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A B S T R A C T 

       The study aims to make modifications to a theory for calculating glaze 

components, which was developed by the German chemist H. Seger (1839-1893 

AD) 130 years ago which was named after him. It is still effective even with the 

current scientific and technological development and the emergence of 

electronic programs for glaze calculations that relied on the basics of this theory. 

This theory has been subjected to a number of modifications, and there are still 

shortcomings in some of its applications. In this research, two “modifications” 

were made in the first one, the glaze ) Formula unit) was liberated from the 

constants of molar equivalent values and to facilitate the addition of components 

of any value while in the second modification, a mechanism was developed to 

calculate opacity with earthen alkaline (RO) and acidic oxides (RO2), the theory 

in showing opacification was limited to amphoteric substances (R2O3), and in 

application, the modifications showed their effectiveness.    
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 ( لحساب زجاج الخزف(Seger  أمكانية تعديل آلية عمل نظرية سيكر 

 1الهنداوي احمد هاشم  أ.د.

 الملخص: 

تعديلات على نظرية لحساب مكونات الزجاج والتي وضعت من    لأجراءتهدف الدراسة الى محاولة   

( الألماني  الكيميائي  )H. Segerقبل   )1839-1893( منذ  بعد  130م(  فاعلة  زالت  وما  باسمه  وسميت  عام   )

البرامج الالكترونية لحسابات ال  زجاج والتي اعتمدت على اساسيات هذه  التطور العلمي والتكنلوجي وظهور 

في هذا البحث  .  تعرضت هذه النظرية لعدد من التعديلات ولا زال هناك قصور في بعض تطبيقاتها،  النظرية

( الزجاج  صيغة  تحرير  تم  الأول  في  "تعديلين"  اجراء  المولية  Formula unitتم  المكافئات  قيم  ثوابت  من   )

( ROقيمة، وفي التعديل الثاني وضعت آلية لحساب العتمة بالقواعد الترابية ) وتسهيل إضافة المكونات بأي  

وبالتطبيق    العتمة، في اظهار  (  3O2Rعلى المواد المتعادلة )النظرية    هذه  ( وقد اقتصرت2ROوالمواد الحامضية )

 .     فعاليتها التعديلات هذه أظهرت 

 القلويات الترابية. الزجاج،الزجاج، تعتيم  الكلمات المفتاحية: نظرية سيكر، وحدة الصيغة، حسابات 

 المقدمة: -1

ر عن  عب  لاذا من الطبييي ان      صااااااااااااايغاة موحاد  لاه  وضااااااااااااا الزجااج تريياك ييمياائي معقاد ومن الصاااااااااااااعوباة            

كاسااااااااايد التي  الاالأسااااااااااساااااااااية و ي   اهجزيئية لوحدات  ةلها صااااااااايغ  يكون ترييك كل خلطة بما تحويه من مكونات و 

معين وعلاقة هذا التكوين  كوين  وخواصاااااها في ت   هاوذلك حساااااك نوع  (Formula units)  موحد تنظم بصااااايغة  

يتكون    ، وغيرها  البريق والانطةاء ضاااااااج الزجاج وابيعته الةيايافية الواااااااةافية والعتمة ، بتحديد درجة حرار  ن 

المواد الحامضاااااااااااية، المكون الرف  ااااااااااا ي لوااااااااااابك    (1من ثلاث مجامي  اويسااااااااااايدية  ي )بواااااااااااكل عام  زجاج الخزف  

(  Network modifiersالصاااااااااهر  )-( المواد القاعدية معدلات الواااااااابك2)، (  Glass network formerالزجاج )

( ، وكل مجموعة تحتوي على عدد من الاكاساااااااايد التي مصااااااااادرها عدد  Stabilizer( المواد المتعادلة المثبتة )3و)

وتحويلهاا الى يمياات نسااااااااااااابياة للمحتو    الزجااج  عهاا في نظاام لتمثيال خلطاةوهاذه يجاك وضااااااااااااا يبير من المريباات  

النسااااااك المئوية لتحديد المكونات كوساااااايلة للمقارنة بي ها    ( تساااااات دمGlassالاويساااااايدي ، في صااااااناعة الزجاج )

اماا الصااااااااااااايغاة ال زيئيااة    ، (  Molecular ratio( تسااااااااااااات ادم النسااااااااااااااك ال زيئياة )Glaze)،ولكن في زجااج الخزف  

(Molecular Formulaياامااكاان ااار    تاانااظااياامااهاااااااا  (  زاخااااااااريااااااااساااااااااااااان   بااعاااااااد   ماا ااهاام    الااعاالاامااااااااء  ماان  عااااااادد  وضااااااااااااااعااهاااااااا 

(Zachariasen)  (Zachairasen, 1932, pp. 199,201,203)( الذي اقترح صايغةO nB mAاذ ان )  A    لات  المعد

  Bو  Aوحد  وتحسااك قيمة  ( 2SiOوهناك آخرون جعلوا )كوحد     (O)ل  يحساابان    ( n,m)و  مكونات الواابك  Bو

ت م تلةة  ئاكافمدلات الوااااابك ذات  ( المحتوية على مع.M.F.Uفي جعل الصااااايغة )وهنا صاااااعوبة بالنسااااابة لها،  

قارن م  )   ( Intermediateالوساااطية )( فضااالا عن ذلك من الصاااعوبة تحديد موق  العناصااار  3B+او ) (4Si+ان ت 

 .  Bاو   Aالمختلةة الخصافص تحت  

 
 قسم الةنون التوكيلية  ال ميلة،كلية الةنون  بغداد،جامعة  1
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 ,Mellor, 1937)  لل زيئات ولك ها لم تدخل حيا التطبيق    ئوية( اريقة لحساب النسك الم Mellor)  ر ل اقترح مي

p. 52)   ،    اما( سيكرHermann seger 1839-1893  )ميلر   اقتراح على اساسيات  اعتمدت    فقد وض  نظرية  

تنظيم الصيغة ال زيئية لزجاج  ل اريقة  النظرية  هذه    وضعتاذ  ،    وبوكل واس    ي التي دخلت مجال التطبيق

على شكل مجامي     او ايثر  في ثلاث حقول المكونة للزجاج    درج سيكر الاكاسيدأ  وفيها(  Ceramic glazeالخزف )

احتو    اويسيدية على  الحقل      التكافؤ  مجموعة  الأول  والثنافية  الأحادية   Monovalent and)  الاكاسيد 

Divalent) ( يرمز لهاO,RO2R) ( اما الثاني احتو  على الثلاثية التكافؤTrivalent) ( 3ويرمز لهاO2R)   والثالث

 (Singer & Singer, 1963, p. 527)  (2ROويرمز لها )  (Tetravalentرباعية التكافؤ )ال ضم 

 

 في ال دول الدوري. وموقعها  تأيسديةالاعداد  حسك ب سيكر المعدلة لتوزي  الاكاسيد  اريقة (1-1جدول )

قصااااااااااورها  ل وذلك  في المرايز البحثية وال امعات   مسااااااااااتمر   تعديلاتعد  مرات وال نظرية ساااااااااايكر   عدلت             

 عطي تةسااااااااااايرا مناسااااااااااابا للعلاقات بين    هذا النظام لااذ ان  مةاصااااااااااالها   بعض  فيدقيقة جدا  كونها تتمت  بقيود  

للوصااااااول للنتافج المطلوبة ، وم  التطور العلمي والتكنلوجي والبرم ي  المريبات الكيميافية ونسااااااصها ال ااااااحيحة  

  خاصاة بالزجاج بوساااة برامج محوسابة مت صاصاة الر الحصاول على المعلومات  ي سا ال   من   والانترن ت أصاب 

غااذ  بواااااااااااااكاال دافم    (Seger system)  سااااااااااااايكر  نظااام  تعتمااد على  والتي
 
بمعلومااات عن المريبااات  وهااذه البرامج ت

صااااةات وخصااااافص الزجاج المطلوب  االبرامج قادر  على تحديد مو ان هذه  والخامات الطبيعية والصااااناعية، و 

والمااا  الاااحااارار   درجاااااااة  حاااياااااااث  والماااياااكااااااااناااياااكاااياااااااة    واصاااااااااااااااةااااااااتمااان   (Hamer & Hamer,2015,p.77)الاااةااايااااياااااااافاااياااااااة 

(،Romanosog, et al.,2010,p.p.45-48). 

وإمكانية تطبيقها لنظرية قديمة لازالت  "يتعديلات" الهدف من هذه الورقة البحثية أفكار مقترحة  

والبحث والاالاع على م زون المواق  الالكترونية  في القراء     ( عام30من )  لأيثر  جهدوذلك من خلال    فعالة،

نظرية خدمت  ل تحد     هعن ان   فضلاالتجارب،   من عديد  اجراء سلاسل و ودراسة نظريات حسابات الزجاج 

 ( سنة.130) لحوالي والدارسين   الخزاف والكيميائي

Other anions Pentavalent Tetravalent Trivalent Mono and divalent 

F2 V-    P2O3 

VA- V2O5 

VB- AS2O5 

        Sb2O5 

2SiO    -VI 

         GeO2   

IIIA- CeO2  

2TiO -IVA 

   2ZrO          

2SnO -IVB 

    

          

III-   B2O3 

   3O2Al 

VIA-Cr2O3 

VIII- Fe2O3  

VB-  As2O3 

  3O2Sb 

  3O2Bi     

    

  

IIA-  BeO 

         MgO 

       CaO 

         SrO   

      BaO         

VIII-  FeO 

CoO  

NiO  

IIB-   ZnO 

CdO  

IIIB-  PbO 

AI-Li2O 

O 2K 

O2Rb 

O2Cs 
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 الإجراءات: -2

 (:Seger Theory  (نظرية سيكر -2-1

  الأخر ، فالقواعد سيكر )التجريبية( على توحيد ارف وتقارن به الأاراف  تعتمد الية اشتغال نظرية    -اولا

(O2R-ROوالأاراف الأخر  متغير  وذلك لتحديد خصافص الزجاج )( دافما يكون مجموعها )واحد  (Green, 

1975, pp. 50-59):ويما يأتي 

قيمة المكافئ    تالحامض( فكلما ارتةع  –من خلال العلاقة بين )القاعد   تحديد درجة حرار  النضج تكون    -1

 المولي للحامض ارتةعت درجة الحرار  وبالعكس.

 

 ( علاقة القاعد  بالحامض لتحديد درجة الحرار .1-2جدول )                         

 

خلالابيعة  تحديد    -2 من  تكون  والعتمة(  )الوةافية  )المتعادل    الزجاج  بين  فكلما    –العلاقة  الحامض( 

 ارتةعت قيمة المكافئ المولي للحامض يصب  الزجاج ايثر شةافية وبالعكس.
Transparency 2RO R2O3 

-Transparent 

-Semi 

-Opaque 

10 

7.5 

5 

1 

1 

1 

 .الةيايافية( علاقة المتعادل بالحامض لتحديد درجة الطبيعة   2-2جدول ) 

 

 . (شةاف –واائ الحرار  )زجاج  لصيغةمن خلال نموذج    تي عليهاأ ن الخطوات اللاحقة  -ثانيا

a- (  واائ الحرارLow ) :    2-1 

b- ( شةافTransparent : )10-1 

-2)ل دو تكون الزجاج )الم امي  الاويسيدية( يما في ال هنا يجك توضي  العلاقات بين العناصر الرف سة التي  

 .  ادناه (3

2RO 3O2R RO,R2O 

2 

10 

- 

1 

1 

- 

 .لتحديد درجة الحرار  والوةافية ( المكافئات المولية للمجامي  الاويسيدية الثلاث  3-2جدول) 

القواعد   مكافئات  ان  )1)نلاحظ  والحامض  عدد  2(  تقسيم  من  المتعادلة  ست رج  الماد   مكافئات  اما   )

 ويما في العلاقة الاتية:  التي تحدد ابيعة الزجاجالتي تحدد درجة الحرار  على  (2RO) لالمكافئات المولية 

To RO2 RO,RO2 

-Low 

-Medium 

-High 

2 

3 

4 

1 

1 

1 
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3O2R :2/10=0.2  المولية:وبهذا تكون الصيغة  

2RO 3O2R O2RO,R 

2 0.2 1 

 )بحسك قاعد  سيكر(. وحدات المكافئات المولية للصيغة( 4-2جدول )  

 

 :اعتمادا على مواصةاتها الكيميافية والحرارية سيد التي تحقق الزجاج المطلوب االاك  بعد ذلك يتم تحديد

2RO 3O2R O2RO,R 

1.5 2SiO 

0.5 3O2B 

 

0.2 3O2Al PbO 0.6 

Na2O 0.25 

CaO 0.15 

 .(.M.F.Uال زيئية للزجاج )الصيغة وحد  ( 5-2جدول ) 

الى الم امي    عند اضاااافة اكاسااايد أخر   تصاااب  اصاااغرصاااغير  و   ذات قيمزجاج لصااايغة    مثال(  6-2ال دول)في  

التي تكون بمرتبتين وثلاث وارب  وايثر بعد الةارز     وهذا  عني صعوبة التعامل حسابيا م  النتافج الاويسيدية.

 .(Al-Hindawi, 1997, p. 257)  خلل في النتافجهذا  عني  وهذا يؤدي أحيانا الى اهمال بعض الأرقام و 

 

 ( نموذج لصيغة زجاج ذات مكافئات صغير  جدا. 6-2جدول ) 

  

  

 :مقترح التعديل الأول 2-2

رقم    (O,RO2R)  مجموع القواعدبجعل  (    4-2جدول )    في  على الصيغة السابقةالتعديل    اجراء  تم

يكون أ ك (  1من)  ايبر النسبة  (   3O2Rو 2RO ) ( وتعديل قيمة  31)  ن  ادناه(  بنةس  الرياضية  العلاقة  وذلك  ) 

حسك   إضافة موادفضلا عن إمكانية    ابسط الحسابية    والإجراءات  بقيمة ايبر مكونات الصيغة  لتكون أرقام

الى    (5O2,P3O2Bو) الى المواد المتعادلة  (  TiO2SnO,2والمعتمات )  الى القواعد ،   (CuO3O2F,لملونات ) كا  الحاجة

 وغيرها. حامضيةالمواد ال

        [the value according to Seger x 13] /1                

2RO 3O2R O2RO,R 

26 2.6 13 

  ( وحدات المكافئات المولية للصيغة )بحسك التعديل(.7-2 )جدول 

2RO 3O2R O2RO,R 

2.144796  2SiO 

0.000596  5O2P 

0.025040  2TiO 

0.527751  3O2Al 

0.003375  3O2Fe 

CaO   0.005834 

MgO  0.005259 

O 0.0027242Na 

O  0.0025922K 

PbO   0.983589 

2.170 0.531 1.000 
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الزجاج المطلوب اعتمادا على مواصةاتها الكيميافية   مواصةات بعد ذلك يتم تحديد الاكاسيد التي تحقق

 شةاف. - بما يحقق زجاج ذو حرار  واائة 

 

2RO 3O2R O2RO,R 

19.5 2SiO 

6.5 3O2B 

 

2.63 O2Al PbO 7.82 

Na2O 3.25 

           CaO 1.95           

 ( المعدلة..M.F.U( وحد  الصيغة ال زيئية للزجاج ) 8-2جدول )

 

م  ملاحظة امكانية إعاد  الصيغة الى الوكل التقليدي لنظرية سيكر بتقسيم محتو  الم امي  الاويسيدية  

 (.5-2على الم موع القاعدي لتصب  يما في وحد  الصيغة ادناه جدول )

صيغ  تحديدوبعد   اكاسيد  تضم  التي  المولية المكافئا  المريبات  ال زيئية    ت  اوزانها   بحسك 

Molecular weight)  )ت تلف  و لا  النتافج  ان  نلاحظ  المريبات  لهذه  المئوية  النسك  قبل    عما    است راج 

 (. 9-2، ال دول)  وبعده التعديل

        
% Mol. Equiv. Materials 

     After  Before 

52.44 

28.78 

4.63 

4.85 

9.30 

7.8 

3.25 

1.95 

2.6 

14.3 

0.60 

0.25 

0.15 

0.20 

0.50 

Lead monosilicate 

Borax 

Whiting  

Kaolin 

Flint 

   التعديل  خلطة الزجاج المقترحة قبل كوناتلم  كافئات الموليةالم  (  9-2جدول )          

 .والنسك المئوية لهذه المكونات ( 8-2)جدول للتعديل   وبعد( 5-2)جدول يما في           

 

 مقترح التعديل الثاني :   2-3

جدول  فقط    العتمة من خلال الماد  المتعادلة  تلى ان قاعد  سيكر حددااستند التعديل الثاني  

و ي من    (الترابية الترابية)كون العتمة يمكن ان تحدث بسبك القواعد وخاصة  ، وهنا تظهر موكلة  ،  (  1-1)

الضعيةة الصاهر   ،)   )الاكاسيد   )Al-Hindawi,1997,p.227  ))السليكا  ( الحامضية  الماد   وذلك  .  و بسبك 

من   اعلى  نسصها  تكون  التوازن  عندما  قدر لنسك  وعدم  السافل  الزجاج  او هضمها    ى عل  تهخليط  استيعابها 

ثابتة قبل الوصول لدرجة الانصهار الكامل للخليط ، كون  ( في درجة حرار   Peptizetionوتحويلها الى سافل ) 

ارتةاع   ند ع   تنصهر فيه المكونات التي في حالة توازن ييميائي و (  Eutecticالايوتكتيكي )   محلول السافل الزجاجي  

المواد   و السافل الايوتكتيكي  يتكون الزجاج من، وبهذا  (Allam,1964,p.p.53-54)درجة الحرار  ينصهر الباقي 
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المنصهر   الزجاجي اورين    اي  غير  المنصهر     (Continuous phase)  السافل  غير  الصلبة  وال زيئات 

(Discontinuous phase) ، (Hindawi,2023,p.671)  (Taylor & Bull, 1986, p. 112)     د   د  أي ان الماد  المح

ستهلك كليا في التةاعل وتحدد الكمية الناتجة وتبقى يميات من المواد غير المتةاعلة    التي  للتةاعل  ي الماد 
 
ت

التةاعل   انتهاء  وتسمى  بعد  استهلاك  الةافضة)دون  او  عالقة  ( المتبقية  مواد  الزجاجي   أي  السافل    في 

(Suspension particles  )العتمة واحداث  الضوء  إعاقة  على  تعمل  بدورها   & Taylor) وهذه 

Bull,1986,p.111  )    ، لية تطبيق هذا التعديل تم اعتماد
 
الصيغة من   وهو تحرير )التعديل الأول( ولتوضي  ا

 : ما يأتيمحددات المكافئات وي

 

 :(1)  نموذج زجاج  -

 ( ولتحقيق التعتيم تم ما يأتي:2SiO)  وسبك العتمة السليكا معتم -مْ(   950) زجاج واائ الحرار 

 

 -:رض الزجاج شةاف تنة -1

2RO 3O2R O 2RO,R 

2 0.2 1 

 

 . المكافئات ال زيئية للزجاج الوةاف المةترض( 10-2جدول ) 

 

2RO 3O2R O2RO,R 

02.  2SiO 

 

0.2  3O2Al O  0.52Na 

O   0.32K 

PbO    0.2 4.0 (added)  2SiO 

6.0  = 0.2 1.0 

 .SiO)2(صيغة الزجاج المعتم بعد إضافة (11-2جدول ) 

 

)  - ( لتكون نسبة المكافئات القاعد   2SiOوحدات    4)تم إضافة    -2 ي   (، 6-1الحامض  مكافئ    )  2.0)كون  بهذا 

2SiO    (04.) وضمن السافل الأيوتكتيكي  ( 2مكافئSiO )  صلبة  المضافة  ي جزء من الةافض والمتبقي من الماد  ال

( ،  Al-Hindawi,1997, p.204التي تساهم في تعتيم الزجاج نتيجة وصول السافل الزجاجي الى نقطة التوب  ) 

الى انصهار الةافض  الاضافة لا تعني رف  درجة الحرار   هذه  و  درجة الحرار  تبقى  أي  لان رف  الحرار  يؤدي 

 مْ(.950ثابتة )
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% Mol. Equiv. M.F. Materials 

12.01 

8.20 

11.12 

10.23 

10.70 

0.5 

0.3 

0.2 

0.2 

0.9 

2O.SiO2Na 

3CO2K 

O2.H2.2SiO3O2Al 2PbO.SiO 

2SiO 

Sodium silicate 

Potassium carbonete 

Lead monosilicate 

Kaolin 

Flint 

47.56 4.0 2SiO Quartz 

 .(2SiO)ب    المئوية للمواد المكونة لصيغة الزجاج المعتّمةالنسك (  21-2جدول ) 

 

 (: 2نموذج زجاج ) -

 ( . (CaO,MgOمعتم وسبك العتمة   – مْ( 1080زجاج متوسط الحرار  )

 نةترض الزجاج شةاف. -1

 

2RO 3O2R O 2RO,R 

3 0.2 1 

 

 ض. ( المكافئات ال زيئية للزجاج الوةاف المةتر  13-2جدول ) 

 

2RO 3O2R O2RO,R 

4.2  2SiO 0.3  3O2Al O  0.52Na 

O  0.22K 

PbO  3.0 

MgO  0.2 (added) 

CaO   0.2 (added) 

4.2 0.42 1.4  = 

     

 (.CaO,MgO( النسك المئوية للمواد المكونة لصيغة الزجاج المعتّمة ب ) 14-2جدول ) 

 

( وتم تعاديال  1.4)  القواعادمجموع  مكاافئ لكال م هماا بهاذا أصاااااااااااااب   (  0.2بمقادار )(  MgO, CaOتم إضاااااااااااااافاة )  -2

ان المواد المضااااااااافة ذات    حدوث العتمةساااااااابك  ، و بالنساااااااابة للقواعدمكافئات الصاااااااايغة المتعادلة والحامضااااااااية  

عاااااليااااة  حرار   ودرجااااات  مقاااااومااااة للحرار    التةاااااعاااال    ( (Hamer&Hamer,2015,p.p.47-48,223-224دخولهااااا 

(Green, 1975, p. 89) الةافض الصاااااالك في السااااااافل الايوتكتيكي م  الاخذ بالاعتبار   هما    ولهذا تكون المادتين

  مْ(.1080رار  ثابتة )بقاء درجة الح
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    % Mol. Equiv. M.F. Materials 

10.710 

5.585 

20.818 

21.913 

33.519 

0.50 

0.20 

0.30 

0.42 

2.76 

3CO2Na 

3CO2K 

2SiO2PbO. 

O2.H2.2SiO3O2Al 

2SiO 

Sodium car. 

Potassium car. 

Lead bisilicate 

China clay 

Flint 

7.452 0.2 3.MgCO3CaCO Dolomite 

      

 (.MgO,CaO( النسك المئوية للمواد المكونة لصيغة الزجاج المعتّمة ب ) 15-2جدول ) 

 

 الاستنتاجات:  -3 

 .التطبيق ات نحت التعديلات نظرية سيكر مرونة تسهل عملي م   -1

 للنظرية. مسارات جديد  ت التعديلات ضافا -2
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