأطنا المترية

التي تحرّك والمصنوعة ( المستمرة ) تعطي أجهزة النترجة الصغيرة المتواصلة 
،  مردوداً أعلى(  ونماذج أخرى Biazziمن نموذج بيازي  )من الستانلس ستيل 

معالجة المتقطعة الموضحة في الصورة ، وهي أكثر أماناً من ال وكلفة تشغيل أقل
أكثر .  ، لكون المادة التي تعالج في أي وقت أقل بكثير ولأن التحكم أسهل22-1

                                                           
*
8يمكن أن يكون المحلول الملحي أكثر برودة بقليل من   

مئوية ولكن النتروغليسرين النقي يتجمد  ° 
 .لأنه قد يتدخل في التحكم بدرجة الحرارة وسيكون التجمد خطراً،.  مئوية ° 12.5عند 
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.  ، وهي حالة أكثر أماناً على نحو متأصل الجرايانات تكون على شكل مستحلبات
 . وتصنع نترات الغليكول الأخرى أيضاً في منترجات متواصلة

وهو .  الأصلي glycerolه في مظهره بالغليسرول النتروغليسرين سائل شبي
وعندما يتجمد يصبح أقل  ، مئوية ° 10 عندويتجمد  blowsحساس للصدمات 

، ولذلك ، يجب دائماً إذابة  المادة الصلبة لاتميل إلى الانفجار بصورة تامة. حساسية
سهل معالجة، ولكي يكون النتروغليسرين أكثر أماناً وأ.  النتروغليسرين قبل استخدامه

وكان الديناميت يصنع أصلًا عن طريق .  فإنه يجري تصنيعه عادة إلى ديناميت
، والتراب النقاعي نوع من  للنتروغليسرين kieselguhrامتصاص التراب النقاعي 

 . الطين

 
HNO3 ( 111%  ):  طناً من النتروغليسرين نحتاج إلى المواد والوسائل التالية 1لإنتاج 

، ( %98يسترجع منها  )كغ  H2SO4 ( 111%  )1111،  (% 11سترجع منها ي )كغ  1111
 .   ساعات عمل 8، عمل مباشر  طناً من مكافىء الجليد 1.8، تبريد  كغ 901غليسرين 

 
نحتاج عادة إلى جهاز تبخير بين . مخطط إنتاج لتصنيع النتروغليسرين والديناميت. 1-22الصورة 

 .التبلورمفاعل نترات الأمونيوم وجهاز 
 

، أو  ، أو نترات الأمونيوم ، فتستخدم عادة نشارة الخشب أما في الديناميت الحديث
هذا المزيج ويمكن تسهل معالجة .  نترات الصوديوم لامتصاص النتروغليسرين
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من النتروغليسرين ويبقى مع ذلك محتفظاً  % 18تحضيره في شكل يحتوي حتى 
،  ديناميت لايتجمد لاستخدامه في الجو الباردونظراً لتزايد الطلب على .  بصلابته

تستخدم أنواع من الديناميت تحتوي على مواد أخرى مصممة لخفض نقطة تجمد 
والديناميت اللامتجمد يحمل .  glycol dinitrate، مثل ثاني نترات الغليكول  المزيج

 .  "straight الصرف  "كموناً بقدر مايحمله الديناميت 
وسيلولوز إلى هلام بواسطة النتروغليسرين، ويعرف الناتج الهلامي يمكن تحويل النتر 

 . الثابت عادة بديناميت الجيلاتين
إن قدرة الغليسرين على العمل كملدّن ومتفجّر مؤتلف تجعله مع  مثيله ثاني نترات 

مفيداً في diethylene glycol dinitrate (DEGN )غليكول ثنائي الأثيلين 
 .  دائنية والمساحيق عديمة الدخانتصنيع المتفجرات الل

سترات حمض الآزوت التي تستخدم كمواد  المركبات النتريتية بدون استثناء تقريبا وا 
وتختلف درجة السمية إلى حد كبير حسب المادة التي .  متفجرة هي مركبات سامة

إذا تم تناولها عن ( ألم رأس حاد ) ، ولكنها في أكثرها تسبب الكرب  نحن بصددها
 .  ريق الفمط

ويجب  . ةييستخدم النتروغليسرين على نطاق ضيق للأغراض الطبية كموسع للأوع
 .الانتباه للخواص السمية لأية مادة متفجرة حديثة 

 : ، والقذائف الموجهة ، والصواريخ الوقود الدفعي
 :للبنادق  الوقود الدفعي
، لكن استخدامه  هو أقدم أنواع الوقود الدفعي black powderالبارود الأسود 
فاحتراقه سيء وسريع جداً بالنسبة لاستخدامه للوقود الدفعي .  ضئيل في هذه الأيام

.  بتحريك المقومات مع بعضها يعطي مادة عديمة الفائدةف.  إذا كانت حبيباته ناعمة
عن طريق المزج الشديد المتآلف في خلاطة متينة  خشنةعلى حبيبات  يتم الحصول

 . ويبقى البارود من أفضل المواد المتوفرة للإشعال.  غروانية للحصول على مادة
ة محل البارود الأسود لعدّ  Smokeless powderحل البارود اللادخاني 

ويحمل مواصفات صالحة للتخزين،  ، ، وفائق القدرة عديم الدخان:  أسباب هي أنه
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كل يتحكمان ، أنه يمكن تشكيله إلى حبيبات مستقرة ذات حجم وش وأهم من كل ذلك
والبارود .  وهذا يجعل إنشاء صواريخ ومدافع كبيرة ممكناً .  بخصائص الاحتراق

 ، تحتوي عادة على مُلّدِّن   اللادخاني هو نترات السيلولوز بعد تحويلها إلى قوام غرواني
ويضاف أحياناً ملدن غير متفجر مثل فثالات .  ، مثل النتروغليسرين أو النتروغليكول

من ثنائي فينيل  % 1كما يضاف عادة حوالي  dibutyl phthalateيل ثنائي البوت
 .  مماثل مخصص لتحسين عمر التخزين amineأو أمين  diphenylamineأمين 

عندما تكون المادة المتفجرة المستخدمة فقط هي النتروسيلولوز الذي يحتوي 
وعندما  ، ، فإنه يعرف بالبارود ذي القاعدة المفردة من النتروجين % 10على 

، تكون الحبيبات  ( النتروسيلولوز والنتروغليسرين )يستخدم مقومان متفجران أو أكثر 
ويستخدم هذا النوع من .  أقل هشاشة ويعرف الناتج بالبارود ذي القاعدة المزدوجة

أما الأنواع العسكرية من البارود .  البارود في أكثر الذخائر الحربية المعدّة للتدريب
 .  مم فتستخدم في المدافع 28قطر حبيباتها عن التي يزيد 

يتقدم احتراق البارود اللادخاني بسرعة ثابتة نسبياً في طبقات موازية للسطح 
بالشكل (  الضغط الأقصى للثقب )، بحيث تضبط سرعة الغاز المنبعث  المشتعل

المدافع تحمل ثقوباً داخلية لضبط سرعات  حبيباتفمعظم .  حبيباتالهندسي لل
 )، أو ضغطاً طبيعياً  ( يزداد مع الوقت )كون ضغطا ثقبياً متدرجاً تلاحتراق بحيث ا

 . ( يتناقص مع الوقت )، أو تراجعياً  ( يثبت مع الوقت
عرفت الخواص التفجيرية للقطن المنترج  : Nitrocellulose *النتروسيلولوز

ة انسجتروانية موقد ساعد اكتشاف طرق لتحويل المادة إلى كتلة غ.  في وقت مبكر
ومع اكتشاف الطرق المناسبة للاستقرار .  كثيفة على إنقاص السطح وسرعة الانفجار

.  ، حل النتروسيلولوز سريعاً محل البارود الأسود كوقود دفعي لإطالة عمر التخزين

                                                           
*
تطلق عادة على ليف السيلولوز المنترج، فإن المادة ليست مركباً نتريتياً بل "  نتروسيلولوز"مع أن كلمة   

ولذلك تصبح التسمية نترات السيلولوز مناسبة أكثر من الناحية الكيميائية، . هي إستر حقيقي لحمض الآزوت
 .مستخدمة أكثر في الميدان الصناعي" سيلولوزنترو "ولكن التسمية 
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 ويصنع النتروسيلولوز في معظمه حالياً من الياف الخشب أكثر مما يصنع من القطن
. 

 011111   ، وكثيراً مايصل وزنه الجزيئي إلى معقد ئيجزي شكللسيلولوز ل
، وتحمل جميعها  ، تتضمن توزيعاً واسعاً للجزيئات ، أياً كانت والعينة المفترضة منه

، توجد ثلاث مجموعات هيدروكسيلية  وهكذا.  n[C6H7O2(OH3)] العامةالصيغة 
زوت لكي تعطي محتوى يمكن أسترتها بحمض الآ(  الغلوكوز )في الوحدة الأساسية 

.  ، وهو أعلى من أي محتوى تجاري مستخدم%  19نظرياً من النتروجين مقداره 
 : حسب التفاعل التالي

 
C6H7O2(OH)3 + 3HONO2 + (H2SO4)  

                                        C6H7O2(ONO2)3 + 3H2O + (H2SO4) 
 

ثلاثي نترات عل شكل نترات سيلولوزية  يستخدم السيلولوز الذي لم ينترج كلياً إلى
،  تتشكل بعض إسترات السلفات. 2-22صناعية مختلفة كما نلاحظ في الصورة 

، الذي يجب أن يستخدم لربط  ، بواسطة حمض الكبريت إضافة إلى إسترات النترات
إسترات السلفات .  تفاعل النترجة ويسمح للتفاعل بالتقدم نحو اليمين عنالماء الناتج 

، ويسبب تحللها حدوث حالة حمضية خطرة في البارود المختزن إذا  ذه غير مستقرةه
 . poaching processوتتحلل بمعالجة التليين  ، لم تنزع منه

الاستخدام أو  عندلايجب أن يسمح للسيلولوز النهائي أن يصبح حامضاً 
( مثبتة ) رَّة ولذلك تضاف مادة مُقِ .  ، لأن هذا يحفز تحلله إلى حد أبعد التخزين

، أو حمض  ، أو حمض الآزوت يمكنها أن تتفاعل مع أي اثر من حامض النتروز
. الكبريت الذي قد يتحرر بسبب تحلل النتروسيلولوز وبذلك يتوقف التحلل الإضافي

ثنائي  )من أجل البارود اللادخاني  Diphenylamineيستخدم ثنائي فينيل أمين 
يشكل ثنائي فينيل .  وتستخدم اليوريا من أجل السليولوئيد،  ( فينيل يوريا في بريطانيا

 . أمين سلسلة من مركبات غير ضارة مع الغازات المنطلقة
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يضبط :   ملاحظة.  ( نتروسيلولوز )مخطط إنتاجي لتصنيع نترات السيلولوز . 2-22الصورة 

تعتمد نوعية الناتج على . ج النترجة الممزو حمض ماتحتويه نترات السيلولوز من النتروجين بتركيب 
والمراحل التي نراها هي للإنتاج .  نوعية السيلولوز المستخدم والعناية المكرسة لإجراءات التصنيع

كغ من  2.2لإنتاج  . الكحولبزاحة الإعن طريق  الرطب، يجفف الناتج  وفي الاستخدام.  العسكري
، نحتاج  ( كغ من الإلياف المنقّاة 1.8والي كغ من القطن الخام بح 1.18 )نترات السيلولوز الجافة 

 H2SO4،  كغ HNO3111%  1     ، كغ 1.18زغب القطن :  إلى المواد والوسائل التالية
 ل 221ماء      ،  كمية متغيرة لكنها قليلة:  ، كلور كغ Na2CO3 1.112،  كغ 1.8(  111%)

 .  ساعة عمل 1.10، عمل مباشر 
 

تصنيع التجاري لنترات السيلولوز التي تسير كما توضيح لل 2-22وفي الصورة 
 : يلي

، أو لباب الخشب الغني  cotton lintersتجري تنقية زغب القطن  -
 . بمحلول الصودا الكاوية المخففة(  رواقيد )في مراجل بالغلي بسيلولوز ألفا 

 . Ca(OCl)2، أو  NaOCl، أو  CaClOClتنجز عملية التبييض بـ  -
 . ، ويوزن ، وينفش يجفف القطن -
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،  يحضّر المزيج الحمضي من الحمض القوي الجديد وحمض مستهلك -
 . ويسخن إلى درجة مناسبة ثم يصب إلى المنترج

 .في ظروف موجهة بدقة في منترج آلي( الأسترة)يتم عادة إجراء النترجة  -
يحرك السيلولوز مع .  كغ من السيلولوز 19.8لمنترج من اتتشكل شحنة  -

.  دقيقة 28مئوية لمدة تقرب من  ° 01 عندكغ تقريباً من الحمض المختلط  852
، %  H2SO4 80، و %  HNO3 21:  يتركب الحمض المستخدم مما يلي

 .%  H2O 18.8، و%  N2O4 1.8و
، حيث يفرز الحمض  يلقى بشحنة المنترج بكاملها إلى نابذة بالطرد المركزي -

 . نترجالمستهلك بالنبذ من السيلولوز الم
يقوى الحمض المستهلك جزئياً من أجل إعادة استخدامه ويباع جزئياً أو يتم  -

 . H2SO4، كما في نزع النترجة والتركيز لـ  التخلص منه
لإنتاج  . ، ثم يغسل مراراً  ، ويغسل بالغلي يغمر السيلولوز المنترج في الماء -

الطريقة التالية للتنقية لتخريب  ، تستخدم بارود لادخاني أكثر استقراراً أثناء التخزين
زالة الحمض الطليق تماماً  أما  ، هذا إجراء عسكري . ) إسترات السلفات اللامستقرة وا 

، فيحل السيلولوز المنترج في مذيب ويعادل كيميائياً  تجاريا هذا الإجراء ناجح  ، ًً
 . ( ويعطي ناتجاً مستقراً 

، ثم يحول  بع مرات على الأقلساعة مع تبديل الماء أر  95يغلى الليف لمدة  -
 . إلى لباب
 Na2CO3يجري تليين القطن المنترج المغسول بغليه أولًا مع محلول  -
ويغسل (  كغ من رماد الصودا للطن المتري من نترات السيلولوز 2.8 )المخفف 

 . غليمبعدئذ  عدة مرات بالماء ال
ماء الموجود فيه عن ، من معظم ال ، بعد تليينه يجري تخليص النتروسيلولوز -

 .%  25وبعد هذه العملية يبقى من الماء حوالي .  طريق الطرد المركزي
 . ، يختزن النتروسيلولوز عادة ويفحص مختبرياً  وفي هذه المرحلة -
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يخفض محتوى الماء في القطن المنترج إلى رقم صغير عن طريق إزاحة  -
 . الماء بالكحول

،  إلى مادة غروانية كثيفة بمزجه بالكحوليفتت السيلولوز المنترج ويحول  -
 . ، وعوامل أخرى للتهدئة ائي فينيل أمينن، وث والأثير

، وتجفف هذه الحبيبات وتمزج  تتشكل الحبيبات عن طريق البثق عبر قوالب
والشكل الأكثر شيوعاً هو الاسطوانة المثقوبة .  لكي تشكل حبيبات البارود اللادخاني

والاسطوانة ذات الثقوب العديدة أو النجمية  الأسلحة الصغيرة من أجل(  المعكرونة )
 . من أجل المدافع الكبيرة

من النتروجين  %12.8يحتوي السيلولوز الناتج بهذه الطريقة على حوالي 
، يمكن زيادة  وباستخدام حمض أقوى.  pyrocottonويعرف بالقطن الحراري 

 . %  10.8محتوى النتروجين إلى 
من النتروجين أو أكثر تحت  % 10.2لذي ينترج إلى محتوى يعرف القطن ا

وتحتوي أنواع البارود اللادخاني الحديثة للأغراض العسكرية على .  اسم قطن البارود
، وتصنع من مزيج من القطن الحراري وقطن  من النتروجين % 10.18حوالي 
 . البارود

من ثنائي  % 1الي البارود اللادخاني سليلولوز غرواني كثيف يحتوي على حو 
 0-22   والصورة.  فينيل أمين وكمية صغيرة من ملدّن مثل فثالات ثنائي البوتيل

 . تبين خطوات تصنيعه
، وتعرف تحت اسم البارود  يمكن إنتاج الكرياتهذه لتصنيع ا في طريقة

، ككيتونات مختلطة  ،  في مذيب ، مع المواد المضافة يحل النتروسيلولوز.  الكروي
 .  ، لتشكيل سائل يستحلب بعدئذ  بعناية بالماء مثلاً 

تنخل الكريات .  ، ويطرد المذيب بالتسخين عندئذ  يحول المستحلب إلى كريات
للحصول على حجم منتظم ويمكن إضافة النتروغليسرين إليها لإعطاء كريات ملدّنة 

 .  مزدوجة القاعدة
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 dinitritolueneولوين ، كثنائي نترات الت المعالجة بمنظمات سرعة الاحتراق
، يمكن أن تسبب زيادة في سرعة الاحتراق عندما تنقص مساحة السطح بالنسبة 

 .  للاحتراق
وتؤدي المعالجة المناسبة إلى .  والكرية هي أهم شكل ممكن لتناقض الاحتراق

 .  احتراق الكرة بشكل متدرج
ن الذخيرة ، ولهذا فإ مم 0تصبح الكريات غير عملية إذا زاد قطرها على  

 قطر الرصاصة مم 12.1= إنش  1.8 ) 81الحربية فقط هي التي تصنع حتى عيار 
 .    وأكثر ذخائر التدريب هي من البارود الكروي.  (

 
 : الوقود الدفعي للصواريخ

، والمواد  فالسوائل ، تصميم الأنظمة الدفعية الفعالةمتعددة لهناك خيارات 
وتستمد أنظمة الدفع .  وبة كلها قيد الاستعمال، والوحدات الصلبة المصب الصلبة

 . الصاروخية طاقتها من مصادر كيميائية
يتألف من الفيولات التي تتضمن  ءبطي رفجتمعبارة عن الوقود الدفعي الصاروخي 

إن دفع الغاز الحار .  مؤكسدها الخاص بها أو مفاعلًا آخر لإحداث تفاعل مخطط
، وفقاً للمبدأ القائل بأن القوى تؤثر بالتساوي في  المنفلت يدفع الجهاز إلى الأمام

 .  الاتجاهات المقابلة
تستخدم الأجهزة العالية الأداء ضمن تحكم دقيق لإطلاق القذائف الموجهة 

الهجوم  والسفن الفضائية في مهمات استكشافية وعلمية وللأغراض العسكرية في
 . نتاج حرارة وضغط الغرف العاليينالانتقاء الدقيق للمقومات الدفعية مهم لإ.  والدفاع

قد تكون حرارة . يجب أن تكون الغازات المنتجة من وزن جزيئي منخفض
يجب فيها تخفيض  عندها، بحيث لا تتحملها المادة الإنشائية التفاعل عالية جداً 

 .  درجة الحرارة
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لاحظ أن النجمات تشير . 2-22، انظر الصورة  من أجل مخطط إنتاج السيلولوزو .  مخطط إنتاجي لتصنيع بارود لادخاني أحادي القاعدة. 1-22الصورة 
 . المذيب لاسترجاعإلى المعدات المربوطة 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 684 

 specificالدفع النوعي العوامل السابقة هي العوامل الأكثر أهمية في معادلة تحديد 

impulse ثانية، أو عدد باوندات دفع  الباوند الواحد من وزن الدافع المحترق في  ،
المقسّم على الجذر التربيعي  Tحيث يحدد الجذر التربيعي لدرجة الحرارة المطلقة 

T:  قيمة الدفع النوعي الناتجللغاز  Mالوزن الجزيئي  لمتوسط M/ S.I. = . 
 

 . خصائص الأنواع الرئيسية للوقود الدفعي للصواريخ 9-22وتبين الصورة 

 
 

لاحظ أن الكلفة ترتفع مع .  لكلفة النسبية والدفع النوعي للوقود الدفعي الصاروخيا. 2-22الصورة 
يتان  ، N2H4الهيدرازين  ، LOXالأكسجين السائل .  جودة أداء الوقود  )     B2H6والبوروا 

diborane ) ،  ثاني فلوريد الأكسجينOF2 ،  فيول هيدروكربون الكيروسينRP-1 ،  وقود
 .   JP-1الطائرات النفاثة 

الوقود الدفعي السائل هو الوقود الذي يضاف إلى  : الوقود الدفعي السائل
ويشمل كافة السوائل التي تستخدم في جهاز وقود .  حجرة الاحتراق على شكل سائل

 .  ، ومحفِّز ، ومؤكسد ، والتي تعمل كوقود وحيد الدفع
 )       ثنائي الدفعيستخدم الوقود السائل في أكثر الأحوال في أجهزة الوقود ال

وقود ومؤكسد يختزنان في صهريجي وقود وتجري تغذية حجرة الاحتراق بهما 
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بعضاً من أفضل أنواع الوقود الدفعي  8 -22وقد أدرج في الجدول .  ( منفصلين
للحصول  الأساسالوقود الدفعي السائل هي  أنظمة.  بعضاً من خواصهاو ،  المعروفة

 . ة للرحلات الفضائية التي يقوم بها بني البشرعلى الطاقة الدفعية اللازم
 liquid oxygenيستخدم اليوم في الصواريخ عالية الأداء الأكسجين السائل 

(LOX )السائل  والهيدروجينLH2 بسبب ارتفاع دفعهما النوعي وانخفاض  كوقود ،
ويمكن التوصل إلى زيادة فعالية التخزين عن طريق تحويل كامل .  كلفتهما
وتستخدم وحدات صلبة كبيرة من الوقود إذا .  paraتقريباً إلى شكل بارا  نروجيالهيد

 .    كانت فترة التخزين طويلة
الوقود الدفعي الصلب على السائل في كونه  يتفوق : الوقود الدفعي الصلب
وكلفته أقل لأن مقوماته تتحد في .  ، وتزويداً  ، ومعالجة أبسط تصميماً وأسهل تخزيناً 

، ويمكن إطلاقه بشكل  عمل على احتجاز المواد ويضفي عليها الشكل المرغوبقالب ي
د الصلب قد صنف أصلًا في و وكان الوق.  ، كما يمكن التنبؤ بسرعة احتراقه سريع
والمختزل  يوجد المؤكسد )المركب أو ،  اللامتجانسالوقود الدفعي الصلب :  زمرتين

يوجد المؤكسد  )    المتجانس  لبوالوقود الدفعي الص،  ( في طورين منفصلين
 ( ، مثل النتروسيلولوز المنحل في النتروغليسرين والمختزل في طور مفرد أو غرواني

وتضاف بعض المواد بنسب قليلة لضبط الخواص الفيزيائية والكيميائية في هذا النوع . 
 .8-22خواصه في الجدول  ت، وقد أدرج من الوقود

،  وحدات دفع الصواريخ:  في عدد من المجالات يستخدم الوقود الدفعي الصلب
والصواريخ التي تستخدم .  ، والمزالج فوق الصوتية والطائرات الهدفية بدون طيار

لفصل المراحل أثناء الطيران ولتسوية النقص في صهاريج الوقود الدفعي السائل هي 
 تفاصيـــل حــول، تتوفر بعض ال وعلى سبيل المثـــال ، في العادة من النموذج الصلب

التي   Man ICBM Minute      مراحل صاروخ القذيفة بين القارات مينيت مان
هناك غلاف يحتوي على لفائف من فتائل زجاجية لكلتا .  تعمل بالوقود الدفعي

المرحلتين الأولى والثانية تستخدمه الغواصات التي تطلق صواريخ بولاريس يحمل 
م الوقود الصلب أيضاً في الصواريخ الكابحة ذات ويستخد.  وقوداً دفعياً صلباً 
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لم تتسرب مخططات .  للعودة إلى الأرض mercuryالكبسولة من نوع ميركوري 
 . ، ولكن وصفت طرق المعالجة للإنتاج والمعدات

 
 .الوقود الدفعي الشائع. 5-22الجدول 

Combustion 

Temperature C
 

 درجة حرارة الاشتعال
Density 

 الكثافة
Specific 

Impulse
* 

 الدفع النوعي
Application 

 التطبيقات
Propellant 
 الوقود الدفعي

3116 0.99 287 Redstone O2/C2H5OH  

92.5% 

3400 1.02 301 
Atlas, Jupiter, 

thor, Titan1, 

Saturn, 

F-1 Engine 
O2/RP-1 

2730 0.28 391 

Centaur,Saturn, 

J-2 Engine, M-1 

engine 

O2H2 

2960 1.33 268 
Small aircraft 

engines 
WFNA

**
/JP-4 

2955 1.25 277 Agena, Able 
IRFNA

***
/UDM

H 

2930 1.31 269 Bomare A 

IRFNA/60% JP-

4 +40 % 

(CH3)2N2H2 

3090 1.21 288 

III   Titan II, 

Titan  

Trans,Apollo 

N2O4/50% N2H4 

+ 50% 

(CH3)2N2H3 

3116 1.21 288 Gemini N2O4(CH3)N2H3 

2760 1.31 270 Bullpup B IRFNA/MAF
****

 

2525 1.29 266 
Small aircraft 

engine 
90% H2O2/JP-4 

760 1.39 151 
Mercury, many 

others 

90% H2O2 

monopropellant 

621 1.01 191 Mariner, Ranger 
N2H4 

monopropellant 

 . انظر النص.  نيةدفع بمقدار باوند واحد لكل باوند من وزن الوقود في الثا* 
 **WFNAحمض الآزوت الأبيض المدخِّن ، . 

 ***MAFحمض الآزوت الأحمر المكبوت المدخن ، . 
 ****MAFوقود أميني مختلط ، . 
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الأقمار الاصطناعية نموذج آخر من السفن الفضائية التي يحتاج إطلاقها إلى 
ن أجل الاتصالات ، بعضها م وقد وضع عدد منها في مدار الأرض.  دفع صاروخي

(Telstar)  أومن أجل الأرصاد الجوية ،(Zeros)  أو لتحليق  علمية ، أو لقياسات ،
 . ، أو للكشف عن الانفجارات النووية الإنسان في الفضاء

 
 . الوقود الدفعي الصلب للصواريخ. 9-22الجدول 

 ثنائي القاعدة بالبثق مركب قابل للصب نموذج الوقود الدفعي

عامل مؤكسد  - فيول دافعالجهاز ال
NH3ClO4(C2H4O)n 

NC, NG, 

 شتى

 ,KClO4(50-85) % ،  المقوم النموذجي اختلاف

(C2H4O)n(50-15) 
NC (50-60), 

NG (30-45), 
 (11-1)شتى 

 2711-2111 2211-1521 (مئوية)حرارة اللهب الأديباتية 

دفع نوعي نموذجي بمستوى 
 211-215 221-115 سطح البحر

 1.52-1.11 1.29-1.19 ثا/زة، كمسرعة ممي
 1.91 المتوسط 1.12-1.52 1سم/الكثافة، غ

  KPa  1191الحد الأدنى للاحتراق، 
الحدود المحتملة المسموح بها 

 (مئوية)لدرجة حرارة التشغيل 
 79إلى  27- 112إلى  51-

 مرضية جيدة قابلية التخزين

 دخان

 ، أكثره بمؤكسد منخفض
لضباب أقله بمؤكسد عال، ا

عند الرطوبة النسبية أكثر 
 .%11من 

 بسيط

لين ورجوعي إلى الصلابة  الميكانيكية الخواص الآلية
 صلب ومتين والمتانة
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 : شتى للمتفجراتصناعية استخدامات 
الكميات القليلة من  فيها تكونهناك عدد من الإجراءات الصناعية التي 

كانت .  المتفجر بدون تعزيز الأدواتيمكن وضع البرشام .  المتفجرات بالغة الأهمية
بها  موثوق، وأدوات الإطلاق  ، وأجهزة الفصل ، والساحبات المسمارية أجهزة الدفع

وأصبح .  أثناء البعثات الفضائية ووجدت لها استخداماً في معدات الإسعاف جداً 
.  تشكيل المعادن وصياغتها وتغليفها بالتلحيم الانفجاري طرقاً مهمة في التصنيع

فقد حققت عملية .  ويستخدم التلحيم الانفجاري لتشكيل المبادلات الحرارية اللوحية
ويجري . تعمل المقاعد الانقذافية بطاقة التفجير.  قصّ المعادن وثقبها نجاحاً جيداً 

وتدمج المساحيق المعدنية .  اليوم ربط الكبل والوصلات الكهربائية بشحنات متفجرة
وقد تكون المتفجرات هي أفضل خيار .  دام المواد المتفجرةإلى أشكال مقولبة باستخ

ويبقى الكثير مما ينتظر . ينجز العمل عن طريق موجه موثوق وسريع  حيث
 . الاكتشاف
 

   : Pyrotechnicsالصواريخ النارية 
، وذلك بسبب  لاتحظى صناعة المفرقعات النارية في هذه الأيام بأهمية كبيرة

ولكن مزائج الصناعة النارية ماتزال تستخدم في مجالات .  عتهاالقوانين المضادة لصنا
 )، ونور الإشارة الأحمر  ، وصواريخ الإشارة البحرية أسهم الإشارة المضيئة:  كثيرة

الذي يستخدم في الشاحنات والقطارات للدلالة على حالة (  ضوء التحذير الأحمر
تتألف هذه النواتج .  العسكرية  ، ومزائج الضوء الملون التي تستخدم للأغراض طارئة

، ومختلف المواد  ، ومواد سهلة التأكسد مل أكسدة قويةاعادة من مزائج من عو 
التي تعمل كأربطة وتعمل على تبديل صفة النور، إضافة إلى إنتاج المادة  الأخرى

 . وهناك مركب نموذجي يستخدم في صناعة اسهم الإشارة.  الكيميائية الملونة نفسها
مغنزيوم  %  09(  عامل مؤكسد )  نترات الباريوم:  ألف من المواد التاليةويت 

 ،%  5   ( لإحداث نور قوي )مسحوق الألومنيوم  ،%  08(  لإنتاج الحرارة )
،  إستيارات الكلسيوم ،%  21(  لإحداث لون خفيف أصفر )أوكسالات الصوديوم 
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وبما أن هذه الصيغة . %  2 ( كمواد رابطة )    ، زيت بزر الكتان  زيت الخروع
من  % 18، لذلك تستخدم دائماً مادة إشعال تتألف من مزيج بنسبة  لاتشتعل بسهولة
وتستخدم وسيلة آلية لبدء .  من الصيغة السابقة لبدء الإشعال % 28البارود الأسود و
 . احتراق الصيغة

 
 

 : Matchesالثقاب 
 ، وعملياً .  بدرجة عاليةصناعة الثقاب من الصناعات الأساسية الممكنة 

، وثقاب  ثقاب الأمان:  في الوقت الحاضر في صنفين تصنف كافة أنواع الثقاب
، يتألف  وفي النوع الثاني هذا.  strike-anywhere matchesالقدح في أي مكان 

، هو عادة سلفيد  مركب الرأس بصورة أساسية من وقود ذي نقطة اشتعال منخفضة
، وعامل مؤكسد مثل كلورات الباريوم أو  ( P4S3 )في الفسفور الأحادي النص

لايستخدم سلفيد الفسفور الأحادي النصفي في .  ، وغراء ، وزجاج مسنفر البوتاسيوم
 . ، بل يستخدم سلفيد الأنتيمون في الرؤوس كعامل منتج للّهب الأمان ثقاب

 
 : العسكريةات المتفجر 

، وما يشدد عليه هنا هو الأداء  ريةفي حالة المتفجرات العسك أهميةالكلفة أقل 
وتستخدم المواد العضوية في تصنيع هذه المتفجرات أكثر .  وصلاحية عمر التخزين

، تبقى نترات الأمونيوم هي المادة  ، مع ذلك مما تستخدم في العمل الصناعي
 . الرئيسية للتفجير

ائر الذخأحجام وتختلف . تكامل الذخيرة هو الأساس لإشعال الطلقة إن 
إلى (  مم 1.8= إنشاً  1.01قطر الطلقة )  01عيار العسكرية من أسلحة بقطر 

المقومات الأساسية  8-22وتظهر في الصورة . مم 902= إنشاً  11أسلحة بقطر
 . مل الذخيرة الشديدة الانفجاراكتل
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الإشعال و ،  تتألف الوحدة من غلاف رقيق للخرطوشة يحمل كبسولة التفجير
عند   ، وأن يتمدد  يصمم الغلاف بحيث يدخل بسهولة إلى السلاح.  ةوالشحنة الدافع

بذلك  فيوفر         ، الانفجار ليسد المغلاق بحيث يمنع إفلات الغازات نحو المؤخرة
يمارسه على          للوقود الدفعي الموجود في منتصف الغلاف أقصى تأثير

                              الشعيلة على كمية بسيطة من مزيج الكبسولةحتوي ت.  المقذوف
.  [KClO3  +  Pb(CNS)2  +  Sb2S3  +  TNT  +  ground glass :  مثل ]

ينفجر هذا المزيج بتأثير مسمار التفجير ويحدث لهباً يشعل شحنة البارود الأسود في 
ان جهاز الإشعال التي تشعل بدورها شحنة الوقود الدفعي المؤلف من بارود عديم الدخ

، الذي  ويتسبب احتراق هذا البارود بتسريع إطلاق الغاز المسخّن.  ذي حبيبات خشنة
، ومن خلال تأثير أو من خلال عمل  وعند الهدف.  يطرد المقذوف من السلاح

الأمر الذي (  المفجّر) ، تنفجر كمية قليلة من مادة التفجير الأولية  الصمامة الزمنية
بين مادة التفجير  )وهي مادة متفجرة متوسطة الحساسية ،  يسبب تفجير مادة التعزيز
، التي تلتقط صدمة الانفجار من المفجّر، فتضخمها،  ( الأولية وحشوة التفجير

 TNTحشوة التفجير الشديد في العادة مادة تكون .  وتضمن اكتمال تفجير الحشوة
:  ن مزائج مثلوأكثر هذه الحشوات عبارة ع. وحدها أو ممزوجة مع نترات الأمونيوم

 B      ( RDX + TNT، والمركب  Amatol (TNT + NH4NO3  )الأماتول 
تتريل  ) tetratolوالتتراتول    ،  pentolite (PETN + TNT  )، والبنتوليت  (

tetryl  +TNT )  والأوكتول ،octol              (  ألومنيوم +TNT  +
NH4NO3 )  .وتستخدم بكرات الأمونيوم          picrate Ammonium  في

وتستخدم المتفجرات .  ع بسبب مقاومتها العالية للصدماتو القذائف الخارقة للدر 
 :  الصناعية والعسكرية نموذج السلسلة نفسها
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 . كاملة للذخير الحربية الشديدة الانفجارمتال الوحدة. 5-22الصورة 
، وحشوة  ( booster ) ، ومادة التعزيز ( كبسولة التفجير )الشعيلة  - البادىء

، باستثناء صمامة الإشعال التي هي نموذج ما من أداة  ( عامل التفجير ) التفجير
، أو قريباً  ، أو بعدها آلية أو إلكترونية لإحداث التفجير حسب الرغبة عند الصدمة

 . منها
يجب أن لايدهشنا أن يكون لأكثر المتفجرات العسكرية استخدام ما في الميدان 

وقد أتينا .  ، نظراً لتشابه الكثير من الاستخدامات العسكرية والصناعية اعيالصن
تميل .  ، وكبسولات التفجير ، والبارود الأسود سابقاً على دراسة البارود اللادخاني
،  ، ويستلزم الأداء المطلوب ضبطاً نوعياً أفضل الوحدات العسكرية لأن تكون أكبر
يرات الواقعية للتخزين طويل الأمد ضمن الظروف كما يجب العمل على تخفيف التأث

 . ونورد فيما يلي بعض المتفجرات الرئيسية المستخدمة.  الصعبة
TNT (Tri nitro toluene) : 

مادة متفجرة  TNT، يبقى الـ  على الرغم من تطوير متفجرات أخرى حديثة
ويتيح . وم، وخصوصاً عند مزجها مع نترات الأموني مهمة من الناحية  العسكرية
51 )انخفاض نقطة انصهارها 

شحنها إلى القنابل والقذائف في حالة (  مئوية °  
، إلى تشكيل أملاح معدنية حساسة  ، كحمض البكريك وهي لاتميل.  منصهرة
على عدة مراحل  tolueneعن طريق نترجة التولوين  TNTوتصنع مادة .  للصدمة

تخدمت سابقاً نترجة المراحل اس.  مع مزيج من حمض الآزوت وحمض الكبريت
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) ، ولكن المفاعلات الصهريجية  المرتجة  الثلاث لأحادي وثنائي وثلاثي النتروتولوين
والوحدات الأنبوبية التي تستخدم جريان التيارات  المستمرذات الجريان ( المختلطة 

،  المتعاكسة للأحماض المركزة والتولوين تتيح الحصول على مردود وضبط أفضل
 . اليف أقلوتك

 :  Tetrylالتتريل 
[ 2,4,6-trinitrophynelmethylnitramine , C6H2(NO2)3NCH3NO2 ]  

، وكمادة  يستخدم التتريل بصورة رئيسة كشحنة أساس في كبسولات التفجير
ويحضر عادة .  ، والمتفجرات الانشطارية تفجير معززة في القنابل شديدة الانفجار

كبريت وحمض الآزوت على الأنيلين ثنائي المثيل عن طريق تأثير مزيج حمض ال
dimethylaniline في النترجة متعددة المراحل . 

C6H5N(CH3)2 + 2HNO3 
H SO2 4

  C6H3N(CH3)2.(NO2)2. + 2H2O 

 

 

 C6H3N(CH3)2(NO2)2 + 8HNO3 
H SO2 4

   

                            C6H2(NO2)3NCH3NO2 + 6NO2 + CO2 + 6H2O 

 

مع  dinitrochlorobenzene-2,4ويمكن ايضاً تصنيع التتريل عن طريق ألكلة 
 .  ونترجة الناتج بعد ذلك methylamineالمثيل أمين 

 . وقدرة عالية للتشظي متوسطةالتتريل مادة تنفجر بقوة كبيرة مع حساسية 
 

 : picric acidحمض البكريك 
 للفينول  بالنترجة المباشرة(  trinitrophenol-2,4 )لايصنع حمض البكريك 

ويصنع بدلًا من ذلك عن طريق .  كثير من النواتج الثانوية التأكسديةال، نظراً لتشكل 
ويستخدم الحمض .  مع حمض مختلط phenolsulfonatesنترجة سلفونات الفينول 

لة حساسة إلى حد أملاحه المعدنية الثقي.  المختلط حالياً على صعيد عالمي تقريباً 
 . ammonium picrate، ويستخدم بصورة رئيسية لتصنيع بكرات الأمونيوم  خطير
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 : Explosive Dالمادة المتفجرة د 
عن  ammonium picrate، أو بكرات الأمونيوم  تصنع المادة المتفجرة د

 . طريق معادلة محلول حمض البكريك المائي الحار بالأمونيا المائية
وبما أنها ملح، .  ع كحشوة تفجيرو ه المادة في القذائف الخارقة للدر وتستخدم هذ

 . ، ولذلك يمكن شحنها بالانضغاط فإنها لاتنصهر
PETN : 

PETN  ،penta erythritol  واحدة من أكثر المتفجرات العسكرية شدة ،
كعبوة  أو،  ، أو كشحنة تفجير لاستخدامها كمادة معززة للتفجير.  وحساسية
يمكن .  أو بإضافة الشمع TNT، تخفف حساسيتها بمزيج من الـ  ة ناسفةبلاستيكي

مع حمض الآزوت  penta erythritolتصنيع هذه المادة عن طريق نترجة الـ 
وربما يسير تفاعل التحلل على النحو  .  مئوية ° 81درجة حرارة و ( %  98 )المركز 
 : التالي

C(CH2ONO2)4  3CO2 + 2CO + 4H2O + 2N2 

،  في تصنيع صمامات  التفجير وكبسولات التفجير التجارية PETNخدم مادة تست
 . ولها استخدامات طبية محدودة

RDX : 
RDX أو السكلونيت ،cyclonite أو ،sym-trimethylenetrinitramine  

[(CH2)3N3(NO2)3] واحدة من أكثر المواد المتفجرة قوة في الوقت الحاضر ،  .
، في Torpex ، يعرف باسم توربكس  والألومنيوم TNTـ وتستخدم في مزيج مع ال

وتستخدم . ات ، والرؤوس المتفجرة في قذائف الطوربيد ، وقذائف الأعماق المناجم
، وتخفف حساسيتها بالشمع أو  أيضاً كمقوم في المواد المتفجرة في القذائف والقنابل

 PETNريق صبّ روبة ، الذي يصنع عن ط pentoliteوللبنتوليت .  بالمواد الزيتية
 81، يستخدم بنتوليت  فعلى سبيل المثال ، ، استخدامات متخصصة TNTمع روبة 

زيت الوقود  - كمادة تعزيز لعوامل التفجير السائلة ومزائج نترات الأمونيوم 81 :
طور .   procore boosters    المحببة وكشحنة رئيسية في معززات البروكور
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، تتضمن نترجة الـ  كيبية عمليةالبريطانيون أول طريقة تر 
hexamethylenetetramine الإتلافية مع حمض الآزوت المركز : 

 
C6H12N4 + 3HNO3  C3H6O6N6 + 3HCHO + NH3 

 

وكانت الطريقة المؤتلفة قد طورت من قبل باخمان في جامعة ميتشغن، حيث استخدم 
 كنموذجالطريقة  قد طورت هذه. RDXناتجاً ثانوياً للحصول على مول ثان  من 

 )حيث تعتبر من أكثر طرق التصنيع اقتصادية ،  من قبل تنيسي إيستمان مستمر
 . (%  11بمردود 

 
     C6H12N4 + 4HNO3 + NH4NO3 + 6(CH3CO)2O  

                                                         2C3H6O6N6 + 12CH3COOH 

 

 . كمتفجراتمن هذه التفاعلات انوية وتفيد أيضاً بعض النواتج الث 
 

 : Lead Azide أزيد الرصاص 
 

                             N 
Pb (  N           )2       

                              N 
 

في  كبادئ تفجيرحل أزيد الرصاص على نطاق واسع محل فلمينات الزئبق 
، كما يتوجب  ات أقل من المستوى المرغوبواستقرار الفلمين.  كبسولات التفجير

أما أزيد الرصاص .  ، وتحتوي على زئبق نادر وسام تصنيعها في دفعات صغيرة
، ويمكن تصنيعه  ، ولا يحتوي على مواد استراتيجية فيتميز بدرجة عالية من الاستقرار

ات بأسيتات أو نتر  sodium azidفي دفعات كبيرة عن طريق معالجة أزيد الصوديوم 
 sodium amideويمكن تصنيع أزيد الصوديوم من أميد الصوديوم .  الرصاص

 . nitrous oxideوأكسيد النيتروز 
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      NaNH2 + N2O  NaN3 + H2O 

      2NaN3 + Pb(C2H3O2)2  Pb(N3)2 + 2Na(C2H3O2)   

 

 : Lead Styphnateستيفنات الرصاص 
 triريت الريزورسينول        هو ثالث نت Styphnic acidحمض الاستيفنيك 

nitro resorcinol ويشكل ملحين أثناء تفاعله مع أسيتات أو نترات  الرصاص :
.  ، وستيفنات الرصاص [C6H2(NO2)3OPbOH]ستيفنات الرصاص القاعدية 

يمكن تحضير حمض الاستيفنيك من  .  وتفضل ستيفنات الرصاص كمقوم تفجير
، ولكن مردود نترجة  di nitro chloro benzeneثنائي نتريت كلوروبنزين 

 .ًً  الريزورسينول سيء جدا
  Incendiariesالمواد الحارقة 

لأن تدمير  ، قد تكون المزائج الملتهبة من أقدم الأسلحة التي عرفها الإنســـــان
إلى  Samsonفقد عمد شمشوم .  كثير من المدن القديمة يعزى إلى استخدام النار

وكانت المواد .  ثعالب ودفع بها عبر حقول القمح في فلسطينربط الجمر بأذناب ال
الحارقة هي الصنف الوحيد من المخزون الكيميائي الذي استهلك بكثرة أثناء الحرب 

ذا توخينا الدقة.  العالمية الثانية كما كانت من العوامل الفعالة في إحراز النصر ،  وا 
، كالمباني  للاحتراق عند الهدف فإن المادة الحارقة تسبب إشعال المواد القابلة

، وقنابل  وقد تكون المواد الحارقة على شكل قنابل. الخشبية والمنتجات البترولية
، المواد الحارقة  وتصنف في مجموعتين.  ، ورمانات يدوية ، وقذائف مدفعية صغيرة

يدة تؤمن المواد الحارقة المعدنية مصادر شد.  المعدنية والمواد الحارقة البترولية
 . ، أما مصادر الوحدات البترولية التي تتطاير فأقل شدة بكثير للإحراق
، وتصنع عادة  وتشمل المواد الحارقة المعدنية القنابل ذات الأغلفة المعدنية 

من سبيكة المغنزيوم القابلة للاحتراق والتي تملأ بمزيج مؤلف من نترات الباريوم 
والثرميت مزيج مؤلف من .  شعال الغلافلإ Thermite  والألومنيوم مع الثرميت 
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، الذي يحترق بشدة عند إشعاله محدثاً حرارة عالية  مسحوق الألومنيوم وأكسيد الحديد
 . ولا يمكن إطفائه بالماء

 
3Fe3O4 + 8Al  4Al2O3 + 9Fe         H = - 3.01 MJ 

 
.  لثرميت، لإشعال ا تستخدم بعض المواد التي تشتعل بسهولة، كالبارود الأسود

 . ويضاف أحياناً الفسفور الأبيض أو كمية بسيطة من التتريل كمعيق لعمال الإطفاء
.  تحتوي المواد الحارقة البترولية على الغازولين المثخَّن بعدد من المقومات

نات المرضية ، لولا أن اكتشفت مثخنات أخرى مثل  وكان المطاط من أول المثخِّ
، الذي كان  Isobutyl methacrylate polymerيل بوليمر ميتاكريلات الإيزوبوت

من  napalmوربما كان النابالم .  يحل في الغازولين بالاشتراك مع صابون الكلسيوم
والنابالم هو صابون الألومنيوم الحبيبي الذي يحضّر عن .  أكثر هذه المثخنات أهمية

 زيت جوز الهندطريق ترسيب سلفات الألومنيوم في قلى زائد مع جزأين من أحماض 
، والآخر من حامض  naphthenic acid، أحد الجزأين من حامض النفثين 

 .  oleic acidالأولييك 
يمكن للصابون أن يصمد أمام ارتفاع درجات الحرارة وينتج هلام الغازولين 

يتفوق النابالم على جلّ المطاط في .  درجات  الحرارة العادية عندبالمزج البسيط 
وبسبب . كن استخدامه في قاذفات اللهب حيث يكون جلّ المطاط لزجاً جداً الفعالية ويم

 .قاذفات اللهب أصبح النابالم سلاحاً مهماً ومرعباً 
، أو  ، كالأفراد تؤمن أسلحة اللهب الوقود للنار التي تدمر الهدف بالحرارة

ة أو وأسلحة اللهب هي في العادة قنابل ضخم.  ، أو المعدات الألكترونية الأسلحة
وتشعل هذه الأسلحة أيضاً المادة القابلة .  قاذفات لهب مركبة على عربات مدرعة

تستخدم قاذفات اللهب على نحو محدود لكبح .  للاحتراق الموجودة عند الهدف
 . النباتات غير المرغوبة
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 : الأسلحة الكيميائية السامة

، بإطلاق كميات  1918بدأ الاستخدام الحديث للمواد الكيميائية السامة في عام 
، وهو غاز أثبت عدم فعاليته تقريباً بسبب انخفاض وزنه الجزيئي  كبيرة من الكلور

، الأمر الذي يصعب معه تكوين  وما ينجم عن ذلك من ارتفاع في سرعة الانتشار
 .  التراكيز والمحافظة عليها من أجل إحداث الإصابات في المنطقة المرغوبة

وهي عوامل .  فكانت أشد فعالية"  غاز الخردل " أما سموم التلامس مثل
 المحسنة  وقد ابتكر نوع من العوامل السامة .  مداومة بسبب انخفاض ضغط البخار

فإذا استخدمت هذه العوامل ضد عدو .  ، يحتوي على المواد الكيميائية والبيولوجية
كسلاح دفاعي  وقد تكون مفيدة إذا استخدمت.  ، فسوف تكون فعالة جداً متهيئ غير 

، فسنحتاج إلى  ، ولكنها إذا استخدمت كسلاح هجومي لحرمان العدو من منطقة ما
عملية تنطوي على صعوبة للتخلص من التلوث قبل دخول الوحدات العسكرية 

والألبسة الواقية والكمامات تعرقل الحركة وتخفف الفعالية إلى .  المتقدمة إلى المنطقة
، ولكن الخوف وعدم الثقة  واد السامة مدان عالمياً إن استخدام الم.  حد كبير

 . المتبادلين يدفعان إلى الاستمرار في تطوير تلك الأسلحة
تتميز العوامل المصممة لإحداث عجز مؤقت بالأهمية في كبح الشغب 

  أو القياء/أو الدموع، و/ويمكن لهذه المواد أن تحدث العطاس، و.  والعصيان المدني
، أما الكمامات فتلزم لتأمين وقاية  و قلما تكون أقنعة الغاز فعالة.  أو الغثيان/و

وتتضمن الغازات المسيلة للدموع والتي يشيع استعمالها الكلوروأسيتوفينون .  مناسبة
chloroacetophenone  والبروم بنزيل سيانيد ، brombenzylcyanide         ،

 .o-chlorobenzylmalonitritleوأورثو كلورو بنزيل مالو نتريل 
 : Screening Smokesدخان الحجب 

.  يستخدم الدخان أو الضباب الثابت لحجب منطقة ما على أساس مؤقت
ويجري تكوين الضباب في .  ، وكيميائية ، وحرارية وينشر الدخان بوسائط آلية

في         معظمه عن طريق تشكيل قطيرات منخفضة طيارة من الماء تبقى متناثرة
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   واحتراق  ، P2O5، الذي يحترق إلى  ستخدم الفسفور الأبيضوي. الجو
يثان وحمض  ،، وثلاثي أكسيد الكبريت ZnCl2، الذي يشكل  زنك - هيكساكلوروا 
 لتكوين نويات كيميائية لتشكيل الضباب H2SO4و HCl، الذي يطلق  كلوروسلفونيك

ويصنع الدخان .  يستخدم ضباب الأبخرة الزيتية في الرمانات اليدوية الدخانية. 
مختلف الأصباغ  الملون عن طريق حرق مزائج الصواريخ النارية التي تتطاير منها

          . العضوية المقاومة للحرارة
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 896 

 
 32الفصل 
 

 صناعات
 المنتجات الفوتوغرافية

 
 يونانيتينمشتقة من كلمتين " Photography التصوير الضوئي  "عبارة 

والرؤية هي الطريقة الأكثر شيوعاً .  "drawing by light الرسم بالضوء  "تعنيان 
 هالتي عرفها الإنسان في تنظيمه لاستقبال ونقل الانطباعات عن العالم الذي يعيش في

ولا .  دليل كاف على أهمية التصوير الفوتوغرافي بالنسبة للحضارة الحديثة ذا، وه
،  ، سواء في الصناعة يكاد يخلو حقل من حقول النشاط الإنساني في الوقت الحاضر

، أو حتى تسجيل تواريخ  ، أو الطباعة ، أو نقل الأخبار ، او الاستجمام أو العلم
ومع أنها من أحدث الطرق في .  لية الفوتوغرافيةالأسرة من لمسة من لمسات العم

 . ، فأنها تحظى بإعجاب عالمي الصناعة الكيميائية
 

يعود أول استخدام مسجل لعدسة من أجل تشكيل صورة إلىأواخر  : تاريخيا  
وكان تأثير الضوء على أملاح الفضة معروفاً لدى الكيميائيين .  القرن السادس عشر

، كان أول من  ، وهو ابن خزاف إنكليزي Wedgwood ، ولكن ويدوود القدامى
استخرج بنجاح في مطلع القرن التاسع عشر صوراً سلبية على ورق مشرب بأملاح 

خواص التثبيت التي تحملها  Herschel، اكتشف هيرشل  8689وفي عام . الفضة
الصور  لنسخ، وبالتالي فتح الطريق  Sodium thiosulfateثيوسلفات الصوديوم 

، وكان ذلك في عام  " الصور الفوتوغرافية "وتحقيق أول عرض لما يدعى بـ دائمة ال
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الخاصة  وصفتهللناس  Daguerreالفرنسي داغير  بين،  في العام نفسه.  8689
، ويحتمل أن يكون الأمريكي  المعروف daguerreotypeبتصنيع التصوير الدَّغَري 

تسبب الإعلان عن هذه  الطرق  . فيةهو أول من أنتج صورة فوتوغراDraper دريبر 
، عام  Archerفقد قام آركر .  ، وقد تم ذلك بسرعة بالمطالبة بتحسين العدسات

كمال طريقة الـ  8688 ، ولكن كافة طرق  " كولوديون الرطب "      ، بتحسين وا 
الأكثر تفوقاً اللوح الجيلاتيني الجاف ب استبدلتالناس  من قبل المعروفةالكولوديون 

في   Vogel، اكتشف فوجل8688وفي عام . Madox الذي اكتشفه مادوكس و 
بلورات هاليد الفضة تزيد إلى حد  الممتزة علىجامعة برلين أن الجزيئات الصبغية 

 Spectral التحسس الطيفي )كبير من حساسية هذه البلورات للضوء 

Sensitization)  . وأدخل جورج إيستمانGeorge Eastman  8669، في عام  
التي نعرفها  (  Snapshot )الفلم الملفوف الشفاف وعمم كاميرا التصوير بالخطف 

.  ، سرعان ماابتكرت الطرق العملية لإنتاج أشرطة سينمائية وبعد ذلك.  اليوم
 8991قبل عام  Hoechst Dye  Works of Germanyواستخدمت شركة ألمانية 

البانوكروماتية عام  Wrattenراتين ، وأدخلت ألواح  بالألوان تتحسس مستحلبات
،  للتظهير Velox، أعلن في أمريكا عن ورق فيلوكس  في الوقت نفسه.  8998

،  8999وأدخل فيلم التصوير حوالي عام .  Leo H. Baekelandنتيجة لاكتشافات 
 . العروض ، تعمم استخدام طبع  وفي الوقت نفسه تقريباً 

ت أساسية وسريعة في كل أطوار هذه ، حدثت تطورا ومنذ مطلع العشرينات
بإدخال فيلم الألوان  الطبيعية  8996، حيث بلغت تلك التطورات ذروتها في عام  الفن

، حقل التصوير  وهذا الحقل الأخير.  8918والصور العملية الملونة للهواة في عام 
به  نشأ الوضع المتقدم الذي يحظى.  الملون، هو الذي يبشر بالنجاح في المستقبل

من خلال البحث عن الأساسيات في هذا الحقل  حالياً التصوير الفوتوغرافي 
 . هااتواستخدام

 : الاستخدامات والاقتصاديات
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فالهاوي يستخدمه . ة المجال واسع تطبيقات فييستخدم التصوير الفوتوغرافي  
مباشرة وعن صور سلبية  )الصور عن صور سلبية  طباعة:  في طرق رئيسية ثلاث

أما استخدامه .  ، والشرائح المصورة الشفافة ، والصناعة السينمائية المنزلية ( ةملون
، والتصوير التخطيطيي  ، وترويج المبيعات ، والثقافة التسلية:  المهني فأكثر تنوعاً 

،  ، وتسجيل المعلومات ، والرسم التوضيحي المصور في الصناعة في المجلات
وتباع في .  ، والطبية والعلمية  ، سجلات الفوتوغرافيةوالاختبار اللاإتلافي بما فيه ال

لمحترفي الصناعة  %88، و من المنتجات للأغراض الطبية %81الولايات المتحدة 
للاستخدامات التجارية  % 98، ووالإنتاج للنسخ الفوتوغرافي  %81، و السينمائية
،  صورة 9 89 × 8ويقدر أنه تصنع سنوياً أكثر من .  للهواة % 88، و والصناعية

، حل الفيلم  وفي الصناعة السينمائية المنزلية.  منها بالألوان من قبل الهواة % 68
 . محل الفيلم الأسود والأبيض( %  99) الملون بصورة كاملة تقريباً 

 : عملية التصوير الفوتوغرافي
التصوير الفوتوغرافي هو عملية لإنتاج صورة مرئية فوق مادة بتأثير الضوء أو 

وهكذا تستخدم الأشعة فوق البنفسجية والأشعة دون الحمراء .  طاقة أخرى إشعاعية
ذلك الجزء من الطيف الكهرطيسي الذي يصدر من "  ضوء "، وتشمل كلمة  كبادئين

لى منطقة الأشعة دون الحمراء .  منطقة الأشعة فوق البنفسجية عبر المنطقة المرئية وا 
الناحية الاقتصادية المواد ن رافية المهمة متستخدم في حالة المعالجات الفوتوغ

 ، والمركبات الديازوية silver halides مثل هاليدات الفضة "  الضوء "الحساسة لـ 

diazo compoundsوالسلينيوم اللامتبلر ، ، والموصلات الضوئية العضوية 
amorphous selenium بشكل كبير وتستخدم الأفلام اللافضية .  ، وأكسيد الزنك

ولكن هذه الأفلام لم .  ، والرسوم الهندسية ، والفنون التخطيطية في أشعة إكس الطبية
التطور  . تنتشر في السوق الاستهلاكية لأنها بطيئة مقارنة بأفلام هاليدات الفضة

الحديث الذي يهدد بالسيادة على سوق الأفلام الفضية هو إدخال الكاميرا الإلكترونية 
أشرطة الفيديو )  جيل التلفزيوني بدلًا من الفيلم لإنتاج الصورةالتي تستخدم شريط التس

 .( والأقراص الليزرية 
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تستخدم هاليدات الفضة كمادة حساسة في معظم مواد التصوير الفوتوغرافي 
وتحمل هذه المواد حساسية طبيعية للأشعة فوق .  التي تستخدم على نطاق واسع

، وما دون  ، والحمراء سيتها للأشعة الخضراءحسا وتهمل. والأشعة الزرقاء البنفسجية 
الحمراء مالم يجر تحريض تحسيسي خاص لهذه المناطق عن طريق امتزاز أصبغة 

، والأحمر مهم  ، والأخضر والتحسيس للأزرق.  التحسيس المعروفة على سطوحها
خصوصاً في إظهار الألوان على شكل ظلال للّون الرمادي في التصوير الفوتوغرافي 

يجري تحضير أملاح . بيض والأسود وفي تمويهها بالتصوير الفوتوغرافي الملونالأ
،  جيلاتنية مائية"  مستحلبات "        الفضة الحساسة للضوء في الظلام على شكل

، أو  ، أو الورق ، يطلى بها حامل قد يكون من الزجاج وبعد معالجة إضافية مناسبة
المصنّعين يحتفظون بأسرار الإجراءات ومع أن .  ، أو مادة أخرى البلاستيك

، لكن المبادىء العامة  الصحيحة التي تستخدم في تحضير المستحلبات التجارية
معقدة، ويقوم الذين يستخدمون هذه هذه تقنية التصنيع تعد . المراجع موصوفة في 

 . المواد عادة بشرائها كناتج مطلي ومغلف
 ي كاميرا أو في وسيلة أخرىيؤدي تعرض طبقة الفيلم الحساسة للضوء ف

وتتشكل الفضة .  إلى تفاعل ضوئي كيميائي على سطح بلورة ملح الفضة مناسبة
، بالتناسب تقريباً مع كمية الضوء الساقط  ، والتي تكوّن صورة كامنة المنحلة ضوئياً 

فتعمل الصورة الكامنة على تحريض تحول .  من اللون الذي تتحسس له البلورات
.  فضة من خلال تأثير عامل التظهيرالمعدن من البلورة إلى صورة  إضافي لكامل

فالبلورات . وتعتمد كثافة الصورة على عدد البلورات المعرّضة وطول مدة  التظهير
التي لم تتعرض أو التي كانت غير حساسة للتعرض للضوء تتظهر ببطء أو أنها 

ء غير المظهّرة منها التي وتجري إزالة أملاح الفضة هذه والأجزا.  لاتتظهر أبداً 
.  ، تغسل من المادة بعد ذلك بالماء تعرضت للضوء عن طريق تشكيل مركبات ذؤوبة

فنحصل بهذه  المعالجة على صورة تتعلق كثافتها مباشرة بكثافة الطاقة الضوئية 
.  ، والعكس بالعكس على شكل صورة سوداء المضاءالهدف  يُنتج،  وهكذا.  البادئة

، نحصل بنتيجة المعالجة التي تحدثنا عنها  لمادة الحساسة في كاميراعند تعريض ا
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ونحصل عادة على الصور الإيجابية باستخدام الصور .  آنفاً على صورة سلبية
، والقيام بعد ذلك  السلبية لتعديل تعرض الجزء الثاني من مادة التصوير الفوتوغرافي

 . بإجراء المعالجة المذكورة أعلاه
إيجابية  اً ، أفلام ، في أعقاب التقدم التكنولوجي الحديث سواقرحت في الأطُ 

ونحصل على . Reversal Camera Films مباشرة أو أفلام لكاميرات القلب
 الصور الفوتوغرافية الإيجابية المباشرة عن طريق أول تظهير للصورة الفضية السلبية

من  للمتبقيالتكملة  أما.  " مادة قصر "، ثم حلّ الفضة في محلول مؤكسد أو بـ 
، فتّضبّب إما فيزيائياً  ، والتي كانت تحمل شكل الصورة الإيجابية هاليد الفضة

 . بالضوء أو كيميائياً بواسطة عامل اختزال ثم تظهّر لإنتاج صورة فضية إيجابية
بصورة الشرائح و  الأفلامتتألف كافة  : معدات ومواد التصوير الفوتوغرافي

اسة للضوء فوق حامل الفيلم المؤلف من أسيتات السليولوز، او أساسية من طبقة حس
من بلورات هاليد الفضة المستحلب تركب ي.  ، أو الزجاج polyesterالبولي إستر 

مناسب عن طريق إضافة بعض الأصباغ أو  بشكل حسسي،  الدقيقة في الجيلاتين
ذلك عوامل وتستخدم إضافة إلى . مختلفة  مركبات الكبريت والذهب من أصناف

، وظهارة مانعة  ، ومساعدات طلاء ، ومواد مقرّة ، وعوامل تصليد مضادة للتضبب
وتتشكل الهالات نتيجة لتضبب الطبقة الحساسة للضوء بواسطة .  لتشكل الهالات

يطلى ظهر الفيلم عادة بطبقة .  الضوء الذي ينعكس إليها من السطح الخلفي للفيلم
المواد الكيميائية الهامة  8-98وندرج في الجدول .  لتجعدمن الجيلاتين المصلّد لمنع ا

 . التي تستخدم في المعالجة الضوئية ووظائف تلك المواد
تحتوي المحاليل الحديثة للتظهير بصورة  : معالجة المواد السوداء والبيضاء

،  ، ومسرع ، ومادة حافظة عامل اختزال عضوي:  رئيسية علىأربعة مقومات وظيفية
على تحويل هاليد الفضة كيميائياً إلى فضة عامل الاختزال يعمل .  ظهيرومثبط ت

 .  الضوء الصورة الكامنةكل النقاط التي أنتج منها معدنية في 
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 898 

مواد كيميائية منتخبة تستخدم في الولايات المتحدة في الصور الفوتوغرافية بالأبيض . 1-32الجدول 
 . ( ريباً من تكاليف المعالجةتق %9تمثل المواد الكيميائية  . )والأسود

 التأثير الاسم الكيميائي الاسم التجاري الاستخدام
 عوامل تظهير قادرة على تحويل 

هاليد من البلورات المعرضة 
إلى فضة  مستحلبالفضة في 

 بدون تحويل البلورات اللامعرضة
 في الوقت نفسه

 
 هيدروكوينون
 ميتول، إيلون

 فينيلين دي أمين
 فينيدون

 
p-Dihydroxybenzene 

p-Methylaminophenol 

p-phenylene  diamine  

1-phenyl-3-

pyrazolidone 

 سريع   ،  بطيء   
 (ماس)ر حقيقي و تبل

يشكل مزائج من        
إضافات زائدة مع عوامل 

 تظهير أخرى
منشطات لتنشيط عامل   

 pHالتظهير     وضبط 
 كربونات الصوديوم 

 كربونات البوتاسيوم
 pHتضبط 

 pHتضبط 
 مواد حافظة 

 ضد الأكسدة    
 لمنع تبقع المستحلب   

 سلفيت الصوديوم  
 كربونات الصوديوم  

 سترات الصوديوم  

 يحول منتجات الأكسدة
 إلى مركبات عديمة اللون

 مثبطات
 لمنع الضباب الكيميائي    

 بروميد البوتاسيوم 
6-nitrobenzimidazol 

benzotriazole 

روميد تأين خفيف  لب
 الفضة

 مرسبات الكلسيوم
 لمنع ترسب الحمأة   

Calgon 
 

Quadrafos 
 وديومصهكساميتافسفات ال

 تترافسفات الصوديوم
 تشكل مركبات معقدة
 تشكل مركبات معقدة

التبليل، تسهل  عوامل  
 امتصاص محلول التظهير

  كحول أثيلي كحول محول الصفات 

 لتحميضيوقف التظهير با حمض الخل  عامل تعادل
 مثبتات

 حل هاليدات الفضة اللامعرضة 
 

Hypo 
 ثيوسلفات الأمونيوم
 ثيوسلفات الصوديوم

تحول هاليدات الفضة إلى 
 مركبات ذؤوبة في الماء

 المكثّفات
 زيادة الكثافة  

،   مركبات الكروم
 الهيبو+ الفضة 

  ثنائي كرومات البوتاسيوم

أملاح الألومنيوم،  مصلدات
 دوالكروم، والحدي

 ألدهيدات عضوية

 شب الكروم
،  glyoxalغليوكسال 

 فورمالديهيد

لمنع يصلد الجيلاتين 
ويزيد المقاومة انحلاله 

 الآلية
 المختزلات

 كثافة اختزال ال   
فروسيانيد البوتاسيوم   

 مع الهيبو
برمنغنات البوتاسيوم  

 وحمض الكبريت

تأكسد : يختلف مع التركيز 
 الفضة
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، فإن المظهِّرات العملية هي تلك  ل عبارة عن عملية سرعةهذا التحويأن وبما 
التي تحول هاليد الفضة بالتماس مع الصورة الكامنة إلى فضة بصورة أسرع من 

من الناحية الكيميائية  وهذه المظهرات.  بالضوء غير المتأثرتحويلها لهاليد الفضة 
 :  هي

 aminoــــــد الأمينــــي أوالهيدروكسيــ polyhydroxideالهيدروكســـيد المتعـــدد 

hydroxide الأمينيـــة المتعـــددة  ، أوالمشـــتقاتpolyamine derivatives  وهـــي ،
ـــة فـــي معظمهـــا ـــة التجاريـــة هـــي. أروماتي ـــر أهميـــة مـــن الناحي :  عوامـــل التظهيـــر الأكث

hydroquinon و ،p-methylaminophenol (Elon  ،Metol)  وبعــــــــــــــــــــــــض ،
.  p-phenylenediamines، و phenidoneالمـــواد الحلقيـــة غيـــر المتجانســـة مثـــل 

وســـنقوم بدراســـة هـــذه المـــواد الحلقيـــة بالتفصـــيل نظـــراً لأهميتهـــا الخاصـــة فـــي التصـــوير 
 . الفوتوغرافي الملون

ومن أكثرها .  تعمل المواد الحافظة على وقاية المظهِّر من الأكسدة الجوية 
والـ ميتابيسلفيت  bisulfite، ويستخدم أيضاً الـ بيسلفيت  شيوعاً سلفيت الصوديوم

metabisulfite  . 
وتعمل المسرعات على زيادة القلوية في محلول التظهير، فيزداد بذلك نشاط 

وتتضمن هذه المسرعات كربونات الصوديوم .  عوامل التظهير أو الاختزال معظم
 . ، والبورق metaborate  sodium، وميتابورات الصوديوم  والبوتاسيوم

المضادة للتلوث في عدة ولايات في التوقف عن استخدام  وقد تسببت القوانين 
هو عادة  ، مثبط، من الضروري استخدام  للتحكم بسرعة المظهِّر . البورات والبورق

 .benzotriazoleبروميد البوتاسيوم أو مركب حلقي غير متجانس كالبنزوتريازول 
 ي هاليد الفضةفف . ترتبط نظرية تظهير الصورة الفوتوغرافية بخواص المستحلب

فعندما يمتص هاليد الفضة كمية .  ، تعمل التفككات الداخلية كمصائد للإلكترونات
هذه تعمل ذرة الفضة .  ، تتحرر ذرة طليقة من الفضة صغيرة من الطاقة الضوئية

كمركز يجذب المزيد من ذرات الفضة المتولدة بالتحلل الضوئي إلى أن يُظَهَّر الموقع 
Ag4لكامنة المشحون إيجابياً، ويتشكل المستقر للصورة ا

 الكامنةتتبدل هذه الصورة .  +
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إلى صورة مرئية عن طريق ترسيب المظهِّر لكمية كافية من الفضة المعدنية من 
-N  يتفاعل المظهِّر النموذجيقد .  هاليدات الفضة في المستحلب فوق هذه النويات

methyl-p-aminophenol (metol)  على النحو من السلفيت بوجود كمية كافية
 : التالي

 

CH3-NH              OH + 2AgBr  CH3N              O + 2Ag + HBr 
 

يتوقف التظهير عند الدرجة المطلوبة عن طريق غمر المادة الفوتوغرافية في مغطس 
، لتخريب الوضع القلوي الضروري  حمض الخل المخفف عادة من،  ةمعتدل حموضة
 . للتظهير

.  من النموذج اللاتصلبي أو التصلبي بالحمضالحديثة عوامل التثبيت  تكون
 وغرضها الرئيسي هو تثبيت الصورة الفضية عن طريق حلّ هاليد الفضة غير المظهّر

 )        والنموذج المستخدم على نطاق واسع يتضمن مذيب هاليد الفضة . 
حمض الخل أو حمض  )ع ، وعامل مضاد للتبق ( ثيوسلفات الصوديوم أو الأمونيوم

شب كروم  )، وعامل تصليد  ( سلفيت الصوديوم )، ومادة حافظة  ( الستريك
 . ( البوتاسيوم أو الفورمالديهيد

في ماء جار لإزالة الغسل تختتم معالجة المواد الفوتوغرافية البيضاء والسوداء بـ 
روري لضمان الغسل التام ضف.  هاليدات الفضة المنحلة عن طريق مغاطس التثبيت

استقرار الصورة لأمد طويل وذلك لتفادي التبقع والتبييض الذين ينجمان عن تحلل 
تستخدم .  بالتسخينعادة تجفف المواد  وبعد الغسل.  مركبات الفضة غير المزالة

الحصول على التثبيت لأمد طويل أو ضرورياً أحياناً عندما لايكون  التثبيتمعالجة 
وتتألف هذه المعالجة غالباً .  د الحصول على الصورة بسرعة، أو عن الجيدةنوعية ال

 :  من مغطسين
، الذي يحتوي غالباً  نفسه التثبيت، يتبعه مغطس  مغطس المظهّر التقليدي
، أو ثيوسيانات البوتاسيوم  sodium thiosulfateعلى ثيوسلفات الصوديوم 
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potasium thiocyanate  أو اليوريا ،urea الفضة التي تتشكل  لا تغسل معقدات
 : ويمكن إيجاز المعالجة الفوتوغرافية  بالخطوات التاليةفي هذه المرحلة من المادة 

 . تعريض الفيلم أو الشريحة السلبية في كاميرا -8
 .الكامنة تظهير الصورة  -9
 . تثبيت الصورة بإزالة هاليدات الفضة اللامتأثرة والتي ماتزال حساسة -8
 . لسلبيةتجفيف الصورة ا -1

، التي تخضع  ، على الورق عادة تستخدم الصورة السلبية لاستخراج الصورة الإيجابية
 . ، وانتهاء بالتجفيف ، وتثبيت ، وتظهير للخطوات نفسها من تعريض

، لاعتبارات  الفضة من المحاليل التي تستخدم في المعالجة مهم استرجاع
ضا  من الصور السلبية المطروحة وتسترد الفضة أي.  لاهتمامات بيئةو اقتصادية 

 .ات الأفلام نفايو ومن الصور المستخرجة عنها 
ومن .  الفضة لاسترجاعوقد أوردت كتابات البراءات بتفصيل مسهب عدة طرق 

أكثر تلك الطرق شيوعاً طريقة استخدام المحاليل المستهلكة للطلاء الإلكتروليتي 
يل أو عن طريق غمر معدنين غير بالفضة وذلك باستعمال كاثود من الستانلس ست

ويمكن أيضاً ترسيب الفضة الموجودة في المحلول كفضة .  متشابهين في المحلول
، أو الهيدروسلفيتات  ، أو مسحوق الزنك طليقة عن طريق اختزالها بصوف الفولاذ

 . وعن طريق المعالجة بالسلفيدات لترسيب سلفيد الفضة
 الطرق لإزالة أملاح الفضة من المحلول من أحدث اً التناضح العكسي واحديعد 

هاليدات الفضة بمذيب محمّض مؤلف من مزيج من الماء  استخلاصويمكن . 
، ويتم إخضاع محلول المذيب لتناضح عكسي عبر غشاء مناسب  nitrileوالنتريل 

 . لتركيز أملاح الفضة
 
 

 :  التصوير الفوتوغرافي الملون
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 : لجات، والمعا ، والمواد النظريات    
يقوم التصوير الفوتوغرافي الملون على أساس المبدأ الذي يفيد بأنه يمكن تمثيل 

،  ، والأخضر الأزرق الضوءطبيعة للعين والدماغ عن طريق مزائج من الألوان 
وقد جرى تحضير هذه المزائج عن طريق إسقاط أشعة ملونة من الضوء .  والأحمر

ورة جيدة في جهاز للتحكم أو عن طريق تنبعث من صور إيجابية شفافة محضرة بص
.  ، وحمراء متجاورة فوق حامل ، وخضراء ، زرقاء تضمين مرشحات ضوئية مجهرية

: الألوان الصورة كمية من  في، تستقبل العين من أي منطقة  في الطريقة الأخيرة
، والأحمر الضرورية لإعادة توليد اللون المقصود في تلك  ، والأخضر الأزرق
 . أنبوبة الصور التلفزيونية الملونة نظير إلكتروني لهذا النظامتعد .  ةالمنطق

 ةإن استخدام الحزم أو المرشحات الضوئية الزرقاء والخضراء والحمراء صعب
لذلك تعتمد أكثر طرق التصوير .  ضيعة للطاقة الضوئيةم عملياً وتعد تطبيقال

 ، التي هي الأصفر والأحمر ، ، والأخضر الأزرقمتممات الفوتوغرافي الملون على 
يظهر اللون الأصفر عند غياب  على التوالي cyan، والسيان  magenta، والماجنتة 

اللون الأزرق من الضوء الأبيض ويظهر الماجنتة عند غياب اللون الأخضر ، 
وبذلك تضبط المرشحة الصفراء المقوم الأزرق .  عند غياب الأحمرويظهر السيان 

ويضبط الماجنتة  ،حين تسمح للأخضر والأحمر بالمرورللضوء الأبيض في 
أما السيان فيضبط الأحمر  ، الأخضر في حين يسمح للأزرق والأحمر بالمرور

 . ويسمح بمرور الأزرق والأخضر
الأصفر والماجنتة ضرباً من من  ةمختلف بكثافاتتنتج مجموعات ولذلك  
 ، صفر والسيان الألوان الخضراءوينتج الأ ، ، بما فيها البرتقالي والأحمر الألوان

 . وينتج الماجنتة والسيان الألوان الزرقاء
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قد تتأثر هذه المجموعات بالطبقات المضافة التي تحتوي على الأصباغ 
 . الموجودة فوق حامل واحد

كانت الصور الملونة أصلًا تحضّر عن طريق تطبيق طبقة فوق طبقة من 
هذه الطريقة أهملت مع ظهور جهاز ناقل للصبغ ولكن .  الخضاب فوق صورة مفردة

، مايزال هناك بعض الاهتمام بطريقة المعالجة  مع ذلك.  مناسب إلى حد أبعد
 من تلك المنتجة بالأصباغ بقاءً الخضبية لأن ألوان الصور المنتجة بهذه الطريقة أكثر 

. 
ة ترتيب الطبقات الحساس 8-98ظهر المقطع العرضي العلوي في الصورة يُ 

وتعمل مرشحة صفراء على منع .  للضوء الأزرق والأخضر والأحمر وتأثير التعرض
، التي تحتفظ  الضوء الأزرق من الوصول إلى الطبقات الحساسة الخضراء والحمراء

، حسب الهدف  ، كما نرى في الرسوم الأخرى تتوضع الأصباغ.  بالحساسية للأزرق
، يتم  الخواص المناسبة لصورة ملونة فالأصباغ ذات.  من إنتاج الصورة الملونة

بوجود صنف نشط يدعى  p-phenylenediaminesإنتاجها عند إتمام التظهير بـ 
 : والتفاعلات التي تشكل الأصباغ هي.  الرابط

 فضة+ مظهّر مؤكسد  مظهّر + ملح الفضة المعرّض 
 صبغ رابط + مظهر مؤكسد           
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صباغ بالحساسية الانتقائية للطبقات الفوتوغرافية الملونة الحساسة علاقة صور ال. 1-32الصورة 
 . بالضوء

 N,N-diethyl-p-phenylenediamineفي حالة استخدام المظهر النوعي 
 : ، يمكن كتابة التفاعل الإجمالي كما يلي -naphthol،  والرابط النوعي
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وينتج الصبغ .  cyanهو صبغ سيان  indoanilineالصبغ من صنف الإندوأنيلين 

، ويتشكل صبغ  كرابط benzoylacetanilideالأصفر من نمط الآزوميثين من 
 : pyrazoloneالماجنتة من البيرازولون 

 
وتشتمل ضمناً على رابط في  Kodachromeهذه الأصباغ هي من نمط الكوداكروم 

سل كل طبقة واحدة فقط في كل مرة وغ كلشبت تقضي هذه الطريقة. محلول المظهّر
أيضاً إلى دقة  ويلزم.  فاعلات من المادة الفوتوغرافية قبل إنتاج الصبغ التاليتالم

ولكن إذا كان حجم الرابط كبيراً بحيث .  الضبط في تحضير كل طبقة للتظهير
، عندئذٍ يمكن  لايمكن أن ينتشر عبر الجيلاتين وتم إدخال بعض المميزات الأخرى

وهنا يمكن تظهير أملاح الفضة المعرّضة .  مستحلبللمصنّع أن يدمج الرابط في ال
ويجد المظهّر المؤكسد رابطاً مناسباً في الجوار .  في كل الطبقات في وقت واحد

 . المباشر ولذلك يشكل صبغاً مناسباً بالكمية التي تحتاجها المادة
، كما  ، سلبية وعكسية هناك نمطان رئيسيان للمعالجة الفوتوغرافية الملونة

حداث تظهير المعالجة السلبية تتضمن . 8-98حظ في الصورة نلا دمج الأربطة وا 
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فتؤدي الصورة السلبية الملونة إلى أصباغ .  ملون في منطقة أملاح الفضة المعرّضة
،  وبالتالي يتشكل صبغ أصفر في المناطق المعرّضة للأزرق.  متممة لألوان المادة

، وصبغ السيان في المناطق  ضروصبغ الماجنتة في المناطق المعرّضة للأخ
صورة إيجابية أو أي  لإنتاجيمكن استخدام هذه الصورة السلبية .  المعرضة للأحمر

، كما في التصوير  عدد من الصور الملونة الوسيطة لإدخال تأثيرات خاصة
، تعمل الأصباغ في الصورة  في إخراج صورة إيجابية من صورة سلبية.  السينمائي

، والأحمر التي تصل إلى  ، والأخضر ط كميات الضوء الأزرقالسلبية علي ضب
تحتوي الطبقات الأخيرة الحساسة .  الطبقات الحساسة للضوء فوق المادة المطبوعة

 . ، على أربطة مندمجة ، كطبقات الصورة السلبية للضوء
تظهير أملاح الفضة المعرضة إلى صورة سلبية المعالجات العكسية وتتضمن 

ي تعريض بقية هذه الأملاح انتقائياً، وتظهير اللون لكي يعطي طبقة ويجر .  فضية
، أو أنها تُعَرّض أو تضبب كيميائياً وتظهّر  ، كما في فيلم كوداكروم كوداك طبقة

،  ، كما في فيلم إكتاكروم كوداك لكي تنتج الأصباغ في وقت واحد في كل الطبقات
 . الذي يحتوي على أربطة مندمجة

طريقة الـ إحداها .  يدة إلى التصوير الفوتوغرافي الملونأدخلت طرق جد
Polacolor (  9-98الصورة )  ،اج شركة البولارويد إنت منPolaroid Corp. 

يعتمد على دمج أصباغ مشكّلة مسبقاً ترتبط بها كيميائياً عوامل التظهير في طبقة 
ستحلب طة طبقات الماتجري المعالجة كما وصف أعلاه بوس.  حساسة للضوء

ولكن عندما  ، المظهّرات الصبغية ذؤوبة في محلول المعالجة القلوية.  الحساسة
لاتشارك جزيئات . ، ثابت ، يتحول المظهر الصبغي إلى شكل لاذؤوب تظهّر صورة

المظهّر الصبغية في انتشار تظهير الصورة من المستحلبات وترسّخ ألوانها فوق 
 . ، الذي سيصبح هو الصورة المستقبِل

-تصل كمية الضوء التي يتعرض لها الفيلم وخروجه العاجل تقريباً  في جهاز 

70 Polaroid SX  إلى أكثر من الكمية المستخدمة لتعريضه بمليون مرة  . 
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تظهر الطبقات الرئيسية :  بنية الصورة السلبية.  لاند - طريقة التظهير في كاميرات بولارويد. 3-32الصورة 
أقل من (  المطلية على أساس ثابت )       إجمالي الثخانة لكل هذه الطبقات . مرة 8999مكبرة  في الصورة السلبية

 .نصف ثخانة الشعرة البشرية
يسـمح هـذا  لا . يمثل هذا الرمز نوعـاً جديـداً للجـزيء، الـذي هـو صـبغ مـرتبط بمظهـّر ذري خامـل               

، لكنـه يتـيح ضـبطاً لمجموعـة المظهـّر أكبـر مـن  لكترونيــــة بين الصبغ والمظهّرالرباط غير الموصـل بتبـــادل الشحنـــات الإ
 . والجـــزء الصبغي من هذه الجزيئات المتشابكة يجب أن يكون مختلفاً في كل طبقة.  حركة الصبـغ

         
 . هذه حبيبات غير معرّضة من هاليد الفضة       

 
الطبقة  ، كيف يعبر شعاع الضوء الأخضر ، مثلاً  لاحظ.  الفضةوهذه حبيبات معرضة من هاليد       

 . ، ولكن ليس في الطبقة الحمراء الحساسة للأزرق بدون تعريض هاليد الفضة وسيعرّض حبيبة في الطبقة الخضراء
، يستخدم المخترع لاند  ، حيث تتواصل عمليات التعرض والتظهير داخل الكاميرا نفسها في كاميرات بولارويد

Land  طريقة جديدة لتظهير صور الأسود والأبيض والصور الملونة، وفي هذه الطريقة ينتشر سائل المعالجة من" 
واستخدم .  على شكل طبقة رقيقة لزجة بين الصورة السلبية والصورة الإيجابية لأن الصورتين تضغطان معاً "   سنفات

طريقة صوراً إيجابية نهائية بالأبيض والأسود وبالألوان في تنتج هذه ال.  ( DTR )لاند طريقة قلب تحويل الانتشار 
 يحتوي الفيلم الملون بولارويد على نوع جديد كلياً من الجزيء المظهّر لهذا الاستخدام.  أقصر وقت ومن الكاميرا مباشرة

وأثناء .  في طبقات مختلفة مرتبطة بمظهّر بواسطة خيط خامل(  ، أو سيان ، أو ماجنتة أصفر )، صبغ  ، أي
، وعندما يصل إلى جزيء  إلى كل الأجزاء في الطبقات الرقيقة جداً  تفاعلات، يصل ال ( تكسر السنفات )التظهير 

 .  ، يدفع الجزيئات المرتبطة إلى الحركة المظهّر والصّباغ المرتبط
الحبيبة وتفقد ، تشارك في تظهير تلك  وعندما تصل الجزيئات المرتبطة إلى حبيبة الفضة المعرّضة للضوء

، يعرّض شعاع الضوء الأخضر هاليد  ، فمثلاً  حركيتها وتعمل على تشكيل نصيبها في الصورة فوق الصورة السلبية
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ويحدث هذا للألوان الأخرى من الضوء ولكن .  من المظهّر وصبغ الماجنتة ويشكل جزيئات متشابكةالفضة في الطبقة 
 فتتحد كلها مع بعضها في طبقاتها المتتالية لتشكيل الصورة الإيجابية الملونة . ، حيث تنشأ ألوان متممة بطريقة مختلفة

. 

وكان هذا يجري عن طريق تركيب أصباغ الكاشف التي تحمل معامِلات 
القيم  عندوتلك التي تصبح عديمة اللون  pHقيم عالية لـ  عندامتصاص عالية 

ي تدفع كمية صغيرة من مادة يمر الفيلم عبر بكرات الكاميرا الت.  pHالمنخفضة لـ 
فتنتشر المظهّرات الصبغية المنحلة .  قلوية وثاني أكسيد التيتانيوم بين الطبقات

وتتأكسد هذه المظهّرات عندما .  صعوداً عبر طبقات المستحلب الحساسة للضوء
أما جزيئات .  تلتقي بحبيبة معرّضة من هاليد الفضة وتستقر ضمن المستحلب

، فتتابع تحركها صعوداً إلى  لتي لاتتلامس مع الحبيبات المعرّضةالمظهّر الصبغي ا
يعمل ثاني أكسيد .  الطبقة البوليمرية للمرسخ حيث تشكل الصورة الإيجابية الملونة

التيتانيوم للحيلولة دون تعرض إضافي للفيلم خارج الكاميرا كما يعمل كخلفية بيضاء 
 . ة إيجابية للتشغيل ومستحلباً سلبياً كيميائي النظاميستخدم .  للصورة الإيجابية

أدخلت كوداك طريقة التلوين المباشر الذي يستخدم الكيمياء السلبية في التشغيل 
وليس      ، ترتبط الأصباغ بحاملات ثابتة النظامفي هذا .  والمستحلب العاكس

.  سائل التنشيط قلوي جداً مما يسبب تحرير الصبغ من الحاملة.  بأربطة صبغية
ستخدم على وجه الخصوص هاليدات الفضة مع عوامل منوّاة في كل طبقة حساسة ت

وتجتذب مراكز الحساسية في بلورات هاليد .  للضوء لإنتاج صورة صبغية إيجابية
لاتتشكل مواضع للصور .  الفضة الإلكترونات الضوئية عندما تتعرض للضوء

اللامعرّضة مواضع على المستترة على سطح البلورات المعرّضة وتشكل البلورات 
.  لأنها تحمل جاذبية داخلية ضعيفة للإلكترونات الضوئية كامنةالسطح للصور 

 نظامتهاجر كما هي الحال في  تتحرر الأصبغة في مرحلة حدوث التظهير وبالتالي لا
 . بولارويد
 

 : ، والورق ، والشرائح صناعة الأفلام
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 :، والورق الشرائح الزجاجية، و  نميز ثلاث مراحل هامة في صناعة الأفلام
 . تحضير المستحلب الحساس للضوء -8
 . تصنيع قاعدة أو حامل للمستحلب -9
 . نشر المستحلب على الحامل -8

 .للصناعة هذه المراحل العامة  8-98وتمثل الصورة 
 حقيقياً   المستحلب الفوتوغرافي في الواقع ليس مستحلباً  : Emulsionsالمستحلبات 
ويعمل .  لأصح هو معلق لحبيبات هاليد الفضة الناعمة في الجيلاتين، بل على ا

ويقضي .  ومحفّز لحبيبات الهاليد ، الجيلاتين كرابط آلي، وهو مادة غروانية واقية
ضافة المواد الكيميائية  ،  سرعة ، والتباينبال للتحكمتصنيع المستحلب عادة بإنضاج وا 

وتضاف .   إلى الأطوال الموجية المرغوبة، والحساسية وصولاً  ، والضباب والاستقرار
وفي تصنيع .  أيضاً مواد التصليد لتحسين الاستقرار الحراري والمتانة الآلية للجيلاتين

، تضاف مواد أخرى كالأصباغ  المستحلبات من أجل التصوير الفوتوغرافي الملون
 . والأربطة الصبغية

 ) nm 899هي أقصر من  هاليدات الفضة حساسة فقط للأطوال الموجية التي
وعندما تستخدم هاليدات .  ( ، والزرقاء ، والبنفسجية الأطوال الموجية فوق البنفسجية

، فإن المستحلب العادي الناتج يولّد الألوان الزرقاء فاتحة  الفضة اللاتحسسية
 )ويمكن إضافة الأصباغ لزيادة حساسية الهاليدات .  والخضراء والحمراء قاتمة

الأطوال الموجية  ) nm 899فإذا ازدادت الحساسية إلى .  ( الطيفيةالحساسية 
 أورثوكروماتي، يطلق على مستحلب الهاليد الناتج اسم  ( الخضراء

orthochromatic  ًوعند .  ، وهو يولّد الأزرق والأخضر فاتحين والأحمر قاتما
 ية الحمراءالأطوال الموج ) nm 899، لتحسيس الهاليد إلى  إضافة مزيد من الصبغ

يولد درجات لونية جيدة لكل  panchromatic البانكروماتي، فإن المستحلب  (
 . الألوان

المواد الكيميائية التي تستخدم في تحضير المستحلبات  9-98ندرج في الجدول 
فنحصل علىمستحلب :  فالهاليد المستخدم يؤثر في سرعة المستحلب.  الفوتوغرافية
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، بينما نستخدم للحصول على  Ag2I2بسيطة من مع كمية  Ag2Br2سريع من 
 .  Ag2ClBr، و Ag2Br2، و Ag2Cl2مستحلب بطيء أكثر 

 % 89-88من هاليد الفضة  % 19-88يتألف المستحلب النهائي عادة من 
 . ، وكميات صغيرة من المواد الكيميائية التخصصية من الجيلاتين

لجة نترات الفضة بهاليد يترسب هاليد الفضة بوجود الجيلاتين عن طريق معا
يعمل الجيلاتين كمادة غروانية واقية وتيسر تعليق بلورات هاليد .  البوتاسيوم المناسب

، ولذلك تقضي  جداً "  بطيئاً  "تنتج هذه البلورات  الدقيقة مستحلباً .  الفضة الدقيقة
ت وبما أن الحبيبا.  الضرورة بإجراء عملية إنضاج تسمح بتشكل حبيبــــات أكبر

الصغيرة أكثر ذؤوبية من الحبيبات الكبيرة، فإنها تميل إلى الانحلال والترسب من 
 .m 9.8-9.8    ويتراوح حجم البلورة المنتهية من. جديد فوق البلورات الكبيرة

 
 .  مخطط لإنتاج الفيلم الفوتوغرافي. 2-32الصورة 

 .  هاليد الفضة بعد تشكل والحيطة تجاه الإضاءةيجب الاهتمام بدقة النظافة 
 : ملاحظات

 A  و ، وصابونين ( فينول أو ثيمول )، يضاف هنا شب الكروم، ومادة حافظة ،KBr وأصباغ تحسيس ، 
. 

    B يستخدم الجيلاتين والمذيب من أجل طلية الطبقة التحتية ،   . 
 C    يضاف الجيلاتين عن انتهاء فترة الإنضاج ، . 

:  ( المذيبات كل كمية على الأغلب تستعاد )التالية ( كغ)نحتاج إلى المواد  ،9م 8999لإنتاج فيلم بمساحة 
، أسيتات السليولوز  9.6، نترات الفضة  89.9، جيلاتين  9.99، يوديد البوتاسيوم  889بروميد البوتاسيوم 

 . 889، أسيتون  998،  كحول أثيلي  918، غليسريــن  999
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 .لمستخدمة في تحضير المستحلبات الفوتوغرافية للتصوير بالأبيض والأسودالمواد الكيميائية ا. 3-32الجدول 

 التأثير المادة الكيميائية الاستخدام
 قاعدة يتشكل فوقها الهاليد المبعثر Gelatin رابط آلي وواق

 Silver halides تشكيل الصور
تشكل موضع الصورة المستترة عندما تتعرض 

 للضوء

 Thiosulfates and التحسس الكيميائي

thiorea  ( عيسر  )تزيد الحساسية للضوء 

 Stannous chloride and التحسس الكيميائي

sodium sulfite عوامل اختزال لزيادة الحساسية 

 الحساسية الكيميائية

Gold salts - as 

ammonium 

aurothiocyanate 

 

 تزيد الحساسية

 التثبيت
Triazoles, tetrazoles, 

or 

iminazole 
 قف التحسس الكيميائيتو 

 ةحساسية لطول الموجالتزيد  Cyanine dyes التحسيس الطيفي

 Aldehydes and مواد التصليد

chromium salts تزيد الاستقرار الحراري ومقاومة الحك 

 مضادات التضبب
potasium bromide, 

benzimidazoles, 

benzotriazoles, and 

mercaptotetrazoles 

 كيميائي لمنع الضبابالتحسس ال تثبت

 طلية نظامية للقاعدة
 Surfactants من المستحلب

تضبط التوتر السطحي للجيلاتين وتعمل 
 . كعامل نشر

 

ينضّ المستحلب المنضج بالماء البارد لإزالة أي قدر من الأملاح الذؤوبة ثم 
ويمكن زيادة حساسية .  يسخن مع مركب يشكل دقائق سلفيد الفضة سطح الحبيبة

 89فإذا ماتحولت ذرة واحدة من .  ضعفاَ بهذه الطريقة 899إلى  89ليد الفضة من ها
وتضاف كمية قليلة من ملح الذهب .  ، فسيكون ذلك كافياً  ذرة إلى سلفيد الفضة 8

 . إلى الفيلم إذا كان شديد الحساسية
، تضاف إليه الأصباغ لتحسسه طيفياً  بعد إجراء التحسس الكيميائي للمستحلب

ومن .  ث يولّد درجات لونية جيدة من كافة الأطوال الموجية للضوء المرئيبحي
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، إضافة شب الكروم أو الفورمالديهيد كعامل  ، قبل طلي الحامل بالمستحلب المألوف
وتساعد في .  ويمكن إدخال الفينول أو الثيمول لمنع نمو الفطر والبكتيريا.  تصليد

ويعمل إدخال الكحول الأميلي أو .  بابلمنع تشكل الض KBrهذه المرحلة إضافة 
، الأمر الذي يساعد  الصابونين على كبت التوتر السطحي في المستحلب السائل

 . الانتشار الخالي من الرغوة على الحامل
، أو  الزجاج علىيمكننا استخدام المستحلب الحساس  :مستحلبات الطلي 

فالزجاج .  مخصصة له هذه المواد، أو الورق وفقاً للاستخدام النهائي ال البلاستيك
، ولكن وزنه وهشاشته يجعلانه غير مناسب للاستخدام إلا  يؤمّن حاملًا مستقراً واسعاً 

الحوامل البلاستيكية الشفافة أوسع انتشاراً في تعد و .  في التصوير الفوتوغرافي الدقيق
 . أما الورق فيستخدم للمواد المطبوعة.  التصوير الفوتوغرافي الحديث

يدفع الحامل عادة على .  هناك طرق مختلفة لطلي الحامل بالمستحلب
، فيقرّب الحامل  قد يكون المستحلب في حوض.  أسطوانات إلى ماوراء محطة الطلي

 وتزال زيادة المستحلب بواسطة نافثات هوائية أو شفرة مدية.  لكي يتلامس مع سطحه
لحامل بواسطة المضخات أو ر المستحلب على سطح اث، يمكن ن وبدلًا من ذلك. 

لكي يتجلتن المستحلب ثم  الحامل المطلييُبرَّد .  بالجاذبية من قواديس الأنسياب
فقط من الثخانة  %  89تبلغ ثخانة الطبقة النهائية .  الماء معظميجفف لإزالة 

 . الأصلية
وتستخدم .  يتألف الناتج النهائي من عدة طبقات استحلابية التي تطبق منفصلة

إلى المستحلب الحساس أثناء ثانية من الانعكاس المتناثر ة لمنع الضوء يقة وسططب
وتستخدم طلية نهائية من الجيلاتين المصلّد على نحو خاص لحماية سطح .  التعرض

 . المستحلب
، وكل منها  يحتاج الفيلم الملون إلى كثير من الطبقات الحساسة للضوء

وتتلقى بعض .  ( ، والأحمر ، والأخضر قالأزر  )الألوان الثلاثة لإحدى حساسة 
وتطبق كل واحدة منها منفصلة وتجفف قبل .  الأفلام الملونة أكثر من ست طليات

ست معاً المن أنه يمكن قذف الطبقات الاختراع ، تزعم براءات  تطبيق الطلية التالية
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كارثة ذلك  يشكل وقد،  فوق منحدر ثم نقلها إلى قاعدة الفلم بدون امتزاج هذه الطبقات
 . بالنسبة لتصنيع الفيلم الملون

 : تطبيقات خاصة للتصوير الفوتوغرافي
وجد التصوير الفوتوغرافي أهم .  النسخ الفوتوغرافي الآلي للصور التوضيحية

طة المدادات اتطبيق له في نسخ الصور الفوتوغرافية على صفحة مطبوعة بوس
 : ويمكن تصنيف هذه العمليات إلى.  الطباعية
وتسمى ايضاً الحفر ،  relief printingالطباعة البارزة أو المجسمة  -8

، وتستخدم  ، وفيها يتلقى المداد جزء بارز من شريحة لنقله إلى الورق الفوتوغرافي
 . النصف مرنةوالشرائح المخططة فيها الشرائح 

، وتشتمل على حفر   intaglio printingنقش غائرالطباعة من -9
، وفيها يعكس إجراء الطباعة البارزة  ، وحفر معدني وتوغرافيفبع فوتوغرافي، وط

 . وتحتوي المداد مناطق جوفاء من الشريحة أو الاسطوانة المعدنية
أو الطباعة ،  planographic printingالفوتوغرافية المستوية الطباعة -8
 .، التي تفيد من عدم قدرة السطح المبلل بالماء على قبول الحبر*الحجرية
ألواح الطباعة  offset printing processطريقة الطباعة بالأوفست تستخدم 

، وتستخدم في  الحجرية التي كيفت خصوصاً للعمل التوضيحي بالصور الملونة
 . تحضير هذه الألواح الصور السلبية العادية المنفصلة

 )، قادرة  بالضوء تحث، أو البلمرة التي  polymerizationالبلمرة الضوئية 
تأثير الضوء إلى  تضخيمعلى (  كما هي حال التصوير الفوتوغرافي بهاليد الفضة

ولكن التأثير المتعدد يحدث في وقت واحد مع التعرض، أكثر من حدوثه  ، درجة كبيرة
واستخدمت هذه الطريقة على نطاق واسع في ميدان . منفصلة معالجة حل افي مر 

لصناعة  Kodak Photo Resistاك وأدخلت طريقة ريسست فوتو كود.  الطباعة

                                                           
*
ستخدم في الوقت ، النقش على الحجر والطباعة عنه، وهي طريقة لات ، في الأصل تعني الطباعة الحجرية  

 . الحاضر إلا لعمل خاص وبكميات صغيرة
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وهي تستخدم الربط المتقاطع لجهاز  ،8981الصور بالحفر الفوتوغرافي عام 
 Dycril، طرحت في الأسواق ألواح الديكريل  8989وفي عام . البوليمرات الضوئية

 acrylic plastic    ، التي تستخدم البلاستيك الأكريلي للطباعة البوليمرية الضوئية
، وبذلك انخفض الزمن اللازم لصنع اللوح إلى ربع ساعة مقارنة  مع المعدنالمرتبط 

وأوردت الكتابات وصفاً للوح .  بـأربع ساعات التي يستغرقها الحفر المعدني التقليدي
الطباعة بالبولميرات الضوئية الذي يتشكل بالربط المتصالب المحرّض بالضوء 

، وكانت أول  panographyت طريقة سمي 8981وأدخلت في عام .  للنايلون
واستخدم لإحداث .  استخدام ناجح للّون لإحداث تأثير ثلاثي البعد فوق سطح منبسط

،  Epoleneهذا التأثير فيلم رقيق من مادة بلاستيكية شفافة اسمها إيبولين 
 . واستخدمت مطبعة خاصة لهذه العملية

وثائق إلى مطلع ظهور يعود تاريخ النسخ الفوتوغرافي لل : النسخ الفوتوغرافي
وعلى الرغم من أن طرقاً جديدة للنسخ حلت محل النماذج .  التصوير الفوتوغرافي

، فإن بعضاً من  القديمة التي تنتج فيها الصور المرئية عند تعرّض الورقة للضوء
غيرها تحكماً  وتهيأ. الدقة عاليةطرق الاستنساخ هذه يمكنها أن تنتج صوراً مطبوعة 

وصف نبلت .  درجات اللونية لايمكن أن يضاهى بأي طريقة أخرىمعيناً بال
Neblette والحديد والكرومات ، ومن بينها المعالجات بالفضة ، عدداً منها ،  . 

، وهي طريقة  8619في عام  طريقة الطبعة الزرقاء Herschelطور هيرشل 
مادة عضوية تحت  إلى أيونات الحديد بوجود للإرجاعتعتمد على قابلية أيونات الحديد 

 ةالحديدي الأمونيوم، تطلى الورقة بـ سترات  في هذه الطريقة.  تأثير ضوء قوي
فعندما يوضع الرسم الخطي فوق الورقة المحضرة ثم يعرّض .  وفرّيسيانيد البوتاسيوم
الضوء فيه يصل  في المكان الذي، تتشكل صورة زرقاء لاذؤوبة  للضوء ويعالج بالماء

 ( Fe4[Fe(CN)6]3 )، أي فرّوسيانيد الحديدي  ي صورة أزرق بروسيا، ه إلى الورقة
حيث تكون  )، أو الطبعة الزرقاء الإيجابية  cyanotypeإن طباعة السيانو . 

الحساس  الحديد، التي تستهلك مزيداً من مزيج  ( الخطوط زرقاء والخلفية فاتحة
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 Turnbullتج أزرق ترنبول ، تن ، وتعالج في محلول فرّيسيانيد البوتاسيوم للإشعاع

blue ي، أي فرّيسيانيد الحديد           ( Fe3[Fe(CN)6]2 ). 
، وهو العام نفسه الذي تم التوصل فيه إلى حدثين مهمين من  8689في عام 

بمحاولة نسخ صفحات من كتاب  Breyer، قام برييور  معالم التصوير الفوتوغرافي
ل أداة ناجحة لنسخ الوثائق والتي لاتحتاج ولكن أو .  على ورق مغطى بهاليد الفضة

، التي  Rectigraphإلى نسخ أصلية محضرة على نحو خاص هي الركتغراف 
وتبعتها آلات أخرى للنسخ الفوتوغرافي الإسقاطي، ومنها . 8999ابتكرت حوالي عام 

أدخلت طابعات الصندوق .  ، ولكن لكل منها عيوبها Photostatالفوتوستات 
، لكنها لم تجد رواجاً فيما العشرين  في ثلاثينات القرن(   contact box)الملامس 

الثورة الحقيقية في طرق النسخ الفوتوغرافي في  وبدأت. يخص العملية السريعة والسهلة
-diffusionالطريقة العكسية للنقل المنتشر ، عندما منحت براءة اختراع 8919عام 

transfer reversal process .سخ هذه هي طرق تشكيل الصور التي تقنيات الن
ولا يجب الخلط بينها وبين طرق  تكوّن في الأساس نسخاً للأصل بالحجم الطبيعي

، أو  multilithing، أو  mimeographingالاستنساخ المكتبية كالنسخ الآلي 
adherography يقوم الناسخون .  الأكثر حداثةCopiers  بالاستنساخ مباشرة من

فتستنسخ من خلال استخدام نموذج  duplicatorsأما الناسخات  ، وثيقة أصلية
 . وسيط

التي الطريقة الإلكتروستاتية أكثر طرق الاستنساخ الفوتوغرافي انتشاراً هي 
، لكنها لم تستخدم تجارياً 8988عام  Xerox company ابتكرتها شركة زيروكس 

يمكن . ذه الطريقةالتفاصيل الضرورية له 1-98وتبين الصورة . 8989حتى عام 
المشحون كهربائياً   seleniumاستخدام الورق العادي في هذه الطريقة لأن السلينيوم 

 . جزء متمم للاسطوانة
لكنها تستخدم ،  زيروكسمشابهة لطريقة  Electrofax الإلكتروفاكسطريقة  

طوانة ، بدلًا من الاس المشحون كهربائياً ( التوتياء ) أكسيد الزنك الورق  المطلي ب
 . المطلية بالسلينيوم
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تفيد المعدات الآلية للاستنساخ بالتصوير الجاف من خاصية التوصيل الضوئي . 4-32الصورة 
 . سطوانة التصوير الجافر الذي تطلى به أو سلينيوم اللامتبللل

 لضوءل    يسمح لها بالتبدد عند التعرض  )يحمل السلينيوم شحنة إلكتروستاتية موجبة في الظلام  "
.  ، أو الإسقاط، أو في الكاميرا يجري تحسيس الاسطوانة الدوارة من خلال تعريضها بالتلامس.  (

، التي تجتذب المزيج الراتيني الحامل  على الاسطوانة المشحونة إيجابياً  الكامنةتكون الصورة 
طوانة إلى ورقة وعندئذٍ يتسخن الخضاب الراتيني ويمر من الاس.  للمسحوق الأسود المشحون سلبياً 
  ."  النسخ التي تنصهر عليها الصورة

، الذي  thermographyالتصوير الحراري ( 8):  ومن بين الطرق الأخرى
يستخدم حرارة الأشعة تحت الحمراء للتعرض وتستلزم وجود الكربون أو مركب معدني 

 ، ، لايمكن استنساخ الأصول الملونة ، وبناء على ذلك في مداد النص في الأصل
الطريقة الإلكتروليتية ( 8)و ، (electrophotographic)طريقة الفضة الجافة ( 9)و

electrolytic process ،  الرطبة             طرق النقل ( 1)و wet transer 

process  . بعضاً من أكثر الطرق الشائعة 8-98وندرج في الجدول. 
 

 .طرق النسخ المكتبية. 2-32الجدول 
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 الجهة الطريقة
نسخ  د/نسخة الورق المصنّعة

 ملونة
خفض 
 الحجم

 نعم نعم 57 عادي IBM الإلكتروستاتي
 *نعم نعم 57-11 عادي Xerographic Xeroxالجافة 

Electrophotographic Kodak نعم نعم 51 عادي* 
 لا نعم 37 عادي Xerographic 3Mالجاف 

 لا نعم 17 مطلي 3M الإلكتروستاتية
 لا نعم 37 عادي Sharp الثنائي الجاف tonerمركب تونر 

 لا نعم 21 عادي Savin ناقل تونر السائل
 لا لا 17-8 مطلي Heyer الحرارية

 Electrofax Albinإلكتروفاكس 

Ind. 
 لا نعم 12 مطلي

 بعض النماذج قد تخفض الحجم *
التصوير الدقيق  : Microfilmingالتصوير الدقيق على أفلام 

Microphotography هو فن إعداد نسخ مصغرة طبق الأصل للمواد الأصلية  .
، والمهندسين من أجل السجلات  ، والمصارف وتستخدم من قبل شركات التأمين

وتستخدم هذه الطريقة أيضاً في .  التجارية في الاستخدام النشط أو لأغراض السلامة
مة توفيراً المكتبات من أجل السجلات التاريخية والصحف الموجودة في ملفات دائ

وبصورة . microformsالأشكال الدقيقة أحدثت هذه الاستخدامات ثورة في .  للمكان
وتصل . من قطر النسخة الأصلية 99-89طبيعية ينقص قطر الفيلم المصغر من 

، وقد طورت طبقات حساسة للضوء  ملم / سطراً  899قوة التحليل إلى أكثر من 
مل الفيلم نفسه طبقة فضية حساسة يح.  ملم / سطراً  899يمكنها أن تحلل 

يمكن أن يتم الاستنساخ .  بانوكروماتية بطيئة السرعة فوق قاعدة من خلات السليولوز
للحصول على نسخة عن الصورة السلبية في الفيلم عن طريق الطباعة التلامسية 

 ميكروفيشوتطلق تسمية .  بية إلى سلبيةلأو عن طريق الطباعة الس إيجابية
Microfiche على الأشكال المفردة الصفيحة من الأفلام المصغرة . 
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 للضوء فعندما يعرّض .  من أجل النسخ الإيجابية Kalvarيستخدم فيلم كالفر 
،  وعند تطوير التسخين.  ، تتكون فقاعات غازية من النتروجين وتتناثر إلى ضوء

. m 9-9.8  يظهر النتروجين ضغطاً عالياً ينفخ جيوباً هوائية يتراوح قطرها من
 يعرَّضويقر الضوء فوق البنفسجي المركب والجيوب الهوائية ثم يبعثر الضوء عندما 

 .  ( الملفوفة أو الصفحية )وكثيراً مايستخدم لاستنساخ الأفلام . الفيلم
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