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-:Glass Industryصناعة الزجاج
تــــاتي اهمیــــة الزجــــاج مــــن خواصــــه الفریــــدة، كونــــه مــــادة صــــلبة شــــفافة وذات مقاومــــة 

تــه لان یبقــى الاف الــسنین بــدون ان تــؤثر علیــه العــوارض الجویــة وعوامــل لكیمیاویــة عالیــة اه
.التعریة

ة النظـــر فمـــن وجهـــ،هنـــاك تعریفـــات للزجـــاج مـــن وجهتـــي النظـــر الفیزیاویـــة والكیمیاویـــة
لــیس لدیــه ،ســائل متــصلب تنــتج تــصلبه بــسبب تبریــد فجــائي-:ة یعــرف الزجــاج بانــهالفیزیاویــ

.درجة انصهار ثابتة ویمتلك لزوجة عالیة تمنع تكونه على شكل بلورات
ـــة مـــن اتحـــاد وانـــدماج الاكاســـید -:امـــا مـــن وجهـــة النظـــر الكیمیاویـــة فانـــه مـــادة متكون

لیهـا مــن الـتحطم واعــادة انـدماج المــواد القلویـة والقلویــات اللاعـضویة اللاطیــارة التـي یحــصل ع
.الارضیة والرمل ومواد اخرى

-:ان المكونات الاساسیة للزجاج وكما كانت علیه قبل الفي عام هي كما یاتي
.SiO2:السلیكا.١
.Na2O: الصودا. ٢
.CaO: اللایم. ٣

% ١٠وامـــا % ٩٠ویكـــون مجمـــوع نـــسبة هـــذه المـــواد فـــي معظـــم انـــواع الزجـــاج حـــوالي
-:المتبقیة فتتوزع على الاكاسید الاتیة وحسب انواع الزجاج المختلفة

Fe2O3: اوكـــــــــــسید الحدیـــــــــــدAL2O3: اوكـــــــــــسید الالمنیـــــــــــومB2O3:اوكـــــــــــسید البـــــــــــورون

K2O:اوكــــــــسید البوتاســـــــــیومMgO:اوكــــــــسید المغنیــــــــسیومAS2O3: اوكــــــــسید الــــــــزرنیح

.SO3: اوكسید الكبریتP2O5: وسفوراوكسید الفPbO: اوكسید الرصاص

-:Types of Glassانواع الزجاج 
لیكا فقـط وهـو یبزجـاج الكـوارتز حیـث یتكـون مـن سـًویـسمى ایـضا-:لیكا النقیـةیزجاج الـس.١

زجاج خاص بالاستعمالات العلمیة لما یتمیز به من صفات مثل تمـدده بـالحرارة قلیـل، 
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.HFیاویــة الا انــه یتــاثر بحــامض الهیــدروفلوریك مقاومتــه العالیــة للحــرارة والمــواد الكیم
.باختراقه) UV(ویسمح للاشعة فوق البنفسجیة 

Soda(لایـم -زجاج الصودا.٢ - Lime(:-فـي الاسـتعمالات ًوهـو الزجـاج الاكثـر شـیوعا
,Na2Oویتكون من مواد الیومیة مثل زجاج النوافذ CaO, SiO2.

جـــاج بـــصورة اساســـیة مـــن اوكـــسید یتكـــون هـــذا الز-:Lead Glassزجـــاج الرصـــاص .٣
النسبة المتبقیـةNa2Oو SiO2وتكون المواد% ٩٢نسبة حوالي ب) PbO(الرصاص 

العدســـات العالیـــة ویـــستعمل فـــي صـــناعة ومـــن اهـــم خواصـــه هـــي المقاومـــة الكهربائیـــة 
ویمتـــاز .نــة والــدیكوراتییونــات والزنوالوالتلــسكوبات فــي تــصنیع المــصابیح الكهربائیـــة 

.ل انكسار عالیةبان له معام
و % ٨٠بنـــسبة SiO2ویتكــون مــن -:Borosilicate Glassلیكات یالزجــاج البوروســ.٤

B2O3 ذو صـلابة (ویمتاز بان له معامل تمدد واطـئ ومقـاوم للـصدمات % ٢٠بنسبة
ذو مقاومــة كهربائیــة عالیــة وذو ثبوتیــة كیمیاویــة عالیــة ویــستعمل فــي صــناعة ) عالیــة

.كسة والمیكروسكوبات وزجاج المختبرات والصحونزجاج العدسات والمرایا العا
ـــون .٥ ـــة عـــدد مـــن اكاســـید المعـــادن -:Coloured Glassالزجـــاج المل یحـــضر مـــن اذاب

المنغنیـــز ،Crالكــروم ،V، الفنــادیوم Tiالانتقالیــة فــي الزجــاج مثــل اكاســـید التیتــانیوم 
Mn، الكوبالـــتCO، النیكـــلNi، النحـــاسCu،الحدیـــدFe. ة جــــنتیویظهـــر اللـــون

،ویـستعمل فـي صـناعة الزجـاج الملـون للـدیكورات.تاثر هذه المركبات بالضوء المرئـي
.والمصابیح الكهربائیة الملونة والنظارات الملونة

یــصنع هـذا الزجــاج عـن طریــق التـصاق طبقتــین مــن -:Safety Glassزجـاج الــسلامة.٦
ة عالیــــة الزجــــاج علــــى جــــانبي طبقــــة مــــن مــــادة بلاســــتیكیة شــــفافة لاصــــقة ذات مقاومــــ

وعنـد تحطـم الزجـاج بفعـل فیزیـاوي تبقـى الـشظایا ملتـصقة بالطبقـة . للصدمات والتمـزق
ومـن اهـم اسـتعمالات .وبذلك تقلل المخاطر الى درجة او حـد كبیـرزجة للاالبلاستیكیة 

.زجاج السلامة في زجاج النوافذ ووسائط النقل للسیارات والقطارات
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فــي P2O5تعمل خــامس اوكــسید الفوســفور یــس-:Phosphate Glassزجــاج الفوســفات .٧
لیكا في خلطة المواد الاولیة ویـتم الحـصول علـى زجـاج یهذا الزجاج للتعویض عن الس

-:ذو مزایا مهمة في الاستعمالات التالیة
ان هــــذا الحــــامض یــــذیب ثفــــي اجهــــزة زجاجیــــة حیــــHFعنــــد التعامــــل مــــع حــــامض .أ

.هو البدیلP2O5جاج وكاناد بدیل لها في خلطة الزولا بد من ایج،لیكایالس
نعـــة الواقیـــة للعـــاملین فـــي المجـــالات المـــشعة قیـــستعمل هـــذا النـــوع مـــن الزجـــاج فـــي الا.ب

واعداد خامات الیورانیوم في الصناعة النوویة واعداد الوقود النـووي فـي محطـات تولیـد 
حیث لا یسمح هذا الزجاج باختراق الاشـعاعات الـضارة وبـذلك یحمـي الوجـه ،الكهرباء

.العیون من مخاطر هذه الاشعةو

-:Glass Productionتحضیر الزجاج
-:ان اهم المواد الاولیة الداخلة في تصنیع الزجاج هي

وهو من الاهمیة بحیث یتحدد موقع المعمل عـادة بمكـان تـوفر -:SiO2)لیكایالس(الرمل .١
.الرمال الصالحة

ومــن فوائــدها هــو اكــسدة الحدیــد لتقلیــل Na2CO3وتنــتج عــادة مــن-:Na2Oالــصودا.٢
.لیكا عند الاندماج معهایه على اللون وكذلك خفض درجة انصهار السرتاثی

كثـــــرة فـــــي تكـــــوین القـــــشرة بوتوجـــــد CaOوهـــــي عـــــادة مـــــصدر -:CaCO3اللایمـــــستون .٣
.الارضیة

والبوتاسـیومNaالـصودیوم -:ویتكون من اكاسید المعادن الاتیة-:Feldsparالفلدسبار.٤
K والالمنیــــــــــــومAl والــــــــــــسلیكونSiوتكــــــــــــون لــــــــــــه الــــــــــــصیغة الكیمیاویــــــــــــة العامــــــــــــة
)R2O.Al2O3.6SiO2 (ویمثــــــــل الرمــــــــزR امــــــــاNa اوK او مــــــــزیج منهمــــــــا
)R2O=Na2O اوK2O ویــستعمل خــام الفیلدســبار بــصورة اساســیة . )همــامزیجاو

.Al2O3كمصدر للالومینا 
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ـــة ویكـــون -):Borax)Na2O.B2O3البـــوراكس .٥ یـــستعمل هـــذا الخـــام عـــادة بكمیـــات قلیل
لاكاســید البــورون والــصودیوم وفوائــده هــو خفــض معامــل تمــدد الزجــاج وزیــادة ًمــصدرا

.المقاومة الكیمیاویة
وكبریتـات البـاریوم 2SO4(NH4)كبریتـات وNa2SO4وتتمثـل فـي كبریتـات-:الكبریتـات.٦

BaSO4 ومن فوائدها تكون مصدر الىNa2Oالصهریل الرغوة في فرن وتقل.
تحویــل الكبریتــات (ومــن فوائــده هــو اختــزال الكبریتــات الــى كبریتیتــات -):الفحــم(الكــاربون .٧

.لیكایمع السًفي عملیات التحویل الى الصودا والتي تندمج اخیرا) الى كبریتید
ومــن فوائــده هــو تقلیــل الفقاعــات فــي اثنــاء الــصهر للــسیطرة -:As2O3اوكــسید الــزرنیخ .٨

.ًولانتاج زجاج خالي من الفقاعات والفجوات ثانیاًولاأى العملیة في الفرن عل

-:Glass Chemical Reactionsالتفاعلات الكیمیاویة الخاصة بالزجاج
-:لیكایتحضیر اللایم واندماجه مع الس.١

2223 COaSiO.CaOSiOaCaCO 

-:لیكایالتحضیر الاول للصودا واندماجها مع الس.٢
222232 CObSiO.ONaSiObCONa 

-:مع السلیكاالتحضیر الثاني للصودا واندماجها.٣
2222242 COCOSOcSiO.ONaCSiOcSONa 

)c, b, a (اعداد تتوقف مقادیرها على نوعیة الزجاج.

-:یتطلب التفاعل الاخیر بعض التفسیر ویحدث بالتسلسل التالي
COSONaCSONa 3242 

23242 COSONa2CSONa2 

222232 SOcSiO.ONaSiOcSONa 
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-:خطوات تحضیر صناعة الزجاج
ان اهـــــم العملیــــــات الفیزیاویــــــة والكیمیاویــــــة التـــــي تتــــــضمنها طریقــــــة تحــــــضیر الزجــــــاج 

-:الاعتیادي هي
.اعداد وتحضیر المواد الاولیة بالنقاوة المطلوبة.١
.وزن المواد وحسب نسبها المطلوبة.٢
.تغذیة فرن الصهر بالمواد الاولیة.٣
.بالسمك المطلوبسحب وفرش العجینة .٤
.اجراء عملیات تكمیلیة واهمها المعاملة الحراریة المتدرجة والتنظیف والصقل والتلمیع.٥
.التقطیع والتغلیف والشحن الى الاسواق.٦

-:ویمكن تمثیل الخطوات اعلاه بالمخطط الصناعي المبین ادناه

.المخطط الصناعي لمراحل صناعة الزجاج

الوزن

صهر الفرن 
2600 F°

سحب وفرش 
العجینة 
1800 F°

عملیات 
تكمیلیة

السوقتقطیع

اد ومال
الأولیة
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علــــى نوعیــــة الزجــــاج ًیــــة ونـــسب المــــواد الاولیــــة المــــستخدمة اعتمـــاداتحـــدد نوعیــــة وكم
بعـدها ) °C 1400(ان افـران الـصهر المـستعملة تعمـل بحـرارة قـد تـصل الـى ًعلمـا،المطلـوب

یبرد الزجاج النـاتج علـى مراحـل ویـسحب . )°C 1000(تقلل درجة حرارة التسخین الى حوالي 
.یدویتم تشكیله حسب الطلب خلال عملیة التبر

-:Glass Featuresممیزات الزجاج
فـــــي ًبــــسبب الممیــــزات التالیــــة للزجـــــاج فقــــد اصــــبح الزجــــاج مـــــن اكثــــر المــــواد شــــیوعا

-:الاستعمال الیومي والصناعات الانشائیة والصناعات الاخرى في حیاتنا
.رخص سعره.١
.صلابة السطح ونعومته.٢
.معامل تمدده الواطئ.٣
.خمولیته الكیمیاویة.٤
.شفافیته.٥
.ل الحراري والكهربائيالعز.٦


