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  :ملخصال

أشهر   من  واحداً  يعد  والذى  الصوديوم  كلوريد  ملح  تثبيط  في  المستخدمة  الملحي  التبلور  لمثبطات  تقييم  الحالية  الدراسة  تقُدم 

الأملاح وأكثرها انتشاراً في المباني الأثرية والحديثة، ولتقييم مدى فاعلية المثبطات في تثبيط ملح كلوريد الصوديوم تم استخدام 

المعرن التجربة  التبلور  موذج  أطباق  في  الصوديوم  كلوريد  من  مشبع  ملحى  محلول  مع  المثبطات  خلط  تم  حيث  مسبقاً  وف 

ووضعت الأعمدة الحجرية في منتصف أطباق التبلور وصب عليها شمع البرافين، تركت الأطباق في معمل ذو تهويه جيدة عند 

الفحص ، بعد ذل2  +مئويه    درجة  25رطوبة نسبية ودرجة حرارة    5   +%  55معدل   التقييم من خلال نتائج  ك بدأت عملية 

الميكروسكوب   باستخدام  والفحص  للعينات  الوزن  في  الفقد  وحساب  اليومية  والتقارير  الفوتوغرافي  التصوير  البصرى 

أن   وتبين  الماسح  المنطقالإلكتروني  فى  تركزت  الصوديوم  كلوريد  العمود    ةالسفلي  ةأملاح  لعينة    ةسببالن  وذلك  الحجريمن 

Control  العمود  أو المنطقأ  الحجريصبح  تلك  فى  سمكاً  الأملاح  ةكثر  طبقات  تراكم  للعينات  ،  نتيجة  البخر    المعالجة معدل 

معدل بخر العينات  كبر من  أ  0.05Mو    0.01Mبتركيزيه    لكلوريد الصوديوم في وجود مثبط حمض الستريك  الملحي بالمحلول  

الماسح لملح كلوريد الصوديوم فى وجود المثبطات أن   الإلكتروني  الميكروسكوب أظهرت صور    ،المثبطات الأخرىالمعالجة ب

، والثماني  الرباعيلى  إ(  المثاليمن الشكل المكعب )    البلورية  هيئةله القدرة على تغيير ال  0.05Mكريلك بتركيز  أ  البوليمثبط  

كلوريد الصوديوم فقط وبذلك   ملح  بلوراتحدثت تشوه  أحيث  رية  والبل  هيئةالمثبطات ليس لديها القدرة على تغيير ال  باقيولكن  

 .تبين أن مثبطات البولي أكريلك من أفضل المثبطات في تثبيط ملح كلوريد الصوديوم

 الحجر الجيرى.  –الميكرسكوب الإلكترونى  -معدل البخر -كلوريد الصوديوم  -مثبطات التبللورالكلمات الدالة : 

Abstract: 

The present study introduce evaluation of salt crystallization inhibitors used for inhabitation of 

sodium chloride salt, that consider one of the most well-known and spread salts in archaeological 

and modern buildings, to evaluate the efficiency of inhibitors in inhabitation of sodium chloride 

salt a model of the experiment that were already known has been used where inhibitor were 

mixed with saturated salt solution of sodium chloride in crystallization dishes and stone columns 

were put in the middle of crystallization dishes and paraffin wax were poured on, dishes were 

left in laboratory with good ventilation at 55% + 5 RH and 25 °C + 2. after that the evaluation 

process started through the results obtained from visual examination, photography, daily reports, 

calculating Wight loss of samples, examination by scanning electron microscope, it showed that 

sodium chloride salts concentrated on lower area of stone column for control sample and it 

became more thick as a result of accumulation of salt layers, evaporation rate of treated sample 

with salt solution of sodium chloride in the presence of citric acid 0.01M,0.05M was higher than 

of evaporation rate of treated samples with other inhibitors, pictures of scanning electron 
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microscope for sodium chloride salt in the presence of inhibitors showed that poly acrylic 0.05M 

had ability to change crystal habit from cube (ideal) to octahedron and tetrahexhedron, but other 

inhibitors didn’t had ability to change crystal habit, where it caused deformation of sodium 

chloride crystals only, so it showed that poly acrylic inhibitors is best inhibitors in inhabitation of 

sodium chloride salt.  

Keywords: crystallization inhibitors – sodium chloride – evaporation rate – electron 

microscope – limestone. 

 المقدمة 

 المعماري المسامية تؤدى إلى تلف كبير لتراثنا  البناء  مواد  ملاح القابلة للذوبان داخل  لأا  تبلورإن الضغوط الناتجة عن  

(Rodriguez- Navarro and Doehne 1999)،    الصوديوم واحداً من أكثر الأملاح شيوعاً وانتشاراً  يعد كلوريد

  البيئات الحارة والباردة والرطبة   ( في العديد مند البناء ) مثل الأحجار والخرسانةحيث وجد بالصخور المجواه وموا

(Evans, 1970)،    المادة   الملحي  التبلورإن عملية أو efflorescence)  ةالمسامي  يمكن أن تحدث إما على سطح   )

المسامية   المادة  المادة  ،(Cassar 2008)(   sub efflorescence)  داخل  تلف  رئيسية  المسامية  ويحدث    بصوره 

الملحية البللورات  نمو  الم   نتيجة  النسيج  الملحية  ،سامىداخل  البللورات  تلك  المسام    نمو  جدران  على  الضغوط  يولد 

التلف مسببةً  المواد  شد  قوة  تفوق  )الإضافات     ،Scherer, 1999)  والتي  والجزيئات  الأيونات  بعض  تأثير  إن 

Additives    فيتسبب تغير    والتيا  اليوري  هي( على نمو بللورة الملح معروف منذ قرون وأحد تلك الأمثلة القديمة  

ن  إ   ،octahedron  (Rodriguez-Navarro et al. 2002)الثماني  كلوريد الصوديوم من المكعب إلى    بلورة شكل  

مما   ةزيئات تغير من خصائص سطح البللورلبعض الأيونات والج  ةوغير العضوي  ةالعضوي   Additives الأضافات 

التنويإ يؤدى   فى  تغير  وبا  ةلى  تغيوالنمو  فى شكل  لتالى  بالإ ر  انتشارها   إضافه  البللورات  وسلوك  تجمعها  لى طريقة 

(Bracciale et al. 2015)،    القشور تكون  يسبب  الصناعية  العمليات  في  الذوبان  شحيحة  الأملاح  ترسيب  إن 

القشور  ،المعدنية ا   تلك  أنظمة  في  الأنابيب  تغلق  أو  والغازتسد  الزيوت      (e.g. Zhang et al. 2001)،ستخلاص 

 هضافة مركبات عضوية وغير عضوية خاصإبفي العمليات الصناعية يتم  القشور  تلك  المنهج الشائع الأستخدام لمنع  و

المستنبطة من   الإضافاتتلك  ب  ةتم معالجة المبانى الحالي  الملحي و تخفيف التلف  ألمنع  و  ،التصنيعفى حوض عمليات  

الصناعية لمثبطات  أ  ،(Rodriguez-Navarro,C.  Liane, G 2013)   العمليات  ومعدلات    الملحي  التبلورمثله 

تكنولوجيإ وذات    ةالشائع   habite modifierالهيئة البول  ةوصناعي  ةستخدامات  عائلات  هى  فوسفات    يممتده 

 .Rodriguez-Navarro,C).زولات    والبنزوتراى  ،مض البولى اكريلك  ومشتقات ح  ،الكربوكسيلات   ،والفوسفات 

et.al 2002)  ،   ا أيوستخدا إن  الفيروسيانيد  م  كلوريد    ferrocyanide ionsنات  ملح  من  للتلف  وقائيه  كطريقه 

  ، بدلاً من تكونها داخل مسام الحجر  ه تشجع على تكون التزهرات الملحيةتلك الماد  ،أقُترح في الماضىقد  الصوديوم  

يكية النمو البللورى بالإدمصاص  ر ميكان و بتغييأ(   التبلور)تأخير    ةإما بمنع أو تأخير بداية التنوي  تتفاعل هذه المثبطات 

نتقال الأملاح إلى السطح وبذلك لا من التلف لأنها تعزز ا  التبلورت  تقلل أو تخفف مثبطا   ،ة محدد   ةسطح بللوريأعلى  

المعماريه غير واضح   ةصيانالفى مجال    التبلورمثبطات  ن تطبيق  إ  ((Gupta, 2014  ه التلف تبلورتسبب الأملاح الم

إلى تقييم دور مثبطات التبللور الملحى فى تثبيط ملح كلوريد  من الدراسات، ويهدف البحث    تاج للمزيديحو  بشكل كامل

 أشهر أنواع الأملاح التى تهدد الأثار المصرية.أحد  الصوديوم 
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 الطرق والمواد  أولاً:

 المواد  -1

 الأحجار )أ( 

سم    25× 3×3عمدة  بأبعاد  أ رة  عينات فى صووقطعت الى    ،لمصريةالحجر الجيرى من المحاجر امن  تم جمع كتل  

Rodriguez-Navarro and Doehne (1999))    يز عينات حجرية  جراء التجربة الرئيسية وتم تجهإ لتستخدم فى

 . الفيزيائيةسم لقياس الخواص  5×5× 5بعاد أفى صورة مكعبات ب

   الأملاح )ب( 

 .المشبعة  ةبالنسبه  وتم تحضير ، شركة الجمهورية للكيماوياتمن ملح كلوريد الصوديوم  تم شراء 

   التبلورمثبطات )ج( 

 التالية :  التبلورعلى مثبطات   الاختياروقع 

مجموعة     ATMP  واختصاره     (amino trimethelyne phosphonic acid)  مثبط مواد  أحد    البولي وهو 

 Sigma Aldrichمن شركة   poly phoshonateفوسفونات 

مجموعة  أ وهو     PA  واختصاره  ( Poly acrylic acid sodium salt)  مثبط  مواد   polyكريلك  أ  البوليحد 

acrylates  من شركةSigma aldrich 

  Caroboxylatesحد مواد مجموعة الكربوكسيلات  أحمض الستريك وهو    CA  واختصاره   ( Citric acid)  مثبط

ه  موضحهذه المواد  بيانات    وكل   ،  0.05M , 0.01Mبتركيزات  المثبطات    هذه م استخدام  وت  ،من شركة الجمهورية

 ( 1بالجدول رقم )

 
 التجريبية  الدراسةفي   المستخدمة( يوضح المواد 1جدول رقم )

Salt / Inhibitor Abb. Group 
Chemical 

Formula 
Cas Number M.W Concentration 

Sodium Chloride S.C Chlorides NaCl 7647-14-5 22.98 saturated solution 

Poly Acrylic PA poly acrylates n)2O4H3(C 9003-04-7 2100 0.01 M – 0.05 M 

Amino 

Trimethylene 

Phosphonic Acid 

ATMP 
poly 

phosphonates 
3P9NO12H3C 6419-19-8 299 0.01 M – 0.05 M 

Citric Acid CA Citrates 6O6H6C 77-29-9 192.2 0.01 M – 0.05 M 

 رق ــالط2

 والتقارير اليومية  الفوتوغرافيالتصوير )أ( 

نتقال  يرات التي طرأت عليها مثل مستوى اإلى توثيق حالة العينة الحجرية أو النظام والتغ اليوميويهدف التصوير  

بجانب ذلك يتم كتابة  الأجزاءوظهور الأملاح على السطح والتلف الحادث للعينة مثل التقشر وفقد  الملحيالمحلول  

ً  ة حد  عن حالة كل عينة على يوميتقرير   اً على الملاحظة البصرية والفحص  اعتماد   وتوثيق كل التغيرات كتابيا

 . البصرى
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 حساب الفقد في الوزن )ب(

  ستمر وزن النظامكما ذكر وي  ( النظام )ينة منذ اليوم الأول ويصبح اسم العينة  الع توزن    التجريبيكما ذكر في منهجية  

فقد في  ام ويوثق الوزن ومن خلال معادلة حسابية يتم حساب ال أي  4  -2حتى نهاية التجربة حيث كان النظام يوزن كل  

 للنظام.   evaporation rateالوزن لكل عينة وحساب الفقد في الوزن مؤشر جيد معدل البخر 

 الماسح   بالميكروسكوبالفحص )ج(

لملح كلوريد    Crystal habiteالماسح إلى تحديد الهيئة البللورية    الإلكترونيستخدام الميكروسكوب  يهدف الفحص با

المثبطات الصوديوم   تطبيق  وبعد  المثبطات  تطبيق  هدف    ،قبل  البللورية  الهيئة  تغيير  لأن  أهداف    أساسيوذلك  من 

 . هي الأكفأ البلوري، المثبطات التي يكون لها القدرة على تغيير الهيئة البللورية أو الطور الملحي  التبلورمثبطات 

 التجريبي منهجية 

  تبلورأطباق بتسمى و  سم قطر(   14×  ارتفاعسم  9 بأبعاد حوالى )  ملى لتر 800والى عتها حطباق سستخدام أاتم   •

Crystallization dishes   وتم إضافة الماء ثم الملح بالنسبة  ووزنت وهى فارغة ثم وضعت على ميزان

لها   تبلورة مثبطات لم يتم إضاف Controlما عدا عينات في)  بتلك الأطباق  التبلورالمشبعة ثم تم إضافة مثبطات 

 شمعوبعدها تم وضع    عمودي وبشكل الزجاجيمنتصف الطبق  في الجيري( ثم تم وضع أعمدة الحجر 

 .  ك المكوناتلتل تم الوزن بشكل متسلسل  المصهور و  البرافين

 . التبلورلكل طبق من أطباق  الملحيجرام من المحلول  400تم إضافة كمية من الماء لتكون  •

لممتلئ ا الزجاجيفي منتصف الطبق   عموديسم تم تثبيتها بشكل   25×3×3ذات الابعاد  الحجرية  عمدة  الأ •

الحجرية خشية  عمدة يت الأ بهدف تث بين المصهور فوق المحلول  تم صب شمع البرافثم    ،المشبع  الملحيبالمحلول 

الشمع   صب بعد ، فقطالحجرية  ة عمد وليكون فقد المياه من خلال الأ الملحيسطح المحلول غلق و انزلاقها

 . لكل طبقللتجربة  Starting weightأو الوزن عند البداية   المبدئيالوزن تم أخذ   مباشرةً 

شمع   – الحجريالعمود   –المثبط  – الملحيالمحلول  – الزجاجي)الطبق   جزاء كل تجربةأ  اكتملتبعد أن   •

  5  +  % 55حوالى  ةالنسبي  ةبحيث تكون الرطوب ةجيد ةوضعت على منضدة فى معمل ذو تهوي البرافين(

ويتبخر من خلال   الجيرييصعد المحلول من خلال أعمدة الحجر   ،ليزيهيدرجه س 2 + 52ودرجة الحرارة 

 .System 1  النظام بكتمال كل مكوناتها سابقة الذكر بعد اوتسمى العينة الواحدة  السطح

وتم     ة عمدالملحية خلال الأ  لمحاليلنتقال ا ايوم لتحديد معدل   4الى   2تم وزن النظام على فترات متباعدة من  •

  ،ف الغرفةوظرو ،على تصميم التجربة  اعتمادا ،هوتسجيله ى المحلول بصرياً وتقدير مستو فيرصد النقص 

 الحجر. بمن الملح وحدث تلف   مختلفةشكال أ ومدة التعريض  تكونت 

الحجر  ت عن تلف  لتعطى معلومانظمة يتم تصويرها  تلك الأ   ،أسابيع   8التجربة لمدة تصل إلى حوالى    تم تسجيل  •

 .ملاح المتزهرة وظهور وانتشار الأ

نتيجة  التبلورأطباق  تصبح    التجربة  نهايةفى   • الأعمد  الملحيالمحلول    تبخر  جافة  بدن  يتبقى  أو    ةالحجري  ة من 

المحلول    كمية بطبق    الملحيمن  المثبط  إزالة الأعمدة    ،مسدودة  أصبحت    ةالحجري  ة الأعمدلأن    التبلورمع  تم 

 . ع المثبطاتاختصارات الملح م( 2ويوضح جدول رقم )  ، ملاح المتكونة عليهاوإزالة الأ

 
   System   نظاماسم ال( يطلق عليها شمع البرافين  - العمود الحجرى   –المثبط  –المحلول الملحى  – أطباق التبللورجزاء التجربة وتحضر ) أكل   عندما تكتمل(   1
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 اليوم الأول  في  أثناء إجراء التجربة  ملاحظات

صب  لو أثناء  التبللور،  حظ  بأطبق  البرافين  مادة    التبلورمثبطات  أن  شمع  وخاصة  البرافين  شمع  تجمد  على  أثرت 

اللون    فيلا تذوب  أنها  لوحظ  المادة    ضيرتح   فعند    Poly acrylicالبولى اكريلك   وعند  الماء بسهولة وهى بيضاء 

المحلول   فى  بيضاءل   الملحيوضعها  تجمعات  بعمل  قامت  الصوديوم  دالمادة  أثرت  و  ،كلوريد  تجمد شمع  رعلى  جة 

الشمع رقها  استغ  التيالبرافين المصهور بعد صبه حيث استغرق فترة طويلة للشك والتصلب أكثر بكثير من تلك الفترة  

   .أو مع المثبطات الأخرى  بدون إضافات

 ملح كلوريد الصوديوم مع المثبطات  اختصارات( يوضح 2جدول رقم )

 

 النتائجناقشة م

 والتقارير اليومية   الفوتوغرافيالتصوير 

التصوير   والتغ   اليومييهدف  النظام  أو  الحجرية  العينة  حالة  توثيق  مستوىإلى  مثل  عليها  التي طرأت  نتقال  ا  يرات 

الحادث للعينة مثل    الملحيالمحلول   جزاء بجانب ذلك يتم كتابة  التقشر وفقد الأ وظهور الأملاح على السطح والتلف 

حدة   يوميتقرير   على  عينة  كل  حالة  ً   عن  كتابيا التغيرات  كل  والفحص    وتوثيق  البصرية  الملاحظة  على  اعتماداً 

 . العيني

 التقارير اليومية 

وجودها معالجة بملح كلوريد الصوديوم في وجود المثبطات المختلفة أو عدم  تم إعداد تقارير يومية للعينات الحجرية ال

سم من بدن    12إلى أعلى مستوى حوالى    الملحيل المحلول  ووص  تبين  Control sampleة للعينات المرجعية  ببالنس

تصل حتى    الحجريمكثف في المنطقة السفلية من العمود    وتم ملاحظة بللورات ملحية تتركز بشكل  الحجريالعمود  

في    ارتفاعاسم  3 تدريجياً  و  الاتجاه وتتناقص  أعلى،  ستيإلى  مدار  يوماً  على  في    ازدادتن  كبيرة  بصورة  الأملاح 

يشبه المخروط ) يتسع من أسفل بسبب تراكم الملح    الجيريوأصبح شكل العمود    الجيريمن العمود    المنطقة السفلية 

 PAبملح كلوريد الصوديوم في وجود مثبط    المعالجةللعينة    كما تم ملاحظة طبقة ملحية هشة  ،يق من أعلى( ويض

0.01M،  ته  ثابر الأيام وتم ملاحظة أشكال مختلفة من الملح وفى النهاية أصبحت تلك الطبقة  بمرو  تلك الطبقة  ازدادت

العمود   يكون  ا   الجيري وربما  منقد  متبقية  كمية  لملاحظة  بالطبق    الملحيالمحلول    نسد  العينة   ،الزجاجي بالمثبط 
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منذ  كونت بللورات ملحيه دقيقه على سطح الحجر    PA 0.05 Mبملح كلوريد الصوديوم في وجود مثبط    المعالجة

بمرور   الدقيقة  الملحية  والبلوراتزداد هو  نحنى االأيام الأولى للتجربة ثم لوحظ بعد ذلك وجود تكتل ملحى يشبه الم

بالمثبط بالطبق    الملحيولوحظ تبقى كميه من المحلول    ثابتة  الملحيةك الأشكال والطبقات  أصبحت تل  النهايةوفى    الأيام

  الجيري في العمود    لاحظة طبقه ملحية دقيقةكما تم م  ،نسد قد ا  الجيريك يرجح أن العمود  وعدم تبخرها لذل  الزجاجي 

تلك    ازدادتمنذ الأيام الأولى للتجربة بعد ذلك    ATMP 0.01 Mالمعالج بملح كلوريد الصوديوم في وجود مثبط  

لذلك يرجح    الزجاجيبالمثبط بالطبق    الملحيمن المحلول    جود كميةلوحظ و  وانتفشت بمرور الأيام وفى النهايةالطبقة  

 ATMP 0.05المعالج بملح كلوريد الصوديوم في وجود مثبط    الجيريأما عينة العمود    ،نسدقد ا   الجيريأن العمود  

M  ملحية طبقة  وجود  البودرة   فلوحظ  تشبه  دقيقة  بللورات  من  العمود    تتكون  حالة  وظلت  جيدة    الجيريالبيضاء 

د في العمو  الدقيقةبدأت تظهر مجموعه من الشروخ    وفجأة   من التجربة  26تقريباّ حتى اليوم    للعديد من الأيام   ومستقرة 

النهاية  ازداد  الجيري وفى  الأيام  بمرور  ت  حجمها  المحلول  لوحظ  من  كميه  بالطبق    الملحي بقى    ،الزجاجيبالمثبط 

طبقه ملحيه تكثفت في  لوحظ تكون    CA 0.01Mبملح كلوريد الصوديوم في وجود مثبط    وبخصوص العينة المعالجة

  تدريجيمن أسفل إلى أعلى بشكل    الطبقة بمرور أيام التجربةت تلك  دوازدا   الجيريالعمود    السفلى من بدن  المنطقة

وأصبح حجم العمود كبيراً في   الملحية  الطبقةوفى النهاية لوحظ كثافة تلك  ، أعلى العمود  باتجاهفي الأسفل ويقل يتكثف 

بملح كلوريد الصوديوم    المعالجةأما العينة    ،الزجاجيبالمثبط في الطبق    الملحيالجزء الأسفل ولوحظ جفاف المحلول  

مثبط   ملحيةفلوحظ    CA 0.05 Mفي وجود  طبقة  المنطقة  الجيريالعمود  بدن  ب  وجود  في  بدن   تتركز  من    السفلى 

  الجيري من العمود    في التركز في المنطقة السفلية  تواستمر  تلك الطبقة بمرور أيام التجربة  ازدادت  الجيريالعمود  

 . يالزجاجبالمثبط في الطبق   الملحيلوحظ جفاف المحلول  النهايةوفى  الجيريى العمود ويقل تركزيها بالتدريج لأعل
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   10اليوم ( للنظام في bوالصور بالعمود ) 2( تمثل النظام في اليوم Aالصور بالعمود ) الأيام،( تمثل التغيرات بمرور 1)  ةصور

 60( تمثل النظام في اليوم Dوالصور في العمود ) 26ظام في اليوم ( تمثل الن Cوالصور بالعمود )
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 وم  ملح كلوريد الصودي  في التأثير على معدل بخر التبلوردور مثبطات 
 

الأول  النظام   اليوم  منذ  التجربة  واستمر  وزن  نهاية  النظام حتى  كل  وزن  يوزن  النظام  كان  ويوثق    يوم   4  -2حيث 

معدل على  وحساب الفقد في الوزن مؤشر جيد    يتم حساب الفقد في الوزن لكل نظام الوزن ومن خلال معادلة حسابية  

 للنظام.  evaporation rateالبخر 

أظهرت البيانات التي تم الحصول عليها من خلال حساب الفقد في الوزن معدل البخر الجيد للعينات المعالجة بمثبط  

الستريك   الأخرىبع  مقارنةً   M  0.01،  0.05 M  بتركيزية  CAحمض  بالمثبطات  المعالجة  والعينات  التحكم    ينات 

 . (1البخر كما يتضح من الشكل رقم ) لالأسوء في معد M 0.05 بتركيز ATMPمثبط  بينما جاءت عينات

 

 
 يوماً   60( يوضح الفقد في الوزن للعينات الحجرية غير المعالجة والمعالجة بالمثبطات خلال 1شكل رقم )

 الماسح   الإلكترونيكروسكوب المي باستخدامالفحص 

لملح الهاليت    Crystal habiteالماسح إلى تحديد الهيئة البللورية    الإلكترونيستخدام الميكروسكوب  يهدف الفحص با 

  التبلور من أهداف مثبطات    أساسيوذلك لأن تغيير الهيئة البللورية هدف    ،قبل تطبيق المثبطات وبعد تطبيق المثبطات 

 .هي الأكفأ البلوريلتي يكون لها القدرة على تغيير الهيئة البللورية أو الطور ، المثبطات االملحي 
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الهاليت   (2)  ةصور بللورات  توضح 

 subhedral crystalهيئة    في  مشوهة

  الداخلي من اللب    مأخوذة  العينةلأن    ربما

للنمو   الملحيةمجال للبلورات    للحجر ولا

وتكوين    euhedral crystalبحريه 

المرجعية   العينة   controlعلى 

sample. 

الحجر توضح    (3)  ةصور من  عينة 

كلو  الجيري بملح  الصوديوم معالج  ريد 

مثبط   وجود  بتركيز  أ  بوليفي  كريلك 

0.01 M  ت تكتل    ثيرأ ويتضح  فى  الملح 

الحواف    ة الملحي  البلورات وتشويه 

 . disorted clusterوتكوين 

حجر  توضح    (4)  ةصور  جيريعينة 

كلوريد الصوديوم في وجود   حملب  الجمع

بتركيزأ  البوليمثبط    M 0.05  كريلك 
بشكل    ةمتفرق  الملحية  البلوراتن  أويتضح  

بمثبط   بتركيزأ  البوليأكبر مقارنة     كريلك 

0.01 M    الهاليت    احتماليةمع ظهور 

 ة.على يمين الصور أ فيكما  السداسي

   
  الج مع  جيريعينة حجر  توضح    (5)  ة صور

وجود    الصوديومكلوريد  ملح  ب  مثبط في 

ATMP  0.01  بتركيز M   عدم ويتضح 

شكل   على  المثبط  هيئتها    البلوراتتأثير  أو 

بعينة الملح مع الحجر    Controlبالمقارنة 

sample . 

بملح    (6)  ةصور معالج  جيرى  حجر  عينة 

 ATMPمثبط  في وجود    كلوريد الصوديوم

المكعب    M 0.05بتركيز   الشكل  ويتضح 

تأثر وعدم  بمثبط    للهاليت   ATMPالملح 

 .هرغم زيادة تركيز

بملح    (7)  ةصور معالج  جيرى  حجر  عينة 

وجود   في  الصوديوم   حمض  مثبط كلوريد 

تشوه و   M 0.01بتركيز    ستريكال يتضح 

مقارن  الهاليت  الحجر  ةً  بللورات  بعينة 

 .مع ملح الهاليت بدون مثبط الجيري

 

  

حجر    (8)  ةصور بملح    جيريعينة  معالج 

الص وجود  وديوم  كلوريد  حمض في  مثبط 

بتركيز   التشوه    M 0.05الستريك  ويتضح 

لب  ذلك لالكبير  يرجع  ربما  الكالسيت  لورات 

تركيز   الحمضيللتأكل   زيادة  بسبب 

 . الحمض
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  الماسح الإلكترونينتائج الفحص بالميكروسكوب 

للصور السابقة لم يكن      ولكن   Pa 0.05 M  ية باستثناء مثبطمن المثبطات القدرة على تغيير الهيئة البللور  يلأطبقاً 

ورية وكل مثبط قام  البللورات الملحية لملح كلوريد الصوديوم دون تغيير الهيئة البلل  هقامت بتشوي  الأخرى  المثبطات

التشوي فمثبط    هبعملية  الأخر  عن  مختلفة  كبيرأ  CA 0.05Mبصورة  تشوهات  لمعدن   الخارجيل  الشك  في  ة حدث 

ساهم فى     ATMP 0.05Mبينما المثبط بتركيز   ةحدث تشوهات بسيطأ  ATMP 0.01 Mن مثبط أحين   فيالهاليت 

 .(8( إلى )2توضح الصور من )للهاليت كما   ةلمثاليا  البلورة ظهور 

 الخلاصة
تركزت  أملاح   الصوديوم  العمود    ةالسفلي  ةالمنطق  فيكلوريد  بالنسب  الجيريمن    Control  المرجعية  عينةلل   ةوذلك 

معدل   ، نتيجة تراكم طبقات الأملاح  ةتلك المنطق  فيكثر سمكاً  أ  الجيريصبح العمود  أولجتها بمثبط(  )التى لم يتم معا

   و  M 0.01  بتركيزيه  لكلوريد الصوديوم في وجود مثبط حمض الستريك  الملحيالبخر للعينات المعالجة بالمحلول  

0.05 M   الأخرى ومعدل بخر عينة  كبر من المثبطات  أControl  المثبطات وجاءت مادة    قيبافضل من  أATMP 

0.05 M    0.01 كريلك  أ  البوليو مثبط M  0.05و M  ة المعالج  ةالحجري  ة كل الأعمد  ، معدل البخر  فيسوء العينات  أ  

المحلول   مع  سُدّ ل  الملحيبالمثبطات  الصوديوم  المحاليل  أُ و  أ ت  كلوريد  نقل  على  القدرة  تملك  لم  لأنها    الملحية غلقت 

ا  مثبطات  ماعدا  قدره  لسيترات  بالحجر  لديها  الملحيفإنها  المحاليل  انتقال  على  العمود    ةجيدة  على  الأملاح  ونشر 

صور    ،الجيري ف  الإلكتروني  الميكروسكوبأظهرت  الصوديوم  كلوريد  لملح  مثبط  الماسح  أن  المثبطات  وجود  ى 

بتركيزأ  يالبول البلل   M 0.05كريلك  الشكل  تغيير  على  القدرة  )  ي ورله  المكعب  الشكل  الرباعإ(  المثاليمن    يلى 

كلوريد الصوديوم    حدثت تشوه بللورات ملحأيها القدرة على تغيير الشكل حيث  المثبطات ليس لد   باقيولكن    ،يوالثمان

البللورية الهيئة  تغيير  دون  البولي   فقط  مثبط  فإن  التركيز عن    لذلك  تقليل  يراعى  ولكن  المثبطات  أفضل  أكريلك هو 

 . د الأعمدة وللحصول على معدل بخر أفضل للمثبطالتركيز الحالي لتجنب انسدا 
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