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 1المحاضرة                                                 :الصناعات الكيمياوية

الكيمياوية الذي يختص بتصنيع المواد الأولية وتحويلها الهندسة هي فرع من فروع 

منتجات صناعية بكلفه اقتصادية قليلة وتطوير التطبيقات الصناعية والإنتاجية  الى

 ية والفيزيائية التي تطرأ على المادة ئالتي تخص التغيرات الكيميا

أهميتها في  للصناعات الكيمياوية أهمية كبيرة في البلدان المتقدمة صناعياً وتكمن

وسد الحاجات من المنتجات البلاستيكية  راقي،الوصول الى مستوى معاشي 

 والالياف الصناعية والأدوية والاصباغ وغيرها.

 

 مثل الورق والاسمدة والاحماض والأدوية.  :الصناعات الكيمياوية العضوية 

 مثل الاثيلين والحرير والبلاستيك. :كيمياويةبتروالصناعات ال

 مثل الزجاج والاسمنت والطابوق والسيراميك  :عضويةلاالالصناعات الكيمياوية 

 والشحوم.مثل الدهون  المواد الحيوانية:

 مثل الزيوت والكربوهيدرات.  المواد النباتية:

 المواد النفطية والبتروكيمياوية.

 

مثل الأرض، أبنية وهي مجموع التكاليف الداخلة في المشروع الصناعي 

 نابيب والمفاعلات وغيرها(طوط الإنتاج )الأبنية الخدمية وخالمصنع، الأ

الكهرباء، الطاقة وهي مجموع التكاليف الخاصة بالتشغيل مثل الماء،   

 أجور العمال والاشراف، المواد الأولية وأجور الإدارة. والوقود،

 جراءإالخاصة بتطوير المشروع وف يوهي التكاليف والمصار 

 البحوث في المشروع الصناعي.



 

 وهي الطريقة المتبعة في اجراء العملية الصناعية وتكون على نوعين:

وفيه يتم وضع جميع مواد التفاعل في آن واحد )دفعة واحدة( في  

المفاعلات  المختبرية،لى الناتج المطلوب مثل: التفاعلات المفاعل حتى يتم الحصول ع

 المستخدمة في صناعة الادوية وبعض المواد الغذائية 

وفيه يتم تدفق مواد التفاعل بشكل مستمر خلال عملية الإنتاج وهي  

 البتروكيمياوية،الأكثر شيوعاً مثل الصناعات المفاعلات 

 سهل التنظيم -1

 عدد العمال والتكاليف أقل  -2

 انتقال الطاقة وتحويلها أسهل -3

 وقت التفاعل أقصر -4

 كمية الإنتاج أكبر -5

 إمكانية التشغيل الذاتي -6

 

 صعب التنظيم -1

 عدد العمال والتكاليف أكثر -2

 والتحويل أصعبالانتقال  -3

 الوقت أطول -4

 الكمية أقل -5

 صعوبة تشغيلها ذاتياً -6

وهو عبارة عن أنبوب ذي قطر كبير أو ملف من الانابيب ذات الأقطار 

الصغيرة خاصة عندما تكون عملية التبادل الحراري مهمه نتيجة الطاقة الحرارية العالية 

 الناتجة من التفاعل 

 

  
 خروج 

 المواد الناتجة

 دخول

 تفاعلمواد ال

 



 

وفيه يتم أمرار مواد التفاعل بشكل مستمر وتزال المواد الناتجة كذلك 

ولكي تحصل عملية مزج تام  الحراري،باستمرار ويوجد داخل المفاعل ملف يسمح للتبادل 

وغالباً ما يستخدم عدد من هذه  ،داخل المفاعل منتظمةتكون سرعة التفاعل يفترض أن 

 ي كما في الشكل أدناهُ على التوالالمفاعلات مربوطة مع بعضها 

   

 

   

 

الكثير من العمليات الصناعية التي تجرى بالحالة الغازية والتي عادةً يتم امرارها على  توجد  

عوامل محفزة )وأغلبها مواد صلبة( لذلك تستعمل لهل أنواع معينة من المفاعلات التي تأخذ 

 عدم التجانس ومن هذه الأنواع هي: التبادل الحراري وحالةبنظر الاعتبار 

 : 

                                                          يتكون المفاعل من وعاء مبطن بمادة عازلة

                                                              للحرارة ويتغذى المفاعل بالمواد المتفاعلة من 

                                                    الجهة العليا وتمر هذه المواد على العمال المحفز

وتخرج                                                      )المساعد( المحمول على عده عوارض 

المواد الناتجة من الجهة السفلى وقد تستعمل عدة                                                       

                              مفاعلات عازلة للحرارة متصلة مع بعضها تتخللها               

 أوساط تبريد أو تسخين حسب ظروف التفاعل.

 

  

 دخول

 مواد التفاعل
 خروج 

 المواد الناتجة

 
 د



 

                                                يتم في هذا المفاعل السيطرة على درجة الحرارة

                                            ويكون العامل المحفز محمولًا على عدد من الأنابيب

                                                   المحاطة بسائل التبريد في حالة التفاعلات الباعثة 

                                                     أو وسط تسخين )بخار( في حالة  للحرارة،

 الماصة.التفاعلات 

                                            يتوقف عدد الأنابيب المستعمل لغرض التبادل الحراري

                                            نوعالطاقة الحرارية وحجم أو مقدار وأقطارها على 

 التفاعل ووسط التبريد المستعمل

                                                     تبر المفاعل الحرارية غالي ومعقد بالمقارنةويع 

 المفاعل المعزول للحرارة.مع 

في هذا المفاعل يتم ادخال المواد المتفاعلة من الأسفل                                                 

ائق                                         وتتصاعد الى الأعلى حيث تمر خلال طبقة من الدق

الناعمة من العامل المحفز مما يؤدي الى إسالة هذه                                                 

الطبقة لتسلك سلوك السائل بعد مرور نسبة معينة من                                              

ى درجة الحرارة بواسطة                                                الغازات ويتم السيطرة عل

  .ملف أو عدة انابيب

 

 

 

 

 

 

 

 د 

 د



 

 

لة( من المواد الخام في العملية )المتفاع هي النسبة المئوية المضمحلة

 الكيميائية. ويتم حسابها كالآتي 

100×
  

  
=    

 

المئوية للمواد الناتجة من المواد الخام في العملية الكيميائية. وهي النسبة 

 ويتم حسابها كآلاتي:

100×
  

  
=    

  التحول. على وصناعياً مختبرياً الإنتاجية الحصيلة حساب يختلف : مهمة ملاحظة 

الإنتاجية النظرية( يتم حساب كمية المواد  الحصيلة طلق عليهافي الحساب المختبري )يُ ◄

 الخام الاصلية )المضافة أصلًا( في التفاعل.

الصناعية( أو العمل حيث يتم أما في الحساب الصناعي )يطلق عليها الحصيلة الإنتاجية ◄

والتي يتم طرحها  (100%استرجاع الكمية غير المتفاعلة من المواد الخام الى المفاعل كلياً )

 من المواد الخام الأصلية عند حساب الحصيلة الإنتاجية.

مول واحد من التلوين يعطي  1عند أكسدة التلوين لإنتاج حامض البنزويك وجد أن 

مول من التلوين غير متفاعل. أحسب نسبة  (0.2)مول من حامض البنزويك مع بقاء  (0.7)

التحول والحصيلة الإنتاجية النظرية والصناعية في هذه العملية

 



 

100×
  

  
=    

1– 0.2= 0.8 

  (% 80) = 100×
0.8

1
=   ∴ 

100×
  

  
=    

 % 70 = 100×
0.7

1
=     

مول الى  (0.2)الحصيلة الإنتاجية حيث يتم استرجاع كمية التلوين غير المتفاعل عند حساب 

فتكون كمية المواد مول( 1)والتي يجب طرحها من كمية المادة الخام الاصلية  (كلياً)المتفاعل 

 مول( 0.8)الخام هي 

  = 100×
0.7

0.8
=     ∴2% 87.5 

 

من مادة التلوين  %80كيف يتم حساب الحصيلة الإنتاجية الصناعية في حالة استرجاع  سؤال:

 %100غير المتفاعل وليس 

  



 

  2معالجة المياه:                                                       المحاضرة 

 يمكن معرفة حجم الاستخدامات الواسعة النطاق في المجال الصناعي من خلال ما يلي:

  .طن من الماء4 لأستخراج برميل واحد من النفط الخام نحتاج الى  *

 .طن من الماء 300 الىلإنتاج طن واحد من الفولاذ نحتاج  *

 .طن من الماء 1200لإنتاج طن واحد من الألمنيوم نحتاج الى  *

 .طن من الماء 700لإنتاج طن واحد من الورق نحتاج الى  *

 

حيث يعتبر الماء من أفضل وأحسن السوائل لأغراض التبريد   1)

 .ورخصهُ وسهولة نقلهُوالتسخين بسبب وفرتهُ 

وجذوع الأشجار الى معامل الورق مثل نقل الأخشاب  2)

 والأخشاب عبر الممرات المائية ونقل السكر البنجري في معامل السكر عبر قنوات مائية.

 كالإذابة والتبلور والغسل.  3)

لتصنيع بعض المنتجات الصناعية كما في تصنيع  4)

 تفاعل الماء مع كاربيد الكالسيوم  الأستيلين منغار 

 CaC2 + H2O                  C2H2 + Ca(OH)2 

باستخدام المراجل حيث يُسخن الماء الداخل الى  5)

الذي يجب ان يكون على  Boiler Feed Water (BFW)المراجل بماء تغذية المراجل 

 درجة عالية من النقاوة

تعتبر الأمطار المصدر الرئيسي للمياه الطبيعية والتي تعتبر من أنقى أنواع المياه الطبيعية 

رض ولكن عند سقوطها تتلوث بذرات الغبار والأتربة العالقة في الجو وعند وصولها الى الا

معها الاتربة ومواد أخرى مكونه البحار والمحيطات  الأملاح وتجرفمن  تقوم بإذابة كثير

 .والانهار والجدول



 

 

 تقسم المياه الطبيعية من حيث مصدرها الى قسمين هي:

شمل مياه البحار والمحيطات والانهار والجداول والبحيرات والتي وت 1)

 تحتوي على كميات من الأملاح والاتربة وتختلف نسب هذه المواد حسب نوع التربة وطبيعتها

وتشمل الآبار )الطبيعية والارتوازية( والينابيع التي تتكون بعد تسرب مياه   2)

المياه الجوفية خالية من الاتربة والمواد العالقة  خلال الطبقات المسامية للأرض تكونالامطار 

 لأنها تترشح خلال الطبقات المسامية إلا ان المياه الجوفية تحتوي على أملاح ذائبة

  

  : وهي على نوعين المواد الصلبة 1)

مثل الأتربة والرمال والطين وتكون عالقة مكونة محلول  

 غير متجانس من الماء وتتسبب في تكوين الرغوة.

يع الأملاح المعدنية الذائبة التي تسبب عسره المياه وتشمل جم 

 بنوعيها 

 وهي أملاح بيكاربونات الكالسيوم والمغنيسيوم.◄

وهي أملاح الكالسيوم والمغنيسيوم على شكل كبريتات ونترات ◄

 .ة )تآكل(يشرقوكلوريدات والتي تسبب ترسبات 

الذائبة وأهمهاالمواد الغازية 2)

 المناطق النفطية.خاصهً القريبة من ويكثر في المياه الجوفية 

S2H .ويكثر في المياه الجوفية ويسبب التآكل وهو سبب للرائحة الكريهة للماء 

يكون مذاباً في الماء بمعدل 
𝑐𝑚3

𝑙
 23  . 



 

 28يكون مذاباً في الماء بمعدل 
𝑐𝑚3

𝑙
 ويكثر في المناطق الزراعية. 

 ويكثر في المياه الجوفية ومياه البحار والمحيطات.

 

مثل الطحالب، الفطريات، الجراثيم التي تسبب تغيراً في  :الكائنات الحية المجهرية 3)

 لون وطعم الماء 

بنسب قليلة جداً مثل السليكا، الحديد، المنغنيز، الفوسفات والبوتاسيوم كما توجد مواد أخرى 

 وغيرها.

 

 طبيعة وكمية الشوائب. 1)

 الغرض المستخدم فيه الماء. 2)

 درجة التجاوز المسموح بها في كل استخدام.3) 

 يجب أن تكون:

 صافية ونقية. 1)

 .لون والرائحةعديمة ال 2)

 خالية من الاملاح في حدود معينة.3) 

 .2Coخالية من البكتريا وغاز  )4

 تكون: يحب أن

 خالية من مركبات الحديد. 1)

 .اتلهُ حد أدنى من عسرة الكاربون 2)



 

 (B F W) 

 .11 تساوي PHيجب ان تكون قيمة الدالة الحامضية  1)

 .(ppm)جزء من المليون  300-500مقدار العسرة الكلية تتراوح بين  2)

 .(ppm)جزء من المليون  50-500كمية الفوسفات تتراوح بين  3)

 .(ppm)جزء من المليون  60-100كمية الكلوريدات على شكل كلور بين  4)

 خالية من الاملاح الأخرى. 5)

بالإضافة الى أملاح العسرة بنوعيها )أملاح الكالسيوم والمغنيسيوم( توجد في المياه أملاح  *

لوريد وكبريتات ونترات وبيكاربونات وهذه الاملاح يحصل لها الصوديوم الذائبة على شكل ك

 تبادل بينها وبين أملاح الكالسيوم والمغنيسيوم عند تواجدها معاً في المياه.

2)3OCa(N +2NaCl 2                          CaCl + 32NaNo  

2MgCl + 4OS2Na  4                         OMgS +2NaCl   

 Water Treatment :معالجة المياه

 عملية إزالة جميع الشوائب )المواد العالقة والذائبة( هي 

لقة من المياه على عدة مراحل هي:اتتم عملية إزالة المواد الع  زالة المواد العالقةإ

: 

يستعمل في هذه العملية حوض واحد أو عدة أحواض مربوطة على التوالي حيث يمرر الماء   

منية كافية لتجمع الدقائق الصلبة خلال قنوات أو أنابيب الى أحواض التركيد ويترك لفتره ز

العالقة في قاع الحوض. يُسحب الماء الصافي من الطرف الأعلى من الحوض بينما المواد 

 العالقة المترسبة تُسحب من أسفل الحوض.

                                               

 

 

 د 



 

مايكرون( ويتم ذلك  1 – 10تستخدم هذه العملية للإزالة المواد العالقة المتناهية في الصغر )

جيلاتينية تقوم بأدمصاص الدقائق العالقة مكونة  كيميائية تعمل على تكوين مادة بإضافة مادة

  .جسيمات كبيرة نسبياً تترسب في الأسفل

المادة الكيميائية المستخدمة لهذا الغرض هي كبريتات الألمنيوم أو الحديديك التي تتفكك في  

 الماء مكونة المادة الجيلاتينية وهي هيدروكسيد الألمنيوم

 Al2(So4)3 + 6H2O                2Al(OH)3 + 3H2SO4 

وهي عبارة عن ملح مزدوج  Alumالمادة التجارية المستخدمة لهذا الغرض هي الشب 

  : لكبريتات الألمنيوم والبوتاسيوم صيغتها الكيميائية هي

  K2SO4  Al2(SO4)3  . 12H2O 

الذي يتفكك في الماء مكوناً هيدروكسيد الألمنيوم كمادة جيلاتينية تعمل على اقتناص المواد 

 العالقة وتجميعها وترسيبها 

 

تعتبر عملية الترشيح أهم العمليات التقنية للتخلص من الجزء الأكبر من المواد العالقة وتتم 

 العملية باستخدام مرشحات رملية وهي على نوعين:

 مرشحات الرملية بطيئة: 1)

 2لتر/ ثا / م 100تستعمل في عملية ترشيح مياه الشرب وتكون سرعة الترشيح بحدود 

يبات الرملية المسافات البينية للحبوتتناقص هذه السرعة تدريجياً بسبب تراكم المواد العالقة في 

الطبقة السطحية الرملية أو بأمرار تيار من الماء المرشح من الأسفل  ويتم تنظيفها أما بإزالة

  .تحت ضغط عالي ثم إعادة ترتيب الطبقة الرملية مرةً أخرى

 

 

 

 

 

 



 

 :سريعةمرشحات الرملية ( 2 

 تتم عملية الترشيح أما بفعل الجاذبية في مرشحات مفتوحة أو بفعل الضغط بمرشحات مغلقة. 

مع استعمال رمل من صنف  2لتر/ ثا / م 005تكون سرعة الترشيح في هذه المرشحات 

 .الكوارتز

  

والغروية أن الماء المعالج بعمليات التركيد والتخثر والترشيح يكون خالياً من المواد العالقة 

رائقاً لكنهُ لا يصلح للشرب لاحتوائهُ على البكتريا الجرثومية  وقسم من البكتريا ويكون ماءاً

 الضارة التي يمكن التخلص منها بواسطة عملية التعقيم.

 ويستعمل في هذه العملية غاز الكلور أو غاز الأوزون أو الأشعة البنفسجية.  

  



 

 3المحاضرة 

)1(2Cl2ClOCa : 

يتم إضافة غاز الكلور من أسطوانات حاوية على غاز الكلور المسال ولجعل عملية التعقيم 

 التالية :ناجحة وجيدة لابد من أتخاذ الاحتياطات 

 التحكم في كمية الكلور المضاف. *

 توزيع الكلور توزيع متجانس في الماء. *

 (.دقيقة 30 حواليترك الماء الحاوي على الكلور فترة زمنية كافية ) *

ثنائي كلوريد الأمين  مكونةً 2Clللتخلص من الكلور الزائد يتم إضافة الامونيا التي تتحد مع  *

2NHCl .ُالذي لا طعم له 

)2(3O : 

يستعمل غاز الأوزون في تعقيم مياه حمامات السباحة ولا يمكن استخدام زيادة من هذا الغاز 

 بسبب انخفاض قابلية ذوبانهُ في الماء 

(3) : 

وهي طريقة حديثة وتعتبر أفضل طرق التعقيم وفيها يتم استخدام مصابيح الكوارتز الزئبقية 

ذات الضغط العالي التي تولد أشعة فوق البنفسجية قادرة على قتل البكتريا الجرثومية الضارة 

 في فترة أقل من ثانيتين وتعتبر هذه الطريقة عالية التكاليف.

 ثانيا : إزالة المواد الذائبة في الماء :

بعدة طرق  ة(ييتم إزالة المواد الذائبة في الماء وهي أملاح العسرة بنوعيها )المؤقتة والدائم

 أهمها :

 : (الكلس والصودا)الصودا  –طريقة الجير  1)

مواد كيمياوية  الذائبة الى مواد غير ذائبة )مترسبة( بإضافةوفي هذه الطريقة يتم تحويل المواد 

 مرحلتين:المواد المترسبة بعمليتي التركيد وتتضمن هذه الطريقة وثم تزال 

 



 

إزالة أملاح العسرة المؤقتة )عسرة البيكاربونات( وذلك بإضافة أحد ويتم فيها  

 لكالسيوم أو هيدروكسيدأو هيدروكسيد ا )الصودا(هيدروكسيد الصوديوم ]الهيدروكسيدات 

 حيث تترسب أملاح البيكاربونات على شكل كاربونات حسب المعادلات التالية: [الأمونيوم

 Ca(HCO3)2  +  2NaOH                   CaCO3     +  Na2CO3    +  2H2O 

 Mg(HCO3)2  +  2NH4OH                   MgCO3    +  (NH4)2CO3    + 2H2O 

( الكلسفي حالة استخدام هيدروكسيد الكالسيوم فيفضل تحضيرهُ آنياً وذلك بمزج الجير الحي )

مع الماء لتكوين مستحلب هيدروكسيد الكالسيوم الذي يضاف الى  CaO أي أوكسيد الكالسيوم

 (Slaking of lime)مع الماء بعملية أطفاء الجير الحي  مى عملية مزج الجير الحيالماء العسر. وتس

 CaO + H2O                  Ca(OH)2   

الذي يتفاعل مع أملاح  Silke limeويسمى هيدروكسيد الكالسيوم )الجير المطفأ( 

 البيكاربونات ويحولها الى كاربونات مترسبة 

 Ca(HCO3)2  +  Ca(OH)2                  2CaCO3     +  2H2O 

 Mg(HCO3)2  +  Ca(OH)2                   MgCO3    +  CaCO3   + 2H2O 

بإضافة كاربونات الصوديوم حيث تترسب وفيها تزال أملاح العسرة الدائمية  

 الكالسيوم والمغنيسيوم أملاح العسرة الدائمية على شكل كاربونات 

 CaCl2  +  Na2CO3                    CaCO3     +  2NaCl 

 MgSO4  +  Na2CO3                    MgCO3     +  Na2SO4 

 

 :Phosphate Process  - الفوسفاتطريقة 2) 

استعمالها قليل لأنها غير اقتصادية وفيها تستخدم مادة فوسفات الصوديوم لغرض ترسيب   

 فوسفات الكالسيوم والمغنيسيوم حسب المعادلات التالية:أملاح العسرة بنوعيها على شكل 

 3CaCl2 + 2Na3PO4                                   Ca3(PO4)2    + 6NaCl 

 3CaSO4 + 2Na3PO4                                   Ca3(PO4)2    + 3Na2SO4 

 3Ca(HCO3)2 + 2Na3PO4                                   Ca3(PO4)2    + NaHCO3 

  



 

 : Zeolite Process -الزيولايت طريقة  3)

هو عبارة عن مزيج من أكاسيد الصوديوم والألمنيوم والسليكون المائية            

(O2H Y. 2SiO X.  3O2Al . O2Na) 

 2 - 5                                                                               تتراوح بين  Xقيمة 

 2 - 6تتراوح بين  Yقيمة 

أي أن هناك أنواع عديدة من الزيولايت ومن أهم هذه الأنواع هي                                    

                                                X=3   ،Y=2 وفيه قيمة      Natroliteالنارولايت 

 X=4  ،                                                  Y=2 وفيه قيمة      Analcineوالاناكسين 

 (Z 2Naوبشكل عام رمز الزيولايت هو )

العسر على طبقة من حيث يتم التخلص من أملاح العسرة بنوعيها بهذه الطريقة بأمرار الماء 

 مع آيونات الصوديوم في الزيولايت( Ca , Mgالزيولايت حيث تتبادل آيونات العسرة )

 Ca(HCO3)2  +  Na2 Z                   2NaHCO3  +  Ca Z 

 MgSO4  +  Na2 Z                    Na2SO4  +  Mg Z 

مما يؤدي الى قلة كفاءتهُ، مرور الزمن يتشبع الزيولايت بآيونات الكالسيوم والمغنيسيوم ومع 

ولغرض إعادة تنشيطهُ يتم غسلهُ بمحلول مركز من كلوريد الصوديوم. حيث تتم عملية التبادل 

 الآيوني مرةً أخرى حسب المعادلات التالية:

  Ca Z + 2NaCl                  Na2 Z + CaCl2 

 Mg Z + 2NaCl                  Na2 Z + MgCl2 

أن هذه الطرق جميعاً لا تؤدي الى إزالة الأملاح نهائياً بل تحولها الى أملاح مقابلة لها   

)أملاح الصوديوم( التي تسبب مشاكل في الصناعة وبالذات بيكاربونات الصوديوم المسببة      

 المعالجة بهذه الطرق كمياه لتغذية المراجل. )تآكل، قشور( لذا لا يمكن استخدام المياه

 

 

  



 

 :Ione - exchange Process  –التبادل الآيوني طريقة  4)

 وتكون على نوعين: Resinيستعمل لهذا الغرض مادة بوليمرية تدعى الراتنج 

Cation exchange resin 

أو  (-COOH)أو الكاربوكسيل  (-H3OS)يك نالتي تحمل أما مجاميع حامضية مثل السلفو

(+H)  اخرى مثلأو آيونات موجبة (+Na)  فيحصل تبادل آيوني بينها وبين الآيونات الموجبة

 (Ca , Mg)الموجودة في الماء العسر 

Anion exchange resin 

حيث يحصل التبادل الآيوني بينها وبين  (OH-)أو  (-2NH)مجاميع قاعدية مثل التي تحمل 

-Cl ,- )الآيونات السالبة الموجودة في الماء العسر 
3NO, -

4SO,……… )   ففي حالة

استعمال راتنجات التبادل الآيوني الموجب الحاوية على آيونات الصوديوم فسوف يحصل 

 في الماء  Mg ,Ca تبادل آيوني بين آيونات الصوديوم في الراتنج مع آيونات

 CaSO4  +  2Na R                  Ca R2  +  Na2SO4 

 MgCl2  +  2Na R                   Mg R2  +  2NaCl 

 يمثل جذر الراتنج السالب  Rحيث 

تنشيطهُ  إعادة فتقل كفاءتهُ )فعاليتهُ( لذا يتم Ca ، Mgوبمرور الزمن يتشبع الراتنج بآيونات 

 بغسلهُ بمحلول مركز من كلوريد الصوديوم 

 Ca R2  +  2NaCl                   2Na R  +  CaCl2 

 Mg R2  +  2NaCl                  2Na R  +  MgCl2   

أما في حالة استعمال راتنجات التبادل الآيوني الموجب الحاوية على آيونات الهيدروجين 

 في الماء العسر  Ca ،Mgمع آيونات  (H+)فيحصل تبادل بين 

 2RH  +  CaCl2                             Ca R2  +  2HCl  

 2RH  +  MgSO4                             Mg R2  +  H2SO4 

 HClوبعد تشبع الراتنج بآيونات المعدن الموجب يتم إعادة تنشيطهُ بمحلول من 

 MR2  +  2HCl                   2RH  +  MCl2 



 

 Mgأو  Caهو  Mحيث 

 (OH-)أما عند استعمال راتنجات التبادل الآيوني السالب الحاوية على مجاميع الهيدروكسيد 

             العسر مع الآيونات السالبة الموجودة في الماء  OH-تبادل بين آيون  فيحصل

( -, Cl-
4, SO-

3NO .......)  

 2ROH  +  M Cl2                  2RCl  +  M(OH)2 

  2ROH  +  M SO4                   R2SO4  +  M(OH)2 

 هو آيون المعدن  Mحيث 

  NaOHوهنا تتم عملية إعادة تنشيط الراتنج باستعمال محلول من الصودا 

 RCl  +  NaOH                   NaCl  +  ROH 

 R2SO4  +  2NaOH                   Na2SO4  +  2ROH 

كما يمكن استعمال راتنج يحتوي على مزيج من النوعين ويسمى الراتنج المزدوج                   

Mixed bed resin  حيث تتبادل الآيونات الموجبة في الماء مع الايونات الموجبة في الراتنج

ات السالبة في الراتنج.                  في حين تتبادل الآيونات السالبة في الماء مع الآيون

 ويستخدم الماء المعالج بواسطة الراتنج المزدوج في تغذية مياه المراجل

 الذائبة في الماء :غازات : إزالة ال لثاثا

ةً مياه تغذية الذي يجب إزالتهُ من المياه وخاص 2Oأن أهم الغازات الذائبة في الماء هو غاز 

يسبب التآكل الشديد وخاصةً عند درجات الحرارة العالية بسبب تفاعلهُ  المراجل لأن وجودهُ

                                                                           مع الحديد والمعادن الأخرى.

 من المياه بطريقتين: 2Oويتم إزالة غاز 

وفيها يدخل الماء على شكل رذاذ الى غرفة مفرغة من الهواء وتسخن الغرفة بصورة غير 

من الماء ويفصل عن الماء وبهذه الطريقة لا يمكن  2Oمباشرة بواسطة البخار فيتبخر غاز 

 بشكل نهائي  2Oالتخلص من غاز 

  : وتكون على نوعين 



 

          إزالة الغازات من المراجل البخارية ذات الضغط الواطئ

المذاب في الماء  2Oالذي يتفاعل مع  (3SO2Na)يستعمل في هذه الطريقة كبريتيد الصوديوم 

 مكوناً كبريتات الصوديوم 

 Na2SO3  + ½ O2                  Na2SO4 

            إزالة الغازات من المراجل البخارية ذات الضغط العالي 

 مكوناً ماء ونتروجين  2Oالتي تتفاعل مع  (4H2N)في هذه الطريقة مادة الهيدرازين ستعمل ت

 N2H4 +  O2                  N2 + 2H2O 

لا يستعمل الهيدرازين بتركيز عالي لأنهُ مادة سريعة الاشتعال وتسبب الانفجار لذا تستخدم 

 .    (40 %)على شكل محلول مائي بتركيز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 4المحاضرة                                         معالجة مياه مخلفات الصناعة

                                                            -تصنف مياه مخلفات الصناعة الى ما يلي :

                                                                             .

 

 يتم معالجتها على ثلاث مراحل وهي:مخلفات مياه الفضلات

1 

وهي مرحلة التخلص من المواد العالقة الصلبة والمواد الدهنية باستعمال أحواض التركيد 

)الترسيب( والمرشحات الرملية كما يمكن إجراء عملية التخثر بإضافة كبريتات الألمنيوم أو 

 الحديديك. 

2 

وهي مرحلة التخلص من المواد العضوية والبكتريا التي لها القابلية لها التعفن، كما أن المواد 

ا يؤدي الى قتل الأسماك والاحياء المائية المذاب في المياه مم 2Oالعضوية تتفكك بفعل 

 الأخرى.

   -في هذه المعالجات تستعمل ثلاث وسائل هي :

          .                                                                           

 

3 

زيا( بإضافة مواد راثيم )خاصةً جراثيم البلهاروالجوهي مرحلة تعقيم المياه من البكتريا 

 كيمياوية سامة لقتلها.

 



 

 مخلفات مياه التبريد

يحدث التلوث في مياه التبريد أحياناً من النضوحات الصغيرة ومن التآكل والحرارة ومن 

صناعة وفي حالة عدم إمكانية ذلك بعض المواد العضوية. ومع ذلك يمكن استعمالها في ال

ترمى المياه في الأنهار بعد تبريدها ومن أجل الحصول على نوعية مقبولة من ماء التبريد يتم 

القيام بعدد من المعالجات لغرض حماية شبكة ماء التبريد ضد التكلس والصدأ ونمو الأحياء 

 المجهرية باستعمال مواد كيمياوية مختلفة أهمها

 للتكلس والصدأ.مواد مانعة  •

  .H+حامض الكبريتيك للسيطرة على تركيز آيونات  •

 لوجية في شبكة التبريد.وع نمو الطحالب والأحياء الباينغاز الكلور لم •

ى ثلاث أنواع :                                           وهي عل مخلفات العملية الإنتاجية

1

2                                                                                      .

3. 

ويتم  رهُوشدة تأثي لتقليل أو تقليص حجم الملوث دراسة القيام بمعالجة هذه الملوثات تجرىقبل 

                                                       ذلك بأحد الطرق التالية:                             

12                                                                                      .

3.                              4

 

المخلف )الملوث( وشدتهُ نلجأ الى اختبار طرق المعالجة المناسبة وهذا بعد عملية تقليص 

 يعتمد على خواص الملوث والحالة الاقتصادية.

 -وهناك ثلاث طرق للمعالجة وهي :

 مثل الترشيح، الطحن، التبخير والتبريد 1

وتتم بإضافة مواد كيمياوية الى المخلف وتؤدي هذه المعالجة الى 2

 الترسيب، الأكسدة، الاختزال والتبادل الآيوني.



 

3 

 الأكسدة الأحيائية وهي على نوعين:وتتم المعالجة عن طريق 

 وماء. 2COوفيها تتحول المواد العضوية بوجود الهواء الى  :الأكسدة الهوائية

وينتج عنها نواتج نهائية غير ثابتة مثل  (2O)عدم وجود  :الأكسدة اللاهوائية 

 الحوامض العضوية والكحولات والكيتونات.

 

  Measuring Conductivityقياس التوصيلية1

ئي قدرة الماء على توصيل التيار الكهربائي وأن عملية التوصيل الكهرباأن التوصيلية تمثل مَ

أي أن التوصيلية هي مقياس لكمية  فيه،آيونات الأملاح الذائبة للمواد السائلة تعتمد على كمية 

توجد جداول يمكن استخدامها  لذا فأن توصيلية الماء النقي تكون منخفضة جداً. الأملاح،

 لمعرفة كمية الأملاح الذائبة في الماء بعد قياس توصيليتهُ بجهاز خاص بذلك.

 (PHقياس الدالة الحامضية )قيمة 2

أن قياس الدالة الحامضية مهم لتحديد صلاحية الماء للاستعمال المطلوب فمثلًا أن ماء تغذية 

 حيث تمنع التآكل وترسيب الأملاح  (10.5)عن  PHقيمة الـ المراجل يجب أن لا تقل 

 المياه:لبعض أنواع  PHقيم الـ 

  PH = 2                    مياه المناجم

   PH = 3 – 5     ستنقعات        مياه الم

 PH = 8 – 9.5    بحار                   مياه ال

 

 بأحد الطرق التالية : PHيتم قياس قيمة الـ 

 



 

. حيث أن إضافة جزء من  PHوتعتمد هذه الطريقة على ألوان بعض الدلائل حسب قيمة الـ 

هذه المواد )الدلائل( على الماء يعطي لوناً معيناً يتم مقارنتهُ مع لون محلول قياسي ومنهُ 

 للماء.  PHتعرف قيمة الـ 

 

حيث تُغمر  (PH – meter)بواسطة جهاز مقياس الدالة الحامضية  PHوفيها يتم قياس الـ 

في الماء المراد قياسهُ وتتم  [قطب الكالوميل والقطب الزجاجي )الهيدروجين(]قطبي الجهاز 

 من الجهاز. مباشرةً PHقراءة الـ 

 Measuring Basisity :القاعديةقياس 3

وتمثل كمية أملاح الكاربونات والبيكابونات والهيدروكسيد في الماء ويتم قياسها بأخذها حجم 

 (0.02)بتركيز عياري معين  4SO2Hأو  HClمعلوم من الماء وتسحيحهُ ضد حامض 

 المثيل البرتقالي أو  الفينولفثالينواستخدام دليل 

  ×
1000 ×  ×   

ቀ ቁ   
=    ൫ppm൯   

 الكلوريدات:قياس 4

ويمثل كلوريدات الكالسيوم والمغنيسيوم والصوديوم وهي أملاح ذائبة في الماء. وتقاس 

الكلوريدات بالتسحيح مع محلول قياسي من نترات الفضة بتركيز عياري معين باستخدام 

على شكل  3AgNOالبوتاسوم كدليل. حيث تترسب جميع الكلوريدات بتفاعلها مع كرومات 

AgCl  ًأولا 

 AgNO3 + Cl-                       AgCl    + NO3
-  

حمراً من كرومات الفضة وهي أمع دليل الكرومات فيتكون لوناً  3AgNOيتفاعل وبعدها 

 من القانون: ppm( بالجزء من المليونالتعادل لعملية التسحيح وتحسب كمية الكلوريد )نقطة 

1000 × 𝑐𝑙−     ×  × (𝑐𝑚3 0.2 −    AgNO3 )

ቀ ቁ   
= 𝑝𝑝𝑚  Cl−  

 3CaCOلـ  

 المضاف لتوضيح اللون. 3AgNOيمثل حجم  3cm 0.2حيث أن 

 



 

 قياس الكبريتات:5

الى الماء الحاوي على  2BaClقاس كمية الكبريتات في الماء بإضافة محلول كلوريد الباريوم تُ

مسببةً تعكر الماء وتختلف درجة التعكر  4BaSOفتترسب كبريتات الباريوم الكبريتات 

بأختلاف تركيز الكبريتات في الماء وتقاس درجة التعكر بجهاز قياس التعكر ومنهُ تعرف 

 كمية الكبريتات الموجودة في الماء من خلال جداول خاصة بالتعكر.

 قياس العسرة الكلية:6 

تقاس العسرة الكلية بالتسحيح مع محلول قياسي من مادة أثيلين داي أمين رباعي حامض 

عياري معين  بتركيز Ethylene diamine tetra acetic acid( EDTA)الخليك 

من بوحدة الجزء  3CaCOوباستخدام دليل الكروم الأسود وتحسب العسرة الكلية بدلالة 

 من القانون التالي: (ppm)لمليون ا

  ×
1000 ×  ×(𝑐𝑚3) EDTA 

ቀ ቁ   
=    ൫ppm൯      

 هي : EDTAالصيغة الكيميائية لمادة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3CaCOلـ 

 

 



 

 -منهُ وجد أنها تتعادل مع : (3cm 10)عند إجراء تحليل لنموذج من الماء بأخذ  مثال:*

 (3cm 12.5 ) من حامض الكبريتيك(N 0.02) باستخدام المثيل البرتقالي كدليل 

(3cm 16.4)  3من نترات الفضةAgNO (N 0.05)  باستخدام كرومات البوتاسيوم كدليل 

(3cm 18 ) من مادةEDTA (N 0.04)  باستخدام الكروم الأسود 

كمية القاعدية والكلور والعسرة الكلية في النموذج                                              أحسب 

 [Ca = 40,   C = 12,   O = 16,   Cl = 35.5] :الاوزان الذرية 

 الحل:

  ×
1000 ×  ×   

ቀ ቁ   
=    ൫ppm൯   

1250 ppm = 50 ×
1000 ×0.02 N ×12.5 𝑐𝑚3 

10 𝑐𝑚3
=    ൫ppm൯   

      

1000 ×  × 𝑐𝑙−     × (𝑐𝑚3 0.2 −    AgNO3 )

ቀ ቁ   
= 𝑝𝑝𝑚  Cl−  

2875.5 𝑝𝑝𝑚 =
1000 × 0.05N × 35.5 × (𝑐𝑚3 0.2 − 16.4)

10 𝑐𝑚3
= 𝑝𝑝𝑚  Cl−

 

  ×
1000 ×  ×(𝑐𝑚3) 𝐸𝐷𝑇𝐴 

ቀ ቁ   
=    ൫𝑝𝑝𝑚൯   

3600 ppm = 50×
1000 × 0.04N ×(18𝑐𝑚3) 

10 𝑐𝑚3
=    ൫ppm൯   

 3CaCOلـ 

 

 

 



5المحاضرة                                                      :الغازات الصناعية

تعتبر الغازات الصناعية من الغازات المهمة والضرورية حيث تلعب دوراً كبيراً في الاقتصاد 

الواسعة لكونها مواد أولية تدخل في صناعة الكثير من المواد الكيميائية إضافة الى استخداماتها 

 والمختلفة.

  والباقي هو  = 4CH  ,4%CO  =%35 ,  : وهو خليط من الغازات التالية     

2N , 2O , 2CO غير مشبعة مثل الاثلين. وتتفاوت هذه النسب حسب طريقة  وهيدروكاربونات

 ي الإنتاج.الإنتاج وطبيعة الفحم المستخدم ف

   :تحضيرهُ 

بعملية التقطير الاتلافي للفحم الحجري بمعزل عن الهواء في أفران خاصة يحضر غاز الفحم 

 هذا الغاز نواتج ثانوية أخرى هي: وتتكون مع فهرنهايتية ( 3500º) الى تصل درجة حرارتها 

                                                                                  .

 

 

  ,: CO = 45% غازي يتكون منوقد سمي بهذا الاسم لكونهُ يشتعل بلهب أزرق وهو خليط 

%47=  2H , 4%=  2N , 3%=  2CO , 1% هيدروكاربونات. 

 



 : يتم تصنيع هذا الغاز على مرحلتين :التصنيع

دخل الى الفرن الحاوي على الفحم أو الكاربون تيار من الهواء الساخن عند درجات يُ 

  :لتفاعل التاليحيث تصل المواد الى درجة التوهج فيحصل ا عالية،الحرارية 

  C + O2                   CO2 +  

يُقطع مرور الهواء ويمرر بخار ماء على الفحم الساخن وتحت ضغط منخفض حيث  

 ((ºC 1400عند درجة حرارة  COيتفاعل الكاربون مع بخار الماء مكوناً 

  C + H2O                   CO + H2 

 فيحصل التفاعل التالي: ((1000º Cرجة الحرارة الى وباستمرار العملية تنخفض د

  C + 2H2O                   CO2 + 2H2 

بخار لذا يجب رفع درجة الحرارة بإيقاف مرور  فيه،وهذا غير مرغوب  2COحيث تزداد نسبة 

بواسطة تيار الهواء  ºC 1400قبل إنخفاض درجة الحرارة فترتفع درجة الحرارة الى  الماء 

ن.                                                                                                       الساخ

 في صناعة الامونيا. 2Hومن أهم استعمالات غاز الماء كوقود وفي صناعة الكحولات وإنتاج 

 ,    2N  , 25% = CO  ,19%=  2H  ,6% = 2CO = %49: وهو خليط من الغازات     

 .هيدروكاربونات 1%

  :الإنتاج

نتج هذا الغاز من الاحتراق غير التام لفحم الكوك داخل حجيرات )مولدات( ذات تركيب خاص يُ

ويتم  (1:7)حيث يدخل الهواء على شكل تيار مشبع بالبخار وتكون نسبة الهواء الى البخار 

الأعلى ويتم إزالة الرماد بشكل مستمر.             دخالهُ من الأسفل ويسحب الغاز المنتج منإ

 : وتمر عملية انتاج )تصنيع( الغاز المنتج بالمراحل التالية

 الهواء وفحم الكوك  2Oيحدث التفاعل بين  

  C + O2                   CO2 +  



ى ارتفاع درجة يجب ان يكون الهواء الداخل مشبعاً بالبخار لأن عدم وجود البخار يؤدي ال

 الحرارة الى أعلى من الحد المطلوب مسبباً انسداد المولد وانفجارهُ.

 الهواء، تحدث تفاعلات الفحم مع البخار  2Oعند زوال  

   (2000 ºC – 1400 ºC عند)  C + H2O                  CO + H2 

            (1000 ºC عند درجة)  C + 2H2O                   CO2 + 2H2 

في منطقة الحرارة العالية )فوق منطقة  COمع الكاربون معطياً  2COيتفاعل غاز  

 الاحتراق( 

   CO2 + C                    2CO 

  2CO  ،2Hوزيادة كميات  COأن بخار الماء يعمل على نقص كمية 

   CO + H2O                  CO2 + H2 + حرارة 

 .دة بالنسبة المذكورةية بخار الماء محديجب أن تكون كملذا 

 كمادة أولية في تصنيع الميثانول والسايكلوهكسانول والامونيا.  

 يستخدم في هدرجة الزيوت. 

 يستخدم في دفع القذائف ورفع الصواريخ. 

 -:ق أهمهابعدة طر 2Hيتم تصنيع غاز  : 

1               .         2 

3 

4. 

5. 



: 

وذلك بتفاعل الهيدروكاربونات الخفيفة )الغاز  2Hوهي من أهم الطرق المهمة في تصنيع غاز 

 بدرجة حرارة  )طبقة من النيكل(الماء بوجود عامل مساعد  رمع بخاالطبيعي أو البروبان( 

(815 ºC) .في أنابيب مصنوعة من أسلاك خاصة 

  C3H8 + 3H2O                  3CO + 7H2 

   3CO + 3H2O                   3CO2 + 3H2  

والباقي نواتج  %20بنسبة  (CO 2CO ,) غازي إضافة الى (75%)الحصيلة الإنتاجية للعملية 

 عرضية وغاز غير متحول.

في هذه العملية يمرر الغاز الطبيعي خلال برج التشبع حيث يمر فيه تيار من ماء ساخن بدرجة 

(85 ºC)  خلال مرورهُ ببخار الهواء ثم يمرر الى المبادل الحراري لتسخينهُفيتشبع الغاز  

(ºC 500 – 600)  2ويمرر بعد ذلك الى غرفة الخلط الحاوي علىO  ومنهُ يحول الخليط الى

جهاز تحويل الميثان حيث يوجد العامل المساعد ويخرج الغاز من جهاز التحويل بدرجة حرارة 

(800 ºC) طب حيث يضاف اليه بخار الماء فتنخفض درجة الحرارة ويمرر الغاز بجهاز مر

 .(ºC 750)الى 

 (CO)الى جهاز تحويل  )المتحول(بعدها يمرر الغاز بمبادل حراري آخر. ويمرر الغاز الناتج 

ويمرر الغاز الناتج الى الغلاية ثم برج التسخين وثم جهاز التبريد بالرش ثم الى جهاز التنقية من 

 .CO , 2COتبقى من غازي لأزالة ما  2COالـ 
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: 

 حسب  2O و 2H بأمرار تيار كهربائي مباشر خلال محلول قلوي فيتحلل الماء الى غازي تتم 

  kcal 136+ = H                       2H2 + 2O                   O2H2   المعادلة التالية:

 

الغرفة ولكن بسبب المقاومة فولت في درجة حرارة  1.23حيث تحتاج هذه العملية نظرياً الى 

فولت  (2 – 2.25)الداخلية للخلية والجهد المفرط للهيدروجين على الأقطاب يصل الجهد الى 

تعلق  (ºC 60 – 70)ة حرارة وتستعمل خلية تحتوي على قطبين موجب وسالب تعمل في درج

في وعاء فيه ماء مقطر نقي.                                                                            

أي أن هذه الطريقة تعتبر طريقة   2Oو 2H وتتصل بالأقطاب انابيب زجاجية لتجميع غازي الـ 

  %99 – %98.5ة نقي جداً تصل نقاوتهُ الى هذه الطريقبالمنتج  2Hلهذين الغازين ويكون غاز 

 : 

 في هذه الطريقة يتفاعل الفحم )الكاربون( مع بخار الماء ومن المعادلات التالية:

 C + H2O                   CO + H2    عند درجة ºC 1400 وأكثر 

      1000 ºC عند درجة    C + 2H2O                   CO2 + 2H2 

و  COغازات أخرى مثل  2Hويتكون مع  2Hحيث يقوم الفحم الساخن باختزال بخار الماء الى 

2CO                                                                               .وبخار الماء غير المتفاعل

 الطرق التالية:من هذه الغازات ب 2Hتنقية غاز ويتم 

في  2COجو حيث يذوب  (100 – 10)تضغط الغازات الناتجة بضغط 

الماء ثم يمرر في برج امتصاص حاوي على سائل احادي ايثانول الأمين الذي يقوم بامتصاص 

 بالتسخين  2COوفصلهُ عن الخليط وثم يتم تخليص مادة الأمين من الـ  2COغاز 

2NH2CH2CH2OH + CO2 + H2O ⇋ (HO CH2CH2 NH3)2 CO3 

الغازي من قبل محلول خلات  من الخليط COيتم امتصاص غاز 

 .الخاسوز الامونياكي وثم يطرد هذا المحلول بالتسخين

 يتم ذلك بعدة طرق منها الامتزاز، والامتصاص أو بطريقة التكثيف 

l  g g 

 )بالضغط والتبريد(.



 6المحاضرة 

 : الحياة ومن أهم استعمالاتهُ نعدمتلأهو من أهم الغازات ولولا وجودهُ و

 التصنيع:
للهواء المسال  Fractional Distillationيئي يصنع غاز الأوكسجين بطريقة التقطير التجز

 وهي طريقة لتصنيع غاز النتروجين كذلك  ))جهاز لند((باستخدام 
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 صمام خروج الهواء المسال الغني بالأوكسجين 

 

 

 



 ص طريقة لند بالخطوات التالية :ويتلخ

*200

*2CO

*

*95%

100– 130 ºC

* 2O

2NºC 190 –

2OºC 183 –2N

– 194 ºC

2CO

 فهناك مصدرين مهمين لهُ هما: 2COأما لإنتاج 

الوقود الكاربوني مثل زيت الوقود والغاز الطبيعي  حتراقاغازات المداخن الناتجة من  -1-

  .وفحم الكوك

 .الغازات الناتجة من صناعة تخمير المواد السكرية أو النشوية المستعملة لإنتاج الكحول -2-

 



 : يمكن تلخيصها بالنقاط التالية: «من غازات المداخن   2COتصنيع غاز   »

  2COعلى كاربونات الصوديوم الذي يتفاعل مع  مرار غاز المداخن على أحواض حاويةا *

 في الخليط. 2COمكوناً بيكاربونات الصوديوم. يزداد هذا التحول كلما زادت نسبة 

 .2COك البيكاربونات مؤدياً الى تحرر رفع درجة الحرارة مما يؤدي الى تفك *

 الايثانول.المتحرر في عمود الامتصاص الحاوي على أمين  2COيتم امتصاص  *

 مرة أخرى.   2COالممتصة مع تحرير  ةتسخين الناتج لإعادة الماد *

المتحرر من كبريتيد الهيدروجين وبقايا الأمين باستخدام برمنكنات  2COيتم تنقية غاز  *

 .2COوم. ثم يكبس الغاز ويبرد محولًا الى سائل البوتاسي

 التصنيع:
سالتهُ بالضغط والتبريد فيتحول الى أبطريقة لند من الهواء الجوي حيث يتم  2Nيصنع غاز 

فتتصاعد أولًا  (ºC 190 –)عند درجة الهواء المسال الذي يخضع الى عملية التقطير التجزيئي 

في الأسفل وبتكرار هذه العملية يتم الحصول على  2Oويبقى السائل الغني بـ  2Nغازات غنية بـ 

2N  2نقي في الحالة الغازية وO .نقي بـ الحالة السائلة 

 

 



 أهم استعمالاتهُ :

PVC

 التحضير:

 يحضر غاز الأستيلين صناعياً بطريقتين هما:

 من تفاعل كاربيد الكالسيوم مع الماء -أ-

وهيدروكسيد الكالسيوم ويتبخر الماء ز الاستيلين لكالسيوم الى الماء يتكون غابيد اعند إضافة كار

 الزائد بفعل الحرارة الناتجة من التفاعل 

  CaC2 + 2H2O                     Ca(OH)2 + C2H2   

لأن جزيئات الاستيلين تتبلمر عند  (ºC 150)حرارة التفاعل عند يجب السيطرة على درجة 

 مكونةً البنزين. (ºC 600)حرارية العالية الدرجات ال

 من الهيدروكاربونات -ب-

يحضر غاز الاستيلين من بعض المشتقات النفطية كالمركبات الهيدروكاربونية مثل الميثان حيث 

 0.6الى  1هُ عند درجات الحرارة العالية. حيث يُسَخن الميثان والأوكسجين بنسبة مولية حَلليتم تَ

للميثان ثم ترسل الغازات الناتجة الى جهاز الاحتراق فيحدث التحلل الحراري في جهاز التسخين 

 الزائد الى غاز الاستيلين حسب المعادلات التالية :

  CH4 + 2O2                         CO2 + 2H2O 

  2CH4                   C2H2 + 3H2 

 

 

 



  

ً
ا
 -بعدة طرق أهمها : (S2H)تتم عملية إزالة  (:S2H) الكبريتية الشوائب زالةإ: أول

ولعدة  (%10)يمرر الغاز الطبيعي المراد معالجتهُ في محلول الصودا الكاوية بتركيز لا يقل عن 

 حلتين في الغاز الطبيعي وتتم العملية )التفاعل( بمر S2Hحسب تركيز الـ مرات 

  H2S + NaOH                  NaHS + H2O 

  NaHS + NaOH                  Na2S + H2O 

 جو. (3.4 – 6.8)وضغط   ºC 26وتتم العملية بدرجة حرارة 

ن كمية مركبات تستعمل هذه الطريقة للحصول على غاز طبيعي بدرجة نقاوة عالية حيث تكو

جزء من المليون.                                                                      (1–2)الكبريت بحدود 

وبمرور الغاز بعد ذلك  تتشبع،على سطح هذه المناخل حتى  S2Hمتزاز الـ إيتم في هذه الطريقة 

برج الأول بواسطة غاز جاف تصل متزاز آخر ليتم تنشيط المناخل الجزيئية في الإالى برج 

                                                                         ºC 243.    درجة حرارتهُ الى 

متزاز مركبات معينة )كالمركبات إهناك أنواع كثيرة من المناخل الجزيئية متخصص كل منها ب

 أو بخار الماء.  S2H , 2COالمركبات مثل  متزاز نوع واحد منإالعضوية أو اللاعضوية( أو 

 : للأسباب التاليةتمتاز مركبات الأمين بقابليتها على إزالة الشوائب الكبريتية  

12 

3

4 5  

6  

7  



 أما المساوئ فهي:

12

 

 أن التفاعل يجري كما في المعادلة التالية:

  HO CH2CH2 NH2 + H2S ⇋ HO CH2CH2 NH3 + HS-
  

يتم التحكم بهذا التفاعل بالسيطرة على درجة الحرارة والضغط التشغيلي وهما عاملان يؤثران 

والضغط التشغيلي  (  ºC 26 – 64)على حالة توازن التفاعل حيث تتراوح درجة الحرارة بين 

 جو.( 1 – 68 ) بين
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في الغاز الصناعي المراد معالجتهُ يتم اختيار أمين الإيثانول  S2Hو 2CO على كمية الـ عتماداًإ

 )الأحادي أو الثنائي( وعلية يتوقف قيمة الضغط المستخدم في العملية وعلى النحو التالي :

  يستخدم S2Hوكمية قلية من  2COإذا كان الغاز الصناعي يحتوي على كمية عالية من  *

 جو. (3.4 – 6.8)وضغط تشغيلي واطئ لإيثانول أمين ا أحادي

ثنائي أمين فيستخدم  2COوكمية قليلة من الـ  S2Hأما اذا كان الغاز الصناعي غني بـ  *

 وضغط تشغيل عالي. الإيثانول

ً
ا
 في الغاز الطبيعي يسبب :أن وجود بخار الماء  إزالةًبخارًالماءً:: ثانيا

 

لذا تعتبر عملية إزالة بخار الماء من الغازات الصناعية مهمة وضرورية وتوجد عدة طرق 

 بخار الماء وأهمها:لأزالة 

 همها:تستعمل في هذه الطريقة مواد صلبة لأمتزاز بخار الماء وأ 

*          *             *                      

*                    * 

حيث يمرر الغاز الصناعي المراد معالجتهُ فوق المادة الممتزة المستخدمة التي تقوم بأمتزاز 

تعتبر  ºC 200د تنشيط المادة الممتزة بالتسخين الى درجة بخار الماء فتتشبع المادة بالبخار ويعا

ذات كفاءة عالية ويمكن إجراءها عند أي درجة حرارة وضغط. ومن عيوب هذه الطريقة هذه 

 الطريقة:

(1)

(2)

(3)



 تستخدم في هذه الطريقة مواد سائلة للامتصاص ومن أهم هذه المواد:

حيث تختلط المادة المستخدمة مع الماء بنسب معينة أي أنها تستخدم على هيئة محلول ومن 

 : مميزات هذه المواد

 .المعالج الغاز في الموجودة بالشوائب تتأثر لا أنها* 

 .المستعملة الأجهزة في تلف تسبب لا أنها *

 .ºC 100 – 160 الى بالتسخين بالبخار تشبعه   بعد المحلول  استرجاع مكني *

 ومن أهم مساوئ هذه الطريقة : 

 تكوين أبخرة من سائل الامتصاص عند وجود مركبات هيدروكاربونية ثقيلة. (1)

 حصول إنخفاض في نسبة تركيز المحلول. (2)

الماء بالضغط والتبريد باستعمال الأمونيا أو البروبان فيحصل تكثيف للبخار الى  يتم إزالة بخار

 الماء الذي يتم عزلهُ عن الغاز. 

 

 

 



         وهي منتجات مصنوعة بالمعالجة الحرارية لمادة أو خليط من المواد 

 عضوية.اللا                                .

 : تصنف المنتجات السيراميكية على أساس تحملها لدرجات الحرارة الى قسمين

 : وهي منتجات تتحمل درجات حرارة عالية وتقسم الى نوعين إعتماداً على المسامية هي

 ت الطين الحراري.مثل الحراريات العالية ومنتجا 

 مثل الحراريات الخاصة المصنوعة من الأمونيا النقي. 

ً
ا
 -: حرارية ل منتجات: ثانيا

 :  وهي منتجات تتحمل درجات حرارة اعتيادية وتقسم الى نوعين إعتماداً على المسامية هي

 .مثل المنتجات الطينية الثقيلة كالطابوق 

  .مثل المنتجات الطينية الدقيقة كالخزف الصيني 

«

وهو عبارة عن الترسبات الناتجة من تحلل الصخور 

 سليكات الالمنيوم المائية. النارية مثل الجرافيت بفعل العوامل الجوية وتتكون بشكل أساسي من

 وتصنف الاطيان الى أربعة أصناف هي:

 Kaolinite                                10O 4Al 4Si 6(OH))الطين الصيني(  الكولنيت * طين

 2Al 6(Si 2K 4(OH)(O 2O4Al                                     طين الايليت )طين المايكا(  *

 O2H8.  2SiO6.  3O2Al2O . (Mg , Fe) 10                                   طين الكلوري *

 O       2NH. O 2O4Al 8Si 4(OH)                                       طين المونتيموريلايت *



نتجات وهو من الخامات المستخدمة في أنتاج أنواع معينة من الم الانصهاروهو معدن سهل 

السيراميكية.

 الصيغة العامة لهُ هي:

Na  أو  K  هو  M حيث   M2O . Al2O3 . 6H2O  أما 

Ba  أو  Ca  هو  M حيث   MO . Al2O3 . 6H2O  أو 

                                                       يسمى الفلدسبار الصوديومي، Naهو  Mاذا كان 

 يسمى الفلدسبار البوتاسيومي وهكذا  Kهو  Mأما اذا كان 

أوكسيد الحديد ة بشكل نقي بل محتوي على بعض الأكاسيد مثل في الطبيعلا يوجد الفلدسبار 

 .والتيتانيوم

يجب أن يكون محتوى الحديد واطئ في الفلدسبار المستخدم في صناعة المواد الخزفية البيضاء. 

وليس فقط كمادة أولية في صناعة المنتج ويستعمل الفلدسبار كمادة مساعدة على الصهر 

 السيراميكي كالخزف الصيني.

. يحتوي الرمل على )الزجاج(يعتبر الرمل من أكثر المواد المستخدمة في صناعة السيراميك 

    السيراميكي،حبيبات سوداء فإذا كانت مواد عضوية فأنها لا تشكل خطورة على نوع المنتج 

 أو بالغزل)بالغربلة والغسل رمل أما إذا كانت حديد أو أي معدن آخر فيجب إزالتها من ال

على الصفات الميكانيكية للمنتج السيراميكي. أن الرمل المستخدم في لأنها تؤثر المغناطيسي( 

( والمنتجات الحرارية يجب أن يكون خالياً من أكاسيد الخزف الصينيتصنيع المنتجات البيضاء )

                                                                               الحديد لأنها تسبب إحمراراً.

 (O2H.107O4B2Na))ثالث بورات الصوديوم(يحتوي الرمل على مواد صاهرة مثل البوراكس 

 أوكسيدتحللهُ الذي يزيد من المقاومة الكيمياوية والحرارية للسيراميك حيث يعطي هذا المركب عند 

يد من بريق ومعامل انكسار الذي لهُ القابلية على امتصاص الرطوبة مما يز 3O2Bك يالبور

 المنتج السيراميكي.

 

 



  

 ها:منتضاف بنسب قليلة ولأغراض متنوعة في عملية التصنيع و

 سليكات الصوديوم وكاربونات الباريوم التي تساعد على سيولة المادة في عملية التصنيع. *

 الانصهار. أملاح ومركبات معدنية صاهرة تزيد من قابلية *

  ).3O2Cr.FeO(مواد تزيد المقاومة الحرارية للسيراميك مثل الكرومايت  *

هناك بعض الصفات الخاصة التي يجب أخذها بنظر الاعتبار في صناعة السيراميك والتي 

 يتوقف عليها نوعية المنتج السيراميكي وجودتهُ أهمها:

: 

الضروري  (ºC 105)نة بأنهُ نسبة الماء الى الطين المجفف عند درجة يعرف ماء اللدو 

للحصول على اللدونة الملائمة ..........                                                               

في صناعة السيراميك استخدام الطين ذي القيمة الواطئة لماء اللدونة للحصول على شكل يفضل 

 قابل للتصدع عند التجفيف.جيد غير 

وطول المواد وإن  للتخلص من الماء يحصل تقلص في حجم (ºC 105)عند التجفيف بدرجة 

 تكون فيها كمية التقلص قليلة عند التجفيف.أحسن الاطيان هي التي 

تنتهي عند الانصهار. ويفضل أن وهي الفترة الحرارية التي يبدأ عندها ظهور أواصر التزجج و

 تكون هذه الفترة طويلة لأنهُ يمكن التحكم والسيطرة في عملية الحرق.

على بقية أنواع هو المفضل )الطين الصيني(  الكولنيتوعلى أساس هذه الصفات يعتبر طين 

  : بسببالاطيان 

                                          * احتواءهُ على نسبة قليلة من ماء اللدونة.                         

* كمية التقلص قليلة عند التجفيف.                                                                            

 .(1775الى  ºC 1650)* لهُ فترة تزجج طويلة وتتراوح بين 

 



 « العمليات الصناعية للسيراميك »

 السيراميك عدة مراحل هي :تتضمن عملية تصنيع 

يتم في هذه المرحلة إعداد المواد الخام لغرض تشكيلها على صور مختلفة تبعاً لنوع المنتج حيث 

مزج بنسب معينة تحدد حسب النوع ثم تضخ الى أوعية تعمل على تجانس تُسخن الخامات وتُ

الحجوم التي تتعدى الدقة المطلوبة ويحرك باستخدام غرابيل مهتزة حيث تفضل المحلول وذلك 

 المحلول باستمرار لمنع ترسبهُ ويصبح جاهزاً للتشكيل 

يتم في هذه المرحلة تشكيل المنتجات السيراميكية بوسائل مختلفة لتكوين الهيكل الخارجي للمادة 

 خدمة في التشكيل هي :السيراميكية الخام المعدة للحرق. ومن أهم هذه الوسائل المست

 .                                   التشكيل في قوالب من الجبس *                            .التشكيل في مكابس هيدروليكية *

 التشكيل في قوالب دوارة تدور بسرعة مناسبة فيها ذراع ميكانيكي لإزالة المواد الزائدة. *

المرحلة صقل المنتج السيراميكي بصقال وهو طلاء رقيق من الزجاج يصهر فوق  يتم في هذه

 2Ca F فلوريد الكالسيوممثل سطح الجسم السيراميكي. يتكون الصقال من 

                                .              كالفلدسبار والسليكاومن  والبوراكس

 سب هذه المواد وتغيير درجة حرارة الحرق تعطي صفات مختلفة للصقل.أن تغيير ن

: فوائد هذه العملية هي 

 

                                                   تتم عملية الصقل للمنتج السيراميكي بعدة طرق هي : 

                                                                                               في الصقال.              السيراميكي  الجسمطس غ *

                                                                         رش الصقال على الجسم السيراميكي. *

 بالفرشاة. طلاءه   *



 : وتحدث في هذه المرحلة تحولات كيميائية وفيزيائية متعددة منها

 .((ºC 100 – 150إزالة الماء الممتص عند درجات الحرارة  *

 .(ºC 600 – 650)إزالة ماء التبلور والمواد المتحدة عند درجات الحرارة * 

  Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O                  Al2O3 + 2SiO2 + 2H2O 

 . 2CO و CaOالى  (ºC 600 – 900)تحلل كاربونات الكالسيوم عند الدرجات * 

  CaCO3                  CO2 + CaO 

 .(ºC 350 – 900)الحديدوز وحرق المواد العضوية عند الدرجات تأكسد أوكسيد * 

( Muliteالمولايت )فما فوق ومنها:  (ºC 900)تكوين مركبات السليكات عد درجة  *

 .(Cristobaliteوالكريستوبالايت )

مع يخلط الطين  يجب أن يكون خالياً من الأملاح الذئبة حيثيصنع الطابوق من الطين الذي 

 من خلال فتحة ثم يشكل الطابوق بالكبس والبثق   (12 – 15%)الماء تكون نسبة  بحيث الماء

                                                                                          في أسطوانة المكبس.

ك بعملية الكبس بضغط كمية من الهواء الذي يجب أن يطرد وذلأن الطين المشكل يحتوي على 

حصل على طابوق ذي مسامية وقابلية على التحمل رج الهواء من فتحة المكبس وبذلك نأكبر ليخ

ثم يجفف الطابوق بوضعهُ في جو مشمس ويتم حرقهُ بعد ذلك في أفران خاصة )أنفاق(   عالية.

 .(ºC 875 – 1000)بدرجة حرارة 

: 

تتحمل  )الطابوق الحراري(حجام مختلفة أمواد صلبة تصنع على هيئة طابوق بأشكال و هي 

ظروف قياسية كالحرارة العالية والتآكل الكيميائي والفيزيائي. وتستعمل لعمل الجدران الداخلية 

           .لب والأسمنت وغيرهاالزجاج والحديد والصُالمستخدمة في صناعة  الأفران)تبطين( 

                                      أما المواد الخام الأولية التي تدخل في صناعة الحراريات فهي :        

المواد الصاهرة والأملاح التي يجب أن تكون خالية من والرمل والبوكسايت والكرومايت الطين 

 .الذائبة وأكاسيد الحديد



 : راحل هيإنتاج الحراريات بعدة م عملية وتمر

وهي عملية مهمة تجرى على المواد الخام للحصول على نسبة المواد الخشنة الى  

 ل المسامية.يقل ثقيل يكون الناتجكي ل 45 الى  55المواد الناعمة 

 يتم فيها خلط المواد سهلة التشكيل مثل الطين مع المواد صعبة التشكيل مثل الرمل.

 لتشكيل بالكبس والبثق للسماح للهواء بالتسرب لمع حدوث التشققات.م ايت

 يتم ذلك في أفران نفقية تتدرج بها درجة الحرارة.

 

             (% 15 – 45لومينا لأا ، % 50 – 80السليكا )

 لب والزجاج والأسمنت.لحديد والصُويستخدم في تبطين أفران صناعة ا

                      (أوكسيد الكالسيوم % 2 ،السليكا  95 – 96 %)

يتميز هذا النوع بمعامل توصيل حراري عالي وقوة تحمل عالية ويتشقق بالتسخين مما يجعل 

 لب والزجاج.توحة في مَعامل الصُيقتصر استعمالهُ في سقوف الأفران المفاستخدامهُ محدوداً، لذا 

)مواد حاوية  إرغاء عواملوهو طابوق مسامي ذو مقاومة قليلة للصهر يضاف اليهِ عند صناعتهُ 

التي تحدث فراغات في الطابوق عند حرقهُ مما يؤدي الى تكوين طابوق ذي على الكاربون( 

  .(50 – 60 %)تصل نسبتها المسامية المطلوبة 

وأكثر ويمتاز بخواص حرارية جيدة ويتحمل حرارة عالية جداً  45 %فيه تكون نسبة الألومينا 

 في صناعة الزجاج وأفران الحديد والصُلب. ةوثبات كيميائي عالي. ويستخدم بكثر

 



 الخواص الكيميائية :( 1)

ق القاعدي في جو حامضي أو العكس حتى لا يحدث تفاعل يسبب تآكل يجب عدم استخدام الطابو

 الطابوق.

 : المسامية( 2)

كلما زادت المسامية قل معامل التوصيل الحراري وقلت قوة تماسك الطابوق وصلابتهُ فيجب أن 

 للحصول على طابوق قوي مقاوم للمواد الضارة. % 15 – 25تتراوح المسامية بين 

 : الليونة(درجة التميع )( 3)

لا تنصهر المواد الحرارية بدرجة حرارة ثابتة ولكنها تنصهر على مدى واسع من درجات 

وتستمر حتى تنصهر كل المادة. ولكي تستخدم المواد الحرارية  بالتميعالحرارة حيث تبدأ المادة 

 يجب أن تكون درجة التميع لها عالية جداً ولا تنصهر بشكل فجائي. بأمان

 : ت الحراريةالاجهادا( 4)

وضع لا يسمح لهُ بالتمدد. لذا فمن  في تتكون إجهادات في الطابوق الحراري نتيجة تسخينهُ وهو

 الضروري اختيار خامات ذات معامل تمدد حراري منخفض لتلافي الإجهادات الحرارية.



9المحاضرة                   صناعة الأسمنت                   الفصل الخامس 

 (Cement: ) 

  

ات المهمة من الناحية الاقتصادية )لدعم الاقتصاد( لأي دولة وتعتبر صناعة الأسمنت من الصناع

وهي صناعة قديمة بدأت قبل أكثر من ثمان قرون. بحرق حجر الكلس مع كمية معينة مصنعة لهُ 

في الوقت الحاضر وتعددت أنواع الأسمنت  وقد تطورت كثيراً هذه الصناعة خاصةًمن الاطيان 

بالسمنت البورتلاندي الاعتيادي.                               والنوع الأكثر انتشاراً هو المسمى 

بورتلاند القريبة من وبسبب تشابه خواص السمنت مع خواص الأحجار الموجودة في جزيرة 

إنكلترا أطلق اسم الأسمنت البورتلاندي.                                                                

 بسبب توفر المواد الأولية المستخدمة في تصنيعهِ . العراقشرة في الصناعة منتوهذه 

  

1 

2 

3 

4 

 

هذه تبعاً لتركيبها وعملية تحضيرها. ومن أهم متعددة من السمنت تختلف خواصها هناك أنواع 

 : الخواص

حيث يوجد أسمنت سريع التصلب يحتاج تصلبهُ الى عدة دقائق في حين   1

 هناك أنواع أخرى يحتاج تصلبها الى عدة ساعات.

السحق حيث أن السمنت المسحوق تعتمد قوة تماسك السمنت على عملية   2

تكون قوة تماسكهُ عالية في حين السمنت الذي يكون على شكل حبيبات كبيرة )سحق سحقاً جيداً 

 .غير جيد( فأن قوة تماسكهُ قليلة



3 

4  2CO

 هي: يتكون السمنت من نوعين من المكونات:  

               :من مكونات السمنت وهي (%90)وتشكل ما يُقارب  :المكونات الأساسية( 1)

 .(3O2Fe)، وأوكسيد الحديد (3O2Al)، الألومينا (2SiO)، السليكا (CaO)أوكسيد الكالسيوم 

  (MgO)أوكسيد المغنيسيوم  :من مكونات السمنت وتشمل (%10)وتشكل  :المكونات الثانوية( 2)

   .(5O2P)أوكسيد الفسفور ، خامس (2TiO)أوكسيد التيتانيوم (، O2O, K2Na)كاسيد قاعدية أ، 

 

أن الأكاسيد المختلفة المكونة لتركيب الأسمنت تتواجد بالأسمنت على أربعة هيئات )تركيبات( 

 رئيسية التي تعتبر كمحتويات رئيسية للأسمنت وهي :

(1)  (Tri calcium silicate)  رمزها الكيميائي هو

(2CaO.SiO3)  (%52) البورتلانديفي السمنت وتصل نسبتها. 

(2 ) (Di calcium silicate)  رمزها الكيميائي هو

(2CaO.SiO2)  (%21) البورتلانديوتصل نسبتها في السمنت. 

(3 ) (Tri calcium aluminate)  رمزها الكيميائي هو

(3O2CaO.Al3)  (%10)وتصل نسبتها. 

(4 ) (Tetra calcium alumine ferrite) رمزها و

 .(%9)وتصل نسبتها الى  (3O2.Fe3O2CaO.Al4)الكيميائي هو 

 السمنت على النحو التالي: المختلفة الموجودة فيللأكاسيد وللسهولة نرمز 

CaO بالرمز (C) ،2SiO  بالرمز (S) ،3O2Al بالرمز (A) ،3O2Fe  بالرمز (F) 

 وعليه يمكن كتابة المحتويات الرئيسية بالرموز التالية:



(1 )  S3C.  (2 )  S2C.        

(3 ) A 3.C     (4 )AF4C. 

 النسبة الصيغة الكيميائية الرمز اسم المحتوى

(1 ) S3C 23CaO.SiO 52% 

(2 ) S2C 22CaO.SiO 21% 

(3 ) A3C 3O23CaO.Al 10% 

(4 ) AF4C 3O2.Fe3O24CaO.Al 9% 

 

 

  مع الماء نحصل على معجون بلاستيكي يبقى فترة زمنية معينة يمكن العمل السمنت جعند مز

بهِ ثم يأخذ بالتصلب بحيث يبقى ليناً ولكنهُ غير مرن لا يمكن التعامل معهُ وتسمى هذه العملية 

(.             زمن التصلب الابتدائيالزمن اللازم للوصول الى هذه الحالة )( والتصلب الابتدائي)

       ثم تستمر عملية التصلب حتى يصبح المعجون مادة صلبة قوية وتسمى هذه العملية 

(.                             زمن التصلب النهائيوالزمن اللازم للوصول الى هذه الحالة ) (لنهائيالتصلب ا)

لتماسك السمنت في البناء وأن معرفة هذين  عن مرحلتين مختلفتين تعبرانالعمليتين تين وها

استعمال السمنت في البناء وأن طول مدة خزن السمنت يؤثر الزمنين مهم جداً بالنسبة الى نوعية 

ة ر لقسم من الحبيبات وفقدان فعاليعلى زمن التصلب لأنهُ يمتص الرطوبة من الجو فيحصل تبلو

سمنت ويفضل السمنت أن يكون بطيئاً في التصلب الابتدائي. وسريعاً في التصلب النهائي الأ

                                .                                                                         ساعات 10 والزمن النهائيدقيقة  45الابتدائي بالنسبة للسمنت البورتلاندي يكون زمن التصلب 

 عند إضافة الماء للأسمنت تحصل عمليتين هما:

 .لمحتويات السمنت Hydrolysisالتحلل المائي  *     Hydration)التميؤ( ة تالهدر *

ينتج من هاتين العمليتين طاقة حرارية وإن حرارة تصلب محتويات السمنت )الناتجة من عمليتي 

 -التسلسل التالي :يوم يكون ب 28الهدرتة والتحلل خلال 

   C3A > C3S > C4AF > C2S 



 

القياسية الصادرة عن هيئة المواصفات والمقاييس ب المواصفات تجرى فحوصات الأسمنت حس

               العراقية.                                                                                                

الإنشائية على  للمختبراتومن أهم هذه الفحوصات التي يتم إجراءها في دائرة المركز القومي 

 :الأسمنت هي 

 

(1)   

    .الخرساناتويستخدم في الأنشاء بصورة عامة  وانتشاراً حيثنواع استخداماً وهو أكثر الأ 

 مائل للأخضرار ويحضر بطرق رخيصة من المواد الطبيعية المتوفرة. رصاصي لونهُ

(2)  

بيرة وتصل متاز بدرجة نعومة كيو (S3C)يحتوي على نسبة عالية من سيليكات ثلاثي الكالسيوم 

 المنشآتقوتهُ بعدَ يوم واحد الى ما تصل اليه قوة السمنت الاعتيادي بعد ثلاثة أيام ويستعمل في 

الخرسانية التي يتطلب إنشاؤها الحصول على قوة تحمل مناسبة في وقت قصير وسرعة الانجاز 

 ولإعادة استعمال القالب.

3

ن نسبة أوكسيد الحديد منخفضة جداً. ولهُ جميع خصائص السمنت يصنع من خامات تكو

 الاعتيادي ويستعمل في صناعة البلاط والرخام وفي بياض واجهات الأبنية.

4

يحتوي على نسبة عالية من الألومينا )أوكسيد الألمنيوم( وتستخدم مادة البوكسايت كمصدر 

وتصل قوتهُ بعد  ( %40 - 35)الى  A3Cمينات ثلاثي الكالسيوم للألومينا وتصل فيه نسبة ألو

. وهو مقاوم للكبريتات والاحماض.          يوم 28يوم واحد الى قوة السمنت الاعتيادي بعد 

 ويستعمل في تبطين أفران الصهر وأوعية التفاعلات الكيميائية.

 



5

على سمنت واطئ الحرارة يضاف خام الحديد  ديدي للحصولويطلق عليهِ كذلك السمنت الح

كما أن  (A3C)بدلًا من  (AF4C))كالخبث( الى خام السمنت لتحويل الألومينا في الطين الى 

وبذلك تنخفض حرارة الهدرتة وبهذا  (A3C)خفض حجر الكلس في مزيج الخام يؤدي الى تقليل 

                                                         نحصل على سمنت واطئ الحرارة.               

لذا ويمتاز بمقاومتهِ العالية لمياه البحار  35 %تصل نسبة أوكسيد الحديد في هذا السمنت الى 

 يستعمل في المباني القريبة من سطح البحر.

6

صنع من مواد خام )طين( منخفض الألومينا مع إضافة المواد الحديدية لزيادة محتوى وي

(AF4C)  وتقليل المحتوى(A3C)                                                                 .

 ويستعمل في المنشآت الخرسانية لمياه البحر والأرصفة والموانئ.
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يصنع السمنت من خلط المواد الخام الأساسية )حجر الكلس، الطين، خام الحديد( بنسب معينة 

تبعاً لنوع الأسمنت المصنع، فتكسر وتطحن جيداً ثم تحرق في كور خاصة تصل حرارتها الى 

1450 ºC الكلنكرـ حيث تتكون مادة صلبة بشكل كرات تعرف ب ((Clinker))  ُفيضاف له

                                        .                                             3 – 5 %جر الجبس بنسبة ح

 تتم صناعة الأسمنت بثلاث طرق هي:

 الطريقة الجافة: -أ-

تخلط المواد الخام وتطحن وهي جافة وتسحق سحقاً جيداً فتتحول الى مسحوق ناعم ثم ينقل الى 

 جاهزة ومهيئة لتُرسل الى أفران الحرق الدوارة. خزانات مغلقة لتصبح

 الجافة: نصف الطريقة -ب-

مكونةً حبيبات كروية صغيرة  10 %تُطحن المواد الخام وهي جافة ثم تخلط مع الماء بنسبة 

 تمرر عبر شبكة متحركة لتجفيفها ثم تُرسل الى فرن دوار لحرقها.

 :الرطبة الطريقة -جـ-

مكوناً عجينة تدخل الى  30 – 40 %اد الخام قبل الطحن بنسبة يضاف الماء مع خليط المو

مفتوحة لتهيئتها لعملية الحرق في أفران مثبت في داخلها عدد من السلاسل  أحواض خاصة

الفولاذية التي تقوم بعمليتي الرج والتجفيف.                                                             

 وذلك لسهولة السيطرة على الإنتاج وتوفر مصادر المياه. العراقلمتبعة في وهذه الطريقة هي ا

  

1

وينقل  3ml 25يتم تكسيرهُ بواسطة كسارات بحيث يكون حجم الحجر أقل من  حجر الكلس

 أو مخازن تغذية الطواحين.الى مخازن المواد الأولية بواسطة أحزمة ناقلة 

 



في غسالة خاصة يتم غسلهُ بالماء ثم يخرج الخليط المعمل الداخل الى  الطينيُفرغ  الطين: --

مهيئاً المواد الصلبة والشوائب وتضخ العجينة الى خزانات حيث يكون  حديدية لمنعمن شبكة 

 حن.الأرسالهُ الى المط

2 

الكلس المكسر مع الطين المغسول الى طواحين أفقية اسطوانية دوارة فيها كرات  حجريتم إدخال 

وينقل المعجون الى خزانات  (35 – 40 %)فولاذية لطحن المواد فتنتج عجينة تكون نسبة الماء 

خاصة حيث يتم فحصها مختبرياً للتأكد من تركيبها ومكوناتها وترسل الى خباطات المعجون ليتم 

 الأفران.تغذيتها الى 

3 

قليلًا لتسهيل حركة المواد داخل الفرن يتم حرق المعجون في أفران أفقية اسطوانية دوارة مائلة 

بأتجاه واحد حيث تغذى من الجهة العليا بينما يدخل الوقود من الجهة الثانية تصل الحرارة الى 

1450 ºC ن فيتكون الكلنكر على شكل حبيبات حيث تتفاعل المواد الكلسية والطينية في المعجو

 صغيرة ثم ينقل الى مبردات خاصة لتبريدهُ وينقل الى المخازن.

4

الى السمنت بواسطة مغربلات خاصة لتأخير زمن التصلب  ((3.5%بنسبة يضاف حجر الجبس 

 النهائي بواسطة ويتم طحنهُ داخل طاحونة مشابهة لطاحونة المواد الأولية وينقل السمنت بشكلهُ

 مضخات هوائية الى مخازن السمنت.

5

يتم سحب الأسمنت من المخازن بواسطة تخلخل الهواء الى النواقل الحلزونية أو الهوائية التي 

 تنقلهُ الى جهاز التعبئة الذي يقوم بتعبئة الأسمنت في أكياس أو بالسيارات الحوضية بشكل مباشر
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CaO

        :يستخدم الكلس )أوكسيد الكالسيوم( في العديد من الصناعات أهمها

 أنتاج الطابوق الجيري فيفي السنوات الأخيرة دخل  *   اجالزج *   القلويات *   السمنت *  السكر *

 .والحجر الحراري )الثرمستون(

 : تصنيع الكلس بمرحلتين هما ةتمر عملي

  (Calcining: ) 

وهي عملية حرق حجر الكلس )كاربونات الكالسيوم( في درجات حرارية عالية تبدأ بدرجة 

(900 ºC)  وتصل الى(1100 – 1200 ºC) 

  CaCO3                  CO2
 + CaO 

يتزجج الكلس بتفاعلهُ مع النسب القليلة التي  ºC 1200وعند وصول درجة الحرارة أعلى من 

سرعة إطفاء الكلس يحتويها حجر الكلس من السليكا والألومينا، وأن عملية التزجج تؤثر في 

                                                                  خلال الاستعمال.                         

 تحدث عملية الكلسنة في نوعين من الأفران هي :

وهو عبارة عن أسطوانات من الفولاذ مبطنة بطابوق ناري يحتوي على مواضع لحرق الوقود 

 الكلسنة.الناتج من  2COويحتوي الفرن على ساحبات لتفريغ غاز 

  فقيال  الفرن : 

وهو فرن شبيه بفرن السمنت. ويكلسن فيهِ القطع الصغيرة من حجر الكلس وتُكلسن أيضاً 

( كاربونات الكالسيوم الناتجة في معامل الورق وتصفية السكر ترسباتمساحيق الحجر ورواكد )

                                                   وإنتاج الصودا الكاوية.                                             

 .أن الكلس المكلسن في الفرن الأفقي يكون نقياً ويطلق عليه الكلس الكيمياوي

 

1200 ºC 



   Hydreting: 

من الماء لكل غرام واحد من الكلس( ينتج  (gm 0.31)يتم أطفاء الكلس مع الماء بنسبة معينة 

من الكلس تؤدي الى تبخر قسم من الماء ويتحول  غراملكل  سعرة 270ة مقدارها عنها حرار

هيدروكسيد طفئة الى مسحوق دقيق يعبأ في أكياس أو براميل وهو مادة الكلس اثناء عملية التَ 

 الكالسيوم 

  CaO + H2O                  Ca(OH)2                            H = – 15.9 kcal/mole 

من عملية الإطفاء هو منع تكون ترسب من الكاربونات نتيجة بقاء الكلس الحي مدة الغرض  أن

في الهواء.                                                       2COمن الزمن في الهواء متفاعلة مع 

من الماء  عملية الإطفاء في أواني دوارة يوضع فيها الكلس الحي ثم تضاف الكمية المحدودةتتم 

منتفخ خفيف.                                                         متحولًا الى مسحوق  فيمتزج بالماء

لذا فأن صناعة الكلس  بكمية جيدة العراقمتوفرة في )كاربونات الكالسيوم( حجر الكلس  أن

وأن حجر الكلس يحتوي على بعض الاكاسيد  تعتبر اقتصادية أي أن ثمن الكلس يكون زهيداً.

 كشوائب بكميات قليلة جداً مثل أوكسيد الحديد والألمنيوم وأوكسيد المغنيسيوم.  
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مارسها الأنسان حيث وجدت آثار هذه تعتبر صناعة الزجاج من الصناعات القديمة جداً التي 

.                                                        العراقعام في  3500الصناعة الى ما قبل 

يائية                 أحدهما من الناحية الفيزيائية والآخر من الناحية الكيمفان يللزجاج تعر

غير ملون لا يمتلك درجة  (liquid rigid)للزجاج هو سائل متصلب فالتعريف الفيزيائي 

انصهار محددة وذو لزوجة عالية.                                                                           

عضوية متحدة مع بعضها غير  فهو مجموعة من أكاسيد لاللزجاج أما التعريف الكيميائي 

متطايرة ناتجة عن التحلل والانصهار لمركبات العناصر القلوية والرمل بحيث تنتج مادة ذات 

                                          (Random atomic structure)تركيب ذري غير منتظم 

لمسماة الحالة الزجاجية وهي أن تركيب الزجاج ليس معروفاً بشكل مضبوط ولهُ حالتهُ الخاصة ا

 (.الغازية، السائلة، الصلبةمختلفة عن حالات المادة الثلاث )

 

 .ºC 1400عند درجة حرارة بويز  100لزوجتهُ تصل الى  

 وتتغير بتغير تركيبهُ. 3cm/gm 2.5كثافتهُ 

                                   ل.   للتآكلهُ مقاومة عالية نسبياً                .ير متبلورةمادة غ

 بلا يذو ( في الحوامض ما عدا حامض الهيدروفلوريكHF                   .)                     

 ُتتأثر بعض أنواع الزجاج بالمحاليل القلوية مما يقلل من قابلية تحمله. 

  غير موصل للتيار الكهربائي عند درجة حرارة الغرفة أما في درجات الحرارة العالية فهو      

موصل جيد.                                                                       

 20في درجة حرارة  (6 – 7)رهُ للزجاج ثابت عزل كهربائي مقدا ºC    .

  20في درجة حرارة  سم/كيلوفولت (300 – 800)بين لهُ قوة عزل في الهواء تتراوح ºC   

0.005مل القدرة الحثية لهُ ايبلغ مع 



 

التركيب الكيميائي لهُ لذلك من الضروري الحفاظ على نوع الزجاج وخواصهُ تبعاً لتغير ر تغيي

نسبة ثابتة للمواد الأولية في كل نوع من أنواع الزجاج.                                               

تكون المواد الأولية قريبة من المصنع وذات ثمن زهيد ودرجة عالية من النقاوة. ومن  أن يجب

خامات الزجاج هي أوكسيد الحديد حيث أن وجودهُ يسبب لوناً أخضراً  أهم الشوائب الموجودة في

 في الزجاج.

 وأما أهم المواد الأولية فهي :

 : الرمل 

تكون  (2SiO)يعتبر الرمل هو أكثر المواد الأولية استخداماً في صناعة الزجاج لأن نسبة السليكا 

نسبة الحديد  تكون مستخدم نقياً وأنهي الأعلى في جميع أنواع الزجاج. يجب أن يكون الرمل ال

بالنسبة لزجاج البصريات( ويجب أن تكون  0.015 %فيه أقل ما يمكن )لا تتعدى أكثر من 

حبيبات الرمل بحجم مناسب حيث أن الحبيبات الكبيرة يصعب صهرها أما الصغيرة جداً فأنها 

حجم لحبيبات الرمل فقاعات هوائية في الزجاج المصنع منها لذا يكون أفضل  تكوين تسبب

 .مايكرون (0.1 – 0.5)بين يتراوح 

 3CO2Na كاربونات الصوديوم 

وهو أحد أملاح الصوديوم الذي يتم تصنيعهُ من ملح الطعام ويجب أن تحتوي كاربونات 

                  الصوديوم المستخدمة في صناعة الزجاج على نسبة قليلة من كلوريد الصوديوم 

 ( وتستخدم كاربونات 0.1 %وكبريتات الصوديوم )لا تزيد عن  (0.5 %)لا تزيد عن 

 فضل استخدامها على شكل مسحوق خفيف لتطايرهُ.الصوديوم على شكل حبيبات ولا يُ

 (2SiO6.  3O2O . Al2M) الفلدسبار 

أو مزيج منهما. ويستعمل الفلدسبار بسبب وفرتهُ وقلة ثمنهُ  O2Kأو  O2Naهو  O2Mحيث أن 

لهُ عدة فوائد في  (3O2Al)ولتوفير الأكاسيد الأربعة في الزجاج وأن وجود الألومينا  ونقاوتهُ

من الألومينا التي تزيد من المقاومة الميكانيكية  2 %العادي على  حيث يحتوي الزجاج الزجاج

 .والكيميائية ويقلل من قابلية التبلور

 



  7O 4B 2Na( Sodium tetra borate( البوراكس 

وأوكسيد البوريك  (O2Na)الصوديوم  دلبوراكس بكمية قليلة لتوفير أوكسييضاف ا

(3O2B)  كما يفيد البوراكس في زيادة المقاومة الكيميائية والحرارية للزجاج. يحتوي

من أوكسيد البوريك ويمكن  12 %زجاج البايركس )الزجاج المقاوم للحرارة( على 

 البوريك في الزجاج. استخدام حامض البوريك كمصدر لتوفير أوكسيد

: مضافة وأهمهاأملاح 

   كبريتات الأمونيوم والباريوم( تضاف لكي تخلص الزجاج من(

 فران الصهر.أبغض المشاكل الصناعية التي قد تحدث في 

   نترات الصوديوم أو البوتاسيوم( تضاف لأكسدة الحديد وتقليلهُ في(

 .الزجاج الناتج

  تتكون: يضاف لإزالة الفقاعات الهوائية التي  

 عملية الصهر. الزجاج اثناءفي                                                   .

 

 –

الذي يقلل من درجة ( 13 – 16 %)يوم أوكسيد الصود ،(70 – 74 %)يتكون من السليكا 

مقاومة عالية الذي يكسب الزجاج  (10 – 13 %)( الجيرانصهار الزجاج وأوكسيد الكالسيوم )

للتآكل ويجعلهُ غير قابل للذوبان في الماء.                                                                

 اماً حيث يستخدم في النوافذ والأوعية والخزانات وغيرهاوهذا الزجاج هو الأكثر شيوعاً واستخد

 

في  4SiClيصنع هذا النوع من الزجاج من عملية التحلل الحراري لرابع كلوريد السيليكون 

 العالية وأهم مميزاتهُ  الحرارة درجات

  .

 ويستخدم في صناعة المصابيح الضوئية العادية ومصابيح النيون.



 

         ومن أهم مميزاتهُ : (13 – 18 %)وأوكسيد البورون  (80 – 87 %)يتكون من السليكا 



                                                 

 ويستخدم في صناعة الأجهزة الضوئية كالعدسات والمنشورات.

 

سيد الصوديوم يعتبر الزجاج الليفي تطوراً جديداً في حقل الصناعات الزجاجية ويتكون من أوك

(                                                           نسبة كبيرة( وأوكسيد البورون )نسبة قليلة)

 المشبك،ويُنتج منهُ نوعان الليف وأهم مميزاتهُ قابليتها العالية للتحمل الميكانيكي والكيميائي 

 ئي وتقوية البلاستيك والمطاط.والليف المستمر. ويستخدم في مجال العزل الحراري والضو

  

  ( ماء الزجاجويصنع من الرمل والصودا ويكون ذائباً في الماء ويسمى محلولهُ المائي )

     ( في صناعة الصابون والمنظفات. وكمادة لاصقة في حالتهُ الصلبةويستخدم كمادة مالئة )

 ق.في صناعة الأنسجة المقاومة للاحترا (في حالتهُ السائلة)

 



 تمر عملية إنتاج الزجاج بعدة مراحل هي :

(1 ) : 

يتم خلط المواد الأولية وسحقها سحقاً جيداً الى الحجم المطلوب من الدقائق حيث يتم الطحن في 

ت كرات فولاذية.                                                                            مطاحن ذا

من ألواح من الصلب ومبطن من  يويرسل المسحوق الى فرن الصهر الذي يكون جسمهُ الخارج

ويُزود الفرن بمشعلين يعملان  ºC 1550الى  ةوتصل درجة حرار حراريالداخل بالطابوق ال

دل ويستخدم الغاز الطبيعي كوقود.                                                              بالتبا

( من عملية الصهر التي يستفاد من حرارتها في تسخين الطابوق العادمتتصاعد الغازات الناتجة )

 الحراري لتقليل استهلاك الوقود وتقسم عملية الصهر الى ثلاث مراحل هي : 

، وتنصهر ºC 1000 – 1250حيث يتخلص الزجاج من جميع الرطوبة في درجة حرارة 

ما عدا الألومينا والرمل  ºC 1000 – 1550وتتحلل معظم المواد الأولية عند درجة حرارة 

فتتحول الى سوائل. كما يتم التخلص من الفقاعات والحبيبات ويجب المحافظة على  والفلدسبار 

 تجانس الزجاج من النواحي الحرارية والكيميائية والفيزيائية.

(2 ):

مم هذه الماكنة بحيث ( ويجب أن تصاستخدام ماكنهتتم عملية تشكيل الزجاج أما يدوياً أو الياً )

تؤدي عملية التشكيل خلال ثواني قبل تصلب الزجاج. ويختلف تشكيل الزجاج حسب النوعية 

 والغرض المستخدم فيه الزجاج حيث يشكل الزجاج على هيئات متعددة هي:

 شجر(تشكيل الزجاج الخشن )الم 

ال المراد إظهارها الزجاج خلال أسطوانات معدنية سطحها محفور عليه الأشك ريمرر منصه

 على سطح الزجاج وتبرد الأسطوانات بالماء ويكون الزجاج نصف شفاف. 
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 ألواح الزجاج :تشكيل  

يدخل منصهر الزجاج الى قارب مصنوع من مادة حرارية يحتوي على فتحة يمر خلالها 

ويتم سحب هذا الزجاج. ويوجد لوح سحب معدني ينزل في القارب حيث يعلق فيه الزجاج، 

معدنية ويبرد الزجاج المسحوب بالماء الذي يمر داخل أنابيب.  تاللوح المعدني بواسطة أسطوانا

ثم يترك الزجاج ليبرد ويسحب بواسطة  ºC 500 – 600 حيث تكون درجة الحرارة بين 

 أسطوانات مغلقة حتى لا ينكسر الزجاج ثم يقطع الى ألواح.

 ( :القناني )القواريرتشكيل  

قطع يدخل منصهر الزجاج من الفرن الى حوض يحتوي على ثقب يمر من خلالهُ الزجاج الذي يُ

قصات ميكانيكية ويمر الزجاج الى القالب الموضوع في موضع مقلوب من خلال قمع بواسطة مَ

هواء ثم ينفخ القالب بالهواء من الأعلى ليستقر الزجاج في القالب ويملأهُ تماماً ثم ينفح القالب بال

ليعمل التجويف الأولي للقارورة ثم يسحب القالب وينفخ للمرة الأخيرة ثم يزال القالب وتذهب 

 زالة الإجهادات الداخلية.الى فرن التلدين لإ القوارير )القناني(

 الأنابيب الزجاجية :تشكيل  

ماسورة يمر منصهر الزجاج الى حوض فيه ثقب من الأسفل حيث يتم تشكيل الأنبوب بواسطة  

 تدور بسرعة ويمر بداخلها هواء.

 الأوعية الزجاجية الرقيقة :تشكيل  

يمر منصهر الزجاج بين أسطوانات التشكيل التي تبرد داخلياً بالماء وتحتوي إحدى الأسطوانتين 

ة يمر من يمر من أسفل جسر معدني ناقل فيه فتحات دائريعلى تجويف دائري لتشكيل الزجاج. 

سر جبالهواء ثم يزال القالب وبضربة خفيفة ينفصل الزجاج عن ال ج الذي ينفخخلالها الزجا

 المعدني.

 : الألياف الزجاجيةتشكيل  

 يمر الزجاج المنصهر خلال فتحات دقيقة في مغازل ويُلف على أبكار ثم ينتج على شكل ألياف.



(3 ): 

تدور بسرعة كبيرة ويكون لصقل الزجاج حيث  (m 2.5)تستخدم أقراص من الحديد قطرها 

 الصقل من الجهتين )الأسفل والأعلى( باستعمال عجينة من السليكا والماء.

(4 ) : 

التي يتم إزالتها بعملية عند تبريد الزجاج بسرعة خلال عملية التشكيل تحصل إجهادات داخلية 

فتزول  ءج ثم يترك ليبرد ببطيالتلدين حيث يدخل الزجاج الى فرن على شكل نفق فيسخن الزجا

الداخلية. ويكون الفرن معزولًا جيداً بطبقة من الرمل وفي داخل الفرن حزام ناقل  تالإجهادا

 مصنوع من أسلاك حديدية يسير باستمرار على طول الفرن.  

(5 ) : 

بسيطة لكنها مهمة  اتتجرى هذه العمليات على أغلب أنواع الزجاج بعد عملية التلدين وهي عملي

  :منها

من الضروري عند صناعة الزجاج المحافظة على كل الظروف ثابتة قدر المستطاع وتبدأ 

                                بالمواد الأولية الى تركيب العجينة.                                       

 :  والسيطرة النوعية أهم ما في الوحدات الصناعية وهي كما يلي

تجرى فحوصات دقيقة على تركيب وحجم حبيبات المواد الأولية ونسبة  :  1

 الرطوبة فيها.

 الإمكان. من الضروري تجانس العجينة وبنسبة ثابتة قدر:  2

تتم السيطرة على درجة الحرارة في أماكن مختلفة من الفرن بواسطة : 3

 أجهزة ومعدات.

                                         يتم عمل صيانة دورية ووقائية لها.:  4

 حية خواصهُ الكيميائيةزجاج من نامن الضروري المحافظة على تركيب ال 5

أو بالتحليل الكيميائي لهُ وخواصهُ الفيزيائية (   X – ray)باستخدام جهاز قياس الأشعة السينية 

 والكثافة. اللزوجةكقياس 



في هذه العميلة يتم إنتاج نوع من الزجاج يسمى الزجاج الملون والذي يستخدم في الوقت الحاضر بشكل 

اض الديكور ولكثير من القضايا العلمية التكنيكية وينتج الزجاج اليوم بمئات الألوان رئيسي لأغر

 والزجاج الملون على ثلاث أنواع هي :

Ti , V , Cr , Mn , Fe , Co , Ni , Cu

3SeO

Traffic light 

   



 

 

  

 3الفصل 

 محمد علً كاظم محصر 

 قسم / الصناعات الكٌمٌاوٌة

 الغازات الصناعية
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 الغازات الصناعٌة :
 

 

  من الغازات المهمة والضرورٌة تعتبر.. 

 لكونها مواد أولٌة تدخل فً صناعة الكثٌر من المواد الكٌمٌابٌة  / تلعب دوراً كبٌراً فً الاقتصاد 

 اضافة ً الى استخداماتها الواسعة والمختلفة.  

 

 

  اهم الغازات الصناعٌة :
 

 غاز الفحم )غاز الاستصباح( 1-

 غاز الماء )الغاز الازرق(  -2

الغاز المنتج    -3 

 4- غاز الهٌدروجٌن  

  O2غاز الاوكسجٌن  -5

  CO2غاز ثانً اوكسٌد الكاربون  -6

  N2غاز النتروجٌن  -7

 (C2H2الاستٌلٌن )غاز  -8

 

 

 غاز الفحم )غاز الاستصباح(:  1-
 

 N2،  O2،  CO2 والباقً هو   H2،   35% CH4، 4% CO %50 وهو خلٌط من الغازات التالٌة: 

طبٌعة الفحم  و طرٌقة الانتاجلٌن،  وتتفاوت هذه النسب حسب ٌوهٌدروكاربونات غٌر مشبعة مثل الاث

 المستخدم فً الانتاج.  

 

 تحضٌره :
 

بمعزل عن الهواء فً افران خاصة تصل درجة  التقطٌر الاتلافً للفحم الحجريٌحضر غاز الفحم بعملٌة 

 ذا الغاز نواتج ثانوٌة اخرى هً:وتتكون مع ه ،(فهرنهاٌتٌه 3500حرارتها الى )
 

 سابل الامونٌا.          (1

  .مادة صلبة متبقٌة )فحم كوك( (2

 .قطرات الفحم الحاوي على البنزٌن والنفثالٌن والفٌنول والانثراسٌن  (3

 

   

 

    

 

 

 

; ; ; 

OH 
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 غاز الماء )الغاز الازرق( : -2
 

 قد سمً بهذا الاسم لكونه ٌشتعل بلهب ازرق وهو خلٌط غازي ٌتكون من:
 

  H2من غاز   47%  (1
 

   CO من غاز   45% (2
 

 N2  من غاز  4%    (3
 

 CO2 من غاز  3%     (4
 

 هٌدروكاربونات. من ال    1%  (5

 

 

 تصنٌع هذا الغاز على مرحلتٌن : التصنٌع: ٌتم
 

 ٌدخل الى الفرن الحاوي على الفحم او الكاربون تٌار من الهواء الساخن عند درجات حرارة عالٌة،   (1

 ة التوهج فٌحصل التفاعل التالً :حٌث تصل المواد الى درج   
 

C + O2 ➡  CO2 + حرارة  

 

 

 

 ٌقطع مرور الهواء وٌمر بخار الماء على الفحم الساخن وتحت ضغط منخفض حٌث ٌتفاعل الكاربون  (2

         عند درجة حرارٌة COمع بخار الماء مكوناً     
 

C + H2O ➡  CO + H2  

 

 فٌحصل التفاعل التالً:        العملٌة تنخفض درجة الحرارة الى  رامروباست
 

C + 2H2O ➡  CO2 + 2H2  

 

 

 

وهذا غٌر مرغوب فٌه، لذا ٌجب رفع درجة الحرارة بإٌقاف مرور بخار الماء قبل  CO2حٌث تزداد نسبة 

 بواسطة تٌار الهواء الساخن.        انخفاض درجة الحرارة فترتفع درجة الحرارة الى 

 

 

  من اهم استعمالات غاز الماء كوقود   فً الكحولات    انتاجH2   .فً صناعة الامونٌا 
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 الغاز المنتج:  3-
 

 هٌدروكاربونات.  N2،  25% CO ، 19% H2 ،6% CO2 ، 1% %49 وهو خلٌط من الغازات: 

 

داخل حجٌرات )مولدات( ذات تركٌب خاص  الاحتراق غٌر التام لفخم الكوكٌنتج هذا الغاز من الانتاج: 

( وٌتم ادخاله من    حٌث ٌدخل الهواء على شكل تٌار مشبع بالبخار وتكون نسبة الهواء الى البخار )

 الاسفل وٌسحب الغاز المنتج من الاعلى وٌتم ازالة الرماد بشكل مستمر. 

 

 

 لغاز المنتج بالمراحل التالٌة :وتمر عملٌة انتاج )تصنٌع( ا
 

 والهواء وفحم الكوك : O2ٌحدث التفاعل بٌن  (1

C + O2 ➡  CO2 + حرارة  

 

 ؟؟ ٌجب ان ٌكون الهواء الداخل مشبعاً بالبخارعلل/ 

  لان عدم وجود البخار ٌإدي الى ارتفاع درجة الحرارة الى اعلى من الحد المطلوب مسبباً انسداد المولد ج/ 

 ..وانفجاره      

 

 

 

 الهواء،  تحدث تفاعلات الفحم مع البخار  O2عند زوال  (2
 

  C + H2O ➡  CO + H2 (عند              )

 

 C + 2H2O ➡  CO2 + 2H2 ( عند درجة      )         

 

 

 

 فً منطقة الحرارة العالٌة )فوق منطقة الاحتراق(  COمع الكاربون معطٌاً  CO2ٌتفاعل غاز  (3
 

CO2 + C ➡  2CO  

 

 H2 ،   CO2 وزٌادة كمٌات  COان بخار الماء ٌعمل على نقص كمٌة 
 

CO + H2O ➡  CO2 + H2 + حرارة  

 

 لذا ٌجب ان تكون كمٌة بخار الماء محددة بالنسبة المذكورة. 
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 اهم استعمالاته : غاز الهٌدروجٌن : 4-
 

 ة اولٌة فً تصنٌع المٌثانول والساٌكلوهكسانول والامونٌا. ادكم 

  .ٌستخدم فً هدرجة الزٌوت 

   .ٌستخدم فً دفع القذابف ورفع الصورارٌخ 

 

 

 تصنٌع غاز الهٌدروجٌن :
 

 طرٌقة الاصلاح البخاري.. 1

 طرٌقة الاكسدة الجزٌبٌة. . 2

 طرٌقة اصلاح النفثا بالعامل المساعد. . 3

 طرٌقة التحلل الكهربابً للماء )الطرٌقة الالكترونٌة(.  . 4

 طرٌقة بوش )تفاعل فحم الكوك مع بخار الماء(.  . 5

 

 

 

 طرٌقة الاصلاح البخاري : ◻
 

وذلك بتفاعل الهٌدروكاربونات الخفٌفة )الغاز الطبٌعً او  H2وهً من اهم الطرق المهمة فً تصنٌع غاز 

فً انابٌب          البروبان( مع بخار الماء بوجود عامل مساعد )طبقة من النٌكل( بدرجة حرارة

 مصنوعة من اسلاك خاصة.  
 

C3H8 + 3H2O ➡  3CO + 7H2  

3CO + 3H2O ➡  3CO2 + 3H2  

 

والباقً نواتج عرضٌة  %20( بنسبة CO2،  CO ( اضافة الى غازي )%75الحصٌلة الانتاجٌة للعملٌة )

 وغاز غٌر متحول. 

 

(     تٌار من ماء ساخن بدرجة ) فً هذه العملٌة ٌمرر الغاز الطبٌعً خلال برج التشبع حٌث ٌمر فٌه

 ..بادل الحراري لتسخٌنه مفٌتشبع الغاز خلال مروره ببخار الهواء ثم ٌمرر الى ال
 

ومنه ٌحول الخلٌط الى جهاز  O2( وٌمرر بعد ذلك الى غرفة الخلط الحاوي على           )

 بدرجة حرارة تحوٌل المٌثان حٌث ٌوجد العامل المساعد وٌخرج الغاز من جهاز التحوٌل 

 .       ( وٌمرر الغاز بجهاز مرطب حٌث ٌضاف الٌه بخار الماء فتنخفض درجة الحرارة الى     )
 

( وٌمرر COبعدها ٌمرر الغاز بمبادل حراري آخر،  وٌمرر الغاز الناتج )المتحول( الى جهاز تحوٌل )

لازالة ما  CO2ـ لى جهاز التنتٌه من الالغاز الناتج الغلاٌة ثم برج التسخٌن وثم جهاز التبرٌد بالرش ثم ا

 . CO2و  CO ـتبقى من غازي ال
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 للماء )الطرٌقة الالكترونٌة( : طرٌقة التحلل الكهربابً ◻
 

 :حسب المعادلة التالٌة O2و H2لوي فٌتحلل الماء الى غازي قتٌار كهربابً مباشر خلال محلول  تتم بامرار
 

2H2O(l) ➡  O2(g) + 2H2(g)         H = +136 K Cal  

 

فً درجة حرارة  الغرفة ولكن بسبب المقاومة الداخلٌة للخلٌة         حٌث تحتاج هذه العملٌة نظرٌاً الى 

( وتستعمل خلٌة تحتوي على            والجهد المفرط للهٌدروجٌن على الاقطاب ٌصل الجهد الى )

 ( تعلق فً وعاء فٌه ماء مقطر نقً.           قطبٌن موجب وسالب تعمل فً درجة حرارة  )
 

اي ان هذه الطرٌقة تعتبر طرٌقة لهذٌن  O2و  H2ـ وتتصل بالاقطاب انابٌب زجاجٌة لتجمع غازي ال

 .            المنتج بهذه الطرٌقة نقً جداً تصل نقاوته الى H2الغازٌن وٌكون غاز 

 

 

 اعل فحم الكوك مع بخار الماء( :طرٌقة بوش )تف ◻
 

 الماء ومن المعادلات التالٌة : الطرٌقة ٌتفاعل الفحم )الكاربون( مع بخار فً هذه
 

 C + H2O ➡  CO + H2 (عند درجة         واكثر)

 C + 2H2O ➡  CO2 + 2H2  ( عند درجة      )       

 

 COو  COغازات آخرى مثل  H2وٌتكون مع  H2حٌث ٌقوم الفحم الساخن باختزال بخار الماء الى 

 وبخار الماء غٌر المتفاعل.

 

 

 

 هذه الغازات بالطرٌقة التالٌة :من  H2وٌتم تنقٌة غاز 
 

  فً الماء ثم  2CO( جو حٌث ٌذوب       تضغط الغازات الناتجة بضغط ) :2CO( التخلص من 1

  CO2ٌمرر فً برج امتصاص حاوي على سابل احادي اٌثانول الامٌن الذي ٌقوم بامتصاص غاز     

 بالتسخٌن : CO2 ـوفصله عن الخلٌط وثم ٌتم تخلٌص مادة الامٌن من ال    
 

2NH2CH2CH2OH + CO2 + H2O   (HOCH2CH2NH3)2 CO3 

 
 من الخلٌط الغازي من قبل محلول خلات النحاسوز  COٌتم امتصاص غاز  :CO( التخلص من 2

 الامونٌاكً وثم ٌطرد هذا المحلول بالتسخٌن.     

 
 ٌتم ذلك بعدة طرق منها الامتزاز، والامتصاص او بطرٌقة التكثٌف )بالضغط ( التخلص من بخار الماء: 3

 والتبرٌد(.    
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 وهو اهم الغازات ولولا وجوده لانعدمت الحٌاة.   : O2غاز الاوكسجٌن  -5

 

 تعمالاته فً المجالات التالٌة :اهم اس
 

  انتاج المٌثانول 

  تصنٌع المعادن كالحدٌد 

 ًاستٌلنٌة  - انتاج شعلة الاوكس 

  تقلٌل نسبة تلوث البٌبة 

  الاغراض الطبٌة والتنفس السرٌع 

  انتاج اوكسٌد الاثٌلٌن 

  تزوٌد الطٌارٌن والملاحٌن بالاوكجسٌن اللازم للاستنشاق 

 

 

للهواء المسال  Fractional Distillationٌصنع غاز الاوكسجٌن بطرٌقة التقطٌر الجزٌبً  التصنٌع :

 (  وهً طرٌقة لتصنٌع غاز النتروجٌن كذلك.  جهاز لندباستخدام )

 

 

 
        

              

                    

    

   

   

   

  

  

  

 

 
                

     
                                             

 

 

 
 

  
 

 

 

جهاز لند لتحويل الهواء 

  N2و  O2المسال الى غاز 

 

 ساىل غنً بالاوكسجٌن

 نتروجٌن بارد

 سابل 

 غنً

 العمود بالنتروجٌن

 دخول العلوي

 السابل

 للعمود

 دخول الهواء المضغوط العلوي

 اوكسجٌن 

 سابل

 مبادل

 حراري

 مبادل حراري

سابل نروجٌن  
 العمود

 الاسفل

 صمام خروج الهواء السابل الغنً بالاوكسجٌن
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 ص طرٌقة لند بالخطوات التالٌة :وتتلخ

 

 ( بضاغط مركزي. atm 200ٌضغط الهواء الى )

 برٌقة الامتصاص بواسطة امٌن الاٌثانول. CO2ٌزال 

 ٌجفف الهواء فً برج الامتصاص حاوي على السٌلكاجٌل. 

ٌتسبب انخفاض مما atm 100منها الى  % 95تبرد الغازات ثم تترك لتتمدد فً جهاز تمدد فتتمدد حوالً 

 (.         درجة الحرارة الى حوالً )

بطرٌقة التقطٌر  N2عن غاز  O2ٌدخل الهواء بعد ذلك الى جهاز لند من الاسفل حٌث ٌتم فصل غاز 

(        السابل ) O2( وهً درجة وسطى بٌن درجة غلٌان         التجزٌبً عند درجة حرارة )

 (.         السابل ) N2ودرجة غلٌان 

 

 

 

 

 : CO2غاز ثانً اوكسٌد الكاربون  -6
 

 اهم استعمالاته فً :
 

 عملٌة التركٌب الضوبً. ■ 

 اطفاء الحرابق. ■ 

 انتاج كاربونات الصودٌوم. ■ 

 صناعة سماد الٌورٌا. ■ 

 (.الثلج الجافالصلب ) CO2اغراض التبرٌد باستخدام ■ 

 

 فهناك مصدرٌن مهمٌن له هما : CO2اما لانتاج 

 غازات المداخن الناتجة من احتراق الوقود الكاربونً مثل: زٌت الوقود والغاز الطبٌعً وفحم الكوك.  (1)

 الغازات الناتجة من صناعة تخمٌر المواد السكرٌة او النشوٌة المستعملة لإنتاج الكحول.  (2)

 

 ٌمكن تلخٌصها بالنقاط التالٌة :من غازات المداخن:  CO2تصنٌع غاز 
 

مكوناً  CO2امرار غاز المداخن على احواض حاوٌة على كاربونات الصودٌوم الذي ٌتفاعل مع  -1

 فً الخلٌط.  CO2بٌكاربونات الصودٌوم. ٌزداد هذا التحول كلما زادت نسبة 

 . CO2رفع درجة الحرارة مما ٌإدي الى تفكك البٌكاربونات مإدٌاً الى تحرر  -2

 تصاص الحاوي على امٌن الاٌثانول.  المتحرر فً عمود الام CO2ٌتم امتصاص  -3

 مرةً اخرى.  CO2تسخٌن الناتح لإعادة المادة الممتصة مع تحرٌر  -4

المتحرر من كبرٌتٌد الهٌدروجٌن وبقاٌا الامٌن باستخدام برمنكنات البوتاسٌوم.  CO2ٌتم تنقٌة غاز  -5

 . CO2ثم ٌكبس الغاز وٌبرد محمولاً الى سابل 
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 : N2غاز النتروجٌن  -7
 

 اهم استعمالاته :
  

  .فً صناعة الامونٌا 

  .كمخفف للزوجة 

  .فً حفظ الاطعمة من التلف 

  .فً الاطفاء لابعاد الاوكسجٌن والرطوبة 

   .ًلخزن الدم وعملٌات التبرٌد الجراح 

  .فً الابحاث العلمٌة التً تتطلب درجات حرارٌة منخفضة 

  .فً عملٌات البلمرة وصناعة المطاط والبلاستٌك 

 

بطرٌقة لند من الهواء الجوي حٌث ٌتم اسالته بالضغط والتبرٌد فٌتحول الى الهواء  N2ٌصنع غاز تصنٌع :ال

 ـ( فتتصاعد اولاً غازات غنٌة ب        المسال الذي ٌخضع الى عملٌة التقطٌر التجزٌبً عند درجة )

N2 ـوٌبقى السابل الغنً ب O2  فً الاسفل وبتكرار هذه العملٌة ٌتم الحصول علىN2  نقً فً الحالة

 نقً فً الحالة السابلة.   O2الغازٌة، و

 

 
 

 (:C2H2غاز الاستٌلٌن ) -8
 

 اهم استعمالاته فً :
 

 انتاج كلورٌد الفٌنٌل. ■              استٌلنٌة.  -انتاج الشعلة الاوكسً■ 

 .VPCانتاج المواد البلاستٌكٌة والمطاطٌة مثل ■                             انتاج خلات الفٌنٌل.■ 

 

 لاستٌلٌن صناعٌاً بطرٌقتٌن هما:ٌحضر غاز ا التحضير:

 من تفاعل كاربٌد الكالسٌوم مع الماء: عند اضافة كاربٌد الكالسٌوم الى الماء ٌتكون غاز الاستٌلٌن  (1)

 الزابد بفعل الحرارة الناتجة من التفاعل.  وهٌدروكسٌد الكالسٌوم وٌتبخر الماء
 

CaC2 + 2H2O ➡  Ca(OH)2 + C2H2↑ 
 

( لان جزٌبات الاستٌلٌن تتبلمر عند الدرجات        ٌجب السٌطرة على درجة حرارة التفاعل عند )

 ( مكونةً البنزٌن.        الحرارٌة العالٌة )

 

من الهٌدروكاربونات: ٌحضر الاستٌلٌن من بعض المشتقات النفطٌة كالمركبات الهٌدروكاربونٌة مثل  (2)

 1المٌثان حٌث ٌتم تحلله عند درجات الحرارة العالٌة.  حٌث ٌسخن المٌثان والاوكسجٌن بنسبة مولٌة من 

التحلل الحراري للمٌثان  فً جهاز التسخٌن ثم ترسل الغازات الناتجة الى جهاز الاحتراق فٌحدث 0.6الى 

 الزابد الى غاز الاستٌلٌن حسب المعادلات التالٌة: 

CH4 + 2O2 ➡  CO2 + 2H2O  

2CH4 ➡  C2H2 + 3H2  
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 تنقٌة الغازات الصناعٌة من الشوابب: 
 

 (: H2Sاولاً: ازالة الشوابب الكبرٌتٌة )
 

 ( بعدة طرق اهمها:H2Sتتم عملٌة ازالة )      
 

 : NaOHطرٌقة الصودا الكاوٌة  -1
 

( ولعدة مرات % 10ٌمرر الغاز الصناعً المراد معالجته فً محلول الصودا الكاوٌة بتركٌز لاٌقل عن )

 فً الغاز الصناعً وتتم العملٌة )التفاعل( بمرحلتٌن:  H2Sحسب تركٌز ال 

H2S + NaOH ➡  NaHS + H2O  

NaHS + NaOH ➡  Na2S + H2O  

 

 ( حو       وضغط )     وتتم العملٌة بدرجة حرارة 

 

 

 : Molecular Seivesطرٌقة المناخل الجزٌبٌة  2-
 

تستعمل هذه الطرٌقة للحصول على غاز صناعً بدرجة نقاوة عالٌة حٌث تكون كمٌة مركبات الكبرٌت 

 ( جزء من الملٌون.    بحدود )

على سطح هذه المناخل حتى تتشبع، وبمرور الغاز بعد ذلك الى برج  H2Sٌتم فً هذه الطرٌقة امتزاز ال 

 امتزاز آخر لٌتم تنشٌط المناخل الجزٌبٌة فً البرج الاول بواسطة غاز جاف تصل درجة حرارته الى

       . 

هناك انواع كثٌرة من المناخل الجزٌبٌة متخصص كل منها بامتزاز مركبات معٌنة )كالمركبات العضوٌة او 

 او بخار الماء. H2S  ،CO2عضوٌة( او امتزاز نوع واحد من المركبات مثل اللا

 

 

 طرٌقة محلول اٌثانول امٌن :3- 
 

 الامٌن بقابلٌتها على ازالة الشوابب الكبرٌتٌة؟؟  مركبات تمتاز علل/

 للاسباب التالٌة : ج/
 

  .قدرتها العالٌة على الامتصاص 

 ( بالتسخٌنسهولة استرجاع المحلول .) 

 .ًامكانٌة اجراء العملٌة بشكل مستمر وبشكل آل 

 .كمٌة الفقدان بالمحلول قلٌل 

  .سهولة اعادة تنشٌطه 

  .قلة التكالٌف ومصارٌف التشغٌل 

 .ٌعتبر اٌثانول الامٌن مادة غٌر سامة وغٌر قابلة للاشتعال ولا تسبب التآكل 
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  فهً : اما المساوئ
 

  .استهلاك كمٌة كبٌرة من البخار 

  .حدوث تفاعلات ثانوٌة تإدي الى مشاكل صناعٌة 

 

 : ٌجري كما فً المعادلة التالٌة ان التفاعل
 

HOCH2CH2 NH2 + H2S    HOCH2CH2    
  +  HSˉ 

 

ة ـالـٌتم التحكم بهذا التفاعل بالسٌطرة على درجة الحرارة والضغط التشغٌلً وهما عاملان ٌإثران على ح

(     لً بٌن )ـط التشغٌـ( والضغ         رارة بٌن )ـدرجة الح راوحـث تتـل حٌـوازن التفاعـت

 جو. 

 

                  

   
   

 

    

   

    

                     

   

   

     

  

  

     

 

     

 

 

 

فً الغاز الصناعً المراد معالجته ٌتم اختٌار امٌن الاٌثانول )الاحادي  H2Sو  CO2 ـاعماداً على كمٌة ال

 فً العملٌة وعلى النحو التالً :او الثنابً( وعلٌه ٌتوقف قٌمة الضغظ المستخدم 
 

 ٌستخدم احادي  H2Sوكمٌة قلٌلة من  CO2اذا كان الغاز الصناعً ٌحتوي على كمٌة عالٌة من  ◻

 ( جو.        ٌلً واطا )امٌن الاٌثانول وضغط تشغ    
 

  فستخدم ثنابً امٌن الاٌثانول  CO2ـ وكمٌة قلٌلة من ال H2Sاما اذا كان الغاز الصناعً غنً ب  ◻

 وضغط تشغٌل عالً.      

 

تنقٌة جهاز  

 جهاز تكثٌف

 غاز نقً

 الواح معدنٌة

 معادل حراري
 برج

 فصل

 الامين
 غلاٌة

 بخارٌة

 محلول غٌر مشبع خزان الاٌثانول امٌن

 بخار

 مضخة مضخة

 وحدة

 تنقية

 الغاز

 باستخدام

 محلول

 ايثانول

 الامين

 محلول مشبع

 جهاز تبرٌد

 مدخل الغاز

 برج

 امتصاص

 الواح معدنٌة
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 ثانٌاً: ازالة بخار الماء: 
 

 ؟؟ تعتبر عملٌة ازالة بخار الماء من الغازات الصناعٌة مهمة وضرورٌة علل/

 الماء فً الغاز الصناعً ٌسبب : لان وجود بخار ج/
 

 ( تجمد الغاز فً الانابٌب. 1    

 ون هٌدرٌدات مسببة التآكل لانابٌب والأجهزة الصناعٌة المستعملة. ( ٌك  2    

 

 

 طرق لازالة بخار الماء واهمها :توجد عدة 
 

 طرٌقة الامتزاز الجافة )الطرٌقة الجافة(:  -1
 

 بة لامتزاز بخار الماء واهمها :صلتستعمل فً هذه الطرٌقة مواد    
 

 كلورٌد الكالسٌوم.  (1

 هٌدروكسٌد الصودٌوم  (2

 السٌلكاجٌل  (3

 للاسباب التالٌة:/ ٌفضل استعماله اوكسٌد الألمنٌوم المنشط الذي  (4
 

  .قرته على الامتزاز 

 .مقاومته للحرارة 

 .عدم سمٌته 

 .سهولة الحصول علٌه 

   .لا ٌسبب تلف للأجهزة المستخدمة 

 

ٌمرر الغاز الصناعً المراد معالجته فوق المادة الممتزة المستخدمة التً تقوم بامتزاز بخار الماء حٌث 

تعتبر هذه الطرٌقة ذات         فتتشبع المادة بالبخار وٌعاد تنشٌط المادة الممتزة بالتسخٌن الى درجة

 كفاءة عالٌة وٌمكن اجراءها عند اي درجة حرارة وضغط.

 

 

 الطرٌقة :من عٌوب هذه 
 

   .تكالٌفها عالٌة 

  .حصول انخفاض كبٌر فً ضغط الغاز خلال مروره بطبقات المادة الممتزة 

   .وجوب تغٌٌر المادة المستخدمة للامتزاز عند اختلاطها بالشوابب الاخرى الموجودة فً الغاز 
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 طرٌقة الامتصاص )الطرٌقة السابلة(:  -2
 

 للامتصاص ومن اهم هذه المواد : سابلةتستخدم فً هذه الطرٌقة مواد 
 

 ( محلول كلورٌد الكالسٌوم 1

 ( محلول كلورٌد الزنك 2

 ( الكلسرٌن 3

 ( ثنابً اثٌلٌن كلاٌكول 4

 ( ثلاثً اثٌلٌن كلاٌكول 5

 

 

محلول ومن ممٌزات هذه  حٌث تخلط المادة المستخدمة مع الماء بنسب معٌنة اي انها تستخدم على هٌبة

 المواد :
 

  .انها لا تتؤثر بالشوابب المودة فً الغاز المعالج 

   .انها لا تسبب تلف فً الاجهزة المستعملة 

 ٌمكن استرجاع المحلول بعد تشبعه بالبخار بالتسخٌن الى            

 

 

 ومن اهم مساوى هذه الطرٌقة :
 

  .تكوٌن ابخرة من سابل الامتصاص عند وجود مركبات هٌدروكاربونٌة ثقٌلة 

  .حصول انخفاض فً نسبة تركٌز المحلول 

 

 

 

 طرٌقة التكثٌف )بالضغط والتبرٌد( : -3
 

ٌتم ازالة بخار الماء بالضغط والتبرٌد باستعمال الامونٌا او البروبان فٌحصل تكثٌف للبخار الى الماء الذي 

 ٌتم عزله من الغاز. 

 

 



 

 

  

 4الفصل 

 محمد علً كاظم محصر 

 قسم / الصناعات الكٌمٌاوٌة 

 صناعة السيراميك
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 الاعضوٌة.    وهً منتجات مصنوعة بالمعالجة الحرارٌة لمادة او خلٌط من المواد المنتجات السٌرامٌكٌة: 

 

 تصنٌف المنتجات السٌرامٌكٌة: 
 

 :تتحمل درجات حرارة عالٌة  منتجات حرارٌة:اولاً: 
 

 مثل الحرارٌات العالٌة ومنتجات الطٌن الحراري.  منتجات مسامٌة: -1  

 نقً الالحرارٌات المصنوعة من الألومٌنا  منتجات غٌر مسامٌة: -2  

 

 :تتحمل درجات حرارة اعتٌادٌة ثانٌاً: منتجات لا حرارٌة:
 

 المنتجات الطٌنٌة الثقٌلة كالطابوق.  منتجات مسامٌة: -1  

 المنتجات الطٌنٌة الدقٌقة كالخزف الصٌنً.  منتجات غٌر مسامٌة: -2  

 

 

 المستخدمة فً صناعة السٌرامٌك : المواد الاولٌة
 

 : Glayالطٌن )الصلصال(  اولاً:

وهو عبارة عن الترسبات الناتجة من تحلل الصخور النارٌة مثل الجرافٌت بفعل العوامل الجوٌة وتتكون 

 بشكل اساسً من سلٌكات الألمنٌوم المائٌة. 

 

  الطٌن اصناف
 

 المونتمور ٌلونٌت طٌن  (4(       تمعادن الكلورٌ (3(       ن الماٌكاطٌ (2(      ٌن الصٌنًالط (1(    

 

 

انتاج انواع معٌنة  فًنصهار وهو من الخامات المستخدمة وهو سهل الا الفلدسبار )سلٌكات الألمنٌوم(: ثانٌاً:

 ومن انواعه ما ٌلً:من المنتجات السٌرامٌكٌة.  
 

  26SiO  . 3O2. Al      O2K   الفلسبار البوتاسٌومً )الارثوكلٌس(   -1

  26SiO.   3O2. Al     O2Na    الفلسبار الصودٌومً )الالبات(       -2

   26SiO   .3O2. Al      CaO   الفلسبار الكالسٌومً )انوروثاٌت(     -3

 26SiO   .3O2. Al      BaO   الفلسبار البارٌومً )سٌلسسٌان(       -4

 

 اي اذا كان :

K = M   ←    ًٌسمى الفلسبار البوتاسٌوم 

Na = M ←   ًٌسمى الفلسبار الصودٌوم 
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 لا ٌوجد الفلدسبار فً الطبٌعة بشكل نقً بل محتوى على بعض الاكاسٌد مثل اوكسً الحدٌد والتٌتانٌوم. 

ٌجب ان ٌكون محتوى الحدٌد واطئ فً الفلدسبار المست فً صناعة المواد الخزفٌة البٌضاء.  وٌستعمل 

السٌرامٌكً كالخزف الصٌنً الفلدسبار كمادة مساعدة على الصهر ولٌس فقط كمادة اولٌة فً صناعة المنتج 

 الملون.  

 

 الرمل:  ثالثاً:

 (. الزجاجٌعتبر الرمل من اكثر المواد المستخدمة فً صناعة السٌرامٌك ) ♦

 مل على حبٌبات سوداء فاذا كانت :ٌحتوي الر ♦

 مواد عضوٌة فانها لا تشكل خطورة على نوع المنتج السٌرامٌكً.  -

لانها حدٌد او اي معدن آخر فٌجب ازالتها من الرمل )بالغربلة والعسل او بالعزل المغناطٌسً(/  -

 تإثر على الصفات المٌكانٌكٌة للمنتج السٌرامٌكً.  

 ان الرمل المستخدم فً تصنٌع المنتجات البٌضاء )الخزف الصٌنً( والمنتجات الحرارٌة ٌجب ان  ♦

 / لانها تسبب احمراراً.   ٌكون خالٌاً من اكاسٌد الحدٌد   

 ٌحتوي الرمل على مواد صاهرة مثل البوراكس )ثالث بورات الصودٌوم(  ♦

)  O210H 7O 4B 2(Na   ًالذي ٌزٌد من المقاومة الكٌمٌاوٌة والحرارٌة للسٌرامٌك حٌث ٌعط 

 الذي له القابلٌة على امتصاص الرطوبة مما ٌزٌد   3O2Bهذا المركب عند تحلله اوكسٌد الٌورٌك   

 من برٌق ومعامل انكسار المنتج السٌرامٌكً.    

 

 

 مواد اخرى اضافٌة:  رابعاً:
 

 تنوعة فً عملٌة التصنٌع ومنها :تضاف بنسب قلٌلة ولاغراض م

 سلٌكات الصودٌوم وكاربونات البارٌوم التً تساعد على سٌولة المادة فً عملٌة التصنٌع.  -1

 املاح ومركبات معدنٌة صاهرة تزٌد من قابلٌة الانصهار.  -2

 .3O2FeO Crمواد تزٌد المقاومة الحرارٌة للسٌرامٌك مثل الكروماٌت  -3

 

هناك بعض الصفات الخاصة التً ٌجب اخذها بنظر الاعتبار فً صناعة السٌرامٌك والتً ٌتوقف علٌها 

 اهمها :نوعٌة المنتج السٌرامٌكً وجودته، 

 

 صفات اللدائن )ماء اللدونة(:  -1

 ( الضروري للحصول       انه نسبة الماء الى الطٌن المجفف عند درجة ): ـٌعرف ماء اللدونة ب

 على اللدونة الملائمة.                          

 

 ؟؟ ٌفضل فً صناعة السٌرامٌك استخدام الطٌن ذي القٌمة الواطئة لماء اللدونةعلل/ 

 للحصول على شكل جٌد غٌر قابل للتصدع عند التجفٌف.  ج/
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 صفات التجفٌف:  -2

ول المواد، وان احسن طحجم و( للتخلص من الماء ٌحصل تقلص فً       عند التجفٌف بدرجة )

 الاطٌان هً التً تكون فٌها كمٌة التقلص قلٌلة عند التجفٌف.  

 

 وهً الفترة الحرارٌة التً تبدأ عندها ظهور آواصر التزجج وتنتهً عند  فترة التزجج: -3

 الانصهار.                      

 

 لسٌطرة فً عملٌة الحرق. / لانه لا ٌمكن التحكم وا وٌفضل ان تكون هذه الفترة طوٌلة

 هو المفضل على بقٌة انواع الاطٌان/ (الطٌن الصٌنً) وعلى اساس هذه الصفات ٌعتبر طٌن الكاولٌنٌت

  بسبب:
 

 * احتواءه على نسبة قلٌلة من ماء اللدونة. 

 * كمٌة التقلص قلٌلة عند التجفٌف. 

 م(. °  1775الى  1650* له فترة تزجج طوٌلة تتراوح بٌن )

 

 

 

 العملٌات الصناعٌة للسٌرامٌك: 
 

  ن عملٌة السٌرامٌك عدة مراحل هً:تتضم

 ٌتم فً هذه المرحلة اعداد المواد الخام لغرض تشكٌلها على صور مختلفة تبعاً  مرحلة الاعداد: -1

 لنوع المنتج حٌث تسخن الخامات وتمزج بنسب معٌنة تحدد حسب النوع ثم تضخ الى اوعٌة     

 تعمل على تجانس المحلول وذلك باستخدام غرابٌل مهتزة حٌث تفصل الحجوم التً تتعدى الدقة     

 المطلوبة وٌحرك المحلول باستمرار لمنع ترسبه وٌصبح جاهزاً للتشكٌل.      

 

   ٌتم فً هذه المرحلة تشكٌل المنتجات السٌرامٌكٌة بوسائل مختلفة لتكوٌن الهٌكلمرحلة التشكٌل:  -2

 ومن اهم هذه الوسائل المستخدمة فً التشكٌل الخارجً للمادة السٌرامٌكٌة الخام المعدة للحرق،     

  هً:    

 ( التشكٌل فً مكابس هٌدرولٌكٌة.  ١          

 ( التشكٌل فً قوالب من الجبس.  ٢          

   لازالة المواد الزائدة. ( التشكٌل فً قوالب دوارة تدور بسرعة مناسبة فٌها ذراع مٌكانٌك٣ً          

 ٌتم فً هذه المرحلة صقل المنتج السٌرامٌكً بصقال وهو طلاء رقٌق من الزجاج  مرحلة الصقل: -3

 2CaF   ٌصهر فوق سطح الجسم السٌرامٌكً.  ٌتكون الصقال من مواد صاهرة مثل فلورٌد الكالسٌوم     

 لكا.والبوراكس ومن مواد مقاومة للحرارة كالفلدسبار والسٌ

 ان تغٌٌر نسب هذه المواد وتغٌٌر درجة حرارة الحرق تعطً صفات مختلفة للصقال.    
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  فوائد هذه العملٌة هً:

 لاعطاء سطح غٌر مسامً سهل التنظٌف. ♦  

 لتحسٌن الخواص المٌكانٌكٌة الكٌمٌائٌة والكهربائٌة.  ♦  

 

 لمنتج السٌرامٌكً بعدة طرق هً :تتم عملٌة الصقل ل

 غطس الجسم السٌرامٌكً فً الصقال.  -

 رش الصقال على الجسم السٌرامٌكً.   -

 طلاء بفرشاة. -

 

 منها :وتحدث فً هذه المرحلة تحولات كٌمٌائٌة وفٌزٌائٌة متعددة  مرحلة الحرق: -4

 م. ° 150 ـــ  100( ازالة الماء الممتص عند درجات الحرارة ١

 

 م ° 650 – 600( ازالة ماء التبلور والمواد المتحدة عند درجات الحرارة ٢

Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O ➡  Al2O3 + 2SiO2 + 2H2O 

 

  CO2و   CaOم الى ° 900 ـــ 600( تحلل كاربونات الكالسٌوم عند درجات الحرارة ٣

CaCO3 ➡  CO2 + CaO  

 

 م. ° 900 – 350( تاكسد اوكسٌد الحدٌدوز وحرق المواد العضوٌة عند درجات الحرارة ٤

 

 ( و Muliteم فما فوق ومنها: المولاٌت )° 900( تكوٌن مركبات السلٌكات عند درجة ٥

 (. Cristobaliteالكرٌستوبالات )    

 

 صناعة الطابوق: 
 

من الاملاح الذائبة حٌث ٌخلط الطٌن مع الماء بحٌث ٌصنع الطابوق من الطٌن الذي ٌجب ان ٌكون خالٌاً 

( ثم ٌشكل الطابوق بالكبس والبثقق من خلال فتحة فً اسطوانة المكبس. ان % 15 -12تكون نسبة الماء )

ضغط اكبر لٌخرج بالطٌن المشكل ٌحتوي على كمٌة من الهواء الذي ٌجب ان ٌطرد وذلك بعملٌة الكبس 

ك نحصل على طابوق ذي مسامٌة قلٌلة وقابلٌة تحمل عالٌة. ثم ٌجفف الطابوق الهواء من فتحة المكبس وبذل

 م(. ° 1000 ــ 875بوضعه فً جو مشمس وٌتم حرقه بعد ذلك فً افران خاصة )انفاق( بدرجة حرارة  )

 

 صناعة الحرارٌات )المواد المقاومة للحرارة( :
 

 ات:الحرارٌ

 هً مواد صلبة تصنع على هٌئة طابوق بؤشكال واحجام مختلف )الطابوق الحراري( تتحمل  -

 ظروف قاسٌة كالحرارة العالٌة والتآكل الكٌمٌائً والفٌزٌائً.  -

تستعمل لعمل الجدران الداخلٌة )تبطٌن( الافران المستخدمة فً صناعة الزجاج والحدٌد والصلب  -

 والاسمنت وغٌرها. 
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 ً تدخل فً صناعة الحرارٌات فهً:م الاولٌة التاما المواد الخا

الطٌن والرمل والبوكسٌت والمنجنٌت والكرومٌت، التً ٌجب ان تكون خالٌة من المواد الصاهرة والاملاح 

 الذائبة واكاسٌد الحدٌد.  

 

 

 انتاج الحرارٌات بعدة مراحل هً:وتمر عملٌة 
 

 للحصول على نسبة المواد الخشنة الى المواد وهً عملٌة مهمة تجري على المواد الخام  الطحن: -1

 لكً ٌكون الناتج ثقٌلاً قلٌل المسامٌة.   45الى  55الناعمة     

 

 ٌتم فٌها خلط المواد سهلة التشكٌل مثل الطٌن مع المواد صعبة التشكٌل مثل الرمل.  الخلط: -2

  

 ٌتم التشكٌل بالكبس والبثق للسماح بالهواء بالتسرب لمنع حدوث التشققات.  التشكٌل: -3

 

 ٌتم ذلك فً افران نفقٌة تتدرج بها درجة الحرارة.   التجفٌف والحرق: -4

 

 

 انواع الحرارٌات :
 

 (: % 45 ــ15، الألومٌنا  % 80 – 50طابوق الطٌن الناري )السلٌكا  -1

 ٌستخدم فً تبطٌن افران صناعة الحدٌد والصلب والزجاج والاسمنت.       

 

 اوكسٌد الكالسٌوم(:  % 2السلٌكا،  96 % ــ 95طابوق السٌلكا ) -2

 ٌتمٌز هذا النوع بمعامل توصٌل حراري عالً وقوة تحمل عالٌة.  -

ق بالتسخٌن مما لأنه ٌتشقٌقتصر استعماله فً سقوف الافران المفتوحة فً معامل الصلب والزجاج/  -

 ٌجعل استخدامه محدوداً. 

 

 الطابوق العازل:  -3

 هو طابوق مسامً ذو مقاومة قلٌلة للصهر.  -

ٌضاف الٌه عند صناعته عوامل إرغاء )مواد حاوٌة على كاربون( التً تحدث فراغات فً الطابوق  -

 (.  % 60 – 50)تصل نسبتها عند حرقه مما ٌإدي الى تكوٌن طابوق ذي المسامٌة المطلوبة 

 

 طابوق الألومٌنا:  -4

  واكثر. % 45تكون نسبة الألومٌنا فٌه  -

 ٌمتاز بخواص حرارٌة جٌدة وٌتحمل حرارة عالٌة جداً وثبات كٌمٌائً عالً.   -

 ٌستخدم بكثرة فً صناعة الزجاج وافران الحدٌد والصلب.  -

 

 

 اهم خواص الحرارٌات: 
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  الخواص الكٌمٌائٌة: -1

 علل //  وق القاعدي فً جو حامضً او العكسالطاب ٌجب عدم استخدام    

 حتى لا ٌحدث تفاعل بسبب تآكل الطابوق.     

 

 علل //  % 25 – 15ٌجب ان تتراوح المسامٌة للطابوق الحراري بٌن  المسامٌة: -2

 صلابته  كلما زادت المسامٌة قل معامل التوصٌل الحراري وقلت قوة تماسك الطابوق و -

 مقاوم للمواد الضارة. للحصول على طابوق قوي  -

 

  درجة التمٌع )اللٌونة(: -3

 لا تنصهر المواد الحرارٌة بدرجة حرارة ثابتة ولكنها تنصهر على مدى واسع من درجات الحرارة حٌث     

  تبدأ المادة بالتمٌع وتستمر حتى تنصهر كل المادة. ولكً تستخدم المواد الحرارٌة بؤمان ٌجب ان تكون     

 درجة التمٌع لها عالٌة جداً ولا تنصهر بشكل فجائً.     

 

  الاجهادات الحراري: -4

 .ٌسمح له بالتمدد.نتٌجة تسخٌنه وهو فً وضع لا  / تكون اجهادات فً الطابوق الحرايت    
     

 الاجهادات الحرارٌة.  لتلافً / لذا فمن الضروري إختٌار خامات ذات معامل تمدد حراري منخفض    

 



 

 

  

 5الفصل 

 محمد علً كاظم محصر 

 قسم / الصناعات الكٌمٌاوٌة 

 صناعة الاسمنت
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  صناعة الاسمنت:
 

 هو مزٌج من عدة مواد لاصقة لها القدرة على ارتباط وتآصر مكوناته  :cement))الاسمنت 

 الصلبة عند اضافة كمٌة معٌنة من الماء الٌها مكونةً كتلة محكمة التصلب.                             

 

 

 صناعة الاسمنت: 
 

 تعتبر من الصناعات المهمة من الناحٌة الاقتصادٌة )لدعم الاقتصاد( لأي دولة مصنعة له. 

 وهً صناعة قدٌمة بدأت قبل اكثر من ثمان قرون.  

 الاطٌان.تتم بحرق حجر الكلس مع كمٌة معٌنة من  

تطورت كثٌراً هذه الصناعة خاصةً فً الوقت الحاضر وتعددت انواع الاسمنت والنوع الاكثر  

 .  السمنت البورتلاندي الاعتٌادي ـانتشاراً هو المسمى ب

 هذه الصناعة منتشرة فً العراق بسبب توفر المواد الاولٌة المستخدمة فً تصنٌعه. 

 

 

 ؟ تسمٌة الاسمنت البورتلاندي  علل/

 بسبب تشابه خواص السمنت مع خواص الاحجار الموجودة فً جزٌرة بورتلاند القرٌبة من  ج/

 انكلترا.    

 

 

 تخدمة فً عملٌة تصنٌع الاسمنت :الخامات المس
 

 حجر الكلس )كاربونات الكالسٌوم(  -1

 حجر الجبس )كبرٌتات الكالسٌوم(  -2

 الطٌن )التراب( )السلٌكات والألومٌنات(  -3

 وقود السائل ال -4

 بعض مصادر الحدٌد للحصول على اوكسٌد الحدٌدٌك  -5

 بعض مصادر اوكسٌد الالمنٌوم  -6
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 خواص الاسمنت:
 

 هناك انواع متعددة من الاسمنت تختلف خواصها تبعاً لتركٌبها وعملٌة تحضٌرها،  ومن اهم هذه الخواص :
 

 حٌث ٌوجد اسمنت سرٌع التصلب ٌحتاج تصلبه الى عدة دقائق فً حٌن هناك  سرعة التصلب: -1

 انواع اخرى ٌحتاج تصلبها الى ساعات.      

 

   تعتمد قوة تماسك الاسمنت على عملٌة السحق حٌث ان السمنت المسحوق سحقاً  قوة التماسك: -2

 جٌداً تكون قوة تماسكه عالٌة فً حٌن السمنت الذي ٌكون على شكل حبٌبات كبٌرة )سحق غٌر    

 جٌد( فان قوة تماسكه قلٌلة.   

 

 لا ٌذوب فً الماء.  -3

 

 لتصلبه.  CO2لا ٌحتاج الى غاز  -4

 

 

 

 مكونات الاسمنت: 
 

 ٌتكون السمنت من نوعٌن من المكونات هً: 

 
 

 

 

  المكونات الاساسٌة: -1

  :( من مكونات السمنت وهً٪09ٌقارب ) وتشكل ما 

   (CaO)اوكسٌد الكالسٌوم  -   

 (SiO2السلٌكا ) -   

 ( Al2O2الألومٌنا ) -   

 (. Fe2O3اوكسٌد الحدٌد ) -   

  المكونات الثانوٌة: -2

 :من مكونات السمنت وتشمل( ٪09وتشكل ) 

 (MgOاوكسٌد المغنٌسٌوم ) -   

 (Na2O, K2Oقاعدٌة )اكاسٌد  -   

 (TiO2اوكسٌد التٌتانٌوم ) -   

 (.P2Oخامس اوكسٌد الفسفور ) -   
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 : للإسمنتالمحتوٌات الرئٌسٌة 
 

على اربعة هٌئات )تركٌبات( رئٌسٌة التً  بالإسمنتتتواجد  الإسمنتان الاكاسٌد المختلفة المكونة لتركٌب 

 وهً : للإسمنتكمحتوٌات رئٌسٌة  تعتبر

 

نسبتها فً  الرمز الكٌمٌائً  للإسمنتالمحتوٌات الرئٌسٌة  ت
الاسمنت 
  البورتلاندي

 سلٌكات ثلاثً الكالسٌوم 1
Tricalcium Silicate 

3CaO.SiO2 52% 

 سلٌكات ثنائً الكالسٌوم 2

Dicalcium silicate 
2CaO.SiO2 21% 

 ألومٌنات ثلاثً الكالسٌوم 3

Tricalcium aluminate 
3CaO.Al2O3 10% 

 ألومٌنات رباعً الكالسٌوم الحدٌدٌة 4

Tetra Calcium alumine ferrite 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 9% 

 
 

 المختلفة الموجودة فً السمنت على النحو التالً : للأكاسٌدللسهولة نرمز 
 

 الرمز  الاكاسٌد

CaO C 

SiO2 S 

Al2O3 A 

Fe2O3 F 

 
 

 التالٌة:   بالرموزوعلٌه ٌمكن كتابة المحتوٌات الرئٌسٌة 
 

 الرمز الكٌمٌائً للإسمنتالمحتوٌات الرئٌسٌة  ت

 C3S سلٌكات ثلاثً الكالسٌوم 1

 C2S سلٌكات ثنائً الكالسٌوم 2

 C3A ألومٌنات ثلاثً الكالسٌوم 3

 C4AF ألومٌنات رباعً الكالسٌوم الحدٌدٌة 4
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 تصلب الاسمنت :
 

  عند مزج السمنت مع الماء نحصل على معجون بلاستٌكً ٌبقى فترة زمنٌة معٌنة ٌمكن العمل به ثم ٌؤخذ 

 .هذه العملٌة )التصلب الابتدائً(.بالتصلب بحٌث ٌبقى لٌناً ولكنه غٌر مرن وٌمكن التعامل معه وتسمى    
 

 ائً( هذه العملٌة )التصلب النهثم تستمر عملٌة التصلب حتى ٌصبح المعجون مادة صلبة قوٌة وتسمى    

 ه الحالة )زمن التصلب النهائً(. ذوالزمن اللازم للوصول الى ه   
 

  ًوهاتٌن العملٌتٌن تعٌران عن مرحلتٌن مختلفتٌن لتماسك السمنت وان معرفة هذٌن الزمنٌن مهماً جدا 

  ..نوعٌة استعمال السمنت فً البناء بالنسبة الى   
 

  ٌمتص الرطوبة من الجو فٌحصل تبلور لقسم  هنلا/  السمنت ٌإثر على زمن التصلبان طول مدة خزن 

 . الإسمنتمن الحبٌبات وفقدان فعالٌة                                                                 
 

  ٌفضل السمنت ان ٌكون بطٌئاً فً التصلب الابتدائً وسرٌعاً فً التصلب النهائً بالنسبة للسمنت 

 ساعات.  10دقٌقة والزمن النهائً  45البورتلاندي ٌكون زمن التصلب الابتدائً    

 

 

 تحصل عملٌتان هما:  للإسمنتعند اضافة الماء 

  Hydration( الهدرتة )التمٌإ( 0)

 ..لمحتوٌات الاسمنت  Hydrolysis   ائً( التحلل الم٢)

الناتجة من عملٌتً الهدرتة وان حرارة تصلب محتوٌات السمنت  ..وٌنتج من هاتٌن العملٌتٌن طاقة حرارٌة

 ٌوم ٌكون بالتسلسل التالً:   28والتحلل خلال 

C3A > C3S > C4AF > C2S 
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 مخطط لمراحل تصلب السمنت:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌقاس زمن التصلب الابتدائً والنهائً بواسطة جهاز فٌكات 

 

 

 

 فحص السمنت ومواصفاته: 
 

 تجري فحوصات الاسمنت حسب المواصفات القٌاسٌة الصادرة عن هٌئة المواصفات والمقاٌٌس العراقٌة. 

 

ومن اهم هذه الفحوصات 
التً ٌتم اجراءها فً 
دائرة المركز القومً 
للمختبرات الانشائٌة 
 على الاسمنت هً: 

 الدقة    -
 زمن التصلب الابتدائً والنهائً    -
 قوة الكبس    -
 قوة الشد    -
 الثبات  -

 

 

 

 بداٌة تجمد

 لاٌمكن تشكٌله

 تصلب نهائً

 اسمنت + ماء

 معجون بلاستٌكً

 تجمد ابتدائً 

 مرن

 التصلب

فترة ساكنة 

دقٌقة ٤٥  

 تجمد

09 

 ساعات

٢8 

 ٌوم
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 انواع السمنت: 
 

 السمنت البورتلاندي الاعتٌادي:  -1

 هو اكثر الأنواع استخداماً وانتشاراً.  -

 . والخرساناتٌستخدم فً الانشاء بصورة عامة  -

 . للأخضرلونه رصاصً مائل  -

 ٌحضر بطرق رخٌصة من المواد الطبٌعٌة المتوفرة.   -
 

 السمنت البورتلاندي سرٌع التصلب:  -2

 (. (C3Sٌحتوي على نسبة عالٌة من سلٌكات ثلاثً الكالسٌوم  -

 ٌمتاز بدرجة نعومة كبٌرة.  -

 تصل قوته بعد ٌوم واحد الى ما تصل الٌه قوة السمنت الاعتٌادي بعد ثلاثة اٌام.  -

ٌستعمل فً المنشآت الخرسانٌة التً ٌتطلب انشاإها الحصول على قوة تحمل مناسبة فً وقت  -

 استعمال القالب.  ةعادلا قصٌر وسرعة الانجاز
 

 السمنت البورتلاندي الابٌض:  -3

 ٌصنع من خامات تكون نسبة الحدٌد منخفضة جداً.  -

 له جمٌع خصائص السمنت الاعتٌادي.  -

 ٌستعمل فً صناعة البلاط والرخام وفً بٌاض واجهات الأبنٌة.   -

 

  السمنت البورتلاندي الحدٌدي )السمنت الواطئ الحرارة(: -4

على سمنت واطئ الحرارة ٌضاف خام الحدٌد )كالخبث( الى خام السمنت لتحوٌل  للحصول -

( كما ان خفض حجر الكلس فً مزٌج الخام ٌإدي C3A( بدلاً من )C4AFالالومٌنا فً الطٌن الى )

 ( وبذلك تنخفض حرارة الهدرتة وبهذا نحصل على سمنت واطئ الحرارة. C3Sالى تقلٌل )

 . 30 %تصل نسبة اوكسٌد الحدٌد فً هذا السمنت الى  -

   لذلك ٌستعمل فً المبانً القرٌبة لسطح البحر./ ٌمتاز بمقاومته العالٌة لمٌاه البحر -
 

 السمنت الالومٌنً:  -5

 ٌحتوي على نسبة عالٌة من الألومٌنا )اوكسٌد الالمنٌوم(.  -

 تستخدم مادة البوكساٌت كمصدر للألومٌنا.  -

 .  %  40– 35 ( الىC3Aسبة ألومٌنات ثلاثً الكالسٌوم )تصل فٌه ن -

 ٌوم. 28 تصل قوته بعد ٌوم واحد الى قوة السمنت العادي بعد  -

 مقاوم للكبرٌتات والاحماض.  -

 ٌستعمل فً تبطٌن افران الصهر وأوعٌة التفاعلات الكٌمٌائٌة.   -
 

  )مثل املاح الكبرٌتات المذابة فً الماء(: للأملاحالسمنت المقاوم  -6

         ( C4AF/ لزٌادة محتوى )ٌصنع من مواد خام )طٌن( منخفض الالومٌنا مع اضافة المواد الحدٌدٌة  -

 (.(C3Aالمحتوى   وتقلٌل

 ٌستعمل فً المنشآت الخرسانٌة لمٌاه البحر والارصفة والموانئ.   -
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 طرق تصنٌع السمنت: 
 

من خلط المواد الخام الاساسٌة ) حجر الكلس، الطٌن، خام الحدٌد( بنسب معٌنة تبعاً لنوع  الإسمنتٌصنع 

م حٌث تتكون ° 1450الاسمنت المصنع وتكسر وتطحن جٌداً ثم تحرق فً كور خاصة تصل حرارتها الى 

 .%  5– 3( فٌضاف له حجر الجبس بنسبة  Clinkerمادة صلبة بشكل كرات تعرف ب الكلنكر )

 

 بثلاث طرق هً: الإسمنتصناعة  تموت
 

 الطرٌقة الجافة:  -1

تخلط المواد الخام وتطحن وهً جافة وتسحق سحقاً جٌداً فتتحول الى مسحوق ناعم ثم ٌنتقل الى خزنات 

 مغلقة لتصبح جاهزة ومهٌئة لترسل الى افران الحرق الدوار.  

 

 الطرٌقة نصف الجافة:  -2

مكونة حبٌبات كروٌة صغٌرة تمرر عبر  % 10تطحن المواد الخام وهً جافة ثم تخلط مع الماء بنسبة 

 شبكة متحركة لتجفٌفها ثم ترسل الى فرن دوار لحرقها.  

 

 الطرٌقة الرطبة:  -3

مكوناً عجٌنة تدخل الى احواض خاصة %   40– 30ٌضاف الماء مع خلٌط المواد الخام قبل الطحن بنسبة 

وحة لتهٌئتها لعملٌة الحرق فً افران مثبت فً داخلها عدد من السلاسل الفولاذٌة التً تقوم بعملٌتً الرج مفت

 والتجفٌف. 

 / وذلك لسهولة السٌطرة على الانتاج وتوفر مصادر المٌاه.  هذه الطرٌقة هً المتبعة فً العراق
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 تذكر: طرق صناعة السمنت: 

 

 الطرٌقة الجافة:  -1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الطرٌقة نصف الجافة:  -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الطرٌقة الرطبة:  -3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تخلط المواد الخام 

 وتطحن وهً جافة 

 وتسحق سحقاً جٌداً 

 تتحول الى
 مسحوق ناعم

 ثم ٌنتقل الى

خزنات مغلقة لتصبح 

 جاهزة ومهٌئة

افران الحرق  لترسل الى

 الدوار

تطحن المواد الخام وهً جافة 

٪ 09ثم تخلط مع الماء بنسبة   

 مكونة
 حبٌبات كروٌة صغٌرة

 تمرر عبر

 شبكة متحركة لتجفٌفها 
ترسل الىثم   

 فرن دوار لحرقها

ٌضاف الماء مع خلٌط 

المواد الخام قبل الطحن 

٪٤9 - ٣9بنسبة   

 مكونة
 عجٌنة

 تدخل الى

احواض خاصة مفتوحة لتهٌئتها 

لعملٌة الحرق فً افران مثبت فً 

داخلها عدد من السلاسل الفولاذٌة 

 التً تقوم بعملٌتً الرج والتجفٌف. 
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 البورتلاندي : الإسمنتمراحل تصنٌع 
 

 تهٌئة المواد الخام : -1
 

وٌنقل mm3 25 ٌتم تكسٌره بواسطة كسارات بحٌث ٌكون حجم الحجر اقل من ( حجر الكلس: 0

 بواسطة احزمة ناقلة الى مخازن المواد الاولٌة او مخازن تغذٌة المطاحٌن.  
 

بالماء ثم ٌخرج الخلٌط  فرغ الطٌن الداخل الى المعمل فً غسالة خاصة ٌتم غسله  ٌ  ( الطٌن او التراب : ٢

ور المواد الصلبة والشوائب مع الطٌن وتضخ العجٌنة الى خزانات حٌث من شبكة حدٌدٌة لمنع مر

 ٌكون مهٌئاً لإرساله الى المطاحن.  

 

ٌتم ادخال حجر الكلس المكسر مع الطٌن المغسول الى طواحٌن افقٌة اسطوانٌة  طحن المواد الاولٌة: -2

( وٌنتقل المعجون الى % 40 - 35)دوارة فٌها كرات فولاذٌة لطحن المواد فتنتج عجٌنة تكون نسبة الماء 

من تركٌبها ومكوناتها وترسل الى خباطات المعجون لٌتم  للتؤكدخزانات خاصة حٌث ٌتم فحصها مختبرٌاً 

 تغذٌتها الى الافران.  

 

ٌتم حرق المعجون فً افران افقٌة اسطوانٌة دوارة مائلة قلٌلاً لتسهٌل حركة المواد  حرق المعجون: -3

واحد حٌث تغذى من الجهة العلٌا بٌنما ٌدخل الوقود من الجهة الثانٌة.  تصل درجة  باتجاهداخل الفرن 

حٌث تتفاعل المواد الكلسٌة والطٌنٌة فً المعجون فٌتكون الكلنكر على شكل  م ° 1450الحرارة الى 

 حبٌبات صغٌرة ثم ٌنقل الى مبردات خاصة لتبرٌده وٌنقل الى المخازن.  

 

( الى السمنت بواسطة مغربلات خاصة لتؤخٌر زمن % 3.5ٌضاف حجر الجبس بنسبة ) طحن السمنت: -4

التصلب وٌتم طحنه داخل طاحونة متشابهة لطاحونة المواد الاولٌة وٌنقل السمنت بشكله النهائً بواسطة 

 مضخات هوائٌة الى مخازن السمنت. 

 

تخلخل الهواء الى والنواقل الحلزونٌة او ٌتم سحب السمنت من المخازن بواسطة  تعبئة وتجهٌز السمنت: -4

فً اكٌاس او بالسٌارات الحوضٌة بشكل  الإسمنتالهوائٌة التً تنقله الى جهاز التعبئة الذي ٌقوم بتعبة 

 مباشر.  
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 السمنت: تصنٌعمخطط لمراحل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ما هً العملٌات التً تحدث للاسمنت فً فرن الحرق ؟؟
 

 فً فرن الحرق : تحدث العملٌات التالٌة

      نبخر الماء فً درجة حرارة   (0

      ٌفقد الصلصال ماء التبلور فً درجة   (٢

 (CaO + CO2ى )الى اكاسٌدها ال (CaCO3) تتحول كاربونات الكالسٌوم والمغنسٌوم (٣

 

 

CaCO3              CaO + CO2 

 

MgCO3              MgO + CO2 

 

 

 

 كسارة مقلع لحجر الكلس
 حجر مكسر

250 mm3 

 معجون
 غسل التراب

ءمع الماوخلطه   
 مقلع التراب

 طاحونة

 المعجون

 سـاٌلو
حوض 

جالمز  

 فرن حرق الدوار

 4      

 طاحونة 

 الاسمنت
 تعبئة سـاٌلو

 مادة

 الكلنكر



 

 

  

 6الفصل 

  محمد علً كاظم محصر

 قسم / الصناعات الكٌمٌاوٌة

 صناعة الكلس والزجاج
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      CaOصناعة الكلس )النورة(، )الجٌر الجبسً(، ))الجٌر الحً((
 

 ٌستخدم الكلس )اوكسٌد الكالسٌوم( فً العدٌد من الصناعات اهمها: اهم الاستخدامات:

 الزجاج  -القلوٌات    -السمنت    -السكر    -

 فً السنوات الاخٌرة دخل فً انتاج الطابوق الجٌري والحجر الحراري )الثرمستون(. -

 

 

 تصنٌع الكلس: تمر عملٌة تصنٌع الكلس بمرحلتٌن هما: 
 

 (: Calciningة )نالكلس -1

(      )  ت حرارٌة عالٌة تبدأ بدرجة وهً عملٌة حرق حجر الكلس )كاربونات الكالسٌوم(  فً درجا

                وتصل الى

                   

 

ٌتزجج الكلس بتفاعله مع النسب القلٌلة التً ٌحتوٌها          وعند وصول درجة الحرارة اعلى من

 حجر الكلس من السلٌكا والألومٌنا،  وان عملٌة التزجج تإثر فً سرعة إطفاء الكلس خلال الاستعمال.  

 

 

 ة فً نوعٌن من الافران هً: نتحدث عملٌة الكلس

 

 

 ( الفرن العمودي: ١
هو عبارة عن اسطوانات من الفولاذ مبطنة  -

 .بطابوق ناري 
 .لحرق الوقود ٌحتوي على مواضع  -
 CO2على ساحبات لتفرٌغ غاز ٌحتوي  -

 ة. نالناتج من الكلس
 

 ( الفرن الافقً: ٢
 هو فرن شبٌه بفرن السمنت  -
 فٌه القطع الصغٌرة من حجر الكلسٌكلسن  -
 اٌضاً مساحٌق الحجر  فٌه نتكلس -
رواكد )ترسبات( كاربونات تكلسن فٌه  -

وتصفٌة الكالسٌوم الناتجة فً معامل الورق 
 وانتاج الصودا الكاوٌة.  السكر

  
ان الكلس المكلسن فً الفرن الافقً ٌكون نقٌاً وٌطلق 

 .علٌه )الكلس الكٌمٌاوي( 
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 : Hydratingإطفاء الكلس )تمٌإ الكلس(  -2
 

 معٌنةٌتم إطفاء الكلس مع الماء بنسبة 

(0.31gm )من الماء لكل غرام واحد من الكلس 
 

 ٌنتج عنها 
 

 سعرة لكل غرام من الكلس      حرارة مقدارها
 

 تإدي الى 
 

 تبخر قسم من الماء

 الى  وٌتحول الكلس اثناء عملٌة التطفئة

 مسحوق دقٌق ٌعبؤ فً اكٌاس او برامٌل.

 مادة هٌدروكسٌد الكالسٌوم. وهو
 

                                            

 
منع تكون ترسب من الكاربونات/ نتٌجة بقاء الكلس الحً مدة من الزمن ان الغرض من عملٌة الإطفاء هو: 

 فً الهواء.  CO2فً الهواء متفاعلاً مع 

  

ٌوضع فٌها الكلس الحً ثم تضاف الكمٌة المحدودة من الماء فٌمتزج  آوانً دوارةتتم عملٌة الإطفاء فً 

 .  منتفخ خفٌفبالماء متحولاً الى مسحوق 

 

ان حجر الكلس )كاربونات الكالسٌوم( متوفر فً العراق بكمٌة جٌدة لذا فإن صناعة الكلس تعتبر اقتصادٌة 

 ،الاكاسٌد كشوائب بكمٌات قلٌلة جداً اي ان ثمن الكلس ٌكون زهٌداً.  وان حجر الكلس ٌحتوي على بعض 

 اوكسٌد الحدٌد والالمنٌوم واوكسٌد المغنٌسٌوم.  مثل: 
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 صناعة الزجاج: 
 

تعتبر صناعة الزجاج من الصناعات القدٌمة جداً التً مارسها الانسان حٌث وجدت آثار هذه الصناعة الى 

 عام فً العراق.         ما قبل

 

 للزجاج تعرٌفات احداهما من الناحٌة الفٌزٌائٌة والآخر من الناحٌة الكٌمٌائٌة.. 
 

 :سائل هو :فالتعرٌف الفٌزٌائً للزجاج
 

 (  Liquid rigidمتصلب ) -
 غٌر ملون  -
 لا ٌمتلك درجة انصهار محددة  -
 ذو لزوجة عالٌة.   -

 :مجموعة من اكاسٌد  هو:الكٌمٌائً للزجاج  التعرٌف اما
 

 لا عضوٌة  -
 متحدة مع بعضها  -
 غٌر متطاٌرة  -
ناتجة عن التحلل والانصهار لمركبات العناصر القلوٌة  -

والرمل بحٌث تنتج مادة ذات تركٌب ذري غٌر منتظم  
(Rondom atomic structure) 

 
 

وهً مختلفة  الحالة الزجاجٌةوله حالته الخاصة المسماة   ان تركٌب الزجاج لٌس معروفاً بشكل مضبوط

 عن حالات المادة الثلاث )الغازٌة، السائلة والصلبة(.  

 

 

 اهم خواص الزجاج: 
 

 الخواص الفٌزٌائٌة:  -1
 

 .        عند درجة حرارة           لزوجته تصل الى  -

 وتتغٌر بتغٌر تركٌبه.            كثافته  -

 

 الخواص الكٌمٌائٌة:  -2
 

 مادة غٌر متبلورة. -

 عالٌة نسبٌاً للتآكل.له مقاومة  -

 (.HFلا ٌذوب فً الحوامض ما عدا حامض الهٌدروفلورٌك ) -

 تتؤثر بعض انواع الزجاج بالمحالٌل القلوٌة مما ٌقلل من قابلٌة تحمله.  -

 

 الخواص الكهربائٌة:  -3
 

غٌر موصل للتٌار الكهربائً عند درجة حرارة الغرفة اما فً درجات الحرارة العالٌة فهو موصل  -

  جٌد. 

 .      ( فً درجة حرارة7 - 6للزجاج ثابت عزل كهربائً مقداره ) -

 .     ( كٌلوفولت/سم فً درجة حرارة   800-300 له قوة عزل فً الهواء تتراوح بٌن ) -

 0.005ٌبلغ معامل القدرة الحثٌة له  -
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  المواد الأولٌة المستخدمة فً صناعة الزجاج:
 

له لذلك من الضروري الحفاظ على نسبة ثابتة  التركٌب الكٌمٌائًٌتغٌر نوع الزجاج وخواصه تبعاً لتغٌر 

 للمواد الأولٌة فً كل نوع من انواع الزجاج. 

 

 ..من زهٌد ودرجة عالٌة من النقاوةٌجب ان تكون المواد الأولٌة قرٌبة من المصنع وذات ث

 

حٌث ان وجوده ٌسبب لوناً أخضراً فً  اوكسٌد الحدٌدومن اهم الشوائب الموجودة فً خامات الزجاج هً 

  ..الزجاج

 

 

 واما اهم المواد الاولٌة فهً: 
 

 الزمل:  -1
 

( تكون SiO2/ لان نسبة السلٌكا )ٌعتبر الرمل هو اكثر المواد الاولٌة استخداماً فً صناعة الزجاج (١

 هً الأعلى فً جمٌع انواع الزجاج.  

 ٌجب ان:   (٢

 ٌكون الرمل المستخدم نقٌاً. -

 بالنسبة لزجاج البصرٌات( %  0.015تكون نسبة الحدٌد فٌه اقل ما ٌمكن )لا تتعدى اكثر من  -

تكون حبٌبات الرمل بحجم مناسب، حٌث ان الحبٌبات الكبٌرة ٌصعب صهرها اما الصغٌرة جداً  -

فإنها تسبب تكوٌن فقاعات هوائٌة فً الزجاج المصنع منها لذلك ٌكون افضل حجم لحبٌبات 

 ( ماٌكرون. 0.5  –0.1 وح بٌن )الرمل ٌترا

 

 ٌعتبر الرمل هو اكثر المواد الاولٌة استخداماً فً صناعة الزجاج ؟؟  ت/

 ( تكون هً الأعلى فً جمٌع انواع الزجاج.  SiO2لان نسبة السلٌكا )ج/ 

 

 (  ماٌكرون ؟؟ 0.5 – 0.1افضل حجم لحبٌبات الرمل المستخدم فً صناعة الزجاج ٌتراوح بٌن ) ت/

لأن الحبٌبات الكبٌرة ٌصعب صهرها اما الصغٌرة جداً فإنها تسبب تكوٌن فقاعات هوائٌة فً الزجاج ج/ 

 المصنع منها. 

 

 

 : Na2CO3كاربونات الصودٌوم  -2

 هو احد املاح الصودٌوم الذي ٌتم تصنٌعه من ملح الطعام.   -

ٌجب ان تحتوي كاربونات الصودٌوم المستخدمة فً صناعة الزجاج على نسبة قلٌلة من كلورٌد  -

 (. % 0.1( وكبرٌتات الصودٌوم )لاتزٌد عن % 0.5الصودٌوم )لاتزٌد عن 

 تستخدم على شكل حبٌبات ولا ٌفضل استخدامها على شكل مسحوق خفٌف لتطاٌره.  -
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 (:M2O . Al2O3 . 6SiO2الفلدسبار ) -3
 

 او مزٌج منها.  K2Oاو    Na2O هو: M2Oحٌث ان:  -

  ..ٌستعمل الفلدسبار بسبب وفرته وقلة ثمنه ونقاوته ولتوفٌر الاكاسٌد الاربعة فً الزجاج -

  2 %( له عدة فوائد فً الزجاج حٌث ٌحتوي الزجاج العادي على Al2O3وان وجود الالومٌنا )

 والكٌمٌاوٌة وٌقلل من قابلٌة التبلور.   من الالومٌنا التً تزٌد من المقاومة المٌكانٌكٌة

 

 

 : sodium tetra borate Na2B4O7البوراكس  -4
 

 (.  B2O3)( واوكسٌد البورٌك Na2Oٌضاف البوراكس بكمٌة قلٌلة لتوفٌر اوكسٌد الصودٌوم ) -

 ٌفٌد فً زٌادة المقاومة الكٌمٌاوٌة والحرارٌة للزجاج.   -
 

من اوكسٌد البورٌك وٌمكن  12 %ٌحتوي زجاج الباٌركس )الزجاج المقاوم للحرارة( على 

 استخدام حامض البورٌك كمصدر لتوفٌر اوكسٌد البورٌك فً الزجاج.  

 

 

 املاح مضافة واهمها:  -5
 

  تضاف لكً تخلص الزجاج من بعض المشاكل   :والبارٌوم( أملاح الكبرٌتات )كبرٌتات الامونٌوم -

 الصناعٌة التً قد تحدث فً افران الصهر.                                                         
  

 تضاف للأكسدة الحدٌد وتقلٌله فً الزجاج الناتج.   :أملاح النترات )نترات الصودٌوم او البوتاسٌوم( -
 

                     ٌضاف لإزالة الفقاعات الهوائٌة التً تتكون فً الزجاج اثناء ثالث اوكسٌد الزرنٌخ او الكبرٌت:  -

 عملٌة الصهر.                                                  
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 لزجاج: اانواع 
 

 الصودا( : -الزجاج العادي )زجاج الجٌر -1
 

 ٌتكون من:  (١
 

  (.% 74 – 70السلٌكا ) -

 ( الذي ٌقلل من درجة انصهار الزجاج. % 16 –13اوكسٌد الصودٌوم ) -

( الذي ٌكسب الزجاج مقاومة عالٌة وٌجعله غٌر قابل % 13 –10اوكسٌد الكالسٌوم )الجٌر(  ) -

 للذوبان فً الماء. 
 

 هو الاكثر شٌوعاً واستخداماً حٌث ٌستخدم فً النوافذ والاوعٌة والخزانات وغٌرها.   (٢

 

 

 زجاج الكوارتز:  -2
 

درجات  فً  SiCl4ٌصنع هذا النوع من الزجاج من عملٌة التحلل الحراري لرابع كلورٌد السلٌكون  (١

 الحرارة العالٌة 
 

 اهم ممٌزاته : (٢

  .مقاومته الحرارٌة والكٌمٌائٌة العالٌة 

 .شفافٌته العالٌة 

   .معامل تمدده الحراري المنخفض 
 

 ٌستخدم فً صناعة المصابٌح الضوئٌة العادٌة ومصابٌح النٌون. (٣

 

 

 زجاج البوروسلٌكات:  -3

 (. % 18 –13( واوكسٌد البورون ) 87 %–80 ( ٌتكون من السلٌكا )١
 

 ( اهم ممٌزاته: ٢

   .مقاومة عالٌة ضد الحرارة 

  .مقاومة عالٌة للصدمات 

  .ًمعامل انكسار عال 

  .معامل تمدد حراري منخفض 

  .عازل للكهرباء 
 

 ( ٌستخدم فً صناعة الاجهزة الضوئٌة كالعدسات والنشرات.  ٣
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 الزجاج اللٌفً:  -4
 

 ٌعتبر تطوراً جدٌداً فً حقل الصناعات الزجاجٌة.   (١
 

  ٌتكون من : (٢

 اوكسٌد الصودٌوم )نسبة قلٌلة(  -

 اوكسٌد البورون )نسبة كبٌرة(  -
 

  اهم ممٌزاته: قابلٌته العالٌة للتحمل المٌكانٌكً والكٌمٌائً. (٣
 

  ٌنتج منه نوعان : (٤

 اللٌف المشبك.   -

 اللٌف المستمر.  -
 

 ٌستخدم فً مجال العزل الحراري والصوتً وتقوٌة البلاستٌك والمطاط. (٥

 

 

 زجاج الماء:  -5
 

 ٌصنع من الرمل والصودا وٌكون ذائباً فً الماء وٌسمى محلوله المائً )ماء الزجاج(.  (١
  

 ٌستخدم كمادة:  (٢

 مالئة )فً حالته الصلبة( فً صناعة الصابون والمنضفات.  -

 لآصقة )فً حالته السائلة( فً صناعة الأنسجة المقاومة للاحتراق.  -

 

 

 زجاج الرصاص الباٌركس.   جاج الرصاص البلوري، ز كالزجاج الملون، انواع اخرى من الزجاج:  -6
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 عملٌة إنتاج الزجاج: 
 

 تمر عملٌة إنتاج الزجاج بعدة مراحل هً: 
 

 الصهر:  -1
 

طحن فً مطاحن ذات ٌتم خلط المواد الأولٌة وسحقها سحقاً جٌداً الى الحجم المطلوب من الدقائق حٌث ٌتم ال

 .كرات فولاذٌة.
 

 : فرن الصهرٌرسل المسحوق الى 
 

 جسمه الخارجً من ألواح من الصلب ٌكون  -

 الحراري  مبطن من الداخل بالطابوق -

          تصل درجة الحرارة الى -

 ٌزود الفرن بمشعلٌن ٌعملان بالتبادل وٌستخدم الغاز الطبٌعً كوقود.   -

 

تتصاعد الغازات الناتجة )العادم( من عملٌة الصهر التً ٌستفاد من حرارتها فً تسخٌن الطابوق الحراري 

 لتقلٌل استهلاك الوقود. 

 

 وتقسم عملٌة الصهر الى ثلاث مراحل هً: 
 

 صهر وإذابة مواد المسحوق الزجاجً.   (١

 تنعٌم الزجاج وتخلٌصه من الفقاعات الهوائٌة والحبٌبات.   (٢

 جعل الزجاج متجانساً وجاهزاً لعملٌة التشكٌل.   (٣

 

  ..  1250   – 1000حٌث ٌتخلص الزجاح من جمٌع الرطوبة فً درجة حرارة 
 

مل ما عدا الألومٌنا والر   1550  –1400 وتنصهر وتتحلل معظم المواد الأولٌة عند درجة حرارة 

  ..والفلدسبار فتتحول الى سوائل
 

الفقاعات الحبٌبات وٌجب المحافظة على تجانس الزجاج من النواحً الحرارٌة كما ٌتم التخلص من 

 والفٌزٌائٌة.    والكٌمٌائٌة
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 التشكٌل:  -2

تتم عملٌة تشكٌل الزجاح اما ٌدوٌاً او آلٌاً )استخدام الماكنة( وٌجب ان تصمم هذه الماكنة، بحٌث تإدي 

ج،  وٌختلف تشكٌل الزجاج حسب النوعٌة والغرض المستخدم عملٌة التشكٌل خلال ثوانً قبل تصلب الزجا

 حٌث ٌشكل الزجاح على هٌئات متعددة هً :فٌه الزجاج، 

 

 ( تشكٌل الرجاج الخشن )المشجر(: ١

ٌمرر منصهر الزجاج خلال اسطوانات معدنٌة سطحها محفور علٌه الاشكال المراد اظهارها على سطح 

 الزجاج وتبرد الاسطوانات بالماء وٌكون الزجاح نصف شفاف.  

 

 ( تشكٌل ألواح الزجاج: ٢

ٌدخل منصهر الزجاج الى قارب مصنوع من مادة حرارٌة ٌحتوي على فتحة ٌمر خلالها الزجاج، وٌوجد 

لوح سحب معدنً ٌنزل فً القارب حٌث ٌعلق فٌه الزجاج، وٌتم سحب هذا اللوح المعدنً بواسطة 

اسطوانات معدنٌة وٌبرد الزجاج المسحوب بالماء الذي ٌمر داخل أنابٌب. حٌث تكون درجة الحرارة بٌن 

ج ثم ٌقطع ثم ٌترك الزجاج لٌبرد وٌسحب بواسطة اسطوانات مغلقة حتى لا ٌنكسر الزجا  600   - 500

 الى الواح.  

 

 ( تشكٌل القنانً )القوارٌر(: ٣

ٌدخل منصهر الزجاج من الفرن الى حوض ٌحتوي على ثقب ٌمر من خلاله الزجاج الذي ٌقطع بواسطة 

مقصات مٌكانٌكٌة وٌمر الزجاج الى القالب الموضوع فً موضع مقلوب من خلال قمع ثم ٌنفخ القالب 

مل التجوٌف الأولً بالهواء من الاعلى لٌستقر الزجاج فً القالب وٌملأه تماماً ثم ٌنفخ القالب بالهواء لٌع

للقارورة ثم ٌسخن القالب وٌنفخ للمرة الأخٌرة ثم ٌزال القالب وتذهب القوارٌر )القنانً( الى فرن التلدٌن 

 لإزالة الإجهادات الداخلٌة.  

 

 ( تشكٌل الأنابٌب الزجاجٌة: ٤

تدور بسرعة ٌمر منصهر الزجاج الى حوض فٌه ثقب من الاسفل حٌث ٌتم تشكٌل الأنبوب بواسطة ماسورة 

 وٌمر بداخلها الهواء.  

 

 ( تشكٌل الاوعٌة الزجاجٌة الرقٌقة: ٥

ٌمر منصهر الزجاج بٌن اسطوانات التشكٌل التً تبرد داخلٌاً بالماء وتحتوي احدى الاسطوانتٌن على 

تجوٌف دائري لتشكٌل الزجاج. ٌمر من أسفل جسر معدنً ناقل فٌه فتحات دائرٌة ٌمر من خلالها الزجاج 

 ذي ٌنفخ بالهواء ثم ٌزال القالب وبضربة خفٌفة ٌنفصل الزجاج عن الجسر المعدنً. ال

  

 ( تشكٌل الألٌاف الزجاجٌة: ٦

 ٌمر الزجاج المنصهر خلال فتحات دقٌقة فً مغازل وٌلف على ابكار ثم ٌنتج على شكل ألٌاف. 
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 الصقل : -3

( لصقل الزجاج حٌث تدور بسرعة كبٌرة وٌكون الصقل من m 2.5تستخدم أقراص من الحدٌد قطرها )

 الجهتٌن )الاسفل والاعلى( باستعمال عجٌنة من السٌلٌكا والماء.  

 

 

 التلدٌن )التروٌح(:  -4

عند تبرٌد الزجاج بسرعة خلال عملٌة التشكٌل تحصل إجهادات داخلٌة التً ٌتم إزالتها بعملٌة التلدٌن حٌث 

لى شكل نفق فٌسخن الزجاج ثم ٌترك لٌبرد ببطئ فتزول الاجهادات الداخلٌة، ٌدخل الزجاج الى فرن ع

وٌكون الفرن معزولاً جٌداً بطبقة من الرمل وفً داخل الفرن حزام ناقل مصنوع من اسلاك حدٌدٌة ٌسٌر 

 بإستمرار على طول الفرن.  

 

 

 العملٌات النهائٌة : -5

تجري هذه العملٌات على اغلب انواع الزجاج بعد عملٌة التلدٌن وهً عملٌات بسٌطة لكنها مهمة منها 

 التنظٌف،  التلمٌع، التقطٌع، التهذٌب )السن( والتجمٌع. 

 

 

 السٌطرة على نوعٌة الزجاج: 
 

من الضروري عند صناعة الزجاج المحافظة على الظروف ثابتة قدر المستطاع وتبدأ بالمواد الأولٌة الى 

 أهم ما فً الوحدات الصناعٌة وهً كما ٌلً: تركٌب العجٌنة والسٌطرة النوعٌة، 
 

 فٌها.  تجري فحوصات دقٌقة على تركٌب وحجم الحبٌبات المواد الأولٌة ونسبة الرطوبةالمواد الأولٌة:  -1
 

 من الضروري تجانس العجٌنة وبنسبة ثابتة قدر الإمكان.  طبقة العجٌنة الزجاجٌة:  -2
 

 تتم السٌطرة على درجة الحرارة فً أماكن مختلفة من الفرن بواسطة اجهزة ومعدات. ظروف الصهر:  -3
 

 ٌتم عمل صٌانة دورٌة ووقائٌة لها.  مكائن التشغٌل:  -4
 

 باستخدام   لزجاج من ناحٌة خواصه الكٌمٌائٌةلضروري المحافظة على تركٌب امن اتركٌب الزجاج:  -5

 ( او بالتحلل الكٌمٌائً له وخواصه الفٌزٌائٌة كقٌاس x-rayجهاز قٌاس الأشعة السٌنٌة )                      

 اللزوجة والكثافة.                        
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 تلوٌن الزجاج: 
 

فً هذه العملٌة ٌتم إنتاج نوع من الزجاج ٌسمى الزجاج الملون والذي ٌستخدم فً الوقت الحاضر بشكل 

 رئٌسً لأغراض الدٌكور ولكثٌر من القضاٌا العلمٌة والتكنٌكٌة وٌنتج الزجاج الٌوم بمئات الألوان، 
 

 والزجاج الملون على ثلاث أنواع هً: 
 

  محلول الزجاج الذي ٌحتوي   سطةبوال موجٌة معٌنة اامتصاص أطو  ناتج لونه من زجاج ملون  -1

 أكاسٌد فلزات العناصر  على                                                                                        

 الانتقالٌة وخاصةً المجموعة                                                                                          

 الأولى                                                                                          
 

(Ti, V, Cr, Mn, Fe, CO, Ni, Cn) 
 

 الزجاج غٌر الملون بالتعامل الحراري، فً  رسب تت  وجود جسٌمات عالقة  بسببزجاج ملون  -2

 كترسٌب بعض المعادن فً الزجاج.                                                                      

 

  د جسٌمات مجهرٌة او ذات حجم اكبروجو  بسبب زجاج ملون  -3

  ( الذي ٌستخدم فً SeO3تلون نفسها مثل اوكسٌد السٌلٌنٌوم الاحمر )  اما ان                   

 ( Traffic lightالاشارات المرورٌة )                               

 تكون جسٌمات غٌر ملونة ولكنها تنتج أحجار ملونة.   او                        



 

  

 7الفصل 

 محمد علً كاظم محصر 

 قسم / الصناعات الكٌمٌاوٌة 
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/ لكً تلبً الاحتٌاجات الصناعٌة.  وتعتبر  ٌتم تحضٌر أملاح الصودٌوم بطرق رخٌصة وبنقاوة كافٌة

 صناعة ملح الطعام من أهم الصناعات القدٌمة التً عرفها الإنسان منذ القدم كمادة غذائٌة له. 

 

 : NaClاولاً: كلورٌد الصودٌوم )ملح الطعام( 
 

 / لكثرة استعمالاته وأهمها:  تعتبر هذه المادة من المواد المهمة

 كمادة أساسٌة فً غذاء الإنسان.  -1

 فً صناعة الألبان.   -2

 مثل :كمادة اولٌة فً كثٌر من المركبات،  -3

 هٌدروكسٌد الصودٌوم  -

 كبرٌتات الصودٌوم  -

 فوسفات الصودٌوم  -

 كلورٌدات الصودٌوم  -

 حامض الهٌدروكلورٌك وغٌرها..  -

 فً إنتاج الكلور بعملٌة التحلل الكهربائً لملح الطعام. -4

 فً ترسٌب الاصباغ  -5

 فً إعادة تنشٌط الزٌولاٌت المستخدم فً معالجة المٌاه.  -6

 فً حفظ اللحوم والاسماك والجلود.  -7

 فً السٌطرة على الثلوج فً الطرق العامة والشوارع.  -8

 

 صناعة ملح الطعام :

 . ٌكثر ملح الطعام فً الأرض ٌمكن استخلاصه منها أو من ماء البحر بعد تصفٌته

 وهناك ثلاث طرق للحصول على ملح الطعام وهً:

 التبخٌر الشمسً لماء البحر.   -1

 تعدٌن الصخور الملحٌة فً المناجم.   -2

 استخراجه من الآبار المالحة.   -3

ان الملح الناتج بهذه الطرق ٌحتوي على بعض المواد الغرٌبة والشوائب وأهمها كلورٌدات الكالسٌوم 

والمغنسٌوم التً ٌجب إزالتها وتنقٌة الملح منها فً بعض الاغراض الصناعٌة فً مملحة الفاو ٌتم إنتاج 

ٌة ٌجري فٌها ماء البحر عند الملح بالطرٌقة الأولى )تبخر ماء البحر تبخراً شمسٌاً( وذلك فً أحواض طٌن

 المد.  
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 وٌمكن تلخٌص هذه الطرٌقة بالنقاط التالٌة: 

 فً المرحلة الأولى تتبلور كبرٌتات الكالسٌوم المائٌة )الجبس( 

 ٌحول المحلول الى احواض اخرى ٌجري فٌها التبخر حتى الاشباع، حٌث تنفصل بلورات  -1

 الملح وتتجمع فً قعر الحوض.     

 ٌعاد المحلول المتبقً إلى البحر وهو ٌحتوي برومٌدات وٌودٌدات وأملاح المغنٌسٌوم.  -2

 تجري عملٌة زٌادة تركٌز الملح بامراره فً اجهزة تبخٌر.  -3

 ٌضخ المحلول الى احواض البلورة حٌث ٌتبلور الملح وٌرسل الملح المتبقً )المر( إلى  -4

 البحر.     

 لول مشبع من ملح نقً فً وحدات غسل لتقلٌل نسبة الشوائب. تغسل بلورات الملح بمح -5

ٌفصل محلول الغسل باستخدام اجهزة لفصل وٌنقل الملح المغسول وٌجفف بمعدات مٌكانٌكٌة وتصل  -6

 % 99.5تقاوة الملح الى 

 

 

 )ملح كلوبرت(:  Na2SO4ثانٌاً: ملح كبرٌتات الصودٌوم 
 

 ومن أهم استخداماته هً :

 منها(.  12 %فً صناعة عجٌنة الورق )ٌمثل  -1

 فً صناعة المنظفات. -2

 فً صناعة الاسفنج والاصباغ والاقمشة.  -3

 كمادة اولٌة لتوفٌر اوكسٌد الصودٌوم فً صناعتً السٌرامٌك والزجاج.  -4

 

 صناعة ملح كلوبرت: 

 ٌتم تصنٌع ملح كبرٌتات الصودٌوم بعدة طرق أهمها :

 الطعام مع حامض الكبرٌتٌك:من تفاعل ملح  -1

 ٌن ممثلتٌن بالمعادلتٌن التالٌة:وتحصل هذه الطرٌقة على مرحلت

(1)  NaCl + H2SO4 ➡  NaHSO4 + HCl  

(2)  NaCl + NaHSO4 ➡  Na2SO4 + HCl  

 

كجسٌن ( وحرق المزٌج بالاو3: 10من مزج كاربونات الصودٌوم )رماد الصودا( مع الكبرٌت بنسبة ) -2

  لتالٌة :كما فً المعادلة ا

Na2CO3 + S + ³/2 O2 ➡  Na2SO4 + CO2  
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 : Na2CO3ثالثاً: كاربونات الصودٌوم )رماد الصودا( 
 

 أهم استعمالات كاربونات الصودٌوم: 

 فً صناعة الصابون والادوٌة والورق والسٌرامٌك.   -1

 فً صناعة السكر والاصباغ والجلود.   -2

 فً الصناعات النفطٌة وفً تصفٌة المٌاه.  -3

 فً المجال الزراعً وكثٌر من الاغذٌة.  -4

 

 

 التصنٌع :

 ٌتم تصنٌع كاربونات الصودٌوم بطرٌقتٌن تستعملان ملح الطعام كمادة أولٌة فً التصنٌع وهما:_ 

 لمعادلة التالٌة: وتتلخص بمعادلة ملح الطعام مع حامض الكبرٌتٌك اولاً كما فً ا طرٌقة لاٌلان: -1

2NaCl + H2SO4 ➡  Na2SO4 + 2HCl  

 

 ودٌوم ثانٌاً كما فً المعادلة :ثم ٌضاف الفحم لٌحول كبرٌتات الصودٌوم الى كبرٌتٌد الص

Na2SO4 + 2C ➡  Na2S + 2CO2  

 

وفً المرحلة الثالثة ٌضاف حجر الكلس )كاربونات الكالسٌوم( لتحوٌل كبرٌتٌد الصودٌوم الى كاربونات 

 الصودٌوم كما فً المعادلة :

Na2S + CaCO3 ➡  Na2CO3 + CaS  

 

 حٌث ٌتم استخلاص كاربونات الصودٌوم الناتجة بالماء وٌبخر الماء بعد ذلك: 

 

 تتلخص هذه الطرٌقة بثلاث مراحل هً:  طرٌقة صولفً: -2

نٌوم وثم الى بٌكاربونات وفٌها ٌتم اذابة غاز الامونٌا فً الماء ثم تحوٌلها الى كاربونات الامو الاولى:

 كما فً المعادلات التالٌة : CO2الامونٌوم باستعمال غاز 

NH3 + H2O ➡  NH4OH 

2NH4OH + CO2 ➡  (NH4)2 CO3 + H2O  

 

نات الصودٌوم كما فً وفٌها ٌتم تفاعل البٌكاربونات الناتجة مع كلورٌد الصودٌوم لتكوٌن بٌكاربو الثانٌة:

 المعادلة :

NH4HCO3 + NaCl ➡  NH4Cl + NaHCO3 

 

 

ٌتم فٌها كلسنة بٌكاربونات الصودٌوم بفعل الحرارة متحولاً الى كاربونات الصودٌوم مع تحرٌر غاز  الثالثة:

CO2 :وبخار الماء 

2NaHCO3             Na2CO3 + CO2 + H2O  
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 [ :X Na2O  .  Y SiO2رابعاً: سلٌكات الصودٌوم ]
 

مزٌج من اوكسٌد الصودٌوم واوكسٌد السلٌكون بنسب متفاوتة جداً حٌث ٌوجد ان سلٌكات الصودٌوم هً 

 ( نوع من املاح سلٌكات الصودٌوم التجارٌة. ولكل نوع استخدام معٌن. 40اكثر من )

تسمى  Na2O.4SiO2الى  Na2O.1.6SiO2ان سلٌكات الصودٌوم التً ٌتراوح تركٌبها الكٌمٌائً بٌن 

دم كمادة لاصقة للاخشاب وكمنظفات للمعادن وكمضادات للحرائق كما تستعمل السلٌكات الغروٌة التً تستخ

 فً انتاج المنظفات والصابون والاصباغ ومعالحة المٌاه.  

 

 

 عملٌة التصنٌع: 

ودا( كما ٌتم تصنٌع سلٌكات الصودٌوم بواسطة انصهار السلٌكا )الرمل( مع كاربونات الصودٌوم )رماد الص

 فً المعادلة التالٌة :

Na2CO3 + SiO2 ➡  Na2O . SiO2 + CO  

 

 

 ملٌة التصنٌع بالنقاط التالٌة :وٌمكن تلخٌص ع
 

 ٌتم ادخال المواد الاولٌة الى الفرن المولد حٌث ٌخلط الوقود الغازي مع الهواء لتولٌد الحرارة المطلوبة  -1

    (1300-  ℃ 1450 .) 

 

 (. % 10وأكاسٌد قاعدٌة نتٌجة التفاعل فٌحصل نقصان فً الوزن ) CO2انبعاث غاز  -2

 

 انسٌاب المواد المنصهرة بشكل مستمر من الفرن على هٌئة تٌار تتصلب عند مرورها بناقل مبرد من  -3

 الفولاذ متحولة الى مادة صلبة نصف شفافة.     

 

 طع تدخل الى أجهزة الطحن والنخل لإنتاج اما اذا تمت عملٌة تبرٌد المنصهر بالرش فسوف تتفتت الى ق -4

 سلٌكات الصودٌوم الصلبة.      
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  : NaOHخامساً: هٌدروكسٌد الصودٌوم )الصودا الكاوٌة(  
 

تستخدم الصودا الكاوٌة فً عدة من الصناعات مثل صناعة الصابون والحرٌر والورق وفً تصفٌة الزٌوت 

 وفً إزالة الشوائب الكبرٌتٌة.  

 

  ع الصودا الكاوٌة بطرٌقتٌن هما :ٌتم تصنٌ التصنٌع:

 

 هذه  وهً الطرٌقة القدٌمة التً قل استعمالها فً الوقت الحاضر وتتضمنتكوٌة رماد الصودا:  -1

 الطرٌقة الخطوات التالٌة:     

 

 ( فً أفران الاحتراق فتحصل عملٌة الكلسنة )تحول حجر الكلس CaCO3( ٌحرق حجر الكلس )١

 (:CO2الى اوكسٌد الكالسٌوم )النورة( وتحرر     

CaCO3 ➡  CaO + CO2 

 

 . 90℃  ( وٌسخن الى درجةNa2CO3( ٌحضر محلول من رماد الصودا )٢

 

 فتحدث التفاعلات  ( 100℃ -95محلول رماد الصودا الساخن مع النورة فً درجة )( ٌخلط ٣

 التالٌة:     

CaO + H2O ➡  Ca (OH)2 

Ca(OH)2 + Na2CO3 ➡  CaCO3 + 2NaOH  

 

 ( ٌرسل المحلول الى مرشحات تقوم بفصل الصودا الكاوٌة عن كاربونات الكالسٌوم وتغسل ٤

 المرشحات بالماء الساخن للتخلص من القلوٌة الباقٌة مع الكاربونات.      

 

 

 التحلل الكهربائً لملح الطعام:  -2

 إن عملٌة التحلل الكهربائً لملح الطعام لإنتاج الصودا الكاوٌة تتكون من ست وحدات هً :_ 

 

تتسرب فً حواجز الخلٌة ٌجب تنقٌة الملح من الشوائب التً قد ( وحدة تنقٌة المحلول الملحً: ١)

 والشوائب على نوعٌن : ،الكهروكٌمٌائٌة مما ٌؤدي إلى سد مساماتها بمرور الزمن

 

 

السٌوم ـــوهً مركبات الكشوائب ذائبة:  -أ

مغنسٌوم وٌتم ترسٌبها بطرٌقة كٌمٌائٌة ــوال

بمعاملتها مع هٌدروكسٌد الكالسٌوم فتتحول الى 

 شوائب ثقٌلة مترسبة فً خزان التركٌد. 

ة ــــــــــل الاتربـثـوتمشوائب غٌر ذائبة:  -ب

ٌزٌائٌة ــص منها بطرق فـوالاطٌان وٌتم التخل

رشحات ـً الى مــول الملحـلـحٌث ٌمرر المح

 رملٌة تعمل على فصل المواد الصلبة والعالقة.  
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 ( وحدة خلاٌا التحلٌل الكهربائً: ٢)

السطح العلوي من كل خلٌة خلٌة ٌكون  16تحتوي هذه الوحدة على عدد من الخلاٌا الزئبقٌة تصل الى 

مزدوجاً بقطع من الكرافٌت كقطب موجب وتكون مثقبة لمرور غاز الكلور المتحرر، اما السطح السفلً 

فٌكون مصنوع من الحدٌد الذي لا ٌصدأ او مغطى بطبقة من المطاط وطبقة لأخرى من الزئبق الذي ٌمثل 

 القطب السالب للخلٌة. 

 

الى الخلاٌا وبمرور التٌار الكهربائً المستمر ٌتأٌن   30 % -25 ٌز عند دخول المحلول الملحً بترك

كلورٌد الصودٌوم و تتجه أٌونات الصودٌوم الموجبة نحو القطب السالب وتتعادل وتصبح ذرات حٌث تتجمع 

وتذوب فً الزئبق وتكون ملغم الصودٌوم، وتجهز الخلٌة بتٌار من الماء الخالً من المعادن فٌتفاعل مع 

الصودٌوم مكوناً هٌدروكسٌد الصودٌوم والهٌدروجٌن والزئبق الذي ٌعاد مرة أخرى بعد تخلٌصه من ملغم 

 الصودٌوم لاستعماله كقطب سالب.  

 

أما أٌونات الكلور السالبة فتتجه نحو القطب الموجب )قضبان الكرافٌت( وتتعادل وتصبح ذرات فتتجمع 

 ة تلخص ما ٌحدث فً الخلٌة الكهروكٌمٌائٌة: فالمعادلات التالٌمكونةً جزٌئات غاز الكلور، 

 

NaCl ➡      + Clˉ  

    + e ➡  Na  ذرات الصودٌوم  

Na + Hg ➡  NaHg  ملغم الصودٌوم  

NaHg + H2O ➡  NaOH + H2 + Hg  

 

 Clˉ ➡  Clˉ + e  

 Cl΄ + Cl΄ ➡  Cl2  

 

ٌحصل ارتفاع فً درجة حرارة المحلول فً أثناء عملٌة التحلٌل الكهربائً فً الخلٌة مما ٌؤثر على أداء 

الخلٌة، ولتلافً ارتفاع درجة الحرارة توجد معادلات حرارٌة تقوم بتبرٌد الزئبق الداخل والخارج من 

 الخلٌة.  

 

 

 ( وحدة التبخٌر وفصل الملح: ٣) 

اي انها تحتوي على كمٌة من الملح غٌر / فقط % 15 –12إن تركٌز الصودا الكاوٌة الناتجة ٌصل إلى 

المتحلل ولذلك تجري عملٌة فصل الملح و تبخٌر المحلول مرتٌن اوثلاث مرات/ لكً نحصل على صودا 

 والملح الناتج من الفصل ٌعاد شحنه مرةً اخرى لإعادة تحلٌله.%  50كاوٌة بتركٌز 

  

وتجري مرحلة اخرى من التبخٌر تسمى التبخٌر النهائً بحٌث ٌتم تبخٌر المحلول لٌصبح تركٌز الصودا 

 وذلك باستخدام بخار مضغوط.   75 % – 70الكاوٌة الى 



 الفصل السابع

76 
 

 ( وحدة التنقٌة الخاصة بالصودا الكاوٌة: ٤) 

هً جسٌمات الحدٌد  أن الصودا الكاوٌة الناتجة تحتوي على بعض الشوائب المؤثرة وأهم هذه الشوائب

( من كاربونات الكالسٌوم 1%العالقة وكلورٌد الصودٌوم حٌث ٌزال الحدٌد بمعاملة الناتج مع محلول )

وٌرشح المزٌج الناتج، اما الكلورٌد فٌمكن إزالته بتركل محلول الصودا الكاوٌة بالمرور خلال برج فٌه 

 .  % 50محلول مائً للامونٌا تركٌزه 

 

 ( وحدة تبرٌد وترشٌح وتجفٌف الكلور: ٥) 

وٌحتوي كل كٌلو غرام واحد منه على   80 ℃ ان الكلور الناتج من الخلاٌا ٌكون بدرجة حرارة تصل الى

300 gm  ،وٌتم التخلص من الماء بعملٌة التبرٌد بمبادل حراري ذي مرحلتٌن: من الماء 

 

 .  35 ℃ ث تنخفض درجة الحرارة الىٌبرد الكلور بالماء العادي بحٌ :المرحلة الأولى

 

وخلال عملٌة التبرٌد تتكون  20  ℃ - 15ٌستخدم الماء البارد لتصل درجة الحرارة الى  :المرحلة الثانٌة

بلورات التً ٌمكن فصلها بامرار بمرشح حاوي على زجاج صوفً وبذلك ٌفقد الكلور ما ٌحتوٌه من 

 بلورات ومواد صلبة.  

 

 أما عملٌة تجفٌف الكلور فتتم بواسطة حامض الكبرٌتٌك.  

 

 ( وحدة ضغط وتسٌٌل الكلور: ٦)

حٌث ٌسٌل الكلور بالضغط والتبرٌد باستخدام  kg/cm2 2.5ٌرسل الكلور الجاف لضاغطات تعمل بضغط 

 غاز الفرٌون لغرض التبرٌد فٌتحول غاز الكلور الى سائل وٌخزن فً اسطوانات كبٌرة. 

الهٌدروجٌن المتحرر عند الكاثود فأما ٌضغط فً اسطوانات لبٌعه او ٌحول الى مركبات اخرى مثل  اما غاز

 الامونٌا او حامض الهٌدروكلورٌك او ٌستعمل فً هدرجة المركبات العضوٌة.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 8الفصل 

  محمد علً كاظم محصر

  قسم / الصناعات الكٌمٌاوٌة

 الكبريت وحامض الكبريتيك
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 الكبرٌت: 
 

 هو أحد المواد الأولٌة ذات الأهمٌة الاقتصادٌة الكبٌرة فً الصناعات الكٌمٌائٌة.   -

الكبرٌتٌدات مثل   ( او متحداً مع العناصر الأخرى مثل الفلزات مكوناً Sٌوجد فً الطبٌعة إما حراً ) -

 ( والذي ٌسمى خام )الباٌراٌت(. FeS2كبرٌتٌد الحدٌد )

( وهً Anhydriteٌكثر فً شمال العراق وخاصةً فً منطقة المشراق وترسبات الانهٌدراٌت ) -

 . CaSO4كبرٌتات الكالسٌوم اللامائٌة 

 
 أهم استعمالات الكبرٌت هً: 

 

 صناعة حامض الكبرٌتٌك.       

 (. CS2صناعة كبرٌتٌد الكاربون ) 

 ناعة المطاط.                  ص 

 الأسمدة  

 بٌدات الحشرات                 م 

 الاسفنج  

 الأصباغ الكبرٌتٌة  

 
 استخلاص الكبرٌت: 

 

 :تتلخص هذه الطرٌقة (: Fraschبطرٌقة فراش )اولاً: استخلاص الكبرٌت من باطن الأرض 

  صهر الكبرٌت فً باطن الأرض باستخدام بخار الماء الساخن وتٌار من الهواء الساخن المضؽوط

 .جهاز فراشعبر 
 

 جهاز فراش ٌتألؾ ( 6 من ثلاث أنابٌب مختلفة الأقطار in ،3  ، 1 .ٌدخل الواحد بالآخر ) 
 

  على عمق مئات من الأقدام من سطح الأرض حتى الوصول الى قعر حوض الكبرٌت  البئرٌحفر. 
 

  واسعة القطر لمنع انهٌار الرمل داخل البئر  بطانة فولاذٌةتنزل فً هذا البئر 
 

 ٌوضع داخل هذه البطانة جهاز فراش الذي تمتد انابٌبه الثلاثة إلى قعر الحوض: 
  

( F 325بخار الماء الساخن تبلػ درجة حرارته )ٌمرر فً الأنبوب الخارجً تٌار من  -

 وهً اعلى من درجة انصهار الكبرٌت.  
 

ٌمرر فً الأنبوب الداخلً تٌار من الهواء الساخن المضؽوط الذي ٌمتزج مع منصهر  -

 الكبرٌت والماء مكوناً رؼوة خفٌفة ٌسهل تدفقها عبر الأنبوب الوسطى إلى السطح. 
 

 سطح عبر انابٌب معدنٌة معزولة فً احواض خشبٌة لٌترك ٌتصلب ٌتجمع منصهر الكبرٌت الى ال

   .فٌها مكوناً كتل الكبرٌت.

 ق مختلفة. روإذا أرٌد تصفٌته ٌنقل من أحواض التجمٌع الى مصفى خاص لإزالة الشوائب بط
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 ثانٌاً: استخلاص الكبرٌت من الؽاز الطبٌعً: 

( حٌث ٌتم تنقٌة الؽاز الطبٌعً من H2Sالؽاز الطبٌعً على هٌئة كبرٌتٌد الهٌدروجٌن )ٌوجد الكبرٌت فً 

H2S   .باستخدام امٌن الإٌثانول الذي مر علٌنا فً تنقٌة الؽازات الصناعٌة 

 حٌث ٌتفاعل كبرٌتٌد الهٌدروجٌن مع أحادي أمٌن الاٌثانول لتكوٌن كبرٌتٌد الامٌن 

2HO-CH2CH2NH2 + H2S     (HOCH2CH2NH3)2S 

 

  : 120℃ عن الامٌن بالتسخٌن الى درجة H2Sوٌتم فصل 

 

(HOCH2CH2NH3)2S                2HOCH2CH2NH2 + H2S  

 

 

الناتج فً افران لٌكون ثانً اوكسٌد الكبرٌت  H2S( بطرٌقة كلاوس وذلك بحرق H2Sوٌنتج الكبرٌت من )

 حسب المعادلة التالٌة: 

2H2S + 3O2 ➡  2SO2 + 2H2O  

 

 

المتكون على كبرٌتٌد الهٌدروجٌن المتبقً فً فرن الاحتراق واستعمال بعض العوامل  SO2وثم ٌمرر ؼاز 

   المساعدة مثل اوكسٌد الحدٌدٌك: 

 

SO2 + 2H2S                   3S + 2H2O  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fe2O3 
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 : H2SO4حامض الكبرٌتٌك 
 

 و احد الحوامض اللاعضوٌة القوٌة ه -

 ..( لبعض المركبات العضوٌة  Dehydrationٌعتبر عامل مؤكسد قوي ومادة مزٌلة للماء ) -

 .لٌات السلفنة والاسترة والنترنةحٌث تفٌد هذه الظاهرة فً عم

 

 

 ومن أهم استعمالاته هً: 
 

 صناعة الأسمدة الفوسفاتٌة وكبرٌتات الامونٌوم.  

 فً مصافً النفط.  

 (.TNTوالمفرقعات )فً صناعة الحدٌد والأصباغ  

 لحرٌر الصناعً. ا 

 تحضٌر الحوامض الأخرى.  

 فً صناعة الورق.   

 صناعة بطارٌات السٌارات.  

 

 

 صناعة حامض الكبرٌتٌك: توجد طرٌقتان لصناعة حامض الكبرٌتٌك هما: 
 

 الطرٌقة الاولى: طرٌقة الؽرق الرصاصٌة )الخزانات المبطنة بالرصاص(: 

الذي ٌتفاعل مع الاوكسجٌن وبخار الماء بوجود اوكسٌد النتروجٌن   SO2تبدأ العملٌة بحرق الكبرٌت مكوناً 

 كعامل مساعد حٌث تتكون سلسلة من المركبات الوسطٌة التً تتحلل لتعطً حامض الكبرٌتٌك.  

 م هو: الى حامض الكبرٌتٌك عدة تفاعلات معقدة وأن التفاعل العا SO2تتضمن عملٌة تحوٌل 

SO2 + ½ O2 + H2O ➡  H2SO4  

 

 ثانٌاً: طرٌقة التلامس: 

وهً الطرٌقة المفضلة عالمٌاً والمتبعة فً معمل الاسمدة وتعتمد هذه الطرٌقة على ثلاث تفاعلات رئٌسٌة 

 وهً باعثة للحرارة وهً: 

S + O2 ➡  SO2 + حرارة  

SO2 + ½ O2 ➡  SO3 + حرارة  

SO3 + H2O ➡  H2SO4 + حرارة  

 

 (.V2O5ولزٌادة سرعة التفاعلات تستعمل عوامل مساعدة أفضلها خامس اوكسٌد الفنادٌوم )
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 وٌمكن تلخٌص هذه الطرٌقة بالنقاط التالٌة: 
 

 إدخال خام الكبرٌت الى احواض الانصهار الحاوٌة على ملفات وأنابٌب ٌمر بها البخار الحار  -1

 وهً اعلى من درجة انصهار الكبرٌت 160 ℃  – 150وتصل درجة حرارة الأحواض بٌن     

 ( مع وجود قلابة لتحرٌك الكبرٌت وجعله متجانساً.   145℃ )    

 

 نقل منصهر الكبرٌت الى فرن الحرق عن طرٌق مرشحة الكبرٌت التً فٌها ٌتم تنقٌة منصهر  -2

 الكبرٌت من الشوائب العالقة به بواسطة ألٌاؾ خاصة لها القابلٌة على تحمل درجة الحرارة     

 والوسط الكٌمٌائً وٌجري لها تنظٌؾ وصٌانة دورٌة.     

 

 حٌث تصل درجة الحرارة داخل الفرن  SO2حرق الكبرٌت المسال بواسطة الهواء لتكوٌن ؼاز  -3

 لمستعمل فً عملٌة الحرق وامتصاص الرطوبة منه بامراره م وٌتم تجفٌؾ الهواء ا °٠٠١١الى     

 H2SO4 (98 %  .)فً برج التجفٌؾ باستخدام     

 

  SO2توجٌه الؽازات الناتجة من الفرن الى المرجل لتبرٌد ؼازات الاحتراق الحاوٌة على  -4

 . 540℃ بواسطة الماء المتداور داخل أنابٌب المرجل لتصل درجة الحرارة إلى    

 

 الى مرشحة الؽازات لإزالة المواد الصلبة العالقة بالؽاز.  SO2امرار ؼاز  -5

 

 إدخال الؽازات الى المفاعل )برج التلامس( الحاوي على اربع طبقات من العامل  -6

 عند الطبقة الاولى مما ٌؤدي الى  SO3الى  SO2( حٌث ٌتحول جزء كبٌر من V2O5المحفز)    

 ارتفاع درجة الحرارة نتٌجة التفاعل.      

 

 فً مرجل المفاعل وتعد مرة اخرى الى البرج لٌتم امرارها على 440  ℃ ٌتم تبرٌد الؽازات الى -7

 الطبقات الثلاثة الأخرى من المادة المحفزة. وتوجد مبردات هواء على شكل أنابٌب ملتوٌة     

 رارة الؽازات. موجودة بٌن الطبقات تعمل على حفظ درجة ح    

 

 على مبردات  SO2ونسبة قلٌلة من  SO3تمرر الؽازات الخارجة من المفاعل الحاوٌة على  -8

 بواسطة ماء تؽذٌة المراجل.    230 ℃ لخفض درجة الحرارة الى    

 

 بواسطة حامض  SO3إدخال الؽازات الى برج الامتصاص حٌث تتم عملٌة امتصاص ؼاز  -9

 ( مكوناً حامض الكبرٌتٌك الداخن اولاً الذي ٌخفؾ بالماء لٌعطً حامض 98 %) الكبرٌتٌك المركز    

 (.  98 %الكبرٌتٌك الذي ٌبلػ تركٌزه )    

SO3 + H2SO4 ➡  H2S2O7 (الداخن) 

 H2S2O7 + H2O ➡  2H2SO4 (الداخن)
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 هً عبارة عن مواد كٌمٌاوٌة غذائٌة ضرورٌة لنمو النبات وتكون على صور )هٌئات( الأسمدة الكٌمٌاوٌة: 

 بحٌث ٌسهل على النبات الحصول علٌها.                        

 

 فً التربة مواد كٌمٌائٌة مفٌدة للنبات تقل باستمرار ؟؟ تتوفر علل/

 بسبب استهلاك النباتات المختلفة لها.ج/ 

 

 الاسمدة الكٌمٌاوٌة الى التربة:أسباب اضافة 

 تعوٌض ما ٌتم استهلاكه من مواد التربة من قبل النباتات.   -1

 العمل على زٌادة نمو النباتات وسرعتها وتحسٌن جودتها.   -2

 العمل على زٌادة المحاصٌل الزراعٌة.   -3

 

ٌجب ان تضاف الاسمدة الى التربة بكمٌات محدودة ومحسوبة حسب نوعٌة النبات وان اضافة الاسمدة  ✴

 بكثرة الى التربة ٌكون له تأثٌر عكسً.  

 

 

 تصنٌف الأسمدة الكٌمٌاوٌة: 

 

 الأسمدة البوتاسٌة:  -3 الأسمدة النٌتروجٌنٌة : -2 الأسمدة الفوسفاتٌة:  -1

 
 ( سوبر فوسفات الكالسٌوم الاعتٌادٌة.  1
 
 ( سوبر فوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة.  2
 
 ( فوسفات الأمونٌوم الاحادٌة.  3

 
 ( الٌورٌا1
 
 ( كبرٌتات الامونٌوم 2
 
 ( نترات الامونٌوم 3
 
 ( نترات الكالسٌوم 4
 

 
 ( كلورٌد البوتاسٌوم 1
 
 ( كبرٌتات البوتاسٌوم 2
 
 ( نترات البوناسٌوم3

 

 

 الأسمدة الفوسفاتٌة:  -1

أن خام الفسفور فً الطبٌعة عبارة عن صخور فوسفاتٌة متكتلة قلٌلة الذوبان فً الماء لا ٌستطٌع النبات أن 

 ٌستفٌد منها كسماد كٌمٌاوي إلا بعد تحوٌلها إلى مركبات فسفورٌة ذائبة فً الماء. 

 وتسمى الصخور الفوسفاتٌة الطبٌعٌة ب ))فوسفات الاباتٌت((  وتركٌبها الكٌمٌائً هو 

(Ca10(PO4)6 Fe)  .وهو المصدر الطبٌعً الرئٌسً للأسمدة الفوسفاتٌة 
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 اما اهم انواع الاسمدة الفوسفاتٌة: 
 

 ( سوبر فوسفات الكالسٌوم الاعتٌادٌة )الاحادٌة(: 1)

معاملة الصخور الفوسفاتٌة مع حامض الكبرٌتٌك فٌتكون حامض الفوسفورٌك ٌصنع هذا السماد من 

 وكبرٌتات الكالسٌوم وفلورٌد الكالسٌوم كما فً المعادلة :
 

Ca10 (PO4)6 F2 + 9H2SO4 ➡  6H3PO4 + 9CaSO4 + CaF2  

 
 ثم ٌتفاعل حامض الفسفورٌك مع الصخور الفوسفاتٌة لٌعطً فوسفات الكالسٌوم الاحادٌة وفلورٌد الكالسٌوم: 

 

Ca10(PO4)6 F2 + 12H3PO4 ➡  9Ca(H2PO4)2 + CaF2  

 
كما ٌتفاعل فلورٌد الكالسٌوم )المتكون فً التفاعلٌن السابقٌن( مع حامض الكبرٌتٌك لٌكون كبرٌتات 

 لهٌدروفلورٌك حسب المعادلة: الكالسٌوم وحامض ا
 

CaF2 + H2SO4 ➡  CaSO4 + 2HF  

 
 وبهذا ٌعتبر سماد السوبر فوسفات الناتج هو خلٌط من فوسفات الكالسٌوم الاحادٌة 

[ Ca (H2PO4)2 ]   .وكبرٌتات الكالسٌوم التً تزود الأرض بعنصر الكبرٌت 

ٌمتاز السماد برائحته الخاصة التً سببها هو أكسدة المواد العضوٌة المتواجدة كشوائب مع الصخور 

على هٌئة اوكسٌد  % 20 – 16الفوسفاتٌة بفعل حامض الكبرٌتٌك وتكون نسبة الفسفور فً هذا السماد هو 

 (.P2O5الفسفور )

 

 

  ( سوبر فوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة: 2)

 التركٌز ٌتعدى تركٌز السوبر فوسفات الاعتٌادٌة حٌث تصل نسبة اوكسٌد الفسفور الىوهو سماد عالً 

 44 – % 51  . 

 وٌصنع هذا السماد من تفاعل حامض الفسفورٌك مع الفوسفات الطبٌعٌة كما فً المعادلة التالٌة: 
 

Ca10 (PO4)6 F2 + 14H3PO4 ➡  10Ca(H2PO4)2 + 2HF  

 
 النقاط التالٌة: وٌمكن تلخٌص عملٌة التصنٌع ب

خلط خام الفوسفات المطحون مع حامض الفسفورٌك فً جهاز تحبٌب دوار ٌحدث فٌه التفاعل  - أ

 وتتكون فٌه الحبٌبات. 

 اضافة ماء وبخار لتوفٌر درجة الحرارة والرطوبة المطلوبة.   - ب

 تبرٌد الناتج فً مبرد دوار ٌمر فٌه تٌار هواء معاكس لتجفٌف الحبٌبات.  - ت

 نخل الحبٌبات وإعادة الكبٌرة منها الى الطحن مرةً اخرى لإعادة تفاعلها.  - ث

حفظ السماد الناتج لمدة اسبوعٌن لاستمرار التفاعل بٌن الخام والحامض فترتفع فٌه نسبة اوكسٌد  - ج

 الفسفور القابل للامتصاص.  
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 (: NH4 H2PO4) (MAP( فوسفات الأمونٌوم الأحادٌة )3)
 

تفاعل حامض الفسفورٌك مع الأمونٌا السائلة )هٌدروكسٌد الأمونٌوم( وذلك بمزجهما  ٌصنع هذا السماد من

 معاً فٌحدث التفاعل التالً: 

NH4OH + H3PO4 ➡  NH4 H2PO4 + H2O  

 
ترتفع درجة الحرارة فٌتبخر الماء من المزٌج وٌرسل الناتج الى جهاز تحبٌب. ثم تجفف الحبٌبات الناتجة فً 

 % 18 –16مجفف دوار وتبرد بتٌار من الهواء المعاكس وثم الى جهاز الفصل. ٌتحوي السماد الناتج على 

 اوكسٌد الفسفور.  

 

سائلة مع سوبر فوسفات الكالسٌوم الاحادٌة بطرٌقة مماثلة ٌمكن تصنٌع هذا السماد من معاملة الامونٌا ال ✴

مع مراعاة سحق دقائق السوبر فوسفات سحقاً جٌداً فً طاحونات خاصة قبل مزجها مع الامونٌا السائلة فً 

 فرن التفاعل.  

 

 

 الاسمدة النٌتروجٌنٌة:  -2
 

الاسمدة النٌتروجٌنٌة. وتصنع الامونٌا من تعتبر الامونٌا هً المادة الاولٌة الاساسٌة فً صناعة جمٌع انواع 

تفاعل غازي الهٌدروجٌن والنتروجٌن فً نفس مصنع الاسمدة، وٌتم تحوٌل قسم من الامونٌا الى حامض 

  مركبٌن )الامونٌا وحامض النترٌك(النترٌك بعملٌة الاكسدة الهوائٌة ومن هذٌن ال

 

  ٌمكن تصنٌع الاسمدة النٌتروجٌنٌة المختلفة التالٌة:

 من تفاعل الامونٌا مع ثانً اوكسٌد الكاربون.  ( الٌورٌا: 1

 من تفاعل الامونٌا مع حامض الكبرٌتٌك. ( كبرٌتات الامونٌوم: 2

 من تفاعل الامونٌا مع حامض النترٌك.  ( نترات الامونٌوم: 3

 :وتحضر من ( نترات الكالسٌوم: 4
 

 تفاعل الامونٌا مع الفوسفات الطبٌعٌة.   -أ    

 تفاعل حامض النترٌك مع الفوسفات الطبٌعٌة او كاربونات الكالسٌوم.  -ب    
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 ( صناعة الٌورٌا: 1)
 

 (.% 46تعتبر الٌورٌا من الاسمدة النٌتروجٌنٌة الجٌدة لاحتواءها على نسبة عالٌة من النتروجٌن )

 ومن استخدامات الٌورٌا الاخرى هً:   

 صناعة اللدائن )راتنجات الٌورٌا فورمالدٌهاٌد(.  -

 تحضٌر الأصباغ والأدوٌة والألٌاف الصناعٌة.  -

 

وٌحدث ، ( من تفاعل الأمونٌا مع ثانً اوكسٌد الكاربون Basarov( )باساروفتصنع الٌورٌا بطرٌقة )

 التفاعل على مرحلتٌن: 

 

 

 المرحلة الأولى: مرحلة تكوٌن الكاربامات:

2NH3 + CO2 ➡  H2N - COONH4 ( كاربامات الأمونٌوم ) 

 

 ونحصل على نسبة تحول جٌدة بزٌادة كمٌة الأمونٌا والضغط والتخفٌف بالماء. 

 

 المرحلة الثانٌة: مرحلة تكوٌن الٌورٌا: 

 ٌتم الحصول على الٌورٌا بإزالة الماء من كاربامات الأمونٌوم :
 

H2N COONH4 ➡  H2NCONH2 + H2O  

 

بالذكر هو إمكانٌة حدوث تفاعل ثانوي ٌؤدي إلى إنتاج مادة غٌر مرغوب فٌها ضارة للنبات ومن الجدٌر 

( فً 0.5 %( حٌث ٌجب ان لا تزٌد نسبتها عن )الباٌورٌتعند وجودها مع الٌورٌا وتسمى هذه المادة )

 البورٌا الناتجة. 

 

من درجة انصهارها تحت ضغط وٌحدث هذا التفاعل الثانوي عند تسخٌن الٌورٌا الى درجة حرارة أعلى 

 واطئ كما فً المعادلة التالٌة: 

2NH2CONH2 ➡  NH2CO NHCO.NH2 + NH3  

 (الباٌورٌت)                                                                      

 

 ولاسترجاع الباٌورٌت الى الٌورٌا بعكس التفاعل وذلك بزٌادة الضغط وزٌادة كمٌة الامونٌا. 

 ان نسبة الباٌورٌت تزداد عند زٌادة:  

 درجة الحرارة  -

 طول الفترة الزمنٌة للتسخٌن  -

 نسبة الماء.   -
 

 لذا ٌجب السٌطرة على هذه الظروف بدقة لمنع تكوٌن الباٌورٌت غٌر المرغوب فٌه.          
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 :(NH4)2 SO4( كبرٌتات الامونٌوم  2) 
 

 ( والأمونٌا حسب المعادلات التالٌة: 98 %تصنع كبرٌتات الامونٌوم من تفاعل حامض الكبرٌتٌك المركز )

2NH3 + H2SO4 ➡  (NH4)2 SO4  

 

إن الشكل فً الصفحة التالٌة ٌوضح وحدة كبرٌتات الامونٌوم التً تتكون من مفاعل ومبلورٌن ٌتصل كل 

 مبلور بمركز البلورات وفاصل البلورات ثم مجفف واجهزة ناقلة. 

( فٌتكون محلول atm 1( وضغط )% 93ٌغذى المفاعل بحامض الكبرٌتٌك والأمونٌا وٌتم التفاعل بدرجة )

ٌوم الذي ٌنقل من المفاعل الى المبلورات بواسطة مضخة وٌسٌطر على الكمٌات بواسطة كبرٌتات الامون

صمام السٌطرة على مستوى المحلول فً المبلورات التً تتم فٌها عملٌة التبلور باستخدام ضغط مخلخل 

(0.3 atmودرجة حرارة ) ℃  فتنتج البلورات من كبرٌتات الأمونٌوم التً تستمر بالنمو تحت هذه66 

( وتنقل الى المركزٌن حٌث تتم زٌادة نسبة البلورات من المحلول 35 %الظروف وتكون نسبة البلورات )

الذي ٌعاد إلى المفاعل فً حٌن تنقل البلورات الرطبة بواسطة ناقل مطاطً الى المجفف الذي ٌتم فٌه عملٌة 

تنقل البلورات الجافة الى  ( ثم85 ℃تجفٌف البلورات بواسطة تٌار من الهواء الساخن درجة حرارته )

 المخازن فتتم تعبئتها.  
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 (:NH4NO3( نترات الامونٌوم )3)

/ وذلك لاحتوائها على نسبة وهً عبارة عن بلورات بٌضاء اللون ذائبة بالماء تستخدم كسماد للنباتات

 نتروجٌن.  %  35

وتتضمن عملٌة التصنٌع أربع ٌصنع سماد نترات الامونٌوم من تفاعل حامض النترٌك والامونٌا، 

 وحدات رئٌسٌة هً: 
 

 وحدة التعادل:  -أ

 تتعادل الامونٌا مع حامض النترٌك حسب المعادلة التالٌة: 

HNO3 + NH3 ➡  NH4 NO3 + حرارة  
 

ٌستفاد من الحرارة المنبعثة من التفاعل فً زٌادة تركٌز المحلول بشكل جٌد.  ٌحدث التفاعل بدرجة 

فً وسط  atm 2.5وهً أقل من درجة غلٌان محلول نترات الامونٌوم الناتج وبضغط  155 ℃

 حامضً ضعٌف.  

     ن اسطوانتٌن ـادل مـتتكون وحدة التع

 ى الاسطوانة الداخلٌة ــمتعادلتٌن تدع

 ن ـــراغ بٌـى الفـادل وٌدعـبغرفة التع

 ل ـــــالاسطوانتٌن بغرفة التبخٌر. تدخ

   الامونٌا والحامض من الاعلى لغرفة 

   ات ــــى حلقـوي علـادل التً تحتــالتع

   ل ــــات التفاعـعلى مزج مكونتساعد 

   وم ـونٌـرات الامـول نتــلـل محــوٌدخ

   ذ ـن المنافـاتج إلى غرفة التبخٌر مـالن

  الموجودة فً اسفل الجهاز. 

   

 

 وحدة تركٌز نترات الامونٌوم : -ب

للحصول تتم عملٌة تركٌز محلول نترات الامونٌوم بالتبخٌر تحت ضغط مخلخل فً مبخرات مختلفة 

على محلول مركز من نترات الأمونٌوم، والطرٌقة المتبعة على نطاق واسع فً الصناعة. إجراء 

عملٌة التبخٌر بمرحلتٌن أي باستخدام برجٌن للتبخٌر حٌث ٌضخ محلول النترات فً وحدة التعادل 

دها ( وٌمر المحلول بعatm 0.8( الى برج التبخٌر الأول وبشكل مستمر بضغط )% 66بتركٌز )

 .(79 %الى التبخٌر الثانً لٌصبح تركٌز المحلول )
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 الرذاذيمرجل  
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  وحدة التبلور:  -ج

ى ـلول النترات الـت ضغط أوطأ حٌث ٌدخل محـ( أو تحatm 1ط )ـد ضغــور عنـتجري عملٌة التبل

( وٌرسل بعد ذلك 60 ℃( عند درجة حرارة )%  79ركٌز )ـة بتـة التغذٌـن فتحـور مـلـل التبـمرج

لور لاكمال عملٌة ـل التبـذي فوقه لفصل البخار. عنه وٌعاد مرة اخرى الى المرجــالى المبخر ال

 التبلور. 
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 وحدة التجفٌف:  -د

تجفٌف بلورات نترات الامونٌوم بواسطة الهواء البارد حٌث تدخل البلورات الى فرن التجفٌف الدوار 

( من النهاٌة السفلى، فٌخرج 8 ℃    حرارة )فً النهاٌة العلٌا وٌدخل تٌار بارد من الهواء بدرجة 

الهواء الرطب ومعه جزء من غبار نترات الامونٌوم، تخرج نترات الامونٌوم وترسل الى قسم 

 الخزن والتعبئة.  والشكل التالً ٌوضح وحدة التجفٌف. 
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 الاسمدة البوتاسٌة : ومن اهم هذه الاسمدة هً : 3- 
 

 :(KClكلورٌد البوتاسٌوم ) -أ

 ( بوتاسٌوم % 52 ـــ 50ٌحتوي على ) 

 . ٌحضر من الطٌن بتنقٌته وفصل كلورٌد الصودٌوم وبلورة كلورٌد البوتاسٌوم 

 

 :(K2SO4كبرٌتات البوتاسٌوم ) -ب

 ( 44 ـــ 42وتكون نسبة البوتاسٌوم فٌه % ) 

 بعدة طرق منها : ٌحضر  

 معاملة كلورٌد البوتاسٌوم مع حامض الكبرٌتٌك. -

بعد خلطه ببخار الماء والهواء على كلورٌد  SO2امرار غاز ثانً اوكسٌد الكبرٌت  -

 البوتاسٌوم الساخن . 

 

 (:KNO3)نترات البوتاسٌوم  -جـ

  بوتاسٌوم  % 37نتروجٌن و  % 13ٌحتوي هذا السماد على 

 : ٌحضر من 

 خامس كلورٌد النتروجٌن السائل مع كلورٌد البوتاسٌوم .تفاعل  -

 تفاعل نترات الصودٌوم مع كلورٌد البوتاسٌوم. -

 

 

 


