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 ممخّص  

 
ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير إضافة العناصر السّبائكية والمعالجة الحرارية لمعدن الزنك في امتصاصيتو 

, حيث تم تصنيع تسع سبائك أساسيا الزنك وتم تغيير نسب إضافة النحاس والألمنيوم إلى الزنك النقي, لمطاقة الشمسية
و ذلك من أجل معرفة تأثير إضافة الألمنيوم  (%50 , %40 , %30 , %20 , %10)وكانت نسب إضافة الألمنيوم 

كذلك تم تحضير عينتين من , (%40 , %20)و نسب إضافة النحاس , إلى الزنك في امتصاصيتو لمطاقة الشمسية 
 إحداىما مصنعة بطريقة التبريد السريع و الأخرى بطريقة التبريد البطيء و ذلك من %99.2الزنك النقي درجة نقاوتو 

. أجل معرفة تأثير المعالجة الحرارية لمزنك في امتصاصيتو للإشعاع الشمسي 
و من أجل قياس امتصاصية العينات المحضرة للإشعاع الشمسي تم تصنيع جياز يعتمد عمى طرق التبادل 

. الحراري بين الإشعاع الشمسي و السطح المعرض للإشعاع 
بيّنت النتائج المستحصمة أنَّ إضافة كلًا من الألمنيوم و النّحاس إلى الزنك قمل امتصاصية الزنك للإشعاع 
كذلك . الشمسي المباشر و إنَّ زيادة نسبة كل من المعدنيين المضافين إلى الزنك قمل من الامتصاصية بشكل مضطرد 

بمقارنة امتصاصية عينتين من الزنك النقي أحدىما تم إنتاجيا بطريقة التبريد السريع و الأخرى بطريقة التبريد البطيء 
تبين أن العينة التي تم إنتاجيا بطريقة التبريد السريع امتصاصيتيا أفضل للإشعاع الشمسي من العينة التي تم إنتاجيا 

. بطريقة التبريد البطيء 
 

 ., سبائك الزنك, المعالجة الحرارية الإشعاع الشمسي المباشر ,امتصاصية الطاقة الشمسية: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This research aims to study the effect of adding alloying elements and heat treatment 

of Zinc metal on solar energy absorbing , nine alloys ingots were manufactured by 

changing the percentages of added Aluminum and Copper on the pure Zinc, and these 

ratios of Aluminum were : (10% , 20% , 30% , 40 % , 50%) to demonstrate the effect of 

adding Aluminum to Zinc metal on solar energy absorbing , and ratios of copper were :           

(20% , 40%) , as well as we  prepare two pure zinc samples with 99.2%  of purity  , one 

was rapidly cooled and the other slowly cooled , to demonstrate the effect of heat treatment 

on solar energy absorbing . 

In order to measure the solar energy absorbing  for  prepared samples , we  

manufactured a device depends on the methods of heat exchange between solar radiation 

and the surface exposed to radiation .  

The obtained results showed that adding Aluminum and Copper to the pure Zinc 

caused a decrease in solar energy absorbing .  

As well as increasing the percentages of adding Aluminum and Copper to the pure 

Zinc caused a gradually decrease  in solar energy absorbing . 

comparing the absorbing of pure zinc samples, one was rapidly cooled and the other 

slowly cooled , the results showed that the sample was rapidly cooled was better than the 

sample slowly cooled on solar energy absorbing . 

 

Key words : absorbing the solar energy, measuring the Solar energy absorbing , zinc 

alloy , heat treatment . 
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 : مقدمة
 Blackمن المعروف أنَّ اللاقط الشمسي المستوي يتألف من جزء ىام جداً ألا و ىو الصفيحة الماصة 

absorber plate فإنَّ , و نظراً لأىمية السطح الماص ,  التي تقوم بامتصاص الأشعة الشمسية و تحويميا إلى حرارة
 .  [1]معظم الأبحاث الحرارية و التصميمية لممجمعات الشمسية تنصب حول رفع كفاءة ىذه الأسطح 

يصنع السطح الماص من المواد المعدنية مثل النحاس أو الألمنيوم وىناك بعض السطوح المصنعة من المواد 
ذا استعممت ىذه المواد البلاستيكية فيجب أن تتحمل تأثير الأشعة فوق البنفسجية و الشكل  يبين  (1)البلاستيكية وا 

.  [2] مكونات اللاقط الشمسي و مكان توضع الصفيحة الماصّة 

 
مكونات اللاقط الشمسي و توضع الصّفيحة الماصّة : (1)الشكل 

 
مقطع في لاقط شمسي مسطح مائي, حيث تكون الأنابيب مثبتة في الصفيحة الماصة  (2)يوضح الشكل 

: ويمكن أن تتم عممية التبادل الحراري كما يمي
الأشعة الشمسية عمى الغطاء الشفاف , فينعكس قسم منيا إلى الوسط المحيط و يمتص قسماً آخر من  تسقط

يتم امتصاص القسم الأكبر من الأشعة  . قبل الغطاء , أما القسم الآخر فينفذ عبر الغطاء باتجاه الصفيحة الماصة
  . [3] النافذة , أما القسم الآخر فينعكس عمى سطح الصفيحة الماصة

 
انتقال الحرارة عبر اللاقط الشّمسي : (2)الشكل 
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و يعد بحثنا ىذا خطوة في ىذا المجال حيث , لقد أجريت العديد من الدراسات لتحسين مردود المواقط الشّمسية 
قمنا بدراسة خصائص بعض سبائك معدن الزنك و الزنك المعالج حرارياً من حيث قدرتو عمى امتصاص الأشعة 

. الشمسية 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
تؤثر الصفيحة الماصة بشكل أساسي عمى مردود اللاقط الشمسي حيث أنّيا تقوم بتمقي الإشعاع الشمسي و 

و تصنع ىذه الصفيحة الماصة من مواد مختمفة معدنية و غير معدنية و يعتبر معدن الزنك من , تحويمو إلى حرارة 
و استناداً إلى ذلك فاليدف من ىذا البحث ىو دراسة تأثير , [4]أفضل المعادن من حيث امتصاصيتو لمطاقة الشمسية 

إضافة العناصر السبائكية و تأثير نسب إضافة ىذه العناصر و دراسة تأثير المعالجة الحرارية لمعدن الزنك من خلال 
. تغيير سرعة تبريد العينات المنتجة في امتصاصيتو لمطاقة الشمسية 

 
: طرائق البحث ومواده

: سنعتمد في بحثنا ىذا عمى المنيج التجريبي من خلال ما يمي 
 .سباكة العينات و تحضيرىا  -1
 . المستخدم في قياس امتصاصية العينات المدروسة لمطاقة الشمسية IDSRTEmeterتصنيع جياز -2
 :سباكة العينات و تحضيرىا كما يمي  .1

و قمنا بعممية السباكة ,  (زنك , ألمنيوم , نحاس  )قمنا بتأمين المعادن النّقية من السّوق المحمية و ىي 
: يبين نماذج لمسبائك التي تم الحصول عمييا و ىي  (3)لمحصول عمى السبائك المطموبة و الشكل 

  خمس سبائك( Zn-Al )  ( .%50 , %40 , %30 , %20 , %10) بنسب وزنيو للألمنيوم  
  سبيكتين (Zn-Cu )  ( .%40 , %20)بنسب وزنيو لمنحاس  
  عينتين من الزنك النّقي أحدىما منتجة بالتبريد البطيء و أخرى منتجة بالتبريد السريع. 

حيث تم استخدام إضافات سبائكية من النحاس و الألمنيوم لأنّ ىذين المعدنين يستخدمان بالإضافة إلى الزنك 
كما أنيما يتمتعان بخواص فيزيائية و حرارية مناسبة , في تصنيع السطوح الماصة في المواقط الشمسية بالدّرجة الأولى 

. لذلك تم إضافتيا إلى الزنك بغية دراسة تأثير ىذه الإضافات عمى امتصاصية الزنك لمطاقة الشمسية , ليذا الاستخدام 
و تم الاكتفاء بنسبتي إضافة لمعدن النحاس و ذلك بسبب الصعوبات التي واجيتنا عند سباكة النحاس الذي 

 .  °900C مع معدن الزنك الذي درجة تبخره °1083Cدرجة حرارة انصياره 
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العينات المستخدمة في البحث : (3)الشكل 

 
 Foundryبعد ذلك قمنا بتحميل السّبائك التي تم الحصول عمييا عن طريق جياز التحميل الطيفي نوع 

Master الموجود في مخابر كمية اليندسة الميكانيكية و الكيربائية بجامعة تشرين من أجل التأكد من نسب العناصر 
 .يبين نتائج تحميل العينات  (1)الدّاخمة في تركيب العينات و كانت النتائج مطابق لمنسب لممطموبة و الجدول 

 
 نتائج التحميل الطيفي لمعينات المدروس (1)الجدول 

Pb Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si Al  ( 1)العينة رقم المعدن
50%Zn – 50%Al 0 0.001 >49 0.03 0.04 0.0 0.42 0.036 50.01  النسبة(%)  

Pb Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si Al  ( 2)العينة رقم المعدن
60%Zn – 40%Al 0 0.001 >59.5 0.03 0.04 0.0 0.42 0.036 40.001  النسبة(%)  

Pb Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si Al  ( 3)العينة رقم المعدن
70%Zn – 30%Al 0 0.001 >70.05 0.03 0.04 0.0 0.42 0.036 30.1  النسبة(%)  

Pb Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si Al  ( 4)العينة رقم المعدن
80%Zn – 20%Al 0 0.001 >80.02 0.03 0.04 0.0 0.42 0.036 19.9  النسبة(%)  

Pb Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si Al  ( 5)العينة رقم المعدن
90%Zn – 10%Al 0 0.001 >90.05 0.03 0.04 0.0 0.42 0.036 10.1  النسبة(%)  

Pb Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si Al  ( 6)العينة رقم المعدن
80%Zn – 
20%Cu 

(%)النسبة  0 0.036 0.42 20.3 0.04 0.03 79.05< 0.001 0  
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Pb Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si Al  ( 7)العينة رقم المعدن
60%Zn – 
40%Cu 

(%)النسبة  0.01 0.036 0.42 39.02 0.04 0.03 60.05< 0.001 0  

Pb Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si Al  عينة  (8)العينة رقم المعدن
(%)النسبة  0.1 0.036 0.42 0.0 0.04 0.03 99.25< 0.001 0 التبريد السريع  

Pb Cr Zn Mg Mn Cu Fe Si Al  عينة   (9)العينة رقم المعدن
(%)النسبة  0.1 0.036 0.42 0.0 0.04 0.03 99.25< 0.001 0 التبريد البطيء  

 
ثم قمنا بتشغيل السبائك عمى آلتي المخرطة و الفارزة من أجل الحصول عمى عينات متشابيو بالشكل و الحجم 

و تم صنع ثقب في العينة من أجل  , 5mm وسماكتيا 47.96mmو ىي عبارة عن قطع اسطوانية الشكل قطرىا 
 . يبين نماذج لمعينات النيائية  (4)و الشكل , وضع الحساس الحراري لمجياز 

 

 
 العينات النيائية المستخدمة في البحث: (4)الشكل 

 
 : المستخدم في قياس امتصاصية العينات المدروسة لمطاقة الشمسية IDSRTEmeterتصنيع جياز  .2

يعتمد عممو عمى تعريض الجسم للإشعاع ,  المستخدم في القياس IDSRTEmeterيبين جياز الـ  (5)الشكل 
في البداية تكون درجة حرارة . الشمسي المباشر , حيث يمثل الجسم قرصاً من معدن وموضوعاً داخل أنبوبة عازلة 

, ثمّ تبدأ بالارتفاع نتيجة تعرضو للإشعاع الشمسي المباشر حتى air مساوية لدرجة حرارة اليواء المحيط الجسم 
.  max [4]تصبح مساوية 
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 . IDSRTEmeterجياز يبين (: 5)الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

:  كما يمي  IDقمنا بحساب شدة الإشعاع المباشر العممية باستخدام الجياز 
  :[5,6] والواردة عمى سطح الجسم بالعلاقة التالية IDتعطى شدة الإشعاع الشمسي المباشر  

(1)                                                          
   

 k
A

cm
I D 

:  حيث أنَّ 
DI (W/ m2)الممتصة من قبل المعدن المدروس  الإشعاعية الطاقة .

c(J / kg. c) الحرارة النوعية لممعدن المدروس  .
m(kg) كتمة المعدن المدروس      .

 
k ثابت الجياز و ىو يتعمق بنوع المعدن المدروس و أبعاده اليندسية . 

A  مساحة سطح العينة المدروسة  .
:  لمجياز بالشكل التالي  kيمكننا حساب قيمة الثابت 

tkair 














max

maxln




    (2)       
  َ  :وبفرض أن 





















max

maxln air

                                                    (3)   
: ومنيا

tk                                                                          (4)   

air  max
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ثم  (3) بالاعتماد عمى العلاقة σ خلال أزمنة مختمفة و حساب قيم ϴو بأخذ قيم درجة حرارة اليواء المحيط 
 و ذلك kميل ىذه الخطوط يمثل ثابت الجياز , لمعينة المدروسة  ( sec )  t و الزمنσرسم الخط البياني لمعلاقة بين 

( . Zn – 10%Al%90)يبين نتائج القياسات لسبيكة  (2)و الجدول . [4]( 4)اعتماداَ  عمى العلاقة 
 

( Zn – 10%Al%90)يبين نتائج القياسات لسبيكة  (2)الجدول 
σ ϴ C°  t(s) 

0.14 30 79 
0.18 31 120 
0.24 31.6 223 
0.32 32.1 250 
0.39 32.9 332 
0.47 33.2 442 
0.55 34 543 
0.64 34.8 608 
0.76 35.4 723 
0.9 36 830 
0.98 36.7 976 
1.31 37.1 1233 
1.46 38.4 1455 
1.59 39 1564 
1.75 39.5 1745 
2.12 40.1 2005 
2.33 40.3 2143 
3.1 41.3 2846 
3.8 42 3400 
4.2 43.5 3800 
4.9 44.4 4322 
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لكل عينة   ( sec )  t و الزمنσو بشكل مشابو تم قياس بقية العينات و رسم الخطوط البيانية لمعلاقة بين 
 .  kبحيث أنّ ميل الخط البياني لمعلاقة يمثل قيمة الثابت  . (6,7,8,9,10,11,12,13,14)وىي مبينة بالأشكال 

 
 (Zn – 10%Al%90) لمسبيكة t  (sec) و الزمن σالعلاقة بين  (6)الشكل 

 
 (Zn – 20%Al%80) لمسبيكة t  (sec) و الزمن σالعلاقة بين  (7)الشكل 

 

 (Zn – 30%Al%70) لمسبيكة t  (sec) و الزمن σالعلاقة بين  ( 8 )الشكل 
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 (Zn – 40%Al%60) لمسبيكة t  (sec) و الزمن σالعلاقة بين  (9)الشكل 

 
 (Zn – 50%Al%50) لمسبيكة t  (sec) و الزمن σالعلاقة بين  ( 10)الشكل 

 
 (Zn – 20Cu%80) لمسبيكة t  (sec) و الزمن σالعلاقة بين  ( 11)الشكل 
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 (Zn – 40Cu%60) لمسبيكة t  (sec) و الزمن σالعلاقة بين  (12)الشكل 

 
 لعينة الزنك المصنعة بطريقة التبريد البطيء t  (sec) و الزمن σالعلاقة بين  ( 13)الشكل 

 
 لعينة الزنك المصنعة بطريقة التبريد البطيء t  (sec) و الزمن σالعلاقة بين  ( 14)الشكل 

 



 نجار, عمي, سعود                            في امتصاصيتو لمطاقة الشمسية تأثير إضافة العناصر السبائكية و المعالجة الحرارية لمزنك

348 

tkمن خلال القياسات السابقة و رسم الخطوط البيانية لمعلاقة    عمى معطيات دراسة الطاقة  نحصل
 لكل سبيكة من السبائك و درجة حرارة اليواء المحيطة kالممتصة بالنسبة لمسبائك المدروسة و ىي ثابت الجياز 

كما , (3)الحرارة العظمى لمعينات المدروسة نتيجة تعريضيا للإشعاع الشمسي المباشر و ىي معطاة بالجدول بالجياز و درجة 
 .  الثابتة دقة و موثوقية الجياز المستخدم و تكراريتو العالية kتبين المنحنيات في الأشكال ألعلاه من خلال قيم 

 
يمثل نتائج القياسات لمسبائك المدروسة  (3)الجدول 

 K ( s-1) air (C° ) ϴ max (C° )ϴ (C° )ϴΔالسبيكة 
90%Zn – 10%Al 0.0017 28 44.4 16.4 
80%Zn – 20%Al 0.0015 28 43.5 15.5 
70%Zn – 30%Al 0.0015 28 41.4 13.4 
60%Zn – 40%Al 0.0015 28 40.4 12.4 
50%Zn – 50%Al 0.0015 29 39.2 10.2 

%  Zn 99.2 17.5 45.5 28 0.0019 تبريد بطيء 
%  Zn 99.2 20 48 28 0.0019 تبريد سريع 

80%Zn – 20%Cu 0.0014 28 44.6 16.6 
60%Zn – 40%Cu 0.0014 28 43.7 15.7 

 
عن طريق وزن العينات بميزان  (4) كما ىو مبين بالجدول بعد ذلك قمنا بتحديد مواصفات العينات المدروسة

و قياس قطر العينات عن طريق البياكوليس و من ثم حساب مساحة سطح كل  (0.001)الكتروني دقيق درجة دقتو 
 : عينة و حساب الحرارة النوعية لكل عينة عن طريق العلاقة التالية 

             (5)             S = ∑Wi X Si 

: حيث أنَّ 
 Wi  النسبة الوزنية لكل معدن من المعادن الداخمة في تركيب السبيكة .

Si  الحرارة النوعية لكل معدن من المعادن الداخمة في تركيب السبيكة .
  J/g.c 0.419  SCu =0.385 J/g.c  ,  SAl =0.860 J/g.c  ,  SZn = [7,8,9]حيث أن 

 
يمثل مواصفات العينات المدروسة  (4)الجدول 

الكتمة السبيكة 
m ( g ) 

القطر 
d ( mm ) 

مساحة سطح العينة 
A) mm2 ( 

الحرارة النوعية 
S ) J/g.c ) 

50%Zn – 50%Al 46.08 47.9 1802.025 0.6935 
60%Zn – 40%Al 49.86 47.9 1802.025 0.5954 
70%Zn – 30%Al 53.65 47.9 1802.025 0.5513 
80%Zn – 20%Al 57.43 47.9 1802.025 0.5072 
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نحصل عمى قيم شدة الإشعاع الشمسي المباشر الممتص من قبل العينات المدروسة  (1)بالتعويض في العلاقة 

( . 5)و ىي مدرجة في الجدول 
 المقاسة IDيمثل شدة الإشعاع الشمسي المباشر  (5)الجدول 

 ID (W /m2 )السبيكة التاريخ 
15/6/2016 50%Zn – 50%Al 250.44 
17/6/2016 60%Zn – 40%Al 306 
19/6/2016 70%Zn – 30%Al 325.34 
22/6/2016 80%Zn – 20%Al 376.04 
23/6/2016 90%Zn – 10%Al 438.9 
30/6/2016 80%Zn – 20%Cu 464.9 
1/7/2016 60%Zn – 40%Cu 439 
5/7/2016 %  Zn 99.2 510.83 تبريد بطيء 
10/7/2016 %  Zn 99.2 583.8 تبريد سريع 

 : [10]في المنطقة المدروسة بواسطة العلاقة التالية  Ithبعد ذلك حسبنا شدة الإشعاع الشمسي النظرية 
    (6)         atmscIIth                            

: حيث أنَّ 
 Isc  1367قيمة ثابتة مقدارىا W/m2  
 atm[10]  نفاذية الغلاف الجوي و يعطى بالعلاقة  : 

 (7)                                 ))],(095.0exp()),(65.0[exp(5.0 zzatm zmzm   
: [11]  معامل الكتمة اليوائية و الذي يعطى بالعلاقة m( z,ϴz )حيث أنَّ 

 
    (8)              

 ارتفاع مكان القياس عن zحيث 
مستوى سطح البحر مقدراً بالمتر, و

z و ىي تمثل الزاوية بين العمود عمى السطح ,  زاوية السمت و تؤخذ بالدرجات
و التي تمثل  αsالأفقي لمراصد و أشعة الشمس الواردة عمى مكان الرصد و يمكن حسابيا بمعرفة زاوية ارتفاع الشمس 

. الزاوية المتممة لزاوية السمت 

90%Zn – 10%Al 61.21 47.9 1802.025 0.4631 
%  Zn 99.2 0.419 1802.025 47.9 66 تبريد بطيء 
%  Zn 99.2 0.419 1802.025 47.9 66 تبريد سريع 

80%Zn – 20%Cu 69.18 47.9 1802.025 0.4124 
60%Zn – 40%Cu 73.36 47.9 1802.025 0.4054 

634.1)080.96(5057.0)cos(

)0001184.0exp(
),(






zz

z

z
zm



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 Sun Earth Tools [12]و من أجل الحساب الدقيق ليذه الزاوية استعنا بموقع عمى شبكة الانترنت اسمو 
حيث أن المنطقة المدروسة في ريف مدينة جبمة ترتفع عن مستوى , يعطي بارامترات المنطقة المدروسة بدقة كبيرة 

 . 36.030 وخط الطول 35.332 خط العرض 172mسطح البحر 
. يبين بارامترات المنطقة المدروسة و اللازمة لحساب القيم النظرية للإشعاع الشمسي  (6)و الجدول 

 
يبين بارامترات المنطقة المدروسة  (6)الجدول 

 S °α Z °ϴالساعة التاريخ 
15/6/2016 12:00 75.62 14.38 
17/6/2016 12:00 75.62 14.38 
19/6/2016 12:00 75.6 14.4 
22/6/2016 12:00 75.52 14.48 
23/6/2016 12:00 75.48 14.52 
30/6/2016 12:00 75.06 14.94 
1/7/2016 12:00 74.98 15.02 
5/7/2016 12:00 74.61 15.39 
10/7/2016 12:00 74.03 15.97 

 
و نفاذية الغلاف  (m) فنحصل عمى معامل الكتمة اليوائية (6,7,8)نعوض ىذه البارامترات في العلاقات 

 لممنطقة المدروسة نحصل عمى شدة الإشعاع الشمسي Ithو شدة الإشعاع الشمسي المباشر النظرية  ()الجوي
(  7)النّظري و ىي مدرجة في الجدول 

 
و شدة الإشعاع الشمسي المباشر النظرية  ()و نفاذية الغلاف الجوي (m) يبين قيم معامل الكتمة اليوائية (7)الجدول 

 z )ϴ m( z,  Ith (W /m2 )السبيكة الساعة التاريخ 
15/6/2016 12:00 50%Zn – 50%Al 1.011 0.7113 975.18 
17/6/2016 12:00 60%Zn – 40%Al 1.011 0.7113 975.18 
19/6/2016 12:00 70%Zn – 30%Al 1.011 0.7113 975.18 
22/6/2016 12:00 80%Zn – 20%Al 1.011 0.7113 975.18 
23/6/2016 12:00 90%Zn – 10%Al 1.013 0.7128 974.40 
30/6/2016 12:00 80%Zn – 20%Cu 1.015 0.7123 973.77 
1/7/2016 12:00 60%Zn – 40%Cu 1.015 0.7123 973.77 
5/7/2016 12:00 %  Zn 99.2 972.69 0.7117 1.018 تبريد بطيء 
10/7/2016 12:00 %  Zn 99.2 971.92 0.7109 1.022 تبريد سريع 
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شعاع النظرية   IDو بقسمة شدة الإشعاع المقاسة   مقدار الطاقة الممتصة لكل α نحصل عمى  Ithإلى شدة الإإ
 .يبين امتصاصية السبائك المدروسة للإشعاع الشمسي المباشر  (8)و الجدول , سبيكة من السبائك المدروسة 

 
 يبين امتصاصية السبائك المدروسة للإشعاع الشمسي المباشر (8)الجدول 

 Ith ID ID/Ith =  αالسبيكة الساعة التاريخ 
15/6/2016 12:00 50%Zn – 50%Al 975.18 277.44 28.5% 
17/6/2016 12:00 60%Zn – 40%Al 975.18 306 31.37% 
19/6/2016 12:00 70%Zn – 30%Al 975.18 325.34 33.36% 
22/6/2016 12:00 80%Zn – 20%Al 975.18 376.04 38.56% 
23/6/2016 12:00 90%Zn – 10%Al 974.40 438.9 45.04% 
30/6/2016 12:00 80%Zn – 20%Cu 973.77 464.9 47.74% 
1/7/2016 12:00 60%Zn – 40%Cu 973.77 439 45.98% 
5/7/2016 12:00 %  Zn 99.2 52.51 510.83 972.69 تبريد بطيء% 
10/7/2016 12:00 %  Zn 99.2 60.06 583.8 971.92 تبريد سريع% 

أنَّ إضافة الألمنيوم إلى الزنك من خلال مقارنة قيم الامتصاصية لسبائك الزنك المستخدمة مع الزنك النقي نجد 
كما أنَّ زيادة نسبة الألمنيوم المضافة قمل نسبة الامتصاصية بشكل , قمل امتصاصية الزنك للإشعاع الشمسي المباشر 

( . 15)مضطرد  كما ىو مبين بالشكل 
تنتقل الحرارة عن طريق الموجات الناتجة عن اىتزاز الشبكة البمورية و الالكترونات الحرة و إنَّ دخول الألمنيوم 
إلى الزنك كعنصر تشويب و تشويو لكل من الالكترونات الحرة و الشبكة البمورية يقمل من الالكترونات الحرة بالإضافة 
إلى زيادة الطاقة اللازمة لاىتزاز الشبكات البمورية و بالتالي تقل امتصاصية سبائك الزنك للإشعاع الشمسي المباشر 

و ىذا التشويب و التشويو يزداد بزيادة نسبة الألمنيوم المضافة و ىذا يتطابق مع نتيجة البحث , مقارنة بالزنك النقي 
كذلك فإنّ الخمية ,  والذي بين انخفاض امتصاصية معدن الألمنيوم بإضافة معدن المغنيزيوم ]13[في الدراسة المرجعية 

 FCCبينما الخمية الوحدية للألمنيوم من النمط  (البنية السداسية محكمة الرص  ) HCPالوحدية لمعدن الزنك من النمط 
و إضافة  . FCC أكبر منيا في النمط HCPو من المعموم بأنّ الكثافة الذرية لمنمط   (النظام المكعبي مركزي الوجو  )

 .[14]الألمنيوم ستؤدي إلى تقميل ىذه الكثافة الذرية 
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مخطط العلاقة بين نسبة الألمنيوم و الامتصاصة  (15)الشكل 

 
كذلك فإنّ إضافة النحاس إلى الزنك قمل امتصاصية الزنك للإشعاع الشمسي المباشر و إنَّ زيادة نسبة النحاس 

لنفس السبب الوارد أعلاه حيث إنَّ إضافة النحاس إلى  (16)قمل الامتصاصية بشكل مضطرد كما ىو مبين بالشكل 
الزنك كعنصر تشويب و تشويو لكل من الالكترونات الحرة و الشبكة البمورية و ىذا يؤدي إلى زيادة الطاقة اللازمة 

و ىذا , لاىتزاز الشبكات البمورية و بالتالي تقل امتصاصية سبائك الزنك للإشعاع الشمسي المباشر مقارنة بالزنك النقي
    ]13[التشويب و التشويو يزداد بزيادة نسبة النحاس  المضافة و ىذا يتطابق مع نتيجة البحث في الدراسة المرجعية 

كذلك فإنّ الخمية الوحدية لمعدن الزنك من , و الذي بين انخفاض امتصاصية معدن الألمنيوم بإضافة معدن المغنيزيوم 
النظام المكعبي مركزي ) FCCبينما الخمية الوحدية لمنحاس من النمط  (البنية السداسية محكمة الرص  ) HCPالنمط 
و إضافة الألمنيوم ستؤدي إلى تقميل  .FCC أكبر منيا في النمط HCPو من المعموم بأنّ الكثافة الذرية لمنمط   (الوجو

 .[14]ىذه الكثافة الذرية و ىذا ما دلت عميو الدراسات المرجعية 
  

 
مخطط العلاقة بين نسبة النحاس و الامتصاصة  (16)الشكل 

 
 بمقارنة امتصاصية عينتين من الزنك النقي للإشعاع الشمسي أحدىما تم إنتاجيا بطريقة التبريد السريع و أخرى 
بطريقة التبريد البطيء تبين أن العينة التي تم إنتاجيا بطريقة التبريد السريع امتصاصيتيا أفضل لمطاقة الشمسية من 

(. 17)العينة التي تم إنتاجيا بطريقة التبريد البطيء كما ىو مبين بالشكل 
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الأولى ىي تشكل بمورات صغيرة جداً و ناعمة تسمى عادةَ  : إنّ عممية التبمور لممعادن تمر بمرحمتين أساسيتين 
و تتحدد عممية التبمور بالواحدتين . ببذور التبمور أو مراكز التبمور و الثانية ىي نمو ىذه البذور و تحوليا إلى بمورات 

و إنَّ عممية تكون مراكز التبمور الذاتي ىي عممية , سرعة تشكل نوى التبمور و سرعة نمو ىذه البمورات : التاليتين 
فكمما زادت سرعة التبريد ,  أو ما يسمى بفرط التبريد ΔTترموديناميكية  يتم التحكم بيا من خلال زيادة سرعة التبريد 

و ىذا ما قمنا بتحقيقو بزيادة سرعة التبريد بصب الزنك السّائل في , تمكنت بذور التبمور ذات الأقطار الدنيا من النّمو 
قالب معدني لتحقيق سرعة التبريد الكبيرة و قالب رممي جاف لتحقيق سرعة تبريد منخفضة و بذلك نكون قد حصمنا 
عمى بنية حبيبات ناعمة في الحالة الأولى و بنية حبيبات خشنة في الحالة الثانية حيث أنو اعتماداً عمى دراسات 

 . تبين أنّو يوجد علاقة أساسية بين حجم الحبيبات و الامتصاصية [15,16,17]مرجعية 

 
مخطط العلاقة بين امتصاصية الزنك المنتج بطريقتي التبريد السريع و البطيء  (17)الشكل 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

  التحقق من دقة الجياز المصنع في ىذا البحث. 
  دلّت النتائج التجريبية أنَّ امتصاصية الزنك لمطاقة الشمسية تتناقص بإضافة الألمنيوم و النحاس إلى الزنك. 
  إنَّ زيادة النسب الوزنية لكل من العناصر المضافة إلى الزنك أدت إلى تناقص الامتصاصية بشكل مضطرد. 
  إنّ المعالجة الحرارية اليادفة إلى خمق بنية حبيبية ناعمة أدّت إلى تحسين الامتصاصية. 
  نوصي بالقيام بدراسة مماثمة يتم الحصول عمى البنية الناعمة لمحبيبات بطريقة التبمور الغير متجانس. 
  و نوصي بإجراء دراسة تجريبية مماثمة ليذه الدراسة و لكن باستخدام الطلاء الأسود و استخدام سماكات

 .مختمفة من أجل معرفة تأثير سماكة الطلاء عمى الامتصاصية 
  كذلك نوصي بإجراء دراسة تجريبية مماثمة ليذه الدراسة و لكن بعد إجراء معالجات حرارية مختمفة  لمسبائك

 .المدروسة  قبل و بعد إجراء عممية الطلاء 
  العمل عمى تطوير الجياز المستخدم في قياس امتصاصية المعادن لمطاقة الشمسية. 
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