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 :ممدمة

نضع بٌن ٌدٌن عزٌزي الطالب الجزء الثالث من منهاج الخزؾ والزجاج، وهذا الجزء  

ً من حٌاتنا الٌومٌة، فلا ٌوجد اي  متخصص فً صناعة الزجاج التً تعدّ الٌوم جزءاً مهما

 شًء من حولنا لا ٌحتوي على الزجاج.

الاخٌرة وتٌرة الصناعات الزجاجٌة لتشمل تمنٌات متمدمة ولم  الآونةلمد تسارعت فً  

خ فمد ال….تعد ممتصرة على الاستعمالات التملٌدٌة مثل زجاج الشبابٌن والاوانً والمنانً

ظهر فً السنوات الملٌلة الماضٌة الزجاج الذكً المتضمن تطبٌمات تمنٌة متمدمة فً انظمة 

 العزل الحراري وشاشات العرض والهواتؾ النمالة.

بالرؼم من كل التطورات الحاصلة فً تمنٌات صناعة الزجاج فمد ظلت الاسالٌب  

على الزجاج من الحرؾ التً ٌتمٌز  التملٌدٌة مثل التشكٌل بالنفخ والزخرفة والنمش والرسم

بها الزجاجون عن الحرؾ الاخرى، فهً مزٌج من التمنٌة والفن والذوق. وهنان نتاجات 

زجاجٌة تدر على صانعٌها اموالاً طائلةً تعتمد على نوع الزجاج واللون والشكل، فاصبح 

 العمل فً الزجاج ٌستهوي الهواة والحرفٌٌن.

لزجاج تم بعون الله تألٌؾ هذا الكتاب الذي ٌشتمل على صناعة ا ولأهمٌةمما تمدم  

سبعة فصول تتضمن شرحاً وافٌاً عن المواد الاولٌة الداخلة فً انواع الزجاج وتأثٌرها على 

خصائص الزجاج، فضلاً عن عملٌات تشكٌل الزجاج والمكائن والمعدات الداخلة فً صناعة 

 لزجاج وخصائص كل نوع وتطبٌماته.الزجاج ، كذلن تضمن الكتاب فصولاً فً انواع ا

ٌسعنا اخٌراً الا ان نتمدم بخالص الشكر والتمدٌر الى السادة الممومٌن العلمٌٌن  ولا 

 لملاحظاتهم المٌمة التً ساعدت على ترصٌن الجوانب العلمٌة والفنٌة فً الكتاب.

 ومن الله التوفٌك

 

 المؤلفون                                                                                    
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 الفصل الاول

 نبذة تارٌخٌة عن صناعة الزجاج
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 :ة الزجاجنبذة تأرٌخٌه عن صناع

 :ـ تمهٌد 1 -1

ا٠ٌِلاق. ِٚٔل لٌن اٌؼ٠ْ، قـي اٌوظاض  لتي 2000عاَ ؼٚاٌٟ اٌوظاض إٌٝ  صٔاعح ٠عٚق ذان٠ؿ  

ا٠ٔ٢ح اٌِف٠قج ٚاٌِٚاق اٌوـنـ٠ح  صٔاعح ـٟ أؼناض عق٠قج ِْ ؼ٠اج الإٌٔاْ ا٠ِٚ٠ٌح. اٌذـقَ اٌوظاض ـٟ

ذطت٠ماذٗ اٌصٔاع٠ح ٚاٌِعِان٠ح، ٚوأخ ألقَ اٌِٚاق  ِٚٚاق اٌو٠ٔح تِا ـٟ لٌن اٌِظٚ٘ناخ. وِا واْ ٌٗ

  .لتي ا٠ٌِلاق 1500ٌَ ٠ذَ اٌذٚصي إٌٝ ا٠ٔ٢ح اٌِظٚـح ؼذٝ عاَ  اٌوظاظ٠ح عتانج عْ ـنواخ ؼ٠ز

إٌٝ ِصن ؼ٠ز  اٌوظاض ، َِٚٔٙ أذمٍخ اٌصٔاعح صٔاعح ا٠ٚ٠ٌ٢ْٚ َ٘ أٚي ِْ أنٌٝ اٌصٔاع٠عذتن 

اٌوظاض  صٔاعح ظٍخٚلق   لتي ا٠ٌِلاق( 1450-1504ذنظع أٚي آ٠ٔح وظاظ٠ح إٌٝ ؼوَ ذؼذِي اٌشاٌز )

ٚـٟ اٌمنْ  .لتي ا٠ٌِلاق شَ ذٚلفخ ـع٠ٍا ٌعقج لنْٚ ِْ اٌوِاْ 1200ِٔذعشح ـٟ ِصن ؼذٝ ؼٚاٌٟ عاَ 

ٚاِذقخ اٌصٔاعح عتن  اٌذاٌع لتي ا٠ٌِلاق، ظٙنخ وي ِْ ٌٚن٠ا ٚاٌعناق وِناوو ٌصٔاعح اٌوظاض،

ـٟ ذو٠ٚق اٌمصٚن اٌٍِو٠ح  صن تظٙق وت٠نلاِخ ِِٔطمح اٌتؼن اٌِذٌٚط. ٚـٟ اٌعصن الإؼن٠مٟ، 

 تاٌوظاض اٌفـَ ؼ٠ز واْ ٠صٔع ـٟ الإٌؤقن٠ح.

اٌعصن  اٌمنْ الأٚي لتي ا٠ٌِلاق، ـذَ اٌذٚصي إٌٝ ع٠ٍِح ٔفؿ اٌوظاض ـٟ ٌٚاؼي ـ٠ٔ٠م٠ا. ٚـٟ اِا ـٟ    

  .ِْ الإِتناطٚن٠ح اٌنِٚا٠ٔح اٌوظاض ِٔذشنج ـٟ ِٔاطك ِذعققج صٔاعح اٌنِٚأٟ، وأخ

ٌذشو٠ي ٚذو٠٠ْ الأش٠اء اٌِصٔٚعح ِْ اٌوظاض  ٚلتي اـذناع أٔتٚتح ٔفؿ اٌوظاض، وأخ ٘ٔان عقج طنق

اٌِعذَ، ؼ٠ز ذَ ذمط٠ع ٚذشو٠ي تعض الأش٠اء ِْ وذي اٌوظاض  اٌٍِْٚ ٌٚاء اٌوظاض ٔصؾ اٌشفاؾ أٚ

ٚاٌِٚاق اٌِعق٠ٔح، الذتي صٔاع اٌوظاض ع٠ٍِاخ اٌٌتن ـمق واْ ٠ذَ صب  ٠ٔحاٌصٍتح. ِْٚ صأعٟ ا٢

. ـٟ لٚاٌب لإٔذاض اٌؼشٚ ٚاٌذِاش٠ي اٌصؽ٠نج ٚا٠ٔ٢ح اٌِفذٚؼح ِشي الأوٚاب ٚالأٚع٠ح اٌوظاض اٌِصٙٚن

وظاظٟ.  "ٚواْ ٠ذَ ذٌـ٠ْ لضتاْ اٌوظاض اٌِشوٍح ٌِتما ٚصٙن٘ا ِعا ـٟ لاٌب ٌٍؼصٚي عٍٝ "شن٠ط

لض٠ب شَ ذإـل ٘لٖ  ِٔالض ِعمقج ظقا تاٌذعِاي ذم٠ٔح اٌف٠ٌفٌاء ال ٠ذَ صٙن اٌعٔاصن ـٟٚذَ عِي 

٘لٖ اٌمضتاْ ـٟ لاٌب  اٌعٔاصن ٌذعطٟ ذص٠ِِا عٍٝ شوي ِذماطع. وِا واْ ٠ذَ ذنذ٠ب شنابػ ِْ

  .ٌذشو٠ي ٚعاء أٚ ٌٚؼح شَ ذٌـْ ؼذٝ ذٔصٙن

مق واْ ٠ذَ ذشو٠ٍٙا تاٌذعِاي ذم٠ٔح اٌظوء اٌوظاظ٠ح لتي اٌعصن اٌنِٚأٟ ـ أِا أؼٍب اٌصٔاعاخ     

 ٌٍٚعاء اٌِنووٞ. ؼ٠ز واْ ٠ذَ ذشت٠خ ـ٠ٍط ِْ اٌط٠ْ عٍٝ لض٠ب ِعقٟٔ، شَ ٠عطٝ اٌشوي اٌقاـٍٟ

 شَ ٠عاق ذٌـ٠ٔٗ اٌِطٍٚب، شَ ٠ذَ ؼٌِٗ ـٟ تٚذمح ِْ اٌوظاض اٌِصٙٚن أٚ ذٍؾ تـ٠ٚط ِْ اٌوظاض،

وظاظ٠ح ِـذٍفح الأٌٚاْ ِوٚٔح  اٌشوي ذذقٌٝ ـ٠ٚط تاٌذِنان ٚتعق٘ا ٠صمي عٍٝ ؼظن ٌِطػ. ٚعٍٝ ٘لا
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ِشا٘ق ـٟ اٌوظاض اٌِصنٞ اٌلٞ ـٍفذٗ  أِٔاطا ذشتٗ الأظٔؼح عٍٝ قنظح عا٠ٌح ِْ اٌنٚعح وِا ٘ٚ

إضاـح اٌِماتض ٚالألقاَ ٚاٌنلتح ٚذعن٠ض ٘لا اٌشوي  الأٌنذاْ اٌشأِح عشن ٚاٌذاٌعح عشن. وِا ذَ

ض اٌظوء اٌلٞ ٠شؽي اٌظوء اٌِنووٞ. ٚتٙلٖ اٌطن٠مح وأخ ٠ٌٚذـن ٌٍذتن٠ق. ٚتعق٘ا ٠ٌؼب اٌمض٠ب

اٌذظ٠ِي ٚا٠ٔ٢ح اٌصؽ٠نج اٌؼظَ. ِٚٔل تقا٠ح اٌمنْ اٌٌاقي لتي ا٠ٌِلاق،  ذصٔع ؼا٠ٚاخ ٌِذؼضناخ

  .الأش٠اء ذص٠ِِاخ ا٠ٔ٢ح اٌفـان٠ح ٔفٌٙا ـٟ اٌعصن ا٠ٌٚٔأٟ أـلخ ٘لٖ

 ٟٔ اٌٙظنٞ / اٌشاِْ ا٠ٌِلاقٞ الأٌا٠ٌب اٌفان٠ٌحاٌشا أـل صٔاع اٌوظاض اٌٌٍِِْٚ ِع تقا٠ح اٌمنْ    

اٌوظاض ِْ ؼ٠ز ذمط٠عٗ ٚذشو٠ٍٗ، ال أٔذط اٌٌٍِِْٚ آ٠ٔح لاخ تنٚو عا٠ٌح ٚواْ  صٔاعح ـٟاٌمق٠ِح 

عق٠َ  ٌٌٍِِْٚ أ٠ضا تإٔذاض وظاضِْ ٘لٖ اٌتنٚو ذصٚن ِٚضٚعاخ ذذعٍك تاٌؼ٠ٚأاخ. وِا لاَ ا اٌوش٠ن

إِوا٠ٔاخ اٌوـنـح ِع  اٌٍْٚ عٍٝ قنظح عا٠ٌح ِْ اٌظٚقج ٚع٠ٍٗ ذص٠ِِاخ قل٠مح واٌعظلاخ. ٚلق واقخ

ِصأع اٌوظاض ـٟ ؼٍب ٚقِشك  اٌذٚصي إٌٝ أٌٚاْ اٌطلاء اٌوـنـ٠ح ٚاٌطلاء تاٌل٘ب ٚلق وأخ

اٌصمي اٌذٟ أقخ إٌٝ ظٙٚن ذؤش٠ناخ  ِشٙٚنج تٙلٖ الإِوا٠ٔاخ اٌوـنـ٠ح. ٚـٟ ِصن اـذنعخ أٌٔظح

اٌفـان ٚاٌوظاض. ٚلق  صٔاعح ِْٚاٌذعٍِخ ـٟ وي  ِعق٠ٔح تنالح تؤٌٚاْ واٌتٟٔ ٚالأصفن ٚالأؼِن،

ٌٙا  ح، ِِا واْاخ تٔمَٚ ٘ٔق٠ٌح إٌلا٠ِح ِذٔاؼ٠ِِصات٠ػ اٌٌِاظق ٚا٠ٔ٢ح ٚالأوٚاب ٚاٌوظاظ ق٘ٔخ

  .ٚإٌتا٠ٔاـٟ ـ٠٠ٔا  اٌؽنت٠ح ـ٠ِا تعق ٚـاصحاٌوظاض  صٔاعح عٍٝتاٌػ الأشن 

ٟ ٌظي ـ٠ٙا عٍِاء ا٠ٌٌٍِِْ ٔتٚؼا ٚتناعح. اٌِِٙح اٌذ اٌوظاض ِْ اٌصٔاعاخ اٌو٠ِ٠ا٠ٚح صٔاعح ذعق

وؤؼظان ون٠ِح، وِا أَٔٙ أقـٍٚا ع٠ٍٙا ذؼ٠ٌٔاخ وش٠نج تٌٚاطح  ؼ٠ز أصتؼخ اٌمطع أٌِذظح ذٌذعِي

ٚوأٚا ٠صٔعْٚ الأٌٚاغ اٌوظاظ٠ح اٌٍِٚٔح ٚؼ٠ن اٌٍِٚٔح، ٚولٌن اٌصؼْٚ . اٌذو٠٠ٔاخ اٌف٠ٌفٌاب٠ح

 ظاظاخ اٌو٠ٔح ٌؼفظ اٌعطٚن ، ٚؼ٠ن لٌن، ٚذفٔٔٚا ـٟٚاٌمٔأٟ ٚالأتان٠ك ٚاٌِصات٠ػ ٚو ٚاٌوإٚي

  .وـنـح ٘لٖ الأقٚاخ وـنـح نابعح، ٚتؤٌٚاْ ظ٠ٍِح، ٚوذتخ ع٠ٍٙا أت٠اخ ِْ اٌشعن اٌنل٠ك

ٚاظٙاخ اٌٌِاظق  اتذون اٌٌٍِِْٚ اٌذوظ٠ط، ِٚا واٌخ نٚابع ِْ أعِاٌَٙ ـٟ اٌذوظ٠ط تال٠ح ـٟ

ٌٚمق اٌذعٍِخ  .اٌِذاؼؾ اٌعا٠ٌِح إٌٝ ِا ٘ٚ ِؼفٚظ ـٟٚاٌظٚاِع، ٚولٌن ـٟ الأت٠ٔح الأشن٠ح إضاـح 

ذذؤشن تاٌذمٍتاخ اٌظ٠ٚح، ٌَٚ ذإشن ـ٠ٙا ؼنانج اٌشِي  الأصتاغ اٌِعق٠ٔح ـٟ ٘لٖ اٌصٔاعح اٌف٠ٔح، ـٍَ

  .اٌِاض٠ح اٌِؼنلح طٚاي ِباخ ا٠ٌٌْٔ

 ي تؼٌب)اٌون٠ٌذا  (1-1)، وِا ـٟ اٌشوي عنؾ عٍِاء ا٠ٌٌٍِِْ اٌتٍٚن ٚ٘ٚ اٌوظاض اٌِِذاو 

تإذماْ،  اٌذعن٠ؾ اٌو٠ِاٚٞ اٌؼق٠ز( اٌلٞ ٠ؼذٚٞ عٍٝ ٌٔب ِـذٍفح ِْ أوا٠ٌق اٌنصاص، ٚصٔعٖٚ

 الألقاغ صٔاعح ـٟ -وِا اٌذعٍِٗ اٌٌٍِِْٚ ِْ لتي  -ٚعنـٚا ِٔٗ ٔٚعا طت٠ع٠ا. ِٚا واي ٠ٌذعِي 
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الأقٚاخ أٌِو٠ٌح. ٚصٔعٚا ِٔٗ  اٌـٚاذَ ٚأقٚاخ اٌو٠ٔح ٚوش٠ن ِْ صٔاعح ـٟ، ٚولٌن ٚالأٚأٟ ٚاٌشن٠اخ

 الأقٚاخ اٌوظاظ٠ح ـٟ ِـذتناذَٙ. ٔظاناخ اٌع٠ْٚ، ٚوأٚا ٠ٌِٚٔٙا )ِٔظنج(. وِا اٌذعٍِٚا

 

 

 

 

لقِاء اٌِصن٠٠ْ القَ آشان  عح اٌوظاض ـمق ٚظقخ ـٟ ِماتناٌِصن٠ْٚ َ٘ اٚي ِْ عنـٚا صٔا 

أٚاع اٌـنو ٚاٌذعا٠ٚل اٌوظاظ٠ح  ٌٍوظاض ؼ٠ز وأٚا ٠صٔعْٚ لتي ا٠ٌِلاق تشلاشح آلاؾ ٌٔح تعض

 ِٚاواٌخ ٘لٖ ا٢شان تظ٠ِع أؼاء اٌعاٌَ.

اٌعاِٚق  واي ٘لااٌشاٌز ِٚا ذبٚظق تِصن عِٚق ِْ اٌوظاض ع٠ٍٗ ٔمَٚ ذنظع اٌٝ عٙق اٌٍِن أِؼ      

لتي ا٠ٌِلاق  1500 ِؼفٚظ تِذؼؾ تن٠ٌْ ٠ٚعق القَ اشن ٌٍوظاض عَنَؾَ اٌِإنـْٚ صٔاعذٗ ٚؼٚاٌٝ عاَ

 اٌوظاظ٠ح، طن٠مح ع٠ٍِح ٌصٔاعح الاٚأٟ ٠ْتذونٚاٌذطاع اٌِصن٠ْٚ اٌمقِاء اْ 

ٔٙا٠ذٙا  ْٚ ـٟواْ اٌِصن٠ْٚ ٠صٔعْٚ ِْ اٌنِي ٚاٌظ٠ن وذلا عٍٝ ٠٘بٗ الاٚأٟ اٌِطٍٚتح ٠ٚظعٍ      

٠ؽٍؾ ؼطاء واؾ ِْ  لضتاْ ِْ اٌِعقْ ٠ٌِوْٚ تٙا شَ ٠ؽٌِْٚ ٘لٖ اٌوذي ـٟ اٌوظاض اٌِصٙٚن ؼذٝ

الاٚأٟ ٚاؼ٠أا وأٚا ٠ٌذعٍِْٚ أٌمَٚ  ٘لا اٌوظاض ٚتعق لٌن ٠ذنوٚٔٙا ذتنق شَ ٠فذذْٚ اٌوذي ـٟ قاـي

 اٌؼظن. ؼذٝ ذتقٚ الاٚأٟ ِْ اٌـانض ٚوؤٔٙا ِصٔٚعٗ ِْ

ٚاٌذعٍِٚ٘ا ـٟ اٌمصٚن  اٌقل٠محتٙلٖ اٌطن٠مح  اٌوظاظ٠حع اٌِصن٠ْٚ اٌمقِاء ـٟ صٔاعح الاٚأٟ اتق      

ت٠ٚ٠ٔٚنن وؤي ـاصٗ تاٌٍِن ذؼذِي  ِشي الاٚأٟ ٚالاطتاق ٚاٌوإٚي ٚـٟ ِذؼؾ ِذنٚت٠ٌٚذاْ ٌٍفْ

ابعح اٌذٟ ذقي ٚـ٠ٌِْ عاَ ٟٚ٘ ِْ الاشان اٌن حٚأنتعِاب اٌشاٌز ٠ٚنظع ذان٠ـٙا اٌٝ ِا لتي ا٠ٌِلاق تؤٌؾ

ٟٚ٘ ِصٔٚعٗ عٍٝ ٠٘بٗ و٘نج اٌٍٚذي ٟٚ٘ ِْ اٌوظاض الاونق  عٍٝ تناعٗ اٌمقِاء اٌِصن٠٠ْ

ـٟ لٌن اٌعصن اْ ظ٠ِع  اٌصٔاعحاٌل٘ب اٌـاٌص ٚلق تٍؽخ قلح ٘لٖ  اٌف٠نٚوٞ ٚذؼ٠ٍٙا اشنطٗ ِْ

ض اٌوظاظاخ اٌمق٠ِح ِْ اٌِصٔٚعاخ اٌوظاظ٠ح وأخ صؽ٠نٖ اٌؼظَ ٌٔت٠ا ؼذٝ اْ تع الاشان اٌِصن٠ح

 اٌِعنٚـحاٌع٠ٍِاخ  ٚالا وأخ ع٠ٍِٗ اٌطلاء تا٠ٌِٔا ِْ القَ  cm 15ٚظقخ تِماتنَ٘ ٌَ ٠ذعق طٌٚٙا  اٌذٟ

ـاْ  اٌـوـ٠حعاَ ـٟ ذو٠٠ْ اٚا٠َٔٙ  ـٟ ذو٠٠ْ الاٚأٟ تٚظٗ عاَ عٔقِا اٌذعٍِٙا اٌِصن٠ْٚ اوشن ِْ أٌؾ

 

  1 – 1شكل  

http://www.tkne.net/vb/t256.html
http://www.tkne.net/vb/t256.html
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ل٠مح ِْ اٌوظاض اٌٍِْٚ لتي ا٠ٌِلاق تِا ـ٠ٚط ن ا٠ٌَٙ ا٠ضا ٠عٚق اٌفضي ـٟ ذو٠ْ الاٚأٟ تاٌذعِاي

ـضي ع٠ٍِح اٌؼفن عٍٝ اٌوظاض ؼ٠ز ٚظقخ وؤي وظاظ٠ح  ٠مانب اٌؾ ٚـٌِِابح ٌٔح وِا ٠عٚق ا٠ٌَٙ

 .ـنعْٚ ِصن ِؼفٚن ع٠ٍٙا صٚنج ذؼذِي اٌشاٌز

 اٌون٠ِح ٚاؼ٠أا وأٚا ٠صٔعْٚ ٌمق قأب اٌِصن٠ْٚ عٍٝ اعذتان اٌوظاض تق٠لا ٌٍِظٚ٘ناخ ٚالاؼظان    

 اـوأٚأٌف٠ٌح أٌاقنج اِا اٌـنو  تالأؼظانشتٙا  ؼ٠ٍَٙ ِْ اٌوظاض اٌِعذَ لٞ اٌٍْٚ اٌٚاؼق ٌذوْٚ النب

اٌش٠ِٔح ٚلق صٔعٚ٘ا ا٠ضا ِْ اٌوظاض تصتٙا ـٟ لٚاٌب ِْٚ ِصن اٌمق٠ِح  ٠عقٚٔٙا ِْ اٌِظٚ٘ناخ

 ط ال ٌَ ٠لون اٌذان٠ؿاٌوظاض ٌن٠عا اٌٝ تم٠ح اٌتلاق اٌِطٍح عٍٝ اٌتؼن الات٠ض اٌِذٌٚ أذشنخ صٔاعح

 ش٠با عْ صٔاعح اٌوظاض ـٟ ذٍن اٌتلاق.

 الاٚأٟ ـوأخ ذصٔع عٍٝ شوي ؼشٚ ِْ اٌط٠ْ اٌنٍِٟ ٍِفٚؾ قاـي لطعح ِْ اٌمِاَ اٚ اٌظٍق أِا    

ذقان تٌنعح  ِنتٚط تـ٠ط ٠شق اٌٟ ٌاق ِْ أٌؼاي أٚ اٌـشب. شَ ذؽِي اٌٍفح ـٟ اٌوظاض أٌِصٙن ٚ

أٌاذظح عْ ٘لٖ اٌع٠ٍِح  ظاض عٍٝ ٌطؼٙا ذٚو٠عا ٌِذ٠ٚا. ٚ وأخ الاٚأِٟناخ ؼذٝ ٠ٚوع اٌو عقخ

 .ؼ٠ن ذاِح الأذظاَ ـٟ ٌِوٙا ؼاٌتا

الاش٠اء اٌِصٔٚعح ِْ اٌوظاض ٚلفا عٍٝ الاشن٠اء تي اصتػ لٌن ـٟ  ٔذ٠ظح ٌٙلا اٌذطٚن ٌَ ٠عق الذٔاء    

الاذنٌٚو٠ح ن٠ح ـٟ اٌِماتن ا٠ٌٚٔا٠ٔح ٚاٌِص تالأٚأٟٚلق ٚظقخ اٚاْ وظاظ٠ح شت٠ٙح  .اٌطتماخ ِذٔاٚي وي

اٚاْ ِْ اٌعصن ا٠ٍ٠ٌٌٙٔذٟ ـٟ  ِْ اٌمنْ اٌٌاقي ؼذٝ اٌمنْ اٌناتع لتي ا٠ٌِلاق , وِا ظٙنخ تإ٠طا٠ٌا

ٌلٌن ٠عنؾ اٌوظاض عٍٝ أٗ ِاقج عق٠ِح اٌٍْٚ ذصٔع أٌاٌا ِْ ا٠ٌٌٍوا  لتنص ٚ اِاوْ اـنٜ ؼ٠ن٘ا.

 اٌتٚن٠ن أٚ اٌفٌٚفاخ.قنظاخ ؼنانج عا٠ٌح ِع ؼاِض  اٌِصٙٚن ـٟ

اٌِشذمح ِْ اٌنِي ٚاٌصٚاْ ٚاٌوٚانذو. ٚذصٙن ا٠ٌٌٍوا ـٟ  اٌِوٚٔاخ الأٌا٠ٌح ٌٍوظاض ٟ٘ ا٠ٌٌٍوا     

لإٔذاض وظاض ا٠ٌٌٍوا اٌِصٙٚن. ٠ٚذَ إٔذاض أٔٚاع ِـذٍفح ِْ اٌوظاض تاذؼاق  قنظاخ ؼنانج عا٠ٌح ظقا

 خ ل٠ٍٚح ِشي ونتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ ٚونتٚٔاخِٚاق ـاَ أـنٜ تٌٔب ِـذٍفح. ٚ٘ٔان ِنوتا ا٠ٌٌٍوا ِع

ؼنانج  اٌتٚذا٠ٌَٚ ذمٍي ِْ قنظح ؼنانج اٌصٙن ٌٚوٚظح ا٠ٌٌٍوا. ٠ٚٔصٙن اٌوظاض عاقج عٔق قنظح

التً  ِٔاٌتا لأذاض الأقٚاخ عا٠ٌح ٠ٚذِقق تشوي ل٠ٍي ظقاً ِع ذؽ٠ن قنظاخ اٌؼنانج، ِْٚ شَ ٠وْٚ

اٌؼنان٠ح ِشي ِنا٠ا اٌذ٠ٌٍوٚب. ٠ٚعق اٌوظاض  ٌٍصقِاخذٌذعِي ـٟ اٌِعاِي ٚالأش٠اء اٌذٟ ذوْٚ عنضح 

 .ِْٚ شَ ـإٔٗ ِف٠ق ـٟ اٌعٚاوي اٌوٙنتاب٠ح ٚاٌؼنان٠ح ِٚصلا نق٠با ٌوي ِْ اٌؼنانج ٚاٌوٙنتاء
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 الصناعات الزجاجٌة فً العراق: 1-2

     

٠ز قعخ اٌؼاظح ِْ أٌِذظاخ اٌوظاظ٠ح ؼ ٗاؼذ٠اظاذظي اٌعناق ؼذٝ ٔٙا٠ح اٌٌذ٠ٔاخ ٠ٌذٚنق ِعظَ     

٘لٖ اٌصٔاعح ٚقعِٙا ٚط٠ٔا ِع ِناعاج اٌظٚأب الالذصاق٠ح ٌذؼم٠ك ِتقا الاوذفاء اٌلاذٟ ٌٍتٍق  ذؤ٠ٌياٌٝ 

ِْ اٌِٚاق اٌقاـٍح  %80ٚـصٚصا ِع ذٚـن ِعظَ اٌِٚاق الا٠ٌٚح ـٟ صؼناء الأتان اٌذٟ ذشوي ٌٔتح 

 .ـٟ ٘لٖ اٌصٔاعح

 

      

  

ِق٠ٔح اٌنِاقٞ  –ـٟ ِؼاـظح الأتان  1970َاٌوظاض ٚا٠ٌٌنا٠ِن عاَ  ذؤٌٌخ اٌشنوح اٌعاِح ٌصٔاعح 

ٚاٌِٚلع اٌؼاٌٟ  ٟٚ٘ إؼقٜ ذشو٠لاخ ٚوانج اٌصٔاعح ٚاٌِعاقْ ِتذقبا تذؤ٠ٌي ِعِي اٌوظاض تاٌعاَ ٔفٌٗ

ٔفٌٗ تظأب ٔٙن اٌفناخ ٌِذف٠قا ِْ لنب اٌِٚلع ِْ ـاِاخ اٌِٚاق الا٠ٌٚح ٌٚوْٚ ِق٠ٔح اٌنِاقٞ ذؼذي 

 . (3-1)، وِا ـٟ اٌشوي (kg 110ط ت٠ْ اٌـاِاخ اٌِذٚـنج ٚاٌٌٚق اٌنب٠ٌٟ ) ذتعق عْ تؽقاق ِٚلع ٌٚ

ً / ٠ِٚ 50وظاض الات٠ٔح ٚاٌشتات٠ن تطالاخ لا ذذظاٚو  تإٔذاض ذؤ٠ٌٌٗاـذص ـٟ تقا٠ح     ً تِوابْ ٠طٔا ا

ٟٔ لاخ اٌفٚ٘ح وظاض اٌمٔأٟ ٚاٌظنان )اٌمٔا لإٔذاضٚذؤٌٚٚظ٠ا ن٠ٌٚح لق٠ِح تعق٘ا ذَ الاِح ِعِي 

ٚؼ٠ن٘ا تِٔاشا اٚنت٠ح ِْٚ لتي اشٙن  اٌطِاطَاٌٚاٌعح( اٌٌِذعٍِح ـٟ ذع٠ٍب اٌعصابن ِٚعظْٚ 

 م 1360مشكاة من العصر المملوكً فً مصر   2 – 1شكل 

 معمل الزجاج فً الرمادي 3 – 1شكل 
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اٌشنواخ ـٟ اٌعاٌَ ِشي شنوح ٌٚنض الاٌِا٠ٔح ٚشنوح اِٙانخ ا٠ٌٌٌٚن٠ح ٚشنوح ِاٚي تنٚي 

 .الاِن٠و٠ح ٚؼ٠ن٘ا ِْ اٌشنواخ الا٠طا٠ٌح ٚا٠ٌاتا٠ٔح ِشي ذ٠ٚٚ ولاي

اٌمٔأٟ  لإٔذاضاـناْ ظق٠قج  تؤٔشاءن اٌؼاي ـٟ ِٔذصؾ اٌشِا٠ٔٔاخ ؼ٠ز ذَ ذط٠ٚن اٌِعِي شَ ذطٚ      

ٚالاٚأٟ أٌِو٠ٌح ٚوظاض ٠ٌٍواخ اٌصٚق٠َٚ ذٍت٠ح ٌٍؼاظح اٌِؼ٠ٍح ـٟ ذٚـ٠ن وظاض اٌعتٚاخ ٌذعتبح 

 .حاٌعصابن ٚاٌِعظْٚ ٚاٌِشنٚتاخ اٌؽاو٠ح ٌٍِعاِي اٌؼو٠ِٚح ٚاٌمطاع اٌِـذٍط ٚاٌِعاِي الأ٠ٍ٘

 

  اختصاص شركة الصناعات الزجاجٌة 1-3

                                                                     

      -تِـذٍؾ الأٔٚاع ٚؼٌب ِا ٠ٍٟ: أٔذاض ٚذ٠ٌٚك اٌوظاض  -1

a- . وظاض الأٌٚاغ اٌـاص تاٌشتات٠ن ٚالأت٠ٔح 

b-  . وظاض الأٚأٟ أٌِو٠ٌح 

c- .وظاض اٌمٔأٟ ٚاٌظنان 

d- ٍواخ اٌصٚق٠َٚ اٌماعق٠ح )اٌصٍتح ٚاٌٌابٍح(٠ج ٌِاق. 

 

 -إٔذاض ٚذ٠ٌٚك ا٠ٌٌنا٠ِن: -2

a-  واشٟ الأنض٠اخ. 

b-  ْواشٟ اٌظقنا.  

c-  ا٠ٌٌنا٠ِو٠ح اٌٌِذـقِح ـٟ اٌؼِاِاخ. الأقٚاخ اٌصؼ٠ح 
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 أسئلة الفصل الاول

 

 / اـذن اٌعتانج اٌصؼ٠ؼح ٌوي ِِا ٠ؤذٟ :ـ 1ي

 ٠عق صٔاّع اٌوظاض ــــــــــــــــــــ َ٘ أٚي ِْ أنٌٝ صٔاعح اٌوظاض .-1

a-    ْٚاٌِصن٠b  -         ْٚاٌنِٚا٠ٔc – ْٚالا٠ٚ٠ٌ           d- ْٚاٌف٠ٔ٠م٠ 

 ذعق ع٠ٍِح ــــــــــــــــ ِْ ألقَ اٌع٠ٍِاخ اٌِعنٚـح ـٟ ذو٠٠ْ الاٚأٟ تٚظٗ عاَ .-2

a-    َاٌنb  -         اٌطلاء تا٠ٌِٔاc –            اٌذؽط٠يd- أٌمَ تاٌؼٚاِض 

 ا .ذعِي ِنوتاخ ــــــــــــــــــ  عٍٝ ذم٠ٍي قنظح ؼنانج الأصٙان ٌٚوٚظح ا٠ٌٌٍو-3

a-  اٌونو٠ٔٚاb  - الا٠ٌِٚٔا     c –      َٚوانتٚٔاخ اٌوا٠ٌٌd-  وانتٚٔاخ

 اٌصٚق٠َٚ

 ٠عق اٌوظاض ِْ اٌِٚاق ــــــــــــــــ .-4

a-  ً ً   - bاٌِٚصٍح وٙنتاب٠ا اٌشتٗ  -dاٌِٚصٍح ٌٍؼنانج   – cاٌعاوٌح وٙنتاب٠ا

 ً  ِٚصٍح وٙنتاب٠ا

ٌوظاظْٚ لتي اٌعصن اٌنِٚأٟ ٌذشو٠ي / ِا ذم٠ٔح اٌظوء اٌِنووٞ اٌذٟ واْ ٠ٌذعٍِٙا ا2ي

 اٌوظاض ؟

 / ِا قٚن اٌٌٍِِْٚ ـٟ صٔاعح وظاض اٌونٌذاي ؟3ي

/ ٌِالا أٔشؤخ اٌشنوح اٌعاِح ٌصٔاعح اٌوظاض ٚا٠ٌٌنا٠ِن ـٟ ِؼاـظح الأتان ؟ ِٚا أتنو 4ي

 أٌِذظاخ اٌذٟ ذصٔعٙا. 
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 أهداؾ الفصل الثانً:

 من المتولع أن ٌتعرؾ الطالب على :

 الزجاج تعرٌؾ 

معرفة تركٌب الزجاج 

التعرؾ على مكونات الزجاج الاساسٌة 

معرفة أهمٌة كل مادة فً خلطة الزجاج 

التعرؾ على صفات كل نوع من انواع الزجاج 

 

 محتوٌات الفصل الثانً

 الممدمة. (2-1)

 تعرٌؾ الزجاج.  (2-2)

 تركٌب الزجاج. (2-3)

 الاولٌة والمواد الثانوٌة(المواد الاساسٌة للزجاج )المواد  (2-4)

 انواع الزجاج (2-5)
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 تمهٌد : 2-1

اٌوظاض ِْ اٌِٚاق اٌذٟ اٌذعٍِخ لق٠ِا ـٟ اٌعِانج ٚـٟ صٔع اٌشتات٠ن عٔقِا شعن الإٌٔاْ 

تاٌؼاظح لإقـاي ضٚء اٌشِي ِع ِٔع اٌضٚضاء ٚاٌن٠اغ اٌتانقج أٚ اٌنطتح أٚ اٌِؼٍِح تاٌؽتان أٚ 

ن عٔقِا ظٙنخ ِٚاق ٌٙا عٍٝ ٘لا ؼذٝ اٌمنْ اٌذاٌع عشاالأِطان ِْ اٌقـٚي ؼ٠ز واْ ٠مذصن اٌذعِ

تٔاء ظق٠قج تـٚاص ظق٠قج ٌَ ٠عذق٘ا اٌِعِانٞ ِْ لتي ـاضطن إٌٝ اٌذعاِي ِعٙا ٚاٌذعِاٌٙا ـٟ 

ِعاٌظاذٗ اٌِعِان٠ح ٚـٟ إ٠ظاق ٌؽح ٚذعت٠ناخ ِعِان٠ح ٌِذؼقشح ذذٔاٌب ِع ٘لا اٌذطٚن. ـواْ اٌتٔاء 

ال اٌذعِي ظٚنض تاوٌذْٚ اٌؼق٠ق  1851َالأٚي اٌلٞ ظٙن تعق ٘لا اٌذطٚن ٘ٚ اٌمصن اٌتٍٚنٞ ـٟ ٌٔقْ 

 وِاقج إٔشاب٠ح ٌذؽط٠ح اٌٌِطؼاخ اٌوظاظ٠ح اٌوت٠نج ـٟ اٌٚاظٙاخ ٠ٌوْٚ أوتن اٌِعانض اٌِؽطاج آٔلان.  

أِا ـٟ ا٠ٌِْ ـاٌذعِي اٌوظاض اٌٍِْٚ ٌٍِٟء اٌوـانؾ أٌتاذ٠ح ـٟ اٌمِن٠اخ ٚأٚي ِتٔٝ اٌذـقَ 

ٚ٘ٚ ِتٔٝ اٌـطٚط اٌظ٠ٚح ا٠ِٔ٠ٌح. أِا ـٟ أٌٌٚاخ  ـ٠ٗ ٌِطؼاخ وت٠نج ِْ اٌوظاض واْ ـٟ اٌٌتع٠ٔاخ

الأـ٠نج اٌذعِي تشوي أوتن ِشلا ـٟ ِعانض ـٚنق ٚتٚنَ ٚتعض اٌِناوو اٌذظان٠ح ـٟ اٌعاصِح، 

ٚتفضي اٌذؤٌٚٚظ٠ا اٌؼق٠شح اٌذطاعٚا صٔع ٌِاؼاخ وت٠نج ِْ اٌوظاض تؤٌٚاْ عق٠قج ٚتؤؼظاَ شلاش٠ح 

 ن٠ٗ واٌِفنٚشاخ ٚعٍٝ اٌظقناْ وٍٚؼاخ ـ٠ٔح ٚؼ٠ن٘ا.الأتعاق ، ٚأصتػ ٌٗ ٚظ٠فح أـنٜ ق٠وٚ

ـٟ ا٢ٚٔح الأـ٠نج أصتػ ؼظَ اٌذعِاي اٌوظاض وت٠ناً ـٟ ِظالاخ ِذعققج، ٚلأؼناض ِـذٍفح،      

٠ٚنظع اٌذٔٚع  اٌوت٠ن ـٟ اٌذعِالاخ اٌوظاض إٌٝ اوذٌاتٗ اٌصلاتح ـٟ اٌِماَ الأٚي ِِا ظعٍٗ ٠ذتٚأ ِوأح 

ٗ ِْ لتي, ـؤصتؼٔا ٔنٜ اٌوظاض ـٟ وي ِواْ تي إٔٔا ٔنٜ ا٢ْ ِتأٟ ذواق ذوْٚ ظق٠قج ٌَ ذوْ ِؤٌٚـح عٔ

 وظاظ٠ح تاٌواِي إلا اٌذش٠ٔٔا ا٠ٌٙاوي اٌـنٌا٠ٔح.

ذعذتن أٌٚاـل أؼقٜ أعمق عٔاصن اٌتٔاء اٌذٟ ـ٠ٙا اٌوش٠ن ِْ اٌصعاب وذؼم٠ك اٌذٚاوْ ت٠ْ قنظح 

ٚاٌذ٠ٚٙح ٚت٠ْ ظِا٠ٌح اٌِتٔٝ اٌذٟ ذذ٠ػ نإ٠ح اٌضٚء ٚؼنانج اٌشِي  اٌذٟ ٠ٔفل ِْ ـلاٌٙا اٌشفاـ٠ح

أٌِاظن اٌـانظ٠ح، ِؼاٌٚح اٌِٚاؤح ت٠ِٔٙا ذٙقؾ اٌٝ اٌناؼح ٚ اٌؼفاظ عٍٝ اٌطالح. ـضلاً عْ أٗ ٠ظب 

أْ ذذٚاـن ـٟ اٌوظاض اٌصلاتح ٚاٌمقنج عٍٝ اٌعوي ِٚماِٚح اٌضؽط ٚالأؼٔاء ٚاٌمص اٌشق٠ق ٚذؼِي 

اٌضٚء ـضلاً عْ ٌٌٙٚح اٌذنو٠ب اٌِطٍٚتح ـٟ ٚاظٙاخ اٌِتأٟ لاخ  قنظاخ اٌؼنانج اٌعا٠ٌح ٚأعواي

اٌٌِاؼاخ اٌوظاظ٠ح اٌوت٠نج اٌذٟ ذو٠ق ِْ اٌذعِاي اٌطالح اٌوٙنتاب٠ح. ذـذٍؾ اٌِٚاؤح ؼٌب اٌِواْ 

ٚاٌوِاْ ٌلا ٘ٔان ِا ٠ٌِٝ تأٌٚاـل اٌلو٠ح اٌذٟ ذٌذط٠ع أْ ذؽ٠ن ِْ ـصابص أذماي اٌضٚء ٚاٌؼنانج 

ل ذٌذٔق عٍٝ اٌذؽط٠ح اٌوٙنٚو٠ِا٠ٚح ال ٠عذمق اٌعٍِاء أْ ٘لا أٌٚع ِْ اٌذوظ٠ط ٠ٌوْٚ أوشن ٚ٘لٖ أٌٚاـ

٠ح ِٔـفضح ٠ؼصي ذفاعي ذؼقاشح ٚوفاءج إل أٔٗ ِوْٚ ِْ عقج طتماخ نل٠مح ِط٠ٍح عٔقِا ذعنض ٌفٌٚ
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ً ٚ عٔقِا لا ٠ذعنض لأشعح اٌشِي ٠نظع ٚا ضؼاً وٙنٚو٠ِ٠اٚٞ ٠ظعي اٌطلاء ٠تقٚ تقي اٌشفاؾ ٍِٚٔا

 ٚشفاـاً. ـاٌعِانج اٌِعاصنج لا ٠ِوْ ذـ٠ٍٙا ِْ قْٚ ٌِاؼاخ وت٠نج ِْ اٌوظاض ـٟ اٌٚاظٙاخ. 

 تعرٌؾ الزجاج :  2-2

ِاقج عق٠ِح اٌٍْٚ ذصٔع أٌاٌا ِْ ا٠ٌٌٍوا اٌِصٙٚن ـٟ قنظاخ ؼنانج عا٠ٌح ِع ؼاِض  

اٌتنوا٠ٔح اٌذٟ ذٌِٝ اٌوظاض  اٌتٚن٠ن أٚ اٌفٌٚفاخ. ٚاٌوظاض ٠ٚظق ـٟ اٌطت٠عح وِا ٠ٚظق أ٠ضا ـٟ اٌِٚاق

اٌتنوأٟ أٚ اٌِٚاق اٌذٟ ذٔشؤ ِْ ا٠ٌٔاون. ٠ٌٚي اٌوظاض صٍتا ٚلا ٌابلا ٚإِٔا ٠وْٚ ـٟ ؼاٌح ـاصح 

ذظٙن ـ٠ٙا ظو٠باذٗ تشوي عشٚابٟ، تؼ٠ز ٠ٚظق ذِاٌن واؾ لإؼقاز اذؼاق و٠ِ٠ابٟ ت٠ٔٙا. ٚعٔقِا ٠ذَ 

ٍٚن، ِٚع ذعن٠ضٗ ٌٍؼنانج ٠ذؼٚي اٌوظاض إٌٝ ذتن٠ق اٌوظاض ٠صي إٌٝ ؼاٌذٗ اٌصٍتح ٌٚوْ تقْٚ ذت

ٌابي. ٚعاقج ِا ٠وْٚ اٌوظاض شفاـا ٌٚؤٗ لق ٠وْٚ ؼ٠ن شفاؾ أٚ ٔصؾ شفاؾ أ٠ضا، ٠ٚـذٍؾ ٌٚٔٗ ذتعا 

  .ٌِوٚٔاذٗ

٠وْٚ اٌوظاض اٌِصٙٚن واٌٍقابْ تؼ٠ز ٠ِوْ ذشو٠ٍٗ تاٌذعِاي ذم٠ٔاخ عق٠قج. ِْٚ اٌِِوْ ذمط٠ع  

ٌِٚشي ٘لٖ . ـٟ قنظاخ اٌؼنانج أٌِـفضح ٠وْٚ اٌوظاض ٘شا ٠ٚٔوٌناٌوظاض عٔقِا ٠وْٚ تانقا. ٚ

  .اٌِٚاق اٌطت٠ع٠ح واٌوظاض اٌتنوأٟ ِوٚٔاخ ٚـصابص ذشتٗ اٌوظاض اٌصٔاعٟ

٘ٔاٌن ذعن٠فاْ ٌٍوظاض ِْ ٚظٙذٟ أٌظن اٌف٠و٠اب٠ح  ٚاٌو٠ِ٠ا٠ٚح, ِْ ٚظٗ أٌظن اٌف٠و٠اب٠ح ٠عنؾ       

 اٌوظاض تؤٔٗ: 

ذصٍتٗ تٌتب ذتن٠ق ـظابٟ, ٠ٌي ٌق٠ٗ قنظح أصٙان شاتذح ٠ِٚذٍن ٌوٚظح عا٠ٌح ذِٔع ))ٌابي ِذصٍب ٔذط 

 ذوٚٔٗ عٍٝ شوي تٍٚناخ((.

 ا٠ٚح ـؤٔٗ:٠اِا ِْ ٚظٙٗ أٌظن اٌو٠ِ

ؽ٠ن اٌط٠انج اٌذٟ ٠ؼصي ع٠ٍٙا ِْ ذؼطَ ٚإعاقج أقِاض اٌ))ِاقج ِذوٚٔح ِْ اذؼاق الاوا٠ٌق اٌلاعض٠ٚح 

 نض٠ح ٚاٌنِي ِٚٚاق اـنٜ((.اٌِٚاق اٌم٠ٍٚح ٚاٌم٠ٍٚاخ الا

 -: ASTMٚؼٌب ذعن٠ؾ اٌظِع٠ح الاِن٠و٠ح ٌفؼص اٌِٚاق 

))ِاقج ؼ٠ن عض٠ٚح ٚؼ٠ن ـٍو٠ح ٔذظخ عْ صٙن اٌِٚاق ٚتنقخ اٌٝ قنظح لا ٠ؼقز ِعٙا اٌذتٍٚن ٚ٘ٚ 

 تصفح ـاصح ِاقج صٍتح ٌٍٚٙح اٌوٌن ٌٍٚٙح اٌذشو٠ي ٚلق ذوْٚ ٍِٚٔح اٚ ؼ٠ن ٍِٚٔح اٚ شفاـح((.

  -أٌظن اٌٙٔق٠ٌح : ِْٚ ٚظٙح

 ))ٟ٘ اٌِاقج اٌذٟ ٠ٌي ٌٙا طٚن تٍٚنٞ ٠ٌٚي ٌٙا ٔمطح أصٙان شاتذح((.

اٌِوٚٔاخ الأٌا٠ٌح ٌٍوظاض ٟ٘ ا٠ٌٌٍوا اٌِشذمح ِْ اٌنِي ٚاٌصٚاْ ٚاٌوٚانذو. ٚذصٙن ا٠ٌٌٍوا ـٟ 

اض تاذؼاق قنظاخ ؼنانج عا٠ٌح ظقا لإٔذاض وظاض ا٠ٌٌٍوا اٌِصٙٚن. ٠ٚذَ إٔذاض أٔٚاع ِـذٍفح ِْ اٌوظ
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ا٠ٌٌٍوا ِع ِٚاق ـاَ أـنٜ تٌٔب ِـذٍفح. ٚ٘ٔان ِنوتاخ ل٠ٍٚح ِشي ونتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ ٚونتٚٔاخ 

اٌتٚذا٠ٌَٚ ذمٍي ِْ قنظح ؼنانج اٌصٙن ٌٚوٚظح ا٠ٌٌٍوا. ٠ٚٔصٙن اٌوظاض عاقج عٔق قنظح ؼنانج 

ٔاٌتا لإٔذاض الأقٚاخ عا٠ٌح ٚلا ٠ذِقق أٚ ٠ٔوَِ تقنظح وت٠نج ِع ذؽ٠ن قنظاخ اٌؼنانج، ِْٚ شَ ٠وْٚ ِ

اٌذٟ ذٌذعِي ـٟ اٌِعاِي ٚالأش٠اء اٌذٟ ذوْٚ عنضح ٌٍصقِاخ اٌؼنان٠ح ِشي ِنا٠ا اٌذٌٍوٚب. ٠ٚعق 

  .اٌوظاض ِٚصلا نق٠با ٌوي ِْ اٌؼنانج ٚاٌوٙنتاء ِْٚ شَ ـإٔٗ ِف٠ق ٌٍعٚاوي اٌوٙنت٠ح ٚاٌؼنان٠ح

 ٟ٘ وِا ٠ؤذٟ:اْ اٌِوٚٔاخ الاٌا٠ٌح ٌٍوظاض ٚوِا وأخ ع٠ٍٗ لتي اٌفٟ عاَ 

a- (        ا٠ٌٌٍواSiO2) 

b- (     اٌصٚقاNa2O) 

c- (        اٌظ٠نCaO) 

ٚاِا اٌعشنج تاٌِابح اٌِذتم٠ح  ٠ٚ00وْٚ ِظِٚع أٌٌب ٌٙلٖ اٌِٚاق ـٟ ِعظَ أٚاع اٌوظاض ؼٚاٌٟ %

 ـذذٚوع عٍٝ الاوا٠ٌق ٚؼٌب أٚاع اٌوظاض اٌِـذٍفح :

 3B2O   اٚو٠ٌق اٌتٚنْٚ                    -1

 Al2O3اٚو٠ٌق الا٠ٌَِٔٚ                      -2

 Fe2O3اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق                         -3

 As2O3اٚو٠ٌق اٌون٠ٔؿ                      -4

 MgOاٚو٠ٌق اٌِؽ٠ٌ٠َٔٚ                    -5

 K2Oاٚو٠ٌق اٌتٚذا٠ٌَٚ                      -6

 PbO             اٚو٠ٌق اٌنصاص         -7

 P2O5اٚو٠ٌق اٌفٌفٚن                        -8

     SO3اٚو٠ٌق اٌوتن٠خ                         -9

اْ اٌوظاض اٌِوذشؾ ِع اٌؼضاناخ اٌمق٠ِح لا ٠ـذٍؾ وش٠نا عْ اٌوظاض اٌؼق٠ز عْ الاٚي ـٟ      

وظاض ـنعٟٚٔ لق٠َ ِع تعض أٚاع اٌِوٚٔاخ الاٌا٠ٌح, ٚلٌن ٠ذضػ ِْ ِمانٔح اٌذنو٠ب اٌو٠ِ٠اٚٞ ٌ

 (.1-1)اٌوظاض اٌؼق٠ز ٠ٚذضػ لٌن ِْ اٌظقٚي 

٠طٍك اٌوظاض عٍٝ اٌِٚاق اٌشفاـح اٌذٟ ذشتٗ ت٠ٔذٙا ت٠ٔح اٌٌٚابي ٚصلاتذٙا ـٟ اٌقنظح اٌعاق٠ح ِْ       

اٌؼنانج ذعاقي قنظح صلاتح الأظٌاَ اٌصٍتح. لا ٠ؼذٚٞ اٌوظاض ـٟ ؼاٌذٗ اٌصٍتح أٚ اٌٌابٍح عٍٝ 

تٍٚناخ ٚلا ٠ِوْ ذؼق٠ق قنظح أصٙانٖ لأٔٗ ٠ذؼٚي ِْ اٌؼاٌح اٌصٍتح إٌٝ اٌٌابٍح ِانا تِنؼٍح ا٠ٌٍٚٔح 

 اٌذٟ ذِذاو تقنظح ٌوٚظح عا٠ٌح.
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 ٠ٚضػ ِمانٔح اٌذنو٠ب اٌو٠ِ٠اٚٞ ٌوظاض ـنعٟٚٔ لق٠َ ِع تعض أٚاع اٌوظاض اٌؼق٠ز  1-1ظقٚي 

 

 نوع الزجاج

 المكونات ونسبها المئوٌة

SiO2 Na2O CaO MgO  Al2O3 K2O SO3    3B2O 

 12.6 - - 1.8 - - 4.4 80.9 زجاج الباٌركس

زجاج المصابٌح 

 الكهربائٌة

72.4 17.4 5.3 3.7 0.8 - - - 

زجاج مصري 

 ق.م(1511)

67.8 13.7 4.0 2.3 4.4 2.3 1.0 - 

 

اٚ  ِـٍٚط ِْ ٠ٌٍواخ تعض اٌعٔاصن (super cooled liquidاٌوظاض ٘ٚ ٌابي ِذصٍب ) 

اوا٠ٌق٘ا، ـعٔقِا ذٔصٙن اٌِٚاق ذذٌانع ظو٠باخ اٌِاقج تاٌؼنوح ؼذٝ الا ِا ٚصٍخ قنظح ؼنانج 

الأصٙان ذصتػ تشوي ٌابي ٚالا واقخ قنظح اٌؼنانج عْ قنظح ؼنانج اٌذتـن ـاْ ٘لٖ اٌِاقج ذذؼٚي 

لٖ اٌِاقج اٌٝ تـان ٚالا تنقخ قنظح ؼنانج ٘لٖ اٌِاقج ٚٚصٍخ اٌٝ الي ِْ قنظح الأصٙان ـاْ ٘

 ذذصٍب.

 عاقجً اٌِٚاق ذذصٍب تشو٠ٍْ ِ٘ا:

اٌشوي اٌتٍٚنٞ ٌابي ِذصٍب اٌشوي اٌتٍٚنٞ ٚ٘ٚ اْ ذذظِع اٌظو٠باخ تشوي ٘ٔقٌٟ ؼ٠ز ذشوي  اٚلاً:

وي ِظِٚعح ِْ اٌظو٠باخ شولا ٘ٔق٠ٌا ِع٠ٔا وأٌِشٚنٞ اٚ اٌِوعب، ٚذؼقز ٘لٖ اٌؼاٌح عٔقِا ٠وْٚ 

 ً   (.1-2)، وِا ـٟ اٌشوي اٌذتن٠ق تط٠با

اْ ذذظِق ٟٚ٘ تاٌؼاٌح ٔفٌٙا اٌذٟ ٟ٘ ع٠ٍٙا ٟٚ٘ شوي اٌٌابي ِٚا ٠ِ٠و ٘لٖ اٌؼاٌح اْ ظ٠ِع  شا٠ٔاً:

اٌظو٠باخ ذوْٚ اٌٌِاـاخ اٌت٠ٔ٠ح ت٠ٔٙا ِذٌا٠ٚح تعوي ؼاٌح اٌذتٍٚن اٌذٟ ذذـل وي ِظِٚعح شولا ٘ٔق٠ٌا 

ـنٜ تٌِاـح ِـذٍفح، ٚذؼقز ٘لٖ ٌٙا ٌِاـاذٙا اٌت٠ٔ٠ٗ اٌـاصح ِْٚ شَ وي تٍٚنٖ ذتعق عْ اٌتٍٚنج الا

 .(2-2)وِا ـٟ اٌشوي اٌؼاٌح عٔقِا ٠وْٚ اٌذتن٠ق ٌن٠عاً, 

ٔتتح ٌتتٗ  ِ ّٚ ذشتذنن طنابتتك ذؼضتت٠ن اٌوظتتاض ـتتٟ ذؼطتت٠َ اٌت٠ٔتح اٌتٍٚن٠تتح ٌٍِتتاقج أٚ ٌِتتو٠ط اٌِتتٚاق اٌِو

ِح ا٠ٌِِوج ٌٗ ٟٚ٘ ظا٘نج الأذماي إٌٝ اٌؼ ٌِّ اٌتح اٌوظاظ٠تح ٚٔشٚء ت٠ٔح ؼ٠ن تٍٚن٠ح عق٠ِح الأذظاَ، اِا اٌ

(glass transition phenomena)  اٌذٟ ذؼصي ٌقٜ وي قٚنج ذ٠ِع ؼنانٞ ٌٍوظاض عٔق قنظح ؼنانج

 ٚذمذنْ تم٠ِح شاتذح ٌٍوّٚظح ِِٙا واْ ِٔشؤ اٌوظاض ٚذنو٠تٗ. ٠Tgنِو ٌٙا 
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اٌوظتاض ٘تٚ ظٌتَ صتٍب لا تٍتٚنٞ »تٔاءً عٍٝ لٌن، ٠وْٚ اٌذعن٠ؾ اٌعِِٟٚ ٌٍوظاض عٍٝ أٌؼتٚ ا٢ذتٟ: 

 «.ِذع تظا٘نج الأذماي إٌٝ اٌؼاٌح اٌوظاظ٠ح٠ذ

اٌو٠ِ٠ابٟ  ، ٌٚوْ ٔظناً ٌـصابص اٌذناتطذٔاظن أذماٌٟاْ اٌذنو٠ب اٌلنٞ ٌٍوظاض لا ٠ؼذٚٞ أٞ 

ـإْ اٌوظاض لق ٠ِذٍن قنظح ِا ِْ الأذظاَ لص٠ن اٌِقٜ ٌٔتح إٌتٝ اٌِضتٍعاخ اٌلن٠تح اٌِٚضتع٠ح اٌمن٠تتح 

 ٌٚؤٙا لا ذذٚاصي ـٟ اٌوظاض عٍٝ اٌِقٜ اٌتع٠ق.

 

      

 

 

 

 

 تركٌب الزجاج : 2-3

 ذذؤٌؾ ِعظَ أٔٚاع اٌوظاض اٌصٔاعٟ ِْ أوا٠ٌق لا عض٠ٚح ذصٔؾ ضِْ شلاز ـباخ:

ٍح ٌٍشتوح ـٟ ت٠ٔح اٌوظاض ِشي:  -1  . SiO2 ،B2O3 ،GeO2 ،P2O5 ،V2O5الأوا٠ٌق اٌِشوِّ

 ِشي أوا٠ٌق اٌعٔاصن اٌم٠ٍٚح ِشي:ج( الأوا٠ٌق اٌِؽ٠نِّج ٌت٠ٔح اٌوظاض )اٌصا٘ن -2

(MgO, K2O, CaO,Na2O) 

ٌٌاتمذ٠ْ ِشي: الأوا٠ٌق اٌٌٚط٠ح اٌذٟ ذٔذِٟ، ٚـك اٌذنو٠ب اٌو٠ِ٠اٚٞ ٌٍوظاض، إٌٝ إؼقٜ اٌفبذ٠ْ ا -3

Al2O3 ،Fe2O3 ،TiO2 ،PbO ،ZnO 

الذصن اٌوظاض اٌمق٠َ عٍٝ ٠ٌٍواخ اٌصٚق٠َٚ ٚاٌوا٠ٌٌَٚ اٌذٟ ِاذواي ذقـي ـٟ ذنو٠ب ِعظَ 

أٔٚاع اٌوظاض اٌٌِطػ ٚاٌِظٚؾ، ٌوْ الإٔذاض اٌعاٌِٟ ٌٍوظاض ٠شذِي ا٠ٌَٚ عٍٝ ِباخ اٌذناو٠ب 

 اٌو٠ِ٠ا٠ٚح اٌِـذٍفح.

 المنتظمة (SiO2) بنٌة بلورات السٌلكا 1-2شكل 

 
 

 العشوائٌة (SiO2) بنٌة زجاج السٌلكا 2-2شكل 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%A7%D8%B8%D8%B1_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
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ب اٌو٠ِ٠اٚٞ ٌتعض أٔٚاع اٌوظاض اٌصٔاعٟ ٚـك أٌٌب اٌِب٠ٚح اٌٚو٠ٔح اٌذنو٠ (2-2)٠عطٟ اٌظقٚي 

ٔاخ عٍِاً تؤٔٗ ٌَ ذلون تعض اٌشٚابب ضِْ ٘لٖ اٌِوٚٔاخ ٌٔقنذٙا. ِ ّٚ  ٌٍِو

 المواد الاساسٌة للزجاج )المواد الاولٌة والمواد الثانوٌة(:  2-4

  :نب٠ٌ٠ْ ِ٘ا ذمٌَ اٌِٚاق اٌـاَ الأ٠ٌٚح اٌٌِذعٍِح ـٟ صٔاعح اٌوظاض إٌٝ ل٠ٌِْ

  : اٌِٚاق الأٌا٠ٌح ٚذضَ  أٚلا :

 : الرمل أو السٌلكا -1

٠شوي اٚو٠ٌق ا٠ٍ٠ٌٌوْٚ اٌِاقج الأٌاي اٌذٟ ٠صٔع ِٔٙا اٌوظاض اٌعاقٞ ٚٔؼصي ع٠ٍٗ ِْ اٌنِي 

( 3-2)ِْ أَ٘ اٌِٚاق اٌذٟ ذقــــي ـــٟ اٌصٔــاعح ؼ٠ـز ذذوْٚ أٌاٌاً ِْ ِعقْ اٌوٚانذو وِا ـٟ اٌشوي 

ذذ٠ِـو نِاي اٌوظـاض تقنظح عا٠ٌح ِْ أٌماٚج ٠ٚوْٚ ٌٚٔٙا الأت٠ض لاؼذٚابٙا عٍٝ ٌٔتـح  ٠ٚظب أْ

 . ضب٠ٍح ظقاً ِْ اٌِٚاق اٌٍِٚٔح ِشي اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق ٚ اٌونَٚ ٚ اٌذ٠ذا٠َٔٚ

 مكونات بعض انواع الزجاج 2-2جدول 

 

زجاج 

الفلنت 

 البصري

 زجاج

النوافذ 

)سٌلكات 

صودا 

والكالسٌوم

) 

زجاج 

رات المختب

)بورو 

سٌلكات 

 الصودٌوم(

زجاج 

مصابٌح 

)سٌلكات 

الالمنٌوم 

والكالسٌوم 

 والبارٌوم(

زجاج 

لحام مع 

 التنكستن

زجاج 

مصابٌح 

بخار 

الصودٌوم 

)بورات 

و  الألمنٌوم

 الصودٌوم(

زجاج 

الألٌاؾ 

)بورو 

سٌلٌكات 

الالمنٌوم 

والكالسٌوم

) 

زجاج 

 الكرٌستال

)سٌلٌكات 

الرصاص 

 والبوتاسٌوم(

زجاج 

الكراون 

البصري 

BK7 

التركٌب 

 الكٌمٌائً

40.9 72 80 61 74 8 54.5 51 68.9 SiO2 

  12.5 1 15 48 8.5  10.1 B2O3 

         P2O5 

 2 2 16 1 24 14.5   Al2O3 

50.8       39  PbO 

 9  10  6 22   CaO 

 3        MgO 

   12 6    2.8 BaO 

0.5 14 5.5  4 14  1.7 8.8 Na2O 

6.8       7.6 8.4 K2O 

         Fe2O3 

1.0        1.0 As2O3 

 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=161968&vid=16
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=161968&vid=16
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اـن ٠ٚؼذٚٞ اٌنِي عاقج عٍٝ ؼت٠تاخ ٌٚقاء اٚ ؼِناء قاؤح لق ذوْٚ ٘لٖ اٌؼت٠تاخ ؼق٠قا اٚ اٞ ِعقْ 

ِْٚ اٌضنٚنٞ اواٌذٙا ِْ اٌنِي, ٠ِٚوْ اواٌح اٌؼت٠تاخ اٌٌٚقاء اٚ اٌشٚابب الاـنٜ اٌِٚظٚقج تاٌنِي 

اٌذٔم٠ح ٚقنظاذٙا  ٚ تاٌفصي اٌِؽٔاط٠ٌٟ ....ٚع٠ٍِاخاٌلٞ ٠ٌذعِي ـٟ صٔاعح اٌوظاض تاٌؽٌي ٚاٌذع٠َٚ ا

٠ٌذعِي ٌصٔاعح   اٌنِي اٌلٞاٌذٟ ٠ظب اٌذعِاٌٙا ذعذِق عٍٝ ٔٚع اٌوظاض اٌلٞ ٠صٔع ِْ لٌن اٌنِي، ـ

( ِْ اٚو٠ٌق %0.015)اٌتصن٠اخ اٚ وظاض اٌنصاص اٌتٍٚنٞ ٠ظب اْ لا ٠ؼذٚٞ عٍٝ اوشن ِْ 

ِْ  %(0.05( ٚلق ٠ؼذٚٞ اٌنِي اٌٌِذعِي ـٟ صٔاعح اٌمٔأٟ اٌوظاظ٠ح عٍٝ ٌٔتح )Fe2O3اٌؼق٠ق٠ن )

ٌمٔأٟ اٌٍِٚٔح. ولٌن ٠ظب اْ ٠وْٚ اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق ٌٍمٔأٟ عق٠ِح اٌٍْٚ, ٚذو٠ق ٘لٖ أٌٌتح عٔق صٔاعح ا

( ـإلا واْ اٌنِي ـشٔا ٌٚؾ ٠وْٚ ِْ اٌصعب صٙنٖ ٚالا واْ  m 0.5 – 0.1اٌؼظَ اٌؼت٠تٟ )

وظاظا لا ـماعاخ ٚعِِٚا  ( ٌٚؾ ٠قـي ـ٠ٗ ٘ٚاء وش٠ن ٚتلٌن ٠وْٚ أٌِذٚضµm 0.1اصؽن توش٠ن ِْ )

 وظاض :٠ظب ذٚاـن اٌِوا٠ا اٌذا٠ٌح ـٟ اٌنِاي اٌصاٌؼح ٌصٔاعح اٌ

 (.٠SiO2ظب اْ ٠وْٚ اٌذنو٠ب اٌو٠ِ٠اٚٞ ٠ٌٍوا ٔم٠ح ذمن٠تا ) -1

ـٟ اٌنِاي اٌصاٌؼح ٌذؼض٠ن اٌوظاض اٌعاقٞ )وظاض أٌٚاـل  %0.045اْ لا ٠و٠ق ِؼذٜٚ اٌؼق٠ق عْ  -2

 ٚاٌمٔأٟ...(.

 ـٟ اٌنِاي اٌِعقج ٌذص٠ٔع الاظٙوج اٌتصن٠ح . %0.015اْ لا ٠و٠ق ِؼذٜٚ اٌؼق٠ق عْ  -3

 

 

 

اٌطنق اٌشابعح ٌذص٠ٔع اٌوظاض ٟ٘ ـٍط و٠ِح وت٠نج ِْ اٌنِي ِع و٠ِاخ ل٠ٍٍح ِْ اٌظ٠ن  ِْ

ٚاٌصٚقا ٚذٌـ٠ٔٗ ؼذٝ ٠صتػ وذٍح ِْ اٌٌابي عاٌٟ اٌٍوٚظح، ٠ذَ تعق٘ا ذشو٠ٍٗ تطن٠مح ِع٠ٔح ِْٚ شَ 

  . ٠تنق ٠ٌوْٚ وظاظا

 تهٌئة رمل السٌلكا لصناعة الزجاج. 3-2الشكل 



21 
 

ً ٚ اٌذعِالاً ـٟ  اٌوظاض اٌٌِطػ ( ٘ٚ اٌوظاض الأوشن ) ٠عق وظاض اٌصٚقا ٚاٌؼظن اٌظ٠نٞ ش٠ٚعا

( ِْ إظِاٌٟ اٌوظاض اٌٌِذعِي ـٟ اٌعاٌَ. أِا %90اٌعاٌَ  تؼ٠ز ذتٍػ ٌٔتح ٘لا أٌٚع ِْ اٌوظاض أوشن ِْ )

( ِْ %4ِْ ا٠ٌٌٍوا ٚ )%( 80)وظاض اٌتٚن٠ٍ٠ٌٚواخ ٚ٘ٚ ِا ٠ٌِٝ توظاض اٌتا٠نوي ـٙٚ ٠ذوْٚ ِْ 

ٌتٚن٠ن. ٚ٘لٖ أٌٌب ذعطٟ ٘لا أٌٚع ِْ اٌوظاض ( ِْ اٚو٠ٌق ا%13)( ِْ الأ٠ٌَِٔٚٚ ٚ %2اٌم٠ٍٚاخ ٚ )

 شلاشح أضعاؾ لٚج وظاض اٌصٚقا ٚاٌؼظن اٌظ٠نٞ.

ِْ ا٠ٌٌٍوا ٚ٘ٚ ٠عق ِْ اٌوظاض اٌعاٌٟ اٌذوٍفح  %(100)أِا وظاض ا٠ٌٌٍوا أٌِصٙن ـٙٚ ٠ذوْٚ ِْ  

 .ٚ٘ٚ ِماَٚ ٌٍصقِاخ

خ اٌؼنانج، ٌلا ـإْ وظاض أَ٘ ـاص٠ح ٌٍوظاض ِْ ٔاؼ٠ح ذص٠ٔعٗ ٟ٘ ٌوٚظذٗ ٚاٌذٟ ذذعٍك تقنظا

ا٠ٌٌٍوا أٌمٟ ٌٗ ٌوٚظح عا٠ٌح ٠ٚؼذاض إٌٝ ؼنانج عا٠ٌح ظقاً ٌٍذـٍص ِْ اٌفماعاخ اٌِٚظٚقج ـ٠ٗ. ٚ٘لا اٌشٟء 

٠ظعي ِْ صٔاعح وظاض ا٠ٌٌٍوا أٌمٟ ِوٍؾ ظقاً. ٌلا ٚلأٌتاب ع٠ٍِح ٠ٍوَ إضعاؾ وظاض ا٠ٌٌٍوا ٌوٟ ٠ٌٙي 

  ِعاقْ اٌم٠ٍٚح ٟ٘ ـ٠ن ٠ٌٍٚح ٌذؼم٠ك لٌن.ذص٠ٔعٗ تشوي الذصاقٞ. ٚأْ اٚو٠ٌقاخ اٌ

٠ٚوِْ اٌٌن ـٟ لٌن تؤْ وي لنج ٠ٍ٠ٌوْٚ ذنذتط تؤنتع لناخ ـمط ِْ الأٚوٌظ٠ْ ، ٚأْ أٞ لناخ  

 (اٚوٌظ٠ْ)إضاـ٠ح ِْ الأٚوٌظ٠ْ ذعِي عٍٝ ـٍـٍح اٌذشو٠ي اٌِذِاٌن ٚاٌمٚٞ ٚاٌِوْٚ ِْ ٠ٍ٠ٌوْٚ 

٠ب وظاض ا٠ٌٌٍوا ٚظعٍٗ أوشن ذؼنواً، ٚ لٌن تاٌذـقاَ ٠ٍ٠ٌوْٚ. ٌلا أصتػ ِْ اٌٌٙي ع٠ٍٔا ذؽ٠٠ن ذنو

 اٚو٠ٌقاخ اٌِعاقْ اٌم٠ٍٚح.

ذعق اٚو٠ٌقاخ اٌِعاقْ اٌم٠ٍٚح ِْ أَ٘ عٚاِي اٌصٙن اٌٌِذعٍِح ـٟ صٔاعح اٌوظاض، ٚ أوشن ٘لٖ 

ٙلا الاٚو٠ٌقاخ اٌذعِالاً ٟ٘ اٌصٚقا اٌذٟ ذعذتن أنـصٙا شِٔا، ٚلق اٌذعٍِخ اٚو٠ٌقاخ ِعاقْ ل٠ٍٚح أـنٜ ٌ

 اٌتٚذا٠ٌَٚ ٚ ا٠ٌٍش٠َٚ ٚؼ٠ن٘ا(. اٌؽنض ِشي )

 مركبات الصودٌوم: -2

ذصٔع عاقج ذعِي ِنوتاخ اٌصٚق٠َٚ عٍٝ ذم٠ٍي قنظح الأصٙان ٠ٌٚاعق ـٟ ذشو٠ي اٌوظاض. 

( وٍٚن٠ق اٌصٚق٠َٚ ٠ِٚوْ NaCl( ِْ اٌٍِػ اٌعاقٞ )Soda Ashوانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ )نِاق اٌصٚقا 

 ا٢ذ٠ح: ذٚض٠ػ اٌذفاعلاخ تاٌطن٠مح

NaCl+H2O+NH3+CO2→NaHCO3+NH4Cl 

 ـعٔق ذٌـ٠ْ ت٠وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ ذذوْٚ وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ ٚشٔابٟ اٚو٠ٌق اٌوانتْٚ ٚاٌِاء

NaHCO3→Na2CO3+CO2+H2O2 
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ذٚظق وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ تشوي ِصاقن طت٠ع٠ح ـٟ اِاوْ ل٠ٍٍح ِْ اٌعاٌَ, ال ذؼذٚٞ اٌتنن ـٟ ٘لٖ 

اٌصٚق٠َٚ الاؼاقٞ ِٚٔٙا ٠ِوْ تٌٌٙٚح اٌؼصٚي عٍٝ وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ.  الاِاوْ عٍٝ وانتٚٔاخ

( ِْ وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ وؼق اقٔٝ ٚاٌشٚابب اٌنب٠ٌ٠ح ـٟ %99ٚاٌصٚقا اٌظ٠قج ٠ظب اْ ذؼذٚٞ عٍٝ )

نِاق اٌصٚقا اٌطت٠عٟ عٍٝ ٌٔتح ل٠ٍٍح ِْ اٌوٍٚن٠ق ٚ٘لٖ ؼاٌتا ؼ٠ن ِنؼٚب ـ٠ٙا وِا ٠ظب اْ لا ذو٠ق ٌٔتح 

 %(.0.1( عْ )Na2SO4ذاخ اٌصٚق٠َٚ )وتن٠

 ِعظَ وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ اٌٌِذعٍِح ؼاٌتا ـٟ ِعاِي اٌوظاض ؼت٠ت٠ح ٚؼاٌتا ِا ذوْٚ ِٔذٚظا ؼتان٠ا .

 ٚذوِْ ـٚابق٘ا ـٟ ِا ٠ؤذٟ :

 اوٌقج اٌؼق٠ق ٌذم٠ٍي ذؤش٠نٖ عٍٝ اٌٍْٚ اٌصاـٟ اٌِطٍٚب. -1

 ـفض قنظح أصٙان ا٠ٌٌٍوا عٔق الأقِاض ِعٙا. -2

 الكلس: و الدولومٌت -3

ٚ ٠ذ٠ِو تؤٌٚاْ ِذٔٚعح  (4-2)٠ذٚاظق ـاَ اٌق٠ٌِٚٚخ ـٟ عقج صٚن تٍٚن٠ح ٚؼ٠ن تٍٚن٠ح، شوي 

أوشن٘ا ش٠ٚعا عق٠َ اٌٍْٚ ٚالأت٠ض ٚذشذٙن تٍٚناخ اٌق٠ٌِٚٚخ تاٌٍْٚ اٌٚنقٞ. ٚ٘ٚ عتانج عْ ونتٚٔاخ 

ٌِؽ٠ٌِٟٔٚ أٚ اٌق٠ٌِٚٚذٟ. ٠عق ٠ٚعنؾ ا٠ضا تاٌؼظن اٌظ٠نٜ ا CaMg(CO3)2اٌِؽ٠ٌ٠َٔٚ ٚاٌوا٠ٌٌَٚ 

 اٌق٠ٌِٚٚخ وِاقج صا٘نج ٠ٚعِي عٍٝ و٠اقج لٚج أٌِذط اٌوظاظٟ أٌٙابٟ. ٔظن٠اً ِوٚٔاخ اٌق٠ٌِٚٚخ ٟ٘:

 

 

CaCO3 54.35 % 

MgCO3 45.65 % 

 

 اٚ تذعت٠ن آـن:

 

 

 

 

 

CaO 30.4 % 

MgO 21.7 % 

CO2 47.9 % 

 

 ٌوضح خام الدولومٌت 4-2شكل 
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اٌٌِذعِي ـٟ صٔاعح اٌوظاض ٚاطبح ظقاً. عِِٚاً  ٠ظب اْ ذوْٚ ٌٔتح اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق ـٟ اٌق٠ٌِٚٚخ

 ِٚاصفاخ اٌق٠ٌِٚٚخ ٚؼظن اٌوٍي اٌٌِذعِي ـٟ اٌصٔاعاخ اٌوظاظ٠ح ٟ٘:

 أٌٌتح اٌِب٠ٚح اٌِنوب 

1 silica (SiO2) 2.5 (max) 

2 Iron (Fe2O3) 

- Calcite or marble. 

- Limestone. 

- Dolomitic limestone and 

dolomite. 

 

0.05 (max) 

0.10 (max) 

0.15 (max) 

3 Lime (as CaO) 53.00 (min) 

4 Total lime and magnesia 54.50 (min) 

 

ـإٔٗ ٠ضاؾ ٌٍـٍطح اٌوظاظ٠ح ٌوٟ ٠قـي اٚو٠ٌق اٌوا٠ٌٌَٚ ـٟ  (5-2)اِا ؼظن اٌوٍي، شوي  

 ح.اٌوظاض. ٠ٚٚظق ؼظن اٌوٍي عٍٝ شوي صـٚن ـٟ اِاوْ ِـذٍفح ٌٚوْ أٌٚع٠ح ٠ٌٌخ ظ٠ِعٙا ِمتٌٚ

 %( 55)ؼظن اٌوٍي اٌظ٠ق ٠ؼذٚٞ عٍٝ ٌٔتح  

ِْ اٚو٠ٌق اٌوا٠ٌٌَٚ ِٚعظَ ؼظن اٌوٍي ٘ٚ ٔٚع ِْ 

ٌلٌن ٠ؼذٚٞ عٍٝ شٟء ِْ وانتٚٔاخ  اٌق٠ٌِٚٚخ,

ٚذوْٚ ـٟ ِعظَ اٌؼالاخ ؼ٠ن  (MgCO3) اٌِؽ٠ٌ٠َٔٚ

ِمتٌٚح، وِا ٠ؼذٚٞ ِعظَ ؼظن اٌوٍي عٍٝ الا٠ٌِٚٔا 

و٠ق اٌؼق٠ق اٌِذٚاظق ٚ٘لٖ عاقج ِمتٌٚح ظقا ٠ٚظب اْ لا ٠

ـٟ ؼظن اٌوٍي اٌٌِذعِي ـٟ صٔاعح وظاض اٌمٔأٟ 

ِْ اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق٠ن  (%0.2 (ٚاٌوظاض اٌٌِطػ عْ

(Fe2O3)  ٚذٌذٍَ تعض شنواخ اٌوظاض ؼظن اٌوٍي

 عٍٝ شوي صـٚن ٚذمَٚ تذو٠ٌنٖ ٚطؼٔٗ ٚؼنتٍذٗ. 

  
على شكل صخور  حجر الكلس 2-5شكل 

 ومسحوق ناعم



24 
 

ح الاـنٜ ظا٘وج ٌلاٌذعِاي ـٟ ذفضي ِعظَ ِعاِي اٌوظاض اٌؼصٚي عٍٝ ؼظن اٌوٍي ٚوي اٌِٚاق الا٠ٌٚ

 %(10)( ٌٚٔتح ل٠ٍٍح الي ِْ µm 0.1 ٠ٚظب اْ ٠وْٚ اٌؼظَ اٌؼت٠تٟ ٌؼظن اٌوٍي ) ـٍطح اٌِٚاق الا٠ٌٚح.

. ال ٠ٌاعق اٚو٠ٌق اٌوا٠ٌٌَٚ عٍٝ (µm 1.5) لق ذمتي الا وأخ ؼت٠تاذٙا ـشٔح عٍٝ اْ لا ذصي لأوشن ِْ 

 .ذصٍب اٌوظاض

 الفلدسبار: -4

 أٚاع ِٔٙا اٌوا٠ٌٌِٟٚ ٚذنو٠تٗ اٌو٠ِ٠ابٟ ٘ٚ:ٚ٘ٚ عٍٝ عقج 

(CaO.Al2O3.2SiO2 )ٝٚاٌصٚق٠ِٟٚ تالأٔٚنش٠خ ٠ٚقع:(Na2O.Al2O3.6SiO2)   ٠ٚطٍك ع٠ٍٗ الأٌت٠خ

٠ٚضػ صٚناً لأٔٚاع ِـذٍفح  (6-2)، شوي  (K2O.Al2O3.6SiO2)ٚاٌتٚذا٠ٌِٟٚ ال ٠عنؾ تالاٚنشٚو٠ٍو

ت٠ْ الأٚنشٚو٠ٍو ٚالأٌت٠خ، ٚذعنؾ اٌِعاقْ اٌٚالعح ت٠ِٔٙا  ِْ اؼظان اٌفٍقٌتان ٠ٚٚظق اـذلاؾ و٠ِ٠ابٟ

 . تاٌفٍقٌتان اٌمٍٜٚ ٚذشِي عٍٝ ا٠ٌٌا٠ٔق٠ْ ٚا٠ٌِونٚو٠ٍْ تظأب الأٚنشٚو٠ٍو

٠ٌذعِي اٌفٍقٌتان  .٠ٌذعِي اٌفٍقٌتان تشوي وت٠ن ٌٚظٚقٖ تشوي ٔمٟ وِا أٗ نـ٠ص اٌشِْ ٠ٚٔصٙن تٌٌٙٚح

اٌٝ اٌوظاض. ذعق الا٠ٌِٚٔا ِْ اٌِنوتاخ اٌِِٙح ـٟ اٌوظاض  (Al2O3) وِٚاق ا٠ٌٚح ِْ اظي اضاـح الا٠ٌِٚٔا

ِْ الا٠ٌِٚٔا ٚ٘لا الاٚو٠ٌق ٠ؼٌْ ِْ ـٚاص  )%٠ٌ2ٍوا( ٠ؼذٚٞ عاقج عٍٝ ) -وٍي -اٌعاقٞ )صٚقا

 اٌوظاض ٚلات٠ٍذٗ اٌصٔاع٠ح, ـٙٚ ٠و٠ق ِْ ِماِٚذٗ ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح ٚاٌو٠ِ٠ا٠ٚح ٠ٚمٍي ِْ لات٠ٍذٗ ٌٍذتٍٚن .

الا٠ٌِٚٔا ـٟ ذنو٠ب اٌوظاض عٔقِا ذلٚب ـٟ اٌوظاض تعض اٌِٚاق اٌؼنان٠ح ِْ اٌفنْ لاذٗ,  ذقـي تعض

ٚذؼذٚٞ ِعظَ اٌِٚاق الا٠ٌٚح اٌٌِذعٍِح ـٟ صٔاعح اٌوظاض عٍٝ الا٠ٌِٚٔا وشٚابب ٌٚوْ ِعظِٙا ذوْٚ ـٟ 

 اٌوظاض تاٌذعِاي اٌفٍقٌتان وِٚاق ا٠ٌٚح.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 الأنىرثٍد
 الألبٌت

 الاورثوكلٌز

 

 الفلدسبار 2-6شكل 
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 البوراكس : -5

اٚو٠ٌقٞ اٌصٚق٠َٚ ٚاٌتٚنْٚ ال إْ ٘لٖ اٌِاقج ذٔصٙن تشوي ظ٠ق ٚذمٍي ِْ ِعاِي ذِقق  ٠ؼذٚٞ عٍٝ        

 اٚ: (Na2B4O7.10H2O)اٌوظاض . اٌتٚناوي ٘ٚ شاٌز تٚناخ اٌصٚق٠َٚ 

(Na2O.2B2O3.1OH2O) : Na2O, 16.2%; B2O3, 36.6%; H2O, 47.2%. 

وِٚاق  (7-2)٠ٌذعِي اٌتٚناوي، شوي 

( ٌٍوظاض B2O3ٚن٠ن )ا٠ٌٚح لإضاـح اٚو٠ٌق اٌت

( ٠ٚH3BO4ِوْ اٌذعِاي ؼاِض اٌتٚن٠ن )

وِٚاق ا٠ٌٚح. ذٙقؾ اضاـح اٚو٠ٌق اٌتٚن٠ن 

ٌٍوظاض, لاعطابٗ ِماِٚح و٠ِ٠ا٠ٚح ٚؼنان٠ح 

عا٠ٌح ٠ٚؼذٚٞ وظاض اٌتا٠نوي )وظاض ِماَٚ 

 ِْ اٚو٠ٌق اٌتٚن٠ن ذمن٠تا. 12%ٌٍؼنانج( عٍٝ 

ِْ اظي ذؼ٠ٌْ ع٠ٍِح صٙن  (2-1)خ ل٠ٍٍح % ٠ٚضاؾ اٚو٠ٌق اٌتٚن٠ن ـٟ تعض الاؼ٠اْ تو٠ِا

ولٌن اٚو٠ٌق اٌتٚن٠ن ٠ـفض ِْ قنظٗ ٌوٚظٗ ا٠ٌٌٍوا قْٚ أْ ٠و٠ق ِْ ذِقق٘ا اٌؼنانٞ، ٚ ِع اٌوظاض. 

إضاـح و٠ِح ل٠ٍٍح ِْ اٚو٠ٌق الأ٠ٌَِٔٚ ٠ؼاـظ عٍٝ شفاـ٠ح اٌوظاض، ٠ٚظعٍٗ أوشن ِماِٚح ٌٍؼنانج 

اٌِـاتو ٚ أظٙوج اٌِـذتناخ ٚ الأٔات٠ب اٌصٔاع٠ح ٌمقنذٙا عٍٝ  )اٌتا٠نوي(، ٟٚ٘ ذٌذعِي ـٟ صٔاعح أقٚاخ

ِماِٚح اٌذؽ٠ناخ اٌِفاظبح ـٟ قنظاخ اٌؼنانج ٚ ذؼٍِٙا ٌٍذؤش٠ناخ اٌو٠ِ٠اب٠ح. ٌٚلٌن ٔظق أْ اٌوظاض اٌؼاٚٞ 

 اٞ أٗ ِماَٚ ٌٍصقِح اٌؼنان٠ح. ٌٔتح وت٠نج ِْ اٚو٠ٌق اٌتٚنْٚ لا ٠ٔوٌن إلا ٌـْ أٚ تنق ـظؤج

 

 : 3CO2Kنات البوتاسٌوم كاربو -6

ذٌذعِي وانتٚٔاخ اٌتٚذا٠ٌَٚ تقلا ِْ نِاق اٌصٚقا )وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ( ـٟ تعض اٌصٔاعاخ اٌوظاظ٠ح 

ِشي وظاض اٌنصاص اٌِذتٍٚن ٚالاٚأٟ اٌوظاظ٠ح لاخ أٌٚع٠ح اٌعا٠ٌح اٌظٚقج. ٌٍٚتٚذاي لات٠ٍح وت٠نج 

اوْ ظاـح عٔق اٌـوْ. ٠ٚؼصي عٍٝ اٌتٚذاي لاِذصاص نطٚتح اٌٙٚاء ٌلٌن ِْ اٌضنٚنٞ ؼفظٙا ـٟ اِ

تذتـ٠ن ِاء اٌنِاق اٌلٞ ٠ؼصي ع٠ٍٗ ِْ ذنش٠ػ ؼ٠ٌي نِاق اٌـشب. اِا ا٠ٌَٚ ـ٠ؼصي عٍٝ اٌتٚذاي ِْ 

وٍٚن٠ق اٌتٚذا٠ٌَٚ. ٠ٚعطٟ اٌتٚذاي وظاظا تنالا اوشن ِِا ذعط٠ٗ وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ وِا أٗ ٠و٠ق ِْ 

 ِعاِي أوٌان اٌوظاض.

 

 

 خام البوراكس  7-2شكل 
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 :اد الثانوٌةثانٌا : المو

ذضَ اٌِٚاق اٌذٟ ذضاؾ ٌذؼ٠ٌْ ٔٚع٠ح اٌوظاض واٌِٚاق اٌٍِٚٔح ٌِٚنعاخ الأصٙان ٚاٌشفاـ٠ح ِشي 

اٌلٞ ٠ٚضػ اٌذعِاي اوا٠ٌق  ( 8-2)اٚو٠ٌق اٌنصاص ٚاٚو٠ٌق اٌذ٠ذا٠َٔٚ ٚاٚو٠ٌق اٌتان٠َٚ وِا ـٟ اٌشوي 

  ٍِٚٔح ـٟ اٌوظاض.

 

 

 

 ٌوضح زجاج ملون 8-2الشكل 

 

 : Pb3O4) اوكسٌد الرصاص الثلاثً (  ر :الرصاص الاحم -1

ٌتضع ٌاعاخ شَ  Cº 450ـٟ قنظح ؼنانج  ( PbO )ِصقنٖ ذٌـ٠ْ اٚي اٚو٠ٌق اٌنصاص  

ذتن٠قٖ ٠ٌوذٌب اٌٍْٚ الاؼِن، ٠ٌٚتب اٚو٠ٌق اٌنصاص صعٚتاخ ـٟ ـٍطح اٌوظاض إل أٗ ٠ِ٠ي ٌلاـذواي 

ق ٌٚلٌن لاتق ِْ إضاـح ِٚاق ِإوٌقج ِشي ٚاٌذؼٚي اٌٝ ِعقْ اٌنصاص اٌلٞ ٠ٍْٚ اٌوظاض تاٌٍْٚ الاٌٚ

ٔذناخ اٌصٚق٠َٚ اٚ اٌتٚذا٠ٌَٚ. ٠ِذاو اٌوظاض اٌلٞ ٠قـي ـٟ ذنو٠تٗ اٚو٠ٌق اٌنصاص تذؼٌْ ظا٘ن ـٟ 

ـٚاصٗ اٌضٚب٠ح إل ٠و٠ق ِْ ِعاِي الأوٌان. وي أٔٚاع اٌوظاض اٌٌِذعِي ـٟ  الاظٙوج اٌضٚب٠ح ٠ؼذٚٞ 

ً اٌٝ عٍٝ اٚو٠ٌق نصاص تٌٔتح عا٠ٌح لق ذصي  ِْ ذنو٠ب اٌوظاض، وِا ٠لاؼظ اْ اٌوظاض  % 40اؼ٠أا

 اٌلٞ ذٚظق تٗ ٌٔتح عا٠ٌح ِْ اٚو٠ٌق اٌنصاص ٌن٠ع اٌذؤشن تتـان اٌِاء اٚ تؤتـنج الاؼِاض.

ِْ اٚو٠ٌق اٌنصاص اٚ اوشن ٠ٚظعي اٌوظاض ِذتٍٚن ٚطنٞ ٠ٌْٚ  % ٠30ؼذٚٞ اٌوظاض اٌنصاصٟ عٍٝ 

٠ٚو٠ق اٚو٠ٌق اٌنصاص وشاـح اٌوظاض ٌلٌن ٠وْٚ اٌوظاض اٌِذتٍٚن اشمي ٌلٌن ِْ اٌٌٙي لطعٗ ٚاٌؼفن ع٠ٍٗ , 

 ٠ٌٍوا(. -وٍي -ِْ اٌوظاض اٌعاقٞ اٌِصٔٚع ِْ )اٌصٚقا

 الكوارتز : -2

، ِْٚ اِشٍذٗ ؼظن SiO2اٌوٚانذو، ٚ٘ٚ ِْ اٌِعاقْ شابعح اٌٚظٚق ـٟ اٌطت٠عح ٚذنو٠تح اٌو٠ِ٠ابٟ  

ِْ أقٚاذٗ اٌذٟ واْ ٠ٌذعٍِٙا، ٚواْ ٘لا اٌذنو٠ب أ٠ضا أٚي ِْ اٌصٚاْ اٌلٞ ٔؼخ ِٔٗ الإٌٔاْ اٌمق٠َ وش٠ناً 

انشق الإٌٔاْ اٌمق٠َ إٌٝ أٌان اٌذٟ اوذشفٙا عْ طن٠ك اؼذوان تعض لطع اٌصٚاْ تتعض. ٚ "اٌِنٚ" 
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ِصطٍػ ٠طٍك عٍٝ اٌوٚانذو. اٌوٚانذو أٌمٟ لا ٌْٚ ٌٗ ٚلٚ شفاـ٠ح عا٠ٌح ٠ٚٚظق ِْ اٌِنٚ أصٔاؾ وش٠نج 

ٙا تقنظح اٌٍْٚ ٚتقنظح ذتٍٚن٘ا، ٚذٌذعِي الأٔٚاع اٌٍِٚٔح ِْ اٌِنٚ ـٟ أؼظان اٌو٠ٔح، اِا ٠ذَ اٌذفن٠ك ت٠ٔ

اٌتٍٚن اٌصـنٞ ـ٠ٌذعِي ـٟ صٔاعح الأظٙوج اٌوٙنتاب٠ح ٚاٌتصن٠ح، ت٠ِٔا ٠ٌذعِي ٌِؼٚق اٌوٚانذو ـٟ 

 .صٔاعح اقٚاخ اٌمشط ٚاٌذٔع٠َ ٚاٌـوؾ ٚاٌطلاء ٚالأٌِخ ٚاٌوظاض ٚاٌطاتٚق اٌوظاظٟ

ا ٠ذ٠ِو اٌوٚانذو تؤٌٚاْ ِذعققج، ـٙٔان اٌوٚانذو اٌٚنقٞ ٚالأٌٚق ٚاٌشفاؾ ... ٚؼ٠نٖ ، ٚلٌن وِ 

ٔذ٠ظح اـذلاؾ اٌذنو٠ب اٌشتوٟ ٚاـذلاؾ ٌٔتح ٚأٔٚاع اٌشٚابب ، ـاٌشفاؾ أٌمٟ ِٔٗ عق٠َ اٌٍْٚ ٠ٚطٍك ع٠ٍٗ 

ٔٗ ٠ؼذٚٞ عٍٝ اٌم٠ٍي ِْ اٌَ "اٌتٍٚن اٌصـنٞ". ٚ٘ٔان اٌوٚانذو اٌِعذَ )ع٠ْ أٌِن( ٚأِا اٌتٔفٌظٟ )لأ

أٌِؽ٠ٔو( ـ٠عنؾ تاٌَ "ا٠ٌالٚخ اٌظِنٞ". أِا إلا واْ ٌٚٔٗ أصفن ـ٠عنؾ تاٌَ "اٌوِنق اٌوابؾ"، ٚإلا واْ 

 .ٌٚٔٗ ت٠ٔاً ـ٠عنؾ تاٌَ "اٌوٚانذو اٌٍتأٟ" ٠ٚٚظق ـٟ ظتاي الأٌب، عٍٝ أْ واـح أشواٌٗ ٘لٖ ٟ٘ ٔصؾ شفاـح

ن ِْ ذتٍٚن ِْ اٌِعاقْ ذؼخ قنظاخ ِٔـفضح ٌٔت٠اً ، ٌٚلٌن ٠مٚي اٌظ٠ٌٚٚظ٠ْٚ أْ اٌوٚانذو ٘ٚ أـ 

ـإْ ذنو٠تٗ اٌو٠ِ٠ابٟ ٚصفاذٗ اٌف٠و٠اب٠ح ذظعٍٗ شاتذاً، ٚلا ٠ذؤشن تاٌذظ٠ٚح اٌو٠ِ٠اب٠ح ) ذؼٍي اٌصـٚن عْ طن٠ك 

ذؽ٠٠ن ِوٚٔاذٙا اٌِعق٠ٔح إٌٝ ِعاقْ أـنٜ تإضاـح أٚ ـمق٘ا تعض اٌعٔاصن تفعي اٌظنٚؾ اٌظ٠ٚح ( ت٠ِٔا 

ٌخ اٌِعاقْ الأـنٜ إٌٝ ِوٚٔاخ أضعؾ ٚألي ذِاٌواً، ِِا ٠ٌنع ع٠ٍِاخ اٌذظ٠ٚح ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح تالإضاـح ذؼٚ

اٌٝ اٌو٠ِ٠اب٠ح، ٠ٌٚذعِي اٌوٚانذو ـٟ صٔاعح اٌوظاض ٚاٌون٠ٌذاي ٚأقٚاخ اٌِابقج ٚولٌن اٌتصن٠اخ, ٚذقـي 

ٔاخ اٌذٟ ذقـي ـٟ ذنو٠ب اٌوِت٠ٚذن الأٔٚاع عا٠ٌح أٌماء ِٔٗ ـٟ اٌصٔاعاخ الاٌوذن٠ٔٚح ِشي صٔاعح ا٠ٌٌٍوٚ

 .ِٚعظَ الأظٙوج الاٌوذن٠ٔٚح ٚاٌـلا٠ا اٌش٠ٌِح 

 : B2O3اوكسٌد البورون  -3

أٚ ؼاِض اٌتٚن٠ن ٠ٚفضي ( NO2B4O7.10H2O ) ٠ذٚاظق ـٟ اٌطت٠عح عٍٝ شوي تٚناوي  

نْٚ عاِي اٌتٚناوي ـٟ اٌصٔاعح لاؼذٚابٗ عٍٝ اٚو٠ٌق اٌصٚق٠َٚ اؼقٜ ِنوتاخ اٌوظاض ، ٚاٚو٠ٌق اٌتٚ

ِْ عٚاِي ذو٠ْٚ اٌوظاض ال ٠عِي عٍٝ ذؼ٠ٌْ اٌـٚاص اٌؼنان٠ح ٌٍوظاض ال ٠مٍي ِْ ِعاِي اٌذِقق 

اٌؼنانٞ ٌٚٙلا ٚظب ٚظٚقٖ ـٟ ـٍطح وظاض اٌِعاِي وِا ٠ٌذعِي ـٟ تعض اٌوظاض اٌٍِْٚ ٚـٟ أذاض 

 طلاء اٌوـنـح .

 :P2O5 حامض اوكسٌد الفسفور -4

ً عٍٝ ٠٘بح ٌِؼٚق عظَ أَ٘ ِصاقنٖ ـٌٚفاخ اٌوا٠ٌٌَٚ ، ـ  ٌٚفاخ اٌصٚق٠َٚ ٠ٌٚذعِي أٌاٌا

ٚاٚو٠ٌق اٌفٌفٚن ٠ؼي ِؼي اٚو٠ٌق ا٠ٍ٠ٌٌوْٚ ـٟ صٔاعح ٔٚع ِْ اٌوظاض ـاص تؤتؼاز اٌلنج، ٚ٘لا 

اٌوظاض لا ٠ذؤشن تؼاِض اٌفٍٚن ٚ٘ٚ عاِي َِٙ ِْ ِوٚٔاخ اٌوظاض لإعطابٗ ٔصؾ اٌشفاـ٠ح ٠ٚقـي ـٟ 

 صٔاعح وظاض اٌتصن٠اخ .



28 
 

 : Na2Oصودٌوم اوكسٌد ال -5

لا ٠ٚظق ـٟ اٌطت٠عح ِٔفنقاً تي ٠ِذوض ِع أٚاع ا٠ٌٌٍوا الاـنٜ. ٠ٚؼصي عٍٝ اٚو٠ٌق اٌصٚق٠َٚ 

اٌقاـي ـٟ صٔاعح اٌوظاض ِْ نٚاٌب طت٠ع٠ح ذعنؾ تونتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ اٌقاـي ـٟ صٔاعح اٌوظاض 

اٌوظاض وعاِي َِٙ ِْ )وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ( ٚ٘ٚ ِصقن طت٠عٟ َِٙ ٌصٔاعح اٌوظاض إل ٠قـي ـٟ أٚاع 

 عٚاِي اٌصٙن.

 %٠18عِي ا٠ضاً عٍٝ و٠اقج ذِقق اٌوظاض ٚعٚاِي اٌذٚص٠ي اٌؼنانٞ ٚاٌوٙنتابٟ ٚلا ذذظاٚو و٠ِذٗ  

 ِْ ٚوْ اٌـٍطح اِا إلا واق عْ لٌن ٠وْٚ عنضح ٌٍذؤشن اٌٌن٠ع تاٌنطٚتح . 

 اوكسٌد الكالسٌوم :  -6

ونتٚٔاخ اٌوا٠ٌٌَٚ )ؼظن ظ٠نٞ( ٠ٚقـي ـٟ ٠ٚظق ـٟ اٌطت٠عح عٍٝ شوي ذنٌتاخ ِـذٍفح اِ٘ٙا  

صٔاعح اٌوظاض عٍٝ شوي اٚو٠ٌق ٠ٚشذنط ـٟ ونتٚٔاخ اٌوا٠ٌٌَٚ اٌصاٌؼح ٌٍصٔاعح أْ لا ٠و٠ق ٌٔتح 

ٚاْ لا ذو٠ق ٌٔتح اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق  % 25ػٓ  120ٚاْ لا ٠و٠ق ِا ٠ِن ِْ اٌؽنتاي نلَ  % 2اٌنطٚتح عْ 

٠ٌَٚ تاٌق٠ٌِٚٚخ ٚ٘ٚ ـ٠ٍط ِْ وانتٚٔاخ اٌوا٠ٌٌَٚ ٠ِٚوْ اْ ٠ٌذعاض عْ ونتٚٔاخ اٌواٌ%  0.1

ٚاٌِؽ٠ٌ٠َٔٚ، ٚاٚو٠ٌق اٌوا٠ٌٌَٚ عاِي ِشتخ لٚٞ ـٟ اٌوظاض ٚتٚظٚقٖ ٠ذَ اٌذفاعي اٌو٠ِ٠ابٟ ت٠ٔٗ ٚت٠ْ 

ً ٠ٌاعق عٍٝ الأصٙان، ٚشأٟ اٚو٠ٌق اٌونتْٚ  Cº 900اٚو٠ٌق ا٠ٍ٠ٌٌوْٚ عٔق قنظح ؼنانج  ٚ٘ٚ ا٠ضا

اعق عٍٝ طنق اٌفماعاخ اٌٙٚاب٠ح اٚ اٌؽاو٠ح اٌِٚظٚقج تاٌوظاض أٌِصٙن وِا ـٟ أٌاذط عْ ٘لا اٌذفاعي ٠ٌ

 اٌذفاعلاخ الاذ٠ح:

        

    
             
→                          

                         

ي ذؤشنٖ تاٌنطٚتح ٚا٠ضاً ٠و٠ق ِْ قنظح اٌذٚص٠ي اٌؼنانٞ ٠ٚمٍي ِْ ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ وِا ٠مٍ       

 اٚ اٌٙٚاء ِع ِلاؼظح أٗ إلا اض٠فخ ٌٔتح عا٠ٌح ِْ اٚو٠ٌق اٌوا٠ٌٌَٚ واْ اٌوظاض أٌاذط ؼ٠ن لاتي ٌٍذتٍٚن.

 

ٌمكن استعمال اكاسٌد مختلفة فً تلوٌن الزجاج من خلال اضافتها الى المنصهر  الاكاسٌد الملونة: 

 التالً. الزجاجً لتعطً الواناً مختلفة كما موضح فً الجدول
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 اكاسٌد مختلفة فً تلوٌن الزجاج من خلال اضافتها الى المنصهر الزجاجً 3-2جدول 

 اللون الاوكسٌد
 الاخضر، البنً أكاسٌد الحدٌد

 اصفر ؼامك أكاسٌد المنؽنٌز

 ازرق ؼامك اوكسٌد الكوبالت

 احمر ٌالوتً كلورٌد الذهب

 تدرجات الاحمر مركبات السٌلٌنٌوم

 العنبر / بنً بوناكاسٌد الكار

 الاسود مزٌج من المنؽنٌز والكوبالت والحدٌد

 الأبٌض أكاسٌد الأنتٌمون

 اخضر مصفر أكاسٌد الٌورانٌوم

 بنً –اصفر  مركبات الكبرٌت

 ازرق ناصع ، احمر مركبات النحاس

 الابٌض مركبات المصدٌر

 الاصفر اوكسٌد الانتمون والرصاص

  

ً الاوا٠ٌق اٌقاـٍح ـ ٟ أٌِصٙن اٌوظاظٟ لق ذوْٚ اٌا٠ٌح ـٟ ذؼض٠ن أٌِصٙن اٌوظاظٟ تِا ذِذٍوٗ عِِٚا

ِْ ـصابص ذنو٠ت٠ح ذٌاَ٘ ـٟ اٌؼصٚي عٍٝ ِٔصٙن وظاظٟ لاتي ٌٍذشو٠ي، ٚاـنٜ لق ٠وْٚ قٚن٘ا ـمط 

 ذ٠ٍْٚ اٌوظاض. 

ؾ اٌٍْٚ اٌؼم٠مٟ ٌٍوظاض أٌاذط ِْ عاِي اٌذ٠ٍْٚ ٠عذِق عٍٝ اٌذنو٠ب  اٌو٠ِ٠اٚٞ ٌٍوظاض ٚظنٚ 

 (.4-2)اٌصٙن ـٟ اٌفنْ. اِا ٚظابؾ اٌِنوتاخ اٌقاـٍح ـٟ ذؼض٠ن اٌوظاض ـٟٙ ِٚضؼح تاٌظقٚي 

 وظائؾ المركبات الداخلة فً تحضٌر الزجاج  4-2جدول 

 بعض الأكاسٌد الداخلة فً المنصهر الزجاجً

 التصنٌؾ الصٌؽة الكٌمٌائٌة اسم الاوكسٌد

 د حامضًاوكسٌ -مكون أساسً  SiO2 اوكسٌد السٌلٌكون

 اوكسٌد حامضً -مكون أساسً  Al2O3 اوكسٌد الألمنٌوم

 اوكسٌد حامضً -مكون أساسً  B2O3 اوكسٌد البورن

 اوكسٌد حامضً -مكون أساسً  P2O5 اوكسٌد الفوسفور

 اوكسٌد للوي )أساسً( -مكون مساعد على الصهر  Na2O اوكسٌد الصودٌوم

 اوكسٌد للوي )أساسً( -لصهر مكون مساعد على ا K2O اوكسٌد البوتاسٌوم

 اوكسٌد للوي )أساسً( -مكون مساعد على الصهر  Li2O اوكسٌد اللٌثٌوم

 اوكسٌد ترابً -مكون مثبت  CaO اوكسٌد الكالسٌوم

 اوكسٌد ترابً -مكون مثبت  MgO اوكسٌد المؽنٌسٌوم

 اوكسٌد ترابً -مكون مثبت  BaO اوكسٌد البارٌوم

 نمٌةت As2O3 اوكسٌد الزرنٌخ

 تلوٌن NiO اوكسٌد النٌكل

 تلوٌن Cr2O3 اوكسٌد الكروم



31 
 

 انواع الزجاج:  2-5

 اقٔاٖ تعض أٚاع اٌوظاض اٌٌِذعِي ـٟ ؼ٠اذٔا ا٠ِٚ٠ٌح، ٠ٌٚذَ شنغ ٘لٖ الأٚاع تاٌذفص٠ي ـٟ ـصٚي لاقِح.

 الباٌركس: -1

تب اؼذٚابٗ عٍٝ ٌٔتح عا٠ٌح ِْ ٠ماَٚ اٌؼنانج ـعٔق ذٌـ٠ٔٗ لا ٠ٔوٌن ٔظنا ٌصؽن ِعاِي ذِققٖ تٌ 

 اٚو٠ٌق اٌتٚنْٚ ٚذصٔع ِٔٗ اٌصؼْٚ ٚالقاغ اٌشاٞ ٚوظاظ٠اخ اٌِـذتناخ .

 (:%96الزجاج الصلد )سٌلكا  -2

 ٠ِذاو تصؽن ِعاِي اٌذِقق ٚانذفاع قنظح أصٙانٖ.

 الزجاج الصوانً: -3

ظٙوج اٌتصن٠ح ٠ؼذٚٞ عٍٝ ٌٔتح وت٠نج ِْ اٚو٠ٌق اٌنصاص ٠ٍ٠ْٚ تاٌذٌـ٠ْ ٠ٌٚذعِي ـٟ الأ 

 ٚاٌِظٚ٘ناخ اٌصٔاع٠ح.

ٚ٘ٔان ٔٚع آـن ِْ اٌوظاض اٌصٚأٟ ٠ؼذٚٞ عٍٝ ٌٔتح وت٠نج ِْ اٚو٠ٌق اٌتٚذا٠ٌَٚ ٚ٘ٚ ؼ٠ن  

 ٍِْٚ ٚصاؾ ٠ٌٚذعِي ـٟ الأظٙوج اٌوٙنتاب٠ح لأٔٗ نقٞء اٌذٚص٠ي ٌٍوٙنتاء.

 الألٌاؾ الزجاجٌة: -4

ِنان أٌِصٙن اٌوظاظٟ عٍٝ شتوح تلاذ٠ْ ٟ٘ عتانج عْ ـ٠ٚط أٚ أ٠ٌاؾ وظاظ٠ح ٚذذَ صٔاعذٙا تإ 

ٌِـٔح وٙنتاب٠ا تشوي ٌِذِن ؼ٠ز ذٔذط ـ٠ٚط وظاظ٠ح ذٍؾ ؼٚي اٌطٚأح ذقٚن تٌنعح .ٚذٌذعِي ٘لٖ 

 الأ٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح وِاقج عاوٌح ٌٍؼنانج ٚـٟ صٔاعح اٌِلاتي اٌٚال٠ح ِْ اٌؼن٠ك.

 الزجاج الضبابً ؼٌر الشفاؾ: -5

مٙا ـٟ اٌؼاٌح اٌؽن٠ٚح( إٌٝ ِٔصٙن اٌوظاض ؼ٠ز ذتمٝ اٌقلابك عاٌمح ٠صٔع تإضاـح ِٚاق )ذوْٚ قلاب 

ٌقٜ ذتن٠ق اٌوظاض ٚذظعٍٗ ضتات٠ا لأٔٙا ذٔشن اٌضٚء ٚذفنلٗ ٚلٌن تٌتب اـذلاؾ ِعاِي أوٌان٘ا عْ 

 ِعاِي أوٌان تم٠ح اٌوظاض.

 تصنٌؾ الزجاج حسب الاستعمال: 

 اناخ.وظاض الإٔشاءاخ ِشي وظاض أٌٚاـل ٚالأتٚاب ٚا٠ٌٌ -

 وظاض الاٚع٠ح ِشي وظاض اٌمٔأٟ ٚالأق٠ٚح. -

 وظاض اٌتصن٠اخ ِشي اٌعقٌاخ ٚاٌِظا٘ن ٚاٌذٌٍوٚتاخ. -
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 أشكال وألوان آخري من الزجاج: 

 الزجاج العائم: -1

إْ ِصطٍػ اٌوظاض اٌعابَ ٠نظع إٌٝ طن٠مح اٌذص٠ٔع اٌذٟ تقأخ ـٟ تن٠طا٠ٔا تٌٚاطح شنوح اٌٌذ٠ن  

ِْ اٌوظاض اٌٌِطػ. اٌِٚاق الأ٠ٌٚح ِشي  %90ٚاٌذٟ تٌٚاطذٙا ٠ذَ ذص٠ٔع  1959ت٠ٍؤظذْٚ ـٟ عاَ 

 اٌصٚقا، ا٠ٍ٠ٌٌوْٚ، اٌوا٠ٌٌَٚ، اٚو٠ٌق اٌصٚقا ٚاٌِؽ٠ٌَٔٚ ذٚوْ ظ٠قا شَ ذـٍط ٚذٚضع ـٟ ـنْ ؼنانذٗ 

Cº 1500 ٗٔاٌوظاض اٌِلاب ٠ذقـك ِْ اٌِصٙن إٌٝ ؼٚض تٗ ِاقج اٌمصق٠ن اٌِلاتح. اٌعظ٠ب أْ عظ٠ .

ِٚاقج اٌمصق٠ن لا ٠ـذٍطاْ ٠ٚصتػ اٌظوء اٌِلاِي ٌِاقج اٌمصق٠ن ِع اٌوظاض ٌِذم٠ِا ذِاِا.  اٌوظاض

 ي تنٚقج اٌظٚ.ٚعٔقِا ٠ـنض اٌوظاض تعق أْ ٠تنق ل٠ٍلا ِْ اٌؼٚض ٠ٚضع ـٟ ِتنقٖ ؼذٝ ٠تنق ٚ ٠صتػ تٔف

 الزجاج المظلل: -2

ـٚاص اٌذظ٠ٍي  عتانج عْ وظاض ٌِطػ شفاؾ ٠قـي ـٟ ِوٚٔاذٗ أصتاغ ِْ اظي إوٌاتٗ 

اٌشِي. ٘لا أٌٚع ِْ اٌوظاض ٠مٍي ِْ اـذناق أشعٗ اٌشِي ٌوظاض اٌِتأٟ. اٌوظاض  حٚاِذصاص أشع

اٌٍِْٚ ظوء َِٙ ـٟ اٌذص٠َِ اٌِعِانٞ ٚاٌِظٙن اٌـانظٟ ٌٍِتأٟ. وِا أٗ ٠ذَ اٌذعِاٌٗ ـٟ اٌق٠وٚن اٌقاـٍٟ 

 ِشي الأتٚاب ٚأطناؾ اٌٌلاٌَ ٚاٌِنا٠ا.

 ) ذو الطبمتٌن (: الزجاج المزدوج -3

عتانج عْ طتمذ٠ْ ِْ اٌوظاض اٌعاوي ت٠ِٔٙا ِٔطمٗ ـانؼح ِؽٍمٗ تإؼواَ. ِْ أَ٘ ـٚابق اٌوظاض  

 اٌعاوي ذٚـ٠ن اٌشفاـ٠ح اٌذاِح ٚذم٠ٍي اٌفمق اٌؼنانٞ ٚاٌلٞ ٠إقٞ إٌٝ ذم٠ٍي اٌذٙلان اٌوٙنتاء.

 الزجاج المموى: -4

ؼنانج. إؼقٜ أٚظٗ ٘لا أٌٚع ِْ اٌوظاض ٠وْٚ عتانج عْ ٔٚع ِْ اٌوظاض اٌٌِـْ أٚ اٌِمٜٚ تاٌ 

ِؽطٝ إِا تاٌواِي أٚ ظوب٠ا تٌٚاطح إؼقٜ أٔٚاع اٌِعاقْ. ٚتالإضاـح ٌٍقٚن اٌظِاٌٟ اٌلٞ ٠ٍعتٗ ٘لا أٌٚع 

ِْ اٌوظاض ـأٗ ٠ذؼوَ تقـٚي أشعح اٌشِي. ٠ٌذعِي ٘لا أٌٚع ِْ اٌوظاض ـٟ اٌعوي اٌؼنانٞ ٚذؽط٠ح 

 الأٌمؾ.

 بالرمل:الزجاج المرشوش  -5

٘لا أٌٚع ِْ اٌوظاض ٠صٔع تٌٚاطح نَ اٌنِي تٌنعح عا٠ٌح عٍٝ ٌطػ اٌوظاض. ٘لٖ اٌع٠ٍِح ذمٍي  

ِْ شفاـ٠ح اٌوظاض ٚذعق أـضي ِْ ع٠ٍِح ؼن اٌوظاض. ـٟ ٘لٖ اٌع٠ٍِح ٠ذَ ذؽط٠ح الأظواء اٌذٟ ٠ناق أْ ذتمٝ 

فاـ٠ح اٌوظاض ٠عذِق عٍٝ لٚج اٌنَ شفاـح ٠ٚذَ نَ اٌنِي عٍٝ الأظواء الأـنٜ. ذؤش٠ن ٘لٖ اٌع٠ٍِح عٍٝ ش

ٚٔٚع٠ح اٌنِي اٌٌِذعِي. ٘لا أٌٚع ِْ اٌوظاض ٠ٌذعِي ٌلأؼناض أٌِو٠ٌح ٚاٌذظان٠ح عٍٝ ٌت٠ي اٌِشاي 

 الأتٚاب ٚأتٚاب اٌؼِاَ ٚالأشاز ٚاٌفٚاصي ٚاٌوظاض اٌقاـٍٟ.
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 الزجاج المموس )المنحنً(: -6

ٌذعِاٌٗ ـٟ الأِاوْ اٌـانظ٠ح ِشي ٘ٚ عتانج عْ وظاض عاقٞ ِمٚي تطن٠مح ـاصح. ٠ِوْ ا 

اٌشنـاخ ٚٚاظٙاخ اٌِؼلاخ. وِا أٗ ٠ذَ اٌذعِاي ٘لا أٌٚع عٍٝ ٔطاق ٚاٌع ـٟ أتٚاب اٌؼِاِاخ 

 ٚاٌشلاظاخ ٚاٌـوابْ.

 الزجاج العاكس: -7

وظاض عاقٞ ِؽطٝ تطتمح نل٠مح ِْ اٌِعاقْ ٌذم٠ٍي اشن اٌشِي، اٌذعِاي اٌِعاقْ ٠عطٟ اٌوظاض  

 اـ٠ح ِْ ظٙح اٌطتمح ؼ٠ز لا ٠ِوْ ٌٍشـص أْ ٠نٜ ِْ ـلاي اٌوظاض.ـاص٠ح عقَ اٌشف

 زجاج المراٌا: -8

 ٠ٌذعِي ٘لا أٌٚع ـٟ صٔاعح اٌِنا٠ا اٌذٟ ٌٔذعٍِٙا ـٟ ؼ٠اذٔا ا٠ِٚ٠ٌح. 

 الزجاج الشمسً: -9

٠ٌذعِي ٘لا أٌٚع ِْ اٌوظاض ـٟ ع٠ٍِح ذص٠ٔع أٌٚاغ اٌطالح اٌش٠ٌِح اٌذٟ ذِذص اٌؼنانج ٚذؼٌٚٙا  

 طالح وٙنتاب٠ح. إٌٝ
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 أسئلة الفصل الثانً  

 / اختر العبارة الصحٌحة لكل مما ٌأتً :ـ 1س

 ِْ ٚظٙح أٌظن اٌف٠و٠اب٠ح ٠عق اٌوظاض ــــــــــــــــــــ .-1

a-    ًٌابلاb  -    ًصٍتا     c –           تلاوِاd- ٌابي ِذصٍب 

 ــــــــــــــــــ . ٠ASTMعق ذنو٠ب اٌوظاض ؼٌب ذعن٠ؾ اٌِٚاصفاخ الاِن٠و٠ح -2

a-  عشٚابٟ اٌذنو٠بb  -    تٍٚنٞ اٌذنو٠بc –   ِذعقق اٌذتٍٚنd- ٚلا ٚاؼقج ِِا ٌتك 

 . ٠SiO2.Na2O.Al2O3ؼذٚٞ وظاض اٌتا٠نوي عٍٝ اٚو٠ٌق ــــــــــــــــ تالإضاـح اٌٝ -3

K2O -a     b  - MgO         c – CaO           d- B2O3 

 ـــــــ . Tgعٔق ذونان ع٠ٍِح أصٙان اٌوظاض ـؤْ ِمقان قنظح ؼنانج الأذماي اٌوظاظٟ -4

 -aٝشاتخ   ٠تمb                         -      ٠ذؽ٠ن ـٟ وي ِنج 

c   –            ً٠ذلاشٝ ٠ٚصتػ صفناd- ن ِْ قنظح ؼنانج الأصٙان٠صتػ اوت 

 ٠عق اٌنِي اٌِصقن الاٌاٌٟ ٌٍؼصٚي عٍٝ ــــــــــــــــــ .-5

-a  Al2O3    b  - MgO        c – CaO          d- SiO2 

 ٠عذتن اٌفٍقٌتان ِصقناً لأٚو٠ٌق ــــــــــــــ ـٟ اٌوظاض .-6

Al2O3-a      b  - MgO        c – TiO2          d- Fe2O3 

 عٍٝ وظاض ٌٚٔٗ أونق ؼاِك ٠ضاؾ أٚو٠ٌق ـــــــــــــ اٌٝ اٌوظاض . ٌٍؼصٚي-7

a-    اٌؼق٠قb  -        أٌِؽ٠ٔوc –           اٌوٚتاٌخd- ِنوتاخ أٌؼاي 

 / ِا الاٌتاب اٌذٟ ظعٍخ اٌوظاض ٠ٌذعِي تشوي وت٠ن ـٟ ِظالاخ ِذعققج ؟2ي

 / عنؾ اٌوظاض ِْ ٚظٙح أٌظن اٌو٠ِ٠ا٠ٚح ؟3ي

 عقَ أصٙان اٌوظاض تقنظح ؼنان٠ح شاتذح ِٚؼقٚقج ؟/ ِا أٌتاب 4ط

 / ِا اٌِوٚٔاخ الاٌا٠ٌح ٌٍوظاض ؟5ي

 / ِا اٚظٗ اٌذشاتٗ ٚالاـذلاؾ ت٠ْ اٌوظاض ٚا٠ٌٌنا٠ِن ؟6ي

 / ِا ذص٠ٔؾ ـباخ ِوٚٔاخ أوا٠ٌق اٌوظاض ، الون ِشا٠ٌْ ٌوي صٔؾ ؟7ي

ظب أواٌذٙا عٔق اٌذـقاَ اٌنِي ـٟ / ِا ذنو٠ب اٌؼت٠تاخ اٌٌٚقاء ٚاٌؼِناء ـٟ اٌنِي ، ٌِٚالا 8٠ي

 صٔاعح اٌوظاض لتي الاٌذعِاي ٚو٠ؾ ٠ِوْ اواٌذٙا ؟

/ ِا ِقٜ اٌذقنض اٌؼت٠تٟ ٌٍنِي اٌٌِذعِي ـٟ صٔاعح اٌوظاض ِٚاٟ٘ ِضان اٌو٠اقج أٚ أٌمصاْ 9ي

 عْ ٘لا اٌِقٜ ؟

 / أؼٌب أٌٌب اٌِب٠ٚح ٌلأوا٠ٌق اٌٍِٚٔح ٌفٍقٌتان لاٚنشٚو٠ٍو ؟10ي

 ِعاقلاخ اٌو٠ِ٠ا٠ٚح أ٠ِ٘ح أضاـح وانتٚٔاخ اٌوا٠ٌٌَٚ اٌٝ اٌوظاض ؟/ ٚضػ تا11ٌي

 / أعط ذعن٠فاً ِتٌطاً ٌلأٔٚاع الاذ٠ح ِْ اٌوظاض :12ي

 ) اٌتا٠نوي، الا٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح، اٌوظاض اٌِظٍي، اٌوظاض اٌعاوي(           

 / ِاٌؽنض ِْ اضاـح اٌفٌٍتان اٌٝ ـٍطح اٌوظاض؟13ي
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 الثالث الفصل

 الاولٌة الزجاج مواد تهٌئة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                    

 :الثالثالفصل  أهداؾ

 لى:لادرا ع الطالبٌكون  أنمن المتولع 

 تهٌئة المواد الخام الاولٌة الداخلة فً تصنٌع الزجاج وحساب النسب المئوٌة للخلطات.-

 التعرؾ على عملٌات خلط مكونات الزجاج. -

 ادران اهمٌة وتأثٌر كل مادة داخلة فً تركٌب وخصائص الزجاج. -

 ب الزجاج على عملٌات الصهر. التعرؾ على دور المواد الداخلة فً تركٌ -

 الثالثمحتوٌات الفصل 

 .تمهٌد (3-1) 

 . الاولٌة المواد تهٌئة (3-2)

 .الاولٌة المواد خلط (3-3)

 .الاولٌة المواد صهر (3-4)

 .والتجانس التصفٌة (3-5)

 .الالوان ازالة (3-6)
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 :تمهٌد 3-1

-X)ِقج ط٠ٍٚح ِْ اٌوِْ اٌٝ أْ ذَ اوذشاؾ الاشعح ا٠ٔ٠ٌٌح ٌَ ذوْ طت٠عح اٌوظاض ِعنٚـح ٌ      

Ray)  ْٚأٌذطاع اٌعاٌَ ٚان“ Warren “  ٚضع صٚنج ٚاضؼح ٌٙلٖ اٌِاقج أٚ ِمانٔح تاٌِٚاق ِْ

ً ٚاضؼح تأٌٌتح ٌٍِٚاق اٌِذتٍٚنج ت٠ِٔا ذعطٟ ؼوِح ضٚب٠ح  الأـنٜ ـإْ الأشعح ا٠ٔ٠ٌٌح ذعطٟ ـطٚطا

اٌوظاض ٌٚلا ـإْ الاشعح ا٠ٔ٠ٌٌح لا ذعطٟ ت٠ٔح ِٔذظِح ٌٍوظاض عٍٝ عوي  ِذقاـٍح " ؼ٠ن ٚاضؼح " ٌِاقج

ً ٚأْ ت٠ٔح اٌٚؼقج اٌـ٠ٍٚح  تشوي  نلا ذذوناٌِٚاق اٌِذتٍٚنج ، ٚع٠ٍٗ ـإْ أٚضاع اٌتٍٚناخ ٠وْٚ عشٚاب٠ا

ظاض ٚ٘ٚ ِْ اٌِوٚٔاخ الأٌا٠ٌح ٌٍو ٠ٌٍوأِذظَ وِا ٌٍِٚاق اٌتٍٚن٠ح .٠ِوْ إ٠ضاغ ٘لا إلا أـلٔا ِعقْ اٌ

(SiO2). 

ِْ ظو٠باخ  ْلا ٠ذوٚ ٠ٌٍواوظاض اٌ

ِٔفصٍح تي ٠ذٚاظق ـٟ شوي شتوٟ شلاشٟ الأتعاق 

خ ٟ٘ نتاع٠اخ ٠ٌٍواٚأْ اٌت٠ٔح الأٌا٠ٌح ٌشتوح اٌ

. ؼ٠ز ذنذتط لنج (1-3)٠ٌٍوْٚ أٚوٌظ٠ْ شوي 

ا٠ٌٌٍوْٚ تؤنتع لناخ ِْ الأٚوٌظ٠ْ ـٟ أنواْ 

ق نتاعٟ ِٔذظَ ٚأْ نتاع٠اخ ا٠ٍ٠ٌٌوا ذذؼق عٔ

الأنواْ تِماٌِح لنج الاٚوٌظ٠ْ ت٠ْ لنذ٠ْ ِْ 

 ، ٚوي أنتع لناخ ِْ الاٚوٌظ٠ْ ٠ٌٍوْٚاٌ

٠ِوْ اذؼاق٘ا ِع أنتع نتاع٠اخ  (نتاعٟ ٚاؼق)

أـنٜ ٌٍؼصٚي عٍٝ ٠ٌٔط شتوٟ شلاشٟ الاتعاق 

ـٟ ٘لٖ اٌؼاٌح ذعنؾ الاٚوٌظ٠ٔاخ اٌِذؼقج 

 .اٌؼصن٠حتالاٚوٌظ٠ٔاخ 

ٚوي  2:1ٌلأٚوٌظ٠ْ ذٌاٚٞ  ٠ٌٍوْٚـإْ ٌٔتح اٌ (SiO2) انذوأٌمٟ ِشي اٌوٚ ٠ٌٍواـٟ وظاض اٌ

" ِٔظن٠ح " ٚعٔق قـٚي لنج اٌصٚق٠َٚ ـٟ اٌوظاض ـإٔٙا ذنذتط  ؼصن٠حالاٚوٌظ٠ٔاخ ٟ٘ أوٌظ٠ٔاخ 

أ٠ٔٚ٠اً ِع لنج الاٚوٌظ٠ْ ٚ٘لا ٠مٚق اٌٝ ذِو٠ك ٚإعالح اٌذِنان٠ح ا٠ٌٌٔط اٌشتوٟ لأْ اٌتعض ِْ لناخ 

ٚاؼقج، ٚ٘لا أٌٚع ِْ لناخ  ٠ٌٍوٌِْٚح ت٠ْ اٌنتاع٠اخ تي ِنذتطح تلنج الاٚوٌظ٠ْ، ٌَ ذعق ِذما

 

 كات الرباعٌةٌلشبكة الس 1-3شكل 
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. ٘ٔان اٌعق٠ق ِْ الاوا٠ٌق ؼ٠ن اٌعض٠ٚح ٠ِوْ إضاـذٙا اٌؼصن٠حالاٚوٌظ٠ْ ٠عنؾ تالاٚوٌظ٠ٔاخ ؼ٠ن 

 ذٌِٝ ِوٚٔاخ ا٠ٌٌٔط اٌشتوٟ. ٠ٌٍوٌْٚوظاض ا٠ٌٌٍواخ ٚاٌعٔاصن اٌذٟ ذؼي ِؼي اٌ

 :الاولٌة المواد تهٌئة 3-2

 بٌعة المواد الاولٌة:ط -1

 إٌوذنٚٔاخلنج ا٠ٌٚذوْٚ اٌوذ٠ْٚ عٔقِا ذفمق  ،الأ٠ٚٔاخ اٌِٚظتح اٌشؼٔح واذ٠ٚٔاخذٌِٝ اٌواذ٠ْٚ : 

 ٚذصتػ ا٠ٚٔاُ ِٚظتاً.

صتػ خ ٚذذٌِٝ الأ٠ٚٔاخ ٌاٌتح اٌشؼٔح أ٠ٔٚٔاخ، ٠ٚذوْٚ الأ٠ْٔٚ عٔقِا ذوذٌب اٌلنج إٌوذنٚٔاالا٠ْٔٚ : 

 ً  .(2-3)شوي  ،ا٠ٚٔاُ ٌاٌتا

لا ِعظَ اٌواذ٠ٚٔاخ الاؼاق٠ح ٚشٔاب٠ح اٌذواـإ 

٠ْٚ ٔوظاض ٌٚؼق٘ا تي ذوْٚ نتاطاً أ٠ٔٚ٠اً ـٟ ا ْذوٚ

الاٚوٌظ٠ْ ٌٚلا ذٌِٝ ِعقلاخ ا٠ٌٌٔط اٌشتوٟ 

 اٌوظاظٟ.

،  Zn , Mg٘ٔان ل٠ٍي ِْ الأ٠ٚٔاخ شٔاب٠ح اٌذواـإ 

٠ِوْ أْ ذعِي وِوٚٔاخ أٚ ِعقلاخ ٠ٌٌٍٔط اٌشتوٟ 

ٚو٠ِح اٌِوٚٔاخ الاـنٜ ٚ٘لا ٠ذٚلؾ عٍٝ طت٠عح 

 وذنتح اٌوظاض.

  -مكونات النسٌج الشبكً: -2

ٌمق عنؾ الأٌاْ ِٔل وِْ ط٠ٚي أْ عٔاصن ِع٠ٔح ٠ٔذط عٔٙا ؼاٌح وظاظ٠ح ٌٚوْ ٌَ ٠عنؾ اٌطن٠مح 

َ ؼ٠ْ لقَ اٌعاٌَ "نواوْ" أتؼاشٗ ـٟ ٘لا اٌِظاي ٚلق أٚضػ  1932اٌذٟ ذوٚٔخ تٙا ٘لٖ اٌؼاٌح ؼذٝ 

ً  اٌشنٚط اٌلاوِح اٌذٟ  ٌٍوظاض ٚذذٍـص اٌشنٚط ـٟ الاذٟ:  تِٚظتٙا ٠صتػ أٞ ِنوب و٠ِ٠ابٟ ِوٚٔا

 ٠ظب أْ لا ذنذتط لنج الاٚوٌظ٠ْ أٚ أٞ أ٠ْٚ تؤوشن ِْ واذ٠ٚٔاْ . -1

 أْ ٠وْٚ عقق الاٚوٌظ٠ْ أٚ ألأ٠ْٔٚ ل٠ٍلاً ؼٚي أٞ واذ٠ْٚ . -2

 

 والكاتٌون الانٌون 2-3ل شك
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٠ط شتوٟ شلاشٟ لاتق ٌِظِٚع نتاع٠اخ الاٚوٌظ٠ْ الاذؼاق تالأنواْ ٠ٌٚي تاٌظٚأب ٌذو٠ْٚ ٌٔ -3

 الاتعاق.

 لاتق عٍٝ الالي ِْ ِشانوح شلاشح انواْ ِْ وي نتاعٟ. -4

 ٚـلاصح اٌمٚي:

 لا ٠وْٚ وظاظاً تي ٠وْٚ ناتطاً ا٠ٔٚ٠اً ت٠ْ اٌواذ٠ْٚ ٚالا٠ْٔٚ  (M2O)اْ الاٚو٠ٌق الاؼاقٞ اٌذواـإ  -1

 لاشٟ الاتعاق .٠ٌٔظاً شتو٠اً ش ْلا ٠وٚ لأٔٗوظاظاً  ْلا ٠وٚ (MO)اْ الاٚو٠ٌق شٔابٟ اٌذواـإ  -2

ً الا واْ اٌواذ٠ْٚ شلاشٟ أٌٌك " اٌنلَ   (M2O3)٠ِوْ ٌلأٚو٠ٌق شلاشٟ اٌذواـإ -3 اْ ٠وْٚ وظاظا

 ٘ٚ الاٚو٠ٌق لٚ اٌذواـإ اٌشلاشٟ اٌٚؼ٠ق اٌلٞ ٠وْٚ وظاظاً  (B2O3)" ٚاٚو٠ٌق اٌتٚنْٚ  3أٌٌمٟ 

ً الا واْ اٌواذ٠ْٚ شلا (MO2)اْ الاٚو٠ٌق نتاعٟ اٌذواـإ  -4 شٟ أٚ نتاعٟ أٌٌك اٚ الا ٠وْٚ وظاظا

A 0.56 “ واْ ٔصؾ لطنٖ الي ِْ 
o
٠ف٠اْ تٙلٖ  (GeO2)ٚاٌظنِا٠َٔٚ  (SiO2)ٚا٠ٌٌٍوا  “ 

 اٌِذطٍتاخ.

لا ٠ِوْ اْ ٠وْٚ اوشن ِْ نتاعٟ أٌٌك الا واْ اٌِوْٚ ٌٗ  (M2O5)اْ الاٚوٌظ٠ْ ـِاٌٟ اٌذواـإ  -5

 ِ٘ا الاؼذِالاخ اٌٚؼ٠قج. (As2O5) ٚاٚو٠ٌق اٌون٠ٔؿ (P2O5)وظاظاً ٌٚلا ـإْ اٚو٠ٌق اٌفٌفٚن 

 الاوا٠ٌق لاخ اٌذواـإاخ الاوشن ِْ لٌن لا ذوْٚ وظاظاً.اْ  -6

ً ٟ٘ اٌذٟ ٌٙا نلَ ٌٔمٟ           ً ـاْ الاوا٠ٌق اٌذٟ ذوْٚ وظاظا  ، M2O3ٌٚٙا واذ٠ٚٔاخ ) 3،4عِِٚا

M2O  ،M2O5( ٚ٘ٔان ـٌِح ِْ ٘لٖ الاوا٠ٌق )As2O5  ،P2O5  ،GeO2  ،SiO2  ،( B2O3  ٚ٘ٔان

ا٠ٚٔاخ ذٍعب قٚناً وت٠ناً ـٟ ت٠ٔح اٌوظاض ٌوْ الاشانج ـٟ اٌتٔاء اٌشتوٟ ٚ٘لٖ ذذضِْ واذ٠ٚٔاخ اٌفٍواخ 

 اٌم٠ٍٚح ِشي :

 ( Rb , Li , K , Na )  ٚواذ٠ٚٔاخ اٌم٠ٍٚاخ اٌذنات٠حBa
+2

Sr
+2

Ca
+2

Mgت٠ِٔا عٔصنٞ  
+2

, Be
+2

 

ق ِا ـٟ اٌتٔاء اٌشتوٟ. ٘لٖ اٌواذ٠ٚٔاخ ذؼذي ٌوْ ٠قـلاْ اٌٝ ؼ ٙأفٌ ٚتاٌنؼَ ِْ أِٙا ِْ اٌِظِٚعح

اٌِشٍٝ  –ـذؼاخ ـٟ ا٠ٌٌٔط اٌشتوٟ ٌٚٙا ـاص٠ح ِٚاؤح أٌمص ـٟ اٌذواـإ اٌلٞ ٠ٔذط عْ ع٠ٍِح اٌذتاقي 

ا٠ٌٌٔط  ع٠ٍٙااٌذٟ ٠تٔٝ  اٚ ٔذ٠ظح ٌلناخ الاٚوٌظ٠ْ ؼ٠ن اٌِشتعح ٚ٘لٖ اٌواذ٠ٚٔاخ ِِٙح لأٙا ذِشي أٌٚاج

 اٌشتوٟ . 

لاؼظ ، ٔاخ اٌذٟ ٌٙا قٚن ـٟ ذو٠ْٚ اوا٠ٌق اٌوظاض ٠ِوْ ذم٠ٌِٙا اٌٝ شلاز ِظِٚعاخاْ اٌواذ٠ٚ

 :(1-3)اٌظقٚي 
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 ِوٚٔاخ اٌت٠ٔح اٌشتو٠ح .  -1

اٌواذ٠ٚٔاخ اٌذٟ لا ذوْٚ ا٠ٌٌٔط اٌشتوٟ تٔفٌٙا ٌؤٙا ذؼي واذ٠ٚٔاخ ِوٚٔح ِْ ت٠ٔح شتو٠ح "  .2

 اٌواذ٠ٚٔاخ اٌت٠ٔ٠ح " .

 ؼاخ ـٟ اٌشتوح ٚذعنؾ تِعقلاخ ا٠ٌٌٔط اٌشتوٟ .اٌواذ٠ٚٔاخ اٌذٟ ذؼذي اٌفنا .3

ٚ٘ٔان ٔمطح اـنٜ لاتق ِْ ِلاؼظذٙا ٟٚ٘ اْ لٚج اٌذناتط ت٠ْ اٌواذ٠ْٚ ٚالاٚوٌظ٠ْ ق٠ٌي عٍٝ 

اٌِمقنج عٍٝ ذو٠ْٚ وظاض، ـاٌنتاطاخ الالٜٚ ق٠ٌي عٍٝ اٌِمقنج عٍٝ ذو٠ْٚ وظاض، اِا اٌنتاطاخ 

 فناؼاخ. الاضعؾ ـق٠ٌي عٍٝ اٌواذ٠ٚٔاخ اٌذٟ ذؼذي اٌ

 دور الكاتٌونات فً بنٌة الزجاج  1-3الجدول 

 الكاتٌونات التً تحتل الفراغ
الكاتٌونات التً لها لابلٌة 

 الاحلال مكان مكونات الشبكة
 الكاتٌونات المكونة للشبكة

 كاتٌون التكافؤ الرلم النسمً
الرلم 

 النسمً
 كاتٌون التكافؤ الرلم النسمً كاتٌون التكافؤ

8 2 Ca - 5 Ta 4 5 P 

- 2 Sr - 4 Ti 4 5 As 

- 2 Ba - 4 Zr 4 4 Si 

- 1 Li 6 3 Al 4 4 Ge 

6 1 Na - 2 Be 3 3 B 

9 1 K - 2 Mg    

- 1 Rb 2 2 Zn    

- 1 Cs - 2 Pb    

- 2 Be       

- 2 Mg       

 

 المواد الخام: -3

ٔعح عٍٝ ٠٘بح ونتٚٔاخ اٌِٚاق اٌـاَ ـٟ اٌطت٠عح عٍٝ ٠٘بح نِاي ؼظن ظ٠نٞ اٚ ق٠ٌِٚخ، ِٚص  

 Sodium - Lim (ٚق٠َٚ)وظاض ظ٠ن اٌصاٌصٚق٠َٚ ذعنؾ "صٚقاَ" ٚذقـي ـٟ اٌصٔاعح عٍٝ ٠٘بح 

– Silica Glass   ـاٌِٚاق الاٌا٠ٌح ٟ٘ اٌنِي ٚاٌؼظن اٌظ٠نٞ ٚاٌوانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ، ٚ٘ٔان ِٚاق
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ِٚاق ِو٠ٍح  –ق ِإوٌقج ِٚا –ِٚاق ِـذوٌح ظاض ـٚاص ِع٠ٔح ِشي: اٌو لإوٌابشا٠ٚٔح أـنٜ لاوِح 

 .ٌلأٌٚاْ

 

 B.Sالمواصفات البرٌطانٌة  2-3الجدول 

 عن دلا تزٌ TiO2 عن دلا ٌزٌ Fe2O3 عن للا تمسٌلٌكا  نوع الزجاج

 اٌعقٌاخ

 الاقٚاخ أٌِو٠ٌح

 الاظٙوج

 99% 

99% 

98.5% 

0.008% 

0.02% 

0.04% 

0.03% 

0.05% 

0.10% 

 المواصفات الهندسٌة للزجاج 3-3الجدول 

اض قنظح وظ 

 ـاصح

وظاض قنظح 

 اٌٚٝ

وظاض قنظح 

 شا٠ٔح

وظاض قنظح 

 شاٌشح

SiO2 عْ يلا ذم 

Fe2O3 عْ قلا ٠و٠ 

99% 

0.02% 

98% 

0.04% 

97.5% 

0.07% 

97% 

0.12% 

 خصائص خامات الزجاج: 3-2-1 

 -الرمل ) السٌلكا او ثنائً اوكسٌد السٌلكون (: -1

-75    ٠ب ـٍطح اٌوظاض تٌٔتح ذذناٚغ ت٠ْاٌِاقج الاٌاي ـٟ صٔاعح اٌوظاض ذقـي ـٟ ذنو٠عق    

 وت٠ناً ٚلا ٠ذؤشن تاٌِاء ٚالاؼِاض ِا عقا ؼاِض ا٠ٌٙقنٚـٍٚن٠ن. ٚ٘ٚ ِٔذشن ـٟ اٌطت٠عح أذشاناً  65%

٠عِي اٌنِي عٍٝ و٠اقج ٌوٚظح اٌٌابي أٌِصٙن ٠ٌٚاعق عٍٝ أـفاض ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ. 

 ْ ذذٚـن ـ٠ٗ تعض اٌشنٚط :ٌٚوٟ ٠وْٚ اٌنِي صاٌؼاً ٌصٔاعح اٌوظاض ٠ظب أ

ً ِْ اٌشٚابب واٌؼق٠ق اٌلٞ ٠ٍْٚ اٌوظاض تاٌٍْٚ الاـضن أٚ الاونق، ٚ٘ٔان  أْ ٠وْٚ اٌنِي ـا٠ٌا

ِؽٔاط٠ي وٙنتابٟ أٚ ؼٌٍٗ تِؼٍٚي ِـفؾ ِْ ؼاِض اٌوٍٚن. ٚأٌٚع اٌظ٠ق ِا  عِايطن٠مح ٌذٔم٠ذٗ تاٌذ

اٌنِي ٟ٘ أٚو٠ٌق اٌؼق٠ق ، أٚو٠ٌق اٌذ٠ذا٠َٔٚ ِع ِلاؼظح أْ شٚابب  %0.2وأخ ـ٠ٗ ٌٔتح اٌؼق٠ق ألي ِْ 

 .mm – 0.25mm 5 .0، اٌظ٠ن ، ٚالا٠ٌِٚٔا ، ٚاْ ؼت٠تاخ اٌنِي اٌصاٌؼح ٠وْٚ لطن٘ا 
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ٚاْ اٌنِي اٌـشْ ٠صعب  (µm 150-600)اٌذقنض اٌؼت٠تٟ اٌصاٌػ ٌصٔاعح اٌوظاض ٠ذناٚغ ت٠ْ 

ً ٠عٚق اٌٝ ذو٠ْٚ صٙنٖ ت٠ِٔا اٌذعِاي اٌنِي أٌاعَ ٠و٠ق ِْ اؼذِالاخ ٚظٚق ش ٚابب اٌؼق٠ق ٚأ٠ضا

 ـماعاخ ٘ٚاب٠ح .

 -الكوارتز: -2

ً وِعقْ أٌاي ـٟ اٌصـٚن أٌان٠ح ٌٚٗ ٚوْ ٔٚعٟ ٠ٌاٚٞ  ٠ٚظق ـٟ  ٠2.65ذوْٚ اٌوٚانذو اٌاٌا

اٌطت٠عح عٍٝ ٠٘بح اؼظان اٚ صـٚن صٍتح ٠ٌٚي تٗ شٚابب ـٟ اٌؽاٌب ٚٔظناً ٌصلاتذٗ ٠صعب طؼٔٗ. 

ذٝ ٠ذفذخ ٠ٌٚٙي تعق لٌن طؼٔٗ ٚاٌوٚانذو لا ٠ذؤشن تاٌِاء ٚلا الاؼِاض ٌٚلٌن ٠وٌن شَ ٠نَ تاٌِاء ؼ

 1725عقا ؼاِض اٌفٍٚن. ٚعٔق ذٌـ٠ٔٗ ـٟ قنظح ؼنانج 
o
C   ْ٠ٔصٙن اٌٝ ٔٚع٠ْ ِْ اٌوظاض، ٠ِو

ذتن٠قٖ تقْٚ ؼقٚز ذتٍٚن ٠ٌِٝ وظاض اٌوٚانذو ٚ٘ٔان عقج أٚاع ِْ اٌوٚانذو ِْٚ أما٘ا اٌتٍٚن 

ـٟ صٔاعح اٌِظٚ٘ناخ ٚالاظٙوج اٌتصن٠ح ، وِا اْ ٘ٔان اٌوٚانذو اٌؼق٠قٞ  عِياٌصـنٞ اٌلٞ ٠ٌذ

 ٚ٘ٚ تٟٔ اٚ ِؼِن اٌٍْٚ ٔذ٠ظح ٌشٚابب اٌؼق٠ق .

ً ٌٔذ اٌع٠ٔاخ اٌشفاـح ٚاٌٍِٚٔح ٚاٌِعذِح ـٟ صٔاعح اٌوظاض ٚنِاي اٌوٚانذو اٌت٠ضاء  عِيعِِٚا

 ـا٠ٌح ِْ اٌؼق٠ق ذٌذعِي ـٟ صٔاعح اٌـوؾ ٚاٌوظاض .

 :من المواد المكونة للزجاج )3O2B (كسٌد البورونوٌعتبر أ: )3O2B(بورون اوكسٌد ال -3

٠ٚذ٠ِو عْ ِٚاق اٌصٙانج  (SiO2) ٠ٌٍوْٚو٠ٌق اٌٚعٔق إضاـذٗ إٌٝ أ جصا٘نٚ٘ٚ ٠عِي وِاقج 

( ـٟ أٔٗ لا ٠ذٌتب ـٟ و٠اقج ِعاِي اٌذِقق ٞالأـنٜ )أوا٠ٌق اٌِظِٚعح الأٌٚٝ ٚاٌشا٠ٔح ـٟ اٌظقٚي اٌقٚن

و٠ٌق اٌتٚنْٚ تقنظح وت٠نج، ـإْ ٚوِا ذفعي ذٍن اٌِٚاق. أِا إلا انذفعخ ٌٔتح أ ٠ٌٍواظاض اٌاٌؼنانٞ ٌو

اٌِماِٚح اٌو٠ِ٠اب٠ح ذصتػ ٟ٘ اٌِشوٍح ـٟ اٌوظاض أٌاذط. ٠ٚإقٞ الأـفاض ـٟ ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ 

ِاخ اٌؼنان٠ح خ لٞ اٌِؼذٜٚ أٌِـفض ِْ اٌِٚاق اٌم٠ٍٚح إٌٝ ِماِٚح اٌوظاض ٌٍصق٠ٌٍواٌوظاض اٌتٚنٚ

 .ِِا ٠ظعٍٗ ِف٠قاً ـٟ ذص٠ٔع الأقٚاخ اٌِع٠ٍِح ٚأٚأٟ اٌطٟٙ ٚوظاض ٌؼاَ ا٠ٌٌِٚتقَٔٚ ِٚنا٠ا اٌذٌٍوٚتاخ

 .P2O5اوكسٌد الفسفور  -4

 ِصقنٖ وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ )صٚقاَ اٚ نِاق اٌصٚق٠َٚ(.: Na2Oاوكسٌد الصودٌوم  -5

 ٠ٌَٚ.ِصقنٖ وانتٚٔاخ اٌتٚذا: CaOاوكسٌد الكالسٌوم  -6

 -: Pb3O4) اٚو٠ٌق اٌنصاص اٌشلاشٟ ( ِصقنٖ  : PbO اوكسٌد الرصاص -7 
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٠ٌتب اٚو٠ٌق اٌنصاص صعٚتاخ ـٟ ـٍطح اٌوظاض إل أٗ ٠ِ٠ي ٌلاـذواي ٚاٌذؼٚي اٌٝ ِعقْ 

ْٚ اٌٚق ٌٚلٌن لاتق ِْ إضاـح ِٚاق ِإوٌقج ِشي ٔذناخ اٌصٚق٠َٚ اٚ ٍاٌنصاص اٌلٞ ٠ٍْٚ اٌوظاض ت

 اٌتٚذا٠ٌَٚ.

اع اٌوظاض اٌٌِذعِي الاظٙوج اٌضٚب٠ح ٠ؼذٚٞ عٍٝ اٚو٠ٌق نصاص تٌٔتح عا٠ٌح لق ذصي وي أٔٚ

ً اٌٝ  ِْ ذنو٠ب اٌوظاض، وِا ٠لاؼظ اْ اٌوظاض اٌلٞ ذٚظق تٗ ٌٔتح عا٠ٌح ِْ اٚو٠ٌق  %40اؼ٠أا

 اٌنصاص ٌن٠ع اٌذؤشن تتـان اٌِاء اٚ تؤتـنج الاؼِاض. 

 ٌوضح بعض خواص المواد المستعملة فً صناعة الزجاج. 4-3الجدول 

 

  -المواد المضافة: 3-2-2 

طح اوا٠ٌق ؼاِض٠ح ِشي اٌنِي، اٚو٠ٌق اٌتٚنْٚ ٚـاِي اٚو٠ٌق اٌفٌفٚن ِع ٠ذوْٚ اٌوظاض ِْ ـٍ

 الاوا٠ٌق اٌماعق٠ح ِشي اٚو٠ٌق اٌصٚق٠َٚ، اٚو٠ٌق اٌتٚذا٠ٌَٚ، اٚو٠ٌق اٌوا٠ٌٌَٚ ..... اٌؿ.

ِض٠ح ٌٗ قٚن ـاص ـٟ ذو٠ْٚ اٌوظاض، تظأب لٌن ٘ٔان اوي اٚو٠ٌق ِع الاوا٠ٌق اٌماعق٠ح اٚ اٌؼ

ح اٌوظاض ٌذوٌتٗ ـٚاص ِع٠ٔح ِشي وٌن اٌوظاض ٠ضاؾ لأٌتاب الذصاق٠ح، ِٚاق ذضاؾ اٌٝ ـٍط

الصٌؽة  المادة

 الكٌمٌاوٌة

ة حرارة درج نمطة الانصهار

 C˚التحلل/

 الكسر الاوكسٌد المتحرر

 SiO2 1725  SiO2 10111 الرمل

 CaCO3  811 CaO 10561 حجر الكلس

 CaCO3  751 CaO 10314 الدولومٌت

 MgCO3   MgO 10216 كاربونات المؽنٌسٌوم

 Al2O3 2221  Al2O3 10181 الالومٌنا

 Na2CO3 851  Na2O 10681 رماد الصودا

 NaNO3 317 381 Na2O 10585 ٌومنترات الصود

 Na2SO4 884  Na2O 10365 كبرٌتات الصودٌوم

 K2CO3 891  K2O 10437 كاربونات البوتاسٌوم

 BaCO3  145 BaO 10163 كاربونات البارٌوم
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٠ٚشذنط اْ ٠وْٚ اٌوٌن ِْ ٔفي ذنو٠ب اٌـٍطح اٌِضاؾ ا٠ٌٙا ٌٌٍِاعقج عٍٝ ذظأي اٌوظاض أٌاذط 

 ٚعٍٝ اواٌح ع٠ٚب اٌـ٠ٚط ٚاٌذِٚظاخ.

 عوامل اخرى مؤثرة فً خلطة الزجاج: 3-2-3 

  -عوامل الصهر: -1

 َٚ، ٔذناخ اٌتٚذا٠ٌَٚ، وتن٠ذاخ اٌِؽ٠ٌ٠َٔٚ .ِشي ٔذناخ اٌصٚق٠

  -عوامل مؤكسدة: -2

 ذؼذٚٞ عٍٝ اٚو٠ٌق تان٠َٚ، ٔذناخ صٚق٠َٚ، ٔذناخ تٚذا٠ٌَٚ، شأٟ اٚو٠ٌق أٌِؽ٠ٔو.

   -عوامل مختزلة : -3

 ذؼذٚٞ عٍٝ اٚو٠ٌق اٌمصق٠ن، اٚو٠ٌق أٌِؽ٠ٔو ِذؼقاً ِع اٚو٠ٌق الأذ٠ِْٚ.

  -عوامل تنمٌة : -4

 اٌون٠ٔؿ، اٚو٠ٌق الأذ٠ِْٚ. ِشي اٚو٠ٌق

 -عوامل تروٌك او إزالة اللون: -5

 ٠َٚ، اٚو٠ٌق اٌوٚتٍخ.٠٠ٍِٔشي اٚو٠ٌق اٌون٠ٔؿ، اٚو٠ٌق الأذ٠ِْٚ، اٚو٠ٌق أٌِؽ٠ٔو، اٚو٠ٌق اٌٌ

 -الزجاج الملون: 3-2-4

٠ضاؾ اٌٝ ـٍطح اٌوظاض اٌشفاؾ اؼق الاوا٠ٌق 

اٌٍِٚٔح لتي اٌصٙن تٌٔب ِـذٍفح ؼٌب اٌٍْٚ 

ِطٍٚب ٚـٟ تعض الاؼ٠اْ ٠ضاؾ اوشن ِْ اٚو٠ٌق اٌ

ً ٌقنظح ٚذنو٠و اٌٍْٚ ٚاؼٍب الاوا٠ٌق اٌٍِٚٔح  ٚـما

ً شاتذح ِؼقٚقج ِِٙا ٠وْ ذنو٠ب اٌـٍطح  ذعطٟ اٌٚأا

، ؼ٠ن اْ ٘ٔان عاِلاً ِِٙا ـٟ (3-3)شوي ،اٌوظاظ٠ح

اـذلاؾ اٌٍْٚ ٚ٘ٚ ٌٔتح ٚٔٚع اٌِٚاق اٌِإوٌقج اٚ 

 ـٟ اٌـٍطح.اٌِٚاق اٌِـذوٌح اٌِٚظٚقج 

ـعٍٝ ٌت٠ي اٌِشاي اٚو٠ٌق أٌؼاي الاؼِن ٠عطٟ اٌٍْٚ الاؼِن الا وأخ اٌـٍطح ذؼذٚٞ ِٚاق      

 ِإوٌقج، ٚٔفي الاٚو٠ٌق ٠عطٟ اٌٍْٚ الاـضن ٚالاونق الا وأخ اٌـٍطح ذؼذٚٞ عٍٝ ِٚاق ِـذوٌح.

 

 نماذج من الزجاج الملون 3-3 شكل
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ٗ ٌِذِنا ذعِاٌٚلا واي اٌاٌق٠وٚن ٌفذنج ط٠ٍٚح ِْ اٌوِْ  لأؼناضاٌوظاض اٌٍِْٚ  عِايٌمق شاع اٌذ    

اٌع٠ٍِح ٚاٌذؤٍٚظ٠ح  ٌلأؼناضاٌوظاض اٌٍِْٚ اٌشفاؾ  عِايٌؼق الاْ ٌٚوْ ٚـٟ اٌٚلخ اٌؼاضن شاع اٌذ

 ذ٠ح:اؼق اٌطنق الا عِايتاٌذاٌٍْٚ عٍٝ اٌوظاض  ٚعٍٝ ٠٘بح ِباخ الاٌٚاْ ٠ٚذَ اظٙان

طح اـذ٠ان الا٠ْٚ اٌِعقٟٔ اوظاض ت٠ٌٚذَ اظٙان اٌٍْٚ اٌِطٍٚب عٍٝ اٌ إل الاوا٠ٌق اٌِعق٠ٔح عِاياٌذ -1

ح ٠اٌطت٠ع٠ح ٌوٟ ذإقٞ اٌٝ اِذصاص تعض الاطٚاي اٌِٚظ ٠ٌٍواأٌِاٌب ٚاٌلٞ ٠ؽ٠ن ِؼ٠ط ظو٠باخ اٌ

ح ٚاٌذٟ ذعطٟ ٌٍوظاض اٌٍْٚ اٌِطٍٚب ٠)اٌذنققاخ اٌِنب٠ح( ٚأعواي اٌظوء اٌشأٟ ِْ الاطٚاي اٌِٚظ

اض اوا٠ٌق اٌعٔاصن الأذما٠ٌح ٚـاصح عٔاصن اٌِظِٚعح ح ٌذ٠ٍْٚ اٌوظعٍِِْٚ الاوا٠ٌق اٌِعق٠ٔح اٌٌِذ

 الاٌٚٝ ٚذشِي اوا٠ٌق أٌؼاي ٚا٠ٌٔوي ٚاٌوٚتٍخ ٚاٌونَٚ ٚأٌِؽ٠ٔو ٚاٌفٔاق٠َٚ ٚاٌذ٠ذا٠َٔٚ.

اٌذؽ٠ن اٌؼاصي ـٟ اعقاق ذؤوٌق الا٠ٚٔاخ اٌِعق٠ٔح ٔذ٠ظح ذؤوٌق٘ا اٚ اـذواٌٙا ٚاٌذٟ ذمَٚ تذؽ٠ن  -2

 اٌص٠ؽح اٌذنو٠ت٠ح ٌٍوظاض.

ظو٠باخ )اوا٠ٌق ِعق٠ٔح( وت٠نج ٍِٚٚٔح تلاذٙا اٌٝ اٌوظاض عق٠َ اٌٍْٚ ِْٚ  تإضاـحاظٙان اٌٍْٚ  -3

 ـٟ اعِاي الاعلأاخ اٌضٚب٠ح. عِي( ٠ٌٚذSeO2اِشٍذٙا ا٠ٔ٠ٌٌٍَٚ الاؼِن )

ٚاٌٍْٚ اٌؼم٠مٟ ٌٍوظاض أٌاذط ِْ عاِي اٌذ٠ٍْٚ ٠عذِق عٍٝ اٌذنو٠ب  اٌو٠ِ٠اٚٞ ٌٍوظاض ٚظنٚؾ اٌصٙن 

 نْ.ـٟ اٌف

ذٌذعِي ِٚاق عق٠قج ـٟ ذ٠ٍْٚ اٌوظاض ِْٚ اٌعٚاِي اٌشابعح ـٟ ذ٠ٍْٚ اٌوظاض ٠ِوْ ذٚض٠ؼٙا ـٟ 

 اٌظقٚي الاذٟ:                                       

 أٌاذط )ظنٚؾ الاـذواي( اٌٍْٚ )ظنٚؾ الاوٌقج( عاِي اٌذ٠ٍْٚ

 تٔفٌظٟ اونق اونق -تٔفٌظٟ اٚو٠ٌق اٌوٚتٍخ

 اـضن شفاؾ اـضن -اصفن اٚو٠ٌق اٌونَٚ

 اـضن-اونق اـضن -اصفن اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق

 تلا انظٚأٟ ؼاِك شأٟ اٚو٠ٌق أٌِؽ٠ٔو

 تلا لٙٚابٟ -تٔفٌظٟ اٚو٠ٌق ا٠ٌٔوي

 ٚنقٞ -اؼِن وابي ٠ٍ٠ٌ٠َٚٔ

 )تعق اعاقج اٌذٌـ٠ْ( اؼِن لأٟ تلا واق٠َِٚ - ٠ٔ٠ٍ٠ٌَٚ

 عٔتنٞ -اصفن تلا اٌوتن٠خ

 اـضن ِشع ـضن ِشعاصفن ِع ا ا٠ٌٚنا٠َٔٚ
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 خلط المواد الاولٌة: 3-3 

 ما الخلطة المتولعة من الزجاج التجاري ؟ : 1مثال 

شوي  عٍٝنتِا ٠وْٚ  ٠ٌٍوْٚاٌـٍطح اٌِذٚلعح ِْ اٌوظاض اٌذظانٞ، اٚو٠ٌق ا٠ٌت٠ْ ظقٚي اقٔاٖ اٌ الجواب:

ؼاٌح اٌشا٠ٔح ـأٗ ٠ؼذاض اٌٝ وٚانذو اٚ نِاي ـفٟ اٌؼاٌح الاٌٚٝ ٠ؼذاض اٌـاَ اٌٝ وٌن ٚطؼْ، اِا ـٟ اٌ

     اٌنِاي لاخ اٌؼظَ اٌؼت٠تٟ اٌِذقنض ِْ عِياٌوظاض اٌم٠اٌٟ ذٌذ ٚلإٔذاضؼ٠ٌي ٚذم٠ٔح ٚؼنتٍح، 

(0.6–0.2 mm ) . 

٘لا تظأب اْ ذوْٚ اٌنِاي ـا٠ٌح تمقن الاِواْ ِْ اٌشٚابب ٚتاٌلاخ اٌِٚاق اٌٍِٚٔح ِشي اٚو٠ٌق 

٠ٌَٚ ٚاٌِؽ٠ٌ٠َٔٚ ـٟ اٌـٍطح عٍٝ ٠٘بح ؼظن ظ٠نٞ ٚق٠ٌِٚٚخ عٍٝ اٌؼق٠ق ٚاٌونَٚ. ذقـي اوا٠ٌق اٌواٌ

 ٠ِوْ . شنط اْ ٠وْٚ ِؼذٜٚ اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق الي ِا

 زجاج الموارٌر زجاج النوافذ 

 72.5 72.1 سٌلكاال

 1.9 1.1 الالومٌنا

 0.1 0.2 اوكسٌد الحدٌدٌن

 9.8 10.2 اوكسٌد الكالسٌوم

 0.1 2.6 المؽنٌسٌوم اوكسٌد

 0.7 - البارٌوم اوكسٌد

 0.8 - اوكسٌد البوتاسٌوم

 13.7 13.6 اوكسٌد الصودٌوم

 
 ذ٠ح:ؼٌب اٌِعاقلاخ الا ٌلأوا٠ٌقِصقناً ق ـاِاخ اٌوظاض ذع

 وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ: -1

Na2CO3(s)  → Na2O(s) + CO2(g) 

 وانتٚٔاخ اٌتٚذا٠ٌَٚ: -2
K2CO3(s) → K2O(s) + CO2(g) 

 وانتٚٔاخ اٌتان٠َٚ: -3
BaCO3(s) → BaO(s) + CO2(g) 

 ناتع اٚو٠ٌق اٌنصاص الاؼِن: -4
2Pb3O4(s) → 6PbO(s) + O2(g) 

 ٔذناخ اٌتٚذا٠ٌَٚ: -5
4KNO3 (s) → 2K2O (s) + 2N2 (g) + 5O2 (g)                                                            
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  اٌِشاي اٌذاٌٟ ٠ٚضػ طن٠مح ؼٌاب اٌـٍطاخ تاٌذفص٠ي:

كاربونات  kg 29كاربونات الصودٌوم،  kg 9رمل،  kg 100خلطة لتكوٌن زجاج مكونة من  :2مثال 

نترات البوتاسٌوم، احسب  kg 4رصاص احمر،  kg 34كاربونات البارٌوم،  kg 9البوتاسٌوم، 

 النسبة المئوٌة لخلطة الزجاج المتكون.

الوزن الجزٌئً     -الجواب :
 

    
 

Na2CO3  “62 “ ←      106ثٛٔبد اٌصٛد٠َٛ " وبس”   Na2O      
  

   
 =0.585 

K2CO3   " َٛ138" وبسثٛٔبد اٌجٛربع١     ←K2O      “94”         
  

   
   =0.681 

BaCO3   " َٛ197" وبسثٛٔبد اٌجبس٠     ←BaO      “153”         
   

   
   =0.776 

Pb3O4   " 3←    685" سصبص اؽّشPbO     “  223”        
   

   
    =0.977 

KNO3   " َٛ101"ٔزشاد اٌجٛربع١    ←K2O 2   “  94”         
  

   
   =0.465 

 %النسبة المئوٌة           اوكسٌد الخلطة                     المعامل                         خام الخلطة    

100 kg                         ًِ59.85                           100                            1      س 

9 kg   Na2CO3            0.585                         5.265                            3.15 

29 kg   K2CO3             0.681                        19.75                            11.82      

9 kg   BaCO3             0.776                  6.984                            4.18 

34 kg     Pb3O4             0.977                  33.218                          19.88 

4 kg     KNO3     0.465                          1.86                            1.11              

 167.077اٌّغّٛع=                                                           
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 خلطة نموذجٌة لزجاج الاوانً: 3-3-1

  262( CaCO3) ظوء، ؼظن ظ٠نٞ  342( Na2CO3)ظوء، صٚقاَ   1000( SiO2نِي )

  0.5( As2O3)ظوء، اٚو٠ٌق اٌون٠ٔؿ   5( NaNO3)ظوء، ٔذناخ اٌصٚق٠َٚ   17ق٠ٌِٚٚخظوء، 

ظوء، وٌن وظاض   0.015( CoO)ظوء، اٚو٠ٌق اٌوٚتاٌخ   0.160( MnO) ظوء، اٚو٠ٌق أٌِؽ٠ٔو

 ظوء.  150

ِنٚن٘ا ـٟ  ـلايذضاؾ ٌٔتح ل٠ٍٍح ِْ اٌِاء اٌٝ اٌـٍطح ؼذٝ ذِٔع أفصاي اٌـٍطح ِْ تعضٙا 

 ا٠ٌٌن ٚأٌالٍح ٚا٠ضاً ذِٔع ع٠ٍِح اٌؽتان.

أذماب٠ح ٚذظٙو تع٠ٍِاخ اٌوٌن ٚاٌطؼْ اٌٝ اؼظاَ ٌٚصٔاعح اٌوظاض ذٌذـنض ٘لٖ اٌـاِح تطن٠مح 

 ٌوظاض الاٚأٟ. ( mm 3 – 1)ٌٍوظاض اٌٌِطػ ِْٚ  ( mm 0.6 – 0.1) ِْا ت٠ذذناٚغ 

 .( mm 0.1 – 1) ِْا ت٠ذشذنٜ ظا٘وج ِٚطؼٚٔح تؼظَ ؼت٠تٟ ٠ذناٚغ  كاربونات الصودٌوم :

 ي ِإوٌق عٔقِا ٠ذؼٍي.ذض٠ؾ صٚق٠َٚ ٌٍوظاض ٘لا تظأب عٍِٗ وعاِ نترات الصودٌوم :

، اِا اٌوظاض اٌِوٌٚن ٌلأٌٚاْوِو٠ي  عِيوعاِي ذٔم٠ح ٚوتن٠ذاخ أٌِؽ٠ٔو ذٌذ عِي٠ٌذ اوكسٌد الزرنٌخ :

٠ٚإقٞ اٌٝ ٚـن ـٟ اٌـاِاخ ٚاٌطالح، ٠ٌٚنع ـٟ ع٠ٍِح  %40ـمق ٠صي ـٟ اٌـٍطح ـٟ تعض الاؼ٠اْ 

 اٌصٙن ٚذظأي أٌِصٙن .

ذذَ عٍٝ اٌاي اٌذؼ٠ٍي اٌقٚنٞ ٌٍِٚاق اٌـاَ، ٚعٍٝ اٌاي  ٔٚع ِْ اٌوظاض لأٞؼٌاتاخ اٌـٍطح 

ذصؼ٠ػ ٌِؼذٜٚ اٌنطٚتح، ٚعٍٝ اٌاي ـمق اٌِٚاق اٌط٠انج، ٚتعق لٌن ذٚوْ اٌِٚاق ٚلٌن ٌذفاقٞ اـذلاؾ 

 اٌذنو٠ب ٌوي شؼٔح ـٟ اٌفنْ.

ً ٌؼظَ اٌِصٔع ٚأٚاع اٌ     وظاض ذظٙو اٌـٍطح ـٟ عٔاتن اٌـٍطاخ اٌذٟ ذـذٍؾ ـٟ ذظ٠ٙواذٙا ٚـما

ٔمي اٌشؼٔح ا٠ٌقٚٞ ـٟ ع٠ٍِح أٌِاٌٚح،  عِي٠ٌذوِا اظٙوج ت٠ٌطح  عِيأٌِذط، ـفٟ اٌِصأع اٌصؽ٠نج ذٌذ

عٔاتن اٌـٍطاخ الاٚذِٚاذ٠و٠ح ؼ٠ز ذـوْ اٌِٚاق ـٟ صٚاِع ذفن٠ػ  ذعِياِا ـٟ اٌِصأع اٌوت٠نج ـذٌ

ا٠ٔو٠ح ِؽٍمح ِٚٔٙا اِا اٌٝ اٌِـاوْ ِٚٔٙا ذٚوْ اٌِٚاق اٚذِٚاذ٠و٠اً، ٚذٔمي تٚاٌطح أٌٚالي اٌٝ ـلاطح ٠ِو

. ٠ظب ذص٠َِ ٔمي اٌـٍطح تؼ٠ز ٠ذَ (4-3)اٚ ِتاشنج اٌٝ لاقٚي ذؽل٠ح ٠ِوا٠ٔوٟ وِا ِٚضػ تاٌشوي 

ِْ اٌِاء، ٚلق ٠ف٠ق  %)3-4)   ذفاقٞ ـصي اٌِٚاق ٔذ٠ظح الا٘ذواواخ ، ٠ٚذَ لٌن تذنط٠ب اٌنِي تٌٔتح
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أٌاعِح اشٔاء اقـٍٙا اٌفنْ، ِْٚ اـضي اٌطنق ٌِٔع ـصي  ٘لا ا٠ضاً ـٟ اواؼح اٌؽتان ِْ عٔاصن اٌـٍطح

طن٠مح ذو٠ٚن اٌـٍطح اٌٝ اـناْ لاخ اٌٌعح اٌوت٠نج. ٠ذَ ذؽل٠ح اٌـٍطح تِواتي ِـذٍفح الاشواي عٍٝ  اٌِٚاق

  اْ ذٚوع اٌشؼٔح قاـي اٌفنْ ٠ٚذَ اٌذؼوَ ـٟ اٌشؼْ اٚذِٚاذ٠و٠اً تاٌذؼوَ ـٟ ٌِذٜٚ اٌٌطػ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الاولٌة موادال صهر 3-4

 (5-3) شوي، (ºC 1600 – 1400) ِْا ت٠ذؼقز ع٠ٍِح اٌصٙن عاقج ت٠ْ ِقٜ ؼنانٞ ٠ذناٚغ        

ٚذشذِي عٍٝ ذفاعلاخ عق٠قج ت٠ْ ِوٚٔاخ اٌـٍطح ٚاٌطن٠مح أٌِٚلظ٠ح ٌذذتع اٌذفاعلاخ ٠ِٚوْ ذٚض٠ؼٙا 

 .((SiO2 – Na2CO3- CaCO3وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ –ؼظن ظ٠نٞ-٠ٌٍواتأٌٌتح ٌِٔظِٚح 

٠عق صٙن اٌوظاض ِْ اَ٘ اٌع٠ٍِاخ اٌصٔاع٠ح ـٟ صٔاعح اٌوظاض ال ذذطٍب و٠ِح ٘ابٍح ِْ       

ِْ اٌؼنانج اٌو٠ٍح ذٌذٍٙن ـٟ اٌصٙن ، ذؼذٚٞ ع٠ٍِح اٌصٙن عٍٝ اٌع٠ٍِاخ اٌذا٠ٌح  (%80)اٌؼنانج، 

 اٌذٟ ذؼقز اِا تاٌذٚاوٞ اٚ اٌذٚاٌٟ :

 ذفاعلاخ ت٠ْ ِوٚٔاخ اٌـٍطح اٌـاَ . -1

 اْ اٌِٚاق اٌصٍتح ـٟ أٌِصٙن  الاٌٟٚ .لٚت -2

 ـنٚض اٌؽاواخ ِْ أٌِصٙن ) ع٠ٍِح ذٔم٠ح (. -3

 

 الزجاج مراحل تهٌئة وخزن خامات تصنٌع 4-3شكل 
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 اٌذظأي اٌو٠ِ٠ابٟ ٌٍِٔصٙن. -4

وي ٘لٖ اٌع٠ٍِاخ ِنذووج عٍٝ ـونج أٌمي اٌؼنانٞ اِا اٌذفاعلاخ ؼ٠ن اٌِنؼٚب ـ٠ٙا ـأٙا ذشذِي  -5

 ذآوي اٌؼنان٠اخ ٚأظاو اٌِٚاق اٌط٠انج .

 (:5-3)، لاؼظ اٌشوي ٙن اٌٝ شلاز ِناؼيذم٠ٔاً ذٔمٌَ ع٠ٍِح اٌص

 ٟٚ٘ اٌِنؼٍح الاٌٚٝ ِْ ع٠ٍِح اٌصٙن اٌذٟ ذٔذٟٙ تاـذفاء تما٠ا اٌِٚاق اٌصٍتح اٌصٙن اٌؼم٠مٟ:  -1

 ٚذشِي عٍٝ اٌذفاعلاخ ت٠ْ ِوٚٔاخ اٌـٍطح ٚلٚتاْ اٌِٚاق اٌصٍتح.

 ِذظأي .ٟٚ٘ اٌِنؼٍح اٌشا٠ٔح ٚذٔذٟٙ تذو٠ْٚ ِٔصٙن  وظاظٟ ٔمٟ ٚاٌذٔم٠ح ٚاٌذظأي:  -2

 ٟٚ٘ ِنؼٍح ذتن٠ق اٌوظاض ؼ٠ز اْ قنظح اٌؼنانج ذِوْ ِْ اظناء اٌذشو٠ي.اٌذوش٠ؾ اٌؼنانٞ:  -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ذضاؾ عٍٝ شوي نِاي وٚانذو ـشٔح ٌٔت٠اً ٚعٔق ذٌـ٠ٔٙا ذؼقز الأملاتاخ  ٠ٌٍواِْ اٌِعنٚؾ اْ اٌ 

ذٔصٙن ـمط عٔق قنظح ؼنانج  ٠ٌٌخ ِاقج ِذطا٠نج تي ٠ٌٍوا٠ٌي ٌٙا اشن وت٠ن ـٟ ع٠ٍِح اٌصٙن. ٚاٌٚ

1725 ºC اِا وانتٚٔاخ اٌوا٠ٌٌَٚ ـذتقأ ـٟ اٌذؼٍي عٔق قنظح ؼنانج .(600 ºC ) ؤذوِا ٠:ٟ 

CaCO3               CaO + CO2 

 ٚذذٚلؾ. ( ºC 898 )٠ٚصي ضؽط اٌذؼٍي اٌٝ ٌِذٜٚ اٌضؽط اٌظٚٞ عٔق قنظح ؼنانج 

ذذؽ٠ن، تقْٚ ذؼٍي  ـؤٔٙا٠تٟ اِا وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ ذعذِق ٘لٖ اٌقنظح اٌٝ ؼق وت٠ن عٍٝ اٌؼظَ اٌؼت 

ٚـٟ اشٔاء صٙن اٌوظاض ـاْ وي اٌصٚقا ذمن٠تاً ذذؼٍي تاٌذفاعي اٌو٠ِ٠ابٟ،  (ºC 852) عٔق قنظح ؼنانج 

 -اٌذفاعلاخ اٌذا٠ٌح ذؤـل ِظنا٘ا ـٟ ِـا٠ٌط شٔاب٠ح اٌذو٠ْٚ ِشي:

 

 مرحل صهر الزجاج 5-3شكل 
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 -مع كاربونات الصودٌوم: سٌلكاتفاعل ال -1

)ذفاعي ـٟ اٌؼاٌح اٌصٍتح(، ٌٚمق ٚظق اْ  ( ºC 630 )ت٠ْ اٌِو٠ْٔٚ عٔق قنظح ؼنانج ٠تقأ اٌذفاعي  

 ِْ اٌِو٠ْٔٚ ٠ظنٞ وا٢ذٟ: 1:4ٚتٌٔتح  ( ºC 630 – 780 )قنظح ؼنانج  ِْا ت٠اٌذفاعي 

                       Na2CO3 + SiO2                    Na2SiO3 + CO2              

 اٌذفاعي تالاذٟ:٠ِوْ ذٚض٠ػ ا٠ٌح 

اٌـشٔح ٌٔت٠اً ِؼاطح تاٌؼت٠تاخ أٌاعِح ٌوانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ، اٌذفاعي اٌٌطؼٟ ٠طٍك  ٠ٌٍواؼت٠تاخ اٌ      

خ اٌصٚق٠َٚ ) ذٔصٙن عٔق قنظح ؼنانج ٠ٌٍواٟ اٚو٠ٌق اٌوانتْٚ، ٠ٚٔذط عْ اٌذفاعي طتمح نل٠مح ِْ بأش

1088 ºC ٔذشان ا٠ٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ ٚالاٚوٌظ٠ْ، ٚذوقاق ٌنعح ( اٌذٟ ذفصي اٌِو٠ْٔٚ، ٠ٌٚذمن اٌذفاعي تا

 اٌذفاعي ِع قنظح اٌؼنانج .

ً عٔق ظٙٚن أٌِصٙن  الاٚي ٚ٘لا ٠ؼقز عٔق قنظح ؼنانج        (ºC 790)ذوقاق ٌنعح اٌذفاعي ا٠ضا

خ صٚق٠َٚ( ٠ٌٍوا) الاٌاي ٌٍِٔصٙن ٘ٚ ذؼ٠ٌْ ٌِاؼح اٌذِاي ٌذفاعي اٌِوٚٔاخ أٌاذظح ِْ اٌذفاعي ـالأشن

اطلاق  ـلاي٠تقأ تاٌلٚتاْ ـٟ أٌِصٙن   ٠ٌٍواٚاٌِذتمٟ ِْ اٌ (ºC 1088)٠ٔصٙن عٔق قنظح ؼنانج لٞ اٌ

 ٟ اٚو٠ٌق اٌوانتْٚ.بأاٌِذتمٟ ِْ ش

 -: لٌكا مع كاربونات الكالسٌومٌتفاعل الس -2

ٟ ٚتؽض أٌظن عْ أٌٌتح اٌوذ٠ٍح ٌٍِو٠ْٔٚ ـ ٙا٠ِوا٠ٔو٠ح اٌذفاعي ٟ٘ ع٠ٍِح الأذشان اٌٌاتمح ٔفٌ  

عٔق قنظاخ اٌؼنانج أٌِـفضح  (2CaO.SiO2)خ اٌوا٠ٌٌَٚ ٠ٌٍوااٌـ٠ٍط، ٚاْ أٌاذط الاٌٟٚ ٘ٚ شٔابٟ 

ٚوانتٚٔاخ اٌوا٠ٌٌَٚ  ٠ٌٍوا. ٠تقأ اٌذفاعي ت٠ْ ا٠ٌٌٍواشَ ٠ذؼٚي ـٟ ِناؼي ِذؤـنج اٌٝ ِنوتاخ ؼ٠ٔح تاٌ

 ٟ اٚو٠ٌق اٌوانتْٚ.بأش٠ِٚوْ ذذتع ٘لا اٌذفاعي تذع٠٠ْ اٌفمق ـٟ ٚوْ  (ºC 600)عٔق قنظح ؼنانج 

ذفاعي وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ ِع وانتٚٔاخ اٌوا٠ٌٌَٚ ٠ِوْ اْ ٠ؼصي عٔق قنظح ؼنانج الي ِْ         

(600 ºC)       وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ ٚاٌوا٠ٌٌَٚ، ٌٚٗ ٔمطح أصٙان ذعاقي ِْ ً ً شٔاب٠ا ٠ٚوْٚ أٌاذط ِنوتا

(813 ºC) َٚأٞ الي ِْ ذٍن ٌوانتٚٔاخ اٌصٚق٠ (852 ºC). 

٠ذشاتٗ ـٟ الاٌاي ِع اٌذفاعلاخ  NaCO3.CaCO3 – SiO2اٌذفاعلاخ ـٟ اٌِنؼي الا٠ٌٚح أٌِظِٚح 

 اٌٌاتمح، لأٔٗ ِْ اٌصعٚتح أْ ذذلالٝ شلاشح ِوٚٔاخ ـٟ ٔمطح اٌذِاي ٚاؼقج.

 -تفاعلات كبرٌتات الصودٌوم:  -3

  لتي حأٌم٠ ذٙاذذؼٍي ـٟ ؼاٌٚلا (ºC 884)ذٔصٙن وتن٠ذاخ اٌصٚق٠َٚ عٔق قنظح ؼنانج      

(1500 ºCٌذتقأ اٌذفاعي ِع ا )عٔق قنظح ؼنانج  ٠ٌٍوا(1200 ºC)  ِْ ـِا ـٚق. ٘لا اٌذفاعي أتطؤ
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اٌذفاعي ِع وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ، ٚتِا اْ قنظح لٚتاْ وتن٠ذاخ اٌصٚق٠َٚ ـٟ أٌِصٙن ضع٠فح ٚوشاـذٙا 

، ٚ٘لٖ اٌظا٘نج نتِا ذوْٚ ٌتتاً ذٔفصي تٌٌٙٚح ٚذذظٗ اٌٝ ذو٠ْٚ طتمح عٍٝ ٌطػ أٌِصٙن ـؤٔٙاألي، 

ِْ اٌصعٚتح اٌذـٍص ِٔٙا، ٠ِوْ ِٔع ع٠ٍِح الأفصاي اٌذٟ ؼاٌتاً ٚـط٠نج ـٟ صٙن اٌوظاض  لإشوالاخ

عٔق ٚظٚق و٠ِاخ ِْ اٌوتن٠ذاخ ذفٚق قنظح لٚتأٙا ـٟ اٌوظاض اٌِصٙٚن تذٌن٠ع اٌذفو٠ن اٚ  زِا ذؼق

 تإضاـحلا تـٍك ظٚ اـذواي قاـي ـنْ اٌصٙن اٚ قنظاخ ِٔـفضح، ٠ٚذَ ٘اٌٝ اٌذؼٍي ٚلٌن تذؼ٠ٍٚٙا 

٠ٚإقٞ اٌٝ ( ºC 600)ِاقج ِـذوٌح ِشي اٌوانتْٚ، ٠تقأ ذفاعي اٌوتن٠ذاخ ِع اٌوانتْٚ عٔق قنظح ؼنانج 

 ٚظٚق ٔٚاذط ٌٚط٠ح ِذعققج .

 ٠ِوْ ذٚض٠ؼٗ تاٌِعاقٌح اٌذا٠ٌح : ٠ٌٍوااٌذفاعي ِع اٌ

 

nSiO2 + 2Na2SO4 + C                        2Na2O.nSiO2 +2SO2 + CO2 

 

 تشوي ظا٘ن ـٟ ٘لٖ أٌِظِٚح الا ـٟ قنظاخ اٌؼنانج اٌعا٠ٌح. ْلا ذذوٚٚ٘لٖ اٌِنوتاخ  

ِا اٌعاق٠ح ِْ اٌوظاض عٔق قنظح ؼنانج ذذناٚغ  ٌلأٔٚاعذٔذٟٙ ِنؼٍح اٌذفاعي اٌِشذِي عٍٝ اطٚان صٍتح 

، اٌذٟ ٠ٌٍواذؼذٚٞ عٍٝ تما٠ا ؼت٠تاخ ٚ ؼ٠ن ِذظأٌحذوْٚ ٚأٌِظِٚح أٌاذظح  (ºC 1100 - 900) ْت٠

ذذؼٚي اٌٝ ِٔصٙن  تلٚتأٙا ـٟ اٌِناؼي الاـنٜ، ٠ٚوْٚ اٌطٚن أٌاشا تعق لٌن ٘ٚ أٌِصٙن اٌِؼذٚٞ 

 عٍٝ و٠ِاخ وت٠نج ِْ اٌفماعاخ اٌؽاو٠ح.

ٌذِاي ِْ ذذتع ٠ِوا٠ٔو٠ح اٌذفاعي ٠ذضػ اْ اٌذفاعلاخ ت٠ْ ـٍطاخ اٌوظاض ٠ِوْ ذٌن٠عٙا تو٠اقج ٔماط ا    

ت٠ْ اٌِوٚٔاخ، ٚ٘لا ٠عٟٔ تاٌضنٚنج و٠اقج ٔعِٚح اٌؼت٠تاخ، ٚلق لا ٠وْٚ ٘لا اٌؼي الاِشي، لاْ اٌؼت٠تاخ 

تطا ع٠ٍِح اٌذٔم٠ح، أٞ أْ اٌوِْ اٌوٍٟ ٌٍصٙن ٠وقاق ٚ٘لا ٠نظع اٌٝ ذو٠ْٚ ـماعاخ ذاٌفابمح أٌعِٚح نتِا 

ٙن  ذؼقّ ِْ ٘نٚب ٘لٖ اٌفماعاخ اٌؽاو٠ح ٟ اٚو٠ٌق اٌوانتْٚ، ٚعٔق اوق٠اق ٌوٚظح أٌِصبأصؽ٠نج ِْ ش

ٚاٌِإوٌقج ٚاٌِـذوٌح ذٍعب  ٌلأٌٚاْـانض أٌِصٙن. ٌلا ـاْ اٌِٚاق اٌشا٠ٚٔح اٌِضاـح واٌذٔم٠اخ ٚاٌِو٠ٍح 

 قٚناً وت٠ناً ـٟ ع٠ٍِح اٌصٙن.

، اَ٘ اٌِٚاق ـٟ ٘لٖ اٌِظِٚعح ٟ٘ وتن٠ذاخ اٌصٚق٠َٚ اٌذٟ ذو٠ق ِْ ٌنعح اٌصٙن ٌٚنعح اٌذٔم٠ح       

ؼ٠ن أٙا ِْ ظأب اـن ٌٙا ؼٌا٠ٌح ـابمح ٌذفاعلاخ الاوٌقج ٚالاـذواي، ِِا ٠ٌتب ِشاوي أذاظ٠ح 

 ِذوننج .

اٌوظاض ٚذوذٌب اٌٍْٚ  الاـذواي اٌوابق ٠إقٞ اٌٝ ٚظٚق ِنوتاخ وتن٠ذ٠ح اٌذٟ ذتمٝ لابتح ـٟ ِٔصٙن     

 .ذمي ـاع٠ٍح اٌوتن٠ذاخ وعاِي ذٔم٠ح ٗاٌتٟٔ اٌؽاِك، ٚـٟ اٌٚلخ ٔفٌ

1700 oC 
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٠ِوْ اٌذؼوَ ـٟ ذفون اٌوتن٠ذاخ تاـذتان اظٚاء اوٌقج، اـذواي ِٔاٌتح ٚلاتق ِْ ذفون اٌوتن٠ذاخ       

عٔق قنظح ذٔم٠ح اٌوظاض ٚتاٌذاٌٟ الاٌذفاقج اٌمصٜٚ ِْ ـاص٠ذٗ وِاقج ِٔم٠ح. تعض اٌوتن٠ذاخ ذلٚب ـٟ 

ـطٚنج الأفصاي ذمي  أٌِصٙن، طاٌِا أٙا ذضاؾ تو٠ِاخ صؽ٠نج ٠ٚذَ اٌذؼوَ ـٟ ـنْ اٌصٙن ـاْ

 تقنظح وت٠نج.

 

 -ذوبان المواد الصلبة فً المنصهر: 3-4-1

اٌِنوتاخ الاـنٜ ذلٚب ـٟ أٌِصٙن ٚذإقٞ عقج اؼناض ذذؼوَ ـٟ ِظنٜ اٌذفاعي عٔق قنظح 

ـٟ ٠٘بح وٚانذو ٟ٘ اٌِذتمٟ الاـ٠ن ِْ اٌِٚاق اٌصٍتح، ٚلق اوقخ  ٠ٌٍوا( ٚاºC1ٌ 100ؼنانج اعٍٝ ِْ )

ِْ اٌوِْ اٌوٍٟ ٌلٚتاْ اٌِٚاق اٌصٍتح عٍٝ  (%90)لٚتاْ ؼت٠تاخ اٌوٚانذو ذؤـل ؼٚاٌٟ الاتؼاز اْ 

لق ذَ ذفاعٍٙا ـٟ اٌِنؼٍح اٌٌاتمح ، ٚ٘لا اٌتطء ـٟ اٌلٚتاْ ٠عوٜ  ٠ٌٍواِْ اٌ (%80)اٌنؼَ ِْ ؼٚاٌٟ 

نو٠و اٌٝ و٠اقج ٌوٚظح أٌِصٙن  ٚاٌٝ تطء ؼنوح الأذشان. ٚاٌِؼنن اٌنب٠ٌٟ ٌٍع٠ٍِح ٚ٘ٚ ذقنض ذ

٘ٔان  ٠ٌٍوات٠ْ ٌطػ اٌؼت٠تح ٚأٌِصٙن  اٌلٞ ٠مٍي ـٟ اٌِناؼي الاـ٠نج ِْ اٌلٚتاْ، ٚتظأب اٌ ٠ٌٍوااٌ

ٚاٚو٠ٌق اٌونَٚ  “ ZrO2 “، اٌونو٠ٔٚا  “ Al2O3 “تعض اٌِٚاق اٌؼنان٠ح اٌماتٍح ٌٍلٚتاْ ِشي الا٠ٌِٚٔا 

“ Cr2O3 “ ٌـٟ اٌوِْ اٌٌِذٍٙن ٌٍصٙن ـٟ  ٘ٚ اٌعاِي اٌِإشن ٠ٌٍواٌٚوْ عٍٝ وي ؼاي ـاْ لٚتاْ ا

 اؼٍب أٚاع اٌوظاض، ٌٚنعح اٌلٚتاْ ٠ذؼوَ ـ٠ٙا عاِي الأذشان ت٠ْ اٌؼت٠تح ٚأٌِصٙن.

 -ذعذِق ٌنعح لٚتاْ ا٠ٌٌٍوا عٍٝ اٌعٚاِي الاذ٠ح :

 ـٟ أٌِصٙن. ٠ٌٍواِعاِي أذشان اٌ -

ا٠ٌٌٍوا ـٟ أٌِصٙن   اٌذقنض ـٟ اٌذنو٠و عٔق اٌفاصي ت٠ْ ا٠ٌٌٍوا ٚأٌِصٙن  اٚ اٌفنق ـٟ ذنو٠و -

 عٔق اٌؼق اٌفاصي.

 اٌِلاِي ٌٍِٔصٙن. ٠ٌٍواٌِاؼح ٌطػ اٌ -

تعض اٌِوٚٔاخ اٌشا٠ٚٔح ِشي ٌِنعاخ  تإضاـح٠ِوْ اٌذؤش٠ن عٍٝ ٌنعح اٌصٙن تقنظح ِؼقٚقج 

 اٌصٙن، ٠ٚنذوو عِي ٘لٖ اٌٌِنعاخ عٍٝ ذـف٠ض قنظح ؼنانج اٌذفاعي ٚذـف٠ض ٌوٚظح أٌِصٙن.
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 -ذوبان الؽازات:التنمٌة و 3-4-2

تعق اوذِاي ع٠ٍِح لٚتاْ اٌِٚاق اٌصٍتح ٠وْٚ أٌِصٙن ِؼِلاً تو٠ِاخ وت٠نج ِْ اٌؽاواخ اٌذٟ 

ذصعق ٔؼٚ اٌٌطػ ٌٍـنٚض اٌٝ اٌفضاء، ٚ٘لٖ اٌِنؼٍح ِْ اٌصٙن ذعنؾ تِنؼٍح اٌذٔم٠ح، ٚاٌفماعاخ 

ت٠ْ اٌـٍطح ٚاٌؽاواخ ِع ذؼذٚٞ عٍٝ اٌؽاواخ أٌاذظح ِْ ذفاعلاخ اٌذؼٍي ٚتما٠ا اٌٙٚاء اٌِؼصٚنج 

 :ِت٠ْ اقٔاٖوِا ، اضاـح ِٚاق ذٔم٠ح ِٔاٌتح 

As2O3 + NaNO3 

Sb2O3 + NaNO3 

 NaSO4  َٚوتن٠ذاخ اٌصٚق٠ 

NaCl  َٚوٍٚن٠ق اٌصٚق٠ 

 

 -ِْ اٌِلاؼظاخ اٌع٠ٍِح ذَ اٌذٚصي اٌٝ اْ :

 ؼي الاٌٚٝ ٌٍذٔم٠ح.اٌفماعاخ لاخ أٌطاق اٌِذمانب ذ٠ِي اٌٝ الأقِاض ـٟ تعضٙا اٌتعض اشٔاء اٌِنا -1

اؼظاَ اٌفماعاخ ـٟ أٌِصٙناخ اٌـا٠ٌح ِْ عٚاِي اٌذٔم٠ح ذذصاعق )قْٚ ذؽ٠ن( ٚذصي اٌٝ اٌٌطػ  -2

 عٔق قنظح ؼنانج شاتذح.

اؼظاَ اٌفماعاخ ـٟ أٌِصٙناخ اٌذٟ ذؼذٚٞ عٍٝ عٚاِي ذٔم٠ح ذِٔٚ عٔق قنظاخ ؼنانج عا٠ٌح ٔذ٠ظح  -3

 ابك اٌذشتع .ٌقـٚي اٌؽاواخ ـٟ اٌفماعاخ ِْ أٌِصٙن  اٌف

ِْ ٘لٖ اٌِلاؼظاخ ٚؼ٠ن٘ا ِْ الاتؼاز ٚاٌقناٌاخ ٠ِوْ اْ ٌٔذٔذط اْ قٚن عاِي اٌذٔم٠ح ٠شذِي 

 -عٍٝ:

 ٟ اٚو٠ٌق اٌوتن٠خ .بأاطلاق ٔٚاذط ذفاع٠ٍح ؼاو٠ح ِشي الاٚوٌظ٠ْ اٚ اٚوٌظ٠ْ + ش 10

، ت٠ِٔا ٔظق تعض ذنٚظ٠ْ٠ٟ اٚو٠ٌق اٌوتن٠خ، اٚوٌظ٠ْ، ٔبأٟ اٚو٠ٌق اٌوانتْٚ، شبأاٌفماعاخ ٟ٘: ش 20

ٚٔظناً ٌلانذفاع أٌٌتٟ ٌٍوٚظح أٌِصٙن  ـاْ ٌنعح ـنٚض اٚ ذصاعق  اٌؽاواخ ذلٚب ـٟ أٌِصٙن.

ل٠ٍٍح ِْ  تإضاـاخاٌفماعاخ اٌٝ اٌٌطػ ذتقٚ تط٠بح ، ٠ِٚوْ و٠اقج ٌنعذٙا تنـع قنظح اٌؼنانج أٚ 

ٚ شلاشٟ اٚو٠ٌق الأذ٠ِْٚ ا ( As2O3 )( شلاشٟ اٚو٠ٌق اٌون٠ٔؿ %0.3 – 0.5عٚاِي اٌذٔم٠ح، ِشي )

(Sb2O3) ( ٚوتن٠ذاخ اٌصٚق٠َٚ %0.7 – 1ِع ٔذناخ ل٠ٍٚح ٌوظاض اٌون٠ٌذاي ا )Na2SO4 )  ( 

ٌوظاض اٌتا٠نوي،   “ NaCl “وٍٚن٠ق اٌصٚق٠َٚ  ( %1.5 – 2ٌوظاض الاٚأٟ اٚ اٌوظاض اٌٌِطػ، )

 تالأٚوٌظ٠ْْ ـماعاخ ٠ٍِبح ٚقٚن أٌذناخ ـٟ اٌعا٠ٍِْ الا٠ٌْٚ " الأذ٠ِْٚ ٚاٌون٠ٔؿ " ٘ٚ ذو٠ٚ

 ٚاوٌقج شاٌز اٚو٠ٌق اٌون٠ٔؿ ٚالأذ٠ِْٚ ٚذؼ٠ٍٚٙا اٌٝ ِنوتاخ ـِا٠ٌح .
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٠عتن عٔق قنظح اٌذٔم٠ح تاٌؼظَ أٌٌتٟ ِْ اٌفماعاخ اٌِذتم٠ح تأٌِصٙن عٍٝ اٌاي ل٠اي اٌوشاـح اٌوذ٠ٍح 

 اٚ تا٠ظاق عقق اٌفماعاخ اٌِذتم٠ح ـٟ أٌٌذ٠ِذن اٌِوعب ِْ أٌِصٙن.

 اتـنج عا٠ٌح اٌؼنانج ٠ِٚوْ وذاتح اٌِعاقلاخ اٌذا٠ٌح : 30

As2O5        As2O3 + O2 

Sb2O5         Sb2O3 + O2 

2Na2SO4                     2Na2O + 2SO2 + O2 

 

ٟ اٚو٠ٌق اٌوانتْٚ، ٚٚـماً بأـماعاخ أٌِصٙناخ تقْٚ ِٚاق ذٔم٠ح ذؼذٚٞ ـٟ اٌؽاٌب عٍٝ ش

ٟ اٚو٠ٌق اٌوتن٠خ اٚ الاتـنج، ٠قـي ـٟ بألاٚوٌظ٠ْ اٚ الاٚوٌظ٠ْ + شٌٍفنض٠اخ اٌٌاتمح ـاْ ا

اٌفماعاخ عٔق اضاـح ِٚاق اٌذٔم٠ح. ٚلق ذَ اٌتن٘اْ عٍٝ أٗ عٔق اضاـح أٌِم٠اخ ـاْ ِؼذٜٚ الاٚوٌظ٠ْ 

ٟ اٚو٠ٌق اٌوانتْٚ ٚاْ اٌو٠اقج ـٟ ِؼذٜٚ الاٚوٌظ٠ْ با٠ٔوقاق قاـي اٌفماعح ت٠ِٔا ٠ذٔالص ِؼذٜٚ ش

ٌنعح أٌِٚ اٌذٟ ذَ ِلاؼظذٙا ـٟ اٌظأب الاـن، عٔق أـفاض قنظح اٌؼنانج ـاْ ؼظَ اٌفماعح  ذعاقي

ـٟ أٌِصٙن  اٌلٞ لا ٠ؼذٚٞ عٍٝ ِٚاق ذٔم٠ح ذمي قْٚ ذؽ٠٠ن، ت٠ِٔا ٠ذمٍص اٌؼظَ ٌٍفماعح ـٟ أٌِصٙناخ 

اعلاٖ ذذَ ـٟ الاذظاٖ اٌِؼذ٠ٚح عٍٝ عٚاِي ذٔم٠ح ٔذ٠ظح ٌلٚتاْ تعض اٌؽاواخ، ٚلاْ اٌذفاعلاخ اٌِلوٚنج 

اٌعوٌٟ عٔق أـفاض قنظح اٌؼنانج، ٌٚلٌن ـاْ لٚتاْ اٌؽاواخ ـٟ أٌِصٙن  ذٍعب اٌقٚن الاـن ـٟ 

ع٠ٍِح اٌذٔم٠ح ، ٚٚـماً ٌلاعذتاناخ اٌِلوٚنج ـاْ ِٚاق اٌذٔم٠ح اٌِإشنج ٟ٘ الاوا٠ٌق لاخ اٌذواـإ اٌِذعقق اٌذٟ 

 ٠ناً ِع ذؽ٠ن قنظح اٌؼنانج.ذذؽ٠ن ٌٔتٙا اٌِإوٌقج اٚ اٌِـذوٌح ذؽ٠ناً وت

 -عملٌة التجانس: 3-5

اٌذظأي اٌو٠ِ٠ابٟ ٘ٚ اٌع٠ٍِح اٌذٟ ٠ذَ ـ٠ٙا ذٚاوْ اٌفنق ـٟ اٌذنو٠و ـٟ وي ِٚالع أٌِصٙن ٌٚوْ  

ٔذ٠ظح اٌٍوٚظح اٌعا٠ٌح ٌٍِٔصٙن، ٚذوْٚ ؼالاخ عقَ ذظأي شا٠ٚٔح اشٔاء اٌصٙن ال اْ اٌٚصٚي اٌٝ قنظح 

ً ٌٍِعٍِٚاخ اٌِذٚـنج ـاْ ٌٔتح ـنق ـٟ اٌذنو٠ب ذصي اٌذظأي اٌواِي ذتمٝ ٌِؤ اٌٝ ٌح ذمن٠ت٠ح. ٚٚـما

٠ِوْ اؼذِاٌٙا ـٟ اٌوظاض اٌٌِطػ. ٚقنظح اٌذظأي اٌذٟ ٠ِوْ اٌؼصٚي ع٠ٍٙا ٠ذَ ذمق٠ن٘ا  (0.05%)

 ٚـماً ٌلاـذلاـاخ ـٟ اٌوشاـح.

ٌع٠ٍِح اٌذظأي  ا٠ٔو٠ح ٟ٘ اؼقٜ اٌطنق اٌـاصحواقٚاخ اٌذؼن٠ن اٚ اٌذم٠ٍب ا٠ٌِ عِاياْ اٌذ

اٌِنووج. ٚلق اٌذـقِخ اٌطن٠مح ـٟ اٌٌاتك ـٟ صٔاعح وظاض اٌتصن٠اخ ٚـٟ اٌٚلخ اٌؼاضن ـٟ اـناْ 

 أٚاع اـنٜ ِْ اٌوظاض. لإٔذاضالاؼٚاض 
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ً ذط٠ٚن ع٠ٍِح اٌذظأي تطن٠مح ظلن٠ح   اٌٙٚاء اٌِضؽٚط ٌذو٠ْٚ ـماعاخ وت٠نج  تإقـاي٠ِوْ ا٠ضا

 ناْ وظاض الاٚأٟ .ٌٍوظاض اٌِصٙٚن ٚتالاـص ـٟ اـ

اٚو٠ٌق اٌتٚنْٚ،  ٠ذطٍب اٌذؼوَ ـٟ  (g 70–10)ٚـٟ وظاض ٠ٍ٠ٌواخ اٌتٚنْٚ " اٌتا٠نوي " ِْ 

 اٌذطا٠ن عٍٝ ٌِذٜٚ الأذاض اٌضـَ اظناءاخ ِعمقج ِشي :

اٌذؽل٠ح لاْ اٌظ٠ٌِاخ أٌاعِح ِْ اٌِوْٚ اٌط٠ان " صٚقا " ذذتـن  ـلاياٌذـٍص ِْ ؼتان اٌـٍطح  -1

 تٌنعح .

 ذعنض اٌـٍطح ٌفذناخ ط٠ٍٚح ِْ اٌؼنانج اٌعا٠ٌح .ذظٔب  -2

 ذتطبح اٚ ذـف٠ض ا٠ٌٔاب اٌؽاواخ ِْ أٌِطمح اٌمن٠تح ِْ ٌطػ أٌِصٙن  . -3

 

 -المواد الطٌارة " التطاٌر " :

٠مٚق اٌٝ اٌذؽ٠ن ـٟ اٌذناو٠ب  لأٔٗذتـن اٌِٚاق اٌِذطا٠نج اشٔاء صٙن اٌوظاض اِن ؼ٠ن ِنؼٚب ـ٠ٗ    

 ٌلا ـٟٙ ذعق ِْ اٌِصاقن اٌوأِح ٌعقَ اٌذظأي . ـٟ اٌٌطػ، ٚ ٚتالأـص

ذذفاعي الاتـنج اٌصاعقج ِْ اٌؼنان٠اخ ِِا ٠إقٞ اٌٝ ذآوٍٙا ٚال ٌَ ٠ذَ ؼظو ٘لٖ الاتـنج تاٌذفاعلاخ   

اٚ اٌذو٠٠ؾ لاْ ـنٚظٙا اٌٝ اٌفضاء ٠ٍٚز اٌظٚ وِا ٠وْٚ ِصقن ـطن ـٟ ؼالاخ الاتـنج اٌٌاِح. ِْ 

ذتم٠ح ِْ ٔٚاذط اٌذفاعلاخ ذإقٞ اٌٝ أٌقاق ٌِٚقاخ اٌؼنانج ٚتاٌذاٌٟ ذمٍي ِْ ظأب آـن ـاْ الاتـنج اٌِ

 , P2O5 , B2O3 ,PbO , Na2Oعِن٘ا الاـذناضٟ، ٚاٌِٚاق اٌط٠انج ذشذِي عٍٝ الاوا٠ٌق اٌم٠ٍٚح 

K2O "  ي اٚو٠ٌق اٌون٠ٔؿ ِشٚاٌِوٚٔاخ اٌشا٠ٚٔحAs2O3  ِْٚٚاٚو٠ٌق الأذ٠ ،Sb2O3 . 

اٌٝ  ٠إقٞـٟ ٠٘بح ظو٠باخ ِذطا٠نج، ذتـن تعض ٘لٖ اٌِوٚٔاخ اشٔاء اٌصٙن  شنذٔذٚوي ٘لٖ اٌِٚاق  

 ذؽ٠ن ـٟ اٌِؼذ٠ٚاخ أٌٙاب٠ح ٌٍوظاض ٌٚلٌن لاتق ِْ اـل٘ا ـٟ الاعذتان عٔق ؼٌاتاخ اٌـٍطح.

    ِْا ت٠ـفٟ وظاض اٌونٌذاي اٌنصاصٟ ٠مقن اٌفمق ـٟ اٌِذن اٌِنتع ٌٌِاؼح ِٔصٙن  ـٟ اٌٌاعح  

(40–200 g) ٚو٠ٌق اٌنصاص، اِا تأٌٌتح ٌٍوظاض اٌذظانٞ " صٚقا، ظ٠ن، ٠ٍ٠ٌوا " ـاْ اٌفمق ٠ذناٚغ ا

 اٚو٠ٌق اٌصٚق٠َٚ.  (g 10–1)ِْا ت٠
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 ازالة الالوان: 3-6

ً ٔذ٠ظح ٌٚظٚق آشان اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق ـٟ ِعظَ اٌـاِاخ اٌوظاظ٠ح اٚ ِْ  اٌٍْٚ الاـضن ٠ؼقز قابِا

ٟ اٚ اشٔاء أٌمي اٚ ِْ اٌوظاض اٌِوٌٚن اٌِضاؾ ٚلق ٠صي الاٚو٠ٌق ـٍط اٌـاِاخ اشٔاء اٌـٍط ا٠ٌِوا٠ٔو

ٌٍٚذـٍص ِْ اٌٍْٚ الاـضن ٠ٌذعاْ تتعض الاوا٠ٌق وِا  (%1 - 1.5)ـٟ اٌـٍطح ـٟ تعض الاؼ٠اْ 

 اٌٍْٚ اٌِطٍٚب. لإٔذاض٠ٌذقعٟ الاِن ٚظٚق ِاقج ِـذوٌح ـٟ اٌـٍطح 

  -٠ٚذَ إواٌح اٌٍْٚ تطن٠مذ٠ْ :

ٟ٘ اوٌقج اِلاغ اٌؼق٠قٚو ٚذؼٌٚٙا اٌٝ ؼق٠ق٠ن ٚتلٌن ٠ذؼٚي اٌٍْٚ ِْ ٚ -طرٌمة الاكسدة: -1

ٔذناخ اٌصٚق٠َٚ  تإضاـحالاـضن اٌٝ الاصفن اٌلٞ ٠وْٚ الي ٚضٚؼاً ِْ اٌٍْٚ الاـضن، ٚلٌن 

 ٟ اٚو٠ٌق أٌِؽ٠ٔو ٚاٚو٠ٌق اٌون٠ٔؿ .بأاٚ ٔذناخ اٌتٚذا٠ٌَٚ اٚ ش

٠ٍٟ ٌذعق٠ي و٠ِح الاِذصاص اٌضٚبٟ ٚاٌذؽٍب ٚاٌِمصٚق تٙا ا٠ظاق ٌْٚ ذوِ -الطرٌمة الطبٌعٌة : -2

لاِذصاص ظ٠ِع اشعح  %0.06عْ  قلا ذو٠عٍٝ نإ٠ح اٌٍْٚ أٌاذط ِْ ٚظٚق اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق تٌٔتح 

٠ِوْ  لاٚاٚو٠ٌق اٌوٚتٍخ ٚاٚو٠ٌق ا٠ٔ٠ٌٌٍَٚ ِعاً(  عِاياٌط٠ؾ تقنظح ِذعاقٌح )ذعاقي اٌٍْٚ تاٌذ

اٌٝ ٚظٚق  تالإضاـحالاٚي ٔفاق اٌٍْٚ الاونق ٘لا  ٠ٌتب اللاؼقِ٘ا اْ ٠ذعاقي ِع اٌٍْٚ الاـضن 

 ِاقج ِـذوٌح ـٟ اٌـٍطح.
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 اسئلة الفصل الثالث

 

 / ِا ذؤش٠ن قـٚي لنج اٌصٚق٠َٚ ـٟ ذنو٠ب وظاض ا٠ٌٌٍوا ؟1ي

 اب٠ح اٌذواـإ ـٟ ا٠ٌٌٔط اٌشتوٟ ٌٍوظاض ؟/ ِا قٚن اٌوا٠ذٚٔاخ الاؼاق٠ح ٚاٌش2ٔي

/ ِا شنٚط الاوا٠ٌق الاؼاق٠ح ٚاٌشٔاب٠ح ٚاٌشلاش٠ح ٚاٌنتاع٠ح ٚاٌـِا٠ٌح اٌذواـإ ٚاٌذٟ ٠ظب أْ 3ي

 ذؼممٙا ٌوٟ ذقـي ـٟ ذو٠ْٚ اٌوظاض ؟

 / ِا ذؤش٠ن أضاـح أٚو٠ٌق اٌتٚنْٚ عٍٝ ِماِٚح اٌصقِح اٌؼنان٠ح ٌٍوظاض ؟4ي

ٚو٠ؾ ٠ِوْ   Pb3O2ذٟ ذظٙن عٔق أضاـح أٚو٠ٌق اٌنصاص اٌشلاشٟ  / ِا أتنو اٌِشاوي ا5ٌي

 ِعاٌظذٙا ؟

 اٌِوٚٔح ٌـٍطح اٌوظاض : ٌلأوا٠ٌق/ أؼٌب أٌٌب اٌِب٠ٚح 6ي

Sand : 57 kg , Soda ash : 16 kg , Potash : 14.8 kg , Potassium nitrate : 14 

kg , Litharge (PbO ) : 31 kg . 

 اٌغٛاة/

(SiO2 = 57 %, Na2O = 3.51 %, K2O= 6.83%, K2O= 1.68 %, PbO=31%)  

/ أؼٌب و٠ِح اٌـاِاخ اٌقاـٍح ـٟ ـٍطح اٌوظاض ٚتاٌو٠ٍٚ ؼناَ ، الا وأخ أٌٌب اٌِب٠ٚح 7ي

   SiO2 = %70, Na2O =% 23, CaO=%5, Al2O3=%2ٌٍِٚاق اٌقاـٍح وِا ٠ٍٟ: 

 ـٍطح اٌوظاض اٌذا٠ٌح : / أؼٌب أٌٌب اٌِب٠ٚح اٌٚو٠ٔح ٌِوٚٔاخ الاوا٠ٌق اٌقاـٍح ـ8ٟي

K2CO3=120 g , Limestone=80 g , Sand=400 g . 

 ( K2O=15.5% , CaO=8.5 % , SiO2=76% )اٌظٚاب/ 

 ؟   (  Na2O, B2O3, 2SiO2 )/ أؼٌب أٌٌب اٌِب٠ٚح ٌلأوا٠ٌق اٌِوٚٔح ٌٍوظاض9ي

 / ِاٟ٘ اتنو اٌع٠ٍِاخ اٌذٟ ذؼقز أشٔاء صٙن ِوٚٔاخ اٌوظاض؟10ط
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اٌِعاقلاخ اٌو٠ِ٠ا٠ٚح اٌذفاعلاخ اٌؼاصٍح ت٠ْ ا٠ٌٌٍوا ٚوانتٚٔاخ اٌوا٠ٌٌَٚ ـلاي / ٚضػ ت11ط

 ع٠ٍِح صٙن اٌوظاض؟

/ ِا أٌتاب أفصاي وتن٠ذاخ اٌصٚق٠َٚ عْ ِٔصٙن اٌوظاض ؟ ٚو٠ؾ ٠ِوْ اٌذؽٍب عٍٝ 12ي

 ٘لٖ اٌِشوٍح .

اع أٚ أـفاض / ِا اتنو اٌفماعاخ اٌؽاو٠ح اٌِذوٚٔح ـٟ ِٔصٙن اٌوظاض ؟ ِٚا ذؤش٠ن انذف13ي

 ٌوٚظح أٌِصٙن عٍٝ ـنٚض اٌفماعاخ اٌؽاو٠ح ِْ أٌِصٙن ؟

/ ِا الاظناءاخ اٌِذتعح ٌٍؼصٚي عٍٝ اـضي ذظأي ـٟ وظاض الاٚأٟ, وظاض 14ي

 اٌتصن٠اخ، وظاض اٌتا٠نوي.

/ ِا الاشان اٌذٟ ذؼقشٙا الاتـنج اٌِذطا٠نج أشٔاء ع٠ٍِاخ صٙن اٌوظاض ـٟ ذظأي اٌوظاض 15ي

 الاـناْ ٚعٍٝ اٌت٠بح ؟ ٚعٍٝ ِعقاخ

 / ِا اٌتاب ظٙٚن اٌٍْٚ الاـضن ـٟ اٌوظاض ٚو٠ؾ ٠ِوْ اواٌح ٘لا اٌٍْٚ ؟16ي

 

 / أِلأ اٌفناؼاخ اٌذا٠ٌح:17ي

٠عق اٌِاقج الاٌاي ـٟ صٔاعح اٌوظاض ؼ٠ز ٠قـي ـٟ ذنو٠ب ـٍطح  --------------1

 .(%75-65)اٌوظاض تٌٔتح ذذناٚغ ت٠ْ 

 ـٟ اٌـاِاخ اٌوظاظ٠ح. -------------ح ٌٚظٚق اٌٍْٚ الاـضن ٠ؼقز قابِاً ٔذ٠ظ-2

اٌٝ ـٍطح اٌوظاض ؼذٝ ذِٔع أفصاي اٌـٍطح ِع  ----------ذضاؾ ٌٔتح ل٠ٍٍح ِْ -3

 تعضٙا ٚا٠ضاً ذِٔع ذطا٠ن اٌؽتان.

٠ِ٠ي أٚو٠ٌق اٌنصاص صعٚتاخ ـٟ ـٍطح اٌوظاض ال أٔٗ ٠ِ٠ي ٌلأـذواي ٚاٌذؼٚي -4

 .----------- اٌٝ ِعقْ اٌنصاص اٌلٞ ٠ٍْٚ اٌوظاض تاٌٍْٚ

-------٠ذَ ذٔم٠ح اٌنِي اٌٌِذعِي ـٟ صٔاعح اٌوظاض ِْ اٌشٚابب واٌؼق٠ق تؤٌذعِاي -5

---------  ٚ-------------------- . 
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 وصؾ الأفران: 4-1

َٚ تأٌٌتح ٠\وؽَ 100ذـذٍؾ اـناْ صٙن اٌوظاض عْ تالٟ الأـناْ ـٟٙ لاخ ٌعاخ ِـذٍؾ ذذناٚغ ِْ 

َٚ ٌلأـناْ لاخ اٌٌؼب اٌعاٌٟ ٚـاصح اـناْ أذاض اٌوظاض اٌٌِطػ ٠/  ط1000ٌْلأـناْ اٌتٚقل٠ح اٌٝ 

اٌعابَ، ع٠ٍِاخ صٙن اٌوظاض ذذَ اِا ـٟ اـناْ لاخ اٌصٙن اٌٌِذِن اٚ ـٟ اـناْ صؽ٠نج لاخ اٌـٍطح 

 ـٟ اـناْ صٙن اٌوظاض ِيذٌذعاٌوظاض اٌؽاٌٟ اٌشِْ ٚاٌونٌذاي، اٌٚلٚق  لإٔذاضاٌٚاؼقج ٚ٘لا ـاصح تأٌٌتح 

 اٌوٙنتاء. عِيِـذٍؾ الأٚاع ؼ٠ز ٠ٌذعِي أٌفط الأٌٚق، اٌق٠وي، اٌؽاو ٚـٟ تعض اٌقٚي ٠ٌذ ٠وْٚ ِْ

 (1-4)اٌشوي الاظواء الاٌا٠ٌح اٌذا٠ٌح:  ٚذذوْٚ ٘لٖ الأـناْ ِْ

ٙن ذضؿ ـٟ ِمقِذٗ اٌِٚاق الأ٠ٌٚح شَ ذٔص الاٌنب٠ي ِْ اٌفنْ  اٌلٞ ٠ِشي اٌظوءؼٚض اٌفنْ:  -1

 ٚذٔذمي اٌٝ ِٔطمح اٌعِي ِْ ـلاي اٌعٔك.

ذنذتط ِٔطمح اٌصٙن تِٔطمح اٌعِي عْ طن٠ك عٔك ٚـاصح ـٟ اؼٚاض وظاض  اٌمٔأٟ اٌعٔك:  -2

 ٚالأٚأٟ أٌِو٠ٌح ٚظ٠فذٗ الأٌا٠ٌح ٘ٚ ذـف٠ض قنظاخ اٌؼنانج اٌعا٠ٌح ٌٔت٠ا ت٠ْ ٘لٖ أٌِاطك تاٌٚلخ

ً طت٠ع٠ ٠شوي ـاصلاً  ٗٔفٌ ٚنٖ اٌفعاي ـٟ و٠اقج وفاءج اٌذشؽ٠ي ٌٍفنْ ٚذؼ٠ٌْ ٔٚع٠ح ق ـضلاً عْت٠ِٔٙا  ا

 اٌوظاض ٚو٠اقج طٚي عِن اٌفنْ.

٠ٚمصق تٗ اٌظوء اٌلٞ ٠ذَ ـلاٌٗ ذؽل٠ح اٌِٚاق الا٠ٌٚح اٌٝ قاـي اٌفنْ، ٚعٔق ذص٠َِ ظ٠ب اٌذؽل٠ح:  -3

ِْ  ققاٚ ع ظ٠ب ذؽل٠ح ٚاؼق )صؽ٠ن( عِيطن٠مح ذؽل٠ح اٌِٚاق ـمق ٠ٌذ الاعذتانالأـناْ ٠إـل تٔظن 

 .   حٚاٌعاٌذؽل٠ح اٌظ٠ٚب 

         ِْا ت٠ذذناٚغ  الاؼذناقاْ و٠ِح اٌطالح اٌِظٙوج ٌوي ٚؼقج ؼظَ ِْ ؼنـح : الاؼذناقؼنؾ  -4

kW/m
ؼقٚق اٌِؼذٜٚ اٌؼنانٞ ـٟ ٚؼقج  الاعذتاناٌطالح ٠إـل تٔظن  , ٚعٔق ذظ٠ٙو 60-210  3

 .الاؼذناقاٌوذٍح ٌٍٚلٚق ٚ٘ٚاء 

اٌؼٚض ـمط عٔقِا ذوْٚ الأـناْ صؽ٠نج  ظقناْ اٌِعٍمح ِتاشنج عٍٝ ظقانذتٔٝ اٌاٌظقناْ اٌِعٍمح:  -5

ٌذٔف٠ل اٌظقناْ اٌِعٍمح ٟ٘ اْ ذٔصب ـٚق وٚا٠ا ِذصٍح  الاعذ٠اق٠حاٚ لأٌتاب ـاصح ٚاٌطن٠مح 

٠ٚؽٍك ِْ  mm 375ٌِن اٌظقان  ِْا ٠وٚٚؼاٌتا  الأؼناؾاٌٌأقج ٌٍفنْ ٌِٔعٙا ِْ  تالأعِقج

 اٌؼنان٠ح. ٚالإظٙاقاخ٠ٍي اٌفمقاْ ـٟ و٠ِح اٌؼنانج اٌـانض تعاوي ؼنانٞ ٌذم

ٚظ٠فذٗ ٟ٘ عِي ؼطاء ٌِٔاطك اٌصا٘ن ٚاٌعِي ٚاٌؽنؾ اٌؼنان٠ح, انذفاع اٌٌمؾ ٠ؼقق اٌٌمؾ:  -6

 ٠ٚصَِ اٌٌمؾ عٍٝ شوي الٚاي قابن٠ح. الاؼذناقؼظَ ؼنـح 
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اٌذٌـ٠ْ  اٌٌِتك  اٌطالح اٌؼنان٠ح ٌٍؽاواخ اٌضابعح ِْ اظي عِايٟ٘ اٌذ ٚظ٠فذٙااٌؽنؾ اٌؼنان٠ح:  -7

اْ ٘لا  ال ٚذ٠ٙبح اـضي أذماي ؼنانٞ عْ طن٠ك شعلاخ تقنظاخ ؼنانج عا٠ٌح قاالاؼذنٌٙٚاء 

 ٠عطٟ ذـف٠ضاخ وت٠نج  ـٟ و٠ِح اٌطالح اٌٌِذٍٙوح ٌٍفنْ.

عٔقِا ٠وْٚ ٘ٔان اـذلاؾ ـٟ اٌضؽط  الاؼذناق٘ٚ ٌؼب اٌؽاواخ أٌاذظح عْ  اٌاي عٍِٙا اٌِقـٔح: -8

ؽط قاـي لاعقج اٌِقـٔح ٚاٌضؽط اٌـانظٟ ؼ٠ز ذوْٚ اٌؽاواخ اٌِؼذنلح ـٟ اٌض ِْا ت٠اٌظٚٞ 

 .                                    اٌِقـٔح الي وشاـح ِْ اٌٙٚاء اٌـانظٟ

 

 

 

 

 

 انواع الأفران 4-2

              المنانً الزجاجٌة والأوانً المنزلٌة :                              لإنتاجالأفران الحوضٌة  4-2-1

ٌٔتح ِْ الأذاض اٌوٍٟ ٌصٔاعح اٌوظاض ٚذوْٚ ٘لٖ الأـناْ اوشن  ٠شوي أذاض اٌمٔأٟ اٌوظاظ٠ح اوتن

ِشاعي ذعطٟ  اؼٚاض لاخ ؼنؾ ؼنان٠ح ِع عٔك ِٚشاعي لاخ ٠ٔناْ ِذماطعح اٚ عِايتاٌذالذصاق٠ح 

اٌِذماطعح. ذعذِق ؼاظح اٌفنْ اٌمٔأٟ لاخ اٌشعلاخ  لإٔذاضـنْ  (2-4)٠ٚت٠ْ اٌشوي  .Uٌٙب تشوي ؼنؾ 

اٌمٔأٟ ِْ اٌطاتٚق أٌانٞ عٍٝ ظنٚؾ اٌذشؽ٠ي ٚتاٌقنظح الأٌٚٝ ذعذِق عٍٝ و٠ِح اٌوظاض  تإٔذاضاٌـاص 

 أٌِذط ـلاي 

 -ِقنض اقٔاٖ : ـذنج ذشؽ٠ٍ٠ح ٚاؼقج ٚوِا ٘ٚ

 وظاض  ton  kg 1.5-0.5/ونوْٚ                                                       –وٚنٔقَ 

 وظاض  ton  kg  1.5-0.5/ٍوا                                                                    ٠ٌ

 وظاض ton  kg  3.0-1.0/ِؽٔا٠ٌخ ٚأٚاع ِذشاتٙح ٌٍؽنؾ اٌؼنان٠ح                          

 وظاض  clay                                                          /ton  kg  1.0-0.5شاِٚخ 

 وظاض ton  kg  1.0-0.6/ؼق٠ق ـٚلال ٌؽنض أٌاق اٌفنْ                                      

 

 

 مكونات فرن صهر الزجاج الاساسٌة 1-4شكل 
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                                               -الزجاج الخاص: لإنتاجالأفران الحوضٌة  4-2-2 

ٙا باص عْ الأـناْ اٌؼٚض٠ح الأـنٜ ـٟ ؼظِٙا ٚأشااٌوظاض اٌـ لإٔذاضذـذٍؾ الأـناْ اٌؼٚض٠ح 

ؼٚض ذص٠ٔع وظاض الأٔات٠ب اٌلٞ ٠شاتٗ  (3-4)أٌٚع٠ح لاخ اٌِٚاصفاخ اٌعا٠ٌح ٠ٚٚضػ اٌشوي  ـضلاً عْ

 ـٟ أشاءٖ ؼٚض وظاض اٌمٔأٟ . 

 

 حوض فرن تصنٌع الانابٌب 3-4 الشكل

ناْ ِع ِشاعي ٔفط٠ح لاخ ٠ٔناْ ِذماطعح ٚؼنؾ ٌٚذؼم٠ك أٌٚع٠ح اٌظ٠قج ٌٍوظاض اٌـاص ذٔشؤ الأـ       

ٚذذؽ٠ن قنظح ؼنانج اٌذشؽ٠ي ٌٙلٖ الأـناْ  ـِا ـٚق. m 5.3 عنضت عِيؼنان٠ح ؼ٠ز اْ الأؼٚاض ذٌذ

ؼٌب ذنو٠ب اٌوظاض أٌِصٙن ـؤؼٚاض أذاض اظٙوج اٌم٠اي ذصي قنظح ؼنانج اٌذشؽ٠ي ٌٙا عٔق اٌٌمؾ 

oاٌٝ 
C 1650 ذفصي ِٔاطك اٌصٙن ٚاٌذصف٠ح  الا٠نوي تؼٚاض اٌوظاض اٌأشاء ا (4-4)، ٠ٚٚضػ اٌشوي

ـؤٔٙا ذٌـْ تصٚنج ِٔفصٍح عْ  ب انذفاع قنظاخ اٌؼنانج ٌِٔطمح اٌصٙنتعْ طن٠ك ٌق صؽ٠ن ٚتٌ

ِتاقي ؼنانٞ  ذعِايتقنظاخ ؼنانج ِع٠ٔح عْ طن٠ك اٌ ٌِتما الاؼذناقِٔطمح اٌذتن٠ق، ٠ٌٚـْ ٘ٚاء 

    .ؼق٠قٞ صؽ٠ن

 

 متمابلة مخطط فرن حوضً ذات مشاعل 2-4شكل 
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( ٠ٚوْٚ ٠Side Port Type Furnaceٚضػ اٌفنْ ٔٚع ِٔاـل اٌذٌـ٠ْ اٌظأت٠ح ) (5-4)اٌشوي  

اٌوظاض عاٌٟ اٌظٚقج ِْ اٌمٔأٟ ٚالاٌٚاغ  لإٔذاض عِيطْ اٚ اوشن ٠ٌٚذ ( 100-150) اً ؼظِٗ وت٠ن

 اٌوظاظ٠ح.

 

 

 

 

 

  

 مخطط فرن المنافذ الجانبٌة 5-4شكل 

 -: U–Melter)صهر )افران ال 4-2-3

اٌمٔأٟ عقا  لإٔذاضـنْ ِْ ٘لا أٌٚع ـٟ أؼاء اٌعاٌَ اؼٍت٠ذٙا وظاض اٌصٚقا لا٠َ  150ذَ أشاء ؼٚاٌٟ   

 لإٔذاضاٌصٚؾ اٌوظاظٟ ٚاـنٜ  لإٔذاضالأٚأٟ أٌِو٠ٌح، ٘ٔاٌن ا٠ضا اـناْ عق٠قج  لإٔذاضعقق ل٠ٍي ِٔٙا 

ٚعاقج ذوْٚ ٘لٖ  ٠َٚ ٚاـنٜقٍواخ اٌص٠ٌٚالأٔات٠ب اٌوظاظ٠ح ٚشاشاخ اٌذٍفو٠ْٚ ٚاٌِصات٠ػ اٌوٙنتاب٠ح ٚ

 الأـناْ ذوْٚ ط٠ٍٚح ٚض٠مح ٚتؤتعاق ِـذٍفح.

 

 افران تصنٌع الباٌركس 4-4الشكل 
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اٌِتاشن عْ طن٠ك ِظِٚعح ِْ اٌِشاعي عٍٝ  الاشذعائظاَ  ٘ٚ (UMالأٌي اٌِعذِقج ـٟ اـناْ )  

 ؼنؾ اٌؼان ِْ اٌِتاقي اٌؼنان٠ح، ذٍؽٝ ـ٠ٙا الاؼذناقظأتٟ اٌفنْ ذعِي تصٚنج ٌِذِنج ٌِذمتلا ٘ٚاء 

ذمن٠تا ٙا ِْ و٠ِح اٌطاتٚق أٌانٞ اٌِطٍٚب ٌتٔاء اٌفنْ اٌٝ اٌشٍش٠ْ ٚتأٌٌتح ٔفٌ اٌذتاقي اٌؼنانٞ ٚتٙلا ٠مٍي

)ِظانٞ اٌٙٚاء ٚاٌقـاْ، ٔظاَ  وي اٌٍِؼماخ اٌذاتعح ٌٍؽنؾ اٌؼنان٠ح ٗذٍؽٝ ـٟ اٌٚلخ ٔفٌ الذمي اٌوٍؾ 

 (.6-4)شوي ، ؼماذٙا(اٌذتاقي ا٢ٌٟ، تٚاتاخ اٌذتق٠ي ٚاٌمطع ٚاٌضؽط، اٌِقـٔح ٍِٚ

 

 (U-Melterتصمٌم فرن ) 6-4 شكل

اٌص٠أح ٚاعاقج تٔاء اٌفنْ ٚعقَ  ـلائظنا لأ٠ِ٘ح أٚاع اٌطاتٚق أٌانٞ ٚاٌؼاظح اٌٌِذِنج ا٠ٌٗ   

اٌٝ ٘لا أٌٚع ِْ  الاذظاٖ نـص اٌٚلٚق ٠فضي ـٟ ِشي ٘لٖ اٌؼاٌح ـضلاً عْ تٍقٔا اٌعو٠وـنٖ ـٟ اذٚ

 .حت٠اٌمٔأٟ اٌط لإٔذاضاٌصٚؾ اٌوظاظٟ ٚاٌعِي ٌِذِن ٌتٔاء ـنْ  لإٔذاضتٔاء ـنْ الأـناْ. ٚلق ذَ ـعلا 

  :الأفران الحوضٌة الٌومٌة 4-2-4

اٌٌِذِن  عِايا٠ٌِٟٚ ٟ٘ الأـناْ اٌذٟ ذمع ت٠ْ الأـناْ لاخ الاٌذ ٌلاٌذعِايالأـناْ اٌذٟ ذٌذـقَ        

الاخ، ٚظقخ ِشي ٘لٖ الأـناْ ٌٍؼصٚي عٍٝ اٌقٚنٞ ِْ ؼ٠ز اٌذصا٠َِ ٚاٌط عِايالاٌذٚالأـناْ لاخ 

وظاض تاٌِٚاصفاخ اٌِطٍٚتح ٚاٌذـٍص ِْ اٌذم٠ق تٔظاَ اٌذشؽ٠ي عٍٝ شوي ٚظتاخ عِي ٚولٌن اٌذـٍص ِْ 

ـناْ الا اٌعِي عٍٝ تالإِواْالأـناْ اٌتٚقل٠ح لاخ اٌِؼقٚق٠ح تقنظاخ اٌؼنانج ٚذتق٠ي اٌتٚاقق، ئ ٌِاٚ

الأـناْ اٌتٚقل٠ح  َ اٌفنْ ـِشاتٙح ٌذصا٠َِ الأـناْ اٌعاق٠ح ٚذذ٠ِو عْا٠ِٚ٠ٌح عٍٝ شوي ِذمطع اِا  ذصا٠ِ

اٌـاصح ِْ اٌوظاض لاخ  الأٔٚاع لإٔذاضالأـناْ ا٠ِٚ٠ٌح عاقج  عِيواـح أٚاع اٌوظاض، ذٌذ صٙن تإِوا٠ٔح

ـلاي  اٌعِي تٙا ؼاٌتا ٠ق٠ٚا، ع٠ٍِح صٙن اٌوظاض ـٟ الأـناْ اٌتٚقل٠ح ٚا٠ِٚ٠ٌح ٠ذَ اٌطٍت٠ح اٌصؽ٠نج ٠ٚذَ
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أظاو تٔاء اٌفنْ ذذَ ع٠ٍِح الأؼِاء تِٚظب اٌظقٚي اٌِعذِق ٌلأؼِاء ذعمتٙا ع٠ٍِح  تعق ٌاعح ؼ٠ز 24ـذنج 

ذؽل٠ح اٌفنْ تاٌِٚاق الأ٠ٌٚح اٌِطٍٚتح ِْٚ شَ ع٠ٍِح اٌصٙن ٚاٌذظأي ٚاٌذـٍص ِْ اٌفماعاخ ٚاـ٠نا 

 اٌذتن٠ق.

لا٠َ ( ٌَ  وظاض اٌِصٔع ) تٚذاَ, ونٌذاي, صٚقااِا ٔٚع٠ح اٌوظاض ـمق اشتذخ اٌقناٌاخ اٌعق٠قج تؤْ اٌ 

ٌاعاخ ٌٍؼصٚي   (6) تٚلخذوْ ـٟ صاٌػ الأـناْ ا٠ِٚ٠ٌح ِمانٔح تاٌتٚقل٠ح ٠ٚفضي اٌتقء تاٌعِي تعق اٌذؽل٠ح 

 عٍٝ ٔٚع٠ح ظق٠قج ِْ اٌوظاض أٌِصٙن. 

                                                         -الأفران البودلٌة: 4-2-5 

الأـناْ اٌتٚقل٠ح ِْ القَ الأـناْ ٌصٔاعح اٌوظاض ٠ٚذَ صٙن اٌوظاض ـٟ ٘لا أٌٚع ِْ الأـناْ عْ  قذع

اٌوظاض )صٙن، ذٔم٠ح، ذتن٠ق( تاٌذعالب  طن٠ك اٚع٠ح ـاصح ذقعٝ تٚقلح ؼ٠ز ٠ذَ ـ٠ٙا واـح ِناؼي صٙن

ذِنج اٚ ِذمطعح، ٚـٟ ؼاٌح اٌعِي تصٚنج ٌِ تإِوأٗـٟ ٔفي اٌِواْ ٚتصٚنج ِذمطعح ـٟ ؼ٠ْ اْ اٌفنْ 

الا وأخ  ٌاعح، اِا (24)ـلاي  ٗاٌتٚاقق اٌِفذٚؼح ٠ـضع اٌصٙن ٚاٌفنْ اٌٝ اٌتنٔاِط  اٌِذمطع ٔفٌ

ِْ ـذؼاخ  الإٔذاضتٚاقق ِؽٍمح عقا ِٔطمح ٌؼب  تٌٚاطحاٌتٚاقق ِؽٍفح ـذعوي ِٔطمح اٌصٙن عْ اٌعِي 

ٚي اٌٝ تنٔاِط عِي شتٗ ٌِذِن ٚـاصح تأٌٌتح اٌٚص تالإِواْطح ـذػ ٚؼٍك ـذؼاخ اٌعِي ااٌعِي، ٚتٌٚ

ِٔذٚظاخ ِـذٍفح الاٌٚاْ ٚـٟ ، ٚاٌؼصٚي عٍٝ اٌٝ أٚاع اٌوظاض لٚ قنظاخ ؼنانج صٙن ٚذصف٠ح ٚاطبح 

أذاض ٔٚع٠اخ ظ٠قج ٚقْٚ اٌؼاظح اٌٝ اٌعِي  تالإِواْ، ٚا٠ٌِوج الأـنٜ أٗ  ٗٔفٌ اٌٚلخـٟ ٚ ٗٔفٌ اٌفنْ

٘لٖ الأـناْ ٟ٘ اٌصنـ٠اخ اٌعا٠ٌح ـٟ  ئٌوْ ِْ ٌِاٚ ظاَ عِي اٌٚظتاخ.ٌاعح اٌٝ ٔ (24)اٌٌِذِن ـلاي 

عقج عٚاِي ِٔٙا ٔٚع اٌٚلٚق اٌِذٚـن ٚٔٚع أٌِذٚض  الاعذتان اٌٚلٚق ٌلا عٔق اـذ٠ان ٔٚع اٌفنْ ٠إـل تٔظن

شعلاخ ٘اقبح لٚ ِقٜ ٚاٌع  عِايوْ اٌِطٍٚتح ِٚٚاصفاخ اٌوظاض، ؼ٠ز ِْ اٌضنٚنٞ اٌذاعقق الاِ

اٌتٚاقق  ٞـنْ ل (7-4)٠٠ن اٌشعٍح اشٔاء اٌعِي اٌِذمطع ٌضِاْ اٌؼفاظ عٍٝ اٌتٚاقق ٠ٚت٠ْ اٌشوي ٠ٌِػ تذؽ

طح اٌٚلٚق اٌٌابي ِع ذؤ٠ِْ اتٌعاخ ِـذٍفح ٟٚ٘ ِْ الأـناْ اٌِذطٚنج اٌذٟ ٠ذَ اؼِابٙا ِْ الأٌفي تٌٚ

ت٠ضٚٞ ٠ذَ ٌؼب اٌوظاض ٚذوْٚ اٌتٚاقق ِنذتح عٍٝ شوي  ِْ اٌؽنؾ اٌؼنان٠ح اٌذاتعح ٌٙا. الاؼذناق٘ٚاء 

ٙا٠ح اٌفنْ عٍٝ ِِن ٠ؼ٠ط تاٌفنْ، ٚوِا ٠ٚظق ـذؼح ـاصح ـٟ ِْٔٚ ذؼاخ ِْ لتي اٌعا٠ٍِْ اٌفٔٙا٠ح ِْ 

 .٠ِوْ ـذؼٙا عْ طن٠مٗ
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 -الأفران الكهربائٌة: 4-2-6

طح ٠٘ذناخ اِتاشنج تٌٚ ع٠ٍِح صٙن اٌوظاض ـٟ الأـناْ اٌوٙنتاب٠ح تطن٠مح ؼ٠نإظناء ِْ اٌِِوْ       

تطن٠مح ِتاشنج عْ طن٠ك اِنان اٌذ٠ان اٌوٙنتابٟ ـلاي اٌعظ٠ٔح اٌوظاظ٠ح قاـي  اٚ (8-4) شوي،  وٙنتاب٠ح

ِتاشنج اٌاٌطن٠مح ؼ٠ن  عِياٌفنْ ؼ٠ز  ٠ذَ ذؤ٠ْ اٌعظ٠ٔح اٌوظاظ٠ح اعذِاقاً عٍٝ اٌمٚاعق اٌذٟ ذؼذ٠ٚٙا ، ٚذٌذ

 ٔطمح اٌعِي.لأؼِاء ظوء ِْ اٌفنْ ِشي ِ ـٟ الأـناْ اٌتٚقل٠ح اٚ

 ٟ :ؤذذِذاو الأـناْ اٌوٙنتاب٠ح تِا ٠       

 اٌؽنؾ اٌؼنان٠ح اٚ اٌِتاقي اٌؼنانٞ ِٚعٍماذٙا. ذؤـل ؼ٠و صؽ٠ن ٌعقَ ٚظٚق -1

 ٚاٌٚلٚق ٚاٌِشاعي ٍِٚؼماذٙا. عٍٝ ٔظاـح أٌِطمح ٚاٌٙقٚء ٌعقَ ٚظٚق شتواخ اٌؽاو اٌِؼاـظح -2

ِٚاصفاخ ٞ ج اٌعظ٠ٔح ِِا ٠ٌاعق عٍٝ أذاض وظاض لعٍٝ ِناؼي صٙن اٌوظاض ٚٔماٚ قلح ا٠ٌٌطنج -3

 عا٠ٌح. 

 
 فرن كهربائً 8-4 شكل

 

 فرن بودلً لصهر الزجاج 7-4شكل 
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 تشؽٌل افران صهر الزجاج والسٌطرة علٌها  4-3

 التوزٌع الحراري: 4-3-1

اٌلٞ ٠ظب اْ ٠وْٚ ٌِذملاً ِٚوِلاً  الإٔذاظ٠حاٌفنْ ظوءاً ِوِلاً ٌتم٠ح اٌِعقاخ اٌِشانوح ـٟ اٌع٠ٍِح  ق٠ع 

ذذاتع ِع تم٠ح الاظٙوج ٚاٌِعقاخ الأـنٜ، ذٚو٠ع اٌؼنانج ـٟ قاـي اٌفنْ ٠ِن تؤنتعح ِناؼي تاٌذٔاٌك ٚاٌ

 ِناؼي صٙن اٌوظاض ٟٚ٘ : قاٌذٟ ٟ٘ ٔظن٠ا ذع

ذذعنض ـ٠ٙا اٌِٚاق الأ٠ٌٚح اٌٝ اٌؼنانج اٌع٠ٍٚح ِْ لتي اٌِشاعي ٚؼنانج  اٌِنؼٍح الأٌٚٝ )اٌذؼٍي(: -1

ٌنقاءج اٌذٚص٠ي اٌؼنانٞ ٌٍِٚاق الأ٠ٌٚح ـؤْ اٌؼنانج ذنذفع ٌف٠ٍح ِْ لتي اٌوظاض أٌِصٙن ٚٔظناً 

 بذٌذمن تاٌنؼَ ِْ اٌذِنان٠ح ِصاقن اٌؼنانج تٌت الذقن٠ظ٠ا اٌٝ اْ ذصي اٌٝ اٌؼق اٌِطٍٚب 

 اضاـح ِٚاق ا٠ٌٚح ذتاعاً .

 ال            ْت٠ذذناٚغ اٌؼنانج ـٟ ٘لٖ اٌِنؼٍح ِا اٌِنؼٍح اٌشا٠ٔح )اٌصٙن ٚاٌذفاعي(:  -2

 َ  ـ٠ٙا اٌذفاعلاخ اٌو٠ِ٠ا٠ٚح ت٠ْ اٌِٚاق ٚذؼنن اٌؽاواخ ٔذ٠ظح لٌن .ذذ

 ذصي اٌؼنانج ـٟ ٘لٖ اٌِنؼٍح اٌٝ اٌؼق الأعٍٝ(:  اٌذصف٠ح ٚاٌذظأي اٌِنؼٍح اٌشاٌشح ) -3

ـ٠ٙا طنق ٠ِوا٠ٔو٠ح ِشي  ذعِي٠٠ٌذَ ـ٠ٙا اٌذـٍص ِْ اٌؽاواخ ٚذظأي اٌعظ٠ٔح ٚ            

 ِٔاطك اٌصٙن ٚاٌذصف٠ح.  ِْا ت٠اٚ تٔاء ؼٚاظو ذٚظ٠ٗ اٌفماعاخ اٌٙٚاب٠ح 

 الإٔذاض٠ذَ ـ٠ٙا ـفض قنظاخ اٌؼنانج اٌٝ اٌقنظح اٌذٟ ذلابَ ٔٚع٠ح اٌِنؼٍح اٌناتعح )اٌذتن٠ق(:  -4

    اٌِطٍٚب. 

 المٌاس والسٌطرة : 4-3-2 

اخ اٌصٙن، اْ ع٠ٍِ الناً نب٠ٌاً ـٟ صٔاعح اٌوظاض اشقنظاخ اٌؼنانج  ذذنن لٌاس درجة حرارة الفرن:

اٌطاتٚق أٌانٞ ٌٗ علالح ِتاشنج  اٌذصف٠ح ٚاٌذشؽ٠ي ذعذِق اعذِاقاً و٠ٍاً عٍٝ قنظاخ اٌؼنانج ولٌن ـؤْ عِن

ً ذماي قنظاخ اٌؼنانج ـٟ اـناْ اٌوظاض عْ طن٠ك اٌِؼان٠ن  تؼقٚق قنظاخ اٌؼنانج اٌِشتذح، ٚع٠ٍِا

ٚذعذِق طن٠مح اٌم٠اي  اٌِعا٠نج الأـ٠نج ـمط ـٟ ؼالاخ ـاصح اٚ لأؼناض عِيٚذٌذ ٚاٌتان٠ِٚذناخ

اٌذٟ ذعذِق عٍٝ ذؼ٠ٚي اٌفنْ ـٟ قنظاخ اٌؼنانج  (9-4)شوي ، عٍٝ ظا٘نج )٠ٌتن( اٌِؼان٠ن  عِايتاٌذ

طح اظٙوج ـاصح عٍٝ شوي قنظاخ ا٠ح اٌذٟ تقٚن٘ا ذإشن تٌٚذت٠ْ ٌٍو٠ْ ِْ ِعق٠ْٔ ِـذٍف٠ْ اٌٝ ـٌٚ
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تِا ٠ذلأَ ِع ظنٚؾ قنظح ؼنانج  فنْ ذٚضع اٌِؼان٠نتطن٠مذٟ  اٌذؤش٠ن ٚاٌذٌظ٠ي. ٌٚم٠اي قنظح ؼنانج اٌ

عٔق ذؼق٠ق ِٚلع اٌِؼان٠ن قلح اٌم٠اي ٌقنظح اٌؼنانج، اٌؼٌا٠ٌح،  الاعذتاناٌفنْ، ٘لا ٠ٚظب الأـل تٔظن 

 ٌلٞ ٠ؼذِي اْ ٠وْٚ ـٟ اٌٌمؾ.ا الإقـايعٍٝ ِماِٚح اٌِعقْ ٌٍصقِاخ اٌؼنان٠ح( ٚذؤش٠ن  اٌعِن)اعذِاقاً 

٠اخ اٌِـذٍفح عٍٝ اؼٍفح اٌِؼان٠ن اٌذٟ ذإشن تصٚنج وت٠نج عٍٝ وي الأؼٍفح ٚاٌٌمؾ ٠ذَ ٌٚذظٔب ذواشؾ اٌمٍٚ

 ذؤ٠ٌي ِؼوَ اٌٌق ٌٍؽاو. عِاياٌذ

 

 

      

 

 

 

 

 سٌبن. الحراري حسب ظاهرة مزدوجمخطط  9-4شكل 

 اٌطاتٚق اٚ اٌتٍٚن اٌلٞ ٠ذَ ِْ ـلاٌٗ اقـاي اٌِؼان٠ن ٠ظب اْ ٠وْٚ ِْ ا٠ٌٌٍوا ٚـٟ ؼاٌح اـناْ

اٌونوْٚ اٌوش٠ؾ ٚذوْٚ اؼٍفح اٌؼ٠ٔح ِْ اٌوٚنٔقَ، اِا اٌؼٍماخ عِاي اٌذشؽ٠ي تقنظاخ ؼنانج عا٠ٌح ٠ذَ اٌذ

 تقأ ٍوا، ٚـٟ اٌٚلخ اٌؼاضن٠ـذِلأ تمطع ِْ طاتٚق اٌٌ اٌطاتٚق ٚاٌؽلاؾ اٌـانظٟ ٌٍِؼان٠ن ِْا ت٠

الأؼٍفح اٌقاـ٠ٍح  ِْا ت٠، ـٟ ؼ٠ْ ذِلأ اٌؼٍماخ ٠ٌٍوالطع ِْ طاتٚق اٌونوْٚ تقلاً ِْ اٌ عِاياٌذ

ٚاٌـانظ٠ح ت٠ٌٔط ِْ اٌوٚنٔقَ اٌِماَٚ ٌقنظاخ اٌؼنانج اٌعا٠ٌح. ٌٚضِاْ اٌقلح ـٟ ل٠اي قنظاخ اٌؼنانج 

قاـي اٌفنْ، ٚعاقجً ٠وْٚ ل٠اي قنظح اٌؼنانج ـٟ ِٔطمح  )cm) 5-3ٚاٌؼٌا٠ٌح ٠ذَ اقـاي اٌؽلاؾ تِمقان

ـ٠ٙا الي، اِا ِْ  عٍِحٌوْٚ قنظاخ اٌؼنانج اٌٌِذ ِْ ِٔاطك اٌصٙن ٚاٌذصف٠ح ٚلٌن وٍحاٌعِي الي ِش

)ٔاؼ٠ح اٌِتقأ ـٙٚ ٔفٌٗ، ولٌن تأٌٌتح ٌٍؽنؾ اٌؼنان٠ح وْٚ قنظاخ اٌؼنانج لاذذظاٚو اي 
o
C 800 )  ًٚعاقج

 ـ٠ٙا ِؼان٠ن ِْ أٌٚع اٌنـ٠ص. عِيذٌذ

 فولتمٌتر
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 لٌاس ضؽط الفرن: 4-3-3

لا ٝ اظٚاء لاخ ضؽط اعٍٝ اِْ اٌضؽط اٌظٚٞ تم٠ٍي وٟ ْ طت٠عح عِي اـناْ صٙن اٌوظاض ذؼذاض اٌإ  

صنؾ و٠ِاخ ٌتقـٚي اٌذ٠اناخ اٌٙٚاب٠ح اٌـانظ٠ح اٌٝ قاـي اٌفنْ اٌذٟ ذإقٞ اٌٝ ذتن٠ق ظٚ اٌفنْ ٚ ػ٠ٌِ

ؼ٠ز  ا٠ٌٌطنج اٌقل٠مح عٍٝ ل٠اي ضؽط اٌفنْ ِِٙح ظقاً ـٟ ذشؽ٠ي اـناْ اٌوظاض قاوشن ِْ اٌٚلٚق، ٚذع

ٌٍِؼماخ اٌفنْ الأـنٜ ِشي اظٙوج ل٠اي قنظح اٌؼنانج ٌِٚذٜٚ اٌوظاض،  لا٠ٌٔاتٟا٠عذِق ع٠ٍٙا اٌذشؽ٠ي 

ب ؼظَ أشاء اٌفنْ ٚٚظٚق اٌفذؼاخ ؼ٠ن ِِوْ ذظٔتٙا ذتنو ا٠ِ٘ح اٌص٠أح ـٟ اٌذِنان٠ح ضؽط تٌتٚ

                                                                                                 .اٌفنْ

 هل تعلم؟

عند تسلٌط درجات  هنا 1821فً سنة م(  1831-1770) وجد توماس سٌبن

مختلفٌن ومترابطٌن سوؾ ٌحرن  معدنٌن حرارة مختلفة على دائرة مصنوعة من

ولد اعتمد سٌبن فً البداٌة بأن سبب ذلن ٌعود  .مؽناطٌس لةبوص

الناتجة من اختلاؾ درجات الحرارة، ولكن سرعان ما أدرن أن تٌارا  المؽنطة إلى

س. ولتفصٌل أكثر، هو الذي حرن إبرة المؽناطٌ لانون أمبٌر كهربائٌا لد نتج ٌسبب

ٌة( ٌمكن أن ٌسٌرَ تٌار تفول) جهدا كهربائٌا فإن الاختلاؾ فً درجات الحرارة ٌنتج

وؼالبا ما  .سٌبن-تأثٌر بلتٌر كهربائً فً دائرة مؽلمة. وٌعرؾ هذا التأثٌر حالٌا باسم

 .كهروحرارٌةالطالة ال ٌشار إلٌه باسم

فرق الجهد هذا على توزٌع الحرارة خلال المعادن بٌن الوصلات،  دلا ٌعتم 

ساس الفٌزٌائً للمزدوجة الحرارٌة والذي ٌستخدم فً لٌاس فهذا التأثٌر هو الأ

 .درجة الحرارة

ردٌا مع الفرق فً ط الناشئ خلال أطراؾ دائرة مفتوحة مصنوعة من زوج من معادن مختلفة V وٌتناسب فرق الجهد

 ي ان:احٌث ٌحمل كلا الممطعٌن درجات حرارة مختلفة،   Th − Tc .لممطع الساخن والباردلدرجات الحرارة 

V=α )Th-Tc) 

 : معامل سٌبن.αحٌث 
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أْ اذـال اٌمنان ـٟ ذؼق٠ق ِٚلع ظٙاو ل٠اي اٌضؽط ٌٗ ا٠ِ٘ح وت٠نج ـٟ ٔظاغ اٌفنْ ٠ٚفضي اْ ٠ؼقق      

 وظاض اٌمٔأٟ ٚالأٚأٟ لاخ ا٠ٌٔناْ اٌِذماطعح ٠ٚؼقق لأؼٚاضِٚلعٗ ـٟ ٌمؾ ِٔطمح اٌصٙن تأٌٌتح 

ت٠ِٔا ـٟ الأؼٚاض لاخ اٌشعلاخ عٍٝ ت٠ْ اٌؽنؾ اٌؼنان٠ح اٌناتعح ٚاٌـاٌِح  ِٚلعٗ ـٟ الأـناْ اٌوت٠نج ِا

ـ٠وْٚ ِٚلعٗ ـٟ ِٔذصؾ ِا ت٠ْ اٌظقان أٌٙابٟ ٚٔٙا٠ح اٌشعٍح ٚاؼ٠أاً ٠ماي اٌضؽط ـٟ  (U)شوي ؼنؾ 

ـعاقج ٠ذَ ٚضع اٌظٙاو ـٟ ِظنٜ اٌؽاواخ اٌضابعح ٚـٟ ؼاٌح ( U–Melter)ـناْ ـٟ ا ِٔطمح اٌعِي ، اِا

ِٚلع اٌظٙاو ـٟ ِٔطمح اٌذتن٠ق، عٍِاً اْ لٌن  اض اٌعابَ ـ٠ؼققالأؼٚاض اٌوت٠نج اٌٌِذـقِح ـٟ صٔاعح اٌوظ

 تِا ٠ذلابَ ِع ٘لٖ ا٠ٌِواخ. لاعقج عاِح ٚأِا ٌوي ؼاٌح ٠ِواذٙا ٚذؼذاض اٌٝ اذـال لنان قعلا ٠

ٚـٟ ؼالاخ عق٠قج ٠وْٚ ِٚضع ظٙاو ل٠اي اٌضؽط تِٚاواخ ـط اٌِنوو ٌٌٍمؾ ، ٚ٘ٔاٌن تعض 

 ي عٔق ٌِذٜٚ اٌعظ٠ٔح.اٌؼالاخ ٠وْٚ ـ٠ٙا ِٚلع اٌم٠ا

ٌٚذظٔب ـنق اٌضؽط ِا ت٠ْ اٌظٚأب ا٠ٌِٔٝ ٚا٠ٌٌنٜ ٌؼٚض اٌفنْ ٠ذَ اٌذـقاَ ظٙاوٞ ذؼٌي 

ِشذنوح ِع أٗ ـٟ ٘لٖ الأٔظِح تعض اٌؽاواخ ذذقـك اٌٝ قاـي الأٔات٠ب ٚلق ٠ناـمٙا ذٌنب ِْ اٌِٚاق 

ضؽط عٔق اٌٌمؾ الا أٔٗ ٘ٔا ذذؤشن لق ٠ٌتب أٌقاق٘ا، ٠ِٚوْ ذظٔب ٘لا ـٟ ؼاٌح ل٠اي اٌ اٌِذطا٠نج ِِا

اٌمناءاخ تاٌؽاواخ اٌِذصاعقج ـٟ اٌفنْ ٌلا ٠ظب اؼواِٙا ِْ ٘لٖ أٌاؼ٠ح، ٠ٚظب اْ ذوْٚ أتٚتح الأـذتان 

طح أتٚب ِنْ تؤٔتٚب ؼق٠قٞ ٠نذتط تظٙاو اِْ ا٠ٌٌنا٠ِن اٌِلابَ اٚ اٌفٚلال اٌِماَٚ ٌٍؼنانج ِنذتطح تٌٚ

ؼاٌح وْٚ اٌفنٚلاخ وت٠نج ـٟ الأنذفاع  الأتٚب اٌِعاقي ـٟ عِاياٌٝ اٌذ ل٠اي اٌضؽط ٚذوْٚ ٘ٔاٌن اٌؼاظح

 ٚـٟ قنظاخ اٌؼنانج . 

 احماء وتبرٌد افران الزجاج: 4-3-4

 ذِقق اٌطاتٚق ٚؼٌا٠ٌذٗ ذظاٖ اٌصقِاخ بـٟ الأـناْ اٌوت٠نج اٌذٟ ذعِي تقنظاخ ؼنانج عا٠ٌح ٚتٌت  

 اٌذشؽ٠ي ٚعوٌٗ عٔق اٌذتن٠ق ـلاياٌؼنانج اٌعا٠ٌح  قنظاخِْ ؼنانج اٌِؼ٠ط اٌٝ  الأذماي ـلاي اٌؼنان٠ح

ع٠ٍٗ ٠ظب الاعذٔاء تقلح ـٟ اـذ٠ان ِـطط اٌذقنض اٌؼنانٞ ِع اٌٚلخ صعٚقاً ٚٔوٚلاً تؼ٠ز ٠ضِْ ٌلاِذٗ 

 ِْ اٌوٌٚن .

 -الأحماء :

نب٠ٌح ٠ذَ ؼٍك اٌتٚاتح اٌ الذتقأ ع٠ٍِح الأؼِاء تٚضع اٌِشاعي ـٟ ِظانٞ اٌقـاْ ٌٍؽنؾ اٌؼنان٠ح   

ٚظعي تٚاتاخ اٌذتاقي ـٟ ِٚلع ٌٚط اٞ )ٔصؾ ِؽٍك( ٌذقـك اٌٙٚاء اٌِطٍٚب ذؼخ اٌظنٚؾ اٌطت٠ع٠ح 

ٌصٙن اٌوظاض ، ٚـٟ ؼاٌح وْٚ لقنج اٌِشاعي ؼ٠ن واـ٠ح ٌذؼم٠ك ذقنض قنظاخ اٌؼنانج ٠ذَ ٚضع ِشاعي 
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oاضاـ٠ح ذؼخ الألٚاي اٌعاٍِح ٚـٟ اٌؽنؾ اٌؼنان٠ح ٚعٔق ٚصٚي قنظح اٌؼنانج اٌٝ 
C 600  ٠ذطٍب ،

ٚذتقأ ع٠ٍِاخ اٌذتاقي ِْ أظي ذ٠ٙبح اٌؽنؾ اٌؼنان٠ح ٌظنٚؾ اٌذشؽ٠ي  تتطٟءعٔقبل ـذػ اٌتٚاتح اٌنب٠ٌح 

 قل٠مح ؼ٠ز ٠ذَ تلٌن ذظٔب اٌذلتلتاخ اٌوت٠نج ٌقنظاخ اٌؼنانج. 5 -10اٌطت٠ع٠ح ٚذوْٚ ـذنج اٌذتاقي وي 

oح اٌصٙن اٌٝ اْ عِي اٌِشاعي ٠تقأ عٔقِا ذصي قنظح ؼنانج ؼنـ       
C 1200  ٌٚذظٔب ؼقٚز

ٚأِا ٠وْٚ تصٚنج  ٗٔفٌ اٌٚلخـٟ ٠ذَ ذشؽ٠ي ظ٠ِع اٌِشاعي  اٌؼنان٠ح اٌفظاب٠ح لا اٌصقِاخاضنان 

ِٔطمح اٌصٙن ِٚٔطمح  ِْا ت٠ذقن٠ظ٠ح وِا اْ اٌفنٚلاخ اٌِطٍٚتح ٌقنظح اٌؼنانج اشٔاء اٌذشؽ٠ي اٌطت٠عٟ 

 اٌعِي ذٌذمن تعق ذشؽ٠ي اٌفنْ .

الأؼِاء اٌِتاشن عْ طن٠ك ؼٚض اٌفنْ ٌلأـناْ اٌصؽ٠نج ٚالأـناْ اٌذٟ ذعِي تٔظاَ  يع٠ٌِٚذ    

 اٌٚلخـٟ اٌِتاقي اٌؼنانٞ، ؼ٠ز ذتقأ لٔٚاخ اٌؽاواخ اٌِؼذنلح ٚاٌِتاقي اٌؼنانٞ تاٌذٌـ٠ْ ِْ اٌماعقج 

 اٌلٞ ذتقأ تٗ ؼنـح اٌصٙن. ٗٔفٌ

ٌِٚظٚقج ـٟ اٌٌمؾ ، ٚـٟ اٌِنؼٍح الأـ٠نج اْ اٌؽاواخ اٌؼانج اٌضابعح ذصنؾ ـلاي اٌفذؼاخ ا         

ِا ذفذػ اٌتٚاتح اٌنب٠ٌح ٌذصن٠ؾ اٌؽاواخ اٌضابعح قاـي اٌِقـٔح ٚعٔق ٚصٚي قنظح ؼنانج ؼنـح اٌصٙن 

o  ْت٠
C 900–800  تؤْ ِْ اِذ٠اواخ ٘لٖ  الاعذ٠اق٠حـؤْ اٌِشاعي ً ذتقأ تذشؽ٠ٍٙا تصٚنج ذقن٠ظ٠ح. عٍِا

ظاخ اٌؼنانج تصٚنج اـضي قاـي ؼٚض اٌفنْ عْ طن٠ك ا٠ٌٌطنج اٌطن٠مح ٘ٚ ا٠ٌٌطنج عٍٝ ذٚو٠ع قن

  الأـضي عٍٝ اٌِشاعي . 

 -تؽذٌة الفرن بعد عملٌة الأحماء :

 تي اٌتقء تع٠ٍِح الأؼِاء ٠ذطٍب ـنَ انض٠ح اٌؼٚض  تاٌؼطاَلذٚصٟ اٌذع٠ٍِاخ اٌمق٠ِح عٍٝ أٔٗ      

ا٠ٌٌطنج عٍٝ  ِْتاٌؼطاَ ٠ٌذِوْ  ن اٌؼٚضٚـاصح ـٟ الأـناْ اٌوت٠نج ِع اٌِؼاـظح عٍٝ عقَ ذؽط٠ح ظقا

ع٠ٍِح الأؼِاء، ٌوْ ٌٚؼظ تؤْ ٘لٖ اٌطن٠مح ذإقٞ اٌٝ ؼقٚز ضؽٚطاخ وت٠نج عٍٝ انض٠ح  ـلاياٌذِقق 

اٌؼٚض ؼ٠ز اْ ٘لا اٌؼطاَ ٠عِي وطتمح عاوٌح ٚعٔق أصٙانٖ ٠إقٞ اٌٝ ذِقق ٌن٠ع ـٟ  طاتٚق الأنض٠ح 

ٚـٟ الأـناْ اٌوت٠نج ـؤْ اٌؼطاَ ٠ذقـك تعق أصٙانٖ اٌٝ ِٔطمح اٌوت٠ن ٌقنظاخ اٌؼنانج،  الانذفاعٔذ٠ظح 

٠إقٞ اٌٝ ؼقٚز ذشمماخ ـٟ اٌطاتٚق أٌانٞ ٔذ٠ظح عقَ  الاِن اٌلٞاٌطاتٚق  اٌعِي ِِا ٠ٌتب ا٠ضاً ذِقق

اِوا٠ٔح ا٠ٌٌطنج عٍٝ انظاء أٌاق الأنض٠ح تاٌٌنعح اٌواـ٠ح، ِْٚ اظي ذظٔب ؼقٚز ٘لٖ اٌِشاوي ـمق ذَ 

ٚاٌِصِِح  (10-4)وِا ـٟ اٌشوي  ،ِاؤح ِذـصصح ٌملؾ اٌؼطاَ اٌـشْ عِايتاٌذنْ ؼق٠شا ذؽل٠ح اٌف
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اٌظقناْ اٌِعٍمح ٚاٌٌمؾ لأْ  تاذظاِٖع ِناعاج ذظٔب  للؾ لطع اٌوظاض  (m 23 – 4) ت٠ْ تٌِان للؾ ِا

٠ٌتب ـذػ لٌن ٠إقٞ اٌٝ ذآوي اٌطاتٚق لتي الأـناْ، اِا ع٠ٍِح اؼِاء الأـناْ تقْٚ ـنَ اٌؼطاَ ـؤٔٗ 

ذتن٠ق اٌماعقج تاٌذذاتع أشٔاء ع٠ٍِح اٌذؽل٠ح عٍِاً تؤْ ع٠ٍِح اٌذؽل٠ح ذذَ تعق اْ ذصي قنظح اٌؼنانج ٚ اٌِفاصي 

 ـٟ اٌماعقج اٌٝ اٌقنظح اٌِطٍٚتح. 

 

 لذؾ الحطام الخشن داخل الفرن 11-4شكل 

                                                          -المٌاس والسٌطرة خلال عملٌة الأحماء:

اضاـ٠ح ـٟ  خ اٌم٠اي ٚا٠ٌٌطنج ٠ظب اْ ذوْٚ ٠ِٙؤج لتي اٌتقء تع٠ٍِح الأؼِاء ِع ٚضع ِؼان٠نلاظ٠ِع ا

انض٠ح اٌفنْ، اٌؽنؾ اٌؼنان٠ح، اٌِظانٞ، ولٌن ـؤْ ِما٠٠ي اٌضؽط ـٟ ـطٚط اٌؽاو ٌؽنـح اٌصٙن 

ب ذو٠ٚق ِشاعي الأؼِاء تظ٠ِع الأٔظِح ِْ ضنٚن٠ح ٠ٚظ قح، ٚاٌِظانٞ ا٠ضاً ذع٠ٚاٌفنْ ٚاٌؽنؾ اٌؼنان

 اٌؽاواخ اٌِؼذنلح  ٚو٠ِذٙا .، اٌٙٚاء، قنظح اٌؼنانج  اظي ضِاْ ا٠ٌٌطنج اٌقل٠مح ٌٍؽاو،

 -تبرٌد أفران الزجاج: 

ٌؽنض اظناء ذص٠ٍػ ظوبٟ أٚ ٌؽنض اعاقج تٔاءٖ ٠ظب أْ ٠ذَ اٌذتن٠ق تصٚنج ٚـٟ ؼاٌح ذتن٠ق اٌفنْ 

لخ اٌواـٟ ٠ذَ اٌذتن٠ق تصٚنج تط٠بح ِٚؼوِح اعذِاقاً عٍٝ ؼظَ ٚظنٚؾ اٌفنْ. اٌٚ ِٔذظِح ٚـٟ ؼاٌح ذٚـن

 . الإؼصاءـٟ ع٠ٍِح  عِياٌٚلخ ِشاتٙح ٌٍِـطط اٌٌِذ \اْ ِـطط قنظح اٌؼنانج  ال
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ِشاعي اضاـ٠ح، وِا اْ أؼواَ ضتط   تاٌذـقاَاٌٙٚاء أٚ  تإقـاينٌِٗ ٚاعذِاقٖ  تالإِواٌْلا ـؤٔٗ  

ً ِذٚاـمالأٌٔاق ٠ظب اْ ٠وْٚ  ِع ع٠ٍِاخ اٌذتن٠ق. ٚـٟ ؼاٌح ذٔف٠ل ع٠ٍِاخ اٌذتن٠ق تعٔا٠ح ـؤْ لٌن ٠ضِْ   ا

 اٌطاتٚق أٌانٞ ِنج شا٠ٔح. عِاياٌذ

  -تفرٌػ الأفران الحوضٌة:

لا ـٟ ؼاٌح ذتن٠ق ؼٚض اٌفنْ تقْٚ ذصن٠ؾ اٌٟٚ ٌٍوظاض ـٌٚؾ ٠إقٞ لٌن اٌٝ ذو٠ْٚ وذي وظاظ٠ح 

 عِايتاٌذعا٠ٌح ، ٚاـضي طن٠مح ٌذظٔب ؼقٚز ٘لا ٘ٚ ذفن٠ػ اٌوظاض تظٙق وت٠ن ٚوٍفح  اواٌذٙا الا ٠ِْو

ٌلأـناْ ـلاي  الاؼذناق نشاَ ِاء اٌلٞ ٠ؼٚي اٌوظاض اٌٝ لطع صؽ٠نج ٠ٌٙي اٌذعاِي ِعٙا ِع اٌذِنان

 اٌذفن٠ػ ٚـاصح ـٟ أـناْ صٙن اٌوظاض اٌٍِْٚ اٌٝ اْ ذصٙن اٌطتمح اٌمن٠تح ِْ الأنض٠ح 

ِْ الأِاوْ اٌمن٠تح ِْ انض٠ح اٌؼٚض ٚـاصح ـٟ  ـٟ عقق cm8×8  ذظٙو ـذؼاخ اٌذصن٠ؾ تؤتعاق

 تاذظا٠ٖؼقق ِٚلعٙا ـٟ طاتٚق الأٌٔاق عٔق أشاء اٌفنْ ٚذؼوَ تٌقاق ِٔاٌب اٌلٞ ٠قـع  الاٌِٚالع أٌِـفضح 

 اٌذصن٠ؾ . 

اٌعٚاوي ٚاٌو٠اقج ـٟ قنظاخ ؼنانج اٌذشؽ٠ي ٌلأـناْ اصتؼخ ـذؼاخ اٌذصن٠ؾ  عِايٚتعق ش٠ٚع اٌذ

ً ذشم٠ب ـذؼاخ ـلاي اٌطاتٚق أٌانٞ، ذ ً ال ذٌتب اٌذآوي ـٟ اٌطاتٚق ٌلا طٚنخ ؼق٠شا ٠شمب  الشوي عتبا

اٌطاتٚق لتي ع٠ٍِح اٌذفن٠ػ ِْٚ ـٚابق اٌذشم٠ب ـٟ ٘لا اٌٚلخ ٘ٚ اِوا٠ٔح ذؼق٠ق ِٚضع ـذؼاخ اٌذصن٠ؾ 

٠ٍِح اٌذفن٠ػ ، ولٌن ؼٌب ظنٚؾ اٌفنْ ِْٚ  اٌِِوْ ذشم٠ب اٌفذؼاخ ٚاؼقج ـٚق لِح الأـنٜ ٌذ٠ٌٙي ع

mاٌذفن٠ػ ٚتِعقي  تاذظاٖـؤٔٗ ٠ٌِػ ٌٍوظاض تاٌذقـك 
3
)

، ذعِي  (bar 6-8) عٔق ضؽط ـٟ اٌٌاعح  (70  

ت٠ْ ـذؼح اٌذفن٠ػ ٚنشاَ اٌِاء ٚذٌـْ ٌِتماً تقنظح ؼنانج ِع٠ٔح ٌلا ـؤْ ذقـك اٌوظاض ٠وْٚ ؼناً  ِا اٌمٔاج

ا٠ٌٌطنج عٍٝ ذقـك اٌوظاض عْ طن٠ك ٌقاقاخ ذقـع اِا نشاَ اٌِاء ـ٠صٔع ِْ لٔٚاخ ؼق٠ق٠ح، ٚذٔظَ 

 ً ِْ اٌِِوْ ذو٠ٚق ٔظاَ اٌذصن٠ؾ تتٚاتح ؼق٠ق٠ح  ِماتي  ظقان اٌؼٚض ٠٘قن٠ٌٚو٠ا أٚ ٠ِوا٠ٔو٠ا، ٚا٠ضا

  ٠ٌٌٍطنج عٍٝ اٌذقـك.  عِيِماِٚح ٌٍؼنانج ِتنقج تاٌِاء ذٌذ

٘لٖ اٌفذؼاخ عِاي اٌذ ِواْتالإوِا ذظٙو تعض الأؼٚاض تفذؼاخ ـٟ الأنض٠ح لأٌتاب ـ٠ٔح ؼ٠ز        

ً ا٠ٌٌطنج عٍٝ ع٠ٍِح اٌذقـك ٠ٚذَ لٌن عْ  ٌذصن٠ؾ اٌوظاض ِْ انض٠ح اٌؼٚض، ِْٚ اٌَِٙ ٘ٔا ا٠ضا

 نشاَ اٌِاء ٌذشت٠خ اٌوظاض  ذعِايطن٠ك تٚاتح ِٔوٌمح ِع اٌ
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 أسئلة الفصل الرابع

/ ِاٟ٘ ٚظابؾ الاظواء اٌذا٠ٌح ـٟ ـنْ صٙن اٌوظاض ) اٌعٔك ، ظ٠ب اٌذؽل٠ح ، اٌؽنؾ 1ي

 اٌؼنان٠ح (؟

 ؟ ( U- melter )/ ِا الاٌي اٌِعذِقج ـٟ ٔظاَ ذشؽ٠ي اـناْ اٌصٙن  2ي

 ٍِح ـٟ صٔاعح اٌوظاض ؟/ ِا ٠ِِواخ الاـناْ اٌوٙنتاب٠ح اٌٌِذع3ي

 / عقق اٌِناؼي الانتعح اٌذٟ ذمَٚ تٙا اـناْ صٙن اٌوظاض ؟4ي

 تظا٘نج ٠ٌتن ٚو٠ؾ ذٌذـقَ ٌم٠اي قنظح ؼنانج الاـناْ، ٚضػ لٌن تاٌنٌَ؟ ق/ِا ٌِمص5ٚي

 / ِا أـضي أٌِاطك اٌذٟ ٠ذَ ـ٠ٙا ٚضع ِما٠٠ي اٌضؽط قاـي الاـناْ ، ٌِٚالا ؟6ي

 ِي ِشاعي ذٌـ٠ْ الاـناْ ظ٠ِعٙا ـٟ اٌٚلخ ٔفٌٗ ؟أْ ذع ي/ ٌِالا لا ٠فض7ي

/ ِا الاشان اٌٌٍت٠ح ٌلأٌٍٚب اٌمق٠َ اٌِذتع لتي ذشؽ٠ي اـناْ صٙن اٌوظاض ٚاٌِذضِْ ـنَ 8ي

 انض٠ح ؼٚض اٌفنْ تؼطاَ اٌوظاض ؟

/ ِالا ٠ؼصي ٌٚ ذَ ذتن٠ق أـناْ صٙن اٌوظاض لتي ذفن٠ػ ِٔصٙن اٌوظاض . ٚالا واْ لاتق 9ي

 ْ ِٔصٙن اٌوظاض ـو٠ؾ ٠ذَ اٌذعاِي ِعٗ ؟ِْ تماء ظوء ِ
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 الفصــل الخامس

 عملٌات وطرق التشكٌل
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 تمهٌد:

إْ اٌوظاض ِاقج ِْ ألقَ اٌِٚاق اٌذٟ اٌذعٍِٙا الإٌٔاْ ٚعنـٙا ٚلق وأخ ذٍتٟ اؼذ٠اظاذٗ اٌؼ٠اذ٠ح، إل ذعٍَ      

اظاخ ا٠ِٚ٠ٌح اٌِِٙح، ٌَٚ ٠عق اٌوظاض ا٠ٌَٚ طنق ذنو٠تٙا ٚطنق صٔاعذٙا ٚذشو٠ٍٙا ٚؼقخ إؼقٜ اٌؼ

ِمصٚنا عٍٝ ٔٚع ٚاؼق، تي ٘ٔان اٌوش٠ن ِْ الأٔٚاع ٚالأشواي ٚاـذٍفخ طنق اٌذشو٠ي ٚاٌذنو٠ب ٚذٔٚعخ 

الأٌٚاْ ٚاٌذصا٠َِ ـٟ اٌشوي اٌـانظٟ اٚ ـٟ اٌوـانؾ ٚاٌنٌَٚ اٌِطتمح، ٚوي ٔٚع ٠ـضع ٌذنو٠تح ِع٠ٔح 

ح اٌوظاض ٌذوْٚ ذؼفا ـ٠ٔح ِْ ٔاؼ٠ح اٌذص٠َِ اٌشوٍٟ ٠ٌوْٚ ظوءا اٚ ٌٚصفح ـاصح، تي ٚذطٚنخ صٔاع

ِِٙا ِْ اٌذص٠َِ اٌٙٔقٌٟ ٚاٌظِاٌٟ، اٚ ٌذصتػ ضِْ اٌصٔاعاخ اٌِِٙح اٌذٟ ذـقَ اٌٚالع الإٌٔأٟ ـذطٚن 

اٌصٔاعاخ اٌوش٠نج اٌذٟ ذقـي ـٟ ؼ٠اج اٌتشن ا٠ِٚ٠ٌح ٚؼذٝ ـٟ اٌصٔاعاخ اٌع٠ٍِح اٌوتنٜ ٌـٚاصٗ اٌِِٙح 

 -ٚعح. ذذٔٚع ع٠ٍِاخ ٚطنق اٌذشو٠ي ِٚٔٙا:ٚاٌِذٔ

التشكٌل الٌدوي )النفخ( 5-1  

ِٔل اْ ٚظق اٌوظاض ٌٚؽا٠ح ٌٔح           (Manual Industries)ٚظقخ اٌصٔاعاخ ا٠ٌق٠ٚح     

وأخ ع٠ٍِاخ أذاض  (Semi-Automatic)ؼ٠ْ ظٙنخ اٌصٔاعاخ اٌوظاظ٠ح أٌصؾ آ٠ٌح   َ 1890-1880

ـٟ  (Full-Automatic)ذذَ ٠ق٠ٚا. تعق٘ا ذطٚنخ اٌٝ اْ اصتؼخ آ٠ٌح تصٚنج واٍِح  اٌوظاض تواـح أٚاعٙا

. ٚتاٌنؼَ ِْ ٘لا اٌذِنخ اعِاي اٌصٔاعاخ ا٠ٌق٠ٚح ال ذذ٠ِو تاٌقلح ٚاٌظِاي ٚـاصح 1920َعاَ 

 اٌصٔاعاخ اٌون٠ٌذاي ٚاٌٍِٚٔح ٚاٌـاصح.

تٚضٚغ ِْ ٌٌٍٍح اٌع٠ٍِاخ ِْٚ اٌصعب ٚصؾ و٠ف٠ح ذص٠ٔع اٌوظاض تاٌطنق ا٠ٌق٠ٚح ٌؤٙا ذتقٚ 

اٌذٟ ٠ذَ ـ٠ٙا أذاض ِع٠ْ لٚ لاعقج ٌٚاق ٚـٟ ٔفي  (.3-5( ٚ)2-5( ٚ)1-5)الأذاظ٠ح اٌِٚضؼح ـٟ الاشواي 

 (.4-5)ـٟ اٌشوي  وِا ،اٌطن٠مح تالإِواْ ذص٠ٔع ِٔذٚظاخ عق٠قج اـنٜ ِشاتٙح ال ذٌذعِي اٌِعقاخ ا٠ٌق٠ٚح
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بقج لاخ أٌٚع٠ح اٌظ٠قج ذصٔع تاٌذعِاي اٌع٠ٍِاخ ا٠ٌق٠ٚح ٠ٚذَ اٌذؼوَ ٚا٠ٌٌطنج ع٠ٍٙا تعض أٚأٟ اٌِا     

 تطنق ٌٚٚابي ـاصح ٠ٚذَ صٔع الأٚأٟ ٚاٌِصات٠ػ اٌوٙنتاب٠ح ٚالأٌٚاغ اٌوظاظ٠ح.

ٌٔح  3500ٌمق واْ لقِاء اٌِصن٠٠ْ اِٙن ِْ صٔع اٌوظاض ـٟ اٌعصٚن اٌمق٠ِح، ٚواْ لٌن ِٔل )

صٔاعح اٌوظاض ِْ أٌٚاْ ظ٠ٍِح ٚاتذونٚا عققاً ِْ الأٌٚاْ ِْٚ ت٠ٔٙا اٌٍْٚ الأونق، ٌٚوْ ق.َ(، ـمق ذعٍِٚا 

لقِاء اٌِصن٠٠ْ وأٚا ٠ظٍْٙٚ طن٠مح اٌذشو٠ي ا٠ٌقٚٞ )تأٌفؿ(، ٚوأٚا ٠شوٍْٚ اٌوظاض ٚ٘ٚ ٠ٌْ واٌعظ٠ٔح 

و ٚالألناط ٚؼ٠ن٘ا ِْ ٠ٌصٔعٚا ِٔٗ اٌذِاش٠ي ٚالأشواي ٚأٌِؼٚذاخ اٌصؽ٠نج، ٚولٌن اٌؼٍٟ ٚاٌملابق ٚاٌـن

الأشواي، ٚوأخ ع٠ٍِاخ اٌذص٠ٔع ذٍن صعتح ِٚعمقج ٚتلٌن ـٟٙ ؼا٠ٌح اٌشِْ ٚلق واْ اٌوظاض ٠نصع اٌعمٚق 

 ٚاٌذ٠ظاْ ٚاٌؼٍٟ اٌل٘ت٠ح عٔق لقِاء اٌِصن٠٠ْ.

ٌثٍن العامل وهى ٌشكل العجٍنح الشجاجٍح  1-5 الشكل

 .تىساطح انثىب النفخ على منضذج الرشكٍل
ٌثٍن العامل وهى ٌرعامل مع العجٍنح الشجاجٍح  2-5 الشكل

 .تىساطح ملقظ وٌسنذ انثىب النفخ على عارضرٍن

 .اناتٍة نفخ الشجاج 3-5 الشكل
 .الادواخ الٍذوٌح فً ذشكٍل الشجاج 4-5 الشكل
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٠تقأ ذشو٠ي اٌوظاض تع٠ٍِح صٙن اٌِٚاق ِْٚ طنق اٌذشو٠ي طن٠مح أٌفؿ ٟٚ٘ طن٠مح لق٠ِح ِعنٚـح،        

ذذَ تؤـل لطعح ِْ اٌوظاض اٌِصٙٚن ٚنـعٗ تطنؾ أٔتٚتح ؼق٠ق٠ح ِشمٚتح )أٔتٚتح ِعق٠ٔح ِظٚـح( ٠ٚتقأ ٚ

أٌفؿ تاٌفَ ِْ اٌطنؾ ا٢ـن ٚأشٔاء لٌن ٠مَٚ اٌصأع تذؼن٠ن الأتٚتح اٌِعق٠ٔح تشوي اٌذقانج ؼٚي ٔفٌٙا 

ٍٚ ـٟ أظواء اٌمطعح اٌوظاظ٠ح ٠ٚمَٚ تفذؼٙا ِْ وي اٌظٙاخ  ٚتشوي ٌِذِن ٠ٌذَ ذٚو٠ع اٌٙٚاء تشوي ِذٌا

ـذشوي اٌطٚأح اٚ ونج ؼ٠ن ِٔذظِح، ٠ٌٚذِن اٌصأع تأٌفؿ ٚذشو٠ي اٌوظاض تِٔالض ِذٔٚعح  ٚـما ٌِٙانج 

اٌصأع ٚإتقاعٗ، ٚأؼ٠أا ـلاي أٌفؿ ذٚضع ـٟ لٚاٌب ـاصح ؼٌب اٌشوي اٌِناق ذٔف٠لٖ ٠ٌٚذِن تأٌفؿ  

 (.5-5) أعٍٝ ِٚٔالض أٌنع ٚأظِي، شويٚاٌوظاض قاـي اٌماٌب ٠ٌذشوي شولا ِا  تقلح 

 

 طرٌمة النفخ الٌدوي والأفران 5-5شكل

 َ(،1926)اوذشفخ طن٠مح أـنٜ صٔاع٠ح ِذطٚنج ٌصٔاعح اٌوظاض ٟٚ٘ أٌفؿ ا٠ٌِوا٠ٔوٟ ـٟ عاَ 

ٚعاء وظاظٟ ـٟ اٌقل٠مح، ِْٚ  (1000) ٚتقأ إٔذاض اٌٍِتاخ ٚاٌِصات٠ػ اٌوٙنتاب٠ح، ٚ٘لٖ ا٢ٌح ٠ِوْ اْ ذٔذط

ي لٌن أذشنخ صٔاعح الأٚأٟ اٌوظاظ٠ح ٚاٌِصات٠ػ اٌوٙنتاب٠ح، ٚطن٠مح عِي ٘لٖ ا٢ٌح ٘ٚ تؤْ  ٠ذَ ٔفؿ ـلا

اٌوظاض ٌٙا ت٠ٙبح شن٠ط ٠ٍذمٟ ِع عقق ِْ  ـذؼاخ أٌفؿ اٌِذذا٠ٌح  ٚتضؽط عايٍ، ٠ٌذشوي اٌوظاض عٍٝ ٠٘بح 

 ـماعاخ ذؤـل شوٍٙا أٌٙابٟ تاٌضؽط ـٟ لٚاٌب ِعق٠ٔح ـاصح.

ٔاعح ا٠ٌق٠ٚح ِْ اٌصٔاعاخ اٌِِٙح، ٚالأقاج اٌِِٙح ٌعاِي اٌوظاض ٟ٘ أتٚب أٌفؿ، ٚلق اـذنع ٘لا ذتمٝ اٌص

( ِصٔٚع ِْ اٌؼق٠ق اٌِمٌٝ )٠ٔوي ٌذ٠ي( اٚ ٔٚع m1.5 ٠ٚتٍػ طٌٚٗ ؼٚاٌٟ ) عٕخ(، 2000)الأتٚب لتي 

ٙا٠ح الاـنٜ ـذؼح آـن ِْ اٌؼق٠ق لٞ ـٚاص ِلابِح، ٠ٚض٠ك الأتٚب ذقن٠ظ٠ا ـٟ ٔٙا٠ح ٚاؼقج ٚـٟ أٌ

ِـنٚط٠ح ٌِٚعح ٟٚ٘ طنؾ اٌذظِع ِْ أتٚب أٌفؿ، ال ٠ضع عاِي اٌوظاض طنؾ اٌذظِع ِْ أتٚب أٌفؿ 

http://esyria.sy/sites/images/damascus/round/067851_2008_05_27_15_29_57.jpg
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ـٟ تٚقلح اٌوظاض، شَ ٠قٚن أتٚب أٌفؿ ٠ٚظِع و٠ِح ِْ اٌوظاض اٌلٞ ٠ن٠ق عٍِٗ شَ ٠مَٚ تقٚناْ أٔتٚب 

اخ ـاصح ٚذِنْ ٚذِني ٠ٌصتػ صأع أٌفؿ تشوي ٌِذِن ٠ٚع٠ق ذٌـ٠ٔٗ قابِا، ٚ٘لا ٠ؼذاض اٌٝ ـتن

 اٌوظاض ِا٘نا ٠مَٚ تعٍِٗ تقلح ٚع٠ٍِح.

٠مَٚ اٌصٔاع تٔفؿ اٌوظاض ـ٠ذؼٚي اٌٝ ـماعاخ ٠ٚمطعْٚ ٘لٖ اٌفماعاخ ِْ طنؾ الأٔتٚب اٌِعقٟٔ       

اٌماٌب ٠ٚصٔعْٚ الأٚأٟ ٚالألقاغ ٚالأتان٠ك اٌِـذٍفح الأشواي ، ٚاتذونٚا اٌماٌب ٠ٌضعٚا ذٍن اٌفماعاخ قاـي 

اٌـاص ٠ٚٔفـٚٔٙا ؼذٝ ذلاِي ظقناْ اٌماٌب ِْ ظ٠ِع الاذظا٘اخ ـ٠ذوْٚ اٌشوي اٌِناق ِْ ِلاٌِح اٌوظاض 

 (. 6-5) ٌظقناْ اٌماٌب ٚذتن٠قٖ ـ٠ٗ، شوي

 

 

 

 

 

 

 

 

 طرٌمة صب الزجاج فً لوالب بعد النفخ 6-5شكل 

 تصنٌع الزجاج المسطح بالنفخ:

 عا٠ٌح ٠ِٚوْ اْ ٠ٔفل اٌضٚء ِْ ـلاٌٗ  اٌذعِاي اٌوظاض اٌٌِطػ لأٔٗ لٚ شفاـ٠ح

 

 ذعذِق عٍٝ ٔفؿ ونج وت٠نج اٌؼظَ ِظٚـح ِْ اٌوظاض تٌٚاطح أٔتٚب أٌفؿ ٠ٚمَٚ اٌصأع تذشو٠ٍٙا.  -1

٠مَٚ تذعن٠ض اٌونج اٌوظاظ٠ح اٌٝ ـذؼح ـنْ اٌصٙن ِع ٌفٙا ٚذؼن٠وٙا تاٌذِنان ٚاٌضؽط ع٠ٍٙا ٠ٌصتػ  -2

 اء. شوٍٙا ت٠ضا٠ٚاً ـانؼاً ٍِِٚءاً تاٌٙٚ

 -وتسمى طرٌمة صناعته بطرٌمة التاج وهً :
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 ذٌذعِي أٔتٚتح أـنٜ ٌٍٔفؿ ٠ٚنـع تٔٙا٠ذٙا لطعح صؽ٠نج ِْ اٌوظاض اٌِصٙٚن. -3

٠ذَ ـصي أٔتٚتح أٌفؿ الأٌٚٝ عْ لطعح اٌوظاض اٌِٚضٚعح عٍٝ الأٔتٚتح اٌشا٠ٔح ٚذذنن ـذؼح صؽ٠نج  -4

 .cm 5 تؼقٚق

ـٟ ؼاٌح ِْ ا٠ٌٍٚٔح   ٠عاق ذٌـ٠ْ لطعح اٌوظاض تٚضعٙا ِنج أـنٜ أِاَ ـذؼح ـنْ اٌصٙن إٌٝ اْ ذصتػ -5

 ذظعٍٙا ٌٍٙح اٌذشو٠ي ِع اٌِؼاـظح ع٠ٍٙا ِْ الاٌذصاق ٚالأتعاض.

٠مَٚ أٔتٚب أٌفؿ تو٠اقج اذٌاع ـذؼذٙا ٚذشو٠ٍٙا ذقن٠ظ٠ا ِْ ـلاي ٔفـٙا ٌذصي ٌٌِذٜٚ اٌذٌط٠ػ تذؤش٠ن  -6

 اٌمٚج اٌِنوو٠ح اٌطانقج ِوٚٔح لنصا وظاظ٠ا تانقا. 

 عْ أٔتٚب أٌفؿ ٚاٌذشو٠ي ٠ٚٚضع ـٟ ـنْ ِقج واـ٠ح ٌذتن٠قٖ. ٠فصي لنص اٌوظاض تعق لٌن  -7

  (.7-5)٠مطع لنص اٌوظاض اٌٝ أٌٚاغ صؽ٠نج صاٌؼح ٌلاٌذعِاي، وِا ـٟ اٌشوي  -8

 

      

اٌفناؼاخ، ٚلق تقأ ذص٠ٔع اٌوظاض  ءٚذٌذعِي ـٟ إعِاي اٌِٚوا٠٠ن اٌف٠ٌفٌاء ٚإعِاي اٌذعش٠ك ِٚي

 ِْ طن٠مح اٌذاض ـٟ ٔٙا٠ح اٌمنْ اٌٌاتع عشن ٚتقا٠ح اٌمنْ اٌشاِْ عشن ٚلق اٌٌِطػ تالأٌطٚأح ا٠ٌق٠ٚح تقلا

ذطٚنخ ؼذٝ اٌمنْ اٌعشن٠ْ ٌذصتػ ٘ٔان ِاو٠ٔح طن٠مح الاٌطٚأح ٚتعق لٌن أصتػ ِْ اٌِِوْ ٌؼب 

( إل ذفصي الاٌطٚأح ٚذٌطػ شَ ذفـن اٌذٟ واْ إٔذاظٙا ِْ cm 1500اٌطٚأح ِْ اٌوظاض اٌٝ انذفاع )

 ٌٌِطػ ل٠ٍلا ظقا.اٌوظاض ا

 -خطوات إنتاج الزجاج المسطح بوساطة الاسطوانة هً:

ذإـل و٠ِح ِْ اٌوظاض اٌِصٙٚن ِْ ـنْ اٌصٙن تٌٚاطح أٔتٚب أٌفؿ، ٚذوْٚ اٌو٠ِح واـ٠ح ٌعِي  -1

اٌطٚأح، ٠ٌذِن اٌصأع تٔفـٙا ٚذعن٠ضٙا ٌؼنانج ـنْ اٌصٙن ـٟ وي ِنج ٌذوْٚ ٠ٌٔح ِطاٚعح ٌٍعِي  

 ذؼن٠وٙا تاٌذِنان عٍٝ ٌٚغ ؼق٠قٞ ٌاـْ ٌذؤـل شولاً اٌطٚا٠ٔاً ٔٙا٠ذٗ ِظٚـح.ٚـلاي لٌن ٠مَٚ ت

 المسطح الزجاج 7-5شكل 
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٠إـل أٔتٚب آـن ِْ أٔات٠ب أٌفؿ ٚتطنـٗ ل٠ٍي ِْ اٌوظاض اٌِصٙٚن اٌلٞ ٠ٌِٝ )ت٠ٍٔح( ٠ٍٚصك  -2

تالأٌطٚأح اٌوظاظ٠ح تعق ـصي لاعٙا عْ أٔتٚب أٌفؿ، شَ ٠ذَ ذعن٠ض الاٌطٚأح اٌٝ ـذؼح ـنْ اٌصٙن 

٠ٍلا ِع اٌذِنان ع٠ٍِح ذشو٠ي اٌماع ٌذ٠ٌٚع ٘لٖ اٌفذؼح ٌذصي اٌٝ ٌِذٜٚ لطن الاٌطٚأح، ذفصي ٌذ٠ٍْ ل

 الاٌطٚأح اٌوظاظ٠ح تعق٘ا عْ أٔتٚب أٌفؿ  ٚذٚضع ـٟ ـنْ اٌذتن٠ق ؼذٝ ذتنق.

أ ذشك الاٌطٚأح اٌوظاظ٠ح اٌِظٚـح ط٠ٌٚا تعق ذتن٠ق٘ا ٠ٚذَ إعاقذٙا اٌٝ اٌفنْ ٌذٌـ٠ٔٙا  ٚذ٠٠ٍٔٙا شَ ٠تق -3

اٌصأع تذ٠ٌٚذٙا تٌٚاطح أقاج ـشت٠ح ٚاٌطٚأح ؼق٠ق٠ح ٌاـٔح ٚذٚضع ـٟ ـنْ اٌذتن٠ق ِنج أـنٜ ٟٚ٘ 

 عٍٝ ٠٘بح ٌٚغ وظاظٟ ، ٚتعق اٌذتن٠ق ذإـل ٚذمطع اٌٝ أٌٚاغ ٌوٟ ٠ِوْ اٌذعِاٌٙا.

عاِي  ٚلق ذطٚنخ ٘لٖ اٌطن٠مح ٚأصتػ ٠ذَ ٔفؿ الأٔتٚتح اٌوظاظ٠ح تاٌٙٚاء اٌِضؽٚط أٚذِٚاذ٠و٠ا تقلا ِْ

 أٌفؿ ٚتلٌن أٔذظخ أٔات٠ب  اوتن ؼظِا ِْ الأٔات٠ب اٌٌاتمح ِْ اٌوظاض اٌٌِطػ.

:التشكٌل المٌكانٌكً 5-2  

اـل اٌذطٚن اٌعٍِٟ ٚاٌذؤٌٚٚظٟ ٌِاؼح وت٠نج ـٟ ع٠ٍِاخ ذص٠ٔع اٌوظاض اٌذٟ ذطٚنخ تشوي ِذٌانع       

ص٠ٔع ا٠ٌ٢ح، وِا قـٍخ ِٚاق أـنٜ  ٌذصتػ ع٠ٍِاخ اٌذص٠ٔع اؼ٠أا ـاضعح تاٌواِي ٌٍِوابْ ٚطنق اٌذ

 ِضاـح اٌٝ ـٍطح اٌوظاض لإٔذاض أٔٚاع ِْ اٌوظاض ظق٠قج ٚتِٚاصفاخ ـاصح.

:المنانً الزجاجٌة  5-2-1   

ِع ذطٚن اٌذؤٌٚٚظ٠ا ٚذطٚن طنق صٔاعح الأؼل٠ح واْ لاتق ِْ ٚظٚق الأٚع٠ح ٚاٌمٔأٟ ٌؼفظ 

ٔٚع أشواي اٌعتٚاخ ٚاٌمٔأٟ  ٚذٔٚع أؼظاِٙا ٌِٚوٙا اٌِٚاق اٌٌابٍح ٚاٌصٍتح ٚاٌِشنٚتاخ، ٟٚ٘ ذذ٠ِو تذ

ٚذِذاو تاٌمٚج ٚاٌصلاتح وِا اْ اٌوظاض لا ٠ذفاعي ِع اٌِاقج اٌؽلاب٠ح اٌِٚظٚقج ـ٠ٙا، ٚلا ٠ذفاعي و٠ِ٠اب٠ا ِع 

تعض اٌِٚاق اٌِـوٚٔح ـ٠ٙا، وِا أٗ ٠ٚـن ؼِا٠ح ِِذاوج ضق اٌنٚابػ ٚأٌوٙح ؼ٠ن اٌِنؼٚتح ٚاٌذٍٚز ِٚٔٙا 

ؾ ٚاٌٍِْٚ ؼٌب أؼناض اٌذعِالاذٗ اٌذظان٠ح اٚ اٌت٠ب٠ح ٚذٍن اٌعتٚاخ اٌوظاظ٠ح ٚاٌمٔأٟ ذذ٠ِو تاٌمقنج اٌشفا

عٍٝ إعاقج اٌذعِاٌٙا عقق ِْ اٌِناخ ِْ قْٚ اٌنظٚع اٌٝ صأعٙا ِع اؼذِالاخ الأِاْ اٌِذٚـنج ٔظناً 

ٌٚوْ ٚا٘ذِاَ ـاص ـلاي ؼٍِٙا ٌطت٠عذٙا ٌٚوْ لق ٠وْٚ ِْ اٌظٚأب اٌٌٍت٠ح ـ٠ٙا ٘ٚ ٌٌٙٚح اٌوٌن ٚشمي ا

ٚعنضٙا ٚذقاٌٚٙا ،ٚاْ ٘لٖ اٌمٔأٟ ٚاٌعتٚاخ صٔعخ تِٚاصفاخ ـاصح ٌذذؼِي اٌصقِاخ ٚاٌوٌن  

 (.8-5)ٚذؼٍِٙا ـنق اٌؼنانج ٌٍِٚاق اٌذٟ ذعتؤ تٙا ٚولٌن اٌذتن٠ق اٌِفاظا، شوي 
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 لنانً زجاجٌة 8-5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

ْ اٌِناؼي ذتقأ تذؼض٠ن اٌِٚاق الأ٠ٌٚح ٚذشو٠ي اٌـٍطح، شَ ذذَ ٠ِن ذص٠ٔع اٌمٔأٟ اٌوظاظ٠ح  تعقق ِ   

oع٠ٍِح اٌصٙن ـٟ أـناْ اٌصٙن تقنظاخ ؼنانج ذصي اٌٝ )
C 1500- 1400 ـ٠ذتـن اٌِاء ٚذذفون )

اٌِنوتاخ ِشي )اٌونتٚٔاخ ٚأٌذناخ ٚاٌوتن٠ذاخ( ٚـلاي لٌن ذذؼنن اٌؽاواخ، ٚذتقأ عقق ِْ اٌذفاعلاخ 

 ٔصٙن ٌٍذشو٠ي. اٌو٠ِ٠اب٠ح ٠ٚظٙو اٌِ

-هنان معالجات تجري على سطح المنٌنة ومن هذه المعالجات:  

 Hot End)ِعاٌظاخ ذظنٞ تمصق ذؽط٠ذٙا ٚؼِا٠ذٙا ِْ اٌـقَٚ ِا ٠ٌِٝ ِعاٍِح أٌٙا٠ح اٌٌاـٔح  -1

Treatment)  ٌٝذذَ عٍٝ اٌٌطػ اٌـانظٟ ٌٍم٠ٔٔح ـلاي ِنٚن٘ا عٍٝ شن٠ط ِذؼنن ِْ اٌِاؤح ا ٟ٘ٚ

 ة العالٌة هو:التركٌب الكٌماوي لهذه العبوات ذات الصلابة والمماوم

، اوكسٌد % 0.15 (Fe2O3)اوكسٌد حدٌدوز  1.8%   (Al2O3)، الومٌنا  (SiO2) 72.2% سٌلكا

وهو اٌضا من  (MgO)، اوكسٌد المؽنٌسٌوم 9.5%وهو من الاكاسٌد المثبتة   (CaO)الكالسٌوم

اوكسٌد  ،% 13.6وهو من الاكاسٌد الملوٌة   (Na2O)اوكسٌد الصودٌوم، %  5.الاكاسٌد المثبتة 

فٌوجد   (SO3)اما اوكسٌد الكبرٌت، % 0.45وهو اٌضا من الاكاسٌد الملوٌة (K2O) البوتاسٌوم 

 0.3%.بنسبة 
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ٟ٘ اٌع٠ٍِح اٌِِٙح ـٟ صٔاعح اٌوظاض ؼ٠ز ٠ذَ ذؽط٠ح اٌٌطػ  ( Annealing Oven)ـنْ اٌذم٠ٌح 

 اٌِعنض  تؤٚو٠ٌق اٌذ٠ذا٠َٔٚ ٚاٌمصق٠ن اٌذٟ ذٚـن ؼِا٠ح ألٜٚ ِْ اٌوظاض ٔفٌٗ .

 (Cold End Treatment) أِا أٌٚع اٌشأٟ ِْ اٌِعاٌظح ـٙٚ اٌذؽط٠ح تِا ٠عنؾ تِعاٍِح أٌٙا٠ح اٌتانقج  -2

ض اٌم٠ٔٔح ِْ ـنْ اٌذم٠ٌح ؼ٠ز ٠ذَ ذؽط٠ح  اٌمٔأٟ اٚ اٌعتٚاخ تِؼا٠ٌي ِـففح ِْ ٟٚ٘ ذذَ ـلاي ـنٚ 

أٚ ِعاٍِذٗ تِعٍماخ ِْ ِشذماخ أؼِاض ق٠ٔ٘ح  ِشي اٌـ )تٌٟٚ  (  (Complex Soapاٌصاتْٚ اٌِعمق 

 اش٠ٍ٠ْ( اٚ )اٌذ٠ناخ اٌتٌٟٚ ا٠ش٠ٍ٠ْ( ٚ٘لٖ اٌِٚاق ذعطٟ ؼِا٠ح ٌٍوظاض ٚلا ذؽ٠ن ِْ صفاخ اٌذقاٚي.

اْ ع٠ٍِاخ اٌذم٠ٌح ٌٍمٔأٟ اٚ اٌعتٚاخ ذظنٞ تعق أظاو ذشو٠ي اٌم٠ٔٔح  تذعن٠ضٙا اٌٝ قنظاخ ؼنانج   

)تؼقٚق 
o
C 500

 
تؤـناْ اٚ أٔفاق ـاصح شَ ذتنق اٌٝ قنظح ؼنانج اٌذقاٚي، ٚلٌن تؽنض إوٌاتٙا اٌمٚج  (

 ٚاٌصلاقج )٠ٌذَ شنغ لٌن لاؼماً ٚتاٌذفص٠ي(.

٠ٌق٠ٚح ٌذذؼٚي اٌٝ اٌصٔاعاخ ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح ٌٍمٔأٟ اٌوظاظ٠ح ٚذطٚنخ صٔاعح ذطٚنخ اٌصٔاعاخ ا           

اٌِوابْ اٌٝ ِوابْ ٌن٠عح لاخ وفاءج عا٠ٌح ٚاٌذٟ وأخ ِوٚقج تؤظٙوج ا٠ٌٌطنج ا٠ٌ٢ح  ٚاٌِوابْ اٌشابعح الاْ 

اٌب تقابٟ تِماطع ٌِذمٍح لاخ لاٌت٠ْ لإٔذاض اٌمٔأٟ ل gobfed)ـٟ صٔاعح اٌمٔأٟ ٟ٘ ِاو٠ٔح )وٚب ـ٠ق 

ِماطع  ٚتإِواْ اٌِماطع اٌِـذٍفح اْ ذعِي تمطنج 6,18,10) )ٚلاٌب ٔٙابٟ ٠ِٚوْ ذظ٠ٙو ٘لٖ اٌِاؤح تـ 

ٚاؼقج ِٚضاعفح ِنذ٠ْ ـٟ اٌِمطع اٌِفنق، ٚذذؽ٠ن ٌنعح إٔذاض اٌِاو٠ٔح ؼٌب ٚوْ اٌمٔأٟ أٌِذظح. ـٟ 

ٚذٌمط لطنج اٚ لطنذ٠ْ اٚ شلاشح لطناخ  ( ذٌمط اٌمطناخ ـٟ اٌِؽلٞ ـٟ لٚاٌب اٌذشو٠ي الأ٠ٌٚحIS)ِاؤح 

 ـٟ اْ ٚاؼق ٚ٘لا ٠عذِق عٍٝ وْٚ اٌِاؤح أؼاق٠ح اٚ شٔاب٠ح اٚ شلاش٠ح اٌمطنج.

ٚ٘ٔان ع٠ٍِح ٔفؿ اٚ وتي ـٟ لاٌب اٌذشو٠ي، ال ٠ٔفؿ اٌماٌب ـٟ ؼاٌح إٔذاض  اٌمٔأٟ اٌعاق٠ح ٠ٚوتي ـٟ         

عح( ٠ؼقز أٌفؿ ـٟ اٌماٌب اعذِاقا عٍٝ ٔٚع أٌِذط  ِٚا الا ؼاٌح إٔذاض اٌظنان )اٌمٔأٟ لاخ اٌفٚ٘ح اٌٚاٌ

وأخ اٌم٠ٔٔح ض٠مح اٌفٚ٘ح اٚ ٚاٌعح اٌفٚ٘ح، شَ ذقـع اٌم٠ٔٔح ِْ اٌماٌب أٌٙابٟ ٚذٚضع عٍٝ ٌٚؼح ٌِذمٍح 

تٌٚاطح ذنو٠تح لطع ـاصح ال ذتنق ل٠ٍلا شَ ذذؼنن اٌم٠ٔٔح عٍٝ ؼواَ ٔالي  ٚذقـع قاـي ـنْ اٌفـن تٌٚاطح 

 ع(.  )قـا

( ٌٔذعِي ٠ISذشاتٗ اٌذشو٠ي اٌفعٍٟ ٌٙلا أٌٚع ِْ اٌِوابْ ِْ ؼ٠ز اٌِتقأ ٌِا ٘ٚ ع٠ٍٗ ـٟ ِوابْ )

ـٟ اٌِاؤح لٚاٌب ؼق٠ق٠ح ٚ٘لٖ ٠ظب اْ ذعاِي تعٔا٠ح واـ٠ح لأٔٙا ذٌذعِي ـٟ ظنٚؾ ؼنان٠ح عا٠ٌح ـإلا واْ 

اِا  الا واْ اٌماٌب ٌاـٔا ظقا ـاْ  ٌطػ اٌماٌب تانقا ظقا ٌٚؾ ذظٙن عٍٝ ٌطػ اٌم٠ٔٔح علاِاخ ٚذِٚظاخ.

 اٌوظاض ٌٚؾ ٠ٍذصك تٗ، ٠ٚظب اْ ذقْ٘ اٌمٚاٌب ـلاي اٌعِي تقْ٘ اٌوناـ٠خ ت٠ْ ـذنج ٚأـنٜ.
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ا٠ٌٌٚق٠ح اٌذٟ ذَ صٔعٙا ٌٔح ( Emhart I.S) ِْ اٌِوابْ اٌنابقج ـٟ صٔاعح اٌمٔأٟ ٟ٘ ِوابْ

( Manl -Technology) ذماتٍٙا ِوابْ. ٚاٌذٟ ذذؤٌؾ ِْ انتعح اظواء ٌٚؽا٠ح عشن أظواء. 1925َٚ

 .(10-5( ٚ )9-5)  ، وِا ـٟ اٌشو٠ٍْ(BDF) الاِن٠وٟ ٚالا٠طاٌٟ

 

 

 Emhart I.S 0السىٌذٌح الماكنح 9-5 الشكل

 

 BDF 0الاٌطالٍح الماكنح -11a-5 الشكل
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 BDF 0الاٌطالٍح الماكنح b-10-5 الشكل

 

 -ظ٠ِع اٌِوابْ اعلاٖ ذشذنن ـٟ اٌـٚاص الاذ٠ح:

 (. Heat Resistance Steel) ا٠ٌٙوي اٌِصٔٚع ِْ اٌؼق٠ق اٌِماَٚ ٌٍؼنانج -1

-Blow) ٔفؿ -ٚٔفؿ  (Blow-Press)ٔفؿ  -تإِوأٙا ذص٠ٔع اٌمٔأٟ لاخ اٌفٚ٘ح اٌض٠مح ٚاٌعن٠ضح وتي  -2

Blow.) 

-Triple) اٚ اٌشلاز لطناخ (Double-Gab) ( اٚ اٌمطنذSingle-Gabْ٠) ذعِي تٔظاَ اٌمطنج اٌٚاؼقج -3

Gab) اٚ الانتع لطناخ (Quarter-Gab)  .ؼ٠ز ذعذِق ع٠ٍٙا اٌطالاخ الأذاظ٠ح 

 ع٠ٍِح.  19-21ذعِي تصٚنج ٠ِوا٠ٔو٠ح اٚ وٙنتاب٠ح اٚ اٌوذن٠ٔٚح ٚتِظِي اٌع٠ٍِاخ  -4

 ٚتالإِواْ ا٠ماؾ اٞ ظوء قْٚ ذٚلؾ اٌِاؤح. ( Individual) ٠عِي وي ظوء تِعوي عْ تم٠ح الاظواء -5

 ْ أذاض ِٔذٚظاخ ِـذٍفح عٍٝ اٌِاؤح ٔفٌٙا ٚتؤٚواْ ِذٌا٠ٚح. تالإِوا -6

ٌِظِي اٌع٠ٍِح ِْ ٔوٚي اٌمطنج ٚؼذٝ قـٚي ( Synchronization) اٌِوابْ ِظٙوج تظٙاو ذٚلؾ -7

 أٌِذٚض اٌٝ اـناْ اٌذٍق٠ْ. 

  ٠ٔٔح.ِناؼي ذص٠ٔع اٌم (5-11)شنٚط اٌٌلاِح اٌِذٚـنج وٚٔٙا ٌِذمنج ٚؼ٠ن قٚانٖ. ٠ٚٚضػ اٌشوي  -8
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 مراحل تصنٌع المنانً الزجاجٌة. 11-5 الشكل

 

 

 :الأوانً المنزلٌة 5-2-2

 

٠ِوْ اْ ذٌذعِي طن٠مح ذشو٠ي اٌوظاض تاٌوتي ٌٍؼصٚي عٍٝ ِٔذظاخ وظاظ٠ح ِٔط٠ح ِشي الأوٚاب 

ٚالأطتاق ٚاٌعٍب ٠ٚذَ اٌذشو٠ي آ٠ٌا اٚ ٠ق٠ٚا ٚذٚضع وذٍح اٌوظاض ـٟ لاٌب لٞ شوي ـاص شَ ٠ضؽط اٌوظاض 

 (.12-5)تمٚج ـٟ ِوتي ٌٗ ذص٠َِ ٌلإطان اٌقاـٍٟ ٌٍوظاض اٌِطٍٚب ذشو٠ٍح، شوي 
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 مخطط تشكٌل اوانً منزلٌة زجاجٌة بالكبس 12-5شكل 

ٚلق ذصٔع الأقٚاخ أٌِو٠ٌح اٌـاصح ٚلاخ اٌظٚقج اٌعا٠ٌح ٠ق٠ٚا، ٚلق ذعِي أٚاع ظ٠قج ا٠ضا أٚذِٚاذ٠و٠ا  

 تالاخ ـاصح.

-رٌمتٌن وهما :تصنع الأوانً المنزلٌة بط  

٘لٖ اٌِاو٠ٔح عٍٝ لاعقج قٚانج ٚعٍٝ  رؾزٛٞ (،13-5) شىً ،Lynch))اٌؼبد٠خ تطن٠مح ِاو٠ٔح اٌوتي  -1

( لاٌتا ٚ٘لٖ اٌمٚاٌب ِصٔٚعح ِْ اٌؼق٠ق اِا ِصٔٚعح ِْ لطعح ٚاؼقج 16-12ِؼ٠ط ٘لٖ اٌماعقج ٘ٔاٌن )

ٔذاض اٌصؼْٚ ٚالإطتاق ٚالألقاغ اٚ ِْ لطعذ٠ْ ِعٍمذ٠ْ تتعضِٙا تِفاصي ، ٚذٌذعِي ٘لٖ اٌِاو٠ٔح لإ

٠ِٚوْ اْ ٠فذػ اٌماٌب اٌٝ ٔصف٠ْ ـٟ ٘لٖ اٌطن٠مح تعق ع٠ٍِح اٌوتي ٚ٘ٔا ذصٔع أٌِذظاخ اٌت٠ٌطح 

 الاٌذعِا٠ٌح.

ٚـٟ ٘لٖ اٌطن٠مح ذصٔع أٌِذظاخ  (Post Mold Machine)تطن٠مح ِاو٠ٔح لاٌب اٌٍصك اٌعظ٠ٟٔ  -2

ماتض ٚاٌظنان لاخ ا٠ٌق، ٟٚ٘ ذعِي تٚضع اٌمٚاٌب عٍٝ الأوشن صعٚتح ٚذعم٠قا ِشي الألقاغ لاخ اٌِ

لاعقج قٚانج، ٚ٘ٔان ٔٚعاْ ِْ ٘لٖ اٌِوابْ، ِوابْ لاخ الاشٟٔ عشن ِمطعا ِٚوابْ لاخ اٌشِا٠ٔح عشن 

ِمطعا، ال ذٌذٍَ لطناخ اٌوظاض أٌِصٙن ِْ ِؽلٞ عاقٞ ٌلأٚأٟ اٌوظاظ٠ح، ٚذعِي اٌِاو٠ٔح عاقج عٍٝ 

 طٝ ٌطػ اٌماٌب اٌقاـٍٟ تِعظْٚ وانتٟٚٔ ٚ٘لا ٠ؼفظ نطتا، ٠ٚقٚن اٌوظاض لاعقج أٌفؿ ٚاٌوتي، ٠ٚؽ
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ـٟ لاٌب أٌفؿ ٚتلٌن ٠عطٟ أٌِذط ٌطؼا ـانظ٠ا صم٠لا  ظ٠ِلا شَ ذٔذمي اٌمطعح اٌوظاظ٠ح ِْ ٘لٖ اٌِاو٠ٔح 

 اٌٝ ِاو٠ٔح اشذعاي ٚعٔق٘ا ذذمٍب اٌمطعح اٌٝ الأعٍٝ ٚاٌظٚأب ٌٚلأٌفي .

 

 :ٌةالألواح الزجاج 5-2-3

اْ اٌوظاض اٌٌِذٚٞ  اٌِصٔٚع تطن٠مح الأٌٚاغ اٌوظاظ٠ح اٌعاق٠ح ٠ٌي قابِا لا ٌطػ ٌِذٚٞ ِٚٔذظَ  

ال ٘ٔان قابِا اـذلاؾ ت٠ٌط ـٟ ٌِن اٌوظاض، ٚ٘لا الاـذلاؾ اٌت٠ٌط ـٟ اٌٌِن نتِا ٠ٌتب أؼناـا 

ح ِٚذٚاو٠ح ذِاِا ٚذش٠ٚٙا ٌٍنإ٠ح ٌٍٚذـٍص ِْ ٘لٖ اٌذش٠ٚٙاخ  ِْ اٌضنٚنٞ اٌؼصٚي عٍٝ ٌطٚغ ٌِذ٠ٚ

ٚتالإِواْ اٌؼصٚي عٍٝ ٘لٖ اٌٌطٚغ تذٔع٠َ ٚصمي اٌوظاض  ِٚشي ٘لا اٌذٔع٠َ ٚاٌصمي نتِا ٠ظنٞ عٍٝ 

 (.14-5)اٌوظاض اٌٌتابوٟ، شوي 

اٌذعِي اٌوظاض اٌٌتابوٟ اٌِصٔٚع تاٌطن٠مح اٌٌِذِنج ـٟ صٔاعح الأٌٚاغ اٌوظاظ٠ح اٌصم٠ٍح ، ـتعق 

٠ٔا  تاٌذعِاي اٌنِي ِٚو٠ط ِعٍك ٠ذقنض ِْ ؼت٠تاخ ـشٔح اٌٝ ؼت٠تاخ اٌوظاض اٌٌتابوٟ ٠فنَ اٌٌطؼاْ آ

ٔاعِح ظقا ٚتعق ع٠ٍِح اٌذٔع٠َ ٠ِن اٌوظاض ِْ ؼاِي ٚؼقاخ اٌصمي ٚذظنٞ ع٠ٍِح اٌصمي عٍٝ اٌٌطؼ٠ْ 

ـٟ ٔفي اٌٚلخ وع٠ٍِح ِوقٚظح، ٠ٌٚذعِي ٌٍصمي  تطأح ٌتاق ٚعاٌك ـشْ ـٟ اٌِاء ٠ٚو٠ق طٚي ٚؼقج 

ٚالأٌٚاغ اٌوظاظ٠ح اٌِصٔٚعح تٙلٖ اٌطن٠مح لا ذٌتب اٞ أؼناـاخ  (m 300)اٌٌِذِنج عٍٝ اٌذٔع٠َ ٚاٌصمي 

 اٚ ذشٚ٘اخ ـٟ اٌنإ٠ا.

 (Lynch)الماكنة لٌنج  13-5 شكل
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ذطٚنخ ع٠ٍِاخ إٔذاض اٌوظاض اٌٌِطػ ـِٔٙا ِا واْ ٠ذَ صب اٌوظاض  اٌِصٙٚن ِْ اٌتٚقلح 

 اْ ٘لٖ  اٌطن٠مح ٌَ ِتاشنج عٍٝ اٌمنص اٌؼق٠قٞ ٚاٌضؽط ع٠ٍٗ ِْ الأعٍٝ تقناـ٠ي ِْ اٌؼق٠ق اٌٌاـْ إلا

ذوْ ِشا٠ٌح ـاٌذع٠ض عٔٙا تصب اٌوظاض ت٠ْ قنـ٠ٍ٠ْ ٠ذَ اٌذمتاٌٗ تمنص ؼق٠ق ِشتخ، ٚظي اٌوظاض ٘ٔا ٌَ 

 ٠ٔذط تٌطٚغ ٌِذ٠ٚح ذِاِا. 

 

 ( الألواح زجاجٌة41-5شكل )

طن٠مح صب اٌوظاض اٌلابب اٌٌاـْ عٍٝ ِٔضقج  1668َاتذون اٌفنٌٟٔ )٠ٌٚي ٌٚواي( ـٟ عاَ 

طتمح ِْ اٌنِي، شَ واْ ٠فنق٘ا عٍٝ ٌطػ ذٍن أٌِضقج تؤٌطٚأاخ وت٠نج ٚوؤٔٗ ٠صٔع ٌٚؼا ِْ ذؽط٠ٙا 

طتمح اٚ لشنج ِْ عظ٠ٔح اٌوظاض، ٚواْ ٘لا اٌٍٚغ اوتن ِْ لطع اٌوظاض اٌذٟ وأخ ذٔذظٙا طن٠مح اٌذاض 

ِي ٘لا اٌوظاض تالإضاـح اٌٝ أٗ ٌَ ٠وْ ِظعقا ِشٍِا واْ اٌوظاض الاٌطٚأٟ، ِٚضخ ٠ٌْٔ قْٚ اْ ٠ٌذع

تأٌٚاـل تي الذصن اٌذعِاٌٗ عٍٝ صٔاعح اٌِنا٠ا ؼا٠ٌح اٌشِْ ٚأـ٠نا ٚـلاي اٌؼنب اٌعا٠ٌِح الأٌٚٝ اـذنعخ 

طن٠مح  ٌصٔاعح أٌٚاغ ِْ اٌوظاض اٌٌِطػ اٌٌِذٚٞ  ٚلٌن تاٌذعِاي آلاخ ـاصح ال واْ وي ٌٚغ ٠ٌؼب 

نعخ أ٠ضا طن٠مح ذٔذط شن٠طا ِْ اٌوظاض ِْ ـواْ وت٠ن ٍِِٚء تلابب اٌوظاض ٚذؼٍِٗ اٌطٚأذاْ، ٚاـذ

لأٙا٠ح ٌٗ ٚعنضٗ ذمن٠تا ِذن٠ْ ٚواْ ٘لا اٌشن٠ط ٠ٔذمي ِْ اٌفنْ اٌٝ ؼظنج اٌشؼْ عتن ـنْ ذقـبح ٚ٘ٔان 

 24لقَ ِنتع ِْ اٌوظاض وي  30000 واْ ٠مطع اٌٝ لطع ِنتعح ٠ٚعتؤ ـٟ صٔاق٠ك ٚوأخ ٘لٖ ا٢ٌح ذٔذط

 ع٠ح أـضي  ِِا ٠ذطٍتٗ وظاض اٌمٔأٟ.ٌاعح ذذطٍب أٌٚاغ اٌوظاض اٌٌِطػ ٔٚ
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 : الشجاجٍح الالىاح ذصنٍع طزق

 -: ٟٚ٘ اٌضعبع١خ الاٌٛاػ لإٔزبط سئ١غخ غشق اسثغ رٛعذ

 :(Float Glass) اٌؼبئُ اٌضعبط غش٠مخ -1

 عز١ٕ١بد فٟ( Pilkington ثٍٕىزٓ ا٘غز١ٓ)  الأػّبي سعً خلاي ِٓ اوزشبفٗ رُ صعبط ٚ٘ٛ اٌؼبئُ اٌضعبط 

 ٚإصاٌخ عٛأجٙب رغ٠ٛخ ٚصؼٛثخ اٌّغطؼ اٌضعبط أٌٛاػ إٔزبط غش٠مخ ٌّؼبٌغخ غش٠مزٗ ٚعبءد ش٠ٓاٌؼش اٌمشْ

 فبثزىشد اٌىٍفخ ػبٌٟ رٌه ٚوبْ ٚالاعزٙلان ٌٍؼًّ عب٘ضح ٌزصجؼ ٚرغ١ٍخٙب ٚر١ٍّؼٙب اٌغطؾ١خ ٚاٌؼ١ٛة اٌضٚائذ

 .اٌؼبئُ اٌضعبط صٕبػخ

 ِخزٍفخ ٚثبٌٛاْ mm 12 ٌٚغب٠خ mm 2 ِٓ زشاٚػ٠ ثغّه اٌضعبع١خ الاٌٛاػ لإٔزبط اٌطشق اؽذس ِٓ ٚرؼذ 

 عطؼ ػٍٝ اٌغبئً اٌضعبط غٛفبْ ثطش٠مخ الأزبط ػ١ٍّخ رزُ ار  عذا ع١ذٖ ِٛاصفبد ٚراد وج١شٖ ٚل١بعبد

 ػ١ٍّبد ػ١ٍٙب ٠غشٞ ثؼذ٘ب خبصخ ِؼذاد ثٛعبغخ اٌغؾت عشػخ رؾذ٠ذ ٠زُ إٌّصٙش اٌمصذ٠ش ِٓ ؽٛض

 ثٙزٖ إٌّزغخ الاٌٛاػ ١ِّضاد ِٓ (.15-5) شىً اٌّطٍٛثخ، اٌم١بعبد ٝاٌ  رمط١ؼٙب صُ ِٚٓ اٌزذس٠غٟ اٌزجش٠ذ

 ٠ٚغزؼًّ.  الاخشٜ اٌضلاصخ ثبٌطشق رٕزظ اٌزٟ الاٌٛاػ فٟ رظٙش ِب غبٌجب اٌزٟ اٌزّٛعبد ِٓ خٍٛ٘ب اٌطش٠مخ

 .الاخشٜ ٌلاعزؼّبلاد اظبفخ ٚاٌّشا٠ب اٌغ١بساد صعبط أزبط فٟ اٌطش٠مخ ثٙزٖ إٌّزظ اٌضعبط

 

 :تـ لطزٌقحا وذرلخص

 أشىبي اٌٝ ٌززؾٛي  اٌزشغ١ً غشفخ اٌٝ الأفم١خ اٌغؾت ثطش٠مخ اٌصٙش فشْ ِٓ اٌّصٙٛس اٌضعبط ٠خشط  

 ثبٌّبء ٚاٌّضٚدح اٌذٚاسح الاعطٛأبد ِٓ صٚط ثٛعبغخ اٌضعبعٟ  اٌٍٛػ اٚ اٌشش٠ػ ثٍف اٌّبوٕخ رمَٛ صُ أششغخ

 ار اٌّؼذْ ٘زا ػٍٝ ٠طفٛ ٌزٌه اٌمصذ٠ش ِٓ اخف  اٌضعبط ٚلاْ اٌّصٙٛس اٌمصذ٠ش ِٓ ؽّبَ فٟ إِشاسٖ صُ

 ٕ٘بن رىْٛ رٌه ٚخلاي اٌّؼذْ رّبعه ِٓ خٛفب ثؼٕب٠خ ف١ٙب ِزؾىُ ؽشاسح دسعخ فٟ عطؾٗ ػٍٝ ٠ٕغبة

 فٟ أ٠عب ٕ٘بٌه ٚرىْٛ اٌضعبط صت ػ١ٍّخ أصٕبء اٌّؼذْ رأوغذ ِٕغ ػٍٝ رؼًّ اٌزٟ اٌؼّٛد٠خ اٌشفػ اعطٛأبد

 ػٍٝ ثؾش٠خ ٠ٕؾذس اْ اٌضعبط ٠غزط١غ ٚثزٌه ٚرٕظ١ّٙب اٌؾشاسح دسعخ ٝػٍ ٌٍّؾبفظخ ػ٠ٍٛخ عخبٔبد اٌّبوٕخ

 ٠خشط ٚأخ١شا اٌزجش٠ذ أفشاْ اٌٝ ثزٛص١ٍٗ اٌذساف١ً رمَٛ صُ اٌضعبط رجش٠ذ ٠زُ رٌه ٚثؼذ اٌّصٙٛس اٌّؼذْ عطؼ

 بطاٌضع رجش٠ذ ٠زُ ؽ١ش اٌضعبط عطؼ رٍف ٠غجت لا ثّؼذي ؽشاسرٗ دسعخ رزغ١ش فشْ فٟ ٠ّٚش اٌؾّبَ ِٓ اٌٍٛػ

 (.16-5) شىً اٌغفٍٟ، اٌغطؼ ٠شٖٛ اْ دْٚ ثٙب
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 عملٌة تصنٌع الزجاج العائم16-5 شكل

 اٌغّه ٘زا رؾذد ٚلذ (6mm) ثؾذٚد ِٕبعت ثغّه اٌطش٠مخ ثٙزٖ رٕزظ اٌزٟ الأٌٛاػ ل١بط ٠ٚىْٛ

 عٛق ِٓ %(50)  ٠ؾزبط ار ؽغٕخ ظب٘شح ٟٚ٘ اٌطفٛ ؽّبَ ػٍٝ اٌّؤصشح اٌطج١ؼ١خ اٌمٜٛ ٔز١غخ رٍمبئ١خ ثطش٠مخ

 ػٓ (mm 3) ثغّه صعبط إٔزبط ِٓ ػب١ِٓ ثؼذ اٌششوخ اعزطبػذ ٚلذ ، اٌغّه ٘زا اٌٝ اٌغٛدح ِشرفغ اٌضعبط

( mm 25)ٚ  اٌجٕبء لأغشاض (mm 4) ث١ٓ ِب اٌضعبط إٔزبط عّه رزشاٚػ ٚالاْ ثشفك، اٌشش٠ػ ِػ غش٠ك

 (.17-5) شىً أخشٜ لأغشاض

 مخطط تصنٌع الالواح الزجاجٌة بطرٌمة التعوٌم  )الطفو( 15-5شكل 
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 الزجاج العائم بحالته النهائً 17-5 شكل

 ؽٛض ٌغطٛػ اٌّّبصً الاعزٛاء ٔز١غخ اٌزبَ ثبلاعزٛاء اٌطش٠مخ ثٙزٖ إٌبرظ اٌضعبط عطؼ ٠ٚز١ّض

 اٚ رغ١ٍخ إٌٝ اٌؾبعخ دْٚ ِٓ اٌغطٛػ ٌّٚؼبْ اٌغّه ثبٔزظبَ أ٠عب اٌطش٠مخ ٘زٖ ٚرز١ّض اٌّصٙٛس اٌمصذ٠ش

 .صمً

 -: فٟٙ الاخشٜ اٌضلاصخ اٌطشق اِب

  (.Foorcault) فٛسوٌٛذ غش٠مخ -2

 (.Pitersbong) زشعٛٔهث١ غش٠مخ -3

 (.Asahy) اعبٟ٘ غش٠مخ -3

 اؽذّ٘ب ِزؾشوخ سٚلاد ِٓ اصٚاط داخً اٌضعبعٟ اٌشش٠ػ عؾت فٟ اػلاٖ اٌضلاس اٌطشق رشزشن

 اٌضعبعٟ اٌشش٠ػ صؼٛد اصٕبء ٚ. فصبػذا صٚعب   ػشش اؽذٜ ِٓ ثذءا   الاعجغذ ِٓ ثطجمبد ِغٍفخ الاخش ثؼىظ

 ل١بعبد ؽغت اٌشش٠ػ لطغ إٌٙب٠خ فٟ ٠زُ خبص رجش٠ذ ٔظبَ ٚثّٛعت ٠ٓاٌزٍذ ػ١ٍّخ ػ١ٍٙب ٠زُ اٌشٚلاد ٚخلاي

 .اٌّطٍٛثخ اٌم١بعبد اٌٝ ٠مطغ الأزبعٟ اٌخػ ٔٙب٠خ ٚفٟ خبصخ

 فٟ ؽ١ش اٌؼًّ ِٕطمخ ِٓ اٌضعبط عؾت ػ١ٍّخ فٟ رىّٓ اػلاٖ اٌضلاس ٌٍطشق الأزبط غش٠مخ فٟ اٌشئ١ظ اٌفشق

 فٟ رغطظ غٌٟٛ شك ٚعطٙب فٟ ٠ٛعذ خبصخ ل١بعبد راد داٌشبِٛ ِٓ اثلاَ غش٠ك ػٓ رزُ فٛسوٌٛذ غش٠مخ

 وّب(  صٍذح اعطٛأبد) اٌشٚلاد غش٠ك ػٓ اٌشك خلاي ِٓ اٌشش٠ػ ٠ٚغؾت اٌّبوٕخ رؾذ اٌضعبعٟ اٌؾٛض

 (.18-5) اٌشىً فٟ
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اِا  اٌطن٠مذاْ الأـن٠اْ ـ٠ذَ ٌؼب اٌشن٠ط اٌوظاظٟ تٌٚاطح ظٌَ اٌطٚأٟ اٚ لٚ ِمطع ـاص 

 ِْ اٌتٍَ. ِْ ٌِاإٜ ٘لٖ اٌطنق اٌشلاز ٘ٚ اْ اٌنٚلاخ ذذنن اشان٘ا عٍٝ الاٌٚاغ اٌوظاظ٠ح ِِا ٠ٌتب تقلا

...اـنٜ( ،اٌِنا٠ا ،ظٙٚن اٌذِٚظاخ ٚاٌذٟ تالإِواْ اٌذـٍص ِٔٙا ـٟ الاٌذعِالاخ اٌـاصح )وظاض ا٠ٌٌاناخ

 تٌٚاطح اٌذظ٠ٍػ ٚاٌصمي تطنق ـاصح.

 

 صورة ماكنة صناعة الألواح الزجاجٌة بالرولات. b-18-5شكل 

 ٌة بالرولات.ماكنة صناعة الألواح الزجاج مخطط a-18-5شكل 
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 Forecourt Method طرق السحب العمودي  5-3

      

ظٍخ اٌطنق اٌعق٠قج ـٟ إٔذاض وظاض ٌِطػ ؼ٠ن ـعاٌح ٔٚعا ِا ٚلٌن ٌؼقٚز ٌطٚغ ؼ٠ن ٌِذ٠ٚح 

ـمق ظٙنخ طن٠مح اٌٌؼب اٌعِٚقٞ اٌذٟ تقأخ عٔقِا لاَ اٌصأع  تصب اٌوظاض ت٠ْ قنـ٠ٍ٠ْ ِْ اٌؼق٠ق 

٠ٌذَ ٌؼب أٌِضقج تِا ِذؼنو٠ْ ٠ٌذَ اٌذمتاٌٗ عٍٝ ٌٚغ ِْ اٌؼق٠ق ِشتخ عٍٝ ِٔضقٖ لاخ عظٍح ِذؼنوح 

ع٠ٍٙا ِْ وظاض ـٟ اذظاٖ ؼنوح اٌصب شَ ٠مطع اٌوظاض ٠ٚٚضع ـٟ أـناْ اٌذتن٠ق. ظي اٌعِي تٙلٖ اٌطن٠مح 

ؼ٠ز تقأ أٚي ذفو٠ن ـٟ ٌؼب اٌوظاض آ٠ٌا عٍٝ ٠٘بح أٌٚاغ ِتاشنج ِْ اٌِصٙٚن عْ  َ ،1807 ؼذٝ عاَ

ـذٌؼب شن٠طا ِْ اٌوظاض  ٠ـذٍؾ  طن٠ك ظالتح ذؽِي ـٟ ِصٙٚن اٌوظاض ٚذٌؼب لأعٍٝ تاٌذقن٠ط

عنضٗ ؼٌب طٚي اٌظالتح، ٌٚوْ ٘لٖ اٌفونج ٌَ ذٔظػ ِتاشنج، لاْ شن٠ط اٌوظاض واْ ٠ض٠ك ش٠با ـش٠با 

 .(rolled glass)تاٌٌؼب ؼذٝ ٠صتػ تأٌٙا٠ح تشوي ِشٍز ، ٚذٌِٝ ٘لٖ اٌطن٠مح ا٠ضا تـ

نج عْ ؼٚض ٌٗ أنض٠ح لاخ ـونج ٔاظؼح ٟٚ٘ عتا َ 1915 لقَ اٌعاٌَ )ا٠ِي ـٚنوٌٚخ( ـٟ عاَ

ـذؼح ط٠ٌٚح ِٚاو٠ح ٌطٚي اٌؼٚض، ٚ٘لا اٌؼٚض ِصٔٚع ِْ ِاقج ؼق٠ق٠ح ذذؼِي قنظاخ ؼنانج اٌوظاض 

اٌِصٙٚن قْٚ اْ ذٔصٙن اٚ ذذآوي وِا اْ وشاـذٙا الي ِْ وشاـح ِصٙٚن اٌوظاض ٌٚلا ـٟٙ ذطفٚ عٍٝ 

ِوْ ؼٌِٙا تاٌوظاض ؼذٝ ٔٙا٠ح ظأت٠ٙا ٌطؼٗ ٚذٌِٝ اٌعٚاِح ٚإلا ضؽط عٍٝ اٌعٚاِح تطن٠مح ِا  ـأٗ ٠

ٌٚلٌن ٠ٔقـع اٌوظاض اٌِصٙٚن ِْ شك اٌعٚاِح ـٟ اٌماع ٠ٚنذفع اٌٝ أعٍٝ ؼذٝ ٠صي ٌِذٜٚ ٌطػ اٌوظاض 

ؼذٝ ـانظٙا ٚإلا ذنن اٌوظاض ٘ولا ـأٗ ٠ِلأ اٌعٚاِح ٠ٚٚلؾ أقـاعٙا، ٚإلا اٌِن  اٚ اٌذمط ـظؤج تٌٚاطح 

ح ـؤٔٗ ٠ٌؼب عٍٝ ٠٘بح ٌٚغ ِٔذظَ ٠ـذٍؾ تاـذلاؾ ٌعح اٌعٚاِح وِا ٠ذؽ٠ن ظالتح اٌٝ اٌطٚأح قٚانج  ِذماتٍ

ٌِوٗ تذؽ٠ن اٌٌِاـح ت٠ْ وي  اٌطٚأذ٠ْ ِذماتٍذ٠ْ ذضؽطاْ عٍٝ اٌوظاض اٌٌِؼٚب ٠ِذاو اٌوظاض اٌٌِطػ 

أٌِذط ٘ٔا تاٌذٚاء ٌطؼٗ ٚذِاشي ٌِوٗ ٚعقَ ٚظٚق وٚابق اٚ ع٠ٚب ٌطؼ٠ح  وِا أٗ لا ٠ذعنض ٌلإظٙاقاخ 

قاـ٠ٍح ال ٠ذَ ذـ٠ِنٖ تاٌذقن٠ط أشٔاء ٌؼتٗ ٌٚوْ ع٠تٗ عقَ اٌذظأي ٌٚظٚق شنابط وظاظ٠ح لا ٠ِوْ ذلاـ٠ٙا، اٌ

o  ذصي قنظح ؼنانج اٌوظاض عٔق تقا٠ح اٌٌؼب اٌٝ
C 1000  شَ ذٔوي  ؼذٝ ذصي اٌٝ قنظح ؼنانج اٌذتن٠ق

٠ٌوْٚ ٌٙي اٌذط٠ٚع ٚاٌذشو٠ي  ال ٠ذَ  اٌٌؼب ٚاٌذـ٠ِن ٚذوْٚ ٘ٔا ٌوٚظح اٌوظاض ِِٙح  (m 7)ـٟ انذفاع

٠ٚذَ اٌذؼوَ تاٌتنٚقج ٚاٌذطن٠ح تٌٚاطح ذ٠اناخ ِاء تانق اٚ ٘ٚاء ٌاـْ ذؼ٠ط تِصٙٚن اٌوظاض ـلاي ٌؼتٗ 

شَ ٠ذَ ش٠ٔٗ توا٠ٚح لابِح ٚذذَ ٘لٖ اٌع٠ٍِاخ ـٟ ِاو٠ٔح اٌِٙا  ِٓ m 1.125 ِْ اٌعٚاِح  ؼذٝ انذفاع

ض شَ ٠ٌِخ ِاو٠ٔح )آلاْ وٌٚتٚنْ( لإٔذاض وظاض ٌِطػ )ـٚنوٌٚخ( صِِخ ـص٠صا ٌٙلا أٌٚع ِْ اٌوظا

 (. 19-5) ـاٌٟ ِْ اٌع٠ٚب، شوي
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 العمىدي السذة طزٌقح 19-5 شكل

 

 

 الأٌٚاغ اٌوظاظ٠ح اٌصاـ٠ح -1

 الأٌٚاغ اٌوظاظ٠ح اٌصم٠ٍح  -2

 اٌوظاض اٌعابَ    -3

 اٌوظاض اٌِقٌفْ ) اٌٌِتٚن( -4

  a- ْوظاض اٌِصتٚتاخ اٌـش 

b - وظاض اٌقٌفٔح اٌِشوي 

  c-  وظاض اٌواذقناب٠ح 

 d-  اٌوظاض اٌٌٍِػ 

 e- ْوظاض اٌِصتٚتاخ اٌِقٌف 

 أٌٚاغ وظاض اٌٌؼب ا٠ٌقٚٞ -5

 اٌوظاض اٌماتي لاِذصاص اٌؼنانج -6

 اٌوظاض اٌعاوي ٌٍؼنانج ٚاٌضٚء -7

 اٌوظاض اٌِصٔع تاٌع٠ٍِاخ اٌصٔاع٠ح اٌِذعالتح   -8

a-  ٌٝاٌوظاض اٌِم 

b- وظاض اٌٚلا٠ح 

 -وٌمكن تصنٌؾ منتجات ألواح الزجاج كالآتً:
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c- اٌٚؼقاخ اٌوظاظ٠ح اٌِأعح ٌٍذٌنب 

d- وظاض اٌذؽ٠ٍؾ 

e- )اٌوظاض اٌنٍِٟ)ِنشَٚ تاٌنِي 

f- )وظاض اٌِنآج) اٌوظاض أٌِؼٟٔ( ٚ)وظاض اٌؼاـاخ اٌِابٍح 

 Cast Glass زجاج الصب  5-4

٘ٚ ِؼاٌٚح ٌصٔاعح اٌوظاض اٌٌِطػ ٚذلاـٟ اٌع٠ٚب أٌاذظح ِْ طن٠مح صٔاعح اٌوظاض اٌٌِطػ 

ٝ اٌذتن٠ق ٚاٌذٌـ٠ْ لأوشن ِْ ِنج  ٚصؽن ٌِاؼح اٌمق٠ِح ٌذلاـٟ وشنج اٌفظٚاخ اٌٙٚاب٠ح ٔذ٠ظح اٌذعنض اٌ

اٌوظاض أٌاذط ِٚؼقٚق٠ح ؼظِٗ ٚظٙٚن ذِٚظاخ اٌٌطػ ٚعقَ اٌذٚاء ٌطؼٗ، ٠ذَ صٙن ٘لا أٌٚع ِْ 

اٌوظاض ـٟ تٚاقق شَ ٠ٌوب عٍٝ لاعقج صب ذقٚن عٍٝ ٌٚؼاخ تاٌذعِاي اٌطٚأاخ شم٠ٍح ٚذوْٚ طن٠مح 

 (.20-5)، شوي اٌصب ـٟ ٌوب اٌوظاض اٌِصٙٚن عٍٝ أٌِضقج

 

٠ظٙو لنص ِْ اٌؼق٠ق تاٌٌِاؼح اٌِناق إٔذاظٙا ٚٚضعٙا عٍٝ ِٔضقج ـاصح شَ ٠صب اٌوظاض ِْ  -1

اٌتٚذمح ِتاشنج عٍٝ اٌمنص اٌؼق٠قٞ ٚ اٌضؽط ع٠ٍٗ ِْ أعٍٝ تقناـ٠ي ِْ اٌؼق٠ق اٌٌاـْ. إلا اْ ٘لٖ 

 آـن.  اٌطن٠مح أ٠ضا ٌَ ذعطٟ أٌذابط اٌِطٍٚتح ِِا اٚظق  قاـعا ٌٍذفو٠ن تؤٌٍٚب

إْ  صب اٌوظاض  ٠وْٚ ت٠ْ قنـ٠ٍ٠ْ ِذؼنو٠ْ ٠ذَ اٌذمتاٌٗ عٍٝ لنص ِْ اٌؼق٠ق اٌِشتخ عٍٝ ِٔضقج  -2

لاخ عظٍح ِذؼنوح تؼ٠ز ٠ذَ ٌؼب أٌِضقج تِا ع٠ٍٙا ِْ وظاض ـٟ اذظاٖ ؼنوح اٌصب، ٠ِٚوْ اْ 

ْ ت٠ْ ٠صٔع ِٔٗ اٌوظاض اٌٌٍِػ تالأٌلان  ٚلٌن تإقـاي شتوح ٌٍو٠ح ـٟ اٌوظاض لتي عتٚنٖ ِ

 الاٌطٚأاخ. 

٠مطع اٌوظاض ٠ٚٚضع ـٟ أـناْ اٌذتن٠ق اٌـاصح تٗ ٚٔظنا لاْ اٌوظاض أٌاذط ٘ٔا ٠ٌي ٌِذ٠ٚا ظ٠قا ٌلٌن  -3

ذطٍب اْ ذظنٞ ع٠ٍٗ ع٠ٍِح ذ٠ٌٚح ٚذ٠ٍِع تِاؤح ـاصح ، ٠ِوْ صٔاعح وظاض اٌصب تٌِن       

(mm 20-4)   ْٚتعنض ٠و٠ق ع(m 3.5 ). 

ٟ ٌؼب اٌوظاض آ٠ٌا عٍٝ ٠٘بح أٌٚاغ ِتاشنج ِْ اٌِصٙٚن عْ طن٠ك إْ طن٠مح اٌصب ا٠ٌ٢ح ٟ٘ ـ -4

ظالتح ذؽِن ـٟ ِصٙٚن اٌوظاض ٚذٌؼب لأعٍٝ تاٌذقن٠ط ـذٌؼب ِٔٗ شن٠طا ِْ اٌوظاض ٠ـذٍؾ عنضٗ 

ؼٌب طٚي اٌظالتح ٚ٘لٖ اٌفونج ٌَ ذٔظػ لاْ شن٠ط اٌوظاض واْ ٠ض٠ك ش٠با ـش٠با تاٌٌؼب  ٠ٌصتػ 

 ـأٌٙا٠ح عٍٝ ٠٘بح ِشٍز.

وتجرى العملٌة كما ٌلً 

: 
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 :المصابٌح الكهربائٌة 5-5

اْ ـونج ظٙٚن اٌِصات٠ػ اٌوٙنتاب٠ح ٌَ ذوْ ذنٜ أٌٚن ٌٚ ٌَ ٠وْ اٌوظاض لق اوذشؾ تعق ٚلٌن لاْ  

ذِٚاي إق٠ٌْٚ ٌَ ٠وْ ٠ٌـذنع اٌضٚء ٌٌَٚ ذوْ ٌق٠ٗ ونج وظاض ٠ضع ـ٠ٙا ٘لا اٌضٚء، ٚـونج اٌضٚء ٟ٘ 

ٌٌٍن اٌؼنانٞ تاٌذ٠ان اٌوٙنتابٟ ٠ٚؼذاض ٘لا تذٌـ٠ْ ٌٍن نـ٠ع ِصٔٚع ِْ ِعقْ )اٌذٔوٌذْ( ٠ٌِٚٝ ا

اٌٌٍن اٌٝ ِواْ ِفنغ ِْ اٌٙٚاء اٚ ِؽٍك وٟ لا ٠ؼذنق، ٚلا تق ٌٙلا اٌِواْ اٌِؽٍك اْ ٠وْٚ شفاـا ٠ٌِػ 

ٌـنٚض اٌضٚء ِٔٗ  ٠ٌٚذِن لاِعا ٚ٘اظا ٚواْ اٌوظاض ٘ٚ اٌِاقج اٌٚؼ٠قج اٌذٟ ذوْٚ ـناؼا ِؼوِا لا ٠ٔفل 

 (.21-5)قناْ شفاـح ٌؼِا٠ح ٘لا اٌٌٍن اٌِذٚ٘ط، شوي إ٠ٌٗ اٌٙٚاء ٚذؼ٠ط تٗ ظ

                 

 

 صب الزجاج بالموالب 20-5شكل 

 المصباح الكهربائً  21-5شكل 
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ٚلق طٍب اق٠ٌْٚ ِْ اؼق ِصأع اٌوظاض اْ ٠عٍِٚا ٌٗ ونج وظاظ٠ح ـاصح ٠ٌضع ـ٠ٙا اٌٌٍن اٌلٞ 

َ، ٚ٘ٔان أ٠ضا أٔٚاع أـنٜ ٌذ٠ٌٚق اٌضٚء ٠قـي ـٟ صٔاعذٙا اٌوظاض اٌشفاؾ ِشي  1879اتذونٖ ٚلٌن عاَ 

ِصات٠ػ اٌو٠ن٠ٌْٚ ٚو٠خ اٌؼٚخ ٚضٚء اٌؽاو ٚوي ٘لٖ ِصاقن اٌطالح اٌضٚب٠ح ٠ؼذِٟ ضٚبٙا اٌشِٚع ٚ

 ٚناء ظقناْ ِْ اٌوظاض ٠ٌؼِٟ اٌٍٙب ِْ اٌن٠ػ ـ٠ٍِع ٠ٚذٚ٘ط ٠ٌٚذِن.

ٚلق ٌاعقخ صٔاعح اٌوظاض وش٠ناً ِْ اٌِـذنع٠ْ ٌٍضٚء ِشي ِصات٠ػ ا٠ٌٌاناخ ِٚصات٠ػ ـلاَ 

ات٠ػ اٌشِي ٚأضٚاء الإشاناخ اٌٍِٚٔح ٠ٌٌٍاناخ ٌٚون اٌؼق٠ق ٚ٘لا اٌِصٚن٠ْ ِٚصات٠ػ اٌفٍٚن٠ٌٔخ ِٚص

 (.22-5)أٌٚع ِْ اٌِصات٠ػ لا ٠ٔوٌن، شوي 

 

 الفلورٌسنت )المصابٌح الالتصادٌة( والإشارات الضوئٌة. 22-5 شكل

ٚذٔذط اٌِصات٠ػ اٌوظاظ٠ح  ا٠ٌق٠ٚح ِْ ـلاي عِاي ـاص٠ْ تصٔاعح اٌِصات٠ػ َٚ٘ ٠مِْٚٚ تذؼن٠ن     

 لاخ أٌفؿ ضِْ لٚاٌب ِذعققج الأشواي ٚالإؼظاَ ٠ٌٔذظٚا ذٍن اٌِصات٠ػ .آ

صِِخ اٌِوابْ الأٚذِٚاذ٠و٠ح لإٔذاض اٌِصات٠ػ اٌوٙنتاب٠ح ٚلق وأخ  اٌِصأع ٌن٠عح ظقا  اٌذٟ ٠ِوْ    

 ِصتاغ تاٌقل٠مح اٌٚاؼقج. (500)اْ ذٔذط أوشن ِْ 

ْ ـذؼح ـٟ اٌِؽلٞ شَ ٠ِن ٘لا اٌشن٠ط ت٠ْ عِي ذٍن اٌِوابْ ٘ٚ تؤْ ٠ٌٔاب شن٠ط ِْ اٌوظاض ِ  

اٌطٚأذ٠ْ ٚعٍٝ اؼقٜ ٘اذ٠ْ الاٌطٚأذ٠ْ ٔذٚءاخ قابن٠ح ِذذا٠ٌح ٠ٔذٟٙ اٌشن٠ط اٌٝ ِٚلع أـمٟ ٚعٍٝ طٚي 

ٌطؼٗ اٌعٍٚٞ أؼٔاءاخ نل٠مح قابن٠ح ِذذا٠ٌح، شَ ٠ٔفؿ ـٟ ٘لٖ الأؼٔاءاخ تٌٚاطح ذنو٠ب ـاص ال ذشوي 

لٚاٌب أٌفؿ ِْٚ شَ ذمطع عٔق ٔٙا٠ح اٌؼواَ اٌقٚان ٚذقـي ـٟ ـنْ اٌفـن  تص٠لاخ اٌِصات٠ػ اٌوظاظ٠ح ـٟ

 أٌفمٟ.
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شٔابٟ ـٍٚن٠ق ٠٘قنٚظ٠ْ )(HF-NH4HF2) ذنَ وش٠ن ِْ تص٠لاخ اٌِصات٠ػ ِْ اٌقاـي تؼاِض   

الأت٠ض ٚاٌلٞ ٠ٔذشن قاـي تص٠ٍح اٌِصتاغ ٚتعق اْ ٠شطؾ تاٌِاء ؼاِض ا٠ٌٙقنٚـٍٚن٠ن(  –الأ٠َِٔٚٚ 

 ٠لاخ ٚذفؼص ٌٍذؤوق ِْ صلاؼ٠ذٙا.ذظفؾ اٌتص

 اٌّبوٕخ رغز٠خ ٠زُ ار (Maoh-ribbon) س٠جْٛ  د١ٌٚب اٌّؼشٚفخ اٌّبوٕخ رغزؼًّ  اٌىٙشثبئ١خ اٌّصبث١ؼ لإٔزبط  

 رّش       8    عّىٗ شش٠ػ شىً ػٍٝ (Orifice) فزؾخ غش٠ك ػٓ (Feeder) اٌّغزٞ ِٓ اٌضعبط ِٓ

 ِٓ ٔٛافخ ػ١ٍٙب رٕضي        لطشّ٘ب صلا ٠زغبٚ فزؾز١ٓ رٞ               ث١ٓ غٌٛٗ ٠زشاٚػ ٔبلً ػٍٝ

 اٌؼ١ٍّخ ؽ١ش رٍذ٠ٓ افشاْ اٌٝ الأزبط ٠ذخً ثؼذ٘ب صٛأٟ عٜٛ قلا رغزغش اٌزٟ إٌفخ ػ١ٍّخ رزُ ار فٛلٙب ٔبلً

 1000000-400000 ث١ٓ ٌٍّبوٕخ الأزبع١خ اٌطبلبد ٚرزشاٚػ. دل١مٗ 21 اٌٝ 8 ث١ٓ رزشاٚػ ثأوٍّٙب الأزبع١خ

 . الأزبع١خ اٌؼ١ٍّبد ِغًّ (23-2) شىً ، ٠ٛظؼ. ا١ٌَٛ فٟ طؼخل

 

 

 

 

 

 

 

 .مزادل انراج المصاتٍخ الشجاجٍح الكهزتائٍح 23-5الشكل 

 ) الأط (    inch=2.54 cm -: ملاحظة
 )    Foot = 12 inch                 ) َاٌمق               
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 منتجات زجاجٌة اخرى 5-6

 الالٌاؾ الزجاجٌة: -1

الأ٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح ٚذٌُِٝ أ٠ضاً اٌوظاض ا٠ٌٍفٟ. ٚ٘ٚ وظاض عٍٝ شوي أ٠ٌاؾ قل٠مح )ـ٠ٚط(. ٚالأ٠ٌاؾ 

  ذذِقق أٚ ذصقأ أٚ ذتٙخ. اٌوظاظ٠ح اٌِنٔح ألٜٚ ِْ اٌصٍب ٚلا ذؼذنق أٚ

ذعق الا٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح ِاقج اٌا٠ٌح ٌعقق 

وت٠ن ِْ اٌصٔاعاخ اٌِـذٍفح ال تإِواْ الا٠ٌاؾ 

اٌوظاظ٠ح اْ ذوْٚ الٜٚ ِْ اٌؼق٠ق ٚاـؾ ِْ 

اٌمطْ ٚاوشن ِنٚٔح ِْ اٌؼن٠ن . ٠ٚٔذط عٍٝ 

ِْ لطن  300:1شوي ـ٠ٚط ذصي لطن٘ا اٌٝ 

 شعن الأٌاْ.

 

 هل تعلم؟

من المصابٌح الجدٌدة والمضؽوطة  تعد مصابٌح الفلورٌسنت المشعة 

على الألل من تلن المصابٌح المعتادة  70%إلى  66.6%والموفرة للطالة بحدود 

مرات. فهً تطلك  8نفسه ذات عمر تشؽٌلً أطول بحدود  )التنكستن( وفً الولت

ألل من تلن التً تطلمها مصابٌح التنكستن الاعتٌادٌة,  75%حرارة بنسبة 

أو  50%تملل من كلفة التبرٌد والتكٌؾ فً الولت نفسه , كما توفر بنسبة   وبذلن

تلفة أكثر من كلفة الطالة الكهربائٌة المصروفة. متوفرة فً أشكال و حجوم مخ

فالدائرة . ملائمة لكل الاستخدامات الداخلٌة أو الخارجٌة فً الهواء الطلك

الالكترونٌة المدمجة فً لاعدتها تعمل على تخفٌض استهلان الطالة الكهربائٌة 

 فتنعكس فورا على خفض لوائم الصرفٌات الكهربائٌة,

من المحطات الحرارٌة لتولٌد الكهرباء فٌمكن تخٌل الوفر  فإذا عرفنا بأن أؼلب الطالة الكهربائٌة فً البلدان العربٌة تأتً 

الحاصل إضافة إلى الخفض الكبٌر نسبة إشعاعات الؽازات المنبعثة )البٌت الزجاجً( مما ٌساعد على تحسٌن نوعٌة الهواء 

لٌلة من الزئبك وهً ٌستعمل فً هذه النوعٌة من المصابٌح كمٌة لوالأجواء المحٌطة بنا وما ٌنعكس ذلن على الصحة العامة. 

العدٌد من المنتجات الكهربائٌة الأخرى مثل بطارٌات الساعات و فً التلفزٌونات و الحاسبات   أوطأ جدا مما هو مستعمل فً

 وإلكترونٌات الأخرى, مع ذلن ٌجب الحذر عند إتلافها أو أعادة تدوٌرها وتصنٌعها.

 

 

 اجٌةٌبٌن مصنع ٌنتج الالٌاؾ الزج 24-5الشكل 
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اظ٠ح تِماِٚذٙا ٌٍنطٚتح ٚاٌِؼاـظح عٍٝ ِنٚٔذٙا ٚل٠اٌاذٙا اضاـح اٌٝ ذِذعٙا ذذصؾ الا٠ٌاؾ اٌوظ

 ِصٔع ٠ٔذط الا٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح ٚؼٌب ِٚاصفاخ (24-5)تِٚاصفاخ ؼنان٠ح ٚضٚب٠ح ظ٠قج. ٠ٚت٠ْ اٌشوي 

 .ِع٠ٔح

رصُْٕغ ٘زٖ الأ١ٌبف ِٓ اٌشًِ، ٚثؼط اٌّٛاد اٌخبَ الأخشٜ اٌّغزؼٍّخ فٟ صٕبػخ اٌضعبط اٌؼبدٞ  

خ١ٛغ الأ١ٌبف اٌضعبع١خ ٚاٌزٟ لذ رىْٛ ِصٕٛػخ ثطشق ِخزٍفخ. ففٟ إؽذٜ غشق صٕبػخ الأ١ٌبف ٚ

بي ثفؾصٙب ٌٍزأوذ ِٓ  َّ اٌضعبع١خ، رغُخٓ اٌّٛاد اٌخبَ ٚرشَُىًَّ فٟ ١٘ئخ لطَِغ صعبع١خ وش٠ٚخ صغ١شح، ٠ٚمَُٛ اٌؼُ

اٌّصٙٛس، ػجش صمٛة صغ١شح  ٔمبئٙب. صُ رصٙش اٌىُش٠بد اٌضعبع١خ فٟ فشْ وٙشثبئٟ خبص، ٠ٕٚغبة اٌضعبط

عذا  فٟ لبع اٌفشْ، ؽ١ش ٠غمػ ػٍٝ أعطٛأخ رذٚس ِٕط٠ٛخ ػٍٝ ِىٛوبد، وّب رطُٜٛ اٌخ١ٛغ ػٍٝ اٌجىشاد. 

ٚلأْ الأعطٛأخ رذٚس ثغشػخ أوجش ِٓ اٌغشػخ اٌزٟ ٠ٕغبة ثٙب اٌضعبط فئْ ٕ٘بن شَذَّادح، رشذ الأ١ٌبف ٚرط١ٍٙب 

ِٓ الأ١ٌبف فٟ اٌذل١مخ اٌٛاؽذح.  km 3.2رغزط١غ الأعطٛأخ أْ رغؾت إٌٝ أْ رزخز شىً ؽجبي دل١مخ صبثزخ. ٚ

. ٠ُّٚىٓ ٌف mm 16ِٓ الأ١ٌبف ِٓ وش٠خ صعبع١خ ٚاؽذح راد لطش  km ٠ٚ150ّىٓ عؾت أوضش ِٓ 

الأ١ٌبف ِؼب  فٟ شىً خ١ٛغ ٚؽجبي، وّب ٠ّىٓ غضي اٌخ١ٛغ فٟ ٔغ١ظ ٚششائػ ٚأٔٛاع أخشٜ ِٓ الألّشخ. 

رصُٕغ  .اٌّجبشش، ٚف١ٙب رؾُزف خطٛاد صٕبػخ اٌىش٠بد اٌضعبع١خ ػ١ٍّخ اٌصٙش ٕٝٚ٘بن غش٠مخ أخشٜ رغّ

وُزً الأ١ٌبف اٌضعبع١خ أٚ صٛف الأ١ٌبف اٌضعبع١خ ثطش٠مخ ِخزٍفخ ٔٛػب  ِب. فف١ٙب ٠صٙش اٌشًِ ٚاٌّٛاد اٌخبَ 

ظغػ الأخشٜ فٟ فشْ، ٠ٕٚغبة اٌضعبط اٌّصٙٛس ػجش صمٛة صغ١شح فٟ اٌفشْ. ٠ٚمبثً اٌضعبط اٌّصٙٛس 

 . cm 20 ٚcm38ػبيٍ ِٕفٛس ِٓ اٌجخبس، ٠غؾجٗ إٌٝ أ١ٌبف دل١مخ ٠زشاٚػ غٌٛٙب ث١ٓ 

غ الأ١ٌبف ػٍٝ ؽضاَ ٔبلً ػٍٝ شىً وزٍخ ث١عبء شج١ٙخ ثبٌصٛف َّ ذقـي الأ٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح  .ٚرغُ

 (.25-5)أٔٚاع ِـذٍفح ِْ أٌِذظاخ، اٌشوي  صٔاعح ـٟ

ٌٚقابْ الأ٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح اٌِمٚاج ِذ٠ٔح ظقاً ٚـف٠فح اٌٚوْ، ٠ِٚوْ ص٠اؼذٙا ـٟ لٚاٌب ٚذشو٠ٍٙا 

ا لاٌذعِالاخ ِـذٍفح.   ٚصَتَّٙ

 

 

 

http://ency.kacemb.com/tag/%d8%b5%d9%86%d8%a7%d8%b9%d8%a9/
http://ency.kacemb.com/tag/%d8%b5%d9%86%d8%a7%d8%b9%d8%a9/
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 لالٌاؾٌبٌن طرق ؼزل الالٌاؾ الزجاجٌة وصنع الحصٌرة الزجاجٌة من ا 25-5شكل 

 استعمالات الالٌاؾ الزجاجٌة: 

ي اٌِصٔعْٚ الأ٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح ـٟ صٔاعح أٔٚاع ِـذٍفح ِْ أٌِذظاخ: ِِ  ٠ٌَذعْ

ٔذظاخ ِشي اٌٌذابن ِٚفانَ أٌِاضق. ٚاٌمِاَ  -1 ُِ ذؽوي الأ٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح عٍٝ شوي لِاَ؛ ٠ٌصُٔعَ ِٔٙا 

 ؿ تٌٌٙٚح، ٚلا ٠ؼذاض إٌٝ وٟ تعق اٌؽٌي.اٌِصٔٚع ِٔٙا لا ذذؽ٠ن ٠ِواذٗ تعق صتؽٗ، ـلا ٠ذظعق ٚلا ٠ذٌ

ي الأٌٔظح اٌِصٔٚعح ِْ الأ٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح ـٟ ع٠ٍِاخ اٌعوي اٌوٙنتابٟ. -2 َِ  ذٌُذعْ

 ذٌذـقَ الأ٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح عٍٝ شوي ٚاٌع ـٟ ِنشؼاخ اٌٙٚاء.  -3

 ذٌذعِي ـٟ اٌعوي اٌؼنانٞ ٚاٌصٚذٟ، لأْ اٌٙٚاء اٌِؼظٚو ت٠ْ الأ٠ٌاؾ ٠ظعي ِٔٙا ِاقج عاوٌح ظ٠قج. -4

ُِصٔعْٚ ٌقابْ الأ٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح اٌِمٚاج ـٟ صٔاعح ٠٘اوي ا٠ٌٌاناخ ٚاٌمٚانب، ٚـٟ إطاناخ  -5 ي اٌ ِِ ٠ٌَذعْ

نْوتاخ اٌفضاب٠ح. َِ  أٌٚاـل ٚأظواء ِْ اٌ

وٌٚح أٚ ِـٍٚطح ِعٙا أٚ ِظقٌٚح ـٟ ـ٠ٚط ِٔفنقج. ٚتٔاء عٍٝ اٌشوي ذٌذعِي ٌذم٠ٚح اٌٍقابْ ٚذوْٚ ِؽ -6

 اٌٌِذعِي ِٔٙا، ٠ذٚلؾ ٔٚع ٌٚعن أٌِذظاخ أٌٙاب٠ح .

 (. 26-5)ذقع٠َ الأات٠ب اٌتلاٌذ٠و٠ح ٠ٌِاٖ أٌِاوي ٚاٌصنؾ اٌصؼٟ، شوي  -7



112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعض تطبٌمات الالٌاؾ الزجاجٌة 26-5شكل 

 (Optical fibers) الالٌاؾ الزجاجٌة البصرٌة -2

تِشي نلح شعن  -الأ٠ٌاؾ اٌتصن٠ح اٚ اٌضٚب٠ح عتانج عْ اٌلان ِْ اٌوظاض أٌمٟ ٟٚ٘ نل٠مح 

ذؼِي اٌِعٍِٚاخ اٌنل٠ِح عتن ٌِاـاخ ط٠ٍٚح. ذذنوب الأ٠ٌاؾ اٌضٚب٠ح ِْ اٌوظاض أٌمٟ ٚاٌذٟ  -الإٌٔاْ 

ٟ ٔمي الإشاناخ اٌضٚب٠ح ٌٌِاـاخ ٌذٌذعِي ـ  (Optical Cables)ذنذب ـٟ ؼوَ ذٌِٝ اٌواتلاخ اٌضٚب٠ح

وت٠نج. إلا اٌم٠ٔا ٔظنج ـاؼصح عْ لنب لأؼق الأ٠ٌاؾ اٌضٚب٠ح ٌٔنٜ، ٚوِا قنٌخ ٌاتماً ، أٔٙا ذذوْٚ ِْ 

 :الأظواء الاذ٠ح

 .٠ٚٔذمي اٌضٚء عتنٖ (fiber) ٚ٘ٚ ِنوو ا٠ٌٌٔط  : (Coreاٌمٍب أٚ اٌٍب -1

٠ٌط ٚاٌذٟ ذؼ٠ط تاٌمٍب ِِٚٙذٙا أْ ذعوي اٌضٚء ٚ٘ٚ اٌِاقج اٌـانظ٠ح ٌٍٔ :(Cladding) اٌؽلاؾ -2

 .اٌـانض ِْ اٌمٍب ٚذع٠قٖ إ٠ٌٗ
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ٚ٘ٚ عتانج عْ ؼطاء ِْ اٌتلاٌذ٠ن, ِِٚٙذٗ ؼِا٠ح ا٠ٌٌٔط اٌضٚبٟ (Buffer Coating) :ؼطاء اٌؼِا٠ح -3

ِْ اٌضنن ٚاٌنطٚتح. ِباخ ا٢لاؾ ِْ ٘لٖ الأ٠ٌاؾ اٌضٚب٠ح ذنذب ـٟ ؼوَ عٍٝ شوي واتلاخ ضٚب٠ح. 

 .( 27-5)، شوي (Jacket)ٖ اٌؼِوََ ذؼِٝ تٌٚاطح اٌؽلاؾ اٌـانظٟ ٌٍواتي ٚذٌِٝ اٌؽلاؾ ٚ٘ل

 

                       a-                 اجزاء اللٌؾ البصري                 b-       )ًحزمة من الالٌاؾ البصرٌة )كابل ضوئ 

 اللٌؾ البصري 27-5شكل 

 :الضىئٍح الألٍاف ذصنٍع مزادل

 ٚرّش رٕؼذَ لذ أٚ ف١ٗ اٌشٛائت رمً ثؾ١ش عذا ػب١ٌخ ٔمبء دسعخ رٞ صعبط ِٓ اٌعٛئ١خ الأ١ٌبف رصٕغ

 :٠أرٟ وّب ِشاؽً ثؼذح اٌزص١ٕغ ػ١ٍّخ

 .مشكلح غٍز سجاجٍح اسطىانح إنراج:  الأولى المزدلح

 رغّٝ ػ١ٍّـخ خلاي ِٓ اٌزص١ٕـغ ػ١ٍّخ فٟ اٌّغزؼٍّخ اٌّشىٍخ غ١ش اٌضعبع١خ الاعطٛأخ رٕزظ    

 ٚوٍٛس٠ذ (SiCl4) اٌغ١ٍ١ىْٛ وٍٛس٠ذ ِٓ ِؾٍٛي ػٍٝ الأٚوغغ١ٓ ٠ّشس ار( اٌى١ّ١بئ١خ الاثخشح رشع١ت)

 اٌف١ض٠بئ١خ اٌخٛاص فٟ إٌبرظ اٌخ١ٍػ ٠زؾىُ. اٌى١ّب٠ٚبد ِٓ أخشٜ ِغّٛػخ ٚعٛد ٚفٟ (GeCl4) اٌغشِب١َٔٛ

 الأثخشح رّشس(. اٌضعبط أصٙبس عخدس فٟ ٚوزٌه اٌزّذد ِٚؼبًِ اٌضعبط أىغبس ِؼبًِ)  ٌٍضعبط ٚاٌعٛئ١خ

 فززغجت ٌٙت ِٕٙب أعفً ٠زؾشن رذٚس ػٕذِب دٚاسٖ ِبو١ٕخ ػٍٝ ِضجذ اٌىٛاسرض ِٓ أٔجٛة داخً اٌّزصبػذح

 ٚأٚوغ١ذ (SiO2) اٌغ١ٍىْٛ أٚوغ١ذ ٌزى٠ٛٓ الأٚوغغ١ٓ ِغ اٌغشِب١َٔٛ ِغ اٌغ١ٍ١ىْٛ رفبػً فٟ اٌؼب١ٌخ اٌؾشاسح

 عذاس ػٍٝ اٌغشِب١َٔٛ أٚوغ١ذ ٚ اٌغ١ٍىْٛ أٚوغ١ذ رشع١ت فٟ أ٠عب اسحاٌؾش رزغجت ِب (GeO2) اٌغشِب١َٔٛ

 اٌضعبط صفبد ٚ ٔمبء ثذسعخ اٌزؾىُ ٠ّىٓ ار اٌّطٍٛة اٌخبَ اٌضعبط ٌزى٠ٛٓ ِؼب ف١ٕذِغبْ اٌذاخً ِٓ الأٔجٛة

  .ثبٌخ١ٍػ اٌزؾىُ خلاي ِٓ اٌّزىْٛ
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 .ٍحالشجاج الاسطىانح هذه من الضىئٍح الألٍاف سذة:  الثانٍح المزدلح

٠ذَ ٌؼب الأ٠ٌاؾ ِْ اٌطٚأح اٌوظاض ؼ٠ن اٌِشوٍح تٚضعٙا ـٟ أقاج اٌٌؼب ؼ٠ز ٠ٔوي اٌوظاض اٌـاَ      

ـذتقأ اٌِمقِح ـٟ . (28-5) شىً ،           0   ـٟ ـنْ وانتٟٚٔ قنظح ؼنانذٗ ذتٍػ ؼٚاٌٟ

ضٚب٠ح. ٘لٖ اٌظق٠ٍح ذعاٌط اٌلٚتاْ ؼذٝ ٠ٔوي اٌلابب تذؤش٠ن اٌظالت٠ح ٚ تِظنق ٌمٚطٗ ٠تنق ِوٚٔا اٌظق٠ٍح اٌ

ِع اٌذِنان ل٠اي ٔصؾ لطن ا٠ٌٍؾ أٌاذط تاٌذعِاي  ( Tractor) تذؽ٠ٍفٙا اٌِذذاتع ـلاي ٌؼتٙا تٌٚاطح

ِذن ـٟ  20ا٠ِ10ٌٝونِٚذن ٠ٌونٞ. ذتٍػ ٌنعح إٔذاض الأ٠ٌاؾ اٌضٚب٠ح ِْ الاٌطٚأح اٌوظاظ٠ح اٌـاَ ِْ

 .اٌشا٠ٔح

 .وئٌةالمرحلة الثالثة : اختبار الألٌاؾ الض

 :٠ذَ ـٟ اٌِنؼٍح الاـ٠نج اـذتان الأ٠ٌاؾ اٌضٚب٠ح ِْ ؼ٠ز

 ِعاِي الأوٌان. -1

اٌشوي اٌٙٔقٌٟ ِْ ؼ٠ز لطن اٌمٍب ٚ اٌطتمح اٌِؼ٠طح اٌذٟ لاتق أْ ذوْٚ ِذٌا٠ٚح اٌٌِن عٍٝ وي  -2

 .اٌظٚأب

 ذؼٍِٙا ٌمٜٚ اٌشق. -3

 ذشذخ الإشاناخ اٌضٚب٠ح ِٔٙا -4

لإشاناخ اٌذٟ ٠ِوْ أْ ٠ؼٍِٙا ا٠ٌٍؾ اٌضٚبٟ ـٟ اٌٚلخ ٌعح ؼِي اٌِعٍِٚاخ )ٌعح إنٌاي( ٚ٘ٝ عقق ا -5

 .ٔفٌٗ 

 ذؼٍِٙا ٌقنظاخ اٌؼنانج ٚاٌنطٚتح -6

 إِوا٠ٔح ذٚص٠ي اٌضٚء ذؼخ اٌِاء -7

اضِؼلاي اٌِٚظاخ تقاـٍٙا ٚ٘ٝ ِمقان اٌفمق ـٟ الاشانج اٌضٚب٠ح تأٌٌتح ٌٍطٚي اٌِٚظٟ ٌلاشانج ـلاي  -8

 .ٌِاـح الإنٌاي

ٌضٚب٠ح ٌٔمي اٌِعٍِٚاخ عتن اٌٌِاـاخ اٌط٠ٍٚح اٌذؼٚل عٍٝ ِعظَ تاٌنؼَ ِْ أْ اٌذعِاي الأ٠ٌاؾ ا

ا٘ذِاَ اٌشنواخ أٌِذظح ٌواتلاخ الأ٠ٌاؾ اٌضٚب٠ح إلا أٔٙا اٌذعٍِخ أ٠ضا ٌٔمي اٌِعٍِٚاخ عتن اٌٌِاـاخ 

 .اٌمص٠نج ال أِوْ ذٚص٠ي اٌوِت٠ٚذناخ اٌنب٠ٌ٠ح تاٌوِت٠ٚذناخ اٌطنـ٠ح



115 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لٌاؾ البصرٌةمخطط تصنٌع الا 28-5شكل 

 تنمسم الألٌاؾ الضوئٌة الى نوعٌن أساسٌٌن:

ٚذوْٚ لاخ لٍب صؽ٠ن ٠صي لطنٖ اٌٝ  (Single-Mode Fiber): الألٌاؾ ذات النمط المفرد1- 

(µm 9)  ْ٠ٚٔمي إشاناخ ا٠ٌٍون ذؼخ اٌؼِناء لاخ اٌطٚي اٌِٚظٟ ٠ذناٚغ ِا ت٠

                  

  (Multi-Mode Fiber)     الألٌاؾ متعددة النمط2- 

, ٚذمَٚ تؼِي ٚٔمي الاشاناخ ذؼخ µm  62.5ٚ٘لٖ ٠وْٚ اٌمٍب ـ٠ٙا لا لطن أوتن ٠صي اٌٝ

ٚاٌصاقنج ِْ اٌصِاِاخ               8 اٌؼِناء اٌذٟ ٠ذناٚغ طٌٚٙا اٌِٚظٟ ِا ت٠ْ

تعض الأ٠ٌاؾ ٠ِوْ اْ ذصٔع ِْ  (Light Emitting Diodes LED) اٌتاعشح ٌٍضٚء الاٌوذن٠ٔٚح

, ٚذصٍػ ٌٔمي اٌضٚء اٌلٞ ٠ِوْ (mm 1)لٚ لطن وت٠ن ٌٔت٠ا  (Core) اٌتلاٌذ٠ن ٌٚوْ اٌظوء الاٌاي ـ٠ٙا

http://www.qariya.com/electronics/led.htm
http://www.qariya.com/electronics/led.htm
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 (LED) , ٚ٘ٚ اٌضٚء أٌِتعز ِْ اٌصِاَ الإٌوذنnm650ٟٔٚ نإ٠ذٗ ـمط اٌلٞ طٌٚٗ اٌِٚظٟ اوتن ِْ 

ْ الأ٠ٌاؾ ٌٔمي اٌضٚء ا٠ٌٍونٞ ) أٌِتعز ِْ ظٙاو أتعاز ا٠ٌٍون(. ٚ٘ٔا ٠ِوْ اْ ٚلا ٠صٍػ ٘لا أٌٚع ِ

 ٚاٌِعٍِٚاخ اٌنل٠ِح؟ ٔذٌاءي و٠ؾ ٠ِوْ ٌٙلٖ الأ٠ٌاؾ اْ ذٔمي اٌضٚء

  كٌؾ تعمل الألٌاؾ الضوئٌة؟

ٌٔفذنض أٔا ٔن٠ق اْ ٔنٌي ؼوَ ِْ الأشعح اٌضٚب٠ح عتن ٌِان ِا, ٠ِؤٔا لٌن تؤْ ٔٚظٗ اٌضٚء 

٘لا اٌٌِان تِا أْ اٌضٚء ٠ٌ٠ن عتن ـطٚط ٌِذم٠ِح. اٌِشوٍح اٌذٟ ٠ِوْ اْ ذصاقـٔا ٟ٘ الا واْ ٘لا عتن 

 اٌٌِان ٠ؼذٚٞ عٍٝ ٔمطح أعطاؾ , ِا اٌعِي ـٟ ِشي ٘لٖ اٌؼاٌح؟ اٌؼي أْ ٔضع ِنآج عٔق ٔمطح الأعطاؾ

(Bending)  ا واْ اٌٌِان ٠ؼذٚٞ عٍٝ ذٍن ٌوٟ ذعوي اٌضٚء عٔق ٘لٖ اٌوا٠ٚح ٚذع٠قٖ اٌٝ اٌٌِان. و٠ؾ إل

اٌعق٠ق ِْ ٔماط الأعطاؾ؟ ـٟ ٘لٖ اٌؼاٌح ٠ٍؤِا ِنآج عٔق وي أعطاؾ, ٚذٚضع اٌِنآج توا٠ٚح ِع٠ٔح ٌوٟ 

ذٌِػ تإعاقج اٌضٚء اٌٝ اٌمٍب عٔق وي وا٠ٚح عٍٝ طٚي اٌٌِان. ٘لا تاٌضتط ِا ٠ؼقز قاـي الأ٠ٌاؾ 

ِٔذظِح ِْ اٌؽلاؾ )اٌِنآج( عٔق ٔماط الأعطاؾ  ـلاي اٌٍب )اٌٌِان( ِع لفواخ ٠ٌ٠ناٌضٚب٠ح. ـاٌضٚء 

ٚلأْ اٌؽلاؾ لا ٠ِذص أٞ  ،(Total Internal Reflection) ؼٌب ِا ٠ٌِٝ تالأعواي اٌقاـٍٟ اٌوٍٟ 

ِْ الإشاناخ اٌضٚب٠ح اٌِذٔمٍح قاـي اٌمٍب, ـإْ الإشاناخ اٌضٚب٠ح ٠ِوْ أْ ذٔذمي ٌٌِاـاخ تع٠قج. ٌوْ 

الأ٠ٌاؾ تٌتب عقَ ٔماٚج اٌوظاض ٚذٍٚشٗ ِشلا ٚاٌِقٜ اٌلٞ ٠ِوْ أْ تعض ٘لٖ الإشاناخ ذضعؾ قاـي 

ذضعؾ ـ٠ٗ ٘لٖ الإشاناخ ٠عذِق عٍٝ قنظح ٔماٚج اٌوظاض اٌلٞ ذصٔع ِٔٗ الأ٠ٌاؾ ٚأ٠ضا ٠عذِق عٍٝ اٌطٚي 

ٚ  (km)ٌوي   (75%-60%)٠ضعؾ تِمقان ٠ذناٚغ ت٠ْ nm  850اٌِٚظٟ ٌٍضٚء اٌِنٌي ـلاٌٗ ) ِشلاً 

 .nm  1550اٌّٛعٟعٔق اٌطٚي  (km)ٌوي  %)10)ؾ الإشانج ـ٠ٙا تِمقان الي تعض الأ٠ٌاؾ ٠ضع

 الصوؾ الزجاجً:  -3

لأ٠ٌاؾ اٌصٚؾ. ٠ٔذط  اٌٍِتقج عٍٝ ٚظٗ ِشاتٗ أ٠ٌاؾ اٌوظاض ٟ٘ ِٚاق عاوٌح ؼنان٠ا ذصٔع ِْ

  .اٌصٚؾ اٌوظاظٟ تشوي أٌٚاغ أٚ شنابػ ٍِفٚـح لاخ ـصابص عوي ؼنانٞ ٠ِٚوا٠ٔو٠ح ِـذٍفح

اٌصٚؾ اٌوظاظٟ ٘ٚ ِاقج ٔاذظح عْ طن٠ك صٙن اٌوظاض شَ ذؼ٠ٍٚٗ إٌٝ أ٠ٌاؾ لا ٠و٠ق لطن٘ا عْ 

10 µm   ناتطح اٌٟ ا٠ٌاؾ اٌصٚؾ تطن٠مح اٌطنق اٌِنووٞ ٠ٚذَ ذشو٠ي الاٌٚاغ شتٗ اٌظاٌبح تإضاـح ِٚاق

اٌوظاظٟ ٚلق ذؼذٚٞ ٘لٖ الاٌٚاغ عٍٟ اؼٍفح ٌٍؼِا٠ح )ِْ نلابك الا٠ٌَِٔٚٚ اٌعاوٌح أٚ نلابك اٌتٌٟٚ ا٠ش٠ٍ٠ْ 

أٚ اٌٚنق اٌِمٚٞ اٌِماَٚ ٌلاشذعاي ( ٠ٚذٚاـن اٌصٚؾ اٌوظاظٟ ـٟ عقج صٚن ذٌذعِي ٌٍعوي اٌؼنانٞ 

 .اق، الاٌٚاغ اٌظاٌبحِشي: الا٠ٌاؾ اٌٌابتح ، اٌؼصابن اٌِؼاوح ،اٌٍت

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D9%81_%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D9%81_%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC%D9%8A
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٠ذَ ذص٠ٔع ا٠ٌاؾ اٌصٚؾ اٌوظاظٟ ٚلٌن تصب ِٔصٙن اٌوظاض عٍٝ اٌطٚأاخ قٚانج ـذذطا٠ن 

ا٠ٌاؾ وظاظ٠ح صؽ٠نج ٠ذَ نشٙا تِاقج ناتطح ِْ ـلاي ِنشاخ ظأت٠ح ٚتعق٘ا ذٌؼب )ذشفط( ٘لٖ اٌمطع 

نٞ لأظناء اٌِعاِلاخ اٌصؽ٠نج ٚذذظِع عٍٝ ؼواَ ٔالي ٚذذظِع عٍٝ شوي اٌٚاغ ذقـي اٌٝ ـنْ ؼنا

٠ٚضػ ا٠ٌح ذص٠ٔع  (30-5)ـٙٚ ٠ٚضػ ِصٔع أذاض اٌصٚؾ اٌوظاظٟ.اِا اٌشوي  (29-5)اٌشوي  اٌؼنان٠ح.

 اٌصٚؾ اٌوظاظٟ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط تصنٌع الصوؾ الزجاجً بطرٌمة الاسطوانات الدوارة 30-5شكل 

 مصنع انتاج الصوؾ الزجاجً 29-5شكل 
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 ٠ٚضػ ِـطط طن٠مح اٌطنق اٌِنووٞ ٌذص٠ٔع اٌصٚؾ اٌوظاظٟ. (31-5)شوي 

 

 المركزي مخطط تصنٌع الصوؾ الزجاجً بطرٌمة الطرد 31-5شكل 

 (:Processes After Production)عملٌات ما بعد الانتاج  5-7

 (: Annealing and Tempering)التلدٌن والتمسٌة  5-7-1

تعق ذشو٠ي الاٌٚاغ اٌوظاظ٠ح تقنظاخ ؼنانج عا٠ٌح ٠ظب اْ ذتنق ـٟ قنظح ؼنانج اٌؽنـح تؤٌٍٚب 

ٟ ؼاٌح اٌمٔأٟ ٚالاٚأٟ أٌِو٠ٌح ٠ٌذٚظب اْ ٠ذَ ِْ ـلاٌٗ اٌذـٍص ِْ الاظٙاقاخ ٠ٌٚٙي ع٠ٍِح اٌمطع. ٚـ

ذوْٚ ـا٠ٌٗ ِْ الاظٙاقاخ اٌقاـ٠ٍح تقنظح واـ٠ح ذِٔع ذعنضٙا ٌٍوٌن اٌفظابٟ . اِا وظاض اٌتصن٠اخ ـ٠تنق 

تؤٌٍٚب ٠ِؤٗ ِْ اٌِؼاـظح عٍٝ ِعاِي الأوٌان ٚاٌذـٍص ِْ الاظٙاقاخ اٌقاـ٠ٍح اٌذٟ ذإقٞ اٌٝ ؼقٚز 

٠ٍؿ ٚاٌصمي  وِا ٠ظب اٌؼفاظ عٍٝ اٌذمنان٠ح ـٚاصٙا ٚل٠اٌاذٙا ٌِقج ط٠ٍٚٗ ال اْ ذشٚ٘اخ اشٔاء ع٠ٍِح اٌذظ

oاٌذمنان٠ح اٌـٚاص اٌف٠و٠ا٠ٚح ٚالاظٙاقاخ اٌقاـ٠ٍح ذؼقز تقنظاخ ؼنانج ِا ت٠ْ  
C 9318-. 

  :٘ٔان ٔٚعاْ ِـذٍفاْ ِْ اٌوظاض اٌِعاِي ؼنان٠اً ِٚ٘ا

ٜ)اٌٍِقْ(1 - َّٚ ً  اٌوظاض اٌِم   Heat Strengthened Glass . ؼنان٠ا

ٌّٝ ) اٌوظاض اٌٍِقْ تاٌواِي( 2 -  .Fully Tempered Glass اٌوظاض اٌِم
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ى )الملدن(ا1 - ً  لزجاج المموَّ   : حرارٌا

ٜ ؼنان٠اً ـٟ الأٌمؾ ٚالأت٠ٔح اٌِنذفعح َّٚ ٚ٘ٚ ٔٚع ِْ أٔٚاع  ذذعقق ٚذذٔٚع اٌذعِالاخ اٌوظاض اٌِم

ً ٠ٔذط تذٌـ٠ْ اٌوظاض اٌعاقٞ إٌٝ قنظح لن٠تح ِْ قنظح أصٙانٖ ، شَ ٠ذَ ذتن٠قٖ  اٌوظاض اٌِعاٌط ؼنان٠ا

  .تطنق ـاصح

ٚذذَ ع٠ٍِح اٌذتن٠ق اٌذقن٠ظٟ )ع٠ٍِح اٌذٍق٠ْ( عْ طن٠ك اـناْ اٌذٍق٠ْ ٚاٌذٟ ذؼِٝ تٌٚاطح اٌؽاو اٚ 

 اٌوٙنتاء ٠ٚفضي اٌوٙنتاء ٌٍِؼاـظح عٍٝ ٔظاـح أٌِطمح ٚأٌِذٚض ٚا٠ٌٌطنج عٍٝ اٌذقنض اٌؼنانٞ.

ٜ ؼنان٠اً اٌـ٠ان الأِشي ٌلاٌذعِاي ـٟ الأٌمؾ ٚاٌِظلاخ اٌوظاظ٠ح , وِا ٠ٔصػ ٠عق اٌو َّٚ ظاض اٌِم

ٚ  .اٌِنذفعح ٚاٌشا٘مح, ٚذؼق٠قاً ِْ اٌطاتك اٌناتع إٌٝ اٌطاتك الأـ٠ن تاٌذعِاٌٗ ـٟ اٌطٚاتك اٌع٠ٍٚح ٌلأت٠ٔح

ٜ ؼنان٠اً ضِْ ٚؼقج وظاض ِظٍذْ أٚ ٚؼقج وظ َّٚ  اض ِوقٚض عاوي.ؼاٌتاً ِا ٠وْٚ اٌوظاض اٌِم

  :ٌٙلٖ أٌٚع٠ح ِْ اٌوظاض عقج ٠ِِواخ ِٔٙا

اٌمقنج عٍٝ ِماِٚح اٌوٌن تقنظح ذعاقي ضعؾ ِماِٚح اٌوظاض اٌعاقٞ وِا أْ ٠ٍِٗ ٌٍذؼطَ ألي توش٠ن ِِا   -

 ً  .٠ظعٍٗ الأوشن طٍتا

ي إٌٝ عقق ل٠ٍي ِْ اٌمطع -  َّٚ ً ٚذوٌنٖ ـإٔٗ ٠ذؼ ٜ ؼنان٠ا َّٚ اٌوت٠نج، ٚلٌن  ـٟ ؼاي أٞ صقِح ٌٍوظاض اٌِم

  .تٌتب الإظٙاقاخ أٌِـفضح اٌِطتمح ع٠ٍٗ

ٜ ؼنان٠اً ـٟ ؼاي ذوٌنٖ ٠تمٝ عاٌماً ـٟ الإطان اٌِؼ٠ط تٗ ِْ قْٚ أْ ٠ٌمط إلا واْ   - َّٚ وِا أْ اٌوظاض اٌِم

 .لق ذَ ذنو٠تٗ تاٌطن٠مح اٌصؼ٠ؼح

 

 :مزاٌا الزجاج المموى بالممارنة مع الزجاج العادي

ذع تالأقاء اٌتصنٞ ٔفٌٗ وؽ٠نج ِْ اٌوظاض اٌصٍب. وِا ٠ذِذع ا٠ضاً تاٌمٚج ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح اٌوظاض اٌِمٜٚ ٠ذِ .1

اٌعا٠ٌح ٚ ِماِٚح اٌصقِاخ تالإضاـح إٌٝ لٚج أؼٔاء ظ٠قج. ٌذٚض٠ػ لٌن ، اٌمٚج ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح ٌٍوظاض 

ض اٌٌِطػ ِنج أوتن ِْ اٌوظا 5/2ِنج أوتن ِْ اٌوظاض اٌصٍب اٌعاقٞ، ٚلٚج الأؼٔاء ـ٠ٗ  5/3اٌصٍب 

 .اٌعاقٞ

 250اٌوظاض اٌِمٜٚ لاقن عٍٝ اٌؼفاظ عٍٝ شتاخ الاـذلاؾ ـٟ قنظح اٌؼنانج ت٠ْ  .2
o
C  ٚ320 

o
C  
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اٌٌلاِح ٟ٘ أـضي ٠ِوج ـٟ اٌوظاض اٌِمٜٚ. ٘لا أٌِذط عتانج عْ وظاض آِْ، ـعٔق أوٌان ٘لا اٌوظاض  .3

 ـإْ اٌمطع اٌشِع٠ح ـ٠ٗ ذؼِٟ أٌاي ِْ الإصاتح.

 ٠ٚضػ تٔا٠ح ِؽٍفح تاٌوظاض ٚ قنض وظاظٟ ِمٜٚ ؼنان٠اً. (32-5)اٌشوي 

 

 

 

 

 

 

 

 بناٌة مؽلفة بالزجاج ودرج زجاجً مصنعٌن من الزجاج المموى حرارٌا. 32-5شكل 

 الزجاج الممسّى ) الزجاج الملدن بالكامل(:2 -

 ِحِْ ـلاي اٌقناٌاخ ٚالأتؼاز اٌِذـصصح ـٟ ذط٠ٚن صٔاعح اٌوظاض ـٟ عقق ِْ اٌقٚي اٌِذمق

ٌَّٝ   .ذٚصٍٚا إٌٝ إٔذاض ِٔط ِْ اٌوظاض أوشن أِأاً ٠ٌِٝ وظاض الأِاْ اٌِم

ذظُـنٜ ع٠ٍِـح ذم٠ٌـح اٌوظـاض تذٌــ٠ْ اٌوظـاض اٌعـاقٞ إٌٝ قنظـاخ ؼـنانج عا٠ٌـح لن٠تـح ِْ 

 660)قنظـح أصٙـانٖ 
o
C) ذ٠ب شَ ٠ذَ ذتن٠ق اٌوظاض تٌنعح عا٠ٌح ٌٔت٠اً ٠ٚٔظَ عْ ٘لٖ اٌع٠ٍِح ذؽ٠٠ن اٌذن

ّٞ ٌظو٠باذٗ ِِا ٠ظعٍٙا ِذناتطح تعضٙا تتعض  .اٌلنّ

اٌٙقؾ الاٌاي ِْ ع٠ٍِح ذم٠ٌح اٌوظاض ٘ٚ و٠اقج اٌصلاقج ـٟ اٌٌطٚغ اٌـانظ٠ح تؼ٠ز ذوقاق 

ِماِٚذٙا ٌٍصقِاخ ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح ٚاٌؼنان٠ح ٠ٚذَ لٌن تاٌذتن٠ق اٌفظابٟ ٌٍِٔذٚض  ـٟ ِعقاخ اٌذم٠ٌح ـ٠ِا ٠وٌتٗ 

أٌِذٚض الاعذ٠اقٞ ِْ ـِي اٌٝ عشن ِناخ. لٌن عْ طن٠ك ضؿ اٌٙٚاء تطنق صلاقج الٜٚ ِْ صلاقج 

ِـذٍفح تٌٚاطح ٔٚولاخ تعضٙا ِذؼنوح ٚاـنٜ شاتذٗ ـٟ ؼ٠ْ ٠ذؼنن أٌِذط ٠ٌذٌٔٝ شِٚي أٌِاطك واـح 
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ٚتصٚنج ِذٌا٠ٚح ٚاؼ٠أا ذوْٚ أٌٚاـؿ عٍٝ شوي ِنشاخ أتٚت٠ح. ٚذذَ ؼا٠ٌا اظناء واـح اٌع٠ٍِاخ تصٚنج 

 ح ِتنِظح.ا٠ٌ

ٌَّٝ ٠ذ٠ػ قاـي اٌتٔا٠اخ  ً وت٠ناً ِْ  وظاض الأِاْ اٌِم اٌذِذع تضٚء أٌٙان، الأِن اٌلٞ ٠ٍمٝ ا٘ذِاِا

ٌَّٝ  .اٌِٙٔق٠ٌْ اٌِعِان٠٠ْ ـٟ تٔاء اٌِظِعاخ اٌذظان٠ح ٚاٌِٚلاخ اٌؼق٠شح اٌطناو وِا ٠ٌذـقَ اٌوظاض اٌِم

٠ذؼطَ اٌٝ لطع صؽ٠نج عٔق ذعنضٗ ٔٚع ِْ اٌوظاض ٚلٌن لاْ ٘لا اٌ  ـٟ اٌطٚاتك اٌشلاز الأٌٚٝ ِْ اٌِتٔٝ

ٚلٌن تٌتب اظٙاقاخ اٌمص اٌقاـ٠ٍح اٌؼاصٍح ٔذ٠ظح اظٙاقاخ الأضؽاط عٍٝ ٌطػ  اٌٝ صقِاخ ـانظ٠ح

 %60ِْ الاٌفي  ٚاٌِذتمٟ % 20ِْ ٌِن اٌمطعح اٌوظاظ٠ح ِْ اٌٌطػ اٌعٍٚٞ ٚ %20اٌوظاض ٚذِذق اٌٝ 

 (.33-5)قاـي اٌمطعح، وِا ِٚضػ ـٟ اٌشوي  ِْ ٌِن اٌمطعح ٠وْٚ ِعنض لإظٙاق اٌشق

 

 اجهادات الانضؽاط والشد الحاصلة نتٌجة تمسٌة الزجاج حرارٌاً. 33-5شكل 

ذظٙن اظٙاقاخ اٌشق قاـي اٌمطعح اٌوظاظ٠ح ٔذ٠ظح اٌِعاِلاخ اٌؼنان٠ح ـذوْٚ ل٠ِذٙا وت٠نج ـٟ ؼاٌح اٌوظاض 

 (.34-5)ضػ ـٟ اٌشوي اٌِمٌٝ تاٌِمانْ ِع اٌوظاض اٌِمٜٚ ؼنان٠اً، وِا ِٚ

 

 اجهادات الشد فً الزجاج الممسى والزجاج المموى حرارٌاَ. 34-5شكل 
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 :ًوأهم مٌزات هذا الزجاج ه 

ْ اٌعاقٞ تـ  1 - ّٚ ا ٠ذؼٍِٗ اٌوظاض اٌٍِ ِّ ٌَّٝ ذؼِي صقِاخ ٠ِوا٠ٔو٠ح أشقّ ِ  .ِناخ 10 - ٠5ِوْ ٌٍوظاض اٌِم

ي اٌٝ عقق وت٠ن ِْ اٌشظا٠ا صؽ٠نج اٌذٟ لا ذظنغ ٚلا عٔقِا ٠ذوٌن اٌوظاض ٔذ٠ظح صقِح شق٠قج, ٠ذؼ2ٚ -

ٌَّٝ ًٌّٝ، ـإْ اٌوظاض  .)ذإلٞ أؼقاً ) ٌٙلا اٌٌتب ٠ٌِٝ ٘لا اٌوظاض وظاض أِاْ ِم ٚـلاـاً ٌٍوظاض اٌِم

 .اٌعاقٞ ٠ذٔاشن عٔق ذوٌنٖ إٌٝ شظا٠ا ؼاقج ظانؼح تاٌؽح اٌضنن

ٌَّٝ ذؼِي ـنق ـٟ قنظاخ اٌؼنانج اٌقا3 -  300ـ٠ٍح ٚاٌـانظ٠ح, ذصي إٌٝ ٠ِوْ ٌٍوظاض اٌِم
o
C  ْـٟ ؼ٠ ,

 70لا ذذظاٚو اٌفنٚق اٌِماتٍح ـٟ اٌوظاض لتي ذوٌنٖ ِتاشنجً 
o
C.  

ْ, ٚاٌعاوي, ٚاٌِعاٌط و٠ِاب٠اً، ٚاٌِطتٚع, 4 - ّٚ ٠ِوْ ذم٠ٌح أٔٚاع ِـذٍفح ِْ اٌوظاض: اٌشفاؾ, ٚاٌٍِ

  .ٚؼ٠ن٘ا

ٌَّٝ ت٠ْ  5 -   . mm4  ٚ mm19 ٠ِوْ أْ ٠وْٚ ٌِن اٌوظاض اٌلٞ ٠ٌمُ

 .(2440x4100 mm)ٌِاؼح أٌٚاغ اٌوظاض اٌذٟ ٠ِوْ ذم٠ٌِٙا ذصي إٌٝ 6 -

 

  :أهم استعمالات زجاج الأمان الممسَّى هً

 فً مجال البناء 10

 .اٌٚاظٙاخ اٌوت٠نج 

 .ٚاظٙاخ اٌعنض, الأتٚاب اٌقاـ٠ٍح ٚاٌـانظ٠ح ـٟ اٌِناوو اٌذظان٠ح 

  (.35-5)ؼنؾ اٌقَٚ ٚأتٚاب اٌتا٠ٔٚ٘اخ، شوي 

 ٌذم٠ٌِاخ اٌقاـ٠ٍح ٌٍِواذب ٚاٌٚؼقاخ اٌٌو٠ٔح.ا 

 .اٌشنـاخ ٠ٌٚاض اٌؼقابك 

 .الأتٚاب ٚأٌٚاـل اٌقاـ٠ٍح ٚاٌـانظ٠ح ـٟ الأت٠ٔح اٌضـِح اٌعا٠ٌح 

 . )...ـٔاقق, ٌِذشف٠اخ, ٌفاناخ, ِطاناخ, اٌؿ( 
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 ت.استعمالات الزجاج الممسى فً الزجاج الخلفً للسٌارات وشاورات الحماما 35-5شكل 

 فً مجال الصناعة -2

 . أتٚاب أـناْ اٌؽاو 

 .قاخ ِّ  نـٚؾ ٚأتٚاب اٌتناقاخ ٚاٌِظ

 اٌِقاـا اٌوٙنتاب٠ح.ؾأـناْ ا٠ٌِون٠ٚٚ , 

  اٌتاصاخ, ٚاٌِونٚتاصاخ, ٚاٌمطاناخ, ٚتعض ٌٚابي أٌمي . (، 35-5)ا٠ٌٌاناخ ، شوي 

  فً مجال الدٌكور3 -

 . ْالأشاز ، طاٚلاخ , ِواذب , ـواب 

 ٌقاـ٠ٍح ٌٍِواذب ٚاٌٚؼقاخ اٌٌو٠ٔح .اٌذو٠٠ٔاخ ا 

 . اٌق٠وٚناخ ٚاٌذو٠٠ٔاخ اٌِـذٍفح 

 تطبٌمات أخرى -4

 . اٌٚلا٠ح ِْ اٌؼن٠ك 

 .اٌذؼوَ ـٟ ٌِذ٠ٚاخ اٌؼنانج ٚاٌضظ٠ط 

 . )ِماِٚح اٌنصاص )تعق اذـال إظناءاخ إضاـ٠ح 

 .ظ٠ِع اٌذطت٠ماخ اٌذٟ ٠ٌُذعِي ـ٠ٙا اٌوظاض اٌِوقٚض 

ن اٌؼاصي ٔذ٠ظح الاظٙاقاخ اٌـانظ٠ح اٌِإشنج عٍٝ ولا أٌٚع٠ْ ِْ ٠ٚضػ ِٔط اٌوٌ ( 36-5)اٌشوي 

 اٌوظاض.
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 نمط الكسر فً الزجاج الممسى والمموى. 36-5شكل 

 (: Decoration)الزخرفة   5-7-2

ذوأِخ وـنـح أٌِذٚظاخ اٌوظاظ٠ح ِع صٔاعذٙا ِٔل اٌمقَ . ذٔٚعخ ٚذطٚنخ ظ٠لا تعق ظ٠ي اٌٝ 

ال ٠ذَ وـنـح اٌوظاض تطنق عق٠قٖ ٌِذع٠ٍِْ اقٚاخ ِٚٚاق ِـذٍفح ِٔٙا ٠ق٠ٚٗ  اْ ٚصٍخ اٌٝ ِا ع٠ٍٗ ا٠ٌَٚ

  -ٚاـنٜ ٔصؾ آ٠ٌٗ ٚاـنٜ آ٠ٌٗ. ِْٚ اٌطنابك اٌشابعح ـٟ اٌوـنـح ٟ٘:

 (: Drawing and Coloration) الرسم والتلوٌن -1

ح نٚٔك ٠عق ـْ اٌنٌَ عٍٝ اٌوظاض ٚاٌوظاض اٌِعشك ِْ اٌفْٔٚ اٌمق٠ِح اٌذٟ وأخ ذٌذعِي لإضاـ

 .٠ِِو ٌٍوظاض عٔقِا ذِن اشعح اٌشِي ِْ ـلاٌٗ ٠ٌعوي اٌٚاْ نابعح اٌظِاي عٍٝ اٌفناغ اٌِعِانٞ

لق٠ِا وأخ ذٌذعِي اٌا٠ٌب ِع٠ٔح ٌٍنٌَ ٚإظٙان اٌٍٚؼاخ اٌف٠ٔح عٍٝ اٌوظاض ٚاٌِنا٠ا ِٚع اٌذطٚن  

ٌف٠ٔح اٌوظاظ٠ح  ٚشاعخ ٚو٠اقج الا٘ذِاَ تٙلا اٌفْ ظٙنخ اٌا٠ٌب اوشن ٌٌٙٚح ٌٍذعاِي ِع اٌٍٚؼاخ ا

اٌذطت٠ماخ اٌع٠ٍِح أٌِفلج تفْ اٌنٌَ عٍٝ اٌوظاض ٌذشِي اٌق٠وٚناخ اٌقاـ٠ٍح ٌٍِٔاوي ٚاٌِؼلاخ اٌذظان٠ح ٚ 

 (. 37-5)اٌعق٠ق ِْ اٌِوِلاخ أٌِو٠ٌح ٚاٌٙقا٠ا اٌِـذٍفح،  شوي 

 

 

 

 

 
  38-5شكل                                                              37-5شكل 
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٘ا ال أٙا ذعذِق عٍٝ ٠ٌذعِي ـٟ ذ٠ٍْٚ اٌوظاض اصتاغ لاخ قنظاخ ؼنانٖ ٚاطبح ِْ اٌصعب ذؼق٠ق 

. ٠ذَ ذشت٠خ الاٌٚاْ تطن٠مح (38-5)ـٚاص وي ٔٚع ِْ أٚاع اٌوظاض ٚعٍٝ اٌٍْٚ اٌلٞ ٠صٔع تٗ، شوي 

 -اٌذتن٠ق اٌذقن٠ظٟ ٚؼ٠ز ٠ضِْ شتاذٙا ٌِٚعأٙا ٚعقَ ذشممٙا ِْٚ الاصتاغ اٌٌِذعٍِح ؼق٠شا:

oٔاعَ ظقا  -1
C (537-452 )

  ِماَٚ. ( 80% -75)%٠ؼذٚٞ عٍٝ ٌٔتح عا٠ٌح ِْ اٌنصاص  

oٔاعَ  -2
C (582-538)

 ِماَٚ ٚذٌذعِي ٘لٖ ـٟ الاٚأٟ أٌِو٠ٌح. 

oاصتاغ ِماِٚح ٌٍؼٚاِض ٚاٌوتن٠خ  -3
C (604-593). 

oاصتاغ ِماِٚح ٌٍمٚاعق  -4
C (615-593)

٠ٌذعِي ـٟ اٌمٔأٟ اٌـاصح ٌلاٌذعِاي اٌِذونن تعق اٌؽٌي ِشي  

 لٔأٟ اٌؼ٠ٍب ٚاٌِشنٚتاخ اٌؽاو٠ح ......اٌؿ .

oلاخ اؼذناق عاٌٟ  اصتاغ -5
C (704-648 ) ذٌذعِي أٌِذٚظاخ اٌذٟ ذظنٞ ع٠ٍٙا ع٠ٍِاخ اٌذمٚي

قل٠مح ٚ٘ٔان أٚاع اـنٜ ِْ الاصتاغ ( 10-20) ٚاٌذم٠ٌح تؼ٠ز ذوْٚ عاقج ـذنج اٌذشت٠خ لص٠نٖ ِْ

ذنن تعق اٌِعق٠ٔح اٌتنالح ٚاٌٍِاعح عٍٝ شوي ِؼا٠ٌي ت٠ٔح اٌٍْٚ ِشي اٌل٘ب ٚاٌفضح ٚاٌتلاذ٠ْ ٚاٌتلاق٠َٚ ذ

الاؼذناق الاٌٚاْ اٌِذ٠ِوج تٙا. ٠ذَ ع٠ٍِح ذ٠ٍْٚ أٌِذٚظاخ تالأصتاغ تعقج طنق ِٔٙا ٠ق٠ٚٗ تٌٚاطح 

( ٠قـي تعق٘ا اٌٝ اـناْ اٌذٍق٠ْ Screen( اٚ اٌشاشح )Sprayاٚ تٌٚاطح  اٌنَ ) (39-5)اٌفنشاج شوي 

 ال ٠ذَ ع٠ٍِح اٌذتن٠ق اٌذقن٠ظٟ ٌؽنض ذشت٠خ الاٌٚاْ. 

 

 نواع الفرشاة المستعملة فً تلوٌن الزجاج.ا 39-5 الشكل
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 (: cutting)المطع  -2

ذذَ ع٠ٍِح اٌؼفن عٍٝ أٌِذٚظاخ اٌوظاظ٠ح       

ٚـاصح اٌون٠ٌذا٠ٌح تشوي ِـذٍؾ ِِا ٠ذطٍب ِٙانج 

عا٠ٌح ِِٚانٌح ط٠ٍٚح ؼ٠ز ٠ذَ ـٟ اٌتقا٠ح اٌذـط٠ط 

الاٌاي ٌٍٔمشح اٌِطٍٚتح تٌٚاطح اٌٚاْ ـاصح عٍٝ 

اٌؼفن  تٌٚاطح اؼظان ـاصٗ ٌٍمطع  ضٚبٙا ذذَ ع٠ٍِح

لاخ ؼاـاخ ِـذٍفح عٍِا أٗ ٠ٚظق ؼا٠ٌا ِوابْ ٔصؾ 

آ٠ٌح ذمَٚ تؤعِاي اٌؼفن عٍٝ أٌِذٚظاخ لاخ 

 (.40-5)الاٌذٙلان اٌعاٌٟ، شوي   

  (:Frosting)التثلٌج  -3

ـاص ِعنٚؾ ذذَ ع٠ٍِح اٌوـنـح تطن٠مح اٌذش٠ٍط عْ طن٠ك ذؽط٠ح أٌِطمح اٌِناق وـنـذٙا تِعظْٚ       

ؼ٠ز تعق نـعٙا ذذنن اشان ذشتٗ اٌشٍط عٍٝ أٌِذٚض ٚؼٌب  (Flake Snow( اٚ )Back Frost)ذظان٠ا 

أٌمشح اٌذٟ ٠ذَ اـذ٠ان٘ا . عٔق اٌذعاِي ِع ِشي ٘لٖ اٌِعاظ٠ْ ٠ظب اٌذعِاي  اٌوفٚؾ اٌِطاط٠ح ِٚفنؼح 

 اٌٙٚاء. 

  (:Sand Graving)السفع بالرمل  -4

تٌٚاطح اٌٌفػ تاٌنِي ال ذذنن  ٠ذَ وـنـح أٌِذٚض      

اشان تؤعِاق ِـذٍفح ٚؼٌب أٌمشح اٌِـذانج عٍِا تؤْ 

أٌِذٚض ٠ؽطٟ تطتمح ِْ نلابك اٌنصاص اٚ ٚنق ِمٜٚ. 

٠عطٝ اٌوظاض ٌطؼًا ٔصؾ شفاؾ، ٚؼاٌتاً ِا ٠وْٚ ٘لا 

اٌٌطػ أوشن ـشٚٔح ِْ لٌن اٌلٞ ٠ذَ اٌؼصٚي ع٠ٍٗ عْ 

ِلاً تلناخ ـشٔح طن٠ك اٌؼفن. ٠ٚٔفؿ اٌٙٚاء اٌِضؽٚط ن

ذنذطَ تاٌوظاض، ٚوش٠نًا ِا ٠ذَ لٌن ِْ ـلاي لاٌب وـنـٟ 

ا ـاصًا ، شوي ًِ  (.41-5) ِطاطٟ ٠شوي ذص٠ِ

 

 ادوات الحفر الالٌة 40-5شكل 

 

كٌل لوحة من الزجاج بالسفع تش 41-5شكل 

 بالرمل.
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ٚوش٠نًا ِا ذوْٚ اٌتطالاخ عٍٝ أٚع٠ح اٌو٠ِ٠اب٠اخ ِؼوٚوح تاٌنِي. ٚوش٠نًا ِا ذوـنؾ أٚأٟ الإضاءج  

 .ٚالأـناْ ٚالأطتاق ٚأٌٚاـل تاٌٌفع )اٌؼن( اٌنٍِٟ

  (:Etching)الكٌمٌائً  الحفر -5

  :٠ِوْ ؼفن اٌوظاض تاٌذعِاي ؼاِض ا٠ٌٙقنٚـٍٚن٠ن ٠ٚذتع ٌلٌن اٌطن٠مح ا٢ذ٠ح

٠ؼفن اٌذص٠َِ   .٠ؽطٝ اٌٍٚغ اٌوظاظٟ أٚ اٌٚعاء اٌِناق اٌؼفن ع٠ٍٗ تطتمح ِْ شِع أٌؼي أٚ شِع اٌتناـ٠ْ

  .اي الأظواء اٌوابقج ِْ اٌشِعأٚ اٌشوي اٌِناق ؼفنٖ ـٟ طتمح اٌشِع تٌٚاطح ٌو٠ْ ِقتب اٌطنؾ شَ ذو

الأٌواب ـانض ِواْ اٌؼفن شَ  ٠عِي إـن٠و ِْ اٌشِع ؼٚي ِواْ اٌؼفن ٌِٔع ؼاِض ا٠ٌٙقنٚـٍٚن٠ن ِْ

٠ؽٌي  .٠ؽطٝ اٌشوي اٌِؼفٚن تطتمح اٌشِع تؼاِض ا٠ٌٙقنٚـٍٚن٠ن ٠ٚذنن ٌِقج شلاز أٚ أنتع ٌاعاخ

عِاي و٠خ اٌذنتٔذ٠ٔا شَ ذؽٌي لطعح اٌوظاض ظ٠قا اٌوظاض ظ٠قا تاٌِاء اٌٌاـْ شَ ذواي طتمح اٌشِع تاٌذ

ا٠ٌٙقنٚـٍٚن٠ٍ٠ٌٌٚن ٠ِٚوْ اٌذعِاي ؼاِض الي ـطٚنج ِْ ؼاِض ا٠ٌٙقنٚـٍٚن٠ن ٚ٘ٚ ؼاِض .تاٌِاء

(hydrofluosilicic acid) (H2SiF6) . 

 

 

 

 

 : الزجاج المُعَشَّك 5-8

اٌذنو٠تح الأٌا٠ٌح ٌٗ ٠ٚذَ ذمط٠عٗ ٘ٚ اٌوظاض اٌلٜ ٠ٍْٚ ـلاي ذص٠ٔعٗ تإضاـح الأوا٠ٌق اٌِعق٠ٔح إٌٟ  

ؼٌب اٌذص٠َِ اٌِطٍٚب، ٌٚاءً أواْ ٌٔاـلج أَ أٞ ظوء آـن ـٟ اٌِتٟٔ، ِْٚ شَ ٠ذَ ذظ٠ِع ٘لا اٌوظاض 

ٚذشو٠ٍٗ تٌٚاطح شنابط ِعق٠ٔح ٚؼاٌتاً ِا ذوْٚ ِْ اٌنصاص ِع إِوا٠ٔح اٌذعِاي اٌؤن ٚأٌؼاي . ٌِٝ 

بط اٌِعق٠ٔح. ٠ٚذَ تاٌذعِاي ٘لٖ اٌشنابط اٌِعق٠ٔح ذشو٠ي تاٌِعشك لإقـاي اٌوظاض قاـي لٔٚاخ اٌشنا

ٚوـنـح اٌوظاض ٌٍؼصٚي عٍٟ اٌذص٠َِ اٌِطٍٚب.. ٚذذؤٌك ٘لٖ اٌصٚن أٚ اٌوـانؾ عٔقِا ٠ذٌٍي اٌضٚء 

عشََّك ـٟ أٌٚاـل. ٚؼ٠ْ ذوْٚ ٘لٖ أٌٚاـل  ُِ ؼقشاً ٘لا اٌذؤش٠ن. ٌٚلٌن عَ اٌذعِاي اٌوظاض اٌ ُِ ِْ ـلاي اٌوظاض 

 .ٔع ذذٚ٘ط أٌٚأٙا ٚذتنق عٔقِا ذذـٍٍٙا أشعح اٌشِيظ٠قج اٌص

 !‼‼ تحذٌر

ٌجب مراعاة الحرص الشدٌد فً استعمال حامض الهٌدروفلورٌن نظراَ لخطورته 
الشدٌدة إذ ٌسبب حرولا ولا ٌسهل اندفاعه عند ملامسته للجلد كما أنه سام لذلن فبدلا من 

سحوق الفلوروسبار استخدام الحامض مباشرة ٌمكن حن الشكل المحفور فً طبمة الشمع بم
)فلورٌد الكالسٌوم( ثم إضافة حامض الكبرٌتٌن المركز فٌنتج عن تفاعل هاتٌن المادتٌن تكون 

 .حامض الهٌدروفلورٌن
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عشََّك  ُِ عشََّك، ٌوْ ذ٠ٍْٚ اٌوظاض اٌ ُِ تالإِواْ ذ٠ٍْٚ اٌوظاض اٌعاقٞ، أٚ ِعاٌظذٗ و٠ِاب٠اً ٠ٌتقٚ واٌوظاض اٌ

الأصٍٟ ٠ذَ أشٔاء صٔعٗ تإضاـح أوا٠ٌق ـٍو٠ح ِع٠ٔح إٌٝ ظأب اٌِوٚٔاخ الأـنٜ. ٠ضاؾ أٚو٠ٌق اٌوٚتاٌخ 

 .ٔع اٌوظاض الأونق، ٠ٚضاؾ أٚو٠ٌق أٌؼاي ٌصٔع اٌوظاض الأؼِنِشلاً ٌص

عشََّك اٌلٞ ٠عذِق ذؤش٠نٖ  ُِ ٠ذَ ذ٠ٍْٚ ِعظَ اٌذفاص٠ي اٌف٠ٔح واٌظلاي ِٚلاِػ اٌٚظٖٚ، ٠ق٠ٚاً عٍٝ اٌوظاض اٌ

ًٌا عٍٝ أشواي اٌمطع اٌوظاظ٠ح ٚأٌٚأٙا. إضاـح الأضلاع اٌِعق٠ٔح اٌذٟ ذؼقق ؼٚاـٙا تـ٠ٚط اٌنصاص  أٌا

عشََّكذو ُِ  .٠ق ِْ ذؤش٠ن اٌوظاض اٌ

 كٌؾ تصنعَ نوافذ الزجاج المعشك: 5-8-1

عشََّك      ُِ ٠مَٚ تذص٠َِ ِعظَ ٔٚاـل اٌوظاض اٌ

ـٔأْٚ ِؼذنـْٚ ٠ذٌْٚٚ ذٔف٠ل٘ا ـٟ تعض الأؼ٠اْ، شوي 

. ٚـٟ أؼ٠اْ أـنٜ ٠مَٚ تصٔعٙا ؼنـ٠ْٚ ِٙنج (5-42)

ي نٌَ ذؼخ إشناؾ اٌفٔاْ. ـٟ اٌتقا٠ح، ٠مَٚ اٌفٔاْ تعِ

ذـط٠طٟ ٌٍصٚنج أٚ اٌذص٠َِ اٌلٞ ٠ناق ذٔف٠لٖ ـٟ أٌاـلج. 

٠ٚوْٚ ٘لا اٌنٌَ تِشاتح أِٔٚلض ٌنٌَ ذٔف٠لٞ تاٌؼظَ 

اٌطت٠عٟ ٌٍٔاـلج. ٠مَٚ اٌفٔاْ تعق لٌن تذؼق٠ق قل٠ك لأشواي 

اٌمطع اٌوظاظ٠ح ٚأٌٚأٙا عٍٝ ٌٚؼح اٌنٌَ اٌذٔف٠لٞ تؼظِٙا 

، وِا ٠ع٠ْ ِٚالع اٌطت٠عٟ، ٚذعنؾ تاٌَ اٌٍٚؼح اٌذ٠ِٙق٠ح

أضلاع اٌنصاص ٚاٌذفاص٠ي اٌذٟ ٠ضاؾ نٌِٙا. ٚذٌٔؿ 

 اٌٍٚؼح اٌذ٠ِٙق٠ح تاٌٚنق اٌشفاؾ عٍٝ ٚنق ٠ٌِن. 

 .٠ٚمَٚ اٌفٔاْ تعق لٌن تمص اٌٚؼقاخ اٌذٟ ذِشي اٌمطع اٌوظاظ٠ح،  ٚنٌِٙا ٌذٚض٠ػ أٌٚأٙا اٌِـذٍفح

ا٠٘ٙا شولاً ٌٚٚٔاً. ٠ٌٚٔؿ شوٍٙا ٠ٚؼو ٚذٚضع وي ٚاؼقج ِْ أٌِالض اٌٚنل٠ح عٍٝ لطعح ِْ اٌوظاض ذض

تماطع ٌٍوظاض، ِْٚ شَ ٠ٌٙي وٌن اٌوٚابق ٚٔوعٙا عٍٝ اِذقاق اٌـط اٌلٞ ٠ِشي ؼاـح الأِٔٚلض اٌٚنلٟ. ٚتعق 

إذِاَ اٌمطع ذنص لطع اٌوظاض اٌِـذٍفح عٍٝ اٌٍٚؼح اٌذ٠ِٙق٠ح، ـٟ أِاؤٙا اٌِؼققج ٠ٚمَٚ اٌفٔاْ تإضاـح 

 .اٌذٚض٠ؼٟ اٌذفاص٠ي وِا ٟ٘ ـٟ اٌنٌَ

عشََّك ِْ ـ٠ٍط ِْ ٌِؼٚق اٌوظاض  ُِ ٠ذوْٚ اٌطلاء اٌٌِذعِي ـٟ إضاـح اٌذفاص٠ي ٌصٚن اٌوظاض اٌ

ٚأٚو٠ٌق اٌؼق٠ق، ٠عظْ تاٌِاء ٚاٌو٠خ ٠ٚعنؾ تاٌَ ا٠ٌِٔا. ٠ٚـن اٌِاء ٚاٌو٠خ ا٠ٌٌٌٚح اٌلاوِح ٌٍطلاء، 

ء، ذظِع اٌمطع اٌوظاظ٠ح ٚذعنض ٌٍؼنانج ـٟ ٠ٚضفٟ ع٠ٍٗ أٚو٠ٌق اٌؼق٠ق ٌٚٔاً ت٠ُّٔاً قاؤاً. ٚتعق ع٠ٍِح اٌطلا

 

 42-5شكل 
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ـنْ ـاص، ال ذمَٚ اٌؼنانج تصٙن ٌِؼٚق اٌوظاض ٚأٚو٠ٌق اٌؼق٠ق ٚذشت٠ذٗ عٍٝ اٌوظاض اٌٍِْٚ. شَ ذنص 

ٚتٙلا ذوْٚ اٌمطع اٌِوٚٔح ٌٍٔاـلج ظا٘وج  .اٌمطع اٌوظاظ٠ح تعق ذتن٠ق٘ا عٍٝ اٌٍٚؼح اٌذ٠ِٙق٠ح ِنج أـنٜ

٠ٌذعِي ٌِنٚٔذٗ ـٟ اٌشٟٔ ٚاٌطٟ تِا ذمذض٠ٗ طت٠عح الأشواي. ٌٚـ٠ٚط ٌٍذشت٠خ تـ٠ٚط اٌنصاص اٌلٞ 

اٌنصاص ظٚأب ٔاذبح عٍٝ اِذقاق ظأت٠ٙا لاؼذٚاء عقج ؼٚاؾ وظاظ٠ح ٚذعش٠مٙا ـٟ آْ ٚاؼق. ذشتخ ٔٙا٠اخ 

ً ٌذشنب ا٠ٌِاٖ، ٚذوْٚ أٌاـ لج الأوِاَ تاٌٍؼاَ تعق اوذِاي اٌذعش٠ك، وِا ذعتؤ شمٚق اٌذفن٠و تاٌِعظْٚ ِٔعا

٠ذَ ذنو٠ب أٌٚاـل اٌضـِح تالاٌذعأح ت٠ٙاوي ِْ اٌمضتاْ اٌؼق٠ق٠ح ٌذشت٠ذٙا، ـذمَٚ اٌمضتاْ .ظا٘وج ٌٍذنو٠ب

 .اٌؼق٠ق٠ح تذم٠ٌَ ـذؼح أٌاـلج إٌٝ أظواء. ِْٚ شَ ٠ذَ ذمط٠ع اٌوظاض ٠ٌلابَ ٘لا اٌذم٠ٌَ

  :نبذة تارٌخٌة عن نوافذ الزجاج المُعشََّك المدٌمة 5-8-2

ٌِعشك وؼنـح ٠ق٠ٚح لق٠ِح ذٚانشذٙا الأظ٠اي عٍٟ ِن اٌذان٠ؿ، تعق أْ عنؾ الإٌٔاْ ِتوناً عنؾ اٌوظاض ا

صٔاعح اٌوظاض عٔقِا ذِوْ لقِاء اٌِصن٠٠ْ )اٌفناعٔح( ِْ صٔاعح ِا ٠عنؾ تاٌؼٚاؾ اٌِصن٠ح ٚلٌن 

 لتي ا٠ٌِلاق. وأخ ٘لٖ اٌؼٚاؾ ذصٔع تطن٠مح ٌؾ شن٠ط نـ٠ع ِْ اٌوظاض 2625-2750ـلاي اٌفذنج 

اٌِصٙٚن ؼٚي وذٍح ِْ اٌط٠ْ ؼ٠ن اٌِذِاٌن ٌذشوي إطاناً ٌٙلٖ اٌمطع اٌط٠ٔ٠ح. ٌٚمق واْ ٘لا اٌوظاض ِْ 

أٌٚع اٌِصِخ )ؼ٠ن اٌشفاؾ( ٚأٌف٠ي ٚاٌش٠ِْ ظقاً. ٚـٟ اٌمنْ الأٚي ا٠ٌِلاقٞ، ذِوْ اٌنِٚا٠ْٔٚ ِْ 

شق٠ق اٌشفاـ٠ح. ٌمق تنع اٌعنب  اٌذعِاي اٌوظاض ـٟ أٌٚاـل ٌٚوْ وظاظَٙ واْ ؼ٠ن ِٔذظَ اٌذشو٠ي ٌَٚ ٠وْ

ـٟ ٘لٖ اٌؼنـح، ٠ٚعذمق ـن٠ك ِْ الاـذصاص٠٠ْ تؤْ ٔٚاـل اٌوظاض اٌعنتٟ ظٙنخ ـٟ أٌصؾ اٌشأٟ ِْ 

اٌمنْ اٌشاٌز عشن ا٠ٌِلاقٞ ت٠ِٔا ٠نٞ ـن٠ك آـن )ٚ٘ٚ الأنظػ( أْ اٌوظاض اٌعنتٟ ظٙن ـٟ اٌمنْ اٌعاشن 

ٌٚمق واْ ٘ٔان طناو ِذ٠ِو ٌٔٚاـل اٌوظاض اٌعنتٟ ٚواْ ٠ٌِ٠ٗ  ا٠ٌِلاقٞ ـلاي اٌؼمتح اٌت٠ؤط٠ح ـٟ أٚنٚتا.

 .اٌؽنب اٌِٚن٠َ ٌٔتح إٌٟ عنب شِاي أـن٠م٠ا أٚ اٌِؽانتح

وأخ ذذَ صٔاعح ٘لا اٌطناو تإؼقٜ طن٠مذ٠ْ، إِا تطن٠مح ٔؼخ اٌنـاَ أٚ اٌؼظن ٚإقـاي اٌوظاض 

ْ ذظؾ ٠ٚذَ ذم٠ٚح ٚذقع٠َ ٘لٖ ا٠ٌٍاٌح ـٟ اٌِواْ أٌِؼٚخ أٚ تطن٠مح ٚضع لطع اٌوظاض ـٟ ا٠ٌٍاٌح لتي أ

تٚضع لضتاْ ِْ اٌؼق٠ق قاـٍٙا، ٚتلٌن ذوْٚ ا٠ٌٍاٌح اٌِقعِح تاٌؼق٠ق ِؼ٠طح تمطع اٌوظاض. ٚاٌِشاي اٌمابَ 

ٌٙلٖ اٌطن٠مح ٘ٚ ٔٚاـل اٌٌِظق الأونق ـٟ إٌطٔتٚي تذنو٠ا. ٚوأخ ٔٚاـل اٌوظاض اٌعنتٟ ـٟ ٘لٖ اٌؼمتح 

 .ِشٙٚنج تذصا٠َِ اٌو٘ٚن

نـخ أٚنٚتا ٔٚاـل اٌوظاض اٌعنتٟ، اٌِذ٠ِو تشفاـ٠ذٗ ٚاٌِو٠ْ تـ٠ٚط ٍِٚٔح قاـٍٗ، عٔقِا قـي لق ع

عنب شِاي أـن٠م٠ا أٚ اٌِؽانتح إٌٝ إٌتا٠ٔا ِِا أذاغ ٌلأٚنٚت٠٠ْ ذط٠ٚن اٌوظاض اٌِعشك تِا ٠ذِاشٝ ِع 
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اص ٚأٌؼاي ـٌٍفذَٙ ٚاعذماقَ٘ ٚاؼذ٠اظَٙ . ٚذطٚنخ صٔاعح اٌوظاض اٌِعشك ٚأصتػ اٌذعِاي اٌنص

 وتق٠ي ٌٍنـاَ ٚاٌؼظن ٚا٠ٌٍاٌح ٌذصتػ ذصا٠ِِٗ أوشن ظِالاً ٚأـضي ظٚقج ٚألي ذوٍفح.

ٔشؤ ـْ أٌٚاـل اٌوظاظ٠ح اٌِعشمح ـٟ أٚنٚتا اٌؽنت٠ح ـٟ اٌعصٚن اٌٌٚطٝ. ٚلق اذٌِخ ِظِي أٌٚاـل  

ٔابي ـٟ لٌن اٌٚلخ اٌِصٔٚعح لتي ِٔذصؾ اٌمنْ اٌشأٟ عشن ا٠ٌِلاقٞ تصؽن ؼظِٙا. ـمق وأخ ظقناْ اٌو

٠ٌِوح ظقًا ٌذقع٠َ لتاتٙا ٚعمٚق٘ا لاخ الانذفاع اٌشا٘ك، ٚوأخ ٔٚاـل٘ا لاخ ـذؼاخ صؽ٠نج لا ذضعؾ 

اٌظقناْ. ٌٚوْ اٌِعِان٠٠ْ ذٚصٍٚا ـٟ تقا٠ح اٌمنْ اٌشأٟ عشن ا٠ٌِلاقٞ إٌٝ ذط٠ٚن ٔظاَ ٌذقع٠َ اٌٌمٚؾ 

ن أصتػ تالإِواْ ذ٠ٌٚع ٌِاؼاخ أٌٚاـل. ٚألقَ ٘لٖ ـفؾ وش٠نًا ِْ ظٙق اٌذؼ٠ِي اٌٚالع عٍٝ اٌظقناْ، ٚتلٌ

 .أٌٚاـل ذَ إٔظاو٘ا ـٟ ِٔذصؾ اٌمنْ اٌشأٟ عشن ا٠ٌِلاقٞ

 زخارؾ إسلامٌة 5-8-3

اٌوظاض اٌِعشك ـٔاً ِْ ـْٔٚ  اٌتٔاء ـٟ اٌذناز الإٌلاِٟ ٚ ٠ذ٠ِو تاٌظِاي ٚاٌـصٚص٠ح ٚلق تنع اٌتٔاإْٚ 

ذٚظ٠ؾ اٌوظاض وعٔصن نب٠ي ِْ عٔاصن اٌق٠وٚن اٌذٟ ذضفٟ ظِالاً وش٠ناً عٍٝ ِقان اٌذان٠ؿ الإٌلاِٟ ـٟ 

تاٌوظاض اٌِعشك، ذو٠ْ ظقناْ ٌِظق لتح اٌصـنج اٌِشنـح ِْ اٌقاـي ـٟ  .ٌٚؼناً ـٟ اٌعِانج الإٌلا٠ِح

 (.43-5)اٌمقي، شوي 
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 تمدم تمنً: 5-8-4

وأخ إطاناخ ا٠ٌٙاوي اٌؼق٠ق٠ح ٌِعظَ ٔٚاـل 

عشََّ  ُِ ك اٌوت٠نج ـلاي اٌمنْ اٌشأٟ عشن ا٠ٌِلاقٞ، اٌوظاض اٌ

ذصٔع ِْ لضتاْ ٌِذم٠ِح ِْ اٌؼق٠ق ذمٌَ ٌِاؼح أٌاـلج 

إٌٝ ٌِذط٠لاخ. ٚـٟ تقا٠ح اٌمنْ اٌشاٌز عشن ا٠ٌِلاقٞ، 

ذِوْ اٌؼقاقْٚ ِْ ذط٠ٚع اٌؼق٠ق ـٟ أشواي ِٔؼ٠ٔاخ أقخ 

إٌٝ إقـاي اٌشوي اٌقابنٞ ـٟ إطاناخ أٌٚاـل، ـضلاً عْ 

ٌٚٚقخ  (.44-5)ٌِذط٠ي ٌٍذما٠ٌَ اٌٌابقج، شوي اٌشوي اٌ

الأظواء اٌٌِذق٠نج ِْ اٌوظاض اٌِعشك أشوالاً شت٠ٙح 

َّ ولٌن 1200َتالأٌِٚح. ٚـلاي اٌعمٚق اٌلاؼمح ٌعاَ  ، ع

أذشان أٌٚاـل اٌٌِذق٠نج اٌضـِح. شَ أصتؼخ ٘لٖ أٌٚاـل 

ذمٌَ تمٚابَ نـ٠عح ِْ اٌؼظانج أٌِؼٚذح، ٚ٘ٚ ِٔط وـنـٟ 

اٌَ اٌوـانؾ اٌذشظ٠ن٠ح. ٚأطٍك ع٠ٍٙا اٌَ أٌٚاـل عنؾ ت

 .اٌٚنق٠ح ٌشوٍٙا اٌشت٠ٗ تالأو٘ان

ٔذط عْ ذط٠ٚن قعاِاخ عٍٝ اٌٌمؾ اذٌاع ـٟ ٌِاؼاخ أٌٚاـل، ٚو٠اقج ـٟ عقق٘ا. شَ ؼقز أْ  

اوذشؾ تعض اٌصٔاع ـ ـٟ اٌمنْ اٌناتع عشن ا٠ٌِلاقٞ ـ أْ ذعن٠ض اٌوظاض اٌعاقٞ ٌٍؼنانج تعق ذؽط٠ذٗ 

اقج ٔذناخ اٌفضح ذظعٍٗ ٠صطتػ تٍْٚ أصفن تناق. ٚوأٚا ٠طٍْٚ اٌِاقج ـٟ ٌِاؼاخ ِذصٍح، أٚ ـٟ تِ

ذشو٠لاخ ِٔفصٍح، تذوٍفح و٠٘قج ـٟ ولا اٌؼا٠ٌْ. ٚعَ أذشان أٌٚاـل اٌِصٔٚعح تٙلا أٌٚع ِْ اٌوظاض ـلاي 

 .اٌمنْ اٌناتع عشن ا٠ٌِلاقٞ ٚتعقٖ

ِاني اٌفٔأْٚ ؼن٠ذَٙ ـٟ  َ،1400ٚق اٌذا٠ٌح ٌٍعاَ تفضي اٌذم٠ٔاخ اٌذٟ ذَ ذط٠ٚن٘ا ـٟ اٌعم

اٌذظن٠ب، ـاتذقعٚا طن٠مح ٠ذَ تٙا اٌذعِاي وظاض تطتمح نل٠مح ِْ اٌٍْٚ، ذَ ذشت٠ذٗ تاٌصٙن اٌؼنانٞ أشٔاء 

ذص٠ٔعٗ، إل ذِؤٚا ِْ ِؼٚ تعض أظوابٗ تاٌـقَ، ٚوشؾ ٌطؼٗ اٌشفاؾ. ِْٚ شَ صان تالإِواْ ذٔف٠ل 

عشََّك ذضاٟ٘ اٌِؼفٚناخ اٌطتاع٠ح ـٟ اٌذصا٠ٚن ٚاٌذصا٠َِ تٙل ُِ ٖ اٌطن٠مح، ؼذٟ أصتؼخ ٔٚاـل اٌوظاض اٌ

قلح ذفاص٠ٍٙا. وِا ذِوْ اٌفٔأْٚ أ٠ضًا، ـلاي اٌمنْ اٌـاِي عشن، ِْ اٌنٌَ تؤٌٚاْ ا٠ٌِٔا اٌوا٠٘ح ـؤتقعٚا 

 ا تاٌؼنانج، عِْٔاظن ؼو٠نج اٌذفاص٠ي عٍٝ اٌوظاض اٌشفاؾ، ٌَ ذـذٍؾ وش٠نًا ـٟ تٙابٙا اٌٍٟٚٔ، تعق صٙن٘

عشََّك الأصٍٟ. ُِ  اٌوظاض اٌ

 

( لبة من الزجاج المعشك 44-5شكل)

 .بان حدٌدٌةمحمول على لض
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 اسئلة الفصل الخامس

 / أِلأ اٌفناؼاخ الأذ٠ح:1ي

------اٌصٚؾ اٌوظاظٟ ٘ٚ ِاقج ٔاذظح عْ طن٠ك صٙن اٌوظاض شَ ذؼ٠ٍٚٗ اٌٝ ا٠ٌاؾ لا٠و٠ق لطن٘ا -1

 .-------------------- حطن٠مت

ِع٠ح ذؼ٠ِٔا ٟ٘ اٌٌلاِح ـعٔق أوٌان ٘لا اٌوظاض ـؤْ اٌمطع اٌش ----------اٌـ أـضي ٠ِوج ـٟ اٌوظاض -2

 ِْ الاصاتح.

ـٟ اٌٌطٚغ اٌـانظ٠ح تؼ٠ز ٠وقاق  ---------ح اٌوظاض ٘ٚ و٠اقج م٠ٌاٌٙقؾ الاٌاي ِْ ع٠ٍِح ذ-3

 ِماِٚذٙا ٌٍصقِاخ ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح أٚ اٌؼنان٠ح.

٘ٚ اٌوظاض اٌلٞ ٠ٍْٚ ـلاي ذص٠ٔعٗ تؤضاـح الاوا٠ٌق اٌِعق٠ٔح اٌٝ اٌذنو٠تح  ----------اٌوظاض اي -4

 الاٌا٠ٌح ٌٗ.

 تؼ٠ز ٠ضِْ شتاذٙا ٌِٚعأٙا ٚعقَ ذشممٙا. -------------َ ذشت٠خ الاٌٚاْ عٍٝ اٌوظاض تطن٠مح ٠ذ-5

عْ طن٠ك ذؽط٠ح أٌِطمح اٌِناق  ------------ذذَ ع٠ٍِح وـنـح أٌِذٚظاخ اٌوظاظ٠ح تطن٠مح -6

 . Back frostوـنـذٙا تِعظْٚ ـاص ِعنٚؾ ذظان٠اً 

 ي ا٠ٌقٚٞ تأٌفؿ ؟/ أعط ٚصفاً ٌو٠ف٠ح اظناء ع٠ٍِح اٌذشو2٠ط

 ٠ح ٚأشٔاء ـنٚظٙا ؟ذمٌ/ ِا أتنو اٌِعاٌظاخ اٌذٟ ذظنٞ عٍٝ ٌطػ اٌمٔأٟ لتي قـٌٚٙا اٌٝ ـنْ ا3ٌي

 / ٌِالا ٠فضي ؼفظ الاؼل٠ح ٚاٌِٚاق اٌٌابٍح ـٟ الاٚع٠ح اٌوظاظ٠ح ؟ ِٚا ع٠ٚب ذٍن الاٚع٠ح ؟4ي

 اٌتانقج ، ٚو٠ؾ ٠ِوْ ِعاٌظذٙا ؟ / ِا الاضنان أٌاظِح عْ ٔفؿ اٌمٔأٟ قاـي اٌمٚاٌب اٌؼق٠ق٠ح5ي

 / عقق اٌـٚاص اٌذٟ ذشذنن ـ٠ٙا ظ٠ِع ِوابْ ذشو٠ي اٌمٔأٟ اٌوظاظ٠ح ؟6ي

 / ِا ا٠ٌ٢ح اٌِذتعح ـٟ ذص٠ٔع الاٌٚاغ اٌوظاظ٠ح تاٌذعِاي اٌوظاض اٌٌتابوٟ ؟7ي

 ؟/ ٌِالا لا ٠ؼصي ذٍٚز ٌٍوظاض تٌتب اٌمصق٠ن اٌِصٙٚن ـٟ طن٠مح ذشو٠ي اٌوظاض تاٌذع٠َٚ 8ي

 / أنٌَ ِـطط ذص٠ٔع الاٌٚاغ اٌوظاظ٠ح تطن٠مح اٌذع٠َٚ ؟9ي

 / ِا اٌِمصٚق تطن٠مح ـٚنوٌٚخ اٌٌِذعٍِح ـٟ أٔذاض الاٌٚاغ اٌوظاظ٠ح ؟10ي

 / ِا أٌتاب اٌفشي الاٌٟٚ ٌطن٠مح ذشو٠ي اٌوظاض تاٌٌؼب ا٢ٌٟ عٍٝ شوي اٌٚاغ ِتاشنج ِْ أٌِصٙن؟11ي

 اض اٌٌٍِِح تؤٌلان ِشتوح ِعق٠ٔح ؟/ تاـذصان و٠ؾ ٠ِوْ ذص٠ٔع اٌٚاغ اٌوظ12ي
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 اسئلة الفصل الخامس

 / أنٌَ ِـطط ٠ٚضػ ع٠ٍِح ذص٠ٔع الا٠ٌاؾ اٌوظاظ٠ح عٍٝ شوي ؼص٠نج ؟13ي

 / ٚضػ تاٌنٌَ ِوٚٔاخ ا٠ٌٍؾ اٌتصنٞ؟14ي

 / ِا أَ٘ الاـذتاناخ اٌٚاظب اظنابٙا عٍٝ ا٠ٌٍؾ اٌتصنٞ ٠ٌوْٚ صاٌؼاً ٌلاٌذعِاي ؟15ي

 تطن٠مح اٌطنق اٌِنووٞ. ِع اٌشنغ ؟ اٌوظاظٟاٌصٚؾ  / أنٌَ ِـطط ذص٠ٔع16ي

/ ِا ٠ِِواخ ِٚظالاخ اٌذعِاي اٌوظاض اٌِمٜٚ )اٌٍِقْ ظوب٠اً تاٌؼنانج( ٚاٌوظاض اٌِمٌٝ )اٌٍِقْ و٠ٍاً 17ي
 تاٌؼنانج( ؟

/ ٚضػ تاـذصان طن٠مح ذم٠ٌح اٌوظاض ؼنان٠اً، ِٚا اٌٙقؾ الاٌاي ِْ ٘لٖ اٌع٠ٍِح , ِٚا ٔٚع 18ي

 ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح اٌؼاصٍح ٔذ٠ظح ٘لٖ اٌع٠ٍِح ؟ )ٚضػ أظاتذن تاٌنٌَ(.الاظٙاقاخ 

 / ِا أٚاع الاصتاغ اٌٌِذعٍِح ـٟ اٌنٌَ ٚاٌذ٠ٍْٚ عٍٝ اٌوظاض ؟19ي

  / و٠ؾ ٠ِوْ اٌِؼاـظح عٍٝ اٌنٌِٚاخ اٌف٠ٔح عٍٝ اٌوظاض ٚضِاْ عقَ وٚاٌٙا تالاٌذعِاي ؟20ي

طلاءاخ اٌٌِذعٍِح ـٟ اظٙان ذفاص٠ي صٚن اٌوظاض ِٚاٟ٘ ِوٚٔاخ اٌ اٌِمصٚق تاٌوظاض اٌِعشك،/ ِا 21ي

 اٌِعشك ؟
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 الفصـل السادس

 انواع الزجاج وتطبٌماته
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 أنواع الزجاج من ناحٌة الشكل 6-1 

ذٍؾ اٌوظاض ا٠ٌقٚٞ عْ ذذٔٚع أشواي اٌوظاض ٚذـذٍؾ ذتعا لأٌٚأٗ ٚإشواٌٗ ٚذص٠َِ ِٔٚلظٗ ٠ٚـ        

، الاذٙعِااٌوظاض اٌِصٔٚع ٠ِوا٠ٔو٠ا ِْ ؼ٠ز اٌٌِن ٚقلح اٌذٔف٠ل ٚعقق أٌِالض ٚطنق ذشو٠ٍٙا ٚذ٠ٍٚٔٙا ٚاٌذ

 -وا٢ذٟ:ٚ٘ٔا ٠ِوْ اْ ٔنصق ٘لا اٌذٔٚع ـٟ إشواي اٌوظاض 

 

 زجاج مسطح 6-1-1

 

ٌفٚاصي ت٠ْ اٌؼظناخ ٚتعض أٔٚاع ٠ٌذعِي تشوي نب٠ي ـٟ أٌٚاـل، وِا ٠ٌذعِي ـٟ اٌِنا٠ا ٚـٟ ا       

الأشاز. ٠ٚصٔع اٌوظاض اٌٌِطػ ـٟ شوي نلابك. ؼ٠ن أْ تعضٙا )ِشي أٌٚع اٌلٞ ٠ٌذعِي ـٟ ٔٚاـل 

 .ا٠ٌٌاناخ( ٠عاق ذٌـ٠ٔٗ ٠ٚٚضع ـٟ لاٌب ِمٚي ٌوٟ ٠ـنض تاٌشوي اٌلٞ ٠ٔاٌب ا٠ٌٌانج اٌذٟ ٠ٌنوب ع٠ٍٙا

اٌوظاظ٠ح ٚاٌوظاض اٌطاـٟ. ٠ٌٚذعِي وظاض اٌنلابك ـٟ  ٠ِوْ ذص٠ٔؾ اٌوظاض اٌٌِطػ إٌٝ اٌنلابك ٚالأٌٚاغ

ٔٚاـل اٌت٠ٚخ. أِا الأٌٚاغ اٌوظاظ٠ح ٚاٌوظاض اٌطاـٟ ـإْ ٌِٙا ٌطؼاً تاٌػ أٌماء ٚاٌصفاء ٚأٌعِٚح. ٚذٌذعِي 

٘لٖ الأٔٚاع عٔقِا ذقعٚ اٌؼاظح إٌٝ نإ٠ح ٔم٠ح ِٚضتٚطح إٌٝ ؼق تع٠ق ِشي وظاض ا٠ٌٌاناخ ٚوظاض 

 .ٚاقاٌِعانض ـٟ الأٌ

  Milk glass زجاج ابٌض 6-1-2

ِعذَ أٚ ٔصؾ  وظاضج عْ ٌتٟٔ أٚ ٍِْٚ، ٚ٘ٚ عتان أت٠ض وظاض٠ٌِٝ اٌوظاض اٌٍتٟٔ "الأنوٚتاي" 

ـٟ اٌمنْ  اٌتٔقل٠ح ِق٠ٔحذَ ذص٠ٔعٗ أٚلاً ـٟ  ،شفاؾ، ِٔفٚؾ أٚ ِضؽٚط عٍٝ ٠٘بح طابفح ٚاٌعح ِْ الأشواي

ٚ٘ٚ ِا أقٜ إٌٝ ذ٠ٌِذٗ  ٚالأت٠ض، الأٌٚق، اٌتٟٔ، الأصفن، اٌٚنقٞ، الأونق ٌٚأٗااٌٌاقي عشن ٚذشِي 

 تٙلا الاٌَ اٌشابع.

ا  الأت٠ض اٌوظاضـٟ اٌمنْ اٌذاٌع عشن  اٌوظاضصأعٚ  ٌِٝ ِّ اٌٍتٟٔ اٌِعذَ تاٌَ "وظاض أٚتاي". أ

ضاـح ِاقج ِْ ـلاي إ الأت٠ض اٌٍْٚؼق٠ز ٌٔت٠اً، ٠ٚذؼمك أٚ ٠ظٙن  قاٌٍتٟٔ أٚ الأنوٚتاي ٠ع اٌوظاضاٌَ 

 .نِاق اٌعظاَأٚ  و٠ٌق اٌمصق٠نٚٔابٟ أشت٠ضاء ِعذِح ِشي 

 ِٚو٘ن٠اخ ِٚصات٠ػعٍٝ ٠٘بح أٚأٟ طعاَ ِوـنـح  (1-6) شوي، صٔاعح اٌوظاض اٌٍتٟٔ "الأنوٚتاي"

ع اٌذٟ لق صٔعخ ٌلأشن٠اء ـٟ . ٚاٌمطاٌِاضٟ ِمٍقج، ـإٔٗ لق ٔاي شعت٠ح وت٠نج ـلاي ٔٙا٠ح اٌمنْ ِٚظٚ٘ناخ

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%86%D8%AF%D9%82%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B2%D8%B1%D9%82
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%8A_%28%D9%84%D9%88%D9%86%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B5%D9%81%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A_%28%D9%84%D9%88%D9%86%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3%D9%88%D8%AF_%28%D9%84%D9%88%D9%86%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D9%8A%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B5%D8%AF%D9%8A%D8%B1&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B8%D8%A7%D9%85&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%A8%D8%A7%D8%AD_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B2%D9%87%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%88%D9%87%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%88%D9%87%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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ـلاي الأوِح أٚ  اضاٌوظ ٚاٌذص٠َِ، ـٟ ؼ٠ْ أْ لطع اٌٍْٚاٌعصن اٌل٘تٟ وأخ ِعنٚـح تقلذٙا ٚظِاٌٙا ـٟ 

  اٌنوٚق أشٔاء اٌشلاش٠ٔ٠اخ ٚالأنتع٠ٔ٠اخ ِْ اٌمنْ اٌِاضٟ وأخ تقنظح ألي ِْ لٌن.

 

 من الأركوبال "الزجاج اللبنً"  أوعٌة 1-6شكل 

ت٠ض اٚ ٔصؾ اٌشفاؾ ِْ ـلاي ٚضع نٌَٚ اٚ صٚن قاـي اٌوظاض ٠ِوْ إؼقاز اٌٍْٚ الا

ضاءج، وِا ٠ِوْ إؼقاشٗ تاٌذعِاي اٌفضح وِعقْ ؼٌاي ذذظِع ٘لا اٌوظاض ؼاٌتا ـٟ  الإ عِياٌشفاؾ، ٠ٌٚذ

اٌظو٠باخ ؼٌٚٗ ، ٠ِٚوْ عِي ٌٚغ وظاظٟ ِْ ِٚاق ؼ٠ن ِعق٠ٔح ٌذو٠ْٚ تٍٚناخ صؽ٠نج ذعِي عٍٝ ذشت٠خ 

اٌضٚء ـذٌتب ٘لٖ اٌؼاٌح وظاظا ِؼتتا اٚ ِعشما ؼ٠ز ذوْٚ الأظواء ٔصؾ اٌشفاـح عتانج عْ ؼت٠تاخ 

اٌوظاض اٌِؼتب ـٟ  عِيطح ؼشاء ؼٌاي، ٠ٌٚذاظاض اٌشفاؾ ٠ٚذَ ذٚو٠عٙا تٌِٚٔذشنج تأذظاَ عٍٝ اٌو

 الإضاءج ، ٚذوْٚ اٌؼت٠تاخ عٍٝ ٠٘بح ؼفن اٚ ٔمن اٚ عٍٝ ٠٘بح ِٔؼقناخ ِٔذظِح.

  Foam Glass زجاج رؼوي 6-1-3

ا( )ن٠ٌٚ اٌٌٚـ٠ذِْٟ اٌمنْ اٌِاضٟ ـٟ الاذؼاق  اٌشلاش٠ْ الاـ٠نجـٟ أٌٌٚاخ  اتذوانٖ٘ٚ وظاض ذَ 

، ٚاٌوظاض اٌنؼٚٞ وظاض ِذعقق اٌـلا٠ا تٌتب ا٠ٚح اٌذؤٌٚٚظ٠ح ـٟ ٌِٚو٠ٚاٌو٠ِ MHTI ِٔق٠ٌؾ ـٟ ظاِعح

اٌوظاض، ٚاٌوظاض  ْٚظٚق اٌؽاو ـ٠ٗ، ٚلق أؼ٠طخ وي ِٔٙا ٚعوٌخ ذِاِا عْ الأـن٠اخ تظقناْ نـ٠عح ِ

ٌٍؼنانج ٌٍٚصٚخ ٚـٟ اٌنؼٚٞ ـف٠ؾ اٌٚوْ ظقا ٚ٘ٚ ٠طفٚ عٍٝ ٌطػ اٌِاء ٚوؤٔٗ ـ٠ٍْ، ٠ٌذعِي وعاوي 

 (.2-6)شوي  ،طح أٌِشاناتؤشواي ِـذٍفح تٌٚ حصٔع أٔات٠ب اٌتـان ٚـٟ اٌِعقاخ اٌو٠ِ٠اب٠ح  ٠ِٚوْ  لطع

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
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 الزجاج الرؼوي مع عبوته 2-6شكل 

اٌفؼَ  ٔاعَ ِِْع ٌِؼٚق  ٗـٍطِٚطؼٔح  عِاي٠ذَ ذص٠ٔعٗ تٌؼك اٌوظاض ٌؼما ٔاعِا، ٚتاٌذ

 ح٠ٚٚضع تعق لٌن ـٟ لاٌب ِصٔٚع ِْ صفابػ ؼق٠ق٠ح ِط٠ٍ ،نتْٚ(اٚو٠ٚصٔع ِْ ٌِؼٚق وظاظٟ ٔاعَ )

اٌلٞ ٠ذـل ٌٍفنْ  ٟعنتاخ ِْ لتي أٌالي الأٌطٚأت إقـاٌٙا ٠ذَ تاٌواإ٠ٌْٚ اٌذٟ ٠ٌٙي ـصٍٙا تعق الاٌذعِاي،

 خاٌؽاواٙنب ، وِا ذاٌؼنانج اٌعا٠ٌح إقـاٌٙا ـٟظي ٚلٌن ـٟ ٌِؼٚق اٌوظاض ٚذٍتق  لناخذ٠٠ٍْ  ،أٌفك شوي

ٌذوْٚ شوي اٌوظاض اٌِٚاق اٌؼنانج ٚذذؼٚي  عتنٍوض اٌاٌوظاض  ٠ٚذقاـي ِع ٌـاَاٌ ٠ٚذؼٍيؼنق اٌ ـلاي

٠ٚؼفظ  اٌوظاض اٌنؼٚٞـٟ  ٌشمٚققاـ٠ٍح أٚ ااٌضؽٚط اٌ اٌلٞ تقٚنٖ ٠مٍياٌذتن٠ق اٌتطٟء ،  ـلاي اٌنؼٚٞ

                                                                                                       (.3-6) شوي ،أٌِذط ٌؼ٠ْ الاٌذعِاي

نتْٚ ا٠ٌـْ ـ٠ٍط اٌٌِاؼ٠ك اٌٝ قنظح ؼنانج عا٠ٌح واـ٠ح  ٌذ٠٠ٍْ اٌوظاض اٌٌِذعِي ٌٚؼنق اٌو

 (.4-6) اٌٌِذعٍِح، شويعٍٝ قنظح اٌؼنانج  ٠ا اٌِذوٚٔح ٚاٌٍِِي ٚعقق اٌشمٚب ٠ٚعذِق ؼظَ ٚعقق اٌـلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرن تصنٌع الزجاج الرؼوي 3-6 شكل
 ملمس وثموب الزجاج الرؼوي 4-6 شكل
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 الزجاج السٌرامٌكً 6-2

٠ـذٍؾ عْ اٌِٚاق اٌؼنان٠ح الأـنٜ، ٠ذنوب ِْ عقج اوا٠ٌق ؼ٠ن  ٚاٌوظاض ِنوب ؼ٠ن ِذتٍٚن ٚ٘

 ً ٠ذؼٚي اٌِصٙٚن ٔذ٠ظح و٠اقج اٌٍوٚظح اٌٝ ؼاٌح اٌصلاتح تقْٚ ذو٠ْٚ  ال، عض٠ٚح ذصٙن شَ ذتنق تط٠با

ذتٍٚنج ٚعاقج ِا ذوْٚ ِعذِح وِا اْ ٌٚٔٙا تٍٚناخ ِٔذظِح، أِا اٌِنوتاخ اٌؼنان٠ح واٌـوؾ ـٟٙ ِنوتاخ ِ

 ٠ذؽ٠ن ؼٌب اٌِٚاق اٌِضاـح.

ِع ِلاؼظح اْ ذؼ٠ٚي  اٌِاقج ؼ٠ن  "وظاض ٠ٌنا٠ِوٟ"٠ِوْ ذؼ٠ٚي اٌوظاض اٌٝ وظاض ِذتٍٚن 

اٌِذتٍٚنج اٌٝ ِاقج ِذتٍٚنج ٠فمق٘ا تلٌن صفاذٙا ا٠ٌِِوج ِشي اٌشفاـ٠ح ٚذصتػ ِعذِح  اٚ ٔصؾ شفاـح ٌٚٙا 

ِؼققج ، ٚلاْ تٍٚناذٙا ذوْٚ أوشن أذظاِا ـٟ أذشان٘ا ـاْ لٚج شقذٙا ذوْٚ أعٍٝ توش٠ن ِْ  قنظح أصٙان

 اٌؼنان٠اخ الأـنٜ اٌعاق٠ح ، ٟٚ٘ ذِذاو تِماِٚح و٠ِ٠اب٠ح عا٠ٌح ، ٠ٌٚذعِي وعٚاوي وٙنتاب٠ح.

 ت عدٌدة فً البناءعمالاوللزجاج السٌرامٌكً است

 -ٚلٌن لإِوا٠ٔح ذؼض٠نٖ ِْ ِٚاق ِذٔٚعح ِْٚ ِٚاق ِذٚـنج: ،حأذشن وش٠نا ـٟ اٌصٔاعاخ اٌِـذٍف       

 ))ـقـي ا٠ٌٌنا٠ِن ـٟ الأت٠ٔح اٌِعِان٠ح، ٚـٟ الأؼٚاض، ٚـٟ اٌتلاطاخ ا٠ٌٌنا٠ِو٠ح، ٚـٟ اٌؼِاِاخ،

ٚاٌمٚاطع اٌقاـ٠ٍح((، ٠ٚٔذط ِٔٗ أٔٚاع وش٠نج ِٔٙا اٌشفاؾ ٚٔصؾ اٌشفاؾ ٚاٌِعذَ  ٚالأت٠ض ٚالأٌٚق 

ـاص٠ح ٌِماِٚح الأِلاغ ٚالأؼِاض ٚاٌو٠ِ٠ا٠ٚاخ ٚالأتـنج ٚاٌنطٚتح ٚاٌِٚاق اٌماعق٠ح  ٚ٘ٚ ٌٗ ٚاٌٍِْٚ.

ٗ ـٟ اٌتلاطاخ اٌوظاظ٠ح ـٟ أٌِاطك شق٠قج اٌؼنانج ٚاٌنطٚتح لاْ لٌن لا ٠إشن عٍٝ عِاٌٌٚٙلا ٠ِوْ اٌذ

 (.5-6) شويذو٠ٚٔٗ اٌـانظٟ اٚ اٌقاـٍٟ 
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٠ح ذؼٚي اٌوظاض اٌعشٚابٟ اٌٝ وظاض ِذتٍٚن )اٌوظاض اِا اٌوظاض ا٠ٌٌنا٠ِوٟ اٌذمٟٔ ـذذَ عٍِ

طح ع٠ٍِح ذقعٝ ذتٍٚن اٌوظاض. ٚذٙقؾ ٘لٖ اٌع٠ٍِح اٌٝ ذؼ٠ٌْ ـصابص اٌوظاض ٚاِ٘ٙا اا٠ٌٌنا٠ِوٟ( تٌٚ

و٠اقج اٌِماِٚح ٌٍصقِح اٌؼنان٠ح ِنذتط تذم٠ٍي  ال اْو٠اقج اٌِماِٚح اٌو٠ِ٠اب٠ح ِٚماِٚح اٌصقِح اٌؼنان٠ح. 

ؼنانٞ ٚ٘لا ٠ذؼمك ـٟ اٌوظاض ا٠ٌٌنا٠ِوٟ. ٠ِٚوْ اٌؼصٚي عٍٝ ؼاٌح اٌذتٍٚن ِْ ع٠ٍِاخ ِعاِي اٌذِقق اٌ

 اٌذتن٠ق اٌتط٠بح ٌِٔصٙن اٌوظاض. 

 ذ٠ح:عِِٚاً اٌوظاض ا٠ٌٌنا٠ِوٟ ٠ذ٠ِو تاٌـصابص الا

 ٌٗ ِذأح ٠ِوا٠ٔو٠ح عا٠ٌح. -1

 ذؼِي قنظاخ ؼنان٠ح عا٠ٌح.٠ -2

ٌِػ تِنٚن( ِٚظاخ ٠شفاؾ ) قع٠لاؼٍفح الاٌوذن٠ٔٚح( ٚشاتخ عوي وٙنتابٟ ٚاطٝء )ِف٠ق ـٟ ا ٚل -3
 اٌناقان.

 ذ٠ِو تِذأح عوي وٙنتابٟ عا٠ٌح.٠ -4

 ٌٚظ٠ح ِشي صٔاعح الأٌاْ(.ٚظ٠اً )ذٌذعِي ـٟ ذطت٠ماخ تا٠ٌِٚاقج ِذٚاـمح تا٠ٚ -5

 ِعاِي ذِقق ؼنانٞ ٚاطٝء ِٚماِٚح عا٠ٌح ٌٍؼن ٚاٌٌٚـاْ، ِٚماِٚح ٌٍصقِح اٌؼنان٠ح  ٌلٌن ٚل -6

 ٌذعِي ـٟ اقٚاخ اٌطتؿ.٠

اٌلٞ ٠ذ٠ِو  (ZERODUR)اٌٌِِٝ  LiAlSi2O6ِْ الاِشٍح اٌِِٙح ٌٍوظاض ا٠ٌٌنا٠ِوٟ ٘ٚ اٌِنوب: 

تاِذلاوٗ ِعاِي ذِقق ؼنانٞ صفنٞ، ٠ٌٚذعِي ـٟ أٌِظِٚاخ اٌذٟ ٠ظب الا ذذؽ٠ن اتعاق٘ا تانذفاع قنظح 

قْٚ ؼقٚز وٌن ِْ شؽ٠ٍٗ )ذمط٠ع ٚذشم٠ب( اٌؼنانج. ٚعاقج ِا٠وْٚ ٌٚٔٗ ات٠ض اٌٝ اٌشفاؾ ِْٚ اٌٌٙي ذ

 .(6-6) شوي، ٌٍؼصٚي عٍٝ اشواي ِٔاٌتح. ِْٚ اتنو ذطت٠ماذٗ 

 .اٌذعِاٌٗ ـٟ صٔاعح اٌِذؼٌٌاخ اٌضٚب٠ح ا٠ٌٌنا٠ِو٠ح 

 ٌٚٔ٠ن ا٠ٍ٠ٌٍح ٚوظاض ؼِا٠ح اٌِنوتاخ اٌعٌون٠ح.ظذصٔع ِٔٗ ِنا٠ا اٌذٌٍوٚتاخ ٚا 

 ٌٙ٠ٍَٚ.٠ذصٔع ِٔٗ ِأعاخ اٌذٌنب ٌِٔظِٚاخ ٠ٌون ا 
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 ZERODURتطبٌمات الزجاج السٌرامٌكً نوع   6-6 شكل

 ِْٚ الاِشٍح الاـنٜ ٌٍوظاض ا٠ٌٌنا٠ِوٟ اٌذمٟٔ ٟ٘:

 SiO2 – Al2O3 – MgOأٌظاَ: 

 ٚاٌذٟ ذضاؾ ا٠ٌٙا تعض الاوا٠ٌق ِشي:  Na2O – K2O – Fٚأٌظاَ: 

B2O3, SrO, BaO, FeO, Fe2O3, CaO, ZrO2, CeO2,……….. 

٠ٌنا٠ِن ٠ٌٚذعِي ـٟ صٔاعح الأٌاْ ا٠ٌٌنا٠ِو٠ح لاِذلاوٗ  –وظاض  –: ٔظاَ ِا٠وا ٠ٚقعٝ

 اٌـصابص ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح اٌعا٠ٌح ٚاٌشفاـ٠ح تالاضاـح اٌٝ ِذطٍتاخ صٔاعح الأٌاْ ا٠ٌٌنا٠ِو٠ح الاـنٜ.

اٌـوؾ اٌوظاظٟ اٚ ِا ٠ٌِٝ اٌوظاض ا٠ٌٌنا٠ِوٟ ٟ٘ ِٚاق ل٠ٚح ذصٔع عْ طن٠ك ذٌـ٠ْ  اٌوظاض 

٠عاق ذٔظ٠َ لناذٗ ٠ٌصتػ أِٔاطا ِٔذظِح ذٌِٝ تٍٚناخ، ٚ٘لٖ اٌِٚاق اٌِذتٍٚنج ذذؼِي قنظاخ اٌؼنانج  تؼ٠ز

ـٟ عقق ِْ أٌِذظاخ  عِياٌعا٠ٌح ٚاٌذؤش٠ناخ اٌو٠ِ٠اب٠ح ٚاٌذؽ٠ناخ اٌِفاظبح ٌقنظاخ اٌؼنانج ٚ٘لٖ ذٌذ

ٚاٌِعقاخ اٌو٠ِ٠اب٠ح  وؤٚأٟ اٌطتؿ اٌِماِٚح  ٌٍؼنانج وِا ٠قـي ـٟ ذنو٠ب اٌِؼنواخ اٌذٚنت٠ٔ٠ح

 ٚالاٌوذن٠ٔٚح. 
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 (Rolled Glass) زجاج السحب 6-3

٠ٚٔذط ٘لا أٌٚع ِْ اٌوظاض عْ طن٠ك صب اٌوظاض اٌِصٙٚن عٍٝ ِظِٚعح ِْ 

ٚعْ طن٠ك اٌضؽط ٚاٌذِن٠ن ت٠ْ الأٌطٚأاخ ٠ذَ ذشو٠ٍٗ ؼٌب اٌٌِاوح ،  (Rollers)الاٌطٚأاخ

ٚتعق اٌذٍق٠ْ ٠ٌؼب اٌوظاض ٠ٌذَ لصٗ ؼٌب  (annealing) ْاٌِطٍٚتح، شَ ٠ٔمي اٌوظاض إٌٝ ؼنـح اٌذٍق٠

 :الأتعاق اٌِطٍٚتح. ٚأَ٘ أٔٚاع وظاض اٌنٚلاخ ِ٘ا

  (Patterned) . الزجاج المنموش -

 )ذعِي الاٌلان عٍٝ ذِاٌن اٌوظاض تعق اٌوٌن( (7-6)، شوي  (Wired) الزجاج المدعم بأسلان -

  mm 3وظاض اٌق٠وٚن ٚ٘ٚ ٠ذٚـن تٌِاواخ ذذناٚغ ِْ: ٚاٌوظاض أٌِمَٚ ٌٗ عقج أٌِاء ِْ ت٠ٔٙا 

. ٚاٌوظاض أٌِمَٚ ٠صٔع عْ طن٠ك ذِن٠نٖ عٍٝ ت٠ْ أٌطٚأاخ ِٔمٚشح. ٠ِٚوْ أْ ٠ذَ أٌمَ 10mmإٌٝ 

 :اٌوظاض أٌِمَٚ ٌعقج أٌتاب ِٔٙا عِيعٍٝ ٌطػ ٚاؼق أٚ ولا اٌٌطؼ٠ْ. ٠ٌٚذ

 .ٌستطٌع التحكم على مرور الضوء  -

 .جسام خلفهٌخفً تفاصٌل الأ  -

 .كدٌكور ٌستعمل  -

 

 

 

 

 

 الزجاج المنموش والمدعم بالأسلان )لاحظ الزجاج لا ٌتطاٌر بعد الكسر لوجود الاسلان المعدنٌة( 7-6شكل 

 المجلتن الزجاج 6-4

  ٠ذؤٌؾ اٌوظاض اٌِظٍذْ ِْ طتمذ٠ْ أٚ أوشن ِْ اٌوظاض ذفصي ت٠ْ وي ِٔٙا طتمح ِْ اٌناذٔظ٠اخ 

Resins (ِٚاق عض٠ٚ)اٌِظٍذْ اٌوظاض ذص٠ٔع ٠ذَ ،ٚ لٌن ٌضِاْ قنظح أعٍٝ ِْ الأِاْ (,8-6) شوي،  ح 
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ً  اٌوظاض ِْ لطعذ٠ْ ٌصك طن٠مح عْ  ـ٠ٔي اٌتٌٟٚ ِاقج ِْ طتمح عِاياٌذ ِع ٚاٌؼنانج اٌضؽط طحاتٌٚ ِعا

 ٚلٚج حٚاٌشفاـ٠ تاٌظِاي ٠ِذاو اٌلٞ ٚاٌذشو٠ي ٌٍمص اٌماتي اٌِظٍذْ اٌوظاض عٍٝ ٌٔؼصي (P.V.B) ت٠ٚذناي

 اٌماتي اٌٚؼ٠ق اٌوظاض اٌِظٍذْ اٌوظاض ق٠ٚع .اٌِتأٟ  ذص٠َِ ـٟ اٌؼق٠ز اٌعصن ذؼق٠اخ ٌِٚاظٙح اٌذؼِي

 ٠ِوْ اٌِطٍٚب اٌوظاض ٔٚع٠ح ٚؼٌب. اٌتلاٌذ٠ن ٚ اٌوظاض ـصابص ت٠ْ ٠ظِع اٌلٞ ٚالاٌذِنان٠ح ٌٍذؼِي

 . ؼنان٠ا اٌِعاٌط ٌوظاضا ِْ أٚ اٌعاقٞ اٌوظاض ِْ أوشن أٚ طتمذ٠ْ ِْ اٌِظٍذْ اٌوظاض صٔاعح

 

 

 :وا٢ذٟ اٌِظٍذْ اٌوظاض ِوا٠ا ذٍـ٠ص ٠ِٚوْ

 ت٠ٚذ٠ناي ـ٠ٔ٠ي اٌتٌٟٚ ِاقج ِْ طتماخ أٚ طتمح أٚ اٌوظاض ِْ طتماخ ِْ اٌِشوي اٌِظٍذْ اٌوظاض -1

P.V.B َِٚاقج أْ ؼ٠ز ٠ذٔاشن لا ٌٚؤٗ اٌوظاض ٠ٔوٌن ـمق طابن ظٌَ اصطقاِٗ تؤٞ عٔق الاـذناق ٠ما 

 أٚ اٌذٌالط ِْ ٚذِٔعٙا ِوأٙا ـٟ اٌوظاض لطع عٍٝ ذؼاـظ اٌٍوظح اٌـصابص لاخ(  تٟ ـٟ تٟ) اي

 .ـط٠نج إصاتاخ إٌٝ ِٔٙا اٌِذٔاشن اٌوظاض ٠إقٞ لق اٌذٟ الأـنٜ اٌوظاض أٔٚاع عوي عٍٝ اٌذطا٠ن

 ذمَٚٚ ٌٍصٚخ عاوٌح ِاقج اٌٍوظح (P.V.B) ِاقج ذشوي ال ٌٍضٚضاء تِماِٚذٗ اٌِظٍذْ اٌوظاض ٠ِذاو -2

 .وت٠نج تقنظح اٌوظاض عتن اٌصٚخ أذماي تذم٠ٍي

 وعاوي اٌِظٍي (P.V.B) ِاقج ِْ طتمح ٚ اٌوظاض ِْ طتماخ ِْ اٌِشوي اٌِظٍذْ اٌوظاض عِي٠ٌذ -3

 .اٌذو٠٠ؾ ذوا٠ٌؾ ِْ ذمٍي ٚتاٌذاٌٟ اٌِتاشنج اٌشِي أشعح عْ أٌاذظح اٌؼنانج أذماي ٠مٍي ال ٌٍؼنانج

 الزجاج المجلتن 8-6 شكل
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 ٚاٌِفنٚشاخ اٌِعنٚضاخ ذٍؾ إٌٝ ذإقٞ اٌذٟ اٌتٔفٌظ٠ح ـٚق ٌلأشعح عاوٌح ِاقج (P.V.B) ِاقج ذشوي -4

 .ٚؼ٠ن٘ا اٌذؼؾ ٚ اٌمق٠ِح ٚاٌمطع

 اي طتماخ تطن٠مح اٌِظٍذْ اٌوظاض ٠إق٠ٗ اٌلٞ ٙأفٌ الأقاء اٌناذٔظ٠اخ تطن٠مح اٌِظٍذْ اٌوظاض ٠إقٞ -5

(P.V.B)  

ْ ٚ اٌشفاؾ الأت٠ض اٌوظاض ظٍذٔح ٠ِوْ -6 َّٚ ًٝ  واْ ٌٚاء, عاوٌح تطتمح ٟاٌِطٍ ٚ اٌٍِ ٌَّ ًٜ  أٚ, ِم َّٚ  ِم

 ً ً  أٚ, ؼنان٠ا ً ) ٍِقَّٔا  . اٌِوقٚض اٌعاوي اٌوظاض ٚؼقج طنـٟ أؼق ـٟ أٚ ِفنقاً  ٗعِاٌاٌذ ٠ِوْ إٔٗ شَ( عاق٠ا

 .ٌٍِتٔٝ اٌقاـ٠ٍح اٌق٠وٚناخ ذلابَ تؤٌٚاْ اٌوظاظ٠ح اٌٚؼقج ذ٠ٍْٚ إِواْ -7

  للرصاص المماوم الزجاج 6-5

 اي تِاقج اٌوظاض ِْ طتماخ عقج تٍصك ٌٍنصاص )الاطلالاخ( اٌِماَٚ ٌوظاضا ذص٠ٔع ٠ذَ 

(P.V.B) اٌطتمح إٌٝ اٌنصاصح قـٚي عٔق ٚ اٌنصاصح إطلاق لٚج اِذصاص عٍٝ اٌِاقج ٘لٖ ذعِي ال 

 اٌوظاض ٌِاوح عٍٝ ٌٍنصاص اٌوظاض ِماِٚح ٚذعذِق (.9-6) شوي، طالذٙا  ِعظَ ـمقخ لق ذوْٚ اٌشا٠ٔح

 ٚٔٚع اٌِطٍٚتح اٌؼِا٠ح ِقٜ ِعنـح عٔق اٌوظاض طتماخ ٚعقق اٌٌِاوح ذؼق٠ق ٠ذَ عاَ شويٚتعٍِح اٌٌِذ

 .اٌنِا٠ح ِٚقٜ عِياٌٌِذ اٌٌلاغ

 (.10-6) شوي، اٌوظاض ذطا٠ن ٚذِٔع إضاـ٠ح لٚج الإضاـ٠ح وانت٠ٔٚخ اٌتٌٟٚ طتماخ أٚ طتمح ٚذعطٟ 

                         

 مكونات طبمات الزجاج المضاد للرصاص 11-6شكل                 زجاج المضاد للرصاصآلٌة عمل ال 9-6 شكل           
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 : عمالالاست مجالات

 .اٌوظاظ٠ح اٌِظلاخ ٚ اٌٌِا٠ٚح اٌفذؼاخ -

 .ٚؼ٠ن٘ا اٌص٠نـح ِؼلاخ ٚ اٌتٔٚن ٚ اٌٌفاناخ ٚ ٚاٌِظٚ٘ناخ اٌل٘ب ِؼلاخ -

 .اٌوظاظ٠ح الأقناض ٚ اٌقناتوٚٔاخ ٚ اٌشنـاخ ٚ الأٌمؾ -

 .اٌتشن٠ح اٌذظِعاخ ذقاـع ِْ ـ٠ٙا ٠ـشٝ اٌذٟ واـح ٚالأِاوْ, اٌِقاني ٚ, لأطفايا قٚن -

 … (. اٌذظان٠ح اٌِواذب ٚ اٌشنواخ ٚ ٌٍِٔاوي) اٌقاـ٠ٍح اٌذم٠ٌِاخ -

 (.… اٌٌِذشف٠اخ, اٌفٔاقق, اٌِطاناخ, اٌذظان٠ح اٌِظِعاخ) اٌضـِح الأت٠ٔح ٚ اٌٌو٠ٔح الأت٠ٔح ٚاظٙاخ -

 .اٌوظاظ٠ح اٌِفنٚشاخ -

 لزجاج المماوم للحرٌكا 6-6

ؼ٠ْ ٠عُنّض ٘لا ، ق ت٠ٔٙا طتماخ ت٠ٔ٠ح شفاـح ِْ ِٚاق ِع٠ٔحظعقج ذٚ ٘لا وظاض ِإٌؾ ِْ نلابك 

ً   ˚C 120تقنظح ؼنانج  اٌوظاض ٌٍٔان ) ، ـإْ اٌٍٚغ اٌلٞ ٠ٚاظٗ اٌٍٙب ٠ذصقع, ٌؤٗ ٠تمٝ ـٟ ِوأٗ ،( ذمن٠تا

ً عاولاً ٠ِٔع  ،ِنٔح ،ِعذِح ،نؼٚج ٠ٌِوحإٌٝ  ،اٌٚاؼقج ذٍٚ الأـنٜ ،ٚذذؼٚي اٌطتماخ اٌت٠ٔ٠ح ْ قنعا ّٚ ذو

 ؼنانج اٌٚ٘ط.

 ٟ : ؤذتِا ٠ ِعذَذذٍـص ـٚابق ٘لا اٌقنع اٌ

 ِْ ذظاٚوٖ. ،أٚ اٌؽاواخ اٌؼانج ،أٚ اٌٍٙب ،ٌلا ٌْ ٠ذِوْ اٌقـاْ ،إْ اٌوظاض ٠تمٝ ـٟ ِٚلعٗ ٚلا ٠ٔٙان -

قل٠مح ذوْٚ اٌؼِا٠ح  120إٌٝ  54ذِن ٘لا ِْ لا ٠ِوْ أذماي اٌؼنانج إٌٝ اٌظأب ا٢ـن ِْ اٌؼن٠ك. ٠ٌٚ - 

 ـلاٌٙا واٍِح.

 لا ٠ٔذمي ٘لا اٌؼن٠ك ـلاي ٘لٖ اٌِقج إٌٝ اٌؽنؾ, ٚاٌٌلاٌَ, ٚطٚاتك اٌتٔاء الأـنٜ. -

  :٠ِوْ اٌذعِاي اٌوظاض اٌِماَٚ ٌٍؼن٠ك ـٟ 

 ظ٠ِع اٌذطت٠ماخ ؼ٠ز ذشذنط ذع٠ٍِاخ اٌتٔاء 

  ذٚـن ٌِذٜٚ ِع٠ْ ِْ ِماِٚح اٌؼن٠ك  

  ٌٌِاٌِذاظن ِٚناوو اٌذٌٚق.-ذشف٠اخ ا 

   اٌِقاني. -اٌِطاناخ 

  .َاٌفٔاقق ٚاٌِطاع 
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 الزجاج المنحنً 6-7

ً ٠ٌتٍػ قنظح ؼنانج أعٍٝ ل٠ٍلاً ِْ ٔمطح    ٠صٔع اٌوظاض أٌِؼٟٔ تذٌـ٠ْ اٌوظاض اٌٌِذٚٞ ذقن٠ظ٠ا

ً ـٟ ـنْ ـاص ٠تَُّنق  ي اٌِطٍٚبٚؼاٌِا ٠ؤـل اٌوظاض اٌشو ،الأصٙان, شَ ٠عطٝ شولاً ِمعناً أٚ ِؼقتا

ّٟ ـايٍ ِْ أٞ إظٙاقاخ قاـ٠ٍح. ٘لا ؼ٠ْ ٠ٌُذعِي ٘لا  تطن٠مح ٠ِوْ اٌذؼوَّ ـ٠ٙا ٌٍذٚشك ِْ أْ أٌِذطَ أٌٙاب

 ً  ـإٔٗ ٠ضُفٟ عٍٝ اٌٚاظٙاخ ظِالاً لاـذاً ٌٍٔظن. ،اٌوظاض اٌذعِالاً ـانظ٠ا

)وٚا٠ا  ا ِٔظناً أص٠لاً ظ٠ِلاً ٠ضفٟ ٘لا اٌوظاض ع٠ٍٙ ،ٚالأٌمؾ اٌوظاظ٠ح ،ٚـٟ اٌظقناْ اٌنأ٠ٌح     

٠ِوْ الاٌذفاقج ِْ اٌوظاض  ،اٌِتأٟ, ٚاظٙاخ اٌعنض, وظاض الأِاْ اٌِوقٚض( ٚـٟ الاٌذعِالاخ اٌقاـ٠ٍح

 (.11-6) شوي، ٚؼ٠ن٘ا ،ٚطاٚلاخ اٌعنض, ٚذم٠ٌِاخ اٌِواذب ،ـٟ اٌقناتو٠ْ, ٚظقناْ اٌِصاعق

 

 

        

 

 استعمالات الزجاج المنحنً 11-6 شكل

 Pyrex glass زجاج باٌركس  6-8

وظاض ِعاِي ذِققٖ شٍز ِعاِي ذِقق اٌوظاض اٌعاقٞ ، ٠ذؼِي اٌذؽ٠ناخ اٌوت٠نج ـٟ قنظاخ  

 و٠ٌق الأ٠ٌَِٔٚٚ .ٚاٌؼنانج ، ٠ٚصٔع تذٌـ٠ْ ِو٠ط ِْ اٌنِي ٚاٌتٚناوي ٚأ

 .(12-6) شوي، وظاض اٌتا٠نوي ٌذص٠ٔع أٚع٠ح اٌِـذتناخ اٌو٠ِ٠اب٠ح ٚأقٚاخ اٌِطتؿعِي ٠ٌذ 

  .. ٚ٘ٚ ِِذاو ـٟ الاٌذعِالاخ اٌوٙنتاب٠ح .. ٚـطٚط الأٔات٠ب اٌوظاظ٠ح

ِْ  % (80)وظاض اٌتٚن٠ٍ٠ٌٚواخ ٚ ٘ٚ ِا ٠ٌِٝ توظاض اٌتا٠نوي ٚ اٌو٠ِٚوي ٠ذوْٚ ِْ  

و٠ٌق اٌتٚن٠ن. ٚ ٘لٖ أٌٌب ذعطٟ ِْٚ أ % (13)ِْ الأ٠ٌَِٔٚ ٚ  % (2ٚ )ِْ اٌم٠ٍٚاخ  %(4) ا٠ٌٌٍوا ٚ

 (.1-6) ، وِا ـٟ اٌظقٚيأضعاؾ لٚج وظاض اٌصٚقا ٚ اٌؼظن اٌظ٠نٞ حظاض شلاش٘لا أٌٚع ِْ اٌو
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 استعمالات زجاج الباٌركس 12-6 شكل

 ممارنة بٌن خصائص انواع الزجاج 1-6جدول 

 المادة
  الخاصٌة

 كوارتز
 بوروسٌلٌكات
 )باٌركس(

 الزجاج السٌرامٌكً جٌر الصودا

g/cm الكثافة
3

 2.2 2.23 2.50 2.53 

 لخصائص المٌكانٌكٌةا

10 معامل ٌونن
10

 Pa 7.2 6.3 7.3 9.1 

 نسبة بوازون
 

0.17 0.20 0.22 0.24 

 الخصائص الحرارٌة

 - C 1050 525 525° درجة حرارة الانتمال الزجاجً

10 معامل التمدد الحراري
-6

/K .55 3.3 9.1 0.05 

 W/mK 1.4 1.2 1.1 1.7 معامل التوصٌل الحراري

 C 1000 500 450 600° ل حراريتحم

 الخصائص الكهربائٌة

oC Ohm.cm 10 250ربائٌة النوعٌة عند هالمماومة الك
12

 10
8

 10
7

 10
6

 

 
 .بتمنٌة النانو سٌرامٌنلدائنٌة مدعمة اؼشٌة للزجاج باستعمال  يعزل الحرارزٌادة ال 6-9

% 99.9ٚذعوي  % 92ناء تٌٔتح ذعوي الأشعح ذؼخ اٌؼِ -أٌأٚ ٠ٌنا٠ِن  -اٌٍقابْ  اْ اؼش٠ح 

تاٌِابح الأشعح اٌضانج ـٚق اٌتٔفٌظ٠ح ٚاٌٌِتب اٌنب٠ي ٌِشاوي اٌظٍق ٚذٍؾ ٚتٙذاْ اٌِفنٚشاخ ٚاٌق٠وٚن 

اؼش٠ح  ٙاِْ ٚ٘ط ٚؼنانج اٌشِي ـإٔ حعابٍاـناق اٌ ٚذؼِٟ حِٔوي اٌش٠ِٔاٌذؼِٟ اشاز  اوي ولٌنٍِٔاٌقاـٍٟ ٌ

، ٠ٚذَ عٍٝ نإ٠ح ؼ٠ن ِؼظٚتح ٚيؼصاٌ ٔا٠ٌلاً ٚٔٙاناً ٚ٘لا ٠ِٔؼؼ٠ن عاوٌح ٌٍنإ٠ح لاخ اٌِظٙن اٌطت٠عٟ 

 .(13-6) شوي، ٌصمٙا عٍٝ اٌوظاض ٌٍؼِا٠ح ِْ الاشعح اٌضانج ٚو٠اقج اٌعوي اٌؼنانٞ

ِْ ـلاي  اؼش٠ح اٌعوي اٌؼنانٞ ٌوظاض اٌِتأٟ ٚؼِا٠ح الاـناق ٚالاشاز تاٌذعِايِاي اٌن ٠ـذٚ 

اٌؼِناء ٚذـف٠ض وت٠ن ـٟ ذشؽ٠ي اٌذو٠٠ؾ ٚص٠أذٗ ٚذـف٠ؾ اٌؼِي ؼنانج الأشعح ذؼخ  عقَ اٌٌِاغ تٔفٚل
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ـٟ  اٌضاؼطعِي  ذم٠ٍي وِْتٌتب  %50اٌوٙنتاء ٠صي اٌٝ  اٌذٙلانعٍٝ اٌوٙنتاء ؼ٠ز ذٚـ٠ن اوشن ـٟ 

      عٍٝ  اٌؼنانجؼ٠ز ٠ذَ ضتط ظٙاو ِم٠اي  جعٍٝ اٌتنٚق حاٌِو٠ؾ ٚتنٚقٖ اٌِواْ اٌنع ٚاٌِؼاـظ

 . ٌفذنٖ ٚتعق٘ا ٠مفي ـ٠ٚـن ـٟ ٌؼب اٌوٙنتاء ضاؼطاٌـ٠عِي     8 تقلا ِْ 

 

 الاؼشٌة المدعمة بالنانوسٌرامٌن لتؽلٌؾ الزجاج 6-13شكل 

ٌْٚ ٚلاخ ِْ الأ٠ٌاؾ اٌِعق٠ٔح  ـا٠ٌح% 100ٚ  ـا٠ٌح ِْ الأٌٚاْ  اٌصٔاع٠ح %100ؼش٠ح الا 

 جٚاٌؼنان حتٔفٌظ٠اٌـٚق  جاٌضان ح٠مٟ ِْ الاشع .شاتخ لا٠ذؽ٠ن ِع اٌوِْ ٚلا ٠ذؤوٌق ِع عٚاِي اٌطمي

. ا٠ٌٌنا٠ِن اٌشفاؾ اٌِصمٚي تذم٠ٔٗ أٌأٚ حالاٌٚق تٌتب ٚظٚق طتم اٌذعِاي اٌوظاضاعٍٝ ِْ تِمقان 

 ٚاٌِواذب ٚاٌت٠ٚخ ٚالاٌذناؼاخ ٚاٌشا٠ٌٙاخ ٚاٌمٚانب ٚا٠ٌـٚخ حٚاظٙاخ اٌِعانض اٌوظاظ٠ٚذٌذـقَ ـٟ 

ـظح عٍٝ تقْ ا٠ٌٌانج ٚذم٠ٍي اٌؼنانج اٌقاـٍح عتن أٌٚاـل اٌٝ و٠اقج اٌعوي اٌؼنانٞ ٠ٌٌٍاناخ ٌٍِؼا تالإضاـح

ذؼخ  حٚالاشع 99.9%ح تٔفٌظ٠اٌـٚق ج عوي ٌٍؼنان حٚتٌٔت وظاض ذذعنض ٌٍشِي حٚوي ٚاظٙاٌوظاظ٠ح 

 (.6-14) شوي،  ٚتضِاْ تلا ؼقٚق ِقٜ اٌؼ٠اٖ 97% ذصي اٌٝ حٌٚ٘ط اٌشِي تٌٔت حاٌؼِناء اٌٌِتت

 

 ةالاشع ورالاؼشٌة العازلة تمنع مر 14-6 شكل

 الضارة
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   تمنٌة النانو:

الأش٠اء ـٟ ٌِذٜٚ اٌلنج ٚاٌظوب٠اخ ٚأٌأٚ ٘ٚ  صٔعٌتؼز اٌعٍِٟ اٌِذمقَ اٌلٞ ٠عٟٔ ٟ٘ ِظاي ا

ٔأٚ ِذن ٚعٔق ٘لا اٌٌِذٜٚ ِْ اٌذم٠ٔح ـإْ  80.000ظوء ِْ ا٠ٌٍِان ِْ اٌِذن ٚذٌاٚٞ لطن شعن الأٌٔاْ 

ن صٚ ٚـٚابق أٌأٚ لا ؼظ٠ِع اٌمٚا٠ْٔ اٌف٠و٠اب٠ح ٚاٌو٠ِاب٠ح اٌعاق٠ح ٌْ ٠تمٝ ٌٙا ٚظٚق تعق اـذناع ذم٠ٔح أٌأ

  ٌٙا ِشي اٌصٔاعاخ اٌطت٠ح اٌقل٠مح ٚاٌقٚاب٠ح ٚالأتؼاز اٌطت٠ح ٚاٌذؤٌٚٚظ٠ح اٌِذطٚنج ٚآـن٘ا صٔاعح اٌعظاَ.

 مزاٌا اؼشٌة النانو سٌرامٌن:

 ٠ِواخ ؼشاء أٌأٚ ٠ٌنا٠ِن ٟ٘ :

ضي ـٍٖٚ ِْ تف)ؼشاء أٌأٚ ٠ٌنا٠ِن  ق٠ع (METAL FREE)ؼشاء لا ٌؤثر على أجهزة الإتصال:  -1

 اٌِٚظٚقج قاـي ا٠ٌٌانج الاذصاياٌؽشاء اٌٚؼ٠ق اٌلٞ لا ٠إشن عٍٝ ٌٚابي  (نت٠ٔٚحاأ٠ح ِٚاق ِعق٠ٔح أٚ و

 تالأٔذنٔخ اٌِؼِٚي الاذصايأٚ ظٚاي، أٚ ظٙاو  GPS  ظٙاو ِلاؼح ِشي، اٚ اٌِتٔٝ

   (USB CONNECT) .أٚ ظٙاو اٌذؼوَ ـٟ تاب اٌوناض 

اٌـقَ لا ٠ِشي  تمح اٌؼِا٠ح اٌذٟ ٠ؼذ٠ٚٙا ؼشاء أٌأٚ ٠ٌنا٠ِن، ـإْتفضي طؼشاء مماوم للخدش:  -2 

ْ ِنٚٔح اٌؽشاء ٚ وٚٔٗ أٌٍِا، ٠ظعٍٗ ِماِٚا ٌٍـقَ اٌلٞ لق ذٌتتٗ أ٠ح عٚاِي عٍٝ نواب ا الِشوٍح 

 .ٌذآوي ٚاٌصقأٚا اٌذمش٠ن  ِماَٚ ، ولٌنا٠ٌٌانج ِْ أطفاي، أٚ ذؼ٠ِي ظٌَ ِا قاـي ا٠ٌٌانج

٠ٌي ِْ أٌِاٌب ذؽ٠٠ن اٌؽشاء وي ِنج،  الشؽي أٌاي اٌشاؼي  الأفوانٚ ٠ِشي : نفكانللاؼشاء مماوم  -3

ٚ٘لا ِا ٠ِ٠و ؼشاء أٌأٚ ٠ٌنا٠ِن إل أٔٗ لا ٠ٔفن ٚ لا ٠إشن ـ٠ٗ عاِي ـشي اٌلاصك ٚ لٌن تفضي اٌظٚقج 

 اٌعا٠ٌح ـٟ صٔعٗ، ٚ اٌِٙانج اٌلاِذٔا٠٘ح ـٟ ذنو٠تٗ.

 ٠ِذاو ؼشاء أٌأٚ ٠ٌنا٠ِن تعوي عاي ٌٍؼنانج إل ٠عوي الأشعحالعالم:  الؽشاء الأعلى عزلا حرارٌا فً -4

 ٚ٘ٚ ِا ٠ضِْ عقَ ذؤشن نواب %97اٌؼِناء تٌٔتح ذؼخ ٚالأشعح  %99.9 اٌتٔفٌظ٠ح تٌٔتح ـٚق 

  .تؤشعح اٌشِيٚاظواء ا٠ٌٌانج اٌقاـ٠ٍح 

ً ؼ٠ِشي ؼشاء أٌأٚ ٠ٌنا٠ِن ؼا٠ِا ٔاظؼشاء ٌوفر الحماٌة الكاملة:  -5 ٠ٌٌٍانج ـٟ ؼاي لا لقن الله ٚلٚع  ا

ً ؼاقز أٚ ع٠ٍِح ٌطٚ، إل   .ـٟ ؼِا٠ح اٌوظاض ِْ اٌذٔاشن ـٟ ؼاٌح اٌوٌن ٠ذنن اشناً ِِٙا

ٟٚ٘ لاخ  ِْ اٌقاـي ٚاٌـانض حٚصاـ٠ حٚاضؼ حاٌذٟ ذٚـن ٌن نإ٠ :بالعالم الوحٌدة الشفافةالاؼشٌة  -6

 .ٌْٚ شاتخ تقْٚ أعواي ـٟ اٌنإ٠ح

 للبٌئة( ةن صناعٌة )صدٌمدون ألواب % 111 -7
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 تخفٌض تكلفة استهلان الكهرباءلللزجاج  شفافة دهانات عمالاتاست 6-11

ح قاـ٠ٍا، ٠ٚظٙن عٍِِْ اٌطالح اٌٌِذ %20ذٚـ٠ن أوشن ِْ  ٔاٌٍوظاض ٠ِؤ شفاـح اٌذـقاَ ق٘أاخ 

 عِالاً اٌؼانج الأوشن اٌذـٟ الأِاوْ اٌذٟ ذعذِق اعذِاقا و٠ٍا عٍٝ اٌطالح )الأِاوْ  الأشن الالذصاقٞ اٌوت٠ن

 (.15-6)شوي ، (و٠فاخ أٚ اٌِتنقاخ ٚالأِاوْ اٌتانقج اٌذٟ ذعذِق ـٟ اٌذقـبح عٍٝ اٌطالحٌٍِ

، ون٠ٚح اٌشوي، )ٔا٠ٚٔح( تاٌؽح ـٟ اٌقلح ٠ٌنا٠ِو٠ح ِْ تٍٚناخ ٚظو٠باخ اٌق٘أاخ اٌعاوٌح وْٚذذ 

ِمقنج ـابمح عٍٝ ذشذ٠خ أشعح اٌشِي اٌذٟ  ِنذتح تطن٠مح شاتذح ٚ٘ٔق٠ٌح، ٚتقْٚ ـناؼاخ ـ٠ِا ت٠ٔٙا ، لاخ

٠ِٔع تلٌن اٌعاوي  ق٘اْاٌِصقنا ٌٍؼنانج عٍٝ ٌِطؼاخ وت٠نج ، ـذعِي عٍٝ عقَ ٚصٚي أشعح اٌشِي.  قذع

إٌٝ اٌقاـي  ٔفاق٘ا٠ِٔع انذفاع قنظح ؼنانذٙا لأٔٗ ٠ِٔع  ٌلٌن ـٙٚذناوَ اٌؼنانج عٍٝ الأٌطػ ٌذشذ٠ذٗ ٌٙا، ٚ

 .نج اٌقاـ٠ٍح ٌٍتٔا٠اخذٔـفض قنظاخ اٌؼنا ِْ شَٚ

 5-2عِي عٍٝ ـفض قنظح اٌذتن٠ق أٚ اٌذقـبح ِْ ذٌٍؼنانج  حاٌِماِٚٚ حاٌعاوٌ اٌشفاـح ق٘أاخاٌ 

٠ذَ ذشذ٠خ أوشن  اٌعاوٌح اٌشفاـح ق٘أاخاٌ ذعِاياٌت (. ولٌنتقْٚ اٌق٘اْ اٌعاوي) قنظاخ عْ اٌِعقي اٌطت٠عٟ

 . (NIR) اٌؼِناء لن٠تح اٌِقٜ ذؼخِْ أشعح اٌشِي  80%ِْ 

 

 الدهانات العازلة تمنع تسرب الحرارة من داخل وخارج الؽرؾ صٌفاً وشتاءاً  15-6شكل 

 الزجاج المزدوج لأؼراض العزل الحراري والصوتً 6-11

ً ظٚ٘ن٠اً  .....(ٚاٌٚلٚق٠ـفضّ اٌوظاض اٌِوقٚض اٌعاوي ِصنٚـاخ اٌطالح ) اٌوٙنتاء،       ذـف٠ضا

 وِا أٔٗ ٠ؼمك ٌِذ٠ٚاخ ِمتٌٚح ِْ اٌعوي اٌصٚذٟ  اٌفعاّي اٌلٞ ٠إق٠ٗ ، ٌٍِِٚٚا ً، ٔذ٠ظح اٌعوي اٌؼنانٞ
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ِذٚاو٠٠ْ ٚ ِشتذ٠ْ ِعاً ٌذو٠ْٚ ٚؼقج ِـذِٚح  ٠ذوْٚ اٌوظاض اٌعاوي ِْ ٌٚؼ٠ْ وظاظ٠٠ْ عٍٝ الألي،        

اؾ أٚ ٍِِٚء تاٌٙٚاء اٌظ ،ٚاٌِتقأ اٌلٞ ذمَٚ ع٠ٍٗ ٘ٚ إؼقاز ذظ٠ٚؾ ت٠ْ ٌٚؼ٠ْ وظاظ٠٠ْ أٚ أوشن  تإؼواَ.

الأ٠ٌَِٔٚ  ِمطعوِا ٚ ٠ِلأ   Krypton.أٚ اٌونتذْٚ  Xenon, أٚ اٌو٠ْٔٚ Argonْٚ وتؽاو آـن وا٢ن

 (.16-6)شوي ، اٌفاصي ت٠ْ اٌٍٚؼ٠ْ تؼت٠تاخ ِاصح ٌٍنطٚتح

 مكونات وحدة الزجاج المزدوج العازل :

اٌؼق٠ز عْ  اٌِتأٟ اٌؼق٠شح عٍٝ أْ أٌٚاـل ٟ٘ أضعؾ ألٌاَ اٌِتٔٝ عٔقِصِِٚ ٌمق أظِع  

ً ـٟ اٌِتأٟ اٌؼق٠شح اٌوت٠نج اٌذٟ ذوقاق ـ٠ٙا ٌِاؼح أٌٚاـل  ،ذٌنب اٌطالح ٚذصتػ ٘لٖ اٌِشوٍح أشق إٌؼاؼا

ٌٍٚذـٍص ِْ ع٠ب اٌعوي اٌؼنانٞ ـٟ ؼاٌح أٌٚاـل اٌعاق٠ح )لاخ اٌٍٚغ اٌوظاظٟ  .و٠اقج شق٠قج

 مك إلا تاٌذعِاي اٌوظاض اٌِوقٚض اٌعاوي.لا ٠ذؼ أظن٠خ تؼٚز ِوشفح أٌفنخ عْ أْ اٌعوي اٌفعَّاي  اٌٚاؼق(,

 ،ـٚاص اٌعوي اٌؼنانٞ, ـإْ ٚؼقاخ اٌوظاض اٌِوقٚض اٌعاوي ذٚـن ـابقج أـنٜ ـضلاً عْ 

ؼ٠ن ِذٔاظنج أٚ ٌِاواذٙا ٚؼقاخ وظاض  تؤٔشاءٚ ٠ذعوو اٌعوي اٌصٚذٟ ذعو٠واً وت٠ناً  ،ٟٚ٘ اٌعوي اٌصٚذٟ

  .تاٌذعِاي ؼاو ـاص ـٟ اٌفٌؼح ت٠ْ ٌٚؼٟ اٌوظاض

 أماكن الاستعمال :

 فً مجال البناء : -1

 اٌِقاني ،اٌٌِذشف٠اخ ،اٌوظاض اٌعاوي اٌِوقٚض ٘ٚ اٌـ٠ان الأِشي ـٟ الأت٠ٔح اٌٌو٠ٔح ٚ اٌذظان٠ح ق٠ع، 

 … . ،اٌِطاناخ ،اٌِطاعَ ،اٌفٔاقق

  اٌٚاظٙاخ اٌوت٠نج ٌلأت٠ٔح 

 اٌذظان٠ح اٌِـاوْ ٚ ٌٍِؼاي اٌعنض ٚاظٙاخ 

 اذب ٚاٌٚؼقاخ اٌٌو٠ٔح ٌٍفصي ت٠ْ الأِاوْ ٚ الأشـاصاٌذمط٠عاخ اٌقاـ٠ٍح ٌٍِو  

 اٌذظان٠ح ٚاٌِـاوْ ٚاٌِؼلاخ ٌلأت٠ٔح ٚاٌـانظ٠ح ٌٍت٠ٚخ اٌقاـ٠ٍح ٚالأتٚاب أٌٚاـل 

 

  :الصناعً المجال فً - 2

 أـناْ ٚ اٌِظِقاخ ٚ اٌتناقاخ ا٠ٌٌاناخ ٚ أتٚاب تعض ٚ اٌمطاناخ ٚ ا٠ٌِونٚتاصاخ ٚ اٌتاصاخ وظاض   

 .٠ؾٚ اٌِا٠ونٚ
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 Smart Glassالزجاج الذكً  6-12

ذِوْ تاؼشْٚ ِْ ذص٠ٔع وظاض "لوٟ" ٠ِؤٗ أْ ٠ِٔع ؼنانج اٌشِي ِْ اـذنالٗ ٌاِؼاً لأشعذٙا ـمط       

ظوب٠اخ ٔأٚ ِٚوظٙا  عِايتاٌقـٚي تشوي ذاَ أٚ ظوبٟ، تؼٌب اٌنؼتح. ٚذَ اٌذٚصي إٌٝ ٘لٖ أٌذ٠ظح تاٌذ

 .تاٌوظاض

، ٌوْ ٘لا اٌوظاض اٌظق٠ق  اٌوظاض ذِذوض ـ٠ٗ اٌذم٠ٔاخ اٌو٠ِا٠ٚح تاٌوٙنتاب٠ح صِِخ أٔٚاع ِْ 

اٌتاؼشْٚ ٔٚعا ـاصا ِْ اٌوظاض ٠ؼذٚٞ عٍٝ عِي ٚاٌذ .ذِوْ ِْ ذصف٠ح اٌؼنانج ٚالأشعح وي عٍٝ ؼقج٠

ٔٗ ـٚق اٌمصق٠ن، اٌلٞ ٠تمٝ شفاـا إلا وقٌخ طتماخ نل٠مح ِ -و٠ٌق الأٔق٠َٚٚو٠ٌق ا٠ٌٔٚت٠َٚ، ٚتٍٚناخ ِْ أٚأ

 .ـٟ صٔاعح شاشاخ اٌذٍفو٠ْٚ اٌٌِطؼح أٚ اٌذٟ ذعِي تاٌٍِي عِيتعضٙا، ٚ٘ٚ ٠ٌذ

ٚٚضعخ ٘لٖ اٌوظاظاخ إٌٝ ظأب طتمح ِْ اٌوظاض اٌلٞ ٠ؼذٚٞ عٍٝ ا٠ٌٔٚت٠َٚ، ٚت٠ِٔٙا  

 .إٌوذن٠ٌٚخ ِٚاقج ِٚصٍح ٌٍذ٠ان اٌوٙنتابٟ

عاق٠ح ِْ اٌوظاض، اٌذٟ ذقع ٚعٔقِا لا ٠ِن اٌذ٠ان اٌوٙنتابٟ، ذوْٚ اٌمطعح أشتٗ تؤٞ لطعح  

اٌضٚء ٠ـذنلٙا أشعح ٚؼنانج. ٌوْ ِا إْ ٠عِي اٌذ٠ان اٌوٙنتابٟ ؼذٝ ذذٚلؾ اٌؼنانج عْ اـذناق اٌوظاض 

ؼ٠ز ٠عِي اٌذ٠ان اٌوٙنتابٟ عٍٝ اٌذمطاب اٌتٍٚناخ ٚاصطفاـٙا تشوي ِٔذظَ ِِا ٠ظعي .ٚذِن الأشعح ـمط..

ذفمق اٌتٍٚناخ أذظاِٙا ٚذمَٚ تذشذ٠خ الاشعح تعقج اذظا٘اخ، وِا اٌوظاض شفاـاً، ٚعٔق لطع اٌذ٠ان اٌوٙنتابٟ 

 (.17-6)ـٟ اٌشوي 

 
 

 الزجاج المزدوج العازل حرارٌاً  16-6شكل 
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 الزجاج الذكً، لحظة ؼلك الدائرة الكهربائٌة ٌتحول الزجاج الى شفاؾ 17-6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 الزجاج تدوٌر اعادة 6-13

طالح، وِا ٚذؼاـظ ذعق ع٠ٍِح إعاقج ذق٠ٚن اٌوظاض، ـطٚج ِِٙح ِٚف٠قج؛ ـٟٙ ذعِي عٍٝ ذٚـ٠ن اٌ 

، ـوي وظاظح ٠ذَ ٌٍت٠بح ع٠ٍِح إعاقج ذق٠ٚن اٌوظاض، ـطٚج ِِٙح تأٌٌتح قوِا ذع عٍٝ اٌِٚانق اٌطت٠ع٠ح

 ؼ٠ْ أٔٙا ذؤـل ألي ِْ ٠ٍِْٚ عاَ ؼذٝ ذذوٌن، ـٟ بِا ٠مانإنٌاٌٙا إٌٝ ِٚالع طِن أٌفا٠اخ، ذٌذؽنق 

ٚذعق ع٠ٍِح إعاقج  ٠ِٚا، ِْ أظي إعاقج ذق٠ٚن٘ا، ٚأٌذ٠ظح ٟ٘ اٌؼصٚي عٍٝ شوي ِـذٍؾ ٚظق٠ق، شلاشْٚ

اٌذق٠ٚن ٌٍوظاض ٚاٌؼا٠ٚاخ اٌوظاظ٠ح ع٠ٍِح ٌِذقاِح؛ لأْ اٌوظاض ٠عذتن ِْ اٌِٚاق اٌماتٍح لإعاقج اٌذق٠ٚن 

 هل تعلم؟؟

 ان الزجاج الذكً استعمل فً تطبٌمات مختلفة، منها: 

والنظارات  ( و شاشات الاجهزة النمالةSmart TVشاشات التلفزٌون الحدٌثة ) 
 .الذكٌة

 

 

 
 

http://www.bee2ah.com/%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
http://www.bee2ah.com/%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
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ً ، ِِا ٠عٟٔ أٔٗ لاتي لإع %100ٚاٌذشو٠ي تٌٔتح  ِْ ظٚقذٗ  اقج اٌذشو٠ي ِنانا ٚذونانا، ِْ قْٚ أْ ٠فمق أ٠ا

 .ٚٔمابٗ

طح اٌعتٚاخ اٌٌِذنقج ِٔٗ، ؼ٠ز ٠ذَ اوِا أْ إعاقج ذق٠ٚن اٌوظاض، ع٠ٍِح ـعاٌح، تِعٔٝ أٔٙا ذذَ تٌٚ 

ِْ اٌوظاض اٌِعاق ، ٠ٚٔذٟٙ تٙا اٌِطاؾ إٌٝ أشواي  %70عِي ؼا٠ٚاخ ِٔط٠ح ظق٠قج ِـذٍفح، ِصٔٚعح ِْ 

ِـذٍفح عْ اٌٌاتك، ٚتظٚقج ذضاٟ٘ اٌٌاتك ٚذٌاعق ٘لٖ اٌع٠ٍِح ـٟ اٌؼفاظ عٍٝ اٌِٚانق اٌطت٠ع٠ح، ظق٠قج 

ـوي طْ ِْ اٌوظاض، ذذَ ع٠ٍِح إعاقج ذق٠ٚنٖ، ٠ٚـن أوشن ِْ ٔصؾ طْ ِْ اٌِٚاق اٌـاَ، اٌلاوِح لإٔشاء 

  .ؼظن اٌظ٠نِْٞ اٌ kg 170 ِْ نِاق اٌصٚقا، ٚ kg 150 ِْ اٌنِي، ٚ kg 600وظاض ظق٠ق، ٚذشِي 

إٌٝ ظأب لٌن، ـإْ ٌٙل اٌع٠ٍِح قٚنا ـٟ ذٚـ٠ن اٌطالح؛ لأْ ع٠ٍِح ذص٠ٔع اٌوظاض اٌظق٠ق، ذذطٍب  

، ٟٚ٘ ذؼذاض إٌٝ ِب٠ٚحقنظح  1450ذٌـ٠ْ اٌنِي ٚاٌِوٚٔاخ الأـنٜ اٌـاصح تٗ، إٌٝ قنظح ذصي اٌٝ 

إعاقج اٌذق٠ٚن ٌٍوظاض، ـإْ أٌٚٝ ذـٍك ذٍٚشا صٔاع٠ا وت٠نا ت٠ِٔا ع٠ٍِح ٌطالح وت٠نج ؼذٝ ذصي إ٠ٌٙا، ٚ

، ٚ٘ٚ ِا ٠صٔع ِٔٗ اٌوظاض اٌِعاق ذق٠ٚنٖ، تِعٔٝ أٔٗ اٌِاقج اٌـاَ، Cullet  ع٠ٍِاذٙا ٟ٘ صٔع ِٔذط ٠ٌِٝ

  .؛ لأْ ٘لٖ اٌِاقج ذلٚب ـٟ قنظح ؼنانج ألي ِْ اٌوظاض اٌـاَ طالح ألي % ٠ٚ40ٌذٍٙن ٔؼٚ 

اٌوظاض ٠صٔع ِْ ِٚاق طت٠ع٠ح ِشي اٌنِي ٚاٌؼظن  ٚذعٚق ع٠ٍِح إعاقج ذق٠ٚن اٌوظاض تأٌفع؛ لأْ 

ٚٔذ٠ظح ٌٙلٖ اٌعٚاِي،  اٌـانظٟاٌظ٠نٞ، ٚ٘ٚ ٠ؼذٚٞ عٍٝ و٠ِح ألي ِْ اٌو٠ِا٠ٚاخ اٌذٟ ذذفاعي ِع اٌِؼ٠ط 

ٙا، ذٌـن عِاٌ، وِا أْ اٌوظاظاخ اٌذٟ اع٠ق اٌذعِايـإْ اٌوظاض اٌِعاق ذق٠ٚنٖ ٠عق آِٔا ـٟ ع٠ٍِح إعاقج الاٌذ

 .ن ٚاٌت٠ع، ٚالأـنٜ ـٟ اٌتلاط ٚذو٠ْٚ أٌِاظن اٌطت٠ع٠ح عٍٝ اٌشٚاطا ٚـٟ أٌٚاؼٟ اٌف٠ٔحٌؽا٠اخ اٌق٠وٚ

ٚلأْ ع٠ٍِح إعاقج ذق٠ٚن اٌوظاض ذذ٠ِو تتٌاطذٙا، ـإْ اٌوظاض أصتػ ِْ اٌِٚاق اٌـاَ، اٌذٟ ٠وشن  

ٙا ِناخ، عِاٌاٌطٍب ع٠ٍٙا ٚتشوي وت٠ن ـٟ الأٌٚاق اٌعا٠ٌِح، ٚلا ٠ٚظق ٘ٔاٌن أ٠ح ِـاٚؾ ِْ إعاقج اٌذ

 .ٚتوٍفح ألي، ٚلا ذذطٍب ِْ الأـناق ٚاٌِإٌٌاخ إلا ذظ٠ِعٙا ـٟ الأِاوْ اٌِـصصح ٌٙا

٠ظِع اٌوظاض ـٟ اٌقٚي اٌؽنت٠ح ٚاٌِذمقِح ِْ اٌعاٌَ ـٟ صٔاق٠ك ٚؼا٠ٚاخ ـاصح  كٌؾ ٌعاد تدوٌر الزجاج؟

قج ٌٍقـْ ٠ظنٜ عاقج ذق٠ٚن ٚـٟ اٌوش٠ن ِْ قٚي اٌعاٌَ الأـنٜ ٠نِٝ ِع تم٠ح ِٚاق اٌمِاِح الأـنٜ اٌِع

اٌوظاض اٌٌِذٍٙن ـٟ ظ٠ِع أٔؼاء اٌعاٌَ ـٟ اٌعق٠ق ِْ قٚي اٌعاٌَ ذمَٚ الأٌٚاق اٌِنوو٠ح ٚاٌوت٠نج ٌق٠َٙ 

 .تٚضع ؼا٠ٚح ٌذظ٠ِع اٌمٔأٟ اٌفانؼح تٙقؾ ذظ٠ِعٙا ٌؽنض اعاقج ذق٠ٚن٘ا
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ٚان ؼا٠ٚاخ أٌفا٠اخ الأـنٜ ذضع اٌِظاٌي اٌتٍق٠ح ٚاٌِؼ٠ٍح عاقج ؼا٠ٚاخ ـاصح ٠ٌظِع اٌوظاض ـ٠ٙا تظ

ولٌن ذمَٚ تعض أٌٚاقٞ ٚاٌِشانب تع٠ٍِح اٌذفن٠ك ت٠ْ اٌوظاض اٌِعق ٌٍذق٠ٚن ـٟ ؼا٠ٚاخ ِـذٍفح 

ٌٌٍِذٍٙواخ ؼٌب أٌٚاْ اٌوظاض, أـضن ٚتٟٔ ٚاٌشفاؾ, ت٠ِٔا ـٟ تعضٙا ا٢ـن ذـٍط ٠ٌٚحً, تٌتب عقَ 

 ..ذٚـن اٌِواْ أٌِاٌب ٌق٠َٙ ٌلٌن

ناق ذون٠نٖ عٍٝ شٚابب ٍِٚٚشاخ ٠ذٚظب ـصٍٙا أٚلا ِشي اٌِعاقْ ٚ اٌٚنق ٠ؼذٚٞ اٌوظاض اٌِ 

ٚاٌتلاٌذن ٚ ِٚاق عض٠ٚح أـنٜ ٚ ـوؾ ٚأشتاٖ اٌـوؾ ال ٠ظب أْ ذواي ٠ٚظنٜ اٌوشؾ ع٠ٍٙا عاقج 

ٌٍذٙش٠َ ٚشاشاخ ٠ٌٚون  ٚطاؼٔاختطنق ٠ق٠ٚح إضاـح إٌٝ ذم٠ٔاخ ِذطٚنج ظقا ِْ واشفاخ ٌٍِعاقْ 

ٚتعق أْ ٠ذَ اٌذؤوق ِْ  اٌٍِٚشاخ ٠ٚن ٚأشعح ٠ٔ٠ٌح ٌذعو٠و ٌِذٜٚ اوذشاؾ ٚإواٌحٚوا٠ِناخ نل٠ِح ٌٍذص

قـي ـٟ صٔاعح اٌوظاض عاقج ٚشَ ٠صٔع اٌوظاض ِْ ٔظاـح اٌوظاض اٌِناق ذق٠ٚنٖ ٠ـٍط تِٚاق أ٠ٌٚح ظق٠قج ذ

وِا ٠ِٚن اٌوظاض اٌِونن تـطٚاخ نب٠ٌح ٟ٘: نِٟ اٌوظاض ، ذظ٠ِع اٌوظاض،  (.18-6)ظق٠ق، شوي 

 .ذص٠ٔع اٌؼا٠ٚاخ ، اٌٍِٚشاخ اٌذظ٠ِع اٌذظانٞ ، إواٌح

 1.400.000ِْ اٌؼمابك ـٟ ع٠ٍِح اعاقج ذق٠ٚن اٌوظاض ٠نِٝ ـٟ ِٚالع اٌِوتاخ ٚ قـْ أٌفا٠اخ ؼٌٟٚ   

ـٟ  %100ٚ٘لا ـنصح ِفمٚقج ؼم٠م٠ح ٠ِوْ أْ ٠ٌذعِي اٌوظاض اٌِعاق تٌٔتح  ،طْ ِْ اٌوظاض وي ٌٔح

ان اٌوظاظ٠ح اٌظق٠قج ِْ قْٚ أٞ ـٌانج أٚ ذؽ٠٠ن ـٟ أٌٚع٠ح اٚ اٌِٚاصفاخ وِا ٠ِشي صٔاعح اٌمٔأٟ ٚاٌظن

ِْ اٌوظاض اٌِعاق ٚاـ٠نا ٘ي ذصقق تؤْ اٌوظاض اٌلٞ قٚن ـٟ عاَ  %90اٌوظاض لٚ اٌٍْٚ الأـضن ؼٚاٌٟ 

 ٠ِوْ أْ ٠ٚـن طالح ذوفٟ لإطلاق عشن نؼلاخ ٌِوٚن اٌفضاء. 2003َ

 

 ر الزجاجمخطط مراحل تدوٌ 18-6 شكل

http://www.bee2ah.com/%D9%85%D9%84%D9%88%D8%AB%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
http://www.bee2ah.com/%D9%85%D9%84%D9%88%D8%AB%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
http://www.bee2ah.com/%D9%85%D9%84%D9%88%D8%AB%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
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 أسئلة الفصل السادس

 / عقق ـٌِح اٌذعِالاخ ٌٍوظاض اٌٌِطػ ؟1ي

 / ِا اٌِمصٚق توظاض الانوٚتاي ، ٚـٟ أٞ ِٔطمح ظٙن لأٚي ِنج ؟2ي

 / ألون صفاخ اٌوظاض اٌنؼٚٞ ٚو٠ؾ ٠ِوْ ذص٠ٔعٗ ؟ ٚتِالا ٠ـذٍؾ عْ ا٠ٌٌنا٠ِن اٌنؼٚٞ ؟3ي

/ لانْ ت٠ْ اٌوظاض اٌعاقٞ ٚاٌوظاض ا٠ٌٌنا٠ِوٟ ِْ ٔاؼ٠ح )اٌذنو٠ب، طن٠مح اٌذشو٠ي، اٌـصابص 4ي

 ِاي ( ؟ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح، ِظالاخ الاٌذع

 ٘ٚ ِقٜ اٌذعِالاذٗ ؟ ِٚا ( Zerodur )ِا أتنو اٌصفاخ اٌذٟ ٠ذ٠ِو تٙا وظاض  /5ي

ٚوأخ  (SiO2 , Na2O , CaO , Al2O3)الا ذَ ـٍط ٌِاؼ٠ك ِْ الاوا٠ٌق اٌذا٠ٌح ٚتٌٔب ِع٠ٔح  / 6ي

خ . ـإلا ذَ ِعاٍِح اٌـ٠ٍط تقنظاخ ؼنان٠ح ِـذٍفح ٚتِعقلا˚C 1300قنظح ؼنانج أصٙان اٌـ٠ٍط 

 ذتن٠ق ِـذٍفح أ٠ضاً ، اٞ ِْ اٌع٠ٍِاخ اٌذا٠ٌح ذعطٟ ٠ٌنا٠ِن اٚ وظاض اٚ وظاض ٠ٌنا٠ِوٟ.

 ٚتِعقي ذتن٠ق ِٔـفض. ˚C 1100اٌِعاٍِح تقنظح ؼنانج -1

 ٚتِعقي ذتن٠ق ٌن٠ع. ˚C 1100اٌِعاٍِح تقنظح ؼنانج -2

 ٚتِعقي ذتن٠ق ِٔـفض ظقاً. ˚C 1350اٌِعاٍِح تقنظح ؼنانج -3

 ٚتِعقي ذتن٠ق ٌن٠ع. ˚C 1350 اٌِعاٍِح تقنظح ؼنانج-4

 / و٠ؾ ٠ذَ ذص٠ٔع اٌوظاض اٌِظٍي أٌِمَٚ ِٚاٟ٘ أتنو اٌذعِالاذٗ؟7ي

ٌِذعٍِح؟ مادة جلاتٌنٌة  / ٌِالا ٠ذَ أضاـح ِاقج ناذٔظ٠ح )ظلاذ٠ْ( ت٠ْ اٌٚاغ اٌوظاض ؟ ِٚاٟ٘ أـضي8ي

 ٚضػ لٌن ِع اٌنٌَ .

 طٍماخ أٌان٠ح(.ٚضػ ِع اٌنٌَ آ٠ٌح عِي اٌوظاض اٌِماَٚ ٌٍنصاص )اٌ /9ط

ِا اٌِمصٚق تالأؼش٠ح اٌٍقاب٠ٔح اٌِقعِح تأٌا٠ٌٚٔنا٠ِن ِٚاٟ٘ ـابقج اٌذعِاٌٙا عٍٝ اٌوظاض؟  /10ي

 ِٚاٟ٘ اتنو ِوا٠ا٘ا تاٌِمانٔح ِع الاؼش٠ح اٌٍقاب٠ٔح الاـنٜ؟

 ِا ِوٚٔاخ اٌق٘أاخ اٌعاوٌح اٌٌِذعٍِح عٍٝ ٌطٚغ اٌوظاض ٚلأٞ ؼنض ذٌذعِي؟ /11ي

 ٌذعِالاخ ٌٍوظاض اٌِوقٚض؟عقق ـٌِح ا/ 12ي

 / تاـذصان و٠ؾ ٠ِوْ ذص٠ٔع اٌوظاض أٌِؼٟٔ؟13ي

 ِا اٌِمصٚق تاٌوظاض اٌلوٟ؟ الون شلاز ذطت٠ماخ ٌٗ . /14ي

 ٚضػ تاٌنٌَ آ٠ٌح عِي اٌوظاض اٌلوٟ اٌٌِذعِي ـٟ اٌشتات٠ن ٚاٌمٚاطع اٌوظاظ٠ح ./ 15ي

 ِا اٌفٚابق اٌِذٚـاج ِْ ذق٠ٚن اٌوظاض ؟/ 16ي
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 أهــداؾ الفصـــل الســـــابع: 

 من المتولع أن ٌتعرؾ الطالب على :

 خصائص الزجاج المختلفة.-

 طرق اختبار الزجاج.-

 العوامل المؤثرة على خصائص الزجاج.-

 
 محتوٌات الفصل السابع

 الكٌمٌاوٌة الخصائص  (7-1)

 الشفافٌة زوال او التبلور  (7-2)

  للزجاج الفٌزٌائٌة الخصائص (7-3)

 المٌكانٌكٌة الخصائص (7-4)

 الحرارٌة الخصائص( 7-5)

 البصرٌة الخصائص (7-6)

 الكهربائٌة الخصائص (7-7)

 الاسئلة        
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 الفصل السابع

 )خصائص الزجاج(

 : تمهٌد

اْ ـصابص اٌوظاض  الذؤش٠ن وت٠ن عٍٝ ـصابصٗ,  ٌٙا اٌِٚاق الا٠ٌٚح اٌقاـٍح ـٟ صٔاعح اٌوظاضأْ 

ً ذنذتط انذتاط تاٌِٚاق الا٠ٌٚح اٌقاـٍح ٚاٌِوٚٔح ٌٍوظاض، ٌلٌن ِْ اٌضنٚنٞ اٌؼفاظ عٍٝ ذنو٠ب  اً نِتاش ا

شاتخ ٌٍِٚاق الا٠ٌٚح اٌقاـٍح ـٟ صٔاعح اٌوظاض. ٌٍٚؼفاظ عٍٝ ذنو٠ب و٠ِ٠اٚٞ شاتخ ٌٍوظاض ٠ظب اْ ٠وْٚ 

 ٌلاخ اٌؼنان٠ح( ٚذؽ٠ن ٔذ٠ظح اٌِعاِلا يلا ٠ؼصذنو٠ب اٌِٚاق الا٠ٌٚح اٌقاـٍح ـٟ ذنو٠ب اٌوظاض شاتذا ا٠ضا )

ذوْٚ ـصابص لٌن أٌٚع ِْ اٌوظاض ٌِذمنج ٚشاتذح. ٚٚظٚق اٌشٚابب ـٟ اٌِٚاق الا٠ٌٚح اٌقاـٍح ـٟ صٔاعح 

 اٌوظاض ٠إشن تشوي وت٠ن عٍٝ ـصابص اٌوظاض ٚاٌٚأٗ. 

 الخصائص الكٌمٌاوٌة:  7-1

٠ٚا ِْ أٌاؼ٠ح ٠ٚوْٚ ل (SiO2)ٟ اٚو٠ٌق ا٠ٌٌٍوْٚ بأِْ ش %(55)٠ؼذٚٞ وظاض اٌوٚانذو عٍٝ 

ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح ٚاٌو٠ِ٠ا٠ٚح ٚتِا اْ اٌذِقق اٌؼنانٞ ٌوظاض اٌوٚانذو ل٠ٍي ظقا ٌلا ٠ِوْ ذؼِي اٌصقِاخ 

اٌؼنان٠ح اٌعا٠ٌح, ِْٚ اٌضنٚنٞ اٌذعِاي نِي اٌوٚانذو ـمط وِٚاق عٔق صٔاعح وظاض اٌوٚانذو. اْ قنظح 

)أصٙان اٌوٚانذو عا٠ٌح ظقا ؼٚاٌٟ 
o
C1710) ٙن ٠وْٚ لا ٌوٚظح عا٠ٌح. ٌٚوٟ ٔمٍي ِْ ٚاٌوظاض أٌِص

ٚأٌذ٠ظح ذوْٚ   Na2CO3قنظح ؼنانج أصٙان اٌـٍطح ٠ضاؾ عاِي ذعق٠ي ِشي وانتٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ 

 وظاض لاخ ـصابص ٠ِوا٠ٔو٠ح ٚو٠ِ٠ا٠ٚح ظ٠قج. 

ٚلٌن ـٟ ظ٠ِع قنظاخ  ٌٍذؤوياٌوظاض ِْ اوشن اٌِٚاق ِماِٚح ٌٍذفاعلاخ اٌو٠ِ٠اب٠ح ِٚماَٚ ظ٠ق  ق٠ع

٠ؼذٚٞ عٍٝ اٌصٚقا ٠ماَٚ اٌِاء ِٚعظَ الاؼِاض ِاعقا  ٌؼنانج ـِشلا اٌوظاض اٌِوْٚ ِْ ا٠ٌٌٍوا ـمط ٚلاا

ؼاِض ا٠ٌٙقنٚـٍٚن٠ن ٚولٌن ؼاِض اٌفٌٚفٚن٠ن ـٟ قنظاخ اٌؼنانج اٌِنذفعح. ٚذذٚلؾ اٌِماِٚح اٌظ٠ٚح 

 ذؤوي٠ِوْ اْ ذٌتب  ٌٍوظاض عٍٝ ذنو٠تٗ اٌقاـٍٟ ـمق ٚظق اْ اٌنطٚتح تِا ذؼ٠ٚٗ ِْ ِاء اٚ اؼِاض

  ـٟ أٌٌح. ( µm 8 )اٌوظاض تِعقي 

Na ) ٠ؼي اٌِاء اٌعٔاصن اٌماعق٠ح        
+
 .K

+
 .Ca

++
اٌِٚظٚقج ـٟ اٌوظاض لأٔٙا لاخ ؼنوح اوتن ـٟ  ( 

٘لا ٠إقٞ ٚاٌت٠ٔح اٌو٠ِ٠اب٠ح ٌٍوظاض ِِا ٠إقٞ إٌٝ ٚظٚق ٘لٖ اٌعٔاصن ـٟ اٌٌابي اٌلٞ ذؼ٠ٚٗ عتٚج اٌوظاض 
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اء لاعقٞ ٚنؼَ إْ ٘لٖ اٌماعق٠ح ضع٠فح ـإٔٙا ذوفٟ ٌٌٍِاعقج عٍٝ ؼقٚز ذفاعلاخ و٠ِ٠اب٠ح ـٟ إٌٝ ظعي اٌِ

 :ؼاي اٌذعِاي اٌمٔأٟ اٌوظاظ٠ح ٌؼفظ اٌِؼا٠ٌي ٚالاق٠ٚح اٌٌابٍح، ِْ الاِشٍح عٍٝ ٘لٖ اٌذفاعلاخ

 ذنٌب اٌمٚاعق اٌضع٠فح  -1

 ذؼٚي إٌٝ ِنوب الي ـعا٠ٌح -2

 ذنٚت٠ْذفاعي ذصتْ ٌلاٌذن ِشي الا -3

ذؤوٌق اٌِٚاق اٌف٠ٌٚٔ٠ح ِِا ٠إقٞ إٌٝ ِنوتاخ ؼ٠ن ـعاٌح أٚ ذصتػ الي ذٍٚٔا ِشي اٌِٚنـ٠ْ ٚالأقن٠ٔا٠ٌْ.  -4

 أؼلاي ٘لٖ اٌشٚانق ِْ اٌوظاض ٠إشن عٍٝ اٌِؼذٜٚ اٌو٠ِ٠ابٟ ِشي اٌقٚاء.ْ إل

 ٘لٖ اٌذفاعلاخ ذؼقز اوشن تانذفاع قنظح اٌؼنانج -5

ِمطن ٌٗ ٘لٖ اٌذؤش٠ناخ عٍٝ اٌوظاض ٚإِٔا أ٠ضا اٌِؼا٠ٌي اٌؼاِض٠ح ٌوْ تشوي وِا أٗ ٠ٌي ـمط اٌِاء اٌ -6

 ماتي ٌلأؼلاي.اٌؼ٠ن  (SiO2)ِنوتاخ ا٠ٌٌٍوا  إقٞ إٌٝ ذشوي طتمح نل٠مح ظقا ِْ ا٠ٍ٠ٌٌي ا٠ٗ٠ٌِِ

شوي اٌذٟ ذ  Si - Oاِا اٌِؼا٠ٌي اٌماعق٠ح ـذإشن عٍٝ اٌعتٚاخ اٌوظاظ٠ح تذـن٠ب اٌنٚاتط اٌو٠ِ٠اب٠ح ت٠ْ -7

ِٔذظِح ٌٍوظاض، ٌلٌن ٠ظب اْ ٔـذتن ذؤش٠ن اٌقٚاء )ٌابي( عٍٝ اٌوظاض اٌلٞ ٠ٌؼ٠ٚٗ أٚ اٌاٌت٠ٔح ٔصؾ 

اٌعتٚاخ اٌِؼضنج لاؼذٚاء اٌقٚاء ٚ ٔمَٚ تٍِبٙا  ٔؤـلتِصطٍػ أـن ِماِٚح اٌوظاض ٌٌٍٚابي، تتٌاطح 

اٌعتٚاخ ٠فنغ ـٟ  ِؼذٜٚ  ٌِقج ٌاعح C° 121 تِاء ِمطن ٔمَٚ تٌق٘ا شَ ٚضعٙا ذؼخ قنظح ؼنانج 

اٌِاء تٚظٚق ٍِْٚ ؼٌاي ٌٔذٔذط ٌٔتح اٌماعقج ـٟ  -إٔاء وظاظٟ ِؼا٠ق ٚ ٠عقي تٚاٌطح ؼاِض وٍٚن 

  اٌِاء ٚ ٠ظب الا ذذعقٜ ذٍن اٌٌِِٚغ تٙا ٚ ٘لا ِا ذمَٚ تٗ اٌنلاتح اٌقٚاب٠ح لتي ذ٠ٌٚك اٌقٚاء.

 : المٌزات الاٌجابٌة للعبوات الزجاجٌة هً

 . ا ٠ظعٍٙا ِلابِح ٌذعتبح اٌعق٠ق ِْ أٌِذظاخـاٍِح و٠ِا٠ٚح، ِِ -1

 .ؼاـظح ظ٠قج ٌطعَ ٚنابؼح اٌِاقج اٌِعتؤج تٙا اْ اؼٌْ ذؽط٠ذٙا -2

 عِاٌٙاٌٙا لات٠ٍح ظ٠قج ٌٍذعم٠َ ٚتاٌذاٌٟ اِوا٠ٔح ذعقق اٌذ -3

 ا٠ح اشواي عتن ع٠ٍِح ذص٠ٔعٙا لأـللات٠ٍذٙا  -4

 ٌٌٙٚح ذو٠ٚٔٙا -5

 اِوا٠ٔح ؼفظٙا ٌفذناخ ط٠ٍٚح -6

 .لات٠ٍح اعاقج ذص٠ٔعٙا قْٚ ـمق شٟء ِْ ِاقذٙا -7
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 اما عٌوبها فهً:

 شمي ٚوْ اٌعتٚج ، ٚتاٌذاٌٟ انذفاع ذوا٠ٌؾ ٔمي اٌعتٚاخ -1

 لات٠ٍذٙا اٌٌن٠عح ٌٍوٌن -2

 .اؼذ٠اض ع٠ٍِح ذص٠ٔعٙا اٌٝ و٠ِح وت٠نج ِْ اٌطالح -3

 لذلن اجرٌت مجموعة من التحسٌنات علٌها:

 .ٌِنج ٚاؼقجعٍِح وظاض ـف٠ؾ، ٚـاصح ٌذٍن اٌٌِذ عِاياٌذٚظٗ ٔؼٚ اٌذ  -1

 اٌضٚضاء ـلاي  ٠ِوج ِماِٚح ٌٍوٌن ٚالاللاي ِْ لإعطابٗاقـاي طتمح تلاٌذ٠و٠ح ِع اٌوظاض  -2

  .ٚاٌذقاٚي ع٠ٍِاخ اٌذعتبح 

  اخ لات٠ٍح ٌٍعق٠ق ِْ اقـاي اٌؼاٌٚب ا٢ٌٟ ـٟ ع٠ٍِاخ اٌذص٠ٔع ٚاتقاع اشواي ٚاؼظاَ ِـذٍفح ل -3    

 .أٌِو٠ٌحذعِالاخ الاٌ

 :(Devitrification)او زوال الشفافٌة:  الرثلىر 7-2

اٌوظاض ِاقج ؼ٠ن ِذتٍٚنج ٌلٌن ذذٚاظق اٌلناخ ـٟ ذنو٠ب اٌوظاض ـٟ ِٚالع عشٚاب٠ح. ٚـٟ قنظاخ 

اٌلناخ اٌِذؼنوح أـل ِٚالع تؼ٠ز ذذوْٚ تٍٚناخ. ٌٚوي وظاض ؼقٚق ِْ  تإِواْاٌؼنانج اٌعا٠ٌح ٠وْٚ 

ٚعٔق عِي أٌِذظاخ اٌوظاظ٠ح ٠وْٚ ِْ أٌاقن ظقا ؼصٚي ِشوٍح  ،ج ذذوْٚ عٔق٘ا اٌتٍٚناخقنظح اٌؼنان

اٌذتٍٚن, ال اْ اٌوظاض ٠ذصٍق اعذ٠اق٠ا تٌنعح عا٠ٌح ـلاي ؼقٚق قنظح اٌذتٍٚن تِظنق ِلاٌِذٗ اٌماٌب. ٌٚوْ 

ص اٌذتٍٚن اوتن. ٌٚوي ـٟ طنق أذاض اٌوظاض اٌٌِطػ اٚ الأات٠ب لا ٠ٚظق ذِاي ِع اٌماٌب , ٌلٌن ذوْٚ ـن

ٌِٚذمنا عٔق قنظح  ٠وْٚ اٌوظاض ٌابلاً  الِنوب وظاظٟ قنظح ؼنانج ؼنظح )قنظح ؼنانج ا٠ٌٌٌٚح 

 ؼنانج اعٍٝ ِْ ٘لٖ اٌقنظح ٌٚوْ الي ِٔٙا ذذوْٚ الاطٚان اٌتٍٚن٠ح(.

ٚذؼخ قنظح ؼنانج ِع٠ٔح  ⁄       ٠تقأ اٌذتٍٚن ؼاٌتا عٍٝ اٌٌطػ ٠ٚذظٗ اٌٝ اٌقاـي تٌنعح 

 ِْ اٌٌِذؼ٠ي ٌٍلناخ اٌؼنوح ـٟ اٌوظاض. ٚلا ٠ِوْ ذوْٚ تٍٚناخ اٌوظاض.

 الخصائص الفٌزٌائٌة:  7-3

 الكثافة : -1

٠g/cmعتن عْ وشاـح اٌوظاض تٚؼقاخ )
ٍوا اٌِصٙٚن ـٟ ٠ٚذعاقي نل٠ِاً اٌوشاـح أٌٚع٠ح ٚوشاـح اٌٌ (3

g/cm)قنظح ؼنانج اٌؽنـح ذٌاٚٞ 
3  

ٍوا ذوقاق ٘لٖ ٠ن ٌذو٠ْٚ وظاض اٌٌٚعٔق اضاـح اٞ اٚو٠ٌق اـ (2.2

g/cm   ) ٍواخ، ال اْ ٌٗ وشاـح ذٌا٠ٌٞٚٚاٌوشاـح ذمن٠تاً ـٟ وي اٌؼالاخ ـ٠ِا عقا ؼاٌح وظاض اٌتٚن
3 

2.1 ) 
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g/cm 2.5-2.46( ذذناٚغ ت٠ْ ) ٍوا٠ٌ -وٍي -صٚقا ت٠ِٔا وشاـح اٌوظاض اٌعاقٞ )
( ٚذذؽ٠ن اٌوشاـح ذتعا 3

ِْ اٌٌٙي ل٠اي وشاـح اٌوظاض ٌلا ذٌذعِي ٘لٖ اٌـاص٠ح وطن٠مح ٠ٌٌٍطنج  ٚتِا أٗ –ٌذؽ٠ن ذنو٠ب اٌوظاض 

 أٌٚع٠ح ٚـٟ ذؼق٠ق ذنو٠ب اٌوظاض.

ـٟ اٌتصن٠اخ ٚـٟ اِذصاص الاشعاعاخ لاخ اٌطالح  عِيٍواخ اٌنصاص اٌلٞ ٠ٌذ٠أِا وظاض ٌ

g/cmاٌٝ )اٌعا٠ٌح ذصي وشاـذٗ 
3  

6.2 .) 

                          بقج:٠ِٚوْ ؼٌاب وشاـح اٌوظاض ِْ اٌِعاقٌح اٌٌا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  gTransition Temperature (T –:Glass(درجة حرارة الانتمال الزجاجً  -2

  (Shrinkage)عٔق اٌتقء تذتن٠ق ِٔصٙن وظاظٟ عشٚابٟ اٌذنو٠ب اٌتٍٚنٞ ٠ؼقز ـ٠ٗ ذمٍص 

ذِشي اٌوظاض تاٌطٚن ( 1-7) شوي،  (A)أٞ ذٔالص ـٟ اٌؼظَ ِع أـفاض قنظح اٌؼنانج ـإلا وأخ أٌمطح 

ٚتقنظح ؼنانج أعٍٝ ِْ قنظح ؼنانج الأصٙان ـذتقأ اٌلناخ عٔق الي ِْ قنظح  (Liquid Glass)اٌٌابي 

= 𝜌 اٌىضبفخ
    اٌىزٍخ

 V اٌؾغُ
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ٌابي, أِا ـٟ قنظح ؼنانج الي ِْ  -٠ذوْٚ ـ٠ٍط ِْ اٌصٍب التفمق طالذٙا ٚذذصٍب  (A)اٌؼنانج ـٟ 

(Tm) ٌٌ(2)ابي ٚذشِي أٌِطمح ٠وْٚ اٌوظاض تاٌطٚن اٌصٍب ٌٚؤٗ ٠ؼِي صفاخ ا . 

ٌٚوْ ـٟ ٔٙا٠ح أٌِطمح ٠ؼصي شتاخ ٌٔتٟ ـٟ اٌؼظَ ِع اٌذِنان أـفاض قنظح اٌؼنانج. قنظح 

ٚذٌِٝ أٌِطمح  (Tg)ؼنانج اٌذؼٚي ِْ اٌؼظَ اٌِذؽ٠ن إٌٝ اٌشاتخ ذٌِٝ قنظح ؼنانج الأذماي اٌوظاظٟ 

(2) (Super cooled liquid) ٚ أٗ ـٟ  اٞاٌؼظَ أٌٙابٟ ٚأٌِؼٟٔ أٌِمط ـٟ ٔٙا٠ح اٌِنؼٍح ٠ذـل اٌوظاض

)ؼاٌح إطاٌح ـذنج اٌذتن٠ق )ِعقي اٌذتن٠ق تطٟء( 
o
C/sec)  ٌٝأٞ أْ اٌفذنج اٌو٠ِٔح اٌذٟ ٠صي تٙا اٌوظاض إ

ٚاٌؼظَ أٌٙابٟ ٠وْٚ  (Tg1)ذوْٚ الي ِْ  (Tg2)اٌذصٍب أطٚي ـ٠وْٚ ِعقي ـمقأٗ ٌٍؼنانج تطٟء ٌٚلٌن 

 اض أعٍٝ.ذوْٚ وشاـح اٌوظ ٌٙلاالي ٚ

٘لا ٠عٟٔ أْ ِعقي اٌذتن٠ق ٌٗ ذؤش٠ن شق٠ق عٍٝ ـصابص اٌوظاض أِا اٌـط اٌشأٟ ـأٗ ٠شِي اٌِاقج 

٘ٔان قنظح ؼنانج ذؼٚي إلا أصتؼخ اٌِاقج تٍٚن٠ح. أِا ذؽ٠ن  ْلا ذوٚ الأٌِصٙنج اٌذٟ ذذؼٚي إٌٝ تٍٚن٠ح 

 (.2-7) اٌوشاـح ِع أـفاض قنظح اٌؼنانج ٌٍوظاض ـٟٙ ِٚضؼح ـٟ اٌشوي

 ٌٍوظاض ذإقٞ إٌٝ اٌؼصٚي عٍٝ وظاض تٍٚنٞ ٠قعٝ اٌوظاض ا٠ٌٌنا٠ِوٟ. اٌتط٠بح ِعقلاخ اٌذتن٠ق   ِلاؼظح:

 

 

 

 

 

 

 اللزوجة : -3

اٌٍوٚظح اؼقٜ اٌـصابص اٌِِٙح ظقا  ٌٍوظاض ال اْ ذشو٠ي ٚذؼ٠ٚي اٌوظاض اٌٝ ِٔذظاخ  قذع  

اذ٠وٟ ٌٍوظاض ٠وْٚ ِْ اٌضنٚنٞ اٌؼفاظ عٍٝ ِـذٍفح ٠عذِق و٠ٍا عٍٝ ٌوٚظح اٌوظاض, ـفٟ الأذاض الاٚذِٚ

 
 

 فٌه وتظهر الزجاج منصهر تبرٌد مخطط 1-7 شكل

 .اجًالزج الانتمال حرارة درجة

 منصهر تبرٌد حرارة درجة مع الكثافة تؽٌر 2-7 شكل

 .الزجاج
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ٌِذٜٚ اٌٍوٚظح تشوي شاتخ, ٠ِٚوْ ذعن٠ؾ اٌٍوٚظح تؤٔٙا )اؼذوان قاـٍٟ ٔاذط عْ اٌذِاٌن ت٠ْ ظو٠باخ 

 اٌٌابي ٚاٌلٞ ٠ع٠ك ؼنوذٙا ـٚق تعضٙا اٌتعض(.

٠ِلأ  ، ٚٔمذنض ٚظٚق ٌابيA ٌِٚاؼح وي ِِٔٙا y ٔفذنض ٚظٚق ٌٚؼ٠ْ ِذٚاو٠٠ْ ت٠ِٔٙا ٌِاـح     

أ٠ضا  2ـذذؼنن طتمح اٌٌابي اٌِلاصمح ٌٍٚغ  v ٌنعح شاتذحت 2اٌِواْ ت٠ْ اٌٍٚؼ٠ْ. ـإلا تقأٔا ذؼن٠ن اٌٍٚغ 

شاتخ لا ٠ذؼنن ـإْ طتمح اٌٌابي اٌِلاصمح ٌٗ ذتمٝ لا ذذؼنن. أٞ أْ طتماخ  1ٚتِا أْ اٌٍٚغ  .v تاٌٌنعح

 .(3-7) اٌشوي لاؼظ ،ـح ت٠ْ اٌٍٚؼ٠ْاٌٌابي ت٠ْ اٌٍٚؼ٠ْ ٌذذؼنن تٌنعاخ ِذٔاٌتح طنق٠ا ِع اٌٌِا

 

 

 

 

 

 

،  A ٌِاؼح اٌٍٚغ عذذٔاٌب ذٔاٌتا طنق٠ا ِ 2اٌذٟ ذؼنن اٌٍٚغ  F ٠ِٚوْ أْ ذت٠ْ اٌذظنتح أْ اٌمٚج

 : ت٠ْ اٌٍٚؼ٠ْ، أٞ أْ y ِع اٌٌِاـح، ٚذذٔاٌب ذٔاٌتا عو٠ٌا v  وِا ذذٔاٌب ذٔاٌتا طنق٠ا ِع ٌنعح اٌٍٚغ

  
  

 
 

 : ح إٌٝ ِعاقٌح تٌٚاطح شاتخ اٌذٔاٌب٠ِٚوْ ذؼ٠ٚي اٌعلال

 =  
  

 
 

ٚٚؼقج ل٠اٌٙا ٟ٘ اٌتٚاو  .اٌٍوٚظح اٌؼنو٠ح ٚأؼ٠أا ٠ماي ٌٙا اٌٍوٚظح  ٠ٌِٚٝ شاتخ اٌذٔاٌب

(poise)  ٌطؼ٠ْ ٌِاؼح وي ِِٔٙا  لإتماءٚاٌتٚاو ٟ٘ اٌمٚج تاٌقا٠ْ اٌِطٍٚتح(1cm)  ِذِاٌو٠ْ تٌنعح

(cm\s) .ـٟ اٌٌابي 

 

  السوائل لزوجة 3-7 شكل
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       =   (
 

     
) =    (

  

   
) =          

100)اٌٝ ذـف٠ض قنظح ؼنانج اٌوظاض ـعٔق  ٌوظاض ذتعا ٌذؽ٠ن قنظح اٌؼنانج,ذذؽ٠ن ٌوٚظح ا 
o
C) 

1400) تٚاو ـٟ قنظح ؼنانج (100) ذوقاق اٌٍوٚظح شلاشح اضعاؾ ٌٍٚوظاض ٌوٚظح ذصي اٌٝ
 o

C ) ٟٚـ

1300)قنظح اٌؼنانج 
 o

C)  ٌٝاٌشوي، ذؽ٠ن اٌٍوٚظح ِع قنظح اٌؼنانجتٚاو. ذ (300)ذصي اٌٍوٚظح ا   

مٍلاْ ِْ ٌوٚظح اٌوظاض ت٠ِٔا ٠و٠ق ٠ (K2O) ٚاٚو٠ٌق اٌتٚذا٠ٌَٚ (Na2O)اْ اٚو٠ٌق اٌصٚق٠َٚ  ال (7-4)

ِٔٙا اٚو٠ٌق الا٠ٌَِٔٚ ؼ٠ز ٔؼذاض اٌٝ ٚلخ ط٠ٚي ٌٍذـٍص ِْ اٌؼت٠تاخ ـٟ اٌوظاض لٞ اٌٍوٚظح اٌعا٠ٌح 

 ٚتاٌعوي.

 

 

 

 

 

 

 

شوي ، وج ـاصح ٌم٠اي ٌوٚظح اٌوظاضٚذٌذعِي اظٙ

ٚذؼذٚٞ ٘لٖ الاظٙوج عٍٝ ـنْ ٠مَٚ تصٙن  (،7-5)

اٌوظاض ٚذؼ٠ٍٚٗ اٌٝ ٌابي. ٚذعذِق ا٠ٌح عِي ٘لٖ 

الاظٙوج عٍٝ ِمقان اٌذؽ٠ن ـٟ عوَ قٚناْ اٌطٚأاخ 

٠وقاق عوَ اٌقٚناْ تاوق٠اق  الـاصح قاـي أٌِصٙن 

تماخ ٌوٚظح أٌِصٙن تٌتب و٠اقج اظٙاق اٌمص ت٠ْ ط

 أٌِصٙن.

 

 اللزوجة لٌاس جهاز 5-7 شكل

 السوائل لزوجة تؽٌر 4-7 شكل

 الحرارة درجة مع 
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 الخصائص المٌكانٌكٌة: 7-4

ِذأح اٌِاقج ٟ٘ لقنذٙا عٍٝ ؼِي اٌضؽط ٚاٌشق ٚالاٌذٚاء ٚالأؼٔاء ٚاٌمص ٚاٌمٜٚ الاـنٜ لتي 

شقج اٌوظاض وش٠نا تٌتب طت٠عح ٌطؼٗ ؼ٠ز ذٔذشن ـ٠ٗ ـقَٚ اٚ  ذذؤشنالا٠ٙٔان اٚ ـمق صفاخ ا٠ٌٍٚٔح. 

طح ِاقج صٍتح اٚ ؼذٝ ٌِي الاصاتع ٚا٠ضا ٔذ٠ظح اٌشط تٚلصقٚع ٠ِونٌٚوٚت٠ح ٟٚ٘ ذؼقز ٔذ٠ظح 

 ع٠ٍِاخ اٌذص٠ٔع  ٚ٘ٔان ذف٠ٌن ٌٙلٖ اٌصقٚع: ـلاياؼذوان اٌوظاض تتعضٗ 

 ٚظٚق ِٔاطك ضعؾ عٍٝ ٌطػ اٌوظاض ِٚوعح ذٚو٠عا عشٚاب٠ا ٚ٘ٚ ذف٠ٌن اٌعاٌَ ظن٠فو.  اٌذف٠ٌن الاٚي:

او٠ح ؼا٠ح ـٟ اٌصؽن ٚ٘ٚ ذف٠ٌن اٌعاٌَ ظٚٔو ٔذ٠ظح اٌذنو٠ب اٌظوبٟ اٚ ٚظٚق ـماعاخ ؼ اٌذف٠ٌن اٌشأٟ:

ٚ٘لٖ اٌصقٚع ذإقٞ اٌٝ ظعي اٌمٚج ٌٍوظاض الي ِْ ٚاؼق ِْ ِابح ِْ اٌمٚج أٌظن٠ح اٌِؼٌٚتح 

طتما ٌمٚج اٌناتطح ت٠ْ نٚاتط اٌلناخ اٌقاـ٠ٍح ٠ٚظٙن لٌن عٔق ذعن٠ض اٌوظاض ٌمٚج ِنووج اٚ لٚج 

 وٌن ـظاج ذِاِا. شق ـتقلا ِْ ؼقٚز ٌؼب اٚ ذِقق ٠ؼقز ا٠ٙٔان ٚ

 ٠ِٚوْ و٠اقج اٌِماِٚح اٌقاـٍٟ ٌٍوظاض عْ طن٠ك : 

طح ؼشاء ٚالٟ ِْ اِْ ـلاي ؼِا٠ح ٌطػ اٌوظاض تٌٚاْ ذتقأ، ِؼاٌٚح ذظٔب ٔشٚء ٘لٖ اٌشنٚؾ لتي  -1

 ِاقج اـنٜ ؼذٝ ٠ذَ ؼِا٠ح اٌوظاض ِْ اٌذفاعلاخ اٌو٠ِ٠اب٠ح ٚاٌصقِاخ. 

اٌٝ  قذِذ لا٘ٔان شمٚق عٍٝ ٌطػ اٌوظاض  خؼذٝ الا وأ ِؼاٌٚح ذظٔب ٚضع اٌوظاض ـٟ ٚضع اٌشق -2

 اٌقاـي ـ٠ؼقز اٌوٌن. 

ذٚو٠ع الاظٙاق ٚل٠اَ الا٠ٌاؾ تاِذصاص  لإعاقج تالأ٠ٌاؾِؼاٌٚح ِٔع أذشان اٌشمٚق اوشن ٚلٌن تاٌذقع٠َ  -3

 الاظٙاقاخ اٌِإشنج.

 طنق عقج ِٔٙا :  عِايٌٚو٠اقج ِذأح اٌوظاض ٠ِوْ اٌذ

  .٠ِاٖ قاـبح عقج ٌاعاخ ـذؼي اٌطتمح اٌع٠ٍا ِْ ٌطػ  اٌوظاض ٚذٍذبَ اٌشمٚق ؼِن اٌوظاض ـٟ -1

ِض ا٠ٌٙقنٚـٍٚن٠ن تعِي ؼفن ع٠ِك ٠ٚإقٞ لٌن اٌٝ اٌذباَ اٌشمٚق ِِا ٠و٠ق ِْ لٚج  اطح ؼاتٌٚ -2

  .ِنج 20اٌٝ  10اٌوظاض ِْ 

  .ذٔق٠ح ٌطػ اٌوظاض تاٌٌٚابي اٌعض٠ٚح اٌـاصح -3

 لٚ ِعاِي اٌذِقق اٌم٠ٍي ت٠ْ طتمذ٠ْ ِْ اٌوظاض لٚ ِعاِي ذِقق وت٠ن. ٚضع ٌٚغ اٌوظاض اٌنل٠ك -4
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kg\mm 100)ٍوا( ٔظن٠ا ؼٚاٌٟ ٠ٌ -وٍي-لٚج اٌشق ٌٍوظاض اٌعاقٞ )صٚقا قذع 
2

اِا ع٠ٍِا ـاْ لٚج ( 

واْ  ـإلاِْ ٘لٖ اٌم٠ِح , ٚذعذِق اٌِماِٚح عٍٝ اٌظنٚؾ اٌٌطؼ٠ح  (1)% اٌشق ٌٍِٔذظاخ اٌوظاظ٠ح لا ذذظاٚو

اي و٠ِ٠ا٠ٚا اٚ ٠ِوا٠ٔو٠ا ,ذمي ِماِٚح اٌوظاض . ٚلق ٠ؼذٚٞ اٌٌطػ عٍٝ شٚابب صؽ٠نج لا ذنٜ تاٌع٠ْ اٌذِ

 ٌٍشق. ِماِٚذِٗناخ( تمقن  10. اْ ِماِٚح اٌوظاض ٌلأضؽاط ذمانب )(griffith flaws)اٌِظنقج ذقعٝ 

عض اٌع٠ٚب ٠تقأ اٌوٌن ؼاٌتا ِْ اٌٌطػ, ت٠ِٔا لا ٠ص٠ب اٌوظاض ِْ اٌقاـي ٌٜٚ اٌـقَ اٚ ت

 الاـنٜ عٍٝ اٌٌطػ.

تٔظن الاعذتان اٌذؼِي اٌؼنانٞ , ٚلق  اٌِـذتن ـٟ ِعِي اٌوظاض ؼاٌتا ِا ٠فؼص اٌمٔأٟ اـلاً 

اٌذـنض تاٌذظانب اٌع٠ٍِح الاظٙاق اٌؼنانٞ اٌلٞ ٠ِوْ ٌٍمٔأٟ ذؼٍِٗ , أٌمطح اٌضع٠فح ـٟ اٌم٠ٔ٠ٔح ٟ٘ ٔمطح 

اق شق اعٍٝ ِِا ذؼٍِٗ اٌم٠ٔٔح عٔقِا ٠ٌوب ـٟ قاـٍٙا ٌابي ؼان الاٌذؼاَ ٚاٌذٟ ذذوٌن عٔقِا ٠ٌٍط ع٠ٍٙا اظٙ

 اٚ عٔقِا ذٌـْ ٚذٚضع ـٟ ٌابي تانق .

ذوقاق  الظٙق أضؽاط قابَ ٌٍوظاض  ٚتإضاـحذعذِق ِماِٚح اٌوظاض عٍٝ قنظح ؼنانج اٌذ٠ٍْ , 

صح تاٌِشنٚتاخ اٌؽاو٠ح اٌِماِٚح ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح ذٌِٝ ٘لٖ اٌع٠ٍِح )ذم٠ٌح اٌوظاض(. ذفؼص ِماِٚح اٌمٔأٟ اٌـا

ِـذتن٠ا اٌذٔاقا اٌٝ ضؽط اٌت٠نٌٚذاذٟ اٌقاـٍٟ, اٌعاِي اٌَِٙ ظقا ٚاٌلٞ ٠إـل تٔظن الاعذتان ـ٠ِا ٠ذعٍك 

اٌمٚي أٗ عاقج لا ذماي ِماِٚح اٌشق ٌع٠ٔٗ ِْ اٌوظاض ٚأِا  ٚتالإِواْتِماِٚح اٌوظاض ٘ٚ ظنٚؾ اٌٌطػ, 

 ٍح ٌطػ أٌِذظاخ اٌوظاظ٠ح ِِٙح ظقا.ذماي ٔماط اٌضعؾ عٍٝ اٌٌطػ ٌلٌن ذعق ِعاِ

 تأثٌر درجة الحرارة:

٠ٌٍن اٌوظاض ـٟ قنظح اٌؼنانج اٌعاق٠ح ٚتع٠قاً عْ قنظح ؼنانج الأذماي اٌوظاظ٠ح، ٌٍٚن ظٌَ صٍب      

ً ِع الإظٙاق ؼذٝ  اٌلٞ  الا٠ٙٔانِنْ ِشاٌٟ ذمن٠تاً. ٚذؼخ ذؤش٠ن إظٙاق ِذوا٠ق، ٠ذٔاٌب ذشٖٚ اٌوظاض ـط٠ا

ذِشي   σ ؼ٠ز  σ = E εقْٚ إٔلان. ٌٙلا، ٠ٚصؾ اٌوظاض تمصاـذٗ ٚأعقاَ اٌٍقٚٔح اٌظا٘ن٠ح )٠ؼصي ِْ 

 اٌذشٖٚ أٌٌتٟ(. ε  عاِي اٌِنٚٔح،  E الإظٙاق،

أِا عٔق قنظاخ ؼنانج لن٠تح ِْ قنظح ؼنانج الأذماي إٌٝ اٌؼاٌح اٌوظاظ٠ح، ـإْ اٌوظاض ٠ظٙن 

 ٠نذتط اٌذشٖٚ ٚالإظٙاق تاٌوِْ. ؼ٠ز  viscoelasticity ـاص٠ح اٌِنٚٔح اٌٍوظح

اٌِماٌح  الا٠ٙٔانٌقٜ ل٠اي الإظٙاق الأعظَ لا٠ٙٔان اٌوظاض، ٠لاؼظ أْ ذتعشن أٌذابط وت٠ن، ٚأْ ل٠َ ِماِٚح 

ِٔـفضح تاٌِمانٔح ِع اٌِماِٚح أٌظن٠ح ٌٍوظاض. ٠عٚق اٌذتعشن إٌٝ اٌطت٠عح الإؼصاب٠ح لأوٌان اٌوظاض، 
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اٌٌطؼ٠ح اٌذٟ ذشوي أعِالٙا اٌصؽ٠نج   micro cracks شمٚق اٌِظٙن٠ح٠ٚعوٜ أـفاض اٌِماِٚح إٌٝ اٌ

ً ِمانٔح تاٌِٚاق ؼ٠ن  الأتعاق ِٔاطك ٠ذنوو عٔق٘ا الإظٙاق. عض٠ٚح اٌلٚج اٌضؽط ٌٍوظاض ِٔـفضح ٌٔت٠ا

 ِْا ت٠ذنذتط توٌن اٌوظاض ، ٚذذناٚغ لٚج اٌشق  لأٔٙاالاـنٜ ، اِا لٜٚ اٌشق ـٟٙ ِْ اٌـصابص اٌِِٙح 

ِنج ِمانٔح تمٚج  15 – 10اٌضـِح، اِا لٚج ِماِٚح اٌضؽط ـذوقاق تِمقان  ٌلأٚا٠ِٟٔوا تاٌواي  100 – 40

 اٌشق .

٘ٔان ـاص٠ح اـنٜ ِْ ـصابص اٌوظاض ا٠ٌِوا٠ٔو٠ح ٟ٘ ـاص٠ح اٌصلاتح ، اٌذٟ ٠ظنٞ ذع٠٠ٔٙا 

ً ٌٙلٖ اٌطن٠مح ـاْ اصٍب وظاض ٘ٚ وظاض اٌوٚانذو ٚالٍٙا اتٌٚ اٌوظاض طح اـذتان اٌـقَ، ٚٚـما

 اٌنصاصٟ.

 الاختبارات المٌكانٌكٌة للزجاج:

 مماومة الانحناء )متانة الكسر(: -1

ٌِذط٠لاخ ـٟ اـذتان الأؼٔاء اٌاٌِمطع ِذٚاوٞ  ٠ٚؼٌب الصٝ اظٙاق أؼٔاء ٠ذؼٍِٗ ٌٚغ وظاظٟ ل

 ذ٠ح  : ِْ اٌِعاقٌح الا( 6-7)شوي ، لٞ أٌماط اٌشلاز

    =
     

      
 

  

                                

 

    

 

 

 أْ :  ال

max  . الصٝ اظٙاق ذذؼٍِٗ اٌع٠ٔح : 

      L ٔماط الأٌاق( : اٌٌِاـح ت٠ْ اٌِنذوواخ(  (mm ). 

 

 النمط الثلاثً الانحناء اختبار 6-7 شكل
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      h  ٌِن اٌع٠ٔح : (mm ). 

      P  اٌؼِـي اٌٌٍِط :(N  .) 

      B  عنض اٌع٠ٔح : (mm .) 

ذذٚوع اٌمٚج  ال، (7-7)شوي ، اٌشلاشٟ ٚ٘ٚ الاـذتان اٌنتاعٟ أٌمطٚ٘ٔان اـذتان اوشن قلح ِْ  

 اٌٌٍِطح عٍٝ ِٔطمح اٌٚع ٌٌطػ اٌع٠ٔح، ٚذؼٌب ِماِٚح الأؼٔاء ِْ اٌعلالح:

    =
     

    
 

 : اٌٌِاـح ت٠ْ ـط ذؤش٠ن اٌمٚج ٚٔمطح الأٌاق.aال اْ  

( اٌؼاصي S، ِْ ذؼق٠ق ِمقان الأؼٔاء ) (   )ٌشلاشِْٟ اـذتان الأؼٔاء ا ( E )٠ِٚوْ ؼٌاب ِعاِي ٠ٚٔن 

 ٚتاٌذعِاي اٌعلالح:(  F ) ٔذ٠ظح ذؤش٠ن لٚج ِإشنج ِمقان٘ا

 =
      

 8    
 

 : عوَ الأؼٔاء اٌٙٔقٌٟ، ٠ٚؼٌب ِْ اٌعلالح:M ال اْ 

 =
    

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ِـذٍفح ِْ اٌوظاض ٚاٌوظاض  ٚاعلأ٠ٔٚضػ ذؽ٠ن ل٠َ ِعاِي ٠ٚٔن  (8-7)شوي ، )للطلاع فمط( ِـطط

 ا٠ٌٌنا٠ِوٟ.

 

 النمط الرباعً الانحناء اختبار 7-7 شكل
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 الصلادة: -2

٠مصق تاٌصلاقج ِماِٚح اٌِاقج ٌٍـقَ ٚذؽٍؽي الاظٌاَ قاـٍٙا، ٚذنذتط اٌصلاقج تِماِٚح اٌِاقج ٌٍؼن      

  ِع تعضٙا. َالأظٌاٚاٌتٍٝ ا٠ٌِوا٠ٔوٟ، ـٟٙ ذِشي لقنج اٌِاقج عٍٝ ِمِٚح اٌٌٚـاْ اٌؼاصي ِْ اؼذوان 

عقج ، ٌٚوْ الأٌب ـٟ ل٠اي صلاقج اٌوظاض ٘ٚ اٌذعِاي اـذتان شٚنٌو٠ٍنٌٚوٚب طنق صلاقج تٚذماي اٌ

 Vickers Hardness، اٚ اٌذعِاي طن٠مح ـ٠ونو)( Shore scleroscope Hardness test)ٌٍصلاقج 

test ِٖٚ اٚ ِم٠اي )(Moh's Scale). 

a-  :اختبار شورسكلٌروسكوب للصلادة 

الاـنٜ ٌٍصلاقج توٚٔٙا لا ذذنن اٞ اشن عٍٝ ٌطػ اٌِاقج تعق اظناء الاـذتان )لا  كابذِذاو عْ اٌطن      

ِْ اٌصعٚتح اظناء اـذتان صلاقج الاشن ٌٙا. ٚٔظنا  ال اٌٍِْٚاق شق٠قج اٌصلاقج  عِياذلاـ٠ح( وِا أٙا ذٌذ

 .الزجاج من مختلفة لانواع الحرارة درجة مع ٌونن معامل لٌم تؽٌر 8-7 شكل
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ي اٚ الأذاض ٌلا ٠وشن اٌذعِاٌٗ ٌم٠اي صلاقٖ اٌمطع ـٟ ِٚالع اٌعِ (9-7)شوي ، ٌصؽن اٌظٙاو اٌٌِذعِي

 اٌٝ ِواْ اٌظٌَ اٌِناق اـذتان صلاقذٗ.ٔمٍٗ ٌٌٙٚح ٌ

 لتي ِْ حاٌِِذص اٌطالح وْٚ ؼم٠مح عٍٝ ٠عذِق تالانذقاق اٌصلاقج ل٠اي ظٙاو ٌعِي الاٌاي اٌِتقأ اْ     

 عٍٝ ٠ٔعوي اٌؼنان٠ح ِعاٍِذٗ اٚ اٌِٚاق ذشو٠ي اْ ال ـصابصٗ عٍٝ ٠عذِق تٗ اٌونج اصطقاَ عٔق اٌٌطػ

. اٌِنذقج اٌونج انذفاع ـٟ ذؽ٠ن تشوي لٌن ٠ٚٔعوي حاٌٌالط اٌونج ِْ حاٌطال اِذصاص عٍٝ ذِٗمقن

 ذؼق٠ق ٠ِوْ اٌظٙاو ـٟ اٌؼاصي الانذقاق ِٚمقان اٌم٠ا٠ٌح ـ٠ونو صلاقج ت٠ْ اٌِعا٠نج ِـطط عِايٚتاٌذ

 .اٌِاقج صلاقج

 

 

 

 

 

 

 

b- :صلادة فٌكرز 

عق ذ٠ٌٍط لٚج عٍٝ اقاج اٌؽنو ـٟ ظٙاو اٌصلاقج ٠ذَ تعق٘ا ، ٚتذوْٚ اقاج اٌؽنو عٍٝ شوي ِضٍع ِايٍ      

ذؼق٠ق ِعقي لطن الاشن، ٚلاْ اٌِاقج ٘شح ـاْ شمٚلا ٌذظٙن عٍٝ اطناؾ ِضٍع الاشن. ٠ِٚوْ ؼٌاب 

 ِْ اٌعلالح: (   ) اٌصلاقج 

  =
 

     
 

: aـٟ ؼاٌح صلاقج ـ٠ونو. اِا  (α 2=): ِعاِي عققٞ ِمقانٖ N  ،α: ِمقان اٌمٚج اٌٌٍِطح تٚؼقاخ Pؼ٠ز 

 ـٙٚ ِعقي ٔصؾ لطن اشن ـ٠ونو.

  

 جهاز شورسكلٌروسكوب لمٌاس الصلادة مع مخطط المعاٌرة 9-7شكل  
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تِا اْ اٌِٚاق اٌوظاظ٠ح ٘شح ـاْ شمٚلا ٌذظٙن تٌتب ذؤش٠ن اقاج اٌؽنو ٚذوْٚ عٍٝ اطناؾ الاشن. ٠ذَ        

وِا ، ٚذوت٠ن٘ا تاٌذعِاي اٌِظٙن اٌضٚبٟ اٚ الاٌوذنٟٚٔ ٌلأشن( ِْ اـل صٚنج ِظٙن٠ح cل٠اي طٚي اٌشك )

( ritical stress intensity)ِْٚ ل٠اي طٚي اٌشك ٠ِوْ ؼٌاب شقج الاظٙاق اٌؼنض  (،10-7) وي ـٟ اٌش

 تاٌذعِاي اٌعلالح: (    ) (Fracture toughnessاٚ ذقعٝ ِذأح اٌوٌن )

   =
            

      

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

c-  صلادة موه(Mohs Scale:) 

ٌٍقلاٌح عٍٝ لقنج اٌِٚاق  عِي٠ٗ اؼ٠أا ِٚ٘ي( ٌصلاقج اٌِٚاق ٚ٘ٚ ِم٠اي ٠ٌذِم٠اي ِٖٚ )٠طٍك عٍ      

اٌِـذٍفح عٍٝ ِماِٚح اٌـقَ. ٠ٚذَ لٌن تفؼص لقنج ِاقج صٍتح عٍٝ ـقَ ِاقج أليّ صلاقج ِٔٙا. ٚضع ٘لا 

ًٌا ذنذ٠ت٠اً ِم٠اي ِٚ٘ي ق. ٠ٚعـن٠قن٠ن ِٖٚ الأٌِأٌِٟعاقْ عٍٝ ٠ق عاٌَ ا 1812َ اٌِم٠اي عاَ ، أٞ أٔٗ ِم٠ا

اٌلٞ  الأٌِاي ٠عطٟ اٌم٠ِح اٌِطٍمح ٌٍصلاقج. ـِشاي لٌن ٠عطٟ اٌِٚاق ذنذ٠تاً ِع٠ٔا ـٟ لابِح اٌِٚاق ٚلا

ؼٌب ِم٠اي ِٖٚ ِع أْ صلاتذٗ ذمانب أنتع أضعاؾ صلاتح اٌوٚنٔقَ. ٚاٌظق٠ن تاٌلون أْ  اٌوٚنٔقَ ٠ٍٟ

اٌعٍِاء اٌعنب وأٚا لق ٌتمٚا ِٖٚ ـٟ ٚضع ِم٠اي ٌصلاقج اٌِٚاق ٚاٌظٚا٘ن لتي ِباخ ِْ ا٠ٌٌْٔ. ٚلق 

عٍٝ ِـذٍؾ أٔٚاع اٌِٚاق ٚاٌظٚا٘ن اٌِعنٚـح ـٟ عصنَ٘. ٠ٚعذتن اٌذٔقٚا ـٟ لٌن عٍٝ اـذتاناذَٙ اٌِتاشنج 

 
 

 اثر مضلع فٌكرز والشموق المجهرٌة على اركان المضلع 10-7شكل 

http://ar.wikipedia.org/wiki/1812
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%83_%D9%85%D9%88%D9%87&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D8%AA%D9%8A%D8%A8%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%85&action=edit&redlink=1
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ـٟ ِمقِح ٘إلاء اٌعٍِاء ؼ٠ز أٔٗ ٚضع  َ 1184اٌعاٌَ اٌعنتٟ أؼِق تْ ٠ٌٚؾ اٌذ٠فاشٟ اٌٌِٚٚق عاَ 

ِم٠ا٠ٌْ أؼقِ٘ا ٌصلاقج اٌِٚاق شت٠ٗ تِم٠اي ِٖٚ ٚا٢ـن ِم٠اي ٌؼنانج ٚتنٚقج اٌِٚاق ؼٌب طن٠مح ذوٚٔٙا 

 ض.ـٟ تاطْ الأن

عِاي ٠ِوْ ذؼق٠ق صلاقج ِٚ٘ي تؼن ِعقْ ِعٍَٚ اٌصلاقج تؤـن ِظٙٚي اٌصلاقج اٚ اٌعوي . اٚ تاٌذ    

، اٚ لطعح ٔمٚق ِعق٠ٔح ؼ٠ز ذمقن 2.5اقٚاخ اـذتان ِعنٚـح اٌصلاقج وظفن الإٌٔاْ اٌلٞ ذمقن صلاقذٗ تـ 

، اٚتِتنق ِْ اٌصٍب 5.5ٗ ، أٚ تٍٚغ وظاض اٌشتات٠ن صلاقذ4.5،اٚ ٔصي ٌو٠ْ ٚ صلاقذٙا 3ثـ صلاقذٙا 

 . 6.5ٚصلاقذٗ 

 ذٟ ٠ِشي ٔٚع ٚشوي اٌِعاقْ اٌٌِذعٍِح ـٟ ِم٠اي ِٚ٘ي ِع انلاَ ِٚ٘ي اٌِماتٍح ٌٙا:اٌظقٚي الا

 موهس صلادة
 صورة المعدن المطلمةالصلادة  الصٌؽة الكٌمٌائٌة المعدن

1 

Talc )التالن( 

ٌخدش بأظفر الاصبع 
 بسهولة

Mg3Si4O10(OH)2 1 

 

2 

Gypsum )الجبس( 

ٌخدش بأظفر الاصبع 
 بصعوبة

CaSO4·2H2O 3 

 

3 
Calcite لسٌت()كا 

 ٌخدش بمطعة نمود معدنٌة
CaCO3 9 

 

4 
Fluorite )الفلورٌت( 

 ٌخدش بسكٌن بسهولة
CaF2 21 

 

5 
Apatite )ابٌتاٌت( 

 بصعوبةٌخدش بسكٌن 
Ca5(PO4)3(OH

–
,Cl

–
,F

–
) 48 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Talc
http://en.wikipedia.org/wiki/Talc
http://en.wikipedia.org/wiki/Gypsum
http://en.wikipedia.org/wiki/Gypsum
http://en.wikipedia.org/wiki/Calcite
http://en.wikipedia.org/wiki/Calcite
http://en.wikipedia.org/wiki/Fluorite
http://en.wikipedia.org/wiki/Fluorite
http://en.wikipedia.org/wiki/Apatite
http://en.wikipedia.org/wiki/Apatite
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Talc_block.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gypse_Arignac.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Calcite-sample2.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fluorite_with_Iron_Pyrite.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Apatite_crystals.jpg
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 موهس صلادة
 صورة المعدن المطلمةالصلادة  الصٌؽة الكٌمٌائٌة المعدن

6 

Feldspar )فلدسبار( 

ٌخدش بمطعة زجاج 
 بصعوبة

KAlSi3O8 72 

 

7 

Quartz )الكوارتز( 

  حدٌدي ٌخدش بمبرد

  

SiO2 100 

 

8 

Topaz )توباز( 

 ٌخدش بالكوارندم

 

Al2SiO4(OH
–
,F

–
)2 200 

 

9 
Corundum )الكورندم( 

 ٌخدش بالألماس
Al2O3 400 

 

10 
Diamond 

 لا توجد اداة اختبار
C 1600 

 

 

 الخصائص الحرارٌة:  7-5

 التوصٌلٌة الحرارٌة: -1

اْ اٌذٚص٠ٍ٠ح اٌؼنان٠ح ذٔذمي تانتع ا٠ٌاخ ِِٙح ٟٚ٘ عو٠وٞ اٌطاٌب ِْ قناٌذن ذعنـخ عٍٝ        

ؼِي ٚاٌشت٠وح  )ـْٚٔٚ( ٚذٚص٠ٍ٠ح الاٌوذنْٚ. ٚاْ ِْ اٌطنابك اٌع٠ٍِح اٌِذتعح ٌؼٌاب ل٠ِح الاشعاع ٚاٌ

اٌذٚص٠ٍ٠ح اٌؼنان٠ح ٌٍِاقج اٌصٍتح اٌعاوٌح ٘ٚ ذعن٠ض اؼق اٚظٗ أٌِٚلض ٌِصقن ؼنانٞ ٚؼٌاب قنظح 

نانج اٌٚاصٍح ذٚضع اٌع٠ٔح ـٟ أؼقان ؼنانٞ ؼذٝ ٠ذَ ذٚاوْ ا٠ٌٔاب اٌؼ الاٌؼنانج عٔق اٌٚظٗ اٌِماتي. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Feldspar
http://en.wikipedia.org/wiki/Feldspar
http://en.wikipedia.org/wiki/Quartz
http://en.wikipedia.org/wiki/Quartz
http://en.wikipedia.org/wiki/Topaz
http://en.wikipedia.org/wiki/Topaz
http://en.wikipedia.org/wiki/Corundum
http://en.wikipedia.org/wiki/Corundum
http://en.wikipedia.org/wiki/Diamond
http://en.wikipedia.org/wiki/Diamond
http://en.wikipedia.org/wiki/File:OrthoclaseBresil.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Quartz_Br%C3%A9sil.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Topaz_cut.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cut_Ruby.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rough_diamond.jpg
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٠لاؼظ اْ  حعاِ جالاـن ٚتلٌن ٠ذَ ؼٌاب اٌـصابص اٌؼنان٠ح تؼٌاب اٌعٚاِي اٌِإشنج. ٚتصٚن اٌٚظٗاٌٝ 

٘ٔان و٠اقج ـٟ ل٠َ اٌِٚص٠ٍح اٌؼنان٠ح ِع و٠اقج قنظح اٌؼنانج ـٟ أٌِطمح اٌذٟ قْٚ قنظح الأذماي 

٠ٍح اٌؼنان٠ح ذتقا تأٌمصاْ ِع و٠اقج ـاْ اٌِٚص (Tg) ٌٚوْ ـٚق قنظح الأذماي اٌوظاظٟ ,(Tg)اٌوظاظٟ 

 قنظح اٌؼنانج. 

 ٚ٘ٔان عٚاِي ذإشن عٍٝ اٌذٚص٠ٍ٠ح اٌؼنان٠ح ٟ٘ :

 ٌٍِاقج.اٌذنو٠ب اٌو٠ِ٠اٚٞ  -1

 ٌٍِاقج.اٌِعاٍِح اٌؼنان٠ح اٌٌاتمح  -2

 ٌٍِاقج. اٌف٠و٠اب٠حاٌؼاٌح  -3

 :ٌِاقج , اٌلٞ ٠عطٝ تاٌعـــلالحإْ اٌذٚص٠ٍ٠ح اٌؼنان٠ح ٟ٘ ِم٠اي ٌع٠ٍِح الأذماي اٌؼنانٞ عتن ا     

 
  

  
=    (

  

  
) 

ل٠اي اٌذٚص٠ٍ٠ح اٌؼنان٠ح ٌٍِٔالض عٍٝ شوي لنص لطنٖ  ٚاْ ٠ِشي ِعاِي اٌذٚص٠ي اٌؼنانٞ، K: ال اْ 

اٌذ٠ان  ْـا xـلاي ٌٚط ِاقٞ تالاذظاٖ  (T/ ∆x ∆ )وت٠ن ٌٔتح اٌٝ ٌِوٗ ـعٔق ٚظٚق ذقنض ؼنانٞ 

.  A جـلاي ٌِاؼح اٌِمطع اٌعنضٟ اٌعِٚق٠ح لا٠ٌٔاب اٌؼنان اٌؼنانجٟ قنظاخ اٌؼنانٞ أٌاذط ِْ اٌفنق ـ

ٍوظاض ٟ٘ اٌـصابص اٌذٟ ذنذتط ٌظٙقا وت٠نا اٌذٟ ذوْٚ لاخ ا٠ِ٘ح  ذؤـلاٌذٟ  اٌف٠و٠اب٠حاْ اٌـصابص 

تصٚنج ِتاشنج تذؽ٠ن ٌٍٚن اٌِاقج ِع ذؽ٠٠ن قنظاخ اٌؼنانج ِٚٔٙا ـاص٠ح اٌذٚص٠ي اٌؼنانٞ، ِِٚوْ 

اْ ذعنؾ اٌذٚص٠ٍ٠ح اٌؼنان٠ح عٍٝ أٙا و٠ِح اٌؼنانج أٌِذمٍح ـلاي ٚؼقج اٌٌِاؼح ٌٍِاقج ٌٚؼقج اٌٌِن ا٠ضا 

ٌٚٚؼقج اٌفنق ـٟ قنظح اٌؼنانج عٍٝ ظٙذٟ اٌِاقج ـٟ ٚؼقج اٌوِْ. ٚذعنؾ أ٠ضا عٍٝ أٙا اٌؼٌاب أٌٌتٟ 

 ٌمات٠ٍح اٌِاقج ٌذشذ٠خ اٌؼنانج.

 (.12-7( ٚ ) 11-7) تالأشواياي ظٙاو الناص ٌٟ اٌِٚضؼح ٠ماي ِعاِي اٌذٚص٠ٍ٠ح اٌؼنان٠ح تاٌذعِ

تاٌذعِاي اٌعلالح اعلاٖ ٚعٍٝ اعذتان اْ اٌمقنج اٌوٙنتاب٠ح اٌِظٙوج ٌٌٍِـْ ٟ٘ )ؼاصي ضنب 

 .٠Kح ـٟ اٌذ٠ان( ٠ِوْ اْ ٠ؼٌب ِعاِي اٌذٚص٠ي اٌؼنانٞ طاٌفٌٚ
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 ِـذٍفح ِْ اٌوظاض. لأٔٚاعاٌظقٚي اٌذاٌٟ ـ٠ٗ ل٠َ ِعاِي اٌذٚص٠ي اٌؼنانٞ 

Cp (J/kg.°k) 

السعة الحرارٌة 
 النوعٌة

α )
o
C

-1
) x 10

-6
 

 معامل التمدد الحراري

K 

معامل التوصٌل 
 الحراري

(W/m.°k) 

 الزجاج

740 0.59 1.4 Fused silica (SiO2) 

880 9-9.5 1.7 Soda-lime-glass 

750 4 1.4 Borosilicate (Pyrex) glass 

800 0.1  1.43 Glass ceramic (Zerodur) 

 

   التمدد الحراري: -2

 ؼٌب اٌو٠اقج ٌٔتح ٚذوْٚ ٚاٌٌِن ٚاٌعنض واٌطٚي واـح اٌظٌَ أتعاق واـح عٍٝ اٌذِقق ٠ؼقز  

ً  ٠ذٔاٌب اٌو٠اقج ِٚمقان ٌٍِاقج اٌٙٔق٠ٌح الأتعاق  أوشن اٌطٚي ـٟ اٌو٠اقج ذوْٚ ٌلا الأصٍٟ، اٌطٚي ِع طنق٠ا

 .اٌٌِن أٚ اٌعنض ـٟ ِٔٙا

 عاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ ٌٍوظاض تاٌعلالح:٠عطٝ ِ

 
 

  الزجاج من نموذج خلال الحرارٌة الطالة انتمال 12-7 شكل

 .لرص شكل على

 مخطط جهاز الراص لً. 11-7شكل 
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 =
 

  
(
  

  
) 

اٌذؽ٠ن ـٟ اٌطٚي تعق اٌذٌـ٠ْ اٌٝ ِقٜ  ΔLطٚي اٌع٠ٔح الاصٍٟ،  Loِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ،  α: ال اْ

o) ٚع٠ٍٗ ذوْٚ ٚؼقاخ ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ ،ΔTؼنانٞ ِمقانٖ 
C

-1
.) 

ذِقق اٌوظاض تاٌؼنانج ِْ اٌـصابص 

وش٠ن ِْ اٌذطت٠ماخ اٌع٠ٍِح ، ـعٍٝ ٌت٠ي اٌِِٙح ـٟ 

اٌِشاي الاظٙاقاخ اٌؼنان٠ح ٟ٘ اٌذٟ ذؼقق ِقٜ 

 اٌذشؽ٠ي ٚذذٔاٌب طنق٠اً ِع ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ.

ٌؤدي الانخفاض فً معامل التمدد الحراري      

لكات ذي المحتوى المنخفض من ٌلزجاج البوروس

المواد الملوٌة إلى مماومة الزجاج للصدمات 

لحرارٌة مما ٌجعله مفٌداً فً تصنٌع الأدوات ا

وم ٌدٌالمعملٌة وأوانً الطهً وزجاج لحام المولٌب

 .ومراٌا التلسكوبات

ٌؼٌاب ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ ٠ذَ نٌَ    

عٍٝ اٌِؼٚن اٌصاقٞ  (ΔL/Lo)ِمقان ٌٔتح اٌذِقق 

عٍٝ ( ΔT)ِٚمقان اٌذؽ٠ن ـٟ قنظح اٌؼنانج 

ً ٠ن ٠وْٚ ـط٠اٌِؼٚن ا٠ٌٌٟٔ ـٔلاؼظ اْ اٌذؽ ٌِقٜ  ا

ِْ قنظاخ اٌؼنانج اٌٝ اْ ٠صي اٌٝ قنظح 

وِا ِٚضػ ـٟ اٌشوي  ،ؼنانج الأذماي اٌوظاظٟ

ٔلاؼظ اْ قنظح ؼنانج الأذماي  ال (7-13)

اٌوظاظٟ ٠ِوْ ذؼق٠ق٘ا ِْ اٌذِقق اٌؼنانٞ ٟٚ٘ 

 ً  550) ذمن٠تا
o
C)  ٌوظاض ظ٠ن اٌصٚقا      

(Soda lime.) 

 

 لأنواعتؽٌر نسبة التمدد مع درجة الحرارة  13-7شكل 

 من الزجاج

 

علالة معامل ٌونن مع معامل التمدد الحراري  7-14شكل 

 لمواد مختلفة.
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، و٠ح تاٌؼنان٠ح ِْ ـلاي علالح ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ تِعاِي ٠ٚٔن ٚذنذتط اٌـصابص ا٠ٌِوا٠ٔ

وٍِا وأخ ـٔلاؼظ اٌعلالح عو٠ٌح ت٠ْ ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ ٚ ِعاِي ٠ٚٔن  ال (،14-7)وِا ـٟ اٌشوي 

ٚ٘لا ٚاضػ ـٟ اٌِٚاق ا٠ٌٌنا٠ِو٠ح ٚاٌوظاظ٠ح  اً واْ ِعاِي ٠ٚٔن وت٠ن ٚاطااٌِاقج لاخ ِعاِي ذِقق ؼنانٞ 

 ِمانٔح ِع اٌت٠ٌِٚناخ.تاٌ

 :)للطلاع فمط( ذ٠ح٠ذؽ٠ن ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ ِع ذؽ٠ن قنظاخ اٌؼنانج ٚـك اٌِعاقٌح الا

)(1068.1106.31019.3 121296   CTT o 

اٌع٠ٔاخ ـٟ شوي لض٠ب وظاض طٌٚٗ  عِيظٙاو )ق٠اٌٚذ٠ِٚذن( ٚذٌذ عِاي٠ماي اٌذِقق اٌؼنانٞ تاٌذ      

 (.15-7)وِا ـٟ اٌشوي  ،عقج ٌٔذِذناخ

اٌذِقق اٌؼنانٞ ٌٍوظاض ٠عذِق اعذِاقاً وت٠ناً عٍٝ ذنو٠ب اٌوظاض ٠ٚوقاق ـٟ ٚظٚق الاوا٠ٌق اٌم٠ٍٚح     

 ٍوا ـصٚصاً.٠ٚ٠ٔمص ِع ٚظٚق اٌٌ

 

 .مخطط جهاز لٌاس التمدد الحراري (51-7شكل )

 السعة الحرارٌة النوعٌة: -3

ٚاؼقج. ٠ٚنِو ٌٙا ٠ح ِبِْٚ اٌِاقج تِمقان قنظٗ  ناَؼو٠ٍٚ 1 قنظٗ ؼنانج ٟ٘ و٠ِح اٌؼنانج اٌلاوِح ٌنـع

.J/kg):  ٚٚؼقاذٙا ـٟ أٌظاَ اٌقٌٟٚ ٟ٘ (Cp) تاٌنِو
o
C) ذ٠ح:ٚذؼٌب ِْ اٌعلالح الا 

p

p
T

Q

m
c 














1
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
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(، P: اٌٌعح اٌؼنان٠ح أٌٚع٠ح تشتٚخ اٌضؽط )Cpؼ٠ز: 

m  ،وذٍح اٌِاقجΔQ .اٌذؽ٠ن ـٟ اٌطالح اٌؼنان٠ح 

 ض اٌِٚاق.٠ت٠ْ اٌؼنانج أٌٚع٠ح ٌتعاٌِظاٚن ٚاٌظقٚي 

ِْ ِاقج إٌٝ أـنٜ  اٌؼنانج أٌٚع٠ح ٌٚتب اـذلاؾ      

ِْٚ شَ ٙا ذناتطاٌِاقج ٚ لناخ  ٠عٚق إٌٝ ِقٜ ذناص

لقنذٙا عٍٝ ذٚص٠ي اٌؼنانج. ـعٍٝ ٌت٠ي اٌِشاي: 

، ٚ ٔظاَ تٍٚنٞ ِوعب ذوْٚ ِذناصح تشوي اٌؼق٠ق لناخ

ت٠ْ أظوابٗ تٌنعح ٚذوقاق  اٌؼنانج عٔق ذٌـ٠ٔٗ ذٔذمي

ذعت٠ن عْ و قنظح ؼنانذٗ ا٘ذواواخ اٌلناخ ٚذنذفع

 ؼنوح ا٘ذواواخ اٌلناخ ـ٠ٗ . 

ٚلا ٟ٘  اٌؼاٌح اٌٌابٍح ذٚظق ـٟ ٔفٌٙا الاٌشقج تـإْ ظو٠باخ اٌِاء ٠ٌٌخ ِذناتطح  اٌِاء أِا ـٟ ؼاٌح    

ِذناصح تي ذذؼنن تؼن٠ح وت٠نج ٌلٌن ٠وْٚ ذٚص٠ي اٌؼنانج ـ٠ِا ت٠ٔٙا أضعؾ ٚذؼذاض إٌٝ لقن أوتن ِْ 

 .اٌؼنانج

ـإٔٔا  ٗٚلِٔا تذٌـ٠ْ وي ِِٔٙا ٌفذنج ِذٌا٠ٚح اٌٍٙب ٔفٌ اٌو٠خ ٚ اٌِاء ـإلا أـلٔا وذٍذ٠ْ ِذٌا٠ٚذ٠ْ ِْ     

ٌعح  ٔلاؼظ تعق ـذنج أْ قنظح اٌؼنانج اٌِاء ذوْٚ ألي توش٠ن ِْ قنظح ؼنانج اٌو٠خ ٚ٘لا ٠عٔٝ أْ ٌٍِاء

أوتن ِْ اٌٌعح اٌؼنان٠ح ٌٍو٠خ . ٌٚلٌن ٔمٚي أْ اٌؼنانج أٌٚع٠ح ٌٍِاء أوتن ِْ اٌؼنانج أٌٚع٠ح  ؼنان٠ح

 .ٌٍو٠خ

اٌِاقج ٚالاٚاصن اٌناتطح ت٠ْ اٌلناخ،  ٚعٍٝ ٘لا الاٌاي ـاْ اٌٌعح اٌؼنان٠ح أٌٚع٠ح ذعذِق عٍٝ ٔٚع    

 ـاْ الأٚاع اٌِـذٍفح ِْ اٌوظاض ٌذـذٍؾ ـٟ ِمقان اٌٌعح اٌؼنان٠ح أٌٚع٠ح. ٌلاٚ

٠ِوْ ل٠اي اٌٌعح اٌؼنان٠ح أٌٚع٠ح ٌٍوظاض تاٌذعِاي اٌٌِعن اٌؼنانٞ ِْٚ ـلاي ذٌـ٠ْ اٌع٠ٔح اٌٝ        

ٞ عٍٝ اٌِاء، ِْٚ ـلاي ل٠اي اٌذؽ٠ن ـٟ قنظح قنظح ؼنان٠ح ِع٠ٔح، شَ ذٚضع ِتاشنج ـٟ ٌِعن ٠ؼذٚ

 ٠ِوْ ذؼق٠ق اٌٌعح اٌؼنان٠ح أٌٚع٠ح ٌٍوظاض.)للطلاع فمط( اٌؼنانج ٚتاٌذعِاي اٌِعاقٌح اٌذا٠ٌح 

     12122 ... TTcmTTcmTTcm pccpwwspss  

 المادة
     النوعٌة الحرارة  

( J/kg.
o
C) 

 4180 الماء

 1971 الزٌتون زٌت

 895 ألمنٌوم

 832 الصودا جٌر زجاج

 389 نحاس

 234 فضة

 139 الزئبك

 125 الذهب
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 :ال اْ 

:ms وذٍح اٌع٠ٔح 

:Cps اٌٌعح اٌؼنان٠ح أٌٚع٠ح ٌٍع٠ٔح 

:Ts قنظح ؼنانج ذٌـ٠ْ اٌع٠ٔح لتي اٌؽِن 

:T2 قنظح ؼنانج اٌِاء ـٟ اٌٌِعن تعق ٚضع اٌع٠ٔح ـٟ اٌِاء 

:mw وذٍح اٌِاء 

:Cpw اٌٌعح اٌؼنان٠ح أٌٚع٠ح ٌٍِاء 

:T1 قنظح اٌؼنانج الاتذقاب٠ح ٌٍِاء 

:mc وذٍح اٌٌِعن 

:Cpc اٌٌعح اٌؼنان٠ح أٌٚع٠ح ٌٌٍِعن  

 

 مماومة الصدمة الحرارٌة: -4

ؼٌا٠ٌح ذؤشن عا٠ٌح ٌٍصقِح اٌؼنان٠ح . ـعٔقِا ٠ذعنض ٚلاخ  ٘شحوِا ٘ٚ ِعنٚؾ اْ اٌوظاض ِاقج      

أٌِٚلض اٌوظاظٟ اٌٝ ذؽ٠ن ِفاظا تقنظاخ اٌؼنانج ، ٠ؼصي عٔق٘ا أؼقان ؼنانٞ شق٠ق اٌلٞ تقٚنٖ 

ذذٌٚق اظٙاقاخ قاـ٠ٍح ذٌتب الا٠ٙٔان اٌِفاظا . اْ اٌوظاض  اٌلٞ ٠ِذٍن  ٌٚلٌنٌٚؾ ٠ؽ٠ن ـٟ ؼظَ أٌِالض 

عنض ٌطؼٗ اٌٝ الأضؽاط ـٟ ؼاٌح و٠اقج قنظح اٌؼنانج ٚ٘لا ٠ذفك ِع ِعاِي ذِقق ِٚظب ٌٚؾ ٠ذ

الأضؽاط ، ٚعٍٝ اٌعوي ـعٔق ذتن٠ق أٌِٚلض اٌوظاظٟ اٌِفاظا ،  ٌلإظٙاقاخـاص٠ح اٌوظاض  ـٟ ذؼٍِٙا 

ـؤْ ٌطػ أٌِٚلض ٠ٌذعنض اٌٝ اظٙاقاخ شق ٌِتتح ـشي أٌِٚلض ٚذوٌنٖ ، ٚ٘لا ِذفك ِع لات٠ٍح اٌِٚاق 

 اٌشق٠ح.  ٌلإظٙاقاخاٌضع٠فح اٌوظاظ٠ح 

 حٚتٔاء ع٠ٍٗ ـاْ اٌِٚاق لاخ اٌذِقق اٌؼنانٞ اٌم٠ٍي ٌٙا ِماِٚح صقِح ؼنان٠ح عا٠ٌح تٌتب لٍ

 الاظٙاقاخ اٌِذٌٚقج . 

ـٟ اٌتقا٠ح ٠ذعنض اٌٌطػ اٌـانظٟ إٌٝ ؼنانج ٠ٚتقأ ٌن٠اْ اٌؼنانج إٌٝ اٌقاـي ٚعتن طتماخ 

 ٟ:ؤذناً ِِٙاً ٚوِا ٠اش Thermal diffusivity (D)ٌِاقج اٌؼنان٠ح أذشان٠ح ا ذذنناٌِاقج إٌٝ اٌِنوو ٚ٘ٔا 

pC

K
D




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 ؼ٠ز أْ : 

 . اٌوشاـح : 

Cp .اٌٌعح اٌؼنان٠ح أٌٚع٠ح : 

K  : اٌذٚص٠ي اٌؼنانٞ.ِعاِي 

 ٚعٍٝ ٘لا الأٌاي ذوذب ِعاقٌح ِماِٚح  اٌصقِح اٌؼنان٠ح والأذٟ:

   =
       

  
ـٟ ؼاٌح اٌصقِح اٌٌن٠عح                                           

   =
        

  
ـٟ ؼاٌح اٌصقِح اٌتط٠بح                                         

ِعِي اٌذِقق اٌؼنانٞ، (   ) ِذأح اٌوٌن،(  Poisson’s ratio  ( ، )fٌٔتح تٚاوْٚ )  ذِشي(  ؼ٠ز ) 

E)  ) ،ِعاِي ٠ٚٔنK )  ).ٞٚعٍٝ ٘لا الأٌاي ذعنؾ اٌصقِح اٌؼنان٠ح عٍٝ أٔٙا ِعاِي اٌذٚص٠ي اٌؼنان

ِْٚ ِعاقٌح اٌصقِح  اٌظٙق اٌلٞ ٠إقٞ إٌٝ اٌفشي عٔق ذعنض اٌِاقج إٌٝ ِقٜ ِذؽ٠ن ِْ قنظاخ اٌؼنانج.

ٌؼنانٞ اٌؼنان٠ح اٌٌن٠عح ٔلاؼظ اْ اٌعٚاِي اٌِإشنج ـٟ ِماِٚح اٌِاقج ٌٍصقِح اٌؼنان٠ح ِ٘ا ِعاِي اٌذِقق ا

(αٚأٌٌتح ت٠ْ ِذأح اٌوٌن اٌٝ ِعاِي ٠ٚٔن ) (f/E.)  ِماِٚح  ٌلا ذوْٚٚ، ذوْٚ أٌٌتح ـٟ اٌوظاض ل٠ٍٍح

ٌنؼَ ِْ أـفاض ِعاِي اٌذِقق اٌؼنانٞ ٌٍوظاض ِمانٔح ِع اٌِٚاق عٍٝ ااٌصقِح اٌؼنان٠ح ٚاطبح، 

 .)للطلاع فمط( (16-7) شوي، الاـنٜ

 

 الى الكسر مماومة بٌن النسبة تؽٌر 16-7 شكل

 .مختلفة لمواد التمدد معامل مع ٌونن معامل
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 الخصائص البصرٌة : 7-6

تِا اْ اٌوظاض ِاقج شفاـح ـأٗ ٠ٌِػ تِنٚن اٌضٚء ٌٚتب ٘لٖ اٌشفاـ٠ح ٘ٚ اْ ظو٠باخ اٌوظاض ؼ٠ن       

ِٔذظِح أٌِفصٍح ـٟ ذنو٠تٙا اصؽن وش٠نا ِْ اٌطٚي اٌِٚظٟ ٌٍضٚء اٌِنبٟ اٞ ٠ٌي ٘ٔان تٔاء وت٠ن اٌ

ـٟ اٌذنو٠تح اٌوظاظ٠ح ِنٚن ِٚظاخ اٌضٚء ـٟ اٌط٠ؾ اٌضٚبٟ . ٚتو٠اقج ٌٔتح ا٠ٌٌٍوا  لإعالحتقنظح واـ٠ح 

 ٗتٔفٌظ٠ح ٚـٟ اٌٚلخ ٔفٌا٠ٌصتػ اٌوظاض اوشن شفاـ٠ح اٞ اوشن ٌِاؼا تِنٚن الاشعح اٌمص٠نج اٌِٚظح ـٚق 

ً ٠صتػ ِعذِ  ٠ِذصٙا ٚلا ٠ِنن٘ا . لأٔٗاٌط٠ٍٚح اٌِٚظح ذؼخ اٌؼِناء  ٌلأشعح ا

ِٚظاخ اٌط٠ٍٚح ٚاٌوظاض اٌلٞ اٌ ٞٚاٌوظاض اٌلٞ ٠ؼذٚٞ عٍٝ اٌِعقْ اٌشم٠ي اٌفٍٚنا٠ق ٠ٌِػ تِنٚن اٌضٚء ل

 ؼِناء. اٌاٞ ؼذٝ ٌٚط أٌِطمح ذؼخ  ( µm 18)٠ؼذٚٞ عٍٝ أٌؼاي ٠ٌِػ تِنٚن ِٚظاخ ؼذٝ 

  :الاشعاع الشمسً والزجاج

 اٌٝ قاـي اٌتالٟ ٠ٔفق ت٠ِٔا ِٔٗ ظوء ٠ٔوي اٌوظاض ٌٚغ ٌطػ عٍٝ اٌشٌِٟ اٌشعاع ٌمٚط عٔق

ٌِٔعوٌح عٍٝ ِعاِي أوٌان اٌوظاض ا ٌٌٔتحاٚذذٚلؾ ، وظاضِْ اٌٌطػ اٌقاـٍٟ ٌٍ ِٔٗ ظوء ـ٠ٔعوي ،اٌوظاض

 .ؼ٠ز ذو٠ق أٌٌتح أٌِعوٌح تو٠اقج وي ِٔٙا،  ٚوا٠ٚح اٌٌمٚط

ِْ الاشعاع اٌٌالط عِٚق٠ا عٍٝ ٌطؼٗ  %4 ٠ٔعوي( 1.5 ِعاِي أوٌانٖ) ٌٍوظاض اٌعاقٞ ٚتأٌٌتح

قج ٠او٠ّىٓ ٚذٗ.قِا ْلا ٌٛض ٌٚىظااه ٌه عٍٝ ٌّللا ٠رٛلؿ ، ٚٞـٍاٌكاٌٍطػ اِصٍٙا ذمه٠ثا ِٓ ، ٚاٌـانظٟ

 %،20 ٌٝإ( ٌرصً µm 20-3 )ٌّىٙاوي ٌعاْ اٌّعكال١مح ِٓ نظٝ تطثمح نٌفااٌٍطػ ء إٌٍثح تطلا٘لٖ ا

 اٚ ،ٌّهبٝء أعىا١ٌرٙا ٌٍضٛآِ اء ٌؽّهخ أعىاٌا ٌلأشعح ذؽْ أوشن اٌرىٛء ٌطلااق اِٛن ـر١ااّا ٠ّىٓ آ

ج ؼ١ه ِف١كي لأعىااع١ٍّح ذم١ًٍ ، ٚاْ وأخ ٌٍطػْ آِ ٌّعاـاصح ذمًٍ ءاخ لأعىا١ٌح تطلاص أماا٠ّىٓ 

تىصاـح ـٝ  ذعِي٠ح ت١ّٕا ذٍنٌّعّاخ اٌرطث١مااـٝ تعض ض ٌىظاعتنا٠ح إٌهاٌرؽ١ٍٓ  ذعِيٌىٕٙا ذ٠ٍٚا انؼه

 ٌرص٠ٛه.خ اعكٌاناخ ٌٕٚظاخ ٚاٌشاشاا

 ص:لامتصاا

ق ذرؽكض ٌىظااـً قإِٗ ء ٠رشرد ظىٚ ٌٍطػ ١ّرص ا٠ٕفم ِٓ ٜ ٌما ـاٌشعاععٔق ٌمٚط اٌضٚء 

لأشعح آِ %  9-٠6ّرص  mm 3ٌّه قٜ ٌعاض اتإٌٍثح ٌٍىظا، ٚذٗقِاع ٔٛٚٔمابٗ ض ٌٚىظاال١ّرٗ تٍّه 

 ٌٍالطح ـٝ ا
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 ٌٝ إٌٍٕثح ي ٘لٖ اذرؽٛض، ٌٚىظااٌّه قج ٌضعؿ ذمه٠ثا تى٠ااٌٝ إٌّّرصح إٌٍثح اذى٠ك ض، ٌٚىظااظٍُ 

اء ٠ح )ذؽد ؼّهانشعح ؼهنج أـٝ صٛع تالإشعاٌٚرٛص١ً تاض ٌىظاأمٍٙا ِٓ ق شُ ٠عاض ٌىظااذٍفٓ انج ؼه

 (.17-7) شوي، ج(تع١ك

 

 

 

 

 

 

       

٠ّىٓ قٜ ٌٚعاض اٌىظااٌشٍّٝ تٍٕثح ذى٠ك عٓ ع اِاصا ٌلإشعاْ أٚ اٌقاوْ ٌٍّٛض اٌىظاْ اِا ٠ىٛقج عاٚ 

اي لأطٛاْ ٚالأٌٛق ابة ٌرؽكاٌشٛقج اِان ـر١اض ٚاٌىظاابة ـٝ اٌشٛأٍثح قج تى٠اص لاِرصااٌرؽىُ ـٝ ٍٔثح ا

ٌلأشعح ض ٌىظاص اِرصاقج ا٠او٠فضً تاٌطثع ٚٔرماب١ا. اِرصاصٗ ْ اتؽ١س ٠ىٛ،ِرصاصٙااٌرٝ ٠رُاٌّٛظ١ح ا

 ٌّهبٝ.ء اٌضٛص اِرصااذم١ًٍ ، ٌٚثٕفٍع١حق اـٛاء ٌٚؽّهاذؽد 

 :رلانكساواخلى الدس الانعكاا

ء ٠ٕعىً ظى، ٚـٍٝاٌكاغ اٌفهاٌٝ إِٕٗ ء ـ١ٕفم ظىض ـٍٝ ٌٍىظااٌكاٌٍطػ اٌٝ إٌُ ٠ّرص ٜ ٌمع اٌشعاا٠صً 

ظٝ نٌفااٌٍطػ ا٠ّه ِٓ ٜ ٌمع اٌشعاا٠ٕىٍه ٚ ـ١ٍح.اٌكخ الأعىاٌاا١ٌكـً ـٝ ٌٍٍٍح ِٓ ٜ ـهج أآـه ِه

، ٠ح ٌمٛطٗوا٠ٚح ذفرٍؿ عٓ اٚتىض ٌىظااـً قاـ١ّه ض، ٌىظااء ٚاٌٙٛاٌضٛب١ح ت١ٓ اٌىصاـح نق اتٍثة ـا

ٌٍطؽ١ٓ إلا واْ الأصٍٝ ٘ٗ اذعااـ١ٍرع١ك  ٜـهج أ٠ٕىٍه ِهض ٢ـه ٌٍىظااٌٍطػ اظٗ ِٓ ٌٚىٓ عٕك ـهٚ

( ـٌٟىـهض اٌىظااـ١ٍح )ِصً ؼاٌح اٌكاٌٍطػ ا٠ا إلا ذؽ٠نخ وٚات١ّٕا ٠ّىٓ ق( ٌّعرااٌٛضع )ٚ٘ٚ ا١٠ٓ اوِرٛ

ً قأعىاع اٌشعاا٠ٕعىً أْ  ض لٚ ٌىظااـٝ ذص١ُّ  ذعِيـاص١ح ذٍنض، ٟٚ٘ ٌٍفاق ١ٍا تؽ١س ٠عٛآـ١ٍا ٌا

 

 والمنعكسة السالطة الشمس اشعة 17-7 شكل

 الزجاج من والنافذة
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وِا ـٟ ، شٚنٚٔوٌان ِْ ـلاي ِنٚن اٌضٚء قاـي ٠ِِٚوْ ذٚض٠ػ ظا٘نج الالاذعاٖ. الأرماب١ح ِع ا٠ح لٌٕفاا

 0)للطلاع فقظ( ( 18 -7) اٌشوي 

 

 

 

 

 

 

 :ارىلحرع الإشعاابث دة عاإ

تاٌرٛص١ً ض ٌىظاأمٍٙا ِٓ ق شُ ٠عاض ٌىظااذٍفٓ انج ٌٝ ؼهع إلإشعااٌّّرصح ِٓ إٌٍثح ي اذرؽٛ      

ء ظىنض ٌٍٚفاع ٌشعا٘لا آِ ء ـ١رعٗ ظىج(. تع١ك ؼِناءاٌ)ذؽد  ٠حانشعح ؼهنج أـٝ صٛع تالإشعاٚ

 ٌٌطؼٟلإشعاع١ح اص اٌفٛج أِ٘ٙا اعك ًِاعٍٝ عٛنض ٌفاٚاـً اٌّرعٙح ٌٍكإٌٍثح اذرٛلؿ ، ٚـًاٌٍك

ـً ت١ّٕا ا٠رعٗ ٌٍكانٜ ٌؽهع الإشعاأصؿ ن أْ عرثااي الأؼٛاـٝ ِعظُ ي ٌىٓ ٠ّىٓ ترث١ٍط ِمثٛ، ٚ ضٌىظاا

ٌٍطػ أثعاش١ح اٌّشىٍح ترم١ًٍ ٘لٖ اٌرعاًِ ِع الأثعاش١ح ٠عًّ عٍٝ إِففض  ضٌىظانض. ٚا٠رعٗ ٔصفٗ ٌٍفا

 ـً.اٌّّرصح ذرعٗ ٌٍكانج اٌؽهالً ِٓ أ٠ح ِّا ٠ععً ٍٔثح انٌؽهاٌلأشعح  ـٍٟاٌكا

 التشتت: 

شٚن ٚعٔقِا ٠ِن اٌضٚء الات٠ض ِْ ـلاي اٌِ   

، اٌوظاظٟ ٠ذشذخ اٌٝ الاٌٚاْ الاٌا٠ٌح ٌٍط٠ؾ اٌِنبٟ

ٚاٌٌتب ـٟ لٌن اْ وا٠ٚح الأوٌان ذـذٍؾ ( 19-7)شوي 

طتما ٌطٚي اٌِٚظح اٌـاصح توي ٌْٚ ـ٠وْٚ ِعاِي 

الأوٌان اوتن ٌطٚي اٌِٚظح اٌصؽ٠ن ٌٍضٚء اٌتٔفٌظٟ 

 .ِٔٗ ٌطٚي اٌِٚظح اٌوت٠ن ٌٍضٚء الاؼِن

 

 .اجًزج منشور فً الانكسار ظاهرة 18-7 شكل

 

 .زجاجً شوروم طةابوس الضوء تحلل 19-7 شكل

 موشور
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٠ٌٚح , اْ ِعظَ ِٔذظاذٔا ذصٔع ِْ وظاض عق٠َ اٌٍْٚ, ٚتٌتب ٚظٚق اٌشٚابب ـٟ وش٠ن ِْ اٌِٚاق الا       

ـؤْ ٚظٚق ل٠ٍي ِْ اٚو٠ٌق اٌؼق٠ق ٠عطٟ اٌوظاض اٌٍْٚ الاعذ٠اقٞ اٌِابي اٌٝ اٌـضنج اٌـف٠فح . ِْٚ اٌِعٍَٚ 

 ِْ شلاشح أٚاع ِْ اٌضٚء :ؼذٚٞ عٍٝ اْ اشعح اٌشِي ذ

 الاشعح ـٚق اٌتٔفٌظ٠ح .  -1

 الاشعح اٌِنب٠ح.  -2

 الاشعح ذؼخ اٌؼِناء . -3

٠ِٚذص اٌمٌَ الاـن اِا اٌتالٟ ـ٠ٔفل ِْ  –ٝ ظقان وظاظٟ ذٔعوي لٌَ ِْ اٌضٚء اٌلٞ ٠ٌمط عٍ       

 اٌعلاِح اٌذا٠ٌح : تاٌذعِايـلاي اٌظقان اٌوظاظٟ . ٠ِٚوْ ا٠ظاق ٌٔتح اٌضٚء أٌِعوي 

 =
      

     
 

R، الأعوا٠ٌح =nِعاِي الأوٌان = 

 لٌاس معامل الانكسار للزجاج: 

 (، Refractive index)ـاص٠ذٟ ِعاِي الأوٌان ـٟ اٌتصن٠اخ  عِيِْ اَ٘ ـصابص اٌوظاض اٌٌِذ

 ٠عنؾ تاٌعلالح:ٌِاقج شفاـح  ( n )اٌِطٍك ـِعاِي الأوٌان  "  "Dispersionٚـاص٠ح اٌذشذ٠خ 

 =
 

V
 

 :ال اْ 

 ٟ٘ ٌنعح اٌضٚء ـٟ اٌفناغ  ( )

(V) ٌنعح اٌضٚء ـٟ اٌِاقج اٌشفاـح 

 ٌعلالح اٌذا٠ٌحوِا ٚأٗ ٠ِوْ اٌؼصٚي عٍٝ لأْٚ ٠ٌٔي ٚاٌلٞ ٠عطٝ تا

n1 sinθ1 = n2 sinθ2        لأْٚ ٠ٌٔي 

وِا ـٟ ، ٠ٚٔطتك ٘لا اٌمأْٚ عٍٝ اٌضٚء أٌِذمي ِْ اٌٌٚط الالي وشاـح اٌٝ اٌٌٚط الاوشن وشاـح اٚ تاٌعوي 

 0)للطلاع فقظ( ( 20-7)اٌشوي 
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تح ت٠ْ اٌتعق اٌؼم٠مٟ اٌٝ اٌتعق ٠ِٚوْ ٚصؾ ِعاِي الأوٌان تطن٠مح اـنٜ ٟٚ٘: ٘ٚ أٌٌ           

 ّٚ اٌِنب٠ح ِْ ـلاي ٌٚط شفاؾ ِشي  ٌلأظٌاَْ صٚنج اٌظا٘نٞ. ٠فٌن اٌتعق اٌظا٘نٞ عٍٝ اٌاي ذو

 ،٠ِ٘ٚح ِْ اِذقاقاخ الاشعح أٌِوٌنج جاٌوظاض، عٍٝ أٙا النب تعقاً ِْ اٌتعق اٌؼم٠مٟ تٌتب ذوْٚ صٚن

 .0)للطلاع فقظ( (21-7) وِا ِٚضػ تاٌشوي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .سنٌل لانون حسب الضوء انكسار 20-7 شكل

 شعاع

 منكسر

 

 

 انكسار الضوء بدلالة العمك الحمٌمً والظاهري 21-7شكل 
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 ِعاِي الأوٌان = اٌتعق اٌؼم٠مٟ / اٌتعق اٌظا٘نٞ

 =
 

  
 

 ٠Travellingِوْ اٌذعِاي ا٠ٌِونٌٚوٚب اٌِذؼنن )       

microscope)  ٌذؼق٠ق  (22-7) شويتاٌٚن٠ٔح )اٌمقِح(، اٌِوٚق

اٌعِك اٌظا٘نٞ تعق ٚضع ٌِؼٚق ٔاعَ ذؼخ اٌشن٠ؼح اٌوظاظ٠ح 

ي عٍٝ اٚضػ صٚنج ن٠ٔح اٌِا٠ونٌٚوٚب ٌٍؼصٚٚٚذؽ٠٠ن 

 ٌٌٍِؼٚق ٚذٌظ٠ي اٌعِك اٌظا٘نٞ.

ٚل٠ِح ِعاِي الأوٌان ذذٚلؾ عٍٝ ذنو٠ب اٌوظاض ٚطٚي ِٚظح اٌضٚء اٌٌالط ، ٚ٘لا ٘ٚ اٌٌتب ـٟ         

اْ اٌضٚء الات٠ض ٠ذؼٍي اٌٝ ط٠ؾ ٌِذِن عٔق ِنٚنٖ قاـي ِٚشٚن. ٠ذؽ٠ن ِعاِي الأوٌان ِع اٌطٚي 

 اٌِٚظٟ ٌوظاض اٌتصن٠اخ .

 ٍوا ٠ذناٚغ ت٠ْ٠ت٠ِٔا ٌوظاض اٌٌ ( 2.7اٌٝ  1.3)اٌصٍتح ٠مع ـٟ ِقٜ  ٌلأوا٠ٌقل٠َ ِعاِي الأوٌان          

٠وقاق ِعاِي الأوٌان تو٠اقج اٚو٠ٌق اٌنصاص، اٚو٠ٌق اٌتان٠َٚ ٠ٚوقاق اٌذشذخ تاوق٠اق  (1.9 – 1.5)

 ِعاِي الأوٌان.

 الخصائص الكهربائٌة: 7-7

ٌٍوٙنتاء ٠ٚنظع لٌن ٌطت٠عح اٌذنو٠ب اٌقاـٍٟ ٌٍوظاض تِا ـ٠ٗ ِْ  نٚاتط  اً ظ٠ق اٌوظاض عاولاً  ق٠ع        

قاـ٠ٍح ل٠ٚح ٚولٌن تٌتب اٌٍوٚظح اٌعا٠ٌح ٌٍوظاض ِِا ٠ظعي الا٠ٚٔاخ اٌِشؼٚٔح  اٌذٟ ذؼذ٠ٚٙا ِعظَ أٚاع 

 اٌوظاض ِؼققج اٌؼنوح ـذمي لقنذٙا عٍٝ اٌذٚص٠ي اٌوٙنتابٟ. 

ذؽ٠ن ِع قنظح اٌؼنانج، ـاٌوظاض ِٚصي ٌٍذ٠ان اٌوٙنتابٟ ـٟ قنظح اٌذٚص٠ٍ٠ح اٌوٙنتاب٠ح ٌٍوظاض ذ

اٌذعِاي  ٚتالإِواْؼنانج اٌؽنـح اِا ـٟ قنظاخ اٌؼنانج اٌعا٠ٌح, ـاٌوظاض ِٚصي ظ٠ق ٌٍذ٠ان اٌوٙنتابٟ 

 َٚ ـٟ ؼٚض اٌوظاض.ٔطن٠مح اٌصٙن اٌوٙنتاب٠ح ـٟ اـناْ اٌوظاض ؼ٠ز ذؽطي الطاب اٌٌِٚت٠ق

ظاض تٌتب ذٔالص قنظح اٌؼنانج لي ذٚص٠ي اٌوظاض ٌٍوٙنتاء ٠ٚعذِق اٌعوي وٍِا واقخ  ٌوٚظح اٌو

اٌوٙنتٟ عٍٝ ذؼنن الا٠ٚٔاخ اٌِعق٠ٔح اٌم٠ٍٚح الاؼاق٠ح اٌذواـإ اٌؼاٍِح ٌٍشؼٔاخ اٌوٙنت٠ح ِْٚ شَ ذؼقق 

 

 المزود المتحرن المجهر مخطط 22-7 شكل

 .للزجاج الانكسار معامل لمٌاس لورنٌةبا
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لقنج  اٌمات٠ٍح ٌٍذٚص٠ي اٌوٙنتٟ ـاٌوظاض اٌلٞ ٠ؼذٚٞ عٍٝ ٔٚع٠ْ اٚ اوشن ِْ الا٠ٚٔاخ اٌم٠ٍٚح اٌِـذٍفح ٌٗ

 ذٚص٠ي وٙنتٟ ضع٠فح اوشن ِْ ٚظٚق ٔٚع ٚاؼق ِْ الا٠ٚٔاخ اٌم٠ٍٚح.

ٌٗ طت٠عح اٌوذن٠ٔٚح عٔق قنظاخ ِْٚ اَ٘ اٌـصابص اٌوٙنتاب٠ح ـاص٠ح اٌذٚص٠ي اٌوٙنتابٟ ٌٍوظاض     

 اٌؼنانج أٌِـفضح ـإْ اٌم٠ٍٚاخ ٌٚؼق٘ا ذشذنن ـٟ ع٠ٍِح اٌذٚص٠ي اٌوٙنتابٟ ٌٍذ٠ان ٌلا ـإْ اٌذٚص٠ي ٠ذَ

وِا ، ذع٠ٔٗ تذنو٠و ا٠ٚٔاخ اٌصٚق٠َٚ ـذوقاق اٌذٚص٠ٍ٠ح اٌوٙنتاب٠ح ِع و٠اقج اٚو٠ٌق اٌصٚق٠َٚ ٚاٌتٚذا٠ٌَٚ 

ـالا واْ اٌِطٍٚب وظاظاً لا ِماِٚح عا٠ٌح ـلاتق ِْ ذـف٠ض و٠ِح اٌم٠ٍٚاخ ِا اِوْ  (،23-7)ِٚضػ تاٌشوي 

 اٚو٠ٌق اٌنصاص ٚاٌتان٠َٚ وِعقلاخ. عِايلٌن تاٌذ

 

 

 

 

 

 

 

 العزل الكهربائً: خصائص

ذعنـخ عو٠وٞ اٌطاٌب ِْ قناٌذن اٌٌاتمح ٌـصابص اٌعوي اٌوٙنتابٟ ٌٍِٚاق ا٠ٌٌنا٠ِو٠ح عٍٝ آ٠ٌح      

اٌعوي اٌوٙنتابٟ ٟٚ٘ ِشاتٙح ٌٍوظاض ـ٠ِا عقا ذؤش٠ن اٌٌِا٠ِح ؼ٠ز لا ذٚظق ٌِاِاخ ظا٘ن٠ح ـٟ اٌوظاض. 

 ٚـ٠ِا ٠ٍٟ اتنو ِصطٍؼاخ اٌعوي اٌوٙنتابٟ:

 : Electrical Polarizationطاب الكهربائً الاستم  -1

٠ٌٍط لٚج عٍٝ ٘لٖ اٌظ٠ٌِاخ اٌِشؼٚٔح ِِا ٠إقٞ اٌٝ  لأٔٗظوب٠اخ اٌِاقج ذذؤشن تاٌِظاي اٌوٙنتابٟ       

  .polarizedاواؼح وي اٌشؼٔاخ اٌِٚظتح ٚاٌٌاٌتح عْ ِٚضع الاذواْ، ٠ٚماي عْ اٌعاوي أٗ ٌِذمطب 

 

 

 

 .الملوٌة الاكاسٌد نسبة زٌادة مع للزجاج النوعٌة المماومة تؽٌر 23-7 شكل
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       : Dielectric Capacitanceسعة العازل   -2

اٌٌعح ٘ٔان ِماِٚح ٌٍِاقج اٌعاوٌح ٌٚٔفذنض اْ ٌوي  ـضلاً عْاب٠ح ذؼذٚٞ تظ٠ِع اٌِذٌعاخ اٌوٙن     

اٌٌعح ٟ٘ اٌمات٠ٍح ٌٍقلاٌح عٍٝ ؼاٌح اٌذٚاوٞ(.  pِنذتطح عٍٝ اٌذٚاوٞ )اٌنِو Rpِماِٚح لاذ٠ح  Cpِذٌعح 

 .   ذ٠حاوي،  ٚذعطٝ تاٌعلالح الاٚاٌذٟ ٠ـؤٙا اٌع (Q)عٍٝ ـوْ اٌشؼٔاخ اٌوٙنتاب٠ح 

Cp V  =Q 

 :أْ  ال

(V ) ٠ح طاٌفٌٚذِشي 

 (Cpاٌٌعح ) 

 ال٠ح اٌٌٍِطح ذذٔاٌب ِتاشنج ِع ِعقي اٌشؼٔح اٌِـوٚٔح اٌذٟ ذٌاٚٞ اٌذ٠ان اٌِان ـلاي اٌعاوي طٚاٌفٌٚ

 ٠عطٝ : 

t

V
CI

C

Q
V p

p 


 

 ، ٠فصي ٌٚؼ٠ٙا اٌفناغ ذؼذٌب ِْ اٌعلالح ( d( ٌِٚن )  Aاٌٌعح اٌوٙنتاب٠ح ٌِذٌعح لاخ ٌِاؼح ) 

oo

d

A
C 

 
 اْ : ال

 C˚  ٌعح اٌِذٌعح عٔقِا ٠وْٚ ت٠ْ ٌٚؼ٠ٗ اٌفناغ. 

 (˚) ( ٞٚ10×8.854ٟ٘ ٌِاؼ٠ح اٌفناغ ٚل٠ِذٙا ذٌا
-12

 F/m.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐑 = 𝛒
𝐋

𝐀
 

𝛔 =
𝟏

𝛒
 

𝐑 =
𝐕

𝐈
 

 ‼!تذكر

 للمادة النوعٌة والمماومة (A) الممطع ومساحة (L) النموذج طول بدلالة (R) للمادة الكهربائٌة المماومة توصؾ-

(ρ)، بالعلالة وتعطى: 

 :نوعٌةال المماومة مملوب هً( ) الكهربائٌة التوصٌلٌة -

 : (R) والمماومة( V) والفولطٌة( I) التٌار بٌن ٌربط الذي اوم لانون -
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 :Dielectric constantثابت العزل الكهربائً  -3

ج ٘ٚ أٌٌتح ت٠ْ ٌعح اٌِذٌعح تٚظٚق اٌِاقج اٌعاوٌح اٌٝ ٌعح اٌِذٌعح ـٟ شاتخ اٌعوي اٌوٙنتابٟ ٌٍِاق   

 اٌفناغ: 

  =
  

  
=

 

  
 

شاتخ اٌعوي ٌٍِاقج ٚ٘ٚ ـاص٠ح اٌِاقج اٌذٟ ذؼقق اٌٌعح عٔقِا  ('ε)ٌِاؼ٠ح اٌِاقج اٌعاوٌح،  (ε)ؼ٠ز:  

 ذٌذـقَ ِاقج عاوٌح، اٞ اْ: 

  =
       

       
 

 زاوٌة الفمدان العزلً: -4

IR  ٛ٘90ٚاٌز١بس اٌّبس فٟ ِمبِٚخ اٌّزغؼخ  ICـٟ اٌِذٌعاخ ـنق اٌطٚن ت٠ْ اٌذ٠ان اٌٌعٚٞ  
o

ٌٚىٓ ٘زٖ  

 (.24-7وّب ِٛظؼ ثبٌشىً )، اٌزٟ رّضً صا٠ٚخ اٌفمذاْ اٌؼضٌٟ رمً ػٓ ٘زٖ اٌم١ّخ ثّمذاس  اراٌم١ّخ ِضب١ٌخ 

 

 

 

 

 

 

 عامل الفمد:   -5

 ظي وا٠ٚح اٌفمق أٞ :  ٌِاؼ٠ح اٌعاوي ـٟأٌاذط ِْ ؼاصي ضنب  ٘ٚ اٌعاِي

   =        

 ذا٠ٌح:  ِْٚ اٌشوي اعلاٖ ٠ِوْ اٌٚصٚي اٌٝ اٌعلالح الا

 
 التوازي، على مماومتها مع لمتسعة والتٌار ٌةطللفول الطوري المخطط 24-7 شكل

 ً  .العزلً الفمدان زاوٌة موضحا
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   =
 

      
 

 ٠ِشي اٌذنقق اٌواٚٞ ٠ٚؼٌب ِْ اٌعلالح:  ωؼ٠ز: 

ω=2πf 

 .ِماِٚح اٌِاقج اٌعاوٌح  Rp٘ٚ ذنقق اٌِصقن،  fٚاْ   

٠ح اٌِصقن، قنظح طاَ٘ اٌعٚاِي اٌِإشنج ـٟ شاتخ اٌعوي اٌوٙنتابٟ ٚاٌفمقاْ اٌعوٌٟ ٟ٘: ذنقق ـٌٚ    

 .اٌنطٚتح اٌؼنانج،

 Dielectric Strength  متانة العازل -6

ٚ٘ٚ ٠ِشي اٌِظاي اٌلٞ ٠ٔٙان اٚ ٠فشي عٔقٖ  [Ebr]ٚذماي ِذأح اٌعاوي تقلاٌح اٌِظاي اٌوٙنتابٟ 

ـاْ ِذأح اٌعوي ذعطٝ  hٌعاوي ٌِوٗ   Vbrاٌفٌٚذ٠ح اٌمصٜٚ اٌذٟ ٠ؼصي عٔق٘ا الا٠ٙٔان  اٌعاوي، ـإلا وأخ

 -تاٌعلالح :

 h

V
E br

br  

 . kV/mmاٚ   kV/cmٚذماي ِذأح اٌعاوي اٚ الا٠ٙٔان اٌوٙنتابٟ تٚؼقاخ 

اٌذنو٠ب اٌقاـٍٟ ٌٍعاوي، ٘ٔقٌح ٚٔٚع الالطاب، تابٟ عٍٝ عٚاِي  ِٚٔٙا اٌوٙن ذعذِق ِذأح اٌعوي      

 ٠ح.طاٌنطٚتح، اٌذنقق، اٌٌِن، قنظح اٌؼنانج، اٌِعقي اٌؤِٟ ٌصعٚق اٌفٌٚ

لق ذإقٞ اٌٝ ـطن اٌوٌن  (،25-7)شوي ، ذؼصي شمٚق عٝ ؼاـاخ ِٔطمح الا٠ٙٔان اٌوٙنتابٟ     

ٌوِْ تفعي اظٙاقاخ ٠ِوا٠ٔو٠ح ِإشنج عٍٝ اٌعاوي عٔق اٌذعِاٌٗ ـٟ ا٠ٌِوا٠ٔوٟ الا اٌذِن اٌشك تأٌِٚ ِع ا

 (. 26-7) شوي ،اٌظٙق اٌعاٌٟ –ِٔظِٚاخ اٌعوي اٌوٙنتابٟ ِٚٔٙا عٚاوي ـطٚط ٔمي اٌطالح اٌوٙنتاب٠ح 

 

 

 

 

 

 

 

 هربائً للزجاج.الشموق الظاهرة على حافة منطمة الانهٌار الك 25-7شكل 
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٠ِوْ الاٌذفاقج ِْ الا٠ٙٔان اٌوٙنتابٟ ٌٍوظاض ـٟ ذشو٠ي ٔمَ عٍٝ شوي شظ٠نٞ ـٟ قاـي اٌظٌَ      

 (. 27-7)وِا ـٟ اٌشوي  ،Lichtenberg Figure شوي ٠ٌشذٔتنن ٌوظاظٟ ٚذقعٝ ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الشرارة بسبب الزجاج فً الحاصل شتنبرنٌل شكل 27-7 شكل

 .الكهربائً الانهٌار عن الناشئة الكهربائٌة

 

العوازل الكهربائٌة الزجاجٌة المستعملة فً خطوط نمل  26-7شكل 

 الطالة الكهربائٌة )الجهد العالً(.
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 السابع الفصل ومسائل أسئلة

 

 اٌِؼفٚظ اٌقٚاء عٍٝ اٌوظاض أٚاع تعض ِوٚٔاخ ِع اٌِاء ذفاعي ٠إق٠ٙا لق اٌذٟ الاضنان ِا/ 1ي

 ؟ قاـٍٙا

 ؟ الاق٠ٚح ٌؼفظ اٌصاٌؼح اٌوظاظ٠ح اٌمٔأٟ ـؼص ـلاٌٙا ِْ ٠ِوْ طن٠مح أشنغ/ 2ي

 ؟ اٌوظاض ذتٍٚن عْ أٌاظِح الاضنان ِٚاٟ٘ ؟ اٌوظاض ـٟ اٌذتٍٚن ٠ؼصي ِذٝ/ 3ي

 ،g 150 تاٌِاء ِعٍك ٚ٘ٚ ، g 250 تاٌِاء ِشتع ٚ٘ٚ g 200 ظاؾ ٚ٘ٚ وذٍذٗ نؼٚٞ وظاض/ 4ي

  اٌِاء اِذصاص ٌٔتح - 3     اٌظا٘ن٠ح اٌوشاـح -2     اٌظا٘ن٠ح اٌٌِا٠ِح -1:        أؼٌب

A.P =50%  ,  A.D= 2 g/cm )(  / اٌظٚاب
3
  ,W.A=25%  

 ؟ لٌن ٚضػ اضاٌوظ ذتن٠ق تِعقلاخ ل٠ِذٙا ذذؤشن ٚ٘ي اٌوظاظٟ الأذماي ؼنانج قنظح عنؾ/  5ي

 ـٟ اٌِٚظٚقج ذٍن ِشي وظاظٟ أذماي ؼنانج قنظح ا٠ٌٌنا٠ِو٠ح اٌِٚاق نلا ذِذٍ ٌِالا ـٌن/ 6ي

 اٌوظاض؟

 اظاتذن ٚضػ ؟ اٌوظاض ـٍطح ـٟ اٌقاـٍح الاوا٠ٌق ٚٔٚع تو٠ِح اٌوظاض ٌوٚظح ذذؤشن ٘ي/ 7ي

 .تالأِشٍح

 الانلاَ ٔالَ)  اٌذا٠ٌح ٌٍع٠ٍِاخ اٌلاوِح اٌؼنانج ٚقنظح اٌٍوٚظح ل٠ِح ظق)  4-(7 اٌشوي ِْ/ 8ي

 اٌذٍق٠ْ -2   اٌوظاض ٔفؿ -1(:  اٌٌِذؼصٍح

 ؟ اٌوظاض ٌطػ عٍٝ اٌصقٚع ظٙٚن ذف٠ٌناخ ِاٟ٘/ 9ي

 ؟ اٌوظاظٟ اٌظٌَ قاـي اٌٝ اٌِظٙن٠ح اٌشمٚق اِذقاق ذظٔب ٠ِوْ و٠ؾ/ 10ي

 ؟ أٌمط نتاعٟ اٚ مطأٌ شلاشٟ الأؼٔاء تطن٠مح ٌٍوظاض الأؼٔاء ِذأح اـذ٠ان اـضي ا٠ِٙا/ 11ي

 .اظاتذن ـٌن

 أٌٌِق٠ْ ت٠ْ ٚاٌٌِاـح mm 6 ٌِوٙا وظاظ٠ح ٌشن٠ؼح ، أٌمط شلاشٟ الأؼٔاء ِذأح أؼٌب/ 12ي

40 mm 20 ٚعنضٙا mm 50 اٌع٠ٔح ذذؼٍِٙا وذٍح ألصٝ وأخ الا kg؟ 
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       ٚعنضٙا mm 3 ٌِوٙا وظاظ٠ح ٌع٠ٔح(  أٌمط نتاعٟ)  ٌلأؼٔاء اٌوٌن ِذأح أؼٌب/ 13ي

    mm20 10 ٚالأٌاق اٌمٚج ذؤش٠ن ٔمطح ت٠ْ ٚاٌٌِاـح cm ،  ً  ذذؼٍِٙا لٚج ألصٝ أْ عٍِا

 ؟ kN 1 اٌشن٠ؼح

 ٚالا ـقَ ٌٍوظاض ٠ؼصي ٌَٚ اٌفٍقٌتان تؼظن ا٠ٌٌنا٠ِوٟ اٌوظاض ِْ شن٠ؼح ؼن ذَ الا/ 14ي

 ؟ ِٚ٘ي صلاقج ِقٜ نِا ِمقا ، اٌوظاض لطعح عٍٝ ـقَ ظٙن تاٌوٚانذو ؼوخ

 ( ˚C 3 ) ٌٟ لنص ٌظٙاو أٌؼا٠ٌح الالناص ت٠ْ اٌؼنانج قنظاخ ـٟ اٌفنق اْ عٍِخ الا/ 15ي

  اٌِظٙوج اٌمقنج ِٚمقان ، mm 40 ٚلطن٘ا mm 1 ٌِوٙا وظاظ٠ح ع٠ٔح الالناص ٚذفصي

3.4 watt  .ـٟ ض٠اع قلا ٠ٚظ أٔٗ ـنض عٍٝ)  ٌٍوظاض اٌؼنانٞ اٌذٚص٠ي ِعاِي أؼٌب 

 ؟(  اٌطالح

 اٌتا٠نوي وظاض ِْ ٌِٔٚلض ٚاٌؼاصٍح ٚاٌتط٠بح اٌٌن٠عح اٌؼنان٠ح اٌصقِح ِماِٚح أؼٌب/ 16ي

10×10 ) اٌؼنانٞ اٌذِقق واْ الا
-6 

 K
-1

:  ٟ٘ ٠ٚٔن ِٚعاِي اٌوٌن ِذأح ت٠ْ ٚأٌٌتح ( 

δ 

 
=         ً  . w/m.k 1.1 اٌؼنانٞ اٌذٚص٠ي ِٚعاِي  0.2 تٚاوْٚ ٌٔتح أْ عٍِا

 ِعاِي -2   اٌشفاـ٠ح -1:  ٔاؼ٠ح ِْ اٌوظاض ـصابص عٍٝ ا٠ٌٌٍوا ٌٔتح اقجو٠ ذؤش٠ن ِا/ 17ي

  الأوٌان

 اٌٌالط؟ اٌشٌِٟ ٌلإشعاع اٌوظاض اِذصاص و٠اقج ٠ِوْ و٠ؾ/ 18ي

    cm 4  اٌظا٘نٞ ٚاٌتعق cm 6 اٌؼم٠مٟ اٌتعق واْ الا ، اٌصٚقا ظ٠ن وظاض أعوا٠ٌح أؼٌب/ 19ي

 ؟(  ن٠ٔحٚتاٌ اٌِوٚق ذؼنناٌِ اٌِظٙن تطن٠مح ِماٌح  الاتعاق)

 اٌوظاض ِْ اوتن اٌتٚذا٠ٌَٚ عٍٝ ٠ؼذٚٞ اٌلٞ ٌٍوظاض اٌوٙنتاب٠ح أٌٚع٠ح اٌِماِٚح ٌِالا ـٌن/ 20ي

 ؟ اٌصٚق٠َٚ عٍٝ ٠ؼذٚٞ اٌلٞ

 ؟ اٌوظاض ـٟ ذو٠ٚٔٙا ٠ِوْ ٚو٠ؾ ، ٠ٌشذٔتنن تؤشواي قِا ٌِمصٚ/ 22ي
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 )للطلاع فمط(أسئلة إثرائٌة 

( 10-7) اٌشوي ـٟ ِٚضػ الاشن واْ الا اٌصٚقا ظ٠ن وظاض ِْ ع٠ٔحٌ ـ٠ونو صلاقج أؼٌب/ 1ي

 ٔفٌٙا ٌٍع٠ٔح ( fracture toughens ) اٌوٌن ِذأح أؼٌب شَ g 100 اٌِإشنج اٌوذٍح ِمقان ٚواْ

 ؟ GPa 70 ٠ٚٔن ِعاِي واْ الا

 ٚوظاض ٚاٌتٚن٠ٌٍٚواخ اٌصٚقا ظ٠ن ٌوظاض ٠ٚٔن ِعاِلاخ ظق )8-7اٌشىً ) تاٌذعِاي/ 2ي

 ، ˚C˚  ،500 C 200 ؼنانج قنظح عٔق(  الا٠ٌِٚٔا عاٌٟ)  الا٠ٌَِٔٚ ٠ٌٍوا ٚوظاض ٍواا٠ٌٌ

 .أٌذابط ٚٔالَ

 اٌذِقق ٌٔتح نٌَ ذَ الا اٌصٚقا ظ٠ن وظاض ِْ ٌِٔٚلض اٌؼنانٞ اٌذِقق ِعاِي ِمقان أؼٌب/ 3ط

 ( ؟13-7( اٌشوي ـٟ وِا اٌؼنانج قنظح ذؽ٠٠ن ِع

 m Ω.و  اٌتا٠نوي ٌوظاض نتاب٠حاٌوٙ أٌٚع٠ح اٌِماِٚح وأخ الا/ 4ي
12

 :  أؼٌب،  10×8 

 cm 0.5  ٌِٚوٗ cm 2 لطنٖ لنص شوي عٍٝ اٌتا٠نوي ٌوظاض اٌوٙنتابٟ اٌعوي شاتخ -1

 عٔق اٌعوٌٟ اٌفمقاْ وا٠ٚح ٚظي اٌفمقاْ ِعاِي -PF . - 2 3 اٌعاوٌح اٌِاقج تٚظٚق اٌِذٌعح ٌٚعح

 ؟ MHz 1 ذنقق

 ِذأح ل٠َ اـذلاؾ ـٌن شَ.  اٌصٚقا ظ٠ن ٌوظاض اٌوٙنتابٟ اٌعوي ذأحِ لاـذتان اٌذاٌٟ اٌظقٚي أوِي /5ي

 . اٌع٠ٔح ٌِن تاـذلاؾ اٌوٙنتابٟ اٌعوي

 

 اٌوٙنتابٟ اٌعوي ِذأح

kV/mm 

 أٌِٚلض mm اٌٌِن kV الا٠ٙٔان ٠حطـٌٚ

 15 1 1 

 35 3 2 
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