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 الوصف العلمي لكتاب
 

 ))الكيمياء للمهندسين(( 
 

 

 : الكيمياء للمهندسيناسم الكتاب

 : الهندسة المدنية / جامعة دمشقالكلية والجامعة

 : لطلاب السنة الأولىالسنة المقرر لها

 الكيمياء للمهندسين اسم المقرر:

 ساعتان أسبوعياً عدد الساعات النظرية:

 : معدلصفة الكتاب

 

ةًلًا   اهذ توعاجاءت موض شةف لا ثةة ع الكتاب لتغطي حاجة طلاب الهندسة المدنية في ثلا

يةاء  وعاتالفًول الستة الأولى تشمل موض لةفوابو والكيم نةوا  ا كيميائية عامة في مجال بنية المادة وأ

مة سة  والأ مةا الحفارية والكيمياء الكهفبائية والمحاليل المائية والحموض والأ طةوار  أ تةوانن الأ لاح و

معدن الحديد باعتباره مادة سابع لايبحث في المعادن وصفاتها العامة مع بعض التركيز على لالفًل ا

ةًول  مةا الف عةا.  أ رئيسة في البناء  والفًل الثامن يبحث في الخواص الكيميائية لمواد البناء بشكل 

نةتالأربعة التالية من التاسع وحتى الثاني عشف لاقد خًًت لدراسة مفًلة لمادة  مةن بةدءاً الأسم  

لمة ثفة  مةل ا ةًلا والعوا يةة الت لمةاء وعمل تًنيعه وتفكيبه الكيميائي وصفات مكوناته وتفاعلاتها مع ا

صةفاتها  على صفات الخفسانة والتآكل الكيميائي للخفسانة والإضالاات  الكيميائية التي تحسن موا

الطفق الحديثة الأخفى  ويختم الكتاب بالفًل الثالث عشف حول الأجهزة و الأسمنتوأخيراً أنوا  

 المستعملة في التحليل 

 

سةين  و ةد  يةاء للمهند مةادة الكيم هذا الكتاب هو ثمفة سنوات طويلة من الخبرة في تدري  

شةكل  وعاتروعي في موض عةفض ب يةاً أن ت لمةدني وثان نةد  ا الكتاب أن تكون أولًا وثيقة الًلة بالمه



سةتوعبها دون ا بةالفكفة وي لةا  هةم مبسو ومفهو. كي يلم الطا لةتي ت قةة ا صةيل الد ي لخةوض في التفا

كةكال  مةن الأ الكيميائيين الاختًاصيين ولا تهم كثيراً غيرهم كالمهندسين  الكتاب مزود بعدد كبير 

ضة يةة وعاتهوالًور والجداول والخطوط البيانية التي تساعد على لاهم ألاضل لمو جةد في نها مةا تو   ك

يةد د الطالا في الإوالمسائل التي تفيبعض الفًول مجموعة من الأسئلة  ضةو    ثةل للمو ستيعاب الأم

مةا  مةفة  ك هةا لأول  الدراسة  وأوردت الكلمة الانكليزية المقابلة لبعض المًطلحات الهامة عند ورود

 يوجد في نهاية الكتاب جدول بالمًطلحات باللغة الانكليزية 

 

يةتم ت لةتي  نةاه  ا لةواردة في الم فةفدات ا شةمل الم تةاب ت لمةادة إن مففدات المنهاج للك سةها  دري

سةةلفانيا في  عةةة بن ثةةل جام يةةة م يةةة والعفب عةةات الأجنب يةةة في الجام سةةة المدن يةةات الهند يةةاء في كل الكيم

لةةا في  عةةة ح يةةة وجام ةًف العفب يةةة م رةة  في  هور عةةين  عةة  يةةة وجام حةةدة الأمفيك يةات المت الولا

 الجمهورية العفبية السورية 

 

 المباكفة بطباعته  يتعهد الم لف أن الكتاب معدّ بًيغته النهائية ويمكن

 

 

 
 الأستاذ الدكتور هاني طالب
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 م ــن الرحي ـه الرحمـم اللـبس
 

 مقدمـــــة 
 

خار  لالآ ا  ضاها ع مااد بع مع تقدم فروع العلم المختلفة يزداد تداخلها مع بعضها ويظهر اعت

ياا   بشكل جليّ، ولم يكن لفروع العلم أن تتقدم إلا اعتماداً عللآ العلوم الأساسية: الرياضيات والفيز

ليه بقية العلوم. من هذه التداخلات نذكر ارتباط علم والكيميا  التي تعد حجر الأساس الذي تقوم ع

جاو   واار و لاوم الب لماواد وع خاواا ا ئاة و الكيميا  بالعلوم الطبية والصيدلانية والزراعية وعلوم البي

 الأرض وأبحاث الفضا  الخ ...

 

مااا  سااية وفي فاااهيم الأسا لمااام المه اادس بالم ضاارورس إ يااة،  ااد  سااة المدن لااوم اة د يخااع ع

تاتعملة   ال وعاتللموض ماواد الم كيميائية العامة، بالإضافة إلى معرفة جيدس بالجوانب الكيميائية لل

لماواد  الأسم تمجال الب ا  مثل  والحديد والأحجار الب ائية والبلاستيك، وذلك بدراسة وافية ةذه ا

والمشاكل  وهو ما يمكن أن يتاعد المه دس كثيراً   عمله المهني ويج به الكثير من الصعوبات الف ية

يجاب أن  التي ربما تصادفه متتقبلًا. فالمه دس، بالإضافة إلى معرفته الجيدس بال واحي اة دسية، 

 يقف عللآ أرضية صلبة من المعلومات الكيميائية تزيد من ثقته ب فته   عمله.

 

صالًا.  وعاتجا ت موض شار ف ثاة ع هذه الكتاب لتغطي حاجة طلاب اة دسة المدنية   ثلا

ياا   وعاتلتتة الأولى تشمل موضالفصول ا لاروابو والكيم ناواع ا كيميائية عامة   مجال ب ية المادس وأ

ما سا  والأ ماا الحرارية والكيميا  الكهربائية والمحاليل المائية والحموض والأ طاوار. أ تاوانن الأ لاح و

باره مادس معدن الحديد باعتتابع فيبوث   المعادن وصفاتها العامة مع بعض التركيز عللآ الفصل ال

صاول  ماا الف عاام. أ رئيتة   الب ا . والفصل الثامن يبوث   الخواا الكيميائية لمواد الب ا  بشكل 

مان  الأسم اتالأربعة التالية من التاسع وحتلآ الثاني عشر فقد خصصت لدراسة مفصلة لمادس  باد اً 

لما ثرس  مال ا صالب والعوا ياة الت لماا  وعمل تص يعه وتركيبه الكيميائي وصفات مكوناته وتفاعلاتها مع ا
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صافاتها، عللآ صفات الخرسانة والتآكل الكيميائي للخرسانة والإضافات  الكيميائية التي تحتن موا

هزس والطرق الحديثة الأخرى. ويختم الكتاب بالفصل الثالث عشر حول الأج الأسم توأخيراً أنواع 

 المتتعملة   التوليل.

 

ساو، و اد  ياا  للمه د ماادس الكيم هذا الكتاب هو ثمرس س وات طويلة من الخبرس   تدري  

شاكل  وعاتروعي   موض عارض ب يااً أن ت لمادني وثان الكتاب أن تكون أولًا وثيقة الصلة بالمه ادس ا

تاتوعبها دون ا باالفكرس وي لاب  هام مبتو ومفهوم كي يلم الطا لاتي ت قاة ا صايل الد ي لخاوض   التفا

كاكال  مان الأ الكيميائيو الاختصاصيو ولا تهم كثيراً غيرهم كالمه دسو. الكتاب مزود بعدد كبير 

ضا ياة وعاتهوالصور والجداول والخطوط البيانية التي تتاعد عللآ فهم أفضل لمو جاد   نها ماا تو ، ك

ياد د الطالب   الإوالمتائل التي تفيبعض الفصول مجموعة من الأسئلة  ضاوع   ثال للمو ستيعاب الأم

ماا  مارس، ك هاا لأول  الدراسة. وأوردت الكلمة الانكليزية المقابلة لبعض المصطلوات اةامة ع د ورود

 يوجد   نهاية الكتاب جدول بالمصطلوات باللغة الانكليزية.

 

ياة، وأن ساة المدن طالاب اة د جاوس ل ئادس المر تااعدهم    آمل أن يكون   هذا الكتاب الفا ي

ماا  ياه كل عاودون إل المتتقبل عللآ ال جاح   عملهم المهني، وأن يجدوا   هذا الكتاب مرجعاً مفيداً ي

باه إلى أب اا   كارمني اإ  لاذي أ لام ا عاض الع قال ب ا تضلآ الأمر ذلك. وأرجو أن أكون  د وفقت   ن

 الوطن الحبيب واإ الموفق.

 

        2005حزيران / 

اني طالبالأستاذ الدكتور ه  
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 الفصل الأول 
 بنية الذرات والنظرية الذرية

 تمهيد:: 1-1

ما   قااا المد ان  هاا لى  لىل قادت الأبحاث العلمية المتعلقة ببنية المواد ومعرفة تركيبها ومكونات

قاو  يالضوا على الصورة الحقيق كا  ال صاورة الرسي اة ت ااض وا ااة لىة لها بحيث يم عاا  ال ن م

غا  ن الأبحاث اللاحقة ستد ن لىومعروفة، و م  عمق المعرفة بالتفاصيل النقيقة للصورة، لكنها ل  ت

قاق الشكل العام لها.  لا     كاب  ا لاولا ال ماا والتكنو واور العل غاة تن الت يمك  الإدعاا دون مبال

باالعلوم مبالعا   ن   بالفضل لى  تنا فا   ا المعرفة ببنية المواد واتضاح بنية ال رات وخواصها مما د

ساتوا  الكيمياسية والفيد اس تاى ا ااا ح خار    توور ية قنماً لى  الأمام كقاعنة ت تنن لىليها العلوم الأ

لماواد ا ن انة  ما  ا ضا  العن ان  ضااا و  غادو الف نااا والأدو اة والأغ  اة الإن ان  مجااتت الب   

فادة  ياق ق ما   ق لاة و والأن جة والآتت والأسمنة، كما تمك  م  اتستفادة م  الواقة ال ر ة الهاس

 توو ر الحواسيب وشبكة المعلومات العالمية وتكنولوليا اتتصاتت ... الخ.كب ة ب

 

ماة    كانض الفترة م  نها ة القرن التاس  عشر وحتى تواسط القرن العشر   فترة  او  اا

تاون  توور النظر ة ال ر ة، فقبل ذلك كانض النظر ة ال اسنة طوا  القرن التاس  عشر اا نظر ة دال

Dalton بال والتي كا نض مرحلة تكثر تووراً وقرباً للاقيقة م  المفاايم القنيمة التي كانض ساسنة ق

لاة  تانعى ذرات ب ايوة   حا لاناً  صاغ ة  ما  ذرات  فاة  لماواد مةل تاون تن ا فاتر  دال ذلك. فقن ا

ما   ماادة العناصر، وذرات مركبة   حالة المركبات، تكون ذرات العنصر الواحن متماثلة ومصنوعة 

كاوننف ها العنصر كاب، وت شاكل مر ضاها  ت ما  بع با   ، وعنن ا اد عنة ذرات  ن اب ات ااد 

فالا ال رات لتشكيل مركب ثابتةً خااط ،  خار  . بعض ا وانب   ا ه الفر ية صايح وبعضها الآ

ااا  كاون  لا رات   ال كال ا تولن ذرات م  مادة اسمها الحن ن تو الفام ولك  المادة الأولية لصن  

 ات والإلكترونـات، فكيف تغ ت الصورة كما افتر ها دالتون؟نترونف ها: البروتونات والن

 

عاا  توم اون  لاى  ان ال شار ع بنا ة التغ  كان اكتشاف الإلكترون   نها ة القرن التاس  ع

Thomson اغ المهبوا حيث ولن تن ل يمات صغ ة ر  تجربته الشه ة باستعما  تنبوب اتنف
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خار   لناً ذات شانة سالبة مولودة   كل العناصر تسمااا اتلكترونات، ثم اكتشف ل ايمات ت

 ذات شانة مولبة ومولودة ت ضاً   كل العناصر تطلق عليها اسم البروتونات.

و  يجن شيئاً غ  ذلك فافتر  تن كل ال رات مةلفة م  تجم  له ه ا  يمات المشاونة 

شاانة بشكل كرة صغ ة م  ل يمات ذات شانات مولبة وبناخل الكرة تتو ز  ل ايمات ذات 

تاى سالبة  لاة ح سانوات قلي ساو   لاك الفر اية كما تتوز  الب ور داخل البرتقالة.   تمر  ضاض ت نق

صا 1911الشه ة عام  Rutherfordنتيجة تجربة العا  رزرفورد  قا ف  ما  فيحا   قاة  اة رقي

فاراغ، هاا ت ا     صافياة وكان ما  ال تمار  وتن ن ابة  ال اب بنقاسق تلفا فولن تن غالبية النقاسق 

 ئيلة تنارف ع  م اراا تو ترتن، وقن ف ر ذلك بان ال رة تتالف م  نواة صغ ة لناً تتركد فيها 

شاانات  با  ال تاناف   اارف ب ابب ال هاا تن الشانات المولبة وتن دقاسق تلفا التي تمر بالقرب من

لكترونات التي يجب المتماثلة.  لا النواة فراغ كب  يمثل ا دا الأكبر م  حجم ال رة، ثم اناك ات

ناواة.  ما  ال بااسا ال ااك   تن تنور حو  النواة لخلق قوة ناب ة تعاكس وت او  قوة التجاذب الكهر

ياث  هاا بح كاب  عن عان  لاى ب ناواة وع تشكل اتلكترونات بنورانها غمامة الكترونية تو قشرة حو  ال

  كون حجم الفراغ   ال رة كب اً لناً.

 

لاانتً  فااورد  ثاارت نظر ااة رزر باانعو  تن ت لاابعض  قااناا ا عااار ، وانت با  مة اان وم كااب اً 

اتلكترونات، واا ل يمات مشاونة تنور حو  النواة، يجب تن تصنر لىشعاعاً مما  نقص طاقتها 

غا  م اتقرة  لماادة  كاون ا ناواة وت وا ا  قود لى  تناقص نصف قور مناراا باستمرار حتى ت قط   ال

 خلافاً للواق .

 

له ا المو و  ودرس ذرة الهينرول  باعتباراا تب اط  1913عام  Bohrتصن  العا  بور 

ناه العناصر، وو   فر يات لن نة  وقام بإلراا بعض الح ابات تتعلق بواقة الإلكترون تثناا دورا

ياف  ساته ط خالا  درا ما   ساابقاً  فاة  ياة المعرو قايم التجر ب عاض ال ما  ب قاة  تااس  متواف وتوصل لى  ن

 عوى دعماً كب اً للعمل ال   قام به.الهينرول  وسل لة بالمر، مما ت
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 طيف الهيدروجين وسلسلة بالمر:  1-2

فاة. عنن لىثارة  تاواترات  تتل ذرات الهينرول  بإعواسها طاقة فإنها تصنر  طيفاً متقوعاً ب

لاتي  ياة ا لاة التال تاواترات و اعض المعاد اا ه ال   محاولة لإيجاد العلاقة الر ا ية التي تجم  ب  

   التواترات العاسنة ل رة الهينرول  تنعى سل لة بالمر واا:تعوا سل لة م
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ياف ظاترات التي تتو اكبر نحصل على قيم التو 3صاياة باعناد  nعنن تعو ض  هار   ط

 ذرة الهينرول .

 فرضيات بور الخاصة بذرة الهيدروجين: 1-3

ماناره  -1 حان  كاترون وا لاه لىل تتكون ذرة الهينرول  م  نواة فيها بروتون واحن  نور حو

 داسر  و كون الإلكترون م تقراً   مناره.

قاوت   كون للإلكترون سو ة طاقة محندة تثناا دورانه على مناره و ت -2 وازن  ض تاث  

با ة ب ابب  قاوة النا ناواة وال ما  ال بااسا ال ااك   جااذب الكهر قاوة الت ماا  مت او ت  ومتعاك ت  ا

 محندة بالقيمة  nالنوران، وتكون طاقة الإلكترون تثناا دورانه على المنار 
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ت  صنر الإلكترون لىشعاعاً تثناا دورانه   مناره الم تقر، لك  عنن امتصاصه مقناراً م   -3

عاود لى   الواقة )بالت خ  مثلًا( فإنه  قفد لى  منار ذ  سو ة طاقة تعلى، لكنه ت  كون م اتقراً و 

تانص مناره  لاتي  كام ا الأصلا مصنراً الواقة التي كان قن امتصها بشكل لىشعا . وبح ب نظر اة ال

ما   عاات  باات تو دف شاكل ول لاى  وا  ع شاكل متق على تن تباد  الواقة ت  كون م تمراً بل  اتم ب

تاوم  كام تو الكوان ما   quantumالواقة تقلها  انعى ال صااياة  عاناداً  لاة ت قاة المتباد كاون الوا وت

ضاعفات مل لك ت يمتص الإلكترون ت  مقنار م  الواقة بل مقاد ر محندة اا م  مضاعفات الكم، 

 الكم.

 عوى بالعلاقة:  تاند تواتر الإشعا  الصادر بفرق الواقة ب  المنار   و -4
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          طو  مولة الإشعا = 

         c  = 18103= سرعة الضوا −  sm 

 

كون للعدم الداو  للإلكترون ب بب دورانه حو  النواة قيم محندة اا ح ب نظر اة ت -5

لكم م  مضاعفات المقنار ا
2

h
 ت : 

2

nh
mvr= 

 = كتلة الإلكترون  mحيث 

       v سرعة الإلكترون = 

       r .نصف قور المنار = 

با   كاترون  قال الإل نانما  نت قاة ع فارق الوا كا  ح ااب  اعتماداً على الفر يات ال ابقة يم

 كون:في( `nلى   nسو تي طاقة )م  
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22

422

hn

me
E



−
=                                      

22

422

hn

me
E

−
= 











−

−
=

222

42 112

nnh

me
E 

=لك   hE  بالتعو ض والتق يم علىh  نجن 











−

−
=

223

42

n

1

n

1

h

me2
 

 Rوتن الثابض  n=2تن قيمة ة بالمر لىذا افتر نا لا ه العلاقة تشابه العلاقة التجر بية ل ل 

او 
3

422

h

me−
ياة   ، وعنن ح اب قيمة الثابض ولن بور تن قيمته ت او  تقر باً القيمة التجر ب

 ، وكان ذلك دعماً كب اً لفر يات بور. Rلـ 

 تطورات متلاحقة للنظرية الذرية: 1-4

هاا استمر ااتمام العلماا بتوو ر النظر ة ال ر ة ومحاولة تف   فاة ومن  نتاس  التجارب المختل

ماوا   تاناخل الأ ظاارة التناخل عنن مرور الإلكترونات م  خلا  ثقب تو شق  يق، بشكل مشابه ل

لاا  عاا  الفرن اا دوبروغ الضوسية، فهل طبيعة الإلكترونات مولية تم ل يمات ماد اة ؟ و ا  ال

De Broglie   ااا )ل ام  ن لكل الموادلىفر ية لن نة لحل ا ا الإشكا ، وقا لاة  طبيعة مددو

لهاا  v تارك ب رعة  mن كل ل م كتلته لىمولة( و – واى طو لاة  ع ) رافقه   حركته مو ) 

 بالعلاقة:

mv

h
= 

لاة  ةالأموا    حالة الأل ام ذات الكتل الصغ تظهر ا ه  ماا   حا ناات، ت لناً كالإلكترو

لا لك ت  ب ة فإن قيمة الأل ام ذات الكتل الك هاا، و تكون صغ ة لناً بحيث ت يمك  ملاحظت

 تظهر الوبيعة المولية المرافقة وتبنو فقط الوبيعة الماد ة للج م.

 

كاترون   ر معادلة ر ا ية غو   العا  شرودن ياة للإل قاة الكل معقنة تقوم على مبنت تن الوا

ركية وطاقته الكامنة، وبحل تلك المعادلة نحصل على اتحتما  الأعظم م اره اا مجمو  طاقته الح

ماة لولود الإلكترون   م ار ما،  ظام  rو  حالة الهينرول  تعوى حل المعادلة قي ماا  الأع للاحت
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حال  لولود الإلكترون وكان موافقاً للقيمة التي تعوااا بور. تما   حالة ال رات الأكثر تعقيناً، فإن 

جاا غرودنمعادلة ش سار  تو لىاليل ر  عوا تشكاتً متعندة لشكل منارات الإلكترونات فمنها ما او دا

 الخ ... 8تو بشكل تنشوطة تشبه الرقم 

 

ناه   ا  ايمات  لاى ت لا    انص ع كما و   العا  اا دنبرغ مبنت الشك تو عنم التعي  ا

قاة، مو   الإ هنف   الوقض الصغ ة لناً كالإلكترون ت يمك  تن نحند  تاه بن لكترون وكمية حرك

 فإذا زادت النقة    ن ن مكان الإلكترون قلض النقة    ن ن كمية حركته وبالعكس.

 

 اكتشاف النترونات: 1-5

لاة و كتلة البروتونات عننما حندت ما  كت كابر  صار ت عنداا   العناصر، ولن تن كتلة العن

قان بمثل  تو تكثر،ولما كانض كتلة الإلكترون البروتونات لهاا ف كا  لىاما لاناً ويم صاغ ة  ات   ال رة 

شاااف  نااات.   اكت لااة البروتو باااً كت لااة ت اااو  تقر  لهااا كت خاار   لااود ل اايمات ت فااتر  و ااا ه ا

فاا   Chadwickعلى  ن العا  شادو ك  1932ا  يمات عام  قااسق تل قا ف د نانما    تجربته ع

عاناد اة م  معنن الب  ليوم التي كانض توقف دقاسق تلفا، و فيعلى ص قارااة  ما    تن  على ذلك 

بااراف  فياة. لك  عننما و   خلف الصفيللنقاسق المشاونة و   خلف الص عا  ال ما   اة لوح 

فاا  ارر  قااسق تل باان د لاك  قان ف ار ذ عاناد. و لاى ال تحظ تن دقاسق مشاونة )بروتونات( ت اقط ع

ا، لك  عننما ت قط اة الب  ليوم ل يمات غ  ذات شانة ت يمك  للعناد كشفهفيباصونامها بص

ااو  ماا  شافها ك ا ه النقاسق على لوح ع  الباراف  فإنها  رر بروتونات ت قط على العناد فيتم ك

 مو ح بالشكل التالا:



 - 19- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تجربة شادويك لاكتشاف النترون (1-1)الشكل 

اً كتلة ا ه النقاسق المعتنلة الشانة بالنترونات، وولن تن كتلة النترون ت او  تقر ب دعيض

 البروتون.

 

 واحدة الكتل الذرية: 1-6

قاام،  لاك الأر لىن استعما  وحنات الكتل العاد ة كالغرام لتان ن كتل ال رات صعب لصغر ت

2310ن كتلة ذرة الهينرول  اا تقر باً لىلىذ 
023.6

1 −  ااا غراماً وكتلة الإلكترون 
1840

1
ما   

اخت    البنا ة تن تكون كتلة ذرة الهينرول  م او ةً واحنة الكتل ال ر ة، كتلة البروتون، ل لك 

C12ثم اخت  نظ  الفام 

واو تكثر نظاسر الفام ثباتاً تساساً للكتل ال ر ة حيث تعن واحنة الكتل  6

ال ر ة م او ةً 
12

1
 الكتل كما  لا:م  كتلة ذرة الفام وعلى ذلك تكون  

 وحنة كتل ذر ة 1.00087كتلة النترون   =  

 وحنة كتل ذر ة 1.00073كتلة البروتون  =  

 وحنة كتل ذر ة 0.00055كتلة الإلكترون = 

2410665.1وحنة الكتل ال ر ة =  − ًغراما 
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 الكتلة الذرية والعدد الذري: 1-7

ناات لىن كتلة ال رة ت او  مجمو  كتل البروتو لاة اتلكترو ماا  كت ما  لىا ناات  ناات والنترو

اا ا  لا ر  و و ا   عاند ا يانعى بال لصغراا. تما عند البروتونات وال     او  عند الإلكترونات ف

وارف  لاى ال لاة ال ر اة فيو ا  ع عاند الكت ماا  صار، ت الرقم على الورف الأ  ر الأسفل م  رمد العن

لا ر   عانده ا صاود وم  عانن ال تاه ال ر اة  11الأ  ر الأعلى. فمثلًا م شاكل  23وكتل لاى ال تاب ع  ك

Na23

 نتروناً. 12م  الإلكترونات و اً م او اً بروتوناً وعند 11فهو يحو   11

 

عننما  دداد العند ال ر  واحناً فإن عنصراً لن ناً  تكون ابتنااً م  الهينرول  ذ  العند 

مولودة   الوبيعة، تما بقية العناصر  92قم . العناصر حتى الر115حتى العند فصاعناً  1ال ر  

بانقاسق فلا تولن   الوبيعة  لاة  صار الثقي عاض العنا لىنما تمك   ض اا   المفاعلات بق ف نو  ب

ولودة   الوبيعة المصغ ة ت تقر   النواة وتد ن عنداا ال ر  فناصل على عنصر لن ن. العناصر 

كا  تصباض الآن كلها  92لى  الرقم  1م  رقم  معروفة ومنروسة، تما   تواسل القرن العشر   فلم ت

عاام ماوزكلها مكتشفة، وقن تنبا العا   عاناداا ال ر اة  1913لا  حاند ت صار و عاض العنا لاود ب بو

اعتماداً على قياس تواترات الأشعة ال ينية الناتجة ع  ق ف عناصر تتلفة بالإلكترونات الم رعة. 

قاة لىذ ولن تن العلاقة ب  ا  ر التر ااا علا بيعا لتواترات الأشعة ال ينية والعند ال ر  للعنصر 

)خوية م  الشكل:  )bza −=  

    تواتر الأشعة ال ينية حيث 

      a , b اا ثوابض 

       z العند ال ر  للعنصر 

 نحصل على خط م تقيم. zبنتلة  وعنن رسم الخط البيانا الممثل لقيمة 

مااكوقن لوحظ ولود تماك  فارغة لثلاثة عناصر   اكتشافها فيم هاا   ت كاان موقع   ا بعن و

 zو  الفراغ تماماً، والشكل التالا  ب  العلاقة الخوية ب  
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 ة العدد الذري للعناصرتواتر الأشعة السينية بدلال (2-1)الشكل 

 : Isotopesائر ظالن 1-8

تتفق م  بعضها بالعند ال ر  وتختلف برقم الكتلة نتيجة  نف ه اا تشكا  تتلفة للعنصر

نااات  عااند البروتو كااون  نااواة.   نااات   ال عااند النترو خااتلاف  عاانا  (p)ا فااة ) لاا رات الخفي   ا

=1 بة لنا، وتكون (n)الهينرول ( م او اً لى  عند النترونات 
p

n
فاإن  قال  لا رات الأث ، تما   ا

كاون الن ابة  ناات وت عاند البروتو 1عند النترونات  كون تكبر م  
p

n
صار .   ظام العنا لهاا لىن مع

C14نظاسر  دداد فيها عند النترونات مثل الكربون 

O18 والأك ج  6

صار   8 الخ... بعض ا ه العنا

فاة.  وارق تتل باض ب لانظ  الثا عاودة لى  ا ما   او  لل  كون ثابتاً وبعضها الآخر غ  ثابض  عانا 

  Pبنتلة  nالمجا  ال   تكون فيه النظاسر تكثر استقراراً عنن رسم  (3-1) و ح الشكل 

 



 - 22- 

 

 .... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تاا بفإنه  قوم  (A)ظ    المنوقة : لىذا كان لن نا ن تفكك  )تاو   نعى  او  بي ) 

 :وذلك بتاو  نترون لى  بروتون والكترون ح ب المعادلة

epn 0

1

1

1

1

0 −+→ 

فتتناقص الن بة 
p

n
 لتعود لى  الو   الأكثر استقراراً  م  القوا . 

كاترون :  قاة ذا لىالتقاط اتل لانظ    المنو نااً  (B)كاان ا لاتقط الكترو تاه   حان بروتونا فاإن ت

 :ليتاو  لى   نترون ح ب المعادلة

nep 1

0

0

1

1

1 →+− 

ل تف  عند النترونات وتدداد الن بة 
p

n
 . 

كاك ا (c): و تم   ال رات الأثقل المنوقة  تفكك  قااسق حيث  تم تف باإطلاق د  لا رة 

 واا نو  الهيليوم.
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 النشاط الاشعاعي: 1-9

باي ماا  بيكر ال و ماار   اكتشف النشاط الإشعاعا لبعض العناصر الكيمياسية نتيجة لأع  و

خار ،  صار ت ااو  لى  عنا كور ، فظهر تن بعض العناصر تصنر لىشعاعاً نتيجة  وتت نوو اة فتت

فاا و  اكتشاف ثلاث ااا تل )ة تنوا  م  الإشعاعات  )  تاا )وبي )  ماا )وغا ) ااا فاا  شاعة تل . ت

 ذات شانة مولبة واا متننية النفاذ ة لناً يمك  لى قافها بحالد خشبي 2He+شوارد الهيليوم 

شااونة . تما تشعة بيتا فاتو كرتون غا  م هاا  ماا ف ها الكترونات متوسوة النفاذ ة، وتما تشعة غا

هاا  كا  لى قاف شاعاعا وذات طاقة كب ة ونفوذ ة عالية يم شااط الإ قااس الن صااي.   ما  الر صافاسح  ب

غارا  (Bq)والبيكر ل  (c)بواحنات تتلفة تقنمها الكور   ياة   اتعمل ال حانات النول ، و  الوا

(Gy)  وال يفرت(Sv)سيفرت، و تلقى الإن ان سنو اً نحو  4-3ميتة للإن ان تعاد  . ا رعة الم

 ميلا سيفرت م  تعر ه للأشعة الكونية. 1

 

شعة تو بعض العناصر ا ن نة بق ف عنصر مع  بنقاسق تلفا الميمك   ض  بعض النظاسر 

 غاما.تو بنترونات تو بروتونات تو تشعة 

لانترول   ظا  ا ااو  لى  ن الق ف بنقاسق تلفا : عنن ق ف ذرات البور بنقاسق تلفا فإنها تت

N13

 ح ب المعادلة : 7

                          nNHeB 1

0

13

7

4

2

10

5 +→+ 

N13ثم  تاو  النظ  

C13لى  نظ  الكربون  7

كاترون بإطلا 6 ااو ال باوز ترون  ق بوز ترون )ال

e0مولب 

 ( ح ب المعادلة: +1

eCN 0

1

13

6

13

7 ++→ 

C14الق ف بالنترونات:  تاو  النترول  لى  نظ  الكربون 

قااً  6 ناات مول فاه بنترو عنن ق 

 :بروتوناً ح ب المعادلة

pCnN 1

1

14

6

1

0

14

7 +→+ 



 - 24- 

ناات   عبر  صار ال ع  التفاعلات النوو ة بشكل عام بكتابة العنصر المق وف على الي ار والعن

عا   ناات   عانه ا  ام ال قااذف وب ع  الق ف على اليم  وبينهما  كتب  م  قوس  رمد ا  م ال

 الق ف، فالمعادلة ال ابقة تكتب على الشكل:

( ) CpnN 14

6

1

1

1

0

14

7 , 

 

عمر نصف المادة المشعة  1-10













2

1t: 

لا رات لى  لااو الدم  ال زم حتى تفقن المادة المشعة نصف نشاطها الإشعاعا ب بب  او  ا

شا .  الشكل الم تقر غ  المش ، وا ا الدم  ثابض بالن بة لى  نظ  مع  وت  تعلق بكمية النظ  الم

ياة تلة الدم  حيث الخط البيانا الممثل لتاوتت المادة المشعة بن (4-1) ظهر الشكل  نااقص كم تت

 .خلا  كل فترة زمنية ثابتة ت او  عمر نصف المادة المادة المشعة لى  النصف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تناقص تركيز المادة المشعة بدلالة الزمن (4-1)الشكل 
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C14لىن نظ  الكربون 

شاعة  6 لماادة الم 5700مش  وله عمر نصف ا
2

1 =t  كاان فاإذا  سانة، 

هاا  5700غرام م  ا ا النظ  فبعن  xلن نا عينة صخور مثلًا فيها  صابح في سنة  
2

x
عان غارام   وب

سنة تخر   صبح فيها  5700
4

x
شاعة وواك ا، غرام   صاف توا ه قاسمة ببعض العناصر الم ماار ن ع

 المادة لها:

 

U235

92 C14

6 Fe59

26 I131

53 Na24

 النظ  المش  11

3107.5)سنة( 8107)سنة(   )15)ساعة(  8) وم(  44.4) وم 
2

1t 

 

علاقة :  عوى عمر نصف المادة المشعة بال
K

t
693.0

2

1 =  

قااسق  Kحيث  صانار د ثابض  نعى ثابض التلاشا و تعلق بنو  المادة، والتلاشا  تم لىما بإ

قانار تلفا )تلاشا  قانار  2( و رافقه انخفا    العند ال ر  بم لاة ال ر اة بم ماا    4و  الكت ك

 تفكك اليورانيوم:

HeThU 4

2

234

90

238

92 +→ 

شاا  تاا )تلا قااسق بي لاق تو بإصنار د كاترون فينو تاون وال ناترون لى  برو ااو   ياث  ت ( ح

صااي  الإلكترون و تغ  العند ال ر  بد ادة واحن بينما  بقى رقم الكتلة نف ه ومثا  ذلك  و  الر

 لى  بدموت

eBiPb 0

1

214

83

214

82 −+→ 

 تطبيقات النشاط الإشعاعي: 1-11

 للنشاط الإشعاعا توبيقات عن نة منها:

ساتخنام  -1 التاقق م  سلامة بعض المعادن المعر ة لإلهادات عالية كالواسرات وذلك با

ن مرور ا ه الأشعة   المعنن غ  المجهن يختلف ع  لىتشعة غاما الصادرة ع  الكوبالض المش ، لىذ 

 الإلهاد   المعنن.مروراا   المعنن المجهن و تناسب ا ا اتختلاف م  من  
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لانظ  اتقن ر عمر الم تا -2 C14ثات والعظام القنيمة م  قياس ن بة ا

لادم   6 ) t  ا )tr 

م  العلاقة:  kوح اب قيمة ثابض التلاشا  0rوم  معرفة الن بة الأصلية للنظ  
2

12 ktn = 

ktثم التعو ض   العلاقة : 
r

r
n

t

=0 

 

صااي  -3 ظا  الر ياة ن عا   Pb206تقن ر عمر الصخور وعمر الأر  م  قياس كم ناات   ال

U238تلاشا اليورانيوم 

92  

 ل م   المجا  الوبي   معا ة الخلا ا ال رطانية، و  تتب  م ار بعض الأدو ة   -4

 الإن ان ومكان تو عها.

   مجا  الأبحاث العلمية الكيمياسية لتتب  ومعرفة آلية بعض التفاعلات الكيمياسية. -5

 الأعداد الكمية: 1-12

حاو  تتشكل ال رات  ناات  تانور اتلكترو ناات، و ناات والنترو هاا البروتو م  نواة تتو   في

 النواة وفق نظام محند  ضبط باعناد كمية تربعة واا:

 nو ن  على عند الوبقات اتلكترونية حو  النواة، وتاخ  (n)العند الكما الرسي ا  -1

 22nويمك  تن تت   كل طبقة عنداً تعظمياً م  اتلكترونات او  …,1,2,3قيماً صاياة  

 

)العند الكما الثانو  تو العند ال متي  -2 )  عاند كال و ن  على  ياة    قاات الفرع الوب

تاى  صافر وح ما  ال لال (n-1)طبقة كما يحند شكل المنارات الفرعية و اخ  القيم  ما  ت  .n=1 

قيمتان   كون لـ  n=2و كون شكل المنار داسر اً. وم  تلل  sو رمد لها بالحرف  =0تكون 

0= 2ار داسر  واو منs  1، و=  باـ  (8)واو منار بشكل لاه  لال . 2pو رمد  ما  ت ماا  ت

n=3  كون لـ  3 رمد لها بـ:  0,1,2اا  ثلاث قيمs,3p,3d  واك ا..... 

 

قايم  (m)العند الكما المغناطي ا  -3  و ن  على عند المنارات م  تلل كل قيمة م  

بما   ذلك  +وحتى  −القيم م   mت   ن  على عند الحجرات   كل طبقة فرعية و اخ  

قيمة واحنة اا الصفر ت  منار واحن )تو حجرة واحنة( او  mتكون لـ  =0الصفر. فم  تلل 
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مانارات  (1+)والصفر و )-(1ثلاث قيم اا  m كون لـ  =1. وم  تلل sالمنار  ثالاث  واا 

zyx)حجرات( اا  ppp ااا  m كون لـ  =2. وم  تلل ,,  )-,2-(1,0,1,2خمس قيم 

 يحو  خمس حجرات واك ا .... dفالمنار 

 

حان   spinعند اللف ال اتا   -4 مات  و اخ  لى القي
2

1
تو  +

2

1
هاة  − لاى ل و ان  ع

كاس  قاارب ال ااعة تو ع ما  ع ماا  دوران اتلكترون حو  نف ه تثناا دورانه حو  النواة فهو  انور لى

تاالا  ماا.  و اح ا انو  ال عاناد اتتجاه، ل لك تت   كل حجرة لى  الكترون  كان تعظ قايم الأ

 n=4لكترنات م  تلل الكمية وعند ات

4 3 2 1 n 

3 2 1 0 2 1 0 1 0 0 1−= n  

4f 4d 4p 4s 3d 3p 3s 2p 2s 1s رمز المدار 

7 5 3 1 5 3 1 3 1 1 

m 

)عدد الحجرات في كل 

 مدار(

14 10 6 2 10 6 2 6 2 2 
عدد الالكترونات الكلي 

 في كل مدار

 الأعداد الكمية (1-1)الجدول 

 تخض  عملية بناا ال رات لى  المبنت   التالي :

ماا  -1 ناان له حانة الكترو لان   ذرة وا ناه ت  و مبنت اتستبعاد )مبنت باولا( و نص على ت

 الأعناد الكمية الأربعة، فلا بن تن يختلفا ولو بعند واحن.نفس 
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كاترون  -2 لا رات بو ا  اتل نااا ا ناى توتً مبنت البناا ونصه:  تم ب قاة الأد ساو ة الوا ذ  

 فالأعلى واك ا ...

 

كام الرسي اا  عاند ال ناات بد اادة  قاة nتدداد سو ة طاقة اتلكترو تادداد  ام  الوب ماا  ، ك

هاا التي تكون 4sتناخل الوبقات بنااً م   و بنت fلى   d لى   pلى   sالواحنة م  المنار  قال  طاقت ت

ما   10   لى  ال    ت 3dثم  تم ملا المنار  3d الواقة م  عاة الأو   الكترونات فتتشكل المجمو

 معنناً. 30عند المعادن اتنتقالية فيكون المعادن اتنتقالية، و تكرر ا ا مرت  

 الشكل التالا م تو ات الواقة وتناخلها. و ح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزع مستويات الطاقة للالكترونات 1)-(5الشكل 

  

تجااا   حاو  نف ايهما با حان(  انوران  مانار وا حانة ) عننما  ولن الكترونان   حجرة وا

حانلىمتعاك   فيقا   كاترون الوا ماا اتل لاان، ت نا  متداو جارات  ن اتلكترو حان  الح يانعى   لى ف

لىذا كان   ال رة الكترونات مفردة فإن ال رة تتصف بقابليتها للانج اب لى  حقل باتلكترون المفرد. 

         

0m 1, ,2n ===  
1m 1, ,2n ===  

1m 1, ,2n −===  

0m ,0 ,2n ===  

0m ,0 ,1n ===  
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لا رة ت  Paramagneticمغناطي ا وتنعى  فاإن ا لاة  ناات متداو كال اتلكترو ناض  ماا لىذا كا ت

شاكيل  26 ر  عنده ال، فالحن ن  diamagneticتنج ب لى  الحقل المغناطي ا وتنعى  والت

لااه  نااا  6262622اتلكترو 3,4,3,3,2,2,1 dspspss  لااة نااات متداو كاال اتلكترو عااة ف عاانا ترب

قال                                    واا  3dالكترونات   المنار  جا ب الحن ان لى  الح ل لك  ن

 المغناطي ا 

 طاقة التشرد: 1-13

نا تاوز  اتلكترو مماا  انعم لىن دراسة طاقة التشرد للعناصر تو ح  ياة  قاات الكترون ات   طب

قاة (5-1)المو ح   الشكل توز  ال عارف طا ، فما اا طاقة التشرد وكيف  تم تف   توواتها؟. ت

هاا الغاز اة  ما  ذرة بحالت كاترون  تادا  ال لا رة التشرد بانها الواقة اللازمة تن اا ه ا قا ف  نانما ت ع

شارد الأو  بالكترون له طاقة كافية للانتدا . ويمك  تمثيل ذلك بالم قاة الت عادلة التالية التي تمثل طا

 .(x)ل رة م  العنصر 

−+− +→+ exex 2 

لا رة  صاغ ة فا تاه  باالكترون طاق غاة  جارة فار تااثر  xعننما تق ف ال رة المولودة   ح ت ت

ناات قاط للالكترو ساتخنام ت جارة با  باتصونام، ويمك  التقاط اتلكترون على الورف الآخر م  الح

لادم  فينش حانة ا ا تيار كهرباسا  تم تضخيمه وقياس شنته. لىذا كان عند اتلكترونات القاذفة   وا

لحان ثابتاً فالتيار الناش  تكون شنته ثابتة، وعننما  صال لى  ا تدداد طاقة اتلكترون القاذف حتى ت

لا رة  لاها لى   xال   يمكّنه م  اقتلا  الكترون م  ا كاترون)و و  باة ا ال عاند فاإ (شااردة مول ن 

كاترون  قاة اتل ياار.  اند طا شانة الت اتلكترونات الواصلة لى  اللاقط  دداد وا ا  ةد  لى  ز ادة   

شارد الأو .  قاة الت تانعى طا عالاه و لما كور ت عال ا قاتلا  القاذف الكافية لحصو  التفا نانما  اتم ا وع

ثا xالكترون واحن م  كل ذرة م  العنصر  ما  لن ان،  باات  ياار لى  الث شانة الت قاة تعود  تاداد طا م 

 داتلكترون القاذف حتى  تم اقتلا  اتلكترون الثانا و  تن  على ذلك م  ازد اد شنة التيار و ن

فناصل على قاسمة بقيم طاقة قيمة طاقة التشرد الثانا واك ا ... حتى  تم اقتلا  كل اتلكترونات 

ع  سبب تدا ن قيم طاقة التشرد م  التشرد المتتالية للالكترونات   ال رة.  تبادر لى  ال ا  ال ةا  

لا رة   وا واب ع ...الأو  لى  الثانا لى  الثالث واك ا ذلك تن القو  المةثرة على اتلكترونات   ا
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حاان  لاا رة ت قاان ا ناانما تف نااات، وع باا  اتلكترو نااافر  قااوة ت نااواة و جاااذب لى  ال قااوة الت صاالة  اااا مح

باةالكتروناتها فإن قوة التنافر تتناقص فتدداد محصلة  قاو  ا اذ كاترون . ال قاتلا  اتل عال ا مماا يج

صاود وم  لان   ذرة ال كا ا ...،  و نااً،  11الثانا تصعب ويحتا  لى  طاقة تكبر تقتلاعه وا الكترو

كاترون  قام اتل لاة ر شارد بنت قاة الت ناا طا ثام مثل فإذا حندنا طاقة التشرد الأو  وحتى الحاد  عشر 

 حصلنا على الشكل التالا:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طاقة التشرد لذرة الصوديوم (6-1)كل الش

 

ناه  شاكل ال اابق ت ما  ال ياة   تن   ثام  ان صاغ ة،  شارده  قاة ت حان طا كاترون وا لان ال  و

طااً  ثار ارتبا ناان الأك ماا اتلكترو كاب ة ا الكترونات طاقة تشرداا متوسوة والكترونان طاقة تشرداما 

ناان  ماابالنواة والأقرب لىليها وا قاة الأو   21Sاتلكترو ااا n=1  الوب ناات  ياة الكترو ثام  ان  ،

ناات  n=2الكترونات الوبقة الثانية  ااا اتلكترو 62و 22 ps خا اً + حان  اعيف  وت كاترون وا ال

عان  كاترون الأب ثاة  13sاترتباط بالنواة او اتل نااك ثلا شاكل تن ا ما  ال ضاح  ثاة.  ت قاة الثال   الوب

 تو ات للواقة للالكترونات   ذرة الصود وم، وتمثل معادلة التشرد الأو  بالمعادلة:م 

( ) ( ) 1gg E             eNaNa +→ −+ 

 :اا طاقة التشرد الأو  للصود وم، تما معادلة التشرد الثانا فها  1Eحيث 

( ) ( ) 2

2 E             eNaNa gg +→ −++ 
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نااات ال اا سااات النظر ااة تن اتلكترو سااتقراراًتاان  النرا ثاار ا كااون تك لماانار  واية ت كااان ا لىذا 

صار  اًال واا  ممتلئ تو نصف ممتل  باتلكترونات، و تضح ذلك م  دراسة طاقة التشرد الأو  لعنا

ون ب بب ز اادة نيوم وحتى الليثي. تدداد طاقة التشرد الأو  لتلك العناصر بإطراد م  الناالنور الثا

 ادة قوة التجاذب م  اتلكترونات.ز عند البروتونات   النواة وبالتالا 

يا لاحظ تن قيمة التشرد الأو  لل ياة  زوتوم والآب  ل ما  بق ناة  قا  مقار ااو متو مماا  لاى  تع

لمانار ال اواا   ال ااو ب  لالعناصر وتف   ذلك تن ا لمانار  22sياوم و باالكترون ، وتن ا لا   ممت

32واو  زوتال واا   الآ p  ماون ماة ك تادداد قي لحاالت   ناات و  ا ثاة الكترو نصف ممتل  بثلا

 التشرد الأو  كما او مو ح بالشكل التالا:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نيطاقة التشرد الأول لعناصر الدور الثا (7-1)شكل 
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 : Electronaffinityالألفة الالكترونية  1-14

ااو  لى   (x)معتنلة   حالتها الغاز ة اا الواقة المنتشرة عنن انضمام الكترون لى  ذرة  لتت

)شاردة سالبة  )−x.وعادةً تكون الألفة اتلكترونية تصغر بالقيمة المولقة م  طاقة التشرد . 

 

 : Electronegativityالكهرسلبية  1-15

ارتبوض  مقنرة ال رة على ساب زو  اتلكترونات الرابط ب  ذرت    لد ئة ما. فإذااا 

واة كذرتان م  بعضهما برابوة مشتر ناات الراب فاإن اتلكترو ة بحيث تقنم كل ذرة الكتروناً تو تكثر 

لحاا     ااو ا ماا  لا رت  مت ااو ت  ك تكون   منتصف الم افة ب  ال رت  لىذا كانض كهرسلبيتا ا

لااور ClCl) لااد ا الك ساالبية(− نااض كهر مااا لىذا كا لاا رت  . ت حاان  ا فااإن لى خاار   ماا  الأ كاابر   ت

وااا  عانة لإع محااوتت  لارت  قان  سالبية، و ثار كهر لا رة الأك قارب ل كاون ت واة ت اتلكترونات الراب

سالبية،  بااولنغ للكهر تانعى ب الم  الكهرسلبية قيماً عند ة تبرزاا القيم التي و عها العا  باولنغ و

 كما او مو ح با نو  التالا: 4حيث تعوى تعلى قيمة للفلور واا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قيم الكهرسلبية لبعض العناصر (2-1)جدول 

 صور الكثافة الالكترونية: 1-16

لاتي  شاعة ال اينية ا ساتخنام الأ يمك  الحصو  على توط الكثافة اتلكترونية لمركب ما با

لاة را  عنن سقوطها عتعانا م  اتن كاالخراسط على سوح ل م صلب وتبنو حلقات اتنعرا  المتناخ
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لاى الوبوغرافية حيث  ثاا  ع ياة. وكم ياة العال تدداد الخووط تقارباً   المناطق ذات الكثافة اتلكترون

مااك   لاى ت واوط ع ذلك  ظهر الشكل التالا صورة الكثافة اتلكترونية للبندن الصلب حيث تن  الخ

 توالن اتلكترونات.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط الكثافة الالكترونية للحلقة البنزينية (8-1)شكل 

 

 وتمارين أسئلة

  ولن للان ن تربعة نظاسر مو اة   ا نو  التالا: -1

 

 النظ  ن بته المئو ة الكتلة ال ر ة

53.94 5.80 Fe54 
55.93 91.72 Fe56 
56.94 2.20 Fe57 
57.93 0.28 

Fe58 

  ة لعنصر الحن ناح ب متوسط الكتلة ال ر

 

 يارك.رتب العناصر التالية وفق تدا ن قيم كمون التشرد الأو ، وتو ح سبب اخت -2

                          P  ،Cs  ،Ca  ،Ba  ،Al 
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شارد اكتب الم -3 قاة الت كاون طا لمااذا ت اام؟  لخاامس للف با  وا شارد الرا عادتت المعبرة ع  طاقة الت

 الخامس للفام تكبر بكث  م  طاقة التشرد الراب ؟

 

لماانارات  -4 مااوز ا سااتخنام ر يااة با صاار التال نااا للعنا شااكيل اتلكترو تااب الت ثاام  s,p,dاك الخ ... 

 ةً بشكل مرب  م  الأسهم.مثلباستخنام الحجرات مت

 Tiوالتيتانيوم  kوالبوتاسيوم  sناصر اا الكبر ض الع

 

 فيما  لا: Paramagneticما اا ال رات التي تعن  -5

Mn , As , S , Sr , Ar 
 

لاة  KJ/mol 328لىذا علمض تن طاقة الرابوة المشتركة   لد ا الكلور اا  -6 . ما او طو  مو

 الضوا اللازم لتفكيك الرابوة المشتركة   لد ا الكلور؟

 

 اكتب المعادلة النوو ة الممثلة لكل مما  لا : -7

A –  لىصنار دقاسق تلفا م  البلوتونيومPu242

94 

B –  لىصنار بيتا م  المغنيد ومMg28

12 

C –  التقاط الكترون م  قبل الآرغونAr37

18 

 

  الشجرة  C12لى  النظ   C14ن ولن تن ن بة النظ  شجرة   رماد بركانا وقدفنض قنيماً  -8

14108.4اا  −=r  12فإذا علمض تن ن بة النظ      الوبيعة اا

0 102.1 −=r  اح اب

مارالفترة التي انقضض من  دفنض الشجرة  صاف لىذا علمض تن ع لانظ   ن 5700ااا  C14ا
2

1 =t 

 سنة.
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ثاني الفصل ال  

 الروابط الكيميائية وبنية المواد 

 : تمهيد:2-1

لاة  عن بعضها رات أحادية منفصلة ذتتكون المواد إما من  غاااات ااام كما هو الحال في ال

لاة ذمشتركة قوية كالماس والغرافيت  أو  رات متماثلة مرتبطة مع بعضها بروابط ذأو من  رات متماث

شاكأو مختلفة ترتبط  ضاها لت ئاات ماع بع لماا  ذل جزي دا دا كاجك االم وا ياة  صايغة كيمياي ات 

سالبة مرتبطة  مع نية متراصة بشكل طبقات  أو من شوارد موجبة وشوارد والكحول  أو من شوارد

ب كهربايي ومرتبة وفق نظام د د لتشكل بلورات شاردية  أو من جزيئات ذمع بعضها بقوى تجا

سا  ات ئاجبعاد الثلاثة لتشكل جزي مرتبطة مع بعضها بروابط مشتركة قوية وفق ياة التما ضخمة قو

 كما هو الحال في الرمل ال يلي ي )ال يليكا(.

 

ساهلة  ساوايل  ااااات إا  مان  كابًا   تاا   تتفاوت الصفات الفيزيايية والميكانيكية للمواد تفاو

ات درجات ذأو صعبة التطاير إا مواد صلبة طرية تنصهر ب هولة بالت خلم إا مواد صلبة التطاير 

ساكا   كاون متما ضاها ي ياة  وبع قاوى يارج ضاق ل نا  تعر انصهار مرتفعة بعضها يكون هشا  ينك ار ع

يتحمل الطرق ويتصف بالمرونة. فما هو ال بب ورا  التنوع الكبً في صفات وأشكال المواد؟ الجواب 

لا تاربط ا ئاات أو  راتذهو الايتلاف في بنية المواد والناتج عن نوع الروابط الكيميايية التي  أو الجزي

لاروابط  ناواع ا ساة أ با أ ب را لماادا الشوارد مع بعضها. ولن ياة ا يا  بن طاة في    ناوع الراب تايرثً  ثا  

 وصفاتها.

 

شاتركة  وتشمل : رات أو الشواردذالروابط الكيميائية بين ال 2-2 طاة الم شااردية والراب طاة ال الراب

 والرابطة الت ان ية والرابطة المع نية.
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 الشاردية:الرابطة  2-2-1

صالة  ااة د شاحنة نتي وهي الرابطة التي تنشير بلم شوارد موجبة الشحنة وشوارد سالبة ال

ب أكبر من ذب والتنافر الكهربايي ال اكن بلم الشوارد  حيث يكون مجموع قوى التااذقوى التاا

ون تكب تجمع الشوارد مع بعضها في نظام معلم. على اجالب ذقوى التنافر والمحصلة هي قوا تجا

هاا ال اطحية ذالشاردا الموجبة هي شاردا مع ن تنشير عن فق ان  را المع ن الكترونا  أو أكثر من طبقت

هابب بب صغر طاقة التشرد للمعادن لتصبح ط ناات و ياة الكترو فاق ذقتها ال طحية مكتملة بثمان ا يوا

شاوارد ال االبة  شاير ال شااردا. وتن ثار إا حالة استقرار لل كاترون أو أك ضامام ال نا  ان ياة ذع را لا مع ن

كالهالوجينات ليصل ع د الالكترونات في طبقتها ال طحية إا ثمانية الكترونات  ويمكن لمجموعة 

2−رات أن تشكل شاردا مثل شاردا الكبريتات ذ

4SO لانترات ناات   3NO− وا 2−والكربو

3CO  أو

+شاردا اجمونيوم 

4NHياة ذ, تتاا شابكة ثلاث ناتظ  في  ضاها وت ب الشوارد متعاك ة الشحنة إا بع

عا ادا   شااردية  اوأ أ اجبعاد بحيث تصطف الشوارد بالتناوب على المحاور الثلاثة لتشكل بلورا 

 أ يمثل بلورا كلور الصوديوم.ذال (1-2)كما هو موضح في الشكل كبًا من الشوارد 

 

 
 لورة كلور الصوديومب (1-2)الشكل 
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عا   لاى ب يا عى 1Rيلاحظ من الشكل أن كل شاردا صوديوم داطة ب ت شوارد كلور ع  .

هاو  نف ها ع د الشوارد التي تبع  الم افة عا د الت اان  و ياة ب شااردا المركز لاور  6عان ال لاة ك في حا

صاذالصوديوم  ك شاوارد  طاة ب ات  لاور دا شااردا ك كال  كاون  عا  ل  ت لاى ب عا د  1Rوديوم ع فال

أيضا   يمكن أن يختلف الع د الت ان أ في مركبات شاردية أيرى بح اب  6الت ان أ للكلور هو 

اااتكافؤ الشوارد  قاوى الت ناافر ذوحامها. لنختر شاردا الصوديوم كشاردا مركزية ونح ب  ب والت

ااا 1Rشوارد كلور على بع   6يوج   مع بقية الشوارد. قاانون ذتت فاق  صاوديوم و شااردا ال ماع  ب 

ها ماوع  لايكن مج قاوى ذكولون بقوا تتناسب مع ج ا  الشحنات وعك ا  مع مربع الم افة و . 1Fه ال

قاوا  2Rتوج  أيضا  شوارد صوديوم على بع   هاا ب تا افع مع ياة ت شااردا المركز قاوا 2Fمان ال . إن 

اااا نااافر  1Fب ذالت قااوا الت ماان  كاابر  12جن 2Fأ RR   صاالة كااون د قااوا  2Fو  1Fوت هااي 

قاوا ذوارد كلور تتاامجموعة ش 3Rب. توج  على بع  ذاتج   3Fب أيضا  مع الشاردا المركزية ب

عاا   لااى ب صااوديوم ع شااوارد  جاا   قااوا  4Rوتو يااة ب شاااردا المركز مااع ال تاا افع  كاا 4Fت كااون ذو ل  ت

43 FF  تجاا كاذودصلتهما هي أيضا  قوا  كان ذب  وه اااا يم قاوى الت ياع  ناافر إا ذتوا ب والت

ااا ظاة ذمجموعات ثنايية تكون فيها قوى الت ماع ملاح ناافر  قاوى الت مان  كابر  هاب أ قاوى ذأن  ه ال

 عن الشاردا المركزية حتى تكاد تنع م بع  م افة معينة. Rتتناقص بش ا كلما ااداد البع  

 

ماذإن دصلة القوى ال ابقة هي قوا تجا ضاها  و ئاة ب تجمع الشوارد مع بع جال جزي ن أ

قاة ذارامية واح ا من المادا الشاردية ت عى ه ياف الطا كان تعر ياق يم شابكية  وعل ه القوا بالطاقة ال

مان  تا ا    شااردأ اب كاب  مان مر حا ا  ياة وا ئاة ارام الشبكية بيرنها "الطاقة المنتشرا عن  تشكل جزي

ياة".  هاا الغاا ماا شوارده المنفصلة بحالت شااردأ كل كاب  شابكية لمر قاة ال شاحنة تازداد الطا اادادت 

أكبر من الطاقة  MgOالشوارد وكلما تناقصت أنصاف أقطارها  فالطاقة الشبكية جك ي  المغنيزيوم 

شاحنة  -2وشاردا اجك االم  2+هي  2Mg+الصوديوم جن شحنة الشاردا  الشبكية لكلور ماا  بين

صاوديوم تكون الطاقة الل  ذ. ك1-وشاردا الكلور  1+شاردا الصوديوم  كابر  NaClشبكية لكلور ال أ

شااردا  NaIمن الطاقة الشبكية ليودالصوديوم  طار  صاف ق مان ن كابر  ياود أ شااردا ال جن نصف قطر 

الكلور. اعتمادا  على تعريف الطاقة الشبكية يمكن كتابة المعادلة المعبرا عن الطاقة الشبكية في حالة 

 كلور الصوديوم كما يلي:
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( ) ( ) ( ) Lattsgg HNaClClNa +→+ −+ 

لاون   أسلفناو  ب نظريا  كما هي الطاقة الشبكية  LattHيث ح اعتمادا  على قانون كو

جا  أن  –كما يمكن أن   ب تجريبيا  اعتمادا  على دورا بورن  قا  و قاا . و سانرى لاح ماا  هاابر ك

فارق . أما في حالة كلور الف%1القيمة النظرية لا تختلف عن القيمة التاريبية بيركثر من  فانن ال ضة 

شااردأ  %15بلم القيمة النظرية والتاريبية يكون نحو  كاب  صاوديوم مر لاور ال هاو أن ك وال ابب 

 تماما  أما كلور الفضة فنن الرابطة لي ت شاردية تماما  بل لها بعض صفات الروابط المشتركة.

 

 الرابطة المشتركة: 2-2-2

را يكون ذفنن طاقة التشرد لل 7أو  6أو  5را ذعن ما يكون ع د الالكترونات ال طحية في ال

صاول ذرات أن تتخلى عن الكتروناتها ب هولة  لذه الذكبًا  ولا يمكن له لاة ل  ت اعى إا الو للحا

لاذر ذا تعذالم تقرا باكت اب الكترونات وإ شااركة ا باالكترون أو ذل  فننها تميل إا م يارى  رات اج

جاود ذرتلم فتصل كل ذه الالكترونات المشتركة حول الذحيث ت ور هأكثر  را إا الحالة الم تقرا بو

باط ا ياة ر شاتركة بعمل ناات الم قاوم أاواا الالكترو لهاا. ت ضاهما  ذلاثمانية الكترونية حو ماع بع رتلم 

يا روجلم ذولإيضاح  قاتراب  2Hل  ن رس تشكل جزأ  اله نا  ا تالمذع مان ر يا روجلم  مان اله  

فان ن بروتون واح  في النواا ورا الهي روجلم مذبعضهما. تتيرلف  لهاا   يا ور حو حا   كاترون وا ا ذال

را على اجيرى وتكون طاقة جزأ  ذفلا يوج  أأ تيرثً لكبًا  rرتلم ذكانت الم افة بلم نواتي ال

نا ما  صافر. وع لاالهي روجلم م ااوية لل قاترب ا تجااذت قاوى  شاير  ضاهما تن مان بع تا افع ذرتان  ب و

با :كهربايي ناافر(  و لابلم النواتلم )ت كاترون ا ماع ال ناواا  كال  تجااذلم  يارى ) بالم ذرا اج ب(  و

ها صالة  تجااذالالكترونات )تنافر(  وتكون د قاوا  هاي  قاوى  لاذه ال ياب ا مان ذب  ااول تقر رتلم 

شاكل طاقة جزأ  الهي روجلم الما الارتباط فنن ذ  وبما أن ق را  من الطاقة ينتشر ب بب هابعضهم ت

نا  م ا ناواتلم تتناقص إا أن تصل إا نهاية صغرى ع بالم ال لاذ  وإ 0rافة  بات ا مان ذا اقتر رتان 

فنن قوى التنافر بلم النواتلم تزداد بشكل كبً و اول إعادا الم افة  0rبعضهما م افة أصغر من 

 2)-(2و موضح في الشكل وهي الحالة الم تقرا في جزأ  الهي روجلم كما ه 0rإا القيمة 
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 الطاقة الرابطة في جزيء الهيدروجين (2-2)الشكل 

 

لالاام  xيمثل المق ار  في الشكل طاقة الرابطة المشتركة في جزأ  الهي روجلم أأ الطاقة ا

لا صال ا ضاهما.ذتق يمها إا جزأ  الهي روجلم حتى تنف عان بع طاة  رتان  ثال الراب ماا تم شاتركة إ الم

شاكل ذبالكترونلم بلم  لاى ال ماا ع صاغً بينه طاط  يا روجلم أو  HHرتي اله قاي  − لاف  . تخت

رات في ذالروابط المشتركة من مادا إا أيرى  وق  ح دت قوا الرابطة المشتركة جنواع مختلفة من ال

قاوا الراه القي . ذج اول مرجعية تعطي ه تاالي  مان يبلم الج ول ال فاة  ناواع مختل شاتركة ج طاة الم ب

ماان  ئااات  ضااع م صاال إا ب يااة ت بااط قو هااي روا شااتركة  لااروابط الم لجاا ول أن ا حااظ في ا لااروابط  ويلا ا

 الكيلوجول لكل مول.

 ةــالطاقــــة         الرابط

KJ/mole 

 ةــالطاقــــة             الرابط

KJ/mole 

 ةــالطاقــــة       الرابط

KJ/mole 
C-C                  348 C-F                     484 H-I                    299 
C=C                 612 C-Cl                   338 H-N                   388 

  960           CC  C-Br                   276 H-O                   463 
C-H                 412 C-I                     238 H-S                   338 

C-N                 305 H-H                   436 O-O                   146 
C=N                613 H-F                    565 O=O                  497 

NC              890 H-Cl                   431 N-N                   163 

C-O                360 H-Br                   366 NN                945 

C=O               743   

 

 قيم الطاقة لبعض الروابط المشتركة (1-2)الجدول 
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باالم تاا عى  شااتركة  نااات الم تااذأاواا الالكترو عاان أاواا ر لهااا  ياازا   طااة تمي باااجاواا الراب لم 

جا  اوا  يا روجلم يو جازأ  اله فاي  شاتركة  ف طاة الم شاكيل الراب لاتي لا ت ااه  في ت الالكترونات ا

الكترونات رابط  وفي جزأ  النتروجلم توج  ثلاثة أاواا رابطة واوجلم اً رابطلم ت عى اجاواا 

شكل الهن سي للازيئات ب بب قوى التنافر بلم يكون لها دور في   ي  ال Lone pairsالمنفردا 

 اجاواا المنفردا من جهة وبينها وبلم اجاواا الرابطة من جهة أيرى.

 

 الرابطة التساندية: 2-2-3

قا م ذوهي رابطة مشتركة تتميز بيرن اوا الالكترونات الرابط مق م من إح ى ال ماا ت رتلم بين

يا روجلم ل  الرذرا اجيرى م ارا  فاراا   ومثال ذال مان  H+ابطة التي تنشير عن  اقتراب شاردا ه

شااادر  ااااا الن ئااة  يااوم  3NHجزي شاااردا اجمون شااكيل  +لت

4NH يااة قااة الالكترون جاا  في الطب . يو

بروابط مشتركة  رات من الهي روجلمذال طحية للآاوت خم ة الكترونات ترتبط ثلاثة منها بثلاث 

لاتي لا  اوأ  يا روجلم ا شااردا اله قاتراب  نا  ا فارد(  وع مارتبطلم )اوا من ويبقى الكترونان اً 

فانن  شااردا ذالكترونات بل م ارا  فاراا   ماع  شاتركة  طاة م شاكيل راب نالم لت قا م الكترو را الآاوت ت

 طة:ه الرابذالهي روجلم ت عى الرابطة الت ان ية  وتمثل المعادلة التالية تشكل ه

 

 ++ ⎯→⎯+ HNHHNH 

 

را الم اتقبلة ذرا المانحة لزوا الالكترونات إا الذوتمثل الرابطة الت ان ية ب ه  يتاق من ال

 للالكترونات 

 

 الرابطة المعدنية: 2-2-4

ناات  جاود الالكترو ياة ب ابب و شابكة المع ن عا ن في ال شاوارد الم هي الرابطة التي تنشير بلم 

بالم الحرا التي تتحر هاا  نا  مرور ياة ع ك ب رعة بلم الشوارد المع نية وتشكل روابط كهربايية لحظ

لحارارا  مان ا ياة  جاة العاد عاادن في ال ر كاون الم ضاة وت شوارد المع ن. إن طاقة التشرد للمعادن منخف

 
 × 

 × 

H 

 × 

× 
H 

 

•

 : •

 : 

H 

H 
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تا افع ذبشكل شوارد ب بب فق ان  فاتر  أن ت قاة ال اطحية  ي مان الطب را المع ن الكترون أو أكثر 

صالبة لموجبة وتتباع  متحولة  إا شوارد منفصلة شوارد المع ن ا عاادن  بالحالة الغااية  لكن معظ  الم

تجاا ضاها. ذومتماسكة في درجة حرارا الغرفة لوجود قوا أيرى هي قوا  ماع بع شاوارد  ماع ال ب تج

شابكة ذب هذتنشير قوا التاا بالم  كابًا  حارك ب ارعة  لاتي تت ه ب بب وجود الالكترونات الحرا ا

تجااالشوارد الموجبة قاوا  ب ذ  ففي لحظة ما يمر أح  الالكترونات بلم شاردتلم متااورتلم فتنشير 

شاكل ج ارٍا يعني ذكهربايي بلم الالكترون وكل من الشاردتلم المجاورتلم  وه شااردتلم  ت بالم ال

ا ذبالربط في مكان آير ويحل دلق الكترون ثان وهك ليقوم ب بب  رك الالكترونسرعان ما يزول 

ه الج ور هي رابطة تجمع الشوارد الموجبة مع بعضها. تزداد قوا الرابطة المع نية ذتكون دصلة ه

اااأ يؤدأ إا ايادا ذبزيادا ع د الالكترونات الحرا وبتناقص أنصاف أقطار الشوارد ال ب ذقوا الت

ياق أ يتحول إا ذبلم الالكترونات ونوى الشوارد الموجبة  ف رجة انصهار المغنيزيوم ال شااردا بتخل

جاة أعلى من درجة انصهار الصوديوم الذأ يتخلى عن الكترونلم  ماا أن در حا   ك كاترون وا عن ال

حا  يانصهار الصوديوم أعلى من درجة انصهار البوتاسيوم مع العل  أن كل هما يتخلى عن الكترون وا

 الصوديوم أصغر من ذرا البوتاسيوم.وال بب أن ذرا 

 

 أشكال الجزيئات: 2-3

لاى "أن  يئاتالجز يمكن التنبؤ بيرشكال تانص ع ناي و ناافر الالكترو ياة الت لاى نظر ماادا  ع اعت

طاة(  فاردا والراب ناات )المن بالم أاواا الالكترو ناافر  كاون الت الذرات المشكلة للازأ  تتوضع بحيث ي

با وره  أصغريا ". يكون التنافر بلم اجاواا هاذا  باط و المنفردا أكبر من التنافر بلم اوا منفرد واوا را

كازا في أكبر من التن كاون مر فاردا ت ناات المن افر بلم اوا رابط واوا آير رابط  وال ابب أن الالكترو

 حيز صغً بينما تكون الالكترونات الرابطة بحالة دوران حول الذرتلم.

لاذرا الجزيئات ثنايية  الذرا تكون دوما  بنفس الشكل ااطي الم تقي  أما الجزيئات ثلاثية ا

ياوم فيمكن أن تكون بشكل يطي م تق  2BeClي  أو بشكل ااوأ. ولمعرفة هل جزيئة كلور البًيل

)يطية أم ااوية ننظر إا ع د اجاواا الالكترونية حول الذرا المركزية وهي  )Be   أن ع دهما فنا

نااان جااان اث cl  Becl او  كااون وااب أن ت صااغريا   نااافر أ كااون الت تااى ي باالم اوا  وح الم ااافة 
  
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أأ أن جزيئة كلور  180الالكترونات أعظمية وهذا يتحقق إذا كانت الزاوية بلم الذرات م تقيمة 

عاة أاواا  OH2البًيليوم يطية. أما جزيئة الما   فيوج  حول الذرا المركزية وهي اجك االم أرب

رابطان مع ذرتي الهي روجلم واوجان منفردان  يكون التنافر أصغريا   من الالكترونات منها اوجان

كال اوا  جاوه و بااعي و إذا تواعت اجاواا اجربعة في الفراغ بحيث تكون ذرا اجك الم في مركز ر

بااعي  كاز ر سالم ومر بالم رأ ياة  الكترونات متاق نحو رأس من رؤوس رباعي الوجوه  وبما أن الزاو

HOHتوقع أن تكون الزاوية نف 109الوجوه  قاع  109 −−  5.104درجات  لكنها في الوا

بالم وسبب ذل  هو التنافر بلم اوجلم  ناافر  قاوا الت مان  كابر  من الالكترونات المنفردا والتي تكون أ

 الرابطلم كما هو موضح بالشكل التالي: تاوجي الالكترونا

 

 

 

 

 

 

 

 الشكل الفراغي لجزيء الماء (3-2)الشكل 

 

يكون شكلها الفرااي م تويا  فالذرا المركزية  3AlClالجزيئات المؤلفة من أربع ذرات مثل 

هاي  لاذرا  120داطة بثلاث ذرات الزوايا بينها مت اوية و حاول ا كاان  شاكل إذا  هاذا ال نجا   و

جا   3NHالة ح  أما في  3AlClثة أاواا من الالكترونات كما هو الحال في المركزية فقط ثلا فيو

يا روجلم واوا أربعة أاواا من الالكترونات  ثلاثة أاواا تشكل روابط مشتركة  ثالاث ذرات ه مع 

يا ثالاث ذرات ه جاوه و ثاة رؤوس منفرد  لذل  تكون ذرا الآاوت في مركز رباعي الو  روجلم في ثلا

ساق  ا واوا منفرد في الرأس الرابع لذل  يب و شكل الجزيئة هرم ثلاثي الوجوه تشغل ذرا الآاوت رأ

 وثلاث ذرات هي روجلم في رؤوس القاع ا.
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 للميتان (b)النشادر  (a)الشكل الفراغي لجزيء  ( 4-2 )شكل 

 

جاوه  4CHتان ؤلفة من خمس ذرات مثل الميالمالجزيئات  بااعي الو االبا  ما تكون بشكل ر

 في رؤوسق اجربعة. ي وتتوضع ذرات الهي روجلم اجربعمركز الرباع (C)تشغل الذرا المركزية 

ثال الجزيئات  سات ذرات م مان  فاة  ياة  5PClالمؤل لاذرا المركز كاون ا لاث  Pت كاز مث في مر

ضاع ذرا تتوضمت اوأ اجضلاع  لاث ع في رؤوسق ثلاث ذرات كلور بينما تتو فاوق م اتوأ المث لاور  ك

ثال متح  القاع ا. وفي الجزيئات  ا مضاعف ا وذرا  تق فيكون الشكل هرم سابع ذرات م مان  فاة  المؤل

6SF  لاور في اليكون شكلها مثمن باع ذرات ك باع وأر كاز مر وجوه حيث تتوضع ذرا الكبريت في مر

 ق وذرا فوق م توأ المربع وذرا  تق.رؤوس

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الشكل الفراغي لبعض المركبات5-2الشكل )
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 الروابط بين الجزيئات: 2-4

حاول في المواد المؤلفة من جزيئات  لماا  والك ثال ا دا دا م ياة  صايغة كيمياي باات ذات  والمرك

لاتي  قاوى ا ياة بح اب ال ساايلة أو ااا صالبة أو  لماادا  عاة ا ئاة إا العضوية تتح د طبي تجاذب جزي

لاذل   ئاات   الجزيئات اجيرى  فق  تكون هذه القوى ضعيفة ج ا  أصغر من الطاقة الحركية للازي

ماااا  ياااة. أ لاااة الغاا ماااة في الحا كاااة داي ضاااها وبحر عااان بع عااا ا  ئاااات متبا هاااذه الجزي قاااى   تب

لاة  هاا في حا ماع بقاي ضاها  مان بع إذا كانت قوى التااذب بلم الجزيئات كافية لتقريب الجزيئات 

قاوا ح ركية انزلاقية م تمرا حول بعضها البعض فالمادا تصبح في الحالة ال ايلة  وأما إذا اادادت 

طاة  قاوى الراب الترابط فتبقى الجزيئات ثابتة في مكانها دون انزلاق فتصبح المادا صلبة. تق   هذه ال

 بلم الجزيئات إا ثلاثة أنواع هي:

 

 الرابطة بين الجزيئات القطبية: 2-4-1

نا ما "وهي  مجااور". ع طاب  ناايي ق ماع قوا تجاذب داي  بلم ثنايي قطب وث تارتبط ذرات 

كاون  شاحنات ي تاواع ال بعضها بروابط مشتركة لتشكيل جزيئة  وعن ما تكون الجزيئة متناظرا فنن 

هاو إمتواانا  ب بب التناظر ويقال  نااظر  كاز الت كاون مر لاور وي ئاة الك ثال جزي ياة م ئاة لا قطب ن الجزي

ثااني أك اي   منتصف الم افة بلم جازأ   ضاا   طا  وأي الذرتلم  وكذل  جزأ  الميتان متناظر ولا ق

باق . O=C=Oالفح   أما إذا كانت الذرات المرتبطة مختلفة الكهرسلبية ولا متناظرا بحيث لا ينط

عان  قاال  مركز الشحنات الموجبة على مركز الشحنات ال البة فنن الجزيئة تكت ب ثنايية قطبية وي

لارابط نها قطبإالجزيئة  ناات ا كاون اوا الالكترو ياث ي يا روجلم ح لاور اله ية  مثال ذل  جزيئة ك

جزييا  بشحنة سالبة بينما  ا الكلور مشحونأقرب إا الكلور ب بب كهرسلبيتق المرتفعة بحيث يصبح 

طاب جزيشحن الهي روجلم بشحنة جزيية م ياا  ئايوجبة. تنشير قوى تجاذب بلم ق شاحون جزي ة م

صاف  ةئبشحنة موجبة وقطب جزي باات  مجاورا مشحون جزييا  بشحنة سالبة و اول هذه التااذ

كابر الجزيئات والتغلب ع اااذب أ قاوا الت لى الحركة العشوايية ب بب طاقتها الحركية وإذا كانت 

جاة  صالبة في ال ر من الطاقة الحركية للازيئات في درجة حرارا الغرفة فالمادا تكون سايلة أو حتى 

ياان العادية وإلا فتكون اااية  جاة ال ولكن قوى التااذب تعمل على رفع درجة اليان المادا عن در
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لاور  اااا الف ياان  جاة ال  −C188هاي  2Fالغااات اجيرى التي لا  وأ ثناييات قطبية  ف ر

ناوهي  جاة اليا طا  در يا روجلم الق لاور اله ماا ف ياة بين هاي منخفضة جن جزيئات الفلور لا قطب ق 

C19  قطبية جزأ  بعزم ثنايي القطب تقاس( )  وي اوأ ج ا  الشحنة( )Q  بالم في الم افة 

  (D)وواح ا عزم ثنايي القطب هي ال يباأ  (r)مركز الشحنات الموجبة وال البة 

r.Q= 

 زم القط  ودرجة الانصهار والغليان لبعض المركبات القطبيةوهذه قايمة بالع

 المركب العزم القطبي  درجة الانصهار درجة الغليان

19 -83 1.19 HF 

-84 -114 1.08 HCl 

-67 -88 0.80 HBr 

-35 -50 0.42 HI 

 

 العزم القطبي ودرجات الانصهار والغليان ( 2-2 )جدول 

تاى  HFفي الج ول تناقص قي  العزم القط  من يلاحظ  نااقص  HIوح هاو ت لا   سابب ذ و

نااقص  HClكما تتناقص درجات الانصهار والغليان في   Iوحتى  Fالكهرسلبية من    ب بب ت

كابر ذرات  وهذا يعود إا الزيادا في قوى فان HIو  HBrلكن تعود للارتفاع قليلا  في  رفالس نظرا  ل

ماا  1.47Dهو  3NHوللنشادر  1.85Dالعزم القط  للما  مرتفع وهو  البروم واليود. ي ااوأ بين

 2.25Dالمتااور  وللمركب ثنايي كلور البنزن 1.57Dالمتناظر أما كلور البنزن فقيمتق الصفر للبنزن 

 . 0Dولثنايي كلور البنزن المتقابل 

 

عازم الم لهاا  لاتي  باات ا ماا المرك ركبات التي ليس لها عزم قط  لا تنحل في الما  كالبنزن  أ

قط  فننها تكون قابلة للانحلال في الما  إذا كانت صغًا الحا  ويتناقص الانحلال باادياد حا  

ما وأ من المركب.ضالجز  الع ضاعيفة عمو قاى  ياة تب ا  إن قوا التااذب بلم المواد ذات الثنايية القطب

لا  وهي من مرتبة بضعة كيلو جول لكل مول   لاتي تب لاذرات وا بالم ا مقارنة بقوا الرابطة المشتركة 
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صاهار  جاات ان لماواد در هاذه ا ثال  كاون لم بضع مئات من الكيلو جول لكل مول. لذل  لا يتوقع أن ي

 عالية أو ق اوا عالية.

 

 الرابطة الهيدروجينية: 2-4-2

هاا  بية وهيقطهي أح  أشكال الرابطة ال قاق في اااورا إذا   ئاات المت التي تنشير بلم الجزي

هي روجلم مرتبطة بذرا ذات كهرسلبية عالية  إذ تناذب الالكترونات الرابطة إا شرط وجود ذرا 

يا روجلم يبلكهرسلالذرا ذات ا صابح اله ماا ي ساالبة بين شاحنة  ياا  ب شاحونة جزي صابح م ة العالية فت

تجااذب شاير  باة فين لجازأ  اجول  مشحونا  جزييا  بشحنة موج يا روجلم في ا بالم ذرا اله باايي  كهر

قاوا ت امى  ئاات ب تجااذب الجزي ياؤدأ إا  مماا  والذرا ذات الكهرسلبية العالية في جزيئة مجاورا 

ياة كيلو جول  50-1الرابطة الهي روجينية وتتراوح بلم  طاة الهي روجين قاوا الراب تازداد  لكل مول و

باات بزيادا كهرسلبية العنصر المرتبط بالهي روجلم   يظهر هذا واضحا  من مقارنة درجة اليان المرك

يااة  تااان  4CH   3NH  OH2التال فااي المي ياا روجلم ف باالم اله ساالبية  فاارق في الكهر كااون ال ي

اااا والكربون صغًا  بالإضافة إا وجود تناظر  لذل  فالرابطة الهي روجينية اً  تاان  موجودا والمي

وال بب هو وجود  −C33أما ااا النشادر فنن درجة اليانق ترتفع إا  −C161درجة اليانق 

لاق  الرابطة الهي روجينية كون فانن اجك االم  لماا   النتروجلم أكثر كهرسلبية من الكربون  أما في ا

ااً  كهرسلبية مرتفعة تفوق كهرسلبية لماا   ياة النتروجلم وبنية جزأ  ا لاذرات ااو شاكل ا ياة ت يط

ياان إا فالرابطة  5.104مق ارها  جاة الغل فااع در  .C100الهي روجينية في الما  قوية ت بب ارت

يااة وال اا مااو  اجمين شااادر والح حااول والن لمااا  والك ضااوح في ا يااة بو لااروابط الهي روجين هاار ا كاكر تظ

 والحمو  العضوية والبروتينات.

مارا  لاتي  اوأ ا لماواد ا كان ا لاة  OHمعظ  المواد العضوية لا تنحل في الما   ل كاون منح ت

فاالكحول  لماا .  ضاوية وا لماادا الع بالم ا جزييا  أو حتى بشكل كبً ب بب تشكل روابط هي روجينية 

تاوا  ش ي  الانحلال في الما  وينحل بكل الن ب  وتنحل أنواع ال كاك لماا  ب ابب اح ر المختلفة في ا

نازن OHجزيئات ال كاكر على ع ا مجموعات  . لا ينحل البنزن في الما   أما الفنول وهو جزأ  ب

 يصبح منحلا  جزييا  في الما . OHيحوأ مجموعة 
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ياث  لماا  ح ئاات ا ماع جزي يمكن أن تتشكل روابط هي روجينية في المواد الصلبة التي تتبلور 

باط تقوم هذه الجزيئ شاكل روا لماا  ت مان ا عابر ج اور  ضاها  ماع بع ات بربط جزيئات بعض اجملاح 

ياااة  حااااس الماي تاااات الن لاااة كبري ماااا في حا لاااح ك جاااود في الم ماااع الاك اااالم المو ياااة  هي روجين

OHCuSO 24 OHCaSOوالجص المايي  .5 24  والموضحة بالشكل التالي .2
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 ربط مجموعات الكبريتات في الجص بواسطة جزيئات الماء (6-2 )الشكل 

 : Van der Walls Forceرفالس دقوى فان 2-4-3

نا ن  قاوى ل ضاا   ناواع  London Forceوت امى أي كال أ بالم  شاير  تجااذب تن قاوا  هاي " و

نا ماا كا هاا كل تازداد قوت عاام و شاكل  ت الجزيئات عن ما تكون قريبة من بعضها وهي قوى ضعيفة ب

ثال الجزيئات أكبر". يب و  ياة م للوهلة اجوا أن ذرات الغااات اااملة وبعض الجزيئات اً القطب

2Br  2وCl  4وCH  قاى والتي لا يوج  فيها تجاذب ناتج عن وجود ثنايي قطب  وب أن تب

حاول إا  في الحالة الغااية دايما  حتى مال يت ناون ااا اااا الكزي في درجات حرارا منخفضة  لكن 

جااة  سااايل  −C107سااايل بال ر حااول إا  لااور يت فااة  والك حاارارا الغر جااة  سااايل في در لاابروم  وا

لا −C161كذل  يتحول الميتان إا سايل بال رجة  −C6.34بال رجة  يا ل ع هاذا  جاود و ى و

هاي  ماا  لماادا. ف ناوع ا باايتلاف  قاوا  قوا ما تجمع جزيئات المادا مع بعضها  وتختلف ش ا هذه ال

 القوا وما هو منشؤها؟
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فاق  ناات ب ارعة و لهاا الكترو تتيرلف الذرات )والجزيئات( من نواا موجبة الشحنة ت ور حو

ناة  ظاة معي ناواا. في لح مان ال كابًا  صاًم ارات مختلفة الشكل وعلى م افات  كان أن ق جا ا  يم ا 

صابح  يتصادف وجود أكثر من الكترون في أح  أطراف الذرا أو الجزيئة وهذا يعني أن هذا الطرف ي

يقود إا كون الطرف مشحونا  بشحنة سالبة نتياة ايادا الكثافة الالكترونية في تل  اللحظة  وهذا 

افة الالكترونية  ولذل  تب و المقابل مشحونا  بشحنة موجبة في تل  اللحظة أيضا  ب بب تناقص الكث

تازول  ثا   ياة  الذرا أو الجزيئة ثنايية القطبية لكنها مؤقتة لا ت وم أكثر من ك ر صغً ج ا  من الثان

ئاة ب بب حركة الالكترونات. يلال هذا الك ر  ياة في جزي ياة القطب من الثانية يحر  تشكل الثناي

زيئة المشحون سلبا  ي فع الالكترونات في تشكل ثنايية قطبية في جزيئة أيرى مجاورا جن طرف الج

يا  قات لا  مان والجزيئة المجاورا فيح ث فيها استقطابا  لكنق أيضا  استقطاب مؤ صاغً  م إلا ك ار 

هاذه  صالة  كاون د كاذا ت يار وه كاان آ جازيئلم في م الثانية ويلال هذه الفترا يحصل تجاذب بلم 

نا ن.  القوا بقوا فان زيئات مع بعضها  ت عى هذهالتااذبات قوا  اول جمع الج قاوا ل رفالس أو 

بمااا  عاا د و يااادا  مااع ا ئااات و ااا  الجزي كاابر ح مااع  ياازداد  يااة  يااات القطب شااكل الثناي مااال ت أن احت

تكون أكبر كلما كانت الذرات أو الجزيئات أكبر. لعل أوضح مؤشر س لالالكترونات فنن قوا فان رفا

ئاات لل لالة على قوا فان رفالس في الذرات أو الجزيئات اللاقط ياان لجزي جاات الغل غاً در بية هو ت

 ة )الهالوجينات( وذرات الفصيلة الثامنة )الغااات اااملة(.عالفصيلة ال اب

 درجة الغليان                 العنصر درجة الغليان                العنصر

2F                              -188 He                          -268.6 

2Cl                             -34.6 Ne                          -245.9 

2Br                              58.8 Ar                          -185.7 

2I                               184.4 Kr                          -152.3 

 درجات الغليان لبعض العناصر ( 3-2 )جدول 
 

لا يوج   إذالج ول ارتفاع درجات الغليان مع اادياد حا  الذرات أو الجزيئات يلاحظ في 

قاوى فان رفالسقوى تجاذب بينها سوى قوا  نا رفالس. مثال آير على تزاي   اا   فا يا  ح ماع تزا

 قطبية : اللاارنة درجة اليان بعض الفحوم اله روجينية الجزيئات هو مق
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4CH الفحم الهيدروجيني         62HC             83HC             104HC         125HC  

 36            0.5-                 42-              88.6-          161- درجة الغليان

 

 درجات الغليان لبعض الفحوم الهيدروجينية (4-2)جدول 

شاكل اكمن الذرات ي نف ق الع د لة الجزيئات المتماكبة التي  وأفي حا  لجازأ  دورون ل

ئاات أكبر  فان رفالسفالجزيئات الطويلة تكون فيها قوا  فان رفالسفي قيمة قوا  قاوا في الجزي مان ال

)المتكتلة على بعضها , ف رجة اليان رباعي ميتيل الميتان  ) CCH
با C5.9هي  43 ماا مماك  قبين

تااان   ظااامي البن 32223ن CHCHCHCHCH نااق  −−−− جااة اليا قااوى   C36در جن 

 وعلها أكبر في حالة نظامي البنتان. تظهر على طول ال ل لة مما فان رفالس

 

  بنية المواد:  2-5

صافاتها  لماواد في  تختلف بنية المواد بح ب نوع الروابط الموجودا في المادا , ولذل  تختلف ا

لماواد  كان تق اي  ا لاروابط , ويم  اب حويواصها الفيزيايية والميكانيكية والكيميايية تبعا  لنوع تل  ا

ضاخمة بنيتها إا البنية الذري شااردية ال ضاخمة ة أو الجزيئية الب يطة والبنية ال ياة ال ياة المع ن والبن

 . والبنية الذرية أو الجزيئية الضخمة

 

  البنية الذرية أو الجزيئية البسيطة : 2-5-1

جزيئات س, أو من لوتتيرلف من ذرات منفصلة لا ترتبط سوى بقوى ضعيفة هي قوى فان رفا

شاتركة  باروابط م ماا في ترتبط مع بعضها  لاذرات ك مان ا دا د  عا د  ناة و ياة معي صايغة كيمياي لهاا 

   OH2أو الجزيئات من ذرات مختلفة مثل 2Nو  2Oو  2Brو  2Clات ثنايية الذرا يئالجز

3NH   146HC  لماواد هاذه ا وين را في هذه البنية ع د كبً ج ا  من المركبات العضوية. ترتبط 

ماع  ئاات  باط الجزي مع بعضها بقوى فان رفالس الضعيفة , وبعضها يتمتع بثنايية قطبية ت اه  في ر

ياة ت ااه   باط هي روجين ياادا بعضها بقوى ضعيفة أيضا  , وفي بعض هذه المواد توج  روا ضاا  في ا أي

قاو هاي  بالم ى الترابط بلم الجزيئات , لكن كل القوى المذكورا  قاوأ  بااط  تاؤدأ إا ارت ضاعيفة لا 

ساوايل ذات  الجزيئات المتااورا لذل  تبقى هذه المواد إما اااات في ال رجة العادية من الحرارا أو 
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ااً مر هاذه درجات اليان منخفضة ن بيا  أو موادا  صلبة ذات درجات انصهار  عاة جن ت اخلم  تف

حاول إا  ثا  تت لماادا  المواد يزي  الطاقة الحركية للازيئات فتصبح أكبر من قوى التااذب فتنصهر ا

شاكل طار باستمرار الت خلم . معظ  هذه الم واد لا ينحل في الما  وي تثنى من ذل  المركبات التي ت

ة التي تكون منحلة جزييا  في الما , وهذه روابط هي روجينية مع الما  أو المركبات ذات الثنايية القطبي

لماواد أو  هاذه ا صاهور  كاذل  م حارا , و ناات  جاود الكترو عا م و باايي ل ياار الكهر المواد اً ناقلة للت

هاا  داليلها الكيميايية لا تنقل التيار الكهربايي لع م وجود شوارد حرا . إذا كانت المادا صلبة فنن

 كالشمع والمواد البلاستيكية . تكون اً قاسية وتللم ب هولة بالت خلم

 

  البنية الشاردية الضخمة : 2-5-2

فاق  أع ادوسميت كذل  جنها تتيرلف من  عالم و ظاام م صافوفة بن شاوارد م مان ال جا ا   كبًا 

ع بانتظام ضاجبعاد الثلاثة , وتتكون المواد ذات البنية الشاردية من شوارد موجبة وشوارد سالبة تتو

قاة ون دصلة القوى المؤثرا هي قوا تجاذب كضمن الشبكة البلورية وتك تا عى الطا سااكن  باايي  هر

نااقص الشبكية شااردا وبت كال  لاى  شاحنة ع صااف, وهي قوا كبًا ن بيا  وتزداد بزيادا ال طاار أن  أق

يااد  الشوارد. صاهارها بااد جاة ان تازداد در لحارارا و مان ا ياة  تكون هذه المواد صلبة في ال رجة العاد

جاااة ا شااابكية  ف ر قاااة ال هاااي الطا صاااوديوم  لاااور ال صاااهار ك هاااي  C801ن شااابكية  تاااق ال وطاق

mol/KJ776−  أما أك ي  المغنيزيوم ف رجة انصهاره عالية ج ا  هيC2852  وذل  ب بب

ياار الك. لا تنقل −mol/KJ3933ارتفاع طاقتق الشبكية ومق ارها  لماواد الت هاي هذه ا باايي و هر

صابح  شاوارد ت فانن ال بالحالة الصلبة نظرا  لكون الشوارد مقي ا الحركة  لكن عن  انصهار هذه المواد 

 حرا الحركة وتغ و ناقلة للتيار الكهربايي.

 

نااقص  لماا   ويت نحالال في ا قاابلا  للا كاون  كاب ي فانن المر صاغًا  إذا كانت الطاقة الشبكية 

لماا  نحلال مع اادياد الطاقة الشبكيالا ئاات ا لاة جزي ة. إن عملية الانحلال في الما  تت  ب ابب داو

بالم ذرا  سااكن  باايي  تجااذب كهر قاوا  شاكل  ااة ت القطبية انتزاع الشوارد من الشبكة البلورية نتي

ياة  إذ  شابكة البلور باة في ال شااردا الموج بالم ال اجك الم في الما  والمشحونة جزييا  بشحنة سالبة و
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شااردا  ا جزيئات ما  وتُ اط كل شاردا موجبة بع صابح  لاول وت قال إا المح نتزع من الشبكة وتنت

مميهة  أما الشوارد ال البة في الشبكة فتحاط بع ا جزيئات من الما  من طرف الهي روجلم الحامل 

ضاح في  هاو وا ماا  هاة ك شااردا ممي لاول إا  للشحنة الموجبة فتنتزع الشاردا ال البة وتتحول في المح

 الشكل التالي

 

 
 انحلال بلورة شاردية في الماء ( 7-2 )كل ش

 

تتصف المواد ذات البنية الشاردية بالصلابة والق اوا العالية ب بب قوا الترابط بلم الشوارد 

حا  المتعاك ة  لكن  لاى أ ياة ع ياة كاف قاوا يارج ياق  نا  تطب تات ع لاة للتف هذه المواد تكون هشة قاب

صافوف  داورها. لنفر  أننا أثرنا على أح  صفوف الشبكة حا   حاة أ ياة لإاا قاوا كاف شااردية ب ال

شاوارد  مان ال با لا   اااورا  لاة مت شاوارد المتماث صابح ال حا ا  فت شااردا وا الشبكة م افة  ت اوأ قطر 

قاوا  قوا التااذب المتعاك ة وتتحول تايرثً ال كاان  لماا  لاورا  و إا قوا تنافر مما يؤدأ إا انق اام الب

شاكل ااارجية يتواع وفق داور ع ا فنن الانق ا م يتع د وتتحول البلورا إا فتات وهذا موضح بال

 :التالي
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 تحول قوة التجاذب الكهربائي إلى تنافر ( 8-2 )شكل 

 البنية المعدنية الضخمة: 2-5-3

هااا  تااربط بين قااات  شااكل طب ضااها ب فااوق بع صاافوفة  يااة الم شااوارد المع ن ياالم ال ماان ملا تاايرلف  ت

ماا الالكترونات الحرا. إن قوا الر عا ن إ صابح الم عاادن في عاض الم ضاعيفة في ب ابطة المع نية ق  تكون 

الفصيلة سايلا  كالزيبق أو ذا درجة انصهار منخفضة كال يزيوم والصوديوم والبوتاسيوم وهي عناصر 

 اجوا  وسبب ضعف الرابطة المع نية فيها هو كبر حا  الذرات وقلة ع د الالكترونات الحرا  كما 

فاتتراوح أن هذه المعادن ت عاادن  كون طرية يمكن قطعها بال كلم كالصوديوم والبوتاسيوم. أما بقية الم

صاهارها  جاات ان كاون در كاذل  ت ياة   صلابتها بلم متوسطة وش ي ا تبعا  لاادياد قوا الروابط المع ن

 .C800ن معظ  المعادن لها درجة انصهار أعلى من إمرتفعة إذ 

 

يا جاود تنقل المعادن الت صالبة ب ابب و لاة ال هاي في الحا لحارارا ب اهولة و باايي وا ار الكهر

الالكترونات الحرا, كذل  تكون ناقلة في الحالة المنصهرا ب بب حرية الشوارد في الحركة بالإضافة 

لماا  إا  ماع ا حركة الالكترونات. ونظرا  لش ا الفعالية الكيميايية لمعادن الفصيلة اجوا فننها تتفاعل 

عاض بش ا وع لماا  بالت اخلم  وب ماع ا عال  ياايي فتتفا شااط الكيم نف  أما بقية المعادن المتوسطة الن

عاادن  عاض الم ياة. ب حارارا عال با رجات  المعادن ضعيفة النشاط الكيميايي ولا تتفاعل مع الما  حتى 

اااا تتيرثر فيها الطبقة ال طحية   2COالملام ة للما  أو الرطوبة الجوية بوجود أك الم الهوا  أو 
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ساطحيا  إذا  تايرثً  قاى ال قا  يب لاق و المنحل في الما  وهذه الظاهرا تؤدأ إا تخريب سطح المع ن وتآك

ماا   كانت نواتج التفاعل كتيمة  أو يتغلغل في عمق المع ن إذا لم تكن كتيمة. أما إذا وضع مع ن في 

لمع ن و ويلها إا شوارد مميهة حتى نقي فنن جزيئات الما  القطبية ستحاول انتزاع بعض شوارد ا

 الوصول إا وضع متواان كما سنرى في فصل لاحق.

 

لاة تتميز المعادن  عاادن قاب ياة  فالم بالمرونة وبقابليتها لتغً شكلها عن  تعرضها لقوى يارج

مان ية فيها  وللطرق وال حب ب بب طبيعة الروابط المع ن عن  تطبيق قوا كافية على صف أو طبقة 

ضاع طبق ماة في الو ياة قاي لاروابط المع ن قاى ا ماا وتب ات الشوارد المع نية فنن هذه الطبقة تنزاح م افة  

 الج ي   ونتياة ذل  هي تغً شكل المع ن كما هو واضح بالشكل التالي.

 

 

 

 

 

 

 ( 9-2 )شكل 

 البنية الذرية أو الجزيئية الضخمة: 2-5-4

ياة وتتيرلف من ع د كبً ج ا  من الذرات أو الجزيئ ات ترتبط مع بعضها بروابط مشتركة قو

لمااس  لتشكيل شبكة ثلاثية اجبعاد  مثال ذل  الماس والغرافيت والرمل ال يلي ي )ال يليكا(. ففي ا

بااعي ترتبط  كاز ر جاوه الكل ذرا كربون بيرربع ذرات أيرى بروابط مشتركة تكون ذرا الفح  في مر و

قاوا تتوجق الروابط اجربعة إا رؤوسق حيث ترتبط ب يرربع ذرات أيرى من الكربون وهكذا... ونظرا  ل

لاى ق ااوا  10الارتباط فنن الماس يتصف بالق اوا العالية ج ا  ) هاي أع مااوس و سال   درجات على 

انصهار معروفة. وهي أيضا  أعلى درجة  C3500معروفة( وكذل  درجة انصهاره عالية ج ا  نحو 

هربايي لع م وجود الكترونات أو شوارد حرا  ولا ينقل الحرارا  ولا ينحل لا ينقل الماس التيار الك

شابكة  شاكل  بالما . أما الغرافيت فترتبط كل ذرا كربون بثلاث ذرات أيرى بروابط مشتركة قوية لت

باع  كاترون الرا ماا الال ضاها ب اهولة  أ لاى بع ثنايية اجبعاد بشكل صفايح متوااية يمكن أن تنزلق ع
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صاهاره   ينقل فيكون حرا  لذل جاة ان ياات. در الغرافيت التيار الكهربايي وتصنع منق أقطاب البطار

لاذل   نازلاق   تاق للا ياة طبقا سايا  ب ابب قابل لايس قا ناق  عالية ج ا  تقارب درجة انصهار الماس لك

كاثًا  ب ابب  ي تعمل ب لا  من مواد التشحي  في م ننات الآلات التي ترتفع فيها درجات الحرارا 

ياث الاحتكاك.  كال ذرا أما ال يليكا )الرمل ال يلي ي( فيتكون من مجموعات سيليكاتية ح تارتبط 

سايليكون   باذرتي  لجاانبلم  سيليكون بيرربع ذرات أك الم  وتكون كل ذرا أك الم مرتبطة من ا

هاي  كاب  صايغة للمر عا د ذرات ال ايليكون وأب اط  لاي  وعليق فنن ع د ذرات اجك الم يكون مث

2SiO لا  درجة ح ب سل  ماوس. 7.5. درجة انصهار ال يليكا مرتفعة ج ا  وق اوتق عالية نحو

مان  ينقل ال يليكا التيار الكهربايي لع م وجود الكترونات حرا ولا ينحل في الما  وهو يامل تقريبا  

قاشطة  الناحية الكيميايية. هذه الصفات  بالإضافة إا توفره وريص ثمنق  تؤهلق للاستعمال كمادا

لماادا  لتنعي  ال طوح المع نية وكمادا مالئة مع الاسمنت لتحضً اارسانة  كما أن ال ايليكا هاي ا

 اجساسية في صنع الزجاا.

 

 

 

 

 

 

 

 

( بنية الجزيئات )الذرات( الضخمة10-2الشكل )
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 أسئلة الفصل الثاني

 

كا ةاستخ م ج ول الكهرسلبية لتح ي  أي -1 ياة ت ياا  ذرا في الروابط التال شاحونة جزي ون م

 بشحنة موجبة  ث  ح د الرابطة اجكثر قطبية فيما يلي:

A) C-Cl                       B) N-Br                    C) Si-F                     D) N-S  

 

 في أاواا المركبات التالية ح د المركب اجكثر قطبية: -2

A) 33 / AsClPCl                  B) 24 / SClSiCl                    C) SnOSrO /         

D) ClCHCH 34 /  

 

 ما هو الشكل الفرااي لما يلي: -3

A) 2SeO                    B) 3AsF              C) 2CS                                  

D) −

4BF                                          E) −4

4SiO                                 F) −

2OCl  

 

ياون  -4 غااا الفر باالانفلا 22FCClعن ما ي مح ل ساايل  شاكل  ضاغوط ب جاة الم فانن در ت 

 حرارتق تنخفض. علل ذل .

 

 ما هي أنواع الروابط بلم الجزيئات في كل مما يلي  علل ذل : -5

A) 2SO                    B) 6SF                 C) 3PCl                   D) HF  
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 الفصل الثالث 
 الترموديناميك  –الكيمياء الحرارية والطاقة 

Energy and Thermochemistry - Thermodynamics 

 

 :Enthalpyالانتالبي  –المحتوى الحراري : 3-1

عدل مقاً داب بت داد   ودوا افتفا يدد  ي عندما تتفاعل مواد كيميائية مع بعضها لإنتاج مواد جد

لخدارجي    فلطاقة مع افوسط الخارجي تووا غا سدط ا حدقار  لى  افو ف اب بشول حقاري حيث تصدر 

شدويل  سدط  2COتمتص حقار  منه ًمثلاب عند احتراق قطعة من اففحم فت يدة فلو قدة حقار صددر اا ت

 الخارجي.

22ااقة حقارية +  COOC →+ 

ودن افطاقة افذي ينص على  ا افطاقة لا تفنى   ظفا حسب م د  انح عدد،  ك لا تخلق من 

افتي صدرت كانت مختزنة ضمن المواد المتفاعلة  ظهقت بس ب افتفاعل. لىذا كانت ا افطاقة لىاف و  

 افطاقة المت ادفة هي ً ط بافشول الحقاري ًيمون تمثيل تغير افطاقة بافشول افتافي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغير المحتوى الحراري باحتراق الفحم (1-3)الشكل 
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هدو لىذا ك لدة  هدو  1Hاا المحتوى الحقاري فلمواد المتفاع ةدة  مدواد افنا بمدا 2H فل  ا    

قدة م داراب من افطاقة انتشق في افوسط  مدن اا الخارجي  ًإا ااقة المواد افناةة يجب  ا تووا  قل 

12المواد المتفاعلة  ي  HHH −= قدة ر هو م دا فه لىشار  ساف ة   هذه الإشار  لا تعني  ا افطا

لخدارجي.ساف ة بل  سدط ا يددعى الم ددار  تد  على جهة انتشار افطاقة  ي من الماد  المتفاعلة لى  افو

1H  لخدارجي سدط ا مدع افو بالانتافبي فلمواد المتفاعلة   لما كنا نهتم بم دار افطاقة افذي يتم ت ادفه 

لدى  1H   2Hًليس مهماب معقًة قيمة  Hافتغير في قيمة الانتافبي  ي  صدب ع فون الاهتما، ين

 .Hمعقًة اففقق بينهما 

 

حرارة التفاعل )تغير الانتالبي( القياسية  3-1-1

rH : 

لمداد   Hعندما تتفاعل ماد  مع  خقى لإعطاء نواتج ًإا قيمة  يدة ا تختلف باختلاف كم

حدقار  المتفاعلة  درجة حقارتها  ضغطها ًيما فو كانت غازية  فذفك لىذا كانت درجة الحقار   هي 

افغقًة  KC 29825 ًفي هذه افشق ط اف ياسية  (atm 1) افضغط هو افضغط الجوي افعادي  =

(Standard Conditions)  تدعىH  سدي تدافبي اف يا غدير الان سدية    ت عدل اف يا بحقار  افتفا

فلتفاعل  يقمز لها بـ 

rH :تعقف كما يلي  

لمد عدل ا لحدقاري فلتفا تدوى ا تحدت "تغير الانتافبي اف ياسي فتفاعل هو افتغير في المح در س 

 افشق ط اف ياسية".

 

حرارة الاحتراق القياسية  3-1-2

cH: 

شدق ط  ندواتج في اف طداء  سدء  لإع تحدترق بالإك حدد  مدو   ا هدي  لدة  لمداد  المتفاع لىذا كانت ا

بدـ  Hاف ياسية  ًإا  لهدا  مدز  سدية  يق فلتفاعل تدعى حقار  الاحتراق اف يا

cH  فدك ثدا  ذ م

 احتراق افوحو  حسب المعادفة:



cr HH =     OHCOOOHHC 22252 323 +→+ 
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حرارة التشكل القياسية  3-1-3

fH: 

صدقها في  مدن عنا مداد  اعت داراب  مدن  حدد   يدة  ا ئدة غقام  هي تغير الانتافبي عند تشول جزي

 ًافتفاعل افتافي:افشق ط اف ياسية. 



rH            OHOH 222 22 →+ 

جدزيئت سدية لإا  قداا  لا كثل حقار  تشول  لا حقار  احتراق قيا يددر ج  تحتر مدن اله  

ًتص ح حقار  افتفاعل مسا يةب لحقار   2لىذا قسمنا اقفي المعادفة على فتشويل جزيئت  من الماء.  ما 

 فلهيدر ج   مسا يةب  يضاب لحقار  تشول الماء  ي:الاحتراق 



fcr HHH ==         OHOH 222 2/1 →+ 

 

 :(Hess's Law) قانون هس 3-2

بافطقيق المت ع". كون تط يق "لىا افتغير في المحتوى الحقاري ب  حافت  ثابت  لا يتعلق 

مدق  قانوا هس بعد   شوا  منها جمع عد  معادلات فدز، الإ عددد لىذا  ضدقبها ب ضدها     بعد قلب بع

عدن  حتى نحصل على المعادفة المطلوبة     الاستعانة بجدا   حقار  تشول المواد المتفاعلة  افناةة 

 افتفاعل حيث يووا:

)مواد متفاعلة(  fH  - )نواتج( fH  =

rH 

عدن  II حافة  Iافطقي ة افعامة فتط يق قانوا هس ًهي تحديد حافة  ما  مدا   الانت دا  بينه

ثداني.  Hفلطقيق الإ   مع مجموع  Hمجموع قيم اقي   مختلف  حيث تتسا ى  فلطقيق اف

 :فلتفاعل افتافي H كمثا  على ذفك نحسب 



1? HH ==      ( ) ( ) ( )ggs COOC →+ 22/1 

  2COفلتفاعل بشول م اشق لإا احتراق اففحم افوامل يعطي غاز  Hلا كون حساب 

 :فذفك نستع  بافتفاعل  الممون  +2COCO الاحتراق افناقص يعطي مزيجاب من 

KJH 5.3932 −=             ( ) ( ) ( )ggs COOC 22 →+ 

KJH 5.2833 −=        ( ) ( ) ( )ggg COOCO 222/1 →+ 

 انوا هس نوتب:س فتط يق ق
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 عن اقي   ًنءد: II الحافة  Iننت ل ب  الحافة 

KJHHH 5.110321 −=−=  

 

حساب  3-3

rH :في تفاعلات المواد ذات الروابط المشتركة 

بدط  شدول ر ا بما  ا افتفاعلات افويميائية هي عملية انفواك فلق ابط ب  المواد المتفاعلة ثم ت

دًإا  عدل   عدن افتفا ةدة  لمدواد افنا قدة  Hجديد  في ا صدلة افطا هدي لىلا ة مدا  عدل  مدة فلتفا الم د

عدن فلءزيئا ةدة  قدة افنا هدي موج دة(  افطا ت المتفاعلة ففك افق ابط ) بما  نها ااقة م دمة فلمواد ً

قدة  طدي اا تدافي يع لجدد   اف سداف ة(. ا ارت اط افذرات في المواد افناةة ) بما  نها ااقة ناةة ًهي 

 افق ابط المشتركة م در  بافويلو جو  فول مو .

 

 طاقة الارتباط

KJ/mol 
 الرابطة

 تباططاقة الار

KJ/mol 
 الرابطة

 طاقة الارتباط

KJ/mol 
 الرابطة

390 N-H 158 F-F 413 C-H 
463 O-H 242 Cl-Cl 346 C-C 

565 H-F 193 Br-Br 610 C=C 

431 H-Cl 151 I-I 495 C-F 

365 H-Br 226 Si-Si 339 C-Cl 

360 C-O 146 O-O 280 C-Br 

740 C=O 497 O=O 230 C-I 

436 H-H 163 N-N 835 CC   

  945 NN   305 C-N 

 

 طاقة الارتباط في الروابط المشتركة (1-3)جدول 

= ? 1∆ H 

3∆ H 2∆ H 

(I) (II) 
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يدة  قدة الحقار جدة لى  تموننا معقًة ااقة الارت اط من حساب افطا يداب د ا الحا عدل نرق فلتفا

يددرازين  مداد  اله دًإذ 42HNلىجقاء افتفاعل  ًمثلاب تستعمل  صدواري    قدود فل فدة كو ندت معاد ا كا

 الاحتراق هي:

OHNOHN 22242 2+→+ 

ًإا قيمة 

rH  لمدواد فلتفاعل لدة  ا لمدواد المتفاع فدق ابط في ا يدد ا عدد تحد سدهوفة ب تحسب ب

هدا افناةة عن افتفاعل  لىذ يلز، كسق  صدطلح  ن افق ابط في المواد المتفاعلة  هذا يتطلب لىعطاء ااقة ي

هدا  موج ة   تنتشق صدطلح  ن ااقة حقارية عند تشول ر ابط جديد  في المواد افناةة عن افتفاعل  ي

 ساف ة   تووا المحصلة الجبرية هي حقار  افتفاعل.

H

N

H

H

N

H

+ O = O N N +
H O H

H O H

 

 

1 × NN =1 × 945 

4 × O-H =4  × 463 

 1  × N-N = 1 × 163 KJ 

4  × N-H = 4 × 390 KJ 

1 × O=O = 1 × 497 KJ 

 KJ 2220 = المجموع  KJ  2797- = المجموع

KJ Hr 57327972220 −=−=  

 

 تغير الانتالبي وثبات المركبات: 3-4

ثدق  Hعندما تووا  عدل  ك عدن افتفا ةدة  لمدواد افنا عدني  ا ا هدذا ي سداف ة  ً مدا  عدل  فتفا

لدة لإا ةت لمدواد المتفاع قدة است قاراب من ا مدن افطا هدا  مدواد وا لحدقاري فل تدوى ا مدن المح قدل  ودوا   ي

لددة   ي  ا  يددة افالمتفاع مددن افناح ضددل  عددل المف هددو افتفا عددل  لمدداء د هددذا افتفا وددك ا مددثلاب تف يددة  ً ر 

 ناشق فلحقار . الإكسءيني

KJH 98−=            2222 2/1 OOHOH +→ 
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مداء سافب ً Hبما  ا  مدا هذا يعني  ا الماء الإكسءيني يتفوك تل ائياب لى   سدء       ك

ة ـس هي موج ـل المعاكــفلتفاع Hاب لإا ـسء  ًلا يتم تل ائيــاء  الإكــافتفاعل المعاكس ب  الم

+ 98KJ.  جددابافتفاعلات تووا مفضلة من افناحية اف در ية بعض يدث  فونها قد تووا بطيئة  بح

 افتفاعل ممون قدر ياب فونه لا يتم حقكياب. لىا تفاعل لا يحصل  ًي ا ي د   ا اف

 

 تغير المحتوى الحراري والمركبات الشاردية: 3-5

قدة   رد معنا ساب اب  ا افقابطة افتي ةمع افشوارد مع بعضها في المقك ات افشاردية هي افطا

 مثلة لها في حافة كلور افصوديو، هي المعادفة الم lattHافش وية 



lattr HH =        ( ) ( ) ( )sgg NaClClNa →+ −+ 

هدس  lattHيتعذر قياس  قدانوا  لدى  مداداب ع شدق اعت غدير م ا شدول  م اشق  فذفك تحسب ب

 على معقًة حقار  تشول كلور افصوديو، 

fH  سدها ودن قيا فدتي ك سدعق ا سدتادا، الم يداب با ةقي 

  افذي تمثله المعادفة افتافية:



fr HH =      ( ) ( ) ( )sgs NaClClNa →+ 22/1 

 

  فتط يق قانوا هس نضع الماطط افتافي المتضمن الحافة اف دائية  الحافة افنهائية:

 

(g) 2)S(

(S)(g))g(

Cl
2

1
Na                           

(II)    NaCl                        Cl  Na         )I(

+

+ −+

 

 

قددة الانت ددا  هددي  II لى  I مددن اا شددق   م ا

lattH هددي شددق  غددير م ا يددق  عددن اق    


fx HH +− :بمسا ا  افطقً  نجد  



fxlatt HHH +−= 

o

fH 
o

xH 
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يدل  xHلىا  يدة  تحو هي افطاقة افلازمة فتحويل ذر  غقامية من افصوديو، لى  شوارد غاز

يدة من غاز افولور لى  شوارد غازيةنصف جزئية غقامية     كون حساب قيمتها من الجدا   المقجع

 هابق افتافية: -  ًق اقي ة بورا

 

 

 

 

 

  

 

 

 فلطاقة لى   دنى مستوى عن اقي   مختلف  ثم نسا ي بينهما:ننت ل من  على مستوى 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )NaClfNaatNaiClatlattClae HHHHHH +−−−=+ . 

 بإعاد  افترتيب نجد:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )NaClfClatNaatNaiCla.elatt HHHHHH ++++−= 

 رنة مع افعلاقة افساب ة نجد: بالم ا

( ) ( ) ( ) ( )ClatNaatNaiCla.ex HHHHH +++= 

قدة  fHمن الجدا   المقجعية  ت اس  xHتحسب قيمة  عدو  في افعلا ثدم ن يداب  ةقي 

 .lattHلحساب قيمة 

 

 : Specific heat الحرارة النوعية 3-6

لمداد  تعقف الحقار  افنوعي مدن ا ة بأنها كمية الحقار  افلازمة فقًع درجة حقار  غقا،  احد 

لجدد    4.184تسا ي درجة مئوية  احد   ت اس لىما بالحقيق     بالجو . الحقيق   جو . يرهق ا

 افتافي قيم الحقار  افنوعية ف عض المواد.

Na+
(g) + Cl(g) 

Na+
(g) + Cl

-
 (g) 

ΔH at (cl) 

ΔH i (Na) 

ΔH at (Na) 

ΔH f (NaCl) 

ΔH e.a (Cl) 

ΔH latt 

NaCl (s) 

Na+
(g) + ½Cl2 (g) 

Na (g) + ½Cl2 (g) 

Na (s) + ½Cl2 (g) 
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 نحاس ذهب حديد غرانيت كحول ماء
فحم 

 غرافيت
 المادة

4.180 2.45 0.803 0.449 0.129 0.387 0.71 
 الحقار  افنوعية

cgJ ./  

 

 الحرارة النوعية لبعض المواد (2-3)جدول 

تداج لى   1حدقار  يتضح من الجد    نه فقًع درجة  حدد  نح جدة  ا مداء در  4.180غدقا، 

د   جو  فقًع درجة حقار  غقا،  احد من الحديد درجة  اح 0.449جو   بينما نحتاج ً ط لى  

صددر لىكون افنرق لى  الإمق من جانب آخق ًن و   فدة لم مدواد مختل مدن  حدد  غدقا،  ا عدق   نه عند ت

حدقار   نفسها افوميةتمتص حقاري  فنفس اففتر  افزمنية بحيث  جدة  عدت در دًإذا ارتف من افطاقة  

حدقار   1.7الماء درجة  احد  ًإا افوحو  تقتفع درجة حقارته بم دار  جدة  فدع در مدا تقت درجة بين

 درجة. 5.2درجة  افغقانيت  32.4درجة  افذهب  9.3الحديد 

 

جدة   على افعوس من ذفك ًإا المواد تف د كميات متفا تة من الحقار  حتى تبرد بم ددار در

تدنافض  4.184يصدر كمية ك ير  من الحقار  هي من الماء  احد   لىا غقاماب  احداب  نددما  جدو  ع

مدا درجة حقارته درجة مئوية  احد    هذا يف فديلاب. بين غدقا، سق دفء المنااق افساحلية  صددر  لا ي

 جو . 0.449 احد من الحديد عند تبرده درجة  احد  لىلا 

 

 : Heat capacity السعة الحرارية  3-7

سدعة غاف اب لا تووا كتلة الماد  افتي تمتص    تصدر  سدتعمل اف فدذفك ت حدداب   حقار  غقاماب  ا

تده الحقارية فتحديد كمية افطاقة الحقار سدم كتل حدقار  ج ية افولية الممتصة    افصادر  فقًع درجة 

m  حقارته افنوعية c . درجة مئوية  احد 

 افوتلة × الحقار  افنوعية = افسعة الحقارية
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 لىا  احد  افسعة الحقارية هي  احد  الحقار  افنوعية ×  احد  افوتلة  ي:

غقا، × 
درجة .  غرام

جول
 =

درجة

جول
    CJ / . 

 الحقارية تووا:ًإا افسعة  tم دار  mلىذا ارتفعت درجة حقار  جسم كتلته 

t

Q

t

  


=



المتبادلةالحراريةالطاقة
 =  افسعة الحقارية.

                                        t  = افسعة الحقارية ×Q 

                                             t  ×m  ×C  =Q 

 .(J)بالحقيق     الجو  كمية افطاقة الحقارية المت ادفة  Qحيث: 

        C لحقار  افنوعية ا( )CJ / . 

        m  كتلة الجسم(g). 

        t  افتغير في درجة حقار  الجسم( )C. 

 

دًإا  حدد   يدة  ا ئدة غقام سدا ية لى  جزي افسعة الحقارية الجزيئية: لىذا كانت كتلة الجسم م

 عة الحقارية عندئذٍ تسمى افسعة الحقارية الجزيئية.افس

 

 الترموديناميك:  3-8

 جدنا  ا فلأجسا، ااقة داخلية ترهق عند افتفاعلات افويميائية   هذه افطاقة هي مجموع 

بدافقمز  لهدا  فداعلات مقاً دة (E)افطاقة الحقكية فلءزيئات  افطاقة افوامنة  يقمز  ندت افت لمدا كا    

مددن ا يددة  يددة  ي بت دداد  كم يددة  اف دائ لحددافت  افنهائ بدد  ا قددة  بددتغير افطا هددتم  نددا ن قددة ًإن فطا

12 EEE −= = تده فدة  قيم قدة المت اد دًإا  q. لىذا كاا افشول الحقاري هو افشول افوحيد فلطا

qE = خدق فلطا شدولاب آ دًإا  عدل  يدتم  ما لىذا كاا هناك تغير في الحءم    افضغط لمواد افتفا قدة 

مدل  (W)ت ادفه  هو ما يسمى بافعمل الميوانيوي المقاًق فلتفاعل  يقمز فه بـ  هداا  ا افع  كون افبر

VPWتحت ضغط ثابت يعطى بافعلاقة المت اد   =  حيثP    هو افضغطV  فدتغير في هو ا

WqE          الحءم   تووا افطاقة افولية: += 



 - 66- 

فدة في  قدة المت اد لدى  ا افطا يدنص ع يدك   تدعى افعلاقة افساب ة اف دانوا الإ   في افترمودينام

 تفاعل كيميائي هي مجموع افطاقة الحقارية المت ادفة  افعمل.

  ي: داء الحءم في افضغطج تعقف الانتاف ية بأنها مجموع افطاقة افداخلية  

PVEH += 

 ا كنا مهتم  بتغير الانتافبي ًتص ح افعلاقة افساب ة تحت ضغط ثابت لم

VPEH += 

ودوا   V=0تد  افعلاقة افساب ة  ا افتفاعل افذي يجقي في حءم ثابت )مسعق مغلق(ي

EH ي:  = 

يجدقي H  هذا يعني  ا تغير افطاقة يرهق بشول حقاري ً ط هو .  ما لىذا كاا افتفاعل 

دًإا تحت ضغط ثابت كأا  لجدوي   ضدغط ا تحدت اف حدقك  ود س يت هدز  بم سدطوانة مج يجقي في  

 VPتؤدي لى  اندًاع المو س  اف يا، بعمل م د، فلوسط الخارجي قيمته  Vافزياد  في الحءم 

 .H    E عاد ب يووا هذا اففقق صغيراب م ارنة بـ  E   Hاففقق ب   يسا ي 

 

لدة VPقيمة فلم دار ترهق  لىذا كاا افتفاعل يتضمن غازات كأا تووا لىحدى المواد المتفاع

شدمل معد ماب  Vفناةة عن افتفاعل غازاب   عندها لا يووا الم دار    ا عدل لا ي كداا افتفا مدا لىذا   

دًإا  ندتج  غداز الم ءدم اف سدا ياب لح سدتهلك م غداز الم ءدم اف كداا ح تدى لىذا  استهلاك    لىنتاج غاز    ح

0=V مدة الم ددار هدي قي مدا  ً .VP  :هددي عدا،   غدازات اف قدانوا اف قدة  سددتادمنا علا ؟ لىذا ا

nRTPV = 

 نجد  نه تحت ضغط ثابت  درجة حقار  ثابتة يووا 

nRTVP = 

VPEHبافتعويض في افعلاقة :  += 

nRTEHنجد:                 += 

عدل  nحيث  عدن افتفا ةدة  يدة افنا مدواد افغاز يدة فل ئدات افغقام عددد الجزي هي افتغير في 

 = درجة الحقار  المطل ة. T= ثابت افغازات افعا،   R افداخلة في افتفاعل  
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سدعق  ءدم الم دًإا ح يدائي  عدل كيم مدن تفا شدق   عند استعما  مسعق ف ياس كمية الحقار  المنت

يدة فذفك  W=0لخارجي معد ماب  ي ثابت   يووا افعمل الم د، فلوسط ا قدة افداخل غدير افطا ًإا ت

 فومية الحقار  المنتشق   ي:يووا مسا ياب 

( )120 TTKqWqE −=+=+= 

                                        tKq = 

يدث  يدداب   Kح تده ةقي  يددد قيم وددن تحد سدعق  ك بددت الم يددعى ثا بددت  سددتعمافه ثا ثددم ا مدن 

 فلحسابات افلاح ة.

ضدغط  Rلىا قيمة ثابت افغازات  كداا اف دًإذا  ءدم   تتعلق بافواحدات المستعملة فلضغط  الح

)بالجو  )atm  الحءم بافليتر ( )L  يدة ئدة غقام جدل جزي مدن   سدهوفة  ً تده ب سداب قيم ًيمون ح

مده في  n=1 احد  من غاز  ودوا حء جدة ي ضدغط  C0افدر ضدنا  22.4Lهدو  atm1 اف دًإذا عو

 بعلاقة قانوا افغازات افعا، نجد:

 Kmol

Latm

Kmol

Latm

nT

PV
R

.

.
082.0

2731

4.221
=




== 

بدالمتر  SI ما باستعما  افواحدات افد فية  ءدم  سدوا   الح ضدغط م ددراب باف ا ودوا اف حيث ي

 تووا Rالموعب ًإا قيمة 

molKJ
Kmol

mNm
R ./31.8

2731

0224.0101325 32



=




=

−

 

nRTPVيستعمل قانوا افغازات افعا،  كداا  = فدة لىذا  لحساب افوتلة الموفية لماد  مجهو

ندة  خدذ عي ضدع  mمموناب تحويل الماد  لى  بخار بافتسا   تخفيف افضغط. ًتؤ مداب  تو عداء غقا في  

 افعلاقةثم تعو  هذه اف يم في     ي اس الحءم  افضغط Tمفقغ من الهواء في افدرجة 

RT
WM

m
nRTPV

.
== 

                             
PV

mRT
WM ==  افوتلة الموفية .
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 والتفاعلات التلقائية: Entropy الانتروبي 3-9

مدا  يدتم ً خدق لا  ضدها اخ تتم بعض افتفاعلات  افتحولات في افط يعة بشول تل ائي  فون بع

سدط افس ب  راء ذفك؟ من ناحية       يدة فلو قدة حقار صددار اا جدنا  ا بعض افتفاعلات مقاً ة بإ

ثدق  لدها  ك هدذا يجع لدة   لمدواد المتفاع قدة ا مدن اا قدل  عدل   ندواتج افتفا الخارجي  هذا يعني  ا ااقة 

نداقص لىاست قاراب. لىذاب كون اف و   دًق بت عدل المقا هدو افتفا تدواه ا افتفاعل المفضل قد رياب  مدة ة في قي

يداب  ، لا. ساف ة. فون هذا لا يوفي فلحوم على  Hالحقاري  ي  ا قيمة  كداا تل ائ مدا لىذا  تفاعل 

يدت ًالملاحظ في افط يعة  ا كل تحو   دًإذا رم ردا،   عدد، الانت شدوائية   يداد  في افع تل ائي يقاً ه ز

بداب  ا  لا نتوقع    بطاقات مققمة بافتسلسل في صند ق ًافناتج هو بطاقات متوضعة بشول عشوائي

ضدلة  المقت ة عشوائياب نقمي اف طاقات حدولات المف في في صند ق آخق ًنءدها مقت ة بافتسلسل. لىذاب افت

تددابع  قددتر  لىدراج  رددا،. ا عددد، الانت شددوائية   يدداد  في افع حددولات المقاً ددة في ز هددي افت عددة  افط ي

 يتناسب مع افعشوائية. (S)تقموديناميوي جديد يدعى الانتر بي 

 

يدة يتناسب الانتر  قدة افداخل ئدات بي مع عدد الاحتمالات الممونة فتوزع  حدات افطا فلءزي

لدى  100على عددها  ًمثلاب فتوزيع  مدالات  10 حد  ااقة )كوانتا( ع عددد الاحت ودوا  ئدات ي جزي

عدد افووانتا ك يراب احتمالاب   ما لىذا  ص ح  6010جزيئة يص ح افعدد  100 على  1210 والممونة ه

جداب  عدد الجزيئات  يضاب ك يراب جداب ًيص ح عدد الاحتمالات هائلاب فذفك يؤخذ فغاريتم ذفك افعدد 

بدالانتر بي  K يضقب بققم ثابت صغير جداب هو ثابت بوفتزماا  تده  S افناتج هو ما يدعى     احد

)هي  )molKJ ./ . 

 wln KS  نتر بي= الا =

 = عدد احتمالات توزع افطاقة على الجزيئات. Wحيث 

      K  ثابت بوفتزماا =molKJ ./1038.1 23 − 

 

تتغير قيمة الانتر بي بتغير درجة الحقار   ًعند ت ديم ااقة حقارية لماد  ًإا افطاقة افولية 

تدزداد تدافي  كدبر   باف مدن  تزداد  يص ح عدد احتمالات افتوزع على الجزيئات   بدي.   مدة الانتر  قي



 - 69- 

كدة  تدزداد الحق كدبر ً سدقعة   حدقك ب ئدات تت دًإا الجزي لحدقار   جدة ا ناحية  خقى عندما تزداد در

شدق ط افعشوائية  هدي اف تدة  شدق ط ثاب مدواد في  بدي فل  عد، الانترا، في الماد   فذفك تعطى قيم الانتر 

 اف ياسية في جدا   مقجعية كما يرهق في الجد   افتافي:

 

 Sالانتروبي 

KmolJ ./ 
 المادة

 Sالانتروبي 

KmolJ ./  

 المادة

 )ماس( ًحم 2H 2.4)غاز(  130.6

 Al)صلب(  HCl 28.3)غاز(  186.7

 OH2)جليد(  42SOH 48)سائل(  157

 OH2)سائل(  2N 70)غاز(  191.5

 OH2)بخار(  3NH 188.7)غاز(  192.5

 3CaCO)صلب(  NaCl 92.9)صلب(  72.4

 NaOH 76.1)صلب(  64.2
)صلب( 

( )2OHCa 

 Fe)صلب(  2O 27)غاز(  205

 32OFe)صلب(  90  
 

 قيم الانتروبي القياسية لبعض المواد (3-3)جدول 

 

قليلة نس ياب  هذا ينسءم مع كوا جزيئات الماد  ي يلاحظ  ا قيم الانتر بي فلمواد افصل ة ه

دًإا  سدائلة  فدة اف افصل ة م يد  الحقكة  ت تصق حقكتها على بعض الاهتزازات   ما لىذا كانت بالحا

قدع  شدوائية نتو هدا افع الجزيئات تتحقك منزف ة على بعضها  لىا ب يت متلاص ة   مع ازدياد حقكت

سا  الماد   تحوفت لى  بخار ًإا الجزيئات تتحقك بسقعة الانتر بي.  لىذا تابعنا ت ا تزداد قيمة 

اد  بالحافة افسائلة     كبر م تعد ب عن بعضها  فذفك تووا انتر بي الماد  افغازية  كبر من انتر بي الم

المنصهق . لىا انحلا  قطعة سوق    ملح في الماء يووا مقاً اب بزياد  في افعشوائية لإا الجزيئات افتي 
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يداد  في  كانت صل ة يدة مقاً دة بز فدذفك ًافعمل لدو     م يد  الحقكة  ص حت حق  الحقكة في المح

 قيمة الانتر بي.

 

 القانون الثاني في الترموديناميك: 3-10

مدا  ينص على  ا  ي تحو  تل ائي يووا مقاً اب  مداد    يدة فل بدي افول بزياد  في قيمة الانتر 

ودوا حولها  ًفي بعض افتحولات تن ص انتر بية الماد    فون افزياد  في انتر بية ما يحيط بالماد  ي

قدة  كبر من تناقص انتر بية الماد   المحصلة هي زياد  في لىجمافي قيمة الانتر بي. لىذا تم ت داد   اا

 بافعلاقة:ًإا تغير انتر بي المحيط يعطى  Tبافدرجة  Hحقارية مع افوسط المحيط م دارها 

T

H−
 Sةيط =

  يووا افتغير افولي في الانتر بي فلماد   فلوسط المحيط بها هو:

 Sكلي = Sماد +  Sةيط

 نجد: Sةيط بت ديل قيمة 

T

H
 Sكلي=  Sماد  - 

 نجد: −Tبضقب افطقً  بـ 

STHماد  −=كليST− 

 

 :G Gibbs Free Energy طاقة جيبس الحرة 3-11

لدديدار  يددعى الم دد بددـ  −STك فدده  مددز  لحدق   يق يدد س ا قددة ج شددق ط  Gبددتغير اا في اف

 اف ياسية   تص ح افعلاقة على افشول:

 STHG −= 

لحدقار   جدة ا بدي  در تدافبي  الانتر  فدة الان لحدق  بدلا يد س ا قدة ج تعطى افعلاقة افساب ة اا

ودوا ا جي س فلطاقة الحق  على ما يلي: "في المطل ة.  ينص قانو شق ط ثابتة من الحقار   افضغط ي

عدل لا  Gافتفاعل تل ائياب لىذا كاا افتغير في ااقة جي س الحق   كداا موج داب ًافتفا مدا لىذا  ساف اب.  
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ندت  مدا لىذا كا يداب     يدتم تل ائ فدذي  عدل في  G=0يتم كما كتب بل افتفاعل المعاكس هو ا ًافتفا

 حافة توازا ب  المواد المتفاعلة  افناةة عن افتفاعل.

 

  مثال محلول:

تحدددو   تدددافبي لىا  فدددتغير في الان مدددة ا حدددقار   قي شدددق فل عدددل نا هدددو تفا يدددد  لمددداء لى  جل ا

molJH /6010−=   دًق هدذا يوا فذفك يتوقع بداية  ا الماء يجب  ا يتحو  لى  جليد لإا 

هدي ا لحدقار    يدتم في  C25ست قاراب  كبر  فون هذا لا يتم في افدرجة افعادية من ا ودن  ا  بدل ك

هددو  يددد  بددي الجل مددت  ا انتر  فددك لىذا عل لددل ذ ضددة  ع جددات مناف هددو  48در سددائل  لمدداء اف  70 ا

 كيلوجو /مو .

 الحل:

                         molJH /6010−=     ( ) ( lجليد( OHOH 22 → 

                        ( ) ( ) molKJSSS Lجليد ./227048 −=−=−=  

                                                          STHG −= 

                               molJG /546)22(2986010 +=−−−=  

لمد Gلىا  جدة موج ة فذفك لا يتم تحو  ا يدد في افدر سدائل لى  جل دًة C25اء اف .  لمعق

صدلب  ي  ا  د  بها يافدرجة افتي  طدور اف مدع اف نداب  سدائل متواز =0افتحو  يووا افطور اف G 

 . عليه تووا درجة الحقار 

                                    





CK
S

H
T 017.273

22

6010
=

−

−
=




= 

جدة فذفك يجب  يدد  افدر لدى جل  −C10افتبريد لى  د ا افدرجة صفق مئوية فلحصو  ع

 مثلاب

                                 molJG /224)22(2636010 −=−−−=  

 .−C10ساف ة ًافتحو  يووا تل ائياب بافدرجة  Gبما  ا 
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  Sو  Hلقائية وإشارة التفاعلات الت 3-12

STHGتد  افعلاقة  −=  على  اG   سدب كون سداف اب ح ا يووا موج اب    

بدع  H   ST حسب اف يم افعددية فلحدين  H   S  كل من رلىشا  نميز الحالات الإر

 افتافية:

HSTلىشار  الحدين متماثلة  موج ة: يووا افتفاعل تل ائياب لىذا كاا  -1   غاف اب 

 ك يراب. STحيث يووا الجداء لا يتح ق هذا الإمق لىلا في درجات حقار  عافية 

STHلىشار  الحدين متماثلة  ساف ة: يووا افتفاعل تل ائياب لىذا كاا  -2   يتح ق 

 صغيراب. STهذا الإمق غاف اب في درجة حقار  منافضة حيث يووا الجداء 

يووا  Gسافب(  هذا يعني  ا  Sموجب    Hلىشار  الحدين غير متماثلة: ) -3

 موج اب د ماب  افتفاعل غير ممون في  ية درجة من الحقار .

يووا  Gموجب(  هذا يعني  ا  Sسافب    H)لىشار  الحدين غير متماثلة:  -4

 د ماب  افتفاعل تل ائي د ماب في  ية درجة حقار . ابساف 

 

 طاقة جيبس الحرة وطاقة التنشيط: 3-13

بدل  Gمن  جل بعض افتفاعلات تووا  شدول تل دائي  عدل ب يدتم افتفا ساف ة  مع ذفك لا 

فوقود الماتلفة  يحتاج لى  دًعة تز ده ب عض افطاقة حتى ي د  افتفاعل   مثا  ذفك احتراق  نواع ا

حدتراق  Hًإذا مزجنا بعض افغاز ف  بالإكسء  نتوقع  ا يووا افتفاعل بينهما تل ائياب لإا  فلا

تووا ساف ة في  ية حقار   فون افتفاعل لا ي دد   Gموج ة  عليه ًإا  Sتووا ساف ة كما  ا 

عدل  لىلا لهدب ًي دد  افتفا شدقار      شدول  لدى  قدة ع مدن لىذا قدمنا فه قدراب من افطا في افوج دة الإ   

مدن  الجزيئات افتي تووا قد اكتس ت شيئاب من افطاقة   تستفيد ب ية الجزيئات من افطاقة المنتشق  

 .من افطاقة حتى ت د  بافتفاعل  هوذا .. ة الإ   من الجزيئات لاكتساب شيءاحتراق افدًع

 تسمى افطاقة الإضاًية افلازمة ف دء افتفاعل بطاقة افتنشيط  تمثل على افشول افتافي:
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 طاقة التنشيط في التفاعلات الكيميائية (2-3)الشكل 

 طاقة جيبس الحرة والتفاعلات المتوازنة: 3-14

 تعطى قيمة افطاقة الحق  في افتفاعلات المتوازنة بافعلاقة افتافية:

K RTG ln−=  

 = ثابت افغازات افعا، Rحيث 

      T درجة الحقار  المطل ة = 

      K ثابت افتوازا = 

DCBAًفي افتفاعل المتوازا   ++ 

يووا ثابت افتوازا 
   
   B  A

D  C
K = 

 

فديم  لىذا  سدار لى  ا عند مزج المواد الإربع بتراكيز متسا ية مع بعضها ًافتفاعل يسير من افي

ندت  G يووا افتفاعل تل ائياب لإا لىشار   1Kكانت  مدا لىذا كا سداف ة    دًإا  1Kتووا 

يدتم  G شار   فدذي  هدو ا عداكس  تووا موج ة  افتفاعل لا يووا تل ائياب كما كتب  بل افتفاعل الم

 .A   Bفتشويل  Dمع  Cبشول تل ائي حيث يتفاعل 
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 طاقة تشكل جيبس الحرة القياسية: 3-15

 هامن  جل تشول جزيئة غقامية  احد  من ماد  ابتداءً من عناصق Gقيمة  عند حساب

)في افشق ط اف ياسية  هي افدرجة  ) KC 29825 ) افضغط الجوي افعادي  = )atm1  افتركيز 

( )M1  ًإاG  بدافقمز  ااقةتدعى لهدا  مدز  تشول جي س الحق  اف ياسية  يق

fG طدي .  تع

فد عض  قدة  قديم افطا طدي  تدافي يع لجدد   اف سدية  ا الجدا   المقجعية قيم هذه افطاقة في افشق ط اف يا

 المواد:

G 

molKJ / 

 المادة
G 

molKJ / 

 المادة

-689.9 
42SOH -394.4 

2CO 

-95.27 ( )gHCl -50.79 
4CH 

-16.7 ( )gNH3 -166.2 OHCH3 

+51.84 
2NO +209 

22HC 

98.28 
42ON +68.12 

42HC 

-382 ( )sNaOH -32.9 
62HC 

-384 NaCl -174.8 OHHC 52 

-203.9 ClNH4 -1128.8 
3CaCO 

-1316.3 
42SOK -604.2 CaO 

-1266.8 
42SONa 0 ( )gCl2 

0 ( )sS 0 ( )sAl 

-300.4 ( )gSO2 0 ( )gH2 

-370.4 ( )gSO3 -741 
32OFe 

-79.91 
3HNO -228.6 ( )gOH2 

-896.76 ( )sOHCa 2)( -237.2 ( )lOH2 
 

 طاقة تشكل جيبس الحرة القياسية لبعض المواد (4-3)الجدول 
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يلاحظ في الجد    ا قيمة 

fG  مدا  ا فعنصق حق كما يوجد في افط يعة يسا ي افصفق. ك

قيم 

fG  عدل هدو افتفا ضدل  عدل افتل دائي المف عدني  ا افتفا لمعرم المقك ات لها قيمة ساف ة   هذا ي

 افذي تتشول ًيه هذه الماد  ابتداءً من عناصقها افط يعية.

 

كون استادا، قيم 

fG  لحساب قيمةG  باستادا، افعلاقة افتافية:فتفاعل ما 

 )مواد متفاعلة( 

fG - )نواتج( 

fG  =G 

 

 حو  حسب المعادفة افتافية:فلتفاعل الممثل لاحتراق افو Gما هي قيمة  مثال:

( ) ( ) ( ) ( )gggl OHCOOOHHC 22252 323 +→+ 

 الحل:

( ) ( ) ( ) ( ))G3G()G3G2(G
25222 OfOHHCfOHfCOf

 +−+= 

 نجد: (4-3)بافتعويض من الجد   

         ( ) ( )  ( ) ( ) 038.1746.22834.3942 +−−−+−= G 

                ( ) ( ) KJ  G 8.12998.1746.1474 −=−−−=  

مدا  ا ت دد، تعني  ا عملية احتراق افوحو  هي  Gاف يمة افساف ة فـ  يدة  ً عملية تل ائ

عدل  مدا افتفا لمدواد.   كدل ا عدل  تدى تتفا ااقة افتنشيط لى  المواد المتفاعلة حتى ي د  افتفاعل  يستمق ح

مدة  دًإا قي سدا ي  Gالمعاكس  هدذا  +KJ  8.1299فده موج دة  ت بدداب في  يدتم   عدل لا   افتفا

 الاةاه.
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 فصل الثالثالومسائل  أسئلة

 

 في الميتاا لىذا علمت  ا: −HCاحسب اعتماداب على قانوا هس ااقة افقابطة   -1

KJ H f 75−=                                  ( ) ( ) 422 CHHC gs →+ 

( ) KJ H cat 715=                                            ( ) ( )gs CC → 

( ) KJ H Hat 218=                                     ( ) ( )gg HH →22/1 

( )KJ  5.415      الجواب: 

 

لدي  -2 حدو  الايتي OHHCاحسب حقار  تشول افو هدس لىذا  52 قدانوا  لدى  مداداب ع اعت

 علمت  ا:

( ) KJ/mol  H cc 393−=   

( ) KJ/mol  H Hc 286
2

−=   

( ) KJ/mol  1368H
OHHCC 52

−=  

( )KJ  276−      الجواب: 

 

سدب  KBrهابق فلمقكب افشاردي بق ، اف وتاسيو،  –ارسم مخطط د ر  بورا  -3 ثم اح

 افطاقة افش وية فه مع افعلم  ا:

molKJ H f /392−=                     ( ) ( ) ( )sls KBrBrK →+ 22/1 

( ) molKJ H Kat /90=                                     ( ) ( )gs KK → 

( ) mol/KJ H Ki 420=                             ( ) ( )
−+ +→ eKK gg 

( ) molKJ H Brat /112=                             ( ) ( )gl BrBr →22/1 

( ) molKJ H Brae /342. −=                         ( ) ( )
−− →+ gg BreBr 

( )KJ  672−      الجواب: 
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هدا  -4 عددا كتلت مدن م )سانت عينة  )gm جدة  =50 سدت في  C100لى  افدر ثدم غم

يدة C24غقا، من الماء حقارته  100 لمدزيج افنهائ مدا  C28. لىذا كانت درجة حقار  ا سدب  اح

 يلي:

 ما هي افطاقة افتي امتصها الماء م در  بالجو . -1     

 ما هي  افطاقة افتي خسقها المعدا م در  بالجو . -2     

 ما هي افسعة الحقارية فعينة المعدا. -3     

 قار  افنوعية فلمعدا.ما هي الح -4     

 

 لىذا علمت  ا: -5

KJ H r 3884−=     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ssss MgONMgNOMgMg 68 2323 +→+  

KJ H r 463+=                              ( ) ( ) ( )gss NMgNMg 223 3 +→ 

KJ Hr 1203+=                             ( ) ( ) ( )gss OMgMgO 222 +→ 

)ول اف ياسية فلمقكب احسب ااقة افتش ) ( )s
NOMg

 / molKJم در ب بـ  23

( )molKJ  /188−      الجواب: 

 

لدي  -6 حدو  الايتي OHHCعند احتراق عينة من افو هدا  52 سدعق  g  026.5كتلت في م

 درجة مئوية . t=1738.0ًإا درجة الحقار  تقتفع بم دار 

  المطلوب حساب ما يلي عند احتراق جزيئة غقامية  احد  من افوحو :

1- E 

2- H 

cal/K  Kعلماب  ا ثابت المسعق  510046.2 =  الاحتراق يتم بافدرجة C25. 

 

 في الماء هو تحو  ماص فلحقار  ClNH4مونيو، لىا انحلا  كلور الإ -7

molKJ Hr /16=                                −+ +→ ClNHClNH 44  
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هدي  Gلىذا كانت  مدة  −molKJ /7.6فلتفاعل  هدي قي مدا  ًS  حدو ؟ لهدذا افت

 مع افتغير في افعشوائية؟ S هل تتناسب لىشار  

 

 المعادفة افتافية تمثل انصهار معدا الإلمنيو،  -8

mol/KJ Hr 10=                                             ( ) ( )ls AlAl → 

molJ Sلىذا كانت  /5.9=  لإلمنيو،احسب درجة انصهار ا. 
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رابع الفصل ال  
 ء الكهربائية الكيميا

Electro Chemistry 

 

 :(Electrolytic Cells) خلايا التحليل الكهربائي -4-1

نب    شباردي  كبب  عندما يمر تيار كهربائي في مصهور مركب شاردي أو في محلول مائي لمر

لببا    هر فبباع ا   ت  تببدعا ت فبباع ا  لاببتد   ت لببا  كبببه م فيببدر في  لمر يبباك  فبباع ك كيايائ بببائي ت

Electrolysis  و لجهاز   تي يتم نيه لات    تفاعا يدعا خلية تحلا كهربائيه ملال ذ ك  لخلية

مبائي  ت ليا معد    صوديوم وغاز    لوره أو   لمستعالة  تف يك مصهور كلور   صوديوم إلى لبول  مح

 من كلور   صوديوم إلى غاز  لهيدروجين وغاز    لوره

 

 الصوديوم: حالة مصهور ملح كلور -4-1-1

مبن  يباك   تتأ ف  لخلية من وعاء فيوي مصهور كلور   صوديوم، و خباملين كيايائ سبريين  م

جبب  ببه  لمو طبا الم سبتار يو ببائي  لم يبار    هر ببع  لت يتفاع   مع    لور أو مع   صوديوم، ومن من

هبب(    صوديوم نحو   قلمب   سا ب )بالمسرى  لأول والمبه   سا ب بالمسرى  لآخره تتوجه شو رد   لم

 وتعتدل بضم    تروناا إ يها حسب  لمعاد ة:

NaeNa →+ −+ 

نبااه  لات    تفاعا يملا تفاعا إرجاع ويتم علا  لمهب(، ن ا مادة ترجع عندما تضم    ترو

أما شو رد    لور ن نها تتجه نحو   قلمب  لموجب ) لمصعد  وتعتدل با تخلي عن    تروناتها   ز ئدة 

  ة:حسب  لمعاد

−− +→ eClCl 22 2 

عب   قبد ب نبدما تف سبد ع مبادة تتأك صبعدك ن با  لبا  لم يبتم ع لات    تفاعا لاو تفاعا أكسدة و

جباع   اإ  تفاعا  لخلية لاو مجاا   ت ول  لم    تروناتهاه هبب( ) إر لبا  لم يبتم ع لا  لتفاعا   تي 

سبد و  تفاعا   تي يتم  لمصعد ) أكسدة  ه عبا أك لابت    ت بول ت تفا جباعة ـ يدعا  -Redoxأو  إر
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reaction عبد توت تب  لمعاد ة  لماللة  ه بجاع  لمعاد تين  لتفاع ا  لحاطلة علا  لمهب( و لمصعد ب

  همساو ة عدد     تروناا إذ   زم  لأمر بضرب إحدى  لمعاد تين با عدد  لمناسب

 

2

2

22

22

222

ClNaCl2Na

eCl            Cl

NaeNa

+→+

+→

→+

−+

−−

−+

 

 

 حالة محلول مائي من كلور الصوديوم: -4-1-2

لبور  عند صبهور ك مبن م ببد ك  صبوديوم  لبور    مبن ك مبائي  إجر ء   ت ليا    هربائي لمحلول 

صبوديوم ك  مبن    ببد ك  هبب(  نبد  لم يبدروجين ع   صوديوم تختلف   تفاع ا    يايائيةك إذ ينلملق  له

سبب  هبب( ح لبا  لم جباع ع صبعد و لر لبا  لم سبدة ع لبه عر بةك  ةك سبريين لع حبول  لم نوجود  لماء 

  ية : لمعاد ا   تا

+−أكسدة علا  لمصعد                         ++→ eHOOH 442 22 

−−إرجاع علا  لمهب(                       +→+ OHHeOH 222 22 

 ت ك يتواع أ  ينلملق  لأكسجين علا  لمصعد و  لهيدروجين علا  لمهب(ك و  ن   و اع أعقد 

لبا  لأمن ذ ك  وجود شو رد    لور و  صوديوم في  لمح مبن لول ك نعلا  لمصعد يتنانس ع كبا  سبدة  ك

سبجين إ  أ  شو رد    لور و لماء لمب    لأك ك ومع أ    تفاعا  لمفضا ترمودينامي اك لاو أكسدة  لماء و ن

ببد ك    لور وجود شو رد    لور بتركيز عالٍ نسبياك لعا أكسدة شو رد  لبور  غباز     مفض ك وينلملق 

 سرى  لآخر نا تفاعا  لمفضا لاو  نلم   غاز  لهيدروجينهأما علا  لم من  لأكسجينه

 

 المواد التي تتحرر على المساري: -4-1-3

ربار إلى أ   يبة ي يبا  لمائ  تبسي(  لمو وع في معرنة  لمادة   تي تت رر علا  لمسريين في  لمحا 

و  فضة تت رر  لمعاد    تي ت و  أاا نراطاك من  لهدروجين في   سلسلة    هركيايائية ملا   ن اس 

قبا في  هبا تب علا  لمهب( و  ينلملق  لهيدروجينك أما شو رد  لمعاد   لأكلر نراطاك من  لهيدروجين ن ن

أما علا  لمصعد نينلملق  لأكسجين إذ  كانت   راردة   لمحلول وينلملق غاز  لهيدروجين علا  لمهب(ه
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 كاية    هرباء ×    تلة  لمو ية

× عدد     تروناا  96500

  لمتباد ة

لاببي   ببنتر ا  سببا بة    −

3NO  تبباا 2−أو    بري

4SO  لببور لببور F−أو   ف يببز Cl−) أو     بتر ك

لابي   ببروم  سبا بة  رباردة    يبود Br−منخفضة  أما إذ  كانت    لبور )I−أو    يبز Cl−أو     بتر ك

رب ا   لاتد  ة  نمرتفع طبر تت برر ب ربو رد تت بول إلى عنا   2Br 2أوI  2أوCl يبت نب ذ  أجر ه 

لب   هبب( 3KNOعالية   ت ليا    هربائي علا محلول  لم لبا  لم لبق ع يبدروجين ينلم نب    له مبل ك 

صبعد كبين شبو رد وينلملق  لأكسجين علا  لم قبا  −و K+ابا تب

3NO  لبول ك  بت ك ين بر إلى في  لمح

   عالية وكأنها تحليا لجزيئاا  لماء نق( إلى لايدروجين وأكسجينه

 

 حساب كتلة المادة المتحررة على المساري: -4-1-4

مبن  إ  كاية    هرباء  لمستهل ة في عالية   ت ليا تحسب بسهو ة من يبار وز معرنة شدة   ت

بباء اككو ون 96500مرورد وبما أ  مو ك و حد ك من     تروناا يعادل تقريباك  ك ن   معرنة كاية    هر

ك بادلها علا  لمصعد أو علا  لمهب( لمستهل ة تقودنا إلى معرنة عدد  لمو ا من  لإ  تروناا   تي تم ت

لهباهوعليه تحسب كتلة  لمادة  لمت ررة بضرب عدد م شبارة إلى  و ا  لمادة با  تلة  لمو ية  تجبب  لإ

غبي  أ  بع    رو رد فيتاج إلى تبادل    ترو  و حد  لتعادل وبعضها فيتاج إلى أكلر من ذ ك نينب

 أخت 

 كاا تدل علا ذ ك   ع اة   تا ية:   عتبارذ ك بعين 

  كتلة  لمادة  لمترسبة =

 

شبو رد   ن باس كم غر ماك من   ن اس يترسب علا   مثال: لمهب( عندما يمر في  لخلية   تي تحوي 

+2Cu  دايقةه 20مدة  أمبير 2تيار شدته 

 كو و  2400=  60×  20 × 2كاية    هرباء  لمارة = 

كتلة   ن اس  لمترسب = 
965002

240064
79.0




 غر م =
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 تطبيقات التحليل الكهربائي: -4-2

ي و ست صال بع  نتلمبيقاا عالية عديدة ملا   لملي   غلفا   هربائي تفاع ا   ت ليا  

مبن  عباد   عب   لم يبة ب يبة تنق يبة وعال يبة   تقليد ببا لمر     يايائ صبالها    عناطر   تي يصعب  ست 

   رو ئب وغيرلااه 

 

 الطلي الغلفاني: 4-2-1

طبا  لأد ة ولاو عالية ط ء معد  بمعد  آخرك نال ك  لم ء أدو ا   لمعام  لمعدنية با فض ة تو

لمبر د  عبد    ضبة )  لم مبن   ف عبة  طبا الم ببائي ك وتو با قلمب   سا ب )  لمهب(   لخلية   ت ليا    هر

لبا   ستعاا ه  للم ء   بالمصعد ك ولب أ  ي و   لمحلول في  لخلية لاو أحد أم ح   فضة  لمن لة م

 ن ا من  لمصعد وتترسب علا  لمهب(ه وعند مرور   تيار ن     فضة ت ه3AgNOنتر ا   فضة 

 

 استحصال معدن الألمنيوم من التحليل الكهربائي لمصهور أكسيد الألمنيوم: -4-2-2

  C2045  صعوبة في لاتد   عالية لاي  رتفاع درجة حر رة  نصهار أكسيد  لألمنيوم ) نحو 

صبهار إلى  63AlFNaويتم   تغلب عليها باستعاال    ريو يت  جبة   ن   تي تساعد علا خف  در

يبوم  انيت   تي ير  يصنع  لمهب( من   غر هC950 نحو بلمانة لحوض   تفاعا يتجاع نيه  لألمن

 لمصهورك ويصنع  لمصعد من   غر نيت أيضاك بر ا اضبا  ينلملق عليها  لأكسجين ك وتبين  لمعاد ا 

 فيصا في عالية   ت ليا:   تا ية ما

−+ +⎯⎯ →⎯ 23950

32 32 OAlOAl C

 

AleAlإرجاع علا  لمهب(                     →+ −+ 33 

2أكسدة علا  لمصعد                     

22 O       O →− 
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 استحصال الألمنيوم بطريقة التحليل الكهربائي (1-4)الشكل 

 :Galvanic cells  غلفانيةالخلايا ال -4-3

مبا  لابت   يبة و يبائي في  لخل عبا كيا جبة تفا ببائي نتي يتو د في لات    نوع من  لخ يا تيار كهر

ببائي  يبار كهر مبرور ت يميزلاا عن خ يا   ت ليا    هربائي   تي تتم نيها تفاع ا كيايائية نتيجة 

 ا   فضة ) محلول نتر ا   فضة إذ  و عنا سل اك من   ن اس في محلول نتر من مو د  لتيار  لمستاره

تجبة بعديم   لو    ن حظ  شبو رد   ن باس   نا عد نترة أ   لمحلول تلو  بالأزر  د يا علا وجود 

وي هر ذ ك    ن اسبيناا يترسب جزء من   فضة علا سلك    ن اسيكعن  نح ل جزء من   سلك 

 اطا بالمعاد ا   تا ية:يملا تفاعا  لأكسدة و لإرجاع  لح   ن اسهو   اك من تغير  و  

+−أكسدة   ن اس                   +→ eCuCu 22 

AgeAgإرجاع شو رد   فضة             222 →+ −+ 

لابو  لبي  عبا     يبة وي بو    تفا عبا  لخل يدعا كا من   تفاع ا  لمتكورة أع د بنصف تفا

 مجاوع نصفي تفاعا  لخلية ولاو

AgCuAgCu 22 2 +→+ ++ 

نبااكيعلمي إ  نصف   تفاعا  لأول )أكسدة   ن اس   لباني     ترو عبا    صبف   تفا ابا ن بين

إذ  نصلنا نصفي   تفاعلين ن   عدد     تروناا  لحرة     ترونااه)إرجاع شو رد   فضة   يستهلك 

ابا  ن ذ  سم      تروناا با نتقال عبر سلك   لانيكيزد د في   لمرف  لأول ويتنااص في   لمرف  نا

يبار  عبرف با ت مبا ي لابت   ضبة  و لباني )  ف لمبرف    لمبرف  لأول )   ن باس   إلى    مبن    ن نها تنتقا 
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لمبب ك نا ن اس )ولاو أكلر نراطاك من   فضة   هربائي سبا بك  ي و    ق ضبة )    رباطاك  و  ف ابا ن  لأ

سبم  صب  بج لبب أ  يت يبة  ابا ي و    قلمب  لموجبه  ضاا   ستار ر مرور   تيار ن   طرفي  لخل نا

شباردياك  أنبوبآخر لإغ     د رة وعادةك يستعاا جسر مل ي ولاو  بباككفيوي مل اك  صبلمل  أ   رط وي

 جهة   تيار لاي ع س جهة  نتقال  لإ  تروناا أي من   فضة إلى   ن اسه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-4)الشكل 

ببائي و لخ  ملاحظة: يبا    هر يبا   ت ل حبا تي خ  يبا تختلف   ر ناا علا  لمصعد في 

   غلفانية، و لجدول   تا ي يساعد في عدم  لخل( بين  لحا تين:

 الخلايا الغلفانية خلايا التحليل الكهربائي

يبب دي إلى  -1 بببائي  يببار كهر مببرور ت

 تفاعا كيايائي

يببه  -2 يببتم عل سببا بة  شبب نته  هببب(   لم

 تفاعا إرجاعه

يبه  -3 يبتم عل ببة  شب نته موج  لمصعد 

 تفاعا أكسدةه

يب  -1 يببائي  عبا كيا يببار تفا رببوء ت دي إلى ن

 كهربائي

عبا  -2 يبه تفا  لمهب( ش نته موجبة يتم عل

 إرجاع

عبا  -3 يبه تفا  لمصعد ش نته سا بة يتم عل

 أكسدةه

 

 مقارنة بين خلايا التحليل الكهربائي والخلايا الغلفانية (1-4)الجدول 
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 تملا  لخلية  لم  فة من   فضة و  ن اس كاا يلي:

)()( / saq AgAg+     +2

)()( / aqs CuCu 

 

  كتب   تفاع ا    يايائية علا  لمصعد و لمهب( ثم   تفاعا    لي  لخلية   غلفانية   تا ية:تطبيق:

)s()aq( Pb/Pb +2     +3

)()( / aqs AlAl 

 أكسدة  لألمنيوم  تفاعا علا  لمصعد لاو تفاعا 

−+ +→ eAlAl aqs 33

)()( 

 ب( لاو تفاعا إرجاع شو رد   رطاص إلى رطاص  تفاعا علا  لمه

)s()aq( PbePb →+ −+ 22 

عبا  3و لمعاد ة   لانية بـ  2نضرب  لمعاد ة  لأولى بـ  حتا يتساوى عدد     تروناا في نصفي   تفا

  ثم نجاع:

                             
PbAlPbAl

PbePb

eAl             Al

)s()aq(

)aq()s(

3232

363

62

32

2

3

+→+

→+

+→

++

−+

−+

 

 

 :(E)كمون الخلايا  -4-3-2

صبا  ةعلا ادرلية يدل كاو   لخ ابا   بتي ي سبلك   نا  لخلية علا تمرير  لإ  تروناا في   

مبة   با  (و  فو  با فو (ك لمصعد بالمهب( ويقاس  ببالجول    لمقد قبدرة  ابة ) م يبة   لما عبن كا  1يعبر 

ضبغ( ) في     هرباءهكو و  من  يبز و   لحبر رة و  ترك جبة   تتغير اياة كاو   لخلية بتغير كا من در

تبدعا حال كو  إحد ى  لمو د في  لخلية بالحا ة   غازية  ك  ت ك تقاس ايم    او  في شروط و حدة 

يبز 1و  ضغ(  C25  درجة    رروط   قياسية ولاي ابو   1Mجبو و  ترك لابو     قباس  ابو   لم و   

   .E  Standard potential  قياسي)
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 قياسي:كمون الإرجاع ال -4-3-3

شباردة أو إلى  تلاو    او    قياسي  نصف   تفاعا   تي يملا  نضاام    ترو  )أو أكلر  إلى 

 عنصر أو إلى مركبته

بب(   وحددكنصف خلية  إرجاعاياس كاو    يم ن با لمبع  لبزم ر يبار ي يمبر   ت ندوماك حتا 

لمباء -  بت ك    اونااه نر خلية مع بعضهاا وما نقيسه لاو  ينصف ابو    ولإع سبي ك جباع   قيا لإر

وبا تا ي ي و  E=0كاو  مسرى  لهدروجين   قياسي   قياة  إعلماء طلمل  علا  –ايااك عددية 

ابو    لهدروجينهكاو   لخلية مساوياك كاو  نصف  لخلية  لمرتبلمة بمسرى  تبا ي ك لجبدول    يبين  

   تفاع ا: لإرجاع   قياسي  بع  أنصاف 

 

 نصف التفاعل )فولط( Eكمون الإرجاع القياسي 

2.87 
−− + FeF 222 

1.63 OHCleHHOCl 22 2222 +++ −+ 

1.42 AueAu + −+ 33 

1.36 −− + CleCl 222 

1.07 −− + Br2e2Br
2

 

0.96 OH2NOe3H4NO
23

+++ −+− 

0.80 AgeAg + −+ 

0.77 +−+ + 23 FeeFe 

0.54 −− + IeI 222 

0.34 CueCu + −+ 22 

0 
222 HeH + −+ 

-0.14 SneSn + −+ 22 

-0.25 NieNi + −+ 22 
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-0.36 
−− ++ 2

4 4
2 SOPbSePbSO 

-0.44 FeeFe + −+ 22 

-0.74 CreCr + −+ 33 

-0.76 ZneZn + −+ 22 

-0.83 −− ++ OHHeOH 222 22 

-1.66 AleAl + −+ 33 

-2.37 MgeMg + −+ 22 

-2.71 NaeNa + −+ 

-2.92 KeK + −+ 

-3.05 LieLi + −+ 
 

 (كمون الإرجاع القياسي 2-4دول )الج

ابل ك في  تبتغيرك Eإذ  كتبت معاد ة نصف   تفاعا بر ا مع وس ن   إشارة  ملاحظة: ن

 ي و :نصف   تفاعا   تا ي 

VE 05.3+=−+ + eLiLi 

ابا  علا  لجدول   سابق  عتااد ك 4-3-4 يبةك ك صبفي خل يم ن حساب كاو  خلية م  ف من أي ن

 يم ن   تنب  ب م انية حصول تفاعا م  ف من  م نصفي خلية مع بعضهااه

 نختار نصف   تفاعا  لأول ون تب معاد تهه .1

  ه E إشارةنع س معاد ة نصف   تفاعا   لاني ون تبها مع تغيير  .2

لمبرنين )عن .3  Eد   لزوم نضرب كا معاد ة بعدد حتا يتساوى عدد     تروناا في   

 تبقا كاا لاي و  تضرب بأي عدد  ه

  لمعاد ة   نهائيةه نجاع أنصاف   تفاع ا  ل صول علا .4

 كاو   لخلية   ناتجةه  ل صول علا Eنجاع ايم .5
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مبا   Eإذ  كانت اياة .6  لخلية موجبة نا تفاعا يتم كاا كتب من   يسار إلى   ياين ك أ

 إذ  كانت سا بة نا تفاعا  لمعاكس لاو   تي يتمه

 تو ز  وكا  لمو د تبقا كاا لاي في حا ة تو ز هنا تفاعا في حا ة E=0إذ  كانت  .7

يبة يم بن إذ  علات  لمادة   تي أرجعت و ملاحظة: ابو   لخل نب   ك سبدا  لمبادة   بتي تأك  

 حسابه من   ع اة:

=)كاو   لإرجاع  لاادة   تي أرجعت  –)كاو  إرجاع  لاادة   تي تأكسدا  

 Eخلية)(

 

لبور مثال محلول: لبول  2Brو  ببروم 2Cl ما لاو   تفاعا   تلقائي   تي يتم إذ  أ بيف     إلى مح

 ؟Br−وشو رد   بروم  Cl−فيوي شو رد    لور 

 الحــــل:

 ن تب نصف   تفاعا  لمالا لإرجاع كا من    لور و  بروم من  لجدول:

VE 36.1=       −− →+ CleCl 222 

VE 07.1=      −− →+ BreBr 222 

حببتف  مببن  نببتا ن  تببا  ربب ا مع ببوس ح تببب ب لببب أ  ي  فبباع ا  حببد   ت حببظ أ  أ ن 

فباعلين  E    تروناا من   لمرنين و ت ك ن   إشارة  صبفي   ت ابع ن عبا بج ستتغيره كي يتم   تفا

رب ا   لخلية موجبة،  ت ك ن   Eلب أ  ت و  إشارة  تبب ب نصف   تفاعا   لاني لاو   تي ي 

 مع وس:

VE    BrClBrCl

VE         eBr       Br

VE                CleCl

2

29.022

07.122

36.122

22

2

=+→+

−=+→

=→+

−−

−−

−−







 

مبا  بو  Eبما أ   حبره أ ببروم  شباردة   ببروم إلى   لخلية موجب نا  لور يم نه أ  ي كسد 

 ع سنا نصف   تفاعا  لأول وجمعنا نصفي   تفاعلين نجد:

29.022

07.122

36.122

22

2

2

−=+→+

=→+

−=+→

−−

−−

−−







E         BrClBrCl

VE                    BreBr

VE                     eClCl
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 سا بة ن     بروم   يستلميع أكسدة شاردة    لور إلى كلور حره Eبما أ  

حلل: لبور  طريقة أخرى لل كبا      نبة إذ   سبدلمعر سبب  يتأك يبة في  Eأم   ببروم نح  لخل

  لحا تين من   تعوي  في   ع اة:

=دة   تي أرجعت إرجاع  لاا)كاو   –رجاع  لاادة   تي تأكسدا   لإ)كاو  

 Eخلية)(

 : إذ  كا     لور لاو  لمادة   تي تأكسدا و  بروم لاو  لمادة   تي أرجعت ن  :(I)حا ة 

VE خلية 29.036.107.1)( −=−= 

 سا بة، نلننتقا إلى  لحا ة   لانيةه Eنا تفاعا   يتم لأ 

  لمادة   تي تأكسدا:عت و  بروم لاو    لور لاو  لمادة   تي أرج (II)حا ة 

VE 29.007.136.1 +=−= 

 موجبة وأنصاف   تفاع ا وتفاعا  لخلية لاي: Eلات    تفاعا مم ن لأ  

 BrClBrCl

  eBr         Br

Cl   eCl

2

22

2

22

22

22

+→+

+→

→+

−−

−−

−−

 

 

 كمون الخلايا وطاقة جيبس: -4-4

سبية  لحبرة   قيا يببس   يبة  Gتعلما اياة   تغير في طااة ج يبا   غلفان ابفي  لخ   ةبا ع 

   تا ية:

 E FnG  −= 

 عدد     تروناا   تي تفقدلاا  لمادة  لمتأكسدة أو   تي ت تسبها  لمادة   تي أرجعته = nحيث: 

        F=  41065.9ثابت نار دي ويساوي  كو و ه 

        E= كاو   لخلية   قياسيه 

حبدة  Eإذ  ادرا  نبت  Gبا فو ( ن   و  سبابقاك إذ  كا جبدنا  ببالجوله و  Eت بو  

 سا بة ولات  محقق في   ع اةه Gموجبة نا تفاعا ي و  تلقائياك وت و  إشارة 
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aَدة[] لمادة  لم كس 

bَعة[] لمادة  لمرج 

 كمون الخلايا وثابت توازن التفاعل: -4-5

وجدنا أ :  E FnG  −= 

 ووجدنا في   فصا   سابق أ  طااة جيبس  لحرة في   تفاع ا  لمتو زنة تعلما با ع اة:

cK  TRG ln −=  

 وبمساو ة   لمرنين نجد:

cK  TRE F n ln = 

  cK                          أو:
F n

TR
E ln

 
= 

ببت  Eحتا ي و  تفاعا  لخلية مم ناك لب أ  ت و   لبب أ  ي بو  ثا موجبة ولات  يتلم

 أكبر من   و حدهcK  تو ز  

 

 كمون الخلايا وتراكيز المحاليل )قانون نرنست(: -4-6

يبز M1و  تركيز لاو  C25  قياسية تعني أ   لحر رة لاي  Eاياة إ   غبير ترك نب ذ  ت ه 

عبن  E لمحلول ن   اياة  يبز  عباد   ترك فب M1تختلف الي ك ويزد د   خت ف بابت   نب ذ   نخ

 تركيز شاردة   ن اس في نصف  لخلية

VE Cu        eCu 34.022 =→+ −+  

قبد ر  M1.0إلى  M1من  قبا بم يبة ي ابو   لخل صبب   V03.0نب   ك   ، وإذV31.0وي

ابو  بمM01.0تنااص   تركيز إلى  قبا     صبب   V03.0قبد ر ني ضباك وي كبا  V28.0أي ولا بت  

تنااص في   تركيز بمقد ر 
10

1
لابو   ابو   ببت في     نبااص ثا لبه ت ببين  V03.0يقاب ابة  أي أ    ع 

 اة علا   ر ا   تا ي:لاتد   ع     او  و  تركيز لاي ع اة  غاريتايةه طاغ   عالم نرنست

 

ln
nF

RT
EE −=  

  حيث:
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       Rثابت   غاز اه = 

      Fثابت نار ديه = 

      Tدرجة  لحر رة  لململقةه = 

       nتباد ة في عالية  لأكسدة و لإرجاعه= عدد مو ا     تروناا  لم 

       aأملال  لمادة   تي تتأكسده = 

       bدة   تي أرجعتها= أملال  لم 

 

  حسب    او    قياسي  لخلية   تي أنصاف تفاع تها لاي: مثال محلول:

VE            NieNi 25.022 −=→+ −+  

VE            CreCr 74.033 −=→+ −+  

 ثم  حسب كاو   لخلية إذ  أطب ت تر كيز   رو رد نيها كاا يلي:

  MNi 42 10−+ =       ،  MCr 33 102 −+ = 

 الحــــل:

صباف  Eحتا ي و    لخلية موجباك لب أ  يتأكسد    روم وأ  يرجع   ني ا نتصب  أن

 :2و لمادة   تي تأكسدا بـ  3أرجعت بـ   تفاع ا بعد  رب  لمادة   تي 

VE      CrNiCrNi

VE     e2Cr             Cr

VE                  NieNi

3

49.02323

74.062

25.0363

32

2

=+→+

=+→

−=→+

++

−+

−+







 

 عند تغير   تر كيز يصب  كاو   لخلية:

 
  32

23

ln
 Ni

 Cr

nF

RT
EE

+

+

−=  

34

23

)101(

)102(
ln

965006

298314.8
49.0

−

−








−=E 

VE 42.0
10

104
ln102.449.0

12

6
3 =


−=

−

−
− 
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مبن  يم ن  ستخد م معاد ة نرنست لمعرنة مبائي، وذ بك  لبول  يبة في مح شباردة معدن يبز  ترك

مبن نفسه لية من   راردة  لمتكورة ومسرى من  لمعد  خ ل تر يا خ خبرى  يبة أ صبف خل يوطا بن

عبوي  في معاد بة معد  آخر مغاوس  يبة و  ت ابو   لخل في محلول  لاعد  بتركيز معلوم، ثم اياس ك

ببة Eنرنست علا  عتبار أ   رباردة  لململو يبز    لابو ترك يبد  ه  لخلية معلوم، ني و   لمجهول   وح

 ه−M610ويم ن بهتد   لمريقة اياس تر كيز طغيرة تصا إلى 

 



 - 93- 

 أسئلة حول الفصل الرابع

  بتي  نفسها    هرباءيم ن إرجاعها إلى معد     روم ب اية  3Cr+من شاردة    روم كم مو ك  -1

 ه3AgNOل نتر ا   فضة من   فضة من محلو g12يم نها أ  تنتج 

(0.037 mol) :لجو ب  

  كتب  لمعاد ا  لماللة  نصف   تفاع ا في  لخ يا   تا ية ثم و ز  معاد ة   تفاعا: -2

                               )(

3

)( / saq AuAu +     +2

)()( / aqs CdCd  a) 

                     )s()aq( Pt/rBو)(Br −2     +3

)()( / aqs FeFe  b) 

 

  كتب تملي ك  لخلية   غلفانية   تي تتم نيها   تفاع ا   تا ية: -3

                                 ++ +→+ 2

)()()(

2

)( aqssaq FeCdFeCd a)  

                             ++ +→+ )()()(

3

)( 33 aqssaq AgAuAgAu b) 

 (2-4)ا   تا ية تلقائية أم   مستعيناك بالجدول حدد نياا إذ  كانت   تفاع  -4

                                 AuIIAu 2362 2

3 +→+ −+ a) 

          +−+ ++→++ H8NO2Fe3OH4NO2Fe3
32

2b) 

                              ++ +→+ 23 3223 CaCrCrCa c) 

أنصاف   تفاع ا مستعيناك بالجدول   تا ية من   لأزو ج كتب تملي ك ط ي اك  لخلية مستخدماك  -5

 ثم  كتب معاد ة   تفاعا و حسب كاو   لخلية: (4-2)

                                         )(

2

)( 2 saq NieNi →+ −+ a) 

                                        )(

2 2 sMgeMg →+ −+ 

                                        +−+ →+ 2

)(

3

)( aqaq FeeFe )b 

                                        )s()aq( AgeAg →+ −+  

 ، لاا   تفاعا مم ن؟)4-2( لتفاعا   تا ي كاا كتب مستعيناك بالجدول  G حسب  -6

22 22 BrIIBr +→+ −− 

 في  لجالة  لمتو زنة -7

−+ +++ IAgSnSnAgI 222 2 
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سببب        جببة  cKح تببو ز  في   در بببت    سببي  C25ثا يببة   قيا اببو   لخل اببت أ  ك إذ  عل

VE 015.0−=  

)31.0( لجو ب: =cK   

 خلية غلفانية يتم نيها   تفاعا   تا ي: -8

VE        CdMgCdMg saqaqs 97.1)(

2

)(

2

)()( =+→+ ++  

لابا عند غاس مسرى من  لمغنيزيوم في  ابس M1محلول فيوي شو رد مغنيزيوم تركيز ، وغ

يبة  ه V54.1مسرى من    ادميوم في محلول مجهول   تركيز من شو رد    ادميوم ي و  كاو   لخل

 ما لاو تركيز شو رد  لمغنيزيوم في  لمحلول؟

)103( 15M−      لجو ب:
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 خامس الفصل ال
 الماء ومحاليل الحموض والأسس والأملاح

 

 :المــاء :5-1

سجينين  تتألف جزيئة الماء من ذرتي هيدروجين ترتبط كل واحدة برابطة مشتركة مع ذرة أك

جج    5.104مركزية وتشكل ذرات الهيدروجين مع الأكسينين زاوية مقدارها  لجإ  و و عجز  ذ وي

مججن ا لك جججين  بججين زو لججرابطين  لججزوجين ا اججاجة  و ا سججينين با  حجج ا ذرة الأك دججر ة  نججات المر ترو

 الهيدروجين والأكسينين.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جزيئة الماء (1-5)الشكل 

بجا ي يت قع أن  كجز ر سجينين م مر كج ن ذرة الأك يجة الت يجف الأزوالا ا لكترون ججف ج جج   تت   

يج كج ن الزاو HOHة الأربعة  و رؤوس ربا ي ال ج   وهذا يقتضي أن ت −− 109  بجا ي م ر

بجين أزوالا  تجداجع  ال ج   المرتظم، لكن بسبب ك ن التداجع بين أزوالا ا لكترونات الحرة أكبر من ال

. يرتج  ن ذلإ اكتساب جزيئات الماء قطبية 5.104ا لكترونات الرابطة جإن الزاوية تقل وتصبح 

الية تجعلف محلًا جيداً لكثير من المركبات الشار ية والمركبات التي يمكن أن تشكل مع الماء روابط  

شجعة هيدروجيري شجكل  xة كالكح ا والسكر. تدا الدراسات بأ لمجاء ب ئجات ا اجع جزي يجد  و ت  للينل

 ، جزيئات ماء أخر ة ج  ، وترتبط مع أربعالمرتظم حيث تت اع كل جزيئة ماء م مركز ربا ي 

بجين ذرات من رؤوس س أم ر تت اع كل مرها سجاجة  كج ن الم ربا ي ال ج  ، بروابط هيدروجيرية. ت

لمجاء  A76.2الأكسينين المتيناورة  لجة ا لجة م حا انغستروماً وهذ  المساجة أكبر قليلُا من المساجة المماث
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صجل  يجا ة  و  ج  السائل، لذلإ يز ا  حينم الماء  ردما يتح ا  و جليد، وت رجد  %10هجذ  الز  

)انخداض  رجة الحرارة  و  )C10−  كج ن يجا   ذ ت قجل الم يجب ن وهذا يسبب مشاكل كبيرة م أناب

نج    يجة   و  عجر   راة للتشقق، كما يمكن أن تتعرض المرشآت الخرسانية )ا سمرت كجل ي مجن التآ

سجانة  و باسم التآكل بدعل الصقيع، حيث يؤ ي تجمد الماء  سجامات الخر وتمد   بشكل متكرر م م

 اجها ات  اخلية تضعف مقاومة الخرسانة.

 

 الصفات الفيزيائية للماء:  5-2

هجي  مجد   ججة تج يجاً،  ر كجان نق نجف  C0الماء سائل شدا   ديم الرائحة والل ن  ذا  وغليا
C100   .صجر تحت الضغط الج ي الرظامي رد مقارنة الماء مع المركبات الهيدروجيرية لبقية العرا

هجي  سجينين و لمجاء ، TeH2 ،SeH2 ،SH2م الدصيلة السا سة التي يقع جيها الأك نججد أن ا

جج   جقط ه  سائل م الدرجة العا ية من الحرارة بيرما بقية المركبات تك ن غ ازات، وسبب ذلإ و

تجز ا   بجات.  يجة المرك روابط هيدروجيرية ق ية م الماء بيرما تك ن الروابط الهيدروجيرية اعيدة م بق

مجا  TeH2 و  SeH2 و  SH2 رجات الغليان تدريجياً من  نجدرجالم ك قج   جا يجا ة  بسبب ز

 الشكل التالي:يتضح من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجات الغليان للمركبات الهيدروجينية لعناصر الفصيلة السادسة (2-5)الشكل 
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حجدة  ئجة وا   يرقل الماء المقطر الرقي التيار الكهربائي لأن تشر   اعيف جداً  ذ تتشر  جزي

لطبيعي الذي يح ي ة معدومة  ملياً، لكن الماء ايمن بضعة ملايين من الجزيئات، لذلإ تك ن الراقل

مجن قجل  حجرارة أ بجدرجات   أملاحاً شار ية مرحلة يك ن ناقلًا للتيار الكهربائي. يمكن أن يغلي الماء 
C100 تحت اغط مخدف، كما يمكن أن يغلي بدرجات حرارة أ لى منC100  اجغط تحجت 

 مرتدع أكبر من الضغط الج ي الرظامي.

 

 صفات الكيميائية للماء:ال 5-3

صججر  مججن العرا كججبير  مججع  ججد   مججن التدا ججل  رججف  تججف تمك سججبب قطبي يججة ب يججة كيميائ مججاء جعال لل

والمركبات،  ذ يتدا ل مع معظم المعا ن ومع معظم اللا معا ن ) دا الغازات الخاملة ، كما يتدا جل 

 والأملاحكالأكاسيد المعدنية واللا معدنية والهيدريدات مع  د  كبير من المركبات 

 

 تفاعل الماء مع العناصر: 5-4

لجدوري  لججدوا ا هجا م ا سجب م قع صجر ح مجع العرا ندرس جيما يلي ا طار العام لتدا ل الماء 

 و يميرف, جدي أقصى اليسار )جصيلة المعا ن القل ية  يك ن تدا ل الماء حين نرتقل من يسار الجدوا 

 عدن القل ية الق ية ويرطلق غاز الهيدروجين.مع هذ  العراصر سريعاً و ريداً وتتشكل ماءات الم

22 222 HKOHOHK +→+ 

يجة  قجل قل  نج اتج أ طجي  حجدة ويع قجل  صجبح التدا جل أ يجة ي وبا نتقاا يميراً  و الدصيلة الثان

صجيلة  هجذ  الد رجا م  مجا اتجه سجر  كل ويلاحظ أن تدا ل الماء مع  راصر هذ  الدصيلة يك ن أسهل وأ

يج م    الأسدل، جالب ر م أ يجف المغريز اجةمة، يل يجة   لى الدصيلة   يتدا ل مع الماء لأن بريتف ذر

لمجاء  مجع ا الذي يتدا ل مع الماء بحرارة  الية، يليف الكالسي م والسترونسي م والباري م التي تتدا جل 

ثجر  لمجاء أك مجع ا البار  مشكلةً ماءات المعدن. وبا نتقاا  و اليمين    وسط الجدوا يصبح التدا جل 

بجالظه ر، صع ضجعيدة  ضجية ال صجدة الحم بجدأ ال رج اتج وت  بة أو   يتدا ل، كما تقل الصدة القل ية لل

سجاخن  حجم ال مجع الد جالدحم )م الدصيلة الرابعة    يتدا ل مع الماء البار ، لكن بخار الماء يتدا جل 

 مشكلًا أوا أكسيد الدحم والهيدروجين.
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22 HCOOHC +⎯→⎯+  

سجد ري المض الحلدصيلة الخامسة  جيتدا ل مع الماء بالتسةين مشكلًا أما الد سد ر )م ا د 

 حسب المعا لة:

2332 3262 HPOHOHP +→+ 

سجر   ومع ا نتقاا مجد اً  و يمين الجدوا )الدصيلتين السا سة والسابعة  يصبح التدا جل أ

تجزا  وقد يتم  ون تسةين ويك ن الراتج أشد حم اة، جالدل ر يستطيع بسبب كهرسلبيت ف العالية ان

 الهيدروجين من الماء و طلاق الأكسينين حسب المعا لة:

222 422 OHFOHF +→+ 

يجت  HClأما الكل ر جيتدا ل مع الماء مشكلًا  تحجت كل ر حمجض  اجاجة  و   HOClبا 

 الأكسينين حسب المعا  ت التالية: وهي ما ة مؤكسدة قاصرة مزيلة للأل ان بسبب تدككها معطيةً

HOClHClOHCl +→+ 22 

222 OHClHOCl +→ 

أما  راصر الدصيلة الثامرة )الغازات الخاملة  جلا تتدا ل مع الماء، وكذلإ المعا ن التي تقع 

لمجاء م  مجع ا ضجة   تتدا جل  حجاس والد لجذهب والر يجة كا سجلة الكهركيميائ أسدل الهيدروجين م السل

 درجة العا ية و  م  رجات حرارة  الية.ال

 

 تفاعل الماء مع المركبات: 5-5

لمركب م الجدوا الدوري، ليختلف تدا ل الماء مع المركبات بحسب م قع العرصر المشكل 

يجدات وندرس جيما يلي ا طار العام لتدا ل الماء مع أن ا  مختلدة  سجيد والهيدر بجات كالأكا مجن المرك

 والأملاح.

 فاعل الماء مع أكاسيد العناصر:ت 5-5-1

هرا أيضاً يك ن ا طار العام مشابهاً لتدا ل الماء مع العراصر، حيث تتدا ل أكاسيد العراصر 

عجدن  مجاءات الم شجكلةً  يجة م ججة العا  ال اقعة  لى يسار الجدوا الدوري بسر ة و رف مع الماء بالدر

 الق ية.
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 مثاا ذلإ تدا ل معدن الليثي م مع الماء

LiOHOHOLi 222 →+ 

وكلما اتجهرا    اليمين تقل سر ة التدا ل وحدتف وتتشكل ماءات المعدن الأقل قل ية مثل 

 تدا ل أكسيد الكالسي م )الكلم الحي  مع الماء.

22 )(OHCaOHCaO →+ 

بجدأ  رج اتج وت يجة لل صجدة القل  ضجعف ال ئجاً وت وباستمرار ا نتقاا  و اليمين يصبح التدا ل بطي

 مع الماء. 2COصدة الحمضية الضعيدة بالظه ر مثل تدا ل ال

3222 COHOHCO + 

رجاتج  ومع ا نتقاا مجد اً  و اليمين، تتدا ل أكاسيد العراصر مع الماء بسر ة أكبر ويك ن ال

 لتالية:أكثر حم اة مثل حمض الآزوت وحمض الكبريت وحمض كل ر الماء كما م التدا لات ا

4223 SOHOHSO →+ 

32242 HNOHNOOHON +→+ 

 

 تفاعل الماء مع الهيدريدات: 5-5-2

لجدوري  لججدوا ا يجد م ا شجكل للهيدر صجر الم قجع العر تتدا ل الهيدريدات مع الماء بحسب م 

يجدروجين  غجاز اله قجة  لمجاء مطل مجع ا أيضاً. جهيدريدات العراصر ال اقعة أقصى اليسار تتدا ل بسر ة 

 مع الماء. NaHقل ياً ق ياً، مثاا ذلإ تدا ل هدريد الص  ي م مشكلةً محل ً  و

22 HNaOHOHNaH +→+ 

لجإ تدا جل  ثجاا ذ يجدروجين، م وبالت جف    اليمين يصبح الراتج أقل قل ية مع انطلاق اله

 مع الماء: 2MgH هيدريد المغريزي م

2222 2)(2 HOHMgOHMgH +→+ 

 3NHاعيف القل ية مثل  وم أواسط الجدوا  ما أن يتدا ل الهيدريد مع الماء   طاء ناتج

 كما م المعا  ت التالية: 4CHأو قد   يتدا ل مثل  SH2أو اعيف الحم اة 

OHNHOHNH)قل ي اعيف                 423 + 
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+−)حمضي اعيف             ++ HSOHOHSH 322 

+→  ي جد تدا ل                              OHCH 24 

شجكلةً وبا لمجاء م مجع ا يجدات تتدا جل  ججإن الهيدر  نتقاا او أقصى اليمين )الدصيلة السابعة  

 .HClحم ااً ق ية مثل 

−+ +→+ ClOHOHHCl 32 

 

 :تفاعل الماء مع الأملاح  5-5-3

لمجائي رش ا  ونف يتح ا إ ردما يرحل أحد الأملاح م الماء ج سجط ا مجا  مميهة ،ويصبح ال    

كجن لجتي يم دجا لات ا تحجد  أ معتدً  أو حمضياً أو قل ياً وذلإ حسب تدا لات الحلمهة وهي الت ن 

شج ار   بين الش ار  المك نة للملح وبين يجدروني م  و شج ار  اله الش ار  الراتجة  ن تشر  الماء وهي  

نجاتج .الماءات كج ن  لجح جملح كل ر الص  ي م مثلًا يرحل  م الماء بسه لة وي تجدً  لأن الم  ا  جلاا مع

NaCl ه  ملح معتدا مصدر  ماءات ق ية NaOH وحمض ق ي HCl. 

−+ +⎯⎯→⎯ )()()(
2

aqaq

OH

s ClNaNaCl 

ضجي  3AlCl حلجيرحل م الماء مشكلًا ناتجاً حمضياً لأن الم 3AlClأما الملح  لجح حم هج  م

 .OHAl)(3اعيف ه   وأساس HCl ناتج من حمض ق ي

HClClOHOHAlOHAlCl +→+ −+ 2.])([6 2

5223 

يجة ت ججة الكهربائ سجبب الكثا لمجاءات ب شجار ة ا شكل شار ة الألمري م معقداً مع جزئيات الماء و

ضجياً. لمري مالعالية لشار ة الأ سجط حم عجل ال  لجح مما يج مجا الم شجكلًا  32CONa أ لمجاء م حجل م ا جير

 .NaOHق ي وأساس  32COHه  محل ً  قل ياً لأنف ناتج من حمض اعيف 

32232 222 COHOHNaOHCONa ++→+ −+ 

 .التشر ب ن اعيف التي تتشر  كلياً وحمض الكريرتج  ن التدا ل ماءات الص  ي م 

 لمعرجة الأملاح المرحلة وغير المرحلة ن ر  بعض الق ا د العامة التالية :

 .جميع أملاح الرترات مرحلة -1

 .قيئبأملاح الدضة والرصاص والزجميع أملاح الهال جيرات مرحلة  دا  -2
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جميع أملاح الكبريتات مرحلة  دا أملاح الباري م والسترونسي م والكالسي م والرصاص  -3

 والدضة.

صجيلة  -4 عجا ن الد يجة )م عجا ن القل  نجات الم لجة  جدا كرب  جميع أملاح الكرب نات غير مرح

 . وكرب نات الأم ني مالأوو

 .م نيم ن القل ية والأجميع الماءات غير مرحلة  دا ماءات المعا  -5

 

   :قساوة الماء  5-6

يجز  يج م بتراك سجي م والمغريز شج ار  الكال هي الظاهرة التي يتصف بها الماء  رد احت ائف  لى 

2−يمكن أن تتدا ل هذ  الش ار  مع ش ار  الكرب نات  .مرتدعة نسبياً

3CO  شجكل المرحلة م الماء ليت

حمجض راسب من كرب نات الكال شجر   هج  ت نجات  شج ار  الكرب  صجدر  كج ن م يج م، ي سجي م أو المغريز

 م الماء حسب المعا  ت التالية: 2COالكرب ن الراتج  ن ا لاا غاز 

3222 COHOHCO + 
+−

++ OHHCOOHCOH 33232 
+−− ++ OHCOOHHCO 3

2

323 

 ي م أو المغريزي م:ثم تتدا ل شار ة الكرب نات مع ش ار  الكالس



+−
→+

3

22

3 CaCOCaCO 



+−
→+

3

22

3 MgCOMgCO 

تحجد   3CaCOتقدر القساوة بما يعا ا  د  الميلي غرامات من  حجد، و لجيتر وا المرحلة م 

ظجام  سجب الر حجدة ح سجاوة ال ا ججة الق سجاوة، جدر لجدرجات الق يجة  الأنظمة الدولية المةتلدة قيماً  د 

مجن  17.8م الليتر وهذا يعا ا  CaOميلي غرام من  10ي تكاجئ الأمريك غجرام   3CaCOميلي 

غجير ق لمجاء  تجبر ا خجر، يع لجي  و ر ظجام  و ججة ام الليتر، ويختلف هذا الرقم من ن نجت  ر سجي  ذا كا

سجاوة كانت  رجات، وقاسي  ذا  8-4 رجات، ومت سط القساوة بين  4قساوتف  ون  ججة الق -8 ر

  رجة. 12 رجة، وشديد القساوة  ذا تجاوز  12
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لجة ئارجيمكن أن ت جد أملاح الكالسي م والمغريزي م م الماء بشكل أملاح ث نجات المرح ي الكرب 

23)(HCOCa  لجى والتي تتدكإ بالتسةين  و كرب نات الكالسي م سجب   اعيدة ا  جلاا جتتر

سجتمرندسف يحصل أحياناً  رد تسةين الماء م ال  اء  جدران ال  اء كما سجب  بشكل م حجظ تر  ذ يلا

 طبقة كلسية حسب المعا لة:

OHCOCaCO)HCO(Ca 22323 ++⎯→⎯ 

ئجة وم  يجب التدج سجاخرة كأناب يحد  هذا التدا ل أيضاً م الأنابيب المةصصة لرقل الميا  ال

يج سجدا  الأناب مجع المراجل مما يمكن أن يسبب مشاكل وصع بات كان لحجراري  بجا ا ا اجعف الت ب و

 ال سط الخارجي الخ....

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تشكل طبقة كلسية في أنابيب نقل المياه (3-5)شكل 

 ن الميا  القاسية تقلل من جعالية الم ا  المرظدة، جالملاحظ أن الصاب ن   يشكل رغ ة بالشكل 

لجة م المأل   مع ميا  الآبار العالية القساوة، وسبب ذلإ ه  تدا ل ش  ار  الكالسي م مع الما ة الدعا

 الصاب ن مح لة  ياها  و م ا  راسبة من أملاح الكالسي م للما ة الدعالة حسب المعا لة:

R C O-

O

2 Na
+ 

+ Ca
2+

R C O

O

2
Ca + 2 Na

+

 

 )ماء قاسي       )الما ة الدعالة م الصاب ن            )ملح الكالسي م للما ة الدعالة                   
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 أنواع القساوة: 1 -5-6

يجة   ي جد ن  ان من القساوة، الأوو تزوا  تجة، والثان  رد تسةين الماء وتد ى القساوة المؤق

 تزوا بالتسةين وتد ى القساوة الدائمة، ويد ى مجم   القساوة المؤقتة والدائمة بالقساوة الكلية.

صجيغتها القساوة المؤقتة تع    و وج   ش ار  ثرائي كرب نات الكالسي  HCOCa)(23 م و

نجات  سجةين  و كرب  كجإ بالت لمجاء وتتد يجاً م ا أو ثرائي كرب نات المغريزي م وهي مركبات مرحلة جزئ

عج    و المعدن الراسب جيقل تركيز ش ار   مجة جت سجاوة الدائ الكالسي م والمغريزي م م المحل ا. أما الق

يجج م المر سججي م والمغريز مججلاح الكال ججج   أ ثججل و سججةين م تججأثر بالت لججتي   ت لمججاء وا لججة م ا ، 2CaClح

23)(NOCa ،2MgCl ،23)(NOMg ،4MgSO  لججة مججلاح المرح عججض الأ اججاجة  و ب با 

مجة4CaSOجزئياً مثل  سجاوة الدائ يج م  .  زالة الق سجي م والمغريز شج ار  الكال مجن  لجتةلم  يججب ا

 المرحلة ويمكن أن يتم ذلإ بعدة طرق أهمها الطرق التالية:

 

 إزالة القساوة بالطرق الكيميائية: 5-6-2

لهجا  يج م وتح  ويتم ذلإ بإااجة م ا  كيميائية مرحلة تتدا ل مع ش ار  الكالسي م أو المغريز

هجي  و ما ة راسبة، ومن الم ا  التي يم لجة و كن استعمالها  زالة القساوة كل أملاح الكرب نات المرح

مجاءات  كرب نات المعا ن القل ية أو كرب نات الأم ني م كما يمكن استعماا الماءات المرحلة وهي أيضاً 

مجن  ضجح  مجا يت صج  ي م ك سجدات ال ثجل ج  المعا ن القل ية أو ماءات الأم ني م، أو الد سدات المرحلة م

 ية:المعا  ت التال

                  


+→+
342324 CaCO      SONa      CONa     CaSO 

 )مرحل جزئياً م الماء   )ما ة مرحلة مضاجة     )ناتج مرحل     )راسب                  


+→+

2434434 )PO(CaNaSO3 PONa2CaSO3 

 )OH(Mg  SO)NH( OHNH2MgSO
242444 

+→+ 
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 تزاز الشاردي:مإزالة القساوة بطريقة الا 5-6-3

سجي م أو  وتعتمد هذ  الطريقة  لى استبداا شج ار  الكال يجدروجين ب صج  ي م أو اله شج ار  ال

ثجل  م الماء القاسي المغريزي م شجار ية م هجي وذلإ باستةدام اسط انات تح ي مبا  ت  يجت و الزي ل

مجن . يدخل بسطحها ش ار  الص  ي محبيبات صلبة يرتبط  سجي م  شج ار  الكال غج  ب الماء القاسي ال

مجن طر  ا سط انة ويمر  لى حبيبات الزي صج  ي م   ليت جيحصل تبا ا الش ار  جتتحرر ش ار  ال

 بالمعا لة التالية:حبيبات الزي ليت وتحل محلها ش ار  الكالسي م ويعبر  ن ذلإ 

 

++ +→+
++

+ Na      Ca CaNa

Na
2

22 

 )ش ار  ص  ي م  لى الزي ليت     )ش ار  الكالسي م  لى الزي ليت                                         

 شكل التالي ي اح كيدية حص ا التبا ا الشار ي:وال

 

 

 

 

 

 

 إزالة قساوة المياه بالمبادلات الشاردية (4-5)الشكل  

شج ار  التقل جعالية  ظجم  سجتبداا مع يجتم ا رجدما  سجتعماا   مجع ا  سجالمبا ا الشار ي  ي م كال

الص  ي م )أو   بش ا ري م لذلإ يجب   ا ة ترشيط الزي ليت باستعماا محاليل غرية ص  بش ار  ال

 الهيدروجين  كي تحل محل الكالسي م المرتبطة بف.

 

 الطريقة الكهربائية لإزالة قساوة الماء: 5-6-4

ينجف  يجاً جتت لج ً  مائ يحج ي مح تعتمد  لى تطبيق جرق م الكم ن الكهربائي  لى طرم و جاء 

خجلاا الش ار  الم جبة  و القطب السالب وتتينف الش ار  السالبة  و القطب الم ج شج ار   ب وتمر ال

سجالب،  طجب ال قجرب الق خجر  شجاء ر ججب وغ مسيرها خلاا غشاء نصف ند ذ بالقرب من القطب الم 
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سجحب يز ا  تركيز  الش ار  ح ا الأقطاب ويقل م وسط المحل ا جتقل قساوة المحل ا م ال سط. ي

 هذا المحل ا بشكل مستمر ويحل محلف محل ا جديد وهكذا....

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إزالة القساوة بالطريقة الكهربائية (5-5)الشكل 

 

 إزالة القساوة بالتقطير: 5-6-5

وتعتمد هذ  الطريقة  لى تح يل الماء  و بخار بالتسةين، جيتبةر الماء وحد  وتبقى الأملاح 

هجذ   كجن  صجدر. ل م ال  اء، ثم يكثف البةار بتبريد  جيتح ا  و ماء نقي جداً تقترب قساوتف من ال

يجة  نظراً  رتدا ة جداً لأنها تستهلإ قدراً كبيراً من الطاقة لتسةين الماء الطريقة مكلد الحرارة الر  

هجاز  لجداخل  و ج لمجاء ا سجةين ا ةجار لت حجرارة الب للماء. يمكن تخديض كلدة التقطير با ستدا ة من 

يجا  يجة م طجات تحل عجض مح مجا م ب سجةين ك  التقطير. تستةدم م بعض البلدان الطاقة الذرية م الت

 البحر.

 

 إزالة القساوة بالأغشية: 5-6-6

وتعتمد هذ  الطريقة  لى واع غشاء مسامي نصف ند ذ بين و ائين يح ي الأوا ماءً قاسياً 

لحجاوي  ويح ي الآخر ماءً نقياً أو قليل القساوة. سيحاوا الماء الرقي شجاء  و ال  جاء ا لمجرور  جبر الغ ا

ضجغط الماء القاسي وجق مبدأ الضغط الحل لي، لكن  مجن ال كجبر  سجي أ لمجاء القا لجى ا اجغطاً   رجا   ذا طبق

قجي  جبر  لمجاء الر سجي  و ا لج ا القا مجن المح الحل لي جهذا سيينبر الماء  لى  كم اتجاهف وا نتقاا 
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كجن  لجتقطير، ل يجة أو ا قجة الكهربائ مجن الطري قجة  مجن الطا قجل  الغشاء.  ن هذ  الطريقة تستهلإ قدراً أ

 ا بين الحين والآخر.الأغشية مرتدعة الثمن ويجب استبداله

 

 محاليل الحموض والأسس والأملاح: 5-7

 تشرد الماء: 5-7-1

عجة  يجة المرتد سجبب القطب كجن ب لحجرارة، ل مجن ا يجة  ججة العا   ن جزيئات الماء مستقرة م الدر

سجينين  لجزيئات الماء ي جد احتماا اعيف جداً أن ترينذب  حد  ذرات الهيدروجين  و ذرة الأك

يج مججاورة بح ئجة م جزيئة  مجع الجزي تجرتبط  ئجة الأوو و مجن الجزي يجدروجين  شجار ة اله صجل  ث ترد

 المجاورة ويمثل ذلإ بالمعا لة التالية:

−
+

++ OHOHOHOH 322 

لمجاءات  مجن  OH− ن جذر ا يجدروجين  شجار ة اله سجتعا ة  شجدة  و ا يجل ب يم
+

OH3 يجتم ج

يجز  التدا ل با تجا  المعاكم نججد أن ترك تج ازن  اجع ال صج ا  و و لتشكيل ماء من جديد، و رد ال 

 شار ة الماءات والهيدروني م يصبح ثابتاً. تكتب  لاقة الت ازن  لى الشكل:

2

2

3

][

]][[

OH

OHOH
K

−
+

= 

][ ن المقدار  2OH  ه  ثابت يمكن  مجف مع الثابتK :جريند 

14

3

2

2 10]][[][ −−
+

=== OHOHKwOHK 

][][كان ولما  3

+
− = OHOH  سجاوي لجرقم  −M710جإن تركيز كل مرهما ي صجغر ا يجدا  و

مجن  يجين   لى أن الت ازن مرزاح بشدة    اليسار بحيث تتشر  جزيئة ماء واحدة من كل بضعة ملا

 الجزيئات، لذلإ يعد الماء غير ناقل كهربائياً.
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 الحموض: 5-7-2

ثجل  رّ  الحمض قديماً بأنف كل ما ة ترحل م الماء محررةً ش ار   يجدروجين م ، HClاله

ججإن H+ثم  رّجف ل يم بأنف كل ما ة تقبل زوجاً من ا لكترونات مثل  هج   HCl، و ليف  لجيم 

ثجة  الحمض بل محل لف م الماء يصبح حمضاً يجة الحدي مجا الرظر يجدروجين. أ شج ار  اله بسبب تحرر 

شجحرة جالم حدة جتعر  الحمض بأنف كل ما ة الكترو حجث  جن  نجات  تب شجغ جة با لكترو يلية )أي 

 سالبة متمركزة بشكل زولا الكترونات.

لمجا  هجا، و صجف قطر شجار ة ون شجحرة ال بجين  سجبة  تعرّ  الكثاجة الكهربائية لشار ة بأنها الر

ججإن كثكانت شار ة ا قجط   تج ن ج ججداً )برو تجؤ ي  و الهيدروجين صغيرة  يجة  يجة العال هجا الكهربائ جت

انجذابها  و الأكسينين م جزيئات الماء لتشكيل شار ة الهيدروني م 
+

OH3  لجة تجب معا  لجذلإ تك

 م الماء  لى الشكل: HAتشر  الحمض 

−
+

+→+ AOHOHHA 32 

 

 قوة الحمض والمحلول الحمضي: 5-7-3

يك ن الحمض ق ياً كلما أ طى المزيد من ش ار  الهيدروني م 
+

OH3  كجان قجق  ذا  وهذا يتح

ئجات  )(تشر   كاملًا أو شبف كامل. يقاس التشر  بدرجة التشر   بجين  جد  الجزي سجبة  هجي الر و

شجر  المتشر ة  و العد  ا لجة  جدم الت صجدر م حا بجين ال شجر   لكلي من الجزيئات، وتتراوح  رجة الت

 من ال احد كان الحمض أق  ، وكلما اقتربت  وال احد م حالة التشر  التام، جكلما اقتربت 

 من الصدر كان الحمض أاعف.

أن نضع قطرات ز ش ار  الهيدروني م جيف،  ذ يمكن الحمضي جتقاس بتركيأما ق ة المحل ا 

ججداً، أي أن  صجغيراً  يجدروني م  شج ار  اله يجز  كج ن ترك لمجاء جي مجن ا كجبيرة  من حمض ق ي م كمية 

شج ار   يجز  شجديد المحل ا اعيف الحم اة. أما  ذا كان ترك لج ا  صجبح المح كجبيراً جي يجدروني م  اله

يجز اوهي:  PHالحم اة الحم اة. يعبّر  ن ق ة المحل ا الحمضي بدرجة  للغاريتم السالب لترك

 بالعلاقة: xP)(ش ار  الهيدروني م، وتعرّ  ريااياً قيمة المقدار 

                           )log()( xxP −= 
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]log[و ليف يك ن:            3

+

−= OHPH 

                      ]log[ −−= OHPOH 

][وبين  PHوبسبب وج   ا شارة السالبة جإن العلاقة بين  رجة الحم اة  3

+

OH  هي

 كلما از ا  تركيز ش ار  الهيدروني م. PH لاقة  كسية حيث تتراقم قيمة الـ

 

 :PH حساب درجة الحموضة 5-7-4

كج ن الق ية نميز حالتين: الحالة الأوو هي الحم ض  بجاً وي كجاملًا تقري شجر   حيث يك ن الت

لجـ مجة ا مجثلًا قي مجض، ج يجز الح بجاً لترك لج ا  PHتركيز شار ة الهيدروني م مساوياً تقري  HClلمح

M3102تركيز   − :هي 

3

3 102][][ −
+

== OHHCl 

7.23.032log3102log 3 =−=−=−= −PH 

M3102تركيز   42SOHلمحل ا حمض الكبريت  PHأما قيمة الـ  − :هي 

MSOHOH 3

423 1022][2][ −
+

== 

4.26.034log3104log 3 =−=−=−= −PH 

لجذل اجعيف  رجد أما الحم ض الضعيدة جتشر ها  بجار   عجين ا  ت لجإ ب خجذ ذ يججب أن يؤ إ 

شجر   غجير المت لججزء  مجع ا تج ازن  لجة  مجض بحا حساب  رجة الحم اة. يك ن الجزء المتشر  من الح

 حسب المعا لة العامة التالية:

−
+

++ AOHOHHA 32 

 معطى بالعلاقة: Kويك ن ثابت الت ازن 

]][[

]][[

2

3

OHHA

AOH
K

−
+

= 

][ وبما أن تركيز الماء 2OH  ثابت جيمكن  مجف بالثابتK :حسب ما يلي 

][

]][[
][ 3

2
HA

AOH
KOHK a

−
+

== 
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يججا   aKيد ى الثابت  اجعداً، و  ثجر  مجض أك كجان الح صجغيراً  ثابت تشر  الحمض، وكلما كان 

  لى الشكل: نعيد كتابة المعا لة PHالعلاقة العامة التي تعطي قيمة الـ 

]A[

]HA[
K]OH[ a −

+

=3 

 وبأخذ اللغاريتم السالب للطرجين نجد:

][

][
log

−
−=

A

HA
PKPH a 

 يك ن: xسبب التشر  بمقدار وتراقم ب acidC ذا كان تركيز الحمض البدائي 

            −
+

++ A  OH    OH  HA 32 

 o o التركيز الأولي
acidC 

 x x     -x التغير

 -x x acidCx واع الت ازن

 ه : Kaويك ن ثابت تشر  الحمض 

xC

x
K

acid

a
−

=
2

 

شجر  ) xم الحالة العامة يمكن  يجا  قيمة  مجن    ذا  لم التركيز الأولي للحمض وثابت ت

لجـ  حل المعا لة .  ذا PHمن الدرجة الثانية  يجا  قيمة تركيز ش ار  الهيدروني م و يجا  قيمة ا

مجض  xكانت  يجز الح سجبة لترك لهجا بالر كجن  هما صغيرة، وهذا يتحقق  ذا كان الحمض اعيداً، يم

 المعا لة  لى الشكل:وتصبح 

acid

a
C

x
K

2

= 

acidC KaOHxأو:                                         ==
+

][ 3 

 وبأخذ اللغاريتم السالب للطرجين نجد:

2
acidPCPKa

PH
+

= 
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 الأسس: 5-7-5

بجة يعرّ  الأساس بأنف كل ما ة تمرح زوجاً من  يجة )مح مجا ة ن كلي جيل هجي  نجات ج ا لكترو

بجة. تت شجحرات الم ج لجة للر    تبحث  ن مركز لل سجب المعا  بجاً ح يجاً تقري يجة كل سجم الق  شجر  الأ

 العامة:

−+ +→ OHMMOH 

سججاس  يججز الأ سججاوياً لترك سججيل م شجج ار  الهيدروك يججز  كجج ن ترك ][][وي −= OHMOH .

اجة  جججة الحم  سجاب  ر لجـ PHولح سججب ا  POH لججـ سجب ا قججيم  PHثججم   مج   ال لأن مج

(14=+POHPH .  

 يك ن تشر  الأسم الضعيدة صغيراً لذلإ تكتب  لاقة ثابت الت ازن لتدا ل التشر  كما يلي:

−+ +→ OHMMOH 

][

]][[

MOH

OHM
Kb

−+

= 

هج  ثابت تشر  الأساس الضعيف، و ذا كان التركيز الأ bKحيث  سجاس  يجز  baseCولي للأ والترك

xCbaseت ازن يصبح  رد ال  نجد: −

−+ + OH     M   MOH 

 o o التركيز الأولي
baseC 

 x x     -x التغير

 -x x baseCx واع الت ازن

xC

x
K

base

b
−

=
2

 

لمجاءات بالحالة ا شجار ة ا يجز  يججا  ترك يجة   ججة الثان مجن الدر لجة  حجل معا  يججب   xلعامة 

وتصبح  baseCبالرسبة  و  xوبالتالي حساب  رجة الحم اة، أما  ذا كان الأساس اعيداً جتهمل 

 العلاقة:

base

b
C

x
K

2

= 

basebCKOHx == − ][ 
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2
baseb PCPK

POH
+

= 

 

 انحلال الأملاح والجداء الشاردي:  5-7-6

رجاميكي الأملاح  تج ازن  ي اجع  صج ا  و و تجى ال  يجاً وح اعيدة ا  لاا م الماء ترحل جزئ

لج ا  )حركي  يك ن المحل ا مشبعاً بالش ار ، كلما ا لت جزيئة من الملح ترسبت جزيئة من المح

ضجعيف ا  جلاا تركيز المحل ا ثابتاً. لرأخذ حالة ابدً   رها بحيث يبقى  لجح ال ججإذا  AgClلم

لجيكن  جد   واعرا كمية من الملح الصلب م الماء يرحل جزء مرها حتى ال ص ا  و واع الت ازن، و

لج ا  مجن المح تجد ى Sم  ت الملح المرحل م ليتر واحد   ،S  لجيتر بجالم ا م ال قجدر  يجة وت با  لال

  لاقة ثابت الت ازن:ال احد، لركتب معا لة ا  لاا و

−+ +→ )()()( aqaqs ClAgAgCl 

][

]][[

AgCl

ClAg
K

−+

= 

يجد  Kللما ة الصلبة ثابتاً جيمكن  مجف مع الثابت  AgCl][ولما كان  ويد ى الثابت الجد

 :SPKثابت جداء ا  لاا 

10108.1]][[][ −−+ === ClAgKAgClK SP 

 م الماء نكتب: AgClلحساب ا لالية الملح 

S             S              S

ClAgAgCl aqaqs

−+ +→ )()()( 

شار ة  Sشار ة من الدضة م الليتر و Sجزيئة من الملح الصلب جإنها تعطي  S رد ا لاا 

 من الكل ر م الليتر و ليف يك ن:

2]][[ SSSKSP == 

MKSومرف نجد:  SP

510 1034.1108.1 −− === 

5107.1 ذا  لمت أن  2PbClما هي ا لالية الملح  −=SPK: 

−+ +→ ClPbPbCl 22

2 
22 ]][[ −+= ClPbKSP 
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 :2Sوشار ة الكل ر  Sيك ن تركيز شار ة الرصاص  S ذا كانت قيمة ا  لالية 

2S        S              S

ClPbPbCl −+ +→ 22

2 

32 4]2][[ SSSKSP == 

          M
K

S SP 23

6

3

5

3 106.1
4

1017

4

107.1

4

−
−−

=


=


== 

يلاحظ مما سبق أن العلاقة التي تعطي قيمة ا  لالية تختلف من ملح لآخر حسب أمثاا 

ضجة  bوأمثاا الشار ة السالبة  aالشار ة الم جبة  لج ر الد دجي ك صجاص  (a=b=1)ج لج ر الر مجا م ك أ

(a=1 , b=2) :والعلاقة العامة التي تعطي ا  لالية لجميع الأملاح هي 

ba
ba

SP

ba

K
S +=

.
 

اججججرا جججججإذا    a=b=1  ينججججد SPKSجر اججججرا  = ينججججد:  b=2و  a=1و ذا    جر

3

4
SPK

S  وهكذا .... =

أما  ذا اختلدت  رجة  C25للأملاح مقاسةً بالدرجة  SPKتعطي الجداوا المرجعية قيم 

والجدوا التالي يعطي قيمة ثابت جداء ا  لاا لعد   SPK قيمة الحرارة جيتغير ا  لاا وتتغير

 .C25 من الأملاح بالدرجة

 

SPK حــــــالمل 
SPK حــــــالمل 

12101.8 − 
−+ + 2

332 COAg2COAg 10108.1 − 
−+ + ClAgAgCl 

8105.3 − 
−+ + 2

3
2

3 COMgMgCO 5107.1 − 
−+ + ClPbPbCl 22

2 

9105.4 − 
−+ + 2

3
2

3 COCaCaCO 13105 − 
−+ + BrAgAgBr 

12102.1 − 
−+ + 2

442 2 CrOAgCrOAg 6101.2 − 
−+ + BrPbPbBr 22

2 

14108.1 − 
−+ + 2

4
2

4 CrOPbPbCrO 9109.7 − 
−+ + IPbPbI 22

2 

5104.2 − 
−+ + 2

4
2

4 SOCaCaSO 34103 − 
−+ + OHAlOHAl 3)( 3

3 

10101.1 − 
−+ + 2

4
2

4 SOBaBaSO 6105.6 − −+ + OHCaOHCa 2)( 2
2

 

7103.6 − 
−+ + 2

4
2

4 SOPbPbSO 16109.7 − 
−+ + OHFeOHFe 2)( 2

2 

9103.2 − 
−+ + 2

42
2

42 OCCaOCaC 39106.1 − 
−+ + OHFeOHFe 3)( 3

3 
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7101.2 − −+ + 2
42

2
42 OCFeOFeC 12101.7 − −+ + OHMgOHMg 2)( 2

2
 

11109.3 − 
−+ + FCaCaF 22

2 16103 − 
−+ + OHZnOHZn 2)( 2

2 

 

 ابت جداء الانحلال لبعض الأملاحث (1-5)الجدول 

 تطبيقات ثابت جداء انحلال الأملاح: 5-7-8

لجح،  زيا ة ا لاا ملح اعيف ا  لاا بإااجة ما ة -1 تشكل معقداً مع  حد  ش ار  الم

شجكل  AgClجمثلًا  يج م  ذ ت مجاءات الأم ن لج ا  اجاجة مح اعيف ا  لاا لكن يمكن أن يرحل بإ

بجين ش ار  ا بجالت ازن  يخجل  هجذا  صجلب  AgClلأم ني م مع شار ة الدضة معقداً مرحلًا م الماء و ال

مجاءات  AgClوالمحل ا ولذلإ يرحل  اجاجة  يجز ا  ا  جلاا بإ كجذا  تج ازن وه لجى ال للمحاجظة  

 الأم ني م.

شجار  -2 عجل ال ضجة ترسيب انتقائي لشار ة معيرة بتأثير ج شج ار  الد عجل  شجتركة، جلين ة الم

المت ازنة مع كل ر الدضة الصلب تترسب كلياً يمكن  ااجة محل ا يح ي ش ار  الكل ر بتركيزٍ  جااٍ 

 كل ر الدضة الصلب )حسب مبدأ ل شات لييف .جيرزاح الت ازن    تشكيل 

يجز ومقار -3 ججداء التراك سجاب  نجة التربؤ بتشكل راسب من محل ا شار ي ويك ن ذلإ بح

مجن  سجماً  ججإن ق ججداء ا  جلاا  مجن  كجبر  القيمة مع ثابت جداء ا  لاا جإذا كان جداء التراكيز أ

لحجد  سجاوياً  صجبح م الش ار  يترسب بشكل ملح صلب ليقل بذلإ تركيز الش ار  م المحل ا حتى ي

 جداء التراكيز أصغر من ثابت جداء ا  لاا جلا يترسب الملح.ا شبا ، أما  ذا كان 

يجتم م -4 بجالمحل ا، و عجاً  شج ار  مرتد رع ترسب أحد الأملاح  لى الرغم من ك ن تراكيز ال

يجز  ججداء التراك صجبح  يجث ي لج ا بح لجح م المح شج ار  الم ذلإ بإااجة ما ة تشكل معقداً مع  حد  

 من محل ا غ  بش ار  3CaCOمثاا ذلإ مرع ترسب  للش ار  الحرة أصغر من جداء ا  لاا.

التي تشكل مع الكالسي م معقداً مرحلًا م الماء، جيقل  EDTAالكالسي م والكرب نات بإااجة ما ة 

 تركيز ش ار  الكالسي م الحرة م الماء و  تترسب كرب نات الكالسي م.
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 معايرة الحموض والأسس والأملاح: 5-8

 التراكيز: 5-8-1

لمجا ة ة أو سائلة  مرحلة م تتألف المحاليل من ما ة )صلب يجة ا عجبر  جن كم محجل، ي سجائل 

مج  ريتي   مجي ) ئجي الحين المرحلة م المحل ا بالتركيز، وأكثر ما يستعمل م الكيمياء التركيز الجزي

Lmolوه   د  الجزيئات الغرامية من الما ة المرحلة م ليتر واحد من المحل ا وواحدتف هي  أو  /

M :ويعبر  رف بالعلاقة التالية 

              
(L) V

(mol) n
 التركيز الجزيئي الحينمي =

الجزيئات الغرامية يعطى بالعلاقة  وبما أن  د 
WM

m
n

.
أي حاصل قسمة كتلة الما ة  =

  لى الكتلة الم لية جتصبح العلاقة كالتالي:

          
V WM

m

).(
 التركيز الجزيئي الحينمي =

هج   جد   لمج  ليتي  و لج زني )ا ئجي ا يجز الجزي هج  الترك يجز  ئجات الر   الآخر من التراك الجزي

 من المحل الرقي، ويعبر  رف بالعلاقة التالية: g1000الغرامية من الما ة المرحلة م 

              1000=
S

n
 التركيز الجزيئي ال زني 

لجة،  nحيث  لمجا ة المرح مجن ا يجة  ئجات الغرام قجدراً  S د  الجزي قجي م لمحجل الر لجة ا هج  كت

بالغرامات، وباستبداا 
WM

m
n

.
 تصبح العلاقة: =

 SWM

m

).(

1000
 التركيز الجزيئي ال زني =

مجي  (N)ورمز  أما م  مليات المعايرة جيستعمل العيار أو الرظامية  وواحدتف هي مكاجئ غرا

م الليتر، ويعر  العيار أو الرظامية بأنف  د  المكاجئات الغرامية من الما ة المرحلة م ليتر واحد من 

مجن المحل ا. السبب  سجاوية  وراء   خاا مده م العيار ه  أن التدا ل بين ما تين يتم بين أ جدا  مت

 المكاجئات الغرامية.
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 المعايرة: 5-8-2

يججا   سجتةدمة   وتقسم  و معايرة حينمية ومعايرة وزنية، المعايرة الحينمية هي العملية الم

وذلإ بتدا لها مع ما ة أخر  معل مة العيار حيث يك ن  د  المكاجئات الغرامية  يار ما ة مجه لة 

لمجا هجاء التدا جل.  رجد انت مجة   لمجا ة المعل  ئجات ا كجان  جد   من الما ة المجه لة مساوياً  و  جد  مكاج

 جعرد انتهاء التدا ل يك ن: NVه   Nو يار   Vالمكاجئات الغرامية لما ة م محل ا حينمف 

2211 VNVN = 

شجعر  سجتعماا م وه  القان ن الأساسي م المعايرة الحينمية. يستدا  لى انتهاء التدا ل  ما با

دنية كالكالسي م والمغريزي م. أما مل ن مراسب كما م معايرات الحم ض والأسم وبعض الش ار  المع

لهجا  جدة  لجتي  يجة ا عجا ن ا نتقال عجض الم عجايرات ب لجة م مجا م حا ججا ، ك م معايرات الأكسدة وا ر

تجالا  ججلا   تكاجؤات ) دة حا ت أكسدة  والتي يتغير ل ن الشار ة المعدنية تبعاً لدرجة الأكسدة، 

  ل ن الش ار  م المحل ا. و كاشف مل ن  ذ يستدا  لى انتهاء التدا ل من تغير

هجا  خجر  تتدا جل مع مجا ة أ أما المعايرة ال زنية جتعتمد  لى ترسيب الما ة المجه لة بإااجة 

 وتح لها  و راسب يدصل بالترشيح ويجدف وي زن ثم يحسب تركيز الما ة المجه لة.

 

 أمثلــة محلـــولة:

رجد  ml 250ء حتى ومد  بالما ml 20محل ا حمض الكبريت المركز، أخذ مرف  -1 ، و 

صج  ي م  ml 50معايرة  بمجاءات ال مجد   لج ا الم مجاءات  ml 24لجزم  N 0.1مجن المح لج ا  مجن مح

 الص  ي م. جما ه  تركيز المحل ا الأصلي لحمض الكبريت؟

 الحـــــل:

  رد معايرة الحمض الممد  يك ن:

                                     2211 VNVN = 

                              50241.0 2 = N 

                         N.
.

N 0480
50

2410
2 =


= 

 ثرائي ال ظيدة الحمضية جإن تركيز محل ا الحمض الممد  ه : 42SOHوبما أن 
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 M
N

M 024.0
2

048.0

2
2

1 === 

 ديد:ولحساب تركيز الحمض الأصلي نعتمد  لى قان ن التم

 تركيز  × حينم المحل ا بعد التمديد = تركيز  × حينم المحل ا قبل التمديد

0.024   250    M = 220 

 M.
.

M 30
20

0240250
2 =


= 

 

لج   %61.8المركز  4HClOيح ي محل ا حمض ج ق الكل ر  -2 وزناً من الحمض، وتب

ينجم وزن ما هي قيمة التركيز الج g/ml 1.24كتلتف الحينمية  هج  ح مجا  زيئي الحينمي للحمض؟ و

 ؟ M 6من الحمض ذي التركيز  ml 250المحل ا اللازم لتحضير 

g 1240g/ml ml ==  ليتر محل ا حمضي. 1كتلة  24.11000

g 32.766
100

8.61
1240 == .وزن الحمض الصام م ليتر واحد 

 M63.7
5.100

32.766
 ت الحمض م الليتر.= التركيز =  د  م                       ==

 نطبق قان ن التمديد:

                            2211 VMVM = 

                   625063.7 = mlV 

                ml V 6.196
63.7

6250
=


 = حينم المحل ا =

                 g 8.24324.16.196 == وزن المحل ا 

 

 كتلة الحمض الصام

 الكتلة الم لية   
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 الخامس مسـائل الفصل

ججة  2.37لجف  PHقيمة الـ M 1تركيز   COOHCH3محل ا حمض الخل  -1 هجي  ر مجا 

 .تشر   

( )0043.0=    الج اب: 

لجـ M 0.1تركيز   2HONHمحل ا هيدروكسيل أمين  -2 مجة ا سجب  11.86هجي  PHوقي اح

 للهيدروكسيل أمين. bKقيمة 

( )4

b 1025.5K −=  الج اب: 

COOHCHCHلحمض البروبان ئيإ  PHما هي قيمة الـ -3 −−  M 0.2ذي التركيز  23

51034.1 ذا  لمت أن  −=aK صجبح ؟ يمد  المحل تجى ت سجابق ح هجي  PH=4.3 ا ال مجا 

 نسبة التمديد ؟

( 17:1 PH=785.2 والتمديد    الج اب: (

31005.7يرحل  -4 −  يج م مجاءات المغريز مجن  ججة  OHMg)(2غرام  لجيتر بالدر  C25م ال

 لماءات المغريزي م؟  SPKالمطل ب حساب و

 M 0.2تركيز   KOHكم يصبح ا  لاا م محل ا 
91026.7 −=SPK  الج اب:

 MS 7\ 108.1 −=  

سجي م  -5 نجات الكال سجب ا 3CaCOأحينار البراء الكلسية تتألف من كرب  ينجار اح يجة الأح  لال

9105.4الكلسية م الماء  ذا  لمت أن  −=SPK  مجن حجل م  3CaCOثم احسب كم غراماً  ير

 ليتر من الماء.

 MS 5107.6 −=  الج اب:

Lmg S /7.6=  

هجج   -6 مججائي  لجججم اللا مججة  4CaSOا 5104.2لججف قي −=SPK  لجججم يججة ا سججب ا لال اح

 اللامائي؟ وكم غراماً يرحل مرف م الليتر ال احد؟

 MS 3109.4 −=  الج اب: 

mg/L) Lg S 670/67.0( ==  
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يجججد  -7 مجججاءات الحد لمجججاء  OHFe)(3 ن  ججججداً م ا اجججعيف ا  جججلاا  يجججد   صجججدأ الحد (
39106.1 −=SPK . 

 لاا ماءات الحديد م الماء.  ا 1احسب: 

 . ماذا تسترتج؟PH=12  ا لاا ماءات الحديد م وسط  سمرتي قل ي 2         

 MS 101088.0 −=  الج اب: 1 

 MS 33106.1 −=  2 
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 السادس الفصل 
 وتوازن الأطوار المحاليل 

 

 :Solutions حاليلالمـ: 6-1

تأأف    لمحأأمّت يأأم  أأئ  أأاام  أأ  ا تأأحل«  ا ل أأم   Solvent المحا  يأأ   و أأا ت تل أأم ت

Solute دأأ   و  أحيح نحألي  اش كأ ن  وأح ي ،أوقد، و اأاًاأ  و  أااأأ  و  أا تأ  ، يك ن ا ل أم 

 لمحم وا ل م ولو« و ى ا تجاذب ا تي تلشف بيلهما.اشدأ  في المحم و ذا يلتمح لو« طقيلد ا

 انحلال الغازات في الماء: 6-1-1

اأا   في الحا د ا لا د يك ن ادأ  ااً في ا اء لمويد نا رت  و رارت، وا سقب  أ   ن زيي

لمحأم  اأا  ا بأج زيي صأق   ا غاً  تقالحت زحاأ لئ بلضها وش ت زح و ى تجاذب بيلها، وللح ا ت

شأار تظهر و ى تج لحأرارت اذب بج المحم وبج زيياا  ا غاً الأ ر ا ذي يلتج لل  انت وأحر  أئ ا

H بأتغنح غأاًا  في ا أاء  دأأ  ا  يأتغنح ا لمحأم.  يتلا ب  ع و ت تجاذب زيياا  ا غاً  أع ا

ضأ لحأرارت،  أع ب أاء ا  زأا  ا غط  رزا  الحرارت وا ضغط ا طقق لو« المحو  . تكوما اً ا    ر

حأرارت  ثابتاأ، تلاوص ادأ  ا غاً في ا اء. ي نح  الجحو  ا تا ي ادأ  بلض ا غاًا  في  رزا  

 مختوفد.

 ماء 100gالانحلال مقدراً بالغرام لكل 

 درجة الحرارة الغاز

C100 C50 C20 C0 

0 0.0012 0.0019 0.0029 2N 

0 0.0027 0.0043 0.0069 2O 

0 0.076 0.169 0.335 2CO 

1.8 )90( C  4.3 10.6 22.8 2SO 

7.4 )96( C  28.3 51.8 89.9 3NH 

 انحلال بعض الغازات بدرجات حرارة مختلفة (1-6)الجدول 
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غأاًا   ن ادأ  كم  ئ يأحظ  ئ الجحو   ا لتروزج والأكسجج ،غنح زحاأ لأن  أذ  ا 

دأأشأ  انح وطقيد وش تشكم روابط و يد  ع ا اء وش تتفالم  ل ، اأر ا هأا  ك غأاًا  تهن يأد ا    ا ب 

غأاًا   ع ويل   ذ ك إلى تفالم  ذ  ا غاًا  بأج ا  تأ اًن  وأد في  ا اء حت« ا  ،   إلى ونحع  ا ل 

 ا اء ون اتج ا تفالم كما يتض   ئ ا لا ش  ا تا يد:

−+ ++ )(3)()(322)(2 aqaqaqaq HCOHCOHOHCO 
−+ ++ )(3)(2)(2 aqaqaq HSOHOHSO 

−+ ++ )()(42)(3 aqaqaq OHNHOHNH 

يأي ا   أ نأ   تأد، ته ع   ا ادأ  ا غاًا  تحت نحغ ط مختوفد،  ع ب اء  رزد الحرارت ثاب

لهأ اء  اً يا  ا ضغط ت ق المحو   كما      نح  با شكم ا تا ي ا ذي يظهر تيايح ادأ   ك نا  ا

  حراأ با غرام ااً  C25)ا لتروزج والأكسجج( في ا اء للح ًيا ت ا ضغط في  رزد حرارت ا غرتد 

  اء. 100g كم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحت ضغوط مختلفة انحلال بعض الغازات (1-6)الشكل 

مأاق، إذ  ضأغط في الأل يأا  ا  سأقب اً  إن ا غ ص في ا اء يؤ ي إلى ادأ  اله اء في ا أحم ب

mtaيي ا  ا ضغط بم حار  سأرلد إ  تار.  ذ  ا لمويد لك  د إذ كم لشرت  1 ِ  غأ اص ب ن ،ل   ا 

طأراأ إلى  ط  ا اء يرات   تح   اله اء ا ل م إلى الحا د ا غاًي سأقب ا اأا ي يأد  د في الأوليد ا ح  

 كقنحاأ لو« ، ت .
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سأاام  وأ«  أط  ا  غأاً ل اأي  و إن كميد ا غاً ا ل ود في ا اء تتلا ب اطياأ  ع ا ضغط الجي

 لو« ا شكم ا تا ي:ويمكئ ،ياات   هنريو ذا يلرف ب ان ن 

)()()( ggg PKC = 

 لمحو  .: تركيي ا غاً في اgC)(حيث 

      )(gK.ثابت يحل« ثابت وان ن  لري : 

      )(gPلو«  ط  ا ساام.ا: ا ضغط الجياي  وغ ً 

 إذا تغنح نحغط ا غاً بحرزد حرارت ثابتد تهن ادأ   يتغنح و يكئ اشدأ  في حا د  ولى:

                               K
P

C
P KC ==

1

1
11 

Kواشدأ  في حا د ثانيد:      
P

C
P KC ==

2

2
22 

 وبمساوات ا طرتج نجح ا شكم الآار   ان ن  لري و  :

                                        
2

2

1

1

P

C

P

C
= 

 

 انحلال سائل في سائل آخر: 6-1-2

سأاام  ضأهما، ا  مأ   Aللح  أي   أااوج  أع بل سأاام  1Vحج مأ   Bوا  تأهن 2Vحج  ،

21 تتقالح لئ بلضها في ا ييج ذي الحجم الأكبر   Aزيياا  ا ساام  VVV يأد  =+ و ذ  ا لمو

كأتتقالح  B  زب(، وكذ ك زيياا  ا ساام  H ا،د  و رارت ) ضأاأ،   يأد ئ لئ بلضها  ي لمو

هأا و أذا  Bوزيياا   A ي  ا سااوج تلني اوتراب زيياا    ئ بلضهما ونش ء و ى تجاذب بيل

  ا ب(. إن حرارت اشدأ   ي مجم ع ا  يمتج  ي: Hا ت    نا ر  و رارت )

21 HHHانحلال += 

جأاذب ت Aفي المحا يم ا اا يد حيث و ى ا تجاذب بج زيياا   وأ ى ا ت قأاأ  سأاوي ت ري

21تهن  Bبج زيياا   HH =  ولوي  تهنH   اأا قأاأ.   كأ ن  لحو أد ت ري دأأ  ت  أ

كأ 66HCفي ا قلين  4CClا ف م ذ ك ادأ  ربالي كو ر  يأد ت اأنح ا اا  يأم  ن . بيلما في المحا 
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0 جأاذب ، Hانحلال وأ ى ا ت  اا  ذ ك: ادأ  الأ ت ن في ا اء يك ن نا راأ  و رارت لأن 

 ا تي تلشف بج زيياا  ا اء والأ ت ن تك ن  و ى  ئ و ى ا تجاذب بج زيياا  الأ ت ن.

، بلض المحا يم تك ن وابود  أ تيا  بسه  د وبكم ا لسب،  ام ادأ  ا ك أ   في ا أاء

يأد  وا سقب في ذ ك  ن زيياا  ا ك    ا  طقيد تستطيع ا حا   بج تجملا  زيياا  ا اء ا  طق

لأين ش  اأا  ا ق وتتجاذب  لها بروابط  يحروزيليد.   ا ا قلين ا أوطبي تأ يل م في ا اء لأن زيي

طأ ر ااتراق تجملا  زيياا  ا اء وش يحصم تجاذب بج زيياا  ا اء وا قلين تيق تستطيع  « ا 

بأج ا ااي  لفصأأ لئ ا ط ر ا لض ي )ا قلين(. تتحر  ب يد  دأأ  في ا أاء  هأا  أ ا س اام في وابويت

ن ا ساام يمكئ  ن يحم إادأ  ا  ا  ت     حيحت اشدأ  ولحيمد اشدأ . وا  الحت ا لا د في 

يحأم  أ ا اأ ذا  طقي سأ اام  ا ت  ارى  ئ طقيلت ، تا ساام ا  طبي يمكئ  ن  يأد،   أا ا  لأد وطق

سأب  اأرى بل ا أوطقيد تيمكلها لم  اأ  ن تحم ا  ا  ا أوطقيد. بلض ا س اام تل أم في  أ اام  

نحايود وتشكم  ييجاأ  تجانساأ  ئ ط ر واحح، وإذا ًا   ا لسقد لئ حح  لج يلفصم ا سااأن إلى 

يأأأتر في ا أأأاء دأأأأ  ا  اأأأا  ذ أأأك ا صأأأوج.   صأأأم نأأأ  يل أأأم بإإذ  طأأأ ريئ  لف سأأأقد ت  ل

 تيلفصم ا ييج إلى ط ريئ. %6  ا إذا ًا   ا لسقد لئ  %6إلى  

 

 انحلال الأجسام الصلبة في الماء: 6-1-3

يأد  اأا   Solubilityيلقّر لئ ادأ   ا ت ،وقد في ا أاء إ أا باشدأ  لأح  الجيي و أي 

 أئ  100gا تي تل أم في ا غرا يد ا ل ود في  يتر واحح  ئ المحو  ،  و بلح  ا غرا ا   ئ ا ا ت 

نأترا  اأم  يأ م ا أتي يل أم  ا اء. يتراوح ادأ  ا  ا  ا صوقد في ا اء بج  حيحت اشدأ    الأ  ن

جأاوً  100gفي  200g لها د   يأث ش يت  اء في ا حرزد ا لا يد، وبج نحليفد اشدأ  زحاأ بح

اأم ادألها  حأح   وأيتر ا  ا غأرام في ا  يأح زيءاأ  ئ ا وي ن  أئ ا  يأي ا  OH(Fe(3 أاءا  الحح  .

اأر  أع ادأ  الأ أح في ا اء  وأ  لآ بييا ت  رزد الحرارت، وتك م ا ييا ت بملحش  مختوفد  أئ  

 بلض اش تالاءا . ي نح  ا شكم ا تا ي تغنح اشدأ   ع ارتفاع  رزد الحرارت  قلض الأ أح.
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 انحلال بعض الأملاح مع درجة الحرارة تغير (2-6)الشكل 

 

 :SHانتالبية الانحلال  6-1-4

شأار  و  سأقب انت يأبر  ب سأنئ  و  للح ا تل م  ا ت ،وقد  ار يد في ا اء تهن المحو   وح ي

دأأ ا تصاص حرارت  ئ المحو  ، تحل«  يأد اش دأأ   انتا ق سأقب اش   كميد الحرارت ا تقا  د ب

مأأد SHي أأاور  . إن وي

SH  شأأقكيد وأأد ا  صأأود ا طا  أأي ل

attH1 وأأد ا أأأًم )و أأي ا طا

حأرارت ا  ا أد  ضأها( و لأئ بل شأ ار   ا تصا،ها  ئ المحو    وتغوب لو« ا طاود ا شقكيد وتصم ا 


hydH لأم نا أر و ي ا طاود ا لتشرت نت هأد و أ  تفا يجد تح   ا ش ار  ا لفصود إلى  أ ار  اي

  و رارت. تصق  ا لأود ا تي تلطي حرارت اشدأ  )انتا قيد اشدأ ( ا  يا يد:



hydattS HHH +−= 1 

تلطي ا رازع ويم  ملاحظة:

attH1 ا قد با  يمد ا سا قد لأنها حرارت  لتشرت، وونحلت إ ارت  أ

 وقوها لأنها  لا حرارت اتصد.
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6-1-5 SG :تغير طاقة جيبس الحرة في انحلال الأملاح 

لحأرت  يأقا ا وأد ز تأق  SGحت« يل م  و  في ا اء يجب  ن يك ن ا تغنح في طا  أا قاأ و

 ا لأود:

STHG SS −= 

شأ اايد للح ادأ   Sإن  يأا ت في ا ل تأق بي  و  في ا اء تك ن اا قاأ   زقد لأن ذ أك  را

صأق   اأا  ا أاء ب أ ت تت هأا زيي تجأذب إ ي هأا  كأقنحت تهن )إذا كانت ا ش ار  ،غنحت وذا   أ لد 

لحأاش   اأم  أذ  ا فأي   وأ  ، ت زيياا  ا اء   يحت الحركد و ذا ي    إلى تلاوص في انتروبيد المح

لحأح S ا قاأ(. إذا كانت  Sيك ن  قأد تا سأق ق به أارت  أا قد في  ST  ز زأب و أ      

مأد  SHا لأود.   ا الحح  كأ ن وي كأان  أا قاأ تت تأهذا   SGتيمكئ  ن يك ن   زقاأ  و  أا قاأ، 

مأد  SG  زقد تهن إ أارت  SHا قد وا و  يل م في ا اء تو ااياأ.   ا إذا كانت   تت أح  با  ي

لحأح الحرارت لو« رتفاع اويسالح  STو SHا لح يد  كم  ئ  مأد ا مأد  STًيا ت وي لأئ وي

نأت  SH ا قاأ. إن ويمد  SGاا يجلم  SHالحح  مأا كا تتلوق با طاود ا شقكيد  ومو  تكو

 .  ا قد  يضاأ SG أدأ   ا قد وتك ن  SHا طاود ا شقكيد ،غنحت تك ن 

ي نح  الجحو  ا تا ي ا ص رت ا لا د ح   ادأ  الأ أح ولأوت  با طاود ا شقكيد وحج م 

 ا ش ار :

 

 تما ك ا ش ار  و ي والأاوب  ن تك ن ا قو رت انح ذوابد في ا اء. • طاود  قكيد كقنحت •

 اء.تما ك ا ش ار  نحلي  والأرز   ن تك ن ا قو رت  ل ود في ا  • طاود  قكيد ،غنحت •

   ار  كقنحت الحجم  •

 و  لد ا ش ار  ،غنحت  

 .الأرز   ن تك ن ا طاود ا شقكيد ،غنحت •

  ا قاأ. G  زقاأ و Sالأرز   ن يك ن •

 الأرز   ن تك ن ا قو رت  ل ود في ا اء. •

   ار  ،غنحت الحجم  •

 و  لد ا ش ار  كقنحت  

 رز   ن تك ن ا طاود ا شقكيد كقنحت.الأ •

   زقاأ. G ا قاأ و Sالأرز   ن يك ن •

 الأرز   ن تك ن ا قو رت انح  ل ود في ا اء. •

 

 تأثير الطاقة الشبكية وحجم وشحنة الشوارد على الانحلال ( 2-6 )الجدول 
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 على ضغط بخار المحلول:تأثير وجود مادة منحلة  6-2

طاارر: الحالة الأولى: اأنح م يأكأم المحا  حالة منحل غير مت وأد  تحأ ي  أا ت  ل  ا أتي 

مأح ت   أان ن  يأم ا  ضأع المحا   تطايرت يك ن لها نحغط بخار  وم  ئ نحغط بخار المحم ا ل أي. ض

بخأا نحأغط  اأي  وم أم في  سأر الجيي زأحاء ا ك سأاوي  ر راؤو  ويلص لو«  ن نحغط بخار المحو   ي

مأ ع المحم ا ل ي، وا كسر الجيياي  وم م    ا لسقد  يأد  وم أم إلى مج بج لح  الجيياا  ا غرا 

 لح  الجيياا  ا غرا يد  وم م وا ا ت ا ل ود.

محلولمحلمحل XPP .= 

 :    نحغط بخار المحو  .Pمحلولحيث 


 :    نحغط بخار المحم ا ل ي.Pمحل

: ا كسر الجيياي  وم م ويساوي Xمحل
)محل()منحل(

)محل(

nn

n

+
 

وأ    أئ  :محلول يحوي مادتين متطاررتين أو أكثرحالة  :لثانيةالحالة ا إذا تك ن المح

اأي ويتلا أب  A+B ا تج  تطايرتج  تهن كم  ا ت تقحي ت ق المحو   نحغطاأ يسم« ا ضغط الجي

 وك ا ا ت ويلط« با لأود: ع ا كسر الجيياي  ت

AAA XPP .= 

   : Bوا ضغط الجياي  وما ت 

BBB XPP .= 

 وا ضغط ا كوي    مجم ع ا ضغ ط الجيايد:

BAكلي XPXPP
BA

 += 

وأي  إن المحا يم ا اا يد ضضع   ان ن راؤو  وا شكم ا تا ي ضأغط ا ك غأنح ا  يأد ت ي نح  كيف

 يج بتغنح ا كسر الجيياي  ييج ا ا تج.ت ق  ط  ا ي
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 A+Bضغط بخار محلول مثالي من  (3-6)الشكل 

 

 المحاليل غير المثالية: 6-3

بخأار  نحأغط  وأيم  يأاح في  صأم اني يأث يح تقحي  لظم المحا يم ابتلا اأ لئ وان ن راؤو  بح

يأاح د  ا ييا ت )انيياح   زب(  و د  ا ل صان )انيياح  أا ييج  يمأر اشني كأئ  ن  مأا يم ا ب(، ك

تأفثنح ا  زب بلهايد لظم« و ن يمر  اشنيياح ا سا ب بلهايد ،غرى، و قب  ذ  اشنيياحا     ا 

بأج   (A)ا تقا   بج و ى ا تجاذب بج الجيياا  في الحا د ا سااود، تهذا كانت و ى ا تجاذب 

بأأج  (B)و جأأاذب  وأأ ى ا ت نحأأل   أأئ   (A) و(A)  و (B) و(B) يأأاحتأأ بخأأار  هن اشني نحأأغط  في 

بأج  وأ ى  (B)و (A)المحو   يك ن   زقاأ ووح يمر بلهايد لظم«،   ا إذا كانت و ى ا تجاذب   

كأ ن  أا قاأ. (B)و (B) و  (A)و (A) ئ و ى ا تجاذب بج  يأا   تاشنيياح ي نحأ   ن اً   أئ ا  ا

نحأغط وإلى ا يؤ ي إلى ،ل بد تقنر ا ييج ا ساام (B)و (A)و ى ا تجاذب بج  مأد  فأا  في وي نخ

 ا قنار.
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 Aا تركيي في ا ساام 

 Bيي في ا ساام ا ترك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A+Bضغط بخار محلول غير مثالي من  (4-6)الشكل 

 الاستخلاص بالمذربات: 6-4

 (B)و (A)، وإذا كان B كار  ئ ادألها في  اام  Aتل م في  اام  Yإذا كانت ا ا ت 

مأا اأ  Bفي ا ساام  Yيمكئ  ن تستنوص  ئ لو    ؤ    ئ ا ا ت  Yش يمتيزان، تهن ا ا ت  الت

يأي ا أا ت لو« وان ن يحل« وان ن ا تجياد، سأااوج  Yويلص وان ن ا تجياد لو«  ن نسقد ترك في ا 

(A) و(B)  ،ٍيك ن ثابتاأ في  رزد حرارت  ليلد إذا سم   وسااوج باشاتأط وا ت ريك بشكم كاف

 وبلح ا  ،   إلى ونحع ا ت اًن يك ن:

 

 ) لا م ا تجياد( ) و  لا م ا ت ًع( =                        ثابت = 

مأا ت Y ئ  ا ت  B( 2g( ئ  اام  ml50يح ي  مثال محلول: تأ ًع  و  Y، تهذا كان  لا م ا 

لأح  Yيق «  ئ ا ا ت تكم  B كبر  ئ ادأ   في  Aفي  Yن ادأ  وكا B+A    10في ا ييج  ب

بأأ  سأأاام ml25اش أأتنأص  كأأم يتق أأ«A  أأئ ا  سأأاام  Y أأئ  ؟ و يأأد  Bفي ا  يأأح  لمو إذا  ل

يأتم A ارى  ئ ا ساام  ml25ب  اش تنأص  رت ثانيد  ؟ وارن  ذ  ا لتيجد  أع الحا أد ا أتي 

 .A ئ ا ساام  ml50اش تنأص  رت واححت ب 
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 الحــــل:

mlg للقّر لئ ا تركيي ب   وأ    Y وتسهيم تيك ن تركيي ا أا ت  / قأم ا أي   Bفي المح و

يأي في  −B( 50/X2(تيصق  ا تركيي في  Xg )A(وإذا انت م  ل  إلى المحو    2/50  Aوا ترك

25/X ويك ن 

                                gX
X

X
6667.110

50/)2(

25/
==

−
  لا م ا ت ًع =

g3333.06667.12   .بلح اش تنأص الأو  (B)في Yا قاوي  ئ  =−=

 Y ئ ا ا ت  g3333.0ا ذي يح ي Bبهلا ت لمويد اش تنأص  رت ثانيد لو« المحو   

Xيلت م  A ئ المحم  ml25با تنحام    ارام  ئB  إلىA  يأي وأ    Yتيصق  ترك  Bفي المح

   50/)3333.0( X− وتركييY     في المحوA 25/X :وبا تل يض نجح 

                                          10
50/)3333.0(

25/
=

−


=

X

X
  لا م ا ت ًع 

                                                           g X 2778.0= 

       g 0555.02778.03333.0   .بلح اش تنأص ا ااني (B)في  Yا قاوي  ئ  =−=

 نجح: A ئ المحم  ml 50إذا تم اش تنأص  رت واححت با تلما  

                               g X
X

X
818.110

50/)2(

50/
==

−
  لا م ا ت ًع =

       g 182.0818.12  ml 50بلح اش تنأص ب   Bفي المحو    Yا قاوي  ئ  =−=

كم  رت يلطي نتيجد  تضم  أئ  ml 25يأحظ اا  قق  ن اش تنأص لو«  رحوتج با تنحام 

 .ml 50اش تنأص لو«  رحود واححت با تنحام 

 

 انخفاض درجة التجمد وارتفاع درجة الغليان: 6-5

ح المحو   إلى  ا  ون  رزد تجمح المحم إن وز    ا ت  ل ود في لم يخفض  رزد تجم

كأم  أئ  لمحأم ا ل أي. يتلا أب  يأان ا ا ل ي، كما يرتع  رزد اويان المحو   إلى  ا ت ق  رزد او

يأان  fTانخفا   رزد ا تجمح  مأا ت  bTوارتفاع  رزد ا غو اأي ا أ ًني  و يأي الجيي  أع ا ترك

 ي  يمكئ تح يم ا تلا ب إلى  ساوات به اا  ثابت  لا ب.ولو (m)ا ل ود 
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m KT ff = 

m KT bb = 

 : انخفا   رزد ا تجمح.fTحيث

      bT.ارتفاع  رزد ا غويان : 

     fK :ثابت ا تجمح الجيياي وواححت  molC /, 

     bK  ثابت ا غويان الجيياي وواححت :molC /. 

      m :.ا تركيي الجيياي ا  ًني 

 بتل يض ا تركيي الجيياي ا  ًني حسب تلريف  و  :

SWM

m

S

n
m




=


=

).(

10001000 1 

 : لح  الجيياا  ا غرا يد  ئ ا ا ت ا ل ود.nحيث 

     1m.كتود ا ا ت ا ل ود با غرام : 

      S.كتود المحم ا ل ي با غرام : 

 WM..ا كتود ا   يد  وما ت ا ل ود : 

 كما يوي: bTو  fTتصق  ويم 

S)W.M(

m
Km KT fff




==

10001 

S)W.M(

m
Km KT bbb




==

10001 

اأم  ملاحظة: يأي  أ ار   NaClإذا كانت ا ا ت ا ل ود  تشر ت كوياأ   مأ ع تراك تأهن مج

اأي ا أ ًني  ي  يأي الجيي سأي  m 2ا ص  ي م وا كو ر    نحلفي ا ترك وأ ر ا كا  كأ ن وفي حا أد ك م ي

 و كذا ... 3mتراكيي ا ش ار     مجم ع 
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 تحدرد الكتلة المولية لمادة مجهولة: 6-5-1

يحأم في  g m1 ت حيح ا كتود ا   يد  ا ت مجه  د، يؤاذ وًن  لج  أئ ا أا ت و أيكئ  و

سأب  لا ب  لم وًن لح   ئ يأان ويح يأتم  bT و  fTثم ت اس  رزد ا تجمح  و ا غو ثأم 

).(ا تل يض في إححى ا لا  تج ا ذك رتج  لأ  لحساب  WM. 

 

 Osmotic Pressureالضغط الحلولي  6-6

يجأبر  ضأهما وا أذي  تمأاس  أع بل "    ا ضغط ا لا ئ بج لو  ج مختوفي ا تركيي لو« 

وأ     أئ المحالمحم لو« اشنت أا يأياأ إلى المح وأم ترك ضأغط  وأ   الأ يأياأ". يتلا أب ا  وأ« ترك الأل

وأ  )(الحو  ي  يأي المح مأي   طر اأ  أع ترك اأي الحج لحأرارت ا طو أد  (M)الجيي زأد ا و أع  ر

 ولوي  يمكئ كتابد ا لأود: T)( وم و   

                                                                   T M 

 تلجح: Rيح   ا تلا ب إلى  ساوات به اا  ثابت و   ثابت ا غاًا  ا لام 

                                                                 T  MR= 

با  يمد  Mوبتل يض ا تركيي 
V

n
 نجح: 

                                                     T R
V

n
= 

T R nV                                                  و: = 

T R nPVو ذ  ا لأود تشاب  وان ن ا غاًا  ا لام   = 

 

 التوازن بين الأطوار:  6-7

 التوازن بين الصلب والسائل والغاز: 6-7-1

ضأاح  أذا  يتلوق ت اًن الأط ار ا اأثد  وما ت بحرزد الحرارت وبا ضغط ا طقق لو« ا ا ت و ي

مأا  (P)و  (T)ا ت اًن بحش د ا ت   ج  نحرس حا د ا ت اًن بج الجويح وا اء ا ساام وبخار ا أاء ك

      نح  في ا شكم ا تا ي:
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 مخطط توازن الأطوار للماء. (  5-6  )الشكل 

 

لحأرارت ا أتي  :TCالجزء  زأد ا ضأغط و ر وأيم ا  وأ«  يأح  ل نأار و يحل«  ل ني نحغط ا ق

تأ اًن ضأأغط  ي لأأح ا  نأأار  أأاأأ ل سأأاام  أأع ا ق لأأح ا ا  لحأأرارت  atm 03.0ل زأأد ا ) و  C25و ر
K298.) 

لحأرارت ا أتي  يحل«  ل ني ن طد:TBالجزء  زأد ا ضأغط و ر وأيم ا  وأ«  اشنصهار ويح  ل

 يت اًن تيها الجويح  ع ا اء.

يحل«  ل ني ا تصلح ويح  لو«  رزد الحرارت وا ضغط حيث يت    الجويح  :TAالجزء 

 بالحا د ا سااود ويك ن الجويح في ت اًن  ع بخار ا اء.إلى بخار  ون ا رور 

 في حا د ت اًن.تحل« ا ل طد ا اأثيد حيث ت زح الأط ار ا اأثد  لاأ  :Tالنقطة 
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 التوازن بين الأطوار تحت ضغط ثابت: 6-7-2

 مخططات التسخين: Iحالة 

نحأغط  للح تسنج  ا ت ،وقد ) ي ت حيم طاود حراريد وأ«  أئ  بأت  ل نحأغط ثا لها( تحت 

صأهرت ا ل طد ا اأثيد، تهن ا ا ت ا صوقد تسنئ تحريجياأ ثم تلصهر  ثم ترتفع  رزد حرارت ا ا ت ا ل

 إلى ا غويان ثم تت    ا ا ت إلى الحا د ا غاًيد حسب  ا      نح  في ا شكم ا تا ي:حت« ا  ،   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ادة صلبةمخطط تسخين م ( 6-6 )الشكل 

إلى  وح ت طاود حراريد، نأحظ  ن كوما Aا تسنج  وجسم ا صوب  ئ ا ل طد  تكئ بحايد 

سأيما  الجسم ا صوب  يأد في ز وأد حرك يأد إلى طا وأد الحرار تهن  رزد حرارت  ترتفع وتت    ا طا

طأد ا ا ت ا صوقد  لأح ا ل  تأحريجي  Bتتي ا  ا تياًا  الجسيما . يقح  اشنصهار ل تحأ    هأر  ويظ

اأأ   وط ر ا صوب إلى ا ط ر ا ساام  ع ب اء  رزد الحرارت ثابتد. إن ا طاود الحراريد  ا  ح د  أئ 

طأد تت  B-Cا رحود  ،أ   إلى ا ل  لحأرارت  C   إلى طاود كا لد. للح ا   زأد ا قأح   ر يأا  ت باشً 

  ،   إلى ا ل طد وتك ن ا ا ت با ط ر ا ساام تتي ا  ا طاود الحركيد لجيياا  ا ا ت ا لصهرت حت« ا

D  غأاًي. في ا لط أد    رزد اويان ا ساام طأ ر ا  بأا ت    إلى ا  سأاام   D-Eحيث يقح  ا ط ر ا 

يأد، يحصم تح   تحريجي  ئ ا ط ر ا ساام إلى ا ط ر ا غاًي نتيجد ت حيم ا ييح   ئ ا طاود الحرار
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يأد  وأد الحرار صأرف ا طا تأد وت وأد  ا  ح أد في كئ  رزد حرارت ا ساام تق « ثاب يأا ت ا طا لأد ً ا كا 

ا تمر ا تسنج بلح ذ ك تهن  رزد تت    كم ا ا ت إلى ا ط ر ا غاًي، إذا  E وما ت. وللح ا ل طد 

 تي ا  وتت    ا طاود الحراريد إلى طاود حركيد في زيياا  ا ا ت.  حرارت ا قنار

 

 :fHحرارة الانصهار الجزرئية

وأد ( تق « B-C)ا رحود للح انصهار ا ا ت  وأ« ا أرام  أئ ت أحيم طا  رزد الحرارت ثابتد ل

لحأرارت ا  ح أد  يأد ا سأاام. إن كم طأ ر ا  صأوب إلى ا  طأ ر ا  حراريد إلى ا ا ت، وتت    ا ا ت  أئ ا 

صأهار  حأرارت اشن تأحل«  وا أً د  ت  يم زيياد ارا يد واححت  ئ ا ط ر ا صوب إلى ا ط ر ا ساام 

 .fHا ب الجييايد وير ي له

 

 :vHحرارة التبخر الجزرئية 

تق «  رزد حرارت ا ساام ثابتد حت« يلتهي ا تقنر وتت     (D-E)في  رحود تقنر ا ا ت 

ا ا ت إلى ا ط ر ا غاًي. إن كميد الحرارت ا  ح د إلى زيياد ارا يد واححت  ئ ا ساام بحرزد ا غويان 

بأ  ت  لهأا  . إن vH يو   ئ ا ط ر ا ساام إلى ا ط ر ا غاًي تحل« حرارت ا تقنر الجييايد وير ي 

نأت  vHويمد  كأقنحت كا جأاذب  وأ ى ا ت تتلوق ب  ى ا تجاذب بج زيياا  ا ا ت، تكوما كانت 

نأد ا طاود ا أً د  فصم الجيياا  وتح يوها إلى الحا د ا نحأ ح  أئ   ار  غاًيد  كبر. يظهر ذ أك ب 

vH  وماء KJ/mol 9.43  كأبر  أئ شأا ر  vHو     كأبر  أئ  KJ/mol 7.21 ول و أذا  

vH  وميتان KJ/mol 16.8نحأاتد  . تفي ا اء ت زح و ت ا روابط الهيحروزيليد ا   يد نسقياأ با 

وأ ى  نحأاتد إلى  إلى و ى تانحرتا ا ا ضليفد،   ا في ا لشا ر تت زح روابط  يحروزيليد  ت  طد با 

 تانحرتا ا ا ضليفد، وفي ا يتان ت زح ت ط روابط تانحرتا ا.

 مخططات التبررد: IIحالة 

طأ ر للح تبريح  ا ت ااًيد ) ي   ب ا طاود  لها( تهنها ت ت    إلى ا ط ر ا ساام ثم إلى ا 

 ا صوب و ذا يتض   ئ ا نطط ا تا ي:
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 مخطط تبررد مادة غازرة. ( 7-6  )الشكل 

 

إن  لاوشد  ذا ا نطط  شابهد تما اأ  لاوشد مخطط ا تسنج  ع  أحظد  ن   ع اشنت أا  

اأا Gإلى  A ئ  زأ   ا أتالاء في تف ح ا ا ت طاود حراريد إلى ا   أط ا وأد  أع و كأم  رح رزي في 

لحأرارت D-Eا رحود  لأر في حيث تلتشر كميد  ئ ا حأحوا ا ت  زأد  D. إن  أقب  يأث ت أم  ر ح

الحرارت إلى   ن«  ئ  رزد ا تجمح  قق  لحم تمكئ زيياا  ا ا ت ا سااود  ئ ا تصوب  قا رتأ للح 

يأد ا  ،   إلى  رزد ا تجمح ربما بسقب تقالح  ذ  الجيياا  لئ  بلضها ولحم تمكلها  ئ بحء لمو

ا تقو ر و ذ ك تلنفض  رزد الحرارت إلى  ا  ون  رزد ا تجمح، ثم تقح  ا قو را  با تشكم وا ظه ر 

طأد  مأح في ا ل  زأد ا تج صأم إلى  ر تأ« ت لحأرارت ح . Eو ي لمويد نا رت  و رارت اا يرتع  رزد ا

زأح يأد،   أا إذا و تأهن  أذ  تظهر  ذ  ا ظا رت ب نح ح في ا  ا  ا ل  شأ ااب  أع ا أا ت  لأض ا    ب

ا ش ااب يمكئ  ن تشكم ن ات تتشكم ح لها بو را  ا ا ت للح ا تجمح وتتأ « توك ا ظا رت وا تي 

 .التبررد الفائقتلرف با م 
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 منحني توازن الأطوار لمزرج سائل من مادتين: 6-7-2

تأهن د  ا يد   ز  تج بلسق (A+B)للح تبريح  ييج  اام  و  صه ر  ئ  ا تج  لأد   لي

ا ساام حت« تصم إلى نسقد  ليلد يحل«  في ا ط رإححى ا ا تج تتر ب  وشأ تتتغنح ا لسقد ا ا يد 

با ييج الأوتكتيكي ا ذي يتميي بحرزد انصهار ،غرى  ي لا تأ  وم  ئ  رزد انصهار  ا ييج للح ا

ثأأ  تطوب  يد  ا ت ن يد. كما يتض  ، يك ن تصوب ا ييج الأوتكتيكي ااBوا ا ت  Aكم  ئ ا ا ت 

 با شكم ا تا ي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحني توازن الأطوار لمزرج مادتين. ( 8-6)الشكل 

صأه ر  أئ ا أا تج  سأقد  B+A ل نح  لو«  قيم ا اا   اذا يحصم للح تبريح  ييج   بل

تح   زيء  ئ ا اء يقح   xا ييج ا صه ر إلى ا حرزد حرارت  كم  لها، للح انخفا   رزد  50%

A  » إلى ،وب ويقB  لأ« با أا ت صأق   ا سأاام  ي  Bبالحا د ا سااود  ذ ك يتغنح تركيب ا ييج ا 

حيث يك ن ا ييج  وتاكتيكي للح ا يتصوب  %64وي ترب  ع ا تمرار ا تبريح تحريجياأ  ئ ا لسقد 

 ا ييج كفن   ا ت ن يد.
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 :Kالناقلية الكهربائية للمحاليل  6-7-3

بأالأوم Rلا ب ا لاوويد ا كهرباايد لكساأ  ع ا  او د تت يأد  حأحت 1-وت اس ا لاوو كأئ ا  ا   ،

. تك ن ناوويد المحا يم ا كهر يتيد ا ركيت 1- م 1-وواححتها  ي  وم Sكار ا تلماشأ  ي ا سيملي الأ

يأنحليفد  ضأها ح قأد  أئ بل كأ ن وري ث بسقب تفثنح ا ش ار  ا تلاكسد ا ش لد لو« بلضها للح ا ت

يأد انت أا   سأقب حر تحصم إلاود لحركد ا ش ار  بحريد،   ا في المحا يم ا مح ت تتي ا  ا لاوويد ب

تأ«  يأد ح يأد ثان ا ش ار  وحت« ا  ،   إلى حح ثابت ت ريقاأ،  كئ للح ا تمح  ا شحيح تتلاوص ا لاوو

 تتأ « للح ا تمحيح ا أنهااي. كما يتض   ئ ا شكم ا تا ي:

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 ( تغير الناقلية عند تمدرد المحلول9-6ل )الشك

يأد للح ونحع  مأ ع ا لاوو وأ    أي مج  و   ل م في ا اء ويت    إلى   ار  تهن ناوويد المح

اأرى  شأ ار  الأ لأئ ا  كأم  أار ت  ا كهرباايد  وش ار  ا  زقد وا سا قد في المحو  . ضتو  ناوويد 

 .بسقب ااتأف نص  وطر ا ش ار  وا ش لا  ا تي تحموها

 

  د ـالتمدي

 

 ناقليةال
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 مسائل حول الفصل السادس

بخأار ا أاء C25    23.8نحغط بخار ا اء في ا حرزد  -1 نحأغط  صأق    م ًاقق. كم ي

6126 ئ  ا ت  كريد انح  تطايرت  ي  g 65للح ا يل م  OHC  150في g .اء  

  م ًاقق(22.8الج اب: )                                                             

لأين  g 60 ييج  اام  ؤ    أئ     نحغط بخار ا  -2 ت  أ يئ  g 40 أع  66HCب

87HC   لأأين  أأ بخأأار ا ق نحأأغط  مأأت  ن  و ا ت  أأ يئ  أأ      اأ أأم ًاق أأ93.4إذا لو

 .C25با حرزد  اأ م ًاق 26.9

  م ًاقق(69.4الج اب: )                                                            

وأي ا ل أي  -3 بخأار ا ك أ   ا يتي نحأغط  زأد  اأ أم ًاق أOHCH3  160يقوغ  با حر
C30 سأريئ طأايرت  أي ا غوي 353. كم ارا اأ  ئ  ا ت انح  ت )(OHHC  تجأب

وأغ  g 100إنحاتتها إلى  بخأار  يق نحأغط   ئ ا ك    ا يتيوي  و ص   لو« لو   

 .اأ م ًاق 140

 ارام( 41.4الج اب: )                                                               

112212كم ارا اأ  ئ ا سكر  -4 OHC  100تجب إنحاتتها إلى g تألنفض   أاء تأ«  ح

1molc86.1 وماء  ي  fKلوماأ  ن  ؟C3 رزد تجمح ا اء بم حار  − 

 (g 55.1الج اب: )                                                                

وًناأ با حرزد   %2 ا    ا ضغط الحو  ي لمحو    و ي  ئ كو ر ا ص  ي م تركيي   -5
C25. 

4103.1الج اب: )                                                              )م ًاقق  

مأد  -6 سأب وي زأ  اأ في  أاء ا ق أار، اح الجحو  ا تا ي يلطي تراكيي ا ش ار  الأكار و

زأد  مأد   أحراأ  C25ا ضغط الحو  ي  أاء ا ق أر في ا حر نأ« وي بالج ، أا  أي   

  وضغط ا لاكا  وضغط الحو  ي ا أًم تطقي    ًا د  و حد ا يا ؟
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−

3HCO

 

+K 
+2Ca 

−2

4SO +2Mg +Na −C لشاردةا 

0.002 0.011 0.011 0.029 0.055 0.468 0.550 
التركيز الجزرئي 

 الحجمي

 

 (atm 27.5)الج اب:                                                                     

262يستلمم اتيوج اويك    -7 OHC  كأم ارا أاأ كمانع تجمح في ا سيارا  وانح أا، 

مأح  Kg 1وج اويك   تجب إنحاتتها إلى  ئ اشتي  ئ ا اء حت« تلنفض  رزد تج

 ؟−C10ا اء إلى 

 ارام(  297الج اب: )                                                                     
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 بع الساالفصل 
 Metals -ادن ــــالمع

 

 وجودها وأنواعها: -المعادن : 7-1

لدوو، و وتم دلى قس ين دالق الم دلى  لجدوو  ا تشكل المعادن نحو ثلثي العناصر المعروفة في ا

هدو  ثدايي  الأو  هو المعادن الموجودة في الفصائل الكائنة على ي ا، الجوو  وحتى أوسطهو والم لى ال

ثدة وعودها  المعادن  الايتمالية صديلة الثال يدة والف صديلة الثاي فدل الف كدان  مدا ع فدرد  عدوياي ي ثدون ع ثلا

فدالى قس  dوتتشكل هذه المعادن عنو علء الموا،  بدل ال دط،يو وي لدة الم دلى ين عدادن الثمي ثدايي الم ال

جدودة في  fوالتي تتشكل عنو علء الطبمة  يدوم المو ينبل ال ط،ية وهي مجاوعات اللايثاييوم والأكتين

 وو  الوو، .أسفل الج

يدةو ددويو  تتفاوت المعادن كثيراي فصفاتها الفيزيائية والكيايائية والميكاييك كدون  عدا ي هدا  فان

لدة  الفعالية والنشاط الكيايائي كالصوديومو ويتو،ج النشاط الكيايائي حتى الوصو  قس المعادن الخاع

 كالتنغ تلو وعنها عا يكون كيايائياي كالذهب والبلاتل. وعنها عا تكون د،جة ايصها،ه عالية جواي

كدلو أو فسائلاي في د،جة حرا،ة الغرفة كالزئبق وال راي يوم. وعنها عا يكون صلباي يناسياي كالكروم والني

كدبير في  يكون طرياي يمكن ينطعه فال كل عثل الصوديوم والبوتاسيوم أو حتى سائلاي. يعود التفاوت ال

ال ط،ية في الذ،ات وقس ينوة الرافطة المعويية. عود ينليل صفات المعادن قس كيفية توزع الالكترويات 

شدكل  جدو ف لدذهبو أو يو يدائي كا مدا الكيا حدر ف دبب او شدكل  عدة ف جدو في الطبي عن المعادن يو

حدر CuOو  AgBrعركبات سهلة التفكك عثل  . أعا أغلب المعادن فلا توجو في الطبيعة فشكل 

يدة فل فش بدات المعوي هدلى المرك عدادنو أ مدذه الم كل عركبات يظراي للنشاط الكيايائي الكبير أو المتوسط 

تددات  نددات والك ي عددلاا امالوجي يددو وأ يددات والكبا، سدديو والكرفو هددي الأكا عددة  جددودة في الطبي المو

لأ،ضية وال يليكات والفوسفات. لاتن،ل أغلب المركبات المعويية في الماءو وتوجو عتوزعة في المشرة ا

يدةو  فن ب عتفاوتة كثيراي. أعا الأعلاا المن،لةو عثل أعلاا الفصيلة الأوس وفعض أعلاا الفصيلة الثاي

 الطبيعي أن تتركز في عياه الب،ا، والمحيطات ف بب دو،ة المياه في الطبيعة.فان 

ددوا،دق  شدكل  يدة ف صدوديوم  10.8gيحو  الليتر الواحو عن عياه الب،ر المعادن التال      عدن ال

 عن البوتاسيوم. 0.43gعن الكال يوم و  0.44gعن المغنيزيوم و  1.32gو 



 - 140- 

 

 السلسلة الكهركيميائية / سلسلة النشاط الكيميائي::  7-2

جدود    هدا ف دبب و ادا فين تدرتبط في بدة  ددوا،د عوج شدكل  في الحالة الصلبة تكون المعادن ف

ندو يدةو وع طدة المعوي عدرلى فالراف فد ن الالكترويات الحرة وهذا عا ي لمداء  يدة في ا عدة ععوي اد  ينط عا تغ

لمداءو  عدون وا فدل الم صدل  جزيئات الماء المطبية تتجاذب عع دوا،د المعون الموجودة على ال طح الفا

فتت،و  فعض الشوا،د المعويية قس دوا،د مميهة وتنتمل قس المحلو و فيناا تبمى الالكترويات ضان 

سالبة زائوة في المعونو فيناا يحو  المحلو  دوا،د المطعة المعويية. ينتج عن ذلك د،نة كهرفائية 

سدتعادة  عدون ا يحداو  الم يدة و عدة المعوي هدذفها قس المط مدوة  فدع ل لدتي ض المعون الموجبة المايهة وا

ا،د المعون دووهكذا يحوث في الجالة تفاعلان عتعاك انو الأو  هو ايتما  الشوا،د الموجبة المن،لة. 

تدوازن ترسب دوقس المحلو  والثايي  ضدع  صدو  قس و تدى الو ا،د المعون عن المحلو  على المعون وح

سديب عدو  التر نحدلا  ع داوياي قس ع عدو  الا هدو  يكون فيه ع ادون أو الج فدر  في الك شدف  ندوها ين وع

عدن الكهرفائي فل المطعة المعويية  لد   ةدودة ضت ادة  لده يني ادون  والمحلو  المحيط فهاو هذا الك

يدائي ععون لآخرو ويتناسب عع سهولة ض شداط الكيا لي المعون عن الكتروياته ال ط،ية أ  عع الن

و ف ذا ،تبو المعادن وفق ينيلى الكاون المتناينصة نحصل على سل لة عرتبة وفق تناينص النشاط للاعون

شدداط  مدل الن سددفل ي مدا  قس الأ لدى ال ل ددلةو وفالايت مددع في أع شداطاي ت ثددر ي عدادن الأك يدائيو فالم الكيا

الوصو  قس المعادن الخاعلة كيايائياي كالذهب والبلاتل في أسفل ال ل دلة. الكيايائي تو،يجياي حتى 

 عرتبة وفق تناينص يشاطها الكيايائيقالمعادن التالية 

Li > K > Na > Ca > Mg > Al > Mn > Zn > Cr > Fe > Co > Sn > Pb > 

H >Cu> Ag > Au 

 

 الصفات العامة للمعادن: 7-3

 ائية والميكاييكية للاعادن.يئية والكيايو،س فياا يلي الصفات الفيزيا

 

 الصفات الفيزيائية للمعادن 7-3-1
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عدون  درجة الانصهار: عدع الم تدوازن  صدلب في  عدون ال هدا الم كدون في لدتي ي " وهي الو،جة ا

وعع استارا، الت خل تبمى د،جة الحرا،ة ثافتة لأن الطاينة الحرا،ية المموعة ت تهلك في المصهو،"و 

صدلب  طدو، ال يدل ال عدادن تحو عدة كالم صدها، عرتف جدات اي مدا د، عدادن  ظدلى الم طدو، ال دائل. عع قس ال

راي يومو فعفها له د،جة فالايتماليةو لكن فعض المعادن تكون سائلة في الو،جة العادية كالزئبق وال

صدها، C100ايصها، عنخففة أينل عن   كالصوديوم والبوتاسيوم. يوضح الشكل التالي د،جات الاي

 لعناصر الأدوا، الرافع والخاع  وال ادس عن الجوو  الوو، .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4,5,6درجات الانصهار لعناصر الأدوار  (1-7)الشكل 

يدة  IAيتفح عن الشكل أن ععادن الفصيلة الأوس  ثدة  IIAوالثاي جدات  IIIAوالثال مدا د،

فددة   صددها، عنخف صددوديوم و  C98اي مددا  C600لل عددز  يددة وير عددادن الايتمال عددا الم يددوم و أ للألمن
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هدا  B IIB)IV  –(I Bفدالحرلى  يدة ععظا صدها، عال جدات اي لدها د، جدة  ف  C1000فدو  الو،

  .C3410والتنغ تل  C1772والبلاتل  C1535 الحويو 

 

فدغط  درجات الغليان: "وهي الو،جة التي يكون فيها ضغط بخا، المعون ال ائل ع داوياي لل

 الجو ". وتتص  المعادن عاوعاي فو،جات غليان عرتفعة تفو  كثيراي د،جات الايصها،.

يدة 3cm 1"وهي كتلة  الكتلة الحجمية: لدة الحجا كدون الكت  عن المعون عمو،ة فالغرام"و ت

يددوم  عددون الأو  هدا لم عددة أعلا يددة عرتف عدادن الايتمال يددو    3g/cm .422للا  3g/cm .867 الحو

ثدل  . 3g/cm .98والنيكل    فدة ع يدة عنخف تدل حجا لدها ك خدرل ف عدادن الأ عدا الم يدوم أ    الألمن
3g/cm .72    371والمغنيزيوم cm . مدل سدائط الن صدناعة و يدوم في    لذا ي تعال الألمنيوم والمغنيز

عدن  خد   جدواي أ فدة  التي تتطلب خفة الوزن كالطائرات. أعا الصوديوم والبوتاسيوم فهي ععادن خفي

هددي  لمدداء  ف صددوديوم   ا سدديوم    3cm/g .970لل هددو  3g/cm .8690وللبوتا عددادن  خدد  الم وأ

طدا، عالعوا  .3g/cm .5340   الليثيوم هدي أين صدر  يدة للعن لدة الحجا تحدود الكت لدتي  ل الرئي ة ا

ويوضح الشكل التالي الكتل الحجاية الذ،ات وكتلة النواة وعول تراص الذ،ات في الشبكة المعويية. 

 عن الجوو  الوو، . 4,5,6لعناصر الأدوا، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4,5,6اصر الأدوار الكتل الحجمية لعن (2-7)الشكل 
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طدع ع داحته  الناقلية الحرارية: خدلا  عم يدة  مدل في الثاي لدتي تنت لحدرا،ة ا يدة ا هدي كا "و

2cm 1   ع افةي ت اوcm 1  ."حدوة يدة وا جدة عئو عنوعا يكون الفر  في د،جة الحرا،ة ع اوياي د،

ناينلية في فعض الخلائط المعويية لو،جة عنخففة جواي ياينليةو وتمل التتاتع الففة والن،اس ففعلى 

 ففة . –كاا في الخليطة  جرعاييوم 

 

كل المعادن ياينلة للتيا، الكهرفائي ف بب وجود الالكترويات الحرةو  الناقلية  الكهربائية:

ندوا دد،نة ال لحدرة و يدات ا عدود الالكترو خدتلالى في  ة وتتفاوت المعادن في ياينليتها ويعود ذلك قس الا

عدون  عدة الم عدع عماو ويص  ينطر الشوا،د وطريمة تراصفها الخ... تتناسب الناينلية الكهرفائية عك داي 

11الأوم. سلى أو وتماس فواحوة هي عملوب  −− cm .ohm  ظدلى ادا  وتكون فالن بة لمع عدادن في ا الم
1164 1010 −−− cm .ohm  جدات ا فداع د، نداينص فا،ت فدة وتت حدرا،ة الغر يدبل في د،جة  لحدرا،ة. 

يجدو، عدادنو و يدة  الجوو  التالي ينيلى الناينلية الكهرفائية لعود عن الم يدة الحرا، يده قس أن الناينل التنو

 تواز  فشكل عام الناينلية الكهرفائية.

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

)cm .ohm(الناقلية الكهربائية لبعض المعادن  7)-(1الجدول  11410 −−. 
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 معادن:الصفات الكيميائية لل 7-3-2

ندا  يدائي ف ي شداطها الكيا نداينص ي يدة ح دب ت بما أن المعادن عرتبة في ال ل دلة الكهركيايائ

يو،س الإطا، العام الذ  يوضح تفاعلات المعادن عع المواد الأخرل بح ب عوينع المعون في ال ل دلة 

 الكهركيايائية.
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 تفاعل المعادن مع بعض المواد الكيميائية (2-7)الجدول 

كمون 

 كسدةالأ

V 

حرارة 

 1التفاعل مع 

 مول

التفاعل مع 

 الكلور

عل مع التفا

 الحموض الممدة

التفاعل مع بخار 

 الماء

حرارة الاحتراق  التفاعل مع الماء البارد

مول  1مع 

 أكسجين

KJ 

الأكسيد 

 المتكون

 المعدن التفاعل مع الأكسجين

كل المعادن تتفاعل  873 2.92

عع الكلو، ال اخن 

عع تناينص 

الفعالية حوةي عن 

الأعلى قس 

 الأسفل.

تتفاعل هذه المعادن 

لحاوض عطلمةي عع ا

اميو،وجل ويكون 

التفاعل عنيفاي لحو 

 Kالايفجا، عع 

وتتناينص حوة 

التفاعل حتى 

 الرصاص.

تتفاعل عع بخا، الماء 

والتفاعل  2Hعطلمة 

 Kعني  عع 

وتتناينص حوته حتى 

Fe 

 

تتفاعل عع الماء البا،د 

التفاعل عني   2Hعطلمة 

وتتناينص  Kجواي عع 

 Mgحوته حتى 

723 OK2  يتفاعل ف هولة عع

 الأك جل البا،د 
K 

2.71 826 832 ONa2 Na 

2.87 795 1272 CaO  تحتر  فتفاعلها عع

الأك جل ال اخن 

وتتناينص حوة التفاعل 

 Feوحتى  Caعن 

 

Ca 

2.37 642 1204 MgO Mg 

1.66 464 

لا تتفاعل هذه المعادن عع 

 الماء البا،د

1114 32OAl Al 

0.76 416 697 ZnO Zn 

0.44 270 548 32OFe Fe 

0.13 359 

لا تتفاعل عع بخا، 

الماء ولا تزيح 

اميو،وجل عنه حتى 

 لو كايو ساخنة

436 PbO  لا تحتر  عع الأك جل

ال اخن ويتفثر سط،ها 

 الخا،جي فمط

Pb 

-0.34 206 

لا تتفاعل عع 

 الحاوض الماودة

311 CuO Cu 

-0.79 230 182 HgO Hg 

-0.80 255 61 OAg2ِ  لا تحتر  ولا تتفثر

 فالأك جل ال اخن

 

Ag 

-1.20 142 - - Pt 

 79 54 32OAu Au 
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 يستنتج من الجدول ما يلي:

صدب -1 ثدر يتفاعل الأك جل ف رعة وسهولة عع المعادن العليا في ال ل لة وي عدل أك ح التفا

لحدرا،ة  عدن ا صعوفة كلاا توجهنا قس أسفل ال ل لة فالمعادن العليا تتفاعل ف رعة فالو،جة العادية 

فدلا  والمعادن المتوسطة تحتاج قس ت خل حتى تتفاعل عع الأك جل. أعا المعادن في أسفل ال ل لة 

 تتفاعل عع الأك جل حتى لو كايو ساخنة.

 

عد   ر حرا،ة كبيرةالمعادن العليا تنش -2 عنو تشكيلها أك يو المعون أو كلو، المعون وهذا ي

يندة  هذهأن  النواتج تكون فيها ينول ا،تباط ينوية ولفصل المعون عن الأك جل أو الكلو، نحتاج قس طا

كدن  كبيرة أو فتعبير آخر يكون ق،جاع هذه المركبات قس المعون الحر صعباي ويحتاج قس طاينة كبيرة يم

هدافاستخوام طر  الت،ليل الكهرفائيو أعا أكاسيو العناصر في وسط ال ل لة فياكن  أن تتوفر  ق،جاع

عدا  فدالف،لىو وأ فالف،لى أو اميو،وجل لذلك تعتاو عالية تعوين الحويو والتوتياء عثلاي على الإ،جاع 

عدون ا طدي الم كدك ف دهولة لتع فدياكن أن تتف لحدر أكاسيو وأعلاا المعادن الموجودة في أسفل ال ل لة 

كدن  لدلى ت يدا ف عدادن العل عدا الم ندذ آلالى ال دنل أ فدة ع وهذا يف ر كون المعادن الوييا في ال ل لة ععرو

 ععروفة فشكلها الحر قلا فعو تطو، طر  الت،ليل الكهرفائي.

 

صدعوفة  -3 تدزداد  يدو،وجل و غداز ام مداي  ددوة عطل ند  و يدا فع يتفاعل الماء عع المعادن العل

ا نحو الأسفل فلا تتفاعل المعادن في وسط ال ل لة عع الماء البا،د فل عع التفاعل عع الماء كلاا اههن

 بخا، الماء وبحرا،ة عاليةو أعا المعادن الوييا فلا تتفثر فالماء حتى لو كايو ساخنة.

 

ادودة  -4 ادا تتفاعل المعادن العليا عع الحاوض الم حدوةي كل عدل  مدل التفا ند  وي ف درعة وع

ى الرصاص. أعا المعادن الأسفل عن الرصاص فلا تتفاعل عع الحاوض ايتملنا قس أسفل ال ل لة وحت

 الماودة  فاستثناء تفثير حمض الآزوت على الن،اس .

 

سددفل ال ل ددلة  -5 مددا  قس أ ندداينص فالايت جددواي وتت يددة  جدداع ينو صددفة ق، مددا  يددا  عددادن العل الم

جل وهذا يع  أن هذه المياسي عوجباي للاعادن العليا وحتى اميو،و الأك وةتو،يجيايو يكون كاون 
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سددفل  عددادن أ عددا الم لددة المتفك ددوة أ ،ددو  قس الحا هددا ف ددهولة والت مددوان الكترويات يددل قس ف عددادن ل الم

 كاون الم رل المياسي ال الب فتايل قس البماء فشكلها المعويي الحر. تاميو،وجل ذا

خدر قس  -6 عدون آ عدلاا ع حدو أ عدع أ عدون في ال ل دلة  فدل أ  ع بدوأ ضفع التفاعلات  ع

عدل الإزاحة وينص على أن المعون الأكثر  ادا في تفا حده ك عدن أعلا شداطاي  يندل ي يشاطاي يزيح المعون الأ

لده  يحدل ة لدذلك  لدح في المغنيزيوم عع ةلو  كلو، الحويوو فالمغنيزيوم أكثر يشاطاي عن الحويو  الم

 طا،داي الحويو فشكل ععويي ح ب المعادلة التاليةق

FeMgClFeClMg 2323 23 +→+ 

 و فالشكل الشا،د قأ



−+−+ ++→++ Fe2Cl6Mg3Cl6Fe2Mg3 23 

 عن الطرفل فتصبح المعادلةق Cl6−يمكن اختصا، 



++ +→+ FeMgFeMg 2323 23 

 وفشكل عشافه ي تطيع الألمنيوم قزاحة الن،اس عن أعلاحهق



++ +→+ CuAlCuAl 3232 32 

 

 الصفات الميكانيكية للمعادن: 7-3-3

تدو  مافليتهاتتايز المعادن ف فدوون أن تتف هدا  مدة علي مدول المطب تدفثير ال تحدو  لتغيير دكلها 

عدون هدي  ف هولة قس ينطع صغيرةو وسبب ذلك هو يوعية الرافطة التي هاع ذ،ات الم فدها و قس فع

 وأهلى الصفات الميكاييكية للاعادن هي عا يليق الرافطة المعوييةو

ن للاستطالة عنو تعرضه لموة دو"و " وهي عماوعة المعو :Tensile Strengthقوة الشد 

فدة  ،داس والف عدا الن جدوايو أ يدة  ددو عال يندوة  وتماس فواحوة الموة على واحوة ال طوا. للتنغ تل 

نحدو  سدطة   صداص  1/10والذهب فلها ينوة دو عتو يدوم والر عدا الألمن شدو للتنغ دتل و أ يندوة ال عدن 

 والمصوير فلها ينيلى دو عنخففة.
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سدها هي عن أهلى ا :Hardnessالقساوة  لصفات الميكاييكية للاعادن ويصعب تعريفها وينيا

ادة  طداء الم داوة يني سدية لإع طدر  ينيا ولثل عماوعة المعون للاخترا  عن ينبل ج لى آخرو توجو عوة 

 عودية عنها اختبا، فرينل واختبا، ،وكويل واختبا، فا،كو .

حدو :Fatigueالإجهاد  عدن  صدغر  كدون أ كدر،ة ت هدادات عت عدون لاج ادل الم  وهو عول تح

 المروية.

عدل  يكون المعون :Ductility رونة الم عدا يج هدذا  سدتطالته و ندو ا ادز  ع عرياي قذا يناوم الت

 لل ،ب وتشكيل أسلاكو المعادن التالية عرتبة ح ب عرويتهاقالمعون ينافلاي 

Au > Ag > Pt > Fe > Ni > Cu > Al > Zn > Pb 

مدة دون للت،و  ق وتمي  ينافلية المعون:Malleabilityقابلية الطرق  صدفائح ،يني س دكل 

 أن تتاز  عنو طرينها بمطرينةو المعادن التالية عرتبة ح ب ينافليتها للطر ق

Au > Ag > Cu > Al > Pt > Pb > Zn > Fe > Ni 

 

 تعدين المعادن: 7-4

عدةو  ويمصو فذلك است،صا  المعون العنصر  الحر جدودة في الطبي فدة المو تده المختل عن عركبا

  والمراحل الرئي ة في عالية التعوين فشكل عامو ثلى يو،س تعوين الحويو وي تعرض فياا يلي الطر

 فشيء عن التفصيل ف بب كويه عادة ت تعال فكثرة في عاليات البناء.

 

 عمليات التعدين: 7-4-1

يدات مدي وتنم دلى عال عدون الن عدون قس الم عدات الم ثدلاث  ويمصو فها تحويل خا عدوين قس  الت

 تنمية.عراحلق التركيز والإ،جاع وال

لمدادة  التركيز: -1 عدون في ا يدة للا وهو ععالجة أولية لخام المعون فمصو زيادة الن دبة المئو

الأولية ويتلى ذلك فعوة طر  ضتل  ح ب يوع المادة الخامو عنها طر  فيزيائية عثل التطفية وذلك 

فدو ين خدر بمعالجة عط،ون المادة الخام فالماء والزيو وامواء فتنفصل المواد الخام فيط سدب آ  دلى ويتر

عدون ويكون تركيز المعون في أحو الم ال أك  عن الآخر. كاا يمكن استعاا  الم خدام الم غنطة لفصل 
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ادا 43OFeالمافل للاغنطة عثل  شدكل ععه يدك ي فدة ح لدذهب والف صدل ا . كذلك ي تعال الزئبق لف

 علغاة ثلى يفصل المعون المذاب في الملغاة فعالية تمطير.

لدى وهن ينداد،ة ع يدة  عدادة كيايائ اك أسلوب آخر كيايائي يعتاو على تفاعل خام المعون عع 

هدو ل عن فمية الشوائب ثلى يفصل عنهاو عثل حل المعون الخام فينفص يدوم و خدام الألمن طريمة فصل 

 اخنة حيك المواد في خام الألمنيوم وذلك ف ضافة عاءات الصوديوم العن فمية  32OAlالايبوك يو 

 عن جويو. 32OAlين،ل الايبوك يو ويفصل عن الشوائب ثلى يعالج المحلو  ليترسب 

ددرة  الإرجاع: -2 عدادن عبا سديو الم عدض أكا جداع ف ثدل يمكن ق، يدو،وجل ع فدالف،لى أو ام

عدون أك يو التوتياء وأكاسيو المعادن الأينل يشاطاي عن التوتياء. قذا كان خام المعون فشكل ك يدو الم  

يدة  تدتلى عال ثدلى  عدن  جداعأو كرفويات المعون ف يه يحر  أولاي ليت،و  قس أك يو المعون و ادا في  الإ، ك

 المعادلات التاليةق

 

22 2232 SOZnOOZnS +→+ 

OH        Zn   H  ZnO 22 +→+ 

23 CO  PbO     PbCO +⎯→⎯ 

222 CO    Pb    C    PbO +→+ 

 SCu2و  HgSالحر  قس المعون عبادرةي عثل فعض كبا،يو المعادن الأينل يشاطاي ترجع ف

 كاا في المعادلات التاليةق

22 SOHg  OHgS +→+ 

222 2 SOCuOSCu +→+ 

هدذه  كدن  شداطايو ل يمكن الحصو  على فعض المعادن ف ،جاع أكاسيوها فواسطة ععون أكثر ي

كدروم  الطريمة أكثر كلفة عن طريمة صدا  ال يدوث لاست، لدو   مدة غو مدا طري فدالف،لىو وعثا الإ،جاع 

 والمغنيز عن أكاسيوها ف ،جاعها فالألمنيومق

3232 22 OAl  Cr Al  OCr +→+ 

322 2343 OAlMnAlMnO +→+ 
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شداطاي  نده أعا المعادن الأكثر يشاطاي عثل الألمنيوم والعناصر الأكثر ي سديوم ع صدوديوم والبوتا كال

عدون فاكت دافه  فت ت،صل عن عركباتها جداع الم يدتلى ق، يدك  فدائي ح المصهو،ة فطريمة الت،ليل الكهر

 فعض الالكترويات.

جداع  قن طريمة الت،ليل الكهرفائي التنقية: -3 مدة الإ، عدن طري مداوة  ثدر ي عدوياي أك تعطي ع

فددرة  شددوفة المح عددادن الم فدداع الم يجددب قخ لددذلك  يددو،وجلو  جدداعفددالف،لى أو ام  فددالف،لى  فالإ،

عدن قس عالية تنمية ل نداتج  شدوب ال يدو الم لحدا  في الحو هدو ا تخليصها عن الشوائب المرافمة ما كاا 

يدز  ق،جاع سدفو، والمغن أك يو الحويو فالف،لى حيك يكون عشوفاي فالف،لى والك يو وال ديليكون والفو

طدايرة  عدواد عت لدها قس  شدوائب وتحوي صدلها في ويتلى التخلص عن ععظلى ال يدتلى ف يدة  مدة خبث أو قس طب

هدو  ةولات خاصة ادا  شدوفة ك عثل ةو  ف ار. يمكن استعاا  الطر  الكهرفائية لتنمية المعادن الم

 الحا  في تنمية الن،اس المشوب.

 

 تعدين الحديد: 7-4-2

حدر شدكل  عدة ف جدو في الطبي شدكل  لما كان الحويو عتوسط النشاط الكيايائي ف يه لا يو فدل ف

يدةو وي دتخلص عركبات أهاها أكاسيو الحويو وفعض المركبات الغفا،ية و ندات الح عدض الكائ في ف

تدده  عددن عركبا يددو  عددون الحو جدداعع ،ددة      فالإ، فددران اللاف تددوعى الأ صددة  فددران خا ،ددلى في أ سددطة الف فوا

"Plast Furanace"  يدة أو الأفران العاليةو وتعو هذه العالية عن أهلى الصناعات الثميلة يظراي لأها

فدولاذ ت دليح يدة وج دو،  ععون الحويو في عاليات التصنيع والبناء ك عدوا،ض فولاذ سداية و في الخر

عدن  لمدبطن  فدولاذ ا عدن ال عدوة  ،دو  الما مخدروطل عت وسكك حويوية وسفن الخ... يتفل  الفرن عن 

فالآجر لحااية الفولاذ عن الايصها،. توجو في أعلى الفرن فت،ة لإدخا  المواد الأولية يمكن الواخل 

هدة قغلاينها فعو قدخا  المواد. يجهز الفرن بمواخل لإد غدازات النا خا  امواء ال اخن وبمخا،ج لل

 عن عالية التعوين. تتفل  المواد الواخلة قس الفرن مما يليق

قذ تصل ي دبة خاعات الحويو وهي المواد الموجودة في الطبيعة والغنية ففكاسيو الحويو  -1

هدا  30-%95الأكاسيو فيها قس  شدوائب أها والبوك ديو  2SiOليكا ال ديوتكون عرافمة فبعض ال

32OAl  المركبات الأخرل.وفعض 
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لدتي  -2 لمدادة ا هدو ا ،دلى و فدير أو  أك ديو الف ف،لى صلب يوعى ف،لى الكوك الغاية عنه تح

 ست تخوم في عالية الإ،جاع.

 الغاية عن قضافتها التخلص عن الشوائب. 3CaCOأحجا، كل ية  -3

 

لمواد الأولية وضلط جيواي وتوخل عن أعلى الفرن وتصادلى تيا،اي عن امواء ال داخن ا ت ،ق

عدة قس  2COفي،تر  الف،لى عت،ولاي قس  حدرا،ة عرتف الذ  يت،و  فوو،ه فوجود زيادة عن الف،لى في 

CO  ويمومCO ف ،جاع أكاسيو الحويو المختلفة ح ب المعادلات التاليةق فالإضافة قس الف،لى 

KJ H 394−=                   22 CO  O     C →+ 

KJ H 173=                    CO   C     CO 22 →+ 

232 323 COFeCOOFe +→+ 

243 434 COFeCOOFe +→+ 

CO   Fe      C     FeO +→+ 

فدرن قس 3-7تتلى هذه التفاعلات في الفرن  الشكل  سدط ال لحدرا،ة في و جدة ا   حيك ترتفع د،

ادع  يدة تتج الو،جة التي تصهر الحويو المتشكل ويت،و  قس عجينة عنصهرة ذات كتلة حجاية عال

 في أسفل الفرن.
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،ددلى أو عددع الف صددهر  يددو المن عددن الحو جددزء  عددل  كددن أن يتفا شددكيل  يم ،ددلى لت أو  أك دديو الف

 CFe3يك تال يااي

2323 COCFeCOFe +→+ 

        CFe     C      Fe 33 →+ 

يدو  ف ،جاعكاا يموم الف،لى  عدع الحو ندواتج  عدل ال ثدلى تتفا فعض الأكاسيو الموجودة كشوائب 

 لمعادلات التاليةقلتشكيل عركبات فعفها يؤثر سلبياي على صفات الحويو كاا هو عوضح فا





→+

+→+

PFe   P   Fe

COPCOP

33

52552 
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



→+

+→+

FeSi   Si    Fe

COSiCSiO 222 

COMnCMnO +→+ 

جدزء  عدل  ين،ل جزء عن المغنيز في الحويو المصهو، ع بباي زيادة في ين اوة الحويوو كاا يتفا

 آخر عع ال يليكا عشكلاي سيليكات المنغنيز وهي أحو عكويات خبك الحويو.

عدات  مدة لخا شدوائب المراف ي اعو وجود الأحجا، الكل ية على التخلص عن جزء كبير عن ال

عدن الحويوو قذ تتفكك الأحجا، الكل ية فالت خل قس أك يو الكال يوم الذ  يتفاعل  يدو  عدع العو

 قفشكل أكاسيو ح ب المعادلات التالية عكويات الشوائب الموجودة

23 COCaO      CaCO +⎯→⎯ 

    4232 OCaAlOAlCaO →+ 

      32 CaSiO  SiO CaO →+ 

 243104 )PO(Ca2OPCaO6 →+ 

 

الحويو المصهو، في اعو يطفو على سطح  (Slag)يوعى عزيج المواد الناهة بخبك الحويو 

كايات كبيرة عن الخبك كناتج على حمايته عن الأك وة فامواء ال اخن الواخل قس الفرن. تتشكل 

طدة  ثايو  في عالية صدفات ،اف بدك ف تدع الخ التعوين حيك ت ،ب فاستارا، عن فت،ة جايبية. يتا

،دو   فد ن تشافه الا نو لكنها أضع  عنهو ف ذا ط،ن الخبك وأضي  قليه الماء ليت ندةو  قس عجي

ادولات صالعجينة تت لب عع الزعن لذلك ي تعال الخبك كاادة ،افطة في الأعاكن التي لا تتعرض لح

صدل قس  يفالى قس كبيرةو كاا عدزيج  فن دبة ت فدير  عداد  لت، ندو ال يدوعى  %30الا  بدك   خ

 .Slag Cementفالخبك أو اختصا،اي الا نو الخبثي الا نو المخلوط 

لب صي ،ب الحويو المصهو، عن أسفل الفرن ويكون عشوفاي فعود عن الموادو يترك لي د ويت

 .ويبوو سط،ه لاععاي عتاوجاي يطلق عليه اسلى الحويو الخنزير 
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 أنواع الحديد: 7-4-3

وهو الحويو المشوب الناتج عن أسفل فرن التعوين  :"Pig iron"الحديد الخنزيري  -1

يده  شدوائب ف صدل ي دبة ال جدواي. ت فدة  تده عنخف شدوائب %(8-5)ويكون يناسياي جواي وعروي هدلى ال . أ

 لجوو  التاليقالموجودة فيه هي الف،لى وال يليكون والمنغنيز والفوسفو، والك يو وفق الن ب في ا

 

النسبة المئوية في 

 الحديد المطاوع

النسبة المئوية في 

 الحديد الخنزيري

 نوع الشوائب

0.15 2.5 - 4.5 C   الف،لى 

0.03 1 – 2 Si   ال يليكون 

0.05 0.05 – 0.10 S    الك يو 

0.05 0.05 – 1.5 P    ،الفوسفو 

0.5 0.5 – 1.0 Mn المنغنيز 

 

 لشوائب في الحديد الخنزيري والحديد المطاوعنسب ا (3-7)الجدول 

هدر  -2 يدد الز يدة  :"Cast iron"حديد الصب أو حد لجدة الحرا، عدن المعا يداتج  هدو  و

يدو  ضده للت دخل والت  ندو تعر شديء ع عدض ال يدة ف صدفاته الميكاييك لل،ويو الخنزير  حيك تتغير 

لمعويية لنمل ال وائل وبخاصة يبمى يناسياي صلباي ي تعال في صنع الأيافيب ا بمعولات مختلفةو لكنه

ف،لى  %1.7الأيافيب الموضوعة تحو سطح الأ،ض. أية خليطة عن الحويو والف،لى تحو  أكثر عن 

فداي  %4-2توعى "حويو صب" وأغلب حويو الصب الم تعال يحو  عا فل  يحدو  أي ف،لىو كاا 

 عناصر أخرل كتلك الموجودة في الحويو الخنزير .

شدوائب  ين:الحديد المطاوع أو اللّ -3 جداوز ي دب ال مداوة قذ لا تت وهو أكثر أيواع الحويو ي

كدن يتص   %0.5فيه  سدل ل يدة وال لا صدفائح المر عدض ال فالمروية العالية وينلة الم اوة تصنع عنه ف

ظدلى  أكثره يحو  قس الفولاذ. يحفر الحويو المطاوع عن الحويو الخنزير  حيك يتلى التخلص عن عع

لدذ  في ةولات خاصة عثل  الشوائب ةو  »ف ار« تعتاو على أك وة الشوائب فامواء ال داخن ا
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شدبه  عدادة ت شدوائب قس  يدة ال ،دو  فم غداز وتت يمر، على الحويو ال اخن في،تر  الف،لى عت،ولاي قس 

 الخبك تطفو على ال طح وتفصل عنه.

ويحفر عن الحويو المطاوع في ةولات خاصة حيك تفالى كاية  :"Steel"الفولاذ  -4

يدادة ي دبة الف،لى تك ب الحويو الم اوة ةودة عن  فدولاذ فز تدزداد ين داوة ال المطلوفة في الفولاذو و

الف،لى فيه فيناا تمل المرويةو كاا تؤثر الشوائب الأخرل على الصفات الميكاييكية للفولاذ. ي دتعال 

عادةي الفولاذ فكثرة في مجا  البناء قعا فشكل ينفبان ت ليح أو فشكل عوا،ض فولاذية عمطعها يكون 

يدة أو فشكل  Hفشكل حرلى  صدفات عيكاييك لدب  نداء يتط فدولاذ الم دتعال في الب صفائح. ولما كان ال

شدوائب  هدا لل تحدود الن دب الم داوا ف يدة  صدفات العالم فد ن الموا ععينة تت،ود فن ب الشوائب فيه 

تدالي ي لجدوو  ال مدايو ا سدنرل لاح ادا  ضدح المختلفة والتي تؤثر تفثيراي واض،اي على صفات الفولاذ ك و

كدي  صدفات الأعري ظدام الموا فدق ي فدولاذ و هدا في ال جدواي  ASTMي ب الشوائب الم اوا ف مدا،ب  والم

 .51/1973للن ب المحودة فالمواصفة ال و،ية ،ينلى 

 

(Bars)  قضبان -عوارض (Plates) العنصر صفائح 

 الف،لى الأعظاي %    0.27-0.25 ح ب ال ااكة   0.29-0.26  ح ب ال ااكة 

 المنغنيز الأعظاي  %        1.2-0.8 ح ب ال ااكة        0.9-0.6   ح ب ال ااكة

 الفوسفو، الأعظاي  % 0.04 0.04

 الك يو الأعظاي % 0.05 0.05

 ال يليكون الأعظاي % 0.15-0.30 -

 الن،اس الأعظاي  % 0.20 0.20

 العظمى المسموح بها للشوائب في الفولاذنسب ال (4-7)الجدول 

 

 وجود الشوائب على الحديد: تأثير 7-4-4

،دلى  ثدل الف يدو ع شدوائب في الحو جدود ال كدثيراي ف دبب و يدو  تتغير الصفات الميكاييكية لل،و

يدو  %4.3وال يليكون والمنغنيز والفوسفو، الخ... فالف،لى قذا كايو ي بته أينل عن  عدع الحو يشكل 
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عدن  ايعركب كد   يدو ي دبته أ شدكل ال دياايتيو %4.3هو الاستينيوو وقذا كا كدن CFe3 في . يم

يدلأستينيو وال ياايتيو ل حدر ق وأن يتفككا قس فيرليو وحو ،دلى  صدهو، وف يدو الم يدو الحو ذا تم ت 

لدتي تك دب فبطءو  بدات ا عدن المرك هدو  عدن ال دياايتيو و كد   لكن فالت يو ال ريع يحتفظ فن بة أ

سد الحويو الم اوة العالية. وعلى ذلك ف ن عاليتي حدرا،ة الإحماء والإ يدو قس  ماءو أ  ت دخل الحو

المحافظة عليها فالت يو ال ريعو  لىتفاعلات تفكك الاستينيو وال ياايتيو ث عالية بحيك تنعك 

لدى  سدية ع لدواخل وينا عدن ا يدة  تؤديان قس تغير ين اوة الحويو. يمكن الحصو  على ينطع فولاذية عر

يد عدن ال طح الخا،جي وذلك فتعريض المطعة المرية قس حرا،ة عال مدرب  غد   C900ة ت جدو  في 

 فالف،لى فيتفاعل الف،لى عع الطبمة ال ط،ية ال اخنة فتكت ب ين اوة عالية عنوعا ت د.

 

يدو والأك دجل  سدفو، والك  هديق الفو فدالفولاذ و ضدا،ة  عدواد  هدا  يدة ففي تصن  المواد التال

يدؤد   يدو،وجلو  ددة الوالنتروجل وام سدفو، قس هشا جدود الفو صدوم و تده لل لدة عماوع فدولاذ وقس ين

عدن وينافليته للتصفيح  كد   فدولاذ الت دليح أ عدع  %(0.05-0.04)عنوعا تبلغ ي بته في  ،دو  قذ يت

ئدة قس PFe3الحويو عكوياي فوسفيو الحويو  فدولاذ الردي يدواع ال عدض أ سدفو، في ف . تصل ي دبة الفو

،دو %0.02ة حتى تصل قس وتتناينص هذه الن بة في الأيواع الجيو 0.1% يده يت يدو ف  . أعا الك 

يدو  FeSعع الحويو عشكلاي ك يو الحويو  الذ  ي اهلى في هشادة الفولاذ قذا كايو ي بة الك 

عدن %0.05أك  عن  يندل  يدو أ يدو ي دبة الك  فدولاذ قذا كا يندوة ال لدى  . لي  للك يو أثر كبير ع

ثدر لكن له أثر ضا، على ينافل 0.1% فدع  الأ ،دام. ي ية المعون للطر  والصوم وعلى ينافلية المعون لل

 .MnSقس تحو  جزء عن الك يو  لإعكاييةالفا، للك يو عنو وجود المنغنيز في الحويو يظراي 

يدة  %0.1عع فوسفو، فن بة  %0.2فن بة  قن وجود الن،اس عدة عال يدو عماو طدي الحو يع

يدو ي دبته للتآكل الجو و ووجو فدولاذ قذا كا يندوة ال -0.3)د المنغنيز في الفولاذ ي اعو على زيادة 

عدن  %(1 ثدر  يدز قس أك عدا %1.5وقذا ا،تفعو ي بة المنغن ئدوة. أ عدويلى الفا شداي و فدولاذ ه صدبح ال  في

عدن  Siال يليكون  و 0%2.فلا ي بب تغيراي يذكر في ينافلية الطر  وال ،ب قذا كايو ي بته أينل 

 فيناا لا تتغير ينافلية الطر  وال ،ب. %(0.4-0.3)والموة قذا كايو ي بته  ويزداد حو المروية
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 الخلائط الفولاذية: 7-4-5

يدؤد   يدك  ،دلى ح وهي خلائط ععويية تحفر عن الفولاذ المصهو، عع عناصر أخرل غير الف

يدة و لدق وجود العناصر الأخرل قس تغير كبير في صفات الفولاذ الميكاييك يدة ويتع يدة والكيايائ الفيزيائ

عدادن  لدب الم فدافة. قن أغ صدر الم ئدط التغير فنوعية وكاية العنا حدر لأن الخلا شدكل  ادا ت دتعال ف ينل

تحمق على الأغلب عواصفات وخواص عطلوفة فشكل أففل وهذه فعض الأعثلة عن مختل  المعويية 

 أيواع الخلائط الفولاذية وفعض خواصها ومجالات استخواعهاق

يدادة الم داوة  %(1.2-0.7)كروم  تحفر ف ضافة الكروم فن دبة  –ليطة  فولاذ خ -1 لز

غدير ذ  وعماوعة الخليطة للاهتراء والمطع والصومو  نداينص  هدذا الت كدن  هداو ل نداينص عرويت ادا تت فين

 تفعو ويتايز فولاذ الكروم فبطء تآكله عما،ية فالفولاذ العاد .رأهاية لأن حو المروية للخليطة ع

 

يدة  –كروم  – فولاذ  خليطة -2 حدو عرو يدة و ددو عال ييكل  تتص  هذه الخليطة فموة 

ييكل و  %10تحو  . أعا الخليطة التي %(4-3)عرتفع عنوعا تكون ي ب الكروم والنيكل صغيرة 

سدلى  عماوعة كروم فتكون 20% تحدو ا  Stainless"للصوأ وتوعى الفولاذ المماوم للصوأ والمعرولى 

Steel" روية وينوة الشو وعماوعة المواد الكيايائية وخاصة ظاهرة الصوأ لذلك تصنع وتتايز فالموة والم

 عنها أدوات الطعام والأدوات الجراحية وفعض ينطع الآلات.

 

يدو  –خليطة  فولاذ  -3 عنغنيز  ضتل  خواص الخليطة بح ب ي بة المنغنيزو ف ذا كا

يصبح هشايو وقذا  ن الفولاذ فتكت ب الخليطة ينوة جيوةو وقذا زادت عن ذلك ف %1ي بته بحوود 

يدز  جدة  %13أصب،و ي بة المنغن طدة قس الو، سدخنو الخلي جدواي قذا  يدة  صدبح عال فد ن الم داوة ت
C1000  فدر وفي صدنع آلات الح يدز  في  فدولاذ المنغن طدة ال ثلى فردت ف رعةو لذلك ت دتخوم خلي

 ل كك الحويوية.صنع الخوذات الواينية عن الرصاص للجنود وفي صنع ععافر ا
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عدن  –الخليطة  فولاذ  -4 سيليكون  ويمكن أن تحو  ي باي مختلفة عن ال يليكون افتواءً 

حيك ي اعو وجود ال يليكون على عنع تفك و الخليطة كاا تمل المشكلات  %15وحتى  0.25%

 عن المغنطة وتت، ن الصفات الكهرفائية العاعة للخليطة. الكهرفائية الناهة

 

صدنع عوليبوينوم  ت تعال  –سيليكون  –كروم  – فولاذ خليطة  -5 لدنفط ل صدافي ا في ع

طدة  هدذه الخلي تحدو   لدنفط.  لدة ل  %(0.75-0.4)كدروم و  %(6-4)أفراج التمطير والأيافيب الناين

 عوليبوينوم. %0.5سيليكون   و 

 

 تآكل المعادن: 7-5

تدؤد  قس وهي عالية ضريب المعون عنو تعرضه لعواعل كيايائية أو فيزيائية  أو عيكاييكية 

كدل  تل  المعون وقس ضرو،ة استبواله في أغلب الأحيان مما يشكل عبئاي عادياي كبيرايو ويشال ذلك تآ

ادا  سداية الم دل،ة الخ... ي دتعرض في الفولاذ الم تعال في الأفنية والج و، والمنشآت المعويية والخر

 ه وآليته وطر  الحااية عنه.وأسباف هيلي التآكل العائو قس أسباب كيايائيةو أيواع

 

 أنواع التآكل الكيميائي: 7-5-1

حدرا،ة  -1 عدن  يدة  عدل الجو ضده للعوا تآكل جو  يتلى بملاع ة المعون للهواء الرطب وتعر

 و،طوفة وغازات امواء والمطر.

عن،ل  2COالتآكل في وسط عائي عنوعا يغار المعون في وسط عائي يحو  عادةي غاز  -2

عدلاا عشكلاي حمفاي ضعيفاي هو حمض فيه  عدض الأ عدادةي ف لمداء  يحدو  ا الكرفونو كاا 

 المن،لة وخاصةي عاء الب،ر الغ  فالشوا،د.

فدة ي داعو  التآكل الترافي عنوعا يكون المعون في وسط ترفة ،طبة تحو  -3 أعلاحاي مختل

 وجودها على التآكل.

عدون -4 عدرض الم نددوعا يت يدة ع لمدواد الكيايائ كدل بملاع دة ا لمددواد  التآ يدواع ا لد  أ قس مخت

طدر  عداء الم ،دل في  عدون أو تن الكيايائية قعا فشكل غازات المصايع التي تتفاعل عع الم
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عدل 2SOعشكلةي الأعطا، الحاعفية عثل غاز  هدا المعا و أو فشكل يفايات سائلة تطرح

 في عياه ااا،  وتصبح على لاس عبادر عع المعادن.

 

 لتآكل الكيميائي للمعادن المغمورة في الماء:آلية ا 7-5-2

غدازات  يحدو   تتعرض ععظلى المعادن قس التآكل فو،جات عتفاوتة عنوعا تغار في وسط عائي 

فالإضافة قس عواد أخرل عن،لة عثل الأعلااو ويب،ك  2COعن،لة فيه عثل أك جل امواء وغاز 

كد هدي تآ عدض فياا يلي أف ط الحالات و مدط ف يحدو  ف مدي  عداء ي ادر في  ندوعا يغ يدو ع عدون الحو ل ع

مدة  فدترة طب الأك جل اموائي عن،ل فيه.فعنوعا يغار ع اا،اي عن الحويو في وسط عائي يلاحظ فعو 

لدى الم داا،  تدفتي ع تدى  مدة ح عن الصوأ تظهر على سط،هو وعع عرو، الزعن تزداد  اكة هذه الطب

لدر ففكاله يتيجة تفاعلات كيايائية فل الح كدل  يدة التآ يده. قن آل ،دل ف ويو والماء والأك دجل المن

 فالمراحل التاليةق

لمدائي ف دبب هالعالية المصعويةق و -1 لدو  ا ي عالية ايتما  دا،دة المعون الموجبة قس المح

صدلبة  ينول التجاذب فل جزيئات الماء المطبية ودا،دة المعون فتت،و  الشا،دة عن الحالة المعويية ال

ضدان  قس دا،دة يدات  يدة مميهة عن،لة في الماءو فيناا تبمى الالكترو ثدل العال يدةو ول عدة المعوي المط

 فالمعادلة التاليةق

OnH.Fe    Fe )s( 2

22 ++ ⎯→⎯ 

  ععون                دا،دة مميهة في المحلو                                            

 

يدك  العالية المهبطية وهي العالية التي تتلى على -2 لمداء ح عدون وا فدل الم صدل  ال دطح الفا

ددوا،د  يتفاعل الماء عع الأك جل المن،ل فيه شدكل  وعع الالكترويات الموجودة على سطح المعون لتت

 الماءات ال البة ح ب المعادلةق

−− →++ OHeOOH 442 22 

 

صدعوية والع -3 يدة الم يدواتج العال عدل  عدن تفا هدة  يدة النا يدة العالية النهائية وهي العال ال

 والمهبطية لتشكيل عاءات المعون ح ب المعادلةق

 وسط عائي
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OnH)OH(FeOHOnH.Fe 222

2 2 +→+ −+ 

سدب  OH(Fe(2ثلى يتفك و  لدتي تتر فوجود الأك جل والماء عت،ولاي قس عاءات الحويو وا

لدى  شدكل ع سدطح فشكل أك يو الحويو المائي  الصوأ  وهي عادة ضعيفة الانحلا  ع اعية وهشة تت

كدذا ي دتار الحويو  لكنها لا لنع استارا، يفوذ الماء قس المنطمة الواخلية لت،وما أيفاي قس الصوأ وه

 التآكل ويتل  المعون.

3222 2
2

1
2 )OH(FeOHO)OH(Fe →++ 

                     OnH.OFe    )OH(Fe OH

2323
22 ⎯⎯→⎯ 

  الصوأ                    

 

 كيميائي:كهرآلية التآكل ال 7-5-3

حدل قن عالية تآكل الم عون تع  أك وة المعون يتيجة فموايه فعض الكتروياته ال ط،يةو و

ن التآكل كهركيايائي فهذا يع  أن عرحلتل عن عراحل التآكل هريان في عكايل مختلفل قيما  

هدا ويتفك دو عن سطح المعون لكنهاا  عدون في غير فعيوين عن فعفهاا. توعى المنطمة التي يُهاجَلى الم

لمحديط  (Anode) "المصعو" سدط ا عدن الو عدا  عدادة  جداع  هدا ق، هدبط"وتوعى المنطمة التي يتلى في  "الم

(Cathode)  ،يدا يمدر الت هدبطو و وعنو استارا، هذه العالية ف ن تيا،اي كهرفائياي ينشف فل المصعو والم

عدة  هدذه اااو تدوعى  عدائي.  لدو   بداي ة هدو غال لمحديط و ئدي ا الكهرفائي في المعون وفي الوسط البي

كدل فالخلية  يدا الغلفاييةو وي تار تفاعل التآ فدائي في الخلا يدا، الكهر عدرو، الت شدوء و سدتارا، ي عدع ا

. وعنوعا يمر فا،اد  واحو عن الكهرفاء وهو كاية الغلفايية حيك يتفك و المعون وترجع عادة أخرل

يدة أو يرجع. تتشكل هذه الخلايا الغ يتفك وعكافئاي غراعياي واحواي عن المادة كولون ف ن 96500  لفاي

يندل قفي المعادن الحاوية على دوائب ععويية أخرلو قذ  سدط يا ادا و مخدتلفل فينه ن وجود ععويل 

شدوائب  كدز ال هدو عرا خدر  للتيا، يشكل خلايا غلفايية يكون ينطبها الأو  هو المعون يف ه والمطب الآ

لدى المتوزعة ضان المعون وهكذا تتشكل أعواد كبيرة عن الخلايا الغلفايية ااهرية ويظ هر التآكل ع

كدل سطح المعون فشكل فجوات صغيرة  تنميرات  تزداد  حدظ التآ لدزعن. يلا ات اعاي وعاماي عع عرو، ا

يدو  كدل الحو الكهركيايائي عنوعا يتلى وضع ع اا، وصل أو تبشياة عن الن،اس عثلاي في الحويو فيتآ
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يدة في المنطمة المحيطة فالن،اس أكثر عن تآكله في المناطق الأخرل لأن الحوي و أكثر يشاطاي عن الناح

يندول الكيايائية عن الن،اس.  وعن الملاحظ أن عناطق المطع المعويية المعرضة للإجهاد ف بب تطبيق 

عدو   ءامعيكاييكية عليها أو ف بب الإس يدو ع ممدا يز صدعوية  فداعلات الم الخ... تكون أكثر عرضةي للت

 تآكلها عن المناطق غير المعرضة للإجهادات.

 

 ة المعادن من التآكل:طرق حماي 7-6

بمدادة  عدون  يدة الم طدر  تغط هدي  تم لى طر  حماية المعادن عن التآكل قس مجاوعتلو الأوس 

 لنع وصو  الماء قليهو والثايية هي الطر  الكهرفائية التي تُك ب المعون د،نة سالبة قضافية.

 

 طرق التغطية وتشمل ما يلي: 7-6-1

عدادةي -1 ثدل أك ديو الطلاء فالوهان الزيتي ويتلى  عدون ع لدى الم سداس ع مدة أ ضدع طب عدو و  ف

سداس  مدة الأ صدق فطب صدلبة تلت الرصاص حيك تتفك و عادة الوهان الزيتي فامواء وتت،و  قس عادة 

كدن  يدةو ل صدعوية والمهبط يدات الم فداعلات العال صدو  ت نحدو  دون ح وتكون غير يفوذة للااء وفذلك 

الحرا،ة وال ودة أو ف بب الاحتكاك بج لى الوهان عرضة للتشمق ف بب تعاينب الجفالى والرطوفة و

 صلب فيظهر التآكل في عناطق التشمق لذلك يجب قعادة دهان المعون كلاا لزم الأعر.

 

لمدواد  والإسفلوالتغطية فطبمة عن عادة عازلة للااء كالبلاستيك  -2 هدذه ا والو،ييش وتحل 

 عون فعو تطاير المذيب.في ةل عتطاير ثلى ترش على المعون وتشكل طبمة عازلة تلتصق فالم

 

التغطية بمعون آخر ويت،مق ذلك فعوة طر  عنهاق الغا  ال اخن حيك يغا  المعون  -3

طدة  يندل المراد حمايته فعو ت خينه قس عا دون د،جة الايصها، بمصهو، ععون آخر أو خلي يدة أ ععوي

لدك ت ثدا  ذ كدل ع عدن التآ عدون  يدو عرضة للتآكل فتتشكل على سطح المعون طبمة تمي الم يدة الحو غط

طداي يدة عهب في  فالزيك. كاا يمكن استعاا  الطر  الكهرفائية وذلك بجعل المعون المراد حمايته فالتغط

يدة  هةلو  يحو  أحو أعلاا المعون المراد استعاال مدة الطلائ لدت،كلى ف دااكة الطب كدن ا كطلاءو ويم
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عدادن  ،داس الم دتعالة للفالت،كلى فشوة التيا، وزعن عالية الطلاء. وأغلب الم يدك والن هدي الز يدة  تغط

عدوندوالنيكل والكروم والففة والكا هدو ،ش الم يدة   عيوم والذهب. ويمكن استعاا  أسلوب آخر للتغط

 المراد حمايته فرذاذ عصهو، المعون الم تعال كطلاء.

 

صدفائح  -4 طدلاء ال يدوة في  مدات عو مدا تطبي مدة  هدذه الطري سدلل و التغطية فطبمة عن البو،

عدة  والمطع الحويوية كاا ظدراي لمماو يدة ي صدناعة الأغذ في ال ادات والغ الات والأدوات الم تعالة في 

 هذه الطبمة للاواد الكيايائية.

 

التغطية فطبمة يادئة عن تفاعل كيايائي فل المعون المراد حمايته وعادة كيايائية ترش  -5

عد عدنعلى سطح المعون أو يغا  فها المعون فتتفاعل الطبمة ال دط،ية  عدون  يدة الم لمدادة الكيايائ ع ا

حمدض  عدن  لدو   يدو في ة اد  الحو لدك غ ثدا  ذ كدل وع وتتشكل طبمة جويوة تحاي المعون عن التآ

 الفوسفو، وك يتات الحويو أو في ةلو  فوسفات المنغنيز.

 

 الحماية بالطرق الكهربائية: 7-6-2

كدن أن  ضدافية ويم سدالبة ق دد،نة  لدك وعبوأ الطريمة هو قك اب المعون المراد حمايته  يدتلى ذ

 فطريمتلق

وصل المعون المراد حمايته فمطعة عن ععون آخر أكثر يشاطاي فيتآكل المعون الأكثر يشاطاي  -1

عدن  عدة  صدل فمط كدل يو عدن التآ وتمل سرعة تآكل المعون المراد حمايتهو عثا  ذلكق لحااية الحويو 

كد المغنيزيوم. يعلل ذلك ففن المغنيزيوم الأكثر يشاطاي  لدى ف دهولة أ تده ال دط،ية  يتخ عدن الكترويا

لدذلك  يدو  عدون الحو وتصبح ينطعة المغنيزيوم عش،وية فش،نة سالبة أك  عن الش،نة ال البة على ع

تده  تدزداد ينو، تنتمل الالكترويات عن المغنيزيوم قس الحويو وفزيادة الش،نة ال البة في ينطعة الحويو 

 المصعوية ويمل التآكل. على استعادة دوا،د الحويو المايهة أ  ينعك  تفاعل العالية

تتلى عثل هذه العالية في ال فن قذ توضع ينطع عن المغنيزيوم أسفل ال فينة في المناطق المغاو،ة 

 بمياه الب،ر لحااية ععون ال فينة عن التآكل.
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يمكن الاستعاضة عن ينطعة المغنيزيوم فوصل المعون المراد حمايته فالمطب ال الب لمنبع  -2

كدل التيا، الكهرفائي ا عدن التآ لم تار الذ  يزود المعون فش،نات سالبة قضافية ت اعو على حمايته 

 كاا هو عطبق في حماية الأيافيب الحويوية المغاو،ة في الترفة والموضح في الشكل التاليق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حماية الأنابيب المعدنية بالطرق الكهربائية (4-7)الشكل 

 

 وطرق حمايته:تآكل فولاذ التسليح في الخرسانة  7-7

لد  ادة ا صدل يني يداي قذ ت سداية ينلو في   PHيكون الوسط المحيط فمفبان فولاذ الت ليح في الخر

هدذا ي داعو  12.5الخرساية قس نحو  ف بب تشكل عاءات الكال يوم عن تفاعل الا نو عع الماء و

فدو حدو   لاذ الت دليح كثيراي على حماية فولاذ الت ليح عن التآكل يظراي لتشكل طبمة أك يوية واينية 

لجدوا،  PHعنوعا تكون ينياة ال   يحدو  الإ دنتيعرتفعة. لكن عنوعا يردح الماء خلا  ا بداي  و وغال

يدة  2COالماء كاية عن حمض الكرفون ف بب انحلا  غاز  عدو  الملو فدي ي في الماءو ف ن الماء الحا

لد   ادة ا تددنخفض يني فدبان الت دليح و عدا دون الم PHحدو  ين اددة قس  مددة  PH=11ي تدزو  الطب ادا  ك

كدلو الأك يوية الواينية ويبوأ الحويو فالتآكل. يمكن للااء أن يحال  لدى التآ خدرل ت داعو ع عواداي أ

مدة  ضدرب الطب لدو،  ددوا،د الك فد ن  سداية  فعنوعا يردح الماء الحاو  على دوا،د الكلو، خلا  الخر

يدز  PHفانخفاض ينياة ال   الأك يوية الواينية حو  ينفبان الفولاذ ويزداد تفثير الكلو،  وفا،تفاع ترك

عدادن دوا،د الكلو، في الخرساية . قن عياه الب،ر تحو  ي بة عرتفعة عن دوا،د الكلو، لذلك تكون الم
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فدل  يندة  ضدح العلا تدالي يو شدكل ال يدة. وال في المناطق ال احلية أكثر عرضة للتآكل عن المناطق الواخل

فدولاذ الت دليح في  PH تركيز دا،دة الكلو، في الخرساية وينياة ال  تدآكلاي في  تحدوث  التي يمكن أن 

 الخرساية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 على تآكل فولاذ التسليح PHتركيز الكلور والـ   تأثير (5-7)الشكل 

 

 لحااية فولاذ الت ليح عن التآكل يمكن قتباع عا يليق

ندع -1 يداه  في الأفنية ينيو الإيشاء يجب أن تكون الخرساية كتياة ينو، الإعكان لم ددح الم ،

صدو  ادا يم سداية كل فدل للخر عدة أف خلاما وفذلك تتلى الويناية عن التآكل وتت،مق كتا

 .لخرساييةاعنو تحفير الخلطات  (w/c)قس الا نو ي بة الماء 

ندع  -2 ددح لم عداء الر هدا  وضع طبمة عازلة للااء حو  الخرساية وفي الجهة التي يفتي عن

 الماء عن الوخو  قس الخرساية.

 ض الأحيان وضع طبمة واينية حو  فولاذ الت ليح عثل التغطية فالتوتياء.يمكن في فع -3
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فدولاذ الت دليح  -4 يمكن استعاا  الطر  الكهرفائية الخاصة فالحااية عثل وصل ينفبان 

سدالبة  شد،نة  فدولاذ ف فدبان ال يدزود ين يدا، الم دتار  بدع للت يدوم أو بمن فمطعة عن المغنيز

 قضافية.
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 الثامن الفصل 
 المواد البنائية 

 التركيب والخواص الكيميائية والصفات العامة 

 

هدا    نستعرض ندت كربهب دا اليهم بدءءا   في هذا الفصل أهم المواد المستعملة في مجال البناء 

يدت  فدةك   نداء الملتل مجدات  الب وخواص ا اليهمها هة إلى صفاك ا العانة التي كؤهل ا للاستعمال في 

صدر كصنهف هذه  حدم العن يدوا الف لدتي ك المواد في مجموعا ك المجموعة الأولى ه  نرببا  الفحم وا

هد   والإسفلتالر هس  فه ا بالمواد البلاستهيهة  هدة  عدة الاان والءهانا  الزكتهة والخشبك والمجمو

ندت  شدمل ات  سد  وك صدر الر ه سدهلهيوا العن صدر ال مجموعة المواد السهلهياكهة التي كيوا فه ا عن

خديرا  والآجر  هدةك وأ نداء الببهع والسيرانهك والبورسلين والزجاجك والمجموعة الاالاة كضم أحجار الب

 الراببة اليلسهة والجصهّة. المجموعة الرابعة وكضم المواد

 

 الفحم وبعض مركباته البنائية:: 8-1

هد   لدة  سدبة لله جدء بل ديال  %0.3كوجء الفحم في الببهعة بن ةدهةك وكو شدرا الأر ندت الش

ودو  ونرببا   فداوواء  ادا   %0.03عءكءا جءا ك  مدا   سدهة 2COحج جدار اليل تحدو  الأح ك و

لدبوول. إا  ونرببا  اليربونا  عنصر الفحمك بما كوجء في جمهع النباكا  واليا نا  الحهة وفي ا

ضدوكة عءد نرببا  الفحم المحضرا والمءروسة كفوق جمهع نرببا  العناصر الأخرىك فالمرببا  ال ع

 ضعة نلاكين وبل ا تحو  الفحم بعنصر ر هس .بالمعروفة كبلغ 

ضدر  الفحم بشيله لدور  و شديل ت ب هدت وب لمداو والاراف لدور با العنصر  كوجء بشيل نتب

جدءا   بإنرار بخار الماء بدبير  على فحم الخشب الساخت فهتحول إلى فحم نسان  نساحته السبحهة 

ادا  كست g/m21000كصل إلى  شدوا ب. ل  2COعمل تنتصاص الاا ا  ولتنشهة المحالهل نت ال

صدلب  سدانة وفي ك بدل الخر سدهة وفي كآ نداء اليل دور كلعبه في كآبل المعادا وفي التلثير على أحجار الب

ادا   حدل  ةدعهفا  2COالمواد الراببة اليلسهة. إذ كن ضدا   شديلا  ا لمداء ن بدوا  في ا ادا الير هدو 

32COH  ندا ندا   اليربو . كشوم هذا الحما بالتفاعل نع الأحجار اليلسهة ووووا إلى أنلاح ث

بدل تيالأبار انحلات  بالماءك بما كشيل محلول اا اليربوا الوسط الي رله لدى كآ سداعء ع  الذ  ك
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لدهاعء على كآبل الخرسانة نفس ا المعادا بما في ذلك فوتذ التسلهح في الخرسانة بما كس ندع  بتفاع

دورا  في كصلب المواد  2COم والأحجار اليلسهة الموجودا في الخرسانة. وكلعب اا  وناءا  اليالسه

الراببة اليلسهة بتحوكله ناءا  اليالسهوم إلى بربونا  اليالسهوم ةعهفة اتنحلال في الماء وسنفصل 

 المواد الراببة اليلسهة في ن اكة هذا الفصل.ذلك عنء دراسة 

 

 اللدائن )المواد البلاستيكية(: 8-1-1

ندت  ديل  انتشر شدلا  لدو نن استعمال المواد البلاستهيهة في مجال البناء بشيل ببير إذ ت تخ

سدتعمل  لدبلاوك وك ندت ا بدءت   نت أ يال المواد البلاستهيهةك فبعا الأرةها  كصنع نت البلاستهك 

وةع ةمت كلاستهيهة للصرف الصح  في المنا ل والمنشآ  بءت  نت الأنابهب المعءنهةك بما أنابهب ب

هدة الجءراا خراطهم بلاستهيهة لتمر نن ا الأسلاك الي ربا هة  سدلاك نعءن والتي كتللف نفس ا نت أ

سدا سدتهك الم ندت البلا لحدرارا  صدو  وا بدة وال   ننالفة بببشة بلاستهيهةك وكصنع ألواح عا لة للرطو

هدا   سدتهيهة في عمل لدواح بلا سدتعمل أ الخفهف كوةع ةمت الجءراا والأسشف لتلنين العزلك بما ك

 وبعض ا كيوا  فافا  كستعمل في النوافذ بءت  نت الزجاج.الإبساء 

صدل  حدم ك كتللف المواد البلاستهيهة نت سلاسل نت الفحم تحو  أعءادا  ببيرا نت ذرا  الف

حدم  كدربط إلى الآتفك وكركبط بذرا  الف لدء  هدءروجين و بدا  او خدرى اال عدة   ذراذرا  أ أو مجمو

لمدادا   ذرا صدلابة ا سدك و ندت لاا كدء  هدا  لتز سدل جانب هدذه السلا صدل  لدء كت أخرى بفروع جانبهة و

 البلاستهيهة وهذه أنالة عت بعا المواد البلاستهيهة وصفاك ا العانة:

بوول  ايمتضاعف الا -1 تدا  ات تلين:يوتلين أو ال ندت جزك تدللف  بدة كدوك تلين ذا  الراب

لدراببتين  حدءى ا فدك إ ضداط أا كن لحدرارا وال ندت ا محدءدا  المضاعفة إذ  يت بوجود وسهط و روو 

بدع ركبط نع جز هة مماثلة نت البرفين المشيلتين للراببة المضاعفة وك ندت أر سدلة  شديهل سل   ذرالت

لدذرا . فحمك وكتيرر العملهة عءدا  ببيرا  نت المرا  فنحصل على سلسلة طوكلة جءا  تح و  آتف ا

لحددء كددتكددءعى ات هددء ا ضدداعف ات monomerلين بوح جددءا  بمت لددة  سددلة البوك كددءعى السل لين كددتو

polyethylene ضداعف عدل الت عدل بتفا مدرا  وكءعى التفا عدت polymerizationأو البل ندت   . ك

لدوى لين نت الحالة الاا كة إلى سلسلة طوكلة بالحالة الصلبة بسبب كزاكتعملهة البلمرا تحول ات كء 
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سدت  ضد ا لين دا له ندب بع سدل جا فانءرفالس التي كربط السلاسل جانبها  بشوا كيف  لتجمهع السلا

لمجددال سددتهيهة في ا لمددواد البلا كددم ا صدد ر نع لددين وكن لددذلك ك لحددرارا  شدداوم ا لددتي ك يددبيرا ا  بددالشوا ال

C200150−لين:كت. والمعادلة التالهة كوةح عملهة البلمرا للا 
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 إكتلين )اا (           بول  إكتلين )صلب( –نتضاعف الإكتلين 

 

تلين( اير  اردكة وت تحو  اليوونا  حرا إذ كإا بنهة المادا البلاستهيهة الناتجة )بول  ا

هدار إ لدة للت ادير نال لمدادا  لدذلك فا كدة و شدوبة الشو لدروابط الم بدا   ا بل الروابط فه ا نت نوع ا الي ر

بدالخمول  صدف  ندلاح وكت سدس والأ مدوض والأ وللحرارا وت كنحل في الماء وت كؤثر عله ا محالهل الح

كد د  ثدم  اليهمها  ك كلين بس ولة بالتسلين ولذلك  يت كاهير  يل ا بس ولة في الحالة المنص را 

 لتلخذ الشيل الجءكء.

هدءروجين استبءلت ذرا بلور إذا  :P.V.Cمتضاعف كلور الفينيل  -2 حدءى ذرا  او بإ

هدة تفي اتكهلين كنت  نونونير جءكء هو بلور اتك بد  بعمل هدل وكع لدور الفهن هدو ب شدا ع  لين وا ه ال

تجاركا  بالرنز   والمعروف polyvinylchlorideنتضاعف بلور الفهنهل  البلمرا نادا بلاستهيهة ه 

P.V.C :حسب المعادلة 
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 بلور الفهنهل            (P.V.Cنتضاعف بلور الفهنهل )

 

 كفاعل كضاعف

 )بلمرة( 

 كفاعل كضاعف

 )بلمرا(
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البلاستهيهة نتهجة ظ ور بعا  زكء نت صلابة الماداك P.V.Cإا وجود ذرا  اليلور في الـ 

شدى بالشببهة  جداورا وكب سدل المت بدين السلا بدط  سبب ب رسلبهة اليلور العالهة فتزداد للهلا  لوى الوا

لددـ  نددة ل صددفا  العا شدداب  P.V.Cال بددول  ان لددـ كددة لل سددتعمل ا هددب  P.V.Cتلين. ك صددنع الأناب في 

سددتعملة في  سددتهيهة الم لخددراطهم البلا صددنع ا صددحهة وفي  كددءا  ال هدداه في التمء شددل الم سددتهيهة لن البلا

فدال  عدب الأط هدة ول ندت الأدوا  المنزل كدء  شدواركر والعء صدناعة ال التمءكءا  الي ربا هة في الجءراا و

 ... وايرها

سوتيين ) -3 ندل  سوتيين(:يبولمتضاعف ال عدة الفه سدتبءلت مجمو بدذرا  56HCإذا ا

لدذههءروجين في جزكتة اتكتلين نحصل عل سدتيركت ا كدءعى ال ضداعفه ك  ى نونونير جءكء  بد  بت ع

 نادا بلاستهيهة جءكءا كءعى بولهستيركت حسب المعادلة:

H

C

H

C C

H

C

H

H H

H

C C

H

C H

H

H H

 n

H

 ستيركت     هستيركت(نتضاعف الستيركت )بول

 

صد را  إسفنج   نكتحول بولستيركت  إلى  يل نسا عنءنا كنفخ فهه اوواء وهو بالحالة المن

كدة كوصدوكيوا الناك  خفهف الو ا  يت استلءانه بشيل ألواح للعزل الحرار  وال مدادا لحما   وب

ندت الأج زا الي ربا هة عنء كالهف ا. وهيذا  يت استبءال ذرا  أو مجموعة ذرا بدءت   فدة    مختل

ير نحصل نذرا ههءروجين أو أبار فنحصل على أنواع عءكءا نت المواد البلاستهيهة. وإذا كاير المونو

لدتي  هدة ا ندة التال على أنواع جءكءا أكضا  نت المواد البلاستهيهة وكتصف بل هذه المواد بالصفا  العا

 كؤهل ا للاستلءام في مجال البناء:

  محالهل الحموض والأسس والأنلاح وه  خانلة بهمها ها .ت كنحل في الماء وت في -1

 ت كصءأ وت كتآبل نال المعادا. -2

 عا لة للماء والحرارا والي رباء. -3

 كفاعل كضاعف

 )بلمرا(
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 خفهفة الو ا نشارنة  بالمعادا. -4

  يت كاهير  يل ا وإعادا كشيهل ا بس ولة عنء كسلهن ا لءرجا  اير نركفعة بايرا . -5

 لابلة للشبع والنشر والاشب بس ولة. -6

 نرونت ا عالهة مما كشلل نت كعرة ا لليسر. -7

  يت كيوكن ا حسب الرابة واستعماوا في أعمال التزكين. -8

 نت نساو  ا لابلهت ا للاحواق وةعف نتانت ا نشارنة بالمعادا. -9

 

بدين  ضدعهفة  بدط ال البلاستهك الذ  كلين بالتسلين ثم كنص ر نتهجة التالب على لوى الوا

لحدرار  السلاسل المتجاورا كءعى  سدتهك ا ندت "Thermoplastics"البلا خدرى  ندواع أ جدء أ . كو

ندزتق  البلاستهك ت كلين بالتسلين بسبب وجود روابط نشوبة لوكة بين السلاسل الجانبهة لانع ا

ندواع هدذه الأ ادل  كدءعى ن سدتهك  السلاسل على بعض ا عنء التسلين  سدتهيهة بالبلا لمدواد البلا ندت ا

وبماال علهه نادا البابالهت التي كتشيل نت كفاعل الفنول  "Thermosetting"المتصلب حراركا  

عدا   ندت المجمو سدور  عد  ج ندول  تدا  الف نع الفورم ألءههء حهث كتشيل روابط نشوبة بين جزك

−− 2CH عدا  وفق الأبعاد الالاثة فتنت   بية ثلاثهة الأبعاد صدنع نن دا ب كيوا صلبة وعا لة ك

شديل الشبع البلاستهيهة  بدبخك ال التي ت كلين بالتسلين نال الشوابس الي ربا هة ومماسك أوعهة ال

 التال  كوةح البنهة اليهمها هة لجزء نت نادا البابالهت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بنية الباكاليت (1-8)الشكل 
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هدل أو تحو   عدة المهت ادل مجمو سدل ن طدول السلا بعا أنواع البلاستهك فروعا  جانبهة على 

ا وهذا  نع الواب السلاسل نت بعض ا جانبها ك لذلك كيوا باافت ا ألل نت أنواع اتكتهل أو ايره

ندنلفا إالبلاستهك المؤلفة نت السلاسل ت تحو  فروعا  جانبهة وكشال  سدتهك  ا هذا النوع نت البلا

سدلينك لدين بالت ندوعين ك ندا إذا  الياافة والذ  ت وو  فروعا  جانبهة كيوا عال  الياافة. بلا ال أ

سد  ا ندوع لا ركببت السلاسل نع بعض ا جانبها  بروابط نشوبة ع  جسور نت ذرا  أخرى فهنت  

شدابك  فدة والمت ندنلفا الياا فدة و نت البلاستهكك والشيل التال  كوةح أنواع البلاستهك عال  الياا

 جانبها .

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-8)الشكل 

 aبلاستيك عال  الكثافة = 

 bافة = بلاستيك منخفض الكث

 cبلاستيك متشابك جانبياً = 
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 المطاط الصناع : 8-1-2

ندواع  ندت أ تدءاءأ  يدت اب سدتهيهةك ل لمدواد البلا ضدير ا وضر المباو الصناع  بشيل نشابه لتح

كددا نددت البو ضددر  نددوع المح صددناع  ال بدداو ال نددواع الم نددت أ دد ر أ نددونيرا ك و نددت المو فددة  كين دمختل

22 CHCHCHCH ضداعفة الذ  وو  راببتين =−= لدروابط الم هدذه ا فدك  ضداعفتينك كن  ن

ضداعفة  بدة ن شديل راب تدة وكت ندت الجزك كدة  بدل ن ا أثناء عملهة البلمرا لتعب  كيافؤكت حركت على 

طدولك  كجءكءا في وسط الجزكتة سدلة أ شديهل سل هدة لت كركبط ن اكة الجزكتة الأولى ببءاكة جزكتة ثان

 نوع طر  لهّت نت المباو حسب المعادلة:وكتيرر العملهة عءدا  ببيرا  نت المرا  فنحصل على 

)...CHCHCHCH...()CHCHCHCH(n تضاعف −−=−−⎯⎯⎯ →⎯=−= 2222 

ندت  حوّل المباو اللهّت إلى نباو لاو بتشيهل جسور جانبهة بين السلاسل المتجاورا نؤلفةكُ

بدوا في  ندع ذرا بر ذرا  الي كت حهث كنفك الراببة المضاعفة وكركبط ذرا اليربوا في سلسلة أولى 

صدلابة  الي كت بروابط نشوبة سلسلة مجاورا ع  جسر نت فتزداد لساوا المباوك و يت التحيم ب

 المباو الناك  حسب بمهة الي كت المضافةك ولاال بنهة المباو المشسى بالصهاة التالهة:

CH2 CH CH

S

CH2

S

CH2 CH

S

CH

S

CH2

CH2 CH CH CH2 CH2 CH CH CH2 
 

 :(Asphalt-Bitumen)الاسفلت أو البيتومين  8-1-3

هدء اتسفلت في نصافي النفط كنت   سدتلءم في كعب ندا ك ببشاكا عملهة كشبير النفط الخام وأبار 

وكا  وبمادا عا لة في الأبنهة واتنفاق وايرها... كتللف النفط الخام نت صالبرلا  بمادا راببة للح

سدجين  كدت والأب مجموعة ببيرا نت الفحوم اوهءروجهنهة نع نسبة ةتهلة نت عناصر أخرى بالي 

 التال :والآ و  نبهنة في الجءول 
 

O S N H C العنصر 

 النسبة المئوية 82 - 68 14 - 11 1 - 0 4 - 0 1 - 0

 

 النسب المئوية للعناصر المكونة للنفط الخام (1-8)الجدول 
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كدين كشيل النفط عنءنا انبمر  نواد نباكهة وحهوانهة في نيانت تحت سبح الأ رض ننذ نلا

نحدو  −C200120السنين وكعرةت لحرارا عالهة  بدبير  ةداط  لدت  100و جدو . فتحو ةداط 

لدء االمواد العضوكة إلى سلاسل فحمهة بلطو ل مختلفة وكشبع الروابط  الأخرى للفحم باوهءروجين و

 كركبط بذرا  أخرى بالي كت والآ و  والأبسجين فتتشيل مجموعا  نتنوعة أهم ا:

بضع ذرا  فحم إلى نتا  ل مختلفة ابتءاءأ نت اسلاسل فحوم ههءروجهنهة نشبعة بلطو -1

 الذرا  نع كفرعا  عءكءا وعءد ببير نت المماببا .

ندت  -2 بدبير  عدءد  سلاسل فحوم ههءروجهنهة نشبعة حلشهة نع فروع جانبهة بما في ذلك 

 المماببا .

بدة  -3 ضداعفة نتناو بدط ن هدة ذا  روا عدا  حلش تحدو  مجمو كدة  هدة عبر فحوم ههءروجهن

 بالبنزا والنفتالين وايرها..

خدر -4 ادل  ىنرببا  أ لخدام ن لدنفط ا جدودا في ا خدرى المو صدر الأ كدءخل في كربهب دا العنا

السلفهءا , أو الأبسجين فحوم اوهءروجهنهة المرببتانا  والي كت الذ  كشيل نع ال

لدذ  فالذ  كشيل نع المجموعا  الحلشهة ال هدة, أو الآ و  ا مدوض النفتهن نوت  والح

 ا .كنكءكشيل نع الفحوم اوهءروجهنهة نرببا  كءعى البير

 

كدءا  بدا  العء صدل المرب هدو ف لدنفط  اوءف نت عملهة التشبير المجزأ للنفط الخام في نصافي ا

ندت   Fractions"أجزاء"الموجودا في النفط الخام إلى مجموعا  كءعى  عدءد  ندت  جدزء  بدل  كتيوا 

بدرج  ندت  شدة  عدة في ننب هدذه المجمو بدل  صدل  المرببا  ذا  درجا  الهاا نتشاربة بحهث  يت ف

سدهارا " التش بدانزكت ال ندءعوه " بير, و أول جزء كفصل بءرجا  حرارا اير نركفعة هو الاا ولين و 

صدل  استعماله الر هس  بولود للسهارا . الجزء الاان  نت المرببا  له درجا  الهاا أعلى للهلا  كف

ادر بدا را , و نت نياا آخر في برج التشبير وكءعى الييروسين وأب لدود لل هدو و لده  سدتعمال  لجدزا ء ا

هول فوكءعى  كت الءكزل كستعمل بولود ثم كنت  جزء كءعى  كت الالاالث له درجا  الهاا أعلى 

أخيرا  كبشى الاشهلة, وثم كنت   كو  التزكهت الخفهفة و كوكستعمل أكضا  بولود في السفت وفي الأفراا

كدو عدا الز فدإا ب ودواء  ء سد  كتلبنادا لزجة لالاة كءعى الشبراا. عنءنا كسلت الشبراا بوجود ا

وكتحول إلى سلاسل طوكلة كتشابك نع بعض ا وكشيل نادا لزجة لءنة كشبه المواد البلاستهيهة, بما 
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صدر  ككتفيك بعا الفحوم اوهءروجهنهة وكتحول إلى بتل فحمهة صلبة لاسهة عدا العنا حدول ب وكت

سدلين هدة ك عدت عمل بدراا الأخرى إلى نرببا  فحمهة ه  اليربهءا  الصلبة. هذا المزك  الناك    الش

 سفلت أو البهتونين وهو خلهط نت المواد التالهة:كءعى ات

ذرا  الفحم إلى  ذرا  كو  كشيل الوسط الذ  كتبعار فهه المواد الأخرى وكيوا نسبة  -1

6.0اوهءروجين في هذه الزكو  
H

C
. 

وهءروجهنهة سلاسل نت الفحوم ا نواد لءنة لزجة نت صنف المواد الركزكنهة كتللف نت -2

سفلت خواصه اللزجة كعب  هذه المواد للا كعناصر أخرى بالإةافة إلى نسبة ةتهلة نت

 والعا لة.

  وجود هذه البشاكا بشاكا فحمهة صلبة كنت  عت كفحم بعا الفحوم اوهءروجهنهة, كؤد -3

 سفلت بعا الصلابة.إلى إبساب ات

 

ندو بدل أ صدفا  سدفلتاع اتت كيوا نسب المواد المذبورا أعلاه ثابتة في  لدف ال لدذلك تخت ك 

عدادا العانة للا صدنف  سدب  سفلت باختلاف نسب المواد الءاخلة في كربهبه, وك صدناف ح عدءا أ إلى 

لدزج( واتسفلت الما ع واتإلى ات تهوعنه عدة )أو ال سدط المهو سدبة سدفلت نتو يدوا ن صدلب. ك سدفلت ال

عدة في ات كدو  نركف لمدا ع إذ الز لمدادا الإسدفلت ا هد  ا كدو   هدءا في اتا الز ندا سدا لة الوح سدفلت, أ

هدة ات كدا الفحم يدوا البشا عدة, وك هده نركف هدة ف لمدواد الركزكن سدبة ا سفلت اللزج نتوسط المهوعة فتيوا ن

 سفلت الصلب. الصلبة نركفعة في ات

لده ت كوجء للا بدل نن دا  لمدواد  ندت ا سفلت درجة انص ار محءدا لأنه نزك  نت عءد ببير 

نحدو نص ار مختلفة عت الأخإدرجة   −C8070رى, بعض ا كنص ر في درجا  ننلفضة نسبها  

سدلين كن كسفلت أبار نهوعةو كنحل في المادا الزكتهة فهبءو ات خدرى و و باستمرار الت ندواد أ صد ر 

بدبيرا كشل اللزوجة وكتحول اتكزداد المهوعة و سدت  حدرارا له جدا   سفلت إلى الحالة السا لة في در

جدود ل اتش. ت كن−C160120كيوا في المجال  جءا  االبا  نا عدءم و بدا   ل هدار الي ر سدفلت الت

 اليوونا  حرا أو  وارد في الحالتين الصلبة والمنص را.
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سدس  كتصف الأ نت بالخمول اليهمها   ف و ت كنحل في الماء أو في محالهل الحموض والأ

ندا والأنلاح وت كتفاعل نع ا لذلك كستعمل في  فداق إ سدبح والأن العزل في الأبنهة وخاصة الألبهة والأ

ندت  سدفلتبشيل طلاء حهث كرش بعء إذابته في محلا  عضوكة نال الييروسين فتتشيل طبشة   الإ

سدفلت عدء  على السبح المر وش بعء كبلر المذكب. أو بشيل صفا ح بركونهة نشربة بالإ سداخت وب ال

لدك  ك كءها تجف وتحول إلى لفا ف كستعمل بشيل خاص لعزل الأسشف وننع ر ح المهاه نن ا و ذ

عدة  نت هذه الرلا ق )اللفافا ( على السبح وكتم لحان ا نع بعض ا حراركا  بمء طبشا  شديهل لب لت

بد  ت  هدة  ندل المهيانهي ندت العوا لدبلاو لحماكت دا  واحءا عا لة ثم كوةع فول ا طبشة نت الرنل ثم ا

ثدم  . و في كعبهء البرلا كتمزق. أنا اتستعمال الأب  للإسفلت ف تده  تدزداد نهوع كسلت الإسفلت ف

هدزداد  تد د ف يخلط نع حصوكا  صلبة فتتشيل عجهنة لزجة لاء على البرلا  وكسوى ثم كوك ل

هدء ا لة ورخهصة الامت لذلك أصبحت اكيوا نادا خانلة بهمها ها  وعلااسي ا و لمادا الر هسهة في كعب

 البرلا .

 

 :مركبات فحمية أخرى 8-1-4

صدركستعمل في مجال البناء العءكء نت المرببا  كيوا الفحم فه ا الع سد  ن ةدافة  .الر ه بالإ

يدوا  هدة الم هدة نباك ندادا طبهع هدو  شدب و سدتعمل الخ إلى المواد البلاستهيهة والإسفلت الواردا سابشا  ك

هدءروجين ونؤلفة نت الفحم و ه  نادا اس  فه ا هو الألهاف السللو كة والأس سدجين باو شديل الأب

لين ا لابلة للاحواق, كستعمل الخشب  بعض ا كتصف بالمرونة وخفة الو اوحءا  نتيررا نركببة 

في مجال البناء ننذ الشءكم. كتلثر الخشب بالعضوكا  المج ركة و كؤد  ذلك إلى تحلله لذلك كبلى 

لدورنه  أو ا ادل ا بمدواد ن لخدارج   سدبحه ا لدى  مدا كب لدءهاا بمواد بهمها هة لحماكته نت التعفت ب

ضدوكة  ندواد ع هد   هدة و لحماكته ولإعبا ه ننكرا  جمالها . نت المرببا  الفحمهة أكضا  الءهانا  الزكت

إلى طبشة  اتحووادا صلبة بسبب كلبسءها باوواء و كتهة اير نشبعة كتحول بعء عملهة البلاء إلى ن

يدت كلوكن د مداء و  لدة لل هدا   وعا  شداو اليهم ةدعهفة الن يدوا  فدةنلتصشة بالجءار ك بدللواا مختل  .ا 

ااكة ل  بالإةافة إلى ااكة الجءراا واستعماوا الر هس  هو ببلاء للجءراا لإعباء الشيل الجما

 المعادا نت عوانل التآبل.
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 السيليكون و بعض مركباته البنائية  8-2

جدء ت كعء نت المواد البنا هة في حالته العنصر Siعنصر السهلهيوا  8-2-1 كة ف دو ت كو

شديل  %25 كشيل نحو إذفي الببهعة بشيل حر على سعة انتشاره  جدء ب ةدهة, كو شدرا الأر نت الش

سدهلهيوا ضوالانرببا  نتنوعة أهم ا السهلهيا أو الرنل السهلهس   عده. ال عدءا  Siار بلنوا  دبه ن

عدة لأا  7ولساوكه  2.33ه باافت C1410درجة انص اره نركفعة كبلغ  مدة نركف هد  له درجا  و

صدنع  سدتعمل في  بدا   وك بنهته ه  بنهة ذركة ةلمة كشبه بنهة الماو وهو نصف نالل للتهار الي ر

 سهلهيوا ذا  الخواص الي ربا هة الخاصة. –الخلا ط المعءنهة نال خلهبة فوتذ 

صددنع  سددهلهيوا في  صددر ال سددتعمل عن صددافك سدد أن لددا ق ال لددل والر سددتعملة في النوا هلهيونهة الم

حدء  لدور. كت ادير نتب الحواسهب وفي الصناعا  اتليوونهة. للسهلهيوا  يلاا أووما نتبلور والآخر 

سدهلهيا C600بسجين إذا باا ساخنا  بالءرجةالسهلهيوا نع الأو شديل ال تدز2SiOوك مدا كن ع , ب

 :نبلشا  اوهءروجين حسب المعادت  C800الأوبسجين نت الماء بالءرجة 

2

600

2 SiOOSi C⎯⎯ →⎯+


 

22

800

2 22 HSiOOHSi C +⎯⎯ →⎯+


 

شديلا   سداخنة ن كدة ال كدا  الشو ندع الشلو عدل  نده كتفا مدوض لي ندع الح ت كتفاعل السهلهيوا 

 سهلهيا  للوكة بما في كفاعله نع ناءا  الصودكوم الساخنة.

2322 H2SiONaOHNaOH2Si +⎯→⎯++  

ندال  2SiO كعء السهلهيا نت أهم نرببا  السهلهيوا وه  ننتشرا جءا  في الببهعة بشيل ر

ضداف إلى ات هدث ك نداء ح ندت لتحسهلهياكهة كستعمل بيارا في مجال الب ندة ضد  سدانة والمو ير الخر

الآجر والسيرانهك. ج وتعمل السهلهيا في صناعة الزجا نتهة المستلءنة في أعمال البهنة, بما كسالإ

بنهة السهلهيا ه  بنهة جزكتهة ةلمة كيوا الروابط فه ا روابط نشوبة لوكة لذلك كتمتع بءرجا  

 ولساوا عالهة أكضا  لذلك كستعمل في كنعهم سبوح المعادا. C2590 انص ار نركفعة جءا 

سدهلهيا ف د   دب كدؤثر عله دا ت كؤثر نعكم المواد اليهمها هة على ال فدلا  هدا   لدة بهمها  ه خان

الحموض حتى الشوكة الساخنة, ليت المحالهل الشلوكة الشوكة الساخنة  يت أا كتفاعل نع ا نشيلة  

نداء  مجدال الب سدتعمل في  مدا ك نادا لزجة  فافة كءعى الزجاج السا ل كستعمل في صناعة المنكفا  ب
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سدا  إذلحماجمالها  وعبا  ا ننكرا  للجءراا الخرسانهة لإ بمادا طلا هة  كت ا نت عوانل التآبل واتك

صدشة نادا الزجاج السا ل نع بعا الميونا  الإ كتحء شدة  دفافة نلت ندة طب  نتهة في الخرسانة نيو

 على السبح.

 

 :الغضار 8-2-2

سدهلهيا   هدوم و  كتللف الاضار نت مجموعة نرببا  سهلهياكهة نعءنهة نال سهلهيا  الألمن

سدهوم الحءكء و لء كوجء نع صدودكوم والبوكا سدهوم وال سدهء اليال ادل أبا كدءا ن خدرى عء سدهء أ  ا أبا

لددور هددا ... كتب يددا و هددذه واير لددك ال اددال ذ لمدداء. ن تددا  ا نددت جزك عددءد  نددع  لمددواد  صددهاته لا ين و

OH.SiO.OAl 2232 جدددددة 22 صددددد ر بالءر لدددددذ  كن سددددد فوال C1780 ا سدددددبار البوكا  لء

2322 6SiO.OAl.OK جة انص ارهدر C1150.  سدهء محدل أب خدرى   يت أا تحل أباسهء أ

هدذه  ندزك   كدءعى  فدة,  ضداركة مختل ندواع ا الألمنهوم نال أبسهء الحءكء أو أبسهء المانهزكوم فتنت  أ

 بالاضار.الأنواع 

كددوم  سددتبءال  دداردا المانهز نددء ا ضددار 2Mg+ع هددوم في الا شدداردا الألمن رق فددفددإا  3Al+ ب

شددحنا   يددت  1-هددو ال سددالبة, و  بددز ذا   ددحنة  ضددار نرا بددا  الا سددبح حبه لددى  أ  كك ددر ع

لمداء  ظده با ضدار باحتفا تستبءات  أخرى أا كعب  لحبهبا  الاضار  حنة نوجبة لذلك كتصف الا

سدبح لدى  بدا  بسبب التجاذبا  الي ربا هة بين جزكتا  الماء الشببهة والشحنا  ع ضدار,  حبه الا

لدب  سدب الشا فدة ح شديهل ا بل ديال مختل فعنء إةافة الماء إلى الاضار كنت  عجهنة اضاركة  يت ك

سدتعملصالموةوعة فهه وكت شدءم إذ ا ندذ ال عدروف ن هدذا ن شد  و  هدة ال عدء عمل ضدارا لب العجهنة ب  لا

 السيرانهك.والشرنهء ثم البورسلين هذه العملهة للحصول على الآجر ولتحضير الفلار ثم كبور  

 

 :الآجر و القرميد و السياميك و البورسلين و الخزف 8-2-3

لدى  صدول ع لمداء للح كتللف هذه المواد نت الاضار وبعا المواد المساعءا حهث كضاف إله دا ا

سديةاعجهنة   .ضاركة تخضع فهما بعء للش  بءرجا  حرارا نركفعة فنحصل على نادا صلبة نتما
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سداعءا هذا هو المبءأ العام لصنع هذ لمدواد الم هدة وا لمدواد الأول سدب ا خدتلاف في ن عدا ات ه المواد نع ب

 عملهة الش .لشولبة والمضافة وفي طركشة تحضير العجهنة وا

 كتللف المواد الأولهة نت:

2322لءسبار فال -1 6SiO.OAl.OK  لمدواد بمصءر للسهلهيا و لأبسهء الألمنهوم وهما نت ا

مدا أا الالر هسهة الميونة لشبع الآجر وا سدهء فلسيرانهك والخزف, ب صدءر لأب سدبار ن لء

صد ر ال OK2 للو  صد ار إذ كن لدى اتن سداعءا ع لمدواد الم جدة فوهو نت ا سدبار بالءر لء
C1150. 

OH.SiO.OAl اليا ولين -2 2232 شديل  22 وكيوا لءنا  بشيله العجهني وكتحول إلى ال

 كشركبا  وكرافق عملهة الش  بعا التشلص C1400 ة الش  بالءرجةالمتزج  بعء عمله

 نتهجة كبلر ناء التبلور.

 المشاونة للانص ار. وهو نت الموادكضاف لمشاونة التشلص  2SiO نل سهلهس ر -3

33أو دولونهت  3CaCO أحجار بلسهة -4 CaCO.MgCO  سداعءا لمدواد الم ندت ا وهو 

ادا  بدلاق  شد  تن  2CO على اتنص ار كؤد  وجوده إلى بعا التشلص بعء عملهة ال

 أثناء الش .

 

هدة ا عدت عمل تجدة  لمدواد النا جدا  بعا الأباسهء كزكء نت صلابة و لااسك ا يدت در شد , ل ل

ندواع تبلب حرارا    عالهة جءا  وهذا صعب نانص ارها نركفعة ك ت الناحهة العملهة لذلك كضاف أ

التفاعلا   أخرى نت الأباسهء كساعء على خفا درجة انص ار الخلهط الاضار  مما كسمح بإجراء

صدلبا  بءرجا  حرارا أخفا, وع نداك   يدوا ال هدث ك ندة بح سدب نعه بدة بن مونا  يجب تحضير الخل

كتحشق ذلك باستعمال بمها  بشيل نشبول على أا كتم التفاعل بءرجا  حرارا لهست عالهة جءا  و

ادل صدلابة ن كدء ال لدتي كز صد ار وا ندة للان سدهء المشاو  32OCrك 32OAlك 2SiO محءدا نت الأبا

 .32OBك OK2ك ONa2والأباسهء التي كساعء على خفا درجة اتنص ار نال 
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 :البناء الغضاريةقطع الطريقة العامة لصنع  8-2-4

ةدع في  ندة كو لدى عجه صدول ع لمداء للح لازج المواد الأولهة جهءا  بعء طحن ا وكضاف إله دا ا

سدلوبين:  أحء الشالب لتلخذ الشيل المبلوب )لبعة آجر أو بلاطة سيرانهك(. تحضر العجهنة وفق أ

ندزع  %25-20لماء ببيرا  بحءود الأول كيوا محتوى ا لحدر وك لمداء ا فدف ا لدب يج ضدير الشا وبعء تح

سدلوب  ندت  الن دا  . والأ عدا  في الم اوواء والاا ا  لبل الحرق بتلفهف الضاط حتى ت كك ر فشا

لدو   %8-5الاان  كيوا باستلءام محتوى صاير نت الماء نحو  يدبس  وكضاط العجهنة باستعمال ن

بدءء العجهنة ولبر حجم لتصاير بدل ال ادا ا  ل ودواء وال بدرد ا د بعا الماء الحر ثم يخفف الضاط ل

كدزداد  تدى  بدبير ح بعملهة الحرق أو الش . عنء تحضير بلاطا  السيرانهك والبورسلين كببق ةاط 

شد  هدة ال بدل عمل يدت ل ندءى مم جدةكراص العجهنة إلى أب   بدع بالءر فدف الش عدءا  C110 . تج ل

كدتشلصساعا  فهنبلق الم سدلين  كاء الحر الزا ء وكتشيل بعا المسانا  في الشبعة و سدتمرار الت وبا

 كنبلق ناء التبلور والماء الءاخل في الوبهب اليهمها   لبعا المواد في درجا  حرارا أعلى كصل إلى
C600ادلةفاليا ولين نالا  كفشء ناء التبلور وكتحول إلى نهتا با ولين حسب المع ك: 

OHSiO.OAlOH.SiO.OAl C

2232

600

2232 2222 +⎯⎯ →⎯


 

 

بدا  C900 عنء الوصول إلى الءرجة يدك نرب ندا  كتف سدهوم  اليربو ندا  اليال هد  بربو و

ادا   لدق  كدوم وكنب لدّ 2COوبربونا  المانهز ندادا ممدا يخ يدك  بدذلك كتف عدة, و سدانا  في الشب  ف ن

 :إلى أبسهء الألمنهوم والسهلهيا حسب المعادلة C900ا با ولين عنءنا كتجاو  الحرارالمهتا

232

1000900

232 22 SiOOAlSiO.OAl C +⎯⎯⎯ →⎯ − 

 

حدرارا  بدءرجا   ضد ا  ندع بع لدى ثم كتفاعل الأباسهء الناتجة  شديل  C1000 ندتأع فهت

232 المولهت 23 SiO.OAl لمعادلةنت كفاعل أبسهء الألمنهوم نع السهلهيا حسب ا: 

232

1000

232 2323 SiO.OAlSiOOAl Cالدرجة فوق ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+


 

بداء  سدهلهيا لإع ندع ال خدرى  سدهء أ عدل أبا يدت أا كتفا لمدذبورا   فداعلا  ا بالإةافة إلى الت

يدوا  سدية. وك نرببا  جءكءا. وعنءنا ك د هذه النواك  فإن ا كتصلب وكتحول إلى بتلة لاسهة نتما

سديرانهك أو هذه المواد جاهزا للاستعمال إذا بانت نت صنف الآجر أو الشرنه ندت ال ء, أنا إذا بانت 
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للسبح وكتم ذلك برش سبح الشبعة بالمادا المزججة وه  نزك    هحتاج إلى عملهة كزجتالبورسلين ف

نحدو عدة  حدرارا نركف جدة  سدلت إلى در كدء وك ندت جء  نت أباسهء مختلفة ثم كءخل الشبع إلى الفرا 

C1400 هده أ ديال فهتحول سبح الشبعة إلى الشيل الز سدم عل لدوّا أو كر جاج  الذ   يت أا ك

 الرسم على السبح.و مختلفة ثم كسلت ثانهة  لتابهت اللوا

 

 :أنواع الآجر المقاوم 8-2-5

صدة وت  ضداركة الرخه لمدواد الا ندت ا ندوع  سدتعمال أ   لصنع الآجر المستعمل في البناء  يت ا

لدوا يجب نزج وكوجء نتبلبا  نعهنة لخواص المواد الاضاركة,  تجدانس  ضدماا  هدءا  ل لمدواد ج هذه ا

تدءعى  هدة ف لمدواد اليهمها  شداوم ا ندواع "الآجر. أنا أنواع الآجر الأخرى التي كشاوم الحرارا العالهة وك أ

 وهذه أهم أنواع الآجر المشاوم: "الآجر المشاوم

نحدو وكتيو الآجر المقاوم للحموض: -1 ندت  سدهلهيا  82%ا نت    نزك   نحدو وندت ال

هدوم ف %16 سدهء الألمن صدل عننت أب مدوض ح شداوم للح جدر الم ندت الآ ندوع  جدة لدى  در

 .C1650انص اره كشرب نت 

نحدو  الآجر الحراري: -2 ندت  يدوا  لده  %45سدهلهيا و  55%و كت هدوم و سدهء الألمن أب

جداو  عدة كت فدراا  C1800 درجة انص ار نركف ادل الأ فدراا ن كدببين الأ سدتعمل في  وك

 العالهة المستعملة في كعءكت الحءكء.

33 و وضر نت كسلين الءولونهت الآجر الدولوميتي: -3 MgCO.CaCO جدة لده در و

لدتي C1800انص ار نركفعة كتجاو  لمحدوت  ا ادل ا وكستعمل في كببين المحوت  ن

 تذ.وتحوكل الحءكء الخنزكر  إلى الحءكء المباوع أو الفكستعمل ل

هدت :آجر الكروميت المعتدل -4 سدلين اليرون ندت ك سدبة  32OCr.FeO وكتيوا  ندع ن

جداو  32OAl.MgO ةتهلة نت هدة كت صد ار عال سدتعمل في  C1900 له درجة ان ك

 .كببين أفراا الإ نت الءوارا
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 :الزجاج 8-2-6

صد ار  و سا ل لاس  في حالة فوق ك كء كعء الزجاج نادا اير نتبلورا ف جدة ان لده در لهس 

ةدع ور هو عملهة كنتكم فه ا الذرا  ومحءدا ونكرا  للزوجته العالهة فلا كتميت نت التبلور, فالتبل كتو

صدلب حهث كيوا الذرا  حرا الحر كفي أنابت محءدا انتشات  نت الحالة السا لة شديل ال بدة, إلى ال

عدء  .حهث كيوا الحربة نشهءا هدة ك هدة اليهمها  ندت الناح وعملهة التزج  ه  نشها عملهة التبلور. 

كدة ضالزجاج ناك  كفاعل أباسهء تع كدة وللو عدادا للو بدا  ن يدك نرب عدت كف تجدة  وكة اير طهارا نا

 كرابهة نع الرنل.

 أربع مجموعا  :كشسم المواد الأولهة المستلءنة في صناعة الزجاج إلى 

 .52OPك 32OBك 2SiO مجموعة المواد الميونة و ه : -1

 .OK2ك ONa2 مجموعة المواد المساعءا على اتنص ار: -2

 .2PbOك PbOك 32OAlك MgOك CaO مجموعة المواد المابتة: -3

 .32OCrك 32OCoك 2TiO ك32OAsك 2MnO لمواد المساعءا:امجموعة  -4

ندت كءخل المواد الأولهة اللا نة و ع الزجاج:ملية تصنيع بالنسب المبلوبة لصنع نوع نعين 

جدة الزجاج إلى الفرا حهث كنص ر الموا فدها در لدى تخ كدة ع د الأولهة وكساعء وجود الأباسهء الشلو

ضداط  بدع وك اتنص ار, كتفاعل الأباسهء نع بعض ا لتشيهل بتلة ننص را نت الزجاج, كؤخذ نن ا ل

صدنع  كالشيل المبلوب في لالب لتلخذ سدرها. ل ثم كوك لت د ببطء لأا الت كء السركع كؤد  إلى كي

ندة ينساسبوانتين كءوراا باتجاهين نتعابنص را بين  جاج النوافذ لارر العجهنة الم حدول العجه  فتت

نستوٍ  ابته ه  البعء بين اتسبوانتين.تختلف نواصفا  الزجاج باختلاف نسب ونوعهة  إلى لوحٍ

 اد الأولهة المستعملة, وهذه أهم أنواع الزجاج ونسب نيوناك ا:المو

عووادي: -1 فووع ال جوواج النوا سددهلهيا ز نددت ال تددللف  سددب 2SiO وك  −7270% نحددو ةبن

بنسبة نحو  CaO وأبسهء اليالسهوم −1513%ة بنسب ONa2 وأبسهء الصودكوم

ادل  32OAlو  MgOونا كبشى هو بعا الأباسهء الأخرى نال  %10 لدة ولا نعاد

 كشيل الزجاج على الشيل التشركبي التال :

2223232 CO2ONa.CaO.SiO6CONaCaCOSiO6 +⎯→⎯++  
 ) جاج(
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شدل تختلف فهه نسب المواد ا زجاج القوارير و الكؤوس:  -2 فدذ فت لأولهة عت  جاج النوا

نحدو −6055% نسبة السهلهيا إلى فدع  5% ونسبة أبسهء الصودكوم إلى  مدا كرك بهن

 .25%إلى  وأبسهء اليالسهوم 10% أبسهء الألمنهوم إلى

عدت و كصنع ننه لبع  زجاج الكريستال: -3 لدف  نده تخت كدءا ن ندواع عء جدء أ الزكنة وكو

ندت  عدة  سدبة نركف جدود ن بعض ا بنسب المواد الأولهة. كتمهز  جاج اليركستال عمونا  بو

حد  و %30 أبسهء الرصاص كصل في بعا الأنواع إلى لدذلك كلا لدو ا  ه  نادا ثشهلة ا

سددهء  سددبة أب مددا أا ن عداد , ب جدداج ال نددت الز شددل  يدوا أث سددتال ك جدداج اليرك بدع   أا ل

ندواع إلى OK2 بوكاسهومال عدا الأ صدل في ب إا  15% كيوا نركفعة في اليركستال وك

بدل  سدارا  ل عدءا اني لركنة انيسار  جاج اليركستال ببيرا فهعان  الضوء السالط علهه 

 خروجه نت لبعة اليركستال فتبءو نتللشة.

لوبيك -4 سده س:زجاج ا سدبة ال هده ن فدع ف نحدو كرك بدور  %80لهيا إلى  سدهء ال سدبة أب ون

32OB  لدبيربس  %11إلى جداج ا تدا    لدة.   سدب لله جدء بن سدهء فتو هدة الأبا أنا بش

لددتي  كدة ا صدنع الأدوا  المل  سدتعمل في  لدذلك ك لحدرار ك  لادءده ا ندل  فداض عا بانخ

هدة )البها در واترل كدة والملروط هدة العاد بداليؤوو الزجاج ندا ( وفي كتعرض للحرارا  ه

 صنع أوعهة الببخ الزجاجهة.

هدث كالزجاج الملون:  -5 هدة ح لمدواد الأول ف  ضدووصل علهه بإةافة بعا الأباسهء إلى ا

لدوا  NiOهذه الأباسهء على الزجاج لونا  نعهنا ك فمالا  وجود أبسهء النهيل  كعب  ال

سدهء  MnOالبني(ك أنا أبسهء المنانهز  –)الأصفر  فهعب  اللوا الأصفر الفاكحك وأب

حداو  3CrOاللوا الأخضر الشاحب و  32OCrاليروم  ندا الن صدفر. أ كعب  اللوا الأ

 فهعب  اللوا الأار.
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 الاسمنت: 8-2-7

سدهلهيا  سدهوم  2SiOوهو أهم المواد الراببة المستلءنة في البناء وكتيوا نت ال سدهء اليال وأب

CaO  32وأبسهء الألمنهومOAl  32وأبسهء الحءكءOFe  صدص لمدادا ستل هدذه ا هدة  كدرا  لأهم ون

 الفصول المشبلة لءراسة نفصلة وذه المادا.

 

 أحجار البناء الطبيعية: 8-3

بدة وه  الأحجار الم سدب الرا عدء كشبهع دا ح نداء ب وجودا في الببهعة وكستعمل في أعمال الب

سدة  ندواع الر ه سدم إلى الأ وه  على أنواع مختلفة بحسب كربهب ا وخواص ا المهيانهيهة وصفاك ا وكش

 التالهة:

 :)اندفاعية( صخور نارية بركانية 8-3-1

ندت  عدة  فدةك باأكشيل السهلهيا النسبة الأب  في هذه الصلور نع مجمو هدة مختل سدهء نعءن

تدة  سدب ثاب جدء ن لدذلك ت كو خدر  ندوع لآ ندت  خدر و يداا لآ تختلف نسب الأباسهء في الصلور نت ن

 للأباسهء والجءول التال  كعب  نتوسط النسب لعءد ببير نت الصلور ال بانهة:

ONa2 OK2 MgO CaO FeO 32OFe 32OAl 
2SiO الأكسيد 

3.6 2.8 4.4 4.9 3.5 2.6 16 59.7 
النسبة 

 المئوية

 

ةداوو  تحدت  تدا  و سدركعا  أو ببه صدلبا   صد را ك ندواد نن صدلب  كنت  الصلور ال بانهة عت ك

خدتلاف نتفاوكةك لذلك تخت كدؤد  إلى ا هدذا  ضد ا و حدول بع صدلور  ندا  ال ةدع نيو شدة كو لف طرك

عالهة  2SiOالصفا  المهيانهيهة للصلور. كعء الصلور ال بانهة اضهة إذا بانت نسبة السهلهيا 

سدهة إذا نن MgOوأبسهء المانهزكوم  CaOهوم ونسبة أبسهء اليالس صدلور أسا عدء ال لفضةك وك

كدة  بانت نسبة السهلهيا ننلفضة ومجموع نسب أبسهء اليالسهوم وأبسهء المانهزكوم والأباسهء الشلو

 نركفعا .
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ندت نالارا كده  هت نت أهم الصلور ال بانهة الحمضهة المستعملة في مجال البناء. كتيوا بلورا

2322لءسبار فوال 2SiOاليواركز  6SiO.OAl.OK  342نع بعا المهيا البهضاء )SiO(KAlH 

سدوداء  3422والمهيا ال )SiO()Fe,Al)(Fe,Mg()K,H(  لدتي كك در مدة ا شدور ناع شديل ل ب

ندل الرناد  أو المحمر هو الأبار د ونة في مجال البناء نكرا  لمشاونته اليبتنعة. الارانهت  يرا للعوا

 سود أو الملضر فإنه ألل د ونة وعرةة لتاير لونه إلى اتصفرار.الأ الجوكةك أنا الارانهت

 

 الصخور الرسوبية: 8-3-2

وه  الصلور الناتجة عت كصلب المواد المتشيلة نت كفيك طبشا  أخرىك وه  بشيل نواد 

سدب  لدوا ح هدة وال فدة البن هدب مختل شدا  بواب اضاركة ورنال وبربونا  اليالسهومك وكتيوا نت طب

الصلور الرسوبهة أبار عرةة للتششق نت الارانهت عنء كعرة ا للإج ادا  ف د   ظروف كوةع ا.

 للاستعمال بشبع بنا هة ةلمةك نااوا: الأحجار اليلسهة والأحجار الرنلهة والرخام.ألل نلاءنة 

سدبة نت حبهبا  اليواركز  Sand Stonesكتيوا الأحجار الرنلهة  المركببة نع بعض ا بوا

هدة بربونا  اليالسهوم  بدة وأبسهء الحءكء والاضار. كتعلق نتانة هذه الأحجار بنوع وبم لمدادا الراب ا

سدهء  فه اك وكيوا لون ا بني محمر بسبب وجود أباسهء الحءكءك أو بني نصفر بسبب وجود الأبا

اختلافا  ببيرا  حسب كربهب دا  . تختلف الأحجار الرنلهة في د ونت ا بشبع بنا هة نتماسيةةالممه 

 ب ا.ولوا كراب

سددهة  جددار اليل نددا الأح سددهوم  Lime Stonesأ نددا  اليال نددت بربو يددوا في نعكم ددا  فتت

3CaCO  جدار تحدو  الأح حدار.  التي كيونت لء ا  نت كرسبا  بلسهة لبشاكا حهوانهة في لعر الب

كدوم  ندا  المانهز ندع  3MgCOاليلسهة بعا أباسهء الحءكء والسهلهيا والاضار. كوجء عادا  بربو

جدر "  سدم الح صدبح ا سدهوم ك ندا  اليال سداوكة ليربو هدة ن سدبة نول الأحجار اليلسهةك وإذا بانت بن

33وصهاته  Dolomiteالءولونهت"  MgCO.CaCOلدوا ضداء ال سدهة به جدار اليل يدوا  . الأح وك

 نلونة أحهانا  بسبب وجود بعا الشوا ب.

بهة هو الرخام وهو أحجار نتبلورا ناتجة عت أحجار بلسهة النوع الاالث نت الأحجار الرسو

ادا   لدق  صد ر دوا أا كنب لدت إلى  ديل  دبه نن عدالهين فتحو أو دولونهت كعرةت لحرارا وةاط 
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2CO  كد د. ت ندءنا  صدلبة ع لدة ال صد ر إلى الحا بسبب الضاط المركفعك ثم كتحول الشيل  به المن

هدة يختلف الرخام بهمها ها  سدهء المعءن سدبب الأبا لدوا ب بدبير في ال ندوع  لده ك  عت الأحجار اليلسهة و

 المرافشة له.

نددا   عددا . إا نيو سددببين ن هددة أو لل هددة أو فهزكا  سددباب بهمها  سددهة لأ جددار اليل ك ددوا الأح

لدة  الأحجار اليلسهة كيوا عادا  اير ننحلة في الماء النش ك ليت نهاه المبر الحاوكة على اا ا  ننح

هداه وايرها 2SOك 2Oك 2COل فه ا نا ندرور الم لدءى  حدل  لدتي كن لمدواد ا ك بالإةافة إلى بعا ا

بملانسة الأجسام الصلبة الأخرىك بل ذلك كساعء على كآبل الأحجار اليلسهة بسبب كشيل وسط 

هدواض  عنء انحلال الاا ا  في الماءك فهتآب ةدح في  ل الحجر اليلس  في الوسط الحمض  بما  نو

 المعادت  التالهة:

OHHCOOHCO +− ++ 3322 2 

OHHSOOHSO +− ++ 3322 2 

                              OH     SO  O  HSO +−− ++ 3

2

423
2

1
 

                   OHHCOCa   OH  CaCO 23

2

33 +++ −++ 

 

كدت وبذلك كتحول جزء نت الحجر اليلس  إلى نادا ننحل ة تجرف نع الماء أنا اا الي 

لدتي ليالسهوم أو ب فهحول بربونا  اليالسهوم وبربونا  المانهزكوم إلى ب كتا  ا كتا  المانهزكزم ا

ندا    جدص  شديل  ودا ب OH.CaSOكتوةع في نسانا  الأحجار عنء كبلر الماء المرافق  24 أو  2

OH.MgSOبشيل نلح اكبسوم  24 له حجم ببير كضاط على المسانا  نت الءاخل مما  وبلاهما 7

 كشيل نشيلة جءكة للحجرك لذلك بلما باا الحجر أبار نسانهة بلما ا داد احتمال كآبله.

لدى  لحداو  ع لمداء ا سدهةك فا جدار اليل الأحجار ال بانهة ألل كلثرا  بالمهاه الحانضهة نت الأح

 ك بما هو نوةح بالمعادلة التالهة:لءسبارفاا اليربوا كؤثر ببطء  ءكء على ال

2322722222322 4226 SiOCOKOH.OSiAlCOOHSiO.OAl.OK ++→++ 
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 المواد الرابطة الكلسية والجصّية: 8-4

ندة  شديهل نو صدوكا  أو في ك كدة أو ح بدع حجر جمدع ل بدط في  وه  نواد طبهعهة وا دور را

 راببة وذلك بعء كسلين هذه المواد ثم ك كءها وطحن ا وإةافة الماء إله ا.

 

 ابطة الكلسية:المواد الر 8-4-1

لحد "  لدس ا المادا المسؤولة عت الوابط في هذه المواد ه  أبسهء اليالسهوم المعروف باسم "الي

جدة نك وهو نادا بهضاء إذا بانت CaOوصهاته  صد ر بالءر تد د  C2570شهة كن بدت ل وإذا كر

سدهة فإن ا كتصلب بشيل بلور . أنا أبسهء اليالسه جدار اليل يدك الأح عدت كف نداك    3CaCOوم ال

 فإنه اير بلور  وكتفاعل بسرعة نع الماء نشيلا  ناءا  اليالسهوم ونا را  حرارا 

+→+حرارا 22 )OH(CaOHCaO 

 يت تحضير نادا راببة نلاطهة نت أبسهء اليالسهوم والماء فشطك  الملاط )كلس ح /رمل(:

ادا  إذ كتفاعل الم لادتص  لدتي  سدهوم ا ودواء  2COاء نع أبسهء اليالسهوم فتنت  ناءا  اليال ندت ا

ةدح  3CaCOوكتحول إلى بربونا  اليالسهوم  ك لين ا كتششق عنء التصلبك والمعادت  التالهة كو

 الح :هذه التفاعلا  ابتءاءأ نت كفيك الحجر اليلس  للحصول على اليلس 

                             23 COCaOCaCO +⎯→⎯ 

22 )OH(CaOHCaO ⎯→⎯+ 

OHCaCOCO  )OH(Ca 2322 +⎯→⎯+ 

 

لمدلاو  فدإا ا ندل  ثدة أو اا ر إذا أةهف الرنل إلى العجهنة اليلسهة بنسبة و ا عجهنة إلى ثلا

ادا   لدل  لدى تخ ندل ع جدود الر سداعء و شدشق وك ندة  2COالناك  كيوا أبار نشاونة للت ةدمت العجه

لحد  ف هتفاعل نع ناءا  اليالسهوم ووووا إلى بربونا  اليالسهوم الصلبة.  يت استعمال اليلس ا

ةدع  9لصنع نوع نت الشرنهء الصلب بمزج  ثدم كو سدهة  ندة اليل ندت العجه أجزاء رنل نع جزء واحء 

سدبب نع ا −atm 105المزك  في لالب وكضاط إلى  صدلب ب لتسلين بالبلار لعءا ساعا  فهتم الت

 كشيل نربب سهلهيا  اليالسهوم.
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 الجصّ: 8-4-2

لمداء  ندت ا جدزكتين  OH.CaSOالجص الببهع  هو ب كتا  اليالسهوم المتبلورا نع  24 2 

 وكوجء بشيل أحجار أو حبهبا  كيوا أحهانا   به نشهةك ولء تحو   وا ب مختلفة نال السهلهيا

وضّر الجصّ نصف الما   وأبسهء الألمنهوم وأبسهء الحءكء وبعا بربونا  اليالسهوم والمانهزكوم. 

OH.CaSO)البلاسو( وصهاته  24
2

1
سدلهنه   بنزع جزكتة ونصف نت الماء نت الجص الببهع  بت

 كشركبا  حسب المعادلة التالهة: C160إلى الءرجة 

OHOH.CaSOOH.CaSO 22424
2

3

2

1
2 +⎯→⎯ 

سددلين  سددتمرار الت لجددص كوبا حددول إلى ا لمدداء وكت نددت ا شددى  نددا كب لمددا    صددف ا لجددص ن شددء ا ف

 اللانا  :

OHCaSOOH.CaSO 2424
2

1

2

1
+⎯→⎯ 

لمداء  كصلب كعتمء عملهة نحدلات  في ا الجص على بوا الجص اللانا   أو نصف الما   أبار ا

ندع نت الجص ثنا   الماءك فعنء نزج الجص نع الماء فإا الجص ا عدل  لمدا   كتفا للانا   أو نصف ا

ندت  سدب  الماء نتحوت  نت جءكء إلى الشيل الببهع  وهو الجص ثنا   الماء الألل انحلات  فهبءأ بالو

 المحلول وكشيل بلورا  كبءأ بالتءاخل نع بعض ا وكنت   الأنر بالتصلب حسب المعادلة:

OH.CaSOOHOH.CaSO 24224 2
2

3

2

1
→+ 

فدوق إذا تم نزع الماء نت ا        جدة  ندا    C205لجص الببهع  بالءر لجدص اللا فدإا ا

عدءا  سدتارق  لدء ك تدة و صدلب ببه الناك  كتفاعل ببطء  ءكء نع الماءك ولذلك كيوا عملهة الت

ادر  ساعا  أو حتى عءا أكام بحسب درجة حرارا الحرق ونعونة الجصك وكيوا الناك  أب

   .صلابة ولساوا نت الجص العاد  نصف الما

لدة  كتصلب الجص نصف الما   )عجهنة باركس( خلال بضع دلا قك لذلك كراب عادا  بإطا

الفوا اللا نة للتصلب حتى  يت صب العجهنة لبل البءء بالتصلبك وكتحشق ذلك بإةافة 

لدف  نواد كدا  كا لدوت  ارو شديل مح لدتي ك ضدوكة ا لمدواد الع عدا ا نببتة للتصلب وه  عادا  ب
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صدلب بلورا  ب كتا  اليالس تدة لت لمدواد المبب ندت ا لدول.  هوم وكعهق عملهة كرسب ا نت المح

 الجص البحين والصمغ.
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 التاسع الفصل 
 الاسمنت البورتلاندي 

 

 تعريف الاسمنت البورتلاندي: 9-1

سييو  وللو سييو  وب ي  م" هو مادة رابطة هيدروليكية تتألف من سيليكات الكال نيات الكال ي

سيكة  لية مت ا ليكيل  ت خيرى لت ليلبة  ل سياما   المواد الأخرى يمكنها لن ترتبط مع نفسها لو تربط لج

يية لأن الت يل    "ءللبة نتيجة تفاعلها مع الما يية لي مان طية هيدروليك ميادة راب ييم  ليلل  دع  ،

ميادة  نيدرتح  يم  ل ية  عيا  ن يح ل إ  في وسط ماني لو بوجود الك ية الكافية من الماء. وبلكل 

نيم  لية ا سم إسمنتية  ل مادة تربط موادا  لخرى مع ب ضها نتيجة تفاعل  ي ياني م ين   ا في حا

نيوا  البورتلاندي، إذ يمكن لن ن ليل  م يل ل نيات   طياء  ميادتين لو ل  ير اع بيين  تم تفاعل مباشر 

جيد لالم اجين اللا قة لل  ادن والزجاتح وغيرها والتي  ضر بمزتح نوعين من الم ياجين، و يلل  تو

مياء  لنوا  خالة من الم اجين لتحضير الأسنان ال ن ية وحلواتها. هله الأنوا  التي تت ل  بدون 

 دروليكية.تدعى مواد رابطة غير هي

 

 المواد الرابطة القديمة والحديثة: 9-2

لميواد  يان  هيله ا ييتهم، ولول  سيبة لأبن طية منا يية حاول القدماء إيجاد مواد راب لميواد الطين ا

سيت  ل  يية. ا فيرون المناخ طيار وال طيونلا   يم الأم الم زوجة بالماء ولحيانا  القش، لكنها   ت  د 

فيالجصّ بالماء لربط الحجارة الكبير مزجه قدماء الم رنين الجصّ المسخن   لاط ب د ضيها،  ة مع ب 

لمياء  الطبي ي هو  برنتات الكالسيو  ثنانية الماء تفقد بالتسخين ب   ماء التبلور، وعندما يمزتح مع ا

هيا  يح ل تفاعل ن طي مادة هلامية سرعان ما تتحول إلى راس  لل  نقو  بدور المادة الرابطة لكن

رابطة  لسية بحرق الأحجار الكلسية حاول قدماء الرومان  ضير مواد ليسم قونة للحد المطلوب. 

جيار فثم طحن النات  ومزجه بالماء  يت ل  متحو   إلى  تلة مت اسكة، ون لم الآن سب   يول الأح

مين  نية  ثيم إلى عجي الكلسية إلى مادة رابطة وهو  ول  ربونات الكالسيو  إلى الكلس الحي بالحرق 

ميع الكالسيو  ب ماءات ليها   د إضافة الماء، ثم تتحول ماءات الكالسيو  إلى  ربونات الكالسيو  بتفاع

لميواد  2COغاز  هيم في ا طيونر م قيدماء بت ميان ال قيا  الرو سياب.. و الجوي   ا هو موضح في الف ل ال
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جيدوا ل ةالرابطة الكلسية وهو إضافة ب   المواد السيليكاتي مياد البر ياني فو طية لو الر لميادة الراب ن ا

قيرب بر يان  نية  سيت  ل قر مياد البر ياني الم الناتجة للبحم لفضل ول  ر تماسكا .  يان م يدر الر

لية يفيزون تدعى بوزولي، للل  ندعى ال سييليكاتية ف ا ميواد  و  ا سمنم البورتلاندي المخلوط مع 

لية.اسم البوزو نا على المواد السيليكاتية الف با سمنم البوزو ني إذ نطل. هي  ا ميان  سيت  ل الرو ا لا

يية  هيا باق ثيار من النو  من ا سمنم ولن وا منه ب   لقنية الري وال دند من ا بنية التي ما تزال آ

فيا   مياني م رو نيم الرو يية   ن يد ا سم حتى الآن م ل قبة البان يون. ب د زوال ا مبراطورنة الرومان

قيرن ومرت قرون عدندة دون الولول إلى المواد الرابطة ال خير  ال تي تلبي حاجات اانسان وحتى لوا

سيخين  ال امن علر عندما تجددت المحاو ت في انكلترا وفرنسا لتحضير مواد رابطة  ان محورها ت

تيون  لحجار  لسية مع ب   المواد الغضارنة والسيليكاتية. فقد  ( John Smeatonقا  جون سمي

سية والغضار فوجد لن المادة الناتجة تتحول بتحضير مادة رابطة من تسخين مزن  من الأحجار الكل

ليم  نية   نيارة بحر نياء م عيادة ب لميادة في إ ب د طحنها ومزجها بالماء إلى  تلة للبة، واست  ل هله ا

سيع  (Vicat)فيكات عاما .   ا حضر الفرنسي  126قان ة مدة  قيرن التا نيل ال ليابهة في لوا مادة م

على براءة اخترا   (Joseph Aspdin)ن  علر، وتوجم تل  المحاو ت بح ول جوزنف لسبدن

نيدي  1824في انكلترا عا   نيم البورتلا هيا ا سم طية دعا ميادة راب  Portland Cementلتحضير 

مين  نياعم  سيحوق  سيخين م نسبة إلى منطقة بورتلاند حيث ح ل على المواد الأولية منها، وذل  بت

كي يية لتف حيرارة مرتف ية  اف سييد الأحجار الكلسية والغضار إلى درجات  سيية إلى ل  جيار الكل   الأح

حيول ب يد  ليلبة تت بيات  ليى حبي الكالسيو  ثم تفاعل هلا الأ سيد مع مكونات الغضار للح يول ع

 طحنها ومزجها بالماء إلى حجر لل .

 

الحرق إذ است  ل الفرن  شهدت السنوات التالية تطورات في لناعة هله المادة له ها طرنقة

يية،   يا   الدوار لج ل ع لية الحرق مع است  حيرارة عال جيات  ضيهافي در ميع ب  لميواد  ميزتح ا رار 

ضيافة  لي  با نيم وذ التغل  على ملكلة ع لية وهي سرعة تماس  ال جينة ب د إضافة الماء إلى ا سم

ليدوارة  طياحن ا سيت  ال الم   ية لغيرة من الجص لثناء الطحن، واستخدمم طرق جدندة للطحن با

 ذات الكرات الفو ذنة.
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ميادة لدت هله التطور ليبح  اياء ال يا  ول سيرعة في ل ات في لناعة ا سمنم إلى انتلاره ب

نيافس  البناء الرنيسة منل لواسط القرن التاسع علر و  توجد في المستقبل المنفور مادة رابطة لخرى ت

قيد  تيه. و لية  لف ا سمنم البورتلاندي في لفاته ال امة وفي توفر مواده الأولية في  ل لااء ال ا  وق

نيدي  جرت نيم البورتلا عين ا سم هيا  محاو ت عدندة ايجاد مواد رابطة جدندة تختلف في تر يب

لكنها   ت ل إلى درجة التنافس م ه إما ل فاتها المغانرة لو لكلفتها ال الية ونقت ر است  الها على 

 حا ت خالة تتناس  مع لفاتها.

 

 صناعة الاسمنت البورتلاندي: 9-3

حيرارة إن مبدل ع لية الت نيع  جية  هو تسخين المواد الأولية ب د طحنها في لفران دوارة لدر

ليكل  C1450عالية ت ل إلى الدرجة  ضيها لتت ميع ب  عيل  ثيم تتفا يية  لميواد الأول كي  ا ييث تتف ح

كير تميمر بات جدندة بلكل حبيبات للبة قا تيدعى الكلين كير ب يد (Clinker)ة  حين الكلين . نط

تيألف إضافة   ية قليلة من  نيدي. ت نيم البورتلا نيت  ا سم لجيص في جيار ا مين الأح يية  لميواد الأول ا

الكلسية ومكونها الرنيسي هو  ربونات الكالسيو  ومن الغضار ومكوناته الأساسية ل اسيد السيليكون 

يية،  يية لل يواد الأول كيامن الطبي  مين الم بيالقرب  عيادة   والألمنيو  والحدند. نتم اختيار موقع الم ينع 

اد الأولية  ل على حدة ثم تمزتح بالنسبة المطلوبة ب د  دند التر ي  الكي ياني لها وإذا تطحن المو

فيتم ت دنله باضافة مواد لخرى ثم تدخل المواد إلى الفرن الدوار    نكن تر يبها وف. النسبة المطلوبة

 ا سمنم.حيث تتم التفاعلات المؤدنة إلى تلكل الكلينكر. نوضح المخطط التالي مراحل لناعة 
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 مراحل العمل في صناعة الاسمنت (1-9)الشكل 

 

لميواد  م فم م امل لمياء إلى ا ضيافة ا لي  با بية وذ قية الرط ا سمنم  انم تست  ل قديما  الطرن

قية  الأولية المطحونة للح ول على عجينة ل  ر تجانسا  وللتقليل من التلوث بالغبار، لكن هله الطرن

قيود تراج م بسب  الكلفة الز سي ار الو فيا  ل ضيان وارت اندة للطاقة ااضافية اللازمة لتبخير الماء الم

نيم  ليناعة ا سم ليى  طيرلت ع ليتي  مين الت يدنلات ا واتجهم م فم الم انع إلى الطرنقة الجافة. و

فيرن  تيدخل إلى ال بيل لن  يية ق لميواد الأول سيخين ا استخدا  الغازات الساخنة الخارجة من الفرن في ت

لميواد والهدن من ذل  هو  حيرق ا فية  ليك  ل مين  −6040%توفير الطاقة اللازمة للت ينيع إذ تب

 الكلفة ااجمالية ل ناعة ا سمنم.
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 المواد الأولية لصناعة الاسمنت: 9-3-1

نييات  -1 ميين  ربو سييبة مرتف يية  لييتي  ييوي ن جييودة في الطبي يية وا سييية المو جييار الكل الأح

نيم. وب ي  الكالسيو  وهي الم در الرنيسي لأ سي ليلاز  ل يناعة ا سم سييو  ا د الكال

عية  90%المكامن تتجاوز فيها نسبة  ربونات الكالسيو   شيوان  متنو وغالبا   يوي 

ضيارا   م ل مر بات المغنيزنو  والحدند والألمنيو  والكبرنم. ب   لنوا  اللوان  نكون 

بيل ا  سيية ق جيود المويج   دند نسبته في الأحجار الكل نيو  غسيتخدا ، ف ي لا  و نيز

عين  نيد  جيود  5%بنسبة تز سيت  ال، وو سيبة للا غيير منا سيية  جيار الكل تج يل الأح

مين  سيبة ل يبر  سييو  4%مر بات  برنتية م ل  برنم الحدند بن تيات الكال  لو  برن

ضيارا  3%بنسبة ل بر من  ليكل نكون  سيب  ت فيرن 2SO ب لحيرق في ال يية ا نيد ع ل ع

 ولهلا الغاز تأثير مخرب ومخرش.

سييد  -2 الغضار وهو من المواد الموجودة في الطبي ة وهو م در السيليكا ول سيد الحدند ول 

يجي   الألمنيو  وهي الأ اسيد اللازمة ل ناعة ا سمنم بتفاعلها مع ل سيد الكالسيو . 

عين  لن يحوي قيل  سييليكا   ت مين ال قيل م يو  نولن    −6555%الغضار نسبة 

عيين  يييو   نييد والألمن سيييد الحد بييات  (0.40-0.33)ل ا نييت  المر  سيييليكا. ت ييية ال ميين   

المسؤولة على ت ل  وتماس  ا سمنم من تفاعل ل سيد الكالسيو  مع السيليكا، بين ا 

ييو  نكون دور المر بات الأخرى الناتج سييد الألمن ميع ل  سييو   ة عن تفاعل ل سيد الكال

لي   ول سيد الحدند ثانونا  في ع لية الت ل  وا تساب المقاومة ال الية للاسمنم، مع ذ

فان وجود ل اسيد الألمنيو  والحدند ضروري في ع لية الت نيع لأن تفاعل السيليكا مع 

جيدا . إن  يية  حيرارة عال تياتح إلى  ييو  ل سيد الكالسيو  ل   ويح سييد الألمن جيود ل ا و

هيلا  سييو  و والحدند نساعد على تلكيل مزن  من هر جزنيا  بتفاعلها مع ل سيد الكال

 نس ح بتفاعل السيليكا مع ل سيد الكالسيو  بدرجة حرارة الفرن.

المواد المساعدة وهي المواد اللاز  إضافتها إلى مزن  الأحجار الكلسية والغضار لت يحيح  -3

سييالنس  وف. القيم الم ضيان ب ي  البو  بيالألمنيو  ن  مقبولة، فاذا  ان الغضار فقيرا  

32OAl  ،لرفع نسبة الألمنيو ، وإذا  ان الغضار فقيرا  بالحدند ت ان ل اسيد الحدند
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هيله  وإذا  ان الغضار فقيرا  بالسيليكا تضان الك ية المناسبة من السيليكا حتى ت يبح 

 ناس .المواد ض ن المجال الم

فيرن،  إتما تطحن المواد الأولية لت بح ناع ة بالقدر الكافي لض ان  مية في ال فياعلات اللاز الت

تيا   إذا   نكن الطحن عيل ال فيلا يح يل التفا جيم  لينة و يبيرة الح يية خ لميواد الأول  افيا  و انم ا

قيى ا لجيزء المطلوب في الفرن، بل يح ل تفاعل جزني على سطح الحبيبات عند تلامسها بين يا نب

لميواد  الداخلي منها دون تفاعل وهلا نن كس سلبا  على لفات ا سمنم النات . فكل ا زادت ن ومة ا

نية  الأولية  ان ا سمنم النات  لفضل، لكن الطحن الزاند ن ني  لفة إضافية وهنا يج  إجراء مواز

 لمقبولة.بين مدى الطحن وان كاسه على لفات ا سمنم للولول إلى  دند الن ومة الم لى ا

 

 معايير المواد الأولية: 9-3-2

يية  لميواد الأول حتى تتم التفاعلات الكي انية المطلوبة وف. ما هو مخطط لها يج  لن  لل ا

فياذا  لية،  سيبة مقبو جيودة بن هيا مو مين لن الجاهزة للدخول إلى الفرن لتحدند   ية  ل مادة والتأ د 

نتفاعل مع الغضار ونبقى قسم آخر غير متفاعل  انم نسبة الأحجار الكلسية عالية فان قس ا  منها 

سيبة  نيم ن يية الت يل ، وإذا  ا نياء ع ل وهلا نسب  ملكلة  بيرة للاسمنم هي قابليته للانتفاخ لث

نيم  سياب ا سم الأحجار الكلسية منخفضة فلا تتلكل   ية  افية من المواد الرابطة المسؤولة عن إ 

لية إلى االمت ل  مقاومة عالية. وهكلا نجد ضرورة  د يية الداخ فيرن، لند نس  و  يات المواد الأول

سيت را ليتي ت يلها با ليتحكم ا تيان  ونتم هلا ال  ل باست رار في م امل ا سمنم من خلال غرفة ا ر ن

مير  طيى الأوا سيوب ن  ليى الحا التحليل الكي ياني فتقو  بت حيح النس  باستخدا  برنام  خاص ع

قي. الت يدنل بفتح لو إغلاق البوابات التي تدخل منها ا ييث يح لميزتح بح ليوم ة ا يية إلى  لميواد الأول

نجيا  قالمناس  على   يات المواد الأولية  جيدا  في  مية  يية ها هيله ال  ل فيرن. إن  لهيا إلى ال بيل دخو

قيع  الت نيع وفي  قي. استقرار يجي  لن ت يية  لميواد الأول موالفات ا سمنم النات . ولضبط نس  ا

 وهله لهم الم انير: (Factors)وف. م انير لو عوامل نس  المواد إلى ب ضها في مال محدد 

سييي  -1 شييبا  الكل مييل ا  سيييد  (L.S.F)عا سيييو  إلى الأ ا سيييد الكال بييين ل  سييبة  هييو الن و

 الأخرى ب د ضربها بأرقا  ثابتة وف. ال لاقة التالية:
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 الكلينكر فان قي ة البسط تتغير بسب  إضافة الجص إلى ا سمنم لما باست  ال

)SO(.)CaO(وت بح قي ة البسط   يج  لن نكون عامل ا شبا  . −370

)..(الكلسي في المجال  021660 − . 

سييلكيا -2 ميل ال يييو   )SR( عا نيد والألمن سيييد الحد سيييليكا إلى م يو  ل ا سيبة ال هييو ن و
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 . (3-2)ال المقبول ل امل السيليكا هو والمج

طيى  )AR(ال امل ا لوميني  -3 نيد ون  سييد الحد ييو  ول  سييد الألمن بيين ل  وهو النسبة 

 بال لاقة:

32

32

OFe
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 .0.66يج  لن   نقل ال امل الألوميني للاسمنم البورتلاندي ال ادي عن 

 

يية و  تت ير  الم انير وال وامل الساب.  لميواد الأول سيية في ا لميواد الرني سي  ا ذ رها تهتم بن

تيأثير  ليه  خير  ضيها الآ لللوان ، ب   اللوان  ليس لها تأثير على موالفات ا سمنم النات  وب 

عين  نيد  سيبة تز نيات نيؤدي إلى  %0.3سيء، فوجود الفوسفور في المواد الأولية بن حيد مكو ج يل ل

سييليكات الكلينكر وهو سيليكات ثنانية الك لهيا إلى  لي  دون  و يحيول ذ سيتقرارا  و سييو  ل  ير ا ال

ثلاثية الكالسيو  وهي المادة الأهم في ا سمنم. ومن ناحية لخرى إذا وجد الرلاص في المواد الأولية 

ليابه  %0.1بنسبة ل بر من  بيدور م ليور  بيات الف قيو  مر  نيم، وت يية ت يل  ا سم فهلا نؤخر ع ل

 .%0.2من  للرلاص إذا  انم نسبتها ل بر
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 حرق المواد الأولية: 9-3-3

نييم  حييل ت يينيع ا سم هييم مرا هييي ل كيير  لييها إلى  لين ييية لتحون لمييواد الأول حييرق ا ييية  إن ع ل

ليناعة  كياليف  مين ت لجيزء الأ يبر  ليكل ا لحيرق ت فية ا نيات .  ل ونجاحها يحدد جودة ا سمنم ال

لوقود السانل فيلز  فحم لكل طن اسمنم، لما ا kg 300-200ا سمنم، فالحرق بالفحم نستهل  

ليترا  لكل طن اسمنم. وباستخدا  المسخنات الأولية التي تستخد  الغازات الساخنة  150منه او 

الخارجة من الفرن في تسخين المواد الأولية يمكن رفع درجة حرارة المواد الأولية  اللقيم( إلى الدرجة 

نيه قبل دخولها إلى الفرن، وهل C800او  ا التطور مفيد جدا  فانه عدا التوفير في  لفة الطاقة فا

جية  تيى الدر يية ح لميواد الأول سيخين ا نس ح بتق ير طول الفرن بمقدار الجزء اللي  ان مخ  يا  لت
C800. 

مترا   180وطولها ن ل إلى  لمتار 8-4سطوانة م دنية هانلة قطرها إنتألف الفرن الدوار من 

ليه في الطر ليك طو يية فيب ميترا   80-60نقة الرطبة، لما في الطرنقة الجافة وباست  ال المسخنات الأول

محيوره بم يدل  حيول  نيدور  في. و ليى الأ دورة في  3-1على الأغل . نكون محور الفرن مانلا  قليلا  ع

محيور تدخل المواد الأولية من الطرن الأعلى من الفرن .الدقيقة ه وتتحرك بسب  دوران الفرن حول 

سياخنة  حيتراق ال غيازات ا  هيا  نياء حر ت فيرن وت يادن لث مين ال سيفل  طيرن الأ فتنتقل ببطء إلى ال

ليى  وم درها حرّاق ضخم عند الطرن الأسفل من الفرن، نستغرق ولول المواد الأولية من طرفه الأع

فيرن 1.5 - 1إلى طرفه الأسفل  سيرعة دوران ال فيرن  ساعة حس   كيون ال لحيرق. ن حيرارة ا جية  ودر

المقاو  للحرارة لح انة الفو ذ من ا ن يهار.   من الفو ذ المبطن من الداخل بطبقة من الآجرم نوعا 

نبقى ال  ل في الفرن مست را  ليلا  نهارا  دون توقف وحتى تخرب طبقة الآجر نتيجة الحرارة ال الية 

فيرن  عين ال  يل رن  يا وا حتكاك المست ر مع المواد الأولية وقد نستغرق ذل  او السنة، فيوقف ال

 نتم استبدال طبقة الآجر بطبقة جدندة. نقسم الفرن إلى المناط. الرنيسة التالية:

خير  -1 منطقة نز  الماء: وفيها تسخن المواد الأولية إلى بضع مئات من الدرجات حيث نتب

 الماء الحر وماء التبلور  تخت ر هله المنطقة   يرا  عند است  ال المسخنات الأولية(.

حيول إلى للتكليس: وهي المنطقة التي تتفك  فيها المواد الأمنطقة ا -2 سييد، إذ ولية لتت   ا

مين  2COنتفك  الحجر الكلسي إلى ل سيد الكالسيو  وغاز   C850بالدرجة لعلى 
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حيرارة  شيوان  وت يل  نيد و سييد حد ييو  ول    ا نتفك  الغضار إلى سيليكا ول سيد للمن

 .C1000لمواد في هله المنطقة إلى او ا

ايو  لمنطقة تلك -3 هيو  حيد و ليى  لميواد إلى لع حيرارة ا جية  هيا ت يل در كير: وفي الكلين
C1450 مييع سيييد  عييل الأ ا نييدات  وتتفا نييات وحد لييكل لو   الومي ضييها، إذ تت ب 

هيلا  C1350ن الدرجة مابتداءً  20)-(%30الكالسيو  ونن هر جزء منها بحدود  و

كيونن  سييو  لت سييد الكال سييليكا ول  بيين ال مين مهم جدا   تما  بقية التفاعلات  نيوا   ل

 سيليكات الكالسيو  المطلوب وجودها  جزء لساسي و بير من الكلينكر.

نياءسيمنطقة التبرند: وهي المنطقة النهانية في ل -4 كير لث هيا الكلين يمير من ليتي  فيرن ا  فل ال

فيوق  جية ت سياخن إلى در كير ال خيروتح الكلين فيرن. إن  ليكل  C1400خروجه من ال ن

بيبطء  ملا ل ع لية وفنية يج  التغل  عليها، فاذا بقي الكلينكر ساخنا  وترك ليبرد 

نيم  ليفات ا سم ليى  نيات فان قس ا  من مكوناته نتفك  تدريجيا  وهلا نؤثر سلبا  ع . ال

مين  الت امل مع ومن ناحية لخرى فان الكلينكر الساخن جدا  نكون ل با  ب د خروجه 

الفرن، للل  يج  تخفي  درجة حرارة الكلينكر لثناء خروجه من الفرن وذل  بامرار 

 .−C900800تيار هواء بارد يخف  درجة حرارة الكلينكر إلى او 

 ا سمنم. نبين مراحل الحرق في الفرن الدوار ل ناعة (2-9)اللكل 

 
 مراحل الحرق في الفرن الدوار (2-9)الشكل 
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 طحن الكلينكر: 9-3-4

ايو  سيبة  هيا بن لجيصّ إلي طياحن دوارة ذات  %3تطحن حبات الكلينكر ب د إضافة ا في م

سطوانات فو ذنة تدور حول محورها فت د  الكرات الفو ذنة حبات إ رات فو ذنة. المطاحن هي 

حيدة الكلينكر فتسحقها و ولها  سيطحية لوا سياحة ال نياد الم ميع ازد إلى مسحوق ناعم ونتراف. ذل  

سيييطحية  يييبيرة  سييياحة  ليييول إلى م تيييى الو حييين ح سيييت ر الط نيييم، ون مييين ا سم ليييوزن  ا

)(g/Cmتبلك 235003000−. 

 ونزداد g/Cm23000نتناس  استهلاك طاقة الطحن خطيا  مع ن ومة ا سمنم وحتى 

حين استهلاك الطاقة   ير يية الط جيودة وف ال نيد  لي  القي ية. لتحد ا  للح ول على ن ومة ل بر من ت

خيل  m  90نقاس الجزء المتبقي على منخل  مين المن لميار  لجيزء ا مين m  45وا فيالجزء الأ يبر 

لمجيال  هيا في ا قيع لقطار يجي  لن ت فياذا m  −9045حبيبات ا سمنم  ليى ،  قيي ع  يان المتب

خييل  خييل  m  90المن ميين المن لمييار  لجييزء ا غييير  ييانا، وإذا  ييان ا حيين  هييلا ن ييني لن الط  ييبيرا  ف

m  45 . بيرا  فهلا ن ني لن الطحن ل  ر من اللاز  

هيي  ن ومة ا سمنم البورتلاندي نيم −g/Cm235003000ال ادي  مية ا سم ، ون و

نيى  BS 12فة البرنطانية .  دد الموال−g/Cm245004000سرنع الت ل  هي  الحد الأد

بي   بي   g/Cm22250لن ومة ا سمنم البورتلاندي ال ادي  سيرنع الت يل   نيم  مية ا سم ون و

g/Cm23250ياس، من هله . تختلف القي ة ال ددنة المقاسة لن ومة ا سمنم حس  طرنقة الق

يية  نيد    قية  د نياعم، وطرن الطرق طرنقة قياس سرعة مرور الهواء في   ية محددة من ا سمنم ال

النتروجين الم ت ة على سطح حبيبات ا سمنم، وطرنقة  دند م امل ا نطفاء الضوني لل ا  يمر 

تختلف   يرا  حس  م ل. ا سمنم في الكيروسين وغيرها، وبما لن القيم ال ددنة للن ومة  من خلال

سيها الطرنقة ومة اسمنم مع آخر، يج  استخدا  الطرنقة المست  لة للل ، ولمقارنة ن يياس  نف في ق

تيدعى  لية  ليوامع خا نيم في  يخيزن ا سم حين  يية الط يحيرك  "Silos"الن ومة. ب د انتهاء ع ل و

سيي بيي أ ياس  بييأ  ثييم ن  جييانس،  ضيي ان الت ضييغوط ل لهييواء الم سييطة ا ضيي ن ال ييوم ة بوا نييم   ة ا سم

kg150   نيو سيم الم  يل و يياس ا ليى الأ  من ورق الكرافم من ثلاث لو لربع طبقات ونسجل ع

 ا سمنم وتارنخ اانتاتح ومدة ال لاحية وتخزن الأ ياس ب يدا  عن الرطوبة.



 -201- 

 التركيب الكيميائي للاسمنت البورتلاندي: 9-4

لجي %97نتألف ا سمنم من او  مين لرب ية  لينكر والباقي هو ا كير  تيألف الكلين صّ، ون

هيي  و  32OAlو  2SiOو  CaOمكونات رنيسة تنت  من تفاعل الأ اسيد الرنيسة مع ب ضها و

32OFe سييد الم شيوانبا  م يل ل ا ضيئيلة ت يد  سي   جيودة بن خيرى مو ميواد ل نيو  بااضافة إلى  غنيز

 وال ودنو  والبوتاسيو  والمنغنيز.

سييو   يية الكال يية  53SiOCaمكونات الكلينكر الأرب ة هي سيليكات ثلاث سييليكات ثنان و

سييو   42SiOCaالكالسيو   يية الكال 623وللومينات ثلاث OAlCa  يية نيدات رباع نيات وحد وللومي

10224الكالسيو   OFeAlCa. 

بياختلان ت يية و لميواد الأول وجد هله المواد بنس  مختلفة وتتغير النس  باختلان م يانير ا

نبين مكونات ا سمنم البورتلاندي  (1-9)الفرن. والجدول درجة حرارة الحرق ومدة بقاء المواد في 

 ال ادي والنس  الوزنية المئونة التقرنبية لها.
 

 الرمز الخاص الكيميائيةصيغتها  اسم المادة
النسبة الوزنية 

 المئوية

 سيليكات ثلاثية الكالسيوم
53SiOCa SC3 50 

 ة الكالسيوميسيليكات ثنائ
42SiOCa SC2 25 

 ألومينات ثلاثية الكالسيوم
623 OAlCa AC3 12 

 ألومينات وحديدات رباعية الكالسيوم
10224 OFeAlCa AFC4 8 

 كبريتات الكالسيوم المائية )جص(
OH.CaSO 24 2 2HSC 3 

 2 - - وشوائب أخرىمواد 

 

 بورتلاندي العاديالتركيب الكيميائي للاسمنت ال (1-9)الجدول 
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 الرموز الكيميائية الخاصة بالاسمنت: 9-4-1

فياعلات  ليتي تم يل الت إن است  ال ال يك الكي يانية لمكونات ا سمنم في  تابة الم اد ت ا

تيل ر،  ليى ال قيد ت  يى ع المختلفة لهله المكونات نبدو ل با  نفرا  لتلكل مواد ذات ليغة ل بر ولع

هيله للل  اقتر  الباح ون المهت نيم، و يياء ا سم لية بكي   ون في  ي ياء ا سمنم است  ال رموز خا

نيم  ميل ا سم الرموز الخالة للبحم عالمية تستخد  في  ل المراجع المت لقة با سمنم وفي  ل م ا

ميوز  ييه الر وسنست  ل هله الرموز في دراستنا المقبلة للاسمنم البورتلاندي. إن المبدل اللي ت ت يد عل

لهيلا الخالة بسيط جد نية  يية التقليد مين ال ييغة الكي يان بيالحرن الأول  سييد  ا  وهو تم يل  ل ل 

هيا م نيم  أن جيودة في ا سم ضيها الأ سيد، وننفر إلى المر بات المو ميع ب  طية  سييد مرتب عية ل ا  و

سيت  لة في والج دول التالي نوضح لهم الأ اسيد الموجودة في ا سمنم وال يغة الخالة المخت رة والم

 سمنم: ي ياء ا 

 الكيميائية ةصيغال اسم المادة
بكيمياء  الرمز الخاص

 الاسمنت

 مالكالسيوأكسيد 
CaO C 

 أكسيد السيليكون )السيليكا(
2SiO S 

 مالألمنيوأكسيد 
32OAl A 

 أكسيد الحديد
32OFe F 

 MgO M زيومأكسيد المغني

 OH2 H أكسيد الهيدروجين )ماء(

 ONa2 N أكسيد الصوديوم

 ثاني أكسيد الكربون
2CO C 

 ثالث أكسيد الكبريت
3SO S 

 ز الخاصة بكيمياء الاسمنتوالرم (2-9)الجدول 
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هيو  CaOالكالسيو  نتضح من الجدول لن ل سيد  مين ال ييغة و بيالحرن الأول  ن بر عنه 

يياء  Cمكتوبا  بحرن  بير. إن الرمز  Cالحرن  نيه في  ي  في الكي ياء التقليدنة ن بر عن الفحم، لك

لييغة  نيا  سييو ، إذا م ل سييد الكال نيا  Cبيالحرن  2COا سمنم ن بر عن ل  مير لأن سييختلط الأ

لحيرن  Cاستخدمنا الحرن  ليى  Cللد لة على ل سيد الكالسيو ، للل  نوضع خط لغير فوق ا ع

 .Sبالحرن  3SO، و لل  ن بر عن 2COللد لة على غاز  Cاللكل 

 

ليكل  ليى ال كير ع نيات الكلين نيم لمكو يياء ا سم لية بكي  يمكن  تابة ال يك المخت يرة الخا

 التالي:

سييييو   -1 يييية الكال كييين 53SiOCaسييييليكات ثلاث تيييالي  يم ليييكل ال ليييى ال هيييا ع  تابت

23 SiO.CaO  :ليية ت ييبح مييوز الخا سييتخدا  الر ثييلاث  SC3وبا هييلا ن ييني لن  و

 جزنئات من ل سيد الكالسيو  مرتبطة مع جزنئة من السيليكا.

ييية  -2 سيييو  سيييليكات ثنان تييالي: 42SiOCaالكال لييكل ال لييى ال هييا ع كيين  تابت  يم

22 SiO.CaO :وباستخدا  الرموز الخالة ت بح SC2 من ينوهلا ن ني لن جزنئت 

 ل سيد الكالسيو  مرتبطة مع جزنئة من السيليكا.

سيييو    -3 ييية الكال نييات ثلاث 623للومي OAlCa  :تييالي لييكل ال لييى ال هييا ع كيين  تابت يم

323 OAl.CaO لية ت ييبح: وب مييوز الخا سيتخدا  الر ثيي AC3ا هيلا ن ييني لن ثلا  ةو

 جزنئات من ل سيد الكالسيو  مرتبطة مع جزنئة من ل سيد الألمنيو .

سييييو  -4 يييية الكال نيييدات رباع نيييات وحد تيييالي  للومي ليييكل ال ليييى ال هيييا ع كييين  تابت يم

32324 OFe.OAl.CaO  وباستخدا  الرموز الخالة ت بحAFC4  وهلا ن يني لن

مين  ةلرب  ئية  جزنئات من ل سيد الكالسيو  ترتبط مع جزنئة من ل سيد الألمنيو  وجزن

 ل سيد الحدند.

OH.CaSOالجصّ  -5 24 تيالي2 ليكل ال ليى ال OH.SO.CaO يمكن  تابتها ع 23 2 

وباستخدا  الرموز الخالة ت بح: 
2HSC. 

ميوز  2CO.CaO ربونات الكالسيو  يمكن  تابتها على اللكل التالي  -6 وباستخدا  الر

 .CCالخالة ت بح: 
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 الصفات العامة لمكونات الاسمنت: 9-5

نيم  نيات ا سم مين مكو كيون  ت ود ع لية ت ل  ا سمنم ب د مزجه بالماء إلى تفاعل  يل م

فياعلا الرنيسة الأرب ة هيله الت هية  تمع الماء،  فياعلات ااما  "Hydration reactions"تيدعى ت

لهيا  نيوات   طيي  ضيها ن  وهي تختلف من مكون لآخر فب ضها نكون سرن ا  وب ضها نكون بطيئا  وب 

سي   ثيانوي في الت ا لهيا دور  نيوات   طيي  ضيها ن  سمينتي وب  دور  بير في تماس  وللابة الحجر ا 

حرارة  بيرة عندما نتفاعل مع الماء وب ضها ن طي حرارة لقل. للل  يمكن وال لابة، وب ضها ننلر 

فية إالقول  بيه، وم ر لية في تر ي نيات الداخ ن لفات ا سمنم ال امة ستختلف باختلان نس  المكو

بيدل الآن تمهله النس   نيم. ولن لينان ا سم مين ل مية ل ينف م يين  كننا من التنبؤ بال يفات ال ا

نيد ال يفات بالت رن على لفات وخ انص  مين  د  ل مكون من مكونات ا سمنم حتى نت كن 

 ل نف من للنان ا سمنم. ال امة

 

 سرعة التفاعل مع الماء )تفاعلات الإماهة(: 9-5-1

لمياء  ميع ا ييه  AC3تتفاعل مكونات ا سمنم مع الماء بسرعات مختلفة فأسرعها تفاعلا   نل

SC3  وAFC4  ثمSC2  اللي نتفاعل ببطء مع الماء، لما عندما توجد هله المواد مع ب ضها في

 . AFC4و  AC3ا سمنم وبوجود الجص فان الجص نبطئ تفاعل 

ميزتح واللكل التالي نوضح الك يات النسبية المتفاعلة من   فية  ل مادة بد لة الزمن منل لح

عيل ب يد  أا سمنم مع الماء، فالتفاعلات مع الماء تبدل سرن ة ثم تتباط هيي التفا مع الزمن حتى ننت

يية AC3لشهر، ب د او ثلاثة لنا  نتفاعل م فم  قيل SC3، ونتفاعل او ن ف    يية ل ، و  

 .SC2، و  ية قليلة جدا  من AFC4من الن ف من 
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 تغير درجة الإماهة لمكونات الاسمنت بدلالة الزمن (3-9)الشكل 

 

 الحرارة المنتشرة من تفاعلات الإماهة: 9-5-2

لخيارجي، عندما نتفاعل لي مكون من مكونات ا سمنم مع الماء تنتلر حرارة إلى ال سيط ا و

نيم ن يبر  Hلي لن  خير، وفي ا سم لها قي ة سالبة لكن قي تها ال ددنة تختلف من مكون إلى آ

مين  كيون  عن حرارة ااماهة بك ية الحرارة المنتلرة عندما نتفاعل غرا  واحد من ا سمنم  لو من م

 مكوناته( مع الماء تفاعلا  تاما .

كيون تنتلر م فم   ية ا فياعلات ت لمياء لأن الت ميع ا عيل  بيدء التفا لحرارة في الأنا  الأولى من 

عيل. إن  هياء التفا تيى انت ليزمن وح ميرور ا لسر  في الأنا  الأولى ثم نتناقص م دل انتلار الحرارة مع 

انتلار   ية  بيرة من الحرارة في المراحل الأولى من ت ل  ا سمنم نؤدي إلى ح ول تلققات ب د 

تيدعى لحيراري  الت يل   ليق. ا هير "Thermal cracking"بالت يية  ونف تيل ا سمنت لي  في الك ذ

يية  يبيرة  ليرت    فياذا انت الكبيرة نتيجة التفاوت في درجات الحرارة بين مر ز الكتلة وسطحها، 

فيع  لية فترت خيل الكت من الحرارة في جون الكتلة الخرسانية  بيرة الأب اد فان الحرارة تترا يم في دا

فيارق في درجة حرارتها بي جيود ال ميع و نيتم الت يل   لهيواء و ميع ا سيه  جية تما ن ا نبرد السطح نتي

تيتقلص  يا  هيا  سيانة فان مين الخر يية  نياط. الداخل درجات الحرارة وعندما ننتهي التفاعل وتبرد الم
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لير  لمياء نن ميع ا نيم  مين  AC3نؤدي إلى  هور التلققات الحرارنة. عند تفاعل ا سم يية  ل يبر   

كيل  SC2ولخيرا   AFC4ثم  SC3لحرارة نليه ا والجدول التالي ن طي   ية الحرارة المنتلرة ل

 مكون من مكونات ا سمنم مقدرة  بالجول لكل غرا  من المادة.

 

 المر   J/gحرارة ااماهة 

1160 AC3 

490 SC3 

460 AFC4 

225 SC2 

 

 حرارة إماهة مكونات الاسمنت (3-9)الجدول 

 

يجي   g 100لحساب   ية الحراة الكلية المنتلرة من تفاعل  ميا   فياعلا  تا نيم ت مين ا سم

ليزمن م رفة النسبة المئونة الوزنية لكل مكون من مكوناته ث يية عل يا  لن ا قية التال م الت ون  في ال لا

 اللاز   نتهاء التفاعل ن ل إلى او سنة.

)AFC()AC()SC()SC(H 4323 4601160225490 +++= )الكلية ب د سنة  

سيس  SC3لما ب د ثلاثة لنا  فيتفاعل او ن يف  ايو  فيم  SC2و ليلل   AC3وم 

 لن تتغير قيم الأرقا  ال ابتة في ال لاقة المل ورة لعلاه لت بح:يج  

)AFC()AC()SC()SC(H 4323 29088050240 +++= لنا ( 3  ب د 

 

نيم ب يد  25gما هي   ية الحرارة المنتلرة عند إماهة  تطبيق: سينة   3مين ا سم نيا   لو ب يد  ل

 للاسمنم اللي له التر ي  التالي:

%SC 603 =  ،%SC 152 =  ،%AC 103 =  ،%AFC 104 = 

 لنا  3 ونة لك ية الحرارة المنتلرة ب د ئما هي النسبة الم
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 اسمنم هي: 100gلنا  من لجل  3  ية الحرارة المنتلرة ب د  -1

J)()()()(H 268501029010880155060240 =+++=  3 ) لنا 

 لنا  هي: 3اسمنم ب د  25g  ية الحرارة المنتلرة من لجل تفاعل 

J.56712
100

2526850
=


 

 اسمنم: 100g  ية الحرارة المنتلرة ب د سنة من لجل تفاعل تا  لك ية  -2

J)()()()(H 48975104601011601522560490 =+++= )ب د سنة  

 اسمنم تفاعلا  تاما  هي: 25g  ية الحرارة المنتلرة من لجل تفاعل 

J.7512243
100

2548975
=


 

 لنا  هي: 3لمنتلرة ب د النسبة المئونة لك ية الحرارة ا -3

%.
.

.
8254

7512243

10056712
=


 

 

يية  لحيرارة الكل يية ا جياوز ن يف    ثية الأولى تت لي لن   ية الحرارة المنتلرة في الأنا  ال لا

 المنتلرة خلال سنة.

 

 :(Compressive Strength)المقاومة على الضغط  9-5-3

نية قي قيدرة   يل عي ميدى  لخيارجي تدل قي ة "المقاومة على الضغط" على  ضيغط ا سيية لل ا

ليى  قيدرة ع نيم ل  ير  يية المت يلبة  يبيرا   ا المطب. عليها، و ل ا  ان تماس  ومتانة القط ة ا سمنت

سيب   سي  ب قيوة تما يية  سيانة ا سمنت سي  الخر مقاومة الضغوط والقوى الخارجية المؤثرة عليها. تك

تيؤد ليتي  لمياء وا سية وا نيدة التفاعلات الكي يانية بين مكونات ا سمنم الرني ميواد جد ليكل  ي إلى ت

عيل.  تتلاب  مع ب ضها مع مرور الزمن فتزداد مقاومة الخرسانة للضغط تدريجيا  وحتى انتهاء التفا

هيز  ييدروليكي م كيبس ه تقاس ع ليا  قي ة المقاومة على الضغط ل ينة من الخرسانة بوض ها ض ن م

تيزاد  نية،  ليى ال ي قية ع فية بمؤشر لو عداد رق ي نسجل قي ة القوة المطب تيى لح تيدريجيا  وح قيوة  ال

انكسار ال ينة وتسجل عندها القي ة ال ف ى للقوة. بتقسيم القوة على سطح ال ينة ا ل على قي ة 
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سييم كييل  غييرا  ل بييالكيلو  مييا  عييادة  إ قييدر  بيي. ون ضييغط المط )cm/kg( 2ال مييم 2 كييل  بييالنيوتن ل  2لو 

)m.m/N( 2. 

سي   لأرب ةتساهم مكونات ا سمنم ا كين بن ضيغط ل ليى ال مية ع سيانة مقاو في ا تساب الخر

مع  SC3متفاوتة، ولم رفة دور  ل مكون نفتر  لن عددا  من ال ينات حضر من مزتح المكون الأول 

نية الأولى من  ية محددة من الماء والرمل لتلكيل عجينة يحضر  مية ال ي قياس مقاو ها عدة عينات، ت

لية حد وعينة لخرى ب  ر نومين وهكلا... إذا ب  ر نو  وا م لنا بيانيا  قي ة المقاومة على الضغط بد 

مين نية  عيادة ال  يل  SC3 الزمن فنح ل على الخط البياني الم  ل لتطور مقاومة عي ليزمنب با ميع ا

سيت  ال SC2 باست  الثم  SC3 بد   من AC3 باست  ال خييرا  با ليى  AFC4 و ل ا يل ع

 :المخطط التالي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تطور مقاومة مكونات الإسمنت مع الزمن (4-9)الشكل 

 

نيو لنه نبدي مقاومة عالي هو المساهم الأ بر في المقاومة SC3نلاحظ من اللكل لن ا  ة في الأ

مية  SC2الأولى  مقاومة مبكرة(ب بين ا يية في المقاو سياه ته الف ل   نبدي مقاومة مبكرة تل ر و تبدل م
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ميا SC3 ب د او لسبوعين ثم تزداد مساه ته في المقاومة مع الزمن حتى تقارب مقاومته مقاومة . ل

AC3 وAFC4.ف ساه ته ا في المقاومة ضئيلة 

 :التنبؤ بالصفات العامة للإسمنت 9-6

اعت ادا  على م رفة ال فات ال امة لمكونات ااسمنم يمكن م رفة لفات لنف من للنان 

قير ببقية المكونات نبدي والف SC3ب   ااسمنم إذا عُل م النس  المئونة لمكوناتهب فااسمنم الغني

نيا   ننلر   ية  بيرة SC3و  AC3 مقاومة مبكرة عاليةب و ااسمنم الغني ب  لحيرارة في الأ مين ا

بميا  SC2ااسمنم الغني ب  الأولىب و ييد.  لميدى الب  لن تكون مقاومته المبكرة منخفضة ترتفع على ا

SC3  وSC2  سي ه ا المر بان المسؤو ن عن المقاومة النهانيةب فان المقاومة على المدى الب يد تتنا

ا ناقلة السابقة عامة ت طي م لومات غير محددة لأنه. إن الم(SC3+ SC2  مع م و  المكونين

 ة ددت الموالفات ال المية للنافا  للإسمنم متض نحيمكن المقارنة م ه. للل   تخلو من مرجع محدد

سيية  ليفة القيا يية: الموا ليفات ال الم هيله الموا مين  النس  المئونة التقرنبية لل كونات في  ل لنفب 

ليفة البرنطاASTMب  الأمرنكية لل واد و اختباراتها الم روفة اخت ارا   ييةب و الموا ب BS 12/91 ن

قيم EN /197-1/2000 والموالفة الأوروبية الموحدة  . 1887/97/ب و الموالفة السورنة القياسية ر

قيارب  غالبا  ما تكون هله الموالفات متقاربة مع ب ضها و ا تجاه الساند عالميا  هو او المزند من الت

لي مين والتنسي. فقد  هرت الموالفة الأوروبية الموحدة التي اعت دت ع لية ب يدد  ليفات الخا ى الموا

سي  نيم ح لينان ااسم    الدول الأوروبية و بدت و أنها مح لة لها. سندرس بليء من التف يل ل

 و علاقة تر ي   ل لنف ب فاته ال امة. ASTM ال 

 

 :ASTM أصناف الإسمنت البورتلاندي حسب 9-6-1

ت طى الأرقا  إلى سسة للنان   ASTMال  ت نف للنان ااسمنم البورتلاندي حس 

 .(I , II , III , IV , V) من واحد إلى سسة باستخدا  الأرقا  الرومانية

ميات  فية و بن و سي  مختل نيدي بن نيم البورتلا  وي الألنان الخ سة  ل مكونات ااسم

 :مختلفة   ا هو موضح في الجدول التالي
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V IV III II I  

40 25 60 45 50 SC % 3 

40 50 15 30 25 SC % 2 

4 5 10 7 12 AC % 3 

10 12 8 12 8 AFC % 4 

3500 3000 4500 3500 3500 g/cm2
 الن ومة 

60 30 140 60 70 
2cm/kg ب د نو  واحد( المقاومة  

250 210 500 250 330 g/J  لنا ( حرارة ااماهة 7 ب د 

 

 ASTMأصناف الاسمنت البورتلاندي حسب  (4-9)الجدول 

 

لحيا ت  :Iالصنف  نياء في ا ميال الب سيت  ل في  نيدي ال يادي الم نيم البورتلا نيدعى ااسم

 I و القيم الخالة بال نف  تتطل  موالفات خالة للإسمنم. سن ت د على النس   ال ادنة التي

 . Iعند دراسة بقية الألنان و نقارنها بال نف رقم

صنننف  سييبة ميية لهييو ال يينف الأ  يير ملاء: IIال لحييار لأن ن قييس ا سييت  ال في الط  AC3لا

حيرارة  Iمن نسبتها في ال ينف  لقل SC3ة   ا لن نسب %7 منخفضة إلى لير  لمير بين نن و  يلا ا

لحيرارة  J/g 250 لنا  3ماهته ب د إماهة. تبلك حرارة علات اا بيرة بسب  تفا مين ا قيل  هيي ل و 

حيد في ال ينف Iالمنتلرة عند است  ال ال نف   Iعين ال ينف  II. تقل المقاومة المبكرة ب  ر نو  وا

 SC3 +SC2 لكن المقاومة النهانية تكون نفسها تقرنبا  لأن م و  SC3 بسب  انخفا  نسبة

لير  %75هو  II و I في ال نفين  سير  و تنت لمياء ل ميع ا نيم  عيل ااسم . في الطقس الحار نكون تفا

بد   من  IIالحرارة بوقم لق ر  ا نزند من احت ال التلق. الحراري للل  نفضل است  ال ال نف 

 خالة في الكتل الخرسانية الكبيرة. Iال نف 
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لحيا ت ءو هو ال نف الأ  ر ملا :IIIالصنف  مة للاست  ال في الطقس البارد و ع وما  في ا

ييز ال ينف  يية. نت  كيرة عال مية مب ليى مقاو سيبة IIIالتي نرغ  فيها بالح ول ع فيا  ن  SC3 بارت

هيلا ال ينف  لة عن المقاومة المبكرةب   ا تزدادوالمسؤ نيادة  g/cm24500 إلىن ومة   يا ن يني ز

عيل  مين التفا حيل الأولى  نيم في المرا سطح الت اس بين الماء و ااسمنم و تفاعل   ية ل بر من ااسم

مية ال ينف  ب   يا Iوهلا نؤدي إلى ارتفا  المقاومة المبكرة إذ تبلك مقاومته ب د نو  واحد ض في مقاو

ليهلا  و g/J500 ماهة إلىترتفع حرارة اا ئية ب ي  ال سيانة داف قياء الخر ليى إب يء في نساعد ع

هيلا  إذا تمم تغطيتها ب د ال   وعزلها ما لمكن حرارنا  عن الهواء البارد. الطقس البارد سيت  ل  ن

لجيدران  ضيير ا لية   ال نف في الحا ت التي تتطل  الح ول على مقاومة مبكرة عالية   ا في حا

مية  الخرسانية مسبقة ال نعب إذ يمكن ف  نياد المقاو القوال  اعادة است  الها في زمن لق ر. إن ازد

في هلا ال ينف  SC3 +SC2   ن ني بالضرورة ازدناد المقاومة النهانية لأن م و  نسبة المبكرة

ضيا  سيانية ا %75هيي لن تيل الخر نيم في الك مين ااسم هيلا ال ينف  سيتخدا   يجيوز ا ضيخ ة  .    ل

ماهة و ارتفا    ية الحرارة المنتلرة في الأنا  الأولى  ا نؤدي إلى  السدود بسب  سرعة تفاعلات اا

هيلا ال ينف ح ول  سيت  ال  ضيرة با التلققات الحرارنة. و  دد الس ا ة ال ف ى للخرسانة المح

 بن ف متر فقط.

مين : IVالصنف سيبة  يل  فيا  ن  AC3و SC3 و ندعى إسمنم السدودب و نت يز بانخ

شيييران الأ يييبر سيييبة انالنا فيييع ن حيييرارةب بين يييا ترت مييية إلى%50إلى  SC2 لل نييياقص الن و  ب و بت

g/cm23000 حيل الأولى  ل ذل  نؤدي إلى بطء تفاعلات اا لحيرارة في المرا ماهة و قلة انتلار ا

ضية  من التفاعل كيرة منخف مية المب كيون المقاو نية. ت وهلا نساعد على تجن  ملكلة التلققات الحرار

230 فهي ب  ر نو  واحد cm/kg  لينان إذ يية الأ بية لبق كيون مقار يية ت مية النهان كين المقاو ن إل

 لنضا . %75هو  SC3 +SC2م و  

فيا  يسمنم المقاو  للتآ ل الكبرنتاتندعى ا  :Vالصنف  هيو انخ ، وما يميز هلا ال نف 

2−. إن شوارد الكبرنتات %5إلى مادون  AC3نسبة 

4SO  يمكن لن تسب  نوعا  خطيرا  من التآ ل

لجيدالكي ياني للخرسانة عندما تدخل  خيلال ا شيح  ليتي تر يياه ا يية إلى الخرسانة مع الم ران ا سمنت

سيانة. AC3مع نوات  لماهة حيث تتفاعل  يياني للخر بحيث التآ يل الكي    ا سنرى بالتف يل في 
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لي   AC3للل  يج  لن نكون محتوى ا سمنم من  عيد  ح يول  %5منخفضا  إلى دون ا ضي ان  ل

 التآ ل الكبرنتاتي.

 

 تفاعلات الإماهة لأصناف الاسمنت: الحرارة المنتشرة من 9-6-2

هي فياعلات ااما عين ت سي   ةإن   ية الحرارة الكلية الناتجة  فية ن مين م ر سيابها  كين ح يم

قيرة  سيابقا   الف لميل ورة  فيا  2-5-9مكونات  ل لنف ثم ت ون  هله القيم في ال لاقة ا ميا ارت (. ل

لي حيدد ب ياملين ه يا م يدل انت ليلي نت بيدد درجة حرارة الكتل ا سمنتية، وا لحيرارة وم يدل ت ار ا

لحيرارة  جية ا فيا  در الحرارة إلى الوسط الخارجي، فيختلف من لنف لآخر. اللكل التالي نبين ارت

تيرا ميالكفو  داخل الكتل الخرسان هيو  بيالكفو    ة عند إماهة للنان ا سمنم الخ سة. والمق ود 

 تبادلها مع الوسط الخارجي. الحرارة دون

 

 
 ة الحرارة أثناء إماهة أصناف الاسمنتارتفاع درج (5-9)الشكل 

 

 :(Bogue)ات بوغ قالتركيب الكيميائي للاسمنت وعلا  9-7

نتضح من الدراسة السابقة له ية  دند النس  المئونة لمكونات ا سمنم في م رفة ال فات 

لميإال امة له ومدى مطابقة ا سمنم المنت  لل نف المق ود إنتاجه، إذ  واد ن لي اختلان في نسبة ا

سي   خيتلان ن نيؤدي إلى ا ليه  لميواد داخ قياء ا  SC3الأولية لو تغير في درجة حرارة الفرن لو مدة ب
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ضيبط  AFC4و AC3و  SC2و ليلل ، ول نيت .  نيم الم مية للاسم وهلا نن كس على ال فات ال ا

نيات  تهوالتأ د من سلامة نوعي نوعية ا سمنم تقو  المخابر الكي يانية في م امل ا سمنم بأخل عي

سي   رمن ا سمنم بلكل دوري ومست  فية ن يياني لم ر ييل  ي  يية  ل قيو  ب  ل  ل بضع ساعات وت

نية لو  يياني التقليد ييل الكي  الأ اسيد الرنيسية الموجودة في ا سمنم. نتم هلا ال  ل إما بطرق التحل

نية باست  ا يياني التقليد ييل الكي  ل لجهزة حدن ة ت ت د على ان راتح الأش ة السينية. إن طرق التحل

ميل  نيي  يل م ا ليكل جز ميل لو ب ليكل  ا سيت  لها ب يية وت هي الساندة الم ت دة في الموالفات ال الم

نيات  حيل  يل المكو لمياء فتن ا سمنم وتتلخص في لخل وزن م ين من ا سمنم وحلّه بح    لور ا

جيزء تقرنبا   جيزاء ت يانر في  يل  سيم إلى ل عدا السيليكا التي تف ل بالترشيح، ثم يمدد المحلول ونق

شاردة م ينة وبالنهانة  دد   ية اللوارد الرنيسة التالية: الكالسيو  والمغنيزنو  والحدند والألمنيو  

لميواد  أ  هيله ا سي   ثيم   لية،  سييوالكبرنتات بااضافة إلى السيليكا والبقانا غير المنح طيى ا د وت 

لهيله مين  النتيجة  نسبة مئونة  نية  قييم ل ي هيله ال طيي  تيالي ن  لجيدول ال نيم وا سييد في ا سم الأ ا

 ا سمنم:

 الأكسيد النسبة الوزنية المئوية 

64.6 
CaO 

20.4 
2SiO 

5.1 
32OAl 

3.2 
32OFe 

1.8 
MgO 

2.7 3SO 

)g/cm(الن ومة  3800 2 

 

 التحليل الكيميائي لعينة اسمنت (5-9)الجدول 
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نيية  سييبة المئو سيياب الن كيين ح نييم يم نيية ا سم ييياني ل ي يييل الكي  تييان  التحل لييى ن اعت ييادا  ع

وذل  ب د  تابة الم اد ت الم  لة لتلكل  ل AFC4و AC3و  SC2و SC3لل كونات الرنيسة 

ليلل  ن  ميزرمادة وإجراء الحسابات اللازمة. نلاحظ لن ل سيد الكالسيو  متوز  في المكونات الأرب ة 

ميع في  ل مكون برمز م CaOلك ية  ييل و يل  مين الم ياد ت ب يدد المجاه هول ونكت  عدد 

قيا   ليلل   هيد،  قيم والج ب ضها، و لل  بالنسبة لبقية الأ اسيد.  تاتح هله ال  لية إلى ب   الو

لحد المهت ين بهله الحسابات بتطونر علاقات رناضية تتض ن ب   الأرقا  ال ابتة لحساب النس  

تيدع نيم،  نيات ا سم مين المئونة مباشرة لمكو تيان  هيي م وع بيوه" و قيات " قيات ب لا هيله ال لا ى 

 ال لاقات:

.640وتطب. إذا  انم النسبة  المجموعة الأولى: ▪
F

A
 :وهي 

 )S(.)F(.)A(.)S(.)C(.SC 8522431718660707143 −−−−= 

)SC(.)S(.SC 32 754408672 −= 

)F(.)A(.AC 692165023 −= 

)F(.AFC 04334 = 

.640سبة وتطب. إذا  انم الن المجموعة الثانية: ▪
F

A
 :وهي 

 )S(.)F(.)A(.)S(.)C(.SC 85228592479460707143 −−−−= 

)SC(.)S(.SC 32 754408672 −= 

03 =AC 

)F(.)A(.AFC 70211024 += 

ييل إن القيم  سي  التحل الموجودة بين قوسين هي النس  الوزنية المئونة للأ اسيد الم طاة بح

سيالكي ياني. نكفي لن ت و  هله القيم في ال لاق سياب الن بية   ات المل ورة لعلاه لح نية المطلو المئو

يية  سي  الوزن خيال الن مباشرة، وقد زودت الحواس  ببرام  خالة تقو  بالحسابات مباشرة ب د إد

 للأ اسيد الناتجة من التحليل الكي ياني إلى الحاسوب.

سيت  ل  قيدما  وت هيزةهناك طرق لخرى ل  ر ت نية  لج سي  المئو سياب الن طيورة لح حدن ية مت

هيله لم سيتخدا  م يل  نيم با ميل ا سم فيم م ا خيلت م  يي.، ول سيرنع ودق ليكل  نيم ب كونات ا سم
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ليلاز  الأجهزة، لكن تبقى الطرق الكي يانية التقليدنة ل  ر لمانا  وثقة على الرغم  من الوقم الطونل ا

تيان   ميع ن هيا  نية نتانج هيا بمقار طيورة ودقت هيزة المت نية الأج اجراء التحاليل. ويمكن التأ د من لما

 التحليل الكي ياني التقليدي.

 

طيى  -1 تطبيق: نيم لع مين ا سم نية  سيية في عي نيم الرني نيات ا سم نية لمكو سي  المئو ما هي الن

 .(5-9)التحليل الكي ياني لها نتان   اثلة لتل  الواردة في الجدول 

ميع ال ينف  -2 نية   نيم مقار مين ا سم لهيلا ال ينف  مية  هيي ال يفات ال ا سي   Iما  ح

ASTM. 

 الحــل:

.640نلاحظ لن النسبة  -1      
F

A
   بيالت ون بيوه الأولى و قيات  عية علا بي. م و ليلل  نط

 نجد:

 ).(.).(.).(.).(.).(.SC 7285222343115718642060766407143 −−−−= 

%.SC 41613 = 

%.).(.).(.SC 161241617544042086722 =−= 

%.).(.).(.AC 1182369211565023 =−= 

%.).(.AFC 7492304334 == 

  

نفرا   رتفا   ASTMحس   IIIال نف تر ي  هلا ال نف من ا سمنم قرن  من  -2

مين  Iمقارنة مع ال نف SC3نسبة  حيرارة ل  ير  للل  نبدي مقاومة مبكرة عالية.   ا لنه ناشر لل

مين ال ينف  SC3لأن نسبة  Iال نف  مية  نيه ل  ير ن و سيت  ال في  Iمرتف ة ولأ ضيا . ن يلح للا لن

تيا الطقس البارد. و  قياو  التآ يل الكبرن فيا  تن لح للكتل الخرسانية الضخ ة  السدود و  ن ي  رت

سيبة  مين  AC3ن هيي  %5إلى ل  ير  مية ال يينف %8.11و قيارب مقاو يية ت مية النهان لأن  I. المقاو

 .Iلل نف  %75وهي قرنبة من  %73.5هي  SC3 +SC2م و  نس  
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 لعاشر االفصل 
 تفاعلات الماء مع مكونات الاسمنت

 

 :Hydration reactionsتفاعلات الإماهة  10-1

عينل يدعى التفاعل  ءينات بتفا تينو لما عيند  بين  اسمن عينل  هينلا التفا لينهل  تينوي ي هين  اسمن إما

هينين   عينينل إما هينينا تفا فينيناع و لم هينين   SC3ت هينين   SC2لمإما هينين   AC3لمإما هينينل  AFC4لمإما . إن 

مين   تينو  بينن اسمن ميناهر ط ب وينوار باب ين  ي لين   التفاع و تؤدي إلى تلكل نواتج جديد  بعضها 

هينل   بينن. إن دبا ين   لين  دلمب با الرمال لمالحصوياو لتلكيل الحجر اسمنتتيي لمبعضها الآور ليس 

وينوار اسر ينان   ينا التفاع و يماعد على فهر أفضل لعهلي  ت صينفاو لم صلب اسمنتو لمءعرف  

بمينا يزلمد اءهتدس بخلفي  علهي  جيد  تماعد  على التغلب على ال صعوباو لماءلاكل العهلي  التي ب

  تصادف  ط حيات  اءهتي .

مينر نتت ينل إلى  حيند ي   تبحث فيها يلا تفاع و إماه  مكوناو الأنتو الأببع  كل على 

 من هل  اءواد لمالعوامل الأورى التي تؤمر على تفاع و الإماه .دبا   اسمنتو كخلين 

 

 :SC3تفاعل إماهة سيليكات ثلاثية الكالسيوم  10-1-1

مينؤلمل   إن  يليكاو م مي  الكالميوم تلكل الجزت الأكبر من اسمنتو هينا م البوبت ندي لم

ط العجيت  اسمنتتي  نتيج   تتلأ قوى الترابن عن معظر قوى الترابن لمالتها ك ل نتو اءتصلب.

هينا  ينبب  SC3تفاعل  عينود إلي يين ي لمي مينيوم اءاي م  اءات حيث تتلكل مادتان هها  يليكاو الكال

يرينر باب ين . إن الترابني لمماتاو  يين   لينون  ميناد  SC3الكالميوم لمها ماد  بلوب هينات تاو  شينره  لل

شينوابد  أبيض عينبر  ضينها  مين  بع تينرتبن  مينيليكا  مينن ال عيناو  عيند  وهو مينن  تتألف من شبك  بلوبي  

شينوابد  SC3الكالميوم لمالأكمج . عتدما يمزج  لينول  هينر ط او هين  لمتظ م  اءات يبدأ تفاعل الإما

يينز إلى الكالميوم لماءاتاو لمالميليكاو. يزداد تركيز شوابد الكالميوم لماءاتاو تدبيجياً صينل الترك  لمي

يينز  جيندات التراك شينباعي أي أن  حيند الإ حد الإشباع مر يتجالمز  ليصل إلى قيه  أكبر بمر  لمنصف من 

22للكالميوم لماءاتاو  ][][ −+ OH  Ca  جيندات اسم ين ل بينو  هين  ما يصبح أكبر بمر  لمنصف من قي

Ksp  يجينب أن إءاتاو الكالميومي لمهلا يرر مألوف إت لينوابد  يينز ال لجيندات تراك لينى  لحيند الأع ن ا
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مينر  عينل  بيندت التفا يمالمي جدات اسم  ل. يصل جدات التراكيز إلى حد  الأعلى بعد  و  اعت  من 

لين  عينن  PHيتخفض حتى يصل إلى قيه  ممالمي  إلى جدات اسم  لي لمترتف  قيه  ا ييند  هين  تز إلى قي

 كها هو موضح باللكل التالا: 12

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SC3تغير تراكيز شوارد الكالسيوم والماءات أثناء إماهة  10)-(1الشكل 
 

 

لين  هين   تكتب معاد عينل إما لينكل  SC3تفا لينى ال يين  ع يين  الت ليد مينوز الكيهياي با ينتخدام الر

 التالا:

2yxحراب  +  Ca(OH)z OHSiOCaOOHzySiOCa +→++ ).().()()(2 222253 

 حيث:

zy  جزيئاو اءات ال زم  للتفاعل.= عدد +

z. عدد جزيئاو ماتاو الكالميوم التاتج = 

x أكميد الكالميوم اءرتب   م  جزيئت  من الميليكا.= عدد جزيئاو 

 

zyxإن قير  يين  أول قيهاً محدد  بعد انتهتتتغر أمتات التفاعل مر  ,, فينا بدا ات التفاعلي ف

2التفاعل تكون التمب  
2

=
SiO

CaO
5.1أما عتد انتهات التفاعل تصبح التمب   

2


SiO

CaO
ييندل   لمهلا 
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لين  با ينتخدام  بين  اءعاد على أن تركيب  يليكاو الكالميوم اءايي  يتغر م  الزمن. يمكن إعاد  كتا

 ى اللكل اءبمن التالا:الرموز اساص  بكيهيات اسمنتو عل

CHz HSCHzySCحراب  +  yx +→++ ..)(2 23 

5.1لمباعتهاد التمب  
S

C
على اللكل  التي تمت ر عتدها ط نهاي  التفاعل تصبح اءعادل  

 الت ريبي التالا:

1mol KJ H −−= 1114   CHHSCHSC 362 3233 +→+  

يين  ءا كانو الأمثال ط صيغ   يليكاو ال 323كالميوم اءاي HSC  لينبعض ضينل ا يين  فيف ت ريب

HSCكتابتها بلكل أبمن لمهو   دلمن تحديد أبقام للأمثال. −−

ليندقاي  لماءات  SC3يمر التفاعل ب   فينا ا وينرىي ف فيناع و الأ عينن الت يينز   بعد  مراحل تم

مينر  الألملى من التفاعل يحصل تفاعل قينف  ينو  يناعت   ييندلمم التو قينف لم  ري  جداً سم يلبث أن يتو

شينهر  أ اعاو مر يتباط 10يتمابع من جديد لميصل إلى قيه  عظهى بعد  و  ميندى أ تدبيجياً على 

ييناس  ينرع   يجينب ق لينزمن  لمحتى انتهات التفاعل. لر ر اسن البيانا اءهثل لمرع  التفاعل بدسمل  ا

ييند التفاعل لمهلا يتر عاد  ب ياس تتا ييناس تزا قص تركيز إحدى اءواد اءتفاعل  ط لماحد  الزمني ألم ق

ييناس  SC3إماه   تركيز إحدى اءواد التاتج  عن التفاعل ط لماحد  الزمن. ط حال  تفاعل كينون ق ي

مينن التفا عينل التراكيز صعباً لمأ هل من تلك هو قياس معدل انتلاب الحراب  إت تعد الحراب  اءتتلر  

لين   لمكأنها أحد نواتج التفاعل لمتتتا ب كهي  الحراب  اءتتلر  ط لماحد  الزمن م  كهي  اءاد  اءتفاع

هين   عينل إما تينات تفا  SC3ط لماحد  الزمن أي م   رع  التفاعل. يتر قياس معدل انتلاب الحراب  أم

فينر  ط م  اءات ط لمعا SC3بوض  كهي  من  مينجل ال يين  ت جين  كهرحراب ت مغل  معزلمل مزلمد بمزدلم

لحينراب   ليناب ا عيندل انت مينجل م دبجاو الحراب  لمتحول  إلى إشاب  كهربايي  لمتُحوَّل إلى جهاز با ر ي

هين   عينل إما ثينل  ينرع  تفا على اووب اللاقولا لمالزمن على اووب الأف ا فتحصل على مخ ن يم

SC3 بدسمل  الزمن. 
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SC3سرعة تفاعل إماهة  10)-(2الشكل 
 بدلالة الزمن 

 SC3مراحل إماهة  10-1-2

 باءراحل التالي : SC3تمر إماه  

 : (Initial hydration)مرحلة التفاعل الأولي السريع  -1

م  اءات حيث يكون التفاعل  ريعاً جداً سم يلبث أن  SC3عد مزج لميتر ط الدقاي  الألملى ب

كيناد  أيتباط قيناي بمرع  حتى ي وين ل د قينف  لينر يتو فينتر   ينو ع هينل  ال تيندلمم  لين  لم قيناي . إن  قلي د

يين   SC3من كهي   1-%2تتفاعل و ل هل  اءرحل  صغر  جداً سم تتجالمز التي  SC3كهي  الكل

ءيناتاو SC3لمها ال ب   الم حي  اسابجي  من حبيباو  مينيوم لما . يتتج عن التفاعل شوابد الكال

بيناطPHتف  قيه  ال  رلمالميليكاو التي تتت ل إلى اولول لمت عينل  ينري  إلى ت  ؤ. إن التحول من تفا

 علر دقاي . و إلى توقف  بعد يعني أن حدماً ما أمر على التفاعل لمأدى 

 

 : (Induction Period)مرحلة الخمول  -2

طينرأ  SC3لمها الفتر  التي يتوقف فيها التفاعل ت ريباً ب   لينلي  لحيندل ا جين  ا ءينات نتي لما

د على التفاعل ط اءرحل  الألملى. تدلمم هل  الفتر   و  اع  لمنصف إلى  اعت . يمتهر انت ال شواب

هين   PHإلى اولول اءايا لمترتف  قيه  ال   الكالميوم لماءاتاو مينيوم إلى قي لميصل تركيز شوابد الكال

بيندأ ر  لمنصف من ى ط نهاي  هل  اءرحل  ت رب من معظه شينباع دلمن أن ت لحيند الإ فين   يينز اءوا الترك

جينالمز اءتفاعل  حتى ن SC3ماتاو الكالميوم بالتر ب. بما أن كهي  لين  سم تت هينل  اءرح يين    %2ها
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تب ى  فإن اءاد  الراب   اءتلكل  صغر  جداً سم تكفا لبدت تما ك لمتصلب العجيت  اسمنتتي ي لللك

يين  لأن ب ينات اسل ين   SC3عجيت   يين  العهل مينن التاح جينداً  هينام  هينلا  يين  لم يين  العجيت بالحال  ال ر

لينن  اسمنتتي  بلكلها العجيني ال ري ييناو اس مد  أكثر من  اع  يمكّن العهال من اسمنتهات من عهل

هينا الجيد  لينب لمبجا صينبها ط ال وا ل نتو م  الرمل لمالحصوياو لماءات لتلكيل العجيت  مر ن لها لم

لينو أن ملمد صينلب.  كينن كها حتى تملأ كل الفجواو ط ال الب قبل أن تبدأ بالت هينول ت ت لين  اس مرح

كينون  موجود  سموتلف أ لوب العهل صينلب ت بيندت الت ءينزج لم بين  ا صينل   ط البتات جلبياً لأن اءد  الفا

 بض  دقاي  ف ن.

قينف إن انتهات فتر  اسهول  لما تئتاف التفاعل من جديد يعني أن الحدل اللي أدى إلى تو

صينل  مينا يح التفاعل ط اءرحل  الألملى ت يعد قايهاً ط نهاي  مرحل  اسهول لمهلا يدل على أن تحوسًم 

مينابعي و ل ف مينر تر  اسهول ي ود ط التهاي  إلى انتهات فتر  اسهول لمبدت مرحل  الت جيند تف سم يو

 قاط  لهلا التحول لمتوجد أكثر من نظري  للرح هلا التحول يتر عرضها ط الف راو ال ادم .

 

 :(Acceleration Period)مرحلة التسارع  -3

لماءات من جديد لميتمابع SC3فاعل ب لمها اءرحل  التي تع ب فتر  اسهول لميبدأ فيها الت

عيند  ينو  هينى ب هين  عظ هينل   10التفاعل و ل بض   اعاو حتى يصل إلى قي لينكل ط   يناعاو. تت

يين   مينيوم اءاي هينا  ينيليكاو الكال HSCاءرحل  كهياو متزايد  من اءاد  الراب ين  لم بيندأ  −− فت

يين  ا ينر عالعجيت  بالتها ك ط بداي   لين  عل مينا ي  هينلا  لينك هل  اءرحل  لم وينل ألم ال يين  الأ يين  بدا هل

عينض  (Initial Setting)ل نتو  لماء صود بللك الزمن ال زم حتى تكتمب العجيت  اسمنتتي  ب

مين  التها ك اللي يُحدد م داب  بمدى اوترا  إبر  قيا ي  للعجيت   يينزداد التها ينك  اسمنتتي . مر 

ضينغن  ا تهراب التفاعل إلى أن مينن ال محيندد  مين  م ينداب  تين  م الم مينت ي  العجي وينرى ت يصل إلى قيه  أ

لمتكون عادً  بعد عد   اعاو من اءزج. تتراف   (Final Setting)لمتدعى هل  الت    نهاي  الأول 

عهلي  الأول م  ظهوب بلوباو ماتاو الكالميوم الصلب  بلكل موشوب  دا ا متتظري لمتتتلر كهي  

 التفاعل. كبر  من الحراب  بمبب
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 :(Decceleration Period)مرحلة التباطؤ  -4

يين   هينى ط نها هينا العظ صينل إلى قيهت لمها اءرحل  التي تتتاقص فيها  رع  التفاعل بعد أن ت

يينام  ءيناد  الراب ين  مرحل  التمابعي لمتمتهر عد  أ مينن ا ييند  هينا اءز لينكل في HSCيت تينزداد  −− لم

يزداد تباطؤ التفاعل لمحتى نهاي  هل  اءرحل  بعد بضع  أيام. ط نهاي   اء المم  م  مرلمب الزمن كها

 قد تفاعل م  اءات. SC3هل  اءرحل  يكون الجزت الأكبر من 

 

 :(Final Period)مرحلة انتهاء التفاعل  -5

أطول بكثر يصل  لمها مرحل  إتمام التفاعل لمتعد امتداداً ءرحل  التباطؤ لكتها تمتغر  لمقتاً

 م  اءات. SC3إلى عد  أشهر يمتهر في  التفاعل ببنت شديد لميتفاعل ما تب ى من 

 

 :SC3آلية تفاعل إماهة  10-1-3

لمما يحدل ط كل مرحل ي إسم أن تفمر المبب  SC3على الريرر من معرف  مراحل إماه  

مينري  لمبات تباطؤ التفاعل ط مرحل   لينا ال عينل الألم هينات التفا مينبب لمبات انت هينول لمال لين  اس بيندت مرح لم

مرحل  اسهول لمبداي  مرحل  التمابع مازال يرر متف  علي ي لمتوجد نظريتان بييميتان لتفمر آلي  

لينوب وينو ب لينكل لم ميناتاو التفاعل الألملى ها نظري  تلكل ال ب   الواقي ي لمالثاني  نظري  تأور ت او 

 الكالميومي لم تحالمل فيها يلا شرح هات  التظريت .

 

I- :لمتتص على أن حبيباو  نظرية تشكل الطبقة الواقيةSC3  فينوب تتفاعل بمرع  م  اءات 

بين  حيث يحصل  SC3اءزج مباشرً  لميتركز التفاعل على الم ح اسابجا لحبيباو  تميناس 

SC3 الصلب لماءاتي يتتج عن هلا التفاعل شوابد  يليكاتي  لمشوابد الكالميوم لمشوابد اءاتاو 

جينزات  A50بمهاك   و  SC3لمتتركز هل  اللوابد على محين حبيباو  مين  أ أي  ينو س

مين  من اءليون من اءيلا متر فها إتاً قلر   لينوابد  هينل  ال بقي   ه مي  يرتي  باللوابدي ترتبن 

لينكيل يين   بعضها لت مينيوم اءاي HSC ينيليكاو الكال مينيد  −− بين  أك مينب   هينا الت كينون في ت

2الكالميوم لمالميليكا 
S

C
عينل   تحينول دلمن ا ينتهراب التفا لمهل  ال ب   تكون يرر نفوت  للهات 



 -223- 

تينواءوجود  SC3هل  ال ب   لم ب  اءات وابج  لهينلا ال مينز  وينل ال ب ين . ير مينن  ينيليكاو دا ع 

يين   بين  اليرينر الكالميوم اءاي هينات  فينوت  لل I  HSC)(ت لينكل −− I  HSC)(. إتاً ت −− 

ل هل  ال ب  . عتد اكتهال تلكيؤتن بانتهات مرحل  التفاعل الألملا المري  لمبدت مرحل  اسهول 

HSCيحصل تحول ط تركيب أمتات مرحل  اسهول  مينب   −− غينر الت لينك ت كها يدل على ت

S

C
5.1إت تتتاقص تدبيجياً لتصبح ط التهاي   

S

C
هينل    يين   لميرمز لميليكاو الكالميوم اءاي

II  HSC)(بالرمز  صينل إلى  −−  SC3لمتكون نفوت  للهات لللك يختر  اءات هل  ال ب   لمي

 بب انتهات  إنلميتفاعل مع  لمبللك تتتها فتر  اسهول لمتبدأ مرحل  التمابع. إتاً يمكن ال ول 

تحينول  هينو  I  HSC)(فتر  اسهول لمابتدات مرحل  التمابع  II  HSC)(إلى  −− −−. 

مينن يم  ا تهراب التفاعل و ل مرحل  التمابع  HSCتر ب اله م بلكل ق   صلب   −− 

هينل   SC3بالإضاف  إلى ق   صلب  من بلوباو ماتاو الكالميوم حول حبيباو  نينك  يينزداد  لم

صينول  إ ءينات لملم مينرلمب ا مينن ال ب   الصلب   ا يلكل عاي اً مادياً يجعل  مينا تب ينى  يرينر  SC3لى 

ييناد  يتباطأاءتفاعل أكثر صعوب  لللك  مين  ازد بيناطؤ  يينزداد الت لينر  يناعاو لم التفاعل بعد  و ع

 ناك  ال ب   اءتر ب  حتى انتهات التفاعل اللي يمتغر  عد  أشهر تصل أحياناً إلى  ت .

 

II -  تعد هل  التظري  تفاعل  م:ونمو بلورات ماءات الكالسيوتشكل نظرية تأخرSC3   م

لين  ا ين ل  هينا مرح ءينات  SC3اءات  لمل  من حل ت  ألم مرحلت ي اءرحل  الألملى  صينلب با ال

لينكل  لهين م ب هينا تر ينب ا HSCلمتحول  إلى ماد  ه مي ي لماءرحل  الثاني   لينوباو  −− لمب

عينل   الميوم. إن إعاق  أيماتاو الك عينود التفا مرحل  من اءرحلت  تؤدي إلى إي اف التفاعلي لمي

 من جديد عتدما تزلمل الإعاق . لمف  التهثيل التالا:
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 مراحل التفاعل وفق نظرية تأخر تشكل ونمو بلورات ماءات الكالسيوم (3-10)الشكل 

 

ميناتاو تت (2)إن جوهر هل  التظري  هو أن اءرحل   وقف بعد بدت التفاعل ب ليل لعدم تمكن 

يين   هينل  التظر الكالميوم من تلكيل بلوباو صلب  ألم لعدم تمكن البلوباو من التهو لمالتر ب. تعتهد 

 على بعض اء حظاو التجريبي  التالي :

لينول لم SC3عتدما يمزج  .1 ءيناتاو إلى او مينيوم لما شينوابد الكال ءينات تتت ينل  يينزداد مين  ا

صينبح  شينباع لي حيند الإ جينالمز  جيندات تركيزها فيت مينن  كينبر  صينف أ مينر  لمن يينز  جيندات التراك

صينبح  يينز لي جيندات التراك يينتخفض  مينيوم بالتر ينب ف ميناتاو الكال اسم  ل قبل أن تبدأ 

لينكل  -10ممالمياً ت ريباً إلى جدات اسم  ل لميكون تلك بعد  و  اعت  من اءزج )ال

1.) 

يينث إتا مزج محلوسمن الألمل يحوي  .2 ميناتاو   شينوابد  يحينوي  ثينانا  شوابد كالميوم لمال

مينن  مينهاً  فينإن ق جيندات اسم ين ل  مينن  كينبر  صينف أ يكون جدات التراكيز بعد اءزج مر  لمن

يينتخفض  لين  لم قيناي  قلي اللوابد يرتبن مباشر  لتلكيل ماتاو الكالميوم الصلب  و ل د

بين هينل  التجر ثينل  جينرات م كينن إ شينباع. يم حيند الإ مينهول  تركيز اللوابد إلى ما ي ابب    ب

 ب ياس التاقلي  الكهربايي  للهحلول لمالتي تتتا ب م  تركيز اللوابد اءتحل  في .

مينواد إ .3 مينن  لين   ميناب قلي ضيناف  آ هينو إ ييند لم فيناب  لمح تا أعيدو التجرب  الماب   تماماً م  

لينبعاً  يليكاتي  متحل  فإن ماتاو الكالميوم سم تتر ب مباشر   فينو  م لميب ى اولول 

   يبدأ بعدها تر ب ماتاو الكالميوم.مد  ت رب من الماعت
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مينيليكا  ا تتتج أصحاب هل  التظري  من اء حظاو التجريبي  الماب   أن لمجود آماب من ال

ضيناً يؤور تلكل لموو بلوباو ماتاو الكالميومي لمهل  الإعاق   تؤور عهلي  تر ب اله م لمتوقف أي

عينل  SC3اءرحل  الألملى لمها ا  ل  قينف التفا لينللك يتو لهين مي  لين  بكلتلكيل ا بيندأ مرح لين  لمت ام

ييندلمم اسهولي لمي ال إ مينيوم  ميناتاو الكال لينوباو  وينو ب لينكيل لم مينههاً لت ن للميليكا اءتحل  تأمراً م

يينتر  بيناً  تأمر   و  اعت ي لمعتدما يرتف  تركيز اللوابد إلى ما يفو  حد الإشباع بمر  لمنصف ت ري

تفمر هل   مهر للميليكا ببما بتلكل بلوباو جديد  من ماتاو الكالميوم. إتاًالتغلب على التأمر اء

لين ي التظري  بدت فتر  اسهول بمبب مت  ماتاو  مينيليكا اءتح جينود ال الكالميوم من التر ب نظراً لو

لينكل  مينن الت مينيوم  ميناتاو الكال لينوباو  لمتتتها فتر  اسهول لميبدأ التفاعل بالتمابع عتدما تتهكن ب

شينكل  يالكالميوم ماتاو أوراً يلاب إلى أن عهلي  تلكل بلوباولمالتهو. لم صينلب  تاو  لمها بلوباو 

حينر  ط  يهتد ا متتظر هو اءوشوب المدا ا لينتي تت ءيناتاو ا اعتباباً من شوابد الكالميوم لمشوابد ا

تينى  محيندد  ح ميناكن  لينوابد ط أ اولول بعلوايي  يجب أن تتر لمف  ترتيب مع   يث تتوض  ال

لينتي تلكل ط  ميناكن ا ضين  ط الأ التهاي  شكً  هتد ياً معيتاًي يعت د أن دلمب الميليكا اءتحل  هو التو

يفترض بلوابد الكالميوم لماءاتاو أن تتوض  فيها ف  تتهكن هل  اللوابد من التر ب لمتب ى هايه  

ى بلوب  ألم التر ب ببما علقبل أن تمتح لها فرص   الإشباعحد ط اولول لميزداد تركيزها إلى فو  

 نوا  بلوب  أورى. 

مينو  عينا  تر ينبها لي لينتي ي ءيناد  ا بيناحث  أن ا بينل  ينيليكاو  OHCa)(2لميرى بعض ال

HSCالكالميوم اءايي   هين   −− حينل إما لينكل طب ين   SC3لميوضح اللكل التالا مرا يينث تت ح

بيناو  حينول حبي صينفايح  SC3ه مي   هينا  بينث أن تتر ينب مت لينوابد سم تل يين  بال HSCيرت −− 

 لمبلوباو ماتاو الكالميوم.
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 SC3(  مراحل إماهة 10-4الشكل )

 :SC2تفاعل إماهة  10-2

ءينات  SC2يتفاعل  لينكل مين  ا هين  ب عينل إما بيناً إلى تفا ليناب  ت ري جينداً  SC3م كينن ب ينات  ل

هين SC3بم ابنت  م  تفاعل إماه   نينواتج إما نينواتج  SC2. لميكون أقل نلراً للحراب ي  فينس  هينا ن

 على اللكل التالا: SC2لمتع ى معادل  تفاعل إماه  SC3إماه  

1mol KJ H −−= 43   CHHSCHSC +→+ 3232 42 

نظراً لبنت تفاعل الإماه  لمقل   SC3يصعب تتب   ر التفاعل بالتفصيل كها كان الأمر م  

عينن ب ينر  ينرع  ال تيناتج  هينتحني ال لين  الحراب  اءتتلر  عن التفاعلي لكن اللكل العام لل عينل بدسم تفا

 .SC3الزمن يلاب  اءتحني التاتج عن إماه 

HSCنفس اءاد  الراب    SC2يتتج عن تفاعل إماه   ي SC3التاتج  عن إماه  −−

اءاد  SC2لمابتباطهايلمم  تلك يعد لكن تلكلها بلكل ب ات يغر قليً  من شكلها لمكيفي  توضعها

 الثاني  ط الأههي  لماءمؤلمل  إكماب الحجر اسمنتتي الص ب  لمالتها ك.
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 AC3تفاعل إماهة  10-3

ءينات لمأ AC3إن الوميتاو م مي  الكالميوم  هينا ها أ رع مكوناو اسمنتو تفاعً  م  ا كثر

هينا  AC3نلراً للحراب . يع ا تفاعل  134م  اءات ناتج  ه AHC  82لم AHC  بيناو هينل  اءرك لم

 حمب اءعادسمو: 63AHCيرر مابت   رعان ما تتفاعل م  بعضها لتع ا 

821343 212 AHC  AHC      H    AC  +→+ 

      H  AHCAHCAHC 92 6382134 +→+ 

 

يين  الع مينن التاح يين   يرينوب ف يرينر مر هينلا  يين  هل  التفاع و  ريع  لمناشر  لحراب  كبر  لم هل

ءينات  مين  ا ءينزج  عيند ا لمبب : الألمل هو تحول العجيت  اسمنتتي  إلى حال  من الجهود و ل دقاي  ب

مينهى اءرن ا يف د اسل   الصف  العجيت   (Flash Setting)تدعى الجهود المري   مينا ي   لمي لل 

مينن  (Workability)ب ابلي  التلغيل  كينبر   يين   ليناب كه لمهلا يعي  عهلي  الصبي لمالثانا هو انت

لينللك  كينبح الحراب  ط اءراحل الألملى من التفاعل  ا يزيد احتهال حصول تل  او حرابي .  يجينب 

للي أضيف إلى الكليتكر أمتات طحت . لميتح   تلك بوجود الجص ا AC3جماح التفاعل المري  ل  

مينن  لينف  AC3يتفاعل الجص بمرع  م  ال ب   الم حي   هين  تغ لينكل طب ين  كتي ءينات لمتت جينود ا بو

يينو  AC3حبيباو  يينو ألم اسميتريتج هينل  ال ب ين  اسميتريتا لمتمت  ا تهراب تفاعلها م  اءاتي تدعى 

ite)g(Ettrin 3236ها لمصيغت HSAC : حمب اءعادل 

32263 3623 HSACHHSCAC →++ 

مين   عينل  طينويً  إت تتفا يينو  جينود  AC3سم يمتهر ب ات ماد  اسميتريتا ميناد  بو لينكل  ءينات لتت ا

124جديد  ها أحادي  لفوألوميتاو  HSAC 

 

12433236 342 HSACHACHSAC →++ 

 ي  لفوألوميتاو(                    )ايتريتايو()أحاد          
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مين   عينل  ءينات إلى التفا عينود ا لينللك ي هيناتي  مينابع  AC3إن أحادي  لفوألوميتاو نفوت  لل فيت

 حتى يتتها. يتباطأ اع  مر  36-20التفاعل حتى يبلغ قيه  عظهى بعد  و 

يينو  AC3حبيباو  يوضح اللكل التالا تلكل طب   اسميتريتايو حول تحينول اسميتريتا مر 

 إلى أحادي  لفوألوميتاو.

 

 

 

 

 

 

 

 م  اءات A3Cمزج        تلكل قلر  من      تحول اسميتريتايو إلى

124 HSAC بوجود الجص         اسميتريتايو بوقف التفاعل  التفوت للهات 

 

AC3إماهة  10)-5(الشكل 
 بوجود الجص 

 

عينن  AC3إن أمر تلكل طب   اسميتريتايو حول حبيباو  تيناتج  مينر ال ليناب  الأ لهينا ي مينر زلما

ثينل  SC3تلكل ال ب   الواقي  حول حبيباو  لينلي يم يينانا ا سينن الب صينبح ا لينللك ي عتد الإماه . 

هين   AC3 معدل انتلاب الحراب  أمتات إماه  ييند إلى إما لينابهاً للهخ ينن العا لجينصا م  SC3بوجود ا

 التالا: (5-10)( لماءوضح ط اللكل 2-10)اللكل 
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AC3سرعة تفاعل إماهة  10)-6(الشكل 
 مع الجص وبدونه 

 :AFC4تفاعل إماهة  10-4

لينللك  AC3بلكل ملاب  لتفاعل  AFC4يتفاعل  حينراب   لكن التفاعل أب أ لمأقل نلراً لل

هين   لجينص ط AC3سم يمبب تلك عهلياً ملكل  الجهود المري  التي يمببها تفاعل إما جينود ا . لمبو

لينك ئاًًًأكثر ب  AFC4اسمنتو يكون تفاعل  . يتتج عن التفاعل بغياب الجصا مركباو ملابه  لت

مينيد  AC3عن إماه  التي تتتج  مينن ا ينتبدال أك تينتج  لينتي ت بيناو ا بغياب الجصاي إضاف  إلى اءرك

لينكل 82FHCلم  63FHCلم  134FHCالحديد بأكميد الأءتيوم مثل  لجينصا فيت جينود ا مينا بو . أ

مين   صينيغ  العا ءينركب  بال صينيغ  ا ثينل  أحادي  لفوحديداو بالإضاف  إلى أحادي  ينلفوألوميتاو لمتم

التالي  
124 ),( HSFAC مينن يكها يتلكل مركب ملاب  ل يتريتا بيندسًم  ييند  و يحوي أكميد الحد

3236أكميد الأءتيوم صيغت   HSFC. 

 

 تفاعل إماهة الاسمنت والعوامل المؤثرة فيه: 10-5

عينل كينل إن دبا تتا الماب   لتفاع و إماه  مكوناو اسمنتو كانو تفترض أن  ميناد  تتفا

تينأمر  بمينا ت ءينات فر مين  ا بيناو(  لوحدها م  اءات. لكن عتدما يتفاعل اسمنتو )لمهو مزيج من عد  مرك
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وينرى اءراف ين ي التفاع و اساص  بكل مك نيناو الأ هينا ون لوجود اءكو نيناو ف جينود مكو تينأمر لم هينو 

 اسمنتو م  بعضها على تفاع و الإماه ؟

 

  تفاعلات إماهة الإسمنت:  10-5-1

عتدما يضاف اءات إلى اسمنتو تبدأ تفاع و الإماه  لمف  الإطاب العام اللي تحددو معاء  

يينؤمر عتد متاقل  تفاع و الإماه  لكل مكون على  ضينها سم  جينواب بع حد . فوجود عد  مركباو إلى 

عينام  على اسمتجا  العام للتفاع و لمي تصر التأمر على بعض الأموب الثانوي  لمالتي سم تغر المجرى ال

ثينر للتفاعلي فيهكن مثً  لبعض التفاع و أن تصبح أ رع  ميناد  أك بيندلم  قيند ت لينيً ي لم قليً  ألم أب أ ق

هين  نلاطاً  ا يتوق ي لكن هلا  جينود  SC3سم يغر اءتحى العام للتفاعل. يتأمر تفاعل إما لينيً  بو ق

AC3  ن التفاعل المري  ل  إإتAC3  ييناد  يع ا اءزيد من شوابد هينل  الز لينولي لم الكالميوم للهح

بض  دقاي  ببما. لمي صر لللك زمن بداي  الأول  يتماعد على إنهات فتر  اسهول بوقو أقصر قليً 

بوجود الجصا ب يئاً جداًي لكن ط اسمنتو يبدلم أن هلا التفاعل  AFC4لميتوق  أن يكون تفاعل 

يينث  AC3يكون أكثر نلاطاً لمأ رع  ا هو متوق  لمالمبب هو لمجود  لجينص ح اللر  للتفاعل م  ا

يين   AFC4الجزت الأكبر من الجص ط اءراحل اءبكر  من التفاعل تابكاً يمتهلك  يين  كاف بيندلمن كه

 تؤور تفاعل  لللك يكون أكثر نلاطاً لمأ رع تفاعً  م  اءات.من الجص 

إن تتب   رع  تفاعل إماه  اسمنتو كخلين يمكن أن يتر ب ياس معدل انتلاب الحراب  كها 

هين  SC3د إماه  هو الحال عت تيند إما لينزمن ع ي لميظهر اللكل التالا معدل انتلاب الحراب  بدسمل  ا

 اسمنتو كخلين.
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 سرعة تفاعل إماهة الاسمنت بدلالة الزمن (7-10)الشكل 

 

هين   هين   SC3ي حظ من اللكل التلاب  م  اءخ ن البيانا اءهثل لتفاعل إما جينود ق مين  لم

هين  الألملى إلى  عينود ال  أورى تتتلر فيها كهي  إضافي  من الحراب  تكون عادً  إلى يم  ال ه  الألملى. ت

عينود  20-36 اعاوي أما ال ه  الثاني  لمتكون بعد  و  10بعد  و  SC3تفاعل إماه    اع  فت

جينود  AC3إلى تفاعل إماه   بوجود الجصي لميمكن أن يتغر موض  ال ه  الثاني  إلى اليه  عتد لم

تينتغر  تينى  زياد  من الجص التي تلكل طب   من اسميتريتايو أكثر ناك  لمتحتاج إلى لمقو أطول ح

تيندمج  إلى أحادي  لفوألوميتاوي أما إتا كانو كهي  الجص قليل  فتتزاح ال ه  الثاني  إلى اليماب لمت

 .SC3العايد  إلى أماه   م  ال ه 

 

 الاسمنت على تفاعلات الإماهة: نعومة تأثير 10-5-2

بين   صينل  مين ح الفا بيناو عتدما يمزج اسمنتو م  اءات فإن التفاعل بيتهها يبدأ على ال حبي

يين  اسمنتو لماءاتي لمءا كانو اءماح  الم حي  لحبيباو اسمنتو تزداد م  زياد  التعوم  فإ ن كه

ظين   ييناد  ملحو يينؤدي إلى ز هينلا  تينو لم مين  اسمن مين  نعو مين  اسمنتو اءتفاعل  تتتا ب طرداً  ط اء الم

ءيناد  الراب ين   يين  ا لين  بكه يين  تتع مين  التهاي كينن اء الم صينلبي ل اءبكر  لم صل على انتو  ري  الت

HSCاءتلكل   مينن لمبكيفي  توزعها ط اسل   اسمنتتي ي لمعلي  إ −− تينت   تا قابنا م المم  عي
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تين   1Kgانتو ناعر لمالثاني  فيها  1Kgاسر ان  الألملى فيها  انتو ولن نجد أن م المم  العي

كينبراً  مين   فينر  ط اء الم تاو اسمنتو التاعر أكبر من م المم  العيت  تاو اسمنتو اسلني يكون ال

عينلي الفر  ط اء المم  متتاقص لميط اءراحل الألملى من التصلب  تمينام التفا   ا تهراب التفاعل لمحتى إ

مينن  يين   فينس الكه يينان ن هينا تحو قد نتوق  أن تكون م المم  العيتت  متمالمي  عتد انتهات التفاعل لأنه

ءيناد  الراب ين   مينن ا يين   فينس الكه HSCاسمنتو لمتتلكل ن هيناً ألم  −− تينو ناع كينان اسمن  ينوات 

لينن ولتاًي لكن العيت  تاو اسمنتو التاع تينو اس مينن اسمن لينيً   لينى ق يين  أع ر تبدي م المم  نهاي

تينالا  لينكل ال هينر ال ميناً. يظ لميعود تلك إلى توزع اسمنتو التاعر ط اسل   بلكل أفضل لمأكثر تجان

 تزايد اء المم  بزياد  نعوم  اسمنتو لعيتاو انتتي  بأعهاب مختلف .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مة الاسمنتتزايد المقاومة بزيادة نعو ( 8-10)الشكل 

 

كينن  أن يتضح  ا  ب  لينللك يم مين ي  زياد  نعوم  اسمنتو ل  نتايج إيجابي  ط زياد  اء الم

هينال  صينلح ل  ينتعهال ط أع يين  لمي كينر  عال مين  مب تين  بم الم صينلب يته الحصول على إنتو  ري  الت

 الترميري لكن زياد  نعوم  اسمنتو بلكل كبر ل  محاتير عد  أههها:

حتهال الألملى من التفاعل  ا يزيد من إ   الحراب  اءتتلر  ط اءراحلابتفاع كبر ط كهي .1

 التل   الحرابي.

 زياد  كبر  ط كلف  ال حن. .2
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قصر مد  ص حي  اسمنتو للتخزين فالم ح الوا   لحبيباو اسمنتو التاعر يدمص  .3

 على   ح  بعض الرطوب  من الهوات  ا يف د اسمنتو بعض فعاليت .

زداد لمالتي ت (Shrinkage)ل  او بعد التصلب نتيج  عهلي  الت لص ظهوب بعض الت .4

 نعوم  اسمنتو.بزياد  

 نتشار حرارة الإماهة:سمنت على إتأثير نعومة الا 10-5-3

كلها زادو نعوم  اسمنتو يتفاعل الجزت الأكبر مت  ط اءراحل الألملى لمتتتلر الكهي  الأكبر 

راب  الكلي  اءتتلر  عتد تفاعل كهي  مابت  من اسمنتو ها الحمن الحراب  ط لمقو مبكر. إن كهي  

لحينراب  نفمها  وات كان اسمنتو  ليناب ا عيندل انت ثينل ء يينانا اءه ناعهاً ألم ولتاًي لكن شكل اسن الب

 بدسمل  الزمن يختلف م  اوت ف التعوم  كها هو موضح باللكل التالا:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بدلالة الزمن لاسمنت مختلف النعومةمعدل انتشار الحرارة  ( 9-10)الشكل 

 

 على المقاومة: الإنضاج تأثير درجة حرارة 10-5-4

لينرلمن اءتا ينب   (Curing) بالإنضاجاء صود  ظينرلمف لمال يين  ط ال تين  اسمنتت هو لمض  العجي

عينل لإتمام تفاع و الإماه ي من هل  الظرلمف اساص  بالإنضاج  هينا التفا دبج  الحراب  التي يتر في

ضيناج ط بج  حراب  الإنضاج. ط الحاسمو ال يا ي  عتد إجرات التجالمتدعى دب ب ط اءخابر يتر اسمن

الدبج   C 120  تينالا يينوم ال لميتر تلك بوض  عيتاو اسر ان  باءات بعد فكها من ال الب ط ال
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لمجينال  تين  ط ا ءينايا مثب مينتودع ا لعهلي  الصب لمتكون دبج  حراب  اء C 120   هينل لمتب ينى ط 

الدبج  حتى موعد كمر العيت ي ندعو هل  العيت  ال يا ي  بالعيت  اللاهد. إتا تمو عهلي  الإنضاج 

كينر  C 5بدبجاو حراب  متخفض  بالدبج   مين  اءب فينإن اء الم بيننت  مينثً   مينبب  ضين  ب كينون متخف ت

عيند مين  التفاعل بدبجاو حراب  متخفض ي لكن بعد  مينالمي  إلى م الم صينبح م مين  لت تينزداد اء الم يينام    أ

مينن  لينى  حينراب  أع بيندبجاو  العيت  اللاهد مر تتجالمزها إلى قيه  أعلى. أما إتا تمو عهلي  الإنضاج 

مثً ي فإن اء المم  اءبكر  تكون أعلى من م المم  العيت  اللاهدي  C 35الدبج  ال يا ي ي الدبج  

عينل  لكن بعد عد  هينا التفا تيندما يتت صينبح أيام تصبح ممالميً  للعيت  اللاهدي لمعلى اءدى البعيد ع ت

مينرع  يين  ي ضيناج  ينراب  عال م المم  العيت  أقل من م المم  العيت  اللاهد. لمالمبب ط تلك هو أن الإن

مينن  يحيند  صينلب   ينا  لين  اءت مينرع  إلى الحا يين  ب تين  اسمنتت حينول العجي التفاعل ط اءراحل الألملى لمتت

حينراب  كانيإم بيندبجاو  ضيناج  مينا الإن تين . أ ميناً ط العي ثينر تجان لينكل أك تينو ب بيناو اسمن   توزع حبي

تينيح  متخفض  فيع ا م المم  نهايي  مرتفع  لأن ب ات العجيت  اسمنتتي  بلكلها ال ري لفتر  أطول ي

لينكل  يين . ال مين  التهاي لينى اء الم ييناً ع يينتعكس إيجاب توزع حبيباو اسمنتو بلكل أكثر تجانماً  ا 

 التالا يوضح تغر اء المم  بدبجاو إنضاج مختلف .
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 عشرحادي لاالفصل 
 آلية تصلب الاسمنت البورتلاندي 
 والعوامل المؤثرة على الصلابة

 

 :مكونات الاسمنتإماهة نواتج تفاعلات  11-1

هاا  بادت  لاتخ تخاتن  ناا  دلا ةاون ا نا فا   تخاف  ت ناا  ات  ةام انا فاالات  ماا بعد انتهاء ت

باط اركبا  جدلادة بعضها له ددر كبير في الترابط دبعضها له ددر ضعيف  لاه ددر را لاي   دبعضها 

ةام  فاالات  ماا لاات ت تجام  دا خطط التال  لابين الحجام التخسبيم للمااد ا تفالالم اع ا اء دا ااد التخا

 انانا  ات تخف.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحجوم النسبية للمواد الداخلة والناتجة عن تفاعلات إماهة مكونات الاسمنت (1-11)الشكل 

 

 م لات التفالات :قائمم با ااد التخاتجدةون 

323سيلينا  النالسيام ا ائيم: صيغتها التقرلابيم  .1 HSC  أدHSC −− 

 CH      صيغتها                  ااءا  النالسيام: .2

 63AHC   ألاايتخا  ثتثيم النالسيام سداسيم ا اء:    .3

124سلفا ألاايتخا :                   أحادي  .4 HSAC  
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           أحادي سلفا حدلادا :          .5
124 HSFC 

3236ملاترلاتخالاف )ملاترلاتخجيف(:            .6 ),( HSFAC 

 

 نستعرض فيما لال  صفا  أةم ةون ا ااد دددرةا في التصلب.

تخاف %65-50تشنل نحا  المائية: سيليكات الكالسيوم 11-1-1 ةام ات  ناااتن ماا  ات حجم 

)6.23.2(/3بيضاء اللان كتلتها الحجميم دة  اادة تبلارلام  كلها cmg −  فام لها أشنال مختل

صافائ   جدا  اتخها  اات  1.01  قال  هاا أ صافائ   01.0د اكت نات ل HSC، ديم أن  −−

شااارد ات طبقا  تشبه طبقا  الغضار دلافصل بين الطبقا  تتنان  لار  لحاادي لا اات ا ااء ا يام  كم

باين النالسيام. تلتف ةون  ناان الفرا اا   لاولن ت شااائ   شانل لا عاد ب ضاها دتتج الصفائ  لالر بع

حام  صايغم ا قتر ياا. ال شاعري دق ةاا  الصفائ   ير اتختظمم دلاشاائيم، اتخها اا ةا اساا  داتخها اا 

323لسيلينا  النالسيام ا ائيم  HSC  سابم تاترادل التخ ااا .  محاددة اا ة  تقرلابيم فلي  له صيغم 

S

C
الاتمادا  لالر لادة لاااال أةمها: لامر العيتخم ددرجم حرارة الإااةم دالتخسبم   1.5– 2بين  

C

W
 

نات دكميم الشاائب ات الأكاسي صاغيرة ت يم قاائا  اات د د ا رافقم لها. تنان ةون ا ادة بشنل كتلم 

هااا  نحااا رؤلات جاادا   ياام  ماام لاال سااطييم قي ساااحتها ال لااا ا ناا ، دتب هاار اتلنترد سااتعمال ار مت با

gm /450250 ا ساحم السطييم لت تخف بأكثر ات ألف ضعف، دانحتلها في دة  تفاق  −2

HSCائ  ضعيف جدا . من صفا اء  شااارد  −− سااطم  ياا  با صلبم دقالام ترتبط اع بعضها جانب

سايليناتيم  شااارد ال النالسيام ا تخيلم في ا اء المحتجز بين الصفائ  حيث ترتبط ةون الشاارد اع ال

قاا   عاب  ماا تل ضاها، ك لار بع صافائ  لا نازتق ال السالبم ا اجادة في الصفائ  فتمتخع ةون الجسار ا

ناادر سااطييم فا ساااحم ال ظاارا  للم صاافائ . ن بااين ال بااط  لاااادة الترا ضااا  في ا صاافائ  فال  ألا ناابيرة ل ال

HSC صافائ  دفي  −− باين ال عا  ا ااء  فإنها تداص قسما  ات ا اء لالر سطيها كما تحتجز ب

لاال  ا سااا  دالأقتخيم الشعرلام. ةوا لاات ا ااء ا تفا لاه  لاوي ا اء لادلار ا اء الحر اييزا   ةاا ا ااء ا د

HSCلادخل في تركيب نااتن التفالال اثل   د يرةا... CHد  −−
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HSCصفائح  11)-(2الشكل  −− 

 

 %20نل نحا دتش CHدرازةا ا ختصر ةا  OHCa)(2ماءات الكالسيوم  11-1-2

تخاتظم ات حجم نااتن الإااةم. تتنان ات بلارا  صلبم  ير اساايم ذا   سا  ا شااري سدا شنل اا

3/24.2تبلا كتلتها الحجميم  cmg   دأبعادةاm.m 1.001.0 نات أن  − دفي بع  الحات  يم

ساا اات تصل ملى ايليمترا . لي   اءا  النالسيام أي ددر رابط بل تعد أج يازا   شانل ح صالبم ت اا  

HSCناتن التفالال دة  أكثر انحتت  ات  بااتنحتل  −− دلولن فإنها أدل ا ركبا  التي تبدأ 

يمار  لاتخداا لارش  ا اء ات ختل الجدران ات تختيم، دةوا لاؤدي ملى تآكل الخرسانم تدريجيا  لاتخداا 

تخاداا ا اء ختلها. تظهر بلارا  ااءا  النالسي ساارع لا لام الت ام في العجيتخم ات تختيم في بدالام ارح

لاال  لاام التفا بادد في نها ةام دت تترسب ات المحلال ا ائ  فاق ا شبع ثم تتخما دتنبر ختل فترة الإاا

HSCكبلارا  صلبم محاطم بصفائ  دمبر ات  −−. 

 

ةا %15دتشنل نحا  النواتج الأخرى 11-1-3 ناااتن ماا ةا  ات حجم  تخاف، د م ات 

بحضار الجصّ حيث تتشنل اااد اتبلارة ضعيفم اتنحتل في ا اء  AFC4د  AC3نااتن مااةم 

ساالفا  حااادي  ياام لأ لاام الحجم لااا النت جاادا ، تب صااغيرة  ةااا  قاام أبعاد صاافائ  رقي شاانل  نااان ب ت

124ألاايتخا  HSAC  3القيممg/cm 95.1  شانل  اير سايم ال قام سدا صافائ  رقي دةا لاتألف ات 

اتختظمم أبعادةا  3236 ، أاا اتلاترلاتخالاف 1.0د اكتها  11  HSAC  فتبلا كتلته الحجميم
3g/cm 75.1  ةااا لاام أبعاد شااارلام طالا باار اا شاانل م نااان ب دلا ساااحم 5.01  نااان ا  لااولن ت  .

 × ا اء المحتجز بين الصفائ 

 ا اء ا داص 0
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HSCالسطييم لهون التخااتن كبيرة جدا  دتشبه في شنلها صفائ   هاا  −− سانا  اتخ لنتخها أقل اا

 دأقل أةميم كمادة رابطم مذ تلعب ددرا  ثانالاا  في ربط انانا  الخلطم ات تختيم اع بعضها.

 

 :آلية عملية التصلب 11-2

ااة  الخطاا  دا ليم التصلب من آ لاتي  حال ا اات را ياال  يام لتت تخام ات تخت هاا العجي ر ب

ناا  شنلها العجيني ا رن ملى الحجر ات تختي الصلب نتيجم  التفالات  النيميائيم بين ا ااء دانا

ااع ا ااء  تخاف  باا  ات  ات تخف. لاتخداا يمزج ات تخف اع ا اء تتفالال الطبقم السطييم ات حبي

باا  دتتشنل ط ساط  حبي لار  ياا  لا بقم ةتايم  تخيم بالشاارد، لانان تركيز ةون ا ادة الهتايم لاال

قار  ضاها فتب لار بع نازتق لا اات ات تخاف  باا  ات  تخاع حبي يام ت ا ات تخف لنت ةون ا ادة الهتا

يام العجيتخم بشنلها اللين  بادأ ا اادة الهتا ساارع ت لام الت لاام ارح ماال. في بدا فاترة الخ خاتل  ا رن 

HSCسب بشنل صفائ  بالتر ةام  −− فاالات  ماا سام ت اات درا هار  ةاوا لاظ  SC2د  SC3د

شاع  Ca45باستعمال التخظير ا 

لاال  20 ثام تتفا طاار ا اائ   سايام أدت  ملى ال سايلينا  النال ياال   مذ تت

ياا  لتعط  سيلينا  النالسيام ا ا شانل أل ئيم الضعيفم اتنحتل فتترسب ات محلال فاق اشبع ب

اااءا   لاارا   ساب ب يام، دتتر فارع جانب لااا  دأ فام ذا  نها ضاها أد ةا لار بع فام لا دصفائ  الت

صفائ  دنتاءا  بالترسب دتشنل ةون ا ااد ا ترسبم  AC3النالسيام الصلبم كما تبدأ نااتن مااةم 

ااا مبرلام كالأشا ةاوا  سان د اك لالر سط  حبيبا  ات تخف مما لاعيا انزتقها دتبدأ العجيتخم بالتما

شاااك  صافائ  دالأ لار ال لاعر  ببدالام لامليم الأخو. اع استمرار التفالال لاترسب ا زلاد ات الهتم لا

اار ااع  در فتتخما دتنبر دتتشابن ا ااد ا ترسبم لالر الحبيبا  ا تجادرة فتزداد قاة الترابط دا قادام 

سابب الزات، دلاتخداا لازداد  ن ا ااد ا ترسبم  لاال ب سارلام التفا تخااقص  حال حبيبا  ات تخف تت

صعابم نفاذ ا اء، لنت التفالال لاستمر بطيئا  حتر نهالاته، لولن تستمر ا قادام باتادلااد تدريجيا . 

لجازء لاادة  تتألف الخلطم ات تختيم ات ا تخف دااء درال دحصالاا  دتشغل الراال دالحص الاا  ا

شانيل الأكبر ات حجم الخلطم دتقام  ضاها لت ااع بع ناا   ا ااد الرابطم ا تشنلم بربط كل ةون ا نا

 الحجر ات تختي الصلب )الخرسانم(.

 لااض  الشنل التال  اراحل التصلب أثتخاء مااةم ات تخف.
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 مراحل التصلب وتطور القوى الرابطة عند إماهة الاسمنت (3-11)الشكل 

اات  (4-11)دلاظهر في الشنل  تخاا   نا  لعي بع  الصار ا لتقطم باستعمال ارهر اتلنترد

صافائ   هاا  HSCات تخف أثتخاء فترة التصلب دتبدد في باين  −− تاربط  شااك   باري د شانل م ب

 حبيبا  ات تخف، كما تبدد بلارا  ااءا  النالسيام ذا  الشنل ا اشاري السداس .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترابط حبيبات الاسمنت كما يظهرها المجهر الالكتروني (4-11)الشكل 
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نار، SC3التجاري يحاي في ات تخف  جاادة في النليتخ سايد ا ا اات الأكا شااائب  عا  ال ب

. من دجاد (Belite)"بليف"  ا شاب SC2كما لادلار ، (Alite)ا شاب "آليف"  SC3دلادلار 

جااد االشاائب لاؤثر لالر سرلام تفالات  الإااةم دلالر تط ياام  %1ر ا قادام، فا سايد الأ تخ اات أك

32OAl  اعSC3   لازلاد ا قادام ا بنرة. دلولن تنان صفائHSC يام  −− ا تشنلم ليسف نق

 تحاي بع  الشاائب دة   البا  أكاسيد الأ تخيام دالحدلاد دا غتخيزلاام.اااا  بل 

 

 :تحديد درجة تفاعل الاسمنت  11-3

درجم التفالال ة  بالتعرلاف التخسبم بين دان ات تخف ا تفالال ددان ات تخف النل  دلاراز 

باين دةا لادد لي  له دا لها بالراز  لاال د صاال تفا حدة تترادل قيمته بين الصفر في حال لادم ح

لاال تخاداا لاتفا ناان  الااحد في حال حصال تفالال تام، أي لا تخاف ت سااب  =1كال ات  ، دلح

عادد  التخسبم ا ئالام لنميم ات تخف ا تفالالم تضرب قيمم  مام 100بال سااب قي قام  . من ح بد

ناوكر: من شاعم عالي  أارا  سهت  فها يحتاج ملى أجهزة اتطارة داهارة لااليم، ات ةون الطرق  راج أ

X  لحاراري يال ا لتيدلاد كميم ا ااد التخاتجم لات التفالال دا تتخاسبم اع درجم التفالال، دطرق التيل

ساب التفاضل  دالتي انتختخا اثت  ات تحدلاد كميم ااءا  النالسيام ا لاتي تتتخا ةام دا لتخاتجم لات الإاا

يام  الأسهل دالأقل دقم فتعط  قيمم تقرلابيم لـ  . أاا الطرقألاضا  اع درجم التفالال  لأن العمل

ماد  الطرلاقم ات ةون الطرق .مختلفمتحتمل العدلاد ات الأخطاء في القياسا  نتيجم لاااال  لاتي تعت ا

ةا  في دلشرل ةون الطرلاقم  HWتحدلاد دان ا اء ا تفالال لالر  يام د تخام ات تخت نستوكر بتخيم العجي

HSCطار التصلب، فه  تتألف ات: صفائ   سايام  −− اااءا  النال لاارا   ناااتن  CHدب د

124اثل  AFC4د  AC3مااةم  HSAC  3236د HSAC  ةاوا هاا،  دكلها تحاي ااء في تركيب

تاب  . بالإضافم ملى ا اء HWا اء لادلار ا اء ا تفالال دلاراز لاانه بـ  حار مح في ا تفالال لااجد ااء 

خار الااسع للصفائ ، ةوا ا  ا سااا  أد بين الصفائ  أد اداص لالر السط  نات أن لاتب لحار يم اء ا

أاا سالام.  24ادة  C 105ا تصلب بعد طيتخها ملى الدرجم  تسخين قطعم ات ات تخف كليا  لاتخد

تخااع ا اادة  C 105ا اء ا تفالال فت لاتخطلا لاتخد الدرجم  بل يحتاج ملى درجا  حرارة ألالر تبعا  ل

حارارة التي لادخل في تركيبها، دلابدأ قسم ات ا اء  جاا   ساخين ملى در تخاد الت بااتنطتق لا ا تفالال 

تخاد  C 170ألالر ات  صافائ ، دلا ياب ال لاداخل في ترك دبشنل تدريج  حيث لاتخطلا بع  ا ااء ا
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ناوا تبدأ ااءا  النالسيام بالتفنن ملى أكسيد الن C 525الدرجم  السيام دااء لاتيال ملى بخار دة

 .كله  اء ا تفالالالاؤدي التسخين ملى درجم لااليم ملى فقدان 

صالبم لتيدلاد درجم التفالال  يام ا ت عام ات تخت اات القط تخام  خاو لاي بالطرلاقم الحرارلام تؤ

ناان  24دة ا C 105دتطيت ثم تاان بدقم دتاضع في فرن بالدرجم  لااد دلا سالام ثم تاان ات جد

جام  يام  ملى الدر ساخت ثان فارن دت تخام ملى ال عااد العي تخام. ت لحار في العي فارق الاان اسادلاا  لنميم ا اء ا

C 1000  لادرجتين باين ا لااان  فارق ا ناان  د  C 105ادة سالام داحدة فيتخطلا ا اء ا تفالال دلا
C 1000  اسادلاا  لاان ا اء ا تفالالHW صالبم لااان ا اااد ال ساادلاا   ناه ا ناان دا قار لا ااا تب ، د

قادان ا ااء  ساتثتخاء ف ساخين )با ا ستعملم في تحضير العيتخم لالر افتراض لادم تفنن ا ااد الصلبم بالت

 ا تفالال(.

لاتي  g 100لاتخد حساب كميم ا اء التاام للتفالال اع  عاادت  ا لار ا  ماادا  لا تخاف الات ا 

تااج ملى  g 100اثل تفالات  مااةم انانا  ات تخف نجد أن كل  باا   g 24ا تخف تح اااء تقرلا

لاال  ناان التفا تار لا ااا  أي )يختلف ةوا الرقم قليت  باختت  صتخف ات تخف( ح ياه  = 1تا دلال

 يمنت كتابم العتقم التاليم:

= CH  W24.0W 

 = دان ا اء ا تفالال. HWحيث: 

         CW.دان ات تخف = 

          .درجم التفالال = 

 نجد أن دان ا اء ا تفالال ةا: = 1ا تخف دات أجل تفالال تام  g 100فمت أجل 

g WH 24110024.0 == 

 تعاد كتابم العتقم لالر الشنل التال :

C

H

 W0.24

W
  = 

ساتعمل  تستعمل ةون العتقم لحساب قيمم  تخاف ا  مذا لالم دان ا اء ا تفالال ددان ات 

 كما لاتض  ات ا ثال التال :
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لعيتخم صلبم بعمر لادة ألاام اؤلفم ات ات تخف دا اء  احسب قيمم درجم التفالال تطبيق:

زازج دان C 1000دةا رال ثابف حرارلاا  في الدرجم 2SiOدالرال السيسيل   تخام  . حضر  العي

عام ا تا تخف ملى ثتثم أداان رال اع كميم ات ا اء  اات القط تخام  صالبم دتركف لتتصلب. أخو  لاي

ساالام  24ادة  C 105. دضعف العيتخم في الفرن في الدرجم g 100دطيتخف ددانف فنان دانها 

 g 85.4فأصب  دانها  C 1000، ثم سختخف ثانيم ملى الدرجم g 88.2فأصب  دانها 

 

  الحـــل:

           g 8.112.88100  لحردان ا اء ا          =−=

           g 8.24.852.88  دان ا اء ا تفالال       =−=

                          g 4.85= دان ات تخف + الرال 

بال  85.4الرقم  اال ق تخاف دالر يمثل دان الرال دات تخف بعد الحرق دةا اسادٍ لاان ات 

تخام الحرق لأن الرال ثابف حرارلاا ، د ا كان دان  ضاير العي تخاد تح باع دان ا ازلان لا ةاا ر ات تخف 

 لانان:

 

g WC 35.21
4

4.85
 دان ات تخف ===

                               55.0
35.2124.0

8.2

 W24.0

W
  

C

H =


==   

 

نسبة الماء إلى الاسمنت  11-4
C

W
 عند تحضير الخلطة: 

ةا   مذا ازج ات تخف اع النميم التاام ات ا اء لااا  د  g 24لإاام التفالال دالمحسابم نظر

24.0)أي التخسبم ا تخف  g 100لنل 
100

24
==

C

W
يام  فاترة ااتخ لاا ل لاااء اغ ( دترك ا زلان في د

صافائ   باين  طالالم جدا ، فت لاتفالال كل ات تخف اع ا اء لأن قسما  ات ا اء يحتب  في ا سااا  د

HSC تخاف  فت لاستطيع −− كال ات  لاال  تار لاتفا تخاف. ح اات ات  قار  ااا تب في التفالال اع 
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كال  لاال  تار لاتفا اات ا ااء ح اام  يام تا قال كم ياا  أن أ جاد لامل العيتخم يجب الاادة كميم ا اء، دقد د

ةاا  تخام  نال  g 40ات تخف ا اجاد في العي سابم  g 100اااء ل تخاد التخ تخاف أي لا =4.0ا 
C

W
 ،

قار في التفالال  g 24دلاستعمل ات ةوا ا اء  تخاف دلاب باين  g 16اع ات  ساااا  د حار في ا  مااء  ك

اات  طام  ضار خل تخاداا تح يام لا يام العمل اات التخاح صافائ .  ساع لل ساط  الاا لار ال الصفائ  داداص لا

=4.0ات تخف دالرال دالحصالاا  دا اء لاتخد التخسبم 
C

W
شانل   فام ب بادد جا طام ت ةاون الخل فإن 

صاب في كتل اتجمعم حال بعض مام لل نام د اير اتئ لاب لأن ها لم تصل ملى الحالم العجيتخيم ا ر قاا

طاا   كلها الفرا ا الخلطم ت يمنتخها الء  شاغيلها مفي القالب دلاقال لات اثل ةون الخل يام ت ن قابل

(Workability)  سابم ضعيفم. تزداد قابليم فاع التخ التشغيل بإضافم كميم ات ا اء ملى الخلطم فترت

C

W
لااادة  0.4ملى أكثر ات   ااع ا دتتيال ملى الشنل العجيني ا رن دتزداد ا يالام دقابليم التشغيل 

التخسبم 
C

W
بااة  دتصب  لامليم الصب سهلم لنت الثمت الوي لادفع   شاغيل  يام الت لااادة قابل اقابل ا

قال جدا  فالخرسانم التخاتجم تنان ضعيفم ا قادام دذا  اسااي لاوي لاتخ م لااليم دنفاذلام لااليم للماء ا

ةاون  ةام  ساتعرض أ اعه الأاتل ملى داخل الخرسانم دبولن لاتسبب في تآكل الخرسانم، دفيما لال  ن

 الجاانب.

 

تأثير النسبة  11-4-1
C

W
 :على مقاومة الخرسانة 

ياام لل شااغيل كاف ياام ت ياام ذا  قابل تخاام ا تخت ضااير لاجي ااات تح تخااا  ساابم مذا ان تخااد التخ صااب لا

4.0=
C

W
سابم فإن اقادام الخرسانم التخاتجم تنان في قيمتها العظمر،   لااد التخ تخاداا تز لا

C

W
أي  

عاني أن  لاتخداا نزلاد كميم ا اء اع بقاء كميم ات تخف ةاوا لا كابر د ناان أ طام لا ثابتم فإن حجم الخل

داد كلما ااد  التخسبم اتاسط ا سافم بين حبيبا  ات تخف لاز
C

W
دلاتاجب لالر ا ادة الرابطم أن  

تخاتن تتااع في حجم أكبر لولن تضعف قاة الردابط  بين حبيبا   صاالاا  دلا اال دالح تخاف دالر ات 



 -244- 

اام  (5-11)لات ذلن ضعف اقادام الخرسانم للضغاط ا طبقم لاليها. الشنل  غاير ا قاد لابين كيفيم ت

بم اع تغير التخس
C

W
 لاتخد تحضير الخلطم. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

تغير مقاومة الخرسانة بدلالة النسبة  11)-(5الشكل 
C

W 

تخا سابم  دأن اعظم لامليا  الصب تتم لامليا  لا =7.0التخ
C

W
ساارة   عاني خ ةاوا لا ثار د أد أك

كبيرة في ا قادام. يمنت  في  التخسبم 
C

W
شاغيل   يام الت اات قابل لام  جام اقبا لار در اع الإبقاء لا

 باستعمال ناع ات الإضافا  النيميائيم لت تخف كما ستخر  في الفصل القادم.

 

تأثير النسبة  11-4-2
C

W
 على حجم المسامات في الخرسانة 

بارتفاع التخسبم 
C

W
ةاا لازدا  عاد تبخر تاترك ب اات ا ااء  ئادة  يام اا جااد كم د حجم العيتخم لا

قاال  ناات ال لاولن يم سااانم،  ساااا  دفرا اا  في الخر صاالبم ما ساانم ا ت سااااا  في الخر جام ا  ن ح

لاتتخاسب طردا  اع التخسبم
C

W
يام   تخام ات تخت لاتخد تحضير الخلطم. ات ناحيم أخر ، تتصلب العجي

ل لاتيال ا زلاد خو حجما  ظاةرلاا  اعيتخا  لنتخه لانان اساايا ، داع استمرار التفالابعد لادة سالاا  دتأ

ةاون ا  ير ات ات تخف  لام د جام ا اااد ا تفالا اات ح كابر  جام الأ تفالال ملى نااتن التفالال ذا  الح

قاال  نات ال لاولن يم ساانم،  ضامت الخر جام مالزلاادة في الحجم الأ بع  ا سااا  دالفرا اا   ن ح
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. بتخاء لالر ذلن =1دحتر انتهاء التفالال لاتخداا  تتخاقص اع الاادة درجم التفالال ا سااا  لا

ننتب العتقم التي تعط  حجم ا سااا  في الخرسانم ا تصلبم بدتلم التخسبم 
C

W
جام   لام در دبدت

 دة : التفالال 

−= 36.0
C

W
PC 

 لنل  رام ا تخف. 3cm= حجم ا سااا  في الخرسانم اقدرا  بـ  CPحيث: 

        
C

W
 = نسبم ا اء ملى ات تخف لاتخد تحضير الخلطم.

         .درجم التفالال = 

 ةا رقم ثابف. 0.36الرقم ا اجاد في العتقم دةا 

ااع  g 50تحضر لايتخم ات  تطبيق: تخاف  جام  g 40ا  ةاا ح ااا  صالب،  تاترك لتت اااء د

ها   =  0.5ا سااا  ا تشنلم لاتخداا تنان درجم التفالال  تخاداا لاتخت دكم لاصب  حجم ا سااا  لا

 ااء. g 20ا تخف اع  g 50اع لايتخم أخر  ات  التفالال؟ قارن ةون التختائن

 

 الحــل: 

 ةا  = .50حجم ا سااا  في العيتخم الأدلى ات أجل 

5.0(36.0(g/cm 62.0)ا تخف(
50

40
  36.0

C

W
P 3

C =−=−= 

  =  1لاصب  حجم ا سااا   ات العيتخم الأدلى ات أجل 

 gcm)ا تخف( 
50

40
 P 3

C /44.0)1(36.0 =−=
 

 ةا: =  0.5ات أجل اا  في العيتخم الثانيم حجم ا سا

 gcm)ا تخف(
50

0
  P 3

C /22.018.040.0)5.0(36.0
2

=−=−=
 

 لاصب  حجم ا سااا  =  1دات أجل تفالال تام 

 gcm)ا تخف(
50

0
 P 3

C /04.036.040.0)1(36.0
2

=−=−= 
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لاتتخاقص كثيرا  لاتخداا تقل التخسبم با قارنم نجد أن حجم ا سااا  
C

W
جال  0.4ملى  0.8ات  مات أ ف

 نجد أن نسبم حجم ا سااا  في العيتخم الثانيم ملى الأدلى ة : لـ  نفسها القيمم

35.0
62.0

22.0
=



C

C

P

P
 

تخام  %35أي أن حجم ا سااا  في العيتخم الثانيم لاشنل  ساااا  في العي جام ا  تخاداا اات ح الأدلى لا

 =  0.5تنان 

 فتنان التخسبم: =  1أاا لاتخداا 

09.0
44.0

04.0
==





C

C

P

 P
 

تخاداا  %9أي أن حجم ا سااا  في العيتخم الثانيم لاشنل  تخام الأدلى لا فقط ات حجم ا سااا  في العي

 .=  1لانان التفالال تااا  

 

تأثير النسبة 10-4-3
C

W
 على نفوذية الخرسانة: 

لاتخد الاادة التخسبم 
C

W
لايت   اايمتصب  الخرسانم أكثر اس  كما تتبالاد الصفائ  لات بعضها ق

لااادة  مااء ا ساانم لل لاام الخر تازداد نفاذ دتزداد كميم الأقتخيم الشعرلام التي تتشنل بعد التصلب لولن 

لار كبيرة. لاعبر لات قابليم اادة لإارار ا اء خت لاادل لا قادار  ةاا ا لاام" د اال التخفاذ لها زا لاسمر "لاا

ا سافم التي لاتغلغل ا اء في ا ادة ختل داحدة الزات. لازداد لااال التخفاذلام للخرسانم ببطء شدلاد مذا 

ااد  التخسبم
C

W
سابم  0.4)-(0.5في ارال   جاادا التخ تخاداا تت ااا لا لاام  0.5أ اال التخفاذ يازداد لاا ف

ئاا   0.6أكبر، دمذا تجادا  التخسبم زقدار  ضاالاف ا جادا  دلات حااد  شانل  لاام ب لازداد لااال التخفاذ

=8.0ا را  لاتخداا تصب  التخسبم 
C

W
 كما ةا ااض  بالشنل التال : 
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تغير عامل النفاذية للخرسانة بدلالة  11)-(6الشكل 
C

W 

نسبة تأثير ال 10-4-4
C

W
 على التآكل الكيميائي وديمومة الخرسانة: 

الأثر السلبي التخاتن لات الاادة التخسبم 
C

W
ةاا   ياد  دالوي ت لاظهر مت لالر ا د  الزاني البع

سابمممذ تعرض الخرسانم للتآكل النيميائ   فااع التخ سابب ارت  ن الاادة نفاذلام الخرسانم للماء ب
C

W
 

ااتل  اات الأ يام  تسم  لنميا  أكبر ات ا اء ات الدخال ملى داخل الخرسانم،  البا  تحاي ا يان كم

الخرسانم دحدلاد التسلي ، دت تستطيع ةون ا ااد ا سببم للتآكل دحم  النربان التي تسبب تآكل 

تار الدخال ملى داخل الخرسانم مت لات طرلاا ا اء الراش  خت لها. اع اردر الاقف لازداد التآكل ح

لاصل ملى ارحلم خطرة تاجب الترايم دالإصتل أد الهدم دملاادة البتخاء. من طال فترة صتحيم البتخاء 

للإستخدام لاعبر لاتخه بالديماام دات الااض  أن الاادة التخسبم 
C

W
تخااء،   اام الب لار ديما لاؤثر كثيرا  لا

ساتخين فإذا كانف الخرسان ئاا  ال ساتعمال   صاالحم لت م كتيمم فت تتعرض للتآكل ديمنت أن تبقر 

دتتصف بديماام جيدة، داع الاادة التخسبم 
C

W
 تتخقص ديماام البتخاء. 
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 تغير حجم عجينة الاسمنت بسبب تفاعلات الإماهة: 11-5

ةاام، مذ فااالات  الإاا ساابب ت صاالبم ب تخااف ال اااادة ات  جاام  ياام م لااازداد ح لاام الحجم ن النت

تخاااتن 3g/cm 15.3قبل تفالاله اع ا اء لت تخف العادي الجا   يام ل ، بيتخما تبلا النتلم الحجم

اات  3g/cm 1.2تفالات  الإااةم  كابر  لاال أ لاات التفا تجام  صالبم التخا دةوا لاعني أن حجم ا ااد ال

ضاا  ملى  حجم ات تخف الجا ، دةون الزلاادة في الحجم جام ا ااء ا  اات ح كابر  لجازء الأ شاغل ا ت

 ات تخف لتشنيل العجيتخم، لااض  الشنل التال  حجام ا ااد قبل دبعد ماام تفالال الإااةم

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 التغير الحجمي في عجينة الاسمنت بسبب تفاعلات الإماهة (7-11)الشكل 

جام  شانل أن ح اات ال ةاا  g 100لاستتختن  جاا   تخاف  3cm 8.31ا 
15.3

100
يمازج =  ،

تخام   342cmااء حجمه  g 42ات تخف اع  جام العي 3cm 8.73428.31فينان ح بال  += ق

لا   هاا الفع صالبم حجم ساام  يام  3cm 9.48التفالال. لاتختن لات التفالال أج قام اائ ضاافم ملى طب بالإ

هااااا  صاااافائ  حجم بااااين ال سااااااا  د تااااب  في ا  ياااام تح جاااام  3cm 19ةتا صااااب  الح في
3cm 9.67199.48 شاعرلام  += يام  ساااا  دأقتخ شانل ا صالبم ب دتبقر فرا ا  ضمت ا اادة ا ت

3cm 8.739.59.67ليصب  الحجم النل   3cm 9.5حجمها  =+. 

ساااا ساانم من الزلاادة في حجم ا ادة الصلبم بسبب التفالال لافسر تتخاقص حجم ا    في الخر

=−دالمحسابم ات العتقم  36.0
C

W
PC ضاع في م، مذ صالبم لاتا جام ا اادة ال لااادة في ح ن الز

 .CPالفرا ا  دا سااا  فتقل قيمم 

 اسااا  شعرلام

 ااء قابل للتبخر

 الحجم الصلب النل 
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 :Dry Shrinkageالتقلص بفعل الجفاف  11-6

لاتقلص لاتخداا تتعرض الخرسانم ملى جا حار دجا  قليل الرطابم فإنها تعا ن  ات ناعٍ ات ا

صافائ   HSCلادلار التقلص بفعل الجفا  دسببه تبخر جزء ات ا اء ا اجاد بين  شانل  −− ب

محلال ةتا  اداص لالر سط  الصفائ  فتقترب الصفائ  ات بعضها اقدارا  لاتتخاسب اع كميم ا اء 

ثال ا فقادة بالتبخر، كما يحدث أار اشابه لاتخد تبخر ا اء ا  خار  ا صافائ  الأ ناااع ال باين أ اجاد 

 صفائ  أحادي سلفا ألاايتخا .

تخاف  تتألف الخرسانم ات ا تخف درال دحصالاا ، لاؤثر التقلص بفعل الجفا  لالر ات 

ناف  ماا كا فاا  كل عال الج لاتقلص بف لاازداد ا لاولن  صاالاا ،  ااال دالح فقط دت لاؤثر لامليا  لالر الر

ااع  %100سانم بات تخف، فإذا كانف الخرالخرسانم  تخيم  ياا   لاازداد خط لاتقلص  فاإن ا تخاف  ا 

صاب   لاتقلص دت مام ا قال قي صاالاا  ت اال دح لاام ر كميم ا اء ا فقاد ات العيتخم، دفي الخرسانم الحاد

كاان ا ااء  ا العتقم بين اقدار التقلص دكميم ا اء ا فقاد  ير خطيم، دلانان التقلص صغير جادا  مذا 

ةاا  ا فقاد صغيرا  ثم لاتزالاد بشنل الياظ بعد قيمم اعيتخم تتيدد بتخسبم ات تخف في الخرسانم كما 

 ااض  في الشنل التال :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقلص الخرسانة بفعل الجفاف (8-11)الشكل 
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 التآكل الكيميائي للخرسانة: 11-7

حادةا  لازداد ااسن الخرسانم داقاداتها تدريجيا  أثتخاء تفالات  الإااةم دتصل ا قادام ملى 

عد انتهاء التفالات  دلاستغرق ذلن دقتا  طالات  لاقرب ات ستخم. لافترض أن تحاف  الخرسانم الألالر ب

لاادل  قاع  نات الاا هاا. ل ساانم داقادات لالر تلن ا قادام مذا لم تؤثر لاليها لاااال تضعف ااسن الخر

صاال ملى تار الا لازات دح  لالر أن الخرسانم تتأثر بالعدلاد ات العااال التي تؤدي ملى مضعافها اع ا

جادا   طاالات   صايرا  أد  ناان ق قاد لا لازات  ةاوا ا حد تلاتمنت البتخاء تحمل القا  ا طبقم لاليه فيتخهار. 

يام  اال اينانين اال ملى لااا ةاون العاا سام  ضاعافه. تق لار م مال لا بحسب شدة دتأثير العااال التي تع

ما لاتقلص دالت سابب ا دد كالصداا  دقا  اتحتناك دالهزا  الأرضيم دالزتال، دلاااال فيزلاائيم ب

ساانم تختت  درجا  الحرارة،  ناا  الخر باين انا يام  فاالات  كيميائ ساببها ت دلاااال كيميائيم 

اات  لاه  زاا تحم دا ااد النيميائيم ا ختلفم التي تستطيع الاصال ملى داخل الخرسانم دخاصم ا يان 

لادلار  تؤدي ملى تآكل الخرسانم دضعف ااسنها. ةوا التخاع ات التآكل أاتل اتخيلم داااد حمضيم

 بالتآكل النيميائ  للخرسانم دستخدرس فيما لال  الجاانب ا تعلقم بهوا التخاع ات التآكل.

 

 التآكل بسبب رشح الماء العادي: 11-7-1

ناب  حاد جاا لار أ يادردلين  لا ضاغط ة سابب  ااا ب ساانم م لارش  ا اء ات ختل جدران الخر

صام  السط  صل ملىلاالجدار فيمر ا اء لابر الأقتخيم الشعرلام دا سااا  حتر  جادار، أد بالخا الآخر لل

ساانم  ناا  الخر اا  ا ااء انا تخاداا لات ساانم. لا شاعرلام للخر الشعرلام حيث لارتفع ا اء في الأقتخيم ال

يام  عا  القابل لهاا ب لاتي  ناا  ا ةاون ا نا عا   يحال ب ناه  ساانيم فإ تال الخر ختل اردرن ضمت الن

ةاام  لااات ماا تجاام  ساايام التخا ااااءا  النال لااارا   ثاال ب نحااتل ا ااااءا   SC2د  SC3لت ياال  فتتخ

جاه  صال ملى الا تار ت النالسيام دتتيال ملى شاارد كالسيام دشاارد ااءا  تحملها ا يان الراشيم ح

محاات  اع المح 2COفيتفالال  2COالآخر للجدار فتصب  في ااس اع الهااء الحادي  اا  لاال 

خار ا ااء  ااءا  النالسيام ملى كربانا  النالسيام الضعيفم اتنحتل تترسب لالر سط  الجدار دلاتب

باا   شاابا  زرك ناان ا ناا  لا باي ، دأحيا مخلفا  اسياقا  ةشا  ات كربانا  النالسيام ذا  اللان الأ

ئاا  في ااردر  الانم صفراء أد خضراء ات بع  الأكاسيد ا عدنيم، لانان التآكل بطي ااع  نات  لاام ل البدا
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الستخين لاتخيل ا زلاد ات ا ااد ات داخل الخرسانم دتزداد اساايم الخرسانم دلازداد اعدل اردر ا ااء 

 ختلها فتزداد سرلام التآكل.

 

 التآكل بسبب رشح الماء الحمضي: 11-7-2

ااع الحماض ة   لاال  لاتي تتفا ساانم دا لاام للخر صافم القلا سابب ال العدد الأكبر للخرسانم ب

مااض الح لحا  الح سات ا ضاا . لح ماض بسهالم دسرلام، كما تتفالال الحماض اع فاتذ التسلي  ألا

ثال  لار  HCl  ،3HNO  ،42SOHالقلالام ا ةاا لا صار دجاد عام دلاقت شارة في الطبي ساف اتخت لي

عا  أااكت محدددة اثل ايان الصر  الصي  لبع  ا عاال ال اات ب مااض أد  ةاون الح تي تستعمل 

ةاا التسربا   ياان  شاارا  في ا  ثار انت ما  الأك ااا الح مااض. أ ات أااكت  زلات أد استعمال ةون الح

ضاا   2COلاتشنل في ا يان نتيجم انحتل  اا الوي  32COHحم  النربان  طا  حم في ا اء ليع

 لتين حسب ا عادت  التاليم:ضعيفا  لاتشرد لالر ارح

       3222 COH  OH  CO + 
−+ ++ 33232 HCOOHOHCOH 

−+− ++ 2

3323 COOHOHHCO 

ناا  لاتخداا يمر  اات انا ناان  ةوا ا اء الحمض  ختل الخرسانم فإنه لاتفالال اع أكثر ات ا

لااالخرسانم محات  ااادا  صلبم   لاتي ملى اااد أكثر انحتت ، ات ةون ا ااد ب سايام ا اااءا  النال را  

 تتيال ملى ثتخائ  كربانا  النالسيام الأكثر انحتت  حسب ا عادلم:

OHHCOCaOHCaCOH 223232 )()( +→+ 

ناا   ةاا كربا سا   كما لاتفالال ا اء الحمض  اع الراال دالحصالاا  النلسيم دانانها الأسا

 م:النالسيام مذ لاتيال ألاضا  ملى ثتخائ  كربانا  النالسيام حسب ا عادل

23332 )(HCOCaCaCOCOH →+ 

دةنوا تتيال بع  الأجسام الصلبم داخل الخرسانم ملى أجسام اتخيلم تجر  اع ا ااء ملى 

 دراءةا بع  الفرا ا .خارج الخرسانم مخلفم  
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 التآكل الكبريتاتي: 11-7-3

ل التآكل النيميائ  لالر الخرسانم، يحدث ةوا التآكلاعد التآكل النبرلاتات  ات أخطر أنااع 

2−لاتخداا تدخل شاارد النبرلاتا  

4SO  لهاا شا  خت لاوي لار لااا ا ااء ا لاات طر ملى داخل الخرسانم 

بام  تاا  أد تر يام بالنبرلا يام  تخ ياان جاف صادرةا ا ناان ا حاات  اعه شاارد النبرلاتا  ا تخيلم، قد لا

تاا  ملىبجصيم لاتخيل جزء اتخها في ا اء أد  ير ذلن.  شااارد النبرلا صاال  ساانم  عاد د خال الخر دا

 تصاد  شاارد النالسيام ا تخيلم في ايان ا سااا  فتتفالال اعها اشنلم  الجص حسب ا عادلم:

OHCaSOOHCaSO 242

22

4 2.2 →++ +− 

ثم لاتفالال الجص اع أحادي سلفا ألاايتخا  
124 HSAC  ةام لاات ماا تخااتن  دةا ا ركب ال

AC3 ساب  32تخالاف ذا  الحجم النبير مذ تتبلار ةون ا ادة اع ليشنل اادة اتلاترلا جزلائم ااء ح

 ا عادلم:

32361242 162 HSACHHSACHSC →++ 

كانف كميا  الجص دأحادي سلفا ألاايتخا  دافرة فتتشنل كميم كبيرة ات اتلاترلاتخا  مذا 

ضاا طم في اعظم ا سااا  دلانان حجم اتلاترلاتخالاف في ا سام أكبر ات حجم ا سام نفسه فتتخشأ ق اة 

ضاعا   تاال  ملى م ساااا  دبال جادران ا  لار  داخل ا سااا  تؤدي ملى ظهار قا  مجهاد داخل  لا

HSCااسن صفائ   اع بعضها دفي التخهالام تبدأ الخرسانم في التفتف ات الداخل دالشنل  −−

 التال  لااض  اراحل التآكل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاتيمراحل التآكل الكبري (9-11)الشكل 
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لايتر   Sاات  mg/Lلاعبر لات تركيز شاردة النبرلاتا  في المحلال ا ائ  با يل   ارام في ال

لاااـ  3SOأي  ساااتعمل ا ناااا  لا ناااان                       PPmدأحيا باااا ليان دلا كاااأجزاء  ياااز  لااار الترك لااام لا للدت

1 mg/L  = 1 PPm1000ارد النبرلاتا  في المحلال ا ائ  أقل ات . مذا كان تركيز شا PPm 

شادة،  PPm 2000-1000فالتآكل النبرلاتات  لانان ضعيفا ، دمذا كان التركيز  ساط ال فالتآكل اتا

ناان فالتآكل لانان شدلادا . أاا في  PPm 2000دمذا كان التركيز أكبر ات  التربم الجصيم فالتآكل لا

اات الام ا ئالاانيم ضعيفا  مذا كانف التخسبم  ساطا  %0.2للجص في التربم أقل  كال اتا صاب  التآ ، دلا

 .%0.5، دلانان التآكل شدلادا  مذا ااد  التخسبم لالر %0.5-0.2مذا كانف التخسبم 

ناه  ياه فإ حاد دجه اات أ تاا   شااارد النبرلا لاتخداا لاتا  جدار ا تختي محلات  اائيا   تخيا  ب

لاال لجادار ملى المح هاا ا عارض دج لاا ت مماا  ضاغط  لاتعرض لتآكل أشد  ةاا ال لان  سابب ذ ا اائ ، د

ياان  الهيدردلين  لالر أحد الجاانب الوي لادفع شا  ا  عادل ر اات ا لااد  خار دلاز ا اء ملى الجانب الآ

يادردلين   ضاغط اله سااد  ال ااا مذا ت تاا ، أ شااارد النبرلا لام ل شااارد الحاا فاإن  لجاانبين،  لار ا لا

إن تعاقب الجفا  دالرطابم لالر النبرلاتا  ت تُجبر لالر ا ردر ضمت الخرسانم. دقياسا  لالر ذلن ف

قااة  تخادفع ب الجدار ات تختي لاؤدي ملى الاادة التآكل النبرلاتات  لأن ا اء الحادي شاارد النبرلاتا  لا

 أكبر نحا الطر  الجا  حاات  اعه شاارد النبرلاتا  ملى العما.

لاا ساانم  لااا  تخع التآكل النبرلاتات  ماا أن اتخع شاارد النبرلاتا  ات الدخال ملى الخر ت طر

ماا ، أد أن  قاه دائ ضامان تحقي نات  انقاص نفاذلاتها للماء أد طليها زااد لااالم للماء، لنت ةوا ت يم

دلاتميز  ASTMحسب تصتخيف  Vلاستعمل ناع ات ات تخف لاقادم التآكل النبرلاتات  دةا الصتخف 

سالفا AC3باحتاائه لالر نسبم اتخخفضم ات  حاادي  لاات  دلولن تنان كميم أ تجام  تخاا  التخا ألااي

لااف.  AC3مااةم  اات اتلاترلاتخا كابيرة  ياا   شانل كم لجاص ملى ت ااع ا لاها  صغيرة دت تؤدي بتفالا

جام  %5أقل ات  AC3ا قادم للنبرلاتا  أن تنان نسبم لاشترط في صتخف ات تخف  فاإن ح ياه  دلال

زء الأكبر ات حجم ا سام ددن أن لاؤثر بقا  مجهاد داخل ، اتلاترلاتخالاف ا تشنل يمنت أن يملأ الج

اام  ثار اقاد لاها أك مااء دتجع دةون التختيجم ميجابيم جدا  لالر الخرسانم مذ تقلل نفاذلام الخرسانم لل

 للتآكل النيميائ .

يجاب  تاات   كال النبرلا لاتخد مجراء بع  الأبحاث تختبار اد  تأثر ناع ات الخرسانم بالتآ

مار تسرلاع لامليم التآك تاات  بغ كال النبرلا ل لأنها لاادة  تستغرق دقتا  طالات . يمنت تسرلاع تفالال التآ
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اام  قااس اقاد ناوا... ت ةاا دة العيتخم في محلال كبرلاتات  بتركيز لاالٍ ثم تجفيف العيتخم ثم ملاادة  مر

 العيتخا  بعد لادد ات تعاقبا  الجفا  دالغمر  عرفم اد  تأثر العيتخا  بالتآكل النبرلاتات .

لااام لاصب  ال تاا  ا غتخيز يحااي كبرلا تآكل النبرلاتات  أكثر خطارة مذا كان المحلال ا اائ  

ةا   ساانم د HSCلأنها تتفالال ألاضا  اع ا ادة الرابطم في الخر ساانم في  −− مار الخر فا    دلان

تاا   لاال كبرلا خارب. تتفا تار تت ثاتث ح ساتختين أد  اادة  لااام  تاا  ا غتخيز اات كبرلا شابع  محلال ا

HSCزلاام اع ا غتخي  حسب ا عادلم: −−

xn SHMHHSCHSMHSC 2333 2323 ++→+ 

ضاعيفم  لااام  كما لاتفالال أحادي سلفا ألاايتخا  اع كبرلاتا  ا غتخيزلاام اشنت  ااءا  ا غتخيز

سايام  اااءا  النال لاارا   ااع ب ضاا   لااام ألا اتنحتل دذا  الحجم النبير. دتتفالال كبرلاتا  ا غتخيز

   ا غتخيزلاام حسب ا عادلم:لتيالها ملى ااءا

MHHSCHSMCH n +→+ 2 

 

 التآكل القلوي السيليكاتي: 11-7-4

يحدث ةوا التخاع ات التآكل النيميائ  للخرسانم لاتخداا تاجد في ات تخف نسبم ارتفعم ات 

جاد  %1تزلاد لات  ONa2  +OK2الأكاسيد القلالام  ااااد دلاتخداا تا صاالاا   ااال دالح ااع الر

ساايلينا   شانلم   ساايام ا اااءا  الباتا صاادلاام د ااااءا  ال ااع  لاال  ناات أن تتفا لام يم سايليناتيم فعا

صاال  تاؤدي ملى ح الصادلاام دالباتاسيام كبيرة الحجم تنان بشنل ةتا  تتمدد داخل الخرسانم د

لاام في ا لااا  القا سابم القلا سايلينا تشققا . لاتعلا التآكل القلاي السيلينات  بتخ يام ال تخاف دنالا ت 

 دفعاليتها دنسبم الرطابم ضمت الخرسانم.

 

 المواد المسببة للتمدد والانتفاخ: 11-8

اااادا  تتفالال بع  ا ااد ببطء  شانلم   ساانم ا ضامت الخر اع انانا  الخرسانم أد اع ا ااء 

شانلها ملى كبيرة الحجم. تتم ةون التفالات  بعد أن تبدأ العجيتخم ات تختيم بالتصلب لولن لا ؤدي ت
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ساانم.  الاادة في حجم العجيتخم أد اا لاعر  باسم اتنتفاخ دبالتال  مضعا  ا قادام درزا تفتف الخر

 ات ةون ا ااد النل  الحر دأكسيد ا غتخيزلاام دالجص.

 

 CaOالكلس الحر  11-8-1

يام  ااع لاسبب النل  الحر في ات تخف انتفاخا  في العجيتخم ات تخت طا ء  لاه الب سابب تفالا ب

جاار  ةاا الأح تخاف  ا اء اشنت  ااءا  النالسيام ذا  الحجم النبير. من اصدر النل  الحر في ات 

لاال ا ستعملم في صتخالام الإ تخف النلسيم  اام للتفا يام التا لاات النم مذا كانف ااجادة بتخسبم اائدة 

سا سايام د ااا اع الغضار، مذ تتفنن كربانا  النالسيام لاتخد التسخين ملى أك ، دمذا 2COيد النال

ااع  C 1400ملى حرارة لااليم نحا  CaOتعرض  لاه  صاب  تفالا في الفرن لاتغير شنله البلاري دلا

سايام ا اء بطيئا  بحيث  اااءا  النال شانل  صالب دلا تخام بالت بادأ العجي عاد أن ت يحصل ةوا التفالال ب

لحار لانبير الحجمها  ؤدي ملى حصال اتنتفاخ، لولن تحدد ا ااصفا  العا يم قيمم لاظمر للنل  ا

 تجاداةا.بت لاسم  

 

 :Mgo أكسيد المغنيزيوم 11-8-2

ساببم  من تأثير أكسيد ا غتخيزلاام اشابه كثيرا  لتأثير أكسيد النالسيام الحر، فها ات ا ااد ا 

االاله اع ا ااء لتنتفاخ بسبب تفا جام  كابيرة الح ناااتن  شانت   ساب بابطء ا لااام ح اااءا  ا غتخيز ت 

 ا عادلم:

22 )(OHMgOHMgO →+ 

MH  H        M  أد باستعمال الرااا الخاصم              →+ 

تخاف  لااام في ات  سايد ا غتخيز اات أك لولن تحدد ا ااصفا  العا يم الحد الألالر ا سمال به 

 بب اددا  كبيرا  لاصل ملى ارحلم الضرر.بحيث ت لاس
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 الجص: 11-8-3

OHCaSOدةا كبرلاتا  النالسيام ا ائيم  24 سابم  .2 ضاا  بتخ نار   3- %4دلا ملى النليتخ

لجاص  AC3أثتخاء طيتخه بهد  ضبط تفالال  السرلاع دمذا أضيف ملى ات تخف كميا  مضافيم ات ا

فااخ  AC3ااتن تفالال مااةم فإنها تتفالال اع ن دتشنل اركبا  كبيرة الحجم تؤدي ملى حصال انت

 دمضعا  اقادام الخرسانم.
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 الثاني عشر الفصل 
 يةالأسمنتالإضافات الكيميائية للخلطات 

  Chemical Admixtures 

 الأخرى الأسمنتوأنواع 

 

 :اأهمية الإضافات وأسباب إستعماله: 12-1

 تعريفها:  12-1-1

مههن  و  جهها اا عههنهم في  من  هه    هه  ا   ههنل  يوا مههو اا ههموانل فيات ءههنض ا مجههنا ااا في 

جهول  هنفي ل أثءنض تحضيرهن أفي  يةالأسمءت اهجات  اهنا اات ه بذ  مه  تم أثءنض عم ية اات  ب أفي ا

سهن يةذ في ه   انستممناع ي ة ا تغ ب ع ى هجه اا موانل  ضهنإ تما ا   هة ا و يهة    واد هيمينئ

أع ت هجه اتواد  تنئج ممتنزة فلا ت رفياجنً تجنرينً هايراً فيا تعول في اام ي   ن اا فيا في ااء ه  

لهتممم ااثن ي  ن ااقو  اامعوي اهن ذ في  ةه ة فيااين يهنل اتت اهن فيااو  ن فيخنصة اا فيا اتتق  ة في أفيرفي

اه أل في الإ مهن  اهالادذ ه سهن ية في   هت ا عهنرهجه الإضنفنل ااكيمينئية في  مظ  اتءعآل ا و في   ت

يهلمال ات ت  هة  ظهواً ا م تهواد    مظ  الاد اامنلم الأخوى فيظ ول شوهنل ع ي ة  ءتج في هوز    هت ا

اهه يهه ة ا كههن او ههوا ع ي ههن فياام  سههتممناتي يم لههب  ان تههواد   هههجه ا مههوإ  تههوادر   هههجه ا

125−−CASTM  ضههنإ تما ا   ههنل تههنض   وههير او ههوينل فيا يههة  اأ  ههن م  ههواد هيمينئ

  إ تمع نض خواص  ميءة اية  انشوة  ام ا  ط أفي خلاا عم ية ا  ط الأسمءتا وسن ية أفي اتو ة 

سهن ة ا    ة فيتحلين أداض عم  ءهة ا  و صه نل  مي  ن فيهي اعك  ن اامجينيذ فياتةلين فياهتلنب 

سهن ة  ضهنفة تما ا و تهواد ات ته عى ا يه  ف ههجا ااتمو فهه  تهواد في ام  اات  ب مر تمذا استمم ت هجه ا

Chemical admixtures  ضهنإ تما ءهتاييلماً لهن عن اتواد ااتي   ههجا  الأسم غهير  في اتمن هم ا

ءهت م اله إ في ء ن  ثلًا اتواد ا ضهنفة الاسم تهواد ات تهواد م ا ههجه ا ثهم  تلنع ة ا  ةن تمذ  ه عى  

Chemical additivesر 
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 ا:إستعمالهالغاية من  12-1-2

عهك  ن الأسمءت لتممم الإضنفنل ااكيمينئية اتم يم خواص ا وسن ة أفي اتو هة  ههي ا يهة في

صه نل ا و لهين  وا صها نذ فياتة مه  اات ه ب اامجيني أثءنض تحضيرهن فيخ   هن في ق ه ن في سهن ة ا

 فييعمم هجا  ن ي ي:

 زيندة  نا ية ااتعغيم دفي  زيندة  لاة اتنضر -

تخ يو ااءلاة  -
c

w
    المحنفظة ع ى  نا ية  عغيم  ءنساةر 

 تمطناة ز ن ا اية الأخجر -

  ق ير ز ن ا اية الأخجر -

 تحلين  نا ية ضخ اامجيءةر -

  اية عم ية اات  براووارة في ا تم تعنرتم قنص أفي  أخير  -

 زيندة اتقنفي ة اتاكوةر -

 زيندة اتقنفي ة ااك يةر -

 تم قنص   وذية ا وسن ة ا منضر -

 تحلين ديمو ة ا وسن ة ر -

 ا وسن ة ا و ذ ااتل يحر تمر انطزيندة  وة  -

  ثايط اات نعلال اتؤدية تما  آهم فو ذ ااتل يحر -

 

 ن ل ااتناية:يجب ااتأه   ن فمناية اتندة اتضنفة خنصة في او

سهتممناعء   - وهير  تم ضهنرال حر هم في  هوينل   مهين  هن الإ  جهود  هو    ضهنفة او الإ

  ن الإضنفةر   لا  لتممم سناقنً    ااءو 

 رالأسمءتالإضنفة    أ وا  أخوى  ن  تمستممناعء   -

عء  تمجواض عم ينل ا  ط فياا ب في درجنل  وارة خنرج المجنا اتوصى اا  ن  ام  -

  مندة اتضنفةرااعوهة ات ءمة ا
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 تصنيفها: 12-1-3

امو الإضنفنل لهن أهثو  ن  أثير ع ى ا   نل ا وسن ية  ثم زيندة  نا ية ااتعغيم    

يههة ا    ههنل  ضههنفنل ااكيمينئ اههت   ههء  الإ خههجذ فيع ههى ذ يههندة ز ههن الأ فههه الأسمءتز يههة في

494−−CASTM   ن ي ي: لب  أثيرهن ع ى ز ن الأخج فيسوعة اات نعم فيفه 

 الأسمءت= مخ و اءلاة اتنض تما  Aاا ء   -
c

w
 ر

 =  ؤخو ح ا ئ  ا ت  بر Bاا ء   -

 =  لو  ا ت  بر Cاا ء   -

 = مخ و اءلاة اتنض في ؤخو ا ت  بر Dاا ء   -

 = مخ و اءلاة اتنض في لو  ا ت  بر Eاا ء   -

 = مخ و اءلاة اتنض عناي اا منايةر Fاا ء   -

 = مخ و اءلاة اتنض عناي اا مناية في ؤخو ا ت  بر Gاا ء   -

 

 الإضافات: إستعمالجوانب متعلقة ب  4 -12-1

ضهنفت ن تما ا   هة  اهم تم تهنض   يه هن ان كهن ا  لهنئ ة فييم اهة اا أو ب الإضنفنل  كو  انون

كهو   نا هة اإا وسن ية اضمن   وزع ن اتجن س أفضمر ام تهنضذ و الإضنفنل اا ه اة   نحهلاا ان

اهن   سهتممناتحم انتنض  ام الإ اجات يجهب تم  جهة في عهوهة اتءت صهينل اا تهنئج و  ا ة هوا ع هى ااء

تهندةذ  ات  واةر تم   و يت تمضنفة اتندة تما ا   ة يكو  اا في امو اون ل دفير في  غيير فمناية ا

عهن مهوً  مخت  هنً  اهة  فمثلًا تمضنفة امو اتواد اتؤخوة ا ت  ب  انشوةً     نض ا   ة يم ي    اون

ضهنفة  تهندة ات ااتي يت  في ن تمضنفة  ل   ن اتنض تما ا   ة ث  تمضنفة  ن  اقى  ن اتنض مخ وطنً  ه  ا

ههجه (Delayed addition)ام  اض  د نئهذ فيهجا  ن يموإ امم ية  أخير تمضنفة اتندة  ر  لا ظ 

لهاب في ات   نل تمذ  لمداد فمناية ات    في  ناة الإضنفة  تمستممناااظنهوة عء   مهلمى اا اتتأخوةذ فيي

عهمذ  AC3زيندة اا مناية تما شواهة  اه ض اات ن ءه   سه ةا ع لإد  نص امو جلميئنل ات    ع ى 

مه   هلمج  ءهتفإذا  أخول عم ية تمضنفة ات    اض  د نئه ا فهإ  ا هلمض  الأسم تهنضذ  له   هن ا  ه   

 د  نصا  لميئنل ات   رتم    نعم    ا ص فياتنض فيقم يكو    AC3اال ةي  ن  ايانل 
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ءهن  ستممنافي امو اون ل يكو  لإ كهن أ  يجءا الإضنفنل ااكيمينئية فنئ ة عظيمة لأ ة يم

ثهنا  عهلاجر   خهير  هن  ء هنر  يهة  اهت ذأعانض الإصلاح الهنئ ة فييء اه ع يا اتثم ااقنئم: دره  في ن

لهاميءنلاالن  ية في  ء قة ا  يج في فترة  ا  عنئية ااتي ظ ول في ات  اتعنهم  ءهنل  اا فيااثمن ي

 تمستممناسءة فقطذ فيساب ذات سوض ااتء يج في 15 – 10 ن ااقو  اتنضي تمذ هن   توسط عمو اااءنض 

 لاة 
c

w
لهمح   لهن ية   يهة ات عناية عء  تحضير ا وسن ة ممن أدى تما هو  ا وسن ة ااءنتجة عنا

عهيئنً اوشح ا شهيئنً ف مهت  تينه ال واة ف خ ت  ينه اااةو ااغءية انلأ لاح تما داخم ا وسن ة في واه

اهة  ظهنهوة في دفي ههجه اا سهة  خهنص ا را اهي   تى فيصم ااتآهم تما  وا م خ وةر في   عق   ؤاو دفي

لهاة  1994الإ نرال اامواية عنا  فيهن   ن أه   وصين ا تم قنص   وذية ا وسن ة ا منض اإ قنص ااء

c

w
ات   نل ذال اا مناية اامناية ا ة وا  إستممناعء  تحضير ا   نل فييمكن أ  يتةقه ذات ا 

عهي  يهة فيدفيا ضهنفنل ااكيمينئ ع ى خوسن ة هتيمة  قويانًر سء رس في اا قوال ااتناية امو أ هوا  الإ

 فيآاية  أثيرهن ع ى ا   نل ا وسن يةرن تمستممنله

 

 :(Plasticizers – Water reducers)مخفضات نسبة الماء الملدنات و 12-2

 ية:الأسمنتتأثير الملدنات على ميوعة الخلطة  12-2-1

تههنض تما  لهاة ا كههو    ءهه  ن   مهى ع كههو  عظ سههن ة   سههناقنً أ   قنفي هة ا و جه  ن  ءههتفي  الأسم

4.0=
c

w
فهة في تكت هة ع لهاة جن ضهيرهن ات هت ااء مه ا ذ اكن ا   ة  كو  عء  تح ضه ن ا  هى ام

قهههنا  اهههجات ي يهههة اا هههبذ  سهههاة امم  يهههة اتءن اهههة اامجيء صهههولهن تما اون عهههغيم تمفي يهههة اات    نا 

(Workability)  قهنس تهنض تما ا   هةر   لهجه ا   ة ضمي ة يجب تحليء ن اإضنفة اتلمي   ن ا

اهوط ات هوفيط م  قه ار م ه يهنً د عهغيم عم  مه (Slump) نا ية اات ضه ن   اهتي  ء   لهنفة ا ههي ات ة في

عهة الأسمءتاامجيءة  مهن زادل  يو اهبذ فك  مهند ااقن مه  تما عهكم ا طهي اا اهب مخوفي ية اتوضوعة في  ن

تهنض تما ات وفيط أهبرر ايكن ا يءن عجيءة أا   ة  كو   يمة هاوط  لهاة ا يهة   ءهتسمءت في هن  الأسم

7.0=
c

w
عهة ا   هة دفي  m.m 75فياتكن  يمة هاوط ات وفيط   يهندة  يو لهاة  يمكن ز يهندة ااء ز
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c

w
ضهئي ة  هن  هواد م     هة م   لهاة  ضهنفة   يهة  (Plasticizers)فيذات اإ أفي  هواد م     هة عنا

مهة تم ضنإ عندةً     نض ا   ة فييؤدي فيجودهن تما  (Super Plasticizers)اا مناية م  ر  هن   ي

في و  ات    اتضنإر تمذا استمم ت أفي أهثو  لب همية  m.m 175هاوط ات وفيط تما  ي    م تما 

   ل ن ااءلاة نا ية ااتعغيم    المحنفظة ع ى هجه الأ وا   ن الإضنفنل ا  إ زيندة 
c

w
فإ  هن  

 همن هو  وضح اناعكم ااتناير  عى انت   نل 

 

 

 

 

 

 

 

الملدنات تزيد قابلية التشغيل عند ثبات  12)-(1الشكل 
c

w 

 

تأثير الملدنات على النسبة  12-2-2
c

w
: 

ههي  لهناه في عهكم اا فهيمكن  m.m 75تمذا هن ت  يمة هاوط ات هوفيط في اا يهنًذ  اهة عم   قاو

تم قنص ااءلاة 
c

w
له ن نا ية ااتعغيم  ثلًا    المحنفظة ع ى  0.5تما  0.7 ن   ضهنفة     اهت اإ فيذ

لهاة   لاة ههو تخ هيو ااء ضئي ة  ن ات   ر تمذا استممم ات    ا جا اله إ في
c

w
يه عى م    فإ ها 

 :(2-12)همن هو  وضح اناعكم  (water – reducer)مخ و اءلاة اتنض م  

 

 

 

 

 

تنقص  مخفضات نسبة الماء 12)-(2الشكل 
c

w .عند ثبات قابلية التشغيل 
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ظهة ع هى  %12-5مخ ضنل  لاة اتنض اامندية تخ و همية اتنض دق ار  يهة    المحنف  نا 

 ه   %35-12ذ ايءمن مخ ضنل  لاة اتنض عناية اا مناية تخ و همية اتنض دق ار   ل ن ااتعغيم

 ر  ل ن المحنفظة ع ى  نا ية ااتعغيم

 

اتيلمال ااتي يح م ع ي ن اإ قنص  لاة تم  
c

w
يهندة اتقنفي هة     ي ة ج اً فيع ي ة أهم هن ز

فهو ذ  سهن ة في يهندة  قنفي هة ا و مهنضذ فيز اتاكوة فيااء نئية زيندة هايرةذ فيتم قنص   وذية ا وسن ة ا 

يهة وفيتحلين هاير في ديمااتل يح ا تآهم ااكيمينئيذ  ههي آا تهواد في هن  ههجه ا  ة ا وسن ةر فمن هي 

 م  ن؟ع

 

 ائي للملدنات ومخفضات نسبة الماء:التركيب الكيمي 12-2-3

 يكو  في  مظما  ن اتواد ااتناية:

مهو  .1 سهيوا فيا ثهم أ هلاح اا هوديوا فياااو ن حمو اا يغءين اتل  ن فيأ لا ا اتءة ة  

 اتوهانل اتعتقة  ءار

 امو اوموض اامضوية الهي رفيهلي ية فيأ لا  ن اتءة ةر .2

 أ لاح  تكنث   تم د ا ميلا ين اتل  نر .3

  تكنث  اوموض اال  و ية ا ء تناينرأ لاح  .4

 امو اتوهانل االاعضوية  ثم أ لاح ااتو ينض في وهانل اااورال فياا وس نلر .5

 

 آلية تأثير الملدنات ومخفضات نسبة الماء: 12-2-4

ءهتية فيفه  ن ي يذ عء  ن يملمج الأسمءت  لو آاية  أثير ات   نل ع ى  يوعة ا   ة   الأسم

عهةو نً الأسمءتلا ية وءية اناعوارد ع ى س ح  ايانل    اتنض  تعكم طاقة ه كهو    ضه ن ي ذ ام

اهنل ذال  اعةءنل  وجاة فيامض ن اعةءنل سنااةر  ءعأ  وى تجنذب ه وانئي سنهن اين اواي

ءه   تهنضر ع يهة  هن ا مهن ايء هن هم جهلمة في ضه ن  ت ااعةن اتتمنهلة فتتجم  هجه اوايانل ع ى ام
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سه ح  تمضنفة ات     تم ا امو ااعةءنلذ اهة ع هى  فمجموعة اال  و   ثلًا  م ا ااعةءنل اتوج

لهنااة  الأسمءت ايانل  عهةءنل اا اهنل ذال اا فتلمفيا  وى ااتجنذب في ظ و  وى  ءنفو اين اواي

ههجا  يه ع   عهةًذ في هن  ثهو  يو ءهة أه اه في اامجي فتاتم  عن امض ن  ورةً اتنض المحتاس فيمن ايء ن فت

اهنل اا هغيرة  (Zetta Potential)اات لير أ  همو  زيتن  سه ح اواي مهو  ع هى  ااجي يقيس ااك

 ي اح أهثو س اية الاب تمضنفة ات   نلر ااعكم ااتناي يوضح آاية عمم ات   نل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلية تأثير الملدنات. (3-12)الشكل 
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 :(Retarders)المواد المؤخرة أو المبطئة للتصلب  12-3

تهنض فيع ى ااوو   ن ااو ت اا ويم  اهين ا ءهتاالازا لإانا اات هنعلال  مهو الأسم جه  ا ذ  و

ههة  اون ل ااتي  ت  ب  أخير عم ية اات  ب فيتما نض اات نعم في اتوا م الأفيا  هن   هنعلال الإ ن

مه  اات ه بر  سهن ة ا ا  إ ااتغ ب ع ى امو اا موانل في عم ية اا ب فيتحلين  واص نل ا و

ية أثءنض تحضيرهن  ءة هة في  هنض الأسمءتواد  ضنإ تما ا   ة اأ  ن   موإ اتواد اتؤخوة ا ت  ب 

طهواذ ا   ة  يهة أ جهيني ا هترة ز ء عهك  ن اام قهنض ع هى ا   هة ا مهوا فيالإا ا  إ تمطناة فترة ا 

 في اتوا م الأفيار  الأسمءتفياتق يم سوعة   نعم تم نهة 

 

 مؤخرات التصلب: استعمالدواعي  12-3-1

قهم فياا هب عء  ااوواة في تمطناة فترة ا .1 يهنل ا  هط فيااء  موا ا تمكن  ن تم  هنض عم 

تهند   ام ا ض اات  ب خنصة في اا قس اونر  يث يكو    نعم الإ نهة أسو   ن اتم

قهى  مهوا في ا فهترة ا  ضهنفة  هؤخو اات ه ب  هلمداد  فيق و طوا فترة ا موار عء  تم

 وعيت نرا   ة اعك  ن اامجيني ا ترة أطوا  تءنسب    همية اتندة اتضنفة في 

عء  تمجواض عم ية صب هايرة تحتنج تما ع ة صانل  تتناية  لتغوق ع ة سنعنلذ تمذ  .2

ءهنطه  كهو    اهجات   يهة في اه فمنل ااتنا اهم ا مهة الأفيا انات ه ب   اه أ اا ف يمكن أ   

ته اخم  ضهنفة  هن اا ا   نا اين اا فمنل  ءنطه ضم  ام ا اكن أجلماض اامجيءة ات

سهن ة  اعكم جي     اا فمة الأفيا ااتي ضهم  ا و ا أل انات  بر ا تغ هب ع هى 

يهة  يجهب أ   ءت هي عم  قهة  اه فمنل اتتلا  اهين ا ااءن ج عن فيجود  ءنطه ا   هنا 

اا ب اكن   ن  ام أ   ا أ اامجيءة انات  ب فياجات   هاح ا   هنل ه ه ن هأ  هن 

سهتممناخ  ة فيا  ة في ا أ انات  ب هق مة فيا  ةر تم   ءهن  تم  هؤخوال اات ه ب يمكء

 يه هجا الأ و الاب تمطناة فترة ا موار ن تحق

وهوارة في اتوا هم  تم تعنرااتعققنل اووارية ااءنتجة عن اتجءب  .3 ههايرة  هن ا همية 

له فيدر تم  الأفيا  ضه مة هنا سهن ية اا تهم ا و  ن اات نعمذ فييظ و ذات خنصة في ااك

ن  ؤخوال اات  ب يا ئ   نعم الإ نهة فياجات  ءتعو  وارة الإ نهة خلاا ز تمضنفة 
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فهلا يح هم  سهط ا هنرجي  قهنا تما ااو وهوارة ان  ت طويم ممن يلمح اقل   ن هجه ا

  واه  هاير ا ةوارة في جوإ ااكت ة ا وسن يةر

سهن ية في وزع هن تما  .4 ضهو خ  هنل خو اهتي تح اتوسي  دائوة عمم ا ان ل اتوهلمية ا

ءهة  تهى    ت ه ب اامجي عه ة هي هو ترال   مه ى  ئهوة    ت ضهمن دا مهم  فيرشنل اام

يهة ية  ام تمي نلهن فيصاسمءتالأ  نذ يمكن اإضنفة  ؤخوال اات ه ب  هأخير ز هن ا ا

 الأخج فياناتناي  وسي  دائوة ااممم اأ ن ر

 

 التركيب الكيميائي لمؤخرات التصلب: 12-3-2

ضهه  ز ههوة  .1 تههندة دو يههة ا لههي ية ح تم ههه فمنا ضههوية الهي رفيه مههوض اام مههو او ا

ة تمذ يكو   وض  ز وة الهي رفيهليم في الهي رفيهليم اناءلاة ا مجموعة ااكواوهلي ي

 اناءلاة ا مجموعة ااكواوهلي ية في أو ب  ؤخوال اات  ب ر أفي  اتو   

 حمو اا يغءين اتل  ن حاا فمم  ؤخو ا ت  ب انلإضنفة تما ص تا ات   ة ر .2

يهة امو اتواد اامضوية اونفيية ع ى ع ة مجموع .3 ةهوا اتنئ ثهم اا  نل هي رفيهلي ية  

 فيامو أ وا  االكنهور

 امو اتوهانل االاعضوية  ثم أ لاح ااتو ينض فيااوصنص فياا وس نلر .4

 

 آلية تأثير مؤخرات التصلب: 12-3-3

ههة  تم  عمم  ؤخوال اات  ب يترهلم في تمطناة فترة ا موا الاب  أثيرهن ع ى   نعلال تم ن

SC3يوج    لير فيا    ت ه ع يا ات لير آاية عم  نذ امو ااان ثين ي لو آاية عم  ن  ذ اكن  

اههناقوا  يههة  قههة ااوا  عههكم اا ا يههة   فههه  ظو يههب                تمفي تههؤخوة ا ت هه ب  هه خم في  وه تههندة ا   ا

(I) HSC ثهو  −− ههة أفي أه طهوا ات اح تم ن أهثو سمن تهنج تما ز هن أ سهتقواراً فيتح ةهوا تما    ا اتت

(II) HSC نمهو ا هورال  هنضال −− ر ااامو الآخو ي لو آاية عم  ن فيفه  ظوية  أخو  عكم في

قه اً  EDTA   ؤخوال اات  ب  و اط    شوارد ااكناليوا  ثم تمااكناليوا اناقوا  ااتي  عكم  م

وا فلا  تمكن  نضال ااكناليوا  ن  ءةلًا    ااكناليوا فيقم  وهيلم شوارد ااكناليوا اووة في المح 
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لهير ااترسب تم  ام  فترة أطوا ريثمن يتعكم اتلمي   ن شوارد ااكناليوا  في المح وار   من يكن اات 

قهنض ا   هة  عهك  ن الأسمءتاا ةيح فإ   أثير هجه اتواد   يتغير فيهو: تمطناة فترة ا موا فيتما يهة ا

تهنضذ  الأسمءت نهة اامجيني ا ترة أطواذ فيتما نض سوعة   نعلال تم جها  ه  ا في الأينا الأفيا ام   لم

 في ق يم همية اووارة اتءتعوة في اتوا م اتاكوة  ن اات نعمر

 

 تأثير مؤخرات التصلب على مقاومة الخرسانة: 12-3-4

ههة  تّن هن  ءهتتؤخوال اات  ب  أثير  ا هئ ع هى   هنعلال تم ن صهة في اتوا هم  الأسم خن

صهغو  هن الأفيا  ن اات نعم فإ    قنفي ة ا وسن ة اونفيية ع ى  ؤخو    ب  كو  في الأينا الأفيا أ

عهنه  م  مه  (Control) قنفي ة ا وسن ة ااتي   تحوي  هؤخو في ه عى م اا  سهناي عه ة أذ أ هن ا

عهنه  لأ     اح  قنفي ة ا وسن ة اونفيية  ؤخو    ب  لنفيية ام  تى أهبر   يلًا  هن  قنفي هة اا

يهم في  قنفي هة يمود الإفيهي   ل ن في اوناتينذ في الأسمءتتم ه اكمية اتقنفي ة ااء نئية   ر  هن  ااق 

ااميءة ااتي تحوي  ؤخو    ب تما اقنض ا   ة اعك  ن اامجيني ا ترة أطوا ممن يتيح فوصة أفضم 

جهود  هؤخو  الأسمءتاتوز   ايانل  يهاين  هأثير في تهناي  عهكم اا في ا   ة اعكم أهثو تجن لنًر اا

 ب مخت  ة ع ى  قنفي ة ا وسن ة:اات  ب اءل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير مؤخرات التصلب على مقاومة الخرسانة. (4-12)الشكل 
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 سرعات التصلب:م 12-4

عهم  الأسمءتااتي  لو    نعلال تم نهة فيهي  و   ن الإضنفنل  في اتوا هم الأفيا  هن اات ن

ر  ن  وا م الأفيا  ن اات نعم فيتما تمات وارة أهبر في  تم تعنرفييؤدي فيجودهن تما  ق ير فترة ا موا في

 اتقنفي ة اتاكوة ا  وسن ةر

 

 مسرعات التصلب: إستعمالدواعي  12-4-1

ئهنً  الأسمءتفي اا قس ااانرد ااجي يؤثو ع ى سوعة   نعم تم نهة  .1 عهم ا ي في اح اات ن

كهن افي درجنل اووارة اتء  ضة في كو   اهجات يم سهتممنااتقنفي ة اتاكوة ضمي ةذ   إ

كهوة اتلو عنل  منهلة  أثير انخ نض اووارة في لوي  اات نعم فيتحلن في اتقنفي ة اتا

 في ق ير فترة ا موار

اهب اتةضير ااق   ا وسن ية  لاقة اا ء  فيااتي   ب في  وااب  .2 ث   ءلم   هن ااقوا

كهن ا اهجات يم مهو ااو هتذ  سهتممناام  أ   كتلب  قنفي ة هنفيةذ فيهجا يت  ب ا  إ

عهندة اتلوعنل أ  نح م ع ى ا اهب فيتم فهت ااقوا فهيمكن  تقنفي ة ااكنفية او ت أ  هو 

 ن اتوا و أهبررتمستممنله

يهة اأفي  ن ل الإصلاح فيااتر ي  ااتي   .3 ءهت في ت  ب او وا ع هى  قنفي هة عنا سم

سهب  هن  ءهو  اتءن ءهتفي ت  اكور يمكن او هوا ع هى اا سهتممناا الأسم ءهت  إ اسم

و   قنفي تا ام  يوا فيا    لنفيية أفي  مو تا عناية ج اً  ضنفنً تمايا  لو  اات  ب فتك

 اامندي اممو ع ة أينار الأسمءت لمي  عن  قنفي ة 

 

 التركيب الكيميائي لمسرعات التصلب: 12-4-2

  تأا   لوعنل اات  ب  ن اتواد ااتناية:

يهت في هترال  .1 أ لاح  ءة ة  عضوية  ثم أ لاح ااك ور فياابرفيا فياا  ور في يوسين نل في تر

 فيأاو يءنل في نضال اتمند  ااق ويةر في يوس  نل فيسي يكنل
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لهيوا فياوفيايو هنل  .2 نمهلال ااكنا تهن وا أ هين في ثهي تمي ثهم ثلا ضهوية    وهانل  ءة هة ع

 ااكناليوار

ههة   ةو   نع   ن اسمءت  ت .3 عهم تم ن سهوعة   ن لهنع  ع هى  اهجفير   اه فير   نعم يقوا 

 رالأسمءت

 رSC3سي يكنل الأ و يوا اتءة ة فيااتي  لو  تم نهة  .4

   ةو   نع  ج اً  ن هواو نل ااكناليوار .5

 

 آلية تأثير مسرعات التصلب: 12-4-3

ههو أ    يوج    لير فيا    ت ه  يها  ع يا لآاية عمم  لوعنل اات  بذ فيالأ هو اتت هه ع 

ههو  الأسمءتعمم اتلوعنل هو ااتأثير ع ى   نعم تم نهة اتكو  ااوئيلي في  يهث ي SC3في  هاح  

مهن  عهم ه كهوة  هن اات ن ههبر في اتوا هم اتا   نعم الإ نهة أسو  في ق و فترة ا موا في ءتعو  وارة أ

يظ و  ن دراسة مخ  نل سوعة اات نعم ا  اة االم ن فياتوضةة في ااعكم ااتناي ااجي ياين  م ا 

ءهتاووارة ا  اة االم ن اميءة  ا تعنر ءهة اسم ضهنفة فيامي يهة تم  ه   هؤخو  اسمءت م شنه  م ا في  أ

    ب فيعيءة اسمءت     لو     بر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سمنت لوحده أو مع مبطئ أو مع مسرع.لأالحرارة  إنتشارمعدل  (5-12)لشكل ا
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 تأثير المسرعات على مقاومة الخرسانة: 12-4-4

عهنه   سهن ة اا ههبر  هن  قنفي هة ا و  كو  اتقنفي ة اتاكوة ا  وسن ة اونفيية  لو    ه ب أ

تهندة ااواا هة الاب سوعة  ههبر  هن ا يهة أ HSCاات نعم في اتوا م الأفيا فيااتي  ءتج هم ذ −−

لهنفيية  يهنا   ضهمة أ مه  ا يه  تمذ   هاح اتقنفي هة ا اكن هجا ااتلماي  في اتقنفي ة   يظ و ع ى ات ى ااام

ههو تقنفي ة ااعنه  فيام  ع ة أسناي  يمكن أ    اح أ م  ن  قنفي ة ااعنه ذ فيامم االا اهت  ب في ذ

تهندة  سه انً ع هى الأسمءت  و فترة ا موا فيع ا  وز  ا يهؤثو  ممهن  جهن س  عهكم  ت يهة في ا   هة ا

  ر(6-12  ااعكم راتقنفي ة

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( تأثير مسرعات التصلب على مقاومة الخرسانة6-12الشكل )

 :(Water – Proofing materials)المواد المانعة لرشح المياه  12-5

كهو  ي ترض في ا  يهة أ    قهة  ثنا ضهوة ا وي سهن ة المح مهة و جهة تما هتي اهجا  ن دفي  اون

عهكم  ضهو ا   هنل انا يهة   تح يهة اامم  تمضنفنل أفي طاقنل طلائية أفي  واد عنزاةذ اكن  هن ااءن 

اتثناي في كو  ا وسن ة ااءنتجة ذال  لن ية عنايةذ تمذ  لمداد اتلن ية    زيندة ااءلاة 
c

w
  إ ا

لهاة  زيندة  نا ية ااتعغيمر ا ة وا ع ى خوسن ة هتيمة يجب أفيً  أ  تحضو اأ م  يمة ممكءة ا ء

c

w
اههت   لههنع  ع ههى ذ سههتممنافيي يههة ات ا وههلاق اق كههن تم عههموية في  لههن نلات هه  نلر فييم يههة اا فيالأ ء

عهكم اإضنفة امو اتواد ااتي  ترسب في هجه الأ ءية عء    نع ا وسن ة   ن    شوارد ااكناليوا ا

 



 - 270- 

تما ا   ة ر  ضنإ هجه اتواد (hydrophobic)وعة ا منض أفي هنرهة اا أ لاح ضمي ة ا نحلاا فيدف

ضهم   استممناتمذ   يمكن  %2ا وسن ية اءلب ضئي ة عندةً    تجنفيز  اهت ي يهة لأ  ذ  لب عنا

 منل ااوشح اءلاة    تجنفيز هثيراً اتقنفي ةذ فإذا هن ت  لن ية ا وسن ة وير  و  مة فإ  تمضنفة  ن

ههأ   2% لهن يةذ  يهة ات أ و   ي  ج اً في زيندة ااكتن ة في ء  رشح اتينهذ تم ن تمذا هن ت ا   ة عنا

 كو   ضوة اءلاة 
c

w
ههم   تهمض  يه اً  ءهة لم   هب في هوج في ه  ت ج جه اًذ أفي أ  اامجي مهة   و  

اا واونلذ فإ  ا وسن ة ااءنتجة  كو  وير هتيمة في  يج ى  م ن تمضنفة  واد  ن مة ا وشح اءلاة 

 ر%2نحو 

 

 التركيب الكيميائي للمواد المانعة لرشح المياه: 12-5-1

سهن ة  تأا   مظ   ن منل رشح اتينه تم ن  ن  واد عضوي مهو  كو هنل ا و ة  ت نعم    ا

ءهنض  ضهنإ تما ا   هة أث تهنض   لهتة اة في ا ضهوية    عك ةً  واداً راساة دفوعة ا منضذ أفي  ن  هواد ع

 تحضيرهنر

 أهم المواد المستعملة:

امو أ لاح اوموض اامضوية ذال س ل ة طوي ة  ن اا ةوا الهي رفيجيءية  ثم أ لاح  .1

 اد انوناة اا  اة اعكم  لةوق  نع  حاودرة رحمو ااعم ذ في    لتممم هجه اتو

حمهو  .2 ثهم  امو اوموض اامضوية اا  اة يمكن أ   لتممم  انشوة اعكم  لةوق  

 ااعم ر

ءه   الإس  تيةامو اتوهانل ااعممية أفي  .3 سهتةلاب ع يهلمفيا ا  يهث  اتلتة اة في اتنض  

لهتة اة تما  هن يهةالأسمءت لمج اتلتة ب    ا   هة  تهندة ات ةهوا ا يهة أفي في ت دة شمم

  توز  في اامجيءةرفي نض ام  أ   تمس  تية

 

 آلية تأثير مانعات الرشح: 12-5-2

عهكم أ هلاح امو هجه اتواد يت نعم     شوارد ااكناليوا في  لن نل ا وسن ة فتترسب ا

يهة  سهب في الأ ء لهيوا في تر مهنل ااكنا ةهوا تما شم عضوية دفوعة ا منضذ فعممنل اا وديوا  هثلًا  ت
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عهم  اإعن هة ااعموية في  حمهو اا يه رفيجيني اا وي هة في  لن نل ا وسن ة في قوا س ل ة اا ة  اله

طاقة ر يقة  غ    اعكم يةالأسمءتضمن ا   ة  س  تيةالأ وفير اتنضر  توز  امو اتواد ااعممية أفي 

 امو اوايانل اا  اة في ا وسن ة ا اقة دفوعة ا منض فتق م   وذية ا وسن ة ا منضر

 

  مانعات الرشح على مقاومة الخرسانة:تأثير 12-5-3

صهغيراً  كهو   تهأثير ي ضهنإ  ؤثو  ن منل ااوشح س انً ع ى  قنفي ة ا وسن ةذ هجا اا ءه  ن   ع

ضهوية %(2-1)هجه اتواد تما ا وسن ة اءلب ضئي ةذ  ثلًا  تهواد اام فهإ  ا لهاة  ر أ ن تمذا زادل ااء

يهه  الأسمءتاتترساة ع ى س ح  ايانل  ءهنع   م مهم فيااو م اا HSCع اهط  كو هنل  −− في ر

تهواد  ضهوية الأسمءتا وسن ة    امض نذ تمذ    تعكم رفيااط اين ا اهتي يهة االاع ضهوية ا تهواد اام فيا

 تعكم  ء ن  ن منل رشح اتينهر فناثمن ااجي ي ف  ا ة وا ع ى خوسن ة هتيمة  قويانً هو  ءن ص 

يهة   قنفي ة ا وسن ةذ هءن يجب اتواز ة اين اهة اا  تين: اتقنفي ة في  وذية اتنض أي من أهثو أهم ا ةن

 ن اتقنفي ة فيمكن ااتءنزا عن امو اتقنفي هة ا ة هوا  ي  اااةثذ فإذا هن ت ااكتن ة أهثو أهمية 

 ع ى خوسن ة أهثو هتن ةر

 

 :(Curing agents) المواد المساعدة على الإنضاج 12-6

ام  اا ب  انشوة اتعكيم طاقة ر يقة  ن  هندة  فيهي اتواد ااتي  وش ع ى س ح ا وسن ة

شممية أفي عضوية ع ى س ح ا وسن ة اء  اتنض اتوجود في اامجيءة  ن ااتا و ممن يلمح انستموار 

يهة اا هبر تم   الأسمءت  نعم تم نهة  اهتي   هي عم  دفي  اونجة تما رش ا وسن ة انتنض في الأينا ا

ية  ك ي  ستموار   نعلال الإ نهة تمذا لم يتا و  ء ن شيضذ ءتالأسمهمية اتنض اتوجودة في اامجيءة 

اهوش  قهود  تهنض ات  اكن عم ينً يتا و  مظ   نض اامجيءة اتأثير ااعمس فيااوينحذ اجات يجب  مويو ا

يهة  الأسمءتا وسن ة انتنض يو ينً في تى يت نعم  مظ   ثهةر تمذا هن هت عم  ام  نحو أساوعين أفي ثلا

انتنض فيمكن رش س ح ا وسن ة دة وا  ن  ندة عضوية  ثم حمو ااعم   اا ب في  ء قة فقيرة

سه ح  في  م  ت نيو أفي  لتة اة في اتنض انست  اا ج نز رش يحوا المح وا تما رذاذ  نع  ع هى 

سه ح لمحهم  ا وسن ةذ فتتعكم  عوة  ن اتندة اامضوية أفي ااعممية ع هى  مه   ا هو ا سهن ة ا ا و
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كهن و  نض اامجيءة اء   ا  فيلتمو   نعم الإ نهة دفي  اونجة تما ااوش انتنضر ام  ع ة أسناي  يم

 تمزااة اا اقة ااعممية ال واة اكءل ن لأ  ن     ت ه اقوة ع ى س ح ا وسن ةر

 

 :(Pumping aids)مساعدات الضخ  12-7

كهو   انستممنا تى يمكن ضخ ا   نل ا وسن ية تما أ نهن اا ب    ض نل يجب أ  ي

جهة هم  ن  عهة في  ي هة اا لمفي يهة اتيو  يوعة ا   ة فيالمفيجت ن  ءنسانً ا ضخذ فإذا هن ت ا   ة عنا

عهة فإ  او وينل ااكايرة  ء  م عن اقية ا   ة أثءنض ااضخذ فيتمذا هن ت  ضهة اتيو ا   هة  ء  

جهة  يهندة المفي فيمكن أ   مو م عمم اتض ةذ اجات  ضنإ  واد  لنع ة ا ضخ دفيرهن الأسنسي هو ز

يترية تم ت نظ ن ديوهة هنفية اتل يم عم ية ااضخر  تأا  هجه اتواد  ن  واد س  وزية تمة    ا   

 أفي  ن  تضنع  أفيهلي ايت ينر

 

 المخلوط: الأسمنت 12-8

جهنر  الأسمءتتمذا أضي  تما  اهث أفي الأ  ثهم ا  خهوى   ءها  هواد أ ءهنض طة اااور لا  ي أث

مر اااور لا  ي الأسمءتم  الأسمءت لمية   اقى %5اءلاة صغيرة    تجنفيز  نااك لية أفي اااوزفي  

تهندة  %20-5فيتمذا أضي ت هجه اتواد اءلاة  لهب ا سمها   كهو  ا ءهت مخ هوط ي فءة م ع هى اسم

اور لا  ي حأفي أسمءت   ه لي –اور لا  ي حأفي أسمءت   خاثي –اور لا  ي حاتضنفة: أسمءت 

ضهنفة تما  اسمااح في  %20ر فيتمذا تجنفيزل  لاة اتندة اتضنفة  اوزفي  ي – بحلب  و  اتندة ات

 اااوزفي  ير الأسمءتااك لي في الأسمءتا اثي في الأسمءت ثم  الأسمءت

 

نتتتت 12-8-1 نتتتد   الأسم بتتتونو ني  –البورتلا  Portland – Pozzolana)ال

Cement): 

لمجهنا  الأسمءتهو  لميج  ن  لهاة اااوزفي  هن في ا  %20-5اااور لا  ي فياااوزفي  ن  كو   

ة اااوزفي  ن هي  واد سي يكن ية طايمية أفي صءنعية تحوي  واد سي يكن ية فمناة  كو  وناانً وير في ند

سهي يكنل   تا ورةر يمكن لهجه اتواد االي يكن ية أ   ت نعم ااطض     نضال ااكناليوا فياتنض اتعكم 
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عهن  اتت  بر تم   هنضال الأسمءتااكناليوا اتنئية فيهي اتندة ااواا ة ااوئيلة في  عهأ  لهيوا  ء ااكنا

ممن  في اتنض فيهي ا ورال  وشورية س اسية ايس لهن دفير رااط  ءةم جلمئينً SC2في   SC3تم نهة 

عهم  ه   كهن أ   ت ن يؤدي تما  آهم ا وسن ةذ همن أ  اااوزفي  ن   ل ن  ندة وير راا ةذ اكء هن يم

ههي   نضال ااكناليوا فييءتج عن HSCاات نعم  ندة راا هة  اهين  −− اهط  يهندة ااترا لهنه  في ز  

يهندة في  ههجه االم  كو نل ا وسن ةر تم  اات نعم اتجهور سناقنً  وافه الميندة في  ج  اتندة اا ه اةذ 

تهناي   هاح مهنض في هلمداد هتن ت هن فيانا  اوج  اأ  لمنً  ن اتلن نل في ا وسن ة فتقم   وذيت ن ا 

نخ نض عن م ااء وذيةر  وج  اااوزفي  ن في اا ايمة في اتءنطه  ة ا تآهم ااكيمينئي الاب تمأهثو  قنفي

وهير اتتا هورة تماابرهن ية اعكم أ جنر  لن ية  نتجة عن ص ور  لهي يكن ية    فنعية وءية انتواد اا

اهتي همن في  ء قة  اهوزفياي ا يهة  جهوار  و سه  ش ان في جام ااموب في ء قة في تمي ناين  شهته  ء هن ا ا

لهتممم  اهتي   يهة ا عهن   هنل اا ن هة اووار اوزفي  نر أ ن اااوزفي  ن اا ءنعية ف ي ااو ند ااءن ج 

 – Fly) تراق ر ند سي يكن ي  نع  ي عى ااو هند اتت هنيو اا ة  اوجوي هو ود فييت    عن الإ

Ash)  اااور لا  ير الأسمءتدلمج ن     الاستممنااعكم اودرة  نعمة جنهلمة 

كهو   قنفي هة  يكو    نعم اااوزفي  ن     نضال ااكناليوا ا يئنً يلتغوق ع ة أش وذ اجات  

ءهت انستممناا وسن ة المحضوة  اهين  هن  قنفي هة  الأسم عه وين الأفي اهوزفي  ي أ هم  قنفي هة في اا اا

سهن ة  نلأسمءتا وسن ة المحضوة ا ءهتاااور لا  يذ اكن     وفير االم ن  هلمداد  قنفي هة خو  الأسم

مهود  الأسمءتوزفي  ي ات اح  لنفيية تما  قنفي ة خوسن ة ااا ههجا ي اامندي ث  يمكن أ    اح أهبر في

يهةتما همية اااوزفي  ن اتضنفة  يهة اا منا له ن في  ى فمنايت ن تمذ ايلت اكم اتواد اااوزفي   جه     ر  و

ههوناية اتندة اااوزفي  يةذ اكن الإطويقة  ينسية اتق يو فم قهي  خهواص  ختانر اا م هي اوقي  قنر هة 

ءهتعيءة  ن ا وسن ة اااوزفي  ية    عيءة  ن ا وسن ة  ضوة  ن  و   لها  الأسم اه في     كهن  ا

يهة  لهن نل فيعن هم ااء وذ جه  ات مهنر مخت  هة في   ندة اااوزفي  ن في عمم هجه اتقنر ة  ي  اتقنفي ة اأع

 فيااتأثو اناتآهم ااكيمينئي الخ ررر

عهكم  ظ و فمناية اتندة اااوزفي  ية     ضهح  هن اا مهن يت اهلم ن ه ن خلاا  لماي  اتقنفي ة    ا

في ن  لماي  هتن ة ا وسن ة فيانخ نض  ج  اتلن نلر أ ن تمذا هن ت اتندة اااوزفي  ية وير  (12-7)

ضهنفة في   يهة ااو هنا أفي او هوينل اا ه اة ات فمناة فإ  دفيرهن يكو  همندة ص اة  نائة فقط  ثم اق

 ت ى ااامي  ام  ع ة أش و  ن اا بريلا ظ تحلن في اتقنفي ة ع ى ا
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 تطور المقاومة للاسمنت البونو ني والبورتلاند  مع الزمن. (7-12)الشكل 

 البونو ني هي: الأسمنت استعمالأهم الميزات من 

يهة  هن  استا ااتحقيه امو ااوفو اتناي الاب  .1 همية  ن اااوزفي  ن رخي ة ااثمن اكم

   يراااور لا الأسمءت

ءههت .2 ةههوارة  ههن  الأسم عههواً ا  اههوزفي  ي أ ههم   ءههتاا كههن  الأسم اههجات يم اااور لا هه يذ 

في اا قس اونر فيفي ااكتم ااكايرة الأامند لأ  ا تمنا ااتعقه اوواري يكو   استممناا

 أ مر

اااوزفي  ي  كو  أهثو هتن ة أفي أهثو  قنفي هة  الأسمءت تمستممناا وسن ة ااءنتجة عء   .3

 اوشح اتينهر

اهوزفي  ي  الأسمءت تمستممناوسن ة ااءنتجة عء  ا  .4 يهنئي اا ههم ااكيم ثهو  قنفي هة ا تآ أه

 فيخنصة ااتآهم ااكبريتن ي فيا تآهم الاب  وفير اتنض اونفيي حمو ااكواو ر

يهة  الأسمءت ن  وفير  لاة  ن ع ى ااوو   .5 فيضم  اتقنفي ة اتاكوةذ اكن اتقنفي ة ااء نئ

 اااور لا  ير الأسمءتن  قنفي ة خوسن ة  كو  جي ة في لنفيي تم  لم  كن أفضم  

يهندة  الأسمءتيمكن ااتغ ب ع ى ضم  اتقنفي ة اتاكوة  وسن ة  .6 اهوزفي  ي الم مو هة  اا

 فياااوزفي  نر الأسمءت
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 :(Slag Cement)الخبثي  الأسمنت 12-8-2

اهث  الأسمءتات  وط فييتأا   ن  الأسمءتفيهو أ   أ وا   اااور لا  ي  ضنفنً تما  هندة ا 

اهنل أهم هن  عه ة  وه اهث  هن  ااءنتجة  ن الأفوا  اامناية اتم ين او ي  همءتج ثن وير يتأا  ا 

لههيوا  سههي يكنل ااكنا لههيوا  3CaSiO يتن ءههنل ااكنا لههيوا  42OCaAlفيأاو ي سهه نل ااكنا فيفو

243 )(POCa  كههو فءة ههم ع ههى اههث  هه  ااك يء ةههن  ههندة ا  ءههت   لههتممم  الأسم ثههير ي ا ا

اهث  ه    هم تما   الأسمءت عهآل  %40ا اثي ااجي يحوي  لاة عناية  هن ا  ضهير اتء في تح

لهة  سهن ة اتلا  ءهة فيفي ا و مهنا اا ي ههايرة فيفي أع ا وسن ية ااتي    تموض ومو ل فيتمج ندال 

ضال ااكناليواذ فتءتج تينه اااةور  ت نعم  كو نل ا اث    اتنض في فيسط   وي  ن ج عن فيجود  ن

لهاب  واد لهن ص ة راا ة  لنه  في زيندة ااتمنست فيتحلين اتقنفي مهويو انخ هنض اتقنفي هة ا  ة ات

ا اثي  الأسمءتاااور لا  ي فييمكن أ    م  قنفي ة  الأسمءتهمية  ن ا اث اكمية  ن  استا اا

شه و  هن اااور لا  ي اامندي ام  أ   ت  هم اات نعلال ا الأسمءتتما  قنفي ة  عه ة أ مه   اكيمينئية ا

يهة  الأسمءتاتلمجر يؤدي فيجود ا اث في  قهنص ا اثي تما تحلن في  نا  لهمح اإ  ممهن ي عهغيم  اات

ااءلاة 
c

w
ههة   ههة أ هم  هن  هوارة تم ن مهن أ   هوارة الإ ن مهو اتقنفي هةذ ه لهنب ا ءهتفياهت  الأسم

قه ار  سمءتالأاااور لا  يذ فيعن م ااتم د اوواري  وسن ة  سهن ة  %10ا اثي أ هم د  هن خو

اهلم ن انتقنر هة  ه   الأسمءتاااور لا  ير ااعكم ااتناي يوضح  غير  قنفي ة  الأسمءت ا اثي  ه  ا

 اااور لا  ير الأسمءت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تطور المقاومة مع الزمن للاسمنت الخبثي. (8-12)الشكل 
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هههن  اههلازا  وفو عههوفيط ا صهه نل اا ءههتفي  وا ثههي   الأسم صهه نل ا ا ءههتعههنا ة توا  الأسم

كهو   مو هة  ضهم أ    ءهتاااور لا  ي  ن  يث ااءمو ة فيز ن الأخج فيا  ت نخذ فيي  ثهي  الأسم ا ا

سهناي  الأفيا  هن  الأسمءتأع ى   يلًا  ن  مو ة  اااور لا  ي اتمويو ا نخ هنض في اتقنفي هة في الأ

كهايرةذ مناتمستما اثي يمكن  الأسمءتاتلمجر في ظواً  نخ نض  وارة تم نهة  ا في ااكتم ا وسن ية اا

لهاة  لهتممم  AC3همن يلتممم هنسمءت  قنفيا ا تآهم ااكبريتن ي  نخ هنض   اهجات ي ءهتفي  الأسم

ءهتا اثي في تحضير ا وسن ة اتلا لة تينه اااةنرر ي ء   ةه ة  الأسم يهنل اتت ثهي في ااو  ا ا

اهث ان ذ فيفي أتن يASTM لب  ااـ  ISانا ء   لهاة ا  نس  م آيلم  اور لا   م  يث   هم  

عههن  %35تما  لههاة  تههى  %36فيتمذا زادل ااء ءههت  %85في  لههمى اسم ذ فيفي " Hochofen "ي

ضهير  الأسمءتس  ان %50فو لن يحضو اءلاة خاث   م تما  مه  ي ات  هوطر تم  تح ءهتات  الأسم

مهو اااور لا الأسمءتا اثي يت  ب طن ة أ م  ن اا ن ة االاز ة اتةضير  اهجات  ه  في ا  ه يذ 

ءهتف ي هواء ا يعكم ا اثيذ  الأسمءتست  اا وج نً أهبر لإاا فيا   نحهو  الأسم ثهي   %60ا ا

 اتلتممم  ن هم الأ وا ر الأسمءت ن مجمم همية 

 

 :الأسمنتأنواع أخرى من  12-9

يه خ الأسمءتتم ن أ  ن تخت   ان نً عن  الأسمءت وج  أ وا  أخوى  ن  م اااور لا  ي أفي 

ضهنفة تما  خهوى انلإ ءهتفي  وهيا ن  هواد أ عهندةً  الأسم لههن  سهتممن اااور لا ه يذ في صهة في تم ل خن

 مجن ل   دة  ن هجه الأ وا   ن ي ي:

 

 :(High – alumina Cement)الألوميني  الأسمنت 1- 12-9

ضهنفة تم %40فينحو  32OAlأاو يءن  %40يتأا   ن نحو  لهيوا انلإ لهي  هنا مهو أه ا ا

ضهئي ة  %8أهنسي  او ي  فينحو  لهاة  لهيت في  لهية فياااوه  ن االي يكنر فييحضو  ن الأ جنر ااك 

نحهو  جهة  وار ها تما  فهو    هم در يهث  هت   C 1600 ن االي يكن ام  طةء هن في و  هن في   

.32  نعلال هيمينئية  ؤدي تما  عكم اتندة ااوئيلية فيهي  OAlCaO  فير لمهنCA  نحهو لهاة  اء

 انلإضنفة تما  وا ج أخوى همن هو  اين ان  فيا ااتناي: 60%
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 المــادة النسبة الوننية المئوية

60 CA 

10 SC2 

5-20 ASC2 

10-25 








أخرى مواد

FeO

AC 712

 

 ائي للاسمنت الألوميني.التركيب الكيمي (1-12)الجدول 

 

كهثير  هن  الأسمءت تها أع هى ا كهن  قنفي  ااءن ج اا ز ن أخج  قنرب اأسمءت اااور لا  ي ا

تم نهة اااور لا  ي خنصة في اتوا م اتاكوة  ن اات  ب فيذات الاب سوعة   نعم  الأسمءت قنفي ة 

CA  سهن ة ءهتتمذ  كو   قنفي هة خو مه الأسم اهو يني ا سهن ة  24  الأ سهنعة أع هى  هن  قنفي هة خو

اتقنفي ة ااء نئية ااتي يمكن او وا  3/4نحو  يأينا فيهجه اتقنفي ة ه 7اااور لا  ي اممو  الأسمءت

 ع ي نر

اااور لا  ي الوعة    اا في قنفي تا  الأسمءتالأاو يني سيءنفس  الأسمءتعتقند اأ  سند الإ

هجا ااءو   تمستممناممن فوض  يوداً ع ى  وادثاامنايةذ اكن  واج  الوعة الاب   وا امو او

ههو  الأسمءت ن  وهوادث  سهاب ا يهةر تم   في اتءعآل ا وسن ية اتموضة ومو ل فيتمج ندال عنا

ةهوا  يهة اات ر ا  ه  (Conversion)عم ية تح م في ا وسن ة ام  أ  يت  اات ه ب في ه عى عم 

لهي في كهو  ااوئي ءهت عم ية ااتةوا  مود تما   نعلال تم نهة ات ههو  الأسم اهو يني في يهث  CAالأ  

 يت نعم    اتنض  م ينً ع ة  وا ج بحلب درجة  وارة اات نعم فيفه اتمند ل ااتناية:












+⎯⎯⎯⎯ →⎯

+⎯⎯⎯⎯ →⎯

⎯⎯⎯⎯ →⎯

+ −

363

25

382

2510

10

10

2AHAHC

AHH AC

H A C

HCA

Cمن أكبر

C     

C من أقل

       






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وهوارةر تم   جهة ا اهنختلاإ در لهاتا  في ااوا   نح م ع ى  لميج  ن  وا ج اات نعم  تغير  

10CAH   82في AHC  ههو اهث في ءهن ج ااثن ةهو  تما اا كهن أ  يت اهلم ن فييم ثهناتين  ه   هوفير ا وير 

63AHCر 

HAHAHCCAH 1823 36310 ++→ 

تم  هجا ااتةوا يترافه     ءن ص في  ج  اتندة اا  اة ممن يؤدي تما ضم  ا وسن ة  ه  

مهه  تمي ههم تما  هه   اههجات لم ي هههنذ  ءههتالأ  ينر مههوض  سم اههتي  ت عههآل ا لههتممم في اتء اههو يني ي الأ

ةهوا  عهك ة اات لهاة ومو ل عنايةر يمكن ااتق يم  هن  ه ة   ا هويقتينذ الأفيا تخ هيو ااء
c

w
 

عهن  CAبحيث يلتغوق   نعم تم نهة  ءهن ج  جه  اا يهندة او مهوض ز كهن أ    كهجا يم ز ءنً طويلًا فيه

ههة  CAتم نهة  يهة تم ن جهواض عم   ق ن  اوج  ااءن ج عن عم ية ااتةوار أ ن اا ويقة ااثن ية ف ي تم

CA  ا رجنل  وارة  و  مة ا لمنح ا قل  الأعظ   نCA  63اتعكيمAHC  يهم  انشوة فيااتق 

82في   10CAH ن  عكم  AHC  ههجه او هوا تما او  الأد ىذ    ذات   يمكن ضمن   نعة 

 في تحضير ا وسن ةر الأسمءتهجا ااءو   ن  استممنافي اقى امو ات نفيإ عء  

سهن ة  قنفي هة  في ااو ت اوناي اأسمءت الأاو يني استممناأه  تم   هو او هوا ع هى خو

عهم  الأسمءتاووارة اامنايةذ فييت  ذات دلمج  ا ةويه فيا رجنل الأاو يني    ر نا سي يكن ية  ت ن

لههن  CAا رجنل  وارة  و  مة     وا ج تم نهة  لهيرا يت  عهاا اا جهة   في م ي  واداً ص اة  تلمج

الأفوا  فيفي  الأاو يني في  ا ين الأسمءتلتممم يثانل  واري في قنفيا درجنل اووارة اامنايةر همن 

 عم ينل الإصلاح فيااتر ي  في مض اا جوال فيااتعققنل  ظواً ا مقنفي ة اامناية اتاكوة ااتي يا ي نر

 

 :(Oil – well Cement) أسمنت آبار النفط 12-9-2

لهاينً  الأسمءتيجب أ  يكو   ههاير   خهج  اتلتممم في آانر ااء ط ا يض اات  ب فياا ز هن أ

عه ي ةذ تم    وارة  و  مةذ تى عء  درجنل  ههم اا تهوى فياا ثانل في قنفي ة هايرة اموا هم ااتآ  

يحهوي  AC3أسمءت آانر ااء ط  ن  ءهت    لهتممم أسم ئهو ي مهنق ااا يجب أ  يكو    هيلًاذ فيفي أع

AC3  عهوارد ع ى ع ا ااتآهم ااكبريتن ي لأ  اتينه ا وفية اامميقة  كو  عندةً  فيهجا يلنع وءية ا

أفي  تى أهثوذ اجات  C 260ااكبريتنلر   م درجة اووارة في أعمنق ااائو تما  ي   و  مة نحو 
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تهواه  هن  ءهت   عهندة  SC2يلتممم أسم ضهخ  يهةر ي وهوارة اامنا خهج في ا اهة ز هن الأ  و  ه  لإطن

مو اتواد ااءنعمة  ثم اااءتو نيت ا ة وا ع هى  هلاط اتملمفيج     لاة عناية  ن اتنض فيا الأسمءت

ر يه ااقواا اا امو اا لمفيجة  تى    ء  م اا  نئه اا  اة عن اتنض فيمكن ض ا تما الأعمنق في هن 

 ستموار ضخ اتلاط  تى ي م تما الأعمنقر ط تمطناة اا ترة ااتي يمكن في ن تمات   ج اً في آانر ااء

 

 :(Rapid Hardening Portland Cement)تصلب السريع ال الأسمنت 12-9-3

مه SC3فيهو أسمءت اور لا  ي يكو  عندةً  تواه  ن   %70 ه  ي هم أ ين هنً تما  نً و  

تها في  عهم تمذ   هم  مو  كهوة  هن اات ن في مو تا عناية  تى يت نعم ا لمض الأهبر  ءا في اتوا هم اتا

نحهو  gCm 2الأ وا  اا نئقة االوعة تما  يهة  هن  −90007000/ ضهنإ هم مهو الأ هوا    فيفي ا

فءة م  %2أثءنض طةن ااك يءكو  ثم ه ور ااكناليوا اءلاة    تجنفيز  الأسمءت لو  ا ت  ب تما 

صهغيريت نعم الوعة هايرة    اتنض  الأسمءتع ى  و  خنص ج اً  ن  خهج  جه اً    اًفييكو  ز ن الأ

ءهو   هن يتجنفيز اض  د نئهر يلتممم هجا  ءهتاا اهتي  الأسم لهوي  فيااتر هي  ا صهلاح اا مهنا الإ في أع

اهم الإ الأسمءت ت  ب    انً سويمنً ج اً في قنفي ة عناية  اكوةر تم    ة   ظ هجا    هيرة  سهتممنا 

يجب   ظا في  كن  جنإ في   اجات ذااوطواة   ت نص ظواً تلن تا اال ةية اامناية فياعواهتا 

 اً  قنام ثلاثة أش و اأسمءت اامندير تجنفيز   ة   ظا ش واً فيا  

 

اهجات  الأسمءتتم  هجا ااءو   ن  كهو  يهة في في هت  ا يجهوز يءعو  هوارة عنا سهتممناا   في  ا

لهنفيية تقنفي هة  16 قنفي ة ام   الأسمءتااكتم ااكايرة الاب خ ورة ااتعققنلر يا ي هجا  سنعة  

له 24أيناذ فييا ي ام   3اامندي اممو  الأسمءت مهو سهنعة  قنفي هة   مهندي ام ءهت اا  7نفيية اأسم

سهن ة  28أيناذ اكن ام  أهثو  ن  يوا فلا  وج  زيندة   ةوظة في اتقنفي ة ااء نئية عن  قنفي هة ا و

 اامنديةر

 

 الأبيض: الأسمنت 12-9-4

ءهت اااور لا ه ي  تم  ااترهيب ااكيمينئي اأسمءت الأايو يعناا ااترهيب ااكيمينئي اأسم

 أ  ااعوائب ات و ة  ثم أهلي  اتءغءيلم فيأهنسي  او ي   كو    ي ة ج اً ااقنتم حأسود أفي ر ندي  تم 
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بحه فيد    الأسمءت  هجه الأهنسي  هي ااتي  كلب تمتمذ  لهات ن   ي هة  اهو هن هت   تهى  اا و  ااقنتم  

كهو   الأسمءتر فمكو نل %(1-2) اهجات ي ضهنض اا هو   اهنل اي ههي  وه لهة  ءهتااوئي قهير  الأسم اا 

لهتمم ة في  الأسمءتو اا و ر اتةضير اناعوائب ااقناة أاي الأايو يجب أ   كو  اتواد الأفياية ات

لهتممم في  الأسمءتصءنعة  كهو  ااو هود ات خناية  قويانً  ن ااعوائب ااقناة اا و ذ همن يجب أ  ي

ههوال  فو  كهو في   هن ن ذال  ةهن ااك يء اووق  ظي نً   يم ي شوائب فةمية داهءةذ فيأ  يت  ط

صهءنعة خنصة وير فو  مهم ه  هة  ءهتذيةر هم ذات يج اهيو أع هى   هيلًا  هن  الأسم ءهتالأ  الأسم

لهاة  كهو    هنعلال AFC4اامندير اكن ااترهيب ااكيمينئي هو   لا  قويانً    انخ هنض   ذ في 

اهنا و الأسمءتالإ نهة   ل ن أيضنًر يلتممم    الأايو في أعمنا االميءة فياا يكور تمذ يمكن أ  ي هون  

ضهيرهنر  ءهنض تح اتوووب اإضنفة امو اتواد ات و ة  ن الأهنسي  اتم  ية ااتي  ضنإ تما ا   هة أث

 الأايو: الأسمءتياين ا  فيا ااتناي ااءلب اتئوية تكو نل 

 

 المــادة النسبة الوننية المئوية

50 - 60 SC3 

22 - 26 SC2 

10 - 12 AC3 

0 - 1 AFC4 

2.6 
3SO 

 

 التركيب الكيميائي للأسمنت الأبيض. (2-12)الجدول 
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 ثالث عشر الفصل ال
 أجهزة التحليل والقياسات الحديثة

 

 :مةدمق 13-1

اوو  ج اوويجسلي  ةوولتجليل و طووت أجهز لوو جليل وو  جت اوويدنج لوونجلي ووينجلي  نوو ن ج صوواجلي فيجلين

ةول  لةج ةولتجلم لمجو لاأجلةز هوالمججل لونج اوةجس ح ويجليلكنتيتز جفيجكيجللمج لاأجلي وماةجسليلطبا 

نوةججليكاما ءجيل  د جنتعجلم دتج)تحوايجكاف ( ةولتجح د ةويأجهز سكماةجلم دتج)تحوايجكم (،جكم جظ

ضوة ججل تب طليلفصاواةجيوم دتجسخ صةجلمتلدجلي ضتدةجسكافاةجاغةجتة ع جعوىجتح د جليص يوا لأجبب  ل

اوةجب و جسهل كنج بوةج ي فوةجسل ي ووىجد ل ةولتجع هوالمججلةز ةو ع ج مو جت زول،ء،جك يوا لأجفيجل سزتدجل

نوةجليلف علاأجليكاما ئاةجمم جد   جسفاوةجه لةج فواجلو د طوت جلوتل يل   جلةبح ثجلي وماة.جسل جت

لو أج مو جلم وت يومجت وت جع فواجل نوةجب وتل او  جلو د اويجسلي  هلكنج بطجليكنيرجلنجهزةلتجليل و

زو ل جستحواوة جستصنافة جسلي ا  جب وة ب أج صويرج قو جق لييد ضاةجليلازلةجس فمجللخطتطجليبا ناةجبت

نويججمم جف ع جليب حنينجعوىجتتبيرجسق جسزة  ةو  ع  جهك لمجو لجلل هوالجل كبيردن.جسل زللجليل و  جفيج

فو تج خولالجلي حويزلمجج يوا،جه فوت جليل و  جل بأكنيجسدلتق جهنجيح قجت  ل  جفيجليةنتلأجلي واوةجلي  دلةجد

جلية ب ةجكوة .

ج

 :(Spectroscopy) المطيافية 13-2

مو  ةو جل عو  عجليكةيسا مو دتجسلش صو د جسه جلي  لفةجلمل و ةجبلب دلجليط قةجبينجل ةو جهسجلي  جب

توتلتيل نو ج عو  عجع لونجلش قوةج محو دتجعنة ،جب ن ل جيميجإع  عجفيجل دتجيمكنجيوم دتجهنجتملصجس  أج

عو  عج(،جسعن ل جت و  جلللص صسد عىجليطااجلين تجج)سااج ةو جإ صو  جعن كونجهنجد مو دتجيم قوةجيو س 

بقجقامجكبيرتجنةبا  جلين تجج)سااجإص ل (.جدلمجتب دلجليط قةجبينجلم دتجسلشع  عجإل جسسد عىجليطااج

لو ل لمجججتكف جز يجللايك سن أ بو جهنجد وتدجإلىج نوتلتجلاجدو عونجلي ت فلجلنجل ل جإلىجل ل ج خيجهب و ج

اوت جلةصو جلص  ل جليط قةجليمجك نجق جلللصة جباكيجإع  عجيهجتتلتيجل ين،ج ت عىجهلن لجهالمججليط

 جإلىجل ل .جسإل جدلمجتب دلجليط قةجسبقجتنل يجلنجل لب يطات جللايك سناةجللانل  ياةجةنجللايك سن أج

لو جقامجللتفطةجتكف جب طجز يجليا لأج تويتبطج كويلأج لونج تةللجفيجلزلدئةجسكأنجلزلدئةجلؤيفةج
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دو جل و ل ج بوامكنجتح  ب ضة جبنتلب ،جب ن ل جتملصجلزلدئةجل  ل ل جلنجليط قةجلنجإع  عجلن فاج

يويسل نوتعجل لونجليط قةجليمجدلمجتب دله جسليمجتلن فاجل ج نوتعج هوالجلي نويج دو عىجل زول،ء،ج بطجفيجل

صوغيرتج(IR)سااجتح جلةحميججليطات جبطات جللاهلللزجسلن له  عو  عج قوةجلش نو جس  لو جإالجك  .جه

قوةجفيج بو دلجليط  اولمجت نو أجب ز ل جتكف جب طجيل سديجلتج لمججلي ل جلمغن ساة جلين تججعنجدس لنجليبرستت

.جلياكيج(NMR) جليطااجلمغن ساة جلينتس،جللمج لجلةقيجس قةجلنجلةع ةجتح جلوميلءجسلن له

جسسااجلشص ل جسليفي جبانةم .جلشللص صليل ي جدبينجلب هجسااج

ج

   

 

 

 

 

 وطيف الإصدار. الإمتصاصمخطط مبدأ طيف  (1-13)الشكل 

ج

 تطبيقات المطيافية: 13-3

لو  اوةج اوةجسكم دو جنتع ةولتجيل   طوتديجهز ةو جت زو ل جههم دتجيومطا باةجتطبا  أجعمواةجع د تج

لونج اوتنج لونجلو زولءج بوةج لونجليت زو ل ج كاما ئاةجب قةجكبيرتجسيتجك نجتيكالجلم دتجفيجللمحوتلجصغيرل ج

نوتعج صواواةجس اوةجليلف صواغةجليكاما ئ دو جلي لونجتح  ليغيل جفيجليوا جهسجحلىجهقيجلنجايك.جكم جتمكنن ج

جلييسلبطجفيجلزلدئ أجسهل كنجسزتدجليا لأجفيجلزلدئةجللخ...

ج

 :المرئي( –)الفوق بنفسجي طيفية في المجال الأجهزة ال 13-3-1

                       (U.V – Visible Spectroscopy): 

بو دلج مو دتجتل سه جهزةلتجت اسجتيكالجل دتجفيجمحوتلجب لكالجصغيرتجز ل جإالجك ن جل

لونج قويج ةو اةج)جه بوت جليبنف عو ةج اوةججnm 320ليط قةجل جلشع  عجفيجمج لججلة عو ةجلميئ (جهسجلة

(320-720 nmجدلو صجلب هجلي ميجبإليل جحللةجل.)عوبكةجلش نويج يلجج ونةع ةجعوىجلفيدجيتن جل

حو له جفيج تمويجإ حولللينج او  عجإلىج ةومجلي مومجد  هسجلتعت جيو صتلجعوىجع  عجبطتلجلتزةجل وين،ج
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يحوت،ج نوهجلاج مويجيك ووتلجمم  للمحوتلجلو س،جعوىجلم دتجلميلدجحة بجتيكاله جستميجلةخيىجفيجمح

اولجمطوتبةللم دتج لو جتيك فواج يوا،جدلن  ووتيينجسل عونجللمح ،جممجد   جليفي جفيجع تجلشع  عجليص د ج

بوةجلم دتجفيجللمحوتل.جيمكنجإتب عجهفوتبج خيجب فل م لجمحوتلجقا ف جل وت جل مو دتجلمطوت اولجيو ي ك

او ن جيإعن جستلجلتزةجل ينجلنجهزيجتيجلشللص صسد   ج خوطجب فومج صو صلكالجمخلوفةجممجدي جلل

مو جب لاي اولجك ةوتلجلي ك ةجلي كالجسدةل ميجهالجللخطجوة بجلي كالجيوم دتجلمطوتبةجفيجمحوتلجمج

جهتجلتضحجب ياكيجليل ي :

ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 بدلالة التركيز. الإمتصاص (2-13)الشكل 

ج

ب  جلمتلدجفيجللمج لجلميئ جلنجليطاا،جيكنة جتملصجفيجللمج لجبت جليبنفة  جلاجتملصج

بوتنجلنيجب  جلمتلدجلي ضت دةجليمجتحت،ج لبطةجلض عفةجهسجهكنيجبينجا لأجليكيبتنجهسجبينجا تجكي

نوةجفيجسا تجهكة ينجك ةي ها لأجسليكالتن أجسلومتضجلي ضتدة،جيايكج موتلدج ويرجلوت هوالمججل تب سج

بونفسج ةول   جللمج لجلميئ جسيمكنجتح د جتيلكالجمح ياوة جفيجللمج لجبت جليبنفة  ج فووتبجلم لة

ضو عفةججللاللص صةجليمجيح ثجباة ج .جيخلواجستلجلمتزفيجللمج لجلميئ يويسلبطجلم بحةاجع دجل

جبة ،جيايكجتملصجكيجل دتجفيجستلجلتزةجيخلواجعنجلةخيى.ستتزد ة جسليلليجلميتبطةج

ج
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 :IR (Infra – red)الأجهزة الطيفية في مجال الأشعة تحت الحمراء  13-3-2

بوإنجإالجليجع  عجكةيلغن ساة جض ااجد  جستلجلت زلهجفيجلنط ةجتح جلةحميجفيجل دت،ج

ل جب ضة جزلدئ أجلم دتجتملصجس قةجلنجهالجليا  عجسدؤد،جايكجإلىجزد دتجلهلللزجليا لأجلميتبطةج

بو ين زوةجبيسلبطجلا كةجيمكنجتاباةة ج سوتلجلت وواج لولت.جيخل صو صتلب جلمة نوتعججللالل ةواج بح

اواجكجلييلبطة.جدنلججعنجلييلبطةجبينجليا لأ،جسنتعجستيتااجليا لأجللمج س تجيلو يوكجس صو صا جللل

صو ب أجج(IR)تح جلوميلءجةجفيجمج لجلةع  اواجع ةويجفيجليط صو صدظ زو أججإلل سوتللجلت نو جه ع

جمح دتجيكيجنتعجلنجلييسلبط.

موتز ججل فيجمج لجتح جلةحميجل برجلشللص صدتضحجلز سلجليل ي جلنط ةج عنة جب ي و دجل

هلللزدةجحتلجتوكجةجلويكةجلشنلا جلشللص صب مواةججنتعجلييلبطةجليمجت ت )ل وتبجستلجلمتزة(جس

يوا لأجلشللص صلييلبطة،جدلاحظجهنجعص بةج لمجو س تججتظةيجفيجمج لجسياسجفيجقامةجمح دتجةنجل ل

جقوالا جعنجلتض ة .جلشللص صكجلييلبطةجيمكنجهنجتلدحجعص بةجيلو

ج

 cm-1العدد الموجي  نوع الرابطة المركب

ج3200 – 3600ج−OHجك تلاأج،جبنتل

جهلا لأ
2

O

NHC
اا

ج3000 – 3400ج−

 2800 – 3000ج−HCجب ت جها  سزاناة

OCجكالتن أ  1870 – 1650ج=

هللاحجلومتضج

O   Cجلي ضتدة
اا
O

ج−−
1650 – 1500 

 1200ج−OHجبنتل
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 650 - 1150ج−OHجفك كي

−−−−جإد  COC1100ج 

ج

كواجل وينجنفةة ججللاللص صيكجنحصيجدسل  جعوىجعص ب أجيا زو أجمي سوتللجلمت بونفسجه س

ةوي مو جدظ كوا.جك لهوالجلمي اواججسكأنجهالجليطااجبمن بةجبصمةجممالتج نويجيط لو ي جلمم اوكيجلي لونجلي

BrCHCHCيوم دتججلشللص ص 2−فيجمج لجليـججIR.ج

ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BrCHCHCللمركب  IRفي المجال  الإمتصاصطيف  13)-(3الشكل  2− 

ج

موتز جإللص صفيجليك تلاأجتظةيجج−HOب ييلبطةج نو جج1Cm −3300  جعن جلي و دجل سع

OC.جستظةيجلييلبطةجلمض عفةج1Cm −1050لي  دجلمتز ج   جعن جلي  دجإللص صفيجليكالتن أجج=

اوةجج1Cm −1715لمتز ج سهكالج...جيمكنجهنجدنللحجلي  دجلمتز جب يلد دتجهسجلين ص نجبحةاجنتع

جليا لأجللمج س تجيويلبطةجقا جلي   .

فيجليل ي جعوىجنتعجلييسلبطجلمتزتدتجباه،جسلنجممجميكاجمجةتلججIRتفا جد لفةجسااجليـج

جتة ع جعوىجل يبةجليصاغةجليلفصاواةجيوميكاجسكافاةجل تب طجليا لأجل جب ضة .

ج
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نففوو   13-3-3 سففي ال طففنغ الميناطي يففف ال  (Nuclear Magnetic Resonance)ط

NMR: 

بووإنجلو وو ةوو ج اوو  سزينجفيجح وويجلغن سا ةوو جا لأجه تحووت،جفيجتيكاب لوو دتج ضوو ج نوو جس يجع

كوتنجلمغن ساة جينتىجا لأجللها  سزين،جسلين تجج او جد زوهجبح عنجليواجليالت جيوبرستتن أ،جدلت

بو دلج لو جلتلزد  جلاتج لمججلو يجلمغن ساة جللخ  ز .جعن ل جيميجع  عجكةيساة جس قلهجلن فبةجيول

ةو جليهالجلي   جلنجليط قةجإلىجعكسجإجإللص صليبرستتن أجبحا جدؤد،ج نو تججتج لمججللمج لجلمغن سا

لونج ئو أج عنجليواجليالت جيوبرستتن أ،جبإنجتب دلا جيوط قةجدلمجعن جتتلتيجل ينجع دت جلنج تبةجبض جل

جلماغ هيتل.

ئو تجإلىجا لأج نو أجع  تض مجهالمججلشع  تجستة يجب فل  ل ج لفمجخ ص.جإالجك ن جليبرستت

هخيىج يرجللها  سزين،جبإنجتب دلجليط قةجدلمجفيجتتلتيلأجهخيىجتخلواجعنجليلتلتيلأجلمةل  لةج

هوالمججفيجح يةجللها  سزين.جإالجك ن جمحصوةجللمج لجلمغن ساة جيوبر بوإنج صوفيل ج يوا تج نو أجفيجل ستت

أجلاجتلب دلجليط قةجل جلو يجلمغن ساة جللخ  ز جسلاجدظةيجله جسااجلغن ساة جنتس،،جهل جليا ل

ةو ج اواجلغن سا ووىجس صويجع بوامكنجهنجنح نوةج موةجل ا إالجك ن جمحصوةجللمج لجلمغن ساة جله جقا

N15نتس،جلنيجلين سزينج)

C13)جج13(جسليكيبتنجلينظيرج7

Si29)جج29ةاواكتنجلينظيرج(جسلي6

ج(.14

لو نتلج او  سزينجفيجلما او جا لأجلله نويججOHCH3دلتق جهنجتكتنجزم حو تجتم عو  تجسل إ

فواج ا لأجللها  سزينجلة ب ،جيكنجفيجليتلق جنج جإع  تينجكيجلنةم جل ةمةجإلىجع تجهزللء.جتلن 

ةوبةجل دوةجلمة حةجتح جلشع  تينجل جلين هو جج1:3ي  د ووةج او  سزينجللم م مولاثجا لأجه لو ج ه،ج

عو  تج ةومجلش ةو ين.جتن  بوا تجلةك ليا لأجلميتبطةجب يف م،جسل جا تجها  سزينج لب ةجه جلميتبطةج

اوو  سزينج نوويجا لأجلله يوومجتم كووبرىجل زووتدجا تجلي ةووباجس يووكجب بوويعينجسا بوو يكيبتنجإلىج طووةج لميتب

يوا لأجللها  سزينجلييلب ةجليمجدكتنجمج له جلمغن  ساة جإل جلة ديل جهسجل  كة  جيوم  لجلي  ئ جإلىجل

صووةج نوةجلمح مو لاأجلممك ةواجللاحل يوكجح بويسعجسا لينلاث.جهل جلشع  تجليصغيىجبلن ةمجإلىجه ب وةج

جلمغن ساة جلين تججعنجملاثجا لأجها  سزينجكم جهتجلتضحجب ياكيجليل ي :للمج لج

ج
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OHCH3ل للميتانو NMRطيف  13)-(4الشكل 
 

ج

فو ججNMRيكيجليكاجسااج طوطجليطا خواجلم  خ صجبهجسيمكنجتح د جهتدةجلميكاجب  جه

يهجسل   نلهجبأسوسجخ صجيحت،جسات جع دجكبيرجلنجلميكب أ،جهل جلشنة نجللخبيرجفيجهالجللمج لج

مو دل ج كواجلعل ووىجلمي ةو بامكنهجليل وي جع ةو جسلم اوةجتفيع عو  لأجسكاف ضو جلش ووىجلت يومجع ح أجل

يوـج خويىج ويرجل اوت جه مو  س جس كواجل خواجيومي لو جدؤ بو  ج نويججNMRتحصيه .جس  ي جMSسججIRل

جب شض بةجإلىجتح د جليكلوةجلمتياةجيوميكاجيول ي جعوىجليصاغةجليلفصاواةجيوم دت.

 

 :Mass Spectrometryمقياس الطيف الكتلو   13-3-4

ووةجليا دو جليكل ظو ئيلمججهسجيمكنجب فل م لجل ا  جليطااجليكلوت،جتح  حو جن صويجهسجة دوةجي ن  

يويسلبطجفيج ة  جزلدئةجإلىجع تجهزللءجبةباجإنإةجم دتجهسجلةزللءجلين تجةجعنجائلدلزليكلوةج نفص  جل

مو دتج لونجج(x)لزلدئة.جد لم جلب هجلطا  جليكلوةجعوىجتحتديجل فوي ج عو ءجل دوةجفيجس يوةجليغ ز إلىجلو 

عو  دتجلج(x)للهتلءجممجقا جلم دتج بوةجستحتدوة جإلىج او  دتجx)+(تز ةويد جلي مومجت فيجح ويججx)+(،ج

كةيب ئ جسليلأميرجعواة جبح يجلغن ساة جيحي جلي ق ئقجلمتزبةجليا نةجل  ل ل جدلن فاجعكة  جل ج

ج.جلياكيجليل ي جدتضحجعميجل ا  جليطااجليكلوت،.x)+(كلوةج

ج
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ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MSمقياس الطيف الكتلو   (5-13)الشكل 

ج

يحوتلجتصط  جلياتل دجفيجنة دةج اوهجس ةو قطةجعو سيد ة جب مكا  جليا،جدل ةسجيواتل دجلي

عو  تج خوطجايكجإلىجإع  تجكةيب ئاةجتلن فاجع تة جل جع دجلي ق ئقجلية قطةجعواه،جممجتحتلجلش إلىج

جدلن فاجستيهجل جلينةبةجلمئتدةجيوا  دتجهسجلياتل دجلمتزتدت.

ج

كوبجمثال: لخوطجلةسلج طوين،جل يونظيرجا،جدظةيجسااجليكلوةجيا لأجليكوت جخ يرجسد وتدجإلىجل

هو جج37،جسللخطجلين ن جصغيرجسد تدجإلىجلينظيرجا،جليكلوةج35ليكلوةج طوينج سوتلجللخ ةوبةج ستكتنجن

جكم جهتجلتضحجب ياكيجليل ي :ج1:3

ج
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 طيف الكتلة لذرات الكلور. (6-13)الشكل 

ج

هو جج35سبيتجلينظيرجوة بجليكلوةجليا دةجليتفطاةجيا تجليكوت جنج جلنجلياكيجلية بقجهنج

يونظيرجج%75ه،جهنجج1:3بنةبةجج37هكبرجلنجلينظيرج لونجل هو ج ووت ج لونجج%25سجج35لنجا لأجليك

جسعواهجدكتنجللتفطجليكلوة:ج37ا لأجليكوت جه جلنجلينظيرج

5.3537
100

25
35

100

75
=+ج

ج

323دظةيجسااجليكلوةجيوبرسب نج CHCHCH ج(44)ملامةجخطتطجتظةيجعن جليكليجج−−

وووةج(15)سجج(29)سج نوو جليكل لخووطجلةسلجع لووللعجج(44).جد وتدجل عوونجلن تجووةج بووةجلين  اوو  دتجلمتز إلىجلي

+ليك سنجسلح جلنجزلدئةجليبرسب نجسه ج
−− 323 CHCHCHنو ن جج(44)سكلولة جج هل جللخطجلي

او  دتج(29)عن جليكلوةج اوكيجلي بوتنجست تو جكي بوينجا  طوةج صو  جلييلب جبا تدجإلىجلزلءجلين تججعنجلنف
+

− 23 CHCHةوو جج هووتجج(29)سكلول عوو  دتجس زوولءجلملب وو جإلىج تحووتلجل يوو جد ووتدجإلىج لخووطجلين  سل
+

3CHج.(15)سكلولهجج

ج
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 :X (X-Ray Diffraction)نعراج أشعة إجهاز  13-3-5

ةوة،جإجXن يلججهع ةجد لم جلب هجعميجزة زجإ لوتلججلمن ك نو ءجيا لو لخيجليب كويتجلي اجعوىجب

عو ةج بوإنجلة عو ة،ج زوةجلة سوتلجلت لونجهب و دج عن ل جتميجهع ةجعوىجح زلجيحت،جبل  أجهب  ده ج

ةوطح.ج عونجلي ةوةج زو أجلمن ك نو ءجيومت تن يججعن جفطحجلو زلجستاكيجساف  جن تج  جعنجليل لخيجليب

كو  لو جإالج زوة.جه سوتلجلمت نجدكتنجليل لخيجبن ءًجإالجك نجبي جلمةيرجبينجلمتزلينجع دل جص ا   جلنج

جبي جلمةيرج يرجايكجبإنجلةلتلججلمل لخوةجتفنيجب ضة .

نو أججXتلتي جهع ةج عو ةجعن جقا جب  جلمتلدجب يك س قوةجلة كوتنجس  اوةجست قوةجع ي الأجس 

عوىجبوت تجلوحجليط   ججXكبيرتجسستلجلتزلة جقصيرجل   بجيومة بةجبينجليا لأ.جب ن جف تطجهع ةج

NaClلونجبإنة جتن كسجعنج ةو بهج كونجح عو  عينجلل و س دنجيم بوينج ةويرج بوي جفيجلم ة جسيحصيج

جلياكيجليل ي :

ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NaClعن سطح بلورة  Xانعكاس أشعة  13)-(7الشكل 

ج

=ك ن جم جسج2Lإنجبي جلمةيرجبينجليا  عينجهتج  sindLبإنجبي جلمةيرجج sind2ج

جسعواهجيمكنجكل بةجلم  ديةجليل ياة:جاجهنجدكتنجلنجلض عف أجستلجلمتزةجيج

= n sind2ج
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يوا لأج صوفت جل لونج لونجج(d)ست عىجل  ديةجبيل جليمجتمكنن جلنجحة بجليب  جبينجصفينج

ج.سلنجل يبةجستلجلتزةجلةع ةججXنحيل جهع ةجإقا  جزلسدةج

ج

عو ةججمثال: مو جهنجه جXل جهتجليلب ع جبينجصفت جليا لأجفيجبوت تجكوت جليبتت فات جإالجعو

Cm 81054.1بطتلجلتزةج −=38.14ت ط جساف  جمخيسسا  جبللسدةجق  ه جج=لونجج د زةج

ج.n=1هزيج

جن تضجفيجلي لاقة:

Cm 
14.38  sin sin

  n
d 8

8

101.3
2

1054.1

2

−
−

=


=



ج=

عوو ةج دووةججXة اووةجليبوت  ةوو  جالأجليبن لوونجلةز دوو ج اووةجلم وو دنجسلي   فووةجبن كووبيرجفيجد ل دس ج

جليا  ددة،جسف ع جايكجعوىجل يبةجكافاةجتتض جليا لأجسقا  جلمة بةجبانة .

ج

 : Chromatographyالكروماتوغرافيا  –التفريق اللوني  13-3-6

ووىجهصب  جسي جليل وايجليكيسل تت يلباةجلنجههمجليطي ج قو  تجع لونج لو دنةجم جتلمل جبهج

بوةج ليكااجعنجمخلواجلمتلدجسيتجك ن جبكما أجصغيرتجز ل جسمملسزةجل جب ضة .جبامكنجلنلا جل ي

اويج سوي جليل و فول  ل ج ضوتدةجب  بو أجلي  اويلأجلميك لونجع لولدجج لونج فوةج لكتن أجقطيتجسلح تجلؤي

لونجليكيسل تت يلباة.جق ل جكيجسي جليل وايجليكيسل تت يلفيجعوىجلم لولدجج ب هجليل ي :جعن ل جدتض ج

لو دتججBسججAل دتينج كويج بوينج ةوطح(ج عوىجفطحجزةمجصواجتناأجقتىجإدلص صج)تج ابجعوىجلي

مو دتينج ووىجل ووتلجع لويجمح خويى.جإالج لو دتجإلىجه لونج صو صج قوتىجللادل وواج صووا،جتخل سليةطحجلي

تجو ابجدلص صجسعوىجلشجبةلن ي جلم دت نجل جللمحوتلجبةيع أجمخلوفةجلعلم دل جعوىجقتى قتىج

ضوةم ججBسججAنفص لجلم دتينجة ئاةجه جإهسجلنحلالجكيجل دتجفيجلملدججل جلم ء.جسلينلا ةجلين عنجب 

ةو بةج يوةجسقط و جلم لو دتجمجةت يو دن ج حا جت ط جكيجل دتجلة بةجتخلواجعنجلةخيى.جإالجك ن ج

هو ججنفةة جفيجليايسطجAليمجقط لة جلم دتجنفةة  لو جعAبإنجلم دتجللمجةتيةج بو هج.جق  هوالجلم ووىج

.جدلأياجلزة زج(HPLC)ع تجسي جيول وايجلنجههمة جليكيسل تت يلبا جلية ئوةجالأجليضغطجلي  ي ج

بو ئقج فو ئيج بوتبج يمويجفيجلةن ةويرللاكاةجس طو جلي اوبهجلي  لنجهنبتبجزز ز جيحت،جهزة ل  جصوبةجت
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ةو ئ لو جلي ةويرج بوتبجست دوةجلةن يوةجفيجب ل مو دتجللمجةت لوة.جتح ونجل لونججيلين  ستجبةيعةجم ب ست و ن ج

مو دتجقللاعجفببهجلزي جب ية ئيجممجلدلص صجإدلص صجعوىجليةطحجممجإ صويجل ممجزي جسهكالجتنف

لو دتج لملدججإلىجلكتن تة جستصيجكيجل دتجإلىجنة دةجلةنبتبجبأزل نجمخلوفة.جيمكنجليل ي جعوىجكيج

فول  ل جلنجل يبةجزلنجب  ئة جفيجلةنبتب.جسدلمجليل ي جعوىجسصتلجكيجل دتجإلىجمخيججلة بوتبجب  ن

اوهجإحة فةجز ل جب ضة جد لم جعوىجليلغيرجفيجقيدنةجكتلعاج لو دتجب زوتدج ةوباجس ةو ئيجب ةو  جلي نك

نكة  جه،جل جكماةجلم دتجستحتلجهالمججلشع  تجإلىج فاجل جل  ل جليلغيرجفيجقيدنةجلشبا ط جإع  تجتلن

ج لفمجديفمجخط  جبا نا  جلنجهزيجكيجل دت.



جدول المصطلحات باللغة الإنكليزية 
 

 المصطلح باللغة الإنكليزية المقابل باللغة العربية

 Acceleration فترة )مرحلة( التسارع

 Acid حمض

 Activity Series سلسلة النشاط الكيميائي

 Alkalis المعادن القلوية

 Anion شاردة سالبة

 Anode مصعد

 Asphalt (Bitumen) إسفلت 

 Atom ذرة

 Atomic mass الكتلة الذرية

 Atomic number العدد الذري

طاقة التذرية )تحويل الجزيء إلى 

 ذرات(

Atomization energy 

 Base أساس

 Bond energy طاقة الرابطة

 Boiling Point (B.P) درجة الغليان

 Cast iron حديد  الصب )حديد الزهر(

 Cathode مهبط

ضاف للإسمنت إضافات كيميائية )ت

 أثناء صنعه(

Chemical additives 

إضافات كيميائية )تضاف للخلطات 

 الإسمنتية(

Chemical admixtures 

 Chemical bond رابطة كيميائية

 Chromatography التفريق اللوني )الكروماتوغرافيا(



 Clinker كلينكر

 Combustion احتراق

 Compound مركب

 Compressive Strength مقاومة الضغط

 Concentration التركيز

 Control Sample عينة مقارنة )شاهد(

 Coordinate bond ة تسانديةرابط

 Covalent bond رابطة مشتركة

 Curing agents مواد مساعدة على الإنضاج والرعاية

 Decomposition تفكك

 Diamagnetic لا مغناطيسي )غير قابل للمغنطة(

 Dry Shrinkage لجفافالتقلص بفعل ا

 Ductility المرونة

 Electrochemistry الكيمياء الكهربائية

 Electrolysis التحلل بالتيار الكهربائي

 Electrolytic Cell كهربائيخلية تحلل 

 Electromagnetic radiation الإشعاع الكهرطيسي

 Electronegativity الكهرسلبية

  Electron affinity الإلفة الإلكترونية

قوة )التجاذب أو التدافع( الكهربائي 

 الساكن

Electrostatic force 

 Element عنصر كيميائي

 Endothermic reaction ماص للحرارةتفاعل 

 Energy طاقة

 Enthalpy المحتوى الحراري



 Exothermic reaction تفاعل ناشر للحرارة

 Flash Setting الجمود السريع )لعجينة الإسمنت(

 Frequency ترالتوا

 Galvanic Cell خلية غلفانية

 Giant atomic or molecular البنية الذرية أو الجزيئية الضخمة

structure 

 Giant ionic Structure البنية الشاردية الضخمة

 Giant metallic Structure البنية المعدنية الضخمة

 Hardness القساوة

 Heat Capacity السعة الحرارية

  Heat of fusion حرارة الانصهار

 Heat of reaction حرارة التفاعل

 Heat of Vaporization حرارة التبخر

 High-alumina Cement الإسمنت عالي الألومين

 Hydration reaction تفاعل إماهة

 Hydrogen bond الرابطة الهيدروجينية

 Hydrophilic محب للماء )منحل بالماء(

 Hydrophobic كاره للماء )غير منحل بالماء(

 Induction Period رحلة الخمولم

 Infra-red radiation الإشعاع تحت الأحمر

 Initial hydration Period مرحلة التفاعل الأولي مع الماء

 Ion شاردة 

 Ionic bond رابطة شاردية

 Ionisation energy طاقة التشرد

 Isotopes النظائر

 Kinetic energy الطاقة الحركية



 Lattice energy الطاقة الشبكية

 Lime Stones أحجار كلسية

 Linear molecules جزيئات خطية )مستقيمة(

 Liquid سائل

 Lone-Pair of electrons زوج منفرد من الإلكترونات

  Malleability قابلة السحب والطرق

 Magnetic field حقل مغناطيسي

 Magnetic quantum number (ml) ي المغناطيسيمد الكالعد

 Mass Spectrometry مقياس الطيف الكتلوي

 Material Structure بنية المادة

 Melting Point (m.p) درجة الانصهار

 Metal معدن

 Metallic bound رابطة معدنية

 Metalloid شبه معدن

 Molality التركيز الجزيئي الوزني

 Molarity الجزيئي الحجمي التركيز

 Mole (mol) جزيئة غرامية

 Molecule جزيئة

 Monomer جزيء وحيد الحد

 Neutron نترون

 Nucleus نواة

 Non-metal لا معدن

 Non-Polar لا قطبي

 Normal Conditions الشروط النظامية

 Nuclear magnetic resonance الطنين المغناطيسي النووي

(NMR) 



 Octahedral molecule ة مثمنة الوجوهجزيئ

 Oil-Well Cement إسمنت آبار النفط

 Orbital مدار )محط(

 Osmotic pressure الضغط الحلولي

 Paramagnetic قابل للمغنطة

  Pauli exclusion principle مبدأ الاستبعاد لباولي

 Periodic table الجدول الدوري

  Phase diagram مخطط الأطوار

 Pig-iron الحديد الخنزيري

 Planar triangular molecules جزيئات مثلثية مستوية

 Plasticizers ملدنات

 Polar molecules جزيئات قطبية

 Polymer متضاعف الحدود )بوليمير(

 Polymerization تفاعل التضاعف )بلمرة(

 Portland Cement الإسمنت البورتلاندي

 Potential energy الطاقة الكامنة 

 Precipitate راسب

 Principal quantum number (n) العدد الكمي الرئيسي

 Proton بروتون

 Pumping aids مواد مساعدة للضخ

  Quantum الكم

 Quantum numbers الأعداد الكمية

  Radioactivity النشاط الإشعاعي

 Rapid hardning portland cement إسمنت بورتلاندي سريع التصلب

 Redox - reaction تفاعل أكسدة وإرجاع



 Reduction إرجاع

 Resonance طنين

 Retarders مواد مؤخرة )لتصلب الإسمنت(

 Sand stones أحجار رملية

 Secondary quantum number () العدد الكمي الثانوي

 Shell طبقة )إلكترونية(

 Solubility الانحلالية

 Slump هبوط المخروط

 Solute منحل )مادة منحلة(

 Solution محلول )مزيج من محل + منحل(

 Solvent محل

 Solubility production constant  ثابت جداء الانحلال

(ksp)  

  Specific heat الحرارة النوعية 

 Spectroscopy طيافيةالم

 Spin اللف الذاتي

 Stainless steel صدأالفولاذ المقاوم لل

 Standard Conditions الشروط القياسية

 Standard Potential القياسي الكمون

 Steel فولاذ

 Super Plasticizers مواد ملدنة عالية الفعالية

 Tensile Strength قوة الشد

 Tetrahedral molecules جزيئات رباعية الوجوه

 Thermal craking حراريتشقق 

 Thermo chemistry ء حراريةكيميا

 Thermoplastic بلاستيك حراري )يلين بالتسخين(



بلاستيك متطلب حرارياً )لا يلين 

 بالتسخين(

Thermosetting Plastic 

 Transition elements العناصر الانتقالية

 Trigonal bipyramidal molecules جزيئات مثلثية هرمية مضاعفة

فوق بنفسجي المطياف)في المجال( ال

 المرئي –

U.V – Visible spectroscopy 

 Vapor pressure ضغط البخار

 Water hardness قساوة الماء

 Water- proofing مواد مانعة لرشح المياه

 Water-reducer مخفض لنسبة الماء

 Work ability قابلية التشغيل

 X- Ray diffraction لأشعة السينيةانعراج ا

 



عناصر المعروفة وكتلها الذرية النسبيةجدول ال 

العدد 

 الذري

العدد  كتلته الذرية رمزه العنصر

 الذري

 كتلته الذرية رمزه العنصر

 Te 127.60 التللوريوم H 1.00797 52 الهيدروجين 1

 I 126.9044 اليود He 4.2226 53 الهليوم 2

 Xe 131.30 الكزينون Li 6.939 54 الليتيوم 3

 Cs 132.905 السيزيوم Be 9.0133 55 البريليوم 4

 Ba 137.43 الباريوم B 10.811 56 البور 5

 La 138.91 (2)اللانتانيوم C 12.01115 57 الكربون 6

 Ce 140.12 السيريوم N 14.0067 58 الآزوت 7

 Pr 140.907 البرازيوديوم O 15.9994 59 الأوكسجين 8

 Nd 144.24 النيوديوم F 18.9984 60 الفلور 9

 Pm 145 البرومسيوم Ne 20.183 61 النيون 10

 Sm 150.35 الساماريوم Na 22.9898 62 الصوديوم 11

 Eu 151.96 الأوربيوم Mg 24.312 63 المغنزيوم 12

 Gd 157.25 الغادولينيوم Al 26.9815 64 الألمنيوم 13

 Tb 158.924 التريبوم Si 28.086 65 السيليسيوم 14

 Dy 162.50 الديسيروزيوم P 30.9738 66 الفسفور 15

 Ho 164.930 الهولميوم S 32.064 67 الكبريت 16

 Er 167.26 الإريبوم Cl 35.453 68 الكلور 17

 Tm 168.934 التوليوم Ar 39.948 69 الأرغون 18

 Yb 173.04 الأيتريبوم K 39.102 70 البوتاسيوم 19

 Lu 174.97 اللوتسيوم Ca 40.08 71 الكلسيوم 20

 Hf 178.94 الهافنيوم Sc 44.965 72 السكانديوم 21

 Ta 180.948 ليومالتانتا Ti 47.90 73 التيتانيوم 22

 W 183.85 التنغستن V 50.952 74 الفاناديوم 23

 Re 186.2 الرينيوم Cr 51.996 75 الكروم 24

        

        



 Os 190.2 الأوسميوم Mn 54.9380 76 المنغنير 25

 Ir 192.2 الايريديوم Fe 55.847 77 ديدالح 26

 Pt 195.09 البلاتين Co 58.9332 78 الكوبالت 27

 Au 106.967 الذهب Ni 58.71 79 النيكل 28

 Hg 200.59 الزئبق Cu 63.54 80 النحاس 29

 Tl 204.37 التاليوم Zn 65.37 81 الزنك 30

 Pb 207.19 الرصاص Ga 69.72 82 الغاليوم 31

 Bi 208.980 البيزموت Ge 72.59 83 انيومالجرم 32

 Po 210 البولونيوم As 74.9216 84 الزرنيخ 33

 At 210 الأستاتيوم Se 78.96 85 السانيوم 34

 Rn 222 الرادون Br 79.909 86 البروم 35

 Fr 223 الفرانسيوم Kr 83.30 87 الكريبتون 36

 Ra 226.05 الراديوم Rb 85.47 88 الروبيديوم 37

 Ac 227 الأكتينيوم Sr 87.62 89 السترونسيوم 38

 Th 232.038 الثوريوم Y 88.905 90 الايتريوم 39

 Pa 231 البروتاكتينيوم Zr 91.22 91 الزيركونيوم 40

 U 238.03 الأورانيوم Nb 92.906 92 النيوبيوم 41

 Np 237 النبتونيوم Mo 95.94 93 الموليبدن 42

 Pu 242 بلوتونيومال Tc 99 94 التكنسيوم 43

 Am 243 الأمريسيوم Ru 101.07 95 الروتنيوم 44

 Cm 247 الكوريوم Rh 102.905 96 الروديوم 45

 Bk 247 البركليوم Pd 106.4 97 البالاديوم 46

 Cf 249 الكاليفورنيوم Ag 107.87 98 الفضة 47

 Es 154 الأينشتانيوم Cd 112.40 99 الكادميوم 48

 Fm 253 الفرميوم In 114.82 100 الإينديوم 49

 Md 256 المندلفيوم Sn 118.69 101 القصدير 50

 No 254 النولبيوم Sb 121.75 102 الأنتيموان 51

 Lw 257 اللورانسيوم 103    



جدول بقيم بعض الثوابت 

 

 لكل مول 6.0225×  2310 عدد آفوكادرو

 كولون 1.6021×  10-19 شحنة الإلكترون

 غرام 9.1091×  10-28 ترونكتلة الإلك

 غرام 1.67252×  10-24 كتلة البروتون

 غرام 1.67482×  10-24 كتلة النترون

 جول ثانية h 34-10  ×6.6256ثابت بلانك 

 1-سم R 510  ×1.09737ثابت رايدبرغ 

 سم/ثا 2.99792×  1010 سرعة الضوء

 كولون/مول F 410  ×9.6487ثابت فاراداي 

  R 2-10 ×8.2058ثابت الغاز 

 

 جول/مول درجة R 8.314ثابت الغاز 

 ليتر 22.4136 حجم الجزيئة الغرامية بالشروط النظامية

 متر 10-10 يساوي oAالأنغستروم 

 - psi 14.696 760 ملم زئبق جو =  1الضغط الجوي= 

 ارغة 4.184×  710 حريرة =  1

 كيلة حريرة/مول 23.061 إلكترون فولط =  1

 

 

 

 جو .  ليتر

 درجة .مول 
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