
 

 

  

        

ت أ���� ���� 
�( درا'� أ&��ق ا�$#ف ا�! �ي ا���ري ���� �
 ا������ ا������ ا��

-��7ة ���3�� ا�! ,ر ا���5,�� و ا�/�#ت �/�,��� -/�23 ، أ�0 *�/,ن أ'�'� -( أ�,اع � �*� 
ا�$�ا����� ا��
 =����� �5, ا>&�; ا���,ه�ت ا��/�,��� -( �
 و �,ا�� و ا��
 ا'�85�9 

  F5 ا�Eي أزال ا�����ت ا��
 آ��8 �?�,ه� ؟@2?< ا�
  ��� ه
 ا� !�GH ا����,*� و ا�?�
ا��� ��! ,ر ا���5,�� ؟

  ؟ و -� ه
 ا�J�وف ا��
 أدت إ�; �/,���

��ت 	��ا���  - 1�	:  


ة + *

ة ��?- ��L,�,�L ت���@ 
��  M',ا��� N��<=�-�� ا������� إ�; ا�ا� �����@
��Oدة ا�2,ا�� و ا
�� =,��� ه��� �5,ل  ا��!
ع -�?��& �'
#&�ت ،آ��� P�ا����� -�

 
���P 89� : و'���9 � �*� -�5,�� ���
 -( ا����ل �5, ا���,ب &�; ا��/< ا����
  .-�5,ل ، ��89 -�5,ل و -�/���89

&�; �,ل ا��9=< ا���,'�
 -( ا����� إ�; ��,ان ��
 @�TE ا������ ا������� إ�; + 
ا���89 : ا���ق '���9 � �*� -�5,�� &�; ا��/< ا����
 ��Lل ا��*U  -( ا�$�ب �5, 

 N*��$ا� VW 89���/ا��� 
  .ا��5,�
  

� ا������ ا������ ا�������  - 2�  :درا�� ه
  

  :ا����وP�ا��� و ا�?�
ا���  - أ                     
  

  ا�?���
  

  -#=�J @��?�( ا����دة
 �J=#-
 ������@

 Y��  ا���9

Yآ��ا��  

  ا�?�
ا�

  
  �ا����

  
  

  ا���89

  � �ة داآ��- 
-?�دن O ��ى @��?�( - 

  ا����دة
 -  >/� ;�& [����

  ��5�2ت 

  -?�دن �����
 ��J��- دن�?-

  و -����

  ا��9�*8
  ا�/�,ر*8

  ا���و

  -( ا���\
 إ�;  

ل ا�* ���9��

ا���T ا��?�دن &�; 
ا���T ا�\$,��ت 
 ��� 8?\� 
  ا��

89���/�-   - �?-O ة� �  
-?�دن -���?� &�;  - 

>/� ��  أ'�ة د[�
  -,ر[� '��� ا2�O!�م- 

���وب أ'�ة 
ا���,��8 و 

ا��,'/,��8 
  -] أ'�ة ا���و

  ا���,��8
  ا��,'/,��8

  ا���و

-( ا������9 إ�; 
�,ر[� ا����� ا�
  ��2!��ا�

N*��$رات وا_�5   ا�,�@  
���وب أ'�ة ����5 و أ'�ة 

داآ�� &�; �/< أوراق 
  �P� [�@�� �#�2!�م 

  

�?�[Y أ'�ة 
أ'�ة ا���,��8 و 

ا���و و 
  ا��2
'��ت

  ا���و
  ا��2
'��ت

  ا���,��8
  ا�8�������9

  ا����دي 

 ��P �]ر,- ���@
��!2�-  
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�*
  ا����� ا��\
 89����  

  
  
  
  
  
  

  ا������9ا����� 
89���/����  

  
  
  
  

  ا����� ا��,ر[�
N*��$��  

  
  

  

  - بH����/ا��/,*( ا� :  

  
  
  

  ����@0 هTE ا�! ,ر ���� @���� و -] 
 N���9��@ ���P 
و    SiO2ا���( ، ��

ا��
ء ا�Eي *?����  Al2O3ا>�,-�( 
-?�دن -��,&� ��9; '���/�ت ا>�,-�( 

 ��9� 
� 

ر*�� G]��� h=#* آ�� ،
TE�@ ل -(  ا���ء����Oا 
ا�! ,ر &�

 N*��$ا���89 �5, ا� .  
  
  
  
  

  
  



 

 

  
  :����� ا�
را'�  - ت

  
��ل -( ا���89 �5, ا�$��*�J- )��* Nه� @��,*� و ��Oرا'� أن ا
�#=h -( �#ل هTE ا�


ا��� - ���2 �& GH�!�:  
��ل -( ا������9 �5, ا��,ر*�: &�; -�9,ى ا����� ��Oا  


ر*��� -( ا���89 إ�; ا�$��*N *7داد [
ه�: &�; -�9,ى ا���,رات �  
  j�,ر -?�دن -3< ا��9�*8 و ا�/�,ر*VW 8 ا���2ؤه� ��J�� -?�دن : &�; -�9,ى ا��?�دن 

  أ��ى -3< ا���و ا���,��8 و ا����دي ، �,�U ا��?�دن ا�� ���2                                 
�9��ة                                 - ��$��@instables  ة���9���@ ��J� 
  .و �,�U ا��?�دن ا��

  
  : ��_��ت =,ل أ�< ا���9�9 ا�! �*�  - ث

  
  :ا��#[� -( هTE ا�
را'� *�/( و_] ا�2�_��ت ا������ 

 -  TEض ه�اض �?�دي إ�; ا��s* ن ا���ء�!�ا��?�دن ا��,L�� و وL,د ا������9 و ا��,ر*� و �
  .ا�! ,ر أ��Wء �/,��� إ�; _$,ط -��2?�


 ��� ، و أ��� ���8 &( �5,ل � �ة وL,د ���@ - =,- >�u@ 
=,* 
H����/ا� ��آ���� 
� 0  
�� ا�,L,د ��Wu� 85� &,ا-< -5
دة    @�'.  
  ا���2ء ا��?�دن و j�,ر أ��ى *
ل &�; إ&�دة ��V�J ا���v*7ت دا�< ا����,&�ت ا�?�
ا���  - 
  .أ��Wء ا��?�ض �?,ا-< -?���   
  
   

  :ا�()' %& %�ا	$ ا����ل  - 3
  

  :  Daubréeأ&��ل : ��Wu� ا�\$M  - أ            
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�\] &��� -( ا���( -] �H�2} ا���/� �\$N�/�@ M �5!< &�; ��( -,رق ��89 -] أ
M$\ا� ���� {�' Y9= ��L,- �/�- {H�2�.  

��\$M إذن ��Wu� آ��� &�; @��� هTE ا�! ,ر ���� �
 �,0�L ا��?�دن و �
 j�,ر ا����� 
  .��TE ا�! ,ر -(  �����9 و �,ر*� ا����7ة 

  



 

 

  
  : ��Wu� در�L  ا�5�ارة  - أ

  
                                            500°C                         870°C 

  -���آ�و����8                     -���8]                     -?
ن ���
 [ آ�و����8     
       

             870°C  
   8��*
  ا���و                     ا���*

*sدي ار��2ع در�L ا�5�ارة إ�; ا���2ء -?�دن و j�,ر -?�دن أ��ى -�9��ة �
 در�L ا�5�ارة 
  .ا����2?� 

 Y���� >@�] ��P ، ����5,ل ��ا��?�دن إ�; أ�� 
�?* O ارة�ا�5 �Lا� �2ض در.  
  

    Winklerأ&��ل : ��Wu� ا�\$M وا�5�ارة  - ت            
   

  :و ر�] �
ر*��� در�L ا�5�ارة �#=Kb  h �2 �ة ����� �\$Winkler  Mأ�\]  
 -  )�@400°C  600و°C  ة -3< ا���9/,��8 و
*
L ر -?�دن,�j ا���2ء ا��?�دن ا������ و  

  و ا���,��8 
     -    )�@600°C  650و°C  8 و�',�
  ا���2ء ا���9/,��8 و j�,ر -?�دن �P� -���� -3< ا>�

  .ا�8������9         
     -    
�&700°C  ارة�ا�5 �Lدن در�?- V\* Y�� 7ءL ن,/��� ، 
H7ر ا����!�Oأ ا
�*

  ا����2?�            

 ����دة ا>����         H7L ر��ا�! )& ���� >H�' 7ءL آ����,��8 و ا�8�������9 ، و.  

  

 ���,اH] ا���2���L  -ث         H7ا�� M$\ا� ��Wu� :  


 أوآ�9
 ,H] ا���2���L ���3�� ا�$�زات ا��ا��,اH��W ���� ا>رض )��@ 
L,دة @�( ا���,رات �
  . ا�/�@,ن و @ �ر ا���ء 


 ���,اH] ا���2���L *��] در�L =�ارة ا���2ء ا��?�دن و H7ا�� M$\ار��2ع ا�  M$\ا� N2� 
�
  .j�,ر أ��ى


 ���,اH] ا���2�H7ا�� M$\ارة ار��2ع ا��ا�5 �Lدر N2� 
��L *��] در�L ا�\$�2��O Mء �
  .ا��?�دن و j�,ر أ��ى

  :ا'����ج  –ج 
�9��ة ���5,ل إ�; -?�دن - ��P ه�� �!�} @?� ا��?�دن
��Wu� 85� ا�\$M و ا�5�ارة  أو أ=
 M$\ارة و ا��ت ا�5�Lدر V�] ع,��- ، )*
*

ة -�9��ة �
 j�وف ا�\$M و ا�5�ارة ا��*
L

��ارT ا����'��( ��?
ن -� */,ن -��ل ا'�  
  
  
  
  
  

  -��ل ا'���ار -?�دن ا��5,ل
  ا>�
�,'�8 ، ا�
*��9(  و ا�8�������9

  
  



 

 

  
                P T                    P T 

  -?�دن �����          أ�
�,'�8             ا�8������9
  

��ل -( -?
ن إ�; ��� �
 ا����5 ا�!��� ، و ���� &( إ&�دة ��V�J ا���Oث ا
��/� ا���,ر*� *5

ن ?���.  

  
  
  
  
  
  
  

 ��� 8_�?� 
وL,د هTE ا��?�دن ا���9��ة �
 ا�! ,ر *
ل &�; j�وف ا�\$M و ا�5�ارة ا��
5
د '��5 ا��5,ل . ا�! �ة ، ���E ��9; هTE ا��?�دن @���?�دن ا��s��ة أو ا�
ا��  � 
��

.  
 

*� '��5 ا��5,ل ، ا&�����Grubenman دو
ا &
ة -���� و-�9&
وT &�; ا�?�� �5

  :���5,ل 
�� و'��� @�( ا��! � و : ا>�/,زون ��-

  .ا��5,ل 
�� ا��5,ل �M$_ 85 -� �2 : ا�@7ون ��-.  

�� �5,ل �M$_ 85 و در�L : ا���7وزون ��-
  .=�ارة &����( 

�� �5,ل �M$_ 85 و در�L : ا�/��زون ��-
 V�- ا، و ����7 @�&�دة ���,ر
L )�?2��- ارة�=  

             �� 
H7ر ا����!�Oدن و @���#ق ا�?�.  
�� ا�O!��ر ا�/�
 : ا>و���ازون ��-.   

  
  
  
  
  
  

  
  :	-,�م ا����ل و ا������ ا�������  - 1

  
  :�?�*U ا��5,ل - أ

  
 ��
 ا����5 ا�!��� �! �ة '�@� V�� 
ا��5,ل ه, -��,ع ا��$��ات ا����,*� و ا�?�
ا��� ا��

� ، و ��9; ا�! ,ر ا������ &�0 @��! ,ر ا�,L,د ��Wu� 85� ا�\$M او ا�5�ارة أو ه�� -?
  .ا���5,�� 

  
  



 

 

  
  :-2�,م ا�������� ا��5,��� - ب          

  
*sدي اOر��2ع ا��
ر*�
 ��\$M او ا�5�ارة أو ه�� -?� إ�; ا�J�,ر ا���,ا�
 ���?�دن ا���9��ة  

��ل -( � �ة إ�; أ��ى و ��Oة إ�; ا��،  190ص  2و ا�2��Oء ا���,ا�
 ���?�دن ا�$�� -�9
 
*��� �h2 -������ �5,��� &�; -��,ع ا�! ,ر ا���5
رة -( �N2 ا�! �ة ا>���� ا��

8 �
ر�Lت �5,ل -�!�&
ة ?\�.  
  :أ-��3 

  ��(              ��N*��P              89���/�-             89  : ا�������� ا������ 
 

  �ا��8               -�س�V5 =��ي               P: ا�������� ا�/�@,��� 
  


 [ @�ز�8       ��89 أزرق          إ*/�,8�L : ا�������� ا���ز���� �T  و ��
�?-P ،�?2��-  
  ]��,�� هTE ا�J�وف �
 -���� ا����                          

  

 [ @�ز�8      ��89 أ�\�         أ-8��,�2                            �T  �?2��- وP  ، �?2��-  

ام                            ��Oا ����- 
  ]��,�� هTE ا�J�وف �

  
  :-2�,م ا���9�9 ا��5,���  -ت         

   
  *��� �h2 '���9 �5,��� &�; -��,ع '��5ت ا��5,ل ا��������  �! �ة -?��� ،

  .����ز���9�98 ا��5,��� ا�:-�3ل  
  
  

  
  
  
  



 

 

  
  :أ���ط ا����ل  - 2

  
ا��5,ل @
*��-�� ا�!H�2} ��?� ��$��ات در�Lت ا�5�ارة وا�\$M ا������ &��� ، و [
  ����M أ���ط


 - ��U أ�,اع ا��5,ل Winklerو_] *
  �!,را ��5
   

  
  
  


 ا�5�اري أو ا��5,ل ا�[���
  ا����� &( اOر��2ع ا���7ا-( ��\$M و ا�5�ارة -��*
����5,ل ا�

ام  ��Oا ����- 
� T
��  


  ا�����  &( ار��2ع  ا�/��� ��\$M و در�L =�ارة -?�
�� ����7 -���� أ-� ا��5,ل ا�-��*

  ا����  

  
 �j,5�- : ���* يEاري ا��اري ���7 ا��5,ل ا�5�= 
-��*

 و ا�-��*
@��_��� إ�; ا��5,ل ا�


ل إW� ا�
'�س ا�!��رة ا�$�ا����� @�( ����ت �?- M$_ ارة و�ا�5 �Lر
� V�- ار��2ع )&
  .أ�J� ا�
رس ا����< . �ي ا�$#ف ا�!

  
   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


