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  ABSTRACT    
 

Due to the importance of sodium oxide-based silica glass and lead oxide-based silica glass 

in industrial and technological fields, in addition to their low cost and ease of manufacture, 

this research was conducted to prepare 9 glass samples with the composition XNa2Si2O5-

YPbSiO3 where (X=1,2,3,4,5,6,7,8,9 mol% Y=10-X mol%), the melting and cooling 

method was used to prepare both sodium disilicate glass and lead silicate glass, and the 

chemical resistance of the glass samples produced by soaking using some inorganic acids 

such as HNO3, H2SO4, HCl and sodium hydroxide NaOH for 24 hours was studied. The 

results showed that all the samples corroded in the acidic solutions, except for the 

(Na2O=27.27%,SiO2=63.63%,PbO=9.0009%) composition where (X=3mol%,Y=1mol%) , 

which showed no corrosion in the acidic solutions. All samples also showed high 

resistance to the alkaline solution, as there was no loss in their weights. 
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 XNa2Si2O5-YPbSiO3 دراسة المقاومة الكيميائية لزجاج بتركيب 
 الحمضية والقموية في المحاليل المائية

 
 *د. محمد ديب

 **الله نصير وليم عبد
 

( 2025/ 2/  23 في لمنشر قُبِل.  2024/  11/  25 الإيداع تاريخ ) 
 

  ممخّص 
 

القائمة عمى أكسيد الصوديوم و مركبات السيميكا الزجاجية مركبات السيميكا الزجاجية نتيجة للأىمية التي تتميز بيا 
القائمة عمى أكسيد الرصاص في المجالات الصناعية والتكنولوجية ,اضافة الى تكمفتيا المنخفضة وسيولة تصنيعيا. تم 

حيث أن  XNa2Si2O5-YPbSiO3عينات زجاجية بتركيب  9اء ىذا البحث من أجل تحضير اجر 
(X=1,2,3,4,5,6,7,8,9 mol% Y=10-X mol%)  عمى طريقة الصير والتبريد من أجل تحضير , تم الإعتماد

اجية الناتجة المقاومة الكيميائية لمعينات الزج كل من زجاج دي سيميكات الصوديوم وزجاج سيميكات الرصاص, ودُرست
مدة  NaOHوىيدروكسيد الصوديوم  HNO3,H2SO4,HClبطريقة النقع باستخدام بعض الأحماض اللاعضوية مثل 

 ساعة . بينت النتائج تآكل جميع العينات المحضرة في المحاليل الحمضية بإستثناء العينة ذات التركيب 42
(Na2O=27.27%,SiO2=63.63%,PbO=9.0009%) ( حيثX=3mol%,Y=1mol%)  حيث لم تتأثر

كما أبدت جميع العينات مقاومة عالية لممحمول القموي اذ لم يحصل أي فقدان في , بالمحاليل الحمضية المستخدمة 
 أوزانيا. 
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 :مقدمة
زجاج خاصية ىامة تحدد مدى قدرة الزجاج عمى تحمل التعرض لممواد الكيميائية دون أن تُعد المقاومة الكيميائية لم
تتنوع تطبيقات الزجاج في الحياة اليومية والصناعية, بدءًا من الأواني الزجاجية التي تستخدم ,يتعرض لمتآكل أو التمف 

جاج لمواد كيميائية مختمفة يمكن أن يؤثر . ومع ذلك, فإن تعرض الز [1]في المختبرات إلى زجاج النوافذ في المباني 
عمى سلامتو وفعاليتو. لذا يعتبر فيم مقاومة الزجاج لممواد الكيميائية أمرًا ضروريًا لضمان استخدامو في بيئات ذات 

 .ظروف كيميائية متنوعة, مما يحافظ عمى خصائصو ويطيل عمره الافتراضي
ولكن درجة انصيارىا  [2]العالية اتجاه المحاليل المائية الحمضية والقمويةتمتاز السيميكا النقية بالمقاومة الكيميائية 

تعتبر غير مجدية اقتصاديا لذلك تم إضافة العديد من المواد لخفض درجة انصيار السيميكا  1700ᵒC [3]العالية  
صيار السيميكا بشكل كبير وىذه المواد بشكل أساسي ىي اكاسيد العناصر القموية والقموية الترابية حيث تخفض درجة ان,

 . [4,5,6,7]ولكن إضافة ىذه الأكاسيد تؤدي الى تغيير كبير في بعض خواص الزجاج مثل الخواص الكيميائية وغيرىا 
في  (Nalianaو Ionela تتالت الدراسات في تحضير تركيبات زجاجية ذات خواص أفضل .حيث اجرى الباحثين) 

 (soda-lime glassدراسة المقاومة الكيميائية لزجاج الصودا والجير) 4024في رومانيا عام  Constantaجامعة 
وذلك بنقع العينة في محاليل حمضية من [8] (SiO2,15%Na2CO3,10%CaO,1%Al2O3%75) ذو التركيب

HNO3,H2SO4,HCl,CH3COOH  1بتركيزM  ساعة . وكانت النتائج تآكل الزجاج في المحاليل  24مدة زمنية
 ميمة ومتفاوتة بحسب الحمض حيث رتبوا مدى تأثير الاحماض في الزجاج وفق الترتيب الآتي:الحمضية بنسبة ق

 HNO3 < CH3COOH < H2SO4 < HCl  كما اجرى الباحث الروسي,Ashkhotova  دراسة تأثر  4040عام
سيد الصوديوم درس تأثير ىيدروكمن خلال التجربة الآتية: [9]زجاج سيميكات الرصاص بمحمول ىيدروكسيد الصوديوم 

 (54%PbO,36%SiO2,3%Na2O.2%BaO),, (PbO,40%SiO2,7%Na2O,7%BaO%41)عمى عينتين 
( وكانت النتيجة انحلال زجاج سيميكات الرصاص في كلا العينتين ,كما اجرى الباحث 90ᵒC-60عند درجات حرارة )

لاعضوية الاتية دراسة تأثير الاحماض ال [10]في طيران  4009عام  Rafi Ali Rahimiالإيراني 
HNO3,HCl,H2SO4  , عينات زجاجية مؤلفة بشكل أساسي من  2عمىSiO2,PbO الى نسب معينة من  إضافة

وكانت النتائج تآكل  (ZrO2,1%TiO2,2.3%%AL2O3,0.3%AS2O3,4.1%Na2O%2.7)الأكاسيد المعدلة
 الرصاص في العينة الزجاجية.العينات الزجاجية في الأوساط الحمضية وتزداد نسبة التآكل مع ازدياد نسبة 

 
 البحث وأىدافوأىمية 

 أىمية البحث:
تعتبر الزجاجيات القائمة عمى أوكسيد الصوديوم ىامة تجاريا عمى نطاق واسع في العديد من المجالات كالزجاجيات 
المنزلية وزجاج النوافذ وغيرىا, كما يعتبر الزجاج القائم عمى أوكسيد الرصاص ىام في التطبيقات البصرية حيث تممك 

جاجيات الحاوية عمى عنصر الرصاص قرنية انكسار عالية لمضوء , ومن جية أخرى تتميز المواد الأولية بسيولة الز 
 تصنيعيا وتكمفتيا المنخفضة , والتي تعتبر ميزة ىامة من الناحية الإقتصادية
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 ىدف البحث :
راسة المقاومة الكيميائية بطريقة الصير والتبريد, ود XNa2Si2O5-YPbSiO3تحضير الأطوار الزجاجية بتركيب 

 لمعينات الناتجة من أجل الحصول عمى تراكيب زجاجية تتمتع بمقاومة كيميائية عالية وبالتالي تحسين خواص الزجاج
 

 طرائق البحث ومواده:
 المواد المستخدمة :

 SiO2أوكسيد السيميسيوم  -
  Na2CO3كربونات الصوديوم  -
 PbOأوكسيد الرصاص  -
 NaOHىيدروكسيد الصوديوم  -
 (HCl,HNO3,H2SO4)احماض لاعضوية: حمض الكبريت ,حمض الازوت ,حمض كمور الماء   -

 تحضير العينات :
تم تحضير زجاج دي سيميكات الصوديوم وذلك بصير مزيج من أكسيد السيميسيوم وكربونات الصوديوم عند الدرجة  

[11,12] 900ᵒC   بصير مزيج من أوكسيد السيميسيوم ثم تبريدىا في الماء, وتم تحضير زجاج سيميكات الرصاص
ثم تبريدىا سريعا في اليواء . بعد تحضير المواد الأولية تم تحضير  850ᵒC   [13]واوكسيد الرصاص عند الدرجة 

( 1تسع عينات وفق نسب مولية مختمفة وصيرىا بواسطة جفنة من السيراميك وتبريدىا في الماء ويوضح الجدول )
 عينتين .النسب المولية المأخوذة لم

  معادلات التفاعل الحاصمة:
PbO+SiO2                                                                                  Vitreous-PbSiO3 

Na2CO3+2SiO2                                                              Vitreous -Na2Si2O5+CO2 
 (2ي الجدول )كما ىو موضح ف 1gتحسب الأوزان الغرامية لكل مركب في كل عينة حسب النسب المولية في 

 

 ( يبيه الأوزان انمأخىذة مه زجاج سيهيكات انرصاص وزجاج دي سيهيكات انصىديىو ووسب كم مىها1انجدول)
 نسبة% رقم العينة

PbO.SiO2 
عينةوزن   

PbO.SiO2 
 نسبة%

Na2O.2SiO2 
 وزن عينة

Na2O.2SiO2 

A1 01 0.147g 51 0.852g 

A2 01 0.2355g 41 0.701g 

A3 01 0.055g 31 0.6g 

A4 01 0.01g 21 0.0g 

A5 11 0.2g 11 0.050g 

A6 21 1.25g 01 0.3g 

A7 31 18340g 01 0.202g 

A8 41 18410g 01 0.104g 

A9 51 18500g 01 0.02g 

 
 
 

850ᵒC 

900ᵒC 
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( النسب المؤية للأكاسيد في الجممة المدروسة2الجدول)  

 
 XNa2Si2O5-YPbSiO3 رقم العينة

 نسبة كل اكسيد

Na2O% SiO2% PbO% 

A1 9Na2Si2O5-PbSiO3 31.03 65.51 3.44 

A2 4Na2Si2O5-PbSiO3 28.57 64.28 7.14 

A3 3Na2Si2O5-PbSiO3 27.27 63.63 9.0009 

A4 2Na2Si2O5-PbSiO3 25 62.5 12.5 

A5 Na2Si2O5-PbSiO3 20 60 20 

A6 Na2Si2O5-2PbSiO3 14.28 57.14 28.57 

A7 Na2Si2O5-3PbSiO3 11.11 55.55 33.33 

A8 Na2Si2O5-4PbSiO3 9.09 54.54 36.36 

A9 Na2Si2O5-9PbSiO3 4.76 52.38 42.85 

بأخذ اوزان محددة بدقة ثم طحنيا  PbSiO3 - Na2Si2O5تم تحضير تسعة عينات بالنسب المذكورة من المركبين 
بواسطة جفنة سيراميك ثم تبريد العينة الناتجة في الماء ,  850ᵒCوخمطيا في ىاون من العقيق ثم صيرىا عند الدرجة 

  ( صور العينات الناتجة.2روسة ,ويوضح الشكل )( النسب المئوية للأكاسيد في العينات المد4يوضح الجدول)

 
 
 

 

 
A1 

 
A2 
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A9 

 

 
A8 

 

 
A3 

 

 

 
A4 
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A7 

 

 
A6 

 

 
A5 

 

( صور العينات الناتجة بعد الصهر والتبريد1الشكل)  

 دراسة المقاومة الكيميائية:
 أولًا :

 . 1Mبتركيز  NaOH( ومحمول HCl,H2SO4,HNO3) ل الأحماض الآتية تم تحضير محالي 
أجريت دراسة التآكل بواسطة المحاليل السابقة وذلك بوزن العينات بدقة عمى ميزان وزني حساس ثم نقعيا في المحاليل 

ية , يوضح ساعة في درجة حرارة الغرفة وقياس فرق الوزن قبل وبعد النقع في المحاليل الحمضية والقمو  42مدة 
( يبين النسب المئوية لمتآكل في المحاليل الحمضية والقموية ,كما 2وزن العينات قبل وبعد النقع, الجدول )( 3الجدول )

( خط بياني يوضح نسبة تآكل العينات في 4( النسب المئوية للأكاسيد في كل عينة, والمخطط )2يوضح المخطط )
 المحاليل الحمضية والقموية .
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وزن العينات قبل وبعد النقع في المحاليل الحمضية والقموية( 3الجدول)  
 الكاشف المستخدم

 
 العينة  

)gr ( كتلة العينة 

HCl 
(1mol.L-1) 

H2SO4 
(1mol.L-1) 

HNO3 

(1mol.L-1) 
NaOH 

(1mol.L-1) 

 بعد النقع قبل النقع بعد النقع قبل النقع بعد النقع قبل النقع بعد النقع قبل النقع

A1 0.6180 0.5824 0.4344 0.4077 0.3025 0.2943 0.3358 0.3358 

A2 0.12491 1.3240 0.1839 0.1653 0.3682 0.3620 0.7567 0.7567 

A3 0.1776 0.1776 0.1267 0.1267 0.1696 0.1689 0.0895 0.0895 

A4 0.1030 0.1227 0.0807 0.0752 0.1126 0.1079 0.0553 0.0553 

A5 0.2562 0.3117 0.1542 0.1258 0.1449 0.1208 0.1000 0.1000 

A6 0.2646 0.3550 0.1548 0.0584 0.1691 0.1179 0.1014 0.1014 

A7 0.7076 0.9384 0.1278 0.1052 0.0717 0.0472 0.0496 0.0496 

A8 0.4632 0.6080 0.1331 0.1263 0.0911 0.0461 0.1035 0.1035 

A9 0.7351 0.9351 0.1017 0.0967 0.1365 0.0916 0.3632 0.3632 

 
 
 

وية لمتآكل في المحاليل الحمضية والقموية( النسبة المئ4الجدول )  
 نسبة التاكل العينة

 HCl H2SO4 HNO3 NaOH 

A1 
6% 6% 3% 

0% 

A2 6% 10% 2% 0% 

A3 0% 0% 0% 0% 

A4 19% 7% 4% 0% 

A5 21% 19% 17% 0% 

A6 34% 62% 30% 0% 

A7 32% 18% 34% 0% 

A8 31% 5% 50% 0% 

A9 30% 5% 32% 0% 

 
 
 

 
( نسب الأكاسيد في كل عينة1المخطط)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Na2O% 31.03 28.57 27.27 25 20 14.28 11.11 9.09 4.76

SiO2% 65.51 64.28 63.63 62.5 60 57.14 55.55 54.54 52.38

PbO% 3.44 7.14 9.0009 12.5 20 28.57 33.33 36.36 42.85
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( خط بياني يوضح نسبة تآكل العينات في المحاليل الحمضية والقموية2المخطط)  
 
 

  ( نسبة تآكل العينات في المحاليل الحمضية والقلوية بدلالة نسبة الأكاسيد في العينات0ويوضح المخطط )

 
 

( خط بياني يوضح نسبة التآكل بدلالة نسب الأكاسيد في العينات3المخطط)  
تغير النسبة المئوية لمتآكل بدلالة b- -تغير النسبة المئوية لمتآكل بدلالة أكسيد الصوديوم a-( 0كما يوضح المخطط )

 .أكسيد الرصاص

 

6% 

6% 

0% 

19% 

21% 

34% 

32% 

31% 

30% 

6% 

10% 

0% 

7% 

19% 

62% 

18% 

5% 
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4% 

17% 
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50% 

32% 

0% 

0% 

0% 

0% 

0% 

0% 

0% 

0% 

0% 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

 نسبة التاكل نسبة التاكل نسبة التاكل نسبة التاكل

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Na2O% 31.03 28.57 27.27 25 20 14.28 11.11 9.09 4.76

SiO2% 65.51 64.28 63.63 62.5 60 57.14 55.55 54.54 52.38

PbO% 3.44 7.14 9.0009 12.5 20 28.57 33.33 36.36 42.85

HCl 6% 6% 0% 19% 21% 34% 32% 31% 30%

HNO3 6% 10% 0% 7% 19% 62% 18% 5% 5%

H2SO4 3% 2% 0% 4% 17% 30% 34% 50% 32%
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A  B 

 تغير النسبة المئوية لمتآكل بدلالة أكسيد الرصاصb- -وديوم تغير النسبة المئوية لمتآكل بدلالة أكسيد الصa-( 4المخطط)
 

 

 والتوصياتالاستنتاجات 
 الاستنتاجات

ثم يتوقف التآكل عند العينة  A2و  A1: يبدأ التآكل بنسبة قميمة عند العينات  HCl(1M)التآكل في محمول  -2
A3 . ومن ثم تزداد نسبة التآكل في العينات المتبقية 
 A3ثم يتوقف التآكل عند العينة  A2و  A1عند العينات  يبدأ التآكل بنسبة قميمة HNO3(1M):محمول  -4

الى  A9ومن ثم ينخفض التآكل في العينة الأخيرة  A8عند العينة  %50ويزداد التآكل حتى الوصول الى نسبة تآكل 
  %32نسبة

 A3ثم يتوقف التآكل عند العينة  A2و A1: يبدأ التآكل بنسبة قميمة عند العينات  H2SO4 (1M)محمول  -3
 A7 ,A8 , A9ومن ثم ينخفض التآكل في العينات  A6عند العينة  %62زداد التآكل حتى الوصول الى نسبة تآكل وي
 : لم يحدث أي تآكل في العينات عند نقعيا عند درجة حرارة الغرفة. NaOH (1M)التآكل في محمول  -2

 التوصيات
الأكاسيد القموية الموجودة في الشبكة الزجاجية وتختمف درجة تأثرىا  من النتائج السابقة نستنتج أن المحاليل الحمضية تؤثر عمى

اعتمادا عمى دور تمك الأكاسيد في الشبكة الزجاجية من حيث اذا كانت تمك الأكاسيد معدلة او مشكمة لمبنية الزجاجية ففي جميع 
دل لمشبكة الزجاجية إضافة الى الصوديوم يمعب الرصاص الموجود في تمك العينات دور الكاتيون المع A3العينات عدا العينة 

من المحمول الحمضي  +Hوبالتالي يكون حدوث عممية التبادل الأيوني في تمك العينات بين الكاتيونات من الشبكة الزجاجية وأيون 
 اسيل .

مشكلا  +Hن الييدروجين عند نقع العينة في حمض كمور الماء يحدث عممية تبادل أيوني بين الكاتيونات الموجودة في الزجاج وأيو 
مركب كموريد الرصاص ذو المون الأبيض والذي لوحظ تشكمو عمى سطح العينات مما أدى الى زيادة في وزن بعض العينات بعد 
عممية النقع وبالتالي تآكل الزجاج وتشكل ناتج ثانوي من كموريد الرصاص الغير منحل وبالتالي الزيادة في الوزن مع العينات 

 ى نسبة أعمى من الرصاص الحاوية عم
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بينما يحدث العكس في العينات المنقوعة في حمض الآزوت حيث لوحظ انخفاض وزن العينات بعد النقع مما يدل عمى تآكل 
العينات وتشكل مركب نترات الرصاص المنحل في الماء ويتناقص الوزن مع ازدياد نسبة الرصاص في العينات الزجاجية الى أن 

وصل التآكل الى الحد الأعظمي ومن ثم ينخفض معدل التآكل ونعزي السبب في ذلك الى تفاعل كامل  A6نصل الى العينة 
 الحمض مع الرصاص في العينة الى أن انخفض تركيز ىذا الحمض وبالتالي يزداد الوقت اللازم لحدوث عممية التآكل 

وذلك نتيجة تشكل مركب كبريتات الرصاص ذو  أما في حمض الكبريت فيحدث أيضا انخفاض في وزن العينات وتآكل الزجاج
 المون الأبيض ويزداد ىذا التآكل أيضا عند ازدياد نسبة الرصاص في العينة .

في حالة القمويات فتممك المركبات الزجاجية المحضرة في ىذا البحث مقاومة عالية لتأثير المحاليل القموية ونعزي السبب الى 
 اختراق سطح العينات الزجاجية والتفاعل مع السيميكا في الشبكة الزجاجية. -OHجزيئات المقاومة العالية الى عدم قدرة 

فيعزى السبب في مقاومتيا العالية للأحماض والقمويات الى أن أكسيد الرصاص يمعب دور أكسيد مشكل  A3اما بالنسبة لمعينة 
ت السيميكا عند ىذه النسبة وبالتالي تكون الشبكة لمشبكة الزجاجية عن طربق ارتباط وحدة رباعي الأوجو للأكسيد مع وحدا

 الزجاجية اقوى واكثر كثافة وبالتالي يصعب عمى الحمض اختراق ىذه الشبكة أو التفاعل معيا .
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