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 ملخص الورقة 

الذي   والتكنولوجي  العلمي  للتطور  الحياة وما  نتيجة  العالم في جميع مجالات  يشهده 
رافق هذا التطور من تأثيرات بيئية وصحية لا يستهان بها أصبح الإهتمام بالمشاكل 
البيئية سمة مهمة في عالمنا المعاصر وقضية تحظي بإهتمام الحكومات والمنظمات  

يا البيئية التي  العالمية في جميع دول العالم المتقدمة منها والنامية ولعل من أهم القضا 
نظرا   المناخ  قضية  هي  الأخيرة  السنوات  في  كبيرا  عالميا  وإهتماما  زخما  إكتسبت 
للآثار السلبية التي يمكن أن يتركها هذا التغيير على النظام المناخي للكرة الأرضية  
طبقة  على  السلبي  التأثير  أخرى  جهة  ومن  جهة  من  الحراري"  الإحتباس  "ظاهرة 

ول الجو  في  )الأوزون  الكلوروفلوروكربون  موائع  كانت  والهيدرو CFCما   )

( ذات تأثبر كبير في ظاهرة الاحتباس الحراري وإتلاف  HCFCالكلوروفلوروكربون )

طبقة الأوزون ونظرا لإنتشار إستخدام أجهزة التبريد والتكييف بهذا النوع من الموائع  
في حال تحررها على "الفريونات" بشكل واسع خاصة في بلادنا وما لها من أثر سيئ  

طبقة الأوزون وظاهرة الإحتباس الحراري كان لابد من توافر الدراسات والأبحاث  
التي تساعد في إمكانية تقليل أثرها على طبقة الأوزون أو إمكانية البحث عن بدائل  
أمنة, لذا تم إقتراح فكرة هذا البحث لإعطاء لمحة تاريخية عن مراحل تطوير إستخدام  

ريد والإتفاقيات التي إتخذت من أجل خلق بيئة صحية ثم التطرق إلى تحديد  موائع التب
الانسان   وأثرها على  التعرف على خواصها وتصنيفاتها  معايير إختيارها من خلال 
والبيئة والبدائل المقترحة والخروج بتوصيات يمكن من خلالها التقليل من أثارها على 

       الانسان والبيئة.
 أهداف البحث 

 عى هذا البحث إلى تحقيق الأهداف التالية: يس
إكتشاف  1 قبل وبعد  التبريد(  المبردات )موائع  ما كتب حول مراحل تطوير  ( جمع 

 تأثيرها على ظاهرة الإحتباس الحراري, 
 ( التعرف على معايير ومتطلبات إختيار الموائع لتطبيق معين وتصنيفاته, 2

اتخذت من أجل خلق بيئة صحية وحماية   ( التعرف على الإجراءات والإتفاقيات التي3 

 طبقة الأوزون. 
( زيادة درجة الوعي لدى العناصر المختصة، بإعتباره ممثل أساسي في المعادلة  4

 لتحقيق مستوى عالي من الفعالية لمواجهة الظروف البيئية غير المستقرة. 
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رها على  ( التمهيد لدراسات لاحقة أكثر عمقا وتخصصا تساعد في إمكانية تقليل أث5

 طبقة الأوزون أو إمكانية البحث عن بدائل أمنة. 
 خطة البحث 

لإنجاز هذا البحث تم الإستعانة بالبحث المكتبي في تغطية الجوانب النظرية للموضوع  
وذلك من خلال جمع أكبر عدد من الكتب بمختلف اللغات العربية والإنجليزية التي  

مباشرة أو غير مباشرة، كما تم  تعرضت للموضوع بصورة شاملة أو جزئية وبصفة  
 الإعتماد أيضا على مجموعة من الأبحاث ومواقع الإنترنت,.

  مقدمة
دأت   ث بـ د حيـ ا التبريـ ا مع تطور تكنولوجيـ د تطورا متزامنـ دت موائع التبريـ د شـــــهـ لقـ
بوســائط التبريد غير العضــوية كغازات الأمونيا وثاني أكســيد الكربون وثاني أكســيد  

بـــدايـــة   ومـع  مـركـبـــات الـكـبـريـــت،  ظـهـرت  الـمـــاضـــــي  الـقـرن  مـن  الـعشـــــريـنـــات 
ــم التجاري لها هو الفريونات( لما تمتاز به من CFCsكربونات )وفلوروالكلور ( )الاس

بين  خواص الأمان العالية ولكن مع بداية الثمانينات من نفس القرن تم اكتشـاف علاقة 
 طبقة الأوزون.تأثر  المركبات ب  هذه 

للعديد من القضــــايا البيئية مثل إســــتنفاد طبقة الأوزون وفي وقتنا الحاضــــر نظرا  
اس الحراري وعلاقتهـا بمختلف موائع التبريـد المســـــتخـدمـة، أصـــــبح إختيـار  بـوالإحت

ــايا في الأونة الأخيرة، كما أن ــبة واحدة من أهم القضـ ــتبدال   موائع التبريد المناسـ إسـ
كان عملية مكلفة تدعو    موائع التبريد المســتخدمة بموائع تبريد جديدة تماما لأي ســبب
وبالتالي فإنه من المهم   إلى العديد من التغييرات في تصــميم وتصــنيع أنظمة التبريد،
ــتخدام موائع التبريد ــايا المتعلقة بإختيار وإسـ ومن حيث المبدأ فإن  جدا أن نفهم القضـ

ا على درجات الحرارة التشـغيلية. اسـ ع وم الكفاءة الحرارية لأي نظام التبريد تعتمد أسـ
ذلك فالمسـائل العملية الهامة مثل تصـميم النظام والحجم والتكاليف الأولية والتشـغيلية،  
والســلامة، والموثوقية، وخدمات الصــيانة تعتمد إلى حد كبير على نوع مائع التبريد  

ه فـ الـذي اختير لتطبيق معين,. د  إوعليـ المي أصـــــبح التبريـ أثير الاحترار العـ ذ تـ ه منـ نـ
اسـتخدام الطاقة في نظام التبريد باسـتخدام التأثير غير المباشـر   يعتمد أيضـا على كفاءة 

وأصـبحت مسـألة الكفاءة ليسـت هي المهمة الرئيسـية في تصـميم أنظمة التبريد الجديدة  
فأهمية الملائمة البيئية للتكنولوجيات أصــــبحت هي الأهم, ومن المتوقع أنه مع زيادة  

بالنفع في نهاية المطاف للبشـرية    الوعي سـتخرج تصـاميم أكثر مسـيولية مما سـيعود
هتمام بشـكل رئيسـي على تلك الموائع  الإسـيتركز    بحثوبشـكل عام ففي هذا الجمعاء.

 التي يمكن أن تستخدم في المبردات ذات أنظمة التبريد بضغط بخار فقط.
 - عن مراحل تطوير موائع التبريد: لمحة تاريخية -

ــية للتبريد من ــاسـ ــر، فالبرادات ومثلها لم تتغير التكنولوجيا الأسـ ــع عشـ ذ القرن التاسـ
معين وبطريقة تيدي إلى أن يتمدد لاحقا،   مائعالمكيفات تعمل بواسـطة الضـغط على 

ــائل رافعا بذلك حرارة ما يحيط به، وبتمدد   ــغط إلى رفع حرارة هذا السـ وييدي الضـ
تنخفض حرارته وحرارة محيطه، ومن أولى أســس صــناعة التبريد أنه  ف،  مائعنفس ال
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ذا أوجدنا الضـغط في مكان واحد والتمدد في مكان خخر فسـوف يتم ضـل الحرارة من إ
المكان الثاني إلى الأول، وبإختيار الســائل المناســب يمكنك أن تحرك كمية كبيرة من 

 الحرارة.  
لغرض عمل كوسـيط تبريد  تتبريد بأنه "أي جسـم أو مادة  البشـكل عام يمكن تعريف  و

في إطار هذا التعريف العام، قد يســمى و"مادة أخرى إســتخراج الحرارة من جســم أو

العديد من الأجسـام أو المواد كمبردات، على سـبيل المثال الثلو والماء البارد، والهواء  
ــي هذا المجال عادة يعنوا بالمبردات موائع   البارد وما إلى ذلك, ومع ذلك فإن مختصـ

نضــغاطي  لإأنظمة التبريد االتشــغيل التي تخضــع للتكثيف والتبخير كما هو الحال في 
ير إلى هذه المواد التي  لإوا متصـاصـي فالتاريل الذي نحن نتحدث عنه في الأسـاس يشـ

يجب أن تتبخر و تتكثف في درجات الحرارة المطلوبة والتي قد تقع على نطاق واسع  
بدأ    تاريخيا  ( في الضــغوط المعقولة،وبالتالي C◦100-الى   C◦100في مجموعة من )

 :تقسيمها إلى ثلاث مراحل متميزة، وهي من خلالدات  تطوير المبر
فـلـوريـــة   -:ىولـالأ الـكـلـوريـــة  الـكـربـون  مـركـبـــات  وضـــــع  قـبـــل   الـمـبـردات 
ــ ــالـ ــيـ ــانـ ــة  -:ةثـ ــيـ ــاعـ ــنـ ــطـ الاصـــــ ــون  ــربـ ــوروكـ ــلـ ــفـ الـ ــردات  ــبـ ــمـ  (FC) الـ
 المبردات في أعقاب إستنفاد طبقة الأوزون في الستراتوسفير-:ةثالثال

 -مركبات الكربون الكلورية فلورية:المبردات قبل وضع  مرحلة   -أولا:
المياه هي واحدة من أقدم المواد التي تم اسـتخدامها كمبرد وإن لم يكن في نظام مغلق, 

قبـل الميلاد, حيـث    عـام   (3000فـإنتـاج التبريـد عن طريق التبخر من الميـاه يعود إلى )

ــافات الأثرية الصــور في مصــر القديمة يلوحون بالمراوح أمام  لإتظهر ا الجرار  كتش
الفخارية لتســريع تبخر الماء من الأســطح المســامية من الأواني، وبالتالي إنتاج الماء  

ــتخدام   البارد ــل   "punkahs"بطبيعة الحال، كما أن اسـ ــم في فصـ قديما لتبريد الجسـ

ــيف الحار جدا معروفة في بلدان مثل الهن ــافة إلى  الصــ إنتاج الثلو عن طريق  د,إضــ
ــا معرو د الليلي هي أيضـــ دالتبريـ ة جيـ اس في وقـت مبكر من القرن    وافـ د أن النـ يعتقـ

وكلوريـد   الرابع كمـا في الهنـد يســـــتخـدمون خليط من أملاح)نترات الصـــــوديوم، 
ــل إلى أقل من  ــة تصــ ــوديوم وغيرها ( والماء لإنتاج درجات حرارة منخفضــ الصــ

(20◦Cومع ذلـك، فـان أنظمـة التبريـد الطبيعيـة التي تعمـل بـالمـاء يوجـد بهـا العـديـد من ) 

 .القيود، وبالتالي إقتصرت على عدد قليل من التطبيقات
ــتمر من قبل ويليام  ف ــتخدامه في نظام التبريد المسـ الماء كان المبرد الأول الذي تم اسـ

اج   . (1755كولين في عـام  ) ا إنتـ ــا أول رجـل لاحظ علميـ ام كولين هو أيضـــ ويليـ

أوليفر   . (1748درجـات حرارة منخفضـــــة عن طريق التبخر من الاثير إيثيـل في )

(إقترح إســـتخدام الســـوائل المتطايرة في دورة  1819 - 1755إيفانز ما بين عامي )

ا في  ل كمـ دم الأثير إيثيـ ام عملي يســـــتخـ اهووصـــــف نظـ اج الثلو من الميـ ة لإنتـ مغلقـ
كما أن الفضــل في بناء أول نظام التبريد ضــغط بخار يذهب إلى جاكوب  . المبردات

(حيث إستخدم بيركنز الكبريتيك  )ايثيل الأثير(  1766 - 1849بيركنز ما بين عامي )

خلات التبريد التجـارية في وقت   . تم الحصـــــول عليهـا من الهنـد والمطـاط كمـادة تبريد
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(إستخدم أيضا  1893 -  1816مبكر وضعت من قبل جيمس هاريسون ما بين عامي )

ل كمبردات ا بين عـامي ) .الأثير الإيثيـ ك مـ در توايننـ ا وضـــــع الكســـــنـ  -  1801كمـ

بعد هذه التطورات، كانت تستخدم   . (تطوير لألات التبريد بإستخدام إثيل الأثير1884

خلات  بعد ذلك  إثيل الأثير كمبردات لعدة سـنوات لصـنع الثلو ، وفي مصـانع الجعة الل,
ــيد الكربون على الرغم من أنها كانت  إالأثير   ــتبدلت تدريجيا بالأمونيا وثاني اكســ ســ

 {5} لبلدان الاستوائية مثل الهند.تستخدم لفترة أطول في ا

إيثيل الأثير بدأ وكأنه مبرد جيد في البداية، لأنه كان من الســـهل التعامل  وحيث أن    
معه بســبب كونه موجودا كســائل في درجات الحرارة العادية والضــغط الجوي ولديه  

الحصول  ( وهذا يشير إلى أنه من أجل C◦ 34.5( حوالي )(NBP نقطة الغليان العادية

د   ل من واحـ ــة، يجـب أن يكون ضـــــغط المبخر أقـ ات الحرارة المنخفضـــ على درجـ
لى  إ، وهذا قد ييدي إلى خطر تسرب الهواء الخارجي  ( Atmosphere 1)أتموسفير

نفجـار هـذا من نـاحيـة, ومن نـاحيـة  داخـل النظـام ممـا ييدي إلى تشـــــكيـل خليط قـابـل لإ
نخفاض الضـغوط في المكثف،  إشـير إلى  أخرى نقطة الغليان العادية المرتفعة نسـبيا ت

أو لضـــغط معين المكثف يمكن تشـــغيله في درجات حرارة التكثيف العالي, وهذا هو 
ــتوائية مع   ــتخدام أطول ل ثير كمبرد في البلدان الاس ــبب وراء اس رتفاع درجات  إالس

، تم  (NBP)رتفاعنقطة الغليان العاديةإفي نهاية المطاف بســـــبب  ، والحرارة المحيطة

شـتعال التي يتصـف بها إيثيل الأثير عن طريق المبردات  تبدال السـمية والقابلية لإسـإ
هوبالأخرى انـ ل الاثير ودرجـة غليـ ائي ميثيـ ــارلز تيلييهثنـ دم تشـــ ك قـ د ذلـ  = NBP) عـ

23.6oC )  ســتعماله  إ(. ومع ذلك فإن هذا المائع أو المبردلم يتوســع  ( 1864في عام

( قدم لوي غاز ثاني  1866شـــتعال.وفي عام )نظرا لخواصـــه، كالســـمية والقابلية للا

( 1880أكســـيد الكربون كمبردومع ذلك، فإنه لم يتمتع بالنجاح التجاري إلا في عام )

 ويرجع إلى حد كبير إلى جهود العلماء الألمان فرانز وكارل فون لينده في تطويره.  
فإن له إن ثاني أكســــيد الكربون له خصــــائص حرارية وفيزيائية ممتازة، ومع ذلك،  

ويحتاج ضــــغوط تشــــغيلية عالية   (C◦31.7)درجة حرارة حرجة منخفضــــة حوالي

تم اسـتخدام  حيث جداولأنه غير قابل للاشـتعال وغير سـام فقد وجدت له تطبيقات واسـعة
ثاني اكسـيد الكربون بنجاح لحوالي سـتين عاما ومع ذلك، تم إسـتبداله تماما بمركبات  

 {5}الكربون كلوروفلور. 

الأحـداث البـارزة في تـاريل المبردات هو اســـــتخـدام الأمونيـا حيـث في عـام واحـدة من 
( تم منح ديفيـد بويـل الأمريكي البراءة الأولى ل مونيـا وكـان أول من صـــــنع  1872)

(, ومع ذلك، فإن الفضـل في تسـويق أنظمة  1873الضـاغط العمودي التمثيل في عام )

نيـا، الـذي قـدم هـذه الضـــــواغط في الأمونيـا بنجـاح يـذهـب إلى كـارل فون لينـدهمن ألمـا
تقـان تكنولوجيـا التبريـد الأمونيـا  إلى لينـده تطور وإ(وينســـــب  1876ميونيل في عـام )

ا واحـدة من المبردات الأكثر أهميـة حيثنقطـة   ونظرا لجهوده الرائـدة  أصـــــبح الأمونيـ
(، وبالتالي فإن ضــــغوط تشــــغيله أعلى بكثير من 33.3 ◦C)=(NBPالعادية )  هغليان
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الممتــازة وهو   كمــا أنالجوي    الغلاف والفيزيــائيــة  الحراريــة  لــديــه الخصــــــائص 
ومع ذلـك فـالأمونيـا ســـــامـة ولهـا رائحـة قويـة والقـابليـة   .متوفربســـــهولـة وغير مكلف

تعال طفيفةلإ تركة من  .شـ بالإضـافة إلى ذلك، فإنه غير متوافق مع بعض المواد المشـ

عتبار هذه الخصـائص من سـلبياته وقفت الأمونيا  إالبناء مثل النحاس وعلى الرغم من  
بب خصـائصـه  إأمام   ختبار الزمن وهجمة مركبات الكربون الكلورية فلورية وذلك بسـ

ــتخدام الأمونيا ف. الممتازة  ــواء  في الوقت الحاضــر يتم اس ي أنظمة التبريد الكبيرة )س

 وامتصاص بخار (، وكذلك في ثلاجات الامتصاص الصغيرة.أضغط البخار  
 =NBP)( قـدم رايول بيكتيـت ثـاني أكســـــيـد الكبريـت ودرجـة غليـانـه  1874في عـام )

10.0oC)   وكان ثاني أكســـيد الكبريت من الموائع المهمة والذي اســـتخدم على نطاق

لصـغيرة مثل الثلاجات المنزلية بسـبب تأثيره التبريد الصـغير  واسـع في أنظمة التبريد ا
 .في مواد التشــحيم وكما اســتخدم ثاني أكســيد الكبريت في صــناعة الســيارات   .نســبيا

شـــــتعـال، ولكن في الواقع يعمـل كمـادة لإطفـاء بـالإضـــــافـة أنـه ليس فقط غير قـابـل لإ
والـذي يعتبر ضـــــارا    اللهبومع ذلـك، ففي وجود بخـار المـاء ينتو حـامض الكبريتيـك،

سـتخدام في الأجهزة المنزلية مثل الثلاجات، تم  للغاية, وبعد حوالي سـتين سـنة من الإ
بالإضـافة    ،اسـتبدال ثاني أكسـيد الكبريت عن طريق مركبات الكربون الكلورية فلورية

ان   ل، والبوتـ د الإيثيـ ل وكلوريـ د الميثيـ ل كلوريـ الموائع الأخرى مثـ إلى مـا ســـــبق، فـ
الأمينـات، وكلوريـد الكربون ربـاعي والبروبـان و الميثيـل  الكحول الإيثيلي، وإيثيـل 

 {5} الل كانت كمحاولة لاستخدامهم ولكن دون جدوى.....كلوريد الميثيلين، والبنزين  

 (FC) المبردات الفلوروكربون الاصطناعيةمرحلة    -ثانيا:

الكربون  ــات  ومركب ــة  فلوري ــة  الكلوري الكربون  ــات  كمركب ــة  ــاعي الاصـــــطن   وهي 
جميع المبردات المســـــتخـدمـة في المراحـل الأولى من التبريـد    الهيـدروكلوريـة فلوريـة

وترتبط معظم هذه المشـاكل بقضـايا السـلامة   .تقريبا تعاني من مشـكلة واحدة أو أخرى

الل وبالتالي كان هناك  ...شـتعال، والضـغوط التشـغيلية العالية  مثل السـمية، القابلية لإ
ــناعة التبري ــعور بأن " صــ اتخذ توماس ميدجلي الاميركي "د تحتاج موائع جديدة  شــ

كان ميدجلى بالفعل مشــهورا  .(1928على عاتقه مهمة إيجاد موائع "خمنة " في عام )

ميدجلى جنبا   .ختراعه الرصـــاص رباعي الإيثيل، عامل مضـــاد لمحركات البنزينلإ

فريجيــدير مــاكنيري في مختبرات  هيني وروبرت  ألبرت  مع زملائــه  )   إلى جنــب 
الولايـات المتحـدة الأمريكيـة ( بـدأت دراســـــة منهجيـة من الجـدول  بـدايتون ، أوهـايو،  

تم القضـاء على  كما الدوريللقضـاء على كل المواد ذات العوائد والتقلبات الغير كافية,  
تلك العناصـــر التي تيدى إلى تولد  الغازات الســـامة والغير مســـتقرة، فضـــلا عن 

ــتنادا  إالغازات الخاملة ،   إلى نقطة غليان منخفضـــة جدا بهمتركوا أخيرا مع ثمانية  سـ
عناصـــــر هي: الكربون والنيتروجين والأكســـــجين والكبريت والهيدروجين والفلور  

هـذه العنـاصـــــر الثمـانيـة متفـاوتـة في صـــــف المتقـاطعـة وعمود من ،  والكلور والبروم 
اطع دوري مع الفلور في التقـ دجلى وزملايه ثلاث م .الجـدول الـ لاحظـات  ثم أدلى ميـ

 : مثيرة للاهتمام 
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الثمـانيـة. نقـل القـابليـة لإ  -الأولى:  شـــــتعـال من اليســـــار إلى اليمين للعنـاصـــــر 
الســمية عموما تنخفض من العناصــر الثقيلة في الأســفل لعناصــر أخف وزنا   -الثانية:

 في الأعلى.
كل المبردات المعروفة في ذلك الوقت هي من مزيو من تلكالعناصــر الثمانية  -الثالثة:

 لميدجلي.
ــت أعلاه تبين أن جميع من لهم حتى من ومن خلال  نظرة على المبردات التي نوقشــ

ــتخدم الفلور حتى ذلك   ــر التي حددها ميدجلي  لم تسـ ــل ثمانية عناصـ ــبعة من أصـ سـ
ستخدام  إالحينوكرر الباحثون الأخرون بحث ميدجلي مع أساليب البحث الحديثة أكثر ب

ستنتاجات ) تقريبا كلها مصنوعة من مواد  نفس الإقواعد البيانات ، ولكن وصلت إلى 
سـتثناء الوحيد هو اليود، وتم إجراء  التبريد المسـتخدمة حاليا من عناصـر ميدجلي ، الإ

ــافة لبعض عناصــر ميدجلي,   ــات على المبردات التي تحتوي على اليود بالإض دراس
ــتهم وضــع ديدة التي  ميدجليوزملايه مجموعة كاملة من المبردات الج بناء على دراس

عن طريق   ــا  عليه الحصـــــول  في الإيتم  ــدروجين  الهي ــذرات  ل الجزئي  ــدال  ســـــتب
الهيدروكربونات بواسطة الفلوروكلور وقد أظهرت أنه كيف يمكن أن تختلف الفلورو  
ــول على النقاط المطلوبة للغليان )التقلب(، وكذلك كيفية   كلوروهيدروكربونات للحصـ

 ،شتعال قبل تكوينهاإتأثر الخصائص مثل السمية، القابلية ل
-Rأول الموائع المبردة التجارية والتي خرجت من دراســـة ميدجلي هو الفريون )إن  
ــتبدال ذرات الهيدروجين في 1931( في عام )12 ــول عليه عن طريقإسـ (وتم الحصـ

ثنين من ذرات الكلور وذرتين من الفلور. الفريون  إمن قبـل  (CH4) أربعـة من الميثـان

(R-12لديه نقطة ال )( 29.8غليان العاديةoC  وهوواحد من المبردات الإصــــطناعية )

حيث كان يســتخدم حصــرا في الثلاجات الصــغيرة المحلية،   . الأكثر شــهرة وشــعبية

اه وغيرهـا لمـا يقرب من ســـــتين عـامـا ات الهواء, ومبردات الميـ ي عـام  , وفومكيفـ
طرد  (المســـــتخـدم في أنظمـة تكييف الهواء الR-11( تم تصـــــنيع الفريون )1932)

) .المركزي الفريون  كــل من  ذلــك  كــاملــة من المبردات  R-22وتبع  (وســـــلســـــلــة 

 {5} ..  الإصطناعية لتتناسب مع مجموعة واسعة من التطبيقات

د   ــافـة إلى وجود غـازات التبريـ ونظرا لظهور العـدد الكبير من موائع التبريـد بـالإضـــ
التبريد    القديمة، فقد أصــــبح من الضــــروري العمل على وضــــع نظام ترقيم لغازات

 والذي سيتم التطرق اليه بالتفصيل لاحقا.
إدخال مركبات الكربون الكلوروفلورو والمركبات ذات الصـلة قد أحدثت ثورة في ن  إ

ت د وتكييف الهواء في ذاك الوقـ ــاء من خلالهـا على معظم  .مجـال التبريـ تم القضـــ

شتعال، أيضا الفريونات  سمية ، القابلية لإالالمشاكل المرتبطة بالمبردات المبكرة مثل  
بالإضــــافة إلى ذلك، عن طريق التلاعب بذكاء يمكن  .هي مركبات مســــتقرة للغاية

تكوين مجموعة كاملة من المبردات أنسـب لتطبيق معين بالإضـافة إلى كل هذا، رأى  
ــم " عجب الغازات   ــريع  أتعزيز قوي لهذه المبردات باسـ والتبريد المثالي " النمو السـ

الســـريع من المبردات التقليدية على حد ســـواء مثل ثاني أكســـيد    للفريون والخروج
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ــين عاما،   ،الكربون ــيد الكبريت وتتمتع الفريوناتبهيمنة كاملة لحوالي خمس وثاني أكس
ة   ــألـ ام إحتى أثيرت مســـ ا في عـ د و مولينـ ة الأوزون عن طريق رولانـ اد طبقـ ســـــتنفـ

ن المركبات المســـتقرة  وقال رولاند و مولينا في نظريتهم الشـــهيرة الأن إ .(1974)

دت   ث أكـ ة الأوزون في الغلاف الجوي العلويحيـ ب في نضـــــوب طبقـ ة تتســـــبـ ايـ للغـ
ــتنفاد طبقة الأوزون  ــات والملاحظات اللاحقة نظرية رولاند ومولينا على إسـ الدراسـ
في الســــتراتوســــفير بواســــطة الكلور للمركبات التي تحتوي على مركبات الكربون  

هـذه المشـــــكلـة على نطـاق عـالمي، وافقـت العـديـد من   الكلوريـة فلوريـة ونظرا لخطورة 
الدول لحظر المواد المســـتنفدة ل وزون) مركبات الكربون الكلورية فلورية وغيرها( 

وقـد إتفقـت جميع البلـدان في وقـت   .بطريقـة حكيمـة المرحلـة تحـت بروتوكول مونتل

عثر  كما  لأوزون، بالإضافة إلى إستنفاد طبقة ا,  التخلص التدريجي لاحق تقريبا لخطة
على أن مركبات الكربون الكلورية فلورية والمواد ذات الصــلة أيضــا تســهم إســهاما  

هذا مرة أخرى جلبت العلماء إلى البحث عن  " حتباس الحراريكبيرا في مشكلة " الإ

ــرة مثل القابلية    المبردات الأمنة ــية المباشـ ــخصـ ــلامة الشـ ــايا السـ ليس فقط في قضـ
الل، ولكن أيضـا القضـايا البيئية طويلة الأجل مثل اسـتنفاد طبقة  ....لإشـتعال ، السـمية  

 {5} .الأوزون والاحتباس الحراري

 -:المبردات في أعقاب استنفاد طبقة الأوزونمرحلة    -ثالثا:
الشـرط الأهم لغازات التبريد في أعقاب إسـتنفاد طبقة الأوزون هو أنه ينبغي أن تكون 

ــتخدمة غير الموائع ا ــتنفدة ل وزون وللخروج من هذا الشــرط ظهرالموائع المس  لمس
ــفر ــطناعية والثاني هو (ODP)بديليين الأول هو البحث عن الصـ من المبردات الاصـ

  التي   إدخـال مركبـات الهيـدروفلوروكربون والخلائطمن خلال  البحـث عن مواد طبيعيـة
لميـاه  تنتمي إلى البـديـل الأول، في حين أن إعـادة إدخـال غـاز ثـاني أكســـــيـد الكربون وا

  . تنتمي إلى البديل الثاني  التي  ومختلف المواد الهيدروكربونية والخلائط
أنظمة تبريد دورة  كزيادة اســـــتخـدام الأمونيا واســـــتخدام دورات التبريد الأخرى  ن  إ

متصـــاص تأتي أيضـــا في إطار البديل الثانيوقد وجدت كل من هذه  الإالهواء وأنظمة 
 R-134a)( المائع )HFC)موائع أول البدائل لالبدائل أنصارها ومعارضيها, وظهرت  

في حينلم يتم العثور على صــيغة واضــحة  R-12)كمادة اصــطناعية وكبديل للفريون )

ة في المبردات وهو ) ائع الأكثر شـــــعبيـ ة للمـ ديلـ د من R-22)بـ ديـ حتى الأن ولكن العـ

ــطناعية والطبيعية واقترح لإ ــتخدامها في المخاليط تتكون من غازات التبريد الإصـ سـ
ــتقبل ــتخدمة والبدائل  بالملحق   (1-1ويبين الجدول ) . المسـ قائمة لبعض الموائع المسـ

المقترحـة لهـا ويجـب الإشـــــارة هنـا عن المشـــــاكـل الأخرى مثـل المشـــــاكـل البيئيـة،  
المبردات الاصـطناعية غير المسـتنفدة ل وزون  نإف بشـكل عام , ووالإحترار العالمي

، وبـالتـالي  (GWP)ع في إمكـانـات الإحترار العـالمي  لـديهم ارتفـا  R-134a)مثـل )

 {5} .يواجهون مستقبلا غامضا

لأغراض التبريد يمكن تصــنيفها إلى المبردات    المســتخدمة  الموائع المناســبةعموما ف
المبردات الأولية هي تلك الموائع التي تســتخدم مباشــرة كموائع , فالابتدائية والثانوية
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بخار والتي تنتو التبريد من الظمة التبريد بإمتصـاص  تشـغيل بأنظمة ضـغط البخار وأن
ل التي   ك الســـــوائـ ة فهي تلـ انويـ ا المبردات الثـ المبخر، أمـ ة بـ الـ ة تغير الحـ خلال عمليـ
تســتخدم لنقل الطاقة الحرارية من مكان إلى خخر وهي نوعان فالنوع الأول ما يعرف  

ا يكون م دمـ ة أو الانتفريزات التي تســـــتخـدم عنـ ل الملحيـ المحـاليـ د في بـ ا  التبريـ طلوبـ
ــتخدم في أنظمة تكييف الهواء الكبيرة.   درجات حرارة دون الصــفر والنوع الثاني يس

ة فوق ) ات الحرارة التشـــــغيليـ د درجـ اء النقي عنـ دام المـ ك )إســـــتخـ ال ذلـ ((. C˚0مثـ

والمبردات الثانوية الأكثر شيوعا  هي الماء وجلايكول الإثيلين، البروبيلين غليكول أو  
 سيوم.  كلوريد الكال

 

 
 {5}( المبردات المرشحة لاستبدال مركبات الكربون الكلورية فلورية(1الجدول

 - :معايير إختيار الموائع
 يستند إختيار الموائع لتطبيق معين على المتطلبات التالية: 
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 ,خصائص الديناميكا الحرارية والفيزياء الحرارية (1

(Thermodynamic and thermo-physical properties)  

 (Environmental & Safetyالخصائص البيئية والسلامة، ) (2

 خصائص الديناميكا الحرارية والفيزياء الحرارية  -أولا:
   -متطلبات المائع المناسب من حيث هذه الخصائص تتمثل في التالي:

 -:ضغط السحب عند درجة حرارة مبخر معين ( أ

أن يكون ضــغط التشــبع أعلى من ضــغط الغلاف الجوي لمنع دخول الرطوبة    نبغيي 
و أفضـل لأنه هأو الهواء في النظام وسـهولة كشـف التسـرب. إرتفاع ضـغط السـحب  

 ييدي إلى التقليل من ازاحة الضاغط.
 -:ضغط الطرد عند درجة حرارة مكثف معين (ب

حجم أجزاء   أن يكون ضـــــغط التصـــــريف صـــــغير قدر الإمكـان للتقليـل من  نبغيي 
 الضاغط والمكثف وملحقاتهم.

 -:درجة حرارة التجمد (ت

من الضــروري أن تكون درجة حرارة التجمد لموائع التبريد منخفضــة تجنبج لتجمدها  
 عند درجة حرارة التبخر المطلوبة.

 -:درجة حرارة الغليان (ث

ــغط الجوي الإ ــرورية  إن درجة الغليان لمائع التبريد عند الضـ ــول  عتيادي ضـ للحصـ
ن تشــغيل الضــاغط  يحتاج ضــغط  إعلى كفاءة جيدة فكلما كانت هذه الدرجة مرتفعة ف

تفريغ كبير للحصـول على درجة الحرارة المنخفضـة المطلوبة في المبخر لذلك ينبغي  
ــلن تكون درجه الغليان  أ ــةط التبريد  ائوسـ ــغط الجوي لتجنب عمل   منخفضـ عند الضـ

عند حدوث   المنظومةيب الهواء إلى داخل  لمنع تسـروتحت الضـغط الجوي   المنظومة
 ما.  خلل
 -ط:اضغننسبة الا (ج

أن تكون صـغيرة قدر الإمكان للحصـول على كفاءة حجمية عالية بأقل إسـتهلاك    نبغيي
 للطاقة.

 -الحرارةالحرجة:ارتفاع درجه   (ح

كبر  حرارةأنه لا يمكن تكثيف بخار وســيط التبريد إذا وجد عند درجه  أمن المعروف 
اده ,    رارة الحمن درجـه   تزيـد درجـه  ينبغي أن  بصـــــوره عـامـه لا  والحرجـه لتلـك المـ
ات المبرده في الهواء عن  حرارة  ه  أن  أفي حين    (C˚55)  التكثيف في المكثفـ ل درجـ قـ

 .(C˚94) وسائط التبريد لا تقل عن  لأغلبحرجه    حرارة 
 -الانحدار:درجة   - (خ

وقـد لوحظ أن    ,ثبوت الضـــــغطتتم عمليـات التبخير والتكثيف لمخـاليط الفريونـات مع  
ــبع لنفس   ــائل المشــ ــبع تكون أعلى من درجة حرارة الســ درجة حرارة البخار المشــ
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ــل أن تكون  ــغط. حيث يعرف الفرق فى درجتى الحرارة بدرجة الإنحدار. يفضـ الضـ
 .درجة الإنحدار لموائع التبريد مساوية للصفر

 -لتبخير:لالحرارة الكامنة   ( د

ة امنـ ة الكـ ــل أن تكون الطـاقـ أثير    يفضـــ ادة التـ ك لزيـ د كبيرة وذلـ لتبخير موائع التبريـ
ه   انـ الى خفض القـدرة اللازمـة لســـــريـ التـ التبريـدى لكـل كيلو جرام من مـائع التبريـد وبـ

 .لنفس سعة التبريد
 -للانضغاط: (Isentropicالأيزونتروبي ) ميشر ( ذ

  المائع   درجة حرارة صـغير لإرتفاع  نضـمنأن يكون صـغيرة قدر الإمكان بحيث    نبغيي 
 الضغط.  عملية خلال
 -الحرارة النوعية السائل: (ر

كبيرة مما   (sub-cooling)أن تكون صــــغيرة لكي تكون درجة التبريد الدوني  نبغيي

 ييدي إلى تقليل كمية الغاز فلاش المتكون نتيجة عملية التمدد في مدخل المبخر.
   -الحرارة النوعية للبخار: (ز

ــول   أقل (superheating)  ينبغي أن تكون كبيرة لكي تكون درجة التحميص للحصـ

 .على حاصل تبريد عالي
 -( الموصلية الحرارية:ط

الموصـــــليـة الحرارية في كل من حالة الســـــائل وكذلك البخـار ينبغي أن تكون عاليـة  
 .ولتقليل حجم المكثفات والمبخرات بوحدات التبريد  لزيادة معامل نقل الحرارة 

 -( اللزوجة:ظ
إن هذه الخاصــية لمائع التبريد في حالتي الســيولة والتبخر ذات أهمية لحســاب معامل  
انتقال الحرارة في المكثفات والمبخرات وهي أيضـج تسـتخدم في تصـميم وحدات تضـل  

الحالتين مرغوب فيها للحصــول  المائع في المنظومة إن اللزوجة المنخفضــة في كلتا  
نتقال حرارة عالى وقدرة ضـــــل أقل وإن اللزوجة العالية تتطلب أنابيب  إعلى معـامل  

ــاغطة كبيرة لتجنب الإ ــمامات وممرات ضـ نخفاض في ذات حجوم أكبر وفتحات صـ
 .الضغط

 -:ع( الحجم النوعي
ــن أن يكون الحجم النوعي لبخار مائع التبريد المســــحوب إلى د ــتحســ اخل  من المســ

الضــاغط منخفضــج لأن ذلك يقلل من الإزاحة المطلوبة من الضــاغط التي تكون ذات  
علاقة يضـغط التبخر كما أن ضـغط التبخر يكون منخفضـج عندما تكون درجة حرارة  
ــغط التبخر يكون  ــغط الجوي وبالعكس فإن ضــ غليان مائع التبريد مرتفعة عند الضــ

 .لتبريد منخفضةمرتفعج عندما تكون درجة حرارة غليان مائع ا
 خصائص البيئة والسلامة  -ثانيا:
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ي  ا أيضـــا ففالخصـــائص البيئية والســـلامة مهمة جدفبجانب الخصـــائص الحرارية،  
 .الحاضــر البيئة في التبريد هو عامل رئيســي في تحديد جدوى تبريد معينة  ناواقعوقت

 :مهمة هيالالخصائص البيئية والسلامة و
  (ODP) :الأوزونأ(  دالة استنفاد  

من وســائط التبريد ينبغي  (ODP)وفقا لبروتوكول مونتل، فان دالة إســتنفاد الأوزون 

فالموائع المســتخدمة  , أي أنها ينبغي أن تكون غير مســتنفدة ل وزونخأن يكون صــفر
بسـبب   R11  ،(R12على سـبيل المثال ) (ODP)حاليا أغلبها غير صـفرية بالنسـبة لدالة

عتمد أســـاســـا على وجود الكلور أو البروم في الجزيئات، فالمبردات  ت (ODP)أن دالة

( أو البروم لا يمكن إستخدامها بموجب اللوائح  (CFCs and HCFCsالتي تحتوي على 

 الجديدة.
  (GWP) :ب( ظاهرة الاحتباس الحراري المحتملة

للحـد من  (GWP)يجـب أن يكون لوســـــائط التبريـد أقـل وحـدة ممكنـة منخفضـــــة لقيمـة 

ــكلة الإحتباس الحراري العالمي ــتنفاد   .مشــ ــفر من قدرات إســ فالموائع ذات قيمة صــ

من المرجح أن  (R134a)لديها على سـبيل المثال   (GWP)الأوزون ولكن ارتفاع قيمة

 يكون منظما في المستقبل.
  (TEWI) :ج( ميشر إجمالي الاحترار أي ما يعادل

مباشـرة من خلال تحريرها في الغلاف  تأثيرات الموائع إما  (TEWI)مسـاهمات العامل 

الجوي وغير مباشـــرة من خلال إســـتهلاك الطاقة من أنظمة التبريد والتكييف لظاهرة  
اس الحراري ة من    .الإحتبـ إن المبردات مع أدنى قيمـ ة الحـال، فـ هي   (TEWI)وبطبيعـ

 .الأفضل من وجهة نظر ظاهرة الإحتباس الحراري
  :السمية )د

ــامة من الناحية المثالية، ا ــتخدمة في نظام التبريد يجب أن تكون غير سـ لمبردات المسـ
ومع ذلك، فإن جميع الموائع الأخرى باسـتثناء الهواء يمكن أن تكون سـامة لأنها سـوف  

ســــمية هو مصــــطلح فالوبالتالي   .تســــبب الإختناق عند زيادة تركيزها بما فيه الكفاية

درجة التركيز وزمن التعرض  تصــبح ذات معنى إلا عندما يتم تحديد   لا  نســبي، والتي
بعض المبردات مثل مركبات الكربون الكلورية فلورية ف  المطلوبة لإنتاج خثار ضــــارة 

(CFCs( ومركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية )HCFCs  ــامة عند مزجها ( غير سـ

ــال مع لهب مكشــــوف أو  .مع الهواء في حالة طبيعية ومع ذلك، عندما تأتي في اتصــ

مثل الفوسـجين  )لكهربائية، فإنها تتحلل وتشـكل عناصـر شـديدة السـمية  عنصـر التدفئة ا
(COCl2) )بشكل عام درجة الخطر للموائع تعتمد على: 

 كمية مائع التبريد المستخدمة مقابل إجمالي المساحة -
 نوع التشغيل )يقصد هنا بنوع النظام(   -
 وجود اللهب المكشوف  -
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 رائحة غاز التبريد، و  -
 ة حالة الصيان -

الميســـــســـــات الضـــــامنـة للحريق   جمعيـةالســـــميـة ل  يبين تصـــــنيف  أدنـاه والجـدول  
(NBFU.)لكل مائع رقما معينا   ىعط, أشيوعا وأكثرهاهم موائع التبريد المستخدمة  لأ

( هو 6حيث الرقم )ســــمية وتأثير هذا المائع على الانســــان والبيئة  اليدل على مدى  

 السمية للمائعل كثر أمانا  وكلما قل الرقم زاد مدى  

 
التصنيف )السمية(حسب تصنيف  
جمعية الميسسات الضامنة للحريق  

(NBFU) 

 

 
 المائع  نوع

6 R-11 

6 R-12 

5 R-22 

6 R-500 

6 R-502 

6 R-503 

5 R-744 

2 R-717 

حسب جمعية  الموائع لمدى السمية ( يبين تصنيف2والجدول رقم )

(NBFU.) {1} 
  :لإشتعالالقابلية  )ه

ولذلك فإنه ينبغي    جوهريا موائع التبريد يفضـل أن تكون غير قابلة لإشـتعال والإنفجار
تعال إتخاذ إحتياطات خاصـة لتجنب وقوع  تخدام موائع التبريد القابلة لإشـ عادة عند إسـ

ــري ) ــتنادا إلى المعايير المذكورة، فان جمعية خشـ ــنفت  ASHRAEالحوادث وإسـ ( صـ

فالموائع B3)إلى B1وA3إلى  (A1سـت مجموعات المبردات السـلامة    موائع التبريد إلى

 R11  ،R12  ،R22   ، R134a  ،R744  ،R718( مثـل ))(A1التي تنتمي للمجموعـة  
المجموعــة   إلى  تنتمي  التي  الموائع  حين  في  خطورة،  الأقــل  هي   ))B3)   مثــل  )

(R1140)  هي الأكثر خطورة. 
 :الخصائص الهامة الأخرى هي

مائع التبريد مستقرة كيميائيا طالما داخل   حالة ينبغي أن يكون  :الإستقرار الكيميائي)و

 .نظام التبريد
 )على حد سواء المعادن وغير المعادن (( التوافق مع المواد المشتركة للبناء: د
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فواصـل الزيت يجب أن تسـتخدم إذا كان مائع التبريد   :( الامتزاج مع زيوت التشـحيم ذ

ــحيم   في حين الموائع التي هي غير ) مثل الأمونيا(غير قابلة لإمتزاج مع زيوت التشــ

 (R12)قابلة لإمتزاج تماما مع الزيوت هي أسـهل في التعامل معها على سـبيل المثال  
ل  كومع ذلـ ا مع الزيـت محـدودة مثـ انهـ ة ذوبـ الموائع التي نســـــبـ اذ   (R22فـ ( ينبغي إتخـ

 إحتياطات خاصة أثناء تصميم نظام التبريد لضمان عودة الزيت للضاغط  
 -تصميم الموائع:

معظم وســـائط التبريد تتضـــمن مركبات كلوروفلوروكربونية تحتوي على عنصـــر  
ات  ة, ونظرا  لأن مركبـ ة ومركبـات عضـــــويـ ات هيـدروكربونيـ الفلور والكلور ومركبـ

تاجها تحت اســم فريون أو بعلامات تجارية مختلفة وبأســماء التبريد المســتخدمة يتم ان
كيميـائيـة تتكون من أكثر من مقطع وحتى لا يحـدث الخلط أو الخطـأ بين مركـب وخخر  

 American Society ofفقد قامت الجمعية الأمريكية لمهنســـي التبريد والتكييف )ِ
Heating, Refrigerating & Air Conditioning Engineers)لمعروفــة  (( وا

( بوضـع أرقام مميزة لكل وسـيط تبريد حتى يصـبح أكثر  ASHRAEاختصـارا باسـم )

ــع الحرف ) ــم, وقد تم وضـ ــيط التبريد  Rتألفا  مع الرقم وليس الاسـ ( للدلالة على وسـ

( وبجـانبـه على اليمين الأرقـام الـدالـة  Refrigerantبصـــــفـة عـامـة مـأخوذا من كلمـة )

يمكن الحصــول على معلومات مفيدة تحدد نوع  على وســيط التبريد والتي من خلالها 
المائع, تركيبه الكيميائي والوزن الجزيئي للمائع كما تم تصــنيف الموائع المســتخدمة  

 أدناه. (2-1)ضمن أنظمة  التبريد الانضغاطية بالشكل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ( 11) ( يبين تصنيف موائع التبريد النقية1شكل )
 - بصورة عامة يمكن تصنيف الموائع على التحو التالي:

 النقية الموائع
 (Pure 

 المخاليط
 (MIXTURES) 

 ةطبيعي
 (HCsعضوية )
 عضويةغير 

 ةاصطناعي
CFCs 

HCF

الموائع 
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 -أولا المركبات المهلجنة المشبعة تماما:
ــكل عام  ــتق من غاز الميثان )هذا النوع من الموائع بشـ (  C2H6(والإيثان )CH4مشـ

فة بالهيئة التالية )  -( حيث:R-XYZوهي معر 

(X+1تشير الى عدد ذرات الكربون )  و 

(Y-1تشير الى عدد ذرات ا )لهيدروجين و 

(Zتشير الى عدد ذرات ال )فلور 

 الكربونفي حين عدد ذرات الكلور يكون فقط لاستكمال عملية الاتزان للذراتحول  
ــيغة الكيميائية وتختلف في التركيب الجزيئي تميز   ــابه في الصــ أما الموائع التي تتشــ

 .بجانب رقم المائع  ...الل   ab,بكتابة الأحرف  

( فتكون النتيجة  R22فعلى ســبيل المثال اذا أردنا حســاب عدد الذرات لمائع التبريد )

  ( وبذلك يكونX=0( ، )Y=2( ، )Z=2على النحو التالي: )

وهـذا مشـــــتق من تركيـب غـاز الميثـان    1( =  X +1( = )0+1عـدد ذرات الكربون )ْ

(CH4.) 

 ( هيدرجينY - 1( = )2 - 1( = )1عدد ذرات الهيدروجين )

 ( فلورZ( = )2عدد ذرات الفلور )

H  

F     C     F  

 

( =   no of (H +F)atoms ( = ) 4 - 1 – 2 – 4وللاتزان فان عدد ذرات الكلور )

(1) 
( للـمـــائع  الكـيـمـيـــائي  التـركيـــب  يكـون  ثريكـلـورمونوفلـورومـيـثـــان  R22وهكـــذا  هو   )

(CHCLF) 

H 
F     C     F  

CL 

( فتكون R134aوعلى ســـــبيـل المثـال اذا أردنـا حســـــاب عـدد الـذرات لمـائع التبريـد )

 ( وبذلك يكون X=1( ، )Y=3( ، )Z=4النتيجة على النحو التالي: )

ــتق من تركيب غاز الايثان   2( = X + 1( = )1 + 1لكربون )ْعدد ذرات ا وهذا مشـ

(C2H6.) 

 ( هيدرجينY - 1( = )3 - 1( = )2عدد ذرات الهيدروجين )

 ( فلورZ( = )4عدد ذرات الفلور )

H                     H 
F            C                     C            F 

F                      F 
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( =  no of (H +F)atoms ( = )6 - 2 – 4 – 4وللاتزان فان عدد ذرات الكلور )

(0) 
 (C2H2F4( هو تترافلورايثان )R134aوهكذا يكون التركيب الكيميائي للمائع )

 
 {1} ( يوضح سلسلة الهلوكربونات المستحدثة من رابع كلوريد الكربون2شكل )

 
 {1} الهلوكربونات المستحدثة من الميثان( يوضح سلسلة 3شكل )



 ــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــ ـــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــ  وآخرين  عبدالباسط يوسف الزويك ـــــــــــــ
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 {1} ( يوضح سلسلة الهلوكربونات المستحدثة من الايثان4شكل )

 -ثانيا المركبات الغير عضوية: 
اســـتخدمت موائع التبريد اللاعضـــوية قبل اســـتخدام الموائع الهالوكاربونية ولازال 

الحرارية الفيزيائية الجيدة وهذا  بعضــها يســتخدم في الوقت الحاضــر نظرخ لخواصــه  
( بـــالـرقـم  مـيـيـزه  تـ تـم  الـمـوائـع  مـن  الـجـزيـئـي  700الـنـوع  الـوزن  الـيـــه  مضـــــــافـــا   )

R(700+mwt)    فعلى سبيل المثال 

 (R717( وبالتالي تعرف بـ )17 = 3 + 14(الوزن الجزيئي هو )NH3( الأمونيا )1

 (R718بـ ) ( وبالتالي تعرف18= 16 + 2( الوزن الجزيئي هو )H2O( الماء )2

 والجدول أدناه يوضح بعض الموائع الغير عضوية والتركيب الكيميائي والجزيئي لها

 الوزن الجزيئي  التركيب الكيميائي  رقم المائع اسم المائع          

 R702 H2 2 هيدروجين 

 R717 NH3 17 الأمونيا 

 R718 H2O 18 ماء 

 R729  29 هواء

 R732 O2 32 أوكسجين 

أكسيد  ثاني 
 الكربون 

R744 CO2 44 

ثاني أكسيد  
 الكبريت 

R764 SO2 64 

 {1} ( يبين تمييز الموائع الغير عضوية3جدول )

 - ثالثا المخاليط:



ـــــــــــــ ـــــــــــــــــ ـــــــــــــــــ ـــــــــــــــــ ـــــــــــــــــ ـــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــ ـــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــ  التأثيرات السلبية لموائع التبريدعلى الإنسان والبيئة  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ــلة الرقم ) ــلســ ( للمخاليط الأزيوتروبك  500هذا النوع من الموائع تم تمييزه على ســ

 -( للمخاليط الغير أيزوتروبك فعلى سبيل المثال:400و)

 - للمخاليط الأيزونتروبك:
الموائع الايزونتروبيـة )مزيو ثـابـت الغليـان ( عبـارة عن موائع التبريـد نـاتجـة من مزج 
مـائعين من الهـالوكـاربونـات وبنســـــب معينـة بحيـت ينتو مـائع التبريـد جـديـد يختلف في 
ة   ه بتغيردرجـ اتـ ا ولا يمكن أن يتجزأ إلى مكونـ ائعين المركـب منهـ ــه عن المـ خواصـــ

 -الضغط والمركبات الأكثر شيوعا هي:الحرارة و
1) (R500( هو خليط من )73.8% of R12 & 62.2% of R152a) 

ــتخدم مع  ــناعية والتجارية, ويسـ ــتخدم في التطبيقات الصـ وهو خليط أيزوتروبي يسـ
ــغط تبخر ودرجة حرارة ثابتين يختلف عن  ــواغط الترددية فقط له منحنى ضــ الضــ

( ويعطي ســعة تبريدية أكبر بنســبة  R-12)( , R-152المنحنيين الخاصــين بكل من )

( إن ضغط  R-12(لنفس حجم المحرك وبنفس الغرض مقارنة بوسيط التبريد )%20)

ــغط الجوي )C 15-(عند )kpa 214التبخر هو ) ( C 33-( ودرجة غليان عند الضــ

 ( .F( )192 j/g 5( وحرارته الكامنة عند )C 30( عند )kpa 879ضغط تكثفه )

2) (R502هو خليط م )( 48.8ن% of R22 & 51.2% of R115a) 

م( غير قابل للاشـتعال وغير مسـبب للصـدأ وللتأكل وغير    1961بدء اسـتخدامه عام )

(  لذلك   C◦18-( الى )C◦51-ســـام ملائم الاســـتخدام لدرجات الحرارة الواقعة بين )

( مع الضـــــاغط  R-502يســـــتخـدم بكثرة في تجميـد الأطعمـة أو تخزينهـا يســـــتخدم )

(  C◦1-( عند الضــــغط الجوي ودرجة حرارة تكثفه )C◦46-درجة غليانه )الترددي,  

د ) ه )kpa 348( هو )C◦15-وضـــــغط التبخر عنـ ة حرارة تكثفـ ( إن  C◦1-( ودرجـ

درجة حرارة وضـــغط تكثفه المنخفضـــين تســـببان زيادة عمر صـــمامات الضـــاغط  
 وأجزايه الأخرى .

3) (R503( هو خليط من )50% of R125&50% of R13 ) 

غير ســام وغير مســبب للتجكل والصــدأ وغير قابل للاشــتعال درجة غليانه    وهومائع
( الجوي  الضـــــغط  ــد  )C◦88-عن ــان  غلي ــة  درج من  ــل  أق وهي   )R-13  ضـــــغط)

ة حرارة )kpa 1830التبخر) د درجـ ة )C◦15-( عنـ ه الحرجـ ة حرارتـ (  C◦20( درجـ

ــحب  kpa 4180والضــغط الحرج) ( درجة حرارة المائع المنخفضــة عند منطقة الس

 C to◦73-ر ميزة للمائع وتكون عادة درجة الحرارة في منطقة السحب ما بين )تعتب
-87◦C.) 

 - للمخاليط الغير أيزوتروبك:
1) (R407a( هو خليط من )40% of R125 & 20% of R32 &40% 

R134a ) 



 ــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــ ـــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــ  وآخرين  عبدالباسط يوسف الزويك ـــــــــــــ
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2) (R407b( هو خليط من )70% of R125 &10% of R32 &20% 

R134a ) 

3)  (R410a( هو خليط من )50% of R125 &50% of R32) 

 - رابعا الهيدروكربون:
مختلفــة   بنســــــب  والكربون  الهيــدروجين  تتكون من عنصـــــري  التي  الموائع  وهي 
والمســـــتخـدم منهـا كموائع التبريـد هوالميثـان،الإيثـان، البروبـان، البيوتـان والايزوبوتـان  

ــديدة الانفجار   ــتخدم كوقود احتراق)وجميعهذهالموائع شـ ومخدرة بدرجات    (حيث تسـ
وتعتبر متوســطة الســمية كما أن اســتخدامها محدود في الاســتعمالات الخاصــة    مختلفة

ويوجد نوعان من .وبعضها يستخدم في الحصول على درجات الحرارة المنخفضة جدخ
 هذا الصنف المشبع والغير مشبع,

 -فالمشبع منها مثل:
 (R290)(معرف بالصيغة التاليةC3H8البروبان ) -

 (R600التالية )(معرف بالصيغة C4H10البوتان ) -

 ( R600a( معرف بالصيغة التالية )C4H10أيزوبوتان ) -

 -والغير مشبع مثل:
- R1150( وتركيبه الكيميائيC2H4) 

- R1270( وتركيبه الكيميائيC3H6) 

 ولم تعد هذه الموائع قيد الإستعمال منذ فترة طويلة. 
 - الرطوبة في موائع التبريد:

ة ار  )أو    الرطوبـ اء(  بخـ اتبـالمـ الى    المنظومـ دييديـ اتجمـ ب    هـ د فتســـــبـ ة التبريـ الـ في حـ
ــداد جزئيا أو كليا.   ــافة الى أن  الإنســ بعض موائع التبريد في وجود  بالرطوبة بالاضــ

درجة حرارة الضاغط المرتفعة تسبب رغوة في حوض الضاغط وترتفع هذه الرغوة  
 في المكابس وتسـبب كسـر صـمامات الطرد للضـاغط وبالإمكان كشـف الرطوبة عن
طريق إسـتخدام زجاجة بيان السـائل والتي يمكن إسـتخدامها بوضـعها في خط السـائل  

 وتساعد في كشف الرطوبة في حالة تغير لون الكاشف الموجود داخل الزجاجة.
 - التعرف على موائع التبريد:

درجة الحرارة(.    –مخطط )الضـغط    باسـتخدام يمكن التعرف على هوية موائع التبريد  
مييز بالشـــم أو عن طريق الألوان تصـــبح في بعض الأحيان صـــعبة  المطابقة أو الت

( وبعض الموائع أســتنشــاقها قد يســبب  R-764 , R-717مائعي التبريد)  باســتثناءجدا

الموت. يمكن أن نسـتخدم كاشـف إلكتروني وعن طريق توصـيلة بالمنظومة أو بالمائع  
مقياس الضــغط  الموجود داخل الإســطوانة. والكاشــف يضــم مقياس درجة الحرارة و

ــا بمخطط )ضـــــغط  MINFOLDويربط إلى منظم خـاص ) درجـة    /( ومزود أيضـــ

 الحرارة( وبالتالي يمكن الكشف أو معرفة نوع مائع التبريد.
 - إسطوانات موائع التبريد:
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 -هذه الإسطوانات تأخذ ثلاث أشكال رئيسية هي:
إسطوانات جاهزة   -3   -    إسطوانات الصيانة. -2   -    إسطوانات التخزين. -1

 لإستعمال. 
ــطوانات من المعدن أو من  ــطوانة    الألمنيوم تصــنع الإس ويركب صــمام في قمة الإس

ــطوانات من خلال هذه الصــمامات وهناك  ــحن وصــيانة الإس لإتمام عملية تفريغ وش
 ( ينظم عملية تداول الأسطوانات ومدى سلامتها وصحتها.DOTنظام يعرف بنظام )

ــينص هذا النظام   ــيانة دورية كل خمس   ارباختصــ على أنه يجب أن تكون هناك صــ
ســنوات إذا كانت هذه الإســطوانات حاوية على موائع تبريد مســببة للصــدأ أو التجكل  
ويجب أن تكون هناك صـيانة دورية كل عشـر سـنوات إذا كانت الأسـطوانات تحتوي  

 على موائع غير مسببة للصدأ أو التجكل.
 - إسطوانات التخزين:

نات التخزين من المعدن ويوضـع صـمام في أعلى هذه الإسـطوانات , أن  تصـنع إسـطوا
عملية نقل مائع التبريد من الإســطوانات الضــخمة إلى إســطوانات الصــيانة الأصــغر  
يجب أن تنجز بأنتباه. ويجب أن تكون هذه الإسـطوانات ميرخة أو معلمة. وقطر هذا  

( يجب أن  DOTوحســب نظام )(  in 12النوع من الإســطوانات عادة يكون أكبر من )

تكون هناك صـيانة دورية كل سـت سـنوات إذا كانت الإسـطوانات حاوية على موائع  
تبريد مسـببة للتجكل ويجب إعادة الصـيانة بعد مرور سـتة سـنوات من تاريل الصـيانة  

 السابقة.
 - إسطوانات الصيانة:
ال وتكون ( التقنية إسـطوانات صـيانة جاهزة لإسـتعمCARIERأعدت شـركة كارير )

ــطوانات  Ib 24 – 4في حدود ) ــحن أي منظومة تبريد أو تكييف وإسـ ــتخدم لشـ ( تسـ

الصيانة عادة ما يتم يركب عليها صمام لإتمام عملية الصيانة. في إسطوانات الصيانة  
ذا   ة إلى هـ ة الإســـــطوانـ ث يتم تعبئـ ان أو موضـــــع معين بحيـ د مكـ ديـ ا يتم تحـ ادة مـ عـ

 المستوى.
 -عمال:الإسطوانات الجاهزة لإست

بعض موائع التبريد الشـــائعة الإســـتعمال تكون موجودة في عبوات متاحة في كميات 
( )كإســـطوانات جاهزة أو مهيأة( وتكون هذه الإســـطوانات  Ib 50صـــغيرة إلى حد )

ســهلة الحمل باليد, إن أغلب الإســطوانات المتاحة يكون بها صــمام تنفيس يكون في 
 قمة الإسطوانة.

إسطوانات الصيانة إلى أقصى ما يمكن بل يجب الإكتفاء لــ   يجب عدم تعبئة-تحذير:
 ( من حجمها كحد أقصى. 80)% 

 - نظام تمييز الإسطوانات عن طريق الألوان:
يمكن إســتخدام نظام الألوان للتميز بين الموائع المســتخدمة في التبريد. حيث أن لكل 

 لها.أهم الألوان المميزة   وضح  ي  أدناه مائع لون خاص به. والجدول  
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 إسم المائع اللون المميز 

 R-11 برتقالي

 R-12 أبيض 

 R-13 الأزرق الباهت 
 R-22 الأخضر 

 R-113 الإرجواني 
 R-114 الأزرق القاتم
 R-500 الأصفر

 R-502 الإرجواني الخفيف 

 R-503 الأخضر المزرق 

 R-717 فضي

 {1} لها. ( يبين أهم الموائع والألوان المميزة 4الجدول رقم )

 -:أثرغازاتالتبريدعلىطبقةالأوزون
ا    ة غـاز الاوزون في الغلاف الجوي التي جعلهـ اك مخـاطر كثيرة تنجم من قلـ هنـ
ســبحانه وتعالى الدرع الواقي للكائنات الحية من خطر الاشــعاعات الضــارة والقادمة  

ــان،   ــمس، لذا جعل   الزيادة في هذه الطبقة كالنقصــ فاظ على  لابد من الحفمن الشــ
بعض الصـــــنـاعـات الكيميـاويـة  مثـل    المواد  بعض، حيـث ان  وعـدم الاخلال بـهتوازنـه  

او  والتي تنتو مواد مثــل الكلورفلوروكربونــات الموجودة في مواد    غــازات التبريــد 
ذ الحشـــــرات  الرش ذي  كمبيـ ل التوازن الـ ل على تخلخـ از الاوزون وتعمـ ل مع غـ اعـ تتفـ

يقة على ســطح الارض .. فســبحان الذي ســخر  اوجده   ســبحانه وتعالى لحماية الخل
لنا هذا ليكون الدرع الواقي لحماية البشــــر والحيوان والنبات من خطر الاشــــعاعات  

ــارة  ل الأوزون. الضـــ جكـ ة جهـد تـ دلالـ ه بـ ة الأوزون يعبر عنـ أثير طبقـ  Ozone)وتـ
depletion potential) ويرمز لـه بـالرمز (ODP)   وتعمـل الموائع المنبعثـة إلى

ــية )ظاهره الأحتباس الحرارى(  الغلاف ا ــخين غلاف الكرة الأرضــ لجوى على تســ
 ويعبر عن تأثيرها بدلالة جهد تدفئة الغلاف الجوى

 (Global warming potential) ويرمز لها بالرمز(GWP) {6} 

ــملطائفةكبيرةمنالمركباتالكيميائيةومنأهمهذهالغازات  R 11)(Rتتعددغازاتالتبريد،وتشـ
502 , R 114 , R 12B1, R 22+R 12الكلوروالفلور   من  تتكون  وهـذهـالغـازات  

ــا  يرمز  و  والكربون ــالرمز  له ــاCFC))ب ــب  ،أوأنه   الكلوروالفلوروالكربون   من  تترك

ــن ــيـــ ــدروجـــ ــيـــ ــهـــ ــز  والـــ ــرمـــ ــا  ويـــ ــهـــ ــز  لـــ ــرمـــ ــالـــ   ، (HCFC)بـــ
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ونظرالاحتوائهاعلىالكلوروالذييعتبرمنأشـدالعناصـرالكيميائيةنشـاطاوقدرةعلىالدخولفيتف 
اعلاتالأكسـدةوالاختزال،لذلكفانأثرهمدمرللغايةعلىغازالأوزون،ويعملعلىتحويلهإلىغازالأ 

جين تقراروالثبات (O2)وكسـ رة،هذاعلمابأنالكلورالموجودفيغازاتالتبريديميإلىالاسـ مباشـ

سـفلى،أماعندماترتفعغازاتالتبريدإلىطبقةالسـتراتوسـفير،فانالكلور عندوجودهفيطبقاتالجوال
ــرعةمعالأوزونويدمرتركيبهالجزيئي،وقدأظهرتالتجاربوالأبحاث،  الموجودفيهايتفاعلبس

 .قدرةكلذرةكلورمفردةعلىتدميرألافالذراتمنالأوزون
 -: مخاطره  يلتاريل اكتشاف تأثر طبقة الأوزون واتفاقيات تقل

د خفض فى نســبه غاز الأوزون تســمح بنفاذ الأشــعة فوق وجو (1974)أكتشــف عام 

موائع التبريد الكلوروفلورو   انبعاثأن سبب الثقب    (1985)عام  في  وتبين   البنفسجية,

وانتشارها لأعلى نحو طبقات الغلاف الجوى العليا. حيث ان الخطورة  (CFC)كاربون  

شـــمس فتمتصـــه  تصـــطدم بضـــوء ال  فإنهاتحدث عند انطلاق هذه المركبات الى الجو
وينتو عن ذلـك تفـاعـل بين مركبـات الكلوروفلوروكربون مع جزيئـات الاوزون وينتو  

يتحـد بـدوره مع ذرة    والأخيركســـــيـد الكلور  وأولأكســـــجين  أعن هـذا التفـاعـل جزيء  
ن محصـلة التفاعل  بالتالي فاكسـجين لينفصـل بعد ذلك كل من الاكسـجين والكلور، وأ

ثم يتكرر التفاعل طالما وجد المســبب له ،   وزونالأالنهائية هي القضــاء على جزيء 
ممـا يزيـد من تركيز ذرات الكلور ونقصـــــان جزيئـات الاوزون , وبـالتـالي الســـــمـاح  
بمرور الاشــعة الفوق البنفســجية الضــارة بشــكل اكبر من خلال الثقب الذي اصــطلح  

 {3},  عليه بثقب الاوزون نتيجة لتلك العملية

 ( 1974) (Rowland and Molina)فرضية العالمين مولينا ورولاند 

ــائط التبريد الغازي ــية العالمينمولينا ورولاند إلى أن انطلاق وسـ ــير فرضـ كلورو  ةتشـ
ــون ( CFCs ) فلورو الكربون ــريـ ــل ) الفـ الل ( في طبقات   R113 , R12 , R11 مثـ

وزونوالمجالات التي تســتخدم  ، ييدي الى تجكل طبقة الأ(الســتراتوســفير(الجو العليا  

  : المركبات السابقة هي
هندسة التبريد ) وسائط التبريد كالفريونات المستخدمة في الثلاجات والمجمدات   •

 .والمكيفات
دات الحشـــــرات، أو • ة ومبيـ اعـة الرذاذاتفي العطور ومواد الزينـ ة    صـــــنـ الطبيـ

 لعلاج حالات الربو  كالمستخدمة منها  (Medical Sprays)منها
صـــناعة المواد البلاســـتيكية الرغوية القاســـية ) مثل العوازل ( واللي نة ) مثل   •

 .أوراق التغليف السميكة
وفق نظريــة مولينــا ورولانــد   ( CFCs ) ان تفكــك مركبــات كلورو فلورو الكربون

انطلاق الكلور بشـكل حريسـاعد في عملية تفكك الأوزون ، وذلك وفق ماتشـير اليه  و
  : التفاعلات التالية

 وبوساطة الأشعة فوق البنفسجية ، نجد R12 من أجل الفريون •

 : C CL2 F2 -----> C CL F2 + CL  
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لا  إياه الىO3 ويتحد الكلور النشط المتكون مع •  محو 

 : O3 + CL -----> O2 + CLO  
ــبح وجود المركب • ــاعدا  على زيادة   CLO ويصـ المتكون في الجو عاملا  مسـ

 عملية التفكك

 : O3 -----> O2 + O  
 ان تكون الكلور من جديد ييثر سلبا  على وجود الأوزون ويفككه أيضا   •

 : CLO + O -----> CL + O2  
تصطدم بضوء    فإنهاويلاحظ ان الخطورة تحدث عند انطلاق هذه المركبات الى الجو 

الشـمس فتمتصـه وينتو عن ذلك تفاعل بين مركبات الكلوروفلوروكربون مع جزيئات  
ــجين  أعن هذا التفاعل جزيء الاوزون وينتو   ــيد الكلور والاخير يتحد  وأولأكســ كســ

بدوره مع ذرة اوكسـجين لينفصـل بعد ذلك كل من الاوكسـجين والكلور، وان محصـلة  
ــاء على جزيء   ة هي القضـــ ائيـ اعـل النهـ ا وجـد    الأوزونالتفـ المـ اعـل طـ ثم يتكرر التفـ

لاوزون , وبالتالي  المسـبب له ، مما يزيد من تركيز ذرات الكلور ونقصـان جزيئات ا
الســماح بمرور الاشــعة الفوق البنفســجية الضــارة بشــكل اكبر من خلال الثقب الذي  

 {3} ..  اصطلح عليه بثقب الاوزون نتيجة لتلك العملية

 -:تأثيرات الإستنفاد طبقة الأوزون
تنبأ بعض العلماء والمختصــين بتأثيرات اســتنفاد طبقة الأوزون التي يمكن تلخيصــها  

 -:ما يلي في
ييدى إلى زيادة   (%1) انخفاض نســـبة الأوزون في طبقة الســـتراتوســـفير بمعدل -1

 على سطح الكرة الأرضية.  (%2) معدل الأشعة الفوق بنفسجية بمعدل

التعرض لزيادة الأشــــعة فوق البنفســــجية قد ييدى إلى تخفيض قدرة المناعة في  -2

راض المعدية مثل الملاريا وكذلك  الجسـم والذي ينجم عنه زيادة الإصـابة ببعض الأم
 نقص فاعلية التطعيم وارتفاع حالات الإصابة بأمراض السرطان والعيون.

تتعرض بعض النباتات البحرية خاصـــة الصـــغيرة منها ووحيدة الخلية التي تيثر   -3

 سلبيا  في الإنتاج وكذلك انخفاض كفاءة تنقية المياه الطبيعية.
ة الأوزون فى طب  -4 اض نســـــبـ ة  انخفـ ا من طبقـ اطق العليـ ا أو في المنـ ة الجو العليـ قـ

 السـتراتوسـفير قد ييدى إلى تأثيرات سـلبية في المناخ وارتفاع درجة حرارة الأرض.
{6} 

 -:الإجراءات المتخذة لحماية طبقة الأوزون
يتم العمل على المســتوى العالمي منذ الثمانينات بمســاعدة الامم المتحدة لعقد اتفاقيات  

  البيئةوضــمن برنامو حماية البيئة عقدت اتفاقية في فيينا بالنمســا بتاريل   دولية لحماية
  : من اجل حماية طبقة الأوزون تنص على (1985/3/22)

  . المراقبة والبحث المنتظم لطبقة الأوزون •
  . التعاون في المجال العلمي والتقني وتشريع القوانين •
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  . التشجيع على تبادل الخبرات •
  . عمل عالميةانشاء هيئة  •

د الميتمر الاول في واشـــــنطن في عـام  اهـدة ، عقـ واثبـت هـذا    (1986)  بعـد هـذه المعـ

كمـا تم  ،  الميتمر انـه يمكن تخفيض تـأثير الغـازات على طبقـة الأوزون بشـــــكـل جزئي
  المسـتخدمة غازات طاردة  والفي هذا الميتمر بحث صـعوبات اسـتبدال وسـائط التبريد  

ــ الـ ــة  ــاعـ صـــــــنـ ــي  ــا  رذاذاتفـ ــاعـ ــة والصـــــــنـ ــكـــيـ ــيـ ــلاســـــــتـ ــبـ الـ  ت 
في عــام ثم   ــاني  الث الميتمر  ــد  ،  (Montreal Protocol)في مونتل  (1987)  عق

تم توقيع بروتوكول وونـاقش عـدة مقترحـات من أهمهـا تخفيض انتـاج الفريونـات ،
بعـد اســـــتحـداث    (2000)وتوقفـه عـام  (CFC)مونتل والـذى نص على خفض انتـاج  

وقـد تم تـأكيـد توقيع بروتوكول مونتل    ,موائع بـديلـة غير ميثرة على طبقـة الأوزون
ام   دن عـ داول الموائع    (1990)فى لنـ ام(CFC)وأتفق على تـ ة حتى عـ اميـ دول النـ   فى الـ

ــت الحالي:    (CFC)والموائع  ( 2010) تخدامات حتى الوقــــ عة الاسـ -R-11, Rالواسـ
12, R-114, R-502)) ــتخدامات    اتفاقيةتوقيع   ومنذ مونتل والأبحاث تجرى لاســ

تتمشـــــى مع معـدات التبريـد الجـديـدة وتصـــــلح عنـد احلال  ((CFCموائع بـديلـة لموائع  

وتجديد معدات التبريد الحالية حتى تصـل إلى نهاية عمرها الافتراضـى، لكن الوضـع  
 -:بالشكل التاليكان   (CFCs)لمركبات  قيقيالح

 (1993/1/1)  بعد(%80)  التخفيض حتىتم   •
 ( 1995/1/1)بعد  ( %50)التخفيض حتى  تم   •
 (1997/1/1)بعد  ( %15)التخفيض حتى  تم   •
 ( 2000/1/1)توقيف الانتاج كليا  بعد  تم   •

حتى الأن مقبولا  ولم تتعرض لـه وثيقـة مونتل . وقـد أعطى لهـذا  (R22)يعـد الفريون

ــة نظرا  للكمية الكبيرة التي   ــواق العالمية  القرار أهمية خاصــ ــتهلك منه في الاســ تســ
يط في معظم المجالات ، وذلك بعد اجراء تعديل مناسـب   ويمكن ان يسـتعمل هذا الوسـ

ولكن على الرغم من أن تأثيره طفيف على   . في تصـــميم الاجهزة التي ســـيعمل بها

طبقـة الأوزون ، فقـد دلـت القيـاســـــات الجـديـدة على أنـه ييثر على تفكـك الأوزون في 
  علوي من طبقـة الســـــتراتوســـــفير ، لـذا اقترح توقيف انتـاجـه في نهـايـة عـامالقســـــم ال

 {6}. (2020)وان امكن في نهاية عام   (2040)

  عـدة  إيجـاد  على  الأن  التبريـد  تكنولوجيـا  خبراء يعمـل  والقـديم،  الجـديـد  بين  التـأرجح ومع
 -والمتمثلة في الطرق التالية:  المواد  لتبريد تماما    مختلفة طرق

   -لتبريد باستخدام الهواء العادي:طريقة ا( 1

إن الطريقة الأقل اختلافا تدعى تبريد الهواء في دارة مغلقة فعوضـا عن توظيف مواد  
ــكله   ــه بش ــتخدم الهواء نفس ــادر، فإنها تس خاصــة مثل غازات كربونات الكلور والنش
  الســائل، هنا تتم عملية تبريد الهواء في دائرة تبريد مفتوحة عن طريق ضــغط الهواء 
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والسماح له بدفع الحرارة الناتجة ثم اطلاقه في الجو ليبرد، وقد استخدم هذا النوع في 
 بعض أنواع المكيفات، مثل مكيفات الطائرات.  

وتعتبر هذه الطريقة خمنة لأن كميات الضـغط المسـتعملة منخفضـة، ولكنها غير فعالة 
ــتفادة منه، ويمكن أن   ــر الهواء المبرد دون الاسـ رة المغلقة مثل ئتكون الدالأنها تخسـ
رة المفتوحة، ولكن تلك  ئ)النظام المقفل الشــبيه بالبرادات التقليدية( أكثر فعالية من الدا

 الفعالية تتطلب ضغط الهواء إلى مستويات عالية.  
ادر هو كونهما  تعمال غازات كربونات الكلور والنشـ ي لاسـ اسـ بب الاسـ في الواقع، السـ

هواء العادي، وبالتالي يعطيان تبريدا أكبر  في حين أن  أكثر قابلية للانضــــغاط من ال
 العلماء يحاولون إيجاد طريقة لتوليد ضغط كبير مع احتوائه بطريقة خمنة. 

ة في  ات أميريكيـ دة شـــــركـ ايير وعـ د القومي الأميركي للمعـ اون بين المعهـ وأدى التعـ
غط  من أجواء الضــــ (%82)  صــــناعة التبريد إلى تجاوز هذه المشــــاكل، فلتشــــغيل

ألف دورة/دقيقة، وتســـتطيع   (30)المطلوب، يجب اســـتعمال مضـــخة تدور بمعدل 

درجة مئوية تحت الصــفر،    ( 50 – 100)  العمل ضــمن درجات حرارة تتراوح بين

انـه في أبواب   ال تربط المقبض بمكـ وهـذا بـدوره يتطلـب تطوير أنواع جـديـدة من الأقفـ
بيـة ألغـت الحـاجـة إلى زيوت  المبردات، ومن أجـل هـذه الأقفـال، صـــــممـت أخـاديـد لول

تشــحيم خاصــة وأن هذه الزيوت قد تفشــل في أداء عملها مع وجود مســتويات ضــغط  
 عالية ودرجات حرارة متدنية.  

ــنا من الكلفة والخطورة المرتفعة للمبردات، فان التبريد بالدا ــافة إلى تخلصــ رة  ئ إضــ
من شـــأنه أن يزيد من المغلقة يبرد المواد بســـرعة أكبر من المبردات التقليدية، وهذا  

  سـلامة الطعام، لأن الطعام المثلو في الأكياس سـيبقى فترة قليلة في درجات الحرارة. 
ــب هذه التقنية    المحددة  ــيكون مذاق الطعام المثلو حسـ ــيمنع نمو البكتيريا، وسـ مما سـ

ــبما تقوله   ــرعة التبريد تخفف من جفاف الطعام، وأخيرا، وحس أفضــل أيضــا، لأن س
، سـتبلغ فوائد تطبيق هذه التقنية توفير مئات الملايين من لاختصـاصات ذات اميسـسـال

 {10} الدولارات سنويا حتى لو استعملتها فقط بضعة معامل كبرى للتبريد الصناعي.

 - الصوت: طريقة التبريد باستخدام ( 2

مازال التبريد الهوائي ذو الدائرة المغلقة يســـتعمل طريقة الضـــغط وإزالة الضـــغط  
عمل، لكن هناك طريقة أحدث تهمل هذا الجانب، إنها الصـوت، إذ ينظر  للسـائل المسـت

للصــوت عادة على أنه موجة ضــغط  ولكن مثل باقي تغيرات الضــغط، فإنه يحدث  
الحراري التغير  يبلغ  ففي محــادثــة عــاديــة،  من   (1 - 10000)  تغيرا  في الحرارة. 

حرارية    الدرجة ويمكن لصــــوت عال يتردد في غاز مضــــغوط أن يســــبب تغيرات
ويمكن إحداث مثل هذه الأصــــوات بدون قطع متحركة، وذلك باســــتخدام  , ملحوظة

وحدات تجويف رنانة.إن الحاجة إلى الأجزاء المتحركة تعني أنه يمكن صـــنع أجهزة  
ــبح أكثر فعالية من البرادات التقليدية  ــوتية الحرارية لتصـ ,  تعتمد على الميثرات الصـ

كي في لوس لوس الاموس الوطني في نيومكســـكو  وقد تعاون المختبر الوطني الأمري
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صـناعي مقرها كونيتكت، لتسـويق هذه  الغاز للوشـركة براكسـير    ة,في الولايات المتحد
 الفكرة، وتهتم براكسير باستخدام هذه الطريقة لتسييل الغاز الطبيعي.  

ــكل   ــوت بشـ ــوتية حرارية في تزامن ذبذبات الصـ ويكمن الهدف من بناء برادات صـ
اس يجعـل الأ ا الأكيـ اتجـاه معين، بينمـ ارد تتحرك بـ ــائـل البـ اس الصـــــغيرة من الســـ كيـ

ــاخن تتحرك في الاتجاه المعاكس ــائل الس ــتعمل  , الصــغيرة من الس في هذه الحالة يس
الهيليوم المضــغوط لتوجيه الحرارة بعيدا عن الغاز الطبيعي، حيث يدفع غاز الهيليوم  

زيعه على أكياس صـغيرة.. وبالتوفيق  من خلال شـبكة رقيقة من الأسـلاك الفولاذية لتو
بين حجم التجويف الرنان و حجم الشــبكة، يمكن للموجات الصــوتية أن تبرد الهيليوم  

 الذي بدوره يبرد الغاز الطبيعي المستخدم داخل وحدة التبريد.  
لجات وكالة الفضـــاء الأمريكية، ناســـا، إلى اســـتخدام التبريد الصـــوتي منذ عام  وقد 

ــعت 1992 ــاف( ثلاجة    عندما وضـ ــك)ف)ري )الاكتشـ ــائي دِسـ على متن المكوك الفضـ

صـــوتية مهمتها حفظ عينات البول والدم المأخوذة من رواد المكوك. وتســـتخدم هذه  
ــوائل   ــعة تحت الحمراء على متن السـ الأقمار )التقنية حاليا  في تبريد اللاقطات بالأشـ

 .الصناعية( العسكرية الأمريكية
وقد تبنت شـــركة أمريكية مشـــهورة بصـــناعة المثلجات )البوظة أو الأيس كريم أو  
ــوتية   ــنع أول ثلاجة صـ ــركة )بِن وجِري(، تبنت هذه التقنية لصـ الغلاس (، وهي شـ

لـت الشـــــركـة الأبحـاث الهـادفـة لإنتـاج هـذه الثلاجـة بمبلغ    (600000)تجـاريـة. وقـد مو 
نيسان    22في نيويورك بتاريل ستمائة ألف دولار وعرضت في معرض يوم الأرض  

   .( لتر من المثلجات200. حيث بردت )2004
سـم  25سـم وقطره 48يتكون الجزء الفعال من هذه الثلاجة الصـوتية من أنبوب طوله 

وبداخله سـائل غير ميذِ )الكحول( )مقارنة مع المواد الخطرة على البيئة والمسـتخدمة  
ــابقا ، CFCفي الثلاجات: كلوروفلوروكربون  ــف تأثيره الخطر على طبقة    ســ واكتشــ

ــتبدل ليحل   ــرب من الثلاجات القديمة المهجورة والتالفة، ثم اســ الأوزون عندما يتســ
الهيــدروفلوروكربون تــأثيرات خطرة على  )،  HFC محلــه  المــادة  لكن تبين أن لهــذه 

الغلاف الجوي إذ أنها تسـبب ظاهرة الدفيئة، أو الاحتباس الحراري، التي ترفع درجة  
ــا، تجرى أبحاث  (الأرض  حرارة  ــي، في فرنس على الجانب الأخر من المحيط الأطلس

ة في أورسـي بهدف التوصـل   (Limsi) في مختبر المعلوماتية لميكانيكا العلوم والهندسـ

درجة تحت الصـفر( باسـتخدام الصـوت في أنبوب   150إلى درجة حرارة منخفضـة )

ــالة الغاز ا 16طوله  لطبيعي )الميثان( من أجل نقله  مترا ، وعند هذه الدرجة يمكن إسـ

 {10} .بواسطة السفن

 - المجال المغناطيس: طريقة التبريد باستخدام (3

يمكن للطريقـة الثـالثـة للتبريـد أن تســـــتعمـل في أجهزة تكييف الســـــيـارات، وحتى في 
دم وجود مواد   ذ القـ ة، عرف منـ اعيـ امـل الصـــــنـ ة وليس فقط في المعـ البرادات المنزليـ
معينة ترتفع حرارتها عندما توضـع في حقل مغناطيسـي، وتبرد عند إزالة هذا الحقل،  

ــوء الحظ فإن هذا التأثير من الكبر بح ــتعماله في بعض المواد الغريبة  لس يث يمكن اس
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ــتخدمة   ــية المس ــبيا مثل خلائط الغادولينيوم  لكن يجب أن تكون الحقول المغناطيس نس
 في هذه التقنية قوية جدا.  

ــات كبيرة جـدا للحصـــــول على حقول    (2001)  حتى عـام  اطيســـ تم اســـــتعمـال مغنـ

ام كارل شــنايدر، باحث  مغناطيســية قوية نســبيا، وعلى أية حال، فقد نجح في ذلك الع
في صـــــنع وحـدة تبريـد    بـالولايـات المتحـدة   في مختبرالأبحـاث لقســـــم الطـاقـة في أيوا

مغناطيسـية وذلك باسـتعمال وحدات مغناطيسـية قوية تصـدر مجالا مغناطيسـيا بصـورة  
 دائمة، وتعمل هذه الوحدة بواسطة عجلة مستديرة تحتوي على خلائط الغادولينيوم.  

ــد ال ــة  عملي ــل  وتتولى  الحق ــارج  وخ ــل  داخ إلى  ــه  لنقل ــدني  المع الخليط  ــذ  أخ وران 
المغنـاطيســـــي، معرضـــــة إيـاه للحرارة والبرودة بـالتنـاوب، عنـدهـا يمر المـاء المبرد  
البـارد من خلال وشـــــائع تشـــــبـه تلـك الموجودة في البرادات   بواســـــطـة الخليط 

ــعون لتطويرها    النظامية.الفكرة، على غرابتها، جيدة وفعالة، لكن مازال الباحثون يسـ
 بمايسمح باستخدامها استخداما تجاريا.

تروين الفرنســية للســيارات أبحاثا  في هذا المجال باســتخدام   –وتدعم شــركة بيجو   ســِ
عنصـر الغدولينيوم )الذي يسـتخدم في ريوس مسـجلات الفيديو( لتكييف الهواء داخل  

ارة. بينمـا تعمـل جـامعـة كمبر المملكـة المتحـدة  ج  دِ الســـــيـ دف، ولكن على نفس الهـبـ
 {10} .باستخدام سبيكة من الكوبلت والمنغنيز والسلكون والجرمانيوم 

 البدائل لموائع التبريد الضارة بالإنسان والبيئة. 
اج غـازات تبريـد   لقـد طور العلمـاء الكثير من غـازات التبريـد ، وكـان هـدفهم الأول إنتـ

ورمزه الكيميائي   R 32))خاليه تماما من الكلور وذات ثبات وأداء عاليين ، فتم إنتاج  

(CH2F2)  وتم إنتاج ،(R 134-a)   ورمزه الكيميائيCH2F.CF3))  كما تم إنتاج ،R 
الكيميــائي    ((125 الهيــدروجين     (CHF2.CF3)ورمزه  تتكون من  الغــازات  وهــذه 

، وقد أظهرت التجارب عدم كفاءتها ((HFCوالكربون والفلور، ويرمز لها بشكل عام 

ســـريع الاشـــتعال، ولذلك تم تطوير بعضـــها    (R 32)، فغاز في خن واحد وخطورتها

 R)ومزجها مع بعض لتفادي هذه المشكلة الخطيرة، فتم إنتاج خليط جديد أطلق عليه 
407C)    وهو يتكون منR 32)    وR 134-a     و(R 125  ة ابليـ الرغم من عـدم قـ ، وبـ

ة   ا على طبقـ ا ولا ييثر إطلاقـ ه خمن بيئيـ ال، وكونـ د على الاشـــــتعـ ذا الخليط الجـديـ هـ
  ( %80)  الأوزون، إلا أن كفاءته أقل من كفاءة الغازات القديمة، وتصــــل إلى حوالي

ه ب ارنتـ د مقـ تHCFC)و    (CFCموائعفقط عنـ ــات  , ولا زالـ دراســـ   تجرى والأبحـاث  الـ

الأن للوصــول إلى تصــنيع بدائل لموائع التبريد ذات التأثير الضــار على الإنســان  حتى
الهيــدروكلوروفلوركربونيــة   المواد  بــإحلال  يكون  العــام  العلمي  ، والاتجــاه  والبيئــة 

(HCFC( ات ات )CFC(  محـل مركبـ اه   ( والجـدولHFC( ثم يتم إحلال مركبـ يبين    أدنـ

 -ذلك :
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تدفئة الكرة   جهد
 الأرضية 

جهد تمزق  
 الأوزون

 المائع 

1.00 1.00 CFC - 11 

3.20 0.93 CFC - 12 

10.60 0.38 CFC - 115 

0.40 0.05 HCFC - 22 

0.02 0.02 HCFC - 123 

0.32 0 HFC - 134a 

0.80 0 HFC - 143a 

0.04 0 HFC - 152a 

 
طبقة ( يوضح تأثير بعض الموائع على 4-1الجدول رقم )

 {1} الأوزون

( على  HCFCومن دراسة الجدول يتضح أن تأثير الموائع )

(وبالتالي CFCالغلاف الجوى بسيط بالنسبة إلى تأثير المونع )

الجدول التالي يوضح أهم (أما 2010) سمح بإنتاجها  حتى عام 

 وبعض الموائع البديلة. (R-12)الخواص 

 

HFC-  
152a 

HFC -
134A 

CFC – 
12 

 المقارنة وجه 

24.2- 26.8 29.8- 
نقطة  
 ˚( Cالغليان)

- 101.1 157.8- 
نقطة  
 ( C˚الغليان)

113.3 101.1 112.2 
درجة الحرارة  

 ((C˚الحرجة 

0 0 1 
جهد  

 تمزقالأوزون 

0.3 0.28 3 
جهد تدفئة الكرة  
 الأرضية 
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 {1} (R-12)( يوضح بعض بدائل 4-2الجدول رقم )
ــا لن اعلاه   يتبين  ــدول  الج خواص   من  بين  ــارب  تق ــاك  هن   أن 
 (HFC-152a)،(HFC-34a)والموانع  البــديلــة  (R-12)المــائع

قابلية  له  ،    (HFC-152a)وهو أن المائع ولكن هناك عيب واحد

ن تجرى الأبحاث  الأمنذ اكتشـاف ثقب الأوزون حتى  والاشـتعال
والدراسات لاستخدامموائع بديلة ونوعيات  من الزيوت ملائمة 
لهـا وقـد قـام مركز الأبحـاث القومي الكنـدي بـإختبـار وحـدة تبريـد  

 A 152(و ) HFC – 134 A)  ، (CFC - 12تعمل بالموائع )
HFC - 9  ــبة (ويعطى الجدول التالي تحليلنتائو التجارب بالنســ

 . (R-12)إلى نتائو الفريون  

عنصر  
 المقارنة 

(HFC-134a) (HFC-152a) 

 يةمتساو 10اقل من %  سعة التبريد 

 اقل متساوية قدرة الضاغط 

معدل سريان  
 المانع 

 50اقل من % اقل

 5اكبر من % اقل معامل الأداء

 متساوي 12اكبر من % فرق الضغط

الكفاءة  
 الحجمية

 5اكبر من % اقل

 
يوضح نتائو بعض التجارب التي أجريت لبعض   اعلاه الجدول 
ــل   ــدائ ــث    (R-12)ب ــدولحي الج من  ــائع  يتضـــــح  الم -R)أن 
152a)  134يعطى نتائو أحســــن من المانعa)-(R    أن وحيث

 المائع
(HFC-152a)  له قابلية الاشــتعال فانه لايمكن اســتخدامه فلذلك

لكــل   134a)-(Rيعتبر   الممكن الاســـــتخــدام  ــل  ــدي الب المــانع 

ــتخداما ــتخدام زيوت من النوع  (R-12)ت للفريون  الاسـ مع اسـ

حاليا ويعطى   (R-12)( المسـتخدم مع الزيوت  ESTEKالأيسـر )

 الجدول اهم البدائل لبعض موائع التبريد المستخدمة حاليا .
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 الاستعمال
المائع المستخدم  

 حاليا 
 المائع البديل 

التطبيقات ذات  
الحرارة المنخفضة  
 والمتوسطة 

R-22 R-22 

 منظومات التكييف 
 الطاردة المركزية

11-R R-123 

 R-12 R-134a تكييف الهواء 
 منظومات التبريد 
 ومخازن الحفظ 

R-502 R-125 

 R-502 R-404a التبريد التجاري

 R-502 R-407b التبريد التجاري

 R-12 R-401a التبريد المنزلي 

 R-12,R-500 R-401a التبريد التجاري

 R-502 R-408a التبريد التجاري

 R-22 R401-a التبريد التجاري

 ( يبين بعض البدائل لبعض الموائع المستخدمة حاليا10الجدول رقم )

 -حسابات ونتائو معملية :
أجريت دراسـة عملية بمشـروع تخرج على دورة تبريد انضـغاطية مكونة من ضـاغط  

وتعمل بضــــغط تكثيفه    15KW, مكثف ، صــــمام تمدد ,مبخر , ســــعتها التبريدية  

0.85Mpa  ( 5وبدرجة حرارة تبخير◦c-  يبين )( كما في الشـــكل )أ( في الشـــكل )ب

 ( لهذه الدورة , وكانت المقارنة من حيث :P-hمخطط )

 .  QHكمية الحرارة المطروحة من المكثف ---  Wcالشغل المنجز في الضاغط 
 .  C.O.Pمعامل الأداء  ---            ◦mمعدل التدفق الكتلي  
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 ضاغط 
 صمام التمدد 
 
 
 
 
 
 

 الشكل )أ( يبين مكونات تركيب الدورة القياسية . 
 
 
P 
 
 
 
 
 
H 
 الانضغاطية. ( للدورة P- hالشكل )ب( يبين مخطط )

وللغاز   R12وتم حساب تأثير تغير الضاغط علي معامل الأداء ومن الحالتين للغاز 

R 134a ( وذلك بأخذ قيم مختلفة للضغطPc( وبما أن الضغط )Pc  في الدورة )

( أكثر وأقل من هذا الضغط  Pcإذا يمكن اخذ قيم للضغط )  0.85Mpaمقداره 

 - كالتالي :
1Mpa 

0.9Mpa 
0.85Mpa 
0.8Mpa 
0.7Mpa 
0.6Mpa 

, و  R12وبإجراء الحسابات على كل ضغط من هذه الضغوط على مائعي التبريد 

R134a 

 مكثف 

 1 4 مبخر 

2 3 

2 3 

4 1 
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 - تم الحصول على النتائو التالية كما هو موضح أدناه:

عند النظر إلى النتائو الموجودة بالجدول نلاحظ أن هناك تغيير بسيط لمعامل الأداء 
محافظته  ( وذلك في R134aولكن هذه النقطة لا يمكن أن تحد من كفاة الغاز البديل )

 على الإنسان والبيئة
 -توصيات:ال
ــتنتو ان مشـــكلة المركباتما ســـبق  م وتأثيرها على الغلاف الجوي لا  ( CFCs ) نسـ

ا ادرة على توقيف انتـ ة لم تعـد قـ ا  لأن البشـــــريـ ا كليـ اج  يمكن حلهـ  ( CFCs ) تمركبـ
انطلاقها  اسـتمرار  ، وبالتالي  والمسـتخدمة في العديد من الصـناعات في وقتنا الحاضـر  

حل    لإيجادفي الغلاف الجوي لذا كان من الضـروري التعاون على المسـتوى العالمي 
  . لهذه المشكلة على المدى الطويل

 -نوصي بالتالي:  ولحل هذه المشكلة على المدى القصير
ل من اطلاق الف • اتيجـب التقليـ في الغلاف الجوي من أجهزة   R12 و R11 ريونـ

التبريـد ، وذلـك بتصـــــميم تلـك الأجهزة تصـــــميمـا  جيـدا  ومحكم الاغلاق , لتقليـل  
 التسرب منها الى أقل ما يمكن 

ــرب   • ــتخدامه مرة أخرى , وعدم طرحه   لإعادة امكانية امتصــاص الغاز المتس اس
 في الجو  

 ( CFCs ) بدائل لتحل محل مركباتاستمرار البحث عن  •

 -خاتمة:ال

ضغط  
Mpa (Pالمكثف

c ) 

للشغل  
(  WCالمنجز)

KW 

الحرارة  
المطروحة من  

(  QHالمكثف )

KW 

معدل التدفق  
 m◦kg/sالكلي 

معامل الأداء  
[c.o.p] 

1 R12 R134
a 

R12 R134
a 

R12 R134
a 

R12 R134
a 

3.3 2.675 18.2 17.65 0.13
8 

0.107 4.5
0 

5.60 

0.9 2.7 2.320 17.6 17.3 0.13
2 

0.1 5.5
0 

6.50 

0.85 2.4 2.112 17.4 17 0.12
9 

0.096 6.1
0 

7.10 

0.8 2.16 1.860 17.1 16.74 0.12
7 

0.093 6.9
4 

8.06 

0.7 1.83 1.620 16.7 16.47 0.12
2 

0.09 8.1
9 

9.22 

0.6 1.59
8 

1.398 16.4
7 

16.35 0.11
6 

0.087 9.9
4 

10.70 
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نحن البشـر غيرنا ملامح الكرة الارضـية بسـب العوادم والتجارب النووية ومردودها 
واذا الدول العظمى تبقى على هذا النمط فهم    ,ســلبي على الانســان والحيوان والنبات

دفعون ثمن اخطـائهم وســـــوف تمح  من  اول البشـــــر دول عظمى من الخريطـة    ىيـ
ومسـتقبلا تكون الكوارث الطبيعية اكثر قساوة على الانسان والحيوان والنبات وسوف 

علمـاء الظواهر الطبيعيـة  بـه  تنبـأ   مـا تنـدثر دول كثيرة تحـت البحـار والمحيطـات هـذا هو
 .وعلماء الفلك بمستقبل الكرة الارضية

المســـــتقبـل القريـب بـدائـل لغـازات   إن مزيـدا من الأبحـاث والتجـارب لا بـد أن تنتو في
ــتخدمة حاليا وذات أداء عال،وخمنة بيئيا   التبريد أكثر كفاءة من الغازات التقليدية المسـ
إلى حـد كبير ولتجنـب البشـــــريـة مخـاطر ثقـب الأوزون والتلوث الإشـــــعـاعي لكوكـب 

 الأرض.
 - المراجع العربية :

تبريد والتكييف بالجامعات  ( مناهو المملكة العربية الســــعودية في مجال هندســــة ال1

 التقنية
" مقالة الموقع   2010(عارف سـمان " فريونات أجهزة تكييف الهواء ومشـكلة عام  2

 (2004)الالكتروني لمركز المدينة المنورة للعلوم والهندسة  
ــتخدام موائع التثليو  3 ــغاطية باسـ ــلام هادي " محاكاة منظومة تثليو انضـ (الطائي سـ

ن" رســالة ماجســتير قســم هندســة المكائن والمعدات الجامعة  الأمنة على طبقة الأوزو
 (2000)التكنولوجية  

 2009,1 .العدد, 27 .المجلد,والتكنولوجيا  الهندسة ( مجلة4
 -المراجع الأجنبية:

1) Version 1 ME, IIT Kharagpur 14 

2) Hand-book for the international treaties for the protection of the 
Ozone Layer. Fifth edition. Published by Secretariat for the Vienna 
Convention for the Protection of the Ozone Layer and the Montreal 
Protocol on Substances that deplete the Ozone Layer. 2000   

3)C.P.Arora. "Refrigeration & Air Conditioning" Second Edition, Tata 
MC Graw-Hill publishing company limited. 2004 
4) A.R. Trott & T. Welch "Refrigeration & Air Conditioning" Third 
Edition, publishing by Butter Worth-Heinemann. 2000 

5) Practical Heating, Ventilation, Air Conditioning, and Refrigeration. 
ITP 1996. Puzio, H. and Johnson . 
6) Refrigeration and Air Conditioning Magazine, (2002). 
7) ASHRAE 1997. Number Designation and safetly classification of 
refrigerant .ANSI/ASHRAE Standard 34-1997. 

 -واقع الانترنت:م
1) http://madanatscience.blogspot.com/2012/02/150.html 
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 الملحقات 
 

 (CFCs( يوضح عائلة فريونات )Aجدول )

 ( CFCsعائلة فريونات )

Color Gas type Chemical Name 
Contain
er sizes  

Appli
catio

n 

Oil 
type 

. 11 
Tricholorofluoro

methane  
100lb 
200lb 

Centr
ifugal

s 

Miner
al 

Alkylb
enzen

e  

(whit
e) 

12 
Dichlorodifluoro

methane  

12oz 
30lb 
50lb 

145lb  

Med 
& Hi 

temp 
Refrig

. 
& 

Auto 

Miner
al 

Alkylb
enzen

e  

.  13 
Chlorotrifluorome

thane  

9lb 
23lb 
80lb 

Ultra 
low 

temp 
refrig
eratio

n 

Miner
al 

Alkylb
enzen

e  

. 113 
Thrichlorotrifluor

oethane  
100lb 
200lb 

Com
m. 

Indus
t 

A.C. 

Miner
al 

Alkylb
enzen

e  
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. 114 
Dichlorotetrafluor

oethane  
150lb 

Ind. 
Proce

ss 
Centr
ifugal

s  

Miner
al 

Alkylb
enzen

e  

.  500 12/152a blend  
30lb 

125lb 

Com
m. 

A.C. 

Miner
al 

Alkylb
enzen

e  

. 502 22/115 blend  
30lb 
50lb 

125lb 

Med 
& low 
Temp 

Ref 

Miner
al 

Alkylb
enzen

e  

. 503 13/23 blend  
8lb 

20lb 
80lb 

Ultra 
low 

temp 
refrig

. 

Miner
al 

Alkylb
enzen

e  

 
 

 (HCFCs( يوضح عائلة فريونات )Bجدول )
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 ( HCFCsعائلة الفريون )

Col
or 

Gas type Chemical Name 
Contain
er sizes 

Applicatio
n 

Oil type 

.  22 
Chlorodifluoromet

hane  

30lb-
singles 

30lb-
pallets 

50lb,125
lb  

A.C. & 
Low 

&Med 
temp Ref. 

Mineral 
Alkylbenz

ene 
Polyol 
Ester 

.  123 
Dichlorotrifluoroet

hane  
100 lb, 

200lb 

Low 
Pressure 

Centrifuga
ls  

Mineral 
Alkylbenz

ene 

.  
401A 

9)MP3( 
22/124/152a 

blend  
30lb, 

125lb 

Med 
Temp 

refrigerati
on 

Alkylbenz
ene 

Polyol 
Ester 

.  
401B(MP

66) 
22/124/152a 

blend  
30lb, 

125lb 

Low Temp 
refrigerati

on  

Alkylbenz
ene 

Polyol 
Ester 

.  
402A(HP8

0) 
22/125/290 blend  

27lb, 
110lb 

Low & 
Med 

Temp 
refrigerati

on  

Alkylbenz
ene 

Polyol 
Ester 

.  
416A/FR-

12 
134a/124/600blen

d  

9.6oz 
25lb 

125lb  

Mobile,  
A.C. & 
Med. 

Temp. 
Ref  

& Chillers  

Mineral 
Alkylbenz

ene 
Polyol 
Ester 

 
 ( HFCs( يوضح عائلة فريونات ) Cجدول )
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 ( HFCsعائلة الفريون ) 

Colo
r 

Gas type Chemical Name 
Contain
er sizes 

Applicati
on 

Oil 
type 

.  23 
Trifluorometha

ne  
9lb 

20lb 

Ultra Low 
Temp. 

Ref.  

Poly
ol 

Ester 

.  134a 
Tetrafluoroetha

ne  

30lb 
125lb 

1000lb  

A.C. & 
Med. 

Temp. 
Ref  

Poly
ol 

Ester 

.  
404A 

(FX70/HP6
2) 

125/134a/143a 
blend  

24lb, 
100lb 

Low & 
Med. 

Temp. 
Ref.  

Poly
ol 

Ester 

. 
507  

(AZ50) 
125/143a blend  

25lb 
100lb  

Low & 
Med. 

Temp. 
Ref.  

Poly
ol 

Ester 


