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 طارق إسماعيل كاخيا/   تفجرات  وتكنولوجيا المكيمياء 
 

 1 المجلد                    الثالث

 الفهرس
 رقم الصفحة الموضوع

  الباب الأول ـ النيترامينات
  : الفصل الأول
  مقدمة عامة

I  ـ الصيغ المفصلة والخواص الكيميائية للنيترامينات  
II ـ تحضير النيترامينات  

  آ ـ النيترة المباشرة        
  ب أ النيترة غير المباشرة       

III   اتـ النيترامينات كمتفجر  
  النيترامينات الأليفاتية والنيتراميدات: الفصل الثاني 

  (النيتراميد ) ـ النيترامين    
  ـ ميثيل نيترامين     
  ـ مثيلين ثنائي النيترامين   
  ـ إثيلين ثنائي النيترامين   
  :ـ نيترامينات أخرى مشتقة من الإثيلين ثنائي النيترامين    
  يدـ نيترو سيانام   
  ـ نيترو كوانيدين   

  آ ـ الخواص الفيزيائية لنيترو كوانيدين         
  ب ـ الخواص الكيميائية لنيترو كوانيدين         
  ج ـ الخواص المتفجرة للنيترو كوانيدين         

  د ـ تحضير النيترو كوانيدين          
  ـ نيترو يوريا   
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 2 المجلد                    الثالث

  :أخرى ـ نيترامينات أليفاتية    
  ( MNO )آ ـ ثنائي نيترو ثنائي ميثيل أوكساميد       
  ب ـ ثنائي نيترو ثنائي إيثيل أوكساميد       
  ج ـ ثنائي نيترو ثنائي ميثيل سلفاميد      
  ( DINA )د ـ نيترو ثنائي إيثانول أمين ثنائي نيترات       

 ـ  ( إيثيل بيتا هيدروكسي ) هـ ـ ثنائي نيترو ثنائي ـ     
 ( NENO )أوكساميد ثنائي نيترات              

 

 و ـ ثنائي نيترو ثنائي ميثيل ثنائي أميد ثنائي نترات       
 . الطرطير           

 

 ـ سلفاميد  ( بيتا هيدروكسي إيثيل ) ز ـ ثنائي نيترو ـ       
 .ثنائي النترات            

 

  :العطرية النيترامينات : الفصل الثالث 
  :ـ التتريل 

  آ ـ نيترة ثنائي ميثيل أنيلين   
  ب ـ  نيترة ثنائي نيترو ميثيل أنيلين     
  ج ـ حقائق عامة حول تحضير التتريل     

  د ـ الخواص الفيزيائية للتتريل      
  هـ ـ الخواص الكيميائية للتتريل     

  و ـ الخواص المتفجرة للتتريل      
  ية التتريل ز ـ سم        

  ح ـ صناعة التتريل       
  التتريل المتجانس واللامتجانس لمتعدد  لحلقات ط ـ       

  ي ـ استيرات النيترو أمينة لحمض النيتريك      
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 3 المجلد                    الثالث

  ك ـ نيترو امينو نيترو فينولات      
  ل ـ مركبات نبترو أمينو آزوكسي      
  لميثيلين  م ـ أزرق نيترو ا      

  Heteroالنيترو أمينات الحلقية الهيترو : الفصل الرابع 
  :ـ السيكلونيت  

  آ ـ الخواص الفيزيائية للسيكلونيت      
  ب ـ الخواص الكيميائية للسيكلونيت     
  ج ـ الخواص المتفجرة للسيكلونيت     

  د ـ سم ية السيكلونيت       
  نيتـ صناعة السيكلو       

  ـ تأثير حمض النيتريك على الهكسامين 1      
 ـ تحضير السيكلونيت من الهكسامين وحمض  2      

 النيتريك ونترات الأمونيوم          
 

 ـ تحضير السيكلونيتمن حمض السلفاميك  3     
 والفورمالدهيد وحمض النيتريك         

 

 فورمالدهيد ـ تحضير السيكلونيت من حمض بارا  4     
 ونترات الأمونيوم وبلا ماء حمض الخل          

 

 ـ تحضير السيكلونيت من الهكسامين ثنائي النيترات   5     
 نترات الأمونيوم        

 

  5و   4ـ نظرية تشكل السيكلونيت بالطريقتين       
  ـ الأوكتاجين  
  Homo Cycloniteـ الهومو سيكلونيت  
  نيترو للميلامينـ مشتقات ال 
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  ـ نيتروزو أمينات  
( بادئات الانفجار ) الصواعق : الباب الثاني 

Initiators 
 

  مقدمة عامة: ـ الفصل الأول 
  حمض الفولمينيك وأملاحه: ـ الفصل الثاني 

  ـ حمض الفولمينيك 
  ـ فولمينات الزئبق     

  قآ ـ الخواص الفيزيائية لفولمينات الزئب        
  ب ـ الخواص الكيميائية لفولمينات الزئبق        
  ج ـ الخواص المتفجرة لفولمينات الزئبق        

  د ـ الخواص السم ية لفولمينات الزئبق         
  هـ ـ صناعة فولمينات الزئبق         

  حمض الهيدرازويك وأملاحه : ـ الفصل الثالث 
  ـ حمض الهيدازويك  

  ـ آزيد الرصاص        
  ـ صناعة آزيد الرصاص              

  ـ الطريقة المستمرة لصناعة آزيد الرصاص              
  ـ آزيد الفضة       
  ـ آزيد النحاس       
  ـ الآزيدات المعدنية الأخرى        
  ـ الآزيدات العضوية      

  صواعق مفجرة أخرى: ـ الفصل الرابع  
  مركبات الديازو ـ 
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  (ثنائي نيترو ثنائي آزو فينول ) ـ ثنائي نيترو ديازو أكسيد   
  ـ مشتقات الأمينو جوانيدين 

  آ ـ التترازين     
  ب ـ نيتروزو جوانيدين    

  ـ أملاح السياناميد
  ـ أملاح النيترو سياناميد

  :ـ أملاح النيترو فينول 
  آ ـ بكرات الرصاص     

  ب ـ ستيفنات الرصاص     
  ج ـ ستيفنات أخرى    
  د ـ  ثنائي نيترو ريسورسينات الرصاص     

  ـ أملاح النيتروزو فينول
  ـ أملاح النيترامين

  (نيترو هيدروكسيل أمين ) ـ أملاح النيترامين المشابه 
  ـ أملاح حمض الميتازونيك

  حمض الأوكساليك\ـ أملاح خ
  اتـ البيروكسيد

  (الأستيليدات ) ـ الأستيلين وأملاحه 
  آ ـ أستيليد النحاس     
  ب ـ أستيليد الفضة    

  ـ صواعق مفجرة أخرى
  آ ـ سلفيد النيتروجين     
  ب ـ سيلينيد النيتروجين      
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  ج ـ أملاح حمض الثيو سيانيك     
  د ـ الأملاح المركبة     

  ـ تركيب الصواعق 
  ـ تحضير المكونات الأولية     

  ـ تركيب لأجل المتفجرات      
  (المزائج ) المتفجرات المركبة : الباب الثالث 

  المتفجرات العالية: الفصل الأول 
  ـ المتفجرات المصهورة 

  ـ مزائج مركبات النيترو
  ـ المزائج مع نترات الأمونيوم

  Pusibleالمتفجرات و Selectionـ صناعة  و 
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 الأول بابال
 نترامينات

 الفصل الأول 
 معلومات عامة

ميناا ه  اام ادمااحاو ادع حياام عةاات م محعاام نتاارح مرتذراام  ح مت ااةم ذاا ر  اإن نتر 
عاا ف نااتن نتراميناا ه يم اان  ن تقتذاار مشاات  ه  لحذشاا . >   N – NO2نتاارح ين 

حا  ا اسااتذوده  ر   ياااورح ين حاعاااو  .  NH2NO2. لأذساار نتااارامين ضياار ع اااح  
حا  ا اساتذوده  رتا   م د يال  ح  ريال ناتن ادما و  ادن ت ام  ام نتارامين الأحدياذم محعام 

 .  يورح ين نتن ادم و  ادمتش ةم  م نترامين ه ادث نحيم 

 
 
 نترامينات الأولية           نترامينات الثانوية    

ميااواه الأحدياام حادث نحياام ادتاام تنتةااي عاان نتراميناا ه ا ماا  تت اامن مر ذاا ه نتر 
 . ي حن الأد يل  ح ادسةفحنيك ( R)من عيث  ن حاعو  من ادم محع ه ادمقرحنم 

 : التركيب والميزات الكيماوية لنترامينات 
إن ح اااحو راذرااام نااام نترامينااا ه دتااارذر  ر  ادنتااارح ين دم محعااام ادنتااارح مااا   ر  
ادنتااارح ين دم محعااام  ميناااح ااااو تاااف إثذ تاااا حادذر نااام عةياااا ذحاسااارم تشااا ل مشااات  ه 

تقرااام نترامينااا ه ادث نحيااام . عااان ررياااا انتااا ال ح  ساااو  نترامينااا ه   ياااورا ين ح داااك
ماان ادمر ذاا ه  ادقويااوح ناا ك . مااروحواع ع دياا ع ذشاا ل ناا ق ماان مشاات  ه  يااورا ين 

. ادمم ثةاام دنتراميناا ه الأحدياام حادتاام تقراام  اا دك مشاات  ه  يااورا ين عنااوم  تنتاا ل 
 . ترح ح  يورح سيل الأمين يح  ه ادمر ذ ه  م مشت  ه ن

 

R

H
N NO2 NO2N

R

R1

R      N      OH

NO
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ع اال عةاات نحاااو تااف اسااتنت ا  اا ه ادذنياام حادتر يااي ماان راارا تع ااير   عيااث 
 ماا   ن ادمياا اه ادفي ي لياام دنتراميناا ه .     رح ساايل  مااين ذحاساارم ادنتاار و ي نيتاارح ح

 يورح ساايل الأمااين عيااث ينتةااي  نيتاارح حالأحدياام تنتةااي ذشاا ل   ماال عاان مياا اه 
 .  يورح سيل  مين  نيترح حمثلاع عن نينيل  C6H5NHNO2ترامين ينينيل ن

 
 

 ميناااااا ه  نيتاااااارحآياااااا ح  Traubeإن  حادتااام ساااحي نااا تم عةااات
 – N نام عةات ح احو راذرام ر ياتف ادذ.  ماين   يورح سايل نيتارح ح  ر   لاع  ع  ام 

N   نم نترامين ه الأحديم من نلال ع ي م  حن  ن   ه ادمحاو يم ن ادع حل عةيه
م عاحل  ن نترامينا ه تعتاح  عةات حادذر  ن الإ  ن. ذحاسرم   سو  مر ذ ه وي  ح 

حديس م محعم نتريه حذ دت دم ي احن دها  ذنيام حتر ياي منتةاي عان  نيترحم محعم 
 ح  ن نترامين ه ت حن م  حمم ذش ل نسذم دة ةاح  ذينما  R – N - ONO      ذنيم

 .   ضير مست ر  حذش ل ع دم نيترح ت حن  ستيراه اد
مي اتها  اد يم حيام  عةت امين ه تقتموإن   ه الاستنت   ه عحل ذنيم حتر يي نتر 

 :ترامينا ه ادذسايرم يةند -X، حيم ن إثذ ته  حت  يو   ذحاسرم ذحاسرم تعةيال  شاقم 
يث, امين نيتر يثيل اث نم   اميننيتر ةين ث نم يحا 
ذاااااا ن  Whitmoreح  Llewellyح  COXح  Costainحاااااااو   ااااااو  اااااال ماااااان     

  :ادم محعم ادت ديم  م م محعم ارذيم 
C                         O 

N        N 

H                       O 

ح  ا ا حذشا ل مذاولم .   حاي  ادراذرم حادمس ن ه م  ذين اد راه( 1)حيح ح ادش ل 
ادقرريام نر اا ع ي ا  ذاين  نيتارحنم  ل من مر ذا ه اد نيترحت حن الأذق و دم محعم اد

 .  242ح  222

C6H5NOH

NO
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 ( 1)ادش ل 

 مادمنعني ه الامت   يم ادمم ثةم ادت دي Thornح  R.N.Jones حاو  عرت      
ثا نم  2،2 –حادث نحيام ( 2)امين ، ادشا ل نيتار ةاين ثا نم يإيث -الأحديم : امين ه نيتر ةد

 ماا  . ( 3) ماا  ناام ادشاا ل   ( R.N.Jonesح  Thorn)  ساا ن اوي    2،2– نيتاارح
 Schroederح  Backerح  Franchimontح   Deschح  Baly اااال ماااان  اااا ف

 . ذفعق حانتذ ر   ه ادمر ذ ه حضير ف 
 

  
 3الشكل                                      2الشكل                 

 المذيب الديوكسان Aالمذيب الإيتانول                       ــ المنحني  Aــ المنحني 
 هيدروكسيد الصوديوم2.0المذيب  Bني المنح.... هيدروكسيد الصوديوم     2.0المذيب  Bالمنحني .... 
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مر ااااااي ماااااان مر ذاااااا ه  02 إن ادريااااااي الامت   اااااام ديشااااااقم ادذنفساااااا يم دااااااا
ادااا    ساااس ا عاااو    مااام عاااان  Thoernح  R.N.Jonesامينااا ه ااااو تفع اااا نيتر 

حعساي  ا ه اد  عاو  ، ناتن ادمر ذا ه ادتام تعتاح  عةاات  .امينا ه نيتر مق مال إنما و 
 لإنماااا و ناااام ادعااااو ذ ظهااااره مقاااا ملاع ن  اااا ع امين  حدياااام حاعااااو  اااااو نيتاااار م محعاااام 

حا  ا عااحا اد اا    . ت ريذاا ع  0222مساا حي ع دااا maxالأعظماام دمنعناام الامت اا ق  
 ه عااااايااااا واو ذنساااااذم عاااااوو م مح  maxناااااتن  nامينااااا ه  حديااااام نيتر عةااااات م محعااااا ه 

ح اا ه اد  عااو  الانتذ رياام مساا حيم ذ دنسااذم دة اايف .  max = 7000n: اميناا ه    نيتر 
(n )3إدت  1تتراحح من  ادتم . 

حا  ا  ا ن عاوو م محعا ه .     = max 5500  امين ه ادث نحيم يذةا نيتر حذ دنسذم د
ح  ه اد  عو  س ريم ادمفقحل عةت اد يف . = 5500n maxنتن  nامين ادث نحيم  ح نيتر 
(n ) امينااا ه ادث نحيااام حالأحديااام ناااام نيتر حا  ا  ااارا تحا ااااو  4ح  1ادمتراحعااام مااا  ذاااين

 مااا   . 2222ح  0222ي اااحن ذعسااا ي م ماااح  م ااا عف ه  maxناااتن اد ااا    ، 
امينااا ه نفاااس اد ذااا ذ ه ادتااام تظهر ااا  مر ذااا ه نيتر يظهااار ادرياااي مااا وحن الأعمااار د

ح  Lieber  ،Levering  ،Patlerson  ،Salyamon داااااااااااااااااااااااااااااااااااا نيتااااااااااااااااااااااااااااااااااارحاد
Yarosalavskii  ،Salyamon  حBobovich حbellamy  . 

  ن Bellamyديها   اءلا  ادقةما   ، يء او حذ لاعتم و عةت ادنت لج ادتم تح ل إ
 – 1250: لا متم ثةام : امين ه اد ذ ذ ه الا ت ا يام ادت ديام نيتر نم  نيترحم محعم اد

 .  1-سف 1202 – 1222حمتم ثةم .  1-سف 1232
امينا ه نيتر نتن   ه اد يف يم ن اعتذ ر   مقولاع حاعواع د ل  Bellamyحذ دنسذم دا
ح تذ عااااا ح اااا دك  Liberن حاداااا    ماااا  ذينااااه  ذعاااا ث ضحانااااوي نيتاااارحح دااااك م عااااوا 

Kumler  ذ ةما ه  نارا تاروو يتاراحح ح , دا تروو ع دم  واع  ح ا ت ا  ضير متم ثال
 . 1-سف 1022 – 1022م  ذين 

ح ا ا الانعاراي يساذذا ح احو  اي  . اديحريا   نيتارحح ن ك انعراي مم ثل تظهره 
 .  متم ثةم ادتر يي حادتف علاه اد يم حيم
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امين ه الأحديام نيتر امين ه    مي اه ا عويم ذينم  ي حن نم ادحاا  دنيتر ظهر لا ت
حااااااو ت اااااحن . تشااااا ل  ملاعااااا ع مااااا  اد ةحيااااا ه   نعم ااااايم مميااااا   حيم ااااان ناااااحاق 

يحرثاا ن اداا   يقتذاار  نيتاارحمثاال  يم ميااواه عم اايم   ثاار ماان عمااح   رذح ساايةنيتر 
 . عم  ع  احا من عم  ادفحرميك 

شاا ل تم ذشاا ل ذراام  ماا  الأمحنياا  ناام حساار ادذناا ين دحتتف عاال الأميناا ه الأحدياا
( I)امينااا ه الأحديااام نيتر يفتااار   ن .  Hantschحذ دتااا دم ناااتن .  مااالاح الأمحنياااحف 

 . form – aciده  ( II)ذ رانين الأحديم حادث نحيم  م عمح  م يفم  نيترحمثل 

  

(II)             (I) 
  

حادتام لا تقتماو عةات اداولالل حادذارا ين  حع و  م  يتف اذحل ح هام ادنظار  ا ه ،     
 ن نسااذم  Eulerحاااو ح ااو .  Hantzschالانتذ رياام ذاال عةاات ادع ااج ادتاام ي ااومه  

.  Hantzschحمقااول تشاا ل مةااح الأمحنيااحف ت ااحن مننف اام ح اا ا ماا  يقت ااوه  اا دك 
 الأد يال – Oعتت تف ادع حل عةت مشت  ه  form – aciحدف يُ شي عن ح حو 

 ( . III)امين نيتر ميثيل  – ميثيل – O: مثل 
    (III) 

 
 ( . Lambertonح  Gillibrand)امين نيتر ادمتس ح  الأ  ا  م  ث نم ميثيل 
داا نقةيا ع اد ايام ادما  حر  ح داك مان نالال ( III)حعنو   تف إثذا ه  ن ادمر اي 

ماان عماا  اد ذريااه يتشاا ل  اا يلين ماان  عااحل   ٪42 ع ي اام  ن عنااو ادعةمهاام ذااا
 . ادميثيل 
 
 

R      NH      N

O

O
R      N      N

O

OH

CH3 N      N

O

OCH3

CH3      N      N

O

OCH3

N2O + 2CH3OH
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ن حاعااااو  ماااان مياااا اه  تف ااااك نيهاااا  ناااام عماااا  تامين  اااام ادسااااهحدم ادتاااام نيتاااار حا 

امينااا ه الأحديااام دةتف اااك ذساااهحدم متميااا   عياااث يتشااا ل نيتر ن ااا  تذينمااا  . اد ذرياااه 
 مااااااان عمااااااا  اد ذرياااااااه   ٪2عناااااااو اداةيااااااا ن نااااااام  N2Oاد عاااااااحل حينذقاااااااث 

(Backer , Van Etp . ) 
اع م  يعوث ادتف ك عتت تستنوف إن الأمين ه ادث نحيم ت حن   ثر است راريم حن ور 

122 ح   ثر من عم  اد ذريه نم ور م ادعرار    ٪42نسذم 
 . ف °

   اميناا ه الأحدياام ، نمااثلاع يتف ااك ميثياالنيتر يااك ادمر اا  ذقاا  نيتر يف ااك عماا  اد
ن   ناه ور ام ادعارار  وحن نيتر مين ذحاسرم عم  ادانيتر  ياك ادلاما لم عتات حا 

 ° 

  .(  (N2O Franchimontاه ادميثيل ح نيتر ف ديش ل 
اميناا ه ادقررياام ادث نحياام حالأحدياام ناام ادحساار نيتر تعااوث عمةياام إعاا و  ترتيااي د 

 .ادعم م م  تش ل مشت  ه الأنيةين 
 
 
  
 

 
  :ادتح يح ادت دم لإع و  ادترتيي  Ingoldح  Hughesحي ترح  ل من 
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 تتريلم ادع  نإن إع و  ادترتيي   ه سحي ت حن  اه ن لو  حما ا نم م  ل 
 . حسحي نح ح   ا الأمر لاع  ع عنوم  نن اش  مر إنت ا   ه ادم و  

الأديف تياام دقمةيام إ اداام ادنيتار  عنااو تساانين  –امينا ه ادقررياام نيتر ن ا  مقظااف ت
عةااات ساااذيل  Tetrylاداااا حين ااا  . مااا  ادفيناااحل حن  ااام ذح اااحو عمااا  اد ذرياااه 

 : ادمث ل دةتف علاه ادت ديم 
 
 
 

 نينحل            
 

امين ه ادم اذم نم عم  اد ذرياه ادمر ا  دحنا ع   راا ع ذ د  شاي ثا نم نيتر تقرم 
يااك ذعماا  نيتر امين الأحداام اااو يتقاا   انف اا ل عماا  ادنيتاار ماا  ح  . نيناال الأمااين 

حساااحي ننااا اش  ااا ا الأمااار . اد ذرياااه ح ااا ا ياااءو  إدااات تف اااك شااا مل ح  مااال دةمااا و  
 ا ا ادحااه لا يح او وديال  ا نم عاحل  حعتات . ضحاناوين نيتارحذ دتف يل عنو وراسام 

عم  اد ذريه اد   سحي ي احن ذيك نيتر  ن ح حو الأمين ه ادث نحيم تف و عم  اد
 ما   ن اده احف ذحاسارم عما  اد ذرياه ادمر ا  . مسءحلاع حا وراع عةت نيتر  ادفيناحل 

ناراا  ياحن نيترح ي ةل حي قي من ادتراذر ذين  راه اد  ين ، مم  يءو  إدت ررو حا 
NO2نيحف يترح ناد

 . حاد   يقتذر ع مل نيتر   +
مثال  الأحديامحذق  الامينا ه . امين ه  م محاو م  حمم دة ةحي ه نيتر إن مقظف 

ن تقر ااه دتاا ثير   ٪22الأميناا ه الأديف تياام ادذساايرم لا ت ااحن ا ذةاام دةتف ااك عتاات حا 
حمان  هام  نارا ن او ( . Van Erp)من معةاحل ماةام مان  يورح سايو ادذحت سايحف 

اميناااح  ساااتيك يتف اااك ذحاسااارم نيتر  - N  ن عمااا  Metcalfح  Hantzschح اااو 
نااتن مقظااف الأميناا ه  Gillibrandح  Barrott  يورح ساايو اد ااحويحف حذ دنسااذم دااا

NHCH3

O2N

NO2

NO2

N
CH3

NO2

NO2

NO2

O2N

H2SO4
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 الأحديااااااااااااااام تن ااااااااااااااا  دةتف اااااااااااااااك عناااااااااااااااو مق د تهااااااااااااااا  ذمعةاااااااااااااااحل عااااااااااااااا ح  عةااااااااااااااات 
22حناااااام ور اااااام عاااااارار   NaOHماااااان   5٪  – 2.5

يسااااااتمر ادتف عاااااال عسااااااي . ف °
 : اد يام ادت ديم 

 
ن ماااا    نااااه .  R1ح  Rإن تر ياااا  اد ةااااح  اداااالا ف يقتمااااو عةاااات نسااااي اد اااا حر     

اميناا ه عم ااايم  ةماا    ناااه نيتر اد اا حر عس سااام دةتر ياا  الإد ترحنااام ح ةماا    ناااه 
امين ه ادث نحيام ذحاسارم معةاحل ما لم مان نيتر تتف ك . رري م حمنهج ادتف عل  سهل 

عال ذما  نام  داك ترا يا  مع ديال  يورح سيو اد حويحف  م   ن شرحر حظرحي ادتف 
NaOH   ن ااو ح اااو , تنتةااي ذااا نتلاي ادمااا وVan Erp  حFranchimont  ن 

 : ادتف عل يستمر ذحاسرم الآديم ادت ديم 
 

 

اميناااا ه ح دااااك ذ لاعتماااا و عةاااات شاااارحر نيتر تتشاااا ل منت اااا ه متقااااوو  عنااااو انتاااا ال 
 N – Nاذرام  م   ن الانت ال ادشاويو ااو يشاتمل عةات تما ا ادر . حظرحي ادتف عل 

( ادمقتودااام) ااا دك تقرااام عحامااال الانتااا ال ادةريفااام . مااا  تشااا ل الأماااين حالأمحنيااا  
 : منت  ه منتةفم ذم  نم  دك مشت  ه  يورا ين مثل 

 
 
 

إن مثاال  اا ا الانتاا ال اااو يعااوث ذشاا ل  ماام حذ دتاا دم اااو يسااتف و منااا ماان   اال 
           Barab , Cope  ،Schulz  ،Tiemannحذ دنساااااذم داااااا.  ضاااارا  تعةيةيااااام 

(FeCl2+HCl ) ح Lunge (Hg+H2SO4 ) ناااااتن  ااااا ه الأضااااارا   ااااام الأ ثااااار
 : ملا مم ده ا ادار  حنم  ةت  ادع دتين يستمر ادتف عل عسي ادت دم 

R

CH      NHNO2

R

R1

C      O + N2 H2O+1
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RN
NO2

CH2.R1

R      N      CH      R
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H2O
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  ي ااحن نحعياا ع حيااءو  نيتاارح اميناا ه ادقررياام الأحدياام ماا  عماا  ادنيتر إن تف عاال 

نتن  ا ا ادتف عال  Stevensحذ دنسذم .  Bambergerاه وي  حنيحف نيتر إدت تش ل 
 :  ح نح  من الانت ال حيم ن تمثيةا عسي ادت دم 

 
 

 
ادميثيال  ح  –Nامين ه الأحديم م  وي  حنيحف ميثا ن ديقرام مشات  ه نيتر تتف عل 

O –  امين حنينياااال نيتااار امين إدااات ثااا نم ميثياااال نيتاااار ح  ااا ا يتعااااحل ميثيااال . ادميثيااال
 .امين ر نيتميثيل  – O مين يتعحل إدت نينيل نيتر 

 
IIIa 

 
امين ه الأحديم نيتر  ن  Franchimontلاعظ  1212حنم ع ف 

ذقو ( مثل ادذيريوين)هيو حالأمين ه ادث نحيم يذ رانين ه تتف عل م  نحرف الأدونيترح ح )
 ( .IVمين انيتر  دك يعوث تش ل لأمينح ميثيل 

 
 

(IV) 
 : تش ل  ن مر ذ ه  يورح سم ميثيل ادمتحسرم او ت Woodcock]حاو تذين 

 
 
   (V) 
 

N      NO2 NH + NO

A r N H             N O 2 + H N O 2 A r             N 
N O 

N O 2 

H 2 O 
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R
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     ( n  =1  ،3  4 أو ) 
 . ح تذ عا نتن ادمحا نم ت حن نم معةحل م لم  Lambertonحذ دنسذم دا

 
(VI) 
  ثاار اساات راراع ناام ادحساار ادعم اام ( VI)مشااتا  يورح ساام ميثياال ادحي ااحن      

 . حنم ادحسر ادمقتول ينت ل ادتحا ن إدت اديس ر 
 

 :امينات نيتر تحضير 
 ميواه ذررا متقوو  ح داك ذ لاعتما و عةات الأمينا ه نيتر ادامين ه ح نيتر ادتع ر 

 ناااا ك رري تاااا ن دةنيتاااار   عااااو م  مذ شاااار   ن حالأميااااواه ادمقرل اااام دقمةياااام ادنيتاااار  إ  
 . حالأنرا ضير مذ شر  
يم اان ( ٪25)ياك ادلاماا لم نيتر إن ادنيتار  ادمذ شاار  ذعماا  اد: النيتــرا المباشــرا 

  ميو ادث نح   نيتر د يل الأميو ادمستذودم  ع وي ع حذقو   يتش ل   – N ن تن   ذح حو 
(1 ) 

ن حاعو  من ادررا ادمذ شار  دنيتار  الأمينا ه الأحديام تقتماو عةات  ا ا ادتف عال   .  حا 
عيث تتف  ستةم الأمين دتش ل الأميو الأحدام حادا   تاتف ذاوحره نيترتاا عساي ادتف عال 

ح اا ا الإ اارا  سااحي نن اشااا . حذقااو  دااك تااتف عةمهتااا ديعاارر م محعاام الأساايل ( 1)
لا ي احن ن  عا ع ما  ( 1)حذشا ل عا ف إن ادتف عال . ذ دتف ايل نام ادف احل ادلاع ام 

 اا دك تتف ااك . ةتف ااك عنااوم  تااتف نيترتهاا  الأميااواه الأحدياام حادتاام ين اا  مقظمهاا  د
حذشااا ل مم ثااال . ياااك ادمر ااا  نيتر الأمينااا ه الأديف تيااام الأحديااام تعاااه تااا ثير عمااا  اد

تن اااا  الأميناااا ه ادقررياااام الأحدياااام دتفاااا علاه مق ااااو  عنااااوم  تساااانن ماااا  عماااا  
ثياااااا  حل نهاااااام شااااااحا  ادادذيريااااااوين ح ح يااااااك  ماااااا  مشاااااات  ه الأمااااااين لأنثرا حينااااااحن نيتر اد

 . تتف ك م محعم الأمينح نم   ه ادمر ذ ه ذحاسرم م يج ادنيتر   حاستثن  اه عيث

RNHNO2 + CH2O RN CH2OH

NO2

RCO      NHR RCO      N
NO2

R

HNO3
1
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 ادااا   ااتااارح ادرري ااام ادت ديااام مااان   ااال نيتااار   Schollحااااو لاعاااظ  ااا ا الأمااار 
 .  مينح  نثرا  ينحن 

 
 
 

 
مشااات  ه الأميناااح دةذيرياااوين  ن  Razorenoveح  Chichibabin مااا  لاعاااظ 

 ادااا   يااك حاد ذريااه نيتر ل ماا يج ماان عماا  ادنمااثلاع يُعااح . تااتف نيترتهاا  ذرري اام مشاا ذهم 
  ذيريوين إدت  – مينح ا  مينح ذيريون انيتر ا . 

 ن  ميناااح ثيااا  حل حنظااا لره يم ااان  Venkataramanح Ganapathiحااااو ح اااو 
 .  ن تتف نيترته  ذنفس ادرري م ح دك ذ ستنواف  ي و  م  عفم من م يج ادنيتر  

 (I) 

ادااا   تاااف ( II) ل  ميااام مقينااام مااان ادمر اااي تتشااا( I)حذ لإ ااا نم إدااات ادمر اااي 
ح ماا   ح ااعه  HNO3نيترتااا ناام ادعة اام ح دااك عنااوم  تسااتنوف  مياام مت  نلاام ماان 

 ااا دك يم ااان ادع اااحل عةياااا ( II)لاع ااا ع ناااتن ادمر اااي  Wrightوراسااا ه حذعاااحث 
 .من ادم    ٪32 - 12عنوم  يق دج  مينح ثي  حل ذم يج نيتر  ع ح  عةت 

   (II) 

 ن ذقاااااا   Orthonذ اااااار  ساااااا ذ م ح ااااااو حناااااام مرعةاااااام م
مشت  ه الأنيةين حادتم من اد قي نيترته  نام ادعة ام ت احن 

اميناا ه ح دااك عنااوم  تقاا دج ذعماا  نيتر  – Nمي داام دتشاا يل 
نماااااثلاع اااااا ف ذتع اااااير .  حذااااالا مااااا   عمااااا  ادنااااالياااااك نيتر اد

 . انيةين  ثلاثم ذرحف 2،4،0امين ادمحانا من نيتر 

NH2 NHNO2

O

O O

O

R N

S NH2 S
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حاسرم ادرري م ادم  حر   علاه عا و  ما  ت احن مفياو  إن نيتر  الأمين ه ادث نحيم ذ
 . حن  عم 

(2) 
 – NO2إدااات > NHحمااان اد اااوير ذ دااا  ر  ن نةفاااه إدااات  ن تعاااحل ادم محعااام 

N < الانتذاا ه  اال ماان حّ ااا ن ااو . لا ي ااحن ااا ذلاع دةترذيااا والماا عFranchimont  ح
Dubsky  إدت ع ي م مف و ا   ناا إ ا  ا ن دةم محعام  1210نم ع فNH<  ميا اه

نتنها  لا ت احن عر ام ( – CO – NH – CO –)حنحاق م محعم الإيميوح مثال 
مثال )ةنيتر  ، ذينم  تتف نيتر  نفس ادم محعم  اه نحاق حمي اه الأميوح حذسهحدم د

CO – NH – CH2 – ) حذتراحر  ا ه ادملاعظام تح الwright   إدات ا تشا ي
 – CH2عةات شا ل )>  NHمفا وه  ن الأمينا ه اد  عويام اد اقيفم ما  م محعام 

NH – CH2 - ) تتف نيترته  ذسهحدم   ذر من الأسس اد ةحيم ما  نفاس ادم محعام .
،  ZnCl2)عيث تترةي الأساس اد حيام إ ا نم عا ن  حمنشار مان   ال ادنيتار  مثال 

HCl )ذينماا  يم اان ديسااس  محسااحي نناا اش  اا ا الأماار لاع اا ع ناام ادف ااحل ادت دياا ،
 – R    حالأمينا ه مان ادنماح ا. ن   ح حساير اد اقيفم  ن تاتف نيترتها  ذاوحن عا 

CH2 – NH – CH2 – R  عةات ساذيل ادمثا ل عياثCN = R ح COOH  ح 
CONH2  حنقناام ذهاا  الاميناا ه  اه اد  عوياام ادمننف اام ذشاا ل مةعااحظ حادتاام تااتف

 . نيترته  ذسهحدم نسذي ع 
ةرا ه حنم ذق  ادع لاه ادمق و  ، يم ان ديمينا ه ادث نحيام  ن تاتف نيترتها  ذن

 ن  DINAمين انيتاار  اه ثاا نم إيثاا نحلنيتاار نقةاات سااذيل ادمثاا ل يم اان دثاا نم . نيتاار  
ياك نيتر يع ر ذحاسارم ادتا ثير عةات ثا نم إيثا نحل  ماين دما يج مءداي مان عما  اد

 تن   ذق  الأمين ه دنيتر  مذ شر  نلال عمةيم. يك ح ةحر اد نك نيتر اد ذلا م  ح 
ةيام ادنيتار  ذقمةيام انعالال   لام تشاتمل عةاات ، ذقاو  داك تتُذا  عم Nitrolysis اداا 

 .  ين نيترح ان س ر حانشر ر ادراذرم ذين  راه اد رذحن ح راه اد

1R

R

NH
HNO3

R

R1

N NO2
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 النيترا غير المباشرا
 :  ات الأمين نيتر  النيترا بواسطة نزع ماء

حذش ل ن ق تع ير ( 3)ترذا   ه ادرري م ع و  دنيتر  الأمين ه الأحديم      
 ( . 4)ذ لإ  نم إدت نيتر  الامين ه ادث نحيم .  .اديحري   نيترحح حانوين ااد نيترح

    (3) 
 

( 4 ) 
 

   ناام تع ااير ثاا نم ميثياال Kirpal , Bambergerحااو اسااتنوف  اا ه ادرري اام 
ذاالا ادمااروحو  اا ن  ااقيف ع نسااذي ع ، حاااو اسااتنوم    نإلا . ادذيريااوين  نيتاارحمين ح انيتاار 

ح تذ عاااا  ن ادماااروحو مااان  Wrightحساااير ت فياااي حااااو ح اااو مااا   عمااا   ادنااال  
ن ذشااااا ل مةعاااااحظ ح داااااك عناااااو إ ااااا نم  ةاااااحر اد ناااااك  ح  ةاااااحر ساااااامين ااااااو تعنيتااااار 

ح اامن شاارحر  هاا ه يقراام ثاا نم ميثياال . ذاالا ماا   عماا  ادناال ادهيااورح ين إداات 
حمن ادمم ن  ن ي احن نلا ام تا ثير . امين نيتر من ث نم ميثيل  ٪02الأمين نسذم 

م ح س سيم الأمين حذ دت دم تساهيل عمةيام ت اويف   ه الإ  ن ه  ح ادت ةيل من ا عوي
دناا   ماا   حادرري اام الأناارا . ح دااك عسااي اد  عااو  ادماا  حر   عاالاه  نيتاارحم محعاام 

اه الأمين تقتمو عةت ادمق د م ذعم  اد ذرياه ادمر ا  ح ا ه ادرري ام تساتنوف نيتر 
 .حانوين ااد نيترحت  ري ع نم ت ني  الأمين ه الأحديم مثل 

 :  Acylationسيلة نات الأولية بواسطة الأنيترا الأمي
الأماين الأحدام ذحاسارم ت اويف م محعام  ساتيل  سايةمتشتمل   ه ادرري م عةت الأ

نااا دمنتج ( . 1) ح  ح ساا ديك حتتذاا  ذنيتاار  ديمااين ادثااا نح  ادمتشاا ل عسااي ادتف عاال 
 . امين  حدم نيتر ا ذه ا ادش ل ين   دعةمهم اةحيم ديقرم نيتر ادم

R N H 3 N O 3 

H 2 O - 
R N H N O 2 

R 

R 1 

N H 2 N O 2 

- H 2 O 
N 

1 R 

R 

N O 2 
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(2) 

عين لآنر يعوث انت  ل ح ع عم من نلال اديحرث ن ح دك ذحاسرم مق د م  حمن   
ادمستع ااال عةياااا ذهااا ا  N –حاديحرثااا ن ادمساااتذول . الأماااين الأحدااام ذ ةحرحنحرمااا ه 

ادعااار حذقاااو  داااك تقااااري   N –ادشااا ل تاااتف نيترتاااا ذحاسااارم اسااااتذوال ادهياااورح ين 
امين الأحداام حاد  عااو  ر نيتااادمنااتج دةعةمهاام اد ةحياام حادتاام تااءو  إداات تشاا ل مةااح ماان 

 .  سيةمامين ادعر ذحاسرم الأنيتر يستع ل عةت ( . الأس س)
حيم ااان إي ااا ح  ااا ا ادنماااح ا مااان ادتف عااال ذحاسااارم نيتااار  ميثيااال الأماااين ح داااك 

 Franchimont  (0 . )عسي ر   

(0) 

 
 

مان   ال إنتا ا  Lambertonح  Brianحاو عمل ذه ه ادرري م لاع  ع  ل مان 
 .ر مستع ل عةيه  مسذ  ع امين ه ضينيتر 

 
 : امينات من خلال كلور أمين نيتر تشكل 

اه نيتاار ح اام تتاا دي ماان عمةياام تاا ثير ذ.  Bergد ااو ااتاارح  اا ا ادرري اام   االاع 
 :ادف م عةت  ةحر  مين 

  
امينااا ه ح داااك نيتر ح تذ عاااا عةااات رري ااام  وياااو  دتع اااير  Wrightحااااو اساااتول 

  .ذالا ما   عما  ادنالياك ذح احو نيتر دذحاسرم ادت ثير عةت  ةحر  مين ما  عما  ا
 , sec (III )wright , uyers ماين  نيتارحادمثا ل ادمرا ذا  اح تع اير ذحتيال 

suggitt , wright , smart ) من ث نم  ةحر  مين(I . ) 
 

RCON RCOOH + NH

NO2

1R R1

NO2

CH3NH2
ClCOOC2H5 CH3NH COOC2H5

HNO3

RNHCl +AgNO3 RNHNO2 + AgCl

C H 3             N             C O O C 2 H 5 

N O 2 

N H 3 2 
C H 3 

          N             N O 2 N H 4 + N H 2 C O O C 2 H 5 

C H 3 N H             N O 2 N H 4 C l + 

H C l 
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                     (II)                   (I) 
 
 

                (IV)              (V)        (III)    
 ااا دك ( IV)ح ( III)ضيااار مسااات ر حيتعةماااا نااام ادمااا   ديشااا ل ( II)إن ادحساااير    

( . V) 2ي احن ضيار مساات ر حيتف اك إدات ذحتاا نحن ( مينانيتاار ذحتا ن  2)ناتن الأنيار 
 م   ن ادتش ل ادحسيرم د ةحر  ماين يشارح ادتا ثير ادعفا   دعما   ياورح ةحر نام 

 . آديم ادتف عل ادت ديم  wrightحاو ااترح .  ك  م    رن   علاهنيتر  الأمين ه ح دعمةيم 
 

(a) 

(b) 
(c) 
(d)+ CH3COOH             

يااااك ديقراااام  ساااايت ه نيتر ح  اااا ا يتف عاااال عماااا   يااااورح ةحر ذح ااااحو عماااا  اد
اداا   تااتف ( b) ةااحر  مااين دحنم  حيتعااحل الأنياار يح ااح مر ااي ذ ةااحر  اا ت (a)اد ةااحر

إن آدياام نيتااار  الأمينااا ه داااف تشاارح ذقاااو ذشااا ل   مااال إ   . ( c)امين نيتااار نيترتااا إدااات 
 ن نيتار  الأمينا ه ادث نحيام حرذما  الأمياواه ادث نحيام تعااوث  ح تذ عاا  wrightي تارح 

حمااان . ياااك نيتر ذحاساارم تشااا ل ادمر ذااا ه ادمق ااو  ادحسااايريم ذاااين الأمااين حعمااا  اد
 HOX  (0. )تتذ  ذف وان  ح نس ر  داN – Nادمعتمل  ن تتش ل ادراذرم 

(0) 

NH2 NCl2
HNO3

(CH3CO)2O
NNO2

H2O

NHNO2

C2H5

CH3

H      C H      C

CH3

C2H5 C2H5

CH3

H      C

Cl

+

H2O

C2H5

CH3

H      C

CH3

C2H5

C NNO2C

C2H5

CH3

O

2HCl + 2NO3 + 3(CH3CO)2O 2CH3COOCl + N2O3 + 4CH3COOH

R2NH +CH3COOCl R2NCl + CH3COOH

R2NCl + HNO3 R2NNO2 + HOCl

HOCl + (CH3CO)2O CH3COOCl

R 

R 
N   +   N 

O 

O R 

R 

N             N 

O 

O 
- H O X 

O 

N     N 

R 

R O 
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 Hحنام ادتفا علاه ضيار ادمعفا   تمثال  Clتمثال  Xنتن نم ادتف علاه ادمعف   
NO2)نيااحف نيترح ح اا ا ادماانهج دااا مياا   سااةذيم تتمثاال ناام ت   اال تاا ثير  يااحن اد. 

+ )
 ن  يااحن ذااعااحل نظرياا ه ادنيتاار   ساا ذ م  ناام ن ااحل نااعةاات ادتف عاال ، ذينماا  تح ااح د

 Lamberton  حذها ا ادساي ا ي تار .  عال  ها ا نيحف دا   ميام  ذيار  نام تفنيترح اد
إدات تشا ل ( 5)من  ج متاير  حمتذودم حادتم تذوح   ثر اذحلاع حاعتم لاع تءو  ادرري م 

 .  يكنيتر إدت تش ل مةح من عم  اد( 2)ادرري م ) مين حادمنهج  نيتر

(5) 

 

(2) 

رر حعيثمااا  ت اااحن  نااا ك  ساااس احيااام حادتااام تاااتف نيترتهااا  ذ اااقحذم شاااويو  ، يساااي
الانتذاا ه إداات  Lambertonحناام نفااس ادحاااه دفااه ( 5)عةاات ادتف عاال ( 2)ادتف عاال 

 نيتااارحامينااا ه مثااال نيتر حنااام ادحااااا  مااان ادمقااارحي  ن ( . 2)ا ذةيااام ع اااس ادتف عااال 
يحرث ن تظهر مي اه حنحاق نيتر  ذح حو عما  اد ذرياه ح  ا ا  نيترحضحانوين  ح 

 . يك نيتر يحف  ح      عم  ادننيترح  يحن اد Spiltoffتت ري ح  نه  تستري  

 

 
 :  Nitrolysis نيتروتحلل الالنيترا بواسطة 

N 

H 

+ N O 2 

H 

N N O 2 
H + N O 2 N 

+ 

H 

N H N O 3 N 

H 

H O N O 2 
N H 2 N O 3 + 
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حيرة ه  ع و  عةات آديام  Linsteadادق دف  Nitrolysisتسميم   ه ادد و ااترح 
مين ما  تشا ل انيتار ح ا دك تشا ل  N – Cادنيتر  ادتم يعوث نيها  انشار ر دةراذرام 

 ( . 12)اد عحل اد   ين   ذش ل لاعا دقمةيم  ستر  
(12) 
 

 ق ودم  ذوحن     ي و  نم اد عحل ح دك عسي ادم nitrolysisادا او يستمر 
يك ذحاسرم ادت ثير ادمم ن لأيحن نيتر ذ لإ  نم إدت  نا او يتش ل  ستير اد( 11)

NO3
 . حن الأد يل ادعر يعةت   ت -

 
 

(11) 
ميو انيتر ح   اميننيتر ، نتن نيتر  الأميو او تءو  إدت  ادمق ولاهحعسي   ه 

 ( . ي12) ح (  12)ح دك عسي ادتف عل 
(12 ) 
 

 (ي12)
 : ةين رذ عم  مين اد   يعتح  عةت ادم محعم يإن نيتر    س  ميث

 
 

ادااااااا حذ لإ اااااا نم إداااااات .  nitrolysis ااااااح  اااااا دك تف عاااااال  Cycloniteلإنتاااااا ا 
Cyclonite  ةااين  نتي اام لانشاار ر حاعااو  ياه ماان ضةي ااحل ادميثنيتاار يتشاا ل  اا دك

 .   ين حاد رذحننيترح ن ادرحاذر ادثلاثم ذين  ل  ر  من  راه ادم
 
 

R2NCH2R
1

+ HONO2 R2N      NO2    HO      CH2R1+

HNO3NO2      O      CH2R1

R 2 N             C H 2 R 1 
+ N O 2 R 2 

            N             C H 2 R 
1 

N O 2 

R 2 N             N O 2 
        C H 2 R + 

N O 3 O 2 N             O             C H 2 R 1 

X      CO NR2 X      COOH + R2N NO2

X      CO      N
R

NO2

+ ROH

CH2      N      CH2

CH2

CH2

ONO2

ONO2
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 : امينات نيتر طرق أخرى من أجل تحضير 
يك حادمث ل نيتر ذعم  اد الأمين هامين ه ذوحن مق د م نيتر او يتف تع ير 

ادتم يتش ل نيه   Cycloniteدتع ير  Eادت ةيو   ح م  نسميا ذ درريا 
اه الأمحنيحف    ذوحن تر ننحرف  دوا يو ح  م يج من ذ را إ ادم م   ن ذحاسرم يمانيتر 

( . لاع  حسحي نن اش   ا ذش ل مف ل )يك نيتر استنواف الأمين  ح عم  اد
مين  ح عة م عرريم ضير منيتر  حادتم تن   انيتر حعنوم  يترةي الأمر استنواف 

ل ادتم تشتم Bambererيك ، نتنا تستنوف رري م نيتر ذسهحدم دةنيتر  ذعم  اد
 ( . 13)عةت   سو  مر ذ ه وي  ح 

 
 

 : امينات كمواد متفجرا نيتر استخدام 
ماان عيااث امتلا هاا  إداات عااو ماا  تااحا ن  نيتاارحاميناا ه عاان مر ذاا ه ادنيتر تنتةااي 

تقرااام  اااقفم ع اااف  N – NO2  سااا ينم ح داااك ذساااذي ع ي ااام  ن ادم محعااام 
ه تاحا ن امينا نيتر حمان  هام  نارا تقرام .  C – NO2 ين نام ادم محعام نيتارح اد

 .يك نيتر ستيراه ادا  س ينم  سح  من 
 مين ه تمثال محاقا ع متحسار ع ذاين مر ذا ه نيترح حذ دنسذم دة ح  الانف  ريم ، نتن  

 اا دك تشااال محاقاا ع مر  ياا ع ح دااك نيماا  ينااق ادمياا اه , يااك نيتر سااتيراه اداح  نيتاارحاد
  .  الأنرا ، مثل الاست رار اد يم ح  ، حادعس سيم دلارتر ف حالاعت  ك

C6H5N      NOK
K3Fe(CN)6 C6H5NK      NO2

HCl C6H5NH      NO2
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 الفصل الثنائي
 ميداتانيتروامينات الأليفاتية ونيترو 

 

 NH2NO2( نيتروأميد)نيتروامين 
27 – 27بدرجة انصهار 

 (تفكك)م °

 Theilcهذذذذذحد وانذذذذذدن مذذذذذن تباذذذذذص نيتروامينذذذذذات الماتنصذذذذذل   يهذذذذذا مذذذذذن  بذذذذذل 
 : يورثان  ، وحلك باتباع صريقة تفكك نيترو Lachmanو

 حمض                                      
  يالكحول            

(91) 
إن بنيذذذذة تركيذذذذب المركذذذذب كانذذذذت موضذذذذوع جذذذذدل وبنذذذذ  لذذذذب   الو ذذذذت إ  تن 

 .  Thiele د تكدت وبرهنت   ى صيغة  Clusiusالأخيرن لذب التجار 
 

 Marlies  ،Lamerوهنذذذذذذاك صريقذذذذذذة مصذذذذذذوقرن تكثذذذذذذر لتنضذذذذذذيرد و ذذذذذذد ا ترنهذذذذذذا 
  ب ذ  الوذوا ب النمضذية    ذىالمنذت  ينتذو   Wilson , Bellلذذ greenspanو
 .يورثان غير المتبدل  ومن الممكن تن تكون نيترو( . ٪ 9 نوالي )

. إن هذذحد المذذادن هذذي منذذت  متواذذص نذذات   ذذن تفكذذك نيتذذرو غوانيذذدين المتفجذذر  
وهي موجذودن يذي المن ذول المذا ي لنيتذرو اليوريذا تو من ذول نمذ  الكبريذت لنيتذرو 

الم تقذذد تن يتواجذذد نيتذذروامين يذذي من ذذول ومذذن (  Blanchardو  Davis)اليوريذذا 
مذذا  نتذذرات الأمونيذذوم يذذي بميذذادن مذذن نمذذ  الكبريذذت المركذذم ، وحلذذك كنتيجذذة لنذذمع 

 .هحا الم ح 
(91) 

CO

NH2

OC2H5 OC2H5

CO

NHNO2 NHNO2

CO

OK

NHNO2

CO

OH

NH2NO2    CO2+
KOH

NH2NO2 NH      NO(OH)

NH4NO3 NH2NO2+ H2O
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الملانظذذذذذذات ا ختباريذذذذذذة التذذذذذذالي د مذذذذذذا  لهذذذذذذحا  Abramsو  Davisو ذذذذذذد تورد 
ي نذذذد تاذذذخين من ذذذول مذذذن نيتذذرات الأمونيذذذوم يذذذي نمذذذ  الكبريذذذت إلذذذى . ا يتذذرا  
912الدرجة 

م ،   يمكن لنم  النيتريذك تن يتقصذر ولكذن ينب ذ  تكاذيد النيتذروم °
حا مذذذا انذذذتلفظ بذذذالمن ول لفتذذذرن صوي ذذذة بذذذين .   ذذذى الأغ ذذذب مذذذن تفكذذذك نيتذذذروامين  وا 

972و  12الدرجذذة 
يذذك بوااذذصة التقصيذذر يإنذذي يمكذذن النصذذول   ذذى نمذذ  النيتر م °

 .  (91)ن تند  ناب التفا ل ونجة هحا ال الم هي تن إضاية الما  إلى نيتروامي
(91 ) 

مذذذذين خذذذذوا  وميذذذذمات انفجاريذذذذة مت ذذذذددن إ  تنهذذذذا لياذذذذت بذذذذحات تهميذذذذة ت لنيتذذذذرو
لأاباب  ديدن ، تو   بابب ي اليتها والتي تضذ   مذن ااذتقراها الكيمذاو  كمذا تنهذا 

ويذذذي درجذذة نذذذرارن الغريذذذة تتفكذذك بذذذبص  لتوذذذكل . تتفكذذك يذذذي درجذذذة نذذرارن منخفضذذذة 
11 – 12و نذذد التاذذخين إلذذى الدرجذذة . م المذذا  تكاذذيد النيتذذرو 

ينذذد  التفكذذك يذذي  °
 .من ول ما ي ويتفكك بوكل انفجار   ند التماس مع نم  الكبريت المركم 

بفنذ  لليذة نركيذة  Peacockeو  Caldinو  Bell , Caldin ام كذل مذن  
يذذل و ذذد ااذذتخدم ثنذذا ي ميث. تفكذذك نيتذذروامين تنذذت تذذلثير الق ذذو  يذذي مذذحيبات  ديذذدن 

يإن تفكك نيتروامين ياذتمر مذن خذلال  Bellوبالنابة لذ. الأني ين كلااس تو  ا دن 
 .  aci-formتوكل 

 
 
 
 
 

 
 : او  يكون كالتالي  Bوالتفا ل  ندها مع الأااس 

 
   الصا ة التنويصية ل تفكك ت تمد إلى ندٍ كبير   ى نوع المحيب الماتخدم إن م دل

 CH3NH.NO2ل نيتروامين يميث
73جة انصهار بدر 

 م °

NH2NO2    H2O NH3    HNO3+ +

NH2NO2 NH

O

OH

B   +   N H             N O . O H B H     + N O 2 +   O H B   + H 2 O         N 2 O + 
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إ   tetryl تتريلال  وية وي الة وهو ت وى من ةإن هحا المركب هو مادن انفجاري
ولهذذحا يهذذو بذذلا تهميذذة  م يذذة وحلذذك  ن  cyclonite اذذيك ونيتالتنذذي تضذذ   مذذن 
ا  يهذذو يتص ذذب تو   تنويذذل ميثيذذل الأمذذين إلذذى يورثذذان وب ذذد حلذذك يذذتنضذذيرد يك ذذ  غال

وبوذذكل . و نذذد الن مهذذة ي صذذي الأخيذذر ميثيذذل نيتذذروامين . إلذذى موذذتقاتي مذذن النيتذذرو
. مماثذذل تذذحد  ن مهذذة ثنذذا ي نيتذذرو ميثيذذل توكاذذاميد إلذذى توذذكيل ميثيذذل نيتذذروامين 

الك ورويذورم والبنذمين  إ  و الكنذول و يحوب ميثيذل نيتذروامين باذهولة كبيذرن يذي المذا  
يوذكل تملانذا   وهذو إلذى جانذب حلذك نمذ   ذو  والذح . تني ت ل حوبانيذة يذي اثيثذر

باذذهولة بمذذا يذذي حلذذك الأمذذلاة ا نفجاريذذة ، و  يتفكذذك بوااذذصة المذذا  المغ ذذي نتذذى 
بوجذذذذذود الق ويذذذذذات ، إ  تنذذذذذي يكذذذذذون  رضذذذذذة ل تقصيذذذذذر اثتلايذذذذذي م صيذذذذذا  نيتذذذذذروامين 

CH3N.NO2  12بدرجذذة انصذذهار
تكاذذيد النيتذذروم ومنتجذذات و كنذذول الميثيذذل و م  °

انفجذذار  يذذي تمذذاس مذذع نمذذ  الكبريذذت  يتفكذذك ميثيذذل نيتذذروامين بوذذكل . تخذذرى 
وينذذذت  بوذذذكل مح ذذذت  tetryl الذذذذ المركذذذم والذذذح  ينب ذذذ   نذذذدما يتفا ذذذل الأني ذذذين مذذذع

 يتفا ذذذل ميثيذذذل نيتذذذروامين مذذذع ك ذذذور البكريذذذك ليوذذذكل. موذذذتن ثنذذذا ي يينيذذذل الأمذذذين 
 . بداية بوااصة هحد الفرضية تتريل ال و د تم البرهنة   ى بنية وتركيب  تتريلال

 
  ثنائي نيتروامين نمثيلي

992بدرجة انصهار 
 م°

 
 
 

وتتبا ذي وحلذك  نذدما  ذام  Hirstتم  مل هحد المادن   ى وكل م ح باريوم من  بذل 
و ذد وجذدوا تنذي .  Cyclonite الذ بتفن  للية نيترن هكاا ميثي ين ربا ي تمين إلى

12الدرجذذذة ي ذ نذذذد إحابذذذة هكاذذذا ميثي ذذذين ربذذذا ي الأمذذذين يذذذي نمذذذ  النيتريذذذك يذذذ
م °

NH.NO2

CH2

NH.NO2

N

N

H2C

NO2

CH2

CH2

NH2NO3

NO2

Ba(OH)2 CH2

NHNO2

NHNO2
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(CH2)

NHNO2

NHNO2

n

الذذذح  يتن مذذذي بوااذذذصة هيدروكاذذذيد البذذذاريوم ليوذذذكل م ذذذح البذذذاريوم  IIي صذذذي المنذذذت  
 :ومن هحا يمكن النصول   ى نيتروامين النر. لميثي ين ثنا ي نيتروامين 

 

 

II                                               I              
ن ثنذا ي نيتذروامين ماللة تصنيع ميثي ذي Lambertonو  Brianتنجم كل من 

وهحا التصنيع يفيد يذي تن يكذون  ا ذدن لتلكيذد ( . III)تاميد يتا N-bis ين يمع ميث
  . نيتروامين وتثبيت بنية وتركيب ميثي ين ثنا ي

 
 
 
 
 

 حلمهة وتحميض                                 

ويذذي  . يخضذذع ميثي ذذين نيتذذروامين ل تفكذذك تنذذت تذذلثير النمذذو  والأاذذس القويذذة   
نو ذذذا  مذذذا   ذذذى الذذذرغم مذذذن تنذذذي  ايكذذذون ماذذذتقر  92.2و  9.2تب ذذذو نذذذوالي  pHدرجذذذة 

الأ ظمذي  ، ويصذل النذد 3و  7بذين  pH الذذ  يتفكك باهولة  ندما تتذراوة درجذات
 . pH 1.1ل تفكك  ند درجة 

 .تلداهيد  يتراين التفكك بانب ا  لأكايد النيتروم ويورم

 هي الأكثر ااتقرارا  التالية ين حو الصيغة ال امة إن نظا ر ميثي ين ثنا ي نيتروام   
: 

CH3CONH2    CH2O3 + CH2

NHCOCH3

NHCOCH3

CH2

N COCH3

COCH3N

NO2

NO2

Ba(OH)2
CH2

NHNO2

NHNO2
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وهذذذذذذذذذذو  Isonitramine – Methylenedمركذذذذذذذذذب  Trankeو ذذذذذذذذذد نضذذذذذذذذذذر  
تياذذومر ميثي ذذين ثنذذا ي نيتذذروامين   ذذى وذذكل م ذذح صذذوديوم ، وحلذذك بوااذذصة تذذلثير 

وكمذذذذذذذذا بذذذذذذذذيقن . ت الصذذذذذذذذوديوم تكاذذذذذذذذيد النيتريذذذذذذذذك   ذذذذذذذذى الأاذذذذذذذذيتون بوجذذذذذذذذود كنذذذذذذذذو 
T.Urbanski مادن يمكن النصول   يها بااتخدام بارا تلداهيد بد   من يإن هحد ال

  نيترومو( مثل)نيتروامين  د تم تلاياها وتثبيتها  يمولإن بنية مجمو ة . الأايتون 
 T.Urbanskiوهحد المادن وتملانها والتي تمت ك ناذب رت  . هيدروكايل الأمين 

  ميمات نيترن ، او  تدرس بالتفصيل  نقا  
 

 ئي نيتروامين إيثيلين ثنا
921 – 921بدرجة انصهار 

 م°
 
 

          
 إيثي ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذين ثنذذذذذذذذذذذذذذذذذذذا ي نيتذذذذذذذذذذذذذذذذذذذروامين  Klobbieو  Franchimontنضذذذذذذذذذذذذذذذذذذذر 

(Haleite , EDNA ) مذع مذمي  ( موليذدوناإيميد 7)بوااذصة نيتذرن يوريذا اثيثي ذين
يإنذذذذذي يمكذذذذذن  Schwitzorوبالناذذذذذبة لذذذذذذ. ك ونمذذذذذ  الكبريذذذذذت يذذذذذمذذذذذن نمذذذذذ  النيتر 

يثي ذذين إمذذا بوااذذصة تذذلثير اليوريذذا   ذذى تني ذذين ثنذذا ي الأمذذين النصذذول   ذذى يوريذذا اث
992يذذي الدرجذذة 

712 – 712إلذذى الدرجذذة ( مبذذد يا  )م °
, بمذذردود كمذذي  ( تخيذذرا   ) م°

712 – 912 يكذول اثثي ذين يذي الدرجذة جتو بوااذصة تذلثير اليوريذا   ذى 
 م بمذذردود °

ت اة تذذلثير كربونذذوتتبا ذذي يوريذا اثيثي ذذين بوااذص W. Ebachnanنضذر  . ٪ 11
إن ن مهذذذة .  ٪ 12 ي الأمذذذين بمذذذردود تقريبذذذي يصذذذل إلذذذى  انذذذث  ذذذى إيثيذذذل ل يذذذاثيث

CH2NH.NO2

CH2NH.NO2
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وذذذكل هكذذذحا ت صذذذي إيثي ذذذين ثنذذذا ي نيتذذذروامين  لذذذحا تثنذذذا ي نيتذذذرو إيثي ذذذين اليوريذذذا الم
   ببلا ما  نم  الخلبالنيترن بنم  النيتريك الممموج  Bachmanيوصي 
 
 
 

977.1 – 77بدرجة انصهار              
 م °

(17) 

 
121 – 122بدرجة انصهار          

 م°

اثيثي ذين ي تبذر غيذر ماذتقرا  بوذكل  ذالي و ابذل ل ن مهذة  ثنذا يإن مركب يوريا 
هنذاك صريقذة تخذرى مذن تجذل تنضذير إيثي ذين . باهولة بوااصة التاخين يي المذا  

 وهذذذذذي( . Klobbieو   Franchimotوهذذذذذي كذذذذذحلك مذذذذذن  بذذذذذل )ثنذذذذذا ي نيتذذذذذروامين 
ك يذت   ى إيثي ين ثنا ي الأمين والنيترن بنم  النيتر اتوتمل   ى تلثير ك ور يورم

تقريبذذا  )تذذتم ن مهتذذي بمن ذذول الأمونيذذا  Bis.Urethanن ب ذذد نيتذذر ( .  ٪13)لونذذدد 
12يي الدرجة ( ٪ 91

 . م °

 
 

(18)         91٪  
 صذذي يذذإن الصريقذذة الثنا يذذة هذذي الأيضذذل إح ت W.E.B achmann وبالناذذبة لذذذ

 س إيثي ين ثنا ي تمين الماتخدم والمناوبة   ى تاا ٪ 32مردودا  تيضل بنابة 
مذين يمكذن النصذول ت و د وجدوا كحلك تن مذردود جيذدا  مذن إيثي ذين ثنذا ي نيتذرو

الأمذذذذين    يذذذذي مذذذذن إيثي ذذذذين ثنذذذذا ي الأمذذذذين مذذذذن خذذذذلال ثنذذذذا ي تاذذذذتيل إيثي ذذذذين ثنذذذذا ي 

CH2NH2

CH2NH2

+ CO

OC2H5

OC2H5

CH2

CH2

NH

NH
CO

CH2

CH2 N

N
CO

NO2

NO2

CH2NH.NO2

CH2NH.NO2

+ CO2

CH2NH2

CH2NH2 (CH2)CO)2O CH2NH.COCH3

CH2NH.COCH3

HNO3

(CH3CO)2O

CH2      N      COCH3

CH2      N      COCH3

NH3

CH2NH.NO2

CH2NH.NO2
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(Ethelene – bis- Acetamide  )لأخيذذر توذذتمل   ذذى ااذذتخدام إن نيتذذرن ا
 . لا ما  نم  الخل بالممموج مع نم  ( ٪ 13)نم  النيتريك 

 
 

 
 

                                         91٪ 
المنضذذر ) Ethlene-bis-acetamideومذذن المهذذم الأخذذح ب ذذين ا  تبذذار تن 

 يذذذك لونذذذدد توي بنمذذذ  النيتر تذذذ  يمكذذذن نيتر  A.W. Hofmannاذذذابقا  مذذذن  بذذذل 
إحا غالبذذذا  مذذذا تذذذتم ن مهذذذة منذذذت  النيتذذذرن باذذذهولة . يذذذك والكبريذذذت نمذذذ  النيتر مذذذمي  ب

يذذي درجذذذة  NH3مذذن من ذذذول  ٪ 91تو  NaOHمذذن من ذذذول  ٪72بوااذذصة تذذذلثير 
كحلك وجد نفذس ال  مذا  تن إيثي ذين ثنذا ي نيتذروامين يمكذن النصذول . نرارن الغرية 

لأوكاذذذاميد اثيثي ذذذين مذذذن  ليا نتقذذذابصريقذذذة موذذذابهة بوااذذذصة ت ميذذذم التوذذذكل   يذذذي 
 : ل يت اثيثإيثي ين ثنا ي تمين وتوكاا 

 
 
 
 
        91٪ 

 
و  يمكذن .  Van Alphenلقذد تذم تنضذير توكاذاميد اثيثي ذين اذابقا  مذن  بذل 

 . نم  النيتريك والكبريتممي  تو ب( ٪ 13)نيترتي بنم  النيتريك لوندد 
 : ى صنا ي ناب الصريقة التالي ينضر إيثي ين ثنا ي نيتروامين   ى ماتو 

CH2NH2

CH2NH2

+
COOC2H5

COOC2H5

CH2      NH      CO

CH2      NH      CO

HNO3

(CH3CO)2O

CH2NH.NO2

CH2NH.NO2

CH2      N      CO

CH2      N      CO

NH3

CH2NH2

CH2NH2 (CH2)CO)2O CH2NH.COCH3

CH2NH.COCH3

HNO3

(CH3CO)2O

CH2      N      COCH3

CH2      N      COCH3

NH3

CH2NH.NO2

CH2NH.NO2
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92يتم تقديم جم  واند من يوريا اثيثي ين يي درجة نرارن لياذت ت  ذى مذن 
م   ذى °

 :  ورن تجما  من الممي  الناو    ى 
HNO3 92.1 ٪   ذ H2SO4 21.2٪  ذ H2O 92.1٪ . 

  ذذى مذذا   ليصذذب المن ذذو  . ب ذذد تن تضذذا  الناذذبة الأخيذذرن مذذن يوريذذا اثيثي ذذين
وهكذحا يروذح يوريذا نيتذرو اثيثي ذين المتراذب ، ثذم يغاذل بنذحر ويوضذع يذي  . مث  

و ند الن مهة ينب   ثنا ي تكايد الكربون ياتمر الغ يان نتى تمال كل . ما  مغ ي
يتب ذذذور إيثي ذذذين ثنذذذا ي نيتذذذروامين   ذذذى وذذذكل .  لالغذذذامات ، وب ذذذد حلذذذك يبذذذرد المن ذذذو 

تي ب ذد تن تروذح تغاذل بالمذا  البذارد وال 9.21ب ورات بيضا  ال ون برا ة بومن نوع 
12وتجف  يي الدرجة 

بااتخدام إيثي ذين ثنذا ي نيتذروامين كمذادن  Haleيوصي . م °
انفجاريذذذذة  اليذذذذة وهذذذذو غيذذذذر حواب يذذذذي اثيثذذذذر ، إ  تنذذذذي حواب يذذذذي نيتذذذذرو البنذذذذمين 

 . (9)و ن حوبانية إيثي ين ثنا ي نيتروامين هناك الجدول . والدوكاان 

 
 ٪2.29ب وي ذتقص يقذص نذوالي صنا ي نيترو تمين مركب غيذر ماذتر إن إيثي ين ث

وهذذو إلذذى جانذذب حلذذك . مذذن الرصوبذذة يذذي الوذذروص الرصبذذة ويذذي درجذذة نذذرارن الغريذذة 
ويمكذذن لأمذذلاة البوتااذذيوم تن ت ذذاد ب ورتهذذا . نمذذ   ذذو  ويوذذكل باذذهولة تملانذذا  

صذذام إن تمذذلاة الفضذذة والرصذذا  تكذذون ناااذذة بوذذكل  ذذالي للارت. مذذن الكنذذول 
إ  تنهذا   تمت ذك ميذمات وخذوا  ( ولها ناااية موابهة لناااذية ي منذات الم بذن)

 . إن إيثي ين ثنا ي نيتروامين ليس ااما  بوك واضح . البد  

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



 طارق إسماعيل كاخيا/ كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 ميداتانيتروامينات الأليفاتية ونيترو                         لثانيالفصل ا/ الأول  الباب  / 
 
 

-72- 

كمذذا تن ااذذتقرارد الكيمذذاو  يكذذون  اليذذا  نو ذذا  مذذا وتتفكذذك يقذذص كميذذة ضذذ ي ة  نذذد 
ل يذذي المذذا   يذذت المخفذذ  ياذذبب تفككذذا  إن الغ يذذان يذذي نمذذ  الكبر . الغ يذذان المصذذوق
تن درجذة  Haleيحكذد .  يكذول اثيثي ذين جتايتالدهيد و و مع انب ا  تكايد النيتروم  

932نذذرارن ا وذذت ال ثيثي ذذين ثنذذا ي نيتذذروامين هذذي 
م بم نذذى لخذذر موذذابهة لدرجذذة °
972نذذذرارن نيتذذذرو غ ياذذذرين ، و نذذذد التاذذذخين يذذذي الدرجذذذة 

م ، يكذذذون ااذذذتقرارد مذذذن °
نذذرارن : إن إيثي ذذين ثنذذا ي نيتذذروامين هذذو مذذادن متفجذذرن  ويذذة .  تريذذلتال نظذذام ااذذتقرار

م ذدل التفجيذر . كذو  /تذرل 123( Vo)نجم الغذامات . كو /كالور  9712ا نفجار 
 . ثا /م 2212هي  9.11 ند كثاية 

م ذذم مذذن النيتذذروجين ويذذي الدرجذذة  922تنذذي تنذذت ضذذغص  A.J.Brobertsonوجذذد 
921 – 923

 وتب ذذذذذو الصا ذذذذذة التنوذذذذذيصية .  EDNA ر  لذذذذذذم يكذذذذذون التفكذذذذذك النذذذذذرا°
تمت ذذذك المذذذواد ميذذذمات انفجاريذذذة غيذذذر  اديذذذة .  Log B  =97.3كذذذالور  و  72.1

وت ذل ناااذية وبوذك م نذوظ اتجذاد ا رتصذام تتريذل ال وحات  يمة وهي اكثر  ذون مذن
إ  تن الميذذذمات النمضذذذية تنذذذد مذذذن ( . ناااذذذيتي مثذذذل ناااذذذية نمذذذ  البكريذذذك)

 . ويي هحا الايان يوابي نم  البكريك . كبير  ااتخدامي إلى ند
 

 مشتقة من إيثيلين ثنائي أمين أخرى مركبات نيتروامينات 
الجديذذذدن ، وهذذذي  بذذذارن  ذذذن موذذذتقات  تالنيتذذذرو تمينذذذاتذذذم تنضذذذير ا اذذذ ة مذذذن 
وحلك بوااذصة تذلثير اذيانوهيدرين  Meenو  Picardإيثي ين ثنا ي الأمين من  بل 

… ت  ثنذذا ي إيثي ذذين ثلاثذذي تمذذين  )ونظذذا رد  الأمذذينا ي الأاذذيتون   ذذى إيثي ذذين ثنذذ
لا بذذبوتتبذذع بنيتذذرن المنتجذذات الماتنصذذل   يهذذا مذذع نمذذ  النيتريذذك الممذذموج (  إلذذ 

ت صي النيترن نذوات   ZnCl2تو  HClاو  CH3COClوبوجود . ما  نم  الخل 
 المنضذذذذر( II)والمثذذذذال الأباذذذذص لهذذذذحد المركبذذذذات هذذذذو المنذذذذت   ٪21  اليذذذذة تقذذذذدر بذذذذذ

 : بوااصة الخصوات التالية 
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121بدرجة انصهار   
55 – 5.45م      بدرجة انصهار °

 م°
 ( I)         ( II( )تفكك)  

:                       والنظا ر الأ  ى ثيثي ين ثنا ي نيتروامين هي  بارن  ن 
 : مواد ب ورية بدرجات ا نصهار التالية 

11ار درجة ا نصه    n  =7 ند 
 م °

917درجة ا نصهار     n  =1 ند 
  م °

12درجة ا نصهار     n  =1 ند 
 م °
 .إن الميمات ا نفجارية لهحد المركبات لم يتم اختبارها ب د 

  
 
 
 

 نيترو سيناميد 
 

 

CH2NH2

CH2NH2

+

H3C

H3C

OH

CN
C

CH2

CH2

NH

NH

C
CN

H3C CH3

C

C

CH3H3C

CN
C

CH2

CH2

N

N NO2

CH3H3C

CN

NH.NO2

NH.NO2

(CH2)n

C

N

NH.NO2

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



 طارق إسماعيل كاخيا/ كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 ميداتانيتروامينات الأليفاتية ونيترو                         لثانيالفصل ا/ الأول  الباب  / 
 
 

-71- 

231 – 231بدرجة انصهار 
 م°

الهيذذذذدروجين اللامذذذذا ي   ذذذذى  هذذذذحد المذذذذادن بوااذذذذصة تذذذذلثير ك ذذذذور Harris ذذذذمل 
ميذذمات  حد المذذادنولهذذ . م ذذح الفضذذة لنيتذذرو اذذياناميد يذذي تاذذيتو النيتريذذلمذذن  لمن ذذو 

  ,ومذن جهذذة تخذذرى.  اانفجاريذة إ  تنهذذا لياذت بذذحات تهميذة وحلذذك لصذ وبة تنضذذيره
وهحد الأملاة وصرن تنضذيرها اذو  ندراذها يذي .  د يكون لأملانها يا دن   مية 

 .يصول  نقة تت  ن بالمتفجرات البد ية  
  

 : دينيوانغنيترو ال
 
 
 تو           

 
I                               II                                 

نيتذذذرو غوانيذذذدين بوااذذذصة مف ذذذول وتذذذلثير نمذذذ  النيتريذذذك  Jousselinنضذذذر 
إن تنضذذذذير هذذذذحد المذذذذادن . ونمذذذذ  الكبريذذذذت   ذذذذى نيتذذذذرات الغوانيذذذذدين )اللامذذذذا ي 

 يقذذذذة صذذذذنا ية مذذذذن تجذذذذل إنتذذذذاج نيتذذذذروبوااذذذذصة نمذذذذ  الكبريذذذذت  ذذذذد تصذذذذورت كصر 
تخت ذ  إلذى نذد مذا  Lorietleو  Marqueyrolوالصريقة التي  دمها . الغوانيدين 

وهذذي تتذذلل  مذذن تذذلثير بنمذذ  النيتريذذك اللامذذا ي   ذذى كبريتذذات . مذذن نيذذ  المبذذدت 
. الغوانيذذدين الذذح  ياتنصذذل   يذذي بذذدورد  نذذد م الجذذة ثنذذا ي تميذذد بنمذذ  الكبريذذت 

م   ذذى الميذذمات ا نفجاريذذة لنيتذذرو الغوانيذذدين وحلذذك منذذح بدايذذة القذذرن ولقذذد تذذم التركيذذ
كذذحلك تذذم تقذديم  ذذدن  ا ترانذذات  اذذتخدامي كمكذون ل  ديذذد مذذن الخ صذذات .  وذرين ال

ات الأمونيذوم ونيتذرات لخ صات الصهورن الناوية   ى نيتذر ا: ا نفجارية ال الية مثل 
 .الغوانيدين نفاي و تر ين وحلك ب يدا   ن ااتخدام( Albitِ)الغوانيدين 

NH.NO2

C      NH

NH2

NH2

C NH.NO2

NH2
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الغوانيذذذذدين ااذذذذتخداما  منذذذذدودا  نتذذذذى النذذذذرب  تذذذذروي، كذذذذان لن ةوكمذذذذادن انفجاريذذذذ 
ال الميذذذة الثنا يذذذة ، وحلذذذك  نذذذدما تكاذذذبت تهميذذذة خاصذذذة باذذذبب الماذذذانين  ديمذذذة 

، نيتذذرو  ماذذي ولو الغوانيذذدين ، نيتذذرو  تذذرويكالذذة والناويذذة   ذذى نالذذومي  وغيذذر الأ
 .  يكول والتي ااتخدمت بوكل وااع ج ي إيثي ين الونيترو ثنا, غ يارين 

الغوانيذدين  كالذة التايهذة لنيتذرولأإلذى الميذمات ا Vieilleتوذار  9129ويي  ذام 
يذذذذة ومنذذذذح حلذذذذك النذذذذين بذذذذرم اهتمذذذذام بهذذذذحد المذذذذادن كمكذذذذون ي كمركذذذذب ل ماذذذذانين الد

ي لأنذي ل متفجرات الدي ية ، ويذي البدايذة ، لذم يجذد نيتذرو الغوانيذدين ت  تصبيذن  م ذ
روانذذي ولأنذذي يبقذذى غريبذذا  بالناذذبة غ  ياذتصيع تن يوذذكل من ذذو   مذذع الو ذذود الذذدي ي ال

روانيذذة والتذذي تج ذذل مذذن الو ذذود الذذدي ي  صذذيفا  ويكذذون هذذحا واضذذنا  غلهذذحد المذذادن ال
 .بوكل خا  يي الو ود الدي ي من نيترو الاي  ور 

الغوانيذذدين يذذي  نيتذذرو ذذد لفذذت ا نتبذذاد إلذذى نقيقذذة تن انذذدماج  Recchiإ  تن  
وانذذي بوذك كامذل يكذون ممكنذا  بذدون إنذذدا  غر غ ياذرين ال الو ذود الذدي ي مذن نيتذرو

و د وصفت يكرتي موضع التنفيذح  نذدما بذدت . تحى كبير لمرونتي ولقوتي الميكانيكية 
 الغوانيذذدين مذذن النيتذذروجين الجذذو  ، بذذد ا  مذذن  الاذذياناميد الذذح  صلذذو ر إنتذذاج نيتذذرو

ثنذا ي إيثي ذين الغ يكذول كمكذون ل و ذود الذدي ي والأاذاس  ااذتخدام نيتذرووكحلك  ند 
روانذي بوذك كامذذل و ذد لذونظ هذحين الأمذذرين باذبب مذرونتهم ال اليذذة غالمضذا   وال

 .  يارين جو تر يو وتهم الميكانيكة مقارنة مع الو ود الدي ي الناو    ى ن
 

 : الفيزيائية  خواصال
 ذن تذلثير  نيذ  تنوذل الصذيغة : ين ب ذوريتين يتواجد نيترو الغوانيذدين بصذيغت

وهذذذحد . نمذذذ  الكبريذذذت   ذذذى نيتذذذرات الغوانيذذذدين وتتبذذذع بتراذذذب ل منذذذت  مذذذع المذذذا  
 . الصيغة تتب ور من الما    ى وكل إبر صوي ة ولينة إلى ند ما 
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، وحلذذذك  يإنهذذذا تلنذذذت  إمذذذا لونذذذدها تو مذذذع ب ذذذ  مذذذن المركذذذب  تمذذا الصذذذيغة 
كبريتذذذات الغوانيذذذدين وكبريتذذذات الأمونيذذذوم الذذذح  ينوذذذل  ذذذن بوااذذذصة نيتذذذرن مذذذمي  مذذذن 

مذن المذذا   تتب ذور الصذذيغة  . تذلثير نمذذ  الكبريذت   ذذى ثنذا ي اذذيان ثنذا ي تميذذد
بوااذذصة النذذل يذذي   -وتتنذذول إلذذى المركذذب .   ذذى وذذكل صذذفا ح ر يقذذة مصولذذة 
 إن كلا صذيغتي نيتذرو الغوانيذدين تنصذهر يذي. نم  الكبريت والتراب مع الما  

 777   :نفس درجة النرارن و د اجل ال ديذد مذن ال  مذا  درجذات انصذهار مخت فذة 
 ،711 ،712

يبذذذذدو تن كذذذذلا الصذذذذيغتين تخت فذذذذان وبوذذذذكل صفيذذذذ  مذذذذن نيذذذذ  . م  °
و  71ويذذذذي الدرجذذذذة . يذذذذي المذذذا  و  تتنذذذذول ت  وانذذذذدن منهذذذا إلذذذذى تخذذذرى ة حوبانيذذذال

922
تذذذذر ، وبذذذذين ل /غ 37.1تذذذذر و ل /غ 1.1: هذذذذي  م تكذذذذون حوبانيذذذذة الصذذذذيغة °

إن موذذذك ة تنضذذذير . وكلنهذذذا تكثذذذر حوبانيذذذة  درجذذذات النذذذرارن هذذذحد تبذذذدو الصذذذيغة 
نيتذذذرو الغوانيذذذدين   ذذذى وذذذكل ماذذذنون نذذذا م ود يذذذن ت تبذذذر هامذذذة جذذذدا  وحلذذذك لأنهذذذا 

 نيتذذذرو)الصذذيغة الونيذذذدن الملا مذذذة مذذن تجذذذل ا نذذذدماج يذذذي الو ذذود الذذذدي ي الغروانذذذي 
إن التبريد الاريع ل من ول الما ي من ( . ولكالغ ي غ يارين ، تو نيتروثنا ي إيثي ين

نيتذذرو الغوانيذذدين ي صذذي ب ذذورات صذذغيرن جذذدا  ولكنهذذا خوذذنة كثيذذرا  بنيذذ    تاذذتخدم 
 ذذذد ياتنصذذذل   ذذذى الماذذذنون الذذذد ين المرغذذذوب ييذذذي . كمكذذذون يذذذي الو ذذذود الذذذدي ي 

ماة بوااصة رش من ول نيترو الغوانيدين النار   ى اصح م دني مبرد وحلك بالاذ
ل رواش بالنمول   ى وكل  صرات من خلال برج   ى وكل تيار ماتمر إلى تيار 

وتخيذذذرا  بالماذذذاة ل منذذت  تن يتب ذذذور مذذذن المناليذذل الناويذذذة   ذذذى . مذذن الهذذذوا  البذذارد 
و  Pritchhardتنذذذذدق  كذذذذحلك . المذذذذواد التذذذذي تذذذذنظم نجذذذذم الب ذذذذورات  نذذذذد توذذذذك ها 

Wright ن حو الب ذذورات الد يقذذة والنا مذذة نيتذذرو الغوانيذذدي ر ذذن صذذر هم يذذي تنضذذي
اذذاخن موذذبع بمن ذذول  لكمذذا  ذذام بتنضذذير من ذذو . وحات الجريذذان تو التذذدين النذذر 

مذن نيتذرو  ٪12تتراب نابة . الغوانيدين والح  يصب   ى الميثانول البارد  نيترو
مذذن نيتذذرو  ٪92النذذاو    ذذى  لومذذن المن ذذو . الغوانيذذدين   ذذى وذذكل ب ذذورات د يقذذة 
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المذذا ي المتبقذذي مذذن تجذذل إحابذذة  لو ذذد ااذذتخدم المن ذذو . قصذذر الميثذذانول دين يتيذذناو غال
وتيضذذل ناذذبة نجمذذا  ل مذذا  بالناذذبة ل ميثذذانول هذذي مذذا بذذين . ونذذل نيتذذرو الغوانيذذدين 

 .  939و  7739
 بينمذذذذذذا الكثايذذذذذذة الظاهريذذذذذذة لنيتذذذذذذرو 2.11إن الكثايذذذذذذة الظاهريذذذذذذة ل ب ذذذذذذورات هذذذذذذي 

وكثايذة المتب ذور باذر ة مذن الميثذانول  2.71الغوانيدين التجذار  ال ذاد  هذو نذوالي 
 . 2.12هي نوالي 

  

 
 

و ذذد نذذدد . الغوانيذذدين يذذي المذذحيبات ال ضذذوية تكذذون منذذدود  إن حوبانيذذة  نيتذذرو
Desvergnes  الما  ، الأاذيتون ، الميثيذل ، كنذول : حوبانيتي يي محيبات مت ددن

، البيريذذدين ، ك ورويذذورم ، ل ، اثيثذذر ، البنذذمين ، التولذذوين يذذل ، تاذذيتات اثيثيذذاثيث
 الكربذون يذي كذل هذحد الاذوا ل تكذون حوبانيذة نيتذرو كبريذتربا ي ك ذور الكربذون ، و 

 922 / غ 9.21وتب و ت  ى  يمة من تجذل البيريذدين نذوالي , الغوانيدين تمرا  تايها  
91مل يي الدرجة 

 .م °
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لغوانيذذذدين يذذذإن جذذذم ا  وانذذذدا  مذذذن نيتذذذرو ا Wrightو  Pritcharad وبالناذذذبة لذذذذ
جذذذم  مذذذن المذذذا  يذذذي  721جذذذم  مذذذن المذذذا  يذذذي درجذذذة الغ يذذذان ويذذذي  99تذذذحوب يذذذي 

72الدرجة 
922و  12وت ظم ميادن يي الحوبانية تقع ما بين . م °

 .م °
و  المركمن م صيا  تملانا  متغيذرن ، و ذد اذجل ميحوب نيترو الغوانيدين يي الن

Davis (  7  انظر الجدول )يي نم  الكبريت  تيحوباني. 
مذذذذذذن المجمو ذذذذذذات   بفنذذذذذذ   ذذذذذذدد Skrzyneckiو  T.Urbanskiكمذذذذذذا  ذذذذذذام 

الغوانيذذدين ووجذذدا الخ صذذات التصذذ بية الثنا يذذة والثلاثيذذة التاليذذة  الناويذذة   ذذى نيتذذرو
 : (7) الجدول
   

 
 

الغوانيذذدين  ذذد ينصذذي  إن الصيذذ  ا متصاصذذي ل وذذ ة يذذون البنفاذذجية لنيتذذرو
 .  Deschو  Balyبداية 
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 4الشكل 

و  R.N. Jonesمنننيذذذذا  يتوايذذذذن مذذذذع درااذذذذات وتبنذذذذا  ( 1)ويظهذذذذر الوذذذذكل 
Thorn  . يفذذي من ذذول م تذذدل مذذع مذذحيب مذذا ي يظهذذر المنننذذي  ذذيم  ظمذذى  نذذد
 و  يتذذذلثر منننذذذي ا متصذذذا  بإضذذذاية نمذذذ  هيذذذدرو.   711 – 792نذذذوالي 

تتنذذول القيمتذذين ال ظمتذذين إلذذى وانذذدن وتكذذون  1NnaOHك ذذور ولكذذن تنذذت تذذلثير 
 هذذذحد التغيذذذرات  ذذذد يكذذذون اذذذببها الت ذذذديل المتماثذذذل كيماويذذذا  لنيتذذذرو.   712لي نذذذوا

الغوانيذدين  ذد  تن نيتذرو  McKay  ،Picard  ،Brunetبينما يقترة . الغوانيدين 
        . الغوانيدين او  تنا ش  نقا   كما تن بنية وتركيب نيترو. يكون هجين رنيني 

الغوانيذذذذذذدين نممذذذذذذة تو وذذذذذذريصا   يتذذذذذذروالأوذذذذذذ ة تنذذذذذذت النمذذذذذذرا  ي صذذذذذذي ن بتذذذذذذلثير
والتذذذذي تننذذذذر  بوذذذذكل  NO2امتصاصذذذذية حات اهتذذذذمامات غيذذذذر متماث ذذذذة لمجمو ذذذذة 

وبوذذذذذكل تقريبذذذذذي )يذذذذذي نيتروامينذذذذذات  NO2م نذذذذذوظ  ذذذذذن م ذذذذذد ت  ذذذذذيم المجمو ذذذذذة 
إن وجذود الصذيو المتماث ذة  ذد ( . 9-اذم 9112بذد   مذن القيمذة ال اديذة  9-ام9171

 . Bellamy)يورة هحا ا ننرا  
 : الكيماوية خواص ال
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 N–دين صذذذذيغة مركذذذذذب يذذذذذانغو  إلذذذذى نيتذذذذرو Jousselinبصريذذذذن الخصذذذذل  ذذذذذمى 
و ذذذذد . صذذذذيغة نيتذذذذروامين  Thieleو  Franchimontو نقذذذذا  ا تبرهذذذذا , نيتذذذذرومو 
 Thieleو نقذذا  ااذذذتنت  , ( II)إيمذذين  بنيذذة وتركيذذب نيتذذرو Franchimontا تذذرة 
 وحلك بفضل  درتي   ى توكيل الأملاة ( I)ولي مين الأت الصيغة البنيوية لنيتروتن لي 

 T.Usbański  .Kapuscińskiوب ذذذذذذذذد مذذذذذذذذرور يتذذذذذذذذرن صوي ذذذذذذذذة  نقذذذذذذذذة  ذذذذذذذذام 
قذذذد بوااذذذصة تذذذلثير نيتذذذرات الم بذذذن  بتنضذذذير م ذذذح الم بذذذن الم Wojciechowskiو

  .   ى من ول ما ي من نيترو غوانيدين و د تفنصوا خواصي وميماتي ا نفجارية 
 Wrightوييمذذذذا ب ذذذذد وذذذذرة . نيذذذذدين تملانذذذذا  مذذذذع م ذذذذادن تخذذذذرى يوذذذذكل نيتذذذذرو الغوا

وتتبا ذذي  مذذرن تخذذرى وجهذذة النظذذر التذذي تقذذول تن نيتذذرو الغوانيذذدين لذذي بنيذذة وتركيذذب 
مذذذذع ضذذذذرورن تخذذذذح صذذذذيغة نيتذذذذروامين يقذذذذص وحلذذذذك  نذذذذدما تتذذذذلثر ( II)يمذذذذين إ نيتذذذذرو

الغوانيذذذدين  ووهذذحد البنيذذة التركيبيذذة الجديذذذدن ت تمذذد   ذذى نقيقذذة تن نيتذذر . بالق ويذذات 
الغوانيذدين  غير المتبدل يتراب من المن ول يي الق ويات المركذمن ولذيس م ذح نيتذرو

وبالمثذذذذل ، يإنذذذذي ناذذذذب رت  هذذذذح   ال  مذذذذا  تكذذذذون الم ذذذذايرن النجميذذذذة بفذذذذرن الجهذذذذد 
الغوانيذذدين المنضذذر نذذديثا  يذذي الق ويذذات دلذذيلا  ومحوذذرا    ذذى نقذذ   لمن ذذول نيتذذرو

يتوايذذن هذذحا مذذع الملانظذذة الم رويذذة جذذدا  والتذذي تقذذول و . وغيذذاب الوظيفذذة النمضذذية 
 . تب ى  الغوانيدين   تصدت تو   تن الأو ية الم دية الناوية   ى نيترو

تنذذذذي  نذذذذد ا نتفذذذذاظ بمن ذذذذول نيتذذذذرو  Hallو  Bartonو  Wrightو ذذذذد وجذذذذد 
مذذن  N 0.1)اذذا ة يذذي الق ويذذات المخففذذة  72 – 92مذذن الغوانيذذدين لفتذذرن صوي ذذة 

مالذذذة المنتجذذذات الثانويذذذة . تنذذذت ضذذذغص مخفذذذ  ( NaOHمن ذذذول  وحلذذذك ثب ذذذاد وا 
الصيذذارن مثذذل الأمونيذذا والم ذذايرن النجميذذة بفذذرن الجهذذد توذذير إلذذى تن المذذادن المحابذذة 
 تتصر  كنم  وبالنابة لهح   ال  مذا  ، يذإن اذبب هذحا هذو تنذول صذيغة نيتذرو

 .   تنت تلثير الواص الق و ( I)إلى صيغة نيتروامين ( II)إيمين 
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إلذذذذذذذذى نتيجذذذذذذذذة  Sahو  Kumlerو  Wrightو  Kirwoodومذذذذذذذحخرا  توصذذذذذذذذل 
الغوانيذذدين بنيذذة  م حو القصبذذين يكذذون لنيتذذرو ذذم مفادهذذا تنذذي با  تمذذاد   ذذى مقذذاييس ال

   evriesو د تكد وجهة النظر هحد. وتركيب نيترو إيمين تو صيو الهجين الرنيني 
الأوذ ة تنذت النمذرا    و ند ينذ  واختبذار الصيذ  ا متصاصذي يذي.  Gantzو 

دين ويذذي ا اذذ ة مذذن يذذغوان تن رابصذذة الهيذذدروجين تنذذد  يذذي نيتذذرو Kumlerوجذذد 
 . موتقاتي
 
  
 

وهذذذحا يفاذذذر اذذذبب  ذذذدرتها   ذذذى . الغوانيذذذدين ميذذذمات  ا ديذذذة ضذذذ يفة  نيتذذذرولإن 
مذذ  الكبريذذت نيمذذثلا  يلوذذكل كبريتذذات مذذع , مركذذمن النمذذو  التوذذكيل تمذذلاة مذذع 
الغوانيذدين  نذد التاذخين مذع نمذ  الكبريذت المركذم  هذة نيتذروالمركم كما تذتم ن م

  . وثنا ي تكايد الكربونالنيت روم وينب   تكايد 
كذذحلك . والأخيذذر مذذن ن مهذذة اذذيناميد ,  ذذد يوذذتن مذذن ن مهذذة نيتذذروامين  والأول

 : ي صي الأخير الأمونيا  ند التفكك 
 

(91 ) 

(72) 

يخضع من ول من نيترو الغوانيدين يي نم  الكبريت المركم لن مة ب د 
التو   لب   الو ت يي درجة نرارن الغرية وب د حلك  ندما يخف  بالما  لم ي د 

  ينتو  من ول منضقر نديثا  من . ي صي نات  ترايبي من نيترو الغوانيدين 
لنر ، ولكن بوجود الغوانيدين يي نم  الكبريت   ى نم  النيتريك ا نيترو

NH

C      N

H      O

N      O

NH2 C NHNO2

NH

NH2NO2 + NH2CN + 2H2O

H2O H2O 2NH3 CO2+ +
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المواد والتي تتم نيترتها باهولة يإنها تتصر  وكلنها كحلك ، مثل المن ول يقوم 
بنيترن الفينول ، تايتاني يد ونم  ايناميك وبوجود الم بن يتفا ل يي نيترومتر 
وهو جهام لتقدير كمية تكاايد النيتروجين مع انب ا  تكايد النيتريك بنفس صريقة 

 التالي يي نا ت  ديدن م ينة ، ياتفاد من من ول نيترونم  النيتريك وب
الغوانيدين يي نم  الكبريت كممي  نيترن والتفاير الونيد هو تني بوجود هحد 

 . المواد تتم ن مهة نيتروامين لتوكل نم  النيتريك 

(79 ) 
 

الغوانيذذذدين هذذو  درتذذي   ذذى تنريذذر الأيذذذون  والتفاذذير ارخذذر الذذح  ي ذذمى لنيتذذرو
NO2

+
الغوانيذذدين بوااذذصة  كذذحلك يذذإن تفكذك نيتذذرو. نذذت تذذلثير نمذ  الكبريذذت ت  

 ( . 72)و ( 91)  اد تالما ي ياتمر كحلك ناب الم لتلثير ا مونيا يي المن و 
 تن تذذذذذلثير الق ويذذذذذات   ذذذذذى نيتذذذذذرو Wrghtو  BARTON  ،Hallو ذذذذذد وجذذذذذد 

ومنتجذذات تفكذذك يوذذتمل   ذذى الن مهذذة مذذع توذذكل الأمونيذذا ، نيتذذرو اليوريذذا ، الغوانيذذدين 
 . نيترو اليوريا 

يكون لنيترو الغوانيدين ااتقرارية  الية يي المن ول الما ي  ند الغ يان ، ولكن 
 ند الغ يان الماتمر لفترن صوي ة تنب   كميات صغيرن من الأمونيا و د يكذون حلذك 

 : باب التفكك ناب الموامنة 
 

(77 ) 
 نيتروسياناميد    
 

د الصريقذة تاذبب تفكذك نيتذروامين الذح  ينذت  مذن التفا ذذل والأمونيذا الموذك ة بهذح
الغوانيذذدين يذذي من ذذول  ينذذد  التفكذذك  نذذد غ ذذي نيتذذرو( 91)  ادلذذةوناذذب الم. 91

NH2NO2 + H2O NH3 HNO3+

NH

CNH2 NO2 +NH3 HNCN NO2

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



 طارق إسماعيل كاخيا/ كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 ميداتانيتروامينات الأليفاتية ونيترو                         لثانيالفصل ا/ الأول  الباب  / 
 
 

-73- 

 الأخيذذريتنذد , ت الأمونيذوم ، مذع تنذذرر تكاذيد النيتذروم والأمونيذا امذا ي مذن كربونذ
بمذذردود كمذذي  ت الغوانيذذديناويتوذذكل كربونذذ( 91)اذذيناميد النذذات   ذذن التفا ذذل المذذع 

 وبوجذذذذود الأمينذذذذات الأليفاتيذذذذة يذذذذي المن ذذذذول المذذذذا ي يخضذذذذع نيتذذذذرو.  الأغ ذذذذب  ذذذذى 
 ب ذذذد حلذذذك تنب ذذذ  الأمونيذذذا ويتنذذذد نيتذذذرو( 77)  ادلذذذةالغوانيذذذدين ل تفكذذذك ناذذذب الم

 نيتذرو Ńميثيذل  – N: الغوانيذدين مثذل  –ليوذكل تلكيذل نيتذرو  الأميناياناميد مع 
 . دين ينواغ
(77) 
 

Wright  وMckay  يقتذذذذذذرة لليذذذذذذة تفا ذذذذذذل مذذذذذذن تجذذذذذذلN  ميثيذذذذذذل– Ń نيتذذذذذذرو 
الغوانيذذذدين ويذذذي المرن ذذذة الأولذذذى يوذذذتمل التفا ذذذل   ذذذى إضذذذاية ميثيذذذل الأمذذذين إلذذذى 

 إيمين لنيترو الغوانيدين وتبع هحا بتنرر ل مونيا وتوكل لميثيل نيترو صيغة نيترو
 ( . I)الغوانيدين 

يكون ماحو    ذن تفا ذل لخذر  ( I )دين المنت  بهحا الوكل يغوان وميثيل نيترو
وتتميذذذم هذذذحد التفذذذا لات ( . II)مذذذع ميثيذذذل الأمذذذين لي صذذذي ثنذذذا ي ميثيذذذل الغوانيذذذدين 

  :( O.Wright) ةبارلية التالي

 

NO2HNCN + CH2NH2 CH3NH C      NH NO2

NH
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يتوذذكل ثنذذا ي ميثيذذل الغوانيذذدين بوااذذصة تنذذرر نيتذذروامين وال م يذذة تكذذون  اب ذذة 
هذا مذن خذلال الاذهولة التذي تذتم إن بنية هحد المادن يتم إثباتها والبرهنة   ي.  ل  كس

 ( . 71)ييها ن مهتها إلى تمين وتكايد النيتروم 
 

(71) 
 –الألكيذذل  Nإلذى تن الألكيذل ومجمو ذات النيتذرو يذي  71يذدل ويوذير التفا ذل 

Ń يمكذن النصذول   ذى نفذس . الغوانيدين ترتبص مع حرات نيتروجين مخت فة  نيترو
– N  الألكيذذذذل Ńنيتذذذذرن تلكيذذذذل الغوانيذذذذدين دين بوااذذذذصة يذذذذناغو  نيتذذذذرو(Davis و    

Elderfield .  ذذد تذذحد  إضذذاية  الأمذذينومذذع الأمينذذات الثنا يذذة مثذذل تني ذذين ثنذذا ي  ،
الغوانيدين إلى انب ا  الأمونيا ولهحا يكذون مذنه  التفا ذل مخت فذا  إلذى نذد مذا  نيترو
 ي من و ندما ياخن يي من ول ما. واو  نلخح حا الأمر ب ين ا  تبار  نقا  . 

   الغوانيذذدين  نيتذذرو Ńتمينذذو  N –الغوانيذذدين  ي صذذي نيتذذرو( 71التفا ذذل )هيذذدرامين 
(II )Philip  وWilliams  وهذذذذذذذو مذذذذذذذادن بيضذذذذذذذا  ب وريذذذذذذذة حات ميذذذذذذذمات انفجاريذذذذذذذة

937م نوظة وميمن وبدرجة انصهار 
 . م °

 
(71) 

 
      بوااذذذصة تذذذلثير نمذذذ  النيتذذذروم   ذذذى تميذذذد نيتذذذرو غوانيذذذل( II)تتنذذذول المذذذادن 

(IIa ) يذذذذذي الدرجذذذذذة
يذذذذذي  IIb Lieberينذذذذذو تيتذذذذذرامول نيترام م ، تو   ذذذذذى نيتذذذذذرو°

22الدرجة 
ن كلا المادتين تكون°  . تينانفجاري انم وا 

  
 

   (IIb)       (IIa) 

NH

NO2C      NHCH3NH + H2O CH3NH2 + NH3 + NO2+ CO2

C      NH

NH2

NH      NO2

O2NNH C

N         N

NH      N

NH.NO2

NH2

+C      NH NH2NH2
+C      NH

NH.NO2

NH3

NH.NH2
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 إيثي ذذذذين ثنذذذذا ي الأمذذذذين ي صذذذذي نيتذذذذرو: وتنذذذذت تذذذذلثير الأمينذذذذات الثنا يذذذذة مثذذذذل 
انب ا  الأمونيذا ، كمذا تكذون  رضذة  مع IIIالغوانيدين مركبات ن قية من النموحج 

إيميذذدات الن قيذذة مذذن  وانتهذذا   بنيتذذرو( IV)ل م يذذة نيتذذرن تخذذرى مذذن خذذلال النمذذوحج 
 ( . Wrightو  V( )Mckay)  النموحج
 
 
 

 

 
 

              (V)     (IV) 

الغوانيدين وب د حلك  الغوانيدين تو   إلى نيترومو و ند ا ختمال ، يتنول نيترو
ياتخدم الأخير من تجل تصنيع . ينو الغوانيدين مثل غوانيل هيدرامين إلى تم

تيترامين ويي الكيميا  ال ضوية لتوكيل موتقات ب ورية من الألدهيدات ال
ي صي كل من . كاربامون  تووبيميد  اوالكيتونات كما يوكل مركبات وبي كارب

 ي يينيل تمين يي نم  الغوانيدين لونا  تمر ا  مع ثنامو نيترو الغوانيدين ونيترو 
 : الكبريت المركم وكلاهما ي صي كحلك تفا لات مميمن والمحكورن تدناد 

الغوانيذذذدين يذذذي المذذذا   تقريبذذذا  مذذذن نيتذذذرو ٪71اذذذبتي نتضذذذا  إلذذذى من ذذذول تب ذذذو 
مذن  ٪71ب ذد حلذك ناذبة , البارد بضع  صرات من من ذول كبريتذات النديذد الموذبع 

 . تنمر يوابي ال ون الفووي  ول من ول المروح لون.  NaOH لمن و 
تقريبذذذا  ،  ٪92، ويخفذذذ  إلذذذى ناذذذبة  الخذذذليذذذحاب نيتذذذرو الغوانيذذذدين يذذذي نمذذذ  

د يقة ويروح ، ب ذد  91تو  97ا  لمدن بع جانضوي ال  بغبار المنك   ى البارد ، يو 

H2C
NH2

NH2

H2C
+

H2N

NH
C      NH NO2

H2C

H2C
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حلك يضا  من ول كبريتات الننذاس إلذى نذات  التروذيح ويتنذول لذون المن ذول إلذى 
حا   .الم ذذدني  ب  الننذذاستراقذذليذذ  و نذذد الغ يذذان يصذذبح  كذذرا  ون الأمرن الكث ذذال وا 

تراذذذب الفضذذذة الم دنيذذذة  نذذذد تالفضذذذة بذذذد   مذذذن كبريتذذذات الننذذذاس  خذذذلات تتضذذذيف
 . الغ يان 
 

 :  الانفجارية خواصال
يتفكذذك نيتذذذرو الغوانيذذذدين مباوذذرن  نذذذد ا نصذذذهار ويص ذذن الأمونيذذذا وبخذذذار المذذذا  

يمذذذذن بذذذذين المنتجذذذذات  Abramsو  Davisلذذذذذ وبالناذذذذبة. ويوذذذذكل منتجذذذذات صذذذذ بة 
تكاذذذذيد النيتذذذذروم ، : الغوانيذذذذدين ، تتواجذذذذد المذذذذواد التذذذذالي  الناتجذذذذة  ذذذذن تفكذذذذك نيتذذذذرو

النذذذات   ذذذن )نمذذذ  اذذذيانيك ( اذذذياناميدالالناتجذذذة  ذذذن ب مذذذرن )، ميلامذذذين  اذذذياناميد
( . النذذذذات   ذذذذن ب مذذذذرن نمذذذذ  اذذذذيانيك)نمذذذذ  اذذذذيانوريك ( تفكذذذذك نيتذذذذرو اذذذذياناميد

يانيك اذذذذذالنذذذذات  مذذذذن الب مذذذذرن الموذذذذتركة لنمذذذذ  )  VII دوا مي يذذذذ VI  والأمي ذذذذين 
يوتمل تفكك المذواد المذحكورن ت ذلاد   ذى توذكل ثنذا ي تكاذيد الكربذون .  ( وايناميد

لذم تنذدد  تخذرىومركبات  , ، اليوريا ، النيتروجين ، ايانيد الهيدروجين ، ايانوجين
 Triazineنتذذو    ذذى ن قذذات ت يلام ، مي ذذيم ، ومي ذذون الذذح  ربمذذامذذ : مثذذل, ب ذذد 

 . المكثفة 
 
 
 
  (VII)        (VI) 

الغوانيدين ماتقرا   ويي درجات نرارن تصل إلى مادون درجة ا نصهار يكون نيترو
اتيرات النيتريك وموابي من ني  ا اتقرارية لمركبات النيترو انابيا  تكثر من 

 . ال صرية 

NH

C

NHHN

C      NH
N

H

OC OC

H

N

HN NH

C

NH

CO
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وجذذذذد و ذذذذد انيذذذذدين هذذذذو مذذذذادن انفجاريذذذذة الغو  و ذذذذد تذذذذم لفذذذذت ا نتبذذذذاد إلذذذذى تن نيتذذذذرو
Vieille  تن الغامات المنب ثة  ن تفكك نيترو الغوانيدين تكون ت ل نتا  وتذككلا  مذن

 ( . 1الجدول )فجارية تخرى وحات  درن مماث ة نت ك الناتجة  ن تفكك مواد ا

 
جاريذة فرتيي ويقول تن نيترو الغوانيدين يكون ت ل من المذواد ا ن Vieilleيورة 

. الأخرى حات القدرن ا نفجارية المماث ة وحلذك باذبب انخفذا  درجذة نذرارن انفجذارد 
 لنيتذذرو ةالبيانذذات التاليذذ يذذإن Patartوبا  تمذذاد   ذذى التجذذارب وا ختبذذارات ناذذب 

 .  هي  الغوانيدين كمادن انفجارية
122 درجة نرارن ا نفجار 

 م°
 م f      2912 الضغص النو ي
Covolume       9612 

إن درجة نرارن منخفضة كهحد كانذت مثيذرن للاهتمذام وبذدا ال ذالم وكلنذي يذي وذك 
تن درجذذذة نذذذرارن انفجذذذار  Aunisو  Muraourمذذذن صذذذنتها وثبوتهذذذا و ذذذد توضذذذح 

و ذذذد توذذذاروا إلذذذى تن نيتذذذرو الغوانيذذذدين يوذذذتمل . غوانيذذذدين  ذذذد تكذذذون ت  ذذذى  لنيتذذذروا
ورا  كذذذون درجذذذة  وهذذذحا هذذذو اذذذبب. بصذذذ وبة ويخضذذذع لتفكذذذك انفجذذذار  غيذذذر كامذذذل 

وبالأخذح ب ذين ا  تبذار نتذا     Patartنرارن ا نفجار منخفضة جدا  وحلك كما تكد 
ت التي تم تاجي ها  ن القنب ذة المانومتريذة باثضذاية إلذى التفكذك الكيمذاو  اا ختبار 
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يذذذذذة لالقذذذذذيم التا Aunisو Muraourوالنذذذذذرارن النو يذذذذذة لمنتجذذذذذات التفكذذذذذك ، ناذذذذذب 
 . الغوانيدين  والخاصة بانفجار نيتر 

7213 درجة نرارن ا نفجار 
 م°

Covolume   9.222 
 .م  f   1112 الضغص النو ي

القذذذيم التاليذذذة الخاصذذذة بذذذالميمات  Kapuścinskiو  T.Urbańskiكذذذحلك وجذذذد 
 ( . 1و  1الجدول )الغوانيدين  ا نفجارية  لنيترو

  
  9.2ة تقذذدر بذذذ ثذذا  نذذد كثايذذ / م 1112تن م ذذدل ا نفجذذار  يب ذذو  Cookيحكذذد 

الغوانيدين مادن انفجار   وية ب دا  ، ولكن من الص ب تفجيذرد  مكن ا تبار نيترويو 
وهذذحا هذذذو اذذبب الهبذذذوص الم نذذوظ يذذذي م ذذذدل ا نفجذذار  تنذذذت كثايذذة متمايذذذدن مذذذن . 

كذذحلك يكذذون لقصذذرا التنميذذل تذذلثير كبيذذرن   ذذى م ذذدل التفجيذذر ، وهذذحا هذذو . التنميذذل 
كمذا تن مذادن انفجاريذة بكثايذة . رات التذي تنفجذر بصذ وبة الا وك الح  يميم المتفجذ

 ثذا / م 1712 م م ي صي م د   انفجاريا يقدر بذذ 72يي تنبوب بقصر داخ ي  2.11
يذذذذذذذذذذذذإن  Kapuścinski  Wojciechowskiو  T.Urbanski وبالناذذذذذذذذذذذذبة لذذذذذذذذذذذذذ. 
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صذذام الم قذذدن الم بقيذذة والفضذذية لنيتذذرو الغوانيذذدين تكذذون تكثذذر ناااذذية للارت الأمذذلاة
 . الغوانيدين نفاي  من نيترو
ياذبب اذم كذي  922كذو يجذب تن ياذقص مذن ارتفذاع  92ومن تكثر من : مثال 
كذو  92ومن   يي  صالم بقي ينفجر  ندما ياق يالغوانيدين إ  تن م ن نيترو انفجار

 . يقص  ام 97.1من ارتفاع 
 

 : الغوانيدين  تحضير نيترو
ن نيتذرات  الغوانيذدين مذالغوانيذدين  صذرن  ديذدن لتنضذير نيتذرو Bourjolحكر 

 اختباريذذيونمذذ  الكبريذذت ، و ذذد تجذذر  ال ديذذد مذذن التجذذار  المكثفذذة ثيجذذاد صريقذذة 
 . ملا مة من تجل ثنجام التفا ل 

 : هي تن  Bourijolوتهم ميمات التفا ل ناب رت  
H2SO4 (H2SO4  +H2O . )م ذذدل التفا ذذل ي تمذذد   ذذى ناذذبة وم ذذدل ( 9)

خف  نلناذذبة ت  ذذى ك مذذا كذذان التفا ذذل تاذذرع ، ولذذحلك يذذإن الناذذبة تذذوك مذذا كانذذت ا
 H2SO4مذذذذن  ٪37يذذذذنخف  تركيذذذذم نمذذذذ  الكبريذذذذت إلذذذذى  مابوذذذذكل م نذذذذوظ  نذذذذد

والتركيذذذذم يذذذذي .  H2SO4مذذذذن  ٪ 32 – 31فا ذذذذل بوذذذذكل  م ذذذذي  نذذذذد تويتو ذذذذ  ال
 .   ٪33 – 31و   ٪11 – 11البداية والنهاية يجب تن يكون 

د   ذى نجذم ب ذورات نيتذرات الغوانيذدين وممذا ينصذح إن م دل التفا ل ي تم( 7)
 . بي هو صنن وانن نيترات الغوانيدين  بل تقديمي إلى نم  الكبريت 

يذذة مذذن نمذذ  الكبريذذت ثحابذذة نيتذذرات نوممذذا ينصذذح بذذي ااذذتخدام كميذذة ثا( 7)
 . الغوانيدين بوكل كامل 

72إن درجذذذة النذذذرارن خذذذلال التفا ذذذل يجذذذب تن ينذذذتفظ بهذذذا دون ( 1)
ن ومذذذ. م °

درجذة نذرارن منخفضذة جذدا  وحلذك بلنذي حوبانيذة نيتذرات ب  ينصذح  جهة تخذرى  يانذي 
كذذذحلك ممذذذا ينصذذذح بذذذي . الغوانيذذذدين  ذذذد تذذذنخف  وتقذذذل ويصذذذبح التفا ذذذل بصي ذذذا  جذذذدا  
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71 – 72ا نتفذذاظ بدرجذذة النذذرارن 
م يذذي بدايذذة التفا ذذل وري هذذا يذذي نهايذذة التفا ذذل °

12 – 71إلى 
 . ك م ولكن ليس ت  ى من حل°

 عمذذذ H2SO4مذذذن  ٪ 91إلذذذى  خفذذذ  كمذذذا تن من ذذذول التفا ذذذل يجذذذب تن ي( 1)
72ا نتفذاظ بدرجذذة النذذرارن دون الدرجذذة 

 م وحلذذك ل تلكذد مذذن التراذذب الكامذذل لنيتذذرو°
 ذد حلذك لأمونيذوم وبات ويجب غال المنذت  بذالمن ول المذا ي مذن كربونذ. غوانيدين 
71 – 91الدرجة  يبالما  ي

 . م °
 .  ٪17.3يإن المردود يب و  Boyjolوبالنابة 

 

 
صريقذذذذة  امذذذذة لتنضذذذذير  Cave  ،Krotinnger  ،Mc Calelكذذذذحلك  ذذذذدم 

إلذذذى اذذذا ل  نمن ذذذول اذذذاخالمتفجذذذرات   ذذذى وذذذكل ب ذذذورات د يقذذذة وتتذذذلل  مذذذن تقذذذديم 
اذذذاخن إلذذذى  يمن ذذذول مذذذا ويذذذي نالذذذة نيتذذذرو الغوانيذذذدين تذذذم تقذذذديم . التخفيذذذ  البذذذارد 
ا  ذذداد ب ذذورات متنااذذقة ود يقذذة وحلذذك  ذذن صريذذن ويذذتم تنضذذير و . الميثذذانول البذذارد 

بوتذذذانول إلذذذى ربذذذا ي ك ذذذور الكربذذذون والنتذذذا   الماتنصذذذل  nتقذذذديم من ذذذو بذذذارد يذذذي 
 (. 2)  يها ماج ة يي الجدول 

تم الأخذذذح بهذذذا يذذذي تلمانيذذذا خذذذلال النذذذرب يذذذدين  ذذذدإن صريقذذذة تصذذذنيع نيتذذذرو غوان
دين إلذذى جهذذام نيتذذرن مم ذذو  وهذذي تتذذلل  مذذن إضذذاية نيتذذرات الغوانيذذ ةالثانيذذال الميذذة 

11مذذذن نمذذذ  الكبريذذذت بينمذذذا ينذذذتفظ بدرجذذذة النذذذرارن دون  13ب
م وحلذذذك بوااذذذصة °

يتوذذكل كبريتذذات نيتذذرو الغوانيذذدين بوذذذكل اذذريع وب ذذد حلذذك يتراذذب نيتذذذرو . التبريذذد 
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تقذذديم المنتويذذات الموجذذودن يذذي  جهذذام النيتذذرن إلذذى جهذذام يذذدين وحلذذك بوااذذصة الغوان
  ، الاا ل الأم وما  الغال يي الدرجة تخفي  ناو    ى الما

 . م °
من نم  الكبريذت ينفصذل  ذن الأخيذر  ٪ 72 إن م  ن نيترو الغوانيدين يي 

 بوااصة الصذرد المركذم  نيذ  يغاذل بالمذا  ويصذرد مركميذا  ثنا يذة إلذى ناذبة منتذوى 
 . من الما   ٪ 71

  والاذا ل الأم الغوانيدين الخام والنمضي يي ممي  مغ ي مذن المذا يحوب نيترو
لذذى جذذم  وانذذد مذذن نيتذذرو. مذذن  م يذذة التب ذذور الاذذابقة   – 91الغوانيذذدين تضذذا   وا 

 لويروذح ويبذرد وحلذك بنقذن من ذو . جم  من المحيب وي ذدل المن ذول بالأمونيذا  91
922مذا يقذارب درجذة نرارتذي  )ااخن 

إلذى و ذا  تنذت ضذغص مخفذ  ويذحد  (  م°
11الدرجة هحا إلى خف  درجة نرارن المن ول إلى 

 . م °
يتوذذكل مت  ذذن ب ذذور  مذذن المنذذت  وينفصذذل يذذي الصذذارد المركذذم  ، وهكذذحا ينتذذو     

من الما  وي اد الاا ل الأم مذن تجذل إ ذادن ا اذتخدام  ٪ 1 نيترو الغوانيدين   ى 
 . 

الغوانيذذدين   ذذى وذذكل ب ذذور  د يذذن والذذح  يكذذون مذذن الملا ذذم مذذن  يتواجذذد نيتذذرو
كحلك تاتخدم صذيغة مخت فذة مذن . دي ي ير ومضي خلالي تنضير وتصنيع و ود 

و نذذدما يضذذذغص ، يتبخذذذر من ولذذذي باذذذر ة . الغوانيذذذدين كمذذذاد انفجاريذذذة  اليذذذة  نيتذذرو
 . تنت ضغص مخف  ليوكل منت  ب ور  د ين 

ور مع ثلاثي نيتذرو هالغوانيدين يي خ يص مص   تن ااتخدام نيتروو من المفر 
ولهذذحا الاذذبب تضذذا  مذذادن غروانيذذة إلذذى .  التولذذوين يلخذذح وذذكل ب ذذورات كبيذذرن جذذدا  

 . الغوانيدين الح  يامح لي بالتب ور ببص  وديد من ول نيترو
كذذو مذذن نيتذذرات الغوانيذذدين  971ويذذي الصريقذذة المذذحكورن ت ذذلاد ، تاذذتخدم كميذذة 

 . الغوانيدين  كو من نيترو 922من ن  الكبريت ثنتاج ٪  13كو من  722و
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الغوانيذذذذذذدين وهذذذذذذي صريقذذذذذذة  ر نيتذذذذذذروهنذذذذذذاك صريقذذذذذذة تخذذذذذذرى مذذذذذذن تجذذذذذذل تنضذذذذذذي
Marqueyrol  وLorietle   وبالناذذذذذذبة لذذذذذذذ. والمذذذذذذحكورن ماذذذذذذبقاubertien  يتوذذذذذذكل

 : الغوانيدين بوااصة التفا ل التالية  نيترو
من نم  الكبريت يذي الدرجذة   ٪12ني  يتفا ل ثنا ي ايان ثنا ي تميد مع 

912
يل ال  مذمي  التفا ذل مباوذرن  بل. الغوانيدين والح    يل مل  كبريتاتم ليوكل °

71ميذذذادن مذذذن نمذذذ  النيتريذذذك اللامذذذا ي يذذذي الدرجذذذة  ٪72بذذذذ
 وينضذذذر نيتذذذرو.  م°

712الغوانيدين بدرجة انصهار 
 .  ٪ 19م بهحد الصريقة ويب و المردود مني °

 
  نيترو اليوريا

 
 
        

251درجة انصهار 
 (تفكك)م °

نمذ  الكبريذت   ذى  روااذصة تذلثيينضر نيترو اليوريا مثل نيترو الغوانيدين ب
-Sodaو Badischو ذذذذذد نصذذذذذح بذذذذذي كمذذذذذادن انفجاريذذذذذة مذذذذذن  بذذذذذل . نيتذذذذرات اليوريذذذذذا 

Fabrik  ولكن بدون نجذاة وحلذك لأنذي لذم يكذن ماذتقرا  بوذكل كذايي  9191يي  ام
م ، مذع انب ذا  تكاذيد 12وبوجود الما  ، يتفكك يذي درجذة نذرارن ت  ذى بق يذل مذن 

تن المن ول الما ي من نيترو اليوريا تو  Blanchardو Davisالنيتروم، و د وجد 
يذذي نمذذ  الكبريذذت المركذذم يتن مذذي إلذذى نيتروتميذذد ونمذذ  اذذيانيك ناذذب  من ولذذي
 :الم ادلة 

 
 

NH.NO2

C      O

NH2

NH2

NH.NO2

CO NH2NO2 + HNCO
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مذذين يذذي المن ذذول المذذا ي يتنذذد مذذع ت إن التفا ذذل  ابذذل ل  كذذس وحلذذك لأن نيتذذرو
بوااذذصة الأمونيذذا  يتفكذذك نيتذذرو اليوريذذا. يذذة نيتذذرو اليوريذذا ننمذذ  اذذيانيك ليوذذكل ثا

 :ياتمر ناب التالي  Makoskyو Wattالغامية والتفا ل ناب رت  
 
 

 
  (II)      والأمي  ين( I)ويمكن لنم  ايانيك تن يتفا ل مع الأمونيا لينت  الأمي يد 

 
 
 

               (I) 
 
 

  

     (II) 
 

 n(C5H11O5N7)  اختباريذذذيباثضذذذاية إلذذذى حلذذذك ، يتوذذذكل بذذذولمير حو صذذذيغة 
م ياذتمر بصريقذة موذابهة لت ذك التذي 77-والتفا ل مع الأمونيا الاا  ة يذي الدرجذة 

 N2Oتفكذذك إلذذى ي )ومذذن الم تقذذد تن نيتذذرو تمذذين .  Blanchardو Davisحكرهذذا 
 ( وبوكل واضح من نم  ايانيك مذن الأمونيذا تتوذكلان  ند ذح )واليوريا ( والما 

.  
و ذد . دين يذغوان يذا   يذحد  إلذى توذكل نيتذروإن تلثير الأمونيا   ى نيترو اليور 

تن نيتذذرو اليوريذذا  Woj ciechowskiو Kapuscinskiو T.urbanskiتوضذذح 

H2NCONHNO2 HOCN + N2O + H2O + NH3

+HOCN NH3 NH4OCN NH2CONH3

3HOCN + NH3

C

N
C

N

C
NHO NH2

OH

NH2HO N
C

N

C
N

C
NH33HOCN + 2

NH2
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الغوانيذذدين ويب ذذو تمذذدد كت تهذذا  هذذي مذذادن انفجاريذذة  ويذذة جذذدا  وهذذي ت ذذوى مذذن نيتذذرو
 .    7ام792الرصاصية نوالي 

، و ذذذذذذد وجذذذذذذد وكنيتذذذذذذرو تمذذذذذذين تولذذذذذذي يمكذذذذذذن لنيتذذذذذذرو اليوريذذذذذذا تن توذذذذذذكل تمذذذذذذلاة 
T.urbanski  تن تمذذلاة الفضذذة والم بذذن تكذذون تكثذذر ناااذذية للارتصذذام مذذن نيتذذرو

 .اليوريا نفاي ولكن ليس لها ميمات بد  
 

  نيترو أمين الأليفاتية الأخرىالمركبات 
 

 ( MNO)ثنائي نيترو ميثيل أوكساميد 
 

 

.21درجة انصهار        
 م °

وحلذذك بوااذذصة تذذلثير نمذذ   Franchimontتذذم تنضذذير هذذحد المذذادن مذذن  بذذل 
ياتنصل   ى الأخير باهولة . ل توكااميد يثنا ي ميث N-النيتريك اللاما ي   ى 

  :ليت اثيثبوااصة التفا ل المتبادل لميثيل الأمين مع الميثيل تو توكاا 

 
 
 
 

ت  نيتذذرن ثنذذا ي ميثيذذل توكاذذاميد يكذذون حوابذذا  يذذي نمذذ  النيتريذذك وينفصذذل اإن نذذ
كمذذا يتفكذذك  نذذد الم الجذذة بنمذذ  الكبريذذت . لمن ذذول   ذذى المذذا  بوااذذصة صذذب ا

المركم تو  ند الغ ذي بالأمونيذا المذا ي تو من ذول هيدروكاذيد البذاريوم موذكلا   م ذح 

COOR

COOR
+ 2NH2CH3

CONHCH3

CONHCH3

CH3CON

NO2

CON CH3

NO2

CO.N

CO.N

NO2

CH3

CH3

NO2
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ميثيذذل نيتذذرو تمذذين المماثذذل ، وبوذذكل مماثذذل يذذحد  الغ ذذي الماذذتمر لفتذذرن صوي ذذة يذذي 
 . ثيل نيترو تمينالما  إلى تفكك كامل وتام ، مع توكل نم  توكااليك ومي

و ذد . و  ى الرغم من تني يتن مي باهولة يإن ااتقراريتي الكيماوية تكذون  اليذة 
تن ثنذذذا ي نيتذذذرو ثنذذذا ي ميثيذذذل توكاذذذاميد مثذذذل  Haid  ،Becher  ،Dittmarتكذذذد 

  يب ذ  تكااذيد  Penthrileوالبنتا ثريل ,  tetryl والتتريل ثلاثي نيترو التولوين ،
 .يوما   72م لمدن 922ينها يي الدرجة النيتروجين  ند تاخ

تن المادن تكون ناااة بوذكل صفيذ  للارتصذام ، و   T.urbanskiكحلك وجد 
و ذذذد نذذذدد . اذذذم 12والتذذذي تهذذذبص مذذذن ارتفذذذاع بهذذذا كذذذو ومنذذذا   1تنفجذذذر  نذذذد ارتصذذذام 

T.urbanski  م دل ونابة التفجير لثنا ي نيترو ثنا ي ميثيذل توكاذاميد يذي تنبذوب
 .م م 79بقصر صفني  صدير  

 .ثا /م1122    2.32كثاية 
 .ثا /م1112    9.77كثاية 
 .ثا /م2972    2.77كثاية 

 . 7ام  722و د كان التمدد لكت ة الرصا  
     Penthrite الذذذذ إمكانيذذذة خ ذذذص ومذذذمج هذذذحد المذذذادن مذذذع T.urbanskiينذذذ   

(PETN ) ا نفجاريذذذذذةلهذذذذذحد المذذذذواد  ا نصذذذذهارونمذذذذ  البكريذذذذذك لخفذذذذ  نقذذذذذاص  ،
 Penthrite الذذذذ ويوذذذكل ثنذذذا ي نيتذذذرو ثنذذذا ي ميثيذذذل توكاذذذاميد خ صذذذات تصذذذ بية مذذذع

 :ونم  البكريك ناب التالي 
 .م 922.1بدرجة انصهار    Penthriteمن %  72مع 

 .م 23.1بدرجة انصهار        من نم  البكريك%  11مع       
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 ل أوكساميد يثنائي نيترو ثنائي إيث
 

 

35 – .3بدرجة انصهار                             
 م °

وبوذكل  ذذام لهذذحد المذذادن نفذس الميذذمات الكيماويذذة كمذذا هذو النذذال بالناذذبة لنظيذذر 
تضذ   مذن موذتن ثنذا ي ميثيذل  انفجاريذةثنا ي الميثيل المحكور ت لاد ، وهذو مذادن 
وهذذو ي صذذي ( ت ذذل مذذن ثلاثذذي نيتذذرو تولذذوين)ويظهذذر يقذذص ناااذذية صفيفذذة للارتصذذام 

 .   7ام772 كت ة الرصاصية يقدر بذ تمددا  ل 

 
 :ثنائي نيترو ثنائي ميثيل سلفاميد 

 
 

19بدرجة انصهار                                                                  
 م°

 
مذذذن ثنذذذا ي ميثيذذذل اذذذ فاميد  Franchimontتذذذم تنضذذذير هذذذحد المذذذادن مذذذن  بذذذل 

 .لميثيل الأمين وك ور ا فوريل الماتنصل   يي بوااصة التفا ل المتبادل 
 
 
 
 

 

NO2

NO2

CO.N

CO.N
C2H5

C2H5

N

NO2

CH3
SO2

CH3

NO2

N

SO2Cl2 + 2NH2CH3

NH2CH3

SO2

NHCH3

SO2

NCH3

NCH3

NO2

NO2
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تجذما  مذن النمذ   92 )تتم النيترن بميذادن كبيذرن مذن نمذ  النيتريذك اللامذا ي 
يتراذذذذب المنذذذذت  بوااذذذذصة صذذذذب من ذذذذول نمذذذذ  ( .  إلذذذذى جذذذذم  وانذذذذد مذذذذن اذذذذ فاميد

ك ورويورم الالنيتريك   ى الما  ، وهو يحوب بص وبة يي الما  وبوكل متواص يي 
م ، وهذذو 912يذذي الكنذذول الاذذاخن كمذذا تنذذي يوذذت ل يذذي الدرجذذة  والبنذذمين وباذذهولة

ويب ذذو تمذذدد كت ذذة  Naoumإلذذى جانذذب حلذذك مذذادن انفجاريذذة  ويذذة ، وحلذذك كمذذا تكذذد 
تصذذ  ي يإ  تنذذ تتريذذلال ت  يكذذون ممذذاثلا  لتمذذدد كت ذذة رصذذا  7اذذم711الرصذذا  

 .بمميمن اي ة تتمثل يي الناااية ال الية للارتصام 
 

 ( :DINA)ئي نيترو ثنائي إيثانول أمين ثنائي نيترات ثنا
 
 

5215 – 145.بدرجة انصهار                   
 م°

يي يترن ما بين النربين كذان هنذاك اهتمامذا  خاصذا  بااذتيرات النيتريذك لكنذو ت 
و د كان تباص هحد الأاتيرات هو نات  نيترن ثنا ي إيثانول تمذين ت  . تمينو وتميدو 

, تنضذير الصريقة  wrightو د وص  . ثنا ي إيثانول تمين  ثنا ي نيترات نيترو: 
يقد  الجوا ثنا ي إيثانول الأمين .  Toombsو  Herringو  Chuteوكحلك ي ل 

بوجذذذود ك ذذذور الهيذذذدروجين  وبذذذلا مذذذا  نمذذذ  الخذذذلمذذذع مذذذمي  مذذذن نمذذذ  النيتريذذذك 
ب ذو وبد   من ك ور الهيدروجين ،  ذد تاذتخدم تملانذي مثذل ك ذور المنذك وي. كوايص 

 .ولكني ت ل بدون وايص % 12المردود نوالي 
بوذكل  ذو  وهذي موذابهة لنيتذرو الغوانيذدين مذن هذحد النانيذة   انفجاريةإن المادن 

إلى هلام تو جيذل وبالتذالي يمكذن ااذتخدامها  ماي ولو وهي  ادرن   ى تنويل نيترو 
 .ن يي الو ود الدي ي ريبد   من نيترو غ ياي

Dinitro di-(B- Hydroxyethyl)- oxamide dinitrate (NENO) : 

NO2 N

CH2CH2ONO2

CH2CH2ONO2
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(II) 

 
 
 

11بدرجة انصهار                         
 م °

 
ويمكن النصول  انفجاريةالح  توصى بها كمادن  Hertzلقد نضر هحد المادن 

 :وكااليك بوااصة التفا لات التالية الأ راتا  يها من 
 

 نيترة                
 

 تتريذلالو  Penthrite الذذ نتل مو  ا  متواصا  بينتويي مجال القون ا نفجارية ، 
 Mieszkisو Domanskiوبالناذذبة لذذذ .  7اذذم112ويب ذذو تمذذدد الكت ذذة الرصاصذذية 

يذذذي تنبذذذوب ور ذذذي بقصذذذر  2.17تن م ذذذدل وناذذذبة التفجيذذذر  نذذذد كثايذذذة تنميذذذل تب ذذذو 
 Penthriteثا تنذت نفذس الوذروص يكذون م ذدل التفجيذر لذذ  / م 1722م م يب و 92

 .ثا  / م 1222 تقريبا  
ثذذا  نذذد كثايذذة تنجميذذة  / م 1172تن م ذذدل وناذذبة التفجيذذر تب ذذو  Cookوجذذد 

وتكون المادن وبيهة بالتتريل من ني  نااايتها للارتصذام تمذا ااذتقراريتها 962تب و 
مذذن  اوذذت اليالكيماويذذة يهذذي ت ذذل بوذذكل ضذذ يل مذذن ناااذذية التتريذذل وتتذذراوة درجذذة 

911-922مات ال ديذذذدن يإنذذذي لذذذم يكذذذن هذذذحد المذذذادن تصبيذذذن م و  ذذذى الذذذرغم مذذذن الميذذذ
 . م ي وحلك بابب الك فة ال الية 

 
 
 

CO      N CH2CH2ONO2

CH2CH2ONO2CO      N

NO2

NO2

COOC2H5

COOC2H5

NH2CH2CH2CH2OH2
CONHCH2CH2OH

CONHCH2CH2OH
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Dinitrodimethyl diamide of Tartaric Dinitrate : 
 

 
 

 
 

.22بدرجة انصهار                                       
 (تفكك)م °

ثنا ي  هحد المادن بوااصة نيترن ثنا ي نيترو ثنا ي ميثيل T.urbanskiنضر 
يي  وبلا ما  نم  الخلتميد لنم  الصرصريك مع خ يص من نم  النيتريك 

ت  تنوي ي  )كحلك يكون  ادرا    ى ج تني نيترو الاي  وم . م 7-درجة نرارن دون 
 ( . إلى هلام تو جلاتين

يي ص قة  2.32يب و م دل التفجير  ند كثاية  )وهو مادن انفجارية  وية جدا  
(  7ام 712ثا ويب و تمدد كت ة الرصا   / م 1212 م نوالي م 92يب و  صرها 

تكون ت  ى بق يل  اوت اليإ  تني ليس ماتقرا  بوكل كايي ووايي وحلك لأن درجة 
دا  للارتصام مثل نيترو من درجة انصهارد ، وهو إلى جانب حلك نااس ج

 . يارين ج
 
 
 
 
 
 
 

CH3CO

(CHONO2)2

NO2

NO2

N

NCO CH3
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Dinitro di-(B Hydroxy ethyl) Sulphamide dinitrate  

 
 

 
 
  

صريقذذذة تنضذذذير هذذذحد المذذذادن بوااذذذصة تذذذلثير إيثذذذانول تمذذذين   ذذذى  Herzوصذذذ  
 . النات  ل ا فاميد يك ور الا فوريل وتتبع بنيترن لثنا ي هيدروكاي إيث

 وبالناذذذذذذذذذذذذبة ل ميذذذذذذذذذذذذمات اثنفجاريذذذذذذذذذذذذة والقذذذذذذذذذذذذون اثنفجاريذذذذذذذذذذذذة يإنهذذذذذذذذذذذذا وذذذذذذذذذذذذبيهة بذذذذذذذذذذذذذ 
- oxamide Dinitrodi-(B Hydroxyethyl)   المحكور ت لاد.  

NO2

NO2

SO2

N

N

CH2CH2ONO2

CH2CH2ONO2
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 لفصل الثالث               
 أمينات العطرية نيتر               

 Tetrylالتتريل               
أملنلللللع الة يللللل   لللل   نلتلللليإن الممثللللر الي ل لللل  ل

التتيللر   أمللن نلتلي تلي  ليلنللر ملثللر لمشتق ثلاث  الن
ن أ  أملل نلتليأملن أ  بكيلر ملثللر  نلتي  فلنلر ملثلر نلتي ثلاث   6،4،5  ذا    

-N 6،4،5   نلتي يبلع  -N-  ملثلر الأنلللن. 
ل تخدم التتيللر بشلكر  ا لم كمللدف انيةليلل    ل  مةلي س تءلع أ لمل  متةلددف 

،  7711لقلللد عللليس التتيللللر منلللذ عللللم .  tetralita، التتيللللر ،  pyronite: منهلللل 
 ،  خللار الءليا الةللملل  الأ للس  ب لبا 7095 ا تخدم كمللدف انيةليلل  منلذ عللم 

ق تللا افنيةليللل   ء ل لللتا للبللد  فقللد ا للتخدم فلل  مللل  كب لل فع التيةلللي  مللل  ار 
 ذلللب ب للبا بللد  إنتللل   ال للتخدم لللنيغ ال،للي  ، مللم انخيللل  فلل  ن للب  ا للتخدام

،  خلللار الءلليا الةللمللل  الثلنللل  تللم اف للتيلدف مللن  PETN  Cyclonite تقللدلم 
 لل  أ ر مللن  Merten قللد كلللن  .الةللللل   افنيةليللل التتيلللر كمكلل ن فلل  الخل لللع 
لللب المللدخن علللس نلتي ب ا لل   تلل ثلي ءملل  ال 7711ءصللر علللس التتيلللر فلل  علللم 

مءلللل ر ثللللن  ملثللللر الأنللللللن فللل  ءمللل  الكبيللللع أ  ب ا للل    لللل  مءلللل ر ثللللن  
 بةللللد ذلللللب ء للللي  . لللللب المللللدخن نلتي   ثلللللن  ملثلللللر الأنلللللللن فلللل  ءملللل  النلتللللي 

Michler  المدخن علس أملاح ثلن  ملثلر الأنللللن  لبنلتي ب ا    ت ثلي ءم  ال
قلد أع للس البنلل  الصلءلء  للمنللت  ،   اليبلعلل  ، إف أنلا  ف  اءلد مللن  لعف  الةلملل

بدق  أكثي شي    ظي س تشلكر التتيللر ملن ملثللر  Romburgh   بةد ذلب شيح
 ثللللن  ملثللللر الأنللللللن كلللذلب قللللم بكل للللءهل  بةلللد ذللللب أثبلللع عللللس بنلتهلللل ب ا للل   

 .أملن الب تل ل م  كل ي البكيلب نلتي ةا من ملثلر تصنل
 

NO2

NO2O2N

N

NO2H3C
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 :نيترة ثاني ميثيل الأنيلين 
 اءللدف مللن مةم علللع مةم علل  إن نلتلليف ثلللن  ملثلللر الأنلللللن تللعدة إلللس أك للدف 

التللل  تتيكلللب  ةلن   نلتي الملثللللر إللللس مةم عللل  كيب ك للللر  التللل  ف تللليتب  بقللل ف بللللل
 .ب ه ل  كثلن  أك لد الكيب ن 

 NOلأنلللن ل تمي ،  تنبةث  لل اع ءل لل  عللس كذا فكن نلتيف ثلن  ملثلر ا  
 NO2 للللب  عللللس نلتي نتلةللل  اختللل ار ءمللل  الCO2 ( ملللن مةم عللل  الملثللللر N- 

 :،  لمكن تمثلر آلل  التيلعر ء ا التلل  (  المعك دف
 
 
 

II                                          III    

 
 
 
 
 
 
 

IV                                     V                                 I           

Cl

O2N NO2

NO2

+ K      N

CH3

NO2

NO2

NO2O2N

N

NO2H3C

H3C

N

CH3 CH3

N

H3C

NO2

NO2
NO2

NO2

H3C

N

COOH

N

H3C

NO2

NO2

H H3C

N

O2N NO2

NO2

H

NO2

NO2O2N

N

H3C NO2
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 فللللل  ال اقلللللم ، كلللللر المللللل اد المت  للللل   المشللللللي إللهلللللل أعللللللا  بل لللللتثنل  المنلللللت  
قللللللد تللللللم ع لهلللللل عللللللن كتللللللل  التيلعللللللر ،  تلللللدر أءللللللدث ديا لللللل  لللللللل ( III)اففتيا للللل  
Clarkson  ،Holden  Malkin بشلكر مختللس  أن التيلعر ل تمي إللس ءلد ملل
 الذة لخ م لإ ال  ملثل  للمللدف ( II)  نلتي  ف  الءقلق  إن مشتق ثلن  .  متبللن 

(IV ) أملللن  نلتلليلتشللكر أ فو  بةللد ذلللب تللتم أل لل ميفVI   نلتللي إلللس مشللتق ثلاثلل  
(V ) ذلب قبر أن تتم نلتيف الأخلي إلس التتيلر : 

 
 
 
 
 

    (I )        (V)        (VI)        (IV) 
ذا ذاا التتيللللر فللل  ءمللل  الكبيللللع ( I)إللللس ( V)إن الخ للل ف  قلبلللل  للةكلللغ  اب

  نلتللي ت لليد  لتشللكر ثلاثلل   -N-  نلتللي الميكلل    للم  لللا بللللت قس فللكن مةم علل  ال
إن الم ا نلللل  افختبليللللل  مللللن أةللللر تء لللل  ( . 6ص)انظللللي ( V)لأنلللللللن ملثلللللر ا

 :التتيلر من ثلن  ملثلر االأنلللن    كللتلل  
 

 

ميةلللللل ر  تلللللل ثلي التياكللللللل  المتن علللللل  لءملللللل   Hodgson  Turner تيءللللللص
غ ملللن الأخللللي عللللس 6الأنللللللن  ذللللب بمةللةللل  للللب ل ءلللد  عللللس ثللللن  ملثللللر نلتي ال

 .م ت ى مخبية 
 لةس ءةلم  69الأنللللن بلل تتيلر ب ا    مةللة  ثللن  ملثللر كذلب ء ي ا ال

ذلب ءصلل ا عللس كل. م 9إلس  6-ف  الدية   7566لب  ب  ن ن ع  نلتي ءم  ال

H

NO2

NO2

H3C

N

NO2H3C

N

NO2

NO2 NO2

NO2

N

H3C

O2N

H H

O2N

H3C

N

NO2

NO2

+ 10C6H5(CH3)2        HNO3

C6H2(NO2)3N(NO2)CH3      NO2    CO2       H2O+ 6 + 8+

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات 

 العطريةنيتروامينات                             الفصل الثالث/ الأول   بابال

 

-60- 

 7546للب ذ  الل  ن النل ع  نلتي بشكر متلدن   ذللب بل لتخدام ءمل  ال نلتيمنت  م
9 فللل  الديةللل  

 قلللد  ةلللد الةلملللل  ا خلللي ن مثلللر . م (Clarkson  ،Holden  ،
Malkin )  أن  للذا المنللت   لل-N 6،4   فلل  ديةلل  . الأنلللللن ر للل  إلثنلتللي ثلاثلل 

 ب لله ل   افنيةللليث تيكللب مللم ملللر نءلل  ءلليايف ال،يفلل  ل للتمي التيلعللر بشللدف  لءللد
لللب ذ  التياكللل  المنخي لل   بلل  ن نلل ع  نلتي  لة لل  ءملل  ال. فلل  ةهللل  النلتلليف 

. م  بميد د كم  9الأنلللن ف  الدية  ثلن  ملثلر  -6،4ميكا  75664  75.4
ثللللن   6،4 عنللد ديةللللع ءللليايف علللللل  ، ءصللل ا عللللس مللل ل  ملللن  للذا الميكلللا ملللم 

للللب عنلللدمل ف تللل ار نلتي ل لللل ي اليةلللر المعك لللد لءمللل  ال. للللللن الأن  ملثللللر نلتلللي 
 ف   ذ  الءلل  ،  الت  تءدث عنهلل .  7576ت تخدم تياكل  منخي   ب  ن ن ع  

 التلللل  شلللليءهل بك للللهلا (  الللللذة اقتلللليح بنللللل   تيكلبلللللو خل  لللللو  ) Mertensأصلللللاو 
Romburgh  6،4ذلب   يبللع  ملثللر البن للدلن  كلنلتلي يبلع   3،6،63.،.لتشكر 

  ن النللل ع  للللب ذ  اللللنلتي الأنللللللن ، ف لتيلعلللر ءمللل  ال  ثللللن  ملثللللر نلتلللي ثللللن  
فكنلا  NaNO2للب أ  نلتي الأنللللن ،  لكلن ب ةل د أكل للد المم ثللن  ملثللر  75964

 T.Urbanski    ثلللن  ملثلللر االأنلللللن  مللعخياو أ  لل  نلتللي  P-للعدة إلللس تشللكر 
 Semenczuk آمللللن ب ا لللل   نلتلللليف ثلللللن  ملثلللللر  أن التتيلللللر قللللد لء للللي بشللللكر

  نللب إةليا اع اءتلل للل  .  7549للب ذ  الل  ن النلل ع  نلتي االأنللللن ملم ءملل  ال
 :من أةر الأملن  ال لام  لةا الأخذ بهل     

 

 لب                     نلتي ا تخدام كمل  كبليف من ءم  ال( 7)
  Ca  =  49  نلو      . 

 
ف  الميءلل  الأ للس للذاا ثللن  ملثللر الأنللللن فل  : ن لتم التيلعر علس ميءلتل (6)

1للب  ف ل لم  لديةل  الءليايف أن تتةلل   نلتي ءمل  ال
 بةلد ذللب تيتيلم تلديلةللو . م

79إلللس الديةلل  
  م  عنللدمل لهللدأ التيلعللر الشللدلد  الةنلللس ل للخن الملل ل  فلل  الديةلل

09
 عللس تي لا كلملر م  عند التبيلد لُي ا المءل ر بل ياع من التتيلر  للءص ر

 ءم  النتيلب
 ثلن  ملثلر الأنلللن
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 ٪17للمنللت  ، قللد ل لللس المللل  إلللس المءللل ر ، لبلللد النلللت   الملليد د مللن التتيلللر 
أ فو فلل   للللدف مللن ءملل   الأنلللللنلمكللن إنةللل  التيلعللر ب ا لل   إذابلل  ثلللن  ملثلللر 

لب إلس ثلن  ملثلر الأنلللن نلتي  تبلد ال  نل  لءم  ال 7549لب  ب  ن ن ع  نلتي ال
إللس  7569للب بل  ن نل ع  نلتي ذللب ت للس  لللدف ملن ءمل  ال ، بةلد 7176تقيلبلو 

،  أخللياو ا لتمي  7166 ذا المءل ر  ذلب ءتس تصب  الن ب  ال  نل  الأخليف تقيلبللو 
 بهلللذ  ال يلقللل  ل تءصلللر عللللس التتيللللر بديةللل  انصلللهلي . كملللل  للل  ملللذك ي أعللللا  

76056
 ل لب  ملن أةلر إن  لذ  ال يلقل  تكل ن من .  ٪.7م  بميد د تقيلب  لقدي بل

 لءللتيظ بديةلل  الءلليايف . التشلل،لر الم للتمي فلل   ل للل  مللن أةهلل ف النلتلليف الصلل،ليف 
09إللس  6الةللل  ف  كر ةهل  نلتيف متةلقا أ  تلل   تتليا ح  لذ  الديةل  ملن 

 م .
 بهللذا الشللكر مللن تق لللم الإنتللل  بلللن عللدد كبلللي مللن أةهلل ف التيلعللر لمكللن الت صللر 

أن  Urbanski  Semenczuk  قد  ةد.  ال لام   إلس دية  مقب ل  من الأملن
للللب ل ءلللد  لكللل ن ذ  ديةللل  نقلللل ف علللللل   قلللد لكللل ن نلتي التتيللللر المء لللي بءمللل  ال
ملثلللر الأنلللللن المتشللكر مللن  N-  نلتللي ثلاثلل   6،4،5 للبا ذلللب أنللا ف لتللل ث بللل 

عنلللد الت لللخلن ملللم ءمللل  الكبيللللع  -N  نلتلللي التتيللللر كنتلةللل  ليقلللدان مةم عللل  ال
علللس  يلقلل  لنلتلليف  ، ءصلللا ل بت لل لي  يلقتهملل .د فلل  ملل ل  نلتلليف علللدة الم ةلل  

للللب ل ءلللد   ب ةللل د ملللذلا ع للل ة  للللي فةللللر نلتي ثللللن  ملثللللر الأنللللللن بءمللل  ال
للب نلتي ب ا    تخيلس ءم  ال:  لهذ  ال يلق  مل تلن . لب نلتي بللن ب  لءم  ال

ا ذ  ديةلل  منخي لل  بللمللذلا ، لللتم تةللدلر مللنه    يلقلل  التيلعللر  بل للتخدام مللذل
ن للبللو مثللر الكل ي فلل يم ،  لنشلل    لل  تيم  للتلت  ،  الللذة لُءللد مللن ديةلل  ءيايتللا 

 Shorygin  Topchiyevقللم  70.7  ف  عللم . ب ا    دية   لللن المذلا 
 ةلن فللل  الكل ي فللل يم نلتلللي بنلتللليف ثللللن  ملثللللر الأنللللللن بمءلللل ر ملللن ثللللن  أك للللد ال

 p-  ثللن  ملثللر الأنللللن ملم كملل  صل،ليف ملن ي نلتل -4عللس   فق صلاء ل لكنهم
ثللللن   N-لءلللدث أة عمللللل  إ اللل  مثللللل  لمةم عللل    ف.   ثللللن  ملثللللر الأنلللللننلتللي 

أنا لمكن ا تخدام المذلبلع  Semenczuk  T.ubanski قد  ةد  .ملثلر أملن  
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إلثللن ثلن  كل ي  ملثلن كل ي ف يم ، يبلع  كل ي الكيبل ن  يبللع  كلل ي  : التللل  
تهم تتللل لس ملللن تقلللدلم مءلللل ر ملللن ثللللن  ملثللللر الأنللللللن إللللس نلتلللي كملللل أن  يلقللل  . 

لللب المللدخن المخيللس بللنيغ المللذلا مللم افءتيلللظ بديةلل  الءلليايف عنللد نلتي ءملل  ال
6
 49بةلللد ذللللب ل لللخن  للللدف  المللل ل  بءلللذي إللللس . م تقيلبللللو

 عنلللد افقتلللياا ملللن . م 
 ةلن  تيتيم دية  نلتي  ة لثلن  أك لد الدية  الءيايف  ذ  ، لءدث انبةلث كبلي  ق

 عنلللدمل ل لللتخدم الكل ي فللل يم أ  ثللللن  كلللل ي  ملثللللن لق لللي الملللذلا فللل  . الءللليايف 
79م  المءلللل ر المتبقللل  الخللللل  ملللن الملللذلا ، ل لللخن إللللس الديةللل  57الديةللل  

 م
مللر التيلعللر ، ل لللس المللل  لتي لللا تككلل ن للل ن بيتقلللل  فلللت  ،  عنللدمل لءتللس لت
 ملن المليد د النظلية كملل أن نقلل ف  ٪07 لك ن الميد د عللللو  لبللد ءل ال  التتيلر 

760المنلللت  كلنللللع مي للللل   مقنةلللل  ةللللداو ، بديةلللل  انصللللهلي 
 عنللللدمل ا للللتخدم  .م 

بةلللد  إملل ب ا ل   الصلليق أ  ب ا ل   التق لللي  يبللع  كل يللد الكيبلل ن ، ثلم إ التلا  اب
11عنللد ءلل ال  الديةلل  

 لع ذاع ديةلل  ال،لللللن الميتيةلل  كمللل لةللا إ اللل  المللذلب. م
مثللر يبلللع  كللل ي  إلثلللن فقلل  ب ا لل   الصلليق ،  الللذة لتللل   عملللل  تخيلللس ل بقلل  

 Semenczukكللللللللذلب أ  لللللللل  . الءملللللللل  بللمللللللللل   ذلللللللللب كمللللللللل ذكينللللللللل أعلللللللللا  
 T.urbanski  ةتا إلس التتيلر ب ا    م ل  من نلتي أن ثلن  ملثلر الأملن لمكن

أن ثللن   Ortonالخلر  لعكلد ءمل  بلا ملل   لب مم ءم  الخر أ نلتي ءم  ال
، عنلدمل لتيلعلر ملم مل ل  ملن ءمل   -N  نلتلي ملثلر الأنلللن ف لة   مشتقلع 

  نلتلي ثلن   6،4لب مم بلا مل  الخر أ  ءم  الخر  قد ءصر ، فق  علس نلتي ال
 .ملثلر الأنلللن 

للللللب نلتي ن لللللا متةلللللددف ملللللن ءمللللل  ال Semenczuk  T.urbaskiا لللللتخدم  
 قللد تللم الءصلل ر علللس . إلللس بلللا مللل  الخللر أ  ءملل  الخللر  7569نلل ع   بلل  ن 

               :التللل  ءةمل  الن ب  النتل   أف ر عندمل ا تخدمع 

 69      =             ءم  النلتيلب             

   69      بلامل  ءم  الخر أ  ءم  الخر    
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ثلللن  ملثلللر الأنلللللن إلللس ملل ل   إن التيلعللر التلقللل   الللذة لءللدث بةللد تقللدلم  
 بةلد أن لهلدأ . م 49النلتيف للعدة بديةل  الءليايف إللس افيتيلل  إللس ءل ال  الديةل  

التيلعر ، لك ن من ال ي ية ت خلن م ل  التيلعر  لتم افءتيللظ بلا عنلد الديةل  
79 ل لللللس المللللل  إلللللس مءللللل ر التيلعللللر المبلللليد . م  ذلللللب ءتللللس لكتمللللر التيلعللللر

ملللللن % 09لبللللللد المللللليد د .   ملثللللللر الأنللللللللن نلتلللللي يبللللللع   N 6،4،5- لتي لللللا 
 . الميد د النظية 

 " :و ميثيل الأنيليننيتر نيترة ثاني "
للب قلد دي لهل نلتي   ملثللر الأنللللن بءمل  النلتي إن شي    ظي س نلتيف ثلن  

،  ملللللن  -N  نلتلللللي  قلللللد شللللليح ذللللللب ملللللن أةلللللر تقلللللدلم مةم عللللل  ال.  Langملللللعخياو 
بةللد ذلللب ت للتمي النلتلليف % . 19لللب بتيكللل  ليلل ق نلتي ءملل  ال ال للي ية ا للتخدام

 :ء ا التلل  
 
 
 
 

 
            (VI )                 (IV) 

 ةلن ل للتمي التيلعللر بشللكر مختلللس  لتشللكر مشللتق نلتللي  ب ةلل د ثلللن  أك لللد ال
، لنللت  ملل ل   NO2لللب ملم نلتي ملن ءملل  ال% 00 عنللدمل ت للتخدم  -N    نلتلي ال

للب فقل  نلتي من ءم  ال% 49    بلنمل لة   نلتي   نلتي  ثلاث   من مشتق ثلن 
 .  نلتي مشتق ثلن  ال
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للب ل ءلد  قلد نلتي   ملثلر الأنلللن إلس التتيلر بءمل  النلتي ثلن   6،4إن نلتيف 

 قلللد  ةلللد  لللذلن الةلللللملن أن النلتللليف قلللد تلللتم .  Issoir  Burletدي لللع ملللن قبلللر 
 عنلللد .  فللل ق ذللللب ( تيكلللل % 16) 7544ن نللل ع  للللب  بللل   نلتي ب ا للل   ءمللل  ال
لةللا ( تيكللل %  79-16) 7545 - 7544لللب بلل  ن نلل ع  نلتي ا للتخدام ءملل  ال

 قلد تكل ن ديةللع الءليايف النهل لل  أدنلس . م 19افءتيلظ بدية  ءيايف النلتليف فل ق 
% 76من ذلب  ذلب إن كلن التيكلل  النهلل   للءمل  فل  ةهلل  النلتليف أعللس ملن 

بكملل  كهلذ  ( 7569بل  ن نل ع  )للب نلتي ملن ءمل  ال% 06، عند ا تخدام فمثلاو 
 مللللن المهللللم % 76لكلللل ن التيكللللل  أقللللر مللللن ( النلتلللليف)، فكنللللا عنللللد نهلللللل  التيلعللللر 
 .م خلار اليتيف الأخليف 69افءتيلظ بدية  الءيايف عند 

ءصر الةلمل  علس تي ا كم  التتيلر  ذلب ب ا ل   تخيللس مءت لللع ةهلل  
إن التتيللللر عمللللللو لكللل ن  للللي .  HNO3ملللن ن لللب  تيكلللل  % 66-69إللللس  النلتللليف

إن التتيللللللر . ذ اا فللللل  ءمللللل  مخيلللللس كهلللللذا ،  بللتللللللل  فللتي لللللا لكللللل ن كمل للللللو 
 : المء ي بهذ  ال يلق  لك ن مل ثلو بللم اد التللل  

   ملثلر الأنلللننلتي   البن لن الذة ليد ف  ثلن  نلتي كل ي  ثلن   -(آ)
    البن لننلتي للا ب ا    ت ثلي ملثلر الأملن علس كل ي  ثلن  الم تءصر ع

    ملثلر الأنلللننلتي   ملثلر الأنلللن الذة لل ث كذلب نلتي ثلن   6،5 -(ا)
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ا تلللتي ل  ملثللللر الأنللللللن تلللتم ننلتلللي ثللللن   6،5أن  Issoire  Burlet قلللد  ةلللد 
تتيللللر ملللن ملللن أةلللر الءصللل ر عللللس ال.  6،4بصلللة ب  كبلللليف أكثلللي ملللن الأل للل مي 

أة  7569للب ذ  الل  ن النل ع  نلتي ، لةا أن تتم النلتليف بءمل  ال 6،5الأل  مي 
 % .06ذ  التيكل  الأعلس من 

  إلللس ملثلللر الأنلللللن ء للبهل نلتللي إن انبةلللث الءلليايف النلشلل  عللن تقللدلم مةم علل  ال 
Garner  Abernethy ذلب عند انتقلر  تء ر كر من:   ء ا التلل  : 

 .مول /كالوري4.63و ميثيل الأنيلين نيتر  pين إلى ميثيل الأنيل
-p  مول/كالوري4262و ميثيل الأنيلين نيتر ثاني  4،3و ميثيل الأنيلين إلى نيتر. 

 مول /كالوري61..و ميثيل الأنيلين نيتر ثلاثي  .،4،3و ميثيل الأنيلين إلى نيتر ثاني  4،3
 .  مول /ريكالو 61.و ميثيل الأنيلين إلى التتريل نيتر ثلاثي  .،4،3

 
 :المنتجات الثانوية المتشكلة خلال تحضير التتريل 

. بةلللداو عللن التتيلللر لمكللن إلةلللد عللدد مللن الملل اد فلل  منتةلللع  نلل ات  التيلعللر 
   التتيللللرنلتلللي  mأمللللن ،  نلتلللي  فلنللللر ملثللللر نلتلللي يبللللع   4،5،.،6 ملللن بللللنهم 

(VII ) قد تءدث عن  ذا الميكلا الةلللم Romburgh  أن اللذة اعتقلد-n  نلتلي  
 ذللللب ب لللبا  .ت للل لن لتشلللكر ب للله ل  عنلللدمل لء لللي التتيلللر ملللن ملثللللر الأنللللللن 

 .  ت ةا إلس م قم ملتل ب ا    مةم ع  ملثلر أملن  نلتي ءقلق  أن مةم ع  ال
  فلل  م قللم ملتللل ب لله ل  فلل  المللل  متء للل  إلللس مةم علل  نلتللي تتءلمللا مةم علل  

 بملللل أن ( VIII)أملنللل  فلنللل ر  m-ر ملثلللل N-  للللل نلتلللي فلن لللللب ملللم تشلللكر مشلللتق 
 لءتلللل ة علللللس كمللللل  مةلنلللل  مللللن ملثلللللر ( الصللللنلع )ثلللللن  ملثلللللر الأنلللللللن التقنلللل  

 .VIIةتا لءت ة د ملو علس كمل  ص،ليف من المنت  نلتي الأنلللن لذلب فكن منت  
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قلللد تللل ار ب ا للل   ال،لللل  فللل  الملللل   ذللللب ملللن أةلللر ءلمهتلللا إللللس  المللللدف    لللذ
بت  للل  أن تلللب الملللدف  Romburgh  Schepers،  مللعخياو قلللم  VIIIالميكللا 

VII  كبلليفتتشكر كذلب من ثلن  ملثلر الأنلللن  ذلب إن تمع النلتليف ب ةل د  لللدف 
 ملن ال ا ل  (  ةيلو بللن لب  لثللن  ملثللر الأنللللن 69بن ب  )من ءم  الكبيلع 

اف للللتقيايل  ال للللةلي  أن  ةلللل د  للللذ  الملللللدف لكلللل ن  لللللي مي  بلللللو فلللللا  ذلللللب ب للللا 
 التل   VIII  ف  م قم ملتل  ب با تشكر أملاح مةدنل  للا المللدف نلتي لمةم ع  ال

-فكن ملثلر الأنلللن ف لشكر  Desvergnes بللن ب  لل . تك ن ء ل   للايت لم 

n  تلا أ فو بلللءم   المخييل   بةلد ذللب بءمل   نلتي  ذللب عنلدمل تلتم  تتيلر  نلتي
بديا لللع  ا للة   مكثيلل   Bogdal  D.smolenskiمللعخياو أةلليى   . أكثللي تيكللل او 

تيلللللللر  عللللللللس النقلللللللل  ملللللللن عملللللللر   تنلتلللللللي  m-ءلللللل ر شلللللللي    ظلللللللي س تشلللللللكر 
Romburgh  فقد اكتشي ا أن ،m  تيلر قد تشكر بكملل  كبلليف  ذللب عنلدمل   تنلتي

 n-ملثلر الأنلللن لة   كمل  أصل،ي ملن  أنكمل . ر الأنلللن تمع نلتيف ثلن  ملثل
 .تيلر تءع ش   نلتيف م لبق   مملثل    تي نلت

 m بللن للب  لهللعف  الةلمللل  فللكن شلل    ظللي س النلتلليف التلللل  تللعدة إلللس تشللكر 
 : تتيلر  نلتي 

مللن أةللر نلتللليف ( للللب  الكبيلللعنلتي ءملل   ال)إن ا للتخدمع خل لللع نلتلليف  -7
 تتيللللر  نلتلللي  mملثلللر  ملثللللر الأنللللللن المللذاا فللل  ءمللل  الكبيللللع ، فللكن  ةللل د 
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لللب ل ءللد   الأيقلللم التلل  نلتي لكلل ن أعلللس ممللل  لل  عللللا عنللدمل تللتم النلتلليف بءملل  ال
 % . 75 %  0. ةلع كلنع 

تلنخي   nitroالتتيللر  mف  ءلر انخي  تيكل  مل ل  النلتليف فلكن ن لب   -6
فلللكن ن لللب  %  66-69عنلللدمل لكللل ن مءتللل ى الملللل  :  تقلللر بشلللكر ملءللل ظ فملللثلاو 

nitro  التتيلللللر  m  لن بللللق  للللذا مللللم مبلللللد  %  7مللللل د ن تللللنخي  إلللللس 
Desnergens  . 

فملثلاو عنلدمل  m-  التتيللر  nitroديةللع الءليايف المنخي ل  تي لر تشلكر  -.
م تكلل ن الن للا الم لبقلل     9    56تللتم نلتلليف ثلللن  ملثلللر الأنلللللن فلل  الديةلل  

 % . 9.    77    التتيلر m nitro- لل( المملثل )
أن نلتلليف ملثلللر الأنلللللن بخل لللع  Bugdal  Smolnskiكللذلب  ةللد كللر مللن 

 الملل اد الأخلليى التلل  . نلتلليف أقللر تيكللل او لللعدة  ب لله ل  إلللس تشللكر منتةلللع أك للدف 
 . IX  X  XIتشكلع بةلداو عن التتيلر    مشتقلع البن لدلن 

 
 

IX  474تفكك في الدرجة
 م°

 
 
 

 

 
X  411تفكك فوق الدرجة

 م°

 

 
XI  444بدرجة انصهار
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إن  للذ  الملل اد  لللي ذ ابلل  فلل  البنلل لن  بللتلللل  فمللن ال للهر إ التهللل عللن التتيلللر 

.  يللل  دقلقلل  ذاع للل ن مصلليي   لل  منتةلللع بل. ي فلل   للذا المللذلا ب ا لل   التبللل  
  Michlerكملللل أنلللا لللل داد ملللم كملللل  الملللل  الم ةللل د فللل  ءمللل  النلتللليف  قلللد بلللي ن 

 Pattison  أن-N ن لتشللكر ب ا لل   ت للخلن ملثلللر الأنلللللن يبلللع  ملثلللر البنلل ل
 نيلغ  لذ  التيللعلاع تءلدث  بلد ن شلب عنلدمل تلتم نلتليف ثلللن   .بءمل  الكبيللع 
كللللر الملللل اد الثلاثلللل  عللللن تيلعللللر ءملللل   Mertensكللللذلب علللل ر . ملثلللللر الأنلللللللن

ب ا لللل   مةللةلللل  ملثلللللر الأنلللللللن  X  XIلللللب بثلللللن  ملثلللللر الأنلللللللن  الملللللدف نلتي ال
بنللل   تيكلللا  للذ  الميكبلللع   Van Romburgh قللد أ  لل  لللب نلتي بءملل  ال

 .  نلتي  خلص  تلب ف  م قم مةم ع  ال
  التتيلللر  الملل اد التلل  ف نلتللي  n-إن  ةلل د الشلل ا ا  لللي المي لل ا فلهللل مثللر 

لتتيللر  تتشلكر المنتةللع بيلل  لتك ن ذ اب  ف  البن لن ت تدع  بلل لي يف تنقلل  مخ
  ثلللن  ملثلللر الأنلللللن نلتللي تلليف  ذلللب قبللر تشللكر ثلللن  الثلن للل  فلل  بداللل  عملللل  النل

(II . )  ثللللن  ملثللللر الأنللللللن النقللل  بشلللكر عللللل  لة للل  نلتلللي كملللل أن نلتللليف ثللللن  
 .التتيلر  لي الءل ة علس مثر  ذ  الش ا ا 

 :قواعد عامة من أجل تحضير التتريل 
للب لأنلا ملن ل تخدم ثلن  ملثلر الأنلللن ف  الةملللع الصنلعل  كةلمر بلد   ذ

ال هر الءص ر عللهل     أيخص من ملثلر الأنللللن ، بللإ للف  إللس أن التتيللر 
المء ي من ثلن  ملثلر الأنلللن لك ن أنقس من ذلب المء لي ملن ملثللر الأنللللن 
 بللتلللل  فللكن تء لللي التتيلللر مللن ثلللن  ملثلللر الأنلللللن لكلل ن أكثللي اقتصلللدل  علللس 

لللب ب ا لل   ثلللن  ملثلللر الأنلللللن  الللذة نلتي ملل  الالللي م مللن اف للتهلاب الكبلللي لء
 الملللليد د . الملثلللللر  -Nلللللب لأك للللدف  اءللللد مللللن مةم علللللع نلتي ل للللتهلب ءملللل  ال
 بمللل أن ملثللر الأملللن .  ذللب ب للبا التيللعلاع الةلنبلل  % 79فلكل ن أعللس مللن 

المء لللي ملللن كءللل ر الملثللللر  الأم نللللل قلللد أصلللب  متلءللللو تةليلللللو كملللل أن تء للللي 
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  نلتللي   ملثلللر الأنلللللن  الم تءصللر عللللا مللن كللل ي  ثلللن  نلتللي ر مللن ثلللن  التتيللل
 .ملثلر الأنلللن قد ا تخدم  بشكر  ا م  البن لن  

 
 
 

 

          IV  
 للللذلب تةتبلللي  لللذ  %  06لن إللللس   ملثللللر الأنلللللنلتلللي لصلللر مللليد د نلتللليف ثللللن  

 ر ثللن  ملثللر الأنللللن تتم النلتيف ب يلقل  لقلدم مةهلل مءلل. ال يلق  أكثي اقتصلدل  
ل للتمي تيلعلر النلتلليف . للب نلتي فل  ءملل  الكبيللع إلللس مل ل  نلتلليف  نل  بءملل  ال

بشللدف  عنللس  لللذا مللن ال للي ية  للب  ديةلل  ءلليايف التيلعللر   لللبقلو كلللن لةتقللد أنللا 
لةللا افءتيلللظ ب قللر ديةلللع الءلليايف مللن أةللر النلتلليف ،  الأملللن  ال لللام مللن أةللر 

ا لل  أنللا فلل  ديةلل  ءلليايف كهللذ  ، ف تقتلليا عملللل  النلتلليف  بةللد ذلللب أصللب  مللن ال  
ملللن الكمللللر  تتلللياكم كملللل  كبلللليف ملللن المنتةللللع المنلتللليف بشلللكر نللللقص ،  اللللذة قلللد 
ءلدث  ذلب لأنا ف  لءظ  مةلن  تبدأ  ذ  المنتةلع بللتيلعر نلشليف قلدياو كبللياو ملن 

 لهلللذا تةتبلللي ديةللل  . الءللليايف  بهلللذا تُخللللق إمكلنلللل  انيةللللي مءت لللللع ةهلللل  النلتللليف
الءيايف المنخي   ةداو لةملل  نلتيف ثلن  ملثللر الأنللللن لةتبلي أملياو  للي آمنللو   للي 

 .م م نلو 
م ملللم التءيللللب 16-57ت لللب  عمللللل  نلتللليف ثللللن  ملثللللر الأنللللللن فللل  الديةللل  

 علللدف مللل تللتم ب ا لل   الصللا المتللدي  لمءللل ر ءملل  الكبيلللع لكبيلتلللع . الشللدلد 
ر الأنللللللن عللللس مللل ل  النلتللليف  ب لللبا ديةللل  الءللليايف الميتيةللل   التءيللللب ثللللن  ملثلللل

الشدلد ل تمي تيلعر النلتيف ف  الءللر  للذا ف ل ةلد خ لي ملن ةليا  تلياكم منتةللع 
 قلللد ليلللع افنتبلللل   اءلللد ملللن أقلللدم المةلملللر إللللس إمكلنلللل  نلتللليف المنلللت  . د ن النلتللليف 

للتللل  فكنلا لنصل  بلفءتيللظ بديةل   ذلب عندمل ا تخدمع ديةللع نلتليف ميتيةل   ب
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يةللل  المنلللت  لمكلللن تن قلللد  ةلللد أن . م 46-9.ءللليايف منخي للل   التللل  تصلللر إللللس 
تةنبللا ب ا لل   التءيلللب الشللدلد  الةنلللس ةللداو فلل  ديةلللع ءلليايف ميتيةلل   بل للتخدام 

مللللن %  HNO3  ،75مللللن %  5556لللللب مثللللر نلتي خلللللل  نلتلللليف  نلللل  بءملللل  ال
H2SO4  ،7156  %H2O . 
لق  النلتيف المذك يف أعلا  تك ن ملا م  من أةر اف تخدام  الت بلق ف  إن  ي 

إن تنقللل  التتيلللر تهللدس إلللس إ اللل  المنتةلللع الثلن للل  مثللر مشللتقلع . ةهللل  م للتمي 
المملللتص  نهلللب، المللل اد  للللي الذ ابللل  فللل  البنللل لن  الءمللل  الم VII  نلتلللي يبللللع  

 .ب ا    البل ياع 
بةلللد ذللللب لةللللل  بللملللل  ال للللخن   لللذا للللعدة إللللس ل، لللر المنلللت  بللملللل  البلللليد   

بةللد .  لكلل ن الأخلللي  لللي ذ اا فلل  المللل  ال لللخن VIIIإلللس  VIIتءلل ر الميكللا 
ل، ر . ذلب لذاا التتيلر ف  البن لن  ت ار المك نلع  لي الذ اب  ب ا    التيشل  

ر قللد  بللتبلللدر فللكن التتيللل, المءللل ر النلللت  بللمللل  ءتللس لصللب  خللللللو مللن الءملل  
 . لذاا ف  الأ لت ن  لتي ا مم المل   أخلياو ت ار الءم    عنا

 
 : الفيزيائية  لخواصا

لتبللللل ي التتيلللللر علللللس شللللكر بللللل ياع  التلللل  تصللللب  عدلملللل  الللللل ن مبلشلللليف بةللللد 
 .ال    المنتشي ت ثلي تءع ل ن أصييلأنهل تتء ر ب يع   إف  التبل ي التء لي

لنصللهي التتيلللر النقلل   .أصلليي شلللءا   لكلل ن علللدف المنللت  الصللنلع  ذ  للل ن
علس الي م أنا ملن أةلر الأ ليا  الصلنلعل  ، تكل ن  760546كلمل للو ف  الدية  
تنتملل  بل ياتللا إلللس النظلللم الأءلللدة . مقب للل   76756أ   76757ديةلل  افنصللهلي 

 المنت  الم تخدم ف  المةلفع الصنلعل  لةا أن لكل ن بل يلللو ملن ءللث  .الملر 
فلللكن  Davis بللن للب  لللل . ن ال للهر صللبا فلل  قلللللا مللن أةللر  لل، ا الشللكر  ملل
( 6الشلكر )بل ياع كبليف  ص،ليف ن لبللو : بل ياع مختل    لةن  بهل ( مم)منتةلو بل 

 .   الأف ر من أةر  ذا ال،ي  
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 5الشكل 

ب ا ل   الخلل  : إن مثر  ذا المنت  لمكن تء لي  ب ا     ليق متةلددف ملثلاو 
خشللن  مشللتق  عللن التبللل ي فلل  البنلل لن مللم ملللدف بل يللل  نلعملل   دقلقلل  لملللدف بل يللل  

.  الم تءصللللر عللهللللل ب ا لللل   تي للللا التتيلللللر مللللم المللللل  مللللن مءللللل ر الأ لللللت ن 
تتلل لس مللن صللا مءللل ر البنلل لن علللس المللل   Crater ال يلقل  الأخلليى ء للا يأة 

ي مللن ثلللن  الم للخن إلللس ءللد أعلللس مللن ديةلل   لللللن البنلل لن ،  بللتبلللدر فللكن التبللل  
قلد لة ل  صلل،  مقب لل  للل ( Rin Kenbach  Regadء لا يأة )كلل ي  إلثللن 

بلنمل المنت  عندمل لنصهي  لصا ف   .751لبلد ال  ن الن ع  للبل ياع . التتيلر 
 6 لم/كلد6999 تءلع  ل،  .  7556ق الا فكنلا لتصللا متءل فو إللس كتلل  بكثلفل  

 . 7517لمكن الءص ر علس كثلف  
 : لتتيللللللللللللللللللللللللللر  لللللللللللللللللللللللللل  ء لللللللللللللللللللللللللا التلللللللللللللللللللللللللللل  الن عللللللللللللللللللللللللللل  ل إن الءللللللللللللللللللللللللليايف

C.A.Taylorand Rinkenbach . 
9ف  الدية  

غ م / كلل ية .9167 م . 
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69ف  الدية  
غ م / كلل ية 91671 م . 

69ف  الدية  
غ م / كلل ية .9166 م . 

79ف  الدية  
غ م / كلل ية 91667 م . 

799ف  الدية  
غ م / كلل ية 916.7 م . 

769دية  ف  ال
غ م / كلل ية 916.4 م . 

 . لتتيلركءيايف ن عل  ل 95666القلم   Belayev  Matyushkoلة   
 .7641كللد  ءلليايف افءتللياق تبلللد / كلللل ية 6955تبلللد ءلليايف انصللهلي التتيلللر 

 / كللل ية 156+ ل   AHfم ر ،  بللتلل  فكن الءيايف المء ل ب  لتشلكر  / كلل ية
 .  ( Kast )م ر  / كلل ية 6.51+   ل( Garner  Abernethy)م ر 

م لبلللللد 66لتتيلللللر فللل  الديةللل  فللللكن ال لللب  الءلللياية ل Prentiss بللن لللب  للللل 
 . .959996فقد أع لل  Belayev  Matyushkoأمل  9599977

إن التتيلللللر لكلللل ن  لللللي ذ اا فلللل  المللللل  كمللللل أنللللا لللللذ ا بلعتللللدار  ةلللللداو فلللل  
%  .95تكللل ن ذ بلنلتلللا  نهلللبالءمللل  المالميكللل ف إف أنلللا فللل  الءمللل   المةدنلللل  

 عنللدمل لخيللس . مللذلبلو ةلللداو للتتيلللر  يلللب الميكلل  لةتبللنلتي  بللللةكغ فللكن ءملل  ال
للب الميكل  بلب  بللملل  ،  ذللب ب  لةا فل  ةل   لا فكنلا نلتي مءل ر فل  ءمل  ال

 تتيلر ب ه ل  كبليف ف  الأ لت ن  لذ ا ال. لءدث تي ا تديلة  لل التتيلر 
  البنللل لن تختللللس  ذللللب بلفعتمللللد عللللس فلملللل إذا كلنلللع المللللدف إن ذ بلنلتلللا فللل

أ  المءلللل ر ،  مشلللبة  فللل  ديةللل  ( A)م لللخن  ملللم البنللل لن لتة للل  ديةللل  الءللليايف 
إن القلللللم الميافقلللل  ( . B)ءلللليايف عللللللل   مبلللليدف إلللللس ديةلللل  ءلللليايف مةلنلللل   مة لللللف 

 .( 7)مة لف ف  الةد ر ( المملثل )
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ن ءلللت  التل ا ن لُةل ى إللس تشلكر ملذلبلع التتيللر كمل إن افختلاس الكبلي بلل 

 .مم البن لن ف  ديةلع ءيايف عللل   لذ بلنلتهم الةللل  ف  البن لن 
 .التلل  لبلن ذ بلنل  التتيلر ف  بة  المذلبلع الأخيى ( 0) الةد ر 
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 :الكيماوية  خواصال
لمخييلل  فةلللس إن التتيلللر لكلل ن مقل ملللو بشللكر علللر لتلل ثلي الءملل   المةدنللل  ا

 للبلر المثلللر ، ليشللر ال،لللللن ال  لللر  الم للتمي مللم ءملل  الكبيلللع المخيللس فلل  
فلل  ءملل  الكبيللع الميكلل  مللم تشللكر  -N  نلتللي مةم عل  ال تتيكللبتيكلكلا ، بلنمللل 

ل لللتمي   للللب نلتي  ءمللل  ال( V( )ملثلللر بكيأمللللد N-)  ملثللللر الأنللللللن نلتلللي ثلاثلل  
( . م  مللل فلل ق ذلللب59مللثلاو الديةلل  )يةلل  التيلعللر ب لليع  فلل  ديةلللع الءلليايف الميت

عندمل لك ن المءل ر ف  ءم  الكبيلع فل   .  لكن بب   ف  دية  ءيايف ال،يف  
لللب ،  ب ةلل د ال  بللق تختلل ر مةم علل  نلتي تملللغ مللم ال  بللق فكنللا لتيلعللر كءملل  ال

 . لبنلتي إلس أك لد ال -N  نلتي ال
عنلدمل ل،للس . هلل  النلتليف بشلكر كمل  فل  ة التتيللر بهذا لمكن تءدللد  تةلللن 

ع الصللل دل م أ  مءلللل ر ملللل   مخيلللس ملللن  لد ك للللد لالتتيللللر بمءلللل ر ملللن كيب نللل
 : أملن تتءلما ء ا التلل   نلتي الب تل ل م أ  الص دل م ، فكن مةم ع  

 
 
 
 

 
عللس شلكر بكلياع ميافقل  )إن المنتةلع الم تءصر عللهل    ءم  البكيللب 

 عنللد الت للخلن مللم الأم نلللل ( . لللعنلتي ك)   نلتللي الملثلللر الأملللن  ءملل  ( مملثللل )
 ( ... )ملد االكء لل  لتشكر بكي 
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للن ف  مءل ر البن لن ءتس ف  دية  ءيايف ال،يف  للشلكر للتءد التتيلر مم الأن
 :املن نلتي  ملثلر ( XII)  ثلن  فلنلر أملن نلتي ثلاث   6،4،5
 

 
 
 
 
 

XII          

01. – 7162.بدرجة انصهار   
 م°

 

املن من نلتي تتي ا  ذ  الملدف كبل ياع ءميا   لمكن ا تخلاص ملثلر 
 .المءل ر بللمل  

مللد قلد ل لتمي تءلع شلي   اإن تء ر التتيلر إلس ءم  البكيلب أ  ملثللر بكي 
أن ءم  البكيللب لمكلن  Desvergen , Farmer  كذا فقد  ةد  .أكثي اعتدافو 

ملثلاو  أن ل لتمي الت لخلن , لر ليتيف   للل  أن لتشكر بب ل   ب ا    ت خلن التتي 
 بللن لللب  للللبة  الملللعليلن فلللكن الت لللخلن فللل  ملللذلبلع ذاع . م 769فللل  الديةللل  

( V)ملثللر بكيأمللد  N-لعدة إللس تءل ر التتيللر إللس ( مثر ال الللن)ال،لللن الةلل  
 . ءم  البكيلب مم بة  المنتةلع الياتنةل   المنتةلع البل يل   لي الممددف 

  فلنللللر ملثللللر نلتلللي  عنلللدمل ل لللخن ملللم اليلنللل ر ، لتءللل ر التتيللللر إللللس ثلاثللل  
 ملللللم القصلللللدلي  ءمللللل   للللللدي كل ي لختللللل ر التتيللللللر  Romburgh( V)الأمللللللن 

 .ثلاث  أملن  فلن ر  6،4،5 لتءلما للشكر 
 ءتلس فل  . مءلل فو % .7الصل دل م للشلكر  كبيللعلتءد التتيلر مم  للدف من 

.  انيةليللللل   ملللم تشللللكر مللللدف  لللللي نلتللللي ختلللل ر مةم عللللع الديةللل  ءلللليايف ال،يفللل  ت
تللاس التتيلللر المتبقل   لختل ر التتيلللر .  ل لتيلد ملن  للذا التيلعلر ملن أةللر تلدملي  اب

N

CH3

NO2

NO2

NO2

O2N + H2N
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مللن مءللل ر  للليلع الصلل دل م للشللكر  ٪79م ب ا لل   تلل ثلي 09-79فلل  الديةلل  
 دل م  ب يلقل  مشللبه  لتيلعلر التتيللر ملم ثل  لليلع الصل. منتةلع  لي انيةليلل  

 .للة   منتةلع ذاع ل ن أصيي   لي ممددف 
الأنظملل   المةم علللع الءل للل  علللس التتيلللر ب ا لل    Yefremovكللذلب ديغ 

للل يلن أ  يالتءللللر الءللياية  قللد  ةللد أنللا لشللكر ميكبلللع إ لللف  مللم فلنلللنثيلن ، ال
 التللل  ف تنصلللهي بشللكر متنل لللق ، كلللذلب لشلللكر ميكلللا  717التلنلللن بن لللب  م للللل  

 .م 7557بنيغ الن ب  مم النيتلللن ، بدية  انصهلي إ لف  
 Yefremov  Khaibashev  ،Civa  ،C.A.Taylor بللن لللللللللللللللللللللب  للللللللللللللللللللللل 

 Rinkenbach   الت للل لن لشللكر ميكللا إ لللف  بن للب  نلتللي فللكن التتيلللر  ثلاثلل  
  الت لل لن  اللذة لتيكلب نلتلي م ر ملن ثلاثل  6م ر من التتيلر إلس 7م لل  تقدي بل 
لعكلد أن ديةل   Taylor   Rinbenbach)م 5757هي فل  الديةل  ب ه ل   لنص

 ( . م57انصهلي ميكا الإ لف     
 -m  نلتلللي ملللن ثلاثلل  % 1556لشللكر كلللذلب التتيلللر م لةللللو تصلللبللو علدلللللو مللم 

  الأنل  ر بديةل  نلتي من ثلاث  %  6056م  مم 77757ال الللن بدية  انصهلي 
ل،يف  لظهلي التتيللر بل ن لكل ن م لتقياو بشلكر  ف  دية  ءيايف ا .م 6657انصهلي 
769-799 فلل  ديةلل  الءلليايف . كلمللر 

 لللل التتيللللر نلتللي م تتيكلللب مةم علل  ملثلللر  
 ةلن  عنلد ديا ل  نلتلي هللد  أكل للد اللألد يلس مة للو كملل  مةلنل  ملن فل يمبشكر  

769تيكللب التتيللللر فلل  الديةللل  
 م تءلللع  لل،  مخيللل  ،  ةللدFarmer   أنلللا فللل

كذلب قلم بيءلص تيككلا فل  . من ال،ل اع  . م59.-756ع  لنبةث  ل49   ن 
 6 / . للم750ديةلللع الءلليايف المنخي لل    ةللد أن مةلمللر ديةلل  الءلليايف للتيكللب  لل  

أن  Farmer، دية  الءيايف ، ء ا   بل تكملر ا تقيا  منءن  ن ب  التيكب.  م
 للن   7199 لل س ل للت،يق   , م 769 لللع  فلل  الديةلل   49التيكللب ل للتمي لمللدف 

 .م 69ف  الدية  

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات 

 العطريةنيتروامينات                             الفصل الثالث/ الأول   بابال

 

-15- 

 لللن  ملللن التخللل لن فللل  69افختبللللياع التللل  ت لللتمي لةلللدف  لللن اع أ  منءلللع أن 
ديةللل  ءللليايف ال،يفللل  ف تشلللتمر عللللس ت،للللياع قلبلللل  لللللدياب فللل  التتيللللر ، كلللذلب للللم 

 لللن  ،  فللل  76م بةلللد ملللي ي 56للاءلللظ أة تيكلللب مملللل  للللل التتيللللر فللل  الديةللل  
 . لع  799م بةد مي ي 799ي  ف  الدية  م بةد مي ي  ت  أشه16الدية  

(  لةس 69 بشلكر تقيلبل  لصلر إللس )ل داد مةدر  ن لب  تيكلب التتيللر بءلدف 
ذا اءتللل ى التتيللللر عللللس الخل للللع التللل  تخيللل  ملللن نق للل  . فللل  ديةللل  انصلللهلي    اب

 ديةللل  انصلللهلي  ، فكنلللا لبلللدأ فللل  التيكلللب فللل  ديةللل  ءللليايف منخي للل  مملثلللل  لديةللل  
 : ثلاو انصهلي الم ل  فم
إللللس التتيللللر ملللن مةلللدر  ن لللب  تيككلللا فللل  ديةللل  انصلللهلي  TNTت للللد إ للللف  

 قد لك ن  ذا ب با ال،نل  من ءلث ال لق   ب لبا الءللل  ال لل ل  الأقلر . الم ل  
 . ا تقياياو 

 عنلد ديا ل  آللل  ءيكلل  التتيللر النقل  أ  التتيللر الءلل ة عللس خل للع ءمل  
إللس نتلةل  ميلد لل أن  Hinshelwoodر م ت صل769-749البكيلب فل  الديةل  

ت يلم ن ب   مةلدر التيلعلر تلعدة إللس تشلكر ءمل  البكيللب  ذللب ب لبا ءلمهل  
 كلملل كلنلع كملل  ءمل  البكيللب كبلليف كلملل كلللن . التتيللر فل  ديةل  الءليايف تللب 
 .لتتيلر المصه ي لمةدر التيكب أعلس بللن ب  

76756للللر ديةللل  انصلللهلي أنلللا عنلللدمل لكللل ن للتتي  Desvergnes قلللد  ةلللد 
 م

799 لع  فل  الديةل  64 ل خن لمدف 
 954م فلكن ديةل  انصلهلي  تلنخي  إللس

 م
  .م17 لع  من الت خلن تنخي  دية  افنصهلي إلس 599 بةد مي ي 

769 عنلللللد ت لللللخلن التتيللللللر فللللل  الديةللللل  
  ب لللللة   )م  عنلللللد  للللل،  مخيللللل

ن التةيب  الت  تت لس  بشلكر لنبةث ال،ل  ف  المياءر المتقدم  م( مللمتياع   بقل 
 بلتةللل  نهلللل  افختبلللي لللتم تقللدلم .  ةلن  الكيبلل ن نلتللي كلمللر مللن أءلللدة أك لللد ال

كمل ف لكشلس علن  ةل د أة أك للد . كمللع قلبل  للقللغ من ثلن  أك لد الكيب ن 
 .لب ف  أل  ميءل   من مياءر التةيب   افختبلي نلتي 
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م  عنلدمل 705لتتيلر  ل  ايف افشتةلر لفكن دية  ءي  Van Duin بللن ب  لل 
دقلقللل  فكنلللا ءلللدث افشلللتةلر فللل   / م69م عنلللد مةلللدر 799ل لللخن ملللن الديةللل  

أن التتيلللللر لنيةللللي عنللللدمل  T.urbanski  Schuck قللللد  ةللللد  .م 771الديةلللل  
 :ل ق  علس     نءل   م خن 

 .ثلنل   556م بةد 6.5ف  الدية  
 .ثلنل   659م بةد 659ف  الدية  
 .ثلنل   757م بةد 679ف  الدية  
 .ثلنل   954م بةد 96.ف  الدية  

 .بشب ف ية  لءظ  : م 79.ف  الدية  
 فللللللللكن ال لقلللللللل  التنشللللللللل ل  للتيكللللللللب الءللللللللياية للتتيلللللللللر  Farmer بللن للللللللب  لللللللللل 

E  =5959   كللل يةlog.B  =6156  لعكلد Hinshelwood  ءصل لا عللس قللم
-677)أنللللا فلللل  ديةلللللع ءلللليايف أعلللللس  A.J.B.Robertsonكمللللل   ةللللد . مملثللللل 

659
تك ن ( مE  =.759   كلل يةlog.B =7654 . 

تك ن ( م99.-659)ف  ديةلع ءيايف أعلس  Szyc-Lewanska بللن ب  لل 
 ذللللللب )كللللللل ية  6959تقيلبللللللو =  Eال لقللللل  التنشلللللل ل  أخيللللل   أدنلللللس أة لكللللل ن 

أن  Roginskii  Lukinكللذلب  ةللد ( . بلفعتملللد علللس البللنلللع المة لللف أعلللا 
م فللل  أمب لللل  769التتيللللر ف لكللل ن عي للل  للانيةللللي عنلللدمل ل لللخن فللل  الديةللل  

أة مللل بلللن  )     م769م،لقلل  ، علللس الللي م مللن أن ديةلللع الءلليايف فلل ق الديةلل  
769  719قللد تللعدة إلللس انيةلللي  الللذة لكلل ن نتلةلل  ل ل للل  مللن التيلللعلاع (  م

 .ن الم تمي ليتيف   لل  الت  تءدث خلار التيكب  عند الت خل
 :الانفجارية  خواصال

لتتيلللر  الللذة لةتبللي ملللدف   لل  أ ر مللن فءللص المللل اع افنيةليللل  Lenzكلللن 
 تتلليا ح ق تللا  ذلللب بلفعتملللد علللس  يلقلل  البءللث  ) TNTانيةليللل  أكثللي قلل ف مللن 

كملللللللل أن .  TNTمللللللن قللللللل ف %  7.9   779  الديا لللللل  الم لللللللتخدم  ، مللللللل بللللللللن 
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إن التيكلللللب .  TNTلم  افءتكللللللب تكللللل ن أعللللللس ملللللن ء ل لللللل  ء ل للللللتا للايت للللل
افنيةلللية للتتيلللر مثللر تيكللب بقللل  الملل اد افنيةليللل  الأخلليى ، لةتمللد علللس  يلقلل  

الم ا نل  التلللل  ملن أةلر  Haid  Schmidt قلد أع لس . إلل  ... البد  ، الكثلفل  
 . 7565تيكب التتيلر ف  كثلف  تقدي بل 

 

C24.4 H17.4 O27.9 N 17.4 = 5.59CO + 5.91H2O + 1.89H2 + 0.03cmH 
 

+ 0.27CH4 + 0.6HCN + 0.58C2N2 + 7.82N2 + 5.8C 
 

كلللللد ، كملللللل أن ءةلللللم ال،لللللل اع لبللللللد  / كللللللل ية 7906تبللللللد ءللللليايف افنيةللللللي 
 Carlton بللن لب  للل . م  6.9. كلد أملل ديةلل  ءليايف افنيةللي فهلل  /للتلي169

Sutton لتتيلر قد لنيةلي بكثلفل  مت،لليف  متبدلل  بشلكر  بلفعتملد علس كثلف  فكن ا
 : ا م  بللتلل  بقلم ءيايل  انيةليل  مختلي  

 ( . انيةلي )كد  / كلل ية   0.6بل   أقر من ذلب  950عند الكثلف  
 .كد  / كلل ية 7919بل            .75-757عند كثلف  
 ( .  انيةلي )كد  / كلل ية 7759بل       7517-7546عند الكثلف  

إن ء ل للل  التتيلللر للايت لللم كمللل أكللد عللهللل الةدلللد مللن الةلمللل  قللد تبلللد ن للب  
 .من  لق  افيت لم اللا م  لتشكلر انيةلي لءم  البكيلب  ٪ 79 -19

 بللن لللب  لةلللدد ملللن الةلملللل  فلللكن ال لقللل  افنيةليلللل  للتتيللللر  التللل  تلللم تءدللللد ل 
أة ملل بللن  . لم09.-49.بللن   تةللنهل ف  الكتل  اليصلصلل  تختللس  تتبلللن ملل

إن مةدر  ن ب  انيةللي التتيللر قلد ذكي لل . من قلم  ءم  البكيلب  774-769٪
 :عدد من الةلمل      كللتلل  

 ( J.Marshall. )ثل  / م 1676ثل   / م 6469  .756  759عند الكثلف  
 .(  Cook)ثل  / م 6599   759عند الكثلف  
 ( . selle)ثل  / م 5466   .754عند الكثلف  
 ( . Kast)ثل  / م 1699   7556-.755عند الكثلف   

 ( .Koechler)ثل  / م 16.9 (  نل ف كثلف  مة لف)كيللع م ،    
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( المةللللية) 5أنللا تءللع تلل ثلي الصلللعق يقللم  E.Jones  Mitchell قللد  ةللد 
ملللم  عنللد 66 بق للي  9504تنيةللي شللءن  مللن التتيلللر عنللد كثلفلل  تءمللللل  تقللدي بللل 

 ( .لم لة   الةلملل  ألل  قلمل )ةدر  ن ب  منخي    الت  ت داد بةد م لف  مةلن  م
قلد تلم مقلينتهلل ملم مل اد  .95إن الق ف افنيةليل  للتتيلر عند كثلف  تءمللل  تقلدي بلل 

الللذة ءللدد  علللن القلللم  Kochlerأخلليى فلل  القنبللل  الملن متيللل  مللن قبللر  انيةليللل 
 . الءص ر علس ديةلع ءيايف افنيةلي ال ، ل  التللل   الت  منهل تم

 
مللللم لكللل ن التتيللللر قللللدياو عللللس الإءلللياق  64 عنلللدمل لءصلللي فللل  أنبللل ا بق لللي 

ب  ، لمكللللن التةبلللللي عللللن مةللللدر  ن لللل 950 عنللللد كثلفلللل   Andreyev ء للللا يأة 
  :اءتياق التتيلر ء ا الم ا ن  

um

1
 = 41.50 – 0.05 T° 

   umاعتملد ( 5الشكر )التلل    م البللن ي  ل    ال
um

  علس دية  الءيايف1
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لة   .   نلب مل ف  لم  للتتيلر     ء ل لتا للبد  ب ا    كب  ل  التيةلي 
Martin   الت لللل لن تءلللع نلتلللي القلللم التلللللل  لمقلينللل  ء ل للل  بلللد  التتيللللر  ثلاثلل  

 . أ لل  متةددف  انيةليل ت ثلي م اد 

 
الءللد الأدنللس لشللءن  معليلل  مللن ملل ل  مللن فلمنلللع  W.Taylor  Copeءللدد 
 ال ي يل  من أةر تيةللي خل للع (  ٪79)ع الب تل ل م ا كل ي (  ٪ 09 )ال  بق 

 ( .76الةد ر )  الت ل لن  التتيلر نلتي من ثلاث  

 
 :التتريل سمية 

 ت للمم   بلللي  لللعدة إلللس ظهلل ي أعلليا إن التتيلللر ملللدف  للمل  إذ أن ا تنشلللق 
ل،بللي التتيللر فل  الهل ا  لةتبلي معذلللو   للياو  .م / مللد 756 كل او لبللد ي كذلب فكن ت

(Troup ) لتتيللر تل ثلي فةللر عللس الةلللد ، إن ل. كلل  أدنلس قلد لكل ن  لللملو بلنملل تي
 تظهللي أعلليا  تتصللس بللء ل للل  الميي لل  ، ءلللث لتءلل ر الةلللد لللل ن الأصلليي 

لةا  تل   خلص  أ ل ب الذلن لتةلمل ن بللتتيلر ،  الةملر الةلمل ن ف  مةلر الإن
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كملل أن الأةلل ا  المةي ل  مللن الة لد ل،بلللي التتيللر لةللا . أن لل  د ا بثلللا  اقللل  
  .بيب ياع الص دل م من  ٪ 79 أن تءمس بكيلم  اق  ءل ة علس 

إن  ةلل د  بلللي . بللإ لللف  إلللس أن الءململللع الل مللل  تكلل ن ف ملل    للي يل  
الت لمم الهل ا  للعدة أءللنللو إللس تهلل  للقنللف التني لل  الةل لل  ، كلذلب لتيافلق التتيللر فل  

تظهللي الأعلليا  فلل  . إللل  ...بللتتيلللر بلل عيا  علملل  مثللر نقللص الشللهل  ، د  اي 
    فلل  ءلللفع متةللددف . أ لللبلم  ذلللب بةللد البللد  بللةمللر بملللدف التتيلللر .-6  لل ن 

 قلد أ يد . ال لمل  أقلر خ ل يف  لءدث بة  التكلس  تظهي التل ثلياع( 59-79٪)
Witowski  أتبلعا أنا ف  أءد مةلمر ال فللع المتءدف الأميلكلل   خللار الءليا 

علملر لةملل ن فل  مةللةل  التتيللر  7667ملن أصلر  044الةللمل  الثلنل  ، مي  
 .علمر  099 - 799من بلن  494بلنمل أصلا ف  مةمر آخي 

 
 تصنيع وتحضير التتريل

 :يثيل الأنيلين نيترة ثاني م
ل للتخدم ثلللن  ملثلللر الأنلللللن مللن أةللر تء لللي التتيلللر  Sokoloveبللن للب  لللل 

فلل   95059 - 95066 لةللا أن لكلل ن  للل لاو بللل ن أصلليي شلللءا  بلل  ن نلل ع  
ملللن المللللدف % 06م  لللللغ ب قلللر ملللن 704 - 706م  بديةللل   للللللن 76الديةللل  

كمللل لةللا أف تءلل ة المللل  .  م 70.51   الديةلل  70651المق لليف مللل بلللن الديةلل  
 .أ  الأنلللن  مل ل م  با فق  كمللع   لل   ص،ليف من ملثلر الأنلللن 

لللب  ءملل  الكبيلللع إلللس ءللد ف م علللدف مللن أةللر نلتي لةللا أن لنقللس ءملل  ال
 الللذة ف لءلل ة أكثللي  ٪ 07 – 06لللب ذ  التيكللل  نلتي  ءملل  ال. ءملل   النلتلليف 

ملل ل لتخدم  قلد لت،للي تيكلل  ءمل  الكبيللع  للب  للبللو نلتي من أكل للد ال ٪ . من 
لللب نلتي كمللل أن مل ل  النلتلليف لةلا أن لكل ن  نللللو بءمل  ال.  ٪ 00   05ملل بللن 

 . HNO3من %  56ك ن ف لءت ة علس أقر من 
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 :ثاني ميثيل الأنيلين  كبريتاتإنتاج 
يف ر الأنلللللن مبلشلللللفلل  أثنللل  صللنلع  التتيلللر ، مللن الةلللدة عللدم نلتلليف ثلللن  ملث

نمللل إذابتللا أ فو فلل  ءملل  الكبيلللع الميكلل   بةللد ذلللب نلتلليف كبيلتلللع ثلللن  ملثلللر   اب
ت لللتمي عمللللل  النلتللليف المبلشللليف لثللللن  ملثللللر الأنللللللن . الأنللللللن الم تءصلللر علللللا 

بشكر عنللس ةلداو ، بءللث لمكلن القلللم بهلل  لمن الشلي    الظلي س الملذك يف فل  
تصنلم  تء لي  ف من الخبيف  التةيب   لقد أظهيع  ن اع عدلدف.  صيء   لبق 

التتيللللر أن ن لللب   مةلللدر ءمللل  الكبيللللع بللن لللب  لثللللن  ملثللللر الأنللللللن لةلللا أف 
، إذ أن كمل  أص،ي من ءم  الكبيلع قد تكل ن ءل لم  بللن لب   .71تك ن د ن 

إن النلتيف ب ا    ال يلق  المتق ة  قد تعدة إلس اشتةلر ف  ةهل   )لةملل  النلتيف 
نلتلليف  ذلللب ب للبا أن ن للب  مللن ثلللن  ملثلللر الأنلللللن لللم لتءلل ر بشللكر م للبق إلللس ال

كمل أن الن ب  من ءم  الكبيلع بللن ب  لثللن  ملثللر الأنللللن لةلا ( .  كبيلتلع
. لللا تلل ثلي ءل للم علللس ملليد د التتيلللر  71799أف تكلل ن عللللل  ةللداو فمللثلاو التنل للا 

 69افءتيلللللظ بديةلللل  الءلللليايف مللللل بلللللن بلنمللللل لللللذ ا ثلللللن  ملثلللللر الأنلللللللن ، لةللللا 
 49 م  لكن للغ أعلس من ذلب  ذلب لتةنا  لين  ءلق  البن لن. 

 
 7الشكل 

ء للا يأة )إن مخ لل   ءللدف إذابلل  ثلللن  ملثلللر الأنلللللن فلل  ءملل  الكبيلللع 
Sokolove  مم بة  التةدللاع  تت لس من " 1"م    ف  الشكر: 
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ملن أةلر ثللن  ( 6)يللع  الصلهيل  المةد من أةر ءم  الكب( 7) الصهيل   
فلل   % 05كللد مللن  ءملل  الكبيلللع  745499ملثلللر الأنلللللن، ءلللث تصللا أ فو 

كلللد ملللن ثللللن  ملثللللر الأنللللللن ملللم افءتيللللظ بديةللل   7999 تتبلللم بلللل ( .)الميلعلللر 
لصللا ثلللن  ملثلللر الأنلللللن فلل    لل ن فتلليف تيلل ق . م  9.  66ايف مللل بلللن ي الءلل

م  أخلللياو لبلليد إلللس 49دقلقلل   فلل  الديةلل   9.لمللدف   لللعلع بةللد ذلللب لءللتيظ بهللل.
 .  م69الدية  

إن المءلل ر مللن كبيلتلللع ثلللن  ملثلللر الأنللللن الم تءصللر عللللا  كللذا ، ل لل  
 ( .6)ءلث لةية بلتةل  الأ ير إلس ةهل  النلتيف ( 4)إلس الةب ف 

فلل   ةلل د قبللر نلتلليف المءللل ر مللن كبيلتلللع ثلللن  ملثلللر الأنلللللن لللتم اختبلللي  لمةي 
ن . ف من المل  ي بكمل  كبل اختبليلاثلن  ملثلر الأنلللن الءي  ذلب بمةللة  علن    اب

  لللذ  الةلنللل  . كللللن ثللللن  ملثللللر الأنللللللن الءلللي م ةللل داو فلللكن المءلللل ر لكللل ن عكلللياو 
 ( .أنظي أعلا )ف ي تك ن ذاع أ مل  كبل

 :النيترة 
 للل  أكثلللي أملنللللو  ذاع  م19لقللل  الم لللتميف لةمللللل  النلتللليف فللل  الديةللل  ي إن ال 

 :المخ   البللن  لهذ  الةملل  التلل  ( 7) لظهي الشكر . مل اع متةددف 
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 مءللللل ر ثلللللن  ملثلللللر الأنلللللللن فلللل  ( 7)لقلللللغ ءملللل  النلتلللليف فلللل  الصللللهيل  
، ل للب  مةللدر  ن للب  ( 7)لقللدم كلللا المءللل للن إلللس ةهللل  النلتلليف ( . 6)الصللهيل  

مءللللل ر ثلللللن  ملثلللللر الأنلللللللن فلللل  ءملللل  ةلللل   مللللن  7654التللللدفق بءلللللث ل متلللل   
 :ة   من م ل  النلتيف المعلس من  056الكبيلع مم 

HNO3  01 . %     H2SO4  75 . %     H2O 71  . % 
م  بةلد ل لت قلس الت لخلن 57ت خن مءت للع ةهل  النلتيف إلس ديةل  الءليايف 
لبليد ةهلل  .  م16م إللس 59 لءتيظ بدية  الءليايف فل  ةهلل  النلتليف فل  الديةل  

 ملللن أةلللر النلتللليف ا منللل  . النلتللليف بشلللكر خللللية  ،  ذللللب إن كللللن ذللللب  لللي يللو 
 الكلفللل  لكلل ن التءيلللب الشللدلد ةللداو ف ملللو للت كللد مللن أن ال لل ا ر المتيلعللل  تمتلل   

 ليتلليف قصللليف ، فللكن ( 7) بمللل أنللا لءللتيظ بللللم ل  فلل  ةهللل  النلتلليف . بشللكر آنلل  
تشللءن مءت للتللا عبللي م للق  إلللس ميلعللر .   لللي كلللملاو  التيلعللر قللد لكلل ن نلقصلللو 

لءلللتيظ بلللنيغ ديةللل  ( II)فللل  ةهلللل  التيلعلللر . المللل  د كلللذلب بمءلللياب ( II)أكبلللي 
19)الءللليايف 

اللللذة لبللليد فللللا كلللر المءت لللللع إللللس الديةللل  ( .)ف ي ب ا للل   البلللل  ( م 
69
   يي ر علس الميش   لمللةمم التتيل( . 4)م  بةد ذلب تشءن إلس ميش  خ ا

 .تا نلتي من أةر ن    نهبالءم  الم
  نللل كمللل فلل  بقلللل  الةملللللع الم للتميف الأخلليى ، فكنهلللل تشللتمر علللس تيللللعلاع 
نلشلللليف للءلللليايف  خ لللليف ن علللللو مللللل ، لللللذا لةللللا اتخلللللذ الإةلللليا اع افءتلل للللل  التللللللل  

 :ل ملن الأمن  ال لام  
 
اخلللر النلتللليف تبيللللد ملللن ال لللتلنلغ  لللتلر  التللل  لةلللا أن تيكلللا د  شللللة  لللل( 7)

لةةلللر عمللللل  إ الللل  الءللليايف أملللياو ممكنللللو  ذللللب لتمكللللن المءت لللللع أن تبللليد  ب للليع  
  . ( 7ال شلة  لل ع م  ء  ف  الشكر  )كبليف 
 لةلا أن للل  د . إن التءيللب الشلدلد  المةلد ر علللا لكلل ن  لي يللو  ف مللو ( 6)

تبدار المءلليب لللداي ب ا لل   ب ليللل   ذلللب ف لل d . cبمءلليب اءتلللل    خلللا ال
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كللللذلب لةللللا تيكلللللا أنبلللل ا  لللل ا  . الأ ل لللل  فلللل  ءلللللل  ءللللد ث ع للللر أ  خلللللر 
 .م ،   لت ملن اله ا  إلس ةهل  النلتيف كءر أخلي 

 
 9الشكل 

 ةلن نلتلللي ثللللن  أك للللد ال لللل  ثللللن  أك للللد الكيبللل ن    لللل   عنلللد النلتللليف ل نبةلللث 
ع ف بل غ بهلل ملن  تميي  ذ  ال،ل اع إلس أبيا  امتصلص المل  ءلث ت تيد كمللل

 .لب نلتي ءم  ال
 :غسل التتريل 

لي ر المنت  الميش  ف  بياملر من الألمنل م من ق م النلتيف إللس  يفل  خلصل  
للتلي  7.69إن الصلهيل  ذ  ال لة  ( . 0)ءلث لصا ف  صهيل  ال، لر الشلكر 

قد لك ن مصن علو من الخشا المب ن ب تلنلغ  تلر   ل  للقلم ملم  خلا  الم  د ب
( 6) ل لخن ب ا ل   الءقلن المبلشلي للبخللي عبلي الأنبل ا ( 7)  عبي الأنب ا المل
 - 9.دقلقل   ل لم  لهلل بلللت قس لملدف 9.تءيب مءت للع الصهيل  بللملل  لملدف . 

إللس علدد ملن صلهليل  ( .)دقلق   تصيق ال بقل  المل لل  عبلي الصلملم الةلل ة  49
ةللد ذلللب بللمللل  عللدد مللن المللياع عنللد ل، للر التتيلللر أ فو بللمللل  البللليد  ب( 5)التيقلللد 

 :ديةلع ءيايف مت الدف 
49  ،59  ،79  ،09  799 بةد   ر المنلت  ليليغ عبلي صلملم عليل  . م
 بةد التيشل   اب ال  المل  لميي التتيلر الي لا ( . 6)إلس ميش  خ ا   ( 4) القنلف 

لللر مللن كللذلب لةمللم التتي . مللن المللل  مللن أةللر البللل يف %  77 – 75 الءلل ة علللس 
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ف أللللللم  قللللد لءتلللل ة التتيلللللر  للللذا علللللس اليمللللر  شلللل ا ا ي صللللهليل  التيقلللللد كللللر عشلللل
 .ملكلنلكل  أخيى  لذلب لةا أن لتبل ي 

. مللن الءملل  %  95976لةللا أف لءتلل ة التتيلللر الم، لل ر علللس أكثللي مللن 
ن كلنع الءم    أعللس فلكن المنلت  ل، لر مليف أخليى ، لتبلل ي التتيللر الم، ل ر   اب

 .ل ياع صييا  أ  صييا  مل ل  للأءمي متء فو إلس ب
 :البلورة من البنزين 

مللن أةللر البللل يف ل للتخدم التتيلللر الي للا ، الم، لل ر ءللدلثلو  المنلل    الءم  لل  
 للللاس ت لللخلن   المللل  دف بخللللا  ، ( 79الشلللكر أنظلللي . ) ( 7) لقلللدم إللللس الةبللل ف 
للب  ذلللب ءتللس بللللبن لن ، بلنملل ل للتمي التءي ( 7)تمللأ الةبلل ف . ( 6) مكثلس ميةللم 
 .لذ ا التتيلر 

 
 01الشكل 
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تءلللبغ النللل ات   للللي . ( .)بةلللد ذللللب لمللليي المءلللل ر عبلللي الميشللل  الم لللخن  
 لُنقلللر مءلللل ر البنللل لن المصللليس ، ملللم ال بقللل  . الذ ابللل  فللل  البنللل لن عللللس الميشللل  

 الذة تنيصر فللا ال بقل  المل لل  اللدنلل  ( 4)المل ل  إلس ةهل  فصر مدف   م خن 
 بقلل  المل للل  علللس الءملل  المتبقلل  الم، لل ر  النلللت  عللن مءللل ر البنلل لن تءتلل ة ال
الذة تءدث فلا عملل  تبل ي التتيلر ( 6)لنقر مءل ر البن لن إلس المبل ي . التتيلر 

 (5)تيصر بلل ياع التتيللر علن ال لل ر الأم عللس الميشل  الخل ا    ثمعند التبيلد ، 
بةلد ذللب  .ة لأن  ذا لةتبي أمياو خ للياو  لةا أف ليصر التتيلر ف  ال ليد الميك  

م   لللذ  اليتللليف قلللد 59-66 للللع  فللل  مةيلللس فللل  الديةللل  64لةيلللس التتيللللر لملللدف 
 . لع  إذا ا تخدم المةيس الخ ا    76تنخي  إلس 

كللر مقلللللغ الأمللن  ال لللام  الممكنلل  التلل  ت للتخدم علللدف مللم الملل اد افنيةليللل  
اب الل   بللي    لللع ي مثر تنظللس الأ, ةيس الخ ليف  الء ل   لةا أن تتم ف  الم

إن التتيللللللر البلللللل ية  المةيلللللس ل،يبلللللر فللللل   يابللللللر  للللل ا ف  ذاع .أةهللللل ف الت لللللخلن 
 .أي للع نءل ل  

 
 :التبلور من الأسيتون 

قد تتم بلل يف التتيللر ملن الأ للت ن ب ا ل   التبيللد ، إف البلل يف ب ا ل   التي لا 
بةللد كملللع  ل لل  ملن الءمل   بللمل  تك ن مي ل   ذلب لأن  ذا ل م  بك ال   اب

 لة ل  منللت  بللل ية نلللعم  دقللق  الللذة عنللدمل لملل   ملم المنللت  المء للي ب ا لل   
ء للا (  صللنمالم )     إن ال ءللدف. البللل يف مللن البنلل لن لشللكر ملل ل  ذ  تللدفق ءللي 

مللل عللدا  ءللدف اليصللر التلل  ( 79)لل ءللدف الممثللل  فلل  الشللكر   و هكلل ن مشلللبتالمبللدأ 
 ي يل  كمل لت لا الأمي ا تخدام  عل  بل يف أكبي ف لتلةلا كلر ملن  تك ن  لي

فللللكن  WST ء للللا الم اصلللليلع القلل للللل  ال لللل فلتل  . المءللللل ر  المللللل  الم لللللس 
 :التتيلر ذ  الدية  الةللل  لةا أن للب  الءلةلع التللل  

 .م   76151   ءد أدنس لدية  التةمد 
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 % .   9596      الي  ب   الملدف ال لليف ءد أعظم  
 % .     7      الم اد الذ اب  ف  الأ لت ن ءد أعظم  

 % . 9597           الءم    ءد أعظم  
الأميلكللل  فللكن التتيلللر ذ  الديةلل  الةللللل  لمتلللب المللل اع   اصلليلع بللن للب  للم
 :  الصيلع التللل  

 .م   76057 - 76756   افنصهليدية  
 ( .  H2SO4 % ) .9.0للغ أكثي من    الءم    

769 لع  49 من ال،ل  المنبةث ف  . م459م اختبلي ال ،  للغ أكثي من  . 
 :ترو ميثيل الأنيلين يي نئاننيترة ث

 :ء ا ال يلق  الألملنل  فكن التتيلر ل م  لء ي علس ميءلتلن 
  للتم إنتلل  ثللن. أ فو لء ي ثلن  نلتي  ملثلر الأنلللن  تتم نلتيف  ذا فلمل بةد 

  نلتللي  البنلل لن مللم ملثلللر الأملللن  لنللنلتللي  ملثلللر الأنلللللن ب ا لل   تيلعللر كللل ي  ث
لتللي مللن المللل  ،  99.لء للي مءللل ر معلللس مللن . ب ةلل د  لدي ك لللد الصلل دل م 

كلد ملن  7666ملن مءلل ر  لدي ك للد الصل دل م الملل    %  6.لتي من  7749
للللل ر ليتلللليف تتةللللل   ل للللس  للللذا المء. ملللن مءللللل ر ملثلللللر الأملللللن المللللل   %  66
  نلتللي   لنللكللد مللن كللل ي  ث6999 لللع  إلللس م للتةلق مءلليب بشللدف كبللليف بلل  ن 76

لءلليب الكللر لمللدف . م 799 - 06لتللي مللن المللل  الم للخن إلللس  7.69البنلل لن فلل  
مم ا لتمياي التءيللب  بةلد أن لكل ن قلد  ) لع   اءدف أخيى  بةد ذلب لبيد المنت  

 . يك للو ، لتم  يد  م(   م  لا بللتبل ي
ةتلا ب يلقل  مشللبه  نلتي  ثلن  نلتي  ملثلر الأنلللن الم تءصر عللا  كذا تلتم 

إلس ثلن  ملثلر الأنلللن كمل أن النلتيف ت لتمي بلد ن انبةللث  افلي للمنتةللع ال،ل لل  
 .كمل أنا أقر عنيلو  لمكن  ب ا عند دية  ءيايف منخي   

كملل  HNO3ملن %  69 لللدف  فكن التيلعر للتم بن لب  Desseigneبللن ب  لل 
أن تيكل  ءم  الكبيلع الم تخدم من أةر إذاب  ثللن  نلتلي  ملثللر الأنللللن  فل  
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مللن %  75ملللو ةللداو بءلللث لءتلل ة ملل ل  النلتلليف د ملللو علللس  لاملل ل  النلتلليف لكلل ن م
المل  ، بلنمل لصا المءل ر الكبيلت  لثللن  نلتلي  ملثللر الأنللللن فل  ةهلل  النلتليف 

 . ل  النلتيف خلار عمل
 :إن تيكلا م ل  النلتيف    

HNO3          17  . % 
H2SO4          5 . % 
H2O           75 . % 

 759معلللس مللن لللع ملل ل  ي  لإذابلل  ثلللن  نلتللي  ملثلللر الأنلللللن فلل  ءملل  الكب
مللن %  06ةلل   مللن  75756مللن عملللل  النلتلليف ال لللبق   نهللبةلل   مللن الءملل  الم

 .من الأ لل م %  69ة   من  77156ءم  الكبيلع  
 :فه  لءت ة علس  نهبأمل الءم  الم

HNO3   759 . % 
NO2       956 . % 
H2SO4    7656 . % 
H2O      7559 . % 

للللع بلللب   إللللس ي للللتم تقلللدلم مءلللل ر ثللللن  نلتلللي  ملثللللر الأنللللللن فللل  ءمللل  الكب
   للع   اءلدف ةهل  النلتيف الءل ة علس م ل  النلتيف ت ت،يق عملل  الإ لف  ءل ال

 .م 9. لءتيظ بدية  الءيايف للم ل  عند الدية  
لبللدأ تي للا التتيلللر فلل  ءلل ال  الدقلقلل  الةلشلليف مللن بللد  التيلعللر  بةللد ملل   كلللا 

. دقلقلل   49م  لءللتيظ بهللل  كللذا لمللدف 66-69المءللل للن تيفللم ديةلل  الءلليايف إلللس 
ن بني للة   الللذة إن  ةلل د البللل ياع فلل  الملل ل  شللبا ال للل ر لللعدة إلللس تشللكر للل  

 . لت،لي تديلةللو إلس ل ن يملدة  بةد ذلب إلس الأصيي 
. لءكللم علللس عملللل  النلتلليف بللكملللر عنللدمل لتءلل ر الللل ن إلللس الأصلليي الشلللءا 

م  ليشل  المنلت  فل ق 69ل أن مءت لللع ةهلل  النلتليف تبليد بةلد ذللب إللس ديةل  مك
  ./6 كمللللل تةللللد  بلنملللل(  ةلللل  7609 ) نهلللبل للللءا الءمللل  الم. ميشللل  خللل ا   
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تةللا إلللس عملللل  نلل   النلتلليف ، تمللن الءملل   ./7كمللل الءملل  إلللس عملللل  النلتلليف   
الم للللخن بءلللللث تكلللل ن ديةلللل  (  ةلللل   699 )ل لللللس التتيلللللر الميشلللل  إلللللس المللللل  

دقلقلللل   76-79م بةللللد ذلللللب لءلللليب الملللل ل  لمللللدف 69الءلللليايف عنللللد إ لللللف  التتيلللللر 
اختبللللللللي )لتءللللللليي ملللللللن الءمللللللل    ليشللللللل  التتيللللللللر  ل، لللللللر بللملللللللل  البلللللللليد ءتلللللللس

helianthine )  19 بةد ال، ر ، لةيس التتيلر عند الدية م. 
ةلللللل   مللللللن ثلللللللن  نلتللللللي  ملثلللللللر الأنلللللللللن لمكللللللن الءصلللللل ر علللللللس  799 مللللللن 

كمللللل تبلللللد ديةلللل  . مللللن الملللليد د النظللللية %  .065ةلللل   مللللن التتيلللللر أة 7.755
ن كلللن ا. م 76754التتيلللر المنللت  بهللذ  ال يلقلل   انصللهلي لأمللي  للي يللو لمكللن  اب

 :كد من التتيلر     7999إن اف تهلاب من الم اد الخلم لكر . إعلدف بل يتا 
 .كد من ثلن  نلتي  ملثلر الأنلللن  169
 .من ءم  الكبيلع % 06كد من  571
 .من الأ لل م % 69كد من  546
 . H2Oمن %  HNO3  6من %  71كد من م ل  النلتيف الءل ة علس  691
 .لب نلتي من ءم  ال%  69ن كد م 756

 
 :نظائر وقرائن التتريل 

، توليييل  تتريييلل يييميث ):  مينانيتيير ميثيييل فينيييل ميثيييل  -4ثلاثييي نيتييرو  .،4،3
 : ( تريلت

 
 م 1.62. -  .1.بدرجة انصهار 
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 ت ل للدلن  m-  ملثللر  لنلث N- لذا المنلت  ب ا ل   نلتليف  Romburghء لي 
عللللا ء للا ال يلقلل  التللللل  خلللار الءلليا الةللمللل   كمللل ءصللر الةلمللل  البيل لللنللن

ثلاثللل  نلتلللي  ت لللل لن   للل  الأل للل مي  ةلملللل-الأ للللس  ذللللب بل لللتخدام منلللت   للللين  
 ثلاث  نلتي  الت ل لن  الي ل   لل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
الللذلن  ةللدا أن المنللت   T.urbanski  Schuckأكللد  للذا المللنه  مللن التيلعللر 
لءدث افنيةلي اليل ية . ا تقياياو للءيايف من التتيلر النهل   لك ن إلس ءد مل أكثي 

لنيةلللي التتيللللر فللل   )م 69.عنلللد التمللللغ ملللم  للل   مةلللدن  م لللخن إللللس الديةللل  
مملثلل  لقل ف ءمل  البكيللب  انيةليلل     ملدف انيةليل  ذاع قل ف (  م79.الدية  

. 
 :مين ومشتقاته انيتر رباعي نيترو فينيل ميثيل  .،4،4،3

لةتقلد بل ن  لذ  المللدف  Romburghل بللن ب  ل
شللل ب  مللن شلل ا ا التتيلللر  التلل  تنشلل  خلللار نلتلليف 

  ملثللر الأنللللن  لكل ن ذللب  لهلاو عنلدمل تلتم  لنث
نلتللليف ملثللللر الأنللللللن   لللذا ب لللبا ءقلقللل  أنلللا منلللذ 

NO2

NO2

O2N

CH3

SO3Na
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37. – .3.بدرجة انصهار 
 م°
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-06- 

ملللم الأخلللذ بةللللن  افعتبللللي  metaبدالللل  النلتللليف قلللد ت خلللذ مةم عللل  النلتلللي  م قلللم 
نلتللي  ملثلللر  - mإن تشللكر  للذ   الملللدف ب ا لل   نلتلليف . ملللن مةم علل  ملثلللر الأ

 كللذلب فللكن شللي    ظللي س تء لللا  BlanKsmaالأنلللللن قللد تللم فءصللا مللن قبللر 
إلس عدد من الم اد الأخيى  ذلب ب ا ل   ا لتبدار مةم عل  النلتلي  فل  م قلم ملتلل 

 Duin ,قللد أ  للءهل كللر مللن  OH ،  OCH3 ،NH2  ،NHCH3بمةم علللع 
Lennep  . 

 
 :  ذ     الميكبلع التللل  

VIII ملن  فلن ر انلتي ملثلر .ثلاث  نلتي   6،4،5 ل(  04.بدرجة انصهارم  ). 
XII ملن  الأنل  ر انلتي ملثلر .ثلاث  نلتي   6،4،5  ل(  17-.1بدرجة انصهارم )  

XIII  ملن  فلنلت  املثلر نلتي .ثلاث  نلتي   6،4،5ل(  11-10بدرجة انصهارم ) . 
XIV ملن  الأنلللن انلتي ملثلر .ثلاث  نلتي   6،4،5 ل(  00.بدرجة انصهارم ) .  
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 ثلاثللل  نلتلللي   6،4،5لتشلللكر  تءلللع التللل ثلي الم للل  ر للأم نللللل الميكللل ف أكثلللي       
-m الأملن  لنللن ثلفلن  . 

XV ملن  انلتي ملثلر .ثلاث  نلتي   6،4،5 لN-  11.انصهار ) ملثلر الأنلللن
م )  

( . .7الةللد ر )مللم الإشللليف إلللس ء ل لللتهل  ا للتقياي ل  عالملل اد فءصللذ  كللر  لل
كمللللل أن  انيةليللللل أملاءلللللو  VIII ب للللبا  ةلللل د مةم علللل  فلن للللللب ، تشللللكر الملللللدف 

 .من اليصلص للغ لا قلم  عملل   ذلب لك نا م تي بلو  لملءه
ن ملانلتلي إللس تشلكر ثللن   لل و عي ل  لةمللل  نلتليف أخليى معد XVتك ن المللدف  

 ( . تتيلر   لنأ  مل ل مس بث )المذك ي أدنل  

 
 

 مينانيتر ميثيل  -N-بنتا نيترو فينيل  .،4،4،3،2
(-N 4،4،3555, نيترو  هكساN- ميثيل الأنيلين: ) 

 
 Blanksma لللللللذ  المللللللللدف ملللللللن قبلللللللر  أنتةلللللللع

ملثللر  -Nثللن  نلتلي   6،.ب ا    نلتليف مل ل  ملن 
ملثللللللللر ثللللللللن   N،Nثللللللللن  نلتلللللللي   6،.الأنللللللللللن  

NO2

O2N

NO2

NO2

N
CH3

O2N

O2N

37. – .3.بدرجة انصهار 
 م°
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-04- 

  لل   لللي م للتقيف  تتيكللب ب لله ل  فلل ق ديةلل  انصللهلي  أ  عنللدمل ل،لللس . الأنلللللن 
 .ف  المل  

 
 

 (تتريلي ئانث)البنزين ( مينوانيتر ميثيل )ي ئانث 4،.ثلاثي نيترو  .،4،3
 لل  أ ر مللن ء للي  للذا  Romburghكلللن 
َ  ثلللللن  N،Nب ا لللل   نلتلللليف  افنيةللللليةالميكللللا 
   لنللللللللن ثلفلن m-تللليا ملثللللر َ  تN،Nملثللللر أ  

كلللذلب تلللم ت للل لي  يلقللل  أخللليى ملللن قبلللر . أمللللن 
Van DUIN  an Lennep  اللللذة بلللدأ ملللن

 ( .VII)ملن انلتي ملثلر  -يبلع  نلتي  فلنلر 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CH3
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N
NO2

NO2

NO2

O2N

N
NO2

.41بدرجة انصهار 
 م°
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التتيلللر أكثللي ء ل للل   ثنللل  إن مل اتللا الكلمل للل  مشلللبه  لمللل اع التتيلللر  لكلل ن 
 – 67ل لق  ملن ايتيلل  (  كلد 6  ن    ل  لنيةلي ب ا ل   ) للايت لم من التتيلر 

 . م بللن ب  للتتيلر  67 – 40 م مقلين  مم ايتيل   65
(  م 705 بلنمللل ديةلل  اشللتةلر التتيلللر  لل  )م 674للا ءلل ال  ةتبلللد ديةلل  اشللت 

م 06لديةلل  ل  لل  أقللر ا للتقياياو مللن التتيلللر كمللل أن التيكللب لءللدث عنللد الت للخلن 
 .( ل ملو  776يتيف لتءمر التتيلر ل )أللم  4لمدف 

 ( :تتريلثلاثي )البنزين ( مينوانيتر ميثيل )ثلاثي  4،2،.-ثلاثي نيترو  .،4،3
 ب ا    BlanKsmaء ي  ذا المنت   

ثلاثل   6،.،7-ثلاث  نلتي   6،4،5نلتيف 
ملثلر أملن  البن لن ،  قد ا تءصلر عللس 

   لنلللث)  كلللل ي  أ   لنللث 6،.الأخلللي ملللن 
لتلللللي  الأنل للللل ر ثلاثللللل  ن 6،4،5( بي مللللل 

 ذلللللللب ب ا لللللل   ميةلللللل ر  تلللللل ثلي مءللللللل ر 
 .كء ل  لملثلر الأملن 

 ذلللب  تتيلللر يلقلل  أكثللي ملا ملل  مللن أةللر تء لللي ثلاثلل   T.urbanskiلقللدم 
 . بالشبد او من ثلاث  كل ي  ثلاث  نلتي  البن لن الم
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401بدرجة انصهار 
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-05- 

قللدي بللل فلل  قنبللل  ملن متيللل  فلل  كثلفلل  ت افنيةليللل ق تللا  T.urbanski قللد تيءللص 
 ( . تقيلبلو %  45بن ب   )  ةد ب نهل أق ى من ثلاث  نلتي  الت ل لن  9596

 .         6 م / كد 469ال ،   ثلاث  نلتي  الت ل لن 
 . 6 م / كد 679ال ،     التتيلر 

 . 6 م / كد .57ال ،    ثلاث  التتيلر 
لصللل  لبلللد لة لل  ثلاثلل  التتيلللر تمللدداو فلل  الكتللل  اليص Medard بللن للب  لللل 

 كلد 7699 تءع  ل،  (  799بلنمل القلم  بللن ب  لءم  البكيلب تبلد  ) 7.9
 . .754تم الءص ر علس كثلف  تقدي  6 م /

 
 ( :تتريلل يإيث)مين انيتر ثلاثي نيترو فينيل إيثل  .،4،3

أ ر ملن ء لي  لذ  المللدف  Romburghلقد كللن 
ر لللن  إلثنلتلليف ثللل أ ر الأنلللللن للل ذلللب ب ا لل   نلتلليف إلث

  للل  قلبلللر للمقلينللل  ملللم التتيللللر . الأنللللللن 
. ل لللللل  لمللللن ءلللللث مل اتلللللا اليل لل للللل   الكلم

التتيلللللر كملللللل أن   كملللللدف انيةليللللل   لللل  أ لللللةس مللللن 
ء ل لللتا للايت للللم  القللل ف افنيةليلللل   التللل  تقللللغ ملللن 

   خلار تمدد كتلتا اليصلصل  تك ن إلس ءد مل أعظم من ء ل ل  ءم  البكيلب
لة للل  تملللدداو فللل  الكتلللل  اليصلصلللل   تتيللللرر للللفلللكن إلث  Medard  للللل  بللن لللب
( 799  مللم الأخللذ بةلللن افعتبلللي أنللا بللن للب  لءملل  البكيلللب  لل  ) 794لقللدي بللل 

 . .755تم الءص ر علس الكثلف   . م / كد 7699 تءع  ،  
 

 ( :تتريلبوتيل )مين انيتر بوتيل  -nثلاثي نيترو فينيل  .،4،3
-n   ب ا ل   كلر ملن نلتليف المنلت تم تء لي  ذا 

N  ب تلللللر الأنلللللللن  ب ا لللل   تلللل ثلي-n ملللللن ب تلللللر الأ

NO2

NO2
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N
H5C2 NO2

.1بدرجة انصهار 
 م °
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 .ب تلر الأنلللن  n-N-  نلتي   لن  نلتي  البن لن  لتبم بنلتيف لث لنعلس كل ي  ث
ب تللللللر التتيللللللر متشللللللبهلن فللللل  مل اتهملللللل  إن كللللللاو ملللللن التتيللللللر  

ا المنخي ل  للايت للم ، ل ل   الأخللي لتملل  بء ل للتلاليل لل ل   الكلم
 .الت ل لن   نلتي  لك ن مشلبهلو لء ل ل  ثلاث  

 بمل أنا أق ى من ثلاث  نلتي  الت ل لن  ف  نيغ ال قلع لكل ن ء ل للو  بشلكر 
ب ا للل   فلمنللللع ال  بلللق ، فقلللد تلللم اقتلللياح ا لللتخداما فللل  كب للل فع  للانيةلللليعللللل  
 .ةلي شةلل  التي  ف المة  اع  ف  شءنلع البد    التيةلي 
 

 :القرائن المتعددة الحلقات للتتريل 
 فينون بنزو  -(  مينوانيتر ميثيل  )ثنائي  3،35ترا نيترو ت 4،2،45،25
 
 

 
 

 قللد  Michler ملشلللي  للذ  الملللدف ب ا لل   نلتلليف كلتلل ن Romburghء للي 
 الأ ياملللن علللس نيللغ الملللدف ب ا لل   نلتلليف Galinowski  T.urbanskiءصللر 

auramine 6 عنلد الت لخلن بلل . للب  ءمل  الكبيللع نلتي ءمل  ال بم ل  ملن %
 .تتء ر الملدف إلس نلتي  فلن ر الم لبق  KOHمن 

 

 

 
 

10 – 1762بدرجة انصهار 
 م °
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-07- 

 
 
 

 

 ثلاثييييي فينيييييل(  مينييييوانيتر ميثيييييل  )ثلاثييييي  3،35،33هكسييييا نيتييييرو  4،2،45،25،43،23
 : كاربينول
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ة   للللذ  الملللللدف ب ا لللل   نلتلللليف البني لللل Galinowski  T.urbanskiء للللي 
ملن %  6 عنلد الت لخلن بلل . للب  ءمل  الكبيللع نلتي البل ية بم ل  من ءمل  ال

KOH  لتشكر منتةلن   مل: 
 (III)  اليلن ر       ( II)شبا ك لن ن 

 
لب الميك  ل لس ة ة  من ءم  نلتي عند مةللةتا بءم  ال( II) الميكا 

 ( . I)لب  ليتد إلس الميكا نلتي ال

NO2
N

O2N NO2

H3C

C OH
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( I  ) 440تفكك عند الدرجة
 م °
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 :مينانيتر لين ثنائي يإيثهكسا نيترو ثنائي فينيل 

 أ  البللل التتيللللر ، ثنلللل     ل لللمس كلللذلب
هذا للبد  من المءتمر أن  .الأ كتلر أ  , تتيلر 

فقلللللد ء لللللي  بدالللللل  .   الميكلللللا ت بللللللق عملللللل
Bennett لللللن لب ا للل   نلتللليف ثنلللل   فلنللللر إلث

ثنللللللل   الأملللللللن بملللللل ل  مللللللن ءملللللل  الكبيلللللللع 
يف لب اللامل   ف  دية  ءيانلتي الميك   ءم  ال

.9-.6 ملللللعخياو قلللللدم . م cox   يلقللللل  عمللللللل 
 . ف تخداما ف  كب  فع التيةلي 
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NCH2

O2N
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NO2
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CH2 N

NO2

NO2

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات 

 العطريةنيتروامينات                             الفصل الثالث/ الأول   بابال

 

-799- 

لللللن ثنلللل   أمللللن ل قلللد تلللم تء للللي  بشلللكر ملا لللم ب ا للل   التيلعلللر المتبللللدر لإلث
 : كل ي  ثنل   نلتي  البن لن  الذة لتبم بنلتيف للأملن الم تءصر عللا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  ,افنيةليلل لشللبا التتيللر ملن ءللث ق تلا م لتقي ن عللو ملل   ل    ذا الميكلاإن 

. ملللن ءللللث ء ل للللتا للايت للللم  Penthriteالبنثيللللع  بصللل يف أكبلللي  لكنلللا لشللللبا
  7569كثلفللل  تقللدي بلللل  6 للم/كللد7699لة للل  ال لل،  تءلللع  Medard بللن للب  لللل 
ثلللل  لبلللللد تملللدد كتلتللللا /م 15.69 للل   7559افنيةلللللية عنلللد كثلفلللل   مةد للللاكملللل أن 

( 799  مم الأخذ بةللن افعتبللي أن الن لب  لءمل  البكيللب  ل) 776اليصلصل  
. 

 :يك نيتر مينو لحمض الانيتر استيرات             
هيدروكسييييييي  بيييييياراثلاثييييييي نيتييييييرو فينيييييييل 

 ( :يل ، بنتيلتر نب)ات نيتر ل يثيمينو إيانيتر 
  لل  منللت  بللل ية مللن ال للهر إذابتللا فلل  
مةظللللم المللللذلبلع الة لللل ل  ، بمللللل فلللل  ذلللللب 
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 مللعخياو فءللص  Moran لليلن  قللد تللم تء لللي  كملللدف انيةليللل  مللن قبللر للةنلتللي  
 : ب يلقتلن تيلرنالبتم تء لي  Clark  Romburghبللتيصلر من قبر 

      (  Herzء ا يأة  )للن لمن الأنلللن  أك لد الإلثآ ل 
لثلن ر أملن ا ل   (Moranء ا يأة )من كل ي  ثنل   نلتي  البن لن  اب

 . لدي ك   إلثر الأنلللن أ  مشتقا ثنل   النلتي   N–لل مم نلتيف فءق   
 

 
    تتشلكر كمللل  مةلنل  مللن مشلتق ثنللل   فلنلر الأملللن( ا) عنلد ا لتخدام ال يلقلل  

(II ) كمنت  ثلن ة. 
 تءللع  لل،   9546 كثلفتللا الظل يللل  تبلللد  7576لللر تي نلبللبلللد اللل  ن النلل ع  

 .9514تقدي بل لمكن الءص ر علس كثلف   6 م / كد 6.9ل ل ة 
 

 
 
 

 
 

II                   
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ف   لرتي نالبم لنيةي 6.6 عند التملغ مم ال    المةدن  الم خن إلس       
لعخذ . لةتبي مقنةلو  مي للو  لرتي نلبكمل أن اف تقياي الكلمل ة ل. ث ان   .   ن 

الةللل  ،  الت  ء ا يأة الةدلد من لر بةلن افعتبلي ب با ق تا افنيةليل  تي نالب
الةلمل  تك ن م ل ل  أ  أعلس بقللر من الق ف افنيةليل  للتتيلر ، فمثلاو تة   

أكبي من تمدد كتل  التتيلر   عند كثلف  %  69تمدداو ف  الكتل  اليصلصل  بمقداي 
ثل ، بلنمل    ف  ثلاث  نلتي   / م 6499 افنيةليلبلد مةدر  9579تقدي بل 
 لرتي نالبإن ( .   ذلب من أةر شءن  ذاع ءةم م ل ة )ثل  / م 4469ت ل لن 

 لبلد أعلس ءد  Clark ذلب ء ا يأة )أقر ء ل ل  للايت لم من التتيلر 
بلنمل  لرتي نالب م من أةر  69أعظم   الذة ف ل با انيةلياو ف  اختبلي ال ق   

أن  Medardلعكد   م4656 من أةر ءم  البكيلب ,  م 6156   ف  التتيلر 
دد ف  مثل  مقداي الت/م1779لنيةي عند مةدر  ن ب   7565عند كثلف   لرتي نالب

 ( . 799 بلنمل القلم  ف  ءم  البكيلب     ) 774الكتل  اليصلصل  لبلد 
 . 7557ل تءصر علس كثلف  مقداي ل  6 م / كد7699 تءع  ،  

 ء للا يأة  )اع الأخلليى مقلينلل  مللم المتيةللي  لللرتي نلبإن شللءنلع البللد  الللدنلل ل
Clark  74مةد ل  ف  الةد ر  . ) 

 
 
 
 

 :ات نيتر ل يمينو إيثانيتر هيدروكسي  باراهكسا نيترو ثنائي فينيل 
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فكنلللللا  Clarkء لللللا يأة 
ءصلللللر عللللللس  لللللذا الميكلللللا ن

ب ا لللل   نلتلللليف يبلللللع  نلتللللي  
 لدي ك للل  بلللليا ثنلللل   فلنللللر 
الذة لتشلكر ( II)أملن  إلثلن 

     للللليكمنللللت  ثلللللن ة عنللللد تء
 لدي ك   أملن  إلثلن من كل ي  ثنل   نلتي  البن لن بليا ثنل   نلتي  ثلاث  فلنلر 

لثلن ر أملن   ( .  لبقل انظي ) اب
ر للملنل  إلثانلتي  لدي ك ل  بلليا إن المل اع افنيةليل  لهك ل نلتي  ثنل   فلنللر 

 لخلن ، كملل أن   ل  أكثلي ا لتقياياو عنلد الت.  للرتي نالباع تك ن مشلبه  لمل اع نلتي 
  ل  إللس ءلد ملل أقلر ء ل لل  . م 499 - 09.اشتةللهل تقم ملل بللن  فدية  ءياي 

تملللدد الكتلللل   يفللل  اختبلللل%( .بن لللب  ) أكثلللي قللل ف ن عللللو ملللل للللر تي نالب للايت للللم ملللن
التتيللر أ  ءملل  أ   للرتي نالبكملل أنهلل تت للا بللد  أقل ى ملن بللد  . اليصلصلل  

 .  نلتي  الت ل لن البكيلب إف أنا أ ةس من ثلاث
 

 مينو نيترو فينولانيتر 
 -4( ملنل  ملثللرانلتي ملثللر )ثنل    6،5: إن الميكا ال ءلد من  ذا الن      

فل  م قلم  NO2للم لتءلدد ءللث أن  -Cم قم مةم ع  النلتلي     .( I)نلتي  فلن ر 
 .أ يث  مم الأخذ بةلن افعتبلي مةم ع  اليلن ر    أمي ممكنلو أل لو 
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.2.بدرجة انصهار          
 I                        م°

، إذا أنلللا ء للللي بدالللل  ب ا لللل   نلتلللليف  Semenczuk قلللد ذكللللي  لللذا الميكللللا 
لللب ذ  الللل  ن نلتي بءمللل  ال( II)ثلاثلل  فلنلل ر ثنلللل   ملثلللر أملنللل  الملثلللر  6،4،5
 تلم الءصل ر عللس مللدف البدالل  ب ا ل   تكثللس. م 49 ف  الديةل   7549الن ع  
 , MacMullenلدا لد  ثنل   ملثلر الأمللن  ذللب ء لا يأة أ ي يممم الاليلن ر 

Bruson . 
 

 

II                    

 7549لب ذ  ال  ن الن ع  نلتي مم ءم  ال( I)لملدف للعدة التيلعر الشدلد  
نلتيف لتشكر عملل     nitrolysis عملل  إلس لع  6م  لمدف 79 ف  الدية  

   ملدف انيةليل  ق ل  إلس ءد مل كمل أنهل تة   ( I)إن الملدف  .ءم  البكيلب 
    أقر ء ل ل  للايت لم من  . م 669تمدداو ف  الكتل  اليصلصل  لقدي بل 

(  م 699 - 706 )أمل بللن ب  لدية  ءيايف اشتةللهل . ثلاث  نلتي  الت ل لن 
تشتةر أملاح .  دية  ءيايف التتيلر ،  تشكر أملاءلو قلبل  للاشتةلركفه  

 .بشكر عنلس  الب تل ل م  اليصلص 
 :أزوكسي  -مينو انيتر مركبات 

أ  ك لل  البنلل لن ءصللر كللر مللن ( ثنللل   ملثلللر أملنلل  4،43) bisب ا لل   نلتلليف 
T.Urbanski  J.urbanski   أ  ك لللللل   )عللللللس مشللللللتق  ك للللللل نلتللللللي  أ  ك لللللل

أ  ك لللل  ( ر أملنلللل نلتللللي  ملثللللل 4،43 ) bisيبلللللع  نلتللللي   3،6،63.،.: أة ( تتيلللللر
 .البن لن 
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 :لين يأزرق نيترو الميث
 بتقدلم مةم ع  نلتي   اءدف . للن لتم ديا   ب ة  مشتقلع نلتي  لأ يق الملث

للللللع نلتي للللللب   نلتي ملللللن ءمللللل  ال%  69ن لللللب   )تءلللللع شلللللي    ظلللللي س مةتدلللللل  
فللكن أ يق  Gnehmللللن  بللن للب  لللل لالملث يتللم الءصلل ر علللس أخ لل(  الصلل دل م

(  % 66 ن لللب   ..75بكثلفللل   )للللب نلتي ةلللي  لتللل ثلي ءملل  التللللن عنلللدمل للالملث
ثنلل   نلتلي  ثنللل   "اع نلتلي لة ل  %  69 ب ةل د ءمل  الخلر المخيلس إللس الءللد 

 : التلل  (I)ذاع البنل   التيكلا " ملثلر ثل نلن
 
 
 

 
 

  بللن لب  للةلملل  الملذك يلن. إن م قم مةم عت  النلتي  لللغ مةي فللو  مءلدداو 
كملل أن التةلليا . لل   اءلدف ملن مةمل عت  ثنلل   ملثللر أملنل  لثممةم عل  تم نل   

قلللللد اُقتيءلللللع  T.urbanski  ،Szyc.Lewanska  Kalinowskiالتلللل  أةيا لللللل 
أملنل  ( ثنلل   ملثللر) -1-ملن  انلتي  (ملثلر) -.-ثنل   نلتي   6،4البنل   التيكلا 

 ر المنلت  ب ا ل   الءلمهل  القل لل  إن اليلنل( . II)ثنل   أ ك ل  فلنل  ثللل لن  6-6
 6،6-الأملنل  ( ثنلل   ملثللر) -1- لدي ك    .ثنل   نلتي   6،4لا بنل   تيكلا 

 ( .III)ثنل   أ ك   فلن  ثلل لن 
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     (III) 

 
 

 بللن للب  للليأة نيللغ الةلمللل  ، فللكن النلتلليف اليةلللل   الشللدلدف لأ يق الملثلللللن قللد 
ثنللللل    6،6-( ملنلللل ا نلتلللليملثلللللر )لثنللللل    1،.-ع  نلتللللي  يبللللل 6،4،5،7تة لللل  

 NaOHملن مءلل ر %  6  ذ  الملدف عنلدمل ت لخن بلل . ( IV)أ ك   فلن ثلل لن 
ثل  ، ي ملنل  ، المت  لة  فل  م قلم أ  ا نلتليفكنهل تخ م للءلمهل  الةلدلل  لمةم عل  

 : (V) متء ل  إلس مةم عت  نلتي   تة   اليلن ر
 
 
 

IV   
 
 
 
 
 
 

V     

كملل ( . IV)لشكر ميءل  مت     بلن أ يق الملثلللن  المنلت   (II)منت  الإن     
 . فه  لءتيق ب ه ل  بد ن انصهلي: لمتلب مل اع  لم  ( IV)أن ميكا النلتي  
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 الفصل الرابع
 

  نترامينات الحلقية غير المتجانسة
 السيكلونيت 

 Cyclo – Tri Methylene Tri Nitramine  أو  Cycloniteإن السيكلونيت

 symثلاثيييييييه نايييييييي و  كسيييييييي   ييييييييي  و  5،3،1 )
آ ا  5،3،1-ثلاثييييه نايييي و  5،3،1،  نثلاثييييه ا  ييييي
 . و م  ة انفج  ية   مة  ( سيكلو  كس ن

.  T4 وأ RDX أوسييييوجين كييي لع ي يييي ه   سيييي   ك
وق  حقق أ مية ك يي ة لايلاا الحي ل ال  لميية الث نيية 

و لييع كمكييون لل  ييي  ميين اللالجيي ت اانفج  ييية والاييه ييي ا  منةيي  الح ييوا  ليي  قييوة 
كم  اسالا   السييكلونيت ييه ك سيوات الافجيي  وييه افجيي  الم ي  ات و ليع . ك ي ة 

لالجي ت ميث ثلاثيه ناي و الاوليوين   سا  اا الاا ييا ، وقي  اسيالا     يكا كثييه ييه 
كيييي لع اسيييييالا مت . و ييييي ل سيييي  لة أ  ييييةو ة أو اسيييييم   كسييييوايت مافجيييي ة كميييي  ة 

الموا  اانفج  ية مث و أ , الألمنيو و ثلاثه نا و الاولوين  مث لالج ت من السيكلونيت
 . وال  ض من   ه اللالج ت احاوى  ل  نا ات الأمونيو  . الل نة 

ليين   ي  ه ية ناي ات  كسي  ميثا  يكلونيت  نالسي  حض و أوا من  lenzeوق  ك ن 
 Henningأميين ميث حمييض النا ييع و ي ا ميي   كي  ييه  يي الة االااي ا  الممنوحية لييي 

ا ي يينه المفلييه المنيياة كميي  ة انفج  ييية ويو ييه   سييالا امة  .  5911يييه  يي   
 يه الجل ، ولكن يه   ض الا الايص و  الات االاا ا  اللاحقة ، اقاي   اسيالا ا 

 . السيكلونيت يه احضي  وقو   ي ه غي   لا نه 
ليييين ي واسيييجة نا جييية  كسييي  ميث Henningج يقييية  Herz ييي  ا  5195وييييه  ييي   

و  لاف ييييا ج يقييية  Haleي يييه .   يي  ه أميييين نفسيييل وليييا الناييي ات اللاييي ص  ييل 
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لين     ه الأميين ، كمي   كي  مي اايل ياحضي  السيكلونيت  واسجة نا جة  كس  ميث
وق  أ ي  ت ال حيوو وال  اسي ت الايه جي ت ييه  ليع الوقيت إلي  القيمية . اانفج  ية 

سيييياق ا يال الكيم وييييية ال  لييييية والاييييه  ا و ليييعالمميييي ة للسيييييكلونيت كميييي  ة انفج  ييييية ، 
اساق ا  م ك  ت النا و ال ج ية ، وقوال اانفج  ية ال ظيمية والايه افيوق قيوة  اق  ل

 .الاولوين وحمض ال ك يع  ثلاثه نا و: م ك  ت النا و ال ج ية مثا 
الي   ليل نفيا القيوة والقي  ة يقي  ن   يكا غيي  م غيول  PETEN م كل الي  إن

ييييل   لسيييكلونيت ، ويامييي  الألاييي   كونييل أقييا حس سييية للمثييي ات الميك نيكييية ، كميي  
 .أن لل اساق ا  كيم و    له وم افث 

اليي لا  الماق ميية يييه ويييه ال يي لمياين و كي ا يننييل يييه لاييلاا يايي ة ميي   ييين الحيي  ين 
اييي   السيييويياهواااحييي     مجييي ا ال ييين   ت الكيمي  يييية ولا  ييية ييييه   يج نيييي  وألم نيييي

ولاييييلاا , ال مييييا  جيييي ق لاحضييييي  السيييييكلونيت و ييييه أكثيييي  أم نيييي   وأكثيييي  اقا يييي  ية 
الحيي ل ال  لمييية الث نييية ايي  القييي    يينفا ال مييا يييه الواييي ت الماحيي ة الأم يكييية ويييه 

ويييه كنيي ا والواييي ت , لجيي ق الألم نييية م  وييية   يي  الحيي ل  وقيي  أ يي حت ا. كنيي ا 
 .الماح ة الأم يكية ل  اكن ملاالفة  ن الج ق المسالا مة يه ألم ني  

السييكلونيت مين أ يك ا و يي    و  ه الج ق ااأله م   ي   من ا ينيث واحضيي
  ي  ه ليين يأل ا يي  ،  كسي  ميث ييو   مثيا  ي  ا )فو   أل ا ي  المانو ة وما   ة من 

أو ناي ات  كسي   , ومين ناي ات الأمونييو , (  ال سييجة Schiff  يه أمين أو أسا
وسيييوه ننييي ق   ييي ا . ا امينيييو يليييين   ييي  ه أميييين و ليييع كم ييي   لمجمو ييي ت نيميث

جييين مييين 0777أناجيييت ألم نيييي   ث نييييةولايييلاا الحييي ل ال  لميييية ال.   لاف ييييا احقييي   
الواييي ت الماحي ة الأم يكييية حييواله  وييه نة ييية الحيي ل  أناجيت, السييكلونيت  يية ي   

 .جن  ة ي    510777
 :الفيزيائية  خواصال

 .  orthorhambicإن السيكلونيت م  ة  يض ل يه نظ   
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   =501001  ،B: لل  ي  من المح و  الملاالفة يةيه  1nأم  الق ا ن اانكس  ية 
 =501111  ،Y  =501751 . 

: ق يييا ال  يييي  مييين ال لمييي ل  يييه الايييه سيييجلت مييين و  اان ييية   و  جييي ت حييي ا ة
979 ،  97301 ،  97405  ,971  - 970  . 
و  جيية حيي ا ة احا اقييل  غ   / كيي لو   7037ا ليي  الحيي ا ة النو ييية للسيييكلونيت  

 :ك  أ   / ك لو   11-ك  وح ا ة ا كلل  / ك لو   9991
 HF  - = - 9503   م  ي    ول لع ينن السيكلونيت يكيون م ك ي    .موا  / ك لو

ي ليي  الضيي ج .   لييية  انفج  يييةللحيي ا ة ، و يي ا واحيي  ميين ال وامييا الاييه اج لييل ميي  ة 
 :يله  ال لا    للسيكلونيت يه   ج ت ح ا ة ملاالفة م 

57×  4079يكون الض ج    55707يه ال  جة 
 .س     قه  1-

57×  5074يكون الض ج    59507يه ال  جة 
 .س     قه  4-

57×  9010يكون الض ج    53504ويه ال  جة 
 .س     قه  4-

57×  4077يكون الض ج    53901ويه ال  جة 
 .س     قه  4-

 .و  ه الأ ق   ااوايق مث الموا نة االاا   ية 
log p  =57090 - 1917 

T

1 . 

 ييه   جيية الحيي ا ة  Tإليي  الضيي ج ال لايي    يييه سيي     قييه و=  pحيييو ا ييي  
و نيي م  يضيي ج .  50997نو ييية اقيي    ييي  كث يييةن ل لييو ات السيييكلونيت إ. المجلقيية 

قييي  يساح يييا  لييي  الكث يييية .  51يساح يييا  لييي  الكث يييي ت الم جييي ة ييييه الجييي وا 
(  مثيييا ال يييمث )ميييث إضييي ية م ييييا الحس سيييية  9سييي /كييي 9777احيييت ضييي ج  5003

 .للاقليا من ااحاك ع 
أن  و  نيايل ا يا  Majrichإن السيكلونيت يكون غي   وال يه الم ل ويقيوا 

كمي  أن السييكلونيت .   577ييه ال  جية  %7051  و7يه ال  جية % 7075إل  
يكون  وا    يه حمض النا ييع الم كي  وييه حميض الك  ييت و ني  ا اكيي  ا يي   ين 

 . يا ايق المحلوا  افكع % 07

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات   

 الحلقية غير المتجانسة نتراميناتال                  الفصل الرابع/  الباب الأول    
 

770 

 
ويه م ظ  السيوا ا ال ضيوية يي ول السييكلونيت   ي و ة وأيضيا مي يل يمكين 

يحاو   ل  م جي ت و ي ن ت  و  ن  51والج وا . يا لو  منل  و الأسياون  لل أن
 ( .  غ من المحلوا577يه غ لكا  )السيكلونيت 

 

 
يييه ميي ي  ت (  غ ميين المحلييوا577يييه غ لكييا  )أميي   يين  و  نييية السيييكلونيت 

يةيو غيي  ( 50)ألا ى و لع كمي  أو   ي   ي   مين ال لمي ل يةيه م جي ة ييه الجي وا 
 .الك  ون و وال يه الأنيلين الس لان والفينوا  ك  يتث نه  وال يه 
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أن السييكلونيت الي   يي ول  Rabek-Gawronskaو T.urbanskiوق  وجي  
ايييي ة   ييييكا  ييي له ، يسييييا  ا م يييياق ت يييييه  ييييي  وك  ون ت الم ييييةو ة ال ج يييية المن

و يو  لي   59اليو ي  والك يو  لي كا م ك ي   ا يل ي    و ا كييل م جي  ييه الجي وا 
 . الأغلل غي   وال يه ث نه يينيا الأمين الم ةو  

 

 
 
 

 
 :ية ئايالكيم خواصال

ال ي ة ال نيوية اايا اضية للسيكلونيت و  ه ال ي ة ا ا ي  الييو   Herzاقا   
 ييحيحة ، و لييع لأن  يي  ا  ميين ال لميي ل قيي   يي  ن  ليةيي  ميين لاييلاا  يي   ميين جيي ق 
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( II)   أكسيييييييييييييييي ة وقيييييييييييييييي  اقيييييييييييييييي. الا يييييييييييييييينيث والاحضييييييييييييييييي  الميييييييييييييييي كو ة احقيييييييييييييييي   
Cyclotrimethylene trinitroso amine    لييين ي كسيي  ميث  ةالنيي اة  يين نايي

و يييي ا يفكيييي  ( I)إليييي  السيييييكلونيت %(  47حييييواله )  يييي  ه أمييييين  حمييييض النا يييييع 
 .وي   ن  ل   نية وا كيل السيكلونيت 

 
 
 

 

       (I )     (II) 
نقية كيم وي   كم  أنل يفمن ج يقة من أجا الح وا  ل  ج يقة احضي  

يسام  الاف  ا  ل   كا لاجوات وسوه نن ق   لع .  Octogenالي ولا لية من 
إا أن المح وات لاحضي  السيكلونيت من الموا  , ييم      اف يا أك    الأم  

-trichloro: مثا  symtriazineالح وية  ل  حلقة 

cyclotrimethylenc triamine N ،  ًN ،  ًN 
(III  )ليل من ق ا  والمساح ا Delepine  و لع

لين ي واسجة مف وا حمض  ي و كلو و   ل   كس  ميث
ك لع ك نت المح ولة .     ه أمين ، ك نت ي  لة 

ت الفضة ي  لة و لع لأنة  ا نا  ( III)لاحضي  السيكلونيت  واسجة مف  لة الم  ة 
 .أ ت إل  افكع ك ما للج  ل 

حميييض     91كييع يييه ال  جيية ييينن السيييكلونيت ياف Vernazzaوحسييل  أ  
  :ويسام  الاف  ا حسل الا له. ي  الك  يت الم ك  لي كا نا وجين ويو   أل ا 

 
 
 

CH2

NN

CH2H2C

N

ON NO O2N NO2

CH2

NN

CH2H2C

N

NO2NO

N

H2C CH2

N N

CH2

Cl

ClCl

C3H6O6N5    mH2SO4                H2O      SO2      N2    (m      ) H2SO4+ + + 2 + - 22

ONO

OH
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يفس    ا الاف  ا  س ل كون نا  ة احليا السييكلونيت ييه مقي ييا  جي ية جي ا  
وا اقي  أن افكيع السييكلونيت  Vernazzaيه  حة موا نة  Simecekوق   ع . 

  يمكييين  ييي حل  واسيييجة 47 - 97الم كييي  ييييه ال  جييية   واسيييجة حميييض الك  ييييت
 :الم   لة االاا   ية الا لية 

 
 :ا لية الا لية من أجا اف  ا الافكع  Simecekويقا   

 
 

(91) 
 

 
(90) 
 
 

ينن حمض الك  يت الم كي  يحي   أييون النا ونييو  الس  ق  91وحسل الاف  ا 
م كييل  يا ييكا ( . سيي  ق وضيي  و يين نا وغوانيي ين و لييع كمي   ييو م)مين السيييكلونيت 

sulphate Cyclo trimethylene triamine (II )  والي   ياحيوا ييمي    ي  إلي
اا  حلمةة الألاي  إل  يو   أل ا ي  وسلف ت أمونيو  و لع  . Schiffسلف ت أس ا 
واليي   ي يياما  ليي  ( 99)و  ييكا مايي امن وآنييه يحيي و الاف  ييا  90حسييل الاف  ييا 

إلي  ا يكا ( 99)لماأث ة  حميض الك  ييت ييف   الاف  يا ج ي  ت السيكلونيت غي  ا
 .أكسي  النا و  ويو   الأل ا ي  

ا ياحييي   ييييه مقيييي ا  N2Oإلييي  نايجييية مف   ييي  أن  Simecekكييي لع او يييا 
يا ييكا  NOH  =CH2النا جيية لاييلاا افكييع السيييكلونيت و لييع لأن يو م ل وكسييي  

ويجل الإ   ة . ة اكون منلافضة  وجو  يو   الأل ا ي  ، ول لع ينن النا  ة الاحليلي

+   2 n 3 3   - + +   n C 3 H 3 O 6 H 6                 H                   C H 2 O         (             n )   N 2 O             N O 2             N H 4 +   n 

C H 2 

N O 2 N 
H   ( H 2 S O 4 ) 

C H 2 

N H 2 

C H 2 

N H 2 

H 2 O         C H 2 O + 

H S O 4 

H S O 4 
          N O 2 + 

C H 2 O         N H 4 
        H S O 4 + + 
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إل  أن وجو  المي ل ييه حميض الك  ييت ي ي   افكيع السييكلونيت ويكيون  ي ا سيةلا  
ويييه الوسييج . ميين الميي ل %  51  - 5  ييكا لايي ص  نيي م  يحاييو  الحمييض  ليي  

وحمييض النا يييع اليي   يحاييو   ليي  .  ا ايي اااللاميي  ه يكييون ميينةة الاف  ييا أكثيي  
SO3 يت ا يس ل افكع السيكلون. 

ويييييه ال  جيييية  NaOHميييين محلييييوا %  4ي جييييه اييييأثي   somloوحسييييل  أ  
17  ا . سيي   ت  1  افككي   كيي ملا  للسيييكلونيت   يي  مي و  somlo  كيي لع افكييع

-9السيكلونيت  واسجة  ي  وكسي  ال و يو  الم ك  ووج  أنل ي كاما يه غضون 
نايييي ات ، الوميييين  ييييين مناجيييي ت الافكييييع او ييييا إليييي  .   17سيييي  ة يييييه ال  جيييية  4
ييو   الأل ا يي  و كسي  و الناي وجين ، و الأمونيي  ، و الحميوض ال ضيوية ، و النا يت ، و 

 .لين     ه الأمين يميث
 فحييييص أولييييه لح كييييية افكييييع السيييييكلونيت واليييي    Winklerو Epsteinقيييي   

إن ح كيية افكيع السييكلونيت . يسام   واسجة ح لة ماج نسة ييه محليوا الأسيياون 
ت ال و يو  أو الليثيو  يه محلوا من كحوا الميثييا لاوكسيه وسج قلو  من ميث

  وقي  افح يل   لاف ييا 44013 - 5107ضمن م ى   جية حي ا ة ياي او  مي   يين 
.W.H.Jones  يقييي    ا مييينةة الاف  يييا  واسيييجة اح يييي  ا كيييي  أييييونNO2

ميييث  -
، و لييع  واسيييجة الم يي ي ة الحجمييية  ييي لحمض و وجييو   ا ييا   يييي ة  Tكلييو  أمييين 

و  ا ام    ل   ي ه الاح لييا ، او يا . اسجة اح ي  السيكلونيت غي  الما  ا و و 
Jones  إلي  أ   ية م ي  ات والايه يسيام  حسي ة  اف  يا الافكيع احيت ايأثي  أنيييون

 ( OCH3 )الميثوكسه 
- . 

 :(  ا ي  و  كا ايا اضه  ل  المناج ت الوسيجية Cو B و Aإن  )
 

(91) 

(37 ) 

    (35) 

C y c l o n i t e ( O C H 3 ) - 
K 1 

A   +   C H 3 O H           N O 2 + + 

A + (OCH3)- B- + CH3OH

+B- (OCH3)- C-2      CH3OH+
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(39) 
 

 ييييه  K2و K1 سيييي  ة ك ييييي ة ،  ينميييي  اكييييون ( 35)و( 37)اسييييام  الافيييي  لات     
C2أمييي  ( 39)و( 91)ثوا يييت الافييي  لات 

Bيةيييه أسييي ا قيييو  ،  ينمييي   -
Dو -

 يييه  -
 :أم   ن الموا نة اللا  ة  نس ة الاف  ا يةه حسل الا له  . أسا ض يفة

(33)   
dt

dx
= k1(a – 3 x1)(b - x1) + k2(xg – x2)  

(OCH3)ا ييييي  إليييي  الا كييييي  الأولييييه لأيونيييي ت  aحيييييو 
 ييييه الا كييييي  ( b)و -

 .الأوله لي السيكلونيت 
NO2الكليه لأييون  لميوله يه الا كيي  ا xاكون :  Tو    ال من 

 يه  X1، و -
NO2الا كي  الموله لي 

NO2 ه الا كيي  الميوله ليي  X2و( 91)من الاف  ا  -
مين  -

 :لع الموا ن ت والاف  لات الا ليةك  Jonesكم  اساناة ( 39)الاف  ا 
   (34)  - 

dt

dR
= k1R(a – 3b + 3R) 

(31)     - 
dt

dZ
= k1Z(3b – a + Z) 

(31)       - 
dt

dY
= k1

2

1
(3Y – a) (Y + 2b – a)

7 

 : tحيو     ال من 
(OCH3) ه الا كي  الموله ليي  zالا كي  الموله للسيكلونيت ،  ه  Rاكون 

- 
أ  ك مييا الق   ييية  Y  =Z  +C( يايي  ين المحيي    واسييجة النا جيية و وجييو  يينييوا)
 . (المح  ة  واسجة الم  ي ة الحجمية و وجو  أ  ق   وموثيموا)
C2 ه الا كي  الموله للأيون  Cو 

- . 
و  ا  من  لع يقي  .  Jones ا ل  يح     إن ج ي ة المناج ت الماوسجة للاف 

كم  أق  أن  HNO2من السيكلونيت  واسجة إ الة  Aاقا   ا كا المناة الوسيجه 
Bوقي  ا ياق ال نيية اايا اضيية للأيوني ت . لة  ال نية الم ج ة أ ن ه 

C و  -
 ج يقية  -

 .م   ةة 

C-2 +D-      NO2
-
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ويييه  Penthriteال نث يييت يكييون السيييكلونيت أكثيي  اسيياق ا ا  اجيي ه الاسييلاين ميين 
  كي لع يظةي  اسياق ا ية أك ي  547  جة ح ا ة افوق   جية ان ية   الاا ييا و يه 

 .من الألاي  
 )    Cyclonite 951ا لييي    جييية حييي ا ة ا يييا  ا  Avogadroو  لنسييي ة ليييي 

 T.urbanskiوقييييي  وجيييييي  ( .   591يةييييييه  ال نث ييييييتأمييييي    جييييية حيييييي ا ة ا يييييا  ا 
 :  ة اا ا  ا القي  الا لية ل  ج ت ح ا Pillichو

 .  973   الاا يا 
 .  971   ال نث يت

 .  911  السيكلونيت 
  وقييييي   لييييي  م ييييي ا ا افييييي     جييييية الحييييي ا ة 517ي ييييي أ الاسيييييلاين  نييييي  ال  جييييية 

57 / 917 ني  ال  جية  ثيوانه 1مي و    قيقة ، كم  أن اا ا  ا ق  حي و  وقي  
 Beckerو  Haidو Toneguttiو Majrich: أ يي   ال  ييي  مييين ال لميي ل ومييينة  

وق  وج  .والاا يا  ال نث يتإل  أن السيكلونيت يكون أكث  اساق ا ا  من  Dittmarو
A.J.B.Robertson  أن افكيييييع السييييييكلونيت ييييييه   جييييية حييييي ا ة أ لييييي  مييييين   جييييية

يسيييام  كاف  يييا مييين ال  جييية الأولييي   وييييه (  991و 953مييي   يييين )اان ييية   
  911ث نيية وييه ال  جية  457غضون   ، اافكع ن ه الم  ة يه 953ال  جة 

،  N2إن مناجييي ت الافكييع ال ييي    احايييو  أس سييي    لييي  . ث نيييية  7091يييه غضيييون 
N2O  ،NO  ،CO وCO2 . 

للافكييييع الحيييي ا    Eييييينن القيييي  ة الان يييييجية  A.J.B.Robertsonوحسييييل  أ  
.  loy B  =5901كيي لو   ،  400177 نيي    جيي ت الحيي ا ة  يي ه  ييه لسيييكلونيت ل

لية السي  لة   ي ة أضي  ه ممي   يه  لييل ييه  الاف  يا ييه الح( ونسي ة)  ا يكون م
 ( . م   ون   جة اان ة   )الح لة ال ل ة 
اساق ا  السيكلونيت لوح ه ويه م ية  Krawczykو tT.urbanskiوق    ا 

 :مث ثلاثه نا و الاولوين ووج  أن 
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  597جيية سيي  ة ويييه ال   19 ينيي ت ميين السيييكلونيت  نيي م  اسييلان لميي ة  -5
سي  ة ، ا  17  لمي ة 597  وييه ال  جية 557س  ة يه ال  جة  3101أو لم ة 

 .يحاو   ل  مناج ت افكع حمضية 
  يا يييي ه السيييييكلونيت مثييييا 53401 نيييي  ال  جيييية  Talianiييييه الاا يييي    -9

ملي  5501 مقي ا ه سي  ة مين الاسيلاين ضي ج    94الاا يا أ  أنل ي جه     مي و  
 .مل     قه  51ق  نة مث ثلاثه نا و الاولوين ال   ي جه و لع   لم,    قه 
ميييين ثلاثييييه نايييي و %  97ميييين السيييييكلونيت مييييث %  97إن م يجيييي    نسيييي ة  -3

ي لي   ضي ج  سي  ة م جيي  94الاولوين يافكع إل  ح  مي    يكا أسي   و  ي  مي و  
م ييةو ا  ج  ييي    لمليي     قييه ، وقيي  يكييون  لييع  سيي ل حقيقيية أن السيييكلونيت كونيي31
  ل  ال غ  من   ه النايجة يننل يجل ا ا    الم ية أكث  اساق ا ا  من الاا يا و 

، ييينن السيييكلونيت اليي   ايي   Auberteinو Ortiguesو Tabouisو  لنسي ة لييي    
  يلافق يه احميا االاا ي   لمي ات 97يه ال  جة  Abelا  يضل الاا    الح ا ة 

وييييه  أ  . الن ييي ل ق امييية الليييون  - ماكييي  ة ، إ ا أنيييل سييي   ن مييي  يج يييا و قييية الييييو 
ا ييع ييه ال ليو ات و ني  يال  ل  يكون س ل   ا وجو  كمي ت ضي يلة مين حميض الن

الاسييلاين ياحيي    يي ا الحمييض  يين ال لييو ات ، مميي  يييف     ل ينيية أن اف ييا  نيي م  
% 70731والسيييكلونيت اليي   يحاييو   ليي  أكثيي  ميين , ي يي   ويكيي   االاا يي   ث نييية 

ح  الأ ظمه للمحايوى المسيمو   يل مين ق يا  ي ية الموا يف ت و و ال) HNO3من 
أن كميي ت ضي يلة   لويقاي   ال لمي. للم ة الأول   Abelق  يجا   الاا    ( الف نسية

الم له يه أواوكلاه وييه ال  جية  السيكلونيتا يع ق  ا اا  واسجة يمن حمض الن
547   .  وقييي  وجيييMajrich ويفكييي  . يت أن للضيييول ايييأثي  ا ييييل  لييي  السييييكلون

T.urbanski وMalendowiz  أنيييل احيييت ايييأثي  الإ ييي    ييييوق ال نفسيييجه يا يييي 
لون السيكلونيت من الأ يض إل  الأ ف  ال ي حل ولكنيل ا يلاضيث لأ  ا ييي  أو 

ين  ييو ميين  NO2و NOو ليي  ال كييا ميين اسيياي ات النا يييع يننييل ا . ا يي يا آلايي  
 .السيكلونيت 
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 : الانفجارية  الخواص
يننييييل  نييي م  ينفجيييي  السيييييكلونيت يافكيييع مييييث ان  يييي و  Avogadroحسيييل  أ  
وقيي  وجييي  .  H2وكميييية ضيي يلة مييين  CO  ،CO2  ،H2O  ،N2: ال يي  ات الا لييية 

 :اكون حسل الا له (     الا  ي ) اانفج  ية  ا ال  ل  أن افكع المناج ت 
CO   91099 . % 

CO2   51099 . % 
H2O   51039 . % 

H2   7017  . % 
N2     30093 . % 

 :نظ ي   ووج   ملي   الثوا ت الا لية  Avogadroحسل ك لع 
 .ك   / ك لو   5317  ح ا ة اانفج   

 .ك   / ليا      157    حج  ال    
 .  7   339    جة ح ا ة اانفج  

 : لم ل آلا ون أ جوا قيم   منلافضة إل  ح  م  
 ( .Tonegutti)ك   / ك لو   5307

 ( .Medard)ك   / ك لو   531101
يقييي   Lebedveو Apinإن أ يي  ال حييوو وال  اسيي ت ك نييت اليييع الاييه قيي    ةيي  

إ  أن   جيييية حيييي ا ة . حيييي ا ة اانفجيييي   وحجيييي  ال يييي    نيييي  كث ييييي ت ملاالفيييية  افح يييي 
 037ية ج حج  ال ي   مين و . ك   / ك لو   5157إل   5917اانفج   ا  ا  من 

إن   3سيي  / غ5009إليي   7017ييية ميين كيي  و لييع  نيي م  ايي  ا  الكث  /ايي ل 137إليي  
و ليع كمي   يو موضي  . الانو  يه   جة ح ا ة اانفجي    انيو  الكث يية يكيون لاجيي   

 ( . 55)يه ال كا 
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 11الشكل 

إن ا كيل المناج ت ال   ية يا ي  ك لع  ا ي  الكث ية ، حيو أن ال ي  ة يه 
 Lebedeveو Apin.  الكث ية ق  ا ايقت   ي  ة يه محاوى ث نه أكسي  الك  ون

 . 5057أ ج  موا نة الافكع لي السيكلونيت و لع  ن م  ك نت الكث ية 
3H6O6N6 

 
السييييكلونيت قييي  او يييا إليةييي   اانفجييي  إن ال ي نييي ت الايييه اا ليييق  نسييي ة وم ييي ا 

 ( .51)ال  ي  من ال لم ل و ه مج ولة أ ن ه يه الج وا 

 
 .  ل نث يت إن القي  الاه ا  الاو ا إلية  أ ل   قليا من الع اللا  ة  

و ليييع حسيييل  أ   3سييي  197 – 417ياييي او  امييي   الكالييية ال    يييية مييي   يييين 
 .ال  ي  من ال لم ل 

والأ ق   الا لية و  ا امي   . ال نث يت إن حس سية السيكلونيت للا اج   أقا من 
  . للا اجي  مي ة امي  حس سية السيكلونيت والاا يا   ه T.urbanski ل   حوو 

 . اانفج  اتمن %  17    اانفج  اتمن % 57:     والكمي ت اللا مة لاس ل 

 
 

 
 0 . 9 3 C O 2 + 2 . 0 1 C O H 2 O +   2 . 1 3 +   0 . 0 6 C H 4 N 2 +   3 +  

  

0 . 7 5 H 2 
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 . 9س  / ك  7097       9س  / ك  7055    ال نث يت من أجا
 . 9س  / ك  7099  9س  / ك  7054 من أجا السيكلونيت 

 . 9س  / ك  7019  9س  / ك  7011  من أجا الاا يا 
يكمين االايالاه  يين السييكلونيت والاا ييا ( Izzoمثا )و  لنس ة ل لم ل آلا ين 

، و  سيالا ا  و ن      ياالااا ية   وغيي     أ ميية ، و ليع كمي  ي يي   قي  السيقوج 
 .س  من أجا الاا يا  47 س  من أجا السيكلونيت و 39 – 37 ك  يةو  9

 
 11الشكل 

يحاييييي ق ييييييه  701السييييييكلونيت المسيييييحوق  و الكث يييييية  أن Andreyevويفكييييي  
  ييينن السييييكلونيت 97مليي  ، ولكييين  نيي م  يحاييي ق يييه ال  جييية 1-1أن  يييل  قجييي  
مل     قيه ، يمكين  ي   ال لاقية  يين نسي ة كالية  977واحت ض ج  .   ة ينجفئ 

 :احا اق السيكلونيت و  جة الح ا ة حسل الم   لة الا لية 
um = 0.0107 + 0.000182 To  
 

um

1
= 43.92 – 0.0709 To    وأ

 ( .59)إن   ه ال لاقة موضحة يه الج وا 
 انفجيييي  السيييييكلونيت اكييييون أقييييا ميييين سييييةولة  انفجيييي  والسييييةولة الاييييه يييييا  ييةيييي  

 .، إا أن ينفج   سةولة أك   من الاا يا  ال نث يت
 : السميّة 
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 ن يييييه مجيييي ا إنايييي   أو م  لجيييية ليييي  يلاحييييظ اييييأثي  ضيييي    ييييين ال ميييي ا ال يييي ملي
وا يي و سييميال محيي و ة   ييكا ملحييوظ  سيي ل  و  نياييل الضيي يفة الاييه . السيييكلونيت 

 .امن ل من ال لاوا والا ل ا يه ال   
 ل  ال غ  مين  ليع ، يينن لاجي  الاسيم  مي  يي اا موجيو ا  ولا  ية لي ى ال مي ا 

وال   لة ويه قيي ا الواجل  لية  الا  ما       السيكلونيت مثا  ملي ت الاجفيه 
وق  ا ين أن اسان  ق غ ي   السييكلونيت ي جيه ا اف  ي   ييه  .إلخ ... الم  ة الج ية 

 .الاقل  ت ال ضلية المن جة 
ال  ي   واسيام  لمي ة  اسان ي قاح و   ه الأ  اض     مي و   ضي ة أيي   مين 

 كسيييي  ملاايييي  )سييييمية السيييييكلونيت قيييي  أ ت إليييي  اقايييي ا  اسييييالا امل  قيييي  ق إن  1-57
إ ا ايي  ا لاي ييل كسيي  للقييوا ض وحسييل موا ييف ت الايي لايص و يي الة االاايي ا  ( ومناقيي 

 .و و أقا سمية للحيوان ت ال اجنة والك  ن ت ال   ية . مل  97ينن مق ا  الج  ة ي ل  
 تحضير وتصنيع السيكلونيت

 هكسامينالعلى  النيتريكمفعول وتأثير حمض ـ  7
 :معلومات عامة 

لييين ي كسيي  ميث إ لايي الاحضييي  السيييكلونيت ا اميي   ليي   إن أقيي   وأ سييج ج يقيية
الم كييي  و يييو ن نيييو ه  النيا ييييعإلييي   يييي  ة مييين حميييض (   كسييي مين )  ييي  ه أميييين 

,   37-91وييييه ال  جييية  النيا ييييع حييييو يكيييون لا ليييي   مييين أك سيييي   5017-5019
ينن الاف  ا يمكن امثيليل  Haleوحسل  أ  .      لع  ل الكا  ل  م ل      و 

 :جة الم   لة الا لية  واس
(30 ) 

 :الاف  ا حسل الا له  Schnurr ينم  ي ي  
(39) 

و  يكا آنيه ، و ليع لأن ناي ات  الافي  لينوي  و أن الاف  يا يسيام  حسيل كيلا 
والمي ل حسيل  CO2  ،N2و 30فو   أل ا يي  يا يكلان حسيل الم   لية الالأمونيو  و 

(CH2)6N4      HNO3+ 6 (CH2.N.NO2)3      H2O      CO2    N2+ 6 + 3 +

+ 4(CH2)6N4      HNO3 CH2.N.NO2      CH2O    NH4NO3++ 3
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ليييييين و  ات يمجمو ييييي ت الميث ولييييي لع يننيييييل ا اسيييييالا     ضييييي   مييييين( 39)    ليييييةالم
 .النا وجين للةكس مين من أجا إنا   السيكلونيت 

ميي ات  9إليي   4يسييال   كمييية اايي او  ميين  النيا يييعإن نا جيية  كسيي مين  حمييض 
( 39)و( 30)و  ي ا   ن الاف  لات الأس سية .  النيا يعالكمية النظ ية من حمض 
 ( .47)و( 31)اح و الاف  لات الج ن ية 

 يييو   ييي  ة  ييين حلمةييية  كسييي مين مف يييي    ييي لع إلييي  ا يييكا ييييو   ( 31)ف  يييا الا    
 .الأل ا ي  والأموني  
 . النيا يعمن أكس ة يو   الأل ا ي   حمض ( 47)وياأله الاف  ا 

(31 ) 
(47) 

يننيييل قيي  احيي و افيي  لات ألاييي ى ( 47)و( 31)و  ييي ا   يين الافيي  لات الج ن ييية 
 .غي  م  ة السيكلونيت  والاه اف   إل  ا كا موا  انفج  ية

ييييف    النيا ييييعةكسييي مين  حميييض الاييي ة يويمكييين  ييي    ييي ا ،  واسيييجة ا ا ييي   ن
أ  أن نا جية الأميين  nitrolysisاليي نحلاا  ل  م احا ولاجوات و ليع  واسيجة ا

وحسييل    ليي  لاجيوات للحلقيية  يين   ات النايي وجين والك  يون  ان يج ا ياما  ليي  
وال ما الي   اي  حيوا  Linsteadق  س ق إلية  ينن   ه الفك ة  Lamberton أ  

 .والكن يين  يون  ا الموضو  ق    ل ال لم ل ال  يج ن
يينن مف يوا وايأثي   Winklerو Hirst  ،Vroomو  لنسي ة ل  اسي ت و حيوو 

( V)يييف   إليي  ا ييكا الميي  ة ( IV) ليي  ثيي نه نايي ات الةكسيي مين  النيا يييعحمييض 
 .  nitrolysis الي  واسجة

(CH2)6N4      H2O 4NH3      CH2O+ 6+ 6

2CH2O      HNO3 2HCOOH + H2O + NO + NO2+ 2
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الإضي يية قي   nitrolysisاليي ، و  النيا ييعا ة مجمو ي ت الكحيوا  حميض اا  أس

( Myersو Wright)كمي  أن ال ي ني ت االاا   ييية .  N-Cاسي ل ان يج   الي وا ج 
( VI)    والييي   قييي  يحييي و ميييث ا يييكا الم كيييل اايا اضيييه Aا يييي  إلييي  ان يييج   

يا اضيه آلاي  لي يكا منياة ا Bييه موقيث  nitrolysisليي لو  و ه ق  يلاضث الألايي  
(VII  ) وم كيييل م ييي وهVIII .   و نيييnitrolysiss  ال ا جيييةC  ي جيييه الم كيييل
(VII ) ني ألاي ا  السيكلونيت و  nitrolysis  ال ا جيةD  يقي  يا يكا م كيل اسلسيله
 نييييييي  ( VI)ليييييييين ناييييييي أمين  و سلسيييييييلة مفاوحييييييية مييييييين الم كيييييييل يوقييييييي  ين يييييييأ ميث. 

nitrolysiss اينال ا ج F وE . 

 
 9،4،1،9    ه نا و  9،4،1،9ث نه نا وكسه   5،1   كي ي  ا الم كل ويح

 ( .IX)    ه  انونين 
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(IX) 
ييييا  ا يييكا  ييي ه المييي  ة  واسيييجة   جييية حييي ا ة نا جييية منلافضييية و يييو مييي  ة غيييي  
مسيياق ة ويكييون حس سيي     ييكا  يي له للا اجيي   ، و لييع لأن وجييو ه يييه السيييكلونيت 

 .يكون غي  م غو    
nitracidic (H2NO3احت اأثي  أيون يننل  singhو  لنس ة لي 

يلاضث أوا  ( +
و نيي  ( . VI)لن   يي  ه أمييين لحلمةيية مم ثليية لالييع المف ييية إليي  ا ييكا ي كسيي  ميثيي

و    ( VIb)يا كا الأيون  heterolysissأو  ن  ( VIa)الحلمةة يا كا الأيون 
يا ميثو لي كا السيكلونيت   nitrolysisويجل أن يلاضث الألاي  لي ( . VIc) لع 
 . ويو   الأل ا ي   VIIIaمين انا  

 
لييييل ا ييي ى ال نيييية      ومييين  يييين مناجييي ت الاف  يييا يكيييون الإيثييي  الحلقيييه موجيييو ا  وا 

 nitrolysis نيييي   VIIوميييين الممكيييين أنييييل ين ييييأ إميييي  ميييين الم كييييل ( X)والا كيييييل 
وا  الة اميف مجمو اه الكحوا الاه ا  إنا جةم  أو م    ة من  Gو Dكلا ال ا جاين 

 . nitrolysis Sui-generis ن   VIIكل الم  
 

CH2

ONO2

NO2

CH2N N CH2

NO2 NO2

CH2N

NO2

CH2N

ONO2
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CH2

O2N N

CH2

N

N

CH2

N

CH2

NO2

NO2

NO2

 
 
 

 
 
 

 X                 VII 
ثن  ه آ ا سييكلو  كسي ن  3،1-أوكس   --1ث نه نا و  3،1 ) ( X)ي ول الم كل 

 .  10ا ل    جة ان ة  ه . يه الم ل الس لان ويا لو  من المحلوا  ن  الا  ي ( 
الح ويييية  لييي   XIمييي  ة قييي  ايييف   إلييي  ا يييكا ال( V)الم كيييل  nitrolysisإن 

والايييه ا اييييق  ومييي   (  HMX)حلقيية مفلفييية مييين ثم نيييية  ن  ييي  واسيييم  أوكايييوجين 
 :السيكلونيت إا أنة  اقلا من قوال وق  ال 

 
 
 

XI                
 

 
 

(V ) ييييييييييييييييييييييييييييييه إن ال ليا  ل  وجو  الم كيل 
 ( XII)وأا   ييل الي   وجي  أن الميي  ة  Wrightمناجي ت النا جية الوسيييجية قي  ق ميل 

أو ( .     ه آ ا سيكلو أوكاي ن ، 5،3،1-ا و يث نه ن 3،0لين ، يإين و ميث 5،1 )
يمكيين [ DPT]النييونين [ 3،3،5]   يي  ه آ ا يسيييكلو،  5،3،1, 0 ايي ويثيي نه ن 3،1

مييين السييييكلونيت و ليييع  واسيييجة ا ييي يا الأمونيييي  % 59-1  لةييي   كميييية مم ثلييية ليييي 
 . نةع  لحمض الم

CH2

O2N

H2C

NO2
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ألا ى والايه ايف   إلي  الم كيل  nitrolysis  ة ل ملية و  و    الاضث   ه الم

XI   ل  س يا المث ا والم كو  أ لاه  ينم nitrolysis  ال وا جG وH  ق  ا جه
والييي   يكيييون حس سييي     يييكا  ييي له للا اجييي   ( IX)الم كيييل  و السلسيييلة المفاوحييية 

 .و  لا له يننل يكون غي  م غول ييل 
 diaza 3،0ثييييييييي نه ناييييييييي و  3،0جيييييييييه أن ي  OPTليييييييييي  Wrightوحسيييييييييل  أ    

-5،1dioxacyclo-octane (   914-913   جة ان ة  ) احت اأثي  حمض
 .ونا ات الأمونيو  %( 11) النيا يع
 
 
 

 
 

 كس مين  nitrolysisاف   ( VII)أنل   ي ا   ن الم كل  Wrightوق  أ    
ثييي نه  3،1الميثييييا  -أمينيييو  - ي  وكسيييه ميثييييا )ثييي نه  -5إلييي  ا يييكا م حيييا ليييي 

  XIII ثلاثه آ ا سيكلو كس ن 5،3،1-ا و ين
([VI ) و ث نه نا ات لي XIII ] من لالااnitrolysis  ال وا جK وM . 

ي يييي  ن  لييييل  ا ييييكا  XIIIيييينن وجييييو  الم كيييل ااناقييي له  Wrightوييييه  أ  
والاييه يمكيين   لةيي   يين المناجيي ت و لييع  نيي م  يلاضييث السيييكلونيت لييي  IXالميي  ة 

nitrolysis  ا ج ال وP وR . 
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 واسييجة الأسييالة قيي    XIIIأو  VIIولحم ييية مجمو يي ت الةي  وكسيييا للم كييل 

Wright  11- ا  ييييي  المحلييييوا   يييي  أن قيييي     لحلمةيييية إليييي  ال  جيييية و  يييي   لييييع  
 .   91-يه ال  جة  ون   لا م ل حمض اللااأض ه 

ثلاثيييه  9،4،1ناوكسيييه ، -0-أسياوكسيييه  -5و  يييي ا   ييين السييييكلونيت  ييي ا 
إن إضيييييييي ية المحلييييييييوا النيييييييي اة  يييييييين .  triazaheptane XIV 9،4،1نايييييييي و ، ال

nitrolysis  ثيييييي نه  5،0: إليييييي  إنةي  اييييييي  الأسييييييايع ي جييييييه م يييييياق ثيييييي نه أسييييييايا
إن إضييييييي ية . triazaheptane XIV 9،4،1ثلاثيييييييه ناييييييي و  9،4،1أسياوكسيييييييه ،
 5،0: إل  انةي  اي  الأسايع ي جه م اق ث نه الأسايا  nitrolysisالمحلوا من 

 : XV ثلاثه آ ا   ا ن 9،4،1-ثلاثه نا و  9،4،1ث نه أسياوكسه 
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ا ة السيكلونيت  ن    ج ت ح ا ة منلافضة اف   ك لع إل  ا يكا سلسيلة يإن ن
و ليع  واسيجة مف يوا  سييكلونيتمن الم ك  ت الألا ى ، وال  ض منة  ياحيوا إلي  

ثيي نه  nitrolysisإن ايي  ضيي ج .  ييية يييه   جيية حيي ا ة ال  النيا يييعواييأثي  حمييض 
  ي   ليع .   47-يه   جة حي ا ة منلاحفضية مثيا ال  جية ( IV)نا ات  كس مين 
يننييل ليييا السيييكلونيت اليي   يا ييكا ولكيين ثيي نه نايي ات لم يياق  Hirst، وكميي  يفكيي  

ثنيي  ه آ ا  3،1-ثيي نه نايي و   Ia( )3،1)ثييي نه الناييي و 
 .نا ات  ي  ي نيو  

 
 
 

 
 

و ليييع  ن ا ايييل ييييه ( Ia)الييي   نق ييي  المييي  ة  Winklerو Vroomوقييي  أكييي   ييي ا 
  و  ي   ليع إضي ية المي ل 97-ييه ال  جية % 01اللامي  ه  نسي ة  النيا يعحمض 

إن للم  ة المنق ة نقجية ان ية   .    51 – إل   97-المثلة يه   جة اا او  من 
 .  11-19اق    ي 

كاما يه ا nitrolysisأن إن ا كا   ا الم كل يمكن   حل من لالاا حقيقة 
أو )و لييع لإنايي   نايي ات الأمييين والكحييوا ( C)  جيية الحيي ا ة المنلافضيية يييه النقجيية 

 ( . Ia)ويا كا   لا له الم كل (  االياسا
إن الألاي  يكون غي  مساق ا  ويلاضث لافكع يه الم ل الس لان مث ان   و يو   

 :أكسي  النا و  ونا ات الأمونيو  و الأل ا ي  
Ia + H2O    ==  3CH2O + 2N2O + NH4NO3 

أو  ييلا الم كيي   النيا يييع واسييجة اييأثي  حمييض  (I) يمكيين احضييي  السيييكلونيت
 . ويه   جة ح ا ة ال  ية ( Ia) ل  الم كل م ل حمض اللاا 
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يساح يا  لييل  واسيجة ( XXIX)لم كل ثي نه الناي و  -Nإن م اق الأسايا 
 .وجو  أسيا ت ال و يو  و ( Ia) ل  الم كل  لا م ل حمض اللاا  اأثي 

وسيج مين أنيل احيت ايأثي  القليو  الملافيه ييه  Winklerو Vroomوق  وجي  
و لع حسل   اس ت و حوو  ثن  ه الحلقةا جه م ك    ( Ia)الأسياون أو الإيث نوا 

Chute  ،Mckay  ،Meen  ،Myers وWright . 
 ييييه م كييييل ماوسييييج يييييه  ملييييية ( Ia)أن الميييي  ة  Wrightو Vroomي اقيييي  

وق    ا أن  ي ا الي أ  . ةكس مين ال nitrolysisالسيكلونيت و لع  واسجة   احضي
اليي ين    نييوا أن  Meenو Wright  ،Bermanغييي   ييحي  إ ا ليي  يوايييق  ليييل 

ا يمكيييين أن ااواجيييي  يييييه الظيييي وه وال يييي وج الاييييه اييييا  ييةيييي   مليييييية ( Ia)الميييي  ة 
nitrolysis  .   لييي لع يقايييWright  أن المييي  ة(Ia )نييي م  يلافيييه محليييوا  ان يييأ 

( . XIII)و( VII)يييييه الميييي  ة  Pو Cاليييي وا ج  nitrolysisالاف  ييييا أ   واسييييجة 
  37-ينن نا جة ث نه نا ات الةكس مين يه   جة حي ا ة  Dunningوحسل  أ  

 nitrolysis VI اليي ا اسيم    ي ا منياةي، والاه اا ث  م  لجة للمناة  كحوا الإيث
مييث  IXa  والم كييل 551و   جيية ان يية   ( Ib) ليي   ييكا إيثيي   Bيييه النقجيية 

 .سلسلة ج ن ية 
 
 
 
 
 
    IXa             Ib 

 و   جييية ان ييية   ( Ic) الثنييي  ه الحلقييية   لإضييي ية إلييي   ليييع ، يكيييون م كيييل 
531ايي ة يايي ة يييه   جيي ت حيي ا ة منلافضيية حيييو اييف   ني  موجييو ا  يييه مناجيي ت الن
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  إلييي  ا يييكا 37-  جييية حييي ا ة  اللامييي  ه ييييه النيا ييييعميييث حميييض ( Ib)الم كيييل 
 . Idالإيث  
 
 

 
    (I c) 
 
 
 
 
 

(I d) 
يييييه   جيييية ( Id) و( Ic)، ( Ib) يييين نا جيييية الم ك يييي ت ( I)ين ييييأ السيييييكلونيت 

 يلا مي ل م كل السيكلونيت  ن  الاف  ا مث ( IXa)وي جه الم كل . ح ا ة ال  ية 
 .و   ا يو   الأل ا ي  حمض اللاا 

ن يةكسيي مال nitrolysisقيي  اسييام   Chetyrkinو Karpukhinوحسييل  أ  
 ( .XVI)مث ا كا اساي  نا يع ثلاثه  ي  وكسه ميثيا الأمين 

(CH2.N.NO2)3 + (CH2)6N4 + 6HNO3  =  

N(CH2O.NO2)3 + 3H2O 

       I                            XVI           

 nitrolysisوقييييي  ينييييياة  ييييي ا  ييييين  نيي  ال ا جيية  VIالم كييل 
(C . ) مثا اساي ات ي  ا الإساو ، VIII وIX  يكون غي  مسياق  ويافكيع  سيةولة
قيييي  ي جييييه نايييي ات  , ةكسيييي مينال يييين  spiltoffوألاييييي ا  يييييو   الأل ا ييييي  المن ييييق . 
 .اللام  ه  النيا يع وجو  حمض ( XVII)لين غي  المساق  يليكوا الميثج
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، ( XIV) و( XII)و( IX) و( VIII)و سيي ل وجييو  الم ك يي ت غييي  المسيياق ة 

اي ة ي  ي  ن نةيعاح و   ة اف  لات ومنة  الاف  لات الن  ة للح ا ة يه الحميض الم
 . ةكس مين وا سل السيكلونيت مث الم ل ال

مثا   ه الاف  لات ق  اف   إل  انفجي   و  لاي له يننيل لييا مين المي    ، أن 
حي ل ال  لميية السييكلونيت والايه ألاي   ةي    ي  ال  انجو  المح وات الأول  لاحضيي

الأول   فا ة ق ي ة  ل    و ة ك ي ة ييه إناي   السييكلونيت و ي ه ال ي و ة اكمين 
 . المنةعيه اللاج  ال   ي اما  ليل الحمض 

يج يييا الا ينيييل أمييي ا   ييي      المنةيييعإن وجيييو  كيييا  ييي ه المناجييي ت ييييه الحميييض 
 .اق ا هو  ض   ه المناج ت الث نوية ق  الوو السيكلونيت واقلا من اس. لل  ية 

يه أثن ل ال حو  ن ج ق للالالص من   ه المناج ت ، ُ ما  ج يقة ا  من 
ويكون س ل . لالالة  اح يض افكع   ه المناج ت واحت   وج مض وجة   قة 
ااوايق . ا ة يالافكع  ل  س يا المث ا ،  ل الم ية  ل  الم ل الس لان     الن

و  جة  HNO3من % 11- 17كمية الم ل و  جة الح ا ة  حيو يحافظ   لا كي  
الن اة  NO2يا سل السيكلونيت النقه   كا   له وين  و .   17 - 07الح ا ة 

 ج يقة أو  ملية ج   ال   ات:  ن افكع كا المناج ت غي  المساق ة ويسم    ا 
 – 01و س ل الاف  لات الج ن ية ، ا ياج و  الم  و  من نيا ة الةكس مين  .

، ويمكن الح وا ( 39)أو ( 30)حسل الموا نة  و لع  ن م  يحسل% )97
وق    ا . ك  من  كس مين  577ك  سيكلونيت من  551 – 557 ل  

Dunning  وMillard  وNutt  م  ا نيا ة الةسك مين  ا اكي  ما   ة لحمض
وويه ال  جة  النيا يع

 وح ا  ل  نا  ة م ينة ، أُ جه ال  ض منة  يه  
 :الا له ( 53)ه ال كا و  س   ي نه ي 97الج وا 
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ةكسيييي مين إليييي  السيييييكلونيت الح كييييية نيايييي ة  Winklerو  Uroomكيييي لع يحييييص 
 ييه ال  جية  النيا ييع ا اكي  ملاالفة لحميض 

إلي  اللالا ي ت ال  مية    واو يلا
 : الا لية 
مييين الكميييية النظ يييية  ٪47حيييواله )يمكييين الح يييوا  لييي  مييي  و  أ ظميييه ( 5)

ميين الكمييية المحسييو ة  ٪97   أل ا ييي  المسييالا   أ  فييو الالمحسييو ة   ا اميي    ليي  
 ٪10 – 99المسييالا   أ   النيا ييعمين  كييا ا اكيي  حميض    ا امي    لي  الةكسي

 5291ايي  ا  ميين  النيا يييعوقيي  وُجيي  أن النسيي ة المولييية اليي ني  لحمييض ( 54ال ييكا )
 . من الحمض % 99 نس ة  52557من الحمض إل  % 10و نس ة 

 
 11الشكل 

  كا س يث ميث ا  يي   النسي ة الموليية لحميض  nitrolysis الي   ا  م  اي( 9)
ا افث النس ة المولية ييوق اليع النسي ة  أنإل  الةكس مين واسام    لع      النيا يع

 .  51اللا مة من أجا الح وا  ل  نوااة  ظم  ال كا 
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يه ال  جة  HMO3من % 11 – 91ومن أجا 
  اساناة ال لم ل الموا نة  

 : االاا   ية الا لية 
x = A (1 - e

t

t
) 

كيييي  ميييين  5وحسييييل الم جييييي ت وال ي نيييي ت ال  يج نييييية ا ليييي    جيييية حيييي ا ة نيايييي ة 
        وحسيييييل ال ي نييييي ت الألم نيييييية . كييييي   / كييييي لو   900الةكسييييي مين إلييييي  السييييييكلونيت 

(Schnurr )  ك   / ك لو   177ا ل. 

 

 
 51الشكل 

  جييي ت الحييي ا ة ا ليييية للنياييي ة و ليييع  نييي م  يحضييي   winklerو  Gilpinقييي   
 : السيكلونيت  ج ق ملاالفة 

 . مول   / كالوري H  =1170 –%(  1171) النيتريكحمض + هكسامين 
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  . مول / كالوري H  =1171 –(  % 1171 ) النيتريكحمض + نترات هكسامين 
  مول / كالوري H  =1771 - ( % 1171 ) النيتريكحمض + امين كسهثاني نترات 

 
ميث ايأثي  حي ا    النيا ييع مين وحمض سةكاليسام  ا كا ث نه  كس مين من 

احيييوا ناييي ات  كسييي مين إلييي  ثييي نه اميييوا كييي لع /كييي لو   H  =3301 -يقييي    يييي 
 . موا  / ك لو   H  =5100 -نا ات مث ان   و ح ا   يق    ي 

 
 

 
 11الشكل 

او ييا ال لميي ل إليي  أن ثيي نه نايي ات  كسيي مين  و  ا اميي    ليي   يي ه الأ ييك ا ،
 . ة يه أثن ل نيا ة  كس مين إل  السيكلونيت  يا كا  ل  م حلة واح

يوض  ال لاقية ( 51ال كا ) سم    ي ني    Nuttو  Dunning  ،Millardق   
ضمن م ى ) النيا يع ين ح ا ة نيا ة  كس مين إل  السيكلونيت و ين ا كي  حمض 

  ال سيي  ال ييي نه الحيي ا ة الماك مليية للاف  ييا يييه الكيي لو   لكييا ويوضيي%( 11 – 97
3101و  97موا من  كس مين يه ال  جة 

 3101  وث نه  كس مين يه ال  جة
  . 
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 11الشكل 

 97اا ي    ج ت الح ا ة لالاا النيا ة ميث ا اكيي  ملاالفية للحميض  ني  ال  جية 
3101و 

  الا  ات يه ( . 50ال كا )  و  ه الا  ات موضحة يه  س   ي نه آلا
 - كا المنحني ت يمكن ملاحظاةي    يكا لاي ص  ني م  اسيام  النياي ة ييه ال  جية 

3101
   .  3101 –مييين الحميييض وييييه ال  جييية %  91ولايييلاا النياييي ة  يييي

 ااواييييق  
وي يي و أن الاف  ييا  . كمييية الحيي ا ة المن  ثيية مييث ا ييكا ثيي نه نايي ات  كسيي مين يقييج 

 . واحت   ه ال  وج ياوقه  ن    ه الم حلة 
 nitrolysi اللاييييييييا  لييييييييي اييييييييأثي  حميييييييييض  Winklerو  Kirschوقيييييييي    ا 

5امت االاا   ات والاج  ل يه ال  ج ت  . الةكس مين إل  السيكلونيت 
 وال  جة  

37
 كسي مين ، و ا يي  نسي ة /   و  سالا ا  نسل مولية مانو ة مين حميض اللايا 

وجيييي   ييييأن حمييييض اللاييييا .  5295و  5291 كسيييي مين ميييي   ييييين /  النيا يييييعحمييييض 
 ( .  59ال كا)يلافض من م  ا الاف  ا وم  و  السيكلونيت 
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 ات  )ولكيييين حايييي  مييييث أكثيييي  مح ليييييا الةكسيييي مين الملاففيييية يييييه حمييييض اللاييييا 
يييييينن المييييي  و  النةييييي  ه مييييين السييييييكلونيت يقييييي  ل الحييييي  (  525701النسييييي ة الموليييييية 

. 5249لي  الةكسي مين اقي    يي إ النيا ييع ن  نسي ة موليية لحميض % 97الأ ظمه 
و  ييي ل حمييض اللاييا ايي  الح ييوا  ليي   يي ا الميي  و  ، و لييع  نيي م  اكييون النسيي ة 

يسيالا   ييه الاف  يا ميث  النيا ييعمن حميض     وي  و أن   ض.  5291المولية يقج 
 .  nitrolysisالي حمض اللاا وق  ك ن ل لع غي  ما ح   من أجا 

الما قيه  المنةيعااسياف  ة مين الحميض و ن ع ج ق مانو ة من أجا اسيالا ا  و 
 : ومن الممكن القي    م  يله .  مين سك ن  نيا ة  

وااساف  ة من نا ات الأمونيو  الما قه     الاقجي  من  النيا يعاقجي  حمض ( 5)
 . أجا أغ اض ألا ى 

 . ا  يا الحمض   لأموني  ، و ة ا يا  إنا   نا ات الأموني  ( 9)
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الحمض من أجا احضي  ث نه نا ات  كس مين ونياي ة ثي نه ااساف  ة من ( 3)
نا ات المساح ا  ليل إلي  السييكلونيت  ي  ض ال ي و ة ، وجي ل مين ثي نه ناي ات 

و م  أن ث نه نا ات ا يكون مساق ا    يكا كي يه لي ا . ي ق    ون ا يي  يه المناة 
 . ينن وجو ه يه السيكلونيت يكون غي  م غو    

ق  يسالا   من أجا ا نيث السيكلونيت  واسيجة ا نيه ج يقية    لإض ية إل  أنل
و يلا مي ل حميض ناي ات الأمونييو  و ماح ة ، و ليع   سيالا ا   كسي مين ثي نه ناي ات 

 .وسوه نن ق    ا احق   يه ي وا ا لية اللاا 
ج يقية ملاالفية ام مي   مين (  يه إيج لي  ) Aviglianaق  اسالا   م نث يه و  

، و  يي   HNO3ميين %  41الحيي و   لي   المنةيعلحمييض أجيا م  لجيية واسيالا ا  ا
فيييو   الا سيييل السييييكلونيت  لييي  ال ييي    ي ييي ض الحميييض للاقجيييي  و ليييع اسيييا  ا  

الألاي    يين اا ا ي   أن اقجيي  الحميض الي   لي  يمي  ميث  . أل ا ي  ال   يحاويل 
ة يه  ملية إ الية ال ي  ات يكيون لاجي ا  جي ا  ، و ليع إن اميت ال مليية ييه   جية حي ا  

47إن ال  جة . )منلافضة واحت الض ج 
 ه ال  جة المو    ة    . ) 

 : الطريقة البريطانية 
ــــــر   يييييييه أثنيييييي ل القييييييي    ج يقيييييية الإنايييييي   المسييييييالا مة يييييييه م يييييينث يييييييه : النيت

Bridgwater  والةكسييي مين ومنييياة  النيا ييييع، يلقييي  النياييي ة   يييكا مسيييام   حميييض
كييون جةيي   النيايي ة م يينو    ميين ي. النيايي ة مييث الحمييض اليي   يجيي     ييكا مسييام  

سي  و يو مقسي   واسيجة  97س  وا اف    39س  و  ض  17الاس نلا سايا  جوا 
وكيا حجي ة احايو   لي  محي اع  و ا   و سي  ة . ج  ان اج  ة إلي  ثيلاو حجي ات 

  الحجيي ة الأولييي   ييثلاو و ييي  ت ا  ييي  ماحييي ة الم كيي  ميين الاسييي نلا و ايي  .   لييية 
احاييو  الحجيي اين .  9سيي  5091ا  ييي  ا ليي  مسيي حال مليي  و سييج  51سييايا و قجيي  

اجيي   ال يي  ات إليي  أ يي ا  ااما يي ص ميين لاييلاا . ال يي قياين  ليي  و ييي  ت مفيي  ة 
أن  يل نووية من ال ج ل إل  جة   النيا ة وي و  الأن ول من الحج ة الأول    ج   

  أجيييا ملاحظيية ليييون ال ييي  ات ييينن كييي ن الليييون  نييي   ،  نييي    يجيييل اف يييي  يي ه مييين
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ةكسيييي مين الو . محاوييييي ت جةيييي   النيايييي ة إليييي   يييية ية ال ميييي  احييييت جةيييي   النيايييي ة 
ة ن قيا ليول ه إلي  الحجي ات الأولي  والث نيية مين جن يوق الأ ضية يق    واسيو الملا  

إن آلييية الالقييي  ايينظ  وا اييل . سيي  1ة و لييع   يي  ميي لاا وياحيية  قجيي  جةيي   النيايي  
إن الم ييي ا . ليية إليي  الحجيي ة الأوليي  القيي  الحجيي ة الث نييية   ييث الكمييية ال الاا حيييو 

ال   يا   ن ه اق ي  ك ميا الكميية مين الةكسي مين إلي   الايا جةي   النياي ة قي  يانيو  
 . س  ة  / ك  507إل   11من 

 المقييي   إلييي  الحجييي ة الأولييي    ييي  أن يييول  قجييي   النيا ييييعكمييي  أن و ن حميييض 
  ل  جييية يجيييل أا يسيييم. مييي ة  59سييي  يكيييون ضييي ه و ن  كسييي مين  مقييي ا   901

91الحيي ا ة ييييه الحجيي ات الأولييي  والث نيييية ميين جةييي   النياييي ة أن ا افييث ييييوق 
  وييييا  

ويه الحجي ة الث لثية يحيافظ    جية الحي ا ة . الض ج والاحك   واسجة الا  ي  المكثه 
39 نيي  

 ياوضييث الفيي  ض ميين الحمييض .   و لييع  يينم ا  ميي ل  ايييئ   يي  الو ييي ة
 . س  من الق    19 ل       ومناة الاف  ا يه الحج ة الث لثة

ياوضييث  يية ية غميي  .  51إن  ييكلا    ميي   لجةيي   النيايي ة موضيي  يييه ال ييكا 
يميلأ ال ية ية . سي   001يه أسفا جة   النيا ة ويا يا  يل  واسيجة أن يول  قجي  

اقليييا و  يييكا  النيا ييييع محليييوا مييي  ه مييين اليو يييي  والايييه  نييي  الاف  يييا ميييث أك سيييي  
 ة اللون المن  ثة  ن  اف ي  حمولة جة   النيا ة يه  الالل ملحوظ كمية الأ لانة ال ني
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إن الس  ا ال   يا ع جة   النيا ة     اي   ماي يق يمي  إلي  وحي ة : التخفيف 
و نييي  يحييي و افكيييع مناجييي ت النياييي ة غيييي  المسييياق ة وكييي لع ا سيييل . الالافييييه أ نييي ه 
×  17×  911الأ  يييي    ات ( 95 ال ييييكا  )اقسيييي  وحيييي ة الالافيييييه . السيييييكلونيت 

 و ة  511 ) س  إل  أ   ة حج ات وكا واح ة منة  احاو   ل  مح اع  وا  551
 . وو ي ة اسلاين (  لكا ث نية
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 12الشكل 
 

 
 11الشكل 
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مييين حميييض % 11سييي   يييي 11اميييلأ وحييي ة الالافييييه   يييكا مسيييام  إلييي  مسييياوى 
  الكثيييي  مييين الحميييض الم كييي  يجييي   مييين و مييي  أن السييي  ا الحييي و   لييي.  النيا ييييع

ويحيافظ    جية الحي ا ة . جة   النياي ة يننيل يضي ه المي ل للحفي ظ  لي   ي ا الا كيي  
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01
 ولايلاا م حلية .    يه  الاا وح ة الا  يا والالافيه  واسجة و ي  ت اسلاين

وييييييا    سييييي  / كييييي  0  يييييكا غ يييييي  أكثييييي  مييييين  النيا ييييييعالالافييييييه ان  يييييو أك سيييييي  
ك سي   واسجة جة   اةوية أو أ اة حقين  لا  يية إلي   ي   الا  يي  اسالالاص   ه الأ

37 – 97حييييو اوضيييث ييييه ال  جييية 
 و   افييي    509  ، وال ييي   الييي   ي لييي  قجييي ه  

و نيي  يكثييه   ييض .  يحاييو   ليي  أن  يييل يوا ييية ا يي     ييكا لايي  جه   لميي ل 3053
  ( 99ال كا )إل  أ  ا  ااما  ص  النيا يعال لا   وام   أك سي  

  يي  أن ييول  قجيي   النيا يييعيميي   مسييا لق السيييكلونيت يييه حييض : الترشــي  
. الم لقييية  فيييوا  ي ييي أ (  94،  93ال يييكا  )سييي  إلييي  م  ييي  لايييوا ه مسيييام  001

اما يي ص واليي   ينقييا أك سييي   ن  يييل الما ييلة لول ييي    مجمو يية ييي ا ج مجمو يية الأ
    ييكا ميكيي نيكه إليي  ينقييا المنيياة   يي  أن ي  يي. إليي  أ يي ا  ااما يي ص  النيا يييع

م    آلا  وال   ي سا يييل السييكلونيت   لمي ل ال ي    حاي  يكاميا إ الية الاحمييض 
ا يييا وا  يي  الك  يييج ت الميك نيكييية السيييكلونيت ال جييل والم سيييوا . قيي   الإمكيي ن 

يقجييي  الحميييض .  ييين نييي اة الا  يييي  وينقيييا ييييه    ييي ت مييين أجيييا انقيايييل واك يييي ه 
 .   ا  ااما  ص يوق حمض الك  يت والحمض الن اة  ن أ المنةع

 
 11الشكل 

وميي  ييي اا . ياييأله السيييكلونيت اللايي   ميين  لييو ات  ات أحجيي   ما يي  ة : التنقيــة 
وميييين أجييييا انقييييية مسييييا لق .  النيا يييييعميييين حمييييض %  709 – 705يحاييييو   ليييي  
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السييييكلونيت ييييه المييي ل ، ينقيييا  واسيييجة ااما ييي ص  واسيييجة أو يييية مييين السيييا نلا 
حييييو اجحييين (  91 ال يييكا  . )حن ق  يييية مييين السيييا نلا سيييايا سيييايا إلييي  مجييي 

ومييين المجحنييية يضيييخ المنييياة المجحيييون .  ليييو ات السييييكلونيت   يييكا نييي    و قييييق 
 . ( 91ال كا  )المسا لق يه الم ل إل  أحواض غله لا  ية 

 
 12الشكل 

 
 11الشكل 

و يه (  منحي  ة )للأحواض أ ضي ت م  لة . س   947س  وقج   917 جوا  
واحي    : و ني ع  يم مين ييه الجوانيل   محي اع وأن يول ييفمن ال لاي   الحيهم و ة 
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ل وا لايي   ليي   يي يفن الحييوض ويمكيين اسييالا امل ميين أجييا امنةميي  الجيي ل الأسييفا ميي
وكييا حموليية ا ييا إليي   . سيي  ميين ال قيي  يسييالا   ميين أجييا  ييفق السيي  ا  571  يي  

 . ك  من السيكلونيت الج ه  9177حواله 
س  ة   4/3لسيكلونيت المجحون أن ياوقه يه الحوض لم ة يسم  لمسا لق  ا

فق السييي  ا مييين ييييوق ج قييية السييييكلونيت ويسيييم  ليييل   لج يييي ن   ييي   ييي  ييي   ليييع ي
الم  ييي  الييي   يحاييي ا ويحجييي  أ  منييياة مجييي أ   يييكا نييي    و قييييق و  ييي      يييي ا  

سييييي  ا يميييييلأ الأن يييييول   لمييييي ل ال ييييي    ، واحييييي ع ل واسيييييجة المييييي ل    ييييي  أن ي يييييفق ا
وييي ت ويسييم  لةيي   يي لاوقه ث نييية  و  يي   لييع ا ييفق اكيي    يي ه ال ملييية ثييلاو المحا

577 - 17م ات و      ي سا السيكلونيت   لم ل الس لان  ن  ال  جة 
 59  لم ة 

و  يي  ال سييا ي ييفق السيي  ا وي  يي  السيييكلونيت ال جييل  يين الأن ييول إليي  . سيي  ة 
ل إليي  الوحيي ة الاييه وييي   ميي ل % 57يحاييو  السيييكلونيت الم  يي   ليي  . الم  يي  

 . يجة  يية  الم ية اانفج    
 933كي  مين السييكلونيت يسيال   كميية  5777مين أجيا إناي   :  توازن المـاة 

كييي  مييين   3499واسيييا   كميييية  HNO3 الييييكييي  مييين  9001ةكسييي مين و الكييي  مييين 
و كيي ا ييينن ااسيياةلاع ال يي يه ميين . ميين أ يي ا  ااما يي ص  HNO3ميين % 11

HNO3  417كي    لإضي ية إلي   ليع اسيالا   كميية  5919 ة ي لي  مين أجيا النياي 
 .  HNO3ك  من 

 :الطريقة الألمانية 
 SH-Salzويسم  السيكلونيت  ي  -SHوق    يت   ه الج يقة   س  ج يقة 

    Schnurr      5139 – 5130ال   جو  الج يقة يه  . 
 نسيييي ة جيييي ل واحيييي  ميييين  النيا يييييعميييين حمييييض %  11سيييي مين إليييي  كيضييي ه الة
وا ميا  نظي    3  501يه جة   نيا ة  س ة . أج ال من الحمض  9الةكس مين إل  

57و  1جنيي ت ، يحييافظ    جيية الحيي ا ة  ييين و ال
 يييه جةيي   النيايي ة و لييع  واسييجة  

 . و ي ة م   ة  محلوا ملحه ، اسا  ق  ملية النيا ة س  ة واح ة 
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  ي  سلسيلة مين      لع اج   محاوي ت     من أجةي ة النياي ة   يكا مسيام  
سيي  ة ولاييلاا  يي ه الفايي ة يكامييا  9المفيي  لات والاييه ي قيي  ييةيي  ميي ية الاف  ييا لميي ة 

 يحيييييييافظ    جييييييية الحييييييي ا ة ييييييييه  ييييييي ه المفييييييي  لات  نييييييي  ال  جييييييية . اف  يييييييا النياييييييي ة 
51 - 97

   . نييي م  يكاميييا الاف  يييا ، يقييي   الكيييا إلييي  مجمو ييية مفلفييية مييين سييياة 
01 - 07  جييية أجةييي ة الافييييه   لمييي ل ويحيييافظ  ةييي   نييي  ال

   .   ا لييي  سييي ة جةييي
 3  501والأجةييي ة الأ   ييية الما قيييية ا لييي  سيييي اة   3  3(  الا ييي يا الأوا )الالافييييه 

وأحي نييي   مييين ثييي نه أكسيييي  الناييي وجين وا يييا كميييية المييي ل  3  3والألاييي  ا لييي  سييي ال 
 % .  HNO3 17فيه ح ا  يجل  ن    أن ي ق  ا كي  لاالمض ه إل  جة   الا

  يي   لييع مسييا لق ميين .  كييي  ، يا سييل السيييكلونيت   ييكا ك مييا و نيي   يي ا الا
السيييكلونيت يييه الحمييض يجيي   إليي  مجمو يية ميين الم يي  ات الاييه ي يي   ييةيي    ييكا 
لاييوا ه و  يي    ي سييا   لميي ل ، وأس سيي   يييا  انقييية المنيياة  واسييجة ال لييه   لميي ل يييه 

547ضيي ج جييو  ويييه   ة حيي ا ة  301أواييوكلاه واحييت ضيي ج 
 ة  سيي  9  لميي ة 

  و م  أن   ا ينجو   ل  لاج  اانفج   ، يننل ي جا  واسجة الا ليو  مين الأسياون
المن  ثييية ييييه جةييي   الا ييي يا   ييي  ي  يييا ملا وجيييه والييي    النيا ييييعامييي   أك سيييي  

   يحييي ا القجييي ات السييي  لة و  ييي   ليييع إلييي  أ ييي ا  ااما ييي ص الايييه ييييا  ييةييي  ا كيييي 
 .  نيا يعالمن حمض % 17لي جه  المنةعمن الحمض % 17

 ةيي ه الج يقيية ، ( SH – Salz)كيي  ميين السيييكلونيت 5777وميين أجييا إنايي   
ميييين %  11كيييي  ميييين  0577كيييي  ميييين الةكسيييي مين و  947 – 937يسييييال   الأميييي  

واكثيييه إلييي  حييي  الا كيييي   HNO3كييي  مييين  1977واسيييا   كميييية  النيا ييييعحميييض 
ت وحسييييل ال ي نيييي . كيييي   5077ي ليييي  ااسيييياةلاع ال يييي يه ميييين الحمييييض . الأولييييه 

: ك  من السييكلونيت مي  يليه  577الألا ى ، ي ل  ااساةلاع من الم  ة اللا   لكا 
.  النيا ييعمين حميض %  11مين ك   0017 – 1977و ك  من  كس مين  997

 – 1797كيييي  يييييه الاف  ييييا  ينميييي  اسييييا    5917 – 5097: والاييييه يسييييالا   منةيييي  
 .  HNO3من %  11 ك  كي 1917
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 :  ه ( SH-Salz)السيكلونيت  إن الموا ف ت النو ية الألم نية لي
977  جة اان ة   يوق 

   . 937 - 951  جة ح ا ة اا ا  ا
   . 

لاسيييي  ة الييييو ن  نيييي م  يجفييييه يييييه ال  جيييية . ايييي  ل / غ 077الكث ييييية الظ   ييييية 
577
 7075س   ت يجل أا ااج و   1  ولم ة  . % 

597  جة الح ا   يه ال Abelالاا    
  ( يه حم   من ال   يين  : )ق ايس  

 قيقة يكون الالون  97    م و   ) ق  ق   ون ا ي  واض  يه و قة االاا     57
المساح ييا  ليةيي   واسييجة  )إن اللالا يية الم  ييية (  اللافيييه مسييموح   ومق ييوا   ييل

  أييون يجيل أن يكيون لةي  افي  لا م اي ا  وا احايو   لي(  غله السييكلونيت   لمي ل
Cl

-  ،SO4
NO3أو أيييون  2-

 كميييي ت ضيي يلة ميين الأمونييي  وييييو   يقييج ويسييم  .  -
 ( . SO2  يح   الألاي   واسجة محلوا الفو ين ال   ي اا لونل  ي )الأل ا ي  

مييين المييي  ة غيييي  ال وا ييية ييييه %  705يحايييو  المنييياة  لييي  أكثييي  مييين  يجيييل أا
  .من الحمض%  709كث  من اون  ل  أييجل أا يحاو  محلوا الأس. الأسياون 

SO4إن محلوا الأسياون الما سل مث الم ل يجل أا يحاو   ل  أيوني ت 
إن .  2-

السيكلونيت الم   من أجا ال يحن ت اانفج  يية ال  ليية يجيل أن يمي    ي   ي ك ت 
ن ك ن الأم  ض و ي   ، ق  يم   السييكلونيت ميث  يمث . مل   7017غ   ا  قج   وا 

كي  ، إا أن  9077 – 9177ا ل  كميي ت السييكلونيت . Montan Wax مونا ن 
ك  اله يه   وات و قية واوضث يه  ن  يق ك اونية م و ة  أغجية  5901كمية 

 . واث ت الأغجية  واسجة   يج ا ق 
 
 : ونترات الأمونيوم النيتريكتحضير السيكلونيت من الهكسامين ، حمض  –1 

وا امي   ي ه الج يقية  لي  ". K يقة وا  ه  ج" Knoffler ما  ة ه الج يقة 
 14لين لكا يمجمو  ت ميث 1لين     ه الأمين يحاو   ل  يميث ةكس الحقيقة أن 

مجمو  ت أمينو ، أ  أن     مجمو  ت الأمينو يكون أ ني  مين ال ي   اليلا   مين 
وميين أجييا اييأمين مجمييو اه أمينييو . أجييا الح ييوا  ليي  جيي ي ين ميين السيييكلونيت 
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المنايي    النيا يييعلكمييية اللا ميية ميين نايي ات الأمنيييو  إليي  حمييض إضيي يياين اضيي ه ا
 :    لة الا لية و لع حسل ال

(49) 
  يييوق الييع المحسييو ة  ليي  أسيي ا  كسيي مين و ويساح ييا  ليي   ييي  ة يييه الميي  

97حييييواله  )يسييييالا   الاف  ييييا يقييييج  نيييي    جيييية الحيييي ا ة ال  لييييية و  .المسييييالا   
   )

والةكسي مين وناي ات  النيا ييعلاف  يا مين حميض وي ا ي   ي ا أمي ا  حسين  لأن مي ية ا
الأمونيو  ق  اسلان إل    جة ح ا ة الاف  يا المجلو ية و ي ون اللايوه مين اانفجي   
 ينمييي  يكيييون مييي ية الاف  يييا  ييي ون ناييي ات الأمونييييو  لاجييي ا  ييييه   جييية الحييي ا ة الايييه 

91ااج و  ال  جة 
   . 

وناييي ات  النيا ييييع واسيييجة ايييأثي  حميييض كمييي  أن السيييكلونيت يمكييين أن يحضييي  
  احق   ا سيلين ثلاثه  ي وكسي  ث نه الأمين وال   يميث ةكس الالأمونيو   ل  

وميين المفايي ض أن السيييكلونيت يا ييكا ميين  يي ه الميي  ة و لييع لأنييل يحاييو   ليي  
  ليين  ي  اه ناي وجينياقا ل واا يا سياة مجمو ي ت ميث CH2 – N –المجمو  ت 

.  
ييييا  ضيييي ج النياييي ة يييييه  Elsnigيييييه  وحسيييل ال  اسييية الاييييه جييي ت يييييه م ييينث

جي ل مين  901ليا  والاه يضي ه ييةي  جي ل واحي  لكيا  177المف  لات  ات الس ة 
مين حميض %  11ن ناي ات الأمونييو   لي  ميالكمية المحسيو ة +  النيا يعحمض 
51، يحييافظ    جيية الحيي ا ة  نيي   النيا ييع

  ييه جةيي   النيايي ة و لييع  واسييجة الا  ييي  
  ا جة   الاف  ا ال   يكيون مي و ا    ي   مين الأن  ييل ال مو يية وي لاا م ية الاف

97و نييي  يسيييلان مييي ية الاف  يييا إلييي  . المسيييلانة  الاليييي     لمييي ل السييي لان 
 ويحيييافظ  

والييي   ي ييياما  لييي   49 قيقييية  ينمييي  يحييي و الاف  يييا  37   جييية الحييي ا ة  ييي ه لمييي ة 
أ ني ه حييو ي ي   الكيا ي    لع يق   الم ية  الاا   وة موضو ة . نا ات الأمونيو  

97إل  ال  جة 
   . 

C6H12N4 + 2NH4NO3 HNO3+ 4 2(CH2N.NO2)3 + 6H2O
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اق ي يي   يننييل يا لييو  حسييل الج يقيية % 17 نيي م  يكييون الميي  و  ميين السيييكلونيت 
ي سييا  ثيي م  يي   وا    واسييجة المنةييعحيييو يف ييا المنيياة  يين الحمييض : الايي له 

 . اون يت ال و يو  يا لو  من الأس من محلوا ك  ون% 17  لم ل وي  ا  ي
 المنةيع كو ة أ يلاه يكيون مين ال ي ل ااسياف  ة مين الحميض ويه الج يقة الم

إن الج يقييية . و ليييع  سييي ل الكميييية الملحوظييية مييين ناييي ات الأمونييييو  الموجيييو ة يييييل 
 واسييجة الاقجييي   حمييض الك  يييت  النيا يييعال   ييية الاييه يييا  ييةيي  اسييا  ا  حمييض 

اقجيييي  ، والاكثيييه ليسيييت  مليييية و لييع لأن أميييلا  الأمونييييو  اا سييل ييييه أ مييي ة ال
 . إلخ .. الأن  يل ، ال م م ت 

إ  أنيل   ي  أن ي  ي  السييكلونيت ، ي ي   : ولي لع يقي  اي  اجيوي  الج يقية الا ليية 
59 -إل  ال  جية  المنةعالحمض 

    . يا ليو  ثلاثيه ناي ات الأمونييو  ويف يا ييه
ض و    الجي   الم كي   يحايو  الحمي. ج    م ك   وي    ا وي ه إل  جة   النيا ة 

ولي لع يننيل . و  ييمن السيكلونيت وكمية ا  أا  ةي  مين ناي ات الأمون%  57 ل  
يسيم  . إلي  ناي ات الأمونييو   النيا ييعي  ما لي جه السيكلونيت ، يياحوا حميض 

حيييو ي ييي ا   لأمونيييي  ال   يييية  ينمييي  ا ييييث  3  3 سييي ة  و ييي لللحمييض   لاوجيييل إلييي  
07  جيية الحيي ا ة إليي  

   .الما ييكا  ليي  م  يي  لاييوا ه وي يي    يف ييا السيييكلونيت
ينف يا الألاييي  ييه جيي    . ني اة الا  يي   نيي م  يا ليو  يقييج ثلثيه ناي ات الأمونيييو  
والكميييييي ت ال ييييي ي ة مييييين . م كييييي   ويسيييييالا   ييييييه احضيييييي  اللالجييييي ت اانفج  يييييية 

نايي ات ونايي ات الأمونيييو  اليي   ي قيي  يييه السيي  ا يييا  اسييا  ا    اله   نييث ةكسيي مينال
 . النيا ة  جة  اسجة ا كي  المحلوا و     لع ا    إل  كم ية و لع  و 
 :  يل   ك  من السيكلونيت 5777ولإنا   
. كييييي  مييييين ناييييي ات الأمونييييييو   4977و  . كييييي  مييييين الةكسييييي مين 177 – 497

 :  ة ا   مننسوالاه س  النيا يعك  من حمض  9177و
 .  النيا يعك  من حمض  0977 و .ك  من نا ات الأمونيو   3177
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SO3 + 2NH3 SO2

ONH4

NH2

إل   النيا يعك  ومن حمض  5977 ا ااساةلاع من نا ات الأمونيو  إل  ي
 . ك   5477

 : النيتريكألةاهية وحمض  فورموالحضير السيكلونيت من حمض سلفاميك ت( 1)
 اجييوي  ج يقيية ميين أجييا احضييي  السيييكلونيت  5134يييه  يي    wolframقيي   

 .w يي ه الج يقيية  وا يي ه.  النيا يييعميين حمييض سييلف ميع يييو   الأل ا ييي  وحمييض 
 لي   .wي امي  ج يقية .  w-salzوالسيكلونيت المساح ا  ليل  ك ا ي      س  

اكثيه مل  ال وا سيو  لحمض سلف ميع  فو   الأل ا يي  و لي  نياي ة المنياة المكثيه 
و ي لا  مين  النيا يعمث حمض ( XVIIIمن النمو    schiffمل  أ يض ، أس ا )

 :   اسالا   سلسلة الاف  لات الا لية انةي  اي  السلفو يع والأموني

(a ) 
 

 

(b) 
 
 

(c ) 
 

(d) 
 
(e ) 

 
 

NH2

ONH4

SO2

NH3SO32 + 3

SO2

NH

+NH4OSO2NH2 K2SO4 NH2SO2OK + 2 CaSO4

NH2

SO2

OK

+ CH2O 30 C

ph = 5

OK

SO2

N     CH2

NH4OSO2NH2 + (NH4OSO2)2NH + Ca(OH)2

(NH2SO2O)2Ca + CaSO4 + 3NH4OH

NH2

SO2

OK

+ CH2O 30 C

ph = 5

OK

SO2

N     CH2
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(43 ) 

 
، ت الك لسييو  ولالاا احضي  سيلف م( c)إن الأموني  المن  ثة يه أثن ل الاف  ا 

 ول اييت الك لسيييو   و ميي  أن سييلف م( b , a)سيي    يييه الافيي  لات ال  ي يي   ايي وي  
 وا سيييييو   وال   ييييكا ضيييي يا و لييييع  واسييييجة  احييييوا إليييي  مليييي اا   سييييةولة ، يننةيييي

وقي   Cohenو Binnie، وق  افحص آلية  ي ه الافي  لات كيا مين (  d )الاف  ا 
لل ييييي كة ال لو يييييية لةييييي ا الم كيييييل وكييييي لع ال حيييييوو   Xأوضيييييحت ال  اسييييي ت لأ ييييي ة 

 1،  3،  5أ   نييييية حمييييض  ةحلقييييي ة نييييية مفقايييي XVIIIالك يوما ييييية أن للم كييييل 
triazo cyclo hexane trisulphonic acid (XVII a ) 

 
 

XVII a 
 

 

%  97 )واحييت  يي وج ام  ييية   ييكا ك مييا  النيا يييع حمييض    و نيي  الم  لجيية 
ي جيه السييكلونيت  XVIIIينن الم كيل ( SO3من %  97و  النيا يعمن حمض 

 مين المي  و  النظي  %  97 ) واسجة اسا  اا مجمو  ت السلفو  مجمو  ت ناي و 
أ مية م ينة و لع لأن السيكلونيت ا يافكع  ل  ال غ  من وجو  إن الاف  ا  و ( 

 يه م ية النيا ة والس ل  يو أن الوسيج يكيون ا م  يي     يكا ك ميا تحمض الك  ي
 . SO3 ة من  و لع لوجو   ي

 :(  krummel )اسيييالا   مييي ية النياييي ة الاييي له XVIIIومييين أجيييا نياييي ة الم كيييل  
HNO3 97 –95% . H2SO4 4 –1 %. SO3 53–54 %.N2O4 5–9 %. 

+ 

OK

SO23

N     CH2

3HNO3 (CH2.N.NO2)3 + 3KHSO4

KO3S

CH2

N N

H2C

N

SO3K

SO3K

CH2

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات   

 الحلقية غير المتجانسة نتراميناتال                  الفصل الرابع/  الباب الأول    
 

717 

و لا م ل حمض الك  ييت  النيا يعمن حمض %  11ا  احضي    ا الم ية من   
 لع كي.   37إلي  المي ية ييه   جية حي ا ة  XVIII" المل  الأ يض" وق  ا  اق ي  . 

لكييا غيي ا  ميين  / كيي لو   177والاييه اقيي  ل  )أُ  يي ت الحيي ا ة المن  ثيية أثنيي ل النيايي ة 
إن السيييكلونيت الما ييكا  ةيي ه الج يقيية ي لييق . و ييي ة الا  ييي   السيييكلونيت  واسييجة

لمنييياة الييي   ج  يييي   ييييه سييي  ا النياييي ة ، كمييي  أن إضييي ية المييي ل   يييكا ك ميييا ي سيييل ا
 :  المنةعويكون ا كيل الحمض  يف ا يوق م    لاوا ه 

HNO3           93  %   H2SO4 53 – 54  % 
KHSO4 57 – 55  %      H2O 19 – 14  % 

ميين %  1 سييا السيييكلونيت   لميي ل و  يي  ا يي يا الحمييض الما قييه  ييي ي   لييع   يي
   ي لييييو  السيييييكلونيت ميييين نايييي و يت ال ييييو يو  ا يييي    لو اييييل ، وم يييي   محلييييوا ك  ونيييي

 ولكن ث ت أن   ا الأم  يكون لاجي ا  و لع  س ل   جية ال ليي ن الم اف ية. ال ن ين 
وا اا . ا نه ال لو ة من الأسياون لم يل، و    أن ُ م  الم ما  س ل اانفج   ا  ل

  retorالمسا جث  من KHSO4واسا    المنةعنيا ة الحمض 
و ليييع   ا امييي    لييي  %  17إلييي   97ياييي او  المييي و  المساح يييا  لييييل مييين 

وق  ث ت أن  ي ه الج يقية أكثي  ي  ي ة مين الجي ق الألاي ى . فو   أل ا ي  المسالا   ال
 . الث نية وق  اوقفت يه نة ية الح ل ال  لمية 

 
بلا ماء و وم ينترات الأمونو بارافورم ألةاهية التحضير السيكلونيت من ( 1) 

 :حمض الخل 
كيي لع ا نيي  . يييه ألم نييية " E"و  يييت   سيي  ج يقيية  Ebeleلقيي   مييا  ةيي ه الج يقيية 

ييييه كنييي ا ييييه  ييي    Schiesslerو  Ross ييي ه الج يقييية و ميييا  ةييي    يييكا مسييياقا 
ييو   الأل ا يي  وناي ات الأمونييو  ل مليية إ الية   ي  ايه   ه ال ملية يلاضيث .  5147

اللاا مث ا كا السييكلونيت و ليع حسيل الم   لية   لا م ل حمضاميف احت اأثي  
 (44): الا لية 
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إلي  لالا ية مف   ي  أن  ي ه  مي وأا   ة winkerو  wrightوق  أ ت   اس ت 
 : الج يقة ا اما  ل  لاجواين   ماين 

  يييلا مييي ل حميييض ييينيث  كسييي ميثلين   ييي  ه الأميييين ييييه  يييه احضيييي  وا: الأولييي  
  (41): حسل الم   لة الا لية   اللاا من    ايو   الأل ا ي  ونا ات الأمونيو 

 
 

 nitrolysis  : (41 )    لي  ه الم  وية ةإن اللاجوة الا لي
 

 
 .  احق وا لية المف لة حوا   ا الاف  ا سوه نن ق ة  

ن يييييه حقيقيييية أن احضييييي  السيييييكلونيت يييييا   يييي ون إن مييييي ة  يييي ه الج يقيييية اكميييي
وميين جةيية . ، و ةيي  يييا  اجنييل لاجيي  النيايي ة  النيا يييعةكسيي مين وحمييض الاسييالا ا  

اللايا والي   يكيون غي له اليثمن   يلا مي ل حميض ألا ى ، يكون من اللا   اسيالا ا  
 مي كو  أ ني هو ي ه الج يقية اكيون آمنية  لي   ي ج أن اضي ج كمي   يو . إل  ح  م  

إا يييينن  و. اللايييا المييي يئ مسييي ق     يييلا مييي ل حميييضة الميييوا  الماف  لييية إلييي  و نضييي ي
 .الج ي ة الن   ة للح ا ة للاف  ا ق  اس ل انفج  ا  

ل لع يةيو مين غيي  المق يوا مي   الميوا  الماف  لية واسيلاين المي ية ، و ليع لأن 
 ي   كمي  أن إضي ية يليو  ال يو ون إلي  المي ية ي.   ا يف   إل  اف  ا  نيه جي ا  

 .   ل الاف  ا وي ي  من أم نل وسلامال 
الأسيايا  -Nم ياق  يينن،( XI)وكاوجين والأوي  و أنل   ي ا   ن السيكلونيت  

(XXX ) نا أمينيييي ت ولا  يييية الم ك يييي ت السلسييييلية والاييييه اكييييون أقييييا الو يييي   ميييين
ً  ميييييين السيييييييكلونيت اا ييييييكا  ةيييييي ه الج يقيييييية يييييييه الافيييييي  لات الج ن ييييييية  . اسيييييياق ا  

 المساح يييييييييا  لييييييييييل   جيييييييييية ان ييييييييية   منلافضييييييييية جييييييييي ا  ونسيييييييييي ي   وللسييييييييييكلونيت 

CH2O3 + 3NH4NO3 + 6(CHCO)2 (CH2N.NO2)3 + 12CH3COOH

CH2O6 + 4NH4NO3 + 3(CH3CO)2O HNO3+ 4C6H12N4 CH3COOK+ 6

(CH2N.NO2)3 + NH4NO3 + 3CH2OC6H12N4 + 4HNO3
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(517 – 511
 ) وق  يكون أقا اساق ا ا  من  ليع المحضي   واسيجة الجي ق الألاي ى

و م  أن   .إن سلوع الاف  ا  وجو  يلو  ال و ون يقلا من     المناج ت الث نوية. 
مييض اللاييا م ظيي  الم ك يي ت السلسييلية كمناجيي ت ث نوييية اكييون أكثيي  اسيياق ا ا  يييه ح

أكثيي  ميين السيييكلونيت نفسييل كميي  أن الييوو الألاييي   ةيي ه المييوا  قيي  يييا  اجن ييل   ييكا 
يمكين إ ي  ة اي وي  .  المنةيعج  ه و لع  واسجة ا  يي  السييكلونيت مين الحميض 

المناجيي ت الث نوييية و لييع لأن اليي  ض منةيي  قيي  ااحييوا إليي  السيييكلونيت و لييع  نيي  
لأمونيييو  ضييمن ال يي وج والظيي وه الاييه اللاييا ونايي ات ا  لا ميي ل حمييضالم  لجيية  يي

 . يا  يية  ض ج الاف  ا ال  يسه 
اييا  من ق يية المناجيي ت الث نوييية المساح ييا  ليةيي  لاييلاا الاف  ييا  اف يييا أك يي  

يميلأ المف  يا مين الألمنييو  :  و حسيل ا ايه   Bobingenوالا نيث يه . احق 
% 704لييع اضيي ه اللاييا و  يي     لا ميي ل حمييض يي 3 509أو السييا نلا سييايا  سيي ة 

11 - 17اللايا إلي  ال  جية   لا م ل حميضي يأ .  BF3من 
 وييه   جية الحي ا ة  

سيي ل   جيية  و .  يي ه  اضيي ه نايي ات الأمونيييو  و يي  ايو   الأل ا ييي    ييكا ايي  يجه 
  ي  . الح ا ة ال  لية ولوجو  يلو  ال و ون ، ي  أ الاف  ا يه الح ا وان  و الحي ا ة 

11 - 17فظ    جة الح ا ة  واسجة الا  ي   ن  ال  جية  لع ياوقه الاسلاين ويحا
 

، و  يييي   لييييع ا يييي    سيييي   ت 1كميييي  أن إضيييي ية المييييوا  الماف  ليييية يسييييال   اق ي يييي   . 
97محاويييي ت جةييي   الاف  يييا إلييي  ال  جييية 

   . ينف يييا السييييكلونيت الما سيييل  ييين
 .  المنةعالمحلوا يوق م    لاوا ه ا ق  المناج ت الث نوية يه الس  ا 

ي ل  الن اة من     . كا مف  ا  السيكلونيت من ك  من 517يساح ا  ل  
كييي  وييييا  إق ا  ييي   واسيييجة ال ليييه ييييه أوايييوكلاه وييييه  977مييين المفييي  لات حيييواله 

547ال  جيية 
   . و لييع لف ييا حمييض اللاييا ، إن ال جينيية  المنةييعيقجيي  الحمييض

سييفا الم وجيية ا  يي  الح وييية  ليي  السيييكلونيت والمناجيي ت الث نوييية الاييه اايي اك  يييه أ
وا ليي   ) يي   إليي  المف  ييا  ينميي  اميي   الملالفيي ت االلاييا و  ييلا ميي ل حمييض وايي اا يييه 

.  نايي ات الأمونيييو  ميين أجيييا احضييي  و يينث مافجيي ات  لاي ييية (  % 97 حييواله
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 Ketenاللايييا المقجيييي   واسيييجة ج يقييية الكيايييين  يييلا مييي ل ميييين حميييض يحضييي  

Method ل مييين مييي ل  مليييية غسيييا يحايييو  المييي . ا كوسييييج ييييوميييث يوسيييف ت الإيث
مييين حميييض اللايييا % 97السييييكلونيت الأوا ييييوق م  ييي  لايييوا ه  لييي  م ييي ا ي لييي  

ا ي لييي  المييي  و  مييين السييييكلونيت  لييي  ييييالإيث  لايييلات اسيييالالاص  والييي   يسيييا   
 . فو   أل ا ي  ك%  11 – 13مساوى إنا   الم ما 

 : ك  من السيكلونيت يسال   الأم   5777ولإنا   
و     .كي  مين ناي ات الأمونييو   5977و . أل ا يي    ايو  من    131 – 137
كيي  ميين يلييو   51   ليي  و اللاييا الحيي   ييلا ميي ل حمييض كيي  ميين  1577 – 1777

 . ال و ون 
 :اسا   كمية  المنةعومن الحمض 

 . ك  من  جينة السيكلونيت والمناج ت الث نوية 557 
 . اللاا  لا م ل حمض ك  من  4977 – 4517و  

كيييي  ميييين  5777اللاييييا لكييييا  ييييلا ميييي ل حمييييض اسيييياةلاع ميييين و كيييي ا ي ييييا ا
 . ك  977السيكلونيت إل  

 : وحسل ال ي ن ت والم جي ت الألم نية ينن المناة المساح ا  ليل يحاو   ل   
 من السيكلونيت %  1301
 . من أوكاوجين %  107
 ( . XXIX)من م اق الأسايا %  701
 
  الأمونيـوم ي نتـراتئانثو كسامين ي نترات الهئانتحضير السيكلونيت من ث( 1)

 :الخل وبلا ماء حمض 
  ه الج يقة  ه     ة  ن ااح   الج ق الأول  وال ا  ة ، وق   ما  ة   

W.E.Bachmann  و  كا مساقا من  5145يه الواي ت الماح ة الأم يكية يه
 -K.Aويه ألم ني    يت   س  ج يقة .  5143يه ألم ني  يه      Kofflerق ا 
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ياف  ا ث نه نا ات  كس مين مث ث نه نا ات الأمونيو   وجو  إنةي  اي  اللاا  .
يننل ا اسالا      ايو   الأل ا ي  حيو ا و  كا  Eو ل  ال كا من ج يقة 

مجمو  ت الميثلين اللا مة  ةكس مين  ينم  ا و  مجمو  ت الأمينو الإض يية 
 ( .  Kكم  يه ج يقة  ) نا ات الأمونيو  
إليييي  الاف  ييييا يييييه ااحيييي   مييييث  كسيييي مين كثيييي نه نايييي ات  النيا يييييعض يييي لاا حميييي

 : الأمونيو  
 
(40) 

ييه  CH2ي ل  الم  و   واسجة   ه الج يقة والمحسول  ل  أس ا مجمو  ت 
إن المييي ة الحسيينة لةيي ه الج يقيية أ  % .  97  – 01ثيي نه نايي ات  كسيي مين حييواله 

لييين وجيي ل ميين ية أن الميثاكميين يييه حقيقيي Eمق  نيية مييث الج يقيية (   -KA)ج يقيية 
مجمو يي ت أمينييو اللا ميية اقيي    ليي   ييكا غييي  مميييأ ، و لييع لكييون الةكسيي مين  ييو 
م      ،  ينم   ن  اسالا ا     ايو   الأل ا ي  اكون إ الة الامييف ا مية وضي و ية 

و ييو أقييا ميين  KAاللاييا يييه ج يقيية   ييلا ميي ل حمييضولةيي ا يُسييالا   القليييا ميين . 
يحضيي  ثيي نه نايي ات  كسيي مين  Bobingenويييه م يينث  Eالمسييالا   يييه ج يقيية 

 لييي   كسييي مين ييييه   جييية حييي ا ة  ون  النيا ييييعمييين حميييض %  17 واسيييجة ايييأثي  
51
 النيي اة  يين نيايي ة  المنةييع  و  سييالا ا  الحمييضPentaerythitrol  يساح ييا

 واسييييجة اف  ييييا كمييييي ت ماك ي يييية ج ي ييييي   ميييين نايييي ات  HNO3  .NH4NO3 ليييي  
  يلا مي ل حميضكي  مين  391كم  ام   كمية . الم ك   يعالنيا  اامونيو  وحمض 

. اييي  مييين نييي اة لا  يييي  النييي اة  ييين ال جنييية السييي  قة ل 590اللايييا ييييه المف  يييا ميييث 
17و  47و ينمييي  يحيييافظ    جييية الحييي ا ة  يييين 

 اضييي ه لامسييية نسيييل وأجييي ال مييين  
ك  وث نه ناي ات  كسي مين إلي  المف  يا ،  99ك  من ث نه نا ات الأمونيو   9301

(  نسيل )أجي ال   1اللايا واا يث  يي حميض ل لا م ك  من  905   لع اق   كمية   
و لييع كميي   ييو ميي كو ا  . ألايي ى ميين ثيي نه نايي ات الأمونيييو  وثيي نه نايي ات الةكسيي مين 

C6H12N4.2HNO3 + 2(NH4NO3.HNO3) + 6(CH3CO)2O

2(CH2N.NO2)3 + 12CH3COOH
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أ لاه ، وق  أظة ت الاج  ة أن  ي  ة   ي ة من ث نه نا ات  كس مين اكون ن ي ة 
اف  لة اسلان محاويي ت المف  يا إلي  ، و    أن يض ه الج ل الألاي  من الموا  الم

17ال  جة 
 4و ي ا الإجي ال ياجليل . س  ة  701  ويحافظ    جة الح ا ة   ه لم ة 

97سيي   ت   يي   لييع ي يي   الكييا إليي  ال  جيية 
   .  07يا لييو  السيييكلونيت  ميي  و – 

517 – 599اا او    جة ان ة   المناة مي   يين . وي   %  05
   . ي ي    و ان

 اة الا  ييي   ينميي  يلاضييث م ظمييل للاقجييي  ، و نيي  الاقجييي  يساح ييا جيي ل ميين نيي
   جيييية  ) ليييي  ملالفيييي ت  يييي ل  جينييييية ميييين السيييييكلونيت غييييي  النقييييه   ييييكا  يييي له 

517ان ة   
واحت   وج الاف  ا ياحيوا المنياة إلي  (    و و اان ة   الك ما

 لمييي ل ، ي سيييا السييييكلونيت الم  ييي   . السييييكلونيت و  ييي   ليييع ي ييي   إلييي  المف  يييا 
مييين محليييوا حميييض اللايييا الم كييي  الييي   يسيييا   منيييل حميييض اللايييا % 37لي جيييه 

 . الم ك   واسجة ااسالالاص  أسيا ت الإيثا 
كي  مين السييكلونيت  577ك  لكيا  5ا إل  يي ا ااساةلاع من أسيا ت الإيث

اللايييا   يييلا ميي ل حميييضمييين % 91وميين حميييض اللايييا الم كيي  المسيييا   انييياة نسيي ة 
 . ( Method Keten) ن يياك  واسجة ج يقة
 : والاه اسال   :  KAك  من السيكلونيت اُسالا   ج يقة  577ولإنا   
 . غ من  كس مين  477
 . ك  من نا ات الأمونيو   437
 .  النيا يعمن حمض %  11ك  من  197

 ( . ك لا م ل  )ك  من حمض اللاا  9477
أن كييييي  مييييين حميييييض اللايييييا أ   5117و واسيييييجة  ييييي ه الج يقييييية اسيييييا   كميييييية 

ولايييلاا الحييي ل ال  لميييية الث نيييية  ميييا . كييي   417ة ع ال ييي يه ي يييا إلييي  اسيييالإ
W.E.Bachmann  ج يقيية لاحضييي  السيييكلونيت و ييه ميين حيييو الم يي أ م يي  ةة 

 يييييه اوحيييييي  ج يقييييية  Bachmannوقييييي  ك نيييييت يكييييي ة . للج يقييييية المييييي كو ة أ يييييلاه 
Ross,E  وقييييييي  ج قيييييييت الج يقييييييية الج يييييييي  و يييييييه ج يقييييييية. ميييييييث نياييييييي ة الةكسييييييي مين 
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Bachmann    لي  مسيياوى اجةيي  ن يه م مييا  5145الماحي ة ييه نة ييية  ي  .
و    أن ا  ال ما لإنا   السيكلونيت حُليت م يكلة إ ي  ة اوليي  حميض اللايا ، وقي  

 .  أنااة السيكلونيت يه الواي ت الماح ة الأم يكية  واسجة   ه الج يقة أس س   

م كو ة أ  لل مين حييو الااله  ن الع ال Bachmannإن الج يقة الاه  ما 
 يلا مي ل  جي ل مين 179ييه  النيا ييعمن حميض %  19ج ل من  550أن محلوا   ي

51و  1اللاا يحض    اية  ينم  يحافظ    جة الح ا ة م   ين  حمض
   . لع     

01 – 07يسيييلان المحليييوا إلييي  
 جييي ل مييين ناييي ات  554  ويقييي   م يجييي   مفلفييي   مييين

 . ا ات الةكس مين   كا مفقت وآنه ج ل من ث نه ن 519الأمونيو  مث 
و نييي  اليييع النقجييية يجيييل أن ياوقيييه الاسيييلاين ، ويحيييافظ    جييية الحييي ا ة ضيييمن 

09 - 03حي و  
  و  ي  أن اقيي   ك مييا الميوا  الماف  ليية ، يحيي ع .    واسييجة الا  ييي

1الكا لم ة 
  و    أن اقي   ك ميا الميوا  الماف  لية ، يحي ع الكيا .    واسجة الا  ي

01 قيقيية ألايي ى مييث ااحافيي ظ    جيية الحيي ا ة  نيي   51لميي ة 
 واسييجة الاسييلاين    .

17    ي   ي ي   الكيا إلي  ال  جية 
 وي  يي  المنياة وي سيا  حميض اللايا و  ي   لييع  

974 - 973 ة   المناة المساح ا  لييل ا لي  و ك ا ينن   جة ان.   لم ل 
   .

 جيييييييييييييييييييييييييييي ل ميييييييييييييييييييييييييييين السيييييييييييييييييييييييييييييكلونيت  979 – 511ويساح ييييييييييييييييييييييييييييا  ليييييييييييييييييييييييييييي  
، و لييع %  0301 – 07ييي  ا  المي  و  إليي  (  مين الميي  و  النظي  %  13 – 15)

91إن  يي    الميي ية   يي  الاف  ييا إليي  ال  جيية 
   .  إا أن المنيياة     يي   يحاييو   ليي

979 - 515و  لايي له ييينن   جيية ان يية  ه ا ليي   , الكثييي  ميين الأوكاييوجين
   .   قيي

إن اف  يا محيوا ميين  . اح يي    جية حيي ا ة الاف  يا  Winklerو Gilpinكيا مين 
 )لي جه السيكلونيت  و اف  ا ن    للحي ا ة  Bachmannالةكس مين مث ك  ه 

H-  =547   مييوا ، ي جييه أحيي    نايي ات  كسيي مين اييأثي  الةكسيي مين  / كيي لو
وييييه م ييينث . ميييوا  / كييي لو   H-  =559= ميييث نفيييا الك  يييه ايييأثي ا  ح ا يييي   

Elsing  الا له امت  ملية  لو ة السيكلونيت حسل : 
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اييي  ل 5777ونيت إلييي   ييية ية م ليييق  سييي ة كييي  مييين السييييكل 557اقييي   كميييية 
ا  من الأسياون ل 177اُ لاا كمية .     ويه م    وم و   مح اع وم جن  قم

17المسيييلان إلييي  ال  جييية 
 إليييي  ال ييية ية و ليييع لإ ا يييية السييييكلونيت ،   ييي   لييييع  

. اييي ل 3777 ة    الم  ييي  إلييي   ييية ية  سيييي ييي ه المحليييوا الم  ييي    ييي  القمييي
ايي  ميين ل 5317و نيي  يضيي ه حييواله ( سيي   ت 57ا ييي  قج يية قميي   الم  يي  كييا 

91 ق  ق  ينمي  يحيافظ    جية الحي ا ة  ني  ال  جية  1الم ل لفا ة ااج و  
 ويا سيل  

السيكلونيت مين محليوا الأسيياون  لي   يكا  ليو ات ك يي ة نو ي   مي  و  يكا اق ي يه 
 . مل   705 من ك ما الكمية أجوا من%  17يكون 

ينف ييا السيييكلونيت الما سييل  ليي  م  يي  لاييوا ه ويسييا    لايي   الأسييياون يييه 
جة   اما  ص ، ينق  الأسياون الم  ه الم    من السيكلونيت ويح   من الم ل 

 0ا لي  لاسي  ة الأسييياون (   ي لاقجي  الاف  يله ) واسيجة الاقجيي  ييه  ميو  اج  ية 
ل ال ي نييي ت اليييوا  ة مييين الم ييي نث وحسييي. كييي  مييين السييييكلونيت  577لكيييا %  9 –

 : الألم نية اج    ملية إ الة حس سية السيكلونيت حسل الا له 
الميي و    ييلاه ا  ييي  أو (  Phlegmatizing )ة ييمييلأ  يية ية إ اليية الحس سيي

99 - 97   جية  )اي  مين المي ل السي لان ل 177 – 417اسلاين  مقي ا  
   )  و  ي

كي  مين السييكلونيت  597وي ل  . (  قيقة و ة لكا   507 ) لع ي  ا المح اع 
ن اسييالا مت كمييية أ يي   ميين ال ييمث الم يي نه يجييل الإ قيي ل  ليي    جيية حيي ا ة .  وا 

ال ييمث يجييل ال يي ل   لا  ييي  م   يي ة و لييع و  يي  أن يضيي ه % .  1أ ليي  أ  إضيي ية 
ي  يي  . سيي  ة اق ي يي    9اسييال   ك مييا ال ملييية .  واسييجة اقيي ي  الميي ل ال يي    إليي  ال ييلاه 

 ليي  م  يي  لاييوا ه ويجفييه يييه ال  جيية  Phlegmatized matizedسيييكلونيت ال
577
 ولامييي  .   ومين ثي  ي   ياPhlegmatized    السييكلونيت  ين المنياة غيي

Phleymatized    يض ه    غ لالاا  ملية اللالج والم . 
 ( : 1و  1)نظرية تشكل تحريك السيكلونيت بواسطة الطرق 
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لايه ا يكلت نيت ق  أوضحت ال  وج والظ وه اإن افحص آلية ا كا السيكلو 
  (4)لونيت المحض   واسجة الج يقة ج ت ما   ة   يةة  ي لسيكيية  منا

لين يلةكسييي ميث الناييي  ةييييه الج يقييية اللا مسييية ، كمييي  ييييه الج يقييية الأولييي  احييي و 
كم  يه الج يقية   لا م ل حمض اللاا    ه أمين ، واا  أسا ة مجمو  ت الكحوا 

لي   1المناج ت الث نويية أ ميية والايه اي  إنا جةي   واسيجة الج يقية   أكثإن ( . 5) وا 
 ناي  ةوق  ا  إنا جل كم   ك ن  أ يلاه كنايجية .  XI و م  ة ااوكاوجين % 57ح  
 اللايييا يمكييين أن ياحيييوا ثييي نه ناييي ات  كسييي   يييلا مييي ل حميييضو وجيييو  .  ةكسييي مينال
و يي ه  ييه نظيي    .  XXو  يي   لييع إليي   XIXلييين   يي  ه الأمييين إليي  المنيياة يميث

 .  VIو  Vالموا  
 
 
 
 

XIX                                                                                 
        

 
 

 
 

   XX          
     
أسياوكسيه  XXIييف   إلي  ا يكا المناجي ت   XXييه المي  ة   Iال ا جة نا  ة إن 

 XXII bisو  Triazacyclo hexane 1،  3،  5 –ثي نه ناي و  1،  3ميثييا 

(acetoxymethyl) nitramine  . 
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،  5لي كا أساي  ناي أمين  K ن   نا  ة  كا احق لي XXIوق  الاضث الم  ة 
0 diacetoxy 9  ،4 trinitro – 9  ،4  ،1 triazaheptane (XXIII( ) 

511 – 514   جة ان ة    BSXم كل سلسلسه 
   . ) 

 
 
 

 
XXIII 

ياواجيييي   يييي ا الم كييييل أحي نيييي    كمييييية ممكيييين قي سيييية  يييييه السيييييكلونيت المحضيييي  
و و مناة ث نو  غي  م غيول يييل و ليع  سي ل حس سييال .  1و  4 واسجة الج ق 

ال  ليييييية للا اجييييي   واسييييياق ا ه الضييييي يه نسييييي ي   والييييي   يكيييييون أ نييييي  مييييين اسييييياق ا  
ميييوا  الماف  لييية أن  اح ييييع ال Sheehanو  Bachmannوقييي  وجييي  . السيييكلونيت 

مثييا ال  جيية  )يكييون يييه   جيية حيي ا ة منلافضيية 
   ) و  لايي له ييينن اسييلاين الكييا

 . XXIII  يف   إل  ا كا المناة 01إل  ال  جة 
الةكسييي مين  حميييض  ناييي  ةوأا   يييل وجييي  أن  Wrightومييين جةييية ألاييي ى ي ييين 

ايي ات الأمونيييو  ي يياما  ليي  اللاييا ولكيين   ييي ل ن  ييلا ميي ل حمييضو وجييو   النيا يييع
ن كمييييية الم كييييل السلسييييله نو  لايييي له ييييي.   المناجيييي ت الحلقييييية انلافيييي ض يييييه ميييي  و 

XXIII   الما كا ا  ا. 
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إن الحقيقيية الاييه اقييوا أن مجمو يي ت نايي و أمينييو قيي  ان ثييق احييت اييأثي  نايي ات 
اللايا موضيحة  واسيجة الاف  يا حميض   يلا مي ل وجيو   النيا ييعالأمونيو  وحمض 

المساح ييا  ليييل ميين نايي  أمييين ، ) يييا  ييييل م  لجيية أمينييو ميثيييا نا امينيي ت اليي   
اللاييييا  وجييييو  نايييي ات حمييييض   يييي لا ميييي ل ( يييييو   الأل ا ييييي  ولنقييييا كيييي لع مو يييييولين

 :  11يه ال  جة  النيا يعالأمونيو  وحمض 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        مف ييييييي   إلييييييي  ا ييييييكا الأسييييييياي   nitrolysisليييييييي  XXIIIقيييييي  يلاضيييييييث الم كييييييل 

(XXIV )- 5 ،1 diacetoxy - 9  ،4 dinitro  -9  ،4  diaz apentan. 
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 XXV  ،5  ،1 diacetoxy - 9،4،1،9 tetrantroإن الم كييييل السلسييييله 
- 9،4،1،9 tetrazanonane    59301 - 59901   جة ان ة وق  ين أ من  

 . Mو  Lال وا ج  nitrolysisو لع  واسجة ( XX)الم كل 
 
 
 

 
XXV  

   و( XXVI)وميين الممكييين أا يكيييون  نييي ع وقيييت كيييه ااحيييوا الكحيييوات الحييي ة 
(XXVII ) إليي  أسيياي اتXIX  وXX  اييأثي  نايي ات الأمونيييو  سييوه ولكيين احييت

 .مث لاس  ة ج ي  ت يو   الأل ا ي   الاضث لإ الة ميثلة
 
 
 
 

 
 
  XXVII       XXVI 

ن ا  إ الة ميثلة الم كل  سيوه ينياة ( XII( )DPT)، ينن الم كل  XXVIوا 
ويه الج يقة اللا مسة ا يفمن نا ات الأمونيو  يقج ال    . كنايجة لنيا ة الإض يية 

اللا   من مجمو  ت النا و  ا كي لع لاسي  ة ج ي ي ت ييو   الأل ا يي  مين المناجي ت 
ن ك ن الوقت ق ي ا  ج ا  ، يمن اجيا  XXVIIو  XXVالوسيجة  ات النمو    وا 

 pلةييي ا الم كيييل يحييي و أوا   نييي  ال ا جييية الناييي  ة  ، يييينن XXIIIاسيييا ا ة الكحيييوا 
ويا ييكا ( XX)كميي  يييه المنيياة اليي   ايي  أسييالال  Iو  L  ،Mوليييا  نيي  اليي وا ج )

وقيييي  أوضييييحت الاجيييي  ل واالاا يييي  ات أن الم ك يييي ت السلسييييلية . ليييي لع السيييييكلونيت 
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والمييييييي كو   IXأو الم كيييييييل ( XXV)و ( XXIII( )XXIV)للنمييييييي    والأنمييييييي ج 
، انةي  اييي  اللايييا  النيا ييييعاحييت ايييأثي  حمييض  cyclizationق   قييي  يلاضييث ليييي سيي  

 ( .chapman)ونا ات الأمونيو  
و نييي  احضيييي  وا ييينيث السييييكلونيت مييين  ييي  ايو   الأل ا يييي  ، قييي  انييياة ناييي ات 

، المناجييي ت  ات ال نيييية الحلقيييية ولا  ييية (  4الج يقييية  )اامونييييو  وحميييض اللايييا 
لين نا أمين اايا اضه والما كا يين و لع  س ل  لم ة ميثمنة  السيكلونيت وأوكاوج

 ( .XXVIII( )10)  كا آنه ومفقت 
 
 

     (XXVIII ) 
لين يو يييه أن  كسيييي ميث Wrightو نييي ع وجةييية نظييي    يلييية والاييييه   ييي   نةييي  

و ييي ا ااياييي اض   ميييل و ييي  ه .  الناييي  ة  ييي  ه الأميييين يا يييكا أوا  و  ييي   ليييع ايييا  
للمناجيي ت الحلقييية  1و  4ت الاف  ييا يييه كييا ميين الجيي يقاين اانف يي ا  يين مناجيي 

XXIX 5- aeto - 3  ،1 ainitro 5  ،3  ،1 triazacyclohxane 
 Octane 5،3،1،0 -ثلاثييييييييييييييييييييييييييييييييييييه نايييييييييييييييييييييييييييييييييييي و  5- aceto 3،1،0( XXX)و

tetrazacyclo   الايه قي  يساح يا  ليةي  مين  كسي مين و ليع  م  لجايل  حميض
 .اللاا  حمض  لا م ل و النيا يع
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 N ل  م اق ت ألا ى ( 1،  4يه الج يقاين )ااضمن ك لع مناج ت الاف  ا 

 5  ،1 aiaceto - 3  ،0 endomethylene( XXXI)مثيا : أسيايا حلقيية  -
- 5  ،3  ،1  ،0 tetrazacyclo - octane  وXXXII 5  ،1 aiaceto -  
3 ،0 dinitro - 5  ،3  ،1  ،0 tetrazacyclo - octane . 

 
 
 
 
 
 
 
      XXXII  

 XXVي جيه  XXX النيا ييعواحت اأثي  أنةي  اي  اللاا يينن م كيل حميض 
(Marcus  وWinkler (19 . )) إن الا يييييييكا ال ييييييي    المفقيييييييت لةكسييييييي مين ييييييييه

انظيي  الموا نيية ) Williamsو  Winkler  ،Gilliesقيي  أث اييل وأكيي ه ( 4)الج يقيية 
وق  وجي وا ( 4)لج يقة ال   افحص آلية اف  ا احضي  السيكلونيت  واسجة ا( 41

ويييه نفييا الوقييت .   كمنيياة وسييجه 31أن نايي ات  كسيي مين يا ييكا يييه ال  جيية 
لثييييي نه ناييييي ات الةكسييييي مين  nitrolysisو  لاييييي له يحييييي و  النيا ييييييعين  يييييو حميييييض 

و كمي ت ألاي ى ، سيوه اكمين آليية ا يكا السييكلونيت  ي يةة  نليية النياي ة الم   ي ة 
 . النيا يعلةكس مين  حمض 

يييو   الأل ا ييي    يي ه الملاحظيية وكأنةيي  ا يي   لميي  ا يكييون ل ييي  ة ميين  يي  ااظةيي  
  يكا لاي ص أن  Winklerولقي  احيظ . اأثي ا  ض  ا   ل  م  و  مين السييكلونيت 

إضي ية ييو   اال ا يي  إلي  محليوا  كسيي مين ييه حميض اللايا المي  ه يسي ل افكييع 
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  الأل ا يييي  إلييي   كسييي مين الييي   يسيييام   نييي  نسييي ة وم ييي ا ا امييي   لييي  نسييي ة ييييو  
 ( .1)وسوه نن ق  أ ن ه ا كا الأوكاوجين يه الج يقة .  كس مين 

 
 : الأوكتوجين    

 

 

 

 

 Cyclotetramethyأ  أن  HMXي يي ه الأوكاييوجين يييه   يج نييي    سيي  

lenetetramime 5  ،3  ،1  ،0 tetranitro - 5  ،3  ،1  ،0 
tetrazacyclo - octane والايه اي   وااواجي   لي   يكا   يو مي  ة  للو يية  يضي ل

 يييي   للو ييييية ما يييي  ة الأ ييييك ا الاالييييه  يييين   ضيييية  اليييي  ض يييييه الييييو ن النييييو ه 
 . سية للا اج   سوالح

والايييه اكيييون أقيييا  و ييي  ة يساح يييا  لييي  الأوكايييوجين  لييي   يييكا ال يييي ة 
وكاييييوجين ما يييي   أن الأ Mecroneوقييي  وجيييي  ( . 95الجيييي وا )حس سيييية للا اجيييي   
و ( III( )Y)و II (a ))و I ( )   ليي   ييكا  ييي  أ  ييث جيياال ييكا ال لييو   وياو 

(IV( ) . ) إن ال ييي  الثلاثيية الأوليي  اكييون مسيياق ة يييه   جيية حيي ا ة ال  ييية ولكيين
HMX - IV   ياحوا  سةولة ج ا. 

واا   يييل  Wrightويو يييه .  جييي ق ملاالفييية  HMX - Iيمكييين احضيييي  
ين ييييه الأسيييياون او   لاحضيييي   واسيييجة ا  يييي  محليييوا م ييي ث سييي لان مييين ااوكايييوج

مين % 07ييه  HMX واسيجة إ ا ية HMX - II (V. )وقي  حُضي  . أسيياونا يا 
 ني  الا  يي  و نيي م   HMX - IIو ات مين السي لان ، واا سيل  ليي النيا ييعحميض 

NCH2 CH2

CH2NCH2

NO2

NO2

NN NO2O2N
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 - HMXمن حمض اللايا ، يينن %  17 واسجة الاسلاين يه  HMX - Iأ يل 

III   يا سل  ن  الا  ي  ، ك لع يمكين الح يوا  ليHMX III   واسيجة الاقجيي 
الم يييي ث  Cyclohexanonيييييه  HMXال لايييي    للميييي يل ميييين محلييييوا سيييي لان لييييي 

  يينن المنياة الما يكا  يو 597ييه ال  جية  HMX - Iو ني م  ياسي م  .   لمي ل 
HMX - IV . 

 أنمي ج، يقي  يح يوا  وأا   يل Wrightلو ية ا  يح ية  مين ق يا كا ال ي  الي
وقي  لال يوا . م ال وثوا ت ال ي  ا الكة  ي  ه جيه الأ  ة احت الح Xحيو  أ  ة 

 ييه   يي  ة  يين  HMXة ما يي  ة الأ ييك ا لييي يييو     يي  أن ال ييي  ال لإليي  نايجيية مف
 .ا ي ات اج  قية ما   كة   كا قف ه 

الأوكايييوجين مثيييا السييييكلونيت اكيييون غيييي   وا ييية ييييه المييي ل وغيييي  مسيييا ج ة  و
نييية السيييكلونيت و ليي  الأغليييل و و  نياييل يييه السييوا ا ال ضييوية يكيييون  يي ية     و  

و ميي  يلاالفيي ن . ف  لييية الكيم وييية ت ما يي  ة ن يييه اليكييون الأوكاييوجين و السيييكلوني
ال يييو يو  أكثييي  مييين ييييه أن الأوكايييوجين يكيييون أكثييي  مق ومييية لمف يييوا  ي  وكسيييي  

وي كا  ي ا الاف  يا ق  ي ة وأسي ا واحي ة مين الجي ق المسيالا مة ييه .  السيكلونيت
 نالأوكايييوجيويايييأله مييين اسيييلاين مييي ية مييين .  ييين السييييكلونيت  نالأوكايييوجيي يييا 

والسييييكلونيت ميييث محليييوا  ي  وكسيييي  احيييت ظييي وه و ييي وج كةييي ه  حييييو يافكيييع 
 .الألاي   ينم  ي ق  الأوا غي  ما  ا  
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 ن ع ج يقة ألا ى من أجا ي ا الأكاوجين  ن السيكلونيت و ه ا ام   لي  
كايوجين  وا ي   و سيةولة و ويكيون الأ. مي  اين االاالاه والا ي ين ييه ال و  نيية لكيلا ال

يسييلان . نا و  و يي ن أكثيي من السيييكلونيت  -9أو   النيا يييعميين حمييض  ٪ 11يييه 
وي  يي  واييا   للييو ة ميي ية غنييه  يي لأكاوجين ميين نيي اة  النيا يييعالميي ية يييه حمييض 

نا و يي ن ، يننييل يسييالالص ميين  -9ويكييون السيييكلونيت  ييو اليي وال يييه . الا  يييي  
يمكييين انقيييية الأكايييوجين . المييي يل ،  ينمييي  ي قييي  الأكايييوجين غيييي   وال المييي ية ميييث 

 . النيا يعمن حمض  ٪ 07 واسجة الا لو  من 
يحض  م ية السيكلونيت والأكاوجين وال نيه  مي  ة الأكايوجين  واسيجة الج يقية 

اا ييكا كمييية ك ييي ة . ميين نايي ات  كسيي مين ، نايي ات الأمونيييو  واسييين  اي  اللاييا ( 1)
يييييه  Bachmannجين و لييييع  نيييي م  يحضيييي  المنيييياة  واسييييجة ج يقيييية ميييين الأكاييييو 

  917و  يي   لييع ي يي   الميي ية إليي  ال  جيية .   097إليي   03  جيي ت حيي ا ة اايي او  ميين 
 57   لي  نسي ة 9797 – 515يحاو  الم ية  و   جية اان ية   . ومن ث  ي    

 .من الأكاوجين  ٪
  اقي يمة   واسيجة الج يقيية إن نسي ة وم ي ا السييكلونيت إلي  الأكايوجين والايه اي

وقييي  وجييي وا أنيييل ييييه االااييي اا ال ييي   .  Winlelerو   Eqsteinقييي  يح ييية  ( 1)
لكميييية ناييي ات الأمونييييو  المسيييالا   مييين أجيييا الاف  يييا اقليييا مييين مييي  و  السييييكلونيت 

 .وا ي  من م  و  الأكاوجين 
 الي   يوضي  أن أك ي  كمييية( 90)إن ناي  ة  ي ه االاا ي  ات م جي ة ييه ال يكا 

موا من نا ات الأمونييو  ميث ميوا واحي  مين 9من الأكاوجين اا كا  ن م  ياف  ا 
 .الةكس مين 
كي لع ال ي وج والظي وه الايه يمكين مين لالالةي  احضيي   Bachmann  كي  
 النيا ييييعمييين الةكسييي مين وحميييض  ٪ 97 مييي  و  يقييي    يييي ( yII( )DPT) الميي  ة 

  377و  51ة ااي او  مي   يين و وجو  انة  اي  اللاا وحميض اللايا وييه   جي ت حي ا  
اللايا  حميض  يلا مي ل و وجيو  ناي ات الأمونييو  و النيا ييعحميض   الناي  ة و ني  . 
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،  ٪ 97  ، ييييينن  يييي ه الميييي  ة ا جييييه الأكاييييوجين  ميييي  و   117 – 17يييييه ال  جيييية 
وكميي  ة انفج  ييية ييينن الأكاييوجين يكييون أ ليي  ميين السيييكلونيت ميين حيييو أن   جيية 

   3317ثوانه ويه ال  جة  1ي  أ اانفج   يه غضون )   ح ا ة ا ا  لل اكون أ ل
كيييي لع يكييييون ااسيييياق ا  (    9177،  ينميييي  مييييث السيييييكلونيت يننييييل ي يييي أ يييييه ال  جيييية 

 .الكيم و  للأكاوجين   لي   

 
 11الشكل 

سي  ة يجليق الأكايوجين  47  وييه غضيون  5977وضمن الض ج ويه ال  جة 
 701  يجليق 5177وييه ال  جية (  3سي  701 ومن السيكلونيت) من ال     3س  704
   5177و كييي ا يننيييل  نييي  ال  جييية (  3سييي  901ومييين السييييكلونيت ) مييين ال ييي    3سييي 

. كاوجين اساق ا ا    ية     ساق ا  ثلاثيه نا والاوليوين أو حميض ال ك ييع و يمالع الأ
كايوجين ييه   جي ت حي ا ة أ لي  و يينن افكيع الأ A.J.B.Robertson وحسل  أ  

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات   

 الحلقية غير المتجانسة نتراميناتال                  الفصل الرابع/  الباب الأول    
 

711 

 4 الف  لية الان ييجية  كمي  ا لي  الج قية.   يح و كاف  ا أح    الج  ه  9977من 
 . Log-B  =5100 ك لو   ،  1900= 

  لنسيي ة للقييوة اانفج  ييية ييينن الأكاييوجين ي ا يي  أقييا قييوة ميين السيييكلونيت ، كميي  
لسييكلونيت حييواله  ينمي   ييو   لنسيي ة ل 3سي  417ا لي  الامي   ييه الكالية ال    يية 

 . 3س  177
كايوجين ييه السييكلونيت لييا ضي  ا  جي ا  ، و و فضا  ي ه الميي ات يينن وجيو  الأ

ل يسييالا   إا أن الأكاييوجين ا يسييالا     ييكا منف ييا كميي  ة انفج  ييية و لييع لكونيي
 .لسيكلونيت لوح ه كم  ة م ايقة ل

 :  Homo Cycloniteالمتجانس السيكلونيت 
 
 

 
 

     ( XXXIII  ) m . p 205 C
0 

(  نظيييي  ) يييو قييي ين (   homo hexogen) أو  الاجييي نا كلونيتإن السيييي
 Myersو   Wrightوقيي  حضيي ه . السيييكلونيت  حلقيية مفلفيية ميين سيي  ة  ن  يي  

الييي   ين يييأ كنايجييية لايييأثي  ييييو    ) XXXIVالم كيييل  nitrolysis ناييي  ة  واسيييجة
 ( . الأل  ا ي  و الأموني   ل  إثيللين ث نه نا امين
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 : الميلامين  ترويالن مشتقات
مييي  ة ال ييي ل ييييه احضيييي    إن الميلاميييين الييييو  مييي  ة كيم ويييية   مييية و ليييع لأنةييي

ييه الميلاميين   trirazine إن وجيو  حلقية . وا ينيث اللي ا ن والميوا  ال لاسيايكية 
كم  يه السيكلونيت  ووجيو  ثلاثية مجمو ي ت آمينيو قي   يجث  لي   ي ا المحي وات 

 ييي ه المييي  ة و لييع للح يييوا  لييي  نايي امين انفجييي    ، وقييي  والجةييو  مييين أجيييا نيايي ة 
آليييية النياييي ة الم   يي ة ليييي الميلاميييين  يييي حميييض   Casonو   Whitmoreيحييص 
  و  لاييييي له الح يييييوا  لييييي  منييييياة 17 وجيييييو  انةي  يييييي  اللايييييا ييييييه ال  جييييية  النيا ييييييع
 (I) انفج   

انةي  اييي  و  وجييو   النيا يييعو نيايي ة م يياق ثلاثييه اللاييا لييي الميلامييين  ييي حمييض 
 ي ه المي  ة ااحلميل .  (II)المنياة   Cason   حضي  917 – 97اللايا ييه ال  جية 

OU2ي ق ة   لع  . (II)و  ا يف   إل  ا كا م كل مساق   
 
 

 
(I)  111تفكك عنة الةرجة
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وقيي  .  نييية  يي ه الم ك يي ت   Whitmoreو   Atleinson  وقيي   ييين كييا ميين
 يييييو ( II)ثييييي نه ناييييي و الأميللييييين ، الم كيييييل  N  ،Ñ ييييو ( I)أظةيييي وا أن الم كيييييل 
كييي لع أوضييي  ال لمييي ل أن .  يييو حميييض سيييي نو يع  (III) نا وأميلليييي  و الم كيييل 

 Ttiacetylmelamine    يحيوا 917 – 97المي لان ييه ال  جية  النيا ييعحميض 

N- nitro - N (IV)إل  
 ٍ

N
 ٍ

diacetylmelamime  . 
 
 
 
 

 
100تفكك عنة الةرجة 

م 
يكون لل  ( I )اافكع كا   ه الموا    ون ان ة   ، ويقج ث نه نا و الأميللين 

 .مي ات انفج  ية واضحة 
 : نتروز أمين 

Trimrthylenetrinitrosamine ( TMTU ) 1, 3 , 5 

trinitrosohexahydro - sym – triazine 1, 3 , 5 trinitroso – 1, 3 , 5  

triazacyclohexoine ( I ) and dinitrosopentamethy lenetetramine 

(DNPT) or 1.5 endomethylene – 3 , 7 dinitro – 1 , 3 , 5 , 7 

tetrazacycloctane  or 3 , 5 dinitroso 1 , 3 , 5 , 7 tetrazabicyclo     

3 , 3 , 1 nonane ( II ) . 
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مين  5995لأوا مي ة ييه  trimethylene trinitros amine ( I )  لق   كي  
 Duden كي لع أ جي  كيا مين  ( I ) الي   اقاي   ال نيية   F. Mayerق يا  

و ييييييييف   اف يييييييييلي   لاحضييييييييي ه  Auberteinو Denoو Scharff  ،Bachminnو
 اج ييق آليية إنا جيل Kovache و  Ficheroulleوألايي ا  قي   . كيم ويية ومي اايل ال

 .  ل  مساوى   ل اج    
 dinitroso penta methylenete أوا   لي  Harrow وGriess ح يا  

tramine ( I )   وقي  اقاي    يي   ي اين المي  اين(I)  و(I)   كيا مينCambier 
المييوا   واسييجة اييأثي   وقيي  ا ييكلت  يي ه  Scharff و Duden و  Brochetو

 )و   جة حي ا ة منلافضية   hexamethylene tetramine  ل   النيا يعحمض 
ا  الح يوا   المحلوا PHو  ا ام    ل    جة  ( .   97+ كح  أ ظمه ال  جة 

 Triيا ييييكا  PH  =5-9أ  أنيييييل  نيييي  ال  جييييية  (II)أو  (I) ليييي  الم ك يييي ت 

methylene tri nitros amine  (I)   ن  ال  جة   ينم  PH  =3 - 1   يا كا
 .dinitroso penta methylene tetr mamine (II) الم كل 

يمكيين   Aubertein وحسييل  أ   ٪ 07 - 11ي ليي  ميي  و  كييلا الافيي  لين 
ميين الميي  و  النظيي   ، كميي  أن المييي ات  ٪ 94 ميي  و   ( I ) احضييي  الميي  ة 

 . ات أ مية   ( I ) اانفج  ية لة ا الم كل 
Tri methylene tri nitros aminie  : 

 : الفيزيائية لخواصا
و يه مي  ة  وا ية ييه المي ل وقي  أ جي   50179ي ل  اليو ن النيو ه لةي ه المي  ة  

الأ ق   الا لية  ن ال و  نية الاه      نة   أنة    Dolezélو  Šimečer كا من 
 .غ من الم يل 577الكمية المق  ة   ل  ام ت والم ا ة لكا 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات   

 الحلقية غير المتجانسة نتراميناتال                  الفصل الرابع/  الباب الأول    
 

711 

 
 ني م  ان ية  اماي   المي  ة ميث ثلاثيه   Dutourو  Médard حسيل  أ  و 

 .   117نا و الاولوين وا جه م  ة ا ل ية  ن  حواله ال  جة 
وييييه  ييي   . إن الميييي ات الكيم ويييية الح ا يييية لةييي ه الم ك ييي ت  ات أ ميييية ك يييي ة 

و ي ه . ووجي   أنةي  سيل ية   ( AHF - )حي ا ة ا يكلل   Delépine حي    5911
وك لع الاجي  ل واالاا ي  ات   Badoch ملاحظة أث اة  احق   نفا ال  ل  وك لع ال

 .   Thomasو   Medard اللاحقة الاه ق    ة  
 AHV – ( I )  =110050 وحسييل الألاييي  ييينن حيي ا ة احايي اق الم كييل 

مييوا    / كيي لو    AHF-  =0505 مييوا  و  لايي له ييينن حيي ا ة ا ييكلل ا ليي  / كيي لو  
 . ك / ك لو    917وق  وج   أن ح ا ة الافجي   ه . ك  / ك لو    479:  أ  
 : الكيماوية  لخواصا

  ييكا انفجيي    احييت اييأثي    ( I )أمييين  لييين ثلاثييه نايي و يثييافكييع ثلاثييه م
وييه   جية الحي ا ة المنلافضية ، . حمض الك  ييت الم كي  وييه   جية حي ا ة ال  يية 

 . ( III ) الأمين ياحلمل لي كا سلف ت ثلاثه مثلين ثلاثه 
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يلاضييث ثلاثييه مثلييين ثلاثييه أمييين لافكييع آلايي  ماحييوا  Šimećer  وحسييل  أ 
 . Schiff إل  أس ا وق   ة 

 
 

 
يسييي ل  ي  وكسيييي  ال يييو يو  افككييي    جي ييي    لييي  ال ييي    ، وافككييي   سييي ي     لييي  

يح و الافكع الس يث يه , وااموني   النا وجينو  لس لان مث ان   و يو   اال ا ي  ا
إن أكسي ة . الم ل الم له ويح و الافكع ال جهل يه الم ل ويه   جة حي ا ة ال  يية 

 ( I )   ييف   إلي  ا يكا السييكلونيت وحسيل  أ Brockmann  و Downiny  
من ( ٪  37) ينن الأكس ة  محلوا من  ي وكسي  الةي  وجين  نس ة   Wright و 

ميوا مين حميض  99إلي   ( I ) و نس ة ميوا واحي  مين (  ٪ 11 ) عالنيا يحمض 
OH ميوات مين 3،  النيا ييع 22   477 –وييه ال  جية  OH2ميوات مين  300و  
 :كوسيج  dinitro – nitros amine ( IV ) ي جه 

 
 
 

 
     (IV)       (I) 

 .  ٪ 04  ا الاف  ا  ي ل  الم  و  من السيكلونيت يه
 
 :الانفجارية  خواصال

و ليع حسيل  7094 يه   ( I )إن الكث يية الظ   يية ليي ثلاثيه مثيليين ناي و أمين 
وقي  أ جي  نفيا ال لمي ل ال لاقية الا ليية  يين الكث يية  Dntonrو   Medard  أ  

 :والض ج اانض  جه 
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 1سم/ الضغط   كغ  الكثافة
5057 507 
5093 347 
5030 197 
5044 5797 
50191 5077 
5010 9397 
5011 3777 

 :يساح ا  ل  اانفج   الك ما 
 .غ  من يلمن ت ال   ق  7037  واسجة  7091 ن  كث ية 
 .غ  من يلمن ت ال   ق  7047 واسجة  5097 ن  كث ية 
 .غ  من يلمن ت ال   ق  7017 واسجة  5047 ن  كث ية 
 .يلمن ت ال   ق  غ  من 9017 واسجة  5010 ن  كث ية 

وحسل  أ   فال ال لم ل ينن الحس سية للا اج    يه مين نفيا ا ينيه وي ية 
الجي وا الاي له  Šramerو  Šimećerولي ا ي جيه . حس سيية ثلاثيه ناي و اوليوين 

 :ك   1 ن الحس سية للا اج   يه الاا    السقوج و  سالا ا  و ن 
 

 سم/ الوزن الساقط من ارتفاع  زمن الانفجارات

 

97 
37 37 
10 47 
577 17 

 
ينن ام    Dutour و  Médardو  لنس ة لي ,  ق    إن قيمة الافجي  ق   ك ت س

مييث الألايي    ييين اا ا يي   أنييل يييه حمييض ال ك يييع  59101الكاليية ال    ييية ي ليي  
 . 577ي ل  

 :له مل  حسل الا  37ي ل  م  ا اانفج    ن  قج  احميا مق ا ه 
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 الكثافة ثا/ المعةل   م / النسبة 
1597 7091 
1017 5077 
1177 5097 
0337 5047 
0177 5017 
0977 5010 

ا جييه  5049إن  ييحن ت ميين الميي  ة الم ييةو ة والما ييل ة يييه كث ييية مقيي  ة  ييي     
وييه الةيوال الجليق ا يا ا . ثي  /    0377و  0777م  ا  انفج  يي   ياي او  مي   يين 

قييي   نفيييا ال لمييي ل  فحيييص م ييي ا ونسييي ة .  سيييةولة واحاييي ق   يييكا منييياظ   المييي  ة
ميين ثلاثييه  ٪ 91اانفجيي   للميي  ة الا ييل ية الم ييةو ة والما ييل ة والاييه ااييأله ميين 

وقيي  ح ييلوا  ليي  قيميية ا ييا اق ي يي   إليي   ( I )ميين الميي  ة  ٪ 49نايي و اولييوين و 
 ن اساق ا ية   اس ت و حوو مف لة  Dutourو  Medardق   . ث  /    0777
ويه   جة ح ا ة ال  ية ا ق  ال ين ت االاا   ية للمي  ة و  يكا واضي   ( I ) الم  ة 

سيينوات يحيي و افكييع ملحييوظ مييث ا افيي     جيية الحيي ا ة  يي لا   ييي  1غييي  ماييأث ة لميي ة 
  ين  ييو أكسييي  النا يييا ويسيي ل الاسييلاين السيي يث  5177  ويييه حييواله ال  جيية 5177

  يحي و الافكيع   ي   9777ً   ، ويه ال  جية  377  جة افكع س يث وم     يه ال
و نيي م  . اكييون الميي  ة حس سيية   ييكا اسيياثن  ه لاييأثي  الحمييوض .  قيقيية  9ميي و  

الالييج  حمييض ال ك يييع  ليي  سيي يا المثيي ا ، يننةيي  الاضييث لافكييع  يي ي   نيييه   يي  
   ي ي أ الافكيع5777 ني  ال  جية . ً    17س  ة و ن  الاسلاين يه ال  جة  9م و  

ثلاثييه ناي و الاولييوين (   يي )       قي  ق ويافكييع المي ية مييث 51 – 57ييه غضييون 
 .   917 ن  ال  جة 

ق  ااف  ا الم  ة الم ةو ة ميث م ي  ن كةي ه مثيا الح يي  ، النحي ا ، الألمنييو  
 يه مي  ة النفج  يية قويية ، يينن حس سيياة   ( I )و كي ا يننيل  لي  الي غ  مين المي  ة 

اسياق ا    الميينلافض حايي  ييه وجييو  كمييي ت ضي يلة ميين المييوا   الضي يلة للا اجيي   ،
 .مث حمض الاف  ا ي جه أملا  قليلا  اسالا امل  ملي   
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 الفصل الأول
 معلومات عامة

إن أول ذكر للموود  دنفجاررةوق  و  اور  لوت دلك رلورم دلكةمروةوق دل وت   ورم لوت 
"  Basilius Valenlinus   دلفصووا دلول موون دلاوورن دلشوورلد ذكوور و وو  ذكوور

دلذي كرن ملحور  دفجاررةور مداو د  ة كوكل لةذدلوق أكشوة  دلوذهب لوت " دلذهب دنفجارري 
ولوووت ذلوووت دلو وووم ا كووورن مووون دلمدوووروا أن هوووذ  دلمووور    فجاووور لشووو ولق . دلموفةووور 

 .لودشطق دلحردر  أو دل مرس دلملركر لرلل ب 
هووو أول موون  جحوو   Van Drebbelكوورن دل ولفوو ي  Romocriولرلفشوولق لووو 

وأول وصوا لل حيوةر .  7103ب دنفجاورري لوت ذور   رس للمفرم دلزئلو  ودلوذهو 
دلوووووذي ذفودفووووو   Kunrel جلمفووووورم دلزئلووووو   ووووو  اووووور  لوووووت ك ووووورب دلمخلوووووري ل

Laboratorium Chymicum    ولدوو  .   7133 – 7111ودلمفكووور لووت ذوور
ذلت دلحوةن لو     ور أةوق دك كورلرم أخورج لوت ماورل دلم جاوردم دلولةوق ح و  و وم 

 . طور دلكةمةر  دلح ةثق 
ا  Forsyth دخ ردع دل ردكةب من أال إكدرل دلمشرحة  ذور   ةفشولوهر إلو   إن

م دللو رشةو  وموود   رللوق دخ   كرةرم مؤلجق من مزةج من كلور دش  7131لجت ذر  
للاكوو درل ماطوور  لرلكوومد لادل وور أكثوور أمفوور  أثفوور  دلمدرلاووق ودل وو دول ا وذلوو  دلوور   

و و  دخ رذوم . ن حشرشور  للاح كورت من ذلوت لاو  كرفوم خطور  وذلوت لن دلموزةج كور
أول كلشوووونم دنكووو درل لوووت أودئووول دلاووورن دل رشووود ذكووور ا ولوووت هوووذ  دلكلشوووونم  ووو  

إن . حوورس ويوود دل ركةووب دلارلوول للاكوو درل لووت  وولاا موون دلفحوورس دلصووجر أو دلف
لوت  Wrightجلمفرم دلزئل  لت كلشوونم دنكو درل ةزدوزج لوو أول  طلة  ودش خ د  ل

مشوحو  أشووو  أو موتم أفرلةوب دم صور  ور ةوق ل 7107ل ذور  و لو . 7180ذور  
موووووزةج مشوووووحو ت ا و ووووو  ودل وووووت كرفوووووم حلووووورل وكوووووردئط مكووووولدق لكلشوووووونم دكووووو درل 

 .دش خ مم من أال دك درل كحفرم دفجاررةق ذرلةق 
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إن مد ل دح رد  هذ  دلمشرحة  ل  ةكن مف  مر  لككل اة  و   أ ج إل  دلد ةو  
حووو    7107ولوووت ذووور  .  لوووتودناووورردم دلشووورلاق مووون دلحوووود   وذلوووت لشووولب دنفج

دلذي دخ ورع كلشوونم دنكو درل ذدم دنح ورد   Bicrford   طور ملحو  من  لل 
دللطت  ودل ت   ألا من فود   دخلةوق مملوو   لرلمشوحو  دلشوو  ومحرطوق لوو طلاورم 

دشوو خ د   Nobelلوو أ  7113دلمطووو ي ا وحووودلت ذوور  ( لةووا دلافووب ) موون دلاوووم 
مووون دلمشوووحو  دلشوووو  لوووت ف رة  ووور ودل وووت ( خرطوكوووق)دكووو درل ذدم طلاوووق  كلشوووولق

 .لةشرةن اكثةجر  وذلت من أال إكدرل ف رو   دطت دك درن  
ونحاوووور  ا دشووووو ل ل دلخرطوكوووووق لوووووو كلشووووونم دفجاررةوووووق وأخةووووورد  دخ ووووورع دلصووووورذ  

. وذلت لودشطق إطرلق دلكلشولق و لرل رلت زةر   كحفق للمفورم دلزئلو ( 1)دنفجارري 
 . لت روشةر  Andreyevsleiiو    ر  لفجس دلدمل 

مووون دلشووو ل إف ووورا للمفووورم دلزئلووو  و ووو  دشووو خ مم مفوووذ ل وووردم طوةلوووق ومووور  وووزدل 
إن فوو ر  و لووق دلزئلوو   وو  أ م إلوو  محوورونم ذ ةوو  نشوو ل دل .  شوو خ   لكووكل ودشوود 

 .هذ  دلمر   لمر   أخرج ا ولككل خر  لرلمود  دلحروةق ذل  مد ن مخ لا 
ودلذي  7118ا لت ذر   Lenzو  Willأفاز لدض دلفارح كف ةاق لدمل و   

 .ة دل  لرش خ د  دلآزة  ذدم دلمد ن دلثاةل كدودمل ل   
إن دلمود  دنفجاررةق دلولةق هت ماموذوق مون دلموود  دل وت  كوون حشرشوق لكوكل 
 ذرلت ل أثةر ومجدول دلص مق دلمةكرفةكةق و ك دل لشو ولق لودشوطق دل مورس دلملركور
لرلل ووب أو دلكووردر  دلك رلرئةووق ا وةاووب دلخووذ لدووةن دنذ لوورر دلحوور  دلكوو ة  أثفوور  
 صووفةد   و حيووةره  إذ ةصوولر دلخطوور أذ وو  ذفوو مر  فاوول موور   دللوو   إلوو  ماجووا 

ومفوووذ ذلوووت دلحوووةن ح ووو  دلآن ا كووورن ماووورةةس دلمووون . وذلوووت لدووو  أن  اشووول لرلمووور  
 .كل   ة  وصرر  ودلشلامق ةاب أخذهر لدةن دنذ لرر وملاح   ر لك

ةاوووب مدرلاوووق كووول دلدملةووورم مووون  رلوووق  رةلوووق أو ذلووو  دل ووول مووون خلوووا اووو در 
ملفت لككل  وي وم ةن أو حارب ود ت م رع و و   ملاح وق دل او   لوت دلدمول ذلور 
زارا مرئت أو لوودشطق  لجوزةون ا كذلت ةاب أن  و   ذملةورم دلووزن وصوب دلموود  
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دلمشوووو خ مق مووون أاووول دل اجةووووا ا  دلوحووو   إن  .دلووون مووون خلوووا حاوووورب ود وووت … 
دلشوح  ودلارللووق ا دلوووزن و حرةووت دلمووود  دنفجاررةوق ةاووب أن  كووون مصووممق لحةوو  

ا لووت  دم دلاوو ر  ودلاووو  لووت لفوور  مفجصوول الوول موون دنح كوورت وةاووب أن   ويوود وحوو
وح   ك ذ   كوون دلكوروط ودل وروا ملائموق لكوكل خور  مون أاول  وردك  دلك رلور  

وردم وأاوووزد  موووون رت لوووةن دلللوووووردم فجشووو ر ولوووةن دلللووووح كووودلشوووركفق وذلوووت لشوووولب دن
لووذلت ةاووب أن  كووون . دلمدموول وح وو  لووةن دلللوووردم ودلاووو خوولال ذملةووق دل اجةووا 

ن  وو  صووفد ر . لكووكل اةوو  ( موصووولق لوورلرض ) كرموول أاووزد  دلمدموول مؤريووق  ود 
ب ةلوفةوم أو دلالو  لوةن هوذ  دلموود  ةاوأو دلإمن مر    ةر  وصلةق مثول دلللاشو ةت 

أن  ح وووي ذلوو  مووود  موصوولةق مثوول دلاردلةووم  لوورر دللمفةووو  وذلووت ل جرةوو  و ل ةوو  
 .دلك رلر  دلشركفق دلم ول   

ن    إ جرل دلارذو   دل وت  اوول لوأن كول أاوزد  دلمدمول ةاوب أن  وؤرض اةو د   ود 
لووةن موور ةحوو   هووو  ووردك  دلك رلوور  دلشووركفق ويوومن هووذ  دل ووروا  ح وورا مووود  لوو   

 : ا ودلوولدض مف وور مثوول  ردر  ك رلرئةووق موون أاوول لوو   دح رد  ووكوور شلشووق دل جوورذلام ل

Styphnate lead   كون ذريق للاك درل لودشطق دلكردر . 
لووذد لموون دلمر وووب لوو   اطةووق دلريووةرم لووت أي لفوور  ةزيوود لةوو  لوور   شلشوولق 
دل جورذلام مود موور   موصولةق ولل الةول موون دنح كورت ةاوب أن  كووون مور   دلريووةق 

ت لةفوو  ةشوو خ   كلورةوو  لووولت لةفةوول أو دلمطوورط دلحووروي ذلوو  مشووحو  فرذمووق ولرل وورل
 .دللمفةو  أو دلاردلةم 

إن دلريةق دل وت  وصول دلك رلور   شو ل هوروب دلك رلور  دلشوركفق وكوذلت ةلدو  
 وةزةل أي خطر ةمكن أن ةفكأ مون  وردك  كوحفرم شوركفق ذلو  دلدورملةن ولرلفشولق لوو

Freytag  مدزولووووق وماطوووو  ذلوووو  شوووولةل دلمثوووورل ا لووووةن راوووولا  ةمكووووت لووووو  أرض
ومون دلوديور أن . لوولط  70333كحفق شركفق  صل إلو  ةامد للطرفةق صولةق ا 

كخصرز مكحوفر  هكذد ا ذف  دن  ردب مون أ د  مؤريوق شووا ةشولب كوردر  مشوؤولق 
 .ذن إكدرل مركب ل   حشرس 
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ل اةةوردم ولمر أن  ردك  دلك رلر  دلشركفق ةكون مجيولا  ومر ولور  لةو  لوت ماورل د
دلمد  لووق ودلارلووق للاووو لحةوو   زةوو  موون دلموصوولةق ولرل وورلت  الوول موون خطوور دل درموول 

 .مد مود  دلل   
ودل ردشووورم دل افةوووق دلح ةثوووق  فووور ي دلطووور  دلا ةووو   ل الةووول أو ح ووو  لمفووود  وووردك  
دلك رلر  دلشركفق وذلت لرش خ د  أملاح ذدم ذفرصور إكودرذةق وذلوت ل وأمةن دل وود  

فةوووق دلمصوووفد ا ومووون دلم ووو   خرةوووب و ووو مةر أةوووق موووود  دفجاررةوووق ودل وووت دلماووو   إلووو  أل
ةمكوووون أن   وداوووو  لووووت دلمخلجوووورم دلشوووورئلق ومةوووور  دلفجرةوووورم ا ةمكوووون ادل وووور مشوووو ار  
ولرل ووورلت لةف ووور   رشوووب ا وةاوووب  ووو مةرهر لودشوووطق دلموووود  دلكةمروةوووق دل وووت  جكك ووو  ا 

  دلرصوووور  آزةووووو , لمووووثلا  ة جكووووت للمفوووورم دلزئلوووو  لودشووووطق محلووووول موووون ثةوشوووولجرم 
 .ف رةم دلصو ةو  + جا خلودشطق حمض دلف رةت دلم
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 الفصل الثاني
 حمض الفلمنيك وأملاحه

 : حمض الفلمينك 
C  إن حمضضا الفيمينضض    NOH   هضضو عرضضار  عضضن مضضا   تاسيضض   ات سضضمي

وهضضضضو متسضضضضاو  ا جضضضضساء مضضضض  . عاليضضضض  وررامحضضضض  ماضضضضارا  لرامحضضضض  سضضضضياني  الايضضضض روجين 
حمضوا هضو ولعل أهض  هض ا ال HCNO الحموا ا خرى  ات الصيغ  الاختراري  

ال   يمكضن الحصضول عييضل عيضل اضكل أم حضل   حيض   HCNO حما السياني  
إن تضضيرير الحمضضوا تيضضر الع ضضوي  . أن حمضضا السضضياني  الحضضر يكضضون تيضضر مسضضت ر 

ت يؤ   إلل انرعا  حما السياني  الض   يتحيمضل لياضكل رضانس أكسضي  اسيانالعيل 
 :الكررون وا مونيا 

NaCNO + HCl                  HCNO + NaCl 

HCNO + H2O   CO2 + NH3 
حمضضضا ا وكسضضضالي  عيضضضل سضضضريل ) رضضضالحموا الع ضضضوي   السضضضياناتإن معالجضضض  

فضس وسضط تيضر مضامس و لض  رسضحق وطحضن المضا تين سضويالا مضر لا   لا يضؤ   (  المرال
الض   تععضسى   cyamelide و trimer إلضل تفكض  حمضا السضياني  رضل إلضل تاضكل 

 . ( I )أوكسس الميريين إليل صيغ  ماتق ر رس 
 
 

     
   (I)   

وعن ما ي طضر تخ ض  هض ا المضا   ةسالض  ريمضر  ويتاضكل حمضا إيسوسضياني  وهضو 
 .ْ   فس  رج  حرار   ( II )سامل مست ر  و الرني  

  (II) 

NH

HN C C NH

OO

O

NH     C     O

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



 طارق إسماعيل كاخيا/ كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات   
 

 حمض الفلمنيك وأملاحه                                           الفصل الثاني/  الباب الثاني      

 

-381- 

الض    ( III )  وحمضا سضيانوري   trimer تتواجض  كض ل  أم حضل عيضل اضكل 
سضضضخين أمضضض إ حمضضضا إيسوسضضضياني  مضضض  حمضضضا ا سضضضتي    تخ ضضض  اسضضضتير ينضضضتت رت

حما سيانوري  لعميي  أيسومر  و ل  عنض ما يسضخن ويتحضول إلضل اسضتيرات حمضا 
 . ( IV )ايسوسيانوري  

 
 
 

 

       (IV)      (III) 
الرنيضض  والتركيضض     –حمضضا ايسوسضضياني    trimerقضض  يكضضون ليحمضضا الحضضر وهضضو 

( IV )  ا سضيانوري   ات أهميض  و لض   ناضا مصضا ر لمضوا  الرض ء      كمضا أن حمضو
 ( .   لاح الا نوري  عيل سريل المرال والموجو أسي  سيا) 

إن أمضضضضضض إ حمضضضضضضا الفيمينضضضضضض  تختيضضضضضضض وراضضضضضضكل أساسضضضضضضس عضضضضضضن أمضضضضضض إ حمضضضضضضا 
إلل حما الفيمينض  والتضس  ( V )تعسى أص لا الصيغ   trimerإيسوسياني  وك ل  

  كمضا أن التفسضير ا كرضر ح ارض   ( V )كسضي  الكررضون تعترضرا أنضل أوكسضي   حضا   أ
 . ( Va )ي ترإ الصيغ  

 
 

Va                                     V 
 : والتركي  الخطس  يون فيمينات 
 
 

O

O

NH

CC

HN

N

N

OH

C
N

OHHO

C
N

C C
O

C NOH C NOH

C           N           O C              N           O 
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لضرعا مضن أمض إ ( السركترسضكوري  ) ق  ررهن عييل الرحضو  وال راسضات المطيافيض   
فيمينضات السمرضق   الطيض تحت ا حمر ل رفحص Singhكما قا  , حما الفيمني  

إن . ف   تولل أمر فيمنات الصضو يو  و الروتاسضيو   Becrالف   والرصاص   أما 
المميضضضس  ل هتضضضساسات المتماريضضض  وتيضضضر  هضضضس 3-سضضض 3771و  7312الحضضض و  الع مضضضل 
 . 1-2-7المتماري  لمجموع  

لضضضضضنف  رينضضضضضل التضضضضضر   المنحنضضضضضس  3-سضضضضض 3383وقضضضضض  أاضضضضضير إلضضضضضل الحضضضضض  ا ع مضضضضضس 
أن التاضضضضضضضكل اعنضضضضضضس والعضضضضضضضارر ل يضضضضضضضون ا يسضضضضضضضومر   Becrالمجوعضضضضضض   كضضضضضضض ل  وجضضضضضضض  

OCN 
  يمكضضضن أن يحضضض   عنضضض  التفكضضض  الحضضضرار  لضضضض الفيمينضضضات وهضضض ا الضضضنمط مضضضن

الرنيضضض  والتركيضضض  تضضض  الررهنضضض  عييضضضل مضضضن خضضض ل معرفضضض  أن حمضضضا الفيمنيضضض  كيماويضضضالا 
 ْ  يوريض  الايض روجين فضس  رجض  حضرار  يتصرض كمرك  تير مار    م  إ اف  ك

 . ( VI )ور    لياكل كيوروفور  أوكسي  الري
 

       (VI) 
الرييضور  ولضي  لاض ا  iso cyanylicكض ل  يضت  ت ض ي  كميض  محض    مضن حمضا 

 ( VII )فضض ن لاضضا رنيضض  وتركيضض   Wielandالمضضا   ميضضسات انفجاريضض  وحسضض  رأ  
furoxane di aldoxime . 

 

         (VII) 
 

وعنضض ما نغيضضس فيمنضضات السمرضضق مضض  المضضاء تحضض   الريمضضر  مضض  تاضضكل أمضض إ حمضضا 
يتحيمضضضضل هضضضض ا المركضضضض   . VIIIو  VIIفيمنيضضضض  الضضضض   قضضضض  يكضضضضون مسيجضضضضالا مضضضضن المضضضضوا  

 . ورمي  وهي روكسيل ا مين فليعطس حما ال
 

H

Cl
C     NOH

HON CH CH NOH

C C

N N

O
O
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كمضضضضضضضضضضضضضضضضضضضضضضضا                 أو      وهك ا ت  اعترار حما الفيمني  
هضض ا التنضضا ر ناضضي عضضن ( .        أو         )  ن ير  لض سياني  الاي روجين 

روفيمنضات صضو يو  يالساول  التضس يعاضكل فياضا حمضا الفيمنيض  مركرضات مع ض   مض  ف  
الح ي   –  OH18CNOFeNa 262   ف روسياني  الصو يو  ل الماارل. 

فيمنيض  وسضياني  الايض روجين يكضون ويج  التيكي  عيل أن التنا ر رين حما ال
ميضضضسات (   712+ر رجضضض  تييضضضان ) ويكضضضون لسضضضياني  الايضضض روجين الممي ضضض   .عمي ضضضالا جضضض الا 

انفجاريضضض  ويمكضضضن إي ضضضاإ هضضض ا مضضضن خضضض ل ح ي ضضض  انضضضل مرضضضل ا سضضضتييين أ  انضضضل مضضضا   
يسضتمر التفكض  الانفجضار  لسضياني  الايض روجين راضكل  .خاف ض  ليحضرار  راضكل كريضر 

 :  حس  المواسن  ن ر  و ل
HCN             C + 

2
1 N2 + 

2
1 H2 

كض  كمضا أن حجض  الغضاسات / كضالور   3132إن كمي  الحرار  المنرعر  تصل إلل 
    ول ضضضضض  أكضضضضض  هضضضضض ا  77112كضضضضض  وتريضضضضض   رجضضضضض  الحضضضضضرار  / ليتضضضضضر  811المنرعرضضضضض  هضضضضضو 

Walrer  وEldred . 
الممي ضض  يمكضضن أن  HCNعيضضل أن   Rothو   Wohlerت كضضل مضضن رينمضضا أررضض

الانتراا إلل أن رع الا مضن سضياني   Wohlerينفجر رواسط  كرسول  التفجير   ييفت 
سضضضياني  السمرضضضق تكضضضون حساسضضض  راضضضكل عضضضالس ل رتطضضضا  :  ات المعضضضا ن الر ييضضض  مرضضضل 

ون سضضضضياني  والاحتكضضضضا  وقضضضض  ترضضضض أ انفجضضضضار سضضضضياني  الايضضضض روجين الممي ضضضض    كضضضض ل  يكضضضض
عضضضن ريمضضضر   مسضضضمولالا ( ْ     31 –ر رجضضض  انصضضضاار ) الايضضض روجين المميضضض  أو الصضضضي  

التفاعل الناار ليحضرار  راضكل قضو  والض   ياضتمل راضكل وا ضن عيضل انفجضار رسضر  
 .التسخين المفرط المو عس 

C     NOH
Cl

H
+ 2H2O HCl + COOH + NH2OH

C     N     H C     N     OH

C     N     HC     N     H
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إن التسضضخين المو ضضعس المفضضرط قضض  يريضضر انفجضضارالا ح ي يضضالا وخاصضض  روجضضو  رعضضا 
ي  كما أن الطريعض  تيضر الماضرع  لحمضا فيمنيض  مسضؤول  عضن اتجاهضل المعا ن الر ي

نحو التريمضر وت تضرإ أن تؤلضض الرضولميرات الاضوام  الرنيض  اليضون التضس تنضتت فضس أرنضاء 
 .تح ير وتصني  فيمنات السمرق 

إن قضضض ر  حمضضضا فيمنيضضض  عيضضضل التريمضضضر يعرضضضرهن عيياضضضا كضضض ل  
اةريضضر  وقضض  ت ضضرر أن محيضضول.  Cyamelide ( I )رتاضضكل 

عنضض   meta fulminicلحمضضا الفيمنيضض  يتحضضول إلضضل حمضضا 
  VIII                                                            .التوقض 

 : فلمنات الزئبق 
إن فيمنضضضضات السمرضضضضق   HgNOC

2
     هضضضضو مضضضضا   رضضضض ء  ات أهميضضضض  ع يمضضضض

ات السمرضضق رضضالكحول فضضس حمضضا ويستحصضضل عيياضضا رواسضضط  معالجضض  محيضضول مضضن نتضضر 
وطري ضض  تح ضضضيرا قضض   كضضرت فضضضس الكتارضضات الكيماويضض    وهضضض ا التفاعضضل مضضض  . النتريضض  

الضضض   أعطضضضل وصضضضفالا  Liebigمنتجضضضل قضضض   رسضضضل عضضض   مضضضن الكيمضضضاويين رمضضضا فضضضس  لضضض  
ولض  يعضرض اضسء عضن تركيرضل .  3871ليتركي  الكيماو  العنصر  لض الفيمينضات فضس 

والض   ي ضول أن حمضا الفيمنيض  هضو  3881فضس عضا   Nefورنيتل حتل جاء اقتضراإ 
 Teodorowiczأوكسي   حا   أكسي  الكررون   وهض ا الرنيض  قض   عماضا وعسسهضا 

Wöhler    حين أو ضحا رنيض  فيمنضات الصضو يو  أ  الرحضو  وال راسضات ا خيضر  ف ض
 .سار الا تي رت وجاات الن ر ه ا و ل  كما  كرنا 

ت إلضضل تاضضضكل فيمنضضات السمرضضضق قضض  أورهضضضا وتحضض   عناضضضا إن آليضض  التفاعضضل التضضضس أ 
Wieland و Solonia  اليضضضضضضض ين قضضضضضضض ما فحصضضضضضضضالا مفصضضضضضضض لا عضضضضضضضن ميساتضضضضضضضل وتح ضضضضضضضيرا

 .وتصنيعل ت نيالا 
فضضضض ن التفضضضضاع ت رضضضضين نتضضضضرات السمرضضضضق وحضضضضا النتريضضضض   Wielandوحسضضضض  رأ  

 :والكحول يؤ   إلل تاكل فيمنات السمرق تستمر حس  اعتس 

O

N

CC

NOHHON

HC
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 :ا سيتي   ل اهي  أكس   الكحول إلل ا  (3)
C2H5OH + HNO3     CH3CHO + HNO2 + H2O 

 :تي  يأس ل اهي  نتروسوأتي  إلل يل اهي  ا سأنترج    (7)
CH3CHO + HNO2              NO     CH2CHO + H2O 

 :تي  يا س نتروسو ل اهي  ايسوأتي  إلل يا س أيسومر  أل اهي  نتروسو  (1)
ON      CH2CHO     HON     CH     CHO 

 :أكس   ال اهي  ايسونتروسوا ستي  إلل الحما المرافق   (1)
HON     CH     CHO     HON     CH     COOH 

 :تي  يترول أسيتي  إلل حما نيأس نترج  حما ايسو نتروسو  (1)
          NO2   

HON     CH     COOH + HNO3            HON     C     COOH + 

H2O 
 :تي  فس حما ميتيل نترولي  يإسال  كرركسي  حما نترول ا س  (1)

                                                      NO2 
HON     C     COOH          HON     CH     NO2 + CO2 

 :تفك  حما ميتيل نترولي  إلل حما فييمني  وحما النتروس   (2)
HON     CH    NO2       C    NOH + HNO2 

 : تاكل فيمنات السمرق   (8)
2C       NOH + Hg(NO3)2        ( C        NO )2Hg + 2HNO3  

 تيضليتيضل   نتريضت ا ينتضرات ا : يعطس ه ا التفاعل منتجات رانوي  طيار  مرضل 
جسء  317الحصول عيل يمكن . CO2و , NO   NO2و ,   وحما ا ستي  

جضضسء مضضن السمرضضق   وتر ضضل كميضض  ميحو ضض  مضضن حمضضا  311مضضن فيمنضضات السمرضضق مضضن 
ا وكسالي    والتضس يضت  إنتاجاضا رواسضط  ا كسض   فضس المحيضول ورالتضالس فض ن السمرضق 
الخضضضا  يغسضضضل رالمضضضاء الم طضضضر   وراة ضضضاف  إلضضضل هضضض ا الطري ضضض  ا ساسضضضي  مضضضن طضضضرق 

اسضضتخ   راضضكل واسضض  هنضضا  طضضرق أخضضرى ر ييضض    وقضض  تصضضني  فيمنضضات السمرضضق والضض   
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أن فيمنضضضات السمرضضضق يتاضضضكل رواسضضضط  معالجضضض  محيضضضول السمرضضضق فضضضس  Angelicoأ ر  
سيضضضا   مضضضن حمضضضا النتريضضض  رسيضضضا   مضضضن المحيضضضول المضضضامس المركضضضس لحمضضضا المالونيضضض  
وروجو  كمي  صغير  من نترات الصضو يو    يضؤ   التفاعضل إلضل ارتفضاو ميحضو  فضس 

وق  أو ضن   ( . L . W . Jones) وترس  فيمنات  CO2 حرار  وانرعا   رج  ال
Nef  المستحصضضضل عييضضضل رواسضضضط  تضضضضيرير ) ان رضضضيمأن الميضضضن السمر ضضضس لنتروClHg 2 

يتفكضضض  عنضضض ما يغيضضضس مضضض  حمضضضا هيضضض روكيوري  ( ان رضضضيمعيضضضل ميضضضن الصضضضو يو  لنترو 
 : مرق وعيل كل حال يح   التفاعل التالسالمخفض ليعطس فيمنات الس 

(CH2     NOO)2Hg  (C       NO)2Hg + 2H2O 
 
 :الفيزيائية  خواصال

التريضضضضور  ن ضضضا ورات رمانيضضض  السضضضضطوإ تنتمضضضس إلضضضضل تتضضضيلض فيمنضضضات السمرضضضضق مضضضن ريضضضض
  a  :b :c  7  =11237  :3  :31111المعيَّنضضس المسضضت ي  مضض  ع قضض  محوريضض  

 يضضض  عيضضضل اضضضكل ارضضضر ري ضضضاء اليضضضون   حريريضضض    وقضضض  يكضضضون لضضضون وتتريضضضور المضضضا   الن
فيمنات السمرق التجاري  رما يالا أو رنضس اضاح  أو أرضيا   إلا أن اليضون يعتمض  عيضل 

والسضضر  فضضس اخضضت ض هضض ا ا لضضوان كمضضا كضضان مو ضضوو الع يضض  مضضن . طري ضض  تح ضضيرا 
 . ال راسات والرحو  

مضا هي روكيوريض      مضن حيتاكل منتت أريا اليون عنض ما ت ضاض كميض  محض
 .أو كيوري  إلل مسيت التفاعل  أو نترات النحا 

توج  فيمنات  ات اليون الرما   الااح  أو فيمنات  ات لون رنس ااح  عن  
الا تضضضضت   فيمنضضضضات وتالرضضضض. اسضضضضتخ ا  كوااضضضضض ن يضضضض  رضضضض ون الخيطضضضضات المضضضض كور  أعضضضض ا 

ورات فيمنضضضضات تكضضضضون ريضضضض رينمضضضضا(  78الاضضضضكل  )ورات منت مضضضض  جضضضض الا الرما يضضضض  مضضضضن ريضضضض
و ل  رسر  وجو  الاوام  كيوري  السمرق أو (  78الاكل  . )الري اء أقل انت امالا 

 .أم إ النحا  و ل  إن أ يض النحا  
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يضضورات   س متناسضض الا فضضس كضضل أجضضساء كتيضض  الرعضضا    مضضا يكضضون اليضضون الرمضضا   أو الرنضض   
 لا ر ض  ا   مح    ف ضط ماضكعيل الرت  من أنل هنا  حالات ير  فياا اليون فس مو 

أن فيمنضضات السمرضضق   وهضضس   Kastوقضض  وجضض  . يضضورات أو يصضضر  حضضواض وأطضضراض الر
إن المخيفضضات تيضضر ال وارضض  تتضضيلض راضضكل أساسضضس .  وارضض  فضضس حمضضا هيضض روكيوري  

 .من كيوري  السمر وس وال   ياتق من اوام  موا  الر ء 
لمضضضضا   الن يضضضض    ورانيضضضض  مضضضضن ا ٪ 8811 – 8811تحتضضضضو  فيمنضضضضات الري ضضضضاء عيضضضضل 

تتضضيلض مضضن المخيفضضات تيضضر ال وارضض  راضضكل رميسضضس مضضن كيوريضض  السمر ضضور ولكنضضل يحتضضو  
كضض ل  عيضضل المضضوا  التضضس تصضضرن أتمضضق لونضضالا تحضضت تضضيرير ا مونيضضا   ورالتضضالس يصضضرن 

 .المنتت ا ريا أقل ن او  من المنتت الرما   
 

    
 82الشكل 
اض إلل مسيت التفاعل كيما أصرن محتضوى وكيما سا  حما هي روكيوري  الم 

وقضضض  كضضضان مضضضن المعت ضضض  ر ايضضض  أن فيمنضضضات الرما يضضض  اليضضضون قضضض  . كيوريضضض  السمرضضضق أعيضضضل 
تيورضضت رسمرضضق المعضض نس و لضض   نضضل لضضوح  أنضضل عنضض ما يضض ا  فضضس مضض يرات معينضض  ف نضضل 

أن هضض ا  Soloninaيعستحصضضل عيضضل مخيفضضات مضضن السمرضضق المعضض نس   كضض ل  أ اضضر 
ن مخيفضات تيضر المخيفات ا لتس تنتت عن ك  نوعس الفيمنات ورين السمرق الض   يكضو 

 ين لا تتواجض  عيضل اضكل  وار  فس ا مونيا ومحاليضل سضياني  الروتاسضيو  أو فضس الرريض
 .ورات فيمنات ولكنل يتاكل كنتيج  ليتفك  ري
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و لضضض  رواسضضضط  التفاعضضضل مضضض  المضضض ي    وهكضضض ا فضضض ن الفكضضضر  التضضضس ت ضضضول أن وجضضضو  
فضضس رييضضورات فيمنضضات السمرضضق تسضضر  اليضضون الرمضضا   لا يمكضضن ا خضض  راضضا عيضضل  السمرضضق

 .( Berthmannو   Wöhle) الرت  من أن ع   من العيماء ما يسال يعت   راا 
 

    
 82الشكل 

ومضضن وجاضضض  ن ضضر أخضضضرى فضضض ن المنضضتت  و اليضضضون الرمضضضا   ال ضضات  الميضضضو  رضضضالسمرق 
ل المضضضامس المخفضضضض   رعضضض   لضضض  يترافضضضق يمكضضضن تح ضضضيرا ر نجضضضاس التفاعضضضل فضضضس المحيضضضو 

يمكضن الحصضول . إلضل السمرضق المعض نس  ت السمرضق رضاختسال لنتضرات السمرضقتاكل فيمنا
عيضضل نفضض  التضضيرير راسضضتخ ا  كميضض  تيضضر كافيضض  مضضن حمضضا النتريضض  أو  رجضض  حضضرار  
تفاعل منخف   ج الا   ومرل فيمنضات السمرضق هض ا الميورض  لا يمكضن اسضتخ اماا و لض  

تتميغ  رالجس  المع نس ليكرسولات مسرر  الص أ لاضا وقض  تاضكل كض ل  فيمنضات  ناا 
النحضضا  رواسضضط  التفاعضضل رضضين الميغضض  وفيمنضضات السمرضضق   إن مضضنات التفاعضضل نفسضضل قضض  

فض ن المنضتت الميضون ريضون أرضيا قض   Wöhlerيؤرر عيل لون المنتت   وحسض  رأ  
 . فاعل ر لالا من الكحوليستحصل عييل و ل  إن استخ   استيال هي  فس الت

الضرأ  الض   ي ضول أن الاخضت ض فضس  Kastوعيل أسضا  هض ا الاخترضارات اضرإ  
 . ورات ولي  رواسط  الاوام فس الحج  واكل الري ا لوان ينتت رسر  الاخت فات

وقض  ويرضض و هضض ا تيضضر صضضحيحالا   ويعت ضض  أن اليضضون الرمضضا   وراضضكل خضضاص اليضضون 
رواسضضط  وجضضو  الاضضوام  الع ضضوي  أ  المنضضتت الراتنجضضس الرنضضس لفيمنضضات السمرضضق تنضضتت 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/ كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات   
 

 حمض الفلمنيك وأملاحه                                           الفصل الثاني/  الباب الثاني      

 

-387- 

 Marshall   والمنضضضتت ا رضضضيا حسضضض  رأ   Marshallلريمضضضر  حمضضضا فييمنيضضض  
يحتضضو  عيضضل نفضض  الاضضوام  ولكضضن عيضضل اضضكل ممضضو ا ورعيضض الا عضضن الاضضوام  التضضس تضضؤرر 

 كميضض   ضضميي  مضضن أوكسضضاليت السمرضضق عيضضل لونضضل فضض ن فيمنضضات السمرضضق قضض  يحتضضو  عيضضل
 . 3811فس عا   Shishrovsاكتاض وجو ا وال   

يتاضضكل حمضضا ا وكسضضالي   ومضضالا خضض ل التفاعضضل كمنضضتت رضضانو  نضضاتت عضضن تفاعضضل 
ف ن كمي  حما ا وكسضالي  المتاضكي  تكضون أكرضر  Soloniaا كس   وحس  رأ  

 .إن كان حما هي روكيوري  موجو الا فس مسيت التفاعل 
قض  تكضون اضامر  لفيمنضات  السمرضقأن نتضرات  Boudetو  Nicolardotوقض  وجض  

 :السمرق وحس  رأ  الع ي  من العيماء ف ن الوسن النوعس لفيمنات السمرق هس 
  1117   rthelot   وVieille . 

11181    Solonina    منتت متريور عن محيول مامس لسياني  الصو يو. 
11112Miles        منتت متريور عن محيول مامس ل مونيا. 

       فضضضضضضضضضض ن المنضضضضضضضضضضتت المتريضضضضضضضضضضور لضضضضضضضضضضل وسن نضضضضضضضضضضوعس مضضضضضضضضضضنخفا  Patry وحسضضضضضضضضضض  رأ 
إن الكرافضضض  ال اهريضضض  لفيمينضضضات السمرضضضق ( . 1111)وأقضضضل مضضضن المنضضضتت الخضضضا  ( 1117)

. يضضورات مضض  و إلضضل حضض  مضضا عيضضل حجضض  واضضكل الرالمنسضضك  راضضكل حضضر و سضضام  يعت
  يضضضور وليمنضضضتت الر 3111إلضضضل  3177وإ مضضضن وحسضضض  رأ  عيمضضضاء آخضضضرين   ف نضضضل يتضضضرا

النضضاع  كرافضض   اهريضض  منخف ضض    وليمنضضتت الريضضور  الخاضضن كرافضض   اهريضض  عاليضض    وهضض ا 
الاخت فضضضضات والترضضضض لات  ات أهميضضضض  كريضضضضر  وخاصضضضض  عنضضضض  تحميضضضضل الكرسضضضضولات رالفيمنضضضضات 

 711الم اس  راكل حجمس   وفس كرسولات التفجير تكون الكراف  عا   عالي  وت  ر رض 
س المضضضضضضضضاء تكضضضضضضضضون منخف ضضضضضضضض    وحسضضضضضضضض  رأ  إن  وارانيضضضضضضضض  فيمنضضضضضضضضات السمرضضضضضضضضق فضضضضضضضض

Holleman  مل من الماء ي ي   311ف ن: 
 غ فس  رج  الحرار 

37   ْ   1112 
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18   ْ   11321 
311   ْ   118 

 تريضضضضضور فيمنضضضضضات السمرضضضضضق مضضضضضن المضضضضضاء كمنضضضضضتت ميضضضضضون ريضضضضضون أصضضضضضفر وحضضضضضاو  عيضضضضضل ت

2

1 H2O (Shishrov) ون ا صضضضفر يكضضضون رسضضضر    وقضضض  كضضضان يععت ضضض  ر ايضضض  أن اليضضض

مينضضات   ويععضضسى هضض ا اليضضون اليضضو  لتاضضكل سضضي  السمر يضض  النضضاتت عضضن حيماضض  فيوجضضو  أك
 كامضضضضل وراضضضكل جسمضضضس  مضضض إ السمرضضضق مضضضضن منتجضضضات تيضضضر محضضض    ومعروفضضض  راضضضكل

  قض  تكضون  راة اف  إلل  ل    عن  الغييان رالماء.  meta fulminuricحما 
 .عالا ما حيما  فيمنات السمرق كريف  نو 

  أكرضر ممضا هضو عييضل الحضال فضس المضاءت و  فيمنات السمرق فس الكحضول رسضاول  
   ْ   11 – 11وأف ضضضل مضضض ي  لفيمنضضضات هضضضو محضضضول مضضضامس ل مونيضضضا   وفضضضس ال رجضضض  

يضض ي  محضضول مضضامس مركضضس مضضن ا مونيضضا كميضض  أررعضض  أ ضضعاض كميضض  فيمنضضات السمرضضق 
يوريضضضا والفوانضضض ين ومضضضن محيضضضول   يرضضض أ التفكضضض  مضضض  تاضضضكل ال ْ   11ولكضضضن فضضضس ال رجضضض  

ا مونيضضا يمكضضن أن تتريضضور فيمينضضات أمضضضا رواسضضط  ترخضضر ا مونيضضا أو رواسضضط  تخفيضضضض 
تضض و  ( خضضل مرضضل حمضضا ال )المحيضضول رالمضضاء أو رضضالتحميا عيضضل الرضضار  رضضالحما 
 .ك ل  فيمنات السمرق فس ا سيتون المار  را مونيا 
مضضضن محيضضضول ا مونيضضضا المركضضضس مضضض  إن المضضض ي  الجيضضض  لفيمنضضضات السمرضضضق هضضضو مضضضسيت 

فضضضضض ن أف ضضضضضل النتضضضضضامت يمكضضضضضن  Singhوحسضضضضض  رأ  (   Miles) الكحضضضضضول و المضضضضضاء 
 3:  3:  7الحصول عيياا رواسط  مسيت من المضوا  المض كور  أعض ا رنسضر  حجميض  

  Steinerيضضضضضضض و  فيمنضضضضضضضات السمرضضضضضضضق فضضضضضضضس محيضضضضضضضول مضضضضضضضامس مضضضضضضضن سضضضضضضضياني  الروتاسضضضضضضضيو  
ف ن أف ل  Soloninaأو مع  الا   ورالنسر  لض  لياكل ميحالا مركرالا  Grigororichو

ترس  لفيمنات يكون من هض ا المحيضول و لض  رالمعالجض  رحمضا النتريض  المخفضض   
و   KCNغ مضن  1غ من فيمنات السمرق الم ارض  فضس محيضول رضوسن  37وهك ا ف ن 

مضضل مضضن  11مضضل وتعضضالت راضضكل حضض ر رضضض  311مضضل مضضن المضضاء تخفضضض رالمضضاء إلضضل  11
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والمخفض رالماء إلضل حض   3111مل من الحما روسن نوعس 31ري  أ  حما النت
مضضل   كضض ل  يعترضضر الريريضض ين مضض ي  جيضض  لفيمنضضات السمرضضق إ  أنضضل قضض  تضض ا  كميضض   11

 .غ من الريري ين عن  التسخين المعت ل  3غ من فيمنات السمرق فس  3111
ورات صل ريضول عيل الماء   رع   ل  تنفق  تستر  فيمنات و ل  إن صع  المحي

كرير  ومرك  إ اف  من فيمنات السمرق م  الريري ين   وه ا المركض  يف ض  الريريض ين 
 .عن  التجفيض 

ت و  ك ل  فيمنات السمرق فس الع ي  من محاليل ع   من ا م إ   ولكضن فضس 
 .خ   لتفك  سري ت( روتاسيو    ريوسيفات الصو يو  مرل ال) الرعا منا  
انول أمضين رضيانول أمضين أو محيضول مضامس ل مونيضا مض  إرضيأن إ Majrichويعترر 

ورضضضضالتجفيض رالمضضضضاء أو التحمضضضضيا ليمحيضضضضول . هضضضضس مضضضض يرات جيضضضض   لفيمنضضضضات السمرضضضضق 
يترسضض  فيمنضضات السمرضضق عيضضل اضضكل ن ضضس وصضضافس وراضضكل عضضالس مضضن أجضضل أن تكضضون 

 .م مم  لاستخ ا  آخر 
آسيضضض  الرصضضضاص     ورات فيمنضضضات السمرضضضق ليسضضضت صضضضير  وقاسضضضي  مرضضضل ريضضضوراتإن ريضضض

 : ف ن الحرار  النوعي  لفيمنات السمرق هس  Yuillوحس  رأ  
 غ/ كالور    11338        ْ   331فس ال رج          

 غ/ كالور    11371        ْ   371فس ال رج          
حضضضوالس  Matyushroو  Belayerالحراريضضض  حسضضض  رأ   اكمضضضا تريضضض  موصضضضييتا

1111178 . 
 :ة الكيماوي خواصال

كمضضضا أقررنضضضا سضضضار الا فضضض ن فيمنضضضات السمرضضضق تتحيمضضضل رواسضضضط  التسضضضخين فضضضس المضضضاء   
أنضضضضل عنضضضض   Farmerوالحيمضضضضل فضضضضس المضضضضاء المغيضضضضس تكضضضضون سضضضضريع  جضضضض الا   وقضضضض  لاحضضضض  

. التسخين رالماء تحضت ال ضغط   تخ ض  فيمنضات السمرضق ليتفكض  إلضل سمرضق معض نس 
رات طوييض  فضس  رجض  حضرار  ك ل  ي ح  تفك  ميحو  عن  التسضخين أو التوقضض لفتض
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الغرفض  فضس محيضضول مضامس مضن ا مونيضضا أو سضياني  الروتاسضيو  أو فضضس الريريض ين رمعنضضل 
آخضضضر هضضضس مضضض يرات لفيمنضضضات   وعنضضض  ال يضضضا  رتن يضضض  فيمنضضضات رواسضضضط  التريضضضور   يجضضض  
الحضضضرص والحضضض ر والانترضضضاا إلضضضل أن  رجضضض  الحضضضرار  خضضض ل اة ارضضض  والترسضضض  مضضضا تضضضسال 

 .مكان ورين ا خير يتر  ا ول ريكرر سرع  ممكن  منخف   ق ر اة
يضضو  لفيمنضضات السمرضضق فضضس محيضضول مضضامس مضضن سضضياني   31 رعضض  تمضضر يسضضتمر لمضض   

الروتاسضضيو    يمكضضن منضض  و إي ضضاض الترسضض  رواسضضط  إ ضضاف  حمضضا النتريضض    وعنضض  
ور  ارتضضضل فضضضس محيضضضول مضضضامس مضضضن ا مونيضضضا . الغيضضضس ييخضضض  المحيضضضول اليضضضون الرنفسضضضجس 

سضضاع    وعنضض  الغيضضس لمحيضضول الريريضض ين لفيمنضضات 37فكضض  فيمنضضات حتضضل رعضض  مضضرور تت
إن فيمنضضضضات السمرضضضضق تكضضضضون م اومضضضض  نسضضضضريالا لتضضضضيرير الحمضضضضوا . يحضضضض   تفكضضضض  كامضضضضل 

المخففضضض  وخاصضضض  لتضضضيرير حمضضضا النتريضضض  ولكضضضن الحمضضضوا المركضضضس  تسضضضر  تفككضضضالا   
   N O   CO  وهكض ا ف نضل تحضضت تضيرير حمضضا النتريض  يحضض   التفكض  مض  انرعضضا

 . ونترات السمرق الخل حما
 )      وتحت تيرير حمضا هيض روكيوري  المركضس ينرعض  حمضا فيمنيض  الحضر 

 )     راة ضضاف  إلضضل منتجضضات التفكضض (  ررامحضض  ماضضارا  لرامحضض  سضضياني  الايضض روجين
 Carstanjen   حما الفورمي    كيوري  السمرقهي روكسيل أمين   هي روكيوري  

 ( . Schollو   Ehrenbergو 
تنفجر فيمنات السمرق عن  التما  المراار م  حما الكرريت المركس   وتفك  

يين يؤ   إلل تاكل رساول    كما أن التسخين رالاني ال يويات ال وي  فيمنات السمرق
وعنضضضضض   . (  Steiner)   والسمرضضضضضق المعضضضضض نس  فينيضضضضضل يوريضضضضضا   رضضضضضانس فينيضضضضضل توانضضضضض ين

 .خ   فيمينات السمرق لاختسال ليتحول إلل سمرق حر تسين المعالج  رفينيل هي را
فضضس اليح ضض  التضضس يكضضون ) يعغيضضر فينيضضل هيضض راسين اليضضون مضضن السيتضضونس   الرمضضا   

  قضضضض  يسضضضضتخ   هضضضض ا (  Langhans)محمضضضضر _ إلضضضضل لضضضضون رنضضضضس ( فياضضضضا السمرضضضضق حضضضضرالا 
 .التفاعل من أجل الاستريان والاستي اإ الكيفس لفيمينات السمرق 
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مرضضضق لتفكضضض  سضضضري  رواسضضضط  تضضضيرير سضضضيفي  ا مونيضضضو  لياضضضكل فيمينضضضات الس خ ضضض  ت
 :فس ريوسيفات الصو يو  و ل  حس  التفاعل  سيفي  السمرق

(CNO)2Hg + 2NaS2O3 +2H2O = HgS4O6 +(CN)2 + 4NaOH 

قضضض  يسضضضتخ   هضضض ا التفاعضضضل لتح يضضض  فيمينضضضات راضضضكل كمضضضس و لضضض  رواسضضضط  المعضضضاير  
ك ل  يمكن اسضتخ امل لتض مير .   الصو يو  المتاكل الحجمي  المعاكس  لاي روكسي

أو )  والاضضضضوام  فضضضضس فيمينضضضضات السمرضضضضق . ر ايضضضضا ومخيفضضضضات فيمينضضضضات والمضضضضا   المتخيفضضضض  
 .تكون تير  وار  فس ريوسيفات ( أوكسالات و النترات 
 : دن االتفاعل مع المع

فضضض ن  غيضضضس فيمينضضضات السمرضضضق رالمضضضاء الحضضضاو  عيضضضل مضضضوا  مسضضضتعي   مع نيضضض تعنضضض ما 
تاضضكل فيمينضضات خاصضض  راضضا ( والنحضضا  , مرضضل ا لمنيضضو    السنضض  ) أتيريضض  المعضضا ن 

ويترسضض  السمرضضق   ويمكضضن ليتفاعضضل أن يحضض   فضضس  رجضض  حضضرار  الغرفضض  ماعضض ا تفاعضضل 
  ال صض ير    الف   :فاعيي  رت  وتصنض المعا ن ا خرى حس  الالنيكل   وق  ت

صاص   النحا    السن    النحضا  ا صضفر   الح ي    الر  , كا ميو ال, مو  س ريال
 . ا لمنيو  

ومضضض  ا لمنيضضضو  يسضضضتغرق التفاعضضضل ف ضضضط ر ضضضع  سضضضاعات معطيضضضالا كميضضض  كريضضضر  مضضضن 
Al2O3  ك ل  تت  م ح   تفاعل ممارل و ل  عن ما يحضتف  رفيمنضات السمرضق فضس  

يعطضضس ا لمنيضضو  تضضيلق أرضضيا رعضض  مضضرور ف ضضط . تمضضا  مضض  المعضضا ن فضضس جضضو رطضض  
 .رع  أيا  أر 

يصضضرن كضضل مضضن الح يضض  والنحضضا  ا صضضفر صضض أأ فضضس ت ضضون سضضت  أيضضا  والسنضض  
أ  النحضضضضا    : يومضضضضالا   تنصضضضضار المعضضضضا ن المتر يضضضض   31والرصضضضضاص فضضضضس ت ضضضضون 

       يومضضضضالا  78الكضضضضا ميو    ال صضضضض ير و الف ضضضض  رضضضض ون أن ت اضضضضر أ  تغييضضضضر رعضضضض  مضضضضرور 
(Langhans  . ) 

 :د درجة الحرارة العالية الاستقرار الكيماوي والسلوك عن
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    وقضض   ْ   11خ ضض  فيمنضضات السمرضضق لتفكضض  حضضرار  ميحضضو  حتضضل فضضس ال رجضض  ت
 – 11 الصضضضناعس والمخضضضسون فضضضس ال رجضضض  أن عينضضض  مضضضن المنضضضتت  Rathsburyوجضضض  

 . ٪ 111  ولم   ست  أاار و فس جو جاض يف    ْ   11
روط وال ضروض ت ار ك ل  عين  متريور  است راري  كرير  تحت و من نف  الاض

 .من وسنل  ٪ 111 – 117م  ف  ان ف ط 
  يضؤ   إلضل تفكض  مميضس وحسض  رأ  212إن تسخين فيمنضات السمرضق فضس ال رجض  

Wallbaum   ف نل خ ل ا يا  العاضر  ا ولضل تكضون الخسضار  فضس الضوسن تيضر هامض
Ca 1137 ٪  يومضالا تصضضل  11لكضن ترض أ رعض   لض  نسضر  التفكض  رالصضعو  رعض  مضرور
 . ٪ 8سار  فس الوسن إلل الخ

ت اضضضضضر رو ضضضضضوإ النسضضضضضر  المتسايضضضضض   (  11الاضضضضضكل ) إن أاضضضضضكال منحنضضضضضس التفكضضضضض  
 رى ضورا ا يمكن م ارن  منحنس فيمنات السمرق م  منحنس موا  ر ء أخ. ليتفك 

 
 03الشكل 

, الرصضضضاص : وهضضض ا الم ارنضضض  تيضضضر مرتضضضو  راضضضا ون صضضض  رمضضضوا  الرضضض ء ا خضضضرى 
 . Tetrazeneو   Lead Styphanteاعسي     , الف    

غ مضن فيمنضات السمرضق  5.0أن عينض  رضوسن  Dietelو   Hessوق  وج  كضل مضن    
  نخ ض  لتفكض  جسمضس لتاضكل مضوا   ات ميضسات انفجاريض   ْ   00 – 05فس ال رج  

 .ساع   05 – 50مختسل  رع  مرور 
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سضضاع  ينضضتت مسضضحوق  و لضضون أصضضفر مامضضل  311 – 21كضض ل  أ اضضروا أنضضل رعضض  
التغيضضضضرات التضضضضس  Langhansتفحضضضضص . يرنضضضضس  و قضضضض ر  منخف ضضضض  عيضضضضل الااضضضضتعال ل

   ْ   81تحضض   فضضس فيمنضضات السمرضضق الري ضضاء والرما يضض  خضض ل التسضضخين فضضس ال رجضض  
رنيضضض   –سضضضاع  تتاضضضكل مضضضا   صضضضفراء  311ورعضضض  ان  ضضضاء . وتحضضت  ضضضغط مضضضنخفا 
صضضيي    وقضض  وريضض  ا لتضضس تحتضضر  وتر ضضل عيضضل الصضضيغ  الرياليضضون وتيضضر انفجاريضض  وا

 .  mercury pyrofulminatسمل العال  ه ا الما   راس  
مضضن السمرضضضق  ٪ 2111وهضضس تختيضضض عضضضن مضضا   الر ايضض  راحتواماضضضا عيضضل أكرضضر مضضضن 

وهضس تيضر  وارض  فضس المحيضول المضامس مضن Hg4C5O5N7  والصيغ  الاختراري  هضس 
 .ا مونيا والريري ين 

ا وكسضالي  تفكض  ا سضتي  و و ميض  ع وي  مرل الفور  إن محالي لا مامي  لحموا
فيمنات السمرق ماكي  أم إ السمرق المراف     ومن جا  أخرى ف ن تضيرير الحمضوا 

 . CO2تير الع وي  المخفف  ياتمل عيل التفك  م  تاكل
  وتحت  غط منخفا     ْ   311 – 11إن تفك  فيمينات المسخن  فس ال رج  

  ترضضض أ  ْ   81  وفضضضس ال رجضضض    Farmer  تفحصضضضاا رالتفصضضضيل قضضض( ميضضض  سمر ضضضس  1) 
الفيمنضضات الرنيضض  اليضضون رالتفكضض  مضض  انرعضضا  الغضضاس رعضض  انتاضضاء فتضضر  الحضض  والتحضضريا 

ساع  رينما يرض أ تفكض  فيمنضات الري ضاء رعض  فتضر  تحضريا أطضول  81أ  رع  مرور 
غضاس والض   سضاع  ورعض   لض  تسضتمر مض  انرعضا  ال 381 – 311والتس تسضتغرق مضن 

إن نسضضضر  تفكضضض  الفيمنضضضات . كضضضان راضضضكل اسضضضترنامس فضضضس تضضضاس رضضضانس أكسضضضي  الكررضضضون 
الري ضضاء كضضان أعيضضل عنضض  هضض ا المرحيضض  وهضضو أعيضضل ن هضضو عييضضل فضضس حالضض  الفيمنضضات 

 711الرما ي    تتحول الفيمنات الرما ي  إلل منضتت تيضر انفجضار  و لض  رعض  مضرور 
 .ساع  و ل  من  ر اي  التفك  
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مضضضن  1سضضض  1ا رقضضضا  التاليضضض   ضضضمن الوقضضضت الضضض س  لت ضضض ي   Farmerطضضضل وقضضض  أع
  مضضضن ٪ 33وهضضض ا يتفضضضق مضضض  تفكضضض  ) الغضضضاس و لضضض  رواسضضضط  تسضضضخين فيمنضضضات السمرضضضق 

 ( .الما   
 .ساع     3772   ْ   1111فس ال رج   فيمنات الرني  اليضضضون

 .ساع        18   ْ   8811فس ال رج   
 .ساع     7131   ْ   1111ال رج  فس  فيمينات الري اء اليضون

 .ساع        12   ْ   8811فس ال رج   
إن الاخت ض والتراين فس سيو  كيتا الما تين كان رسر  الاخت فات فس الحج     

الريور  حي  يتفك  فيمنات الناعم  وال قي   والتس تسضحق تحضت المضاء رسضرع  أكرضر 
 . مما هو عييل فس حال  المنتت الريور  الخان

  Garnerومضضضضن رضضضض  توسضضضضيعاا وتطويرهضضضضا كضضضضل مضضضضن  Farmerكضضضضرر تجضضضضار  
 إلضضضل   وتوصضضض  ْ   311ا سضضضيو  فيمنضضضات السمرضضضق فضضضس ال رجضضض  وقضضض  فحصضضض Hailesو

خ ص  مفا ها أنل خ ل فتر  التحريا ا وليض  يترافضق التفكض  رانرعضا  رطضسء مضن 
 ( .تفك  خطس ) الغاس وعن  سرع  رارت  

رضض أ فتضضر  التفكضض  الرميسضضس مضض  سيضضا   فضضس نسضضر  ومعضض ل وعنضض  ناايضض  هضض ا الحالضض  ت
انرعضضا  الغضضاس وقضض  لاحضض  العيمضضاء أنضضل إ ا سضضح ت فيمنضضات السمرضضق راضضكل نضضاع  و قيضضق 

 ( .ر مي  ) ير أ انرعا  سري  ليغاس وفس الحال ور ون فتر  أولي  
مض   التسيسضلأن التفك  ير أ رواسط  آليض   Hailesو   Garnerويعت   كل من 

يسيضضض  السضضضحق والطحضضضن مضضضن عضضض   المراكضضضس التضضضس يناضضضي عنضضض ها . رارضضضت ليتفضضضرو معامضضضل 
 .التفاعل 

ورمضضا أن تفاعضضل التفكضض  مضضن حريرضض  إلضضل أخضضرى عنضض  ن ضضاط تكضضون عنضض ها السضضطوإ 
الرقي ضض  فضضس تمضضا  والصضضحن أو السضضحق الضض   يسيضض  مضضن النطضضاق السضضطحس يتوقضض  أن 

و  Proutيمضضضضاء ومضضضضنا  يكضضضضون لضضضضل التضضضضيرير المضضضض كور أعضضضض ا   كمضضضضا أن عضضضض   مضضضضن الع
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Tomprins  وVaughan  وPhillips   السمرضضضق هضضضو  لفيمنضضضاتأن التفكضض  الحضضضرار
 .تفاعل تسيسيس 

توصضض  إلضضل خ صضض  مفا هضضا أن  Haycocrو   Garnerوفضضس عمضضل لاحضضق لضضض 
ا ولضضل مضضن المضضا   التضضس تخ ضض  لتفكضض  مسضضر و تنكسضضر حسضض  المواسنضض   ٪ 31النسضضر  

 : التالي   (3)التكعيري  
(3) P – Po = K3 (t – to )3 

هضضو  to , Po , tهضضس  ضضغط منتجضضات التفكضض  الغاسيضض  خضض ل الضضسمن  Pحيضض  
( الفتضر  السمنيض  ا وليض  )  غط الغاسات والضسمن عنض  لح ض  اكتمضال التفكض  الخطضس 

 . هو رارت مع ل ونسر  التفاعل  K3أ  فس ر اي  التفك  المسر و و 

 
 03الشكل 

صضضضل العضضضال  إلضضضل خ صضضض  ت ضضضول أنضضضل رعضضض  اكضضضتم  تو  معا لضضض ال اوعيضضضل أسضضضا  هضضض 
 . يتاكل نويات كروي  عن التفك    to , Poالتفك  الخطس أ  عن  الن ط  

( معا لضضضضضضضضض  ) ي ترحضضضضضضضضضون مواسنضضضضضضضضض   Youngو  Tomprinsو  Bartlettإلا أن 
   : Haycocrو   Garnerمع  ل  عن مواسن  

P – Po = K3 (t – to )3 + K1
t 
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هضضس رارضضت التفاعضضل  الخطضضس   وهضضؤلاء العيمضضاء قضض   رسضضوا تضضيرير الطضضرق  Kjوهضض ا 
وهضضضض ا يكضضضضون . يضضضضورات فيمنضضضضات السمرضضضضق   الحضضضضرار  لرالمختيفضضضض  ليمعالجضضضض  عيضضضضل التفكضضضض

 ( . 13 )مو حالا فس الرس  الريانس فس الاكل 
تفك  فيمنات السمرق والمعالت را اع  فوق الرنفسجي    رينمضا  Aيمرل المنحنس 

يمرضضضضل تفكضضضض  فيمينضضضضات  Cيمرضضضضل فيمينضضضضات السمرضضضضق المطحونضضضض  والمنحنضضضضس  Bالمنحنضضضضس 
فضضضضضض ن الطاقضضضضضض   Garnerوحسضضضضضض  ريانضضضضضضات ( . المح ضضضضضضر  حضضضضضض يرالا ) السمرضضضضضضق العا يضضضضضض  

 .مول / كالور   17التنايطي  لفتر  التفك  المسر و تري  حوالس 
مضضضضضضضضضضضول و       / كضضضضضضضضضضضالور   7111الضضضضضضضضضضضرق   Phillipsو  Vaughanوقضضضضضضضضضضض  أعطضضضضضضضضضضضل 

LogB  =33111   وقضض  وجضض  Bartlett   مضضن أجضضل الطاقضض  التناضضيطي  الضضرق  التضضالس
 .مول / كالور   1مول ومن أجل التفك  الخطس الرق  / كالور   72

  مضن أنل عن ما يسخن لم   ر ضع   قضامق فضس  رجض  حضرار  ت ضار  Singhلاح  
ل وي اضر  لض  أولالا عيض يضورات فيمينضات السمرضق ليتفكض  رج  التفك  المراار تخ   ر

 . يورات عيل سطوإ الر(  311 )و (  1131 )ري  يو السطوإ الر
   ْ   311رانيض  وفضس ال رجض   11 قضامق و  2ورات المسخن  لمض   وهك ا ف ن الري

إن نفض  .  (  b) 17تخ   ليتص و والانكسار و ل  كما هضو مو ضن فضس الاضكل 
  لضضوح  وقض. ( a 17الاضكل )و لضض  قرضل التسضخين ( 17)ور  مو ضح  فضس الاضكل الريض

وعنضضض ما  . Bowdenورات أسيضضض  الف ضضض  و لضضض  كمضضضا أو ضضضحاا نفضضض  السضضضيو  فضضضس ريضضض
ورات فيمينضضات السمرضضق عنضض   رجضضات حضضرار  منخف ضض  يتمركضضس تفاعضضل التفكضض  يضضتسضضخن ر

يضضورات أو حضضول النمضضو عيضضل سضضطن الرحضضول العيضضو  والنضضواقص التاضضاركي  مرضضل ع مضض  
 . نالن اط التس يناي فياا انفصال أو تفك  عيل السط
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 08الشكل 

إن النويات المتاكي  فس ريورات فيمينات السمرق تكون ريون رنس مامل ل صفر  
  Langhansالتس اكتافاا  mercury pyrofulminatوق  تتيلض من 

إن امتساج الع ي  من الموا  المختيف  عيل نسر  ومع ل تفك  فيمينضات حيض  أن 
وا الع ضوي  لا ت اضر أ  تضيرير الحموا تير الع وي  تسرو التفك  رينما الحم

مامضضضا يكضضضن م ضضض ارا   إلا أن ا سضضض  الع ضضضوي  تسضضضر و أحيانضضضالا التفكضضض  وراضضضكل وا ضضضن 
يضؤ   إلضل انفجضار  Centraliteمضن  ٪ 31أن إ ضاف  نسضر    . E . gحيض  يؤكض  

 .   ْ   81ساعات وفس ال رج   1فيمينات المسخن  لم   
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الااضتعال لفيمينضات السمرضق هضس  وحس  رأ  الع ي  مضن العيمضاء فض ن  رجض  حضرار 
 /   ْ   1  عن  التسخين السري  وعن  التسخين عنض  معض ل ونسضر   ْ   381 – 382

ن عين  إختراريض  عنض ما تي ضل  ْ   311 – 311را تكون  رج  حرار  الااتعال      وا 
رضضضوانس  1    تنفجضضضر رعضضض  مضضضرور  ْ   731عيضضضل سضضضطن معضضض نس ومسضضضخن إلضضضل ال رجضضض  

لمرااضر عنض  إل ضاء العينض  الاختراريض  عيضل سضطن مسضخن إلضل رينما يحض   الانفجضار ا
  يحض   الانفجضار رعض   ْ   318  وعن  سطن مسخن إلل ال رجض     ْ   722ال رج  
رانيضضضض  وعنضضضضض   رجضضضضات الحضضضضضرار  المنخف ضضضض  لا يكضضضضون هنضضضضضا  انفجضضضضارالا عيضضضضضل  18مضضضضرور

 ( . Patryو  Laffitteالريانات حس  رأ  ) اةط ق 
ق فس  رجضات الحضرار  العاليض  يعتمض  عيضل ن اوتضل   حيض  إن سيو  فيمينات السمر

 .   ْ   782أن الما   المتريور  تنفجر مراار  عن  سطن مسخن إلل ال رج  
يعتمضض  الااضضتعال عيضضل حجضض  العينضض  الاختراريضض  المسضضتخ م    حيضض  تنفجضضر عينضض  

  رينمضا  ْ   331سضاعات مضن التسضخين فضس ال رجض   2غ رع  مرور حوالس  31روسن 
 .  ور ون انفجار  ْ   317ك  ا صفر مناا وراكل كامل فس ال رج  تتف

ااضضتعال فيمينضضات السمرضضق رواسضضط  ال ضضغط  Yuillو  Evansوقضض  فحضضص و ر  
 ٪ 11الكضضضا   ليحضضضرار  ليجضضضو المحضضضيط رضضضل   وقضضض  حسضضضروا أن نسضضضر  اسضضضتجار  ت ضضض ر رضضضض 

 .    ْ   111تتوافق م   رج  الحرار  
 :تأثير ومفعول الضوء 

أنضضل عنضض   Farmerات السمرضضق تكضضون حساسضض  ل ضضوء الاضضم    ووجضض  إن فيمينضض 
أسضضاري  فضضس الصضضيض   ت اضضر عينضض  إختراريضض  مضضن  1التعضضرا  اضضع  الاضضم  لمضض   

و  Berchtoldالفيمينضضضات تفككضضضالا ميحو ضضضالا مضضض  انرعضضضا  الغضضضاس   وقضضض  أكضضض  كضضضل مضضضضن 
Eggert  وليضضضض  مرضضضضل فيمينضضضضات الف ضضضض  والمضضضضوا  الانفجاريضضضض  ا ) أن فيمينضضضضات السمرضضضضق
ولتفجيضضر فيمينضضات السمرضضق تعسضضتيس  كميضض   ضضوء  .تنفجضضر عنضض ما تاضض  ر ضضو  ( ا خضضرى 
وحسضضضض  رأ  (  7سضضضض /  J 713ولتفجيضضضضر فيمينضضضضات الف ضضضض  )  7سضضضض /  J 3111ركرافضضضض  
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Patry   تصضضرن فيمينضضات تام ضض  اليضضون تحضضت تضضيرير اةاضضعاو رضضال و  السمر ضضس   ورعضض
 2118ويضس ا  محتضوى السمرضق مضن مرور اار تصضرن عينضات الاخترضار سضو اء اليضون 

أن الميضسات الرصضري  وريض  تيضر متغي ضر  إلا وعن  التسخين تر ضل الرنيض  الري 23.1إلل 
ورات مضضضن تعضضضرا ريضضض Tompkinsورات تخ ضضض  ليتغي ضضضر والترضضض ل   ورالنسضضضر  لضضضض ليريضضض

مضضن أجضضل الكاضضض (  Å 7112طضضول الموجضض  ) فيمينضضات السمرضضق لي ضضوء الرنفسضضجس   
 ( .  11الاكل  . ) 31تكن متواسي  راكل ت ريرس  عن الص وو والتس

 

 
 00الشكل 

 
فاعيي  العالي    أ  عن  الن اط التضس تنررضق لص وو فس ن اط ال عض والتح   ا
عيضل السضطن   وفضس مرضل هض ا ا مضاكن والمواقض  يحض    Sub – grainفياضا حض و  

 ( . ومغناطيسي راةاعاعات الكار  )التحيل رال وء أو 
 Singhإن  ضضاهر  مماريضض  ليتصضض و تحضضت تضضيرير  رجضض  الحضضرار  العاليضض  قضض   كرهضضا 

 ( . 17 )الاكل فس 
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   ور  لكضضضل  ْ   31رمعضضض ل  )ال ضضضو   Yفضضض ن اةاضضضعاو  Kaufnanوحسضضض  رأ  
يمكضضن أن يفكضض  فيمينضضات السمرضضق   تطيضضق فيمينضضات السمرضضق كميضضات كريضضر  مضضن (  سضضاع 

 .خسر أخيرالا ميساتل الانفجاري  الغاس خ ل اةاعاو وي
 : الانفجارية  خواصال

السمرضضضق المستحصضضضل عيياضضضا رواسضضضط   لفيمنضضضاتييضضضس كرافضضضات التحميضضضل  نضضضور  فيمضضضا
 :استخ ا  وتطريق  غوط مختيف  

 الكثافة 2سم/ ضغوط كغ 
711 111 
111 111 
3111 111 
1111 111 

رضضضضضضضضق               تصضضضضضضضضرن فيمينضضضضضضضضات السم 7سضضضضضضضض / كضضضضضضضض   3111وتحضضضضضضضضت  ضضضضضضضضغط أكرضضضضضضضضر مضضضضضضضضن 
"dead pressed  " أ  أناا تاتعل رصعور  وتحترق ر ون انفجار. 

وتعطضس  7سض / كض   111ف ن فيمينات السمرضق ت ضغط عنض   Gorstوحس  رأ  
 / كضض  111 – 111وتترضض  رااضضتعال الياضض  وعنضض   ٪ 1إخفاقضضالا فضضس الااضضتعال نسضضرتل 

. ا فضضس الااضضضتعالإخفاقضضض ٪ 311يعطضضس  7سضضض / كضض   1111وعنضضض   ٪ 1يعطضضس  7 سضض 
 . 7 س / ك   111 – 711وفس الصواعق   ي غط فيمينات السمرق تحت  غوط 

إن حساسضضضضضي  فيمينضضضضضات السمرضضضضضق ليتغيغضضضضضل رواسضضضضضط  ال ضضضضضا إ تعتمضضضضض  عيضضضضضل ال ضضضضضغط 
ترتفضض  حساسضض  التر يضض   7سض / كضض   211ال ضاتط وتحضضت ال ضضغوط التضس تصضضل إلضضل 

غوط التضس تتضراوإ مضا رضين م  السيا   فس ال غط ال اتط   ومن أجضل ال ض( الر  )
يمكضضضضضضن م ح ضضضضضض  الحساسضضضضضضي  الرصضضضضضضري  لير ضضضضضض    وعنضضضضضض   7سضضضضضض / كضضضضضض   211 – 211

كض   7111ال غوط المرتفع  والعالي  تنخفا الحساسي  وأخيرالا تختفضس عنض  حضوالس 
 . 7س / 
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إن أكرر الميسات الانفجاري  أهمي  هس أن احتراق فيمينات السمرق رنسر  ومعض ل 
لااضضتعال   الارتطضضا    الاحتكضضا  ومضضن رضض  يتحضضول رسضضاول  إلضضل معتضض ل يرضض أ رواسضضط  ا

 3171 ات الكرافض   )تحترق احن  من فيمينات السمرق  Patryورالنسر  لض  .انفجار 
ميضضض  و لضضض  عنضضض ما تاضضضتعل مضضضن ناايضضض  واحضضض    37 – 1فضضضس أناريضضض  سجاجيضضض  ر طضضضر ( 

نرضضو  سضض  فضضس أ 11ي ضض  رضضض  )رواسضضط  لاضض  مصضضاور مسضضحوق أسضضو  عيضضل رعضض  معضضين 
 ( .س  فس أنرو   و قطر أكرر  1ر طر صغير وحوالس 

رضضضا فضضضس / سضضض   31ويكضضضون الاحتضضضراق رنسضضضر  ومعضضض ل معتضضض ل والضضض   يختيضضضض مضضضن 
رضضضا فضضضس ا نرضضضو  العضضضريا   رعضضض   لضضض  تناضضضي موجضضض  /    71 ا نرضضضو  ال ضضضيق إلضضضل 

يكضون المعض ل ) رضا /    7811و  7711التفجير والتس تتحر  رنسر  تتراوإ ما رضين 
ن كان ا نرو  صغيرالا ج الا ور طر أقل من ( يل فس ا نرو   و ال طر ا كرر أع وا 
 .يمكن إنتاج و حصول أ  موج  تفجير  مي  لا 1

 
 03الشكل 

تضضيرير  رجضض  الحضضرار  الر ميضض  عيضضل  Belayevaو  Belayevوقضض   ر  كضضل مضضن 
ت معضضض ل ونسضضضضر  احتضضضضراق فيمينضضضضات السمرضضضضق والم ضضضغوط عيضضضضل اضضضضكل كريضضضضات   والنتضضضضام

كمضضا أن السيضضا   فضضس  رجضض  الحضضرار  (  11 ) المستحصضضل عيياضضا مو ضضح  فضضس الاضضكل
  فضضضس فيمينضضضات السمرضضضق فضضضس  رجضضضات حضضضرار  مختيفضضض  وقضضض  اضضضرإ هضضض ا  ْ   311رم ضضض ار 

 :الع ق  رواسط  المواسنات التالي  
 =1112  +3111p   ْ   71فس ال رج  
 =1111  +3111p   ْ   81فس ال رج  
 =1123  +3111p   ْ   311فس ال رج  
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 .را / هس المع ل الخطس م  رالا رض س  =  حي  
 . 7س / هس ال غط م  رالا رض ك  =  pو     

 7711كمضضا أن معضض ل ونسضضر  الانفجضضار كمضضا أقرهضضا عضض  الا مضضن العيمضضاء تتضضراوإ مضضن 
 Kastرضضا و لضض  رالاعتمضضا  عيضضل كرافضض  وقطضضر التحميضضل وحسضض  رأ  /    1111إلضضل 
 :ف ن مع ل التفجير رالم ارن  م  كراف  فيمينات السمرق هو حس  التالس  Haidو

 
 ثا/ معدل الانفجار  م  الكثافة
3171 7111 
3111 7211 
1111 1181 

ا رقضضا  ا هضض وجضض  رضضين  Chemisch – Technisch Reichsanstaltوفضضس 
الضضضوار   هضضضس عضضضن نسضضضر  ومعضضض ل انفجضضضار فيمينضضضات السمرضضضق الم ضضضغوط  لتتحضضضول إلضضضل 

 .صواعق تفجير 
 ثا/ معدل الانفجار م  الكثافة
1112 1871 
1181 1211 

KClOمن  ٪ 31إن مسيجالا من فيمينات السمرق الحاوي  عيل      تنفجر عن   3
عيل النس  والمع لات  Patryرا وق  حصل /    1181ورنسر   1131كراف  

 ( . 71الج ول  )التالي  ليتفجير فس أناري  سجاجي  
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رضا عنض  كرافض  /    1821وحس  ريانات ومعطيات أخضرى   تريض  نسضر  التفجيضر 
مضضن الغضضاس مضضضن  1سضضض  711  تتاضضكل كميضض   117رضضا وعنضض  كرافضضض  /    1111و  111

 :من النتروجين   والغاس يتيلض من  غ من فيمينات السمرق فس جو3تفجير 
 

CO2 1131  ٪ 
CO 1112   ٪ 
N2 17171   ٪ 

H2   318 ٪ (Berthelot   وVieille ) 
 :وه ا يررهن عيل معا ل  ومواسن  التفك  

( CNO )2 Hg = 2CO + N2 + Hg 

أو (  السمرضق كسضضامل )مضول / كضالور   33111إن الحضرار  المحسضور  ليتفكض  هضس 
ك  من فيمنات تكضون 3  ورالاعتما  عيل   ( السمرق كرخار )مول / كالور   8813

الروارضضضضضضت  Kastكضضضضضضالور    ويضضضضضضور   118كضضضضضضالور  و  111ا رقضضضضضضا  المطار ضضضضضض  هضضضضضضس 
 :الفيسيامي  التالي  الخاص  رفيمينات السمرق 

 
 مول/الور ك AHf=1718 -)ك /كالور  77311 حرار  التاكل
 ك / كالور    112  حرار  الانفجار
 ك / لتر   131  (Vo)حج  الغاسات 

 (?)   ْ   1111 ( t)  رج  حرار  الانفجار
    f 1111ال غط النوعس   

 
كمضضضا أن  . 1سضضض  331ورالنسضضضر  لضضضنف  العضضضال  يريضضض  التمضضض   فضضضس كتيضضض  الرصضضضاص 

اليضضضض    راة ضضضضاف  إلضضضضل أن حساسضضضضي  فيمينضضضضات السمرضضضضق ل رتطضضضضا  والاحتكضضضضا  تكضضضضون ع
كض   7الارتفاو ال   يجض  أن يسض ط منضل وسن معضين لياضكل الانفجضار رواسضط  وسن 
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ورالنسضضر   . سض  1  ييسضرين رضنف  الضوسن مضن ارتفضاوجسض  ونترو 1ن ارتفضاو السضاقط مض
 31 ف ن فيمينات تنفجر عن  الارتطا  من ارتفاو معضين وف ضط  R . Robertsonلض 
 .فجير حما الركري  منل تكون لاسم  لت ٪

  تضضضسال حساسضضضي  فيمينضضضات السمرضضضق رواسضضضط  إ ضضضاف  المضضضاء   وعنضضض ما تحتضضضو  عيضضضل 
مضضضن  ٪ 31مضضضن المضضضاء ف ناضضضا تنفجضضضر راضضضكل جسمضضضس عنضضض  الارتطضضضا  وعنضضض  نسضضضر    1٪

مضضن المضضاء تمنضض  تاضضكيل   هضضض ا   ٪ 11محتضضوى المضضاء يتفكضض  رضض ون انفجضضار ونسضضر  
توى ال يق أمضا عيضل المسضتوى الواسض  ف ناضا النتامت تاير إلل الاخترارات عيل المس

 .ق  تكون مختيف  نوعالا ما 
ييسرين   والرضارافين تعمضل راضكل ممارضل كمضوا  مسييض  جإن موا الا مرل السيوت   ال

مضضضن اضضضم  الرضضضارافين  و  رجضضض   ٪ 71ليحساسضضضي    كمضضضا أن الفيمينضضضات الحضضضاو  عيضضضل 
جيضضر  وهضو مسضضتخ   فضضس الانصضاار العاليضض  قض  اسضضتخ   مضن أجضضل تصضضني  مصضاور تف

يكضضضضضون تيضضضضضر حساسضضضضضالا ل رتطضضضضضا  المعتضضضضضض ل  Phlegmaizedإن فيمينضضضضضات  .النمسضضضضضا 
 .والاحتكا  إلا أنل ينفجر رواسط  كرسول  التفجير 

 
 :السمية 

وهضضو سضضا  مرضضل أتيريضض  ( طعضض  معضض نس ) إن لفيمينضضات السمرضضق طعضض  مامضضل ليحيضضو 
س المضضاء إلضضل أن سعضضميتل عرضضر المركرضضات السمر يضض  ورالتضضالس فاضضو  وا  راضضكل طفيضضض فضض

 .التما  م  الجي  تير هام  ولا ت كر 
يحضضض   التسضضضم  مضضضن السمرضضضق عنضضض  العمضضضال المسضضضتخ مين فضضضس المراحضضضل ا ولضضضل مضضضن 

 .اةنتاج   و ل  عن  تعاميا  م  السمرق 
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 :تصنيع فلمينات الزئبق 
ت سض  هنا  مواصضفات ع يض   خاصض  رالتصضني  الت نضس لفيمينضات السمرضق   وررمضا 

 :إلل ر ر  مجموعات 
 .الطرق التس يعستخ   فياا محيول رار  من السمرق فس حما النتري    -3
 .الطرق التس يعستخ   فياا محيول  افئ من السمرق فس حما النتري    -7
الطرق التس تت من الموا  التس تري ا المنتت راة ضاف  إلضل المضوا  الخضا    -1

 .ريل يحما النتري  وكحول الا محيول السمرق فس: ا ساسي  ونعنس راا 
إن أكرضر أمضور ا مضن والسض م  أهميض  فضس أرنضاء تصضني  فيمينضات هضو التيكض  مضن 

فضس ( غ مضن السمرضق  111وت تصضر عضا   عيضل ) أنل تعنضتت ف ضط كميضات صضغير  جض الا 
تتفاعضضضضل رسضضضضاول  مضضضض  المعضضضضا ن فضضضض ن    ورمضضضضا أن السمرضضضضق ونتضضضضرات السمرضضضضقكضضضضل مفاعضضضضل 

(  ورق أو حوجيضضضضضض  ) جضضضضضض  أن يضضضضضضت  فضضضضضضس مفاعضضضضضضل سجضضضضضضاجس التصضضضضضضني  والتح ضضضضضضير ي
ويستحصضضل عيضضضل منضضضتت ن ضضضس جضضض الا وت ضضمن السضضض م  رغيضضضا  ا جضضضساء المع نيضضض  التضضضس 

 .يكون معاا الاحتكا  والارتطا  أمرالا خطرالا 
إن واحضضضضضضض   مضضضضضضضن أول وصضضضضضضضفات تح ضضضضضضضير فيمينضضضضضضضات السمرضضضضضضضق قضضضضضضض  أعطاهضضضضضضضا ( 3)

Chevalier   , حمضا النتريض  الرضار   غ مضن 111تض ا  كميض  : وهس كالتالس  ( 
ويصضضض  المحيضضضول فضضضس  ورق حضضضاو  (  3111  ورضضضوسن نضضضوعس  HNO3مضضضن  ٪ 11

 .من الكحول  ٪ 81غ من  811عيل 
ورات   وعنضض  اكتمضضال يرضض أ التفاعضضل الاضض ي  وتترسضض  الريضضورعض  مضضرور ر ضض   قضضامق 

  تراضضضضضن  غ مضضضضضن الكحضضضضول عيضضضضضل التتضضضضالس 318 غ و  718التفاعضضضضل ت ضضضضضاض كميضضضض  
فيمينات عرر مران من ال ماش وتغسل رح ر لتحرر من الحما م  الماء   يريض  

 81جضضسء مضضن السمرضضق أ  رنسضضر   311جضضسء مضضن فيمينضضات لكضضل  378 – 338المضضر و  
 .من المر و  الن ر    ٪ 81 –
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ت ضضاض كميضض  كريضضر  جضض الا مضضن الكحضضول الرضضار  خضض ل التفاعضضل وهضض ا اة ضضاف  قضض  
 .الميور   تسر  تاكل فيمينات

هس ا كرر اسضتخ امالا حيض  يض ا  هنضا جضسء واحض   Chandclonإن طري   ( 7)
ورضضضوسن  HNO3مضضضن ٪ 11)  نتريضضض أجضضضساء مضضضن حمضضضا ال 31وسنضضضالا مضضضن السمرضضضق فضضضس 

رواسضضط  التسضضخين المعتضض ل واليطيضضض يصضض  المحيضضول المسضضخن إلضضل (  3111نضضوعس 
أ ضضضعاض سضضضع   1  تصضضضل عيضضضل ا قضضضل إلضضضل   فضضضس  ورق أو حوجيضضض  رسضضضع112ال رجضضض  

مضن  ٪ 82جسء مضن  811السامل والحاو    رعي الا عن المحيول الم كور أع ا عيل 
 .الكحول 

مضضضن الخضضضسض ( جضضضر )يوصضضل المفاعضضضل رواسضضضط  رواسضضضط  أنرضضضو  تنفضضي  رمرطرضضضات 
 قي ض  ت ريرضالا و لض  كمضا  31الحجر  وررج ترري  تنرع  منل ا رخر  خ ل التفاعل رض 

مو ضضن مضضن انرعضضا  الغضضاس   يرضضض أ السضضامل فضضس الحضضال رالغييضضان ويمضضت  المفاعضضضل هضضو 
خما  اض   التفاعضل رواسضط  إ ضاف  الكحضول الرضار     .رالرخار ا ريا  يمكن من  وا 

قضض  يمنض  وراضكل مفضرط التفاعضضل وقض  يضؤ   إلضضل ( أ  اة ضاف  ) ر فيضل اكرضإلا أن اة
 .تاكل السمرق الحر وال   ييو  المنتت 

   
 03الشكل                           03الشكل          

تترسضض  فيمينضضات عيضضل اضضكل إرضضر ماميضض  ليضضون الرمضضا   وعنضض ما يكتمضضل التفاعضضل   
  المحتويضضات رعضض   لضض   قي ضض  ت ريرضضالا   رينمضضا ترضضر  11يسضضمن ليمفاعضضل أن يتوقضضض لمضض   

 .ر  تر من الماء ويصفق السامل من فوق الرييورات المترسل 7 – 3يص  
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ين ضضضل نضضضاتت الترسضضضي  إلضضضل مراضضضن قمااضضضس ويغسضضضل رالمضضضاء الم طضضضر حتضضضل يصضضضرن 
 .راكل كامل حرالا وخاليالا من الحما 

(  7سض (  اضرك  ) ر ض  311رم ض ار )  silrرع   لض  يغررضل المنضتت فضوق تررضال 
يضضضضورات الصضضضضغير  مضضضضن أجضضضضل الاسضضضضتخ ا  والضضضض   يحجضضضضس الريضضضضورات الكريضضضضر    تجمضضضض  الر

ر عرضضضر نفضضض  الغررضضضال امضضضر ةيضضضورات ا كرضضضر تحضضضت المضضضاء واحق الرتسضضض المرااضضضر   رينمضضضا
 .وت اض إلل العجن  السار   

جضضضضسء مضضضضن السمرضضضضق والضضضض    311جضضضضسء مضضضضن فيمينضضضضات مضضضضن  371يستحصضضضضل عيضضضضل 
 . ٪ 88يتطارق م  مر و  ي  ر رض 

ريضضضل يإن نضضضاتت التكريضضضض الضضض   يتجمضضض  فضضضس الجضضضرار وا رضضضراج تتضضضيلض مضضضن نتضضضرات اة
ي  والكحضضول تيضضر المتفاعضضل   إن أرخضضر  هضض ا المضضوا  تكضضون مؤ يضض  أسضضتيال هو والنتريضضت 

 .و ار  ل ا يج  الحرص الا ي  والتيك  من أن الجااس مغيق ر حكا  
ا ولضل هضس إنتضاج : طري تين لتح ضير فيمينضات السمرضق  Soloninaيعطس ( 1)

 .هس إنتاج فيمينات رما ي  اليون : فيمينات ري اء   والراني  
(a )  مضضن   ٪ 17) غ مضضن حمضضا النتريضض   1111غ مضضن السمرضضق فضضس  111تضض ا

HNO3  31181وروسن نوعس . ) 
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 03الشكل 

غ من النحا   1من الكحول ال   ي اض إليل  ٪ 81 – 87من  1س  1111
 ( 31331ورضوسن نضوعس  HCl ٪ 71) غ مضن حمضا هيض روكيوري   1الم ا  فضس 

 .يص  الكحول عيل المحيول   
(b )  غ من حما النتريض  1711غ من السمرق فس  111ت ا  كمي        ( 

 . من الكحول  ٪ 81من  1س  1111ورع   ل  ت اض (  ٪ 17
فضضس كضض  الطضضري تين يسضضخن المحيضضول مضضن السمرضضق فضضس حمضضا النتريضض  رحضض ر إلضضل 

 .   ْ   11  والكحول الم اض إلل ال رج  112 – 11ال رج  
 311ي ا  كميض   Kast م  فس المصان  ا لماني  وحس  الطري   المستخ( 1)

مضضضضن  ٪  11)مضضضضن حمضضضضا النتريضضضض  (  غ 3111 ) 1سضضضض  3127غ مضضضضن السمرضضضضق فضضضضس 
HNO3  من الكحول  ٪ 2811من  1س  3111وت اض (  3111وروسن نوعس. 
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  و رج  حرار  الكحضول ت ض   ْ   11و  11تتراوإ  رج  حرار  محيول السمرق رين 
  فيتاضكل منضتت رمضا   اليضون   وليحصضول عيضل منضتت أرضيا  ْ   11 – 71رين ما 

إلضضضل  31381اليضضضون ي ضضضاض ال ييضضضل مضضضن حمضضضا هيضضض روكيوري  المركضضضس رضضضوسن نضضضوعس 
 .الكحول قرل التفاعل 

( 11)إن سيسضضي  ا اضضكال تاضضرإ المراحضضل المختيفضض  ليتصضضني    ويو ضضن الاضضكل 
وكميض  صضغير  ) أجضل إ ارض  السمرضق خسان  ال خان المسو   رورق  و عنضق طويضل مضن 

فس حما النتري  م  إ اف  كمي  صغير  من حما هي روكيوري  ( من النحا  
 ورق  و جض ران سضميك  والتضس ينضتت فياضا فيمينضات السمرضق (  11 )  ويو ن الاكل 

. 
إن المخطضضط الضض   يو ضضن حضضوج ت التفاعضضل   مرطرضضان التكريضضض ورضضرج الترريضض  

 ( 18 )ق التفاعضل مرينض  فضس الاضكل ر اوالاضكل العضا  ليض و (  12 )معطا  فس الاضكل 
طري ضض  ن ضضل فيمينضضات السمرضضق مضضن  ورق التفاعضضل إلضضل جيضض  (  18 )ويو ضضن الاضضكل 

 .مطاطس 
 

 
 02الشكل 
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 02الشكل 

ورع  الغسيل ا ولس فس مران خوامس يمكن لفيمينضات السمرضق أن تن ضل مضن أجضل 
 ( .  11 )لاكل الغسل الناامس فس الجااس المو ن فس ا

 
 33الشكل 

وال   يمرر الماء راتجاا ا عيل عرر طر ض  فيمينضات و لض  حتضل يتحضرر المنضتت 
 ( . قي    11 – 11وه ا يتطي  ت ريرالا ) من الحما 

 
 :التخزين والمعالجة الإضافية لفلمينات الزئبق 

ر إن فيمينضضات السمرضضق المح ضضر رواسضضط  واحضض   مضضن الطضضرق المضض كور  أعضض ا تخترضض
لفحص محتوى الحما ومحتوى مركرات سمر ي  أخرى   وعن ما يخترر رورق  عرضا  

 .الام    يج  أن يعطس المنتت الرط  تفاع لا معت لالا 
الحام ضضي   ت الصضضو يو اغ مضضن كررونضض 7غ مضض   1تمضضسج عينضض  إختراريضض  رضضوسن 

 .ويج  أن ألا تعطس لونالا أسو الا أو لونالا خفيفالا مامل ل سرق 
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 33الشكل 

مضضن المضاء تخضضسن فضضس مرطرانضضات  ٪ 11إن فيمينضات السمرضضق الحاويضض  عيضل حضضوالس 
وأوعي  سجاجي  أو فس ح ام  كتاني  أو كتاني  ومعالج  رالمطاط أو المو وع  فس 

 ( .راتنت صناعس ) راكاليت 
ليصضضضنا يق المعالجضضض  رالرضضضارافين  barelizedتعطضضضل ا لضضضواإ مضضضن الضضضورق الم ضضضوى 

 .  وفس ه ا الحال  يمكن ن ياا  راكل حر رواسط  تطاء
 

 
 38الشكل 
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ورع  التح ي  والتعيين ال قيق لمحتواا من الرطور  ق  تستخ   فيمينضات مضن أجضل 
تصضضضني  وتح ضضضير الخيطضضضات و لضضض  رواسضضضط  مضضضا يسضضضمل رالطري ضضض  الرطرضضض    وراضضضكل 

 . مترا ل يمكن تجفيفاا قرل المسج والخيط 

 
 30الشكل 

يعترر  ومالا ماكي  صعر  ولوقت طويل كانت إن تجفيض فيمينات السمرق 
والتس يكون فياا التيرير (  13الاكل ) تستخ   المجففات الخوامي  ا سطواني  

قا رالا عيل مس  ( مي  سمر س  711 –  311 )الامتصاصس لي غط الخوامس 
 .ا تطي  راكل محك  فس مكاناا 

 تض مير وتخريض  المجفضضوعن  ح و  الانفجار ترف  ا تطي  وه ا يمنض  أحيانضالا 
  لضض  تكضضضن الطري ضضض  آمنضضض  جيضضض الا   وخاصضضض  عنضض  ال يضضضا  رتجفيضضضض مضضضوا  انفجاريضضض  أوليضضض  

 . أخرى
 .   ْ   11 و  11تجفض فيمينات فس  رج  حرار  الغرف  ما رين 

هنا  طري   ق يم  أخرى من أجل تجفيض فيمينات السمرضق فضس تيضار مضامس  افضئ 
ت عيل اكل طر ات رقي   فوق إطارات وقواع    تنار فيمينا( 11)كما فس الاكل 

وكضضضضل اضضضضكل أو إطضضضضار ( . 1)و ( 7) و( 3)ميفوفضضضض  رضضضضالحرير ومرترضضضض  عيضضضضل الرفضضضضوض 
 .ك  ت ريرالا من فيمينات  311يحتو  عيل كمي  
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 33الشكل 

التس تضسو  رضي ا  ةرعضا  المضا   المجففض  كمضا  Bratticeوق  استخ مت المجففات 
ا   والما   الرطرض  المناضور  عيضل اضكل طر ض  رقي ض  عيضل فس ألماني( 11)فس الاكل 

تجفضضض فضضس هضضواء  افضضئ يضضت  تيمينضضل ( 3)قمضضاش محضض و  عيضضل إطضضارات وهياكضضل خاضضري  
لضضل جانضض  اةطضضار  /   111رمعضض ل يريضض  حضضوالس ( 7)رواسضضط  مسضضي  أو قنضضا   رضضا   وا 

  ر اعضضض   ترراليضضض  يوصضضضل ال مضضض( 1)الضضض   تجفضضضض عييضضضل المضضضا   هنضضضا  قمضضض  قصضضض ير  
عيضل حضوالس ( 3)يحتضو  كضل إطضار . رمسي  وقنا  تاوي  رواسط  أنرو  قارل ليطس 

ومضن أجضل تجفيضض العجنض  الجافض  مضن فيمينضات ( المضا   الجافض )ك  من فيمينضات 317
 .ساع   311 – 3    يستغرق ا مر حوالس  ْ   21 – 11فس ال رج  

سط  ت  ي  مضاء رضار  إلضل ورع  التجفيض ترر  الما   فس تيار من الاواء الرار  روا
الجاضاس الض   ينضضتت راضكل طريعضس الاضضواء الض افئ والسضاخن   ورمضضا أن المضا   المجففضض  
قضض  تصضضرن ماضضحون  كارراميضضالا وعيضضل الضضرت  مضضن أن اةطضضار الضض   تجفضضض عييضضل يكضضون 
مؤر الا ليسماإ لياحن  أن تفيت   ف ن كمي  معين  من الماء تناضر عييضل مضن فوهض  

والتضس تضسو  هضواء (  ال نضا  )  المامي  المتو ع  رضال ر  مضن المسضي  التي ي(  حنفي  )
 .ساع   111تستغرق ه ا العمييات ت ريرالا . التجفيض 
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رحيضض  يسضضمن ليمضضا   المجففضض  أن تجضضر  وتمضضر ( 3)ورعضض  الترريضض  تميضضل اةطضضارات 
( tap)إلضضل تررضال اهتضضساس    تسضتخ   مضضا   خاصض  مضضن أجضل تفريضض  ( 1)عرضر ال مض  

 .ر المامل و ل  ليتيك  ول مان أن الص  والانسكا  يستمر راكل لطيض اةطا
للإطارات تت  رواسط  آلي  م روط  مضن  tappingإن كل من اةمال  والتفري  

ال   يص  من خ لل الما   المجففض  ( 1)خيض ج ار أو ترف  مجاور    أما ال م  
لغرافيضضضت   وتعيضضضق الغراريضضضل إلضضضل الغراريضضضل ف نضضضل يكضضضون مصضضضنوعالا مضضضن الجيضضض  المعضضضالت را

المصضضضنوع  مضضضن اضضضرك  مضضضن السضضضتاني  السضضضتيل عيضضضل حضضضسا  مصضضضنوو كضضض ل  مضضضن الجيضضض  
 .المعالت رالغرافيت 

تصضضضض  المضضضضا   المغرريضضضض  فضضضضس وعضضضضاء أسضضضضطوانس مصضضضضنوو مضضضضن الر سضضضضتي  المعضضضضالت 
سضضض  والمغطضضضضل راضضضكل سضضضام  ومضضضضرت  1سضضض  ارتفاعضضضضالا و ر طضضضر 38رالغرافيضضضت وريرعضضضا  
 .ا سو  الناع  رغطاء من المطاط 

تعغطضضضضل ا ر ضضضضيات فضضضضس الرنضضضضاء ركيوريضضضض  رضضضضولس فينيضضضضل الحضضضضاو  عيضضضضل ترافيضضضضت أو 
يج  ألا يكضون الاضواء جافضالا جض الا . مسحوق ا لمنيو  و ل  لجعياا موصي  ليكارراء 

ولضض ل  يف ضضل تضضراك  اضضحنات سضضاكن  ورالتضضالس يحضضتف  رضضل رطرضضالا رواسضضط  تعييضضق قمضضاش 
طيض  ا ر ضيات مضن حضين عخضر أو راسضتخ ا  مضوا  مار  رالمضاء عيضل الجض ران ورتر 

 .مع ات مكي ف  هواميالا 
 

 :معالجة النفايات والبقايا 
 :إن موا  النفايات الناتج  عن تح ير وتصني  فيمينات السمرق هس 

 .المصفوق من فوق المنتت  نا السامل الم (3)
 .ترع  وتسال الما   المترسر  عن فيمينات السمرق رواسط  الغسل  (7)
 .خر  المتكارف  ا ر (1)
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مضضن المضضوا  الم ارضض  والضض   يؤلضضض  ٪ 1عيضضل حضضوالس  اضض وريحتضضو  السضضامل ال  (3)
ن  من السمرق عيل  ٪ 1 – 1من حما ا وكسالي  و  ٪ 81 – 81ويكو 

 . وساكل نترات سمر 
أو سمرضضضق عضضضا   مضضضا يكضضضون نافعضضضالا  س ا  السمرضضضق عيضضضل اضضضكل كيوريضضض  سمر ضضضو إن اسضضضتر 

 )  ط  إ ضاف  حمضا النتريض  إلضل السضامل الماض ورومفي الا   ويمكن إنجاس ه ا رواسض
  تنفصضضل (  تضضر مضضن السضضاملل 11حمضضا هيضض روكيوري  المركضضس إلضضل تضضر واحضض  مضضن الل

المضضا   المترسضضر  التضضضس تترسضض  رواسضضضط  الصضضفق وتترسضض  فضضضس حمضضا هيضضض روكيوري  
كضضض  مضضضن  31كضضض  مضضضن حمضضضا هيضضض روكيوري  مضضضن أجضضضل  31المركضضضس و لضضض  راسضضضتخ ا  

 3رضوسن  )رع   ل  ي اض محيضولالا مؤلضض مضن قطض  مضن ال صض ير  الما   المترسر   
 .ويترس  كيوري  السمر وس الن س (  ك  1روسن  )فس حما هي روكيوري  (  ك 

ق  يستر  السمرق عيل اضكل معض نس و لض  رواسضط  تعض يل السضامل رحييض  الكيض  
  التحييضل وا  ار  الما   المترسر  فس حما هي روكيوري    وراستر ا  السمرق رواسضط

 .الكاررامس أو رواسط  الاستر ال رالسن  
رطري   ماارا    أ  أنل ي ا  فس حمضا (  الطين الرخو )يعالت الوحل   (7)

هيضضضض روكيوري  ويسضضضضتر  السمرضضضضق مضضضضن المحيضضضضول رواسضضضضط  واحضضضض   مضضضضن الطضضضضرق 
 .الم كور  أع ا 

ق  ي طر السامل فس المرطران وررج المكرض فوق هي روكسي  الصو يو      (1)
 .كن إعا   ت وير الكحول المستر  يم

تخضضر  وتضض مر مخيفضضات فيمينضضات السمرضضق إمضضا رواسضضط  إ ارضضتا  فضضس ريوسضضيفات  (1)
الصضضضضو يو  أو رواسضضضضط  تغطيضضضضتا  رضضضضالكي  تيضضضضر المطفضضضضي ومعالجضضضض  الخيضضضضيط 

 .رالرخار الحس 

 
 :منيك لفال حمضأملاح أخرى ل
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من رين فيمينات ا خرى هنا  مين الف     AgCNO 2
 .ا كرر أهمي   

مينات السمرق و ل  رواسط  تيرير ومفعضول يويح ر رطري   ماارا  لتح ير لف
الكحضضضول عيضضضل محيضضضول الف ضضض  فضضضس حضضضوا النتريضضض    إلا أن فيمينضضضات الف ضضض  قيييضضض  

 .ا همي  وال يم  كما   انفجاري  و ل   ن الف   ما   خا  تالي  الرمن 
عمييض  وهضس تح ضر مضن فيمينضات السمرضق إن فيمينات ا خرى ليسضت رض ات قيمض  

وهض ا  )إما رواسط  مفاعي  الميغض  المعض نس رمسضتعيق مضن فيمينضات الف ض  فضس المضاء 
ينطرق عيل أتيري  المعا ن رما فضس  لض  المعضا ن ال يويض  أو ررسضاط  رواسضط  تضيرير 

 )  ال   يستر ل السمرضق مضن فيمينضات السمرضق(  اليو تمرل السن  أو ال )المع ن نفسل 
ليو    السنضض  أو النحضضا  يسضضمن لاضضا رضضالتوقض تضضافمضضر لا قطضض  مضضن ال(   ل  فضضس المضضاءكضض

لرعا الوقت فس مستعيق مضن فيمينضات السمرضق فضس المضاء ويتاضكل رالتض ريت فيمينضات 
 . المطار  المع ن 
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 الصضضضو يو   : كضضضل مضضضن ميضضضسات وخضضضواص فيمينضضضات  Rosenbergكضضض ل  فحضضضص 

  المنغنيضس    الراريو    الكضا ميو    النحضا  سترونتيو   الالروتاسيو    الكالسيو    
ورعضا مضن هض ا النتضامت مو ضح  . الف     وقضارنا  مض  فيمينضات السمرضق  ,اليو  تال

 ( .71)فس الج ول 
الميضضضضسات الر ميضضضض  لضضضضرعا فيمينضضضضات ووجضضضض  أن فيمينضضضضات  Martinكضضضض ل  فحضضضضص 

وي اضضضر , يمينضضضات السمرضضضق النحضضضا  لاضضضا ميضضضسات رضضض ء أقضضضوى مضضضن فالكضضضا ميو  و و  الف ضضض 
وقض   Martinو  Wöhlerا رقا  المستحصل عيياا من قرضل ( 71و  71)الج ول 

ععرر عناا ريناا أكرر كميات من فيمينات ع   من المعا ن المختيف  ال سم  ةنتضاج 
 . تفجير ع   من الموا  الانفجاري  العالي  

 
 33الشكل 
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ن ر عن فيمينات الف   كما  كرنا رغا ال )وه ا الموا  ل  تستخ   عمييالا 
و ل  رسر  الكيف  العالي  لتح يره    ويمكن اعترار حما الفيمني  (  أع ا

 C = NOHأرسط أوكسي    كما أن ع  الا من المركرات  ات مجموع  ا وكسي  
يمكن أن تاكل أم حالا تمتي  ميس  ر ء السيسي  من التفاع ت   مرل أم إ 

ال   يمكن الحصول عييل رطري    ( I )( ميتيل نترولي  امح )نتروفور  أوكسي  
ميتان   ك ل  تمتي  أم إ حما  معروف  و ل  رتيرير حما النتروس عيل نترو

يل ميسات ر ء سيسي  من وخاص  المين السمر س ع (II)فور  هي روكسامي  
يمكن الحصول عيل حما فور  هي روكسامي  رواسط  تيرير .  التفاع ت
 .يل أمين عيل أستيرات حما الفورمي  أو رواسط  أكس   ميريل ا مين هي روكس

        NO2             OH 
HC     HC 

        NOH             NOH 
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 الفصل الثالث
 حمض هيدرازويك وأملاحه

 : حمض هيدرازويك
إن حمض هيدرازويك هو سائل عديم اللون ذو رائحة واخزة حادة وبدرجة 

وهو إلى جانب . م  ْ   08–م ودرجة تجمد تصل إلى  ْ   73غليان تقدر بحوالي 
ذلك سام بشكل عالي وسميته هي من صنف ودرجة سمية سيانيد الهيدروجين ، 

ثين الأوائل أكدوا أن أبخرة حمض هيدرازويك تهيج الجهاز التنفسي حتى الباح
 .وخاصة الغشاء المخاطي كما أن محلولها المخاطي يحرق الجلد 

حالة جدية من التسمم بحمض هيدرازويك وحسب دراسات كل  Sternويذكر 
يتدخل حض هيدرازويك بعمليات الأكسدة  Sharhnovsrayaو    Pravdinمن 

التراكيز في الهواء ضمن مدى ومجال       . الجسم البشري  و الإرجاع في
قد يُجل . ليتر تحرك وتثير أعراض ملحوظة من التسمم /ملغ 80883 – 808880

التأثير السمي إذ تظهر الأعراض في اليوم التالي للتعرض كذلك فإن حمض 
 .آزيد الصوديوم هي أملاح سامة بشكل عالي : أملاح هيدرازويك مثل 

ض هيدرازويك الذي يكون على شكل سائل هو حمض خطر جداً من إن حم
حيث التعامل معه وذلك بسبب السهولة التي ينفجر بها ، كما أن البنية والتركيب 

 .الكيماوي لهذا الحمض كان موضوع العديد من الدراسات والبحوث 
      وبداية ، كان من المفترض بها أن تمتلك إما بنية حلقية كجذر حمضي 

(Curtius( )I )– N3  أو بنية سلسلية(II )Thiele )  و   ( Franklin . 
         N 

     N                                    N     N     N 

         N 
      (II)            (I) 
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570
 

 Hendrickلبنية وتركيب الآزيد من قبل  Xإن بحوث ودراسات أشعة 
وتشير إلى أن البنية السلسلية  Thiele (II)ة تؤكد صيغ Frerelو  Paulingو
(III ) لها الصيغa  وb  . 

 
   III  b                III  a 

 . Å 50508والمسافات ما بين الذرات تكون متساوية وتصل إلى مدى 
حول أزيد  Whitemareو  Llewellynوقد أكدت الدراسات التي قام بها 

Strontium لمذكورة أعلاه الاكتشافات السابقة وا. 
وبين الذرات الأبعد للنتروجين في  Å 5052والمسافة بين ذرات النتروجين هي 

 Å 0 2033و  20.7هي  Strontiumوذرة N3كلتا مجموعتي 

أنه في حالة ثلاثي أزيد سيانوريك تكون المسافة بين زوج  Knaggsوقد وجد 
، كما أن فحوص  Å 5055و  .502غ ذرتي النتروجين ليست نفسها إذ تبل

ودراسات طيف راهمان لمحاليل أزيد الصوديوم قد أكدت أن البنية والتركيب 
ويتم  Sorensenو  Langseth  ،Nielsenالسلسلي لحمض هيدرازويك لـ 

التوصل لنفس النتيجة من بحوث ودراسات الطيف الامتصاصي في الأشعة تحت 
حالة الغازية فإن المسافة ما بين الذرات والزوايا وبالنسبة لل Herzbergالحمراء لـ 

: 
               

A
 

5058     A 5022
 

     

والطيف لأمواج  Eysterقد حددت بواسطة دراسات وأبحاث الطيف الدوراني لـ  
 ( .Daileyو   Anble( ) سم 28ملم إلى  5من  ) دقيقة 

 : ي لحمض هيدرازويك هيإن بنية وتركيب أزيد الميتيل وهو أبسط مشتق عضو 
   5058 A

     5022 A
 

     5023A
 

N         N         N N         N         N 

N N

H

N

112

135

N NN

H3C
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( نظام)أي أن الانحناء المميز في رابطة التكافؤ يحدث في نهاية مجموعة 
N3.  بالإضافة إلى أن بنية المجموعةN3-  قد أوضحهاClusius وWeisser 
( العالي)ذلك بمفاعلة فينيل هيدرازين مع حمض النتروز المرقم بالنظير الثقيل و 

15N . 
C6H5NHNH2   +  H

15
 NO2               C6

H5N2 
15

N 
لتعطي ثاني  مالمغنيزيو يتفاعل آزيد الفينيل المستحصل عليه مع بروميد فينيل 

والأمونيا ، وقد أثبت لين نيأمينو البنزين والذي بدوره ينغلق ويتجزأ إلى الأ آزو
لتحديد المحتوى للنظير في منتجات التفاعل أن الصيغة الخطية التي تلائم هي 

 : 15Nتلك التي يكون فيها النتروجين العالي هو النظير 
 

 
 

والرَق م هو  )لين المرَق م مول من الأني( 5)ركبين سوف يعطي إن اختزال كلا الم
 ( . ةمزج المادة بجزيئات نظائرية إشعاعي

(C6H5
15N H2 ) ومول واحد من الأمونيا العادية وهذا يتوافق ويتطابق مع

تتشكل كمية تافهة من المنتج (  I) نتائج الاختبار والتجربة وبعيداً عن المركب 
(II  ) موقعاً مختلفاً لـ           ( العالي)والذي يشغل فيه النتروجين الثقيل

C6H5-N=15N=N ، قدم العلماء آلية التفاعل التالية وعلى أساس ملاحظاتهم: 
 :من أجل تشكل فينيل الآزيد 

 
 
 
 (7)و ( 2)بنية حلقية ، فإن تكافؤ ذرات النتروجين N3إن كان لمجموعة     
 

C 6 H 5 N         N             N + C 6 H 5 M g B r 
1 5 

+ C 6 H 5 N         N             N H C 6 H 5 1 5 

1 5 

1 
2 

1 
2 C 6 H 5 N H N       N C 6 H 5 

C6H5NHNH2

H1 5NO 2 C6H5N    NH2

C6H5NH    NH      NO2

NO15

C6H5N      N    N15

15 15C6H5N    N      N
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وبنفس ( 7)و ( 2)سوف يشتمل على إضافة برميد فينيل مغنزيوم في موقع      
أمينو البنزين  ن منتجات الإضافة سوف تكون ديأزوإ .الاحتمالية والإمكانية 

 :المرَق م التالية 
    
 
 
  5.1وين المرَق م مول من الأنيل 800كما أن اختزال هذه المركبات سوف يعطي  

مول من الأمونيا  800مول من الأمونيا المرَق م و  800لين العادي ، مول من الأني
  . فعلياً  اج الإختبارية المستحصل عليهالعادية والذي يكون متعارضاً مع النتائ

 
 :التحليل السيكتروغرافي لمشتقات حمض هيدرازويك 

وقد تصنف  Chromophoreهي  N3إن المجموعة : الطيف الإلكتروني 
 ( Braude)برابطتين مضاعفتين متراكمتين   Chromophoreكـ

 
ذات كثافة منخفضة ،  بعصابات امتصاص Chromophoreوتتميز هذه 

Nأستيل  كما أن أزيد الأثيل وحمض أزيدو
3
CH

2
COOH  قد تخدم كأمثلة عن

وفي . بالبقايا العضوية بواسطة رابطة إسهامية N3المركبات التي ترتبط فيها 
 :كحولي تظهر العصابات والروابط التالية المحلول ال
200 m المركب ذو الكثافة المنخفضة جداً  من (28  . ca=  E) 
228 m  من المركب ذو الكثافة الأعلى( 508ca .  =E   ) 

V.Henri  ،W.Khn  وBraum   ،Mohler   ،Sheinker  

N
N

N

(2)

(1) (3)

C6H5N    N    NHC6H5 +
1
4

1
4
C6H5NH    N    NC6H5

+

C6H5NH    N    NC6H5
1
4

1
4 +C6H5N    N    NHC6H5

N    N      N
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الاختلاف بين الطيف الامتصاصي للأيون  Syrkinو  Sheinkerوقد وجد 
3N
  وتوصلوا إلى ( .  الأملاح )في الأزيد غير العضوي والأزيد العضوي

ل بواسطة يكإلى الأزيد المرتبط بمجموعة الأ نتيجة مفادها أن انتقال أيون الأزيد
وذلك بسبب التغير في  N3رابطة مكافئة يشتمل على تغير في تناسق المجموعة 

 . N-Nطول الروابط 
فإن أزيد الصوديوم في الطيف  Tompkinsو  Jacobsوبالنسبة لـ 

الانعكاسي وكذلك أزيد الباريوم يعطي رابطة بحد أعظمي في الجوار تبلغ 
228m   282و m  . وقد وجدEvans  وYoffe 228  أن القيمة  m  

إلى أن أزيد  Youngو   Tompkinsوتوصل  .هي من أجل أزيد البوتاسيوم 
البوتاسيوم يعطي روابط امتصاصية جديدة عند التعرض لإشعاع فوق البنفسجية 

 )وبالنسبة لأنواع أخرى من الآزيد  ( . م ْ   .59 - )وفي درجات حرارة منخفضة 
 :وجدت الروابط التالية في الطيف الانعكاسي (  بالحالة الصلبة

 
يد من العلماء بفحص طيف حمض هيدرازويك قام العد:  الطيف تحت الأحمر

 :الرابطتين التاليتين  Eysterوقد وجد 
 .اهتزازات ممتدة غير متماثلة   5-سم 2525
 .اهتزازات ممتدة متماثلة ومتناسقة   5-سم 52.9

الجدول التالي من أجل ترددات بطول  Pimentedو  Dowsويبرز كل من 
د من الآزيد الأليفاتية والعطرية وجد وبالنسبة لعد,  5-سم 5705و  5-سم 2525
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Lieber  من أجل الاهتزازات غير المتماثلة و  5-سم 2807و  2552الأرقام
 .من أجل الاهتزازات المتماثلة 5-سم .520  – 5293

 
ومن بين أكثر الدراسات والبحوث شمولًا حول الطيف تحت الحمراء وطيف 

، وقد درس طيف راهمان  Waddingtonو  Grayراهمان للآزيد المعدني قدمها 
و  Sheinkerو  Wagnerو  Koflrauschواتباعه  Kahovecللأزيد 

Syrkin .  إن نتائج دراسات وبحوثGray   وWaddington  مجدولة أدناه
 . 20كما هو موضح في الجدول 

 
إن الطيف ما تحت الأحمر لأزيدات المعدن الثقيل والتي تعتبر الأكثر أهمية 

،   Gomnو  Garnerزاتها الانفجارية قد درس من قبل وذلك بسبب مي
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lecomte  وطيف راهمان قد درس من قبلKohlrausch  وWagner  ومن قبل
Yoffe  ( .29)أما من النتائج فهي معطاة في الجدول 

 
تحت الأحمر وطيف راهمان للعديد من  وبتلخيص بيانات ومعطيات الطيف ما

 :التالية  الترددات Bellamyالعلماء ، يعطي 
 5-سم 2528 – 25.8من أجل الاهتزازات غير المتماثلة     

 5-سم 5508 – 5728مـن أجـل الاهتـزازات المتماثلة    
مجموعة ديازو لمجموعة ( حزمة)إن أولى هذه الروابط تكون مشابهة لرابطة 

C=N والمركبات الأخرى  تاناسي في إيزو. 
وقد سجل  hgogمثل حمض إن حمض هيدرازويك يعتبر حمضاً ضعيفاً 

Mendeleyr  ميزاته الحمضية كما أنه يتفاعل مع الزنك ، الحديد ، المغنزيوم
( Rissom 25و  Curtins)والألمنيوم ليشكل آزيدات مع انبعاث الهيدروجين 

Curtius  وDarapsky  . كذلك يتم إنتاج وتقديم كمية صغيرة من الأمونيا وذلك
فإن غبار  Sofianopoulousوبالنسبة لـ  .بسبب اختزال حمض هيدرازويك 

 :ليشكل نتريد الألمنيوم  HN3الألمنيوم المسخن يتفاعل مع 
6AL +  2HN3                  6ALN + H2 
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كذلك يتفاعل حمض هيدرازويك مع النحاس ، الفضة والزئبق ولكن بطريقة 
بأس بها من مختلفة ، كما أنه يشكل آزيدات بدون خسارة الهيدروجين وكمية لا 

حمض هيدرازويك يتم اختزالها إلى أمونيا والنتروجين الحر ، كما أن التفاعل 
 .النحاسي يستدعي مفعول وتأثير حمض النتريك على هذا المعدن 

(3       )Cu + 3HN3                  Cu(N3)2 + N2 + NH3 

[3Cu + 8HNO3                  3Cu (NO3)3 + 2NO + 4H2O ] 

حمض هيدرازويك مثل حمض النتريك يؤكسد سلفايد الهيدروجين ليشكل إن 
 .الكبريت 

(4            )HN3 + H2S                   S + N2 + NH3 
] [ 2HNO3 + H2S                   3S + 2NO + 4H2O 

وعندما يمزج مع حمض هيدروكلوريك يشكل محلولًا مشابهاً لمحلول حمض 
 :في ميزاته وقادراً على إذابة المعادن النبيلة مثل البلاتينيوم  نتروهيدروكلوريك

(5    )Pt + 2NN3 + 4NHCl                 Pt Cl4 + 2N2 + 2NH3  
[ 3Pt + 4HNO3 + 12HCl                  3Pt Cl4 + 4NO + 8H2O ] 
يتفاعل حمض هيدرازويك مع برمنغنات البوتاسيوم وكلاهما يختزل الأخر 

بعث مزيجاً من النتروجين والأوكسجين ، كما يؤكسد حمض النتروز حمض لين
 .هيدرازويك مع انبعاث النتروجين 

د مشابهاً الحدي حه لوناً أحمراً غامقاً مع كلوريعطي حمض هيدرازويك وأملا
يتلاشى هذا اللون تحت تأثير حمض . مع حمض ثيوسيانيك  للون كلور الحديد

 .هيدروكلوريك 
م في  ْ   588هيدرازويك السائل عند التسخين إلى الدرجة ينفجر حمض 

قد  Schumacherو  R . Meyerوحسب رأي ( Ishamو  Dennis) أنبوب 
يحدث الانفجار إما عند التبريد السريع ، وعند ترشيح  الحمض السائل تحت 
الضغط أو بواسطة إمرار أوكسجين مضغوط إلى وعاء حاوي على حمض 
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ا درس وفحص هؤلاء العلماء تفكك حمض هيدرازويك كم. هيدرازويك السائل
م تحت ضغوط تتراوح ما 7783 – .78الغازي عند درجات حرارة تتراوح ما بين 

 :ملم زئبقي ، يستمر التفكك بشكل كمي حسب المعادلة  288و  78بين 
3HN3                 NH3 + 4N2 

م 7783ي الدرجة يكون التفاعل أحادي الجزئيات ، ويبلغ أمد الانتصاف ف
دقيقة ، وفي المحلول المخفف المائي يكون حمض هيدرازويك مستقراً 52حوالي 

  إلا أن نسبة ( Curtius)ولايكون عرضة للتفكك حتى عندما يُغلى لفترة طويلة 
 .من المحلول المائي من أزيد الهيدروجين يمكن أن تنفجر  ٪ 53

الانفجاري في درجة حرارة يكون حمض هيدرازويك الغازي عرضة للتفكك غير 
 .دقيقة  52م يكون أمد الانتصاف 773م ، وفي الدرجة  ْ   208تزيد عن 

وعلى كل يستمر . ويك بواسطة الإشعاع فوق البنفسجييتفكك حمض هيدراز 
 . ( Dickinsonو  Beckman)التفكك بشكل تدريجي مع تشكل الجذور الحرة 

HN3  + HN                 HN + N2 
 

 

HN   + HN3                 H2 + 2N2 
 

HN   + HN3                     H2 N2 + N2 
 

H2N2 + HN3                  NH3 + 2N2 

فإن حمض هيدرازويك يتفكك تحت تأثير النتروجين  Stewartوبالنسبة لـ 
 . NHالفعال ليشكل الجذر 

لحمض هيدرازويك  تم تكريس العديد من الدراسات والبحوث للتفكك الحراري 
أن  Freamoو  Riceأو للتفكك الذي يقدمه التفريغ الكهربائي وهكذا فقد أكد 

وعند  .يؤدي إلى تشكل راسب ذو لون أزرق  K ْ   33تفككه الحراري في الدرجة 
يتغير لونه مشكلًا مادة بيضاء والتي  K ْ   520 درجة حرارة أعلى وهي الدرجة 
ترضوا أن اللون الأزرق يكون سببه وجود الجذر تُعرف بآزيد الأمونيوم ، وقد اف

imino  الحرNH . 
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 Whitteو  Pimentelو  Dowsو  Williawsو  Madorتابع كل من 
الدراسات والأبحاث حول هذا الموضوع ، وحسب رأي الأول تحتوي المادة الزرقاء 

x(NH )    و NHبينما يعتقد الأخيران أن الجذور  NH2و  NHعلى الجذور 
و  Pannetierموجودة ، كما أثبت التحليل السبكتروغرافي الذي أجراه تكون 

Gaydon  على وجود الجذرNH  ًالمثار إلكترونيا. 
وهي طريقة التحلل بالضوء الومضي تفحص  Norrishوباستخدام طريقة 

Thrush  تفكك أزيد الهيدروجين بوجود زيادة من الغاز الخامل ، كما تمت
ولذلك فقد اقترح  NH2و  NHالمميز للجذور  ملاحظة الطيف الامتصاصي

منهجاً بديلًا لتفكك حمض هيدرازويك مختلفاً عن المنهج الذي اقترحه 
Beckmann وDickinson (0.. ) 

  HN3 + HN                 HN + N2 
 

  HN + HN3                 NH2 + N3 
 

  NH2 + HN3                NH3 + N3 
 

  2N3                   3N2 

والتي تُعزى   2388Åامتصاصية عند (  رابطة ) كذلك لاحظ وجود عصابة
فإن الخطوة المبدئية في  Waddingtonو   Gray، وحسب رأي  N3للجذر 
 .تكون معتدلة حرارياً  HN3تفكك 

  NH3                NH + N2 ,  AH  5 K cal / mole 
بدراسات هامة حول أن  anthiel’sو  Pimentelو   Beckerكذلك قام 

التحلل بالضوء لحمض هيدازويك الصلب يؤدي إلى افتراض يقضي بأن الجذور 
NH  وNH2  وN3  كذلك درس . تتشكل خلال التفككFramklin  وHerron  
تفكك حمض هيدرازويك تحت ضغط منخفض ، وذلك  Dibelerو  Braeltو 

تمل منتجات التفكك على تش Tesla dischargesعند الاشتعال بواسطة 
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الهيدروجين ، النتروجين ، الأمونيا وحمض هيدرازويك غير المتفكك وقد استحصل 
 . Hudsonو  Fonerعلى نتائج مشابهة كل من 

يؤدي إلى تشكل أمين هيدروكسيل  HN3كما أن إشعاع محلول مائي من 
 :حسب التفاعل التالي 

 (Glen        )HN3 + H2O                  NH2OH + N2 

والهدروجين يعطي أزيد  HN3فإن انفجار مزيج من  Alekseyevوبالنسبة لـ 
 . N2H5N3الأمونيا والمركب المتوسط 

إن أملاح حمض هيدرازويك ، الآزيدات لها قابليات زوبانية مشابهة لذوبانية 
الكلوريدات المرافقة ، يذوب أزيد الصوديوم في الفضة ولا يذوب آزيد الفضة في 

 .الماء أو في حمض النتريك ولكنه يذوب بسهولة في محلول مائي من الأمونيا 
إن آزيد الرصاص مثل كلوريد الرصاص يكون ذواباً بشكل ضئيل في الماء 
 البارد ولكنه اكثر ذوبانية في الماء الساخن ، كذلك يعتبر ذوباً في أسيتات الأمونيا

. 
حه ، واحدة منهما مشتقة هناك طريقتين لتحضير حمض هيدرازويك أو أملا

وهي ترتكز على مفعول  Curtiusمن عدد من الدراسات والأبحاث التي قدمها 
 :          وتأثير حمض النتروز على هيدرازين 

                 NH2 – NH2 + HONO                 HN3 + 2H2O(.) 
  : التالية كما تفكك زيادة من حمض النتروز حمض هيدرازويك حسب الموازنة

Seel  وSchwaebel  وG.Stedman  
           HN3 + HONO                  N2 + N2O + H2O 

يكون التفاعل كمياً ويستخدم عملياً من اجل تدمير وتخريب الآزيدات المتبقية 
  .والمهملة 

منسب وبشكل خاص كي يستخدم في تحضير المشتقات ( .)إن التفاعل 
ازويك من المشتقات المرافقة لهيدرازين ، وقد تستخدم العضوية لحمض هيدر 
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ثيل بوجود هيدروكسيد ينتريت الأ: استيرات النتروز بدلًا من الحمض مثل 
 :الصوديوم 

 

 

وذلك لأن ملح الصوديوم ( .)غالباً ما تفضل هذه الطريقة على التفاعل رقم 
 .السميّة والطيّار  يتشكل بدلًا من حمض هيدرزويك العالي

وهي تعتمد على  Wilsicenusوالطريقة الأخرى الأكثر استخداماً هي طريقة 
 :تأثير أكسيد النتروز على أميد الصوديوم ويحدث التفاعل حسب التالي 

2NH3 + 2Na    78832             مNaNH2 + H2         (8) 

NaNH2 + N2O    598 – 2783م      NaN3 + H2O        (9 a) 
 

 NaNH2 + H2O                      NaOH + NH3            (9 b) 

يتفاعل أولًا أكسيد النتروز مع : يلي  كما( b9 )أو ( a9 ) تحدث التفاعلات
أميد الصوديوم المصهور ليشكل آزيد الصوديوم وبخار الماء ، بعد ذلك يتفاعل 

إياه مع تشكل هيدروكسيد  الأخير مع جزيء آخر من آزيد الصوديوم مميأً 
 . (b9 )الصوديوم والأمونيوم 
وباستخدام أكسيد  isotopeقد دست بواسطة تقنية  (a9 )إن آلية التفاعل 

 . ( Clusius( . ) أي المميز بجزئيات نظائرية ) 15Nالنتروز المرقم بـ 
 :ويمكن تلخيص منهج التفاعلات بواسطة الموازنات 

   (22 )% 
(30 )% 

نتاج حمض هيدرازويك يمكن ذك  ومن بين التفاعلات الأخرى المؤدية إلى تشكل وا 
 :التالي لأسباب افتراضية ونظرية 

NH2    NH2 + C2H5ONO + NaOH NaN3 + C2H5OH + 2H2O

2NaNH2 + O  NN15 NaOH    NH3
Na  NNN

NaN  NN

15

15
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إن تشكل حمض هيدرازويك ومشتقاته مع الأمونيا من مركبات ديأزو وتحت 
يضاحه من قبل  وفي مرحلة  . Thieleتأثير هيدرازين أو مشتقاته قد تم شرحه وا 

والذي يخضع  C6H5N2 NHNH2: ين مثل متوسطة يتشكل ديأزو هيدراز 
 :بعدئذ للتفكك حسب التفاعلين المتوازنين التاليين 

(58) 
 

وقد يتشكل حمض هيدرازويك من هيدرازين تحت تأثير العوامل المؤكسدة وقد 
 .الذي فاعل هيدرازين مع حمض النتريك  Sabaneyerلاحظ هذا بداية 
ت تتصرف بشكل مماثل في وسط فإن الكلورا Jahhو  Jannaschوبالنسبة لـ 

أن هيدرازين يمكن أن يتأكسد  Olinو  Turrentineحمضي بينما وجد كل من 
 .بواسطة التحلل الكندي إلى  حمض هيدرازويك 

فإن عدداً من العوامل المؤكسدة  Tanatarومن جهة أخرى ، وحسب رأي 
فقط  الأخرى مثل حمض الكروم ، البرمنغنات وبيروكسيد الهيدروجين تعطي

 .حمض هيدرازويك وبوجود هيدروكسيل الأمين 
 :قد يحدث التفاعل حسب الطريقة التالية 

(55 ) N2H4 + NH2OH + 2O               NH3 + 3H2O 
 

 :آزيد الرصاص 
 :الآزيد المعتدل 

بعيداً عن فلمنات الزئبق فإن أزيد الرصاص يعتبر مادة انفجارية أولية أكثر  
لرصاص أن يتواجد على شكل صيغتين متحولتين أو أهمية ويمكن لأزيد ا

ذو ثلاثة محاور متعامدة )معيني مستقيم   -بحث تكون الصيغة : متأصلتين 
و  Miles  ،Garner) .تكون أحادية الميل  غير متساوية أو الصيغة 

C6H5N2NHNH2 C6H5NH2

C6H5N3

NH3

NH3

+

+
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Comm . )وري الشكل هو الصيغة إن التحول والتعديل المستقر البل  ويحضر
لسريع لمحلول من آزيد الصوديوم مع محلول من أسيتات بواسطة التحريك ا

بواسطة الانتشار البطيء لآزيد  تحضر الصيغة . الرصاص أو نترات الرصاص 
الصوديوم ومحاليل نترات الرصاص ، وهذه الصيغة لها ميل واتجاه نحو العودة 

.  ca )    إما في التوقف عند درجات حرارة عالية ومتصاعدة  إلى الصيغة 
في الماء الحاوي على بلورة  ورات من الصيغة أو عندما تحفظ بل(  م ْ   5.8

أو عند التماس مع محلول ملح الرصاص  ( Azároff  )من الصيغة 
(Miles. ) يلي في الجدول التالي مميزات كلا الصيغتين وذلك كما  ونورد فيما

 :مع أرقام جديدة حول الكثافة  Waddingtonو  Grayبينهما كل من 

 
والرأي المبكر الذي كان سائداً هو  502هي  إن الكثافة الظاهرية للصيغة 

تكون أكثر حساسية للارتطام يبدو غير صحيحاً وهذه المشكلة  أن الصيغة 
سوف نناقشها بالتفصيل في الفقرة التي تتحدث عن الميزات الانفجارية لآزيد 

إن آزيد الرصاص يكون غير ذواب في محلول مائي من الأمونيا ،  .رصاص ال
تفككه ولكنه يكون ذواب في الماء ومحاليل مركزة من نترات  خلويسبب حمض ال

وهناك اختلافات كبيرة في . الأمونيوم  خلاتالصوديوم أو  خلاتالصوديوم ، 
الأرقام التالية  Soloninaويقدم . الذوبانية وذلك بالاعتماد على درجة الحرارة 

 :حول ذوبانية آزيد الرصاص 
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 م503في الدرجة  مل من الماء588في 
 م383في الدرجة 

 غ 80827
 غ 80898

مل من محلول مركز 588في 
 NaNO3من 

 غ 80520 م503في الدرجة 
 غ 80203 م083في الدرجة 

مل من محلول مركز 588في 
 CH3COONaمن 

 م503في الدرجة 
 م083في الدرجة

 غ 50022
 غ 20828

وبسبب الاختلافات في ذوبانيته على البارد وعلى الساخن قد يتبلور آزيد 
وضمن هذه الشروط . الرصاص من الماء أو من المحاليل المذكورة أعلاه 

والظروف يستحصل على البلورات على شكل ابر طويلة وعديمة اللون ، ويؤكد 
Majrich أمين ولكنه غير عملي كي يرسب انول ثيأن آزيد الرصاص يذوب في إ

 .صيغة نقية ملائمة من أجل الاستخدام التجاري بواسطة تخفيف هذا المحلول 
لورة آزيد الرصاص من الماء أو فإن إعادة ب Krupkoو  Wöhlerوبالنسبة لـ 

من محاليل مائية لايكون خالياً من الخطورة وذلك لأن الملح غالباً ما ينفجر خلال 
يتبلور عملياً ، وهذه الظاهرة سوف  ا السبب فإن آزيد الرصاص لاالتبلور ، ولهذ
 .نناقشها لاحقاً  

 : Yuillوتبلغ الحرارة النوعية لآزيد الرصاص كما يذكر 
 .غ  / كالوري 80588 م ْ   588في الدرجة 
 .غ  / كالوري 80553 م ْ   288في الدرجة 
 .غ  / كالوري .8055 م ْ   208في الدرجة 

الموصلية الحرارية للكريات المضغوطة من الآزيدات  Mclarenكذلك حدد 
م  ْ   20في الدرجة ( c . g . sوحدات )  ( 2- 58 × 2 : )وحصل على القيمة 
 . 7سم / غ 70.2وتبلغ كثافة الكريات 
 :هي كالتالي  Yuillلورات حسب رأي للب V.D.Hإن قيم القساوة 
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 .غ  08عند قدرة تحميلية  2ملم / كغ     552-من أجل آزيد الرصاص 
 .غ  28عند قدرة تحميلية  2ملم / كغ 587                                 

 .غ  0عند قدرة تحميلية  2ملم / كغ       .0-من أجل أزيد الرصاص 
والتي تبرهن على  –أرقاماً خاصة بالصيغة  Parryو   Toddوقد أعطى 

 .أن أزيد الرصاص يكون أقسى من فلمينات الزئبق 
يكون آزيد الرصاص مثل حمض هيدرازويك عرضة للخضوع لتفاعلات 
الأكسدة والإرجاع ويتفكك بشكل جزئي بواسطة الأكسجين الجوي ليشكل حمض 

ة وجود ثاني يتعزز هذا التفاعل بواسط. هيدرازويك الحر ، النتروجين و الأمونيا 
أكسيد الكربون في الهواء ، وعندما يغلي في الماء يخضع آزيد الرصاص لتفكك 

 .بطيء مع انبعاث حمض هيدرازويك 
يتفكك آزيد الرصاص بشكل كامل بواسطة تأثير حمض النتريك المخفف أو 

 .والذي يذوب فيه نتريت الصوديوم وتمرر المنتجات إلى المحلول الخلحمض 
فساد نفايات وبقايا أزيد الرصاص  قد يستخدم هذا المحلول من أجل تخريب وا 

من نتريت  ٪ 0من حمض النتريك و ٪ 50وكذلك المخلفات وذلك باستخدام نسبة 
 .الصوديوم 

ليشكل  Ceric Sulphateوفي مستعلق مائي يتأكسد أزيد الرصاص بواسطة 
 :نتروجين 

Pb(N3)2 + 2Ce(SO4)2     PbSO4 + Ce2(SO4)4 + 3N2 
قد يستخدم هذا التفاعل من أجل التحديد الكمي للأزيد وقد أظهرت التجربة 
والخبرة الطويلة في مجال تخزين الكبسولات المليئة بآزيد الرصاص أن هذه المادة 

والذي يكون حساساً  لنحاس الأصفر لتشكل آزيد النحاستتفاعل مع النحاس أو ا
فإن آزيد الرصاص يضغط فقط  وبشكل عالي للارتطام والاحتكاك ، ولهذا السبب

 . Zinc casesإلى ألمنيوم و 
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وعندما يعرض للضوء يتحول آزيد الرصاص في الحال للون الأصفر وذلك 
 .على الجانب والطرف المشع 

تحمي طبقة من المادة المتغيّرة الطبقات الأعمق من تفكك آخر لاحق وهكذا 
ميزات الانفجارية للمادة ، إلا فإن الإشعاع لا يستلزم حدوث تبدلات وتغيرات في ال

فإن آزيد الرصاص إن عُرض للتحريك  Kruproو  Wöhlerأنه وكما أوضح 
 .خلال الإشعاع فإن التفكك قد يستمر وبعمق كبير 

يحدث تفكك بطيء لآزيد الرصاص تحت تأثير الإشعاع فوق البنفسجي وذلك 
ن إن ، ولك Tomprinsو  Maggsو  Garnerكما أشارت بحوث ودراسات 

و  Berchtoldكان الإشعاع كثيفاً جداً قد يحدث الانفجار وذلك كما أوضح 
Eggert  وMeerkamper . 

أن الكثافة الخفيفة اللازمة لتسبب انفجاراً  Eggertوفي دراسة أخرى يوضح 
وذلك عندما تبلغ الطاقة الكهربائية للوميض  2سم / J 208لآزيد الرصاص هي 

228 J جزء من الألف من الثانية 800بلغ وميض ي، وأمد الانتصاف لل 
أو أي ) وكما أوضحت دراسات عدد من العلماء ، فإن إشعاع آزيد الرصاص 

              انفجاراً لا يسبب  rوأشعة  x، أشعة   تجزئيا بـ( آزيد آخر 
(Haissinsky  وWalden )Gunther  ،Lepin  ،Andreyev  . ويعطي

 . Kanfmanاً بطيئاً لآزيد الرصاص وذلك حسب رأي تفكك
في درجات  Yأشعة بأن آزيد الرصاص المشع  Groocockكذلك لاحظ 

 .حرارة مرتفعة يتفكك بسرعة أكبر من الجزء الذي لم يتعرض للإشعاع 
م يفقد 303وفي الدرجة . إن الاستقرار الحراري لآزيد الرصاص يكون عالياً حداً 

وزنه خلال الأيام الأربعة الأولى ، وبعد ذلك يشتمل التسخين  من ٪ 800تقريباً 
انظر  Wallbaumسبوعياً أ ٪ 8080 – 8087الإضافي على خسارة تقدر بـ 

م وفي الظلام لا يخضع لأي تبدلات 5503وعند الدرجة ( 78)الرسم في الشكل 
ا م وذلك عندم5383ساعة وذلك ما لم تصل درجة الحرارة إلى الدرجة  22لمدة 
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بأس بها خلال تلك الفترة ، وفي درجات الحرارة التي  تحدث خسارة ملحوظة ولا
م يكون التفاعل سريعاً ويتراوح مابين بضعة ساعات إلى دقائق عدة 2883تزيد عن 

وذلك بالاعتماد على درجة الحرارة ، وتفقد المادة خواصها وميزاتها الانفجارية ومن 
 .م  ْ   08التفكك حتى في الدرجة جهة أخرى في الضوء ، يمكن ملاحظة 

 Mc Auslanو  Bowdenومؤخراً  Singhو  Bowdenوقد لاحظ كل من 
حرارة  عندما استخدموا الميكروسكوب الإلكتروني في انه عند التسخين في درجة

ورات الكادميوم مثل بل)ت المنفصلة لآزيد الرصاص ورام تتحطم البل5283تزيد عن 
كما أن تفاعل  0-سم58ات ودقائق ناعمة يبلغ قطرها إلى جزيئ( أو آزيدات الفضة

وهذا يجعل من . التفكك يحدث بشكل رئيسي على السطوح المتشكلة حديثاً 
طحياً أو مجرد الواضح أن التفكك الحراري للآزيدات لا يمكن اعتباره تفاعلًا س

، وذلك  ورات كبيرة فقط ، إن كل الكتلة مشمولة بالأمرعملية تحدث ضمن بل
لوري ، وحسب رأي العديد من العلماء فإن درجة حرارة ب التكسر والتحطم الببسب

وعندما تسقط عينة . م 7.83إلى  723الاشتعال لآزيد الرصاص يتراوح من 
الاختبار على صفيحة معدنية ينشأ انفجار مباشر وعاجل وذلك إن كانت درجة 

 .م أو ما فوق ذلك 7083حرارة الصفيحة 
تعال لآزيد الرصاص هي أعلى درجة حرارة اشتعال تم إن درجة حرارة الاش

 .ملاحظتها بالنسبة لأي مادة انفجارية 
فإن آزيد الرصاص المحضر بواسطة آزيد الصوديوم على  Sudoوبالنسبة لـ 

 772)الرصاص له درجة حرارة اشتعال منخفضة          خلاتمحلول مائي من 
بواسطة التأثير على محلول من وهي أدنى من تلك المستحصل عليها ( م77.3 –

 ( . م ْ   709 – 779 )نترات الرصاص 
فإن الطاقة التنشيطية للتفكك الحراري لآزيد  Commو  Garnerوحسب رأي 

مول مع افتراض انه يمكن التعبير عن  / كالوري 7008الرصاص تبلغ حوالي 
 Yuillو  Evansوقد قام  P = k tالتفاعل بواسطة الموازنة ذات الصيغة 
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بواسطة الضغط الكاظم للحرارة  Dextrinatedبتفحص اشتعال آزيد الرصاص 
يتوافق  ٪ 08للحواء المحيط به وكذلك قدروا أن مستوى ومعدلًا انفجارياً يقدر بـ 

 .م  ْ   998مع درجة الحرارة 
بدراسات مشابهة مستخدمين الهليوم وقد رأوا  Noonanو   Bryanوقد قام 

جزء من الألف  7للازمة لاشتعال آزيدات الرصاص ضمن أن الحد الأدنى للقدرة ا
 أي أقل من القدرة اللازمة لاشتعال الهلام 2سم / كالوري 80803من الثانية هي 
 / كالوري 8020هي  PETNبينما بالنسبة لـ  2سم / كالوري 8050المفجر والبالغة 

 . 2سم / كالوري 8077هي  Telrylوبالنسبة لـ  2سم
ثا عند كثافة تقدر     / م 2088ص بمعدل ونسبة عالية تبلغ ينفجر آزيد الرصا

 وحسب  ( . Haidو   Kast)  .20ثا عند كثافة  / م 0788و  700بـ 

Chemisch Technische Reichsanatalt  فإن معدل انفجار آزيد الرصاص
 .ثا  / م 2388 يبلغ  70.0ثا وعند كثافة  / م 7.28هو  2030عند كثافة 

( ملم كثخانة  800 – 805) ر طبقة رقيقة من آزيد الرصاص إن معدل انفجا
يكون آزيد الرصاص أكثر (   Williamsو   Bowden) ثا  / م 2588هو 

حساسية للارتطام من فلمينات الزئبق إلا أن أرقام اختبارات السقوط التي سجلها 
علماء متعددين تختلف بشكل واسع وكبير ، وبعض هؤلاء العلماء يؤكد أن 

يذكر بين المادتين ، بينما يقول آخرون أنه جدير بالأخذ بعين  ختلاف لاالا
أضعاف ارتفاع السقوط اللازم لتفجير  7 – 2يستلزم الآزيد من : فمثلًا ) الاعتبار 
 ( . الفلمينات

ومن جهة أخرى ن عندما يمزج مع آزيد الرصاص الرملي المسحوق ، فإنه 
وقد برهن على حساسيته العالية . يكون أكثر حساسية من فلمينات الزئبق 

 .للاحتكاك عدد من الحوادث 
ينفجر آزيد الرصاص بالضرورة عندما يحك في  وعلى الرغم من ذلك ، لا

ومن جهة أخرى ، هناك حالات متعددة معروفة للانفجار التلقائي . هاون خزفي 
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تترك الانفجار خلال السكب الوزن ، التجفيف وحتى عندما : لآزيد الرصاص مثل 
 .ببساطة متوقفة أو عندما تترك من أجل التبلور 

تكون عرضة للانفجار عندما تتبلور  وقد كان يعتقد سابقاً ، أن الصيغة 
ورات من بل Winklerو  Hawkesعلى شكل إبر طويلة ، وقد لاحظ كل من 

 .تنفجر عند تطيرها أو انسحاقها ملم والتي لا  2 – 7بطول  الصيغة 
أن آزيد الرصاص قد  Krupkoو  Wohlerوكما ذكر أعلاه ، فقد لاحظ 
ويقول بأن الانفجار التلقائي يمكن أن  Milesينفجر خلال التبلور ويؤكد هذا 

تشر كلا ، أي عندما ين -يحدث خلال فترة نمو البلورات لآزيد الرصاص 
ورات لم تكن طء ، وعندما تعزل ، وُجد أن البلورات ببين المشكلين للبلالمحلول
 ( .سم  2 وقد وصل طول البعض منها ) حساسة 

تحديد الشروط والظروف التي تحكم هذه  Harrisonو  Rogersوقد حاول 
ربهم وقد أجروا تجا.  الظاهرة ، أي الانفجار خلال فترة نمو آزيد الرصاص 

في أنابيب اختبار ، حيث تم تقديم ( .2)واختباراتهم الموضحة بيانياً في الشكل 
 .ثلاثة محاليل بجذر بحيث لا تختلط ولا تمتزج 

 
والطبقة (  7 سم 2 )من نترات الرصاص  ٪ 28تتألف الطبقة السفلي من 

ليا أما الطبقة الع(  7سم 5 )من نترات الصوديوم  ٪ 28الوسطى كانت تتألف من 
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تشكلت بللورات من آزيد في (  7سم 2 )من آزيد الصوديوم  ٪ 58فإنها تتألف من 
طبقة نترات الصوديوم بعد انقضاء 

4

1

2

1
  ساعة ، وتبدو وكأنها تبدأ من الجدران

الجهاز بعد أن تنمو وتنتشر باتجاه الداخل وعادة ما يحدث انفجار رئيسي في 
ساعة ، وأحياناً تسبق سلسلة الانفجارات الصغيرة المترافقة  52 – .ورات لمدة البل

 .بطقطقة الانفجار الرئيسي أو الأساسي 
يحدث الانفجار ضمن عدد من الشروط والظروف ، فمثلًا ، إن تم تحضير 

من آزيد  ٪ 2، ( 7 سم 807 )من نترات الرصاص  ٪ 0محلول مؤلف من مزج 
 .فإنه لا يتشكل ناتج ترسيبي في الحال ( 7سم 2) والماء ( 7سم 807) الصوديوم 

لورات بعد انقضاء تظهر الب
2

ساعة كما تحدث الانفجارات التلقائية في  1

ورات فإن الميزة لتي أجريت والتي تنفجر فيها البلفي كل التجارب ا. حالات معينة 
ورات كان حول البل ولي للآزيد في المحلولالعامة هي أن التركيز المبدئي والأ

أعلى بقليل قيمة الإشباع ، ولم تلاحظ انفجارات عندما ترسب الآزيد بسرعة وعند 
يظهر الارتفاع الصغير في درجة الحرارة المقدر مثلًا . استخدام محاليل أكثر قوة 

 .م وكأنه يزيد من احتمالية الانفجار  ْ   58بـ 
ل التبلور من المحلول تحدث كذلك انفجارات تلقائية لآزيد الرصاص خلا 

 Taylorوهناك دراسة مفصلة لهذه الظاهرة قدمها . الأمونيوم  خلاتالمشبع في 
ذا ما تم ضبط تركيز المحلول ودرجة الحرارة وشروط  A . T .Thomasو  وا 

التبريد بحذر ، فإنه يمكن لها التنبؤ بالوقت والزمن الذي تحدث عنده الانفجارات 
 :مثلًا . التلقائية 
الأمونيوم يمكن  خلاتمن  ٪ 0من محلول آزيد الرصاص في  ٪ 5بة بنس

 ٪ 800و  ٪ .805دقيقة ، وبنسبة  20 – 28الحلول على الانفجار بعد مرور 
 ..دقيقة 208دقيقة و  200 – 220من محلول آزيد الرصاص يكون الزمن اللازم 
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Taylor  وThmas  كبيرة  وراتتترافق ببل أن الانفجارات التلقائية لالاحظا
 ورات ضخمة قبل انقضاء ص والتي تتشكل ، وقاما بترشيح بلمن آزيد الرصا

 
 74الشكل 

الزمن المتوقع أو المتنبأ به بنصف ساعة للانفجار وعند انقضاء الزمن المتنبأ 
 .به ينفجر السائل الأم بينما تبقى بلورات آزيد الرصاص المرشحة غير منقوصة 

ة كميات صغيرة من الدكسترين ، كحول بولي فينيل وقد وجدوا كذلك أنه عند إضاف
يقافه  ومن المعروف أن . أو أية بولميرات أليفة للماء فإنه يمكن منع الانفجار وا 

هذه المركبات قادرة على تغيير العادات البلورية للعديد من المواد بما في ذلك آزيد 
 .الرصاص 

التبلور ، وحسب رأي  وبشكل واضح يترافق الانفجار بمراحل مبكرة جداً من
Kaufman  فإن الانفجار التلقائي يمكن أن يحدث كذلك خلال فترة نمو بلورات

 :فمثلًا  -آزيد الرصاص 
يستعان ببلورة بدء التفاعل في محلول مفرط الإشباع من آزيد الرصاص في 

، تلاحظ انفجارات تلقائية مع آزيد  خلات الأمونيوم مع بلورات من الصيغة 
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فإن الانفجار  Sudoوبالنسبة لـ  .وفي بعض الحالات مع آزيد الكادميوم  ئبقز ال
 التلقائي يمكن أن يحدث خلال فترة تشكيل آزيد الرصاص 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتمنولوجيا المتفجرات  

 

 حهحمض هيدرازويك وأملا                          الفصل الثالث/  الباب الثاني  
 

-223- 

 
 74الشكل 
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من آزيد الصوديوم وخلات الرصاص ، وعندما يكون تركيز المحاليل المتفاعلة 
عند تصنيع وتحضير آزيد الرصاص ،  .أو أكثر من ذلك  ٪ 58عالياً بنسبة 

يجب بذل الجهود لترسيب بلورات صغيرة ومنتظمة بشكل عالي وذات تدفق 
 . ملم 805يزيد عن  وجريان حر وبطول لا

كذلك تم تحقيق إنجاز وتقدم ملحوظ في مجال تصنيع وتحضير وكذلك تطبيق 
إلى المحلول الذي تم إنتاجه آزيد الرصاص وذلك بواسطة إضافة الدكسترين 

 .وتقديمه وذلك كما ذكرنا أعلاه 
كما أن وجود الدكسترين في المحلول يفضل ترسب بلورات قصديرية ، متساوية 

بلورات من آزيد الرصاص   (23 )الحجم ومستديرة الشكل ، ويوضح الشكل 
ن توضح بلورات من آزيد الرصاص م(  20 )المعالج بالدكسترين ، وفي الشكل 

 .أجل المقارنة 
ـــ  فــإن الهــلام يظهــر تــأثيراً مشــابهاً لتــأثير الدكســترين وحســب رأي  Sudoوبالنســبة ل

هــذا العــالم فإنــه عنــدما يترســب مــن محلــول حــاوي علــى آزيــد الرصــاص الهلامــي ، 
يكــون أقــل حساســية للاحتكــاك مــن ذلــك المترســب مــن محاليــل بــدون مــواد غراونيــة 

 .مضافة 
لا تكون أدنى بكثير من حساسية المنتج الجاف ،  إن آزيد الرصاص الرطب

من محتوى الماء لا تجعل  ٪ 78فإن نسبة  Krupkoو  Wöhlerوحسب رأي 
حساسية آزيد الرصاص  Yuillتفحص كذلك  .آزيد الرصاص غير حساس 

 50 – 58م وقد وجد بأن نسبة 5983للارتطام في درجة حرارة الغرفة وفي الدرجة 
تكون لازمة من أجل بدء الانفجار بواسطة الارتطام في ( الطاقة)من القدرة  ٪

 (75)الجدول . درجة حرارة أدنى من درجة حرارة الغرفة 
 إن مساوئ آزيد الرصاص تكمن في الصعوبة التي يشتعل فيها بواسطة اللهب

أي ,  Styphnate Leadت الرصاص افنيستهذا السبب فإنها عادة ما تمزج ب، ول
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( الصاعق)في المفجر أو أن تعطى شحنة من آزيد الرصاص  مادة سهلة الاشتعال
 .الرصاص  تافنيبطبقة من ست

إن مادة كهذه لا تسهل فقط اشتعال آزيد الرصاص ولكنها تحميه كذلك ضد 
مفعول وتأثير ثاني أكسيد الكربون ، كذلك يكون من الصعب إشعال آزيد 

 ( . Kusler Gibsonو  Brown) الرصاص بواسطة اللهب الكهربائي 

 
يمر آزيد الرصاص بسرعة شديدة من مرحلة الاحتراق إلى الانفجار وعندما 
يستخدم بكميات صغيرة يكون قادراً على بدء الانفجار في مواد انفجارية أخرى 
 وبالتالي فمن الملائم استخدامه في المفجرات والصواعق على الرغم من أنه لا

 .يمكن استخدامه في الكبسولات 
الشحنات الدنيا لعدد من المواد الانفجارية الأولية  Wallbaumكذلك حدد 

 PETNغ من  802الضرورية واللازمة من أجل بدء انفجار شحنة تقدر بـ 
 .والمصبوبة بشكل حر وسائب أو المضغوطة 

 .إن النتائج التي توصل إليها مجدولة أدناه  
 2888ر بـولعل من أهم ميزات آزيد الرصاص أنه حتى تحت ضغط عالي يقد

، ويعتبر هذا ميزة هامة ( dead –  pressed)فإنه لا يمكن لها أن  2سم / كغ
يضاف إلى  . 2سم / كغ 88. – 088وعظيمة ، وعملياً يستخدم ضغط يقدر بـ 

ذلك بيانات ومعطيات خاصة بميزات بدء التفاعل لآزيد الرصاص وذلك بالمقارنة 
  . 72في الجدول  مع مواد انفجارية أولية أخرى كما هي معطاة
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 72تصوير الجدول 
 
 
 

 :فإن آزيد الرصاص يتفكك حسب الطريقة التالية  Garnerوحسب رأي 
(52 ) 
(57)             

3Nفإن ذرة واحدة من النتروجين تُطرد من الأيون ( 52)وحسب الموازنة   
3N لتشكل جزئين من النتروجين بواسطة التفاعل مع أيون   الآخر. 

يكون ناشراً للحرارة بشكل عالي ولذا فإن تفكك مجموعة ( 57)كما أن التفاعل 
N3  مجموعات  7 – 2واحدة قد يشتمل علىN3  ن تفككت هذه . المجاورة وا 

3N   22المجموعات بشكل آني فإنه قد ينشأ تفكك الأيونات  . 
السريع لآزيد الرصاص إلى الانفجار قد يعزى إلى حقيقة أن  تحولالوهكذا فإن 

تفكك عدد صغير من جزئيات آزيد الرصاص قد تحث وتحرض على الانفجار 
3Nبعدد كبير بشكل كافي من الأيونات    إن  .وذلك لتسبب انفجار كامل الكتلة
 اً ومنهجاً آخراً زويك يتخذ طريقتفكك أملاحاً أخرى من حمض هيدرا

 
 ( :الأساسية)الآزيدات القاعدية 

إن حلمهة آزيد الرصاص بالماء أو محلول من هيدروكسيد الصوديوم يعطي 
أملاحاً قاعدية وأساسية ، وتتشكل هذه الأملاح كذلك بواسطة معالجة محلول من 

  .محلول هيدروكسيد الصوديوم + ملح الرصاص بآزيد الصوديوم 

1 
2 

p b       +   N 3 
1 
2 

p b   + N 2 + N         5 1 K C a l 

N 3 p b   +   1 
2 

p b   + 1 
2 

2 N 2 
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خمسة أملاح أساسية مختلفة كل واحدة منها  Sahliو  Feitknechtوقد وجد 
يتواجد على شكل تعديلات بللورية متعددة وذلك كما أوضح ذلك التحليل بواسطة 

 . xأشعة 
 I      Pb (N3)2 . Pb O               (       ورية صيغ تعديل بل 7)    
  II    3 Pb (N3)2 . 5 Pb O          (           صيغ تعديل بلورية  7)    

III   2 Pb (N3)2 . 5 Pb O 

IV   2 Pb (N3)2 . 7 Pb O 

V      Pb (N3)2 . n Pb O 
 9إلى  2تتراوح من =  nحيث 

 
 : الرصاصتصنيع آزيد 

يحضر آزيد الرصاص على مستوى صناعي بواسطة تأثير آزيد الصوديوم 
دث عن وحسب الوصف الذي يتح. على محلول مائي من نترات الصوديوم 

في ألمانيا فإن التفاعل يضبط  Wolfratahauserالتحضير والتصنيع في مصنع 
في مفاعل مفتوح مصنوع من الستانلس ستيل ومزود بغلاف مسخن بواسطة ماء 

 ( . 29الشكل )ساخن ومحراك والذي يرفع بعيداً عن المفاعل 
وق لتتمكن يفرغ المفاعل بواسطة الإمالة لذا يجهز الجزء العلوي منه بـ مِل  

كغ من نترات  200عن حجم المفاعل يتسع لـ . المحتويات من الانسكاب بسهولة 
والتي يمكن استخدامها في كل  ٪ 58 – 9الرصاص على شكل محلول بنسبة 

 .عجنة 
سطة م ويعدّل بوا ْ   08 يصب هذا المحلول في المفاعل ويسخن إلى الدرجة 

وذلك بوجود برتقالي  ) 208لي تقدر بحوا  PHهيدروكسيد الصوديوم إلى درجة
 .غ من الدكسترين الممزوج بكمية صغيرة من الماء  508ويضاف (  الميثيل
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يجب صفق مستعلق أو محول من الدكسترين في الماء قبل الاستخدام من 
كغ من آزيد  500بعد ذلك يضاف . أجل فصل الشوائب الصناعية مثل الرمل 

يجب أن يكون المحلول قلوياً لـ  . ٪  7.8 – 203الصوديوم كمحلول مائي بنسبة 
من  508N  H2SO4  7سم 58 – 0  من المحلول يجب أن تتطلب 7سم 08

 . ككاشف لينفتا أجل التعديل وباستخدام فينول
ن كانت القلوية منخفضة جداً ، يجب إضافة كمية محسوبة من   NaOHوا 

ب في داخل المفاعل إلى المحلول ، والكمية المذكورة أعلاه من آزيد الصوديوم تص
 .م  ْ   08ساعة واحدة مع الاحتفاظ بدرجة الحرارة عند ( 5)لمدة 

وبعد أن يمزج كلا المحلولين يتوقف التحريك ، ويجب أن يسمح لآزيد 
الرصاص المنتج بهذه الطريقة أن يستقر وبعد ذلك يصفق السائل الموجود في 

شح قماشي مشدود إلى إطار لأعلى وتنقل المادة الصلبة بواسطة تيار مائي إلى مر 
يغسل الآزيد على مرشح بكمية كبيرة من الماء وبعد ذلك يوضع المرشح المحمل . 

 .بالآزيد في وعاء باكليت وينقل إلى حجرة التخزين 
 

 
 74الشكل 
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يتم التجفيف والغربلة كما ذكر في الفصل الذي يتحدث عن فلمينات الزئبق ، 
ي وقت معين على الإطار وفي درجة حرارة كغ من المادة ف502حيث تجفف كمية 

 .م 383 – 0.تصل إلى 
إن تخريب تدمير مخلفات وبقايا الآزيد في المحاليل أو المواد المستعلقة هو 
مسألة ذات أهمية تقنية وصناعية كبيرة  ، ولهذا السبب فإن تفاعل حمض 

 5.0ص . هيدرازويك مع حمض النتروز قد يستخدم في هذه الحالة 
 

 : ( Meissner حسب طريقة )قة المستمرة لتحضير آزيد الرصاص الطري
تشتمل هذه الطريقة على تقديم تزويد مستمر من نترات الرصاص محاليل آزيد 

(  08  الشكل  )الصوديوم بنسب متكافئة إلى الجزء العلوي من عمود التفاعل 
ج والذي يبعد من جزئه السفلي مستعلق من آزيد الرصاص ، حيث يجري مزي

 .التفاعل باتجاه الأسفل في تيار مستمر إلى الهواء المنفوخ داخلًا 
 : ٪ 59آزيد الرصاص ذو النقاوة ما تحت 

 :الترسب 
يحضر في وعاء إذابة محلول من آزيد الرصاص في ماء مقطر وبعد ذلك  

إن كمية هيدروكسيد الصوديوم المستخدمة . يضاف هيدروكسيد الصوديوم المائي 
ية آزيد الرصاص الواجب إنتاجها والمحلول المنتج بهذه الطريقة تعتمد على كم

ينقل بواسطة مرشح إلى مستقبل موضوع في الأرضية العلوية ، وهنا يسخن إلى 
وحسب بعض المعلومات الواردة فإن درجة الحرارة المثلى هي  )حد درجة التفاعل 

7.  5 م إذ أن درجة الحرا ورات صغيرة وغير ية جداً قد تسبب ترسب بلرة العالْ 
، وفي وعاء إذابة آخر يحضر محلول من نترات الفضة في الماء ( منتظمة 
يرشح المحلول وينقل إلى المستقبل ، كذلك تضاف كمية ملائمة من . المقطر 

الدكسترين المذاب في الماء ويسخن المحول إلى حد درجة التفاعل ، وقبل أن يبدأ 
سب يجب ملئ عمود الترسيب بالماء المقطر الساخن عند درجة الحرارة تفاعل التر 
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المرغوب بها ، كما يجب تشغيل الاهتزاز الهوائي بعد ذلك ، تفتح مقاييس التدفق 
من أجل تغذية و تلقيم محلول نترات الرصاص ومحاليل آزيد الصوديوم على 

 . التتالي 

 
 05الشكل 
خرطوم التصريف بطريقة ما (  لاقط )بعد مرور بضع دقائق ، يعدل مشبك 

كمية  يبقى فيها مستوى السائل في عمود الترسيب عند نفس الارتفاع أي أن
لورات يساوي كمية المحاليل الداخلة ، ويفرغ السائل من السائل الأم المفرغ مع الب

العمود ويتجه بعدها إلى مرشح خوائي ، وعندما يكون كافياً يجمع آزيد الرصاص 
من مرشحات الامتصاص حيث يفرغ السائل من العمود إلى مرشح  على واحد

 .خوائي ثاني ، بعدها يغسل آزيد الرصاص بالماء المقطر حتى لا يصبح قلوياً 
وحالما يتم جمع كمية كافية من آزيدات الرصاص على المرشح الامتصاصي 

وفي .  الثاني ، يفرغ السائل من العمود ويوجه ثانية نحو مرشح الامتصاص الأول
تم  .كل مرة ، يتجمع آزيد الرصاص على المرشح يغسل حتى تتوضح قلويته 
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توجه السائل  ( .05الشكل )ورات كروية ورية لآزيد الرصاص كبلفحص البنية البل
 .الأم وماء الغسل الممتص من المرشحات الخوائية إلى وعاء التخريب 

 

 
 05الشكل 

 : التنظيف والتخريب 
سيب ، يجب غسل عمود الترسيب ومرشحات الامتصاص بعد أن اكتمل التر 

بشكل كامل بواسطة الماء ، ومن أجل التنظيف ، يملأ عمود الترسيب بالماء 
ويضاف حمض النتريك ونتريت الصوديوم ويُشغّل الاهتزاز الهوائي لمدة نصف 

 .ساعة ، بعد ذلك تفرغ المحتويات ويشطف العمود ثانية بالماء لإزالة الحمض 
السائل الأم ومياه الغسيل الناتجة عن الترسب والغسل بعض آزيد يحمل 

الرصاص ، وبعد أن يجمع السائل الأم ومياه الغسل في حوض ، حيث يضاف 
حمض النتريك ونتريت الصوديوم ، يحرك السائل لمدة نصف ساعة ، وبعد أن 
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الوعة يخرب آزيد الرصاص ، تفرغ بقايا مياه الحمض والتي لم تعد انفجارية في ب
 .أو شبكة المجارير 

 : التجفيف والغربلة 
يبعد آزيد الرصاص المغسول عن المرشحات بينما لا يزال رطباً ويحمل في 
سطل أو قادوس إلى حجرة تجفيف منفصلة ، وهناك يوضع على شكل طبقة رقيقة 

يتم تأمين الهواء الدافئ من أجل التجفيف و  .على صينيات مغطاة بمطاط موصل 
  .منفصلة ومستقلة من غرفة 

بعد انتهاء عملية التجفيف ، يسمح للهواء البارد ولفترة قصيرة بالدخول إلى 
غرفة التجفيف لتبريد آزيد الرصاص إلى حد درجة الحرارة المحيطة والوصول 
بدرجة الحرارة إلى حد درجة حرارة الغرفة السائدة ، وبالتالي ينتقل آزيد الرصاص 

 .ركيب الموضوعة خلف جدار محمي لتإلى صناديق التوليف وا
تصب المادة  .تحدث الغربلة في بناء منفصل وفوق غربال اهتزازي خاص 

الانفجارية من صناديق التركيب والجمع إلى قمع غربالي في مكان آمن وخلف 
فارغ  تجميع مع آزيد الرصاص المغربل في صندوقيج .جدار محمي ومصان 
 .موضوع في الأسفل 

 
 :  ٪59و درجة نقاوة تزيد عن آزيد الرصاص ذ

قد يتم إنتاج آزيد الرصاص النقي بنفس المعدات والتجهيزات ولكن بدلًا من 
الرصاص ، وتكون درجة حرارة  خلاتنترات الرصاص والدكسترين يستخدم 

الصيغة  )الترسب أدنى مما هي عليه في تحضير آزيد الرصاص ذو الدرجة 
وكل العمليات الأخرى تتم كما (  ٪ 90 عناعية والذي له درجة نقاوة تقل الصن

 .ذكرنا سابقاً وبدون تغيير 
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 :آزيد الفضة 
يكون آزيد الفضة مسترطباً بشكل طفيف وفي درجة حرارة الغرفة وفي الجو 

يكون آزيد الفضة بادئ عنيف جداً  .من الماء  ٪ 2الرطب فإنه يلتقط تقريباً نسبة 
 ( .72انظر الجدول )اص ويكون فعالًا ومؤثراً مثل آزيد الرص

أن النويات  Maggsو  Garnerوأبحاث  Wischinأوضحت دراسات 
المعدنية تتشكل خلال التفكك الحراري البطيء لآزيد الفضة ، تتم الأبحاث بواسطة 

 .الميكروسكوب البصري 
مؤخراً هذه الملاحظة باستخدام ميكروسكوب إلكتروني  Sawkillوقد أكد 

كنتيجة للتفاعلات البطيئة ، وفي المراحل المتقدمة من ووجد أن الفضة تنبعث 
غنية بالفضة أكثر من الآزيد ، (  وسيطية )التفكك تتشكل مركبات متوسطة 

والمعدن النقي الذي ينبعث فقط في المرحلة الأخيرة من التفكك له بنية توجيهية 
 . m  8080×  805×  805ملحوظة ويبلغ حجم حبيباته 

ومثل آزيد الرصاص ، يتفكك آزيد الفضة تحت تأثير الإشعاع المكثف 
وقد بلغت .  MeerKamperو  Eggertو   Berchtildوالمختصر من قبل 

بينما تبلغ الطاقة  2سم/J .20كثافة الضوء المسبب لانفجار آزيد الرصاص 
ثا ما /م800 الكهربائية اللازمة لإنتاج وتقديم الوميض ضمن أمد الانتصاف حوالي

ووجدوا  Rogersو  Courtney - prattوقد عالج نفس المشكلة  . 708Jيقارب 
كالوري  2-58×0أن الطاقة اللازمة لتفجير آزيد الفضة يجب أن تكون أكبر من 

 .لورة من سطح الب 2لكل ملم
أن تفكك آزيد الفضة تحت  Courtney - prattو  Eggertوقد أكد كل من 
فة وميزة حرارية بمعنى آخر إن الضوء الممتص بواسطة تأثير الإشعاع له ص

ضمن ) الطبقة السطحية الرقيقة للبلورة يتحلل إلى حرارة في وقت قصير جداً 
بينما يحدث الانفجار بواسطة (  Sec  0805فواصل زمنية قصيرة جداً أقل من 
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فإنه  Yoffeو  Bowdenأي وحسب ر  ( . العادية )الآلية الحرارية الطبيعية 
يجب الأخذ بعين الاعتبار الآليات الممكنة الأخرى بما في ذلك التفكك الكيماوي 
الضوئي المباشر ، وقد جرت تجارب متعددة من قبل أعضاء من مدرسة 

Bowden . 
لورات الذي يعطي عندما يفحص سطح الب Rogersوهكذا فإنه حسب رأي 

حطم بواسطة ميكروسكوب بصري ، فإنه يمكن وميضاً ولكن دون أن تنفجر أو تت
التوصل إلى أن البللورة تصبح غامقة أكثر من جهة الوجه المعرض للإشعاع كما 

 .تحتوي على العديد من الصدوع غير المنتظمة ولكنها متوازية 
لورات ، مع افتراض أنها ق واضحة على الجانب الآخر من البتكون الشقو 

قياس  Rogersو  Mcauslanوقد حاول  .داخلها تتغلغل إلى مسافة قريبة من 
الزمن الذي ينقص بين امتصاص الضوء من قبل آزيد الفضة وكذلك اشتعال 

 . Sec  28البللورات ويستغرق هذا أقل من     
( Rogers)الصبغي  erythrosinإن تم إثارة حساسية آزيد الفضة بواسطة    

ضعف حساسيته للبدء الضوئي أكثر من آزيد  200مقدار فإن حساسيته تكون ب
استثارة حساسية آزيد الفضة بواسطة  Evansوقد تفحص  .الفضة الطبيعي 

اندماج مسحوق الذهب ، وقد وجد أن القدرة الضوئية الحرجة اللازمة للانفجار 
تختزل بواسطة اندماج مسحوق الذهب ، وقد تم الحصول على أفضل تأثير عندما 

 .من الذهب وزناً  ٪20ى المزيج على احتو 
فإن هذه النتائج والنتائج الأخرى تقترح  Yoffeو  Bowdenوحسب رأي 

وقد اقترح  .تفترض أن بدء التفكك الوميضي قد يكون ذو ميزة ضوئية كيماوية 
 : هؤلاء العلماء الآلية التالية من أجل بدء التفكك الضوئي الكيماوي للآزيدات 

 

 .يتشكل  N3أي أن الجذر 
N 3 

h v 
N 3 +   e 
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إن امتداد وانتشار الانفجار عن الطبقة السطحية المتفككة يعتمد على العوامل  
الحرارية أي أن الحرارة المتحررة بواسطة التفاعل تكون أعظم من تلك المفقودة 

إن الحرارة المتحررة أثناء التفكك  .الخ ... بواسطة التسخين الذاتي ، التوصيل 
د وتسبب ارتفاعاً في حدة التفاعل والذي سيكون تكون كافية لصهر سطح الآزي

 .ذاتي الدعم حرارياً 
إن التأثير المثير للحساسية للذهب يمكن شرحه من خلال إيضاح أن جزيئات 

بفحص  Waddingtonو  Grayالذهب تتصرف كمصيدة إلكترونية ، لذلك قام 
م، 7883ره تبلغ الميزات الفيزيائية والكيماوية لآزيد الفضة وقررا أن درجة انصها

وعلى أساس آخر الآراء والتي تقول أن التفكك الانفجاري للآزيدات ينتج عن 
م الاكتمال والنقص في عمليات تشتمل على الأيونات والإلكترونات التي يسببها عد

 ( .  Tompkinsو  Tacobs) ورة شبيكة البل
 .في آزيد الفضة  Ag2(CN)2وقد أدمج العلماء سيانيد الفضة 

)CN((دى أيون إن ل 2

2

  نفس القيم الإلكتروني مثل الأيون

3
N وربما يكون 

له نفس البنية الخطية ونفس الأبعاد مثل الأيون 

3
N . 

ومن المفترض أن وجود سيانيد الفضة يزيد من حساسية آزيد الفضة عند 
المثار الحساسية ينفجر عند درجات حرارة  AgN3أن درجات حرارة مرتفعة كما 

 .منخفضة أكثر من المركب العادي وكذلك تكون فترة التحضير أقصر 

AgN
3

م 062ْالاشتعال في الدرجة  النقي 
 درجة حرارة الاشتعال الدنيا دقيقة 86ْبعد فترة تحريض 

AgN
3

المترسب من محلول  
 من ٪ 06حاوي على 

 Ag
2
 (CN2)2 

  دقائق 06 فترة تحريض

AgN
3

المترسب من محلول  
من  ٪06حاوي على أكثر من 

Ag
2
(CN2)2 

 م062ْ دقيقة 0فترة تحريض 
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 :وقد درس نفس العلماء حركية التفكك 
C  ْ230 - 30    2عندAgN3              2Ag + 3N2 + 148 Kcal 

 :واكتشفوا الموازنة التقريبية التالية 
 

  3
2

3
2 AgNk

dt

Nd
 

 .مول / كالوري  70غ الطاقة التنشيطية كما تبل
 م ْ   5.8وفي درجة حرارة تزيد عن  AgNولذلك فإن الموصلية الكهربائية لـ 

ó  =50.8 exp  (- 5803  كالوري /RT ) 
ويقول هذا العالم أنه هذا , ون تكون ممكنة يتإن هجرة الكا. تكون عالية جداً 

قدم علماء آخرون القيم التالية من الفضة ، كذلك  لأزيدهو سبب وجود ميزة البدء 
 :الفضة  لأزيدأجل الطاقة التنشيطية للتفكك الحراري 

 ( . Auduber) مول  / كالوري 2808
 ( . Hay cock) مول  / كالوري 2908
  Youngو Bartlett ،Tompkins (  م ْ   598دون  )مول  / كالوري 2208
 Young و Bartlett ،Tompkins (  م ْ   598فوق  )مول  / كالوري 7508

م وهكذا تكون أدنى بكثير من درجة حرارة  ْ   237تبلغ درجة حرارة الاشتعال 
آزيد الرصاص على الرغم من أن حساسية آزيد الفضة للارتطام تكون كذلك أدنى 

أنه وزن  Rinkenbachو  Taylorويؤكد . بكثير من حساسية آزيد الرصاص 
لتفجير آزيد الفضة ، بينما  ن لازماً سم يكو  3303كغ ومن ارتفاع  800يقدر بـ 

 .سم كافياً ووافياً  5203يكون من أجل فلمينات الزئبق من ارتفاع 
يكون حوالي (  ملم 800 - 805)إن معدل انفجار طبقة رقيقة من آزيد الفضة  

  ثا ، وبأن نفس الطبقة في مساحة مغلقة يكون معدل الانفجار  / م 5008
AgNيحضر آزيد الفضة ( Willians و  Bowden)ثا  / م 5388

3
طريقة ب 
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آزيد الرصاص في محلول مائي وذلك بواسطة تأثير آزيد الصوديوم على نترات 
 . الفضة

 : آزيد النحاس
ذو أهمية عملية كبيرة وذلك لأنه يتشكل  Cu(N3)2 إن آزيد النحاس

نحاس بالإضافة إلى آزيد النحاسوز بواسطة التأثير المطوّل لآزيد الرصاص على ال
 .أو خلائطه 

بواسطة تأثير ومفعول محلول  آزيد النحاس Rissomو  Curtiusوقد حضر 
مستحصلًا بذلك  على محلول مائي من سلفات النحاسمائي من آزيد الصوديوم 
 .على ملح على شكل مميأ 

على شكل  Cirulisو  Straumanisتم تحضير الملح اللامائي من قبل 
للأحمر وذلك بواسطة تفاعل آزيد الليثيوم على  راسب ذو لون بني غامق ومائل

 .نترات النحاسيك في محلول كحولي 
وتتألف من مفاعلة حمض هيدرازويك مع  Curtiusهناك طريقة أخرى ذكرها 

النحاس المعدني في وسط مائي ، وقد تم التحدث عن آزيد النحاسيك الأخضر 
(Dennis  وIsham )زويك على يدراوهو يتشكل بواسطة مفعول حمض ه

 Cirulisو  Straumanisحسب رأي  أو على أكسيد النحاس هيدروكسيد النحاس
 .، وغالباً ما يكون لونه رمادياً 

غير ذواب في الماء ولكنه ذواب في الحموض المخففة  يكون آزيد النحاس
، كما أنه يتفكك بواسطة حمض الكبريت المركز ناشراً  الخلوفي حمض 

حلول مائي من الأمونيا والأمينات الأليفاتية لتشكل مركباً النتروجين ، ويذوب في م
 .معقداً 
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لى الحلمهة مع تشكل يؤدي إ(  Krupkoو  Wöhler) إن الغلي في الماء 
ى حلمه كاملة إلى القاعدي ، كما أن الغلي المستمر المطول يؤدي إل آزيد النحاس

 .والحمض الحر  أكسيد النحاس
عندما يعرض لتأثير الهواء لمدة شهرين  Cu(N3)2الأسود  إن آزيد النحاس

 هذا الأمر سوف تتم مناقشته لاحقاو . يتحول بشكل كامل إلى ملح قاعدي أصفر 
م تكون المادة الجافة 2803 - 282 درجة حرارة اشتعال آزيد النحاس تبلغ

حساسة بشكل استثنائي للارتطام ، وخاصة التعديل الأخضر وغالباً ما تنفجر عند 
 .ها التماس ب

كذلك تعتبر مادة حساسة للارتطام ، وينفجر التعديل الأخضر بواسطة وزن 
سم ، والتعديل الأسود بواسطة وزن من 5كغ والذي يسقط من ارتفاع أقل من 2

 .ثا  / م 0088 – 0888يتراوح معدل الانفجار ما بين . سم 5ارتفاع حوالي 
ية بحيث يكون فقط ميزاته البدئية القو  Cirulisو Straumainisكما يؤكد 

 . Penthriteغ من المادة كافياً لتفجير بينثريت  808882
و  Wohlerالمحضر من قبل  Cu(OH)N3القاعدي  ن آزيد النحاسإ

Krupko  يكون ملوناً بلون أصفر وحسب رأيStraumainis وCirulis  فإنه
من كغ  5يكون أقل حساسية للارتطام والاحتكاك ، كما أنه ينفجر بواسطة وزن 

سم ، وتبلغ درجة حرارة اشتعاله نفس درجة حرارة اشتعال الملح  0 - 3ارتفاع 
 ( .م  ْ   280 –م  ْ   287) المتعادل 

تكون انفجارية ويكون الملح  ن الأملاح المعقدة لآزيد النحاسكذلك فإ
Cu(NH3)4(N3)2  حساسية للارتطام من آزيد النحاس نفسه ويمتلك ملح أقل

 .ميزات بدء قوية وبشكل استثنائي  Li4[Cu(N3)6]معقد الليثيوم ال - النحاس
 

 :آزيدات المعدن الأخرى 
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الكوبالت والزنك و المنغنيز بواسطة تأثير و آزيدات النيكل  Martinحضّر 
وقد استحصل . ت المعدن الجافة الحمض هيدرازويك على كربون رثيمحلول الإ

CuNعلى آزيد النحاسوز 
3

ذلك بواسطة تفاعل على شكل راسب رمادي فاتح و  
 .آزيد الصوديوم مع محلول من سلفات النحاسوز 

القاعدي  لقد فشلت عملية تحضير آزيد الحديد وذلك بسبب تشكل آزيد الحديد
من هيدروكسيد الكروم وحمض  Martinوتم الحصول على مركب معقد من قبل 

Nهيدرازويك ، ولا يحتوي هذا المركب على الكروم أو أي أيونا 


3
وله الصيغة  

ببحوث كثيفة  Martinقام  H[Cr(N3)4]: الاحتمالية للمركب المعقد التالية 
، كما أن ( 77الجدول )وموسعة حول المميزات الانفجارية لآزيدات معادن مختلفة 

 . الحساسية العالية لآزيد النحاسوز اتجاه الارتطام تستحق الملاحظة والاهتمام

 
 :متأصلين  ينعلى شكل Hg(N3)2 زئبقيرد آزيد ال

 ( معيني مستقيم  ) و  ( أحادي الميل ) مثله في ذلك مثل آزيد ،
يستحصل على الأخير مثل . (  Commو  Miles , Garner . ) الرصاص
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وخلال التبلور ، قد . يء للمحاليل ، بواسطة الانتشار البط آزيد الرصاص 
ورة من محلول مائي ئي ، كذلك قد ينفجر آزيد الزئبق خلال البليحدث انفجار تلقا

 . مسخن 
 Hg2(N3)2بتفحص الميزات الفيزيائية لآزيد الزئبقوز  Yoffeو  Evansقام 

ووجد بأن الطاقة   Yoffeو  Debوأما التفكك الضوئي الكيماوي فقد درسه 
 .مول  / كالوري 002ة تبلغ التنشيطي

قد ينفجر آزيد الكادميوم بشكل عفوي وتلقائي ولكن ضمن وتحت شروط 
وظروف إختبارية مختلفة أي عندما يغمر قضيب من الكادميوم المعدني في 

 ( . Thomas )حمض هيدرازويك ويتشكل آزيد الكادميوم على سطح القضيب 
ح التغيرات في معدل ونسبة رسماً بيانياً يوض Waddingtonو  Grayوقدم 

، كذلك حدد (  02الشكل  )الانفجار وذلك بالنظر لحرارة تشكل الأزيدات المختلفة 
 ( . 72الجدول  )نفس العلماء حرارة تشكل وتفكك عدد من الآزيدات 
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لها قيمة مقابلة بالطبع وتساوي             AHإن حرارة تفكك المعدن والنتروجين 

- AHF = AH ظر لحساسيتهم للاشتعال بواسطة الضوء لذا فإن آزيدات وبالن
 : المعادن الأحادية التكافؤ قد تكون حسب التالي 

KN3 < TIN3 < AgN3 < CuN3 
من أجل  TIN3  ،79من أجل  92: فإن القيم المرافقة هي  Debوحسب رأي 

AgN3  CuN3 - 52J  . 
 : 70موضحة في الجدول إن الطاقة التنشيطية للأزيدات غير المذكورة أعلاه   
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بالتفصيل من قبل  Thallousوز يالتر وتفحص ميزات آزيد وقد تم اختبا
Gray  وWaddington . ورية صفراء اللون وذاتوس مادة بليالتإن آزيد ال 

تشي إلى  xورية كما حددتها تحاليل أشعة م والبنية البل7723درجة انصهار 
 . RbN3وآزيدات  KN3مع  TINلـ (  التماثلية )التشاكلية 

اليوم توء ويتفكك تحت تأثيره لينبعث اللوس حساس لتأثير الضياتإن آزيد ال
 .المعدني 

على  اختباريةتبلغ درجة حرارة الاشتعال كما حددها الاختبار وذلك بإلقاء عينة 
م وكذلك فإن الطاقة التنشيطية لحالته ما قبل  ْ   298سطح معدني مسخن حوالي 

 .مول  / كالوري 28ا حسبها العلماء تبلغ تقريباً الانفجار وذلك كم
 TL2sلوز ، ياتد اليسلف: بأيون ثنائي التكافؤ مثل  اليومتإن إنتاج ملح ال

 .لورية عيوباً ونواقصاً في الشبكية الب يعطي

 
 05الشكل 

فإن التفكك ( Tompkinsو  Jacobs) وحسب وجهة النظر الحديثة 
عيوب ورية ، ويسبب الص والعجز في الشُبيكة البله النقالانفجاري للآزيدات يسبب
فإن درجة حرارة الاشتعال تختزل كأن تخفض  التاليوميد والعجز الذي يرافق سلف
 228إلى الدرجة  Tl2Sمن   ٪50الحاوي على  التاليومدرجة حرارة اشتعال آزيد 

 .م  ْ  
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 تحت مفعول و تأثير التاليوزبتفحص تفكك آزيد  Yoffeو  Debوقد قام 
،  Å 7088 - 7288الضوء فوق البنفسجي في منطقة طول موجية تصل إلى 

بواسطة طريقة  التاليوزفي آزيد  7720و  7250وقد لوحظ وجود رابطتي تحريض 
وقد تم ( Grossو NiRitineطريقة )السبكتروسكوب ذو درجة الحرارة المنخفضة 
تويات طاقة وقدرت مس Brewsterقياس دليل الانكسار بواسطة طريقة زاوية 

الإلكترون وقد كانت نتائج التفكك الضوئي الكيماوي متصلة بمستوى الطاقة 
 ( . 77 )للإلكترون وكذلك بمقاييس الموصلية الضوئية 

 :  وكامل التفاعل يكون حسب التالي 
2IIN2            2TI + 3N2 

 .حيث يتشكل غاز النتروجين بواسطة التفاعل على السطح 
2N3             3N2 

 مول بينما تكون آلية / كالوري  805 702وُجد بأن الطاقة التنشيطية تساوي 
 :التفكك الضوئي الكيماوي المقترح حسب التالي 

N3 + h v               N                   ( محرض ) excitonتشكل 
*
3 

 صليةإلى الحالة الأ excitonإعادة 
 المتشكل بصرياً  excitonالحراري لـ  الاقتران
 الإلكترون والفتحة الإيجابية اقترانإعادة 

      اقتران واتحاد كلتا الفجوتين الإيجابيتين
 جلب الإلكترون وتشكل المعدن

 
 تكون عالية جداً وتساوي  TlN3إن الموصلية الكهربائية لـ 

.-0×58
بمقدار مليون  KN3م ، بمعنى أنها أعلى من موصلية  ْ   230 / 0-

مرة ، كما تم فحص الميزات الانفجارية لآزيدات الصوديوم ، الكالسيوم والسترونيوم 
وتختلف هذه   Chemisch . Technische Reichsanataltوالباريوم في مركز 

N3 + hv N3

N3 N3 + q

N3
N3 + e

+ eN3 N3

T I n +   T I     +   e T I n   +   1 

N 3 2 N 2 3 + Q  
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 من حيث أنها لا ن آزيدات الرصاص والفضة والنحاسالآزيدات بشكل ملحوظ ع
والآزيدات الثلاثة التي يمكن أن . الأولية  تظهر أي ميزة من ميزات المتفجرات

كذلك يحترق آزيد . تشتعل بواسطة شرارة ، سلك متوهج أو لهب مسحوق أسود 
 .الكالسيوم بسرعة ويمتلك ميزات انفجارية ملحوظة بشكل مميز 

تنفجر كميات أكبر من آزيد الكالسيوم عندما يشتعل في علبة مغلقة ، بينما 
اريوم بشدة وعنف ، كذلك يتفجر آزيد الكالسيوم تحت تأثير يحترق السترونيوم والب

 .كبسولة التفجير 
لا يتفكك آزيد الصوديوم ضمن هذه الشروط والظروف وتظهر الآزيدات 

وفيما يخص أهم (  7رقم  )الأخرى تفككاً ضعيفاً تحت تأثير مفجر قياسي 
 :  الخواص والمميزات التي تتصف بها الأزيدات نورد الجدول التالي

 

 
التفكك الكيماوي الضوئي لآزيد البوتاسيوم والباريوم وقد  Tompkinsدرس 

بالنسبة لمربع كثافة الإشعاع  تناسبياً اكتشفوا أن معدل ونسبة التحلل بالضوء كان 
. 

معدل  Youngو  Tompkinsو  Jacobsوفي آخر الدراسات ، فحص 
عدل التحلل بالضوء وأوضحوا ونسبة انبعاث النتروجين من آزيد الباريوم كمقياس لم
 .أن التفاعل يكون أكثر تعقيداً مما كان عليه سابقاً 
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أما الفجوة  excitonإن آلية التحلل بالضوء تشتمل على إنتاج وتفاعل كلتا 
 .الإيجابية فإنها تتشكل نتيجة ذلك 

فإن آزيد الباريوم له حساسية  Kovacheو  Ficheroulleوحسب رأي 
من  ٪ 52سم يؤدي إلى  588كغ من ارتفاع 2إذ أن سقوط )منخفضة للارتطام 

الانفجارات ، إلا أنه يكون أكثر حساسية للاحتكاك ، كما أنه لا يمتلك ميزات 
المادة الانفجارية الأولية إلا أنه عن استخدم بكميات كبيرة جداً فإنه قد يحترق 

القوية لا يمكن إهمالها ولكن بوجود الحموض  BaN6إن سمية  .بشكل عنيف 
فإنه يتفكك لينبعث حمض هيدرازويك السام بشكل قوي ، كما يمتلك آزيد 
السترونيوم ميزات مشابهة ومماثلة ، ويكون حساساً وبشكل عالي حتى لتأثير 

 .ويتحلمه بسهولة ( SrCo3يشكل  Co2فمثلًا مع )الحموض الضعيفة 
ت في تقنية يستخدم آزيد الباريوم والسترونيوم في تحضير وتصنيع الصماما

 .الراديو 
باستخدام كلا الطريقتين من  Ficheroulleو  Kovacheأوصى كل من 

أجل تحضير آزيد الباريوم ، واحدة من هذه الطرق تعتمد على تفاعل نتريت الأثيل 
كغ من نتريت الأثيل 5900مع هيدرازين بوجود هيدروكسيد الباريوم ، حيث يبرد 

كغ من 75وعندما يبرد مزيج مؤلف من  م ْ   50 –بمحلول ملحي إلى الدرجة 
Ba(OH)2  من هيدرات هيدرازين المبرد مسبقاً إلى  ٪ 58تر من ل 588من

ساعات ، بينما يتم  58يحرك الكل لمدة . سا  /ترل 2م بمعدل  ْ   50 –الدرجة 
أن يمر عبر السائل  CO2بلوغ درجة حرارة الغرفة بشكل تدريجي يسمح لتيار من 

ت الباريوم بواسطة الترشيح يكون الزائد ، بعد ذلك يبعد كربونيوم اليترسب البار 
فإنه يترسب بواسطة إضافة الكحول  BaN3ناتج الترشيح مركزاً بشكل عظيم أما 

من المردود  ٪ 22أي ما يقارب  BaN6كغ من  .520وهكذا يستحصل على 
 .النظري 
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و  Ba(ClO6)2أما الطريقة الأخرى فإنها تعتمد على التفكك المضاعف لـ 
KN6  . ويترسبKClO4  الذواب بينما يمرBaN6   إلى المحلول ، وهذه

 .الطريقة تعطي منتج أقل نقاوة ولا يكون ملائماً من أجل تصنيع الصمام 
أن يتفكك عند التسخين (  .7 الجدول  انظر أعلاه) ويمكن لآزيد الصوديوم 

صنف في قائمة إلا أنه أقل حساسية للاحتكاك والارتطام ولذلك فهو غير م
فإن آزيد   Günther  تنظيمات وقوانين انقل كمادة انفجارية ، وحسب رأي 

 Güntherرُبيديوم أكثر حساسية للارتطام والاحتكاك من آزيد الصوديوم ويعتقد 
أن سبب هذا يعود إلى حقيقة أن نصف قطر المدار لذرات النتروجين في آزيد 

 .يد الصوديوم رُبيديوم يكون أقصر مما هو عليه في آز 
الذي حضر آزيد الأمونيوم هو مادة ماصة للحرارة مع حرارة  Curtiusإن 
 .كالوري  AHF – 5908 –تشكل 

أن التفكك الانفجاري لآزيد الأمونيوم  Viellieو  Berlhelotيؤكد كل من 
 :يستمر حسب الموازنة التالية 

2NH4 N3               3N2 + H2 + 2NH3 + 5O2        Kcal / Kg 
 .كغ  / ترل 5520( Vo) يبلغ حجم الغازات 

 .م  ْ   t  =5708 – 5288  درجة حرارة الانفجار تبلغ 
 .م  3298(  f) الضغط النوعي 

إن درجة حرارة الانفجار المنخفضة مع كمية كبيرة من المنتجات الغازية 
فجارية وم كمادة انوالضغط النوعي العالي ، أمور تستدعي استخدام آزيد الأموني

. وعملياً إن استخدام المادة ممنوع بسبب كونه طياراً بشكل عالي  . دافعة 
فهي (  ammines الأمينيز)وبالنسبة لآزيدات الأملاح المعقدة مع الأمونيا 

 . لاحقاً مذكورة 
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ونقصد  Widergومن بين الآزيدات العضوية الأخرى ، تلك التي حضرها 
B(N3)3بها آزيدات البورون 

وقد . والتي تعتبر بذات أهمية  Si(N3)4كون والسلي 
Pالعالي السميّة ( آزيد الفوسفور)على  Ratzو  Grundmanحصل 

3
N

21
  

 Curtiusوصف كل من  5950وفي مراحل مبكرة وتحديداً في عام 
 SO3وبتأثير  NaN3و  SO2Cl2من  SO2 (N3)2طريقة تحضير  Schmidtو

 KN3.2SO3كب إضافة على مر   Holznagelو  Lehmanحصل  KN3على 
الذي يعتبر مادة  S2O5(N3)2الذي يتحول عند التسخين إلى آزيد ثاني سلفوريل 

 .عالية الانفجار 
 2Si(N3)2(CH3): مثل  Sililyمؤخراً آزيد  Sundermeyerوقد وصف 

معروفة إلا أنها تعتبر  IN3  ،BrN3  ،ClN3  ،FN3كذلك تعتبر الهالوجين مثل 
 .ي غير مستقرة وبشكل عال

أما عن الدراسة الموسعة والشاملة عن فيزيائية وكيميائية الآزيدات غير العضوية 
 . Grayو  Evans  ،Yoffeفقد قدمها 

 
 

 الآزيدات العضوية
في أثناء البحث عن المواد المتفجرة القوية ، جرت محاولات كثيرة الإنتاج 

ا حساسيتها إلى الجزيئات العضوية وعادة ما يعزز هذ N3 –وتقديم مجموعة 
إلا أن الزيادة في القوة الانفجارية  .يمكن استخدامهم  للاحتكاك والارتطام ولهذا لا

 .لا يتناسب دوماً مع الارتفاع والزيادة في تكاليف إنتاج المادة 
مثالًا جيداً  N3.CH2 CH2.ONO2 ( II )يعتبر نترات ثلاثي آزو ايثانول 

و  T.urbańskiوقد حضره أولًا . نتريك عن الآزيد الأليفاتي العضوي وأستير ال
Rusiecki  بواسطة الخطوات والمراحل التالية: 

CH2Cl

CH2OH

NaN3

CH2OH

CH2N3 CH2N3

CH2ONO2
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 (II)   (I) 
 ( II )، وتعتبر المادة  Forsterمن قبل  ( I )تم الحصول على المركب 

ليسرين من حيث خواصه وميزاته كما أنه يعطي نفس جسائلًا انفجارياً يشابه نترو 
ة وكذلك بالنسبة لمعدل الانفجار الذي يتراوح من التمدد في الكتلة الرصاصي

 ( . 53/25في أنبوب رصاصي بقطر ) ثا  / م 008.إلى  2888
إن الخلطات مع نترات الأمونيوم تعطي تمدداً أكبر ومعدلًا أكبر من الانفجار 

تبلغ درجة حرارة الاشتعال . ليسرين أعلى من الخلطات المشابهة لنترو  بحيث يكون
، يعتبر الكحول  Rusieckiو  Wrbanskiاء مغلق وحسب رأي م في وع5983

مادة انفجارية و يعطي تمدداً في الكتلة الرصاصية  ( I )نفسه ثلاثي آزو ايثانول 
 . 7سمس 578يقدر بـ 

قد تلقت القليل من الاهتمام  -CON3إن الآزيدات الحاوية على المجموعة 
نتروز على هيدرازين أو بواسطة وهذه الآزيدات تتشكل إما بواسطة تأثير حمض ال

 .آزيد الصوديوم على كلوريدات الحمض 
 
 
 

والذي  Curtiusيمكن لبعض الآزيدات أن تخضع لما يسمى إعادة ترتيب 
يمكن لنا أن نذكر من بين . ت مع خسارة النتروجين ايؤدي إلى تشكل إيزو سيان

وثلاثي  Oxamidoazide ( III ): يلي  الآزيدات العضوية ذات ميزات البدء ما
 . trimesic ( IV )آزيد حمض 

 

R CONHNH2

R COCl

HONO

NaN3

R CON3

CON3

CONH2

CON3

N3OC CON3
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(IV)          (III) 
الآزيدات بواسطة تأثير  يستحل على أول هذه 
أوكسامين هيدرازيد وهو مادة  حمض النتروز على 

غير مستقرة ويتفكك بشكل   ْ   550انفجاري في الدرجة 
بواسطة تأثير حمض  م ، أما الثاني فإنه يتشكل 

ثي هيدرازيد النتروز على ثلا trimesicacidحمض 
و  Curtius)    وبالنسبة للميزات الانفجارية لكلا الآزيد مع قضيب زجاجي 

Heidenreich )وآزيدات الأسيل الأخرى التي ك الأمر بالنسبة لآزيد السكسنيل ، وكذل
  :تتصرف بشكل مماثل 

    
                           ( V ) 

مع الجذر العطري قد  N3التي تتحد فيها المجموعة والآزيدات العضوية     
تحضر بواسطة الطريقة العامة التي تعتمد على تأثير هيدروكسيل أمين على 

 ( .  Mai) مركب ديأزو 
 

يتشكل الأمين الأولي ثانية سوية مع الآزيد ، كما استحصل على كونيون 
Tetra –  azido (VI  ) من قبلSorm  صوديوم على بواسطة تأثير آزيد ال

تعتبر هذه المادة مادة انفجارية قوية لكنها ليست ذات استخدام عملي  .الكلورانيل 
م  95استقرارها وبسبب درجة حرارة اشتعالها البالغة عدم وذلك بسبب   ْ. 

   
( VI ) 

CO
N3

N3

Ar N2Cl + NH2OH (AR    N    N    NHOH)

ArNH2

ArN3

O

O

N3

N3
N3

N3
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إن المشتقات العضوية لحمض هيدرازويك والتي تحتوي على حلقة عطرية مع 
مجموعة هامة من عناصر بدء سلسلة التفاعلات على  يحتويمجموعة النترو 

  مطابقاً وهاماً م مثالاً  ْ   98 – 09ويعتبر آزيد البكريك بدرجة انصهار 
وقد حضر بواسطة تأثير كل من حمض النتروز على ثلاثي نترو فينيل 

وبواسطة تأثير ومفعول  Korczynskiو Schrader و Purgotti) هيدرازين 
استخدام آزيد  Rathsburgوقد اقترح  .يد البكريك آزيد الصوديوم على كلور 

البكريك كبادئ إلا أنه ميزاته البدئية ثبت أنها ضعيفة جداً وبالتالي لم يكن للمركب 
     .تطبيقياً عملياً 

  ( VII   ) 
 
 
 

،  Vasilevskiiفقد حُضر من قبل  VIIIبنزويل  أما عن آزيد ثلاثي نترو
لى كلوريد ثلاثي ع بواسطة تأثير آزيد الصوديوم 

 .نترو البنزويل 
 
( VIII ) 
 

N3

NO2O2N

NO2

NO2

O2N NO2

CON3
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هو المادة الوحيدة التي تمثل (  IX) إن ثلاثي نترو ثلاثي آزيد البنزين 
الآزيدات العضوية التي تمتلك ميزات وخواص المواد الانفجارية الأولية والتي تجد 

ى بواسطة تأثير آزيد الصوديوم عل Turekوقد حضره  .بعض الاستخدام العملي 
tri chloro tri nitro benzene – Sym  ( المجلد انظر(  I    وكذلك على

دئ سلسلة من أساس وخواصه وميزاته التي حددها نفسه كما اقترح استخدامه كبا
        .التفاعلات 

( IX ) 
 

 
والبنزين مادة غير  يعتبر ثلاثي نترو ثلاثي آزيد 
بسهولة في  ذوابة في الماء ، ولكنه يذوب 
الكلوروفورم  ون وذواب بشكل معتدل في الأسيت
مسترطبة ومقاومة  والكحول وهو إلى جانب ذلك مادة 
للرطوبة ، وبوجود الرطوبة يكون لها تأثيراً على الحديد ، الفولاذ ، النحاس ، أو 

م يخضع للتفكك لينبعث 5753وعند درجة انصهاره البالغة . النحاس الأصفر 
وهو كذلك مادة (  هكسا نتروزو البنزين )كسان النتروجين وليشكل بنزو ثلاثي فور 

 ( . Iالمجلد ) انفجارية 
 
 
 
 

                       (X ) 095بدرجة انصهار
 م   IX 

من  ٪ 0..80يحدث نفس التفاعل عند درجة حرارة منخفضة ، وتتفكك نسبة 
، م ليشكل بنزو ثلاثي فوركسان في غضون ثلاث سنوات  ْ   28المادة في الدرجة 
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في الدرجة  ٪ 80.0م في غضون سنة واحدة و 703في الدرجة  ٪ 2027ونسبة 
م تخضع المادة لتغيرات كاملة  ْ   588م في غضون عشرة أيام وفي الدرجة 083

هذا التفكك ليس ذاتي التحفيز وهذا التفاعل ونعني به . ساعة  52في غضون 
تروفي موقع أورثو تشكل مشتقات فوركسان من الآزيدات العطرية مع مجموعة الن

وعلى الرغم من السهولة التي يجري فيها التفكك (   Boyer)يكون ذو ميزة عامة 
وفي بعض  .فإن ثلاثي نترو ثلاثي آزيدو البنزين لم يُطرح كبادئ سلسلة تفاعلات 

البلدان ما تزال هناك  العديد من التجارب التي تدرس إمكانيات تطوير استخدامها 
 .عملياً 

ثي نترو ثلاثي آزيدو البنزين مادة حساسة للارتطام والاحتكاك غلا يعتبر ثلا
أن حساسيتها أقل من فلمينات الزئبق ، وكمادة انفجارية فإنها تعتبر مادة قوية ، 

أي أن قوته الانفجارية هي وسط  7سم088ويبلغ تمدد كتلتها الرصاصية حوالي 
 3088عند معدل ونسبة ينفجر  5002وعند كثافة  Penthriteو  tetrylبين قوة 

، وتحت  500802يبلغ الوزن النوعي لثلاثي نترو ثلاثي آزيدو البنزين  .ثا  / م
 كغ 0888، وتحت  50305يعطي كثافة تقدر بـ  2سم / كغ 7888ضغط يقدر بـ 

 . .50302تبلغ الكثافة المتحققة  2سم /
جر تفُ.  dead pressedيمكن أن  2سم / كغ 788كما أن ضغطاً أعلى من 

مادة ثلاثي  2سم / كغ 788 غ من المادة المضغوطة تحت ضغط  8082كمية 
، لذلك فإنه يعتبر واحداً من  tetrylالتتريل غ تفجر  8085نترو التولوين وكمية 

رو ثلاثي ثلاثي نت -Symأكثر بادئات التفاعل قوة وكمادة بدء من أجل تحضير 
ويستحصل عليه بواسطة . لبنزين ثلاثي كلورو ا 0،  7،  5 آزيدو البنزين يستخدم

ولقد تم التحدث عن نترجة مشتق ثلاثي  .لين وبإبعاد مجموعة الأمينو الأني  كلورة
،  5يكون التفاعل النهائي بسيطاً ، ويضاف مسحوق ( .   I) في المجلد  النترو

ثلاثي نترو البنزين إلى محلول الكحول المائي  .،  2،  2–ثلاثي كلورو  0،  7
يغسل المنتج المترسب بالكحول والماء ويجفف في درجة  .الصوديوم  من آزيد
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ورة من ذه الطريقة قد ينقّى بواسطة البلحرارة معتدلة والمنتج المستحصل عليه به
إن البادئ القوي الذي تتحد فيه مجموعات آزيدو مع حلقة غير  .الكلوروفورم 

 . (XI)متجانسة هو ثلاثي آزيد سيانوريك 
   
 ( XI ) 
 
 

Ott  وOhse  ويستحصل عليه من قبل
 :بالطريقة التالية 

 
 

(XI )        (XII) 
وعند التفاعل مع الكلورين سيانيد الهيدروجين مادة كلوريدات سيانوجين مشكلًا 

trimer –  كلوريد سيانوريك( XII ) . 
م وبدرجة  ْ   .52إن الأخير هو عبارة عن سائل ذو درجة انصهار تقدر بـ 

بواسطة تفاعل  XIم ويستحصل بعد ذلك على ثلاثي آزيد سيانوريك 59.3غليان 
 . XIIآزيد الصوديوم في محلول مائي وعند درجة حرارة الغرفة على المركب 

إن ثلاثي آزيد سيانوريك مادة غير ذوابة في الماء ولكنها ذوابة بشكل طفيف 
، البنزين ، ذواب بسهولة في الكحول الساخن ، الأسيتون  في الكحول البارد و

الكلوروفورم ، الايثر وثلاثي نترو التولوين المصهور كما أنه إلى جانب ذلك يعتبر 
مادة مسترطبة وطيارة بشكل طفيف ويحرق الجلد مسبباً حروقاً ، تبلغ حرارة تشكل 

AHF – 259 مول  / كالوري (H . Muraour  . ) 
ن ميزاتها البدئية أقوى وقد كرس الكثير من الانتباه لهذه المادة كبادئ وذلك لأ

من ميزات فلمينات الزئبق إلا أنه ثبت أنها خطرة لا من حيث المعالجة وحساساً 

N3

N3 N3
N

CC

NN
C

HCN CNCl + HCl

CCNCl3
3NaN3 (CN)3(N3)2
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ومن المعروف أن ينفجر عند التحضير أي في مرحلة . للارتطام والاحتكاك 
 . التجفيف 

ورات الكبيــــرة والضــــخمة التــــي تنفجــــر حتــــى تحــــت تــــأثير ضــــغط ســــدادة إن البلــــ
والمحـــاولات لضــغطها إلـــى كبســولات غالبـــاً مــا تـــؤدي إلـــى  مطاطيــة تعتبـــر خطــرة ،

 .انفجار ، وهذا يفسر حقيقة أن للمادة تطبيقاً عملياً 
يعتبـر هـذا الأمـر هامـاً وضـرورياً مــن وجهـة نظـر نظريـة وافتراضـية ، والبيانــات 

تبلــغ درجــة حــرارة الاشــتعال عنــدما يســخن إلــى . التاليــة هــي ميــزة خواصــها وميزاتهــا 
م أي أعلـــى مــن درجــة حــرارة اشـــتعال  ْ   280 – 280دقيقــة حــوالي /  م283معــدل 

فلمينــات ولكــن التفكــك يصــبح واضــحاً عنــد التســخين عنــد درجــة حــرارة تفــوق بقليــل 
تنفجــر المــادة بواســطة الســقوط بمقــدار أقــل مــن فلمينــات الزئبــق . م  ْ   588الدرجــة 

ثـــا  / م 0020 ي حــوال 5050بثلاثــة أضــعاف ، يبلـــغ معــدل الانفجــار عنـــد الكثافــة 
(Kast   وHaid  )ذلك فهو بادئ ينفجر بسرعة كبيرة ول 

و  Taylor) يمكـن الاسـتدلال علـى ميـزات البــدء للمـادة بواسـطة الأرقـام التاليــة 
Rinkenbach  ) التـــي تشـــير إلـــى كميـــات المـــواد الانفجاريـــة الأوليـــة اللازمـــة لبـــدء

 . 2سم / كغ 52مواد عالية الانفجار ومختلفة والتي تضغط حوالي 
 .غ من ثلاثي آزيد سيانوريك  8058 ثلاثي نترو التولوين

 .غ من فلمينات الزئبق  .802

 .غ من ثلاثي آزيد سيانوريك  8080 حمض البكريك
 .غ من فلمينات الزئبق  8025

 .غ من ثلاثي آزيد سيانوريك  8052 التتريل
 .غ من فلمينات الزئبق  8022

جاً جديـداً مـن البادئـات الحاويـة علـى مجموعـة الآزيـد نموذ Glowiakوقد ذكر 
فينــولات حمــض فينوليــك الحاويـــة (  الرصــاص )وهــي أمــلاح المعــادن الثقيلــة مثـــل 
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لثــاني نتــرو  Plumbousملــح : علــى مجموعــات النتــرو ومجموعــات الآزيــدو مثــل 
 ( . XIV)ساليسلك  حمض آزيدو – 7 –نترو  0و (  XIII) آزيدو فينول 

 
 
 

 
    ( XIV )      ( XIII ) 

لهــــــــذه المركبــــــــات تكــــــــون حساســــــــة جــــــــداً للتحــــــــريض  Plumbousإن أمــــــــلاح 
الميكانيكي والحراري إلا أنها تمتلك قدرة واضحة على بدء الانفجارات الثانويـة وهـي 

 .الرصاص في ميزاتها وخواصها  Styphnateفي ذلك مماثلة لـ 
كــك الآزيــدات العضــوية هــو إن المــادة الهامــة التــي تــم بواســطتها تفحــص آليــة تف

 . 3CN3(C6H5 ): آزيد ثلاثي فينيل الميثيل 
بفحــص التفكــك الحــراري بالحالــة المصــهورة  Wareو  Saundersقــام كــل مــن 
ثيـــــــــــــــل بنزوفينـــــــــــــــون يم ووجـــــــــــــــد أنهـــــــــــــــا تعطـــــــــــــــي أ2883 – 538فـــــــــــــــي الدرجـــــــــــــــة 

(C6H5)2C=NCH5  وقد اقترحوا الآلية التالية للتفكك: 
 
 
 
 
 
 

ـــ تُمثــل المرحلــة الانت ثــم الحصــول علــى نفــس ( II) و ( I)قاليــة بهجــين رنينــي ل
وذلــك كنتيجــة للتفكــك الكيمــاوي الضــوئي للمــادة ،  Yoffeو  Debالمنــتج مــن قبــل 

 .مول  / كالوري 0002وقد وُجد أن الطاقة التنشيطية لهذا التفاعل هي 

C    N    N    N C    N    N    N C    N + N2
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وقد كانت كيماوية الآزيدات العضـوية موضـوع العديـد مـن الأبحـاث والدراسـات  
لنظريــة والعمليــة وبعــد عــن اســتخدامها كمتفجــرات تمتلــك بعــض الآزيــدات العضــوية ا

 .ميزات صيدلانية وبكترية هامة 
مجموعــة جديــدة مــن الآزيــدات الحاويــة علــى الســيليكون  Reichleوقــد حضــر 

 :ذات الصيغة العامة 
R3 Si N3                                                           

                                                            R2 Si (N3)2 
        (CH3       أوR = C6H5 )      .R  Si (N3)3 

 Pbعناصـر  IVوقد ذكر وجود مركبـات أخـرى مـع مجموعـة أخـرى مؤلفـة مـن 
، هـذه المركبـات تعتبـر مركبـات مسـتقرة وقـد  3PbN3(C6H5)مثل  Geو  Snو 

اسة شاملة لكيماوية الآزيدات الأليفاتيـة والعطريـة وهـي معطـاة مـن جرى مراجعة ودر 
 . Grayو  Canterو  Boyerقبل 

ــــــــدات العضــــــــوية معرضــــــــة للعديــــــــد مــــــــن التفــــــــاعلات مثــــــــل انحــــــــلال   إن الآزي
Bergmann  دادات ، إعـــادة ترتيـــب يـــوتحضـــير البيبتCurtius  ، ًالمعروفـــة جـــدا

حضـــير ثلاثـــي آزول ربـــاعي أمينـــو أســـيد مـــن أجـــل ت – aلــــ  Darapskyتحضـــير 
وهــذه التفــاعلات لا تقــع فــي مجــال بحـــث . الــخ ( . . .  Schmidtتفاعــل ) زول 

 .كتابنا هذا 
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 الفصل الرابع

 :انفجارية أخرى  بادئات

   Di Azo Compounds  ) )  :زو ثنائي آمركبات 

ثفزاي  بتفحص الميزاا  انففااييزل لفتزيا   Vieilleو  Berthelotقام كل من 
البفززززاين  آاو  NNNHC 356



  . وقززززا   ززززايWohler  وMatler   يا ً مزززز
ذلز  بسزبم ميااتزه الباييزل الةزجيفل ازاا   فه من غيي الملايم است اامه كمزاا  بزاو و 
 ا بييكلززززوي  mاسززززت اام  Herzويقتززززي   .والحساسززززيل الجاليززززل للايتتززززام وانحتكززززا  

 )البفزززاين وتجتبزززي مزززذم المزززاا  مسزززتيتبل ومسزززتقي  بمزززا  يزززه الكفايزززل  ثفزززاي  آاو فتزززيو
  ( . م ْ   451تففاي    الايال 

 

 أكسيد ثاني نترو البنزين ثنائي آزو
 : فينول  ثنائي آزو ثاني نترو

ثفزاي  الوحيا ذو القيمل الجمليل مزو  كسزيا ثزاف  فتيوبفزاين  ثفاي  آاوإن ميكم 
، وصفاعيا  يبما (   يفول ثفاي  آاو و ثاف  فتيو  ثفاي  آاو كسيا ثاف  فتيو  )آاو

 . و ايفول  DDNPيتلق عليه اسم 
ثفزززززاي    Bamberger(  I) ومزززززذم الصزززززيلل تذجزززززاة إلززززز  مزززززذم المزززززاا  الحلقززززز  

 (III) و الكوفيوفويزززا  Klemenc وDavidson و Hantzach( II)فيزززوم آاو 

quinonoide  ,( Wolff  ) . 
 
 
 

 
 

  ( III  )       ( II  )     ( I  ) 

N

N

O

O2N

NO2 NO2

O2N

O

N N N

O

O2N

NO2

N
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 و( II a) تأ زذ الصزيو واك زكال  ( III )و  ( II )والصيلل الحايثل الحاليزل لزز 
(III a . )Hodgson  وMarsden و Anderson  وLe fever . 

 
 
 
 

        ( III a )    ( a II ) 

ً يا  ومززززن  ززززلال مقايفززززل تيززززل امتصززززاص اك ززززجل  ززززوق البففسززززايل ل ززززذا  ومزززز
إلزز  فتياززل  G lowiakالكوفيززون توصززل  بفززاو ويثززو الميكززم مززف تيززل الميكززم 

البفززززززاين لزززززززه بفيززززززل وتيكيزززززززم  ثفزززززززاي  آاومفاامززززززا  ن  كسزززززززيا ثززززززاف  فتزززززززيو البفززززززاين 
quinonoide  .لمزززااتين تا زززيان وازززوا يابتزززل امتصزززاص قويزززل لماموعزززل وكزززلا ا

و  ثفزاي  آاوالبفزاين  من  ال  كسيا ثاف  فتزيو 4-سم4111الكيبوفيل ، والت  تبلو 
كوفيون ، وبالإةا ل إل  ذلز  يجتز   كسزيا ثزاف   بفاو  ويثومن  ال  4-سم4182

لمةاعفل وم  ميا  اليابتل ا 4-سم 9422ويابتل ذا  تياا  ثفاي  آاوفتيو بفاين 
  a) ثفزاي  آاوقزا يكزون كزذل  لم زتقا  مزذا الميكزم بفيزل )بزين ذيا  ال يزايواين 

II )  والت  سول ففاق  ا نحقا. ) 
قززا تززم اكت ززا ه وقززا حةززيما  ثفززاي  آاولقززا كافزز  مززذم المززاا  مزز   ول ميكززم 

Griess ا  حمض البكيامي  أبواستل ايPicramic Acid  وقزا  زا افتبزامLenz 
ففااييل الت  تمتلك زا مزذم المزاا  والزذ  وازا  ف زا ذا  قيمزل و مميزل مثزل المياا  ان

 لميفزززا  الايبزززق علززز  الزززيغم مزززن حساسزززيت ا الجاليزززل للايتتزززام ، كزززذل  يجتبزززي مزززذا 
الميكم ذو  مميل لكوفه  ول باائ ن يحتو  عل  مجاان ثقيلل ، وقا است ام حاليزا  

كزززون ذو  زززحفا  بززززاو  ززز  المفاززززيا   ززز  الونيزززا  المتحززززا  اكمييكيزززل واليابززززان كم
 .وكبسون  التفايي 
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 :الفيزيائية  خواصال
ويزيا علز   زكل  4611 يفزول وان فزوع  يصزل إلز   ثفاي  آاوإن لثاف  فتيو  

م  ْ   488ابي صفياو اللون والت  تتفك  باون انفص اي عفا التس ين إل  الايازل 
. 

فاززي عمليززل ، وال ززكل  وييززل ذا   مميززل عايمززل مززن وا ززلكمززا  ن صززيلته البل
لززذا  زز ن ( سززون إلزز  اا ززل الكب)لززويا  يمفززف افسززكاب ا وافصززباب ا بسزز ولل الإبززي  للب

لزززويا  قصزززيي  إمزززا بواسزززتل ان تيزززاي الملايزززم ل زززيوت وازززيول ال زززال مزززو إفتزززا  ب
 و بواسزتل  (  D . Smolenskiو  Pluciński  ) تفاعزل الزايأا  وتيسزم المفزت  

 Garfield  محلززول الززذ  يتيسززم مفززه المفززت  ، ويقتززي  إةززا ل مززواا مجيفززل إلزز  ال
 .عل  سبيل المثال ل ذا الجيض إةا ل  صبلل ثلاث   يفيل الميثان 

 يفزززول  قزززا  ثفزززاي  آاو مزززا عزززن ال صزززايص الفياياييزززل وانففااييزززل لثزززاف  فتزززيو 
 . Plucińskiو   D.smolenskiو   Clark تحاث عف ا 

غ مزززن 422 ززز   )م 525 يفزززول  ززز  الايازززل  وثفزززاي  آا تبلزززو ذوبافيزززل ثزززاف  فتزززيو 
غ  9611غ  زز  كحززول الميثيززل ،  4695ثيززل ، يغ  زز   سززيتا  اك 9615(  المززذيم

 .غ    الكلويو ويم  2644غ    البفاين ،  2691،  ثيلي   كحول ال
كزززذل  تجتبزززي مزززذم المزززاا  ذوابزززل  ززز  حمزززض ميزززايااوي  الميكزززا ، اكسزززيتون ، 

ليسززيين  زز  اياززل حززياي  الززين ، البيييززاين وفتززيو فيفتززيو البفززاين ، اك ال ززلحمززض 
 .م  ْ   95   الايال  ٪ 2628اللي ل ، و   الماو تكون ذوبافيته  قت 

 :الكيماوية والانفجارية خواص ال
 يفول بواستل الحموض الميكا     ايال حزياي   ثفاي  آاون يتفك  ثاف  فتيو 

مزززن (  ٪ 265)قزززل مزززثلا  اللي زززل ولكزززن مزززن ا زززل   زززية ، يسزززبم محلزززول م فزززل لف
ميايوكسيا الصزوايوم تفككزه مزف افبجزاث الفتزيواين حتز   ز  ايازل حزياي  اللي زل ، 

 .ومذم الميا  تاا ل ا تتبيقا  عمليا     ت ييم وا  ساا البقايا والم لفا  
الفيفززول  كثززي اسززتقيايا  مززن  لميفززا  الايبززق وقززا ي ززان  ثفززاي  آاوإن ثززاف  فتززيو 
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م و ززز  ازززيول اا زززل ، لمزززا   52 ززز  الايازززل بزززاون تبزززال ون تليزززي   ) ززز يا   12ْ 
وتحزز  (   زز ي 1وتحزز  مززذم ال ززيوت والاززيول يكززون  لميفززا  مسززتقيا   قززت لمززا  

 .  يا   49الماو لما    
 يفزول  ز   ثفزاي  آاوتفكز  ثزاف  فتزيو  Phillipsو  Vaughan وقزا تفحزص 

م   492و  444الزاياا  التز  تتزياو  مزا بزين   ْ  in vacuo  .  تحتزو  مفتازا
NO2مززززن  ٪ NO  ،162مززززن  ٪ N2  ،1مززززن  ٪ 1465التفكزززز  اللاايززززل علزززز  

 ،  
CO2من  ٪ CO  ،98من  ٪ 965

، ومذا اليل عل  حقيقل  ن التفكز  ن يتزألل  
 بل ي تمل عل  تفك  حلقل البفاين  ثفاي  آاو قت من  ساي  فتيواين ماموعل 

بفحززززص تززززأثيي   ززززجل ال ززززم  وواززززاوا  فززززه  Plucinskiو  Smolenskiقززززام 
ساعل مزن الإ زجا، ، و ن عيفزل قزا  12تا ي علاما  عل  التفك   قت بجا ميوي 

تجية  لإ جا، ك ذا تا ي إل  حا ما ايال حياي  ا تجال مف فةل ، كذل  واا 
Kaufman  الإ جا، ن –Y  يفزول ،  اوثفزاي  آيفت  افبجاثا  غاايا  مزن ثزاف  فتزيو 

اوي   42وبمجزال  )يومزا  مزن الإ زجا،  15ولقا حاث التفكز  الاايز  بجزا مزيوي   ْ 
م تالزززل وغيزززي  المتجيةزززل لا ززجا، وقزززا كافزز  القزززو  انففااييزززل للمززاا  ا(  سززاعل /

 .مفتامل 
م 4825 يفزززول علززز  صزززفيحل مجافيزززل  ززز  الايازززل  ثفزززاي  آاويففازززي ثزززاف  فتزززيو 

 م بجزا ْ   422ثزواف  و ز  الايازل  5م بجزا 4855ال ثواف  و   الاي  42وبجا ميوي 
 .ثافيل  4م بجا  ْ   922 ثافيل و   الايال  965

ويا  ذا  ال  ،  ز ن الكثا زل الاامييزل للبلزوعل  اليغم من  ن الوان الفزوع  الجز
 9سززم / كززو 912وتحزز  ةززلت  2697مززو  قززت  Clarkال ززكل الإبززي  حسززم ي   

علزز   زززكل كييزززا  التززز  تبلزززو كثا ت زززا  ويا قزززا يستحصزززل علززز  البلززز.  2681يكززون 
إن تزززأثيي  زززيوت وازززيول التحةززيي قزززا تفحصززز ا ب زززكل  زززامل .  2681الاامييززل 

وقزا وازا  ن ايازل حزياي  الزايأا  التز   Plucińskiو  Smoleńskiوواسف كل مزن 
اً  الززايأا   ْ   45مزز   Clark وصزز  ب ززا  م وب ززذا يفسززكم المفززت  بصززجوبل كمززا تزز
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 . 2689إل  ت كل مفت  ذو كثا ل (  م ْ   15 – 95 )   ايال حياي  ميتفجل 
الفيفزززول  ثفزززاي  آاوثزززاف  فتزززيو  Plucińskiو  Smoleńskiحةزززي كزززل مزززن 

: وذل  باست اام  يوت التفاعل التاليل , ويا  ذا  اييان وتا ق حي عل   كل بل
تزي مزن المزاو إلز  ل 9غ مزن فتييز  الصزوايوم  ز   192حيث يةال محلون  بوان 

تزي مزن المزاو ل 8لز  الصزوايوم لحمزض بكياميز   ز  غ من م 4222ن مستجلق بوا 
. 

مزن حمزض ميزايوكلويي  ب زكل قتزيا    ٪ 565تزي مزن ل 1وبجزا ذلز  يةزال 
م إلزز  925تيتفززف اياززل حززياي  اكوليززل الباللززل . سززاعل مززف التحييزز  المسززتمي  9لمززا  
لمفزت  ويلسزل يي ز  ا. اليزوا  –م ويتحا إتمام التفاعل بواستل ويقل من الل او 955

مزززن  ٪ 82يبلزززو المزززياوا مفزززه . م  ْ   12 – 12بالمزززاو البزززايا ويافزززل  ززز  الايازززل 
 ن  كسزيا ثزاف   szyc  Lewańskaو  T.urbański وقا وازا . المياوا الفاي  
ويمكزززن تحةزززييم بواسزززتل  كسزززا  حمزززض بكياميززز  بثلاثززز   ثفزززاي  آاوفتزززيو بفزززاين 

 م  ْ   12 – 55  كسيا الكيوم وبواوا حمض الكبيي     الايال
يتأكسا ااو واحا من حمزض بكياميز  بواسزتل حمزض الكزيوم ليجتز  مفتازا  

CO  ،CO2غاايل مثل 
  ،NO2

  ،NH3
 .OH2و 

كزز  يجمززل ثززاف   كسززيا الفتززيواين كجامززل ايززأا  علزز  حمززض بكياميزز  غيززي المتف
مزن المزياوا  ٪  14ون يايزا الفزات  مزن مزذا التفاعزل عزن  ثفزاي  آاوليجت  ميكزم 

 .الفاي  المحسوم عل   سا  حمض بكيامي  المست ام 
كًزا   pressed – dead   يفزول ن يصزب   ثفزاي  آاو ن ثزاف  فتزيو  Clarkي

والزززذ  يجتبزززي ميزززا  مامزززل  ززز  مزززاا  البزززاو ،  9سزززم / كزززو 2412حتززز  تحززز  ةزززلت 
اكيقزززززام التاليزززززل والتززززز  تجتبزززززي ميزززززا   اصزززززل  Plucińskiو  Smoleński ويبزززززيا

 .بميااته و واصه انففااييل 
كززو  / كيلززو كززالوي  115إن المززاا  ماصززل للحززياي  ، وتبلززو حززياي  ت ززكله حززوال  

 :والتفاعل يستمي حسم المواافل التاليل 
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 كغ /ترل Vo )   ) 678 حجم الغازات
 م  ْ   0733درجة حرارة الانفجار   

ويسززبم الحاززم الكبيززي والةزز م لللززااا  والحززياي  الجاليززل للت ززكل واياززل حززياي  
انففاززاي الجاليززل  زز ن مززذم المززاا  تكززون اففااييززل  قززوة مززن مززواا البززاو التزز  تحتززو  

 .عل  المجان    الاا و 
 يفززول عفززاما  ثفززاي  آاوغ مززن ثززاف  فتززيو  4 زز ن مقززااي  Clarkوحسززم ي   

إل  كبسون  فحاسيل   فه يجت  تمزااا  مقزاايم  9سم / كو 912 يةلت    الةلت
وآايزا اليصززاص  1سززم 8 لميفزا  الايبزق  ) ز  الكتلززل اليصاصزيل الصززليي   1سزم 95
علز   Plucińskiو  Smoleńskiغ من الماا  حصزل  2675وباست اام (  1سم7

 . 1سم 91 – 47تماا    الكتلل اليصاصيل مقاايم 
 يفزززول مززو  قزززل حساسززيل للايتتزززام مزززن  ثفزززاي  آاويو  ن ثزززاف  فتزز Clarkواززا 

اليصاص ، ومو يففاي بواستل Styphnate    لميفا  الايبق ، آايا اليصاص  و
سزم ، بيفمزا  لميفزا  الايبزق بواسزتل السزقوت  9965غ مزن ايتفزا،  175سقوت وان 
 .سم  45من علو 

لزززوي  لبإلززز  فتيازززل مفاامزززا  ن المفزززت  ا Plucińskiو  Smoleńskiويتوصزززل 
والمفزززت  البلزززوي  (  سزززم 45سزززقوت مزززن ايتفزززا،  )الزززاقيق الفزززاعم مزززو  كثزززي حساسزززيل 

 A.Belayer ، وقزززا وازززا ( سزززم12سزززقوت مزززن علزززو )ال  زززن مزززو  قزززل حساسزززيل 
 .ثا  / سم 9645 ن مجاله وفسبته ال تيل    انحتياق يبلو   A.Belayeraو

ول وكزززذل   جزززل  يفززز ثفزززاي  آاوميزززاا  البزززاو لثزززاف  فتزززيو  Clarkوقزززا تفحزززص 
Smoleński  وPluciński    وحسززم ي ،Clark  زز ن القززو  الباييززل للمززاا  تبلززو 

تقييبزززا  ةزززجف  القزززو  الباييزززل لفلميفزززا  الايبزززق ولكف زززا  قزززل مزززن قزززو  آايزززا اليصزززاص 

C28,57H9,52023,8.N19,0 20CO + 1,2CO2 + 1.4H2O + 1.5H2

+ 3.72HCN + 7.64N2 + 955,3Kcal / kg
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ومكذا  من  ال باو حمض البكييز  تسزتلام الكميزا  التاليزل مزن متفازيا  .  الباييل
 : باو ان تجال 
 .غ   من ثاف  فتيو ثاف  آاو  يفول  26445              

 .غ   من  لميفا  الايبق   26995             
 .غ   من آايا اليصاص   2649               

 :ومن  ال ثلاث  فتيو التولوين فويا اكيقام التاليل 
 غ 2641غ  ،   26912غ  ،   26411

 :م   tetryl   ومن  ال 
 غ 2621  غ  ، 26415غ  ،   26275

 ززز ن ثزززاف  فتززيو ثزززاف  آاو الفيفزززول  Plucinskiو  Smoleńskiوحسززم ي    
لوحام ن يكون ماا  ملايمل كماا  باو من  ال الكبسون  وذل  كف ا تتتلزم ممزيا  
ومسززززلكا  تزززززويلا  مزززززن  ازززززل انحتزززززياق وليتحزززززول إلززززز  انففازززززاي وبالتزززززال    فزززززه مزززززن 

اليصاص كمزا يكزون ملايمزا  مزن  ازل آايا : الةيوي  إةا ل ماا  باو   ية مثل 
 .ملئ الكبسون  

 
 : ثنائي آزوميزات أكاسيد بنزين 

( III) كسزيا  -4– ثفزاي  آاو – 1تفكز   Phillipsو    Vaughan  اي 
ثفزاي  -9وتفكز  م زتقا  الفتزيو لزز ( V  )و (  IV) وم تقا  الفتيو ل ذا الميكم 

 ( . VIII) ، (  VII) ، (  VI )كسيا اك-4-آاو
 -1-ثفزاي  آاو-4–وقا  ا ي  تاايب م و  بيات م  ن م تقا  الفتيو ككسيا 

 . -9–الثفاي  آاو  -4–م   كثي الم تقا  الموا قل استقيايا  لز  كسيا 
-4-إن تقززايم ماموعززل الفتززيو  زز  موقززف  ويثززو إلزز  ذي  اككسززاين  زز   كسززيا

 .يايا من انستقياييل (  IV)  -1–ثفاي  آاو 
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 (III)        (IV)  (V)   (VI) 

 

 

 

 
 

         (VII)     (VIII) 

 Oكززذل  يسززتال علزز  انسززتقياييل الكبيززي  بواسززتل م ززتقا  الفتززيو المسززتبال 
pو

  9-ثفززاي  آاو -4–ككسززيا- VI  وVII  ومززن ا ززل   ززية ،  زز ن الميكززم
بواسززززتل  VIIو   VI افزززز  مززززن الميكبززززا   لززززه اسززززتقياييل VIII mالمسززززتبال 

 IVانستقياييل الجاليل والت  تكون  عل  من م تقا   حاا  الفتزيو بزفف  اككسزيا 
مياا  مفتاا  الايأا  لجاا كبيي من م زتقا   Glowiak حص  . VIIو  VI و 

 :  ميفو  يفول  ويثو الفتيو لز 
 . يياولميتا ك    ميفو – 1ثاف  فتيو   1،  9             
 . ييسويسيفول   ميفو  9ثاف  فتيو  1،  1            
 .  يحمض  ميفو ساليسيل 1فتيو  – 5            
   -حمض ميايوكس  بفاوي  ميتا  – ميفو  9ثاف  فتيو  1،  1            

ومزززززززن تزززززززيف م  XIIو  IX  ،X  ،XI ثفزززززززاي  آاوومزززززززف م حةزززززززي ميكبزززززززا       
للمزززيكبين quinonoide فسزززايل ، عزززاا البفيزززل   انمتصاصززز  لة زززجل  زززوق البف

 . Plumbousللميكبين اك ييين وكملا    ثفاي  آاواكوليين وبفيته 
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    (IX)                          (X)                         (XI)                             (XII) 
ثفزاي  الميكبزا  ذا  بفيزل ت تلزل عزن quinonoide  إن الميكبزا  ذا  بفيزل 

وبواستل اللون اكغمق واستقيايما الكيماو  المف فض وم  علز  سزبيل المثزال  آاو
، تتفكزززز  بسزززز ولل بواسززززتل الةززززوو والحمززززوض الميكززززا  ومزززز   قززززل مقاومززززل للحززززياي  
وتا ززي حساسززيل  علزز  للايتتززام ، انحتكززا  والل ززم  كثززي مززن الميكبززا  ذا  بفيززل 

 . ثفاي  آاو

 
 :ينوم ثنائي آزو رمات فينيل فو  تروين

فيزوم ثفزاي  آاو م  اككثي  مميزل مزن بزين  مزلا  ( XIII)إن م تقا  فتيو ويم 
 الزذ  قزام بمفاعلزل ملز  البوتاسزيوم لثلاثز  فتزيوPonzio   ، وقزا حةزي  مزن قبزل

 : يفيل ثاف  آاوفيوم   لا بمحلول ماي  من (  فتيو ويم )ميتان 
(XIII) 
     
 

مزف ا تزياض  ن المزاا  مز  ميكزم اااو ذا   XIIالصزيلل  Quilico وقا  عت  
  Ponzioولكزن  ز  اياسزل نحقزل يصزي  3C- N=NAr(NO2)البفيزل والتيكيزم  

علزز   ن صززيلته مزز  اكصزز  مززن حيززث  سززا  تيفززه انمتصاصزز  لة ززجل ( 91)
كًزاا  بزذل  ومزن (  XIII b) البفيزل اكويوفيزل  Glowiakتحز  الحمزياو اسزتفت    م

 .  ((3CN2C6H5   XIII a(NO2)  عل  الصيللحيث المبا
 

( N O 2 ) 2 C K O O N   +   ( N O 2 )   C       N O O   N 2 
  C 6 H 5 

      C H 3 
  C O O   N 2 

  C 6 H 5 
        

N N 

C ( N O 3 ) 
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    (XIII b) 

تمتلز  مزذم المزاا  الميزاا  وال زواص التاليززل ،  Glowiakوحسزم ي   و بحزاث 
م 491ثزززا حزززوال  4إذ تبلزززو ايازززل حزززياي  ان زززتجال مزززف  تزززي  تحزززييض تصزززل إلززز    ْ  

الحزا يبلزو  . 9 سزم / كزو 522والمةزلوت تحز  الةزلت  التتييزل غ من 265ولباو 
 ززويم والتزز  تسززكم ب ززكل سززايم  و    الفيفيززل لفتززيواتززثفززاي  آاو اكافزز  مززن  ززحفل 

وعفاما يةلت عفزا ةزلت . غ  261حوال   9سم / كو 422تذةلت تح  الةلت 
 .غ  265يام اياا  ال حفل إل  (  9سم / كو 122 )عال  

 9،1  ثاف  فتيو البفاين مف ميزايا  ال يزايااين ليجتز ثفاي  آاويتفاعل  كسيا 
 ( . XIV  ) مل   يفول ميايااين  [  (4) –تيتيااين ]  1 –ثاف  فتيو 

 
 
 
 
 

 
(XIV) 

 ملاحزززا  مجافيزززل ، والزززبجض مزززن مزززذم اكمزززلا   XIVيمكزززن  ن ي زززكل المفزززت   
 ( .91)يمتل  مياا  باو ( مل  البوتاسيوم)

 
 
 

O2N
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OH(NH2 NH2)

N N NH NH2
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 نديناو أمينو جمشتقات 
 Tetrazene  تيترازين

 
 
 
 

مزن قبزل  tetra zolyl guanyl tetrazene و ميزايا   التتزيااينوقزا حذةزي 
Hoffmann  وRoth  وذلزز  بواسززتل تززأثيي محلززول متجززاال مززن فتييزز  الصززوايوم

وحسزم (  بزاون    ايزاا   ز  الحمزض غيزي الجةزو  )وافزاين ا ملا   ميفو عل  
نًو الجلماو   ن التفاعل يستمي حسم التال    :م

 
 
 
 
 

 

 تيترازين         

ف   التفاعل بواوا الحموض غيي الجةويل م تلفا  عن مف   التفاعل ويكون م
 : ال لبواوا حمض 

 
 

( Ia ) 
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-4   مزن  ازل تيتزيااين    ( I a )الصزيلل البفويزل   Hoffmannوقزا اقتزي  
وقززا كافزز  صززحل مززذم الصززيلل مثززاي . وافيززل تيتززيااين افتززيواو  ميفززو  -1وافيززل ا

 . Lieberو  Patinkin  ،Horwitzاال ومفاق ل من قبل 
اوفيزوم تزأثيي ميايوكسزيا تيتزيااول ثزاف   إن تصفيف وتحةيي تيتيااين بواسزتل 

(II ) وافززاين اعلز   مزلا   ميفزو (III  ) ز  الايازل    ْ تززيااين لتم ، يبزيمن  ن ل
 ( .I    )وافيل تيتيااين ا- 1(  تيتياويل -5 ) 4بفيل ميايا  

 
 

     II                                     III 

 
 

                    I 

 
عززن ت ززكل  مسزيون ز  الميحلززل اكولز  قززا يكززون ( IV  ) إن ت زكل آايززا اللوافيزل 
وافاين    بواستل تييقزل التصزفيف التز  اتيو عل   ميفو تيتيااين بواستل تأثيي الف

 .ذكيما مو مان 
 
( IV ) 
 
 
 ( V ) 
 

ي ةزف  والزذ (  V  ) وافيزل إلز   ميفزو تيتزيااول ا يسزومي  آايزا بجزا ذلز  تزتم 
 .وافاين وذل  كما ذكيفا  علام اللايأا  ويقتين مف  ميفو 

 
 

NH2 C    NH

NH

NH2
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تتزيااين مزو  و. تفازيا  تزيااين  ز  تقفيزل الماسزت اام ت Rathsburgكما يقتي  
عايمل اللون  و ذا  لون  صفي  احم وغيي  2615لوييل  فيفل ذا  فوع  ماا  ب

وابززل  زز  المززاو ب ززكل  ززاص و زز  مجاززم المززذيبا  الجةززويل ومززو مززاا  مسززتيتبل ذ
م  زز  الاززو  12مززن اليتوبززل عفززا الاياززل  ٪ 2677  ززو يمززتص  )ب ززكل تفيززل   ْ

 ( . ٪ 22وبيتوبل فسبيل تقاي بز 
ميزايوكلويي  الميكزا وقزا  كما  فه يمتل  مياا  قاعايل ويكون ذوابا     حمزض

الحزي مزن ميايوكلوييزا  تتزيااينيفبجزث . ذا مف انثيزي تيااين من محلول ك يتسبم ت
ف ايززاا  مززن فتززيا  الفةززل ، الصززوايوم  و اكموفيززا ومزز  ززلا بواسززتل التفاعززل مززف 

 تيااين فاتز  تيسيب  ذو مل  مةاعليجت  ت
   C2H7N1O OAgNO3 . H2O   ، ويكزون مسزتقيا   ز  ايازا  الحزياي  الجاايزل

لكزل  2N يتحلمزه عفزاما يللز   ز  المزاو مزف افبجزاث سواو  كان يتبا   م اا ا  بيفما 
 .اا و 

للتفك  مف افبجزاث اكموفيزا،  تتيااينوتح  تأثيي ميايوكسيا الصوايوم ي ةف 
 : V Iسيافاميا وثلاث  آاياو فتيواو  ميفو اللوافاين 

 
 

 
(VI ) 

  end ( VI a )عل   كل صيلل  (VI) تتفاعل الماا  
 

 ( Via ) 

 يت كل مل  الفحا   VI  الفحا  إل  محلول من ميكم   لا وعفا إةا ل 

VII  تيتزيااول  – ثفزاي  آاو 5والذ  عفا المجالازل بزالحمض يتفكز  لي زكل    ( 

VIII ) . 

NH

C    NH    N    N    OHN3
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  ( VIII )     ( VII ) 

م 4225م وعفززززا الاياززززل 755مسززززتقيا   زززز  الاياززززل التزززز  تايززززا عززززن  تتززززيااينيكززززون 
 افزز  ممززا مزز  عليززه  زز   تتززيااين ززتجال إن اياززل حززياي  ا. ي ةززف لتفكزز  ملحززوا 

لز  صزفيحل مجافيزل مسز فل إلز  الايازل  م يففاززي  ْ   412حالزل  لميفزا  الايبزق ، وا 
م 422تتصيل  لميفزا  الايبزق بزفف  التييقزل عفزا الايازل  )ثواف   5بجا ميوي   ْ 

م وذلزززز  عفززززا  412عفززززا الاياززززل  تتززززيااينيففاززززي  Wallbaumوحسززززم ي    ( .  ْ
تكون مف فةزل فسزبيا   تتيااينإن حياي  اففااي ال  .اقيقل  / م ْ   92تس يفه بمجال 
كو ومذم م  ميا  المواا انففااييل الحاويل علز   / كيلو كالوي  111وتبلو حوال  

 .ماموعل غواييل    الاا و 
يكزززون  كثزززي حساسززززيل للايتتزززام مززززن  تتززززيااينوحسزززم ي   ففززز  الجلمززززاو  ززز ن ال
ن السزز ولل  لميفزا  الايبززق وآ ززيون يجتقززاون   ف ززا بززفف  المقززااي مززن الحساسززيل ، وا 

بواسزتل ان زتجال تجتمزا علز  كثا تزه إلز  حزا كبيزي ،  تتزيااينالت  يتم  ي زا اففازاي 
يففازززي بسززز ولل كبيزززي  عفزززاما يصزززم ب زززكل حزززي إلززز   تتزززيااينولقزززا تزززم لإيةزززا   ن 

 .الكبسولل وعفاما يةلت   فه يجت  تفاييا   ةجل 
علزززز  البيافزززا  التاليززززل  ززز  ا تبززززاي اليمززززل  Burtonو  Rinkenbachحصزززل 
 .  تتيااينغ ك حفل من  261وباست اام 

 

NH    N    N
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 تقتزززيم المزززاا  مزززن حالزززل كوف زززا  9سزززم / كزززو 922ومكززذا   فززززه عفززززا الةلززززت 

dead-pressed  وعلززززز  الزززززيغم مزززززن حقيقزززززل  ن انحتزززززياق تحززززز  مزززززذم الازززززيول ،
اما يةززلت ب ززكل وال ززيوت يمززي إلزز  انففاززاي بصززجوبل ،   فززه إلزز  اافززم ذلزز  عفزز

 .كبيي تحتفا الماا  بقايت ا عل  انففااي بواستل كبسولل 
 تتزيااينومذم الصجوبل    الميوي مزن ميحلزل انحتزياق إلز  التفايزي تاجزل مزن 

غيزززي ملايززززم للكبسزززون  والمفاززززيا  ول زززذا  زززز ن اسزززت اامه يقتصززززي علززز  كبسززززون  
اً  إل   ٪ 9ان تجال حيث  ن حت  الفسبل  تفاسق وافساام محسن    التيكيم ت

 زز  الحساسززيل للاحتكززا  وانصززتاام وتاجززل المززاا  مفاسززبل كزز  تسززت ام كمسززتثيي 
  ا ن المميززززاا  انففااييززززل لبييكلززززوي ففسزززز   الحفززززا لتياكيززززم انحتكززززا  ، كززززذل  ن

 .م  بذا   مميل وقيمل  تتيااين
 

 : تترازينتصنيع وتحضير 
مززن محلززول  ٪ 8مززيض  زز   لمافيززا ، يززتم تح Wolfratshawsen زز  مصززفف 

 ال ززلوافززاين بحمززض امززن محززول سززلفا   ميفززو  ٪ 4965مززن فتييزز  الصززوايوم و
 .بواوا ويقل عباا ال م  وقا است ام  مذم الفسم من  ال التفاعل 
ايزززا اليصزززاص و زز  اا زززل مفاعززل مزززن الفمززوذ  المسزززت ام مززن  ازززل تحةززيي آ

(  N a NO2ن كزو مز 1 )لتزي مزن محلزول فتييز  الصزوايوم 52يقزام ( 12ال كل )
تزي ل 12 حازمم ، ويةال إلز  المحلزول الزاا ئ ب ْ   55 – 52ويس ن إل  الايال 

كزو مزن المزاا  الاا زل  زلال  تزي    5وافاين الحزاو  علز  امن محلول سلفا   ميفو 
 .ساعل  9 - 4

ثًي عل   بجاا البلإن المجال الذ  يقام عفا ن م المحلول ، ي ويا  المت زكلل ، وا 
ن قزام ب زكل بتز و  ز ن البويا  بسيعل ، تفت  بل م تقايم المحلولت لزويا  صليي  وا 

يةززال (  S tadeln مثززل مصززفف ) تكززون كبيززي  وةزز مل  زز  بجززض المصززافف 
 .ويا   كثي تفاسقا  لمحاليل المتفاعلل للحصول عل  بلالاكستيين إل  ا

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



 طارق إسماعيل كاخيا/   كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات   
 

  921 بادئات انفجار أخرى                                                    الفصل الرابع/ الباب الثالث 

وافززاين تحززي  محتويززا  المفاعززل لمززا  اوبجززا إةززا ل محززول مززن سززلفا   ميفززو 
 ز  القزا، ، ويصزفق  تتزيااينييقا فات  التيسيم من . وبجا يتوقل الحيا   اقيقل12

السايل من  وق فات  التيسيم ويلت  فات  التيسيم ففسه بالمزاو ، يذزي   ويسزم  لزه 
بززالتوقل ، يصززفق و   يززيا  يفقززل بواسززتل تيززاي قززو  مززن المززاو إلزز  مي زز  قما زز  ، 

 . يلسل المفت  عل  مي   بالماو و  ييا  بالكحول
 الحاو  عل  الكحول ، يفقل بجا ذلز   ز  وعزاو باكليز  مزف المي ز  تتيااينإن 

. 
ن تزم  إن اللسل بالكحول يكون ةيوييا  من  ال التافيل المتفاسزق للمفزت  ، وا 

ويا  مجيةززل للالتصززاق ببجةزز ا المززاو ، تكززون البلزز الحززاو  علزز  تتززيااينتافيززل 
 .ماو    ال تتيااينوذل  بسبم الذوبافيل المف فةل ل

 تتززيااينكمززا  ن واززوا الكحززول ب ززكل كامززل يمفززف حززاوث مززذا اكمززي ، يافززل 
م ومزززن الكميزززا   ْ   55 إلززز   15عفزززا ايازززل حزززياي  تتزززياو  مزززن بالتييقزززل الجاايزززل 

  كزو مزن المفزت  967 – 961لز  مقزااي المذكوي   علام من الماا  ال زام يستحصزل ع
 .حقن ب اي  ي يم ب ياالمتبق  والمتامف    ص ايي  تيق تتيااينكما  ن 

 :واندين مع حمض النتروز جتفاعلات أخرى لأمينو 
يحتزو   ، يام   ذ الحذي والحيتل وذلز  كن المحلزول ن تتيااين لال تفاعل 

، وعفززاما يجززال   ال ززلعلزز  حمززض غيززي عةززو  وحززي ون علزز  ايززاا  مززن حمززض 
ا مززززف ن اززززا و حمززززض الكبييزززز  المتحزززز  الصززززوايوم ،  زززز اوافززززاين بفتززززي اسززززلفا  

وافاين يكون كا يا  ووا يا  لتحييي حمض الفتزيوا مزن فتييز  الصزوايوم  ز  كميزل اال
نامل وةيوييل من  ال التفاعل ، وبواوا اياا  من حمزض غيزي عةزو  يسزتمي 

 : كمفت  ف اي (  IV  ) وافاين ال ب كل م تلل ويحاث ت كل اايا و التفاع

    ( IV ) 

 
  ، بييكلوييزززز  وبكززززيا       اإن الفتززززي . مززززوض ا   ملاحززززا  مززززف الحت ززززكل مززززذم المززززا

NH2    C    NH     NH2 + HONO NH2    C    N3 + 2H2O

NH NH
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(IV ) ن يتفكزز  آاياغوافززاين بواسززتل . ل ززا ميززاا  اففااييززل ولكززن لززي  ميززاا  بززاو
اللل     الماو ، ويتحلمه عفا المجالال ب يايوكسيا الصوايوم الميكا لي كل آايزا 
الصززوايوم ، وتحزز  تززأثيي محلززول م فززل مززن ميايوكسززيا الصززوايوم  و الحمززوض 

 ( .V)  ميفوتيتيااول  – 5لم ففل تتم  يسوميته إل  ا
 
 

   ( V ) 
تزيااول كمكزون للزاامو المسزيي عزايم ت وقا اي  محاون  كثيي  نست اام اميفزو

وافززاين مززف حمززض الفتززيوا بواززوا ايززاا  اكمززا  ن تفاعززل  ميفو  . يض والززا ان الززوم
 ( IX  )ن تززيا  ايززل ثلاثزز  ااايززثززاف  ت 1،  4يجتزز  كززذل   ال ززلمززن حمززض 

ditetrazyltraizine   5ومزن الممكززن  ن يا زي  ون- aminotetarazole   الززذ
  المت ززكل ب ززذم التييقززل يقتززين مززف ثفززاي  آاوي ةززف بجززا ذلزز  لززايأا  وميكززم 

aminotetrazole   المتبق. 
 
 

 
(IX) 

 
 

 Nitroso Guanidine واندينزو جنترو 
 

  و
 

 
يزيا . وافزاين كبزاائ ةزجيل ا اواسزت اام فتزيو  Rosenquist Davisيقتزي  

NH

NH2    C    N3
NH    N

N    N
NH2 C

N         N 

N         N H 
N         N H 2 

H O N O 

C H 3 C O O H N         N H 

N         N 
C         N 2 C H 3 C O O 

N         N 

N         N H 
C         N         N         N H         C 

N         N 

N H         N 

C

NH    NO

NH

NH2 NH2

C

NH2

NH    NO
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C

N

NAg2

مذا الميكم عل   كل بللويا  صفياو  احبل اللون والت  تففاي عفا تس يف ا إلز  
 .م  ْ   415الايال 

نًو الجلمززززززاو  زززززز ن فتززززززيواو وافززززززاين يحةززززززي بواسززززززتل ا تززززززاال ا وبالفسززززززبل ل زززززز
وافززاين بلبززاي الافزز   زز  وسززت متجززاال ، وبواززوا اكموفيززوم  زز  اياززل حززياي  افتيو 
م 95 – 92اون  )ل اللي زز ، يي زز  المفززت  مززف فززات  تيسززيب  مززن  كسززيا الافزز  (  ْ 

م 15 )وملزززز  الافزززز  ، والززززذ  يسززززت لص مفززززه بجايززززذ بالمززززاو السززززا ن  يتبلززززوي ( . ْ 
م والمياوا مفه يبلو وافاين عفاما يبيا المحلول إل  الايال ا فتيواو  ْ52 ٪  

فااي  عفا التما  مف حمض الكبييز  وعفزاما وافاين ب كل افا يتفك  فتيواو
يكززون اا ززا  يكززون مسززتقيا  اززاا  ، إن  فززه يتفكزز  بواززوا المززاو و زز  الاززو اليتززم كمززا 

 . ن عوام للاستقياي يمفف من انست اام والتتبيق الجمل  
 أملاح سياناميد

 :سياناميد الفضة 
 
 

 Woringerو   Chretein تحزاث كزل مزن 
لفةل من سيافاميا الكالسيوم بواسزتل تزأثيي فتزيا  الفةزل ، عن تحةيي سيافاميا ا

تييقزل مزن  Montagu-pollockويذكي  .وقا تحاث كذل  عن ميااته انففااييل 
ويا  الكبيزززي  الملحيزززل مزززن محلول زززا المزززاي  بوازززوا فتزززيا  اكموفيزززوم  ازززل تفميزززل البلززز

 .واكموفيا وعامل تف يت ستح  
 – Montagu –و  Montagu-pollockو  Bowdenوقزززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززا اي  

pollock  ويا  وذلزز  عفززاما تسزز ن عفززا اياززا  الحززياي  بززاوا  البتزز و للبلزز التفكزز
بواسززتل الميكيوسززكوم           م ،  مززا عززن مززف   التفكزز   قززا اي  ْ   112 – 452مززن  

 .الإلكتيوف  
 :وال لاصل الت  فتوصل إلي ا من  لال مذا الجمل م   ن 
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تفك  المجاف  قا تم ملاحاته  قت    بجض ت كل الفوا  بواستل مفتاا  ال (4)
 .وي    باو  اوا  ال كل  و الفمت البلالحان  الت  ت تمل عل

 . وي يحاث    كل مكان عل  الست  البل وب كل عام ، واا  ن التفك  (9)
  متحيكل ومتفقلل عل  الست  إن الفةل المفتال بواستل التفك  كاف (1)

 .وي  البل
 .  اكعام  والتفك  اكاف  ا ي  حاوا لفصل مفاتق التفك  (1)

 أملاح نتروسياناميد

 

 

إن الميززززززززززاا  انففااييززززززززززل لملزززززززززز  
 قزا قزام بفصزل ملز  البوتاسزيوم  McKay  البوتاسيوم لفتيوسيافاميا قا لفتز  افتبزام 

 Ńاكليفاتيزززل بواسزززتل حلم زززل  ثفزززاي  آاومزززذا كمفزززت  ثزززافو  عزززن تحةزززيي ميكبزززا  
ف محلززززول مززززاي  مززززن ميايوكسززززيا وافززززاين مززززافتيو   Ń–فتززززيواو  – Nاكلكيززززل 

م إل  حا ايال حياي  اللي ل  الصوايوم    اياا  حياي  تتياو  من   ْ. 

                                                                    Alkyl 
                                         

                                       Alkylene 
 

 
 

بتحةيي عاا  Mc-Key  ،Hatton  ،G.W.Taylorوقا قام فف  الجالم 
من  ملا  فتيوسيافاميا بواستل تأثيي الكلويياا  لجاا من المجاان عل  مل  

  عاا من المجاان الم تلفل االملايمل  و بواستل تفاعل كيبوف الفةل    المذيبا 

N

C
NH NO2

N 

C N H 

N H N O 2 

N O 
O H 

N 

N 

+ C 

N H 

C 

N O 2 

N 
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فتييل وواا بجا ذل   ن بجةا  من مذم     سيتوسيافاميا   مف محلول من فتيو
 .اكملا  له مياا  باو 

إن  ن مجام مذم اكملا  ن يفص  ب ا للاست اام الجمل  ، وذل  كن 
كو  5    ن تففاي بواستل سقوت وان  )حساسيت ا للايتتام تكون مف فةل ااا  

 ( . سم 122من ايتفا، 
كًا  افاميا التاليل م  الت  تمتل  حساسيل سي  فه  قت  ملا  فتيو Harrisوي

البوتاسيوم ، : عام  ويمكن اعتبايما ذا  قيمل عمليل ومذم اكملا  م  
  وبالمقايفل مف تاايم . القصايي ، اليصاص ، الباييوم و فتيو سيافاميا الفةل 

Grant   وTiffany  يقي ،Harris سيافاميا الفةل والباييوم تا ي   ن فتيو
لًل مقاي  باييل ت   امن  لميفا  الايبق وكلوي  92:82ن  ابه قاي  ماي  م

 Styphnatالبوتاسيوم ، إن  ف ا  ةجل من قاي  ماي  من آايا اليصاص 
  Harrisالذ  قامه (  18 )اليصاص ، ويمكن التوصل ل ذا من  لال الااول 

 
جتبي سيافاميا ن ت وعل  اليغم من مياات م الباييل الواعا  ،   ن  ملا  فتيو

   مثلا  ، وبسبم استيتابيته. بذ   مميل وذل  بسبم قابليت ا انستيتابيل الجاليل 
المافل مواييا  ن يففاي بواستل سقوت  tetra hydrated  ن مل  اليصاص 

 .سم  195كو من ايتفا، 5وان 
بواستل  ٪  422يففاي بفسبل  مالملفيايو   ايكلوي إن  فه بجا  ن يافل  وق بي
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سم بيفما يففاي مل  اليصاص اللاماي  بواستل السقوت  45ايتفا،  السقوت من
 .سم  42من ايتفا، 

 أملاح نتروفينول 

 بكرات الرصاص 

تمتل  ( . 4)لقا تم التحاث عن عاا من  ملا  حمض البكيي     المالا يقم 
وفذكي مفا . بجض  ملا  بول  فتيو  يفول و ملا  المجاان الثقيلل مياا  باييل 

وم  بكيا   الصفل من  ول المواا المصيو ل والت  تجتبي من مذاواحا  
اليصاص ، إذ  ن حساسيت ا الجاليل لتأثيي انيتتام الميكافيك  ، قا  ا ي  

 .صجوبا     است اام ا الجمل  

ب اياو اياسل مقايفل لحساسيل  Kruszyńskaو  T.urbańskiوقا قام 
ل   ية ،  قا وااوا  ن بكيا  ايتتام بكيا  اليصاص ومواا اففااييل بايي

اليصاص م   كثي حساسيل من    ماا    ية ، كذل  تفحصوا تفك  بكيا  
اليصاص عل  ست  مجاف  سا ن وعفا التما  مف الست  المجاف  المس ن 

م يففاي بجا 1725ثواف  وعفا تس يفه إل  الايال  1م ، يففاي بجا ميوي 1145إل  
اي  ، حسم الجلماو القاي  التف يتيل للتفك  ومن مذم الفت .ثافيل ( 4)ميوي 

اً  إل  اففااي مذم الماا  وحصلوا عل  القيمل  كيلو  5561الحياي  الذ  ي
 .مول /  كالوي 

و لال الحيم الجالميل اكول  ، است ام اكلمان وعل  مستوة ةيق تياكيم 
تاا ا الكبسون  الحاويل عل  بكيا  اليصاص المجا  من  ال مذا الليض تم إف

حسم التييقل التاليل  حيث يسكم    مفاعل من الستافل  ستيل ماوا بمحيا  
ال كل  )من الفموذ  المست ام من  ال تحةيي آايا اليصاص ومواا باييل   ية 
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 45كو من فتيا  اليصاص و 4611تي من محلول حاو  عل  ل 8كميل (  12
كو  465الحاو  عل  تي من المحلول ل 45ن ماو الثل  ، بجا ذل  تةال تي مل

و  1من حمض البكيي  ، و لال التفاعل يام انحتفاا بايال الحياي  بين   
اليصاص ،   فه يتوام سكم م وبما  ن ايال الحياي  تيتفف مف تيسم بكيا  425
 .    ية من ماو الثل  إل  المفاعلتيال 8 – 7

ن تفقة  ويتم مذا بجا ميوي بةجل اقايق من باو تيسم البكيا  ، وبجا  
ساعا  يصفق السايل من  عل  فات  التيسيم ، ويفقل اك يي إل  مي    1 تي  

الذ  يةال إليه محلول ماي  من فتيا  ( تي ل 42 )قما   ويلسل بالكحول 
وذل  لتافم إذابل وافحلال (  من المحلول ٪ 12مل من فسبل  522 )اليصاص 

كو من  969  حصل عل  بكيا  اليصاص  لال عمليا  اللسل وفتيال ذل  يست
لوي  الفاعم ااا  لبكيا  اليصاص إن الفات  التيسيب  الب . المفت  من كل ا جل

والذ  يأ ذ مف الماو ال كل الجايف  ، يافل بجا ذل  لما   يبجل  يام ويتم مذا 
م ، والمفت  المافل ب ذا  12م و  ييا  عفا الايال 125باايل    ايال الحياي    ْ

، بجايذ يما   9 بكل لكل سم 122غيبال اقيق بفسبل  ال كل يليبل عبي
 .  اليصاص والسليكون االيصاص مف كيوم

Slyphnate   Lead   الرصاصستيفنات 

 

 
           (  I  ) 

 
 

resorcinate  و Slyphnate Lead  يجيلLead tri nitro 

O 2 N N O 2 

N O 2 

O 

O 

P b   . H 2 O 

2 2 

2 
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    لمافيا و  Bleitrizinate  ،Trizinnateاليصاص تح   سماو ستيففا  
Teneres   انتحاا السو يات    . 

وغالبا  ما يحةي بواستل إةا ل محلول من فتيا  اليصاص إل  واحا من 
 tri      ويجتبي اك يي ماا  ذوابل ومل  قاعا  ةجيل لز. الملفايوم ستيففا  

nitro resorcinate . 
  مثل ايال  )إن است اام اكملا  الملايمل وكذل  تتبيق ال يوت المفاسبل  

PHمو  مي مام وذو (  ، ايال الحياي  ، مجال والتواتي    إةا ل المواا ال ام
اً  وبس ولل  قيمل وذل  كن اكملا  غيي الملايمل وال يوت غيي المفاسبل قا ت

قاعا  والذ  يمتل  ب كل ملحوا مياا  باو ال يصاصال ستيففا إل  ت كل 
 . ةجل 
اليصاص مف الصوايوم  و مف   لا يت كل المل  القاعا  بواستل تفاعل  

 .الملفايوم  ستيففا 

إن التيكيم الكيماو  لةملا  القاعايل المت كلل يجتما عل   يوت التفاعل وعاا  
المماثلل للمل  ثفاي  القاعا   ( II )ما يكون للمل  القاعا  الصيلل البفويل 

dibasic . 

 

 

 

 

II                                                   III 
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                ) 

 

                     ( IV )                                                                 ( V ) 

،  ( III )عاا للمل  البفيل والتيكيم  الذ  تجامل مف فف  المل   Griessإن 
قا يحةي بواستل الإةا ل  IIاكساس     ن المل  ثفاي   Zingaroوحسم ي   

من محلول ميايوكسيا الصوايوم عفا الايال  ٪ 9    ستيففا البتييل لمحلول 
كًا  ْ   72 – 15  ن  Zingaroم إل  محلول ماي  من فتيا  اليصاص كذل  ي

مكافيل لت كل مل  و  ييا  مفا  إ  .البفيل والتيكيم ممكفل من  ال مذا المل  
  (V)الصيلل والتيكيم  مفمن المحتمل  ن يتم ذل  و  حاا  القاعا  

يمكن تحويل اكملا  القاعايل إل   ملا  متجاالل بواستل التأثيي المةبوت 
لحمض الفتيي  ، وللمل  المتجاال لون بف  مايل لةحمي ومو لون مميا ، بيفما 

 .اكملا  القاعايل تكون صفياو 
غيي ذوام ب كل عمل      ( المل  المتجاال )اليصاص  ستيففا  يكون 

م و   مجام المذيبا   45مل من الماو و   الايال  422غ     2621 )الماو   ْ
كما  فه يكون مستقي ااا     ايال حياي  اللي ل وعفا اياا  الحياي  . الجةويل 
ومو إل  اافم ذل  لي  ماا  مستيتبل و   (  م ْ   75مثل الايال  )الميتفجل 

ن الماو ، ويبلو م ٪ 2625ل حياي  اللي ل يمتص  قت الاو اليتم ، وعفا ايا
 . 461 - 462تي وكثا ته الاامييل تبلو ل 1وافه الفوع  
تييقل لتحةيي مل  متجاال ، ويجتقا  ن المل  اللاماي  يتبلوي  Herzوقا قام 

يذ       ن (  Z  ingaroمثل  )من محلول ماي  وحسم ي   علماو آ يين 
 يوت ك ذم يت كل مل  ن ماي      .

O 2 N N O 2 
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اليصاص المتجاال     Slyphnateكذل  بفحص إاالل تميً  Zingaroوقا قام    
( I )  وقا واا  ن إاالل التميً الكاملل قا تتأثي بواستل تس ين الماا  عفا الايال
يحاث (  م ْ   415 – 415 )ساعل ، وعفا اياا  حياي  عاليل  41م لما  4455

 ( . 51كل ال  )إاالل التميً بسيعل كبيي  
كًا  اليصاص اللاماي   ستيففا  فه    الاو اليتم يمتص  Stettbacherوي

.  51   ال كل  Zingaroالماو ليجيا ت كيل ميايا  ومذم الملاحال  كا علي ا 
اليصاص المتجاال والذ  يكون بيتقال  اللون  ستيففا  ن  Zingerكذل   وة  

إبي صفياو و احبل اللون بجا ميوي م لي كل 525يتفاعل مف البييياين    الايال 
لًل من  اا و من  ½حوال  ساعل واحا  ، ويجتبي مذا مفت  إةا   اايي  م

 اليصاص القاعا    ستيففا مول من ( 4)البييياين إل  

  NHC).OPbOH(OHNOHC 55356 212 
حسم ي   فف  الجلماو من )يتبلوي المل  المتجاال مف اا و واحا من الماو 

 و مف فصل اا و من الماو ، والذ  يفيض تأثييا  محببا   Rinkenback مثال 
                      ةييلل فوعا  ما عل   حساسيل الماا  للايتتام ، ومذم الحساسيل تكون 

 51ال كل 
كًا  كو 4سم من  ال وان  91 ن يقم ا تباي السقوت يبلو  Wallbaumوي

سم واليقم المماثل  42 – 8تفا، بيفما يففاي  لميفا  الايبق بواستل السقوت من اي 
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سم ، وقا  ا ي   بحاث واياسا   91والميا ق اايا اليصاص يبلو 
T.urbanski  وKruszyńska  يففاي (  المل  المتجاال )اليصاص  ستيففا  ن

بيفما  9سم / كو 562كو وب ذا يتم التوصل للقيمل 9بواستل ا تباي السقوت لوان 
 . 9سم / كو 2621ي يففاي بكيا  اليصاص عفا مقاا

تفك  مذم الماا   Hailesاليصاص كما  حص  ستيففا تبلو ايال ا تجال 
و  Gommو  Garnerم وقا ا تق 9985إل   922ةمن ايال حياي  تتياو  من 

Hailes   المواافل التاليل من  ال مفحف  التفك. 
Pct

m  
 .الةلت الذ  تك فه مفتاا  التفك  =  P: حيث 

        c  =  الثاب. 
        t  =  ايال الحياي. 
       m  =  21611إل   2688مف قيم تتياو  من (  القو  الابييل )اك  

باياسل تفك  الماا  عفا اياا  حياي   Youngو  Tompkinsكذل  قام 
م كما يبا  التفك  انففااي     ايال حياي  تايا  992و  425تتياو  ما بين   ْ

م  915عن  تا ي مفحفيا  التفك  عفا اياا  حياي  م تلفل وم  موةحل  .ْ 
 :وتأ ذ حيكيل المواافل الصيلل التاليل .  51   ال كل

p = k ( t – to )2 

 .الةلت الذ  تك فه مفتاا  التفك  =  p: حيث 
        k  = ثاب  الفسبل. 
        t  = الامن. 
       to  = م ييا  إل  ف ايل الجمليل اقايق  42الامن والذ  يقايم. 

مول ، / كيلو كالوي  H ails 1167تبلو التاقل التف يتيل للتفك  حسم ي   
مول ، وحسم ي   /  كيلو كالوي  Young 11و  Tompkinsوحسم ي   
T.urbański  وKruszyńska 1969  مول  / كيلو كالوي 
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كًزززا كزززل مزززن  ال زززاص  Zingaroعلززز  صزززحل يقزززم  Youngو  Tompkinي
 / كيلززو كززالوي  41اليصززاص والبززالو  Styphnateلتاقززل التف ززيتيل لإاالززل تميززً با

مززن  ٪ 12بجززا تفكز  حزوال  (  Bو  A) تحزاث انفقلابززا   ز  المفحفيزا   .مزول 
وغالبززا  مززا تتززألل . المززاا  وتكززون فقززات تجيززين الفتززي  المسززي عل قتجيززل مكا يززل تقييبززا  

ن الفوة عل)آليل التفك  من التفو    ل به الحبيبا  عفزا (   ست  متحول التويتكو 
وقزززا  .التفاعزززل إلززز  الحبيبزززا  بسزززت  بيفززز  غيزززي متماسززز  ( تقزززام)الحزززوال وتزززاي  

اليصززززاص قززززا ي ززززتجل بواسززززتل الةززززلت سززززتفافا   ن   Yuillو  Evans وةزززز  
م  112وتبلو ايازل الحزياي  المحسزوبل (  الةلت الكاام للحياي  )اكايبات  لل واو   ْ
ووازا  ن  السزتفافا  ال ليزوم كلزاا محزيت بزز    Noonanو  Bryanبيفما اسزت ام 

التاقززل اللاامززل لحصززول علزز  الةززلت الززلاام والةززيوي  مززن  اززل ا ززتجال المززاا  
 . 9سم / كيلو كالوي  26211م  
يصزززاص بواسزززتل الإ زززجا، سزززتفافا  ا زززتجال  Mc Auslanكزززذل  تفحزززص  

ي  والتاقززل الةززوييل اللاامززل بالةززوو الكثيززل ل ززياي  مفبجثززل مززن ا ززاا تفييززو ك يبززا
اي  كزذل   . J 92اليصاص للوصول إلز  انففازاي كافز   Styphnateلإ جال 

اليصززاص واياززل سززتفافا  مززذا الجززالم الجلاقززل بززين تاقززل الةززوو اللاامززل لإ ززجال 
 . حياي  الماا  

 
 55الشكل 
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كما  عت  انستكمال ( 55)ال كل  وقا حصل عل   ت بياف  مستقيم كما   
م مززن  اززل تاقززل ةززوييل تبلززو صززفي ، مززذم القيمززل  182لاياززل حززياي   نسززتقياوبا  ْ

 . اليصاص غيي الم ف ستفافا من قيمل ايال حياي  ان تجال ل م   عل 
اليصززاص يكززون مقاومززا  وب ززكل اسززتثفاي   سززتفافا  ن  Kaufmanكززذل  واززا 

 198Au القزو  مزن yساعل ن يجت  الإ زجا،  12لا جا، الفوو  ، وبجا ميوي 
r 42يبلو الإ جا، الفوو   )

o وقزا كزان حازم .    تلييي  ز  المزاا  (  لكل ساعل
 .غ  قت  / مل 2649يوما  حوال   22اللاا المفبجث بجا ميوي 

ال ززياي  الك يباييززل  إن قابليززل ان ززتجال الجاليززل بواسززتل التززأثيي المبا ززي لل ززم  و
وقا كان  ول من اي  حساسيل اكمزلا  لا زاا . اص اليصستفافا  ميا   اصل ب

و  Barcikowski  ،Dobrzyńskiتفييزززززززززززززو الك يبزززززززززززززاو السزززززززززززززاكفل كزززززززززززززل مزززززززززززززن 
Kielczewski  4218   عام . 

و  Hartmann  ،Nagy كا مذم الصيلل والميا  عاا من الجلماو فزذكي مزف م 
Brown  ،Morris  وTaylor  وHall وقا  صزب  مزن الواةز   ن عزااا  مزن ، 

اليصزاص  زلال عمليزا  التافيزل ، السزكم سزتفافا  الحوااث الت  سزبم ا زتجال 
الزززززد ، قززززا حزززززاث  فتياززززل لتفييزززززو الك يبززززاو السزززززاكفل . . . ، التحززززي  ، التحييزززز  ، 

 .المتياكمل 
وقا   ل  المحاون  الكثيي  ل فض حساسيته بواستل إةا ل الليا ي  واسزتمي 

المجالاززل والتجامززل ، ومفززا  امتمززام اليصززاص  زز  كوفززه  تززيا  مززن حيززث  سززتفافا 
اليصزززاص  سزززتفافا  زززاص بالتزززأييض الحزززذي لكزززل  ازززااو المجمزززل الزززذ  يذجزززال   يزززه 

لزززذا يازززم  ن تكزززون اكيةزززيا   ززز   بفيزززل المصزززافف ملتزززا  بالإسزززفل   و . الازززال 
وحاويزززل علززز  الليا يززز   و اكلمفيزززوم ( البلاسزززتي )مصزززفوعل مزززن مزززاا  فاعمزززل مثزززل 

 .ل ك يباييا  لاجل ا  يةيل موصلي
اليصزاص  ز ن الجامزل يازم  ن يقزل  سزتفافا عفاما ن يتافزم الجمزل اليزاو  ل

 .الكالسيوم  كلوي وق لو  ملت  بالقماش وم بف بمحلول من 
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ولمفززف حززاوث الافززال الاايززا والمفززيت  زز  الاززو المحززيت تسززت ام  قم ززل يتبززل 
 . وتجلق حول المبف   و تست ام مجاا  و ا ا  تيتيم لل واو 

 
 55الشكل 

يًن بواسززتل  مززلا  ف ززيتل إ ززجاعيا  والإاززياو اككثززي حااثززل مززو تقززايم مززواو مزز
 .إل  اا ل المبف  

اليصززاص يجتبززي مززاا  اففااييززل ةززجيفل بسززبم محتوامززا المجززاف   سززتفافا إن 
 : ويبلو مجال انففااي (  ٪  11695 )الجال  

 ثا / م 9422    2621عفا كثا ل 
 ثا / م 1222     961عفا كثا ل 
 ثا / م 5922     962عفا كثا ل 

كمززا  فززه مززاا  ةززجيفل اززاا  إذا مززا اسززت ام مززاا  اففااييززل  وليززل حتزز   ن كميززل 
 / كزو 9222مةزلوتل تحز  ةزلت  Penthrite بفتييل غ مفه تف ل    باو462
 :، لذا   فه ن يست ام من  ال ملئ الكبسون  ويقتصي است اامه عل   9سم

 (a )تجال غيي القابلل للصا   و ما تاع  باسم كبسون  ان  (Sinoxyd  ) 
 (b ) الإةا ل إل  آايا اليصاص    المفايا  من  ال تس يل ان تجال. 
 (c ) كتبقل تلتيل لحمايل آايا اليصاص من ثاف   كسيا الكيبون ولتس يل

 ( .51)ان تجال ال كل 
 

 :الرصاص  ستفاناتتصنيع 
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يحةي باايل محلول من  Wolfratshausen   التييقل المست امل    
لًل من (  ومو ب كل ااي  محلول  )ب ةا ل مستجلق  مالملفيايو  ستفافا  م
كو من  92تي من الماو إل  ل tri nitro resorcinol    152كو من  492

تيتفف ايال الحياي  ب كل تلقاي  بسبم التفاعل ولكن يام .  مالملفيايو  كسيا 
م والمحلول المستحصل عليه يي   من  12إل  الايال ي ج ا بواستل التس ين   ْ

( B é  15 ) 46211 لال مي   قما   وي فل بالماو إل  حا وان فوع  يبلو 
بجا ذل  تف فض  ,ساعا   42ه بالتوقل لما  ويسكم    حوض يسم  له  ي

م  12 – 95ايال الحياي  إل    ْ. 
تي من ل 8161يصفق  المحةي ب ذا ال كل ،ايوم يالملف ستفافا ومن محلول 

يس ن مذا المحلول إل  . السايل مف تي  التبقل السفل  الت  يذامف  ي ا الياسم 
م بيفما ن ياال التحيي  مستميا  و  12الايال  من محلول  ٪ 11تي من ل 9967ْ 

تسكم بجا ذل  إل  (  B é 145 ) 46971فتيا  اليصاص ذا  الوان الفوع  
قل ، بيفما يستمي التحيي  بسيعل كبيي  قا اقي12 – 92المحلول  لال  تي  
م وعفاما يتم التوصل لايال الحياي  مذم يتوقل المحيا  955الإمكان إل  الايال 

بجا ذل   .اليصاص  ن يستقي وي ا   ستفافا ويسم  للياسم المتيسم من 
يصفق السايل من  وق الياسم ويلسل اك يي  ون   اي  المفاعل بواستل تياي من 

ويذفقل إل  مي   قما   حيث يلسل ثافيل كما مو الحال بالفسبل لبقيل المواا  الماو
انففااييل اكوليل اك ية ، ومن الكميا  المذكوي   علام للمواا ال ام يستحصل 

 .كو من آايا اليصاص  8عل  
   (  وذل  كما ذكيفا بالسبل لفلميفا  الايبق )يافل المفت     مافل 

م عل   كل  72إل   15من  اياا  حياي  تتياو  لًفل من  ا جا ْ  كو ،  469م
 .وبجا ذل  يليبل كما ذكيفا  علام 

 :لويا  بال  للمفت  اكحاام التاليل للبويا ي التحليل اللي 
 .من الماا   ٪  8ملم تم حاا واستبقاو  264(  ثقوم )حل تعل  غيابيل بف
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 . من الماا  ٪  11و ملم تم حاا واستبقا 26275(  ثقوم )حل تعل  غيابيل بف
 . من الماا  ٪  19ملم تم حاا واستبقاو  26212(  ثقوم )حل تعل  غيابيل بف
 و. من الماا   ٪  48ملم تم حاا واستبقاو  26212(  ثقوم )حل تعل  غيابيل بف

 .من الماا  مي   لال الثقوم  ٪  2
اليصاص   ن ت يم وتامي بواستل  ستفافا و يما ي ص بقايا وم لفا  

إةا ل اياا  من كيبوفي  الصوايوم وبجا ذل  يتيسم مجام اليصاص ككيبوفي  
 .اليصاص  ستفافا ويت كل محلول من 

يجال  مذا المحلول بجايذ ببياا  الحايا ويحمض بواستل حمض الكبيي  
 .ويحاث ا تاال لماموعا  الفتيو وتتوقل الماا  عن كوف ا  تي  

 ( :  Meissnerحسب رأي  )الرصاص  ستفاناتالطريقة المستثمرة لتحضير 
اليصاص بفف  المجاا  الت   ستفافا يمكن إاياو التحةيي المستمي لز 
بجا  ن يفال الا اا وتذليي ( 52ال كل )تست ام    تحةيي آايا اليصاص 

 .مقايي  التا ق 

 
 55الشكل 

       :مثل (   وليل )ومن  ال مذا الإفتا  ، يحتا  اكمي إل  مواا باايل 
Tri nitro resorcinol الملفايوم وفتيا   ستفافا ايوم لي كل يو كسيا الملف

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



 طارق إسماعيل كاخيا/   كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات   
 

  142 بادئات انفجار أخرى                                                    الفصل الرابع/ الباب الثالث 

 .اليصاص وكل مذم المواا تذام    الماو المقت ي 
إن ايال حياي  التيسم    مذا الإفتا  تكون إل  حا ما  عل  من ايال حياي  

، وكل الجمليا  اك ية (  الصفاع  )تصفيف آايا اليصاص من الفو، التااي  
اليصاص المستحصل  ستفافا ت ابه الجمليا  الت  ذكي  مسبقا  ، وكل بلويا  

 ( .57 )ال كل . علي ا ب ذم التييقل م  ذا   كل كيو  
 

Other Styphnate  ستفافا    ية  
الباييوم وواا  فه  ستفافا التفك  الحياي  ل Youngو  Tompkinsاي  

 ( .51)اليصاص ال كل  ستيففا م اب ا  لتفك  ميايا  
من الماا  وتبلو تاقل  ٪ 52إن فقتل افقلام مفحف  التفك  تحاث بجا تفك  

 .مول / كيلو كالوي  1165التفك  
الثاليوم مياا   ستيففا   ن لز  Kruszyńskaو  T.urbańskiوحسم ي   
اليصاص ، ويكون اكول  كثي حساسيل للايتتام  كثي  ستيففا م اب ل لمياا  

ك يي ، إن  ن حساسيت ا لايال الحياي  تكون مت اب ل والتما  مف ست  من ا
اً  إل  انففااي بجا 1545مجاف  مس ن إل  الايال  ثافيل وتبلو التاقل  4م ي

 . مول / كيلو كالوي  82التف يتيل للتفك  الحياي  حوال  
 

Lead Di nitro resorcinate : 
 
 
 
 
 

السا ن من فتيا  اليصاص عل  محلول  تأثيي المحلولبالماا  مذم تحةي 

N O 2 

N O 2 

O 

O 

2 

2 
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  الصوايوم ، يتيسم مل  اليصاص بيفما يبيا المحلول امن ثاف  فتيو ييسويسيف
. 

  اليصاص من الل م المبا ي بس ولل ويحتيق يفاوي تجل ثاف  فتيو ييسويس
الباي  يكون  ةجل من تأثيي الباو لز ( م تأثيي  )بسيعل كبيي  ، كما  ن مفجوله 

، لذا  ستيففا ليصاص ومو  قل حساسيل للايتتام وانحتكا   كثي من ا ستيففا 
 قا است ام كمكون لتياكيم الكبسون  ومو ذو قيمل وذل  كفه  كثي  مافا     

، وقا اي  تحةيي ثاف  فتيو  ستيففا  ثفاو المجالال والتجامل مجه  كثي من 
 . اكول ييسويسيفول    المالا 

 :أملاح نتروزو فينول 
ت كل فتيواو  يفول بس ولل كبيي  بواستل تأثيي حمض الفتيوا عل  الفيفول، ي

ثاف  فتيواو يفا  : ويكون لبجض  ملا  المجاان الثقيلل مياا  باو ةجيفل وم  
لوسيفا  اليصاص ، وبسبم الس ولل الت  ا  لويو اليصاص وثلاث  فتيواو

اليصاص     ستفافا  وي تجل  ي ا تح  تأثيي الل م ،  قا اسذت ام ثاف  فتيوا 
تصفيف وتحةيي تياكيم الكبسون  فسبيا  من  ال ان تجال بواستل الل م  و 

انستقياييل المف فةل فسبيا  إذ  ن التس ين إل  :  ما مساويه      .ال ياي  
 يام من التس ين  42ساعل وبجا ميوي 9م يسبم اففاايا  بجا ميوي 4925الايال 

 .  م يحاث تفك825   الايال 
 ترأمينيأملاح ن

 
 
 

حةي كل من 
T.urbanski  وPiskorz  وMazur تي مين يعااا  من  ملا  ميثيلين ثاف  ف:  

ويوة  الااول . وقا وااوا  ن  ملا  الفةل واليصاص ل ا مياا  باو 

H2C

NH

NH NO2

NO2
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 : التال  اياا  حياي  ا تجال ا والحساسيل للايتتام 
 12الااول 

                 انففاايامن  ٪ 52
 : كو من ايتفا، 9عفا سقوت وان 

 
 حياي  ان تجال ايال

 المل 

 الفةل م4255 سم 42
 Plumbous م9415 سم 49

 
 (هيدروكسيل الأمين  تروزوين) ترأمين ين أملاح إيزو

است ام بجض  ملا   Pietrzykو  T.urbański  ،Zacharewiczيقتي  
methylene di – iso nitramine salts  لز   HONCH 22 كمواا 22

 . اففااييل  وليل 
من قبل  methylene di – iso nitramineلز وقا حةي مل  الصوايوم 

Traube الصوايوم وذل  حسم سيتون و كسيا الفتيي  بواوا كحونمن اك  
 :سلسلل التفاعلا  التاليل 

CH3COCH3+4NO+2C2 H5 O Na    

CH3CO CH(N2O2 Na)x + 2C2 H5 OH          (41)    

           (I)            
 .المحةي ب ذم التييقل ي ةف للحلمه    الماو (  I) والمفت  

 
CH3CO CH(N2 O2 Na)2 + H2O     CH3 COOH + CH2(N2 O2 Na)2 

( 45  )    
و زز  methylene di – iso nitramine ( II  )ويت ززكل ملزز  الصززوايوم  

مثزل  )المحلول الماي  يتيسم مذا مف  مزلا  المجزاان الثقيلزل وبجزض مزذم اكمزلا  
 .ل ا مياا  مواا الباو الةجيفل (  اليومتمل  ال

وقا حاا . إن بفيل وتيكيم مذم الميكبا  قا بقي  غامةل لما  تويلل 
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Traube إياو تي ميفو ولكن    اياسل نحقل واا  نيف البفيل الماموعل اياو 
ميايوكسيل  مين والت  حةيما بواستل تأثيي حمض  تيواويفتيمين وم تقا  ف

كاف  متابقل ومماثلل ، ولكفه لم  تيوا عل  م تقا  ميايوكسيل اكمين يالف
تي مين عل  اليغم يف يتوصل من مذا ك  فتيال محاا   اصل ببفيل وتيكيم اياو

 Gombergبيمن  .بوتيي    ميفو اياو تييف حمض اياومن  فه بواستل تصفيف 
بي ن  . تي ميفا  يف ميايوكسيل  مين م  من ماموعل اياو تيواويعل   ن البفيل لف

Hantzsch  كميكبا  إما ل ا البفيل الت  قام ا  ن اكياو فيتيامين( I ) Traube 
 ( . II a)  و بفيل فتيواوميايوكسيل اكمين 

 

 

( I )                                          ( II a ) 
 .ممكفل tautomeric  (II b  )والت  من  ال ا تكون الصيلل 

 

 
( II b ) 

الي   الذ  يقول  ن ال يايواين الف يت والفجال     Hantzschويوة  
إياوفتي مين يتحا اوما  مف ذي  اككساين ، بيفما    فتي مين قا يتحا بصيو 

 .م تلفل إما مف الفتيواين  و مف ذي  اككساين  tautomericتجايليل 
اً  إل  فتيال مفااما  ن ماموعل آاوكس   Angeliو   ةوو اياسا   الت  ت

و ن يباو  فه من الممكن قبول  .ل ا البفيل غيي التمثيليل ولي  كما مو مفتيض 
 . ( I.) تي مين يف البفيل المتماثلل لماموعل إياو

 
 

Strasser بفيل ل  مذم ال لاصل وحاا إ و  Hantzschوقا توصل 

R N N OH

O

OHNR

NO

R N O

N OH

)( N N

O

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



 طارق إسماعيل كاخيا/   كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات   
 

  141 بادئات انفجار أخرى                                                    الفصل الرابع/ الباب الثالث 

 تي مين يف بفايل إياو تيويستييا  فميايوكسيل  مين ك يواويف – N –بفايل  تيويف
 و   NOOKNCHHC.NO 2462                       ( II a )      

 NORNOCHHC.NO 2462                 ( II b ) 

يلين ثلتيل انمتصاص   وق البففسا  لمياإن  فه عفا اياسل والبحث    
   تحايا وتجيين يابتل مميا   Thornو  R.N.Jonesتي مين ،   ل يف ياواثاف  

ميايوكسيل  مين  تيواويوقا تم قبول مذا كاليل ةا بفيل ف .لماموعل فتيواو 
 methlene di-isoثيل يل ذم الميكبا  ومن ا ل   ية يكون كستيي الم

nitramine متابقل ومماثلل لميكم الفتيو ، وقا بيمن و كا كل من  بفيل
Garmack  وLeavitt  ن غيام يابتل ماموعل NO  التيل  وق   

 Proutو  Casenميايوكسيل  مين والذ  حةيم  تيواويالبففسا  لم تق ف
 .يذجاة لواوا يابتل ال يايواين 

 

 

 

                              ( III ) 
 يمكن   تتوااا بالتبف    اكستيي الذ  تا ي  يه يابتل مميا  ومذم اليابتل ن

 methlene ن مياا  مل   Piskorzو  Urbanskiلماموعل فتيواو وقا واا 

di-iso nitramine   ت تلل وب كل واة  عن مياا  ملmethylene di 

nitramine  و كاوا  نmethlene di-iso nitramine  لي  التجايل المماثل
و    حاث الاياسا  الت  قاموا . تي مين يلين ثاف  فيميثل tautomericا  كيماوي

 مين يتم التأكا مف ا  تييف ياوميايوكسيل  مين  لإ تيواويب ا  كاوا  ن البفيل ف
بواستل  حص التيل انمتصاص  لة جل تح  الحمياو ، وتح  تأثيي المحاليل 

 methlene جت  مل  الصوايوم لزيلا  الذوابل    المجاان الثقيلل الماييل لةم

من  ملا  مذم المجاان ويقتي  كل من  di-iso nitramine   فاتاا  تيسيبيا

R N

N

O

H

O
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T.urbański  وZacharewicz  وPietrzyk  است اام  ملا  مجاان ثقيلل
مجيفل كمواا باو وقا حاا  بجض المياا  ال امل بواستل مل  

 TiONCH 222 2
 Thallous ل   ية اي  ، و   اياسT.urbanski  و

Wesololowski مين  تييميثيل اياو ف تيوي ملا  ف . 
 
 
 
 
 

مل  الصوايوم ذو التجايل    ن  Traubeوحسم ي   
aci-modification   ل ذا الميكم يستحصل عليه بواستل تأثيي  كسيا الفتيي

 : عل  مل  الصوايوم لفتيوميتان بواوا كحولي  الصوايوم 
 

 

 

 

( III ) 
 

 مين وكأف ا تمتلز   تييف يسو ميثيل  تيويتباو بجض اكملا  المجافيل الثقيلل لف
لزذل   ز ن اكمزلا  . مياا  باو والت  تةجل ب كل واة  بواوا ماموعل الفتيو 

مزز  مززواا بززاو  ةززجل مززن اكمززلا  المجافيززل الميا قززل  (III)المجافيززل مززن الفمززوذ  
 . methylene di - iso nitramineلز ( المماثلل)
 
 
 

 : أملاح حمض ميتازونيك 

CH2 NOONa + 2NO + C2 H5 ONa CH2

NOONa

N2O2 Na

+ C2H5 OH

CH2

NO2

N2O2H
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 :لاوكسيم    سي  تيويإن حمض ميتااوفي  مو ف
 
 

 
 :الصيلل التاليل  aci-modificationوللتجايل 

 
 

 
 

ميتزان  ز  ايازل  تزيويوقا تم إفتااه بواستل تأثيي ميايوكسيا الصوايوم عل  ف
 Urbańskiوقزززا وازززا (  Kirchhoffو  Steinknofو  Friese) حزززياي  ميتفجزززل 

 ن بجةززا  مززن اكمززلا  المجافيززل الثقيلززل ل ززذا الميكززم ل ززا ميززاا   Kowalczykو 
يبلزو . باو ةجيفل وبأن حمض ميتااوفي  ففسه مو ماا  اففااييل ةجيفل فوعا  مزا 

 . 1سم 912التماا    الكتلل اليصاصيل 
 : أملاح حمض الأوكساليك 

مزززززلا  حمزززززض  ززززز ن بجزززززض   4881 ززززز  عززززام  Berthelotكمززززا نحزززززا باايزززززل 
ل ززا ميزززاا  انففااييزززل (    الفةزززلالايبززق و  وكسزززان  مثزززل  وكسزززان)اكوكسززالي  

مذم الماموعل من مواا الباو لي  ل ا تتبيقا  عمليا  ، إن  ف ا ذا   مميزل  .اكوليل 
  المواافززل الجامززل لتفكزز  اكوكسززان مززن وا ززل فاززي فاييززل وذلزز  بسززبم حقيقززل  ن

 :م  
 Cغاا +  Bماا  صلبل               Aماا  صلبل 

  لاياسا  حول  وكسانومفا  الجايا من ا. وب ذا ي ابه تفك  اااياا  
OCAgالفةل   422

يًا  .  مواافل  Hinshelwoodو  Macdonaldوي
Berthelot  الفةل المواافل  قت مفتاا  تفك   وكسانوالت  يكون حسم مذم  

 ن مجال  Gunninghamو  Bentonكذل  واا  . CO2م   ةل مجافيل و

CH2 NO2

CH NOH

NOHCH

CH NO OH
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التفك  الحياي  كوكسالي  الفةل قا ياااا بواستل تجية ا المسبق لا جا،  وق 
  الفةل ، تت كل  اااو وقتف     ثفاو التفك  الحياي  كوكسانو . البففسا  

يًا مذا المقايي  الموصليل لز  و  Macdonaldمن الفةل المجافيل وي
Sandison  و بواستل  حوص   جل x (Griffith) . 

  الفةززززل  زززز  الاياززززل   فكزززز  الحززززياي  كوكسززززانالت Tompkinsكززززذل   حززززص 
م ، وتفككه حسم ي يه يكون م اب ا  لتف 412 – 442 ويا زي . كز  آايزا البزاييوم ْ 

م تلفززل فوعززا  مززا مززف ت ززكل    الايبقيزز  وكأفززه ي ةززف للتفكزز  بواسززتل آليززل وكسززان
قبزززل حزززاوث كامزززل (  متوسزززتل )والايبقزززوا كمفتازززا  وسزززيتيل  يززز   الايبقان وكسززز

 ( . Tomkinsو  Prout )التفك  
 : البيروكسيدات 

إن الممياا  انففااييل لبييوكسياا  قا لفت  اكفااي لفتي  تويلل وذل  بسزبم 
مياات ا الباييل ب كل  ساس  و اصل     ياغ محصوي حت  يمي انحتياق بس ولل 

  التفايزززي ، وعلززز  الزززيغم مزززن مزززذا   فزززه ون واحزززا  مزززن بييوكسزززياا  لزززه تتبيزززق إلززز
عملززز  والزززبجض مف زززا يكزززون غيزززي مسزززتقي واك زززية تكزززون تيزززاي  ازززاا  وكل زززا ذا  
حساسزززيل عاليزززل للايتتزززام وانحتكزززا  مثزززل بييوكسزززيا اكسزززيتون المحةزززي بسززز ولل 

والززذ  ض الكبييزز  اكسززيتون بواززوا حمززبواسززتل تززأثيي بييسززلفا  البوتاسززيوم علزز  
ةلتا  تااييا  عاليا  ويكون تيايا  ب زكل كبيزي  ز   T.urbańskiيمتل  حسم ي   

ايال حياي  اللي ل ، و   وعاو مفتو  تفقا تبقل يقيقزل مزن المزاا  فصزل واف زا  ز  

 .   ي  1غةون حوال  
مجال اففااي   Chemisch . T.echische Reichsanstaltوتحاا 

H3C 

H3C 

C

O

O

O

O

C

CH3 

CH3 
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 م 5422وقا واا  ن المجال يبلو . ملم  161   فبوم بقتي بييوكسيا اكسيتون  
ثا عفاما كان الوان  / م 5922و  461ثا وذل  عفاما كان الوان الفوع   /

 . 469الفوع  
إن البييوكسيا الذ  له تتبيزق عملز  والزذ  كزان موةزو، الجايزا مزن الاياسزا  

ومززو  HMTDبززز  ميثيلززين ثززاف  اكمززين  و مززا يسززم  المكثفززل مززو بييوكسززيا مكسززا
م وذو صيلل محتملل تكون كما 415ماا  بايال افص اي   :يل   ْ 

 
 

 
 (I ) 

 
 

(II) 

و  Girsewaldحسززم ي   (  II)  و  Villigerو  Baeyerحسززم ي   ( 1)
Siegens  . 
مززززززو  ول مززززززن حةززززززي مززززززذم المززززززاا  بواسززززززتل تززززززأثيي بييوكسززززززيا  Leglerكززززززان 

ً يا  . م اكلااميززا ال يززايواين علزز   مززلا  اكموفيزززوم بواززوا  ززوي   Girsewaldومززز
وكسزيا ال يزايواين ،   بيزيميثيلين يبزاع   مزين  حصل عليه بواستل مجالال مكسا

 .و   الوق  الحال  يكون من الصجم التحايا بين ماتين الصيلتين 
كًزززا  ن المزززاا  تحتزززو  علززز  ماموعزززا  ميثلزززين  ميفزززو  Nزززز CH2ولكزززن مزززن الم

 T.urbańskiومذا الي   قا اعمزه ملاحازا   – O – O –يوكس  وماموعا  بي
   عل  زوالت  تقول  ن حمض الفتيي Szyc – Lewanskaو 

اً  إلزز  ت ززكل يميث مكسززا  Cycloniteلززين ثززاف   مززين بواززوا فتززيا  اكموفيززوم يزز
لززين ثززاف  اكمززين بواسززتل إذابززل يميث ويحةززي بييوكسززيا مكسززا. وحمززض الفويميزز  

مززززززززن بييوكسززززززززيا  ٪ 12غ مززززززززن 15 زززززززز   لين يباع  اكمزين غ من مكساميث41

N

CH2 O    O CH2

CH2O    OCH2

CH2 O    O CH2

N

CH2

CH2

O

O
N    CH2    OO    CH2    N

O

O

CH2

CH2
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، بجززا ذلزز  كلززوي الصززوايوم ملزز  ا مززن مززاي  مززن الززثل  و ال يززايواين  زز  وعززاو مبززي  
غ مزززن حمزززض السزززتيي  المسزززحوق إلززز  المحلزززول بيفمزززا يحزززتفا بايازززل  94يةزززال 

م ، وعفززاما يةززال كامززل حمززض السززتيي  الحززياي  اون الاياززل  الكززل لمززا   ي يذززْ 
م ويسززم  لززه بززالتوقل لمززا   سززاعا  عفززا الاياززل  1 سززاعل  زز  اياززل حززياي  9ْ 

 .اللي ل 
لزززوي  اكبزززيض اللزززون ويلسزززل بالمزززاو والكحزززول للمسزززاعا  علززز  يي ززز  المفزززت  الب

 Leulier التافيزل  ز  ايازل حزياي  اللي زل ، وففز  الميكزم تزم تحةزييم مزن قبزل 
لزين يبزاع   مزين بوازوا يميث ل تأثيي بييوكسزيا ال يزايواين علز  مكسزاوذل  بواست

 . Girsewald حمزض الفتييز  ولكزن بمزياوا  قزل مزن الززذ  حصزل عليزه بتييقزل 
 Girsewaldالصزززززززيلل الصزززززززحيحل للمزززززززاا  وذلززززززز  كمزززززززا   زززززززاي  Leulierويجزززززززاو 

 .  Siegensو
لمزززاو و ززز  لزززين ثزززاف   مزززين غيزززي ذوام  ززز  ايميث عمليزززا  يكزززون بييوكسزززيا مكسزززا

يكززون تيززايا   Rinkenbachو  Taylorوحسززم ي    .غالبيززل المززذيبا  الجةززويل 
م يتفكززز  ب زززكل 755 ززز  ايازززا  حزززياي   علززز  مزززن ايازززل حزززياي  اللي زززل و ززز  الايازززل 

 .ملحوا  اقاا  ميثيل  مين 
سززاعل ، وعفززاما يللزز  91م يتفكزز  ب ززكل كامززل بجززا افقةززاو 4225و زز  الاياززل 

لزز  المحلززول مززف افبجززاث اككسززاين ،  مززا المحلززول المززاي   زز  المززاو يتفكزز  ويمززي إ
ين ، حمززض الفويميزز  ليكززول الإثيلززالزز  اكموفيززا ،  ززويم انلااميززا ،   فززه يحتززو  ع

 .لين يباع  اكمين يميث ومكسا
م يففازي  ز  الحزال  922وعفاما يلق  عل  ست  مجاف  مس ن إلز  الايازل   ْ

م بجا ميوي  412 و عل  ست     الايال  ثواف  ، ومو إل  اافم ذلز  مزاا   1ْ 
ملزم  565    فبزوم بقتزي  2688اففااييل قويل ، يبلو المجال انففااي  عفا كثا ل 

إذ  ن  )ثزززا ، ومزززو  قزززل حساسزززيل للايتتزززام مزززن  لميفزززا  الايبزززق  / م 1542حزززوال  
كززو بيفمززا بالفسززبل  9سززم يكززون ةززيوييا  لف ززوو اففاززاي وبززوان  1سززقوت مززن ايتفززا، 
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ولكن كماا  اففااييزل مزو . سم كا يا   965الايبق يكون السقوت من ايتفا، لفلميفا  
 . قوة من اك يي 

 تززيويوكمزاا  بزاو يجتبززي كزذل   كثزي قززو  مزن  لميفززا  الايبزق ومكزذا  زز ن ثلاثز  ف
لززين ثززاف  اكمزززين يميث التولززوين يففاززي بواسززتل مقززااي ةززييل مززن بييوكسززيا مكسززا

بيفما    حالل  لميفزا   9سم / كو 17ت غ والمةلوت تح  ةل 2628يصل إل  
 .نامل وةيوييل  2691الايبق تكون الكميل 

غ كا يززل ووا يززل لإفتززا   2625تكززون الكميززل  التتييززلوبالفسززبل لحمززض البكييزز  و 
 .فلميفا  الغ من  ال  2691 – 2694تفايي بالمقايفل مف كميل 
ويمكزززززن  2611 إن  ن كثا تزززززه الاامييزززززل تبلزززززو  قزززززت 4657يبلزززززو وافزززززه الفزززززوع  
يمكززن  ن يكززون  ، ون 9سززم / كززو 472تحزز  ةززلت  2624الحصززول علزز  الكثا ززل 

 9سزم / كزو 712حت  تحز  تزأثيي الةزلت  dead – pressedعيةل كن يصب  
لين ثزاف  اكمزين يميث وعل  اليغم من ميااته الباييل ،   فه ن يواا لبييوكسيا مكسا

 .وق والم كو  به تتبيق عمل  وذل  بسبم استقيايم غيي الموث
ً يا  ،  وصززززز  بزززززه  كجامزززززل م زززززم  ززززز  المجالازززززل  Barangerو  Lefevreومززززز

الكيماويززل لمزززيض السزززيتان ، وقززا حصزززلوا علززز  فتزززاي  إياابيززل  ززز  مازززال مجالازززل 
لزين ثزاف  بييوكسزيا وثزاف  يومفزا  بييوكسزيا آ زي وفجفز  بزه يبزاع  ميث .السيتان 

المحتمزل  ن يكزون لزه البفيزل والتيكيزم كايباميا والذ  يمتلز  ميزاا  م زاب ل ، ومزن 
 :التال  
 
 
 
 

بواسززززتل تززززأثيي بييوكسززززيا  Siegensو  Girsewaldاستحصززززل مززززذا الميكززززم 
 .ال يايواين وحمض الفتيي  عل  محلول ماي  من اليوييا و  ويم اكلااميا 

CO
NH    CH2    O    O    CH2    NH

NH    CH2    O    O    CH2    NH
CO
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اسزززت اامه كبزززاائ ، ولكزززن بزززاون فازززا  عملززز  لزززفف  اكسزززبام  Spaethيقتزززي  
: ال مزززززف البيوكسزززززياا  اك زززززية وفقصزززززا باكسزززززبام المجيقزززززل وذلززززز  كمزززززا مزززززو الحززززز

 .انستقياي غيي الكا   والحساسيل الجاليل ااا  للمثييا  الميكافيكيل 
إن بييوكسززياا  واكواوفيززاا  مزز  ماموعززل واسززجل مززن الميكبززا  التزز  تتلقزز  
كمزززا  ملحوازززا  مزززن انفتبزززام وذلززز  كسزززبام فاييزززل وعمليزززل ، و اصزززل  ززز  صزززفاعل 

إن مزذا . يي حيث وازا  البيوكسزياا  تتبيقزا واسزجا  كوسزيت ومزاا  وسزيتيل البولم
 .الموةو، مو  اي  ماال مذا الكتام 

 ( :الأستيليدات)الأستيلين وأملاحه 
لقزززا كزززان مجيو زززا ولفتزززي  تويلزززل  ن اكسزززتيلين يففازززي تحززز  تزززأثيي الإفةزززلات ، 

ل حزززياي  اون  ا زززي   فزززه عفزززا اياززز Metzو  Rimarskiوالتازززايم التززز   ايامزززا 
م ن يففاززي اكسززتيلين إذا كزززان الةززلت  قزززل مززن  522 وقززا يحزززاث  9سزززم / كززو 1ْ 

م تح  ةلت  542انففااي    الايال   . 9سم / كو 472ْ 
(       AHF-)إن اكسززززززتيلين ميكززززززم مززززززاص للحززززززياي  وتبلززززززو اياززززززل حززززززياي  ت ززززززكله 

ل وكبيززي  مززول ، لززذا  زز ن اياززل حززياي  انففاززاي تكززون عايمزز / كيلززو كززالوي  5162
كزززو علززز  الزززيغم مزززن  ن انففازززاي ن يكزززون ميتبتزززا   / كيلزززو كزززالوي  4872   ازززاا  ، 

 . بتفاعل اككسا 
 .كو  /تيل 12مو (  Vo )حام اللااا  

م  9722ايال حياي  انففااي تبلو تقييبا    ْ. 
م 81–بايازززززل حزززززياي  افصززززز اي حزززززوال   )يكزززززون اكسزززززتيلين الصزززززلم  غيزززززي (  ْ 

يمكززززن  ن يففاززززي بواسززززتل عززززاا مززززن  2611ولكززززن عفززززا كثا ززززل حساسززززا  للايتتززززام ، 
ثزززا  / م 9522ويا زززي مجزززان  اففااييزززا  يبلزززو (  8 )والتززز  يبلزززو عزززااما  الكبسزززون 

 . 1سم 122وتمااا     الكتلل اليصاصيل يبلو 
  فززززه عفززززاما  Pennyكزززذل  يففاززززي اكسزززتيلين المةززززلوت واللززززاا  حسزززم ي   

بقتي ةلت او      فبوم  8يةلت إل  حا 
2

 4847   إفش ، يففاي بمجزال 1
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 7  4872إفش يففاي بمجال " 4"ثا و    فبوم بقتي  / م99ثا /م. 
ةزززلت ازززو   ززز   1 – 1  فزززه عفزززاما يةزززلت إلززز  حزززا  Mayesوحسزززم ي   

 فبوم بقتي 
2

1
 .ثا  / م 4818ففاي بمجال إفش ، ي 1

لين ميززاا  و ززواص المززواا انففااييززل اكوليززل ، يكمززلا  المجززاان الثقيلززل لةسززت
 .ولكن  ستيليا الفحاسوا  قت مو المست ام عمليا  

 :أستيليد النحاسوز 
 نبواسزتل تزأثيي انسزتيلي 4811عزام   ستيليا الفحاسوا  ز  Berthelotحةي 

يأ ذ  سزتيليا الفحاسزوا  زكل مسزحوق ذو . الفحاسوا  عل  محلول اكموفيا لكلوييا
، ومززو غيززي ذوام  زز  المززاو و زز  غالبيززل  russetلزون بفزز  مايززل للاحمززياي  و لززون 

 .المذيبا  الجةويل 
إن الكثيزي مززن الاياسززل والبحزث يكززون نامززا  وةززيوييا  مزن  اززل مجي ززل التيكيززم 

 ن المفزززززززت   Scheiberو  Blockman ا زززززززي . الكيمززززززاو  كسزززززززتيليا الفحاسززززززوا 
OH.CCuالمتيسززم حززايثا  والمافززل ، لززه تيكيززم تقييبزز  ومززو  وحسززم ي    222

Keiser  ززززز ن تافيزززززل مزززززذا الملززززز   زززززوق حمزززززض الكبييززززز   و كلوييزززززا الكالسزززززيوم 
(Scheiber  وReckleben )  يجت  مفتاا  ن ماييا . 

ل محلززون  غيوافيززا  ،  سززتيليا الفحاسززوا قززا ي ززكالانتباااإ ى اا      Küspertيلفزز  
وتفةزززل الحالزززل الليوافيزززل عزززن تييزززق اسزززت اام محاليزززل اكموفيزززا الم ففزززل كمزززلا  

 .الفحاسوا 
م مثزل  422تكون الماا  مستقي     اياا  الحياي  الجاايل و إل  حا الايازل   ْ
 Berthelot) ستيليا الفحاسي    فه يتفك  عفا التس ين  ز  حمزض ميزايوكلويي  

كزززذل  يسزززبم محلزززول مزززن سزززيافيا البوتاسزززيوم تفككزززا  مزززف  سزززاي  ( Sabaneyevو 
 ن الميكبززززا  ال ززززبي ل بانلااميززززا تت ززززكل مززززف  Makowkaاكسززززتيلين وقززززا  ا ززززي 

مزن بييوكسزيا ال يزايواين  ٪ 12  ستيليا الفحاسوا عفا التفاعل مف محلول فسبته 
. 
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م ولكن 491 – 492يففاي  ستيليا الفحاسوا    ال واو عفا الايال     او  ْ 
م  952ةلت او  ، يتفكز  بزاون انففازاي عفزا الايازل  5 ستيلين تح  ةلت   ْ

 .، يففاي بس ولل كبيي  بواستل  ياي  ك يباييل  Morganوحسم ي   
CCuوبجيززاا  عززن  سززتيليا الفحاسززوا ، وبالصززيلل  ، مفززا   مززلا  الفحاسززوا  22

ن علزز  بجززض  مززلا  الفحاسززوا  زز  وسززت المجقززا  المحةززي  بواسززتل تززأثيي اكسززتيلي
 . متجاال  و حمة  ب كل تفيل 

علزززز   سززززتيليا الفحاسززززوا بأسززززتيليا الفحاسززززي  والززززذ   Bhaduri مززززثلا  حصززززل 
 التفاعزل الحزاو  علز  ملز  الفحاسزي يحاث إن اسزت ام كلوييزا الفحاسزي  مزن  ازل 

عفززززا  ومززززذا اكمززززي ذو  مميززززل وذلزززز  كن  سززززتيليا الفحاسززززي  غيززززي مسززززتقي ويففاززززي
م ، كزززذل  يجتبزززي  كثزززي حساسزززيل للايتتزززام 725و  52التسززز ين حتززز  بزززين الزززاياا  

 .وانحتكا  من  ستيليا الفحاسوا 
إن لون  ستيليا الفحاسي  الفق  يكزون  سزوا  و بفز  اللزون ، وقزا  وصز  الجايزا 

مثززززل (  م تالززززل )مززززن الجلمززززاو بتيسززززيم  سززززتيليا الفحاسززززوا بواززززوا مززززواا إيااعيززززل 
سزززززلفا  ميزززززايااين  وذلززززز  لتافزززززم التلزززززوث بأسزززززتيليا  و  SO2 ومزززززين ميايوكسزززززيل  
إن تيسززززم  سززززتيليا الفحاسززززوا يقززززام إلزززز  الكيميززززاو التحليليززززل مززززن  اززززل  .الفحاسززززي  

التحايززا الكمزز  للفحززا  وبمززا  ن  سززتيليا الفحاسززي   تززي التجامززل والمجالاززل ،  قززا 
مزززززلا  الفحاسززززي  ب زززززكل مسزززززبق تييقزززززل يزززززتم  ي ززززا ا تزززززاال   Makowka قززززام 

ب يايوكسززيل  مزززين علززز  سززبيل المثزززال إلززز   مزززلا  الفحاسززوا وذلززز  عفزززاما يتيسزززم 
تسززت ام  مززلا  الفحاسززوا  زز  محلززول مززن ميايوكسززيل اكمززين ككوا ززل  .اكسززتليا 

وً   عزواا الثقزام .  عن اكستيلين يست ام  ستيليا الفحاسوا كمكزون يييسز   ز  ي
 .   المص وي الك يباي  

 : الفضة  دأستيلي
CAgالفةل  ا ستيليإن  22

مسحوق  بيض اللون يت كل عفاما يمي  
اكستيلين عبي محلول ف ااي  من كلوييا الفةل وله مياا  اففااييل  قوة حت  
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-=  AHF )الفحاسوا وذل  بسبم الحياي  السلبيل الكبيي  للت كل   ستيليامن 
م ومو لي  بذ   922، تبلو ايال حياي  ا تجاله (  مول / كيلو كالوي  87645  ْ

 .قيمل عمليل 
 المتعددة الإنفجار بدءمواد 
 : النتروجين  سلفيد

SN الفتززززززيواين  سززززززلفياحةززززززي  م مززززززن قبززززززل  478باياززززززل افصزززززز اي 44  ْ
Soubeiran  وذل  بتأثيي اكموفيا عل  كلوييا الكبيي     البفاين : 

6SCl2 + 16NH3    ==  N2S4 + 2S + 12NH4Cl 

 حاززام مززن ثززاف   42 – 8ويحةززي ب ذابززل حاززم واحززا مززن كلوييززا الكبييزز   زز  
مياي اكموفيا الاا ل حت  يت كل ياسم بف  اللزون والزذ  سلف يا الكيبون ، وبتبييا وا 

يزززذام ثافيزززل مجتيزززا  محلزززون  ذو لزززون  صزززفي بيتقزززال  وحزززاو  علززز  قتزززف مزززن كلوييزززا 
فسزت لص البقايزا ك يي ويفاا فات  التي زي  إلز  حزا الافزال ، اكموفيوم ، يي   ا
يا الكيبون الملل  لإبجاا الكبيي  ، والماا  غيي المذابل م  سلفيا الاا ل بثاف  سلف

يسززم كميزل   ززية مززن المززاا  الفتزيواين ال ززام ، وعفززا تبييزا ال لاصززل السززا فل ، تت
 .لكيبون يا االمفت  ال ام المتحا من ثاف  سلفلوي  وتجاا ب

يا الفتيواين غيي ذوام    الماو ، ويكون ب كل تفيزل  ز  الكحزول يكون سلف
و ز  ايازل حزياي  اللي زل . يا الكيبون والبفاين ي وذوابا  إل  حا ما    ثاف  سلفالإيث

، يتحلمززه إلزز  حززا مززا بواسززتل المززاو لي ززكل الكبييزز  الحززي ، ثززاف   كسززيا الكبييزز  
 . 9699 يبلو وافه الفوع . واكموفيا 
يا الفتيواين يكون  قل حساسيل للاحتكا  وانيتتام من  لميفا  الايبزق إن سلف

ومو مزاا  بزاو  ةزجل مزن  لميفزا  الايبزق ، وفسزبل تسزايعه  قزل مزن  فسزبل تسزاي، 
م ومزززو مزززاا  ماصزززل للحزززياي  بقزززو ، وتبلزززو 9275تبلزززو ايازززل حزززياي  ا زززتجاله . اك يزززي 

 .(  مول / لوي كيلو كا AHF – 41868 )حياي  ت كله 
يا الفتزززززيواين  يص وبزززززياوا  ان تزززززيا، يذوصززززز  بسزززززلفو ززززز  الجايزززززا مزززززن التزززززيا
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 .للمص وي ، الكبسون  ، ولكن عل  اليغم من ذل  لم يست ام عمليا  
 :سيلينايد النتروجين 

SeN حةززي سززيليفايا الفتززيواين  بواسززتل تززأثيي  Espenschiedمززن قبززل 24
وييزززا السزززيليفوم وعبزززاي  عزززن مسزززحوق اففازززاي  ، عتزززي  ذو لزززون اكموفيزززا علززز  كل

 .  حمي مايل للبيتقال  
و  Berthelotالميززاا  انففااييززل ل ززذم المززاا  وكززذل   جززل  Verneuillاي  
Vieille  م ومزو حسزا  ازاا  للايتتزام وانحتكزا 9125، تبلو ايازل حزياي  ا زتجاله 

 41269- اي  ب زززكل قزززو  وتبلزززواصزززل للحزززي تكزززون م(  AHF- )إن حزززياي  ت زززكله . 
 .مول  / كيلو كالوي 

 :أملاح حمض ثيوسيانيك 
مثززززل الايبززززق  )  بجززززض المجززززاان ااايززززل القززززين الج ززززيين  وصزززز  بثيوسززززاف زززز  ب
  البوتاسزززززيوم وقزززززا اسزززززت ام امكوفزززززا  تياكيزززززم الكبسزززززون  مزززززف كلزززززوي ك(  والفحزززززا 
  افززال ثيوسززياف ا  كمززاا  بايلززل لفلميفززا  الايبززق وعلزز  الززيغم مززن ذلزز   قززاثيوسززياف

 .اليصاص اكمميل الجمليل 
  اليصززاص ايت ززكل ثيوسززياف CNSPb

2
عفززاما يحمززض محلززول مززن فتززيا   

حلززول ميكززا ب ززكل مجتززال مززن اليصززاص ب ززكل تفيززل بحمززض الفتييزز  ويجززال  بم
 وعفزززاما يتجزززيض لةزززوو يزززوم تويزززل  و الإ زززجا،  زززوق .   مجزززان قلزززو  اثيوسزززياف

  اليصاص صفياو اللون وعفاما تللز   ز  المزاو تتحزول اثيوسيافالبففسا  تصب  
إلززز  ملززز  قاعزززا     OHPb.CNSPb

22 التززز  تتصزززيل كمزززاا  بزززاو ةزززجيفل و  
 . وتست ام كمكون    بجض تياكيم الكبسون  

 :الأملاح المعقدة 
إن اكمززلا  المجقززا  للمجززاان الفززااي  المت ززكلل بواسززتل تززأثيي اكموفيززا إمززا علزز  

 و  كسيا الفةزل ، كافز  مزذم  فةل ، الذمم ن و ملا  البلاتينحلول ماي  من الم
اكمززززلا   ول المززززواا التزززز  تا ززززي قابليززززل علزززز  انففاززززاي عفززززا التسزززز ين ، التمززززا  
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الززذمم  و الفةززل المجززال   )المبا ززي مززف الل ززم ا وبواسززتل انحتكززا   و انيتتززام 
 ( . بالفلميفا 

ً يا  وذاا  ن عااا  من ال مجاان اك ية والت  يمكن  ن تجت   ملاحزا  مجقزا  وم
يمكزن  ن ت زكل ( Znو  Cd  ،Co   ،Cr  ،Cu   ،Fe  ،Mn  ،Ni )متابقزل 

 .ميكبا  تفاسقيل اففااييل 
ل ذم المواا تيكيم متفو، وذل  بانعتماا عل   يوت وايول التفاعل و اصل 

إلزززززز  الميززززززاا   امانفتبززززز Salvadoriتيكيزززززا الكوا ززززززل المسزززززت امل ، كززززززذل  لفزززززز  
 :من الفموذ  ( ammines)  الميكم المجقا ا  وبييكلوي اانففااييل لكلوي 

   ClONHM 33 24
II   

   ClONHM 33 26
III 

   ClONHM 43 26
III 

الميززاا  انففااييززل ل ززذم اكمززلا  وقززا تفحصزز ا  Jahnsenو  Epharimاي  
 كززذل  اي  اك يززي انتحززااا  Vervoorstو  Friedrichباقززل و بالتفصززيل كززل 

 يزايااين الوالت  استبال  ي ا اكموفيزا ب Mayerو  Franzenالت  ذكيما  الم اب ل
 . 

  Cu ( NH3)4(ClO3 )2 ن المزاا   يةزا   Vervoorstو  Friedrichوازا  
ل ززا ميزززاا  بزززاو ولكف ززا علززز  الزززيغم مزززن ذلزز  لزززي  ل زززا اسززتجمال عملززز  مزززف  قزززاان 

 . ال واو ، و   الاو اليتم يتحلمه بس ولل اكموفيا بسيعل    
مزاا  اففااييزل قويزل ذا   Ni ( NH3)6(ClO4 )2الفيكزل     ميفزواإن بييكلزوي 

 .  4612ثا وعفا كثا ل  / م 5122مجال اففااي  يبلو 
المجززاان لل يززاياافيوم   ابتحةززيي كلززوي  Vervoorstو  Friedrichكززذل  قززام 
hydrazion  

   CloHNCu 32 4 22
 

   CloHNNi 32 3 24
 

  اوكزززززززززززذل  ميكبزززززززززززا  بييكلزززززززززززوي  . م اب ل والت  ثب   ف ا  ملا  قاعايل
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  مواا بزاو قويزل تمتلز  قزو  بزاو تفزوق قزو   لميفزا  الايبزق وحتز  قزو  اإن الكلوي 
م وايازل حزياي   495تبلو ايال حزياي  ان زتجال لملز  الكزااميوم . آايا اليصاص   ْ

 .م ْ   472ا تجال مل  الفيكل 
  إن ا  الكزااميوم والفيكزل مز  مزواا بزاو  ةزجل مزن الكلزوي اكذل    ن بييكلوي 

 ف ززززا  قززززوة فوعززززا  مززززن  لميفززززا  الايبززززق ، كمززززا  ن حساسززززيل كززززل مززززن مززززذم اكمززززلا  
للايتتززام تكززون عاليززل اززاا  و زز  حززان  عايززا  تكززون  علزز  مززن حساسززيل  لميفززا  

 .الايبق للايتتام 
ن تمتل  مياا  بزاو ( ClO4 و  ClO3 بان  من NO3 ) يا  المماثللإن الفت

ومفززا  ماموعزززل   ززية مزززن الميكبزززا  التفاسززقيل انففااييزززل والتزز  ت زززكل  بواسزززتل 
 : ذا  الصيلل الجامل " اكميفا  " آاياا  
 

   NNHM 33 22
II   

   NNHM 33 24
II 

   ClONHM 43 26
III 

   ClONHM 43 26
III 

Cd  ،Cr  ،Cuتززززززم تحةززززززيي  مززززززلا  
II  ،Ni   ون  مززززززن قبززززززل Strecker  و

Schwinn  .  ويباو  ف ا تمتل  استقياييل كا يل ونامل ك  تست ام وتتبق عمليا. 
اموعززا  ااايززا ، مفززا  فمززوذ  آ ززي مززن  مززين الكوبالزز  المجقززا بمززا  زز  ذلزز  م

 .   flygareو  Linhardوقا استحصل علي ا من قبل 
  XNNHCo 2353 

 Cl = x  ،Br  ،I  ،NO3  ،N3حيث 
و  YNNHCo 353 

Y   CrO4 =حيث 
  ،OS 42  ،OS 62 

الززذ  يا زي حساسزيل ملحوازل ومززن  ( ClO4 = X  )  اومزو  قزت بييكلزوي 
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ن تبزززاو الميكبزززا  اك زززية  ف زززا تمتلززز  . الممكزززن كزززذل   ن يكزززون لزززه ميزززاا  بزززاو 
 . مياا  مامل من وا ل فاي عمليل 

و  Hodgkinsonومفا  فو، آ زي مزن اكمزلا  المجقزا  الزذ  استحصزل عليزه 
Hoare  تزززززأثيي محلزززززول ف زززززااي  ككسزززززيا الفحاسزززززي  ، الفيكلزززززوا ، وذلززززز  بواسزززززتل

ميتزان ، بجزا ذلز  تت زكل  تزيويالفيكلي   و الفةل عل  محلول محول  من يبزاع  ف
فوات  التيسيم والت  تكون غيي ذوابل    الماو ، اففااييل ولكن غيي مستقي  والت  

ففااييل ولكزن  ز  مفا  الجايا من اكملا  المجقا  ان. تتفك  عفا اللل     الماو 
اياسززل  ززاملل عززن  Fedoroffالوقزز  الحززال  ليسزز  بززذ   مميززل عمليززل ، وقززا ف ززي 

 .الميكبا  المجقا  انففااييل 
 :ت الفضة ابير كلور 

  الفةزل يمتلز  ميزاا  اانيل والمً زيا  علز   ن بيزي كلزوي مفا  الكثيي من الز
ويا  الكبيززي  عفززا لزز  غيززي الم ززيوحل ، تففاززي الببززاو وذلزز  كفززه  زز  بجززض الحززان

ويا  آايزا اليصزاص  و آايزا بتييقل م اب ل لتييقزل اففازاي بلز انحتكا  التفيل ،
 .ومذم المياا  قا تم التكلم عف ا وبالتفصيل ( Hein)الفةل 

 : بادئات الانفجارتراكيب 
عاا  ما تكون مواا الباو عباي  عن تياكيم يستحصل مف ا عل  الفتاي  

ومذا اكمي يجتبي . الجلاقل المتباالل والوثيقل للمكوفا   الميغوبل وذل  بواستل
ماما     تصفيف كبسون  القا  والت  تذ جل بواستل إبي  القا  ليجت  ل با  حايا  

. ولذل  يام  ن يكون له قاي  عل  انففااي ( الااسي)قاايا  عل  إ جال الاا ف 
بفلميفا  (  51 )ال كل  كما   "    المفايا  " لقا تم ملئ كبسون  التفايي 

لًل من فسم  من  لميفا  الايبق وكلويي   92:  82الايبق لوحاما  و بماي  م
يةال الكلويي  لتس يل انفةلات وذل  كن  لميفا  الايبق لوحاما . البوتاسيوم 

ن يمكن ةلت ا ب كل ملايم ومفاسم ، بالإةا ل إل  ذل  ،   ن كلويي  
ان تجال لفلميفا  الايبق وب ذا يسم  لةلت افةلات البوتاسيوم يايا من قابليل 
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 . عام  ن يستجمل والذ  يحسن باويم التااف  والتماس  
عاا  يتم ةلت  لميفا  الايبق  و ماياه مف كلويي  البوتاسيوم تح  ةلت 

ي تجل بصجوبل  9سم / كو 122وعفا افةلاته عفا حا  9سم/كو 122 – 952
 .وقا يحاث إ فاق    ان تجال 

 
تحةي كبسون  التفايي من  ال متفايا  اكللام بأحاام م تلفل ، وتيقم 

إن  حفا  الفلميفا  لكل حام موةحل    . حسم كميل  لميفا  الت  تحتوي ا 
من  ال متفايا  ( 8)و   صفاعل اكللام يست ام المفاي يقم . السابق الااول 

،  غليسيين ل متفايا  فتيو من  ا( 1)ويقم ( 1)فتيا  اكموفيوم ، والمفاي يقم 
، tetryl وللمفايا  الحايثل ح و  مةاعفل     حفل ذا  اففااي عال  مثل 

Penthrite  اكسفل ، والت  يتم الباو  ي ا بواستل تبقل من  لميفا  الايبق   
وب ذم التييقل يتم ( b 51ال كل ) و كلويي  ،  لميفا  الموةوعل    اكعل  

 ال انست اام    اكللام والت  تحتو  عل  ال حفا   إفتا  مفايا  قويل من
 :التاليل 

 
زززل المفازززيا  الحاويزززل علززز  آايزززا اليصزززاص إلززز  كبسزززون  اكلمفيزززوم ، وقزززا  تذحم 

التتزززيااين اليصزززاص  و  ففا سزززتيسزززت ام آايزززا اليصزززاص لوحزززام  و  ززز  اقتزززيان مزززف 
tetrazene  واست اامه يس ل ا تجال ااايا ،. 
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 55الشكل 

اليصززززاص ، وقززززا يةززززلت آايززززا  ففا سززززتلتزززز  تبقززززل ااايززززا بتبقززززل مززززن قززززا ت
 ( .9سم / كو 4222مثل الةلت  )اليصاص  و  لتاته عفا ةلوت عاليل ااا  

وقا  عتي   كي  عامل عن التلييزي اكافز   ز   زحفل البزاو ال لتزا  مزن آايزا 
وقززا قززام  58اليصززاص مززف تياكيززم مززذم ال ززحفا   زز  ال ززكل  سززتيففا اليصززاص 

 . Tiffanyو  Grantال كل  مذا
إن ال زززحفل الزززافيا اللاامزززل لتفايزززي المزززاا  انففااييزززل القاعايزززل  ززز  المفازززي قزززا 

اا  بواستل ا تباي الميمل من قبل   . Snellingحذ
آايزززا اليصزززاص ومتفازززيا    زززية  ززز  قزززا اسزززت ام  مفازززيا  مزززن اكلمفيزززوم بو 

غ مزززن  4يحتزززو  علززز  ( 8)المفازززي يقزززم : صزززفاعل اكللزززام لفتزززي  قصزززيي  ،  مزززثلا  
اليصزاص ، وقزا كافز    سزتفافاغ من مزاي  مزن آايزا اليصزاص و  261و  التتييل

، إن  ن اسززززت اام المتفاززززيا   التتييززززلمززززذم ال ززززحفا   قززززوة مززززن  ززززحفا   لميفززززا  
فزززف  ززز  مفزززاام الفحزززم وذلززز  بسزززبم ال تزززي الفزززاام عزززن  بلزززلال مزززن اكلمفيزززوم قزززا مذ

 .احتياق اكلمفيوم 
  فززه يمززة  السززو يت المسززت ام  زز  انتحززاا  TAT-1حززايث  مززا عززن المفاززي ال

 :حسم التال  (  C 95  ال كل)بتبقا  ثلاثل 
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 . غ 2649  تتييل   اكسفل 
 . غ 2694   الوست آايا اليصاص 

 . غ 2621اليصاص   ستفافا   اكعل  
وآايززززا  بفتاتييززززلوكبسززززون  تفايززززي الما جيززززل الحايثززززل ت ززززتمل علزززز   ززززحفل مززززن 

اليصزززاص  و  فا افسزززتتززز  تسزززتثاي حساسزززيت ا لل زززم بواسزززتل إةزززا ل اليصزززاص وال
 . تتيااين
المةلوت عفا        البفتيي غ من  2615تذحم ل التبقل السفل  بز ( 4)
غيي ) البفتيي غ من  2615، والتبقل السفل  تحم ل بز  9سم / كو 4822

لًل من 2612والتبقل الجليا تحم ل بز ( المةلوت من آايا  ٪ 2965غ من ماي  م
 (.9سم/كو 4822- 4422المةلوت عفا  ) تتيااينمن  ٪765اليصاص و

ومكزززذا  ززز ن تبقزززل مزززن  زززحفل التفايزززي تكزززون قييبزززل ومازززاوي  للمفازززي ، تةزززلت 
 .ب كل  ةجل وبالتال  ، يحاث اففااي كامل وبس ولل كبيي  

زززل التبقزززل السزززفل  بزززز ( 9) المةزززلوت تحززز  ةزززلت  ) البفتييززز غ مزززن 269تحم 
زززززل بزززززز (  9مسززززز / كزززززو 522 غيزززززي  ) البفتييززززز غ مزززززن  269، والتبقزززززل الوسزززززت  تحم 

ززل بززز (  مةززلوت لًززل مززن  261والتبقززل الجليززا تحم  مززن آايزززا  ٪ 82غ مزززن مززاي  م
 / كزو 522المةلوت تح  ةزلت  )اليصاص  فا استيفمن  ٪ 92 اليصاص و 

 )          البوتاسززيوم ا لتززا  مززن  لميفززا  الايبززق ، كلززوي  تززم اسززت اام( .  9سززم
والاازززا  المسزززحوق لجزززا  سزززفوا   ززز  كبسزززون   نافتيمزززو اكيا سزززلف(  كجوامزززل  كسزززا 

القزززا  ، لقزززا كزززان محتزززوة  لميفزززا  الايبزززق صزززلييا  بحيزززث ن يكزززون للمزززاي  ميزززاا  
  البوتاسزيوم كجامزل اام ، اسزت ام  كميزا  مامزل مزن كلزوي اففااييل ولزفف  اكسزب

 . كسا  وب ذا تم  ت فيل الفلميفا  إل  حا ما 
مو مكون قابل للاحتياق والزذ  يجتز  ل بزا  سزا فا  ، كزذل   نايا اكفتيمو سلفن إ

 .يةال الااا  المسحوق لاياا  انحتكا  الاا ل  واجله  كثي حساسيل للقا  
 .الد  الصمو : احتو  كذل  بجض التياكيم عل  ماا  نصقل مثل 
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 :ل المثال احتو  عل  سبي لاكلمافيوالتوليفل 
 ٪ 17  البوتاسيوم اكلوي    ٪ 97 لميفا  الايبق 
 ٪ 7الااا  المسحوق    ٪ 92سلفايا  فتميوف  
ااو من صمو اللَّ  ،  ما عن  261ااو من مذا الماي   422ويةال إل  

 .19    مجتا     الااول  Gorstتيكيم الكبسون  اك ية حسم ي   

 
القليل من المسحوق اكسوا الزذ  يتيزل مزن والكبسون  الإفكليايل تحتو  عل  

 :ا تجال الل م الذ  يقامه ويسببه اففااي 
 15 ن افتميزو اكيا سزلف ,  ٪  15    البوتاسزيوماكلوي ,  ٪ 45 لميفا  الايبق   

 ٪ 965  المسحوق اكسوا ,  ٪   965الكبيي   ,   ٪
يا وسززززززلفالايبززززززق ، كلوييززززززا البوتاسززززززيوم إن ال لتززززززا  الحاويززززززل علزززززز   لميفززززززا  

تتاززه فحززو تززاميي وت ييززم اا ززل ماسززوي  سززلا  فززاي  ولززذا عفززا التفكزز   ناو مززيفتاك
تفبجزززث  لميفزززا  الايبزززق ال اليزززل مزززن الايبزززق الزززذ  يسزززبم صزززا  الماسزززوي   ززز  ايازززل 

 .الحياي  الجاليل 
  البوتاسززيوم الززذ  يبقزز   زز  تاويززل ا  البوتاسززيوم يجتزز  كلززوي اإن تفكزز  كلززوي 
كبييزز  المت ززكل بواسززتل إن ثززاف   كسززيا ال. بقززو  الفززونذ  ( يبلزز  )الماسززوي  ويحزز  

 ولفتزي  تويلزل. يساعا كذل  عل  تاميي وت ييم الماسزوي   ناو ميفتاكيا احتياق سلف
  البوتاسززيوم ااويززل علزز   لميفززا  الايبززق  و كلززوي ، كززان اسززت اام التياكيززم غيززي الح

يًززاا  ولززم يززتم التوصززل إلزز   صززيو مقفجززل  وميةززيل لل لتززا  غيزززي  مززيا  ميغوبززا  وم
اليصززاص كمكززون  ساسزز   سززتيففا عفززاما قززام   قززت( sinoxyol)المسززببل للصززا  

جال ا بواسزتل انيتتزام لزذا مزاا  صزجم ا زت سزتيففا الوبمزا  ن .    مذم ال لتا  
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  االكلززوي  و زز  ففزز  الوقزز  يسززتبال تتزيااينبواسززتل  لززيت مززن تثززاي حساسززيت ا   ز ن
مسزا  يلز  التياكيزم اكلمافيزل لكبسزون  البفاقيزل وال مزاوفزويا  ز  . بفتيا  الباييوم 

 ( 11)وم  موةحل    الااول 

 
ل يتو ل المسا  ل ا  oxyd( الت يكوسلو اك ) Czechosloakإن الماي  

  ٪ 15 اليصاص         ستيففا :   تيكيم مماثل ومو 
 ٪  5                       تتيااين   
 ٪  11       فتيا  الباييوم            
 ٪ 92                ناو ميفتاكيا سلف   
 ٪  5الملفايوم     و  اكلمفيوم سبيكل   

وال اصزززل بمصززز وي انحتكزززا  للقفبلزززل (  12 ) مزززا عزززن ال لتزززل اكلمافيزززل يقزززم 
 :  الياويل     تتكون من 

   ٪95اليصاص           ستيففا                       
 ٪  95             فتيا  الباييوم      
 ٪  91ثاف   كسيا اليصاص             
 ٪ 45السليكون                          
 ٪ 1الااا  المسحوق                   

 :تحضير تراكيب كبسولات التفجير 
سززابقا  كافزز  تياكيززم كبسززون  التفايززي تحةززي بواسززتل  لززت مكوفززا  ميتبززل 
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ن بيفما تتم إةا ل المزاو ب زكل مسزتمي إلز  ب كل ايا عل  لو  ذو ست  اااا  
 .و اصل للحوال واكتيال المجيةل للتافيل السييف ) ال ليت 

يكززون ال لززيت علزز   ززكل . ويسززت ام قةززيم   ززب  مززن  اززل ال لززت و المززا  
ل إل  كيا  والت  تافل بجا ذل  تةلت إما كأغلفل كبسزون   عايفل ومن ثم يذحو 

اسزززت ام  مزززذم التييقزززل ب زززكل واسزززف قبزززل  .لقزززا  التفايزززي  و كبسزززون  لكبسزززولل ا
الحيم الجالميل اكول  ولفتي  قصزيي  بجزا افت زاو الحزيم إن  ف زا توقفز  اليزوم وذلز  
بسززبم التليززيا  التزز  تززي   علزز  الكبسززون   ثفززاو الت ززاين ، ومززذم التليززيا  قللزز  
 مزززن  جاليزززل وكفزززاو  الكبسزززون  وقزززا يكزززون ذلززز  بسزززبم وازززوا كميزززا  ةزززييلل مزززن
اليتوبل    تيكيم الكبسولل ، كمزا  ن وازوا اليتوبزل يجزاا تفاعزل  لميفزا  الايبزق 

 .مف المجان الذ  يذةلت  يه تيكيم الكبسولل 

 
 55الشكل 
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 56الشكل 
 

 56الشكل 
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 56الشكل 

ول ززذا السززبم  زز ن المكوفززا  اليززوم ن تمززا  ومزز  يتبززل ، ومفززا  تززيق متجززاا  
وتقتةزز  مززذم (  jelly - bagمزز  تييقززل )تززيق للمززا  الاززال واحززا  مززن مززذم ال

( 52ال زكل)التييقل وةف المكوفزا  الاا زل والمليبلزل  ز  كزي  م يوتز  حايزا  
والززذ  يذززيبت ويثبزز  مززن قاعاتززه ب تززاي متززات  ، و زز  اا ززل الكززي  مفززا   يززوت 

آ ي يثب      علز  الم زيوت يمزي ( حبل)ميبوتل بحلقا  متاتيل ، ومفا   يت 
 زززز  السززززقل ، يفت زززز  الحبززززل  ززززاي  البفززززاو  و الاززززااي الززززواق  ،  عبززززي بكززززي  مثبتززززل

المحتويا  ويفيغ (  تي  )وبت ليل ال يوت ، يوةف الكي     حالل حيكل وتحي  
وقززا اسذززت ام ففزز  الفمززوذ  ( .  الحبززل )الكززي  بقلبززه بواسززتل اززي و سززحم ال ززيت 

كل مزززززن إعزززززاا  التيتيزززززم مزززززن  ازززززل مزززززا   زززززحفل المتفازززززيا  اكوليزززززل مزززززن قبزززززل  زززززي 
Hercules Powder    وذل  حسم يDavis  12ومو موة     ال كل  . 
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 56الشكل 

وتتززززألل مززززذم التييقززززل مززززن اسززززت اام صززززيفيل متاتيززززل مثلثيززززل ال ززززكل ، يمززززا  
بواستل ي ف و فض اوايا الصيفيل كزل تزيل علز  حزاا ، تزتم (  التوليفل )التيكيم 

 . عمليل الي ف وال فض من  لل حوااا  مان 
قل حايثل قا يتم الما  ويتيا ق بالتافيل ، ومفا  يسم بياف  يوة  و   تيي

و   مذم التييقل يوةف  14ومو موة     ال كل (  االل )مثل مذم اكاا  
التيكيم    استوافل مفتوحل من الإيبوفي  والت  توةف عل  صفيحل مايلل ، 

وفل والحاويل عل  الموا  )توةف المكوفا  اليتبل    انستوافل . مفحاي  و او اي  
واك يي تتم ت ويته بتياي من ال واو السا ن الذ  (  كميل مجيو ل من اليتوبل

 .يافل المحتويا  عفاما تذحي  
 لميفا  الايبق ، آايا : يمكن است اام الا اا من  ال تافيل مواا الباو مثل 

اسززززت ام  اسززززتوافا   Stadelnو زززز  مجمززززل  لمززززاف   زززز  . الززززد . . . اليصززززاص 
سززم ، وتززم ي ج ززا علزز  محززاوي اواي    قيززل واوا   15سززم وتززول  92يززل بقتززي ويق
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 ( . البيميل )بفتحل عل  الست  اكستواف  للاستوافل 
وقبل ت ليله تللق مذم الفتحل بسااا  متاتيل ونحقا  تفت  بواستل الزتحكم عفزا 

وبجززززا تحييكززززه ، تصززززم محتويززززا  انسززززتوافل  زززز  . بجززززا بواسززززتل حبززززال وكززززلام 
ق ما ا  مسبقا  وتوةف كل استوافل    حاي  محميل بواستل ازااي  اصزل صفااي

ويفةززززل تلتيززززل اكيةززززيل بمززززاا  فاعمززززل والتزززز  توصززززل الك يبززززاو ومززززف .  يسززززاف  
اليصزززاص ، يسزززتمي التحييززز   سزززتيففا التياكيزززم ال تزززي  التجامزززل ، والحاويزززل علززز  

وقتززا  قصززييا  علزز   تززوا  ، بحيززث يسززتليق مززن تحةززيي التياكيززم ال تززي  الف اييززل 
لًفل من فتيا  البزاييوم ،     Calcum Silicideقا الإمكان ومكذا   ن التيكيبل الم

 ثاف   كسيا اليصاص ، تحةي  ون  و  ناو مييا اكفت، سلف
تصفف مذم التيكيبل بكميا  كبيي     استوافا    بيل عاايل ، بجا ذل  تمزا  

اليصزززاص  سزززتيففا و  يااينتتزززكميزززل مواوفزززل مزززن التيكيبزززل ب زززكل  وتومزززاتيك  مزززف 
، وتأ ذ انستوافا   كل م يوت مقتزو، بقاعزا  يبلزو قتيمزا حزوال  ( 19ال كل )
و زززززوق   غ مزززززن المزززززاا  122سزززززم ومثزززززل مزززززذم انسزززززتوافل سزززززول تحمزززززل  12 – 8

يصززززم  ي ززززا الجامززززل ا جززززل  Papiermácheانسززززتوافل يكززززون مفززززا  ملجقززززل مززززن 
بفزاو وي زلل الا زاا مزن علز  بجزا ، بجزا ذلز  يتزي  الجامزل ال. من الماي  ( عافل)

ومذا المحي  ياو ي  ون  الملجقل بحيث تاي  محتويات زا إلز  اا زل انسزتوافل ، بجزا 
 12اقزايق وبسززيعل  7ذلز  تذحزي  انسززتوافل إلز  موقززف   قز  والزذ  يززاوي  يزه لمززا  

 وبجزا. اقيقل ، ومفه يفحاي باتاام اكسفل ، ساكبا  محتوياتزه  ز  قمزف ويقز   / اوي 
 .تفييو انستوافل ، تجاا إل  وةج ا اكول ويتوقل المحي  
وحزززاا  إفتزززا   11و  11تزززتم كامزززل الجمليزززل ب زززكل  تومزززاتيك  ويا زززي ال زززكل 
 Imperiaf Chemicalوتصززفيف التياكيززم انففااييززل وكبسززون  انففاززاي  زز  

Industries     ،Nobel Division بييتافيا    . 
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 56الشكل 
 
 :المتفجرات  تراكيب برشام

إن تيكيززم المززاي  انففاززاي  ي تززاي بجفايززل بحيززث ، يحززاث انففاززاي التفيززل 
 .بالحايا السا ن (  ي   البي امل )عفا تس ين الي   

يسبم انففااي تمااا     القصبل وب ذا تثب  البي امل    مكاف ا ، وقا واا  
فزا  التزاييا  والتز  ن بي امل المتفايا  است ااما  واسجا  ل ا مزن  ازل بي زمل مكو 

 .تكون  ي ا البي اما  س لل المفال من كلا اافب  الست  المبي م 
ً يا  ( duralumin)وباايزززل كافززز  تسزززت ام  قزززت بي زززامل  لزززيت اكلمفيزززوم  و مززز

وقززا كززان .  ززلال الحززيم الجالميززل الثافيززل اسززت ام  البي ززامل انففااييززل الفونذيززل 
حاززززم صززززليي ، ومززززن  اززززل ملززززئ البي ززززاما  المبززززا  مقتصززززيا  علزززز  بي ززززاما  ذا  

  ذا  ايازززل حزززياي  ا زززتجال افا  مزززن  لتزززا  اففااييزززل مزززن الكلزززوي اسزززت ام   زززح
ن  وتيكيززززم مززززذم البي ززززاما  كززززان  ززززبي ا  بكبسززززو ( م4825مثززززل الاياززززل )مف فةززززل 
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ل الثافيزل اسزت ام المزاي  التزال  مزن  ازل بي زاما  يزمالتفايي ، و زلال الحزيم الجال
 : من اكلمفيوم

  ٪ 5ماا  نصقل  . ٪ 72 لمفيوم   .  ٪42 تتيااين.   ٪ 45 تيو مافي  يف
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 :معلومات عامة : الفصل الأول 
إن معظمما متمجراممامح متة الممت متم ممجأ مت مممن عاممة عيممامو دم اممت تا ممح ممم م  

د م   كاما ات منرا ة بة هي أ طاح جاكابامت   جأجماا مك ناج ما ممن عامة متة م ة
 . متمازمح متماي بت  متلازمت 

  ملممة  متناجمما  هكمم م نممان كانممح هنمماخ ةااممت ةأجممزمة  ااممت مةن مم اا تماكمم  
عأممال تالممكة مزاامماي ج مم بااي    مممن عاممة  ناجمما ةمممو متبكااممخ جممماا ماكبمماح 

نقاص ة ا ات ةمو متبكااخ تلااجطاا متكاما ي نان ا جمزج مع متباامنان  أرو  م 
  مم   متمم نعي يامما متممم أن كملمماةي رأمما ت مجراممامح متجاكاباممت   كمم تخ  مم  جاأمم  مت. 

تممم اااح مأج رمممت ممممن  ز ممما ا    ناجممما  هممم ل متمجرامممامح يمممما عن جكممم ن أ طممماح ممممن 
متنجااممت   عةاانمماي  مم  جكمم ن نممي ةاتممت يا مناممت  عةاانمماي نممي ةاتممت تاراممت مممع أ مماط مممن 

ي كاابامامممممح نممممم ز ممممما ا    ناجممممما متمممممم ا  متمجبقمممممي  مممممما ة م مممممجقاما ع  مة ممممم ة ممممممن 
(Centralite )   متناجمما ماكبمماح :  ا مماان مممع مممزال مممن متمك نمماح ملممة ا ناجمما 

كم تخ نمان متم مة لأ مد م   اعجبما نم  اماي .  منم ان   مترامنامح ا ناجما متعطاات   
رأامي من متجامكا  مةنراااات  ه  دبااة دمن ممزال ممن نجمامح متب جا ما ا   متكباامح 

 . مني   مترةا متنباجي ع  متةا  
 متماممزة مت اممممت  متممامممزة ت ممم م متجاكاممم  هممم  عنممه  ة  مةممم  ممممن مك ناجمممه هممم  مممما ة 

إن متم ممة لأ مد مم    جاكابمماح عأممال ملمماب ت هممي عمل ممت دممن مام دممت . منرااااممت 
 م ممعت مممن متمجراممامح متجممي جةجمم ي د مم  دامممة ماك مم  كمكمم ن ا ا ممي  ع ا ممي   

اممممم ا   مت ممممم  ا ا  نجمممممامح مدم ن: كممممم تخ ج مممممجأ ا عمممممملاث ةممممممو متنجاامممممخ ملمممممة 
 متب جا مما ا       ح مدم نامم ا مبااك مم ا : اان ملممة متب جا مما ا  عممملاث ع ك ممي ت ك مم  

إن ماكبممممماح عأمممممال ت ممممم ل . كع مممممممة ماك ممممم ة  متب جا ممممما ا  ح مت ممممم  ا ا مع  ك ممممم ا 
متأ طاح هي دبااة دن مم م   اب مت تلاةجماملأ    همي دبمااة دمن مم م  منراااامت ملمة 

عةاانا ججلكة متأ طاح مةنراااات بةاث ج جرا   ج جرة . عطاات مت متناجا ماكباح 
 .بلكة كامة مدك اان متم ا   ني د ممة مدك  ة 
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نجمممامح مدم ناممم ا   جمممنظا : إن كمامممت متمممما ة متعاتامممت مةن ممم اا متم اممم  ة ملمممة 
 اب امممت من ممم اا هممم ل متأ طممماح بةامممث ج مممبب أ طممماح  ممم  اة ع  لمممبه  ممم  اة ع  

كممم تخ هنممماخ مممم م  منراااامممت  مح جما مممخ تممم ن .  مممكا  ةممما ياممما  ممم  اة   مح من
ن (  طبقمممت جةجامممت ) دممما ة ججكممم ن هممم ل متمممم م  ممممن ع ممما   ةممما ي د ممم  (  طامممع )تممم  

كمم تخ هنمماخ ممم م  منرااااممت  مما  ت ةا اممت د مم  مدك مماان مت مما ة . مااي امكمم ن بمم ت
ةنجبممال  عأاممامي اامم  ترممح م. اان متناجمما  ع  دامممة مدك مم ة مت مما ة ملممة لمماني عك مما  

. ا  د م  مبم ع رأماإت  مام دت من متمجراامح متجمي جأجماا نا ما متمك نماح باةدجمم
 جةجم ي هم ل متأ طمماح د م  مم م   اب ممت تلالمجعاة  متجمي جزامم   بلمكة م ةم ظ ةمماماة 

متممممو    هممممي . . .  ferrosilicon مترمممما   مممما اك نمدتمنامممم ا     :  مةنرامممماا ملممممة
ت م نان متمجرامامح .  ا   ني متما ة مةنراااات جةجالأ باة جرا ة من مدك اان متم

 :متجاكابات   ا ج نا ة   م جأ مم ا ني للالت ن اح 
 .متم م  مةنراااات داتات مةنرااا  -3
 .متم م  متمعارت مةنرااا ع  مت     مت نعي  -3
 .ع  مت  مدلأ متم م  مةنراااات مد تات ع  م م  متب ء  -1

   جما ك ا  متجي  متجي ج نا بلكة ع تي ة :الانفجار نبدأ بالمواد العالية 
لبه    اة ع  ياا    اة   ت نت ع   ا  ت    بع   تخ    ع     جك ن    اة 

 .ج نا ة   عكلا مك ناج ا عهمات  جمازمي 
 مممم  ج ممممنا د مممم  ع مممما  جاكاب مممما   إتمممم  م مممماةالأ  مممم  مء : الوقووووود الوووود ع  

    نعي  ما ة ت  م مااو    ب مب  بأ طاح ملاب ت   م اةالأ ياا م أنت ع    
عهماممت مت  مم   متمم نعي مت مما ة ت  مم مااو نقمم  عنمما  ت مما ن ممة أمماص  منر ممة  متمم ي 

 .  ا اجممن ك تخ متمجراامح مت ا  ت متعاتات مةنرااا 
ع  مت مم مدلأ نقمم   ا ممح نممي ع  ممم م  متبمم ء  المووواد الانفجاريووة الأوليووةعممما دممن 
 .ن ة  ابلأ 
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 الفصل الأول
 الية الانفجارالمواد الع

 المتفجرات الصهورة
 : النيتروخلطات من مركبات 

دن ما م جأ ا ةمو متبكااخ ب مات من عامة م ما متقم م ا ب م مطت  مكبه  هم  
. ني ةاتت  ا  ت   نلمتح ملماكة   مع باح   تمخ ب مب   اامت من م ااها متعاتامت 

أممال كممما كانممح متةااممت ة ممجأ ما بأمماا مرمماط متج ممأان مممن عاممة مت مم ا ملممك ت ع
 .ةاث اكمن متأطا ني متج أان متمطّ ة ت ما ة مةنراااات إت   اات ةاماة داتات 

جظ مما عنممه امكممن  Griesheim متباانمماح متجممي جمما متة مم ة د ا مما مممن م ممنع 
إتم  ةممو  TNT: دطاامت عأمال ملمة  ناجما جان  ه م ب م طت إممانت ماكبماح 

ممممن ممما ة ك ممم ل (   ٪31 – 3جقمم ا بمممم  )متبكااممخ   كممما عن إممممانت كماممت  مممرااة 
ج  ة مةن  اا ب  ن عن جنأرو متقم ة مةنراااامت بلمكة م ةم ظ تةممو متبكاامخ 

  ممم  م مممجأ مح أ طممماح  ممم  اة ب ممم  تت ةا امممت د ممم  ةممممو متبكاامممخ كمكممم ن  .
 . ا ا ي ني ا  اا  نان ا ألاة متةا  متعاتمات مد ت  ني مترجاة متلاةقت ت ةا 

 
  ٪ 31ع   4013ممن ةممو متبكاامخ ممع  ٪ 01ع   3313  م  م مجأ ا ممزال ممن 

ممن عامة م ما متقنابمة متا امت  ج مناع  مت  ناجينرجاتان ني مةجةا   ناجا من لاني 
متام  ة  نمي جاكا  متأ طاح متم جأ مت ني نان ا ( .  متجأاا  )لةناح متج  اا 
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  ممم  اممماح متكلاممما ممممن متمةممما ةح  متجاممماا  نمممي بااطاناممما ةممم ة م مممجأ ما ( . 44)
أ ممممط  Maximمتبنممممزان    م جمممماث  ناجمممما ةمممممو متبكااممممخ مممممع لمممماني  أ طمممماح مممممن

دم  مي  Kastنرجماتان   كمما نةمص  ناجما نرجماتان ع   ناجما ةمو متبكااخ مع لاني 
 :من متأ طاح مت   اة ب   تت 

 ازء من ةمو متبكااخ 31( 3)
ا  01 – 01ب اات من  اا  اا  ةا ناجا  ازء من للالي  31       ْ. 

  TNT ازء من 33( 3)
 DNTازء من  43     

ا  44 – 43ب اات من  اا   ْ. 

 TNTعازمء من  31( 1)
  DNTازء من   01     

ا 10اب ع باةن  اا دن    ْ 
 .ا 336ان  ا بلكة كامة ني مت اات 

 ناجما امزء ممن هك ما  TNT   33امزء ممن  13إن م جأ ما مزال ماتا ممن 
  ارممت  مجاممت مةنطمملالأ  )تط ابامم  مممن عاممة م مما م(  مت ك مماة )لمماني ناناممة مدمممان 

 .  3033      عأ  به ني عتماناا ني داا (  تن ا مت رن
دنممم  . متمن ممم ا  TNT مت ك ممماة متممم ي اعجبممما مممما ة   مبمممت بلمممكة مممم اة نمممي 

ا الممممكة م ممممجع قاي نممممي متمممممزال متم مممم  ا    مممم  ج مممم   01ج ممممأانه إتمممم  مت ااممممت   ْ
 أمملاة متةمما  متعاتماممت مد تمم  .  ج ممك  متكج ممت لممبه مت مما  ت متناجاممت نممي متقمم م ا 

 م جأ ا ه م متمزال بلكة  م ع من عامة م ما متط ابام مح   متقنابمة متا امت   نابمة 
   333 أمملاة متةمما  متعاتماممت متلاناممت   عممماا مدتمنامم ا متمعمم ني ص .  متمنممااا

 بما عن متة  ة د   متم م  متأاا ألاة متةما  متعاتمامت متلانامت ع مبب  معباي تم م 
ل متمما ة دنم ما جا مز ممن عامة متقنابمة متا امت   جأ مط ممع نجمامح مدم نامم ا نمان هم 
 . ammonalمتم نم  ج متة  ة د   كج ت لبه  ا  ت من  من عاة

 ا  هك ماك اة   كانح ج مجب ة عةاانماي ب م ر ةالما كان هناخ نق اي ني ما ة مت 
 م  ع ل هم م إتم       TNTمدنا م ة م س مجب ة بمم  ناجما  للالمي , لاني ناناة  ناجا 

 :متة  ة د   متأ طاح متجاتات 
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  TNTمن   31٪( 3)    
 .لاني ناناة  ناجا  هك ا   را من   ٪ 31        

 مدنا  ة ناجا من للالي  31٪ ( 3)
 .لاني ناناة مدمان  ناجا  من هك ا ٪ 31        

 مدنا  ة  ناجا من للالي  ٪ 31( 1)
 .لاني ناناة  جا نا هك ا   را من  ٪  31        

كانمح همم ل متأ طماح ج ممك  نمي متقمم م ا ككج مت من مم اة  ةا امت د مم  م ممجع لأ 
ياا متمن م اة    دنم ما جكم ن هنماخ ةاامت ت ج تم ان نمان  ناجا  من ماكباح هك ا

TNT  نرجمماتان    هكمم م جمما  ناجمما متبنممزان ع  بللالممي  ناجمما ا ممجب ة از امماي إممما بلمماني
 :ملجقالأ متأ طاح متجاتات 

(3 )Dife  ماتا منTNT  متبنزان بن   مأج رت  مجن دت  ناجا  لاني. 
 TNT 1من   ٪ 33( 3)

 1نفتالين  نيترومن ثلاثي   ٪ 13      

 : ألاة متةا  متعاتمات مد ت  م جأ ا ملإاطاتاان متأ طاح مت   اة متجاتات   
(3 )MAT ا  33 - 33دن  مت اات ان  ا  من ةمو متبكااخ   ٪  31تم  ْ 

ا  03مت اات  دن ان  ا             TNTمن   ٪ 41                 ْ 
(3 )MBT     31 ٪  من ةمو متبكااخ. 

 .نان ة  ناجا من لاني  ٪ 41                
نممي  Leitman هنمماخ مة مم ةي ةمم الاي رأمما مكمم ن مممن ممم م  م مم  اة   مم    مممه 

  ٪03ااي ماتما ممن  ه  جاكا  منرا"  L . alloy" مت ي ط ا  مت  ناجيمةجةا  

ا  34متزما ان متمن  ا ني مت اات  ناجا من للالي  ٪ TNT    3من   ْ. 
د   متايا ممن  TNT  ة منراااات لبا ت باتق ة مةنراااات تم  L . Alloyإن تم 

ةقاقمت عنمه  عن ا جأج ا دن مدأاا ني  اب اج ما تلانراماا ب م  تت عكبما   تمخ ب مب 
متمزما ان ع  ب م مطت  ناجما إما بللالي  TNTدمت من   امح ناألاة متجباا  ججلكة ب
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    م  كممان متمممزال متجمماتي همم  متم ممجأ ا  TNTمتممزما ان مممع  ناجمما ممزال مممن للالممي 
 :د   مدي   

 ا336ني مت اات  دكاان  ا بلكة  متزما ان    ناجا من للالي  ٪ 31
 . TNTمن  ٪ 01

 ناجممما ج تممم ان ب جممما نا  ممم  جممما جةمممماا هممم م متممممزال ب م مممطت نجاامممت ممممزال ممممن 
 متزما ان

 : ته متجاكا  متجاتي  TNT هناخ مزال رأا ا جأ ا كب اة تم 
 متزما ان    ناجا من للالي  ٪ 43

 . TNTمن  ٪  3
 ناجما متمزما ان بلماني  ناجما     ةما بطااقت ملاب ت ب م طت نجاات مزال ممن 

ا  همم   01 ان مم ا همم م متمممزال دنمم  مت ااممت . TNTان  أ طممه مممع مالاممة مةنا مم  ْ
 .ع  ل   ادلأإة عنه اجط    TNTما ة منراااات عكلا   ة من 

ممن  ٪ 31 ني مت ةااح متمجة ة مدمااكامت م مجأ ا ممزال م م  ا ماتما ممن  
tetryl   11 ٪  مممممممنTNT   Tetrytol  مممممممن عاممممممة لممممممةناح متجمممممم ماا  مدترمممممماا

كممما عنممه  TNTمدامممات   تممخ دن همم م متمممزال تممه  مم ة جرامما عد مم  مممن  مم ة جرامما 
ا  30جب غ  اات من  اا متمزال  .انراا ب   تت   )        إن ت مزال متم ب خ. ْ 

 همممم م  TNTعي كلانممممت عد مممم  مممممن كلانممممت  3133   3133كلانممممت جب ممممغ (  متمج مممم  
   اب ممممغ مع تممممه  TNTااعممممة مممممن متممكممممن م ممممجأ ما لممممةناح ع مممم ل مممممن لممممةناح 

 ) 331اعطمي متقاممت (  تقم اريم )لا  ني متبنز ة متباتا ماجي  / ا 3131مةنراااي 
كمممما عن ة ا ممماجه تلااجطممماا ب م مممطت ( . TNT ممممن عامممة  311ممممع عأممم  متقاممممت 

 . TNTا ا ت متبن  ات اك ن عد   بق اة من ة ا ات 
ا ع ن  إتم  ةم  مما  331 – 311اك ن م جقامال متكاما ي دن   اااح متةاماة   ْ

 مم  مسأجزنمممح  بنامماث نمممي    د ممم  متممايا مممن متعانممماح  متنممما ج tetrylمممن م ممجقاما 
ا تممم ة  33مت ااممت  مدنا مم ة  ناجمما  ممنت     مم  م ممجأ مح متأ طمماح مممع للالممي  3ْ 

 :ني متاابان 
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مممممن للالممممي  ٪ 31   متةمممما ي د مممم   H200نمممممللاي م ممممجأ ا متممممما ة مةنرااااممممت 
  مممممن مت ك مممماة  متمممم ي م ممممجأ ا مممممن عاممممة م مممما متقنابممممة  ٪ 41مدنا مممم ة    ناجمممما 

 أمممممممملاة متةمممممممما  متعاتماممممممممت متلاناممممممممت م سممممممممجأ ا  . ا مددمممممممممالأم  مممممممم   متط ابامممممممم مح 
Cyclonite  من  بة كةCombatants  تزاا ة   ة متمجراامح متجاكابات. 

 كمم تخ  Cycloniteمممع مت ك مماة    TNTكممما ةسممماح أ طمماح  مم  اة مممن 
 . (منظا ه م متبةث ةةقاي )مع مزال من مدتمنا ا 

 ٪ Cyclonite   41مممن  ٪ 31ة م ممجأ ا مممزال ماتمما  نممي مت ةامماح متمجةمم 
 .  تخ كةل ة ت قنابة متا ات  Cyclitolجةح م ا  TNTمن 

  كما عن مع ة مةنرااا اب غ  3131 – 3133ب رح كلانت متمجراامح متم ب كت 
  TNTمن عامة  311 ) 311لا  ني متبن  ة متباتا اجي عدط  متقامت   / ا3011
 TNTةم ة   مدجبما هم م متممزال عكلما ة ا مات تلااجطماا ممن  ني مت ةاماح متمج( . 

   ه م ة اج منلأ مع  ام ماح     Cycloniteبق اة مع م جقاماات لبا ت با جقاماات 
 متجي جك ن متة ا ات ة   هم ل مت ام ماح تلااجطماا تممزال  T. urbanskiبة ث 

ا 333 ) م ة لأ  ك تخ  اات ةاماة ملجعاته ملة ه م ع  د   لكة  اابت ممن  ( ْ 
 . tetrylم  تمتقاا متملاتات 

 T. urbanskiم أ مماي ةكجلمماناح  33   33 مدلممكاة  43 اظ مما متامم  ة 
  تممممخ باةدجممممما  د مممم  معمممم ة  ن ممممبت مةنرامممماا   متجممممم   نممممي متكج ممممت متا ا ممممات   

ممع  Cycloniteمتة ا ات تلااجطاا   اااح ةاماة ملمجعاة متأ طماح متم مة  ت تمم 
TNT  متمأج رت   مح متجامكا. 
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 56الشكل 

 
 55الشكل 

 ممن للالمي ناجما  مدنا م ة    ٪ 31اجتتا ممن  M04 ني متاابان كان متمزال 
  مم  م ممجأ ا مممن عاممة م مما ةلمم مح متط ابامم مح   مم م ا  Cycloniteمممن  ٪ 41

إن ملمممة هممم م متممممزال اج ممم   بكلانمممت . أمممالأ متمممم اداح بلمممةناح تقممم م ا مرايمممت 
 لا  ني مت ةااح متمجة ة مدمااكات م جأ ا  / ا 3311 معة منرااال اب غ  3134
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 جةممح  TNTمممن  ٪ 33  (  ع كجمم اان ) HMXمممن  ٪ 33مممزال ماتمما مممن 

 .م ا مد كج ة 
   د ممم  متمممايا عن م مممجأ مه  PETN أممملاة متةممما  متعاتمامممت متلانامممت م مممجأ ا 

 مات     تمخ دن مد ة عكلما ة ا Cycloniteكان إت  ةم  مما ع نم  ممن م مجأ ما 
إن أ طممممماح  مح جامكاممممم   جك انممممماح . تلااجطممممماا  تمممممه م مممممجقاما كامممممما ي ممممممنأرو 

مأج رممممت  مممم  م ممممجأ مح ة مممم  مة ممممجأ ما  متجطبامممملأ متمايمممم   بممممه   إة عن عكلممممما 
 TNTممن   PETN   31٪ممن  ٪ 31متأ طاح م جأ مماي كمان ممزال ماتما ممن 

 .  Pentrolite   Pentolitبا ا 
 معمممممم ة  3133   3131ةمممممم متي  31 / 31    متن ممممممبت Pentolitجب ممممممغ كلانممممممت 

كممممما عنممممه ة مممما   بلممممكة دمممماتي تلااجطمممماا  اكمممم ن . لمممما  / ا 3431منرامممماال اب ممممغ 
   T. urbański    Kwaitkowski)ت ة ل  PETNم جقامال ع ن  من م جقاما 

Miladowski. ) 
إن معمم ة مةنرامماا    مقمم ما متجممم   نممي متكج ممت متا ا ممات    كمم تخ متة ا ممات 

 PETN   TNTبالإممممانت إتمممم   ااممماح ةممماماة ملممممجعاة متأ طممماح مممممن  تلااجطممماا
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   Laffitte   كمممم تخ معمممم ة مةنرامممماا ة مممم  اعي  T. urbanskiة مممم  اعي 
Parisot  متجاتات  ني متا  ا متباانات  43ك  ا عم ا م مةت ني متا  ة: 

 
 56الشكل 

 
 56الشكل 

امم  مممن متأ طمماح برةممص   ام ممت متبناممت متم ممب كت ت ع  Williamson  مم   مماا 
كمكمم ن  مةمم    عممما مدأممال نان مما  TNTمت مم  اة ع  لممبه مت مم  اة متةا اممت د مم  

 . PETN   Cyclonite   Tetrylنجامح مدم نا ا   : جأجاا من متم م  متجاتات 
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ت ةممم ل  دنممم  متجعاممممة ممممع  TNTكممم تخ ةمممما متعممماتا نر مممه   متممم   ممم  ممممن 
اجب م ا  PETNتعاتا عن  ا  ه م م Cycloniteع   TNT   PETNأ طاح من 

 .  TNTد   لكة م جع لأ ني 

 
ملممممممة  ) امح متماكمممممم  متم ممممممجع لأ  ممممممتظمممممماهاة جمممممما ي إتمممممم  زامممممما ة نممممممي ةامممممما بهممممم ل م

Cyclonite  ) متكج مممت لمممبه متمن ممم اة دنممم  (  ما دمممت )  باتجممماتي جق مممة ممممن  ممما تت
د مممم  لممممكة  Cycloniteمتةمممما ي د مممم   TNTمتج ممممأان    عةاانمممماي ا ممممبب مممممزال 

 Cycloniteا تت دنم  متج مأان  اةم ث هم م متجرادمة دنم ما اكم ن م جع لأ عكلا  
ا منممجظا     ممب  همم م همم  م امم  مي د مم  لممكة ب مم امح  ممرااة امم مي   مح لممكة يامم

 مم اة متمم ي نممي ةمماةح معانممت امما ي إتمم  جلممكة كماممت  ممرااة مممن ب  مم امح إدمما ة متب
نقاص  ا تت متكج ت متمن م اة  م امت ج م   نمي علنماء د. كبااة ن بااي ب  ن أرو  م 

تمما ااكمم  متعمماتا د مم   امم   ماكمم  إمممانت    مكمم نان نممي  TNT – tetrylمممزال 
 .متكج ت متمج  بت 
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 Cycloniteممع  TNTمت ز ات هي مقاا  رأا هاا ت أ طاح متمن م اة ممن 
 ه م متمقاا   ا ه متع ام   RDX متةا ات بلكة ا ا ي د   ازا اح م جق ت من 

  RDX  مع زاا ة مةج ل من متع ماء ةاث عن مت ز ات جز م
RDX  ٪ 

 المنصهر TNTمن  3سم 011   
 اللزوجة

cP 
 331333 
31 34143 
31 30133 
11 30113 
41 44113 
31 333131 

متما نمممت ) ن ممماابات  جلمممجمة د ممم  متمامممزمح مة Koch   Freiwald  ممم   ا  
 .من  ا مت TNTني  RDXتم جع لأ ( مت  منت   مت ز ات   

 :الخلطات مع نترات الأمونيوم 
كمكم ن ع ا مي     امتأ اط متمن  ا مع نجمامح مدم نامهناخ نم  ااي رأا من 

 هم ل متأ طمماح جلممجمة د م  ممم م  جعمممة دممة ماممزة نجممامح مدم نام ا مممن ةاممث عن مما 
 . جأرو من  اات من  اال 

 (ق مدمممم  مت)   ي نجممممامح ت ع امممم  مممممن متمعمممما ن  مد ممممإن معظمممما همممم ل متممممم م  همممم
 ممطت أ ممط كمامماح مج مما ات مممن نجممامح ب م Girard هكمم م نقمم  ة ممة . متعممم ات 

ا  341 من ان  نجامح مدم نا ا د   مزال ب اات من  اال ا  ْ. 
  ممم   كممماح متمممم م  متجاتامممت نمممي متع اممم  ممممن بمممامءمح مةأجمممام  كمممم م  إممممانت إتممم  

من  ٪ 3ن بت من نجامح مت   ا ا ب ٪ 31 – 31نجامح مدم نا ا عي جماا إت  
متممممممممممم م  مدأممممممممممال ملممممممممممة متك  اامممممممممم  يامممممممممما متعممممممممممم ي   متا اامممممممممما   مة مممممممممماجاح   

dicyandiamide . 
 :م جعمة مدتمان متأ طاح متجاتات  3030   3034 ما بان دامي 
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 31ا ا ( 3) 33ا ا ( 3)
 من نجامح مدم نا ا  ٪33 – 33 من نجامح مدم نا ا  33٪ – 31
 من نجامح مت   ا ا ٪ 33 - 31 من نجامح مت   ا ا ٪ 31

 dicyandiamideمن   dicyandiamide 1٪من   3٪
 TNTمن  ٪ TNT 31من  ٪ 31  – 33

ا  331 – 313جن ممممم ا هممممم ل متأ طممممماح دنممممم  مت اامممممت    ممممم  ممممممنب م مممممنع . ْ 
DynamitA.G    بامءة مأجام  تع   من متأ طماح متةا امت د م  نجمامح مدم نام ا

 :لة نجامح من مدماناح مدتاراجات م
 من نجامح مدم نا ا    ٪ 33   (3)

 .من نجامح إلا  ان لاني عمان   ٪  43          
 من نجامح مدم نا ا    ٪ 31   (3)

 .من نجامح مالاة مدمان   ٪ 41          
 من نجامح مدم نا ا    ٪ 33   (1)

 .من نجامح إلا  ان لاني عمان  ٪  41  
 .من نجامح مالاة مدمان     3٪       
م جاةممح  بممة متةمما  متعاتماممت متلاناممت ب ممن مح طااقممت مأج رممت تأرممو  ااممت   مم  

متممامتة  امتمرنازام  من  اا نجامح مدم نا ا  هم ل متطااقمت ججمتتا ممن إممانت نجمامح 
 (  عي متةمما ي د مم  ممماء متجب مم ا )  ON.NOMg . إتمم  نجممامح مدم نامم ا  2623

ن  ا دن   اااح ةاماة   ن مت اات  ب ب   ا   ماء متجب  ا نان أ طاح ك  ل ج
ا  311  ْ(Boyd . ) ك تخ جا ج ناع أ طاح    اة مع نجامح مدم نام ا كمكم ن

ا ا ي     م جأ مح ه ل متأ طاح ني عتماناما أملاة متةما  متعاتمامت متلانامت جةمح 
 ( .  S )م ا متمجراامح 

امح  نممي كممة متمجراممامح مممن همم ل متنمم   كممان متمكمم ن متم مم  ا ت مممزال همم  نجمم
مممع ممماء  )مت مم  ا ا   متب جا مما ا ع  متكات مما ا : مدم نامم ا مممع نجممامح عأممال ملممة 

 منمم ان اجا ممان لمماني مدمممان   متامالاممة مدمممان   م: د مم  دممم ات ملممة (  متجب مم ا
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 بممما عنمه دنمم  متج مم   ج مبب همم ل متأ طمماح كلارمت امم مي  جنرامما  .متمو  متا اامما ... 
إن جاكامم  . دمما ة جممماا  TNTع   PETN Cycloniteب ممع بت كبامماة   نممان 

كممما عن جاكامم  أ طمماح ملمماب ت ( . 43)بعممو همم ل متأ طمماح معطمم  نممي متامم  ة 
 .  33عأال    متةا ات د   مدتمنا ا متمع ني معطاة ني متا  ة 

 
 اممم   ممممزال ب ممم  تت ماتممما ممممن نجمممامح  Manueli   Berardiniكمممما م جممماث 

ن ان  باتن بت ت ما نان ملة ه ل متأ طاح    ي مناجا  مدم نا ا   نجامح متر من ان   
ا  311جن  ا دن   اااح ةاماة   ن مت اات   ْ. 

 Manueli   Berardini باةدجممممممما  د مممممم  جمممممماأاص  Albiteإن متمجرامممممما 
 منممم ان امت اكممم ن ماترممماي ممممن  مممجت عامممزمء ممممن نجمممامح مدم ناممم ا   امممزعان ممممن نجمممامح

 .اا  من ان     م جأ ا ني إاطاتاناجا   ازعان من 
عن متممما ة متج مم بات متمجلممك ت ب م ممطت  Urbański   Skrzyneckiكممما  امم  

 :ا  جةج ي د    ْ   33113ه ل متمك ناح جج    دن  مت اات 
 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 31

 . من ان امن نجامح  ٪ 3313
 . من ان ا ناجا من  ٪ 3313
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ا ممع نجمامح م مجأ ما أ طماح من م اة ممن نجمامح مدم نام   Lerouxكما م جاث 
 . ابادي ماجاة مدم نا ا

ك تخ جا مة جامث ماأامي با جأ ما متمجراامح مت م  اة بم ةي ممن متمجرامامح لمبه 
كمكمممم ن بت ممممجاامح متنجااممممة  مح  ااممممت   TNTمت مممم  اة    ت مممم م مترمممماو م سممممجب ة 

 .مةن  اا متمنأرمت ن بااي 
ممن  ٪33 د    باة متملماة با مجأ ما ممزال ماتما ممن Medardكما ا  ي 

من للالي نجامح للالي ماج  ة با باح    اك ن تملة هم م  ٪10نجامح مدم نا ا   
 .متمزال ج مزن عك ااني مطابلأ تلاةجاملأ متكامة 

لمممما  / ا 3331جنراممما بمعممم ة منرامممااي  3131م ممما  كلانمممت 11إن   ارمممت بقطممما 
 مممممت لممممما    اب مممممغ متجمممممم   نمممممي متكج / ا 4311جنراممممما بمعممممم ة  3131   ارمممممت بكلانمممممت 

 ( . 311مع عأ  ةمو متبكااخ بمق ما  ) 33313متا ا ات 
 . TNTإن ة ا اجه تلااجطاا جك ن منأرمت ا مي  هي ع ة من ة ا ات 

مممن للالممي  ٪ 31مممن نجممامح مدم نامم ا    ٪ 41  مم  ان مم ا مممزال مكمم ن مممن 
ا  ا مممممجأ ا كةلممممم ة م مممممك بت  31نجمممممامح للالمممممي ماج ممممم ة متبا بمممممان دنممممم  مت اامممممت   ْ

معطاممماي معممم ةي إنرااااممماي اب مممغ  3113  هممم ل متمممما ة إتممم  كج مممت بكلانمممت ت قممم م ا جج ممم 
 .لا  / ا 3311
 :واختيار الخلطات الصهورة تصنيع 

جةما كقاد ة دامت متأ طاح مت   اة ني ع مني مع نات م أنت باتبأاا ع  
مدي رت متما ات  الرة بمةاكاح  جراغ ه ل مد مني إما ب م طت ملإماتت ع  دبا 

 .م   ني ع رة مت داء  ماا م  

 ني نان ا جا جةماا متأ طاح متةا ات د   ةمو متبكااخ ني عنابا  
ألبات تجان  جلكة متبكامح       كانح ج أن باتبأاا متةي مت ي اةقن من 

 بع  عن  ,( ه  مطاط     معاتل باتكبااح  ملإاب ناح . )ألاة ن هت إاب ناح 
 متناجا  رلأ متبأاا من ن لأ طبقت ماك  جمزج متكج ت اج  ا متجز ا  باتبأاا  ا
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ا ة  متمزال ب م طت  ا    ألبي  مت ي جا جباا ل . ب م طت ما ت زاااات 
بع   تخ ج ك  متكج ت متمةببت د   . ناه بانما ما ازمة اةاخ بلكة م جما 

  مني ألبات ةاث ابا  ماة عأال    ما ازمة متجةااخ ا جما ألاة متجباا    تخ 
 .م ا جقااباي  31ةباباح بقطا  من عاة إنجاج

متعا امت دمما ة ممما جكمم ن  مح  متناجمما  اام  مدأمم  بعممان مةدجبماا   عن ماكبمماح 
ة ا مممات داتامممت تلااجطممماا  مةةجكممماخ إة عن ممما ج مممبب عكلممما ة ا مممات دنممم   ااممماح 

نقممم   TNTعمممما دمممن متجرامممامح نمممي ة ا مممات ) ةممماماة ماجرعمممت   تمممخ دنممم ما جن ممم ا 
 م م ممجأ مح ع مة ماكاناكاممت مممن عاممة جةممماا متأ طمماح  م  (  I  ا ممح نممي متما مم  

ب م مممممطت مةن ممممم اا   نمممممان جاكاب ممممما ااممممم  عن ا مممممجلني عي إمكانامممممت تلاةجكممممماخ ع  
م ممممأن باتبأمممماا ع  (  مةمممم ة )مةاجطمممماا   مممم  اكمممم ن مممممن متمرمممممة م ممممجأ ما نا ممممة 

 .مدي رت متما ات  ما ز بمةامخ امكن انعه ب م طت جاجا  معان 
خ    ج مممم  متمةج امممماح ب م ممممطت إماتممممت مت دمممماء   عممممما دممممن  بعممم  إبعمممما  متمةممممام

مأجامماا متأ طمماح مت مم  اة متجممي جمج ممخ جامكامم  مأج رممت  ب ااممت من مم اا ملا مممت   
 .ماتا من مك نان إت  للالت مك نماح ا ب م طت متجة اة متةاماي تنظاا نان ا جسأجا

ت  ن ااممت دم اممت إن متجة اممة متةمماماي اةمم   إممما ب ماممت  ن ااممت دم اممت متج مم   ع  ب مامم
من  اا متمزال    ترةص إمكانات نةص م جأ ما مزال  مح جاكا  مجراا  جة   

 .ناما إ م كانح متمك ناح دبااة دن أ طاح ج  بات عا ماكباح ازا ات 
ك تخ اظ ا متجة اة ناما إ م كانح متمك ناح  هي ني ةاتت  ا  ت جلمكة نظامماي 

متةقاقمت نمان  ام   متمةاتامة مت م بت امالا  نمي . متمو . . . مجاان اي مةاتاة   بت 
 بلمممكة م ةممم ظ د ممم  جامممان  متممممزال مانعمممت بممم تخ ةممم  ث جلمممكة لمممق لأ   ممم    

ن كانممح  عي   ن مت ااممت  )ج مم   متممما ة متج مم بات منأرمممت امم مي   ااممت مأ اممت  م 
ا 31 بانمممما جمنمممع نقطمممت . متمممما ة مةنراااامممت ممممن متق ارمممت (  جنمممز )  نقممم  جالمممب (  ْ 

 .ت ا مي ة  ث مةن  اا  جعق  باتجاتي دم ات م ا متق ارت متج    متعاتا
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إن مت ام ممماح ةممم ة متجة مممة متةممماماي ت أ طممماح إمممما عن ممما ججعاممممة ممممع مت ام ممماح 
. متمممو . . . متنظاامممت متبةجمممت تعم امممت جلمممكة متماكبممماح متازا امممت   متمةاتامممة مت ممم بت 

 . Kremannملاة  تخ  ام اح  دمة 
 : ت بادم ا متعم ات ت ا ه نان إن مدبةاث  مت ام اح  مح مت 

جة امم  مةج امماح مدا مم مامح متمجن دممت نممي منجامماح متنجااممت    ملممة همم ل ( 3)
ة ة مدنظمت  متجامكا  متماترت من عا  مامح  Giuaمت ام اح جلجمة د   عدماة 

DNT   TNT  ك تخ  ام اح با كاة ة ة مدنظمت متماترت من عا م مامح لماني 
ةمم ة  Andrew  Wyler  نرجمماتان بالإمممانت إتمم  عبةمماث   ناجمما  للالممي  ناجمما 

    كانح متا  ا متباانامت متجمي . متبنزان  ناجا متجامكا  متماترت من عا  مامح لاني 
 .   م ا هاةء متع ماء مرا ة  م اد ة دن   ام ت جامكا  منجااح متنجاات 

م ا ع  من عاة  تجة ا  ناما إ م كان مزاااي إما ملا ماي من عاة ةل  متق ( 3)
  ا مااناناجا   متجة اة متةماماي تمك نماح متأ طماح ملمة . إنجاج  اناماح ة اجام  

  Gntralite  اممممماث متجرادممممة جقمممم ا همممم ناي دم امممماي ملمممماب اي   تممممخ ب م ممممطت لمممماث  م 
متمجبمما ة ممما بممان همم ل متممم م   تجة امم  ناممما إ م كانممح جلممكة ممم م  ج مم بات ب مماطت   

 .  بت ماكباح ازا ات ع  مةاتاة 
إن مت ام ماح مممن همم م متنم    متجممي جلممجمة د م  دمم   مممن مدبةماث متممم ك اة نممي 

 :ن  ة ةةقت من ه م متكجا    معانت باتم م  متجاتات 
 (a  ) متعطاات  متناجا أ طاح ةا ات د   ماكباح للالي 

Yefremov   مدنظممممممت  متجامكاممممم  متةا امممممت د مممممTNT    ةممممممو متبكاامممممخ  
 ناجممما   للالمممي  tetryl  اا   مممان ة    ناجممما   للالمممي  اا ممم ةا  ناجممما للالمممي 
 " .متو . . . ان متزما 

Wogrinz   Vari    ت جامكا  متةا ات دTNT  ةمو متبكااخ  . 
C.A.Taylor   Rinkenbach   (  متجامكامم  متةا اممت د ممTNT  ةمممو  

 ( . tetrylمتبكااخ   
Jovinet  (  نرجاتان ناجا ةمو متبكااخ   : متجامكا . ) 
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Hrynakowski   Kapuściński   (  متجامكامممم  متةا اممممت د مممممTNT   
 ( .ةمو متبكااخ 

T.Urbauśki   Kwiatkowski  ( متجامكامم  متةا اممت د مم  ةمممو متبكااممخ
 ( .نرجاتان  ناجا  لاني 
 (b  )  ا مممماان ا ناجمممما متأ طمممماح متةا اممممت د مممم  (Tamburrini   Kurita 

 Hagui  )Medárd   Hackel . 
 (c  )   متأ طاح متةا ات دPETN  :T.Urbański   Desseigne  
 (d  )  متأ طممممممممممممممممممممممممممماح متةا امممممممممممممممممممممممممممت د مممممممممممممممممممممممممممCyclonite  :T.Urbański  

  Rabek-Gaeronśka . 
برةممممممص متجامكامممممم  متللالاممممممت متةا اممممممت د مممممم   Khaibashev   Bogush مممممماا 

Cyclonite  . مكجلر م أ طاح ج  بات  مح متجاكا  متجاتي    : 
 البنزين نيتروي ثان – mمن  ٪  03  (3)

ا  01ب اات من  اا                    Cycloniteمن   ٪ 0           ْ. 
 .متزما ان  ناجا من للالي  ٪  0       

 .متبنزان  ناجا لاني  – mمن   ٪ 3413( 3)
ا  3413ب اات من  اا                   Cycloniteمن  ٪  3          ْ. 

 .نرجاتان  ا ناجلاني  0   3من  ٪  3013    
 (e  ) منمممممم ان   نجممممممامح مدم نامممممم ا ا ناجمممممما  منمممممم ان   اأ طمممممماح مممممممن نجممممممامح 

T.Urbauski   Shrzynecki . 
 (f  ) أ طاح  مح مك ناح للالات من نجمامح ياما متعمم اتT.Urbauski   

Koloolzeijczyk  . عك م د    ا   ما ة ج  بات  مح متجاكا  متجاتي: 
NONH4من  ٪ 3313 3

 
NaNO3من  ٪ 3311 ا  33013 اات متجام               ْ. 
     KNO3من  ٪ 3313

 :الآمنة الخلطات الصهورة 
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بن اامت متقممان متجا ممع دلما ع ممبب مممن مت ممممب عن بعمو متممم م  متمجرامماة جكمم ن 
 همي إتم  اانم   تمخ ( ملة ةممو متبكاامخ ) رمنت  ياا أطاة دن  متجعامة مع ا 

ة ا ت ا مي تلااجطاا  مت ي اةم ث دنم ما ج مط ا متق ارمت متةا امت ت مم م  ب مراةت 
 .م ادت لقا ت 

  مم  امماح مةمما ةح تأرممو  جق اممة ة ا مماج ا   تممخ ب م ممطت إزمتممت متة ا ممات 
Phlegmalization  ت مممما ة مةنراااامممت    نمممي نان ممما جممما إزمتمممت متة ا مممات تةممممو

 .عاة   م ا أالأ متم اداح ب م طت متباامنان ت  م متراو متبكااخ متمع  من 
.  TNTازامة متبمماامنان ة ا مات ةمممو متبكااممخ امادلاي إاممال ع مة ة ا ممات مممن 

ا  311متبمممماامنان نممممي  دمممماء مممممن مدتمنامممم ا  ج ممممأانه إتمممم  مت ااممممت    تممممخ ب مممممع  ْ
جنقممة  . بامممانت ةمممو متبكااممخ متم ممة لأ بانممما ا ممجما متجةااممخ بمةممامخ ألممبي 

بابمماح متمجلممك ت ب مم ل متطااقممت إتمم  طا تممت ةاممث جمممزج ب م ممطت ةك مما مممامح دمم ة متة
 .دبا ياباة 

نق   ا  عن متقطراح مدد م  , إة عن متباامنان تا  دامة مزاة ت ة ا ات اا  
مممن متزاممح متأمماا  مح متجما ممخ متلمممعي  متماترممت مممن متع امم  مممن متازا مماح متقطباممت 

إزمتت متة ا ات    ججا با جأ ما كمااح ع مرا  جك ن نعاتت  بلكة م ة ظ  ت م نان
 همم م مدممما ة اكمم ن ماي بمماي   تممخ دن كماممت كبامماة . مممن متممما ة متمزا ممت ت ة ا ممات 

 .من أ اط متما ة متمزا ت ت ة ا ات امعا متما ة مةنراااات 
م ممجأ ما لمممع م نجممان بلممكة  م ممع نممي عتمانامما    دامممة مزاممة ت ة ا ممات اامم  

منان  تممم م  بمممة  أممملاة متةممما  متعاتمامممت مد تممم  م مممجأ ا مدتممممان  عنممممة ممممن متبممماا 
تم مممما  مممم م ا أممممالأ  لقمممم  متممممم اداح  متجممممي جممممزمة ة ا مممماج ا  TNTةلمممم مح مممممن 

 .ب م طت لمع م نجان  ٪ 3بمق ما 
 )     ٪31 ب م مطت   PETN ألاة  متةما  متعاتمامت متلانامت عزا مح ة ا مات 

  م ممجأ ا مممن عاممة متقمم م ا مت ممرااة  مممن لمممع م نجممان متمم ي(  ٪ 33ع   3 عةاانمماي 
 .ني عتماناا ( م ا  31ملة ) 
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مع لمع م نجان دا ة ما اجا جةح متمماء نمي  اامت  PETNع   TNTإن مزج 
ا  31) ةمممماماة جزامممم  دممممن  ااممممت من مممم اا متلمممممع  اامممم  مةةجرمممماظ  TNT مممممع ( ْ 

ا  مممع  01ب اامت متةمماماة   ن مت اامت   ْPETN   ا  03ا مأن متكممة إتم  مت ااممت  ْ
اساّج بق ة بةاث ججلجح متمما ة متمزا مت ت ة ا مات   ابما  متكمة بعم   تمخ إتم  مت اامت   

ا بانما ة جزمة جةاخ  جساج  13 – 11  ْ. 
 امح متممما ة مةنرااااممت متمرطمماة بطبقممت لمممعات  جارمما دنمم  جالممب ةبابمماح  ب مم

 .ا ْ   33 – 31مت اات 
ي متمممزال ج مم ة إن جممممان متممم م  متمزا ممت ت ة ا ممات  مح متنممم  ج متلمممعي نمم

 هك م نمان .  امح دن ا جق ة من مةةجكاخ بان متب منمراط متما ة مةنراااات   تخ 
 .مزاااي    كلانت عد   امكن متة  ة د اه بجطبالأ مرطاي منأرماي 

إن متمممم م  ياممما مةنراااامممت  متجمممي دنممم ما جكممم ن من ممم اة جعممممة دممممة مممم اباح 
متع مممممة متمزا مممت ت ة ا مممات نممممللاي جممما  ت مممم م  مةنراااامممت    هنممماخ نمممم  ج رأممما ممممن

مممن  PETNكممما ة مزا ممت تة ا ممات  Penta erythritol-tetra-acetateم جممامث 
 . Pardoni-Delfion-Bombrini بة 

 T.Urbauskiنرجمماتان متمم ي ع  مم  بممه  ناجمما ب PETNإن إزمتممت متة ا ممات تممم 
 +  PETNممن  إن مزااماي .  PETNجعجم  د   نر  متمبم ع ممن ملإ مبمت متاز امت تمم 

 بن مبت  Tetrylنرجاتان ته نر  متة ا ات تلااجطماا متجمي امج ك ما  ناجا من  ٪ 31
 .نرجاتان جك ن متة ا ات نر  ة ا ات ةمو متبكااخ تلااجطاا  ناجا من   41٪

نمي  Kel   Exonممن نمم  ج  Chloro fluoro polymersج مجأ ا متام ا 
  :ملة  Cyclonite ا ات مت ةااح متمجة ة مدمااكات كعامة مزاة تة

01 / 31  RDX  /  Kel  ,F 1311    م ا  314 – 110ني ةباباح بقطا. 
04 /3   RDX   /433 Exom    م ا  111ني ةباباح بقطا. 
 بت ممجاامح ةمممو متر  ممر ا(   همملاا متمجةمم ة إتمم) متممم م   ز مما ا    ناجمما إن 

 مزمتمت متة ا مات از اماي امكن عن ا جأ ا ك تخ لإنجاج مجراامح من نجاعمان مةببت 
 :ملة متمزال 
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04  /1  /1 HMX  /NC  / ن  مممراحtris (   لامممةاك ممم ا  م ) 113ممممع٪  
 .م ا  3 – 3من لاني ناناة مدمان كما ة م جقاما   ني ةباباح بقطا 

ح مح  متأ طممماح مةنراااامممت بااك ممم ا مماكبممماح إزمتمممت متة ا مممات نمممي متك ممم ا ج عممم  
  مممم ا ننمممما   همممم ل . هاممممماي   تممممخ دن مممما ممممما اات كمكمممم ن  ابممممة تلاةجمممماملأ   امي 

 . ةةقاي متماكباح باتجر اة 
 :المتفجرات شبه الصهورة وغير الصهورة 

إن متجاكامم  متازا ممي تةمممو متبكااممخ دمماا نممي متقممان متجا ممع دلمما دنمم ما جمما 
 ممممب   مم  كممان مممن مت. متج  ممة تمعانممت متماكبمماح متعطااممت متمنجااممت بلممكة دمماتي 

   CO2 إتم   )عن مةج مل من مدك اان تا اكمن كاناماي ممن عامة مةةجماملأ متكاممة 
H2O  ) ممم  مدجبممما هممم م مكجلممماناي   اقممماي باتن مممبت ت نظاامممت متمر  طمممت متجمممي جقممم ة عنمممه  

ب ب  مةج مل ياا متكاني من مدك ماان   نانمه تما  ت مما ة مامزمح منراااامت     م  
ممع متع مممة  عن متمامزمح مةنراااامت ججةقملأ ب م مطت ممزج ةممو متبكاامخكان اعجق  

  نجامح متب جا ا ا ع  مت   ا ا  ع ح ممتماك  ة ملة متك  ا 
 تا جا  ه ل متأ طاح ت ا جطباقاي دم ااي دن ةمو متبكااخ اجرادة ج اااااي نع 

 م متنةم  إن متبكمامح متملمك ت ب م. مدملاث تالكة بكامح مع منبعاث متةمو متةما 
جكمم ن ة ا ممت  بلممكة دمماتي تلااجطمماا  مةةجكمماخ  اج مماا متةمممو متةمما كعامممة 

ح جظ ممممما ة ا مممممات أا مممممت تلااجطممممماا مإن متأ طممممماح ممممممع متك ممممم ا . ح كامممممما ي ةممممم
بماتايا ممن  تمخ نمان نكماة .  مةةجكاخ  ت  نق  كمان ملماا ام ة ةم ة  امجمه متعم امت 

متعطاامممت ب م مممطت إممممانت   متناجممما إكمممماة متجممم مزن مدك مممااني متمأجمممة نمممي ماكبممماح 
د ممممة ماك مم ة ملممة متنجممامح  مم  جمما بطااقممت جمكممن مممن إنجمماج أ طمماح نانعممت  مرامم ة 

 . مح عيامو دم ات مجن دت 
د مممم  ممممما ة منرااااممممت م ممممجقاة  ملا مممممت مممممن عاممممة متجأممممزان  Cheltsovة ممممة 
  تمممممخ بممممممزج بكمممممامح مدم ناممممم ا ممممممع نجمممممامح  Maizitع   Gromoboi جممممم د  بمممممم 

 ت ج  ممة تلا ممجقاما متمملازا   متمط مم   م ممجأ ا  . 3313:  3313بت مدم نامم ا بن مم
م ب مدم نا ا مت ي تا  ته مازمح ةمممات بم ةي ممن ةمو متبكاامخ     م  م مجأ ا 
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لإنجمماج متممم م  (  ملممة مت ةامماح متمجةمم ة مدمااكاممت )نرمم  متمبمم ع نممي بعممو متب مم من 
 . نا ا مع نجامح مدم نا ا مةنراااات متجي اك ن نا ا متمك ن مد ا ي بكامح مدم

تق   ام م ك تخ بجااا   مد ة  هامت من عاة م جأ ما نجامح مدم نام ا كمكم ن 
 اامم  عن نم كا بلممكة أماص متجامماا  متجمي م ممجب ة . ت مجرامامح متعاتاممت مةنراماا 

نا ا نجامح متب جا ا ا مت ي اك ن د   لكة م ة لأ بلكة كامة ع  از مي بنجمامح 
 .جة ان   ة متجرااا مدم نا ا   تخ ت

 Ammonpulver   0M    ع ل ه م إت  أ طاح من نجامح مدم نام ا ملمة 
   03 M 33 / 03  م جأ مح ني متنم ا ب م طت ةل  متقم م ا   تمخ . م ا    

ني ن اات متقان متجا ع دلا إة عن ا تا ج جأ ا ترجاة ط ا ت   تخ ت ع بت جراااها 
. 

 امممماي رأمممما مممممن مجراممممامح نجممممامح مدم نامممم ا نم   Ohlsson   Norrbinم جمممماث 
    ممع جطم ا مت منادت متكاما امت متعمم ات(  ةةقماي منظما )   تخ من عامة مدترماا 
كمك نممممماح ت مجرامممممامح   TNTمتعطاامممممت ممممممن نمممممم  ج  متناجممممما جممممما جقممممم اا ماكبممممماح 

د   ةمو متبكاامخ   تمخ دنمه تما  تمه مامزمح ةمممات  TNT برمة . متجاكابات
لمممبه  ناجممما  ماكبممماح  TNTنعاتامممت كمممما عظ ممماح متأ طممماح ممممع  باتجممماتي ن ممم  ع مممة 

ح متب جا ممما ا ممتأ طمماح متع اممت مةنراممماا مممع ك مم ا م ممجقاماات كاما اممت اامم ة   جعممم   
ح متب جا ممما ا  مدم ناممم ا إتممم  مام دمممت منر ممم ت ةامممث عن مك ممم ا ا ا ع  باا  مت ممم  

 مم ا جعمممة  مزاامماي مممن همم ل مدممملاث مممع عي ممما ة  اب ممت تلاةجمماملأ  بكماممت منا ممبت
 . كما ة منراااات

 
 :وخاصة مع نترات الأمونيوم  –الخلطات مع النترات 

متعطاامممت ممممع نجمممامح مدم ناممم ا  ممم  م مممجأ مح  متناجممما إن أ طممماح ممممن ماكبممماح 
بلممكة  م ممع أمملاة متةمما  متعاتماممت مد تمم    تممخ دنمم ما تمما ا ماممه متط مم  متمجزمامم  

نرجمممماتان    ناجمممما   للالممممي  TNTت مجراممممامح متعاتاممممت مةنرامممماا بممممما    كمممماني مممممن 
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 متبنزان ناجا نناج ة   لاني  ناجا مدنا  ة   للالي  ناجا ةمو متبكااخ   للالي 
 .متو . . .   مت ك اة 

اان متامم ي د ة ممماة متناجمما   نجممامح مدم نامم ا متمم ي جمما ج ممناعه بعمم   تممخ مممن 
بقااممما  ممم بت اكممم ن مممما ة منراااامممت مجاةمممت ب ممم  تت   تمممخ دنمممه دنممم  متجركمممخ ة اجممماخ 

 اممن ةاماي دظاماي من متمنجااح مةنراااات مترازات    تعة مازجه مت ا ت مدكلا 
عهماممت هممي م ممجاطاباجه متعاتاممت  تكممن همم م اعجبمما عمممامي يامما هاممماي إ م كانممح متلممةنت 

 .متمجرااة معبتة  مر قت بلكة مةكا 
 مت متكمامت بمان إن متمازمح مةنراااات ت أ طماح ممع نجمامح مدم نام ا جعجمم  متعلا

 .دامة مدك  ة  متما ة مةنراااات ع  متما ة متقاب ت تلاةجاملأ 

 
 56الشكل 

نممممممان مت ام مممممماح  مدبةمممممماث دممممممن متماممممممزمح  Parisot   Laffitte باتن ممممممبت تممممممم 
مةنراااامممت ت أ طممماح ممممن ماكبممماح متناجممما  متعطاامممت ممممع نجمممامح مدم ناممم ا جأج ممما 

. بطااقمممت م مممجقامت (  متمام دمممت )تنظممماا  ججبممماان بممماأجلاا متجرامممامح نمممي جاكاممم  م
اظ ممما إتممم  عي مممم ل اعجمممم  مةنراممماا د ممم  جاكاممم   30 متا مما متباممماني نمممي متلمممكة 

 .ع  ةمو متبكااخ مع نجامح مدم نا ا  tetrylمتأ طاح من 
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متنلمماء مممع  ناجمما د مم  دلا ممت م ممجقامت تأ طمماح  T.Urbauskiكمم تخ ة ممة 
إن ة ا مممات أ طممماح ماكبممماح ( .  33 متلمممكة )مدم ناممم ا ع  نجمممامح مت ممم  ا ا   

 متناجممما تلااجطممماا ممممع نجمممامح مدم ناممم ا جكممم ن عد ممم  ممممن ة ا مممات ماكبممماح  متناجممما 
 مم امح متألممنت تنجممامح مدم نامم ا  همم م تممخ ب ممب  مةةجكمماخ متمم ي جق مممه متبمتنقاممت   

 تعممة .   Hackelمممع نجممامح مدم نامم ا متجممي  مم م ا  TNTمدممما اجع مملأ بأ طمماح 
نرجماتان  ناجما متم مجأ مت بلمكة  م مع هم  نجمامح مدم نام ا ممع لماني  عها متأ طماح

 ( )بن بت جعطي جرككاي كاملاي  بج مزن عك ااني ا ة إت  
 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 0313
 .نرجاتان  ناجا من لاني  ٪ 3313

 تم  ممن عامة     م جأ ا ه م متمزال بلكة م جلنا ي ألاة متةما  متعاتمامت مد
اطاتامما  ا  مماا (  Schnéideriteجةممح م مما  )متقمم م ا متم نعاممت نممي نان مما  عممما   م 

 3111دنم  كلانمت جقم ا بمم  Schneiderite م  جنراما  Sznajderytمتما ة متم ماة 
لممما   تمممخ باةدجمممما  د ممم  متطااقمممت متجمممي  / ا 3041 – 1033 بمعممم ة اجمممام ث ممممن 

ن ا مممجأ ا كم مممة لأ مممممر ط د ممم  لمممكة جممممزج نا ممما هممم ل متمك نممماح    هممم  إمممما ع
(  نممي نان مما SCPT متجممي جمم د  با مما  ) TNT مم م ا  مح لممةنت بمم ء مممن ممما ة 

 .ع  د   لكة ةباباح م جة  ت ب م طت متجاز ت  متجك اا ت كج ت متممر طت 
 نمي نان ما  . متمن م ا  TNTج   متةباباح ني متق م ا  متراميماح جممب بمم 

 . STFااات اةمة م ا ه م متن   من متم م  مةنرا
 : ه ل متما ة مةنراااات متم جأ مت ني نان ا  ا  اا ت ا متجاكا  متجاتي 

 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 30
 .نرجاتان  ناجا من لاني  ٪ 33

 أمملاة متةمما  متعاتماممت متلاناممت تمما ج ممجأ ا همم ل متممم م  بلممكة  م ممع   تممخ دن مما 
ه م متمااة كما هم  متةماة باتن مبت  م م  منراااات معارت  هي تا ح  مح  امت ني

 .متملاب ت  TNTتأ طاح 
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مع نجامح مدم نا ا    م جأ مح بلكة  م ع ألاة متةما   TNTإن أ طاح 
 :متعاتمات مد ت   متلانات ني عتماناا  بااطاناا متعظم    ه ل متأ طاح ججتتا من 

 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 41
 . TNT من  ٪ 31

 :  FP 60 / 4باماة     م  كمان معا نماي نمي عتماناما با ما   م  مكج مبح عهمامت ك

Fullpulver 60 / 40   . نمي بااطاناما دماا با ما Amatol  41 / 31  .  م  
 بعمم   تممخ ج ممك  نممي  مم م ا ككج ممت  TNT ممأن إتمم   ااممت جرمم لأ  ااممت من مم اا 

ني عتماناما أملاة متةما  متعاتمامت  TNTلبه من  اة  ب ب  متنقص  متع ز تما ة 
نمي هم م متممزال بلماني   TNTت    م سجب ة ع ةي ازء  مةم  بعم   تمخ كاممة مما ة مد  

 :   متجاكا  متجاتي  Difp 60 / 40متبنزان    ع ل ه م إت  مزال  ناجا 
 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 41
 .متبنزان  ناجا مع لاني  TNTمتبنزان ع  مزال  ناجا من لاني  ٪ 31

مدنا مم ة ممممن  ناجمما اب اي ةا امماي د مم  للالمممي كمم تخ م ممجأ ا مدتمممان مزااممماي ملمم
TNT   مممن عامممة ةلممم  متقنابممة متا امممت    نمممي بااطانامما م مممجأ مح مممم مAmatol 

 كمممما نممميبن ممم  مجعممم  ة  TNTعأمممال  نق ممم  ب ممما أ طممماح نجمممامح مدم ناممم ا ممممع 
  40متا  ة 
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مممممن ماكبمممماح  ٪  31 – 41إن متأ طمممماح لممممبه مت مممم  اة متجممممي جةجمممم ي د مممم  

 أمممملاة متةمممما  .  متناجمممما   مةنر مممماة بعمممم  عن ان مممم ا ماكمممم  ججاممممه نةمممم متناجمممما 
  متعاتمات متلانات م جأ مح ه ل متأ طاح من عاة م ا  نابة ا ات كباماة    تمنمع 

Startification  جمممماا مممم م  (  ممم امح نجمممامح مدم ناممم اعي منر ممماة ب)ت مك نممماح
 .مة جةلا  إت  متأ طاح 

تن مممبت متجممممي ج ممممجأ ا نا مممما كممممة همممم  مممممزال اقمممماا  م Amatol 01 / 31إن متمممم 
نمي متمم  ٪ 313+اب مغ متجم مزن مدك مااني  )مدك اان متم ا   ني نجامح مدم نام ا 

Amatol 01 / 31  )  دما ة مما امجا .  اك ن ه م مزاااي    ج نلأ ةا دنم ما ابما 
 / Amatol 31ةلمم ل   كممه نممي  مأممة متق ارممت ب م ممطت   ة  تمم تبي  اممجا جةماممة 

 Amatol 41 / 31  ت   مأة متق م ا كم م  ب ا مت تبمماج ة إ 41 / 31     31
د   لكة ن ا من  ا  مت ي ا جة ة د اه ب م طت متج أان إت   اات جرم لأ 

 . TNT اات من  اا 
مممممع نجممممامح مدم نامممم ا جكمممم ن عكلمممما ة ا ممممات تلااجطمممماا مممممن  TNTإن أ طمممماح 

TNT  نر ممه    كممما ع مممبHackel (  31 متلممكة  40متامم  ة  )أ طمماح نممان مت
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ممن نجمامح مدم نام ا جكم ن ة ا مت بلمكة مج ما ي كمما  ٪ 31 – 11متةا ات د   
 . ه  متةاة ني ةمو متبكااخ 

 
 67الشكل 

إن أ طاح من ه م متن   اا  عة ج جأ ا من عاة م ا متقم م ا  مح مت مادت 
 .مةبج م ات متعاتات     مح متعااا متلقاة ملة   م ا أالأ متم اداح 

 مممم م ا م ممممب كت انرامممما  )متمممم ي اكمممم ن د مممم  لممممكة لممممةناح  Amatolإن متممممم 
 ( . مت ي اك ن بنر  متةاتت  مت مع TNTب   تت عكبا من 

 م امح نجمامح مدم نام ا امالا د م   م  تت مةنراماا  ب مات كان اعجق  عن ةاما ب
 .عي عن نجامح مدم نا ا متم ة  ت بنع مت    ت ج  ة مةنرااا 

تخ د ممم  جعجمممم  كممم  Amatolةنراممماا نمممي عن مت ممم  تت نمممي م Hackelع ممممب 
باتجنا ممم  ممممع مةنأرممماو نمممي ةاممما متمج ممم    جمممز م   TNT ممم امح نمممي ةاممما متب

 ( . عي ني جنا   مع مع ة جباا  متما ة مةنراااات )   امح متب
   متقممم ة مةنراااامممت  Amatol أممملاة متةممما  متعاتمامممت متلانامممت م مممجعمة كممم تخ 

   هكم م نقم  كمان  Cycloiteنجمامح مدم نام ا بمم متزم  ة  مت ي ا جب ة ناه ازء ممن 
Ammonals  مدتمانات مطّ اة دنAmatol 31 / 31  ك تخ م جأ ا   
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   TNT  تخ كما ة ب ا ت دن (  31متا  ة  ) Amatolلاني ناجا  متبنزان ني 

 
ع ةي ممممن عامممة  Donarit(  تبترممماا )تقممم  م مممجأ مح متمممما ة مةنراااامممت مت رمامممت 

 هممي . بممة متا  اممت  ج ممناع  مم م ا متجمم ماا أمملاة متةمما  متعاتماممت مد تمم  م مما متقنا
 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 01:  ججتتا من 

 .  TNTمن  ٪ 33      
 طن متمةّ ة إت  هلاا ب م طت متق)  ا اان اناجا  من  ٪ 4       

 .( مترا مني                                 
 .من طةان متأل   ٪ 4       

 ا مماان   نقمم   سامم  عن همم ل متممما ة جكمم ن عكلمما ة ا ممات ا ناجمما  ب ممب   امم   
كممغ ا ممقط مممن  3ن مم  انرامما دنمم ما ا ممط ا بمم زن ) ت ب مدممث  متمم  منع متماكاناكاممت 

 ( . ا  11ماجرا  
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 : متجي ججتتا من  Perditما ة منراااات ب ا ت  ج د   Kastت م نق  م جاث 
 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 33
 .ح متب جا ا ا مك  ا ن باا م ٪ 31
 .مت ا ة  DNTمن  ٪ 33

 .من طةان متأل   ٪ 1
    ممم   1 ممما 101جعطممي هممم ل متممما ة جمممم  مي نمممي متكج ممت متا ا مممات اب مممغ مقمم مال 

م جأ ا بلكة  م ع ةج  ن اامت متةما  متعاتمامت مد تم  تما  نقمط ممن عامة متقنابمة 
متقممم م ا  مح  مممادت  متا  امممت   ممم م ا متج ممم اا  متجأااممم  بمممة كممم تخ ممممن عامممة ةلممم 

 .ن هات منأرمت 
 بعا مي دن متمجراامح متجاكابات ممع نجمامح مدم نام ا   نمان متأ طماح ممع نجمامح 

 :عأال جكج   ك تخ عهمات رنات مللاي 
م جأ ا متمزال ني ا  اا ألاة متةما  متعاتمامت مد تم  ممن عامة م ما متقنابمة  

 :متا  ات  ت  م متمزال متجاكا  متجاتي 
 . TNT من ٪ 31
 .نجامح متب جا ا ا  ٪ 13
 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 4 

نمي بااطاناما أملاة متةمابان متعماتماجان مد تم   متلانامت  Baratolك تخ م سجأ ا 
 . 41:  31بن    TNT ه  اجتتا من نجامح متبااا ا   

 Macar هم   مح جاكام  ام كال  Macarit هناخ مما ة منراااامت عأمال جم د  
 :ة   متجاتي 
 . TNTمن  ٪ 30               

 .من نجامح متا اص  ٪ 33               
كم تخ .     ةقلأ ه م متماك  ك تخ بعو مدهمات  بة متةا  متعاتمات مد تم  

ني إاطاتاا  ني نرم  مت  مح   تمخ  Piombittoم جأ مح ما ة ملاب ت جةح م ا 
د تممم   نمممي مت ةاممماح  أممملاة متةممما  متعاتمامممت م .ممممن عامممة م ممما متقممم م ا متم نعامممت 
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بلكة  م ع من عاة م ا متقنابمة  Trojanمتمجة ة مدمااكات م جأ مح متمجراامح 
 :متنلاء  ناجا إن متمك ن مةنراااي كان . متا  ات   نابة مت ا ن 

 .متنلاء  ناجا  ٪ 33 – 31
 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 33 – 13
 .من نجامح مت   ا ا  ٪ 41 – 13
 ( .ع  متةا مني ) ترةا متنباجي من م ٪ 313 – 313
 .من زاح متجلةاا  ٪ 313 – 113
 . امتمرنازا  ح متكات ا ا ع  عك ا  امن كاب ن ٪ 313 – 113
 .من لاني ناناة مدمان  ٪ 114 – 113
 - 313 ٪  من متماء. 

ب م مطت متم خ  بما عن ه ل متما ة مةنراااات ياا  اب ت تلالجعاة   نان ما جةّممة 
 .ب  م ة ألبات 
عأمممال ممممن عامممة م ممما متقنابمممة  ةبابامممتات   نلممم ناجممما مممما ة  Grenite  ممم  كمممان 

 مت مممغ (  ٪ 313 )متنلمماء مممع زاممح جلممةاا  ناجمما مممن  ٪ 03متا  اممت متماترممت مممن 
 .كم م  جةبا  (  ٪ 313 )متعابي 

 اممت متةا) متنلمماء  ناجمما متماممزمح مةنرااااممت تأ طمماح  T.Urbańskiتقمم   ا  
إن  ماا . ممع نجمامح مدم نام ا ع  نجمامح مت م  ا ا ( اان متناجا  من  ٪ 3313د   

 هممي جج منمملأ ( 33)معطمماة نممي متلممكة  311معمم ة مةنرامماا ت أ طمماح  مح متكلانممت 
متجممي جقمم ة عن متجنمم    متجرامما نممي معمم ة مةنرامماا مممع جامكامم   Laffitteمممع  ادمم ة 

 هنمماخ عمل ممت عأممال . دي مم  م ممجقاماي متأ طمماح مممع نجممامح مدم نامم ا اكمم ن د مم  م
 مح متجاكامممم  متم مممممب نممممي  Ammoniteدممممن متمجراممممامح يامممما مت مممم  اة  هممممي 

 . 33متلكة 
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 67الشكل 
ع ل إتم  م مجأ ما (  3044منم  دماا  )إن متةاامت تنجمامح مدم نام ا نمي عتماناما 

 مممن ك مم ا ٪ 31 – 31مممن نجممامح مت مم  ا ا  ممماأامي مممع  ٪ 41مممع  TNTمممزال 
مت مم  ا ا    مم  م ممجأ ا ك مم ا. قمم م ا م ممب كت ا ا مممن عاممة م مما متقمم م ا كمت مم  

نقمممط ممممن عامممة متمةانظمممت د ممم   زن متق ارمممت مت مممةاب    عةاانممماي ج مممجأ ا  ممما اكاح 
 .مت   ا ا   ا ع  متب جا ا ا ب ةي من ك  امت   ا

ة اةجماج عن امز م  بانمما جما مخ  كلانمت  TNT هك م نان مة ج لاخ ممن مما ة 
Amatol  جبقممم  نمممي متأ طمممماح  متجمممي بمممم  اها ججرممما ل متةاامممت إتمممم  جرااممما ج ممممماا

ملممة هممم ل متأ طمماح م ممجأ مح بمممنر  متةمم  متممم ي  .متقمم م ا  كمم تخ طااقمممت متةلمم  
 ممن مت مممب . من عاة ةل  متق م ا   متقنابة متا  امت  Amatolsم جأ مح ناه 

 .عن ا كانح  مح  امت داتات 
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 ناجممما ممممن للالمممي  ٪ 31امممامح متماترمممت ممممن كممم تخ نمممي متاابمممان جممما ج مممناع متمجر
 .من نجامح مدم نا ا     م جأ مح من عاة ةل  متقنابة  ٪ 41مدنا  ة   

ممع بكمامح TNT ( 40 %  ) ألاة متةا  متعاتمات متلانات م سجأ ا ممزال ممن 
ممممممن عامممممة م مممممجب مة بكمممممامح  Picratol متجمممممي جعممممماا با ممممما (  ٪ 33 )مدم ناممممم ا 

    كمان هم م متممزال لمبه . ني مت ةااح متمجة ة (  Dمتمجراامح  )مدم نا ا متنقات 
   بعم   TNTمت   ا ا   ني متق م ا ني  اات ةاماة جزا  دن  اات من  اا 

 . 3133متج    كانح كلانت متمزال 
 باتج منلأ مع متاعي مت ا   ني  تخ متب   بتن بكامح مدم نا ا هي ما ة منراااامت 

جطمممماا   نقمممم  م ممممجأ ا مممممن عاممممة ةلمممم   مممم م ا أممممالأ  مح ة ا ممممات منأرمممممت تلاا 
كممممم تخ م مممممجأ مح أ طممممماح م مممممة  ت مجعممممم  ة ممممممن بكمممممامح مدم ناممممم ا . متمممممم اداح 

  مدتمنا ا من  بة متااباناان ألاة متةا  متعاتمات متلانات   م ا ننما   هم م ةةقماي 
.  

دمما ة  (م ممة لأ  مما    )إن جةممماا أ طمماح نجممامح مدم نامم ا يامما مت مم  اة 
 .ر  متطااقت متجي نا ا ج ناع متمجراامح مت رمات متجاكابات ما اجا بن

(  متب مدممممث ) بممممما عن متمجراممممامح متع ممممكاات تا ممممح ة ا ممممت امممم مي ت مةاممممماح 
متماكاناكاممت  مممن متممما اي ت مما متة مم ة د مم  كلانممت داتاممت   تمم م نممان متمممزج دمما ة 

لمممبه امممجا ب م مممطت مطممماةن  مح اص ة  امممت  دممما ة مممما امممجا أ مممط  ممممزج متمجرامممامح 
 03مت م  اة نمي داانماح ةاممث ا مأن ع ةي نجمامح مدم نام ا إتمم   اامت ةماماة جب ممغ 

ا  بع   تخ ا   د   لكة  01 –  ْTNT  متمما ة  بعم  متجةاامخ جبما  . من  ا
 .  اات ممز ات  مأج طت ني متعاّانت تجعطي كج ت ب

 
 :معادن أخرى وال الخلطات مع الألمنيوم

ممم م   اب ممت تلالممجعاة  متجممي جةجممالأ مممع منبعمماث إن ملإمممانت إتمم  ممما ة منرااااممت 
ل ا  ا مي ت ةاماة همي مامزة ة منت د م  متمايا ممن ةقاقمت عن متجم مزن مدك مااني  م  

 .امعا 
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 متةاماة متم جة ة د ا ا ب  ل متطااقت جك ن كباماة ام مي   اامت ةماماة منجاماح 
اة ه م مت  ا  همي     جا م جامث متمعا ن متجاتات من ع. مةنرااا جك ن داتات ا مي 

  مدتمناممم ا   متزنمممخ    كممم تخ مت ممما اك ن  عةاانممماي ا مممجأ ا مت ممما اك ن  امتمرنازاممم  : 
 .ا  متكات ا ا    ا ا  يمتة ا ي  مت ا اك ن مدتمنا م

هممم  ع ة ممممن ع  ممم  با مممجأ ما مدتمناممم ا كمكممم ن ت مممم م   Deissler  ممم  كمممان 
 . Goldschmidt   Escales   Vondahman   Rothمةنراااات  جبعه 

برةممص   ام ممت متمجراممامح متع ممكاات متةا اممت  Kast نممي مت ممن مح مدأامما  مماا 
 متزنممخ ب مم  تت كبامماة  جكمم ن دامممت ت أممم    امتمرنازامم  اجتك مم  . د مم  مدتمنامم ا 

تبك  ة ألاة ماة ت جأزان متأ طاح متةا ات د   ه ل متم م   باتجاتي ن مي نانعمت 
مممما ة  اّممممت  امتمرنازاممم   بعاممم مي دمممن هممم م   نمممان .   ة ج مممجأ ا ديمممامو د مممكاات 

ت ع امم  مممن أ طمماح مت مم مااو متناااممت   ملممة ج ممخ متممم م  متم ممجأ مت نممي ملإلمماامح 
اامما  بمم اة متلا مم كات ع  مممن عاممة متمعاتاممت بممادتمنا ا    متجممي اكمم ن مممن مت ممع  إ

باممماة ا  متكات مما ا نممان ألا ممط مت مما اك ن جةجممالأ ب ممع بت ك با ممجلناء  ا ا مم. ت مما 
ا  مدتمنامممم ا  متكات مممما ا هممممي مدكلمممما  ممممة نعاتاممممت  ت مممم م مت ممممب  نممممان  ا ا مممم هممممي ع

 .م جأ مماي 
  ( با نمز مدتمنام ا ) ني متب مامت كمان ا مجأ ا مدتمنام ا د م  لمكة م مة لأ نمادا  

     سا  بع   تخ عن ملة ه ل مت اامت متعاتامت ممن متجاز مت  متجق ماا تا مح مما اات 
 ل اامم ة مممع  لمم ا مدتمنامم ا    أا ممت ج ممخ د مم  لممكة  امكممن متة مم ة د مم  نجمما

مممممت   تممممخ دن مت ممممطب ملإاممممماتي إن متلممممكة مدأامممما    مامممزمح ها .نممم ا   لممممااة 
ا تبتمناممم ا متم اممم   نمممي متأ ممماط ابطممما ممممن معممم ة مدك ممم ة أممملاة ماة مممت رمد ممم

 نمي متممم م  مةنراااامت متجمي ة اكمم ن نا ما نما و مممن مدك ماان اجرادممة  .متجأمزان 
تمناممم ا مبممم  ااي ممممع لممماني عك ممما  متكابممم ن متمجلمممكة كمنمممجل منرامممااي   تمممخ ة ممم  مد

 :متم مزنت 
(3           )3CO2 + 2Al   =   3CO + Al2 O3 + 180.7 Kcal 
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إن جممتلاا متةمماماة ت مم م متجرادممة اكمم ن دظاممماي امم مي  همم  ا مم ا بلممكة كبامما نممي 
مقج ممامي د مم  متمجراممامح  مح متجمم مزن متةمماماي متعمماا  ب ماممت كممان إمممانت مدتمنامم ا 

متجممم مزن مدك مممااني ملإاامممابي عي متأ طممماح متةا امممت د ممم  كمامممت ة بمممت  ب ممما ممممن 
 .ةامة مدك اان 

 بمماتايا مممن  تممخ   نممي علنمماء متةمما  متعاتماممت متلاناممت     ممع مدتمممان م ممجأ ما 
  ممممللاي عن امممماا إتممم  ممممزال ممممن  متناجممما مدتمناممم ا   تمممخ باممممانجه إتممم  ماكبممماح 

TNT  م  اكم ن جنا مماي ظاهااماي إممانت مدتمنام ا تملمة هم ل متمم م  . مع مت ك ماة  
 .مةنراااات   تخ دن ه م  اا ي إت  مأجزمة كباا تةاا مترازمح 

     (3               )3CO + AL              3C + AL2O3 

ك ا  إة عنه   جةح متمر ط متعاتات ا مي مت ا  ة ألاة متجرااا اجركخ عةا ي ع
متكابممم ن از اممماي إتممم  لممماني عك ممما  متكابممم ن  متكابممم ن    اجرادمممة مدتمناممم ا ممممع لممماني 

 ( .1) مع متماء ة   متم مزنت ( 3)عك ا  متكاب ن ة   متم مزنت 
     (1            )3H2O + 2AL              3H2 + AL2O3  

 -  TNTممممن  ٪ 33 همم م  ممم ا انلممما ةممماماة م ة ظممت  هكممم م نانمممه با مممجب مة 
كمغ إتم    / كا م  كمات اي 3111مت ك اة بادتمنا ا   ا جز م  ةماماة مةنراماا ممن 

 .كغ  / كا   كات اي 3411
 نممي مجراممامح نجممامح مدم نامم ا متع ممكاات متةا اممت د مم  مدتمنامم ا   ةجمم  ج ممخ 
متجمممي اكممم ن نا ممما متجممم مزن مدك مممااني  ممم بااي   اكممم ن متجرادمممة متا ا مممي هممم  عك ممم ة 

 . طت متجرادة مع نجامح مدم نا ا مدتمنا ا ب م
  .2Al + NH4NO3             Al2O3 + 2H2 + 2350  Kcal / Kg  

 3411كممغ   ااممت ةمماماة مةنرامماا متمة مم بت جب ممغ  / جممات 313اب ممغ ةامما مترمماز 
ا  ممممممن متممكمممممن عن اجرادمممممة مدتمناممممم ا ممممممع           اان تالمممممكة نجااممممم  مدتمناممممم امتناجممممما  ْ 

( Al2N2 ) ن متجرادمة نالمامي ت ةماماة كم تخ اكم ( -AH = 80 Kcal ) م  جما هم م  
ني عتماناا ني مترجماة مما  Chemisch – Technische Reichsanstltمتعمة ني 

 . بان متةابان مدتماناجان 
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إن متأ طاح متةا ات د   داممة عك م ة ملمة نجمامح مدم نام ا  نجمامح مدتمنام ا 
 .  Ammonalsج د  با ا 

 )      متناجما نجمامح مدم نام ا   مدتمنام ا   ماكبماح (  مام دتمت )إن متنظاا 
اسج  مممع من ممما عن جأممممع تجركمممخ جممم اااي ملمممة  تمممخ متممم ي اةممم ث نمممي (  TNTملمممة 

متقمم م ا متمأزنممت  متقنابممة متمةلمم ة بأ طمماح ملممة همم ل  باتجمماتي نممان جراممامح  مم ا 
 .جة ث ما ات إت  عك  ة مدتمنا ا 
ةمما ي د مم  مدتمنامم ا متماك مم  تممه  مم ة منرااااممت  بلممكة  ممممب   نممان متأ مماط مت

ع ة من   ة نر  متمزال متةا ي د   مدتمنا ا متمع ني   ت م نمن متما اي  مت اا 
جة اممم  رتامممت عك ممم ة مدتمناممم ا  تقممم  ع مممبب ممممن مت مممممب عن اكممم ن  مممب  هممم م  اممم   

 .متل م   ني نجامح مدم نا ا  تا  ني نجامح مدم نا ا نر  ا 
 عن متأ طاح متماترت من نجامح مدم نا ا متنقات Chaylanجااا      عظ اح 

  TNT  ا  03 – 31  مدتمنامممم ا هممممي أ طمممماح م ممممجقاة ممممممن  اامممماح متةمممماماة  ْ
ا  بع  ما ا  311 دن  مت اات   ادت من متج أان   انبعمث نقمط بممعت  3111ْ 

 امم محمممن مترمازمح     مم  عظ ماح متجاابممت  متأبماة عن كمامماح مم ا ت مممن متك  ا  1 ما
ني نجامح مدم نا ا اا  عن اجا جانب ا   تخ دن ا جةاو مدتمنا ا د   متجرادمة 

 . ةج  ممن  اات ةاماة مترانت 
كمممم تخ اأمممممع مدتمنامممم ا ت جرادممممة جةممممح متةممممح  مت مممم ع متجممممي ج ممممببه متامممم امن 

 . متمع نات ت ق ارت  متجي تا اسلاث ةج  ملآن بلكة كامة  مر ة 
 ه اك ن كاما ااي ك ابا اماي     م  عظ ماح متباانماح  د   كة ةاة نان  ببه  ع 

مدأممال عن مدتمنامم ا اجرادممة مممع ألا ممط متنةمما     مممن متمعمما ا اامم مي عن نجممامح 
مدم نامم ا انلمما مدم نامما دنمم  متجأممزان  أا ممت ب امم   متاط بممت   مم   امم  عن كماممت 

ث مدم ناممما مدم ناممما متمنبعلمممت ب اممم   مدتمناممم ا جكممم ن عدظممما بكلاممما   كمممما عن منبعممما
بانممما اجرادممة  TNTاكمم ن يامما ماي بمماي بلممكة أمماص نممي متأ طمماح متةا اممت د مم  

TNT  مع مدم ناا تاعطي ماكباح  اب ت تلالجعاة ب   تت  (    متماI . ) 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/ كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 -130- المتفجرات المعقدة                                          الفصل الأول/ الباب الثالث  

نان ازا اح مدتمنام ا متم مجأ مت كمكم ن نمي متمم م   Aubertein ة   اعي 
مجنل   تمخ   زامح معم ني ع  متما  ممن متبماامنان ٪ 0 – 3مةنراااات    ارطم  بن مبت 

 . منه مع مك ناح عأال تمنع متجرادة مت ابلأ د
 (  متمنمااا )ما زة ع لاي ممن عامة مة مجأ ما نمي مدترماا  Ammonalsكانح 

 )        مح متجاكا  متجاتي ني مدتراا  Ammonals ني متنم ا مللاي   م جأ ا 
 : متأاتات من متراز (  متمنااا
 .نجامح مدم نا ا  من ٪ 01 – 01

 .من نةا متنباح  ٪ 3 – 4
 .من مدتمنا ا  ٪ 30 – 4

نممي منممااا مترةمما بمنلمماج ا  ج مبع مما  Ammonals بعمم   تممخ ع ممبب م ممجأ ما 
 أممملاة . ممن دممماي  م ج ممما م مممجأ مم ا د ممم  متعم اممماح مداممممات ملمممة متملمممااامح 

 .نقط  بلكة أاص ت  م متراو Ammonalsمتةا  متعاتمات مد ت  م جأ ا 
       : إت  ة  ما ني ا  اا  بااطاناا  جاكابجه ججتتا من  Ammonalsم جأ ا 

 .من نجامح مدم نا ا  ٪  33  
 . TNTمن  ٪ 33  
 .من مدتمنا ا  ٪ 33  
 .من مترةا متنباجي ع  متةا مني  ٪ 1   

إن  اممم   مترةممما متنبممماجي ع  متةاممم مني ياممما مممما اي    أممملاة متةممما  متعاتمامممت 
 :ب  ن مترةا  Ammonals  كانح هناخ عتراا ا  ات ملة نت بم مد ت

 .من نجامح مدم نا ا  ٪  30
 .  TNTمن  ٪ 33 
 .من مدتمنا ا  ٪ 33 

نمي متقم م ا متا  مات  Schneideriteك تخ نان متمراامح من عامة بم ء   ارمت 
 : بأ اط مدتمنا ا  مم  ءةكانح 

 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 33
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 . TNTمن  ٪ 33
 .من مدتمنا ا  ٪ 31

مممن  T. Ammonal  جمما ج ممناع  3034نانممه  بممة دمماا   Förg ة مم  اعي 
  مممم  م ممممجأ ا مممممن عاممممة ةلمممم  متقمممم م ا  Felixdorfنممممي  G.Roth بممممة  م ممممنع 

 .متا ات ني متنم ا  جاكا  ه ل متما ة مةنراااات اجتتا من 
 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 43
 .  TNTمن  ٪ 11
 .من مدتمنا ا  ٪ 31

 . من مترةا متنباجي ٪ 3
 :ت  ل متما ة مدا اا متجاتات ك رت ممازة تق ج ا مةنراااات  Kast اعطي 

 كغ / كا   كات اي 3433 ةاماة مةنرااا
 كغ / جات 313 (Vo)ةاا مترازمح 

ا 4131  اات ةاماة مةنرااا  ْ . 
 ا 0011 ( f )متمرط متن دي 

 لا/ ا 3331اب غ  3133لانت مع ة مةنرااا ني عنب   ة ا ي  ني ك
 1ا 431 متجم   ني متكج ت متا ا ات

ممن عامة ةلم   م م ا  مح " Deutsch Ammonals  " نمي عتماناما م مجأ ا 
مأج رت إتم  ةم  ممكمن  اا مه  جقم اال ممن  Ammonalsدااا كباا     م جأ مح 

إن  .عامممة م ممما متقنابمممة   مدترممماا مداممممات نمممي إاطاتاممما  ي ممم  ةممم  ع مممة نمممي نان ممما 
 .  33جاكا  ه ل متم م  م مب ني متا  ة 

ع  عن مما ة جةج اممه إطلا مماي  متمم ي  TNTد مم  متق اممة مممن  Ammonalsجةجم ي 
انراممما ب مممع بت  تممم م نان ممما ة جممممرط  تكن ممما جسممم خ إتممم  ةممم  متكلانمممت متمنأرممممت ن مممبااي 
 تممممنر  مد ممممبا  نقمممم  كممممان م ممممجأ مم ا مقج ممممامي د مممم  متقمممم م ا  مح مت ممممادت مترّ هاممممت 

 .منأرمت مت
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 ammonals  عما متق م ا  مح مت ادت متر هات متعاتات نان ا جةمّة باتمرط بمم 

تقممممممممممممم  م مممممممممممممجأ مح ( . مدتمانامممممممممممممت  ammonalsع   T)  TNTمترنامممممممممممممت بمممممممممممممما ة 
Ammonals  ملة م ما  )     دن ما جط   مدما متة  ة د     ة جراا داتات

 ( . متط ابا مح
انامممممت متب مممماطت  متةا امممممت د مممم  نجمممممامح مدتم ammonals متملمممماة ملآأممممما دممممن 

. مدم نا ا كان ج خ متم جأ مت من عاة ةل  متق ارت ألاة متةا  متعاتمات متلانامت
 . 31كما عن جاكاب ا معط  ني متا  ة 

 .  34مدمااكات ن ي م ا  ة ني متا  ة   Ammonals باتن بت تجاكا  
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     ا ممممن متمممم م  مةنراااامممت أممملاة متةممما  متعاتمامممت مد تممم  م مممجأ ا نم  اممماي رأممم

(Mischpulver ) م  كمان . من  بة مدتمان من عاة م ا  ةل  متقنابة متا  ات  
ح متب جا ما ا  مدتمنام ا  متممزال اجمتتا ممن مة  اي ع   مي ممز ااي مع بااك م ا ه م م 

 : 
 .من متم ة لأ مد     ٪ 01  
 .ح متب جا ا ا ممن بااك  ا  ٪ 33  
 .ا ا من مدتمن ٪ 3   

. ح  مدتمناممم ا اممممري مامممزمح منراااامممت داتامممت د ممم  متممممزال ماك ممم ا إن  اممم   با
ح نممي بااطانامما مممن عاممة م مما  ةلمم  مدترمماا مبااك مم ا  Ammonalكمم تخ ا ممجأ ا 

 :مدامات  ه  اجتتا من 
 .ح مدم نا ا ممن بااك  ا  ٪ 30
 .من متباامنان  ٪ 33

 .من مدتمنا ا  ٪ 3
 )       مقج مامي د م  Ammonalتم  كمان م مجأ ما  بع  متةا  متعاتمامت مد  

  ني منااا مترةا     ةظا م جأ ممه   تخ دن  اات ةاماة ت به (  مقاتع متةاااة
 نمي . جاع ه أطامي هناخ  بلمكة نطماي (  ب ب   ا   مدتمنا ا متمع ني )متعاتات 

 I متممممم  إ مممباناا  أممملاة متةممما  مده امممت ملإ ممممبانات م مممجأ مح  ممم مح متانمممامة نامنك

Ammonal  متماتا من: 
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 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 0314
 .من نةا متنباح  ٪ 3,3
 .من مدتمنا ا  ٪ 311

 أممممملاة متةممممما  متعاتمامممممت متلانامممممت م مممممجما م مممممجأ ما مدتمناممممم ا نمممممي متمجرامممممامح 
 هكممم م نقممم  جممما ةلممم  مدترممماا متبةاامممت  متط اباممم مح . متع مممكاات  د ممم  نطمممالأ  م مممع 

 ٪ 33 – 3متمم ي اس ممجكمة بن ممبت   TNTمممن مت ك مماة    مدتماناممت بمممزال  مم  ا
 ( .Trial)من مدتمنا ا متمع ني 

 باتجبما ة   .  KMAنرجماتان نمي أ ماط  ناجما از اماي بلماني  TNT    م مجب ة 
 مت   اة  S – 6  ناناة مدمان تالكة أ طاح  ناجا نق  م جب ة مت ك اة بلاني 
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نمي  Chemiscjh – Tchnische – Reichsanstalنمي  Hail  م  م جماث 
 متجي عنجامح نمي ن اامت متةما    S –باتان م جب ة متأ طاح مت   اة من متنم  ج 

 . متناجا متعاتمات متلانات   تخ ب ب  متع ز  متنقص ني ماكباح 
 V2 ممن عامة م ما  ةلم   33إن جاكام  هم ل متأ طماح معطم  نمي متام  ة 

missiles Trialen  م مممجأ ا ممممزال ممممن  TNT   Cyclonite  مدتمناممم ا نمممي 
 :  هناخ ما ة منراااات عأال  هي مت ك اة  ججتتا من . عتماناا 
 . Cycloniteمن  ٪ 33

 .من لمع م نجان  ٪ 4
 .من مدتمنا ا  ٪ 33

مت را ب متملك ت من ه ل متما ة مةنراااات إتم   مأمة متق ارمت   ( ج بخ)ج   
 . KMA جمب مترامياح ما بان ا بأ اط    ا ملة 

( متم ممممب كت) نممممي بااطانامممما متعظممممم  جمممما جطمممم اا متممممما ة مةنرااااممممت متم ممممب بت 
Torpex  ممممن  ٪ 43أممملاة متةممما  متعاتمامممت متلانامممت    همممي ججمممتتا ممممنRDX    

  م  م مجأ ا ممن عامة ةلم  متط ابام مح . من مدتمنا ا  ٪ TNT   30من  43٪
عمم الاح  متجطممم امح جمما إةمم مث دممم  مي مممن متج Torpex ب ممب  ة ا مممات  . متقنابممة 

 ( .  33متا  ة  )  DBX   HBXملة متم م  مةنراااات متم ب كت 

 
 ه  مزال م ب خ ماتما  Trilonal ني مت ةااح متمجة ة مدمااكات   م جأ ا 

  3131 ه  اعطي كلانمت ج مة إتم  . من مدتمنا ا  ٪ TNT   31من  ٪ 01من 
. 
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مدنا م ة  ناجما من للالمي  ٪ 31 ني متاابان م جأ ا مزال م ب خ ماتا من 
مممن مدتمنامم ا  مممن عاممة ةلمم  متقمم م ا متةاا ممت  مح مةنرااااممت متعاتاممت    ٪ 41  

 . 3101 دن  متج    كان ت  م متمزال كلانت 
 : هي ما ة نجامح مدم نا ا ياا مت   اة مةنراااات  متماترت من  E – 4إن  

 .من نجامح مدم نا ا  ٪ 44
 . ا ا من نجامح مت    ٪ 31

 .من متا ااا  ٪ 3
 .من مت ك اة  ٪ 34
 .من مدتمنا ا  ٪ 11

 ألاة متةا  متعاتمات متلانات م جأ ا متاابانا ن أ طاح بادتمنا ا ع   ا اك ن 
 ( .30)متة ا ي  هناخ بعو مدمل ت متما  تت ع نال ني متا  ة  –

 
Dow – Chemical   (Midland   Michigan  ) مماأامي    اممح لماكت    

متق امت  متا ام ة  متجمي (  متبلا مجاكات )مت  نمت   MS – 80بجط اا متما ة مةنراااامت 
 تممما  هنممماخ جرا ممماة ا اممم ة ةممم ة متجاكاممم  . ممممن مدتمناممم ا  ٪ 31جةجممم ي د ممم  

 . متج تارت 
 بالإممانت إتم  مدتمنام ا    ا ا ماا  متكات ما ا ع   ما اك ن متة ام ي   اس  مم  

 .با جأ ما مت ا اك ن 
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ممب مدا ماا متمقاانممت جمتلاا إمممانت هم ل متماكبمماح د م   مم ة متمما ة مةنرااااممت ج  
 جمما إاممماث مقمم ما همم ل متقمم ة   ( .  30متامم  ة  ) Sartorius متجممي  مم م ا متعمماتا 

 ( . 311مع عأ  ةمو متبكااخ بمق ما  )ة   متجم   ني متكج ت متا ا ات 

 
 ا مممممات ج مممممببه إممممممانت كممممم تخ جممممما ملاةظمممممت عن متزاممممما ة نمممممي جمممممم   متكج مممممت متا 

مت ما اك ن جكم ن ع ممرا بمقم ما متن مما ع  متل لمان مممن متزاما ة متجممي ج مبب ا إمممانت 
 .ناد ات  تا اا  ته عي جطبالأ دم ي  اب   متزنخ  كتنه عكلا . منا ا مدت

 :  - Sتحضير خلطات من النموذج 
 :كملاة   S – 16ا كا مت  ا متجاتي من عاة جةماا متأ اط  

كمغ  ممز   بمةمامخ  م مأن  311ء ممن مت مجان    مجاة ب معت جةما ني  دما
ا كمامممت  330بأاااممماي إتممم  مت اامممت  كمممغ ممممن متممممزال   تمممخ ب مممك  متمك نممماح  331ْ 

 :ة   متج   ة متجاتي 
 . ان لاني مدمان اكغ من لاني نجامح إال 31
 .كغ من نجامح مت   ا ا  11
 .كغ من نجامح متب جا ا ا  31

 .ا ا كغ من نجامح مدم ن 331
جمممماا متمك نممماح بمممبطء  د ممم   نعممماح بةامممث ا مممأن متممممزال  بمممة عن جمممماا 

ة  01 من متمما اي منمع  اامت متةماماة ممن مةنأرماو   ن . مت نعت متجاتات  ا  م   ْ
بعمم  عن جقمم ا كممة متمك نمماح إتمم  مت دمماء جاجرممع  ااممت .نممان مةن مم اا  مم ا ا ممجما 
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ةماماة المكة متممزال م م  امي ا  دن  ه م متة  من  اات مت3336 – 331متةاماة إت  
 . 31 ممةاي ني مت  اقت 

ن بقي متمزال دكامي اك ن متج أان ملإماني  متجةااخ ةزماي  ما اااي   . م 
  ما لأ  3دن ما اكجمة مةن  اا   ا مب ت مزال عن اج  ما بم  ن جةاامخ تمم ة 

 بع   تخ جراغ متمةج ااح دبا  ماا  ر ي إت   داء رأا م مم   نمي مد مرة   
.  Cycloniteكممغ ممممن  31كممغ مممن م ممة لأ مدتمنامم ا    311عمم   تممخ جممماا ب

ا   بع  مم  3116جممنأرو  ااممت متةمماماة  تكممن اامم  عة ا مممب ت مما باةنأرمماو   ن 
ا بانمممما ا مممجما متجةاامممخ تمممم ة دلممما  331ج مممأن مةج اممماح مت دممماء إتممم  مت اامممت   ْ

ةامث اج مم       ما لأ  بعم  متجةااممخ ج مبخ متكج مت مبالمماة إتم  متقم م ا ع   مم مني 
بعمم   تممخ ججاممزع متقطعممت إتمم   طممع  متجممي ج مممع نممي .  مما  3ملممكلاي طبقممت بلأانممت 

   TNTع  أ اطمت ممن  TNTمتق م ا  امب مترامغ متم ا   بان ا بما ة ة المت ع  
Cyclonite . 

 بما عن متمزال اك ن م مجاطباي بلمكة دماتي   نانمه جام  ةمااجمه مم  متاط بمت 
ك ن ممن متمما اي جانم  متجمما  بمان متأ ماط  متنةما  متا ات  ألاة مةن  اا ا

مد را ع  عات ألا ط نةا مات عأمال   تمخ دن مدأاماة جكم ن داممت ت جرادمة ممع 
 مممادت   تمممخ 34ااممم  ي مممة مد دامممت  مترلااممماح باتمممماء كمممة . مدتمناممم ا متمعممم ني 

 .لإبعا  كة بقااا  مأ راح متمزال 

 :ت ابيركلور  ت واالخلطات مع الكلور 
 :ت البوتاسيوم والصوديوم اات مع كلور الخلط

ي جكمم ن إةمملاة نجممامح متب جا مما ا متجمم Bertholletم جماث نممي   ممح مبكمما متعمماتا 
ح متب جا ممما ا  متجمممي ةمممماها د ة مممماة نمممي دممماا مد ممم  لمممكة م مممة لأ ع ممم   بك ممم ا 

 هك م انبعمث م مة  اي عبماو  متم ي اكم ن أ اطماي ممن ك  اامح متب جا ما ا .  3303
عنمممه لبمممح عن هممم م متممممزال اكممم ن ة ا ممماي  بلمممكة أممماص تلااجطممماا  إة. ممممع مت مممكا 

 . مةةجكاخ  باتجاتي نان م جأ ممه  جةماال اك ن أطامي  بلكة كباا 
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متب جا ا ا متنقامت مامزمح منراااامت  تكنمه  ك  امح    عظ اح متجااا  عنه تا  ت 
  ع  دنممم ما ا مممجأ ا نمممي أ طممماح ممممع مممم م   اب مممت تلالمممجعاة ملمممة مت مممكا   متنلممماء 

مدتمنا ا نانه اعطي زاا ة ني متق ة مةنراااات ت مما ة  مح متة ا مات متعاتامت ت جمتلاا 
 .متماكاناكي  أا ت تلاةجكاخ 

  متب جا ممما ا نمممي  ك ممم امح  ممم  ةممم ث منراممماا ها مممة  كممماالي نمممي م مممنع 

St.Helens  ةامممث نلمممبح متنامممامن متمأمممازن متجمممي  3000 ممما  تارابممم ة نمممي دممماا  
نقمم  مةجا ممح . متب جا مما ا  ك مم امحطممن مممن  331ة متةا اممت د مم  كانممح نا مما متباممامم

 .ع ةي مةج ااح متمأزن إة عنه بع    ح   اا ة ث منرااا 
متب جا ما ا ان م ا نمي متنماا  نممي  ك مم امح ةقاقمت هم م مةنراماا همي عن بعمو 

متم ب متمن  ا   مع أل  متبامماة ملك ان ب تخ مزاااي انراما جةمح جمتلاا  اامت 
 .متعاتات  متةاماة

متب جا مممممما ا  ك مممممم امحإن ج ممممممناع  م ممممممجأ ما بعممممممو متأ طمممممماح متةا اممممممت د مممممم  
 مت مم  ا ا ممن دمممت نمممي متع اممم  ممممن متب مم من   تمممخ د ممم  ة ممما  ة ا ممماج ا متعاتامممت 

متب جا ممما ا  ك ممم امحةمماا  منمممع إنجمماج ممممزال مممن :  نمممي بااطانامما ممممللاي . تلاةجكمماخ 
  جانمم  م ممجأ ما أ طمماح مممن كمم تخ اامم.  3004 متكبااممح بقمم ة متقممان ن نممي دمماا 

متب جا ممما ا ممممع متر  مممر ا   تمممخ ب مممب  متأطممما متممم ي اكممممن نمممي جةممممااها  ك ممم امح
 ت ممم م مت مممب    نمممان اا   عدممم م  متلقممما  جكممم ن م مممن دت ممممن .  متجعاممممة مع ممما 

متب جا ما ا ممع متكباامح  لماني عك ما  متمنرنامز  لماني كا مماح  ك م امحأ طاح من 
 . متب جا ا ا متم  قت باترامء

متب جا ا ا إت  متزا ح متنباجات   متم ه ن ع  متزام ح متمع نامت  ك  امحإن إمانت 
  لبمح عن ما  Streetمتعطاامت     تمخ كمما ع  م   متناجما متجي جم    نا ما ماكبماح 

مممَ ماي نممي طممالأ جطمم اا مجراممامح مت     مم  كممان م ممجأ ما أ اطمماي مممن زاممح  ك مم امحمَع 
 .متأا   مرا مي  نانعاي 

تلااجطماا  تزا ح  مت ه ن ني متم م  مةنراااامت  م    مة ممن ة ا ماج اإن  ا   م
 .اي متمك ناح متزاجات   مماي  جما كاي ت ناي طرار    عمرح .  مةةجكاخ 
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متب جا مممما ا د مممم  متقمممم اة  ك مممم امحإن جمممتلاا إمممممانت ممممم م  دممممم ات مجن دممممت إتمممم  
نمممي مع ممم   مةنراااامممت ت أ طممماح متناجامممت  د ممم    ج ممما    ممم   ا مممح بلمممكة من امممي

Chemisch – Technische Reichsanstalt   متنجممما ل متجمممي جلممماا إتممم 
متبنزان م ممةت  ناجا  متب جا ا ا مع متكاا  ان   مترازتان   ك  امحمتأ طاح من 

 . 34   31   33 مدلكاةني 

 
 67الشكل 

 
 67الشكل 

ب   تت   كما ه  مج  ع نان متأ طاح مع ناجا  متبنزان هي مدكلا   ة  منرااامي 
 متأ طمماح مممع متكاا  ممان ع  مترممازتان هممي  مح  مم ة مج مما ات   مممع متأ طمماح  مح 

 متجي جنراا ب   تت عكبا ممن (  ٪ 4 – 3ملة  )متمةج ل مت راا من متكاا  ان 
متأ طاح متةا ات د   نر  متكمات من مترازتان بانما جنراا متأ طاح متةا ات د   

 .ب   تت عكبا ع  ع ة (  ٪ 31 –  0 )تان كمات عكبا من متكاا  ان ع  متراز 
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 67الشكل 

 
ك تخ نمان متا م ا متباانامت متأا مت بأ طماح ممع زامح متبماامنان جقمع بماتقا  ممن 

جكم ن ( ا336ب اامت من م اا )متأ طاح مع متكاا  ان بانما متأ طماح ممع متبماامنان 
 .ملاب ت ت أ طاح مع مترازتان 

امممت  جاكاممم  متمممم م  متمزا مممت ت ة ا مممات   ممم  اممماح  ام ممماح عأمممال ةممم ة جمممتلاا بن
إ  جرةممص  Blinovمتب جا مما ا   مم   مماا ب مم ل مت ام مماح  ك مم امحتلااجطمماا تأ طمماح 

مممن ماكمم  مزامممة  ٪ 01متب جا ممما ا    ك مم امحمممن  ٪ 03متأ طمماح متةا اممت د ممم  
مممن ماكمم  مزاممة  ٪ 33متب جا مما ا    ك مم امحمممن  ٪ 03متة ا ممات مت مما ة ع  مممن 

 ناما اجع لأ بات  م ة متمزا ت ت ة ا ات   نق  جبان عن ة ا ات . متة ا ات مت    
عن   Blinovمتأ طمماح متناجاممت تلااجطمماا جكمم ن م ممجق ت دممن تز اممت مت مما ة  البممح 

ت ة ا مممات ملمممة هممم ل متماكبممماح امممز م  باتجنا ممم  ممممع نقمممص    ممم ت  متجمممتلاا متمزامممة
  31  ة  امكن متج  ة ت  م من ألاة مدمل ت متمعطاة ني متا. متكاب ن 
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بالإممممممانت إتمممممم  عن متزامممممما ة نممممممي ت  نممممممت مممممما ة  مممممم بت   ج ممممممب  منأراممممممماي نممممممي 
ة ا مممماج ا   امكممممن إاممممماث همممم م مممممن أمممملاة متجممممتلاامح متمزا ممممت تة ا ممممات مترممممازتان 

 . متباامنان 
ح مت مم  ا ا متمم ي اعجبمما عاأممص م ا  مممتب جا مما ا بك ك مم امحكممما امكممن م ممجب مة 

اطباي ن مممم  ع ممممة م ممممجأ مماي كمكمممم ن ت ممممم م   عكلمممما جمممم نامي د مممم  متممممايا مممممن ك نممممه م ممممج
 .مةنراااات 

مةنرااااممت  هممي عن مما ج ممبب  مم بت  ك مم امح هنمماخ ماممزة  مما ت ججع مملأ بأ طمماح 
ألاة متجأزان   كما عن بعو متمك ناح ملة مترازتان ع  متباامنان جعمة د   جرما ا 

متجمي جأرما جماا متمك نماح ( متماة) لإبطاة  مقا مت ه م مةجاال . ه ل متملك ت 
 نمي مةجةمما  . متجمتلاا د م  متجاكام  مةنرامااي معطاماي بمم تخ كلانمت منأرممت ن مبااي 

كمان هنماخ متكلاما ممن متعممة  مت ام مت ةم ة هم م متم مم    متجمي  ماا ب مما  مت م ناجي
Shpitalski   Krause . 

نمي مجرامامح (  ع مامص )إن متطااقت مدكلا نعاتات من عاة متجة ة إتم    متم  
 ت مم م مت ممب    نممان متع امم  . هممي ج ممناع همم ل متممما ة د مم  لممكة ةبابمماح  امحك مم  مت

جمممماا إتممم  ( Carnauba ملمممة  )ع  متلمممم   ( متق ر نمممت ملمممة  )ممممن متامجناممماح 
بعممم   تمممخ جرممماخ متكج مممت متاطبمممت دبممما يابممماة  ممممن لممما جارممما    متةبممم   . متممممزال 

بعا  مترباا دن ا   .متم جة ة د ا ا جرابة دبا يامباة تر ة  م 
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نممي نان مما  مممن هنمما  Chedde إن مجراممامح مممن همم م متنمم   اممجا ج ممناع ا نممي 

    ع  ي با جأ مم ا ع ملاي نمي متمنمااا إة عن ما  سمةبح  Chedditeااء م م ا 
 باتن مممبت تبيمممامو متع مممكاات نمممان .   تمممخ تأطاهممما ب اممم   متماجمممان  يبممماا مترةممما 

Cheddite 33متا  ة     م جأ ا ة   متجاكا  متجاتي متمعط  ني . 
ني نان ا من عاة م ا متقنابمة  Chedditeج جأ ا متنما ج متللالت مد ت  من 

متا  اممت  متقمم م ا  مح مت ممادت متر هاممت متمنأرمممت  كمم تخ مممن عاممة  مم م ا متج مم اا 
 .ألاة متةا  متعاتمات مد ت  

نممممي نان مممما   كممممان ا ممممجأ ا  متناجمممما  دنمممم ما كممممان هنمممماخ نقممممص نممممي ماكبمممماح 
Cheddite  متنمممم  ج مممنO  ممم  جممما . كممما ة ب ا مممت  ت نمممم  اان مد تاممان  68ا ممما  

           متب جا مممممممما ا  ك مممممممم امحمت مممممممم  ا ا بمممممممم ةي مممممممممن  ك مممممممم امحجةممممممممماا همممممممم م متماكمممممممم  ب
(Explosif ) اعطممي Kast  مدا مماا متجاتاممت متجممي جعجبمما ماممزة ت نممم  جCheddite 

 : ع َّةمتم 3ا ا  Oمن متنم  ج 
 3133    :متكلانت متظاهاات 
 .كغ  / كا   كات اي 3303    :ةاماة مةنرااا 

 .كغ  / جات 113    ( :Vo)ةاا متراز 
ا  4311   : اات ةاماة مةنرااا   ْ. 

 .ا  3101   ( : f) متمرط متن دي 
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 .لا  / ا 1111  311دن  متكلانت  -: مع ة مةنرااا
 .لا  / ا 4111  313دن  متكلانت  -      

 . 1 ا 333  : ات متجم   ني متكج ت متا ا
 . ا  11  ( : كغ3 )متة ا ات تلااجطاا 

ابممم    كتنمممه اأج ممما   6B   متممما ا  Cheddite Oإن معممم ة منراممماا متنمممم  ج 
بلممكة ممم اة دممن معمم ة مةنرامماا ت جاكامم  متممم ك ا عدمملال د مم  متممايا مممن عنممه ة 

 .لا  / ا 1311 اب غ مع ة مةنرااا  314 دن  متكلانت  TNTاةج ي 
  تممخ د مم   310عن جمممرط ب مم  تت إتمم  ةمم  متكلانممت  ك مم امحراممامح متامكممن تمج

 )      متايا من عنه دن  ه م متة  متعاتي من متكلانمت اكم ن ممن مت مع  منراااهما 
 ( . 33منظا ك تخ متلكة 

 
 66الشكل 

كمات  مرااة ممن متمنجاماح مترازامت   تمخ دن متمنمجل  ك  امحجعطي مجراامح مت
تمم م نممان متمممرط متنمم دي اكمم ن . متب جا مما ا  ااااممت همم  ك مم اا ممي ت ممما ة مةنرمد 

جعممممّ و متةامممما مت ممممراا مممممن  ةاممممث  اامممماح متةمممماماة متعاتاممممت ة )منأرممممماي ن ممممبااي 
 باتجممممماتي نمممممان متجمممممم   نمممممي متكج مممممت متا ا مممممات اكممممم ن منأرمممممماي إة عن (  مترمممممازمح
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Cheddite  نق ممم  ب ممما متنمممم  ج  متناجممما بممم  ن ماكبممماح o  6ا ممما   S  جعطمممي  
 . 1 ا 311 – 301ك تخ جم  مي ع را ني متكج ت متا ا ات  اب غ مق مال 

دنمم ما جنرامما نممي مت مم مء متط مملأ ة جنقممة مةنرامماا  ك مم امحإن بعممو مجراممامح مت
 . من ط قت إت  ط قت  ب  م جك ن مأج رت دن مت اناماح  مجراامح نجامح مدم نا ا

اكمم ن منجقمماة مةنرامماا  نممي نممامغ مة مم ا   جج مماا كمم تخ بطااقممت مأج رممت  هنمما 
 .دبا م انت ما عدظا  عد   من منجقاة مةنرااا تمجراامح نجامح مدم نا ا 

(  م مما 11غ بقطمما  311) Miedziankitعن ط قمماح  T.uebański  مم  عكمم  
 ممما   41امكمممن عن جنقمممة مةنراممماا نمممي نجةمممت متةرممما مت ممما ن إتممم  م مممانت جزاممم  دمممن 

هي ة ا ماج ا تلااجطماا  مةةجكماخ  ك  امحمت متمازمح مت ا ت متجي ججع لأ بمجراامح 
دن  متجأزان     جا متجر   د   هم ل متملماكة (  م م    بت ) متجة ة إت  ع امص 

. متممم ي  ممم ا جقنامممت أ مممط متمك نممماح متمبالممماة   بمممة مة مممجأ ما  Sprengelممممن  بمممة 
تا  تج مم اة متأ ممط اكمم ن متمكمم ن متقابممة تلاةجمماملأ نممي متممما ة مةنرااااممت  متجممي ججممت

متبنممممزان    تقمممم  تعبممممح   امي هاممممماي نممممي متع امممم  مممممن  ناجمممما متب جا مممما ا    ك مممم امحمممممن 
متمنلمماح مت ن  ممات  أا ممت نممي متقممان متجا ممع دلمما نممي كممة مممن ا  مماا  مت ةامماح 

 .متمجة ة مدمااكات 
دنم ما  م ا طااقمت تجاكام   Laszczyński    ة ث جق ا ة بمت  بمه د م  ام  

 :متماترت من  Miedziankit جةماا متما ة مةنراااات 
 .متب جا ا ا  ك  امحمن  ٪ 01
 .من متكاا  ان  ٪ 31

متب جا ممما ا نقمممط جنقمممة بتممممان إتممم  متم  مممع    ك ممم امحإن متط قممماح متةا امممت د ممم  
ك تخ جا ج مناع . متمكان ةاث جرم   ت  ح مة   ني متكاا  ان  بة م جأ مم ا 

Miedziankit  تكاا  مممممان نمممممي م مممممنع متب جا ممممما ا با ك ممممم امح بمممممة نقمممممع ط قممممماح
 .متمجراامح 

ا   تممخ  11  م  م مجأ ا متكاا  ممان     اامت ةمماماة مةلمجعاة متجمي جزامم  دمن   ْ
 باتن ممممممبت تممممممم . تاعممممممة متمنممممممجل عكلمممممما عمانمممممماي نممممممي علنمممممماء متنقممممممة بات ممممممكخ متة ا اممممممت 
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T.uebański   نمان معم ة منرامااMiedziankit  لما نمي عنبم    / ا 1111اب مغ
 . 313ة ا ي  دن  كلانت 

 مةمم مي مممن عكلمما متمجراممامح يامما متع ممكاات م ممجأ مماي  Miedziankitقمم  كممان ت
نمي عتماناما   ا  ماا   ب تنم م   تمخ  بمة  علنماء  بعم  متةما  متعاتمامت مد تم  مبالمماة 

 .من عاة مديامو متع كاات نقط 
همم  دمم ا إمممانت عممملاث مدم نامم ا إتمم  جامكامم   ك مم امح مممن ماممزمح مجراممامح مت

  بانمممما انطبممملأ متعكممم  د ممم  مجرامممامح نجمممامح (  نجمممامح مدم ناممم ا ملمممة ) ك ممم امحمت
مدم نامم ا  متجممي اامم  عة جةجمم ي د مم  ك مم امح   تممخ دنممه أمملاة متجأممزان اةممم ث 

مما ة ياما  ي همجرادة ممادا  مت ي    اة ث كنجاامت تجلمكة ك م امح مدم نام ا 
أجام  ما بان م جقاة     ججركخ بلكة رني  در ي     منةح متع ا  من بامءمح مة

 ك ممم امحممممن عامممة متمجرامممامح متجمممي ج مممجن  د ممم  م مممجأ ما  3003   3001دمممامي 
متب جا ما ا ع  مت م  ا ا   م   ك م امحمدم نا ا ع  أ طاح من نجامح مدم نا ا ممع 

ة لح متع ا  من متة م ث ألاة متجركخ متعر ي متمجراامح  متجي لبح نا ا م مجةاتت 
 . Hantake عملاث مدم نا ا  ك  امحة من متم جأ ما متأ طاح متةا ات د   ك

 :البوتاسيوم و الأمونيوم  كلوراتالخلطات مع بير 
  متب جا مما ا نممي متةاتممت متنقاممت ملممة متب جا مما ا تمما  ممما ة منرااااممت ك مم امحإن باا 

  KClO4 = Kl + 202 – 718 Kcal:  ني مت م ع جركخ مد ة ما اي ت ةاماة 
ب جا ا ا متقابمة تلالمجعاة  ياما مةنرامااي   نانمه مت ك  امح دن ما امزج مع باا 

متب جا ما ا ممع  ك م امحأ ماط باما : اعطي جامكا  من مت ع  منراااها ن بااي مللاي 
,  1 ما311اعطمي جمم  مي نمي متكج مت متا ا مات بمقم ما  33:  03متباامنان  بن مبت 

تب جا ما ا م ك م امح من ا ت عأال   نان متمةج ل متعاتي من مد ك ماان نمي باما 
متب جا مما ا  متجمممي جقممم ا أممملاة متجركممخ جاعمممة ممممن متممكمممن   كماممت ع مممرا ممممن ك ممم ا

 .  ك  امحمن أ طاح مت ٪ 33 – 31جلكاة أ طاح جك ن ع  ل بمق ما 
تلااجطمماا  مةةجكمماخ جكمم ن ع نمم  مممن ة ا ممات  ك مم امحإن ة ا ممات أ طمماح باا 

متمايا ممن مزااهما نمان  جك ن  اات ةاماة ملمجعات ا عد م     د م   ك  امحأ طاح مت
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متب جا ا ا كمك ن ع ا ي تا ح م جأ مت كلاامي   تمخ دن  ك  امحمتأ طاح مع باا 
مدأاممما اكممم ن ياتاممما  يممماتي متممملمن   عمممما م ممما ن هممم ل متأ طممماح ن مممي جكممممن نمممي 
ة ا اج ا متعاتات ن بااي ت مةاماح  متملاامح متماكاناكات    مت ع بت متكباماة ن مبااي 

 ك م امحا تخ  م اج ا متعاتامت د م  متجراما   تم م ياتبماي مما ا مجأ ا باني جراااها    ك 
 . متب جا ا ا كما ة ممانت إت  مجراامح نجامح  مدم نا ا

مدم نام ا  متم ي اكم ن  ك م امح  ه  باا  ك  امح متمك ن ملآأا ني مجراامح باا 
 ك ممممم امحمدم ناممممم ا ياممممما م مممممجقا  هممممم  كممممم تخ ة المممممابه باا  ك ممممم امحد ممممم  دكممممم  

 . ا ا من ةاث ك نه ما ة منراااات باتةاتت متنقات   ملة نجامح مدم نا ا متب جا
مدم نا ا اعطي ت مجرامامح متجمي اأمج ط  ك  امحا تبا إن مت زن متن دي مددظمي

مع مما  ممم ة عكبمما ممممن  مم ة مجرامممامح نجممامح مدم ناممم ا متملمماب ت   كممم تخ اكممم ن مد ة 
 .ةةجكممماخ  تلالمممجعاة متةممماماي تلااجطممماا  م ك ممم امحعكلممما ة ا مممات ممممن مجرامممامح مت

 دن  متجركخ متةاماي      جعطي ه ل متأ طاح كمات مةم  ة ممن ك  اام  مت ام  اان 
 .  بلكة داتي ني مجراامح مدتراا   مت ي اك ن ياا ماي باي ناه

امكن مرط ا إت  ة  كلانت  ك  امح  ملة مجراامح مت ك  امحإن مجراامح باا 
متكلانت متعاتات اك ن  عباي    اج مب ه م من ألاة  داتات   إة عن مةنرااا دن 

       ة ة متمجراامح French Commissionمتا ا متبااني مت ي   مجه 
(Commission des Substances Explosives. ) 

متمممم ي اظ مممما كامممما عن معمممم ة مةنرامممماا  كماممممت ن مانمممماح متز بمممملأ  (33)متلممممكة 
 .كلانت متلازمت من عاة مةنرااا جأج ا باأجلاا مت

متب جا مما ا بمم ةي  ك مم امحبا ممجأ ما باا  Nisserع  مم   3033 مبكممامي نممي دمماا 
مدم نامممم ا كمكمممم ن ت ممممم م   ك مممم امحباا  Nobelمتب جا مممما ا   مممم  م جمممماث  ك مممم امحمممممن 

مدم نام ا كمكم ن ع ا مي نقم   ك م امحعما متمجراامح بباا  3000مةنراااات ني داا 
 . 3003ني داا  Carlson   3003ني داا  Alvisiم جاة ا 

 ا نمممممي متاابممممان نمممممي مدم ناممممم ا ج ممممجأ ك مممم امحإن متمجراممممامح متةا اممممت د ممممم  باا 
بلمممكة  Yonckمتمطمم اة مممن  بممة  Yonckites  ممما م ممجأ مح   ممنادت مدترمماا 
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 ك مم امحمممع باا  Chedditeلممامة نممي  ممنادت مدترمماا متب ااكاممت   كممما جمما ج ممناع 
 .ن ا متب جا ا ا ني نا  ك  امحمدم نا ا ب ةي من 
اطاتاممما ممممن عامممة  ك ممم امحباا  Chedditeتقممم  م مممجأ مح  مدم ناممم ا نمممي نان ممما  م 

 )     م ا متق م ا  مح مت مادت متر هامت متمنأرممت أملاة متةما  متعاتمامت مد تم  
  ممم  كانمممح هممم ل متماكبممماح . متمممو . . .  متقنابمممة متا امممت (  مممم منع مت ممما ن متأنممم  ي
 مماأامي ( B   Cمتنمما ج )  DNT  متةما ي د م Chedditeع لاي مجرامامح جق م  

  م سمجأ ا متبماامنان كمكم ن  ابمة تلالمجعاة  هكم م  متناجما    ب ب  متعم ز تماكبماح 
(  33  متام  ة  )         E   31 / 01   34 / 03منبعلح  ظ اح متمجراامح 

 . 

 
   ك تخ متطمالأ متجقنامت تج مناع  تراامتمعّ ة من عاة مد ك  امحإن مجراامح باا 

 ك ممم امح  ممم  م مممجأ مح أ طممماح ممممن باا .  ممم ا جممم ا  ةةقممماي  ك ممم امحرامممامح متمج
مدم نا ا مع متم م  مت  نمت ع  متمانمت بلمكة  م مع ممن عامة  ك  امحمتب جا ا ا ع  باا 

بم تي ماجما عكاا امح متماجامة   امجناماح مد مجاا  )ملمة (  ع  متنمان اي )مت نع متنرلي 
خ دممم   ممممن مت ام ممماح  متبةممم ث ترةمممص  ب ممم م مت ممماالأ نقممم  هنممما(  مطممماط لا كممم ة 

   Gordonنقممم   مممماا . متمامممزمح متكاما امممت  مترازاا اممممت  مةنراااامممت ت ممم ل متأ طمممماح 
Campbell  ك مم امحد م   مباة متملماة برةمص متجركممخ متنالما ت ةماماة تأ طماح باا 

 131 – 111متب جا مما ا مممع متكابمم ن ممممن مامماة ع  ممم ل ةمماماي اجممام ث ممما بممان 
ا بانمممما  ا    ْ  Grodzinski  متجركمممخ متةممماماي ت أ طممماح  مح متمممم م  متقاب مممت
 .متب جا ا ا  ك  امحتلالجعاة مع باا 
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 :المتفجرات البلاستيكية 

دن متمجراامح متبلا جاكات ملة مت اناماح   هي م م  منراااات ينات باتمك نماح 
 .ات  ا اان    دا ة ما جك ن ينات بب تماامح  مح تز ات داتاناجا  مت ا  ت ملة 

مممممن  ٪ 33مممممن (  متمممم ي تمممما اعمممم  ا ممممجأ ا متامممم ا ) Guhur اجممممتتا  اناماممممح 
 هممممممم  ع ة مممممممما ة منراااامممممممت     ممممممم ما  Kieselguhrممممممممن  ٪ 33 ا ممممممماان   اناجا  

بلا مممجاكي    اعممم    اممم    مممب  هممم ل متمامممزة إتممم  متن مممبت متعاتامممت ممممن مت ممما ة متممم ي 
 .جةج اه 

ممن  ٪ 04 – 03ت ماترمت ممن إن مت لاا متبلا جاكي ه  ما ة بلا جاكات منراااا
كممما عن ( .     مت ز اممت متعاتاممت )مممن متقطممن مترا منممي  ٪ 0 – 3 ا مماان   اناجا  

مت لاا متبلا جاكي اك ن ت ناي  ماناي بلكة م ة ظ  جرق  ه ل متما ة ما نج ما  ج مبب 
ا ع  عد مممم  مممممن  تممممخ  41بلا ممممجاكات نقممممط دنمممم  متج ممممأان إتمممم  مت ااممممت   ابممممما . ْ 

 مماأامي جما جطم اا نم   ا ام  . مط  كمات متقطن مترا مني متم ا   باةدجما  د   ن
من مت اناماح ني ا  اا   ةاث جا متج  ة إت  مت   نت   تخ با مبت بم تي عكاا امح 

 ا مماان إتممم  امممزء اناجا  اممزء ممممن  41إتممم   31 ا مماان  بن مممبت اناجا  متمالاممة نمممي 
 . مة  من متب تماا 

 متمم اناماح نقممط مممن عاممة (  متبلا ممجاكي ) عممما ملآن نانممه ا ممجأ ا مت مملاا مت مم ن
 ع لاي جا م جامث هم ل متمم م  كمجرامامح د مكاات    أا مت ممن . مديامو متم نات 

عامممة م ممما متقممم م ا  مح مت مممادت متر هامممت متمنأرممممت   ةجممم  عن متقممم م ا متمم ممم ءة 
 ا ممماان  ممم  ج ممم  منراممماامي م مممبقاي  مأمممة متما ممم اة     ممم  م مممجأ ا اناجا  بمجرامممامح 

لاث متامم ي متا  ممي متقنابممة متمم مم ءة  بممما ة ملمماب ت ت  مملاا متبلا ممجاكي أمملاة مت مم
 .متةا  متعاتمات مد ت  

    جما مةةجرماظ باتم اناماح ممن عامة عيمامو د مكاات  ة مجأ ممه نمي  م م ا 
متج ماا  متجأاا  إن م ا ن ه ل متمجراامح جكممن نمي م مجقاماها متكامما ي متمةم    

 ناجممما ماكبممماح )منراااامممت جبقممم  د ممم  ةات ممما أممملاة متجأمممزان   تممم تخ م مممجب تح بمممم م 
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ع    Cycloniteممممممع  TNT  ةممممممو متبكاامممممخ    مممممماأامي  TNTمتعطاامممممت ملمممممة 
PETN  . 

إن مازة مت  منت نمي متمما ة مةنراااامت امكمن  ممع ا  ام  مة مجأ ما متعم مي كمتن 
ز  هكممم م ممممن عامممة ن مممة متةممم ما. ج مممجأ ا ممممن عامممة عيمممامو ج مااامممت  جأاابامممت 

متة ا اممممت ع  ن مممما امممم ما ع   ممممأاة نممممان ع مممم ة طااقممممت هممممي م ممممجأ ما مجراممممامح 
بلا ممجاكات جق تمم  بلممكة منا مم  لممكة  ها ممت متم ممم   متمط مم   جمم ماال  جأاابممه 
 بمممما عن مت ممملاا متبلا مممجاكي تممما  رمنممماي دنممم  متجعاممممة   تمممخ تك نمممه بلا مممجاكااي عي ة 

نةمممم  جطمممم اا متممممم م   امكممممن جلممممكا ه ة مممم  متلممممكة متمط مممم   نقمممم  ج اممممه مةهجممممماا
 .متبلا جاكات متجي جعجم  د   مك ناح عأال 

 هكممم م نمممان متأ طممماح متجمممي جكمممّ ن مة ممم ةي ممممن متقطمممن مترا منمممي نمممي متماكبممماح 
 ملممة همم ل متأ طمماح . متعطااممت مت مما  ت كممم م  ج مم ان    مم  جمما م جامة مما  مدأمم  ب مما 

 :من  مت ي اجاك   Bichelمت ي ع    با جأ ما  Plastrotrylن كا 
 . TNTمن  ٪ 03
ا 33 – 31ب اات من  اا  )مت ا ة  DNTمن  ٪ 31  ْ . ) 
 . Collodionمن متقطن مترا مني  ٪ 111
 .من متجابنجان  ٪ 113

 متجممي Territمتم ممماة بممم  ك مم امح هنمماخ عاممماي متممما ة مةنرااااممت متبلا ممجاكات باا 
 : Nauckhoffم جاث م جأ مم ا 

 .ا مدم نا   ك  امحمن باا  ٪   41
 .من نجامح مت   ا ا  ٪   30

 .  TNT   DNTمن  ٪ 3310
 .من متقطن مترا مني  ٪ 313

 :مةنراااات هي  Territنان مازمح  Kast ة   اعي 
 ( . 3133مددظمي  ) 3133متكلانت 

 .لا  / ا 4311مع ة مةنرااا 
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 . 1 ا 411جم   متكج ت متا ا ات 
 . ا  31هي (  كغ 3)متة ا ات تلااجطاا 

  تمممخ ب مممب  كلانج مممما  Plastrotryl   Territقممم  كمممان ممممن مت مممع  جرااممما ت
 ا اان إة عن ه م اناجا  متعاتات  تاعة ه ل متأ طاح عكلا    تت منراااااي اماا 

 .ازا  من ة ا اج ا تلااجطاا 
مممممممع   PETNم جمممممماث م مممممجأ ما مممممممزال ممممممن  Stettbacher 3030 نمممممي دممممماا 

إن أ اطمممماي ك مممم م  مممم  اكمممم ن بلا ممممجاكااي  . Penthrinite ا مممماان جةممممح م مممما اناجا  
 امح  مح ةاما مع ب م PETN ا اان  ا جعمة اناجا   مز  مي بكمااح منا بت من 

 Stettbacherملا مما  مممن لمما امممزج كمملا متمكمم نان بلممكة كامممة  لممامة    ا  ممي 
 .  PETNمن  ٪ 31 – 31:   بج تارت ججام ث ما بان 

 . ا اان اناجا  من  ٪ 11 – 01     
ن م  ا مممماان   نقمممم  اجةمممم ة إتمممم  مممممزال بلا ممممجاكي اناجا   سممممجأ ا مزاامممماي ينامممماي ب م 

نكمماة  Stettbacher نممي دم ممه مدأامما   طمم ا . ب م ممطت إمممانت متقطممن مترام منممي 
 :كما ة ب ا ت ت  اناماح  باتجاكا  متجاتي  Penthriniteم جأ ما 
 . PETNمن  ٪ 31
 . ا اان اناجا  من  ٪ 43

 .من متقطن مترا مني  ٪ 4
مةممممة منجقا همممما مممممن  بممممة   Stettbacherتقمممم  كانممممح م جامةمممماح  منجامممممماح 

Naoum  متمم ي مدجبمما عن م ممجب مة ملممة همم ل متأ طمماح باتمم اناماح عمممامي يامما ة قمماي
 : ياا  ماٍ باتراو   تخ 

(a ) ا اان اناجا  دن ا عكلا يلاء من . 
(b ) ة امكن إةلات ا بات اناماح كمجراامح ترمات . 

برةص  Chemisch – Technische – Reichsanstalt   ك تخ  اا مع
 ا اان   ا  عن مدأاا االب انز دن متأ طاح امع مت PETNمازمح أ طاح 

 أا ت ني  اااح متةاماة متعاتات ملة  ٪ 31متجي جك ن نا ا ن بجه عكلا من 
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ا   إة عن ملاةظت  31مت اات   ْStettbacher  بتنPenthrinite  امكن مرطه
نر ه    لبح مق ما  ةج ا  PETNكلانت متعاتات بلكة ع  ة من إت  ة  مت

 اعطي
 01بانما متمزال متماتما ممن  110كلانت مق اة بم  PETNاعطي مت خ متا  ي تم 

  م  جما متة م ة د م  .  311 ا ماان اعطمي اناجا  ممن  ٪ 31ممع  PETNمن  ٪
 :متكلاناح متجاتات ت  ل متأ طاح جةح متمر ط متعاتات 

 متكلانت   3 ا / متمرط كغ
331     3131 

3111     3133 
3111     3133 
1111     3133 

لما بانمما  / ا 3311اب مغ  3133إن مع ة منرااا متأ اط متممر ط إت  ة  متكلانمت 
 . لا  / ا 0411   متكلانت متم ا ات بمع ة منراااي اق ا بم   PETN انراا 

كمكممم ن ع ا مممي أممملاة  Cyclonite م مممجأ مح متمجرامممامح متبلا مممجاكات ممممع 
اكمم ن مرممملاي   انرامما ب مم  تت ةجمم    Cycloniteإن .متةمما  متعاتماممت متلاناممت 

دنم ما جممزمة ة ا ماجه بقمم ة   بانمما ا ممبب مع تمه مةنراممااي داتاماي امم مي    ع ملاي جمما 
ممن زامح متجلمةاا    ٪ 33ممع   Cycloniteممن  ٪ 00م جأ ما مزال ماتا ممن 

نامه متكراامت  جرقم  تم منج ا ب م  تت ب م مطت متنمز  المب  تا جكمن هم ل متكج مت ت نمت بمما 
 Compositionمتزامح نمي  ااماح ةماماة داتامت   تم تخ نقم  م مجب ة بممزال  ممي 

C-3  ممممن ٪ 33متماتممما ممممنCyclonite    31 ٪  ممممن مت ممملاا متم مممن   ممممن
  ز ع  مممن نجاتاممح امت مما  ناجمما   ( مت مما ة  DNT ملممة ) مت مما  ت  متناجمما ماكبمماح 

 .  ز امت ا  ناجا ة   متب جا
 -Composition Cناما بع  تاجة ة إت    Composition  C-3     جط ا

 : مت ي اةج ي د    4
 . Cycloniteمن      ٪ 0311                  
 . انمن     ب تي إاز  ب جا  ٪   313                  
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 . من     زاح متمةاخ ٪   313                  
 Sebacate( ملاة هك اة  – 3)  d I) من       ٪   311                  

 تمه مامة ممعاا نةم  متج م   نمي  اامت  C – 3 هم  ماكم  طاماا ع مة ممن 
 ة ا مممبب  ا مممااي   ممم باي ةجممم  نمممي  3130متةممماماة متمنأرممممت كمممما عن كلانجمممه جب مممغ 

ا  33–مت اات   .ا 336+ات  ة انز ع  االب ني مت ا , ْ 
 :ماترت من  Vo  Hexoplastتبلا جاكات مدتمانات     كانح متما ة م
  Cycloniteمن  ٪    33               
  TNTمن  ٪  110 – 113                   
    . ( مت ا ة ) DNTمن  ٪    31  
 .مت ا   ز  ناجا من  ٪   314 – 313             

ا  31م TNT   DNTجب مغ  اامت جامم  متأ طماح  متمك نماح   م  جما ممزج . ْ 
ا   ةامممث  01دنممم  مت اامممت  Pfleiderer- Werner نمممي داانمممت ممممن نمممم  ج   ْ

بعم  متممزج  متناجما  امماا ماكبماح  Cyclonite  ز إتم  ا ا م ناجا اسماا ب مات 
 .  ز ا امت  ناجا     منع ه م جلكة كجة من . متلامة 
 
 

 :التضارب والتعارض    الخلطات الانفجارية 
نممماح متأ طممماح مةنراااامممت ااممم  عة جقجممما  ممممن ممممن متمعممما ا عن بعمممو مك  

بعمممم ا   تمممخ دن جراد  ممما متملمممجاخ اعطمممي جرامممامح ياممما ماي بمممت تمامممزمح متأ ممماط 
 د   متايا من عنه    كان هناخ بعو مت ام ت  متعمة ة ة جمماا   .مةنراااي 

 جعااو متمك ناح متمأج رت ت أ طاح مةنراااات   إة عنه تا جظ ما  ام مت من اامت 
   ممم ت مممن مدبةمماث متجمممي جمم ا  هممم ل  T.urbańskiةامممث بمم ع  3010  دمماا ةجمم

 :متأ طاح     م جعان 
 . باتجة اة متةاماي( 3)
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م ممجقاماات : ب م ممطت جعاممان م ممجقاماها متكاممما ي   ااممت ةمماماة ملممجعات ا ملممة ( 3)
 . متناجا أ طاح  –  ز ا ا  ناجا ع    PETN ا اان ع  اناجا  

م م  ياا مةنراااات ملة متكباامح  م  جما  ام مجه   ام  عن إن جتلاا متع ا  من مت
 ماكبمماح دطااممت عأممال  TNTمدأامما اق ممة  بلممكة م ةمم ظ  ااممت ةمماماة ملممجعاة 

 ( . 33متلكة   Iمتما    )منجاات بلكة داتي 
 ممم امح اجطممماا  مةةجكممماخ ةامممث  اممم  عن متب بجة اممم  ة ا مممات متأ طممماح تلا( 1)

 دن ما جكم ن م ام  ة بكماماح  متناجا  ات ماكباح جزا  من ة ا( متراابت)مدانبات 
متنقماو ممن  تمخ  , 31   30   33مدلمكاة (  ن بت م  ات مةم  ة ) رااة ن بااي 
 امح نادمممت مممن متممم م  متلممبا ت باتلمممع همم  عممما معمما ا بتنممه ازاممة نممان إمممانت ب مم

 .ة ا ات متمجراامح 
 . ابقاي  م بجة ا  متمازمح مةنراااات ني متأ طاح      ا  ه( 4)

ملة متجعمااو مما  )     ا ح ملك ت متجعااو ني عمكنت د ة من ه م متكجا  
 . بان متك  امح  عملاث مدم نا ا
ملممة  ) متمم ي  مم  اةمم ث نممي متممما ة مةنرااااممت  TNTإن جممتلاا ممم م  دمم ة د مم  

كما عن جتلاا بعو متم م  ياما متعمم ات د م  مدا م مامح ياما .  ( عك ا  متة ا 
 هنماخ ملمك ت دم امت عأمال (  I) ج ت ان م ك ا نمي متما م   ناجا ل ت تللالي متمجما

 ( . I) متما   .  TNTمالان د    ناجا  هي جتلاا ابادي 
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 65الشكل 

 تعة من عها متملاكة متجي ججع لأ باتجماا  ني متأ طاح مةنراااامت هم  نامما 
  مم  .  TNTملممة  ناجمما متإ م كممان تنجممامح مدم نامم ا إمكاناممت متجرادممة مممع ماكبمماح 

  م  ج  مة هماةء متع مماء إتم  عنمه ة اةم ث .  Boileaw Lang ا  ه م مدما 
 نجمامح مدم نام ا دنم ما جكم ن نقامت كمما عن منبعماث مدم نامما  TNTعي جرادمة بمان 

من مدم نا ا دن  متجأزان ني  اامت ةماماة مترانمت ة اكم ن كاناماي لإنجماج عي جرادمة 
 . TNTمع 

جرادممة   مم ي امكمممن جطمم اال ب مممب   امم   بعممو متلممم م    مم  اعطمممي  إة عن عي
منبعالاي ني مدم ناا  اكم ن كاناماي تجلمكاة منجاماح  مح تم ن يماملأ   اب مت تلالمجعاة 

 .ب   تت 
إتمممم  ممممما اة متجمااممممز بممممان نممممم  اان مممممن متجممممماا   Rogers ممممماأامي علمممماا 

ع  منجقمماة ت ممم اباح  ناتجممماا  مممن متنمم   مد ة  مم  ا ممببه جرممادلاح كاما اممت لان اممت
متمجأ رمممت مترمممازمح ع  مممم م  م ممماد ة د ممم  متج ممم ن  متجمممي جممما ي إتممم  جعممم الاح ياممما 

 .مج  عت ني متمازمح متكاما ات  مترازاا ات  متك ابا ات 
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إن متجعممااو ممممن متنمم   متلممماني اظ ممما  كتنممه زاممما ة ياممما مج  عممت نمممي متة ا مممات ع  
. ظماهاة ممن متظم مها مت مابلأ  كاهمما منأرامماي نمي مة مجقاما متةماماي   م  ا ممببه عي

 كمممم تخ . عن متزنممممخ اجرادممممة ب مممم  تت مممممن نجممممامح مدم نامممم ا  Rogersكمممم تخ  امممم  
اق ممممة مممممن مة ممممجقاما متةمممماماي  RDXمممممن متا اامممما إتمممم   ٪ 31مكجلمممما عن إمممممانت 

  .ت م ك ا عأاامي 
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 الفصل الثاني

 المتفجرات السائلة 

 مقدمة تاريخية 

إن استتداماا اتفدراتتاام اتفسدعلتتت  ن مكتتي فتتن فنتتتريمن ومتتا ايراتتياممن راتدتتت  
 1781ف   Sprengelمنرن راعم فيكفي ن ى الأق  ف  عيتة سيئ ة ، رقم اقداعكي 

  عمث دفزج اتفنرييم قب  أن دسداما اتفيمة الايرايامة رذتك تدايب اطتا الايداتي
رقتتتم نتتتين عفتتت  اتيدامتتتك راعتتتم فتتتن اتفنريتتتيم اتستتتيئ ة ، فتتت  فانبتتتيم . راتفعيتاتتتة 

رفثتت  هتتذم اتفتترام الايرايامتتة تتتا دنتتن يياعتتة ، . اتيدتتار اتعطامتتة اتستتيئ ة أر اتلتت بة 
 ن تتترااماتدتتت  منتتترن فمكتتتي اتعيفتتت  اتف نستتتم فثتتت   Sprengelربعمتتتمان نتتتن ا طتتتيم 

نفي أن اتفرام الايرايامتة .  سيباين فرام اتبرديسمرا هر فيمة ل بة ، فام ماسم هذم ات
راتدتتت  منتتترن قمكتتتي ثتتتيي  أنستتتمم  Panclastitesدعتتتم استتتا  Turpinاتدتتت  اقداعكتتتي 

 .اتيدارامن اتعيف  اتف نسم ، تا دنن نذتك يياعة 
ستتتتيتة اتكتتتترا  فتتتتن قبتتتت    Olszewski  بعتتتتم أن ياعتتتتم نف متتتتة دفممتتتت  راق

استتداماا الأنستتامن  ، فتت ن Lindeرن تتى فاتتي  راستت  فتتن قبتت   Wroblewskiر
اتدتتتت  دتتتتمنى  اتدانمبمتتتتةاتستتتتيئ  نعيفتتتت  ف نستتتتم رقتتتتم ألتتتتبت ففنيتتتتين فتتتت  اتفدراتتتتاام 

Oxyliquites ( Linde . )   رقتتتتتم استتتتتدامفم اتفدراتتتتتاام اتستتتتتيئ ة ب تتتتتن  راستتتتت
رفنثتتتلا اتتتر  اتعتتتاب اتعيتفمتتتة الأرتتتتى ، نيتتتمفي ألتتتبعم فانبتتتيم اتيدتتتار ريدتتتاام 

ب تتتتن   تتتتيئ  فتتتتن أاتتتت   Panclastitesالأفريمتتتترا ق م تتتتة ريتتتتيماة ، رقتتتتم استتتتدامفم 
راتتر  اتعتتاب اتعيتفمتتة فتت  لتتيينة الأت تتيا  Oxyliquitesالأوتاا  اتعستتنامة ر 

اتثييمتة استداما الأتفتين اتا طتيم اتستيئ ة فتن أات  اتتمف  اتيرثت  بفتي فت  ذتتك اتاتيما 
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 74 – 70 )اتاممتتم فتت  هتتذا اتفاتتي  رهتتر فتتزمد فتتن بمارنستتمم اتكمتتمارامن اتفانتتز 
 . V2ازمن فن أا  اتمف  اتيرث  ت لراامخ ف  همما (  ٪

 :ميثان  ورباعي نترو, الخلطات مع ثاني أكسيد النتروجين ، حمض النتريك 
استتتتد اما ثتتتتيي  أنستتتتمم اتيدتتتتارامن فتتتت  ا طتتتتيم فتتتت  فتتتترام قيب تتتتة تر تتتتدعي  فثتتتت  

رقتتم . اتبيتتزمن  مم اتنابتترن ، ريدتتارثتتيي  ستت ر(  بتتمرن اتفانبتتيم اتعطامتتة )اتبتتياافمن 
 , CO2 :إتتتتتى ستتتتب يتتتتارامة تنطتتتتي  اتدرنتتتتك اتنيفتتتت  هتتتتذم اتفتتتترام بي استتتتدامفم

H2O  ،N2  ربكتتذا دتتا الاستتتدريمة اتنيف تتة فتتتن الأنستتامن اتفراتترم فتتت  ثتتيي  أنستتتمم
اتبيزمن ف  مااتيم عتاااة فياريتة مستداما فانتب  رتفي  دل ب يدار. اتيدارامن 

مم ي  ستتتت راتبيتتتتزمن فتتت  ثتتتتي ا تتتتمط فتتتتن يدتتتار: قيبتتت  تر تتتتدعي  ثيتتتيئ  اتعيلتتتتا فثتتت  
 .اتنابرن

اتا طتيم رراتم بهيكتي  اتفمتزام الايرايامتة تكتذم Güntherر  Kastنفي فعص 
 )رفستتتيرئكي (  فثتتت  اتاتتتماة اتع مفتتتة ) مستتتامن نتتتذتك اند تتتررا فمزادكتتتي ا تتتبمكة تيدار 

رهتتتتتتتت  داد تتتتتتتتلا نتتتتتتتتن (  اتعسيستتتتتتتتمة اتعيتمتتتتتتتتة ت فثمتتتتتتتتاام راتفعايتتتتتتتتيم اتفمنييمنمتتتتتتتتة
راتدتتت  دستتتكا ب تتتن  رايتتتت فتتت  اتاتتترة  فتتت  رزيكتتتي اتيتتترن  اتفتتتيار  ا مستتتامنيدار 

 ٪ 11الايرايامتة اتفياريتتة إتتتى عتم فتتي ، معطتت  فزماتتين فتن أنستتمم اتيدتتارامن فتت  
عمتتتث ثتتتي  / ا 8100فعتتتملان ايرايامتتتين ماتتتما بتتتت (  عافتتتين  ٪ 54 )رزيتتتين فتتتن اتبدتتتار  
 / ا 8440بفعتم  (  عافتين  ٪ 50 )فتن يدتار اتبيتزمن  ٪ 5454ميراا فتزمد بترزن 

 .ثي 
تعتتتاب اتعيتفمتتتة الأرتتتتى استتتداما اترايستتتمرن اتاييبتتت  اتارمتتتة اتفلتتتففة راتتتر  ا

. ب تتن  منتترن فمتتل نتتر اتفنتتريمن ت فتتيمة الايرايامتتة ففدزاتتين بعتتم أن ددعتتاا اتايب تتة 
 88ات ن   ), تذا فام دايب اطا اتدعيف  ريا  فث  هذم اتفيمة الايرايامة اتاطاة 

) . 
طة اماا دازئة اقمت  رومتا ستفمك إن قذمرة هذم اتط اة قسفم إتى ازأمن براس
اتتتذي مفتتا بثتتيي  ( 1)راتلتتين  ( 1)إن اتاتتز  الأميتتى نتتين فاكتتزان بلتتفيفة اتاتتم  
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أفتتي اتفطاقتتة اتييبيتتمة اتدتت  دافتت  براستتطة اطتتيلا فاتتم . أنستتمم اتيدتتارامن اتستتيئ  
نييم ددري  ف  اتاز  الأن ى فن اتايب ة راتد  دفا بيتبدار  فبي تاة قبت  أن مبتمأ 

نيتتم دعامتتا اتايب تتة دافتت  اتفطاقتتة رميرتتدت اتتماا اتدازئتتة راتداستتما  . اتطتتيئاة د تت م  
رف  يرس اترقم ديا تب اتايب تة اأستين ن تى ناتب بعمتث منترن اتاتز  اتفثبتم بهامتي  

ا 10511بمااة ايلكيا )ف  اتفرق  الأن ى ، رفعدرميدل ه  ثيي  أنسمم اتيدارامن 
ا ربنثيفتتتة  11+بمااتتتة و متتتين  رهتتتر اتفتتتيمة الأثاتتت  ، ( تمااتتتة نيتتتم ا 155405ْ 

داتتتاي هتتتذم اتفعدرمتتتيم بستتتكرتة يعتتتتر الأستتتر  ترفدتتتزاج رالااتتتدرط فتتت  اتفنريتتتتيم 
 . الأااى فث  اتبدار  

 
 77الشكل 
رهتتتذم . دستتتدع  اتتتذنا رالايدبتتتيم  Hellhoffنتتذتك فتتت ن اتفدراتتاام اتدتتت  ذناهتتي 

ر ا تمط فتن يدتار اتفدرااام ددهتلا فن عف  اتيدامك اتفانز رثيي  يدار اتبيزمن أ
رتتا دستداما ب تن  نيفت  رراست  فتن أات  أوتاا  . اتبيزمن ف  ثيي  يدتار اتبيتزمن 

نف متتة رذتتتك لأن فعدتترى عفتت  اتيدامتتك ماع كتتي قيب تتة ت لتتمأ رب تتن  فرتتاط رتنتتن 
فتتت  زفتتتن اتعتتتاب اندبتتتام هتتتذم اتفتتتيمة أااتتتص فتتتيمة ايرايامتتتة  رالأبستتتط فتتتن عمتتتث 

ي اتتر  اتعتتاب اتعيتفمتتة اتثييمتتة دعتتم استتا فاتتم دتتا اقدااعكتتي فتت  بامطييمتت. اتدعيتتما 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/   مياء وتكنولوجيا المتفجرات  كي
 

 -507- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

Dithekite  رعستتب اأيCook  ،Pack  رGay  فتت نDithekite 15  15 أر 
– D     تل اتدانمب اتديت: 

 
 .فن يدار اتبيزمن  ٪ 1555
 .فن عف  اتيدامك  ٪ 4154
 .فن اتفي   ٪ 15                           

رت فزمد . فمثين نعيف  أنسمة  يداررف  اتا طيم اتسيئ ة ، قم مسداما ابين  
فمثتتتين ر  فتتتن ابتتتين  يدتتتار ٪ 7454ذر اتدتتترازن الأنستتتامي  اتنيفتتت  راتف تتتتلا فتتتن 

 ( . Iاتفا م  )رهر فيمة ايرايامة قرمة  1554فن اتدرترمن نثيفة داما بت  ٪ 1554
فتن  ٪ 5554ر  اتف تتلا فتن  ت، فت ن اتفع sartoriusر  Médardربيتيسبة تتت 

فتتن اتفتتي  فتت  أيبتترب  ٪ 1454فتتن عفتت  اتيدامتتك ر  ٪ 4050تتترمن اتدر  ثتتيي  يدتتار
راتفع تتر  اتف تتتلا . ثتتي  / ا 4800ف تتا مفنتتن أن ميراتتا بفعتتم  50زاتتيا  باطتتا 

فتتتتن اتفتتتتي  فتتتت   ٪ 550فتتتتن عفتتتت  اتيدامتتتتك ر  ٪ TNT  ،40فتتتتن  ٪ 5850فتتتتن 
 .ثي  / ا 8400ف ا ميراا بفعم   40 / 50 أيبرب فن الأتفيمرا مب غ قطام 

فتتتتن  ٪ 8454رهتتتت  فتتتتزمد ف تتتتتلا فتتتتن  Nisalitفتتتتيمة  Andrussowملتتتتلا 
فتتن أستتمدر يدامتت  ، رمي تتا عتتاااة الايراتتيا  ٪ 1054فتت  (  ٪ 44 )عفتت  اتيدامتتك 

نم تتر  /دتتات Vo  =80750دتتا ، رمب تتغ عاتتا ات تتيز ت / نم تتر نتتيتراي 1480بفاتتماا 
 )أفتتي فعمتتتل الايراتتياي .  51001Kرمااتتة عتتاااة الايراتتيا اتفعستتربة دب تتغ  نتتيتراي
ا 14فتتتت  اتمااتتتتة  1518بنثيفتتتتة  ثتتتتي رمب تتتتغ دفتتتتممم فتتتت  ند دتتتتل  / ا 4140فكتتتتر (  ْ 

 : Disalitرقم اقدا  اتعيتا فزماين آاا رهر .  5سا 540اتاليلمة 
 .فن امثا ثيي  اتفمثم   ٪ 11
 . HNO3فن  ٪ 88                        

 .فن اتفي   ٪ 1                          
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،   طتيم ف تيبل عيرمتة ن تى بمان ترا بتملان فتن عفت  اتيدامتكنذتك فاتم اقدتا  ا   
 . Diperchloritر  Niperchlorite: رهذم اتا طيم ه  

 
 :الخلطات مع بيروكسيد الهيدروجين 

ترعتتتتمم أر فتتتتت   ٪ 74 – 70استتتتداما الأتفتتتتين بمارنستتتتمم اتكمتتتتتمارامن بدانمتتتتز 
  اتعتتتتاب اتنبمتتتتاة اتتتتر V2ا طتتتتيم فتتتت  فتتتترام قيب تتتتة تر تتتتدعي  نرقتتتترم ت لتتتتراامخ 

رفمفي مدع   بيسداماا بمارنسمم اتكممارامن فن أا  اتمف  اتيرث  . اتعيتفمة اتثييمة 
را طيدتتل ف يكتتي ستترلا ديتتيق  ت لتراامخ راتفمتتزام الايرايامتتة تبمارنستتمم اتكمتتمارامن 

 . لاعاين 
 (  Oxyliquits) الخلطات مع الأكسجين السائل 

الأت تيا أفتي نتن استدامافكي فتن  سرلا دماس هذم اتفرام بيلا دااك ف  فدرااام
 . لاعاين أا  اتمف  اتيرث  ف يكي سرلا دييق  

  Propellantsـ  Propergolsالوقود الدفعي السائل للصواريخ 
رمتتم تتتمس نفتتيمة نيتمتتة د ة فتتن اتيفتترذج اتفتتذنرا أنتترم قتتم إن اتفدراتتاام اتستتيئ

إن اتستترائ  . ثتت  الايراتتيا بتت  نتتذتك نرقتترم مفعتت  ت لتتراامخ اتدتت  دعفتت  بيتتتمف  اتير
اتدتت  لا دعدبتتا فتترام ايرايامتتة بتتيتفعيى اتيتتم  رتنيكتتي دايتت  تدرنتتك نيمتتلا دعتتم 

 . ارط فعمية ، ف  إلماا عاااي رايبعيث ويزي ، قم دسداما تكذا ات ا  
،  Propergols راتسترائ  اتفستدعف ة فتتن أات  اتتتمف  اتيرثت  ت لتتراامخ دستفى 

تسترائ  اتر  اتعتاب اتعيتفمتة اتثييمتة ، رقم نين الأتفتين هتا أر  فتن استداما هتذم ا
ترعتم أر إتتى عتم (  ٪ 74 – 70 )رقم نين اسداماا بمارنسمم اتكممارامن اتفانز 

أميى ف  فزمد ف  نراف  ف نستمة فثت  عفت  اتيدامتك ، ثتيي  أنستمم اتيدتارامن ، 
 .ابين  يدار فمثين أر الأنسامن اتسيئ  ، بمنة ردامممان 

ف يتل مفنتن دفممتز الأيفتيط اتديتمتة فتن  R .levyل رعسب اتدلتيملا اتتذي اقداعت
 : Propergolsاتت 
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(1 )Caterglos  اتفتتتيمة  )أي اتستتترائ  اتايب تتتة ت درنتتتك براستتتطة دتتتهثما اترستتتمط
 .بمارنسمم اتكممارامن ، ف يكي ددرنك براسطة اتبافي ييم : فث  (  اتعريزة
(1 )Hypergols   اثيتتتمن ن تتتى  )أي الأي فتتتة اتف ترتتتة فتتتن نتتتممان فتتتن اتستتترائ
راتدتتت  نيتتتمفي د فتتتزج ددرينتتت  ب تتتن  آتتتت  رنرتتتري رنتتتيمة متتتدا هتتتذا بعتتتم فدتتتاة (  الأقتتت 

فثتتت  فتتتزمد فتتتن اتبدتتتار  فتتت  فتتتزمد فتتتن الأفميتتتيم اتعطامتتتة اتدتتت   )دعتتتام  فعميتتتة 
رلأوتتاا  نف متتة ماتتب أن دنتتترن فدتتتاة (  ددرينتت  ب تتن  نرتتري فتت  عفتت  اتيدامتتك

 .ثييمة 051عم  أق  فن قلماة قما اتفنين بف Hypergols تاتدعام  ت
 :عسب داييسكي  Propergolsمفنن دليملا 

(1 )Monerglos  : اتراعتتمة راتف تتتلا ن تتى الأقتت  فتتن  اتفاع تتةأي اتي تتيا ذر
فع تتر  : فنتتريمن راعتتم فيكفتتي منتترن فتتيمة ف نستتمة راةاتتا منتترن فتتيمة اترقتترم فثتت  

 ( .  دعي فيمة قيب ة تر )ف  نعر  اتفمثم  (  اتف نسم )فن يداام اتفمثم  
(1 )Lithergols  : عمتتتتث مدتتتتهتلا فتتتتن أي فتتتتة  , اتفااعتتتت أي اتي تتتتيا اتفدعتتتتمم
ن تتى الأقتت  راعتتمة فتتن هتتذم اتفااعتت  دنتترن ستتيئ ة رالأاتتاى دنتترن ,  فااعتت اتثييئمتتة 

 .ل بة فث  اتنابرن رالأنسامن اتسيئ  
 :الخلطات مع ثاني أكسيد النتروجين 

دااك فتتت  فتتتيمة قيب تتتة تر تتتدعي  مفنتتتن استتتداماا ثتتتيي  أنستتتمم اتيدتتتارامن بيلا تتت 
نتذتك قتم مرمتم فتزمد فتن همتمارنابرييم (  Propergols )نستيئ  مفعت  ت لتراامخ 

 .فث  اتبدار  ، اتبياافمن نرقرم 
ف  اتبياافمن نفمة لا بهس بكي فن  N2O4نيم الايرايا معط  اتدرنك ت فزمد تت 

كد اتدرينت  اتفدبتيم  ربفتي أن فتي. نغ  / نم ر نيتراي 1440اتعاااة رداياب عرات  
اتبتتتتياافمن قتتتتم منتتتترن أعمييتتتتين بطمئتتتتين اتتتتمان ، ف يتتتتل تدستتتتكم ل  تثتتتتيي  أنستتتتمم اتيدتتتتارامن ر

من سمم اتيدتارامن بستكرتة فثت  الأيم تردسامعل داب إييفة فيمة ددرين  ف  ثيي  أن
 .رهذم اتفيمة دييلا إتى اتبياافمن 
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ريكتتتتتتي ويمتتتتتتة إن ثتتتتتتيي  أنستتتتتتمم اتيدتتتتتتارامن فتتتتتتيمة ف نستتتتتتمة دستتتتتتدع  الاهدفتتتتتتيا ن
نتتتغ فتتتن  1501امن ر رزيتتتين فتتتن الأنستتت ٪ 4454فكتتت  دعدتتتري ن تتتى  )بيلأنستتتامن 

إلا أن اتفمتزام اترمزميئمتة راتنمفميئمتة تثتيي   .( دتا راعتم فتن اتفتيمة الأنسامن تنت  ت
ا 1051 )أنستتمم اتيدتتارامن ، فثتت  مااتتة دافتتمم اتعيتمتتة يستتبمين  رمااتتة ات  متتين (  ْ 

ا 11+ )اتفيارية  رفن اكة أااى . امافل اتفبي ا نفيمة ف نسمة دعمم اسد(  ْ 
، فاتتتتتم ثبتتتتتم أن ثتتتتتيي  أنستتتتتمم اتيدتتتتتارامن هتتتتتر فنتتتتترن ذر قمفتتتتتة بيتيستتتتتبة ت ا طتتتتتيم 

Propergolc  اتدتتت  منتتترن فمكتتتي عفتتت  اتيدامتتتك هتتتر اتفتتتيمة اتف نستتتمة اتيتتتارامة
منرن فيمة  N2O4فن  ٪ 10نفي أن عف  اتيدامك اتعيري داامبين ن ى . راترزفة 
 .فة ف نسمة قم  

 : الخلطات مع حمض النتريك 
إن ا طتتيم فتتن عفتت  اتيدامتتك اتفانتتز فتت  فتترام قيب تتة تر تتدعي  قتتم ر اتتم تكتتي 

رقتتتم  ( . Propergols )اتعممتتتم فتتتن الاستتتدعفيلام نرقتتترم مفعتتت  ستتتيئ  ت لتتتراامخ 
 .نييم أر  اتفعيرلام لاسدامافكا فن قب  الأتفين ار  اتعاب اتعيتفمة اتثييمة 

نفنرن تكذم اتا طيم فمزام نمممة رذتك تسكرتة اتعلتر  إن تعف  اتيدامك 
 –رفمفتتي مدع تت  بتتيتفمزام اتنمفميئمتتة . ن مكتتي فتت  أثيتتي  اتدلتتيم  ن تتى فاتتي  راستت  

أفي بيتيسبة ت رزن اتيرن  .  Iاترمزميئمة ت فيمة اتيامة نمفيرمين فك  فذنراة ف  اتفا م 
اتدافتم (  رزيتين  ٪  84 )    ، فعدرام اتعيت  فن الأنسامن  اتعيت  تعف  اتيدامك

اتفتتتتيار  راتعتتتتاااة اتستتتت بمة ت د تتتتن  فكتتتت  ن كتتتتي فمتتتتزام ددع تتتت  بيستتتتدامافل نفتتتتيمة 
 . Propergolsف نسمة ف  

رفتتن أاتت  أوتتاا  . أفتتي فمزدتتل اتستتمئة ف يكتتي دنفتتن فتت  اتدتتهثما اتف تتن  ت لتتمأ 
فتتن فعدتترى اتفتتي   ٪ 5 – 1نف متتة مستتداما عفتت  اتيدامتتك اتداتتياي اتعتتيري ن تتى 

ا ، نفتتي أن اتفعدتترى الأن تتى 47541 –ما تت  فتتن مااتتة الايلتتكيا إتتتى  HNO3فتت  
 ( .فن اتفي  مار  مااة اتعاااة هذم إتى أميى فسدرى 
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 Hypergolsاتعيرمتتة ن تتى عفتت  اتيدامتتك إتتتى فافرنتتة  Propergolsدعتترم 
رتتتذا فتت ن درينتت  عفتت  . أي فافرنتتة اتا طتتيم اتدتت  ددرينتت  ب تتن  نرتتري رآيتت  

  اترقتتترم فثتتت  اتبدتتتار  أر اتبتتتياافمن معتتتمث بتتتبط  ربردتتتاة دعتتتام  اتيدامتتتك ترعتتتمم فتتت
رتتذتك ديتيلا فترام نممتمة إتتى عفت  اتيدامتك أر (  ثييمتة 051أطتر  فتن  )طرم ة 

 .اتفنرن هممارنابرن تدسام  اتدرين  أر عثل 
(  الأعفتتتتتتا )ربفتتتتتتي أن عفتتتتتت  اتيدامتتتتتتك، رايلتتتتتتة عفتتتتتت  اتيدامتتتتتتك اتفتتتتتتمان 

"RFNA "اة فن أنيسمم اتيدارامن مدرينت  ب تمة فت  راتذي معدري ن ى نفمة ل م
الأفمييم اتعطامة ، فاتم استداما الأتفتين اتر  اتعتاب اتعيتفمتة اتثييمتة فعتيتمرن فتن 

من فتتت  اتبيتتتزمن أر اتتتتزام (   تتتمن أر فميم تتتمن ثتتتيي  الأفتتتمنفثتتت  الأيم )هتتتذم الأفميتتتيم 
درينت   نرستمط نفي أييفرا نفمتة لت ماة فتن ن ترا اتعممتم .نفنرن قيب  تر دعي  

إتى عف  اتيدامك رقم دريت ردبمن أن إييفة أثماام اترميمت  إتتى فعيتمت  الأفتمن 
دارت  ردا ت  فتتن فدتاة اتعتث راتدعتتام  رتدطترما فمتزام راتتراص عفت  اتيدامتتك 

 :دا اسداماا اتا طيم اتديتمة  Propergolsنفنرن تت 
 : ثيي  أنسمم اتيدارامن ( 1)

ف نستمة ، ن تى اتتاوا فتن أيتل تكتي بعت  قتم دستداما هتذم اتفتيمة ترعتمهي نفتيمة 
إن إيتتتتيفة ثتتتتيي  أنستتتتمم اتيدتتتتارامن إتتتتتى عفتتتت  . اتفستتتتيرا نفتتتتي أريتتتتعيي أنتتتترم 

اتيدامتتتك مستتتتك   درينتتتت  الأامتتتا فتتتت  اتعممتتتتم فتتتن اتفانبتتتتيم اتعيتتتترمة بفتتتي فتتتت  ذتتتتتك 
الأفمييم ، نذتك ف يكي دار  فن مااة دافم عف  اتيدامك، رقم اسد عل  ن ى 

ا 85 -) مااتتتتتة اتدافتتتتتم اتفياريتتتتتة فتتتتتن  ٪ 71براستتتتتطة فع تتتتتر  ف تتتتتتلا فتتتتتن (  ْ 
HNO3  فن  ٪ 17رN2O4   . 10نفي مسداما عفت  اتيدامتك اتعتيري ن تى٪  
فثبتتتتتتتتم اتيدامتتتتتتتتك ملتتتتتتتتبت فتتتتتتتت ن عفتتتتتتتت   Canrightرعستتتتتتتتب اأي .  N2O4فتتتتتتتتن 

Stabized   رفث  عف  اتيدامك هذا مباتى عيتتل . برارم ثيي  أنسمم اتيدارامن راتفي
 .فادرعةاتفطر   نيم مااة عاااة بمرن دبم  ار  اتدازمن 

 : اتعفر  اتفعميمة ( 1)
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قم معث اتلمأ براسطة عف  اتيدامك رمفنن دارمرل ب يتيفة عفت  اتنبامتم 
أن إيتيفة نفمتتيم  ( Canrightعستتب اأي  )رقتم ر اتم ( . ٪  10فتي مزمتم نتتن  )

أ اتلم   ف عر  دهثمااتكممارامن إتى عف  اتيدامك ما   رب ن   ل ماة فن ف رامم
ن ى الأتفيمرا راتسديي س سدم  رذتك لأن هذم اتفعتيمن ألتبعم فعطتية بطباتة فتن 

 .اتر راممام 
 :يمة اتد  دساع درينرم الا دعي  الأفر  اتعم( 5)
راتذي ماسييم أنرم ، فاتم دتا اقدتاا  استداماا الأفتر   ربعممان نن ن را اتعممم 

ن تى ستبم  اتفثتي  إيتيفة  Wesselsر  Grollier  ،Baronالأااى ، فام اقدا  
وما  Propergolsفن ثيي  نارفيم اتبرديسمرا إتى عف  اتيدامك ف   ٪5يسبة 

اتفسداطبة اتفد تن ة فتن عفت  اتيدامتك راتبدتار  ، ربيتيستبة تكت لا  اتع فتي  ، نيتم 
 ا 1055ا رنيمفي دعاتن اتنرا تلا إتتى وافتة الا تدعي  بفعتم   ْ   480مااة عاااة 

اتز  فتن الأتتلا  15عفت  اتيدامتك فت  اتبدتار  بعتم فتارا ثي ، م  ع  فزمد فتن  /
اتتز   55ثتتي معتتمث الا تتدعي  بعتتم فتتارا  / ا 454فتتن اتثييمتتة نيتتم فعتتم  عاتتن مب تتغ 

ا رفعتتم  عاتتن  410فتتن الأتتتلا فتتن اتثييمتتة رنيتتم اتمااتتة  ثتتي  دب تتغ فدتتاة  / ا 454ْ 
 .از  فن الأتلا فن اتثييمة  54 – 51اتعث راتدعام  

ن استتداما عفتت  اتيد فتتن ثتتيي  نارفتتيم اتبرديستتمرا  ٪ 5 امتتك اتعتتيري ن تتى راق
ا ، رنيتتم فعتتم  عاتتن  440نيتتم  اتمااتتة   554ثتتي دب تتغ فدتتاة اتدعتتام   / ا 1055ْ 

ثتي دنترن فدتاة  / ا 454ا رفعتم  عاتن 7401از  فن الأتلا فن اتثييمة رنيتم اتمااتة 
 .از  فن الأتلا فن اتثييمة  1اتدعام  أقلا فن 

عف  اتيدامك قم دسداما أيراع فدعممة فن اترقترم رف  اتا طيم اتعيرمة ن ى 
أي اتا طتتتيم اتدتتت  د تتتدع   Hypergolcفاتتتم مستتتداما اترقتتترم فتتتن أاتتت  اتا طتتتيم 

ب ن  ذاد  نيم اتفزج راتا ط راتد  داد لا ب ن  ارهاي نن د ك اتفسدامفة فت  
م ستتداما اترقتترم اتتتذي مدرينتت  ب تتمة  Hypergolcرفتت  اتا طتتيم . ا طتتيم أاتتاى 
, يدامتتتتتك فثتتتتت  الأفميتتتتتيم اتعطامتتتتتة أر الأتمريدمتتتتتة ، نعتتتتتر  اترافرامتتتتت  فتتتتت  عفتتتتت  ات
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 -515- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

يتيفة فترام ذام . اتخ . . . اتفانبدين ، همماازمن  نتذتك ففتي ميلتت بتل استداماا راق
 .ي يط سطع  إتى اتفزمد 

 :الوقود من أجل الخلطات مع حمض النتريك 
عفتت   دستتداما أيتتراع اترقتترم اتديتمتتة أر مرلتتى بيستتدامافكي فتت  اتا طتتيم فتت 

 :اتيدامك 
 :بارافين  –بترول : هيدروكربونات الأليفاتية 

فتتت  اترلامتتتيم اتفدعتتتمة الأفامنمتتتتة استتتدامفم يفتتتيذج فدعتتتتممة فتتتن اتفتتترام اتايب تتتتة 
تر تتدعي  فتتتن أاتتت  اتطتتتيئاام اتدتتت  دعفتتت  بيتتتتمف  اتيرثتتت  اتستتتيئ  ، رراعتتتم فتتتن هتتتذم 

عفت  اتيدامتك اتتذي اس تداما فتن أات  مفت  اتلتراامخ ، فت   J P - 4اتيفتيذج هتر 
نتتتذتك مفنتتن استتتدامافل فتتت  بمارنستتمم اتكمتتتمارامن أر الأنستتتامن  )نعيفتت  ف نستتتم 

 :ه  نيتديت   J P - 4راتفرالريم اتد  ددع   بت (  اتسيئ 
ا 1454اترزن اتيرن  نيم   ْ  05845 

ا 57اتي ط اتباياي نيم   .ف ا زئبا   140 – 155  ْ 
 (اتداطما اتدريي  )اتدازئة 

ا 101 – 75   مداطا نيم  10٪  ْ 
 ا ْ   158 – 151   مداطا نيم  40٪
 ا ْ   118 – 104   مداطا نيم 40٪

 ٪ 11 – 10 فعدرى هممارنابرييم اتعطامة 
 155   نمم اتبارفمن

 ا ْ   47  منالأيم (  ياطة )مااة 
 ا ْ   1557   -مااة الا دعي 
 ا ْ   40     -ياطة اتدافم

 .نغ  / نم ر نيتراي 105500   عاااة الا دعي 
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 -514- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

ييماان في دسداما همتمارنابرييم الأتمريدمتة ترعتمهي رذتتك بستبب درين كتي اتبطت   
قتتتتم دتتتتزمام اتاتتتتماة الا تتتتدعيتمة تكمتتتتمارنابرييم بيتذابتتتتة فمكتتتتي . فتتتت  عفتتتت  اتيدامتتتتك 

 .الأفمييم اتعطامة ، أر نفي فع  الأتفين فبناان بيتذابة فمكي إثماام اترميم  
. ين ت عممم فن الأبعيث راتمااسيم إن دهثما الأفمييم اتعطامة نين فريرن

  ٪10دنرن إييفة  Wesselsر  Baronر  Grollierرهنذا ، ف يل عسب اأي 
إتى اتبدار  بمرن دهثما رايت ن ى طر  فداة اتعث راتدعام  ،  الأيم منفن 

 فن ثيي  نارفيم اتبرديسمرا  ٪5ففثرن إن اسداماا عف  اتيدامك اتعيري ن ى 
 م تم فعتا رني ْ   410ف  اتمااة  الأيم منفن   ٪10 ى ف  اتبدار  اتعيري ن

. از  فن الأتلا فن اتثييمة  555ثي ، ف ن فداة اتدعام  دب غ  / ا 1055عان مب غ 
 .از  فن الأتلا فن اتثييمة  15دنرن فداة اتعث  ثي ، / ا 455ربفعم  عان مب غ 

  دامافكي فت  تام نييم الأفمييم ه  اتفنرييم الأرتى اترااب اس : الأمينات 

hypergols   . 40 فتتن اتزام متتممن فتت   ٪ 40 رتاتتم نتتين اتفتتزمد اتف تتتلا فتتن ٪ 
ر  Fedosyerرعستتتتتتب اأي  .ثمتتتتت  الأفتتتتتمن هتتتتتر الأنثتتتتتا استتتتتدامافين مفتتتتتن ثرثتتتتت  إ
Sinyaryer  فن عف  اتيدامك ربيسب فدنيفئة تل   ٪47ف ن هذا اتفزمد بفعدرى

 :اتنمفميئمة اتديتمة  –اتثرابم اترمزميئمة 
 . 1551 اترزن اتيرن 
  نغ   / نم ر نيتراي 1700ت  1400 عاااة اتدرين 

 .نغ  / دات 875  ات يز عاا
 :يل فور كحول الفور  عالأمينات م

فتتتن   ٪70إن أنثتتتا هتتتذم اتا طتتتيم  تتتمرنين ، هتتتر اتا تتتمط اتتتتذي معدتتتري ن تتتى 
 Sinyaryerر  Fedosyerرقم أنطى . م  فرا فن نعر  اتررا  ٪ 10 ر  الأيم من
 :قيا اتديتمة اتففمزة راتايلة بكذم اتا طيم ف  عف  اتيدامك الأا 

 . 1554   اترزن اتيرن  
     نغ / نم ر نيتراي 1400ت  1410   عاااة اتدرين  
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 -514- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

 .نغ  / دات 844    عاا ات يز 
ا  1870 مااة عاااة الايرايا اتداامبمة  ْ. 

 hypergolsالخلطاا ا الل ل اات اللاا  ل اا    Montetو  Barreŕeنتتذتك اقدتتا  
 :ف  عف  اتيدامك 

 . اتررافرام فن نعر   ٪84ر  الأيم منفن   14٪( 1)
 . اتررافرام فن نعر   ٪84ر  الأيم منفن ثيي  فمثم   ٪ 14( 1)
 . اتررافرام فن فعر   ٪84فن درترممن ر  ٪ 14( 5)
 . اتررافرام فن نعر   ٪ 40  – 84فن اتزام مممن ر  ٪ 40 – 14( 5)
 . اتررافرام فن نعر    ٪84ثم  أفمن ر مإ فن ثيي  14٪( 4)
 . اتررافرام فن نعر    ٪84ثم  أفمن ر مفن ثرث  إ 14٪( 4)

بستتتكرتة نبمتتتاة ، رتكتتتي فدتتتاام دعتتتام  أقلتتتا إذ ( 5)ر ( 1)ددرينتتت  اتا طتتتيم 
إن أقتت  اتا طتتيم درتتينرن . اتتز  فتتن الأتتتلا فتتن اتثييمتتة  10ر  17دب تتغ فدتتاة اتعتتث 

 41،  44ربردتاام دعتام  دلت  إتتى ( . 1)تفتزمد ب ن  ايص ا( 4)ر ( 4)هر 
 .از  فن الأتلا فن اتثييمة  44، 

. اتررافرامتتت  رقتتتم ماس يرتتتس اتع فتتتي  فزماتتتين فتتتن عفتتت  اتيدامتتتك فتتت  نعتتتر  
رين متتة ف يكتتتي دعدتت  فرقعتتتين فدرستتطين بتتمن اتفافرنتتتيم اتفتتذنراة أنتتترم إذ ربيتيستتبة ت 

رقتتم دتتا اتعلتتر  ن تتى . ييمتتة اتتز  فتتن الأتتتلا فتتن اتث 55دفد تتك فدتتاة دعتتام  دب تتغ 
نيتتتتتتمفي ماستتتتتتي درينتتتتتت  نعتتتتتتر   Bakerر  Kilpatrickيدتتتتتتيئد ف تتتتتتيبكة فتتتتتتن قبتتتتتت  

 .ف  عف  اتيدامك وما اتف رن  اتررافرام 
، إفنييمتة استداماا اتفانبدتين Jenkinsر  Mc Culloughماس : المركبتـان 

نريتتيم معدتتري فتتزمد فتتن اتفانبدتتين ن تتى اتف. اتفيداتتيم اتثييرمتتة تدلتترمة اتبدتتار  
 :اتائمسمة اتديتمة 

 .فر   ٪ 1857  فانبدين اتباربم 
 .فر     ٪4455 فانبدين اتبردم 
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 -518- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

 .فر   ٪ 4540  فانبدين الأفم 
فتتتن عفتتت   ٪ 4454رقتتتم استتدامفرا . رنفمتتيم يتتتئم ة فتتن فانبدتتتين اتكنستتم  

ONفتتن  ٪  11اتيدامتتك أر عفتت  عتتيري ن تتى  رد تتما . فتتن اتفتتي    ٪1ر  42
اتداياب رالاادبياام إتى أن اتفانبدين مفنن استدامافل نفنترن قيبت  تر تدعي  فت  

hypergols  عف  اتيدامك. 
ــــدرا ين  ب تتتتن  نرتتتتري رآيتتتت  فتتتت  (  ٪  44 )كمتتتتماازمن اتفانتتتتز اتمدرينتتتت  : هي
فتتن  ٪ 44فت ن اتدرينتت  فت   Bakerر  Kilpatrickربيتيستتبة تتت . عفت  اتيدامتك 

اتز  فتن الأتتلا فتن اتثييمتة   155 450ث بدهاما عف  اتيدامك نمما ات رن معم
ONفن  ٪ 15اتعيري ن ى )بميفي ف  عف  اتيدامك اتفمان  منرن اتدهاما ( 42

 ٪ 8154إن همتتماازمن بدانمتتتز . اتتتز  فتتن الأتتتتلا فتتن اتثييمتتتة   155 551بفاتتماا 
رفت  س ست ة  .از  فتن الأتتلا فتن اتثييمتة فت  نت  عفت   58فاماا معط  دهاماان ب

         أاتتتتتاى فتتتتتن اتداتتتتتياب رنيتتتتتم استتتتتداماا اتيستتتتتبة اتفرتمتتتتتة
HN

HNO

42

3 =1578 

اتز   051ثي عل  ه لا  اتع في  ن ى فداة دعام  بفاتماا  / ا 451ربفعم  عان 
 .فن الأتلا فن اتثييمة 

ستيباة فاتم ماسترا إفنييمتة استداماا الأفريمتي اتستيئ ة ربيتييفة إتى الاادبتياام ات
ONفتتن  ٪ 15أر  4فتت  فتتزمد بيستتبة   15تاتتم ب  تتم فدتتاة اتعتتث راتدعتتام  .  42

إن فمتزام اتكمتماازمن بفتي فت  ذتتك فمزادتل . از  فن الأتتلا فتن اتثييمتة  10 – 4أر 
 .الايرايامة سرلا دماس لاعاين 

ــــــــــــــــا  ر  Altmanر  H.S.Taylorر  Lewis  ،Peaseأ كتتتتتتتتتتتتتتتتا : الأموني
Penner  عفت  اتيدامتك ذر اتعيتتة اتستيئ ة إتتى اتفاع تتة  –أيتل مفنتن يات  الأفريمتي

hypergols  براسطة إييفة فعمن ق ري فن ات مثمرا ، إتى الأفريمي. 
 :د ذات الفعالية السطحية الموا
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 -517- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

فتتتت  نرا )أن إيتتتتيفة فتتتترام ذام فعيتمتتتتة ستتتتطعمة  Bernardأ كتتتتام مااستتتتيم 
رقتم .  hypergolsإتى اترقرم قم دارلا فن فدتاة اتدعتام  قبت  ا تدعي  (  داطمب

ستتا  هتتذا اتعتتيتا الأاقتتيا اتديتمتتة اتدتت  دريتتت دتتهثما إيتتيفة ستت ريم أتنمتت  اتلتترممرا 
 .فن عف  اتيدامك  ٪ 47ف   اتررافرام ف  فداة دعام  فزمد فن 
 .از  فن الأتلا فن اتثييمة  1454 ا مط بمرن إييفيم

 أتنمتتتتت  اتلتتتتترممرا ٪ 054يفة إيتتتتت
 اتررافرام إتى نعر  

 .از  فن الأتلا فن اتثييمة  1555

أتنمتتتتت  اتلتتتتترممرا  ٪ 054إيتتتتتيفة 
 إتى عف  اتيدامك

 .از  فن الأتلا فن اتثييمة  1158

 

 
 :بارفينات  نيترو

فمثتتين قتتم ددرينتت  نتتذتك  يمدتتارفمثتتين رابتتين   يمدتتاربيافميتتيم فثتت   يمدتتارإن  
، ن ى اتاوا فن رارم اادرلا رايتت فت  استداماا هتيدمن  hypergolsنفنرن تت 

 .اتفيمدمن ، رميدد نن ذتك  كرا ت فمزام ايرايامة ر نمفميئمة 
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 -514- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

إلا أن  monergolنرقتتتترم مفعتتتت  تتتتتت (  Iاتفا تتتتم  ) فمثتتتتين  يمدتتتتارقتتتتم مستتتتداما 
درازيتتل الأنستتامي  اتستت ب  قتتم مارتتلا براستتطة إيتتيفة اتفتترام اتف نستتمة اتستتيئ ة فثتت  

 مبطتتت فمثتتتين  يمدتتتاررنف متتتين ، مدرنتتتك  bipropellantفمثتتتين تم تتتن   يمدتتتار ابتتتين 
 .فمكي  hypergols ممم رمنرن فن اتلعب اتعلر  ن ى ا طيم 

فمثين ، منرن فن اتياراي إييفة  يمداررتدسكم  ردسام  درنك اتا طيم ف  
 يمدتتاربياافميتتيم أن تتى فثتت   يمدتتارنفتتي دستتداما . رستتمط فثتت  ف تتت عفتت  اتنتتارا 

باربتتتين نفنريتتتيم ترقتتترم اتتتتمفع  ت لتتتراامخ رتنتتتن باتتتماة رطيقتتتة  يمدتتتار 1 ثتتتين رإم
اترقرم ، فثر  ف  ا طيم ف  عف  اتيدامتك ، بمارنستمم اتكمتمارامن ، الأنستامن 

أ كتتام  Williamsر  Tait  ،A.Ewhitakerرالأبعتتيث اتدتت  قتتيا بكتتي . اتستتيئ  
فتتن عفتت   ٪ 47ن فتت  اتباربتتي يمدتتار -1أن اعدتتاا  فتتزمد فدنتتيف  اتنفمتتيم فتتن 

يتت ط اتتري ، رفعتتم   10اتيدامتتك فتت  قيب تتة ف  اتتة معتتدر  بكتتي آيمتتين دعتتم يتت ط 
ر   80 – 15ربيتيستبة ت يت رط اتدت  دات  فتي بتمن  .الاعداا  معدفم ن تى اتيت ط 

دنتترن اتزمتتيمة فتت  فعتتم  الاعدتتاا  نماتتتة (  87 ات تتن   )يتت ط اتتري  150 – 80
رهتتذا م تتما إتتتى الااتتدرلا فتت  آتمتتة . رففمتتز  ن تتى اتيتت ط فاد رتتة ب تتن  رايتتت 

 .الاعداا  ت درين  نيم هذمن اتفايتمن فن اتي ط 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/   مياء وتكنولوجيا المتفجرات  كي
 

 -510- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

 
 77الشكل 

إمثتتتين الأمستتترفاي راتدتتت   يمدتتتاربتتتياافمن هيتتتيك ثتتتيي   يمدتتتاررفتتتن بتتتمن فانبتتتيم 
 ( .Wood)مرلى بكي 

 
م وكثافة  581السائل بدرجة غليان  )    اللاتماثلي           ْ53.1 ) 

م وبدرجة غليان  04 )بدرجة انصهار               والتماثلي   م وكثافـة  5.1ْ   ْ5301 
) 

 
 monopropellentإن تكتتتتتذم اتفتتتتترام فمتتتتتزام ايرايامتتتتتة رقتتتتتم دستتتتتداما نتتتتتت 

properglos   اتمثين اتدفيث   لا مبمر أيل فسداا ب ن  نتيف   يمدار، إلا أن ثيي
 ( .  Iاتفا م  )

C H ( N O 2 ) 2 

C H 3 

C H 2 N O 2 

C H 2 N O 2 
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 -511- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

 
 77الشكل 

 
 78الشكل 

 . ثين طبمعة فاد رة رذتك تنريل فيمة ف نسمةفم يمدارإن تابين  
اتتتر  اتعتتتاب اتعيتفمتتتة اتثييمتتتة نفتتت  الأتفتتتين بيتا طتتتيم اتستتتيئ ة اتعيرمتتتة ن تتتى 

فمثتتين رفتترام قيب تتة تر تتدعي  نرقتترم ستتيئ  فتتن أاتت  اتعلتتر  ن تتى  يمدتتارابتتين  
 .اتنبماة  V2اتمف  اتيرث  ت لراامخ 
ف نستتمة دنفتتن فتت  نثيفدكتتي اتعيتمتتة  فمثتتين نفتتيمة يمدتتارن  إن اتفمتتزة اتكيفتتة تابتتي

نتغ فتن الأنستامن أي اتتذي  1508فمثتين ن تى  يمدتاردتا راعتم فتن ابتين  معدري ت
ا  175 –منتترن أقتت  بفاتتماا يتتئم  فتتن الأنستتامن اتستتيئ  نيتتم اتمااتتة   ْ( 1515 

 يمدتتارربيلأاتتذ بعتتمن الاندبتتيا أن اتتزي  ابتتين  ( .  دتتانتتغ فتتن الأنستتامن تنتت  ت
فمثين يرسل معدتري نفمتة فعتممة فتن اتفتيمة اتايب تة تر تدعي  ن تى  تن  ذاة نابترن 
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 -511- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

ف يل فن اتففنن عسيب فعدرى الأنسامن ف  اتاز  اتف نسم فتن اتاتزي  فاتط أي 
، فتتتتتتت ن نثيفتتتتتتتة  Tachinkelربتتتتتتتيتاارع إتتتتتتتتى عستتتتتتتيبيم  NO2فتتتتتتت  فافرنتتتتتتتيم 

ا ، 1141نيتم ياطتة و متين  15575هت  فمثتين  يمدتارفت  ابتين   يمدارفافرنيم ات
أي  يمدتتتاردتتتا راعتتتم فتتتن فافرنتتتيم اتنتتتغ تنتتت  ت 1514اتفعدتتترى الأنستتتامي  رمب تتتغ 

 .منرن أن ى فن الأنسامن اتسيئ  ترعمم 
فمثين فت  اتبتياافمن  يمدارربسبب هذم اتفمزام مري  اسداماا فزمد فن ابين  

إن اتدرنك الايراتياي . ن ى اسداماا اتا طيم اتعيرمة ن ى نراف  ف نسمة أااى 
  همتتمارنابرييم اتبدتتار  ربيستتب فدنيفئتتة معطتت  فتتاتفمثتتين  يمدتتارتا طتتيم ابتتين  

 Fedosyev نتتتتتتغ عستتتتتتب اأي  / نم تتتتتتر نتتتتتتيتراي 1410دتتتتتتهثماان عااامتتتتتتين أن تتتتتتى أي 
 . Sinyaryevر

ا 1557+  )فمثتتين فتت  مااتتة دافتتمهي اتعيتمتتة  يمدتتاردنفتتن فستتيرا ابتتين    ْ  )
 10امن راتذي ف  يمدار هذم اتمااة ب ييفة ثيي  أنسمم ات رقم اقدا  الأتفين ار 

ONفن  ٪ ا رف   15–مدافم نيم اتمااة  42 ONفتن  ٪ 14ْ  مدافتم نيتم  42
ا رأامتتاان درلتت را إتتتى فتتزمد فتتن أاتت  اتتتمف  اتيرثتت  ت لتتراامخ  50 –اتمااتتة   ْV2 

ONفن  ٪ 50فن راتذي مدنرن   .فمثين  يمدارفن ابين   ٪ 80ر  42
إن فستتتتتيرا هتتتتتذا اتا تتتتتمط فتتتتت  يتتتتت طكي اتباتتتتتياي اتعتتتتتيت  نتتتتتن مااتتتتتة ات  متتتتتين 

فمثتتين دنتترن فاوربتتة فتتن أاتت  أوتتاا   يمدتتاراتفياريتتة تثتتيي  أنستتمم اتفمثتتين فتت  
 اتمااتة  فمثتين مدافتم نيتم يمدتارفتن  ٪ 10ففثرن اتفزمد اتعتيري ن تى . نف مة 

ا بميفي ف  يسبة   54ا ربيستبة 151 –فمثتين دنترن مااتة اتدافتم  يمدتارفتن  ٪ 10ْ 
ا  50 –فمثين منرن اتدافم فياريين رمل  إتى اتمااة  يمدارفن  ٪  ْ. 

اتتذي ( Tschinkel  )رفن بمن اتفرام اتفييفة الأااى ، هييك يداام اتفمثمت  
ثما أعيمي إقم مسداما أر اتفرام   منتر  اثمت  مالأنثا أفيين رسرفة فث  اتفمثيير  راق

 . من  ماتث
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 78الشكل 

ف تتا  454فعتتم  الاعدتتاا  فتت  أييبمتتب زايامتتة باطتتا  Behrensنتتذتك درعتتص 
فمثتتتتين فتتتت  اتعممتتتتم فتتتتن اتفتتتترام اتعيتتتترمة فثتتتت   يمدتتتتارت عممتتتتم فتتتتن ا طتتتتيم ابتتتتين  

م نتت  اتا طتتيم عتتمان ن مفتتين همتتمارنابرييم ، اتنعتترلام ، الأتماهمتتمام رقتتم أ كتتا 
 .ف  فعم  الاعداا  رنيم يسبة فدنيفئة فعمية 

فيعيمتتتتتتتتتتتيم فطيباتتتتتتتتتتتة ت ا طتتتتتتتتتتتيم فتتتتتتتتتتت   71،  70،  84ردعطتتتتتتتتتتت  الأ تتتتتتتتتتتني  
رقتتتتتتتم أاتتتتتتتاى . اتبيتتتتتتتزمن  يمدتتتتتتتاراتنعتتتتتتترلام ، ر بيزأتماهمتتتتتتتم أر ر ،  كمتتتتتتتمارنابرييمات

Schwob   فمثتتتتتين  يمدتتتتتارمااستتتتتة  تتتتتيف ة لاعدتتتتتاا  را تتتتتدعي  ا طتتتتتيم فتتتتتن ابتتتتتين
رقم رام أن الاعداا  مفنن أن مل  إتى الايرايا نيمفي منترن فعدترى . بدار  رات

نفتتتي ماتتتب اندبتتتيا اعدتتتاا  هتتتذم اتا طتتتيم أفتتتاان  ٪ 44 – 44فمثتتتين  يمدتتتارابتتتين  
إلا أن عتتمرم قيب متتة الايراتتيا ت ا طتتيم دعتتم دتتهثما اتفراتتاام أر الاادطتتيا  .اطمتتاان 

فمثتين بفعدترى  يمدتار  ابتين  دنرن راستعة رناميتة اتمان ردنترن فاتط اتا طتيم فت
 .ماب أن دعدبا وما ايرايامة  ٪ 50

إن الأاطتتيا اتدتتت  داافتتت  اتدلتتيم  راتدعيتتتما ن تتتى فاتتي  راستتت  تفتتتيمة ابتتتين  
فرتت  اترلامتتيم اتفدعتتمة الأفامنمتتة راتتتذي ) فمثتتين دفيتت  استتدامافل ب تتن  اتمي  يمدتار

 1445نتتيا فمثتتين ن تتى فستتدرى  تتبل داتتياي عتتمث ايراتتيا فتت   يمدتتارميتتدد ابتتين  
 ( .رتا معيم بيي م تذا فام درقلا اتيديج 

OHبيروكسيد  الهيدروجين  22 : 
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رفتتن بتتمن فانبتتيم بمارنستتمم  اتكمتتمارامن اتف نستتمة ، هيتتيك اتفانبتتيم الأويتتى 
OHعمث معدري . بيلأنسامن  فن الأنسامن اتفدي  ، رقتم  ٪ 58اتيا  ن ى  22

ف  بطاماة تدعيما فعيتم  فيئمتة فانتزة فتن بمارنستمم اتكمتمارامن راتعيرمتة دا اتع
فتتتتتن قبتتتتت   تتتتتانة  1455، فتتتتت  أتفييمتتتتتي فيتتتتتذ نتتتتتيا  OH2فتتتتتن ٪ 74 – 70ن تتتتتى 

Elektro chemisch Werke  دتا  اتثييمتة رار  اتعاب اتعيتفمة . ف  فمريمخ ،
إفي نفيمة ف نستمة  T.Stoffسا دليم  هذم اتفعيتم  ن ى فسدرى ليين  دعم ا

 . Cathergol –نرقرم مفع  أعيمي (  إتى عم أق  )ف  رقرم اتلراامخ أر 
رمنترن  1555فن فع تر  بمارنستمم اتكمتمارامن مب تغ  ٪ 70إن اترزن اترن  تت 

 )اتفع تتر  فستتدااان فتت  مااتتة عتتاااة ات افتتة رمدرنتتك فاتتط فتت  مااتتة اتعتتاااة اتفادرعتتة 
رتزمتيمة استداااا (  مارنسمم اتكممارامن ف يل سرلا مييق  لاعاتين ربيتيسبة لاسداااا ب

 – 7رأفرعتل أر  فث  عفت  اتررستررا( فثبدة  )هذا اتفع ر  ، دييلا فرام فاا ة 
فتتن بمارنستتمم اتكمتتمارامن قتتم  ٪ 40إن دلتتيم  ردعيتتما  .هممارنستت  نريمتترتمن 

. متة ربامطييمتي اتع فتى بمأ بعم اتعاب اتعيتفمة اتثييمتة فت  اترلامتيم اتفدعتمة الأفامن
 40اتثرابتم اترمزميئمتتة راتنمفميئمتة اتديتمتتة نفمتزة تتتت  Keefeر  N.S.Davisرقتم قتتما 

 :فن بمارنسمم اتكممارامن  ٪
ا 10اترزن اتيرن  نيم اتمااة   ْ  1554  

ا 17ات زراة نيم   ْ    11541 cP . 
ا 50اتي ط اتباياي نيم اتمااة   .ف ا زئبا   4  ْ 

ا  1151 -                   مااة اتدافم   ْ 
ا 184                    مااة ات  مين  ْ 
 .فر   / نم ر نيتراي 54514  ت سيئ (  -AHf )عاااة اتد ن  

OH ٪ 100)ت بايا   .فر   / نم ر نيتراي 55514   (22
ا 1754ر  بمن  )اترزن اتيرن    ْ ) 0547  Cal  /g . نيم مااة اتلرا 
 .نغ /نم ر نيتراي 550             عاااة اتدباا
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ا 17اتدردا اتسطع  نيم اتمااة   ْ  84545 dyne/cm . 
ا 14اتفرل مة نيم اتمااة   ْ    

    4 - 10 × 1                 ت فيدد اتيا  نمفيرمين         
    4 - 10 × 10                        ت فيدد اتداياي        
ا  10نيم اتمااة  الاينسيا قامية  ْ  15547 

  ٪ 05004 اتبايمي وما ة اتطم ياة ف  اتفيدد اتداياي 
اتفي  فعطية ف  ات تن   –إن اتدع م  اتعاااي تفي رفة بمارنسمم اتكممارامن  )

71  . ) 

 
مفنتتتن اتتتزن بمارنستتتمم اتكمتتتمارامن اتياتتت  نمفيرمتتتين تردتتتاة طرم تتتة بتتتمرن درنتتتك       
تنتتت   ٪ 1رقتتتم دلتتت  اتاستتتياة نيتتتم داتتتزمن بمارنستتتمم اتكمتتتمارامن إتتتتى .   ف عتتتر 

annum .  رقتم قتماShanley   رGreenspan  40اتعرقتة اتديتمتة بتمن درنتك ٪ 
 ( .  45اتامر   )بمارنسمم اتكممارامن رمااة اتعاااة فن 

 رقم دسا ع نفميم ل ماة فن ات رائب اتدرنك أفي نتن دتهثما اتعممتم فتن اتفترام ن تى
ا فكتتتتر فتتتتذنرا فتتتت   100فتتتتن بمارنستتتتمم اتكمتتتتمارامن فتتتت  اتمااتتتتة  ٪ 40درنتتتتك   ْ

 . اتامر  أمييم 
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OHربيتيسبة تدهثما اتفسا ع ت كممارامن ن ى بايا   . لاعاين اي ا  22

إن بمارنستتمم اتكمتتمارامن أنثتتا استتداااا فتت  اترستتط اتعفيتت  فيتتل فتت  اترستتط 
 ربعممان نن عف  اتررسررا. اااا دسداما نفرام اسدرتذتك ف ن اتعفر  , اتا ري 

رقتتتم أ كتتتام . ، اتفتتتذنرا ت دتتتر قتتتم  مستتتداما عفتتت  اتبرامتتتك رعفتتت  الأرنستتتيتمك 
أاتت  داتتزمن بمارنستتمم اتكمتتمارامن  اتداتتياب رالاادبتتياام أن أفيتت  فتتيمة بيتتي  فتتن

 .الأتفيمرا  ه (  ٪  4454 )ر اتيايرة اتعيتمة ذ
را ب تتن  نيفتت  تبعتتيم أي نفمتتيم يتتئم ة فتتن ماتتب أن دي تتلا عيرمتتيم الأتفيمتت

ات تترائب اتعيتتترمة رم ستت  أرلان بفع تتتر  فتتتن اتلتترم اتنتتتيري ، ربعتتم ذتتتتك بيتفتتتي  ر  
رأامتتاان م ستت  اتعفتت  . فتتن عفتت  اتنبامتتم ، تردتتاة دداتتيرز نتتمة ستتينيم  ٪ 10

بيتفتتتتي  اتفاطتتتتا ، ربعتتتتم ذتتتتتك فتتتتن اتفاوتتتترب فمتتتتل إنتتتتيمة وستتتت  اتعبتتتترة ببمارنستتتتمم 
إن اتعبتتتترام راتعيرمتتتتيم اتايلتتتتة ببمارنستتتتمم اتكمتتتتمارامن ماتتتتب أن  .اتكمتتتتمارامن 

بيتيتتتت ط اتزائتتتتم اتفاتتتتما رذتتتتتك إن درنتتتتك  دتتتتزرم بلتتتتففيم أفتتتتين ، بعمتتتتث ددلتتتتمع
 .بمارنسمم 
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من فتتتتتن اتدفتتتتتيس رماتتتتتب اتعتتتتتذا راتعييمتتتتتة ات تتتتتممممن تفيتتتتت  بمارنستتتتتمم اتكمتتتتتمارا
ي  الأييبمتتتتتتب ، مفنتتتتتتن أن دلتتتتتت. ر اتالتتتتتتيص أاتنتتتتتتارا  أراتفبي تتتتتتا فتتتتتت  اتيعتتتتتتيس 

اتفيايم ، اتداكمتزام فتن يفتيذج ايلتة فتن اترترلاذ اتتذي لا ملتمأ راتتذي مستفت 
أي : تل بيتباتي  فت  دفتيس رادلتي  فت  بمارنستمم اتكمتمارامن تردتاام قلتماة يستبمين 

 ترن ، بترت  فميمت  اتن رامتم ر إتتى رنممان فن اتبرتفماام رايلتة اتدم تبيعة أميا إن
ذا دتا دستام  اتدرنتك ، .  من لا دعا  درنك بمارنسمم ثمبرت  إ(  أميى )عم أق   راق

نيدماة ترارم بع  ات رائب ف  اترني  اتعيري ن ى بمارنستمم اتكمتمارامن ، فت ن 
.  فتتيمة الاستتداااا أي عفتت  اتررستترراففتتي ميلتتت بتتل إيتتيفة نفمتتيم إيتتيفمة فتتن 

ن ثبتتتتتتتم هتتتتتتتذا أيتتتتتتتل ومتتتتتتتا نتتتتتتتيف  رومتتتتتتتا فرئتتتتتتتا فتتتتتتت ن عستتتتتتتب اأي  ر  Shanleyراق
Greenspan  ذابتتة بمارنستتمم اتكمتتمارامن بيتفتتي  إتتتى عتتم ، فتتن اتيتتاراي عتت  راق

لا ف يتتل قتتم معتتمث درنتتك  ٪ 48اتدانمتتز  رذتتتك نيتتمفي لا دنتترن هيتتيك اطتتراة فيتتل راق
 . نيملا رقم ديراا اتعبرة

رنيتتم فعيتاتتة نفمتتيم نبمتتاة فتتن بمارنستتمم اتكمتتمارامن ، منتترن فتتن اتيتتاراي 
فامتتتر  فتتتن  )         ة فتتن يستتتمد راقتت أفتتتارلام فلتتتيرنر اادتتما  ي تتتياام راقمتتة ، 

قرتتتيزام راقمتتتة رأعذمتتتة راقمتتتة رذتتتتك لأن اتعتتتار  ات تتتمممة قتتتم (  ن رامتتتم بتتترت  فميمتتت 
 .دعمث إن عمث دفيس بمن هممارنسمم اتكممارامن راتا م 
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-monoرنفتتي ذنتتا ستتيباين ، فتت ن بمارنستتمم اتكمتتمارامن اتفان تتز مستتداما نرقتترم 

propellant  فتتن يفتترذجCathergol  . استتداما  راتتر  اتعتتاب اتعيتفمتتة اتثييمتتة
فتتن بمارنستتمم اتكمتتمارامن فتتن أاتت  إطتتر  اتطتتيئاام  ٪ 74 – 70الأتفتتين يستتبة 
اتد ذمتتتتة ت فتتتتيمة  )بتتتتمرن طمتتتتيا رفتتتتن أاتتتت  د تتتت م  آتمتتتتة اتد اتتتتما  V2فتتتتن يفتتتترذج 

الا تتتدعي  اتف نستتتمة راتفتتتيمة اتايب تتتة تر تتتدعي  فتتتن لتتتكيامد دازميكتتتي إتتتتى عاتتتاام 
Vت طيئاام  I  راتلراامخV2  . معدفم هذا اتدطبم  ن ى درين  اتدرنك تبمارنسمم

 :اتكممارامن 
(1)-  (690 Kcal/Kg  )mole/Kcal45.23O

2

1
OHOH 2222   

يتتتتيم اتنيتستتتتمرا اة إيتتتتيفة فع تتتتر  فتتتتيئ  فانتتتتز فتتتتن بافيبتتتتمأ اتدرنتتتتك براستتتتط
يتتيم اداماا بافيرقتتم ثبتتم نتتما فعيتمتتة استت. ى بمارنستتمم اتكمتتمارامن راتلتترممرا إتتت

KMnOاتبرديسمرا رذتك لأن   .وما اتنيفمة فن أا  اتبم  اتسام  ت درين   4
فتتتن يفتتترذج  mono - propllantإن استتتداماا بمارنستتتمم اتكمتتتمارامن نتتتت 

Cathergol ديتمتتتتة بيتيستتتتبة تبمارنستتتتمم معدفتتتتم ن تتتتى اتبمييتتتتيم اتعااامتتتتة اتنمفيرمتتتتة ات
 . ( 44اتامر   ) Wood(  رزيين  ) ٪ 100ر  ٪ 74اتكممارامن ذام اتدانمز 

رنفتتتي د كتتتا هتتتذم اتففمتتتزام راتاتتتراص فتتت ن عتتتاااة اتدرنتتتك دنتتترن أن تتتى ب تتتن  
راتباتيا اتفيتدد مستان بت فااط ، رفت  يرتس اترقتم دنترن . ف عر  فن عاااة اتدباا 

تمة بفي فمتل اتنريمتة ت علتر  ن تى دفتمم فرمتم ريتيف  مااة عاااة اتدرنك الأممبيد  ني
إن نريمة رفعيتمة فث  هذا اترقرم ، أفتا لا مفنتن دايه تل ، نفتي أن اتتمف  . ت  يزام 

 .ثييمة  150اتيرن  تكذا اترقرم لا مزمم نن 
رقتتم نتتاس اتتز  لا بتتهس بتتل فتتن أاتت  مااستتة آتمتتة درنتتك بمارنستتمم اتكمتتمارامن 

دتتتا اتمااك أن اتلتتتعربة فتتت  اتعلتتتر  ن تتتى يدتتتيئد مفنتتتن رتاتتتم . بيتعيتتتتة اتبايامتتتة 
إنيمدكتتي منتترن بستتبب دتتهثما ستتطت اترنتتي  اتتتذي ماتتما رمعطتت  درتتينرن ف تتيماان رومتتا 

 .فداييس 
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ر  H2أن عانم تتتة اتدرينتتت  اتبطتتت   بتتتمن  Mayorر  Baldwinرقتتتم أريتتتت 
O2  ف  أرنمة ف طية بعف  اتبرامك اتفعد  مفنن  اعكي فن ار  افدتاا  أن

 OH2نتتتتتين نيفمتتتتتين رب تتتتتن   فرتتتتتاط بيتيستتتتتبة تنتتتتت  فتتتتتن"  aged" اتستتتتتطت اتفعدتتتتت  
OHر درينتتت  اتدرنتتتك ات تتتيزي تبمارنستتتمم  Brattanر  Baldwinرقتتتم ماس .  22

يفن فاي  عاااي ملت  "  aged" عف  اتبرامك اتكممارامن ف  رني  ف طى ب
ن تتتتى (  اتفعتتتتم  )ا رقتتتتم راتتتتمرا أن اتدرنتتتتك راندفتتتتيم اتيستتتتبة  ْ   410 – 140إتتتتتى 

 . هر الأها ردفث  اتفنيية الأرتى (  نيف  اتي ط )فاف  
 

 
 

ر  Liu  ،Forstر  Giguéreرقتتتتتتم نييتتتتتتم اتيدتتتتتتيئد فرافاتتتتتتة رفطيباتتتتتتة تعفتتتتتت  
Hoare  نتتتتتذتك راتتتتتمBaldwin  رBrattan  أن إيتتتتتيفة اتكمتتتتتمارامن إتتتتتتى وتتتتتيز

OH  . مزمم رب ن  ف عر  فن فعم  ريسبة درنك الأاما  22

 
 78الشكل 
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رقتتم استتداما بمارنستتمم اتكمتتمارامن اتفانتتز ب تتن  راستت  اتتر  اتعتتاب اتعيتفمتتة 
اتثييمتتة نفتتتيمة ف نستتتمة فتتت  فتتتزمد فتتت  همتتتماام همتتتماازمن ، رفتتتن أاتتت  اتتتتمف  اتيرثتتت  

، م فتتتتزج بمارنستتتتمم اتكمتتتتمارامن فتتتت  همتتتتماازمن ب تتتتن  آيتتتت  رنرتتتتري  V2مخ تلتتتتراا 
 :عسب اتفرازية اتديتمة 

 (2     )Kcal188NOH5OH.NHNHOH2 2222222   
( د ا تتتت )بميفتتتتي مستتتتب  اتدرينتتتت  بردتتتتاة دهامتتتت  ، فتتتت ن فدتتتتاة اتدعتتتتام  هتتتتذم دادتتتتز  

رديستتمرا نبارستمييمم اتب: براستطة إيتيفة أفتر  اتيعتيس ، فثتي   CNCuK 43 .
 اتفتتذاب فتت  همتتماام همتتماازمن (  اتي تتيا )رهتتذم اتفتتيمة ديتتيلا نتتذتك إتتتى اتدانمتتب 

رقتتم ر اتتم أن نبارستتمييمم اتبرديستتمرا مدرينتت  فتت  همتتماازمن عدتتى يتتفن مااتتة عتتاااة 
ات افة تم ن  اتيعيس اتفعمي  راتذي إن داسب ف  اطرط الأييبمب قم ماط  دمف  

رتفي  عمرث هذا ، دا دعمم  اتدانمب بعمث ماتاي . ن إتى عااة الاعداا  همماازم
رمدمف  همماام همماازمن فن اتلكامد إتى ماا  عااة الا دعي  نبا ط اة عيرمة 
ن ى يداام اتيعيسمك راتذي مذرب ف  همماام همتماازمن بنفمتة نيفمتة رذتتك تدستام  

OHرأفتتي نتتن همتتماازمن ردرينردتتل فتت   )اتدرينتت   ف يتتل ستترلا دتتماس بدرلتتم   22
 ( . أنبا لاعاين 

رار  اتعاب اتعيتفمة اتثييمة اسداما الأتفين فزماين فن بمارنستمم اتكمتمارامن 
فتت  زمتتم اتتتممز  فتت  اتطرابمتتمام راتتتمف  اتيرثتت  ت  رالتتيم ، راترنتتاة اتدتت  اتتي  بكتتي 

Paushkin  ا فتتت  بمارنستتتمم رطراهتتتي نييتتتم استتتداماا فع تتتر  فتتتن يدتتتاام الأفريمتتتر
فتتتن  ٪ 50رمبتتتمر أن اتفع تتتر  اتف تتتتلا فتتتن . اتكمتتتمارامن اتفانتتتز نفتتتيمة ف نستتتمة 

NONH فن بمارنسمم اتكمتمارامن ذر ايذبمتة ، إذا دب تغ  ٪ 41فن  ٪ 40ر  34
ا  50 –مااة دافمم داامبين   ( . 75ات ن   )ْ 

 :الميّ ات الانفجارية لبيروكسيد الهيدروجين وخلطاته 
د تما اتفمتزة اتيي تاة اتييداتتة فتن درنتك بمارنستتمم اتكمتمارامن إتتى أن بمارنستتمم 

 فتتتن%  4454رفتتت  اتراقتتت  فتتت ن يستتتبة , اتكمتتتمارامن يرستتتل مفد تتتك فمتتتزام ايرايامتتتة 
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, 5ستتا 70 – 84بمارنستتمم اتكمتتمارامن دعطتت  دفتتممان فتت  اتند تتة اتاليلتتمة فاتتماام 
بمارنستتتمم  فتتتن%  100 – 45ف تتتا ميراتتتا  50 - 55رفتتت  أيبتتترب فتتترلاذي باطتتتا 

 Pentaغ فتتتن افيستتت  إامثمدتتتر   40اتكمتتتمارامن ب تتتن  نيفتتت  نيتتتمفي مبتتتمأ بتتتت 

erythritol  اتفي رط. 
ميد تتتا الايراتتتيا إتتتتى فستتتيفة , فتتتن بمارنستتتمم اتكمتتتمارامن %  41رفتتت  يستتتبة 

تتتتا إن يستتتبة , ف تتتا فاتتتط ن تتتتى طتتتر  الأيبتتتترب  100 فتتتتن %  40ربعمتتتمان نتتتن اتفرا 
أفتتتتي نتتتتن اتمااستتتتيم ( .   Paushkin) ديراتتتتا إطرقتتتتين بمارنستتتتمم اتكمتتتتمارامن لا

راتبعرث عر  اتاراص الايرايامة ت ا طتيم اتثرثمتة تبمارنستمم اتكمتمارامن راتفتي  
راتدت   تم م ايدبتيم  Greenspan & Shanelyرفرام اتعيرمة فدعممة فام قيا بكي 

اتفث ت  ات تن   ربيلاندفيم ن ى يديئد أبعيثكا مفنن استا اتاتمر  اتبمتيي , اتنثمامن 
 ( .اتداانمب ) تعمم فن الأي فة 

(a ) ، بمارنسمم اتكممارامن(b ) ،  اتفي(c )  الامثيير  اتفيمة اتعيرمة ، فث 
، راتتتتذي ، م كتتتا استتتفين بمييمتتتين فطيباتتتين  75رفتتت  ات تتتن  . ، الأستتتمدرن  ا مستتتامن، ات

رن نتذتك ف تيبكة معدبا ففمزان ت ا طيم ف  الامثيير  ، راتامار  اتبمييمة الأااى دن
رب تتن  نتتيا ، فتت ن اتا طتتيم اتعيرمتتة ن تتى نفمتتة فعتتممة فتتن اتفتتي  دفد تتك فمتتزام . 

فتتتتن  ٪ 70ايرايامتتتتة ، نتتتت  اتفتتتترام اتعيتتتترمة اتثرثتتتتة اتفتتتتذنراة أنتتتترم ، دتتتتذاب فتتتت  
OH ، دعطتتت  ا طتتتيم مفنتتتن دراماهتتتي بنبستتترتة درامتتتا راكتتتيز دارمتتتة بفعتتتم   22

ثي رذتتك بميفتي متيار   / ا 1500ثي راتذي مساط بفعم   / ا 8000ايراياي مب غ 
رنيتتمفي دبتتمأ ب تتن  يتتعملا ، ف يكتتي ديراتتا بفعتتم  . دانمتتز بمارنستتمم اتكمتتمارامن 

 ( . Schumb  ،Satterfield  ،Wentworth) ثي فاط  / ا 840
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 :هيدرا ين ال

 : الفي يائية والكيميائية والانفجارية  خواصال
ا رم  تت  نيتتم اتمااتتة  1ماازمن اترفتتيئ  نيتتم اتمااتتة كمتتاتميلتتكا  ا  11554ْ   ْ
3ستتا / غ 150145ردب تتغ نثيفدتتل 

  (Walden   رHilgert   ) غ 150151ر / 
 ( .  Semishin) عسب اأي  5سا

OH.NH.NHرم تتتتن  فتتتت  اتفتتتتي  همتتتتماام همتتتتماازمن  بمااتتتتة ايلتتتتكيا     222
 d   15057  (Semishin . )ْ  4ا رنثيفة  ْ   4158–

اتكمماازمن  –Hf  إن ماايم عاااة  د ن . إن همماازمن فيمة فيلة ت عاااة 
 : Gilbertر  Hughesاترفيئ  راتكمماام ه  عسب اأي 

HN  .فر   / نم ر نيتراي 1150  -اتسيئ   22
OH.HN  .ر  ف / نم ر نيتراي 1051  - 242
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ا هتتتر 14أن عتتتاااة د تتتن  همتتتماازمن اتستتتيئ  فتتت  اتمااتتتة  Rothرقتتتم راتتتم   ْ      :
Hf–   رعسب قتر  . فر   / نم ر نيتراي 1557دسيريHyghes  ،Gillbert 

نم تتتتر  15754دستتتتيري  –Hf: فتتت ن عتتتتاااة اعدتتتتاا  اتفتتتتيمة اترفيئمتتتتة اتستتتتيئ ة هتتتت  
 .فر   / نيتراي

رنيم دستامن همتماازمن فتر  مااتة عتاااة . معدا  همماازمن اترفيئ  ف  اتكرا  
 – 140كمتتتماازمن ات تتتيزي فتتت  اتمااتتتة          ات  متتتين ، معتتتمث اتدرنتتتك اتعتتتاااي ت

ا  510  ْ (Elgin  ،Taylor  ،Askey  . ) 
معمث أن اتكمماازمن مدرنك براسطة ات اااة اتنكابيئمة ، بميفي  Bamfordم نم 

تباتتتتيا اتكمتتتتماازمن براستتتتطة ات تتتتعيع فتتتتر   Taylorر  Elginاتدرنتتتتك عستتتتب اأي 
ف ن اتدرنتك اتعتاااي رايراتيا اتكمتماازمن مفنتن  Bamfordربيتيسبة تت . اتبيرسا   

 .اتدعبما نيل براسطة اتفرازييم اتد  دنرن فمكي اتاذرا اتعاة فرارمة 
(1 )            NH2HN 242     (I ) 
(1           )HNNHHNNH 323422                
(5                    )NH2NHN2 3232  

(1 )            NH2HN 242     (II ) 
(1           )HNNHHNNH 323422                
(5         )NHHNHNHN 322323  

 :، قم دعمث بع  اتدرينرم اتاييبمة  بيتييفة إتى ذتك
             H2NNH2HN 22242      (III ) 

                            NH2HN 242      (IV ) 
           H4N2NNHN2 22422  

رن ى اتاوا فن اتسكرتة اتد  معمث فمكي درنك همماازمن فت ن فمزادتل الايرايامتة 
مااستيم  lewisر Scott   ،Jonesرفت ااان قتما. متدا إثبيدكتي ن تى راتل اتدهنمتم  تتا
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رفتتت  .  فتتتن همتتتماام همتتتماازمن ٪ 74ماازمن رمتتتفرلتتت ة نتتتن اتفمتتتزام الايرايامتتتة ت ك
كمتماازمن براستطة طاقتة قرمتة اتمان اتاادبيا اتسارط لا ميراا اتكمماازمن رلا همتماام 

 مماازمن رهمماادل دنرن عسيستة ترعدنتيككاتنذتك ف ن ( . ا  1نغ فن اادريع  4) 
كمتتماازمن فتت  الأييبمتتب إلا أيكتتا اترقتتم عتتير  اتع فتتي  دعممتتم يستتبة رفعتتم  ايراتتيا  , 

 . كمماازمن مبمأ براسطة اتفراا  ربلعربة اتف  را ف  ذتك رذتك لأن 
كمتتماازمن اترفتتيئ  اتتتذي بتتمأ اتاتدرينتت  فتت  اتبيتتمر  اتبرستتدمن  ذر ات تتعية فتتن 

(  يدماتة )فتن اتدرينت  اتتذي مامفتل  ٪ 154منترن بفاتماا ( 7)اتفراا اقا براسطة 
. ريفن هذم ات ارط رات ارلا ، لا ميراا همماام اتكمماازمن أبمان .  TNTدرين  
برعتتص قيب متتة ا تتدعي  همتتماازمن رهمتتماام  Jones ر Scott ر Lewis ماتترا 

 :      اتكمماازمن براسطة اترسيئ  اتديتمة 

 
نيتمفي دفتا نبتا اتكمتماازمن  J1154 ن ات اااة اتنكابيئمتة ذام اتاتماة رقم أنمرا أ

رن تتى اتعنتتس فتتن ذتتتك . اتستتيئ  اتفعلتترا ف يتتل لا معطتت  نرفتتيم ن تتى اتدرنتتك 
كمماازمن رهمماادل ف  فااغ فعلرا ماي  تدرنك ايراياي دعم دهثما  تاااة اتف ن 

 . J 1545أقرى فن 
فتت  (  رتنتتن تتتمس همماادتتل )اازمن كمتتماترفتت  اتتر فتتن الأنستتامن معتتمث ا تتدعي  

مااتتيم عتتاااة فياريتتة أنثتتا ففتتي معتتمث فتت  اتاتتر ، ددتتهثا مااتتة عتتاااة الا تتدعي  
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إن اتبميييم اتعمممة راتاقفمتة . اتكمماازمن  نبرةب ن  نبما بيتفيمة اتد  ملي  فيكي 
ره  ملائ  قم فة نن فايممس الأفن راتسترفة .  48اتد  قمفكي اتع في  ف  اتامر  

، نفتي مفنتن أن  رفعيتاتة اتكمتماازمن يات ر  دكتي فت  فاع تة داتزمن د  مفنتن فرعات
دعبه ف  أرنمة فن اتزايج راتستديي س ستدم  رتنتن يتفن  تارط ومتا فدترفاة مفنتن 

إن داتياب  .أن دعبه ف  أرنمة فن اتعممم ، نتذتك فت ن أرنمتة اتعممتم دنترن فابرتتة 
قيب متتة ا تتدعي  باتتيا  عتتر  عتتمرم Lewisر  Jones  ر  Scott راادبتتياام 

رالأاقيا اتفسدعل  ن مكي فن قب  ه لا  اتع في  . همماازمن تك  نذتك ذام أهفمة 
إن ا دعي  اتفزمد ات يزي قم دا براسطة ات اااة ( .  47ف  اتامر   )فامرتة أمييم 
 . اتنكابيئمة 

 
إن . إن اتكمماازمن فيمة نيتمتة اتستفمة ، رهت  فيتاة بيتبلتا ردستبب نفتىن مائتا   

اتاانتتتة اتففمدتتتة  LD50  نتتتغ فتتتن رزن اتاستتتا  / غ 0504فتتتن أاتتت  اتنتتترب هتتت
 Hyperglycaemia نفتتي أن أفتتر  اتكمتتماازمن دعتتا   ن تتى عتتمرث  . داامبتتين 

، رذتتتك بستتبب إزاتتتة اتدفمتت  بيتيتتيفة إتتتى ذتتتك دستتبب يتتااان ( ا طتتة)رداثتتا اتتتما 
فتت ن بعتت  اترطتترا اتلتت ماة مفنتتن أن  Raciborski ربيتيستتبة تتتت  . رد رتتين ت نبتتم

 .ددفث  اتكمماازمن 
 : أكسدة الهيدرا ين بواسطة بيروكسيد الهيدروجين 

إن هتتتذا اتدرينتتت  اتكتتتيا ريعيتتت  بتتتل أنستتتمة اتكمتتتماازمن تتتتا م تتتماس ب تتتن  نيفتتت  ، 
راتعفتت  اتتتتذي اتتتاى عتتتر  هتتتذا اتفريتتترع مدتتتهتلا ب تتتن  أسيستتت  فتتتن مااستتتيم عتتتر  
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 -554- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

نيتم مااستدل تعانمتة   Gordon فيئمتة فاررتة ، رراتم عانمتة اتعف متة فت  فعيتمت  
تتى عتم  مرنك اتكمتماازمن ر بمارنستمم اتكمتمارامن أن يستبة رفعتم  اتدرينت  دعدفتم راق
( اتتذارة)إتتى قمفدكتي اتالترى   pHرقتم رلت م مااتة  ،  –Hfنبما ن ى مااتة 

إتتتتى في رفتتتة اتدرينتتت   ، نفتتتي أن إيتتتيفة  ستتت ريم اتنربيتتتتم pH  =10 - 11أي 
لا مدرين  بمار نسمم اتكمتمارامن اتفانتز . داف  فن فعم  اتدرين  رب ن  ف عر  

رقتتم نتتين هتتذا ستتبب . فتت  همتتماام اتكمتتماازمن رذتتتك بعتتم فتتارا فدتتاة دعتتام  فعميتتة 
اتعممم فن الايراياام راتعرامث اتد  مسببكي داانا اتفنرييم وما اتفدبمتتة ، رستبب 

 .عم أن دياي  فداة اتدعام فريا  بدرين كي ات
رنفتتتي أنتتتميي ستتتيباين ، فتتت ن إيتتتيفة ف تتتت اتيعتتتيس إتتتتى اتكمتتتماازمن ما تتت  فتتتن فدتتتاة 

  Sodium nitro-prussideاتدعتتتام  نف متتتين إتتتتى اتلتتترا ، نفتتتي أن إيتتتيفة 
ف ن فزماين فن نعر  اتفمثمت  قتم   Mc Larren ربيتيسبة تت  .مرا  دهثماان ف يبكين 

رنفثي  نن ذتك يترام . تمدرين  ف  بمارنسمم اتكممارامن اسداما ف  اتلراامخ ، 
راتاتذائلا  HWK - 59 jet أيتل مستداما فت  اتفعانتيم اتدت  دعفت  بيتتمف  اتيرثت  

اتكممارامن راتتذي  من بيروكسيد ٪ 70داما يسبدل  ، بفي   PB - 20 اتليارامة 
 :راتف ترة فن  الاعداا مسداما نفيمة ف نسمة ف  فيمة قيب ة 
 ٪ 50 م همماازمنهمماا

 ٪ 48  نعر  اتفمثم  
 ٪ 15   اتفي 

 .إتى اترقرم   K3 Cu ( CN ) 4فن  ٪ 0511نذتك دييلا نفمة 
فتن   ٪70، فت ن فزماتين دلت  يستبدل إتتى  Sinyaryevر  Fedosyerربيتيستبة تتت 

 1همماام اتكمماازمن اتفارلا بنعر  اتفمثم  بيسبة       بمارنسمم  اتكممارامن ف
 :رابم اترمزميئمة اتنمفميئمة اتديتمة اتث تل 1: 

 .نغ  / نم ر نيتراي 1010  عاااة اتدرين 
 .دا ت / نم ر نيتراي 1550أر      
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 -558- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

 1550  اترزن اتيرن 
 .غ  / دات 450  عاا ات يز

ا  1550 مااة عاااة الايرايا  ْ. 
 .ثييمة  170  اتمف  اتيرن 

ف  اتيرثت  ت لتراامخ ، هيتيك رفن بمن درتينرم اتكمتماازمن اتفستدامفة فتن أات  اتتم
نذتك فن اتففنن اسداماا همتماازمن ترعتمم . درينرم همماازمن ف  عف  اتيدامك 

معتتتتمث اتدرنتتتتك ت فيداتتتتيم . رذتتتتتك بستتتتبب اتعتتتتاااة اتعيتمتتتتة ت درنتتتتك  monergolنتتتتت 
يتتيم ، رات تتيئعة الاستتداماا ن تتى  تتن  فتتيمة ازمتتة ت اتتماة ، راتتتذي دعايتتل اتبافيات ي

 .ل بة 
 ( : UDMH ) ني ميثيل هيدرا ين ثا -5،  5

فتتتتن بتتتتمن ي تتتتيئا رقتتتتاائن همتتتتماازمن ، هيتتتتيك ثتتتتيي  فمثمتتتت  همتتتتماازمن ومتتتتا اتفدفيثتتتت  
( ) NH.NCH ثتيي   راتذي معدبا بذي أهفمة نبمتاة ، رهتر مسدعلت  ن متل فتن223

:رددب  بيادزا   nitrosationة ز فمثم  الأفمن براسطة اتيدا 
 

      NHCHCHCH 22

H

2

HONO

2
.NNO.NNH 333   

راتايلة بدعيما اتكمتماازمن براترم ثتيي   Raschigأر براسطة دعمم  طاماة 
ا ربنثيفتتتتتتتة          441–رهتتتتتتتر ستتتتتتتيئ  نتتتتتتتمما ات تتتتتتترن ربمااتتتتتتتة دافتتتتتتتم  . فمثمتتتتتتت  الأفتتتتتتتمن 

رمستتتداما  .نتتتغ  / نم تتتر نتتتيتراي 5470دب تتتغ عتتتاااة الاعدتتتاا  .  5ستتتا / غ 05874
براستطة  hypergolsفن اات  ( UDMH)أر اادلياان ( Dimazine)دعم اسا 
رمستداما فت   .ف  اتيدامك رقم مستداما نتذتك فت  الأنستامن اتستيئ  ع اتا ط ف 

ر ( Rascal)         ( Nikeajax)اترلامتتتتتيم اتفدعتتتتتمة الأفامنمتتتتتة فتتتتت  لتتتتتراامخ 
(Vanguard. ) 

 :الخلطات مع الأكسجين السائل والأو ون 
  فتتت   لأر  فتتتاة فزماتتتين فتتتن الأنستتتامن اتستتتيئ V2نيتتتمفي استتتدامفم لتتتراامخ 

رهتتتذا اتفتتتزمد تتتتمس قتتتيماان ن تتتى . فتتتن نعتتتر  اتفمثمتتت  ، فاتتتم اس تتتداما نرقتتترم  ٪ 80
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عتاااي راتتذي معطت  تكبتين  –الا دعي  اتذاد  رماب إ عيتل براسطة فزمد لتيين  
 . سيايين 

إن اتا طيم اتعيرمة ن ى الأنستامن اتستيئ  ق فتي دستداما اةن فتن أات  اتتمف  
رلأستتتتبيب . اتا طتتتتيم فتتتت  عفتتتت  اتيدامتتتتك اتيرثتتتت  ، رهتتتت  دطبتتتت  ب تتتتن  أقتتتت  فتتتتن 

 رايتتتتعة ، فاتتتتم عااتتتتم هتتتتذم اتا طتتتتيم يايعتتتتين فدرقعتتتتين رذتتتتتك نيتتتتمفي أاتتتتذم بعتتتتمن 
 . ٪ 100، أن الأنسامن اتسيئ  هر فيمة ف نسمة  الاندبيا

إن فستتتتتيرا الأنستتتتتامن اتستتتتتيئ  هتتتتتر أن مااتتتتتة و مييتتتتتل دنتتتتترن فياريتتتتتة اتتتتتمان         
ا 175 - ) ( 1515)زن اتيرن  فت  مااتة اتعتاااة هتذم رنذتك الأفا بيتيسبة ت ر (  ْ 
ربيلأاتذ بعتمن الاندبتيا مااتة ات  متين اتفياريتة ، فت ن اتلتراامخ ماتب أن دفتتا . 

 .بكذا اتسيئ  اتف نسم دفيفين قب  الاسداماا 

 
رمعطتتتتتتت  . رنفتتتتتتتيمة قيب تتتتتتتة تر تتتتتتتدعي  ، قتتتتتتتم مستتتتتتتداما اتبتتتتتتتياافمن أر اتنعتتتتتتترلام 

Fedosyer  رSinyaryev متتتتتتتتتتتتتة راتنمفميئمتتتتتتتتتتتتتة اتديتمتتتتتتتتتتتتتة فتتتتتتتتتتتتتتن اتثرابتتتتتتتتتتتتتم اترمزميئ 
 . أا  اتا طيم اتففيث ة ف  الأنسامن اتسيئ  

إن اتمااستتيم رالأبعتتيث عتتر  إفنييمتتة استتداماا الأرزرن اتستتيئ  أر ا طتتيم فتتن 
 Armourالأنستتتامن  اتستتتتيئ  فتتتت  الأرزرن اتستتتتيئ  قتتتتم اتتتتام فتتتتن قبتتتت  فعكتتتتم 

Research Foundation   فتتتIllinoise  رعستتتب اأيPlatz رHersh  ن فتتت
الأرزرن اتستتتتيئ  أر اتفتتتتزمد فتتتتن الأرزرن اتستتتتيئ  رالأنستتتتامن قتتتتم مسدعلتتتت  ن متتتتل 
براسطة داتمما الأنستامن راتتذي ميا تى ب تن  عتذا فتن ات ترائب اتعيترمة إتتى فرتتم 

 - )         الأرزرن ، عمث مدعا  اتفزمد تلإ عيع رمدعر  الأرزرن إتى سيئ  
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 -554- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

ا دعم دهثما اتيت ط اتاتري 11154 . ستامن نبتا أيبترب اتاتارج الأن رمكتاب(  ْ 
ن دتتتا اتعلتتتر  ن تتتتى فتتتزمد فتتتتن الأرزرن اتستتتيئ  فتتت  الأنستتتتامن فتتت ن ات تتتتيزام   راق

  . ى الأنسامن اتسيئ  بعم أن م باماتفراوة فن فرتم الأرزرن داما إت
راتفتتتزمد فتتتن الأرزرن فتتت  الأنستتتامن هتتت  (  ٪  100 )إن الأنستتتامن اتستتتيئ  

دتتتري الأنستتتمان اتفستتتداما فتتتن أاتتت  فانبتتتيم فستتتدااة ب تتتن  نتتتيف  رذتتتتك إن تتتتا مع
يدتتيج الأرزرن ن تتى أنثتتا فتتن  (  CO2اتفعستتربة ن تتى أستتيس ) ٪ 05001داتتمما راق

 .فن اتفيمة اتعيرمة 
 :إستيرات النتريك 

إن إستتتدماام اتيدامتتتتك اتطمتتتياة راتستتتتيئ ة رتنريكتتتتي أنثتتتا أفيتتتتين رستتترفة فتتتتن عمتتتتث 
 منتر  ااام أر ثتيي  يدت امنما مست يمدتارااان فتن اتفعيتاة ، رنمفيرمين هر أنثا استداا 

،  monopropellantمفنتتن استتدامافكي نرقتترم يرثتت  ( DG DN) اتثم تتمنثتتيي  
رقتتتم اس تتتداما فتتتن أاتتت  . رفتتتن بتتتمن هتتتذم اتفانبتتتيم ، ماتتتب ذنتتتا يدتتتاام اتفمثمتتت  أرلان 

إفتتي  Myrolاتتمف  اتيرثتت  فتتن قبتت  الأتفتتين اتتر  اتعتتاب اتعيتفتتة اتثييمتتة دعتتم استتا 
فتتتن  ٪ 80فتتتن اتفمثتتتيير  ر  ٪ 50 )عيتتتتة اتيامتتتة أر نفع تتتر  اتنعتتتر  اتفمثمتتت  بيت

 ( . يداام اتفمثم 
 :أوكسيد الإثيللين 

: رثرابدتتل اترمزميئمتتة هتت  .  monergolإن هتتذا اتفانتتب مستتدع  الاهدفتتيا فثتت  
ا ، مااة اتدافم  11مااة ات  مين  ا رنثيفدل  111 –ْ   ْ0540 . 

 :ت عاااة عسب اتفرازية اتي امة اتديتمة مدرنك هذا اتفانب ب ن  يي ا 
              

(1) 
 

 :رف  اتعاماة ، إن اتدرين  منرن أنثا دعاممان رمسدفا عسب اتفرازية 

H2C CH2 + CO + CH4 + 32 Kcal / mole (720 Kacl / Kg)

O
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HztH4C2zCH4yxCOOH4C2       
، رعتتاااة هتتذا اتدرينتت  دنتترن  1هتت  أقتت  فتتن  t، ر  x  ،y  ،zعمتتث اتفعيفتت  

فتتن عمتتث اتامفتتة  اتثم تتمن أن أنستتمم إلا ،( 1)إتتتى عتتم فتتي أقتت  فتتن عتتاااة اتفرازيتتة 
( 80)معطتتتت  اتاتتتتمر  . فتتتت  اترقتتتترم اتتتتتمفع   عااامتتتتة منتتتترن نيتتتتم اتامفتتتتة الاستتتتفمةات

ر  Glassmanفيداتيم اتدرنتتك ، مااتة عتتاااة الايراتيا راتتتمف  اتيترن  عستتب اأي 
Scott  رKruska  . بنريتتتل أنثتتتا أفيتتتين فتتتن عمتتتث اتفعيتاتتتة رذتتتتك  اتثم تتتمنمدفمتتتز

 . مة ايرايامة لأيل تمس في

 
 

 :المحاولات ل يادة طاقة الخلطات السائلة من أجل الدفع النفثي للصواريخ 
إن اتفعتتيرلام تزمتتيمة اتاتتماة اتفدعتتااة براستتطة اتا طتتيم اتستتيئ ة فتتن أاتت  اتتتمف  

اتفتيمة اتايب تة )اتيرث  ت لراامخ دعدفم ف  اتفايا الأر  ن ى اسداماا هذم اتفنرييم 
راتذي معاا أنبا قما ففنن فن اتعاااة نتهن مستداما (  تف نسمةترعداا  راتفيمة ا

 . الأرزرن نفيمة ف نسمة رهذا الأفا قم ماس أنرم
 :الخلطات مع المعادن المسحوقة 

تاتتتم دتتتا اقدتتتاا  إيتتتيفة اتفعتتتيمن اتفستتتعرقة فثتتت  الأتفيمتتترا إتتتتى اتفنتتترن اتايبتتت  
بم  اتفثتتتتي  ن تتتتى ستتتت Stettbacherتر تتتتدعي  ن تتتتى  تتتتن  فستتتتدع   ، فاتتتتم اقدتتتتا  

اتفرازية اتديتمتة فتن أات  ا تدعي  فتزمد فتن اتبدتار  فت  الأتفيمترا اتفع ت  فمتل يستب 
C7H16 + 2Al + 12       :فدنيفئة 

2

1
O2   7CO2  + 8H2O + Al2O3 
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 -551- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

نم تتتر  1845نتتغ أر  / نم تتتر نتتيتراي 1454فعيتتم الاعدتتاا  معطتتت  هتتذا اتفتتزمد 
الايدبيم إتى عاماة أن الأتفيمرا اتفستعر   Stettbacherرقم ترم . تمدا  / ترايني

ربيتدتتيت  فتت ن ( ٪  11دلتت  إتتتى  )معدتتري مرفتتين نفمتتة فعميتتة فتتن أنستتمم الأتفيمتترا 
 .عاااة الاعداا  اتفعسربة ي امين  عاااة الاعداا  دنرن أميى فن

ففتثر  ، معطت  اتبتياافمن .  إتى اترقرم في دزا  ي امتة اتبمام مراإن أهفمة إييفة 
نتغ بميفتي يرتس اتفتزمد بتت  / نم تر نتيتراي 1550ف  عف  اتيدامتك ريستب فدنيفئتة 

 / نم ر نتيتراي 1150معط  دهثماان عااامين ماما بت  اتبمام مرافن  ٪ 1050ر  ٪ 851
 .نغ  / نم ر نيتراي 1570نغ ر 

 : اتبمام مرامركبات البورون ، السيليكون و 
دع ايم فعميمتتة إتتتى اتستتيئ  د تتدف  ن تتى لتتعربة فتت  اتعلتتر  إن إيتتيفة فستت

  ن تتى فستتدع   فداتتييس رنبتتمم  دتتا اقدتتاا  استتداماا اتفانبتتيم اتر زمتتة اتعيتترمة 

alloid  رorganomet  رقتم ( فانتب فتن اتكمتمارامن رنيلتا آاتا )أر اتكممامم
فتتتت  دنتتتترن هتتتتذم اتفانبتتتتيم ادعتتتتيمان راادفينتتتتين ت كمتتتتمارامن فتتتت  اتبتتتترارن ، اتبتتتترارن 

امن ، اتستم منرن فت  اتكمتمارامن ، اتستم منرن فت  اتكمتمارامن يمدتار اتكممارامن رات
امن راتد  دنرن افمعكي فيلة ت عاااة ب ن  فسمطا أر نيمفي منرن يي اان يمدار رات

 .ت عاااة رب ن  طرملا 
اتفمتتتتتزام اتديتمتتتتة تفافرنتتتتتة فانبتتتتيم دفثتتتتت   Sinyaryevر  Fedosyevماتتتتما 

 ( .  81اتامر   )رم اتفانبيم اتفذنراة أن
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 -551- تفجرات السائلةالم                                       الفصل الثاني/  الباب الثالث   

مدرين  ف  اتفتي  بطاماتة  boranes هممامم اتبرارن رفن اتامما فرع دل أن 
 : مدلالا فمكي الأاما نفيمة ف نسمة فث  

B4H10 + 12H2O   4H3 BO3 + 11H2 
 

 المركبات الفل ية العضوية

زمة فث  إمثم  ات مثمترا تام اام فعيرلام نثماة عر  إييفة فانبيم نيرمة ف 
رهتتذم اتفانبتتيم . اتتتخ إتتتى اترقتترم . . .ثمتت  م، ثرثتت  فمثمتت  الأتفيمتترا أر ثرثتت  الا

فنريتتتتيم أر  –د تتتتدع  نيتتتتم اتدفتتتتيس فتتتت  أنستتتتامن اتكتتتترا  أر فتتتت  نرافتتتت  أنستتتتمة 
propergols  ربيتدتتتيت  فكتتت  دعدبتتتا فنريتتتيم قم فتتتة تتتتت ،hypergols  . رفتتت  يرتتتس

فتتن اتعتتاااة نيتتم الاعدتتاا  ربكتتذا مفنتتن استتدامافكي فتتن اترقتتم ، دعتتاا نفمتتة نبمتتاة 
 .propergols أا  زميمة اتطيقة راتاماة اتفيبعثة نيم اعداا  

 :ومشتقاته  الفلور
 ت ديرمذ ففتثرن ، درينت  اتر ترا نفيمة ف نسمة قيبرن  رف ااان ، نين اسداماا اتر را

ف  اتكمماازمن معط  مفعين يرنمين ي امين نبماان  IS  ثييمة 147مل  إتى. 
Iفتت  اتكمتتمارامن  معطتت  اتر تترا `S =541   ثييمتتة ، بميفتتي منتترن تانستتامن فتت

عتتمن رماتتب الأاتتذ ب. ثييمتتة  551اتكمتتمارامن قمفتتة أميتتى إتتتى عتتم فتتي ردلتت  إتتتى 
 –ل      اتسيئ  تتل فستيرا ف عر تة ردب تغ مااتة و مييت الاندبيا أن اسداماا اتر را

ا رتفي  اتلمأ ، دسداما أرنمة ايلة فن ارئط اتيمنت  اتفعيطتة ب ترلا  178  ْ
ا 14454 –دنرن مااة ات  مين  )امن اتسيئ  يمدار فف ر  بيت  ْ . ) 

ربيستتدعفي  اتكمتتمارامن اتستتيئ  نفتتيمة قيب تتة تر تتدعي  ، ما تت  نتتذتك لتتعربيم 
ا 145 -) ن  زائم رف ين  اسدثييئمة رذتك بسبب مااة و مييل اتفيارية رب  ْ  ) 

إن ثرثتتت  .  م رلتتتى بيستتتداماا فانبتتتيم اتر تتترا يرستتتل ، ربيتيتتتيفة إتتتتى اتر تتترا
ا رنثيفتتة  11بمااتتة و متتين  5Cl Fاتن تترامن  ف تترا رهتتر الأنثتتا  5ستتا / غ 1588ْ 
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رعتتتاااة  1574مب تتتغ رزيتتتل اتيتتترن  . استتتدامافين فتتت  اترقتتترم اتتتتمفع  اتيرثتتت  ت لتتتراامخ 
سدعلت  ن متل براستطة دتهثما رم. فتر   / نم تر نتيتراي H f   -  =5150د تن ل

ا رفتتت  فرينتتت  فتتتن  170امن رنيتتتم اتمااتتتة يمدتتتار فتتت  اتتتر ات اتر تتترا ن تتتى اتن تتترا  ْ
، طتتترا الأتفتتين طاماتتة إيدتتتيج راتتر  اتعتتتاب اتعيتفمتتة اتثييمتتة . اتيعتتيس أر اتيمنتت  

 آاتتتا هتتتر ثرثتتت  ف تتتراا يرهيتتتيك فانتتتب ف تتترا . فتتتيمة عياقتتتة ناتن تتترامن  ف تتتراثرثتتت  
. إلا أيتتل فتتن اتلتتعب دعيتتمام ردلتتيمعلامن راتتتذي معدبتتا ي امتتين ذر أهفمتتة يمدتتار ات
ا  15557 –رهتر وتيز قيبت  ت دفم ت  نيتم اتمااتة  ذتك م رم الايدبتيم أنستمم اتر تران  ْ

 H f   -  . =451دب تتغ مااتتة عتتاااة د تتن ل  .رفيلتتة ت عتتاااة ب تتن  يتتعملا 
 . فر  / م ر نيتراين

Per chloryl Fluoride( F.ClO3 رلا متزا  هيتيك فانتب هتيا رهتر  اتتذي (  
مدفمتتتز بيستتتداااام اتعتتتيت  ، فكتتتر لا مستتتبب لتتتمأ ت فتتترام ات تتتيئعة الاستتتداماا رمدرينتتت  

نفتتتتي أيتتتتل مدرينتتتت  فتتتت  . ب تتتتن  نيمتتتتلا فتتتت  اتفانبتتتتيم اتعيتتتترمة اتايب تتتتة تانستتتتمة 
 IS  =180اتلراامخ معط  فث  هذا اتفزمد مفعين يرنمين ماتما بتت  رف . كمماازمن ات
اترمزميئمتتة  اتتراصفتت ن ات  Jarryر Atzwangerر  Engelbrechtرعستتب اأي  .
 :ه  عسب اتديت   Per chloryl Fluorideتت 

ا  154    -مااة الايلكيا   ْ(- 154  1   ْ  ا. ) 
 5854    ة ات  مينماا ا  054    ا  5457 -) ْ   ْ. ) 

Log 10 P (mm) = 18.90112 – 1443.467 / T 

- 4.019566 Log 10 T (at – 120 to –   ْ 40c) .  

Log P (atm) = 4.46862 – 1010.81 / T . 

 at ( - 40 to + 95.15  ْ  C ) 

 .فر   / نم ر نيتراي 554          عاااة اتدباا
T – 55070×10  5-10× 15405 – 15144نثيفة اتسيئ   

-4 T 2 /ف  / غT 
ا  44515            مااة اتعاااة اتعااة  ْ. 
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 . atm 4550          اتي ط اتعاج
 . 5سا / غ  05458        اتنثيفة اتعااة

ا  14عتتاااة اتد تتن  نيتتم اتمااتتة   ْ–   ْ Hf  =4511  0547 نم تتر نتتيتراي / 
 .فر  

 :اتعاااة اتيرنمة ت سيئ  
ا 50 –نيم اتمااة    .غ ا  / نم ر نيتراي 05114 ْ 
ا 10 –نيم اتمااة    .غ ا  / نم ر نيتراي 05155 ْ 
ا 40+ نيم اتمااة    .غ ا  / نم ر نيتراي 05140 ْ 

  
Sv

Sv  ا 15نيم اتمااة  ْ 1511 . 

 :لخلطات مع حمض بيركلوريك ا
م رلتتتى نتتتذتك بيستتتداماا عفتتت  بمان رامتتتك  OHCl نيتتتيمة ف نستتتمة ترقتتترم  4

ا مب غ  10إن اتعف  اترفيئ  فيمة سيئ ة ربرزن يرن  نيم اتمااة . اتلراامخ   ْ
ا رهتتتتر مدرنتتتتك نيتتتتمفي مستتتتان إتتتتتى اتمااتتتتة  111ربمااتتتتة دافتتتتم  15848 ا  4ْ   ْ .

ا ردعتم يت ط  14نيتم اتمااتة  )يت ط فتيار   رمفنن داطمتام دعتم ف تا  17ْ 
Hg  ا دعم ي ط  50رنيم اتمااة م تن  عفت  بمان رامتك ( .  ف ا زئبا  40ْ 

 همماام بسكرتة
 
 OH.OHCl م ومحتــوم مــن  14وبدرجــة انصــهار  24  ْOHCl  ٪ 8038يبلــ   4

م يبل   04وبو ن نوعي عند الدرجة   ْ537711 . 
HClO4.H2O ( م ومحتوم من 5738بدرجة انصهار  ْ OHCl  (  ٪ 7.31يبل   4

OH5.HClO2 م ومحتوم من 0.38بدرجة انصهار ) 24  ْ HClO4  1.35يبل ٪  ) 
 ( :OH3.HClOو  هيدرات  م وبمحتوم  0.30 –و  7.– بدرجة انصهار 24  ْ

OHCl  ( . ٪ 1134يبل   4
OH7.HClO2 م ومحتوم من  0530–بدرجة انصهار ) 24  ْOHCl  (   ٪1531يبل   4
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تمستتتتتم فرئفتتتتتة نرقتتتتترم (  عدتتتتتى اتتتتتتميمي فيكتتتتتي ) ن تتتتتراامإن همتتتتتماام عفتتتتت  بما 

 1151عتترات   – HF  ْعفتت  بمان رامتتك  ردب تتغ مااتتة عتتاااة د تتن , ت لتتراامخ 
 :رمسدفا اتدرنك اتنيف  ف  ايبعيث اتعاااة . فر   / نم ر نيتراي

Kcal7.15O75.1Cl
2

1
OH

2

1
HClO 2224  

نتتغ راتتتذي لا منتترن نيفمتتين تاعتت  اتفتتيمة  1فتتن  نم تتر نتتيتراي 147ديبعتتث نفمتتة 
ى عفتت  بمان رامتتك معطتت  فتتن اتفتتيمة اتعيتترمة إتتت ٪ 5، إلا أن إيتتيفة  ايرايامتتة

الأفميتتتيم اتفانبتتتيم ومتتتا  )رهيتتتيك بعتتت  اتفتتترام اتعيتتترمة فثتتت  . فزماتتتين ايرايامتتتين 
راتدتتت  د تتتدع  نيتتتم اتدفتتتيس فتتت  عفتتت  ( اتف تتتبعة ، اتستتتم  رز راتا تتتب راتفطتتتيط 

 .بمان رامك 
بمااستتتتيم  تتتتيف ة رراستتتتعة نتتتتن قيب متتتتة الاعدتتتتاا   Brownر  Elliotرقتتتتم قتتتتيا 

إن فع تتا اتا طتتيم اتدتت  . ك فتت  فتترام قيب تتة ت دهنستتم تا طتتيم فتتن عفتت  بمان رامتت
فتتتن عفتتت  بمان رامتتتك نيتتتمفي د تتتدع  فتتت  فتتتااغ فعلتتترا ف يكتتتي  ٪ 40ددتتتهتلا فتتتن 

فتتتتن عفتتتت  بمان رامتتتتك   ٪ 80راتا طتتتتيم اتف ترتتتتة فتتتتن . دعدتتتتا  رفتتتتن ثتتتتا ديراتتتتا 
فتتن عفتت  بمان رامتتك مفنتتن أن د تتدع  براستتطة  ٪ 40راتتتبع  فيكتتي اتف ترتتة فتتن 

ن تتتى اتا طتتتيم  4–دعتتتام  الايراتتتيا دعتتتم دتتتهثما اتفراتتتا اقتتتا رمتتتدا . الاادطتتتيا 
 .ثييمة/ا 5000فن عف  بمان رامك رقم ب غ فعم  الايرايا  ٪ 40اتفنرية فن 

 إن اتدعتتا  ت تتعيع أ تتعة ات تتفس لا مبتتمر رأيتتل متت ثا ن تتى اتا طتتيم اتفنريتتة فتتن 
ر  Médardر  Jacquetفتتتتتتتتتتتن عفتتتتتتتتتتت  بمان رامتتتتتتتتتتتك رقتتتتتتتتتتتم قتتتتتتتتتتتيا  ٪ 40 – 50

Sartorius الايرايامتتتتة ت فافرنتتتتة اتفنريتتتتة فتتتتن ثرثتتتتة  اتتتتراصااستتتتة درلتتتتم مة ت بم
رقتتتتم  اتتتت رعفتتتت  ات بتتتتر فتتتتي  عفتتتت  اتاتتتت فنريتتتتيم رهتتتت  عفتتتت  بمان رامتتتتك ، 

استتتتدامفم هتتتتذم اتفعيتمتتتت  فتتتت  اتعفيفتتتتيم اتدتتتت  دعفتتتت  بيتلتتتتا  اتنكابتتتتيئ  إلا أن 
Merchant رفتتتت  . الايرايامتتتتة تفثتتتت  هتتتتذم اتا طتتتتيم  اتتتتراصترتتتتم الايدبتتتتيم إتتتتتى ات
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نتتتممان فتتتن الايراتتتياام ذام اتا طتتتيم الاتندارتمدتتتل رقتتتم نتتتين الايراتتتيا اتتتتذي اتراقتتت  
 .اطماان رنياثمين  1458ف  نيا ( O’connor فعف   )عمث ف  ترس أيا رس 

فتن  ٪ 81عافين فن  ٪ 84نيترن فن اتفع ر  اتف تلا فن  100رقم ايراام 
ااترن  18رقتم قدت  .  بتر فتي  عفت  اتات  عافين فتن  ٪ 14عف  بمان رامك ر 

ربراستتطة اتفاتتيممس اتايلتتة بامتتيس اتعتتاااة ، راتتم بتتهن عتتاااة . ااتترن  140راتتا  
فتت  عفتت   بتتر فتتي  عفتت  اتاتت فتت  (  ٪  44 )ا تتط عفتت  بمان رامتتك اتفتتيئ  

رهتتذا هتتر الااتتدرلا بتتمن . فتتر   / نم تتر نتتيتراي  157 1054اتا متتمي هتت   اتاتت 
فتتتن  ٪ 44ر (  فتتتر  / نم تتتر نتتتيتراي 5557 ) اتتت بتتتر فتتتي  عفتتت  اتعتتتاااة دفمتتت  
 ( . فر  / نم ر نيتراي  1455)ان رامك عف  بم

2.5(CH3)2O + HClO4.2.5H2O    

                   5CH3COOH + HClO4 + 18.5 K cal / mole 
 ٪ 44ن إن اتاتتماة الايرايامتتة اتعيتمتتة ستترلا ديطبتت  ن تتى اتفتتزمد اتياتت  اتفنتترن فتت  

 بتر فتي  عفت  اتات عافتين فتن  ٪ 55فن عفت  بمان رامتك ر  ٪ 81عافين فن 
 :رقم ددرنك عسب اتفرازية 

HClOH2CO2HClOCOOHCH 2243  
(  نتتغ / نم تتر نتتيتراي 1140 )إن اتدتتهثما اتعتتاااي اتفعستترب فتت  هتتذا اتدرينتت  

عتتاااة رمااتتة ات, رقطتتن اتبتتيارم   مستتامنما يمدتارسترلا ماتت  بتتمن اتدرنتتك الايراتتياي ت
ا  1400اتفعسربة سرلا دنرن   ْ. 

فتتتتتن  ٪ 4158نف متتتتتة ا تتتتتط  Sartoriusر  Médardر  Jacquet ماس 
، رقتم بر في  عف  اتات  فن  ٪ 100ف  (  11544 بنثيفة  )عف  بمان رامك 

رقتتم  رات تتممم راتتمرا أيتتل لا معتتمث أي ايراتتيا نيتتمفي مستتداما رمطبتت  اتفتتزج اتعيمتتلا
بتر فتي  ، إلا أيل دتا اقدتاا  إيتيفة اتعفت  إتتى  اتا ط نين هذا فسدارن نن فيكد

 .تمنرن بذتك اتااا  الأق  اطراة  عف  اتا 
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رقتم . إن اتفزمد اتيا  اتدانمب اتفذنرا أنرم رام بهيل أنثا عسيستمة ت درامتا 
. غ فتتن ف فميتتيم اتزئبتت   054ميراتتا براستتطة نبستترتة درامتتا يتتعمرة مب تتغ فاتتمااهي 

رهتذا منترن فطيباتين رففتيثرن  )بمقة أنبا اتدرامتا فد متاان رقم نين فعم  الايرايا أر 
رقتتتم راتتتم بتتتهن . ثتتتي  / ا 100 – 1500فكتتتر مدتتتاار  فتتتي بتتتمن (  ت فدراتتتاام اتستتتيئ ة

رهتتر (  100 =  فتت  عفتت  اتبنامتتك مب تتغ ) 74اتدفتمم فتت  اتند تتة اتاليلتتمة مب تتغ 
 .اتبيزمن  يمداريرس قمفة دفمم اتند ة اتاليلمة ف  ثيي  

,  بتتتتر فتتتتي  عفتتتت  اتاتتتت عمام تريراتتتتيا متتتتيار  فتتتت  زمتتتتيمة فعدتتتترى إن الاستتتتد
( ٪ 4158 )عافتتين فتتن عفتت  بمان رامتتك  ٪ 48راتا طتتيم اتعيرمتتة ن تتى أقتت  فتتن 

نتتذتك دتتا فعتتص رمااستتة اتعسيستتمة ترادطتتيا ، رقتتم اسدعلتت  . لا مفنتتن دراماهتتي 
 .ا  1550نغ فن اادريع  1 فن الايراياام نيمفي ساط  ٪ 40 ن ى 

. لأعفتا أر بيت كتب نتين أفتاان لتعبين اتفزمد براستطة اتست ك اتستيان ا إن ا دعي 
ف يتل مفنتن ا تدعيتكي فت  مااتة ات  متين ،  بتر فتي  عفت  اتات أفي اتا طيم ات يمتة 

ربزمتتتيمة فعدتتترى عفتتت  بمان رامتتتتك ملتتتبت الا تتتدعي  أنثتتتتا لتتتعربة رلا مفدتتتم فتتتتن 
 ( . اتفدنيف  )اتفزمد اتيا  اتدانمب 

د تدع  براستطة (  اي تا أميتيم )ة فن أا  لا  اتفعمن إن اتفعيتم  اتفسدامف
ردفنتتتن فرع تتتة اتا تتتمط  ( .  74ات تتتن   )استتتا اتاتتتمر  اتبمتتتيي  اتفث ثتتت  ات تتتن  

راتفتتزمد اتتتذي ستتبب اتعتتيمث فتت  تتترس أيا تترس ( c)اتيات  اتدانمتتب براستتطة اتياطتتة 
رفتت  فيطاتتتة الا تتدعي  رتنتتن اتتتياج يطتتي  الايراتتيا دستتتداما ( . B)معتتمن بيتياطتتة 

 ( . اتتندارتمد  )فع ا اتداانمب فن أا  اتعفيفيم اتايلة بلا  اتنكابيئ  
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 78الشكل 

 ٪ 45فتت  اتفتتزمد اتتتذي مدرينتت  فمتتل اتفتتي  اتفاتتما براستتطة ( A)ددرافتت  اتياطتتة 
 . تا تم ن  عف  ا بر في  عف  اتا فن اتعف  بمان رامك ف  

فعتل بعتذا رعتاص  إن فعيتاة ردازمن عف  بمان رامك ماب أن مدا اتدعيف 
رفن اتفعارلا اممان أن عف  بمان رامك اتفيئ  ماب ألا مسفت بيتدفيس . رنييمة 

ا  ، ر اتنعترلام ، اتا تب ، اتاطتن ، اتت: ف  اتفرام اتعيرمة اتايب تة تانستمة فثت  
لا فتتتت ن الا تتتتدعي  أر الايراتتتتيا ستتتترلا معتتتتمث  إن عفتتتت  . اتر تتتتمن ر اتبرستتتتدمك راق

ت درنتتتك الايراتتتياي عدتتتى نيتتتمفي منتتترن ايتمتتتين فتتتن بمان رامتتتك اتفتتتيئ  منتتترن نايتتتة 
اتفرام اتعيرمة ، رنيم اتدازمن ملتبت بيتدتمامد ف ريتين رذتتك بستبب د تن  فيداتيم 

تتذتك فت ن . اتدرنك عدتى فت  ات ترا رفت  هتذم اتعيتتة قتم ميراتا ب تن  نرتري رآيت  
ماتتب أن مارتتلا (  أر أوفتت  )  ييئ  اتتتذي ألتتبت ف ريتتين ب تترن نكافتتياتعفتت  اتفتت

نتتذتك فتت ن عفتت  بمان رامتتك فتت  اتفعتتيمن أي أن . فتتي  فبي تتاة رفتتن ثتتا م طتتا  بيت
اتدتتتهثما اتفعتتتتا   متتتتدا دستتتتام ل فتتتت  ازمئتتتيم اترتتتترلاذ تدارمتتتتلا مااتتتتة عتتتتاااة ايراتتتتيا 

 . ا طيم بايا عف  بمان رامك راتكممارامن
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 :تفاعلات الذرات الحرة أو الجذور 
تلراامخ رددهتلا فن اتبعث رهييك فمارن آاا تف ن ة زميمة طيقة رقماة رقرم ا

رفتتتيمة قيب تتتتة (  فثتتتت  اتكمتتتمارامن )نتتتن إفنييمتتتيم ت د تتت م  بفتتتتيمة قيب تتتة تر تتتدعي  
رتتتتتتمس ازمئتتتتتتيم (  H  ،O )ن تتتتتتى  تتتتتن  اتتتتتتذاام (  فثتتتتت  الأنستتتتتامن )تانستتتتتمة 
 H,O بميفي معط  درين  اتذاام دتهثماان عااامتين أن تا فتن   ف  تع ة الاعداا  22
رذتتك  تمسم بذي أهفمة فت  اترقتم اتعييتا رهذم اتفعيرلام . اتازمئيم درينرم 

لأن طتتا  إيدتتيج اتتتذاام اتعتتاة اتفانتتزة ب تتن  نتتيف  راتايب تتة ت اتتزن تمستتم فلتتارفة 
 .عدى اتمرا 

 :اعتبارات عامة 
دتا  Woodeر  Baileyر  Bowersockر   Lathamفت  مااستيم نت  فتن 

يم اتفستتدامفة عيتمتتين رهتت  فراتترمة فتت  دستتام  اتيبيتتيم اتيرنمتتة ت عممتتم فتتن اتا طتت
 ثتتتتتة أهفمتتتتتة اتا طتتتتتيم فتتتتتن ثتتتتتيي  ف تتتتترااردريتتتتتت اتمااستتتتتيم اتعمم ( .81)اتاتتتتتمر  

نامفتتة نيتمتتة دلتت   ISرمفنتتن تكتتذم اتفتتيمة أن دعطتت  . الأنستتامن نفتتيمة ف نستتمة 
 .ثييمة رذتك نيمفي ما ط ف  الأنسامن  500إتى 

الأنستتتتامن رثتتتتيي  فمثمتتتت  همتتتتماازمن ومتتتتا  ف تتتترا  إن اتفتتتتزمد اتف تتتتتلا فتتتتن ثتتتتيي
نتتتذتك مفنتتتتن . ثييمتتتة  550يتتترن  ي تتتاي ملتتت  إتتتتى (  مفتتت  )اتفدفيثتتت  تتتتل يتتتب  

 .  ن رام   رابين  ف رار همماازمن نفيمة ف نسمةبما  نيت  بر را تيديجاتدرل  
رنيم اادميا فنرييم اترقرم ، ماب أن دمنا ن  فعيرتة با مط ريفن 

 :ارط اتفث ى مسدعل  ن مكي براسطة رات .  ارط فث ى 
 .مااة اتعاااة اتعيتمة ت درين  ( 1)
 .أميى رزن ازمئ  ( 1)
أميى يسبة ( 5)

Sv

Sp .   
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 :الأفث ة اتثرثة اتديتمة ت ا طيم اتد  دعط  ات ارط اتفث ى  Tormeyرماما 

 :اتا مط اتذي معط  أن ى مااة عاااة ( 1)
ONC( الأرزرن+ سمييرامن ) 322  

ا  4150مااة عاااة ات كب   ْ 
IS  =180 
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 :اتا مط اتذي معط  أميى رزن ازمئ  ( 1)
FH( هممارامن+  ف را) 22 

 754اترزن اتازمئ  
IS  =585 

اتا مط اتذي معط  أميى يسبة ( 5)
Sv

Sp : 

OH  بدار +  22

Sv

Sp  =1510 

IS  =157 

ربدرين  اتاذرا اتعاة أر اتذاام قم مسدعل  ن ى يايفة أن ى فن اتمف      
 .  اتيرن  

 
م نتتذتك متتدا اتعلتتر  ن تتى أن تتى فتت  اتيتتب  اتيتترن  ي امتتين بيستتداماا درتتينر

ومتتتا نمفيرمتتتة فثتتت  الأمريتتتيم ، اتتنداريتتتيم راتدتتت  دلتتت  فتتت  عاتتت  نكابتتتيئ  إتتتتى 
رهيتتيك طاماتتة أاتتاى دعدفتتم ن تتى استتداماا دتتمف  . ستتانة قامبتتة فتتن ستتانة اتيتتر  

  .(85اتامر  )الأاقيا اتديتمة  Warrenرماما اتعيتا . اترردرن ف  سانة اتير  
هتتتت  فاتتتتام  85ر  85 اتتتتتراامة فتتتت  اتاتتتتمر ( اتمستتتتا)إن فع تتتتا أي فتتتتة اتتتتتمف  

راتبع  فيكي مسد زا رارم فرام نمفيرمة راتد  . اقدااعيم فسداب مة أر قمم اتدطرما 
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رالأاتتاى ستترلا دستتد زا فتترام نمفيرمتتة اتدتت  دنتترن . متتدا إيدياكتتي فاتتط فتت  اتفادبتتا 
يدياكتتي ومتتا فعارفتتة ب تتن  نيفتت   رتكتتذا اتستتبب فتت ن . فمزادكتتي رطتتا  دعيتتماهي راق

نمب اتسيئ ة هر قمم الاستداماا ، رهت  دلتيلا إتتى سترائ  قيب تة نممان ق مرن فن اتداا
 .ت ازن رسرائ  فيداة ايارييين ف  مااة اتعاااة 

 

 
  

 : السوائل القابلة للخ ن 
 )       دباى هذم اتفرام ف  عيتة سيئ ة يفن  ارط د  م مة نيممة رفعمطتة 

اتتب نتتذتك الأاتتتذ م(  راتدتت  د تتدف  ن تتى مااتتتة اتعتتاااة اتفعدمتتتة ، اتيتت ط اتاتتتري
إن اترقترم اتتمفع  اتستيئ  . بعمن الاندبتيا الأفتين راتسترفة فت  اتداتزمن راتفعيتاتة 

 .اتايب  ت ازن ماب ألا منرن تل ي طين باياان نيتمين ب ن  فراط 
ف  مااة اتعاااة اتفعمطة ، مسداما اترقرم اتتمفع  اتايبت  ت اتزن ابتين  أنستمم 

 –فن ا مط فنرن فتن همتماازمن  40 / 40بدل امن نفيمة ف نسمة ريسيمدار ثيي  ات
إن ابتتتتين  أنستتتتمم . نرقتتتترم (  UDMH )ثتتتتيي  فمثمتتتت  همتتتتماازمن ومتتتتا اتفدفيثتتتت  

 .هر فزمد رقرم مفع  قيب  ت ازن رقمم الاسدعفي   UDMHامن ر يمدار ات
 

 : السوائل المنتجة انخفاضاً في درجة الحرارة 
اتدعرمت  إتتى  رعتمةيتيفمة فثت  إن هذم اتسرائ  ددط ب نممان فن اتدستكمرم ات

إن أنثتتتا اترقتتترم اتتتتمفع  اتفيتتتدد لايارتتتي  مااتتتة اتعتتتاااة رالأنثتتتا  تتتمرنين . ستتتيئ  
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(  1، اقتتتا  بدتتتار  اتلتتتراامخ ) – RP1راتفستتتدامفة عيتمتتتين هتتتر الأنستتتامن اتستتتيئ  
(Kerosene – Cut – hydrocarbon Fuell . )  اتكمتمارامن : إن اتستيئ– 

 .الأنسامن ماما دمامامين 
أن اترقترم اتتمفع  ت لتراامخ قمتم الاستداماا بعتم  Margolisر  Doleرقم ديبته 

 :سرلا م دف  ن ى  1441نيا 
 ( .IS  =147)بمان رام  رهمماازمن      ف را: اتايب  ت ازن  -
 IS)اتستتيئ  رهمتتماازمن          اتر تترا: يارتتي  فتت  مااتتة اتعتتاااة اتفيتتدد لا -
 ( .IS  =545)أر الأنسامن اتسيئ  راتكممارامن اتسيئ  ( 514= 
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 الفصل الثالث
 

 أو البارودالمسحوق الأسود 
 : مقدمة تاريخية 

إن أول المتفجررررااح الة هوررررس وررررو الماررررةون اداررررو  والرررر    رررر ن هرررر    ارررر      
ح والفةرر  الا رر ت  أو ال  اهررو  اة  ررن يطرره  مررن اتررااح ال وت اررهو    ل رر او  ووررو   رر 

اهخ لفتااح زماهس ن أصل الماةون اداو  م  هزال غ مض   وتعو  التواإ. الةهواا  
 عهرررررر ة   وةاررررررر  رررررر   مررررررن ال ااارررررر ح الت اهيهررررررس   وي صررررررس تطرررررر  الترررررر   رررررر م   

Romocki  راون   فإن الماةون اداو     ايتا ه الصهاهون   ل المهلا   عر ة  
و رر  اات ررل اررا تةضررهاا مررن ىارره  الوارر   إلرر  أوا رر   واارر س العررار و لرر  فرر  . 

 .ماتصف ال ان الو لث  شا 
   طرررررس للاشرررررتع ل الة وهرررررس  طررررر  اترررررااح ال وت ارررررهو  مورررررل الاررررر ا إن اليط ررررر ح ال

ادارر ول العا ر  المة صررا لط ارر ا هاهس ااررتعمطح ضر  الإغاه هرس المشرر واة والتر  
  و  اررح مشر واة ومعاوفررس فر   لرر  الو رح   إن اررا تةضرها الارر ا  666فر   ر   

ووررررو  Kallinikosالإغاه هررررس هدعت رررر  أارررره جرررر ب إلرررر  الع صررررمس ال هزا هررررس مررررن   ررررل 
 مرررا اداررر ول العا ررر   و ررر . الارررواهس  Heliopolisم اررر غ إغاه ررر  مرررن م هارررس 

لرر  ه شررف اررا الارر ا الإغاه هررس إ  أارره .  616و  616فرر   رر   ا الارر ا مرراتهن   رر 
هعت ررر  أا ررر    ارررح مزهجررر   ة وهررر    طررر  م واررر ح مرررن المارررةون ادارررو  مورررل اترررااح 

ضرررةته لارررر  المي و رررر ح الترررر  ال وت ارررهو  وال  اهررررح الميطررررو    لزفرررح وورررر ا مرررر  أو 
ومررررن الواضرررر  أن ورررر ا اليطرررره  لرررر  ه ررررن . وجرررر ح والترررر  تعررررو  لطعصرررروا الوارررر   
و ر   ر ن وار   إم  اهرس  ارتي ا  ادارطةس . الماةون اداو   ل مزهجر    اه ر   ماره 
و رو   فعر    و لر  داره مر  مرن شر    ط رس الا اهس من أجل  ر ف ال ر ا ف الة ا رس 

و  لموررل   فإارره . ااررتي مح مررن أجررل  رر ف الارر ا الإغاه هررس فرر  أن الماجاه رر ح  رر  
 1556 )فر  إار  اه   Nieblaف  وصف الةص ا ال   فاضه العار  طر  م هارس 
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  ج ب   ا ال  ا ف التر  اارتي م   العرار المارطمون والتر  تترا  ومهضر   وور هاا  ( 
وفر  .  و ط  ادغطر   اح و ا ال  ا ف مشةواس  مزهج مش  ه لطماةون اداو . 

ااتي   التتر ا ارلاة   ىيراا  أو مر  هارم   ار ا التارهن Legnica ( 1531  )معا س 
 .الصهاهس وهةتمل أن ه ون و ا الام  مش      لام  ال  ف   لصوااهخ 

والمتراج  مرن Marcus Graecus ( Liber ignium  )وفر   تر ر هعرو  لرر 
لتا هر المزهج ال   ل      ن وا   وصف     ملا   1411أصول  ا هس والم  وع     

 ( : ignis Volatilis ( )   لا ا ال   اة )للاشتع ل وال   هام  
 .جزب من الااتاج  1
 .جزب من ال  اهح  1
 .جزب من اتااح ال وت اهو   5        

رررل فررر    ررر  مرررن اليشرررر المجررروف   ررر ن المرررزهج هعجرررن مررر  زهرررح ال تررر ن وهةم 
 . وتؤلف و ا الموا  م   عض     هفس ة ا س 

إن الوصررف لتا هررر وم رر  ع تصرراه  الماررةون اداررو   رر    رراح فرر  أ مرر ل 
 ) Albertus Mghusو ت   ح   لمهن   هاهن   ش  فر  العصروا الوار   وومر  

ةروال   Bavarian Swabiaمرن الر ومها  ن ولر  فر   ووو (  ال  هغ أل اح الع ه 
فررر   Ilchrsterفررر   1513  واوجرررا  ه رررون والررر   ولررر  ةررروال   ررر    1511 ررر   

Somerset  و رررر  أ  رررر   .فرررر  إا طتررررااAlbertus Mghus  وصررررف   لطماررررةون
و ر ل  فعرل اوجرا  ه رون "  DeMirabilibus Mundi" اداو  ف  مي و تره  

 Opus" و "  De Secretis" الرر   وصررف الماررةون اداررو  فرر  مي و ترره 

Tertium  "  و  ا أن تا ه ه ةار الت ل: 
 .و  جزب من اتااح ال وت اه 31   

 .جزب من الفة  الا  ت  أو الةهواا   5.95
 .جزب من ال  اهح  5.95
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ول  هت وا تصاه  واارتي ا  المارةون ادارو   شر ل ة ه ر  ةتر  تر  ا تشر ف 
وو ا ا يتااع   هم ن  زوا  ط  وجه اله هن د  شيص معهن . اداطةس الا اهس 

  أا غ  ط  ا  ت     أن   إ  أن ال ااا ح الت اهيهس الة هوس أوضةح أن   هوج
والمي و رر ح العا هررس ال  همررس الترر  تاجرر  .  Berthold Schwarzالميتراع  رر ن 

اا  الآاررهو  والترر  تعررو  غررل المي و ررس الموجررو ة فرر  متةررف لهامورر ) 1451لعرر   
  ت  ا ادا  هر الماتي مس ل  ف ال ااح  واا س   هفرس مرن (  لشمغ ال هن مةم 

 . الماةون 
أمرراح   اررتي ا  اداررطةس  1456ن جم واهررس ال ا  هررس فرر   رر   مررن المعرراوف أ

يررررلال ةصرررر ا  Moorsااررررتي مح المرررر اف  مررررن   ررررل  1441وفرررر   رررر   , الا اهررررس 
Alicante   و ررر  اارررتي مح المررر اف   طررر  مجررر ل وااررر  فررر   رررل مرررن . فررر  إاررر  اه

 . 1436ف       Crécyوفااا  ف  أوا ب معا س  إا طتاا
   تي ا  لطمارةون وادارطةس الا اهرس فر  تمور لوفر   ولار ا جر ب   را دول اار

Wiślica     و عر   لر  وا    رراا فر  وصرف لمعا ررس  1436فرر   رGrunwald 
وفرر  اوارره  .  ا  هررس  61و لرر   ارر م  ااررتي   ال ولارر هون مرر  هزهرر   ررن  1311فرر  

فر   Duke Dgmitrof Don  را المارةون وادارطةس الا اهرس يرلال فتراة ة ر  
.  .146 – 1465و رر   رر ن أول إشرر اة إلهرره فرر   رر   .  شررا  أوايررا ال رران الاا رر 

  Augsburg (1431 )و طرر   ررل فررإن أول م رر ةن الاررةن   اررح فرر  أوا رر  فرر  
Spandau (1433 ) وLegnicia (1436. ) 

 :و     ن تا هر الماةون الماتي   ف  ال ان الاا    شا ةار الت ل  
 .جزب من اتااح ال وت غ  66  

 .ة  الا  ت  أو الةهواا  جزب من الف 1.95
 .جزب من ال  اهح  1695

والماررررةون اداررررو   رررر م    الارررر ا الإغاه هررررسووارررر    اااررررس مفصررررطس  ررررن ترررر اهخ 
Partingto  ف   ت ر هةو   ط      من الشواو  م ت اس مرن المصر  ا الا هارهس
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 مررررررر  ة متفجررررررراة   لهرررررررس وةارررررررر اأ   ررررررر ل  و ررررررر  اارررررررتي   المارررررررةون ادارررررررو   .
Kochmyerzhevskii  ف رررر  ااررررتي   الماررررةون اداررررو  دول مرررراة فرررر  ال ا اررررس
مررررن أجررررل تا هررررف وتجاهررررف  رررر ع ا ررررا  1565و  1536الم اهررررس مرررر   ررررهن  رررر م  

Niemen  .   اارتي    1656وفر   رKacper Weindl  فر  واغ اهر  المارةون
 .اداو  ف  الما ج  من أجل  شف الفة  ال  ا  

ةون اداو  فر  المار ج    ارح و     ن أول إش اة م  و س ةول ااتي ا  الما
فر  لار ن    Royal Socityإلر   1665فر   Sir.R.Morayال ااارس التر   ر م   

و رر  أشرر ا إلرر  ال اه ررس المت عررس فرر   اررا الصرريوا  اررا س وارر ولس وةاررر افررغ 
أارره فرر   J.Taylorوهؤ رر  . فرر  فااارر   du sonال اااررس ف رر  ايترراع ورر ا ال اه ررس 

وماررر   لررر  . و  لتواررره  ال اهرررن فررر  اوهاررراا اارررتي   المارررةون اداررر 16.6 ررر   
الو رح   أصر   اارتي ا  المتفجررااح مرن أجرل أغراا  وا اررهس مورل المار ج     ارر ب 

 .الررخ أمرراا  شرر  ع   ومعاوفرر   ... ال رران    ارر ب الجارروا والارر و    تةاررهن ادااضرر  
فإن الماةون اداو  هاتي   الآن مرن أجرل ادغراا  الت لهرس  Gorstوةار اأ  

: 
 .صم م ح الزماهس الف   time-trains ةشوة لر ( 1)
مررن أجرررل إشررع ل ال  هفرررس التررر   sharpnelفرر  تصررراه  وتةضررها ال ررر ا ف ( 5)

 .ت  ف   ل ااح 
 . اجومهس شةاس تفجهاهس ف  ال  ا ف الة ا س وال( 4)
 .ف  تصاه  ال ااح المو وتس وأج زة الت وهس ( 3)
 .لمتفجااح ف  تصاه  ال ااح الماةو س من أجل ا( 5)
فررر  تصررراه  المفجرررااح مرررن أجرررل شرررةا ح ا شرررتع ل  اح المارررةون  ررر ه  ( 6)

 .ال ي ن وليط  ح الصوااهخ الا اهس 
 ف  صا  صم م ح ادم ن والت  تتألف فه   الجوف من الماةون ادارو ( 6)

. 
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  لإضرر فس إلرر   لرر    فررإن الماررةون اداررو  هاررتي    طرر  الرراغ  مررن اايفرر   
ادلعررررر ر الاه ضرررررهس   فررررر  مررررراج  الفةررررر   و الةفررررراة   ط ررررر ح  اارررررتعم له  مطهررررر   فررررر

و ررررر  ا ترررررا  . الم شرررروفس ومرررررن أجرررررل التفجهررررا فررررر  الماررررر ج  ةهرررررث   هوجرررر  مهوررررر ن 
D.A.avies  ااتي ا  شةا ح اافج اهس من أجل صا  الا   الة ه هس. 

مرن هرو  الفضرس  195+ غ مرن  المارةون ادارو   15إن الشةا ح المؤلفس من 
الشرر ل تعمررل  مررل الاررواة الترر  هتجمرر   طه رر   يرر ا المرر ب فرر  غهمررس  المتةررااة   رر ا

 .م  اة لها   فهم   ع   ط  ش ل   ااح مم اة 
الفضرررس  وااررر س إشررر  ع  المارررةون ادارررو  الةررر و   طررر  هرررو  هاتةصرررل  طررر 

  عر   لر تجفهفره و    فضس ال وت اهومال اداو   مةطول اداهتون من هو  الماةون
 غ مررن هررو  51ال وت اررهو  و  غ مررن هررو  15ور  إ ا ررس   وهةضررا المةطررول الم طرر

وف  و ا ا يت  ا   هصر ال ةول  طر   ومرس . غ من اداهتون  511الفضس ف  
وااررتي ا  ضرروب معررهن مررن (  ماررةون ا يت رر ا )صررغهاة مررن الماررةون اداررو  أو 

أجررل ةرران ال ومررس   فررإ ا اةترران المررزهج متااف رر   مرر  اافجرر ا   معارر   لرر  أارره فرر  
  أمرر  إن   (ال شررف  ررن  رروة ال ةررول العه اهررس )ةطررس تجرر وز ا يت رر ا ا اررت  ل  ما 

ل  هةتان أو أاه هةتان  صعو س فإن ال ةول فر  ماةطرس  ون ا يت ر ا ا ارت  ل  
ن اةتان المزهج مص ة      افج ا  فهف فإاره ه رون ضرمن ةر و  ا يت ر ا أ  .  وا 
 .من ال ةول وزا    ٪ .3 هةتو   ط  أاه 

 
 :ركيب المسحوق الأسود ت

 :إن الماةون اداو  الماتي   الهو  و ش ل ش    مؤلف من 
  ٪ 65 اتااح ال وت اهو         
  ٪ 15 الفة  الا  ت  أو الةهواا  

  ٪ 11    ال  اهح
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 :الفحم النباتي أو الحيواني 
هشتمل الفة  الا ر ت  أو الةهرواا   طر  م رون  و مهرزاح ميتطفرس   ل ا ر  لهارح 

ال   ةضا  1636ف       Violetteو   لفح و ا اات  ا . مهزاح  هم وهس او هس 
امر    ميتطفررس مررن الفةر  الا رر ت  فرر  معوجرس و لرر    اررتي ا   اجر ح ةرراااة ميتطفررس 

 ( .  65الج ول  )لط ا اس 

 
أن  اجررررس ةرررراااة ال ا اررررس لطيشررررر ت ررررون متصررررطس م  شرررراة  Violetteو رررر  وجرررر  

 ( . 66الج ول  )فة  الا  ت  أو الةهواا  الماتي     اجس ةاااة ا شتع ل لط

 
إن  اجررررس ةرررراااة ا شررررتع ل لط ةررررول تررررؤوا و شرررر ل مطةررررو   طرررر   اجررررس ةرررراااة 

ن " ال   ر و " ا شتع ل لطماةون اداو  الة و   طر     فةر  ا ر ت  أو ةهرواا  مطرو 
فةررر   طرررون  اررر  أو أةمرررا غ ل ررر   مررر  هشرررتعل  اررر ولس    هامررر  ت رررون ةررراااة اةتررراان ال

.  الا ر ت  ادارو  والم را ن   روة   أ طر  مرن ةراااة اةتراان المر  ة المطوارس  طرون  ارر 
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إن الفةر  . وو  ا فإن  وة الماةون الة و   ط  الفة  الا  ت  اداو  ت ون أ    
الم ررررا ن   رررروة ه ررررون أ ررررل ااررررتا      و  لترررر ل  فررررإن الماررررةون (  اداررررو  )الا رررر ت  

 .تا   هس المةضا ماه ه ون   ل  أ ل اا
إن  اجس ةاااة وا ولس اشتع ل الفةر    تترأوا ف ر    اه رس ال ا ارس    رل  ر ل  
 امرررو   واررروع اليشرررر المارررتي     ةهرررث هع ررر  اليشرررر اليفهرررف الماررر م  فةمررر   

و  T.urbański رررررررررر  لا  للاشرررررررررررتع ل  اررررررررررر ولس   وفرررررررررر  الو رررررررررررح الة ضرررررررررررا  ررررررررررر   
Tesiorowski الماررةون و رر ل    فةررص تررأوها امررو   وارروع الفةرر   طرر  اةترراان

و    دراغ ال وهرا مرن ال ةرث وال ااارس لط اهرس .  Bowdenو  Black Woodفعل 
ال هم وهس لطفة  الا  ت  و     اح م مته  م  ااس مهزات   ال هم وهرس مر  مهرزاح الفةر  

 . ا   اااس  اهس الم  وا أيهاا  
فرررررررر  أوارررررررر ب تصرررررررراهف أاررررررررواع الفةرررررررر  الميتطفررررررررس    رررررررر لج  .166وفرررررررر   رررررررر   
M.Berthelot  وررررر ا ادارررررواع  عوامرررررل مؤ اررررر ة مورررررل ةمررررر  الاتاهررررر     طررررروااح

 .الخ وةصطوا  ط      من الةمو  العضوهس ... ال وت اهو  
 أ ارر ة الفةرر  الا رر ت  أو الةهررواا   Easterfieldو  Dicksonوفهمرر   عرر   رر   

 الم لهتهر    ةم  الاتاهر  المر ين  وجرو   طروااح ال وت ارهو  وةصرطوا  طر  ةمر 
mellitic  وأيهرررراا   رررر   . وزارررر    ٪ 51  مررررا و  و رررر ااDimroth  وKerkovius 

 تة هررررن ملاة ررررس و مررررس   ف رررر  ةولرررروا ماتجرررر ح أ ارررر ة الفةرررر  الا رررر ت  و الةهررررواا  
 ةم  الاتاه  إلر  أمرلا   ر اهو  والتر   ر واو  تر  تعاهضر   لعمطهرس إزالرس  ا  ارطس 

 شررررفوا  ررررن وجررررو  ال اررررزهن  اررررواتجال وفرررر .  واارررر س الت  هررررا   ه او ارررره  ال رررر اهو  
 .الافت لهن والفطواهن و 

ل ررر   ررر ن وجرررو  الافتررر لهن والفطرررواهن ورررو الررر لهل الم  شرررا لوجرررو  ةط ررر ح   اهرررس 
و ا  أ ا ة الفة  الا  ت   ةمر  الاتاهر   وجرو  ارطف ح . م وفس ف  الفة  الا  ت  

 Pyro طر  ةمر   Steinerو  Meyer  ةصرل  رل مرن الة مضهس ال وت اهو  

mellitic  . 
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هعت رررا الررر لهل غهرررا الم  شرررا  طررر  وجرررو   Pyro melliticإن وجرررو  ةمررر  
ةط رر ح   اهررس م وفررس فرر  الفةرر  الا رر ت  أو الةهررواا  والرر   هشرر ل الجررزب ادا ارر  

إ  أن الع ه  من العطم ب    ا  شوا ور ا . لط اهس ال هم وهس لطفة  الا  ت  أو الةهواا  
 يت رر ااح والتجرر ار التر   رر لجوا فه رر  الفةرر    لع هر  مررن ا Phillipف رر   رر   . الراأ 

 Pyroْ   وةصرررطوا  طررر  ةمررر   411الا ررر ت   ةمررر  ال  اهرررح  اررر  ال اجرررس 

mellitic  6   – 6  وفهم   ع  زا وا و ا الما و   اار س  ٪ 5 – 1 ما و    اا ٪ 
و لررر   ضررر   التف  رررل  وجرررو  الز  رررن و  هعت ررراون وررر ا  ررر لهل  طررر  وجرررو  ةط ررر ح 

  وة و ل  دا   ةضاوا ةمو    اهرس  رول   ا و ارهطه   واار س   اهس م وفس 
طوز مر  ةمر  ال  اهرح تةرح شراو  و هتايهن مول و ا الما   ح ادلهف تهرس  ارهط

إن مورل ور ا الراأ   طمر  ه رون م اعر   و لر  دن الةط ر ح الع اهرس .  اوف مشر   س 
 .   تتش ل  ا  ال ا اس   ف  أوا ب المع لجس م  ةم  ال  اهح 

 شررر ل م ورررف فررر  موضررروع أ اررر ة امررر     Juttnerوفررر  و رررح  ةرررن    مرررل 
و ررر ل   ررر   . وأارررواع متعررر  ة مرررن الفةررر   مررر  فررر   لررر  الفةررر  الا ررر ت  أو الةهرررواا  

اررر ح ال وت ارررهو  فررر  واررر   طرررو  جوها  وامرررل أ اررر ة متعررر  ة مورررل  اما فةرررص ترررأ
  هاتةصرررل  اررر  أ اررر ة   ررر ا لطفةررر  الا ررر ت  أو الةهرررواا  والتررر. وةمررر  الاتاهررر  

 melliticالم لهتهررر  ْ   ةمررر   111طوز فررر  ال اجرررس ه طه ررر   وااررر س  ا ارررس الارررهط
 . ٪ 55 ما و  

إن التجررررر ار .  melliticوضرررررمن شررررراو  مشررررر   س هع ررررر  الفطرررررواهن ةمررررر  
الموضررررةس أ ررررلاا تشررررها إلرررر  وجررررو  ةط رررر ح   اهررررس م وفررررس فرررر  الفةرررر  الا رررر ت  أو 

  الا  ت   شر ل مةر    واار س التةطهرل ت  ال اواس وال شف  ن  اهس الفة. الةهواا  
  ووفمررررررررر ن    T.urbanskiالا  تاواررررررررر و   تةرررررررررح ادةمرررررررررا الررررررررر    ررررررررر    ررررررررره 

Ostrowski  وWitanowski  . و رررررررر   رررررررر   وررررررررؤ ب العطمرررررررر ب  فةررررررررص ال هررررررررف
طوز واليشررررر فرررر  ها متص صرررر  تةررررح ادةمررررا لماتجرررر ح التف رررر  الةررررااا  لطاررررهط

طوز هو   أوضرةوا أن تاريهن الارهط .ْ    565 – 511 اج ح ةاااة تتااو  م   هن 
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ْ   هشرررررتمل  طررررر  ت ارررررا وتة ررررر  ال اهرررررس ادلهف تهرررررس  411إلررررر   اجرررررس ةررررراااة تفرررررون 
 ١-ار  4411وو ر ا فرإن الاا  رس . طوز وال   هارت  ل  ةط ر ح   اهرس م وفرس هلطاهط

تضررعف مرر  (  الما و ررس  واارر س اطاررطس اا  ررس ال هرر اوجهن )لطمجمو ررس ال ةولهررس 
 . ْ    461ةاااة وتيتف  ف   اجس ةاااة تزه   ن الزه  ة ف   اجس ال

تضعف مر  (  طوزهالمشت س من الم ب الموجو  ف  الاهط ) ١-ا  1631والاا  س 
ه  رررا . ْ    535الزهررر  ة فررر   اجرررس الةررراااة وتيتفررر  فررر   اجررر ح ةررراااة تزهررر   رررن 

 1155و  acetal   (1155 – 1115 اداررهت ل  اوا رر طوز وجررو   رر   مررن هالاررهط
والت  تيتف  ف  العهار ح ا يت  اهرس المارياس إلر   اجر ح ةراااة أ طر  مرن (  ١-ا 
 – Oو شرر ل مم وررل فررإن الترراا   الممهررز لطاا  ررس ( .  ْ   أو أ طر  مررن  لرر  461 )

C  لتف   الةرااا  وهيتفر  فر   اجرس   هن ال ا ون ومجمرو س وه او اهل هضعف 
 .ْ    461ةاااة تفون 

ْ     ت  ررا وا لرر   411مرر  فررون ال اجررس  وفرر   هارر ح ا يت رر ا الماررياس إلرر 
(  ١-ارررر  1561 – 1611التا هررررر الع ررررا  موررررل الاا  ررررس  )اوا رررر  ممهررررزة لطا رررر   

ْ   ت  رررا الررراوا    اررر  ال اجرررس  311وفرررون ال اجرررس ( .   وترررزازاح ةط هرررس   اهرررس
فرررر  ادا مررررس  H- C وورررر ا الرررراوا   تمهررررز ا وتررررزازاح فرررر   ١-ارررر  611و 661

 . وفس والتاا هر الع اهس الم 
طوز  ار  التاريهن فر   اجر ح ةراااة ميتطفرس هإن التغهااح التر  تةر ث فر  الارهط

طوز الم را ن فر  هةهث تشر  ه الماةاهر ح العطهر  مرن الارهط.  66موضةس ف  الش ل 
اوااارررررهح أو  دتطررررر  الي صرررررس  (  ْ   511فرررررون ال اجرررررس  ) اجررررر ح ةررررراااة   لهرررررس 

 .الغاافهح 
ه رون مشر      وهيتطرف  Lignin الطجارهن إن الاا  ال هر ا  الر   هوضر  تف ر  

ْ   ه ون أ ل وضروة    451طوز ف  أن التغها ف   اجس ةاااة تصل إل  ه ن الاهط
افاره هةترو   طر  ةط ر ح   اهرس فر  جزه  تره   وفرون ال اجرس  Ligninو ل  دن 

أ  أن ترا    Ligninْ   تتلاش  الاوا   الممهزة لطجرزب ادلهفر ت  مرن جرز ب  451
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وه طرر  تررا     ١-ارر  4511 – 4411ل ةررول ومجمو رر ح الفهاررول ت طرر  مجمو رر ح ا
O – C  وه ررررررون تررررررا   ١-ارررررر  1565لطفهارررررول        O – C  لط ةررررررول والإهوررررررا

ووارر   أهضرر  مرر  ه رر ار الشرر ل العرر   لطماةاهرر ح ١-ارر 1141 و  1165   1131
لأاوااارررررهح لالي صرررررس  مع ررررر  المررررروا  الم ا ارررررس   ررررروة   شررررر ل الماةاهررررر ح الممهرررررزة 

 .لغاافهح وا

 
 68الشكل 

 :أنماط وأنواع المسحوق الأسود 
فررررر  الوا ررررر  واررررر   او ررررر ن وامو جررررر ن مرررررن المارررررةون ادارررررو  و لررررر  ةارررررر 

 :ااتي ام   الم صو  
(I )من أجل مطئ الصم م ح fUSES . 
(II ) من أجل تفجها ال  ا ف. 

 و  ديرر   عررهن ا  ت ررر ا التا هررر ال همرر و    ه رررون ا يررتلاف  ررهن الامرررو جهن
وف  الما ةهن . غها      ل وه من  ش ل ا ها  ف  مع  ح ا ةتاان الميتطفس 
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التررر  تعرررو  لطصررراف الوررر ا  هجرررر أن ه رررون معررر ل ا ةتررراان   لهررر    ررر ا الإم ررر ن   
وهم رررن تة هررررن وررر ا  واارررر س جعرررل ة ه رررر ح المارررةون  اح  و فررررس مايفضرررس  رررر ا 

 .الإم  ن 
ة ه س   ةهث ه رون المارةون تيتطف   ل  ام    وأاواع الماةون ف  ةج  ال

الماتي   ف  اداطةس الصغهاة  طر  شر ل ة ه ر ح صرغهاة   والمارةون المارتي   
 .ف  الم اف  ت ون ة ه  ته أ  ا 

ف رر  (  .6اا ررا الجرر ول  )أمرر  الماررةون اليرر ص   دلعرر ر الاه ضررهس   مررولا    
هترررألف . تررر  تصررراهعه فررر  فاااررر  و ررر اج ح متعررر  ة   و ررر يتلاف فررر  ةجررر  الة ه رررس 

مرن ة ه ر ح أصرغا و ر  ( 3)والماةون ا    ,  من ة ه  ح أ  ا الماةون ا   
 :ت  تصاهف الةج   واا س     من الة ه  ح ل ل غاا  

 .ة ه س ل ل غاا       651     – .51 ()ا   
 .ة ه س ل ل غاا      4111 –   5111  (1)ا   
 .ة ه س ل ل غاا      6111 –   3111  (5) ا  
 .ة ه س ل ل غاا    119111 –   6111  (4)ا   
 .ة ه س ل ل غاا   419111 – 519111  (3)ا   

أو  اهرررر ح  196هتررررألف الماررررةون التفجهررررا  إمرررر  مررررن ة ه رررر ح   و فررررس ةرررروال  
ومررن و ررر ما ررز    هجررر أن هةترران  1951 – 1945أارر وااهس مضررغو س و  و فررس 

 ا افجر ا اةون التفجها   عاف وش ة و ل  لإ   ب إةا غ وتأوها  اهرر مرن الم
 .  ل  فإاه هشتعل إم   واا س صم   ادم ن أو صم   ا افج ا . 

ه ررررررون الترررررررأوها ا افجررررررر ا  للأيهررررررا  وهررررررر   و ررررررر  هدعررررررزز وررررررر ا  وااررررررر س  اه رررررررس              
 "Hercoblasting  " الماتي مس من   رل شرا س "Hercules Powder  "   والر

هعمرل  ع مرل هدط   فه   صم   التفجها ف   ايل الو ر الما ز  مرن ال اهر ح والر   
إن تا هررررر المارررر ةهن الماررررتي مس المعرررر  ة مررررن أجررررل أغرررراا  . ال  هفررررس   رررر ب   ررررا

 .  66و  66تع هاهس موجو  ف  الج اول 
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مرر  ت ررون إلرر  ةرر  (  66الجرر ول  )إن اليط رر ح مرر  إضرر فس اتررااح الصررو هو  

أ رروو وتع ررر  ةررراااة أ  رررا وةجمررر   غ زهررر   أ  رررا مرررن اليط ررر ح المتااف رررس مررر  إضررر فس 
شرر ه  أ وررا مرررن  ه  ررئوه ررون مررن الصررعر اشرررتع ل   وتةترران . اتررااح ال وت اررهو  

 .اليط  ح المتااف س م  إض فس اتااح ال وت اهو  
مشر   س لطيط ر ح الم تاةرس أو    ت ون Raschigإن اليط  ح الت  أوص      

مررن  ٪ 61 - 65وورر   رر ل  تاررتةن التو ررف  ارر و  وا وتمرر     رر    وتتررألف مررن 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 

 المسحوق الأسود                                                    الفصل الثالث/  الباب الثالث  
 

-365- 

ح الصرررو هو  أو ااهارررول  مرررن  ارررزهن ارررطفوا  ٪45 – 41اترررااح الصرررو هو  مررر  
 .الخ . . .ح  ح الصو هو  أو زاهطهن اطفوا اطفوا
إن اليط  ح من و ا الاوع    ااتي مح ولو رح  وهرل فر  التعر هن تةرح اار   

Raschit و ر  ا  ر  وز رر  الميتراع أن مهرزة ور ا اليط رر ح . مارةون ادارو  أو ال
و ر  تر  تةضرهاو   واار س ت يهرا . و  ادمر ن والارلامس أوار ب التصراه  والتةضرها 

 .م وا ح إل  ة  الجف ف المةطول م    مؤلف من 
فرررررر   Raschigإن يط رررررر ح مشرررررر   س   ترررررر  الةصررررررول  طه رررررر  ةاررررررر  اه ررررررس 

Pniowiec وو  تترألف مرن اترااح الصرو هو  .  1.15      ف  اهطهاه  العطه  ف
(   Sulphite Liquor) الاررطفهح  ومررن ارر  ل(   ٪61 )أو اتررااح ال وت اررهو  

 ( . ٪ 41 )  المت يا إل  ة  الجف ف
وي صرررس  ) شررر ل  فرررو    ارررتي ا  يط ررر ح مرررن اترررااح  Voigetو ررر  أوصررر   

  و ر  ا ترا  يطر  افتر لهن ارطفواه م  أملا  ةم  أة    اتراو(  اتااح الصو هو 
 . من اتااح الصو هو    ٪65 من المةطول الم     ر  55٪

 
إن تا هررر الماررةون اداررو  الماررتي   فرر  فااارر  مررن أجررل أ رراا   ارر اهس 

وف  ة  ح   ه ة ة ف ح  ط  أام     الت طه هس  ط  (  .6 )مع   ف  الج ول 
 .الاغ  من ت  ه  ت   الميتطفس 
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لطمارةون ادارو  المعر  مرن أجرل أغراا   ار اهس   ر ن الاوفهت وف  ا تة   
مرررن  ٪ 11مرررن الفةررر  و   3KNO   15٪مرررن   ٪65: تا هرررر ت طهررر   وورررو 

 :تيتطف  اج ته من ةهث ةج  الة ه س .  ال  اهح
 .الم اف   وماةون ال ا  هس ل   يط  ح  اح ة ه  ح   هاة ( 1)الا   
  هرررس ل ررر  ة ه ررر ح أصرررغا   واد ن واداعررر  مارررةون ال ا Sharpnel( 5)الرررا   

و   لإضرر فس إلرر  الماررةون الرر     هةتررو  ( . 4)ما رر  وررو ماررةون ال ا  هررس ا رر  
 مررن الفةرر  الا رر ت  و الةهررواا   ٪ 51و  3KNOمررن   ٪61  اهررح والمؤلررف مررن 

إن . جهاهرررس  تا ه رررس تف الاررروفهت هارررتي   الفةررر  الا ررر ت  أو الةهرررواا  فررر  ا تةررر   
المارررةون ادارررو  المعررر  مرررن أجرررل الصررروااهخ الصرررغهاة هتمهرررز  مةترررواا العررر ل  مرررن 

 :الفة  الا  ت  أو الةهواا  وهتألف من 
 سصوااهخ أماه ه     سصوااهخ ألم اه              

 ٪ .5   ٪ 61  اتااح ال وت اهو 
 ٪ 41   ٪ 55   الفة  الا  ت 

 ٪ 11   ٪ 15   ال  اهح
 :سود المددلل المسحوق الأ

  رررل ايترررااع المارررةون ادارررو   ررر ه  الررر ي ن     ارررح واررر   مةررر و ح   هررر ة 
و ر   ر ن وار   الع هرر  مرن التجر ار مرن أجررل . لتةارهن وت روها المارةون اداررو  

مرر  ادمواهررو   رر    مررن  )الةصررول  طرر  ماررةون  ررلا   اهررح   ماررةون ادمواهررو  
ال وت ارهو    طروااح ال وت ارهو  وأيهرراا  ومرن أجرل ااررت  ال اترااح (  اترااح الصرو هو 

مرررن أجرررل ت رررر ه  مارررةون والررر     اررررح فهررره مررر  ة ا شررررتع ل   رررااح ال وت اررررهو  أو 
 .     من الفة  الا  ت  أو ال  اهح (  و  ل    اح م  ة اافج اهس )ادمواهو  

 :  كبريتالمسحوق عديم ال
  وجرر  أن و رر ةرر ف ال  اهررح مررن مررزهج الماررةون  Andrew Nobeleا تررا  

مررن الفةرر  الا رر ت  ه ررون أ رروو إلرر  ةرر   ٪ 51و  3KNO ٪ 61مزهجرر   مؤلفرر   مررن 
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مرن ال  اهرح  ٪ 11م  مرن المارةون ادارو   و التا هرر العر    أ  الةر و   طر  
 .  إا طتااةول الماةون   ه  ال  اهح إل   Nobelو   ت  ت  ه  ا تاا  

 51 و  3KNOمرن  ٪ 61الماةون المؤلف من إن و ا الام  والامو   من 
مررن الفةرر  الا رر ت  هاررتي   الآن فرر   اه  اهررر  الع مرر  وفرر  اوارره  وفرر  أج رررزة   ٪

هةرررو  مرررزهج . الإشرررع ل مرررن أجرررل إ رررلان اليط ررر ح الي صرررس   لصررروااهخ الا اهرررس 
ل وت ارهو  و مرن اترااح ا ٪ 6691مت  فئ من اتااح ال وت اهو  والفة  الا  ت   طر  

مررن الفةرر  الا رر ت  وهم ررن شررا  ىلهررس ورر ا التف رر  ا اهرر    واارر س الموازاررس  ٪ .159
 :الت لهس 

            4 5 2 33 3 2 2KNO C CO N CO   
 Vo ر    وهصرل ةجر  الغر ز  /  هطو   لوا  .66وضمن و ا التف  ل ها عث 

 س لطمررزهج و  لاارر. ْ    5611 رر  وت طرر   اجررس الةرراااة المةاررو س  / تررال 531إلرر  
 )      مرررررن الفةررررر  الا ررررر ت  ٪ 41مرررررن اترررررااح ال وت ارررررهو  و  ٪ 61المؤلرررررف مرررررن 

 وت طر  ةراا ا ة التف  رل( .  SFG-12الما ةهن الي صس   ل ا  ن   همس ال  اهرح 
661  51  ر  و لر  ةارر  /  هطو   لوا Thomas  .  و ر  وجرLanghans 
و  هشررر  ه و   رررأ   Selenium  لارررهطهاهو ال  اهرررح   لمرررزهج الررر   هارررت  ل فهرررهأن ا

 .ش ل الماةون اداو  وو ا المزهج  و اةتاان    ب ولهغ له ت  ه  ح  مطهس 
 :مسحوق الأمونيوم 

والر    ر ن هر    ار        ار  مارةون  )تر  الةصرول  طر  مارةون ادمواهرو  
 روة و رر اة الماررةون فرر  أوارر ب المةر و ح الم  ولررس مررن أجرل ت طهررل ويفرر  (  ادمهر 
إن أة  أا  ر اايف    وة الماةون ادارو  اار ه   ه مرن فر  ة ه رس أاره . اداو  

.   ا  ا افج ا هع    مهس   هاة من الم  ة الصط س وةجم   صغهاا  اا ه   من الغ ز
وف  أوا ب العمل مرن أجرل زهر  ة ةجر  الماتجر ح الغ زهرس فر  ماتصرف ال ران الت ار  

  هررر ة مرررن أجرررل اارررت  ال اترررااح ادمواهرررو   ررر    مرررن اترررااح   شرررا تررر   ررر ل ج رررو 
ةرررول أن مزهجررر   مرررن اترررااح  Millionو  Reisetال وت ارررهو  و ررر    ارررح ملاة رررس 
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ادمواهو  والفة  الا  ت  أو الةهواا  لره مهرزاح اافج اهرس وهافجرا  ار  التاريهن إلر  
 رررر  ةصررررل   ورررر ا الملاة ررررس   اررررح ا  ررررس ال رررر ب ل رررر ا العمررررل   و  ْ   161ال اجررررس 
Gaens   ط  ماةون ادمه   و التا هر الت ل : 

 .  ٪35 - 31  اتااح ال وت اهو 
 . ٪  46 - 45   اتااح ادمواهو 

 . ٪  55 – 13 الفة  الا  ت  أو الةهواا  
و ررر  و رررح أن وررر ا التا هرررر ه رررون  و  ررروة اافج اهرررس   هررراة أ ورررا مرررن المارررةون 

 لرر   فترراة  صرهاة ااررتي   فرر  ألم اهرر  مررن و عرر  . ادارو  وهةترران مارر      ي ارر   أ رل 
ومررن ورر  ااررتي ا  ماررةون مشرر  ه مررن . أجررل ال ارر  ن ال ةاهررس  اح العهرر ا الصررغها 

أجل ال ا  ن ال ةاهس  اح العه ا ال  ها و   ة ن و ا ا ارتي ا  اج ةر     هراا  و لر  
ل   اارتي   . اتهجس الةصول  ط  اا س فووهس   هاة  شةاس صغهاة من الماةون 

 Chilworth Special Powderمارةون مرن ور ا الاروع فر   اه  اهر  تةرح اار  
. 

من اتااح ادمواهو  والفةر   هاهو  الماتةصل  طه  ل  ااتي   ماةون ادمو  
ول ررررر ا .  .166 - 16.1الا ررررر ت   اجررررر   فررررر  أارررررطةس الاماررررر وههن مررررر   رررررهن  ررررر   

ا ف ررر  أ  ررر    ول ررر  الماررر وع و لررر   اررر ر صرررعو س اشرررتع لهالمارررةون الع هررر  مرررن 
وور ا ةر  و طرل مرن اارتي امه . ل  غها مات مس و    ر ن مارتا      شر ل  ر  ات  ج

 . ةت  اةر من  ل ال لا  واد   ا 
طوز والةمررو  هوةترر    اهررس الةررار الع لمهررس ادولرر  و ارر ر الررا ص فرر  الاررهط

 :من أجل الاتاجس اادتي   ماةون ادمواهو   و التا هر 
 . ٪ 65  اتااح ادمواهو 
 . ٪ 15  الفة  الا  ت 

وفررر  . مرررن أجرررل تع  رررس وةشرررو ال ط ررر ح لم فعهرررس المهررر ان الاوارررهس وادلم اهرررس 
وفررر  SUD  ( "Selitro Ugolnyi Dobavok )" اواررره   ررر ن هارررم    اررر  
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 ر ن الماررةون هصرا   طرر  شرر ل "  Ammon pulver" ألم اهر  ه طررن  طهره اارر  
 . س لعطر ال ط  ح ةط  ح و   ا ي اج  ما و  لط  ا ال ايط    لاا

إن المهرزة ادا اررهس والج هر ة وارر    ورر  اارتي ا  شررةا ح متةر ة أ  مؤلفررس مررن 
 1و شرر ل ااررتوا     ) 4 / 1طوز وماررةون ادمواهررو    وهؤلرف اديهررا هاتراو الاررهط

طوز ف رر   وا ةشرروة هووارر    هطعررر ماررةون اترراو الاررهط. مررن   مررل ال ط ررس (  5 /
 .  ها   اةتاان ماةون ادمواهو  جا و او الو و  ال فع     ل   ل   مف

إن أ  ررر  مهرررزة اررره س لمارررةون ادمواهرررو  واعاررر    ررر  الصرررعو س فررر  ا شرررتع ل 
و   تةولح إل  مهزة همتط  فه ر  مارةون . وا ةتاان    ت  التغطر  طه   وتج وزو  

ادمواهرررو  صرررفس  ررر ه  ال   طرررس لطصررر أ  شررر ل ضررر هل و ت ررر ه  ومررره  فرررو و  ضررر هل 
اارررتا   هس مارررةون ادمواهرررو   ررر  تررر  تج وزوررر    ارررتي ا   اه رررس تع  رررس  إن.  ررر ل  

 .وتغطهف ي صس لعطر ال ط  ح والميتومس  ش ل  ته  وا و  
هررا   أشرر  ل ولماررةون ادمواهررو  مهررزة ارره س و مررس وورر  أن اتررااح ادمواهررو 

ة مرن ور ا التةرو ح تةر ث طواهس ميتطفس  اح أوزان او هس مت  هاس وميتطفرس   واةر  
و ار م  تارين . ْ   أ  فرون  اجرس ةراااة الغافرس فر  و رح الصرهف  45ف  ال اجس 

شررةاس مررن ماررةون ادمواهررو  إلرر   اجررس الةرراااة ورر ا هةرر ث اايفرر   فرر  ال و فررس 
ويرلال الةرار . و  لت ل  ه ون وا   زه  ة غها ماغو س ف  مع ل واا س ا ةتاان 

.  ن من مارةون ادمواهرو  شر اه   فر  ألم اهر   4111اتج الع لمهس ادول      ن هد 
  ترر  مرررا  الع هرر  مرررن  ررااباح  ا يترررااع ليط رر ح ت ررر ار فررر   1.43و ا  هررس  ررر   

وااررر هن أو ج   طررر  اترررااح ادمواهرررو  واترررااح الالتا هرررر مارررةون ادمواهرررو  وتةترررو 
ترراو واار هن مر  إضرر فس ور ا   اومرر ح ادمواهرو  وفرر  ةر  ح   هرر ة هضر ف اجاتاو 

ولطشررةا ح المضررغو س مررن ورر ا اليط رر ح  .الاررهططوز المعرر لج  رر ل لا   ع مررل ا رر  
معررر    مايفضررر   مرررن ا ةتررراان و همرررس ةاااهرررس   وهم رررن ت  ه  ررر  واارررتي ام    طررر  
المةا ررر ح الاف ورررس الصرررغهاة فمرررولا  فررر  أواررر ب الةرررار الع لمهرررس ادولررر  أدوصررر    ررر ا 
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مةا رر ح معهاررس والع هرر  مررن اد واح  الشررةا ح لطارر   ال وا هرر   ومررن أجررل  هرر  ة
 .وو ا ادما اوف اا  شه  ة    ف  فصول ت لهس . المه  اه هس 

و اتهجررس ل رر ا العمررل   ترر  التوصررل ليلاصررس   مررس ةررول  همررس وأومهررس م وارر ح 
إلر  اليط ر ح الة وهرس  طر  اترااح  Kaalinولهن ؤ و   تأ   أن إض فس ال ر . معهاس 

لضررغ  الرر   هاررت ا  ارر ا ا ةترراان وتارر هل اةترراان ادمواهررو  هافرر  مررن ماررتوو ا
 .اليط  ح 

واارر هن و لرر  ج رر و وأارره ه ررون مفضررلا   طرر  اتاوالواارر هن هج  اتررااح الإن وجررو 
 :    دن  ادول هارررم  لطشرررةا ح أن تضرررغ  إلررر  ةررر   و فرررس   مررر    و ررر  و رررح أن

ت ااا أ  و ا  اتاو اهاواهاول ه رون م وار   و مر   ل ر ا اليط ر ح  ع مرل اار 3   5
 .تةح الضغ  المايف   المات  أاه ها ل ا ةتاان 

و هس    مررر  أن ا ا ارررتوغ الررر   هزهررر  مررررن اررر   ا ةتررراان لطيط ررر ح الماررررة
تو ارره  الف ارر  هو  الرر   هضررف  تررأوهاا   و مهررزاح ا هضرر ف  رر ل   مهررس صررغهاة مررن 

 .ا فعس  ط  تا ان واات    اةتاان المزهج 
لشررررةا ح المضررررغو س مررررن أجررررل الع هرررر  مررررن  رررر أ ااررررتي ا  ا .1.3وفرررر   رررر    

ادغرررراا  موررررل تشررررغهل مةا رررر ح الت وهررررس      رررر ح الةا ررررس التا هاهررررس لط رررر  ااح   
 و طرر  ارر هل المورر ل . الررخ … هزل   مةا رر ح  رر  ع الةا ررس مررن أجررل مةا رر ح الرر 

 Jamesو  Williansفرررإن شرررةاس مم وطرررس لتولهررر  الغررر ز الصرررطر مرررن أجرررل مةرررا  
  ح ال  ص     اح مصراو س ور ا الشرةاس مرن  اهر ح المصممس من أجل   ب مةا 

 ور ا  اتراو 3   5 مرن  ٪ 15+ واار هن  جغ مرن اترااح  11مضغو س مؤلفرس مرن 
و اهس    م  أن اارتي ا  مرزهج مم ورل مرن أجرل  1اهاواهاول و زمن اةتاان ه  ار 

 ررررررر ب     ررررررر ح الةا رررررررس ال وا ه هرررررررس لمةا ررررررر ح ال وا ه هرررررررس الاف ورررررررس مرررررررن امرررررررو   
Armstrong – Siddeley Sapphire . 

اارتغان زمرن . تزن الشةاس وتةتان من وجه واة  و عه ا   ن الو ر الما ز   
 .إاش ما    / له اة 651وواا  والضغ    ن  11ا ةتاان 
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غ 15إن مزهجررر    و تا هرررر مشررر  ه و  طررر  شررر ل  اهررر ح ترررزن  رررل واةررر ة ما ررر  
لتشرغهل م رر فئ  1.51 – .1.3ارهج ا مةتران  رر   ر   فر   ر   (  شر ل )و رام  

 .General Fire Applianceغ لون والت  صاعت   شا س  5الةاهن  اح اعس 
 194  ل  ت  تصمه  شةاس تزن . ل     ن زمن اةتاان الشةاس   ه س واة ة 

 .غ لون  43    ن من أجل م فأة  اعس  4له اة وتةتان لم ة 
ومرر ح ادمواهررو  ووار   امو جرر   ىيررا لماررةون ادمواهررو  الةر و   طرر  ورر ا   ا 

و     ن ور ا  Jamesو  Williansو   ااتي   لتاشه  مةا  الت وهس من امو   
 :الماةون مؤلف   من 

NONH 34     6695 ٪ . 
KNO3       .91 ٪ . 
 . ٪ .69   (اللام     )ح ادمواهو  أو ا  

 . ٪ 596     و ا   اوم ح ادمواهو 
 . ٪ 196      ل هن الصها ا

تةررررررررررررررح ضررررررررررررررغ               /   واررررررررررررر  / له رررررررررررررراة  15تضرررررررررررررغ  الشررررررررررررررةاس  اح الررررررررررررروزن 
٢ أاش / له اة 5551

ف  أا ور فرو    مجروف  ايطهر    ةهرث ( ٢ا   /    461 ) 
تشرعل الشرةاس  واار س صرم   مارةون  ( . متواصرلا   )هش ل  مرو ا  صرط    مارتماا  

مررررن (  ة ه رررر ح  5 )غ  1945م واررررس مررررن   ا رررر    ةرررر و   طرررر  شررررةاس صررررغهاة 
وهاتفررر  . و اهرررس  51  ررر  ن و  4تشرررغل الغررر زاح المةرررا  لمررر ة . المارررةون ادارررو  

و  لاار س لطمةا ر ح ال  هراة   فرإن . ٢  إارش / له راة 561ضغ  الغ ز التشغهط  إلر  
ف    وة    ا  ٢إاش  / له اة 159111له اة تضغ   ا   .13شةاس ه  ا وزا    ر 

   ه رررس و اررر  معررر ل ضرررغ  هصرررل إلررر  5 تشرررغل الغررر زاح المةرررا  لمررر ة . إارررش 16
 . ٢إاش / له اة 541
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و   ااتي   افغ التا هر من أجل تشغهل المةا  ح ال وااة الاف  يس ل  ا 
 495  وا  ف  أا ور فو       ا  ايط  ه ط   6الا ر ت  ضغ  شةاس  وزن 

 .إاش وم  ن  م  ة   زلس 
 :  من أجل   ب المةا  ول   التا هر الت ل  ووا   شةاس أياو تاتي 

 . ٪ 5691    واا هنجاتاو 
 . ٪ 5691    واا هنجاتااح 

 . ٪ 691       او  ادمواهو 
 . ٪ 391    هواه  و ا  فهاهل و ا  المهوهل
 . ٪ 391    الفة  الا  ت  ليشر الزان

    واررررررررررررر  مرررررررررررررن وررررررررررررر ا المارررررررررررررةون والمضرررررررررررررغو  تةرررررررررررررح ضرررررررررررررغ              6إن وزن 
 رررر  أ  ررررر  شررررةاس تشررررغل مةرررررا    ( ٢ارررر   /  ررررر  311 ) ٢إاررررش / له رررراة  6111

Willians  وJames  و اهرررس و اررر  ضرررغ  هاتفررر   ررر  ب مرررن  51  ررر  ن و  4لمررر ة
ل رر    اررح  اجررس ةرراااة الغرر ز الرر   هتررا  أا ررور .  ٢إاررش / له رراة  1.1إلرر   111

 : نمْ   ووا   تا هر ىيا مؤلف  431ْ   وف  م يل المةا   611التفاه  
 . ٪ 395.    واا هنجاتااح 

 . ٪ 195       اتو اه  الف ا  هو 
 . ٪ 591      أ اه  الاة اوز

ل المارررةون ادارررو  (  ة ه رر ح  5 )غ  1945هررت  إشرررع ل الشرررةاس  رررر  مرررن مدشرررعس
 . طوزهاتاوالاهط –الاهطه ون أ اه  الاص ص ادةما  أ اه  ومن مزهج

واار هن الجاتااح و  من اتااح ادمواهو مؤلفس  م  ة ش ه ماةون حو   اادتي م 
واا هن م  يطه  من  اوم ح ال وت اهو  وادمواهو   ع مرل لم هر اح التشرتح جواتاو 
هةترران ورر ا المررزهج  رر  ب مرر  اا عرر ث  مهررس صررغهاة اارر ه   مررن الةرراااة   و ارر م  , 

همررز  مرر  الم هرر  الةشررا   ااررر متارر وهس   والرر ي ن المتشرر ل  ارر  ا ةترراان ه ررون 
 .     لم  ة الم ه ة غاه
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 وال رر ااوهون DDTوالررر   Gammexane (BHC )الج م ارر ن و رر  هررت  تشررتح 
Parathion   والرررررazobenzene  … الررررخ   رررر ا ال اه ررررس( Marke  وLilly. ) 

ومرؤياا    أوصرر    ليط ر ح الة وهررس  طرر  اترااح ادمواهررو   مرروا  مرن أجررل الارر   
 .  م  اا  ا   ة     ال فع  لطصوااهخ 

 :مسحوق الكلورات 
إن المةرر و ح ادولرر   اررت  ال  طرروااح ال وت اررهو   اتررااح ال وت اررهو  الترر   رر   

    Berthollet  م تشف  طوااح ال وت اهو    اح ف شطس. 
ومرررن الواضرررر  م  شرررراة أن المررررزهج مرررن  طرررروااح ال وت اررررهو    ال  اهررررح   الفةرررر  

للاات    وا ةت    و  لت ل   ر ن  الا  ت  أو الةهواا    ن ةا ا   و ش ل ااتوا   
ن إ عرررر   ال  اهررررح  ررررن المررررزهج   هزهرررر  ادمررررن والاررررلامس و  .تصرررراهع   ي رررراا  جرررر ا   ا 

 .و  لت ل  فط  هج  الماةون أ  ت  هن  مط  
 : Picrate Powderمسحوق البكرات 

ااررتي ا  اتررااح ال وت اررهو  الممررزو  مرر   Designolleا تررا   1661فرر   رر   
هس و ش ل أا ا    ااح ال وت اهو   م  ة   هطس  فعهرس فر  المارةون ال  ااح المع ا
فرر  فااارر  و رر   le Bouchetو رر  ترر  تصرراهعه  شرر ل واارر  فرر  . اداررو  العرر    

 . 1661 – 1661ال اواهس ف       –ااتي   يلال الةار فااا و 
  ٪ 16 – .إن الماررررةون اداررررو  وماررررةون اداررررطةس الصررررغهاة اةترررروو  طرررر  

-Fو عرر   لرر   Brugéreا تررا   .166وفرر   رر   .  ررااح ال وت اررهو  مررن   ٪ 54و

Abel   شرر ل مارررت ل   ارررتي ا    ررااح ادمواهرررو  فررر  يطرره  مررر  اترررااح ال وت ارررهو 
و ت  هرررن افرررغ الإجرررااباح  مررر  فررر   اه رررس تةضرررها .  ررر    مرررن المارررةون ادارررو  

ت  الماةون اداو  هاتةصل  ط  ة ه  ح و ع   ل  تص ل  ش ل  فهف و ا م  
   هاتي   ف  أ    و ا الماةون ات  ج جه ة  1661فةصه ف  فااا  ف      

 :هفون   ل  الماةون اداو  من ةهث ال وة الم اف  وال ا  ن و 
 : من  Brugéreهتألف ماةون 
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 . ٪ 34 اتااح ادمواهو                                 
 . ٪ 56 اتااح ال وت اهو         

طوز هارررةون الج هررر  وا ررر ا  وم شررراا  إ  أن مارررةون اتررراو الارررهطل ررر   ررر ن وررر ا الم
  ه  ال ي ن ال   أديتاع  ة    أ  ل  ل اليط ر ح الة وهرس  طر  اترااح ال وت ارهو  

 من الجزه  ح الصط س  ا م  تافجا وأملاة   مش   س والت  تع      ا  
متاو ررس ولو ررح معررهن     اررح تاررتي   فرر  الو هرر ح المتةرر ة ادماه هررس يط رر ح 

موررررل  لرررر  .  رررر    مررررن الماررررةون اداررررو  وي صررررس مررررن أجررررل ادغرررراا  الاه ضررررهس 
مرن   رااح ادمواهرو     ٪ 51وال   هترألف مرن "  Starke" ماةون غ  ا ال ور 

 .من  ه اوم ح ادمواهو   ٪ 51من   ااح ال وت اهو  و  ٪ 55
,  ا اليط  حتو ف ااتي ا  مول و  وف  الة ل ف    اهس ال ان الت ا   شا     

اح المؤلفس ااتي مح ام    متع  ة من ماةون ال  ا  ف  الةار الع لمهس الو اهس
ال وت اهو  أو اتااح الصو هو  و  ل    مل الا   ف  و من   ااح ادمواهو  

و   ت  .  اه  اه  والو ه ح المتة ة  شةاس و و   فع  ل ل الصوااهخ الصغهاة 
 .  اغ ليط  ح الو و  ال فع  لطصوااهخشا  و ا و  لتفصهل ف  الفصل الم
 :نظرية احتراق المسحوق الأسود 

اافج اهرس وور  لو ح  وهل ت    ل الج   ال  ها لشا  لم  ا أن ولاوس موا  غها 
الفة  الا  ت  وال  اهح  ا م  تتة  م   عضر   الر ع  هجرر أن و اتااح ال وت اهو  

 تش ل مزهج   اافج اه   ؟
 وم   لم  ا يط ر ح وا  هرس مؤلفرس مرن اترااح ال وت ارهو  مر  و     ن أماا  غها مف

الفةررر  الا ررر ت  أو مررر  ال  اهرررح هجرررر أن ت رررون غهرررا اافج اهرررس أو اافج اهرررس  شررر ل 
 . فهف ف   

و ررر    ارررح وررر ا المشررر طس صرررع س الشرررا  والتوضررره  و لررر  دا ررر  تشرررتمل  طررر  
( 1633)مورر ل و رر  تصرر و  رر   مررن العطمرر ب ال رر ازهن أ. التف  ررل   لة لررس الصررط س 
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Descartes  Newton (1615 )  Lomonosov (1651 ) لماألس شا  مرا ج
 .التف  ل ال   هة ث  ا م  هةتان الماةون اداو  

إن ورر ا اد ةرر ث و ااارر ح  ة ررس ة ولررح تةطهررل ماتجرر ح ا افجرر ا لطماررةون 
 .اداو  و  ل  اشت  ن موازا ح مع   ح من أجل  مطهس التف   

 CO2مرن  ٪ 5596إن الغ زاح   اح مؤلفرس مرن  Lussac – Gay و   وج  
  و رر    اررح أةج م رر     ارر م    اررح  و فررس  N2مررن  ٪ 3593و  COمررن   ٪ 5

و ر   ر ا  . مراة مرن ةجر  المر  ة ا افج اهرس  351  أ  را  م ر اا  .19الماةون 
مراة  551مس ال اه  لةج  الغ ز و  أ ل  م ر اا مؤ  ا  أن ال ه Piobertو ا الات  ج 

 .من ةج  الشةاس 
أارررره فرررر  و ررررر م اررررواة المرررر ف  هتف رررر  الماررررةون ةاررررر  Chevereuilوهؤ رررر  

 :     الموازاس الت لهس 
CO3NSKC3SKNO2 2223  

ه  ال وت اررررهو  هتأ ارررر  إلرررر  ماررررةون هةترررران فرررر  ال ررررواب   فررررإن اررررطفوا  ا  رررر ن ال
مارررررةون ادارررررو   رررر  ب الماتجررررر ح الت لهرررررس  عهررررر ا   رررررن اررررطف ح   و اررررر و  هةررررران ال

ح   ارره اه    اتررااح  ون  م وارر ح  موررل اررطفه  ال وت اررهو    اررطف ح   ال ا واررال ا رر
واررررر    اااررررررس ت طه هرررررس ةررررررول تا هرررررر وم وارررررر ح الماتجررررر ح ا افج اهررررررس , واتاهرررررح 

 ا ف ر  أ  رر Shishkovو  Bunsenلطمارةون اداررو  ولةراااة التف  ررل والتر  اشرراو  
و  CO2مررن  ٪ 51مررن الشررةاس وتةتررو  ت اه رر    ٪ 41أن الغر زاح المشرر طس تؤلررف 

مررررررررررررن  (  ٪ 195 – 195 )و مهرررررررررررر ح أ ررررررررررررل  COمررررررررررررن  ٪ N2   3مررررررررررررن  ٪ 31
O،O،SH 222 . 

ه  طفاهو    ارطف ح   وهوارطف ح   ارح ال وت  تتألف الماتج ح الصط س من  ا وا
. ال وت ارهو    ال  اهرح وال ا رون  ,rhodanate  واترااح مر   مهر ح ضر هطس مرن , 

و ر   راا ور ا اد ةر ث . ح ادمواهرو    شف وؤ ب العطمر ب  رن وجرو   ا وار  ل  
 فةررررررص  Fiodorovةهررررررث  رررررر    Fiodorovو  Linck   Karolyiوال ااارررررر ح 
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 ار غ أو م ارواة ال ا  هرسمارةون ادارو  فر  متا هر الماتج ح الصط س  افجر ا ال
, لماتجرر ح هعتمر   طرر  شرراو  التفجهررا وتوصرل إلرر  اتهجررس مف  ور  أن تا هررر ورر ا ا

 ررر ل  هؤ ررر  أن الماتجررر ح .   ا  هرررس طررر  اررر هل الموررر ل  طررر   هررر ا الماررر غ أو الو 
ح والرر   هيضرر   لف مررن اررطف ح ال وت اررهو  وال ا واررالصررط س ادولهررس للاافجرر ا تتررأ

و  Andrew Nobel مر  أجراو . أوها زه  ة من ال ا ون فهم   ع   يتزال تةح ت
F.Abel اافجررر ا المارررةون ادارررو  فررر  فرررااغ  ارررواتج  ااارررس شررر مطس وواارررعس ةرررول
و لر      تمر      تاوع مطةرو  فر  تا هرر الارواتج و   أوضةوا أاه وا .مةصوا 

 . ط  الشاو  الت  ضما   اافج ا الماةون 
اشررررررررررتن  Shishkoveو  Bunsenو    تمرررررررررر    طرررررررررر   ااارررررررررر ح وأ ةرررررررررر ث  

Berthelot  الموازاس الت لهس الي صس  تا هر الماةون: 
CO11N6SKSOK5C13S6KNO16 222423  

ووار   ت روا ىيرا وورو الت ر   الة صررل فر  الا اهرس ادولر  التر  تتةر ث ةررول 
ول ررر ا الاررر ر ف ررر  أجررراو  Berthelotاافجررر ا المارررةون ادارررو    ووررر ا مررر    مررره 

وجررررو   Berthelot ااح المرررر  واة أ ررررلاا   وهفتررررا  الع هررر  مررررن التجرررر ار وا يت رررر
 :ة لتهن تة  ان تف   الماةون 

COKم  تش ل ( 1) SOK ماتج ا ها  لطتف   و  32  . ماتج و او   42
SOKم  تش ل ( 5) COK ماتج ا ها  لطتف   و  42  . او   ماتج و 32

 :ف  الة لس ادول  هاتما التف   ةار الموازا ح الولاوس الت لهس 
   (I)           NCO3SKSC3KNO2 2223  
(2)  SNCOCOCOKSC3KNO2 22323  
(3)     NSC5.0CO5.1COKSC3KNO2 22323  

 ةهث هتف   
3

 (5)والاصرف ةارر الموازارس  ( I )المارةون ةارر الموازارس  1

وال     








6

 ( .4)ةار الموازاس  1
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وفررر  الة لرررس الو اهرررس مرررن التف ررر  هرررت  التف ررر  ةارررر الموازاررر ح ادا عرررس و شررر ل 
 ةهرررث هتف ررر  ( 5)و ( 3)  ( 4)  ( 1)ا هاررر  

3

( 1)المارررةون ةارررر الموازارررس  1

 و(  4)والاصررررف ةاررررر الموازاررررس 
8

وال رررر    ( 3)ةاررررر الموازاررررس 1
24

ةاررررر  1

 ( .5)الموازاس 
(4)  NCCO2SOKSC3KNO2 2423  
(5)  NC2COSOKSC3KNO2 22423  

إلرر  يلاصررس مف  ورر  أن اةترراان الماررةون اداررو  ه ررون  Debusو رر  توصررل 
ا  مطهرررس  اح مررراةطتهن وفررر  ال  اهرررس تةررر ث  مطهرررس اد اررر ة ةارررر التف  رررل الا شررر

 :لطةاااة 
Kcal979N5CO6SOK3COK2S3C8KNO10 2242323  

إن الماتج ح المشر طس   ر ا ال اه رس  عر   لر  تيترزل ةارر التفر  لاح الم صرس 
 :لطةاااة الت لهس 

Kcal58CO2SKC2SOK 2242  
Kcal4.38CO2CCO2  

 :ه  ال وت اهو  المتش ل و  ا لتف  لاح أياو أ  و   هيض  اطف
SHCOKOHCOSK 232222   

SCOKO
2

1
COSK 32222   

SKه  ال وت اهو  غها المةتان وال  اهح فإاه هع   اطف و عه ا   ن 22 . 
العمرررررل ةرررررول ىلهرررررس اافجررررر ا  K.A.Hoffmanو عررررر   لررررر   فتررررراة  وهطرررررس تررررر    

و ارر  تفةررص اررطو  اليط رر ح المؤلفررس مررن الفةرر  الا رر ت  مرر  . الماررةون اداررو  
ال  اهح   وج  أن التف  ل ف  المارةون ادارو  ه ر أ فرون  اجرس ااصر  ا ال  اهرح 

 .ْ   ت اه     هن ال ه اوجهن الموجو  ف  الفة  الا  ت  وال  اهح  151و ا  ال اجس 
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ْ    565ه  ال ه وجهن المتشر ل و ر ا هتف  رل فر   اجر ح ةراااة مر   رهن إن اطف
SOKْ   مرررر  اتررررااح ال وت اررررهو  لهع رررر   5.1و   عرررر   لرررر  تا عررررث الةرررراااة .  42

NOKوالت  ترؤ   إلر  ااصر  ا  وور ا الطة رس و مرس وضراواهس فر  أوار ب   مرل  3
 .التف  ل و ل  دن اتااح ال وت غ هتف  ل م  ال  اهح المص وا م  ال ا ون 
 وتررررر غ  هارررررتما التف  رررررل  اررررر ولس أ  رررررا  طمررررر    ارررررح  اجرررررس ااصررررر  ا اترررررااح ال

NONaمايفضررررس    ةهررررث هشررررتعل الماررررةون مرررر  إضرررر فس       اجررررس ااصرررر  ا ) 3
NOKوهةتان  ا ولس أ  ا مرن المرزهج  رر (  ْ   414   اجرس ااصر  ا  )لوةر ا  3
431   ْ . ) 

إن الماررررةون اداررررو  الةرررر و   طرررر  يطرررره  مررررن اتررررااح ال وت اررررهو  مررررن اتررررااح 
NOKتعل  ار ولس أ  را و لر  دن اليطره  التصرط   المؤلرف مرن هشر صو هو ال 3 
NONaو  .ْ    551هاص ا  ا  ال اجس ةوال   3

إلرررررر  ة ه ررررررس أن  Hoffmanولإو رررررر ح صررررررةس وتم ارررررر  ورررررر ا الا اهررررررس هشررررررها 
 طوزهطالاره و لر    لم  اارس مر  اتراو" الماةون ادارو  ه رون صرعر اشرتع له اار ه   

ف ررو   هشررتعل ةترر  مرن شرراااة   ا   هررس  وهررس ول رن  ارر  تارريهاه إلرر   اجررس " مرولا  
 .الةاااة الت  ت  أ  ا و  التف  لاح الم  واة أ لاا   لة وث 

تجر ار متعر  ة ةرول أومهرس ال  اهرح فر  يط ر ح المارةون  Hoffman  ل   ر   
لتجاره  م ولتره هؤ ر  و "  Anderw Nobel" و   أو ا ور ا ال ضرهس مار     )اداو  

أن المارررةون ادارررو  ه رررون ملا مررر   جررر ا  للاارررتي ا  و لررر   اررر م  هتف ررر  ف ررر  مرررن 
اترررااح ال وت ارررهو  والفةررر  الا ررر ت  أ   ررر ون ال  اهرررح أو  مةتررروو أ رررل وأصرررغا مرررن 

ومرررن وررر ا التجررر ار وا يت ررر ااح توصرررل إلررر  وررر ا  ٪ 5ال  اهرررح وورررو مررر  ه ررر ار 
 : الت لهس الات  ج وا يت  ااح

و غهرر ر . ال  اهررح زهر  ة فرر   مهرس الغرر زاح الما عورس  ارر  ا افجر ا  هار ل ( 1)    
COKال  اهح هع   اتااح ال وت اهو  م  ال ا ون ف    ول ن  وجرو  ال  اهرح  32

SOKوهش ل ال وت اهو   CO2ها عث   . SK2و 42
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هيف  ال  اهح  اجرس ةراااة التف ر  ادولهرس فمرولا    ه ر أ مرزهج مؤلرف مرن  ( 5)   
NOKمول من  5  61  ط  ش ل وضرعهس )و ولاث  ااح غاامهس من ال  اهح  3
 456ْ   وهافجا  ار  ال اجرس  451  لتف    ا   اجس ةاااة ( من الفة  الا  ت   ٪

NOKمرول مرن  51ْ    هام  ه  أ مرزهج مرن    و اة غاامهرس واةر ة مرن ال  اهرح  3
وأيهررراا    ه رررر أ مررررزهج . ْ    351  وهافجررررا فررر  ال اجررررس 4113  لتف ررر   ارررر  ال اجرررس 

NOKمررررول مررررن  5مؤلررررف مررررن  و اة مولهررررس واةرررر ة مررررن ال  اهررررح وولاوررررس  ااح  3
 .ْ    441ْ   وهافجا ف  ال اجس  5.1غاامهس من ال ا ون   لتف   ف  ال اجس 

ه وررررررف ال  اهررررررح ةا اررررررهس اليط رررررر ح للاات رررررر     ةهررررررث أن مزهجرررررر   مررررررن  ( 4)   
NOK NOKوالفةرر  الا رر ت    هافجررا    هامرر  هتف رر  مزهجرر   مررن  3 وال  اهررح  3

 .ا   51 – 35   وال   ها   من 5 ا م  هدص    وزن 
NOKج ررررس أيرررراو   هافجررررا مررررزهج مررررن ومررررن         الفةرررر  الا رررر ت  وال  اهررررح  3

 .ا   65 – 61   من 5 واا س ا و  وزن 
 CO  ه  ل ال  اهح تشر ل أةر    ال ا رون فر  ماتجر ح التف ر    ه  را   (3)   
NOKف  ماتج ح تف   مزهج من  KCNو تف  رل والفة  الا  ت  و لر   ار ر  3

COKالفة  أو الةهواا  م   32 : 
CO3K2C2COK 32  

KCN2NC2K2 2  
SOKومن ج س أياو و وجو  ال  اهح هة ث تف  ل  42 : 

CO2SKC2SOK 2242  
  ف  و ا الماتجر ح     ها عرث أ  وهر اوجهن و لر  لعر  COا اا  لع   وجو  

HCOOHCO:  ة وث التف  لاح الت لهس  222  
الارر   CO   ل مررن ال  اهررح فرر  الماررةون   هتشرر لو ارر م  ه ررون وارر   ال طهرر

 ةهرررث   ه رررون مةتررروو ال  اهرررح فررر  المارررةون ادارررو  المعررر   مرررن أجرررل أغررراا  
 . ٪ 11أ ل من (  ماجمه س )تع هاهس 
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 Ozaالا ررر ت   ررر   ررر    فةصررر    والتفررر  لاح مررر   رررهن اترررااح ال وت ارررهو  والفةررر 
مررؤياا   ااار ح شر مطس ووااررعس  Bowdenو  Black woodو ر  اشرا  . Shahو

ةرررول مه  اه هرررس وىلهرررس  ررر ب اطارررطس مرررن التفررر  لاح و ررر ل  ةرررول اةتررراان المارررةون 
 :اداو  و ن ىلهس تف  لاح اليط  ح الوا  هس أ  

 KNO3  + الا  ت  أو الةهرواا     الفة + ال  اهح   ال  اهحKNO3  +  الفةر
 .الا  ت  والةهواا  

و   ايطص من تجر ا    وايت ر اات   أن ا ةتراان هةر ث فر  م ر ن مارين إلر  
و ررر  تارررتي   الةررراااة إمررر   وااررر س الترررأوها (  أو أ طررر  مرررن  لررر  )ْ    141ال اجرررس 

(  اط  متووج : )الا ين مول  الم  شا  واا س الط ر أو  واا س الا   المع ا 
و رر  هاشررأ التارريهن مررن ا ات رر     الضررغ  اد ه رر ت  لط ررواب فرر  الفااغرر ح مرر   ررهن 

 .وأيهاا   واا س ا ةت    المشتا  م   هن الة ه  ح , ة ه  ح الماةون 
ْ   وورررر  أ ارررر  و شرررر ل مطةررررو  مررررن  اجررررس ةرررراااة  141ت طرررر   اجررررس الةرررراااة  

  فهررر   تةررراه  ا افجررر ا و لررر  إ ا   ارررح الة ه ررر ح  ا شرررتع ل الع  هرررس   و ررر  ه رررون
 اة    ه  أ  151و ا م  تدعا   ة ه  ح الماةون اداو  لطضغ   ا  . مةصواة 

 .و ش ل مطةو  مم  و   طهه الع  ة تف   اافج ا  ف   اج ح ةاااة أ ا 
إن ااتش ا وامت ا  الط رر مرن ة ه رس إلر  أيراو  ر  هاشرأ  واار س اا عر ث أمرلا  

ت اررهو  المصرر واة والارر ياس الم  وفررس مررن ة ه ررس إلرر  أيرراو و لرر   هامرر  هةترران ال و 
 .الماةون 

إن ا ولس اشتع ل الماةون اداو  ومع ل اةتاا ه تتأوا  امو   الفةر  الا ر ت  
 Blackو  bowdenالماررررتي   والعوامررررل الة اررررمس فرررر  ورررر ا المجرررر ل فرررر  اأ  

Wood    واارر س المرر ه  ح العضرروهس ورر  م وارر ح الفةرر  الا رر ت  والترر  تاررتيا .
و    تم    ط  مةتوو و ا الم وا ح ف  الفةر  الا ر ت    هم رن لمهرزاح المارةون 
ادارررو  أن تت ررر ل وتتغهرررا أ   طمررر   ررر ن مةتررروو المررروا  ال وا رررس صرررغهاا  فررر  الفةررر  
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الا رر ت  أو الةهررواا   طمرر   رر ن ارر لا  اشررتع له و رر ن  رر ل  معرر ل اةترراان الماررةون 
 .أااع 

الآلهررررس الت لهررررس مررررن أجررررل ا شررررتع ل  Bowdenو  Black Woodوهصرررره  
وتفرررر  لاح ا ةترررراان لطماررررةون اداررررو    ةهررررث هتف  ررررل أو   ال  اهررررح مرررر  المرررروا  

 .العضوهس الموجو ة ف  الفة  الا  ت  أو الةهواا  
(1               )2H S  S+ ما   ح  ضوهس                   

 .وتتف  ل  ط  ادغطر اتااح ال وت اهو  و ش ل  فو  م  و ا الما   ح 
(5      )2NO                   3+ الما   ح العضوهسKNO 

 :و   تة ث التف  لاح الت لهس 
(4  )              2 23 2 4KNO S K SO NO   
(3  )       3 2 22KNO NO KNO NO NO   
(5                        )2 2 2H S NO H O S NO   

ه  ال هرر اوجهن و لرر   ارر م  ه  ررا اررت ط   ررل اررطفةترر  ه( 5)هاررتما التف  ررل 
2NO  ( .6)وه  أ   لتف  ل م  ال  اهح غها المات ط  و ل  ةار الموازاس 

(6 )       2 2 22 2 2NO S SO N   
أ ارره  ال  اهررح المتشرر ل   رر ا ال اه ررس  رر  هتف  ررل و شرر ل م  شررا مرر   إن ورر ا 

 :اتااح ال وت اهو  
(6                 )2 23 2 2 4 2KNO SO K SO NO   

ه رررررون ( 6)تفررررر  لاح م صرررررس لطةررررراااة إ  أن التف  رررررل ( 6و  5)إن التفررررر  لاح 
وةاررر   مطهررس ا شررتع ل( 6)و ( 1)هؤلررف التفرر  لاح . ا شرراا  لطةرراااة و شرر ل  ررو  

فرررإن التف  ررل الا هاررر   ارر م  ه ررر أ المارررةون  Bowdenو  Black Woodاأ  
 .اداو     ةتاان وو أ ا ة الفة   واا س اتااح ال وت اهو  
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 :الميزات الانفجارية للمسحوق الأسود 
الموازارس  Kastمن التةطهل الم  اسن لماتج ح اافجر ا المارةون ادارو    اشرتن 

 :الت لهس 
OHC16OS3KNO74(   ت الفة  الا= ) 263  

    KCNS2OSK8SK2 3222  
 OSK8SK2SOK7COK19N35H4 3222423222 

. إن ةرراااة التف  ررل وةجرر  الغرر ز تعتمرر   شرر ل   هعرر   طرر  تف رر  الماررةون 
 ( .  61)ادا    الم واس أ ا ا ف  الج ول  Abelو  Nobleو   أ    

 
 Normalف ر  أ  رح ادا ر   الت لهرس لرر  H.Thomasلرر أمر  ال ااار ح اديهراة 

Gum Powder G.12 : 
 . ٪  65        اتااح ال وت اهو  

 . ٪ 1393  الفة  الا  ت 
 . ٪ 1194  ال  اهح 

 ر   ار  مةتروو ا و رس ه ر ا  /  هطو  ر لوا   15 645ت ط  ةاااة ا افج ا 
 هطررررو   15 631الجرررر ف ت طررر  ةرررراااة ا افجرررر ا و فرررر  الماررررةون .  ٪ 1965   رررر

 ررر   /ترررال Vo  =561فرررإن ةجررر  الغررر ز ه طررر     Kast ررر  و  لااررر س لرررر  /  ررر لوا 
 )ْ    5461ت طرر   t  و اجررس ةرراااة ا افجرر ا  f  =5611وه ررون الضررغ  الاررو   

  Kg/Hcal665SCCONHKCNS2 324 
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و  لاار س ْ      5511=  5111 رأن ور ا ال همرس ت طر   Abelو   Nobelو ر  وجر  
 .ْ    5661 –و   Willلر 

و لر   1961 - 1951   هيتطف الوزن الاو   لطماةون اداو  ضمن الةر و  
 مررررر  ت طررررر  ال و فرررررس ال  واهرررررس    .     تمررررر    طررررر  اارررررتي امه الم صرررررو  والماغرررررور 

19.11 - 19.61 . 
ه ون الماةون اداو    ل  الةا اهس للاات    وا ةت    ف رو هافجرا  ار م  

اررر     مررر  ت طررر   اجرررس ةررراااة  111 – 61 ررر  والررر   هاررر   مرررن 5    ررروزن هصررر 
ْ     ةهررث هشررتعل  ررهغ ممطرروب   لماررةون اداررو   ارر م  هتيطيطرره  411اشررتع له 

 .ضا س  ا  هس 
إن معرررر ل اةترررراان الماررررةون اداررررو  فرررر  الضررررغ  الجررررو  ه ررررون   همرررر   جرررر ا  

المعررر ل وامررر   وه رررون أ  رررا مرررن معررر ل اةتررراان المارررةون غهرررا المررر ين   إ  أن
 .ا ةتاان  ا  ضغ  أ ط  من الضغ  الجو  هعتم   ط  الضغ  ا اضغ    

  تشررتعل ة ه رر ح مررن الماررةون اداررو   واارر س ال   رر ح الموازهررس    ررل  ررل 
  وفرون ور ا ال و فرس.  1465وأ رل مرن  تطس الشةاس   و إن   اح  و فت   مايفضس 

 )تم  زمن ا ةتاان  ط  ةجر  الة ه رس و ا    هع المتوازهستشتعل  واا س ال    ح 
Vielli   . ) 11ه  ررا معرر    اةتاا هرر   ه طرر   196فمررولا  إن ماررةو    أاررو ا    و فررس 

المارةون غهرا طوز ه هامر  ه رون لاتراو الارهط ٢ار  /  ر  1661و   ا  ضرغ   / ا 
 Blackور  وةارر اأ   / ا  41 – 15طهااهن مع ل اةتاان ه ط  جالم ين لاتاو 

Wood و Bowden  فررإن الة ه ررس المفررا ة مررن الماررةون اداررو  تةترران  معرر ل  
هاتشررا الط رر  طرر   ررول ير  الة ه رر ح و ارر  . ورر  وفرر  الضرغ  الجررو   / ار  193

 .و  وف  الضغ  الجو   / ا  61مع ل 
إن الماةون اداو  المع  من أجل تر مها الشرةا ح أو  مر  ة تفجهاهرس تع هاهرس 

ل  ف ررو هةترران  اررا س   هرراة    هامرر  هةترران الماررةون ولرر (  1966 )لرره  و فررس أ ررل 
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والماررررتي    و ررررو   فعرررر   رررر  ب فرررر  (  1966ةرررروال   )اداررررو   و ال و فررررس الع لهررررس 
 .   ال    ح المتوازهس

 
 68الشكل 

ومن ال    والضاوا    لاا س لطماةون اداو  أن ه ون  و  و فرس   ه رس و لر  
والضررررغ  الررررلاز  مررررن أجررررل . ا رررره دن ورررر ا هجعررررل مررررن المم ررررن ضرررر   معرررر ل اةتا 

ةارررررررررر اأ   )الةصررررررررول  طرررررررر  شرررررررررةا ح  اح  و فررررررررس ملا مررررررررس مج ولرررررررررس أ ارررررررر ا 
Rinkenbach  و Snelling . ) 

 ررر  هافجرررا المارررةون ادارررو   شررر ل  اهرررف و لررر  إن ةدصرررا فررر    ررروة  تهمرررس 
و لر   5ار 41 طم  هصل التم   ف  ال تطس الاص صهس إل  . لط واب وه  أ    ع  و  

مطر   31 - 45ها غها ال ته  لطةشوة الامطهرس وفر  أا رور ة هر      را  ا ر التأو
 .و   /   311هع   مع    اافج اه   هصل إل  
 الكثـافـة 2سم / الضغط كغ

511  1945 
4411  1931 
661  1955 
1441 196.5 
5111 19665 
4441  1963 
5111  1966 
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6661  1966 
 

ووااررعس ةررول تةررول اةترراان الماررةون    ااارر ح شرر مطس Andreyevو رر   رر   
وااررتي   ل رر ا الغررا  أ اة م واررس مررن أا ررور ة هرر      ررا . اداررو  إلرر  اافجرر ا 

مررن  51مطرر  والرر   هةتررو   طرر  شررةاس ت رر ا  ررر  511مطرر  و ررول  31 ايطرر  ه طرر  
 .الماةون اداو  والمة مس الا  والإغلان 

 ةتررراان فجررر      فرررإن يضررر  المارررةون ادارررو   اررر م  تشرررتعل وررر ا الشرررةاس 
مصرررةور  فا عرررس فإاررره ه ررر ف وهيرررا  ف ررر  ال   ررر ة الفو  هرررس للأا رررور    هامررر  إ ا 

 .اات طح  مطهس ا ةتاان الفج    إل  اافج ا   فإن ادا ور هافخ إل    ة     
فإن الماةون اداو     هةتان  ا  ضرغ  أ رل مرن  Andreyevوةار اأ  

. س  طم    ن الضغ  المةه  مايفض   الضغ  الجو  وه ون ا ةتاان أ وا صعو 
.  5ار  /  ر  191إن ة  الضغ  ال     هزال  ا ا المارةون ادارو  هةتران ورو 

ضغ  جو  ه رون ا تمر   معر ل ا ةتراان  طر  الضرغ  الر   هع را  41 - 5ومن 
U  =65 0 ارره   لموازاررس  24.

P  ةهررث  U ر ورر  المعرر ل الي رر  للاةترراان م رر اا    لرر
 .و  الضغ  م  اا    لضغ  الجو   P  ه س و  / ا 

 
 

 تصنيع وتحضير المسحوق الأسود

 المواد الخام
 : يومنترات البوتاس

هم رررن الةصرررول  طررر  اترررااح ال وت ارررهو  مرررن التااررر  ح ال  هعهرررس فررر  الماررر  ن 
الة اة مول اهلان   مصا   الم اه    ال ا    إهاان و ع  الما  ن فر  ا تةر   

و   اشأ وا    اتهجس د ار ة للأةهر ب ال  ه رس لما  ر ح الاتراو الع اهرس .  الاوفهت 
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و ارر  ت اهاورر   واارر س الت طرروا   . ولتف  ررل الماتجرر ح مرر  الم وارر ح ال طوهررس لطتا ررس 
 مرررن أجرررل تصررراه (  ومررر  هرررزال جز هررر   هارررتي   ةتررر  الآن ) ررر ن اترررااح ال وت ارررهو  

موررر ل مررر  هرررزال اترررااح ال وت ارررهو   طررر  اررر هل ال ففررر   اه  اهررر . المارررةون ادارررو  
 .هاتي   اا ه   والمص ا الوةه  له   ن ال ا  

وفررر  الو رررح مرررن ادو ررر ح  ررر ن اترررااح ال وت ارررهو  هاتةصرررل  طهررره مرررن الارررم   
ب ال  ه ررس ووارر  هتشرر ل اتررااح ال وت اررهو   اتهجررس لعمطهرر ح ادةهرر . والامرر   واليشررر 

 .ح ال وت اهو   وتت    تف  ل م   ا وا
فررإن المي و رر ح الترر  تعررو  لفتررااح ت اهيهررس متاو ررس ارر  ا اارره ترر  جمرر   رر ل  

 .اتااح ال وت اهو  من ج اان اد  هس المتوضعس  جواا مج ا  التصاهف 
و   ا ال اه س و ط  ا هل المو ل ت  الةصول  ط  اتااح ال وت اهو  ف   ولار ا 

 . 1664و  1641من أجل تصاه  الماةون اداو  يلال تما      
مارررر  ماتصررررف ال رررران الت ارررر   شررررا  رررر أ تصرررراه  اتررررااح ال وت اررررهو  مررررن مطرررر  و 

Na   ٪ 45 – 51ال وت اهو  التشهط  الة و   ط   NO3   و   ت  ت اها مط 
Naال وت ارهو  التشررهط    اهرس مررن اجررل زهر  ة مةترروو  NO3   و عرر   لرر   ٪ 5.إلر

 : تعاهضه لتف  ل ت   ل  
Na NO KCl3                KNO NaCl3         (1       )   

      
وهتيررر  . ْ    111فررر  مةطرررول مررر    و اررر   اجررر ح ةررراااة ( 1)هضرر   التف  رررل 

ةاااة و ا  ا   اجس ال NaClالم طو س و ل   ا ر ا ات اااهس الضعهفس لر  ال اه س
إن اترااح .  وهات ل التف  ل   لت ل  إل  الهمهن, ال وت اهو    ل  هتاار  طوا ع  . 

  ال وت اهو  الماتةصل  طهه و  ا ه    مط  ال وت غ المةوَّل
لترر  تعتمرر   طرر  التف رر  المضرر  ف وا KNO3ووارر    اه ررس أيرراو لتةضررها 

 ط  ادغطر مرن ( 1)التف  ل  وف  الو ح الة ل    هاتي  . ح ال وت اهو     ا وا
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أجل الةصول  ط  اتااح ال وت اهو   ط  الاغ  من أن اتااح الصو هو  الماتي   
 .الهو  و  من أصل  صا    

ل وت ارهو  أو ال وتر غ ح ا او ج ه ة وتتألف من مع لجرس  ا وارووا    اه س أي
 : و ا  أ اه  الاتاوجهن وه ون ما ج التف  ل ةار الت ل  ال  و   
(5                             )2 4 2 2 3N O H O HNO HNO   
(4    )HNO HNO K H KNO KNO H Oo2 3 2 3 22 2     

هع لج مزهج من اتاهرح ال وت ارهو  واترااح ال وت ارهو   ةمر  الاتاهر  مرن أجرل 
 .أ ا ة الاتاهح إل  اتااح 

(3                )3 2 3 23 3 3 2KNO HNO KNO NO H O    
و رررر   KClم  شرررراة مررررن  KNO3ووارررر    اه ررررس أيرررراو  مررررن أجررررل تةضررررها 

 .ااتي   ةم  الاتاه  مؤياا  
ْ   و لرررر  ةاررررر  65 – 65تاررررتما التفرررر  لاح فرررر   اجرررر ح الةرررراااة مرررر   ررررهن 

 :الموازاس الت اه هس الت لهس 
(5)    4 5 2 43 2 2 3KCl HNO NOCl Cl H O KNO HCl      

ع   من و ا ال ان ه اا أ  أاه تإن اتااح ال وت اهو  المةضا  واا س واة ة 
طواتررره مرررن المررر ب  وااررر س  اه رررس ميتررر اة ةارررر الشررروا ر المعررراوف  وجو وررر  فررر   

 .الماتج 
طررروا  واارر س الت ررر هن ال  هرررا فررر   و  اهررس اترررااح ال وت ارررهو   اررر  هررت  تاررر هل الت 

ف ررو ه ررون أ وررا  و  اهررس  م رر اا  شررا مررااح فرر   ) اجرر ح ةرراااة   لهررس ومايفضررس 
 ( .  ْ   11جس ْ   أ وا مم  ه ون ف  ال ا  111ال اجس 

إن اتااح ال وت اهو  المعر  مرن أجرل تةضرها المارةون ادارو  هجرر أن ه رون 
الي صررس  رر لماتج الصررا     الت اهررسأمرر   ررن المواصررف ح الاو هررس .  و ا رر وة   لهررس 

ف ررر  ( Gost 1.4. - 1.34) الاررروفهت ةارررر الم ررر ههغ التررر  وضرررع   ا تةررر   
 ( . 61)مطيصس ف  الج ول 
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ال وت اررهو  التشررهط   طرر   هررا ال وت اررهو  المصررا  مررن اتررااح   رر  تةتررو  اتررااح

ال وت ارررهو  والطترررهن تعت ررراان مررر  تهن وررر متهن و لررر  دا مررر   ح ال وت ارررهو  وهرررو ا طررروا 
ول   ة وح الع هر  مرن . تزه ان من ةا اهس الماةون اداو  للاات    وا ةت    
وجو  و ا ادمرلا  فر  ا افج ااح يلال تصاه  الماةون اداو    و     ن ا    

رررر  ايت  اهرررر   وتجاه هرررر   أن اليط رررر ح  اتررررااح ال وترررر غ    طرررر  الرررراغ  مررررن أارررره لرررر  هدؤ خ
. تزهر  مرن ةا ارهس المارةون ادارو  للاات ر   وا ةت ر    4KClOالصغهاة من 

ولرررر ا فمررررن أجررررل الةصررررول  طرررر  اترررررااح ال وت اررررهو  الآمررررن والمصررررا   مررررن اترررررااح 
هو هرررح   مهررر ح    طرررس الح و اط    هجرررر أ  تةترررو   طررر   هرررا  طررروا التشرررهال وت ارررهو  

 .لط شف تةطهلا  
 :نترات البوتاس التشيلي 

وا    ع  الام    مرن المارةون ادارو  المارتي مس مرن أجرل التفجهرا والتر  
وأةه اررر   هررر    مورررل المرررزهج .  ال وت ارررهو و   طررر  الصرررو هو   ررر    مرررن اترررااح تةتررر
 .ووو هعت ا م  ة ايهصس من موا  الماةون ادارو   ,ا افج ا  ل وت اهو اتااح ا 

 ع مررل أ ارر ة ه مررن فرر  ة ه ررس أارره هةتررو  وزاهرر    التشررهط  مطرر إن مهررزاح وصررف ح 
وما و ه ت ر و فر     طهتره للاارتا  ر الع لهرس . أ اجهن أ وا من اتااح ال وت اهو  

و لررر  دن اترررااح  ااررر ه    طررر  الررراغ  مرررن أن اررر ر وررر ا ورررو وجرررو  مطررر  ال  لارررهو 
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الصررو هو  الا هررس  هم وهرر   ه ررون ماررتا      شرر ل ضرر هل وةاررر الم رر ههغ الارروفهتهس 
Gost 828 - 41  فررإن اتررااح الصررو هو  اللازمررس لتةضررها يط رر ح الماررةون

 .ا و س  ٪ 5وأ ل من  3NaNOمن  ٪ 6. اداو  هجر أ  تةتو  أ ل من 
 :الكبريت 

لمارةون ادارو  هجرر أن ه رون ال  اهرح المارتي    و ا ر وة من أجل تصراه  ا
وال   هةتو     ة  )و   ة ه  ا ال  اهح الي   .   لهس   وم ااا   واا س الت  ها 

ْ    311من المعو ج ح الماياس إل   اجس الةاااة (  من الشوا ر ٪ 5  – 5 ط  
(  ْ   141 – 151 )ْ    115هجرررر أن هةرررتف    لمارررت  ل فررر   اجرررس ةررراااة فرررون 

وتةررررررح ورررررر ا الشرررررراو  (  ْ   115 – 113 )أ  فررررررون  اجررررررس ااصرررررر  ا ال  اهررررررح 
 .الر و وال اوف هت وف ا تج الت  ها إل  ا  ل وال   هصر  ط  ش ل  

وورر ا الصررهغس الوةهرر ة لط  اهررح الملا مررس مررن أجررل تةضررها وتصرراه  الماررةون 
 ررررا مررررن الم  إن   اررررح  اجررررس ةرررراااة الماررررت  ل مايفضررررس فررررإن ال  اهررررح. اداررررو  

وةتررر   2SOةترررو   ومرر    طرر  ال طهررل مررن ه   والرر المعو جررس هت وررف  زوررا   اهررح
2 مهررررر ح ضررررر هطس مرررررن  4H SO (   تتأ اررررر  المررررر  ة  اررررر ولس و لررررر   اررررر ر ا    ررررر
 ( . الا ة  ال  ها ج ا  

ا إن ال  اهرررح   ررر ا الصرررهغس ه رررون مارررتا      شررر ل ضررر هل وةمضررره   ومرررن غهررر
 .الملا   ااتي امه من أجل تصاه  وتةضها الماةون اداو  

 :الفحم النباتي أو الحيواني 
مررن الم رر  جرر ا  ايتهرر ا امو جرر   ملا مرر   مررن اليشررر مررن أجررل تصرراه  وتةضررها 

وهجرر أن ه رون ا  مر   ول رن لرهغ . الفة  الا  ت  المارتي   فر  المارةون ادارو  
 الةوا   الصفصر ف:  ه  دشج ا مول ااتاجه   وهجر أن هةض ا من اليشر اد

 .الخ ... وال ا ن (  الةوا الاوم  )  ج ا الم ب   
و  ررل ال ا اررس هجررر أن هدررزال لةرر ب الشررجا وأن ه  رر  إلرر    رر  صررغهاة  وي اررس  

مط    وف   ع  ال ط ان ةهرث ال ارر ه رون متروفاا    وراة   هارتي   ور ا  41 – 11
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توضررررر  المررررر  ة . ا ررررر ت  أو الةهرررررواا  الا ررررر ح مرررررن أجرررررل صرررررا  وتةضرررررها الفةررررر  ال
  و  ررول  1الم طررور  ا ات رر  فرر  معوجررس  اح ة هرر  صررفة  وه طرر    اورر  ت اه رر   

 غ رررر ب  ترررره  لط ررررواب واديرررراو ت ررررون مج ررررزة     وتارررر  إةرررر و ا  هت رررر   4 – 195
 . الاواتجو   ة تةتان و ا .  ماار من أجل الماتج ح الغ زهس لطت  ها 

تاررين . و شرر ل يرر ص وا   فإارره  رر  هاررم  الجررو  ه ررون و مرر    COإن اةترراان 
تاررتما . المعوجرر ح إمرر   واارر س غرر زاح العرر    أو  واارر س ال يرر ا الماررين  ررإفاا  

ارررر   ح و لرررر      تمرررر    طرررر   اهررررس وتا هررررر الفرررران  6 - 4 مطهررررس ال ا اررررس لمرررر ة 
س  عرر  إجررااب ال ا ارر. والمعوجررس   و طرر   اجررس الةرراااة وامرر  المرر  ة الواجررر  ا ات رر  

ه عر  الفةر  (  والمارار ه رون مغط ر    )تؤي  المعوجس من الفران وهارم  ل ر  أن ت ر   
الا رر ت   ررن المعوجررس  ارر م  ه ررون  رر ا ا  و لرر  دن الفةرر  الا رر ت  الارر ين هشررتعل 

هجررر أ  ه ةررن الفةرر  الا رر ت  ةترر  الهررو  الاا رر  مررن اات رر ب إ عرر  ا  ررن  . ارر ولس 
ون ة هو   و  زج   ج ا   ر  هةتران يرلال ال ةرن المعوجس و ل  دن الفة  الا  ت  ه 

ووا    ولاوس امر    مرن الفةر  الا ر ت  والماتةصرل  طه ر      تمر    طر   اجرس  .
 ( .  65الج ول  )ةاااة ال ا اس 

 
ف   ع  اليط  ح من امو   الماةون اداو  وي صس تطر  المعر  ة مرن أجرل 

أو  طه    أاو  ال ا ون   الفةر  ال ار   أغاا  تع هاهس   هات  ل الفة  الا  ت  جز ه   
  الزفح من   اان الفة      اان الفة  افاه   افت لهن    ر اافهن   لةر ب الشرجا   

وو ررر ا هاتةصررل  طررر  . الررخ ... طوز أو جرراهش اليشرررر   الاشرر ب   الرررااتاج هالاررهط
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و   ة تةتان  ر  ب وه رون مرن . يط  ح  مهزاح مش   س لمهزاح الماةون اداو  
 .لصعر اشتع ل   ا

 : طحن وسحق المكونات 
هتألف تصاه  وتةضها الماةون اداو  من اليط  ال  مل والشر مل لطم وار ح 
. الماةو س جه ا  من أجل الةصرول  طر  ةجر  الجزه ر ح الم طرور و ر ل  ال و فرس 

إن الماةون اداو  الااه  ا ةتاان ه ون  ط  ش ل ة ه  ح ا  مرس و  ه رس  هامر  
وتتررررألف . ةون اداررررو  ال  رررر ب ا ةترررراان ة ه رررر ح  اح  و فررررس أ طرررر  ه ررررون لطمارررر

 : مطهس التصاه  أو التةضها من العمطه ح الت لهس 
 . ةن الم وا ح ( 1)
 .يط  الم وا ح ( 5)
 .الضغ  ( 4)
 ( .التجفهف   الص ل   الغا طس ) ا ات  ب ( 3)

فر  مصرا  مر  إن  ان التصاه  والتةضها تعتم   طر  اتجر ا الت روا الت طهر   
إن التارروع فرر  ال رران هاشررأ مررن ة ه ررس أن تصرراه  وتةضررها الماررةون . أو  طرر  مرر  

ادارررو  ه رررون ي ررراا   شررر ل  ررر ل   ةهرررث ت عرررح الع هررر  مرررن ال طررر ان  ا ررر   ي صرررس 
و طرر  الرراغ  مررن  لرر    وارر    عرر  ال رران المتفررن  طه رر  .   لت طهررل مررن ادي رر ا 

 :اه تهن هم ن  ةن م وا ح الماةون اداو   واا س  
 .إم  أن ه ةن  ل م ون  ط  ة ا ( 1)
الفةرر  الا رر ت  مرر  ال  اهررح   الفةرر  : أو أن ه ةررن  ررل م ررواهن معرر   موررل ( 5)

 . الا  ت  م  اتااح ال وت غ 
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الميفررررررررف فررررررررر   اجرررررررر ح ةررررررررراااة تتررررررررااو  مررررررررر   رررررررررهن             )إن اتررررررررااح ال وت ارررررررررهو  
 ةرررن إمررر  فررر  م ررر ةن  اوهرررس و لررر  إن  ررر ن  لررر  ضررراواه   ت(  ْ   111 – 111

أو (  .6الشر ل  )  أو ف  م  ةن  اصرهس (  66الش ل  )  اتي ا   ااح ة ه هس 
 .  ف  أج زة اةن

.  رر  ة هررت  اررةن الفةرر  الا رر ت  إمرر  فرر   ررواةهن  اوهررس أو فرر  أج ررزة اررةن 
ه ةررن ال  اهررح  ملررس مشرر   س ول ررن فرر   عرر  ال طرر ان  رر  تاررتي   اةرر  ة هررس أ و 

و م  أن ال  اهح ترت    ا تره   روة  ار  ال ةرن   فإاره ممر  هاصر  . اوهس اا وااس ت
 ه وو إض فس  مهس ض هطس من اتااح ال وت غ إلهه لزه  ة موصرطهته ال  ا هرس وت طهرل 

 .ي ا اافج ا غ  ا ال  اهح المعطن ف  ال واب 
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.    اررررح موررررل ورررر ا ا افجرررر ااح الغ  اهررررس شرررر  عس ومعاوفررررس 1661وةترررر   رررر   
ولافغ الا ر فإن  ل التج هزاح و المعر اح المارتي مس مرن أجرل ال ةرن وي صرس 
تطرر  الميصصررس مررن أجررل اررةن الفةرر  الا رر ت  وال  اهررح هجررر أن ت ررون مؤاضررس 

وةترر  ا  هررس ال رران الورر من  شررا ترر   ةررن م وارر ح الماررةون اداررو   فرر  . جهرر ا  
 ( . 1.ل الش  )و ون يش   أو ةجا  وال   ه ون مج زا   م و   و  

ل ررر    اررررح ال   رررس الإات جهررررس لموررررل اوا رررل الةا ررررس ورررر ا   عررر   مايفضررررس   و رررر  
ااتي مح   ل  من أجل يط   تطس الماةون ول ن و رح أن ور ا ي را أهضر   وفر  

وفررر  ( 1665ةررروال  )و ررر  تررر  ماعررره   ل ررر اون ( مورررل  اه  اهررر  الع مررر ) طررر ان  ررر ة 
ي ررررواة صررررةن الفةرررر  الا رررر ت  هعت رررر  أارررره مررررن ال( فااارررر  واوهارررراا) عرررر  ال طرررر ان 

وال  اهرررررح  شررررر ل مافصرررررل أ ورررررا مرررررن ي ررررراا إن  ةارررررح المررررر  تهن معررررر   و  لاارررررر 
 ر ل  ه ةرن اتررااح ال وتر غ مر  الفةر  الا رر ت  و لر  دن إضر فس موررل . الصرةهةس 

ورر ا المررزهج إلرر  مررزهج مررن الفةرر  وال  اهررح هعت رر  أن ه ررون أ وررا أمارر   مررن إضرر فس 
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ن   ارح اار س الفةر  الا ر ت  إلر  اترااح ال وتر غ فرر  اترااح ال وتر غ لوةر و  و لر  إ
 . 15:  1المزهج المض ف   تزه   ن 

 

 
 09شكل 

أ  اليط ررر ح م وارررس مرررن ) وو ررر ا ف ررر    رررا فررر  فاااررر  مررر  هارررم    لوا  هررر ح 
 ( .م  تهن م واتهن 

 ( . ال  اهح م  الفة  الا  ت  )يطه  وا    العاصا والة و   ط  ال  اهح 
اترااح ال وتر غ مر  الفةر   )عاصرا والةر و   طر  اترااح ال وتر غ يطه  وار    ال

 ( . الا  ت 
يطرره  وارر    العاصررا مررن الفةرر  الا رر ت  مرر  ال  اهررح أو مرر  اتررااح ال وترر غ أو 
ل وا   ةا اس للاات    وا ةت    فإا   تةضرا فر  م ر ةن  اوهرس ة ه هرس مؤلفرس 

 .زهس و  ااح  اوا(    195  و  ول  195   ا  )من  اامهل 
والترر  تزهرر  ( 1) رر ايط    ةرر   ح (  1.الشرر ل  )تج ررز ا ارر واا ح وال اامهررل 

 .من فع لهس و ف هس اليط  وال ةن لط ااح ال اوازهس 
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مرررن أجرررل ( 5)تج رررز ال اامهرررل وا اررر واا ح  طررر  اررر ة   اداررر واا    وا رررس 
إاررره هغطرررن  إ ررر ااح  ايرررل الم اررر  فولماررر  إافرررلاح الغ ررر ا إلررر  . التةمهرررل والتفاهررر  

هغطن ف  ال م  .   م   م  من أجل التفاه  ف  ا  هته الافط  ( 4)أغطفس  ص هاهس و 
( ارر   )وغطرر  اداررفل مررن ور ا وارر   غا رر ل متةررا    هررن ( 3) غا ر ل و  ررح يشررن 

 فوورس ال مر   واار س  ر  ( 5)هوصل الغا ر ل .  1965و ةهز فاةس تصل إل  ( 5)
 .    161إل   61ا وااس من تتااو  شةاس ا ( . 6)جط   
 : اليط  ح الوا  هس العاصا الة وهس  ط  ال  اهح      

 .    51     ال  اهح                                     
 .    45الفة  الا  ت            
 : اليط  ح الوا  هس العاصا الة وهس  ط  اتااح ال وت غ      

 .    155اتااح ال وت غ                                      
 .    11     الفة  الا  ت                                      

رررررل   ررررر  مرررررن  رررررااح ال اوارررررز و   رررررا          151 – 111و  لإضررررر فس إلررررر   لررررر  تةم 
  واة ل ل   ه س 51 – 16مط  إل   ايل ا ا وااس والت  ت وَّا  مع ل  15 – 6

ارررر   ح و عرررر   لرررر   6 –  3اصررررا وت ةررررن لمرررر ة تيطررر  اليط رررر ح الوا  هررررس الع
. وهفررررت  ال رررر ر وتصررررر المةتوهرررر ح  واارررر س الترررر وها ال  رررر ب  ررررف ا ارررر وااس تتو 
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إلررر  ( 5)   هامرر  تاررر   المرر  ة المغا طررس   رررا الغا رر ل ( 3)تةتجررز ال ررااح الغا ررر ل 
 .والت  تغطن وتا   ش ل  ته  ومة   ( 6)الع وة ال ص هاهس 

المافصرررررطس مرررررن أجرررررل تةضرررررها اليط ررررر ح الوا  هرررررس هجرررررر أن تارررررتي   ال اامهرررررل 
العاصا  وهجر أي  الة ا والةاص لضم ن والتأ   من أن الع وة الي صس  يطره  
ال  اهرح مة مررس الارر  والإغررلان وا   فررإن ال  اهررح الرر   ه ةررن  شرر ل ارر    و  هررن 

 .وهاين  ا  ال ةن    هتأ ا  وةت  أاه هشتعل  ا  التم غ م  ال واب 
و  Spandau   Hanau   Ingolstadtادلم اهرررررررررررس فررررررررررر  وفررررررررررر  المصررررررررررر ا  

Gnaschwitz  تر  تةضررها اتررااح ال وت اررهو  الم ةررون   الفةرر  الا رر ت  الماررةون
 اح ال وت اهو  ف   مطه ح مافصطس ويطه  من  مه ح متا وهس من ال  اهح واتا 

 :خلط المكونات 
ها وتصاه  إن يط  الم وا ح الولاوس و  واة ة من العمطه ح الي اة ف  تةض

ن ت طررر ادمررا إاترر   الماررةون الجرراهش مررن أجررل أغرراا   الماررةون اداررو    وا 
. متعط س   لصوااهخ الا اهس   أو من أجل ال   ع   ه ون اليط  فر  ا ار وااس   فهر   

  هجر يط  (   ط  ش ل  اه ح )ومن أجل تصاه  الماةون المة ر أو الم و ا 
ن أن ال اامهررل أةه ارر   والترر  ت ررون مررزو ة الم وارر ح فرر  اص ة  هررس    طرر  الرراغ  مرر

 .  ااح يش هس    تاتي   
 ( : البراميل )الخلط في الأسطوانة 

 ارر  يطرر  م وارر ح الولاوررس مررن أجررل الةصررول  طرر  ماررةون جرراهش   تاررتي   
  فررر   اامهرررل مرررزو ة  ةررر   ح يشررر هس تم  رررن  196 – 195ااررر واا ح يشررر هس    رررا 

     واة ل رررل   ه رررس .1 – 16مرررن الررر واان  ارررا س الةررر   ح ا اررر واا ح أو ال اامهرررل 
و ار  ا تمر ل  مطهرس .  واة ل رل   ه رس  56 – 55و  وا   اوف ترز ا  الارا س إلر  

اليط  هاف  غ  ب الميا  وال   هغ    غا  ل   تديا  المةتوه ح  واا س التر وها 
 .    ب لط اامهل وتغا ل   ا الغا  ل 
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ون جررر وزا  للاارررتي ا  فررر  مجررر ل صرررا  س  الصررروااهخ إن مورررل وررر ا المرررزهج ه ررر
وف   ع  ال ط ان هت  اليط  ادا واا   ي وة م   هس وتا ن العجن ف  . الا اهس 

مرن  ٪ 11 –   6 ن تا رر الم وار ح الولاورس  اار سوف   ع  ال طر ا. اة  ة هس 
ت ررر   ( .  5.الشررر ل  )المررر ب و عررر   لررر  تمرررز  فررر   اامهرررل يشررر هس و  رررااح يشررر هس 

  واا س أا ور ي ص (  ال اامهل )ال مهس الم طو س من الم ب إل  ا ا وااس 
و عرر  أن هررزال وه عرر   ررن ال اامهررل   تضررغ  ال تطررس الا  ررس  طرر  شرر ل أ ررااص 

 . افغ  اه س الماتج الا تج  ن الاص الة  هس 
 :الخلط والمزج في الرص الحدلية 

هن و هطرررهن مرررن الة هررر  مرررن  و  ررر(  3.و  4.ادشررر  ل  )تترررألف الررراص الة هرررس 
تر وا الر والهر ةرول .    195  و را   195و   ا (     611 – 511 )الصر 

و لرررر  لتم رررررهن ( 1) و مةرررروا  مررررو   (    اهررررر   ) مررررو  أف رررر  ما ررررو   واصررررل 
 ( .4)من ا ايف   أو ا اتف ع م  ال والهر المعط س ( 5)الواصل 

المتوضر  فر  وار  ( 3)هوصل المةوا ادف     لتا  ر   غ ار   ا ات ر ز 
 ررر ل ار مرررن الررر والهر و طررر   رررول المةررروا ادف ررر  ه رررون ( . 5)الصرررهاهس الة ه هرررس 

 )           وارررر   ولاوررررس   شرررر  ح  اوازهررررس والترررر  ترررر ف  المررررزهج تةررررح الرررر والهر
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ال  شرر  ح  ررار الرر والهر ترر ف  المرر  ة   تجرر ا ماتصررف الصررهاهس وورر   رر ل   طرر  
و  رر ا ( .  عهرر ا   ررن ما ررز وماتصررف الصررهاهس  ررول المةرروا ادف رر    ترر ف  المرر  ة 

هت  تجاهف الم  ة  شر ل مارتما تةرح الر والهر الر وَّااة هم رن تا ره  المارتوو الر   
و تح  ا ا ال  ش  ح و   ت وا الر والهر ةرول المةروا ادف ر   ار  ارا تهن ارا س 

 واة ل ل   ه س واا س مايفضس ت ر ا  رر  15 – 11  لهس ت  ا  ر 
4

1

2

1
  واة 

وادجررزاب اديرراو والترر  هم ررن ( الصررمو ح)و ررإجااب مررن  ررل العز رر ح , ل ررل   ه ررس 
أن تاف   واا س الةا س الماتماة   تو ح  واا س تهطس مش و س  اط  اة ا  و لر  

 .لماع   من الا و  ف   تطس الماةون اداو  و   ا هة ث ا افج ا 
 

      
 89الشكل                                      89الشكل 

. ولمارر    ا ررس الشررةاس هجررر  ن ت ررون المعرر اح و التج هررزاح مؤاضررس جهرر ا  
و ررر ل ار مرررن المةررروا ادف ررر  لطررراص الة هرررس   ه رررون واررر   أا رررور مرررن أجرررل تط ررره  

وفرر  المصرر ا  الة هوررس   هتوضرر  صرر اهج . الشررةاس   ل مهررس الضرراواهس مررن المرر ب 
لترر  تررا   جاهر ن المرر ب فر  غافررس مجرر واة والتر  هشررغ ل ما رر  تيرزهن المرر ب والةافهرس ا

 .الج  ز 
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ويررلال اليطرر    هجررر أ  ت ررون الفجرروة  ررهن ارر   الرر والهر والصررهاهس أ ررل مررن 
تدررررا   وررر ا الفجررروة ةاررررر ةجررر  الشررررةاس . مطررر    و لررر  لتجاررررر ي رررا الإماررر   3

مرس  طمر    ارح و طم    اح ال و فرس الماغو رس   ه. و و فس اليطه  اللاز  والم طور 
 .الفجوة أ ل   و  لت ل  فإن ضغ  ال والهر  ط  اليطه  ه ون  ا    أ ط  

لرر  هدعررراف م رر أ اليطررر   واارر س  والهرررر معط ررس ةتررر  ا  هررس ال ررران الت ارر   شرررا 
و  ل  ل    اح  مطهس العجن ف  الاة  الة هس  مطهس ي اة ف  تصاه  الماةون 

 .اداو  
 عر  المصر ا  لزهر  ة ادمرن والارلامس   إ   ول   ت  ت  ه  صهاه ح يش هس فر 

وفرر   عرر  المصرر ا    ةررا  ااررتي ا  الاةرر  الة هررس . أا رر  تلاشررح  اررا س   هرراة 
التر  تار ر اافجرر ااح   ا رس  شرر ل   مرل و لرر  لصر ل  اليطرر     ار واا ح    مرر  

إن مي    ا ب المصا  .  مص ا    ه ةت  ت  ه  الاة  الة هس ماة و اهس ف  أموطس 
 . 5.   تعمل فهه الاة  الة هس موض  ف  الش ل ال

 
 89الشكل 

 
أ  أن الجرر اان ( blow – out تصررمه   )ل رر   رر ن ال ارر ب  طرر  شرر ل  ارر ب 

   الارر ف ه ررون  رروزن يفهررف مرر  ال رر رالولاورس ت ررون  وهررس ومتهاررس والجرر اا الاا رر  مرر
وضر  تدوض  اة  ة هس واة ة ف   ل م صواة   وا     ل  غافرس المةرا  التر  ت

 ر  ة ه رون لطاةر  الة هرس م رو   طرو  هشرتمل  )فهه المةا  ح وأج رزة ا رل الةا رس 
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ووارر   ا فرر ة مررن الجرر اا المةرر    ررألوا  ويهاررس والترر  مررن (   طرر  ترراغ مياو رر 
 .يلال   هشغل الع مل الاة  الة هس وهم ن من يلال ماا  س اها الآلس 

الر   هضر   تر فن المر ب  ن المف ته  الت  ترا   ارها الاةر  الة هرس والمةر غ 
وهجررر . هجرر أن ه ررون مماو رر   مرر   رر ا الرر يول مررن أجررل التةمهررل والتفاهرر  لطمرروا  

ي صس توض   ا  ال  ر و ل  لما  الامل من أن هةمل مرن الير ا    اات اب أة هس
و ارر م  تعمررل الاةرر  الة هرررس  اررا س   لهررس   ه رررون وارر   اررم     لررر يول د  . 

 .  ن الغا  من  ل  
ت ةرررن الم واررر ح    شررر ل مافصرررل أو : ا اليطررر  ةارررر ال اه رررس الت لهرررس هارررتم

 رلا ر وتت ر   – ش ل وا    وتوزن فر  صرا  هن يشر هس أو  اامهرل مرزو ة    ضر ح 
وتيطررر  (  فررر  أهررر   الصررهف الةررر اة والج فرررس ٪ 11 )مرررن المرر ب  ٪ 6 إضرر فس ااررر س 

هجرر أ  . اةر   واا س اله  و  ضهر يش     تاشا الم  ة الا  رس فرون صرهاهس ال
 .ا   1ت ون وي اس    س الم  ة أ ل من 

 ع   ل  توض  الر والهر فر  ة لرس ةا رس وترز ا  الارا س الر وااة لطمةروا ادف ر  
 ةا ررررس ا  طررررس زاوه ررررس وو رررر ا ت ررررو  (  ال لفاررررس ) شرررر ل ترررر اهج   ةهررررث تررررت  ال ةاجررررس 

ةمررل  الرر والهر  رر لعجن   ال ةررن واليطرر  لطمرروا  وفرر  افررغ الو ررح تضررغ   واارر س
  وهت يررا المرر ب لرر ا هجررر 413و ارر ر ا ةت رر   تاتفرر   اجررس الةرراااة إلرر   .الارر ون 

ت  ه  إض فس أياو من ةهن لآيا أ   طم    أح ال تطس  تشر هل الغ ر ا الر   هشرها 
إن تو فرررح الررر والهر  رررن .  ٪ 3 – 5إلررر  اررر و  فررر  المةتررروو المررر    هصرررل إلررر  
هن ار   الر والهر والمرزهج والر    عهر ا  ال واان ةول مةواو    همت  ا ةت    مر   ر

أ   ع  أن  ) ن ماألس يف   ف هس وفع لهس الاص      هؤ   إل  اشتع ل المزهج 
وور ا  )ولما  ة وث و ا   تع  ل الاص    تعمرل  ارا س   ه رس ( .  هجف الا  

 ( .ْ   إجاابا  من تم م 
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 طررر  ال   رررس ه ررر يل الجطررر   رررهن الررر والهر والمرررزهج المعجرررون و ضرررغ  الررر والهر 
الموياررس   هررز ا  ا ةت رر   وت رر أ الرر والهر   لرر واان    رر  ه عرر  الجطرر  وهشررغل الاةرر  

 .لتعمل  ةا س  اح اا س   لهس 
إن تشرررغهل الاةررر  أمرررا م طرررف جررر ا  و لررر  دا ررر  تارررت ط  ال وهرررا مرررن ال ررر اة   
وهجر أي  الة ا والةه س  ا  تشغهط    م  هجرر أن تعمرل د صرا و رح مم رن   

ارر  س  مرر  أن العجررن  5 – 1ةصررل  طرر  ال و فررس الع مرر  لطمرر  ة  عرر  مرراوا و هات
 .الإض ف  ه طل من  و فس المزهج ةت  ت ط  الة  اللاز  والم طور 

ادا    الت لهس الت  تمهز تأوها أم  العجن  ط   و فرس المارتج  Escalesوهع   
(  Spandau  و ل  ةار ال ه ا ح الماتةصل  طه   مرن مصرا  المارةون فر  )
. 

 الكثافة  أمد الدجن       
 1964    ه س 36ا  س و  1
 1935    ه س 31ا  س و  5
 1946    ه س 53ا  س و  5
 1946    ه س 15ا  س و  6

 :وو  (    ا  ل )والمع ه ح الفاااهس ت ون إل  ة  ميتطفس 
 الكثافة             أمد الدجن             

 1956        ه س 41ماةون التع هن 
fماةون  ا ا    1936    ا  س 595 – 5 3
 19655  ( ا  س 195اتااح  وت غ  ٪ 66 )ماةون اه ض  
 1961    (ا  س  5اتااح  وت غ  ٪ 66 )ماةون اه ض  

ن تمح غا طس الغ  ا يلال العمطهر ح اديهراة   فإاره هعر   اارتي امه مرن أجرل  وا 
وهرت  العجرن  مةتروو . ل  دن الم  ة     جاح لطتو العجن و   تيتصا العمطهس و 

 . ٪ 3 – 5ا و س ه  ا  ر 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 

 المسحوق الأسود                                                    الفصل الثالث/  الباب الثالث  
 

-515- 

 :الضغط 
 ع  أن هت  وه تمل العجن تضغ  ال تطس لتش ل أ ااص مضغو س والت  تجفف 

وورر ا اد ررااص تتمهررز  أا رر    اررهس وتع رر  صرر ع مةرر ا  الشرر ل وهررت  .  عرر   لرر  
 :الضغ  إم  

              (a )ة هس  افغ الاة  ال . 
 .ف  ض غ  وه اوله   ( b)أو            

 :الضغط بواسطة الرحى الحدية 
 عر  أن  Scrapers  هرت  الضرغ   ر لاة  الة هرس فر  فااار  وهرت   واار س افر  
ت و  ال والهر  عجرن . ه تمل اليط  والمز    م     ب الاص ف  ة لس ةا س   ه س 

وو  ا فإن الم  ة الماتةصرل .  Scrapers واا س ( تجم )ال تطس والت  ل  تجاف 
 طه   ت ون  ط  ش ل  اص مضغو    ا  وال   هجفف ووا ه   ف   اج ح ةاااة 

 .  413إل   51تتااو  من 
 :الضغط بواسطة الضاغط الهيدروليكي 

تاشا ال تطس الا  س من الماةون والم ع ة  ن الاةر  الة هرس  طر  شر ل    رس 
وو رر ا فررإن . صررف     اوازهررس أو اة اررهس  ارر  فررون .ماررتوهس تصررل اررم  ت   إلرر  

 /  ر  45إلر   55    ح متع  ة تتاا ر فون  عض   ال ع   ض غ  هترااو  مرن 
  ه رررس   و اررر  وررر ا الضرررغ  تصرررل  31 – 41لمررر ة (  6. ) مررر  فررر  الشررر ل  5اررر 

و ت  هرررررررررررررن الضرررررررررررررغ                  .  196 و فرررررررررررررس الة ه ررررررررررررر ح الماتةصرررررررررررررل  طه ررررررررررررر  إلررررررررررررر  
 . 196ا  س هم ن التوصل إل  ال و فس  5 – 195لم ة  5ا  /    111 – 111

هجر التع مل م  صم م ح الض غ  ضمن ما فس أم ن معهاس   من يطف 
ج اا وانٍ م ا    وة ومت اس   و ل  دن الضغ  هشتمل  ط   ع  الي ا إ  أن 

.  ف فس تةح تأوها الضغ  الع ل  و   تؤ   إل  اافج ا (  ااز ن )ةا س إم لس 
 .الضغ    تجفف اد ااص المضغو س  م    اا  أ لاا و ع  

 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 

 المسحوق الأسود                                                    الفصل الثالث/  الباب الثالث  
 

-514- 

 
 88الشكل 

  : Corningالتحبيب  
 واا س ت  ها اد ااص المضرغو س إلر  ة ه ر ح   وهرت  ور ا  ر  ة التة هر هت  

س إ  أن ادار وااه التة هرروم  ترزال تارتي   م ر ةن . م لفاس  تة هرف  م  ةن 
مر    مرن المار ةهن  اح ا ةتراان الاراه    ار س لر ع  الااو  ل.  ل  ه رون  طرهلا  

 التة هررالمتةر  و لر    ارتي ا  ة ه ر ح مرن م ةارس  التة هررفإاه ه  ن وهاتي   
 ( . التة هر )م  ماةون الجاهش 

 :المدلفنة  التة هرمطحنة 
م ا رس يشر هس الراأغ إلر   )ت اا اد ااص المضرغو س المجففرس  واار س م  رس 

(  6.و  6.الشرررر ل  ) التة هرررررما فرررر  م ةاررررس  تطررررس أصررررغا وتدامرررر   شرررر ل ماررررت
ال اوازهرس موضرو س مات رس (  الر  فهن )والمؤلفس من أزوا  متع  ة مرن ا ار واا ح 

 . عض   فون  عض   
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و عرر  أن تاررةن مرر   ررهن الررزو  العطررو  مررن ا ارر واا ح والمرر  ة الترر  تمررا   ررا 
اا س الزو  التر ل  تاةن ال    اليش هس  و . غا  ل أتوم ته   والت  تفصل الغ  ا 

مررن الرر  فهن والترر  تعمررل  اررا س مايفضررس وأ  ررئ و لرر  لتشرر هل ة ه رر ح  أصررغا 
ت اا و ا العمطهس من الغا طس والاةن   لاطاطس الت لهرس مرن الر  فهن والغاا هرل و لر  
ةترررر  تع رررر  المرررر  ة الا تجررررس  ررررن الررررزو  اديهررررا مررررن الرررر  فهن الة ه رررر ح  ةجرررر  

 . ح   هاة ج ا  هدع   ت وهاو  وأ  ة ه  ح م  زال. الم طور
 

 
 88الشكل 

تمتررر  الغاا رررل المصررراو س مرررن الاةررر غ ادصرررفا تةرررح الررر  فهن  طررر  إ ررر ااح 
 ةهرررث هم رررن أيررر و   اررر ولس إن  ررر ن  لررر  ضررراواه   واارررت  ال    غاا هرررل  اح ةجررر  

تةرر   الغاا هررل واارر واا ح ال لفاررس فرر  إ رر ا يشرر   ا رر     و لرر  . شرر    ميتطررف 
و مر  أن (  6.الشر ل  )وتارار الغ ر ا وأةه ار   تا رر م صر ح الغ ر ا لما  اافلاح 
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ت رون ي راة   فإاره   هم رن الوصرول لطم ةارس  هامر  ت رون الآ ح التة هرر  مطهس 
وفرر  المصرر ا  الة هوررس هررت  التةمهررل  واارر س وضرر  أا ررور التط رره  . فرر  ة لررس  مررل 

ار س  ر  ن    واف  صا ون مافصل والمةم التة هرل   وغ الشةن فون م ةاس 
 . مصاوع من ياا اس ماطةس   لة ه 

 

 
 86الشكل 

والي ا اوف ه ون  مطه   . هجر أن ت ون مؤاضس جه ا   التة هرإن م  ةن 
  همرر   و لررر  إن  يطرررح أجاررر   غاه رررس موررل   ررر  مع اهرررس أو ماررر مها  رررهن   فرررهن 

ن  ررر  اررر ر الع هررر  مررر التة هررررإن وجرررو  مورررل وررر ا ادجاررر   فررر  م ةارررس . الارررةن 
 .ا افج ااح 

 :الأسطوانية  التحبيبمطحنة 
( 1)من  امهطهن متة  الما رز وومر  (  ..الش ل  )تتألف الم ةاس ادا وااهس 

ومصاو  ن من شر  س مرن الاةر غ ,    1955و  1915وه ط    ا  ل ما م  ( 5)و
إن ال امهرررل . ادصرررفا الممتررر ة فرررون إ ررر ا يشررر   و أضرررلاع يشررر هس فررر  الررر ايل 

مطرررر   هامرررر  ال امهررررل  695ه ررررون مصرررراو    مررررن شرررر  س شرررر  هس   هرررر غ  (1)الرررر ايط  
.  ةج  الة ه س الم طور صاو    من ش ه  ح أصغا م    س له ون م( 5)الي اج  
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وهرررا   الإ ررر ا ( 4)فررر  إ ررر ا مصررراوع مرررن اليشرررر الا ررر      ا اررر واا حتوضررر  
ةجررر   وأةجررر   الشررر ه  ح لطع هررر  مرررن أ( 3) وااررر س  ررر  جطررر   ( 5) غاا هرررل ورررزازة 

 :وال   هات ل  طهه  ع   الة ه  ح ل ل غاا    و  )الة ه  ح 
 عدد الحبيبات لكل غرام  ( ملم )حجم ثقوب الغربال 

1   II  
196   195      651 – .51 
195   196                     5111 – 4111 

Silk muslin         519111 – 419111 
 

 
 88الشكل 

 
م ااة إل  أجزاب صغهاة  واا س م  س   تةم ل إن اد ااص المضغو س ال

و هام  ه وا ال اامهل .  ش ل ماتما   ا فتةس ف  ال امهل   ل ار من المةوا 
تت اا الجزه  ح ةت  هاتةصل  ط  الة ه  ح   لةج  الم طور والماغور    ع  

 .  ل  تفصل  واا س الغاا هل 
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 :التحبيب في البراميل 
هررت  تصرراه  الماررةون اداررو   و ا ةترراان (  ارر موررل فاا )فرر   عرر  ال طرر ان 

الاررررراه  وال و فرررررس المايفضرررررس والمارررررتي   فررررر  التعررررر هن والماررررر ج   وااررررر س تة هرررررر 
وفررر   مطهرررس التة هرررر   هارررتي    امهرررل يشررر   . والما  رررر المجررراوش المارررةون 

  وهؤيرر   رر   مةرر   مررن ة ه رر ح الماررةون مررن م ةاررس  196  و ررول  196   ررا 
مرن مةتروو المر ب مر  المارةون المجراوش المارتج   ٪11ةر   وتا ر إلر  التة هر

 .و ل   واا س يط  الم وا ح الولاوس    ع   ل  تصر وتا ر ف   امهل 
و هام  ه وا ال امهل هطتصن الماةون المجاوش  ا   الة ه  ح لهش ل 

تاتي   م  ان يش هس ي اجهس لما  ال تطس من ا لتص ن . ة ه  ح  اوهس 
لط امهل   تاين ال تطس  واا س ا ةت    وهت يا جزب من الم ب    لا   ال ايط  

هغا ل الماةون التة ه   لطةصول  ط  ة ه  ح  ةج  . مم  هصط ر الة ه  ح 
هع   ت وها الة ه  ح غها الماغو س والة ه  ح  اح  .مط   6 – 4هتااو  م   هن 

 .وتة ر و اهس  التة هرالةج  الزا   ف  م ةاس 
 :الانتهاء 

وتترألف ور ا العمطهرس مرن  التة هر  ا ات  ب من الماةون الا تج  ن م ةاس هت
ن ت طررررر ادمررررا ااررررتي ا  اارررر واا ح       صرررر ل   التجفهررررف وتصرررراهف الة ه رررر ح   وا 

فإارره  مطهررس ا ات رر ب ت تصررا  طرر  ضررغ  (  ماررةون اافجرر ا  مررن امررو   ألمرر ا  )
 .الة ه  ح  ط  ش ل أا واا  
 : الصقل ، التجفيف والتصنيف

ه ون لطة ه  ح ا   يشن وغها مارت   والر   هماع ر  مرن  التة هر ع  إجااب 
التررر فن  شررر ل ةرررا ومرررن مطرررئ الفرررااغ  ررر ون شرررواغا   و  لتررر ل  فرررإن  و فت ررر  ت رررون 

ولطتغطرررر  طررر  وررر ا   تدصررر ل ة ه ررر ح المارررةون و  ررر ا ت تارررر . مايفضرررس ااررر ه   
 .ا ة   ا  م   أمطغ 
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والرر   هدعررا  لطصرر ل هةتررو   طرر   ة هرررالتإن الماررةون الارر تج مررن م ةاررس 
مرن (  ةار ال ه ا ح الفااارهس ) ٪ 3أو (  ةار ال ه ا ح ادلم اهس ) ٪ 4 – 195

 .الا و س 

 
 911الشكل 

ت ا   ش ل مم ول لم  وو موض  ف  الش ل  إن ال اامهل ال وااة الع  ة لطص ل
إن (  111 الش ل )  و   ت ون مصاو س من الجط  الممت   ط  إ  ا يش    5.

 )  واة ل ل   ه س  6 – 6مع ل  واان ا ا وااس وال   هعتم   ط  أ ع  و  ه ط  
ال اامهل ادصغا ت وا  اا س أ  ا و ل  لطوصول إل  الاا س المةه س الم طو س 

 .   من الماةون  531 – 111هم ن شةن ال امهل  ر . 
 لرس ا و رس   فهررس   اهرس هرت  العمررل   ر ر جر ا   مغطررن  ةهرث ه  ر  الماررةون  ة

 ٪ 195 – 191مم  ها ل  مطهس الص ل    ع  ماوا  ضرعس ار   ح تضر ف اار س 
من الغاافهح إل  الشةاس وهاتما الص ل لم ة   ة ار   ح أيراو   همرلأ الفااغر ح 
والو ررور فرر  ارر   الة ه رر ح وهغ رره       رررس ا ه ررس   مع هرر   ل رر  ال اهررن الطمعررر ن 

 .الممهز 
مررن الصرر ل هفررت  ال رر ر الجرر ا   فرر  ال اامهررل  ةهررث ويررلال الارر   ح اديهرراة 

ارر  س  ةهررث  53 – 3تاررتما   مررل  مطهررس الصرر ل لمرر ة . تافطررح  عرر  الا و ررس 
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تااررر ر  اررر ولس وتمرررلا     تمررر    طررر  امرررو   واو هرررس المارررةون ت رررون الة ه ررر ح 
المات هررس مطارر ب جرر ا   ةهررث تاارر ر  ارر ولس وتمررلأ الفررااغ  شرر ل أفضررل مررن الماررتج 

و رر ل  فررإن الماررةون  و الة ه رر ح ال  ه ررس والا  مررس والماررتي   . صرر ول غهررا الم
فر  الصرم م ح الزماهرس أةه ار  هرت  صر طه  واار س  time –  trains من أجرل مطرئ 

ودجررل ورر ا ( .  ووررو مةطررول الطرر  فرر  ال ةررول )تغ هررس الة ه رر ح     ررس مررن الط رر  
 رن .  فر  ا ار وااس(    وزار   ط رمرن ال ٪ 5 – 1 )  هاتشا مةطرول  ةرول  مرن الط ر

. أ وررا ممرر  ورر   طهرره  رر  ة  ه  ررئة ه رر ح الماررةون المغ رر ة   رر ا المرر  ة تةترران 
 .  الماتي مس وهم ن تا ه  مع ل ا ةتاان من يلال  مهس الط  

مررن  ٪ 191 - 195ْ   إلرر  معرر ل  51هجفررف الماررةون المصرر ول فرر  ال اجررس 
 ون مةتوو الا و س المارمو  وف  ال ط ان  اح الما خ الا ر   ه)مةتوو الا و س 

و ررر  ة .  ررره أ طررر  وفررر  ال طررر ان  اح الماررر خ الجررر ف ه رررون مةتررروو الا و رررس أ اررر  
 .   اح الته ا ال  هع  من ال واب الا ين(  Shelf )تاتي   المجفف ح الماة اة 

 م  . إن ااتي ا  ته ا ال واب المضغو  ه ون ماموة    ه شا  أن ه ون  اف    
  المااو  ا متص صهس و ل  دن الغ  ا الا تج  رن المارةون  ر    هاص    اتي ا

أيهررراا  هرررت  تصررراهف المارررةون المجفرررف . هتغطغرررل  رررهن أ وات ررر  المه  اه هرررس وهشرررتعل 
 .المص ول  واا س غا طس الغ  ا 

   تاتي   الغاا هل ال و ااة أو ام    أياو متع  ة من الغاا هل ا وتزازهس والت  
ْ    له من أجل و ا (  ..اا ا الش ل  )  من اجل ادمن والالامس ت اا أةه ا  

هجر أن ه ون إ  ا الغا  ل يش   و ل  لتجار ي ا ا ات    و  .الغا  
 من الاة غ ادصفا أو المواطهن والت  تفاش وتدم  تاتي   ش  س. وا ةت    

فون إ  ااح  ةهث هم ن تاتهر الغاا هل  ا ولس ةار ةج  الة ه  ح اللاز  
هاال الغ  ا المافصل إل  الاة  الة هس و ع  ا ات  ب من  ل و ا . م طور وال

    من  51  الص ل   التجفهف والتصاهف   ت تمل  مهس  التة هرالعمطه ح أ  
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 ر  مرن المرزهج  111الماةون الج وز للااتي ا  و ال   هاتةصرل  طهره مرن 
والمتاا مرررس (  الاف هررر ح ) ة المت  هرررس تعررر    رررل المررر . الررر   تدرررزو   ررره الاةررر  الة هرررس 

يررررلال العمطهرررر ح اليشرررراس ووررررو أ طرررر  ممرررر  وررررو  طهرررره فرررر  الماررررةون  و الة ه رررر ح 
 .الا  مس وال  ه س 

 :الإنضغاط النهائي 
ه  ررن الضررغ  الا رر     طرر  الماررةون ا افجرر ا  مررن الامررو   ادلمرر ا  والرر   

مطر  و و رر  31ول مطر  و  ر 41هاتةصل  طهه  ط  ش ل  اه ح أار وااهس    را 
 الفتةرس )      هفهر  الو رر .  ةاس مطر   طر   رول مةروا الشر 11ما ز  ه ط    راا 

  لاار س لة ه ر ح المارةون . أو صرم مس التفجهرا  detonating cupف  إ ير ل ( 
(  ٪ 3هصرررل إلررر   )غهرررا المصررر ولس أو المصررر ولس والة وهرررس  طررر  مةتررروو ا و رررس 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 

 المسحوق الأسود                                                    الفصل الثالث/  الباب الثالث  
 

-511- 

فررر  ضررر غ  مه ررر اه   و  ارررتي ا  (   ه رررس  41مورررل  )فإا ررر  تضرررغ  لفتررراة  صرررهاة 
وور ا . ور ا الت اهرس  Vyshneg radskiiو ر  صرم  . واة  ما مر   ر ل  :    اهن 

 15الض غ     ة م  ه ون وة ة  اح أشوا  متع  ة والت  تاضرغ  فه ر  ارتس إلر  
 ( . 111 )الش ل .  اهس ف  افغ الو ح 

 
 919الشكل 

ْ   و لررر  لزهررر  ة م  ومت ررر   51 اجرررس أيهررراا  تجفرررف ال اهررر ح المضرررغو س فررر  ال
.  ٪ 1و اررررررر  التجفهرررررررف   ه ررررررر   مةتررررررروو الا و رررررررس  ون . لطصررررررر مس المه  اه هرررررررس 

والمارررةون ادارررو  الررر   ه رررون  طررر  شررر ل  اهررر ح أاررر وااهس ورررو الامرررو   اد ورررا 
 .ملا مس لطمتفجااح 

 :الخلط والمزج 
   ر ة من اجل الةصول  ط   تطس متج ااس من الماةون المة ر تمز  وتيط

 جا ح ف   م  يشر   وهصرر المارةون فر  ال مر   طر  شر ل    ر ح و عر   لر  
ط مرر  و هامرر  تاارر ر المةتوهرر ح ي اجهرر     موررل ارر  ل  فإا رر  لهدفررت  الميررا  الاررفط  

 ( . 115الش ل  )تديط  وتدمز  
 :مسحوق الدفع 

إن الماةون اداو  من اجل تةضها وتصاه  شةا ح الو و  ال فع   ر    رل 
 امه ما  زمن  وهل  ط  الاغ  من أن  ع  الام    م  تزال تاتج وت    مرن ااتي

أو  Poudre Spالفااارر  "  cube" وو رر ا فررإن الماررةون . اجررل أغرراا  أيرراو 
Pouder C  هاتي    م  ة اشتع ل ف  ال ط  حCartridges . 
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هصرررا   وهةضرررا مارررةون الررر ف   وااررر س العجرررن فررر  اةررر  ة هرررس وتت ررر   ضرررغ  
 - 4ال تطررس وتا ررر إلرر  اارر س  تة هررر عرر   لرر  هررت  . ةرر  ال و فررس الع لهررس ال رراص إلرر  

 /  رر  111مرن مةترروو المرر ب وتضررغ  و اهررس  طرر  شرر ل أ ررااص  ارر  ضررغ     495٪
ةهرررث ت  ررر  أو  إلررر   ) عررر   لررر  ترررت  تشررراه  وت  هررر  الصرررف     طررر   ررر     . 5اررر 

 الشرر ل  )طس ماررت ه(  شررفاة )و لرر    اررتي ا  اصررل (  شرراا   ومررن ورر  إلرر  م ع رر ح
114 . ) 

 
 919الشكل 

 ع  اا ض ب فتراة صر ل  صرهاة مرن اجرل تاعره  وتشر هر وتر وها الةرواف الةر  ة 
مرن  ٪ 1وغها المات مس   تفصل الم ع  ح  ن الغ  ا وتجفف إلر  اار س أ رل مرن 

 .مةتوو الم ب 
وفررر  و رررح مرررن ادو ررر ح  ررر ن المارررةون الموشررروا   و ال و فرررس الع لهرررس جررر ا    

 ث فهه ا ةتاان ف      ح متوازهرس ت اه ر      ر ن ور ا المارةون  ر  ةر ز وال   هة
 .  ط  ال وها من ادومهس إ  ااه الآن وو و   من وج س ا ا ت اهيهس 

 
 919الشكل 

وتررر  ت ررروهاا  Rodmanو ررر  ايتررراع فررر  الو هررر ح المتةررر ة ادماه هرررس مرررن   رررل 
( 113الشررر ل  )جررره ولررره شررر ل موشررروا ا ااررر  ادو  1665 - 1666يرررلال الفتررراة 

و   صا   افغ ال اه س الع  هس م  تمههز أن الة ه  ح مرن م ةارس  ما زهسو فتةس 
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تضغ  أيهاا   ط  ش ل موشوا و لر   واار س الضر غ  ال هر اوله   ص  التة هر
و لررررر  دن . و ررررر  اارررررتي   مرررررن أجرررررل اهررررراان المررررر اف   اح المررررر و ال عهررررر  .  456

 ر ا الإم رر ن   ه  ررئر أن هةتران المارةون الميصرص مررن أجرل ورر ا الغرا  هجرر
 :ول ا أي ح الم  ههغ الت لهس من اجل يف  وت طهل مع ل ا ةتاان 

 .ااتي ا  الفة  الا  ت  ال ا  الطون ف  اليطه  ( 1)
 :   و   أ    و ا التاا هر الت لهس . ت  ت طهل مةتوو ال  اهح ف  اليطه  ( 5)

 ف   طجه   ف  اواه  ف  ألم اه  وفااا  
3KNO 66٪   6595 ٪ 55٪  

 ٪ .  ٪695 ٪ 4 ال  اهح
 ٪ .4 ٪ 16 ٪ .1 الفة  الا  ت 

فر  ضر غ  وهر اوله   (   لتة هرر  رل ال هر     )تضغ  أ ااص الماةون ( 4)
مطرر  و اهررس إلرر   595و عرر  ا افصرر ل تضررغ  الة ه رر ح    ررا  1961إلرر  ةرر  ال و فررس 

 . 1966أش  ل موشواهس و  و فس 
 ارر  (  أهرر   6 - 4 )تجفررف ادشرر  ل الموشررواهس  رر  ب   هررا  رر  الإم رر ن ( 3)

و لرر  لتجررر تشرر ل صرر وع  ايطهررس  ارر ر (  ْ   31 – 45 ) اجررس ةرراااة مايفضررس 
 .التجفهف الزا   الاا س 

وهجررر   ررا  اه ررس أيرراو لتيفهررف معرر ل اةترراان الماررةون واعارر    رر  إضرر فس 
 5هس الم ع س الش ل اادرت  ل ال ر اافهن  رر     وف   ع  الما ةهن الفااا. ال  اافهن 

 .من  الفة  الا  ت  أو الةهواا   ٪
 :الأمن والسلامة في مصانع المسحوق الأسود 

 إن تصاه  الماةون اداو  وو واة ة من ا وا  ان إاتر   المتفجرااح ي رواة
. 

والترر  تدفصررل "  danger building"   ارر ب الي ررا تررت  العمطهرر ح المافررا ة فرر 
 . واا س ما ف ح ادم ن والالامس 
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و  لاار س للأ اهرس غهرا .  moundedت ل و ا الما ف ح إن   اح اد اهس   لهس 
un mounded   والتصررمه  الغ لررر والعرر    51فررإن معرر ل ادمررن والاررلامس ه طرر  

أن ت ررون ولاوررس جرر اان مصرراو س مررن  blow - outوررو الرر   ه ررون  طرر  شرر ل 
ام  الج اا الاا   والا   مصاو    من  ا ب وتشهه   و وزن ال امه  المتهن وال و   ه

 .ا ا اتوغ (   امه ة )يفهف  أن ه ون من اليشر أو  لا س 
 مرر  هجررر . و  لت رر  ل هم ررن إاشرر ب   مررل ال ارر ب مررن لررو  يشرر   يفهررف الرروزن 

ن   ه سمار  ن للأ اهس ولاوس جر اان متهارس و تأمهن ملاجئ لطع مطهن  جواا  ل  ا ب وا 
وهجر أن ت ون اد وار والاوافر    هراة جر ا  . ن المطجأ هتوض  يطف واة  ما     فإ

لإ  ر ب ال وهرا مرن الضروب وهجرر أن ت رون مغط رس مرن الير ا   مصرااع يشر   مرر  
.  رر ا اد رروار والاوافرر  مررزو ة  أفرر اهز ا ت ررس و لرر  لةم هررس  ايررل ال ارر ب مررن الم ررا 

هس أو مرررن الإارررفطح أو الإارررماح وفررر   ايرررل ال اررر ب    ررر  ت رررون اداضرررهس إمررر  يشررر 
المارررط   ررر ل  مرررن الماغرررور فهررره وضررر  ةررر جز يشررر   فررر  المررر يل لهشررر ل غافرررس 

 .أم مهس هط غ فه   أول   ال هن ه يطون ال ا ب الي ا أة هس إض فهس ا هفس 

 
 919الشكل 
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هجررر أن تةمررل ال رر  لاح ال  ا   هررس فرر  مجرراو والم اررواة فو  هررس  طرر  الجررزب 
أمر  المصر  ه  المتووجرس والار  عس الموجرو   ايرل ال ار ب   . ان الي اج  مرن الجر ا 

  ايل الج اان وتدةم   زج   أم ن فإا   هجر أن توض  ف  تجوهف ف 
 )        و  لت   ل   هم ن إض بة اد اهس   ا الاواف   واا س مصر  ه     ارس

س ولرررهغ  وااررر  )و ررر  تارررين اد اهرررس ف ررر   وااررر س المررر ب الاررر ين (  115الشررر ل 
ا أو الت اه  للأجزاب الي اجهرس أو ال ايطهرس و ا اوهجر أن تا ف أج زة الإ(  ال ي ا

 .هزال  ا   الغ  ا من ةهن لآيا 
 ررل الآ ح هجررر أن ت ررون مؤاضررس جهرر ا    و ررل ادجررزاب ا ةت   هررس هجررر أن 

وغررن ااررتي مح أجررزاب فو  هررس . الررخ .... ت ررون مصرراو س مررن ال اواررز   اليشررر 
الفررر زلهن   شرررة  ج مررر   )ن تشرررة   شرررة  صرررطر إن  ررر ن  لررر  مم اررر   فإا ررر  هجرررر أ

فإارررره هجررررر (  التة هرررررموررررل م ةاررررس  )أمرررر  ادجررررزاب المه  اه هررررس الي رررراة (  ال رررروا 
 ( . 116 )الش ل . تشغهط    واا س التة    ن  ع  

 

 
 918الشكل 

تر  وأم   الم ا  هجر أن تةمر  اداضرهس الم اروة  ر دلوا  اليشر هس  أفر اهز وال
أمررر    لااررر س لطشررر ةا ح ال   مرررس وال او رررس  ررر لموا  فهجرررر تةاه  ررر  . هتوجرررر اصرررف   
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 واا س اله  والش ةا ح  اح الر والهر التر  ترافخ  ر ل واب المضرغو  أو  ا ر ح الهر  
 . اح ال والهر ال اوازهس و  ادفضل ل  ا الغا  

اا اد اهرس و إن ت طر ادما ااتي ا   ا س  اح ا س ة ه هس ضه س   فإاه  جو 
الة وهرررس  طررر  المارررةون ادارررو    هجرررر أن ت رررون الاررر س مصررراو س مرررن اليشرررر 

وهجرر تع  ررس المارةون اداررو  . والعا ر ح هجرر أن ت ررون مرزو ة  رر والهر  اوازهرس 
من اجل الا ل ف  ة   ر  م شهس أو م   هس وتوض  فر  صرا  هن يشر هس مة مرس 

 .الإغلان 
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 الفصل الرابع
 الخاص بالصواريخ (المزيج )  الوقود الدفعي المؤلف

Composite Propellants For Rockets 

 :معلومات عامة 

 .هو الوقود الحاوي على وقود و مادة مؤكسدة  :الوقود الداسر المؤلف 
إن المسححححولأ ادسحححود هحححو المسححححولأ الداسحححش ادقحححد  وادك حححش  ححح وعا   ححح  م حححا  

وذلححح ح ححى الحححشل ال الم ححا ال اع ححا ق وهححو مسحححولأ ذو اح ححشالأ صححعاعا الصححواش   
 . بط ء وبمح وى عال  من الفح  العبا   

م حححح  صححححواش    ) ححححاا  المسحححححولأ ادسححححود  سحححح اد   حححح  الصححححواش   الصحححح  شة لا 
محححن ا ححح  حمححح  الحبحححا  محححن ال حححاطل إلحححى السحححف عا او ال كححح  ( الإ حححاشة او الع حححاة 

 . ( بال ك 
 SI  :  ط  عبضا  عوع ا  معافضا   دا   هكون بسبل اعإن اس ادامه المحدود  

 اع ا والذي  كحون ادعحى بك  حش محن اعحواق الوقحود الحد    المؤلفحا  04إلى  04من = 
 104والحد  ا ومساح لأ الصواش   غ ش المداعا وال     طح  عبضحا  عوع حا    حدش بحح 

 . اع ا  044 -
(  ل سححححش ن ذو ادسححححا  المضححححاعر م حححح  ع شو   )إن للمسحححححولأ غ ححححش المححححدان 

إذا اعه من الص ل إع اج  حعات . ب ض المساوئ وال    حدد   ل  من اس ادامه 
 .ح   كب ش كما ان الإع اج    م  على  كال ر وعف ات عال ا 

. ل سححش ن كمححادة مكوعححا  ال صححع و وذلححح بسححبل اسحح ادا  ع شو  كححذلح مححن الاطححش
   شاش  طلححل اا بححاشات بحح ن الححح ن واةاححش لم ححاة الاسححبالإضححا ا إلححى ان المسحححولأ  

ولهححذا السححبل  حح    ححد   اححل  الحححشل ال الم ححا ال اع ححا وب ححد ذلححح اعححواق مححن الوقححود 
المححححادة المؤكسححححدة الصححححلبا : الححححد    المؤلفححححا وال حححح    كححححون مححححن مححححاد  ن اساسحححح   ن 

 .والوقود الصلل 
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عحححححادة محححححا  كحححححون غع حححححا إن اعحححححواق الوقحححححود الحححححد    المؤلفحححححا والصحححححلبا ال شك حححححل 
بالمكوعحححات ال ابلحححا لل ححح  ا  كمحححا ان كم حححا المحححادة المؤكسحححدة عحححادة   ححححدد بواسحححطا 
الم اات ال  ع ا للالطات ق كمحا  ح حاج لاا  حاش ححذش وححش ك للمكوعحات وذلحح محن 

 ح  الالح ط (  الم وعا )ا   الحصو  على حمولات عال ا بدون الم اا ا بالس ولا 
والطش  حححححا ال حححححام ا   حححححالر محححححن اسححححح ادا  المحححححواد . لر والحححححلأ اسححححح مشاش ا  ححححح  ال ححححح

الوقححححود الححححد     Carletonو  Mishuckالمؤكسححححدة بح محححح ن او اك ححححش و ضحححح ر 
 :للصواش   إلى 

بححول  سحححلف د ق )م حح  (  اي السححبح )الوقححود الححد    ال ابحح  للبلمححشة وللصححل ( 1)
 ( .ت ادموع و االطات ب شكلوش 

ال اب  للبلمشة ق ال اب  للسبح ومن العموذج  الوقود الد    من العموذج غ ش( 0)
 ( . المسحولأ ذو ادسا  المضاعر المصبول )الهلم  

وغ ححححش ال ابحححح  ( ل اي الم ال ححححا بال صححححل  )الوقححححود الححححد    ال ابحححح  للفلكعححححا ( 3)
 ( . ع شات ادموع و  -مطاط  )للسبح 

لبلمحشة وال ابلحا الم موعحات ال ابلحا ل )إن اك ش اعحواق الوقحود  ح وعا  هح  ادع محا 
 هححح    حححد   عحححوق و  حححدد  ححح  اا بحححاش المشكبحححات الك ماو حححا ( 1 الم موعحححا  )للسحححبح 

 .مس  لا ال ا مات وال ابلا لل بلمش 
إن الم اات الاعس اب ا ال      م  على المشوعا واللاو ا واللداعا هاما  دا   ح  

الم ل حححا قبححح   عمل حححا الحححط وم ال حححا ال شاك حححل ولحححذا  حححةن الشاسحححل محححن المحححادة الصحححلبا
 .الم ال ا   ل إهماله و  اهله 

كمحححا ان الصحححل والسحححكل  حححل ان  كحححون سحححامل  وب حححك  كحححا   للسحححما  بمحححشوش 
وعفححححوذ الف اعححححات ال اا ححححا ومححححن الضححححشوشي  ححححدا  م ش ححححا ك ححححر ان اللاو ححححا السححححام  

وهعحاح دشاسحا . الم  اع   مكن   د لها بواسطا ال حم   ال ال  بمواد صلبا م ل حا 
المصححاعو وال ح   ف ححد  حح  اا  حاش  شك ححل و طححشلأ  صحع و الوقححود الححد    عامحا حححو  

 . Carletonو  Mishuckالمؤلر وقد قد  هذه الدشاسا 
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و   سح اد  المحواد ال ال حا كمحواد مؤكسححدة م ح  ع حشات البو اسح و  ق ع حشات الصححود 
 كحححذلح  ححح  اق حححشا  ب حححش. وع حححو  ت البو اسححح و  و ادماكلحححوش  او ع حححشات ادموع حححو  وب حححش

 .ت الل   و  إلا اعه  بدو اعه  س اد    ط    الم ا  الإا باشي اكلوش 
إن اعححواق الوقححود الصححلبا وال حح  هحح  ب ححك  اسححا  المححواد البلسحح  ك ا او المححواد 
اللدعا وال   ب  دا  عن كوعها   و  ب م  و  فحا المحواد ال ابلحا لل ح  ا  ق  ةعهحا  ف حد 

س ححوءة   اعححا  قححد   ححو  المححادة ال ابلححا لل حح  ا  والمححادة واح( .  ال سححاءة ) حح   ححام ن ال  
لوا وال حححح   كححححون علححححى  ححححك  غشواعحححح  ب محححح  المكححححون  سحححح ل الاعف اش ححححا م حححح  ع ححححشو

وال شاك ححححححل اداححححححشى  كححححححون م ححححححابها ومما لححححححا للالطححححححات الااصححححححا . البلسحححححح  ك  
ولا حادة  .بالصواش   العاش ا الحاو ا على مواد اعف اش ا م   امل  حمحض البكش حح 

دشة الحشاش ا المعب  ا ال  ال فاعح  قحد  ضحار مسحاح لأ م دع حا م ح  ادلمع حو  ق ال 
إن م حاة  . الفحح  العبحا   او الاحا   ةعهحا  ضحار اح اعحا     ح  المحا ب  ح حشلأ بلطحر

ال د د من الالطات ذات ال لقا  كمن  ح  شاحك اسح  شاش هحذه المكوعحات وال ح  لا 
ا ال صع و غ حش الم  حدة والبسح طا واةمعحا   فكح ال  ال اا ن بالإضا ا إلى طش  

الحححوان ال ا مححح   )والالطحححات ال امحححا   م ححح   ححح  ان م حححد  الحححوان ال ا مححح  . عسحححب ا  
وهحذا    دحد محن اا  حاش مكوعحات . ل اا ال اد    ل ان  كحون معافضحا  (  الم وسط 

 . الوقود واح اعا  ق  حشش ال عاصش الواع ا الذش ا حشاشة اكبش ل فاع 
 حححححشر عحححححن قل حححححا اح حححححشالأ هحححححذه الالطحححححات قل ححححح  ق إلا اعحححححه هعحححححاح ع ش حححححا            ومحححححا    

وحسحل هحذه الع ش حا  حةن  فحاعلت . حو  اح شالأ الوقود الد    " دش    الحشاشة " 
 ( . حشاشي اعحل  )ال حك  بالم د    شا لأ مو  حو  ل اا 

عحن ب ضحها للمادة المؤكسدة الصلبا وللحا ا الصلل واللحذ ن  كوعحان مسح  ل ن 
 .الب ض    الوقود الد    المؤلر 

إن الحب بححات الحد  ححا لهححا سححطم اححاش   محمحح  بطب ححا ماع ححا وقححد  ح ححشلأ مححن 
 . السطم الداال  الذي اا شع ه وكوع ه ال  او ر الما لفا ال ك  
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 701الشكل 

(  ال حذامر العموذ  حا )م حاطو عشضح ا لحب ض ال ححعات  145و وضم ال حك  
 كا  الما لفا والم عوعا هو السحما  للصحاشوأ ان   مح  و  ح    إن الهدر من اد

 .ععد ض ط  ابت وذلح بالاح فا  بسطم الاح شالأ  اب ا  
إن اك ش ا كا  ال ذامر اس اداما  هو ال  و ر الذي  كون على  ك  ع ما او 

معحع حات الامع حا  140و وضحم ال حك  .  ( م ح  وشقحا البشسح   ) كل  م ابها  قاش 
  حححعاالإن .  ححشالأ الححد    لل ححذامر ذات ال ححك  ادسححطواع  وال ححك  الع محح  للح -

ذات ال ك  الع م    شح   ا ا وال    ح شلأ ععد ض ط معافض وهذا  حؤدي إلحى 
وقد  ب ى ال  ا ا بدون اح شالأ وععدها  ضار واعها إلحى وان . اساشات    الد و 
و ات ال ححح   كححون علحححى إن الم ححذ( .   ححح  م ححذور صحححاشوا  . )الملححح ن واةلات 

 .  ك  اسطواع  او قضبان لا   شح   ا ا 

 
 701الشكل 

 
 :الخلطات مع أملاح من حمض بيركلوريك 

إن الالطححات المؤلفححا مححن امححل  حمححض ب شكلوش ححح وبححولم ش بلسحح  ك  او لححدن 
والالطحات الحاو حا . ه  ال و  ادك ش   وعا  بالعسبا دعواق الوقود الد    المؤلفحا  
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  ال ححال  ها الاح شاقحح  ال ححال  عسححب ا  ق ادت البو اسحح و    م ححا بم ححدلاب شكلححوش علححى 
"n " الموااعا   V K p

n  ودش ا حشاشة اللهل ال ال ا. 
  كلححوشاتوالالطححات الحاو ححا علححى ب ش . وععححد الاح ححشالأ   طحح  و  ححد  دااعححا  ك  فححا  

ودش ححححا حححححشاشة اللهححححل " n"ادموع ححححو  لهححححا م ححححد  اح ححححشالأ مححححعافض وا  مححححعافض 
 .و  ط  دااعا  اق  

اح ححشالأ الالطحححات  إلا ان م ححد  اح ححشالأ هحححذه الالطححات  كحححون اعلححى مححن م حححد 
ان الوقححود الححد    المؤلححر  Andersenوقححد و ححد . ع ححشات ادموع ححو   الم ححابها مححو

مححن بححولم ش م حح شح   ٪07ادموع ححو  و  كلححوشاتمححن ب ش  ٪ 57والححذي   شكححل مححن 
 17 حح  الدش ححا  0سحح  / كحح  6السحح  ش ن  ةعححه  ح ححشلأ  حححت ضحح ط  مححولبححول  إسحح  ش 

محشات محن  3 - 0 حا اي اعحه  كحون اسحشق بم حداش  / سح  4660ْ   وبم د  اعف حاشي 
 .الالطات المشا  ا مو ع شات ادموع و  

 كلححوشاتإن السححبدالأ  حح  م ححا  إع ححاج الوقححود الححد    للصححواش   والحححاوي علححى ب ش 
والححذي طححوش  Galcitععححدما قححدموا المعحح ب ادمش كحح   كمححواد مؤكسححدة هحح  ادمش ك ححون

 Guggenheimال ححابو لححح  Jetpro Pulsion Laboratory ( JPL ) حح  

Aeronautical Laboratory  م هد كال فوشع ا لل  ع ات   . 
البو اسح و  كمحادة مؤكسحدة  كلحوشاتوهذا المع ب   الر محن الإسحفلت كوقحود وب حش 

اعا و ححح  ادصححح  ق  ضححح ط المحححادة وهححح  بحالحححا ومحححن  ححح   ما حححان وهمحححا بحالحححا سحححا
سااعا إلى داا  الصواش   ق إلا اعه ععد ض وط عال حا    ل ح  اللهحل بح ن ال ذ فحا 
و حححدشان الصحححاشوأ ق مؤد حححا  إلحححى ا حححادة مع ط حححا   حححاة  ححح  سحححطم الاح حححشالأ وبال حححال  
ا ادة    الض ط ق لذا  ةن ال  د   كان    ضح ط المحادة  ح  قوالحل وال ح  لح   كحن 

وقد كان هذا ال شك ل غ ش مف د ااشج حدود دش ا .     ما  مو  دشان الصاشوأ 
 .ْ    30 – 0حشاشة م  عا اي ااشج الم ا  

كسش ععد دش ات حشاشة معافضا وعاعما  ل صبم الما ب لام ا  بشاقا  وقابل  ل
 .وبل  ك     دش ات حشاشة اعلى 
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 : Galcit Alt 161ال شك ل ال ال  لح  Zaehringو  ط  
 ٪ 57   البو اس و  كلوشاتب ش 

  ٪07  الإسفلت مو ا ت م دع  او شا عب 
وقحد كحان الحد و العحوع  . اض ر الشا عب إلى الإسفلت لش و دش حا ححشاشة ع وم حه 

SI  =106  3544 – 1374 اع ا ععد ض ط Ib  /2
n 

 للدنةمع المواد ا كلوراتخلطات بير 

 : Thiekolالوقود الدفعي 

اعواق الوقود الد     كون  ام ا وب ك  واضم ولشبمحا  كحون اشاحك  إن ب ض
الم ححححاات  T.L.Smith ححححدش  . اعححححواق الوقححححود الححححد    المؤلفححححا والمسحححح ادما حال ححححا  

والاححححواك اللامححححا والمطلوبححححا  حححح  ادغلفححححا والحححححوا ا اللدعححححا والم ححححاات الم كاع ك ححححا 
 .Cast - in - Place -Case bondedلصلل  للوقود الد    ا

و   بش ان اه  م اة م كاع ك ا مطلوبحا هح  الوقحود الحد    المؤلحر محن والححاوي 
 هح  الاسح طالا Case - bondedعلحى المحادة اللدعحا والم حدد محن ا ح  الحب بحات 

. مححححدى دش ححححا الحححححشاشة وم ححححد  الم  ححححا  الامعحححح    ححححولأوالام ححححداد ادع محححح  عسححححب ا  
إلححى ان حب بححا الوقححود الححد      ححل الا  احححر ب ححك  اامححد اححل  مشحلححا بالإضححا ا 

وب ححك  مفححشط  اححا ن الصححاشوأ و  ححل الا   كسححش او ان   صححدق الحب بححا او    ححوه 
 .الط شان  حت  ا  ش قوى  ساشق 

لل حححلر اللحححدن الم حححال  دش حححا ححححشاشة           حححل ان  كحححون T.L.Smithبالعسحححبا لحححح 
ان   هش ام حدادا  عال حا   حولأ م حا  واسحو محن دش حات   ل  معافضا و "ا ا  ا " 

(  إسهام ا )الحشاشة ق و  ل ان  ش بط ب ك   صالب  عبش شوابط مس  شة وم  شكا 
 .و  ل الا   بلوش ب ك  عفوي وقع  ال  مشحلا ال اا ن و   ا ا دش ا حشاشة 

و  حل كاعت   ل ان  كون مادة ال لر غ ش الم ال ا محذ با  للمحادة المؤكسحدة 
وقحد . ان  كون مس  شا  ك ماو ا  لف شات طو لا     ما  مبا ش محو المحادة المؤكسحدة 

دشاسححا مفصححلا عححن م ححاات اللاو ححا ق اللداعححا للوقححود  T.L.Smithو  Lanbelقححد  

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  تفجرات  كيمياء وتكنولوجيا الم
 

 الوقود الدفعي الخاص بالصواريخ                          الفصل الرابع/ الباب الثالث  

 

-703- 

ومن ب ن .  rubber-Like elastombersالد    المؤلر اللدن وال ب ه بالمطاط 
اح الوقححود الححد    هعحح(  لححد ن)علححى مححواد لدعححا  الوقححود الححد    المؤلفححا الحاو ححا اعححواق

 Thiokoمحا  سحمى بحح  ( المطحاط ( ) rubber )  لح ن  د بحول  ا الححاوي علحى سحلف
 Thioko طو شهحححا محححن قبححح    ححح  1574ومعحححذ عحححا  . اسححح اداما   وهححح  ادك حححش

Chemicol Corporation الم حححدة ادمش ك ححا و حححت اسحح  عححا    حح  الولا ححات
 " . Thiokol Propellants:   " وم شور وهو 

وعلى ادغلحل  كحون سحبل ذلحح  كلوشاتوب ش  Thiokol  الر هذه ال شاك ل من 
 ولح   هعحاح.   ٪ 64 – 04 كلحوشاتب ش      Thiokol04 – 04٪    :بالعسحل 

ان   طح   لا ك المع  ا على  ك   الصلبا ال ام ا Thiokolمن  اك د ان مادة 
طش  حا محن  Thiokol Corporationقحد   ك لحا م  اعسحا ب حك  كحا   و  حا  وقحد

 محححاج  وك اعحححدة عامحححا.  ب حححد السحححام  والحححذي   حححالب   محححا  Thiokolا ححح  البحححدء بحححح 
Thiokol  السححام  مححو المححادة المؤكسححدة ومسححشدق و صححل  حح  دااحح  ح ححشة الصححاشوأ

 .ععدما   صلل ال حعا  situ     المحضشة و  الب
Thiokol  السائل: 

وحسحل الدشاسحات ال ح   .السام   Thiokolطات هو للال ادساس  إن المكون 
السحام    Thiokol حةن  Thiokol Chemical Corporation Göbelقحدمها 

 ن إلحححى  حححاع    لححح   ك حححر كلوش حححد ه حححدشو  ن الا:  س حصححح  عل حححه بالطش  حححا ال ال حححا 
 د الصححود و  ل  ححك  والححذي   ححالب ب دمححذ ببححول  سححلف( 1)  حح   وشمححا    ححاع  إ كلححوش

 ( .II)بولم ش 

SNaClOCHOCHCHClCHOCHOHCHClCH2 X22222222  
X  =  7إلى  1من  

  SHOCCHOHCSSHOCCHOHCHS 2242n42242  

     ( II ) 

 اع  كلوشو اداشى وقد  س اد  بدلا  من  حاع  كلحوشو  حاع   وشمحا   إن مشكبات
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 ن ق إ  حححش  حححاع  ل حححاع  كلحححوشو بحححشوب 3ق  1  لححح ن ق   حححاع  كلحححوشو ا 0ق  1: م ححح  : 
و و د . د  ال طب لأ ال مل      وال   ل   وضو ق      ق إ  ش  اع  كلوشو  ل   إ إ

L ( LP واا صحححححاشا   )السححححام   Thiokolاةن س حححححا عمححححاذج مححححن بولمححححح ش  2P  ق
L 3P  قL 31P  قL 32P  قL 333P  قL 8P (   03اع ش ال دو ). 

 

إن الااحححح لر الكب ححححش بحححح ن هححححذه البححححولم شات  حححح  دش ححححا البلمححححشة او  حححح  ال ححححشابط 
Lوهكححذا  ححةن . بال صححالل  2P  وL 32P الب  هحح  بححولم شات م شابطححا ب ححك   صحح 

Lومححن بحح ن هححذ ن العمححوذ  ن ق  كححون ال ححشابط ال صححالب  للبححولم ش 32P  ضحح  فا  ولححذا
L ةن م ام  اللداعا لح  32P ( ب د الم ال ا  كون اص ش . ) 

Lإن الضححح ط الاعف حححاشي لحححح  32P  الم حححالب  بلححح  ضححح ف  الضححح ط الاعف حححاشي لحححح
L 2P  وهعححاح  بححا ن و ااحح لر م ححابه بحح ن. الم ححالب L 3P  وL 33P  و ا لححر

Lالبولم ش  33P  عنL 3P  من ح ث ام لكه شابطا  صالب ا اض ر. 
   محد و إلححى ححد كب ححش علحى دش ححا الححشاشة وهكححذا  مححن  LPإن لاو حا البححولم ش 

Thiokol Lا   ع عا من  31P : 

 . .cp 1046444كاعت اللاو ا (   هشعها ت 04 )ْ    0665   الدش ا 
 . .cp  006444كاعت اللاو ا (   هشعها ت 104 )ْ    0065   الدش ا 

 . .cp  146444كاعت اللاو ا (   هشعها ت 164 )ْ    1 .51   الدش ا 
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Lعمحححوذج محححن  Thiokolْ    كحححون لحححح  07وععحححد الدش حححا  2P  لاو حححا   حححدش بحححح
376444 – 076444 cp  7444ْ   كاعت اللاو ا   ط  04لكن ععد الدش ا cp 

السححام     مححد علححى  فاعحح  البححولم ش مححو  ححاع   Thiokol Curingإن م ال ححا 
الححا ه ححدشو  ن الم موعححات الطش  ححا كمححا  حححدث إا . اكسحح د الشصححاك او ب شوكسحح د 

للسلسححح  و مكحححن ان  ححح   (  اسححح طالا ) حححان للبحححولم ش و  بحححو بام حححداد لسلسححح  المشكب
 :ال فاع  حسل ال ال  

PbOOHRSSRPbORSH2 22  

( III ) 

كسحححح د الشصححححاك المعحححح ب بهححححذه الطش  ححححا وكححححذلح اكسحححح د الشصححححاك المو ححححود و ا
 :ك امبا     اع  اكس د الشصاك قد  س مش بال فاع  

HRSSPbRPbORSSR2 2 

                         ( IV )    

الشصاك المس حص  عل ه بهحذه الطش  حا قحد  اضحو دكسحدة احل   إن مشكب  د
Curning او ععححد ال سححا ن بكم ححا صحح  شة مححن الكبش ححت ل  ححك  السلسححلا  الحححشاشي 

(III    : ) 
PbSRSSRSRSPbSR  

                       (III)                           (IV) 

وال حح   سحح اد  عححادة لكحح  ممححا  PbO2هعححاح  ل ححا إلححى امسححا ا ححااء واعححا  مححن 
مححن الكبش ححت قححد   ٪ 467 ق وععححد العسححبا وال مححا ا  ا ححد عححن العسححبا  LP ححاء مححن 

 .اكس د الشصاك  ل اع  Curning بدا كذلح ال ا  ش 

الدسحما واملحهحا قحد  فحشض  حا  شا  وعلى عكح  محن ذلحح  حةن إضحا ا الحمحوض 
وهكحذا  حةن إضحا ا  حاء واححد واعحا  محن  LPللبحولم ش  Curningماع ا  علحى عمل حا 

  Curning ضححاعر وب ححك    ش بحح  مححن امححن  LPحمححض السحح  ش ح إلححى البححولم ش 
بد لحححا  Curningامححح  هححح  عو (  م نكحححو م ححح  ه حححدشو ال )ب شوكسححح دات  كحححذلح  حححةن

 :وهكذا  ةن ال فاع   س مش حسل الموااعا 
OHRSSROSNR2 2 
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(III) 

ب شوكسححح د لكححح  ممحححا  حححاء محححن  و  ش بحححا   سححح اد  امسحححا ا حححااء واع حححا  محححن ه حححدشو
وقد   سشدق ال فاع  بواسطا وسحط قلحوي بح حث  ضحار كم حا صح  شة .  LPالبولم ش 

البعا ح  او  -من  اع  م     ادم ن (   اء 460ولع   م ل   )ض  فا من ادس  ال
وهعاح قاش   ل ملح  ه (   DMP-30)م       عو  (   ل    اع  م     ام عو

ع  اكسحح د م حح  اسححود الكشبححون ق  ححا )وهححو ان إضححا ا عامحح  لا ححادة ال ححوة الم كاع ك ححا 
ال لحد ن ال ح   عفحو عحادة  ح    ح  ت  د الاعح ق ل ب ون ق وكذلح محواد ال   اع و  ق سلف

PbO2  و   حححش  . ضحححمن البحححولم شThiokol Chemical Corporation  
  00ال دو  ( .  بوحدات واع اساس ا المشكبات اد ) Bال شاك ل ال ال ا من ا   

 
 : هو ( Curingمشكل ) Cإن  شك ل 

PbO2  74 ٪ 

 ٪  7  حاش   حمض الس

 ٪ 07 ت  اع  بو     الا

 –امسححا  –إلححى ع ححشة  Thiokolبعسححبا ممححا  ححاء مححن (  C )  مححاج المشكححل 
 Thiokol Chemical Corporation و  ط (  . C ) ع ش  اء من المشكل 

Lالصحححفات والم حححاات ال ال حححا للبحححولم شات   2P  قL 32P 00 الم حححالب  ححح  غضحححون 
ومحن  ح   ضح ط لمحدة ع حش دقحاملأ (   هشعها حت 04 )ْ    0665ساعا و   الدش حا 

  ( ْ   هشعها ت 314 – 005 )ْ    154 – 157ععد الدش ا 
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المس حصحح  عل هحححا بهححذه الطش  ححا   هحححش م اومححا عال حححا  Curedإن البححولم شات 

عهحا  ب لحو ومحن  هحا ااحشى  ة. لم   هذه المذ بات م   الب شو  ق المحاء ق الإ  حاعو  
 .وشباع  كلوش د الكشبون (      اس  ات الا )و م ك الك  وعات ق الاس  شات 

 :Thiokolتقنية صنع القذائف الصاروخية الحاوية وقود دفعي مؤلف مع 

م اات   ع ا  صع و الم ذو ات الصاشوا ا الحاو ا على وقود د     إن من اه 
م   صححل ب ححك  مبا ححش  حح   ححبه السححا هحح  ان المححا ب Thiokolمؤلححر مححو مححادة 
الصححاشوأ المبطعححا مححن الححداا  بطب ححا عاالححا وال حح   ل صححلأ ( ح ححشة)دااحح  م صححوشة 

شا صحا  وهحذه الطش  حا"  Case - bonded" بهحا الم حذور وب حك  محكح  للم ذو حا 
ال ال حححا لل حضححح ش وذلحححح كمحححا ذكحححشت  ححح     الاطحححوات Warrenو حححذكش . وسحححش  ا 

Huntsville  قThiokol Chemical Corporation’s Redstone 

Arsenal Alabama  
عداد(  ا )   . ح شةال  حض ش وا 

 . حض ش المادة المؤكسدة (  ل)

 .الماج (  ح)

 .الصل ( ء ) 

 . Curingالم ال ا ( هح)

 ( . الم ا عا )والفحك  الاع هاء( و ) 
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 " :  Case - bonded"  حض ش الح شة لوقود د    ( ا )  

و  ححل ان  ع ححر السححطم الححداال  . صححوشة الصححاشوأ عفسححها ك الححل  سحح اد  م 
ب حك  (    حشبط )من الم صوشة بحذش وحشك بح ث  مكن للوقود الحد    ان   ح حا 

و  ححل إاالححا اي ا ححش لمححادة غش بححا او ا عب ححا بواسححطا ال ع  ححر السححلك  .   ححدا    هححا 
ات بواسححطا الإاالححا وب ححد ذلححح  عفححح ال ا محح. الشملحح  (  العسححر )بالفش ححاة او السححفو 

 .البااش ا للدهن او ال ح  
وبوححدات كب حشة  صحل . ل ن عام    حح   اك حش  ح وعا    ا و   بش  ل   كلوشو

بححعف     ع ححر بالفش ححاةو المححذ ل مبا ححش  حح  دااحح  الم صححوشة وال حح  ب ححد ذلححح  ححددوش 
 ( .  145 )ال ك  . الوقت 

لا لسطو  الح شة وذلحح إن م    مصع   الوقود الد     س ادمون بطاعا عاا 
إن الوقححود الححد    عفسححه  كححون مححادة عاالححا اححل  م  حح  . لحما ححا السححطم الم ححدع  

مشاح  الاح شالأ وب ك  مما    ةن البطاعا   م  عام  عحاا    حط احل  الاح حشالأ 
وهعححححاح و  فحححا ااححححشى  ؤد هححححا البطاعحححا وهحححح  معححححو الاح حححشالأ علححححى ال ححححاء . ادا حححش 

وعفح  ال حلر والحذي . ث  كون هعاح اش باط الم دع  الااش   من الم صوشة ق ح 
ن بطاعحا   الحا  وعحادة .  س اد   ح  الوقحود الحد    ولكحن بحدون محادة مؤكسحدة ق  كحود

ال صح شة وععحد دش حا   Curing محا  ع حش و ح   بلمش حه  ح  المكحان بواسحطا م ال حا 
 هحححا الوقحححود و حححؤمن الطب حححا الشق  حححا سحححطحا    حححدا   مكحححن ان   حححشبط إل. ححححشاشة مش ف حححا 

" وب عمححححححا  سحححححح مش عمل ححححححا  حضحححححح ش الم صححححححوشة ق  حضححححححش ال  ححححححاو ر او . الححححححد    
 مكحححن وضحححو . ل  مححح  ك والحححل محححن ا ححح      حححل الم حححذور " الماسحححوشات الصحححاعدة 

ال  ححححاو ر  حححح  م صححححوشة الصححححاشوأ وذلححححح قبحححح  عمل ححححا الصححححل و  بححححت  حححح  المكححححان 
إن  الحححححد   ل الوقحححححود بواسحححححطا دعامحححححات ق ولكعهحححححا عحححححادة ق  ضحححححار ب حححححد ان  صححححح
 114ال  و ر الذي  كون على  ك  ع ما موضم    ال ك  
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 :تحضير المادة المؤكسدة 
.  س اد  المواد المؤكسدة غ ش ال ضو ا ب ك  مفشط    الوقود الد    المؤلحر

الاع بحاه إلحى اهم حا ح ح   Huggett وقحد لفحت . وقد دشست م اا ه واواصحه مسحب ا  
و  حل ان . لبو اس و  المسحولأ ب ك  عاع  ودق حلأ  ح  ال شاك حل ا كلوشات ا ما ب ش 

وباسحح ادا  مطحعححا الام صححاك وال  حح    .  سحححلأ و طحححن بحححذش وحححشك كب ححش ن 
 حححت  ححشوط و ححشور شطوبححا مضححبوطا ق  مكححن الحصححو  علححى  ا مححات م عاسحح ا 

 .  14 – 0ق ا  
طلوبحححا لكححح  ع عحححا ولا  احححان مطل حححا   طحححن المحححادة المؤكسحححدة   حححط بالكم حححات الم

بحالححا مطحوعححا ب ححك  دق ححلأ وذلححح دن ال ا مححات العاعمححا والدق  ححا لهححا ا  ححاه وم حح  
 لا. و  ك حح  علححى  ححك  اقححشاك اكبححش ( Caking)عحححو ال  ححك  علححى  ححك  اقححشاك 

 الحححو عمل حححا الطححححن او السححححلأ محححن ااطحححاش و  حححل الححححذش ال حححد د وااصحححا ععحححد 
 . كلوشاتال  ام  مو ب ش 
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 :الخلط أو المزج 
اي مطحححاط بححححول   )بواسححححطا الحححط ومححححاج غحححلر الوقححححود "  Premix"  حضحححش 

اللاما والضشوش ا Curing مو عوام  ( Thiokol  د    حالا الوقود الد    سلف
 حاود . ق مواد إضا ا ااملا و م دلات قذ ف ا    الط ذو اش اش مادوج المف و  

.  حح  مع صححر وعححاء الالححط او المححاج الاححلط باش ححاش  ححدوش علححى عمححود م وضححو 
وب عمححا  ححدوش ال مححود ق  ةعححه  ححدوش حححو  المحححوش المشكححاي للوعححاء وبهححذا  ةعححه   حح د  

الاححححلط ذو ( 111)و  هحححش ال ححححك  . و ححححشح كحححح  ا ححححااء الوعحححاء كحححح   حسححححل دوشه 
اعواق م  حددة محن الوقحود ق اع محا وا هحاة الحط )ادش اش    حالا عم  وقد  س لا  

. ب حححك  كامححح  و حححام  ق  ع ححح  إلحححى احححلدط كب حححش  Premixدما  الحححط وععححح( م با عحححا
 او ) Werner – Pfleiderer  حححدث الالححط العهححام   حح  اححلط مححن عمححوذج 

Baker – Perken  )  المحكححح  السححد ومحححن العمححوذج المسححح اد  ب ححك  واسحححو  ححح
 ( .  046ال ك   ) صع و المساح لأ عد ما الداان 

 
 777الشكل 
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   حالحا الوقحود الحد    محن العمحوذج  Ib  0444 ا د عن   س اد  الطاقا ال  
Thiokol  . وب حححد ان  ضحححارPremix  إلحححى الاحححلط ق  ضحححار المحححادة المؤكسحححدة

و ع ححح  هحححذه المحححادة إلحححى الاحححلط  ححح  عبحححوة م ل حححا . المسححححوقا ب حححك  عحححاع  ودق حححلأ 
 سحح مش الالححط . و ضححار بح ححث  ب ححى ال بححوة والاححلط ب  ححد ن عححن الهححواء الاححاش   

 . دش ا حشاشة مضبوطا وذلح ح ى  صبم الال ط م عاس ا  ومعس ما     

 
 771الشكل 

و كححون المححادة المالوطحححا . إن مححدة ب ححاء الالححط    مححد علحححى المححادة المسحح ادما 
لا ا  دا  إلا اعها ما   اا  قابلا للسكل و صحل  ح  وعحاء ع ح  محن ا ح  الع ح  إلحى 

  عححاق الهححواء  حححت الضحح ط وقبحح  وهعححاح   ححل ان ( .  110ال ححك   )ح ححشة السححبح 
 .وذلح لضمان م اات اح شالأ معس ما وم ماسكا  السبح
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 :  السبكأو الصب 
و مكحححن . الصحححاشوأ بالمحححادة الد   حححا  ح حححشةهعحححاح طحححشلأ م  حححددة محححن ا ححح  ملحححل 

والذي  مكن  اف ضه    دااح  الم صحوشة ( bayonet  )  د مه عبش اعبول طو   
 صححل المححادة  حح  دااحح  الم صححوشة . او  مكححن إضححا  ه مححن اححل  اسححف  الصححهش ب 

 ( . 113ال ك   )حو  ال  و ر 

 
 771الشكل 

ان  سبح الوقود الحد     ح  ح حشة  او ان  افض ال  و ر داا  الم صوشة ب د
 . Curingإلى ا شان الصاشوأ ق ب د ذلح   شس  م صوشة المحشح المحملا 

Curing  :  وضو الم صوشة المم لما     شن ح ث  ش فو دش ا الحشاشة ب حك 
(  ْ   174  واح اعحا   صح  إلحى ) دش    ععد م د  م طى إلى دش ا حشاشة م  عحا 

وععد الدش ا هذه ق   بت و مسح لف شة م  عا ق ب د ذلح  بشد الفشن إلى دش حا ححشاشة 
 ( . 110ال ك   )عن الفشن  المح طا و ب د الم صوشة
بحححذش مححن ا حح  الحصححو  علححى  Curingوامححن  Curing  ححل ضححبط م ححد  
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ق  ب ححد و ححاا   Curingوب ححد ان  ك محح  . الم ححاات الاعف اش ححا والف ا ام ححا المطلوبححا 
الوقود الد    الاامد وبهذا  صبم الحب با  اهاة من ا ح  الفححك    طوو  ال  او ر

. 

 
 771الشكل 

 :ئي الفحص النها
وبواسحطا . إن الفحك    ا عاء س ش طش  ا ال صع و  كون هامحا  وب حك  كب حش 

ضحمن الححدود (  اي العوع حا )ال حل   الك ماوي لعوع ا م    المكوعات  ةعها  ب حى 
 كححححون الفحححححك المشمحححح  لسححححطم الم صححححوشة ول ححححشوط البطاعححححا قبحححح  ال  ححححا  . العوع ححححا 

لحححح فحك ح حححح  ال ا مححححات للمححححادة  بالسححححبح ق و  ححححل ان  سحححح اد  ال حل حححح  ال شبححححال 
وكمححا هححو ادمححش بالعسححبا لم  حح  المححواد البلسحح  ك ا  ححةن ضححبط عوع ححا . المؤكسححدة 
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المع ب  مكن ضحماعها   حط بواسحطا الضحبط الححذش للم   حشات ال ح   حؤ ش علحى بلمحشة 
 .المادة 

وع صححد بححالم   شات دش ححا الحححشاشة ق الححامن ق م ححد  المححاج والالححط وكم ححا المححواد 
عححا وهحح  امححوش هامححا  ححدا  وععححدما  مححاج المححواد ق  صححبم مححن الصحح ل  حل لهححا المكو 

وب د هحذه .  Curingوهذا ادمش  كون صح حا  ععدما  ك م  عمل ا . ب ك  كم د 
ال مل ا ق  طحن الوقود الد    و مش الم صوشة عبش سلسلا من مشاح  الفحك بمحا 

الفحححك لك ححر (  117ال ححك   ) x حح  ذلححح الححوان ق الفحححك الإ حح اع  ق ا حح ا 
 الفحك با هاة الم اشعا البصش ا الفلوش ا ق م ا    الم ا شة ق و 

 

 
 771الشكل 

 مكحححن إعطحححاء الصحححواش   الصححح  شة  حصحححا  عهام حححا  بواسحححطا الاا بحححاش ال ابحححت او 
وبصححواش   كهححذه ق م حح  هححذه الاا بححاشات  صححبم غال ححا . الط شاعحح  ل  عححا ال  ححوام  

 الفحححك الاححاك باسحح  شاش ا ال اححا ن إن . ادعححى حححد   ححدا  و  ححل الاح فححا  بهححا إلححى
وهحححو ال امححح  ادهححح   ححح  حالحححا اسححح  شات الع ش حححح ق وهحححو مسحححالا ما لفحححا محححو الوقحححود 

 .الد    المؤلر 
لوا لا  اضو ل فكح  ل ام  وعفويق  وهذه ال شاك ل على ال ك  من ع شو الس ل

ل  عمل ححا ال اححا ن إلا ان ادع مححا المؤلفححا  اضححو ل   ححش  حح  الصححفات والم ححاات احح
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اي قابل حا ال حد )لم   ال وة ال و ش حا  وقد     ش م اات الاح شالأ والاواك الف ا ام ا 
وب حسحححح ن ال شك ححححل و  ع ححححات . قححححد     ححححش وب ححححك  مسحححح مش بمححححشوش الححححامن ( والمححححط

Curing   قطاعححححا   116و  طحححح  ال ححححك  . هححححذه ال   ححححشات قححححد   حححح  ب ححححك  ملحححححو
 .قد   10لصاشوأ ب طش  thiokol   لحب با الوقود الد    صالب ا  

 
 771الشكل 

 :خلائط من بيركلورات مع مواد ملدنة أخرى 
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وااصا الطات . من البدام  الممكعا  مكععا ان عذكش المطاط الصعاع  
ب شكلوشات البو اس و  او ادموع و  مو بولم ش م  شح الس  ش ن بو ادم ن وال   

ت حو  طش  ا ال صع و وعن م اات هذه وهعاح ال ل   من الم لوما.  وصى بها 
ومن ب ن مواد ال لد ن ال د دة وال   اوصى بها كمواد قابلا لل   ا  . ال شاك ل 

 .للوقود الد    هعاح مشكبات بول   وش ان ذات ادهم ا الواعدة 
وهعاح  ل ا اموش بعام ا اساس ا وال    س اد  من ا   غلر الوقود 

الوان  dirisocy anates – 1 triols: ن وه  من بول   وش ا –المطاط  
ذات السلسلا الطو لا المشكبات ال ضو ا الاط ا  diols ال ا م  المعافض و 

ال   ععد ك  عها ا بواسطا م موعات ه دشوكس   باواان  ا م ا   شاو  من 
1444 – 0444  

ل ن وشباع     البولم ش الم  شح الم   ا من اكس د الا diols  ط  
 .و وشان ق مشكبات بول   وش ان الاط ا ذات الم اات الف ا ام ا ال ال ا ه دش 

إن الم كلا ادساس ا     صع و الوقود الد    بول   وش ان  كمن     حد د 
والم الب إلى حد ال ماسح  uncured الع طا ال    افض ععدها الوقود الد    

  اشي قاب  للعادة المعس   والم عاسلأ وذلح من ا   الحصو  على اداء اعف
 . ابع امب مطاب 
 :مع المواد البلاستيكية  كلوراتخلطات بير 

من ب ن المواد البلس  ك ا اداشى ق وال   بالإضا ا إلى كوعها مكوعات قابلا 
 فشض ال وة الم كاع ك ا  شوابطلل   ا  لهذه الالطات ق  ةعها  عفو    ان  كون 

ذات اهم ا ملحو ا وع ع  بها  ال ال ا مؤاشا   لهذه الم ذو ات ق وقد اصبحت المواد
 كلوشاتبول  الس  ش ن ق كذلح  طللأ على الالطات مو ب ش  –ت الم     ا اكش ل م 

البو اس و    شر باس   كلوشاتق والالطات مو ب ش  Areoplex Nادموع و  اس  
Aeroplex K . 
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 م ا لهذه الالطات  ام ا والك م اومن ب ن الدشاسات ال ل لا حو  الم اات الف ا 
وه   س حلأ الملح ا  Katchalskyو  Altermanهعاح الدشاسات ال   قدمها 

 –والاه ما  وذلح دعها  ح وي على ب اعات حو  عدد من الالطات الف ا ام ا 
 .البو اس و   كلوشاتت الم     مو ب ش كش لا ا الك م ام ا الصلبا لبول  م 

 ( .  06 )  ال لماء م طاة    ال دو  إن ادشقا  المس حص  عل ها من قب

 
إن دش ا حشاشة اللهل ال ال ا  دا  للالطات المذكوش اعله  س حلأ الاه ما  

للوا غ ش المداعا او مساح لأ و   اغلب ا مشكبات ع شو الس . والوقور ععدها 
 – 0444ل سش ن ق    بش هذه الحشاشة معافضا و ب ك  ملحو   ه   بل   ع شو 

 .ي كالوش  3444
ومؤاشا     لفت الاع باه إلى الاس ادا  الممكن لشا ع ات بول  اس  ش من  

 .قاب  لل   ا  للوقود الد    المؤلر  كشباط Alkydالك د عموذج 
إن اس ادا  شا ع ات بول  اس  ش من حمض المال  ح ق حمض اددب ح ق او 

على الباشد  Curedحمض   ال ح قد    اق شاحه وم ا ه ادساس ا ه  اعه  مكن 
 Curedكذلح  مكن ال  ا  بح . ت   الا عام  الل   بواسطا إضا ا الس  ش ن او 

هذه الشوابط وادغلفا  م لح م اات . الم ذو ات ععد دش ات حشاشة معافضا عسب ا  
هاما  دا  من ا     س ش ال صع و ومن ا   الحصو  على مع ب م  اع  

معافضا ععد السبح وبدون  شسل لمواد وهكذا  ةعها  م لح لاو ا . وم عاسلأ 
   دش ا حشاشة  Curedصلبا ق كما اعها  م لح   ال ا كا  ا من ا   إكما  
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اق  بك  ش من  م   اعب اث حشاشة )معافضا و عب ث ال ل   من الحشاشة ععد البلمشة 
 ( . ت الم    حشاشة بلمشة اكش ل

ادبحاث ال   قا  بها ومن ب ن الدشاسات الم دما حو  هذا الموضوق هعاح 
Andersen  قBills  قMishuck  قMoe  وSchultz  حو  قل ا اح شالأ

ClONHمن  ٪ 57ما ب مؤلر من   من بول  اس  ش مو الس  ش ن  ٪ 07و  44
الذي قا  بفحك ال فكح الحشاشي  Grodzinskiكذلح  ةن ال م  الذي قا  به 
 04/04البو اس و  بعسبا  كلوشاتا لل   ا  مو ب ش لالطات ال د د من المواد ال ابل

 .واعا  ولا  س هان بها و س حلأ ال وقر ععدها 
   م  المواد ال ابلا لل   ا  الإسفلت وبول  وشا عب بول  اس  ش من 

ال ال ا  م ا   وادشقا. او الحموض الم ب ا (  المال  ح )الحموض غ ش الم ب ا 
 )ا الاعف اش ق ب د اع ضاء   شة  حش ض م  عا او دش ا الحشاشة ال    حدث ععده

 ( . 05 )اع ش ال دو  (   ااش امع 

 
KClO بل  دش ا حشاشة الا   ا  ل  عا من الما ب  مو شا عب بول  اس  ش  4

ْ   بالع ش إلى الامن  056مسان إلى الدش ا  غ ش الم بو الم د  إلى  شموس ات 
  ابه المعحع  الم طى من قب  (  1المعحع   ) 115وهو موضم    ال ك  

Roginskii  وبو ود حمض  01ل سش ن المسان    الدش ا  من ا   ع شو   ْ

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  تفجرات  كيمياء وتكنولوجيا الم
 

 الوقود الدفعي الخاص بالصواريخ                          الفصل الرابع/ الباب الثالث  

 

-704- 

ْ   اي  050وهعا كاعت دش ا حشاشة ال  عا قب  الاعف اش  ماما  . الع ش ح كوس ط 
ا ع    IIو ما   المعحع  . دش ا من دش ا الحشاشة المح ط ا  0اعها اعلى بم داش 

 .ل ن    ل كو  الا البو اس و  و  كلوشات  شبا م ابها مو ال ط من ب ش 

 
 771الشكل 

ان إضا ا كلوشات البو اس و  او الل   و  لهذه الالطات لا  Grodzinski ؤكد 
و  Gordonوقد دش  .    ش دش ا حشاشة الا   ا  ب    ل  من   شة ال حش ض 

Campbell  البو اس و  مو الفح  العبا    لوشاتكال فكح الحشاشي لالطات من ب ش
ْ   وقد ع شت مؤاشا  ب ض الم لومات  364 – 344او الح واع     الدش ا 

 Aerojet Generalال  ع ا حو    ع ا الوقود الد    المؤلر الذي قدم ه 

Corporation  ادموع و  إلى  ا مات ذات اح ا    شاو   كلوشاتح ث  طحن ب ش
وب د ذلح  ماج ل  ك  ما  ا  ذو اح ا   ا م ا م  ددة  044إلى  1من 

 .وم عوعا وال     ط  ا ض  الم اات الاعف اش ا والم كاع ك ا 
اكش   ع ش   السام  ق مادة  –ادلمع و  مو وقود بول  بو ادم ن  كلوشات ماج ب ش 

 )           طى علبا( .  110ال ك   )بلس  ك ا ساملا ومسحولأ ادلمع و  
المحشح ب ك  داال  بمشكل م او  للصدا ق وم او  بمطاط الع ش   (  صعدولأ

المطاط الم ابه للوقود  –المملوء بالس ل كا واا شا   بطن ببولم ش بول  بو ادم ن 
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البولم ش بعف  الطش  ا  Cured    ( . 115ال ك  ( )ال لر)الد    والشباط 
من وعاء السبح إلى "  bayonets"   عبش ال اد ا     سبح وصل الوقود الد  

 ( . 104ال ك   )الصعدولأ 

 
 771الشكل 

 :الخلطات مع نترات الأمونيوم 
إن الالطات الحاو ا على ع شات ادموع و     اق شاحها كمواد من ا   الد و 

 ةن  اع  كشومات البو اس و   كون وس طا   J.Taulorوبالعسبا لح . الصاشوا  
 . فكح ع شات ادموع و   كا  ا  ل مل ا

ان الالطات الااصا بالد و الصاشوا  مو  Sillittoو  J.Taulorوقد و د 
ع شات ادموع و  كمكون اساس    ل ان  ح وي على  اع  كشومات ادموع و  

 .والذي  سهد  بدا ا  فكح ع شات ادموع و  وبال ال   دع  و ساعد هذا ال فكح 
دا  الطات صهوشة حاو ا على ع شات ادموع و  وهؤلاء ال لماء    شحون اس ا

 الحب بات ),       وال     صل   ها الوقود الد   ( ساب ا  من العموذج المذكوش  )
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إن للحب بات ال    كون على  ك  اعبول ك ا ا عال ا وه  ملمما من ا   ( 
 .الصواش   ذات الماسوشة الص  شة 

 
 771الشكل 

إن لهذه ( .  00 )هذا العوق م طى    ال دو   إن  شك ل كل الال ط ن من
ق وال  ال فكح ق  ب ث هذه الالطات كم ا  165الالطات ك ا ا   دش بحوال  

 .م  من ال اا لك  ك   1374 – 1174
  الر الالطات اداشى من ع شات ادموع و  المع ط ب اع  كشومات ادموع و  

وال ل     شر عن  شك ل هذه .   لل   ا  والذي   م  عم  شباط مكون قاب+ 
 .الالطات 
   الولا ات الم حدة الوقود الد    المؤلر من  Phillips Petrolumطودش 

. ع شات ادموع و  كمادة مؤكسدة والمطاط كمادة قابلا لل   ا  وعام  الشبط 
 )   كاسود الكشبون مما لا  الر المطاط من المطاط الصعاع  ومكوعات مطاط ا 
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.  لأكسدةلق المادة مسشدعا ومادة ماع ا (  لم اات الم كاع ك ا للمطاطل حس ن ا
  ط   شك با  م  اعسا  ععد الالط ول او د المطاط بم اة مشعا ب ك  كا   وذلح ل 

 .  ضار كم ا م  عا من مواد ال لد ن 

 
ب عما  كون ع شات ادموع و  مادة مؤكسدة بط ما ق  ةعه  ضار إل ه كم ات 

و كون  شك ل المسحولأ . لوس ط وع ع  به  اع  كشومات البو اس و  ص  شة من ا
 :كال ال  

   ٪03  ع شات ادموع و 
   ٪063 الوس ط ال اب  لل   ا  

  ٪ 14  المطاط الصعاع 
     ٪0  اسود الكشبون

  ٪  Cured  460مادة 
   ٪064   المادة اللدعا
   ٪463  المادة الماع ا

 :من الاطوات والمشاح  ال ال ا    الر  صع و هذا المسحولأ
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 710الشكل 

  طحن ع شات ادموع و  ح ى  س حص  على حب بات ذات ح     :الطحن 
 س طش ع وم ه ودقا الطحن على م د  .   744إلى  7 ا م    شاو  من 

ادة ت م   اسود الكشبون ق ماح شالأ الال ط ق و ماج المطاط الصعاع  مو مكوعا
    الماج على اسطواعات  س اد  ب ك   امو . ق مادة مسشدعا و مادة ماع ا ملدعا

 .   صعاعا المطاط 
 ضار ع شات ادموع و  المطحون والوس ط ال اب  لل   ا  : المزج النهائي 

هذه المشحلا .   إلى الوقود الم  ك  والذي   م     عف  الوقت عم  الشباط
ْ   ق  64 – 74ا ب ن الاسطواعات المساعا إلى الدش ا ادا شة من الالط     م

ل ا الالط العهام ا لمدة    س مش عم646وبح ث الا    اوا دش ا الحشاشة الدش ا 
 .   نساع عصر ساعا إلى
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   ك  الك لا الم  اعسا السااعا على  ك  مكب  اعب اق        : الضغط 
 101ال ك   ) لأ عد   الداان ه دشول ك ا  من العموذج المس اد  من ا   المسحو 

وعادة ما  كون ذو  ك  صل ب  و  طو م صلا المادة المعب  ا إلى ادطوا  .  (
  طى السطو  الااش  ا لفشوق الصل ل بمادة لا  ح شلأ . اللاما والمشغوبا 

لوا الملدن او بول  الس  ش ن  م ل  قطو طو لا ض  ا من اس  ات الس ل )بسهولا 
و  بت    المكان بواسطا الإسمعت وذلح لمعو الاح شالأ (  مل  7 – 167ب ااعا 

 .غ ش المع       السطم 
Curing  :  إن المشحلا ادا شة     صع و الوقود الد    هCuring 

لمدة  Curing وضو المادة ال     اذ  كل  م  عا      شن ( .  الشباط )ال لر 
ا حشاشة وامد هذه ال مل ا إن دش .ْ    114 – 04ساعا    الدش ا  00 – 16

وب د .    مد على  شك ل الال ط ق اب اد الم ذور والم اات الف ا ام ا المشغوبا 
و   ب ض الصواش    سمم . ق   طى الم ذو ات اب ادها العهام ا  Curingعمل ا 

 Dekkerو ذكش  . Curingلاح ما  ب دي عال  وقد  فشض ادب اد العهام ا قب  
 قود الد    ع شات ادموع و  المسبوح الحاوي على شابطالو  Zimmermanو 
 . ت الم     س  ش ن بول  اس  ش اكش ل( غلر)
 : كال ال  AMT-2011وقد كان ال شك ل المطابلأ للوقود الد    من العموذج   

  ٪ 50655     ع شات ادموع و  
   Genpol A-20   5655٪شا عب بول  اس  ش 

  ٪ ...10    ت الم     اكش ل
   ٪0600     الس  ش ن
   ٪4605        الم     ك  ون ا

   ٪4607 (    الس  ش ن ٪ 1 )الكوبالت اوك اوات 
   ٪4607 (    الس  ش ن ٪ 14 ) Lecithin ن  ل س

  ٪ 1655    اع  كشومات ادموع و 
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 717الشكل 

ق  Genpol A-20شا عب بول  اس  ش  )عفسه (  ال لر )  حد الشباط 
     ب شوكس د ك  ون ا )مو وس ط البلمشة الضشوشي (  ت الم    لس  ش ن و اكش لا

 . اتالكوبالت او العف  عاوك اولت والمادة المسشدعا (  الم    

 
 711الشكل 
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إن لاو ا الشباط   دد  بواسطا    ش عسبا بول  الاس  ش إلى المشكل الك ماوي 
ال ك   )      ل قاب  للصل والسبحالمس    ال ا مات وذلح لل وص  إلى  شك 

كما ان عسبا المادة . لل  ل   من اللاو ا  Lecithinوقد اس اد  ( .  100
وقد اعطى هذا حدا  من ا   .  ٪ 00المؤكسدة   ل ان  كون عال ا و ص  إلى 

 .قابل ا صل وسكل الما ب 
 اش  مكن ال وص  للمح وى ال ال  من المادة المؤكسدة الصلبا بواسطا اا 

وباس ادا  م دل ن ح م ن  ا م ن . ع شات ادموع و  ذو الح   ال ا م  العوع  
بل  ح   البلوشات  )عاعما  ودق  ا   ٪ 34ا عا  و   ٪54واللذ ن  كون   هما عسبا 

ح   المادة الا عا ق  مكن الحصو  على مادة مؤكسدة ذات ك ا ا  الدق  ا   ش با  
 )من الشباط (  ٪ 10بح  )ا ص  شة   دش وقد كاعت   ط كم . ح م ا عال ا 

. كا  ا للحصو  على وقود د    قاب  للصل والسبح  Uncured(  ال لر
بواسطا   د   ح   (  الشباط ) مكن الحصو  على ا ادة كب شة    عسبا ال لر 

 ٪ 50من (  الع   )و  الر الما ب الم كا ل .  ا م   الث ما لر ب ك  مم ا 
 .من الوقود  ٪ 0 و  و من ع شات ادموع

 
 711الشكل 

1 
6 
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المساعدة او الاضطشاش ا  ال دشة وقود الد    اس اداما     وحداتل د و د لل
وباداء   د    دش ا حشاشة ( JATO – jet assisted take off  )   الطامشات 
 ( . ْ   00إلى  75 – اي  ) هشعها ت  1046إلى  57– ص  إلى 

 
صف  ن مطاب   ن من ا    Mundyو  Doughertyق  Greekوقد اعطى 

 ( . 05ال دو   . )الوقود الد    ع شات ادموع و  ال اب  للسبح وال اب  للعب الأ 
وهذه ادعواق (  100ال ك   )وقد اعطى عف  ال لماء ماططا  عاما  لل م  

من الوقود الد     م لح م اات عد دة إذ اعها   ط  اعفل ا  لل ااات المس هلكا 
مدان ق وه  كذلح غ ش صدما وغ ش حا ا ولها م د  اح شالأ معافض  غ ش

 .ودش ا حشاشة معافضا للهل 
 :طرق جديدة من أجل خلط المكونات للوقود الدفعي المؤلف 

(  الذي   م  بالهواء المض وط )هعاح طش  ا من ا   الالط الهوام  
ولا ات الم حدة    المس مش لمكوعات الوقود الد    المؤلر الصلل وقد طوش ها ال

Naval Propellant Plant , Indianttead , Md .  حسل شاي وA.J.Colli 
ب ك  هوام  عبش ( Prepolymerالمؤكسدات و ) ع   المواد الصلبا والساملا 

والهواء الم د لأ إلى ادعبول عبش ال  ول  ؤمن ماج والط دودام  . اعبول مسام  
 .  107 ك  وكام  ال مل ا موضحا ب اع ا     ال
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 711الشكل 

 
 711الشكل 

والهواء  اا  عن    . إن الذي   شح ال هاا   ل ان  عاق ععه الهواء 
Solids – Liquid dispersion  بواسطا  اص  مشكاي وذلح قب  ان  سبح
 . Curedو صل الوقود الد    اوام ا  و    

ش ا عال ا من إن الهدر ادساس  من اس ادا  ال مل ا المس مشة هو  ح  لأ د
ادمن والسلما مو مشدود عال  و  وا د   ط كم ا ص  شة  دا     الما ب وععد 
امن محدد وم طى ق و كون المكوعات او المواد    ا صا  و ما    ط لف شة  اء 

ل بشة    الالمط ق     ال وص  إلى مشدود   دش بح " 1"وععد م ال ا . من ال اع ا 
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حشدح ال اا الحام  ق المواد الصلبا وال طشات ب ك   . ل بشة لك  ساعا  7444
كذلح  معو ال اا المادة (  دق لأ )و  لأ (  الط )ع وام  مسببا  بذلح حدوث ماج 

من الال صالأ ب دشان ادعبول وب عما   حشح ال ا مات الصلبا وال طشات الساملا 
عصر ال طشي (  الإ  اع  )           المشا  ا عبش ادعبول ق  ةعه  ا ف  ال واق

 .غ ش المع    ما ب ن الحال  ن 
وقد  شت الك  ش من الدشاسات وادبحاث حو  قل ا اح شالأ الما ب الحاوي على 

ق  Mishuckق  Billsق  Andersenو  Chaikenع شات ادموع و  وال   قدمها 
Moe  وSchultz  .وقد اع مدت هذه الدشاسات وادبحاث على ع ش ا : ( 

 .الوقود الد    المح شلأ  ( دش    حشاشة
وحسل هذه الع ش ا ق  من المف شض ان  بدا المادة المؤكسدة    الوقود 
الد    المؤلر الحاوي على ع شات ادموع و  بال حو  إلى غاا    دش ا حشاشة 

كالوشي وذلح بسبل ال فاع  الماك للحشاشة العا ل عن   ك   644 ص  إلى 
لمع  ات ال اا ا ق ب د ذلح  اضو ل فاعلت هذه ا. ادموع ا وحمض الع ش ح 

كالوشي ب واش  10746ا هاة عا شة للحشاشة ق م ط ا لهبا   ص  حشاش ه إلى حوال  
(  ال لر )ودش ا الحشاشة هذه  سبل اعحللا  حشاش ا  للشابطا . المادة المح شقا 

 ات ال ضو ا   فاع  المع  ات ال اا ا لهذا ال فاع  ك  حسل دوشه مو المع 
ال اا ا العا  ا عن الاعحل  الحشاشي للمادة المؤكسدة وذلح ل اللأ لهبا  سااعا  

 . ْ  كالوشي ععد مسا ا م  عا من سطم الم ذور 0044  ص  قدش ه إلى 
صوشة مبسطا لهذه  Chaikenالذي قدمه (  106ال ك   ) م   الشس  الب اع  

المؤلفا من ع شات  عددا  من الالطات Andersenوقد  حك  .الم كاع ك ا 
ادموع و  وبول  الس  ش ن مو اواان  ا م ا م  ددة و   اا  اش  حد د م د  حشاشة 

 )وكذلح دش ا حشاشة الشباط (  ْ  كالوشي 755 – 753 )سطم المادة المؤكسدة 
ْ  كالوشي بالعسبا لبول  الس  ش ن ذو الوان  556وال     شاو  من  ( ) ال لر

ْ  كالوشي بالعسبا لبول   555إلى  MW  =1006444ال ا م  المعافض 
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 و   الالطات مو م  ا(  MW  =7446444الس  ش ن ذو الوان ال ا م  ال ال  
كالوشي و   الالطات مو  5746و  760ت  كون ادشقا  المشا  ا ه  كش ل

 7006بول  اس  ش البولم ش الم  شح  بل  دش ا حشاشة المادة المؤكسدة  –الس  ش ن 
 .كالوشي  14046دش ا حشاشة البولم ش الم  شح  كالوشي و

 
وع و  على ع   ا م ابها لالطات من ع شات ادم Andersenكذلح حص  

بول  اس  ش ومو البولم ش الم  شح  –الس  ش ن  –ت مو البولم ش الم  شح اكش ل
المعطب ا على ال ط من كذلح   د اق شحوا عف  اةل ا  .بو ادم ن  –الس  ش ن 

 . بو ادم ن  –ادموع و  مو البولم ش الم  شح الس  ش ن  وشاتكلب ش 
إن م د  اح شالأ الالطات من ع شات ادموع و  مو البولم شات    ض ط 

 17 )ْ   هشعها ت  64ععد الدش ا (  0س  / ك  65 )إعش مشبو  / ل بشة 1444
 . اع ا  / س  4636 – 4601  شاو  ما ب ن (  ْ  

 
 :لف وميزاتها أنواع أخرى للوقود المؤ 
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الم لومات حو  اعواق م  ددة من الوقود الد    المؤلر وه   Napoly مو 
 .  54م طاة    ال دو  

 

 
 

وقد اعطى عف  ال ال  ب ض الب اعات حو  الوقود الد    والذي  كون مادة 
وهو . م وسطا ب ن الوقود الد    المؤلر والوقود الد    ذو ادسا  المضاعر 

 )لوا   ع شو الس ل –ل سش ن  و  ومسحولأ ع شو ادموع  لوشاتكمؤلر من ب ش 
 كما اعه   ط  د  ا  عوع ا  عال ا   دا   ( .  مسحولأ ذو اسا  مضاعر

IS =074 – 077  كما ان له م دلا  اح شاق ا  عال ا   بل   0س  /ك  54ععد الوان 
والك ا ا  بل   n  =4607ال بشي واد  (  ععد عف  الض ط ) اع ا  / مل  1563
1657 . 
 
 
 

 :الخلطات مع بكرات الأمونيوم 
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ال  الحشل ال الم ا ال اع ا     طو ش الالطات مو بكشات ادموع و     
 مكوعا شم س ا    الد و الصاشوا  بش طاع ا ق وقد اع بش بكشات ادموع و  مادة 
 .وذلح حسل اق شا  عال  هذا الك ال الحال  

قاب   شباطهذه الالطات كذلح على ع شات الصود و  او البو اس و    ح وي
ق وقد قد   و   الولا ات الم حدة ادمش ك ا ق      بع  الطات مما لا. لل   ا  

Zaehringer   ( .  51 )  ال شك ب  ن ال ال   ن وهما موضح ان    ال دو 

 
 

 :الميزات الانفجارية للوقود الدفعي المؤلف 
  ق بول   وش ان thiokoم   ود الد    المؤلر مو مواد ملدعا ش الوقلا  عف 

 م لح م    م ذو ات الوقود . غ ش المسام    ال شك لبسهولا وسبل هذا هو 
 الد    المسبوكا ك ا ا عال ا وبفض  هذه الك ا ا  ةعه من الص ل  ف  شها

اوع ا ذات و وضو    داا  (      ى ) كون عشضا للعف اش ععدما   مالأ [و
 .دش ا عال ا من الحصش وال الا 
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 الفصل الخامس

 التعدين  ألغاممتفجرات 

لقد كان المسحوق الأسود مادة انفجارية ضعيفة ، بطيئة المفعول كي تصبح 
     لذا فقد جرت محاولات استبدالها بمادة انفجارية أكثر قوة. عامل تفجير فعال 

ذا وبداية ، لم يكن له( .  مثلًا استبدال كلورات البوتاسيوم محل نترات البوتاسيوم )
تاسع عشر ، عندما قدم إنتاج أهمية ، حتى النصف الثاني من القرن ال

ليسرين هي مادة جوالحقيقة هي أن مادة نترو . ديدة ليسرين أبعاداً تطويرية ججنترو 
انفجارية قوية أكثر من المسحوق الأسود على الرغم من أن هذه الميزة يمكن 

 .ة مباشرة الاستفادة منها بشكل كامل إلا أنها لم تكن واضح
وقد . بكبسولة اشتعال  جليسرينيحترق كل من المسحوق الأسود و نترو 

وفي كلا الحالتين .  جليسريناسُتخدم كبسولة تفجير المسحوق الأسود مع نترو 
تشتعل المواد الانفجارية ، ولكن لكونها تحترق في مكان محصور فإن ما يحدث 

يعتبر مادة  جليسرينك ، فإن نترو وعلى الرغم من ذل. هو الانفجار وليس تفجيراً 
 .انفجارية مطابقة قادة على التفجير 

وقد لم يُستفاد منها  جليسرينوهكذا فإن الطاقة الخامدة المتحررة عن تفجير نترو 
المستحصل عليه هكذا هو بحالة صلبة  جليسرينأصبح الاستغلال الملائم لنترو 
فشل في الاستفادة بشكل  Guhrإلا أن ديناميت . ويكون من السهل التعامل معه 
 )وذلك بسبب وجود نسبة كبيرة تصل إلى  جليسرينكامل من القوة الانفجارية لنترو 

 .من مادة التراب النُقاعي الخامل (  ٪ 55
والديناميت الحاو  على هلام انفجار  كمكون  كتشاف الهلام الانفجار لاكان 

وهناك تقدم آخر   الألغام رئيسي خطوة  باتجاه الأمام في طريق تحسين متفجرات
 .حدث في هذا المجال وهو استخدام نترات الأمونيوم كمكون رئيسي 
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براءة اختراع للمادة  Norrbinو  Ohlssonمنح كل من  7681وفي عام 
والتي (  الذ  ذكرناه سابقاً مسحوق الأمونيوم  ) Ammoniak-krutالانفجارية 

من الفحم النباتي ، وقد   ٪71 – 5تتألف من نترات الأمونيوم الممزوج مع 
 جليسرينمن نترو   ٪01 – 71إلى هذا المزيج  Norrbinو  Ohlssonأضاف 

 Nobelوبشكل مماثل بدأ . لجعل التفجر أسهل لزيادة قوة المادة الانفجارية 
 .إضافة نترات الأمونيوم إلى ديناميته 

فحم ، وتستخدم إن الاستخدام الأوسع للمواد الانفجارية اليوم هو في مناجم ال
، في مقالع الحجارة ، وفي (  استخراج الركاز )بشكل واسع في تعدين الخامات 

، استصلاح الأراضي ، بناء هندسية المدنية مثل بناء الطرق العديد من الأعمال ال
إطفاء الأنفاق ، وتغيير مجار  الأنهار ، وحتى في مجال إطفاء الحرائق ، مثل 

لسنوات الأخيرة ، تم استخدام كميات كبيرة من المواد وفي ا. آبار النفط  قئراح
الانفجارية في التنقيب ، الاستكشاف الزلزالي لحقول نفطية جديدة ، عند القيام 
بالنسف في المناجم ، مقالع الحجارة ، تفجير وشق الطرق ، تدمير المنازل القديمة 

نسف الأسطوانية الخ ، فإن الخطوة الأولى تتمثل في تجويف الثقب لحشوة ال…، 
 711والتي يبلغ وزنها عادة  )تملأ الفجوة بخرطوشة أو أكثر من طلقات التفجير . 

 )يركب للطلقة الأولى كبسولة تفجير أو مفجر كهربائي ( .  ملم 01غ وبقطر 
ويُسد ثقب (  تشتعل الطلقات في مناجم الفحم بواسطة المفجرات الكهربائية فقط

إن  .وغالباً ما تكون الطين الرطب (  دك )شو حشوة النسف بإحكام بمادة ح
المادة الانفجارية المعدّة من أجل الاستخدام في مناجم الفحم يجب أن تكون آمنة 

بالإضافة . عند التعامل بها ويجب أن تعمل بوجود مادة قابلة للاشتعال مثل الفحم
نتاج كتل وقطع فحمية جيدة يجب استخدام مو  اد انفجارية إلى ذلك ، فإنه لتقديم وا 

ذات فعالية و نشاط بطيء والتي تحل محل تجزئة الفحم وبشكل مناقض ومعاكس 
، فإنه في تفجير الصخور يتطلب الأمر استخدام قوة انفجارية أعظم وعامل الأمن 

 .والسلامة هنا يكون أقل أهمية 
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 :التعدينية ( الألغام ) دراسات و أبحاث حول أمان المواد الانفجارية 
تخدام المتزايد للمواد الانفجارية في مجال الألغام قد زاد وبشكل كبير إن الاس

من مردود الفحم إلا أنه قد حدثت العديد من الانفجارات الغازية في المناجم حيث 
والتراكيب الانفجارية  جليسريناستخدم المسحوق الأسود ولم يخفف تطوير نترو 

كلما زاد الطلب على الفحم ، وكلما تطورت الصناعة . الأكثر حداثة من خطرها 
 .وأصبح جانب الأمن والسلامة في المتفجرات المستخدمة في المناجم ملحاً وهاماً 

ن اوهو مزيج من الميت)غاز المناجم  على الرغم من أن انفجارات
في المناجم كانت شارة الإنذار في القرن التاسع عشر في ( وهيدروكربونيات أخرى

 Royal Societyمية القديمة مثل أكاديمية باريس و العديد من المؤسسات العل
في لندن ، كما أن العالم العلمي والتقني بشكل عام كان قليل الاهتمام بهذه 

و الذ  حدث في  7675إلا أن الانفجار الذ  حدث في عام . الانفجارات
Branding Main  بالقرب منGateshead - on – Tyne   في إنكلترا والذ

 The" منجم كان له شيوع كبير فقد أدت الكارثة إلى تشكل عامل  25قتل 

Sunderland Society  " من أجل منع حدوث الحوادث في  7670في عام
 Sir Hampheryنجحت الهيئة أو الجمعية في إقناع وحث . مناجم الفحم 

Davy  ابتكر مصباح  7675بإشغال نفسه والاهتمام بهذه المشكلة وفي عام
جيداً ، وقد حدثت خطوة تقدمية أخرى في بريطانيا  بدأ بها الأمان المعروف 

وفي (   Culed  by j.Taylor and Gay)عصر حديث في مجال تعدين الفحم 
وقد بدأ . في فرنسا  Commission de Crisonتشكلت جمعية  7611عام 

العمل حول توضيح الشروط والظروف التي تنفجر ضمنها خلطات من الهواء 
 ( . Lechatelierو   Mallaed)والميثان 

م فترة مرور  851وقد أكدت الدراسات أن هذه الخلطات تنفجر في الدرجة   ْ
وعند درجات حرارة . ثواني  71فترة تحريض معينة والتي تبلغ عندها هذه الدرجة 

م تقارب       711فمثلًا في الدرجة  )أعلى ، تكون فترة التحريض أقصر   ْ7 
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ن درجة حرارة الانفجار لأ  مادة انفجارية تكون أعلى وعلى الرغم من أ(  ثانية
م ، فإن المنتجات الغازية للانفجار تبرد بسرعة بسبب  851بشكل ملحوظ من   ْ

التمدد ، وتتحول كذلك كمية كبيرة من حرارة الانفجار إلى عمل ميكانيكي وذلك 
جار لا وهكذا فإن انفجار مادة عالية الانف. عند تفجر جدران ثقب حشوة النسف 

 . ينتج بالضرورة درجة حرارة والتي سوف ينفجر عندها مزيجاً من الهواء والميثان
إن لهب المادة . إن أمد اللهب الذ  ينتجه الانفجار هو عامل هام آخر 

العالية الانفجارية يكون ذو أمد قصير بشكل مفرط وقد لا يكون كافياً لإشعال غاز 
هب الذ  ينتجه احتراق المسحوق الأسود المناجم وعلى العكس من ذلك فإن الل

يستمر فترة أطول وهو لذلك أكثر خطورة ، وبوضوح ، فإن أمد ودرجة حرارة لهب 
الانفجار هي العوامل التي تحدد مدى أمن وسلامة المادة الانفجارية المستخدمة 

 .في المناجم 
 Commissionوبالاعتماد على العديد من التجارب والاختبارات فإن 

Grison  ًومؤخراCommission de Substances Explosives  التي يترأسها
M.Berthelot  وLechatelier  قواعد الأمن والسلامة  7621قدمتا في عام

 :التالية من أجل استخدام المواد الانفجارية في مناجم الفحم 
 عند الانفجار يجب ألا تترك المادة الانفجارية أ  منتجات قابلة للاشتعال( 7)
 . H2، الكربون ،  COمثل 
يجب ألا تتجاوز درجة حرارة التفجر المحسوبة من حرارة الانفجار ومن ( 5)

م من أجل المتفجرات المعدّة من  7211متوسط الحرارة النوعية للمنتجات الدرجة   ْ
م من أجل الاستخدام 7511أجل تخلخل الصخور و  وعلى  في مناجم الفحم  ْ 

الأساس فإن المسحوق الأسود يستثنى من أعمال مناجم الفحم ، وذلك لأنه  هذا
مادة انفجارية تترك بقايا ومخلفات قابلة للاشتعال ولها درجة حرارة اشتعال عالية 

م 5511تقارب الدرجة  )جداً  إن الحسابات النظرية لدرجة حرارة التفجر  ( . ْ 
ومؤخراً  )    ا ، بينما في باقي البلدانكمعيار ومقياس للأمان قد تم تبنيها في فرنس

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -556- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

تم تقديم مقياس عملي على التقييم الاختبار  والتجريبي لتأثير انفجار (  في فرنسا
عينة من المادة الانفجارية على مزيج من الهواء والميثان أو على مستعلق من 

 .الفحم في الهواء وتحت شروط مشابهة لتلك الموجودة في المناجم  –الغبار 
اختبارية تشابه (  قاعات مستطيلة )ولهذا السبب ، فقد تم ابتكار أروقة 

 752الشكل  )ويتألف أحد هذه الأروقة . وتحاكي شروط وظروف أروقة المناجم 
من أنبوب إهليلجي أو أسطواني مصنوع من الحديد المطاوع ، إحدى نهايتي ( 

وهو كذلك مزود . الأنبوب تكون مسدودة بصفيحة رقيقة تحاكي سطح المنجم 
 .بهاون فولاذ  ، والذ  يقلد ويحاكي ثقب حشوة النسف 

يُفصل قطاع من الرواق الحاو  على الهاون المحمّل بالقذيفة الانفجارية 
الانفجار والتي (  مقصورة )بواسطة حاجز ورقي عن البقية وذلك لتشكيل حجرة 

تفجرة بشكل كهربائي تشعل القذيفة الم. تملأ فيما بعد بكمية محددة من الميثان 
 تتم مراقبة سير الانفجار عبر فتحات مراقبة على طول الرواق( . 6)بالمفجّر رقم 

 7661في عام  Gelsenkirchenبني الرواق الاختبار  الأول في ألمانيا في ، 
فيما   م 05 وبطول ، 5م 5 هليلجي إعبارة عن أنبوب ذو قطاع تصالبي  وقد كان
من  Hebburr – Upon Tyenفي  ر  آخر في بريطانيااء رواق اختبابعد تم بن

 The North of England Institute of Minning and Mechanicalقبل 

Engineers  قدم  717وهو يتألف من أنبوب مصنوع من الحديد المطاوع بطول
قدم من النهاية المغلقة مشكلًا  ..55قدم مع حاجز ورقي بقياس       0وقطر 

إنش ،  55إنش وبطول   7.5 نفجار ، أما قطر الهاون فهوبذلك مقصورة الا
 Gayو  J.Taylorوتشعل المادة الانفجارية المدكوكة وغير المدكوكة حسب رأ  

. 
إن الخلاصة التي نتوصل إليها من الأبحاث حول هذا الرواق هي أن المواد 

الهواء، العالية الانفجار كانت أقل عرضة لإشعال مزيج قابل للاشتعال مؤلف من 
الغبار أكثر من المسحوق الأسود وقد بني رواق اختبار  آخر  –الميثان والفحم 
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 Miningمن قبل  Althoftsفي  العشرين القرن في بداية في بريطانيا 

Association of Great Britain  م وقطره يبلغ  511وقد كان طوله يزيد عن
الغبار وكذلك طرق  –الفحم  م ويفيد بشكل رئيسي في اختبار قابلية انفجار 5.01

 …الصوديوم ت اكربونبـ بيالغبار ، المحشوة  –مثل الحجارة  )منع حدوث ذلك 
 ( .الخ 

 Home Office Testing Galleryما يسمى بـ  7628وقد نشأ في عام 

Committee  . تهدف هذه الجمعية إلى إنشاء وتأسيس أفضل الاختبارات من
وبناء على توصياتها فقد . فجارية في مناجم الفحم أجل تحديد مقاييس المواد الان
 . 7621في عام  Woolwichأنشأت محطة اختبارية في 

قدم وقد كان مملوءاً  ..5 قدم وبقطر ..51 يبلغ طول الرواق الاختبار  
ون الفولاذ  وللها(  هواء ٪ 65 + من غاز الفحم  ٪ 75 )بوسط قابل للاشتعال 
 .تم حشو ودك المقذوفات بالطين الجاف . ش إن ..7  فتحة تصل قطرها إلى

إلى  Home Office Testing Stationنقلت محطة الاختبار 
Rotherham  5وقد كان قطره . وأسس بدلًا منها رواق جديد  7277في عام 

سم  751قدم كان طول الهاون الفولاذ   76أقدام وبحجرة انفجار يبلغ طولها 
  . ملم 55وبثقب قطره 

أدت الصعوبات في مجال تأمين غاز الفحم في  7257في عام 
Rotherham  إلى الانتقال المؤقت للاختبار إلىArdeer  وبالتالي إلى إنشاء

 . 7255في عام  Buxtonمحطة أبحاث جديدة في 
تحت إشراف  Frameriesوفي بلجيكا أنشأ الرواق الاختبار  الرسمي في 

Watteyne  وStassart  ذو قطاع تصالبي اهليلجي  وقد كان.  7215في عام 
 .م  65وبطول (  م 7.51 / م 7.65 )

وكلاهما .  7211في عام  Lievinوفي فرنسا تم بناء رواقين اختباريين في 
م 75وبطول  5م 5كانا أسطوانيّ الشكل واحد منهما كان ذو قطاع تصالبي يبلغ 
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 5.61اع يبلغ والآخر ذو قط. مواد الانفجارية الاختبارية وقد استخدم من أجل ال
الفحم وكلك  –م وقد استخدم من أجل فحص انفجار الغبار  011وبطول  5م

 .الطرق لمنع حدوثها 
 . 7216هنغاريا بدأ تشغيل رواقين في عام  –وفي النمسا 

 5 أقدام و 8وفي الولايات المتحدة الأمريكية تم بناء رواق أسطواني بقطر 
، وقد ذكرت الكثير من  Pittsburghفي  7212قدم في عام  711إنش وبطول 

 ( . 716 الجدول  )أسماء وأماكن أروقة اختبارية أخرى لاحقاً 
وبالإضافة إلى التجارب والاختبارات في أروقة وقاعات الاختبار ، هناك أيضاً 
الأبحاث المخبرية بما في ذلك دراسة أنواع اللهب التي تقدمها المواد الانفجارية 

أنواع اللهب هذه بشكل فوتوغرافي وذلك لتحديد أبعادها عندما تنفجر ، وقد درست 
 . وكثافتها وأمدها 

 Sierscheوالدراسات التالية تستحق الملاحظة والتوقف وهي دراسات 
Bichel  وMettengang  ،wilkoszewski  ،Will  ،Taffanel  و

Dautriche  الاختبار  المسقط من هاون الرواق  )وعند ملاحظة اللهب المقذوف
إلى نتيجة مفادها أن اشتعال  Audibertو  Lemaine Payman، توصل 

الميثان قد يكون سببها الجزيئات المتوهجة المشكلة عن الانفجار  –خلطات الهواء 
والمقذوفة خارجاً فتحة حشوة النسف وبالاعتماد على دراسات اللهب ، قد تقسم 

 :المواد الانفجارية إلى مجموعتين أساسيتين 
اد الانفجارية ذات اللهب الثانو  والتي لا يكون لديها أكسجين كافي المو ( 7)

وعند تفجر هذه المواد تتشكل منتجات قابلة للاشتعال , من أجل الاحتراق الكامل 
 .الخ  … CO  ،H2  ،CH4: مثل 
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 721الشكل 
وتقدم خلطات غازية قابلة للاشتعال  (1)هذه المنتجات تصبح ممزوجة مع الهواء

ومن هذه ( 751الشكل )والتي تنفصل بدورها معطية توهجاً وبريقاً للهب الثانو  
إن . حمض البكريك و قطن البارود و ثلاثي نترو التولوين ، : المجموعة نذكر 

 . المسحوق الأسود الذ  لا ينفجر ولكنه فقط ينفجر يعطي لهباً ثانوياً 
نفجارية ذات اللهب الأولى فقط ، تضم هذه المجموعة كل المواد الا( 5)

الخلطات الحاوية على أكثر من عوامل أكسدة كافية وذلك لتأمين توازن أكسجيني 
تعطي المواد . وهي تختلف عن بعضها البعض من حيث كثافة اللهب . إيجابي 

                                                           

المتفجرات إيجابية الأكسجين قد تقـدم كـذلك منتجـات قابلـة للاشـتعال علـى الـرغم  أن.ذكرنا سابقاً ملاحظة وردت م( 1)

إن كميــة مثــل هــذه المنتجــات تكــون أكبــر عنــد التفجــر فــي الهــواء . مــن أن ذلــك يكــون بكميــات يمكــن تجاهلهــا 
 الطلق

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -585- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

(  ليسرينج ترويمثل الديناميت ، أ  المواد الانفجارية بن )الانفجارية الصخرية 
 ( . 752و  756الأشكال )لهباً متوهجاً ذو درجة حرارة عالية وبأمد أطول نسبياً 

 
 721الشكل 

              
 731الشكل                              721الشكل 

) Permitted Explosiveتعطي 
لهباً ضعيفاً ذو درجة حرارة منخفضة  (2

 .وبأمد قصير 
ت والأبحاث ، فقد سحبت المجموعة الأولى من المتفجرات ونتيجة لهذه الدراسا

ويكون أمد اللهب الثانو  نوعاً ما أطول بحيث . من الاستعمال في مناجم الفحم 
أما المتفجرات الخاصة بتفجير الصخور والتابعة . يشتعل المزيج الغاز  بسهولة 

                                                           

كمـواد  لمـواد الانفجاريـة المعـدّة لتعـدين الفحـم والتـي اجتـازت اختبـارات خاصـةوهو مصـطلح إنكليـز  يطلـق علـى ا( 2)

انفجارية تضمن أمناً وسلامة كافية كي تستخدم في مناجم الفحم حيث توجد خلطات قابلة للاشتعال من الميثـان 
 Permissible Explosivesوفي الولايات المتحدة الأمريكية تسمى بالمتفجرات المسموح بها . والهواء 
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ها سمح للديناميت فإن لها درجة حرارة انفجارية عالية جداً ومن بين( 5)للمجموعة 
 .أن يستخدم في تفجير الصخور في المناجم غير الملتهبة 

إن متفجرات نترات الأمونيوم من نفس المجموعة قد تشتعل بدون اشتعال 
هواء وحتى عندما تستخدم مقذوفات كبيرة نسبياً بينما  –واحتراق المزيج ميثان 

عِل المواد الانفجارية الأخرى مزيجاً غازياً وذل ك ما لم يستخدم بكميات صغيرة يُش 
وهكذا فقد برز إلى الوجود مفهوم المقذوف الأعظمي الذ  يمكن إشعاله بدون أن 

وهذا ما . الاختبار  رواقالهواء في  –مزيج محدد من الميثان  اشتعاليسبب 
وقد أوضح هذا أنه بعيداً عن درجة حرارة لهب الانفجار " حد المقذوف " يسمى بـ 

هناك عوامل (  حرارة التفاعل ومتوسط الحرارة النوعية للمنتجاتالمحسوب من  )
 .أخرى قد تعزز وتحرض حدوث انفجار ما 

نفجــــار لخطــــورة هــــو المعــــدل العــــالي جــــداً للاوالعامــــل الوحيــــد الــــذ  يزيــــد مــــن ا
إن الموجــــة الصــــدمية التــــي يقــــدمها . لتمــــدد كتلــــة الرصــــاص  Fوالضــــغط العــــالي 

فكلمــا . الهــواء  -أديبــاتي ســريع لخلــيط الميثــان  إنضــغاطقــد تشــتمل علــى  الانفجــار
كـان معــدل الانفجــار عاليــاً ، كلمــا كــان الضـغط عظيمــاً وبالتــالي فــإن ي ــزداد احتمــال 

بالإضــافة إلــى ذلــك ، فــإن القــدرة الناتجــة عــن الانفجــار تقــول . مــزيج الغــاز  انفجــار
ة بهــذه إلــى عمــل فقــط إلــى حــد صــغير ، فقــد يحــدث أن الموجــة الصــدمية المتشــكل

هـذا يعنـي أنـه . الطريقة قد تشتمل على انضغاط أديبـاتي لمـزيج الغـاز المشـار إليـه 
مــن الخطــورة بمكــان تحميــل ثقــب حشــوة النســف بكميــة مــن المــادة الانفجاريــة تكــون 

إن القــدرة غيــر المســتخدمة والفائضــة قــد . أكبــر مــن الكميــة الضــرورية للعمــل يــدوياً 
(  عمــــل) رة مــــن الحـــرارة لــــم تتحـــول إلــــى جهـــد تســـبب حادثــــاً وذلـــك لأن كميــــة كبيـــ

ـــالي يكـــون لمنتجـــات  ـــرهن علـــى . درجـــة حـــرارة أعلـــى  الانفجـــاروبالت هـــذا يؤكـــد ويب
حـد الشـحنة  )ضرورة الملاحظة والمراقبة الصارمة والدقيقـة لشـحنة الأمـان العظمـى 

ظاهريـــاً . ، إلا أن مفهـــوم حـــد الشـــحنة قـــد تـــم مراجعتـــه ودراســـته مـــؤخراً (  المقـــذوف
يبدو أن هذا يخالف قاعدة اسـتخدام المـواد المتفجـرة والتـي لا تتفجـر بـل تنفجـر فقـط 
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مثــل المســحوق الأســود ، وذلــك كمــا ذكرنــا أعــلاه ، وهــذا الاســتخدام (  أو تحتــرق )
ومـن المهـم الإشـارة إلـى أن كـل . يكون غير آمناً ولكنه في الحقيقة هو عكس ذلـك 

مثــــل المســــحوق  )ات اللهــــب طويــــل الأمــــد مــــن المــــواد الانفجاريــــة غيــــر المتفجــــرة ذ
والمواد الانفجاريـة التـي تتميـز بمعـدل عـالي مـن الانفجـار واللتـين تعطيـان (  الأسود

 .موجة صدمية ذات لون بنفسجي ، تعتبران غير آمنة 
فـــالمواد الانفجاريـــة الآمنـــة هـــي تلـــك التـــي تمتـــاز بميـــزات مباشـــرة ، أ  التـــي لا 

التـي اليـاً جـداً وتمـدداً فـي الكتلـة الرصاصـية ، بـل تلـك ع انفجاريـاً تعطي فقط معدلًا 
نفجـــار  بســـرعة أكبـــر مـــن المســـحوق الأســـود الـــذ  يســـتمر فيهـــا تفاعـــل التفكـــك الا
 .يحترق أو ينفجر ببطء نسبياً 

وقــــد أظهــــرت هــــذه الدراســــات أنــــه لا يطــــرأ أ  تعــــديل علــــى المســــحوق الأســــود 
 )     مــن درجــة حــرارة اللهــب لض وتقلــأ  تلــك التــي تخفــ"  أمــلاح تبريــد "بإضــافة 
والتـــي ســـوف تحســـن مـــن أمنـــه ومـــن جهـــة أخـــرى فـــإن وجـــود (  تأوكســـالا:  مثـــال

ـــــل  )مـــــن الأمـــــلاح الخاملـــــة %  80 - 05الـــــدنياميت بنســـــبة  ـــــر الانفجاريـــــة مث غي
ت الأمونيـــوم أو الأمـــلاح الحاويـــة علـــى ، أوكســـالا الحامضـــية  ت الصـــوديوماكربونـــ

متها وذلك ليس فقط بواسطة خفـض درجـة حـرارة للهـب ماء التبلور يزيد أمانها وسلا
إن كلوريدات المعـادن . الانفجار، بل كذلك بواسطة خفض وتقليل قوتها الانفجارية 

كـذلك وُجـد . القلوية مثل البوتاسيوم والصوديوم تكون كافيـة ووافيـة فـي هـذا المجـال 
متفجــرات  )           أن الخلطــات الحاويــة علــى كميــة كبيــرة مــن نتــرات الأمونيــوم

تضـمن أمانـاً وسـلامة أكثـر مـن الـديناميت أو متفجـرات الكلـورات (  نترات الأمونيـوم
أو بيركلــورات وفــي أوائــل القــرن الحــالي ، تــم لفــت الانتبــاه إلــى الخطــر الــذ  يشــكله 

كـان يعتقـد فـي فرنسـا أنـه يمكـن شـرح  7218وحتـى عـام . غبار الفحـم فـي المنـاجم 
ـــاجم هـــذا الخطـــر بشـــكل كامـــل عـــن ـــق وجـــود غـــاز المن وهـــو مـــزيج مـــن  )     طري

ن التاســـع عشـــر ، تـــم ر ن وهيـــدروكربونات أخـــرى ، ولكـــن حتـــى فـــي أوائـــل القـــاالميثـــ
وهكذا فقـد اُقتـرح  .الفحم في الهواء يمكن أن ينفجر  -اقتراح أن مستعلق من غبار 
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فـــي الولايـــات المتحـــدة الأمريكيـــة أن غبـــار الفحـــم قـــد يكـــون ســـبب  7610فـــي عـــام 
وذلـك حسـب  )لفت فرادا  الانتباه لهذا الأمـر  7655وفي عام . فجارات المناجم ان

 .الفحم  -خطر غبار  Gallowayومؤخراً ناقش  Gayو J.Taylorرأ  
علــى (  تجريبيــاً  )، تــم الإثبــات والبرهنــة اختباريــاً  تاســع عشــروبنهايــة القــرن الم

الهــواء  -ؤلــف مــن الميثــان ، ولكــن كــان يعتقــد أن انفجــار مــزيج م الانفجــارإمكانيــة 
الفحم وأن الشروط والظـروف كانـت آمنـة وذلـك  -يكون ضرورياً لبدء انفجار غبار 
وبنهايـة القـرن التاسـع عشـر ، حـدثت انفجـارات . إن لم يكـن هنـاك ميثـان فـي الجـو 

لتؤكــد أن هنــاك إمكانيــة (  غيــر المتقــدة )يطانيــا  فــي المنــاجم غيــر الملتهبــة ر فــي ب
 7218إلا أنــه فــي عــام . الفحــم بــدون الميثــان كمــادة بــدء  -غبــار لحــدوث انفجــار 

فــي فرنســا والــذ  قتــل خلالــه حــوالي  Courrierالفحــم فــي  -حــدث انفجــار لغبــار 
بدون ميثـان مطلقـاً واُعتبـر آمنـاً ولكـن  Corrierلقد كان المنجم في . رجل  7711

غبــار والــذ   كمــا اكتشــف لاحقــاً ، كــان يحتــو  علــى الفحــم الــذ  يكــون علــى شــكل
. إن خطـورة هـذه الكارثـة قـد شـدت الانتبـاه إليهـا . يعطي ويقدم مسـتعلقاً خطـراً جـداً 

الفحم قـد تميـد فـوق منطقـة واسـعة تحـت  -فقد أصبح من الواضح أن انفجار غبار 
الأرض وأن هــذا أكثــر خطــورة مــن انفجــار الميثــان الــذ  يتوضــع عــادة فــي منطقــة 

كـل مـن الميثـان  للانفجـارضـح أن السـبب المباشـر كذلك فقد كـان مـن الوا. صغيرة 
كمـا كــان هنـاك اهتمامــاً  ن اسـتخدام المتفجــرات فـي المنــاجم الفحــم قـد يكــو  -وغبـار 

خاصــــاً وملحوظــــاً بالأخطــــار التــــي يشــــتمل عليهــــا اســــتخدام المســــحوق الأســــود فــــي 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاجم  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــي بريطانيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــا )المن  .  H.M.Commissioners (  ف

Royal Commission on Explosions .  وقــد بُــذلت جهــود كبيــرة لخفــض
إلا (  Abel )بغلاف مائي  الشحنةخطر استخدام المسحوق الأسود وذلك بإحاطة 

 .أن هذه الطريقة قد مُنعت وذلك لأنها مزعجة عملياً 
والطريقة الأخرى ، كانت في غمس كريات المسحوق الأسود في شمع البـارافين 

وقـد حضـر مسـحوق ". غلاف مـائي"طتهم بـ للماء وكذلك بإحا صادة، وهذا يجعلها 
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وســوف ننــاقش هــذا الأمــر .  فــي بريطانيــا" Bobbinite"علــى هــذا الشــكل ويــدعى 
والمقــاييس النصـــفية هــذه قـــد حســنت قلـــيلًا وتركــز الاهتمـــام حــول اســـتخدام . لاحقــاً 

 .متفجرات نترات الأمونيوم 
ي قاعـــات ، تـــم إجـــراء التجـــارب فـــ Courrierبعـــد أن حـــدثت الانفجـــارات فـــي 

. الفحـم فـي الهـواء -الاختبار حول المواد الانفجارية المتفجرّة وحول مسـتعلق غبـار 
وبينما أظهر غبار الفحم المـأخوذ مـن منـاجم عـدة قابليـة للاشـتعال مختلفـة ومتباينـة 
، فـإن النـوع والـنمط الأكثـر قابليـة للاشــتعال ، ونعنـي بهـا النـوع ذو المحتـوى العــالي 

 . قد استخدم بشكل واسع من أجل الاختبار . ة من المادة الطيّار 

 
الفحــم عــادة مــا يُعتبــر ذو صــفة حراريــة فهــو يخضــع لعمليــة  -إن انفجــار غبــار 

ن . إزالــة تحـــول للغـــاز تحـــت تـــأثير درجـــة الحـــرارة العاليـــة ليشـــكل حبيبـــات الكـــوك  وا 
وجدت مثل هذه الحبيبات بعـد حـدوث انفجـار تحـت الأرض ، فإنـه مـن الواضـح أن 

الفحــــم ، كمــــا يجــــب الإشــــارة إلــــى أن  -نفجــــار أن الانفجــــار كــــان بســــبب غبــــار الا
المصــدر الأساســي للحــوادث فــي المنــاجم ، لــيس الانفجــار بــل كــذلك هبــوط وســقوط 

فــي  7252 - 7250الأرقــام الســنوية التاليــة للأعــوام  Rogersويعطــي . الأســقف 
 ( .  25الجدول  )بريطانيا  

 :قبل الحرب العالمية الأولى  المتفجرات الآمنة المستخدمة
تم تحضير العديـد مـن نمـاذج المتفجـرات الآمنـة وذلـك بالاعتمـاد علـى عـدد مـن 
الاختبــارات ، علــى الــرغم مــن وجــود اختلافــات ملحوظــة فــي تركيــب هــذه المــواد فــي 
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 -581- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

وقد كان هـذا بسـبب شـروط العمـل المختلفـة فـي المنـاجم ، طـرق . العديد من البلاد 
 .إلخ ... ة الخاصة بالمتفجرات الآمنة الاختبار المختلف
ب العالميــة الثانيــة ، تــم التوصــل إلــى بعــض المقــاييس فــي التركيــب ر وبعــد الحــ

وقد أسهم بهذا التوصل ، وبشكل كبيـر ، المـؤتمرات  .وذلك كنتيجة للتعاون الدولي 
 الدولية السنوية لمدير  الأمان في أبحاث المناجم وقد تمت جدولة أول مادة متفجرة

 : آمنة والتي قامت فرنسا بإنتاجها حسب التالي 

 
حتـى عنـدما يـراد بهـا الاسـتخدام  هذه المواد الانفجارية بغياب مواد التبريـدتتميز 

 .في تعدين الفحم 

 
وقـــد اســـتخدمت نفـــس المـــواد . وقـــد اعتبـــرت فـــي عـــدد مـــن البلـــدان مـــواداً خطـــرةً 

ـــم تمويـــل صـــناعة المتفجـــر  ـــة فـــي روســـيا حيـــث ت ـــرأس مـــال الانفجاري ـــة ب ات المنجمي
 Favier ( Pondres Favierوفـي كـلا البلـدين ، تـم اسـتخدام مسـاحيق . فرنسـي 
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 )   جـدول ل، وتركيبهم موجـود فـي اFavier (Explosifs Faier   )أو متفجرات 
25  ). 

ت في كلا البلـدين ، وفـي المنـاجم أ  النمـوذج اكذلك استخدمت متفجرات الكلور 
Miedziankit والنموذج   في روسياcheddite  في فرنسا. 

ـــى النمـــوذج الفرنســـي ،  ـــة المتفجـــرات المصـــنعة عل وفـــي بلجيكـــا اســـتخدمت بداي
سـلفات   أو مثـل كلـور" تبريـد"علـى مكونـات  ولكنها لاحقاً اسـتبدلت بمتفجـرات حاويـة

إن المتفجـــرات الآمنـــة المســـتخدمة . أو كلوريـــد الصـــوديوم  الأمونيـــوم تأو أوكســـالا
 Yonckiteت الأمونيوم من نموذج ايكا تشتمل على خلطات ببيركلور بلجبداية في 

والأمثلـــة حـــول هـــذه المتفجـــرات الخاصـــة بالصـــخور والعمـــل المنجمـــي معطـــاة فـــي . 
 .  25الجدول 

 
وفي بريطانيا ، استخدمت المتفجرات الأولـى التـي اجتـازت مرحلـة الاختبـار فـي 

 Permitted" فــــــي المنــــــاجم تحــــــت اســــــم Woolwichقاعــــــة الاختبــــــار فــــــي 

Explosives . " وفــــيWoolwich  لمتفجــــرة فــــي الهــــاون شــــحنة المــــادة ا دكتــــم
يختلف عن الطـرق المتبعـة فـي بلـدان أخـرى  ين الجاف ، وهو إجراءطالاختبار  بال

وبالاعتماد على هذه الاختبارات ، فقـد اعتبـرت المـواد التاليـة آمنـة وبالتـالي يمكـن . 
 :استخدامه في المناجم 
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 (7 )Bobbinite  : وهــو مــادة انفجاريــة لهــا تركيــب المســحوق الأســود إلا أن
ة إضـافة أمـلاح أو مـزيج ة اللهب في أثناء الانفجار تخفض وتقلل بواسطر درجة حرا
 .ين مع النشاء من البارف

(5 )-Saxonite ت وكسـالامن أ%  70يصبح آمناً بإضافة حوالي .  ديناميت
 .الأمونيوم 

(0 )Monobel  :نتــرات الأمونيــوم الانفجاريــة الحاويــة تقريبــاً علــى  وهــو مــادة
مـــن جـــريش %  71 + رينيجليســـمـــن نتـــرو %  71مـــن نتـــرات الامونيـــوم و% 61

 . رينيجليسالخشب الذ  تميز نترو 
وهو نموذج آخر من متفجرات نتـرات الأمونيـوم :  Faver shamمسحوق ( 5)

 71تـرات الأمونيـوم ومـن ن%  21الحـاو  علـى سـبيل المثـال  رينيجليسبدون نترو 
 . TNTمن % 

Cambrite  (5)  : المصــنعة حســب  الانفجاريــةوهــو مــادة نتــرات الأمونيــوم
وتحتــو  هــذه المــادة علــى (  755 انظــر الجــدول  Carbonits )النمــوذج الألمــاني 

، نتـرات البوتاسـيوم أو نتـرات الصـوديوم وكميـة لا  رينيجليسـكمية صغيرة من نترو 
مثــل جــريش الخشــب ، الفحــم  " )بــالفحم"ويــة بــالكربون شــبيهة بــأس بهــا مــن مــادة حا
أضــيفت هــذه المــادة لمنــع الاحتــراق الكامــل للكربــون ( .  إلــخ..النبــاتي أو الحيــواني 

، ولخفـض حـرارة (  إلى أحاد  أكسـيد الكربـون فقـط )الموجود في المادة الانفجارية 
 . ، درجة حرارة الانفجار  الانفجار بالتالي
وبعض المتفجرات الأخرى المسموح لها بالاسـتخدام  Bobbinite ـ ال وقد سبب

في المناجم عدد من الانفجارات لغاز المناجم وغبار الفحـم ، ولـذلك فقـد تقـرر تبنـي 
 .صيغة أدق للاختبار 

وبهـــذا الاختبـــار ، تُشـــعل .  Rotherhamتـــم تقـــديم اختبـــار  7275وفـــي عـــام 
نفس وبــ.  Continentalي اختبــار كمــا فــ غيــر مــدكوكالشــحنة الانفجاريــة بشــكل 

بعـــاد الوقـــت تـــم تحديـــد حـــدود الشـــحنة  الــــ وقـــد أدت هـــذه الاختبـــارات إلـــى اســـتثناء وا 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -511- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

Bobbinite  عـــــن قائمـــــة المســـــموح بـــــهPermitted (  ـــــاجم باســـــتثناء بعـــــض المن
لــى اختــزال ملحــوظ لقــوة كــل المــواد الانفجاريــة المســموح بهــا (  الاختباريــة وذلــك . وا 

 .إلــخ ...ت الأمونيــوم لا، أوكســا الصــوديوم  اد تبريــد مثــل كلــوراســطة إضــافة مــو بو 
وبهــذه الطريقــة ، يكــون للمــواد الانفجاريــة المنجميــة والمنبعثــة التركيــب الموضــح فــي 

 .  28الجدول 

 
التـي اسـتخدمت لفتـرة قصـيرة  Colliery Stealiteإن متفجـرات الكلـورات مثـل 

 :في مناجم الفحم ، لها التركيب التالي 
 .من كلورات البوتاسيوم %  15.5  - ..15
 .راتنج المنترج المن %  58.5 - 50.5

 .من زيت الخروع %  7.5 - 1.5
وفـي النمسـا ،  . Permitted listوقـد أزيلـت وأبعـدت عـن قائمـة المسـموح بهـا 

أن تسـتخدم فـي المنـاجم  Favierسمح للمواد الانفجارية الشبيهة بالنموذج الفرنسـي 
(  غيـر متفجـرة )، استخدمت كذلك مواد انفجارية ذات مفعول بطـيء وفي ألمانيا . 
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 -517- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

فـي المنـاجم (  16 كـذلك الجـدول  رانظـ) ،  من نموذج المسحوق الأسود المتفجر 
( 7271)كــذلك اســتخدمت متفجــرات عاليــة الانفجــار  7250ذات الغبــار حتــى عــام 

 .(  21 )مع تفكك معطى ومبين في الجدول 

 
 تيـأملاح تبريد تعود لمجموعـة كاربونة التي لا تحتو  على إن المواد الانفجاري

Caronite  أو دوناريـتdonarit  وقــد كانــت معـدّة مــن أجــل الاسـتخدام فــي تفجيــر
والمــواد الانفجاريــة الحاويــة . الصــخور أو فــي المنــاجم غيــر الغباريــة وغيــر الغازيــة 

ل العمـل فـي قد استخدمت من أجـ( Wetter Spreng stoffe)على أملاح التبريد 
-Gelatine-Wetterإن تركيــب المــادة الانفجاريــة . منــاجم الفحــم الأكثــر خطــورة 

Astralit ليشـكل مزيجـاً  رينيجليسـهيدرين إلى نترو  التي يضاف فيها ثاني كلورو
 . مقاوماً للتجمد أمر يستحق الاهتمام والتوقف 

 " :في المناجم Shot firingشروط وظروف "
ـــ ـــة فـــي كلمـــا نمـــى وزادت معرف ـــذ  يســـببه اســـتخدام المـــواد الانفجاري ة الخطـــر ال

أكثـر ملاءمـة للحصول علـى مـواد انفجاريـة جديـدة مناجم الفحم ، بُذلت جهود كبيرة 
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 -515- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

 " .   shot   firing"وتطبيـق أكثـر الطـرق الآمنــة والممكنـة بمـا فــي ذاك طـرق , 
 )ك وقد وضعت قوانين وتنظيمات صارمة من أجل شحن ثقـب حشـوة النسـف ، الـد

. حشــوات التفجيـــر و (  إلـــخ...والــذ  يشــمل نمـــوذج ونــوع مــواد الـــدك ، طــول الــدك 
 وحيثمــــــــــــــــا وجــــــــــــــــد خطــــــــــــــــر ، وذلــــــــــــــــك بســــــــــــــــبب وجــــــــــــــــود الميثــــــــــــــــان أو غبــــــــــــــــار 
الفحــــم ، فــــإن المفجــــرات الكهربائيــــة تحــــل محــــل صــــمامة التفجيــــر والتــــي إن كانــــت 

 .الغلاف  عبرة قد تُشعل بواسطة الشرارة من فمختل
والتفجيــر التلقــائي . ات مفصــلة حــول إجــراءات التفجيــر يمــوقــد كانــت هنــاك تعل

للحشـــوات فـــي العديـــد مـــن ثقـــوب حشـــوة النســـف كـــان أكثـــر الطـــرق أمنـــاً أكثـــر مـــن 
التفجيــر علــى التتــالي أو التتــابع وذلــك عنــدما تســبب طلقــة واحــدة غيمــة مــن غبــار 
 الفحــم والـــذ  قـــد ينفجــر بعـــد ذلـــك بواســطة الطلقـــة التاليـــة ، ومــن أجهـــة أخـــرى فـــإن
اســــتخدام المفجــــرات الكهربائيــــة ذات صــــمام الإعاقــــة تزيــــد مــــن مــــردود وذلــــك لأن 
 . الطلقات المبكرة يمكن أن تخلق جوانب وسطوحاً حرة تسهل عمل الطلقات التاليـة

لـــذا فمـــن غيـــر المـــدهش ، أن تكـــون المفجـــرات ذات صـــمام الإعاقـــة قيـــد الاســـتخدام 
ومـازال . طلقـات  8 – 5بطلقـات  shot firingالواسـع ، وأحيانـاً تكـون متحـدة مـع 

البحث قائماً للتأكيد فيمـا إذا كـان اسـتخدام مفجـرات ذات إعاقـة قصـيرة يشـتمل علـى 
عــن إمكانيــة أن طلقــة واحــدة يمكــن أن تســبب ظروفــاً خطــرة لطلقــة  اشــتعالخطــورة 
غـاز المنـاجم وذلـك  طلقحة في الصدع التي توقد تنشأ الخطورة بسبب الفت. أخرى 

بقاً ، بسبب ارتفاع غيمة من غبار الفحم وذلك قبـل أن تطلـق وتنفجـر كما ذكرنا مس
الطلقة الأخرى ، وقد توصل بعض العلماء إلى أنه تحـت شـروط وظـروف اختباريـة 
معينة قد يحدث فقـط الاشـتعال وذلـك عنـدما تتجـاوز الفواصـل الزمنيـة بـين الطلقـات 

إلــى أن فتــرة الإعاقــة  جــزء مــن الألــف مــن الثانيــة وبــذلك تــم التوصــل 11المتتابعــة 
جزء من الألف من الثانيـة وهـو المقيـاس الآمـن  55القصيرة العادية يجب أن تكون 

 (Fripiat . ) 
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عنـــدما وجـــد أن غبـــار الفحــــم قـــد ينفجـــر ، اُقتــــرح أن تـــدك الخرطوشـــة بواســــطة 
إن المــاء ، . أو بكتلــة مســامية ممزوجــة مــع المــاء (  Mac Nap )حشــوها بالمــاء 

التفجــــر ، يشـــــكل غيمــــة والتــــي تخفـــــض وتقلــــل احتمــــال حـــــدوث  المشــــتت بواســــطة
كــذلك تــم تجريــب الــدك والحشــو بمــواد غيــر قابلــة للاشــتعال علــى شــكل . الانفجــار 
تشـــكيل مســتعلق هـــوائي الـــذ  ســـوف   وعنـــد الانفجـــار، كــان يـــراد بالـــدك. مســحوق 

ـــار  ـــع انفجـــار غب ـــة هـــذه  Cybulskiإلا أن . الفحـــم  -يمن ـــرهن عـــدم كفاي أثبـــت وب
طريقــة وذلــك بإظهــار أن الحشــو بالغبــار لا يقــدم غيمــة قــادرة علــى تــأمين وضــمان ال

بالإضــافة إلــى أنــه قــد يحقــن مســحوق الحشــو بســرعة مــن . الحمايــة ضــد الانفجــار 
. ثقــب حشــوة النســـف وهــذا الإجـــراء يكــون أســرع مـــن الحشــو المصـــنوع مــن الطـــين 

 )وة النســف علــى الجــزء الخــارجي مــن فوهــة حشــ Lemaireو Watteyneويــوحي 
يجـب أن يُوضـع كـيس ورقـي " الـدك" ,  ( أو بشكل أدق الجزء الخـارجي مـن الحشـو

مثــل الرمــل المســحوق ، أمــلاح حاويــة علــى و  علــى مــادة غيــر قابلــة للاشــتعال حــا
مثـل  )أملاح طيارة فـي درجـة حـرارة عاليـة , (  مثل سلفات الصوديوم )ماء التبلور 

سـلفات :  مثـل )    ككة عند درجة حـرارة عاليـة أو الأملاح المتف(  الصوديوم كلور
مــادة خاملــة حــول  إلــى اســتخدام غــلاف مــن Lemaireوقــد طــوّر هــذا (  الأمونيــوم

 ( .لاحقاً انظر  )الخرطوشة 
 Shotfiringوقــد أشــارت اختبــارات عديــدة إلــى العوامــل التــي تــؤثر علــى نتــائج 

بها التبـدلات فـي تركيـب وأظهرت بشكل خـاص أن التنـوع والتغيـرات فـي النتـائج تسـب
عنــدما يُنــتج الغــاز بواســطة كربنــة الفحــم ، والــذ  : مثــل  )الهــواء  -مــزيج الميثــان 

يكــــون عرضــــة للتنــــوع والتغيــــر فــــي التركيــــب أو الغــــاز الطبيعــــي الــــذ  يختلــــف فــــي 
التركيــب بالاعتمــاد علــى أصــله ، فقــد اســتخدم مــن أجــل الاختبــار بــدلًا مــن الميثــان 

 ( . النقي
كــذلك . علــى الحاجــة لاســتخدام غــاز الاختبــار ذو التركيــب الثابــت  وهــذا يؤكــد

وُجد أن غبار الفحم بوجود المواد الانفجارية المختبرة ، يختلـف فـي قابليـة الاشـتعال 
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ومــن أجــل التوصــل لنتــائج موازنــة ، اســتخدم غبــار الفحــم مــن نفــس العــرق الموجــود 
 .في نفس المنجم 

ن اُستخدمت نفس الما بر قابلية اشتعال غبار تخية دوماً ، فإنه قد يدة الانفجار وا 
 .الفحم في منجم ما لتحديد إلى أ  حد يكون العمل في المنجم خطراً 

ومن الواضح أن التغيرات والتبدلات في الرطوبة الجوية تؤثر كـذلك فـي النتـائج 
وقد جرت اختبـارات عديـدة لفحـص ومعرفـة العوامـل الأخـرى الملموسـة بشـكل أقـل . 

ؤثر على دقة وقابلية استنساخ النتائج المستحصل عليهـا فـي قاعـة الاختبـار والتي ت
 :وقد وجد بأن العوامل التالية هي بذات أهمية 

كثافــة أكبــر تســهل اشــتعال الميثــان أو  )كثافــة تحميــل فوهــة حشــوة النســف  - 7
 ( . الغبار

ل حيـــث أن القطـــر الأكبـــر يتوافـــق مـــع الاشـــتعا )قطـــر الحشـــوة الانفجاريـــة  - 5
 ( . الأسهل

الشكل الإهليلجي والسطح  )شكل والمنطقة السطحية لقاعة الاختبار  - 0
 ( .    الأصغر يتلاءم مع الاشتعال الأسهل

ــــارافين ، ورق  - 5 ــــورق المعــــالج بالب ــــل ال ــــة مث ــــة الشــــحنة الانفجاري ــــف وتغطي ل
قـد درسـت بعـض هـذه اُختبـر هـذا العامـل لفتـرة طويلـة و . إلخ ... برشمات 
 . لاحقاً  النتائج

 : دمة خلال الحرب العالمية الأولىالمواد الانفجارية التعدينية المستخ"
في الحرب العالمية الأولى احتفظ المحاربون حمـض النتريـك وأملاحـه مـن أجـل 

والصــناعة التعدينيــة يمكــن أن تحصــل فقــط علــى كميــة صــغيرة . أغــراض عســكرية 
، ولــذا يجــب اســتخدام عوامــل مــن نتــرات الأمونيــوم وأمــلاح أخــرى لحمــض النتريــك 

أكسدة أخـرى ، ومـن أجـل تفجيـر الصـخور ، والعمـل فـي منـاجم الفحـم غيـر الغازيـة 
ـــــــــر الغباريـــــــــة  : مـــــــــثلًا . اســـــــــتخدمت متفجـــــــــرات الكلـــــــــورات بشـــــــــكل واســـــــــع . وغي

Miedziankit  ، في روسيا وألمانياcheddites  وفـي بلجيكـا وألمانيـا. في فرنسا 
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ع ، ففـــي بلجيكـــا ، ت قيـــد الاســـتخدام الواســـالـــور كانـــت متفجـــرات الصـــخور مـــن بيرك
البوتاسـيوم  بيركلـورات: ، وفـي ألمانيـا ( Yonckites)ت الأمونيـوم ااستخدم بيركلور 

يختلــف تركيــب هــذه المــواد الانفجاريــة بشــكل طفيــف عــن تركيــب المــواد الموجــودة  )
خلال .  ( والتي تم تقديمها مباشرة بعد الحرب العالمية الأولى"  757 "في الجدول 

في بريطانيا من أجـل "  Blastin "          الحرب ، اُستخدمت المادة الانفجارية 
 :وهي تتألف من . العمل بالصخور 

 % . 81 الأمونيوم  بيركلورات
 % . 55  نترات الصوديوم 

TNT    77 . % 
 % . 1   البارافين 

ة والغازيـة ، تـم ومن أجـل الأعمـال الخاصـة بـالفحم وخاصـة فـي المنـاجم الغباريـ
 )     الانفجاريــة الآمنــة بتركيــب مــذكور فــي الجــدول أدنــاه بيركلــوراتتحضــير مــادة 

 .(  في ألمانيا 26الجدول 

 
إلا أن هــذه الخلطــات لــم تقــدم أيــة ميــزات جديــدة ولــم تلبــي الحاجــات بشــكل جيــد 

حتكــاك الحساســية للارتطــام والا ن فــي المنــاجم الغباريــة والغازيــةوذلــك بــالنظر للأمــا
 .وكفاية وفعالية التعدين 
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ت فيهــا عيــب ات مثــل متفجــرات الكلــور اكلــور  بيــروالبالإضــافة إلــى أن متفجــرات 
وهـــو أنـــه تحـــت ظـــروف وشـــروط معينـــة لا تنفجـــر ولكنهـــا تحتـــرق فـــي فوهـــة حشـــوة 

 . النسف ، وهذا يؤد  إلى انفجار أو حريق كارثي 
نـاجم بعـد الحـرب العالميـة مـن أعمـال الم بيركلـوراتاللذا فقد تم سحب متفجرات 
البلــد الوحيــد  يويبــدو أن اليابــان هــ. جيــر الصــخور الأولــى واقتصــر عملهــا علــى تف

ــــــواع متفجــــــرات  ــــــه بعــــــض أن ــــــل في ــــــذ  قُب ــــــوراتالال كمتفجــــــرات مســــــموح بهــــــا  بيركل
"Permitted explosives. " 
 " : البحث بعد الحرب العالمية الأولى"

قبـــل أن تســـتمر الحـــرب بشـــكل مكثـــف  بعـــد الحـــرب العالميـــة الأولـــى بـــدأ البحـــث
. توسـع مجـال فعاليتهـا ونشـاطهاو وذلك بإنشاء المزيد من محطات الاختبار وامتـداد 

ميــزات أهــم قاعــات الاختبــار قيــد الاســتخدام وذلــك بــين وبعــد  716ويظهــر الجــدول 
وهنـــا تـــدرس المـــواد الانفجاريـــة لتحديـــد مـــدى . الحـــربين كمحطـــات اختبـــار رســـمية 

تخدام فـــي المنـــاجم ، وكـــذلك طـــرق منـــع حـــدوث الانفجـــارات الميثـــان ملاءمتهــا للاســـ
إن تصـــنيف المنـــاجم مـــن وجهـــة نظـــر أمـــان غبـــار الفحـــم قـــد جـــرت . وغبـــار الفحـــم 

وقـد كانـت قاعـات الاختبـار موجـودة وقيـد العمـل . في محطات الاختبار هـذه  كلكذ
وقـــد اســـتخدمت هـــذه القاعـــات مـــن أجـــل ضـــبط . فـــي مصـــانع تحضـــير المتفجـــرات 

ـــدة  ـــتحكم بتصـــنيع المـــواد الانفجاريـــة ولاختبـــار المـــواد الانفجاريـــة الآمنـــة والجدي . وال
وسوف نذكر لاحقاً رسوماً بيانيـة ووصـفاً لـبعض هـذه المراكـز الاختباريـة فـي فقـرات 

لقــد أســهم هــذا العمــل المكثــف والمتعــدد الأوجــه المراكــز ( .  716الجــدول  )لاحقــة 
وقـد أدت إلـى إنتـاج . دام المتفجرات في المنـاجم الاختبارية في تجاوز أخطار استخ

لــى تشــكيل وصــياغة تنظيمــات أمــان  مــواد انفجاريــة ذات قــدرة عاليــة مــن الأمــان وا 
ولـــذا فـــإن تعـــدين الفحـــم . وســـلامة وذلـــك بالاعتمـــاد علـــى التجربـــة والخبـــرة الطويلـــة 

 .يكون أقل خطورة من العمل في أ  فرع آخر من فروع الصناعة 
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كلة الاستخدام الآمن للمواد الانفجارية في مناجم الفحـم إلـى فـرع لقد تطورت مش
. جديــــد للعلــــوم التطبيقيــــة والتــــي تتجــــاوز فــــي مفهومهــــا مجــــال ورؤيــــة هــــذا الكتــــاب 

 :ولسوف نذكر هنا بعض القواعد الهامة 
  T.urbanskiو Hiscockلقد أظهرت التجارب التي قـام بهـا : لهب الانفجار 

ية الآمنة في غازات المناجم وغبار الفحم يكـون صـغيراً جـداً أن لهب المواد الانفجار 
ضــئيل فــي وكثافتــه تكــون عديمــة الأهميــة وهــذه المــواد الانفجاريــة ، تختلــف وبشــكل 

وقـــــد درس كـــــل مـــــن  مســـــألة الأبعـــــاد والكثافـــــة للهـــــب المنـــــتج فـــــي هـــــذه الاختبـــــارات
Audibert  ،Payman وBeyling  هـــاون لهـــب المـــواد الانفجاريـــة المتفجـــرة فـــي
 75الحشــو بطــول  )      أو بــدون دك وأظهــرت أن الــدك (  حشــو )فــولاذ  بــدك 

وبالنســــبة للطلقــــات ( .  ســــم يكــــون كافيــــاً ليطفــــأ اللهــــب المــــدرك حســــياً فــــي صــــورة
 :من الملاحظات الهامة  لا بد(  حشو )بدون دك (  المشتعلة )المحترقة 

ضـــع فـــي نهايـــة فـــي فوهـــة حشـــو النســـف ذات العمـــق المحـــدد وبمفجـــر متو  - 7
 .الحشوة مقابل الفتحة يقل اللهب بزيادة الحشوة 

ومــع حشــوة انفجاريــة ثابتــة يــزداد اللهــب مــع عمــق فوهــة حشــوة النســف أ   - 5
 ( . الفوهة )يزداد الفراغ بين الحشوة والفتحة 

تكــون أبعــاد اللهــب . وبوجــود فــراغ حــر خــالي وثابــت بــين الشــحنة والفتحــة  - 0
 .ة مستقلة عن حجم الشحن

يـــزداد اللهـــب بواســـطة إزاحـــة المفجـــر عـــن النهايـــة المفتوحـــة لثقـــب حشـــوة  - 5
 .النسف إلى الأسفل من ثقب حشوة النسف 

ولا توجـد أيــة علاقــة بـين أبعــاد اللهــب وقـدرة المــادة المتفجــرة علـى اشــتعال مــزيج 
 .الميثان  -من الهواء 

فـي النهايـة على سبيل المثال ، فـإن المفجـر إن توضـع  Beylingوحسب رأ  
فإنـه لا تشـعل  Shotfirviagالمفتوحة من ثقب حشوة النسف ، كما هو الحال فـي 

غ الغــاز الــذ  تــم تأمينــه والتزويــد بــه ، بحيــث  711 – 51شــحنات ضــمن المجــال 
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 511 -  1     يكون الفراغ الحر الخالي بين الشـحنة والفتحـة واقعـاً ضـمن الحـدود
 .سم 

اغ الحـر الخـالي يقلـل ويخفـض مـن الأمـان ممـا وجد كذلك أن انخفاضـاً فـي الفـر 
 ( . الحالة الأولى ) نفجار على الرغم من انخفاض اللهبيخلق احتمالًا كبيراً للا
 )أن الشحنة الأصغر من متفجرات نترات الأمونيـوم  Paymanوهكذا فقد وجد 

تفُجر مزيج الغاز أكثر مـن الشـحنة (  28، انظر الجدول  5رقم  vikingمسحوق 
 .كبر منها الأ

ومـن جهـة أخـرى فإنـه عنـد نقـل ( 7)وهذا الأمر يستحق المقارنة مـع الملاحظـة 
زاحـــة الشـــحنة بشـــكل أقـــرب إلـــى فوهـــة  ثقـــب حشـــوة النســـف يبعـــد اللهـــب (  فتحـــة )وا 

يزيــد مــن فرصــة  Paymanويــزال بشــكل كامــل علــى الــرغم مــن أن هــذا وكمــا يقــول 
 ( .7)الانفجار وهذا عكس الملاحظة 

، يســتحب أن (  القطــاع الســفلي مــن الشــحنة )المتوضــع فــي الجــزء إن المفجــر 
ويُعــزى هــذا للزيــادة فــي اللهــب وذلــك بــالتوافق مــع . الهــواء  -يفجــر مــزيج الميثــان 

 ( .5)الملاحظة 
ومثــل هــذه النتــائج المتناقضــة تظهــر أن أمــان الانفجــار لا يمكــن التوصــل إليــه 

ور يــــد مــــن العلمــــاء فــــإن الصــــوحســــب رأ  العد. عبــــر أبعــــاد لهــــب الانفجــــار فقــــط 
للهب يجـب أن ترفـق بمعلومـات حـول موقعـه فـي لحظـة الفوتوغرافية العالية السرعة 

إلا . معينة وذلك ضمن علاقته بالموجة الصدمية ومنتجات ونواتج الانفجار الحارة 
أنــه لابــد مــن ذكــر أن تفحــص اللهــب مــن خــلال فــيلم ذو ســرعة عاليــة يقــدم أســهاماً 

زات وخــواص المــواد الانفجاريــة وغالبــاً مــا يســتخدم كاختبــار مســاعد هامــاً فــي قــيم ميــ
مـــن أجـــل تحديـــد أمـــان وســـلامة المـــواد الانفجاريـــة المعـــدّة مـــن أجـــل الاســـتخدام فـــي 

 .المناجم 
وكلتاهمـا  cybulskiإن كلا مجموعتي الصـور الموضـحتين قـد أخـذتا مـن قبـل 

أ  نتـرات الأمونيـوم . بولنـدا  تشير إلى أن المواد الانفجارية الآمنة والمستخدمة فـي
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(  نمـــوج ديناميـــت  ) رينيســـلجونتـــرو ( 707الشـــكل ) Metanit Bمـــن نمـــوذج 
Barbaryt AGI (  705الشكل . ) 

 
 737الشكل 

فـــي دراســــاته عــــن نـــواتج تفجــــر المــــواد الانفجاريــــة :  تأأأأ ثير الجت يأأأأات الصأأأأ بة
إلى حقيقة أنـه فـي  الانتباه Audibertبطرق مختلفة ، لفت (  المدكوكة )المحشوة 

الشحنات المحشوة بشكل غير كافي ، تبقى كمية معينة مـن المـادة الانفجاريـة علـى 
ـــي قـــد تخضـــع لعمليـــة تفكـــك انفجاريـــة حســـب الظـــروف  شـــكل جزئيـــات صـــغيرة والت

ذا مـــــا قـــــذفت هـــــذه . أ  درجـــــة الحـــــرارة ، والضـــــغط المحـــــيط : والشـــــروط التاليـــــة  وا 
الميثان ، فإنهـا قـد تـؤد  إلـى انفجـار  -الهواء الجزئيات إلى فراغ مملوء بمزيج من 

 .هذا المزيج 
إن إمكانيــة وجــود جزئيــات المــادة الانفجاريــة غيــر المتفككــة فــي نــواتج الانفجــار 

إلا أن العديـد مـنهم أثبـت أن هـذا ( Segay  0 )قد تنازع حولها العلمـاء  المطروحة
 .قد يحدث 
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المقـذوف الاسـطوانية لمـادة أن طبقة رقيقة علـى محـيط  T.urbanskiوقد وجد 
ويظهــر . نتــرات الأمونيــوم الانفجاريــة تتخــرش بواســطة انفجــار المقــذوف ولا تتفجــر 

Beyling  ـــة قـــد ـــوم الانفجاري ـــرات الأموني ـــر المتفجـــرة مـــن مـــادة نت أن الجزئيـــات غي
 .قاعة الاختبار  -الهواء في بهو  -تسبب احتراق واشتعال مزيج الميثان 

 
 732الشكل 

 المطروحــةتمــال أكيــد فــي أن أجــزاء مــن جــدران فوهــة حشــوة النســف وهنــاك اح
كمـا تـم اقتـراح أن مـا . بواسطة الانفجار قد تنضم إلى هذه الجزئيات غير المنفجـرة 

الميثـان  -يتخلف ويتبقى عن حالة المفجـر المعـدني يسـبب اشـتعال خلطـات الهـواء 
لبة المفجر النحاسي الفوتوغرافية أن جزئيات من ع Paymanوقد أثبتت دراسات . 

لا يمكن أن تعزز وتحرض الاشتعال ولكونها محاطة دوماً بمنتجـات ونـواتج تفجيـر 
، فإنها لا تتمكن من التغلغل في الموجة الصدمية التـي كونتهـا نـواتج الانفجـار وقـد 

 . الهواء –أصبحت في تماس مع مزيج الميثان 
الألمنيـوم قـد تتغلغـل وعلى العكس مـن ذلـك فـإن جزئيـات مـن علبـة المفجـر مـن 

وبالتالي فـإن الخطـر مـن . الهواء عبر الموجة الصدمية  -إلى داخل مزيج الميثان 
جراء استخدام العلب المصنوعة من الألمنيوم ما زال قائماً وهذا ما تـم التوصـل إليـه 

بالإضافة إلى أن الحرارة العالية جداً لاحتراق الألمنيوم التي تعطـي درجـات . عملياً 
ة عاليـــة يجـــب أخـــذها بعـــين الاعتبـــار كعامـــل عرضـــة لأن يزيـــد مـــن احتماليـــة حـــرار 

 .انفجار الميثان 
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إن تفجـر المـادة الانفجاريـة والـذ  قـد يشـتمل علـى انفجـار  : الموجة الصأدمية 
الهـــواء حتـــى عنـــدما لا يترافـــق التفجـــر بلهـــب كبيـــر وحـــار قـــد تـــم  -لمـــزيج الميثـــان 

ثباتــه تجريبيــاً واخت مــن % 8.5وقــد وجــد أن مــزيج مؤلــف مــن  .باريــاً البرهنــة عليــه وا 
الميثـــان مـــع الهـــواء علـــى ســـبيل المثـــال، قـــد يُشـــتعل تحـــت الضـــغط الســـريع بواســـطة 

فوتوغرافيـاً أنـه  Perrotوقـد أثبـت وأكـد .  ذرة 55أدوات ووسائل ميكانيكية ما يفوق 
ال الهــواء ، يبــدأ اشــتع -عنــد انفجــار مــادة انفجاريــة فــي مــزيج مؤلــف مــن الميثــان 

 . الانفجاريةالأخير عند بقعة لم يصل إليها بعد لهب تفجر المادة 
 .ة من اللهب ر وهكذا فإن الاشتعال تسببه موجة صدمية تنطلق مباش

مـن  Paymanوقد وجـد : صحة وثبوت هذه الملاحظة  Paymanوقد أوضح 
ـــــة  ـــــس اتجـــــاه  Schlierenخـــــلال طريق ـــــة لهـــــا نف ـــــة أن الموجـــــة التفجيري الفوتوغرافي

. تجـــات الغازيـــة وذلـــك عنـــدما يتوضـــع المفجـــر فـــي أســـفل فوهـــة حشـــوة النســـف المن
وضمن هذا الترتيب والتنسيق ، يكون طـرح وقـذف الغـازات مـن فوهـة حشـوة النسـف 
ـــاك احتمـــال أن  ـــالي فهن ـــى وبالت أكثـــر كثافـــة ، وتكـــون ســـرعة الموجـــة الصـــدمية أعل

رى ، إن توضــع ومــن جهــة أخــ. الميثــان بشــكل كبيــر كــذلك  -ينفجــر مــزيج الهــواء 
المفجر بالوضع الطبيعي أ  بالقرب من الحشوة فإن اتجـاه الموجـة التفجيريـة يكـون 
مقابــل اتجــاه النــواتج الغازيــة ويشــكل الأخيــر نوعــاً مــن الحشــو الغــاز  حــول المفجــر 
الذ  يشد باتجاه الخلف الموجة الصـدمية وبالتـالي يقلـل مـن احتمـال انفجـار المـزيج 

 .الغاز  
حول الموجة الصدمية والتـي تنشـأ عـن تفجـر المـادة الانفجاريـة،  إن الفحوصات

تُعتبـــر جـــزءاً مـــن مشـــكلة الأمـــان فـــي اســـتخدام المـــواد الانفجاريـــة ، ولـــذا فقـــد شـــدت 
لــى معــدل تفجــر مــواد الانفجــار التعدينيــة كعامــل يــؤثر مباشــرة علــى  الانتبــاه إليهــا وا 

ـــي تقـــو . ســـرعة الموجـــة الصـــدمية  ـــة والملاحظـــات المبكـــرة الت ل أن المـــادة الانفجاري
التعدينية ، يجب أن تكون آمنة مع الميثان ، ويجب أن تكون ضعيفة نسبياً وقد تـم 

ـــى هـــذه الأمـــور  ـــة عل ـــات والبرهن ـــة ذات . إثب والســـبب فـــي كـــون الشـــحنات الانفجاري
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القطـــر الكبيـــر أكثــــر خطـــورة مــــن الشـــحنات الانفجاريـــة ذات القطــــر الصـــغير ، قــــد 
 .أصبح كذلك واضحاً 

 .بب هذا هو المعدل الأعلى لانفجار الشحنات ذات القطر الكبير وس
 :آراء عامة حول أمان المواد الانفجارية 

تبــين مــن خــلال العديــد مــن الاختبــارات التــي جــرت فــي قاعــات الاختبــار ومــن 
خـــلال الممارســـة التعدينيـــة المنجميّـــة أن الانفجـــار الـــذ  يكـــون آمنـــاً ضـــد الميثـــان ، 

ـــاً يجـــب أن يكـــون معـــدل ا ـــة معطـــاة ومحـــددة  / م 5111 نفجـــاره تقريب ـــد كثاف ـــا عن ث
 .  0سم 511ويجب أن يعطي تمدداً في الكتلة الرصاصية لا يزيد عن 

تأسســت جمعيــة خاصــة فــي ألمانيــا ، وقــد قــدمت رقمــاً للكتلــة  7255وفــي عــام 
75فــي الدرجــة  0ســم 505الرصاصــية يبلــغ 

 م كقيمــة عظمــى مقبولــة بالنســبة للمــواد
 .وقد اُعتبر هذا اليوم رقماً عالياً . ة المستخدمة من أجل تعدين الفحم الانفجاري

أســــــباب قابليــــــة انفجــــــار الميثــــــان بواســــــطة تفجــــــر المــــــادة  Dubnovويوضــــــح 
وعند الطرح والقذف من فوهة حشـوة النسـف تمـزج منتجـات نـواتج تفجـر . الانفجارية

والاحتمـال القـائم هـو أن . الشحنة الانفجارية مع الهواء والميثـان الموجـود فـي الجـو 
 :المزيج الذ  سوف ينفجر يعتمد على العوامل التالية 

الذ  ينقضي قبل أن تحقق المكونـات القابلـة للاشـتعال تركيـزاً (  t )الزمن  - 7
 ( . الانفجار )قادراً على إضفاء صفة التفجر 

 اللازمـة مـن أجـل حـدوث انفجـار هـذا المـزيج الغـاز (  J )فترة التحـريض  - 5
عنــد درجــة حــرارة معطــاة ومعينــة بعــد مــرور وانقضــاء الــزمن ، يميــل تركيــب المــزيج 
الغــاز  نحــو التركيــز المــنخفض للمكونــات القابلــة للاشــتعال وبينمــا تــنخفض درجــة 

وقــد تــم .  t > J :   حــرارة المــزيج ، فــإن شــرط الأمــان والســلامة يــتم عنــدما تكــون
ن واحـداً مـن أهـم أسـس اسـتخدام المـواد الآمـ" حـد الشـحنة"مؤخراً فقط اعتبـار مفهـوم 

أوضـــــحت أن ثخانـــــة  Cybulskiإلا أن دراســــات . الانفجاريــــة فـــــي منــــاجم الفحـــــم 
بالنســبة لأمــان وســلامة وســماكة الطبقــة الطينيــة المســتخدمة كحشــوة هــي أمــر حــرج 
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جارية ، والتي تتأثر نسبياً وبشكل قليل بنمط ونموذج المادة الانفجاريـة ، فنالمواد الا
لذا فقد نشأ . ك يبدو أن وزن الشحنة غير هام حسب هذه التجارب والاختبارات كذل

كمقيــاس للأمــان ولســلامة المــواد الانفجاريــة " حــد الشــحنة"شــك فيمــا إذا كــان مفهــوم 
ذو قيمة حقيقية ، ويبدو أن الحشو والدك الملائم والمناسب يكون ذو أهمية عظيمة 

 . 

 
 733الشكل 

التي عب عنهـا بحـد  )قة بين أمان المادة الانفجارية العلا 700ويوضح الشكل 
 )    وبـــين قوتهـــا (  الهـــواء –الشـــحنة بالنســـبة لحالـــة عـــدم اشـــتعال مـــزيج الميثـــان 

وذلــــك حســــب الدراســــات (  والتـــي عُــــب عنهــــا بنســــبة مئويــــة لقـــوة الهــــلام الانفجــــار 
ــــالقرب مــــن فوهــــة الهــــاون لا يعطــــي صــــ. البريطانيــــة  ــــدء العــــاد  ب ورة وبمــــا أن الب

( فإن أغلبية المواد الانفجارية الآمنة تفشل في إشـعال الميثـان)واضحة بشكل كافي 
وكمـــا يظهـــر المنحنـــين ، فإنـــه هنـــاك احتمـــال . ، يبـــدأ الانفجـــار فـــي مـــؤخرة الهـــاون 

ومن الواضح أن العلاقة بـين حـد . الميثان في السرب وبقطر صغير  لإشعالكبير 
ة فقـط مـن أجـل المـواد الانفجاريـة التـي تعـود لـنفس الشحنة والقوة يكون قـابلًا للمقارنـ

 " .إلخ..نترات الأمونيوم ، الجلاتينية ، شبه الجلاتين "مثل (  النموذج )النمط 
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إن قدرة مادة انفجارية يجب ألا تؤخـذ بعـين الاعتبـار بعيـدة عـن تركيبهـا ووجهـة 
نفجـار هـو مـا يـوحى بـه ، قـد النظر المذكورة أعلاه ، التي تقول أن تحديد معـدل الا

يكــــون صــــحيحاً فقــــط ضــــمن الحــــدود المعينــــة التــــي تســــيطر علــــى تركيــــب المــــادة 
النتــائج الاختباريــة  J.Taylorrويعطــي . الانفجاريــة وتحــت شــوط اختباريــة معينــة 

 :التالية 
 وهــو مــادة انفجاريــة هلاميــة كالعــادة فــي هــاون القاعــة Polar Ajaxيشــتعل 

ثــا بواســطة البــدء بمفجــر  / م 5511: مختلفــين  نانفجــاريي الاختباريــة عنــد معــدلين
يكـــون البـــدء مـــن أســـفل .  tetrylثـــا بواســـطة التفجيـــر بكريـــة  / م 5611 عـــاد  و

وهـو اخـتلاف وتبـاين  oz 75 - 71و oz 78 - 75الماسورة تكون حدود الشـحنة 
 . يمكن تجاهله 
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 TNTثا ومـادة  / م 5711المطحونة وبمعدل انفجار   TNTوأخيراً فإن مادة 
ثـا تتصـرف بشـكل مماثـل ، كمـا  / م 7861المحببة بشـكل خشـن وبمعـدل انفجـار  

 . oz 5 - 5أن حد الشحنة يكون نفسه 
وجـــد أن العكـــس قـــد يكـــون صـــحيحاً ، أ  أنـــه عنـــد انفجـــار  J.Taylorإلا أن  

مـــن % 2مـــادة انفجاريـــة يعلـــق بشـــكل حـــر فـــي مقصـــورة مملـــوءة بمـــزيج مؤلـــف مـــن 
كمـا يلاحـظ وجـود علاقـة بـين ( .  أ  أنـه لا يشـتعل فـي هـاون )هـواء الميثان في ال

فـي المتفجـرات ذات التركيـب المشـابه (  705الشـكل  )حد الشحنة ومعدل الانفجار 
وبالمثــل فإنــه إن بــدأ الانفجــار بــالقرب . إلــى نفــس النتيجــة  Murataوقــد توصــل . 

شـابهة لاشـتعال مـادة من فوهة الهاون الاختبـار  أ  أن الشـروط والظـروف تكـون م
جـار الهـواء أ  يكـون لمعـدل الانف -انفجارية معلقة في المزيج المؤلـف مـن الميثـان 

ى آخــر كلمــا كــان المعــدل عاليــاً ومرتفعــاً كلمــا نــعتــأثير واضــح علــى حــد الشــحنة بم
إن إجــراء الاختبــار بالشـحنات الانفجاريــة المعلقـة فــي مــزيج . كانـت الشــحنة أصـغر 

ــــان  ــــام بهــــا الهــــواء  -الميث ــــك كمــــا ق ــــا العظمــــى  Ardeerوذل  J.Taylor، بريطاني
 )ويوضـح الرسـم البيــاني .  705، موضـحة فـي الصـورة الـواردة فــي الشـكل  Gayو

 .مخطط الاختبار (  708الشكل 

 
 731الشكل 
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إن هــذا النــوع مــن التوضــع لا يحــدث عــادة فــي تعــدين الفحــم ولكــن فــي الحقيقــة 
ــــة عــــن حــــدوث اشــــتعال للشــــح ــــوءة هنــــاك أمثل ــــر الفجــــوات الممل ــــة عب نات الانفجاري

 .بالميثان داخل فوهة حشوة النسف 

 
 731الشكل 

ولــــذا فــــإن الظــــروف والشــــروط المميــــزة لانفجــــار واشــــتعال الشــــحنات الانفجاريــــة 
 . الميثان تكون عندئذ مشابهة جداً للشروط الموجودة عملياً  -مزيج الهواء لالمعلقة 

منتجـات الانفجـار المتعامـدة مـع محـاور وقد أوضحت التجارب أن قـذف وطـرح 
يكون أكثر خطورة من القـذف مـن هـاون عـاد  أ  عنـدما (  انفجار زاو  )الشحنة 

 Payman  ،Wheeler  ،J.Taylor  ،Hancock )يكون باتجاه محور الهاون 
) . 
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وذلــك " angle shot mortar"وقــد اســتخدم مــدفع هــاون خــاص مــا يســمى بـــ 
الـذ  يمثـل رسـماً .  701وهو موضح بيانياً في الشـكل . ير هذه الظاهرة لتحديد تأث

ـــــــي  ـــــــة ف ـــــــار الألماني ـــــــي محطـــــــة الاختب ـــــــاً بالمعـــــــدات والوســـــــائل المســـــــتخدمة ف بياني
Dortmund-Derene ( Gay وJ.Taylor  . ) كمـــــــا توضـــــــع صـــــــفيحة ارتـــــــداد

 نعكـاساإن زاويـة . فولاذية تنعكس منها منتجات الانفجار وذلك على طول الهـاون 
ــــار الصــــفيحة  ــــة الهــــاون مــــع الأخــــذ بعــــين الاعتب ــــى زاوي هــــذه المنتجــــات تعتمــــد عل

 .الارتدادية 
إن .  701أو أقل من ذلك كما هو موضح في الشـكل   21 قد يكون الأخير 

انعكاس منتجات الانفجار من الحـاجز ، فـإن مثـل هـذه الصـفيحة الارتداديـة تشـتمل 
د هذه البقعة وذلك بسبب الانضغاط الأديبـاتي على ارتفاع حاد في درجة الحرارة عن

وهـي  Derneفـي  angleshot mortarوهناك وجهة نظر عاملـة حـول . للغازات 
 . 706مبينة في الشكل 
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وفـي بولنـدا هنـاك كــذلك جهـاز آخـر يعمــل حسـب نفـس المبــدأ الـذ  يعمـل عليــه 
angle-shotmortar ويوضــح . أفقيــة  وهـو عبــارة عـن مــدفع هـاون بشــق أو فتحـة

  Mikolowبيانياً الترتيبات في البهو القاعـة المسـتطيلة القطاعيـة فـي  702الشكل 
فـإن شـدة هـذا الاختبـار تـزداد بواسـطة التـأثير المطـوّل  Cybulskiوحسب دراسـات 

الفحــم وفــي المرحلــة الأولــى تتحــرر  -لدرجــة الحــرارة العاليــة علــى غيمــة مــن غبــار 
النظــام  )م ، وبعــد ذلــك فقــط يحــدث انفجــار المجموعــة مــادة طيــارة مــن غبــار الفحــ

الفحــم بســهولة أكبــر بواســطة التفجــر التلقــائي  -قــد يــتم اشــتعال غبــار ( .  المتفجــر
 .للعديد من الطلقات 
يعطــي نتــائج تقــارب كثيــراً  angle-shotmortarفــي (  التفجــر )إن الاشــتعال 

 )     ة أكبـر مـن الاشـتعالالشوط والظروف الطبيعية للعمل في منـاجم الفحـم بدرجـ
 .في مدفع الهاون التقليد  (  الانفجار
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أقــل موثوقيــة مــن  ن الاختبــار التقليــد  يعطــي نتــائجفــإ cybulskiوحســب رأ  
 . angle - shotطريقة 

 :ل مواد الانفجارية التعدينية (  المصحوب بفرقعة )الاحتراق الفجا ي 
تخدام المواد الانفجارية في التعدين أظهرت أن إن التجربة الطويلة في مجال اس

بعــض المــواد العاليــة الانفجــار تخضــع لعمليــة احتــراق فجــائي بــدلًا مــن التفجــر فــي 
 " :  بعـــد ذلـــك تحـــدث طلقـــات معاقـــة والتـــي تـــدعى عـــادة بــــ. فوهـــة حشـــوة النســـف 
blown-out shots . " 

المفجـــر ، لا (  لاشـــتعا )ة بعـــد احتـــراق ر تتميـــز مثـــل هـــذه الطلقـــات بأنهـــا مباشـــ
وبـــدلًا مـــن ذلـــك ، . يكـــون هنـــاك أ  صـــدى والـــذ  يكـــون التـــأثير الصـــوتي العـــاد  

ط الغـاز فـي فوهـة حشـوة النسـف بسـبب رور فتـرة تـأخير محـددة ، يـزداد ضـغوبعد مـ
بصــــدى صــــوت (  الــــدك )الحشــــو (  يطــــرح )احتــــراق المــــادة الانفجاريــــة ، ويقــــذف 

ـــة العاديـــة  ـــة . مشـــابه لصـــدى الطلق ومـــنهج الاحتـــراق الفجـــائي قـــد يختلـــف إن طريق
بـــاختلاف الظـــروف والشـــوط إلا أن الاحتـــراق الفجـــائي دومـــاً يخلـــق خطـــراً انفجاريـــاً 
عظيماً للميثـان وذلـك لأن احتـراق المـادة الانفجاريـة يعطـي لهبـاً ذو أحـد طويـل وذو 

(  وملا تقـ )بالإضـافة إلـى ذلـك فـإن المـادة الانفجاريـة ، لا تنجـز . أبعاد كبيرة جـداً 
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بالعمل الطبيعي لشحنة النسف ، ولكنها تحقق نتيجة غيـر هامـة وهـي تتعلـق بطـرح 
الحشو ولذلك وبمـا أن حـرارة التفكـك الانفجـار  لا تتحـول إلـى عمـل ، فـإن (  ذف )

ولقــد عُــرف ولوقــت . درجــة حــرارة لهــب الاحتــراق تكــون عاليــة جــداً وبالتــالي خطــرة 
ــــة للاشــــتعال  ــــل أن المتفجــــرات القابل تكــــون عرضــــة وبشــــكل خــــاص للاحتــــراق طوي

 بيركلـوراتت و اب متفجرات الكلور وهذا هو أحد الأسباب الكامنة وراء سح. الفجائي 
مـــن الاســـتخدام فـــي المنـــاجم فـــي العديـــد مـــن الـــبلاد أو أن يقتصـــر اســـتخدامه علـــى 

 .الصخور حيث لا يوجد غازات قابلة للاشتعال 
أن تحتـــرق وقـــد اعتبـــرت عـــادة إن متفجـــرات نتـــرات الأمونيـــوم أكثـــر قســـاوة مـــن 

 .الأكثر أماناً على الرغم من أنها تحترق تحت شروط وظروف معينة 
إن أولــى الدراســات المنهجيــة التــي تبنــى وتوضــح الشــروط التــي يخضــع ضــمنها 

 cybulskiالمـواد الانفجاريــة وخاصـة نتــرات الأمونيـوم لعمليــة الاحتـراق قــد قـام بهــا 
المتفجرات بما في ذلك احتراق نترات الأمونيوم قد  وهذا العمل يشير إلى أن احتراق

يحــدث فــي الممارســة العمليــة فــي مجــال التعــدين وذلــك أن صــدف وكانــت مخلوطــة 
وبهـــذا نقـــل حساســـية . ( بـــالقرب مـــن المفجـــر )مـــع غبـــار الفحـــم فـــي جـــوار المفجـــر 

هــو  جــر ، إلا أن قابليتهــا للاشــتعال تــزداد وبالتــالي مــا يحــدثمفالمــادة الانفجاريــة لل
تتفجــــر متفجــــرات نتــــرات الأمونيــــوم . احتــــراق المــــادة الانفجاريــــة بــــدلًا مــــن تفجرهــــا 

 .بسهولة ولكنها تشتعل بصعوبة 
ومــن الواضــح أن هــذه الميــزة هــي أهــم ميزاتهــا ولكــن تحــت الشــروط والظــروف 

 .فإنها قد تتعرض للاحتراق (  أ  الاختلاط مع غبار الفحم ) المذكورة أعلاه 
غبــار الفحـم قــد ينــتج عـن التحميــل غيــر الصـحيح لفوهــة حشــوة  إن الامتـزاج مــع

إن . فوهــة حشــوة النســف مــن غبــار الفحــم (  إخــلاء )النســف ومــن تجاهــل تحريــر 
هـو ضـمان  الأمونيـومالتحميل الحذر لفوهة حشوة النسف واستخدام متفجرات نترات 

 .كافي لمنع حدوث الطلقات المعاقة 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -527- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

يــة بــالقرب فحــم إلــى داخــل المــادة الانفجار ال أن تغلغــل غبــار Cybulskiويؤكــد 
 من المفجر يعتبر أمراً خطراً مـوفراً بـذلك ظـروف مناسـبة لحـدوث الاحتـراق الفجـائي

ت تكـون أكثـر اوكذلك متفجرات الكلور  رينيجليسإن المتفجرات الحاوية على نترو . 
 ، رينيجليســعرضــة للاحتــراق مــن تلــك الحاويــة علــى نتــرات الأمونيــوم بــدون نتــرو 

وعنــدما يحــدث إخفــاق جزئــي فــي الإشــعال فــي فوهــة حشــوة النســف ، يكــون هنــاك 
تــؤثر منتجــات الاشـــتعال الحــارة علــى الجـــزء . خطــراً كبيــراً يتعلــق بـــاحتراق الشــحنة 

المتخلـــف غيـــر المنفجـــر مـــن الشـــحنة وقـــد يبـــدأها وقـــد يحـــدث أن انفجـــار جـــزء مـــن 
حشـوة أو بواسـطة تكسـير الشحنة قد يفتح فوهة حشوة النسف بواسطة طرح وقـذف ال

 .وبهذا يمكن منع احتراق الجزء المتبقي من الشحنة . وتجزئة بعض الفحم 
شـــعال الجزئـــي أســـباباً عديـــدة ، فمـــثلًا قـــد تتلـــوث الشـــحنة بغبـــار الاإن لإخفـــاق 

(  الطلقــات )والانفجــار غيــر الكامــل للخرطوشــات . الفحــم وذلــك كمــا ذكرنــا أعــلاه 
ومن الواضح أن الانفجار . مونيوم يحدث وبشكل واسع المقساة لمتفجرات نترات الأ

 .غير الكامل للمتفجرات الرطبة يكون كذلك ممكناً 
المكثفــة حــول الفحــم والصــخور مشــكلة الانفجــار  Cybulskiلقــد حلــّت دراســات 

ومن المعروف اليوم أن احتراق مادة انفجارية فـي فوهـة حشـوة النسـف . المضاعف 
 .مرور وقت محدد قد يمر إلى الانفجار بعد 

إن نتـــائج دراســـات .  رينيجليســـوهـــذا يحـــدث بســـهولة كبيـــرة فـــي متفجـــرات نتـــرو 
Cybulski  مأخوذة بعين الاعتبار في بولنـدا مـن حيـث تحديـد أيـة متفجـرات يمكـن

 .أن تستخدم في التعدين 
 blown - outتـم دراسـة اختبـار مـن أجـل تقليـد تـأثير الطلقـات  وفـي بريطانيـا
حيـث احترقـت شـحنات صـغيرة مـن المـادة الانفجاريـة مـن . النسـف في فوهـة حشـوة 

 5-5موقع معلق أو من بندقية فـي خلـيط الميثـان والهـواء بـين صـفيحتين فـولاذيتين 
 .  Grimshawو Shepherdوالتي طوّرها (  751الشكل  )إنش 
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 711الشكل 

 :قاب ية انفجار غبار الفحم 
جـار غبـار الفحــم وذلـك لتطـوير طــرق مـن المهـم معرفــة الشـروط التـي تحكــم انف 

ـــك  ـــع حـــدوث ذل ـــدان المنتجـــة للفحـــم . من ـــة فـــي البل وقـــد جـــرت دراســـة واســـعة ومكثف
وعلـــى  7255فـــي عـــام  Cybulskiوقـــد قـــام بـــذلك فـــي بولنـــدا (  التلقـــيم )التحميـــل 

م وفـــــي  511 نطـــــاق واســـــع فـــــي قاعـــــات الاختبـــــار الواقعـــــة تحـــــت الأرض بطـــــول 
أنه هنـاك  Cybulskiوقد وجد  .م  711 و 55ولها القاعات الصغيرة التي يبلغ ط

علاقة خطيـة مباشـرة مـا بـين قابليـة انفجـار غبـار الفحـم والمنطقـة السـطحية النوعيـة 
 : للغبار ويمكن شررح هذا بواسطة الصيغة

87.0387.0  +  F 8788.8..0  =  Z 
 :حيث  

Z  = درجة قابلية انفجار الغبار. 
F  = للغبار المنطقة السطحية النوعية. 

أن غبــار الفحــم الــدقيق جــداً يحتــو  علــى نســبة أعلــى  Cybulskiوقــد أوضــح 
وهـذا يزيـد الخطـر الـذ  يسـببه . من المادة الطيارة وهي أعلى من العينة المتوسطة 

 .غبار الفحم الدقيق والناعم 
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أن غبــار الفحــم الــدقيق جــداً قــد ينفجــر حتــى عنــدما  Cybulskiكــذلك أوضــح 
وجــود كميــة  إن. مــن المــادة الطيــارة القابلــة للاشــتعال %  75 يحتـو  علــى أقــل مــن

ن كانــت خاليـة مــن ر هامـة مــن المـاء فــي غبـا الفحــم قـد يــؤد  إلـى انفجارهــا حتـى وا 
. وهــذا يشــير وبشــكل خــاص للطبيعــة الخطــرة لغبــار الفحــم الــدقيق . المــادة الطيّــارة 

بـار الفحـم أنه تحت شـروط غيـر مفضـلة يجـب أن يحتـو  غ Cybulskiكذلك بين 
أ  بواســـطة الاخـــتلاط مـــع  )مـــن المـــادة غيـــر القابلـــة للاشـــتعال % 25علـــى نســـبة 

. وذلــك إن توجــب تفــاد  حــدوث الانفجــار (  غبــار الصــخور غيــر القابــل للاشــتعال
ومؤخراً تم لفت الانتباه لمشكلة الميزات والخواص الانفجاريـة لغبـار الكبريـت المعلـق 

 .مل بالمتفجرات في مناجم الكبريت ومن الهام جداً الع. في الهواء 
ة ر إن غبــــار الكبريــــت أكثــــر خطــــورة مــــن غبــــار الفحــــم وذلــــك بســــبب درجــــة حــــرا

فـــإن  Dubnovوحســـب رأ  . الاشــتعال المنخفضـــة لمســـتعلق الكبريـــت فـــي الهـــواء 
 6 و 7رقــم  Ammonite )غ مــن المــادة الانفجاريــة الروســية  711شــحنات بــوزن 

الهــواء  -لمـواد الانفجاريـة لا تشـعل مـزيج الميثـان ونفـس ا. تشـعل غبـار الكبريـت ( 
وفـي منـاجم الكبريـت يجـب . غ  851 – 511 و 511وذلك عنـدما تكـون الكميـات 

 .استخدام المواد الانفجارية ذات درجة حرارة التفجر المنفخضة 
 

 ( المناجم )المكونات الأساسية لمتفجرات التعدين 
ن دراسـات متفجـرات التعـدين فـي محطـات إن المادة النظرية والعملية المشـتقة مـ

الاختبـار مــن الممارســة العمليــة فــي مجــال التعــدين قــد أدت إلــى خلاصــة مفادهــا أن 
لقواعـــد محـــددة تهـــدف إلـــى  ستركيـــب المـــواد الانفجاريـــة التعدينيـــة يجـــب أن يعرضـــ

الوصــــول إلــــى أعلــــى حــــد ممكــــن مــــن الأمــــن والســــلامة مــــن جــــراء اســــتخدام المــــواد 
وهــذا القواعــد . حتفــاظ بالحــد الأعظمــي مــن كفايــة وفعاليــة العمــل الانفجاريــة مــع الا

 .مذكورة أدناه 
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 " :  الأكسجيننواقل  "
إن أهم ناقـل للأكسـجين والمسـتخدم فـي كـل المـواد الانفجاريـة الحديثـة  :النترات 

خدم نتــرات الأمونيــوم يســت بعــض البلــدان مثــل بريطانيــا  ففــي, هــو نتــرات الأمونيــوم 
 انتقــالالــذ  يمنــع  Acid Magentaيغ ثلاثــي فينيــل الميثــان ، صــمــع خلــيط مــن 

 .م   05 ورية ما إلى أخرى في الدرجة حول صيغة بلوت
والمــواد . إن المــواد التــي تقلــل وتخفــض مــن الاســترطابية غالبــاً مــا يــتم إضــافتها 

 J.Taylor وســــــتيارات الكالســــــيوم  زســــــيليلو كربوكســــــي ميثيــــــل : المســــــتخدمة هــــــي
 . ستخدم راتنجات السيليكون في فرنسا ت.  Sillittoو

الصــوديوم مــع نتــرات الأمونيــوم يكــون هنــاك  فــي الخلطــات التــي يــرد فيهــا كلــور
: اً وهـــي أكثـــر اســـتقرار (  مجموعـــة )إمكانيـــة لحـــدوث تبـــادل جزيئـــي ولتشـــكل نظـــام 

 .الأمونيوم  كلور -نترات الصوديوم 
NH4NO3 + NaCl                      NaNO3 + NH4Cl 

تم بـبطء وذلـك أن هذا التبادل يـ Sartoriusو Kreyenbuhlوقد وجد كل من 
ن كـــان أكثـــر مـــن % .  7إن كــان محتـــوى الرطوبـــة أقـــل مـــن  أو أكثـــر مـــن %  7وا 

أشـــهر ويترافـــق بقـــوة انفجاريـــة  8 - 0ذلـــك ، فـــإن التبـــادل يكـــون كـــاملًا بعـــد مـــرور 
يمنـع حـدوث هـذا (  يـامثـل رغـوة راتـنج اليور  )إن إضافة ماص الرطوبة . منخفضة 
 ( . Noburexالمادة الانفجارية الفرنسية  )التبادل 

الأمونيــوم قــد تــم  لخلطــات مــع نتــرات الصــوديوم وكلــوروبالتبــادل فــإن اســتخدام ا
 انظـر أدنـاه )الصـوديوم  اوية على نترات الأمونيوم وكلوراقتراحه بدل الخلطات الح

البــاريوم هــي ذات أهميــة و بوتاســيوم الو إن نتــرات أخــرى ، مثــل نتــرات الصــوديوم ( . 
. وغالبــاً مــا تســتخدم بكميــات غيــر هامــة فــي خلطــات مــع نتــرات الأمونيــوم . ثانويــة 

وذلــك عنــدما كــان  7255لقــد حُــرم اســتخدام نتــرات البوتاســيوم فــي ألمانيــا منــذ عــام 
ات نتــرات الامونيــوم قــد يســبب ر يعتقــد أن وجــود نتــرات البوتاســيوم فــي بعــض متفجــ

وقـــد كـــان يعتقـــد أن تفكـــك نتـــرات . الهـــواء  -خلطـــات الميثـــان (  اشـــتعال )احتـــراق 
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. البوتاسيوم خـلال مرحلـة التفجـر يسـتمر بـبطء شـديد وقـد يسـبب أمـداً طـويلًا للهـب 
لم يثبت اختبارياً ، فقد استمر التحريم بالقوة واسـتبدل  الأمروعلى الرغم من أن هذا 
اً مــــا يســــتخدم نتــــرات الصــــوديوم كحامــــل غالبــــ. ات البــــاريوم ر نتــــرات البوتاســــيوم بنتــــ

ولقــد أوحــي لــبعض الوقــت اســتخدام خلطــات مــن المــواد . للأكســجين فــي الــديناميت 
لًا مـن نتـرات الأمونيـوم بـد وية على نترات الصوديوم مع كلورالانفجارية الآمنة الحا
هـي  NaNO 3  +NH4Cl  :الصـوديوم وذلـك لأن المجموعـة  الأمونيوم مع كلور

وحسب دراسـات (  انظر أعلاه ) NaCl  +NH4No3راراً من المجموعة أكثر استق
Hackspill  ،Rollet وLauffenburgier .   المجموعــة نتــرات الصــوديوم فــإن

 .الأمونيوم تكون مستقرة في درجة حرارة الغرفة  كلور -
ــــرات ــــة مــــع نت ــــى دراســــات حــــول الخلطــــات الانفجاري  وهــــذه الملاحظــــات أدت إل

وهكــذا فقــد أكــد . وفــي البدايــة كانــت النتــائج مشــجعة . مونيــوم الأ الصــوديوم وكلــور
Ahrens  أن أمــــان وســــلامة هــــذه المتفجــــرات يبــــدو كأنــــه أكبــــر مــــن ســــلامة المــــواد

الصـوديوم وقـد كــان يعتقـد أن سـبب هـذا هــو  جاريـة مـع نتـرات الأمونيــوم وكلـورالانف
تمثيل هذا حسب  ويمكن. تشكل أيونات الصوديوم الحرة في درجات الحرارة العالية 

 :يلي  ما
NH4Cl + NaNO3                     Na

+
 + Cl

-
 + [NH4NO3] 

 حاويـــــة علـــــى نتـــــرات الصـــــوديوم وكلـــــورلقـــــد وجـــــد أن قـــــوة المـــــواد الانفجاريـــــة ال
اوية على نترات الأمونيـوم وكلـور الأمونيوم هي نفسها بالنسبة للتراكيب المكافئة الح

نتـرات الصـوديوم شـائعة اليـوم فـي  -الأمونيـوم  إن التراكيـب مـع كلـور. الصوديوم  
ولكــن بالتهويــة الضــعيفة يبــدو أنهــا . فرنســا ، ألمانيــا ، بلجيكــا ، وبريطانيــا العظمــى 

عتمـد علـى أكثر من التراكيـب التـي ت(  مداوم )قادرة على أن تعطي دخان متواصل 
 بب كلـــورتحليــل الــدخان بــين أنــه بســكمــا أن . الصــوديوم  نتــرات الأمونيــوم وكلــور

الأمونيوم المجزأ بدقة والمعلق فـي الهـواء الرطـب وعلـى الـرغم مـن عـدم كونـه مؤذيـاً 
بالإضــافة إلــى ذلــك فقــد تــم . وضــاراً فإنــه غيــر مرغــوب بــه بالنســبة لعمــال المنــاجم 
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وقــد وجــد نتــرات ( Gay و J.Taylor ) تضــمين ســلفات الكالســيوم لإيقــاف الــدخان
كمـادة مـن أجـل خفـض درجـة حـرارة لهـب الانفجـار  الكالسيوم استخداماً محدوداً فقط

. 
أن إضــــافة نســــبة مئويــــة محــــددة مــــن نتــــرات البوتاســــيوم  Murataوقــــد أظهــــر 

والصــوديوم يزيــد إلــى حــد مــا مــن أمــان وســلامة المــادة الانفجاريــة بــالنظر للميثــان ، 
 .ولكن بكميات أكبر يكون تأثيرها غير هام على الأغلب 

 : بيرك ورات
اليــوم كناقــل أكســجين فــي المــواد الانفجاريــة الآمنــة ، إذ  يركلــوراتبلا يســتخدم  

بشكل مؤقـت خـلال الحـرب العالميـة الأولـى ومـؤخراً تـم  بيركلوراتتستخدم متفجرات 
البوتاسـيوم إلـى متفجـرات نتـرات الأمونيـوم  بيركلـوراتتقديم خليط ومزيج صغير من 

ـــة مثـــل  كمـــا أضـــيف . لنـــدا والتـــي اســـتخدمت لوقـــت قصـــير فـــي بو  Bradytfالآمن
يعــزز تشــكل  البوتاســيوم علــى افتــراض أنــه خــلال التفكــك الانفجــار  قــد بيركلــورات

. الهـواء  -البوتاسيوم وهي مادة تمنع انفجار خليط الميثـان  كمية إضافية من كلور
أنها آمنة بشكل عالي عنـد القيـام بتفحصـها فـي قاعـة  Bradytfفي الواقع لم يثبت 

يزيــد مــن الحساســية للتفجــر فــي  بيركلــوراتإلــى أن مزيجــاً مــن بالإضــافة . الاختبــار 
ــــوم  ــــوراتوفــــي الوقــــت الحــــالي تســــتخدم . متفجــــرات نتــــرات الأموني ــــات  بيركل كمكون
  .في بلجيكا وفرنسا واليابان فقط لمتفجرات الأمونيوم وذلك

  :ت االك ور 
لا ت البوتاسـيوم كمكـون اوقـد اسـتخدم فقـط كلـور ت بشكل قليـل االكلور  تاستخدم

وقــد أثبتــت  Miedziankitاســتراطابي فــي أبســط متفجــرات الصــخور بمــا فــي ذلــك 
تجربــة وخبــرة الســنوات العديــدة أن مثــل هــذه المتفجــرات قــد تحتــرق أحيانــاً فــي فوهــة 

فــإن الكلــورات وكمــا أشــير مســبقاً . حشــوة النســف مشــكلة بــذلك خطــر انفجــار كبيــر 
وذلــك بســبب (  مونيــومل نتــرات الأمثــ )خلــط مطلقــاً مــع أمــلاح الأمونيــوم تيجــب ألا 
ت اوحالياً حرمت متفجرات كلور . عاليت الأمونيوم غير المستقرة بشكل اتشكل كلور 
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فــي المنــاجم الواقعــة تحــت الأرض وذلــك فــي أغلــب البلــدان كمــا أن اســتخدامها فــي 
 .مناجم الفحم قد منع وتوقف في كل مكان 

 :المكونات النشيطة والمكونات القاب ة للاشتعال 
مثـــل  )إن كـــل متفجـــرات نتـــرات الأمونيـــوم الحاويـــة علـــى أمـــلاح غيـــر انفجاريـــة 

و ر مـن نتـ%  5يجب أن تتضمن على الأقل نسـبة (  الصوديوم أو البوتاسيوم كلور
ـــادة حساســـيتها للانفجـــار  رينيجليســـ ـــك لزي ـــات صـــغي. وذل ة مـــن نتـــرو ر كمـــا أن كمي
 زسـيليلو لهلام مع نترو لا تتطلب تحول (  % 6 – 8والتي تصل إلى  ) رينيجليس

ـــة محـــددة  ـــديم كمي ـــى  )ويكفـــي تق ـــى المـــزيج  نشـــارةمـــن (  % 5تصـــل إل الخشـــب إل
الخشــب  نشــارةبالإضــافة إلــى أن . ولمنــع ارتشــاحه ونضــحه  جليســرينلامتصــاص ال

 اتجو نـو وذلـك بامتصـاص الشـوائب  رينيجليسمتفجرات نترو (  يجعلها مستقرة )يقر 
 .تفكك المكونات 

الخشـب تمتلـك لـذلك اسـتقرار كيمـاو  معـزز  نشـارةالحاوية علـى  إن المتفجرات 
فــــإن المتفجــــرات عندئــــذ تــــدعى % 71نســــبة  جليســــرينإن تجــــاوز محتــــوى نتــــرو . 

" لوز الـديناميتينتـرو سـيل "مـع  جليسـرينبالديناميت ولذلك من الضرور  ربط نترو 
والـذ  يعتبـر صـيغة  تفجيريـاً (  تماسـكاً  )وهكذا فإن الديناميت يستلزم انسجاماً اللزج 

المفجـــر مـــع كبســـولة (  تقـــديم )مكافئـــة للمتفجـــرات التعدينيـــة ، مســـهلة بـــذلك إنتـــاج 
 .الإشعال 

فــي البلــدان التــي قــد تتعــرض المــادة الانفجاريــة للصــقيع ، يجــب اســتخدام مــزيج 
ليكـــــول ، وبمـــــا أن المـــــادة جثـــــاني  ليكـــــول أو نتـــــروج مـــــع نتـــــرو جليســـــرينمـــــن نترو 

وفـي روسـيا تـم تقـديم . نتـه حتـى فـي درجـات الحـرارة المنخفضـة الانفجارية تبقي لدو 
مــن %  5 –0والحــاو  علــى  جليســريننمــوذج آخــراً مــن المتفجــرات اللدنــة مــع نترو 

 . رينيجليسل في نترو يت الميثكريلاأ محلول بولي ميثا
الخشــب ذو أهميــة خاصــة مــن بــين المكونــات القابلــة للاشــتعال وذلــك  نشــارةإن 

يره المقر والذ  ناقشناه أعلاه ، فهـو يمّكـن المـزيج أن يبقـى فـي حالـة وبعيداً عن تأث
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وبكثافــة منخفضــة إن الفحــم النبـاتي هــو مكــون آخــر وقــد يضــاف (  محلولــة )سـائبة 
كمــا أن إضــافة الألمنيــوم لزيــادة حـــرارة الانفجــار وبالتــالي زيــادة قــدرة وقـــوة . أحيانــاً 

. عض الوقــت ، يعتقــد أنهــا خطــرة جــداً المــادة الانفجاريــة وذلــك كمــا طبقــت عمليــاً لــب
بحيــث يســمح فقــط بمتفجــرات نتــرات الأمونيــوم مــع الألمنيــوم أن تســتخدم فــي حالــة 

أو تحــت الأرض حيــث (  مثــل المقــالع )العمــل بالصــخور فــي حفــرة تعــدين مكشــوفة 
 .لا يوجد ميثان 

ن نة من مركبات النترو ميتحتو  عادة متفجرات نترات الأمونيوم على كمية مع
مثـــل  )إلـــى مركبـــات ثلاثـــي النتـــرو (  نتـــرو نفتـــالين )ل ثـــمركبـــات أحاديـــة النتـــرو م

 ( . ثلاثي نترو التولوين
ـــتحتـــو  بعـــض متفجـــرات نتـــرات الأمون ـــى كميـــة ي وم المســـتخدمة فـــي روســـيا عل

 وذلك للتقليل من استرطابية نترات الأمونيـوم(  % 7 -  1.5)صغيرة من البارافين 
مــن العوامــل %  7مــؤخراً أنــه بإضــافة أقــل مــن  Yokogawaو Hinoوقــد وجــد  .

تفجر متفجـرات (  نفاذ )النشيطة سطحياً ، يمكن تحقيق تحسين وتطوير في انتقال 
 .نترات الأمونيوم 

 " :  تواتن الأكسجين " 
. الخلـيط هـو قضـية ذات أهميـة عاليـة إن الحفاظ على توازن أكسجين ملائـم فـي   

ت ذات الاحتــراق غيــر ايــة الســابقة مــن نمــوذج الكربونــلمانفقــد حُرمــت المتفجــرات الأ
ن أكســـجين ز اومتفجــرات التعــدين الحديثــة تكـــون لازمــة للحصــول علــى تــو . الكامــل 

 .مساو  أو أعلى من قيمة الصفر 
أن التـــوازن الإيجـــابي  الســـوفيتيوقـــد أظهـــرت الدراســـات والأبحـــاث فـــي الاتحـــاد 
فضــل تشــكل أكاســيد النتريــك فــي بشــكل عــالي يكــون ضــاراً وغيــر نــافع وذلــك لأنــه ي

 .الانفجار  نواتج
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وبالنســبة لتقليــب الأرض ، الزراعــة وحفــر التعــدين المكشــوفة ، يســمح باســتخدام 
 إلـخ... TNTمثل حمض البكريك ،   )المتفجرات ذات التوازن الأكسجيني السلبي 

) . 
لأحـاد  أكسـيد %  1.11155وحسب مكتشفات السوفييت فإن تركيـزاً يقـل عـن 

ربون يكون مسموحاً بـه فـي جـو مـنجم الفحـم وذلـك بعـد تهويـة موقـع فوهـة حشـوة الك
يزيـــد  ألامباشـــرة يجـــب  shot firing إطـــلاق النـــار وقبـــل التهويـــة وبعـــد .النســـف 
 % . 1.15عن  COمحتوى 

يقلل التوازن الأكسجيني الإيجابي وبشكل ملحوظ من كميـة أول أكسـيد الكربـون 
النتـــــائج التاليــــة للتجـــــارب حـــــول تـــــأثير  Rossiو Assonovوقـــــد قـــــدم . المتشــــكل 

التوازن الأكسجيني للمتفجرات علـى تركيـب المنتجـات الغازيـة الناتجـة عـن الانفجـار 
والتـــي  الســـوفيتيكـــذلك تـــم تفحــص عوامـــل أخـــرى فــي الاتحـــاد ( .  22الجــدول  . )

ـــى احتـــراق منتجـــات ونـــواتج الانفجـــار   Assonovوحســـب رأ  . تضـــفي تـــأثيراً عل
فــإن الزيــادة فــي محتــوى الرطوبــة للمــادة الانفجاريــة يشــتمل علــى زيــادة فــي  Rossiو

 . محتوى النواتج الغازية 
 

 
حيـث يستحصـل علـى كميـة  )وهناك عوامل أخـرى تشـتمل علـى كثافـة التحميـل 

حيــث يفضــل  )وكــذلك قطــر الطلقــة ( .  صــغيرة مــن أكاســيد النتريــك وبكثافــة كبيــرة
فمثلًا بعـد (  د النتريكيأحاد  أكسيد الكربون وأكاسالقطر الكبير اختزال كميات من 
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كـــغ مـــن أول أكســـيد  / تـــرل 6.5الـــديناميت ، وجـــدت الكميـــات  مـــن%  85انفجـــار 
كــغ مــن أكســيد النتريــك فــي المنتجــات الغازيــة وبطلقــات ذات  / تــرل 5.5الكربــون و

ـــم01قطـــر  ـــات ذات القطـــر . مل ـــام كانـــت  51أمـــا بالطلق ـــم فالأرق ـــرل 2.1مل كـــغ  / ت
أن علبـة  Rossiو Assonovو Cybulskiوقد وجد كل مـن . كغ  / ترل 75.5و

الطلقـة إن كانـت مصـنوعة مــن ورق مشـبع بالبـارافين ، فـإن هــذه العلبـة سـوف تــؤثر 
ـــة أول أكســـيد الكربـــون  ـــد بشـــكل واضـــح كمي  .علـــى تركيـــب المنتجـــات الغازيـــة وتزي

المــــادة  غ مــــن711غ مــــن الــــورق لكــــل  5أنــــه بنســــبة  Rossiو Assonovويؤكـــد 
وبمحتــوى البــارافين . غ  5.5الانفجاريــة يجــب أن يكــون محتــوى البــارافين أقــل مــن 

كـغ مـن أول أكسـيد الكربـون  /تـرل 58.5هذا ، تكون كمية الغازات السامة المتشكلة 
 .كغ من أكاسيد النتريك  / ترل 01.1و

ن محتــوى البـــاراف كــغ مـــن أول  / تـــرل 52.5غ ، فإنــه تتشـــكل كميــات  5.1ن يوا 
فإن  Taffanelوحسب رأ  . كغ من أكاسيد النتريك  / ترل 52.1بون وكسيد الكر أ

وقد ذكر هـذا بالنسـبة . ورقة البارافين تقلل من أمان المادة الانفجارية اتجاه الميثان 
 Grisounaphthalit)للمــــــــــادة الانفجاريــــــــــة ذات التــــــــــوازن الأكســــــــــجيني العــــــــــالي 

 Murataوكمــا أوضــح .  76+ و  70+بتــوازن أكســجيني ( Grisoudynaniteو
 ي ـالأكسجيني الإيجاب فإن هذه الظاهرة تحدث فقط في المتفجرات ذات التوازن

 
 717الشكل 
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ن كــان للمــادة الانفجاريــة تــوازن أكســجيني إيجــابي وبشــكل ضــئيل فــإن .  والعــالي وا 
 . 757الشكل . وجود ورقة البارافين يميل نحو تعزز أمانه وسلامته 

لجيـــد والـــذ  يشـــغل علـــى الأقـــل فوهـــة حشـــوة النســـف ، يمنـــع إن الحشــو والـــدك ا
وقـد أوضـحت التجـارب التـي أجريـت فــي . تشـكل كميـات كبيـرة مـن الغـازات الســامة 

أن محتــــوى أول أكســــيد الكربــــون وأكاســــيد النتريــــك فــــي منتجــــات  الســــوفيتيالاتحــــاد 
ربــون كمــا أن كميــة أكســيد الك. الانفجــار يتــأثر بالوســط الــذ  يحــدث فيــه الانفجــار 

فـي الفحـم ومنخفضـة  shot firing إطـلاق النـار وأكاسيد النتريـك تكـون أعلـى عنـد
 Rossiو Assonovوالأرقــام التــي أعطاهــا . فــي عــروق خامــات الحديــد والنحــاس 

 . ( 711 )ملخصة في الجدول 
 

 
 

تتم حسابات الوازن الأكسجيني من خلال الأخذ بعين الاعتبار كمية الأكسجين 
الأكسجين واللازمة من قبل المكونـات القابلـة للاشـتعال  حاملزود به الذ  يؤمنه وي

 .  للمزيج الانفجار  والأرقام المدونة أدناه تبين أهم المكونات المستخدمة
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 :المواد الخام ة التي تتيد الأمان والسلامة 
لقــــد أوضــــحت التجربــــة الطويلــــة أن معظــــم المكونــــات غيــــر الانفجاريــــة الكافيــــة 

مـــن أجـــل زيـــادة أمـــان المـــواد الانفجاريـــة اتجـــاه الميثـــان وغبـــار الفحـــم هـــي  والفعالـــة
،  حيث يكون الأخير فعالًا جداً وذلك بـدون شـك. كلوريدات الصوديوم والبوتاسيوم 

وم الـــذ  يمنـــع حـــدوث التفـــاعلات الانفجاريـــة بالحالـــة يبســـبب مفعـــول أيـــون البوتاســـ
 إطـلاقعنـد دراسـة مشـكلة ضـمان  وهذا سوف نأخذه بعين الاعتبار لاحقـاً . الغازية 

الهـواء هـو ظــاهرة  -إن انفجـار مـزيج مـن الميثـان . بنـادق تغريـغ بـلا ومـيض مـن ال
وهــو كــذلك . مــن نفــس النمــوذج مثــل انفجــار مــزيج مــن الغــازات الفوهيــة مــع الهــواء 

، حيـث أن منـع انفجـار مـزيج الميثـان  وراء السؤال المطروح كما فـي الحالـة الأخيـرة
هو إلـى حـد ضـئيل ظـاهرة حراريـة والتـي تنشـأ عـن هبـوط فـي درجـة حـرارة الهواء  -

 ( . الاحتراق )لهب الاشتعال 
ــــى أيونــــات  ــــى رش غــــاز المــــادة الحاويــــة عل ــــرة يعتمــــد عل ــــى درجــــة كبي وهــــو إل

. وقـد أوضـح عــدد مـن العلمـاء أنــه لـيس فقـط عبــارة عـن ظـاهرة حراريــة. البوتاسـيوم 
جارب التي أضاف فيها الرمل بدلًا من لوريد هذا بواسطة الت Dubnovفمثلًا أثبت 

 .الصوديوم إلى المواد الانفجارية 
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نفســها ، وود أن (  الســعة الحراريــة )فقــد قــارن كميــة الرمــل بحيــث تكــون الطاقــة 
 .الهواء  -وجود الرمل لا يمنع حدوث انفجار مزيج الميثان 

إن . لمســتطيلة نتــائج الاختبــارات فــي قاعــات الاختبــار ا Dubnovكــذلك يؤكــد 
 مـن نتـرات الأمونيـوم و%  61 )أمونيـت   51/ 61مـن %  21الشحنة تتألف من 

 511يحمّـل هـاون فـولاذ  بشـحنة . أمـلاح متنوعـة %  71 و( TNT مـن %  51
بهــــذا . ميثــــان %  71 – 6ويشــــعل فــــي جــــو حــــاو  علــــى (  حشــــو )غ بــــدون دك 

 . ( 715الجدول  )الشكل يحدد الرقم النسبي لاحتراق الميثان 
وهذه الأرقام تظهر أن الحرارة النوعية العالية لا ترتبط مع منع انفجـار الميثـان، 

الأمونيوم لا تساعد هـذا الملـح علـى منـع حـدوث  الحرارة النوعية العالية لكلور فمثلاً 
الأمونيـــوم ونتـــرات الصـــوديوم  فـــإن كلـــور وكمـــا ذكرنـــا ســـابقاً ، . انفجـــارات الميثـــان 

اقتراحـــه كمصـــدر فعـــال لأيونـــات الصـــوديوم التـــي تمتلـــك قـــدرة بـــنس متكافئـــة قـــد تـــم 
تـأثير العديـد  Dubnovملحوظة على منع حـدوث انفجـارات الميثـان كـذلك تفحـص 

مـــن الأمـــلاح علـــى درجـــة حـــرارة الاشـــتعال وعلـــى تخلـــف وتـــأخير انفجـــار خلطـــات 
 .(  710الجدول  )الهواء  -الميثان 

 
تاسيوم تكون أعلى من كفاية البو  ة كلورجارب والاختبارات أن كفايتؤكد هذه الت

نفجارية غازية حول منع خلطات ا( .  الكابح )الصوديوم في الانفجار الرادع  كلور
كـذلك حصـل .   Prettreالبوتاسيوم انظر الدراسة التي قـدمها  أخرى بواسطة كلور
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Murata البوتاسـيوم موضحاً كفاية عالية جداً لكلـور على نتائج هامة بشكل عالي 
لى حد ما كفاية منخفضة لكلور  . الصوديوم وا 

كـذلك فـإن الدراسـات حـول تــأثير نتـرات البوتاسـيوم والصـوديوم تسـتحق الاهتمــام 
فقد وجد أن لها تأثير هام ومفيد عندما تستخدم فقط نسبة مئوية محـددة، . والتوقف 

فــإن  Dubnovوحســب رأ  . بينمــا بالكميــات الكبيــرة لا يكــون لهــا عمليــاً أ  تــأثير 
الأمونيوم يبدو أن يكون ملائماً عملياً كعامل تبريد فـي المتفجـرات المسـتخدمة  كلور

 .من أجل مناجم الكبريت 
التجارب التي تثبت أن نشاط ملح خامل يزداد طرداً مع  Dubnovكذلك يذكر 

كمـا أن . الصـوديوم  شير الأرقام في الجدول إلـى كلـوروت(  715الجدول  )نعومته 
مـــن كلـــور الصـــوديوم تتفجـــر فـــي %  51أو  05الحاويـــة علـــى  نفجاريـــةالشـــحنة الا

 . الهواء  -الميثان مزيج 

 
 ultraأمـان عـالي   ومؤخراً تم في بريطانيا إنتاج وتقديم المواد الانفجاريـة ذات

– safe   وهــي تحتــو  علــى أمــلاح تبريــد مطحونــة إلــى حجــم أدق وأنعــم ممــا هــو
 . عليه عادة
التـــــي توضـــــح علاقـــــة حـــــد الشـــــحنة ، القـــــوة ، حـــــرارة  الأرقـــــام Dubnovيـــــذكر 

البوتاسـيوم لمـادة انفجاريـة  فجار ودرجـة الحـرارة ومحتـوى كلـور الصـوديوم وكلـورالان
 (.715)الجدول  61 : 51بنسب  TNTحاوية على نترات الأمونيوم و
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البوتاسـيوم تعطــي قيمــاً  كلــورومـن الهــام الإشـارة إلــى أن التراكيـب الحاويــة علـى 

 كلـــوروعلـــى الـــرغم مـــن هـــذا فـــإن كفايـــة . بة أعلـــى لحـــرارة ودرجـــة الانفجـــار محســـو 
البوتاســيوم كعامــل يزيـــد مــن أمــان اســـتخدام المــادة الانفجاريــة بوجـــود غــاز المنـــاجم 

 .يكون أعلى 
وهو يؤكد علـى الملاحظـة السـابقة التـي تقـول أن أيونـات البوتاسـيوم هـي كـوابح 

 .فعالة وكافية للانفجارات الغازية 
% 6جاريـة علـى نتـرات الأمونيـوم ، فننتـائج مشـابهة للمـواد الا Murataيـذكر و 

إن  الخشـــب نشـــارةمـــن %  6مـــن نتـــرو الســـيللوز و%  1.0،  رينيجليســـمـــن نتـــرو 
يحـل محـل الجــزء %  71 – 7و%  75 – 7الصـوديوم أو البوتاسـيوم بنســبة  كلـور

اسـتخدام غـلاف  Lemaireاقتـرح  7275وفـي عـام . من نتـرات الأمونيـوم  المماثل
مصـــنوع مـــن مـــادة قابلـــة للاشـــتعال وغيـــر غاليـــة فـــي الشـــحنات الانفجاريـــة وكمـــادة 

 :خاملة أوحى باستخدام 
(  مثـل سـلفات الصـوديوم )الرمل المطحـون ، الأمـلاح الحاويـة علـى مـاء التبلـور   

 كلـــــور الصـــــوديوم ، فلـــــورمثـــــل  )الأمـــــلاح المتطـــــايرة فـــــي درجـــــات حـــــرارة مرتفعـــــة 
 كلــورمثــل  )الأمــلاح المتفككــة فــي درجــات حــرارة مرتفعــة (  وليــتير صــوديوم ، كال

يحضر الأغلفة بواسطة وضع المادة بـين الجـدران المزدوجـة للأنبـوب ( .  الأمونيوم
تشـــير التجـــارب الأوليـــة إلـــى أهميـــة هـــذا الاكتشـــاف فقـــد وجـــد علـــى ســـبيل . الـــورقي 
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 كلـورق مـع غـلاف مـن غ من الجلاتين الانفجار  يتواف 611المثال ، إن أكثر من 
يفشــل فس وزن المــادة الانفجاريــة نفســها الصــوديوم الــذ  يــزن بــن وم أو فلــوريالصــود

غ مــــن الهــــلام 711ومــــن جهــــة أخــــرى فــــإن . فــــي إشــــعال الميثــــان أو غبــــار الفحــــم 
. التفجير  بدون غلاف داخلي كانت كافية لتسبيب انفجار الميثـان أو غبـار الفحـم 

 وث فـــــــــــــــــــــــي بلجيكـــــــــــــــــــــــا فـــــــــــــــــــــــي وبعـــــــــــــــــــــــد أن جـــــــــــــــــــــــرت الدراســـــــــــــــــــــــات والبحـــــــــــــــــــــــ
Institut National des Mines de Paturages  حيـث تـم  7201فـي عـام

 :تقديم غلاف خامل بالمواصفات التالية 
 .ملم  0:  رتينة الشعلةثخانة 

 ( . وعــادة مــا تكــون ســلفات الكالســيوم أو الطــين )مــن الرابطــة %  55: التركيــب  
لكالســيوم أو الصــوديوم مــع مــزيج ا كلــور الصــوديوم أو فلــور: مــن الأمــلاح %  15

 .الصوديوم  من فلور%  05يبلغ على الأقل 
ــــغ الــــوزن الكلــــي للمــــادة المشــــكلة للغــــلاف  غ مــــن المــــادة  711غ لكــــل  85يبل
      ملـــــم فـــــي المتفجـــــرات الآمنـــــة  5الانفجاريـــــة ، ومـــــؤخراً ازدادت ثخانـــــة الرتينـــــة إلـــــى 

(S.G.P   ) لى  .ملم في متفجرات الصخور  8.5وا 
كــــأكثر الأمــــلاح  يــــةهيدروجينالت الصــــوديوم اتــــم تقــــديم كربونــــ 7251عــــام فــــي 

بدأ العمل حول اسـتخدام أغلفـة مـن هـذا النـوع فـي بـلاد  7200وحوالي العام . كفاية
ملــم ومؤلــف مــن  2تــم تبنــي اســتخدام أغلفــة بثخانــة  الســوفيتيوفــي الاتحــاد . أخــرى

 .الأملاح في أنابيب ورقية 
تـــم اختبـــار تـــأثير ( فـــي بريطانيـــا  ) Home Office at Buxtonوفـــي 

 .المجموعات التالية المؤلفة من المواد المستخدمة من أجل ملئ الأغلفة 
  البوتاسيوم كلورالهواء مثل  - المواد التي تمنع حدوث انفجار مزيج الميثان - 7
 .برادة الحديد : مواد التبريد ذات الموصلية الحرارية العالية مثل  - 5
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 -816- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

التي تبعث وتطلق غازات غير قابلة للاشتعال ، والتي يفترض بها  المواد - 0
ت الصوديوم اكربون: أن تشكل غلافاً غاز  حول الانفجار مثل 

 . يةهيدروجينال
زالة  - 5 المواد المختزلة والتي تتحد مع الأكسجين الجو  وبهذا يتم إبعاد وا 

ديوم الصو  سلفاتالمادة المكونة اللازمة لانفجار الميثان مثل 
  يةهيدروجينال

وقد أظهرت التجارب والاختبارات في قاعة الاختبار ن إضافة معظم هذه 
المواد يزيد من حد الشحنة إلى حد لا يمكن لها أن تتلاءم ولا تُركب في 

 .الهاون 
ولهــذا الســبب تــم إجــراء صــارم وذلــك بالاعتمــاد علــى انفجــار المــادة الانفجاريــة 

وتحـت هـذه الشـروط والظـروف، . الهـواء  -الميثـان المعلقة بشكل مباشر في مـزيج 
ــاً ، وذلــك بالمقارنــة مــع حــد  انخفــض وقــل حــد الشــحنة بمقــدار أربعــة أضــعاف تقريب

 . الشحنة المحدد لمدفع الهاون 

 
 Tees Powderنتــــائج بعــــض الاختبــــارات علــــى  718ويمثــــل الجــــدول 

explosive (عتمـــاد علـــى وبالا. ملـــم  5والمـــزودة بغـــلاف تبلـــغ ســـماكته  515ص
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 يــةهيدروجينالالصــوديوم  بســلفاتمملــوء  إنكلتــراهــذه التجــارب تــم تقــديم غــلاف فــي 
 5.5 نــة بثخانــة يمــادة رخصــة وكافيــة إلــى حــد مــا عنــدما تكــون علــى شــكل رت يوهــ

ن المـادة , للمـاء وغيـر مشـبعة  مانعـةملم تقريباً والمحمي من الخـارج بواسـطة ورقـة 
 S )لاف مـن هـذا النـوع تصـمم علـى شـكل الرمـز الانفجارية التي قد تستخدم مـع غـ

 . ( أ  مغلفة ( )
 إن اســتخدام الأغلفــة بشــكل طفيــف يضــعف مــن قــوة المــادة الانفجاريــة ولكنــه لا

ومن جهة أخرى ، فإنها تزيد وبشكل ملحوظ أمانـه مـن . جر فتيقلل من حساسيته لل
 . أجل الاستخدام في المناجم مع الميثان وغبار الفحم الحساس 

 
 712الشكل 

. إن إنتــاج الأغلفــة قــد أدى إلــى ظهــور مشــاكل وصــعوبات جديــدة وغيــر متوقعــة   
المــادة الانفجاريــة لا يكــون أحيانــاً متمركــزاً  فــي المنتصــف بشــكل  جــوفوهكــذا فــإن 

دقيق أو أن المادة التي تملأ الغلاف قد تحركت إلـى طـرف آخـر لتشـكل حـاجزاً فـي 
 .ى أخرى وجه انتقال الانفجار من طلقة إل
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 -871- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

د الــــذ  يُفــــره اســــتخدام المتفجــــرات يــــكــــذلك يبــــدو مــــن الواضــــح أن الأمــــان المتزا
قـــد يحـــدث . المغلفـــة ، قـــد يضـــيع وذلـــك إن أُبعـــد وأُزيـــل الغـــلاف عمـــداً وعـــن قصـــد 

. التــــي تحمّــــل فــــي داخلهــــا الشــــحنة ضــــيقة جــــداً  الفوهــــةالأخيــــر ، وذلــــك إن كانــــت 
 .من المحاليل ولتجنب هذا الخطر تم اقتراح وتقديم العديد 

وفـــي بلجيكـــا تـــم . كـــأن يســـتخدم علـــى ســـبيل المثـــال الأغلفـــة الصـــلبة أو الثابتـــة 
ت اأو كربونــــ كلــــورالحصــــول علــــى هــــذه الأغلفــــة بواســــطة انضــــغاط حلقــــات مــــن 

خـــراج خلطـــات مـــن  ةأو بواســـطة إعـــاد( .  755الشـــكل  )هيـــدروجين الصـــوديوم  وا 
 .الصوديوم بالطين الرطب الذ  جفف بعدئذ  كلور
ـــزة أخـــرى إضـــافية وهـــي أنهـــا تهـــل الانفجـــار و  وفـــي الاتحـــاد . لهـــذا الترتيـــب مي

 كلـــورغـــلاف قاســـي أو ثابـــت مؤلـــف مـــن الغضـــار ،  Seleznevوفياتي اقتـــرح ســـال
 .الصوديوم ، وسلفات الكالسيوم 

وهنـــاك طريقـــة أخــــرى مـــن أجــــل زيـــادة القــــوة الميكانيكيـــة للأغلفــــة وقـــد اقترحهــــا 
Fleming  من إعدادهم من وتتألف هذه الطريقة"bicarbonate felt "21 % من

تــم  وفــي بريطانيــا. جينــة الــورق مــن ع%  71 و  يــةهيدروجينالت الصــوديوم اكربونــ
تناسق مع المـادة اكتشاف محلول بديل ، حيث تتحد المادة الخاملة بشكل مباشر وم

 .وذلك بدلًا من تشكيل غلاف منفصل .  االانفجارية نفسه
(J.Taylor . )مــــواد الانفجاريــــة تحمــــل علاقــــة وهــــذا ال"Eq.s " أ  أنهــــا تكــــون

وبالإضــافة . مكافئــة مــن حيــث الأمــان للمتفجــرات المغلفــة مــن نفــس الدرجــة والرتبــة 
إلــى الغــلاف الخامــل العــاد  ، تــم تطــوير غــلاف فعــال ونشــيط فــي ألمانيــا والاتحــاد 

للأسـباب  وذلـك رينيجليسـممزوجة مع نترو " تبريد"وهو يتألف من أملاح  السوفيتي
 :التالية 
الـذ  يشـترك  رينيجليسـترش مـادة الغـلاف بعـد التفجـر وذلـك لوجـود نتـرو  - 7

 .في التفجر ولأنه يمتزج بعد ذلك مع نواتج تفجر المادة الانفجارية 
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ولكونـــه مـــادة انفجاريـــة فـــإن الغـــلاف لا يضـــعف الشـــحنة ولا يمنـــع انتقـــال  - 5
مـن %  75أو  75تسـتخدم الأغلفـة مـن في ألمانيا ، . التفجر من طلقة إلى أخرى 

ـــــــرو  ـــــــورمـــــــن %  05أو  00،  رينيجليســـــــنت مـــــــن %  55أو  51الصـــــــوديوم و كل
غ مــن المــادة الانفجاريــة  11وكــل طلقــة تؤلــف . يــة هيدروجينالت الصــوديوم اكربونــ

فإنــه يُســتخدم غــلاف مؤلــف مــن  الســوفيتيأمــا فــي الاتحــاد . غ مــن الغــلاف  51و
 نشـــارةالبوتاســـيوم ، نتـــرات الصـــوديوم و  كلـــورديوم ، الصـــو  كلـــور،  رينيجليســـنتـــرو 

 .الخشب 
مــن %  65مؤلفــة مــن (  Bicarbite )وفــي بلجيكــا تــم تقــديم شــحنات خاصــة 

. لوز المعـــالج بـــالهلام يمـــن نتـــرو الســـيل%  75و يـــةهيدروجينالت الصـــوديوم اكربونـــ
مــع  توضــع الطلقــات ذات التركيــب المــذكور ســابقاً فــي فوهــة حشــوة النســف بالتبــادل

وبتغييــر وتبــديل نســبة الطلقــات الانفجاريــة إلــى نســبة طلقــات . الطلقــات الانفجاريــة 
Bicarbite الميثان وغبار الفحم ، تعدّل درجة الأمان تجاه. 
بفحـــــص مفعـــــول وتـــــأثير المركبـــــات العضـــــوية  Deffetو Boucardومـــــؤخراً قـــــام 

ـــاعي . الحاويـــة علـــى الهالوجينـــات  ـــ كلـــورمثـــل رب ـــان ، الكربـــون ، هكســـا كل ورو إيث
 وقـــد وجـــد أن.  يودوفـــورم وكـــذلك اليـــود( C10H6Cl8)هكســـان الحلقـــي ، كلـــوردان ال

الهـواء  -المركبات العضـوية موضـع التسـاؤل يمكـن أن تمنـع انفجـار مـزيج الميثـان 
ويبــدو أن ممــا يُنصــح بــه هــو إضــافة . وخاصــة إن تعرضــت بدايــة للتفكــك الحــرار  

يـــث تخضـــع لـــبعض التفكـــك فـــي أثنـــاء حـــدوث هـــذه المركبـــات للمـــواد الانفجاريـــة بح
 .التفجر ، ولا يبدو أنها تشكل مواداً تزيد من الأمان بنفسها 

 : عوامل التعادل الخام ة 
بمــا أن نتــرات الأمونيــوم يحتــو  دومــاً كميــة صــغيرة مــن حمــض النتريــك الحــر ،    

ت فإنــه يتوجــب إضــافة كميــة محــددة مــن المــواد لتعــديل الحمــض إلــى متفجــرات نتــرا
ت اكربونــ)وبمــا أن الأســس الذوابــة مثــل .  رينيجليســالأمونيــوم الحاويــة علــى نتــرو 

، تضـــفي تـــأثيراً ســـلبياً علـــى نتـــرات الأمونيـــوم ومكونـــات ( يـــة هيدروجينالالصـــوديوم 
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دام الأسـس غيـر الذوابـة فإنه يجب استخ TNTأخرى من الخلطات الانفجارية مثل 
ـــل كربونـــ ـــد . مالمغنيزيـــو ت الكالســـيوم أو امث كـــأن  وقـــد يســـتخدم كـــذلك أكســـيد الحدي

 .يستخدم على شكل رماد البيريت 
ــــــرو  ــــــي تحــــــو  كميــــــة صــــــغيرة مــــــن نت ــــــة الت   رينيجليســــــوفــــــي المــــــواد الانفجاري

وللتقليــل .  الخشــب  اســتقرارية ملاءمــة نشــارةتــؤمن كميــة إضــافية مــن %(  6 – 5)
ـــر  ـــة أكب ـــاً كمي ـــى  )مـــن الكثافـــة ، تضـــاف أحيان  نشـــارةمـــن (  % 75 – 8تصـــل إل

مثـل  )أو الأليـاف النباتيـة (  وهو خشب صخر  نصف متفحم )الخشب الخفيف ، 
يصـل إلـى  )وهـذا يـؤد  إلـى انخفـاض أو اختـزال ملحـوظ فـي الكثافـة ( .  لوزيالسيل

قــد يســتخدم مــن أجــل هــذا . ويزيــد مــن حساســية المــادة الانفجاريــة للتفجــر (  1.11
وفـــي الاتحـــاد الســـوفياتي تـــم . لمســـحوقة الغـــرض أيضـــاً الرغـــوة البلاســـتيكية اللدنـــة ا

إضــافة طلقــة ذات مــادة أساســية إلــى شــحنات مــواد انفجاريــة وذلــك لتعــديل الحمــض 
ثـــاني  ) :وقــد تنشـــأ عـــن ذلـــك منتجـــات ضـــارة تنــتج عـــن التفجـــر غيـــر الكامـــل مثـــل 

وقد كان هذا عبارة عن طلقة مؤلفة من هيدروكسـيد الكالسـيوم ( .  أكسيد النتروجين
كمــا أن هــذا خفــض مــن كميــة . وزنــاً مــن كامــل الحشــوة %  55 ئــة لـــ بكميــة مكاف

كمـــا أن % .  51  - 71بنســـبة (  NO2 و  CO2 )المنتجــات الغازيـــة الحمضــية 
إضــافة المــاء إلــى الحشــوة كــان لــه تــأثير مشــابه ومماثــل والمــادة الهامــة أو المكــون 

م فـي بريطانيـا الهام المستخدم من أجـل تحسـين تركيـب منتجـات الانفجـار والمسـتخد
وقــد تــم اختبــار تــأثير إضــافة ســلفات البــاريوم فــي . العظمــى كــان ســلفات الكالســيوم 

بريطانيــــا ولهــــذه المــــادة ميــــزات اســــتثنائية تتمثــــل فــــي اســــتثارة حساســــية هــــلام نتــــرو 
الانفجار  وبث اً على نشرر المغموس في الماء بحيث يصبح الانفجار قاد رينيجليس

 5151ثا وتحت الماء في أعمـاق كبيـرة تصـل إلـى  / م 8111بمعدل تفجير  يبلغ 
 انعكـــاسفـــإن ســـبب هـــذه الظـــاهرة قـــد يكـــون  Gayو J.Taylorوحســـب رأ  . قـــدم 

الموجـــة الصــــدمية علــــى الســـطح البينــــي بــــين المـــادة الانفجاريــــة والمســــحوق المثيــــر 
وهــو تــأثير يحــدث فقــط عنــدما يضــغط الأخيــر فــوق حــد الكثافــة الأدنــى . الحساســية 
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وقــــد اُشــــتغل هــــذا فــــي تصــــميم المــــواد الانفجاريــــة مــــن أجــــل الانفجــــارات  . والمحــــدد
 .الزلزالية العميقة 

 " : اختبارات من أجل المواد الانفجارية التعدينية"
ـــاجم يجـــب أن تلبـــي  ـــة معـــدة مـــن أجـــل الاســـتخدام فـــي المن إن أ  مـــادة انفجاري

لانفجاريـــــة إن المــــواد ا. حاجــــات ومتطلبــــات معينــــة وأن تضــــمن الســــلامة الكاملــــة 
تعدينية ، سواء أكانت خاصة بالفحم أو الصخور يجـب أن تعـرض الاختبـارات قبـل 

ومـــا . وهـــذه الاختبـــارات تختلـــف مـــن بلـــد لآخـــر . أن تعطـــى ترخيصـــاً بالاســـتخدام 
 .سوف نذكره أدناه يتعلق بشكل أساسي بالطرق المستخدمة في بولندا 

 " : جرفتانتقال ال"
يــد المســافة العظمــى نفجاريــة ، مــن الضــرور  تحدولفحـص هــذه الميــزة للمــواد الا

وف والتـي سـ(  ملـم 01غ وبقطـر 711التي تزن كل واحد منها  )تين قبين كلا الطل
إلــى الطلقــة الثانيــة  -6-متلائمــة مــع المفجــر رقــم ينتشــر عنــدهما التفجــر مــن طلقــة 

 سم ومن أجل بعض 0وهذه المسافة يجب ألا تكون أقل من . التي لا تملك مفجر 
وبالنســـبة لمتفجـــرات نتـــرات . ســـم  5المــواد الانفجاريـــة المســـموح بهـــا تكـــون المســـافة 

سـم وبالنسـبة للـديناميت هـي أكثـر مـن  6  - 5الأمونيوم ، فعادة ما تكـون المسـافة 
 )وأحياناً يعبـر عـن انتقـال التفجـر بالوحـدات والتـي تعتمـد علـى عيـار الطلقـة . ذلك 
 ( . ملم 05مثلًا 

 " : جرالحساسية ل تف"
طلقـــات مــن المـــادة الانفجاريــة وكـــل  0لتحديــد الحساســـية للتفجــر ، قـــد يســتخدم 

طلقــات  5ملــم أو باســتخدام  55غ ويبلــغ قطــر الواحــدة منهــا  15واحــدة منهــا تــزن 
ملــم ، توضــع الطلقــات فــي الخــارج علــى  01غ وبقطــر  711تــزن كــل واحــدة منهــا 

ن الطلقــات النهائيــة تتفجــر واحــدة مــ. نســق بحيــث تلامــس كــل واحــدة منهــا الأخــرى 
والمـواد الانفجاريـة المختبـرة يجـب أن تتفجـر بشـكل . بواسـطة أضـعف مفجـر ممكـن 

إن المفجر الأضـعف الـذ  . كامل تحت تأثير هذه الشروط بواسطة مفجر ضعيف 
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يقـــــدم وينـــــتج التفجـــــر للطلقـــــات المـــــذكورة أعـــــلاه هـــــو ميـــــزة حساســـــية تفجـــــر المـــــواد 
ـــة المعطـــاة أعـــلاه  ـــراد باختبـــار انتقـــال التفجـــر والحساســـية للتفجـــر هـــو  .الانفجاري ي

معرفة ما إذا كانت مادة انفجارية ما تضمن التفجـر الكامـل فـي فوهـة حشـوة النسـف 
 . أم لا 

والتفجـــر الكامـــل يكـــون دومـــاً غيـــر مرغـــوب بـــه وذلـــك لأنـــه يشـــتمل علـــى هـــدر 
 .ملحوظ للوقت والجهد وقد يسبب حادثاً خلال مراحل الإطلاق اللاحقة 

ـــاج  ـــارات تفحـــص وتحـــر  خـــلال مراحـــل الإنت ـــارين كاختب . يســـتخدم كـــلا الاختب
والمــواد الانفجاريــة المصــنعة حــديثاً يجــب ألا تســتخدم فــي هــذه الاختبــارات ، وذلــك 

وهكذا فإنه حسب . لأن النتائج الأفضل يستحصل عليها بعد أيام عدة من التخزين 
المادة الانفجارية المسموح بها  ونتيجة للتجارب التي أجراها على T.urbanskرأ  

 75 – 75، فإنهــا تعطــي مبــدئياً انتقــالًا لقيمــة التفجــر تبلــغ  Bradytfوالتــي تــدعى 
وهــذا يحــدث . ســم 1وفــي اليــوم التــالي ، تعطــي نفــس الطلقــة قيمــاً لا تتجــاوز . ســم 

لأن المــادة الانفجاريــة الممزوجــة حــديثاً تحتــو  علــى كميــة لا بــأس بهــا مــن الهــواء 
وبعـــد مـــرور عـــدة أيـــام أو حتـــى بضـــع . ســـهل وبشـــكل كبيـــر انتقـــال التفجـــر  الـــذ 

وهــذه . ســاعات ، وعنــدما تنفلــت الزيــادة مــن الهــواء ، يفســد ويتــدهور انتقــال التفجــر 
التغيـــرات فـــي المـــادة الانفجاريـــة ، ليســـت عظيمـــة بحيـــث تـــؤثر علـــى معـــدل التفجـــر 

( الانفجــار )م التفجيــر  فــي الــديناميت وفــي الهــلا. والتمــدد فــي الكتلــة الرصاصــية 
لوز ، يالمعـالج بـالهلام مـع نتـرو السـيل رينيجليسـوالحاو  على كمية كبيرة من نتـرو 

أحيانــــاً )التغيـــرات فــــي الميــــزات يســــببها وجــــود الهــــواء المســــتمر لفتــــرة زمنيــــة طويلــــة 
، وبالتـــالي فـــإن الهـــواء المشـــتت فـــي المـــادة الغروانيـــة اللزجـــة ( تســـتغرق ســـنة كاملـــة

الانفجار  تبقى هناك فترة زمنية أطول من المواد الانفجارية ذات التماسـك لجلاتين 
مـن نتـرو %  27الجلاتين الانفجـار  الحـاو  علـى : فمثلًا . والانسجام المسحوقي 

لوز يعطـــي تمـــدداً فـــي الكتلـــة الرصاصـــية يبلـــغ يمـــن نتـــرو الســـيل%  2 و رينيجليســـ
وبعـد التخـزين   . ور يـومين بعد مـر  0سم 555وذلك مباشرة بعد المزج و 0سم 561

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -875- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

أو حتى إلـى أقـل مـن  0سم511قد ينخفض هذا الرقم من ( لأكثر من شهر)الطويل 
 :إن معدل التفجر يخضع لتغيرات مماثلة فمثلًا . ذلك 

ــــف مــــن  تالــــدينامي مــــن نتــــرو %  0.5،  رينيجليســــمــــن نتــــرو %  85.5المؤل
الخشـــب يتفجـــر  شـــارةنمـــن %  8و, وم يالبوتاســـ بيركلـــوراتمـــن % 56،  لوزيالســـيل

ثا وذلك مباشرة بعد المـزج وفـي غضـون سـتة أشـهر قـد يـنخفض  / م 1111بمعدل 
ن احــتفظ بالمــادة الانفجاريــة فــي مكــان دافــئ . ثــا  / م 5151معــدل التفجــر إلــى  وا 

ن تقســت الطلقــة . ثــا  / م 7611فــإن المعــدل قــد يــنخفض أكثــر حتــى يصــل إلــى  وا 
ت البوتاســـيوم ، فــإن انتقـــال التفجــر يصـــبح اأو كلــور  الأمونيـــومبســبب وضـــع نتــرات 

لذلك ، فإن الانفجـار المعّـد مـن أجـل الاختبـارات .  أسوأ وقد تفسد التفجرات اللاحقة
ومـــع  .ســـاعة علـــى الأقـــل  55حـــول انتقـــال ومعـــدل التفجـــر يجـــب أن يتوقـــف لمـــدة 

الديناميت يجب أن تكرر الاختبـارات بعـد بضـعة أيـام وبعـد ذلـك بعـد بضـعة أسـابيع 
. 

 
 713الشكل 

إن المفجــــرات المســــتخدمة مــــن أجــــل هــــذه الاختبــــارات يجــــب أن تكــــون موثوقــــة 
ويجـب الإشـارة إلـى أن انتقـال يعتمـد لـيس فقـط علـى . ويجب تفحـص قوتهـا البدئيـة 

تركيـــب المـــادة الانفجاريـــة والعوامـــل المـــذكورة ســـابقاً بـــل كـــذلك علـــى قطـــر الطلقـــة ، 
 ( . عزلها )وكثافتها وعلى تحديدها 

وقـد أجــرى . داد الانتقـال مــع زيـادة القطــر إلـى قطــر معـين يصــبح عنـده ثابتــاً يـز 
Hino  دراسة حـول احتماليـة انتقـال التفجـر كعمـل خـاص بقطـر الطلقـة وهـذا الأمـر
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 )إن انتقال التفجـر فـي فـراغ محصـور  . 750موضح في الرسم البياني في الشكل 
  .عليه في الهواء الطلقلى مما هو يكون أع(  في أنبوب أو فوهة حشوة النسف

والتـي  رينيجليسـمـن نتـرو %  5فمثلًا متفجرات نترات الأمونيوم ذات المحتـوى 
 72سـم ، تعطـي فـي مـدفع الهـاون القيمـة  75 – 71يكون لها قيمـة انتقـال تقـدر بــ 

درس هـذا العـالم تغيـر الانتقـال كعمـل  T.urbanskiسم ، وذلك حسب رأ   50 –
الخاصة بمتفجرات الأمونيوم معطاة في الرسم البياني فـي  والنتائج. خاص بالكثافة 

أن الموجــة الصــدمية التــي  7258فــي عــام  T.urbanskiوقــد بــيّن .  755الشــكل 
حرك على طول فوهة حشوة النسـف ، أو جر المادة الانفجارية يمكن أن تتيسببها تف

 .مدفع الهاون 
  التفجـر الـذ  يبلــغ مثـال مـن أجــل معـدل  )وعنـد معـدل أعلـى مـن معــدل التفجـر 

 م 0601 ملـم ، ومعـدل الموجـة الصـدمية كـان  55 / 05ثا في أنبوب  / م 0551
الطلقــات إلــى الدرجــة التــي تجعــل  deadإن الموجــة الصــدمية قــد تضــغط ( .  ثــا /

 .من انتقالها إلى التفجر أمراً صعباً 

 
 711الشكل 

 ســطحياً  فــإن إضــافة عوامــل نشــطة وفعالــة Yokogavaو Hinoوحســب رأ  
إلى خلطات من نترات الأمونيوم مع قطران الفحـم السـائل يحسـن (  % 7 – 1.5 )
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ـــى التفجـــر ويزيـــد مـــن معـــدل التفجـــر  ويفتـــرض هـــؤلاء العلمـــاء أن . مـــن الانتقـــال إل
بالحالـة الصـلبة  الأمونيومالعوامل الفعالة سطحياً تزيد من معدل التفاعل بين نترات 

 .  وقطران الفحم بالحالة السائلة

 
 711الشكل 

ـــر فـــي  Wetterholmويعطـــي  عـــدداً مـــن الرســـوم البيانيـــة التـــي توضـــح التغيي
ويفتـــرض الشـــكل . الميـــزات الانفجاريـــة للمـــواد الانفجاريـــة التعدينيـــة خـــلال التخـــزين 

حدوث اختزال صغير جداً في قوة الـديناميت ومتفجـرات نتـرات الأمونيـوم عنـد  755
 .اون انفجار  التخزين ، والذ  يقاس في مدفع ه
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 711الشكل 
 

 
 711الشكل 
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أو  )والانخفــاض . إلــى التغيــر فــي التفجــر خــلال التخــزين  758ويشــير الشــكل 
يمكـن أن ( رينينتـرو جليسـ%  05 )في انتقـال المـدة الانفجاريـة الهلاميـة (  الهبوط

 .      يتوقف أو يعاد تخزينه بواسطة إعادة عجن المادة الانفجارية 

في انتقال التفجر مع درجة الحرارة موضح كذلك في رسم بياني آخـر  إن التغير
والتغيـــر فـــي معـــدل التفجـــر لهـــذه المـــواد الانفجاريـــة عنـــد التخـــزين (  751الشـــكل  )

قيمـــة معـــدل التفجـــر عنـــد  Wetterholmويعطـــي كـــذلك  756معطـــى فـــي الشـــكل 
 .درجات حرارة متنوعة ومتعددة 

 

 
 711الشكل 

 : ة قوة المواد الانفجاري
هـو تحديـد تمـدد   والاختبـار العـاد. تتحدد قوة المواد الانفجارية بطريقة تقليديـة 

الاسطوانات  سحقوفي بعض البلدان يتم تحديد . الكتلة الرصاصية ومعدل التفجر 
 )ســــتخدم الاختبــــار فـــي الهــــاون الانفجــــار  ي إنكلتـــراوفــــي . الرصاصـــية والنحاســــية 

 ( . القذيفي
 " : الميثان وغبار الفحماختبارات الأمان مع "

إن المتفجرات المعدّة من أجـل الاسـتخدام ف منـاجم الفحـم تحتـو  علـى الميثـان 
. أو غبــــار الفحــــم القابــــل للاشــــتعال ويجــــب أن تجتــــاز اختبــــاراً فــــي بهــــو الاختبــــار 
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وتستخدم لهذا الغرض إجراءات مختلفة فـي بلـدان عديـدة وهنـاك بيانـات عامـة حـول 
 . 716الاختبار وهي ملخصة في الجدول قاعات الاختبار وطرق 

 : قاعة اختبار تجريبية في بولندا 
مة دإن بهو الاختبار التجريبي المعـد مـن أجـل اختبـار المـواد الانفجاريـة المسـتخ

  بـارة عـن أنبـوب مـن الحديـد المطـاوعهـو ع(  752الشـكل  )في الصـناعة التعدينيـة 
إحــدى . هــو قطــره الــداخلي  م 5.1 م و 55.5دائـر  فــي مقطعــه العرضــي ، بطـول 

. نهـــايتي الأنبـــوب تكـــون مفتوحـــة بينمـــا الأخـــرى تكـــون مســـدودة بأحجـــار خرســـانية 
 . وهناك تجويف في داخل الحجر الخرساني الذ  يوضع عليه هاون فولاذ  

يـف عبـر صـمام أمـان ، مهـوى ، ومرطـب الهـواء و يوصل التج( . 751)الشكل 
يغلـق صـمام . تهوية البهو عـد الإطـلاق  بجهاز تهوية كهربائي قو  وذلك من أجل

 ةطارئـــالأمــان ومرطـــب الهـــواء المهـــوى ويحمـــي جهـــاز التهويـــة مـــن حـــدوث أضـــرار 
 .عندما يحدث الإطلاق 

( خـالي)وعبر طول البهو يكـون هنـاك أرضـية مـن الحديـد الصـفحي بحيـز فـارغ 
لأولــى فــي الأســفل والــذ  كــون مملــوءاً بالإســمنت المســلح باســتثناء ثلاثــة المتــرات ا

 .بدءاً من النهاية المغلقة 
م بــدءاً 0.5وفــي داخــل البهــو ، وعلــى مســافة . حيــث تتوضــع أنابيــب التســخين 

حــاجز ورقــي حيــث ( يثبــت إليهــا)مــن النهايــة المغلقــة يثبــت حلقــة والتــي يــرتبط بهــا 
 .  0م71شكل مقصورة بسعة 

إلـــى وفـــي المقصـــورة يحضـــر مـــزيج مـــن الميثـــان والهـــواء وف الشـــتاء المقصـــورة 
 .م بواسطة البخار في أنابيب تسخين تقع تحت الأرضية1درجة حرارة تتجاوز 
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 711الشكل 

وضمن جدران البهو المقابلة لهمود المراقبة ، هناك نوافذ مراقبـة بفواصـل بُعديـة 
م علـــى طـــول كامـــل طـــول البهـــو ومـــن خـــلال هـــذا النوافـــذ يُراقـــب طريقـــة 5و 7تبلـــغ 

طلاق وبـين النوافـذ الأولـى عنـد الطـرف الخـاص بالاشـتعال ، هنـاك فجـوة ومنهج الإ
بعـد . وترتيبـات أخـرى مـن أجـل قيـاس درجـة الحـرارة داخـل البهـو  الإشـعالمن أجل 

وذع الكابلات ، يثبت الحاجز الورقي في مكانه وتوصل الكابلات عبـر وحـدة دائـرة 
 .قصيرة بعمود المراقبة 

غلـــق الطـــرف الخـــاص بالاشـــتعال فـــي حجيـــرة توضـــع الحجـــر الخرســـاني الـــذ  ي
وعلـــى . تكـــون فيهـــا موزعـــات الميثـــان موجـــودة وتوضـــع أجهـــزة التهويـــة فـــي مكانهـــا 

م مــن البهــو ، يوضــع عمــود المراقبــة فــي منتصــف الطريــق علــى طــول  71مســافة 
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وقـد أجريـت . الشحنات ومراقبـة النتـائج  إشعالالبهو الكامل والذ  يمكن من خلاله 
وقــد تمــت بواســطة طلقــات بقطــر  7251فــي عــام  Cybulskiلــى يــد الاختبــارات ع

 . ملم ، غير محشو  51ملم موضوعة في هاون بقطر 05
 71بوجــود غــاز المنــاجم ، فــإن . عنــد اختبــار المــواد الانفجاريــة المســموح بهــا 

 )غ ، تشتعل بمفجر موضـوع فـي مقدمـة الشـحنة  511طلقات تزن كل واحدة منها 
% .  2.5 - 6يبلـــغ محتـــوى الميثـــان فـــي الهـــواء ( .  مباشـــرأ  الـــذ  يبـــدأ بشـــكل 

ومــع المــواد الانفجاريــة المســموح بهــا الخاصــة تكــون المتطلبــات والمســتلزمات أكثــر 
كــغ مــن المــادة الانفجاريــة والتــي تُشــعل بواســطة 7يشــتمل الاختبــار علــى . صــرامة 

قات يجب إن عدد الطل(  أ  تبدأ بشكل عكسي )مفجر موضوع عند مؤخرة الطلقة 
 . 51ألا يكون أقل من 

 و Metanitsأ   )وعند اختبار أمـان المـواد الانفجاريـة العاديـة والمسـموح بهـا 
Karbonits طلقـات تُشـعل وكـل واحـدة  71بوجـود غبـار الفحـم فـإن (  المسموح به
 .غ والتي تبدأ بشكل مباشرة  511منها تزن 

(  غ 1 – 5) يرة تتشــكل غيمــة مــن غبــار الفحــم بواســطة إشــعال شــحنات صــغ
ذات غبـار الفحـم والمعلـق فـي حجـرة  أكيـاسمن المـادة الانفجاريـة المسـموح بهـا فـي 

 .انفجار بهو الاختبار 
وهــذا يخلــق أفضــل الشــروط والظــروف مــن أجــل اشــتعال غبــار الفحــم وهــو لــذلك 
أكثر الاختبارات قساوة وصـرامة بالنسـبة للمـادة الانفجاريـة لـذلك تشـعل الطلقـات فـي 

إن . ثانيــة  1.5اس بشــكل آنــي وعفــو  وذلــك قبــل حــدوث اختبــار الإطــلاق بـــ الأكيــ
الطريقـــة الكلاســـيكية التقليديـــة لاشـــتعال المـــواد الانفجاريـــة فـــي بهـــو الاختبـــار بحنـــة 
داخل الهاون لا تعطي صـورة حقيقيـة عـن أمـان المـواد الانفجاريـة نحـو غبـار الفحـم 

تفشــل فــي إشــعال غبــار الفحــم تحــت  وذلــك لأن المــواد الانفجاريــة المســتخدمة عــادة
ـــذلك قـــد يســـتخدم أحيانـــاً هـــاون الإطـــلاق . تـــأثير مثـــل هـــذه الشـــروط والظـــروف   )ل

 .كاختبار مساعد غير قانوني (  706الشكل 
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 .تختبر بعض المواد الانفجارية المسموح بها ضمن شروط أكثر قساوة وعنفاً   
المبتــدب بهــا بشــكل عكســي كــغ مــن المــادة الانفجاريــة  7وكمــا ذكرنــا ســابقاً فــإن 

يجــب ألا يكــون عــدد طلقــات الاختبــار أقــل . تشــتعل لتشــكل غيمــة مــن غبــار الفحــم 
طلقـــة والأمـــان بوجـــود غبـــار الفحــــم كـــذلك يمكـــن اختبـــاره بواســـطة طريقــــة  51مـــن 

والتي تتألف من إشعال طلقتين ، تزيد كل واحدة منهما  Cybulskiخاصة قام بها 
 .من مدفعي الهاون المقابلين  كغ، وذلك بشكل آني ومتزامن7

يستحصـل علـى غيمـة مـن غبـار الفحـم . م  7تبلغ المسـافة بـين مـدفعي الهـاون 
 .وذلك كما ذكرنا أعلاه 

طلقـــة يعتبـــر الاختبـــار  51تبـــدأ الشـــحنات بشـــكل عكســـي وعـــدد الطلقـــات يكـــون 
تكـرر وتعـاد مثـل هـذه الاختبـارات مـن حـين لآخـر . صارماً وقاسياً بشـكل اسـتثنائي 

بالإضـــافة إلـــى ذلـــك هنـــاك أنـــواع . ن أجـــل أغـــراض خاصـــة بالمعاينـــة والفحـــص مـــ
اللهــب التــي تنــتج عنــدما تشــعل الشــحنات الانفجاريــة فــي الهــواء وهــي تســجل بشــكل 

 .فوتوغرافي كاختبار مساعد 
 : السوفيتيفي الاتحاد  اريبالاختالبهو 

نفجاريـــة جـــرت الاختبـــارات مـــن أجـــل تصـــنيف المـــواد الا الســـوفيتيفـــي الاتحـــاد 
المســـموح بهــــا للاســــتخدام فــــي المنــــاجم الخطـــرة وقــــد تمــــت هــــذه الاختبــــارات حســــب 

تختبــر كــل كميــة مــن المــادة الانفجاريــة  Gost 1755 - 55المواصــفات القياســية 
 .من الصناديق %  5المصنعة بواسطة سحب العينات من 

 

 
 717الشكل 
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جـدار الـذ  يغلـق البهـو أما ال.  757والبهو الاختبار  موضح بيانياً في الشكل 
ملـــم والـــذ  يجلـــب إليـــه الهـــاون علـــى  511 – 011فإنــه يـــزود بتجويـــف يبلـــغ قطـــره 

إن اختبــــار المــــواد الانفجاريــــة مــــن أجــــل الاســــتخدام بوجــــود مــــزيج . ســــيارة شــــاحنة 
غ ومـــن أجـــل هـــذه المـــواد  811الهـــواء يـــتم بواســـطة اشـــتعال شــحنة تـــزن  -الميثــان 

تــتم ثلاثــة اختبــارات . غ  111ســتخدم شــحنة بـوزن المسـتخدمة بوجــود غبــار الفحـم ت
 -على كل كمية من المادة الانفجارية المعدّة من أجل الاستخدام في خليط الميثان 

الهواء واختبارين على كـل كميـة معـدّة مـن أجـل الاسـتخدام بوجـود غبـار الفحـم وفـي 
توضـع  آخـر يوفـ الهـاون يواحد من هـذه الاختبـارات لا يكـون هنـاك غبـار الفحـم فـ

غ من غبار الفحم في الماسورة ، ويكون معظم هذه الكمية بـين الشـحنة  711كمية 
 .وفوهة الهاون 

الهـواء أو غبـار الفحـم ، تكـرر الاختبـارات بشـكل  -وكيلا يشتعل مـزيج الميثـان 
ن أعطــت . علــى عينــات مســحوبة مــن ضــعفي عــدد الصــناديق (  مــزدوج )مثنــى  وا 

غبار  )قنعة وغير مرضية حتى ولو كان لمادة واحدة الاختبارات ثانية نتائج غير م
 .فإن الكمية تطرح ويستغنى عنها (  أو غاز

كـغ  81ليسـت أقـل مـن  )وعلى الأقل لمرة واحدة ترسل مصانع الإنتـاج عينـات 
ـــــة ـــــى (  لكـــــل عين ـــــاك إل ـــــة المســـــموح بهـــــا والمصـــــنعة هن مـــــن كـــــل المـــــواد الانفجاري

Makeyevskii Scientific Institute of ن أجـل تفحـص واختبـار العينـات مـ
Safety in Coal Mines Reasearch (MAKNI)  تختبـر عينـات مـن المـواد

هـــواء أو مـــن  -الانفجاريـــة المســـموح بهـــا مـــن أجـــل الاســـتخدام بوجـــود مـــزيج ميثـــان 
اختبـارات علــى مــواد  MAKNIتجــر  كمــا  . MAKNIIالفحــم مــن قبـل  -غبـار 

وذلك بإشعال عشر طلقات من ية أو تجريبية ميات إنتاجية دليلجديدة اختبارية أو ك
 5الفحــم  -كــل عجنــة فــي الميثــان الهــواء وعشــر طلقــات مــن كــل كميــة فــي غبــار 

تحضــر الحشــوة (  غ فــي مــدفع هــاون 711 )بــدون غبــار الفحــم  5 بغبــار الفحــم و
 :المستخدمة عند اختبار المواد الانفجارية بوجود الميثان حسب التالي 
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وتصــنع %  5لــى حــد محتــوى الرطوبــة والــذ  لا يقــل عــن يجفـف الطــين اللــدن إ
منه مادة الحشو بواسـطة مـزج أربعـة أجـزاء وزنـاً مـن الطـين مـع جـزء واحـد وزنـاً مـن 

يحـــرك المـــزيج بشـــكل حـــذر وذلـــك حتـــى يستحصـــل علـــى عجينـــة متناســـقة . المـــاء 
غ مـن الطـين المحضـر بهـذا الشـكل والحـاو   55 – 51تضـغط كميـة . ومتماسكة 

ـــم  55ملـــم وقطـــر  71مـــن المـــاء علـــى شـــكل كعكـــة بعـــرض % 55 - 51علـــى  مل
 ( . 755الشكل  )وذلك لصنع وتحضير الحشوة 

 :طريقة الاختبار بوجود الميثان 
بواســطة حــاجز صــامد للغــاز  0م 77- 71تفصــل حجــرة الانفجــار ذات الســعة  

 توضــع طلقـــات المـــادة الانفجاريـــة فــي الهـــاون طرفـــاً إلـــى. ضــمن البهـــو الاختبـــار  
فوهــة  ، والطلقــة الأخيــرة التــي  تقابــل طــرف بحيــث تصــل الشــحنة إلــى أســفل الفجــوة

 ( . 755الشكل  )سم عن فوهة الهاون 5الهاون توضع على مسافة لا تقل عن 

 
 712الشكل 

إلـى الطلقـة (  6 )ذو الرقم  Fulminate - tetrylيثبت المفجر الكهربائي من 
 يُحـــر. محكـــم بحشـــوة مـــن الطـــين اللـــدن كل بجانـــب فوهـــة الهـــاون وتســـد الفتحـــة بشـــ

ــــل عبــــر النافــــذة إلــــى داخــــل مقصــــورة التفجيــــر الموجــــودة فــــي البهــــو  الهــــاون المحمّ
الطبيعــي أو الميثــان الصــناعي والــذ  يحــو  لــيس أقــل مــن  يقــدم الغــاز .الاختبــار  

ــــر مــــن %  21 ــــيس أكث ــــان ول ــــى داخــــل %  71 – 6مــــن الميث ــــدروجين إل مــــن الهي
الطلقـة يحـرك مـزيج الميثـان الهـواء بواسـطة مروحـة ويحـدد  وقبل إشعال. المقصورة 

يجـــب أن تكـــون درجـــة . أو محلـــل الغـــاز  Sagerمحتـــوى الميثـــان بواســـطة ماصـــة 
 .م   01 + و  71 -الميثان في المقصورة بين  -حرارة مزيج الهواء 
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 :طريقة الاختبار بوجود غبار الفحم 
. لاختبار بدون فاصـل أو حـاجز إن الاختبار بوجود غبار الفحم يتم في بهو ا 

ــــائي فــــي الهــــاون هــــو نفســــه  ــــة والمفجــــر الكهرب والمخطــــط العــــام للطلقــــات الانفجاري
تخدم من أجل الاختبارات يستحصل عليـه إمـا سإن غبار الفحم الم. المذكور أعلاه 

الموجـــــــــودة فـــــــــي مـــــــــنجم  Makeyerskiiبواســـــــــطة طحـــــــــن الفحـــــــــم مـــــــــن عـــــــــروق 
Tchaikino-South   ــــو ــــذ  يحت ــــى  وال ــــارة ، %  05 – 52 عل مــــن المــــادة الطي

ـــه نفـــس %  5مـــن الرمـــاد وأقـــل مـــن %  2وأقـــل مـــن  مـــن الرطوبـــة أو فحـــم آخـــر ل
 75بــال رقــم تكــون البقايــا والمخلفــات علــى الغر يجــب طحــن الفحــم بحيــث  ,التركيــب 
يحقـن  -78-مـن الغبـار يمـر عبـر الغربـال رقـم %  51وأكثـر مـن %  71أقل من 

ملـم  111 – 511الاختبار  بواسطة مدفع رش بطول  غبار الفحم إلى داخل البهو
غ مـن المـادة الانفجاريـة  5 51ملم والمحشو بــ  551 – 751وبطول ماسورة يلغ 

ذو  Fulminate - tetrylتحــت الاختبــار تــزود الشــحنة بــالمفجر الكهربــائي مــن 
كــغ مــن غبــار الفحــم   1.7 8تــرش كميــة . فــي أنبــوب ورقــي أو نحاســي  6الــرقم 
 : ووضع مدفع الرش  :لشحنة فوق ا

 .ملم  7511م من أسفل البهو بقطر  77.5عند مسافة 
 .ملم  7811م من أسفل البهو بقطر  71.1عند مسافة 
 .ملم  7611م من أسفل البهو بقطر  6.1عند مسافة 

بالنســـــبة للمحـــــور الأفقـــــي للبهـــــو ، تتوضـــــع الشـــــحنة المـــــادة  51وعنـــــد زاويـــــة 
ويتوضــع المفجــر الكهربــائي . غ فــي الهــاون  111تــزن  الانفجاريــة المختبــرة والتــي

 فــي أنبــوب ورقــي أو نحاســي فــي الطلقــة  6ذو الــرقم  Fulminate - tetrylمــن 
دقـــــائق وذلـــــك قبـــــل أن يبتـــــدب  71 - 5يســـــتمر رش غبـــــار الفحـــــم لمـــــدة . الأولـــــى 

ن فشــلت الشــحنة بــوزن . بالشــحنة المختبــرة  غ بإشــعال غبــار الفحــم ضــمن  111وا 
مــذكورة أعــلاه فــي ماســورة الهــاون أو فــي حجــرة الانفجــار ، فــإن الاختبــار الشــروط ال

 .يعتبر فاشلًا بغض النظر إن اشتعل غبار الفحم أم لا 
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 "تطبيق الإحصا يات ع ى اختبار البهو ل مواد الانفجارية"
ـــــة طـــــور كـــــل مـــــن  طريقـــــة  Mood و  Dixonخـــــلال الحـــــرب العالميـــــة الثاني

وقـد أعطـت . حساسية المـواد الانفجاريـة للارتطـام اختبارية خاصة من أجل اختبار 
الطريقــة تقــديراً وتخمينــاً إحصــائياً للقيمــة الوســطية وقــد أصــبحت تعــرف باســم طريقــة 

Bruceton up-and-down  إن الميزة الأساسـية لهـذه الطريقـة هـي أنهـا تزيـد مـن
تتطلــــب . ديــــد القيمــــة الوســــطية بشــــكل اقتصــــاد الحدقــــة التــــي يمكــــن بواســــطتها تح

 .وتستلزم الطريقة اختبارات أقل مما تستلزمه الطرق الأخرى 
وقـــد اســـتخدم مـــن أجـــل اختبـــارات البهـــو الخاصـــة بانفجـــار الغبـــار علـــى المـــواد 

،  Gibsonوذلــك مــن قبــل  S.M.R.Eفــي  Buxtonالانفجاريـة المســموح بهــا فــي 
Grimshaw وWoodhead  وهــــو الآن مقبــــول فــــي الولايــــات المتحــــدة الأمريكيــــة

ويعطــي الشــكل . ء قياســي مــن أجــل تحديــد حــد الشــحنة لمــادة انفجاريــة آمنــة كــإجرا
   التــي تعطــي نســبة(  W5o )وعــادة فــإن الشــحنة . فكــرة عامــة عــن الطريقــة  750

كاحتمال انفجار لغازات المناجم أو غبار الفحـم تحـدد بواسـطة هـذه الطريقـة %  51
 . 

 
 713الشكل 

 " نيةاستقرار المواد الانفجارية التعدي "
الانفجاريـة يعتمـد علـى مكوناتهـا ، والمـواد التـي لا  إن الاستقرار الكيماو  للمواد

تجب حماية وحفظ متفجرات . قد يخزن لفترات زمنية طويلة  رينيجليستحتو  نترو 
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ن تم هذا فإنها قـد تخـزن لفتـرات تصـل إلـى  أشـهر  8نترات الأمونيوم من الرطوبة وا 
ـــرو وعمليـــاً كـــل المـــواد الانفجا.  ـــة علـــى نت ـــة الحاوي يجـــب أن تســـتخدم  رينيجليســـري

ــــوانين (  أشــــهر 0 - 7ضــــمن فتــــرة  )بســــرعة نوعــــاً مــــا  ــــى الق ــــك بالاعتمــــاد عل وذل
ومن المهم تـذكر أن نتـرات الأمونيـوم يحتـو  . والتنظيمات السائدة بالقوة في بلد ما 

دومـــاً كميـــة معينـــة مـــن حمـــض النتريـــك الحـــر والـــذ  إن لـــم يعـــدل بواســـطة إضـــافة 
، مؤديــاً بــذلك  رينيجليســمكونــات مناســبة يكــون لــه تــأثير ضــار ومــؤذ  علــى نتــرو 

وبعيداً عـن الاسـتقرار الكيمـاو  ، فـإن ثبـات وانتظـام الميـزات الفيزيائيـة . إلى تفككه 
هـو أمـر هـام فمـثلًا ، تصـبح طلقـات متفجـرات نتـرات الأمونيـوم صـلبة وقاسـية ومـن 

إلـى ا وذلـك بسـبب عـدم تقـديم المفجـرات الصعب تفجيرها ومـن المسـتحيل اسـتخدامه
أو مركبــات  رينيجليســالتــي لا تحتــو  نتــرو  رينيجليســإن متفجــرات نتــرو .  داخلهــا
لتجمــد ، قــد تتجمــد فــي درجــات حــرارة العطريــة بنســبة كافيــة لخفــض درجــة االنتــرو 

، وبهـذا  رينيجليسـقد يشتمل هذا على انفصال نتـرو . منخفضة ويُحتاج لأن يُذاب 
 .ويتشكل خطر إضافي آخر  يُخلق 

 : المواد الانفجارية التعدينية المستخدمة في العديد من البلاد 
فــي القــوائم التاليــة ، نــذكر أســماء الــبلاد التــي اســتخدمت فيهــا متفجــرات التعــدين 

 :        وهذه القوائم مصنفة حسب الترتيب الهجائي  وبعدهمافي فترة ما بين الحربين 
 8 ,بريطانيا – 5, ا يألمان -5 , فرنسا – 0 , كوسلوفاكيةتشي -5, جيكا ب - 7

 - 71 , ةالأمريكيــالولايــات المتحــدة  - 2, بولنــدا  - 6, اليابــان  - 1, هنغاريــا  -
 . السوفيتيالاتحاد 
 

 :في ب جيكا 
  712كان للمتفجرات التعدينية الأولى في بلجيكا التركيب المعطى في الجدول 
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 :نفجارية إلى أربعة أصناف وذلك حسب تصنيف تصنف اليوم المواد الا

Association de Fabricants Belges d 
,
 Explosifs et le centre 

de Researches Scientifiques et Techniques Pour L 
,
 Industrie 

des Produits Explosifs .                                                                      
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إن المكـون الأساسـي للأخيـر . الديناميت ومتفجرات الصخور  :النموذج الأول 
يبلــغ معــدل الانفجــار عنــد كثافــة .  TNTو رينيجليســهــو نتــرات الأمونيــوم ، نتــرو 

 .سم  8ثانية ، وتبلغ مسافة الانتقال  / م 0611حوالي  7.7
ــــــدما تشــــــتعل الشــــــحنة ذات الــــــو المتفجــــــرات التــــــي  :النمأأأأأأوذج الثأأأأأأاني   زن عن

%  2فــي هــاون فــولاذ  فــي البهــو الاختبــار  ، تفشــل فــي إشــعال نســبة  غ  7511
 .الميثان أو غبار الفحم  -من مزيج الهواء 

ويبلغ معدلها . تستخدم المتفجرات ذات الغلاف الخامل في أعمال الصخور 
، أما  7.7عند كثافة (  ملم 01قطر الشحنة يبلغ  )ثا  / م 0011التفجير  حوال 

 .سم  8هم الانتقالية فإنها تبلغ مسافت
 (Securite - Grisou Poussieres)هــي متفجــرات  :النمأأوذج الثالأأث 

S.G.P  . تســــتخدم المتفجــــرات بشــــكل اســــتثنائي بغــــلاف خامــــل ويجــــب ألا تشــــعل
 :الميثان أو غبار الفحم في الاختبارين التاليين 

شــتعل فــي غ ، والتــي تبتــدب بشــكل عكســي ، والــذ  ي 7111طلقــة بــوزن  - 7
 ( . دك )الهاون بدون حشو 

 غ فــي هــاون إطــلاق زاو  والــذ  يشــتعل عنــد الزاويــة  7511طلقــة بــوزن  - 5
21  . 

ثــا  / م 0111ملــم حــوالي  01وبقطــر  7.7يبلــغ المعــدل التفجيــر  عنــد الكثافــة 
 .سم  6أما مسافتهم الانتقالية فهي 

إن . ي هـــي قيـــد الاســـتخدام المتفجـــرات ذات الأمـــان الزائـــد والتـــ :النمأأأوذج الرابأأأع 
وفـي البهـو الاختبـار  يجـب . المتفجرات في هذه المجموعة تخضع لاختبار صـارم 

إن خلطــات مــن  .الميثــان أو غبــار الفحــم  5511 - 5511ألا تشــعل طلقــة بــوزن 
 Bicarbiteهــذا النــوع يشــار إليهــا ، مــن بــين الخلطــات الأخــرى بواســطة خلطــات 

معنى الكلمة ولكنها تسـتخدم فـي الطلقـات مـع ية بكل والتي لا تعتبر خلطات انفجار 
  . طلقات ذات مواد انفجارية  حقيقية وذلك لزيادة أمانها 
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يســتخدم كــذلك فــي ( Poudre H  )إن المســحوق الأســود الشــائع أو المحســن 
تحتـو  الأخيـرة علـى كميـة محـددة . بلجيكا في المناجم ذات حفرة التعدن المكشـوفة 

يوم ويسـتخدم فقـط فـي المنـاجم وذلـك عنـدما تسـتخدم شـحنات كبيـرة من نترات الأمون
 التفجيـر كما أنه يبدأ بشكل استثنائي بواسطة تفجير حمولة . من المواد الانفجارية 

(  I )أما عن تركيب المتفجرات البلجيكية الحديثة فهـي مـذكورة أدنـاه إن النمـوذج . 
يتـألف مـن  Ruptolر إليـه باسـم والذ  يشمل متفجرات نترات الأمونيـوم والـذ  يشـا

: 
 % .      DNT5.5  % . 71 رينيجليسنترو  % . 10 نترات الأمونيوم 

 % . 5.1 الألمنيوم  % . 5.1 الخشب  نشارة % . 5.5 لوز يالسيل
 . ملم  01و 55،  55والطلقات تكون بقطر 

 
 : اتشيكوس وفاكي

ا بـــين الحــربين كانـــت فـــي فتــرة مــ اإن المتفجــرات المســتخدمة فـــي تشيكوســلوفاكي
 .مشابهة للمتفجرات المستخدمة في العديد من بلدان أوربا الوسطى 

 Donaritبـنفس تركيـب  Donaritsوقد استخدم ديناميت متفجرات الصـخور و
كـان  ,الألمـاني والتشيكوسـلوفاكي  Donarits الــ  إلا أن الاخـتلاف بـين )الألماني 
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مـــن نتــــرو %  78-75رين ويليســــمــــن نتـــرو ج%  8أن الأول يحتـــو  علــــى نســـبة 
 ( . ليكولج
 . 770في الجدول  Metanitsوكمثال عن المتفجرات الآمنة يمكننا أن نذكر   

 
أمــا اليــوم فإنــه تســتخدم متفجــرات الصــخور ومتفجــرات الفحــم بالتركيــب المــذكور 

ـــاه   Gelatine-Donarit1بالإضـــافة إلـــى ذلـــك فقـــد اســـتخدم ( . 775الجـــدول )أدن
ــــالفحم ذو ا TNTكمــــا يســــتخدم  كمتفجــــرات صــــخور ــــة فــــي العمــــل ب لحفــــرة التعديني

ويســــتخدم المســــحوق الأســــود حيــــث تكــــون درجــــات الحــــرارة منخفضــــة , المكشــــوفة 
 .والانفجار البطيء كتلًا كبيرة مطلوباً ولازماً 

وهنــــــــاك إضــــــــافة لاحقــــــــة أضــــــــيفت مــــــــؤخراً إلــــــــى قامــــــــة متفجــــــــرات الصــــــــخور 
 :لمؤلف من ا Geldonaritالتشيكوسلوفاكية وهي تتضمن 

 % . 55.1 ليسرول جنترو 
 % . 1.6 لوز ينترو سيل

 % . 75.1  سيكلونايت 
 % . 1.0  صباغ 

 :وميزاته هي 
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 7.55   الكثافة 
 % . 8.6+  توازن الأكسجين 

 . 0سم 021 - 011 تمدد الكتلة الرصاصية 
 .سم  51 – 75  انتقال التفجر 
 .ثا  / م 8051  معدل التفجر 
 .كغ  / كالور  281  حرارة التفجر 

 

 
 فرنسا 

مــن (  775الجــدول  )تختلــف المتفجــرات التعدينيــة الأكثــر حداثــة فــي فرنســا  لا
وقــد كــان هنــاك تعــديلات فــي المتفجــرات , حيــث المبــدأ عــن تلــك المتفجــرات ســابقاً 

وقـد . مـن نتـرات البوتاسـيوم %  5الخاصة بعمل المناجم والتي استبدلت فيها نسبة 
 . ( Salpetre )جرات ملح البوتاس دعيت باسم متف
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هة لتلـك المسـتخدمة بوبعيداً عن المتفجرات من هذا النوع ، هناك متفجـرات مشـا

الصــوديوم  كلــورعــادة فــي بلــدان أخــرى أ  المتفجــرات المســموح بهــا والحاويــة علــى 
 .وقد بدأ استخدامها مؤخراً في فرنسا 

ـــاك اهتمامـــاً متزايـــداً فـــي  ونيـــوم مـــع نتـــرات الصـــوديوم الأم كلـــوروقـــد أصـــبح هن
 . كمكونات لمتفجرات التعدين في فرنسا 

 Penthriteوأخيراً فقد جـرت محـاولات عديـدة لاسـتخدام مثـل هـذه المكونـات كــ 
تصـنف متفجــرات التعـدين الأكثــر حداثـة والمســتخدمة فـي فرنســا إلــى  Cycloniteو

 :أربعة مجموعات وذلك بالنظر لأمانها في الاستخدام 
I - الخاصـــــــــــــــــــة بعمـــــــــــــــــــل منـــــــــــــــــــاجم الفحـــــــــــــــــــم : فجـــــــــــــــــــرات المحســـــــــــــــــــنة المت 

(explosifs couche ameliores . ) وقــد تســتخدم بمفجــرات مؤقتــة بحيــث لا
 .ثواني  5يكون الإعاقة بين الطلقة الأولى والطلقة الأخيرة أقل من 

فـــي الأمـــاكن الخطـــرة بشـــكل خـــاص ، يجـــب اســـتخدام المفجـــرات ذات الإعاقـــة 
غ فـــــي متفجـــــرات الفحـــــم 7511شـــــحنة الابتدائيــــة يبلـــــغ والحـــــد الأدنـــــى لل. القصــــيرة 

 .غ في متفجرات الصخور  5111و
II -  المتفجـرات الخاصـة بعمـل منـاجم الفحـم"  explosife couche . " وقـد

والحــــد الأدنــــى للشــــحنة ( .  فوريــــة )تســــتخدم هــــذه المتفجــــرات فقــــط بمفجــــرات آنيــــة 
 .في متفجرات الصخور غ  7111 غ في متفجرات الفحم و 511الابتدائية يبلغ 
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III -  متفجرات خاصة بالصخور(explosife roche  . ) 
IV -  المتفجـــرات المســـموح بهـــا فقـــط فـــي الأمـــاكن التـــي لا يكـــون فيهـــا عامـــل

 explosifs a l )الأمان هاماً 
,
 usage restraint  ) وبـالنظر لتركيـب هـذه المـواد

 :فإنها تقسم إلى 
 .رين هو المكون الأساسي يجليس الديناميت الذ  يكون فيه نترو

التــــي يكنــــون فيهــــا نتــــرات الأمونيــــوم هــــو المكــــون  Nالمتفجــــرات مــــن نمــــوذج  
 .الأساسي 

 :والأكثر استخداماً من بين هذه المتفجرات هو 
 75 Grisou – dynamite – chloruree - n . 
 : والأكثر شيوعاً واستخداماً بكثافة من بين هذه المتفجرات هي  

 And N n  7 .7  grisou-dynamite chloruree n   
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ــــديناميت . يســــتخدم بشــــكل واســــع نســــبياً مــــن أجــــل قــــذف الصــــخور  كمــــا أن ال

gomme B Am  ًبينمـا المتفجـرات . يسـتخدم كثيـراn 07  ،01  ،57 فإنهـا  1و
 .نادراً ما تستخدم في مناجم الفحم 

 في ألمانيا 
انيــة إلــى متفجــرات صــخور ومتفجــرات فحــم تقســم عــادة متفجــرات التعــدين الألم

      إلــــى أســــمائها إن كانــــت آمنــــة اتجــــاه غــــازات المنــــاجم " wetter"ويُضــــاف المقطــــع 
( Schlagen des wetter  ) أو" Schlag Wetter . " 

 :تستخدم من أجل الصخور  اوالمتفجرات التالية أسمائه 
 .نموذج المسحوق الأسود  - 7
 .الديناميت  - 5
 .وذج نترات الأمونيوم نم - 0
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 . بيركلوراتنموذج  - 5
 .نموذج الكلوريت  - 5

 
وخـلال السـنوات الأولــى بعـد فتــرة الحـرب العالميــة الأولـى ســمح لهـذه المتفجــرات 
أن تســتخدم فــي مجــال المنــاجم وذلــك إن لــم يكــن ميثــان أو غبــار الفحــم الخطــر فــي 

صخور أو في المناجم ذات وفي الحال ، اقتصر استخدامها على مجال ال .المنجم 
الجــدول  )الحفـرة التعدينيــة المكشـوفة ، إن المتفجــرات مـن نمــوذج المسـحوق الأســود 

قـــد اســـتخدمت فـــي ألمانيـــا حتـــى فـــي المنـــاجم التـــي يكـــون فيهـــا غبـــار الفحـــم (  751
 . 7250في عام  Heintizالخطر والذ  أدى إلى كوارث عظيمة في منجم 

. فجـرات علـى العمـل فـي مجـال الصـخور فقـط ومن حينها اقتصر اسـتخدام المت
ـــبعض مـــن هـــذه المتفجـــرات الخطـــرة مثـــل  ـــم يســـمح ل مـــع  ) Ammonite 5: ول

أن تستخدم في مجال العمـل بالصـخور فـي منـاجم الفحـم ولكـن فقـط فـي (  الألمنيوم
إن أهــم النمــاذج الهامــة لمتفجــرات الصــخور الألمانيــة ملخصــة فــي . مقــالع الحجــارة 

 - Gelatineوخـــلال الحـــرب العالميـــة الثانيـــة اســـتخدم .  757و 751الجــداول 

Donarite1  7والأمونيت  7، كما كان الديناميت  . 
 :كان  Gelatine - Donarite1إن تركيب 
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 -855- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

 % .55  نترو غليكول 
 % .1.6  لوز ينترو سيل

TNT    5. % 
DNT    8. % 

 % .55  نترات الأمونيوم 
 % .71  نترات الصوديوم 

 % .7  شب الخ نشارة
 % .1.5  رماد البيريت 

، وكثافتـــه تبلــــغ % 0.1+إن التـــوازن الأكســـجيني لهــــذه المـــادة الانفجاريـــة يبلــــغ 
 :أما ميزاته الانفجارية فهي .  7.50

 .كغ  / كالور كيلو  7101  حرارة الانفجار 
 .ثا  / م 8751  معدل التفجر 

 .   0سم 061 تمدد الكتلة الرصاصية 
 .م س 71   الانتقال 

إن متفجـــرات الفحـــم التـــي تكـــون آمنـــة اتجـــاه الميثـــان وغبـــار الفحـــم تصـــنف فـــي 
 :ثلاثة مجموعات 

 .نترات الأمونيوم  - 7
 .ني يشبه الجلات - 5
 .الجلاتيني  - 0

إن المتفجرات شبه الجلاتينية والجلاتينية هي عبارة عن الديناميت ، والتي تم 
د الميثان وغبار الفحم وذلك بسبب تبنيها من أجل الأعمال الخاصة بالفحم وجو 

المحتويات العالية نسبياً لأملاح التبريد وبشكل أساسي كلورات البوتاسيوم أو 
 . (  وأحياناً على شكل محلول مائي من نترات الكالسيوم )الصوديوم 
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وبســبب الحساســية المنخفضــة لتفجــر متفجــرات نتــرات الأمونيــوم فــإن متفجــرات 

على الأقل من نتـرو %  5لوية ، بنسبة قات المعادن الكلور بوجود الخاصة بالفحم و 
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 -855- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

وخــلال الحــرب العالميــة الأولــى ، عنــدما . تضــاف إلــى هــذه المتفجــرات  جليســيرين
، فإنه كان أحيانـاً يسـتبدل علـى اقتـراح  جليسيرينكان هناك حاجة ونقص في نترو 

ـــــر البوتاســـــيوم كع كلـــــوراتمـــــن (  % 71 – 5 )بمـــــزيج  Kastمـــــن قبـــــل  امـــــل مثي
 .  للحساسية

 . 755إن تركيب وخواص متفجرات الفحم الألمانية مبينة في الجدول 
تكــون  Nobeliteوكمــا هــو معــروف ، فــإن المتفجــرات الجلاتينيــة مــن نمــوذج 

. آمنــة بوجــود الميثــان كمــا تحتــو  علــى كميــة صــغيرة مــن محلــول نتــرات الكالســيوم 
. درجـــة حـــرارة لهـــب الانفجـــار  لخفـــض Nobelitesتضـــاف نتـــرات الكالســـيوم إلـــى 

وبعــد الحــرب العالميــة الأولــى ، أضــيفت كميــات صــغيرة مــن نتــرات الكالســيوم علــى 
مـــن الفـــائض )المســـحوق  جليســـيرينشـــكل محلـــول مـــائي مركـــز إلـــى مســـحوق نتـــرو 

 .واستخدمت كمتفجرات صخور ( الناتج عن فترة ما بعد الحرب
مـــثلًا يصـــبح لنتـــرو (  لتغبيـــرا )وقـــد كـــان هـــذا الإجـــراء لتكثيـــف تشـــكل الغبـــار 

 : التركيب التالي (  7 )بوليفر  جليسيرين
 .المطحون والمسحوق  جليسيرينمن مسحوق نترو %  28 – 25

 .من محلول نترات الكالسيوم %  51من %  8 – 5
ـــنح  شـــ Schwankeوفيمـــا بعـــد مُ ـــراع اقتـــرح فهـــا تشـــرّب وا  ـــراءة اخت  نشـــارةاع بب

 21يجفــف المــزيج فــي درجــات حــرارة مــن . وم الخشــب بمحلــول مــن نتــرات الكالســي
 ( .مشابهاً بذلك أنابيب المسحوق القذفي الأسود)م ويضغط إلى أنابيب 701إلى 

، فـــإن مزيجــاً مجففـــاً  Chemisch Technische Reichsantaltوحســب 
 :له التركيب التالي (  م 751ساعة في الدرجة  85 )بشكل جيد 

 % . 7رماد البيريت  % . 55الخشب  نشارة % . 51نترات الكالسيوم 
وذلــك عنــدما  0ســم 715 – 785يعطــي انفجــاراً فــي الكتلــة الرصاصــية يقــدر بـــ 

غ مــــــن  51 – 58غ ، كمــــــا أن شــــــحنة بــــــوزن  01 – 52تســــــتخدم شــــــحنة بــــــوزن 
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ـــــ      - 755مســــحوق القــــذيفي الأســــود يعطــــي تمــــدداً فــــي الكتلــــة الرصاصــــية يقــــدر ب
 . 0سم 781

اويــــة علــــى نتــــرات الكالســــيوم تكمــــن فــــي الاســــترطابية إن مســـاوب الخلطــــات الح
العالية ، على الرغم مـن أن اسـترطابية نتـرات الكالسـيوم تكـون أدنـى مـن اسـترطابية 

 .نترات الأمونيوم 
وبالتالي فإن متفجـرات أكثـر حداثـة وحاويـة علـى نتـرات الكالسـيوم تحتـو  كـذلك 

وهـــو مـــادة  Calicinate1علــى نتـــرات الأمونيـــوم مثـــل هـــذه الخلطــات تشـــتمل علـــى 
 :انفجارية آمنة اتجاه الميثان وبالتركيب التالي 

 .من نترات الأمونيوم %  05.5
 .من نترات الكالسيوم %  06
 . TNTمن %  1.5
 . DNTمن %  5.6

 . جليسيرينمن نترو %  8
 .الخشب  نشارةمن %  6

 .من رماد البيريت أو الصباغ القاتم أو الصبغ %  1.5
 . 750ة خاصة بالمتفجرات الألمانية للصخور معطاة في الجدول إن أحدث قائم

  - 5نترات الأمونيـوم بنسـبة  ) Ammonex  و  Dekamonكما أن كل من 
وفــي الوقــت الحــالي ، تقســم  . قيــد الاســتخدام فــي ألمانيــا(  مــن زيــت الــديزل%  8

ود الميثـان فئات وذلك بـالنظر لأمانـه بوجـ 0المتفجرات المسموح بها في ألمانيا إلى 
 :أو غبار الفحم 
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 -851- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

 
يجـــب أن (  غيـــر المغلفـــة )التـــي تشـــتمل علـــى المتفجـــرات الآمنـــة ( 7)إن الفئـــة 

 ( . التقليدية )تلبي حاجات ومستلزمات الأمان القديمة 
غ غير محشوة في فوهـة حشـوة النسـف ذات القطـر  811بحيث لا يسبب كمية 

 -مــن مــزيج الميثــان %  2 ملــم فــي هــاون فــولاذ  ، اشــتعال 811ملــم وعمــق  55
الهـواء علـى شـكل خمسـة طلقـات متتابعــة يجـب أن تحقـق الفئـة الثنيـة مـن متفجــرات 

، بحيــث  angle - shotالأمــان الشــروط الجديــدة وذلــك عنــدما تختبــر فــي هــاون 
سـم مـن  85غ من المادة الانفجارية في هذا الهاون علـى مسـافة  051كمية  تتفجر

 -مــــن مــــزيج الميثــــان %  2ي يجــــب ألا تشـــعل نســــبة والتــــ  51 الجـــدار وبزاويــــة 
وحـد الشـحنة يجـب ألا يعطـي . غ  55 تزداد الشحنة بواسطة زيادة تقـدر ـ  .الهواء 

كمــا أن الفئــة الثالثــة التــي تتضــمن . اشــتعالًا فــي أ  مــن الطلقــات الخمســة التاليــة 
ء الهـــوا -مـــن مـــزيج الميثـــان %  2متفجـــرات آمنـــة يجـــب أن تكـــون آمنـــة فـــي نســـبة 

 فــي نســق يوذلــك عنــدما تشــتعل بعــدد أعظمــي مــن الطلقــات التــي يمكــن وضــعها فــ
ــــة بشــــحنة ذات وزن  angle-shotفــــي هــــاون ذو   م 5أخــــدود بطــــول  تبــــدأ التجرب
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 -856- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

ويتحــدد حــد الشــحنة ، ويجــب ألا يعــط هــذا  .غ  511غ وتــزداد بزيــادة قــدرها 7611
 . أ  اشتعالًا في خمسة طلقات متتالية

 
مانيـة الآمنـة تصـنف كالسـابق فـي لركيـب فـإن المتفجـرات الأومن وجهة نظـر الت

 :ثلاثة مجموعات 
 جليســـيرينمـــن نتـــرو %  5خلطـــات نتـــرات الأمونيـــوم مـــع حـــد أدنـــى مـــن  - 7

 .وأملاح التبريد 
ليكـــــول أو نتـــــرو جمـــــن نتـــــرو %  75الخلطـــــات شـــــبه الجلاتينيـــــة ، مـــــع  - 5

 .لوز يليكول ونترو السيلجونترو  جليسيرين
ليكول ونترو جمن نترو %  01 – 55مع : ت الجلاتينية الخلطا - 0

وهذه الخلطات لا تختلف  .لوز يليكول ونترو السيلجونترو  جليسيرين
 . 755 بشكل جوهر  عن الخلطات المعطاة في الجدول

ت معطــى فــي اوتراكيــب هــذه الخلطــ  ,ة هامــة يــوهنــاك خلطــات تجديديــة إبداع
 ( .  755 )الجدول 
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 -852- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

 بريطانيا
عدداً من المتفجرات الآمنة بوجود الميثان وغبار الفحم  755الجدول تظهر في 

والتـــي اســـتخدمت فـــي بريطانيـــا بعـــد الحـــرب العالميـــة (  المتفجـــرات المســـموح بهـــا )
 .الأولى 

ـــ  ذات الكثافــة  Polar Vikingفــإن المــادة الانفجاريــة  Cybulskiوبالنســبة ل
 :عتماد على شروط الانفجار لها المعدلات التفجيرية التالية وذلك بالا 7.17

 .ثا  / م 7201  ملم  55بقطر (  طلقة )غير محشو ، شحنة 
 .ثا  / م 55.5  ملم  55بقطر (  طلقة )غير محشو ، شحنة 
 .ثا  / م 0561   ملم  06 / 07.1في أنبوب فولاذ  

بأســماء تقليديــة وذلــك بالاعتمــاد علــى  االمتفجــرات التعدينيــة فــي بريطانيــ تعــرف
 :وقد تقسم إلى المجموعات التالية حسب تركيبها الكيماو  . ها تراكيب

المتفجـــــرات ذات المحتويـــــات  -ت ، الـــــديناميت الهلامـــــي أو الجلاتـــــين يالـــــدينام
لوز علـــى يوفـــي المجموعـــة التاليـــة يســـتخدم نتـــرو الســـيل جليســـيرينالعاليـــة مـــن نتـــرو 

 . جليسيرينشكل هلام مع نترو 
لانفجاريـــة اللدنــــة ذات محتـــوى أدنـــى مـــن نتــــرو الخلطـــات الجلاتينيـــة ، المـــواد ا

أقـل مـن الـديناميت وقـد كـان يشـتمل سـابقاً علـى نتـرات البوتاسـيوم كعامـل  جليسيرين
إن وجــود نتــرات الصــوديوم فــي . وم يأكســدة ، وقــد اســتبدل تــدريجياً بنتــرات الصــود

 " . . N.Sهلام  : "مثلًا "   N.S "المواد الانفجارية يشار إليه بالأحرف 
وفـــي كـــل المـــواد الانفجاريـــة الحاويـــة علـــى نتـــرات الأمونيـــوم ، تســـبق الأســـماء 

 Ammon Golatine: مثــــل  Ammonالمــــذكورة أعــــلاه بــــالمقطع الســــابق 

Dynamite  ،Ammon Geligenite  ... إلخ. 
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 711الشكل 

مـــل ، والتـــي تكـــون حاويـــة كـــذلك تســـتخدم المـــواد الانفجاريـــة المغلفـــة بغـــلاف خا
ـــديم .  يـــةهيدروجينال ت الصـــوديوماعلـــى كربونـــ ـــة تـــم تق وبعـــد الحـــرب العالميـــة الثاني
 , The Coal Mines (Explosives) Act 1951بإشـراف " Eq.S"المتفجـرات 

Statutory instrument No-1975 - 1951  . فقــد أقــر وأكــد أن كــل المــواد
بـــالنظر الانفجاريـــة التعدينيـــة المســـتخدمة فـــي بريطانيـــا تقســـم إلـــى مجمـــوعتين وذلـــك 

 .لأمانها في أثناء الاستخدام 
المــواد الانفجاريــة غيــر المســموح بهــا مــن أجــل الاســتخدام العــاد  حيــث لا آ ـ 

 ( . 758الجدول  )يتطلب الأمر إجراءات وتدابير احتياطية خاصة 
المــواد الانفجاريــة المســموح بهــا والتــي يجــب أن تجتــاز اختبــارات قانونيــة ب ـ 

نــة وذلــك مــن أجــل الاســتخدام فــي منــاجم الفحــم ، حيــث خاصــة كمــواد انفجاريــة آم
. الهـواء أو غبـار الفحـم غيـر القابـل للاشـتعال  -يفضل وجود خلطات مـن الميثـان 

علـى شــراء المـواد الانفجاريــة  National Coal Boardركــزت  7251وفـي عـام 
إن  .إلـخ ... المسموح بها في بريطانيا وقدمت مقاييسـاً للتراكيـب ، أحجـام الطلقـات 

 Imperial Chemicalفـــــي  Ardeerالبهـــــو الاختبـــــار  التـــــابع لمصـــــنع 

Industries Ltd  كـان مطابقـاً وممـاثلًا لــofficial Home Office Testing 
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Gallery  أمـــا الهـــاون الاختبـــار  فهـــو موضـــح فـــي  755وهـــو موضـــح فـــي الشـــكل
 . 755الشكل 

 
 711الشكل 

 اً باختبــــــــــــــــــار والــــــــــــــــــذ  يــــــــــــــــــدعى أحيانــــــــــــــــــ Buxtonوبالنســــــــــــــــــبة لاختبــــــــــــــــــار 
Home Office  وهـو فـي الوقـت الحـالي اختبـار البهـو .  7205فقـد قـدم فـي عـام

وعنـد الاختبـار بوجـود غـازات " Official gallery test  "الأسـمي فـي بريطانيـا 
 :المناجم تشتعل وتحترق سلسلتين 

 .أونصة لكل واحدة ، وهي غير محشوة  6خمسة طلقات من  - 7
ـــات مـــن  - 5 ــــ  56خمســـة طلق إنـــش مـــن  7أونصـــة لكـــل واحـــدة ، والمحشـــوة ب

 :لوك في غبار الفحم تستخدم سومن أجل اختبار ال. السدادة الطينية 
أونصة والتي تشتعل في مستعلق غبار الفحم  56طلقات مؤلفة من  5 - 0

 . إنش من سدادة الطين  7وكل واحدة منها محشوة بـ 
فـي المنـاجم الخطـرة  shot - firingلقد كان الحد الأعظمي المسموح به لطلقة 

أونصـة فـي أ  فوهــة حشـوة نسـف ولكــن  56نفـه بالنسـبة لكـل المــواد الانفجاريـة أ  
الاســتثناء يكــون فــي حالــة المــواد الانفجاريــة ذات الكثافــة المنخفضــة ، حيــث يكــون 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -850- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

ويجــب أن تلبــي المــادة الانفجاريــة . أونصــة  76الحــد الأعظمــي المســموح ة لطلقــة 
 .التفجر امتدادالأمينة والتي تتعلق بحساسية بعض المتطلبات 
تــم تقــديم اختبــاراً جديــداً لــبعض النمــاذج والأنمــاط مــن المــواد  7250وفــي عــام 

 :الانفجارية المسموح بها مثل 
 Eq.S  من أجل الاختبـار فـي مـزيج غـاز  ، فإنـه و , والمواد الانفجارية المغلفة

 :يحدد المواصفات التالية 
ونصـــة والتـــي تبُتـــدب بشـــكل أ 51كـــل واحـــدة منهـــا تبلـــغ طلقـــات ،  خمســـة - 7

 .على الغلاف  الطلقةتشتمل (  في الطلقات المغلفة )عكسي بدون حشو 
. إنــش مـن سـدادة طينيــة  7خمسـة طلقـات تبُتـدب بشــك مباشـر وتُحشـى بــ  - 5

أونصـــة وبالنســـبة للمـــواد الانفجاريـــة المغلفـــة  08يبلـــغ كـــل طلقـــة  Eq.sوبالنســـبة لــــ 
أونصـــة بالنســـبة للمـــواد الانفجاريـــة ذات  76أونصـــة لــــ  56طلقـــة علـــى  تحتـــو  كـــل

 .الكثافة المنخفضة 
يطبـــق الاختبــــار علـــى المــــواد الانفجاريــــة المغلفـــة والتــــي تتـــألف فقــــط مــــن  - 0

بشـكل مباشـر وتشـتعل  وتبتـدبأونصـة  6خمسة طلقات كـل واحـدة منهـا تصـل إلـى 
 ( .  مل على الغلافإن الوزن لا يشت ) ( . مدكوك )حشو مبشكل غير 

 :ومن أجل الاختبار في مستعلق غبار الفحم فإنه تُحدد المواصفات التالية 
ســي أونصـة والتـي تبـدأ بشـكل عك 51خمسـة طلقـات كـل واحـدة منهـا تبلـغ  - 5

. بــدون حشــو فــي المــواد الانفجاريــة المغلفــة تشــتمل الطلقــة علــى الغــلاف وتشــتعل 
تم تبنـي اختبـاراً جديـداً  7285وفي عام .  يجب ألا يحدث أ  اشتعال مع أ  طلقة

وهـو يشـتمل علـى إطـلاق طلقــات الهـاون إلـى الغـاز مــع السـماح لعـدم اشـتعال أكثــر 
 .طلقة  58طلقة من أصل  70من 

أمــا المــواد الانفجاريــة المســموح بهــا والحديثــة والتــي تســتخدم فــي بريطانيــا فإنهــا 
 :تقسم إلى خمسة مجموعات 
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I -  مساحيقTNT ترات الأمونيوم ون:  
ومـا يمثـل هـذه المجموعـة هـو .  جليسـيرينلا تحتو  هذه المسـاحيق علـى نتـرو 

،  Unirendالمغلفـة بــ  Douglasتبدلت مسـاحيق سـ، وقد ا Doudlassمسحوق 
 كلــورفــي الغــلاف ب يــةهيدروجينال ت الصــوديوماكربونــحيــث اســتبدل الــوزن المكــافئ 

 . المادة الانفجارية  الصوديوم الذ  كان متحداً ومدمجاً في
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ــــا ت إن أمــــان الطلقــــات المعلقــــة بشــــكل حــــر كــــون أقــــل بكثيــــر مــــن أمــــان الطلق
مـــواد انفجاريـــة مشـــابهة وحاويـــة علـــى نتـــرو  المستحصـــل عليهـــا بشـــكل طبيعـــي مـــع

فــــإن هــــذا قــــد يحــــدث بســــبب المعــــدل  Gayو J.Taylorوحســــب رأ   . جليســــيرين
إن تــأثير . ونــة ذات رحــى حديــة العــالي نســبياً لتفجــر الخلطــات المصــنعة فــي طاح

الخلــــط بــــالرص الحديــــة علــــى معــــدل التفجــــر قــــد درس ســــابقاً كمــــا تســــتخدم المــــواد 
 .الانفجارية من هذا النوع من أجل العمل بالفحم بشكل عام 

II -  الهلامية ج يسيرينمتفجرات نترو :  
تكونـان  (  77.5)وكـذلك الكثافـة (  ومـا فـوق%  55 ) جليسـيرينمحتوى نترو 

 Polarوقـد اسـتبدل .  Polar Ajaxوالمثـال المطـابق أو المماثـل هـو ( .  عاليـة

Ajax  ـــ إن مــواداً انفجاريــة مــن هــذه المجموعــة .  unigel , unigexالمغلّــف ب
وهي تستخدم من أجل الصخور القاسـية . تمتلك قوة أكبر وأعلى لكل وحدة حجمية 
 .مقاومة للماء بشكل عالي وهي مواد . والقذف في الفحم القاسي أو أنثراسيت 

III -  ة يشبه الهلام ج يسيرينمتفجرات نترو: 
وهــي تســتخدم مــن أجــل .  7.7والكثافــة %  75 جليســيرينيبلــغ محتــوى نتــرو  

والمثـــال . وهـــي تظهـــر وســـطاً مقاومـــاً للمـــاء . التعامـــل مـــع الفحـــم القاســـي نوعـــاً مـــا 
المكافئــــة لـــــ  Eq.s والمــــادة الانفجاريــــة.  Dynobel No2: المطــــابق لهــــذا هــــو 

Dynobel  المغلَّف هوunibel . 
IV -  ج يسيرينمساحيق نترو : 
والـذ  لا يتحـول إلـى  جليسـيرينمـن نتـرو %  71تحتو  هـذه المسـاحيق علـى  

ومادتــه .  Polar Vikingوالمثــال المطــابق هــو .  7.1هــلام بينمــا تكــون الكثافــة 
ـــة  ـــة هـــي  E.sالانفجاري م مـــن أجـــل العمـــل بـــالفحم وهـــي تســـتخد.  Unifraxالمغلف

 . الطر  كما أنها تمتلك وسطاً مقاوماً للماء منخفضاً 
V -  ذو الكثافة المنخفضة  ج يسيرينمسحوق نترو: 
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ويستحصـــل علـــى .  IVإن هـــذا المســـحوق هـــو عبـــارة عـــن تعـــديل للمجموعـــة  
هــو خشــب و )   peatدمــج ليــف نبـاتي أو اللِب ــدبواسـطة (  1.6 )الكثافـة المنخفضــة 

وقــد تسـتخدم كـذلك الصــيغة ذات الكثافـة المنخفضـة مــن ( .  نصـف مـتفحمصـخر  
 1Rounkol: والمثال عن هذه المجموعة هو . الصوديوم  كلورنترات الأمونيوم و 

المغلـّف بــ  Rounkolلقـد تـم اسـتبدال . ، وهو مادة انفجاريـة تمثـل هـذه المجموعـة 
Unikol  .لإنتــــاج الكتلــــي وهــــي تســــتخدم مــــن أجــــل الفحــــم الطــــر  ، ومــــن أجــــل ا
 .  IVأما مقاومتها للماء فهي نفس مقاومة المجموعة . الأعظمي 

 
بتطـوير فئـة مـن المـواد  Imporial Chmical industries ltdومـؤخراً قـام 

إن المبـدأ العـام . وهـو اسـم غيـر رسـمي " ultra - safe  "الانفجاريـة تعـرف باسـم 
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أمــلاح التبريــد ، التــي تطحــن إلــى ة أعلــى مــن بلهــذه التراكيــب ، هــو أنهــا تحتــو  نســ
حجم أدق وأصغر من الحجم العاد  بالنسبة للمواد الانفجارية المسموح بها الأخرى 

. 
 

 
وفــي المــادة القاســية ، . إلا أن الأمــان الزائــد يترافــق بــاختزال ملحــوظ فــي القــوة 

نعة طة مفجرات الإعاقة تعطي نتائجاً مقسكانت النتائج ضعيفة إلا أن الاشتعال بوا
 .ومرضية 

  P-1 ordinary Permitteds    :يشتمل التصنيف الجديد على 
 .وهو الفئة الجديدة  P-4 و  P-3 Eq.sو    P-2 Sheathed Permitteds و

 هنغاريا 
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إن تركيــب متفجــرات منــاجم الفحــم المصــنع والمســتخدم فــي هنغاريــا معطــى فــي 
مــع (  Nidin )نمــوذج  ويبــدو أن متفجــرات الــديناميت مــن . 707و 701الجــداول 
لا تختلـــف متفجـــرات نتـــرات . هـــي الأكثـــر شـــيوعاً  جليكـــولونتـــرو  جليســـيريننتـــرو 

الأمونيوم ، من نمـوذج الصـخور والنمـوذج المسـموح بـه عـن المتفجـرات المسـتخدمة 
 .عادة في أوربا الوسطى 
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 اليابان 
ان كــان لــه تــاريخ بــالياكمــا فــي الــبلاد الأوربيــة  فــإن تطــور المــواد الانفجاريــة فــي    

فـي المنـاجم  geligniteتخدم الديناميت وسففي نهاية القرن التاسع عشر ا. طويل 
 571وقد أودى بحيـاة  Tokoyokuni يحصل انفجار مروع ف 7622وفي عام . 

والأخيـــر حـــدث فـــي  7211و 7210م حـــدثت كـــوارث أخـــرى فـــي عـــام ثـــ. شـــخص 
Toyokuni  ه انفجـار غبـار الفحـم الـذ  بـدأ ببشخص وقد كان س 085مسبباً وفاة

 .الهواء  -بانفجار لمزيج الميثان 
-Anzenوقــــــد أدى هـــــــذا إلــــــى تصـــــــنيع متفجـــــــرات نتــــــرات الأمونيـــــــوم الآمنـــــــة 

Bakuyaku  التراكيــــب الأوربيــــة ، ولكنهــــا عــــدلت فيمــــا بعــــد  اتوذلــــك علــــى خطــــو
 لقــد بــدأ إنتــاج الأنــواع(  Yamamoto )لتناســب الجــو الرطــب الســائد فــي اليابــان 

 : 7270الجديدة التالية من المواد الانفجارية في عام 
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ناميـت يالبريطانيـة ، د Saxoniteالمشـتق مـن ( Plum bossom  )ديناميـت 

Matsu ( شجرة الصنوبر  ) ، هو نوع من الهـلام القـذيفيRan ( زهـرة الأوركيـد  )
تعـديل لــ ، وهـو (  الق يقـب )ورقـة الاسـفندان  ) Kaede و, المشتق من الكاربونيـت 

Grisoutite  البلجيكي . 
إن المــــذكورين أخيــــراً قــــد ســــحبا مــــن الاســــتخدام وذلــــك بســــبب المنتجــــات غيــــر 

المـواد الانفجاريـة مـذكور هـذه كمـا أن تركيـب .  راالانفجـ دالمرغوب بها الناتجـة عنـ
 .   Yamamotoوذلك حسب رأ  (  705الجدول  )في الجدول أدناه 

متفجــــرات الصــــخور وبشــــكل أساســــي مــــن أجــــل  ومــــؤخراً تــــم فــــي اليابــــان تقــــديم
الاستخدام في الحفرة التعدينية المكشوفة والتي تتألف من نتـرات الأمونيـوم مـع زيـت 

وفي عام . (لاحقاً انظر . وذلك كما اُخترع في الولايات المتحدة الأمريكية  )الوقود 
فــي منــاجم  تــم إصــدار القــوانين والتنظيمــات لمنــع اســتخدام المــواد الانفجاريــة 7275
 .  Nogataتم إنشاء بهو اختبار  قانوني ورسمي في  7271وفي عام . الفحم 
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وبعد الحرب العالمية الأولى وجد أن متفجـرات التعـدين ، المسـتخدمة حتـى ذلـك 
بما فـي ذلـك  )الحين في اليابان لم تمر عبر اختبارات صارمة في البهو الاختبار  

 ( . غ 511 المتفجرات ذات الطلقات 
ظهــرت مــواد انفجاريــة آمنــة والتــي تــم  7255 - 7255وفــي الفتــرة الواقعــة بــين 

 :تصنيفها في ثلاث مجموعات 
ـــأس بهـــا مـــن البـــوراكس  Umeديناميـــت  - 7 ـــذ  يحســـن بإضـــافة كميـــة لا ب ال

 .البريطاني  Samaoniteوبهذا يمكن جعلها شبيهة بـ 
نتـــرات  أ  Shosanهـــو اختصـــار لأمونيـــا  Shoan ( Shoanديناميـــت  - 5

ـــــوم هـــــي مـــــادة شـــــبه جلاتينيـــــة وتشـــــابه  shoan، إن ديناميـــــت (  الأموني
Dynobel  البريطاني. 

0 - Shoan Bakuyaku  ( 700انظر الجدول  )وهو نوع من الأمونيت. 
بني بتصـميم مشـابه لتصـميم البهـو الاختبـار   )وهناك بهو آخر اختبار  جديد 

أما بالنسـبة للمـواد الانفجاريـة  7251وقد بني في عام  )في بريطانيا  Buxtonفي 
ــــارات البهــــو وبطلقــــات مــــن وزن  ــــر اختب غ فقــــد كانــــت المــــواد  511التــــي مــــرت عب

 ( . Kentei Bakuyaku )الانفجارية المسموح بها 
وخــلال الحــرب العالميــة الثانيــة تغيــر تركيــب بعــض المــواد الانفجاريــة ، بســبب 

لـذلك  umeوقـد اسـتبدل ديناميـت  .الحاجة والنقص في المواد الخام مثـل البـوراكس 
وبعـــد . الصــوديوم  كلــورالــذ  يقــدم إليــه نتـــرات الأمونيــوم و  Shiraumeبــديناميت 

الحرب العالميـة الثانيـة ، أنشـأت قاعـات اختباريـة جديـدة فـي المصـانع مسـهلة بـذلك 
 .حدوث تحسينات في تصنيع المواد الانفجارية 
شــركة  ) Toketoyoفقــد قــدم مصــنع . كــذلك تــم تقــديم الأنمــاط الجديــدة التاليــة 

أنواعــاً جديــدة مــن المــواد الانفجاريــة المســموح (  الزيــوت والــدهون اليابانيــة المحــدودة
والتــي تحتــو  علــى أعشــاب بحريــة مســحوقة ومجففــة كعامــل .  Tokuبهــا الخاصــة 

 . تبريد 
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 )قلويـة وأيونـات (  Cl , Br , I ) اتتحتـو  الأعشـاب البحريـة علـى الهالوجينـ
Na , K ( )  ناعم ودقيقعلى شكل مجزأ (  وزناً %  71بنسبة  

 
 

المـــواد  )وهنـــاك تحســـين آخـــر يتـــألف مـــن مـــواد انفجاريـــة ذات كثافـــة منخفضـــة 
على نترات الأمونيوم على شكل بلورات مسامية ،  والتي تحتو (  .L.Dالانفجارية 

  . كتلية ضخمة
 S     ديناميـت، أمـا  Eq.sكمتفجـرات  L.Dوقد تصنف بعض من متفجرات 

- Shoane  فإنه يحتو  على التالك المسحوق بالإضـافة إلـى أمـلاح التبريـد العاديـة
ـــة مـــن الأمـــان  ـــان . ويمتلـــك درجـــة عالي ـــة لا الأمـــان بوجـــود الميث ـــارات التالي والاختب
 .وغبار الفحم تم تقديمها في اليابان  

 :اختبار الغات 
يُفجـر المفجـر الكهربـائي ذو . غ  511تبلغ الشحنة المحمّلة إلى داخل الهاون  
 )    يكـرر الاختبـار عشـرة مـرات بـدون حشـو. بـالقرب مـن فوهـة الهـاون ( 8)الرقم 
ـــتفحص مـــواد. اشـــتعال   ويجـــب ألا يحـــدث أ(  دك ـــدة ، تســـتخدم  ول ـــة جدي انفجاري
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غ إلا أن بعضــاً مــن المــواد الانفجاريــة المســموح بهــا لا  511متعــددة بــوزن شــحنات 
غ وتصــنف هـذه المــواد الانفجاريــة  611 لطلقـة التــي تصــل إلـى  تسـبب أ  اشــتعال

 :حسب التالي 
 .غ  511 لا اشتعال عند 
 .إلخ ... ع  811لا اشتعال عند 
  :اختبار غبار الفحم 
غ من غبار الفحم بشكل متناسق ومتجانس على الرفوف  7511تنثر وتبعثر كمية 

 ءبهـو ، وتحـرك بواسـطة تيـار الهـواالانفجـار فـي الالأربعة المثبتة إلـى جـدران غرفـة 
يحــتفظ . عــد دقيقــة واحــدة مــن توقــف المروحــة بتشــتعل الطلقــة . الــذ  يولــدّه مروحــة 

يكرر الاختبار خمس % .  61ة النسبية في مقصورة الانفجار دون الدرجة ببالرطو 
ـــان  ـــار الميث يجـــب ألا . مـــرات ضـــمن نفـــس الشـــروط والظـــروف الموجـــودة فـــي اختب

 .يحدث أ  اشتعال 
 

غ ارتجاجــاً  711يجــب أن تعطــي الطلقــات ذات وزن  : اختبأأار الرقأأاق القأأذيفي 
  . لأطنان الخمسة اول ذو ندملم إلى الب 51يزيد عن 

كما طبقت اختبارات أخرى رغم أنها لم يبرهن عليها قانونياً ورسمياً ، على مواد 
به الاختبـــارات تشـــا .عاليـــاً مـــن الأمـــان (  حـــداً  )انفجاريـــة جديـــدة ، مظهـــرة هامشـــاً 

 : المذكورة أعلاه الاختبارات المستخدمة في أوربا وتتألف من
 .الهواء  -تفجير شحنة معلقة بشكل حر في جو من الميثان  - 7
صــفحة فولاذيــة مســتوية ، قضــيب زاو ، : تفجيــر الشــحنة بطــرق متنوعــة  - 5

أو مــدفع هــاون (  إطــلاق زاو  ) angle-shotهــاون ذو  .ســكك فولاذيــة 
 .إطلاق زاو  بصفيحة ارتدادية ذو 

  .أو بدون شق طولي معتفجير شحنة معلقة في أنبوب من ورق كرافت  - 0
 .الإشعال من الهاون إلى البهو بواسطة اشتعال عكسي وبمقصورة تمدد - 5
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إن تركيــــب وميــــزات معظــــم المــــواد الانفجاريــــة اليابانيــــة المطابقــــة ملخصــــة فــــي 
 ." Yokogawaو Yamanoto"ب رأ  وذلك حس  705 و  705 ين الجداول

 
ومن أجل التفجرات القذيفية وقذف صخور المقالع يُستخدم المسحوق الأسود أو 

والميــزة المماثلــة للمــواد الانفجاريــة اليابانيــة هــو .  ammonalمتفجــرات مــن نمــوذج 
نسـبة  )      Carlitsإدخال بعض من متفجرات بيركلورات الأمونيوم والتي تـدعى 

 ( . عها كار لسونإلى مختر 
مــن أجــل أعمــال التعــدين الفحــم (  الأخضــر ) Midoricarlitsفمــثلًا يســمح لـــ 

هـي متفجـرات خاصـة (  السـوداء ) Kuro Carlitsو Murasaki Carlitsبينمـا 
. بمتفجــرات الصــخور غيــر الملائمــة والملائمــة مــن أجــل الاســتخدام تحــت الأرض 

هــــو مــــادة انفجاريــــة خاصــــة  ( البنــــي اللــــون ) Toku Kaba Carlitكمــــا أن 
صــى بهــا مــن أجــل العمــل و بالصــخور ، ويســتدل عليهــا بإنتــاج أدخنــة غيــر ســامة ويُ 

 .تحت الأرض حيث التهوية تكون غير وافية 
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 . 708في الجدول مجدولة  Carlitsإن تركيب بعض أنواع  

غلفة الآمنة ، ويجب أن يتطابق غـلاف تستخدم كذلك المواد الانفجارية ذات الأ
وهنـــاك نـــوعين M (  7255  . ) 1812لأمـــان مـــع المقـــاييس الصـــناعية اليابانيـــة ا

 :يستخدمان 
 .المغلف الذ  تُلف فيه الطلقة  - 7
 .الأنبوب المغلَّف المصنوع على شكل غليون والذ  تُدخل فيه الطلقة  - 5

تخضع أغلفة الأمـان لاختبـارات الغـاز وغبـار الفحـم فـي البهـو الـذ  يغطـي فيـه 
 :ة القياسية المؤلفة من يغ من المادة الانفجار  551 الغلاف

 .نترو جليسيرين %  6  .من نترات الأمونيوم %  60.1
 .نشارة الخشب %  6.1  .نترو السيللوز %  1.0
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يتم اختبار قوة المادة الانفجارية المغلفة باستخدام الغلاف ليغطي مادة انفجارية 

 :قياسية مؤلفة من 
 .لأمونيوم من نترات ا%  85.6

 . جليسيرينمن نترو %  6.1
 .لوز ينترو سيل%  1.5
 .الخشب  نشارةمن  1.1

 .الصوديوم  من كلور 51.1
ملـــم أو أكثـــر مـــن ذلـــك ومســـافة  55إن تـــأرجح البنـــدول القـــذيفي يجـــب أن كـــون 

 .ضعف القطر أو أكثر من ذلك  0.5الفجوة 
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 بولندا 
ات الألمانيــة إلــى حــد مــا فــي بعــد الحــرب العالميــة الأولــى ، اســتخدمت المتفجــر 

ـــدا  ـــر ، مســـحوق القـــذف الأســـود ، الـــديناميت ، . بولن وقـــد اُســـتخدم مســـحوق التفجي
 .كمتفجرات صخور  Chloratitsالأمونيت و

ـــ إن   Miedziankit ofبتركيــب مماثــل ومطــابق لتركيــب  Chloratit 0ال

Laszczynski  ــــــين متفجــــــرات الصــــــخور ــــــاً ب ــــــل موقعــــــاً هامــــــاً وعالي ك كــــــذل. تحت
استخدمت المواد الانفجارية الآمنة بوجود الميثان وغبار الفحم مثل نترات الأمونيوم 

 ،Lignozyts  ،Bradyts  ،Bradyts  شبه الجلاتينية والجلاتيني. 
إن المـــواد الانفجاريـــة البولنديـــة الآمنـــة ، المعـــدة مـــن أجـــل تعـــدين الفحـــم تشـــتمل 

 :هو كالتالي و  T.urbanskiوقد طور تركيبها .  Bradyt Fعلى 
 .من نترات الأمونيوم %  11.5
 .البوتاسيوم  بيركلوراتمن %  5   
 . TNTمن %  5   
 . جليسيرينمن نترو %  5   
 .الصوديوم  كلورمن %  2   
 .الخشب  نشارةمن %  7.5 

نتـاج  Bradyt Fإن ميزة  البوتاسـيوم الـذ  يزيـد مـن أمـان  بيركلـوراتهو تقـدم وا 
ـــــة و  ـــــك بفضـــــل المـــــادة الانفجاري ـــــورذل ـــــد تفكـــــك المـــــادة  كل البوتاســـــيوم المتشـــــكل عن

ـــة  ـــار  . الانفجاري ـــالًا فـــي البهـــو الاختب ـــد ثبـــت أن هـــذا يكـــون فعّ ـــه وبعـــد . وق إلا أن
ســـنوات طويلـــة مـــن الاســـتخدام ، ســـحبت هـــذه المـــواد الانفجاريـــة وذلـــك بســـبب القـــوة 

ة جداً مـن يعالوالتي تعتبر (  0سم 561حيث يبلغ تمدد الكتلة الرصاصية , العالية 
 ، وذلـك عنـدما ظهـرت تنظيمـات وقـوانين أكثـر صـرامة أجل العمل في مناجم الفحـم

 :واليوم هناك أربعة مجموعات من المواد الانفجارية التعدينية قيد الاستخدام 
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المتفجـــرات الخاصـــة بالصــــخور والتـــي تقســـم إلــــى ثلاثـــة مجموعـــات وذلــــك  -أ 
 :حسب تركيبها الكيماو  

 ( . الأمونيت )ترات الأمونيوم متفجرات ن - 7
 ( . الديناميت ) جليسيرينمتفجرات نترو  - 5
 .المسحوق الأسود  - 0

وقــد تســتخدم فقــط مــن أجــل العمــل بالصــخور ، حيــث لا وجــود للفحــم أو خطــر 
تثنائي فـــي المنـــاجم حيـــث يكـــن أن يتواجـــد الغـــاز ، ســـتخـــدم بشـــكل ايوقـــد ت. الغـــاز 

 51عنـد سـطوح ووجـوه متوضـعة علـى بعـد %  1.7ويكون محتوى الميثان أقل من 
  .   داً في مناطق مغبرة ج 751ل وعلى بعد م في مناطق مغبّرة بشكل ضئي

. متفجـــرات الفحـــم ، وقــــد تســـتخدم فقــــط فـــي عـــروق الفحــــم غيـــر الغازيــــة  -ب 
. واستخدامها يكون مقتصراً على المناطق المحددة حيث يتواجد غبـار الفحـم الخطـر

 ( .  6 )تفجرات بدلًا من متفجرات المجموعة وقد تستخدم هذه الم
ن وذلك يالمواد الانفجارية المسموح بها والتي تقسم إلى مجموعتين ثانويت -ج 

 :حسب تركيبها الكيماو  
 .متفجرات نترات الأمونيوم  - 7
 ( .     ديناميت مسموح به )متفجرات نترو جليسيرين  - 5

حيـث يكـون محتـوى الميثـان فـي الهـواء كلا النوعين في تعـدين الفحـم ،  ميستخد
وفـــي المنـــاطق الأكثـــر خطـــورة يســـمح لمتفجـــرات نتـــرات الأمونيـــوم % . 7أقـــل مـــن 

(  A )وقـد يسـتخدم كـلا النـوعين حيثمـا سـمح للمـواد الانفجاريـة . بالاستخدام هناك 
 .بالاستخدام (  ( B و

حيــث يكــون قــد تســتخدم فــي منــاجم الفحــم : المــواد الانفجاريــة الخاصــة بهــا  -د 
وفـي المنـاجم حيـث يوجـد بشـكل خـاص %  7.5محتوى الميثان في الهـواء أقـل مـن 

 .غبار الفحم الحساس 
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إن المـــواد الانفجاريـــة المســـتخدمة فـــي بولنـــدا يجـــب أن تكـــون عرضـــة للاحتـــراق 

يســمح لهــذه المـــواد الانفجاريــة بالاســتخدام فـــي ( . ســـابقاً وقــد درس هــذا  )الفجــائي 
 . ازية والغبارية ، ولذا يجب أن تلبي المستلزمات المبينة المناجم الغ

وبمــا أن هــذه المــواد الانفجاريــة قــد تســتخدم بشــكل آمــن فقــط فــي المنــاجم حيــث 
مـؤخراً المـواد  Cybulskiوقـد صـاغ . يوجد القليل من الغاز أو لا يتواجد أ  غاز 

الغــاز وحيــث لا تخدم فــي المنــاجم حيــث يتواجــد الكثيــر مــن ســالانفجاريــة التــي قــد ت
 .يوافق على المواد الانفجارية العادية المسموح بها 
 : ويستخدم هذين النوعين من المواد الانفجارية 

Permitted Special Metanit (A)  وPermitted Special Metanit (B) 
ما يزيد عن  )وهي متفجرات نترات الأمونيوم ذات المحتوى العالي من ملح التبريد 

يكون آمناً  Permitted Special Metanitإن  . ( ر الصوديوممن كلو %  5
 . جداً بوجود غاز المناجم وغبار الفحم 
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كون الهلام القذيفي المؤلـف مـن  %  25 – 25وفي بولندا كما في أجزاء العالم  
يلوز الديناميت ، قيد الاستخدام في يلمن نترو س%  8 – 6 و من نترو جليسيرين 

 .خاصة الصخور القاسية الأعمال ال
 

 الولايات المتحدة الأمريكية 
إن متفجـــرات الخاصـــة بالصـــخور والمســـتخدمة فـــي الولايـــات المتحـــدة الأمريكيـــة 

وبالإضـــــافة إلـــــى ديناميـــــت . تكــــون مشـــــابهة بالتركيـــــب لتلــــك المتخدمـــــة فـــــي أوربــــا 
ن والـذ  يتـألف مـ(  " ملـح بـارود تشـيلي "مـع نتـرات الصـوديوم  )المسحوق الأسـود 

الصـرف الخـالص  )ناميت يإن أقـدم أنـواع الـديناميت هـو الـد. المواد المجدولة أدناه 
لا يـتم تحويلـه إن الأخيـر ( .  جليسـيرينالمصنّع بنسبة تبين وتوضـح محتـوى نتـرو 

 . الخشب وما يشابهه  نشارةص بواسطة تميإلى هلام إلا أنه 
 

 
 
 النقـي جليسـيرين مـن نتـرو يسـتخدم اليـوم عـادة بـدلاً  جليكولمزيجاً من نترو  إن

وهـــو يحتـــو  علـــى . ديناميت الهلامـــي يكـــون مشـــابهاً وممـــاثلًا ف التركيـــب الـــإن . 
 .لوزينترو السيلبويتم تحويله إلى هلام (  جليكولونترو  ) جليسيريننترو 
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تخدام الـــديناميت الصـــرف أو ســـيجعـــل ا جليســـيرينبمـــا أن الســـعر العـــالي لنتـــرو 

ــديناميت الهلامــي مكل ســتبدل جزئيــاً ا، فإنــه قــد  مــافــاً نوعــاً مــا وذلــك بــالنظر لقوتهال
 " .  هلام الأمونيوم " و "  مالأمونيو ت يدينام "بنترات الأمونيوم معطياً 

 .وتعبر النسبة عن القوة النسبية للمادة الانفجارية 
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لعل من أهم ميزات العديد مـن هـذه المـواد الانفجاريـة هـي أن معظـم هـذه المـواد 
 . و  على الكبريت ، على العكس من المواد الانفجارية الأوربية تحت

وكمــا فــي أوربــا فــإن متفجــرات نتــرات الأمونيــوم تتــألف مــن خلطــات مــن نتــرات 
 :الأمونيوم وبمكونات عديدة 

 .ونترو النشاء  جليسيريننترو : المادة الانفجارية مثل  - 7
 .المادة المشتعلة ولكن ليس الانفجارية  - 5

 :المجموعة الأولى ، هناك خلطات بالتركيب التالي وفي 
 % . 61 – 51نترات الأمونيوم 

 % . 71 – 0أو نترو النشاء  جليسيريننترو 
 ( .تستخدم مركبات النترو العطرية من حين لآخر)

 .الخشب ومكونات مضادة للحموضة  نشارةوالتي تخلط مع 
 :أما المجموعة الثانية فإنها تمل بواسطة المزيج 

 % . 25.5   نترات الأمونيوم
DNT   5.1 . % 

 % . 0.5 شمع البارافين 
ـــة يختلـــف  ـــى  0511مـــن معـــدل التفجـــر بـــاختلاف قطـــر الطلق ـــا  / م 5111إل ث

وفـي الولايـات المتحـدة الأمريكيـة فـي . سـم  55 – 75ويعطي اختبار الفجوة القيمـة 
فـي منـاجم  ظهرت فئة جديدة من متفجرات الصخور وذلك كي تسـتخدم 7258عام 

الحفــرة التعدينيــة المكشــوفة ، والتــي تعتمــد علــى بــراءة اختــراع حصــل عليهــا كــل مــن 
Lee  و Akre  . ـــــرات ـــــة منخفضـــــة مؤلفـــــة مـــــن نت ـــــة ذات كلف وهـــــي مـــــواد انفجاري

 - 7251حدث تطور سريع فـي عـام . الأمونيوم وزيت رخيص مثل أسود الكربون 
وقـد . تـي تجـر  تحـت الأرض وقد امتد اسـتخدامهم علـى بعـض العمليـات ال 7256

 )استخدم زيت الوقود في مرحلة تالية كمكـون قابـل للاشـتعال فـي المـواد الانفجاريـة 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -811- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

AN – FO  . ) تحضر وتصنع متفجراتAN - FO  متفجـرات  )في المنجمdo 

- it = your self  )وبهذا تتوفر كلفة نقل المواد الانفجارية . 
وذلـــــك لأنـــــه يســـــهل تفجـــــر المـــــادة  Prilledوعـــــادة يســـــتخدم نتـــــرات الأمونيـــــوم 

بقاء المكون السائل   .الانفجارية كما أن مسامية الحبيبات تسهم في احتجاز وا 
إن معدل ونسبة نتـرات الأمونيـوم إلـى زيـت الوقـود الـذ  يعطـي توازنـاً أكسـجينياً 

 . 5 / 25صفرياً هو 
قـــة ثـــا وذلـــك باســـتخدام طل / م 0011 )يـــتم التوصـــل لمعـــدل أعلـــى فـــي التفجـــر 

 8 – 5وذلك عندما يكون محتوى زيـت الوقـود (  ملم في أنبوب فولاذ  711بقطر 
ثــــا وذلــــك بتفجيــــر كبســــولة  / م 8111ويمكــــن رفــــع معــــدل ونســــبة التفجــــر إلــــى % 

 . على طول الطلقة PETNالإشعال 

 
 711الشكل 

  ات تفجيـــر ســـهل مثـــل ذأحيانـــاً كثيـــرة يقـــوّى البـــدء بإضـــافة طلقـــة مـــادة انفجاريـــة 
ــديناميت  % 81 مــن %  5والمــزيج الأكثــر ســهولة فــي البــدء يحتــو  علــى . مــن ال

من زيت الوقود ، تتُلف وتفُسد سهولة التفجير بشـكل %  71 وبنسبة . زيت الوقود 
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ملخصاً للميزات الانفجاريـة لخلطـات زيـت نتـرات  Wetterholmويعطي . ملحوظ 
 758الشـكل  )        يـتالأمونيوم المعدني وذلك كـدليل أو قرينـة علـى محتـوى الز 

 ) 
حداً أدنى لقطر الطلقـة بالنسـبة لتفجيـر (  751الشكل  )وقد أعطى نفس العالم 

مــن المــاء أو بــدون %  5نتــرات الأمونيــوم بنســبة  -المســتقر لخلطــات زيــت الــديزل 
وممــا يُنصــح بــه ( .  محتــوى زيــت الــديزل )المــاء ، وذلــك مقابــل تركيــب الخلطــات 

نيـــوم مـــع كميـــة قليلـــة قـــدر الإمكـــان مـــن المـــادة الخاملـــة والتـــي اســـتخدام نتـــرات الأمو 
 .تضاف عادة إلى نترات الأمونيوم وذلك لمنع تحوله إلى أقراص 

مـــن %  1.5 وحســب نفــس المصــدر ، يجـــب ألا تزيــد كميــة المـــادة الخــام عــن 
NH4NO3 (  5   - 5حتــو  نتــرات الأمونيــوم ذو الدرجــة التســميدية علــى توعــادة 

 ( . المضافةمن المادة % 
ــــة  ويبلــــغ قطــــر الطلقــــات المســــتخدمة مــــن أجــــل الاســــتخدام فــــي الحفــــرة التعديني

 . بشكل واضحالانفجار ملم والذ  يسهل  711الكشوفة 

 
 711الشكل 
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 -812- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

عــادة مــا يــتم حيــث  AN - FOوكمــا ذكرنــا ســابقاً ، فــإن تحضــير متفجــرات 
دث عـن المـواد يتوجب استخدامها وسوف تـُذكر الطـرق لاحقـاً فـي الفصـل الـذ  يتحـ

 .الانفجارية التعدينية 
تكون رخيصة بمقدار ضـعفي متفجـرات نتـرات  AN - FOإن المواد الانفجارية 

. الأمونيوم العادية الخاصة بالصخور وأرخص بمقدار ثلاثة أضعاف من الديناميت
وقــد أصــبحت شــائعة جــداً لــيس فقــط فــي الولايــات المتحــدة الأمريكيــة بــل كــذلك فــي 

 .وفي السويد , ، اليابان  السوفيتياد ، الاتح كندا
في الولايـات المتحـدة  AN - FOوقد اُقترح نموذجاً معدّلًا من المواد الانفجارية 

 5بنسـبة  )      الأمريكية والذ  حُضر بواسطة خلط نترات الأمونيـوم بنتـرو ميثـان
تفجيــر كمــا أنهــا تمتلــك معــدلًا أعلــى مــن ال .والــذ  يكــون نفســه مــادة انفجاريــة (  %

إلا أنهــا لــم (  ثــا / م 0211مــثلًا يكــون  ) AN - FOوهــو أعلــى مــن معــدل مــن 
 .تستخدم بشكل واسع وذلك بسبب كلفتها العالية جداً 

أخـرى مـن متفجـرات نتـرات الأمونيـوم الرخيصـة ،  ذج وأنـواعاكذلك تم اقتراح نمـ
لكربـون والتي تحضر بواسطة خلط نتـرات الأمونيـوم مـع الوقـود الصـلب مثـل أسـود ا

ــــث  ــــي اللــــون ، الخُ ــــات المتحــــدة . ، الفحــــم البن ــــراح فــــي الولاي ــــد طبــــق هــــذا الاقت وق
 . AN - FOالأمريكية وهي أقل شهرة وشيوعاً من 

 :المواد الانفجارية الآمنة 
ـــة باســـم المـــواد  ـــات المتحـــدة الأمريكي ـــة فـــي الولاي ـــة الآمن تعـــرف المـــواد الانفجاري

 وكمـا فـي الـبلاد الأوربيـة. قائمـة المسـموح بهـا الانفجارية المسموح بها أو ببساطة ال
وقــد تحتــو  . ، فــإن المكــون الأساســي لهــذه المــواد الانفجاريــة هــو نتــرات الأمونيــوم 

 Taylorوحســــب رأ   . جليســـيرينالمـــواد المســـموح بهــــا أو لا تحتـــو  علـــى نتــــرو 
 :المسموح به يحتو   Monobelفإن  Rinkenbachو

المـادة القابلـة للاشـتعال أو  % . 71 جليسـيرين نتـرو % . 61نترات الأمونيوم 
 % . 71 مواد أخرى 
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 -861- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

ولا يوجد هناك معلومات وافية حول تركيب المواد المسموح بها والتـي تبقـى سـراً 
فــي أيــد  المنتجــين والمــادة الانفجاريــة النتــرات الأمونيــوم التــي تســتخدم بشــكل واســع 

علــــى نتــــرات الحاويــــة  Mccoyو  Nitramon (Kirst Woodburryهــــي 
 .كما أنها لا تصنف كمواد مسموح بها ( .   DNTالأمونيوم مع 

  تياالسوفيالاتحاد 
 :ضمن المجموعات التالية  يتصنف متفجرات التعدين في الاتحاد السوفيات

I -  المقبولة من أجل أعمال الحفرة التعدينية المكشوفة. 
II -  فة والأعمــــال تحــــت المقبولــــة مــــن أجــــل أعمــــال الحفــــرة التعدينيــــة المكشــــو

 .الأرضية في المناجم غير الغازية وغير الغبارية 
III -  المقبولة من أجل أعمال الصخور في المناجم الغازية والغبارية. 
IV - المقبولة من أجل أعمال الصخور والفحم في المناجم الغازية والغبارية . 
V -  المقبولة من أجل مناجم الكبريت. 

تكونــــان المــــواد الانفجاريــــة غيــــر المســــموح بهــــا ، (  II و  I )إن المجمــــوعتين 
ــــة بوجــــود (  III  ،V )بينمــــا المجموعــــات  ــــر المــــواد الانفجاري ــــان المــــواد تختب تكون

أو بوجـود غبـار الكبريــت  IVو IIIمتفجــرات المجموعـات  )الميثـان أو غبـار الفحـم 
حقـــول  إن المتفجـــرات المعـــدّة مـــن أجـــل الاســـتخدام فـــي(  Vلمتفجـــرات المجموعـــة 
 .تجاه أبخرة البترول  الأمانالزيت تختبر من أجل 

ملـــم أمـــا الأمونيـــت  01 – 08طلقـــات بقطـــر (  IV )إن لمتفجـــرات المجموعـــة 
إن تركيــب وميــزات بعــض . ملــم  08المضــغوط فإنــه لــه طلقــات بقطــر لا يقــل عــن 
ــــي الجــــداول  ــــة معطــــى ف لا يســــمح للمتفجــــرات  750 - 751هــــذه المــــواد الانفجاري

مـــن الرطوبـــة أمـــا %  1.5بالأعمـــال تحـــت الأرض أن تحتـــو  أكثـــر مـــن الخاصـــة 
المستلزمات الخاصة بالمتفجرات في الحفرة التعدينيـة المكشـوفة فهـي ليسـت صـارمة 

 .يكون مقبولًا %  7.5 جداً ومحتوى الرطوبة الذ  يصل إلى 
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أو  رو ســــواء أكــــان مضــــغوطاً أو علــــى شــــكل قشــــ )بصــــيغ مختلفــــة  TNTإن 
يكــــون كــــذلك مقبــــولًا مـــــن أجــــل التعــــدين فــــي الحفــــرة التعدينيـــــة (  كةطلقــــات مســــبو 

  .المكشوفة 
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 :يلي  يؤلف كل مما
 . V 7 ورقم ZhV 7ثاني نترو نفتاليت رقم  

 ز ZhV 1ورقم    ZhV 8والأمونيت رقم  
 .والتي تستخدم , نترات الأمونيوم الصادة للماء بشكل جزئيو 

تفجــر بعــد مزمــة ومطلوبــة مــن أجــل نقــل الوكــل هــذه المــواد الانفجاريــة تكــون لا
 . م لمدة ساعة واحدة  7التخزين وتحت الماء على عمق 

كذلك  .إن أرقام الانتقال عندما تكون رطبة معطاة ومبينة أعلاه في الجداول 
 موه . 5 ورقم(  الصاد للماء ) ZhV  7ورقم   7يستخدم أمونيت الصخور رقم 

لاه يصنع على شكل طلقات مضغوطة بقطر أكثر قوة من الأمونيت المذكور أع
 ملم 571 – 81أو مادة مسحوقة بقطر (  غ 511 و 551 )ملم بوزن  55و 08
 . 752إن ميزات أمونيت الصخور معطاة في الجدول . 

 

 
وهناك مجموعة أخرى من المواد الانفجارية القوية جداً غيـر المسـموح بهـا وهـي 

 :الأمونال 
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VA - 2  ،VA - 4  ،VA - 8  . ويمكـن. وكلها مـواد انفجاريـة صـادة للمـاء 
كمــا . وميزاتهــا تشــابه ميــزات أمونيــت الصــخور . تمييزهـا بوجــود مســحوق الألمنيــوم 

مـــن الـــديناميت ذو %  85أن المـــواد الانفجاريـــة غيـــر المســـموح بهـــا تتضـــمن نســـبة 
 :التجمد المنخفض والمؤلف من 

 % . 01           جليسيريننترو 
 % .   55      (  DGDN ) جليكولني نترو ثاثنائي 

 % . 0.5    لوز ينترو سيل
 % . 05 نترات الصوديوم أو نترات البوتاسيوم

 % . 5.5    الخشب  نشارة
 (  غ 551 – 511 )ملــم  05 – 07كمــا أنــه يصــنّع علــى شــكل طلقــات بقطــر 

 : وميزاته هي (  غ 551 – 511 )ملم  55 – 55و
 . 7.55 - 7.51    الكثافة 

 . 0سم 551 – 061  تمدد الكتلة الرصاصية
 .سم  71 – 6 انتقال التفجر عندما تكون جافة 
 .نفس المعدل  وبعد أن يحتفظ بها في الماء 

 .ثا  / م 1111 – 8111    معدل التفجر
 .كغ  / كالور كيلو  7511   حرارة التفجر

. دة نســبياً هــو مــادة انفجاريــة جديــ 75إن الأمونيــت ذو الكثافــة المنخفضــة رقــم 
وتحتـــو  علـــى نتـــرات الأمونيـــوم ذو .  7255وقـــد تـــم اختبارهـــا لأول مـــرة فـــي عـــام 

 :أما ميزاتها وخواصها فهي  جليسيرينمن نترو %  1الكثافة المنخفضة و
  1.61 - 1.15   الكثافة 

 % . 1.5   -توازن الأكسجين 
 . 0سم 051 – 051 تمدد الكتلة الرصاصية 

 .سم  6 – 5  انتقال التفجر 
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 -865- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

 .ثا  / م 5511 – 7611   معدل التفجر
 .كغ  / كالور كيلو  211  حرارة التفجر 

زيـــت الوقـــود الرخيصـــة الـــثمن هـــي كـــذلك قيـــد  -إن متفجـــرات نتـــرات الأمونيـــوم 
 .  Igdanitتحت اسم  السوفيتيالاستخدام في الاتحاد 

 
للماء  إن التعديل الصاد للماء للأمونيت المسموح به هو الأمونيت الصاد

Pzhv-20 إن مركبات .  6 ر بسهولة أكبر من الأمونيت رقمكما أنه ينفج
  AP – 5 - Zhv و AP - 4 - Zhv :الأمونيت الصادة للماء الأخرى هي 

 .وهي تستخدم ضمن الشروط والظروف الرطبة 
تســتخدم Pobedits ( Victory = Pobeda  )إن المتفجــرات المســموح بهــا 

الصــاد  Pu - 2  ،Pobeditالفحــم والصــخور  Pobedit :بشــكل واســع وشــائع 
وكـل هـذه . الصاد للماء  Pobedit VP - 2 ،  8رقم  VP - 1  ،pobeditللماء 

إن ميزاتــه ( .  % 2 – 5 ) جليســيرينالمــواد هــي ذات محتــوى مــنخفض مــن نتــرو 
هــو مــادة نتــرات  Pobedit P - 8كمــا أن .  757وخواصــه معطــاة فــي الجــدول 

إن الغـلاف يتـألف مـن .  جليسـيرينمـن نتـرو %  1فجارية والمغلفة بــ الأمونيوم الان
 :وميزات هذه المادة الانفجارية هي . البوتاسيوم  كلورمسحوق 
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 -865- متغجرات التعدين                                       الفصل الخامس/ الباب الثالث  

 . 7.75 - 7.1   الكثافة 
 . 0سم 071 – 565 تمدد الكتلة الرصاصية 

 .ثا  / م 5111 – 0511  معدل التفجر 

 
 1 ± 705ملـم ويـزن  1.5 ± 56بلـغ إن الجزء الانفجار  من الطلقـة لـه قطـر ي

 .غ  75 ± 555ملم ويزن  7 ± 08وبالغلاف يبلغ قطره . غ 
كمــا أن . ســم  1 – 5إن انتقــال الــرقم الانفجــار  مــن أجــل الطلقــة الكاملــة هــو 

Pobedit P - 8  لا يختبـر فقـط فـي هـاون فـولاذ  فـي البهـو الاختبـار  بـل كـذلك
هــو  75إن الأمونيــت رقــم . بــار الفحــم بوجــود غيعلــّق بشــكل حــر فــي جــو الميثــان و 

مــــن نتــــرو %  6مـــادة انفجاريــــة مســـموح بهــــا وذات كثافــــة منخفضـــة وتحــــو  علـــى 
 :وميزاته هي .  جليسيرين

 % . 1.10   -توازن الأكسجين.   1.6 - 1.1 الكثافة 
 .سم  8 – 0 انتقال التفجر .  0سم 581 – 551 تمدد الكتلة الرصاصية

 .ثا  / م 5011 – 7111  معدل التفجر 
 .كغ  / كالور كيلو  611  حرارة التفجر

 :وهناك بعدين لهذه المادة الانفجارية 
 .غ  751ملم ووزن  05 – 07بقطر 
 .غ  511ملم ووزن  01 – 08وبقطر 
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 :المواد الانفجارية المسموح بها من أجل أغراض عدة 

وهـي .  5 ورقـم 7يسـتخدم كـل مـن أمونيـت الكبريـت رقـم  :في منأاجم الكبريأت 
صى بها عندما يكون محتـوى الكبريـت وُ وي.  جليسيرينمن نترو %  5تحتو  على 

وهـــذه الميـــزات معطـــاة فـــي الجـــدول % .  51 أدنـــى وأعلـــى مـــن (  الخـــام )للركـــاز 
755 . 

إن أمونيـت البتـرول هـو متفجـرات نتـرات الأمونيـوم  ( :الأنفط)في حقول التيأت 
وكـــذلك فـــإن ميزاتـــه (  % 2 – 5 ) نجليســـيريذات المحتـــوى المـــنخفض مـــن نتـــرو 

 .  750معطاة في الجدول 

 
عندما لا يكون هنـاك خطـر مـن أبخـرة  5ورقم  7أمونيت البترول رقم ويُوصى ب

 .الميثان + البترول أو من البرول 
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 :  جل تكسير الفحموالنقع الما ي من أ ( المشترك )النسف الموحد 
شــتمل عليــه اســتخدام االــذ  كخطــوة أخــرى ، فــي مجــال العمــل لخفــض الخطــر 

فقـــد تقـــرر أن . المـــواد الانفجاريـــة فـــي المنـــاجم ، أعيـــد صـــياغة وتقـــديم فكـــرة قديمـــة 
كـأن يكـون  )الأمان في الاستخدام قد يزداد بواسطة إحاطة الطلقة بطبقة مـن المـاء 

اقتـرح هــذه  7618ومنـذ عــام (  ذلـك فــي عبـوة ورقيــة ، دائريـة بشــكل مقطـع عرضــي
ــة فــي مجــال تقليــل خطــر اشــتعال الغــاز  MacNabالطريقــة  تطبــق . كطريقــة فعال

طريقــة النقــع المــائي فــي الضــغط العــالي فــي الفتحــات والفوهــات المثقوبــة فــي ســطح 
وفــي  7275فــي عــام  Westphalianالفحــم وذلــك لتعــدن الفحــم فــي بعــض منــاجم 
وبالإضــافة لكــون هــذه الطــرق .  7255بعــض المنــاجم فــي ويلــز الجنوبيــة فــي عــام 

 .نة بحد ذاتها فإنها إلى جانب ذلك تقلل من تركيز غبار الفحم وبشكل ملحوظ آم
في بلجيكا اختبارات وتجارب علـى طلقـات صـغيرة مـن  Demelennفقد أجرى 

المواد الانفجارية وذلك باستعمال ضغط الغـاز الـذ  يسـتعمل كقـوة باعثـة ومحرضـة 
ل وانخفــاض ملحــوظ وبهــذا يحــدث اختــزا. مــن أجــل الحصــول علــى النقــع المطلــوب 

 ( . % 51حوالي  )في غبار الفحم 
" Shot - firing"بعد ذلك تم تقديم تقنية جديدة خاصة بالتفجير الطلقي 

. في بريطانيا "   Pulsed infusion shot-firing"وتعتمد على النقع النبضي 
وقد استلزمت هذه التقنية تطوير وتحسين المواد الانفجارية الصادة للماء بشكل 

ولكن كان قادراً فقط على تحمل  Polar Ajaxوقد اقترح أصلًا استخدام . عالي 
إنش مربع وذلك لمدة أربع ساعات بينما القدرة  / ليبرة 51ضغط الماء الذ  يبلغ 
إنش مربع من ضغط الماء كان أمراً مطلوباً  / ليبرة 611على تحمل ما يفوق 

لباريوم يزيد من حساسية مواد هلام وقد أوضح العمل المبكر أن سلفات ا .ولازماً 
 .الانفجارية ، تحت الضغط العالي  جليسيريننترو 
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وهــذه الميــزة تــم تطبيقهــا فــي الفحــص الجيوفيزيــائي ، وبــذلك فقــط مهــدت المــواد 
الانفجاريــة الموجــودة حاليــاً والخاصــة بالتنقيــب بالطريقــة الزلزاليــة الأســاس لتطــورات 

 . وتحسينات جديدة 

 
 711الشكل 

-Davidsonمـن قبـل  Hydrobelوبالفعل فقـد تـم مـادة انفجاريـة جديـدة وهـي 

Haslam وHancock (  755الجدول  . ) وقد اُستخدم المفجرات الكهربائيـة ذات
ومفجـر (  756الشـكل  )القصـيرة  الفوهـاتمـن أجـل (  تحت البحر )النمط البحر  

Cordtex  وذلـــك لتفجيـــر  ( قـــدم 751مـــا يزيـــد عـــن  )مـــن أجـــل الفجـــوات الطويلـــة
 .الشحنة 
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عاليــــة الانفجــــار (  لــــب )تتــــألف مــــن جــــوف  Cordtexإن صــــمامة التفجيــــر 
ولزيــادة  .محاطــة بطبقــات نســيجية جُعلــت صــادة للمــاء بواســطة بلاســتيك خــارجي 

(  وهــو صــمغ لــزج جيــد العــزل ) baletaالأمــان يُغطــى الصــمام بتركيــب مــن بلاتــه 
 . ون بشكل ناعم ودقيقالذ  يتألف سدس  وزنه من كريوليت مطح

إن التقنيــة الجديــدة لتعــدين الفحــم تعتمــد علــى تقــديم المــاء عنــدج ضــغوط تتــراوح 
علــــى  يــــرغم المــــاء بواســــطة مضــــخة. ليبــــرة لكــــل إنــــش مربــــع  511إلــــى  711مــــن 

ويســد  Hydrobelالــدخول إلــى فوهــة حشــوة النســف التــي تحمّــل بالمــادة الانفجاريــة 
 .بإحكام بواسطة الدك أو الحشو 

          إن هـــــذه التقنيـــــة مــــــن أجـــــل الحصــــــول علـــــى الفحـــــم بواســــــطة النســـــف المتحــــــد
ومــن المعــروف أن . لســفلي والســكب المــائي تقلــل مــن الحاجــة للقطــع ا(  المشــترك )

 .الفحم  -لي يكون مؤولًا وبشكل كبير عن تشكل غبار كالقطع ال
علّــق  تقلــل الأخطــار بشــكل ملحــوظ بواســطة ترطيــب غبــار الفحــم وذلــك قبــل أن

وبالإضافة إلـى خفـض سـمية الأدخنـة ، فـإن بعضـاً مـن هـذه المكونـات . في الهواء 
 .تكون ذوابة في الماء  N2O4السميّة مثل 

 
 السا  ة ةالأكسوجينيد الانفجارية الموا "

هــــي عبــــارة عــــن مــــواد انفجاريــــة مؤلفــــة مــــن مــــواد قابلــــة  Oxy Liquitsإن 
، وحُضــــرت أصــــلًا  Lindeابتكرهــــا  وقــــد. للاشــــتعال مشــــرّبة بالأكســــجين الســــائل 

. بالهواء السـائل ... بواسطة تشريب هذه المواد مثل أسود الكربون ، نشارة الخشب 
إن مثل هذه الخلطات من الصعب تفجيرها وذلك كما بـدا لاحقـاً بسـبب عـدم قـدرتها 
علـى امتـزاز كميـة كافيــة مـن السـائل وبالتــالي فإنهـا لا تحتـو  علــى كميـة كافيـة مــن 

بعـد ذلـك تبـدأ إضـافة المـواد ذات الميـزات والخـواص العاليـة الامتـزاز ، . سجين الأك
 . Kieslguhrمثل الفحم المنشط أو مواد الامتزاز غير القابلة للاشتعال مثل 
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ة باستخدام الهواء السائل هي أنها تحو  عادة على أقل قإن الميزة السيئة المتعل
 دومـــاً مــن أجـــل الاشـــتعال الكامـــل  مـــن الأكســـجين الــذ  لا يكـــون كافيـــاً %  00مــن 

ويحـل . بالإضافة إلى أن تركيب الهواء السائل يخضع لتغيـر مسـتمر عنـد التخـزين 
 Oxyمــن  طلقــةإن  .مــن الأكســجين الســائل %  26محــل الهــواء الســائل نســبة 

liquit  752موضحة في المقطع الطولي في الشكل  . 

 
 711الشكل 

( 5)في عبوة قطنية أو ورقية ( 7)الماص يُحتوى المزيج القابل للاشتعال 
إن استخدام أقطار أصغر لا يوصى بها وذلك لأن  . )ملم  51 – 01بقطر 

تُوضع العبوة التي تحو  المزيج (  الطلقة تخسر بسرعة الأكسجين بواسطة التبخر
مصنوع من ورق مقوى ( 0)القابل للاشتعال ضمن غلاف ذو جدران مضاعفة 

يبلغ . لب أو يقو  الطلقة ويؤلف بذلك عازل حرار  عاد  ومجعد والذ  يص
وفي طلقات . ملم  011ملم وطوله  81 – 05الغلاف + القطر الخارجي للطلقة 

كما أن صمامات ( 5)الاشتعال تتضمن العبوة الداخلية مفجراً مع صمام كهربائي 
الأمان لا يمكن اشتعالها وتفجيرها في مناجم الفحم وذلك خوفاً من انتشار 

الزفت المصهور  إشعالشرارة صمام الأمان أو  إشعالالانفجار الذ  قد ينشأ من 
وقبل إشعال الطلقات المحضرّة تغمس في . والذ  يعزل ضفيرة صمام الأمان 

تمتص الطلقة الأكسجين . الحاو  على الأكسجين السائل  Dewareوعاء 
يستمر  )ة للاستخدام الانفجارية جاهز  الطلقةوتغوص تدريجياً فيه ، وبعدها تصبح 

توضع الطلقات المحضرّة في داخل فوهة حشوة ( .  دقيقة 51التشرب لمدة حوالي 
(  واحدة من هذه الطلقات يجب أن يكون لها مفجر بصمام كهربائي )النسف 

والطلقة يجب ألا تشتعل في أقل من . والإجراءات التالية أو اللاحقة تكون روتينية 
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وذلك بعد أن يؤخذ (  لاعتماد على تركيب الطلقاتوذلك ا )دقيقة  75 - 71
 :تعتمد على  Oxy liquitesإن كفاية . أكسجين الطلقات 

 ( . القابلة للاشتعال )تركيب المادة الماصة  - 7
 .كمية الأكسجين الممتص  - 5
 .الزمن منذ لحظة بدء التشرب بالأكسجين إلى لحظة الإطلاق  - 0
 .جين الخسارة بسبب تبخر الأكس - 5

 :تركيب الكت ة القاب ة للاشتعال 
 . يعتمد على تركيب المادة الماصة  Oxy liquitesإن قوة  
ن و  هي مواد انفجارية قوية جداً وذات تأثير يشابه تأثير  D – Oxy liquitesا 

لهـا تـأثيرات مسـاوية لتـأثير متفجـرات نتـرات  A - Oxy liquites إن. الـديناميت 
يكــون لــه مفعــول وتــأثير بطــيء نســبياً  P - Oxy liquitesكمــا أن . الأمونيــوم 

 .بتأثير المسحوق الأسود 

 
أرقامــــاً لتــــأثير المــــادة الماصـــة علــــى الميــــزات الانفجاريــــة  Haidو Kastويقـــدم 
إن المـــواد الانفجاريـــة المـــذكورة فـــي ( .  755الجـــدول  ) Oxy liquitesلـــبعض 
اً ، وقــد تــنخفض قوتهــا القويــة جــد D-Oxyiliquitesهــي مــن نــوع  755الجــدول 

...  Kieselguhr والـــ كلــور الصــوديوم ،: بواســطة إضــافة مــواد تبريــد خاملــة مثــل 
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وبهذا يستحصل على مادة انفجاريـة ذات تـأثير مشـابه لمتفجـرات الفحـم مثـل  . إلخ 
: 

 % . 75   البترول 
 % . 80  أسود الكربون 
Kieselguhr   55 . % 

ذا مـا ازدادت . ثـا  / م 0501انفجاريـاً يبلـغ  هذا معـدلاً  Oxy liquitيكون لـ  وا 
من أجل الحصـول علـى مـواد انفجاريـة خاصـة  Oxy liquitesأو توجب زيادة قوة 

يئة ســــإن المزايــــا ال. بالصــــخور ، يمكــــن الوصــــول لهــــذا بواســــطة إضــــافة الألمنيــــوم 
ـــة للاشـــتعال ، تكمـــن فـــي  الخاصـــة بخلطـــات مـــن الأكســـجين الســـائل مـــع مـــواد قابل

وهذه الميزة تعتمد بشكل كبيـر علـى تركيـب . ها العالية للاحتكاك والارتطام حساسيت
الحـاو  علــى نشــارة  Oxy liquitesكمـا أن . المـادة القابلــة للاشـتعال المســتخدمة 

الحــــــاو  علــــــى  Oxy liquites، بينمــــــا  منخفضــــــةالخشـــــب يظهــــــر حساســــــية 
 . حساسية  النفط تكون أكثرأو الزفت  أو(  نفتالينالمثل  )هيدروكربون 

ل فـي بولنـدا فـي بعـض منـاجم ئاستخدمت المواد الانفجارية ذات الأكسجين السا
Upper Silesian  ـــين الحـــربين ـــرة مـــا ب ـــادة أمانهـــا ، اســـتخدمت . خـــلال فت ولزي

الخشــب  نشــارةمــن %  05والتــي تتــألف مــن  Badowskiالطلقــات التــي اخترعهــا 
 .الصوديوم  كلورمن %  85و

وقــد . مــن الـثلج إلــى أســفل فوهـة حشــوة النســف اســطوانية قطعـة  كـذلك تــم تقــديم
 نحوأدخلت مطفأة في فوهة حشوة النسف وهذا الأمر في الحقيقة يعطي أماناً أكبر 

 .الفحم  -غبار 
  :كمية الأكسجين الممتق 

جين الممتص بواسطة الكتلة القابلة للاشتعال فـي الحالـة سإن تأثير محتوى الأك
 .  758فجارية يمكن تمثيله في الجدول السائلة على القوة الان
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إن كمية الأكسجين الممتص بواسطة مـواد متنوعـة قابلـة للاشـتعال ، ومـن أجـل 

المـــادة وهـــي كـــذلك موضـــحة فـــي  اشـــتعالالمقارنـــة ، هـــي لكميـــة اللازمـــة مـــن أجـــل 
 . 751الجدول 

 
 :الخسارة بسبب تبخر الأكسجين 

عـــا   Dewarالطلقـــة مـــن وعـــاء  ةدإن الـــزمن الـــذ  ينقضـــي مـــن لحظـــة إزالـــة وا 
يــؤثر علــى المــادة الانفجاريــة شــكل ملحــوظ  Shot firingحتــى لحظــة الإطــلاق 

 بــــــــــــــــــــــــال. وذلــــــــــــــــــــــــك لأنــــــــــــــــــــــــه يضــــــــــــــــــــــــعف مــــــــــــــــــــــــع خســــــــــــــــــــــــارة للأكســــــــــــــــــــــــجين 
إضـــافة إلـــى أن كميـــة ملحوظـــة مـــن أحـــاد  أكســـيد الكربـــون الســـام قـــد تنبعـــث عنـــد 

هـــذا يبـــدأ يجـــب بـــذل جهـــود ممكنـــة أكبـــر لتقليـــل مـــن تبخـــر الأكســـجين و . الانفجـــار 
 .  من السائلمباشرة بعد إبعاد الطلقة 

إن معــدل التبخــر يعتمــد علــى نمــوذج المــادة الماصــة المســتخدمة وعلــى العـــزل 
وكلما كان السطح النـوعي كبيـراً للمـادة الماصـة ، كلمـا حـدث تبخـر أقـل مثـل الفحـم 

خسـر النباتي وأسود الكـرون ذات السـطح الكبيـر جـداً ، التـي تعطـي مـادة انفجاريـة ي
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ومــن جهــة . الأكســجين وذلــك هــو الأمــر بالنســبة للقــوة الانفجاريــة ولكــن بــطء شــديد 
أخرى ، فإن نشارة الخشب تخسر الأكسجين بسرعة كبيرة جداً وذلك لأن الأكسجين 

كما أن معـدل التبخـر للأكسـجين يعتمـد كـذلك علـى قطـر . يُمتص بضعف نوعاً ما 
 ( . الدك )الطلقات وعلى الحشو 

مطحونـة وذلـك لأنهـا  cane، تسـتخدم مـادة ماصـة ذات  السوفيتياد وفي الاتح
إن العلاقــة بــين معــدل تبخــر الأكســجين مــن . تمتلــك ميــزات امتصاصــية جيــدة جــداً 

 .  756، أقطارها ونمط الحشو موضح في الجدول  caneطلقات 

 
 )     ملم والحاوية على أسود الكربون 00بقطر  Oxy liquitمن  طلقاتإن 
دقيقة  5وفي غضون  CO2تعطي اشتعالًا كاملًا لـ (  1.0فة تكون حوالي الكثا

من % 75بعد الإبعاد عن الأكسجين السائل كما أن لها قوة تكون أعلى بمقدار 
بلغ قوتها أدنى بمقدار دقيقة ت 55وفي غضون (  القياسي )قوة الديناميت المعيار  

 .من قوة الديناميت %  05
، تكـون  51إلـى  81والبتـرول وبنسـبة تتـراوح مـن  Kieselguhrإن مزيجاً من 
مــن قــوة الـــديناميت وبمعــدل تفجيــر  تقريبـــي يصــل إلـــى %  71قوتــه أدنــى بمقـــدار 

ــــا ، وبعــــد مــــرور  / م 0111 ــــى مــــن قــــوة  55ث ــــى حــــد أدن ــــنخفض قوتــــه إل ــــة ت دقيق
 % . 55الديناميت بمقدار 

التفجــر إن خســارة الأكســجين بســب التبخــر لا يــؤثر بشــكل خــاص علــى معــدل 
      الفحـــم النبـــاتي علـــى ســـبيل المثـــال ، Oxy liquitللمـــادة الانفجاريـــة وبالنســـبة لــــ 

( Kast  و Haid   ) فقد أعطيت الأرقام التالية: 
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 .بعد   معدل التفجر 
 .دقيقة  0  ثا  / م 5201
 .    دقيقة  8 ثا  / م 5151 – 5811
 .دقائق  71  ثا  / م 5161

وعلـى الـرغم مـن الـنقص والعيـب . جر يكون غيـر هـام إن الهبوط في معدل التف
الناشــــئ عــــن الحاجــــة للســــرعة ، فــــإن الخســــارة فــــي القــــوة التــــي يكــــون ســــببها تبخــــر 

 . الأكسجين لها ميزة كبيرة 
وفــي حالــة عــدم الاشــتعال تخســر الطلقــات غيــر المشــتعلة قوتهــا الانفجاريــة فــي 

 .ة في نفس المكان غضون بضع ساعات ، وبهذا تثقب فوهة حشوة النسف ثاني
فهـي تكمـن فـي أمانهـا الـذ  تتمتـع بـه أثنـاء  Oxy liquitsأما الميزة الأخرى لـ 

وذلـك قبـل اسـتخدامها مباشـرة  المكـانالنقل ، ويحضر وتصنّع المواد الانفجارية فـي 
. 

حقيقــــة أن المــــادة  يكمــــا ذكرنــــا ســــابقاً ، يكمــــن فــــ دإن أحــــد عيــــوب هــــذه المــــوا
جين ، قــد تعطــي دفعــاً للكميــة لا بــأس بهــا ســكثيــر مــن الأكالانفجاريــة التــي فقــدت ال

 .من أحاد  أكسيد الكربون السام عند التفجر 
 بعض التطبيقات الس مية ل مواد الانفجارية

مــن بــين التطبيقــات المتنوعــة للمــواد الافنجرايــة ، هنــاك الاســتخدامات الهندســية 
إلــخ ...  Water front وبنــاء الطــرق والأنفــاق ، تنظــيم المرافــئ والأنهــار : مثــل 

ومـــؤخراً أضـــيفت المتفجـــرات فـــي مجـــال العمـــل بالمعـــادن إلـــى قائمـــة الاســـتخدامات 
 .السلمية للمواد الانفجارية 

أ   )والتطبيــق الآخــر هــو فــي التنقيــب الجيولــوجي بواســطة طــرق ســـيزموجران 
والتــي تســتخدم كثيــراً فــي أثنــاء البحــث عــن مصــادر تحــت الأرض (  مرســمة الزلــزال

 .الزيت : وائل مثل لس
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 الفصل السادس

 التعدينية المتفجراتتصنيع 
 تصنيع متفجرات نترات الأمونيوم

 :المواد الخام 

ي  هززز   إن ميززز وم اميزززلييا و ليزززلاا  لنززز وم ووماليزززاا س ا زززا و م زززان وو ل ززز 
 مزل , ا ز     زا و لزلا بل ل زبق  ليزلاا لنز وم و بانل زياا و خلطلم س قد د  م قبلًا 

ناوجه م زنل ملم امنطلبزلم و ليزلاا و يل يزق و مطلابزق  أن و م اللم ووخ ى يجب أن
إن لاعيزززق و مزززلدا ويل جل يزززق نينمزززد إ ززز  لزززد  بيززز  علززز  . فزززي و ملنجزززلم و نجل يزززق 

 مزل أن و نليزي  . نلل ق اول جلا و م يج أي عل  طلن و م اللم اعل  خلطهزا 
و لمززا   و لزز    لم الززلم يينبزز  منطلبززلً  لمززلً ايزز ا يلً ا زز    فزز ن و مطززللن مززن 

(  إ زز ...  Excelsior Perplexمززن لمزا    )و م نزم  زي وول ززب  هز و و  ز   
س افززززي أليززززلن  فيزززز ا نج ززززل و م الززززلم قبززززا و طلززززن س انج يززززل و م الززززلم  يزززز  

 جل يززق مفززا وومززلاا ملعززدو لنزز وم ووماليززاا ي ززان مبلازز وً س اعززلدا مززل يززنا   زز  لوي
 ززز ا باو زززطق نهزززي د و هزززاو  علديزززق م زززخلق مزززن وو  وم  فزززالباو زززطق مج  زززلم 

ابمزل أن وومززلاا (   زا ولنيززلا و لز و ا بل لمزا فزي ونجززل   أ زي: و نهزييد  )و زدوف  
نهبح من نلق علد و نج يل س ف لهل      ن  با إن  زلن   ز  يز ا يلً ان زلق بزين 

  لززا مفززا لنزز وم و هززادياا س  )ا ملززا وومززلاا و م ززن طبق . و ززديفين قبززا و   بلززق 
03 - 52مزززن ومنهزززلو و  طابزززق س يلزززن ا بد جزززق و لززز و ا (  و هزززادياا

   ا فزززي
. مززرخ وً  fluid - bed زز    نززا نيززديا و مج  ززلم و نززي نينمززد علزز  مبززدأ . و مبلز  

 - fluidنمفزيلًا بيلليزلً  لنز وم و هزادياا امج  زلم  060 - 063انيطي وواز لا 

bed   و خاب م لاق . 
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ابمززل أن و  ميززلم و  بيزز ا .  مج  ززلم قززد نج ززل  زز    لنزز وم و  يززق فززي ل ززا و
جدوً من     و ملدا نيل ج في و مهللا س ف ن و نخدوا و مج زل  ا و مز داد ووعلز  

 إن و ل ل زززيق و ملخ يزززق جزززدوً  لنززز وم ووماليزززاا ونجزززل  وي نطزززلا. ي زززان يززز ا يلً 
 .فاي يق  اويلن ل  ن مح بل نخدوا نيليق آيم

 
 061الشكل 

او مفزززلا . مزززن لمزززا   وي زززطاولق ن زززان ازززل يق امي افزززق إن مج  زززلم منلاعزززق 
ايزمن  ز و و ن نيززب .  065و مطزلبق عزن و مج زل وي ززطاولي مايزح فزي و ازز ا 

او نلل زززق نمزززز  و مززززلدا عبززز  و مطللززززق إ زززز  للقزززا  وفيززززي او زززز ي يلملهزززل إ زززز  لهليززززق 
يمزنو . يل   للقا  ا بي و ا ا دوخا وي طاولق و ملدا عب  و مج زل . و مج ل 

 .من ووعل  باو طق م الق (  ا 03 – 63 )هاو  و  لخن و 
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ق خززلاا و نج يززل لازز ناو  نززا و م. ن زز ب و مززلدا و مج  ززق إ زز  و ززطاولق و   بلززق 
 و اززز ا  ) ززز    ن ززنخدا و مج  زززلم و زززداو ا . ييززلد نزززداي  ل إ ززز  و مطللززق او مج زززل 

و مج  لم  مل أن .  Schieldeمن لما    shelf  وم و  فال او مج  لم(  060
او نمفيزا و بيزللي  مفزا  ز   و مج  زلم . ن زنخدا ب فز ا و يزاا  fluid - bedو لديفزق 

 . 062او مخطط و يلا مبين في و ا ا  061ميط  في و ا ا 

 
 060و ا ا 

 :خلط المكونات 
ا ززي نينمزد علزز  و طزز ق و نيليديززق  مهززلا مززل .  لزل  طزز ق مخنل ززق  لخلززط او مزز    

ليززززز نمزززز   و مززززاود ويل جل يززززق . لم و نززززي نر ززززل و خلززززيط أا بلززززد مززززل اعلزززز  و م الزززز
و للايق عل  لن ا جلي ي ين با ا مخنلل عزن خلزط و مزاود ويل جل يزق بزدان لنز ا 
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جلي زي ين اعزلدا مزل نمز   من جز وم لنزز ا جلي زي ين علز  مز للنين نمز   و م الززلم 
 . بل نفلل  لن ا جلي ي ين ابيد     ييلل لن ا جلي ي ين في خلاط مخنلل

 : خلط المكونات بدون نترو جليسيرين 
فز ن م جزم علز  . د إمزل علز  و بزل د أا علز  و  زلخن ويم ن أن نم       و مزا 

و بززل د س نج ززل و م الززلم بازز ا منلل ززق انطلززن إمززل فززي و ززطاوللم لديديززق  وم 
 )      Werner - Pfliederer زز وم خاززبيق أا فززي آيم عجززن مززن لمززا   

افززي ف ل زل ن ززنخدا . انمز    مززدا  زلعق ني يبزلً  ( . 530 - 536 -536وواز لا 
لن  يزززب و خزززلو بنهزززليا  باززز ا ازززل ا ا زززي  وم ن  يزززب مازززلبه  قديزززو  لززز  و لدي

افزززززي و  لززززز  و لديزززززق ي نمززززز   فيزززززط و مزززززلدا ( .  91و اززززز ا  )و م زززززلاق وو زززززاد 
ابهززز و يم زززن و ناهزززا   فلفزززق أعلززز  او نزززي . ويل جل يزززق انطلزززن بزززا  ززز    ن زززلق 

 Amatdهززلا  )ميزز ا  لمززق علززدمل يزز ود ملهززل وي ززنخدوا و زز و  ع زز  يق نينبزز  
 ( .  من أجا مل  و طليلم 53 / 03

 
 

 061الشكل 
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إن و خلززط فززي  لزز  لديززق جيززا مززن و مم ززن و لهززاا علزز  ميززدا عززل ي مززن 
و ن جزز  او زز ي ي ززان  ا أ ميززق مززن أجززا من جزز وم و هززخا  ا زز    خلطززلم لنزز وم 

 . ميد ا من أجا أ  و  ع   يق وومالياا و
و مر  ززززق مززززن خلززززيط مززززن لنزززز وم  Schneideriteمززززلدا : فيلزززز   ززززبيا و مفززززلا 

 63وومالياا افللي لن ا ل نزل ين نمز   فزي  لز  لديزق علز  دفيزلم ا ن  زا ملهزل 
 . غ 

دقييزق ابمزل ألزه مزن و يز ا ي لمليزق لنز وم ووماليززاا  13ي زن  ق و خلزط  مزدا 
ا س  زز و يجززب  03  طابززق و جززا او نززي نيززل ب و د جززق  مززن ومنهززلو د جززق لزز و ا

يم ززن  زز ا  . مززن ملنززاى و  طابززق %  3.1ويلن ززلا بل مززلدا انج ي هززل إ زز  لززاو ي 
لا    زلعق 51في  يان  Shneiderite غ من  0233من و  ل  و لديق أن نه 

ن ناجب و نخدوا و مزلدا ويل جل يزق مزن أجزا ملز  و طليزلم ابهز و ف لهزل ننطلزب.   او 
 ملززا س 2  فلفزق مللااززق س او طليزق مززن و  لز  و لديززق س ن  بزا عبزز    بزلا اززب ي 

بيلمزل (  5 زا /  غ 63 )أمل و لبيبلم و خالق ف لهل ني ط في يل ط  يد ا ي ي 
إن طبيزززززق و مزززززلدا . ييزززززلد دا ون و لبيبزززززلم وودق مزززززا و  بزززززل  إ ززززز  و  لززززز  و لديزززززق 

ملززززا فززززي  6.2فززززق بميززززدو  ويل جل يززززق و نززززي يناجززززب يزززز طهل يجززززب أن نليززززق  فل

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



 اخياطارق إسماعيل ك/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 تصنيع متفجرات التعدين                                      الفصل السادس/  الباب الثالث  
 

-630- 

قزلهليززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز

 
 061الشكل 

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



 اخياطارق إسماعيل ك/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 تصنيع متفجرات التعدين                                      الفصل السادس/  الباب الثالث  
 

-635- 

 يزززنا ن  زززي  ووقززز وو و ميززز اطق مزززن و مزززلد ويل جل يزززق فزززي مطللزززق. و يمليزززق 

Corning بيزد و مز ا  عبز  ديفزين .  066او ني ياه  بللر ل ان  يبهل في و از ا
و ز ي ي زان قطز   ( )0)نم  و ملدا عب   ا جلدي ا       بلزق ( 5)ا( 0)و ن  ي  
(  ملزززززا 6و ززززز ي ن زززززان قطززززز  فيزززززاب ازززززب نه  ( )1) ا ( . ملزززززا 00ب نه فيزززززاب اززززز
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 مززل . مززن  لمززا و  ميززق %  23نر ززل و مززلدا  وم و لجززا و هززليح مززن و لبيبززلم 
او لبيبزززلم ( 6)بيلمزززل ييزززلد دا ون و  بزززل  مزززن و يبزززاا ( 2)با ألهزززل نجمزززا فزززي م زززني
 . و  ل  و لديق  إ   6و خالق من و اعل  

 - 0.2و م نلهزززا عليزززه بهززز   و ط ييزززق  زززه ا ن لزززاعي يبلزززغ  Schneideriteإن 
س بيلمززززل يبلزززغ ميززززدا  5333 - 0233اعزززدد و لبيبزززلم   ززززا  يلزززا  زززز وا يبلزززغ  0.6

يم زززن يزززبط و مززز   و  زززلخن إمزززل فزززي عجللزززلم مزززن . فزززل  / ا 1233و ن جززز  ني يبزززلً 
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    ززخيلي أا فززي خلاطززلم ق هززيق  وم و  ززلال و ن Werner Pfleidererلمززا   
ا زززز   و خلاطززززلم ننزززز  ل مززززن هزززز يلق م ززززندي ا مززززن و للززززلا س (  066و ازززز ا  )

ملزززا س  وم لزززاول ملدبزززق او نزززي 5و للزززلا ووهززز   أا و ب الززز  بيطززز  يبلزززغ ني يبزززلً 
نمززز   و مزززلدا . ا  93 – 03ن زززخن بل مزززل  و  زززلخن إ ززز  د جزززق لززز و ا نبلزززغ ني يبزززلً 

 .ب ال يق   ( د  ين )ل طاولق به يلق ب ال يق انيجن ب
نبدأ و يمليق في و يجلللم أا آيم و خلط و ي هيق بم    ا و م اللم س ملعزدو 

م و بانل زياا وبي  لزا  :  نطزلا أا ويلن زل  مفزا نل  و ني نفي  ل ل زيق و خلزيط  لا
و ملهزززه  أا أي م  زززب لنززز ا آخززز  س ايلززز   و  زززا  TNTيهزززب . أا ووماليزززاا 
افيط علزدمل نزلخ   د جزق و لز و ا إ ز  و د جزق . مل ي نم  و نل ي  بل   ايب  د بيل

13- 23  03  - 52اعلدمل نب د و ملدا إ   و د جق  .م وا س نيلل ملدا بي  لا 
غ ايليزززا فزززي هزززللديق مزززن و ميزززدن  زززلززز    مزززدا  مليزززق ملزززددا ابيزززد   ززز  يا س ن  

 .و ه لي أا و هللديق و خابيق إ   و مخ ن 
ا  زززز   نب يززززد و مزززز يج (   ززززلعلم 1 -  0 )  اقنززززلً طززززايلًا اعززززلدا مززززل ي خزززز    زززز

اخلهززززق علززززد نازززز يا و يجللززززلم س ا زززز و فيززززد نبلززززم بيزززز  و مهززززللا ط ييززززق أ فزززز  
وقنهززلديق مززن أجززا و مزز   ا  زز  عززن ط يززق و نليززي  بازز ا مل هززا م يجززلً مززن 

 TNTمله ما ج   اولزد مزن  ج أينلط ليز يخ(  عل  و  لخن )لن وم وومالياا 
نخ ن  ميق ملددا من   و و مز يج فزي د جزق " .   Triamon"م يج بل ا ايدع  و 

ا س ايناجزززب و زززنخدومهل علزز  و بزززل د ا  ززز   لمزززل دعزززم  03 – 52لزز و ا مزززل بزززين 
 . و للجق  نليي  و ملنج و لهل ي ا    باو طق اولدا من و ط ق و م  ا ا أعلا  

 ق و خلزط ب لزو نز في  و يديزد مزن طز Le Rouxا Medardاقد قلا  ا من 
اقزد اجزدو أن و مز   فزي (  Explosif du type N )عل  ميز وم لنز وم ووماليزاا 

مطللن من لاع و ل ى و لديق و فييلق ييطزي من جز وم  وم ل ل زيق عل يزق اميزدا 
-Wernerول جززل  أ بزز  مززن ل ززا و من جزز وم و مم اجززق فززي عجللززلم مززن لمززا   
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Pfleiderer و زززز ي  029خززززلاا و جززززداا  يم ززززن و ناهززززا  لاخززززنلال او نبززززلين مززززن
 ( .  009ولا  و جداا  ) 00 قا  Nياي  إ   و من ج وم 

 
لخن بل نبزلدا  زه  زإن و خلط  او  أ لن علز  و  زلخن أا علز  و بزل د أا علز  و 

ا وم لنز وم ووماليزاا     فيط علز  و بزل د بليزز ن طز  بلزا  Over mixingمي ا 
 DNTو مهززززها  أا  TNTبطبيزززق مززززن م  ززززب و لنززز ا ا  زززز  ب ززززبب و نمزززلا مززززا 

او زز ي يخ زز  بازز ا مززل و ززن طلبينهل س مززل أن و خلززط علزز  و  ززلخن ينطلززب يززبطلً 
لزز  وً  د جززق و لزز و ا ا  زز  بيلمززل ننزز   و مززلدا ويل جل يززق و يجللززق أا و خززلاط بيززد أن 

 . نب د
د جززق لززز و ا  اد جززق و لزز و ا  ززز   يجززب أن ن ززان نلزززم أيززق ازز ال أعلززز  مززن

. ا مززن أجززا و مززلدا و لييززق 05.0+ ي  لنزز وم ووماليززاا أي لززا و نبززدا فززي و ازز ا و ب
ن  ززززلن  لمززززلدا ويل جل يززززق د جززززق لزززز و ا أعلزززز  مززززن  ا ا  زززز  بيززززد أن ننزززز   05+او 

لا ي قد ي بب نا ا ووق وو في م ولا يليق يجللق س ف ن و ن ي  في و ا ا و بو 
إن . و ا قيزق فزي و طليزلم (  فزي أ زاأ و لزليم )من و نهليا أي في و هللديق أا 

نفلل  و   بلززق  ززنازز ا ووقزز وو خززلاا م للززق و نخزز ين  ززيا بزز ي أ ميززق عايمززق س بل
ولإيززلفيق او نززي يلنززل  إ يهززل امززن جهززق أخزز ى فزز ن نازز ا ووقزز وو فززي و اززلللم 
و لهل يق ي زان أ فز  أ ميزق ا  ز  ون و طليزلم مزن و مزلدا ويل جل يزق و مي زلا  ي زم 
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ل ززززينهل  لال جززززل  نيززززيل ان  ززززد اي ززززان مززززن ملا مززززق  لا ززززنخدوا ا  زززز  ون ل 
 .و هيب نيديا و م ج وم إ يهل 

 : جليسيرينخلط المكونات مع نترو 
 جلي ززي ينمززن لنزز ا % 6 - 1نمزز   من جزز وم لنزز وم ووماليززاا و للايززق علزز  

باو ززطق  جلي ززي ينووا زز  نمزز   فيهززل  ززا و م الززلم ملعززدو لنزز ا : علزز  مزز للنين 
 .أعلا  اولدا من و ط ق و م  ا ا 
ا ايلز   بلز    05  – 03فزي د جزق لز و ا  جلي زي ينافلليزلً س ييزلل لنز ا 

 03   ا ايلنهززي فززي و د جززق 13 زز    يم ززن أن يززنا و خلززط فززي و د جززق . الزز و 
 إن و ن يزز  فززي د جززق و لزز و ا ي ززان ي مززلً امطلابززلً مززن أجززا و  ززبب و ميطزز  . ا

-Wernerفززي عجللززق مززن لمززا   إمززل  جلي ززي ين مززل نززا و خلززط مززا لنزز ا . أعززلا  

Pfleiderer (  536و ا ا  )   أا من لماDraise (  060و ا ا ) 
 " :  Cartridging"تشكيل الطلقات 

يزززنا نلميزززا من جززز وم لنززز وم ووماليزززاا  وم و ج يزززلن و لززز  فزززي علزززب و طليزززلم 
يلزب نا . ملا ا ل بلً مل ن ان مهزلاعق مزن ا ق و بزل وفين  05اعلدا مل يبلغ قط  ل 

او نزززي يزززنا فيهزززل عزززد و طليزززلم  ) Hesserو طليزززلم يزززدايلً أا نهزززل ا باو زززطق آيم 
(  069 )و اززز ا  Niepmannأا فزززي آيم  ( . اميل جنهزززل بل بزززل وفين فزززي و لزززلا
 .غ  23 ا  033اعلدا مل نيطي و طيلم ا ن 

ابل ل بق  لنلميا س فيلدا مزل ن زنخدا آيم س نهزب فيهزل و مزلدا ويل جل يزق فزي 
ما مفبم بلا ب نداي  او  ي يدفا و ملدا ويل جل يق بلنجل  فا ق و يما و ز ي دوخا ق

ا لززل   ا ززب نززداي  آخزز  ي زز ي ايليززا و مززلدا . يُايززا علززد  ازز ل و طليززق و ززا قي 
 )ابيزززد ملززز  و لهليزززق و م نالزززق مزززن اززز ل و طليزززق . ويل جل يزززق إ ززز  اززز ل و طليزززق 

 ( . 060و ا ا 
  :المعالجة بالبارافين والتغليف 
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فين اقزد  للزم و لبيلً  للم علب و طليزلم مهزلاعق مزن ا ق  يز  ميزل ج بل بزل  
 )يلزم  ازما و لي أافي و بل وفين و مهها  نيل ج بل بل وفين بيد مل هل ا    ب م هل 

فيزد  زلن ي يزا و زنخدوا مز يج مزن و بزل وفين . أا م يج مزن ويفلزين (  اما مالنلن
 مزززل . علززز  و زززنخدوا و بزززل وفين  الزززد   03 / 93 – 03 / 63مزززا و يل اليزززق بل زززبق 

اقزززد . غ مززن و مزززلدا ويل جل يززق  033غ   زززا  5.2يجززب أي ننجززلا   ميزززق و  طززل  
اجزززززد أن و بزززززل وفين قزززززد ين ل زززززا بيمزززززق فزززززي دوخزززززا و طليزززززق اي يزززززا ل ل زززززيق و مزززززلدا 

لززا ا فززي لنزز وم قززد يفيزز  ايلزز   ن يزز وً فززي ازز ا و بويل جل يززق س  مززل أن و بززل وفين 
     فيد لز ا و زنخدوا  ز   و ط ييزق  ايردي بل طليق ون ننهلب انني  ا ووماليا 
 .و ياا 
 زز    فزز ن و طليززلم . و طليززلم بل بززل وفين قبززا م  ززل او يززاا نززنا ميل جززق علززب  

و ملي  ا نايا دوخا هللديق من و ا ق و مياى س انلل بل ا ق انيل ج بل بزل وفين 
 زززغ مزززن و مزززلدا  5.2 - 5يززز  علززز  اعزززلدا مزززل يلنزززاي ووخ. مزززا  لمزززا و هزززلداق 

ا لم لعدا في نلديد انيين و مزاود ويل جل يزق ل زب أمللهزل س ا نجلزب . ويل جل يق 
 . أخطل  جلدا ا لمق س ن لل و طليلم ب  اون مخنل ق

 :ل ب و نل ي  بولنداا ي في  
 .لم و   -من ج وم و هخا  

 .  قل   -من ج وم و  لا 
 .ن   يمي  ا  - و من ج وم و م ماا بهل 

 وم ا يطين بلان أ اد اا يط  - ان   يمي  -و من ج وم و خلهق و م ماا بهل 
 . للف ي أ اد و لان 
 :  السوفيتيفي الاتحاد 

ق و م ازززافق  هزززل طليزززلم م ل زززق يزززل ززز ا و نيدلو و من جززز وم و ميبا زززق مزززن أجزززا ملزززلجا 
 .با ق أ  ق 

 . لم و  – ا ي  و  بل يق و من ج وم و م ماا بهل من أجا و مللجا  ي  و  ل يق

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



 اخياطارق إسماعيل ك/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 تصنيع متفجرات التعدين                                      الفصل السادس/  الباب الثالث  
 

-630- 

 . أ  ق   -  و من ج وم و خلهق بل هخا  و ميبا ق من أجا و مللجا و  ل يق او  بل يق
 . أه   - من ج وم و  لا او هخا  و م ماا بهل من أجا و مللجا و  ل يق او  بل يق

 .أخي   -و من ج وم و ميبا ق من أجا مللجا و  ب يم 
 

 
 061الشكل 

 ( AN . FO ) مونيوم وييت الووودطات نترات الأخل
 يم و اقزاد فزيز يد و زنخدمم طز ق عديزدا مزن أجزا مز   لنز وم ووماليزاا مزا   

اقد  لن و بي  ملهل بدو يق انن  ل بب زلطق مزن . ماوقا و ل  ا و نيديليق و م اافق 
لززين يلنززاي علزز  لنزز وم ووماليززاا يإيززلفق  يززم و اقززاد إ زز  هززلداق مززن بززا ي إيف

بيد . أن يناقل   ن ا طايلق ن مح  لن وم وومالياا أن يُليا بل  يم  اي مح  لم يج
  زز  يهززب و مزز يج فززي فا  ززلم لاززاا و ل ززل و يماديززق ا لززل  ط ييززق أخزز ى او نززي 
ننززز  ل مزززن ازززلن فا زززق و ل زززل ب ميزززق ملزززددا مزززن لنززز وم ووماليزززاا اهزززب  ميزززق 
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ق ي ننطلزب أيزق اعلز  و ز  ا مزن أن  ز   و طز  . ميل ق من و اقاد فيهل عبز  و يمزا 
 . ميدوم خلهق ف لهل  ي  قلد ا عل  ملح لنل ج منلل يق امنجلل ق امافاقق 

 بيززززز  و م زززززنخدمين او م زززززنفم ين لامزززززاو مهزززززليلً نزززززا فيزززززه نليزززززي  و خلزززززيط 
AN - FO لزين يس او م ل زق فزي ا قزق  وم جزد ون منيزددا أا هزللديق مزن بزا ي إيف

اقزززد  للزززم . ا و ميلزززا  مزززلجا أانخززز ن لنززز  نليزززا مزززن قبزززا ازززللللم و اززز  ق إ ززز  و
 :ط او نيب ق ل ب و نل ي لإج و وم و خ

فزي قزلداا مزن و ميزدن و هز لي او ز ي يبلزغ ز ن ز غ بللإلل زق لنز وم ووماليزاا  
 0.2بييززلا  ألبابزلً قززدا  ا و ييز  و مللززد  او ز ي ي زز ي  1 × 1 × 1 لجمزه ني يبزلً 

ب زز وم  ه بزل ي عبز   إلز  س و ز ي يلز   مززن خلا زه مفيزلب س يزدو  باو ززطق ملز  
ييبط ندفق و  يم باو زطق هزملا . أه   ي   فيه و  يم  لا إ    ز مخ يق 

ا لززل  م ززلفق قهززي ا ا و  و ليطززق و نززي ييززلل فيهززل و  يززم س  مززل أن . يازز ا يززدايلً 
و مفيلب ي ز غ فزي قزلداا و م فزلع و ز ي ي فزا و مز يج إ ز  أعلز  و يزلداا و ز ي يبلزغ 

قمززززق  زززز و و يززززلداا ن ززززان م ن يززززق عززززن وو يززززيق  إن. قززززدا  2 × 2 × 2 لجمززززه 
س ن لزق باو زطق و يزلداا س  لزل  أ بيزق أللبيزب ملز افي أفا  ز و . قدا  03بميدو  

 . س او ني نيبط ندفق اج يلن و م يج في دوخا و يباوم هململم ول يقيق ب يطق
 اعلدا ييلد نيب ق و م يج في هللديق ا قيزق  وم جزد ون منيزددا او نزي يزنا فيهزل

و خزنا و لز و ي ا  و خيلطزقإن : ين لينليي لن وم وومالياا أا في أللبيب من با ي إيف
  لهززززززززل أمززززززززا  منللززززززززق مززززززززن أجززززززززا إ ززززززززلاق اخززززززززنا عبززززززززاوم و مززززززززلدا  tyingو ززززززززز  ا 

 .ويل جل يق 
و  زل في و ز ي لزدز فزي مهزلا بزل ي ب مزن  ل جزل اقد  لن  لل  ل ييلً بيزد ولإ

Norton  , ال ززب  أيVan Dolah اMalesky  ًفيزززد أايزززح و لزززلدز عمليزززل
.  Bureau of Minesأ ميززق و يديززد مززن و ناهززيلم وومليززق و نززي أهززد  ل قززبلًا 

س فززز ن  زززا و نلايمزززلم وومليزززق و مطلبيزززق و خلهزززق بمهزززللا و من جززز وم  ابلخنهزززل 
يجزب عزدا خز ن عاومزا و يز ل مزا : ا ز    و مخزل ن يجزب م وقبنهزل ان لهزهل أي 
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ويل جل يق س ايجب عدا و  ملا  اهزا  أي دخزلن أا لن وم وومالياا أا و خلطلم 
أ هبززق م نالززق فززي أي نزز و ا  لنزز وم ووماليززاا  يززم و اقززاد أا و خلطززلم ويل جل يززق 

و اقزاد  -ايجب أي ي مح و ف  من إلنل  ياا اولزد مزن لنز وم ووماليزاا و ممز ا  
ليزززل فززززي أن يبيززز  فزززي الززززدا و ن ليزززل أا بزززل ي ب مززززن الزززدا و مززز يج أا الززززدا و ن 

 ا ووجه ا او ميدوم و  ه بل يق يجب أن ننطلبق ما و نلايملم وومليزق . و مهلا 
 .إ   نايا خل   ووبليق ... ا ا و م لنيح س ميدوم و يبط او نل ا س و مل  لم 

اقززد و ززنخدمم بيزز  و ملززلجا  وم و ل زز ا و نيديليززق و م اززافق ميززدوم خلهززق 
هزلميا ميطزلا أدلزل  س ايايزح و از ا ابي      و ن.  AN - FOمن أجا إلنل  

 يس فززز Binghamف زز ا و جهزززل  و ززز ي يبزززدا ا  لزززه قيزززد وي زززنخدوا فزززي مزززلجا  069
Utah  .او يماديزززق بمززز يج مزززن  بازززلن فا زززلم لازززاا و ل زززل ووفييزززق  فهزززا ي زززمح

 . يم و اقاد  -لن وم وومالياا 
 

 
 069الشكل 
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 )      يززدا  يززم و اقززاداي. فززي و اعززل  (   ززغ 12.1 )يايززا لنزز وم ووماليززاا 
مزززن هزززه يج قيزززلا انلززز   لنززز وم ووماليزززاا ا يزززم و اقزززاد باو زززطق (   نززز  0.60

 يلدز و خلط في و ج   وودل  مزن(  ي ط جاي 0.9 ا  5.6 )و هاو  و مي اط 
 .و اعل  ابيد نلييا و م يج مبلا ا إ   فا ق لااا و ل ل 

ا زا ينز  ل  063 ا ا لل  نهميا آخ  ي نخدا في  لدو ا ا مايزح فزي و از
يمزز  . و نززي نززرمن و اقززاد و  ززل ا (  و لل يززلم )مززن قمززا مزز اد بيززدد مززن و  ا ززلم 
 )        علزززز  مخزززز اط منبلعززززد( 5)امخزززز   ( 0)لنزززز وم ووماليززززاا عبزززز  و   بززززلا 

إ   ميها ا و م   ليز يلين و اقاد و  ل ا باو زطق أ بيزق فا زلم ( 0)  (  مل   
 مزل يزنا ولإبيزل  علز  . مايزلق فزي و از ا ( 1)لم اولدا من     و  ا ( لل يلم)

 .ندفق منلل ق امنجللا  ل ل ا با ا أاناملني ي 

 
 011الشكل 

ا لززل  ط ييززق أخزز ى ن ززنخدا فززي  لززدو ا ززي مايززلق بازز ا بيززللي فززي و ازز ا 
انليززا إ زز  لجزز ا ( 0)ليززز نمزز  لنزز وم ووماليززاا عبزز  و مطللززق او   بززلا .  060

. فزززاي ي ي يهزززدأ ا  ززز  باو زززطق و هزززاو  و ميززز اط  و خلزززط س و مززز   عبززز  ألبزززاب
يلدز و م   في قزلداا . يدخا و هاو  و  ل ا إ   ل ا لج ا و م   من و هه يج 

او ني ن اد بيل ط س للقا ( 065و ا ا )نداي  الم ا و م يج عل  الللق خلهق 
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نلما فا لم لازاا و ل زل مبلاز ا مزن و ازلللق س .  ا بي اهملا نيدي  و ج علم 
ايزززنا نليزززي ويدا ويل جل يزززق مزززن و ازززلللق إ ززز  فا زززق لازززاا و ل زززل باو زززطق  زززاو  

 .مي اط 

 
 060و ا ا 

 
 011الشكل 
 

 تصنيع الديناميت 
 :المواد الخام 

 لي زااجلي زاا ا جا   س لنز جلي ي ينإن ط ق نهليا و ماود ننطلب إلنل  لن ا  
 . يلاا عل يق بل يا  و ديللمينيللن ا و  يلا , لين يلن ا فللي إيفا  ,

 قزد   ز ماووماليزاا إن عاوما وو  دا مفزا لنز وم و هزادياا او بانل زياا  مل 
 .ا و ني ننلدز عن و م لاق وو اد في و  ي    لبيلً 

او م الززلم ووخزز ى يجززب أن ناوجززه م ززنل ملم و ملنجززلم و نجل يززق  وم و ليززلاا 
 ا   زا م زان ديللميزمليإن لن ا و  زيل. و يل يق  مل يجب نج يل ووملاا اطللهل 

اقبا وي نخدوا يجب ن لزو ان نزي   زا  ميزق مزن لنز ا  عايمقا  ا أ ميق  بي ا 
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ا ه و و  بب يجب نليي  عيلق ه ي ا من و هزلاا و يز ي ي و ملزاع مزن . لا  يو  يل
. لي ززاا و م ززنخدا فززي و نهززلا جن مززا لنزز ا ي  يلي ززجأا مززن لنزز ا  جلي ززي ينلنزز ا 

ه باو زززطق يزززا  مزززن أجزززا أ ززز و  نهزززليييق يل زززا عل مزززل أن ملا مزززق لنززز ا و  زززيلل
 و نمل ززززز ا  زززززطق و زززززني و   و  يمزززززلاي او نجزززززللا ميززززز وم و هزززززلاا اباززززز ا أ ل زززززي باو
يجززب أي ييطززي و هززلاا أي (  ا 23 – 13 )اخلهززق علززد د جززلم لزز و ا م ن يززق 

لا  بازز ا يييززدا لنزز ا و  ززيل. علززد  زز   و د جززق  جلي ززي ين لنزز ا (  و ناززلا )نللززب 
ان زنخدمه % .  02 – 03مهللا و ديللميم ابملناى مل ي يها إ     طب إ  

بي  و مهللا مبلا ا عل    و و ا ا عل  و   ا من أن اجاد و مل  ي ان مي وً 
افززي أ لززب و مهززللا يج ززل لنزز ا و  ززيللا  قبززا . بنمل زز  انلل ززق و هززلاا و ملززنج 

 .وي نخدوا 
ا  خطززز وً ون علززدمل ي زززان ليس ي زززان نج يززل لنززز ا و  ززيلا مززل  زززلللق  يليززلً 

 ز    . ق  ي  علديق باو طق و ا و ا س ويلن ل  س وي نطلا  جلفلً ف له يانيا ب ها 
ف ن عمليق و نج يل ننطلب ل  وً  بي وً اعلدا مل ننا في بلل  مل ها مللط بجد ون 

ن زان  ين نج ي هل في اقم ميين يجزب أ با لا  و مطليإن  ميق لن ا و  يل. آملق 
 ( .  غ 033أقا من  )جدوً   بي ا

 )ا باو ززطق ماززيلع  23  - 12افززي و مبلزز  يجززب و بيززل  علزز  د جززق و لزز و ا 
باو ززطق و مززل  و  ززلخن (  جهززل  إلزز و  ووجزز و  و خل جيززق أا نب يززد ووجزز و  و دوخليززق

لا  و  طزب بطبيزق ييلاز  لنز ا و  زيل. ينا و نل ا ايزبط د جزق و لز و ا مزن و خزل   
فاق  فزال مزن و يمزل  و  زل ي و ممنزد علز  إطزل وم ميدليزق (  لام 2 – 1 )ق ي قي

 زز    قززد ن ززنخدا ولإطززل وم و خاززبيق مززا و ما ززلين و زز ي . س مر يززق بازز ا لزز   
يلازززز  فززززاق  زززز   ولإطززززل وم قززززد ي ززززنخدا س مززززا ولإبيززززل  علزززز  د جززززق لزززز و ا نج يززززل 

و نهايزق  )ايزنا نجلزب و نزداي  و هزاو  و  ز يا جزدوً (  ا 13 )ملخ يق مفا و د جزق 
ي ف له  نلا  الللم  نلني(  و مي للي يق  .ق عل  لن ا و  يللا  يق عل  ياو 
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%  5 – 0.5 ززلعق ني يبززلً ايلنهززي علززد ملنززاى  طابززق  51ي ززنم  و نج يززل  مززدا  
ابيزززد أن ن نمزززا عمليزززق و نج يزززل س . ا  ززز  ون و نج يزززل و  لمزززا قزززد ي زززان خطززز وً 

 .لا  بيد و نب يد يي   غ لن ا و  يليناقل و ن خين س انُ نح   فق و نج يل ا 
  :ميج المكونات 

  جلي ززي ينفززي لنزز ا  و  ززيليلا نمزز   م الززلم و ززديللميم مززا مللززاا مززن لنزز ا 
زز  بازز ا مل هززا أا فززي مزز يج مززن لنزز ا  إن . لي ززاا جمززا لنزز ا  جلي ززي ينو ملي 

 .و نج يل اطلن و م اللم علدا مل ن ان عملينل نليي  انهي ق 
 : يليلويالسإذابة نترو 

و م نخدا مزن أجزا نليزي  و زديللميم ييطزي ملزل يلًا  وم  و  يليلا إن لن ا  
  اجق عل يق ابمزل ألزه يز اب ببطز  ازديد س ا نجلزب لزداز إعلقزق فزي ولإلنزل  فز ن 

 .ولإ وبق ني ا علدا إ   م للنين أي ولإ وبق ووا يق او م  
 :و نل يق  ا لبيلً  للم ننا عمليق ولإ وبق ووا يق ل ب و ط ييق

 
 011الشكل 

يزززا ن لنززز ا جلي زززي ين فزززي هززز يللم مزززن ولإيباليزززم أا و ب الززز  ايهزززب فزززي 
 غ مزن  52ألباب خابي مبطن بللإيباليم أا ه ل ح و  هلو او  ي نبلغ  ينه 

بيززد   زز  يهززب لنزز ا و  ززيليلا  ايلزز   و  ززا باو ززطق  وويززدي . لنزز ا جلي ززي ين 
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ن أجا و لهاا علز   نلزق منجلل زق قزد  و ملميق باو طق ق ل وم مطلطيق ا    م
اعجلزززلم  )    لم وولبزززاب بزززل ناقل  مزززدا عزززدا  زززلعلم يزززي زززمح  ملنا . ولإم زززلن 

اخزلاا  زز   و  نزز ا س يز وب لنزز ا و  ززيليلا  (  لملززق   مزدا  يلززق   و زدفيلم ووخيزز ا ننزز
. في لن ا جلي ي ين انهبح و  نلق  قيق اا لفق ا  زن  ي زم منلل زيق أا منجلل زق 

 . نلها عل  مللاا منجللا فيط بل نخدوا آيم نل ي  أا عجلللم اي 
يبيزي د جزق  يمزل علدا نا عمليق ولإ وبق ووا يق في أللبيب للل يق  وم  لال 

 033نلنزاي ووللبيزب علز  . في دوخا وولباب ا   23 – 12و ل و ا في و د جق 
ايلنهزززل بملززز و  انلزز   ملن.  ززغ مزززن مزز يج مزززن لنزز ا جلي زززي ين النزز ا و  زززيليلا  

اقزد ي زان  ز و اقنزلً  .دقييزق  03 - 53خابي ابيد     ي مح  هل أن نناقل  مزدا 
  لفيلً من أجا ولإ وبق و  لملق  لن ا و  يليلا  علد     و د جق 

 :الميج 
مززززن أجززززا مزززز   مللززززاا مززززن لنزززز ا و  ززززيليلا  بم الززززلم ديللميززززم أخزززز ى س قززززد  

 ( .  061 ا  060ووا لا  ) Draisن نخدا عجلللم عماديق من لما   
إن و يجللق من   و و لاع نن  ل من مل و  اهه يج و طاولي عمادي م اد بي ا 

يُززز اد و ملززز و  بم يزززق نم لهزززل مزززن وي ن زززلع اويلخ زززل  س  مزززل أن و زززداو يب . لززز و ي
و م ززللق و نززي نززدي  وك يززق ن ززان ملميززق مززن و  بززل  باو ززطق  ززلال  ززداد  لهززاو  س 

او مززز ادا بهزززه يجين أا فلافزززق هزززهل يج  Draisم مزززن لمزززا    ززز    فززز ن و يجللزززل
 - 033نبلزززغ  زززيق و هزززه يج ( .  571 و اززز ا  )قلبلزززق  لا زززنبدوا ن زززان مي افزززق 

 . غ من و ديللميم  033 – 033 ي  ان ناعب لاو ي  013
(  فززي   فززق مل هززلق )ا ززي ملا مززق مززن أجززا ولإ وبززق ووا يززق  لنزز ا و  ززيليلا  

 )        في  لنز ا و  زيليلا  مزن لنز ا و  زيليلا  باو زطق و يزد امن أجا و م   و  ل
 . أا باو طق مل  ل يا  ا بل يد ( .  بل نخدوا ق ل وم مطلطيق
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بيززد ويلنهززل  مززن عمليززق ولإ وبززق ووا يززق س يليززا و هززه يج إ زز  ميززدوم و نل يزز  
بيززد   زز  نيززلل م الززلم .  ي ليززز نيززلل و م الززلم ووخزز ى ايززنا و مزز   و لهززل

ابمززل أن مجماعززق اولززدا مززن و ملزز و  . و ززديللميم و منبييززق انلزز    بززل مل و  ل  ززه 
ن نخدا من أجزا و يديزد مزن و هزهل يج ف لزه يُبيز  علز  و زنم و يق و يمزا اي ن زبب 
ولإ وبزززززق ووا يزززززق و مطا  زززززق أي إعلقزززززق أا نززززز خي  فزززززي و نهزززززليا امزززززن أجزززززا نهزززززليا 

ا ززي ن ززنخدا  Werner-Pfleidererخدا عجللززلم مززن لمززا   و ززديللميم قززد ن ززن
إن عجللززق (  536و ازز ا  )بازز ا او ززا فززي أفلززل  نهززليا و م ززلاق عززديا و ززدخلن 

Drais    هزل ميز وم ن زاق و يجللزق مزن لمزا Werner - Pfleiderer  مزن ليزز
ووملن في و نخدومهل او نيلما ميهل س ابل نل ي ن ان ملا مق با ا أ بز  مزن أجزا 

 .ماود و خلط و ل ل ق  لا نطلا اويلن ل  مفا و ديللميم 
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 :إن ووملن في نا يا و يجلللم و يماديق ينا بل ن  د من أن 
(  و مد جزززق )و ليزززلط ليزززز ي زززان  لزززل  ولن ل زززلً بزززين و ملززز و  او ملمزززا  - 0

 .نملا ما و  نلق ويل جل يق  ياو ني ي ن ان ف
وخلي مزن و لزا  و ز ي يزنا فيزه و نل يز  و م لفق بزين و ملز و  او ي زا و زد - 5

ن ززان  Werner-Pfleidererن ززان  بيزز ا بازز ا ل ززبي افززي و يجللززق مززن لمززا   
مفزززا أي جززز   ميزززدلي س  )و م ززلفق هززز ي ا جزززدوً بليززز إ و مزززل ن ززز ب ازززي  هززلب 

لززه قزززد يلززد ول جزززل  ا  زز  ب زززبب إ ززز  دوخززا و يجللزززق س ف (  إ زز ... ززا بي س لما زززق 
-Wernerنبلزغ  زيق و يجللزلم مزن لمزا    ( . و و ن  يقوي نهلق  لي ) قو له

Pfleiderer 23 – 533  غ من و ديللميم . 

 
 066و ا ا 

أخزز ى مززن و مهززلا مززن أجززا مزز   و ززديللميم  و ززبلاد ن ززنخدا لمززل  افزي بيزز  
ف ززي ف ل ززل علزز   ززبيا و مفززلا س ن ززنخدا عجللززق مبليززق  مززل  ززا مايززح فززي و ازز ا 

ا لزززل .  جلي زززي ينيززز ي ي او زززديللميم و  لزززي بلنززز ا مزززن أجزززا نهزززليا و هزززلاا و  066
مززبطن بل  هززلو اينايززا فززي  ززلال ن ززخين مززن ( 0)ي ززنيما لززا  للل ززي 

يم ن أن يدا  ملز و  ب الز ي . و  اي  و ه لي او  ي يدا  لاا ملا  علمادي 
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 زززغ مزززن لنززز ا  066نبلزززغ و ازززللق فزززي و يجللزززق . لزززاا ملزززا  عزززلمادي آخززز  ( 5)
افزي و بدويزق يلزن ا بد جزق و لز و ا .  و  زيليلا غ مزن لنز ا  ز 05 – 00ا جلي ي ين

 02بيزززد مززز ا  . ا  23 – 12ا ابيزززد   ززز  نُ فزززا إ ززز  و د جزززق  53  – 02علزززد 
 51: مزفلًا  )س نيزلل و م الزلم و منبييزق  و  زيليلا دقييق او م ي اب خلا هل لن ا 

إ ز  لزد د جزق  بيد و نل ي  س نبز د ملنايزلم و لزا ( .   غ من لن وم و بانل ياا
 .ا  52 – 53و ل و ا 

ابل ل زززبق  مززز   و زززديللميم س اخلهزززق نلززز  و للايزززق علززز   ميزززق أقزززا مزززن لنززز ا 
و اززز ا  )س ن زززنخدا  لززز  لديزززق خازززبيق  وم نهززميا خزززلو فزززي ف ل زززل  جلي ززي ين

     ن ط  داو يزب ( 5)أ ل لً من ه ل ح وويباليم ( 0)اي ان   لباب (  066
 ( .0)ليم و  ل  عهلبلم من وويبا 

 
 011الشكل 
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 :  Cart ridgingتشكيل الطلقات

يُليززززا و ززززديللميم مززززن و  لزززز  و لديززززق باززززللللم إ زززز    فززززق مل هززززلق مززززن أجززززا 
قززدا اأب ززط و نهززلميا و خلهززق بلك ززق   ززملً بيلليززلً و 060ايمفززا و ازز ا .  و نازز يا

او نجزللا يلم زا و زديللميم  ا و نمل ز  .  و نا ياو ني نا ا يدايلً ا    من أجا 
ق  إن نزززداي  عمزززاد ( . 5)عبززز  و يمزززا ( 0)و لزززدن باو زززطق و يزززد إ ززز  و ج زززا و م زززند 

يدفا خل جزلً و  نلزق ويل جل يزق ( 2)بلا ب لل الي ( 1)ولإدو ا  ميب    وع و نداي  
ا لل  أيلاع دوخا و ج زا و م زندق و طز ل او نزي نملزا و  نلزق  ( .0)عب  و  ا ق 

 .من و دا ون أا ويليطلل 
باو ززطق إ زز ين ا  زز   ن ززها خ اجززه عبزز  ( 5)جززب يزز ط و  نلززق فززي و يمززا ي

ا هزز   و  ا ززق فنلززق مززن و للززلا ووهزز   او نززي نم زز  انفبززم ازز ل ( . 0)و  ا ززق 
 .و طليق و ا قيق 

  و  نلززق س دوفيززلً أ زز ا ازز ل و طليززق و ززا قي امززن فززا ملززر  بززيمزز  و ززديللميم ع
لبززق و طليززق و ا قيززق بلنجززل  وومززلا س بيلمززل ي ززان فززي لل ززق ل  ززق س اعلززدمل ننلزز   ع

.  لطاا و لا ا  لطليزق س ياقزل و زديللميم انُ لزق و طليزق (  مملفلق )بم لفق مطلبيق 
 .بيد     نين ب علبق و طليق و ا قيق و جديدا من و  نلق ان    و يمليق 

قد نلبيز و ملدا ويل جل يق عل  از ا قيزيب طزاا او ز ي ييطزا بيزد   ز  إ ز  
بيزد . اا و لا ا عل  طلا ق م طلا بل لللا أا ه ل ح و للزلا ووهز   قطا بل ط

  ززز  نايزززا و يطزززا فزززي علزززب طليزززلم و ا قيزززق او نزززي يجزززب أن نهزززلا مزززن و زززا ق 
 .و ميل ج بل بل وفين 

في آيم من و نهميا و م  ا  أعلا  س قد ي ان  لل  خط  مل ب بب و ي ط 
س إن و  يززلدا (  و نيززيق و نززد يجي )و زز ي ن ززببه و ملطيززق و ملخ يززق مززن وي ززندقلق 

افزي . في و ي ط يردي إ   ولن ل  أ ب  ا  و بدا   يردي إ   وانيلا و ديللميم 
آ ق  وم نهميا أفيا س ي ان و ج ا و  ي ندا   و لا ب و لل الي و طاولي س اقزد 
يززز اد بيزززدا فنلزززلم مزززن و  هزززلو ووهززز   بليزززز يم زززن أن يناززز ا عزززدا اززز ال 
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.  ابمل أن   و ولإج و  ي ان آمللً ف له قزد يز اد بميزاد قزاا. د  لطليلم في اقم اول
 .إن نلميا و يما بل ديللميم انهي ق و  نللم  ي فيط و يمليلم و يدايق 
آ يزق  و ناز يا مل نناوجد آيم  لفيق افيل ق با ا عزل ي مزن أجزا جيزا عمليزق 

 .امي للي يق 
س  لززل  و يديززد مززن وكيم ف ززي و اييززلم و منلززدا ووم ي يززق علزز   ززبيا و مفززلا 

 6033و ني  ي قيد وي نخدوا او نزي نيمزا باو زطق اخهزين اقزلد ا علز  ميل جزق 
إن و م للزززق  ي زززم دامزززلً يلهزززح بهزززل .  زززلعلم  0 زززغ مزززن و زززديللميم فزززي  يزززان 

 .ا    ولهل نيلا انخ   من ووملن او  لامق 

 
 011الشكل 

. و زديللميم ناز يا ن أجزا مز Niepmannفي أ ملليل نا نبلي آ ق من لما   ا 
 .  069ا لل  لا ا ملهجيق علمق عن نا يلهل مايلق في و ا ا 

  انزززدفا خل جزززلً عبززز  و لا زززب و لل الزززي ( 0)نزُزز اد و مزززلدا ويل جل يزززق عبززز  و يمزززا 
نليا و يلب و ا قيزق و  ل  زق ( .  0 املهل يُط د باو طق م با( 1)إ   و مج ى ( 5)

اعلززدمل ( . 6)علزز  طلا ززق و نززداي  (  اززق هزز ي  )إ زز  ف يززق ( 9)باو ززطق للقززا 
او نززي ( 9)نلبفززق اززللق مززن و مززلدا و لدلززق مززن و  نلززق ( 0)نهززا و يلززب إ زز  و ماقززا 

 مزل ي يزد و نزداي  ولإيزلفي قيزبلن و زديللميم بيلمزل نمز  و يلزب . نل  ق إ ز  و يلزب 
جزز و  ابمززل ألززه  لززل  بيزز  وو(  05ا 00 )و نززي مزز م  لنززا إ زز  وواعيززق و مل لززق 

غ 033طليزق بزا ن  5133نيل ج وك ق . و منل  ق س ف ن     و ط ييق آملق لاعلً مل 
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ا لززل  از لًا علمززلً يايززح ميمززا ديللميزم لززديز فززي و اييززلم .   زا  ززلعق اولززدا 
 . 003و منلدا ووم ي يق ا ا مبين في و ا ا 

 

 
 019الشكل 

 :إذابة الديناميت 
لي زاا يم زن أن جا زيا لنز ا  جلي زي ينإن و ديللميم و ز ي يلنزاي علز  لنز ا 

ا 6ينجمزززد ب زززها ق فزززي د جزززلم و لززز و ا و ملخ يزززق اد جزززلم و لززز و ا دان و د جزززق 
ا  ززززال نجمززززد  3يجززززب أن نينبزززز   يزززز  م  ابززززق اأي د جززززق لزززز و ا دان و د جززززق 

ا ي ي زان أقزا ل ل زيق و بل جلي ي يناعل  و   ا من أن لن ا . طليلم و ديللميم 
ن ين جززز  علزززد ميزززدا عزززل ي مزززن و مزززلدا و  زززل لق ف لزززه ي زززان مزززن  لا نطزززلا ايم زززن أ

 ب زو م عج او م ب  ميل جق و طليلم و يل يق و منجمدا س  مل أله من و هي
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ن ي  يلي زززجاعلزززدمل نزززدف  مزززا  ززز   و طليزززلم يل هزززا لنززز ا . إدخزززلا و م جززز  إ زززيها 
ايم زن . ن و طليزلم ب زها ق مز(  ينزدفق )و بلا ي عن و هلاا بيلمزل يلهزه  ايجز ي 

أن يخلق   و خط وً ا    ون لن ا جلي زي ين يل ز ب علز  وو   ابل نزل ي ي زان 
 .مي يلً  لا نطلا اويلن ل  
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. اقززد لززدفم و  فيزز  مززن و لززاودز فززي أفلززل  إ وبززق طليززلم و ززديللميم و منجمززدا 
 غ من و ديللميم الها ويل جل  في ملجا فلزا  0523افي ف ل ل وانيلم  ميق 

 . 0952في علا  Merlebachي ف
ب لزو  Cominission des Substances Explosiuisاقزد قلمزم  جلزق 

او نل ي عن أ بلب و للدز س فيد اييم و يلب و خازبيق  وم و زديللميم و من جز  
اعلززززز  و ززززز  ا مزززززن أن د جزززززق و لززززز و ا فزززززي . م زززززخلق بخل يزززززلً  Calorifugesفزززززاق 

ا ل زب مزل  زجله ميز ون  50ي ننجزلا  و ميها ا من أجا إ و زق نجمزد و زديللميم 
اقزززد  زززلن  ززز و .  زززلعق مزززن و ندف زززق 13و لززز و ا س فيزززد وازززنيا و زززديللميم بيزززد مززز ا  

 :اقد أاهم و لجلق بيدد من ولإج و وم ويلنيلطيق مفا . ب بب و ن خين و م  ط 
ا اي يززا  ززا 033دان  Calorifugesولإبيززل  علزز  د جززق و لزز و ا فززي  - 0

 .ا  23ن بل مل  و  لخن إ   ي لن     بل ن خ
 .ا  03ويلن لا بد جق و ل و ا دوخا ميها ا و نجميد دان و د جق  - 5
و نخدوا ميها وم من أجا إ وبق و ديللميم بليز ن زان مهزممق  ايزا  - 0

 ( .  000و ا ا  ) Calorifugesو يلب و للايق عل  و ملدا ويل جل يق بييدوً عن 

 
 010الشكل 

 لديفزق نلنزاي علز  خلطزلم مزن لنز ا مزن أن م  بزلم و زديللميم واعل  و ز  ا 
س ف لزززه يجزززب وعنبل  زززل  يززز  منززز ف ا ا  زززن فيزززط باززز ا  جلي زززي ينلنززز ا  -لي زززاا ج

 مزززل أن و هزززييا و  فيزززل قزززد يجمزززد  ززز   و مزززاود . ميزززل ن بد جزززق و لززز و ا و ملخ يزززق 
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 ويل جل يززززززززززززززززززززززززززق ا زززززززززززززززززززززززززز    يجززززززززززززززززززززززززززب و مللفاززززززززززززززززززززززززززق علزززززززززززززززززززززززززز  ناهززززززززززززززززززززززززززيلم 
Cominission des Substances Explosiuis . 

 
 ت ات وبيركلور اتصنيع متفجرات الكلور 

 خلهزق بززل م   س  نجلزب ان زلدي و خطز  و للاز  عززن م للزق ووجهز ا و نطبيييزق و
م عززلدا مززل نليزز  إمززل باو ززطق و طزز ق و بدو يززق ووا يززق أا فززي وفزز ن خلطززلم و  لززا  

لمزا   م مزن ونهزلا من جز وم و  لزا  . مزن و خازب  آيم مهلاعق باز ا أ ل زي
Cheddit (  60و جداا  ) ام خن (  قلعين )في لا  مطلي و ميلل ا ا قي ين
مفززا م  ززب  )ا  03ليززز نمزز   أايً و م الززلم انلهززه  فززي و د جززق . بل بخززل  

 . إ   ... و بل وفين ما و  ل  ين (  و لن ا ما  يم و خ اع
  بملز و  م و م لاق بيلمزل ي زنم  و نل يز  باز ا م زنمواأخي وً ييلل و  لا  

ابيززد أن يززنا و لهززاا علزز  مزز يج منجززللا س ن زز غ و  نلززق و  ززلخلق علزز  . خاززبي 
طلا ززق م طززلا بل للززلا ووهزز   و هزز لي انززد  ن أا ن ززاى بززد  ين خاززبي اعلززدمل 

. ابيزد   ز  ي ز   ايلز  عبز    بزلا . ننهلب و  نلق ف لهل نهبح قهي ق انن نزم 
او  و . لخززا و  بززل  و زز ي ييززلد نززداي   اأخيزز وً نهززلل و  نلززق و م  بلززق ا  زز  باو ززطق 

 لهزل نليز   مزل  زا مز  ا  ولنام و ملدا ويل جل يق عل  مزلدا عيزايق  زل لق س ف
اقززد نززا نليززي  . م ا م ززها فززي و  ززل ا ول  لا  بززو يلززب و ا قيززق  ملزز ب  زز  أعززلا  ا 

Miedziankit  م و بانل ززياا و مطلززان او مج ززل و لززا    ملزز ببهزز   و ط ييززق س أي
او يلززب إمززل أن (  060و ازز ا  )    خلهززق نازز يا  قيززق باو ززطق آيم فززي علززب ا 

نمزز  . ازز ا  فيززل نهززلا مززن ا ق مززلو  يزز  م زز ى أا مززن ا ق عززلدي مفيززب ب
انرخزز  إ زز    فززق أخزز ى ليززز يززنا (  ملززا 03غ ابيطزز   93 )م وو طليززلم بززل  لا  

 ا ززين ا لززل نُليززا ألززاو  أا مجززل ي بازز ا مي ززللي ي بل  ي. إاززبلعها بل  ي ا ززين 
م فززي ونايززا طليززلم و  لززا  . فززاق طززلايم  مززن هززه يج منليززا ان ززان مايززاعق

او ني ندا   ا بيزيق دقزل ق بليزز يزنا إازبلع  زا طليزق (  أا و يلاوم )وولاو  
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بيززد مززز ا  لهززل  زززلعق اعلززدمل نازززبا و طليززق باززز ا . بازز ا منلل ززق امنجزززللا 
. من ا ق بُ املن مهلاعق  عباوم لفي بل  ل ا نرخ  من وولاو  انايا في 

لمززا مهززا فززي نهززليا م و بانل ززياا  ززي عومليززق و طلززن و ززدقيق او لزز  ا   لززا  إن ع
 م سومن ج وم و  لا  

م ف ززي أ ملليززل يطلززن ولززاا م زز  ق أمززلن طلززن مززلدا و  لززا   اقززد وخنل ززم وك و 
. م مفزززززا لنززززز وم ووماليزززززاا فزززززي مطزززززللن مي افزززززق مزززززن و لمزززززا   و م نزززززم وو  لزززززا  

و خزل ي مزن  )م واا و يل يزق   لزا  ل زي و ليز   و ولإجز و  يق  مفا او م نل ملم و ي ا 
س إن طلززن (  ميززلم يزز يلق مززن و مززلدا و يلبلززق  لااززنيلا اخلهززق و مززاود و ييززايق 

 .م  ي  و ليي ي ان خط وً با ا  و د وو  لا  
م ا ي ول  لديق خابيق من أجا طلن و  لا  اقد و نخدمم في ف ل ل   

 . للميم يفي طلن و دمالبهق  ل ل  و م نخدمق 
م س مزن و مهزا جزدوً ملالازق أهزاا وومزلن و نزي واعلد نهليا من ج وم و  لزا  

م او ززز ي قزززد ولاا او  و زززق أي  بزززل   مزززلدا و  لزززا  ننطلزززب أعلززز  د جزززق مم لزززق مزززن و ليززز
ينايزززا فزززاق و ملابزززا او م  اازززلم  مزززل أن ليزززا أل يزززق و يمزززلا يجزززب أن ي زززان 

يززززا ي ن ززززبب فززززي أ لززززب ووليززززلن لززززاودز س خاززززبيلً ا  زززز  ون و م ززززلمي  فززززي و ل
بللإيزززززلفق إ ززززز  أن وو يزززززيق فزززززي و مبلززززز  يجزززززب أن ن طزززززي بليلا يزززززاا أا و زززززملم 

 . ي يل و م ل
 ملخ يزق م ي ان مالبهلً ا  ن ب بب و ل ل زيق ووإن نهليا من ج وم بي  لا  

م ف ن بي  و يمليلم مفا و م   قد نيبط في عجلللم وي نطلا من ج وم بي  لا  
أا لنزز  فززي عجللززلم مززن لمززا   (  062 – 060ووازز لا  ) Draisمززا   مززن ل

Wrener-Pfleiderer (  530 -  536ووا لا . ) 
 
 

يروكسو طلقات كاردوكس   هيدروكس وا 
Cardox , Hydrox & Airdox Cariridges 
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إن ووخطل  و نزي يازنما عليهزل و زنخدوا و مزاود ويل جل يزق فزي نيزدين و  لزا قزد 
ملزلجا و  لزا  يفز و ن جيز  جهزادوً ملامزق  نل زين أمزلن ا زلامق ا و ندعم بل ي ا 

 زززل دا ا س  يد ا  زززي بطليزززلم ا  ززز  بل زززنخدوا طززز ق أخززز ى مفزززا طززز ق و يززز ل 
ي ا ا   .نيما بط ييق مالبهق  يما و ماود ويل جل يق و ني . او 

 
 011الشكل 

  :كاردوكس 
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ي ززا أا و منهززلب للايززق علزز  و  ززل  و مم(  005و ازز ا  ) لززل  طليززلم فاي يززق 
 نلززق ن  يززب و هززاو ي  و لل يززق  طلززقاعلززد ويلنزز وق س ن. ان  يززب و هززاو ي  و لل يززق 

 ميزززق  بيززز ا مزززن و لززز و ا انلزززاا و  زززل ا أا و مزززلدا و هزززلبق إ ززز   زززل  علزززد و يززز ط 
نزززا وخنززز وع  زززل دا ا فززززي  ,  و يزززل ي او زززلا ا لإط زززل  جزززد ون فا زززق لاززززاا و ل زززل

 Farrelا Helmholzمززززززن قبززززززا  0953ي عززززززلا و اييززززززلم و منلززززززدا ووم ي يززززززق فزززززز
اقززد نليل ززل م نززب و ملززلجا فززي و اييززلم و منلززدا ووم ي يززق بززل يباا  Grawfoordا

 . 0950في علا 
ن و ززز ي يزززرمن  إن فزززللي أ  زززيد و   بزززان و  زززل ا  ازززللق  زززل دا ا لزززي و م زززا 

م و نززي نهززد  و  و لل يززق ننز  ل مززن خلطززلم و  لزا  اازللق و هززاو ي. يز ط و  ززل  
م و هززادياا أا و  لززا و لبززلني و م ززلاق ا بزززل  وو ا إمززل  لززا  ميززق  بيزز ا مززن و لزز   

 .م و بانل ياا ومن  لا  %  93 ا من ل نل ين %  03 وو ملياا أا 
 :نايا و  نلق باو طق م ج   ه بل ي اي نم  و ن لعا ل ب و ماو لق 

C10H8 +8KClO3                     10CO2 + 8 KCl + 471 Kcal 
 :بل ن  يب و نل ي (  Paymen )في ب يطلليل ولبيز م يجلً آمللً ا 
 % . 02  م و بانل ياا وي  لا  ب

 % . 0.2    وي ب ناا 
 % . 1.2    نا اين لن ا

 % . 0.2    و  ي ا ين 
 % . 3.2    يم و خ اع 

 :أا 
 % . 01  م و بانل يااوبي  لا  

 % . 06  ونلجلم فا ا أ دو يد و  يلاا 
ايلزنج يز طلً . ل و ا و ن لعا ينبخ  فللي أ  زيد و   بزان باز ا  ز يا اب بب 

. او زز ي يط زز  ق هززلً فاي يززلً ي لززق و لجزز ا (  يزز ط جززاي 5333 - 633 )عل يززلً 
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 مززل ن ززنخدا طليززق . يزز ط جززاي  2333 - 1333الا يززلً قززد يزز دود و يزز ط إ زز  
 .ق س ا    ولهل ي ننلل اي ن  د يفاي يق فلل

 .و نخدوا  ل دا ا ني يبلً    و يل يق س فيد وخن اب بب و  ل ق
 :هيدروكس 

مزن %  26بم يج في ان علدا من (  000و ا ا  )يلم ا الللم  يد ا ا  
ا زززي نلمزززا ازززللق مزززن مززز يج , ووماليزززاا   لزززا مزززن %  11 ا لن يزززم و هزززادياا 

هزاو ي  و  ب ا ق او  ي يانيا  ه بل يلً او  ي ي ان ن  يبه مالبهلً  ن  يب م يج و 
  لزا إن ل و ا ولن وق و اللق ووخي ا يردي بم يج من لن يم و هزادياا ا  .و لل يق 

 :وومالياا أن ين لعا ل ب و ماو لق 
NaNO2 + NH4Cl               NaCl + 2H2O + N2     

 :ا لل  آ يق مم لق  لن لعا ا ي 
NaNO2 + NH4Cl               NH3 + HCl                 

        NaNO2 + HCl                   NaCl + HONO 

              HONO + NH3                  N2 + 2H2O 
إن يززز ط و لنززز اجين او بخزززل  و ملزززنج ييزززو اييطزززا و يززز و و ن جيززز ي ايمززز   

س د يناقززل و ن لعززا علززد لل ززق منا ززطقاقزز. و  ززل وم إ زز  دوخززا فا ززق لاززاا و ل ززل 
 لاونج و ن لعا )وماليل يم ن و  ال عله علدا في ملنجلم افي و اوقا ف ن اجاد و

 .ا  0033 الا يلً يَلدز و ن لعا في د جق ل و ا .  (
ا ا  ززز   033افزززي و اوقزززا س ننجزززلا  د جزززق و لززز و ا فزززي و طليزززق فيزززط و د جزززق 

ابمززل أن د جززق قززد نهززبح عل يززق جززدوً فززي لززليم . ب ززبب  ززينهل و ل و يززق و يل يززق 
اخلهزق علزدمل ن  زب و طليزق باز ا  )وانيلا و ميفلن في و مللجا  مييلق اقد ن بب

اقزززد ي زززنخدا (  لزززلقو امخنزززا ا  ززز  بزززدان و يززز و و ن جيززز ي و ززز ي ي لزززق و ازززللق
. أليلللً م يج من لن وم وومالياا ما ماود عيايق قلبلق  لاانيلا ا يزد وم و ملزح 

مززق س علززد يزز ط إن مفززا  زز و و مزز يج ي ززان  يزز  قززلد  علزز  و ن لعززا  ونززي و مدوا 
جاي إي أله  زال ين  ز  فزي و طليزق س علزدمل ي ن زا و يز ط ب زبب ولنز وق ازللق 

 .اولدين ابي  ل لم و ميدلي و يلاي  ق من لن وم و و بد  و مر  
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 011الشكل 

ناززنيا اززللق و بززد  باو ززطق مزز يج و هززاو ي  و لل يززق او زز ي يبززدأ بززدا   باو ززطق 
 .نيل   ه بل ي 
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نيززززززديا نيززززززديا ودوا  يززززززد ا ا او نززززززي نززززززدع  بل ززززززا  نززززززا 0920لززززززاو ي عززززززلا 
Chemechol   فززي و اييززلم و منلززدا ووم ي يززق افززي  زز و و نهززميا يُلمزز  و م جزز

و  ه بزززل ي  لبزززلدلا مزززن ويازززنيلا باو زززطق نيزززل وم ازززل دا ابهززز   و ط ييزززق ي نلهزززا 
  - 0533 ) يبزززززز ا   زززززا إلزززززز  م بززززززا  55.333 - 00.333علززززز  يزززززز ط بميزززززدو  

اقززد ين  زز  . إي ألززه  ززلب مززن و  ززاق ب ززبب ن ل ي ززه و يل يززق (  5 ززا /  ززغ 0233
مززز يج مزززن لنززز وم و هزززادياا مزززا  لزززا  ووماليزززاا مزززا مززز ا  و ززز من  ياززز ا لن يزززم 

 .وومالياا  ي  و م ني  
إن اجاد و  طابزق او لمزا  ي يزا ناز ا ن  ز  و مز يج مزن لن يزم و هزادياا 

يلززاي ا يززلب و  طابززق يجيززا مززا  لززا  ووماليززاا امززن جهززق أخزز ى فزز ن و ن لعززا و 
و ن  يززب م ززني وً اقززد أايززلم و نجززل ب ألززه مززن أجززا أ زز و  عمليززق ي ززان و مزز يج 

م و هزززادياا اقزززد ي زززنخدا  ززز    لمزززن   بالززز%  5م زززني وً باو زززطق إيزززلفق ل زززبق 
 . او م لي يا  أ  يدم وومالياا ل  بال

 5ل ززبق و ززني م ب يززلفق  او ميطيززلم و  يملايززق او ل و يززق عززن مزز يج  يززد ا ا
 ( . J.Taylor ل ب  أي  )م و هادياا ا ي مجدا ق أدلل  لمن   بال% 

 
 : ي  و ن لعا و  لما  خليط  يد ا ا لاونجإن 

NaCl   16.6 . %  N2   55.1 . % 
H2O   50.0 . %   Na2CO3   5.0 . % 

. مززن  ززا و ملنجززلم (  ا لززلً  % ) 20.5نلنززاي  لمززا و  ميززق مززن و  ززل  و ملززنج 
اولدا باو زطق هزملا   د جق يد ا ا إمل باو طق ن خيله علد  د  بم يجيم ن و ب
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. ولإلنل  و ل و ي س باو طق  ل  م زخن  ه بل يزلً أا مازيا مزن و م زلاق وو زاد 
نيطزززي بيزززا قطززز وم مزززن و لمززز  ن زززلعلًا  ونزززي و مدوامزززق ا  ززز  بيزززد مززز ا  فنززز ا 

  يزز   اعلزز  إن فنزز ا و نلزز ي  نينمززد علزز  طبييززق و مللززاا و لميززي ن. نلزز ي  
 . ميق علما وي ني و  و يلاي في م لاق  يد ا ا 

يل   لم   يد ا لا ي  و م    ن لعلام اديدا اعلي ق او ني ن ان با ا 
ابازز ا ج  زززي و ن ززلعلام و نززي نيطززي و ن لعززلً فزززي "  ن ززلعلام  يززد ا ا "ج  ززي 
 ( . "J.Taylor"ل ب  أي  ) NOولبيلز 

   3NaNO2 + 3HCl                     3NaCl + HNO3 + 2NO + H2O 

    3NaNO2 + 2HCl + NH4Cl         

3NaCl + NH4NO3 + 2NO + H2O 
مززززق فززززي ي لمزززز   يززززد ا لا ي  اي لمزززز  و لن يزززز  يبززززدأ ن ززززلعلًا  ونززززي و مدوا 

اقزد ي زان  زبب .  او م لي يزا م و هزادياا أا أ  زيد لو م لاق و  ي ي ني  ب  بالز
ي نخزززز ب ان  زززززد و لمززززا  باززززز ا  زززز يا اقزززززد   ززززز   زززز و و ن زززززلعلام و للنجززززق و نززززز

J.Taylor  ط ييززق مززن أجززا إاززيلا م ززلاق  يززد ا ا و زز ي يهززبح م ززني وً بل ززبق
مزن %  23مزن  0 زا 3.5م و هزادياا س ا زا ينز  ل مزن إيزلفق لمن   بالز%  5

 .مللاا لم  و   اا 
 زا مزن  زل دا ا ا يزد ا ا  لاخنبزل وم قبزا أن نيطز   يجب إخيلع أجهز ا

اولإ ن بلي ززنخدوا فززي ملززلجا ا  زز  ون و م الززلم وو ل ززيق  هزز   ووداوم و يبززاا 
إن و ن  يززززب .  ززززي عبززززل ا عززززن خلطززززلم ماززززلبهق فززززي طبيينهززززل  لمززززاود ويل جل يززززق 

و خززلط   يزز  و ميززباط مفززا لزز ل و يزز و و ن جيزز ي قززد يززردي بل  ززل وم و  ززلخلق 
 .ون ن ان في نملا ما م يج و هاو  و ميفلن أا  بل  و  لا 

إن و ميزز ا و هلمززق  لطزز ق  ززل دا ا ا يززد ا ا ن مززن فززي أمللهززل ونجززل  و ميفززلن 
ابل ميل لق ما . ا بل  و  لا ا ي      ن ها في و لهاا عل  و  لا بيطا  بي ا 

. و ماود ويل جل يق س ف ن ولإطزلاق بز جه ا  زل دا ا ا يزد ا ا ي زان أ فز   زلاً  
نززززا وقنزززز وا لاعززززلً آخزززز  مززززن  و  ززززافينياقبززززا و لزززز ب و يل ميززززق و فلليززززق فززززي وينلززززلد 
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ا زززا ينززز  ل مزززن طليزززلم  زززل دا ا و ميد  زززق ا  ززز  .  Komer يزززد ا ا مزززن قبزززا 
ا لمزا ( ا061)ا لمزل  د جزق لز و ا ل جزق . بل نبدوا فللي أ  يد و   بزان بل مزل  

ا زز    لزز و ا ( ا00)لزز و ا و نبخزز  ن ززان أعلزز  ب فيزز  مززن د جززق و لزز و ا و ل جززق 
ا ز    فز ن و مزل  ينطلزب لز و ا أعلز  ب فيز   زي نزرمن . و   بان  نبخ  فللي أ  يد

يبززدا  اقززد خلززق  زز و هززيابق ا زز و ي( . و ماززنيا)انزُز اد باو ززطق و ن  يززب و ملنزز ق 
 .أن  يد ا ا ما و مل  عمليلً 

و زنخدوا وومزلاا و نزي نخيزا ب زها ق  لاللزلاا إ ز   Podbelskiiاقزد وقنز ا 
 . يد و   بان ملنجلم  ل يق بديً من فللي أ 

Airdox :  
ليزززز . يينمزززد علززز  مبزززدأ مخنلزززل باززز ا  لمزززا Airdoxإن و زززنخدوا ازززلللم 

نيدا طليق فاي يق س م ليق من إلدى لهلينهل اماها ق بيزل ط  زاو ي مزن و لهليزق 
يزز ط جزززاي  633يليززا و هزززاو  إ زز  لززد . ووخزز ى إ زز  دوخززا فا زززق لاززاا و ل ززل 
و يزز و و ن جيزز ي و زز ي ي لززق و اززللق  ييزز لاعلززدمل يهززا إ زز  و يزز ط و مطلززاب 

 . بليز ي  غ و هاو  انن    فا ق لااا و ل ل 
نا نيديمهل فزي و ملزلجا فزي و اييزلم و منلزدا ووم ي يزق فزي  Airdoxإن ط ييق 

نزززا نيزززديا نيزززديا  هززز    0900ابلهليزززق عزززلا . أاو زززا و فلافيلزززلم مزززن و يززز ن و لزززل ي 
افززي  زز   و ملاامززق ييزز ط .  Armstrong Air breakerو ط ييززق نلززم و ززا 

ايُيدا باو طق فنح هملا ولإط زل  ابهز و يزنا نم يزق  0 ا /  غ 033و هاو  إ   لد 
 .و ي و و ن جي ي ان جي  فا ق لااا و ل ل 

ي ززان آملززلً جززدوً ونجززل  و ميفززلن ا بززل  و  لززا ايَزز دود وومززلن  Airdox جهززل إن 
 اد ه  ززدودا  دلززق ن لززق بازز ا أ ل ززي باو ززطق نل ززين و يزز و و ن جيزز ي و زز ي يُزز

 .و اللق 
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اقد وُ نخدا . با ا او ا في و اييلم و منلدا ووم ي يق  Airdoxن نخدا ط ييق 
Armstrong Airbeaker  ف ل ل س ا في و مللجا و  ل يق جدوً في ب يطلليل س

 .و اييلم و منلدا ووم ي يق ابا لدو ا 
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 الفصل السابع

 المسحوق غير الدخاني 

  :لمحة تاريخية 

 ل كدددد ي ين بعددددو  ددددسنس تددددوا كدددد نلذ تيددددأ لمعالدددد   ل دددد     ددددن      ع   دددد  
احن ددإ ى ددأ  دد وا ل بيدد   قلدداع   نلددو  لددمذ تعددسا لكددا ول   اددسن  -بح ددا ل  اس دد  

 نلدو  هردسذ ا د سا نل ابد سلذ. عنلنو وتعي بومً  د  ل  كدحنا لوكدنو  ل ك ي ين 
Schonbein   نل اي عسسه  ن ت وهPelouze  نلدو .  ل كد ي ين ل  وسا ل ع       ادسن

اعطدي ل  ةد   لد بر  تدي اما سهد  ل ا ي يدي  ادما س  ل كد ي ين ن و    لح       اسن 
 .لح   اقا      ل  كحنا لوكنو 

ى  ل  لعي  لوك كد   تدي لمكداة وا  د  هد ي ل   د ا اع د  تدي ى  د و طس  د   د  
تيأ  ل ك ي ين ن نلذ طن   حاأ ا  اص  ع  اسن .  ل ك ي ين  -اص  ع  اسن     

،   عدد  لكدددا ول  لددح  ذ ل نلددنو ل ددوتعي  دد    ددد   Lenk كددانو نلكددع  دد  لبدد  
نبعددو   دد  بنلددذ لصدد س ابددذ    هدد ي ل طس  دد    كددذ    عدد  . ل  وتع دد  ل   كدد ن   

لتددو ل دد    اطددنس ت ددو ن  دد  بكددبا ل  ادد تغ ل  ا  ددسا ل  كاحصدد  تي ردد  ن ي دد ط ل   
نلدو . نل    تي ح مذ عا سا  ؤ    ن  ة س ل    ة   ل ك ي ين ىلع   لح  ذ  اسن 

 حاددددسا بكددددست  عب ددددسا تددددي تددددسل   ل كدددد ي ين بسه ددددذ ل  قحهدددد ذ ل  بعددددسا     اددددسن 
نب     إ    ل صعا ا ةد ا  عدو  .  حصنس بكست   عبس    ل  كحنا لوكنو 

 ل كددد ي ين بنلكدددط   ددد ط  ادددسن :  ت ددد  ت دددط ،  ددداقً لمحادددسلا بنلكدددط  ل طدددسا ل ة   
    وا عا تاإ ، ت و  سذ  ح نمذ توا لإبطد    عدو  لمحادسلا ن  د  بة د ت   دنلو 

 . ى خ ... ل وهن  سل  ، ل ل نع ،   ا  ل  Phlegmatizing   ت  
ل ددد   ح دددس  Schultzeنلدددو اددد  ل انصددد  ى دددأ  اددد تغ    حددد    ت دددً   ددد  لبددد  

 ح دددددع   طدددددع ل  لدددددا ى دددددأ حب بددددد ذ با   ددددد  :  طس  ددددد  ل ا   ددددد   كدددددحنلإ بنلكدددددط  ل
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 يددددد  نل ادددددي ا   ددددددأ بنلكدددددط  ل  ي ددددد   تددددددي  حيدددددن  ه وسنعكددددد و ل صددددددنو ن   2 – 1
 اس اددإ ب دد  غ  دد  ح ددا ل  اس دد  نبدد  اب  ا بر بنعينس ددذ ل ع  كدد ن  ن دد  ادد  اددا  

  ن  ددا  لكددا سلس  ن لادد ل    دداغ ل  اس دد  بنلكددط  ل  يددي تددي  حيدد . ا ل عبس ددذنح دد
ذ ل صنو ن  ، بعدو   د    ةد  ن لدبع ب حيدن  ى د   د   ادسلذ ل بنا كد ن   ن  عسبن 

نبعو ل ا ة   اص   ل حب ب ذ تي لكطنل   بل ع ل بد سلت    الدع  .  اسلذ ل ب س ن  
 : كحنلً  ب  اسع ا ل ا  ي 

 .ل   اسج  ل ك ي ين نل ر  ي ل ك ي ين      اسن %  75
 .    ا ل  لا غ س ل   اسج %  13
 .    اسلذ ل بنا ك ن  نل ب س ن  %  33
 .ل ب سلت   %  7

ىم    ه ل ل  كحنا  د  ل   ن لحادسلا كدس ع عدي  كدا و  تدي ل  دولتع نل ب د وا 
ل عكعس   ، نلو ن و   إ    ل  قت  لكا ول إ تي ب  وا ل سش نلو ع   ل ك ب ا تدي 

يددول  ن  صدد  ل  كددا و  تددي بعددا ل ب Schultz typeل نلددنو ل ددوتعي  دد    ددن ج 
 .بس ط     ع كحنا وغسلا س      

 د نا تدي ل  د  ب ذ ل ع دن    ل كد ي ين نبعو  سنس ب ع ك نلذ ن و     ادسن 
  نتددي  يطدد ذ  دد  ل عحددن   ددع للإ اددس ، ا سعددً  بدد     دد ادد  لوكدد ان   كدد ا ذ للإ ا

ط  اب س ل    ا ،  ن ل طب   ل سل ل  ل لة ت  ، ل عا ة  بلع  ت  ي نل اي احادسا بدب
نلدو حد ن  بعدا ل بد حا   لمكداة وا ( .  Hartig ) ةكدإ  ل كد ي ين  عبس     اسن 

بنلكدط  غ د   Schultz كدحنا  Volkmann   ه ي ل   صد   ، ح دع حك د  
ل حب بدد ذ ل   اس دد   دد  ل  لددا تددي  دد  غ  دد  للإ اددس نل عحددن  ، نبعددو   دد  ى دد     

  اد  ا ط دار  بطب د   حوع    ر   ع ل  كحنا لوكنو    دع حدونع لولدسلم ن د
 .ى أ  ععب ذ  عبسة  س    ن ب  ط ل حب ب ذ ل ي        ه ي ل   وا لم
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 )نتيأ ل سغ     ل  ا تغ ل  ل ع  ل  كاحصد  تي رد  ب كدا ول  هد ل ل  كدحنا 
نلدو (    ح   ل لح  ذ ل ق    ع    ص  ح   ل لح  ذ    ل  كحنا لوكدنوتة

 . ك  ن س    سك      نلةذ ل ر ت ذ ل   ك ن   ل اص  ع تيأ
نبعو     ا  اكد    تدوو  د  بدسل لذ لم ادسلع نل ادسل  م  يعو دو  د  ل طدسا  

 ) ل كدددد ي ين ل   صددد  ب كدددا ول  ل  ددد  ب ذ  اح ددد س ل  كدددحنا ل  حبدددا  ددد   ادددسن 
Spill Reid  ،Wolf نForster  )  ىم    نم نلحدددوا  دد  هددد ي ل طددسا ن دددو  رددد

ن نلدددذ  Rottweilتدددي  Duttenhoferو دددإ اطب  دددً  ت ي دددً   ددد  تدددول ل ع ددد  ل ددد   ل
ل  عددددسب  بلددددع  طة دددد  ،  ل كدددد ي ين ب اس دددد   Duttenhoferح ددددع لدددد   . لصدددد س 

لددب ع  ادسن بنل د    ددا  ىلددسلسي ناا    ددل  كاحصدد  تي ددإ بمكدد ا ذ للإ ا ل كدد ي ين  اددإ نلب
نبعو ل ا ة   ُ عكس ل  دس  ل لدب إ ب  عايد  . ن    حاأ االع  عاي   ع     ب  رق  

 .نل حب ب ذ ل  كاحص  تي ر  اص   ى أ وس  ذ  Corningطح   تي  
لكا و   ة  طس  د  للإ اد ج ل  كدا و    Duttenhoferنبر ل    ل نل ح    

 .تي اص  ع ل  كحنا لوكنو 
     RCP نلذ  حوو تي         احذ لك   Duttenhoferلكا و   كحنا 

Rottweil Cellulose Pulver ) . ) ل كددد ت  ل ر  ددد   رددد ل نلدددو ع  دددذ ل   ددد ا
  ا  عرد   د  لمحادسلا بلدع   ا  كدا ل  كحنا هن تو  ل اه   لع  ل حب ب ذ ل اي

تددي  ةدد  ل نلددذ  Vieilleب   دد   ةعدد    دد  ل  كددحنا غ ددس ل ددو   ي ل دد   لباوتددإ 
 .ا س بً  

هدد ل ل  كددحنا ع ا  دد   وبحدد ع نل وسلكدد ذ ل   ر  دد  نتددي تدد    Vieilleطددن س 
لا ل  دنلو لم ة  س د  تدي ل بيد     ن اس د  نل ادي ل استرد   دع بو  بوسلك  لحادس  1741

Sarrau  نتددي  ا دد   وسلكدد  لحاددسلا ل  كددحنا لوكددنو ، ن ددو ،Vieille   ددإ   عدد  
 ن  عادس  د   1875يغ ا س بً  إ بطب  ذ  انل     ؤعولً ب       ن  إ ل  نتي  بللحاسل
نل ابدس  ل كد ي ين أ  ادسن ى د(  1777 – 1772 )نلو ل او بوسلك اإ نا  سبإ  .    
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 ن ل ددن    ل كدد ي ين كددينعإ ت ددو عا تدد ذ   ايةدد  ن اب   دد  ن  دد  و ددإ  عددو   ددإ  اددسن 
 .ل  نتي ل ع  ي م   ع  ل انص  ى  إ ببك ط  بنلكط  ل   ط 

 دد  ل طس  دد  ل اددي ا ا ددي ب  دد وا ل ددن   ل  ددنتي بنلكددط   Vieilleنلددو لكدداة و 
و لع  ت     لبإ عاي   ى أ للدنس نسلد تا لن  .ل  ع     ب   ب ذ  اعووا ن ا نت  

نتد  طس ددا ( .  1877حدنل ي  )سل  د  نل ادي ت دو ل ا ة د  اهردس ن  دً   نت دً  ت   دً  
   ل  لدددنس  ددد  ل  كدددحنا ل  و دددو  Vieilleل ا ددد سا تدددي ل   بيددد  ل    ن اس ددد  بددد    

بع وهدد   عا دولً تيدأ    بددم  هد ي ل   د ا ا عد    دد  لحاسللرداحادسا بطب د ذ  انل  د  ن 
 ددد  ل ددد    ل دددق   ل صددد  سا    تيدددأ ا   ارددد  ، نب  اددد  ي تة دددإ با   دددس هددد ل  عدددن  ع 

ع ددد      ع  ددد  ل ح ن ددد  نل  لددد ط  ي كدددحنا هدددن .   دددسلً   دددبنطً   محادددسلا ل  لدددنس
 ) max: ع  ا  ي 

dt

dp . ) 

ا هددن   دد  لمحاددسل t ن, هددي ل  دد ط ل دد     و ددإ لحاددسلا ل  كددحنا  pح ددع 
نهع ل تة   ك ح ا  لذ ل  ل ط . ل      ع  احو وي ناع  إ تي ل   بي  ل    ن اس   
 وكيح  لو اا   ع  سارد  (  ت  سلً  )ل نلتي ب   سا نل اي تُوَّ ذ  اعطي لطسلً ول ي ً  

 .ر  كبلع  
تدي تس كد   Vieilleاد  ا دو    كدحنا (  1777 )نهع ل تو  دسنس تادسا لصد سا 

 ل كدد ي ين  دد    ددن      دد   اددسن  Vieilleنلددو لكدداة و .  B-Powderاحددذ لكدد  
ل دددد نلا تددددي ل  دددد  غ  دددد  للإ اددددس  CP2 ل كددد ي ين نه دددد   اددددسن :  ددد    دددد  اصدددد  عإ 

ل  ط ددي غ ددس ل دد نلا تددي  دد  غ  دد   CP1ن. نل عحددن  ن لددعقً ت   دد  ل  كددحنا 
 .للإ اس نل عحن  نل     احو  ع عاي  ل  كحنا تيأ لع        غ س  ابو   

طس  دددد   دددد    دددد  اح دددد س ل  كددددحنا غ ددددس  Mendeleyevسنكدددد   لددددو  نتدددي 
ل   اددددسج (  N   %1287 ) ل كدددد ي ين     دددد   اددددسن  ل كدددد ي ين ل ددددو   ي  دددد  ب ددددسن 

بددو   1712نتددي تدد   . بلددع  تدد  ي  كددب ً  نل دد نلا تددي  دد  غ  دد  للإ اددس نل عحددن  
 ادسن نكست      اد  اب دي  كدحنا . ل بحس            ولتع ااص  ع ه ل ل  كحن 
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 ددد  هددد ل ل   دددن ج  ددد    ددد  لوغدددسلا ل عكدددعس   تدددي ل نم ددد ذ ل  احدددوا  ل كددد ي ين 
 Single base" عسنتددً  ب كدد   ل كدد ي ين لو س ع دد  ب   دد   صددبح  كددحنا  اددسن 

Powder " ل  كحنا  ن لوك   ل  ةسو. 
ل دد   لباعددسي "  ل ب  كددا ذ "نه دد     ددن ج م ددس  دد  ل  كددحنا ل قو دد  ي نهددن  
س   تيدأ ى لبد   ي كد ت دو لكداة و  د    د ا لدوسا  ادسن .  1777تدي تد     نبد    ةس و
نبرد ل  دا  لكدابول   د  ا ط د س نغ دس ل ة د س   ل ادس نل عحدن  تدي  ل كد ي ين  اسن 

س    نلددو ع  ددذ  ي كدد ب دد  ا ل ة دد س  غ ددس ط  دد س نهددن  اددسن   ل  كدد ح ا ل كدد ب  
هددد ل  عابدددس ع  ددد  صددد  سا ن .  77 : 77س    ي كددد ى دددأ  ادددسن  ل كددد ي ين  كدددب   ادددسن 

 ن Abelىم    . بصددعنب   ل كدد ي ين  كددب ً   دد   اددسن  ي كدد س   ل دد    دد  ا  اددسن 
Dewar    لو   ح  تدي اب دي لوكد ان   د    د  اصد  ع  كدحنا  ادسن  ي كد س .

ن ادددسن  ل كددد ي ين  ادددسن : نهددد ل ل  كدددحنا هدددن  ددد  ا  عدددق ل  ددد وا   ل ةع  ددد  نه ددد  
ل بس طد  ي  ل عن  ن دع د   كدا و   د سج  British Corditeى  ل   داغ ,  ي ك س   

،  ادسن  ي كد س   ن د  غ  د  للإ ادس  ل كد ي ين ل  ص نت      اسن  ى  ل  ك ح ا. 
نل عحن  ع   ا ، لو ح  ذ    حً   ؤلاً  ح ع ع   لكا ول        ا   ت دً  نلدو 

ط دد س  ابدذ ت دد لً تدي ل اصدد  ع ، ن د    تددة   كددحنا  ادسن  ي كدد س   بدون   دد  ا 
نل  لاا    ل ب  كا ذ ، لو  ا س ل عا س    لمها د   نل بحدع نلدو عد   ه د   ت د  
نوسلك  حن  احك    كحنا  اسن  ي ك س   بون  ل    ا ل ط  س نهن  ردو  ى دأ 

ل  قتددد   ل كددد ي ين نب  ا ددد س  ادددسن .  ةدددا نل اددد ل   حادددنلي  ددد   ادددسن  ي كددد س   
     ك أ بد    ن ج (    ل  ع     ب  رق تنل  )    نبة  ت  ل    ب ذ غ س ل ط  سا

" Centralite  " ن  دددد  ع دددد  تددددي "  ل بس ط   دددد  ذل  صددددطيح ع سب   ددددذ حكددددا " ن
ادد  اصدد  ع   ن  ددً   و ددولً  دد   كددحنا  Claessenبددسل لذ لم اددسلع ل    نحدد   ددد 

 1112بدو لً  د  تد    RP2 - 12   ن  RP - 12 ادسن  ي كد س    ن  د   كد أ بدد 
 .ا ن   تن 
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و لكا و  ه ل ل  كحنا بلع  عا    ق  ل حسا ل عي    لون أ ن    و إ نل
ناص  ع ه ل ل  كحنا  كر  .  ل ك ي ين   و  بكست   عبس بعا س     كحنا  اسن 

نلدو . بلع  عب س تي ل    ن   ل طن يد   ي دنو ل  سع  د  تدي ل حدسا ل ع    د  لون دأ 
 ددق  هدد ي ل حددسا ى ددأ صددعنب ذ  وو لمكددارق  ل عب ددس  ي كددحنا غ ددس ل ددو   ي 
نتدي       د  نسنكد   ع  دذ ه د   . تي ى ا ج ع    ع ت   ننلت       ادسن  ي كد س   

 DNT حدد نمذ مكددابول   دد    دد   اددسن  ي كدد س   ب سعبدد ذ ل  اددسن ل عطس دد   ادد  
 . TNT ع   كن سلذ     TNT ن  DNTل ك ت   ن    غ   ذ     TNT" ن 

تةددي    س دد   ددع  اددسن  ي كدد س   اعطددي  سعبدد ذ . ن ردد ل ل  كددحنا   دد لذ تددوا 
. ل  اددددسن  كددددحنلً   ن وس دددد  ل ة دددد س    ة دددد  نل اددددي اعطددددي ادددد عقً  لدددد  نن   ددددً  

نب   كب   ي كد ح ا ل ح ن د  تيدأ  سعبد ذ ل  ادسن  دع  ادسن  ي كد س   ت دو اد  اب  رد  
 . ل كنت اي ؤ سلً تي لماح و 

ي عدن  ت دو      ت ً   ن عي دً  ب ادسن     ب   كب   ي ح نمذ لإحق   اسن  ي ك س 
ملدددذ    حدددً   دددت قً ن  ددد  بكدددبا ل  ددد ط ل ب ددد س  ل عددد  ي  و  دددس نل ددد    ك دددر  

اا  دددس ل   ددد لذ  ( ) ل  ددد  ةي )ل اطددد  س نب  اددد  ي تة دددإ   يددد   ددد  لكدددا سلسي ل ب   كددد اي 
 ( . ي عن  ل    ة   عي   اط  س  اسن 

 ي اددسن ادد   )يدد    ا ي عددن  ادد  ي للإ ن ددؤ سلً ادد  ل  ح ن دد  نا س ددا ادد  ي  اددسلذ 
ن دع  ادسن . نلو اب     إ   ا   ب  د لذ اةدنا  ادسن  ي كد س   (  DGDNي عن   

ن  دد  ى  ع  ددذ  ل كدد ي ين ،  كاحصدد  تيددأ  ع   دد    ددوا بدد  رق    اددسن   ي كدد س  
، ب      ع  ادسن  75 : 75  كذ  ل      ل ك ي ين  كب   اسن  ي ك س   ى أ  اسن 

    اسن ا  ي  ي عدن   77 - 25 عن  لو اعن  ل  كب     ة    عاس    ي ا  ي 
ن    و   اسن ا  ي  ي عن   عن     بً   ت    ل ك ي ين     اسن  77 - 75ى أ 

نهد ل  ك در  ل اصد  ع نتدي  ةد  ل نلدذ .  عادس  د   ادسن  ي كد س    ل كد ي ين   اسن 
تدوا ت  د     عد  ا دو     د سلذن .  عطي عايد   ع   د  بد  رق  بلدع   عادس ا   كدً  

 ن ت ددو ى ددد ت   ل كددد ي ين  اعيددا باسع ددا ل  كدددحنا  ادد  ل   ددد وا تددي  حادددنو  اددسن 
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ى  . ل  عن ددد ذ غ دددس ل  نلبددد  نل ادددي ا  دددس تيدددأ كدددب   ل  اددد   تدددي ى  ددد و ل دددن  ا 
 ددإ ( ل هددس مح ددً    G كددحنا  )     ل  كدحنا بددق  دد  ا نبددون   اددسن  ي كد س   

 .  نب  ا  ي  كبا ا عقً  ل  تيأ ل   كنسا حسلسا ل ة  س    او  
ل ب   دددد ذ ل ا   دددد  حددددن  اددددما س حددددسلسا لم ة دددد س تيددددأ ا عدددد   Gallwitz عطددددي 

ل   كنسا ، نب كدحنا  ادسن  ي كد س   ل د   م  حدن   د  بً  ن عطدي حدسلسا ل ة  س د  
ونسا ب   دد  ب كددحنا  لددد بإ  1455عدد  نس  ، ااح ددد  ل   كددنسا ع يددن  175ا ددوس بددد 
ى  .  ونسا 3755عددددد  نس  ن اح ددددد  ع يدددددن  725حدددددسلسا ل ة  س ددددد  ا دددددوس بدددددد  عطدددددي 

عد  نس  ، ا د ت  ل ح د ا ل  ة دوا ع يدن  135ل  ة ا ل      ل ع  نس    ي كحنا بد 
نلدو ابدذ    لم ادد ل  للإ د تي  ي   د  ل ع  نس دد  .   طدس ل   كدنسا ل ددول يي نل   تعد  

  ب كددددا ول   اددددسن ادددد  ي ن عدددد.   كددددحنا  اددددسن  ي كدددد س   غ ددددس   عدددد  ن كدددداح   
 ي عن  بومً     اسن  ي ك س   ، لُكاحص  تيأ  كحنا بحسلسا ل ة  س د  ا دوس بدد 

ع  نس  نل     ط   ح  ا لطس ل   كدنسا ل دول يي نبلدع   يحدنه     د  ع ين  715
نلدددددددو تُدددددددس   كدددددددحنا  ادددددددسن  ي كددددددد س    ن . ونسا  148555 - 178555  ددددددد سا 

م ددد ذ ل  احدددوا لو س ع ددد  ب كددد  ل  كدددحنا  ن  كدددحنا  ادددسن اددد  ي  ي عدددن  تدددي ل ن 
لوك   ل    ت  ، ع    وو ل احك   للإ  تي  ن للآ دس ى دأ ل ادسلع ل  كدحنا 

نلدددو  دددسذ لم ابددد سلذ تدددي ل عو دددو  ددد  ل دددبقو ، ب ددد  تدددي   ددد  ى ددد ت  . ل قن  ددي 
ن  ددددقب ل بنا كدددد ن  ى ددددأ  ل كدددد ي ين  سعبدددد ذ ل  اددددسن ل عطس دددد  ى ددددأ  كدددد ح ا  اددددسن 

 2  كدحنا  ادسن  ي عدن   دع ى د ت   كدب  نلدو  تطدأ . اسن  ي ك س    ك ح ا  
 %   K2SO4  ًن   ً  ص  سل. 

ى دد ت   ن ددق  ل حددسا ل ع    دد  ل ا   دد  ، تددي بس ط   دد  ن      دد  عدد    دد  ل  عادد و
غنل ددو   ى دددأ  كدد ح ا  ادددسن اددد  ي  ي عددن  نلدددو عددد   ع  دد  م بدددم  بردد   ددد   ادددسن 

ع د   دسذ  حد نمذ تدوا ن  دسو " .  gudol "ا  ك أ ه ل تي         ب ك   كحن 
 احك    ك ح ا  اسن ا  ي  ي عن  ن  د  ب متا د و تيدأ ا دو    دنلو  اد  ب اسل دذ 
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. نتي عق ل ح  ا    كاحص  تيأ  كحنا  ن ل  د  ع  نس د  ت   د  . نك عين   ذ 
 .ب   ع      اص ع ه ي ل  ك ح ا   كذ ل كبا نسل         ل نحوا لم اب س   ل ا س 

 
 ميزات وخواص المسحوق اللادخاني 

 :الميزات الفيزيائية 
سنل دي  دع  د  غ  د  للإ ادس  لدبإ ل  ل كد ي ين ى  ل ن   ل  نتي   كحنا  اسن  

، تيددددأ ل ددددسغ   دددد     ل ددددن    1873 - 1877نل عحددددن  ع دددد  ا  اددددسلنب تدددد وا  دددد  
     ع  دد  نهدد ل  لدد س ى ددأ ن ددنو  كدد .  1877 ةكددإ  عددن   ل كدد ي ين ل  ددنتي   اددسن 

ا دددددو ل  كددددد ح ذ ى ددددد  بدددد  رنل   ن بع  ددددد ذ صددددد  سا  ددددد  ل  ددددد  ا . تددددي ل  كدددددحنا 
   د  ل  كدحنا ل  لد س  ل  حد    155تدة   Brunswigنحكا س   .  ل  ا ي 

 .   ل رنل   3ك  7 – 7احان  تيأ  ل ك ي ين   اسن 
ى   كددحنا  اددسن  ي كدد س   نل دد    عددن  بلددع  ع  دد   ن تيددأ لوغيددا بلددع  

سن ً  ، نهن  ل   ك     ن     تة إ    ل صعا للاع  إ  عادس  د   كدحنا ع    غ
 . ن اطيا عبكن   اة  س  لنو  ل ك ي ين  اسن 

نلدددددو . ى  ل عا تددددد  ل  ا    ددددد   ي كدددددحنا اعا دددددو تيدددددأ  بعددددد و نلدددددع  ل حب بددددد ذ 
 كاحصدد  تيددأ عا تدد   ا    دد  ت   دد  نبلددع   قتدد  ن  دد  بنلكددط  صدد   ل حب بدد ذ 

 .ت ذ نا ط ار  ب   سل
ع      ل  اإ احوو ل حو ل      ع  ت وي  يئ تيب  ل طي    ن ح دسا ل  كدحنا 

 .ب   كحنا 
تيبد  ل طي د   ن   صدنسا ل  كدحنا ،   دا    نت وا  قكاة وا     عه  كع  

اعدن  ل عا تدد  ل  ا    دد  ت   دد  لدوس للإ عدد   ، ت دداقً تدد  طس دا ستددع ل  دد  ل  كددحنا 
ى دأ  2877ل ولوذ ل لح   ل   ص  ب  ب ول    د   58735ى أ  5844ل قو   ي    

ن ددد  حددد   لآ دددس لدددو .   نهددد ل  وو ى دددأ   ددد وا تدددي ل كدددست  ل ةنه ددد  نل  عدددو    382
 حوع    اعن  ل عا ت  ل  ا       ي كحنا ت      ولً ، نتدي هد ي ل ح  د   ب دأ  د   
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يددأ    نبعددو   دد  لددو  بددسه  ت.  يحددنه  دد  تددسل  ل   صددنسا  ن تيبدد  ل طي دد  ت سغددً  
 . لملاع   م  عن  تي إ نلمحاسلا م  عن   ا  ك ً  ا   ً  

تيأ كب   ل  ا   ، تة   كدحنلً  بعا تد   ا    د  ابيدغ  Brunswigنحكا س   
%  182ب كددب   hang fires ن%  5854اعطددي  كددب  ى ةدد ا اصدد  ى ددأ  58775

 اد  هد ي  5.725ب         هرس ل  كحنا  ن ل عا تد  ل  ا    د  ونسا  228555 ع  
 كاسطب  بلع   عاو  (     سنل لبإ ل  ) ل ك ي ين اعن   ك ح ا  اسن . ل  ك نئ 

 .    حانو ل سطنب  %  287 - 285نتي  ن  لبع بب  س ل     ، اعاكا  كب  
نه ل  ةكدس , غ س  كاسطب  (     ل  سنل )نتعي ً  اعن   ك ح ا  اسن  ي ك س   

ا ل  ددد عنسا    دددسلً  رددد  صددد    تدددي ل  كددد ح   ين ل كددد يل كدددبا نسل  ح   ددد      ادددسن 
 DNT    لذ لكداسط ب      ة د  نب كدا ول  تنل د  ل  ع   د  بد  رق   اد   غسنل

نتدددي .  ل كددد ي ين بدددومً  ددد   ادددسن  ي كددد س   ، ا ةدددا لكددداسط ب    كددد ح ا  ادددسن 
 ) - NHل نم دد ذ ل  احدددوا لو س ع دد  اعدددس  هدد ي ل  كددد ح ا احددذ لكددد   كددحنا 

 ( . لكاسط بي كحنا غ س 
 :الميزات الانفجارية 

 :منتجات التفكك 
ى   دددنلاغ اةعددد  ل  كدددحنا ل قو ددد  ي الددد بإ ل  دددنلاغ ل  لدددعي  بنلكدددط  اةعددد   

 ددع ى دد   اددسن  ي كدد س    ن ادد  ي  ل كدد ي ين ،  ن  اددسن  ل كدد ي ين  عن  اددإ     اددسن 
    ياةعد  ن  اعدن  ل   ا د ذ ل ست كد ينتي  كحنا  اسن ل ك ي.  اسن ا  ي  ي عن  

نتدي   N2 , H2O , CO2 , H2 , CO: لم ة د س  غد  لذ ل بيد   قلداع    اد  
س   عدددن  ل اةعددد  ل  انكدددطي  ي ددد  لذ  لددد برً  ن عددد  بكدددبا  ي كددد  كدددحنا  ادددسن 

  CO2 )    ل انل   لوعك   ي ل  ة و ، اعن  ع   ذ      ا د ذ لمحادسلا ل ع  د 
ل قو ددد  ي  ن دددو ل   اددد   بع  ددد ذ اةعددد  ل  كدددحنا  نتدددي  دددنلاغ .ت   ددد  (  H2O ن

 . ص  سا ن ح   ً  ك    و ل ر وسن     ن ل عسبن  

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  ات  كيمياء وتكنولوجيا المتفجر 
 

 -473- المسحوق غير الدخاني                                    الفصل السابع/ الباب الثالث  

ى  اسع ا   ا  ذ اةع  ل  كحنا ا اي  ناا نع ن    ب متا  و تيدأ تنل د  
 ل  ددوتع ن تددوا ، ن هدد  هدد ي ل  دد ط تددي   صددنسا ل  كددحنا نتددي   كددنسا ل ب ول دد  

نهعد ل ، تة دإ تيدأ كدب    .ح     عا و بلع   ك كي تيأ عا ت  ل ا نل   ط بونسي
ل  ا   ، ا اي  ناا نع  نلاغ ل اةع  ل  كاحصد  تي رد   د   ةد  ل  كدحنا حكدا 

ل ادي اا ل دو نتيدأ ع  د   CH2ن CO2نتيأ ع    (  171ل  ون   )عا ت  ل اح    
CO نH2   ل عا ت   وولل       ةا ب     ا . 

 
 : ع ل  ة ا تي ل ح    نلو ُ كا اغ ه ل    ل  نل    ل ا     ل اي احوع

CO + 3H2                 CH4 + H2O + 57-8  Kcal 
 عن  ل اة ت    لسلً  يحسلسا ، نهع ل ب     ابسو ل    لذ   ا   انل   ل اة تد  ى دأ 

 .ل      
ى    ا دد ذ ل اةعدد    كددحنا  دد  ا ايدد  ت ددو  كدد ت ذ  ا نتدد  نل اددي ابعددو تدد  

  ط    ةا بلع   يحنه  دع حسعد  ل   د ن  ل ةنه  ن    و  وس   ل حسلسا نل 
 /M    يب ول        دن ج  لوسل   ل ا   Brunswigن عطي  .تيأ طن  ل   كنسا 

 . ( 172ل  ون   ) 77
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 :نب لإ  ت  ى أ ل اة ت  ل   عنس  تقي ، احوع ع    اة تقذ ل اةع  ل ا     

 2CO2                       2CO + O2 – 135,2 Kcal 

2H2O               2H2 + O2 – 115,6 Kcal 
ل ادنل   ى دأ ل   د   ب   د  ل   د وا ة ع تي وس   ل حدسلسا  ة د  ى لحد  نه   ، لمسا

    Stephanن Poppenbergنلددو بدد   . تددي ل  دد ط  دد  ح ل اددنل   ى ددأ ل  كدد س 
ب ددنا  عبددس  ددد  وس دد  ل حدددسلسا نبردد ل اساةدددع (  ل اسع بددد  )ل  دد ط  ددؤاس تيدددأ ل  هدد   

ارددبط نادد  ةا تددي ل نلددذ ل دد    احددس  ت ددإ  COب   دد   حان دد ذ  CO2 حان دد ذ 
ت دو  نللدع  اعدووا ن  ايةد  تيدأ  CO : CO2ى   عدو  . ل   د ن  لا د ي ل ةنهد  

 .  173طن  ل   كنسا   اي  ن ا نع ع   هن  ن ح تي ل لع  

 
 دد   ن دد  بدد   ل اةدد تقذ ل اددي اكددا س ول دد  ل   كددنسا ، ه دد   ل اة تدد  ل ادد  ي ل

 : كاحا ل انل  
CO + H2O                CO2 + H2 

ى  ل اة تدد   عدددن    لدددسلً  يحددسلسا ن ددد لب ل ادددنل   ى دددأ ل  كدد س ، تدددي ل نلدددذ ل ددد   
 ( . 177ل  ون  )اساةع ت إ وس   ل حسلسا 
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ى  ل  اسن    ل  ن نو تيأ لع     نت ذ  اسلذ تي  عن  ذ ل  كحنا تيأ 

.  ل  نلاغ ل  ر ت    ياة ت تي  N2ل  اسن    ل    تي  لوغيا ا    بلع  ع    ى أ
ن    ن  صد  ى  عد   س نلو اب أ ع    ص  سا    ل  اسن    تيدأ لدع   ع كد و  اد

 .ل  كحنا  حاسا ت و   ط    ةا 
ن ح   ددً  احاددن  ل  دد  لذ ل ةنه دد  تيددأ لو ن  دد  ل دد    عددن   دد  ل كددر  ل علدد  

 :  بنلكط  ل اة ت  ل ا  ي االع  لو ن  . ت إ بنلكط  ل سلتح  
N2 + 3H2               2NH3 + 22.0 Kcal 

ن اعد   . نل     كا س ت دو    عدن  ه د    د طً   يحنهدً  ب   د  ابدسو ل  د  لذ 
 .ه ل ل اة ت  بنلكط  ن نو    ت ذ ل حو و   غ  لذ ل نلنو ل وتعي 

 
 481الشكل 
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ح  دددد   اددددسن  ي كدددد س   اددددما س عا تدددد  ا(  177ل لددددع   ) هرددددس ل سكدددد  ل ب دددد  ي 
 يتد  ل   بعاد CH4 , H2 , CO , CO2ن كدحنا  ادسن ل كد ي ين  تيدأ ع  د   د  

 عطدي  كدحنا  ادسن "  Andrew Nobel "ن  د  حكدا س    ,  لم ة د س  دنلاغ
 .  كب   ت      ل   ا  ذ ل  ؤعكوا بلع  ع    "   Cordite" ي ك س   

 . بعو    اةُاح عاي  ل   قا ل   قا ن     طس  لو ا ةيذ    ل   كنسا تبس
نلددو اعددن  كدد    م ةصدد   ل  ددوتع ن  دد  ى  ع  ددذ  ر  دد  ل   ددقا  ان ددع  تددي 

 ( . ى خ... بسج ل  ولتع ل بحس   ، ل صرس غ  ) ع    حصنس 
 .  ل تة  اوت ً     ل رنل  لإبع وه  عن   سنس ً  نم  ً  

 . نلو ا لم   ط س  ل بر  بكبا لساولو ل يرا 
بةحم ل   ا  ذ ل   ا   بنلكط  لحاسلا ل  كحنا  Waltonن Kinightل   

 .تي تسل   حصنس ،  ح ع ً  ب    بسج ل  وتع ل بحس  
عدددغ  ددد  ل  كدددحنا ، عددد   ل اةعددد   32 للددداع    ددد نبعدددو  دددسنس تلدددسا ادددنل ي 

 :ع  ا  ي (  3  27بكع  حنل ي  )ل ا    ي  ي   لذ تي تبنا لم اب س 
NO    1 . % 

NO2    4 . % 
CO2    14 . % 
CO    27 . % 
H2    7 . % 

CH4    2 . % 
N2    34 . % 

اد  ا ددو   هددنل    ددي لحادسلا ل  كددحنا بلددع  ع  دد   دد  ا   دد   25نبعدو ل   دد   
 . ى أ ل عبنا 

ى  ل اةعددد  . ا ة دددس   ا ددد ذ لملددداع   ل كددد     ا   ددد  ت دددو  يطرددد   دددع ل ردددنل  
 : ل ا    ي  ي  ا  ذ بعو لم ة  س ل ا  ي ع  
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NO2    1 . % 
CO2    7 . % 
CO    1 . % 
O2    12 . % 
N2    14 . % 

تدددة  ل   ا ددد ذ ل     ددد  اعدددن  كددد     دددولً ب   كدددب   CO2ن NO2نبكدددبا ن دددنو 
 . ح نل  ذ ل ا سب  

 
 : الانفجار  نواتجحجم الغازات ودرجة حرارة  فجار ،حرارة الان

 كدحنا :   كدحنا  اد  ى  حسلسا لم ة  س اعا و بلدع   ك كدي تيدأ اسع دا ل
نتدددي  كدددحنا  ادددسن  ل كددد ي ين تيدددأ  حادددنو ل  ادددسن    تدددي  ادددسن  ل كددد ي ين  ادددسن 

 . ي ك س   تيأ  حانو  اسن  ي ك س   
ى  اما س اسع ا ل  كحنا ن  ص   حانو  اسن  ي ك س   تيأ ح د  ل  د  لذ، 

 ) 177حددسلسا نوس دد  حددسلسا لم ة دد س ان ددح بنلكددط  لوسلدد   ل  عطدد ا تددي ل  ددون  
ن  د   ) 177نبنلكدط  ل   ح  د ذ تدي ل لدع  (  "  Brunswig"ن  د  حكدا س   

 ( .  ب متا  و تيأ كيكي    سو    ل ا  سا ل   بر   ة  ل ع   
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نبن ددإ تدد   ، اعطددي  كدد ح ا  اددسن  ي كدد س   حددسلسا ل ة  س دد   تيددأ ، نبدد    

  ل كددد ي ين  كدد ح ا  اددسن  اعددن  وس دد  حددسلسا   ا  ادددإ  تيددأ  دد  وس دد  ل حدددسلسا تددي
   اسن  ي ك س   اعن  مع     عاس  ي  كنسا ن عاس ن    ً  نه ل  ع ي     ك ح ا

ا ددددد   ى دددددأ  كددددد ح ا  ادددددسن (   اددددد  ل ةددددد      )ى  ل  دددددنلو غ دددددس لم ة  س ددددد   
ى  ى ددد ت  ل  دددنلو .   ن  ددد    ةدددا حدددسلسا لم ة ددد س نوس ددد  حدددسلسا ل يردددا  س  ي كددد 

نل دو    رد   ةد  ل ادما س نلدو ع  دذ هد هسا لحادسلا  ن س    اد ا"  ل ب سوا "لم ة  س   
ل  كحنا ل قو   ي  ن نع ل عو و    ل وسلكد ذ نلوبحد ع نتد وا  دماي  عسهد  تدي 

 . ل ةصن  نل ة سلذ ل اي ااحوع ت  ل  اة سلذ ل ب  كا   
 ادم   لحادسلا ل  كدحنا  Zeldovichن Belayevنب   كب   يعي    ل كنت  ذ 

 :لبإ ل  سنل ي    ل  سلح  ل ا      ن  يل  سنل 
 .اةع  ل   وا ل صيب  نالع  ل    لذ  - 1
ل اة تدد  بدد   ل  دد  لذ ل  ؤو دد  ى ددأ   دد وا نل ددح  تددي وس دد  ل حددسلسا ب   دد   - 2

 .اب أ وس   حسلسا ل كطح ل صيا    ة    كب ً  
حكددددددددا س    177ن  عددددددد  ان دددددددد ح هددددددد ي ل  هس دددددددد  ب    ددددددددً  بنلكدددددددط  ل لددددددددع  

Zeldovich  .   ل س ى أ ل ا     ب  س X . 
،  XP د  ل ا   د  ( 1)طد ا     الدع  ل  د    احدو تدي ل  ى  ل اة تقذ ل ع   ن 

ى  وس ددددد  ل حدددددسلسا ول ددددد   ( .2)ل  طددددد ا  يح دددددع  حدددددوع اة تددددد  بددددد   ل  ددددد  لذ تددددد
 . Tcن Tsهن ( 2)نل  ط ا , ( 1)تي ل  ط ا  Toل  كحنا هي 
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نه ددد  .  Xh دد   كددد    بدددةتسلط  لذ ل ا   ددد  ول دد  حب بددد  ل  كدددحنا اانل دددو طب
اعدددن  صددد  سا  دددولً  Xsى  ا   ددد  .  Xs بدددو  ل اةعددد  تدددي ل  ددد   ل ددد    لددد س ى  دددإ 

 ,اُ  د  ل حدسلسا بنلكدط  ل  نصدي    . Xh   ع  د  ا   د  %  7نالع  ت ط حنل ي 
 .  ، ل ح   للإلع ع

ل  ددوسا  دد  ى   عددو  لحاددسلا ل  كدد ح ا ل قو    دد  احددوو بنلكددط   عددو  ل ا دد   
نتددد وا  ددد  ُ  بددد     ل  كدددحنا ل  سنل دددي .   ا ددد ذ لملددداع   ى دددأ ل  كدددحنا  ةكدددإ 

نتدي ل ح   د  ،   دا لتابد س هد ل عا س دا . إ ل  سنل ي  حاسا بطب د ذ  انل  د  بنل
 "ل  دد    بنلكددط    ددنلاغبن  دد  و  ل كددطح ل  حاددسنا  عددن  غ ددس  كددان  ن  طددأ 

hotter Spots . " 
   بددو  لم ة دد س ل حددسلس    اددسن  A.J.B . Robertson ن Rideal  اددسب 

  .ل ك ي ين تيأ  كحنا  اسن  ةكإ   طبا ل لي   كبا بع ي   ا   ع ن  ل ك ي ين 
للددداع   ل عنسو دددذ ل ددد   عدددن  بدددق  ددد  ا نل عنسو دددذ  Huffingtonنلدددو وس  

 د  %  21ن (  N1282 %   )  ل كد ي ين  د   ادسن %  77نل د    حادن  تيدأ 
 ددد  اددد  ي  ادددسن ان دددن   %  1587 ن  ع سب   دددذل  ددد  %  787 ن    ادددسن  ي كددد س 

نلدو  يدم  .   ل  د وا ل ط د سا %  5837 ن      عس ن  ذ%  2877 ى  ت  ى أ 
ى ددأ  ا  دد   ة وهدد     لحاددسلا ل عنسو ددذ هددن هدد هسا  ا طعدد  بلددع   ك كددي نل اددي 

 . ب حاسلا كس ع غ س ت و  نغ س طب عي  ل كعن اُيحا ت ر  تاسلذ    
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حدددن  ر  ددد   سحيددد  لمحادددسلا  ددد   لدددسنط  ع  ددد   عدددن  ه ددد   لا ددد ي ن  ددد   ن 
(    ادد  ي  اددسن ل ان ددن  ) ي عن دد ذ لوعاددس لكددا سلسلً ل   صدد  بعنسو ددذ  ادد  ل كددس ع 

 .ن     اب أ غ س  اةعع   ن  اةعع  بلع    تي ت ط ل  كب   ي عن  ذ لو سو 
ذ بدق ل  د  ا ع د   بدون  ل عنسو   ابون ه ي ل ا  سا نعم ر  اي ي ل  ن  تيأ 

    ادددسن  ي كددد س    عدددن   ن دددنولً ععس ددد ذ ول  ددد  نصددد  سا  دددولً ، نبدددم  ل   دددن ج 
. ل ادد  ي  دد  لمحاددسلا ل  ا طددع  عددن  بكددبا لم ة دد س غ ددس ل حددسلس   ردد ي ل عس دد ذ 

ا و   للد سا ى دأ  عدو   نل  د  بكد ط   ك د   نهدي غ  بدً   د  اكد Viellieنلو للاسب 
   ل  كددد ح ا ل ادددي احادددسا  ) ددد    ددد  نلدددبإ ل  سنل  ح ا ل  سنللمحادددسلا تدددي ل  كددد

 (  ا س بً  بطب  ذ  انل   
Kp

n  =V . 
 .هي لو    nهي ل   ط ن pهي ل ا بذ ،  Kح ع 

ن دددؤ سلً  Viellie    n  =5874ت دددو ن دددو  يكدددحنا لدددبإ ل  سنل ددد نب   كدددب   ي
سا طب دددد ذ ا ل قو دددد  ي  حاددددب دددد     ل  كددددحن .  Zabudskii    n  =5813لددددو  

تدددة  لدددع  حب بددد ذ ل  كدددحنا   عددد      عدددن   دددإ ادددما س ح كددد  تيدددأ   دددط   انل  ددد 
(  ل كدددطح ل  ا ل دددو )، نل  كدددا س ( بكدددطح لحادددسلا ا بدددذ ا س بددد ً )لمحادددسلا ل  اعددد و  

 . 174ل لع  ( .  ل كطح ل  ا  لم )ل  ا  لم 
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 Klein  عددد   ددد  ن كددد . ى  ل   ددد  ج ل  اع و ددد  نل  كدددا سا هدددي لوعادددس ل  ددد  
   وس ددددددد  حدددددددسلسا ل يردددددددا  ي كدددددددحنا ل قو دددددددد  ي  Lewisن Menster  ،Elbeن

ل  حاددسا نب كددا ول    ون دد  حسلس دد  ، نلددو ن ددول    بدد   سا  دد  ل كددطح ل  حاددسا 
 ي  ا س بً  نل ادي  حدوع ت رد  لةد ا  ة  تد  تدي وس د  ل حدسلسا  587ه    طب   با     

نلو حكبنل    لوسلد   .  2ك  / عغ 75 – 27  نت و   نط 5 125ى أ ل وس   
سا كدددطح ل  كدددحنا ن  ددد  لبددد  لمحادددسلا  ب لدددسا لل ادددي حصدددينل تي رددد     وس ددد  حدددس 

 .    275 ع  ذ 
 وس   حسلسا ل يردا )ع      وس   حسلسا   ا  ذ لم ة  س  ي كحنا ل قو   ي 

  ى  دد ب ن  عدد. اعا ددو تيددأ عا تدد  ل اح  دد  ، نل اددي ادد ولو عي دد  ل ولوذ ل عا تدد  ( 
 .  177ه ل بنلكط  ل سك  ل ب   ي تي ل لع  
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ح دددع  قحددده لساة تدددً   يحنهدددً  بلدددع   دددد م تدددي وس ددد  ل حدددسلسا ،  دددع عا تدددد  
 ي كد س   ل ادي اعدن  ت  دسا  ن  كد ح ا  ادسن  ل كد ي ين ل اح    تي  كد ح ا  ادسن 

 .   نب  ا  ي ب وعك     س  ي ك ب اسن 
ل  كددحنا ل قو ددد  ي هددي  لذ  ه  دد   يحنهدد  ن  ددد  ى   عستدد  حددسلسا ل ة دد س 

ن ردد ل ل كددبا . و  ل كددست  ل ةنه دد   ي  دد ن  اعا ددو بلددع  عب ددس تيددأ هدد ل ل ع  دد  
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تة  حسلسا ل ة  س ل  كحنا ل  ص  ع   ا اةحصر     ح   م س ، نلب ل    ل ل ذ 
نل حستددذ حددسلسا ل ة دد س ع  دد   عطدد ا  دد  ل  كددحنا تدد  ل    دد  ل  حددووا ، تع ددوه  
  ددا حكدد ا ل ح دد  ل ددق   نل  ددسنس   دد  ل لددح   ن  دد      س دد  ل كددست  ل ةنه دد  

 :ن ر ل اكا و  ل ص    لم اب س   (  ل  ع  س   )ل    ك   
K   =CQ 

عدددددغ  ددددد   1 سى دددددأ حدددددسلسا ل ة ددددد  Qلدددددح   ل  كدددددحنا ،  ى دددددأالددددد س  Cح دددددع 
 دن ج  ن هي ل ع    ل ا با     د ن   د  نل كدست  ل ةنه د  ل  عطد ا    K ل  كحنا ن

 .   ط ل  كحنا
عغ  د  ل  كدحنا  لذ  783نهع ل تة إ تيأ كب   ل  ا   ، اعطي لح   بن   

عددددغ  ةدددد  ل كددددست  ل ةنه دددد  ل اددددي  / عدددد  نس ع يددددن  725   ددددد  حددددسلسا ل ة  س دددد   كدددد ن 
 ع يدن 715    دد عغ    ل  كحنا  ع حسلسا ل ة  س    كد ن  785 اعط ر  لح   بن  

 .عغ / ع  نس 
ل  ددددون  ل ادددد  ي  حددددسلسا ل اةعدددد  لم ة دددد س  ، ح دددد  ل  دددد   ،  J.Taylorن  ددددو  

ن عو  لحاسلا  اسن  ي كد س   ل بس طد  ي  ن لوكد   ل   د ت  ن كد ح ا ن ادسن 
 .   ( 177ل  ون   ( ) ل نلحو )لو س عي  ن لوك   ل  ةسو  ل ك ي ين 
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 لذ لوكددددددد    "نتدددددددي ل  ددددددد ش لو  ددددددد  ي ل ايددددددد   كددددددد ح ا  ادددددددسن  ي كددددددد س   

 عد  نس ع ين  725 ن 175،  1175،  1275: ل     ل ع  نس   ل ا     "  ت ل    
 475،  135:  د  س ناا  د   كد ح ا اد  ي  ي عدن  اد  ي  ادسلذ بد      ل ع  ن . عغ  /

 ( . Gallwitzحكا س    )عغ  / ع  نس ع ين  715، 
 :الحساسية للارتطام والاحتكاك 

ساطددد   نلمحاعددد   نم الددداع  ى   ي كددد ح ا ل قو    ددد  حك كددد      ة ددد   ق 
ت و   اساط  بعس  ذ ل ب ول   نب    اعن  م  د  ت دو لكداع   ر  ن ع   ارد  تدي   د  

 . ل حسا 
نلدددو عددد   ه ددد   تدددوا حدددنلوع ل ادددي كدددببر  لملددداع   ل  ةددد  ئ   كدددحنا  ادددسن 

نل اددي ع  ددذ بكددبا لمحاعدد   ل ع  د  بدد   ل ح تدد  ل حدد وا  صدد ونا ل ا  دد   ل كد ي ين 
حك كدددً  بلدددع   ل كددد ي ين   كدددحنا تيدددأ لوسا ،  عدددن   كدددحنا  ادددسن نابعادددس ل

 .  م  قحاع   ت و    عن  ك   ً  
    ن  د  ت دو ىبعد وي تد  كدنلو  سذ حنلوع توا بكدبا للداع   ل  كدحنا ل 

 .ل   ة  نلو ع   ه ل بكا لمحاع   
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ي تدد (  ت  دد  بعددول هددس  )نه دد  ايعددا عرسبدد  ل  كددحنا ت ددو ل ا ة دد  ونسلً ه  ددً  
ستع ن   وا ى ع     ل لح   ل عرسب ت   نلو  وو ه ل ى أ ا ه   نل  ن    س   دإ   دا 

 . تو  ستع ن    ل  كحنا    ل   ة  لب      بسو 
 عددن   عاددس حك كددد    قحاعدد    عاددس  ددد   ل كدد ي ين عدد    تددة   كددحنا  ادددسن 

اطد    كحنا  اسن  ي ك س   ، تيأ ل سغ        لو  س  عن   عاس حك كد    قس 
 ( . ن    بكبا ن نو  اسن  ي ك س   )

  :الحساسية للتفجر 
ن  م  اة س حاأ ت و  ُ بدو  ب دنا  ي، تة   كحنا  اسن ل ك ي Kastحكا س   

ىم   دإ لدو   ة دس (     د  ل ا اس د 155     ح ا ل بعس    ن  75 اقً  )عب سا 
ن دددددو  نتيدددددأ تعددددد    ددددد  ت دددددو. اددددد   /   1755ى دددددأ  1555ب عدددددو   ادددددسلنب  ددددد  

T.urbansk نGalas  3755ب  ددد  ن ل   ل  كددحنا ل قو دد  ي   ة ددس ب عددو   اددس 
نبدم   عدو  .      ح دا ل بعس د  25ا  ن    ت و    بو  بنلكط   /   455ى أ 

 ددس ا ا دد   ةل اة ددس  عا ددو ى دد  تيددأ عا تدد  ل اح  دد   ن تيددأ  دد  ى ل ع  ددذ  ن دد  ل ا
ل عس  ددد   دددع (  ل  طدددنط )ط بلدددع   اع  دددو  ن  ادددنل   تدددي ل  كددد ح ا  لذ ل لدددسلت

ا  دددد   174  نلوسلدددد   ل  ن ددددنوا تددددي ل  ددددون  ( . ل لددددسلتط )كددددطح هدددد ي ل  طددددنط 
 33 / 27 ن ع ل  كدحنا تدي    ب دا حو و د  ب طدس  ) ل ه هسا ل اي ا   قحهار 
 ( .      ح ا ل بعس          ل بو  25  ي  نلو لكا و ذ ع    
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 دا تيددأ طدن   حددنس ل   كدنسا تة ددإ ى ل  د  ن ددعذ  طدنط ل  كدد ح ا  ن لو  ب

ن اطيدددا لو دددس لكدددا ول  بددد وئ  لدددنو .  عدددن   ددد  ل صدددعا  دددولً اة  دددس ل  كدددحنا 
ى  لوسلد     .ا  ن    بدومً  د  ل اة دس /   1755نغ  بً      حوع لم ة  س ب عو  

   ددد   25 ) الددد س ى دددأ  ةددد  لدددسنط نهدددسن  ل بدددو  177ل   ون ددد  تدددي ل  دددون  
ل ا د سا ل ادي  Medardعد     عدس  . يد   33 / 27نا تدي   بد(  ح ا ل بعس  

 Dautricheن 1157تدددي بول ددد  تددد    Vieille دددسذ نا دددذ تدددي تس كددد   ددد  لبددد  
(1113 )Burlot (1125 - 1127 )   نلددو  . 1137ن دد  لبيددإ هددن  ةكددإ تددي تدد

ل دد    عددن  تيددأ لددع   BM1702 ل كدد ي ين     كددحنا  اددسن  Dutricheن ددو 
اددد  ن  ددد   /   4255 – 7775 يددد    ة دددس ب عدددو   77تصددد ب ذ نلدددسلتط با   ددد  

 .     ح ا ل بعس    75ت و    بو  بد 
ت و اةحدم عد    ادما س لساطد   ل دن   ل كد لط .  ة  لوسل    Burlotنلو ن و 

ن ددد   حدددوع هدددن   دددسو لحادددسلا ت ددد تي ن ددد   ه ددد      .  ن لساطددد   عس ددد  ل ب ول ددد  
 . اة س 

 )          ل ك ي ين     كحنا  اسن  Burlotىم   إ تي ا  سبإ لو  سا ن و 
Poudre BM9-in strips  )  عد       ة دس احدذ ادما س ل صدو   ل ادي ا دو ر  
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ن رد  كدست  ا  دو ( .   487 ي  ، نن    7ب طس ول يي  بيغ  " ) D "عس   ل ب ول   
 ( .ل ع /   1277 اقً  )ا   /   1255ت  

 :قابلية الاشتعال 
      كدددحنا  ادددسن  ي كددد س   ل قو ددد  ي  ا ددد سا ل وس ددد  ى  وس ددد  حدددسلسا للددداع 
175  255هدددددي حدددددنل ي  ل كددددد ي ين   نبدددددم  وس ددددد  حدددددسلسا  كدددددحنا  ادددددسن   ددددد    

لملاع   ب  يرا ل  ب لس ن  صد   ردا  كدحنا  ادسن  ي كد س   تة دإ  عدن  صدعبً  
 نتدً   د  نت ي دً  اكدا و  عبكدن   اة  دس غ دس  ب لدسا  ي كدحنا لوكدنو ن  د   عددن  

 .لو  س  لاع  بنلكط  عبكن   اة  س 
ن  دددو عددد    ددد  ل  عدددسن  ن ددد    طن ددد     ل  كدددحنا ل قو ددد  ي ادددا  عرسباددددإ 

نت ددو     ةد  تة ددإ اد  عرسباددإ . بكدرن   نبدم  ل لددح   ل عرسب ت د  لددو اكدا ىلداع  إ 
. بكرن   بنلكط  ت ي  ذ لمحاعد   ل ادي   دو ر  ل ا د س  د  ل ردنل  ل دولتئ نل  د   

 كددحنا  ع ي ددد  عرسبدد  لن دد   دددولً ن  دد  ت ددو    صددد   نكددبا   دد  هدددن ن عددس ا ل 
 .لمحاع   ل     ا  ب   ل حب ب ذ نب   ل حب ب ذ نل عسلذ ل  لب   

احددذ اددما س  Ec، اددا  عرسبدد   كددحنا  اددسن ل كدد ي ين   Nashحكددا وسلكدد ذ 
   نعي   ع   ل  كحنا   تدً  ، عي د  عد   ه د   77ا  س هنلتي نت و وس   ل حسلسا 

 .      عرسباإ 
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يط دددد  تيددددأ  حاددددنو ل سطنبدددد  تددددي ل  كددددحنا  ن ددددح تددددي ل سكدددد  ةى  لتا دددد و ل 
نع     ع    د      دسو ، تدة  ل  كدحنا ب حادنو سطنبد  .  171ل ب   ي تي ل لع  

 .تن ط  355م   ع  عرسباإ ى أ      و ت  %  1ا  و ت  

 
 481الشكل 

 ل كد ي ين ، ت داقً  كدحنا ب دسن      ل  كحنا ل  سنل ي تة إ  عرسا ب دنا عب دسا
   75ل  عدد  غ بدد  رق   ددع  دد  غ  دد  ل عحددن  نللإ اددس ت ددو    كدد   ى ددأ ل وس ددد  

نبعدو . تن ط ن    احذ اما س ا  س ل رنل  ل ك     3255  ع      لح  ى أ حو 
17    بدسو ى دأ ل وس د  

  7  ن عدسا  ا د س هدنلتي بد سو اردبط ل ةيط د  تدي غ ددن 
تدددن ط ، نل ددد    155ول  ددد  اردددبط ى دددأ  25تدددن ط ، نبعدددو  دددسنس  2255ولددد تا ى دددأ 

تن ط  2355ى  ل  كحنا ل    ا ذ عرسباإ ى أ . اب أ بعوي ل ةيط   لو  سا ا با  
  حاةه بلح      ه ي ل ةن ط        طن د  ن  د  ى  اد  اعدسا  ا د س هدنلتي بد سو

ع دددد  لددددو  ددددؤو  بلددددع  ل ابدددد س  ى ددددأ    اةس ددددغ ل عرسبدددد   ل  اسل Nashنلددددو  ابددددذ  .
. تددددددن ط  258555و   لدددددداع  ن  دددددد  ى  نصدددددديذ ل ةيط دددددد  ى ددددددأ  Ecب كددددددحنا  

  للدداع  إ م   عدد Ecنب متا دد و تيددأ هدد ل انصدد  ى ددأ  ا  دد   ة وهدد      كددحنا 
ل عرسب ت دددد  ن  دددد  و  ىلددددع  إ  لددددح    لذ  رددددو تددددي ل   ةدددد  احددددذ اددددما س اةس ددددغ 

 ادي ُ لدح  ى  رد  ت دو ل ا ة د  عرسب تي ت  ي م  ً  ن حا ج ى  إ  عاس    ل لدح   ل
. 
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نتيأ ل سغ         تة إ  بون    ل حنلوع ل عو وا ل اي حواذ بنلكط  للاع   
 )  ع اةس غ ل عرسب   ل كا ا  و    ؤ      ل  ة  ، ع   كببر  ل  كحنا ل ك    ت

ن  دد  و  ل اكدد    لددو  عددن    ع ددً  ه دد  ع دد  (  ىادد سا حك كدد   ل  كددحنا  قحاعدد  
 .   قي عس    ت

عدد    تددة  تددوو  دد  لم ة دد سلذ تددي ل  كددحنا ل قو دد  ي  ددق  ل صدد   اعدد و 
نت ي دً  تدة  ل ادمس ا ل حد س . نا كا ى أ ت ي   ل عرسب  نل اةس غ ل قحدا  يعرسبد   

 قكطنل  ذ ل  كا و        د  ل صد    عدن   ح  دً  ن صد  ً  بلدع  عد تي ننلتدي 
ب  عرسب   (  ن  ص  للإ اس )  ل    ا نلو  عن  ه     طسلً ى  ا  لح. ب   سا 

 .  وس  مح ً  نه ل ل  ن نع كن  . ل ك ع   ن   ا   ةس  بنلكط  ل لسلسا 
ل عحدددددن  ، للإ ادددددس ،  )   اب دددددس ل كددددد ت   Biquardن Langevinنلدددددو بددددد    

نب  اد  ي تدة  اب دس ل  د  ا تدي ل   ةةد ذ م ,  عرسا ل    ا ل  اب دي م (  ل ب    
نتددددي س   هددددؤم  ل عي دددد   ، لددددو  لدددداع  . ى ددددأ عرسبدددد  ل  كددددحنا   عدددد      ددددؤو  

،  ط تدددن  3555بنلكدددط  اةس دددغ ل  عاددد  ت دددو تيط ددد  ابيدددغ  ل كددد ي ين  كدددحنا  ادددسن 
نحكدددا ل ع دد  ل دد   لو دددإ  . F  583ن  دد  ى  ع  ددذ لددح   ل  عاددد   تيددأ  دد  

Brown نKusler نGibson  ل  ددددد     عددددد      لددددداع   ل كددددد ي ين تدددددة   ادددددسن
ل قو   ي  ل ك ي ين    ل  وسا ، نلو  لاع   كحنا  اسن  J 58572 غ بنلكط  اةس 

ب   سلت دددذ  عادددس   ددد  ل  دددوسا ب   ددد   عدددن  ل  كدددحنا ل  عددد  غ J 784بنلكدددط  اةس دددغ 
) ن عا ددددددو ل عي دددددد   للإ عي دددددد  .  J 1287ن اطيددددددا لددددددوسا اةددددددنا صددددددعنب   قلدددددداع   

Morris  ) 587 - 583   ه ي لوسلد     دا    اعدن     ة د  بلدع   يحدنه J 
 The French Comite:   ددددد  ل ر تددددد  ل ةس كددددد   ل ادددددي ادددددوتأ ب كددددد  . 

Scientifique des Poudres     47ت و   عذ ب    ذ ىحصد ت   الد س ى دأ %
 اذ  دع ل  كدحنا ل   ةد  بلدع  ع  د     ل حدنلوع الدا   تيدأ لملداع   لدو حدو

 ن  لمحاعد      ل حنلوع بكدبا عرسبد  ل  كدحنا بنلكدط %  71ن   ب  ر  ع   
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لمكددا سلس ل ع  دد ن  غ ددس ل عدد تي  )  ردد  بكددبا  كددب ا غ ددس نل ددح   ادد  %  37
 ( .  ي كحنا

ل اددي الددا   تيددأ لملدداع   عدد   % 27ى  ل  كددب  ل  اب  دد   دد  ل حددنلوع نهددي 
كددببر  تددي ل ح   دد     ل  كددحنا  حاددن  تيددأ ع  دد  م بددم  بردد   دد  ل  دد  ا ن دد  

عرسبدد  ل  كددحنا  ةكددإ بنلكددط  لمحاعدد    لددمذ تدد  % 1187بدد   هدد ي ل حدد مذ 
 صددددوس  عردددساانبلددددع  تددد   ابدددذ    ل . بنلكدددط  عرسبددد  ل  ددد  ا  ةكدددإ % 787ن

 .   ل حنلوع ل اي  لاع  ت ر  ل  كحنا % 75
 الميزات الميكانيكية 

ب   كدددددب   ي  ددددد لذ ل   ع   ع ددددد   ي كددددد ح ا  لذ لوكددددد   ل   ددددد ت  ن  صددددد  
 .ا  لش مح ً   ب   كب   يصنلس خ ل عب سا تة ر  كن 

 اللهب وطرق إخماده
 انهغ نل     علد  تدي (  ن  ا )ى  اةس غ  وتع  اسلتا تيأ لوغيا بيرا 

ل ي    ع  إ ن نلعإ ، نل ا  سا ل اي   س ذ ن  ص  ب كا ول   تق  كد    ت   ، لدو 
 تطذ ل صنسا ل ا     ت  ع ة    لن  ل يرا لون ي ل     عدن  تيدأ لدع  ا د ا 

 ددن   ح ددس غدد  ا   لدد  بنلكددط  غدد  لذ ل بيدد   قلدداع   نل اددي ا ةيددذ  اددوس  ي  لذ
، ن ى    قلاع   نه ي ل    لذ ا ايط  ع ل رنل   الع   ي ط ل ب  .    ل   كنسا 

(  ل  ر  د  )ع  ذ وس   حسلسا ل    غ ت     بلع  عد تي ، تة رد  الداع  ت دو ل   طد  
 ( . 115ل لع   )لوبعو ت  ل ةنه  

 
 411الشكل 
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 اسلتدا . بدإ  قت دً  ن   كدبً  ع ري لحاسلا ل    ح ب  ة  س ن    ى  ع   اس لو   ا
ل ة  س ل     بيرا بسلا نم ع ، نهد ل ل يردا ل اد  ن   عدن  ىهي ي  دً  ن ست دً    كد ت  

 .عب سا 
ى   بعددد و ل يردددا نعا تددد  ل دددن  ا اعا دددو ى دددأ حدددو عب دددس تيدددأ ل  طدددس ل دددول يي 

كد  اعطدي  ربدً  ا  ن دً   صد  ى دأ  35تع بحدس  ب  دولس  ي وتع ت اقً ، طي د   د   دو
 .ع   75  نل     عن   ست ً    ك ت   75طن  

 :نل هسن  ل ا     اة   لع   ربً  ا  ن ً  
ن دددنو ل  ددد  لذ ل ادددي الدددع   يطددد ذ ل بيددد   قلددداع   تدددي ل  دددنلاغ ل     ددد  ( 1)

 ( . تي ل    لذ ل ةنه   )ل لح    ل ة  سل  العي  بنلكط  
ن ددد   رددد    دددسو ، تدددة  ن دددنو  دددنلو بددد   . وس ددد  ل حدددسلسا ل ع   ددد  ل ةنه ددد   (2)

 .     ى ع     حونع ل يرا ل ا  ن  نلاغ لم ة  س    ع ل ة  س  يط ذ ل     ا ي
ن ددد  بددد   ل  عن ددد ذ ل   بيددد   قلددداع   ل ر  ددد  ه ددد   ل ر دددوسن    ،  ن   عكددد و 

نلدددو ا دددذ    للددد  .  ردددنل   دددع ل ل ة  س ددد ل عسبدددن  نل   اددد   نل ددد    لدددع   يطددد ذ 
  ل حدددونو ةتددد Roszkowskiنحكدددا س   .  ل اةعددد  ل  ددد   كددد ب ً  تدددي هددد ل ل ةصددد 

 :لم ة  س    ر ي ل    لذ  ع ل رنل  هي 
 % 7787 - 182 ل ر وسن   

 % 4487 - 1385  ن   عك و ل عسبن 
 % 1382 - 787 ل   ا  

 و ت رد  ع  د  عب دسا  د  نلو ع    ي  ا      ا ل حونو بح ع    ل طي   ل اي ان  
ع ددد     ل  ددد ط ل عددد  ي تدددي . ل  ددد   م  كددداحا  رددد     ا دددو  ناعطدددي  ربدددً  ا  ن دددً  

نب  ادد  ي تددة  عا تدد  ل لددح   ل ع   دد  ة دد  الددع   كددب  عب ددسا  دد  ل   ادد   ل   كددنسا  
 .حونع ل يرا ل ا  ن   لحا     ا ي     

ل يرا ل اد  ن  نهدن نه    ت    م س تي ت ي    ةا نا ي   لحا      حونع 
تددي ل   ا ددد ذ ل  لدددعي  (  N2ن  CO2 )ل   دد وا تدددي اسع ددد  ل  دد  لذ غ دددس ل  ياربددد  
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نب ددددد      حادددددنو ل  ادددددسن    تدددددي هددددد ي . بنلكدددددط  ل اةعددددد  لم ة ددددد س   ي كدددددحنا 
ل   ا دد ذ  عددن   حددوولً بنلكددط   حاددنو ل  اددسن     ي كددحنا ، تددة  ل ع  دد  ل نح ددو 

و ع   هن  حادنو اد  ي  عكد و ل عسبدن  ، ح دع ل      ع      ا  س ى أ حو    ح
 . CO2ُ ع   ل   ط ل ع  ي نوس   ل حسلسا ل   ة   ل اة تقذ        الع  

 -   ل حدددونو لم ة  س ددد    يددد ط ل   اددد    Hart well ن  Cowardن ددد ت  
ى   يطد ذ ل   اد   ( .  111ل لع   )  N2 ن  CO2ل رنل  ا  ا بنلكط  ى  ت  

، ع د   ل ة  س د هي  يطد ذ غ دس   CO2   %  75  تيأ حنل ي ل رنل  ل ح ن  -
ل ردددنل  لدددو  ةدددسا  ةددد  ل ادددما س ل ددد    -   ن دددنو ب ددد س ل  ددد   تدددي  يددد ط ل   اددد   

ىم    ع   ذ ص  سا    ب  س ل     ا  و    ى ع         ي ط  CO2 عط إ ن نو 
 ن  دا ل ا  دل     كن    ة س ، نه ل  ةكس  قحه     ل ير

 
 414 الشكل

نل  عدن  لو  دس .  اطنس بكرن    عبس ن    ت و    حوع للإطقا تدي  دن سطدا 
ل دد    سلتددي لم ة دد س تددي  يطدد ذ ل  دد   هددن ادد  ي  عكدد و ل  اددسن    ل دد   لددو  ددسو 

 .تيأ لع  ع   ذ ص  سا ن    ع ا     ياةع  غ س ل ع     ي كحنا 
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م ة دد س نتيددأ لددع  ى  وس دد  حددسلسا غدد  لذ ل نلددنو ل ددوتعي اعا ددو تيددأ حددسلسا ل
ن ددد ل تعي ددد  ع  دددذ حدددسلسا لم ة ددد س ته  ددد  نب  اددد  ي وس ددد  حدددسلسا . ل اةعددد  ل  ددد    

 .ل    لذ ، عي   ع      ل كر   لن  ل يرا ل ا  ن  بكرن   
ى  ل  كددد ح ا  لذ ل    ددد  ل ع  نس ددد  ل    ة ددد  لدددو م اعطدددي  ددد     ربدددً  ا  ن دددً  

 . و أ    وس   حسلسا لملاع   ن    ى  ع  ذ وس   حسلسا ل  ي ط ل      
   ى  وس دددد ذ حددددسلسا للدددداع    عاددددس ل  عن دددد ذ ل     دددد   ه  دددد     ا دددد ذ لم ة دددد س 

(H2  ،CO  نCH4  )   ل رنل  ا ع     ل حونو ل ا      -تي  يط ذ ل   ا: 
    725 - 315 ل روسن   

    427 - 715  ن   عك و ل عسبن 
    415 - 435 ل   ا  

. بن ددنب   د ا ل ا دد   ل اددنل   ب ا د ي الددع   كددب  عب دسا  دد  ل   ادد  نهد ل  هرددس 
ن دد  تددوو عب ددس  دد  ل ب   دد ذ ل ع ي دد  ادد  لمكددا ا ج    ل  كددحنا كددن   عددن  بددق 

  .  ل  ع       ت و ل اةع  ون  ل      ل احون  ا ى  ع  ذ ل حسلسا ل   بعا
لذ ل حسب ددد     ى  ل ادددما س ل حدددسلس   ق ة ددد س  عا دددو تيدددأ   دددن ج ن  دددط ل  عدددو

عدددغ ب   كدددب   / عددد  نس ع يدددن  755تيدددأ لطدددس نطدددن  ل   كدددنسا نل ادددي اادددسلنب  ددد  
ن ددد    . س عددغ ب   كددب   ي ددولتع لوصدد  / عدد  نس ع يددن  1555 ي ددولتع ل عب ددسا ى ددأ 

تع  ددد   ( ل ة  س ددد )   عددد  ى  ددد   ت ي ددد  ل قن ددد ا ى ددد  بنلكدددط  ى ددد ت   عن ددد ذ 
 ن ل  عن د ذ ل    يد  (  DNTنل و   ،     اسن  ا )نل اي ا ي     حسلسا لم ة  س 

ل ددددخ ى ددددأ ل نلددددنو ... Centraliteل  ذ  ادددد  ل ةدددد      ، كدددد  اس (  غ ددددس لم ة  س دددد  )
  . ل وتعي

ى  ل  نلو ل اي ا  ع اطدنس ل يردا ل اد  ن  هدي ايد  ل ادي ا  دع حدونع اةد تقذ 
ن   ددددن  ن لددددنو هدددد ي ل  ددددنلو ل اددددي  عددددس  ت ردددد  ل دددداق  هدددد ي ل   دددد ا هدددد. لمحاددددسلا 
ى أ لوسادإ تيدأ   دع اطدنس ل يردا ل اد  ن  تدي  Dautricheنلو  ل س . ل بنا ك ن  

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  ات  كيمياء وتكنولوجيا المتفجر 
 

 -473- المسحوق غير الدخاني                                    الفصل السابع/ الباب الثالث  

ن        ل ح   لكا و   اسلذ ل بنا ك ن  تي اص  ع ل لح  ذ .  1157بول   ت   
 .ل اي ا   ن  ةا    ل يرا ل    ت  ى أ لح  ذ    ل نلنو ل وتعي ل ع و  

ل  دددنلو  اددد  عينس دددولذ ل  عددد و     ى ددد ت   Lepaireن  Fauveanنلدددو بدددسه  
ل  ين   نل اسا ل  ين   ى أ ل لح     يد   د    يدإ ن  تادإ ى دأ اطدن س ل يردا ل اد  ن  
نه   ُ انص  ى أ ل  ا    بنلكط    ع حونع اة تد  لم ة د س ن د   ب ةدا وس د  
حسلسا ل    لذ ، ن  ع  ل بسه   تيأ ه ل ت  طس دا ح   د       دقب ل ادسا ل  ين د  

نل  عدد و  ل اددي  ردد  حددسلسا اب دس ت   دد  نحددسلسا اةعدد   يحنهدد  ت ددو (  CaCl2  اد  )
وس د  ل حدسلسا ل ع   د  م ا  ددع الدع  ل يردا ل اد  ن  ، نتيددأ ل ععد   د    د  ، تددة  

ل بنا كدد ن  ل دد   م  عددن   ددإ حدددسلسا   با  ق ة دد سلذ ل     دد  هددن عيدددنسل  دد  ع ل  طدد
لسا ل ادددي اددد  ل انصدد  ى  رددد   ددد   اب ددس ت   ددد  نم حددد مذ اةعدد  ت دددو وس ددد ذ ل حددس 

 . ل   كنسا 
   عيدددنس ل بنا كددد ن  ل ددد    ددسش تدددي  ددد  غ  ددد   ن   عكددد و  Pretterنلددو ن دددو 

 )     ل عسبددن  نل رددنل   ستددع نبلددع   يحددنه وس دد  حددسلسا لملدداع    ردد ي ل  يطدد ذ
ن ع ددإ م  ددؤاس تيددأ وس دد  حددسلسا للدداع    يطدد ذ  دد  ل ر ددوسن    (  171ل  ددون  

   ل ة صد   )نلدو ابد      عيدنس ل بنا كد ن   ط د   د  تادسا ل احدس ا .   ع ل ردنل 
 ( . nل    ي ب   ل     ل     بو  ت وي اك    ل    غ ل      ن حه  لم ة  س 

  ددإ تددي نتدد   ب ددوسل    طدد ا ول ي ددً  بعيددنس ل بنا كدد ن    ددع  Peaseنلددو ن ددو 
  تاسا  احس ا ب  ولس اة ت  ل ر وسن     ع لوعك     ع ي     ع  يحنه  ناطن 

 .     سا 
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ل حدس   Hى  اما س   ن  ذ ل بنا ك ن   عبس ت إ بنلكط  لوسادإ تيدأ بدو  لاحد و 

.  دددع ل    تددد ذ ل    يددد  نبرددد ل ا عكدددس كيكدددي  ل اةددد تقذ  OHن ددد نس  Oن سلذ 
  ا دد   كيكددي  ل اةدد تقذ  OHا لددم ل دد سلذ ل حددسا  ير ددوسن    نلوعكدد    ن دد نس 

 :ل ا     
  H2 + O2           2OH 

  OH + H2   H2O + H 

  H + O2  OH + O 

  O + H2  OH + H 

  CO + OH   CO2 + H 

ى  تحدم ط د  ل يردا   يد ط  د  ل ر دوسن    نلوعكد    م  لد س تدي ل نللدع 
 OHنن دددنو  ددد نس . ى دددأ ح   ددد      سلذ ل ر وسنعكددد   الددداس  تدددي هددد ل ل اة تددد  

ر وسن    نلوعك     لد س ى  رد  بنلكدط  اةحدم ع  ا  ذ نك ط    ياة ت  ب   ل 
 )ل ط دد  لم اص صددي   يدد ط  دد  هدد ي ل  دد  لذ ل  كدد    ى ددأ وس دد  حددسلسا ت   دد  

نبنلكددط  اةحددم ل ط دد  لم اص صددي  ب دد س ل  دد   ت ددو وس دد  (    1555تددنا 
(  Reichardtن  Bonhoeffer )  ن تيدددددددددددددددددأ  دددددددددددددددد    ددددددددددددددددد   1755حددددددددددددددددسلسا 

Avramenko  نKondratyev 77  ،77  ،Dwyer  نOldenberg . ) 
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ى  اةحدددددددددم   رددددددددد ج ل اةددددددددد تقذ لم ة  س ددددددددد  ل     ددددددددد  بنلكدددددددددط  ل  ط  ت ددددددددد  
  دددس  كددداحا لمها ددد    Porterن  Norrishلم اص صددد   ل حسع ددد  ل ادددي لباعسهددد  

 OH   ن دددنو ل  ددد س  Norrishنبرددد ي ل طس  ددد  ،  ؤعدددو . نل انلددد  بلدددع   ددد م 
وعك    ، نتدي لحادسلا ه دوسنعسبن  ذ ع  اغ نك طي تي اة ت  ل ر وسن     ع ل

تددي  ددن  دد  لوعكدد    نتددي ل اةدد تقذ لو ددسو ل اددي  عددن  ت ردد  ل  دد   نلحددولً  دد  
 :ل   ا  ذ ل  ر ت   ، اع     ن  ذ ل بنا ك ن  اة تقذ اعك س ل كيكي  ل ا     

   H + He      H2 

H + OH      H2O 

O + O           O2 

CO + O         CO2 

 هرسذ ل ةحنص ذ نل وسلك ذ      قب ل  ع و  ل  ين   لو سو   كذ نلو 
نلو  سذ ا  سا توا . تع    تي ى   و ل يرا ل ا  ن   ا    قب ل بنا ك ن  

ا    ن  ىل  ان  ح ت    ى ل ع  ذ ل  نلو ل    ع   ي بط ل  عسنت   ا  سص م ا اس 
 .عسبن    ل   ع  ا  ع اطنس ل يرا ل ا  ن     م 

نت ي دً  ، لدو اكدا و  . و  اباذ ه ي ل ا د سا   دإ  د    رد  ادما س تيدأ اطدنسي نل
     دإ ى د       دو   كدحنا  د م , ل  دوتع  ى ل د  ن د ا  رداطس  ا    د    د  

، ن  يد ط صد  س  د  كدية ذ  DNTنل و    ن   تو   ل ن  ا نح ن  تيأ  اسن
 دقب ل بنا كد ن  ، ل بنا ك ن   ن لح  ذ   ص   ا ة ا ل ن  ا نل ح ن   تيدأ  

  دد   ى ددأ لددح  ذ  دد  ل  كددحنا ل قو دد  ي  ح   ددً  ا يددط   ددقب ل بنا كدد ن   ددع 
 اكددر   الدداذ  يددح ل بنا كدد ن  تددي  يدد ط (   DNT ادد   ) دد وا ل ة  س دد   ددع ة  

 .   ل    لذ 
. ى   غيب   ه ي ل طسا ل  عو ا        ىبع و ل يرا اؤو  ى أ    وا تي ل دو   

نل ددو   ى ددأ   اسن   ل  ادد تغ تددي هدد ل ل   دد   بنلكددط  ى دد ت  ن كاحصدد  تيددأ  ت دد
م    ددو ل ددو     طي ددً   ن    ددوي ن عدد  ى ددأ حددو  عدد   نهدد ل ى دد     . ل نلددنو ل ددوتعي 

 ( . نالع  ل و    كنا    للإ مح  ً  )ت ط 
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ى  ل  عن ددد ذ ل   بيددد   قلدددداع   تدددي ل   ا ددد ذ ل  الددددعي  ت دددو   ا ة دددس لددددح   
وتعً  مساولو ل يرا ، نه ل لو   لم ت دو   ا ةداح عايد  ل   دقا ل نلنو ل وتعي اعطي 

تددي ل  ددوتع بكددبا ل ا دد س ل رددنلتي تددي ل   كددنسا نلددو ادد ولو لددوا هدد ل ل ا دد س ل رددنلتي 
بعدددو   ددد  تدددة  للددداع   . بنلكدددط  ل دددس ح ل ادددي اددد ةخ تدددي لا ددد ي  عددد ع  لا ددد ي ل  ددد س 

 )    ذ تددددي ل   كددددنسال  دددد  لذ ل كدددد     ل   ايطدددد   ددددع ل رددددنل    لددددم تدددد  ل   يةدددد 
 ( . ل   ية ذ ل و       عبنا ل طي   ، ل     ل  انهغ

ن ح   ً  م انل  ل    لذ لمحاسلا بعو ىطقا ل طي   ناكا س تي لمحادسلا بعدو 
طع  ن    و إ  كبا ي  يا لساولو ل يرا  طسلً عب سلً ب   كب   . تاح تيب  ل   قا 

للدداع   لددح  ذ  دد  ل  كددحنا ل  ح ددس  دد    دد  طي دد ذ مح دد   ن ل   و  دد  ى ددأ 
 .ل   كنسا 

  دد  ب   كددب   يردددا ل ادد  ن  تدددة  ى دد ت    دددقب ل بنا كدد ن  ى دددأ ل  كددحنا    دددع 
اطنس لساولو ل يردا ، نتدي ل ب د وا نل  دولتع ل حو اد   لذ ل ع د س ل ا  د  ُ   دع اطدنس 

بنلكط   ةخ ى   ل ردنل   ن ا د س  د  ل  د   تبدس ل   كدنسا ن  د   ب لدسا لساولو ل يرا 
 .بعو ع  طي   
 :تشكل الدخان 

ب   كدددد ح ا » يكدددد س     ددددا    اددددوتأ   ن اددددسن ل كدددد ي ين  ى   كدددد ح ا  اددددسن
 ادم   ل دو    . ن    و  لك  تو  د  ل دو     د   ول  دً  « ل و      بلع  طة   

نل طي د ذ  د  . س   بلدع   ك كدي  د  ب د س ل  د   يكد   ن ادسن ل ك ي ين      اسن
لوكدديح  ل صدد  سا  ن ل  ددولتع  لذ ل ع دد س ل صدد  س اعددن  و    دد  بلددع  طة دد   ن 
تيأ لوغيا م و      ب  عع  تة  ل  دولتع  لذ ل ع د س ل ا  د  اعطدي  ح   دً  ع  د  

 . يحنه     ل و    
ولسا تددددي   ا دددد ذ ى  ن ددددنو  عددددو    دددد نع  دددد  ول دددد  ل   كددددنسا ن دددد  حدددد ل  للإ

لحاددسلا ل نلددنو هددي كددبا   تددي  يددو    نلددو  ددنحه     غيب دد  ل عق دد ذ  دد    دد  
 اد    دقب ل بنا كد ن  ل ادي اعطدي  )  ع اطنس ل يرا اؤو  ى أ    وا تدي ل دو    
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و   ددً   بدد ا ل يددن  ، ن سعبدد ذ ل  اددسن ل عطس دد  اعطددي و   ددً  ن  و ددً   دد تقً  وكددنو 
 ( . غ س ل  حاسان    بكبا ن نو ل عسبن  

نل ددو   هددن ل  دد وا ل   دد ت  ل نح ددوا ل اددي م ا  ددو بلددع    عدد  ا ددو سي   ن اددسن
ل او    ، ع      لحاسلا ل  كحنا لوكنو تي ل  ة س  عطي ع    غ س ه  د   د  

 .ل و    
 :تفتت المسحوق اللادخاني 

 دد   بعدو تدوو عب دس ن   عطدي عد   كدحنا اةاادً   ن ا عدد   ي  كدنسا ى دأ حدو  دد  ،
ل طي ددد ذ ، لدددو  عدددن  ل ا عددد   يحنهدددً  ن  صددد  تدددي ل  دددولتع ل عب دددسا نهددد ل   يددد   ددد  

، عدد  لددي  تيددأ ل يرددا ، وس دد  ل حددسلساى  اةاددذ  كددحنا  عدد    عا ددو لبدد  . ولاردد 
يكد س   بلدع   د م اد عقً لدو ولً ن  د  بكدبا ل حدسلسا   ع   اكدبا  كد ح ا  ادسن

 ل كد ي ين   تيدأ  د   كد ح ا  ادسن ل ع      ق ة  س ، تري ا اي  وس   حسلسا  ردا
يكدد س   بنلكددط    نل  حدد نمذ ل اددي  ددسذ  يا ي دد   دد  حددسلسا ل ة دد س  كددحنا  اددسن

 ن ل  ددنلو ل ةع  دد   لذ (  ل ةدد      ، كدد  اسل  ذ )ى دد ت   ددنلو    يدد  بلددع  ل ة دد س  
نلو .  س و    نسل ه   ةا  عو  ل اةاذ ( DNT  )ل حسلسا لم ة  س   ل    ة   

ل عو و  د  ل ا د سا ل  عاةد  حدن  ل ا عد  تدي ل   بيد  ل    ن  اس د  ،  Viellie بط 
نل  دد  لذ ل كدد     ل اددي ا ةيددذ تبددس ل ةنهدد  ، اةااردد  ى ددأ ل حددو ل  حددوو بنلكددط  ن   
ل كولوا لب  نبعو ع  ا سب  ، نل  ك سا تدي ل دن   لتابدسذ     كدً   اةادذ ل  كدحنا 

، ل دد    2كدد  / عددغ 1555 و ددأ  دد      ل  دد ط ل دد    عددن  Viellie، نلددو بدد   
بدق ادما س  2كد  / عدغ 7555ى أ  2555اعن  بعوي ل    وا لو سو تي ل   ط    

. 
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 411الشكل 

ى  ا ع  ل  ع و    اي  ب متا  و بلع  عب س تيأ وس   لم صر س ، 
    3تي  ي (  ل اةاذ )نب   كب   ي ع و  ل  ا نت  ُ لسب نُ عبس ت  ل ا ع  ، 

 : يي  ل   ل  ت  ل ةنه   ع  غسل  نلحو    ل  كحنا حكا    ل  ع و 
 3 ي  71 ل بقا   ن  

 3 ي  47 ى س و ن  ل بقا   ن 
 3 ي  327 ل  ح   لوصةس

 3 ي  1517 ل    
   ل اةاددذ  كددببإ ل صددر س ل  عددو  نللإ  دد ل  ل قحددا  ي دد وا  Viellieن عابددس 
، ن  ددا لو دد  بعدد    145   ي صدد  تددي ل  ددون  Viellieى  ا دد سا . ل  صددرنسا 

نل دددددو   نل ددددد    عددددد و  وس ددددد  حدددددسلسا لم ة ددددد س   لمتابددددد س ل ادددددما س ل  ةادددددذ   ادددددسن
 .ل    ة   

ل   عدد   عي  ي دد  لذ ،  ل اددما سن نبع ددولً تدد  ل عنل دد  ل ة    ت دد   ادد  وس دد  ل حددسلسا 
   اةادذ ل  كدحنا  Monniنلدو محده . تة  ل عنل   ل ع   ن   ع    اكبا اةاادً  

قو   ي      ع ى  ت  ل ةحد  ل  بد اي ، نلدو  عدن    د  بكدبا ع  د  ى د ت    د  ل 
 CO2ل عسبن  نل     ة و تي عسب   ل ةنم  ل    لو    ع لإ ل   عسب   احذ اما س 

 :تي وس   حسلسا ل ع     ن    حكا  ل اة ت  ل ا  ي 
          CO2 + C            2CO 
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  و     ك     ل  عو  ، ع      ل ا ل  ل    لذ تي ى  ى ل   عسب   ل ةنم   

نب      ل    لذ او   , ل صو  (  ل اما س )تع    ك   ذ لو  اعا  ن   و    لوا ل
ل  ك   ذ ت و   نط ت     ، نوس  ذ حسلسا ت     نبعو     ا وو ناانكع نل اي 

 .اة س ل  ك ت ذ 
 :نل عنل   ل ا     ا ي     ل اةاذ نل ا ع  

 .ل   ط لوته ي ل    ةا ( 1)
 .وس   حسلسا لم ة  س ل    ة   ( 2)
لملاع   ل  ا  كا نل  ا د     ي كدحنا ، لمحادسلا ل  ا د    نلملداع   ( 3)

 .ل ع    
تددددي  COن   CO2نلصدددد س  حاددددنو   عدددد   دددد    H2 عبددددس  حاددددنو  دددد  ( 7)

 .  ا  ذ لم ة  س 
  ل  كددد ح ا ل ادددي اعطدددي   ةدددا ل ا عددد   ن ل اةادددذ  ددد  ل  سغدددنا بدددول لكدددا ول

.    2155عدغ نوس دد  حدسلسا ا دوس بددد  / عد  نس ع يدن  455حدسلسا ل ة  س د  ا دوس بددد 
 .ى  اما س حسلسا لم ة  س تيأ ح  ا ل   كنسا نلو وس  ك ب ً  
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 :استقرار المسحوق اللادخاني 

ل قو   ي ، اب      ل  كدحنا  ل ك ي ين   ب لسا بعو بو  اص  ع  كحنا  اسن
تددي  دد  غ  دد  ل عحددن   ل كدد ي ين  كاحصدد  تي ددإ بنلكددط  ل اةعدد  ل   تددي   اددسنل  

لكا سلس ع  د ن   و دأ  د  لكدا سلس   إ(  نبلع    تي ل  كحنا ل  سنل ي )نلم اس 
  دإ ت دو ل اكد    ى دأ وس د   Viellieل د    لداا   دإ نهعد ل  ؤعدو  ل ك ي ين   اسن

 ع ي دد  ى ل دد   اس دد   ددع ل بعدد ع    ددع  CP1  ، تددة  لطدد  ل بدد سنو  115 ل حددسلسا 
ب   ددد  ل  كدددحنا ل  كاحصددد  تي دددإ  ددد  هددد ي  . غدددسل / كددد ت  /  NO 3كددد  5857

ل  نلو نبون    وا لكا سلس تة إ    دع لإ ل د   اس د  ت دو  عادس  د   دعةي ل  عدو  
 .غسل     ل   وا / ك ت  /  NO/  3ك  5817 - 5851نبلع   ك كي 

 ددس  عددسن  ، نتددي عدد  ل ددبقو ل   ا دد  نب وكدد   ، كددبا هدد ي ل هدد هسا عدد   غ
نلدو .  ي كحنا ل قو د  ي اد  ل بحدع تد  طدسا  و دوا  احكد   لكدا سلس ل  كدحنا 

ن عددد  تيدددأ ل دددسغ   ددد  ل ا ددد سا ل   ر  ددد  ت دددو انصددد   Viellieبدددو  هددد ل ل بحدددع 
هدددن اةحدددم ل  كددد ح ا ل ادددي ا ددد    ةادددسا  Viellie ي دددنلا ل  ددد طئ ن ددد  لددد   بدددإ 

نمحدده    هدد ي ل  كدد ح ا احاددن  تيددأ .  بددو  بردد  ل اةعدد  طن يدد  نل اددي ُ ةاددسا    
 ل     ا  ا ي   عاس    ل  ك ح ا ل  و دوا    ل  كد ح ا ل  صد ع  حدو اً  ل ادي 

  لولددد   دددنبلدددع   ك كدددي عحدددن  لم ا) ددد  ل  ددد  ا ل  ا يددد  %  1احادددن  ا س بدددً  
 دأ  د  ه د   يدم ى%  1ط  سل، ب     حنذ ل  ك ح ا ل  و    تيأ  كب   لد   د  

 ا  دد   ة وهدد     لكددا سلس   ل  كددحنا ادد  ةا بكددبا ت ددول  ل  دد  ا ل  ا يدد  نلددو 
ااحك  لكا سلس اإ بنلكط   كب   ل     ل   وا ل ط  سا نل اي اعن  ع    ت ً   لد بر  

 1717نتي ل نللع ا  ل انص  ى أ احك    ع   تي لمكدا سلس   تدي تد   .  ي   ا 
ل  كدددب  ل ادددي  لددد س ى  رددد  هدددي ل دددن    ) ددد  عحدددن  لو  ددد  %  2بنلكدددط  ى ددد ت  

 ( . ل ك ي ين  ل       اسن
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اددد   قحهددد     هددد ي ل  كددد ح ا اهردددس (  1157 )نبعدددو  دددسنس تلدددسا كددد نلذ 
ن لد س  رد ي %  7تق  ذ اةع  ،   ل تة  ع    ل عحن  ل      اد ولو ى دأ ل حدو 

 ، AM2حددن  لو  دد  ت عددن  عنبعددوو  لدد س ى ددأ  حاددنو  AMل  كد ح ا بدد وحس  
AM8   .   تدددي ل ب س ددد  ل   ب   ددد   1157نتدددي تددد "Mikasa  "  ل ة دددس بعدددا  ددد

 تيأ ع  د   ع  د   د  عيدنس ل  تبدا يك س   لم عي    ل     حان  ل   كحنا  اسن
نااددول   هدد ي ل  دد وا  دددع ل ابدد س ل حددسلسا ن  عيددإ  ددد  غ ددس ل   عدد  ل علدد  تددد  . 

نسلددد   -ل بنا كددد ن    دددنوىتاددد       دددع عيدددنس ل  تبدددا )بول ددد  ل اةعددد  تدددي ل  كدددحنا 
حدددواذ ع ساددد  نل ادددي  1154نت  ددد  بعدددو تدددي تددد   . (  N2O4ل ابددد س ل  لددد   بن دددنو 

 ادد سذ لمكددا ع س ل عدد   ي تدددي عدد    حدد   ل عددد    ن  صدد  تددي تس كددد  نلددو عدد   هددد ل 
، ن د   ل  "  Jena"   د   ل  ع   د  ب و ن  د  تيدأ  دا  ل ب س د  ل ةس كد    ب  ة  س

ت دو   حدواذ ع ساد    دسو  1111ا حونع ه ي ل ع سا  تد   ل بحع   س ً  تي  كب 
%  7نل دد    حاددن  تيددأ  1157 لدد بر  ن  دد  ت ددو   اة ددس بعددا ل  كددحنا تددي 

نلدددو  صدددبح  ددد  ل نل دددح    اةعددد  "  Liberte"  ددد  عحدددن  لو  ددد  تيدددأ ل ب س ددد  
 د   عادس  د  ل  كحنا ل قو د  ي  دق   سحيد  ل ا د    لدو اكدبا بدإ بعدا ل  ع  

 ( . Buisson )    ا ل  ا ي اط  س ل 
م   ع  لتابد سي م  دً   ل ك ي ين    و  هرسذ ل حنلوع ل اي  عسذ  تقي     اسن

بلددع  ع  دد  حاددأ ت ددو       ددأ بحدد س ترددن غسنل  ددً  تددي ل صدد    نهدد ل  عددن  بلددع  
ع ددد  ب  دددذ ل بحدددنع ل قح ددد     لكدددا سلس ل  كدددحنا ت دددو .   تدددي  ن بلدددع  ع  ددد  
نهعدد ل تددة  . وس دد  حددسلسا ل  ستدد   عا ددو تيددأ تددوا تنل دد   وس دد ذ حددسلسا  تيددأ  دد 

 ن لو  ب دددا تيدددأ لكدددا سلس (  ل عكدددة  ل سل  ددد  )اةحدددم ادددما س ا   ددد   كددد غ ل  لددد سا 
  نلدو  هردس   دإ عي د  ع  دذ ا   د  ل  كد غ 75 - 47ل  كحنا تدي وس د ذ حدسلسا 

 دد  ي ل دد   نهدد ي ل عقلدد   ن ددح  تددي ل سكدد  ل ب. عب ددسا عي دد  عدد   لمكددا سلس  تيددأ 
 . 113تي ل لع   Brunswigلو إ 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  ات  كيمياء وتكنولوجيا المتفجر 
 

 -442- المسحوق غير الدخاني                                    الفصل السابع/ الباب الثالث  

تددي ل  كددحنا (  ب   كددب  ل  تن دد  ) كدد سا تددي ل ددن   ( 1)ت ددو  ن ددح ل   ح ددي 
 لدد س ى ددأ  IIنل   ح ددي ( .  كدد  384 دد    دد   ددوتع  )لو بددنبي (  ل ددول ا )ل  دد ت  

 لددد س ى دددأ  IIIنل   ح دددي  , كددد  487 ددد  ى دددأ  كدددحنا  ا ددد   ددد    ددد   دددوتع  حدددو
تة دددإ  لددد س ى ددددأ  IV  ددد  ل   ح ددددي , (  كددد  17 ددد    دددد   دددوتع  ) كدددحنا  ا ددد  
 V نل   ح ددي , (  كدد  25 دد    دد   ددوتع  ( ) غيدد ه ل  ددنل   ددولً  ) كددحنا ا دد   

 ( .  ك  35        وتع  ) ل س ى أ  ا   ل  ك ح ا تيأ للإطقا 

 
 411الشكل 

 
تددي ل  كددحنا لو عدد  بعددو  ددسنس لددرس   %  27احددوع  كدد سا تددي ل ددن   ا ددوس 

 13،  15،  1،  7تادسا  ل   د  نتي ل  ك ح ا لوا   لنل ً  ،  حوع بعدو . نسبع 
 ى  لمكددا سلس   ل    ة دد   ي كددحنا ل قو دد  ي ب     س دد   ددع لكددا سلس  اددسن. لددرس 

اةكس بنلكط   حانله     ل    ا ل  اب ي ن    نلاغ  عكوا هد ل ل  د  ا  ل ك ي ين 
 كددب  ل كددطح ى ددأ ل ددن   ت   دد  ،  دد ل تددة  نب دد    ددإ تددي ل  كددحنا لو عدد  اعددن  . 
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(  ددنلاغ)ت ي دد ذ لوعكددوا اعددن   عاددس ا   دد  نلددوا االددع  ع  دد   عبددس  دد    ا دد ذ 
اةعددد  ل  ددد  ا ل  ا يددد  بنلكدددط  لوعكدددوا ناما سهددد  ل  دددو س تيدددأ لكدددا سلذ ل  اس ددد  

 .تي ل  كحنا  عن   عاس حوا نلوا ( يك س   ،  اسن  ل ك ي ين   اسن)
   دد  الدد س ى ددأ    ل اددما س ل  دد س  رددنل  تيددأ لكددا سلس  كددحنا نلمعالدد ت ذ ل ا

بددم  بردد   لو  ددس    ل دد     دد ط حددو اً  نل حدد ن  تيددأ ع  دد  م ل كدد ي ين   اددسن
 ( .  141ل  ون   ( ) ل عحن  نلم اس )   ل    ا 

نت ددو    احددسس ل  كددحنا  دد   غيب دد  ل  دد  ا تددي غ دد ا ل رددنل  تددة  ل ا ة دد  
طيدا م  عدن    دسلً ن  د  و  ع  د  ل  د  ا اعدن  غ ددس  لذ ل قحدا تدي ل ردنل  ل 

 . ه     الع    ا  ذ  عكوا تي ل ع    ل اي لو اةسا لمكا سلس 
ن  Swietoslawski  ،T.urbanski  ،Calusنلدو  هردسذ ا د سا عد   دد  

Rosinski  ددددد  %  17   ل  كدددددحنا ل  لددددد س  لو  دددددس ل ددددد    حادددددن  حدددددنل ي 
ووا  ددد  ل حدددسلسا نل ادددي اعدددن  صددد  سا  دددولً نل ادددي ل  ددد  ا  بعدددع ن صدددوس ع  ددد   حددد

.  Swietoslawski علددد  ت رددد  بنلكدددط  ل    ددد   ل عددد  نس  ل دددول ا ل ددد   لو دددإ 
 اقلددأ ل اددما س ل حددسلس  بعددو      دد   ل  كددحنا لو  ددس  ةاددسا طن يدد   ع  دد  تددي 
نت   ع  ن اس   حع  للإغقا ىم   إ  هرس ا     ى ل      لوعك    ، نب  ا  ي 
تة إ  د  ل  ةادسا     اد  هد ل ل ادما س لدو  كدببإ اةد تقذ لوعكدوا بد   لوعكد    

 )ل  اب دددي نلوعكددد    ل  دددن  ، نل  كدددحنا ل ددد    حدددن  تيدددأ ل  ي ددد   ددد  ل  ددد  ا 
م  عطي  ا  ه ل ل ادما س ل حدسلس  نهد ل  ع دي    ن دنو  د وا (  ل    نع  ن ل   ة 

 دد  نلددو ابددذ نابددسه   دد   لددسنط عحددن  لو :  لذ ل بي دد  ط دد سا    ة دد   ددولً 
 . حووا   ر    سا ب كا سلس ل  كحنا 

نتددي ل نللددع ن ددو    عحددن  لو  دد   احددن  ى ددأ  اس ددذ لو  دد  نل  اددسلذ بنلكددط  
نهددد ي ل  دددنلو .  ل كددد ي ين   ةعدددن  نادددما س  ع كددد و ل  اس ددد  ل   ا ددد  تددد  اةعددد   ادددسن

،    دد  ل    دد ا بسلتحاردد ت   س ددذ لو  بعددو  الددع  ح ددا ت   س دد  ن ددنلاغ اامعكددو ت  دد
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نه    ل عو و    ل عنل   ل اي اؤاس تيأ اةع  ل  كحنا  ق  ل ا د    ن هد  هد ي 
 .ل عنل   هن وس   ل حسلسا 

ى  اةعدددد  ل  كددددحنا ت ددددو وس دددد  حددددسلسا  ساةعدددد  م   ايدددد  بلددددع  عب ددددس تدددد  
 .يك س     ن اسن ل ك ي ين   كا سلذ ل  اس    ةكر      اسن

حددسلسا ت   دد  ، لكددا س اةعدد  ل  كددحنا بلددع   عاددس تع   دد  نعي دد  ع  ددذ وس دد  ل 
  CO2ن COنل عسبددن  عددد  NO2ن  NOن لد طً   ددع  كدد سا ى     دد   ي اددسن    عددد 

  بعددع ل ر ددوسن    بلددع   ك كددي ع دد   نع  دد  ل  دد    ددع حددونع ل   دد وا تددي وس دد  
ى   . Sapozhnikovن  دددد  حكددددا وسلكدددد ذ نبحددددنع   )حددددسلسا اةعدددد  ل  كددددحنا 

ت  ل اةع   عن    ايةً  ت و        ل  كحنا تدي وس د  حدسلسا ل  ستد   ن   رغ اة 
بعدددو   ددد  احدددوع ت ي ددد   عكدددوا  يحنهددد  نهدددي بلدددع   ك كدددي . تدددنا ايددد  ل وس ددد  

ل ادددي اع ددد  ع دددنلو  ؤعكدددوا ن ع رددد   ONO2ت ي ددد   عكدددوا ول ي ددد   دددع    نتددد ذ 
 ل    ا ل  اب ي الا   ع    تيأ لوعك    ل  ن  ن 

 لمكددددانلتي دددد    دددد  لمكددددا ول  تددددي ل   دددد طا  لذ ل   دددد    نل  كددددحنا ل  عددددو  
 .اطيا لكا سلس   ت      تيأ    ل  كحنا ل  كا و  تي ل    طا ل  عاو    

ع    تة  ل  كحنا ل   صم  د    د  لوكدطن    دا     عدن   دإ لكدا سلس 
تددد  ي ن  ددد  و دددإ لدددو    ددد  ى دددأ ل   ددد طا ل  ولس ددد  ، ع ددد      يسطنبددد  ادددما س  ددد س 

 ل كددد ي ين      كدددحنا  ادددسن Storm   تيدددأ لكدددا سلس ل  كدددحنا ، ت دددو  عدددو ن دددؤ 
7787ل   ددو ل دد    اح دد  ل اكدد    ت ددو وس دد ذ حددسلسا 

  ددن  نبددون   755    ددوا 
 ن ً  ن  د  ت دو   ا د   تدي  147اةع   يحنه ، اهرس اةععً  نل حً  تي غ ن  

  اددد س بول ددد  نل  كدددحنا ل ددد   .  ةددد  وس ددد  ل حدددسلسا تدددي  دددن  لدددبع بب ددد س ل  ددد   
137ك ت ذ نتي وس   حسلسا  7لم اب س ،  اح   ب  ا  ي ل اك      وا 

  نبدون  
حونع ل ة  س ، ب     ل  كحنا ل   اغ ت  لم اب س ل ا  ي   ة دس ت دو  ةد  وس د  

 .ول تا  15ل حسلسا بعو  سنس 
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 ى  كدددرن   ل اةعددد  بنلكدددط  ل سطنبددد   قحددده بلدددع   ددد م تدددي  كددد ح ا  ادددسن
نل اددددي اعددددن   كدددداسطب  ن ع ردددد  احددددن   لدددد  بعا ددددس تددددي ل  كدددد ح ا  لذ  ل كدددد ي ين 

 Brunswigيكدد س   نب   كددب   ددد   لمكدداسط ب   ل    ة دد     تددي  كدد ح ا  اددسن
77يك س   لو بنبي  ة و  ةد  ل ع  د   د  ل دن   تدي ل وس د    تة   كحنا  اسن

  
، ى   كدحنا  لدرس  7    ةاسا تي ع     ل  ن ل سطا نل     ، ن    ت و     

يك س        ن ج عنسو ذ  حان  تيأ ل ة         ت  د   يسطنبد   كداحا    اسن
لمها دد   نل انلدد  عدد    ، ى     لكددا سلسي تددي ل  ددن ل سطددا هددن  ةكددإ ب   كددب   ي ددن 

 .ل     
 ددد  ل ةددد      ى دددأ  كدددحنا %  3تدددة  ى ددد ت   كدددب   Brunswigنحكدددا س   

نهدد ل ل  كددحنا ت ددو     دد   . س  يسطنبدد  يكدد س    ح  ددإ  ددو ل اددما س ل  دد    اددسن
77تدددي  دددن سطدددا نتدددي ل وس ددد  

  م  هردددس   ددد   كددد سا تدددي ل دددن     دددوا اا ددد ن   
ل لدددد تع نل  عددددسن  نل   دددد    دددد    ةدددد   ل كدددد ي ين  لددددرس ب   دددد   كددددحنا  اسن  7

 % . 481ل لسنط        ل    س    هرس  ك سا تي ل ن   ا وس بد 

 
 ة      ل      غ س   بن  ب   كا اً  ن  ل تدة   ع ل ل ك ي ين  ى   كحنا  اسن

ناةدسا  ع كد و .  ل كد ي ين  ص نو ه ل ل  نع      إ  ه    ب   كب    ك ح ا  اسن
ل  اس ددد  ادددما سلً  ددد سلً  دددولً تيدددأ لكدددا سلس ل  كدددحنا نبرددد ل  دددا   دددبط ت ي ددد  ى ل ددد  

 ل كد ي ين  لوسلد   ل ا   د   د    د   كدحنا  ادسن Viellieل  اس   ل كس ع  ن عطدي 
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75نل ددد    حددداةه بدددإ ت دددو وس ددد  ل حدددسلسا 
 نتدددي  دددن  حادددن  تيدددأ اددد  ي  عكددد و ،  

 ( .  142ل  ون   )ل  اسن    
نب متا  و تيأ ل وسلك ذ نل بحنع ل  عاة  حن  لكا سلس ل  كحنا ، ت و  ابدذ 

Debruin  نDepauw   ل   ا  ذ ل        اةع  ل  كحنا ل قو   ي ن  صد   
115   نل     ا  و     عو  اةع  ل  كحنا تدي ل وس د   ع ك و ل  اس 

 نلدو امعدو  
        ق  ح        ل  نلو ل   ص  ت و   اكاري  ل   ا  ذ ل       تة رد  ا دو  

 .ى أ غست  لم اب س نا وو تاسا لم اب س 
 تدددوولً  ددد  ل   ح  ددد ذ ل   صددد  ب كدددا سلس  كدددحنا  ادددسن 117ن هردددس ل لدددع  

  نبن دددنو  دددنلو  اعدددووا   صددد   ي دددنلاغ ل     ددد   115حدددسلسا  تدددي وس ددد  ل كددد ي ين 
ى  ل ع       ل  كحنا ل   ابس بون  ل  د وا ل   صد  ااةعد  بلدع  كدس ع .  ياةع  

 بدق  د  : نل  دنلو ل ادي ا  دع اةعد  ل  كدحنا بلدع  عد تي هدي ( VIII ل   ح دي  )
احدو  دع ل  د     )ن  ،  عكد و ل ع  كد (  Iل   ح دي  ( ) احو  ع ل      )ل ةنكةنس   

ل   ح دي  ( ) NO2احدو  دع  كد  اسل  ذ  )، ل ع سب   دذ (  IIل   ح دي  ( ) NO2ن
III ) ل عسبددن  ل   لددط ،(  ل  دد م  ي دد   نNO2 ( )  ل   ح دديIV  )ذ    دد  عسبن دد

، ل ةد      ، (  Vل   ح دي  ( ) CO2بعدع   ن  NO2احو  ع ل     ن ا )ل صنو ن  
احدددو  دددع ا)   ل ق  ت ددد نكدددية ذ ل  حددد  (  VIل   ح دددي  ) ع كددد و ل  اس ددد  ل   صددد  

 .ت و ع  ذ  ل  تع     نعة  ا (  VIIل   ح ي  )ل     
نهعدد ل تة ددإ ت ددو    لددا   اةعدد  ل  كددحنا تيددأ تدد    ع كدد و ل  اس دد  ، احددوع 

. ت ي ددد  ى ل ددد   اس ادددإ بكدددست  تدددي عددد   ددد  ل  كددد ح ا بدددون  ن دددع  ددد وا لمكدددا سلس 
ل ر وسن     ن  ب سا ح ا ل عبس ذ نل اي   ا  عينس  نلو ح       سو ،نه    

 .اؤاس تيأ ل  كحنا بطس     ؤ     ل بر  
ن ى  ع   ل  كحنا ل     اةع  ن لع    ا  ذ ح       ا ج  ع ل  كدحنا  

 " healthy  "  نلددددو ن ددددو      ا دددد ذ اةعدددد  . تة ددددإ  ددددؤو  بدددد و  س و   اةعدددد
ح ددا ه وسنعكددي ب سنت دد  ن  دد  ل  كددحنا ل قو دد  ي احاددن  تيددأ ح ددا ل ةنس 
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CH2OH.CO.COOH  ، ح دددددددددددددددددددددددددددددددا ه وسنعكدددددددددددددددددددددددددددددددي ى  نبناس ددددددددددددددددددددددددددددددد  ن .
(CH3)2(OH)COOH      ع  هد ي ل ح دنا  د  تدول ح دا , نح ا لونعك

لونعكدددد     هددددي ح ددددنا  كدددداسطب  نب  ادددد  ي تة ددددإ ب  دددد وا  حاددددنو ل سطنبدددد  تددددي 
 .ل  كحنا ، تة ر  اكسع    اةععر  

 
 411الشكل 

 Brunswigن د عس .  د    دع  عن د ذ للإلدسلس ل  ين د  ااة ت  ل   ا د ذ ل ح 
   ددد  ل  كدددحنا ل   لدددنس تدددي نتددد     ددد  ي 35ح دددع  كدددعا : ل ا ددد سا ل ا   ددد  

 كطح ، نتي نكط ه ي ل لح   ان ع لطعد   د  ل  كدحنا لو بدنبي بح  د  اةعد  
  طددأ ل نتدد   ب  دد ج كدد ت  نان ددع تددي  ددن . ح  دد     ددنلاغنل اددي احاددن  تيددأ 

نتي غ ن  تدوا   د    ا  دس ن احدن  ل  كدحنا لو بدنبي ى دأ .      لبع بب  س ل 
 دد وا لددح    نتددي غ ددن  تددوا  كدد ب ع    ددع ل  كددحنا ل   لددنس بلددع  اددوس  ي 

 لدد بر   دددع اةعدد   يحددنه  كددا س  ددد  ل  كددحنا لو بددنبي بحي ددد ذ  ل ا دد   ع ي دد  
 . احوا ل  سع  
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 411الشكل 

نت ي ددً  تددي . حعددإ ب وصدد بع  صددبح ل  كددحنا  ن ل  لددنس طس ددً  بح ددع   عدد  
ى دأ ت   د    ر وسن      ذ ل صدنو ن  ل بقو ا    ع    صد  سا  د  عسبن دبعا 

. ل  كددحنا  اعددو   سبدد تي  عكدد و ادد  ي ل  اددسن    ل   بعددع  ددق  اةعدد  ل  كددحنا 
 Jollesن  Angli  دد  . هدد ل كددن   ددؤو  ى ددأ الددع   اددسلذ ل صددنو ن  نل  اس ددذ ن 

 ددد    صددد  ب  ددد   ل حدددسلسا  ددد    ددد  احو دددو ع  ددد   اس دددذ ت دددو لدددو نل طس  ددد  ع  ن اس 
نلملاددسل   ددع    ب كا قصددإ ب   دد   نو ددم ا لم  يدد ن  دد  )ل صددنو ن  تددي ل  كددحنا 

نلددددو للاسحددددنل هدددد ي ل طس  دددد  عطس  دددد   ا ددددو س وس دددد  اةعدددد  (    ادددد  ي   ا دددد  لو  يدددد
 177ى ددأ   ابدد     دد  (  عح ددا  اددسن   ل  حكددنب )ل  كددحنا نع  دد  ل  اس ددذ 

 .     ل  كحنا  155 يغ تي 
بةحم ان ع  اس ذ ل صنو ن  تي طب د ذ  اعدووا  Socciن  Jollesع    ل   

نحكدددا ( Polrerec) ددد  ل  كدددحنا  ن لوكددد   ل   ددد ت  لو بدددنبي نللإ طددد  ي 
ا ددو سلار  تددة  اددن ع  اس ددذ ل صددنو ن  تيددأ طددن  لو  ب ددا  عددن   ةكددإ ت ي ددً  كددنل  

  تيأ ل كطح  ن تدي ل طب د  ل ول ي د  ،   ايد  ل ادن ع  د  كدطح لو بدنا  ع     
اعن  ع    ل  اس ذ تيأ ل كدطح "  Young" ى أ ول   لو بنا ، نتي ل  ك ح ا 
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"  Old"  تيأ   ر  تي ل دول   ، نب دسنس ل د    لدو ا  يدا للآ د  ، نتدي ل  كد ح ا 
 دس  ن دح تدي ل سكد  ل ب د  ي نهد ل لو. لو اعن  ل طب د ذ ل ول ي د   غ دأ ب   اس دذ 

 دددداقً تددددد   " ) Young" ل ددددد    عطددددي  اددددد تغ  ةحددددم ل  كددددد ح ا ( 117ل لددددع  )
 . 1117 اقً ت   "  Old" نل  ك ح ا ( 1131

 صدوس  ،ى   كحنا ل اةعد  ل د    بعدع ت دو ل اكد     ع كد و ل  اس د  ل  ست د  
،  Swietoslawski (Swietoslawskiعدددددددددددددددد    ل حدددددددددددددددددسلسا ل ادددددددددددددددددي لباعسهددددددددددددددددد  

T.urbanski  ،Calus  نRosinski  ) ب لددسا لبدد  هدد ي ل  سحيدد   دد  ل اةعدد ن   ،
م  هردددس ل  كدددحنا ل ددد    بدددو  بعدددو ىصدددولس  ع كددد و ل  اس ددد     ادددما س ى  ددد بي تدددي 

ل ابد س ل نتد   ل  ة دا  " وس   حسلسا ل  ست  ، نه ل ل  ا تغ م ااطد با  دع  اد تغ 
 "  "Silvered Vessel Test  "  حدوو ل د    ل دق   م  اد ج نا دو   نه ل لم اب س

نهدد ل .    75 اة تدد    لددس  يحددسلسا تددي ت  دد   دد  ل  كددحنا ل  كدد   ى ددأ ل وس دد  
   تنا وس   ل حسلسا ل  ح ط  2ل اة ت   كبا لساة تً  تي وس   ل حسلسا ب  ولس 

نلددددو  عددددن  ل اة تدددد  ل   لددددس  يحددددسلسا ل  كدددد   ه دددد  هددددن اة تدددد  بدددد   ل   ا دددد ذ 
ل  كدددحنا نل  عن ددد ذ ل   تو ددد     ددد ج ل نتددد   تدددي وس ددد  حددددسلسا ل ح  ددد    اةعددد  

 . ساةع   كب ً  
. كد ت  تيدأ لولد   755نل  كحنا ل   و   ا     اح   هد ل لم ابد س   دوا 

72ن ب لسا لبد  لساةد ع وس د  ل حدسلسا ى دأ 
 ن بعدو هد ل لمساةد ع ا   دً  ،   بعدع  ،  

ن ح   ً  بعو     دا  ل انصد   .ع     ح ا ل  اس   نح ا ل  اسن     ل ح ا 
72 وس   ل حسلسا 

 ب ي   ،  حوع ل ة  س  . 
يك س      ل   دن ج ل ب   كد اي ى دأ وس د  ل حدسلسا   نت و اك     كحنا  اسن

17
   تدددي نتددد  Deware   نبدددون  لكدددا سلس ، حصدددde Bruin  تيدددأ ل ب   ددد ذ

 :ل ا     حن  لساة ع وس   ل حسلسا 
 

 .   17 ك ت   77بعو  سنس 
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 .   1782 ك ت  42بعو  سنس 
 .   1782 ك ت  17بعو  سنس 
 .   1787 ك ت  157بعو  سنس 
 .   1481 ك ت  111بعو  سنس 
 .   1787 ك ت  125بعو  سنس 
 .   15287  ك ت  120 ½بعو  سنس 
 .ل ة  س  ك ت  120  3/4بعو  سنس 

،  Centralite IIس  دع نت دو     د ج ل  كدحنا ل  كدا و   د    د  هد ل لم ابد   
 )   ددن   دد  ل اكدد    27   ددق  تاددسا  1482ى ددأ : تددة  وس دد  ل حددسلسا اساةددع  نمً 

ناابدع بربدنط ادوس  ي ن وكد  ل  ن د  ادما س  عد ع  تيدأ (    282ب   وا   دولسه  
 .ل  كحنا ل قو   ي ن    ع    عس    تقي 

نت دددو .  ل كددد ي ين سن    ل بس دددو   ن هددد تسي اكدددبا اةعددد   اددد Angeliنلدددو ن دددو 
115 اقً ل وس    )وس   ل حسلسا ل  ساةع  

   )  ع   يب س دو        دو  ت ي د  ى ل د  
نبعدو ل حدسا ل ع    د  .  اس   عا ة   وكا سلذ ل اي لو اؤو  ى دأ حدونع لم ة د س 

 .لون أ ، ا  تحم اما س     ل بحس تيأ لكا سلس ل  كحنا ل قو   ي 
ل دد     ة ددس تددي ل بحددس  ددق  ل  لدد ط ذ  ل كدد ي ين   اددسننلددو ن ددو     كددحنا 

ل عكدددعس   م  عددد  ي  ددد       دددسلس   ع ددد  ل ا دددو س ن  ددد  ع ا  ددد   ي  دددس تدددي   ددد ي 
تيددأ عدد  حدد     عدد  . ل بحددس  عددوا كدد نلذ م تددي    لاددإ ل  سنل  دد  نم تددي لكددا سلسي 

ع د      اةك س ه ل بكبا وس د  ل حدسلسا ل    ة د    د   ل بحدس نت دو ت دا  عد   ،
نلدو  هردسذ ل ا د سا ل ادي .  لع  ل ل   ت    ُ كس ع اةع  ل  كدحنا ل قو د  ي 

   ل  كدددد ح ا ل ح ن دددد  تيددددأ   دددد  ج  Gaudechonن  D. Berthelot  سلهدددد  
ت ددداقً . ااصددس  بددد ة  ل طس  ددد  لا ددد ي ل  دددن  ( ل  اباددد ) اعددووا  ددد  ل  دددنلو ل   دددسا 

 عادس    ن د    دن  ل لد    عادس  ل  كحنا ل     كا س عحن  لو  د  ، بدسه    دإ
 .   ل  كحنا ل ح ن  تيأ ا  ي ت     لو    
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 صددبح لو  ددس غ   ددً  بكددست  عب ددسا احددذ اددما س ل  ددن  ، نل دد   بددون     لدد  
 كددسع  دد  اةعدد  ادد  ي ت   دد  لو دد   ن ر دد  عدد   كددينعإ تددي  لددع  ل لدد   ، تددة  

حيددد   ددد   سلحددد  ل  كدددحنا   دددا  م ُ عدددسا ولدددع  ل لددد   ل  ب لدددسا تدددي   ددد   س 
ل اصددد  ع نعددد   نلتددد  ل  صددد ع   دددا    انل دددإ ل لددد    نايددد  م انل دددإ هددد ي ل  رددد  
  ا    ا طأ بطب      ل دوه   لوصدةس  ن لو سا ن  د   اعكد س نلطدع لولدع  

 . لذ ل طن  ل  ن ي ل  ص س 
 :اختبارات الاستقرار 

  ل طدددسا ى   عهدد  ل ابددد سلذ لمكدددا سلس ب   كدددب   ي كددحنا ل قو ددد  ي هدددي  ةددد
نهدي اعا دو  . ل كد ي ين  ل  كا و    احو و لكا سلس    كا سلذ ل  اس   ن  ص   ادسن

تيأ اك    ت   ذ    ل  كحنا نبر ل ابو  ت ي   ل اةع   ن اكسع ل ع ي  ذ ل ادي 
 .بو ذ  انه      ل  كحنا 

ى  ل  دد   ادد  هدد ي ل طس  دد  ل  دد     س دد  ن  دد  و ددإ ت ددو وس دد ذ حددسلسا  ساةعدد  
توا اة تقذ   اية   عاس    ايد  ل ادي كدن  اساةدع احدذ لدسنط ا     د  احوع 

ت و   ، نل ا د سا ل ادي   س دذ تيدأ  دس ل كد    اهردس   دإ لدو ا لدم تقلد  اب و  د  
    Vieilleن ؤعددددو .  دددد    دددد  لكددددا سلس ل  كددددحنا ت ددددو وس دددد ذ حددددسلسا   ايةدددد  

115اكد    ت  د   د  ل  كدحنا   دوا كد ت  نلحدوا نت دو وس د ذ حدسلسا 
    لدا   

 :تيأ  ة  ل اةع  ا س بً  ت اقً 
 .   47 ك ت     ل اك    تي ل وس    27
 .   75         ل اك    تي ل وس      4
 .   75 ن ً     ل اك    تي ل وس     35

  ادددسن)ل  اس ددد   كدددا سلذمنب لإ ددد ت  ى دددأ ل طدددسا لم اب س ددد  ل  عسنتددد  ب   كدددب  
نل  كحنا ل قو   ي ، ه    طسا   سو نل اي اكا و   (يك س    ن اسن ل ك ي ين 

بلددع  لكدداا  تي م ابدد س لكددا سلس ل  كدد ح ا ل قو    دد  ، ننلحددوا  دد  هدد ي ل طددسا 
ل   صدد  ب   ع   دد  نل ةحددم نل  كددا و   تددي   دد    صدد  ع ل  كددحنا ل قو دد  ي 
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 دد  عدد  ع  دد   دد  ل  كددحنا نن ددعر  (    755حددنل ي  )ااددم    دد    دد  ت  دد ذ 
ح ددع اب ددأ وسا  اس نكددا اياحةدده لونل ددي تددي  عدد   . نل ددي  حع دد  للإغددقا تددي  

نسلد   ين د   )نان ع نسل  ع ل  بين  ب ةكغ ل   ا   .    75 – 35ل حسلسا ب   
نلب ل ل بعاذ . تي ع  ى    تنا كطح ل  كحنا (  نس  نسن      ب ة  ب  ب ةكغ ل بي

 دو ب  ادوس غ ل يدن  ،  د ل تدة  ل ا  دس  ع ك و ل  اسن       ل  كدحنا ، تدة  ل نسلد  اة
تي ل نسل   عن  تق   اكاحا لمها    نل انل  نل اي   ا    اعسا م اب سلذ 

   سا ل  كدحنا   كانوت ذن لو اكا و  ه ي ل طس    تي       ن ,  ةصي  نول    
. 

نه    طس      سو  اةحم لمكا سلس ناام      ن ع ل  كحنا تي 
 م  نصن   بص    ل ع و  ن  بنا ل    ا نو     غ  لذ ص  و ا  لذ اص     

 لعي  ول   ل ص ونا ى أ نت   ح ن  تيأ  حين      نو ل بنا ك ن  نل  ل   ، 
ن    ع   ذ ص  سا    ا  ي  عك و ل  اسن    ل اي  ا يأ ت ر  ل  كحنا   ع  
 ل عل  ت ر   ب لسا و ر  اكبا اين  ل  حين  نب لإ  ت   يطسا ل ك ب  

ل  ص           ل عل  ت  ل اةع  ل ةع   نل  ل ط تة إ م  كا  أ ت  ت   ذ 
 :ه ي ل طسا ن بكط ه ي ل طسا هي   حوونس   نل اب سلذ  قكا سلس بنلكط  

  نبن دنو  75 – 47ل اك    ت دو وس د  ل حدسلسا  ) Abelل اب س ل حسلسا ( 1)
 ( . ل بنا ك ن  ل  ع  س   نو –نسل  ل  ل   

،  13787تدي وس د  ل حدسلسا  ل كد ي ين  ل اب س لمكدا سلس   كدحنا  ادسن ى ( 2)
 دددد   عدددد  ل دددد    ل ددددق    ا ددددو   ل بعدددد ع وع كدددد و  ن دددد  اعابددددس ل ع  دددد   لذ ت تددددوا  دددد 

ول  ددد  نل  كدددحنا   دددا     اح ددد  وس ددد  ل حدددسلسا هددد ي  77ل  ادددسن    تيدددأ لولددد  
ل ابدددد س ب ةكددددغ  ن  عدددد      احددددو لم ابدددد س  ددددع. كدددد ت ذ  7بددددون  ل ة دددد س   ددددوا 

ول  د   ن  طدن   35ل   ا  ، ن  ا  م  حوع تو  اين   نسل  لم ابد س لبد   دسنس 
 .       ن    حكا بعا ل  نلصة ذ ل   ص  
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 )            125يكدد س   تددي وس دد  ل حددسلسا   ى  ل ابدد س  كدد ح ا  اددسن( 3)
ا طبدددا نه ددد  (  يكددد س   م   عددد     ااح ددد  وس ددد ذ حدددسلسا ت   ددد    كددد ح ا  ادددسن

،    هرددنس  ع كدد و ل  اددسن    بعددو  ل كدد ي ين   ةدد  ل لددسنط ع دد  تددي ل ابدد س  اددسن
ن  عدد  . كدد ت ذ  7ول  دد  تيددأ لولدد  نبعددوه  م  حددوع ل ة دد س   ددوا  77ل   دد   

    ا   ة  لم اب س بن نو نسل ذ ل اب س ب ةكغ ل   ا   ، ناينع ل نسل    دا  م 
 .ول     35 ا  لب  

  نبن ددنو نسلدد  تبدد و  115    ل   ةددا تددي وس دد  ل حددسلسا ل ابدد س ل اكدد( 7)
 .ك ت ذ  15ل ل   ل  سل     ا  م اح س تي  ل     

ن دد    دد  هدد ل   ( Vieille  ) 115ت ددو وس دد  حددسلسا  Vieilleل ابدد س ( 7)
ك ت ذ  ن حاأ ااين  نسلد  تبد و  15اك   ت       ل  كحنا بلع   ن ي   وا 

 .  س  ل ل   بين   ح س  ة   ن ع
كدد ت  ناعددسس ل ع ي دد  حاددأ اح ددس نسلدد  تبدد و  17بعددو   دد  ارددن و ل ع  دد    ددوا 

ن  عد   عستد   د رغ لم ابد س . ل ل   تدي غ دن  كد ت  نلحدوا  ن  لد   د    د  
 :    ق  ل  ا   ل ا  ي 

 ك ت ذ 15  ل  ن  لون 
 ك ت   11 ع بع ر    ح  س لون  بعو  سنس 

 ك ت ذ   1  ل  ن  ل ا  ي
  ك ت ذ 487    ن  ل ا  عل

  ك ت ذ 487  ل  ن  ل سلبع
  ك ت   ن  ل ( 1)  

  ك ت  X  ل    نع
. كدد ت   45 دد    دد  ل  كدد ح ا ل   ددوا   ددا  م اعددن   لدد   دد   Xى  ل  دد  

غ  بً      ا   بط لم اب سلذ ل ع   د  تدي ل  كدانوت ذ ن د    د   غدسلا ل ةحدم 
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نل ددد   ا بعدددع ت دددإ  Junkن  Bergmannإ نل  ع   ددد    تدددول لم ابددد س ل ددد   لو ددد
 .ع       ل   ا  ذ ل ح        ل  كحنا نه ي ل ع    احوو بنلكط  ل  ع  سا 

 132  كد ت  نتدي وس د  ل حدسلسا  2ل   بعع ت و ل اكد      دوا  NOى  ع    
  3كدد  287    ددا  م اا دد ن NO   نتدد وا  دد  اكددا و  ,    دد  ل  كددحنا  1 عدد

 .بح ع ل اب سلذ ع    تي لو
تددددددة  ل احو ددددددو ل عدددددد  نس   ع  دددددد   اددددددسلذ ل صددددددنو ن  تددددددي  Jollesنحكددددددا س   

  عدددد     اعابددددس طس  دددد   كدددد توا  دددد    دددد  ا ددددو س نا   ددددو لكددددا سلس .  ل  كددددحنا
 Toneguttiااةددا ل  ادد تغ   ددولً  ددع  ادد تغ ل ابدد س ل حددسلسا ، نلددو ن ددو  .ل  كدد ح ا 

  ب ةكدغ ل   ا د  تدي ل وس د      ه ل لم اب س  اةدا   دولً  دع ل ابد س Debendettiن
125   .  نلدددو  تطدددأJolles  نSocci  لوسلددد   ل ا   ددد  ل ادددي اؤعدددو نابدددسه  تيدددأ

 ( .  143ل  ون   ) Debenedettiن  Toneguttiلعال ت ذ 

 
 استقرار المسحوق اللادخاني

 : الاستقرار بثاني فينيل الأميد 
هن ى  ت   ل ك ي ين  ن  و ع   ل ا و  ل ر   ل ح ص  تي لكا سلس  كحنا  اس 

 1771ا  ي ت     لو    ى أ ت     ل  كحنا نل اي للاسحر    ةس و  نب  تي ت   
تة  ا  ي ت     لو     كا و   Gorstنحكا س    .نلو تُ   بر  تي         

.  Nikolskiiع    تي سنك   تي  ر    ل  س  ل ا كع تلس ب    تيأ للاسلب    
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لو    تيأ ل  كحنا تي         ، ع   كسلً، ىم   إ تي ت   ى  اطب ا ا  ي ت     
لو    ي  حان  تيأ  ل ك ي ين   صبح  عسنتً  تي تس ك      كحنا  اسن 1717

   ا  ي ت     لو    نلو ع    عا و تي تس ك     ا  ي ت     لو    ع    2٪
 هس  يع سا  ل اي حواذ ىم   إ نب  . ل ك ي ين   ك ك ً   ولً ، ن عس ا  حي ر   اسن

، ا  لبن  لكا ول  ت     لو    ع  وا لكا سلس   كحنا  Libertèتيأ ل ب س   
ع         س   لكا سلس ل  ك ح ا بون    وا .  1111تي ت    ل ك ي ين   اسن

ل  ا تغ  interaliaلكا سلس ،  ع عحن  لو    ن ع ا  ي ت     لو    اعطي 
 :ل ا     

 ٪ 2   نتي  ن     ،  ا يأ ل  كحنا  ع    غ  د   47لسا تي وس   ل حس 
 دد  ادد  ي ت   دد  لو دد   تدد  حددنل ي سبددع نلحددو ت ددط  دد  ع  دد  ل  دد  لذ ل   بعادد   دد  

نت و .    عحن  لو    ل  ك     ة  ل ةاسا ل        ٪ 7ل  كحنا  ع    غ    
ادد  ي ت   دد     ُ بددسه  تيددأ    لكددا سلس ل  كددحنا ل حدد ن  تيددأ 115وس دد  ل حددسلسا 

 . سا  عبس    ل  كحنا ل ح ن  تيأ عحن  لو     287لو     بيغ 
 دد  ادد  ي ت   دد  لو دد   ت ددو    كدد    ٪ 187نل  كددحنا  ددع  دد  غ  ؤ دد   دد  

  ددن  712ق د ذ اةعد  ت دط بعدو  دسنس   نتدي  دن  د    هردس ت 47تدي ل وس د  
 122عد  بعدو  دسنس    عحن  لو     بو  ب  اة ٪ 2 ب     ل  كحنا ل ح ن  تيأ 

  ٪2    اةع  ل  كحنا ل حد ن  تيدأ 47نتي ل  ن ل سطا تي وس   حسلسا .  ن  
 بطدم  د  ( تيدأ لولد   بطدم ب  دولس  سبدع  دسلذ) د  اد  ي ت   د  لو د   بدبط  عب دس 

 .     عحن  لو     ٪ 7 ل  كحنا ل ح ن  تيأ 
 ب  ددد  بددد   وس ددد  اةعددد  ل  كدددحنا ت دددو وس ددد ذ حدددسلسا اادددسلن  Bergerنلدددو حدددوو 

75 -  115  ن  دد  باحو ددو ع  دد ذ ل حددسلسا ل   بعادد   دد  ل  كددحنا ل  و ددو ت ددو  
 .لمحاسلا ن   ل  كحنا ل  اةع    ت ً  

نبردد ل . ن دد  هدد ل لم دداق  نل ابدد    حكددا ع  دد  ل حددسلسا ل   بعادد  ت ددو ل اةعدد  
نل  كدحنا  ددع (  AT )كددين  ل  كدحنا بددون   د وا لكددا سلس  Bergerت دو تحدم 
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 ددع ادد  ي ت   دد  لو دد   ، نلددو حصدد  تيددأ  Dن كددحنا (  AM )ن  لو  دد  عحدد
 ددأ نلولددع   ل اددي ا  دد  لم ا دد    دد  ل اةعدد  ل بطددي  ى(  117ل لددع   )ل   ح  دد ذ 

  ل اةعدد  ل ع  دد   انلتددا  ددع لم عطدد   ل حدد و تددي ةل اةعدد  ل كددس ع نبددس   ل  ؤ دد  تدد
    ن    ياةع  نل اي ا ايد  ل   ح ي نل     حوع بعو  سنس تاسا     ا  ن       ل

نلددو  هرددسذ ل وسلكدد ذ نلوبحدد ع    . بدد  اق   دد وا ل اسكدد خ نلمكددا سلس ل   دد ت  
ل    لذ لوك ك    ا  ي ت     لو    اعدن   دع ة   دولً بح دع   رد  م اكداط ع    

ن ع ر  لن   ب   ت إ ل عة     اعو        اغ ح ا نل    لدو  ل ك ي ين احي إ  اسن 
، نتددد   عكدددوا ل  ددد  ا ل  ا يددد   ن  ل كددد ي ين  تددد  اةعددد  ل لدددنلتا تدددي  ادددسن   ددداغ

 . ةكإ  ل ك ي ين  حاأ    اةع   اسن

 
 411الشكل 

 ادد  ي ت   دد  لو دد    ردد  اددما س  دد س ( لوك كدد  )  ددو اددب     ل   دد لذ ل   تو دد  
.   ٪7ن ددؤ   تيددأ ل  كددحنا ن  دد  ى  ا دد ن   حاددنو ادد  ي ت   دد  لو دد    كددب  

 دد  ادد  ي ت   دد   ٪ 287 - 185  تيددأ  ت دد   ادد تغ لمكددا سلس ب كددا ول  ن كاحصدد
ن  ددددددسلً لدددددد   . لو ددددد   نب   كددددددب    ادددددد تغ ل وسلكدددددد ذ ل  عاةدددددد  تة رددددد    ون دددددد   و دددددد ي 

Demougin  نLandon  ل ح ن  تيدأ  ل ك ي ين بةحم لكا سلس    كحنا  اسن
نبعدددو  دددسنس    115 ددد  اددد  ي ت   ددد  لو ددد   تدددي وس ددد  ل حدددسلسا  ٪ 487 - 1852
ل  عدد ن   ل كدد ي ين كدد ت   دد  ل اكدد    ، نهدد ل  حاددنو ل  اددسن    تددي  اددسن  175
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ن  ددو عدد   ل  حاددنو لون ددي  ادد  ي ت   دد  لو دد   ( .  147ل  ددون   )تدد  ل  كددحنا 
،    115  كد ت  تدي وس د  حدسلسا 175، نت دو ل اكد      دوا  ٪ 487تدي ل ع  د  

 .  ٪1ل  ةا ى أ 

 
  ا  ي ت     لو    لو  عن    سلً ب   كب   ي   لذ ى  ل  حانو ل عب س  

 . لذ ل حب ب ذ ل   ت   نل ول    (  ل ب  وا )تي  ك ح ا (  ل   تي )ل ب   كا   
   اد  ي ت   د  لو د   اكدا و  تدي هد ي   ٪185 - 587ن ر ل ل كبا تة   كب  

 ب  اكدددددا و   كددددد وبطدددددئلل  كددددد ح ا ب   ددددد  تدددددي  كددددد ح ا ل  دددددولتع  لذ لمحادددددسلا 
187 - 285 ٪  . 

 م  كدا و  ادد  ي ت   د  لو دد    د    دد   كد ح ا لمكددا سلس ل ح ن د  تيددأ  اددسن
نعد     كدبا اد  ي ت   د  لو د   اةعد  .  ي ك س   ن    و دإ  حي دإ هد ل لمكدا س 

ل  سعب ذ ل عطس د  ل   اس د  بلدع  تد  ي ن د ل   دا  م اكدا و  ل  كد ح ا ل ح ن د  
تي     ل حسا ، ا  ا ةد ا  حادنو اد  ي ت   د  لو د   تيأ  ا  ه ي ل  سعب ذ ن 

 .ن    اسلبً  مكا ول  ل كس ع  ر ي ل  ك ح ا ٪ 5827ى أ  ٪ 587ى أ 
ى   ا  ه ي ل  ك ح ا   ا    اصةا نا    ن    تيأ كب   ل  ا   بة د ت  
صب    ح س بح ع   ع  بعو ل ار   لوت د   ل عونل  د      عد و تحصدإ نلكدارقعإ 

 . ن او  سي نا س بإ بكست  
 بعو ل حسا ل ع      لون أ كبا ا      ا  ه ي ل  كد ح ا تدوولً  د  ل عدنلسع

 )      Warsawتةددددي بن  ددددول  دددداقً عدددد   ه دددد   ل ة دددد سلذ  ي كددددانوع تددددي ليعدددد   ,
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 )        Bergeraceنتددددي تس كدددد  تددددي Witkowice ( 1124  )نتددددي (  1127
ت ددددط ع دددد وا لكددددا سلس بدددد  ع ؤلددددس   اصددددس  ادددد  ي ت   دددد  لو دددد    دددد  ( .  1127

ن  و  دنحه   د  نلدذ طن د  .  ع ي  ذ لوعكوا نل اةع  نل اي احوع تي ل  ك ح ا 
   ل  ك ح ا ل ح ن   تيدأ اد  ي ت   د  لو د   اةادسا  د   لدسنط  ع  د  اادسلنب 
لو نل     ل ين  ل   ت   و  دس  ن ل   تد   دو سا غد  لو سا ل دولع   ن لوكدنو 

 :      .. ن ح   ً  ى أ ل ين  لوصةس  ن ل ب ي تيأ لوغيا 
  لب ى ل حنو ع    عب سا    ل  د  ا ن  ل  كحنا  احن  ى أ لو سا ل ولع  ( 1)

 75تسا  اما س ل رنل  ل ك       ت و ل ا ة   تي وس  ذ حدسلسا اادسلنب  د  بد   
– 75

     . ى  وسلكد ذ ن بحد عDesmaroux  نMarqueyrol  نMuraour 
 دددددحذ    كدددددبا هددددد ل هدددددن  عكدددددوا اددددد  ي ت   ددددد   ن  Lorietteن  Marqeyrolن 

 .لو    ل   اغ ت  ب سنعك و ل  الع     لم اس ل  ا ي  ت  لوعك    ل  ن  
 احن  ل  كحنا ى أ لو سا ى  حدنو ع  د ذ  دت ي   د  ل  عد و   ن ى    (2)

ى  .  دخ ل ..اد  ل حو دو ، ل  حد   ، ل   د  ، ع   تي ا     ع  ا  ه ي ل  عد و   
ن نو ع   ذ  ت ي     ل  ع و  نل  ن نوا تدي ل  كدحنا اكدبا  ح   دً  الدع  ب دع 

ن هردددس اي دددن  بيدددن    سا  ح   دددً  ت دددو .  لذ  دددن    سا حدددن  ل    تددد ذ ل  عو  ددد  
ل    ط ل اي  عن  ت ر  ل  كحنا تي ا     ع ل  عو  تيأ ل كطح ل دول يي  يعيدا 

بيددن  غدد  ا م  كدداوتي ب   ددسنسا حددونع ى  ايددن  ل  كددحنا . ل  بط دد  ب   عددو  
اةعدد  ن ع ددإ  ددو  تيدددأ    بع ددً   دد  ادد  ي ت   ددد  لو دد      ددع  ابددومذ ن ابدددوو 

نهدد ل   يدد   دد  لكددا سلس ل  كددحنا نع  تددوا ، تة ددإ  دد   عددو .   لددع    ا دد ذ  و ددوا 
 . ل بقً  قكا ول  تي ل    مذ ل عكعس   

 
 ذ لإ   و م     يا  سلذ ل ادي    دع نلو ا  اعس   ل عو و    لوبح ع نل وسلك

  دإ احدذ  Lorietteن Marqeyrolن ؤعدو .  ر  ا  ي ت     لو    تي ل  كدحنا 
ادددما س تنل ددد  لوعكدددوا ن  صددد  ب سنعكددد و ل  الدددع   ددد  لم ادددس ، تدددة  اددد  ي ت   ددد  
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نادد  ي (  I )لو دد      ددع  ياةدد تقذ ل ا   دد     ددو  ن  دداغ سبدد تي ت   دد  ه ددوسل    
 ( . II )      ت     ت 

 
 
 
 

  ؤو  ب   ك ح ا    اصبح غ     ل ين (  I )نحكا س   ل عي    تة  ت       
   ا  ي ت     لو    تي ل  كحنا    ع  Ashdownن  Davisن ؤعو 

 :  ياة تقذ ل ا     

 
إ  نل     الع   نمً   -N ( III )نلو اب       اسن ن ا  ي ت     لو    

نم نلحوا    . ت    وا لكا سلس   وا  ا  ا  ي ت     لو     ةكإ تب سا  ل اب سلً 
ن  و  عس ( .  غ  ا )ل  نلو ل   عنسا  تقي اعطي ل  ك ح ا اين ً  بين    سا ل ا  

Davis  نAshdown  ل  كحنا طسلً         ل عل   ت  ه ي ل  نلو تي  ،
لو    تة إ  لع  تة  حنذ ل  قص  ل عحن       ل  كحنا تيأ ا  ي ت     

 N-ذ لو ن  ن  ، ب     م  عطي  اسن ن ا  ي ت     لو       سا  ع ب سكية  ن  ً 
ى  عا ت  ل ين  ل    طن سي    غ  ؤ      عق .    اين   ع ه ل ل ع ل  

ن    ر    سو . ل   وا    عا و نبلع  نل ح تيأ اسع   ا  ي ت     لو    
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 عطي اين  بين    سا ل ا  ى أ ح ا  N-   تة   اسن ن ا  ي ت     لو 
 .ل عبس ذ ل  سع  

 ادددسن ن اددد  ي ت   ددد  لو ددد   ن عا دددو تيدددأ  -Nنه ددد   ل ابددد س م دددس  ددد م بدددد 
 دددد  ل  حيددددن  ل عدددددحن ي  ددددد     ٪1 ع   ددد   حيددددن  عحددددن ي  دددد  هدددد ي ل  ددد وا ب كددددب  

-  ن ددددع . بسا دددد  ي ل يدددن   ةا ددد  لو ددد   ن ابددددع باكددد    ، ن  دددد  ت دددو    صدددبح
 .ل ح نا ل  عو    ب   تي     ح ا ل  اس   ل      اغ    اةع  ل  كحنا 

 ادددسن ن اددد  ي ت   ددد   - P ادددسن ن لإتددد وا اسا دددا   لدددع   - N   دددع  سعدددا 
( V)اد  ي ت   د  لو د     ادسن -Pنه ي ل  د وا اامعكدو بكدرن   ى دأ (  IV )لو    

( VI)بلدع  تد  ي  اد   لدا  ذ اد  ي ل  ادسن  ب لإ  ت  ى أ    ل   ا  ذ ل   اس د 
 .لو االع   تي ل  كحنا  VIIIن لا  ذ اقاي ل  اسن (  VII ) ن

اقادي  ادسن اد  ي ت   د  لو د    Ashdown 2  ،7  ،74ن  Davisنلو تد    
بنلكدط  اكد    ت  د  تدي نتد     American Pyro Collodionت  ل  كدحنا 

نتددي  ر  دد   سحيدد  ل اكدد     ددا  .    77لسا  ن ددً  نتددي وس دد  حددس  275  يددا   ددوا 
ن ددد  ل  اةددا تي دددإ تددد وا    . ل ا يددي تددد   ع كدد و ل  اس ددد  ل ب  ددد  ل يددن  ل  كدددحنا 

ل  كحنا ل     احدن  ت دإ اد  ي ت   د  لو د   بلدع  ع  د  ى دأ م  ادسن اد  ي ت   د  
 . لو     عن   قت ً         ل ا     

ت     لو    ناحن دإ ى دأ  سعبد ذ ل  ادسن  اسن ن ا  ي  - Nىم   إ ت و غ  ا 
تدددة  ل  كدددحنا   دددا     عابدددس غ دددس  قتددد   يا ددد    ن  ددد  و دددإ  ةا دددس ى دددأ  ددد وا 

 .لمكا سلس نل اب ذ 
ى  ل  كدحنا ل د   االددع  ت دإ  لدا  ذ ل  اددسن  اد  ي ت   د  لو دد    ايدن  بيددن  

احي ددد  ، تدددة  ل   Schroederنحكدددا س   .  صدددةس   تددد   يح دددسا  ن  دددن  ب دددي 
ل عرسن ددد انغسلتي تيدددأ كددد ي ع    ا ددد ذ ل احدددن   اددد  ي ت   ددد  لو ددد   تدددي  كدددحنا 

 اددسن ادد  ي  بلدد س ى ددأ    ادد  ي ت   دد  لو دد   لددو  احددن  ى ددأ هعكدد  ل كدد ي ين  اددسن 

2

1

3

2
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اددد  ي ت   ددد  لو ددد    احدددن  ى دددأ  لدددا  ذ   5877  ن  5875ن ددد  .  ت   ددد  لو ددد  
 . ن ً   277  وا     41ا ل  اسن ن    ى  حةه ل  كحنا تي وس   حسلس 

ن نلو لمكدا سلس ل ادي عد   ن د   ل   رد  اطب  دً  ت ي دً  اصد   ى دأ  دنلو لكدا سلس 
 .ت ن   نغ س ت ن   

 :مواد الاستقرار اللاعضوية 
   دد   حدددن ل اةعدد  تدددي  ل كددد ي ين     اددسن  1174 بعددسلً تددي تددد    Abel وس  

 اعدددو   ل   ددداغ ل ح  دددي ذ ل صدددنو ن  ى  دددإ  ى ددد ت  عسبن ددد نكدددط ح  دددي نللادددسب
 ي كد س   ، ىم   دإ  عادس   ن  ادسن ل كد ي ين  اةع  ل لدنلتا تدي ل  كدحنا  ن  ادسن 

ذ ل صدددنو ن  تدددي ل  كدددحنا ابدددذ   رددد   ددد سا نبكدددبا   ددد  عسبن ددد ٪ 2 ددد   كدددب  
 .اة تيإ ل  ين  ، تة إ  ةسا لكا سلس ل  كحنا 

   ر وسن   ل  و ن ذ ل صن     ل  ح نمذ مكا ول   ل  عسبن نلو  سذ ل عا س 
لين دد   3NaHCO   دد  لو  ددس  دد    ردد     اددما س  يحددنه  ٪ 1نابدد       كددب 

ن عدد  ب كددا ول   ل كدد ي ين كددنل   عدد   كدديب ً     ى   ب ددً  تيددأ لكددا سلس  كددحنا  اددسن 
 ي ك س   ل ح ن  تيأ ل ة      ، تة  اما س  عن   ة ولً بلدع  ح كد    كحنا  اسن

 ي كدددد س    دددددع  ل حدددد مذ ل ادددددي  اح دددد  ت رددددد   كددددحنا  ادددددسن Brunswigن دددد عس 
ل ةدد      ن 3NaHCO  كدد   نبددون  هرددنس    تق دد ذ اةعدد   25ل ا دد      ددوا

ب   دد   هرددس  ةدد  ل  كددحنا نبددون   3NaHCO  اةععددً   يحنهددً  ، ح ددع   ارددي
 .      ك       لو س توا  سلذ ب ملاع   ل اي  تي بعو ل  

تدددي  ر  ددد  لمكدددا سلس ،  ل كدد ي ين ذ ل ع  كدد ن  ى دددأ  ادددسن   ح   ددً    ددد   عسبن ددد
نهدددد ي للإ دددد ت  اددددؤاس تيددددأ لكددددا سلس ل  كددددحنا بلددددع   دددد تع ن ة ددددو ناددددما سي  صددددبح 

ى  ل  كددحنا  Brunswig يحنهددً  ب ددنا ت ددط ت ددو    كددا و  بع  دد ذ عب ددسا ن ؤعددو 
   17 اح د  ل اكد    تدي وس د  حدسلسا  3CaCOمن    ٪581ل حد ن  تيدأ  كدب  

كدد ت  ، ن ددا  بعددوه  ل ا يددي تدد   ع كدد و ل  اس دد  نبعددو  787تددي نتدد     يددا   ددوا 
نلب  حددنو  ةدد  ل  كددحنا  ٪ 1184كدد ت  ، اصدد   كدد سار   ن  ردد  ى ددأ  25 ددسنس 
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وس د  ل حدسلسا  تدة  ل  كد سا تدي ل دن   ت دو ل اكد    نتدي 3CaCO د   ٪ 7تيأ 
17     ىم   إ       صح بإ ا دو   ع  د ذ .  ٪ 587ك ت  م  ا  ن   255ن  وا

ل ة  س دد  ى ددأ عايدد  ل  كددحنا ن  دد  عدد ق اةكددو ناايدد     لاددإ  عب ددسا  دد  ل  دد وا ل ددق
ذ  بلدع     اد  اصدس  عسبن د  ل       دن ذ   اصس  عسبن (  ل ب   ك ا   )ل    ة   

 .ل بنا ك ن  
 ي كد س   لو     د  ل حو اد  نل ادي    دن  ى دأ  كد ح ا  ادسن  و ل          عك

 Mgo    ٪ 5827ح ع  حك    حانو . لكا و ذ  ق  ل حسا ل ع      ل ا     
نتيددأ عدد  حدد   . لكددا سلسي نب لإ دد ت   دد    تة ددإ  كددر  ل  دد  ط ت   دد  ل  كددحنا 

 .   لمكا سلس ل ع ن   عة  ا نتع تة  ه ي ل   وا هي  عاس  نلو 
 :مواد الاستقرار العضوية 

بع دددولً تددد  اددد  ي ت   ددد  لو ددد   ، ت دددو اددد  ل ابددد س تدددوولً  ددد  لوكددد  ل ع دددن   
لو لكدا و  ل دبعا   رد   اد  ن . لو سو        اكر   لكا ول ر  ع نلو لكا سلس 

   بلع   ؤلذ نم ي ت ط ن  ص   ق  ل حسا ل ع    د  لون دأ ن  د  ت دو   لو  ي
 .ا  ي ت     لو    ع   ه    ح     

   اعددن   قحهد    دولً نهدد ل  عدن   ن ادما س  دد س ى  ل   د لذ لوك كد    و  يد
تيأ لمكا سلس   ن    ر    سو ، تة  ل  ا تغ ل   وا  كدب ً  لدو اد  ل حصدن  تي رد  

 .بع سب  ن  ل     ل بإ ا  ي ت     لو    بب  اإ ناسع بإ 
 
 
 
لم اب سلذ ل اي  سذ تي تس ك   ةاسا اا د ن  ل ا  سا ن  Marqueyrolن  عس     
ى  ل  اد تغ . ك   نل اي ا  ت ر     س   تع     نعة  ا ل عو و  د   دنلو لمكدا سلس  17

نب لإ دد ت  ى ددأ عحددن  لو  دد  ن ادد  ي ت   دد  لو دد   .  147 ن ددح  تددي ل  ددون  
 1   ادددسن ن اددد  ي ت   ددد  لو ددد    اددد  ي ت   ددد   ادددسن    ددد  -Nتدددة  ادددما س ن ةعدددن  

NH
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     ،  اددسن  ةادد     نل  ةادد     لدددو ادد  تحصددإ نل ابددد سي لع سبدد  ن  ، ادد  ي ت   دد  ب ددد  
نلددو انلةددذ     47 ن  75،  75ادد  ا دد    ل  كددحنا تددي وس دد  ل حددسلسا . عدد    

هدد ي لم ابدد سلذ نل ا دد سا ت ددو    هرددس ل  كددحنا تق دد ذ ل اةعدد  ل عا دد   ا ي ددً  
ب ه ل بنلكط  ل ربنط ل  ة  ئ تي  حادنو ن  ع  ى   . ب    ت   ع ك و ل  اس   

  .ل  ع ن  ت  ل ع   ذ ل ك ي ين ل  اسن    تي  اسن 
 اد  ل عد تنس ، تا   دذ ل بنا د   رد  عد    (  ل رق    )ى  ل    ب ذ غ س ل ط   سا 

نهدد ل   طبددا بلددع   دد م تيددأ ل  دد  ب ذ . اددما س لكددا سلس   حددوو تيددأ ل  كددحنا 
كدددد  اسل  ذ ع سب   ددددذ ،  )ا  ذ لكددددابول  ل  نس دددد  ل اددددي احاددددن  ل  اددددسن     ادددد   لدددد

نلددو ن ددو   ددإ ت ددو اةعدد  ل  كددحنا اددا  .  ادد    ا  ذ لكددابول  ل  نس ن لدد(   ع سو ددذ
ا و     نت ذ ل  اسن بلع  نل دح .  اس   ك  اسل  ذ ناالع   لا  اإ    ل  اسن 

 )    كد  اسل  ذ Jovinetن  Lecorchèنلدو  عدو عد   د  . ى أ ل حي  ذ ل عطس   
  ى ددأ  دددنلو  ي كدد س   ل دد   م  حددن   دد  ا  احددن  تددي  كددحنا  اددسن(  ع سب   ددذ

 .  ب  س ط  سا نغ س ط  سا ب
 )    ا د   ادسن    د     اسن ت     ل -P ام   ل     ل ط   س بلع   ك كي    

I  ) نل     غ س ل ط  س  ام      ا  ي  اسن ك  اسل  ذ (II . ) 
 
 

 
 
 
 

C2H5

NO2N NO2 CO

N

N

C2H5

C6H4NO2

C6H4NO2

C2H5
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 ي كد س    د    دن ج  ل اي ا د   ى دأ  كد ح ا  ادسن )ة      ى   نلولً  ا  ل 

ن  ددددذ ل  ددددسنع نسلادددد غ ل  يةن  دددد  هددددي  ددددنلو لدددد وا تيددددأ ىلددددسلس نااب ددددذ (  ل عنسو ددددذ
لوسلدد   ل    س د  ل ا   د  ل اددي اعا دو تيدأ  ع  دد   Brumswigن عطدي . ل  كدحنا 

Am ك سا ل دن      تيدأ  كد سا ن   ل  كدحنا تدي نحدوا     د  

At
ن  د  ع ع د س  

نلددو ن ددو    لدد    ع  دد   كدد سا ل ددن    ي كددحنا ل  ؤ دد   دد  . ن   دد    قكددا سلس 
 ي كدد س   ، نلددو اددد  ل حصددن  تي رددد     دد ل   دد   ادددسن 7  دد ل   دد  ل بددد سنو ن  15

 .  147ب كا ول  لوك ان  ع   ا نهي  ي ص  تي ل  ون  

 
 Kwiatkowskiن   T.urbańskiنلددو  اباددذ ل وسلكدد ذ ل   ر  دد   عدد   دد  

   ى  ت   سعا ل  اسن ل عطس   ع   بلع       لكا سلس  ادسن  Miladowskiن
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 ٪1387ل حد ن  تيدأ  ل كد ي ين نهعد ل تدة   ادسن  ل كد ي ين  كحنا  ادسن  ل ك ي ين 
نل د    دإ وس د          125كد ت ذ نتدي ل وس د   7نل د   ت دو اكد   إ   دوا  N د  
 PH  =2827   هرس وس د PH  =2871   د   ٪ 11ن  د  ت دو ى د ت P- ادسن  

ا  ي  اسن ل ان دن    7،  2    ٪ 181ت و ى  ت   PH  =3814ان ن   ، نبوس   
ت و ى  ت   ة  ل ع       PH  =3837نوس    اقاي  اسن ل ان دن   ل   دي ،   

اددد  ي  - P ددد   ٪  181 نبة ددد ت  ل كددد ي ين ول  ددد   دددع  ادددسن  7787نبعدددو ل   ددد   
  ددد  ٪  181نبة ددد ت   ل كددد ي ين ول  ددد   دددع  ادددسن  7787 ادددسن ل ان دددن   ، نبعدددو 

 .اقاي  اسن ل ان ن   
ى  ل ا دددد سا .  ي كدددد س    م اددددؤاس  ةدددد   سعبدددد ذ ل  اددددسن تيددددأ لكددددا سلس  اددددسن

ي   ادددسن اهردددس ل ادددما س ل ُ  ندددس نل اسكددد   147نلم ابددد سلذ ل  ي صددد  تدددي ل  دددون  
 ةادددد     ، ااصددددس  عدددد     سعبدددد ذ ادددد  ي ل  اددددسن ناقاددددي  اددددسن ل  ةادددد     بطس  دددد  

  tetryl ن دد   ردد    ددسو تددة   اس    دد ذ ل   ا  دد   ادد  ( .  ااب ا دد  )اسكدد     
 .اعن    سا ن ؤ    ب مكا سلس 

 :مواد الاستقرار الظاهرية 
 ا تغ ل اب سلذ ه     نلو ابون ن عم ر  اسكخ ل  كحنا ن    بنلكط  ح ا 

ى  ت  ل   وا   Sellن  اسب .  ل  تبا  سلس ، ن حو ه ي ل  نلو هن عينسلمكا
 ل ك ي ين تيأ  اسن (  ل ةطس )   ع اطنس ل عة   ل ك ي ين ل  صع وا ى أ  اسن 

ل ح ن  تيأ ل   وا  ل ك ي ين  نلو  وو ل اب س    نا نول  لكا سلس  اسن. ل سطا 
ل  كا س  ل ك ي ين  انلع  بح ع    ُ عطأ حاأ  اسن ل  صعوا ى أ  ا تغ غ س 

  - 5852ن نلذ  ع   ع  ذ ا    ل   وا ل  صعوا ى أ عاي  ل  كحنا بع    
  5857بع     (  ل  ولس   )نلب أ ل  كحنا ل   صم  يبقو لمكانلت    ٪ 5853

٪ 
نلددددو   ددددع هدددد ل بلددددع  عب ددددس ل بحددددع نل وسلكدددد  حددددن   ددددنلو لمكددددا سلس ل ح    دددد  

  اد   بلدع    تدي احدذ ادما س  ادسن  ن ؤ سلً ا  ى   ب    عينس ل  تبدا. صي  لو
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 – 77نتد وا بدا    د  تدي ل وس د   )ن ق  ل اب س ل حسلسا  اطد  س ل  تبدا  ل ك ي ين 
72    )نلكدددط   ع كددد و ل  اس ددد  ن احدددو تيدددأ نسلددد  لم ابددد س  دددع ل  دددنو ل  لدددع  ب

 .تو   ل ين     لع   نو ل  تبا
اعن  ع ت د   ا  سا    ل ع   ذ ل ول       ب  س ل  تبا تي ل  ن نلو  هرسذ ل

  582ل  لد   ل  سلد   ، ت داقً ت دو اكد     د  غ  ؤ د   د   لإ ل    ن  نسلد   دنو 
ن عددن  ه دد      75 يددغ  دد  ل  تبددا تددي وس دد  حددسلسا  587 د   اددسلذ ل بدد س ن   ددع 

 .ى ل    ين  ل نسل   ب لسا 
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 الفصل الثامن

 تصنيع المسحوق اللادخخان 

 :مقدخمة 
إن . لا يعالج الفصل الحالي كل الطرق الموجودة والخاصة بتصنيي  المحنحوق 

عمليات التصيي  للمحاحيق اللادخايية والمذكورة أدينا  يجنأ أن تعتبنر  منط مطابمنة 
ينر أو مماثلة لبعض الطرق التي احنتخدمت أو منا تن ال تحنتخدل والتني تكنون  ني كث

ويجنننأ ااخنننذ بعنننين الاعتبنننار أن بعغنننا  منننن أكثنننر . منننن ااحينننان عرغنننة للت يينننر 
وقنند أخننذ المعلننع علننم عاتمننن ملامننة بيننان الاخننتلاع . الطننرق حداثننة مننا تنن ال حننرية 

 .الموجود بين الطرق المأخوذ بلاا  ي العديد من البلدان 
ينننة يمكنننن تصنننييع محننناحيق يتنننرو الحنننيللو   ننني قالمنننة المحننناحيق  نننبن ال رواي

غينننر النننذواأ والنننذواأ  ننني المنننذيأ    )والمحغنننرة منننن ينننوعين منننن يتنننرو الحنننيللو  
والمحننننننننناحيق منننننننننن يمنننننننننوذ  كامنننننننننل والمحغنننننننننرة منننننننننن قطنننننننننن (  الاثيننننننننر والكحنننننننننول
Pyrocollodion (  الكحننول –الننذواأ ب ننكل عننالي  نني الايثننر  ) والمحنناحيق مننن

وايننننني ال ر  الحنننننيليلو ذات المحتنننننون المنننننيخفض جننننندا  منننننن يتنننننرو  Schultzيمنننننوذ  
من يموذ   ولت   الحيليلو إن محاحيق يترو  .والحاوية علم أملاح غير عغوية 

إن . هني الينول ذات أهميننة قليلنة وتحنتخدل بملننة   لنذا  تيلانا حننوع تندر  باختصننار 
المعالجننة بنناللالال ب ننكل كامننل بمننذيبات مثننل ااحننيتون    الحننيليلو محنناحيق يتننرو 

. بعض الوقننت  نني العدينند مننن البلنندان أحننيتات الاثيننل هنني كننذل  معرو ننة وتصنني  لنن
الكلفنة العالينة للمنذيبات   : وهي ذات أهمية ايلاا تمتل  عددا  منن المحناو،   مثنل 

صننعوبة إ ننعال المحننحوق وعننندد مننن الصننعوبات الننواردة  ننني أثيننا  التصننيي  والتننني 
تحننببلاا الل وجنننة العاليننة للعجيينننة والتصنناقلاا بالحنننطي المعننديي النننذ  يخلننق صنننعوبة 

 .الإخرا  و ة أو الإبعاد الدلفي
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إن المحنننحوق ذو الحبيبنننة الكروينننة يعتبنننر مثنننالا  عنننن المحنننحوق الحننندي  النننذ  
. ثينل ييمارأ البيية والتركيأ ال روايي الكامل وذلن  منن خنلال احنتخدال أحنيتات الا

والنذ  احتنتخدل لنبعض الوقنت ومنن  الحنيليلو وهيا  يموذ  آخر من محنحوق يتنرو 
 ننبن ال رواينني الحنناو   الحننيليلو حننواق وهننو محننحوق يتننرو ثننل اختفننم لفتننرة مننن اا

منننثلات  )     علنننم أمنننلاح غينننر عغنننوية مثنننل يتنننرات البوتاحنننيول أو يتنننرات البننناريول 
 )منن يتنرات البوتاحنيول أو من  ثنايي كرومنات  ٪ 2 ي  ريحا بمحتنون  Tمححوق  

  ٪ 3مننن ثننايي كرومننات ااموييننول و  ٪ 41 نني  ريحننا وبمحتننون  Jمثننل محننحوق  
لمننند كنننان محنننحوق ثنننايي كرومنننات ححاحنننا  جننندا  ( .  منننن ثنننايي كرومنننات البوتاحنننيول

يمكنن أن تغناع محناحيق . للارتطال كما حنون غبنار  علنم ثنايي كرومنات الحنامة 
ليحرين بدون مذيأ هي أكثر يماذ  جالحيليلو   بن ال روايي ومحاحيق يترو يترو 

 .المححوق اللادخايي أهمية 
 زالسيليلو مسحوق نترو 

 : مجموعات المصطلحات 
. إن المحاحيق  بن ال روايية تصني   ني كنل بلند ححنأ ال نرض الموجنود ميلانا 

والحننرع " B " مساايق ا بندقية ااح بن اا    فنني الاتحنناد الحننو ياتي أعطيننت حننابما  
والتنني تعينني البيدقيننة   وتتبنن  بحننرع آخننر  Vintovka مننن الكلمننة  V الروحنني 

 بالروحنية)  Bnواجنأ احنتخدامن   وهكنذا  نتن ي ير إلم يمنط ويمنوذ  الممنذوع ال

VL  ) ت نير إلنم المحناحيق ذات الممنذوع الخفيننع   و BT (  بالروحننية VT )
 .ت ير للمحاحيق ذات الممذوع الثميل 

إن المحننناحيق اايبوبينننة وذات الثمنننوأ المتعنننددة والمخصصنننة منننن أجنننل مد عينننة 
  يظلانننر  ينننن صنننور الميننندان   يخصنننا بالإغنننا ة إلنننم ذلننن  بواحنننطة الكحنننر والنننذ

 مخنر الع رة منن الميلميتنرات   ويظلانر  ي أج ا  من  Web الكحر ثخاية اليحيج 
 .عدد الثموأ (  الممال ) الكحر

  : التي تتب  هذ  اارقال تعيي أن( TR بالروحية  ) Tpوااحرع 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  ياء وتكنولوجيا المتفجرات  كيم
 

 دخخان لاتصنيع المسحوق ال                          الفصل الثامن/ الباب الثالث 
 

- 799 - 

 TP  وهكنذا  نتن. حنود النذ  يحنن بصندد  هنو محنحوق أيبنوبي اامححوق ال

( الت نابكية)ت ير إلم المححوق اايبوبي ذو الثمنأ الميفنرد وذات الثخاينة اليحنيجية 
" ت ير إلم المححوق اايبوبي ذو الثمنوأ المتعنددة  TB وبالمثل  تن     . ملل  4
 .ملل  9.0وبثخاية ت ابكية تبلغ "  ثموأ 7

احنطة الكحنر  إن محاحيق المد عية الحاحلية والبحرية تتخصا وتتعين كذل  بو 
البيدقينة أو (  قطنر )أما باليحبة للاذ  المحاحيق  تن صورة الكحنر ت نير إلنم عينار 

 )المد   مماحا  بالميلميترات بييمنا يظلانر مخنر  الكحنر طنول الماحنورة  ني العينارات 
ملنننل  77ت نننير إلنننم محنننحوق خننناا بمننندا    79 / 77المطنننر النننداخلي وهكنننذا  نننتن 

 . 79وبطول للمطر الداخلي يصل إلم 
وتاريخ ومكنان التصنيي  يجنأ أن تعطنم (  أ  رقملاا )إن عدد كمية المححوق 

ت ننير إلننم محنحوق ي ننكل جنن  ا  مننن الكميننة الثاييننة    10/ 2:  ني اليلاايننة  مننثلا  
 ( .F روحيا  ) ي   والميتجة  4010لعال 

بالمحناحيق ذات  الحيليلو حاكحويية تعرع محاحيق يترو  –و ي البلاد اايكو 
و نني  ريحننا يوغنني . حننا  المفننرد أ  المحغننرة مننن مكننون ايفجننار  واحنند  مننط اا

وتتبنن  بننأحرع  B بواحننطة الننرقل (  ال ننريطي )الم ننير   الحننيليلو محننحوق يتننرو 
"  fusil" إلنم محنحوق البيدقينة  BF  منثلات . أخرن ت ير إلم اللادع المرجو ميلانا 

   BnF   وهنو محنحوق بيدقينة أحند ( nouvesu )   BFP نير إلنم محنحوق ت 
( بينادق)ت نير إلنم المحنحوق المخصنا منن أجنل مندا    BC البيدقية المحتمر   

 : " ت نير إلنم المحنحوق المعند  منن أجنل مند   هناوت ر  BSP و ( الحملنة)الميندان 
الحصنننار  ننني المكنننان   والنننذ  )المخصنننا منننن أجنننل الحصنننار "  للمنننذع الموحننني

 ( . ملل 77يحتخدل أحاحي  ي مدا   الميدان 
ة الكبينننرة أعطينننت يالعحنننكر  المننندا  ومنننعخرا    المحننناحيق المخصصنننة منننن أجنننل 

    BGC5: مثنننل (  المطنننر النننداخلي )وتلحنننق بنننرقل العينننار  BGC ااحنننرع 

49 
 4 
 

7 

0 
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BGC4  … الننخ أو ببحنناطة BG4    BG5  … والمحنناحيق المعنند ة مننن . الننخ
العينار م  رقنل ي نير إلنم  BM أجل معدات المد عية البحرية ي ار إليلاا بااحرع 

 ( . المطر الداخلي )
 القطر الدخاخل                 المساحيق       

7BM  7 إلمBM 499  ملل 438.1و 
7BM  0 إلمBM 411.7 ملل 
0BM  49 إلمBM 401 ملل 
7BM  43 إلمBM 219  ملل 271.1و 

43 BM 17 إلمBM 397 ملل 
43BM  40 إلمBM 319 ملل 

ليلينننة تظلانننر منننادة الاحنننتمرار المحنننتخدمة وااحنننرع ااخنننرن والرمنننو  الحنننفلية الد
يحنتمر بتغنا ة    BM7 يعيني أن المحنحوق  AM8 و  BM7 وكميتلاا وهكذا  نتن 

وهنو محنحوق مخصنا منن أجنل مند    BSP D1.5 و . من كحول ااميل   ٪  8
منننن ثنننايي  ييينننل اامنننين   ٪ 4.7هننناوتر  المخصنننا للحصنننار والمثبنننت بتغنننا ة 

ملنل  2.3اين ييبثنق عبنر قالنأ الصنوق بممندار  يكون رقيما  وذل  BM5 ومححوق 
 .ملل  7.7عبر قالأ صوق بممدار  BM 17 ومححوق 

 : الحيليلو و ي ألماييا تحتخدل المصطلحات التالية من أجل مححوق يترو 
SP –  المححوق الم ير  من أجل البيدقية. 

Gesh.BL.P     حل  8.8للمححوق الم ير  من أجل مدا. 
Gr.BL.P-.3 حل  24حل و  47وق ق ير  كبير من أجل مدا   لمحح. 

RG 01 
RP  97  01محاحيق أيبوبية من أجل  n/ (  ملل 427بطول ) 

RP 97    حل  43مححوق أيبوبي من أجل مدا. 
Man RP  مححوق ذو حلمة محدودة من أجل مدا   الميدان. 
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الحننندي  والنننذ  احنننتخدل خنننلال  نننتن التميننن  االمنننايي  Gallwitzوححنننأ رأ  
 منثلا  إن أبعناد . النخ … الحرأ العالمية الثايية ي نير أيغنا  إلنم اابعناد والتراكينأ 

قوالنننننأ الصنننننأ المحنننننتخدمة منننننن أجنننننل الإخنننننرا  أو البثنننننق للمحنننننحوق اايبنننننوبي أو 
 .وهي تختلع عن أبعاد الحبيبة الحميمية . تر ميال ريطي تعطم مماحن بالميل

لحاوينننة علنننم منننذيبات طينننارة تنننتملا  ننني مرحلنننة التجفينننع إن كنننل المحننناحيق ا
وأبعادهننننننا تكننننننون كننننننذل  أصنننننن ر مننننننن تلنننننن  الم ننننننار إليلاننننننا بواحننننننطة احننننننل الرمننننننو  

 الاصطلاحية 
وهنننذا .  Uz االمايينننة ي نننار إليلانننا بنننااحرع  الحنننيليلو وكنننل محننناحيق يتنننرو 

 .التعيين يلحق بااحرع التي ت ير إلم  كل الحبيبة وأبعادها 
RP –  ت نننير إلننننم طننننول (  غنننمن أقننننوا  )ق اايبننننوبي ويتبننن  بأرقننننال المحنننحو

ت ننير إلننم المحننحوق  RP 150,2,1 اايابيننأ والمطننر الننداخلي والخننارجي  مننثلا  
 .ملل  4ملل وبمطر داخلي  2ملل وبمطر خارجي  479اايبوبي بطول 

St.p.  "Streifen pulver  "  ي ننننننير إلننننننم المحننننننحوق ال ننننننريطي مننننننثلا :
St.P.150,15,1  ملنننننل  47ملنننننل وبعنننننرض  479يننننني  أن طنننننول ال نننننريط يبلنننننغ تع

 .ملل  4وبثخاية 
BL.P.  "Blättchen Pulver  "  ي ير إلم المحنحوق الصنفحي المربن  وتتبن

 . BL.P (4.4.1): باابعاد كما هو مذكور أعلا  مثلا  
Rg .P  "Ring pulver  "  وهو مححوق حلمي وت ير اارقال إلنم أبعناد   ( 

 . Rg .P (3,25,5) مثل ( الخارجي   المطر الداخلي   المطر ايتنخث
PL.P  "Platten pulver  "  وهننننو لننننوح أو قننننرا لننننن ثخايننننة و قطننننر مننننثلا

PL.P(50.0,2) . 
N.P  "Nudel pulver  "    وهنننو محنننحوق أحنننطوايي ذو طنننول وقطنننر معنننين

N.P (1,5.1,5) . 
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ت نير إلنم ي ار للمحناحيق ذات ااحنا  المغناعع االمايينة بأرقنال أو أحنرع 
لني  للانا مثنل هنذ  العلامنات    الحنيليلو إن محناحيق يتنرو . قيملاا الكالورية تمريبا  

إن . وذل  ان قيملال الكالورية تمريبا  تكون يفحلاا  ي كل أينوا  ويمناذ  المحناحيق 
التحننمية االماييننة للمحننحوق ذو اللننون ااحننا  المغنناعع معطنناة  نني  صننل لاحننق 

 . 119 ي ا 
  السيليلوزترو تصنيع مسحوق ن
 : السيليلوزإزالة ماء نترو 

إلم المصي  بحالة رطبة وقبل ذل  يذاأ  الحيليلو اغراض أميية يحل ل يترو 
  وذل  ان هذا يمي  ب كل ج لي  ي م يج من الكحول والإيثر ويجأ إ الة الما

 . حدو  عملية الإذابة 
وهنذ  العملينة تكنون  ليلو الحنيتل إ الة الما  بواحطة تجفيع يتنرو كان وحابما    

الجنناع اتجننا  الاحتكننا    الارتطننال  الحننيليلو خطننرة بحننبأ الححاحننية العاليننة ليتننرو 
الجاع إما أن يعلق  ي اللاوا  أو يراق  الحيليلو إن غبار يترو . والكلاربا  الحاكية 

 تجفيننننع يتننننرووهننننو خطننننر وذلنننن  ان . الننننخ …  ننننعا  علننننم اارض أو علننننم الم
 و ني أثينا  تصنيي  محناحيق يتنرو. د حنبأ العديند منن الحنواد  الرطنأ قن الحيليلو 
 و  Lundholm وقنند اقتننرح هننذ  الطريمننة . يحننتبدل المننا  بننالكحول  الحننيليلو 

Sayers  وعلم الرغل منن بحناطة هنذ  . وتحتخدل ب كل واح   ي العديد من البلاد
دينند مننن العوامننل الطريمننة    ننتن عمليننة إ الننة المننا  تكننون معمنندة يوعننا  مننا وتتننأثر بالع

علم التغنخل تحنت  يترو الحيليلو  ي الكحول وقدرة  الحيليلو  ذوبايية يترو: مثل 
 نني الكحننول ميخفغننة   كلمننا  يتننرو الحننيليلو تننأثير الكحننول    كلمننا كايننت ذوباييننة 

يعتمند ب نكل  يتنرو الحنيليلو وبالتنالي  نتن ذوبايينة . كان حلالا  إ الة الما  بنالكحول 
ا  من اليتروجين إذ أن إ الة الما  تكون أحلال باليمناذ  الميترجنة أحاحي علم محتو 
 . يترو الحيليلو ب كل عالي من 
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بنالكحول تكمنن  ني حميمنة أن أ  منن الكحنول  يترو الحيليلو إن مي ة إ الة ما  
 يتننرو الحننيليلو إن كميننة الكحننول المتبمنني  نني . المتبمنني قنند ي ننتملن المننذيأ لاحمننا  

الغ ط المطبق  ي غن ط إ النة المنا  بنل كنذل  علنم يمنوذ  تعتمد لي   مط علم 
الميتننر  ب ننكل  يتننرو الحننيليلو أ  أيننن يكننون إلننم حنند مننا أكبننر  نني  يتننرو الحننيليلو 
الخ نننبي يتغنننخل  ننني  الحنننيليلو المصنننيو  منننن  يتنننرو الحنننيليلو إن . عنننالي وكبينننر 

المطنن المصنيو  منن  يتنرو الحنيليلو الكحول بحلاولة أكبنر ممنا هني علينن  ني حالنة 
 .والذ  يفحر لماذا يبمم ااول الكثير من الكحول والما  

. إن عملية إ النة المنا  تعتمند ب نكل أولني علنم قندرة الكحنول علنم إحنلال المنا     
وبمننا أن المننا  لا يمكننن إحلالننن دومننا  ب ننكل كامننل لننذا  ننتن الكحننول يصننبي ممت جننا  

يتننننرو   يتمتنننن  بواحننننطة بالإغننننا ة إلننننم ذلنننن     ننننتن بعننننض المننننا. ج ليننننا  منننن  المننننا  
 .ولا يمكن إ التن بحلاولة والذ  يحبأ تخفيفا  آخرا  للكحول  الحيليلو 

تحننل محننل وتحننتبدل الكحننول  إن اليحننأ وااجنن ا  اللاحمننة مننن الكحننول الجدينند 
 تينن يمن   من   يتنرو الحنيليلو المخفع   أمنا منا تبمنم منن الكحنول الممتن  منن قبنل 

وهذا الميلاج من العملية . الخ ... بالكحول الجديد الكحول المرك  ويحتبدل ااخير 
يتوغنني بواحنننطة الت يننرات و التبننندلات  نني تركيننن  الكحننول  ننني الحننالل النننذ  يجنننر  

 ( . 297 – 293اا كال  )خارجا  من جلاا  إ الة الما  
بالكحول يفيد  ي تحمينق هندع آخنر    لانو  يترو الحيليلو ولمد تبين  أن غحل 
والتنني تتعننرع بأيلاننا ذات احننتمرار  يتننرو الحننيليلو ت ايحننلال يننذيأ ويبعنند عننن ميتجننا

بواحنطة  يترو الحنيليلو وهكذا  تن إ الة الما  عن ( .  Delpyو  Berl )ميخفض 
إن دقننننة هننننذ  العمليننننة   . الإحننننلال والاحننننتبدال قنننند يعتبننننر عمليننننة احننننتمرار إغننننا ية 

علنننم الجلانننا   ومننندتلاا ال ميينننة   والتينننو   ننني تركيننن  الكحنننول يعتمننند إلنننم حننند كبينننر
كذل   تن المردود من الكحول المحترد يعتمند علنم . المحتخدل من أجل إ الة الما  

 .الجلاا  وعلم العملية الخاصة المحتخدمة 
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 :إزالة الماء بواسطة الطردخ المركزي 
وقد تحتخدل يماذ  . إن أبحط طريمة لإ الة الما  تكون بواحطة الطرد المرك   

يتننننرو كننننغ مننننن  39مرك يننننة التنننني تنننندار بمحننننر  للاننننا حننننعة إن الطننننوارد ال. متعننننددة 
 ( . المححوأ علم أحا  و ن المادة الجا ة ) الحيليلو 

يتنننرو غالبنننا  منننا يكنننون خطنننرا  وذلننن  إن تنننل ترطينننأ (  المحنننر  )إن ممنننود المنننوة 
 مط بالكحول وذل  اين يجفع بحرعة كبيرة ويمكن أن يت ل ل إلم داخنل  الحيليلو 

وللاننننذا الحننننبأ  ننننتن الطننننارد المركنننن   الخنننناا المنننندار .  يرالتنننندو ( محننننين ) تننننر  
 ( . 408و  407اا كال  )بواحطة توربين مالي قد اعد للاذا ال رض 

 
 791الشكل 

 : إن صننننننننننيدوق هننننننننننذا الطننننننننننارد المركنننننننننن   يمكننننننننننن أن ينننننننننندور عينننننننننند حننننننننننرعتين 
إن معننننندل . دورة لكنننننل دقيمنننننة  199 - 799دورة لكنننننل دقيمنننننة و  4299 - 4999

بعناد الحناللالدوران يجأ أن  . يخفض عيد تمديل الكحول   وبعد ذل  ي داد لإ النة واب
ال ننكل  )   لننبعض صننياديق الطننرد المركنن   جنندار مغنناعع مننن الصننفيي المثمننأ 

 .م  وجود الفراق الحلمي بين الجدارين المبطية بمماش تر يي قو (  408
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 791الشكل 

الرطنأ ويعمنل  حنيليلو يتنرو المن (  المادة الجا ة )كغ  19يحم ل الصيدوق بن 
بعننند أن ( .  الحنننبت ) ننني الصنننيدوق  يتنننرو الحنننيليلو الممننناش عمنننل مر ننني ويبمننني 

يحم ل الطارد المرك   ي لق ب طا  مثبت بم اب  ويتوغ  صيدوق الطارد المرك   
 ننني حالنننة حركنننة بطيلنننة ويمننندل أيبنننوأ يحمنننن الكحنننول إلنننم داخنننل الفنننراق بنننين عمنننود 

إن للأيبنننوأ . وق عبنننر  تحنننة خاصنننة  ننني ال طنننا  الإدارة والجننندار الخنننارجي للصنننيد
 .عدة  وهات احتلال والتي تواجن الجدار الخارجي للصيدوق 

من الكحول من عملية إ الة الما  الحابمة وتحر   حركنة  ٪  89بداية تمدل يحبة 
يغنناع الكثيننر مننن الكحننول بيحننأ . الصننيدوق لتصننريع جنن   مننن المننا  والكحننول 

وعيندما  . د المرك   ومن ثل تحر   بعد كل عملية حمننعديدة   وتبطئ حركة الطار 
   تمندل يحنبة   ٪ 19إلنم (  المصنر ع )يصنل محتنون الكحنول  ني الحنالل المجفنع 

منرات وذلن  كمنا ذكرينا  3 - 2تكرر هذ  العملينة منن . من الكحول الجديد  ٪  01
  ٪ 02أعلا  وذل  حتم يصل تركي  الكحول الذ  يجر  من الطارد المركن   إلنم 
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وعيد . إن كمية الكحول التي يت ود بلاا كل مرة يختبر من أجل أ  طارد مرك    .
  يتننرو الحننيليلو كننغ مننن  19ت ن يل الطننارد المركنن   المننذكور أعننلا  وبحمولننة تبلننغ 

 :وعادة يحمن الكحول  ي أرب  يحأ 
I - 19 من الكحول  ٪  89 من  لتر. 

II - 19 من الكحول  ٪   89 من  لتر. 
III - 39 من الكحول  ٪  07من  لتر. 
IV - 39 من الكحول  ٪  07من  لتر. 

. مرك ينننا  إلنننم حننند معنننين منننن محتنننون الكحنننول  يتنننرو الحنننيليلو بعننند ذلننن  يطنننرد 
. تتطلنننأ تمريبنننا  حننناعة واحننندة  يتنننرو الحنننيليلو وعملينننة إ النننة المنننا  لكنننل عجينننة منننن 

حنول وتكرينر  منن الك  ٪ 79 - 19وأ غل طريمة لاحترداد الكحول هي جم  يحبة 
منن الكحنول ب نكل ميفصنل واحنتخدامن منن أجنل إ النة منا    ٪ 89وجمن  يحنبة النن 

 . يترو الحيليلو العجية الثايية من 
يتنرو كنغ منن  499منن الكحنول لكنل   ٪ 07منن يحنبة  لتنر 427تحتلال  كمية 

يتننننرو  نننني  لتننننر 37 - 39المنننن ال ميننننن المننننا    ومننننن هننننذ  الكميننننة تبمننننم  الحننننيليلو 
 .تحترد بواحطة التكرير  لتر 09وحوالي  الحيليلو 

وتحنتخدل  يتنرو الحنيليلو منن الكحنول  ني   ٪ 37 - 39بعند إ النة المنا  تبمنم 
 .ب كل لاحق كج   من المذيأ 

يجنننأ أن تحنننتمر عملينننة الطنننرد المركننن   اليلاالينننة حتنننم يبمنننم محتنننون الكحنننول 
 )  يتنرو الحنيليلو المتبمي ثابتا  وميتظما  ولمد وجد أن م  أ كال وصنيغ معيينة منن 

تكون إ الة ال يادة من الكحول بواحطة (  الخ بي الحيليلو مثل تل  المصيوعة من 
 نني حننالات كلاننذ    يجننأ أن يحننتمر الطننرد المركنن   لفتننرة . الطننرد المركنن   صننعبا  

ن كان محتون الكحول  ي . أطول يوعا  ما  عالينا  جندا   نتن الم يند  يترو الحنيليلو واب
يوغ   ي مرحلة لاحمة من التخفيع أو أن تركيبنن حنوع يت ينر من المذيأ حوع 

المطننرود مرك يننا  مننن الطننارد  يتننرو الحننيليلو يعخننذ . لي ينند مننن محتننون الكحننول  يننن 
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وبمننا أن الممنناش و ننحيتن يلتصننمان بمننوة بجنندران الصننيدوق . المركنن   منن  الممنناش 
يتننرو وبننو ن   تيننن قنند يكننون مننن الغننرور  احننتخدال مجننراع مننن االمييننول لفصننلن  

يكحنر . غير المحم ل   ويعطني هنذا محتنون الكحنول وو ن المنادة الجا نة  الحيليلو 
ننننل  نننني داخننننل علننننأ أحننننطوايية  يتننننرو الحننننيليلو  المرطننننأ بننننالكحول إلننننم كتننننل ويحم 

تحتنننو  كنننل علبنننة علنننم و ن . مصنننيوعة منننن الحديننند الم لفنننن بمنننوة والمحكمنننة الحننند 
 ( . حوأ كمادة جا ةالمح ) يترو الحيليلو كغ تمريبا  من 29

الواجأ تحميلن  ي الطارد المرك   قد يكون علم  نكل كتنل  يترو الحيليلو إن 
ومنن أجنل الوصنول إلنم ( .  والنذ  يعخنذ مبا نرة منن علنأ الايتمنال )أو مغ وطا  

 يتنرو الحنيليلو تياحق وايحجال  ي عملية الطرد المرك      تين يتيصي قبنل تحمينل 
حنل وذلن  إمنا يندويا   2 – 4ذو ثموأ  بكية تصل إلم  أن يفر  ويح  عبر غربال

 بواحطةما بواحطة اليد أو إيكيا  والح  يدويا  قد يتل أو ميكاي

 
 799الشكل 

 دل جلاننننا  نومننننن أجننننل الحنننن  الميكنننناييكي قنننند يحتخنننن. مملننننأ أو محننننرا  خ ننننبي

Nussbauner (  400ال كل  ) الذ  تدور  ين مك طة بروي ية مثبتة علم أعمدة
المصننننيو  مننننن ( 2)حننننول عمننننود إدارة عمننننود  وتت ننننب  بال ربننننال ( 4)أ ميننننة تنننندوير 

 منن يمنوذ  (  مخمند )تحتخدل مناي  ارتجنا  . اليحا  ااصفر أو حل  االمييول 

Swived (3 )  لتحميل يترو الحيليلو  المفرو   ي أكيا . 
 :إزالة الماء ف  المكبس 
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وهي تعتمد علنم احنتخدال   يترو الحيليلو هيا  طريمة أخرن من أجل إ الة ما  
التننني  )     إن إ النننة المنننا   ننني المكننناب  اللاوالينننة. مكننناب  هيدروليكينننة أو هوالينننة 

يتننألع مننن ملننئ ( .  299ال ننكل  ( ) رذاذة –يا ننرة  ( ) تعمننل بنناللاوا  المغنن وط
احطواية المكب  بالبنارود الرطنأ والنذ  يتعصنر خارجنا  منن الصنلاريج تحنت غن ط 

ذلنن  ت لننق ااحننطواية   ويننرغل علننم النندخول إليلاننا مننن  بعنند. غنن ط جننو   8 - 7
أمنننا المننا  والننذ  يتبننن  . غنن ط جننو  (  8 – 7 )ااعلننم بواحننطة هننوا  مغننن وط 

 .بالكحول المخفع وأخيرا  بالكحول المرك   تيلاا تجر  خارجا  من ااحفل 

 
 022الشكل 

   علننم حننوالي يتننرو الحننيليلو   يحتننو   ( الننرذاذة )بعنند إ الننة التميننع  نني اليا ننرة 
ويعتبر هذا ب نكل واغني كبينر جندا  وعيند الإ النة والإبعناد منن . من الكحول  ٪ 79

 للغنننننننننن ط  نننننننننني غنننننننننناغط هيننننننننننندروليكي  يتننننننننننرو الحنننننننننننيليلو ااحننننننننننطواية يتعننننننننننر ض 
  ٪ 37 – 39وذلنن  لخفننض محتننون الكحننول إلننم   (  ٢حننل / كننغ 299 – 499)

اقل عمنل أكبنر وتحنت رق والطريمة المذكورة أعلا  تطلأ مي آت باهظة النثمن   وطن
 تننننرة أطننننول ممننننا تأخننننذ  عمليننننة إ الننننة المننننا   نننني الطننننارد المركنننن   أو  نننني غننننواغط 

إن عمليننة إ الننة المننا   نني . إلا أيننن لا يبنندو أيننن يحننتخدل حتننم اليننول . هيدروليكيننة 
 .الغواغط اللايدروليكية هي الطريمة العامة المحتخدمة اليول 
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 027الشكل 

منننن أربعنننة احنننطوايات (  294ال نننكل  ) Champigneul ويتنننألع غننناغط  
تدور حول عمود إدارة عمود  ومن أربعة مكاب  تتخذ مواقعا  تتياحأ من  حركنات 

 ( . الوعا  )المدر 
يمكن أن تتحر  المكاب  باتجا  عمود  وتمندل دومنا  يفن  العملينات المتتابعنة      

بنندورها أربعنة مواقنن  بييمنا تندور مجموعننة منن ااحننطوايات   وكنل واحندة ميلاننا تأخنذ 
 .وذل  بالتوا ق م  العمليات اارب  الميفصلة 
بواحنننطة الرحنننل البينننايي   كمنننا أن  292إن عمنننل المكنننب  موغننني  ننني ال نننكل 

أمنا (   I)ترتيأ ااحنطوايات كمنا يتنرن ويتغني ممنا ذكننر أعننلا  توغنني  ني الجنن   
يننا  ننتن أقطننار كننل  تيننن يمثننل ااحننطوايات ااربعننة كللاننا  وكمننا يتغنني ل( II)الجنن   
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وهننذا اامنننر يعتبننر هامننا  ان الغنن ط علننم كامنننل . كبننا  تكننون مختلفننة ومتباييننة 
 ( .الكبا يصع قطر =  r) حي   2rالمكب  يكون يحبية باليحبة 

وحنفلي وغينر دوارة (  متيمنلغينر  )يعلع قعر ااحطوايات قطاعا  غير متحر  
تحنننتمر العملينننة . يننناة أيبوبينننة منننن أجنننل تننند ق الكحنننول   وبم Oحنننول عمنننود الإدارة 

يوغنننن  غربننننال مننننن اليحننننا  ااصننننفر وقننننرا مننننن الكتننننان  نننني أحننننفل : كالتننننالي 
مننن (  المننادة الجا ننة )كننغ  29وبعنند ذلنن  تصننأ كميننة ( 4)ااحننطواية  نني الموقنن  

 .الرطأ من ااعلم  يترو الحيليلو 

 
 020الشكل 

البنننارود مننن  المطنننن )  يتنننرو الحنننيليلو تعبنننأ يمننناذ  وأيمننناط محنننتخدمة عنننادة منننن 
. بالتبنادل  ني طبمنات والتني تعلنع  ني الحميمنة عملينة من   وخلنط أولينة (  ال روايي

 يتنننرو الحنننيليلو تكنننون الطبمنننات العلينننا والحنننفلم مصنننيوعة ومحغنننرة منننن أينننوا  منننن 
 ي المكان بواحنطة كبنا   يترو الحيليلو يوغ  ويثبت . المحتخدمة بكميات أكبر 

ننل بييمننا يننتل صننبن وحننكبن . حننفلي  يرتفنن  الكبننا  العلننو  ويلاننبط وبلاننذا يننتل د  الحم 
معديننا  بننذل  إلننم التصنناق ال ربننال اليحاحنني والمننرا الكتننايي بالحننطي الحننفلي مننن 

 ( . الحمولة )المحم ل 
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وبعد أن ت حن ااحطواية .  ٢حل / كغ 79 – 27قد يتراوح غ ط الكبا  من 
09حننننطوايات إلننننم الدرجننننة   تتحننننول مجموعننننة اا( 4) نننني الموقنننن  

   بحينننن  تتحننننر
وهيا يت كل ممر ااحطواية بواحطة الكبا  الحفلي ( 2)إلم الموق  ( 4)ااحطواية 

وهينا تصنأ كمينة . الذ  يكون  ين أخاديد ومجنار  لتصنريع الكحنول والمنا  بعيندا  
 يتننرو الحننيليلو مننن الكحننول المكننرر علننم طبمننة مننن   ٪ 01 - 07مننن  لتننر 29

تتجبنننر علنننم الننندخول عبنننر هنننذ  الطبمنننة بواحنننطة الكبنننا  العلنننو  عيننند المغننن وط و 
يجننر  خارجننا  كنل مننن المنا    الكحننول المخفننع .  ٢حنل / كننغ 499 – 79غن وط 

 .وأخيرا  الكحول المخفع بيحبة أقل عبر المجرن  ي الكبا  ااديم 
أ  بعنند أن يننرغل الكحننول  يتننرو الحننيليلو بعنند أن يلامنن  الكبننا  العلننو  طبمننة 

النندخول عبننر المننادة المنن ال ميلاننا المننا    يرتفنن  الكبننا  العلننو  بييمننا يتحننر   علننم
الكبنننا  الحنننفلي باتجنننا  ااحنننفل وتتحنننر  ثايينننة مجموعنننة ااحنننطوايات عبنننر ال اوينننة  

09   تأخنننذ اان الموقننن  ( 2)عبنننر ( 4)ولنننذا  نننتن ااحنننطواية التننني تبننندأ منننن الموقننن   
 .تصريع الكحول خارجا  وهيا يركأ الكبا  الحفلي غمن مجرن ل( 3)

 لننننننن أكبننننننر قطننننننر وقنننننند يعننننننر ض لغنننننن ط ( 3)إن الكبننننننا  العلننننننو   نننننني الموقنننننن  
وبعند أن  ٪ 37  – 39  وهو يملل من محتون الكحنول إلنم  ٢حل/كغ399 – 299

الكبننا  الحننفلي يتخفننض  ننتن مجموعننة ااحننطوايات تتحننر   يتر نن  الكبننا  العلننو  و
09عبر ال اوية 

 . 
حينن  ينند   الكبننا  العلننو  ( 1)إلننم الموقنن  ( 3)وقنن  تمننرر ااحننطواية مننن الم

  ال ننننبكة بعنننندت ال ميننننن المننننا  باتجننننا  ااحننننفل   و المنننن يتننننرو الحننننيليلو المننننرا مننننن 
اليحاحية والمرا الكتايي وتكحر المادة المرصية بمدقة خ نبية وتفنر  بحنرعة عبنر 

 ( . حل قطر الثموأ 2 – 4 )غربال يحاحي خ ن 
ربننل لتحدينند محتننوا  مننن الكحننول ويعنناد وغنن  ال ننبكة الم  يتننرو الحننيليلو يننو ن 

وذلنن  قبننل بنند  النندورة ثاييننة ( 4)والمننرا الكتننايي  نني أحننفل ااحننطواية  نني الموقنن  
 . يترو الحيليلو بحمولة جديدة من 
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إن إ النننة المنننا  باحنننتخدال هنننذا النننيمط منننن الغننن ط تميننن  وتحنننول دون احنننترداد 
مننن الكحننول مننن أجننل إ الننة  ٪ 01 – 02وتحننتخدل  مننط يحننبة . الكحننول المخفننع 

 تيننن يطننرد (  ٪ 79وعننادة يكننون  )المننا   أمننا الكحننول المتخلننع دون تركينن  محنندد 
 Ponchon لمند در   .ل إلنم عملينة التكرينر نويبعد وأ  منن التراكين  ااعلنم ترحن

 .  Champigneul  ي مكب   يترو الحيليلو ميلاج إ الة ما  
أن يحتبدل الما  والكحول  ني كنل موقن   ورحل رحوما  بيايية توغي كيع يمكن

ت نننير إلنننم عملينننة إ النننة  293منننن مواقننن  الاحنننطواية   والرحنننول البيايينننة  ننني ال نننكل 
 ( . 2)الما  عيدما تكون الاحطواية  ي موق  

 
 022الشكل 

يظلار الت ير  ي ( II)الت ير والتبدل  ي الحجل والميحيي ( 1)ويظلار الميحيي 
يظلار الت ير  ي محتون الما  لمادة يتنرو ( III)والميحيي تركي  الكحول المتبمي   

إن . يوغننني الغننن ط الم نننار إلينننن بواحنننطة المنننايوميتر  IV  والميحيننني  الحنننيليلو 
 .الت يرات  ي كل هذ  الميل ت رح بمرور الوقت وال من 
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 022الشكل 

ي والرحل البيايي الذ  يوغي عملية إ الة الما  وذل  عيدما تكنون الاحنطواية  ن
 I - IV  والميحييننات  291موغنني  نني ال ننكل (  ايفصننال الكحننول ( )3)الموقنن  

يظلانننر  V  و نني ميحيننني الإغنننا ة  293ت ننير إلنننم يفننن  العلاقننة كمنننا  ننني ال نننكل 
 . الحيليلو الايخفاض  ي محتون الكحول  ي مادة يترو 

 
 022الشكل 

ن إ الننة يظلاننر الاخننتلاع بنني(  297ال ننكل  )رحننما  بياييننا   Ponchonوقنند قنندل 
( مننن المننادة الذوابننة  نني الكحننول ٪ 4.7 الحنناو  علننم ) 1CP الحننيليلو مننا  يتننرو 

(  منننن المنننادة الذوابنننة  ننني الكحنننول ٪ 7.2الحننناو  علنننم  ) 2CP الحنننيليلو ويتنننرو 
كمنا (  الخطنوط المتكحنرة )ي ير الرحل البيايي إلم كلا الصني تين غنمن المكنب  .
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   يظلاننر الرحننل البيننايي أن الغنن ط الننلا ل لإحننلال المننا  يكننون ميخفغننا  منن  البننارود 
 الحنيليلو يتنرو  )وأقل مما يكون علين من  المطنن ال روايني (  1CP الحيليلو يترو 

2CP . ) 
بيننننرة وهننننذ  الاكت ننننا ات بييننننت أن يجننننر  الكحننننول خارجننننا  بحننننرعة ك 1CPو نننني 

1CP  2يننن ال عنننن المنننا  بحنننلاولة أكبنننر مننننCP  وقننند دلنننت التجنننارأ واختبنننارات  
Ponchon  التننني قنننال بلانننا إلنننم أن الترتينننأ المفغنننل ذو الم اينننا الححنننية يمكنننن  ننني
 . ي الج   العلو   1CPبمة  ي أحفل الاحطواية وط 2CPوغ  طبمة 

البياييننننة  ننننتن احننننتخدال المكننننب  اللاينننندروليكي  Ponchonوكمننننا توغنننني رحننننول 
يننعد  إلننم ت يننرات ممينن ة جنندا   نني تركينن  الكحننول علننم عمليننة إ الننة المننا  ويحننمي 

 Sretlov تمريبنا   تينن يجمن  ويكنرر   ويعطني  ٪79باحنتخدال الكحنول ذو التركين  
 فني أثينا  دورة عمنل واحندة  Champignul قنال التالينة الممين ة لمنردود مكنب  اار 

كغ منن 1الحاو  علم  الحيليلو كغ من يترو  29يمول بلاا المكب  يحتحصل علم 
 ٪ 4.7 )كننغ مننن المننا   9.1وحننوالي (  مننن كامننل الننو ن ٪ 23 )الكحننول المطلننق 
تجر  كمية (   2و  4مواق  ال )و ي المرحلة ااولم من العملية (  من كامل الو ن

 )منننن الكحنننول المخفنننع   و ننني المرحلنننة الثايينننة  ٪ 79 – 19كنننغ منننن  41 – 42
 .من الكحول  ٪ 03كغ من  7تجر  خارجا  (  3الموق  

دقيمننة   و نني غغننون حنناعة واحنندة ينن ال  2تحننتمر دورة العمننل الواحنندة للمكننب  
 كنغ لكنل  نحية  منثلا   29بنو ن  الحنيليلو حنحية منن يتنرو  39الما  عن ما يمنارأ 

 .حاعة  / كغ 199
مننن الكحننول مننن  ٪ 03كننغ مننن  449تحننتخدل كميننة  Ponchonوححننأ رأ  
و نننني المصنننناي  (  الننننو ن الجنننناع ) الحننننيليلو كننننغ مننننن يتننننرو  499أجننننل إ الننننة مننننا  

مننن الكحننول المتخلننع  ٪ 72 – 12كننغ مننن  33يحننترد معنندل (  4047 )الفريحننية 
 )    الحيليلو كغ من يترو 4999لالا  المدرة لكل إن احت .ويعاد من أجل التكرير 

 .واط حاعي  كيلو 43.7يكون (  الجاع
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هننو يمننوذ  آخننر للمكنناب  و نني هننذا   Vanhrülenو   Beckerإن مكننب  
غير المطنرود مرك ينا  والرطنأ وذلن  بت النة منا  الحيليلو المكب  ي ال أولا  ما  يترو 

(  إ الننة مننا  )لنن  يعننرض لعمليننة مننن محتننوا  المننالي وبعنند ذ  ٪ 39 - 29يفننوق 
تحند  عملينة إ النة المنا  الج لينة  ني لولنأ التعمنيل المحنتخدل  ني  .أخرن بالكحول 

 .هذا المكب  
 :تكرير الكحول من عملية إزالة الماء 

يحتنننو  الكحنننول اليننناتج عنننن عملينننة إ النننة المنننا  علنننم كمينننة محنننددة منننن يتنننرو 
 م ااغلأ وكمينة محنددة   ني المحنتعلقأ  علم أج ا  ذوابة والميحلة عل الحيليلو 

المذاأ و  الحيليلو ق من يترو  2.2وقد أظلارت التجارأ والاختبارات أن حوالي  .
ق   تتواجند  ني  3.7 ني المحنتعلق والتني يبلنغ مجموعلانا  الحيليلو ق من يترو 4.3
إلا أين أحيايا  قد يصل  الكحول الياتج عن الطرد المرك   من  ٪ 79واحد من  لتر
  لتر/ ق 42 - 49 ي الكحول إلم  الحيليلو حتون يترو م

الموجننود  ننني المحنننتعلق يمننر بحنننلاولة عبننر المر نننحات ولنننذا  الحنننيليلو إن يتننرو 
يجننأ أن ييفصننل بواحننطة الصننفق لمننادة الكحننول خننار  الصننلاريج الننذ  يتخنن ن  يننن 

 .الكحول المتبمي 
تبمنننني إلننننم          نننني المحننننول الم  الحننننيليلو وبلاننننذ  الطريمننننة يننننيخفض محتننننون يتننننرو 

ب كل كامل بواحطة حل  يترو الحيليلو و ي بعض المصاي  يبعد  لتر / ق 3 – 2
اليناتج عنن غحنل المحنحوق والحناو  بالتنالي علنم  )بالمنا    ٪19الكحنول إلنم حند 

 الحنيليلو وبلاذ  الطريمنة تترحنأ كمينة محنددة منن يتنرو (  كمية ص يرة من الكحول
 وبعد الاحنتمرار   يصنفق الكحنول وهنذ  الطريمنة م عجنة وعنادة لا. كحمأة أو كدارة 

المتبمننني  ننني المحلنننول والكمينننات الغنننليلة منننن  الحنننيليلو تحنننتخدل وذلننن  ان يتنننرو 
 .محتعلمة 
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.  ني الكحننول تكننون عرغننة للتفكنن   ني أثيننا  التحننخين المطننو ل خننلال التمطيننر 
قد حبأ مرات عدة (  الحوض )وحدة التمطير المتبمي  ي  الحيليلو إن تفك  يترو 

 . تالايفجاراالعديد من 
هيننننا  كميننننات غننننليلة مننننن  الحننننيليلو بالإغنننا ة إلننننم أيننننن وبحننننبأ تفكنننن  يتنننرو 

ولتجيننأ هننذا    تيننن . اليتريننت   اليتننرات وحتننم أكاحننيد اليترينن   نني ينناتج التمطيننر 
كننغ لكننل  4ل يتيصنني بتغننا ة أكحننيد الكالحننيول إلننم حننوض التمطيننر وذلنن  باحننتخدا

ويعننننادل ميتجننننات  الحننننيليلو وهننننذا يحننننبأ حلملاننننة يتننننرو . مننننن الكحننننول  لتننننر 499
الحلملاة   وبالإغنا ة إلنم ذلن    يجنأ تحرينر الحنوض منن المخلفنات الصنلبة قندر 

 .من الكحول  ٪ 4.7 الإمكان وعيد التحرير تصل الخحارة إلم ما يمارأ 
 نترو السيليلوزتحضير خلطات 

المعننند منننن أجنننل تحغنننير المحنننحوق محنننتل مات  حنننيليلو اليجنننأ أن يلبننني يتنننرو 
 .ومتطلبات الاحتمرار الكيماو  

محتنننون اليتنننروجين والاحنننتمرار  ننني خلنننيط منننن الكحنننول والايثنننر وذلننن  ححنننأ  
  ومنننن أجنننل  الحنننيليلو التيظيمنننات والمنننوايين المبيينننة  ننني  صنننل يتحننند  عنننن يتنننرو 

منذيأ طي نار ومنعخرا   ية م  بن ال راوي الحيليلو تصيي  معظل أيوا  محاحيق يترو 
بنندون مننذيأ   وقنند احننتخدل منن يج  الحننيليلو كننذل  مننن أجننل تصننيي  محنناحيق يتننرو 

معلع من كنلا الصني تين منن البنارود وهنو البنارود العنالي اليترجنة غينر النذواأ  ني 
م يج من الكحول والايثر والمطن ال روايي الميخفض اليترجة والذواأ  ي م يج من 

والولاينننات المتحننندة  الحنننو يتيو ننني بعنننض البلننندان مثنننل الاتحننناد  )الكحنننول والايثنننر 
ومننن أجننل المحنناحيق التنني تتطلننأ  Pyro collodionيحننتخدل قطننن (  اامريكيننة

 " Pyro collodion" و   محتون يتروجين عالي يحتخدل م يج من البارود
(  مننن المننا  ٪ 39 – 27 )يخنن ن بننو ن  نني حالننة رطبننة  الحننيليلو وبمننا أن يتننرو  

وعنننادة تتلمنننم وحننندة .  تينننن يجنننأ ححننناأ محتنننون الرطوبنننة بدقنننة قبنننل المينننال العجنننن 
وبما أن هذ  العبنوات .  ي عبوات وحاويات  بن مختومة  الحيليلو المححوق يترو 
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ليحننننت محكمننننة الإغننننلاق لننننذا  ننننتن محتننننون الرطوبننننة يكننننون عرغننننة لننننبعض الت يننننر 
قننة وحتننم غيننر مغننبوط والتبننديل   وهننذا يجعننل العجننن أمننرا  أكثننر صننعوبة   أقننل د

 .ب كل كامل 
داخننل  يبواحننطة تفري ننن  نن الحننيليلو لننذا  تيننن مننا ييصنني بننن موا يننة رطوبننة يتننرو 

        الحننننيليلو مننننن يتننننرو كننننغ  29.999إلننننم  7999حفننننر خرحننننايية   والتنننني تتحنننن  لننننن 
والمحدودة بتحكال ب طا  حديند  صنفيحي من ود بحندادة مطاطينة (  الو ن الجاع )

بعند ذلن  منن أجنل معر نة  الحنيليلو يتحلل يترو . هيا  بغعة أيال  ومن ثل تخ ييلاا
 نننني منننن يج مننننن (  الننننو ن الجنننناع )محتننننوا  المننننالي   محتننننون اليتننننروجين وذوباييتننننن 

 تعخذ العييات من أمناكن عندة وذلن  لجعنل التحلينل أكثنر موثوقينة. الكحول والايثر 
. 

المطن ال روايي  , دالبارو قطن ) الحيليلو بعد تحليل كل صي ة من صيغ يترو 
تعجنن ب نكل ميفصنل  ني كني  كتنايي والنذ  يخن ن (  Pyro collodion  قطنن 

وذلننن  لحماينننة يتنننرو  )منننن أجنننل اامنننن والحنننلامة  ننني وعنننا  حديننند  حننندود لللانننوا  
علنم د عنات  الحنيليلو يعجنن يتنرو (  من الجفناع ومنن أن يصنبي غبارينا   الحيليلو 

 .علم أبعاد ويموذ  الجلاا  المحتخدل  بحي  يكون حجل الد عة الواحدة معتمدا  
    الحنننيليلو و نني  ريحنننا علنننم حنننبيل المثنننال   تبلننغ و ن كامنننل ال نننحية منننن يتنننرو 

(2CP  1وCP )29  كننغ وذلنن  عينندما ينن ال المننا  عيلاننا  نني كبننا  هينندروليكي أو 
 .كغ عيدما ي ال الما   ي طارد مرك    39

تتنألع منن خلنط  الحنيليلو ثر الطرق حداثنة والتني تتعلنق بم نكلة خلنط يتنرو وأك
يفحنن   و ني هنذ   الحنيليلو  ني مصني  يتنرو  الحنيليلو يموذجين محددين من يتنرو 

الحالة   تم   كنلا الصني تين تحنت المنا   ني خلاطنات وذلن  كمنا ذكنر  ني المجلند 
II  عن الم يج بالكحول وبعد ذل  يطرد الما  مرك يا  وي ال الما.  371ا  . 

وهننذ  الطريمننة تخلننق الم نناكل والارتبننا  لمصنني  المحننحوق الننذ  يفمنند إمكاييننة 
أ  محتنننننون اليتنننننروجين (  غنننننمن حننننندود معيينننننة )تبننننندل وت ينننننر تركينننننأ الخلطنننننات 
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لنذا  مند أجبنر مصني  المحنحوق علنم تحديند عندد  الحنيليلو والذوبايية الكاملة ليتنرو 
لحصنول علنم المحنحوق ذو مين ات باليحنتية مطلوبنة العوامل التي يمكنن أن تتبندل ل

 .ومرغوبة 
بالمذيأ   ينذاأ  منط ال روايني ويتحنول إلنم  الحيليلو وعيد معالجة خليط يترو 

يتحنند البنننارود  نني الكتلننة ال رواييننة علنننم  ننكل أيحننجة وهكننذا  تينننن . حالننة غرواييننة 
تييننا يعينني بننذل   نني منن يج مننن الكحننول والايثننر     الحننيليلو بتذابننة منن يج مننن يتننرو 

 .كامل ذوبايية الم يج 
تتألع من و ن البارود والمطن ال روايني بمعندل  الحيليلو إن عملية عجن يترو 

 .ويحبة تعطي م يجا  من محتون اليتروجين الملالل ذو الذوبايية الكاملة المطلوبة 
 وليفترض أينن. إن الماعدة التالية تكون مفيدة ويامية  ي ححاأ تفك  م يج ما 

   مننننن كامننننل الذوباييننننة   لننننذا  تيننننن يتننننألع مننننن البننننارود  ٪ 39يحننننتل ل م يجننننا  بيحننننبة 
(1CP ) ومنننن المطنننن ال روايننني  ٪ 49ذو الذوبايينننة(2CP ) 07ذو الذوبايينننة ٪  .

 . 2CPج   و يا  من  29و  1CPج   و يا  من  07ولتحغير  تم   
1CP 49   17  1ج   و يا  منCP   71.7أ ٪ 
 
        39 

  ٪ 23.7 أ   2CPج   و يا  من  29   07      
بعد أن تم   المكويات يجأ أن تفحا والتأكد من كامل يحتون اليتروجين  ي 

المحتحصنننل علينننن ويجننأ الحفننناظ علنننم محتننون اليتنننروجين وذوبايينننة خلنننيط الخلننيط 
 )غنننمن الحننندود التالينننة وذلننن  ححنننأ احنننتخداملاا المرغنننوأ ميلانننا  الحنننيليلو يتنننرو 

 ( .  477الجدول 
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 نني مننذيأ مننا  الحننيليلو  كلمننا كننان محتننون اليتننروجين ميخفغننا  وذوباييننة يتننرو 

وهكننذا  تيننن عينند مطابمننة . بطيلننا   عاليننة كلمننا كننان احتننراق المحننحوق المصننيو  ميننن
تركيأ خليط من البارود والمطنن ال روايني للحصنول علنم الذوبايينة الكاملنة اللا منة 

  منن   ريحنا  منثلا   ني . يمكن تيظيل معدل احتنراق المحنحوق غنمن حندود معيينة 
اجل محاحيق البيدقية والتي تعتبر محاحيق ذات احتراق أحر  من احتراق محاحيق 

 ٪29 - 47بحي  تبلغ كامل الذوبايية  2CPو  1CP  يوا ن الم يج من  المدا  
3Bnبييمنا باليحننبة لليمننوذ  ااقنندل مننن المحننحوق  F  (Le Bel rifle   ) تكننون

ر وباليحنننننبة لمحنننننحوق مننننندا   الميننننندان ذات العينننننا.  ٪ 39 – 27كامنننننل الذوبايينننننة 
أما .  ٪ 37 – 39يتل اختيار مححوق ذو ذوبايية كاملة تبلغ (  ملل 77 )الص ير 

وباليحنننبة لمننندا   البحرينننة ذات  497باليحنننبة لمحنننحوق مننندا   الميننندان ذات العينننار 
وباليحبة للمدا   ذات العيار الثميل  ٪ 19العيار الص ير  تن كامل الذوبايية تكون 

 . ٪ 79 – 19تكون 
   ننتن جنن  ا  واحندا  ميننن يننذوأ  الحنيليلو ق مصنيوعا  مننن بيننرو ن كنان المحننحو اب و 

بييما كمينة محنددة منن المنادة تبمنم علنم (  ٪ 79 – 19وعادة يكون  ) ي المذيأ 
 . كل يحيج أو ليفة 
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 :  السيليلوزالإذابة الجزئية لنترو 
يحننتخدل مننذيأ طيننار أ  منن يج مننن  الحننيليلو مننن أجننل تصننيي  محننحوق يتننرو 

 4:  2الايثر بيحبة و يية تبلغ الكحول م  
. يجننأ ألا يكننون حمغننيا  (  ٪ 01 – 07المكننرر عننادة إلننم حنند ) إن الكحننول 
  تنالين  نتن اامنر لا منن الكحنول المتعنادل اتجنا   يينول 3حنل 499ولتحغير عيية 
 . NaOHمن  N 9.4من  3حل 4.1يتطلأ أكثر من 

لانا تنعثر عكحنيا  علنم إن كمية كبيرة من الحمض تكنون غنارة ومعذينة وذلن  اي
. يجننأ ألا يحتننو  الكحننول علننم اليتريننت . احننتمرار وتعطنني محننحوقا  أحننود اللننون  
. بوحنندة مننن أجننل تمطيننر الكحننول  الحننيليلو ويجننأ أن ينن ود مصنني  محننحوق يتننرو 

ويكننون الايثننر بصنني تن التجاريننة المعرو ننة يميننا  ب ننكل كننا ي كنني يحننتخدل  نني خلننيط 
المححوأ  )   ملغ  19 يد المحتون الحمغي عن يجأ ألا ي. وم يج م  الكحول 

2كننن  4H SO  ) كمننا يحتننو  علننم اليتريننت   ويجننأ أن ي ننتمل مصنني   لتننرلكننل  
و ي  ريحا يحنتخدل يمنوذجين . علم وحدة لتصيي  الايثر  الحيليلو مححوق اليترو 

المحدد ححنأ  الحيليلو الايثر من أجل تصيي  مححوق يترو و الكحول  محاليلمن 
 :درجات البومين 

(4 )71
  جنن   و يننا   31جنن   و يننا  مننن الايثننر و  11معلننع مننن  محلننوللبوميننن

 .من الكحول 
(2)71

  ج   و يا  من  11ر و نج   و يا  من الايث 71معلع من  محلوللبومين
 .الكحول 
71بحلاولة أكبر  ي الايثنر  الحيليلو يذوأ  يترو 

  والنذ  يحنتخدل لنذل  بومينن
71أكثر من الايثر 

  بومين. 
ذوابنننا  جيننندا  ويعطننني محنننحوقا  ذو معننندل احتنننراق  الحنننيليلو ولكنننن إذا كنننان يتنننرو 

  أ  المنذيأ النذ  يتنر  بومينن  71 والكحول الايثرمحلول بطي     تين يحتخدل 
 .الكثير من المادة غير الذوابة والذ  يعطي مححوقا  ليفيا  أكثر 
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بكميننة تكننون  يلاننا العجييننة (  الايثننر – يج الكحننول منن )يحننتخدل المننذيأ الطي ننار 
 .بين ااصاب  لتصق بااصاب  عيدما تغ ط باليد حرة وحالبة يوعا  ما ولكيلاا ت

وذلنن  ان  الحننيليلو إن الكميننة الفعليننة تعتمنند إلننم حنند كبيننر علننم مينن ات يتننرو 
 .بعض الصيغ تتطلأ وتحتل ل مذيبا  أكثر من الصيغ ااخرن 

 479 - 79ذيأ عنادة بواحنطة التجربنة والاختبنار   وتتنراوح منن تتحد كمية الم
ومنن   ( . المننادة الجا ننة ) الحننيليلو جنن   و يننا  مننن منن يج مننن يتننرو  499جنن   لكننل 

(  ٪ 09 – 79 )الخ ننننبي تحننننتخدل كميننننات أصنننن ر مننننن المننننذيأ  الحننننيليلو يتننننرو 
رية م  بلمنرة الخ بي وذل  مما الحيليلو ويع ن هذا للدرجة الميخفغة لعملية بلمرة 

وينننذوأ بحننلاولة معطينننا   الحننيليلو المطننن وبدرجنننة البلمننرة الميخفغنننة يتغننخل يتنننرو 
 .محاليل ذات ل وجة ميخفغة يحبيا  

من المادة الذوابة  ي م يج   ٪79 - 19الذ  يحتو  علم  الحيليلو وم  بيرو 
  جن   499و يا  من المذيأ لكل   ج   89 - 79الايثر   يكون احتخدال  -الكحول 

 .كا يا  و عالا   الحيليلو من يترو 
لا يحتخدل المنذيأ الطينار منن أجنل تحغنير وتصنيي  محناحيق غروايينة ب نكل 

ليحنننرين باحنننتثيا  الكوردينننت البريطنننايي وللانننذا يحنننتخدل ج كامنننل وحاوينننة علنننم يتنننرو
 )    الميتر  ب نكل عنالي الحيليلو ااحيتون الذ  يكون مذيبا  ملالما  جدا  لكل من 

كنننننذل  تحنننننتخدل كمينننننات صننننن يرة منننننن  .ليحنننننرين ج ويتنننننرو(  Nمنننننن  ٪ 43بنننننارود 
 .ااحيتون كمذيأ محاعد من أجل تصيي  الباليحتيت 

وخلال الحرأ العالمية ااولم وعيدما كان هيا  حاجة للأحيتون   تل احتخدال 
الايثننر كمننادة بديلننة لتصننيي  الكورديننت   لننذا  منند أصننبي مننن  -منن يج مننن الكحننول 

كورديننت  )ب ننكل مننيخفض والننذواأ  نني هننذا المننذيأ  الحننيليلو ال الغننرور  احننتخد
RDB )  نني الفصننل الننذ  ينندر  محنناحيق  وقنند يننوقش هننذا اامننر بتفصننيل أكبننر 

 .ليحرين جيترو 
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 022الشكل 

وتحغننننر عجييننننة المحننننحوق  ننننني (  المنننننذاأ )يعننننالج يتننننرو الحننننيليلو  بنننناللالال 
 مل و امل   وعادة عجايات بحي  تم   الكتلة ال بيلاة بالعجيية ب كل كا

 - 291اا نننكال  ) Werner - fleidererتحننتخدل العجايننات مننن يمننوذ  
محاط ب لاع )هي تتألع من حوض مصيو  من البروي  (  290و  298 - 297
لننن «  ننفرة » الننذ  يندور  يننن محننراكين قنويين مننن البروين  علننم  ننكل يصنل ( تبريند

الفع ننال المتحنند منن  المنن    يحتحصننل علننم العجننن.  نكل النندودة باتجاهننات معاكحننة 
اايي بواحطة حركة المحرا  باتجا  ااحفل  ي المرك  وباتجا  ااعلم م  الجدران 

. 
يننة للمحننرا  اابطننئ تكننون  دورة لكننل دقيمننة والحننرعة  39 - 29إن الحننرعة ال او 

وينن ود الحننوض ب ننلاع . دورة لكننل دقيمننة  19 - 19ال اويننة للمحننرا  ااحننر  تبلننغ 
  .تبريد خارجي 

إن العجايننات المحننتخدمة ذات قنندرات حننعة مختلفننة   وعننادة مننا تتحنن   ل نننحية 
الحناو  علنم (  النو ن الجناع )كنغ منن يتنرو الحنيليلو  المن ال مينن المنا   19بو ن 

 . الكحول
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 021الشكل 

ننل العجايننة تت لننق  وحتننم ذلنن  الوقننت يكننون ال طننا  معلمننات بحلاحننل  )بعنند أن تحم 
بعننند ذلننن  . رل علننم الحنننوض ب نننكل محكننل قننندر الإمكننان ويتبننن(  متدليننة منننن الحننمع

الموجننودة  نني ال طننا    كننذل  (  المينناة )يت نن ل المحننرا  ويلمننل الايثننر عبننر المجننرن 
 .هو اامر باليحبة للكمية الإغا ة من الكحول 

وب كل مت امن وآيي تمدل منادة الاحنتمرار بطريمنة ينو ن  يلانا ثنايي  ييينل اامنين 
بال طنا  وينربط (  متصنلة ) ي داخل عبنوة صن يرة قريبنة  ي كي  حرير  موغو  

ااخير بالمجرن الذ  يمول بتلميل الايثر بحي  أن الايثر المتد ق من جلاا  التعبلنة 
إلننم العجايننة والننذ  عينند مننرور  عبننر الحاويننة العبننوة منن  ثننايي  يييننل اامننين يذيبننن 

 .ويمدمن إلم داخل حوض المححوق 
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 021الشكل 
 
 

 
 029الشكل 
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ولتحننلايل حننوا  الننتفحا حننوا  أكننان ثننايي  يييننل اامننين موجننودا  أل لا  نني كننل 
 3 - 2.7يحننت رق العجنننن  .العبننوات    تينننن ممننا يتيصننني بننن تركينننأ يا ننذة للمراقبنننة 

حنناعات علننم الننرغل مننن ايننن  نني حننالات طارلننة احننتثيالية إن كننان التصننيي  الحننري  
 .حاعة  4.7 - 4  غروريا  ومطلوبا    قد تمتصر هذ  الفترة إلم  

وبما أن الكتلة تحخن خلال العجن بحبأ الاحتكا     تن الما  البارد يلمل إلنم 
لا   ل39غلاع التبريد خلال  ترة العجن الكاملنة بحين  لا تتجناو  درجنة الحنرارة  واب

 . تن الايثر حوع يتبخر 
يننة قنند تكننون عمليننة الإذابننة غيننر كاملننة وقنند يمنندل غنن طا   النندا   نني داخننل العجا

وعيندما  ( . غينر ملولبنا   )والذ  قد ير   ال طا  عيدما لا يكنون م لمنا  ب نكل كامنل 
تيتلانني عمليننة العجننن   تتفنن  لوالننأ ال طننا  ويتر نن  بواحننطة بكننرة   يتوغنن   المحننرا  

باتجا  ااعلم  ي الوحط وباتجا  ااحفل  ) ي حالة حركة ليدور بالاتجا  المعاك  
 ( . عن الجدران

 

 
 072الشكل 
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ويمي نننل الحنننوض باتجنننا  ااعلنننم بواحنننطة آلينننة خاصنننة تننندار يننندويا  أو ميكاييكينننا  
وبحيننن  تحنننمط العجيينننة منننن داخنننل الحنننوض إلنننم داخنننل عبنننوتين (  249 )ال نننكل 

موغننوعتين محننبما   نني ااحننفل   ولمينن  ايحننكاأ العجييننة تعطننم العبننوات بمننادو  
تمتلئ العبوة   تند   وعيدما. واقي مصيو  من اليحا  ااصفر الصفحي أو الجلد 

يعطي الد  عجيية أكثر تياحنما  وتماحنكا  وي ينل اللانوا  . العجيية بمد  من البروي  
 .  وهذا  ي مرحلة لاحمة يحلال من الايغ اط 

ت لق العبوات الم حوية بالعجيية ب كل محكنل الحند   وعيند التفرينغ تعخنذ عيينة 
تفحنا وجنود ثنايي  ييينل من كل عجاية وذل  لترحل إلم المختبنر وذلن  منن أجنل 

إن قطنرة منن حمنض الكبرينت المركن  علنم عيينة منن العجيينة يعطني لوينا  . اامين 
ن كننان الاختبننار حننلبيا    تعنناد . أ رقننا  وذلنن  إن كننان ثننايي  يييننل اامننين موجننودا   واب

 .العجيية من أجل العجن ثايية م  إغا ة الكمية اللا مة من ثايي  يييل اامين 

 
 077الشكل 

(  244ال نكل  ) Chaudel - Pageو ي  ريحا تحنتخدل العجاينات منن يمنوذ     
وتأخذ هذ  العجايات  كل الاحطواية الحديدية التي تدور قيلاا قغيأ حديد  حول 

يمندل المغنيأ حركنة ياقلننة  اوي نة   تندار بواحنطة آلينة موغننحة ( . 44)عمنود أ مني 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  ياء وتكنولوجيا المتفجرات  كيم
 

 دخخان لاتصنيع المسحوق ال                          الفصل الثامن/ الباب الثالث 
 

- 787 - 

 ني صنيدوق  ( اة المحنورمحنين بمنوا)يدور تر  احنطوايي عندل  . 242 ي ال كل 
 ت التر نا  اليحار   يثبنم ود بأحيان لولبية باتجا  اليمين وباتج

 
 070الشكل 

الاحطوايي العدْل بعمود إدارة أ مني   وهنو يندور باتجنا  اامنال  ني حن و  واحند منن 
( منننثلات باتجنننا  اليمننننين)ااحنننيان اللولبينننة وبحركنننة ياقلنننة لعمننننود الإدارة باتجنننا  واحننند 

يصنل التنر  الاحننطوايي العندْل إلنم يلااينة الصننيدوق   تصنبي حركنة أخننرن وعيندما 
  مغنفيا  حر    يحمط  ي المحنييات اللولبينة ي هذا الاتجا  غير ممكية   عيدما يت

بذل  حركة ايتمالية لعمود الإدارة  ي الاتجنا  المعناك  وبلانذا  تينن ييتمنل (  معطيا   )
الاحنطوايية منن خنلال طوللانا الكامنل ويتحر    ويعجن   ويخلط محتويات العجاية 

. 
الم ال مين الما  والحاو  علم الكحنول  الحيليلو كغ من يترو  19ت حن كمية 

ويفرق عبر غطا  جايبي  .  ي العجاية عبر  تحة  ي الج   العلو  من الاحطواية 
تحننت رق عملينننة العجنننن وقتنننا  طنننويلا  يحننناو  الوقننت النننلا ل  ننني العجاينننة منننن يمنننوذ  

Wrener - Pflederer . 
هني أيلانا ت ن ل مكاينا  وحين ا   Chaudel - Pageإن مين ة العجاينة منن يمنوذ  

  واامناكن التني تتحن   Wrener Pfledererأقنل ممنا ت ن لن العجاينة منن يمنوذ  
يمكنن أن تتحن  لثلاثنة يمناذ  مننن  Chaudel - Pageلحنتة عجاينات منن يمنوذ  

 . Wrener - Pfledererالعجاية 
وتعتبنر مرحلنة . حلامة  ي ت  يل العجاية يكون عاليا  ب كل عال إن اامان وال

   الحننيليلو الإيتنا  واحنندة مننن أكثنر الطننرق ااميننة  ني أثيننا  تصننيي  محنحوق يتننرو 
حينن  أصننبي مننن المعننروع كيننع يمكننن تجيننأ الخطننر الننذ  تخلمننن كلاربننة المننذيأ 
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قنند  الإيثننرل وخاصننة الإيثننر   وقنند لننوحظ أن العدينند مننن الايفجننارات وحننالات ا ننتعا
 الإيثننرتحنبأ بلانا تفرينغ الكلاربننا  الحناكية    منثلا  هينا  حننواد  تحنبأ بلانا ا نتعال 

وذلنن  عينندما يفننتي الصننمال الننذ  ي ننذ  العجايننة بلاننذ  المننادة ومثننل هننذا الحننواد  قنند 
 .توقفننت عينندما تنننل تننأريض العبننوات واايابينننأ الحاويننة علننم المنننذيأ ب ننكل حنننذر 

المعننندات والمحنننتل مات التننني تنننديرها ويعيننني بلانننا كنننذل  يجنننأ تنننأريض العجاينننة أمنننا 
إن لحظة  .الخ    تيلاا توغ   ي غر ة ميفصلة ... المحركات   محييات الايتمال 

  منن  تمتنن   الإيثننرالتفريننغ تكننون خطننرة ب ننكل خنناا وذلنن  ان كميننات كبيننرة بخننار 
دن وعينند هننذ  اللحظننة أ  ارتطننال للمعنندن منن  المعنن. يننا  اللاننوا  لت ننكل م يجننا  ايفجار 

منثلا  الحنماح لل طنا  الثمينل أن يصنطدل من  إطنار ) )والذ  يمدل  رارة يكون خطرا  
 . (( العجاية  ي مجموعة(  طوق )

إن العجييننة الحاويننة علننم كميننة ملحوظننة مننن المننذيأ تكننون غيننر ملتلابننة وعلننم 
ويحترق  مط المذيأ بحلاولة و مط عيدما يكون هيا   يادة . ااغلأ غير ايفجارية 

بمنوة وتنيخفض ب نكل  Phlegmatizesو ي الواقن     نتن المنذيأ تنتل . ا  من اللاو 
 . الحيليلو ملحوظ المدرة الايفجارية ليترو 

 - الإيثنرالولاينات المتحندة اامريكينة   يتعنر ض عجيينة  ) ي بعض البلدان مثل 
. لمعالجنننة إغنننا ية بنننراد بلانننا تححنننين تجايحنننن وتماحنننكن  الحنننيليلو يتنننرو  -الكحنننول 

الننذ  ي ننتمل علننم غنن ط الكتلننة لعنندة دقننالق " التثبيننت   الحصننر" ذا مننن ويتننألع هنن
 ( . إيش مرب  / ليبرة 3999 ) 2حل / كغ 299عيد غ ط 

والكتلنننة الم نننكلة تيتمنننل إلنننم مكنننب  آخنننر منننن يمنننوذ  م نننابن ليمنننوذ  الإخنننرا  
وهينا تنرغل العجيينة علنم الندخول عبنر حلحنلة منن ال رابينل ( 243)والايبثاق ال كل 

وذلن  بحنبأ  macaroniالمثمبة   وي ار إلنم هنذا بالغن ط (  االواح )ي والصفال
 ( . المحييات الميبثمة ) كل الخيوط 

تمنننننندل إلنننننم داخننننننل مكننننننب  (  ظاةالم  ننننن )المم قننننننة  macaroniedإن العجيينننننة 
 .الايبثاق وذل  كما حوع يرن  ي الفمرة اللاحمة 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  ياء وتكنولوجيا المتفجرات  كيم
 

 دخخان لاتصنيع المسحوق ال                          الفصل الثامن/ الباب الثالث 
 

- 789 - 

 

 
 072الشكل 

 :تشكيل العجينة 
ححننننأ ال ننننكل المرغننننوأ وذلننن  بواحننننطة ثمبلاننننا مننننن  عنننادة تننننتل غنننن ط العجيينننة

وحابما  كان ينتل دلفينة العجينة إلنم صنفالي وذلن  بتمرارهنا بنين . غاغط هيدروليكي 
 . احطوايتي دلفية   وتجفع محبما  وتمط  إلم ق ور أو خطوط و رالط 

 الحنيليلو يلجأ للاذ  الطريمة من أجل تصيي  بعنض اليمناذ  منن محنحوق يتنرو 
معامنننل الحيوينننة  )الدقيمنننة جننندا  ذات المعننندل الاحتراقننني العنننالي جننندا  أ  المحننناحيق 

والمحنننننتخدمة منننننن أجنننننل المحننننناحيق الخاصنننننة بنننننااغراض الرياغنننننية   (  والي ننننناط
لبية   إن الدلفية هي العملية المرغوبة من أجل الحصنول  بالمحدحات ومحاحيق الخت
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الحصننول  علننم ق ننور ذات ثخايننة يحننيجية ميخفغننة جنندا  وذلنن  ايننن مننن الصننعأ
ملنننل بواحنننطة الغننن ط ويكنننون هينننا   9.19علنننم  نننرالط وخطنننوط ذات ثخاينننة دون 

الكثيننر مننن المننادة المتخلفننة بحننبأ ايحننداد حنن و  وال ننموق الصنن يرة الغننيمة لمالننأ 
 .الصوق وثيي وتم يق الخطوط وال رالط الميبثمة 

ومنننن أجنننل الدلفينننة   يجنننأ أن تحتنننو  ( .  219 )تظلانننر الننندلا ين  ننني ال نننكل 
لا  تيلاننا (  ويجنأ أن تكنون جا نة )يينة علنم كمينة صن يرة يحنبيا  مننن المنذيأ العج واب

وكمعندل   يجنأ . حوع تلتصق بحطي الدلا ين ومن ثل يكون منن الصنعأ إ التنن 
(  % 79حنوالي  )أن تحتو  العجيية المطلوأ دلفيتلاا علم كمينة أقنل منن المنذيأ 

ل تصننيي  محننحوق خصصننة مننن أجننمننن المننذيأ المعننر ض للغنن ط   والنندلا ين الم
 .ليحرين يجأ أن تحتخدل ب كل واح  ولكن يجأ ألا تحخن جيترو ال

إن احننننتخدال المكنننناب  اللايدروليكيننننة يجعننننل مننننن  الممكننننن لنننني   مننننط صننننياغة 
(  حبنال )وت كيل المحاحيق إلم ق ور أو خطنوط بنل كنذل  إلنم أيابينأ أو  نرالط 

 . أو حتم إلم قطاعات جايبية أكثر تعميدا  
تتألع من ملئ الاحطواية بحين  يحتحصنل علنم (  الكب  )لغ ط إن عملية ا

أعلنننم كثا نننة ممكينننة   يجبنننر كبنننا  المكنننب  الكتلنننة علنننم المنننرور بداينننة منننن خنننلال 
ال ربننال الننذ  ي يننل ال ننوالأ الميكاييكيننة وبعنند ذلنن  عبننر قالننأ الصننوق معطيننا  إياهننا 

بعنناد كنن ل ال ننوالأ عننن بننذل  ال ننكل المطلننوأ والمرغننوأ   ومننن اللاننال جنندا  إ الننة واب
لا  تيلاننا قنند تتننداخل منن  الايغنن اط وقنند تفحنند  ننكل الميننتج   وبننذل  تخلننق  العجيننة واب
م ننناكلا  قننند تملنننل ب نننكل واغننني منننن كفاينننة و عالينننة العملينننة وت يننند بنننذل  منننن كلفنننة 

ن تننل غنن ط العجييننة ب ننكل . الت نن يل والعمليننة   تيلاننا تر نني  ."   macaroni" واب
 .  المادة إلم ال كل اادق والمطلوأ ويتجاي  وبذل  يحلال ايبثاق وخرو 

تنننرغل الخطنننوط   اايابينننأ   الحبنننال الميبثمنننة علنننم الخنننرو  منننن قالنننأ الصنننوق 
. ب كل مبا ر إلم ياقل كتايي أو أ   كل وعنالي والتني تمنرر إلنم غر نة التجفينع

إن قالأ صوق المكب  هنو المكنون البيينو  ااحاحني للمجموعنة وذلن  اينن بفنرض 
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ن تطلأ اامر ت كيل المححوق علم  نكل ويغفي  كلا  مح ددا  علم العجيية   واب
علننم  ننكل ثمننأ أو (  تحننة )ق ننور أو حبننال    تيننن يحننتخدل قالننأ صننوق ذو  وهننة 

خنرا  محنحوق البيدقينة االمنايي علنم . عدة  موق ص يرة غيمة   مثلا    تل بثق واب
 . ملل  9.77 - 9.17ملل وبثخاية  2 كل جبال بعرض 
تل تعديللاا بواحطة التبدل والت ير  ي قالنأ الصنوق (  الحبل )يط إن ثخاية ال ر 

وعيننند ت يينننر وتبنننديل كمينننة يتنننرو . وذلننن  بالاعتمننناد علنننم  منننن احتنننراق المحنننحوق 
المحتخدمة من أجل تصيي  المححوق   قد ت ير وتدل العجية الاختبارية  الحيليلو 

  (  أو الممياحنني ) علننم أيلاننا أكثننر أو أقننل حيويننة وي نناطا  مننن المحننحوق المعيننار 
كننأن تحننتخدل  قالننأ الصننوق حبننالا  و ننرالطا  أر نن ملننل   يعطنني  9.79 مننثلا  الثخايننة 

ن كايننت العجيننة الاختباريننة مننن جلاننة . ملننل  9.17 - 9.17مننثلا   ننرالطا  بثخايننة  واب
أخرن   ذات معامل حيوية عالي جدا   تن قالأ الصنوق يجنأ احنتبدالن بمالنأ آخنر 

إن تنننأثير الثخاينننة  .ملنننل  9.77 - 9.73 نننرالط أثخنننن مثنننل والنننذ  يعطننني حبنننالا  و 
اليحننيجية علننم الممينن ات الباليحننتية لمحننحوق النند   موغننحة بواحننطة إيننراد المثننال 

 – 497التالي عن مححوق الخطوط وال نرالط المحنتخدمة منن أجنل مندا   الميندان 
 % . 37ملل تبلغ كامل ذوبايية المححوق  429

  Pالضغط  هية المستحصل عليهاالسرعة الفو  ثخانة النسيج
 2حل / كغ 2713 ثا / ل 733.7 ملل 2.7
 2حل / كغ 2323 ثا / ل 721.2 ملل 2.8
 2حل / كغ 2282 ثا / ل 740.9 ملل 2.0

يكون تنأثير التبندل والت ينر  ني ثخاينة اليحنيج (  اار   )وم   المحاحيق اادق 
 .ملل  77مدا   الميدان مثلا  من أجل المححوق المحتخدل من أجل . عظيما  

 . Vo P ثخانة النسيج
 2حل / كغ 3947 ثا / ل 717.7 ملل 4.2
 2حل / كغ 2787 ثا / ل 738 ملل 4.3
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إن الثخاينننة اليحنننيجية اليلاالينننة للم نننور والمحننناحيق اايبوبينننة بعننند إ النننة المنننذيأ 
. وذل   ي لحظنة الايبثناق (  ال ريط )من ثخاية اليحيج للحبل %  17 تصل إلم 

كامل الذوبايينة    :ماش يعتمد علم عوامل كثيرة مثل إن حدود مدن التملا والايك
  كمية المذيأ وتركيأ العجيينة  ني لحظنة الخنرو  والايبثناق  الحيليلو ل وجة يترو 

. 

  
 072الشكل                                 072الشكل             

للمنذيأ ينعد  إلنم تملنا كبينر  ني الحبنل  إن الذوبايية الكبيرة والمحتون العالي
كما أن قالأ الصنوق النذ  ييبثنق مينن المحنحوق ااينابيبي موغني  ني . أو ال ريط 

( 2)و( 4)وهننو يتننألع مننن قحننمين (  Yogorovوذلنن  ححننأ رأ   ) 241ال ننكل 
مننننن قالننننأ ( 4)تعطنننني المينننناة الحننننفلم مننننن المحننننل . المتننننداخلين ببعغننننلاما الننننبعض 

من قالأ الصوق يحتنو  علنم ( 2)من اايبوأ بييما الج    الصوق المطر الخارجي
والذ  تحدد ثخايتن المطر الداخلي من (   ي الميتصع )حل   ولاذ  مثبت مرك يا  

كمننا أن قوالننأ الصننوق المتعننددة الثمننوأ تكننون ذات . اايبننوأ المثمننأ ب ننكل مفننرد 
 . Yogorovححأ رأ  (  241و  247ال كل  )تصميل م ابن ومماثل 
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عنننادة ينننتل ت ننن يل المكننناب  بواحنننطة احنننطوايات تعمنننل بالتيننناوأ وعيننندما تيبثنننق 
العجيية من واحدة ميلاما  تن ااخرن ت حن بالمادة من العجايات والعك  بنالعك  

 ( .247ال كل )

 
 071الشكل 

تعبنننأ العجيينننة علنننم د عنننات باحنننتخدال مجر نننة يحاحنننية   مننن  كبنننا  الننند  النننذ  
كننغ  27 - 47قنند تتحنن  الاحننطواية لننن .  2حننل / كننغ 79لي يعمننل تحننت غنن ط حننوا

وذلننن  بالاعتمننناد (  الجننناع الحنننيليلو والمححنننوبة علنننم أحنننا  يتنننرو  )منننن العجيينننة 
وعيدما تحم ل الاحنطواية   يتوغن  قنرا مجفنع منن العجيينة . علم أبعاد المكب  
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و وقنرا جلنند   ننوق ال ننحية وذلن  كحنندادة وخننتل لمينن  تحنرأ الكتلننة عبننر الفتحننة أ
الفجننوة بننالمرأ مننن كبننا  الايغنن اط   وعينندما تمننلأ الاحننطواية    تيلاننا تتحننول إلننم 

489ال اويننة 
  ل نن ل الموقنن  الننذ  يتخننر  عينند  الكبننا  والننذ  يعمننل تحننت الغنن ط

 . الكتلة عبر قالأ الصوق  2حل / كغ 27 - 77
وهيا  أيوا  من المكاب  يتركأ  يلاا احطواية بمالأ صوق وتمنلأ مجموعنة منن 

و نني أيننوا  أخننرن مننن .  489إلننم الدرجنة (  تحننول )مر نحات بالعجييننة وتيملننأ ال
يت كل قعنر الاحنطواية  Champigneulالمكاب    مثلا  تل  المكاب  من يموذ  

عينندما تمننلأ بواحننطة منند  بواحننطة كبننا  ميفصننل إلا أيننن عينندما ت نن ل الاحننطواية 
حنفلي منن مجموعنة منن ال(  المحنل )الموق  الخاا من أجل الغ ط يت نكل الجن   

وعيننند تحننننول الاحنننطواية منننن التحميننننل إلنننم موقنننن  . المر نننحات مننن  قالننننأ الصنننوق 
الايغ اط والكب   تن الاحطواية هي التي تتحر   مط   بييمنا يبمنم المحنل الحنفلي 

 Champigneul ننني موقعنننن ومكايننننن   وهينننا   ننننكلا  عامنننا  للمكننننب  منننن يمننننوذ  
المحننتخدل  نني ألماييننا وهننو  Wrener Pfledererوالمحننتخدل  نني  ريحننا ومكننب  

 تينننننن يوغننننني المكنننننب   229  أمنننننا ال نننننكل  240و  248موغننننني  ننننني اا نننننكال 
وهيننا  كبننا  بثننق أ منني يحننتخدل  نني الولايننات . اللاينندروليكي المحننتخدل  نني الحننويد 

 . 224المتحدة اامريكية وهو موغي  ي ال كل 
المطبنق وعلنم إن مردود الكبا  يعتمد لي   مط علنم تصنميمن وعلنم الغن ط 

إن تنننأثير أبعننناد . أبعننناد الحبنننل الميبثنننق أو اايبنننوأ بنننل كنننذل  علنننم لداينننة العجيينننة 
 في مكنب  : الحبل أو اايبوأ علم مردود المكب  موغي بواحطة اامثلة التالية 

ملل من أجل  9.79وعيد غ ط وكب   ريط بثخاية  Champigneulمن يموذ  
يبلننننغ (  % 429وكميننننة المننننذيأ %  39ة تبلننننغ كامننننل الذوبايينننن)محننننحوق البيدقيننننة 

 19كامنل الذوبايينة  )ملنل  2.8وعيند كنب  حبنل بثخاينة . حناعة  / كنغ 09المردود 
والمححنوأ كيتنرو  )حناعة  / كنغ 477يبلغ المردود (  % 427  كمية المذيأ % 
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ويفن  كتلنة المحنحوق   عيندما تكنب  إلنم حبنال و نرالط بثخاينة .  ( لو  جاعيحيل
 .حاعة  / كغ 299تعطي مردودا  بو ن ملل  تيلاا  7.9

 
 071الشكل 
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 079الشكل 

إن عملية الكب  ب كل خاا لا تكون خطرة ويتل غمان اامن والحنلامة إلنم 
حنند كبينننر بواحنننطة الحنننذر  ننني د  العجيينننة  ننني الاحنننطواية   بحيننن  لا يتنننر   راغنننا  

ن لل يحد  هذا   يت كل من يج ايفجنار  منن. خاليا  مملو  باللاوا   بخنار المنذيأ  واب
لمثنننل هنننذ  (  أديبننناتي ) ننني اللانننوا   ننني هنننذ  الفراغنننات وقننند يحننند  ايغننن اط عيينننع 

الخلطات ال ا ية تحنت غن ط الكبنا    معدينا  بنذل  لر ن  درجنة الحنرارة  نوق درجنة 
ن يتننرو تم ايفجننار   وكمننا أوغننحيا حننابما   ننويمكننن أن يننعد  هننذا إلنن. حننرارة البنند  

فجنننر بصنننعوبة ولنننذا لننني  هينننا  خطنننر منننن أن الحننناو  علنننم المنننذيأ يي الحنننيليلو 
إلا .  الحنيليلو البخار قد يعد  إلم ايفجار كامل كتلنة يتنرو  -ايفجار م يج اللاوا  

والكحنننول  الإيثنننرأن هنننذا يعيننني أينننن قننند يكنننون هينننا  ايفجنننار مننن يج منننن اللانننوا  مننن  
 . الكب    وهذا حوع يكون لن يتالج كارثية  الموجود  ي غر ة
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 : لتجفيف المسبق ا 
بعددأ  ت ششلددلع ينع ، ددر   شعدديف نلش ب،ددل ينيقددبم ينددوى ،للددع يددت ي شدد   ينيددو،  

 ينلشلر يني ببر شصبح يلا ير بللع ي،لا ،لي  نونك فإ ها قأ % .  32 – 02إنى 
ششلقي بأ ت  ت ششل ه  شبقدأ    بقدب    د أ ينيدو،  ينيشبلدي ش ش دل ينلشلدر لدونك 

 بونك شي ع  أ ث ينغباي  ينشهلد  لاد ع ينل دع  ينشلقد،ي على نأي ر  يي  ر يع، ر 
، ددد   دددب  ينش ب،دددل ينيقدددبم فدددي أي دددا   ددديييي ي لاب دددر قدددأي ي يلدددات  ى  . 

 قدأ شقدب  أي دا   ديييي ينش ب،دل ينعان،در .     01  – 51 يت ينيأ   يني داع 
ندوي ييدا . بانيق  م  ت ،ش لا     ،شصأع    ونك بقب  ينشبلادي ينيلفدل نليدو،  

 نلددت ندد،ج أي ددر  ،ددر  ت شبلددى أي ددر ين دديييي ي لاب ددر صددح بددا  لااصددر فددي ينبأي، 
ين يييي يني لاب ر  أيً  في ين اندر يخلا،ديي   ،شلدافل بلاداي ينيدا  علدى ينيقد  م   

 ،دؤأى ذدوي . يؤأ،اً بونك إنى شيقد،   ليدي ن شدي  ينقد،لل ل يدت يني لد ع ينغي ي دي 
   بيدا  ت  ديييي ينشبلادي نليدو،   إنى ظه ي بلع بييقر  لايعر علدى قد ح ينيقد  م

شل ت عان،در  دأيً   فدإت أي در  ديييي ينهد ي  يندأيلاع إندى جيفدر ينش ب،دل ،لد ت  علدى 
 .يت  يييي ينش ب،ل 
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 ،داييً فإ دا ،شبلادي بقديعر  ي ،في ،ل ت . ،شغ،ي شيل،  ينيو،  ينيشبلي شأي، ،اً 
 شبلددى لي،ددر صددغ،يي يددت .  ع لب،دديي   ب ،ددث ،صددبح ينيددو،  ينيشلالددل ج ،دداً بددانل 

 .في ينل  ع   إلا   هها لا شليع ب يق ر ينش ب،ل ينبق،   ي ،في
،ددليع  ،عبعددأ    ، دد   ت شيشبددع  ي ،فددي بيددا  ت يعددأع ينش ددا،ي ،دد لابف نددوي فددإت 

أي ر ين يييي بللع شأي، ي لاد ع ينش ب،دل    ينعايدع ينهدا  يندوى ،دؤفي علدى  بعداأ 
 لليدا لا د  نل  در . نل  در ي لد ع  شدي  ينقد،لل ل  ينيق  م يني بل يقبلاً   ذ 

 شددي  ينقدد،لل ل    لليددا لا دد  نل  ددر  شددي  ينقدد،لل ل ي لاب ددر   لليددا لددات ينددشلل  
 ذدددوي ،لدددأ  قلددد ييً    .  يلا ليددداظ عظ،يددداً فدددي ذددد    شدددي  ينقددد،لل ل ع دددأ ينش ب،دددل 

  اب،بدددداً وي    دددد   صددددغي بلددددلع يل دددد ظ يددددت   دددد  يخ اب،دددد  ين اش ددددر عددددت  شددددي  
 .ينق،لل ل و  ينلل  ر ينعان،ر 

إت يقشيأيأ ينيو،  ،عشبدي عدايً  ذايداً بلدلع يبدي  يدت   هدر  ظدي يقشصداأ،ر      
ليدا  ،ث شقشيأ ينيو،با  ب يقد ر عدأي  ديم  ذدي ي  د أي فدي فصدع ي بصدع فدي 

 ي دددددو  ت ش بفدددددم يخ اب،ددددد   ين بددددداع    شدددددى شلددددد ت فدددددي أيلادددددع .   قددددد ولي لا لدددددا
 دددأأي يدددت يندددليت  وندددك بالاعشيددداأ علدددى  يددد    يددد و  يني ببدددا    ش ل دددي فشددديي ي
 .ينيعيع    ي،لر ينشلغ،ع 

إت لي،ر ينيو،  يني بل  إنى ينه ي  ،عشيأ على ذوه ينبشيي ينلي ،ر  على ينبصع 
 ،ع قددد  %  01 – 52ششددديي س لاقدددايي ينيدددو،  يدددت . ينددد  ...  علدددى أي دددر ينهددد ي  

 .ينيو،  ينيلأ  إنى لشلر ينيق  م في ينع ا ا  
 صدددً    ،دددش   دددب  ينش ب،دددل ينيقدددبم فدددي ي ببدددا  عاأ،دددر وي  لدددلع ينلالي دددر   

يددل أي ب  ييددع  يفدد ل    ،ددث شلشلددي ين بدداع  يخ اب،دد  ينيعددأي يددت   ددع ينش ب،ددل 
فدد م ينيفدد ل  ين  ييدددع    ذددوي يندد ي  يدددت يني ببددا  ،لدد ت ج،دددي ي ييدداً يددت   دددع 

يح بلاقدددايي يل  ظدددر يقدددشيأيأ ينيدددو،با   وندددك خت ينقددد ح ينلب،دددي  قدددب،اً نلبدددا  ،قددد
 .نليو،  ع أ ينش ي،ع  ينل ت  ع أ  ينشبي،غ 
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إت يني بدددل يندددوى ،لددد ت علدددى لدددلع لالي دددر  ينيقدددشلاأ  فدددي ين لا،دددا  ينيش دددأي 
 ذ ددا ،  ددح ينيقدد  م فددي يني بددل  ،ل ددع .  000يخيي،ل،ددر ي  ددح فددي ينلددلع 

 م يخفلادددت  وندددك خت  ي،لدددر ينشصددد ،ع شش لددد   ت ،شلقدددي  ،شل دددع   اب،ددد  ينيقددد 
 فددي بعددف يني ببددا  ( .  قبددع ينش ب،ددل ينيقددبم ( ) ين ددغ  )يبالدديي بعددأ ينلددبج 

وي  ينشصدددي،  ين دددأ،ث  ينيقدددشلاأير فدددي في قدددا شلددد ت ينقددد  س فدددي فش دددا  ينلددد ت 
 .  003ينللع .  ينشبي،غ صغ،يي  أيً بانيلاي ر يع قعر  قأيي يني بل 

 
 222الشكل 

ينلالي دددر    يندددوى شش ددديك عل،دددا  ذ ددداك ق ددد،  يايدددع بلدددلع  ب،دددل فدددي أيلادددع 
شعلدددم  بددداع     اب،ددد     . يدددل أي بدددألاف،ت (   ويع )ينيفددد ل علدددى لدددلع ق دددبات 

،دددددألاع ينهددددد ي  ين لدددددي    ينهددددد ي  و  يني شددددد   . لدددددييي  ينيقددددد  م علدددددى ينيفددددد ل 
يددددت يخقددددبع (   ونددددك بالاعشيدددداأ علدددى  ي،لددددر يلاقدددشيأيأ )ينيددد لابف يددددت ينيدددو،  

 يدت ينهدا   دأيً  ت ، بدل ينيقد  م . يدت يخعلدى  ،صبح يلبعاً بانيو،   ، بلد  
إت يني ببدددا  يدددت ذدددوي ينددد ي   ينشصدددي،  . بلدددلع يش اقدددم  يش دددا ج قدددأي ي يلدددات 
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إت  ف دع  د ع ،بلدغ . ،    لا شل ت   ،لر ب ،ث شي ع شياقك  ش اقم ينش ب،دل 
 .ق  شلي،باً 1

 :استرداد المذيب 
يي ددع عأ،ددأي يددت ييي ددع إت ينيددو،  ، بلدد  يددت يقدد  م  شددي  ينقدد،لل ل ع ددأ ي 

شصدد ،عا   شش ددا،ي ينلي،ددر يخلبددي لادد ع ينش ب،ددل ينيقددبم نل بدداع  ينلددييي  ين أ،فددر 
   يخ اب،دد  فددي يني ببددا  ينشددي شلدد ت علددى لددلع لالي ددر  لااصددر ينيب ،ددر  يني لدداي 
نهدوي ينغدديف    قددأ يقددشلاأي  يني لدد   يددت   دع يقددشيأيأ ذددوي ينيددو،  نبشدديي   ،لددر 

ر  لاي  يت ييي ع شص ،ع ينيق  م   ، بل  ينيدو،  إندى  في يي  .في ينيصا ع 
إت لاقدددايي ينيدددو،  فدددي ييي دددع  يشعدددأأي يدددت ينشصددد ،ع   نلدددع  ي دددأي ي هدددا  .ين ددد  

لغ يت  شي  ينق،لل ل  ونك بالاعشياأ على يلالشلدافا  ينبي قد،ر يدت  522،قشلاأ  
 .ي   أي في ين أ ع  أ اه  ين ي  ينعاني،ر يخ نى

لدددغ يدددت ي ،فدددي  5 ) ي ،فدددي ش قددد  للاقدددايي نلل ددد ع  ليدددا  ت لاقدددايي ينل ددد ع
 . ( لغ يت ينل  ع 5 ينيلافئ ند
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 ذوي ينيللا  ،ع ي لي،دا  ينيدو،  يندوى ، بلد  إندى  د  ينيصد ع فدي ييي دع 
يشعددددأأي يددددت ييي ددددع شصدددد ،عا  ،قددددشيأ ذددددوي ينيددددو،   لي،دددداً ب يقدددد ر شيل،دددد  ي لدددد ي 

 :  ع يقشيأيأ ينيو،    ذ اك  ي،لش،ت يت. إ اف،ر  ينشي ق ل شأيج لا لاً 
    )ين ددددديم ينشدددددي شعشيدددددأ علدددددى شلف،دددددل  بلاددددديي ينيدددددو،  ب يقددددد ر ينشبي،دددددأ ( 5)

 ( . يلا  غا 
 .ين يم ينشي شعشيأ على إيشليل    ييشصا  ينيو،  ( 0)

  ددديم ينشلف،دددل شلددد ت  ا  دددر فلددد  ع دددأيا ،لددد ت ذ ددداك شيل،دددل عددداني خبلاددديي 
و،  فددي ينهدد ي  عان،دداً بلددلع لددافي  عيل،دداً لا ،لدد ت شيل،ددل ينيدد. ينيددو،  فددي ينهدد ي  

ب ،ث شل ت لبا ي  فعان،ر ينشيل،     يني لاي ي لاب داً  قدب،اً  ع دأيا شلابدل  بلاديي 
ينيددو،  بلددلع يل دد ظ فددي ينهدد ي    فإ ددا لا ،يلددت ع ددأذا ش ب،ددم  يقددشلاأي  ينيددو،  

 . ،   يقشيأيأذا ب يق ر يلايشصا  
عدداأي يددت  ققددا  يي،قدد،ر  إت يني لدد   ينيعددأي يددت   ددع يقددشيأيأ ينيددو،  ششدد نل

يلاصصدر يدت   دع يقدشيأيأ   ش ش ى يني لاي يخقاقد،ر علدى يعدأي  ققا  فا  ،ر   
ب، يدددا شقدددشيأ يني لددد ي . ينيدددو،  يندددوى ،شددد نل يدددت ينيقددد  م ع دددأ ينش ب،دددل ينيقدددبم 

(  ق دددداي )،يلدددد  ي ددددي   .ينفا  ،ددددر ينيددددو،  يددددت  ققددددا     ددددأي  ي  شددددا  ينيلاشلبددددر 
 ذوي ، قت يت لدي   .  ،ر على شيل،ل يو،  عاني يقشيأيأ ينيو،  في جيل  ا

بعاأ  بلايي ينل  ع   .يت ين    ي ،في -ينشلغ،ع  ونك ب يق ر إلينر  ي 
قأ شقشلاأ  يني لاي يخقاق،ر يدت   دع يقدشيأيأ ينيدو،  إيدا ب يقد ر ينشلف،دل    
ب يقددد ر يلايشصدددا  ليدددا  ت يني لددداي ينفا  ،دددر عددداأي يدددا ششعايدددع يدددع  بلاددديي يدددو،  

بللع يل  ظ ب ،دث ،قش صدع علدى  ف دع ين شدايس ب يقد ر يلايشصدا    يلاشلبر 
قدددأ ش  بدددم لدددونك  ددديم ينشلف،دددل  يلايشصدددا  علدددى يقدددشيأيأ ينيدددو،  ينيبعدددأ عدددت 

 .ي ظي لا لاً ق  م ع أ ينش ب،ل  ش    غ  يلابف يني

إت يقشيأيأ ينيو،  يت ينيا  بعأ  لع ينيق  م يت يخبلايي يني بفلر ع أ ينبشح 
 .  صلر  ق ل شعانس بانشبص،ع في فليي لا لرذي يقانر ي ب
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في  ي ،في يم  أ،فر لاقشيأيأ ينيو،    ، لابف يقشه ك ينل  ع     بإشباع

يللاصاً نلأيقا   578  ،ب،ت ين أ ع . ييي ع شص ،ع ينيق  م بللع يل  ظ 
ينشي شعشيأ على ينب،ا ا  ي  صاي،ر يني لا وي يت ينعأ،أ يت ينيصا ع ينبي ق،ر 

 .ن ي  ينعاني،ر يخ نى لا ع ي
يدت (  لدغ يدت ينل د ع 5.4ينيقدا ى ندد  ي ،فديلغ يدت 5 )إت يقشه ك ينل  ع 

 .لغ  557  - 70لغ يت ينيق  م ،بلغ  522  ع إ شا  
 في  ف ا  يلاش،اي  ي،لر يع، ر لاقشيأيأ ينيو،  ،ل ت ينعايدع يخي دي  ينقد ير 

   ب، يا شل ت يلآندر فدي  اندر  ذي ينعايع يخقاقي ينوى ،    لاوه بع،ت يلاعشباي
عيع  لغع   فإت ينلا ي ينلب،ي ،شييفم يع   د أ يدل،س يدت ينهد ي    بلاديي ينل د ع 

. ينشددي ش دديى عبددي لا دد   يخ اب،دد   شظهددي فددي عددأأ يددت   ددلي  ينيعيددع  ي ،فددي -
%  8 – 4 بيددا  ت ينشييل،ددل ينيعشأنددر نليددو،  فددي ينهدد ي   ى ع ددأيا ،لدد ت يددا بدد،ت 

 دديي   فإ ددا ،يلددت ينشلل،ددع يددت ينلا ددي إيددا ب يقدد ر ينشييل،ددل ينعان،ددر ذددي ينشييل،ددل ينلا
 شديأ فلد  (  % 4ش د   )        ب يق ر ينشييل،دل يني لاب در (  % 8ف م  ) أيً 

 . شييل،ل عان،ر  أيً في يني لاي يخقاق،ر 
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 ،بلى ذ اك أ ياً لا ي ،شيفع في   ا يع ينش ب،ل ينيقدبم نليقد  م  نشلف،دل 
بف شيل،دددل  بلاددديي ينيدددو،  إندددى ين دددأ يندددوى ،صدددبح ع دددأه ينيدددل،س ينيدددو،    قدددأ ،ددد لا

 .ينغالى لا ييً 
،صبح ينيل،س يت  بلايي ينيدو،  يلاببداً إندى  دأ ينلا دي  وندك بقدب  ينشقدي    
 نهدددوه يخقدددبا  فدددإت يني لددد   ينشدددي شش لددد  شييل،دددل عان،دددر ، ددد   ت شعشبدددي لا ددديي 

يني لاب در  بلاديي ينيدو،    قدب،اً   يدا يني لد   ينشدي شلدشغع بالاعشيداأ علدى ينشييل،دل
 ى فددددي ) ى ينشددددي شلدددد ت أ ت ين ددددأ يخأ ددددى  بلددددلع يل دددد ظ نلشييل،ددددل يني لاب ددددر 

فإ هددا شقدديح  ( ر يلايشصددا يني لدد   ينيلاصصددر يددت   ددع يقددشيأيأ ينيددو،  ب يقدد 
 يددددا يني لدددد   ينيلاصصددددر يددددت   ددددع يلاقددددشيأيأ  . لبددددي نلأيددددت  ينقدددد ير  بهددددايظ

يصدددد ع ينيقددددا ،م  ونددددك خت يخب ،ددددر  ي  ددددافي نليددددو،  فهددددي لا ددددييً إ دددداف،اً فددددي
يني بصلر  ينشي شبعأ على يقدافر يع، در   ششصدع يدع بع دها يندبعف ب يقد ر لاد  

 . ي ،في  اب،  ، يى لا نا يل،س يت ينه ي    بلايي ينل  ع   
 ذددددوي ،ش ددددافى يددددع ينلاعأ،ددددر يخقاقدددد،ر ينشددددي شلدددد ع  ت لددددع يخب ،ددددر فددددي يصدددد ع 

ها يندبعف  بيقدافر  يدات يع، در   ليدا ينيقا ،م ،    ت شل ت ي بصلر عت بع 
 ت ذ دداك ينعأ،ددأ يددت ينيعددأي   ين قددايع يددت   ددع ش  دد،  ينلهدد  ينددوى ،ش دديك علددى 

،عقددددشلاأ  ع ددددأيا ، دددددأث :  دددد ع يخ اب،دددد   إلا  ت فعان،شهددددا شلدددد ت ي ددددأ أي فيددددف ع 
اأم ينشددي ش دد ع إت شصددي،  ذددوه ينلا دد )ي ب ددايي   ددع،بر فددي ينيددل،س ينغددالى فلدد  

 ذ دداك  يفلددر عأ،ددأي  يعي فددر عددت شلاددي   أيدداي لددع ( لا لدداً ح أ ت ين ي،ددم ي  دد
ينيصا ع  ونك ببقدا ر بقدب   ل،لدر  ت يخب ،در يني بصدلر لا د  يشصدلر يدع لدبلر 

 .لا      اب،  يقشيأيأ ينيو،  
 . 5801في  نيا ،ا في  Haslochع ينوى  أث في ييفاع ونك يلا ب اي ينها

 ظا  يلاقدشيأيأ شعشيدأ علدى ي  د ع   ين ي،لر ينشي ش يت يخيات  ينق ير في
ين ليدددددي    ينللدددددي نلهددددد ي   ددددديت لا ددددد   يخ اب،ددددد  ب يقددددد ر جدددددال  دددددا ى علدددددى 

:  ينل دددد ع   فيددددف ً  - ي ،فددددييخ لقدددد ،ت  ينددددوى لا ،لددددلع لال ددددا  ي ب اي،ددددر يددددع 
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 قددأ فبدد   ت ذددوه . لقدد،أ ينليبدد ت يددت جددالي  ينعدداأ  ب يقدد ر ين شددي  ،ت    فددا ي  
 .أيً ين ي،لر شل ت جان،ر  

 :استرداد المذيب بواسطة تكاثف الأبخرة 
ذوه ين ي،لر ذي  قأ  ين يم ينشي يقدشلاأي  قدابلاً بلدلع  يقدع فدي ينعأ،دأ يدت 

إت يعدددددأي    قدددددايع يلاقدددددشيأيأ ( .  في قدددددا  ين لا،دددددا  ينيش دددددأي يخيي،ل،دددددر )يندددددب أ 
  در  ،ث شديج  ينيي : شعيع بان ي،لر ينشان،ر (  004ينللع  )ينيقشلاأير في في قا 

( 3)إنى   يي ينش ب،ل ينيقدبم ( 5)ينه ي  على ينألا ع  ينيقلات في يقلات ( 0)
 بش  ،لا إندى  )    3  / غ 722،لبع ينه ي  في ينيلص يي بانيو،  إنى  أ ،لاي  

%  02نى ي     , ينل  ع  يت   ع%  32 ق  يي ،ر   ي،ر فإ ا ،صع إنى   يني 
إندى أيلادع   ديي شبي،دأ ( 4) ديييى  يت ذ اك ،يي عبي يبداأع ( .  ي ،فييت   ع 

1- ،دث ، دشبظ بأي در ين ديييي ( 1)
   . ذ دا ،ددش  شلف،دل  دل  يدت ينيدو،   ، دديى 

إت ينهدد ي  ينددوى ،غدداأي ين  دديي  ع قعددي ين  دديي ينيايددع    يني  ددأي  قددبً  علددى  دد  
 بعأ ونك ،يي عبي يباأع  يييى . يت ينيو،   3ق  / غ 322، ش ى على   يني 

   وندك بالاعشيداأ علدى ين ي،لدر ينيقدشلاأير يدت  32 – 51ينأي ر ،عقلات ف،ا إنى 
  ع ينش ب،ل ينيقبم  يت ف  ،عاأ إنى   يي ينش ب،ل ينيقبم    بهوي ش غلم  للر 

 . ينأ ييت  شصبح  للر يغللر 
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إت يلاقشيأيأ ،ش قل ع أيا ،هب  ي ش   ينيو،  في ينهد ي  فدي   ديي ينش ب،دل 
لدغ يدت  81 – 82في يني ل ي ينيول يي  ع ه   شقشيأ لي،در .  % 52ينيقبم إنى 

يت ينيو،   لونك يخيدي بعدأ %  551 – 552لغ على  522ينيو،  ينقايع نلع 
يددددت %  82 – 82شيفددددع لي،ددددر ينقددددايع ينيقددددشيأ %  01 – 51ينش ب،ددددل ينيقددددبم 

  ذوي ،بقدي يقدشلاأي . ينيو،  ينوى ، ،ع ب يق ر ينيق  م ع أ ينش ب،ل ينيقبم 
 بيدا  ت ينقدايع . يت ينيو،  ينيقشلاأ  يدت   دع شصد ،ع ينيقد  م %  72 – 12

يدت ينيدا    فدإت لي،شدا شلد ت ي لاب در إندى  دأ %  1ينيقشيأ ، شد ى علدى  د يني 
 :إت ينشيل،  ين ق، ي نلقايع ينيقشيأ ذ  . يا 

 . ي ،في %  10
 .ينل  ع  % 33
 .ينيا   % 1

فدي ينبأي،در  ) ر ين يييي أيلاع يني بدل ،لاشلل شيل،  ينقايع بالاعشياأ على أي 
يفدددع  )      ع دددأ أي دددر ين ددديييي ينعان،دددر(    32   ع دددأ يلا شهدددا  شبلدددغ  52شلددد ت 
  لونك ،ش  ع شيل،  %  3،ل ت ي ش   ينيا  في ينقايع  قع يت (    12ينأي ر 

 72 – 12 ) ا ،فيينقايع ينيقشيأ بيي ي ينليت   فبي ينبأي،ر ،لد ت ينقدايع ج ،داً بد
 ) ع ددددأ ين ها،ددددر ،قدددد، ي ينل دددد ع (  % 32 دددد يني  ) فل،ددددييً  قددددب،اً بددددانل  ع (  %

ب، يدا ،بلدى ي شد   ينيدا  %  01إنى  د يني  ي ،في ،هب  ي ش   (  % 72  يني 
 .فابشاً على يخجل  

. أ فإ هدا بع،دأي عدت ينليداع  ينشيدا  يا بان قدبر نلأيدات  ينقد ير ني لد ي يلاقدشيأي
في يني ببا  ب يق ر ييش ا  يخأ ي  ينب لاو،ر   شى ين  اق،ر  فلأ  أف  ي ب ايي 

يني ببدا   )    بان أ،أ  ونك ب يق ر ي شلاك لدييي  ينيقد  م بدان  يل ين أ،أ،در 
 ( .    ب يق ر لهيبر  باع  لييي  ينيق  م
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متسغاو  درجغة الحغرارة  غي  )استرداد المذيب بواسطة الانضغااط اييسغوثرمي 
 ( : درجة حرارة ثابتة

 قدددأ يقدددشلاأي  فدددي ي ددداع يقدددشيأيأ ينل ددد ع  Claudeنلدددأ يقشددديس ذدددوه ين ي،لدددر 
 شلددددشيع ذددددوه .  Celluloid ين ددددا ى علددددى ينلدددداف ي  ينددددوى ، بلدددد  لادددد ع شصدددد ،ع

 ددغ   دد ى  بهددوي ،ددؤأى إندددى  7إنددى  ي ،فدديينل دد ع    علددى  ددغ   بلاددييينعيل،ددر 
 .شلف،ل ينل  ع  بعأ ونك ،ش  ش ق،عه  بقيعر 

 قددأ لا دد  ين  ددأي ين ليددر  يني ل بدددر .  يقدد ر ينشبي،ددأ ينلف،دددل ب ي ،فددي،شلفددل 
جان،ر  أيً  لات ذ اك لا دي يلا ب داي ع دأيا ، دغ  يدل،س يدت ينهد ي  يدع ينل د ع 

 .بقيعر لب،يي إلا   ا ن  ،قشلاأ  بللع  يقع  ي ،في  
 :حمض الكبريت امتصاص المذيب ب

نيدو،   قدأ يقدشلاأي  ذوه  ي أي يت  قأ  ين يم ينيقشلاأير يت   ع يقدشيأيأ ي
في شص ،ع ين ي،ي ينص اعي ب يق ر  ي،لر  ي ،فيبأي،ر يت   ع يقشيأيأ ينل  ع   

Chardon net  ينلأ،يدر  بعدأ وندك يقدشلاأ  بلدلع  يقدع فدي شصد ،ع ينيقد  م فدي
 . نيا ،ا  ين يقا  ونك قبع   ف ا  ين ي  ينعاني،ر يخ نى 

ى ينصدهاي،س ينييلد  ي ب يدف ،دألاع إند ي ،فديإت ينه ي  ين ا ى علدى ينل د ع   
 .ينلبي،    شبيأ ينصهاي،س يت ينلااي  ب يق ر ينيظ ب يق ر ينيا  

بدددانلي  يدددت ل نددد ت   شددد  يظ أيلادددع  Troisdorf فدددي يصددد ع ينيقددد  م فدددي 
يخبددديي  ينيصاصددد،ر ب يدددف ينلبي،ددد   ذدددوه يخبددديي  شقدددشلاأ  يدددت   دددع ييشصدددا  

إ ا ،ألاع يت يخقبع على لدلع ف ي ،في يا ينه ي  ين ا ى على ينل  ع   . ينيو،  
شل ددي ينيددو،با  يددت  يددف ينلبي،دد  ب يقدد ر . ش،دداي يقددشيي إنددى  يددف ينلبي،دد  

.    بعددأ ونددك ،ش دد ع ينل دد ع بلددلع  ليددي إنددى ي،فددي  502ينشقددلا،ت إنددى ينأي ددر 
يددددت ينيددددو،  %  50 – 52 قددددأ لددددات ينيدددديأ أ ي لاب دددداً  ،ددددث شدددد  يقددددشيأيأ فلدددد  

إت يقا ئ ذوه ين ي،لر يشعدأأي  ندوي ند  شعدأ . ينيقشلاأ  يت   ع شص ،ع ينيق  م 
 .شقشلاأ  ذوه ين ي،لر بعأ ونك 
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 :Cresolريسول السامتصاص المذيب ب
فدددي في قدددا لاددد ع ين دددي  ينعاني،دددر يخ ندددى باقدددشيأيأ ينل ددد ع  Bregeatيقشددديس 

شددد  شيل،ددد   5857قي،قددد ع  بعدددأ ينل،دددا  بعدددأي ش ددداي   ا  دددر فدددي عدددا  انب ي ،فدددي  
ينيو،  بهوه ين ي،لر في لع يصا ع ينيقا ،م فدي في قدا ي ل   يت   ع يقشيأيأ 

إت ي شددد   يلآلا  ينلااصدددر بي دددي  ينهددد ي  ين دددا ى علدددى ينيدددو،  لا ددد  ييشبدددر . 
ب ي،لر شقيح خت شل ت في  انر عيع لا ع شبي،غ ينع ا ا    ش ي،دع ينيلدابج   

 . إ بفام لا،     باع ينيق  م في ينيلابج  في يي لر ش ي،ع  شبي،غ يني ببا 
قي،ق ع ييل  ين،للع   ي ،فيشعشيأ ذوه ين ي،لر على  ل،لر   ا يع ينل  ع   

 ،دش   دب .   531 - 532 ل،يي  ينوى قأ ،شبلك ب يق ر ينشقدلا،ت إندى ينأي در 
قي،قدد ع   ،ددألاع ينهدد ي   بلادداي ينيددو،  إنددى ينيلايشصددا  فددي يخبدديي  ينشددي شدديظ 

 001نقدد،ييي،ك  ،  ددح ينلددلع يخبدديي  يددت يخقددبع    شيددلأ يخبدديي  ب للددا  يددت ي
،لددأ  ينهدد ي  يددع ينيددو،  يددت (     ي ي عددر يلآلا   ينيعددأي  )يقددياً ب،ا ،دداً نلي لدداي 

   يددا  ي ،فدديقي،قدد ع ين دا ى علددى ينل د ع   ين ،ديظ ( 5)يخقدبع إنددى أيلادع ينبددي  
 ،دديظ بقي،قدد ع ين ددأ،ث ( 0)ينهدد ي  ينيش دديي  لي،دداً يددت ينيددو،  فإ ددا ،ددألاع ينبددي  

قي،قدد ع ينق دديي  يددت   ددع يقددشيأيأ ( 3)،ب،ددأ ينبددي  ( . 4)ت ينعبدد ي ينددوى ، دد  يدد
يت ينبي   ي ،فيقي،ق ع ين ا ى على ينل  ع   ين، يى . ينيق    ب يق ر ينه ي  

 ينددوى ي ددا  عبددي يني ددلار ( 5)إنددى أيلاددع ينبددي  ( 1) ،ع دد  ب يقدد ر ي ددلار ( 0)
 ينددي ،ل ددي ف،هددا ( 8)   ينيعّ  ددر ( 8)،يددي إنددى ينيبدداأع ين دديييى ( 7) ينعبدد ي ( 1)

 .  ي ،فيينل  ع   
،ع دي ( . 4) ،عداأ إندى ينعبد ي ( 8) ع أيا ، ديى  قدبً  عبدي ينيبداأع ين ديييى 

قي،قدد ع  شددايس يقددشيأيأ  ،ددأي إلا   ددا ،قددشلل  يخيددي ينييشصددا  ينيددو،  باقددشلاأي  
 .لي،ا  لب،يي يت ينقي،ق ع    ،عشبي ذوي يخيي ع،باً    لصاً 
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قدددددأ يقدددددشلاأي  فدددددي  Brègeat ي ،فدددددي ب يقددددد ر  ي،لدددددر  إت يقدددددشيأيأ ينل ددددد ع
لادددد ع ين ددددي  ينعاني،ددددر يخ نددددى    ف،يددددا بعددددأ  لاددددو  بهددددوه  Gretnaبي، ا ،ددددا فددددي 

 .  Haslochفي  نيا ،ا    Caulillesين ي،لر بل ،لا في 

 
 222الشكل 

 :امتصاص المذيب باستخدام الماء والمحاليل المائية 
  فلدأ يقدشلاأي   ي ،فديلر بان قبر نلل  ع   على ينيج  يت قلر  ذي،ر ذوه ين ي،

 قدددأ شددد  يقدددشيأيأ فدددي بي، ا ،دددا  يدددت   دددع يقدددشيأيأ يخقددد،ش ت فدددي شصددد ،ع ينل يأ،ددد 
 .،ر ه،أي  ، ين  ينص أ،   يخق،ش ت باقشلاأي  ي ل ع يت قلبا
 :امتزاز المذيب على جيل السيليكا 

هدددا فلدددل  خت نلدددأ  دددي  ي دددا لا  عدددأي لاقدددشلاأي  ذدددوه ينيددداأي يلايشليل،دددر إلا   
ينقدد،ل،لا ين لدد، ر  ينبعانددر شيشددل يني  بددر يددت ينهدد ي  بلدد ي  لبددي يددت ينل دد ع  بلادداي 

 . ي ،في
 :امتزاز المذيب بالفحم النباتي أو الحيواني المنشّط 

يأ ينيو،   قأ شد  شلدأ،يها بعدأ ين دي  أإت ذوه ين ي،لر ذي   أث ين يم لاقشي 
،ها بقب  ينييأ أ ينعداني  يلاقدشف ايي يندوى ينعاني،ر يخ نى  يباليي لأ  يلا شباه إن
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 ) صددد عيدددت ينيدددو،  يندددأيلاع إندددى يني%  88شددد  ين صددد ع عل،دددا  يندددوى ،صدددع إندددى 
إت ينيصددا ع يخأ ددى ينشددي شقددشلاأ  ينب دد  ين بدداشي    ين ،دد ي ي يني لدد    ( .  ين  ددأي

قأ يقشلاأي  بللع يلفل فدي ي داع صد اعر ينل،د   وندك يدت   دع فصدع يني،فدات 
 .يخفلع في ينغال ين ب،عي  عت يخ لي 

 بأي،ددر لددات يلايشددليل بددانل  ع ين بدداشي ج،ددي لاف،دداً  فعددالًا  ونددك ع ددأيا ،قددشلاأ  
 يدع ينشيل،دل ينعداني نلل د ع . لي ل ي  قاقد،ر فدي يصدا ع يقد  م  شدي  ينقد،لل ل 

فدددي ينهددد ي  ،صدددبح ينب ددد  ين بددداشي    ين ،ددد ي ي قدددالا اً  دددأيً لاددد ع يلايشدددليل  ي ،فدددي  
  ،ا دداً إنددى يلددشعاع ين ،ددييت فددي  هددال يلايشددليل   إلا  ت  يددات  قدد ير  ،ددؤأى ذددوي 

  ذوه ينعيل،ر قأ يععشبي عان،اً  ونك ع أيا شقشلاأ  ذدوه ين ي،لدر فدي يني لد   ينفا  ،در
فدي ينهد ي    ،لد ت ذ داك لا دييً  ي ،فدي ع أ ينعيع بانلال ا  ينيلاببر يت ينل د ع   

ينيو،  ينيقشيأ ليا  ت شيل،ل ينيو،  ينوى   قع لالشعاع ين ،ييت  ،لأيأ ينييأ أ يت
 .قأ  صبح لايعاً يلآت (  % 5أ ت  )يت ينه ي   3ق  / غ 51،ل ت  قع يت 

إت ذددددوه ين ي،لددددر قابلددددر نلش ب،ددددم يددددت   ددددع لددددع يني لدددد   يخقاقدددد،ر  ينفا  ،ددددر 
 بان قددبر نلأ نددى   ،ددش  ش  دد  ين للددر ينيغللددر  ونددك بشلددأ،  لي،ددا  لب،دديي يددت ينهدد ي  

إت  بقد   قد،لر يدت   دع ييشدليل ينب د  . إنى أيلادع يني ببدا  ليداأي ش ب،دل ين لي 
 ،دددث ،لدددأ  ينهددد ي  ين دددا ى علدددى .  001ين بددداشي    ين ،ددد ي ي ي  ددد ر فدددي ينلدددلع 

ينيداأي  )إندى أيلادع ينعبد ي يخقد  ي ،ر ( 5)يدت يخقدبع عبدي صديا   ي ،فيينل  ع   
 ي ،فدددي،يشددل ينل دد ع   . يني لدد   ينييلدد  ي بددانب   ين بدداشي    ين ،دد ي ي(  يلايشليل،ددر

( 0)على ينب   ين باشي    ين ، ي ي  ، بل  ينه ي  ينلااني يت ينيو،  عبي ينصديا  
42 – 32إت  يييي يلايشليل شيفع أي ر  يييي ينب   ين باشي بدد 

 فد م أي در ين ديييي  
 –يني ، دددر  ع دددأيا ،صدددع ينب ددد  يني لددد  إندددى  دددأ ي لدددباع   ،عّ  دددا يدددل،س ينهددد ي  

قدداعا   ونددك  شددى ،ددش   7 – 1 ذددوي ،قددشغيم  )يددو،  إنددى يدداأي ييشليل،ددر  لاددي  ين
بعدأ وندك ( . إلباع ينياأي يلايشليل،ر  ونك بالاعشيداأ علدى شيل،دل ينيدو،  فدي ينهد ي 

( 3)  ،لدددأ  ينبلادددداي عبدددي ينصدددديا  ( 4) ،عبددددشح ينصددديا  ( 0)  ( 5)،غلدددم ينصددديا  

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 

   - 815 - تصنيع المسحوق اللادخاني                                                الفصل الثامن / الباب الثالث  

( 4)ي يدت ينعبد ي عبدي فش در  ش  ،دل ، بل  ينيو،   ينبلادا.  بعاأ ينيو،  ينييشَل 
 ،لددددأ  ينهدددد ي  ( 4) بعددددأ إلينددددر ينيددددو،    ،ش قددددل شددددأفم ينبلادددداي  ،غلددددم ينصدددديا  . 

إت شبلاددددي ينيددددا  يددددت ينب ددددد  ( 0)عبددددي ينصدددديا  (    552و  ينأي ددددر  )ينقددددالات 
   522ين باشي لا ع ينش ب،ل ،ؤأى إنى ذب   في أي ر  يييي ينب   ين باشي إندى 

شأع على  ها،در ينش ب،دل ب يقد ر ييشبداع يبدا ئ فدي أي در ين ديييي    أ ت ونك  ،ق
 ذوه ين ي،لر شعشبي لا يي  أيً  ونك خت ينب   ين باشي    ين ،د ي ي .    552إنى 

ينليبدد ت    ين شددي  ،ت إنددى   لقدد،أقددأ ،لددشعع    ني ددع  ددأ ث ذددوي   قددأ ،لددأ  فددا ي 
 )قدداعا   8 – 1أ ،قدشغيم ينعبد ي  وندك لليدا يش ه دا   د   ها،در ينش ب،دل  يندوى قد
ع دأيا ،لشيدع ينش ب،دل   (  إت ينليت قأ ،ل ت يش  لًا  ،عشيدأ علدى لدي   ينشلدغ،ع
 ،لشيددع ينشبي،ددأ ع ددأيا شهددب  . ،عقدشبأع شددأفم ينهدد ي  ينقددالات بشددأفم نش،دداي ذد ي  بددايأ 

قاعر  وندك بالاعشيداأ  0 - 5   ،قشغيم ذوي يخيي  02 – 51أي ر ين يييي إنى 
 بعدأ  ت ش بدل يداأي يلايشدليل  شبديأ   شلد ت ينعبد ي  داذلي يدت ي دع  على ينبصدع  

 .أيييي يلايشليل ينشان،ر 
 إندددى  122،شْقدددع  هدددال يلايشدددليل ين ي دددأ نلددد  ر يدددت ينب ددد  ين بددداشي ششددديي س يدددت 

،قشغيم . لغ  ونك بالاعشياأ على  بعاأ  ب،با  ينب   ين باشي    ين ، ي ي  0222
ي شلدددشيع علدددى يلايشدددليل   ينشل ،دددي   ينش ب،دددل  ينشبي،دددأ  للدددر يلايشدددليل ينلايلدددر  ينشددد

 .قاعر  58 - 54على 
ل،لدد   ي  قدداعي  2.0يددت ينيددا     3  2.28لددغ يددت ينبلادداي    3222 ،قددشلل  

إت يقدشه ك ينب د  ين بداشي يني لد  . لدغ يدت ينيدو،  ينيقدشيأ  522يت ينش،اي نلع 
ين ب،بددا     بقددب  لاقددايي لاقددشبأيع ينلاقددايي  بقددب  ي ه،دداي  شلددّ ف (  ينبعّدداع )

 .لغ نلع يت ينيو،  ينيقشيأ  2.21، ق  على  قاج . ينبعان،ر  ين لا  
،عيددددع يقددددشه ك ينبلادددداي ينلب،ددددي لددددأيفع   ددددافل نش دددد ،ي عيل،ددددر  لاددددي    لفدددددي 

 .يقشصاأ،ر 
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 5801 - 5801يني ّ يي في في قا ب،ت عايي (  Acticarbone )في  ي،لر 
يشددليل ب ،ددث ،لدد ت شبي،ددأ  شقددلا،ت ينلدد  ر ينيقددلات فددي  هددال يلا -  ددع ينيبدديأ 

 522لددغ يددت ينبلادداي نلددع  322 فددي ذددوه يني لدد ي شقددشهلك لي،ددر .  لفددي يقشصدداأ،ر 
لددغ يددت ينيددو،  ينيقددشيأ   إلا  ت ذددوي ين ظددا  قددأ ي ددع خت   ددع ينيقددلات ينبلاددايى 
أيلاددع  هددال يلايشددليل ندد،ج كي دداً بلددلع لددافي  ين ظددا  ينيعددأّع ،قددشلاأ  ين،دد   بلددلع 

ب يق ر  ينق ير   قأ ش  ش  ،ي ينبعان،ر  يخيات  .ونك ليا ذ  يول ي  أ اه  يقع   
" يقدياً ب،ا ،داً ي ه ،داً نلي لد ي  007إ أيث شغ،،يي  في ينشصدي،     ،  دح ينلدلع 

Acticarbone  " إت يندددليت ينددد ل  نلدددع عيل،دددر فدددي ذدددوه يني لددد ي . يخلفدددي  أيفدددر
 : نى  ى  تقع ي ا في ينشصاي،  يخ،ل ت  بللع يل  ظ  

 
 222الشكل 

 .قاعر  0         يلايشليل
 .قاعر  4 / 3   ينشل ،ي ينبلاايى نليو، 

 .قاعر  4 / 3  ش ب،ل ينب   ين باشي بانه ي  ينقالات
 .قاعر  0 / 5     ينشبي،أ
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  T   ش  ح  بلدر  ييي،در( A) با  افر إنى ل  ر يت ينب   ين باشي يني لّ     
ال يلايشدددليل  وندددك لايشصددا  ين ددديييي لددد،  شلدددشعع يددت ينصدددلاي ينيلقددد ي فددي  هددد

 . بلر ينب   ين باشي 
 ينصيا   T   A ين بلا  ( 5) ينصيا ( 7)،يي ينه ي   ينيو،  عبي ينيي  ر 

 ع أيا ،لبع ينب   ين باشي بانيو،  فإت ل  ينصياي،ت ،غللات  ،لدأ  ينبلاداي ( . 0)
 ،يدديي إنددى  ي ،فدديينل دد ع   فإ ددا ،بددشح  ،ل ددي ( 4)   ينصدديا  ( 3)عبددي ينصدديا  

 يدت ذ داك ، لدع ( 1)، يع ينيو،  ينيشلفل  ينيدا  فدي ينلقد  ينقدبلي ( 1)ينيلفل 
بعددأ  ت ،ددش  شل ،ددي ينيددو،  ،ش قددل شددأفم . يددت   ددع ينشلي،ددي ( 7)ب يقدد ر ي ددلار 

( 5)ينبلادداي  ،يدديي ينهدد ي  ينقددالات عبددي  هددال يلايشددليل   ب، يددا شلدد ت ينصدديايا  
 ذد  ند،ج )،صبح ينب   ين بداشي  افداً   ،غلدم يقدلات ينهد ي  ع أيا . يبش  ر ( 0) 

 شبدديأ ينلدد  ر ب يقدد ر ينيددا  ينبددايأ    بعددأ ونددك ،عصددبح  هددال ( ي  دد اً فددي ينلددلع
 .يلايشليل  اذليً ن للر ييشليل  لاي  

شقددشلاأ  لا دداأم نش دد ع أ ت يلددشعاع ين ،ددييت  ونددك ن يا،ددر يني لدد ي يددت ين ،ددييت 
،دد   ايلددر يددل،س قابددع ن لددشعاع يددت ينهدد ي   بلادداي ينشددي قددأ شلددشعع فددي لادد  يخ اب

يني بدل عدت لاد  يخ اب،د     قدأ فبد   ت لا داأم ( فصدع)ينل  ع  يت   دع ق دع 
 .شل ت  افعر  فعانر (  008ينللع  ) Sudlitzيت  ي و  

 
 222الشكل 

فددإت فعان،ددر  لبا،ددر ينلا ددأم شلدد ت عان،ددر إت لددات ذ دداك ش ليددر  Sudlitz بددي ى 
نشقدديح بددونك نيددي ي قددهع يددت ينغددال  شعيددلأ بيعددأت  اقددع ( 5) م  شلقدد،  فددي ينصدد أ

شقددشلاأ  لددبلر   اقدد،ر نشلددلع عايددع ينش ليددر  ينشلقدد،   يقدداييً  لل  ،دداً   . نل دديييي 
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ليددددا شقددددشلاأ   للددددر   اقدددد،ر     للددددا  ل لدددد ي   ،غلددددم ينصدددد أ م  يلادددداي  لادددد  
فدي أيلادع ب ،ث ششلقي إت  أث ي ب داي ( 0)يخ اب،  ب ج ،ر يت ينصب،ح ينيق،م 

لا  يخ اب،     بهوي ،ش  ش     ى ل،اأي في ين غ   ينشي شؤأى إنى شب ي ينيل،س 
 .ينغالى 

 :التقطيع 
في بعف ينبلأيت يفع يلاش اأ ينقد ف،شي  ين لا،دا  ينيش دأي يخيي،ل،در قدأ شل دع  

يبالددديي بعدددأ ي بفدددام  لادددي   (  ينيعدددأّي يدددت   دددع يقدددا ،م ينيدددأيفع )ين بددداع ينفلا، دددر 
يدددت  Pyrocollodion ،لددد ت ذدددوي ييل ددداً فلدد  ع دددأيا ،قدددشلاأ  ينل دددت  .يخ اب،دد  

 )  ع شص ،ع ينيق  م  ونك خ ا قهع ي ويبر  ،ش ل  لي،ر صدغ،يي يدت ينيدو،  
بعددددأ ينشل ،ددددع ،ددددش  شعددددي،ف ينيقدددد  م (  ل ل، ل دددداً يددددت  شددددي  ينقدددد،ل%  82 دددد يني 

  - 51ى نلش ب،دل ينيقدبم    ع دأيا ، بدل إندى  دأ ي شد   ينيدو،  يندوى ،صدع إندد
  شل ت  باع      اب،  ينيق  م عاأي نأ ر  يي ر بللع لافي ،يلدت يعدا %  32

  .شل ،عها بأ ت شلقي    شهل       فقاأ       أ ث  قيي   شلشع 

 
 222الشكل 

شصددي  ينلا عددا   قدد  ينلددلع يني لدد      ينييجدد   نليقدد  م    يددت   ددع 
  (008)يند يم   ،ا داً ينلدلع ق ع  باع ينيق  م إنى قلد ي ييبعدر ،قدشلاأ  يل دع 
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ينشي ،ش يك ف،ها  لير يت ين باع باش اه يخيا  بللع يش ا    ينشدي شدأيي ب يقد ر 
 .كن،ر ششلييت يع قل،ت يل ع ين يم 

ليددا . كن،در ي أييي ،يلدت  ت ،ش د ع  ديت  دأ أ يع، در (  أقدر )إت  د ع  ديبر 
 ذددوي (  قدداعر ..2لددع  )، دد    شلدد ت ينقددلال،ت  دداأي  نددوي شغ،ددي يددت  دد،ت لآلاددي 

،دددؤفي بلدددلع لب،دددي علدددى ش دددا ج  بعددداأ ينللددد ي  ينشدددي بدددأ يذا شدددؤفي علدددى ش دددا ج 
 . ش اقم يني،لي  ينبان،قش،ر نليق  م 

. قددأ شقددشلاأ  لددونك يل عددا   يم يلددابهر يددت   ددع شل ،ددع   اب،دد  ينيقدد  م 
 يددددت   ددددع يخ اب،دددد  ينلصدددد،يي ،قددددشلاأ  يل ددددع  يم يددددت ين يدددد و  ينيددددول ي  عدددد ه 

 عا   يم يلاشلبر بللع  ب،ل يت   ع شل ،ع يخ اب،  ين  ،لر ينشي  شقشلاأ  يل
 .شش يك عاأي ش   ينقل،ت ،أ ،اً 

إت ينلا عددددا  ينيلاصصددددر يددددت   ددددع شل ،ددددع  بدددداع ينيقدددد  م ينعي، ددددر إنددددى 
. 032ييبعا     ق ع يقش ،لر نها شصاي،  يلاشلبر  ،ظهي يبأ  عيلها في ينللع 

خ ندى ي هدا شلد ت يؤنبدر يدت يقد  ي ش،ت  ذي شش نل يت ي يد عش،ت يدت ينقدلال،ت ي
 أنب ر يع قل، ر يقش ،لر وي  عيف ،ش ابم يع ينعيف ين ل  ي ها 

 
 222الشكل 

ي  عيف يت ينقدلال،ت شل ت يؤنبر يت يق  ي شي أنب ر يع قل، ر يقش ،لر و
يخ ندددى ي هدددا شلددد ت يؤنبدددر يدددت يقددد  ي شي أنب دددر يدددع قدددل، ر يقدددش ،لر وي  عددديف 
،ش ابم يع ينعيف ين ل  نل ع ينيق  م    يا يني ي عر ينفا ،در ششد نل يدت  بداع 
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 لييي  يشلا عر  شش نل يت  افر قل،ت يفبشر  ينشدي شدأ ي   نهدا لدبيشي قدل، ش،ت 
. 
 

 
 222الشكل 
 

 
 222الشكل 

في ذوه يني ي عر ينشدي شقدشلاأ  بلدلع  يقدع فدي في قدا ،لد ت ينشغ،دي يدت  د،ت 
لآلاددددي نلددددبيي  ينقددددل،ت  ينلدددد و ينيشلدددديي لا ج ددددى ع ددددا  ونددددك نلش لددددأ يددددت ين قدددد  

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 

   - 817 - تصنيع المسحوق اللادخاني                                                الفصل الثامن / الباب الثالث  

   ينيش ا قددر  ينيش اقددلر فددي ينيقدد  م    فددي بعددف ينبلددأيت ،ش ددأ ينل ددع يددع ينأنب ددر
لل،ع ينيق  م على للع ن باع  لييي  ينيق  م    ونك إت يعج  بش(  ينصلع )

 ( . 030 )ينللع .  باع    قل ي    شقشلاأ  قا عا  لااصر نهوي ينغيف 
  شعلدددبك يندددألاف،ت ( 0) ألافددد،ت ق دددع ( 5) ذدددي يدددل أي بدددألاف،ت ش عددد،   صدددلع 

 ،للددع ينصددلع بلددلع يل دد ظ يددت لي،ددر ينبلا،ددا ين اش ددر عددت فقدداأ  شلددل ( 3)بل يندد  
إت عيل،در ينل دع شلد ت كي در  وندك . بم  باع ينيق  م ع أ  دأ ث ينش ب،دل ينيقد

إت ش  شد ي،ف ينلا عدا  بلدلع  دوي  وندك نيد عه  يدت إ لدا  لهيبدا  قدال ر  ينشدي 
ندددوي ، ددد  ين دددوي ني دددع . لا ددد  قدددبباً فدددي لف،دددي يدددت يخ ،دددات نلعأ،دددأ يدددت ين ددد يأث 
ت  أث شقلا،ت يبي  . ينشقلا،ت ينيبي  نيل  ا  ينلا عر بيا في ونك ينقلال،ت   ي 

 .ينلا عر يت  ،ت لآلاي  شى شبيأ ينقلال،ت ،   إ،لال 
 : التصنيف 

بعدددأ شل ،دددع ينشقدددلا،ت ، ددد  شصددد ،با  بعددداأ ينللددد ي  ينل دددع وي  ينلدددلع ج،دددي 
إت لي،ددر . ينيي،ددل ين ظددايي      ين بدداع    يخ اب،دد  ينشددي ندد،ج نهددا لددلع  ظددايي 

 .ينبلا،ا  ينيلالبا  شعشيأ على للع ينيق  م    بعاأه  على  انر ينلا عا  
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 بان قبر نيقا ،م ينب أق،ر ينلل،ي،ر على قب،ع ينيفاع   لليا لا    بعاأ قلدايي 
ينيقدد  م صددغ،يي لليددا لا دد  ينبلا،ددا  ينيلالبددا  صددغ،يي    لليددا لا دد  يخ اب،دد     
ينلييي  فلا، ر    ونك ع أ ي بفاقها يدت  ينيلدبج لليدا لا د  ينلي،در ينيشلالبدر  ينشدي 

 . ل صغ،يي ش يس  ف ا  ينشص ،
  إت  ي،لددر ينشصدد ،ل شعشيددأ علددى ف،يددا إوي لددات ينيقدد  م و  ين ب،بددا  ين اعيددر 

ذدد  ين ي دد  ينشعايددع يعددا    ف،يددا إوي لددات علددى لددلع لددييي       اب،دد  (  ينأق،لددر )
 . يخ ع ،ش  شص ،با ي،لا ،ل،اً ب، يا يخلا،ي شش  ينعيل،ر ،أ ،اً .   ،لر

(  ينأق،لددددر )قددد  م و  ين ب،بدددا  ين اعيدددر شددد  عيل،دددر ينشصددد ،ل يني،لددددا ،لي نلي
( 034 - 033ينلددددلع )باقدددشلاأي  جييب،دددع يذشليل،دددر    أّ ييي وي  شصددداي،  يلاشلبدددر 

 ،دددث ،ع يدددع ينغبددداي  ين ب،بدددا  ينشدددي شل،دددأ عدددت ين  ددد  يني لددد    ين ب،بدددا  ج،دددي 
 .ين ظاي،ر في يقشلب   ي بصلر ق ،ر يع ين ب،با  أ ت ين    يني ل   
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بانش يفم يع  ي  (  ينيص  ع عاأي يت لبلر   اق،ر )  يلاش،اي  بعاأ ينغيباع ،ش
  ي و  ينيقد  م يني لد   شصد ،با  يدع يخبعداأ ينييج بدر نل ب،بدا    ،عداأ أ ييت 
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يليقدر ينغباي  ينياأي ينيشلالبدر يدت   دع ينيعان در  قد ل   داقظ ذدوي فدي ينبلديي  ين
 .لا لاً نيعان ر ينياأي ينيشلالبر 

ينشص ،ل ين،أ ى يت ف   ينلييي     يخ اب،    يس شلك ج،ي ينيل  ر  ،ش نل
،ددددش  عدددداأي ينشصدددد ،ل فدددد م ( .  بلددددع ليقددددا  قاشيددددر )   وي  ينلددددلع ج،ددددي يني ددددشظ  

 ا لا     ييع يص  عر يت ينل ا  يخجبظ  يني ا  يت يخقدبع ب يقد ر  د   
ل  د أ بلدع  )لهيبايي    ذوي ق ل ،قهع يعيفدر ينع،د    ين د يق  فدي ينيقد  م 

، يس ينيق  م و  ينبلع ينغايلر إنى ص أ م ي بصدع ( .  ين ....   ن ت يلاشلل 
،دش  شدأ ،ي  . ونك ل،  شلاشل  يع ينيق  م يني ي س بقب  ينللع ج،دي ينييجد   

يخلا،ددي  ،عشبددي ينيقدد  م ينيلدد ت بلدد ت جددايم ج،ددي يقددشلي  ذدد  إيددا  ت ،شدد نل    
،ت ينلااصدددددر بدددددانشيي،ت  يخنعدددددا  ،لاصددددد  يدددددت ي دددددع ينيقدددددا ،م ينلااصدددددر بدددددانشيي 

إت ينيدديأ أ يددت ينشصدد ،ل ين،ددأ ى ،عشيددأ علددى  بعدداأ ينلددييي   يخ اب،دد  . يني،ا دد،ر 
 ع دأ شصد ،ل  ي دأ يدت  أم  ي عدد   . ى   دا ،لد ت  علدى بان قدبر خبعداأ ينيقد  م 

 71يق  م يلاص  يت   ع يدأفع يني،دأيت  )     يع ينيقا ،م ينلي، ،ر ينللع
 / لدغ 52يل  فإت ينييأ أ شلي،باً ،صع إنى  544×  02×  2.7أ وي  يخبعا( يل  

إلا  ت ينيقدد  م ينددوى ،ل ددع  نل ددا لا ، بددل ذ يي،دداً  لا . قدداعر نلددع عايددع  ي ددأ 
 .ياي،اً ،عيل باق  ينيق  م يخلا ي 

 :ايبعاد النهائي للمذيب 
إت ينيقدد  م ينيقددبم ينش ب،ددل ، شدديم بددب   لددأ،أ  ونددك خت ينيددو،  ينيشبلددي 

يدددع ليدددا ع  ندددت ، صدددع ينيقددد  م علدددى يعدددأع ي شدددييم قابدددع ن قدددشلاأي   شدددى ،ع
،دددد لابف ي شدددد   ينيددددو،  ينيشبلددددي إنددددى يدددداأ ت  ددددأ يعدددد،ت   لددددونك فإ ددددا ،لشقدددد  

ندونك فدإت ي،ليشدا ينبان،قدش،ر لا ششغ،دي  ف دا  ينشلادل،ت (  ينبان،قدشي )يلاقشلييي ينلدو،بي 
بلددلع عبدد ى  ذلددوي ،ددش   ونددك خ ددا لا ، شدد ى علددى يل  ددا   ،ددايي قابلددر نلش ددا،ي 

إت ي لينر ين هاي،ر نليو،  يت يق  م  شي  ينق،لل ل قأ  .شعأ،ع يني،لي  ينبان،قش،ر 
 :  شش  ب يق ر  ي،لش،ت
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     ع ددأ  82ب يقدد ر ينش ب،ددل ع ددأ  ددغ  يلابددف  فددي أي ددر ين دديييي ( 5)
 .    12 – 12 غ    ى في ينأي ر 

 .  ينقالات  ،شبع بعيل،ر ش ب،ل ب يق ر  لع ينيق  م في ينيا  ينبايأ  ( 0)
 :التجفيف عند ضاط مخفض 

 بل  ذدوه ين ي،لدر بلدلع  يقدع فدي  نيا ،دا  قدأ  علد  فدي  جلد  يخ ،دات يدت 
إت يني ببددددا  ينيقددددشلاأير يددددت   ددددع ذددددوي . ينييلددددت ش  دددد  عيل،ددددر  لددددع ينيقدددد  م 

 ر    دأ ينغ ،در يت  أ،دشش نل يت يق  ي ر يص  ع(  031ينللع  )ينغيف 

 
 222كل الش

82 - 12ينيي ع  يف ل يقدلا ر بانيدا  ينقدالات إندى أي در ين ديييي 
    . شغلدم

ب يق ر ن يند  (  يلبلر )يلاق  ي ر بللع ي ل  يت ل  ين ا ب،ت ب ج ،ر ي ف قر 
،ع لددي ينيقدد  م علددى يني قددل،ت ينل  ددي يني لدد ي فدد م إ ددايي  لالددب،ر  ،  ددح  .

 .  ني لار ينبلااي،ر في  انر  يلربعأ ونك ،غلم يني بل  شع  ع ي. على ينيف ل 
يلددد  ليبلدددي  ع دددأيا ،صدددبح  512 – 522عددداأي شلدددشغع يني دددلار ع دددأ  دددغ  

ين دددغ  فابشددداً   ش دددع  شبدددك ينل ينددد  ينشدددي شلدددبك يخج ،دددر إلا  ت يخج ،دددر شقدددشيي 
بالانشصام بللع ي ل  ينقأ باني بل  ونك بقب  ين دغ  ينيلابدف يندوى ،شلد ت 

 عيع يني بل بهوه ين ي،لر  شى ،لشيع ينش ب،ل في ينأيلاع    لإ يي  يذشليلى ،
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 ذلوي  لد،  ، دأث يلا شدييم ش دلع يخج ،در بلدلع  دي    ذدوي ،ي دع ينيقد  م 
. يت يلا شييم في فييغ ي ص ي    يلا ب اي  بانشاني يت شأي،ي  شلاي،  يني بل 
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ي  يني قد   لد لت  شد )لغ يت ينيق  م  5022 – 5222إت قعر يني بل شبلغ 
 ( . ينق،لل ل ين ال

إت يني ببدددا  يدددت ذدددوي ينددد ي  شقددددشلاأ  عددداأي يدددت   دددع شصددد ،ع ينيقدددد  م و  
إت يفددع ذددوي ينيقدد  م ( يفددع يقدد  م قلدد ي ينب أق،ددر  )ين ب،بددا  ينأق،لددر  ين اعيددر 

   ينيقدد  م يني بددل ع ددأ  82 قدداعر لددي ، ددل فددي ينأي ددر  04،قددشغيم  دد يني 
ع دا ينيدو،  بلدلع  قاقدي ب يقد ر  غ  يلابف قأ ،عيف ينيق  م ينوى ،ليع 

 بعأ ينش ب،ل ع أ  غ  يلابف قأ ،عيف ينيق  م نل لع  بعاأ ينيو،  . ين لع 
 .ينيشبلي  يت ف  ، بل فا ،ر 

 ذ دداك . إت يفدع ذددوه ينيعان در لا شددؤأى إندى شلددلع فلد   إ دداف،ر فدي ين ب،بددر 
 )   لد ي  ،ديب  يني.  031 ي و   لفي  أيفر نلي بل ينلا ييي ي  دح فدي ينلدلع 

ب يقددد ر (   بلدددلع لادددا  ينل ددد ع )ينيعدددأّي يدددت   دددع يقدددشيأيأ  ينيدددو،  (  ين  دددأي
شعيع ين  أي ع دأ  دغ   د ى . ينشلافل باني بل ينوى ،عيع ع أ  غ  يلابف 

 ينل ددد ع  ي ،فدددي ذدددي ششددد نل يدددت يلفبددد،ت ،بددديأيت بانيدددا  ينبدددايأ  يندددوى ،شلفدددل ف،دددا 
  يدددددددددددددددددددددددددددددددددت ( ي ،فدددددددددددددددددددددددددددددددديين ددددددددددددددددددددددددددددددددا ى علددددددددددددددددددددددددددددددددى بعددددددددددددددددددددددددددددددددف ينيددددددددددددددددددددددددددددددددا    )

لدددغ يدددت ينيقددد  م  وندددك  522  ينل ددد ع شقدددشيأ نلدددع %  81لدددغ يدددت  01 – 52
 ( .  ،ل ت ونك  لفي لا ع فصع ينلشا  ) ق  ينبصع 

 :التجفيف عند ضاط منخفض 
 فددي . شقددشلاأ  عددأي  يدداو  يددت يني ببددا  نش ب،ددل ينيقدد  م فددي  ددغ   دد ى 

     نلهدددد ي  ين ب،عددددي ينلددددلع (  ش ل،ددددع )في قددددا شدددد  يقددددشلاأي  جدددديل ش ب،ددددل وي  أ ييت 
ر يددت ي قددي   ينيقددلح  بف فددر  ددأييت يصدديشر  يش، ددر ،دديي عددت  ب  ذددي عبدد( 037)

 ،لدد ت يصدد  عاً يددت (  ينبلادداي )   ددأ ذددوه ين ددأييت  ذدد  ين ددأيي ينلاددا  بددا   م 
 5222 – 122،لق  ينب دا  إندى عدأي يلصد يي  ششقدع لدع  ي دأي ي هدا ندد . ينلال  

 .لغ يت ينيق  م يت   ع ينش ب،ل 
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ق،   ينش لير ،    ت شل ت فلا، ر  قي،لر بيا ف،ا ينلبا،ر نش يع إت  أييت ينشل
ين ددددغ  ينعدددداني ع ددددأ  ددددأ ث يلددددشعاع ينيقدددد  م    بانشدددداني فددددإت ين ددددأيي ينلاب،ددددل 

،يلدد  فددي ين ددأيي ينلاب،ددل بددا  يددت ي قددي   . ينلاددا  بددالا   م قدد ل ،ددش    
،دددا ينيقددلح  ،دددل أ بغ دددا  ي لندددم ن يا،دددر ب دددا  ينش ب،ددل يدددت يني دددي  يدددت   دددع ش  

لا فإ ا ق ل ، أث ي شييم ينيق  م   .ينله  في يلاش اه يني ل    ي 
إت  ددددأييت ينغ ددددا  يني لنددددم وي  فلاا ددددر ي دددداعبر    ذ دددداك فش ددددا  بلددددبلا  
  اق،ر في ين ل  ينقبلي يت ين أي ينلاب،ل    ونك ف م ينغ ا  يني لنم  في با  

 ، بلد  عبدي (  قدبلىين )ينش ب،دل ،دألاع ينهد ي  عبدي ينبش دا  يندأ ،ا (  ب ا  )جيفر 
ينبش ا  ينعل،ا ،أيي ينه ي   ونك ليا ذ  يلاي إن،ا باخقه  عبي ينيلعاع ينيقلات 
بانه ي  ينقالات  ذي شش  ع ش   ينيف ل ين أ،أ،ر ينشي ش  ع ف م ص، ،ا  يدت 

شلدد ت ينصدد، ،ا  يصدد  عر يددت ينقددلك ينيشلددابك  ينييشددأ فدد م إ ددايي  . ينيقدد  م 
 م ين داع   يندأق،م   ،غ دى باني قدل،ت  ذ داك   ديي  ع أيا ، بل ينيق . لالب،ر 

ي بصددلر ش شدد ى علددى ي ي عددر  ش ياش،ل،ددر يددت   ددع إبلددا  أي ددر  دديييي ينيددا  ينشددي 
 ، ددد   ت شلدد ت  علدددى . بلددلع ي دددشظ   فابدد  (    هددلي يخلدددعر )شغددوى ينيلدددعاع 

 )   12أي ا  يت أي ر ين يييي أيلاع ب ا  ينش ب،ل  يني شلد ت عداأي  1بيلأيي 
 ( .   11 في ينأيلاع شل ت 

قددداعر   إلا  ت ينبشددديي  04  ،ش لددد  علدددى يخقدددع  11إت ينش ب،دددل فدددي ينأي دددر 
 لدددأن،ع ،يلدددت . ينلي ،دددر ينبعل،دددر شعشيدددأ بلدددلع   نددديّ علدددى فلاا دددر  قددد،س ينيقددد  م 

   11يفشددييف ع يددر يشباأنددر بدد،ت ليددت ش ب،ددل ينيقدد  م ينلددي، ي فددي ينأي ددر 
 . ب،ت فلاا ر ين ق،س 

 ساعة /الزمن التقريبي للتجفيف      ملم /النسيج ثخانة 
   2.8 - 5.1     04 
   0.3 - 0.1     31 
   3.0 - 7.1     48 
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 ع أيا شلشيع عيل،در ينش ب،دل ،ش قدل شدأفم ينيدا  ينقدالات إندى   هدلي ينيلدعاع 
إت ب دددا  . قددداعا   وندددك  شدددى ،بددديأ ينيقددد  م قبدددع ينشبي،دددغ  3 ،عبدددشح ينبدددا  نيدددأي 

يول ي  ع ه ،ل ت يقشصاأ،اً  أيً  وندك خ دا لا ،قدشهلك  اقدر ي،لا ،ل،در ينش ب،ل ين
 ي،ليشدددا شليدددت فدددي ش ل،عدددا ين دددع،ل نلهددد ي   يندددوى ، ،دددع عيل،دددر  بانشددداني ،عددديف 

 .ينيق  م نش ف،ي أي ر ين يييي ينعان،ر نبشيي لي ،ر   ،لر  قب،اً 
،دددر    شعشبدددي  ذ دددا ،  دددأ ش ددد ع  يقدددع فدددي  ب ،دددر ينش ب،دددل وي  ينشه ،دددر يني،لا ،ل

ذددي  بقدد    دد يع يني ببددا     فددي (  038ينلددلع  )يني ببددا  وي  لددلع ينلالي ددر 
ذددوه يني ببددا  ، لددي ينيقدد  م علددى يفدد ل ينشددي ،شلاللهددا  ،لدد ت عبيذددا ييددي  ددي 

إت ينهدد ي  ينددوى ،دديج  ب يقدد ر ينيي  ددر ،يددي عبددي ينيقددلات  بعددأ ونددك ،ددش   . نلهدد ي 
يخقدددبع إندددى لدددع  دددل  يدددت   دددلي  ب دددا  ش ي، دددا  شل ،دددأه ب يقددد ر لاددد  يخ اب،ددد  يدددت 

 ج،ي ي   ر في ينللع ) ينيييي  ينلااي ،ر . ، بشح ينبا  يت ينلااي   .ينش ب،ل 
، ددد   ت شلددد ت عي، دددر بيدددا ف،دددا ينلبا،دددر نشقددديح نيدددي ي ينلدددا  ا  ينشدددي ش لددد  ( 

 .ينيق  م لي ، بل     بعاأه بعأ ينش ب،ل 
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 ينشي ،  دع (  038ينللع  Quinan  ع ي بها  ي،لر  ) ذ اك  ي،لر  لاي  
يدت ينصدب،ح ين  اقدي (  ج،دي عي،لدر )ف،ها ينيق  م فدي   اب،د   قد  ي ،ر  د لر 

ش بدي ينيي  در ينهد ي  ينقدالات .  يب  ر أيلال،اً بانلياظ   ،ش  شفل،  قعدي يخ اب،د  
 ع ددأيا . بلدد  عبددي يلاددي  فددي قددلل ينب ددا  نلددألا ع عبددي ينلدداع    ،يددي ينهدد ي   ، 

 .، ل   ،بيأ ينيق  م ب يق ر ذ ي  ي غ   بايأ 
إت ينش ب،ددل فددي  ب ،ددر ينش ب،ددل وي  ينشه ،ددر يني،لا ،ل،ددر ،قددشغيم شلي،بدداً  صددل 

إت ينش ب،ل ب يق ر ينشه ،در . ين ق  ين ل   ونك ع أيا ،قشلاأ  ش،اي ذ ي   ب،عي 
ينش،اي ينل ى يت ينهد ي   ،ب دع  لقدأي فدا ي ف، ،دع  يني،لا ،ل،ر نا يقا ئ ششيفع ب ت

 )يخيدد،ت يني  دد أ فددي ينيقدد  م  ينددوى قددأ ،ددؤأى  بقدده نر إنددى ينشلددّ ت بلدد ت جددايم 
نلددأ لددات ش ب،ددل ينيقدد  م قددابلاً  ي ددأيً يددت ( .  يخليم ينلدداش     يخلا ددي ينلدداش 

ين أ،فدر   لفي ينعيل،ا  ينلا ،يي  نلدت بيدا  ت  قدبا  ينلا دي قدأ قلد  بقدب  ين ديم
 .ينيشبعر فإ ها ن  شعأ لا يي  لفي يت  ى  يم شص ،ع يق  م  شي  ينق،لل ل 

 : ،   ي  ظر ينل يعأ ينشان،ر أ ياً     
، ددد  شددد ي،ف لدددع ينيفددد ل  لدددع يخ دددلي  ينيعأ ،دددر يخلادددي  ينشابعدددر خب ،دددر ( 5)

 .ينش ب،ل 
    ،   إج م يخب ي  في  ب ،در ينش ب،دل بيلدابك يصد  عر يدت ينلالد ( 0)

 .يت ينيعأت ينوى لا ، أث ليييي 
، ددد   بدددظ لدددع يخب ،دددر  ظ،بدددر يدددع يخلادددو بعددد،ت يلاعشبددداي  دددي يي إبعددداأ ( 3)

 .ينيق  م يني قل  
إت ينيق  م يني   ع بللع يبعفي على ينيف ل    يخي ،ر نبشيي  لي ،ر 
  ،لر ،لا ع نشبلك عب ى يع يي ي ينق ،ت  ،ل ت ينقب  في يلشعاع ينيق  م 

 .ر ينش ب،ل ليا  ت إبلا    هلي ينيلعاع  ظ،بر ذ   يي ذا    ي يى في  ب ،
ليندر ينيقد  م عدت يني بدل  وندك  شدى ،بديأ إندى أي در ( 4) ،   عأ  إبعاأ  ي 

32ين يييي 
 ًشلي،با  . 
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 :تحت الحمراء  الأشعةالتجفيف بواسطة 
 ت ينش ب،دددل ب يقددد ر يخلدددعر ش ددد   Brun   Ratouisنلدددأ  ظهدددي  أييقدددا  

    شددى  02قددأ ،للددع يددت ينددليت يندد ل   ين ددي يى  بعدداأ ينيددو،  بيلددأيي  ين يدديي 
 .ييي   على ينيج  يت   ا ،ل ت بقب  ذو،ت ينقبب،ت  لفي للبر  ج ً   522
علدددى  )إت ين دديييي ينشدددي ،ؤي هدددا ي لدددعاع ش ددد  ين يددديي  شلددد ت  لفدددي للبدددر ( 5)

 .يت ينشقلا،ت ينبلاايى (  يخقع بيلأيي ف ث ييي 
 ل فل   بلا  يق،لر يدت ينيقد  م  وندك خ دا فدي ين بلدا  ينفلا، در قأ ش( 0)

قأ ،لشق  ينق ح  لأيً  افاً   شايلاً ين بلر يني بر ش شا  ذوي يخيي قأ ،ؤأى ،دؤفي 
علددى ش اقددم   ددأي يلا شددييم  نلقددب  يخلا،ددي لا شقددشلاأ  يخلددعر ش دد  ين يدديي  يددت 

 .  ع ش ب،ل يق  م  شي  ينق،لل ل 
شصي،  يني بدل و  يخلدعر ش د  ين يديي  فدي فلديي لا لدر   ق ل   اقظ لا لاً 

 . 011   014 في يخللاع 
 : نقع المسحوق 

،بأ   ت ي بعاأ ين هايي نليق  م ب يق ر ين لع قأ يقدشلاأ  فدي ي قد،ا يدت قبدع 
Sukhinskii   بهددوه ين ي،لددر ،ددش  إبعدداأ ينيددو،  عددت ينيقدد  م .  5880فددي عددا 

 قأ يقشلاأ  ين لع بللع  يقع في  ف ا  شصد ،ع . بقيعر  لبي يت  ى  ي،لر  لاي  
 ونك خ ها شقيّع ي  شا  . يقا ،م  شي  ينق،لل ل في  ف ا  ين ي  ينعاني،ر يخ نى 

   ينشددي ،ع صددح بهددا  82      شددى  82شبلددغ أي ددر  دديييي ين لددع . بلددلع يل دد ظ 
 :نف فر  قبا  

ي ف، ،دع يخيدد،ت  بهددوي بقدب  أي ددر ين ديييي ينعان،ددر   ،ددو   بعدف يددت فددا   (5)
،دد لابف ي شدد   يدداأي يلاقددشلييي فددي ينيقدد  م   با  ددافر إنددى ونددك شددؤأى ين دديييي 

 .ينعان،ر إنى شباع    لقأي  لفي لأي  ع باً نفا ي ف، ،ع يخي،ت 
بقب  أي ر ين يييي ينعان،ر نليدا  ،شلافدي  لي،داً  شدي  ينقد،لل ل ليدت ين اندر  ( 0)

 .ينغي ي ،ر  لااصر على ينق ح 
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 .شصبح ينيقا ،م يقاي،ر  ذ   يي ج،ي ييج   أ ياً  ( 3)

 
 222الشكل 

،يلدددت شي،دددل ينيقددد  م يني لددد ع بقددده نر عدددت ينيقددد  م ج،دددي يني لددد ع  ، ش دددل 
 وندددك بقدددب  ينشلافدددي  )يخلا،دددي بعدددف ينلدددباف،ر ب، يدددا ،لددد ت يخ ع يبهيددداً  جاي ددداً 

ينشبدداع     عدداأي جايلدداً  و  ندد ت ييدداأى يايددع نلألا ددي  علددى  قددا (  ين ليددي
ينشددي نهددا فددا ي ف، ،ددع يخيدد،ت فددي أي ددا  ين دديييي ينعان،ددر  ب  دد أ ينيددا  ،لدد ت ين لددع 
 لفدي لبدا ي  فعان،در  ونددك إت شد  ش ب،دل ينيقد  م بلددلع يقدبم  نلدت ند،ج ي ببدداً 

82 - 12ع ددأ ينش ب،ددل ع ددأ أي ددر  دديييي ييشبعددر . فددي أي ددر ين دديييي ينعان،ددر 
   

  م  ذوه ين بلدر شي دع ينيدو،  فدي يندأيلاع يدت  افر على ق ح ينيق،شللع  بلر 
 نهددددوه يخقددددبا  فإ ددددا ييددددا ، صددددح  ،عيجدددد  بددددا  لددددع . يلا شلدددداي فددددي أيلاددددع ينيددددا  

 ينشدي شيشبدع (    32 – 51 )ينيق  م يني بدل يقدبلاً فدي أي در  ديييي ي لاب در 
 .   12 – 12بعأ ونك شأي، ،اً إنى 

ن،ر يفدع ينش ب،دل نبشديي   ،لدر قدأ إت ين لع يني ّ ع ينع ،ل في أي ر ين يييي ينعا
،للددع يددت يقددشلييي ينيقدد  م  ،ععشلددأ  ت يلا لابدداف فددي يلاقددشلييي ،يلددت  ت ، ددأث 
ع أيا ،شعيف يقد  م ج،دي ي بدل    يندوى ، شد ى علدى لي،در لب،ديي يدت ينيدو،  

 ،يلدددت  ت ،عدددل  ذدددوي  لي،ددداً ن ل،لدددر   دددا ع دددأ ين لدددع ،بلدددأ ينيقددد  م ج،دددي . نل لدددع 
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،ع يخي،ت  لفي يت ينيق  م يني بل ين ا ى على ينلل،ع يت يني بل يت فا ي ف، 
 قأ       ينأييقا  ينيبصلر ين  ،لر   دا شد  ش ب،دل ينيقد  م يقدبلاً . ينيو،  

يباليي بعأ يلا بفام في    ي   فدإت ذدوي ،قدهع شغلغدع يني  بدر    ،بقدأ يقدشليييه 
. 

ت  صع ينش ب،ل في يلات ي ص ي ب يق ر ش ف،ي ش،داي يدت ينهد  ي  ين دال   ي 
لا ،هد  إت   فدي ين اندر يخلا،ديي . لا ،د لابف  بأ ت ل،اأي يت يني  بدر فدإت يقدشليييه

ينش ب،دل  )  لات ينيق  م ي ل عاً بعأ ينش ب،ل    لا  باقشلاأي  ينيعدأي  ين أ،فدر 
يلاقددشلييي علددى ين لددع  ونددك يددا ندد  ،ددش   ندد،ج ذ دداك يددت لادد ل يددت لابددف(  ينيقددبم

    يدا فد م ، د   ت ،عشبدي  داييً  82لع في ينأي در ين  )ونك بلأي  ع ل لب،ي،ت 
   ،ا ددداً  ع دددأيا ،عيجددد  . قددداعر  70  ، ددد   لا ،ش دددا ل ين لدددع  82   فددي ينأي دددر 

يدددددفً  يقددددد  م يلاصددددد  يدددددت   دددددع ينشدددددأي،   )بيقدددد  م يقدددددايي بلدددددلع عددددداني 
فدإت لدييي    بداع ينيقد  م ش لدع فدي يدا  (   يني،ا ر و  ينبعان،ر  ين ، ،ر ينعان،در

 ، لددد  ع هدددا شبلادددي ع ،دددل نليدددو،    . يبالددديي بعدددأ يلا بفدددام يدددت ينيلدددبج قدددالات 
 . شش لا  ين باع    ينلييي   ششللع ف  ي  في ينأيلاع 

قددأ ،عصدد ع  Bazylewicz - Kniazykowski   Partyka قدد   ي،لددر 
ينيقدد  م يقدداي،اً ب يقدد ر شلددأ،  قددابم إنددى لشلددر ينيقدد  م  ي  دداً و يبددر فددي ينيددا  

قددد ر ين لدددع   عددداأي ،قدددشلاأ   شددديي  ينب شاقددد،   نهدددوي ينغددديف   يندددوى ،قدددشلال  ب ي
ب ،ث شبلى لي،ر يع، ر ي ا في ينيق  م  شعلل  لدا ا   ، ،شدا إت  لدع يقد  م 

ليدو،  ، د   ت ،دش  ب ،دث ،يلدت  ي ،فدي شي  ينق،لل ل ينوى يقشلاأ  ف،دا ينل د ع   
لدع يقد  م  ، د  عدأ  . يقشيأيأ ينيو،  يندوى ،شغلغدع فدي أيلادع يني لد ع ينيدايي 

نيدددا  قددد ل ،ل،دددع يدددو،   ،ددداي يفدددع يخقددد،ش ت  وندددك لات يل،قدددي،ت ينيصدددّ ع ب  شي  
قدددأ ،عقدددشبأع ين لدددع بدددانش ب،ل ع دددأ . ل،قدددي،ت يدددت ينيقددد  م   ،بعدددأ بعدددف يدددت  شي  

 ذددددوي ،ش لدددد  ي لددددد   (  Passbury ) ددددغ  يلابددددف  ونددددك ليددددا ولي دددددا قددددابلاً 
إيددا  ت . علددى ي دداع  دد،م     ددأي  جان،ددر  يللبددر  نددونك ،قددشلاأ   قددب،اً   دداأييً   
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   (    32 – 51 )،ددش  ين لددع فددي يددا  بددايأ ج،ددي يقددلات فددي أي ددر  دديييي ينغيفددر 
 ( .    82 – 12 )ع أ أي ا   يييي ييشبعر 

 
 222الشكل 

 فددي ين انددر يخ نددى شقددشلاأ    دد يف لب،دديي يددت ي قددي    ييددا ، صددح بددا ذدد  
قد  م و  ين ب،بدا  ين اعيدر ،عبد  يني. شب ،ت ذدوه يخ د يف بليي،دأ  دأييت صدل،ع 

في  ل،اج قيال،ر على ينيج  يت  ت ذوي ،عشبي ي،لي قد،ير  ،دث ،ي دع شدأ ،ي ينيدا  
 ،يلددت  لددع ينيقددا ،م يخ ب ب،ددر    ينلددي، ،ر فددي قدد ع . بدد،ت  ب،بددا  ينيقدد  م 

يص  عر يت لبلر   اق،ر   صبايح   اقد،ر    فدي صد اأ،م لالدب،ر وي  فش دا  
  شلددد ت يغيددد يي فدددي ين ددد ف  نل،ددداأي أ يي ينيدددا   بانشددداني  ينشدددي ،دددأ ي لا نهدددا ينيدددا

شقي،ع عيل،در ين لدع ،يلدت  ت شيلد  ي دلاا  نشدأ ،ي ينيدا   ، د   ت ،لد ت يلدأيي 
شلي،بداً  3 3.1يدفً    د يف وي  قدعر  )يع قعر يخ د يف  يش يياً شقل  يني لار 

 . قاعر  /نشي 322 ،أيي ع أ   يني 
م ،يلددت شيل،دد  ييفعددر لهيباي،ددر وي  كن،ددر لا  نشقدده،ع ينش ي،ددع  ينشبي،ددغ نليقدد   

علدى ينديج  يدت   دا ،لد ت  ،ش  ين لدع فدي ينيدا  ينقدالات ب ي،لدر يلدابهر. ش نأ ليييي 
إت  قددد،لر   أيي ينشقدددلا،ت .    لفدددي يقدددشلاأي    ددد يف وي  قدددعر  صدددغي يددديدددت يني 

 .ينيا  ،    ت شب،أ في شأ ،ي ينيا  في يخ ب   
و  ينيقدشلاأ  فدي في قدا ي  دح فدي ينلدلع إت   ف  لدع ينيقد  م يدت ين يد  

 ذ  يص  ع يت ي قدي   ينيقدلح ب يقد ر ينش ليدر  ينشلقد،  إندى  دل ،ت ،بلدغ  042
شبلددددغ فلاا ددددر ين ددددأييت .    5.4   عيددددم  5.2 بعدددديف     0.3 دددد ع لددددع ي هيددددا 
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 ع أ يقافر قي،بر يت ينعيم ش  ع . لغ  722 – 322ق   ششقع ند  52ينلااي ،ر 
 ش دد  ينصددب، ر ذ دداك يخ اب،دد  ينشددي . ر يددت ين  دداج يخصددبي صددب، ر يفلبددر يش، دد

 نلدددع . شدددؤيت ينيدددا  ينقدددالات  شصددديل ينيدددا  ين ي ددد  شقدددلا، ا يدددت ين دددل  ينقدددبلي 
 دد ف ي ي عددر شقددلا،ت لااصددر بهددا يددع  أيي ن لددت ينبلادداي  ،ددل أ بشددأفم يددت   ددع 

 ييا ، صح بدا يقدشلاأي  عبد ي  لب،ديي . شصي،ل ينل،اأي يت ينيا  في عب ي لااصر 
   نقد با يدت ذدوه ينعبد ي  يدت   دع  12يت   ع شقلا،ت ينه ي  إنى أي در  ديييي 

 . لع ينيق  م 
 :إت يقشه ك ينبلااي في يخ  يف ينيول يي  ع ه ،ل ت 

 .قاعر  / لغ   -   182 82إنى  12يت   ع شقلا،ت ينيا  يت 
82يت   ع يلا شباظ بأي ر ين يييي ع أ 

  قاعر  / لغ 812 إنى 112  يت. 
إت ليددت ين لددع ،عشيددأ علددى أي ددر  دديييي   يدد  ينيقدد  م  ى لليددا لا دد  أي ددر 
 يييي ينيا  ي لاب ر لليا لا   فلاا ر  ق،س ينيق  م  لبدي  لليدا لدات ليدت ين لدع 

 في بعف ينيصدا ع  لدأن،ع ،بشديف  ت يلا لابداف فدي أي در  ديييي ين لدع .    ع 
52يي  بيلدأ(  يلد  7بفلاا ر  )نليق  م و  ين ب،با  ينلال ر 

 ش لد  لي داً نل لدع،  
قداعر  30  ،قدشيي ين لدع نيدأي  82بيلأيي    ع ف ث يديي   ى   دا ع دأ ينأي در 

 088  ،قدشيي نيدأي  12قداعر  ع دأ ينأي در  81  ،قدشيي نيدأي  72 ع أ ينأي ر 
 .قاعر 

 – 2.1وي  ينفلاا ددر  )إت ينيددو،با  يخلاددي  ينشددي شظهددي  ت ينيقددا ،م ين اعيددر 
 ونددك إت ي لاب دد   دديييي %  12ل،دداأي فددي ليددت ينيعان ددر ب قددبر  شش لدد (  يلدد  0

  لدونك ،عشيدأ ليدت ين لدع علدى ف،يدا إوي لدات ينيقد  م ي ببدداً %  52ين لدع بيلدأيي 
 52إندى )   ي ببداً يقدبلاً فلد  (  يدت ينيداأي ين ،دايي%  0 – 5.1إندى  دأ  )يقبلاً 

 لددع  لفددي فعان،ددر علددى  فددي ين انددر يخلا،دديي ،لدد ت ين(  يددت ينيدداأي ين ،ددايي%  51 –
 .ينيج  يت   ا ذ اك لا ي ي لاباف يلاقشلييي،ر 
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،ل،أ ين لع عاأي يت فعان،ر   ، ،ر ينيق  م إنى ين أ ينوى ،عشيأ على ين ي،لر 
 ينيفاع ينشاني قأ ،  ح لبدا ي  فعان،در ين لدع ينيقدب م بدانش ب،ل    ج،دي . ينيشبعر 

 .ينيقب م بانش ب،ل 
قدداعر فددي ينأي ددر  04 م بأي،ددر نلش ب،ددل نيددأي شعدديف ع، ددر  ي ددأي يددت ينيقدد 

11  82قدداعر فددي ينأي ددر  50    بعددأ ونددك نل لددع نيددأي  لا،ددييً بددانش ب،ل نيددأي    
 .   11قاعر في ينأي ر  04

قدداعا  فددي  8 لاددي  يددت  بددج ينيقدد  م نيددأي (   قددبر )ش لددع بعددأ ونددك  ددل  
لا،ددييً ، بددل نيددأي      82قدداعا  فددي ينأي ددر  52   بعددأ ونددك نيددأي  12 ينأي ددر 

  .   11قاعر في ينأي ر  04
 نلدأ   دأ  ت ينيقدد  م يني لد ع بددأ ت ش ب،دل يقددبم لا د   قدديع فدي يلا شددييم 

فدددا   دددغ اً  علدددى  /   8يلددد  قددديعر ف ذ،دددر  علدددى بيلدددأيي  71 ،ع دددي فدددي ينيدددأفع 
 . يت ينيق  م ينوى  بل قبع ين لع  0ق  / لغ 37بيلأيي 

بعددأ ينصددلع ي ظددي  )شدد ف،ي ين لددع ي  ددافي ب،ا ددا  ش  ددح  582،ع ددي ين ددأ ع 
 .على ينل،اأي في ين ، ،ر نليق  م ينلل،يى نلب أق،ر (  107ينللع 

 
قددددأ ،بقددددأ ين لددددع ينلددددأ،أ  ينع ،ددددل لا،دددد      اب،دددد  ينيقدددد  م  لااصددددر يخ اب،دددد  
ينفلا، ددر   ذددوي قددب  كلاددي ن ددي يي  ددب  ين لددع ع ددأ أي ددا   دديييي ييشبعددر بلددلع 

     41قدداعر فددي ينأي ددر      04 32 ددر ين دديييي قدداعر فددي أي  50شددأي، ي  ى 
   ني ع ينشلل ع أ ين لع    لااصر ع أ أي دا  ين ديييي  12قاعر في ينأي ر  48
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 )ب د م   اقدي (  ين ليدر )ينييشبعر ،يلدت لدبك ين بداع  يخ اب،د  إندى يني ي عدر 
 .  اقي  يل أ ب ابف(  يق  ي ر يق  ر شيب    ب ب،ت

 
 222الشكل 

. لددددع ، بددددل ينيقدددد  م  لينددددر يني  بددددر يددددع بعددددف ينيددددو،  ينيشلالددددل بعددددأ ين 
قدداعر  ونددك بالاعشيدداأ علددى  512 - 4  ،قددشغيم يددت  11 ينش ب،ددل فددي ينأي ددر 
إت  يددأ  فشدديي ينش ب،ددل ،ع ددي نب ددا  ينش ب،ددل بددأيييي ذدد ي   )فلاا ددر  قدد،س ينيقدد  م 

،در    علدى  بعدأ ينش ب،دل   شعديف يقدا ،م ينيدأيفع قد ي   لا د    ب ب( .  ب،عي 
 . للع لييي  نعيل،ر شص ،ل فا ،ر  ونك خ ها قأ شبقأ    ،ليع ن  ها ع أ ين لع 

 :استرداد المذيب من الماء بعد النقع 
إت  لدع يقدد  م  شدي  ينقدد،لل ل ،لددشيع علدى يقددشيأيأ ينيدو،     بلددلع  قاقددي 
ت ينل دد ع  ينددوى ،يددي إنددى ينيددا     نددوي فيددت ينيب ددع يقددشيأيأ ذددوي ينيددو،  إت لددا

 باقدشلاأي   ظدا  ين لدع و  ينش،داي %  1ي ش   ينل  ع في يا  ين لدع ند،ج  قدع يدت 
 .على للع ي ي عر (  بانب اي،ر )ينيقشيي  ينوى ،عيع 

 ،لددد ت لاقدددشيأيأ %  02 – 51قدددأ ،دددلأيأ ي شددد   ينل ددد ع فدددي ينيدددا  إندددى  دددأ 
  يخلاددو إت عيل،ددر ين لددع يددع يقددشيأيأ ينيددو،  شدد. ينيددو،  ينددوى شدد   لفددي  بعدداً  فايددأي 

بها في في قا في ين دي  ينعاني،در يخ ندى  ،دث يقدشلاأي  ي ي عدر يش ي دأي يؤنبدر 
ينيقددلات ب يقدد ر (  ينعددو  )،لددأ  ينيددا  ين لددي (  045ينلددلع  )يددت ف فددر   دد يف 

 يت ذ اك ،يدي عبدي فدايف   هدال  لدت إندى ( 5) لت ينبلااي إنى أيلاع ين  ف 
 ( .3) ل  ينقبلي يت ين  ف  يت ذ اك إنى ين( 0)ين ل  ينعل ى يت ين  ف 
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 يددت ( 3)،لدد ت ينيقدد  م ج،ددي يني لدد ع ب ي،لددر علقدد،ر  ،ددث  بددأ  بددان  ف 
 بدان لع فدي أي در ين ديييي ( 5)  لا،ييً إنى ين د ف ( 0)ذ اك بعأ ي لع إنى ين  ف 

12
 قش صع على ينشييل،ل ينشان،ر نلل  ع في يخ  يف،  : 
 

 .في ين ل  ينقبلي %  0.1 (5)ين  ف 
 .في ين ل  ينعل ى %  55   

 .في ين ل  ينقبلي %  55 (0)ين  ف 
 .في ين ل  ينعل ى %  53   

 .في ين ل  ينعل ى %  51 (3)ين  ف 
 .في ين ل  ينعل ى %  02   

يددت ينل دد ع %  58.1إت ينيددا  ينددوى ،لاددي  يددت ين دد ف  ين ددا ى علددى يعددأع 
 .،عاأ أ يي ا يت ي ع ينشلي،ي 

لددر قدأ شددؤأى إندى لاقددايي  لب،دديي  دأيً نفددا ي ف، ،ددع  نلدأ لددات ،عشلدأ  ت ذددوه ين ي،
 ع دددأيا ،لددد ت شيل،دددل   )يخيددد،ت  لبدددي يدددت ين لدددع فدددي ينيدددا  و  ينيي  دددر يخ اأ،دددر 

 .إلا  ت ذوي ن  ،لت لونك  (  في  ها،ر ين يا     ينشغ ،ج% 1يني ل ع  قع يت 
أي إت لاقددايي  فددا ي ف، ،ددع يخيدد،ت ع ددأ ين لددع ب يقدد ر  ي،لددر يني ي عددر ينيش ي دد

با  ددافر إنددى  ت يقددشيأيأ ينل دد ع يددت ينيددا  بعددأ ين لددع   %  2.25،لدد ت  قددع يددت 
 ينل  ع ينوى ، بل  يت ين د ف لبلاداي  ي ،في،ل ت يت ين ي يى لونك يقشيأيأ 

 فيف ع .  ونك ع أ ين لع بانيا  ينيغلي (  ينيغلي )ق ،ر يع بلااي ينيا  
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 يني ببر يقبلاً فل   ن،ج  )ي يت ينياأي ين ،اي %  01ينيق  م ين ا ى على 
،ع ددي ينشيل،دد  ينشدداني بان قددبر نلقددايع ينيشلددلع ب يقدد ر شلف،ددل يخبلادديي (  يني ببددر

( 58)ي ظددي ين ددأ ع (  Bonneud ونددك  قدد  ي ى  )يني بعفددر يددت  دد ف ين لددع 
 فدي ذددوه ينش دداي   يلالاشبددايي  شصددع لي،ددر ينقدد ييع ينيشلافبددر يددت يخبلادديي يني بعفددر 

82أي ددر ين دديييي لادد ع ين لددع فددي 
 ينشددي ش قدد  بالاعشيدداأ علددى % 3 - 0  إنددى 

 .لي،ر ينيق  م ينيقشلاأير 
 لاقددشيأيأ  بلادديي ينيددو،  يني بعفددر لادد ع ين لددع علددى ينقددالات   ،يلدد  نل دد ف 
ع ددا  يقدد،ك قددأ أ نلهدد ي     بدد   ،يلددت يددت لا نددا  ددب   بلادديي ينشلددافل   ليددا 

لدغ  722 نلدع  ي ،فديت يد%  81لغ يدت ينقدايع ين دا ى علدى 32،قش صع على 
لددغ يددت  4يددت ينيقدد  م فددي ين دد ف لددونك ،قش صددع علددى  ي ددأي  لاددي  بقددعر 

لدغ يدت  522يدت ينل د ع نلدع %  51   ي ،فدييدت %  75ينقايع  ين ا ،ر علدى 
   ونددددك ب يقدددد ر شلددددافل  بلادددديي 82   12ينيقدددد  م يني لدددد ع فددددي أي ددددر ين دددديييي 

 .ينيو،  
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 :محتوى المذيب المتخلف والرطوبة في المسحوق 
يجب أن يتحرر المسححق  المتحتم محل المحايب ال يحهر متح  امح و محهمو ق همحو 

قالححلأ  ن المحتححقع ال ححهل  جحح اذ مححن المححايب المتاًحح  ي ححقن  ححهراذ . قحح ر اكم ححهن 
اهلاستقرار الاهليست  لًمسحق  قف  مسهحي  تترق السيًًقز يجحب أن ي حقن محتحقع 

القمححقر الامححتل ،  )، قاهلتسححال لًمسححهحي  الامححتل %  1يب المتاًحح  أقححو مححن المححا
فحنن محتقااحه ل حه قح  ي حقن ًهليحهذ تسحايهذ ايتمحه ي حقن متا  حهذ (  المرائ  أق ا تهايحب

 .تسايهذ ف  المسهحي  التهًمل قال قيقل 
 حححاللأ تحتحححقا المسحححهحي  الم هلجحححل احححهل لك ًًحححل السححح   اهل حححهفقر ًًحححل  ميحححل 

ًقز قالحاا قح  يت حهير ًتح  التاحزين أق ين ال هفقر غيحر المحرتا  اتتحرق السحيًم يتل م
قا يحح اذ ًححن المححايب المتاًحح  فححنن مسحححق  تتححرق السححيًًقز يحتححقا ًًححل . التسححاين

 ميحححل م يتحححل محححن المحححهل رمحححه ًًحححل مححح و ر قاحححل متاً حححل المزالحححل امححح و غيحححر  همحححو 
رن مسححححق  تتحححرق . اقاسححح ل التج يححح  أق ًًحححل مححح و ر قاحححل تقححح ك رلحححل المسححححق  

السححيًًقز ي ححقن مسححتر اهذ ا ححو   يحح  قالححلأ  تحح  يحتححقا جزئيححهذ ًًححل تتححرق السححيًًقز 
 .الًي   غير الغرقات  قالاا ي قن مستر اهذ 

ي قن الجزل الغرقات  من المسحق  أقو اسحتر هايل رلحل أن يحتجحز  ميحل م يتحل 
ل يزيحح  مححن مححن المححايب المتاقحح  قامحح و أسهسحح  ال حححقو قالححاا  مححه   مه ححل لًمححه

 .استر هايل  همو ال تًل 
رن اسحتر هايل مسححق  تتحرق السحيًًقز ي تمحح  امح و أسهسح  ًًحل  همحو محتححقع 

محتحححقان محححن  التتحححرقجين فححح  تتحححرق السحححيًًقز قل حححقن ا ايحححر أقحححو اسحححتر هايل ، فحححنن
ًقز امحتححححقع يرن المسحححححق  الم ححححتقو مححححن تتححححرق السححححيً. التتححححرقجين ي ححححقن أًًححححل 

محححححن %  1.8 - 1.1 قمحححححن المحححححه   المه حححححل %  11تتحححححرقجين  همحححححو م لححححح  محححححن 
قححح  يحححز ا  محتحححقع الر قاحححل فححح  %  11.1 - 8..1قامحتحححقع تتحححرقجين . الر قاحححل 

 .، قاان ا رقهك اه ل امتهخ أقراه القس ل %  1.. - 1.8المسحق  رلل 
قحسححححب رأا . قاحححح  أقححححو مححححن الححححلأ الجححححق الجححححه  قأًًححححل فحححح  الجححححق الر ححححب 

Hansen ن أجحو مسححق  قمحيرا أق أتاحقا  اق الةاهتحل يم ن مرح الاستر هايل مح
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 :مًك اقاس ل ال يغل التهليل  1.5التسيجيل الت  تزي  ًن 
Y

a

x
 

 اح  الةاهتحل التسحيجيل لقمحقر أق أتاحقب المسححق  :  xاح  الةهاح، ، :  aحيث 
51ا  محتقع الر قال الت  تك تح ي  اقاسح ل التج يح  فح  ال رجحل :  Yق

   ك لمح
 .سهًه،  1

رن مسحححححححهحي  تتحححححححرق السحححححححيًًقز الم هلجحححححححل احححححححهل لك ًًحححححححل السححححححح   اسحححححححيترالي، 
centralite  ال حححهفقر أق مر احححه، التتحححرق ت حححقن أقحححو اسحححتر هايل قالحححلأ  ن  اقحححل ،

ال لك ًًحل سح   ت لح  غ حهل غيحر اسحتر ها  قالحاا يمتحل المسححق  فح  الح ااو 
ل ًًححححل مر اححححه، التتححححرق رن مسححححهحي  تتححححرق السححححيًًقز الحهقيحححح. مححححن جححححاب الر قاححححل 

(  DNX )أق ةححححهت  تتححححرق الححححزايًين (  DNT )تقلححححقين  ال  ريححححل مةححححو ةححححهت  تتححححرق
ا رقحهك التهليحل التح  تميحز اسحتر هايل الق حن  Davisي قتهن أقو اسحتر هايل قي  ح  

Pyro collodion   الحهقا ًًل ً   مقا: 
 الاستر هايل   Pyro collodionالق ن 

 % 72..   من اي رق السيًًقز%  8
 % 12..   الاًقرا DNXمن %  11
 % DNX    1.22من زي، %  11
 % .1.2   قراالاً DNTمن %  11
 % 1..1   قراالاً DNTمن %  1.
 % 1.18   ًقراالا DNTمن %  8.

مًيححهذ  )ًي ححقو احح  أقححو اسححتر هايل جةححهت   ًيسححرين قتتححرقج رن مسححهحي  تتححرق قً
 ًقز أق اححلك تتححرقيالسححيً تتححر –سححرين ًيج قالححلأ  ن اححلك تتححرق(  احح  غيححر ًمًيححل

تتححححرق السححححيًًقز ت ححححقن غيححححر اسححححتر هايل قلححححاا السححححاب فنتحححح  حتححححل  - جًي ححححقوةححححهت  
ًقز يقالتححح  تحتحححقا ًًحححل تتحححرق السحححيً جًي حححقوةحححهت   ق تتحححرق جًيسحححرينمسحححهحي  تترق 

المتترج ام و ًهل  ، قالت  ت قن جزئيهذ احهلل لي يحل ، اح  غيحر مسحتر ال قال حر  
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أجو تح ي  محتقع الر قال قمحتقع المايب المتاً  ا  اا، أاميل  التحًيًيل من
اهلغححححل قالححححلأ اسححححاب التححححهةير الححححاا ت حححح ي  اححححان الميححححزا، ًًححححل الميححححزا، الاهليسححححتيل 

 .لًمسحق  
تستا ك ال  يح  محن ال حر  فح  اًح ان ً يح   قاحلو الححرب ال هلميحل ا قلحل يحتك 

 :التهل   تح ي  محتقع الر قال ف  مسحق  تترق السيًًقز حسب
111سهًه، تج ي  ف  ال رجل  8    ف  رقسيه

 ك. 
81سهًه، تج ي  ف  ال رجل  4    ف  فرتسه

 ك. 
سححححهًه، مححححن التج يحححح  فحححح  ال رجححححل  8 ف  القلايه، المتح   ا مري يل 

81
 ك قتح،  غ  ما ض. 

 
 242الشكل 

ًتحححح  التسححححاين فحححح   السححححيًيًقزفحححح  اسححححهر  قزن مسحححححق  تتححححرق  Vieilleاحححححث 
فقحححح  ح ححححو ًًححححل متحتحححح  م ححححها  . ك  111رلححححل  41حححححرار  تتححححراقح مححححن   رجححححه،

( II)ي حححقن متحححح راذ جححح اذ ق ( I)قالحححاا يتحححهل  محححن جحححزأين (  .4. )قممهةحححو المححح و 
من المتحت  ام و أسهس  مل اتا هث ( I)يت ها  الجزل . ي قن ًه   مهئلذ اً   

لاسححهرا، مححن المححايب مححل اتا ححهث المححايب المتاًحح  قامقهرتححل ا( II)الحححرار  قالجححزل 
أن الاسحححححهرا،  Vieilleقجححححح  , ك 41ق  78،  111المتاقححححح  فححححح   رجحححححه، ححححححرار  

 :الممهةًل يستح و ًًي ه ًت  تساين المسحق  ل ترا، م يتل 
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111لسهًه، ف  ال رجل 
  ك. 

78 يهك ف  ال رجل                        
 ك. 

41 م ر ف  ال رجل                        
 ك. 

أسهسححهذ مححن أجححو تح يحح  اسححهر   Vieilleقفحح  فرتسححه أً حح، تجححهرب قااتاححهرا، 
ك أا محه يسحمل 111القزن الو ا رال سحهًه، ا قلحل محن التج يح  فح  ال رجحل 

ق حححاللأ اسححهر  الحححقزن احححلو السححتل ًمحححر سحححهًل ( I ال تححر   ( ) الححححا  )احححهكزالل 
 ( . IIال تر   )اللحقل أق مه يسمل م همو الاتا هث 

محتحححححقع المحححححايب المتاًححححح  فححححح  (  م محححححل )ن م همحححححو الاتا حححححهث احححححق ق ي حححححل ر
ايتمححححه يتحححراقح محتحححقع المححححايب %  1.11 - 1.1المسححححق  قاحححق ًححححه   ي حححو رلحححل 

 مه أن تح ي  م همو الاتا هث ي تاحر  ريقحل ملئمحل % 1.8رلل  1.8المتاً  من 
 .قسري ل قاللأ من أجو ا تسهب ف ر  المحتقع من المايب المتاً  

    همححححو المحتححححقع مححححن المححححايب المتاًحححح  اقاسحححح ل اكاااححححل الجزئيححححل ل يتححححل يتححححح
قان هفل المهل قاللأ (  مزيم من ال حقو قالايةر )مقزقتل من المسحق  ف  مايب 

مححن محًححقو ي ححقن ًًححل محح و تحح ي  مغ ححل امححه    ححقفيل  السححيًيًقزلترسححيب تتححرق 
 .تهًمل 

لححل ححح  الج ححه  قاهكاااححل يتححح   اقاسحح ل التااححر ر السححيًيًقزرن قزن اححاا تتححرق 
 .المت رر  اهلترسيب اهلمهل قأايراذ اقاس ل التج ي  الت هئ  
اححق قزن المححايب  السححيًيًقزرن الااححتل  اححين قزن ًيتححل المسحححق  ققزن تتححرق 

 :يً   مه Davisقيميز : المتاق  
 ( . TV )المحتقع ال يهر ال همو ( 1)
 111ل التج يحح  فحح  ال رجححل قالمححح    اقاسحح (  EM )الر قاححل الاهرجيححل ( .)

 .لم   سهًل قاح   
 المحسحححححححححححححقب محححححححححححححن ااحححححححححححححتل  قتاحححححححححححححهرين (  RS )المحححححححححححححايب المتاًححححححححححححح  ( 1)

RS  =TV - EM . 
رن الزيه   ف  محتقع الر قال ي  ا رلل اتا هض ف  ف هليل قحيقيل المسححق  
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تحححتا ض   محححه ا رتحححه سحححهاقهذ فحححنن م همحححو الحيقيحححل لًمسححححق   Vieilleقحسحححب رأا 
قفححححح  ا سحححححًحل ال حححححغير  %  1قيحححححز ا  محتحححححقع الر قاحححححل امقححححح ار %  11امقححححح ار 

مححن %  1  قالمحح افل اا، ال يححهر ال ححغير تقًححو الزيححه   فحح  محتححقع الر قاححل امقحح ار
ل ال قايل امق ار   . .سك /  غ 71 – 81ةه قمن ال غ  امق ار  / ك 8 – 4السرً

ال رجححل  قفح  متححهخ أقراحه القسحح ل يتححح   محتحقع الر قاححل اقاسحح ل التج يح  فحح 
81
   رن تح يح  % .  . – 1سهًه، قالحلأ  حيل ت حقن ةهاتحل  حمن الحح ق  4ك لم

 .محتقع الر قال  من مرق  أ ةر قسهق  فنن الرقك ي قن أًًل 
 :المعالجة السطحية بالهلام 

لق  جر، محهقلا، ً يح   لتحسحين الميحزا، الاهليسحتيل لًمسحهحي  اا، الحاياحه، 
الاه حل اهلاتحه   قالحلأ اقاسح ل تغ يحل الحاياحه، (  قايحلالقميريل أق ا تا )التهًمل 

رن مةححو . أ اححر مححن الجححزل الحح ااً  مححن الحاياححل  يا حح اهل اقححل التحح  سححق  تحتححر  
قسحححححق  ت ححححقن أ ةححححر تقححححح مهذ  )اححححان الحاياححححه، سححححق  ت  ححححح  تححححهةيراذ قححححاي يهذ أف ححححو 

ا ض  ت  ا   مرقر فتر  زمتيل م يتحل محن الاحتحرا  ، سحق  يقحو قيحت(  قاستمراريل
. سححح   القمحححقر، قالم ححح و ال حححهل  للحتحححرا  سحححق  سحححي  و الاحت حححه  ا حححغ  ةهاححح، 

قا ايحححل جحححر، مححححهقلا، لتغ يحححل حاياحححه، المسححححق  ا حححمغ أق احححلك ، حيحححث يتحححرلأ 
 .ًتحح  التج يحح   Phlegmatizingمحًححقو مححهئ  مححن اححان المححقا   اقححل مححن المححه   

مًيهذ فنن المسهحي  من ااا التقو ت    رلل ح  مه تهة قق   )  يراذ اهليستيهذ أف و قً
ًًححل الححرغك مححن أن أف ححو التتححهئم المرغقاححل يستح ححو (   هتحح، أ ةححر تقحح مهذ قتزايحح اذ 

 DNTًًي ححه اقاسحح ل م هلجححل سحح   الحاياححل اححهل لك ، اهلسححيتترلاي، ، ال ححهفقر أق 
يحتححقا ًًححل  ميححل لا اححه  ا ححه مححن ا تسححجل فححنن  السححيًيًقزقامححه أن مسحححق  تتححرق 

لم هلم اهل لك قالاا يغ   الحاياه، امايب غير  يهر ي  ح   اقحل الاهرق  غير ا
يحتا ض تر يحز المحايب . س حيل اا، احترا  ا  ل قم هلجل اهل لك ام و  همو 

ام و ت ريج   ًمحه اتج تحه تححق  ااحو الحاياحه، ، حيحث يحز ا  م ح و الاحتحرا  محل 
 .احترا  ال اقه، الاهرجيل 

اححهل لك ا مًيححل  ححقو لًحاياححه، ا ميححل  ححغير  تترافحح   قمححهذ الم هلجححل السحح حيل 
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من الغرافي، ،  مه أن أم  ق رجل حرار  الم هلجل اهل لك ت تم  رلحل حح   ايحر ًًحل 
را أتحح  مححل ًقامححو الم هلجححل اححهل لك الققيححل . تمححقاج قتمحح  ًهمححو الم هلجححل اححهل لك 

ا قححقع ) يححتك اات ححهر ال مًيححل قتححتا ض  رجححل الحححرار  فمححةلذ ًتحح  اسححتا اك ال ححهفقر
18 - 11قحح  يحححت   ا رجححل الحححرار  ًتحح  ( يسححتا ك ًهمححو الم هلجححل اححهل لك

 ك ايتمححه
88 - 81محححل سحححيتترالي، يجحححب أن ت حححقن 

 ك قمحححلDNT  ( قاحححق أ ححح   ًقامحححو
 .ك21 - 51ت قن  رجل الحرار  (  الم هلجل اهل لك المستا مل

 :صقل مسحوق البندقية 
ق القميرا لًم هلجل السح حيل احهل لك يجب ت ريض مسحق  الات قيل ا تاقا  أ

ححه   مححه يسححمل اححاا اهل ححقو قي لحح  أ   ًمًيححل فحح  ًمًيححل  قلًتغ يححل اهلغرافيحح، ، قً
ًححححه   يححححتك ال ححححقو فححححح  ( .  مًححححك 1.  - 7.8مححححن أجححححو ال يححححهرا، مححححن )الت ححححتيل 

اسحح قاته، تحهسححيل أق مححن التحححه  ا  حح ر ققحح  ت ححقن أسحح قاتيل المحح و قامحححقر 
أجو الت ريغ قالمحن قا تحل أارع من أجو تحهمين المحهليحو  أفق  قمزق  ا تحل من

 ( . 41.الم و  )قتج ي  المسحق  ام و مسا  

 
 242الشكل 
المسحححححتا مل فححححح  ال حححححتهًه،  Dragrèesرن الاسححححح قاته، محححححن أجحححححو ت حححححتيل 

ا حححض (  44. )قححح  يحححتك تايت حححه المححح و  Confectionaryال حححي لاتيل ق حححتهًه، 
ححهل ال ححقو تج ححو المححزق  Clrageèsتمححهاج أج ححز      اهغً ححل تسححاين التحح  تحححي  قً

    - 81ت حححو رلحححل  )محححن المم حححن الح حححقو ًًحححل  رجحححل ححححرار  أًًحححل فححح  الححح ااو 
51 ك. ) 
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 244الشكل 

قالححاا ي ححزز تححهةير (  ي ححتل ًًححل محح و م ححً ل )رن  ااححو الاسحح قاته، ي ححً ل 
تتححراقح  .ال ححقو قالححلأ اج ححو المسحححق  يرت ححل رلححل ا ًًححل ًتحح مه تحح قر الاسحح قاتل 

ل ال قراتيحل تقرياحهذ  111 – 111س ل الاس قاتل محن   حغ محن المسححق  قتاًحغ السحرً
يق ححل المسحححق  المتقححقو : يححتك ال ححقو ًححه   حسححب التححهل  .  قر  ل ححو  قيقححل  11

 ( . قزتهذ من المسحق %  1.11 )قالمج   ف   ااو اس قاتل مل الغرافي، 
ن مق ححًيل المسحححق  قيمت حح  مححن رن قجححق  الغرافيحح، متححا ا ايححل ال مًيححل يزيحح  محح

ا ح  القيحهك . ترا ك ال  راهل السه تل قا اا تقو رم هتيل ح قث حقا ث احلو ال حقو 
ا قلححل ل حح    قححهئ  ، يقحح ك محًححقو  حححقل  مححن رًححه   الم هلجححل " الجححه  " اهل ححقو 

أق (  اهلت ر لقزن المسحق %  1 ( ) مه ستا ر لاحقهذ  )اهل لك رمه اهلسيتترلاي، 
حححه   (  % . – 1.8 ) فقرال حححه ًاحححر فتححححل فححح  الجححح ار الجحححهتا  محححن الاسححح قاتل قً

من المحًقو الاا يحر  ا حقال م حغق  %  1. – 11تحقن اان المقا  ًًل م و 
81يجب أن ي قن لًمحًقو  رجل حرار  تاًغ . 

 ،ك قالحلأ ًتح مه يسحتا ك السحيتترلاي
18 - 11أق ال رجل 

جب ألا تتجحهقز يرلاي،  ك ال هفقر ، قمل السيتتك ًت مه يستا
81 - 41 رجحل ححرار  المسححق  فح  الاسح قاتل 

  ك قمحل ال حهفقر تاًحغ  رجحل الحححرار
.8 - 11

 قححح  يستح حححو ًًحححل  رجحححه، الححححرار  احححان اقاسححح ل الاحت حححه  ا رجحححل . ك
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. حيححث تححح ث ًمًيححل ال ححقو (  الاتححهل )      حححرار  ًهليححل امحح و  ححهف  فحح  الم ححهن
  متا  ل امق ار ا ل  رجه، أقو من  رجحل الححرار  يجب أن ت قن الحرار  ا اير 

الم ًقال  ااو الاس قاتل قاللأ  ن  رجل الحرار  لمحتقع الاس قاتل ت قن رلل ح  
 . مه أًًل من  رجل الحرار  المحي يل 

يق ك المحًقو رلل  ااو الاس قاتل قالت  تغً  اغ هل قتترلأ لت مو لمح   سحهًل 
ل الجححهتا  ليسححم  اححهل حقو اححهلتاار امحح و تحح ريج  أق أ ةححر ، ا حح  الححلأ ي ححت  الغ ححه

قاهلتحححهل  لًتق حححو رلحححل تج يححح  المسححححق  مسحححاقهذ امححح و تححح ريج  ، قاحححلو ال مًيحححل  
ا ايحححر  ، ت حححه   ميحححل  حححغير  محححن الغرافيححح، احيحححث ي حححو المحتحححقع ال همحححو رلحححل 

1..8 - 1.1 . % 
ا السححب رن تااححر ال حححقو مححن الاسحح قاتل قحح  يتححح  مححل اسححتر ا  اححاا المححايب قلححا

يححزاو قل تحح  يق ححو اقتححه  تقحح ك ال ححغ  الما ححض  ااححو الاسحح قاتل  فححنن الغ ححهل لا
 .رمه اقاس ل الت هة  أق اهلامتزازقالمايب المسحق  ا اا الم و ا   اللأ يستر  

سهًل قالحلأ اهلاًتمحه  ًًحل ال ريقحل  1. – 4تستمر  همو ًمًيل ال قو لم   
ال حححقو اقاسححح ل ال ةهفحححل ال هاريحححل المسححتا مل ،  محححه يجحححب ت ححححا   حححهل  قف هليحححل 

قفح  . ا   ال قو  1.211 -1.511قاو ال قو ق  1.711الت  ت و رلل حقال  
المحححححتل مححححن  1/1ا ححححض الم ححححهتل ت ححححه  محححححتل مححححن ال ححححرا، الامححححايل تسححححهقا 

تسر و ال حرا، محن التت حيك السح ح  . المسحق  قاللأ ًت   قو المسحق  القميرا 
قاححح   حححاللأ تمتحححل محححن . ال هاريحححل الم ًقاحححل  قمحححقر المسححححق  قلا تسحححهب ال ةهفحححل)

تمح و حاياححه، المسحححق  ًًححل محح و أقحراا ق تححو قالححلأ اقاسحح ل محًححقو الم هلجححل 
 .اهل لك 

قاتححهلأ ت حح يل، ً يحح   ل مًيححه، ال ححقو فمححةلذ تححتك اتقحح يك سححتترالي، أق ال ححهفقر 
قاحان اح  (  ك محةلذ 51ا رجحل  )ا قن مايب أق ًًل مح و مسحتحًب محهئ  سحهان 

 .رحًل ا اير  من ال قو قاللأ اهلاًتمه  ًًل ت هير المهل الم
. رن استا اك اسح قاتل مهئًحل اغحل  تسحاين يسحرو محن تااحر المحهل أق المحايب 

فححح   رجحححه، ححححرار  (  سحححهًه، 5 - 4 )قا ححح  ال حححقو يتقحححل المسححححق  ل تحححر  ق حححير  
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51 - 81تتححراقح مححن 
ححح  ك قا حح  الححلأ يج ححح  ، قاححان ال ًميححل اا، أاميححل اهلغححل ف 

تا   ًن المسحق  أا زيه   من ًهمو الم هلجحل احهل لك قالحاا ي حقن غيحر مرتا حهذ 
 . السيًيًقزاتترق (   غير مقي اذ  )

ن لححك يتقححل ا حح   قا ححاا يسححتقر محتححقع ًهمححو الم هلجححل اححهل لك فحح  المسحححق  ، قا 
مًيححهذ قحح   ال حقو قل تحح  يج حح  ، فنتحح  قح  يغيححر مححن ميزاتحح  القاي يحل ًتحح  التاححزين ، قً

ل ال قايحححل قزيحححه   فححح  ال حححغ  أا أن المسححححق   اتا ه حححهذ  حححقن اتحححهلأ ي فححح  السحححرً
ي ا  أ ةر تق مهذ قتزاي اذ قاللأ  ن الزيه   من مه   الم هلجل اهل لك غير المرتا ل 

المقجحححق  فححح  المسححححق  غيحححر المتقحححقو يتغًغحححو فححح   ااحححو ال اقحححه،  السحححيًيًقزاتتحححرق 
 .ا ًم  من المسحق  ًت  التازين 

محححن أجحححو  DNTالحححال  مةحححو القلايحححه، المتحححح   ا مري يحححل يسحححتا ك  قفححح  ا حححض
. التغ يل الس حيل لمسحق  الات قيل ا تاقا  قاللأ ا لاذ من ال هفقر أق سحيتترالي، 

51يتك  قو اقجق  المهل ف   رجحل ححرار  
 ك أا اتح  فحق   رجحل ات ح هرDNT  .

ححح،  ححغ  ما ححض ، قايتمححه تسححتمر ًمًيححل ال ححقو ، يححزاو المححهل اقاسحح ل التااححر ت
 .ًًل س   أتهايب المسحق   DNTقياقل 

 هت، ًمًيل ال قو ًمًيحل ا حر  ، حتحل تحك تحهريض  حو الاسح قاته، قا حق  
ا تهايب الت  تزق  المحهليو ال حقليل ام و حار قحريا ققاو أن يتك ا اا ا ان 
اكجرالا، الاحتيه يل ، ح ة، ًح   محن الححقا ث احلو ًمًيحل ال حقو ، يجحب أن 
يا ححل المسحححق  المتقححقو قالمج حح  اغراًححل ت هئيححل لتت  ححو حاياححه، المسحححق  ًححن 

 .الغاهر 
 :إنهاء المسحوق 

 .الاً  قالتر يب : ف  ًمًيل رت هل المسحق  اتهلأ ًمًيتين 

ت    اان ال مًيل رلل الح قو ًًل  ميل  اير  قمتجهتسل من المتتم : الخلط 
ف   )ًًل م و ًجته،  غير   غ يتتم المسحق   81.111 - 8111ت و رلل 

قلاللأ فنت  من ال  ب (   غ قمن م ا  تتاة   ميه،  غير  81ًجهتل اس ل 
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الح قو ًًل متتم م ها  قممهةو ف   و مر  ، قاللأ اساب الاتحرا  ال ئيو 
قف   .الخ  . . .ف  ر هفل المايب ، ةهت  فيتيو ا مين  1CP  ،2CPف  قزن 

المتتهسقل قت و رلل (  ال ف ه، )مراحو لاحقل من ال مًيل يز ا  حجك ال جته، 
،  اللأ يستح و ًًل  ميه،  اير     ميل م هاقل لح س ل حقض التقل أق المج 

 .ا ان ال ريقل 
 حغ  111قف  مسهحي  الات قيل ، ت تار محتل اس قاتل ال قو الت  ت و رلل 

تهسقل ام و مقاقو قاهلتسال لًمسهحي  الت  تت ًب  قحل من المسحق  متجهتسل قمت
تحح  الميحزا، القاي يححل محن أجححو (  مسحهحي  الات قيحل الم ححققلل )ًهليحل فح  الت ححتيل 

محتقيه،  و محتل من محته، اس قاتل ال قو قتمتزج محتقيه،  و الاس قاته، 
اميححححزا، اهلاًتمححححه  ًًححححل ماحححح أ أن المسححححهحي  اا، الميححححزا، القاي يححححل ي  حححح  مزيجححححهذ 

 .م هاقل لًمتقس  الحسها  

 
 242الشكل 

يم ن  ا  الميزا، القاي يحل لمسحهحي  المح افل ال ه يحل اسح قلل  ايحر  ، لحاا فحنن 
 .ميزا، ال ف ه، المت ر   الم    من أجو الاً  لا ت حا 

اتهلأ استةتهلا، ًت مه يا أ الت تيل ةهتيل ا   فتر  اتق هًحه،  قيًحل أق ًتح مه 
قاج ج يحح  مححن تتححرق السححيًيًقز أق ًتحح مه ي ححقن اتححهلأ محح قلأ حححقو ياحح أ ت ححتيل تمحح

مةحو مححتل )فح  احان الححهلا، ،  حو  ف حل م حت ل .  ميل اكتتحهج لسحاب أق راحر 
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 قا حح  الححلأ تمححزج حسححب القهًحح   المق حححل . ت ححرض لااتاححهرا، قاي يححل (  ححو مج حح 
( يحب ق حير قمحقر أق أتها )، ت تم   ريقل الاً  ًًحل  حقن المسححق  حايايحهذ  أ تهن

 ( . أق أتهايب  قيًل )أك مسحق  مري يهذ 
ي حقن الاًح  (  مسحق  الم فل أق مسحق  حاياه، الات قيل )ف  الحهلل ا قلل 

، قفحح  القلايححه،   مححه ا رتححه سححهاقهذ سحح لذ قاسححي هذ قممححها هذ لاًحح  المسحححق  ا سححق  
جحو الاًح ، المتح   ا مري يل تستا ك قح   تمحغيو مسحتمر  م ل حل محن احرجين محن أ

ل فحق  ا  ح ه الحا ض  ل قمتحتقا ا اراج ًًل سًسًل من الم اان أق ا  مق قً
. قيتقو المسححق  محن ًح   أاتيحل تج يح  رلحل القمحل ال ًحقا .  48. مه ف  الم و 

   حزج ام و جزئحقيجرا ام و متتهال ًار  و ا قم ل قيمت

 
 242الشكل 

ل أاحرع محن ا قم حلقاسي  ًًل تهقو يحمً  رلل الجزل ال ًقا من   )       مجمقً
، حيث يت رر اكجرال ةهتيل ، يجرا المسحق  اهتجهن ا س و قياًح  (  م ر اه قمل

حل ا قلحل محن  مر  أارع ، قيسق  ًًل تهقو قيحمو رلل الجحزل ال ًحقا محن المجمقً
ا قم ححل قا ححاا ، ا حح  ممححرا، ً يحح   ، ياًحح  المسحححق  امحح و  ححهف  قف ححهو قاتححهلأ 

 . 47.  ق  48.تهل الاً  ف  الم و مت ر ًهك لا
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يم ححن اًحح  المسحححق  المححري   أق المسحححق  ا تاححقا  ال قيححو اقاسحح ل اليحح  ،    
تق ل أ يه  من المسحق  مهاقا  من أاتيل تج ي  : قاللأ حسب ال ريقل التهليل 

ماتً ل حقو قمه  ي ب ًًي ه ال محهو المحرائ  أق ا تهايحب قيجمحزج اقاسح ل مسحلأ 
ا حححل لًقمحححه  ، قياًححح  المسححححق  ا حححان ال ريقحححل قيسححح ب فححح  أ يحححه  ا  حححرا  ا ر 

 .قت رر ال مًيل ةهتيل 
 

 
 242الشكل 

( 1)ترتياحححهذ م يتحححهذ ل مًيحححه، الاًححح  قيمةحححو الرسحححك الايحححهت   45.قيق ححح  المححح و 
من أجو (  المج  ه، ( )8)الت هك قالترتيب الاا تق ل في  ا  يه  من القح ا، 

 .يق   المققل الت هئ  للأ يه  ( II)الاً  قالرسك الايهت  
يسير ال همو ًًل  قو  و جهتب ن جقاتحب المسحت يو قالحلأ  محه احق مق ح  
اقاسحح ل ا سحح ك قي ححرا ا  يححه   ححو حسححب  قرن ، ا حح  أن يححتك الاًحح  ًًححل القمححه  

 .ف  الم و الماين أ تهن  Aتر ب المحتقيه، ف  أ يه  يمهر رلي ه اهلحر  
  ًًححل القمححه  ي  حح   ف ححل ج يحح   اا، تتهسحح  أ اححر قالمرحًححل الةهتيححل مححن الاًحح

قا ح  أن تق حل محتقيحه،  حو ا  يحه  ححقو .  Bأق أ غر قيمحهر رلي حه احهلحر  
الحخ ، محرا، ًح   ...  A , Bالقمه  قا ح  أن تاًح  ت حرر ًمًيحل الاًح  اه  يحه  

 .حتل يستح و ًًل متتم متتهس  قمتجهت  ام و  هف  
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 242الشكل 

 : الترطيب 
التقحححل قالتج يححح  يحتحححقا المسححححق  ًحححه   محتحححقع ر قاحححل أقحححو محححن محتحححقع ا ححح  

رن التر يحححب . المسححححق  الم ًحححقب حسحححب المقا ححح ه، القيهسحححيل قيجحححب أن ير حححب 
، محرائ   حاياحه، مةو الاً  قالمزج ت تم  ًًل فيمه راا  هن المسحق  ًًل م و 

 .أق أتهايب  قيًل 
  محححن مححححتل فححح  أسححح قاتل رن أاسححح   ريقحححل لًتر يحححب المسححححق  الحاياححح  تتحححهل

 ق ار  قحقححن  ميححل محسححقال مححن المححهل ًًي ححه ، قالححلأ اححهلتقاف  مححل التح يحح  التحًيًحح  
غحل  الغ حهل لمح   . لمحتحقع ر قاحل المسححق    قيقححل  11قا ح  تح قير المسححق  قا 

 .ي ا  محتقع الر قال ف  المسحق  متتهسقهذ قمتجهتسهذ 
ق    فح  غرفحل رمحه فحق  رفحق  ًه   ير ب المسحق  المري   أق ا تاقا  ا

يحححل محححن المحححهل أق أن  أق ًًحححل حقامحححو تقححح  ًًحححل ا ر حححيل قالتححح  تق حححل ًًي حححه أقً
 .يس ب ق يجرا  المهل 

ت احححا ًيتحححل محححن المحححهل  حححو ا حححح ل سحححهًه، قيتحححح   محتقااحححه الر حححب ، قا حححح  
ت مه ي و محتقع الر قال رلل المقا  ه، القيهسيل ي احا  اتق هل يقك أق يقمين قً

 .من آلل التر يب قيس ب ف   ته ي  ماتقمل المسحق  
 م يتحل رن المقا  ه، ال هلميل تسم  لمحتحقع الر قاحل أن يتحراقح  حمن حح ق  

، قااا يم ن المتتم من ا ي  تت يك محتقع الر قال لًح قو ًًل الميزا، القاي يل 
ن رن  حهن المسحححق  حيقيحهذ قف ححهلاذ جح اذ فححنن الحح  المححتا ض محح. الم ًقاحل قاللزمححل 

ت  تح ي  محتقع الر قال تجب ملح ل القهً   ال مًيل . الر قال ي قن م  لذ  قً
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% 1.11التهليل ، قف  مسحق  الات قيحل ، تقًحو الزيحه   محن محتحقع الر قاحل امقح ار 
ل ال قايل    حغ 71 – 81ةه قمن ال غ  امقح ار  / ك 8 – 4امق ار  Voمن السرً

ه، قالتغيحححرا، فححح  الميحححزا، القاي يحححل قفححح  مسححححق  المححح فل ت حححقن الااتلفححح. .سحححك /
ًل ًيهر الم فل   ( .الات قيل)أ غر قت تم  ًًل تم  المسحق  قً

 :معالجة المنتجات المتخلفة 
 :اتهلأ تمقاجين أسهسين من المتتجه، المتاً ل 

(A ) المتتجه، المتاً ل من المسحق  غير المتققو. 
(B ) المتتجه، المتاً ل من المسحق  المتققو. 

تا اك اان المقا  ياتً  من حيث الماح أ حيحث ي حه و ا قو رلحل ال جهتحل رن اس
  ًهمححل لا ي حححه   قراتحح  أاححح اذ حسححب  ريقحححل ت ححتيل المسححححق  ايتمححه ا ايححر ق قهًححح 

ححه   يجحح رلأ أن المسحححق  المتقححقو يجححب ألا ي ححه  رلححل ًجيتححل المسحححق   ال ه يححل قً
قاللأ  ت ه تقًو من اسحتقراريل المسححق  ال يمحهقا اهسحتةتهل حهلحل اسحتا ام  ماهمحر  

. 
و ت حححتيل الممحححتقل محححن مراححححو مت ححح    محححن مراحححح( A)رن المتتجحححه، المتاً حححل 

التحححح  ت لححح  ماً ححححه، (  الق ه حححل )الاحححر   : المسححححق  قالتححح  تسححححا  التقحححل احححح  
 .ال جيتل التهتجل ًن ال جهته، قالتقاقو 

 .الايق  قالمرائ  غير الحه   أق ا تهايب المتا ةل من الم ا  ( .)
قال تحححو المتاقيحححل فححح  الم حححا  احححين قحححهو  احححه  الم حححا  ققهلحححب \ا قحححراا ز( 1)

 .السالأ 
لقمقر أق المرائ  أق ا تهايب اا، ا ا ه  غير القيهسيل أق ا م هو غير ا( 4)

القيهسححيل ، قالتحح  ت ححت  ا حح  التق يححل ، قاحح  رمححه أن ت ححقن غيححر مج  ححل أق أحيهتححهذ 
محن المسححق  ( 4ق .)ًت مه ت ت  ا   التج يح  تتحتم ال ةيحر محن المحقا  )مج  ل 

سح ل رااات حه فح  محزيم محن ال ححقو اق ا ا ه  ال غير  ، قت هلم احان المتتجحه، اقا
قالايةحححححر ، قاقاسححححح ل ًجت حححححه ًًحححححل مححححح و ًجيتحححححل قمحححححن ةحححححك ترمحححححيح ه فححححح  ت حححححا  
ايحح رقلي    ا ححه  المححقائب المي هتي يححل قا  ححهفت ه رلححل  تًححل المسحححق  الج يحح   فحح  
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 .ال جهته، 
تحتححقا ًًححل  ميححل لا اححه  ا ححه مححن المححايب     ( .)ق ( 1)امححه أن المتتجححه، فحح  

 . - 1فنت ه تحم حو ماهمحر  فح  ال جهتحل محل المحايب قت جحن لمح    %(111 - 81)
سحححهًل قترمححح  فححح  م حححا  الحححاا يسحححتا و فيححح  قهلحححب السحححالأ ا ححح يحل فقلاايحححل اا، 

فح  المحايب  اكيةحرمًك تقرياهذ ، قامه أن اتهلأ  ميل أقحو محن  1فتحه،  ائريل اق ر 
تي   ، فححنن المسححتا ك امح و أقلح  مححن أجحو ت ح اكيةحرالمتاًح  فح  المسحححق  محن 

محه يقحهرب  )المحايب الم حه  رلحل المتتجحه، المتاً حل يجحب أن ي حقن غتيحهذ احهلايةر 
 ( . قزتهذ من ال حقو%  11ق  اكيةرقزتهذ من %  71

ققتححهذ أ ححقو لةاااححل قالححلأ  ت ححه تحتححقا ًًححل ( 4)تسححتغر  المتتجححه، المتاً ححل 
مح و مح حك تس ب ف  ًًب ق  هئ  مغًقحل ا(  % 11 – 1. )مايب تتاً  أقو 

قتغمحر اهلمحايب ، احيحث تتحراقح  ميتح  ال همًحل (   غ 18 – 11ًًل  ف ه، اقزن )
قزتحهذ %  78 -  71)يجب أن ي حقن المحايب غتيحهذ احهلايةر %  181 – 111من   
ق  1)اهلتسححال لًمتتجححه، المتاً ححل (  قزتححهذ مححن ال حححقو%  11 – 8.ق  اكيةححرمححن 

21ال  هئ  قتقًب ازاقيل قا   أن يس ب المايب ، تاتك ال ًب ق ( .
  أق   18 حو

ق ًمحححه  هتححح، محححرائ  قأتهايحححب المسححححق  ةايتحححل ، . سحححهًل  4 -  . قيقحححل لمححح    11
 ًمححه اسححتغرق، ققتححهذ أ ححقو  حح  تححاقب ، ا حح  الححلأ تقًححب ال حح هئ  رأسححهذ ًًححل ًقححب 

قمحححححل المسحححححهحي  اا، . قا حححح  الحححححلأ اا حححححل سحححححهًه، ت حححححه  رلححححل الق حححححل ال اي ححححح  
تتقحححو محتقيحححه، احححان (  مًحححك 1.8  - 1.8هتحححل التسحححيم تاًحححغ ةا )الحاياحححه، التهًمحححل 

ال ًححب ا حح  مححرقر ًحح   سححهًه، رلححل ال جهتححه، لتقحح يك  تًححل متجهتسححل قمتتهسححقل قمححل 
 4المسهحي  اا، الحاياه، الامتل ، تت ًحب راااحل المحه   المتاً حل ققتحهذ يتحراقح محن 

 4ن الحزمن الحلزك مًحك ي حق 1أيهك أق أ ةحر محن الحلأ ، فمحةلذ اةاهتحل تسحيجيل  11رلل 
قا ححح  أن تمحححزج فححح  . يقمحححهذ  1.مًحححك فنت حححه تحححز ا  رلحححل  7أيحححهك ايتمحححه اةاهتحححل تسحححيجيل 

ما ئيهذ ت هلم . ًجهته، ، ترم  ال جهتل قت ه  رلل ال جيتل ال ه يل ف  ال جهته، 
ًًححل الححرغك مححن أت ححه ( 4)اححت    ريقححل المتتجححه، المتاً ححل ( 1)المتتجححه، المتاً ححل 
ت ححقن (  ا قححراا )مححن المححايب قالسححاب فحح  اححاا اححق أن ال تححو  تحتححقا  ميححل  ايححر 
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ةايتل قلاا ف   تاقب اا ل قلتسريل ال مًيحل قح  تق حل ا قحراا أق ال تحو رلحل ًح   
 .ق ل من أجو ق   ه ف  ًًب ق  هئ  

 حححغ محححن  21رلحححل  1.رن  ميحححل ماً حححه، الم حححتل التهمحححئل أةتحححهل الت حححتيل قمحححن 
قامح و . الحح يث  السحيًيًقز حغ محن تتحرق  111المتتجه، المتاً ل ق  ت حه  ل حو 

 اي   يجب أن ت قن المتتجه، المتاً حل الم حهفل رلحل المسححق  الحح يث محتحقع 
 .من التترقجين قاستقراراذ  هملذ  ملئمهذ 

تسحححححتا ك المحححححقا  المتاً حححححل ًحححححن المسححححححق  المتقحححححقو امححححح و أسهسححححح  محححححن أجحححححو 
رلححححل تمححححهاج اا، قيمححححل مححححن  الااتاححححهرا، القاي يححححل ا قليححححل قيم ححححن أن تتحححححقو  ححححاللأ

مسححهحي  التمححهرين أق ا ًمححهو  )المسححق  قتا ححا مححن أجححو الاسححت للأ السححريل 
مةححو اححان المسححهحي  ت ححهلم اهلمححايب اححت   ال ريقححل التحح  ت ححهلم في ححه ( .  الريه ححيل

، تت ًحب ققتحهذ أ حقو  ح  تحاقب قتتححو ًًل الحرغك محن أت حه( 4)المتتجه، المتاً ل 
ل ، فحححنن قا ححاا فنتححح  احححلو الححححرق  ب ال هلميحححل ًتحح مه تحححك اسحححت للأ المسحححهحي  اسحححرً

ل استا م، ل اا الغرض   .المتتجه، المتاً ل المتققً
 :استقرار المسحوق غير المستقر 

رن لك يتحر  اسحتقرار المسححق  امح و  ايحر ًحن المقيحه  الم ًحقب ، فنتح  قح  
الغحرض ، يحس ن اقاسح ل تق ح  فح  محًحقو  ححقل  محن ةحهت  فيتيحو ا محين ، قل حاا 

يق حل المسححق  فحح  اسح قاته، قيمححلأ امحًحقو  ةححهت  فيتيحو ا مححين ، ياحتك قيتححرلأ 
 . ليتقق  لم   ً   أيهك 

رن تر يز ةهت  فيتيو ا مين يجب أن ي قن ًت  ح  لا ت قن ًت ن  همو  ميت  
مةحو احان ال حر  تق ح  اهسحتا اك . من قزن المسححق  %  1.1 - 1.8أًًل من 

ل حو امسحل  اكيةحرمةو جزل قاح  محن  اكيةرل  غير  من محًقو  حقل  مل ر هف
 ن يت حححاك قيحححز ا   السحححيًيًقزاجحححزل محححن تتحححرق  اكيةحححريححح  ا . أجحححزال محححن ال ححححقو 

قاحاللأ يسحح و تغًغححو محًححقو ةححهت  فيتيححو ا محين فحح  المححرائ  قا تهايححب ،  مححه يجححب 
 .أن ياقب  السيًيًقزألا يستا ك ا ميل ت  ا اتترق 

 :بات الكروية المسحوق ذو الحبي
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 ريقححل مححن أجححو ت ححتيل مسحححق   Olsenقحح ك  1241ق  1218مححه اححين ًححهم  
ققححح  ا حححر (  81.المححح و  )ًًحححل مححح و  حححرا، اا، مححح و متتهسححح   السحححيًيًقزتتحححرق 

Olive   ححاللأ  ريقححل الت ححتيل القهئمححل فحح Western Cartridge Co.            قسححك ،
Olin Industries   فEast Alton  ،Illinois   قلايه، المتح   ا مري يلالف، 

، حيححححث يححححتك رقححححرار تتححححرق  42.قاتححححهلأ تمةيححححو ايححححهت  لً مًيححححل  مق حححح  فحححح  المحححح و 
فحح  مرجححو ، قيق ححل فحح   ححهرب  Nمححن %  11.48الحححهقا ًًححل حححقال   السححيًيًقز

ةيححو مححل يالا اححل،امحححرالأ قالحححهقا ًًححل ( 1)قيقحح ك تححح، المححهل رلححل قححح   تق يححر 
 .  81.ن الم و مي ميل  غير  من ةهت  فيتيو ا 

 

 
 222الشكل 

رن قجحححق  المحححهل لحححي  م حححراذ ًتححح  راااحححل تتحححرق . ، ال هلسحححيقك ه حححاللأ ي حححه   راقتححح
 )  مه ياقل ةهت  فيتيو ا مين احهلل محايب ً حقا.  ةيويالا السيًيًقز ف  ال، 

ةيححو ايتمححه يقا ححاا تج حح  و المتتجححه، الحم ححيل الماااححل فحح  اححل، الا(  ةيححوياححل، الا
، ال هلسحححيقك م ًقحححل احهلحححل مهئًحححل قي ححح و الحمحححض الممحححت  محححن تتحححرق هقتحححياقحححل  را

مرارن من الحهلل ال  قيل رلل الحهلل السهئًل   .السيًيًقز قا 

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  

 - .52 - تصنيع المسحوق اللادخاني                                 الفصل الثامن/ الباب الثالث  

 

 
 222الشكل 

قالاسححتقرار  السححيًيًقزقا ححاا ت تمححو ًمًيححل ت حح يو المتتجححه، الحم ححيل فحح  تتححرق 
ن اتحححهلأ حهجحححل أتححح   اسحححاب احححاا لا ي حححق  Olsenقيححح ً   السحححيًيًقزالت حححهئ  لتتحححرق 
المسححتقر امحح و  همحححو قالححلأ  ن ت حح  ال مًيححل قحح  تتقححح ك  السححيًيًقزلاسححتا اك تتححرق 

الحاا لا ي حقن مسحتقراذ فح  المراجحو  السيًيًقزام و سريل قاتجهح متسهقا مل تترق 
. 

سححهًل ، ي ححه  محًححقو مححن مححه   غرقاتيححل  1.8ا حح  أن تمححزج المحتقيححه، لمحح   
ا حح  الححلأ . ل ححمهن تجححهت  قتتهسحح  المسححت ً  (  ال ححمغ ال راحح  أق التمححهل )قاقيححل 

تحححرلأ المححه   امحح و ًتيحح  حتححل تتمحح و  ححرا،  ححغير  ، قمححن تًححلأ الًح ححل ياتًحح  
اكجححرال اهلاًتمححه  ًًححل فيمححه راا  ححهن الم ًححقب اححق  ححرا، مسححهميل ، اا، احتححرا  

ةيححو يالا اححل،اهلحهلححل ا قلححل يق ححر . سححريل أك  ححرا،  ةي ححل قاا، احتححرا  ا حح ل 
ل اق  ال حرا،  لقاحلو التق يحر تتقسح. اس ل ا ض ال حغ  فح  قحح   التق يحر اسرً

 .رلا أت ه يجب أن تاق  ًًل م ً ه 
ل  ايحححر  ، فحححنن الحاياحححه، ت حححا  مت هقلحححل ، أمحححه  ن تحححك تق يحححر المحححايب اسحححرً قا 
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التق ير فنت  يجب أن ي قن ًت  ح  م ين يتاار ًت ن المايب من س   الحاياه، 
لححاا يجححب أن . لححاا تحححرلأ ًتحح ن مححن  ااححو السحح   امحح و أسححرو مححن الححح  ا  تححل ا

ي ححقن التق يححر ا يئححهذ ا ايححل قأسححرو ا حح  الححلأ  ًمححه اتج تححه تحححق الت هيححل قالححلأ ًتحح مه 
يت قن م و الس   القهسح  لًحاياحه، ، قامحه أت حه تحتحقا ال ةيحر محن المحهل لحاا فحنن 

 .التج ي  الاا ي قن ال مًيل التهليل ل مًيل الت تي  ، يج ً ك مسهميل 
قل ححن رن تححك رزالححل مححهل ال ححرا، قاححو ًمًيححل التقسححيل ، أا قاححو تق يححر المححايب ، 
فنتحح  ي ححقن ل ححه  ةهفححل ًهليححل ، قكزالححل مححهئ ك يقحح ك ا ححض مححن سححً ه، ال ححق يقك رلححل 

قاسححاب ال ححغ  الجححقا التته ححح  ال ححهل  لًمحًححقو المححهئ  الححاا .  ااححو الج ححهز 
قو قا حاا رزالحل المحهل ت حا   رجحل يحي  اهل را، فنت  يتحرلأ المحهل محت ك رلحل المحًح

 .رزالل المهل اقاس ل تغيير الزمن ،  رجل الحرار  قتر يز سً ه، ال ق يقك 
ةيححو رمححه اقاسحح ل ا ححض ال ححغ  فحح  الج ححهز أق اقاسحح ل يالا اححل،يححتك تق يححر 

 .(ةيو تح،  غ  جقايالا ال، رجل غًيهن )ك 77رفل الحرار  رلل ال رجل 
ةيححو محل المححهل يالا احل،مححن  اقحل مححن (  . ًحهلالق فحح   )تتحهل  قححح   التق يحر 

ال اقحل المهئيحل لاسحتر ا  المحايب  احل،محن   ٪5ق اقحل محن المحهل التح  تحااب في حه 
ًل  و حهو فنن  ةيو تستر  محن تحهتم التق يحر قيج حه   قرات حه يالا ال،من  ٪28قً
 .من أجو الت تيل 

ًسيرين ، قل اا السحاب ج قا   أن تار  ال را، ف  الحمه  ، فنت ه ق  تغ ل اتتر 
محححححااب فححححح  التقلحححححقين قاهسحححححتا اك ًسحححححيرين الج فنت حححححه ت حححححهلم امسحححححتحًب محححححن تتحححححرق

قزتحححهذ محححن المسححححق  قاهلتسحححاين ًتححح   حححغ   ٪18ًسحححيرين رلحححل محححه يزيححح  ًحححن جتترق 
ًسححيرين جفحح  تترق  السحيًيًقزما حض يق ححر التقلحقين ، تهر ححهذ محًحقلاذ  ححًاهذ محن تتححرق 

 . ا، المترسب   اقل ًًل س   ال ر 
ق  يغ ل ااا الس   ا   اللأ استترالي، قيستا ك ا ريقل أا ًًل م و 

غير اقاب أا  السيًيًقزمستحًب مااب ف  مايب لا اًق  اهلمهل قالاا مت  تترق 
ن تقجب أن ي قن المسحق  اق الحاياه، ال رقيل مسحققهذ اق  ف  التقلقين ، قا 

يرين يق ك ًه   ف  المرحًل ًسج أسهسهذ م هً هذ قامحتقع ًهل  تسايهذ من تترق
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قيم و ااا محًقلاذ من تترق . ةيو يالا ال،ا قلل من الت تيل مل مايب 
ةيو ، قاكجرال اللح  يالا ال،ًسيرين ق ج قةهت  فيتيو ا مين ف  تترق السيًيًقز

ةيو يمتزج اس ل ف  ال را، قيزاو مهئ  قاتق ر يالا ال،الما قر أًلن ، أا أن 
سهًل  18غر   همو ال مًيل من اكااال رلل ت هيل التحايب حقال  تست. المايب 

يتقو المل  المهئ  من الحاياه، المتتجل ا ان .  غ  1111ل و  ف ل م ل ل من 
التقرير (  يا، )قتاقل اتهلأ حتل يت ر ( 1)ال ريقل رلل   ريم التازين 

ن أ  ر ااا أن ال را، ل ه أا ه . الماارا اهستقرار المتتم  اذ غير  حيحل فنت ه قا 
ن  هن يالا ال،تج  و ًن المهل قت ه     تااب ةهتيل ف   ةيو قي ه   قرات ه قا 

التقرير الماارا مقت هذ ، فنن ال را، ف  المل  ت ت  اقاس ل  خ المل  فق  
ت هقب من الغراايو اا، التمقاج ا س قات  ، ال قار  قالمرمقمل اهلمهل قي    

 . ميم ك قتمقاج ك ف ر  ًن ت .8.الم و 

 
 222الشكل 

التحح  ي ححخ مت ححه ( 8)تقجحح  ا حح  الححلأ ال ححرا، الم ححت ل رلححل  حح هريم التاححزين 
قالتحح  تغ ححل في ححه ال ححرا، ا همححو م هلجححل اححهل لك ، ( 8)المححل  رلححل قححح   التق يححل 

ححه   ي ححقن ةححهت  اقتيححو أق فةهليحح، ةححهت  ال يتيححو مححل أق احح قن ر ححهفل ال هراهميحح،     قً
قسهاقهذ  هن سيتترالي، يستا ك لقح ن من اجو التغ يل ، تق ك مه   ( .  سيتترالي، )

المسححق  فح   الم هلجل اهل لك رلل قحح   التق يحر  مسحتحًب ، رن تسحال المحهل رلحل
تقحح ك الااححهر رلححل .  ححغ مححن المسحححق   1تححر مححن المححهل ل ححو ل 1قححح   التق يححر احح  
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غًغحو المحه   التح  تححقو  ااو غل  التسحاين قتححرلأ المححتل احا ل قالحلأ حتحل تت
 8- 4 ححححغ تسححححتغر   8111قلتغ يححححل  ف ححححل اححححقزن . ال ححححلك رلححححل ال محححح  المرغححححقب 

قاتهلأ مق ل ( 7)سهًه، ، ت  و الحاياه، المغ ه  ًن المهل ًًل مرم  اقائ  
 . 18.ًر   لًحاياه، المغ ه  ماين ف  الم و 

 
 222الشكل 
 

 
 224الشكل 

 
تاقححل فحح  المسحححق  ، يج حح  المسحححق  مححن المححهل   ٪5قا حح  الترمححي  حححقال  

( . 5)الر ب ًًل تهقو ف  مج   ت ق  مزق  ام هاي  اا، أمح ل تحح، الحمحرال 
 51رتح  قا حقو  45رن التهقو اق حزاك متتقو م تقو من الم ه  قال ت ه ا حرض 

تتححححهل  جحححح ران الت ححح  مححححن  حححح هئ  م  تيححححل ا ي ححححل (  88.ق  84.ا محححح هو  )قححح ك 
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 .ت  ح قث الات جهر مر ال قممغت ل لتغيير ً
يجق ل مئحل قأرا حقن م حاهح اق أمح ل تحح، الحمحرال اسحت هًل  حو قاحح  محت ك 

م ححححهاي  ، قاححححان  8تسحححح  يتححححهل   ححححو تسحححح  مت ححححه مححححن  5.قا  قترتححححب فحححح  81.
الم ححهاي  ياهًحح  ايت ححه امحح و قريححب ًتحح  الت هيححل الر اححل أ ةححر ممححه ياهًحح  ايت ححه ًتحح  

(  ق ححححر )رتحححح  فححححق  قححححهو 5رت ححححهو قتق ححححل ًًححححل ا. الجححححه  (  ال ححححر  )الت هيححححل 
 قيجرا تيهر   ي  تسا  من ال قال م هل لاتجهن حر ل المسحق .  المسحق 

 
 222الشكل 

 )يًقححك المسحححق  الر ححب ماهمححر  رلححل الحححزاك مححن القححه ق  الحححهقا ًًححل محححرالأ 
ل و مج   ف   حو سحهًل (   غ 81 )ليارن  141قيتك التج ي  ًت  م  و (  قلب

تحح   رجححل الحححرا .7ر  قً
 81يسححان ال ححقال الححاا يجححزق  احح  رلححل حححقال  ال رجححل . ك ك

. اقاسحح ل قمححي ه، ااهريححل قترت ححل  رجححل الحححرار  فحح  الت حح  اسححاب حححرار  الم ححهاي  
ت ححا   رجححل حححرار  المسحححق  اقاسحح ل مز قجححل حراريححل ًًححل سحح   القححهو المتحححرلأ 

هفل رلححل الححاا متحح  ت ححا  ةلةححل  حح ق  مححن الم ححهاي  امحح و أتقمححهتي   ، اهك حح
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الحححلأ فحححنن سحححتل مز قجحححه، حراريحححل أاحححرع ل حححو مج ححح  تمحححغو المسحححجل، قل ت حححه لا 
 .ت ا  

 
 222الشكل 

قا  سحهً  ل حو   يًحق 1.128يتجهقز است للأ القح ر  الحاا تسحت ً   المج  حه، 
رن ال مًيحل .  قيقحل  81اهقت  من المسحق  الجهفل قزمن التج ي  ي حو تقرياحهذ رلحل 

ققحح  تححك  1248ق  .124حيحح  الححاا ححح ث  ححهن اححين ًححهم  ت ححقن آمتححل قالحريحح  الق 
ل  ايححر  حيححث . احح  التتححهئم الحه ححًل  الاحح ل احح  لم رفححل مححه ققحح   ححهن م ححاق هذ اسححرً

استمر ال مو قاكتتهج ةهتيل ف  غ قن أقو من سهًتين ، ا قن أا أاع أق  رر 
 قامه أن م و ال را، ي قن غير,  الحزاك أق الماتل  أقلًم هاي  

  
احححين (  تج حححو مسحححتقيل قمسححح حل )فنت حححه تسحححق ع  تهحيحححل قاائ يحححل ، لحححاا م  حححو محححن
قاححححو التج يحححح  الت ححححهئ  قا ححححاا فنت ححححه ت تسححححب محححح لذ (   لافححححين تسححححقيل )اسحححح قاته، 

( 8)تتقو ال را، رلل ال لافين التسقيل ًًل م و مل  محن الج حهز . م  لذ أ ةر 
قاتهلأ ت حر  ًهمحل ًحن  (2)قتمر ًار   ريم تًقيك قا   اللأ اين  لافين التسقيل 
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، ق  تس   ال را، ال اير  لت حغير أا ه احه  88. لافين التسقيل م  ه  ف  الم و 
 1.48قتقًيحححو زمحححن الاحتحححرا  فمحححةلذ فححح  القلايحححه، المتحححح   ا مري يحححل تت ًحححب أمتيحححل 

رتحح  قتتححتم اقاسحح ل  ل تححل ال ححرا، رلححل ححح  ةاهتححل  1.111 - 1.118 ححرا، اق ححر 
رن حاياحححه، المسححححق  المححح ل ن . رتححح   1.114 حححو رلحححل ي(   حححح  أ تحححل )تسحححيجيل 

 . 87.مق حل ف  الم و 
من أجو (  42.الم و  ( )11)ا   التس ي  ، يمرر المل  رلل  هر  مر زا 

ا حح  الححلأ ي ححهلم . قالححلأ  مححه ا رتححه أًححلن ( 5)رزالححل المححهل قا حح  الححلأ رلححل المج حح  
، ي قو قيغ ل ( 11)يقزن المسحق  اق الحاياه، ال رقيل ا ريقل تقًي يل أا أت  

قاحححان ال ريقحححل ت حححقن ممحححها ل لً ريقحححل ( 11)، ياًححح  فححح  ا احححراج ( .1)اهلغرافيححح، 
 ( .14)قيازن  سهاقهذ الما قر  أًلن 

 
 222الشكل    

 1.411تاتًححح  قتتاحححهين ال ةهفحححل المةقهليحححل لًمسححححق  اق الحاياحححه، ال رقيحححل محححن 
القح يك ، قالحاا سححب  السحيًيًقزيقترح أقلسن استا اك مسحق  تترق  . 1.278رلل 

من الاستا اك اساب الاستقرار ال يمهقا غير ال حهف  ، محن أجحو ت حتيل المسححق  
اق الحاياحححححه، ال رقيحححححل ، اححححح لاذ محححححن  . السيًيًقزتترق 
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ح، مهل حهقا ًًحل مسحت ً  محن ي حن قيسح  المسحق  ف  ج هز السح  ت
قا ححاا فححنن الحاياححه، .  حح  ، ال هلسححيقك قالححلأ لت حح يو متتجححه، الت  ححلأ الحمه راقتحح

الامححتل الممحح ًل ا ححان ال ريقححل قالتحح  تقحح ك ا حح  رزالححل الزيححه   مححن المححهل فحح  ال ححهر  
ا ححح  الحححلأ تجج حححو . ةيحححو الحهقيحححل ًًحححل ةحححهت  فيتيحححو ا محححين يالا احححل،المر حححزا رلحححل 

 مححه أن أا م هلجححل أاححرع ت ححقن . المححه   مسححتقر  قتا حح   ميححه، قًيًححل مححن الحمححض 
رن ميز   ريقل ت تيل المسحق  احان اح  أت حه أسحرو قأ ةحر أمتحهذ .   مه ا رته أًلن

مححن ال ريحح  ال ه يححل قالححلأ  ن ال جححن ، ال ححا  قالق ححل تحححا  ق ححو ال مًيححه، تححتك 
أن ا مهن قالسلمل تت زز أ ةر من الو  Olin Industriesقي    . تح، المهل 

  قالميحز  ارمتحل ال همحل حقيقل أت  ًت  أا لح ل ت هلم  ميل  غير  تسحايهذ محن المحه 
يسحتًزك ا محر أا  قلا. الةهلةل ا  التج ي  المستمر اقاس ل ا مح ل تحح، الحمحرال 

تج ي  كا ه  المايب قا اا لا تتم و أا اً ه، ا ير  من ا اار  ال  قيل ف  
لياحر  محن المسححق   111ال قال  مه احق الححهو فح  ال مًيحل التقًي يحل قيج ح  تقرياحهذ 

قاححان ال ميححل ت ححقن  ححمن ححح ق  ا مححهن اهلتسححال ل ححاا التمححقاج مححن .  فحح  ققحح، مححه
 الم  ا، 
أت  لا ت زع لًمسحق  ال رقا أيل حقا ث مميتل ف   Olin Industriesقي    
سححححتل المه حححححيل مححححن ًمحححححر الت ححححتيل قالتححححح  أتححححتم الل حححححه أ ةححححر محححححن  .1غ ححححقن 

ال مو ت حقن ليار  من المسحق  ال رقا  مه أن م  ا، قمستًزمه،  81.111.111
سحهًل ًمحو ل حو  81متا  ل ، يم ن ت تيل المسحق  ال حرقا اقاسح ل اسحتا اك 

سححهًل ًمححو ل حححو  11. - 1.8لياححر  مححن المسحححق  الت ححهئ  اهلمقهرتححل مححل  1111
 .ليار  قالت  تت ًا ه ال مًيل التقًي يل من أجو تح ير المسحق  المتاة   1111

 ( : Schultze) ق مسحو -غير المعبأ   السيليلوزمسحوق نترو 
الًي ح   السحيًيًقزرن أتقاًهذ من الققق  ال ف   الحهقيل امح و أسهسح  ًًحل تتحرق 

 .  سهاقهذ ات ر .  Schultzeقغير الغرقات  يمهر رلي ه ًه   امسحق  
حيحث يمةحو احاا الرمحز محر ل )  E . Cيمهر رلي  ًه   امسححق   ف   اري هتيه 

قيمححهر رلي ححه فحح  القلايححه، . فحح  اري هتيححه قاحح  أقلححل مححر ه، الت ححتيل ( المت جححرا، 
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غيححر الم اححه قرامححه سححاب الححلأ اححق أتحح  ي اححه ) المتححح   ا مري يححل اهلمسحححق  السححهئب 
 .اهلجمًل ، حجمهذ احجك ، مل المسحق  ا سق  

السححهئب ي تمحح  ًًححل ت حح  الماحح أ الححاا ي تمحح   السححيًيًقز رن رتتححهج مسحححق  تتححرق
محححل المحححهل ، الاقتهسحححيقك أق  السحححيًيًقزتحححرق ًًيححح  المسححححق  ا سحححق  ، حيحححث يمتحححزج ت

مةحححو ال حححمغ ال راححح  ، الجلتحححين ، التمحححهل ، أغحححهر  )تتحححرا، الاحححهريقك قمحححه   الحححرا  
   رححل ح يحل ، يحاحب ، يغراحو قيج حح فحح(  قاح  غحاال المح  لاسحتتاه، الا تريحه)

ت  التج ي  تت   الحاياه، مةحو حاياحه، المسححق  ا سحق   ققح  يمحمو المحزيم . قً
، ال حححهزلين ، الحححاا يسححح و الت حححه  الحاياحححه، أق ال حححهفقر قالتححح  ت محححو ًمحححو   حححاللأ

 .اهل لك  السيًيًقزراا ل قاللأ اقاس ل م هلجل تترق 
رن مسححححهحيقهذ محححححن احححححاا التححححقو ت حححححقن اا، احتحححححرا  سححححريل قتسحححححتا ك فححححح  أميتحححححل 
مت جحححرا، اه حححل اهلتمحححهرين الريه حححيل ،  محححه أن تر يحححب ا  ححح ه مقجحححق  أ تحححهن فححح  

 . الج قو 

 
 : قحسب ال ريقل المتا ل ف  فرتسه فنن ًمًيل الت تيل تهل  من ال مًيه، التهليل

مححن المححهل الححاا  ٪ 11اًحح  الم قتححه، فحح  رحححل ح يححل مححل ر ححهفل حححقال  ( 1)
قأحيهتححهذ ، اهك حهفل رلححل المححهل ، ت ححه   ميححل م يتححل . يسحتغر  ًححه   سححهًل قاححح   

قيجب أن  السيًيًقزمن قزن تترق  ٪ 81 – 81مةلذ  )الايةر  -من مزيم ال حقو 
قال ححححقو ا ححح   اكيةححرياحح أ الاًححح  فحح  ًجهتحححل مسحح ق   امححح و مح حححك لتجتححب اسحححهر  
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ي حه  مححن ال تًحل فح   ااحو رححل ح يحل .  السحيًيًقزالمزج قاك هال الجزئيحل لتتحرق 
 .قا   ال جن تتك م هلجل مر  أارع 

ًحك قالحلأ لتجتحب م . – 1.8تحرلأ قحلأ ال تًل من الو غراهو اق ةقحقب ( .)
 .الحاياه، 

التحايححب الححاا يححتك اق ححل الحاياححه، فحح  اسحح قاتل امححايل  قار  ، لتتمححح و ( 1)
 .حاياه، اا، أحجهك ماتً ل 

حيححححث تج حححح  الحاياححححه، المستح ححححو ًًي ححححه فحححح  ا سحححح قاته، : التج يحححح  ( 4)
 .ك  مه أن ت هير المهل تج و الحاياه، قهسيل 48الامايل ف   رجل حرار  

اا،   ت ححت  الحاياححه، المج  ححل اقاسحح ل رمراراححه ًاححر غراايححو: ي  الت ححت( 8)
 .مًك  1.8 - 1.8ماهلأ اق ر 

ل : ال قو ( 8) تق ل الحاياه، الم ت ل ف  أس قاته،  غير  ق قار  م تقً
من التحه  ، حيث يحقن محًقو  ححقل  محن ال حهفقر أق ا سحيتقن محل ال ححقو أق 

حق  فحح  الاسحح قاته، ،  مححه أن تقحح يك مححزيم ال حححقو اححهلايةر فحح   ااححو محححتل المسحح
المححححايب يسححححاب تمحححح و  اقححححل تغ يححححل ًًححححل الحاياححححه، التحححح  تج ً ححححه أقسححححل قتج ححححو 

أا أن ال اقححل الاهرجيححل تحتححر  اححا ل أ اححر مححن . المسحححق  يحتححر  امحح و مسححتمر 
 محه أن ال ةهفحل المةقهليحل لًحاياحه، تحز ا  امح و   يح  ًتح  . احترا   ااحو الحاياحل 

 - 1.411رلحل  1.151تحز ا  ال ةهفحل محن  Poudre Chasse M ال قو فمةلذ مل
1.411 . 
 ( .8)ق( 4)التج ي  الت تي  الت هئ  امه ت س مه ف  ( 7)
 

 4ق   1 )اتهلأ ال  يح  محن الت حهميك التح  تج حو محن المم حن القيحهك اهل مًيحه، 
فححح  ج حححهز قاحححح  أق اسححح قاتل قاحححح   قالتححح  ت محححو ًمحححو ج حححهز التحايحححب ، (  8 ق 

 .قآلل ت تي  مج   
لقاان الاس قاتل ًاهر  ًن اس قاتل  قيًل  قار  مهئًل مل  من الغراايو  مجمقً

يمرر اقال التج ي  السحهان ًاحر الاسح قاتل ، قايتمحه تح قر . متق  ل ف  ال ااو 
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 .الاس قاتل ، ت قو الحاياه، ، تج   ف  تيهر اقائ  قت ت  اين الغراايو 
يحححححححححل لًجحححححححححي  ا  بقحسححححححححح مري ححححححححح  فحححححححححنن المسححححححححححق  رقحححححححححك               المقا ححححححححح ه، التقً

81 - 11 8B - 41.  تحححح مه يت ًححححب ا مححححر . يجححححب أن يمححححر ًاححححر ااتاححححهرين قً
اسححتا اك المسحححق  فحح  ا ميتححل السححهئال ، فححنن الحمححق  مححن المحححتل المسححت ير  اا، 

يجحب . مًحك  1.11(  ا يحهر )القزن التقً  لًمسحق  ًت  تمت و ف  ات قيحل اق حر 
فحح  مق مححل فقايححل (  مححح    )الغراححهو المق ححقو ًتحح  مسححهفل م يتححل ألا تغًغححو ًاححر 
 . تسال ااتل  قاهتحرا   ٪ 1 الات قيل يسم  لح 

ت    يم ن استا اك ت   المسحق   مه   ًهليل الات جهر لمً  القتهاو الي قيل قً
قالتحح  ت ححقن  ايححر  امحح و  ححهف  احيححث ,  ليمحح  41حححقال  الت جححر يجححب أن ت  حح  

 .مًك  .اق ةققب اق ر  تمسلأ ف  غراهو
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 :المسحوق ذو الأساس المضاعف 
معععساميعععترو السعععوزا، يعععوننزعاباوععععةاتصاسعسمعععوا منوععع اس عععلوساميعععترو السعععوزا
.ا، يوننزعا، مذكزوةاتدلعت اماعت مامعصا، ئو،اع ا، ممتانع از، سعتايعداسسبوعوامعصامنعدا  عوا

، لمعزذ ا:اس لوفا، ميترو ا، لاد تلو ا، رتزو ا نىالسوزاغنيوووصافعتالمعزذعوصا
 ميترو امسا،يس د،ما، مذوةا، ئوتواز، اعتلتاسلعساا، ميعترو امعدزصا،لأزلاوسضمصا،

،يععس د،ماماععلااععذ،ا، مععذوةابازفععتاكععلاا، لمععزذعوصاوكععزصالسععوزا، يععوننزعا نععىا ععكلا
زس محا، ميترو اذ،تا، مذوةا، ئوعتوامجععزوةازومئعلا،يعس د،مجتا.اغوز،لتاكتملا

يترو املاامذوةائوعتوامولمتا، م(امالامووئتلوتاا)زوؤ ذامجتا، وزمافتامعضا، ملادا
زلععععزوداالععععتا،لأيععععمتسا،  ععععتاع ا ميععععترو ا.ااععععتا، لمععععزذ ا،لأكاععععوا،يععععس د،متما، وععععزما

ا:ريةا، ست تااعنويووصلسوزا
اكزودوتامعلاامعذوةا)اSCكزودوتاا:مووئتلوتابااRPS:ات متلوتابااSD:افوليتا

"ااN"ااااااامت وزيعو اوعلعتا، رععوفا)ا-H، سرعتدا، يعزفوتستازفعتااBRمز لعد،ابااا(
باوئن ا نىا، ز وتتا، مسردةا،لأمووكو ازفتا.ازسسمسامأويتماسظجواتمعتدا،لألتموةا(ا

تياسنععععع ا«ا، ميعععععترو اذ،تا،لأيعععععت ا، مضعععععت فا»ا،يعععععمااعنويعععععووصميعععععترو السوزا
ا:، مؤ ف امصامكزلوصا،لفعتوووصا

كععععععذ  اسسضععععععمصا، ميععععععترو اذ،تا،لأيععععععت ا.اا، يععععععونونزعزلسععععععوزااعنويععععععووصلسوزا
مععدزصامععذوةائوععتوا نععىاميععترو اردواعع ااعنويععووص، مضععت فاباتياميععترو السوزا

ا.غووازمضو ازرتزو ا نىالسوزغز،لدوصا
 :مع مذيب طيّار  جليسرينمسحوق نترو 
إصا، كزودوععععتا، مووئعععتلتاوعسمعععواميععععرزيتما:ا MDو كورديتتتت  MKIكورديتتتت 

، مجععععزواز، كزودوعععتااMarkI:ازالعععت المعععزذعوصا.ا جعععذ،ا، لعععز ا(اامئتمقعععتماا)ممعععتالاما
ا.اا389زامتاو سنفتصافتا، سوكوةابا، عدزلااMDثا، معدّلا، ردو

ميعععرز امريعععصافجعععزاورسعععزيا نعععىالسوزعنويعععووصاتيعععلامعععصااMDإصا، كزودوعععتا
MKIزيعععمةاسيعععمو ا، كزودوعععتامجعععذ،ا.از عععذ  اف لععع اوكعععزصاتكعععت مازرتسعععتمام عععكلاتيعععلاا
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، يماوعزدافتا، رقوق اإ ىاتل اوكزصام لز تمامصارمتلاز و،ائاو تواإ ىارعمجعتا
ز،يععئ ا، ععويما، ععذياوعئععتايئععوايت ععةا، يععم افععتاتعععع،سامععصا، ماعع ا  لعع ام(ايئواععت)

ميعرزيتما نعىا عكلارمعتلاا00، ز،ردازاكذ،اف ل ا نىايمولا، ماتلاوُفعّوا، كزودوعتا
و ععلسا، كزودوععتا(ا.ااإلعع ا300/اا00ا)إلعع اا3/2ملماقعع امععصايت ععةا، يععم امقئععوا

MDلسعوزا، يعونونزعامئووق ام تمج ا نئووق ا، ميس دم امصاتعلاس لوساميعرز اا
ا.

ا

ا
 

 : السيليلوزتجفيف نترو 
إصاإع،  ا، سموؤامت كرزلا ويتاممكل افتااعذ ا، رت ع ازذ ع الألع افعتا، ميعترو ا

«ا، س عبونتا»از سريعوصا،لأمعتصا، عمنعتاا،ا، لعز ا اوزععداكرعزلافعتا، معذوةامصااذ
، وئععةاا، يععونونزعفععتاملععتسا، سعفوععفاز ت عع امععصا ملععساس ععكلا، بمععتواوضععبئالسععوزا

.ازسيس دما ذ  اتملو اسعفوفاذ،تاسوعتوااعز،اتائموععتا.انىا كلاكسلاتيئز،لو ا 
99زويععسبو ا، سعفوععفا ععدةاتوععتمافععتا، دوععع ا

مازسعسمععوا، عمنوعع ا ئععوةازذ عع اميععمةا
ا.، عتفازيمةايتمنوس ا لا سعتلاا، يونونزعريتيو ا،رسكت السوزا

وعععتالسعععوزاكمعععتاوععععةا،س عععتذا،لاععععو،س،تا، رسوتئوععع ا، ملاسمععع از ت ععع ا لعععداسفوا
ا، يعععونونزعكعععذ  افععع صا،لامععععتدا، ملعععسظما بمعععتوالسعععوزا.ا، سعفوعععفاامعععصازرعععدةا، يعععونونزع

، ع ا...امز،يئ اميحا،لأوضو ازسلظوفاتعجعةا، م عت امصا، بمعتوازكعذ  ا، وفعزفا
ا.وعسمواتمو،مااتمتما

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -300- تصنيع المسحوق الادخاني                                  الفصل الثامن/ الباب الثالث 

 :والإتحاد  جليسرينبنترو  السيليلوزالمزج المسبق لنترو 
 نععىا ععكلارعععزضابا ا ت ععا وو ت عع(اا زرعععتماا)ويععس دما جععذ،ا، يععمةائتز عع ا

منعماا3.0ا-ا3سوسفسام كلائفوفاإردىالجتوسو ازساقةامفسرعتتايئعوا، ز،رعدةاملجعتا
فتا، رعزضاا، يونونزعسزضساكسلامصالسوزا.ازمجذ،اوس كلالز تمامصاتلز، ا، بو،مولا

وقععزما تمععلاووسععديايفععتع،تاتز ماممععع ا.ازسيععكةافوعع ااعنويععووصزسععزعصاكموعع امععصاسوزا
معععداذ عع اوفععو ا، معععواام ععكلارععذوا مععواغومععتلاو ت ععتاز، سععتاسيععقئا، مكزلععتتازا

ا.ملجتاإ ىارقوم اتزاكو امعن افتا،لأيفلا
إصا عولععع ا، كزودوعععتا، ميسر عععلا نوجعععتامجعععذ ا، ئووقععع اباس عععرصامععععداذ ععع افعععتا

اروعثاوسرعدامعسا، فعتع وصاز،لأيعوسزصاWrener - Pfleiderer عتلعتتامعصالمعزذ ا
زسيعععسبو اا٪00ا-ا00سمنعععتاا، يعععونونزعوععع السعععوزاإصاكموعع ا،لأيعععوسزصامعععت لظواإ عععىاكم

ا.يت تتاا9.0ا-ا2.0 منو ا، ععصا
معععععداس ععععكلا، ععولعععع ا نععععىا ععععكلارمععععتلاز ععععو،ائازذ عععع امضععععبئجتافععععتالكععععم ا

 ئعوةااعنويعووصإصا منوع السوزا.ااودوز وكتامعزدامقز، ةايم اذ،تات عكتلاملاامع ا
تصااعععذ،ا ااسمتمعععتماباروعععثاو عععسعلا، كزودوعععتا، ملماععع ا عععصا، مكعععم ا نعععىا، عععوغمامعععص

.اوكعععزصا ئعععو،مازذ ععع الأصا، مكعععتم اسكعععزصا عععبووةازمتيعععئز،ل اذ،تايعععع امل فضععع ا
زوعةاتصاسوسةا، مكتم امئووق اسمكصا، عتملا، ذياو بنجتاتصاو و امصا، ملعتساإذ،ا

ا.متال ةاروو ا
 :التجفيف 

ما99ا-ا98ومعععدا، مععذوةا ععصا، كزودوععتامز،يععئ ا، سعفوععفا لععدادوعععتتارععو،وةا
كمععتاتصاعمععصا، سعفوععفاوعسمععداا٪0.0ا-ا0.9سععزىامععتدةائوععتوةاسمنععتا عععدةاتوععتماإ ععىامر

مذوم اميعجز  اتكمعوامعصااMDوفقدا، كزودوتا.ا نىاا تل ارمتلاز و،ائا، ميرز ا
ا.ازمجذ،اوعفاميو  اكمووةااMK1، كزدووتا

إصاتملو ا، سعفوفا، ميعس دم امعصا،ععلا، كزودوعتاسسعأ فامعصاغعوفاذ،تاوفعزفا
اتعزيداويس دماسوتوااز،ا.اةام عت و امي ل امصا،لأيفلامز،يئ اتعجعا
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ا
 852الشكل 

ئموعتاتزا، دزو،صا، قيوياكمتاتصا، جعز،سا، رعتزيا نعىا،لأيعوسزصامعصاملعتسا، سعفوعفا
مجعذ،اويعسودامرنعزلامعتاتام فعفامعصا.اومواإ ىاتمو، ا، يسود،داروثاوو امت جز،سا

 ا،لأمعو، ا،لأيوسزصازمعداذ  اوكووازوكزصاالت ا،يسود،داتفضلا لايوسزصاإصاسعماوا
 . Rئووقعع اا)ااااااميععنفتوتااوععدوزعوصا،  ععزدوزماز، ععذياوسفت ععلامععسا،لأيععوسزص

RobertsonزاRintoul معععععداذ عععع اووكعععععا، مرنععععزلازمعععععدا، سرمععععوضاوقئععععوا(اا
ا،لأيوسزص

وعةاتصاوكعزصامععزد،ما(ااز ت  امدزو،صااز،اتاييويا)إصامعوىا وز ا، جز،سا
زذ ععع ا ملعععساسبنبعععلا(اا208لا،  عععكا)اعنويعععووصممععععد،تامعععصاتععععلارعععم ازروعععدالسوزا

ا(ا.اإ ىا، موزر فمالاماا)إ ىاد، لا،   ااعنويووصلسوزا
 :المزج والتعبئة 

سمع اكموتتامعول امصا، كزودوعتا نر عزلا نعىاملعساامسععتل ازذ ع امز،يعئ ا
م امركمازذ  الألع اغوعوا، ئوو ا، عتدو امعداذ  اوُعمأافتاد، لا لتدو ا  مو ا 

ا.،يسوئتمتا
 : RDBكورديت 
تا،لعع اكععتصاالععت الق ععتماكموععو،مافععتا،لأيععوسزصامععصاتعععلاس ععلوسا، كزودوععتافععتاممعع

مووئتلوتا، عظمىا لالا، روةا، عت موع ا،لأز عىابافع صا، معذوةا، مؤ عفامعصا، كرعزلا
، ميععس دما ععتدةاا، يععونونزعزممععتاتصالسععوزا.ايععدا،يععس دماا9:اا2ز، واععوامليععم ازعلوعع ا

ا، يععونونزع،ا، معععواابافعع صالسععوزامعصا،عععلاس ععلوسا، كزودوععتاوكعزصاغوععواذز،مععتمافععتااعذ
ويععسمدلاملسوزيعوننزعاملسعو ام عكلاضعععوفااNمعصاا٪ا39.2ا-ا32.3، رعتزيا نعىا
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زيععداا.، واععواا-زيععداكععتصاذز،مععتمافععتامعععواا، كرععزلااNمععصاا٪ا32.2ز، رععتزيا نععىا
ا:ااRDBوةا، كزودوتاككتصاسوا
ا٪ا02 )            ا % 32.2Nا)السوز، يونزعااا
اا٪ا92ااااعنويووصزاااا
ا٪اا0ااااا، فتع وصااا

معصاا٪ا92مصا، واعوازاا٪ا08مصا، مذوةا، مؤ فامصاا٪ا30اسيس دمارز، تا
وكعععععزصام عععععتمجتما س عععععلوسااRDB، كرعععععزلازريعععععةا، ممعععععدتافععععع صاس عععععلوسا، كزودوعععععتا

ا، يونونزع، كزودوتا، عتديامسازعزدا، سلافاوسمالافتا،ل امد مامصا، سعفوفالسوزا
زلازسقععدما، كموعع ا، لاعمعع امععصا، واععواز، كرععزلا، وئععةاباف لعع اوععع،لا، مععتسا لعع امععت كر

مععععدازذ ععع الأصاموع،سععع ااRDBسزيعععفاس عععلوسا، كزودوعععتا.ا،لاضعععتفتافعععتا، ععتلعععتتا
ا.، مت ويوسو ااتادزصا، موع،تا، مت ويوسو ا نكزودوتا، عتدياز،  تاسا

إصا، ميعععترو امعععصالمعععزذ ا، كزودوعععتا عععماسيعععس دمام عععكلاز،يعععسا عععتو امووئتلوعععتا
يملا، روةا، عت موع ا،لأز عىا،يعس دما، كزودوعتافعتاتيعئزلاا، عظمىاباز زيتامردد

، ز وتتا، مسردةا،لأمووكو ابايملازتالتسا، روةا، عت موع ا،لأز عىاسعماس علوساميعرز ا
ا.البتووتاا-،لألمزمتا، م تم ا نكزودوتافتاسوكوم افتا، لميتااعنويووصلسوزا

وزامععصالسعععا٪ا90ا–ا00زااعنويععووصمععصالسععوزاا٪ا90ا–ا90كمععتا،رسععزىا نععىا
ويععس دما، مععذوةاكمععذوةابازفععتات متلوععتابا(ااNمععصاا ٪39.9ا-ا39.2ا)ا، يععونونزع

متع،لاو لّسااعنويووصمصالسوزاا٪ا90اا-ا20فبصا، ميرز اا، م تم ا، رتزيا نىا
ا.ا3332رسىا تما

 :اللامذيبي  جليسرينمساحيق نترو 
ااعتلتاغنوكعزلا، بوز،لو ام عكلاكتمعلازميعترو السعوزاعنويووصفتاميترو السوزا

صاسكععزصا،يععسوو،تا، لسووعع امععذومتتافعت عع اإلفعتووععتمازغوععوائوّععتوةابازم ععكلامتاععلافعع اب
ويععععس دما(اانععععوصالااععععتا، اواغنوكععععزلالسععععوزا)نععععوصااععععتلتالسععععو،تاغنوكععععزلاالااععععتا، او

كعذ  ايعداسيعس دماموكمعتتا، لسعوزاا.كمكزصافتامعضا، ميترو امدزصامذوةائوّعتوا
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وعع ا،لأز ععىاسععما،لأ ععذامجععتا سعععزوضاز ععلالا، رععوةا، عت م.ا، عئووعع اكمععذومتتافعت عع ا
كععذ  ا،يععس دمتامععؤ و،مامععصاتعععلاسقنوععلارععو،وةا، لفعععتوا.ااعنويععووص، ععلقفافععتالسوزا

ز، ععزموضازفععتا، رعععوةا، عت موعع ا، اتلوععع ابا،يععس دمتاععاوعععتمامععصاتععععلااععذ،ا، بعععوضا
زععاوعععععتمامعععععصاتععععععلايعععععدا، عععععلقفامعععععصامعععععذومتتا تمنععععع ا،لفعتووعععععتمازغوعععععوائوّعععععتوةاماعععععلا

ا.اباتكو،دوتاز، وزواتصا(ااتيوسو، وا)، كتومتموتا
زلسوزااتلتاغنوكزلا نىامالااعذ ا، معز،دااعنويووصز لدمتاسرسزياميترو السوزا

باف لع امععصا، مكععصا فععضالرسععزىاتيععسوو،تا، لسووع ااععذ امز،يععئ اعوععتدةامرسععزىاعوععتدةا
زاذ،اوعئتاميرزيتماذزايوم اكت زوو امل فض ازموععةارعتازسلكعلاا، يونونزعمرسزىا

ذومتتاغوععععوا، ئوععععتوةافععععتا منوعععع ا، معت ععععع ا، يععععئرو امععععت جلاماكععععذ  اسيععععس دما، معععع.ا
(ايععتمقتما،لظععواا)ااااا ععم ا، بوز،لععتا، يععونونزع ميععرز ا، ملديوعع ا، مؤ ععفامععصالسععوزا

زاععتاسعئععتائمقعع ا توعوعع اسكععزصاغوز،لوعع ام ععكلاكتمععلاز، سععتاسرسععو امععمئساكموععوا
ا.زمجذ،اوسريصاسقدمازسئزوا، ميرز ا

زازاومستعا صايولسو، وتا كزل ا.ا، بوضاكذ  ا،يس دما، كتفزوامصاتعلالف ا
مروثاومكصا،يس د،م امكموتتات بوازومكصامعت عس اا، يونونزعمذومتماتفضلا لسوزا

، ميععمىافععتامووئتلوععتامتيععماا)إصايععولسو، وتا.امععت جلامافععتادوعععتتارععو،وةامل فضعع ا
زيدا،يسر لا نو امد،و امصا.ااتلتا،اولااتلتافولولا، وزووتااSymازا(ااكتومتموت

 Zentrallstelle für  Wissenschaftlich - technische Untersuchمعلاي

ungen in Neubabelsbergزيعدا،يعس دمامد،وع افعتاس علوسا، ميعرز افعتا عتماا
اععتلتاموسوععلاا-اSymبامعععداذ عع امزيععتاي ععووابارُضععوالظوععوااععذ ا، مععتدةاا3300

، اوععلازيععداتئنعع ا نععىام ععس ااععتلتا.ااععتلتافولوععلا، وزووععتاززضعععتايوععدا، يععس د،ما
باكعذ  ائعزوتام عسقتتااIIزم س ااتلتا، موسولامتيمايلسو، وتاا،يمايولسو، وتا

ا.اتلتافولولا، وزووتااUnsymوزووتات وىاز،يس دمتامالاتكوودوتا
توولاوزواتصام كلامكافامصاتعلاا-اNز لالا، روةا، عت مو ا، اتلو ا،يس دما

،اوععلافولوععلا، وزواععتصابااععتلتافولوععلاوزواععتصابااا:اماععلااعنويععووصس ععلوساميععرز السوزا
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Oىارعداتيعلاتموعد،تا، اسز ولاوزواتصازاا-ا Nتووعلا، ميعسمد  ا نرمعزضا،  وفتسوع اا-ا
فمالاما،يس دمافزومولااتلتافولولا،لأمعوصاباكعذ  ا،يعس دما،لأ وعوافعتا، وتمعتصاكمعتدةا

ا.معت ع ازمتدةا،يسقو،وا
ةاتدلعععععت ازكنجعععععتاسسموععععععامزععععععزداإصا عععععوب اتاعععععما، معععععذومتتاغوعععععوا، ئوعععععتوةامعئعععععت

ااا-اCOا-Nامعمز تتا، كومزلولازمتيسالتسا، كتفزوامز،يئ ازعزدامعمز  اتمودز

ا
معصا(اامالافات وتا، مزسولا)كذ  اسيس دماموكمتتا،يسوو،تافات و اغووا، ئوّتوةا

افاعس سن.ااعنويووصزلسوزاا، يونونزعتعلاس لوسامعضتمامصاميترو السوزا

ا
غووا، ئوتوةامصاروثايدوسجتا نىاإذ،م السوزا، يونونزعاكذ  ا، مذومتتا، ملفودةا

فعع صالمععئالسععوزا، يععونونزعا، ميععس دماز، مععذ،ةاوكععزصا ععتملامااتمععتماوعععةات ععذ امعععوصا
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،لأويععتما، ست وعع ا، سععتاس ععوواإ ععىاكموعع ااFlorentinزااMarqueyol،  سمععتوازوقععدما
ا(ا.اا389ا، عدزلا)، مذوةا، لاعم ا نر زلا نىائمق اعلاسولو امسعتلي ا

ا
تصا، مذومتتاغووا، ئوتوةاس سنفافتايدوسجتا نعىاعنسلع السعوزااDavisزيدازعدا

زذ ععع امت  سمعععتدا نعععىا، يعععتالا، عععذياسعععذزةافوععع ااعععذ ا، معععذومتتابازسمعععوصاا، يعععونونزع
(ا.اا380، ععدزلاا)اPyro collodion، معئوعتتا، ست وع ا، قعدوةا، علاسولوع ا نقئعصا

 مععذوةاغوععوا، ئوععتوةا، لاعمعع امععصاتعععلا، معت ععع ازس ععووا،لأويععتماإ ععىاتصاتعععع،سامععصا،
ا.اPyro collodion Cottonععسامصاا300، جلامو ا، كتمن ا عا

اTetra - Substitutedإصا م عسقتتا، وزووعتا، ميعسمد  ام عكلاممتاعلاز ت ع ا
، سعتاسرسعزيااعنويعووصمموع،تامعت ع االامو اعوعدةاكمعتاتصاس علوساميعترو السعوزا
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س سنعفا(ااتيا، ميعترو امعدزصامعذوةائوعتوتاغنوكعزلالزكعذ  السوزاعتا) نىامذوةا
 صاس لوسا، ميرز ا، ذياورسزيا نىامذوةائوتواز لدامورن اوسرزلافوجتالسعوزا

زاذ ا، مورن ااتم ام كلاكموواإ اتلجتا اسسمافعتا، ععتلع ا.اإ ىاغوز،لو اا، يونونزع
رسععت اإ ععىازواُ(اام30ا-ا80ا)بامععلامععوصا، ععد فوصا، ميعع ل اإ ععىادوععع ارععو،وةا ت وعع ا

دوععععع ارععععو،وةا ت وعععع ا ععععلالا منوعععع ا، كععععم ازذ عععع ا نر ععععزلا نععععىا، ند،لعععع ا، مئنزمعععع ا
ا.ز، موغزم ا

 نعععىا عععكلاميعععرز اي عععووياباز، عععذياوكعععزصامعععصااعنويعععووصسلعععسااميعععترو السوزا
زيععدا.اكمععتاتلجععتاسلععساا نععىا ععكلاميععترو اتلمزموعع ا(اامت ويععسوتا)،  عععةاس ععلوع ا
، م ععلسامععدزصامععذوةا ااويععووصعنتصاميععرز السوزااHuffingtonتظجععوتاتمرععتثا

زاعذ،اوعلعتاتصا.اوكزصامسعتليتمام كلاكتملاباإذاوسز،عدا نىا عكلايئعو،تا عبووةا
ا)ورسععو امئووقعع اغوععوالظتموعع ا لععداضععبزئامل فضعع اليععموتمااعنويععووصميععرز السوزا
ا.ز،  تاع افتا،  ز،وو ا(ااضبئاعزيا29مالاما، ضبئا

يمع اروعثاورعدثا،رسعو، امئعتساز دما، لسظتمااعذ،ايعمم افسعو،تا، رسعو، ا، مسعت
ا.اعنويووصزت وايووسازذ  اميمةا،لفعو،ايئو،تالسوزا

معععععععععصاا٪ا23سعتومععععععععع امميعععععععععرز ارعععععععععتزيا نعععععععععىااHuffingtonزيعععععععععداتععععععععععوىا
ا.صااتلتالسوز، سز زوصازذ  اكمتاذكولتايتمقتماما٪ا30زااعنويووصلسوزا

وسعععأ فا، مت ويعععوسوتام عععكلاتز عععتامعععصاكموعععتتامسيعععتزو ازعلعععتمامعععصا:االباليستتتتيت 
وصاتزااععتلتافولوعععلامععساإضععتف ا،لألونععا2CP، ععذز،ةاا، يععونونزعزالسععوزااعنويععووصوزالس

وصازااعتلتافولوعلا،لأمعوصاوكعزصاضعتو،مازيعدازُععداتصازععزدا،لألونعا.،لأمعوصا معتدةاإيعو،وا
ا.امتيسقو،وا، ميرز از ذ  اف لجتاسرذفا

 ايعداسعما،لأ عذامجعتازيعداإصا، موع،تا، قوّم ا يولسو، وتاكمذوةاذزايت دو امل فض
زمعععععصاتععععععلاسأاوواعععععتاا، يعععععونونزع،يعععععس دمتامعععععصاتععععععلاكعععععلامعععععصايعععععدوسجتالاذ،مععععع السوزا

، ععذيامععتع،لارسععىا، وععزماا00ا/ا00ا، يععسقو،ويازيععداتدىااععذ،اإ ععىاسئععزوا، مت ويععسوتا
ا:ايودا، يس د،مازازاوسأ فامص
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ا٪ا93.0اا-ا93، قئصا، بوز،لتاااااااااااااااااااااا
ا٪ا93.0ا-ا93اااعنويووصلسوزااااااا

ا ٪ ا2ا-ا3ااااااايولسو، وتااااا
زاععزاوسععأ فامععصا.ااعنويععووصمرسععزىام فععضامععصالسوزاا00ا/ا90إصا نمت ويععسوتا

ا3ااازوضعتفا جعذ ا، كسنع .ااعنويعووصمعصالسوزاا٪ا90معصا، قئعصا، بوز،لعتازاا٪ا00
ا.مصايولسو، وتاا٪ا2ا–

ا:ز س لوسا، مت ويسوتاسقيما، عمنو اإ ىا، مو،رلا، ست و ا
 : السيليلوزونترو  جليسريند نترو اتحا

وععع ا، مكععزلوصاز، كتومتموععتامميععتئ افععتا، مععتسا، يععت صامز،يععئ ا، سرووعع امععت جز،سا
زو ععةاا، يععونونزعمازوعنعع السععوزا00، مضععبزئاباويعع صا، مععتساإ ععىادوععع ا، رععو،وةا

بايععععداسععععذ،ةا، كموعععع ا، لاعمعععع افععععتاا، يععععونونزع نععععىامععععلائامععععصالسععععوزااعنويععععووصلسوزا
زمععععدامععععوزوااا.ااعنويععععووصلسوزاا، يعععونونزع، مععععع اباومعععسفالسععععوزاز لعععدااعنويعععووصلسوزا
اعنويععووصم ععكلامسعععتل امععسالسععوزاا، يععونونزعديوقعع از لععدمتاومععع السععوزاا90ا-ا30

، رزضا عتدةاإمعتامز،يعئ ا،لامت ع ااس ةامرسزوتتا، ز تسافتامو حايمت تازوفوغ
زيعداوعع،لا.اتزامز،يئ ا فضا، قلام ا، مزازي امو،فع ا سفضتاإ ىا،  عتو افعتا، قعت ا

ز، لظعتما.امز،يعئ ا، ئعودا، موكععيااعنويعووصلسوزاا-ا، يونونزع، متسامصا عول السوزا
، مذكزوالظتماتز تازمجعزواإ اتل املاسمام كلاكتفتامصاتعلاس لوسا، مت ويسوتا

ا.ز ذ،اف ل امتاوع،لايودا، يس د،ما
 امسرعععداف لعععاعنويعععووصتمعععتا، لظعععتما،لأرعععدثا، عععذياوعئعععتا عولععع امسعتليععع املسوزا

ا(ا.ا208ا،لظوا،  كلاا)اعنويووصوعسمدا نىا،يس د،ماميسرنةامتاتامصالسوزا
ا
ا

 ( : من أجل التجفيف )الدلفنة 
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00ا-ا00سمعووا، كسنع ا، وئمع امععوصاد فعوصاميع ل اإ ععىادوعع ا، رعو،وةا
ماباوععع،لا

وسععععابااعنويووصفتالسوزاا، يونونزعمعظما، متسازفتالف ا، زيتاف صا،لرلالالسوزا
.ا كسن ا سس كلا نىا عكلاكسعلاز، سعتاسكعزصاويوقع از عفتف االعتازالعت ازوؤديااذ،امت

العت ا عولو اازسرعتا،، عد فوص(اا203،  عكلاا)ز جذ،ا، يعمةاسيعس دماد فعوصاتفقوع ا
ا.اي دووو ا سنقتايئسامصا، ععول ا، ستاسيقئا لالا منو ا، د فل ا

ا
 852الشكل 

، ععول از لداتاسمنعتاسكزصا منو ا، سعفوفاكتمن ا لدمتا اولع واتيامتسامصا
زالععتاسيععس دمافععتاتروععتصاكاوععوةامئععترصاد فلعع اسفتضععنو اباا٪0كموعع ا، وئزمعع اغنععىا

ومنععععتامعععععدلا)روععععثاسععععدزوا،يععععئز،لستاد فلعععع اتفقوعععع ا لععععدايععععو تتامروئوعععع ام سنفعععع ا
زاععذ،ا، سععدزوواغوععوا، ميععسزياولععسااسععأاوو،مايتئعععتما(ا.اا3إ ععىاا2ا-ا3.0، يععو تتامععصا

ز عععتدةاسُععععوضا.ا سنععفازسسمعععتوصائووقععع ا، س ععلوساكعععذ  ايعععداس.اويععجلا منوععع ا، مععع ا
ا.، ععول ا عمنو اد فل الجتاو ا

 :الدلفنة النهائية 
سجعععدفااعععذ ا، عمنوععع اإ عععىا، ر عععزلا نعععىاكسنععع اغوز،لوععع ام عععكلاكتمعععلازل عععفا

زاعععتاسضعععمئا لعععدادوععععتتا.ا عععفتفام عععكلامسععععتل ا نعععىا عععكلا عععفور اميعععئر ا
30ا-ا90ا)رععععو،وةاموسفععععع ا

ععععدةا  ععععفور امئزوعععع ازوسععععأ فامععععصاإمععععو،وامععععو،تا(اما 
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يعداسيعس دما عتدةامعصاتععلا، د فلع ا، لجتاوع ا.امتسعتاتتامسلز  اموصاد فعوصا، سيعزو ا
كمعععتاتصا جعععتايعععئحام عععقزلام عععكلا(اا200ا،  عععكلاا)اCalandersامعععتاويعععمىامعععع

سعسمعععوا منوععع ا(اامنعععما0.00معععتاومنعععتاا) عععت تازيعععداوعععلظما، سمت عععداموعععلجمامديععع ا ت وععع ا
ور امسعتليع اسمتمععتمامت ليععم ا نعععوصا، معععودةال ععفا، د فلع اكتمنعع ا لععدمتاسكععزصا،  ععف

زفععتامعععضا، م ععتلساز ععلالا، د فلعع ا، لجتاوعع اسضععتفا.ا ععفتف ازمععدزصاوقععساتزا ئعع ا
ا.كمو امزعزل امصايولسو، وتاسو افز ا فتاحا، د فل ا

ا
 862الشكل 

،لأيئز،لسوصاوعةاتصاس عسبلا لعدالفع ا، يعو  ابازاعذ،اوعوعدامعصاتمعتصازيعلام ا
فلعع از نععىا، ععوغمامععصااععذ،ابافعع صا منوعع ا، د .ات سقنوععلامععصا، رسكععت ا، عمنوعع ازذ عع ام

ا.ا، لجتاو اسعسموا ئوةاليموتما
 :التقطيع 

إ ععىامومعععتتامز،يععئ ا(اام00 لععدارععز، تا، دوععع اا)سقئععسا،  ععفتاحا، يععت ل ا 
ا)اااامقئععع ازو ازذ عع امقئععسا،  ععفتاحاتز ماإ ععىا ععو،ائازمعععداذ عع ام ععكلامس ععتم ا

وععةاتصاسيع صااعذ ا،  عفتاحامعصاتععلا، رفعتظا.امومعتتا لر لا نىا(اامسقتئس
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تمتا،  فتاحا، متودةا، سعتاسكعزصا.ا نوجتامول از دل ازمجذ،اوكزصامصا، يجلاسقئوعجتا
يتيععو ازي ععوف اباف لجععتايععو تصامععتاسكععلامععصا، يععكتكوصازسكععزصاغوععواملسظمعع ا،  ععكلا

ا.م كلاكتفتازولساا، كاووامصا، بمتوا
عتتامعز،لةاسمنتا  وةاتضعتفاا تل اليوعجتا تدةاوقئسا، مت ويسوتاإ ىاموم

زليم ا(امنما90×اا90×اا9منماتزاا30×اا3مالُااويسر لا نىاي زوامأمعتداا)
امصاتعلامت ويسوتا،لأ عتةا، ووتضو اروزو ا ت و ا اسسبووافمالام از ذ  ايد ،لأمعتد

ا.منماا3.0×اا3.0×اا0.3سكزصا،لأمعتدا
 : التصنيف 

ز ا نععىاغو،موععلا،اسع،عوعع ا ف ععلا،  ععز،اةامعععداتصاسقئععساس ععلفاي ععزوا، ميععر
ذ،تا، رععععما، كموعععوا،  عععروحا عععصا، بمعععتواز، ق عععزوا،   عععل اتزا، ق عععزواذ،تا،  عععكلا

ا.سعتدا، متدةا، مس نف اإ ىاكسن ا، معففازذ  ايملا، د فل ا، لجتاو .ااغووا، ملسظم
 ( :بواسطة الطلي بمادة زجاجية)الغرافيت (  صقل )تلميع 

ز جذ،ا، بوضاسضعتفاليعم ا.امت بو،فوتافتا، يئز،لتتااسنمساي زوا، مت ويسوت
معععدااديوقعع ا90ا-ا30وا،لأيععئز،ل ا مععدةامععصا، بو،فوععتاإ ععىا، ميععرز ازسععدزاّا٪ا0.3

ذ عع او عععلفا، ميعععرز الاع، عع اتياغو،فوعععتامنس ععع اميععئحا، ق عععزوام عععكلاتيتيعععتا
ز، بمتوا، مس كلازذ ع ا لعدمتاسكعزّوا، رعز،فا، رعتدةا نق عزوازمععداذ ع اسكعزصاععتاعةا

ا. لايس د،ما
إصائووقعععع ا.اس سمععععواموع،سعععع ا، مت ويععععسو ازسمععععع ا، كسنعععع افععععتايععععتدز اتزاتيععععئز،ل ا

، س ععلوسا نمت ويععسوتا، مععذكزوات ععلا اسعئععتالستاعععتماعدوععدةا لععدمتاويععس دمافقععئالسععوزا
ا.، ذز،ةاكتملاز، ستا اسكزصامرت ون ا عع اعد،ماا، يونونزع

ئععتا، نعزععع ا، مل فضعع اكموعع اإصا، نعزععع ا، عت وعع اسعوعع ا منوعع امععت جلامامولمععتاسع
تكموامصا، مز،دا، مس نف ا لدا، سقئوسازسفيدائزلا، ق زواز، ستاسسنفا علالا، لقعلبا

ا، يعونونزع ذ،افمصا، مجماععد،ماتصاسيعس دما، زرعدةا، سعتاس علسا، مت ويعسوتادزمعتمالسعوزا
ا)يتمعتامجعذ،ا، م عتلسا.اذزا، موع،تالفيجتاز ت  افومتاوسعنع امت ذزمتلوع از، نعزعع ا
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، سعععتاز،عجععتايمععلازتالععتسا، رععوةا، عت موعع ا،لأز عععىا(ااتا، لميععتا نععىايععمولا، ماععتلفعع
، عدودامصا،  عزمتتافتامعتلاس علوسا، مت ويعسوتامز،يعئ ا، ئعو ا، معذكزوةات علا ا
مسعععدولائععو ا، معت ععع اإذامعععداتصاسععسماد فلعع ا، كسنعع اكععتاسعععفاسلقععلاإ ععىا، ععتلععتتا

ذ،اويعععجّلام عععكلا ظعععوما منوععع ازاععع.امعععصا،لأيعععوسزصا(اا٪ا8اا-ا2ا)زكموععع ا عععبووةا
، د فلعععع ا، ست وعععع از، لجتاوعععع از، سععععتاسكععععزصاومكععععصاضععععمئجتا لداععععذا لععععدادوعععععتتارععععو،وةا

90)امل فض ا
ا(ا.م

ورسزيا، ميرز ا، ميسر لا نوع ا نعىامععضا،لأيعوسزصا، عذيا اوسئعتووا لعدا
زمععععدا، سقئوعععسابا، س عععلوفاز،  عععقلازمعععصااعععما، س عععلوفا.ا، قوعععتمامت د فلععع ا، لجتاوععع ا

ا.مازاذ،اويسبو اوزموصا99ا-ا90وعةاسعفوف افتادوع ا، رو،وةا، لجتاتا
إصا، مت ويسوتامتدةاغوواميسوئم از عذ،اف لجعتاسلقعلازس ععصافعتا علتدو ا  عمو ا

ا.مبنق ام ركتمازممئصامقمت اتزازو ام مّسامساغئتسامامتامنز، ةارنعزلو ا
 :الباليستيت الموهِن 

لأز عععىابا لععدمتاكعععتصاالعععت افععتامععععضا، ععملاداز ت ععع ا عععلالا، رععوةا، عت موععع ا،
ا)اااا، يعتالااDNTبا،يعسمد،لامموكمعتتا، لسعوزا، عئووع اماعلااعنويعووصرتع ا لسوزا

كعععععذ  او فعععععضا(ا.ااTNTزاااDNTزاعععععزامععععععواايعععععتالامؤ عععععفامعععععصاتويعععععزمو،تا
مز،يعععععئ اموكمعععععتتا، لسعععععوزامعععععصا، سعععععأاووا، كعععععتلااعنويعععععووص، يعععععسمد،لا، ععاعععععتا لسوزا

وةا، نجعععةا عععلالازتالعععتساسفكععع ا، معععتدةا نميععرز ازذ ععع ام فعععضا، لفععععتوازدوعععع ارععو،
ا.، لفعتوو ا

ا:ازاكت ست تااWPإصاسوكوةامالااذ،ا، مت ويسوتا، ق وويا
ا٪ا03اااااااااااااا، قئصا، بوز،لتااااااااااااااااااا
ا٪ا20اااااااااااااااعنويووصلسوزاااااااااااااااااااا

TNTا٪ا30.20ااا
DNTا٪ا9.00ااا

ا٪ا0.20ااايولسو، وت
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اعنويعووص، رعتزيا نعىالسوزا(اWP ا) ات وامصا، مت ويسوتا، مزاِصازالت المزذ
يداسماإلستع اكذ  افعتات متلوعتازاعزاوسعأ فاا، يونونزعتيلاز، مرسزىا، مسع،ودامصالسوزا

ا:مصا
ا٪ا00(ااذزمتلو ا٪ا90ا–ا00زاااNمصاا٪ا32.9اا-ا32.0ا)ا، يونونزعلسوزا
ا٪ا90اااااااااااااااااااااااااااااااااعنويووصلسوزا

ز ععلالا، رععوةا، عت موعع ا.امععصايععولسو، وتاا٪ا3.0ا-ا0.0زوضععتفا جععذ ا، كسنعع ا
، ععذيا،يُععسمدلافوعع ا(ااATTمت يععسوتاا)،لأز ععىازمععؤ و،ما،يُععس دما، مت ويععسوتا، مععزاِصا

ا.فتافوليتااDNTمعااعنويووصععاوتمالسوزا
ذزاا، يععونونزعز ملععسارععدزثا، ععزاصا، ع،اععداويععسمدلا، قئععصا، بوز،لععتاععاوععتماملسععوزا

ا. ا، عت و ا، لسوع
(1CP)1ا، يونونزعلسوزاااCPا٪ا90ااا

ا٪ا90اا(2CP)، قئصا، بوز،لتاااا
ا٪ا20اااعنويووصلسوزاااا
ا٪ا30ااااDNTااا

ا.كمتدةا،يسقو،وااDNTزفتااذ ا، رت  اوعملا
 : الباليستيت المستمر

معدلا،رسو، اميسمواباعوتامرتز تاكاوعوةالالسعت ا نر زلا نىا، مت ويسوتام
ذ،تائمقسععوصا ععتوعوسوصام ععلز سوصامععصا، مت ويععسوتا(اا ععفتارتا)، ق ععزوا، ويععتاقتا

، مزاِصازمصائمق اد، نو از،ردةامسزضعع امعوصا، ئمقسعوصازم علز  امعصا، مت ويعسوتا
بااعنويعووصمصاتعلاعععسامعصالسوزااDNT،يسمدلازفتا، مت ويسوتا، مزاِصا.ا عتديا،

إ اتصا، ميععرز امععصااععذ،ا، لععز اورسععععاموع،سعع ا، مت يععوسو ا مععدةا ععدةا ععجزوافقععئابا
زذ عععع اميععععمةا، لس ععععتوابازو ععععمحاسوكوععععةا، ئمقععععتتا، الااعععع اكنجععععتام ععععكلاسععععدووعتا

ا.مسيتزوتما
ا
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 :الأمان والسلامة في تصنيع الباليستيت 
ز اإصا، د فل ا، لجتاو ااتامورن ا ئوعوةامعصامو،رعلا، س علوسازذ ع الأصا، ميعر

ا3دزصاا)يداو عسعلاز ت ع اإصاسمعتاد فلسع ا نسز علاإ عىاا تلع اليعوعو امل فضع ا
ماعلارمع اا)ااايداوكزصا،  سعتلامئو ام سنفع ابازتروتلعتماومكعصا عيعماغووعة(اامنم
اععز،اتامر ععزوافععتا(ااسعزوععفا)تصاسعوععدامععصا، رسكععت اباتزاومكععصا  موععةا(ااومععل

زذ ع ا لعدمتاوقعدما،لأ وعوامعوصاتصاسلضعبئام عكلا لوعفا(اا، ويتيع ا)التوتا،  عفور ا
ا، د فوصا

زسيععععس دماا ععععذ  ا.اسرسععععو ا ععععفور ايععععت ل امععععصا، ميععععرز ام ععععكلايععععووساعععععد،ما
مل ععلتاتسزمتسوكوعع ا ت عع امععصاتعععلاإئفععتسا، رووعع اميععو  اكموععوةايععدا،لامكععتصازذ عع ا
مز،يئ اسدف ايزيامعصا، معتساز، لظعتما،لأميعئاوسعأ فامعصاسعنوع ا، عد فوصافعز از عتسا

ا.ذياوز،عصامز،يئ ا ووئامصا، ميرز ا، لاد تلتاممنزسامت متساز، 
ورسععو ا،  ععووئافععتا، رععتلابازمز،يععئ ا، نجععةا، ععذياولقععذفاإ ععىا،لأ نععىا لععدمتا

ا.س سعلا،  فتاحاباف صا، ز تساوجمئاممت وةازويكةامرسزوتس ا نىا، لتوا
زاعععذ ا، زيعععون ايعععدا اسيععععس دما، معععتسام عععكلايعععووسازكععععتفتازذ ععع اإصا عععماسلفعععععوا

سرتا ووئا، ميرز اممت وةابازمعمز  ا،  تا،لأكاوارد،اع اا،  فور اإ ىا جة
، نجععععةاا)سسععععأ فامععععصالظععععتماسك ععععفافوعععع ا،  نوعععع ا، كجوضععععزاو ا ععععصا، ععععزموضا،لأزلا

ا(ا.ا، ملمعثا صا فور ا، ميرز 
إصا، سوععتوا، كجومععتاتا، ععذياسز ععد ا،  نوعع ا، كجوضععزاو اومععوا مععوامضعع مازو عععلا

يافععتاغضععزصاومععسااتلوعع امعععداتصاكععتامععصا، ميععرز ا، لاد ععتلتاز، ععذ2 ععرل امععزعصا
ز قععداامععتاتصااععذ ا، عمنوعع امزازيعع ا.اإلعع اباورععووا،  ععمتماا3وُفععسحا، رععتدثامقئععوا

زمفوععععدةافععععتا، سئموقععععتتا،  ععععلت و اوعععععةاتصاووسععععديا، عتمععععلاملامعععع ا ت عععع امععععصا
،  عععزفا، اقوعععلابا، عنعععداتزا، يمسيعععز ازذ ععع ا رمتوسععع امعععصا، نجعععةا، ق عععووا،لأمعععدا

،لأوعععديامز،يعععئ ايفعععتع،تاسسعععو ا،لأ عععتمسامك عععزف ا، رعععتواععععد،مابازوععععةاتصاس عععتصا
مروععثاومكععصا نعتمععلاتصاورعع ازو عععوامععصا ععلالا، نمعع امأ ععتمع از،  افعع صا، وععدايععدا
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زفتاتالتسا، عملاوسعوضائتيما، عملا  ئوا،يسل عت اتم عوةاا.سيرةاموصا، د فوصا
إ اتصامعظععما، عععتمنوصايععدات ععمرز،امعسععتدوصا نععىااععذ،امععدزصاضععووابااعنويععووصلسوزا
تصاتم وةايولسو، وتا، مزعزدةافتا، جز،ساسفوضاكذ  اسعأاوو،مارتويعتما نعىا، عجعتعاكمتا

، سلفيععتا، عنععزياز ععذ،اممععتاوُل ععحامعع اسعزوععدا، عععتمنوصامكمتمععتتا فوفعع ارتزوعع ا نععىا
ا. زفا، قئصاتزائمق ا،مسع،عو ا

 : جليسرينالمساحيق بدون مذيب ذات المحتوى المنخفض من نترو 
مت ميععرز ااعنويععووصمرسععزىا، مععل فضامععصالسوزاويععمىامميععتئ ا، ميععرز اذزا، 

معععدزصامعععذوةازذ ععع ا سمووعععع ا عععصا، مت ويعععسوتابا عععتدةاسكعععزصا، ميعععترو امعععدزصامعععذوةا
سرععتا،يععماا3332فععتا ععتمااDuneberyتلمزموعع ازيععداكتلععتاسلععساامد،وعع افععتام ععلسا

Rpc112ا(ا Rohrenpulver mit Centralit 1912ا)زمد،و اكعتصاس علوسااعذ،ا
(اا Nمعصا%اا33ا)، عذز،ةاميعجز  اا، يعونونزع د،مالسعوزا، ميرز اوعسمعدا نعىا،يعس

زويعععس دما%اا33.9معععسا، معععتوزدا نز عععزلاإ عععىامرسعععزىا، لسعععوزعوصا، كتمعععلاز، معععت تا
(اا%ا0ا–ا9ا)مععععساكموعععع اكموععععوةامععععصايععععولسو، وتااعنويععععووصمععععصالسوزا%اا20رععععز، تا

ا.كمذوةاغووائوتوا
ا:زيداكتلتا منو ا، س لوساسقيماإ ىا، مو،رلا، ست و ا

ا.ووامعواامصا، مكزلتتاسرض(ا3)
ا.، د فل ابا سععوعا، سعفوفاز، معت ع امت جلاما(ا2)
ا.فتاد، لا،لألتموةا(اام30فتا، دوع اا)، ضبئا، يت صا(ا9)

زممعععتاتصاميعععرز ا اورسعععزيا نعععىامعععذوةائوّعععتواف لععع ا اوسئنعععةافسعععوةاسعفوععععفا
ا(ا.ا،لظواس لوسا، كزودوتا)ئزون ا

تاز، بععوضامععصاذ عع ااععزاميععتز،ةاروععثاويععسموا، سعفوععفافقععئا مععدةامضععسايععت ت
اRPC 112ا) قععداكععتصا، س ععلوسا، يععووسا.امرسععزىا، وئزمعع افععتاتلتموععةا، ميععرز ا

اكعوعع ا ععلالا، رععوةا، عت موعع ا،لأز ععى نقععزىا، موائزّ عع از،رععد،مامععصاتيععمتةا، مقتزمعع ا، م
كمتاتصا، رتع اإ ىا،لأيوسزصا، ذيا تلتاملجتااذ ا، قزىافتاسن ا، فسعوةا عماوكعصا ع ا
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ز، موععةا،لأ عوىاا.ىا، قدوةا،لالستعو ا جعذ،ا، ميعرز افعتام عتلسات متلوعتاتياسأاووا ن
 جذ،ا، ميرز ااتاتصامز،د،ما دودةامالاموكمتتا فضا، زموضاومكصاسقدومجتاإ ىا

ز ععلالا، رععوةا، عت موعع ا،لأز ععىا،يععس دماتزكيععت وتا، مزستيععوزماتزا.اكسنعع ا، ميععرز ا
ملا ا اومكصاسقدومجتاإ ىازاذ ا،لأ.اائوئو،تا، مزستيوزما  فضاتزاكمتا، زموض

زذ  الألجتايزفاسبيلامت متسا لالافسوةا، لقعساباكعذ  اسعماا، يونونزعميرز السوزا
، سوعععتواكومزلوعععتااوعععدوزعوصا، مزستيعععوزماز، فعععتع وصاكعز،معععلا تفضععع ا نجعععةازكمعععز،دا

 عو اتكعت ماععد،ماز عو اتكاعوااRPC / 12ز قعداامعتاتصا، ميعرز ا.اساموتاز،يعسقو،وا
، عتدوعع اباز، موعععةا، يععوا ا جععذ،ا، ميععرز ااععتا ئععزوةاا، يععونونزعامععصاميععترو السععوز

ا.س لوع اإذ،اتصا، د فل از، لضبتئا، يت صاوؤدوتصاتروتلتماإ ىا،  سعتلا
زيعداتدىااععذ،اإ عىا ععدداكموعوامععصا، لفععتو،تابازيععدامقعتاس ععلوسااعذ،ا، ميععرز ا

ك عععفا عععصايعععو،ماز عععماوعنعععصا لععع ارسعععىالجتوععع ا، رعععوةا، عت موععع ا،لأز عععىاز لعععدمتاسعععما، 
، ميعععس دمامعععصاتععععلاس عععلوساا، يعععونونزعإصالمعععئالسعععوزا.ا، موععع،تا،لأيتيعععو الالستعععع ا

، ممعععز از ععذ  اومكععصاا، يععونونزعوسئنععةا،لأمععوالسععوزا.ا، ميععرز اذزاتاموعع ا ظومعع ا
، ر ععزلا نععىاتلتموععةاتكاععواإليعععتمتماكمععتاتصازعععزدا، مععتوزداغوععوا، معععت اامععت جلاما

ز، ميرز ا، م لز امعصالمعزذ از،رعدا.ا تئاويجلا،  سعتلازوعودامصا، روزو از، ل
وكزصاغوعواملسظمعتماباتيعلاروزوع ااNمصا%اا33.9، رتزيا نىاا، يونونزعمصالسوزا

سكعععزصاتيعععلا(ااتلامت يعععسوا)زل عععتئتمازو عععسعلام ععععزم اكموعععوةازمت سعععت تافععع صا، قذ،فععع ا
ا.سعتليتمازسلتيقتما

ا RPC / 12سععما، ر ععزلا نععىاسعععتل افععتا، موععع،تا، مت ويععسو ا نميععرز ا
مز،يئ ا، دي افتا،لالست ازم كلا عتفامز،يعئ اضعمئا،لالسعت ام عكلا عتومازذ ع ا

ا.مصازعج الظوارو،وةا، لفعتوابا ذ،اف صا، موعةاسمقىاضمصاردزداضوق ا
زمعععدا، رعععوةا، عت موععع ا،لأز ععىابامعععدتاس عععلوسا، ميعععرز امععدزصامعععذوةافعععتامنعععد،صا

زفععتا(ا.ااSan dissdventا)اSDت ععوىباففععتافوليععتاظجععواسرععتا،يععما، ميععرز ا
زكععذ  افععتا، سرععتدا(اا، كزودوععتامععدزصامععذوةا)اSCسرععتا،يععما، كزودوععتاامووئتلوععتا
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وسعععععععأ فا، ميعععععععرز ااPikزااWhittakerبااWheelerزريعععععععةاوتياا.، يعععععععزفوتستا
ا:، مووئتلتامدزصامذوةامصا

ا%ا93ااعنويووصلسوزا
ا%ا00اا، يونونزعلسوزا

ا%ا3ااتلتا،اولااتلتافولولا، وزووت
صا، سوكوععةام ضععتف اكموعع ا ععبووةامععصا، بو،فوععتا، ععذيازفععتاذ عع ا، زيععتاسععماسريععو

زفعععتا، عدوعععدامعععصا، رعععت تاسعععما.اوعمعععلاكمعععتدةاس عععرومازمت سعععت تاويعععجلامعععصا، لماعععت ا
،يععسمد،لايعععولسو، وتاإمعععتامأكو،دوعععتاتزامفولوعععلا،اوعععلا، وزواعععتصاتزااعععتلتافولوعععلا، وزواعععتصا

سعععماسقعععدومازفعععتا، سرعععتدا، يعععزفوتستاا.زفعععتا، وتمعععتصائمععع افزوموعععلااعععتلتافولوعععلاتمعععوصا
لمزذعععععتمامععععصا، ميععععرز امععععدزصامععععذوةاز، سععععتا،يُععععسمدلافوجععععتاععاوععععتماموكمععععتتا، لسععععوزا

كمععذوةااDNTكععذ  اوعمععلااعنويععووصز، سععتارنععتالرععلالسوزااDNT، عضععزو اماععلا
زممتاتلع اوقنعلامعصارعو،وةا، لفععتوافع صااعذ ا، ميعترو ا.اغووائوتوازكمتدةا،يسقو،وا

ز ععلالا، رععوةا، عت موعع ا، اتلوعع ا.ااإمععتاتصاسكععزصاغوععوازمضععو اتزاععاوععتماسكععزصاكععذ  
سماإلست اكموعتتاكموعوةامعصا، ميعرز ا، لازمضعتا، رعتزيا نعىالسعوزاإاننعوصاغنوكعزلا

زوسموععععالسوزغز،لعععدوصامموععععةا فعععضارعععو،وةا، لفععععتوام عععكلامنرعععزظا.ازلسوزغز،لعععدوصا
زذ،اف لععع اوسرعععدافقعععئام عععكلاا، يعععونونزع نعععىا، عععوغمامعععصاتلععع ا اويعععسئوساإذ،مععع السعععوزا

زالععت ا منوسععوصاس  عععتصا، ميععرز امععدزصامعععذوةا.ا، كسنعع ا، بوز،لوععع اموكععتلوكتامععسا
ا:زامتاذ،تاتامو اكمووةازلق دامجمتا

ا.، مع ا، رذوا نمكزلتتا(ا3)
ا.، لضبتئا، يت صا، مسعتل الألتموةا، ميرز ا(ا2)

 :الخلط والمزج 
فعتا، معتسازمععداا، يعونونزعوضمئا، مع امد،و امز،يئ اسرضعووامعلائامعصالسعوزا 

، ذياوذزةافو ا، يولسو، وتاباإ اتل ا لدمتاورضوااعنويووصروو افتالسوزاذ  امت س
باف لعع اويسر ععلا نععىااعنويععووص، ميععرز امععدزصامععذوةامععساكموعع ا ععبووةامععصالسوزا
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 عول ا ويتامسعتلي ام كلاكتفتا نىا، وغمامصا، سروو ا، ميعسموباإصا، ليععتما
وا، معععععوااإ ععععىاز، سلتيعععع ا منوعععع املتيععععم ازز،فوعععع امععععت بوضازذ عععع اإصاوغععععةامسرضععععو

اكموععععععععععععععععععو،ماليععععععععععععععععععموتمااعنويععععععععععععععععععووصمت ويععععععععععععععععععسوتاتياإذ،اكععععععععععععععععععتصامرسععععععععععععععععععزىالسععععععععععععععععععوزا
اامعععععداذ عععع اولسجععععتاس ععععلوسا، ميععععرز امز،يععععئ ا، د فلعععع ازمسقئوععععس(اا%ا00ا–ا90ا)

(اا%ا90ا–ا20ا)مل فضععتماليععموتمااعنويععووصز كععصاإصاكععتصامرسععزىالسوزا.اا،  ععفتاح
معععذكزوةات عععلا اسعئعععتاف لععع اوسزععععةاماععع ا،  عععفتاحاإ عععىاتلتموعععةاز، ئووقععع ا، مد،اوععع ا، 

ز، ئععودا،لأكاععوا.ا،ليعععتمتماغوععواكععتفتاز اوسريععصااععذ،امز،يععئ ا، مععع افععتا، ععتلععتتا
مععداإع، ع ا، معتسامز،يعئ ا، سو عوحاا)مرت  اوئمع ااو  نععول اتصاسسفعت و اازا، يمت ا
فععتاغضععزصافسععوةا،لالضععت ا.ا ععمعضا، زيععتاز ععتدةالأيععمز وصا(ااتزا، ئععودا، موكعععي

اعنويعووصوكوةا، كسن ام كلاععاتازذ  امز،يعئ ا،لس عتوالسوزااذ اوسيتزىازوسز،عصاس
بازمععصا، ز،ضععحااعنويععووصزسفككعع ا، ععاععتافععتالسوزاا، يععونونزع، يععتالابازمعوععتدةالسععوزا

ا:تصااذ ا، ئووق ا جتامعضا، ميتزئا، جتم املجتا
ا.،مسد،دافسوةا منو ا، س لوسام كلامنرزظا(ا3)
علاس ععوصا، ععولع ا، لتضعع اضوزوةاسوكوةارفواكمووةامصا،لايملتامصات(ا2)

ا.، مس موةا
سعععما، سقنوعععلامعععصا،  ععععزمتتافعععتا، ر عععزلا نعععىا عولععع امسعتليععع ام عععكلاكتمعععلا

تزااععتلتالسععوزااععتلتاإاونععوصاغنوكععزلا نععىا ععكلااعنويععووصزذ عع ا لععدمتا،يععس دمالسوزا
كمععتاومسعععالسععوزا,اسرععتا، مععتساا، يععونونزعميععسرنةامععتاتامععصاتعععلا، مععع امععسالسععوزا

م عععكلامسععععتل اععععد،مامعععصازيعععئامعععتاتامجعععذ،افععع صا، ععولععع ااصعنويعععوولسوزاا، يعععونونزع
، ميسر ععلا نوجععتايعععداويععسفتداملجعععتامععصاتععععلا، معت ععع ا،لاضعععتفو ا،لأ ععوىابازذ ععع ا

معتدا، متسا ا.زوسمااذ،ام كلاتفضلافتا، ئتودا، موكعيا.اممت وةامعداإع،  از، 
ا)صاتععلا،  سعع،لا،لاضعتفتاز،  عوامع%اا90زاتاسقنلامصامرسزىا، متساإ ىا

ا.ف صا، مكتم ا، نز مو اسكزصاملف ن ا(اا%ا30ا–ا8ىاردا إ
ا: الدلفنة 
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إصا، ععول ا، معدةامصاتعلاس لوسا، ميرز امدزصامذوةاوسماد فلسجتامد،و امعوصا
00ا-ا00فععععتا، دوععععع اا)د فععععوصا، سعفوععععفا

زمعععععداذ عععع امععععوصاد فععععوصا، معت ععععع ا(اام
ضعمئجتام عكلارعذواامت جلامازذ  اكمتافتاس لوسا، مت ويسوتابازاعذ ا، عمنوع اوععة

ا.اعد،ما

ااا
 868الشكل                             862الشكل 

وعععععةاتصاسرسععععزيا عولعععع ا، ميععععرز ا نععععىالفعععع ا، ليععععم امععععصا، مععععتساز، ععععد فوصا
، ميععس دم ا ععولعع اميععرز امععتاوعععةاتصاسيعع صاإ ععىالفعع ادوععع ا، رععو،وةازيععو سجتا

تصاوكعععزصام ععععكلااكمعععتاتصايئعععوا، عععد فوصاوععععةا)، مروئوععع اوععععةاتصاسكعععزصااتمسععع ا
ممت عععوامسلتيعععمتمامعععسايعععو سجتا، ع،زوععع اباكمعععتاتصا، ميعععتف امعععوصا، عععد فوصاكموععع ا، معععتدةا

ا.، ز،عةاد فلسجتاز ددا، ممو،تاموصا، د فوصاوعةات اسسبووا لالا، عمنو ا
زوعةاتصاسئزّلافسوةاد فل ا، ععول ام كلاتكموامصاد فلع ا، مت ويعسوتازذ ع الأصا

لتموععةا، ملماقعع امز،يععئ ا، مكععم ازسعئععوجمايععئحااععذ،ايععزفاوريععصامععصاسعععتل ا،لأ
كمتاتصا، عوتدةافتا ددا، ممو،تايداوؤدياإ عىا ععزمتتافعتا، كعم ا.الت متمازتمنيتما

ز ععكلاتز ععتافععتارععدزثا، عوععتدةافععتا، ضععبئاز، لاعمعع امععصاتعععلا، كععم ازذ عع ا صا
ا.، ععول اس محاتكاواالامو ا

وزااتلتاإاوننعوصاغنوكعزلامتلاضتف اإ ىاذ  افبصا، ميرز ا، رتزيا نىااتلتالس
تكاعععواتملعععتمازيعععلام امعععصاروعععثا، د فلععع اتكاعععوامعععصا، ميعععرز ا، رعععتزيا نعععىاميعععرز ا

ا.اعنويووصلسوزا
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 :الكبس 
اذ ا، عمنو اذ،تاتاموع امت بع الأصالز وع اتلتموعةا، ميعرز ازموع،سجعتا، مت ويعسو ا 

زوعععةاتصاسععسماسرععتاضععبئامسعععتل ا.اسعسمععداإ ععىارععداكموععوا نععىاسئموقجععتا،  ععتاسا
إصا.اازممتانعع ا امعسععدلا وعئععتاتلتمومععتماميععئحا، ميععسزيازلععت مازتمعععتدامئتمقعع از كلعع

(ا2يعما/اكعتا900ا–ا200)،لألتموةاسلما امصا، متدةا، يت ل اسرتا، ضبئا، عت تا
زمتيعععس د،مامكعععتم ااودوز وكوععع ابازمتيعععئز،لتتاميععع ل امت معععتسا، يعععت صاإ عععىادوعععع ا

300، رععو،وةا
لز عععتمامععتازتروتلعععتماسععؤدياإ عععىامااز ععذ،افععع صا منوعع ا، كعععم اسكععزصا ئععوةا

كعتامعصاا20ا–ا30، لفعتواز تدةاسكزصا، يئز،لتتا بووةازسسيساكرداتي عىا ععا
، ععول ازك عو،سا،رسوتئتاوعةاف لا، كمت امز،يئ اعد،وامصا، لتيلا، ذياوسنقىا

متلاضعععتف اإ عععىاتصا، مكعععم الفيععع ايعععدا(اا202زاا203،لأ عععكتلاا)،لألتموعععةا، ملماقععع ا
زالعععت امكعععتم ا نعععىايعععمولا، ماعععتلاوكعععزصا.ارموععع امعععصا،لالفععععتواوععععزدامعععأد،ةاتملععع اس

صا،عدوتدا، ضبئاد، لا.ا، ئتسافوجتامس لامامتلأيئز،ل امز،يئ ام تم اسميترو ا ز، 
ف ل ايزفاوفز ا، قزةا، موكتلوكوع ا نم عتم از جعذ،اا2يما/اكتا3200، يئز،ل افز ا

بعتع،تاد، علا، يعئز،ل اف لجتايزفاسسكيوازوُنقىايت ةا، ميم امعوعد،مامولمعتاسسمعددا، 
ا.م كلاروا

إصاتيععمتةا، لفعععتو،تا ععلالاكععم ا، ميععرز ا،لأ ععوىازمععدزصامععذوةا ععماسععدو ا
مععععدام عععكلاكتمعععلازاعععتاس عععسملا نعععىاسفووعععتا، كجومعععتسا، مسعمعععع امز،يعععئ ا، رسكعععت ا
.ا، مكافابا، رسكت الفي از،لضبتئا، جعز،سا، يعت صا، مزععزدامعوصائمقسعتا، ععولع ا

،لأغنععةاوسرععزلاكععلا مععلا، كمععت اإ ععىايععدوةاسععؤدياإ ععىااتلعع ا نععىاFleuryزوقسععو ا
زفععتا، رقوقعع افعع صا.اسيعع وصامفععوئامزضعععتازمععصااععماإ ععىامععدسادوععع ارععو،وةا، كسنعع ا

، مععتدةاسضععبئا لععدادوععع ارععو،وةا ت وعع امروععثاسكععزصا، مكزلععتتا، لفعتووعع اريتيعع ا
يعداا، يعونونزعزلسوزااعنويعووصم كلا تفا لارسكت از، وسئتمابازميترو اماعلالسوزا

,امز،يئ امروضا تفارو،ويامتدئازديو اتزامز،يعئ امرعوضاموكعتلوكتاالفعوس
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وعععةاتصاسكععزصا منوعع ا، كععم امعوزفعع امت سف ععولازذ عع الادو، ازمعوفعع ا، نرظععتتازا
ا:اكم ا، ميرز امدزصامذوةازيعلامتونتاFleury،  ئوةاكمتاسفرفا

ا(ا.ا290،  كلا)اعدزلاموتلتا صايو  ا، كمت ا(ا3)
ا)ااسلافعتتازسبوعو،تا، ضعبئا، جوعدوز وكتامسبوعوا، ععمصعدزلاموتلتا صا، (ا2)

ا(ا.ا209،  كلا
زيو  ا معلا(اا200افتا،  كلااV، ملرلتاا)ويمتماموتلوتما يو  ا، كمت ا(ا9)

اcdزااab»ازومكصاوؤو اييموصامموععوصا(ا.اا200، ملرلتاتافتا،  كلاا)، كمت ا
ما،لأزلا ت وعع اروععثاسكععزصايععو  ا، قيععا209 يععو  ا، كمععت ا، م سنفعع افععتا،  ععكلا«ا

ز، ذياومداإ عىا، قيعما، ات عثا«ااbc»ام كلامموعابازسسمسااذ امقيما،لسقت تاي ووا
ا.، ذيافو ا، يو  ااتمس ازملسظم ا«ااcd»ا

ومعدتا،وسفعت امفعتع ا(اb)،لع امعصا، لقئع اا209زوزضحا، ويما، موتلتافتا،  كلا
فععتا،  ععكلااaافععتا، ضععبئازويععسموا مععدةا، ععديوقسوصا،لأز وععوصابامولمععتاوظجععوا، ملرلععت

ديوقع ا،لأز عىاوععد،دا معلا، مكعم ام عكلا لوعفامعسا،لمععتثاا90تل ا علالا، ععاا200
ا.رو،وةاكاوف ازمعداذ  اسجمئاإ ىا،  فواباز كصايو تصامتسعد،دا

ااا
 862الشكل                               862الشكل 

 ا معدةال عفاتز ماويعسموا ععصا، كسنع:اسلئم ااذ ا، سمد تامسا، مو،رلا، ست وع ا
ديوقع ازذ ع ا لعدمتاسسمتئععأاروكع ا، كمعت ازمت سعت تا اوععع،لا، ضعبئامل فضعتما ويععمةا
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سدف ا، كسن ا موايت ةا،  ةابامعداذ ع اوععد،دا، ضعبئازسسزيعفا، كسنع ا عصا، سعدف ا
، ويععزما، موتلوعع ا، مععذكزوةات ععلا ا  ععو امعععضا، لفعععتو،تااFleury،يععس دماا. توعععتما

فعتاتونعزلازس عووصا،لأزلااSevran - Livryفعتا، سعتارعداتافعتام علسا، سمعتويا
اا3323مصا تما

ا
 865الشكل 

ا)اافتاكلااذ ا، رز،دثابارداتا، لفععتو،تا علالا، مورنع ا،لأز عىامعصا، كعم 
تيا لعععععدمتاوكعععععزصا(اا209زاا209 نعععععىا، ويعععععزما، موتلوععععع افعععععتا،لأ عععععكتلااbا، لقعععععتئ

معتابا كعصامل فضتمام كلامنرعزظازدزصا، ضعبئا،لأ ظ(اا2يما/اكتا90ا)، ضبئا
(اا209فعتا،  عكلااbا- a، قيعماا) لدمتاسكزصايو  ا، كمعت ا ت وع ام عكلائفوعفا

تمتاكمو ا، رو،وةا، لتسع ا صا، لسقتلامعصا معلاإ عىا، قعدوةا، رو،ووع افقعداكتلعتاكموعوةا
إ ععىا،لعع امععصا، ضععوزويااFleuryزيععدا نععفا(اا200ا، ملرلععتاتافععتا،  ععكلاا)عععد،ما

 سوععتويامععصاتعععلاكمععت امععتازمععصاتعععلاكسنعع اسردوععدايععو  ا، كمععت ا، ملاامعع ام ععكلا،
زمععصا عععلالاكتمععلا، عمنوععع اوعععةاتصاسععععدلايععو  ا، كمعععت امروعععثا ا.اميععرز امعععتا
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.اسعئععتاكموعع اكموععوةازم ععكلامفععوئامععصا، رععو،وةا، سععتايععداسععؤدياإ ععىارععدزثا،لفعععتوا
،  ئواوكزصا ظومتمام كلا عتفا علالا، فسعوةا،لأز وع امعصا، كعم ازذ ع ا صاكموع ا

كاععوام ععكلا،يععسالتاتامععصا، رععو،وةا، ملسععع از، عز،مععلا،لأكاععواتاموعع ا، رععو،وةايععداسكععزصات
ا.، ستاسؤاوا نىاكمو ا، كم امزعزدةاتدلت ا

إصا،ليعععتما، ععولعع اوكععزصامئنمععتماميععمقتمامععصاتعععلا، ضععبئا، عوععدابازاععذ،اوعسمععدا
م كلاواويتا نىا، ليعتماز، سلتي ا، ذياسمسع افوع ا، مكزلعتتاسرعتا، معتساز نعىا

، ديعع اغوعععوا، كتفوعع اتزا، سئموععع ا.ايعع امعععت جلاما نكسنعع امعععوصا، ععد فوصا، معت ععع ا، مسعتل
، لتيفا كلا منو اومكصاتصاسكزصاضتوةام عكلا عت تا عمنوع ا، كعم ازتروتلعتماوكعزصا
ود از،يس لا  اميسرولامابامتلاضتف اإ ىاذ  اف صالستااا، كم اسعسمعداكعذ  ا نعىا

لاكتمعععلايعععدوا،لامكعععتصار عععزةا،لأيعععئز،ل ام عععفتاحاذ،تامعععز،دامعت عععع امعععت جلامام عععك
مععععصاتعععععلا عولععععتتا)ز نععععىا، مقععععتسا نععععىادوععععع ارععععو،وةامسعتليعععع اد، ععععلا،لأيععععئز،ل ا

نعععوصاواومازمعععصا،ععععلا عولعععتتالسعععوزااعععتلتاإ30سكعععزصادوعععع ا، رعععو،وةااعنويعععووصلسوزا
(ااسرموعلا)اااازسملأا،لأيئز،ل امز،يئ ار عزة(اما90نوكزلاسكزصادوع ا، رو،وةاع

زفعتا، ئووقع ا،لأز عىا.اصاروعثا،يس عتدا، معز،دازالعت ائعووقسوصاس سنفعتصامعا. تمدةا
سيععس دماتيععو،فاذ،تايئععواويععتزيا نقئععوا، ععد، نتا لأيععئز،ل ازسقئععسامععصا ععفور ا

ا(ا.سرمولا نىا كلائمق امولو )زسعمسامعضجتافز امعضا
زمقئعوام عتم ا(اارعم ا)زفتا، ئووق ا،لأ وىاباسنفا،  فتاحا نىا كلا فتف ا

زتزلااععذ ا، ئععو اوكععزصاتكاععوا«ا ععكلاميععتئاسرموععلا نععىا»ا نقئععوا، مععذكزوات ععلا ا
،يس ععععتدو ازذ عععع ا صاسقئوععععسا،لأيععععو،فامععععصا،  ععععفتاحاوسععععو اكموعععع امنرزظعععع امعععععصا

ز نععىا، ععوغمامععصاتلجععتاوعععتدادزو،لجععتامععصاتعععلا، د فلعع اإ اتصا.ا، ق ت ععتتا، مس نفعع ا
ز، سرموععلا نععىا ععكلاميععتئا.ااععذ،اوععؤدياإ ععىاعوععتدةافععتاسكععت وفا، س ععبولاز، ععدزو،صا

غوعععوااتمععع امعععصا، ق ت عععتتازذ ععع ا لعععدمتاسقعععفا، رعععز،فامعععصااوعئعععتافقعععئاكموععع 
ز نرفععتظا نععىادوععع ا.ا ععفور اكموععوةاز ععذ،افعع صااععذ ا، ئووقعع اسيععس دمام ععكلاز،يععسا

رعععو،وةااتمسععع ازمسعتليععع اضعععمصا،لأيعععئز،ل ا اويعععمحا يعععئحا،لأيعععو،فاتزا، نفعععتتاتصا
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ز ملععسارععدزثاماععلااععذ،ا.اسمععودا ععلالا، سقئوععساتزاتيا منوعع ات ععوىاسيععم ا، سرموععلا
سمووعدافععتا، عدوععدامعصا، ععملاداسقئععسا عفتاحا، ميععرز اتزاسنععفافعز ات ععز، ازئععتز تا، 

ميعععع ل امت مععععتسازمعععععداذ عععع اس ععععرصا، مععععتدةاممت ععععوةافععععتاد، ععععلا،لأيععععئز،لتتا، ستمععععع ا
صاردثازسزعةاسموودا،لأيو،فاتزا، نفتتابافع صا،لألتموعةا، ملماقع ا عصا.ا نمكم ا ز، 

م ظىازوعةائور از، س نفاملع ايت ةا، يم اسكزصاغوواميسزو ازتروتلتماممعيتمازا
ا.

إصا،ليععععتما، ضعععبئاوعسمعععدا نعععىا،ليععععتما،  عععرل افعععتا، مكعععم اباكمعععتاتصاكموععع ا
، ضععبئا، مئمعع اسعسمععدا نععىا ععددا، عز،مععلافمععالاماكنمععتاكتلععتادوععع ارععو،وةا، ععولعع ا
 تدوعع اكنمععتاسعععععتا د،لعع ا، ععولعع ازمجععذ،اويععجلا،لالماععت ازوععععلامععصا، ممكععصا، قوععتما

ا.ضامت ضبئاسرتاضبئال ف
زمصاعج ات وىاالت ا، عدودامصا، عز،ملا، ستاسؤدياإ ىاعوتدةافتا، ضعبئاتيا

 م ععتو ايت ععةا(اا،يععسئت تا)إ ععىاسقنوععلافععتا،لأمعععتدا فسرععتتايت ععةا، يععم اباز،مسععد،دا
 ععذ،ا.ا، يععم اتزا ععدداكموععوامععصا، ممععو،تامععوصا، ععد فوصازذ عع اكمععتااععزامععذكزوات ععلا ا

، ميعععرز از ت عع امز،يعععئ امرسعععزىافعع صا، ضعععبئاوسععأاوام عععكلاكموععوازمسفكععع اكسنعع ا
ا، يعععونونزعزوععععةاسئموععع ات نععىا، ضعععبزئا نععىالسعععوزا.اا، يععونونزع، لسععوزعوصا لسعععوزا

زمعععسامرسععععزىالسعععوزعوصاتدلععععىاتزات نععععىابا%ا.اا32.9ا-ا32.0ممرسعععزىالسععععوزعوصا
وكعععزصا، ضعععبئا، معععل فضا عمعععتمازيعععداس عععسملا، عوعععتدةافعععتامرسعععزىا تمعععلا، معت عععع ا

 نعىاضعبئامسع،وعدا علالا منوع ا، كعم ا(ااولسو، وتمصايع%اا3مالامافز اا)مت جلاما
زم كلاممتالاباف صا، ضبئاوععد،دا لعدمتاسيعس دما عولع اذ،تامرسعزىاتكمعوامعصا.ا

ا.ا، يونونزعلسوزا
إ اتصا، ضبئايعداوعل فضام عكلامنرعزظامز،يعئ اإضعتف اكسنع امعصا، معز،داماعلا

ملاكمتدةاس عروما، بو،فوتاباتكيودا، مبلعوزماتزاكلاامتامعتماإ ىا، ميرز از، ستاسع
مز،يئ ا، سقنولامصا، رسكت ا، عد، نتاباكعذ  افبعصازععزدا، بو،فوعتاوقنعلامعصا ئعوا

كعععذ  اسيعععجلا منوععع ا، كعععم اإصا.اكجومععع اتلتموعععةا، ميعععرز ا عععلالا منوععع ا، لماعععت ا
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العزمعع سوكععتاليععم امعولعع امععصا، مععتسافععتا،  ععفتاحا، قتدمعع امععصا، ععد فوصاباكمععتاتصا
ا:امز،يئ ا، مكم اسسأاوامت عز،ملا، ست و ااحا،  تفامتلألتموةا، ملمعا ئ، ي

ا.عوتدةافتا دداممو،تا، د فل اا-
ا.عوتدةافتائزلايت ةا، يم اا-

وعوعععداكعععذ  ا%اا32ذزا، مرسعععزىا، لسوزعولعععتادزصاا، يعععونونزعإصا،يعععس د،مالسعععوزا
، ملسو ام كلا ت تاوكعزصاضعتو،ماا، يونونزعمصالعزم ايئحا،لألتموةاإ اتصاإضتف ا

ا.ازذ  اإذ،امتاسماإد،وةا منو ا،لالست ام كلاعوداضمصااذ،ا، يوت ا

ا
 866الشكل 

ا:زو محا، يئحاتيلالعزم اميمةا
ا.، عوتدةافتايو  ا،لمات ا،لألتموةا(ا3)
ا.،وسفت افتادوع ا، رو،وةا نكسن افتا، يئز،ل ا(ا2)

زتروتلععتماوفقععدايععئحا،لألتموععةالعزمسعع اإصا،عد،دامرسععزىايععولسو، وتافععتا، ميععرز ا
ز قعداسأكعدا%اا00فز اا، يونونزعمتاوسريصا لدمتاوعد،دامرسزىالسوزامول%اا3فز ا

معععععصالسعععععوزا%اا00، سمتووعععععتماتصا، ععولععععع ا، معت عععععع اعوعععععد،مامعععععت جلاماز، رتزوععععع ا نعععععىا
سعئععتاتلتمومععتماذ،تايععئحاغوععواميععسزياز  ععصااNمععصامرسععزىا%اا32ازا، يععونونزع

صاز كلع ا، مؤ عفامعلف امرسعزىا، لسعوزعوا، يعونونزعمولمتا، ععولع ا، رتزوع ا نعىالسعوزا
(ااNمععصا%اا33رععز، تاا)، ملسععو ام ععكلامععل فضاا، يععونونزعمععصامعععواامععصالسععوزا
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وعئعتايعئرتماتلععما(ا Nمعصا%اا39رعز، تاا)، ملسو ام كلا ت تاا، يونونزعزلسوزا
ا.زتمن ا

إصا، قئوا،  توعتا لألتموعةا، ملماقع امز،يعئ ايت عةا، يعم اوكعزصا،كمعواإ عىارعدا
 قت ةا، يعم ازاعذ،اا، مئتمق إ ىاردامتامصا،لأمعتدامتاز، قئوا، د، نتاوكزصات بوا

وكعععزصاميعععمةاتصا، ععولععع اسكعععزصاإ عععىارعععدامعععتا دلععع اف لجعععتاسيعععسئولامععععداتصاوسزيعععفا
، ضعععبئابازكنمعععتاكعععتصايت عععةا، يعععم اي عععوو،ماكنمعععتاكعععتصا، مسعععد،داكموعععو،ماإ اتصايت عععةا

.ااسقوومتما%اا32، يم ا،لأئزلاوسئنةاضبئتما ت وتمازاكذ،اف ل اسرتاضبئارز، تا
منعععمافععع صاا20ز لعععدا،يعععس د،مايت عععةايعععم اتئعععزلام عععكلامنرعععزظاز، سعععتاسمنعععتاسقوومعععتما

سقوومتمازذ  امصاتعلالفع ا، ععولع ازمجعذ،اا2يما/اكتا900ا، ضبئاوعةاوفع اإ ىا
ويسر ععلا نععىالفعع ا، يععو  امععصاإلماععت ا،لألتموععةابازسرععتااععذ ا،  ععوزئاباو ععلا

سععععزدا،لأويعععتما، معععذكزوةات عععلا ا لمعععزذ امرعععددامعععصاا%ا)ا0، سمعععدداز، يعععسئت  اإ عععىا
كعذ  افع صاسمعددا،لألتموعةا(ا، ميرز افقئابازاتاس نعفامعصاتععلا، لمعتذ ا،لأ عوىا

بافجععزاوعععد،دامععساعوععتدةايععو  ا، لماععت ازمععساعوععتدةادوععع ااوعسمععدا نععىا ز،مععلات ععوى
ا.رو،وةا، كسن افتا،لأيئز،ل ازردزثا، عوتدةافتامرسز، امصايولسو، وتا

تدةافععععتا ععععددا، ممععععو،تامععععوصا، ععععد فوصايععععداوععععؤدياكععععذ  اإ ععععىاسمععععدداتكمععععواإصا، عوععع
زاكعذ،ا.اا، يعونونزع لألتموةباكذ  اوعسمداا، سمعددا نعىامرسعزىا، لسعوزعوصافعتالسعوزا

وكععزصا، سمععددااNمععصا%اا33، ععذياورسععزياسقوومععتماا، يععونونزعف لعع ا لععدا،يععس د،مالسععوزا
بامتلاضعتف اإ عىااNمعصا%اا32.9، عذياورسعزياا، يعونونزعتكموامصا، سمددامسالسوزا

فقعععدا.امعععتاذكعععوافععع صا،ليععععتمازسلتيععع ايئعععواتلتموعععةا، ميعععرز اوسعععأاوامعز،معععلا عععدةا
ويسر لا نىا،ليعتماتكموامسايز، ةا، يم ا،لأئزلازمت عددا، مسع،ودامصا، ممعو،تا

وقنعلامعصا%اا00إ عىاا، يعونونزعكمتاتصا، ل فتضافتامرسزىالسعوزا.اموصا، د فوصا
اذ،امتاسفعنع اكعذ  ا، عوعتدةافعتالرسعزىايعولسو، وتازمعؤ و،ماسعما،ليعتماتمعتدا،لألمزةازا

سقععدوماسقلوعع اعدوععدةامععصاتعععلاماعع ا عولعع ا، ميععرز امععدزصامععذوةاز، سععتاوسععأاوافوجععتا
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زيعداا.، لمات امل  ا، ما اذ،تا،  كلا، نز متا، دزديامد مامصا، مكعم ا، جوعدوز وكتا
اسماملحا، عدودامصامو،س،تا،  سو، ا، ستاسدزوارزل

ا
 862شكل ال

ا نىاسفت ولا ت ع امس عموما، مكعم ااإ اتلجتا ماس سملا،يس د،ما، مكتم ا، نز مو 
اماعععع إ اتلجععععتاس سنععععفامععععصا، مكععععتم ا، نز موعععع ا، ميععععس دم ام ععععكلاز،يععععسامععععصاتعععععلا

، قضعععمتصا، ملايعععسوكو ا،لألتموعععةاتزاتوععع ات عععكتلات عععوىازالعععت اسماوعععلاموعععتلتا نمكعععم ا
ا.ا200، نز متامزضحافتا،  كلا

 : التقطيع 
زوعععةا(اا290ا،  ععكلاا)سقئعسا،لألتموععةا، مععذكزوةات ععلا امز،يععئ امقئععع اازو ا

00 لدارز، تا، دوعع اا)تصاوكزصا، ميرز اد،فاتما لدمتاوقئسا
عذ،افع صارعزضا(اام 

، مقئعع اويع صاد، نوعتمامت معتسا، عد،ف ابازاععذ،اوعععلامعصا، ممكعصا، مقعتسا نعىادوععع ا
، ميععرز امععصاتصاومععودازمت سععت تامععصاارععو،وةاملاامعع از نععىا د،لعع ا، ميععرز اكمععتاسملععس

ا.، سكيوا لدمتاوقئسا
اتصنيع المسحوق بدون مذيب في مصانع ألمانيا

فعتااNg l،لأ متلوع امعتلأروفااعنويعووصكتلعتاسسموععاميعترو السوزا :دليل الرمتز  الت
معععصا،ععععلااR . P:امد،وععع ا، يعععمابازوسمعععسااعععذ،امعععأروفاس عععوواإ عععىا،  عععوب اماعععلا

 .،  ا...امصاتعلاميرز ا،  فتاحا، مومع ااBl . P، ميرز ا،لألمزمتابا
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مععداذ ع ات ئعىاويمعتماو عوواإ عىا(ا.اا، يعونونزعميعرز السعوزاا)كمتاذُكعوايعتمقتما
كعععتازوسمعععسامتلأمععععتداز، سعععتاسزضعععسا/، قومععع ا، كت زووععع افعععتاتععععع،سا، ماععع امعععصا، كعععت زويا

ز، عذياوعلعتااNg l . BL . P . 12,5 - ( 4 – 4 - 1 )ضعمصايزيعوصافمعالاماالعت ا
اكعت زويكونعزاا3200 نىا كلامومعتتازمقوم اكت زووع اسمنعتااعنويووصرز السوزامي
 / Ngl.R.P- 8 , 2 - ( 100 , 2منماز، ومععاا3ا×امنماا9×اامنما9كتازمأمعتداا/

ا/اكععت زويكونععزاا820،لألمععزمتاذزا، قومعع ا، رو،ووعع ااعنويععووصوعلععتاميععرز السوزاا(1
اا.منما3زاا2اد، نو از توعو اسمنتامنمازمأيئتوا300كتازمئزلا

اعنويعووصنوكعزلااعتلتالسعو،تالفع ا، سوموععاماعلاميعترو السوزاعز ميترو ااعتلتا
اا.مسا، سلافاز،ردازازاتصاو توا نقوم ا، كت زوو امأروفامصاتعلا، يوو ا

ا.كتا/اكت زوياكونزاا20اا390إ ىا، قوم ا، كت زوو ا(اA)اروثاو ووا، روف
ا.كتا/اكت زوياكونزاا30ااا990 قوم ا، كت زوو او وواإ ىا،اEز، روفا
ا.كتا/اكت زوياكونزاا30ا-ا90ا+ا030و وواإ ىا، قوم ا، كت زوو ااKز، روفا
ا.كتا/اكت زويااكونزا30ا-20ا+ا030و وواإ ىا، قوم ا، كت زوو ااGز، روفا

نوكععزلاعاععتلتاعععتدامععوصايزيععوصازسعلععتاميععرز اسسمععسامتلأماDigl.R.P.Gفمععالاما
تمعتا.اكعتا/اكعت زوياكونزاا30-20ا+ا030اتلتالسعو،تا،لألمعزمتاذزا، قومع ا، كت زووع ا

ف ل اورسزيا تدةا نىاتملا ا فضا، نجةازو تواإ عىاكموسجعتااDGDN، ميرز ا
اG . Oااااامز،يععئ ا، ععويما، ععذياو ععوواإ ععىا، رععوفا، م ععووا نقومعع ا، كت زووعع اماععلا

%اا3.0س عوواإ عىاليعم ا،لأمعلا ااG 1.5زااادةف لجتاس عوواإ اتلع ا اتمعلا امزععزا
ا.ا

ز،لععدوصاكععتصاويععمىامتيععماااااعضععتا، رععتزيا نععىالسوزاوكععذ  افعع صا، ميععرز ا، لازم
زوسمععععسامت سععععد ولا«ااGU»ازيععععدات ععععوواإ وجععععتامت  س ععععتوا«ااGudol Pulver»ا

، ومععيا، ععتديا، ععذياوعئعتا عكلارمومععتتا، ميعرز ازمععداذ عع اوعأستا، رعوفا، ععذيا
زسسمعسامعت ويمااعنويعووصفعتاميعترو السوزا(اA)ز عتدةاوكعزصا,ا كت زووع اوعئتا، قوم ا،

فمعالامااOو عتواإ عىاغوعتةااعذ ا،لأمعلا امععاا.، م ووا كمو ا،لأملا ا،  تفض ا نجةا
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Gu . BL . P .Aoوعلعتاميعرز ااGudolذزا، ويعتا ا، مووعع ازمقومع اكت زووع اا
ا%اا3.2تفضا نجةاسمنتاليمس اكتاممنحا /اكت زوياكونزاا20اا390

 :التصنيع 
اKrummelسععععععماذكععععععوااععععععذ ا، ئووقعععععع ازذ عععععع اكمععععععتاعععععععتستاز،يععععععس دمتافععععععتا 

 ععععلالا، رععععوةا، عت موعععع ا، اتلوعععع اروععععثاسععععمامد،وعععع اسرضععععووا عولعععع ااDunebeergز
ا:زعصا، متدةا، عتف امصاا)، ميرز ا،  تماز، ستاسسأ فامكزلتسجتا

ا%90ا، يونونزعلسوزاا-
نوكعزلاتزالسوزالااعتاعاونعوصاوتزالسوزااتلتا،اعنويووصلسوزاا)، عوتا، لفعتوياا-

ا%ا90نوكزلاتزالسوزموسووزلاعاونوصاو،

ا:، ميس دماوسأ فامصامعوااذزالز وصام سنفسوصاا، يونونزعإصالسوزا
ذزااS(اN % 13,25 - 13,15 ا)، ملسععو ام ععكلا ععت تاا، يععونونزعلسععوزا
م عععععكلاا، يعععععونونزعسعععععوزايعععععمازلا80زمدوعععععع العزمععععع اسمنعععععتارعععععز، تا%اا30، ذزمتلوععععع ا
زمدوعع العزمع ا%اا300ذزا، ذزمتلوع ااEH ( 11,3 - 11,45 % N )امعل فضا

ا)اا، معمعأافعتا معز،تامركمع ا، يعداا، يعونونزعزمت ليم ا لسوزا.ايماا30سمنتارز، تا
يت  افتاا32ورددامرسزىا، متسامز،يئ ا، سعفوفا مدةا(اامصا، متس%اا30ا–ا90

 نر عزلاا، يعونونزعمع اكعلاا، لمعزذعوصامعصالسعوزامعداذ  اوا.ما90اادوع ا، رو،وة
،يععس دمتا نئععتتاذ،تاا Krümmedزفععتا.ا نععىامرسععزىا، لسععوزعوصا، مئنععزةا

ا:مرسزوتتا، لسوزعولو ا، ست و ا
Iاا33.0اا%NاااIVمصا%اا32.0اااNا

IIاا32.0اا%NااVمصا%اا32.90ااNا
IIIاا32.2اا%NااVIمصا%اا39.0اااNا

ا.فتاتغنةا،لأروتصااVIاباIVبااIIزيدا،يس دمتا،  نئتتا
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فععععتاتكوععععت امعت ععععع امعئععععتةامت مئععععتئازسلقععععلامز،يععععئ اا، يععععونونزعوععععزعصالسععععوزا
اعتلتااز عتدةااعتلتالسعوزا)ويس دما، عوتا، لفعتويا.ا ترلتتاكجومتاو اإ ىا،  لائا

 نعععىا عععكلاميعععسرنةامعععتاتابازويعععرةامعععصا، رتزوععع ا،   عععمو ا، ممئلععع ا(اانوكعععزلع
ماإ ععععىا، مرقععععصا، مععععتاتا، ععععذياوس ععععكلافوعععع امت و ععععتفازوقععععدمامععععصا ععععلالات عععع ا، سنقععععو

زوقععدمااععذ،ا، ميععسرنةاإ ععىا،  ععلائازومععلأامميععسعن امععتاتامععصا.ا، ميععسرنةا، مععتاتا
ا(ا.ا208،  كلاا)ا، يونونزعلسوزا

ا
 862الشكل 

 :الإندماج 
زعصا، مععتدةاا)ا، يععونونزعكععتامععصالسععوزاا280مععصا، مععتسازاا9م3.0سيععكةاسقوومععتما 

زمععععدا.او عععبلامرعععو، اموكعععتلوكتامروكععع ا لوفععع ازاا9ما9فعععتا عععلائاميعععع ا(اا، عتفععع 
 لسعععوزا(اا، سبووعععووصا)ووععع ا لعععدمتاولعععدمااكعععلاا، سععععدونوصاديعععتا امعععصا، سرا30معععوزوا

كعععتامعععصاا320سقعععدماكموععع اا.م عععكلامسععععتل اباوس عععكلامعععلائافعععتا، معععتساا، يعععونونزع
زمععداذ ع ا.اديعتا ات عوىاا30نعوتا، لفعتويازورو ا، كعلامعدةا، ميسرنةا، متاتا 

%اا90زمععدا، ئعودا، موكععياسرسعزيا، ععولع ا نعىارعز، تا.اتواموكعيايكةافتائ
وفععوغا، ئععتودا، موكعععيامععصامرسزوتسعع امععصا،لأيععفلافععتاتكوععت امئتئوعع اا.مععصا، مععتسا

ز، سععععتاسزضععععسافععععتاتكوععععت ايمت ععععو اكموععععوةازسلقععععلامز،يععععئ ا ععععترلتتاكجومتاوعععع اإ ععععىا
ا.، ميسزد اروثاسرفظا، ععول ا،  تما
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، موكعععيافععتا ععجتووااكموععوةا، سععتاسُرمععلافوجععتاوعمععسا، مععتسا، عععتويامععصا، ئععتودا
وعععتدا، معتسا، لقعتاإ ععىا.اععواعتتامعصا، ععولع ا،  ععتمامعسا، معتسا، مسويععةافعتا،لأيعفلا

،  ععلّائازومعععدا، و،يععةامععصاتيععفلا،  ععجتوواامععصارععوصا  ععوازمعععداتاسعمععساكموععتتا
ا.امووةك

 :التخزين 
تدو ا  عمو اسفوغا، ععول ا،  تمامصا،لأكوت ا نىا كلائمقعتتاويوقع افعتا عل 

كتاباز نر زلا نىا ولع امسعتليع اباسؤ عذاكسنع امعصاتععلاا30.000كمووةازميع ا
سلقعععععلا عولععععع ا.ا، معت ععععع از سرزونجعععععتاإ عععععىاميععععرز ا نعععععىا عععععكلائمقععععتتا مزدوععععع ا

روعثاوععت اا نعىا عكلادفععتتااDünebery، ميرز ا،  تماإ ىام لسايووةافتا
ا:عتاعةا يس د،ماريةا، ئووق ا، ست و ا

،  ععتمامسعتليعع افععتا، سوكوععةاباسمععع افععتاتيععئز،ل ا  ععمو اكموععوةا ععععلا، ععولعع ا
، ميعع ل اإ ععىارععز، تااWerner - Pfleidererزس ععرصافععتا عتلععتتامععصالمععزذ ا

00، دوععع ا
يععولسو، وتاتزاا)مابامعععداذ عع اسضععتفا، مكزلععتتا، مسمقوعع امععصا، ميععرز ا

ازذ اعمزذ  امت  سمتدا نىال(اا،  ...اتكو،دوتابا، بو،فوتابا،كيودا، مبلعوزما

ا
 862الشكل 

.ازمععععصا، ععتلععععتتاباوزضععععسا، معععععواافععععتا نععععةايععععدزدةا نجععععز،سا.ازلععععز ا، ميععععرز ا
ز ضعععمتصا، ر عععزلا نعععىالسعععتاااعوعععدةافعععتا، عمنوعععتتا، لارقععع اباويعععمحا نععولععع اتصا
سلضاازسس موا مدةارز، تاتيمز از،ردابازمعدا، لضااز، س معواباسعسماد فلع ا، مععواا
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زذ ع امع مو،و ا معوا%اا8إ عىاا90ول فضامعصاإ اتصامرسز، امصا، وئزم اوعةاتصا
ا.ازذ  ا سيجولا منوتتا، د فل ا، لارق (اا203ا،  كلاا)مكم ارنعزلتا
 :الدلفنة 

يعععماا320ا–ا300يعععمازمئعععزلاا90سعععسمااعععذ ا، عمنوععع امتيعععس د،ماد فعععوصامقئعععوا
زمععصاتعععلا، ععولعع ا، م ععلز  امععصااععتلتا.ادزوةا كععلاديوقعع اا33ز، سععتاسععدزواميععو  ا

ز،  ععفتاحا، ملماقعع امععصا، ععد فوصا.اديوقعع اا90ا-ا38 لجععتاسععد فصا مععدةالسععوزاغنوكععزلاف
فتا%ا0ا-ا9زفتاميترو ا، مد،فساسسو اليم ا.اسسمامعت عسجتام كلاكتملامت جلاما

ز سرمععلا، مكععم ا ععفا ععفور اتزا.ا،  ععفتاحازذ عع الأصااععذ،اويععجلاس ععكلا،لألتموععةا
زاعععذ،ا.اايعععماسقوومعععتما9 عععفورسوصاذ،تارعععز،فاميعععسزو ارعععزلايضعععوةالرتيعععتاوقئعععوا

كتاز، ستاسزضسافتا،يئز،لتتامكعم ااوعدوز وكتاا90ا–ا30وعئتا رلتتامزعصا
ةا لعداضعبئايعمازيعداكتلعتادوعع ا، رعو،واا29ا–ا39وسو،ز ايئوا، يعئز،لتتامعصا.ا

80ا-ا90نوكعععزلاعميعععرز ااعععتلتالسعععوزااعععتلتا
مازمعععصاتععععلاضعععبئا، ميعععرز اذزا

يعععماا02ل امقئعععواز، عععذياومسنععع ا،يعععئز،اMamut،لأمععععتدا، كموعععوةاويعععس دما، مكعععم ا
ا–ا00منعتا، ضعبئا، مئمع ا.اكعتاا230يعمازمعزعصا عرل اومنعتاا00زمتوسفت ا رل ا

صاكعتصا، ميععرز ا، ملماع اوئمعتماا2يعما/اكعتا90 (اامعصا، وئزمعع %اا0ا–ا9ا)ااااااز، 
ا.ا%ا3.2ا-ا3.0اوئزم اف ل اوعةاسعفوف اإ ىارد

 :المسحوق بدون مذيب في اليابان 
ضت فازمدزصامعذوةافعتا، وتمعتصافعتا عتمامدتاس لوسا، ميرز اذزا،لأيت ا، م

ز قدامد،اتصا، مروو از، ععو ا، وتمعتلتايعدا،يعس دمالمعزذعوصامعصا، ميعترو ا.اا3329
 GOTSUباازيععدا ععمما، ميععرز ا(ا/380)، عععدزلاا/ذ،تا،لأيععت ا، مضععت فا

MK1زوسموععععامت رعععتا، كوموعععتاتا.امعععصاتععععلا،يعععس د،ما، مععععد،تا، مدفعوععع ا، عتدوععع اا
م عكلاتيتيعتافعتا، معد،فسااGOTSU MK II، ميعرز اازيدا،يس دم.ا، مل فضا

ا.، مروو اذ،تا، مو ا، دز،وا
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ا
 :ضية يالشحنات والمساحيق اللاوم

سععماسرضععووا،  ععرلتتا، لازمضععو ا،لأز ععىا ععلالا، رععوةا، عت موعع ا،لأز ععىابازيععدا
تصاإضععععتف ا، ميععععرز ا،لأيععععزداوقنععععلازوععععزاصااDautricheسئععععزوتاعععععو،ساملارظعععع ا
لاكتملاس كلا، نجةا، اتلزيابا ذ،افقداتضتفا، فوليوزصا، نجةازرسىاتل اوملسام ك

ز علالا، رعوةا، عت موع ا،لأز عىا عرلز،اا، يعونونزعميعرز السعوزاا)، ميرز ا،لأيعزدا
م ععععكلاملععععسظماععععععسامععععصات عععع اتملوعععع ا، مععععد،فساممعععععواامؤ ععععفامععععصاسيععععع اتعععععع،سامععععصا

ا.، ميرز ا، لاد تلتازععساز،ردامصا، ميرز ا،لأيزدا
رووووععع امضعععتدةا نجعععةاممنعععزسةامئوئعععو،تاا معععز،تجمازيعععدا،يعععس دمز،افعععتامعععد،فع

زممععتاتصااععذ ا، مععتدةاسقنععلامععصا، يععو  ا، فزاوعع ابا ععذ،اف لعع ا.ااوعع جودوزعول، ا، مزستيععوزم
منععععماا300سيعععس دما عععرل امععععصا، ميعععرز ا، لاد عععتلتافمععععالامافعععتامعععد،فسامععععصا وعععتوا

ا30 ععرل امععزعصاا) يععسعتدةا، يععو  ا، فزاوع ااBM7غامععصاميعرز اا900تضعوفتا
غامععصا، ميععرز ا،لأيععزداباا330زمكميععز  ا، ععسعتلامععزعصااBM7ميععرز اكععتامععصا

.اوع اجودوزعول، غامصائوئو،تا، مزستيوزماا000ز لداذاسيس دماالاا اتكوت امزعصا
زاعتاإضعتف اكووعتتامضعتدةا نجعةازمؤ فع ا.ازالت ائووق ات وىاسيس دمافتافوليتا

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -398- تصنيع المسحوق الادخاني                                  الفصل الثامن/ الباب الثالث 

رلتتا، زيععزداإ ععىا ععاDNTمععصاتومععع اتعععع،سامععصالسععو،تا، مزستيععوزمازععععساز،رععدامععصا
ا.، دفعتا

منعماا30منمازوقئعواا2سزعصا، كووتتامروثاوكزصاغو،ماز،ردا كلاكوو ازما تل ا
س تئا، كووتتافتاتكوت اروووو ابازمعداذ  اوعسمدا نىا، عوتوافمعالُاا،يعس دمتا.ا

منعععماسس عععوفاماعععلااعععذ ا، كووعععتتاا300كووععع امعععصاتععععلامعععدفسامعوعععتواا900ا-ا200
ا يععععو  ا، فزاوعععع ابا،يععععس دما،لأ مععععتصا،  ععععرلتتك ععععرل ازيععععزدادفعععععتاز اسقنععععلامععععصا،

زكتلعتا.ا، مزستيعوزمافعتا، زيعزدا، عدفعتا معد،فعجماا، مضتدةا نجةا، رتزو ا نىاكنزو
سعمععأا،  ععرلتتافععتا مععز،تامععصا، رووععوا،  ععلت تاتزا، قمععت ا، قئلععتامععوصا، قت ععدةا

زم ععكلاز،ضععحافعع صاكععلا، مععز،دا، مضععتف ا، مععذكزوةات ععلا ا.ا، مقععذزفاز، زيععزدا، ععدفعتا
ا.سعودامصا، د تصا، مس كلازذ  ا لدمتاس سعلا، ئنقتتا

، ععذياتُلععساافععتا، ز وععتتااFNHمعععدا، رععوةا، عت موعع ا،لأز ععىا،يععس دماميععرز ا
، مسردةا،لأمووكو ابازيداكتصا ازمضوتمازغوعواميعسوئةازريعةاز،رعدةامعصامعو،س،تا

ا:،  سو، افقداكتصامؤ فتمامصا
ا%ا93ا–ا90ا(ااNمصا%اا39.30)ا، يونونزعلسوزا

DNTا%ا29ا–ا23ااااا
ا%ا3اااااتلتافولولا،لأموص

ا%ا89اااا، يونونزعتزالسوزا
DNTا%ا30ااااا

ا%ا0اااافات وتا، مزسول
ا%ا3اااااتلتافولولا،لأموص

ضععو امز،يععئ ا فععضارععو،وةا، لفعععتوامععسالاضععتف اوز قععداسععما،كسيععتةاموعععةا، لازم
DNTسعععععو، اتزامعععععو،س،تا،ا)زفعععععتالفععععع ا، زيعععععتا،عد،دا، عععععد تصاباز، سعععععو، وفا.اا  

، مملزرععع افعععتافسعععوةامعععتامعععوصا، رعععوموصاسضعععملتاتصا،لاضعععتف ا، لز وععع ا نمعععز،دا، بلوععع ا
، ميعععرزيتاباويعععجلا، ر عععزلا نعععىا عععرلتتامعععلااا، يعععونونزعمعععت كومزصاماعععلااوعععدوزا
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، ععذيا،يععسمدلافوعع ااعنويععووصزفععتا، سرععتدا، يععزفوتستا،يععس دماميععرز السوزا,ازمععوضا
ز عععلالا، رعععوةا، عت موععع ا.اعئووععع امموكمعععتتا، لسعععوزا، اعنويعععووصعععععساز،رعععدامعععصالسوزا

فععتاا)ز،لععدوصاعضععتام ععكلاز،يععساز، رععتزيا نععىالسوزاو، اتلوعع ا،يععس دماميععرز ا ازم
إصافكعوةاإضعتف السوزغز،لعدوصاإ عىا، ميعرز ا(ااGudolت متلوتاويمىامتيماميعرز ا

ز،لعدوصا  فعضاعفقدا،يسو اإضتف السوزااVieille، لاد تلتايدات ذاتامعوصا،  سمتوا
ا(ا.Recchiا)ا: فكوةا، عدودامصا، عنمتسامالادو ااذ ا،.ااز اسلكلا، مير

ز،لعععععدوصاإ ععععىاكسنععععع اع عععععمتمازذ ععععع الألعععع اوععععععةاسقععععدومالسوزااز قععععداكععععتصاس عععععلوع 
.ا،  افع صا، ميعرز ا وكعزصامسعتليعتما، ميرز افتارت ع امقيعم اإ عىا ميع اتععع،سازا

 ععذ  اف لعع افععتامعععضا، م ععتلسا،يععس دمتائععو ا ععدةا نر ععزلا نععىالسوزغز،لععدوصا
ا.كلاغمتوالت ما نىا 

ز،لععدوصايععزفاوكععزصاتمععو،ما عععمتماعععد،ماباز ععصاوكععزصامععصاعإصاكموع اكموععوةامععصالسوزا
ماتلتالسوزااتلتاإاوننوصاغنوكزلاز، ذياوعئتا، ميعرز ااعنويووصتعلا،يسمد،لالسوزا

 د،لعع ا ت وعع ابازاععذ،ا،لأمععواومكّععصا، مععتدةا،لأعلموعع ا نععىا، سرععتداز، لععدمت افععتاكسنعع ا
ا. كنجتا، مننزويا، ميرز امولمتاسرسفظام

ز،لعععدوصاميعععتزئامعولععع افجعععزاتكاعععواضععععفتمامعععصاعإصا، ميعععرز ا، رعععتزيا نعععىالسوزا
، مععذوةامععدزصامععذوةازذ عع اميععمةازعععزدالسوزغز،لععدوصاتيا، مععتدةاغوععوا، مزعععزدةافععتا

ا.، متدةا، بوز،لو ا نميرز ا
زمعععصاعجععع ات عععوىاف لععع اومسعععتعامألععع ا اوعوعععدا، عععد تصاإ عععىارعععدامععععوصازمنرعععزظابا

وعتتا ععبووةامعصا، معز،دا، مضعتدةا نجععةاماعلالسعو،تا، مزستيععوزماتزازكعذ  اسضعتفاكم
إصاسوكوعععةا.ا، ميعععرزيتاز، سعععتاسضعععتفاإ عععىااعععذ،ا، ميعععرز اا، يعععونونزعتروتلعععتمااودوزا

، ميعععرز امعععصااعععذ،ا، عععلمئازكعععذ  ا، ميعععترو ا،لأ عععوىامعععدزصامعععذوةاز، م عععلع افعععتا
ا.ا333ا-ا389زلا،ت متلوتا لالا، روةا، عت مو ا،لأيزىامن   افتا، عد
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ا)زفععتامووئتلوععتاسضععتفاكموععتتا ععبووةامععصاكووز وععتا،  ععزدوزماتزا، مزستيععوزما
ز،لعدوصاع، رعتزيا نعىالسوزااعنويعووصإ عىاميعرز السوزا(اافنزو،ودا، مزستيوزما،لأ ملوعزم

، رعتزيا نععىااعز،لععدوصمعصالسوزا%اا00فع صا، ميععرز امليعم ااPringزريعةاوتيا.ا
اعز،لععدوصمععصالسوزا%اا00ز امليععم افعع صا، ميععراPringزريععةاوتيا.ااعز،لععدوصلسوزا

ا)إلعع اا0، رععتزيازكووز وععتا اوعئععتا جمععتمافععتاكععلا وععتو،تا، مععدفساإ ععىامععتاوقععتوةا
إصا رلتتااذ،ا، ميعرز اسكعزصاتييعىاكعتاس عسعلازمجعذ،اف لجعتاسسئنعةا(ا.اايما90

زاذ،امعدزو اوعوعدامعصاموععةا، د تلوع ازذ ع ا.اكمو اتكموامصا، ميرز ا،لأيزداكمفعوا
صا، لت عع ا لععدا،  ععسعتلامعسا، يععرز ا، لاد ععتلتاوكععزصام ععسقتمامععصالأصامعظعما، ععد ت

مفعوا، ميرز ا،لأيزداز، مز،دا،لأ وىاسما،يسو،رجعتامعصاتععلا، ميعرز ا، لازمضعتا
، عععععذياو عععععسملا نعععععىاتمولعععععزاومعععععت تاز، سعععععتاسئعععععو اميعععععمةااعز،لعععععدوصمعععععد مامعععععصالسوزا

سملعععساس عععكلااز قعععدازععععدامعععؤ و،ماتصاتمعععلا ا، كعععتعوزم.ا،يعععسوئتموسجتازمواننعععوصا، وزووعععتا
ا.، نجةا، اتلزيا

 : Penthriteالمسحوق اللادخاني مع البنيثرايت 
ملاو،وعععععتاكمكععععععزصا،  عععععلالا، رعععععوةا، عت موعععععع ا، اتلوععععع ارععععععتزلا،لأ معععععتصا،يععععععس د،ما

ا. نميرز ا، لاد تلتا

ا
زمجععذ،اا، يععونونزعملاو،لوععتا نععىا، ععوغمامععصاكزلعع اإيععسووالسووعع ا اوععذوةالسوزا، إصا

اعز،لعدوصماعلالسوزاا) ا، ميرز ازويمةاردزثاسق عفانزوو افتاكسنورم املوس ا، م
كمتاتصاسقدوماكموتتاكمووةامصاملاو،وتاإ ىاكسن ا، ميرز اكتصاممكلتمافقعئا لعدمتا(ا
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،يععس دمااععتلتالسععوزااععتلتا،اوننععوصاغنوكععزلاز، ععذياكمععتااععزامعععوزفاوعئععتاميععرزيتما
ا)إصا، ميععععععرز ا، رععععععتزيا نععععععىاموماو،وععععععتا.اتكاععععععوا د،لعععععع ازذزامقتزمعععععع اموكتلوكوعععععع ا

Nipolitزيعععداكتلعععتا منوععع ا، س عععلوسااعععتا.ايعععداسعععماس عععلوع ا نعععىامععععتلاضعععو ا(اا
معئععىافععتااNipoliteإصاسوكوععةا.ا،لأ ععوىااعز،لععدوصلفيععجتاكمععتافععتاميععترو السوزا

ا.اا332، عدزلا
 :المسحوق اللادخاني الحاو  على مركبات نتروأليفاتي 

ذوةازاععزامععا,إواععتصاكمكععزصا نميععرز ا، لاد ععتلتاالسععوزاتز ععتامتيععس د،مااكيععت
زميعععمةايدوسععع ا، عت وععع ا نعععىا، لفععععتواف لععع اويعععسئوساتصاوقعععدماا، يعععونونزععوعععدا لسعععوزا

زيعععععداكعععععتصاوعسقعععععداتصا، ععععععو ا،لأ معععععتلتا،يعععععس دما.ازيعععععزد،مادفعوعععععتماذ،تائتيععععع ا ت وععععع ا
 لعدمتاي عفز،اا3330لسعوزاإواعتصافعتا عتماا، ميرز ا، لاد تلتا، رعتزيا نعىااكيعت

ا.مت قلتملامتوو ا
واتصايععداملععسا،يععس د،مااععذ ا، مععتدةافومععتاإصا، س ععلوسا، معقععداز، مك نععفا جكيععتلسوز، 

ز، وعععزماالعععت ا،سععععت الرعععزا،يعععس د،ما.امععععداكمعععتدةامكزلععع افعععتا، ميعععرز ا، لاد عععتلتا
زاكعذ،ا.ا، موكمتتالسوزا،لأ وفتسوع ا، مسترع اميعجز  اكموعوةامعصالسوزمتو،فولعتتا، ميعوئ ا

س دمامععواافتاكت وفزولوتا،ياSackamentoفتااAerojet - General فقدا،يسو ا
ا:مصاا00ا/ا00مليم ا
ااا(bis(2,2 dinitropropyl-) formal (I)اا
ا"ا.اnitro plasticizer"اكعاا bis (2,2 dinitropropyl) - acetal (II)ز

إصا نعععوئاكعععلاا، معععوكموصاوكعععزصايعععتالاماز، ملسععععتتا، ميسر عععلا نوجعععتامعععصالسعععوزا
ا: است وإواتصاسكزصاريةاينين ا، سفت لاتا، 

ا
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ا
فقععداكععتصامعوزفععتمافقععئاتصا.القععتةا ععصايععواسوكوععةا، زيععزدا، ععدفعتا ععماوك ععفا، 

ااتا،لأمزلوزماكمتدةامؤكيدةاز جتاكاتف ا ت و ،، زيزدا، دفعتاورسزىا نىامووكنزوا
 :المسحوق اللادخاني من أجل الصواريخ 
ماعلات متلوعتااا)معدتتا عددامعصا، منعد،صاا3390فتافسوةامتاموصا، روموصازمعدا عتما

امعصاتععلا،  عز،وو ازفعتامووئتلوعتاميرز اذزاتيت امضتغفااس لوس(اامووئتلوتزا
سععععععماس ععععععلوع ا نععععععىا ععععععكلا(ااDikeزااWhitbakerزااWheelerريععععععةاوتياا)

إل اباتمتا صاسوكوةاميترو ا،  عز،وو اا9.9إل ازاا9إل ازاا32تلتموةامقئوا
ا.ا339،لأ متلو افجزامعئىافتا، عدزلا

 ا، كموعععوةافععع صاعمععععصاكعععذ  اسعععماسرضعععوواتلتموععععةاذ،تايئعععواتكمعععوازليعععةا، ا تلعععع
اععز،لتاسرععتاسععأاوواضععبئارععز، تاا9ا-ا9، رسععو، الألتموععةا، ميععرز اكععتصارععز، تا

ا.ا2يما/اكتا30
ذزا، مرسعزىا، معل فضاليعموتماا)تمتامت ليعم ا سوكوعةافع صاميعرز السوزعنويعووصا

اععزالفيعع ا، ميععس دما ععتدةامععدزصامععذوةائوععتوا(اامععدزصامععذوةاDEGNزااNGمععصا
 اكمتاتل اومستعامموعةاسيعسد تاسفرعفا،يعس د،م امعصازذ  امصا،علا،لأينر ا، لتوو

ا.تعلا، دفسا،  توز تا
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ا
روعععثاتصا، بعععتع،تا، ملمعاععع ا لعععدا، رسعععو، اسكعععزصامضعععوا ام عععكلاكاوعععفابا(ا3)ا

زتروتلتماسكزصا، ععواتتاغووا،  فتف از، منزل امنزصايتسما ويتامواو ا نعوصا، معودةبا
 م سنفعع ابا،لأليععع ا، سععتاسكععزصادزمععتماغوععوا، مععذ،ةا،  ععز،اةا،ا، يععونونزعفمععالامالسععوزا

مزعزدةافتارمومتتا، ميرز اسمسعااذ،ا،لا ععت اميعجز  اتكمعوامعصاكسنع ا، ميعرز ا
 دومعع ا، نععزصاتزاذ،تا، نععزصا، فععتسحاباتمععتادوععع ا، رععو،وةافععتاعععز،وااععذ ا، مقععسا، قتسمعع ا
سكعزصات نعىاملجععتافعتاكتمععلا، كسنع ازرسععىاومكعصاتصاسكععزصات نعىام ععكلاكعتفتا سقععدوما

زاذ،او ن ا ئوا، رسو، اغووا، ملعسظمافعتالقعتئا عدةا.ا، ميرز ا، مروئاا ،رسو،
ا.د، لاكسن ا، ميرز اباميمم ارمومتتا، ميرز اتصاسس د ازسسكيوا

كذ  اف ل اويمةاعوتدةامفتعا افتايئحارمومتتا، رسو، از،وسفت تمافتا، ضبئا
زيععداسععمااا,(اسفعععوا نمعع ا،  ععتوز ا، فز ذوعع ا)، ععذيايععداوععؤدياإ ععىا،لفعععتوا،  ععتوز ا

، لاد تلوعع اذ،تا، ا تلعع ااعنويععووصملارظعع ارععز،دثامععصااععذ،ا، لععز امععساميععترو السوزا
ا.منماا30، ليوعو ا، ستاسعودا صا

وملعسارعدزثا(اا،لا سعتما)زمعداموزوافسوةامعول ازعداتصاإضتف ا ز،ملا،لاظلاما
ا.معصا، يعئحا(ااإ عىا،لأيعفا)، رسو، ا، يتم ا ز،ل ا كسن ا، ميرز ادزصا، يعئحا
زت وعععو،ماسعععماسملعععتا.ااNigrosinز جعععذ،افقعععدا،يعععس دما جعععذ،ا، بعععوضام عععمت اتيعععزدازا
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 تمععلا،لاظععلاماتيععزدا، كومععزصا، ععذياوكععزصا نععىا ععكلالععت مازديوعع اعععد،ماز، ميععس دما
كمععععتاتلعععع ا.ااا0.0ا-ا0.020فععععتا ععععلت  ا، مئععععتئامرمومععععتتامقئععععواوسععععو،ز امععععصا

مععتاوُل ععحامعع اكععذ  اف لعع ام.ازعلععتما%اا0.2ا-ا0.03وضععتفاإ ععىا، ميععرز امكموعع ا
إضععتف امعععضا، بو،فوععتابازذ عع اكمععتا،يععس دمايععتمقتما سيععجولا،لماععت اكسنعع ا، ميععرز ا

امدزصامذوةائوتوا
إصا، ميععرز ا، م  ععفامععصاتعععلا،  ععز،وو ا ععتدةامععتاوكععزصا نععىا ععكلا(ا2)

رمومععععتتاماقمعععع اذ،تايئععععواكموععععوازم ععععكلامنرععععزظاوكععععزصاتكمععععوامععععصايئععععوا،لألتموععععةا
اععذ،اوععععلا منوعع ا،لالسععت امععصاتعععلاماعع ازا.ا، ميععس دم امععصاتعععلا ععرلتتا، مععد،فسا

ا.كسن ا، ميرز اتمو،مامعقد،ماعد،ما
ورسععو ا، ميععرز افععتا،  ععز،وو اسرععتاضععبئامععل فضاعععد،مامععصاتكاععوامععصا(ا9)

إل امومساا/ا وموةا2000ز تدةاوكزصادزصاا)، ضبئا، ميس دمافتا،لأينر ا، لتوو ا
ا.كذ  افبصامعدلا،رسو،ي اوكزصامل فضتمام كلامنرزظا

، ضعبئا، معل فضازمععدلا، رسعو، ا، معل فضامعسا عكلا، ميعرز ااإصاكلامص
زمق زوةا،  سعتلاز، م    امصاتعلا،  ز،وو اسؤدياإ ىاسفت لاغووامعوزفا

ز، ذياوسموعامسذمعذةادزويا"ا، رسو، ا، ولولتا"اسمتمتمافتا،لأينر ا، لتوو ازود ىامعا
،تامعععصازيعععداوكعععزصايعععمةااعععذ،ااعععزا عععدما،يعععسز،سا، ميعععرز اززععععزدايئعععوا.ا نضعععبئا

ا.ا099فو ازاذ،ا،لأموايدادو ايتمقتمافااعنويووصلسوزا
ومكصاتصاو ففا، رسو، اغووا، ملسظمامز،يئ ارفعوافسرعتتال عفايئووع افعتا
، لمععععزذ ا، نععععز متا نععععىائععععزلاتلمععععزةا، ميععععرز اتزاتصاوبمعععع ايضععععوةاغوععععوايتمععععلا

ويععععس دمايضععععوةا، يععععسقو،وااععععذ،افععععتا، عدوععععدامععععصا.ا لا ععععسعتلافععععتاد، ععععلا، ساقوععععةا
ا.، وزماا،  ز،وو 

اعز،لعدوصزيداتظجوتا، سعوم افتامعتلا،يس د،ما رلتتاكمووةامصاميرز السوزا
تصاتلتموععععةا، ميععععرز اذ،تا، قئععععوا، كموععععواسكععععزصاغوععععواتملعععع الأصاسيععععس دماميععععمةا

زمولمععععتاورسعععو ا، ميعععرز ايععععدا.ا، ضعععبزئا، د، نوععع ا، سعععتاسل ععععأافعععوجما عععلالا، سمووعععدا
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ةاضعبئا، بعتع،تا لعداتاوس د ا،لألمزةاميمةا، ضععفا، مزضععتا نععدو،صازميعم
ا.وعد،دايئحا،رسو، ا، ميرز ازووسفسا، ضبئازيداولفعوا،  توز ا

فتا،  ز،وو ا، يزفوسو از،لأ متلو ا،  بووةا،يس دمتا عرل اميعرز ام علز  ا
(اامنععما20مععالامامععتاوقععتوةاا)مععصارعمعع امععصاتلتموععةا، ميععرز اذ،تا، قئععوا،  ععبووا

 اممعتافوع ا، كفتوع الأصاسكعزصا ئعوةاز، ضبزئا، د، نو افتااذ ا،  رلتتا ماسكصايزوع
ففععتامووئتلوععتا، عظمععىاز، ز وععتتا، مسرععدةا،لأمووكوعع ا،يععس دماميععرز اذزارمومععتتا.ا

ا.غوواماقم از نومو ا،  كلامصاتعلا،  ز،وو اذ،تا، عوتوا، اقولا
زفتااذ ا،  رلتتاكتلتا، ضبزئا، موكتلوكو اتيلاتامو امصا،  رلتتا،لألمزمع ا

ذياوسأ فامصا، سموودا، مئتساعد،مامصا،  عرلتتامععدا منوع ازالت اسعدولات واز، .ا
، لماعععت از، سقئوعععسابازاعععذ،ا، سبووعععوا،يعععسد ىازععععزدامل عععلتازسو،كوعععةاعدوعععدةازسمدوعععدا
ا) منوعع ا، سععدف ابا ععذ،افقععداسععماسعععدولائووقعع اعدوععدةاكتلععتا،  ععرلتتافوجععتام ععمزم ا

ا.بازاذ،ا،لأموايزفاللتي  ا رقتما(ااميمزك 
، معععدامععصاتعععلادفععسا،  ععز،وو اوكععزصام ععتمجتمااعنويععووصزاإصاسوكوععةاميععرز السوا

 سوكوععةا، ميععرز ا، سقنوععدياز، عععتدياباتمععتا ععصاسوكوععةا، زيععزدا، ععدفعتا،  ععتوز تا
ا.ا339، اتلو افجزامعئىافتا، عدزلا،لأ متلتا، م لسا لالا، روةا، عت مو ا

ا:، سوكوةا، ست تا ميترو ا،  توز ااSerebryakovزيدايدما
ا:وسأ فامصااJ . P . N(الأمووكت،)ميرز ا،  توز ا

ا%ا03.0اا(ااااNمصا%اا32.2)اا، يونونزعلسوزا
ا%ا99.0اااااعنويووصلسوزا

ا%ا9.0االوفات وتااتلتا، وا
ا%ا3.0ااكتومتموت

ا%ا3.20اينفتتا، مزستيوزم
ا%ا0.80ا،  مس

ا%ا0.2اتيزدا، كومزص
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ا%ا0.0ا، وئزم 
ا:وسأ فامصااM . R . Nميرز ا،  توز ا،لأمووكتا

ا%ا00.0ا(اNمصا%ا32.2ا)ا، يونونزعلسوزا
ا%ا28.0اعنويووصلسوزا

اا%ا9.0اولوافات وتااتلتا، 
ا%ا33.0ااموكمتتا، لسوزا، عئوو 

ا%ا9.0ااكتومتموت
ا%ا0.08اا،  مس

ا%ا0.0ا، وئزم 
ا:ز، ميرز ا،لأ متلتاوسأ فامصا

ا%ا09.0ا(اNمصا%اا32.2)ااا، يونونزعلسوزا
DGDNا%ا23.0ا

DNTا%ا33.0ا
ا%ا3.0اCaudelilla مسا

ا%ا0.90اتيزدا، كومزص
ا%ا0.0ا، وئزم 

فععععع صا، ميعععععرز ا، لاد عععععتلتا، مووئعععععتلتامعععععصاتععععععلا عععععز،وو ااااااااااLeyزمت ليعععععم ا ععععععا
ا:إل اوسأ فامصاا2معا

ا%ا00ااعنويووصلسوزاا
ا%ا93ا، يونونزعلسوزا

ا%ا3ايولسو، وت
يععععماسقوومععععتماا3يععععمازمئععععزلاا9ازيععععداكععععتصا، ميععععرز ا نععععىا ععععكلاتلتموععععةامقئععععوا

ا:يماس رصامت ميرز ا، مؤ فامصاا20ا–ا30 وتمتلو امقئواز،  ز،وو ا،
ا%ا29اعنويووصلسوزا
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ا%ا9السوزلفست وص
ا%ا00ا، يونونزعلسوزا

ا%ا9ايولسو، وت
ا%ا9اينفتتا، مزستيوزم

زيداكتصاالت ا،اسمتمامعت تامعت موع،تا، موكتلوكوع ا ميعرز ا،  عز،وو ا، لاد عتلتا
ا لالا، س لوسابا، س عوصاز،لائلا ازيدال أااذ،امصا، رتع ا عدما، سععا ا، فوعوتاو 

ا.
إصاتيالقععفاتزا وععةاماععلا، س ععد ابا، س ععز اتزا، ضععبئا، ععذيايععداوععؤدياإ ععىا

.ا، رسععو، اباومكععصاتصاويععمةاي ععزو،مامت ويععوسوتماعععدوتما(اامععلجاا)س ععد افععتائووقعع ا
زاععذ،ا، يععنز ا، لععتيفاز، م سععلاوكععزصا وضعع ام ععكلا ععتفا نرععدزثافععتارمومععتتا

ا.ت فاز، كمووةا، ملماق ايت ل اسرتا، ضبئا، ميرز اذزا،لأيت ا، مض
فعع صا، م ععتكلا،لأيتيععو ا، سععتاسعسمععدا نععىا، موععع،تااSteinbergerزريععةاوتيا

ا:ا، فوعوتاو ا نزيزدا، دفعتااتا
ا:، سمد تاز، سلز تتا، رو،وو ا (3)
روعععثاومكعععصاسععععوضارمومععع ا، زيعععزدا، عععدفعتا،  عععنم ا دوعععع ارعععو،وةاسسعععو،ز امعععصاااااا

كمعتا يعسز،او اةا، مل فضع افعتا، ععزا، عنعزياإ عىا، رعو،وةا، وزئازرت ع ادوعع ا، رعو،وا
تصا، رمومععع اوععععةاتصاسكعععزصاي عععوف ام عععكلاكموعععوافعععتادوعععع ا، رعععو،وةا، مل فضععع از ا
ا-ئوو اعد،مافتادوعتتا، رو،وةا، عت و ابازومكعصاتصاسععد،دازسسفعتيما، م عكن امعت سو،مئا

، معدلوععع از، زيعععزداازذ ععع الأصا ز،معععلا، سمعععددا، م سنفععع ا نعنمععع (اا، يعععئرتا)، مبنعّععفا
ا.، دفعتاومكصاتصاسقدمازسعئتاسأاوو،مامؤذوتماعد،ما

ا
ا:،لجوتوازسد، تا، رموم ا(ا2)

سسز،ععدااععذ ا، م ععكن افععتامععضا،  ععز،وو اروععثاومكععصامسمعتوصاممكععصاسقععدوو افععتا
، ضبئاتصاوسئزوازولمزاموصا، لجتوتتا،لأمتمو از،  نفو ا ن توز ازوععوضا،لأ وعوا
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تصاسق و ا ذ،اف ل امصا، موغزةام ا،يس د،مازيزدادفععتا قزىاضتغئ از، ستاومكصا
ا.زمقتزم ا ت و ا ن دا

ا:اسمددا، رموم ا (9)
زيععداسكععزصا ئععوةافععتامعععضا،  ععز،وو ازوعععةاتصا(ا2)اععذ ا، م ععكن ااععتا كعع اااا

وكزصا، زيزدا، دفعتايتملاما نالتام كلاكتفتازذ  ا ولاسما، سمددامدزصاردزثاسكيعوا
ا.تزاس د ا
اCase - bondedصا، زيعععزدا، عععدفعتا نزرعععد،تاذ،تاتاSteinbergerوقسعععو ا

إل امومساز،يسئت تات ظعمامعصاا/ا وموةا00وعةاتصاسمسن امقتزم ا ن داتكموامصا
فععععععع صا، سئموقعععععععتتا، عدوعععععععدةااSchowengardtزااByntonزريعععععععةاوتيا%ا.اا30

ا90ز،يعسئت  اممقعد،واامومسإل عا/ا ومعوةا320سسئنةامقتزم ا ن دا ظمىاس لاإ عىا
ا%ا.

 افتاس لوسارمومتتاكموعوةاومكعصاسعتزعاعتامز،يعئ ا،يعسمد،لا، ئووقع اإصا،  عزم
، كلايعععوكو ا لماعععت ا، ميعععرز امئووقععع اعدوعععدةاسلعععساا عععرلتتاميعععمزك امعععصا، زيعععزدا

ا.، دفعتاذزا،لأيت ا، مضت فا
 :الوقود الدفعي المسبوك ذو الأساس المضاعف 

زمعععلأااع، يعععونونزاسسعععأ فا، عمنوععع امعععصاسرموعععلا، قت عععةامرمومعععتتامعععصاميعععرز السوزا
زاعععذ،اوعععؤديا.ااعنويعععووص، فو،غعععتتا، مولوععع امعععوصا، رمومعععتتاممرنعععزلامعععتدةا، سنعععدوصالسوزا

تصاوسضعع ماكععتاسععسمامعت عسعع امععت جلاماممكزلععتتافععتارت عع اا، يععونونزعمميععرز السععوزا
ا.يتان ازذ  ا و كلامتدةا نم ايولو ا لداسي وصا، قت ةا

ماسئزوواتا علالا، رعوةاومدزاتصااذ ا، سقلو ايدات ذامجتافتا، عدودامصا، ملادازس
ا، يعونونزعيعوووصازلسوزاعنمةا، علقفاز، رتعع ا لسوزاففتات متلوعتازميع.ا، عت مو ا، اتلو ا

كمعتاتصاسوكوعةا، عدوعدامعصاتلعز، ا، زيعزدا، عدفعتاا.اكمكعزصاتيتيعتاTNTبا،يس دما
اJ . TaylorزااSuttonريعةاوتيا)ذ،تا،لأيعت ا، مضعت فا، ميعمزك از، ردواع ا
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وزضعععحا، موعععع،تا، فوعوتاوععع ا، كوموتاوععع اا330ز، ععععدزلاا.ا339مزضعععحافعععتا، ععععدزلا
ا.ااI نزيزدا، دفعتا

إصا، موعةا،لأيتيعو ا  عرلتتا، زيعزدا، عدفعتا، م عمزم اسسعأ فامعصا، يعجز  ا، سعتا
وسمامجتاسرضووا رلتتاكمووةاعد،مامدزصامعد،تامكوف اعد،ماباكمتاتصاتمتصازيلام ا

 ا، سقنودوع امتلاضعتف اإ عىاتصاكنفع ااذ ا، عمنو اوكزصات نىامصاتمتصا منوتتا، لمات
ا.، س بولاسكزصامل فض اليموتما

ا
ا

ا
ا

فععععععع صا، معععععععز،دا، مضعععععععتف افعععععععتا،  عععععععرلتتاذ،تا،لأيعععععععت ااSuttonزريعععععععةاوتيا
ز، جععععدفامععععصااععععذ ا، كموععععتتااععععزا%اا90ا–ا0، مضععععت فا، ميععععمزك اباسسععععو،ز امععععصا

سرعتااسريوصا، موع،تا، فوعوتاو ا نميرز اباسيجولا، س لوسازملحا،يعسقو،وو اتفضعل
مقعتفا، نجعةازملعسارعدزثا،  عسعتلا، عذيا  وزئاس عولوع امعولع ازمسلز ع اباكسعةاز، 

فعع صا، عوععتدةااSuttonويععمم اإ عععت ا، ئتيعع ا مععوا، رمومعع ال ععفا،  ععفتف ازمت ليععم ا عععا
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 ن رل ا تدةاوريصامصايزسع ا، موكتلوكوع ازالعت از عفاا، يونونزعفتامرسزىالسوزا
ا. سقلو ا، عمنو امذكزواتدلت ا

 :لسبك والصب تقنية ا
(ا3)ف لعع االععت ائععووقسوصايوععدا، يععس د،ماةا، معنزمععتتا، مئمز عع از، مل ععزوةاريعع

ا.يم ا، ملائا(ا2.ا) منو ا ةازيم ا، ميرز ا
ا: عملية صب المسحوق 

اذ ا، عمنو ااتامصاتكاوا، عمنوتتا،يسعمت مازسبنمتماز،  ت  امسرضووا عرلتتا
روعثاسسعأ فا،  ئععزةا.اكلامعصا، ميعرز اذزا،لأيعت ا، مضععت فامعأيارععمازتيا عع
زكعععلا، مكزلعععتتاا، يعععونونزع،لأز عععىامعععصاسرضعععوواميعععرز اميعععمز امؤ عععفامعععصالسعععوزا

ايعولسو، وتا)اااا،  نم ازععسامصا، معتدةا، جلاموع اغوعوا، لفعتووع اماعلا، كتومتموعتا
إ عععىا،  نعععوئازسرضعععووا(اا، واعععوا–، كرعععزلاا)وضعععتفا، معععذوةا.ا، ععع ا...افات وعععتا(ا

.امنععماا3ووقعع ا، ماعع ا، عتدوع ازوقئععساإ ععىايئعسامئععزلامنععمامز،يعئ ائا3 وعزئامقئععوا
اعععزفوععع،لا، مععذوةامز،يععئ ا، سعفوععفاباو ععةا، ميععرز ا، م ععمزةافععتايت ععةاذزا

(اا290،  عكلاا)ااااااا"ا، رمومع ا(ا"اا، ميعسقمنو ا)،  كلا، مئنزةا ن رل ا، قتدم ا
عا، اوعلاتزا عفتاحايعوننزاا، يونونزعز تدةاوكزصايت ةا، يم اممئلتماد، نوتمامأيوستتا

، سععتاس ععكلامتلعععتماز تاقععتما نرمومعع ا، لجتاوعع ازذ عع اإصاسععما،رسععو، ا، رمومعع امععصا، ععد، لا
كمععععتافععععتامعظععععمارمومععععتتا، زيععععزدا، ععععدفعتا،  ععععنم ا، ميععععس دم افععععتاا)إ ععععىا،  ععععتو ا

ا(ا.ا،  ز،وو ا، كمووة
منععماكمععتاتصايعععواا32ا-ا9يععداسسععو،ز امععصا(اا، عععتا ا)إصاا تلعع ا ععفور ا، مععتلسا

زوعععةاتصاوعععزدا، قت ععةاممعععد،تامععصاتعععلاإ ععلاسا.امععلف ا، مععتدةاا، قت ععةايععداوبئععى
ومعععععلأا، ميعععععرز ا(اا و عععععمحاميعععععتزوتما نضعععععبئا، ععععععتديا نععععععزا)ز سكووعععععفا، ضعععععبئا

بامعداذ  اوفوغاد، لا، قت ةالامعتدا، جعز،سازتم عوةا، معذوةاا، قت ةا9ا/ا2، م مزةا
ممعععذوةاسمعععلأا، فو،غعععتتامعععوصا، رمومعععتتامعععصا، ميعععرز ا، م عععمزةامعععمئسا.ا، مسمقوععع ا
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بااتلتالسو،تااتلتااعنويووصلسوزا:ا، يم ا، مؤ فامصامعواامصامز،دا، يسقو،وامالا
ا.ز، يسوو،تا(اايولسو، وتا)نوكزلازكمو ات وىامصا، كتومتموتاع

امعععصإصاسقعععدوما، معععذوةاميعععو  اكموعععوةاومكعععصاتصاو عععز ازوضعععئوةا، قعععت ا، معمعععأا
تزام عكلام ععت تامعصااومكصاإعو،سا،لاملاسامصا،لأ نىابازمصا،لأيعفل.ا، رمومتتا
زمسقدما، مذوةاإ عىا،لأمعتماف لع اوميعحا، جعز،سا، عذيا(اازذ  اإصاكتصاماقمتماا)اا، عزف

ا(ا.اا290فتا،لأيفلافتا،  كلاا)و و ا موافسر اتزام و ا

ا
 822الشكل 

و سما، قت ةا، ممنزساز، عذياوكعزصاتروتلعتمامكوعفاضعبئوتمازوزضعسافعتافوليعتافعتا
ا8كععتاوعععت اا فسععوةاعملوعع اسسععو،ز امععصاا(اام00كععزصاز ععتدةاسا)دوععع ارععو،وةامعسد عع ا
ا.يت تتاإ ىا دةاتوتما

إصا منو ا، معت ع اسسأ فامصال وا، متدةا، ندل افتاد، لا، ميعرز ا، م عمزةا
ذ،م اععاو ا نرمومتتازمجذ،اوعسما،لعدمت ا، كعلافعتا(ااسض ما)مؤدوتمامذ  اإ ىاعوتدةا ز، 
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يمعلااXيعئ ا، سمعتو،تات عع ازوععةاسفرعفااعذ،امز،.اكسن امسعتلي ام عكلامعقعزلا
ا.ا،لا عتلاز، رسو، ا

ز، عمنوعع اسسموعععامموععع،تا ععدةاروععثاومكععصا، قوععتمامعععدةا ععرلتتاكموععوةامت  سمعععتدا
تمعتا.ائصامجذ ا، ئووقع اا9 نىااذ ا، ئووق اإذاسماسرضووارمومتتاس لاإ ىازعصا

ا.موع،سجتا،لأيتيو اف لجتاسسمالافتارقوق اتصا، عمنو امل فض ا، سكت وفا
 :ة معالجة الملاط عملي

إصا، جدفا،لأيتيتا جذ ا، عمنو اازاسعلةاضعوزوةاسرضعوواميعرز ام عمزةا
، نوفعععتا(ا،  عععكلا)، رمومعععتامعععد مامعععصاذ ععع اباز،  عععوب اا، يعععونونزعروعععثاويعععس دمالسوزا

ز،لاذ،معع ا، سععتاسععععلا، جععلامانسضعع ما مععز مازذ عع اميععمةا، ليععم ا، عت وعع اوكععزصاغوععوامق
، بوز،لوع اا، يعونونزعسعو، ا،يعس د،مارمومعتتالسعوزازيعدا،يا.مسعتل ام عكلاغوعواكعتفتا

م ععععكلاععاععععتاذ،تا،لأرعععععتما، سععععتاسسععععو،ز امععععصامضععععع اموكوزلععععتتاإ ععععىاععععععسامععععصا
 Hercules Powderزتفضعععلا، ئعععو ا، ميعععس دم اكتلعععتائووقععع ا.ا، موننموسعععوا

Companyمعععلائا(اا عععةا)ااإصا، فكعععوةا،لأيتيعععو ا يعععم ا.، سعععتائزوسجعععتا رقعععتماا ،
س ةا، معتدةا، ندلع ا.ازدا، دفعتامعمنو ا نئاز،ردةازميوئ اسسأ فامصاسرضووا، زي

فععتاد، ععلارععزضا، ندلعع افععتاد، ععلا،  نععئازسضععتفا، مكزلععتتا،  ععنم اممععتافععتاذ عع ا
زو ععةا(ااديوقعع ا30 عتدةا مععدةاا)ورععو ا، معععواا معدةامضععع اديععتا ا.اا، يعونونزعلسوزا

ا.فتاد، لا، قت ةاتزا نم ا،  توز ازوعت اا
 لعععدمتاسعمعععأا، قعععز،دو ا.اوتلوعععتمالأاعععماتععععع،سا، عجعععتعاسماعععولاماما293وعئعععتا،  عععكلا

زس بلا،  لائتتاباو و ا، عمتلا، م س زصا عتو ا، ملعتسازو عبلا، عجعتعامز،يعئ ا
ومكصا،يس د،مااذ ا، ئووقع ا سرضعووا عرلتتامعصا، زيعزدا، عدفعتا.ا، سركما صامعدا

ا.سوصاوبالسوزعنويووصازالااتا،لأياRDXتا،لأمزلوزمابا،مصامووكنزوا

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



 طارق إسماعيل كاخيا/  كيمياء وتكنولوجيا المتفجرات  
 

 -308- تصنيع المسحوق الادخاني                                  الفصل الثامن/ الباب الثالث 

ا
 822 الشكل

  :الميزات الفيزيائية للوقود الدفعي المصبوب 
 دد،مامصا، ويزما، موتلو ا، سعتاسزضعحا، سبوعوافعتا، موعع،تااSteibexgerوعئتا

، موكتلوكوععع اماعععلامقتزمععع ابا،  عععدابا، يعععسئت  ابازمعتمعععلا، موزلععع امعععسامرسعععزىامعععصا
نزعازمععصا، ز،ضععحاتصالسوز، يععونو(ا.اا299ازاا299زاا292،  ععكلاا)لسوز، يععونونزعا

ا.وفوضاسأاوو،ما ظومتما نىاموع،تا، سوكوةا
إصا، سمععد تافععتا عزععع السوز، يععونونزعا جععتاسععأاووا اومكععصاسعتانعع ا نععىا، موععع،تا
، فوعوتاوعععع ا نزيعععععزدا، ععععدفعتاز نعععععىا، عكعععع امعععععصاذ عععع افععععع صا، سععععو،مئام عععععكلاس عععععت متا
 لسوز، يعونونزعامز،يعئ اإضعتف اإلجوععدو،تارمعضامعز تاكومزكيععون اباف لع ايعداوعئععتا

تاتزا،لأمعلا ا، معدلوع اسعأاووا موع ازذ ع اكمعتااعزامزضعحاتمعصااعتلتاإوعزيعوتلاكل
ا.ا290فتا،  كلا
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ا.سل فضا، يسئت  ام كلامنرزظاز ت  ادوع ا، رو،وةا، عت و اا

ا
 828الشكل 
 

 
 822الشكل 
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 822الشكل 
 

 
 825الشكل 
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داوكععزصازيعع.امولمعتا اسسععأاوا، مقتزمعع ا ن عداااوععد،دامعتمععلا، موزلع ام ععكلامسز،فعع 
دوع امل فض امصا، سو،مئا، س ت متالتفعتماكعذ  ايعداورعدثا،ل فعتضافعتا، س عز اتزا
.ا، سدف افتادوعع ارعو،وةا ت وع امولمعتا اسسبوعوا، موعع،تافعتادوعع ا، رعو،وةا، مل فضع 

اف صا، مقتزم ا، عظمىا ن دا  رلتتاSchowengardtزااBoyntonزريةاوتيا
إلعع امومععسازسرععدثا/ ومععوة320زصا،  ععز،وو اذ،تا،لأيععت ا، مضععت فاوعععةاتصاوكعع

كمععتاتصا، زيععزدا، ععدفعتا، ععذياوعئععتااععذ ا، موععع،تاورسععزياا٪ا90، يععسئت  اممقععد،وا
 نعععىا عععتا اتيعععلامعععصا، رعععدا،لأ ظمعععتا، عععذيالفوضععع ا منوععع ا عععةا، ميعععرز از كعععصا

ا.ومكصاسقدوم امز،يئ ا منو امعت ع ا، ملائا
 لعدااNGإ ىاتصا، ميعرز ا، مئعتم اذزا،لأيعت ا، مضعت فااGrosseزو ووا

.اا2يععععما/اكععععتا200،  سمععععتوا،لايععععستستاوعععععةاتصاوعئععععتاضععععبئتمات ظموععععتماممقععععد،وا
اتلوعع ارسععىاوسكيععواا0.30اتلوعع ازاا329ز لععدمتاسعععد،دامعععدلا،  ععرصاز، سرموععلاإ ععىا

ا.ا2يما/اكتا992ازاا900كزصاوزوس د باف صا، ضبئا
 :الوقود الدفعي المصبوب الألماني من أجل الصواريخ 

ا:لامامصاوسأ فااذ،ا، ميرز ات 
TNTاا ٪02ا–ا00اا
اا ٪90ا–ا28ا، يونونزعلسوزا

DG DNاا ٪38ا–ا39ا
اا(اتالسو،تاتلنوكزلااعاونوصاواتلتا،ا)

ا ٪0.0ايولسو، وت
ا ٪0.0ااتلتافولولا،لأموص

زيعععداكعععتصا، زيعععزدا، عععدفعتا نعععىا عععكلاتلمعععزةاتزارمومععع اميعععئر از لأ وعععوةايئعععوا
، مئرعزصاا، يعونونزعوزاز قدا،يس دمالس.ايماا300يمازسكزصامئزلاا00و لاإ ىا

سرتا، معتسامت ئووقع ااDGDNم كلالت ماذزا، نعزع ا، مل فض ازيداكتصاوُ مسامعا
ا22اا–ا38زمععداإع، ع ا، معتسا، م عجزوافعتائعتوداموكععياإ عىارعداوئزمع ا.ا، عتدو ا
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وفعععوغا، رعععزضا سم وعععوا، معععتسا.ا، م عععجزوااTNTباسرعععو ا،  نئععع ا سسرعععزلاإ عععىا٪
ا.م كلامسعتل ازمسلتي اازلالست ارمومتتامعت ع امت جلام

ز جعععذ ا،لألعععز، امعععصا، زيعععزدا، عععدفعتافوعوتاوععع اضععععوف اسقعععدمجتا، ليعععم ا، عت وععع امعععصا
TNTا.فجتاف وب اعد،مازغوواملاام امصاتعلا،  ز،وو ا، و،ي  ا، دز،مو اا

زيععدا،يُععس دما رقععتمازيععزد،مادفعوععتما نععىا ععكلاكسنعع ازاذزارععز،فازلسععزسامععصاتعععلا
يعععمازيئواعععتاا90زيعععداكعععتصائز جعععتا.ايعععماا32معععصا وعععتوااNebelwerfer عععز،وو ا

ا:كتاتمتاسوكومجتافقداكتصاا0.0زسعصارز، تاا32.0
ا ٪09ا، يونونزعلسوزا

اا٪ا90انوكزلعاونوصاواتلتالسو،تااتلتاإ
ا ٪0.0ايولسو، وت

ا٪ا0.2ا،  مس
ا ٪3.2ا، بو،فوت

إصاميتزئااذ،ا، ميرز ا، لاد تلتاكزيزدادفعتا ن ز،وو اسسعنعىافعتا ععزم ا
تاكموععوةاعععد،مازسكععت وفا، س ععبولا، سععتاتدتاإ ععىا، مرععثا ععصامسفعععو،تاس ععلوسا ععرلت

ا.سعسمدا نىاممدتات وازلعلتام اممدتا، موزل امسارتملا،لأكيعوصا
ا

 :اعتبارات أمان وسلامة عامة في تصنيع المسحوق اللادخاني 
إصا ز،مععلا،لأمععتصاز، يععلام افععتاتالععتساس ععلوسا، ميععرز ا، لاد ععتلتايععداذكععوتاا

رعععدثا عععصائعععو ا، س عععلوساإ اتلععع االعععت امععععضا،  سمعععتو،تا،لأمعععصايعععتمقتما لعععدا، س
ا:ز، يلام ازومكصاس لوعجتافتامعمز سوصاتيتيوسوصازذ  اسمعتما م دوا،  ئوا

ا.،يس د،ما، مذومتتا، قتمن ا لا سعتلا(ا3)
ز،لأيععععسوو،تا، ممتانعععع ا نعز،مععععلااعنويععععووصتزالسوزاا، يععععونونزعريتيععععو السععععوزا(ا2)

ا. نسفووتا، كجومتاتا، رو،وو از، موكتلوكو اتزا
ا
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 :المذيبات 
رعععععداتا، عدوعععععدامعععععصا، رعععععز،دثا، معجز ععععع ا، يعععععمةافعععععتام عععععتلساميعععععرز السعععععوزا

زاكعععذ،افعععع صافععععسحاميععععوئا.ا، سععععتاسجععععسماممعت عععع ا، كرععععزلاز ت عععع ا، واععععواا، يعععونونزع
 ن ععمتما، ععذياوعنعع ا،لألمععزةا، ععذياورضععوا، واععوامععصا،  ععجووااز، مزضععز ا نععىا

ا.و سعلا،وسفت امعوصايداوؤديامت واواتصا
ز، دو،يتتاز،لأمرتثا صات لااعذ ا، ظعتاوةافعتامد،وع ا، قعوصا، ع عووصاتدتاإ عىا
 لا  امفتداتاتصا،رسعو، ا، واعوا لعدمتا،كُسيِعمتا،  عرل ا، يعستسو امز،يعئ ا، معذوةا

إصا.ا، مسدف ا نىائزلا،لألمزةاز، ستاسماسفووبجتا لدا، سمت امسا، عيما، معؤوضا
 ععرلتتايععستسو افععتا، يععتالا ععلالاسدفقعع ا نععىاا، عمععلا،  سمععتويا،لأزلارععزلاإلسععت 

 ئعععععزلا،لألمعععععزةا، معععععععزلابايعععععداسعععععمافعععععتالجتوععععع ا، قعععععوصا، متضعععععتابازيعععععداعمعععععسا

Freytaمعنزمتتاز، موتلتتارزلا، مزضز ا، ذيادوي ا، عدودامصا، عنمعتساباإذاتصا ،
معععضا،لأويععتما، سععتاس ععووا نمععذومتتا، ميععس دم افععتاس ععلوسا، ميععترو امعئععتةافععتا

ا.اDolezalk وتيااريةا330، عدزلا
.اكعععذ  افععع صا، سفووعععتا، كجومعععتاتامعععصام عععتدوات عععوىاومكعععصاتصاو ععععلا، معععذومتتا

روعععثاتو،دا تمعععلاووسعععدياترذوععع ا:از، رعععز،دثا، ست وععع ايعععداععععوتافعععتام عععلساكزودوعععتا
مئتئوععععع اتصاولظعععععفاودوععععع از، نسعععععوصاكتلسعععععتامنعععععزاسوصامععولععععع ا، ميعععععرز اباففوكجمعععععتا

يوسزصامتااعزامعتاوعع،لاز،يعفا نعىاممعضجمتا، معضازتمي امجمتايتدز اممنزسامتلأ
زمتاردثاازا و،وةاموصا،لأوعديازيعئحا،لأيعوسزصات ععلا،لأ وعوا.اتوضو ا ويتلو ا

.افتااذ،ا، ماتلابات محاعيما، عتملام رزلتمامت رسكت ا، مسز عدا عصافعو اودوع ا.ا
ف صااذ،ا، لز امصا، رسكت ايداو رصا، عيما، م ويامئتيع ااFreytayزريةاوتيا

ا.فز ئاا39.000ا–ا30.000إ ىااكجومتاو اس ل
زميععمةااععذ ا، رععز،دثافقععداسععماسععأووضاكععلا،  ععجتوواا، رتزوعع ا نععىا، مععذومتتاااااا

زالععت ا ئععوات ععوا.ازكععذ  اكععلا،لألتموععةازاععذ،ايععزفاوملععسارععدزثارععز،دثات ععوىا
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وسز،فععع امعععسازععععزدا، معععذومتتازيعععداذكعععوايعععتمقتمابازلعلعععتامجعععتاسععععووضا،  نئعععتتاذ،تا
ا.نجز،سا،لأم وةا، قتمن ا لا سعتلا 

ا
ومكعععصاتصاسلفععععوااعععذ ا،  نئعععتتامز،يعععئ ا، سفووعععتا، كجومعععتاتزامز،يعععئ ا عععو،و،تا

زفععتااععذ،ا، يععوت افعع صا، موزلعععااععزا،لأكاععوا.ا، عع ا...التسععع ا ععصا،لأدز،تا، فز ذوعع ا
زيعدا.اتمتلتمازيلام ا ذ،اوعةا،يس د،مامعد،تازتدز،تاموزلعو اكنمتاكتصاذ ع اممكلعتما

ووننوععزماباإ اتصا، موععع،تا، يععتم ا نموووننوععزماسرععداتز ععىاذ،تامععوةامتيععس د،ماموزلعععام
زيدادو ا ددامصا، عنمتسا،لأز،الايتمنو ا، سعتلا،  نئعتتا.امصا،يس د،م ازسئموق ا

زم ععكلا ععتفا، مدويعع ا، فوليععو الأسمععت ااBunsenزااDavy:ا، بتعوعع امععصاتماععتلا
ChatelierزااM . Bertheotا.اا

منو ا،  سعتلاز، لس توا، سنقتاتازيدات مرتا،لأمرتثاز، دو،يتتا صاردزدايت
 نجةا موازيئا،لفعتوياغتعياز،رد،مامصاتامامز،ضوسا، مرثا، ستايتمتارزلا
افتا ا نوجت ا، ميسر ل ا،لأز ى ا، لستاا اعمعت ازيد اب ا، بتعو  ا،  نئتت ، سعتل

ا.اTownendزااBoneدو،يتتا
ا
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ا
ماكتلععتااتمعع ام ععكلا ععتفاإذازعععدامعععدا، قوععتاWhiteإ اتصاتمرععتثازدو،يععتتا

سجعععسمامجعععذ ا، سععععتوةا، كلايعععوكو اباكمعععتاظجعععوتا، عدوعععدامعععصا، دو،يعععتتا، جتمععع ا، سعععتا
إ اتلجعععععتا عععععماسضعععععوفا، كاوعععععوا معنزمتسلعععععتارعععععزلااعععععذ امتلفععععععتو،تا،  نئعععععتتا، بتعوععععع ا

ا.، لفعتو،تا، بتعو ا

ا
ا

فععتااVonElbeزااLewisكمععتاعمعععتا، موتلععتتاز، معئوععتتا، ردواعع امععصايمععلا
 افقععععداسأكععععدا، صاتلعععع افععععتا،  ععععجتوواا، كموععععوةا نععععىا، ععععوغمامععععصاذ عععع.اا338، عععععدزلا

ز، مق ععععزو،تا، كموععععوةاسكععععزصارععععدزدا، لفعععععتو،تا، بتعوعععع اتزيععععساممععععتااععععتا نوعععع افععععتا
ا.،لألتموةا، ضوق اليموتما

ا
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 :حبيبات المسحوق 
إصارمومعععتتا، ميعععرز اسكعععزصاريتيععع ا لاوسئعععتماز، رسكعععت ازوكعععزصااعععذ،اميعععمةا

زيعدادويعتا.ااعنويعووصزلسوزاايونونزع، ريتيو ا، مكزلتتا، واويو ازلق دامجتالسوزا
باإ اتلعع اوعععةا،لأ ععذامعععوصا،  سمععتواتصا، ريتيععو اايععتمقتماريتيععو ااععذ ا، موكمععتتا

زمت سعععت تافععع صاتياسعتمعععلامعععسا.ا لاوسئعععتماز، رسكعععت اسععععد،دامعععساعوعععتدةادوعععع ا، رعععو،وةا
زالععت ا ئععوات عععوا.اوعععةاتصالسعلمعع ا(ااممت ععوةامعععدا، سعفوععفا)، ميععرز ا، ععد،ف ا

ز ت عع اا)ااا اكوجز  ا، سععتاومكععصامجععتا ععرصا، ميععرز امت كجومععتسا، يععستسوسيععمم ا، يعع
بازومكعصاتصاوععسماذ ع امز،يعئ ا،رسكعت ا، جععز،سا، عد،ف ا، عذياومععوا(اا، ميعرز ا، عد،ف 

كعذ  اومكعصاإلستعع افعتاتالعتسا،  نعئا.ا موائمق ارمومتتا، ميعرز اتالعتسا، سعفوعفا
منوعع ا،لأ وععوةا ئععوةام ععكلاز، بومنعع ازفععتاتيععئز،لتتا،  ععقلاباكمععتاوعععةا، سمععتوا، ع

 عععتفازذ ععع اميعععمةا، قعععدوةا، كتملععع ا، عت وععع ا ن عععرل ا، كجومتاوععع ا، سعععتاومكعععصاإلعتعاعععتا
ا.سرتاسأاووا، رسكت ا، مئزّلافتادوعتتا، رو،وةا، عت و ا
ا ، عععذياومسنعع اموععععةام عععتمج اا)زريععةاتدموعععتتا، مسفعععو،تاومكعععصا عععرصايِععنُوزُ زود 

ا.فز ئامز،يئ ا، رسكت ا، ميوئاا90.000إ ىايوم ا(اا، يونونزع ميرز السوزا
ا.ا ذ،اوعةاسأووضات تاس لوسا، ميرز ام كلارذوازرووفا

 : الأبنية ومخططاتها 
فتاتالعتساس علوسا، ميعرز ا، لاد عتلتاوكمعصا،  ئعوا،لأز عتا عو افعتا، لفععتوا

ز جذ،ا، يمةاف صا،لأملو اوكزصا جعتا عتدةاععدو،صاذ،تاا تلع ا.املافتا،ضئو،ما، لتوا
زفععتاتملوعع ا، سعفوععفا.ايععسالتسا، سععتاسسععو،كمافوجععتاكموعع اكموععوةامععصا، ميععرز ايوتيععو امت

 نىايمولا، ماتلا، ستاسزعدافوجتا ئواردزثا، لفعتو،تا معواامصاتم وةا، مذوةا
ل تساممتالا ا.مسا، جز،سافجتاذ،تاسوكوةاز، 

زكعععلا،لأملوععع اسكعععزصا عععتدةامؤ فععع امعععصائعععتم از،رعععدا نعععىا، عععوغمامعععصاتصامععععضا
ا)اااااااسعزدااعذ ا،لأملوع امممعو،تا نئعز،وئ.اومتمامعدةائز،م ا، مل لتاسسئنةاس م

زفعتامععضا، منعد،صبا.امصاتعلا،  وز ا، يووسامعصا، ئز،مع ا، عنزوع ا(اا290،  كلا
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مععصاتعععلا، يعععمت امععت جوزةا، يعععووسا نعمععتلافععتارت ععع ال ععزةارووععع ابافقععداتز عععتا
ما عصاا9.0ااا، سلظومتتاز، قز،لوصامألع اوععةات اومععداتيارععسامعصا، ملعتساتكاعوامعص

ا.، متةا

ا
 826الشكل 
 

 
 822الشكل 

زكمعتافعتاكعلا، م ععتلساتزا، م سمعو،تاروعثارععدزثا، لفععتو،تاتمعواز،ودابافعع صا
ز،لأرععز،ضا،لايععملسو ا، ممنععزسةامت مععتساسزضععساا,ا،  ععتو ،لأمععز،ةاسمقععىامفسزرعع اإ ععىا
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مععت قوةامععصا،لأملوعع اباروععثاويعع صا، مععتسافععتا،  ععستسابافعع ذ،ارععدثاز، ععسعنتاملامعع ا
زوعععةاسبووععوا، مععتسامععصا.ا عتمععلاف لعع اونقععتاملفيعع اممت ععوةافععتاز،رععدامععصا،لأرععز،ضا،

تمعتامت ليعم ا نمل علتا.اروصا  وامروثاومقعىالظوفعتما ملعسارعدزثا، سجعتةا نرعوز ا
ز، مععععد،تا، كجومتاوععع افوععععةا سمجعععتازيعععداتام عععكلامركعععمازوععععةات اسكعععزصامز عععدةا

،لأمععععتكصا، سععععتاوُ ععععلّسافوجععععتاز، مروكععععتتا، كجومتاوعععع اوعععععةات اسوكععععةافععععتا.ا ن ععععو،وةا
، ميععرز اباكمععتاتصا، ميععتف امععوصا،لأملوعع اوععععةاتصاسكععزصاكموععوةام ععكلاكععتفتا ملعععسا
،لسقتلا، روو امصاملتسا  واباز، م ئئا، ملتاتا، ممتالا م لسا، ميعرز امعئعىا

ا.ا299فتا،  كلا
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