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Abstract 
   The thesis takes two trends, the first one involve a study of PH-

function effect and forming conditions on some ceramic dielectric 

properties, the second involves studying the capability of using ninivite 

porcelain instead of Arduma quartz the sand in ceramic dielectric 

manufacture. For this study, three groups were prepared in different 

mixing proportions from each of  Kaolin clay, ninivite porcelain and 

feldspar, each of these three groups prepared in three different PH-

functions (3, 5, 7) and forming under pressing pressure of (8 MPa) and 

sintered at three temperature degrees (44221C, 4022 °C, 43221C) at 

raising rate (01C/min) and socket time of two hours.  

   The study of PH- function was done during the forming process by 

studying the variations of volume shrinkage and electrical properties 

represented by DC-electrical resistivity, dielectric constant and 

dielectric loss index, with the variations of samples sinter temperature 

degrees. It has been observed that an increase in the hydrogen basis to 

(PH~3) leads to an acceleration of the porcelain body ripeness process 

and improves dielectric electrical properties for each of second and 

third groups which they were prepared according to the mixing weight 

percentage (13413: kaolin, 32.34: porcelain, 0540: feldspar) for the 

second group and (52470: kaolin, 01470: porcelain, 05454: feldspar) 

for the third group. And so we conclude by comparing with dielectric 

manufacture specification  that the mixing percentage of the second 

group which was forming at hydrogen basis (PH~3) and sintered at 

temperature degree of (40221C) verify the manufacture specification of 

the ceramic dielectric concerning the dielectric properties and 

shrinkage percentage.          
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 شكر و تقذَر

م الله الرحمن الرحيم، اٌحّذ لله اٌزٞ ػٍُ ثبٌمٍُ ػٍُ الإٔغبْ ُِب ٌُُ ٠ؼٍُُ ٚاٌظُاح ٚاٌغُاَ بس    

 .ٚػٍٝ آٌٗ ٚأطحبثٗ اٌّزؤدث١ٓ ثآداثٗ ٚعٍُ محمد ػٍٝ حج١جٗ ٚػجذٖ ٚسعٌٛٗ

زٛس غبٌت ٚاٌذو ٌٝ اٌذوزٛس فبضً ػجذ سعٓاثبٌشىش اٌغض٠ً ٚالاِزٕبْ  ٛعٗرأ ٟفؤِٔب ثؼذ أ    

اٌّغُزّشح  ٌُٟٚ  ػٍُٝ اٌجحُش ِٚزبثؼزُّٙب اٌؼ١ٍُّخ ٚرٛع١ٙبرُّٙب اٌغُذ٠ذح بلإششافّٙػجذ اٌٛ٘بة 

 اٌجحش. ِذحٛاي ـط

ٌّٕحُٟ ٚاخض ثبٌشىش سئبعخ عبِؼخ ثبثً ٚػّبدح و١ٍُخ اٌؼٍَُٛ ٚلغُُ اٌف١ض٠ُبء فُٟ اٌغبِؼُخ     

ٌطٍجُخ ٚرغ١ُٙاد  ٌُّب لُذِٖٛ ُِٓ دػُُفشطخ اٌمجُٛي فُٟ اٌغبِؼُخ لإوُّبي دساعُخ اٌّبعغُز١ش ٚ

ِٚغُبػذرُٙ ٌُٟ  لاعزضُبفزُٙلغُُ اٌف١ض٠ُبء فُٟ عبِؼُخ إٌُٙش٠ٓ  اداسحاٌذساعبد اٌؼ١ٍب، ٚاشُىش 

اٌجحش ٚاشىش ِٛظفبد اٌّىزجخ اٌّشوض٠خ فٟ عبِؼخ ثبثً ٚع١ّغ صِائٟ طٍجخ اٌّبعغز١ش  أصٕبء

  ْ  ٌٟ. اٌز٠ٓ وبٔٛا خ١ش ػٛ

 ٚالله اٌّٛفك

 

 

 فذوي                                                                              

 

    

    

 

 

 

 

 

 

 



 

 حـانخلاص

 ف٠ُٟؤخز اٌجحش ارغب١٘ٓ، الأٚي ٠زضّٓ دساعخ رُؤص١ش اٌذاٌُخ اٌحبِض١ُخ ٚظُشٚف اٌزحض١ُش    

 اعُزؼّبي ثؼض خٛاص اٌؼبصي اٌىٙشثبئٟ اٌغ١شا١ِىٟ، ٚالارغبٖ اٌضبٟٔ ٠زضّٓ دساعخ اِىب١ُٔخ

سضُّخ فُٟ طُٕبػخ اٌؼُٛاصي اٌىٙشثبئ١ُخ أخ وجذ٠ً ػٓ سًِ صعُبط طخٛس ثٛسع١ٍٕبد اٌغا١ِ

ٌٙزٖ اٌذساعخ صاصُخ ِغُب١ِغ حضُشد ثٕغُت خٍُظ ِخزٍفُخ ٌىًُ ُِٓ  ذؼٍّاٌغ١شا١ِى١خ، ٚلذ أعز

ط١ٓ اٌىبإ١ٌٚٓ ٚثٛسع١ٍٕبد اٌغا١ِخ ٚاٌفٍذعُجبس، حضُشد وًُ ُِٓ ُ٘زٖ اٌّغّٛػُبد اٌُضاس 

١ِىبثبعُىبي ٌٚجُذد وًُ  (8) ضُطظ ٚشُىٍذ ثىُجظ (3 ,5 ,7) ثُضاس دٚاي حبِض١ُخ ِخزٍفُخ

 (01C/min) ّؼُذيٚث (93001C, 90001C, 99001C)ِغّٛػُخ ثُضاس دسعُبد حُشاسح 

 ٚثضِٓ أضبط لذسٖ عبػز١ٓ.

رؤص١ش اٌذاٌخ اٌحبِض١خ أصٕبء ػ١ٍّخ اٌزشى١ً ُِٓ خُاي دساعُخ رط١ُش اٌُزمٍض اٌحغُّٟ  ٚد سِط     

ىٙشثبئ١ُخ اٌّغُزّشح ٚصبثُذ اٌؼُبصي ِٚؼبًُِ خ ا١ٌٚاٌخٛاص اٌؼض١ٌخ اٌىٙشثبئ١خ اٌّزّضٍخ ثبٌّمبِٚ

 ص٠بدح الأط ا١ٌٙذسٚع١ٕٟ اٌُٝح رٍج١ذ إٌّبرط، ٚلذ ٌٛحع أْ سفمذاْ اٌؼبصي ِغ رط١ش دسعخ حشا

(PH~3) رغش٠غ ػ١ٍّخ ٔضظ اٌغغُ اٌجٛسع١ٍٕٟ ٚرحغ١ٓ خٛاص اٌؼبصي اٌىٙشثبئ١ُخ  اٌٝ أدد

 وُُُبإ١ٌٚٓ،:3..3. خٍُُُظ  ٚفُُُك ٔغُُُت اٌ ٓ اٌّغُُُّٛػز١ٓ اٌضب١ُُُٔخ ٚاٌضبٌضُُُخ اٌّحضُُُشحـٌىًُُُ ُُُِ

 :70..0 وُبإ١ٌٚٓ، :50.70( ٌٍّغّٛػخ اٌضب١ُٔخ ٚ   فٍذعجبس :50.0ثٛسع١ٍٕبد،  :30.39

ٌضبٌضخ، ٚاعزٕزظ ِٓ اٌّمبسٔخ ُِغ ِٛاطُفخ اٌؼُبصي ٌٍّغّٛػخ ا ( فٍذعجبس :05.59ثٛسع١ٍٕبد، 

ٍّجُذح ٚاٌ ((PH~3اٌظٕبػ١خ اْ ٔغُت اٌخٍُظ ٌٍّغّٛػُخ اٌضب١ُٔخ اٌّشُىٍخ ثُبلأط ا١ٌُٙذسٚع١ٕٟ 

ُُب ٠خُُض  (90001C)ذسعُُخ حُُشاسحث ُُبصي اٌغ١ُُشا١ِىٟ ف١ّ ُُذ اٌّٛاطُُفخ اٌظُُٕبػ١خ ٌٍؼ  حمم

 ٚٔغجخ اٌزمٍض اٌحغّٟ.  اٌىٙشثبئ١خ اٌخٛاص اٌؼض١ٌخ

 

 

 

 

 

 

 



 

 اخـىَـانًحت
 

 انصفحح انًىضىع انفقرج
   

 I لبئّخ ثبلأشىبي 

 II لبئّخ ثبٌغذاٚي 

 III لبئّخ ثبٌشِٛص 

. . . .    ١شا١ِه ٚاٌذساعبد اٌغُبثمخاٌغِمذِخ فٟ اٌفظً الأٚي:   9

. . . . 

9 

 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   اٌّمذِخ 9-9

 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   اٌّٛاد الأ١ٌٚخ 9-0

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .   اٌّؼُُُبدْ اٌط١ٕ١ُُُخ 9-0-9

. . 

3 

 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    بـاٌغ١ٍ١ى 9-0-0

 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   بسـاٌفٍذعج 9-0-3

ُُبد اٌزظ١ُُٕغ 9-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   ػ١ٍّ

. . 

9 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    رحض١ُُش اٌغغُُُ اٌغ١ُُشا١ِىٟ 9-3-9

 . . . . 

90 

 99 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فـاٌزغف١ 9-3-0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    ػ١ٍُُّخ اٌزشُُى١ً 9-3-3

. 

93 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    خـاٌّٛاد اٌشاثطُ 9-3-3-9

. 

93 

 95 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   ػ١ٍّخ اٌحشق .-9-3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    خظبئض اٌؼبصي اٌىٙشثبئ١ُخ .-9

 . . . 

97 

 97 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   صبثذ اٌؼبصي 9-.-9

 98 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   الاعزمطبة 0-.-9

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    ِؼبًِ فمذاْ اٌؼُبصي 3-.-9

  . . 

03 

 03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   ِزبٔخ اٌؼبصي .-.-9

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    اٌذساعُُبد اٌغُُبثمخ 9-5

  . . 

07 

 09 . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .    ٘ذف اٌجحش 9-3

   

. . . . . . . ( ث١ٌُّٛش -ٔظبَ ط١ُٓاٌغضء إٌظشٞ   اٌفظً اٌضبٟٔ:  0
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Ds     ِٟزبٔخ اٌؼبصي اٌىٙشثبئ 

VB     فٌٛز١خ الا١ٙٔبس 

Vs     اٌفٌٛز١خ اٌّغٍطخ 

Hs     عّه إٌّٛرط رحذ اٌفحض 

CKM     ٓوبإ١ٌٚٓ ِىٍغ 

CEC     ٟٔٛعؼخ اٌزجبدي اٌىبرب٠ 
  
 

 
 

AEC     ٟٔٛعؼخ اٌزجبدي الأب٠ 

C
+
 ْٛوبرب٠     

c     اٌزجبدي ث١ٓ اٌىبر١ْٛ  ٔغجخC
+
H ٚاٌٙب٠ذسٚع١ٓ  

+
 

VT     ًاٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٍزفبػ 

VDL     اٌزٕبفـش اٌىٙشثبئٟ ث١ٓ اٌطجمبد اٌّضدٚعخ 

VA     لٜٛ فبٔذس ٚاٌض 

H°     اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌغغ١ّبد 

RSH     ٟاسرفبع اٌزشع١ت إٌغج 

R°     ١فلطش إٌّٛرط لجً اٌزغف 

R     لطش إٌّٛرط ثؼذ اٌحشق 

F     رشدد اٌفٌٛز١خ اٌّغٍطخ 

ω     ٞٚاٌزشدد اٌضا 

δ     صا٠ٚخ اٌفمـذ 

 اٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙشثبئ١خ     

ρ     اٌّمبِٚخ إٌٛػ١خ 

α     ٍٟالاعزمطبة اٌى 

αe     ٟٔٚالاعزمطبة الا١ٌىـزش 

αi      ٟٔٛالاعزمطبة ألا٠ 



αo     ٗاعزمطبة اٌزٛع 

αs     اعزمطبة اٌشحٕخ اٌفشاغ١خ 

     صا٠ٚخ ح١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ 

     طٛي ِٛعخ الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ 

n     ِشرجخ اٌح١ٛد 
  

 

 

 

 

 

 

 إقرار انًشرف عهً انرضانح

وظةروف انتشةكُم  دراضةح تةيرُر انذانةح انحاي ةُح ثُـ  خ اٌّٛعُِٛخـٔشٙذ أْ اػذاد ٘زٖ اٌشعبٌ   

لذ عشٜ رحُذ  هرتائُح نهجطى انثىرضهُنٍ انًشكم يٍ يىاد يحهُح عراقُحتعض انخىاص انك فٍ

ُُبد ١ًُُٔ دسعُُخ  َُُٛ/ عبِؼُُخ ثبثًُُ، ُُٟٚ٘ عُُضء ُُِٓ ِزطٍج ُُبء/ و١ٍُُخ اٌؼٍ اشُُشافٕب فُُٟ لغُُُ اٌف١ض٠

 ِبعغز١ش ػٍَٛ فٟ اٌف١ض٠بء.

 

 الإِضبء:      الإِضبء:                                        

 د.فاضم عثذ رضٍاٌّششف:  اعُ                     انىهابد.غانة عثذ اٌّششف:  اعُ

 اٌّشرجخ اٌؼ١ٍّخ: ثبحش ػٍّٟ ألذَ              اٌّشرجخ اٌؼ١ٍّخ: أعزبر ِغبػذ             

 ٚاٌزىٍٕٛع١ب َاٌؼٕٛاْ: ٚصاسح اٌؼٍٛ       ُ ا١ٌٍضسعبِؼخ ثبثً/و١ٍخ ػٍَٛ اٌجٕبد/لغاٌؼٕٛاْ:

 

 

 

 

 

 تىصُح رئُص قطى انفُسَاء

ح١ًُ اٌزٛط١خ أػاٖ اٌّمذِخ ِٓ الأعزبر اٌّششف اٌذوزٛس غبٌُت ػجُذ اٌُٛ٘بة أ   اٌٝاشبسح       

 ٘زٖ اٌشعبٌخ اٌٝ ٌغٕخ إٌّبلشخ ٌذساعزٙب ٚث١بْ اٌشأٞ ف١ٙب.

 

 الإِضبء:                                                                       

                                     د.طانة هادٌ قذورٌ:  عُالا

 اٌّشرجخ اٌؼ١ٍّخ: أعزبر ِغبػذ                                              

 اٌؼٕٛاْ: عبِؼخ ثبثً/ و١ٍخ اٌؼٍَٛ/ لغُ اٌف١ض٠بء                    



 0005/ 0/    اٌزؤس٠خ:   

 
 
 

 

 قرار نجنح انًناقشح

دراضةح   ثُـ بلشُخ لُذ اطٍؼُٕب ػٍُٝ اٌشعُبٌخ اٌّٛعُِٛخٔشٙذ إُٔٔب أػضُبء ٌغُٕخ اٌزم٠ُُٛ ٚإٌّ   

انثىرضةهُنٍ  نهجطةى تعةض انخةىاص انكهرتائُةح فةٍتيرُر انذانح انحاي ُح وظروف انتشةكُم 

ُُ  انًشةةكم يةةٍ يةةىاد يحهُةةح عراقُةةح ُُذ ٔبلش ُُخ ـٚل ُُٟ   فةةذوي حًةةادٌ عثةةاش ٕب اٌطبٌج ف

عُذ٠شح ثُبٌمجٛي ١ًٌُٕ دسعُخ  ب أُٔٙبٚعُذٔ ٚ 97/0/0005 ِحز٠ٛبرٙب ٚف١ّب ٌٗ ػالخ ثُٙب ثزُبس٠خ

 ِبعغز١ش فٟ ػٍَٛ اٌف١ض٠بء.

 

 :الإِضبء:                                        الإِضبء

 حًذ يحًىد عثذ انهطُفأد. ػضٛ اٌٍغٕخ:                د.كاظى جىاد كاظىسئ١ظ اٌٍغٕخ: 

 أعزبر ِغبػذ اٌّشرجخ اٌؼ١ٍّخ:                     أعزبر ِغبػذ اٌّشرجخ اٌؼ١ٍّخ:

 عبِؼخ ثبثً/و١ٍخ اٌؼٍَٛاٌؼٕٛاْ:    اٌغبِؼخ اٌّغزٕظش٠خ/و١ٍخ اٌؼٍَٛ     اٌؼٕٛاْ:

 0005/ 3/    اٌزبس٠خ:                          0005/ 3/    اٌزبس٠خ:  

 

 :                                                       الإِضبء

                                                  د.فؤاد شاكر هاشى ػضٛ اٌٍغٕخ:

                                                                              أعزبر ِغبػذاٌّشرجخ اٌؼ١ٍّخ: 

                                                                                        عبِؼخ ثبثً/و١ٍخ اٌزشث١خ اٌؼٕٛاْ:

                                      0005/ 3/     اٌزبس٠خ: 
 

 

 

 يصادقح عًُذ كهُح انعهىو                                                       
 طبدق ػٍٝ ِب عبء فٟ لشاس اٌٍغٕخ أػاٖ.أ                                                   

 

 :                                                   الإِضبء                                                  

                                            ر يسعـمـَاض ىدجـعد. :الاعُ                              

                                               أعزبر ِغبػذ اٌّشرجخ اٌؼ١ٍّخ:           

                                 0005/ 3 /     اٌزبس٠خ:           
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 انفظم الأول

 والدراسات السابقة مقدمة في  السيراميك
 

 INTRODUCTION )  )  مقذمـح 1-1

خلا٘ه هاي  أّٗفٌغ ػي نسٗق الوؼالجة الحسازٗة لوااة  ـلب  جعنٗؼسف الع٘ساه٘ك بأًَ     

هؼظان الوٌججااا العا٘ساه٘ ٘ة أظاظاِا نٌ٘اٖ صِاٖ نفاٌغ هاي  ،ةّلا هؼدً٘اغ٘اس ػماْٗة هْاة 

ازهثا  ال اْازنص ّ الدلدظا  (Modifiers)خلاه هاغ هحعاٌاا هؼدً٘اة ن٘ي ّاحد أّ أكثاس ٗ
[1]

، 

للع٘ساه٘ك خْاؾ ه٘ اً٘ ٘اة ّكِسباي٘اة ّحسازٗاة ّنسك٘ ٘اة ج٘اد  لارلك ٗادخ  صاٖ الؼدٗاد هاي 

ةـاشل الع٘ساه٘ ٖ احد ُرٍ الفٌاػاا الوِوـّالؼ الجط ٘قاا الفٌاػ٘ة
[2]

. 

(Paul Rado) ـااٌ صقااد ٌ٘داا جولااة هااي الجفاا ئلاأخمااؼا الوٌججاااا العاا٘ساه٘ ٘ة     
[3]  

الوْاة الخام الداخلة صٖ ـٌاػجِا ّألْاًِاا ّةزجااا حاساز   أظاضػلٔ الع٘ساه٘ ٘ة الوٌججاا 

Chondhury))ّـٌدِا ،الحسق
[4] 

هؼجوادا   أخاسٓهاس   ـاٌدِاكرلك ّ ؼوالِاحعب هجال اظج

(Ryan) ّـٌدِا ،انساك٘ ِ أظاضػلٔ 
[5]

صِ٘اا، أهاا صاٖ حعب ةزجاا الحساز  الجاٖ نعاجخدم  

جااا هجقدهاة، نفاٌغ الوٌججااا الجقل٘دٗاة جّهٌ هٌججاا نقل٘دٗاة ئلٔالْقا الحالس صِٖ نفٌ  

هي نا٘ي غ٘اس ًقاٖ ّهاصٗ  هاي نا٘ي ًقاٖ ّهعاحْق لوؼااةى غ٘اس لدًاة صالوفاطل  ٗؼاْة ئلأ 

جعااام أّنفااٌ  ُاارٍ الوٌججاااا ئلاأ  :20)) الوٌججاااا الجااٖ ٗصٗااد صِ٘ااا الوحجاآْ الطٌ٘ااٖ ػااي

ال ْزظال٘ي ّهاْاة ّبلاناا الأزق ّالخاصف الفاخسٕ ّالخاصف الفاٌٖ٘ ّ الخصف الأب٘ك

ّ هغٌان٘عا٘ة ّ  ئل جسًّ٘اةهٌججااا  ئلٔنفٌ  ُرٍ الوٌججاا ّصقا  لجط ٘قانِا  ،ظ٘ساه٘ ٘ة نقٌ٘ة

لْي٘ة ّ ك٘واّٗة ّ حسازٗة ّ ه٘ اً٘ ٘ة ّ ح٘ان٘ة ّ ًّْٗة
[6,1]

. 

وٌااغ نعااسش الؽااحٌاا ال ِسباي٘ااة صااٖ ل ؼو هاااة  ػاشلااة نعااج بأًااَٗؼااسف الؼاااشل ال ِسبااايٖ    

ٖ أًِا هسكب ٗوجلك خاـ٘ة كِسباي٘ة ُب نؼسف هاة  الؼاشل ال ِسبايٖ أهاالأجِص  ال ِسباي٘ة. 

ال جسّظاااااااااجان٘ ٖ القابل٘اااااااااة ػلااااااااأ الاظاااااااااجقطاش ػٌاااااااااد ّلاااااااااؼِا صاااااااااٖ هجاااااااااال
[7]

.                                          

لإظٌاة ّػصل  ؼو نعج ٖ، صِ٘ا  بطسٗقج٘ي هخجلدج٘يالوْاة الؼاشلة كِسبايؼو  بفْز  ػاهة نعج

 هاي الماسّزٕ حالاةال ٍصٖ ُرّ، الأزقّهي هسك اا الؽ  ة ال ِسباي٘ة ػي بؼمِا ال ؼك 

هجاًة ّ خْاؾ هقاّهة  اذٗ ْى ثابا ػاشل ّانٖء( ّإٔ ق  ها ٗو ي )أظؼة الؼاشل  ن ْى أى

صِ٘ااا الواااة  الؼاشلااة كؼاااشل  ؼو نعااجك٘واّٗااة ّه٘ اً٘ ٘ااة ّحسازٗااة هق ْلااة، ّالطسٗقااة الثاً٘ااة 

ك اسج ْى ظؼة الوجعاؼة اق٘وة ػال٘ة ل اٗ ْى ثابا الؼاشل ذ أىّهي المسّزٕ ٌُا لوجعؼة 
[8]

 .
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+ H2O 

ى الخاْاؾ الوِواة للؼااشل العا٘ساه٘ ٖ ال ِسباايٖ ُاٖ ثاباا الؼااشل االجط ٘قااا صاًظسا  لِارٍ 

الؼاشلهجاًة ّهؼاه  صقداى الؼاشل ّ
[2]

 الوث جاة ااـق الوْاـداـالجاٖ نحقا ْاة العا٘ساه٘ ٘ة. ّالو

د ـنفٌ  كؼْاشل كِسباي٘ة ج٘ (1-1) صٖ الجدّل
[9]

.         

 

رٍ الؼْاه  ئلأ نفٌ٘غ الؼاشل ال ِسبايٖ ػول٘ة هؼقد  ّنجأثس بالؼدٗد هي الؼْاه , نقعن ُئى    

لفٌ  اـٌد٘ي الأّل ُْ ظسّف الجفٌ٘غ ّنؽو  ةزجة الحساز  ّالمغه ّالجْ ّالْقا أها 

ٌقااّ  الوعاحْق كالثاًٖ ُْ خْاؾ الوااة  الخاام ّنؽاو  هو٘اصاا الوعااح٘ق الخاام الجُْسٗاة 

سُا ـ  الجْشٗغ ّالوعاحة العطح٘ة ّغ٘ـغ الوعحْق ألحجوٖ ّؼ ـّنْشٗ
[10]

 . 

 

 ( RAW MATERIALS )  ـحـلأونيانمـىاد ا 1-2 

 ( CLAY MINERALS )  انمعادن انطيىيح 1-2-1

ٗطلق هفطل  ن٘ي بفْز  ػاهة ػلٔ هْاة نساب٘ة ن ٘ؼ٘ة ًاػوة نف   لدًة ػٌد هصجِا       

ب و٘ة هحدة  هي الواء 
[12.11]

، ًّقفد باللدًّة ُٖ خاـ٘ة الواة  الجٖ لِا قابل٘ة الجؽ ٘  نحاا 

ْ  الوإثس ـالق ةـئشالداظِا بالؽ   الجدٗد بؼد جّاحس قْ  هعلطة ـنأث٘
[13]

. 

ٕ ٗج ااْى هااي الاار Granite))كالغساً٘ااا نج ااْى الوؼاااةى الطٌ٘٘ااة هااي نحلاا  الفااخْز الٌازٗااة 

هؼاةى الدلدظ از ّالعل٘ ا ّالواٗ ا نحا نأث٘س حاهك ال ازبًْ٘ك ّالواء ػلٔ هدٓ صجس  نْٗلة 

حعب الوؼاةلة أةًاٍال اؤّل٘ي  ىأن٘اص٘جحل  الدلدظ از ل٘ ْى  هي الصهي
[14,13]

: 

       

K2O.Al2O3.6SiO2                                          Al2O3.2SiO2.2H2O  +  K2O  +  

4SiO2 

 

 ( طفاخ انعازل انسيراميكي انكهرتائي1-1خذول )

 انقيمح انخاطيح خ

 1MHz  ≤  30   ػٌـد               ثابـا الؼـاشل 1

    1MHz    ≤   0.03 ػٌد           ٖ()ثابا الؼاشل الخا٘ل هؼاه  صقداى الؼـاشل 2

 1MHz      ≤   0.001ػٌـد        tanػاه  الدقـداى  3

 kV/mm   ≥   0.5 هجـاًة الؼـاشل                  4

  ≤   Ω-cm             الوقاّه٘ة ال ِسباي٘ة     5
12
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 صااٖ ـااٌاػة العاا٘ساه٘ك, صِااٖ نااإةٕ ؼوالا  الوااْاة الأّل٘ااة اظااج أكثااسالوؼاااةى الطٌ٘٘ااة ُااٖ      

الأظااض لؼول٘ااا الجؽا ٘   ُاٖة الجٖ نوجل ِاا ــ٘ة اللدًّّظ٘دج٘ي صٖ الجعن الع٘ساه٘ ٖ، صخا

الحاساز  اػجوااةا  ػلأ ةزجاا ّالثاً٘ة ُٖ اًفِازُا ػلٔ هدٓ هؼ٘ي هي ؼوالِا الوؽِْز اظج

ّ نط ٘قانِاا صاٖ الوجاالاا  ؼا لِا،ندقاد  أىبطسٗقة ها بح٘ث نف   كث٘دة ّقْٗة بدّى  انساك٘ ِ

نِا ّنجاًعِاالفٌاػ٘ة الوخجلدة هحدة بجسك٘ ِا ًّقاّ
[15,2]

. 

 هؼااةى ال ااؤّل٘ي ٖالعا٘ساه٘ ٘ي ُا باُجواامحظ٘اا الجاٖ  ّؼوالا  اؼِس الوؼاةى الطٌ٘٘ة اظج     

Al2(Si2O5)(OH)4  لأًِا نؽ   الو ْى السي٘عٖ للأن٘اى
[2]

. 

ه ْى هي ذزاا نج ْى هؼاةى ال اؤّل٘ي هي ن قج٘ي بٌْ٘ٗج٘ي, احدُوا نؼسف بط قة العل٘ ا     

نجسناب ػلأ ُ٘ ااة  أّكعااج٘ي، كا  ذز  ظاال٘ ْى هحاناة بأزبؼاة ذزاا الأّكعاج٘يّالعال٘ ْى 

هٌااجظن ّالط قااة الثاً٘ااة نؼااسف بط قااة الج عاااٗا نج ااْى هااي  (Tetrahedral)زباااػٖ ظااطْ  

ُ٘دزّكعا٘   هجااه٘غنحاان بعاجة  ألوٌ٘اْمّ هجوْػاا ُ٘دزّكعا٘ ، كا  ذز   الألوٌْ٘مذزاا 

 .(Octahedral) أظط  ٖثواًة ـػلٔ ُ٘ 

اا نسن ه ص٘وا بٌِ٘ا بقاْنٖ ـدة ك ٘س هي الط قـػنساكب ي هي ـْز  هؼدى ال اؤّل٘ـنج ْى بل     

ا ـصاٖ ن قاة الج عاٗاهجاه٘غ الِ٘دزّكعا٘  صاًدز صالص ّأّاـس ُ٘دزّجٌ٘٘ة لؼ٘دة نؼو  ب٘ي 

, نسؾ كا  (1-1كوا هْل  صٖ الؽ  ) اـغ٘س الوؽ ؼة صٖ ن قة العل٘  الأّكعج٘يهغ ذزاا 

ْع ـهؼاااةى هخجلدااة هااي ًاا ةـأزبؼااصٌ٘ؽااأ ػٌِااا ٗااة صااْق بؼمااِا الأخااس بطااسق ػدٗااد  ّحااد  بٌْ٘

  (Kaolinit)ال اؤّلٌ٘اٗااا  ّ (Dickite) الاادٗ اٗا ّ Nacrite)ال اااؤّل٘ي ُااٖ الٌاكسٗااا )

  (Halloysite)الْظاٗاـّالِ
[13,16]

. 

 ذراص طثقاخ انكاؤونيه (1-1)شكم
ّال اناًْٗاااااا  (Anions)هجااااصاش الأًاًْٗاااااا الوؼاااااةى الطٌ٘٘ااااة بقابل٘جِااااا ػلاااأ ا نوجاااااش    

(Catinos)  أخسّٓنحجدع بِا صٖ حالة ن اةل٘ة إٔ نعو  بج اةلِا هغ اًْٗاا. 

هعااحجِا  أىجع٘واا الط٘ي بؽ   ـداي  زق٘قة ظداظ٘ة الؽ   ّـغ٘س  الحجن إٔ  ن ْى     

هااغ الاارزاا  ٌِاااع ػاادة كث٘ااس هااي الاارزاا نقااغ ػلاأ العااط  لا نااسن هص جاادا ،العااطح٘ة ك ٘ااس  

ك   هي الأخسٓ ارزاالهغ  ة طوسنالداخل٘ة ال ارزاكالهي جاًب ّاحد صِٖ ل٘عا  ئلا الأخسٓ

)الوااء ظااي  قط اٖ  بجارش جصٗ ااا الوااءًج٘جة لؼادم نْاشًِاا نقْم الرزاا العطح٘ة  الجِاا,

 ه ْى هي اًاًْٗاا
-

OH ّ كاناًْٗاا 
+

H) ٔط٘ي ه ًْا  ن قة هي الواء الووجص ػلظط  ال ئل ٔ

صاْق  أحاداُاٗؼو  الواء الووجص كواة  هصٗجة نؼو  ػلٔ نحسٗك ـاداي  الطا٘ي ظطغ جع٘وانَ, 

اللدًّة اٍـئٗالط٘ي هاًحا  كجلة  ّنعاػد ػلٔ نؽَْٗ ؼ   الأخسٓ
[13,11]

. 



 

 

4 

 

 ( ( SILICA  انسهيكـا 1-2-2

ـراى ٗطلااق أظاان العاال٘ ا ػلاأ هجوْػااة الوؼااـاةى الو ًْااة هااي الأّكعااج٘ي ّالعاال٘ ْى اللاا      

س  صاٖ قؽاس  الأزق، صِاْ ه اْى هاي ئنحااة ذزناٖ أّكعاج٘ي ّذز  ـٗوثلاى أكثس الؼٌاـس ّصا

  (SiO2)ظل٘ ْى ّـ٘غجَ ال ٘واّٗة
[16]

. 

نْجااد العاال٘ ا ةايوااا  بؽاا   هج لااْز ًّاااةزا  هااا ن ااْى غ٘ااس هج لااْز  اػجواااةا  ػلاأ ةزجااة       

ة الج سٗاد الجاٖ ن اسة ػٌادُا, الحساز  ّالمغه الجٖ نجؼسق لِا ّصٖ بؼك الأح٘اى ػلٔ ظسػ

حق٘قااة كااْى ذزاا العاال٘ ْى ّالأّكعاج٘ي نجسنااب بؽاا   ثلاثااٖ  ئلأّهفاطل  هج لااْز  ٗؼااْة 

هسكاب هجؼادة ا ـعل٘ االة انجاُااا ه ًْاة ال ٌ٘اة ال لْزٗاة، هاا ًِاٗاة صاٖ ثلاثا ئلٔالأبؼاة ٗج سز 

 هؽاِْز  زي٘عة أًْاعة ـّل ي ٌُاع ثلاث (Polymorphic Transitions)ة ـالأؼ ال ال لْزٗ

 (Cristobalite)ٗا ّ ال سظااجْبالا (Tridytmite)ّ الجسةه٘ااا  (Quartz) ُّااٖ ال ااْازنص

 الأّكعااج٘يذزاا  بنسٗقااة نسن٘ااِاا نخجلاا  صااٖ ّل ًٌدعااَ الجسك٘ااب ال ٘وااإّ نوجلاك جو٘ؼِااا 

 ٗعجْبلاٗا ّالجسةه٘ا هي ال ْازنص،نساـا  صٖ ال س أكثسالرزاا  ج ْىص, جِابٌّ٘العل٘ ْى صٖ 

با  قاد لا ٗحادد بادّى ّجاْة  بطاٖء جادا  الج سٗاد  أّػٌاد الحاسق  أخاسٓ ئلألجغ٘س هي ـ٘غة ا

ٗو اي نْلا٘  نغ٘اساا ال ٌْ٘ٗاة للعال٘ ا ّ بصٗاة  ًؼْهة الوْاة ُرا ّٗصةاة هؼدل الجغ٘س ؼْايب

خطه الجالٖ بالو
[13،17]

:   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ال اْازنص ّ ال سٗعاجْبلاٗا ّ  الاّلأ نجموي الحاـلة صٖ ال ٌ٘ة الجغ٘سااهي  اىٌُاع ًْػ   

 عاس نحفا  ُارٍ الجغ٘اساا ًج٘جاة لجال ٌ٘اة الرزٗاة  الطاقاة ّ ٘ساا ك ٘س  صاٖنغ ِٖصالجسةهاٗا 

ةاخا  بٌ٘اة  نحدد ّالأخسٓ نغ٘ساا ند٘دة (Conversions)نحْلاا  صجعؤالج اصإ  أّاـس

نحفا  صِ٘اا ّالعال٘ ْى ّ الأّكعاج٘يالج اصإ ب٘ي ذزاا  أّاـسةّزاى ك  ؼ   هٌِا نجموي 

ؼماِا ػاي ب الأؼا الكا  ُارٍ   , نخجلا((Inversionsنغ٘ساا قل٘لة بالطاقة صجعؤ اًقلابااا 
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صاٖ ػلان ـاٌاػة العا٘ساه٘ك ُاٖ الد٘صٗاي٘اة ُان ُارٍ الفاداا أة، ّي٘ا الد٘صٗاِال ؼك صٖ ـدان

الوؼاهلاة  أثٌااء خاسآ ئلأالاًجقاال هاي ؼا   ؼٌاد ص (Thermal Expansion) ٕسازحاالالجوادة 

 جادا   ا  ظاسٗؼ الحاساز  اًخدااقكاى هؼادل ازندااع أّ  ئذا ٗحدد نغ٘س حجوٖ هداجٖء ٗةالحساز

 .صٖ الجعن الع٘ساه٘ ٖ حدّد نؽقق ئلٔٗإةٕ هوا 

 هاي العال٘ اوج لْز  ُٖ ظل٘ ا هٌفِس  نج ْى هي نعاخ٘ي إٔ ؼا   هج لاْز الالعل٘ ا غ٘س      

  هؼاهاا  نواادة حااسازٕ خطااٖ ّهااي ثاان ن سٗاادٍ، نوجلااك العاال٘ ا الوٌفااِس الاًفااِازةزجااة  ئلاأ

هقاّهة صٖ الجغ٘ساا الحسازٗة العسٗؼة )هقاّهة  ئلٔجداَ هوا ٗجؼلِا هد٘د  ػٌد الحاجة ّانٖء 

الفدهاا الحسازٗة(
[14 ,13]

. 

نعااجؼو  العاال٘ ا بؽاا   ّاظااغ صااٖ ـااٌاػة العاا٘ساه٘ك ل ًِْااا هاااة  زخ٘فااة الااثوي ّـاالد     

ا  ّلِااا قابل٘ااة ن ااْٗي الصجااام صِااٖ نؼواا  كواااة  ًفااِاز ًعاا ّ٘هعااجقس  ك٘و٘اي٘ااا  ّغ٘ااس قابلااة للا

هقاّهة للفِس الحسازٕ
[2]

. 

 

 ( FELDSPAR )   فهذسثاران 1-2-3

ّ ل ي نعج دل صِ٘اا بؼاك  ًدعِا واي٘ة لِا بٌ٘ة العل٘ االغ٘س ة هجوْػة هي الوؼاةى العل٘ ان٘   

ْم أّ ـم أّ الفْةٗابال ْناظاْ٘ا ْٗلاد ـااصٖ ؼاحٌة ظاال ة نؼااةل ـذزاا العل٘ ْى بالألوٌْ٘م هو

هو اي أى  X, ح٘اث   X Al(Al,Si)3O8ة ُٖـ٘غجَ ال ٘و٘اّٗـة الؼاه ال العْ٘م أّ ال ازْٗم.

س  الأزلا٘ة، ـصٖ القؽس  ـاةى ّصـثس الوؼكد هؼدى الدلدظ از أـد أّ أكثس, ّٗؼـن ْى ػٌفس ّاح

هااي  (60%)ة ـ  حااْالٖ ًع ااـٗؽ اا ْلة ّـة ّالوجحااـة ّالسظْب٘ااـد صااٖ الفااخْز الٌازٗااـْٗجااذ ئ

س  الأزقـقؽ
[18]

.          

د ـكاظ٘ااأ (:14)ّبوااا لا ٗقاا  ػااي   Al2O3ا ـلْهٌ٘ااأ (:0.18)از حااْالٖ ـٗحجاإْ الدلدظ اا   

Fe2O3دّش ـد الحدٗـكحد أػلٔ هي ثالث أّكع٘(:2) ة ّ ـاةى قلْٗـهؼ
[17]

. 

 دم كواااة  ههفااِس ـهااي الدلدظاا از الوٌجااـ  ٗاادخ  صااٖ ـااٌاػة العاا٘ساه٘ك صِااْ ٗعجخاا (:30)

(Fluxes Material) صِاٖ نؼوا   از بعاِْلة,ـسٓ لجو ٌِاا هاي الاًفِاـاف ئلٔ هْاة أخاـنم

العااي   ػلٔ خدك ةزجة الحساز  الجٖ ٗج اْى ػٌادُا الطاْز العااي  أثٌااء الحاسق ص٘ؼوا  ُارا

د ـاا الجعان العا٘ساه٘ ٖ هاغ بؼماِا، صؼٌاـػٌد ن سٗاـدٍ ػلأ ن اْٗي الصجاام الارٕ ٗاسبه ح ٘ ا

ةزجاا  صف أّ ال ْزظل٘ي بالحـسق ػٌدـخ ي ئًجام هؼداا قْٗـة هي الالوفِساا ٗو ؼوالاظج

٘س هوااا لااْ كاااى الحااسق ـأ ب ثااـُّااٖ ةزجاااا أّناا C°(1200–1100) ّ  باا٘ياحااساز  نجااس
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ػٌاد  ة حاساز  الجل ٘ادـددظا از ػلأ ةزجالهسك ااا اأحاد ناأث٘س  (1-2)   ـّْٗل  الؽ ،بدًِّا

٘يـدى ال اؤّلـَ ئلٔ هؼـألاصج
[16،19]

.                                                          

هي أؼِس أًْاع الدلدظ از الوعجخدهة صٖ ـٌاػة الع٘ساه٘ك ُٖئى 
[13]

: 

 KAlSi3O3  (Orthoclase)  ْهٖ   ـاز ال ْناظ٘ـالدلدظ  .1

  NaAlSi3O8     (Albite)        ْهٖـاز الفْةٗـالدلدظ  .2

  CaAlSi2O8  (Anorthite)       ْهٖـاز ال الع٘ـالدلدظ  .3

ّبؼمااِا بااأػلٔ هااي  (14001C) نٌفااِس بؼااك أًااْاع الدلدظاا از بدزجااة حااساز  اقاا  هااي 

(12801C) (1250–1230)ُااٖ باا٘ي  الاًفااِازدل ًقطااة ـل ااي هؼاا°C ، از هاادٓ ـللدلدظ اا

 Softening)ة ة اللًًّْ٘قط Melting Point)) ازـالاًفِّاظغ لدزجاا الحساز  ب٘ي ًقطة 

Point) ى نسصاغ ةزجاة حسازناَ أب جالصم جدا  ّل ٖ ٗف   هايغ ظِ  الحسكاة ٗ صِْ هٌفِس

 حساز  اًفِازٍ.ةزجة أػلٔ هي  (1001C)الٖ ْح

  ةايوا ، ّل ي قد ٗجطلب الأهس لحاام ًقطاة ئلأ ـلا ٗحجام نفٌ٘غ الع٘ساه٘ك ئلٔ ػول٘ة الجصج   

طاء الوقاّهاة ػئلغسق  Sintering))إٔ ػول٘ة الجل ٘د  ((Point to Point weldingًقطة 

ػجوااةا  ا %(20-5)  ة باــة الدلدظا از الوطلْباـ  ُ را هْاة نحدة ًع ـالو٘ اً٘ ٘ة الوطلْبة. لوث

ػلٔ نسك٘ب الجعن ّةزجة الحسق
[14]

. 

ّل ااي صااٖ أغلااب الأح٘اااى ٗماااف  (:20)ٌُاااع أن٘اااى نحجاإْ صلدظاا از بٌعاا ة أػلاأ هااي    

لاصة بطسٗقج٘ي، أها بالاصة الدلدظ از الٌقاٖ ، نحدد ػول٘ة الإال ْزظلٌٖ٘ الدلدظ از ئلٔ الجعن

أّ حجاااس ال اااْزً٘ػ  Pegmatite))هؼااااةى غٌ٘اااة بالدلدظااا از هثااا  ال غوان٘اااا  ةامالااااصةأّ ب

(Cornish Stone) 30) ناا٘ي ّ %(20-3)، ص اا  هٌِوااا ـااخْز صلدظ ااـازٗة نج ااْى هااي-

 صلدظ از. %(60-30)ظل٘ ا ّ  %(60

 

 ( PRODUCTION PROCESSES )  عمهياخ انرظىيع 1-3

نجو٘ص الوْاة الع٘ساه٘ ٘ة بأًِا هْاة ُؽاة ّنٌ عاس بادّى إٔ نؽاَْٗ أّ بجؽاَْٗ قل٘ا  ػلأ       

 ق الجفاٌ٘غ الاػج٘اةٗاةاياسطعا٘ساه٘ك لا ٗفاٌغ ب، صالػ ط ظلْع الوؼاةى الجٖ نٌحٌاٖ ّنجؽاٍْ

الوعجخدهة صٖ الوؼاةى
[2]

 ، ّٗو ي نلخ٘ؿ الوساحا  السي٘عا٘ة الوجماوٌة صاٖ ـاٌاػة الوؼاداا

الع٘ساه٘ ٘ة بالوخطه الجالٖ
[20،13]

: 
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  (Raw Materials Won) سرخراج انخاماخ الأونيحا

 

 (Purification)  ذىقيح انخاماخ الأونيح

 

   (Size Adjustment) مـكم تانحدــانرح

 

 (Materials Mixing In Required Proportion)  حــة معيىــخهظ انمىاد تىس

 

  (Product Shaping) ـحـم انمىرـذشكي

 

  (Drying)ف ــردفيان
 

  (Product Firing) حـحرق انمىرـ

 

 

   م انسيراميكيـر اندسـذحضي 1-3-1

                  ( CERAMIC BODY  PREPARATION )  

خلا٘ه  ّئًجامنجموي ُرٍ الؼول٘ة خله هخجل  الوْاة الأّل٘ة بٌعب ّ بدزجة ًؼْهة هؼٌ٘٘ي,    

ب٘ي للوسحلاة القاةهاة هاي الجؽا ٘  ّ الجفاٌ٘غ, ٗؼج اس ْهطلاوااء ّقاْام ٗحجْٕ ػلٔ ًعا ة هاي ال

ا  ـنْشٗؼااصااٖ الجعاان العاا٘ساه٘ ٖ الخلااه هسحلااة هِوااة هااي هساحاا  الجفااٌ٘غ ئذ نجااْشع الواااة  

Consistence) ) نـا هجٌاغـا  ص٘ ْى ظلْكِـهججاًع
[13]

.   

دم صااٖ ػول٘ااة الخلااه نعااجخّ السنااب.ى للخلااه ُّوااا الخلااه الجاااف ّالخلااه اـد نسٗقجااـنْجاا    

 )ّ الخلانااا ذاا الأزٗااغ  ) ( Paddle Mixerخلاناا هخجلدة, هٌِا الخلاناا القلاباة 

Blade Type Mixer ) ة ـّ الخلانااا الأً ْب٘ا( Tube Mixer )ة الخلاه ـػول٘ا , ّنجاأثس

 ةـة للجعا٘واا الفل اـه ّ الخاْاؾ الد٘صٗاي٘اـد هي الؼْاه  هث  ؼ   ّحجن ّػااء الخلاـبالؼدٗ

 ـّظسّف الجؽغ٘
[22,21]

. 

 

 ( DRYING )   انردفيـف 1-3-2

شهٌ٘ـة صاٖ ةزجااا  ود نؼسف ػول٘ة الججد٘  بأًِا هؼاهلة حسازٗة لأجعام ح ٘ ٘ة زن ة ّل    

اة  ـٗجن ػي نسٗقِا ئشالة الوااء هاي الوا   (1501C)ّ حساز  نجساّ  ب٘ي ةزجة حساز  الغسصة

بالج خ٘س
 [23]

ال ــلد ّالاًجقا -جقال حساز  الْظه الوح٘ه ئلٔ ًظام هاءة اًـ. نجموي ُرٍ الؼول٘

الوعجوس للواء الوج خس صٖ الانجاٍ الوؼاكط
[24]

. 
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اا الطااا٘ي ـدأ جع٘واااـ  الخاااازجٖ ّن اااـاء هاااي العطاااـ  ٗج خاااس الواااـد ئجاااساء الججد٘اااـػٌااا    

ة ئلأ أى ًحفا  ـس الؼول٘اـٖ ّنعجواـ٘س قآْ الؽاد العطحاـ ؼك اٙخس بجأثالاش ًحْ ـبالاًعح

ا نجااذش أكثاس ّلا إٔ ـدد بؼدُاـساؾ لا ٗو ي أى ٗحـْ  الجـجع٘واا زخهي الة ـػلٔ هجوْػ

ْاا با٘ي الجعا٘واا ُّاْ هاا ٗؼاسف ـْة صاٖ الدجاـة ٗج قٔ الواء الوْجـالؼول٘ اغ، بؼد ُرٍـً وا

ػول٘اااـة  ازاظجواااـس ّأى، (Critical Moisture Content)بوحجااآْ السنْباااة الحسجاااة 

ػلأ  الحفاْلّ الِْاءب َدلـ اظجاا ّـداى هاء الوعاهـة ٗإةٕ ئلٔ صقـحلد ُرٍ الوسـالججد٘  بؼ

  ـة بالؽ ـهْلح الط٘ي نـة ّحجـة ب٘ي ًع ة هحجْٓ السنْبـد هعاهٖ جاف، الؼلاقـجعن ـل

(3-1)
 [16]

 ٗهدقد  ا ٗوث  الوسحلة الجٖـْٕ هٌِوـى، الجصء الؼلاى هعجق٘وان خطـس صٖ السظـٗظِ .

ّ  ٗ ااْى صِ٘اا ّاء ـصِ٘ااا الواا لحجاان الواااء الودقااْة ّنعااؤ ُاارٍ  ا هقااداز الاً واااغ ألحجوااٖ هعااا

غ الوعاجق٘و٘ي ـّػٌاد ًقطاة نقانا  (Constant Rate Period)ة ـس  الثابجـة بوؼدل الدجـالوسحل

اء ػي ـٗدقد الوئذ ُرٍ ُٖ الوسحلة الثاً٘ة ّاء، ـة صقداى الوـس ػول٘ـٗجْق  الاً واغ ّل ي نعجو

 Falling Rate)ْن ـاا ّنعااؤ بوؼااادل هسحلااة العقااـوعاهاااز خاالال الـق الاًجؽااـنسٗاا

Period). 

      

 

 

 

 

 

 

 

( هٌحٌٖ الججد٘  لجعن نٌٖ٘ 1-3ؼ   )
[16]

. 

 

ة ـا ال ٘و٘اي٘اة ّالوؼدً٘اـة ّه ًْانِاـْاة الأّل٘اـ  كث٘اس  كالواـس ػول٘ة الججد٘  بؼْاهاـنجأث       

ة ّهصم ـلوْاة الأّل٘ة هي نحي ّغسبلْاة ّكرلك بؼول٘ة نحم٘س اـ ٖ للوـغ الحجن الح ٘ـّنْشٗ

ة حاساز  ـاء الوماـاصة ػٌاد الجؽ ٘اـ  ّةزجاـام العا٘ساه٘ ٘ة ّكو٘اة الواـة نؽ ٘  الأجعاـّنسٗق

ة ـا  ئلأ العا٘طس  الدق٘قاؼاـغ ُارٍ الؼْاها  جو٘ـة، صاذا لن نخماـَ الصهٌ٘  ّظسػجَ ّهدنالججد٘ـ
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د ـبؼاؽااك  ناإثس ػلأ خْاـاِا ه ام الطٌ٘٘اة أثٌااء ػول٘اة الججد٘ا  ئلأالأجعانجؼسق صعْف 

سقـة الحـس بؼد ػول٘ـأكث نجم  ُرٍ الوؽاك  ّالججد٘  ػول٘ة 
[24]

. 

 

 ( FORMING PROCESS )   عمهيح انرشكيم 1-3-3

, نجأثس ُرٍ الؼول٘ة اة هؼٌ٘٘يـغ الجعن الع٘ساه٘ ٖ بؽ   ّأبؼـ  ػول٘ة نفٌ٘ـ ٘ؽٗقفد بالج      

الواساة نؽا ٘لِا ّنسٗقاة نحما٘سُا، ّنؼاد ( Raw Materials ) ٘ي ُواا الواْاة الخاام ـبؼاهلا

ػااي نحدٗااد  ّلةإالوعااهقااداز زؾ الح ٘ اااا  خلالِااا حاادةٗهسحلااة هِوااة ئذ ػول٘ااة الجؽاا ٘  

ةـْاؾ الد٘صٗاي٘ـالخ
[25]

. 

لجؽ ٘  الجعن الع٘ساه٘ ٖ نفٌ  ن ؼا  لٌع ة السنْبة صٖ الجعن  ؼو جنع قايػد  نسٌُاع     

ال ا ط  نسٗقاةّ (Slip Casting) ألاًصلاقاٖق نسٗقة الفب ايطس، هي ُرٍ ال ـاء الجؽ ٘ـأثٌ

ّال ااا ط  (Semi-Dry Pressing)ّال ااا ط ؼااا َ الجااااف  (Dry Pressing)اف ـالجااا

اـّ غ٘سُ (Isostatic Pressing)الأٗصّظجان٘ ٖ 
[26،265]

اف ـالجا َـؼ ا ة ال ا طـّنؼاد ػول٘ا .

ة ـل جسًّ٘اة ّـٌاػاك الاـلع٘ساه٘االا  صاٖ نفاٌ٘غ ه ًْااا اـق اظجؼواايّاؼِس ُرٍ الطس  ـأظِ

ة ـهعحْق جاف أّ قل٘  السنْبة ًج٘جة الخله هغ كو٘ا ؽ ٘ الحسازٗاا، نجموي ُرٍ الؼول٘ة ن

قل٘لة هي الواء أّ هغ زابه ػمْٕ صٖ قالاب هؼادًٖ نحاا لاغه ػاالٖ بواا ص٘اَ ال داٗاة صجٌاج  

كث٘دة ّقْٗة قطؼة
[2،27]

. 

 

 ( BINDERS )  انمىاد انراتطح 1-3-3-1

ال اا ط الجاااف صااٖ ـااٌاػة الوؼااداا العاا٘ساه٘ ٘ة الْان ااة أّ الوؼدهااة الوحجاآْ  ؼو ٗعااج   

لجعاِ٘  ػول٘اة الجؽا ٘  ّ الاحجدااظ  ٌٖ كالؼْاشل ّالوجعؼاا صٖ الجط ٘قااا الال جسًّ٘اة،ـالط٘

ػطااء الجعان بؼاك القاْ  ق ا  ػول٘اة الحاسق نمااف ئن عاس ّ أّ  الجدٗد بادّى نؽاقق ـبالؽ 

ص٘عااجخدم لِاارا ، ال اا ط أثٌاااءنعاااػد ػلاأ اًااصلاق الجعاا٘واا  ٘ه الجااافهااْاة زابطااة ئلاأ الخلاا

 Polyvinyl Alcohol)ة هثا  باْلٖ صاٌٗ٘ا  ال حاْلـة قل٘لة هي الواْاة الؼمْٗاـكو٘الغسق 

(PVA))  ةا ةّزُااا أْى قااد ـئذ نحجااسق ُاارٍ الوااْاة بؼ٘اادا  أثٌاااء ػول٘ااة الحااسق بؼااد أى ن اا

  الٌِايٖـوٌجة اثس صٖ الـٗأ بالؽ   الرٕ لا ٗجسع لَّ
[13]

.   

رّباى صاٖ ط٘غ الاجالجاٖ نعا هاي ال اْل٘وساا الخط٘اة غ٘اس الوؽاحًْة بْلٖ صاٌٗ٘  ال حْلٗؼد    

ُارٍ وجلاك ن نسك٘ اَ ال ٘و٘اايٖ، (1-4ة، ٗ ا٘ي الؽا  )ـّن ْى هؼقاداا هاغ الوؼااةى الطٌ٘٘ا الواء

 ، رّباى صاٖ الوااءا نعاجط٘غ الاهاي الوجااه٘غ القط ٘اة ػلأ اهجاداة ظلعالجِ ػدة ُايا ال ْل٘وساا 
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باأى  ُارٍ ال اْل٘وسااو٘ا  ن صٖ الجداػ  هغ ظطْ  الوؼادى الطٌ٘اٖ، ُرٍ الوجاه٘غ الدؼالة ندخ 

لااؼ٘دة  (Flocculants)هل ااداا ٗجؼلِااا اوااصااٖ الوحال٘اا  ه ةػؽااْاي٘ اا ااْى ػلاأ ُ٘ ااة هلداان

وعااصة الداـالة ؼد الول  هقازش لوجْظه الها لن ٗ ي به  بالواء الوخددةا الدقايق٘ة اللوجؽججًع ٘ا  

 ػٌاد نوااضّ، ألجصٗ اٖالاْشى شٗااة  هاغ  ال اْل٘وس ؼا  لرلك نصةاة كدااء  نل ٘اد ، نب٘ي الجع٘واا

 لِارا ،العاط ػلأ اهجاداة الاًِ٘ااز ّالاًجؽااز  ئلأ ااـجصٗ اص  نو٘ا  الهغ الواة  الووج ال ْل٘وس

ظجقساز بٌ٘ة هْجْة لا دا  ـهلايوة جنهؼد  ةـوؽحًْالغ٘س ال ْل٘وساا  صاى
[28]

. 

 

 

 

 
 PVA ) ( غة الجسك٘ ٘ة ل ْلٖ صاٌٗ٘  ال حْل٘( الف1-4ؼ   )

[26]
. 

 

ّاـاااس للوؼااااةى الطٌ٘٘اااة هاااي خااالال ظلعااالة هاااي الأ الأظاظااا٘ةٗاااسن ه ال اااْل٘وس بالعاااطْ     

 الأظاظا٘ةّكعاج٘ي الأ ذزاا ّ ل اْلٖ صاٌٗ٘ا  ال حاْلالِاٗدزّجٌ٘٘ة ب٘ي هجاه٘غ الِ٘دزّكع٘  

 .لعطْ  الوؼاةى الطٌ٘٘ة

 

 ( FIRING PROCESS )  رقـح انحـعمهي 1-3-4

   C°(1800-700)اه٘ ٘ة بدزجاا حساز  نجساّ  ب٘يبؼد الججد٘  نحسق الوؼداا الع٘س    

 .ةـلوطلْبا  ـالوٌجٖ ّـداا يال ٘و٘ا ِاـاةا  ػلٔ نسك٘ ـاػجو

هوااا ٗجاا٘   (Atomic Mobility)حسك٘ااة ذزٗااة  أّػول٘ااة الحااسق ظاااي  لااصم  أثٌاااءٌٗؽااأ     

 ،(Sintering)ّ الجل ٘ااد  (Grain Growth)سـااة للجداػاا  ال ٘و٘ااايٖ ّالٌوااْ الح ٘ ااٖ الد

ّنقل٘ا  الوعااه٘ة ص٘حادد نقلاؿ صاٖ الحجان بجقع٘ة الجعان د العطحٖ ـٗعو  لقْٓ الؽ ّالأخ٘س

  ّ الجعاان اػجوااةا  ػلاأ ػول٘ااة  حجان ( هااي40-30)%ة ٗجاساّ  باا٘ي ـاى الوعاه٘ااًقفا ئلاأ هعاا

سّقـة للجعن الوحـي٘  ّال ثاصة الٌِاـالجؽ ٘
[2]

. 

ػول٘ااة حااسق الجعاان العاا٘ساه٘ ٖ  أثٌاااءسي٘عاا٘ة الجااٖ نحاادد ٗو ااي نلخاا٘ؿ الجداااػلاا ال    

 ْٕ ػلٔ الط٘ي العل٘ ا ّ هْاة ـِْز  كالأنٖ:ـْذجٖ الرٕ ٗحجـالٌو

صجٌدف   C°(500-450)ػٌد ةزجاا حساز  نجساّ  ب٘ي ن دأ الوؼاةى الطٌ٘٘ة بالجحل    .1

   هاء كوا صٖ الوؼاةلة الجال٘ة:أزّكع٘  ػي الط٘ي ػلٔ ُ٘هجاه٘غ الِ٘د
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> 950°C 

 

Al2O3.2SiO2.2H2O                            Al2O3.2SiO2       +    2H2O           

    (Kaolinite)                                    (Metakaolin)         (Steam) 

 

ْ  ناسابه ـَ قاـاكاؤّل٘ي الوج اْى لا٘ط لاـصالو٘ج ٖـن الع٘ساه٘ ـ  ٗمؼ  الجعـُرا الجداػ .2

ا ـة ص٘واـة اللدًّاـد الطا٘ي خاـ٘اـّٗدقج عس بٌ٘ة الط٘ي نهث  الط٘ي، صخلال ُرٍ الوسحلة 

 لَ٘ الواء.أل٘  أسة ّـه لْ ب

أّ أكثاس  C°(700-300)إٔ ةزجاة با٘ي  سق صاٖـالوْاة الؼمْٗة صاٖ الجعان زبواا نحجا .3

ّةزجة الحساز  الجٖ نحدد ػٌدُا ػلأ ًاْع الوااة  ة ُرٍ الؼول٘ة ـهي ذلك، نؼجود ظِْل

ّكعاج٘ي ى ٗ اْى الداسى هلاٖء بالأأ٘ي، ّهاي الوِان ـْة  ّهؼدل الجعخاـالؼمْٗة الوْج

 ّكع٘د ال ازبْى بأظاسع ّقاا هو اي،ٖ أياٌث ئلٔلجو ٘ي حفْل ػول٘ة حسق ال ازبْى 

ػٌااد  صكااْازن β- αلاش ـذ ٗحفاا  اًقاائ ٌ٘ااة الٗحاادد لااوي ُاارا الواادٓ نغ٘ااساا صااٖ ّ

(5731C) . 

 أػلٔةزجة حساز   أٗة)إٔ ن ْى الصجام ( ػٌد  (Vitrivication)ة الجصج  ـن دأ ػول٘ .4

اة  الفاِْز  ـاػجواةا  ػلٔ ه ًْاا الجعان، ح٘اث نجداػا  جعا٘واا الوا (9001C)ي ه

 ، ناصةاة ـن اْى صاٖ نوااض هؼِاا ه ًْاة ظايا الجاٖ الأخسٓهغ جع٘واا ه ًْاا الجعن 

ن اْى العااي  )اً وااغ  ًج٘جة نـزنداع ةزجة الحساز  ٌّٗ وػ الجعة ُرا العاي  باـًع 

ن ْى ظاي   ئلٔاظجوسا ػول٘ة الجصج  نْٗلا  زبوا نإةٕ  ّئذا الوعاه٘ة،ّنق   الحسق(

جدٗااد  هااي العاااي  ك لااْزاا  ةنج لااْز هااْاخعااساى الجعاان ؼاا لَ، ّقااد  ئلاأهإةٗااا   أكثااس

 : أةًاٍصٖ  ها حعبب نٌدف  ػي العاي  أىالوْلاٗا الابسٗة الجٖ هو ي 

 

Al2O3.2SiO2                                         γ- Al2O3             +      2SiO2 

                                                                          (Tridymite) 

   

3γ- Al2O3    +    6SiO2                          3Al2O3.2SiO2     +   4SiO2      

                                                                                                      (Mullite)            (Cistobalite) 

 

جاأ ةزجااة ح ي٘اى ثااابجـالْح٘ااداى اللااراى ٗ ق٘اا ىالوْلاٗااا ّال سٗعااجْبالاٗا ُوااا الوسك ااا ئىّ

 .نقسٗ ا    (14001C) حساز 

(500-600)°C      
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ػلأ شهااي الحااسق،  أٗماااد ـنؼجوا ّئًواااة الحااساز  صقاه ـد ُاارٍ الؼول٘اة ػلاأ ةزجاـلا نؼجوا      

  هاي ـة حسازٗاة اقاـة زبواا ٗجلقأ هؼالجاـةزجاة حاساز  ػال٘ا ئلأظاسٗؼا   سقـصالجعن الرٕ ٗحج

 ـّئلٔ ةزجة حساز  اق أكثسالجعن الرٕ ٗحسق ب هء 
[13،29]

. 

 

   هرتائيحازل انكـض انعـخظائ 1-4

( DIELECTRIC ELECTRICAL PROPERTIES )               

كؼٌفااس ظااؼْٕ صااٖ الاادّايس  ؼوالَُااْ اظااج الأظاظاا٘ةنط ٘قاااا الؼاااشل العاا٘ساه٘ ٖ  أُاان    

الفاداا ذاا  أكثاسكؼاشل كِسباايٖ، ًظاسا  لِارٍ الجط ٘قااا صااى  ؼوالَالال٘ جسًّ٘ة ّكرلك اظج

صقداى الؼاشل ّهجاًة الؼاشل ُٖ ثابا الؼاشل ّهؼاه  أُو٘ةالؼلاقة 
[30،2]

 . 

 الوجؼلقة بِا. ال ِسباي٘ةلرلك ظٌقْم بؽس  ُرٍ الخفايؿ ّبؼك الظْاُس 

 

      (( DIELECTRIC CONSTANT انعازل  ثاتد 1-4-1

ى ظاؼة هجعاؼة ـادايح٘ة أهاي الوؼاسّف     
[2]

صاٖ الداساؽ ( d )  ّظاوك( A )  هعااحةاا ذ .

 الؼلاقة:نحعب هي 

C○   =   [A/d]   Є○                      ….…………………….     1-1 

 

ّلااؼا هاااة   ذا، ئ( Vacuum permittivity ) ُااٖ ًداذٗااة الدااساؽ( ○Є ) ح٘ااث 

Є ) ظ٘ساه٘ ٘ة ذاا ًداذٗة  الؼلاقة:صاى العؼة نحعب هي الوجعؼة  ب٘ي ـد٘حجٖ (  

 

C   =   C○ (Є  / Є○)    =   C○   k             …………………..       1-2 

 

شل اأّ هاا ٗعاؤ بثاباا الؼا (Relative Permittivity)الٌعا ٘ة  عواح٘ةُٖ ال)  (  kح٘ث

، خاـ٘ة الوااة  ُارٍ ُاٖ الجاٖ نحادة العاؼة (Relative Dielectric Constant) الٌع ٖ

صٖ الدايس . قابل٘ة الواة  ػلٔ الاظجقطاش ّخصى الؽحٌة ال ِسباي٘ة نْـ  هي خلال العواح٘ة 

 الدساؽ:ظواح٘ة  ئلٔنؼسٗدِا بأًِا الٌع ة ب٘ي ظواح٘ة الواة   ، ّٗو يالٌع ٘ة

 

k    =   (Є  / Є○)                           ……………………….        1-3 
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 ٌٗج : (2-1)صٖ  1-1))ّهي نؼْٗك الوؼاةلة 

k    =   (1/ Є○) [d/A] C                  ……………………        1-4 

 

هٌِااا الجسك٘ااب ّ نقٌ٘ااة الجفااٌ٘غ  جعاان العاا٘ساه٘ ٖ بؼْاهاا  ػدٗااد ٗجااأثس ثابااا الؼاااشل لل      

ال ثاصة ّكرلك بؼْاه  الدحؿ بوا صِ٘ا الحساز  ّنسةة الدْلج٘ةّ
[33،32،31]

. 

 

 ( POLARIZATION )الاسرقطاب  1-4-2

 انجداػ  الواة  الؼاشلة هغ الوجال ال ِسبايٖ بؽ   هخجل  ػي الدساؽ الحس، ّذلك لاهجلاكِ    

ًج٘جة نْلد ػصّم  ػٌد نعل٘ه هجال كِسبايٖ هاكٌِاأؼحٌة )هْج ة ّظال ة( نصا  ػي  حاهلاا

هحجثااة ثٌاي٘ااة القط ٘ااة ال ِسباي٘ااة صجحاادد باارلك ػول٘ااة الاظااجقطاش ال ِسبااايٖ، نعااجط٘غ ُاارٍ 

 Free) الحاس   الؽحٌاا الوصاحة ةاخ  الؼااشل هؼاةلاة جاصء هاي الوجاال الوعاله، صالؽاحٌاا

Charges)هاا أْى هجال ّصْلج٘ة بانجاٍ الخازم ـء هي الؽحٌة ال ل٘ة ُٖ الجٖ ن الجٖ نوث  جص

ْلا  ، ٗنجؼاةل بْاظاطة اظاجقطاش الؼااشل  (Bound Charges)حٌاا هق٘د  الوج قٖ صِٖ ؼ

 )كوجوْع للوجال ال ِسبايٖ  ( D )هخطه ٗوث  كثاصة الد٘ك ال ِسبايٖ ال ل٘ة  (1-5) الؽ  

E ) ّؼحٌة ثٌايٖ القط ٘ة)  P
 

ٕ ٗو ي نوث٘لَ بالوؼاةلة أةًاٍالر )
[2]

: 

D  =  Є○ E + P  =  Є   E           ….…………………………..       1-5 

 
  ( P ) ًعجط٘غ حعاش الاظجقطاش (5-1)هي الوؼاةلة 

 

P  =  Є○ (k  -1 )  E                  ….…………………………..       1-6 

 
٘اد  ّٗعاإّ ػاصم ثٌاايٖ القطاب لْحاد  الاظجقطاش ٗوث  كثاصة الؽحٌة العطح٘ة للؽحٌة الوقئذ 

[34،2] (Col/m2)ّّحد  ق٘اظَ ُٖ حجن الواة 
. 
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مخطظ يمثم الاسرقطاب تىاسطح سلاسم ثىائي انقطثيح وانشحىاخ انمقيذج (1-5)شكم 

[2]
. 

ةٌُاع آل٘اا هجؼدة  للاظجقطاش صٖ الوْاة الؼاشل
[35]

 ا:ــُوأ( 1-6)ؼ  

 (Electronic Polarization)الاظجقطاش الال جسًّٖ  -1

ٗظِااس ُاارا الاظااجقطاش صااٖ جو٘ااغ الوااْاة ُّااٖ الطسٗقااة الْح٘ااد  العااسٗؼة الجااٖ نج ااغ     

الال جسًّٖ ػي ئشاحة هسكص غ٘واة جارش  شالوجالاا ال ِسباي٘ة الوجٌاّش، ٌٗؽأ الاظجقطا

ًع ة ئلٔ ًْٗاا الارز  الوْج اة صاٖ  (Cloud Negative Electron)الإل جسّى العالب 

وجال ال ِسبايٖ ال
[35]

هعاُوة الاظجقطاش الال جسًّٖ ئلٔ الاظجقطاش ال لٖ ل ٘لة ػلأ  .

الااسغن هااي كثااس  ػاادة الاارزاا صااٖ الواااة  ّذلااك لأى ذزاع الؼااصم ال ِسبااايٖ صِ٘ااا ـااغ٘س 

جدا  
[34]

.
 

 

 (Ionic Polarization)الاظجقطاش الأًْٖٗ  -2

لا ؼك ػاي هْاقؼِاا الأـال٘ة صاٖ ئشاحة الاًْٗاا الوْج ة ّالعال ة ًع ة ئلأ بؼماِا ا    

ال ال ِسباايٖ، ّٗعاؤ أٗمااا بالاظاجقطاش الارزٕ.ـالؽا ٘ ة نحاا ناأث٘س الوجاا
 [30،36]

را ـُاا .

ْع هاي الاظاجقطاش أكثاس هعااُوة صاٖ الاظاجقطاش ال لاٖ هاي الاظاجقطاش الال جسًّاٖ، ـالٌ

ّذلك لأى ئشاحة الاًْٗاا أّ ذزاع الؼصم ال ِسبايٖ ٗ ْى اك س
[34]

. 

 (Orientation Polarization)جْجَ اظجقطاش ال -3

ٗحدد ُرا الٌاْع هاي الاظاجقطاش ًج٘جاة لْجاْة ثٌاي٘ااا القطاب ال ِسباي٘اة الدايواة صاٖ     

غ٘اش الوجال ال ِسبايٖ ئلا ئًِا ن ْى ػؽاْاي٘ة الجْجاَ، نٌؽاأ ُارٍ الثٌاي٘ااا ًج٘جاة ًاصّ  

ػٌاد نعال٘ه هجاال  ب٘ي الوجؽازكاا صاٖ الجصٗ اة أّ اٗاْى الوسكاب، ةوجعاّٗالالؽحٌة غ٘س 

اي٘اااا الأقطاااش ُاارٍ للاـااطداف هااغ ثٌاي٘اااا الأقطاااش الأخااسٓ بانجاااٍ ٌكِسبااايٖ نو٘اا  ث

الوجال ال ِسبايٖ
[37،2]

. 

  (Space Charge Polarization)اظجقطاش الؽحٌة الدساغ٘ة  -4

 Mobile) ة ّجاْة الؽاحٌاا الوجحسكاةـاش ٗحادد ًج٘جاـالٌاْع الأخ٘اس هاي الاظجقطا     

Charges)  ب٘ي العاطْ ، ٗحادد ُارا   صٖ الواة  هطوْز  ْى ُرٍ الؽحٌاا هحجْشـ، ن



 

 

15 

أّ غ٘ااس الوججاًعااة  (Multiphase)الٌااْع هااي الاظااجقطاش صااٖ الوااْاة الوجؼاادة  الأنااْاز 

ى ّجْة هْاة هخجلدة الجْـا٘  ال ِسباايٖ صاٖ الوااة  أ ئذ، (Heterogeneous)الخْاؾ 

ْاز الأكثاس ـًاصّ  الؽاحٌاا ػ اس الأنا ٖ ٗاإةٕ ئلأـة نحا نأث٘س الوجاال ال ِسباياـالْاقؼ

نْـ٘  ّنساكوِا ػٌد العطْ  الجٖ ندفلِا ػي الأنْاز الأق  نْـ٘ ، هوا ٗع ب شٗااة  

ة صٖ ثابا الؼاشل ال ِسبايٖ.ـظاُسٗ
[34,9,2]

.  

 دّة:ــ  الاظجقطاش ال لٖ للؼاشل هي جوغ الحـٗو ي نوث٘

 

α  =   αe  +  αi  +  αo  +  αs              ……………………….         1-7                              

 

  αsاظااجقطاش الجْجااَ αoّ الاظااجقطاش الاٗااًْٖ ّ  αiنوثاا  الاظااجقطاش الال ااـجسًّٖ ّ  αe ئذ

اظجقطاش الؽحٌة الدساغ٘ة
[2]

. 

غ ـة صااى الاظاجقطاش ٗعجط٘اـايٖ الوعله ّانٖء بوا صَ٘ ال داٗـئذا كاى نسةة الوجال ال ِسب      

غ ـ اجسةة الج٘از ّٗف   هجٌاّش، هغ شٗاة  الجسةة صاى الاظجقطاش ظ٘جد ـاؼْبة صاٖ نأى ٗج غ ن

ال، ـالوجال ّلا ٗعجط٘غ أى ٗجد الْقا ال اصٖ ل ٖ ٗفا  ئلأ أػلأ ق٘واة ق ا  أى ٗاٌؼ ط الوجا

د ٌُااع خعااز  أّ ـنجمااءل ّنْجا  k ة الٌعا ٘ةـي ُرا الودٓ صاى العواح٘ـهغ شٗاة  الجسةة لو

ٗجٌاظااب هؼاادل نْلااد  ح٘ااث ْلد ػٌِااا حااساز  صااٖ الؼاااشل،ـة ال ِسباي٘ااة نجاااهجفاااؾ صااٖ الطاقاا

ٖـة ّن ْى ق٘وجِا ـدس صٖ الؼاشل الوثالـالحساز  هغ همسّش الج٘از صٖ الدْلج٘
[9،2]

. 

 
 

 

نلاسرقطابح ـاخ مخرهفـ( مخطظ يمثم آني6-1شكم )
[2]

. 

 

 جسًّٖ ُاْ الؼول٘اة الْح٘اد  صالاظجقطاش الال ،(1-7ٗؼجود ثابا الؼاشل ػلٔ الجسةة )ؼ        

الوٌطقااة الوسي٘ااة هااي  جسةةاااٗااة لجج ااغ الوجااالاا ال ِسباي٘ااة لااوي هااد ظااسٗؼة بوااا ص٘ااَ ال د

نج غ الوجال الوعاله ػاالٖ الجاسةة  أىصأًِا قاةز  ػلٔ  الأًْٖٗػول٘اا الاظجقطاش  أهاالط٘ ، 

اظجقطاش الجْجاَ ّ ،وٌطقة نحا الحوساء هي الط٘ ال نسةةاا حد ئلّٔنعِن صٖ ثابا الؼاشل 

ّالؽحٌة الدساغ٘ة لِا شهي اظجسخاء نؼجود ػلٔ ن ٘ؼة الٌظام ّل ٌِواا بفاْز  ػاهاة ٗعاِواى 

صقه ػٌد الجسةةاا الْان ة
[2]

. 
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يىضح اعرماد آنياخ الاسرقطاب عهى انرردد (1-7) شكم
[2]

. 

 

         ( DIELECTRIC LOSS INDEX )انعازل   انمعامم فقـذ 1-4-3

 ػٌد نعل٘ه صْلج٘ة ج٘ ٘ة ػلٔ نسصٖ هجعؼة صٖ ةايس  ن٘از هجٌاّش ٗج اْى ن٘ااز ؼاحي ٗجقادم     

ػلأ الدْلج٘ااة
 

(90ºبصاّٗاة نااْز هقاادازُا )
 

هاا صااٖ حالاة ّجااْة ػاااشل با٘ي نسصااٖ الوجعااؼة أ، 

صأى الْقا اللاشم للاظجقطاش ٗظِس ناأخ٘س صاٖ ن٘ااز الؽاحي، ّٗ اْى  ّنعل٘ه الوجال الوجٌاّش

نقدم الج٘از بصاّٗة قدزُا 
 

(90-δ)°
 [2]

بصاّٗاة الدقاد ّق٘واة ُارٍ الصاّٗاة صاٖ الواْاة  δ ّنعؤ ،

(5) الع٘ساه٘ ٘ة لا نججاّش
  

ةزجاا
[9]

. 

 ي:٘ل ال ِسبايٖ الوجٌاّش ّكثاصة الد٘ك زٗال٘ا  بف٘غة ػقدٗة كوا صٖ الوؼاةلجٗوث  الوجا

 

 E   =  E○ exp (iωt)                        ………………………….       1-8 

 

D  =  D○  exp i(ωt- δ)                   ………………………….       1-9 

 

 :ٗف   ( 6-1 )صٖ الوؼاةلة  *Kنط ٘ق ثابا الؼاشل الوؼقد ّهي 

 

D  =  K*  E                                   …….……………….……        1-10         

 

K* =  ks exp ( -i δ )   =   ks ( cos  δ – i sin δ )    .…………..       1-11 
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 با الؼاشل الوؼقد:ثاثابا الؼاشل الوعجقس، ّبدلالة   ( ○ks = D○/E )  ح٘ث 

 

K*  = k     - i k     =   Є*/Є○  =  1/Є○   ( Є    – iЄ      )       .……….        1-12 

 

 ًحف : (12-1)ّ  (11-1)هي هقازًة الوؼاةلج٘ي 

 

k      =  ks  cos δ                       ……………………………..         1-13 

 

k       =  ks   sin δ                       .…...………………………..         1-14 

 

 ٌٗج : (14-1)ّ  (13-1)ؼاةلج٘ي الو هي قعوةّ

tan δ  =   k     / k        =   Є    /Є     

ا نعا ب جاشاحة الطْز ُرٍ الٌانجة ػي نخل  الْقا با٘ي الدْلج٘اة الوعالطة ّالج٘ااز الوحئ      

ل٘اع صٖ الج٘از ّالطاقة صٖ ةّايس الج٘از الوجٌاّش
[2]

. 

 :اٙنٖ ى ٗ جب بالؽ  ألجْـ٘ل٘ة ال ِسباي٘ة هو ي بدلالة ا ى ٗ جبأهو ي    الدقدـهؼاه

 

   =  ω Є        =   ω  Є    tan δ             ………………………..      1-15 

 

                                                     k     =   Є    /Є○   ;    Є○   =   Є   / k ّلوا كاى 

 صاى:

   k      =   Є    /Є○    / ω Є○            ……………………….       1-16 

 

ّباالجؼْٗك ػاي  ) = ( ρ  ;  Rp = ρ . ds/A/1 ّهاي نؼسٗا  الجْـا٘ل٘ة ال ِسباي٘اة  

 ٌٗج : (16-1)الجْـ٘ل٘ة صٖ الوؼاةلة 
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k     (dielectric loss index)  =  [(1/Rp ω Є○) . ds/A ]   ……       1-17 

 

ظاوك الٌوااْذم )الوعااصة باا٘ي قط ااٖ  ٗوثاا   ds ّ ،()الوقاظاة  ّهااةق٘واة الوقا نوثاا  Rpح٘اث 

نوثااا  ناااسةة الوجاااال ال ِسباااايٖ الوعاااله ػلااأ  f( ح٘اااث  mm)، ّ= 2f ) ωالؼااااشل( )

10×8.854): ظواح٘ة الدساؽ  ○Є ّ  (.Hz)الٌوْذم
-12

 Farad.m
-1

) . 

 ( DIELECTRIC STRENGTH ) مرـاوـح انعـازل  1-4-4

ذا نجاااّش ئّلااؼِا صااٖ هجااال كِسبااايٖ ظااجدقد خفايفااِا الؼصل٘ااة  دـغ الؼااْاشل ػٌااـجو٘اا    

  (Dielectric Breakdown)الوجال ق٘وة حسجة هؼٌ٘ة، ندػٔ ُرٍ الظاُس  باًِ٘ااز الؼااشل 

 Dielectric) هجاًاة اًِ٘اااز الؼااشل ٗادػٔ حفا  ػٌادٍ الاًِ٘ااازٗال ال ِسباايٖ الاارٕ ـّالوجا

Strength)
 [31]

. 

ة ػاادة غ٘ااس ـػااي حسك٘اا ةًانجاا دة ـحااه DC ةـ٘ااة ٌُاااع نْـ٘لـن ااال الْاـػٌااد قاآْ الوجاا     

اة  قااْ  ـة، ػٌااد شٗااـّ الال٘ جسًّ٘ااأ الأًْٗ٘ااةْش ـلاأ الؼ٘اائهحاادّة هااي حاااهلاا الؽااحٌة الؼايااد  

ى أبح٘ث لٔ ق٘وة ك ٘س  بوا صَ٘ ال داٗة ئل ي ػٌدها ٗف  الجِد  ُّرٍ الجْـ٘ل٘ة ال نصةاة ـالوج

و  ػلٔ نْص٘س كو٘ة ال جسًّاا هٌاظ ة نجدصق كج٘ااز هواا ٌٗاج  ٗؼ الأقطاشال الوٌ ؼث هي ـالوج

للاظجؼوـالة نسبه الؼاشل ّنجؼلَ غ٘س ـال  ـاا هؼدً٘ـاز  ّندسػـػٌَ صج  قٌْاا اًِ٘
[2]

. 

الؼاااشل  ىؿ الواااة  الجُْسٗااة كثابااا الؼاااشل ّهؼاهاا  صقااداـاًة الؼاااشل بخفايااـنجااأثس هجاا      

هااي الجصٗ ااة جااسّىالإل٘ ّناقااة الجااأٗي اللاشهااة لإشاحااة 
[38]

،ّكاارلك ظااوك الؼاااشل ّحسك٘ااة 

حاهلاا الؽحٌة
[39]

ه الوعاز الحس ب٘ي الجصٗ ااـ، ّػدة حاهلاا الؽحٌة الوجاحة ّهجْظ
[40]

 ،

 ة:ـهي الؼلاق بدلالة الوجال ال ِسبايٖ ة الؼاشلـنؼ٘ي هجاً

 

 Ds  =   (dVs/dX)max     =   VB / ds           …..……………      1-18 

 ( Vs ) ّ  ،صْلج٘اة الاًِ٘ااز(  VB) ّ  ،(KV/mm ) هجاًاة الؼااشل بْحاد    ( Ds )ثح٘ا   

الوعلطة لدْلج٘ةا
[9]

. 

 ( PREVIOUS STUDIES )انذراساخ انساتقح  1-5

(1980ّجواػجَ، Bollandقام )    
 [41]

باٗجااة هٌحٌ٘ااا لج ااةل ال اانْ٘ى زٗالا٘ا  للؽاحٌاا  

اا العاطح٘ة الوؼجواد  ّغ٘اس الوؼجواد  ػلأ ـهي الؽحٌا العطح٘ة لوؼدى ال اؤّل٘ي الوثالٖ ل  

ة ـة هاغ ب٘اًااا ػول٘اـ  الوٌحٌ٘ااا السٗال٘اـة ًجايـبوقازً ْاّهي ثن قاه (PH)الدالة الحاهم٘ة 
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ة للوْاقاغ الٌاؼا ة ـاا الحق٘ق٘اة ٗ اْى هؽاابَ للوٌحٌ٘ااا الوجْقؼاـة صْجد اى ؼ   الوٌحٌ٘اـحق٘ق٘

 ؤّل٘ي.ة ال اـة ال انْ٘ى صٖ بٌ٘ـػي اظجؼال

(1999ّجاػجاااَ، Yilmazقاااام )     
 [42]

ٗاااا بدزاظاااة الخاااْاؾ الؼصل٘اااة لوؼلاااق ال اؤّلٌ٘ا 

٘ا  بصٗااة  نسك٘اص ال حاْل صاٖ ٗجشل ٌٗخدك نادزـاى ثابا الؼّاللصّجة بْجْة ال حْل، صْجد أ

لاأ ق٘وااة ػل٘ااا ّهااي ثاان ئة الظاُسٗااة الٌعاا ٘ة نااصةاة ـالوحلااْل الوااايٖ لل اؤّلٌ٘اٗااا، ّاللصّجاا

لاأ ظااط  ئصٗاااة  نسك٘ااص ال حااْل، ّاى شٗاااة  اللصّجااة نحاادد بعاا ب نجاااذش حاصااة نجٌاااقؿ ب

(Face to Edge Interaction)  باا٘ي الجعاا٘واا ػٌااد الجساك٘ااص الْان ااة لل حااْل ّهااي ثاان

خاسٓ ّذلااك لجغ٘ااس الججااذش باا٘ي الجعاا٘واا ػٌاد الجساك٘ااص الؼال٘ااة هااي صّجااة هااس  أنجٌااقؿ الل

 .(Face to Face Interaction)لٔ ظط  ئظط  ال حْل، صالجٌاقؿ ٗحدد ًج٘جة نجاذش 

(Jozefaciuk  ّBowanko،2002قاااام )    
 [43]

بدزاظاااة ناااأث٘س الحااااهك ّالقاػاااد  ػلااأ  

هااي الوؼاااةى هٌجقااا  بوااا صِ٘ااا ال اؤّلٌ٘اٗااا  عاااهاا العااطح٘ة ّناقاااا الاهجااصاش لوجوْػااةالو

طح٘ة عااا الاالوعاااهى أصْجاادا  (Zeolite)ّالصْٗل٘ااا  (Bentonite)ّالال٘ااا ّال ٌجًْاٗااا 

 Al لوٌ٘اْم ذاباة الأئى ئهاي الوؼالجاة بالحااهك ّالقاػاد ، ّنصةاة ل   الوؼاةى نحا نأث٘س كا  

ى هؼادى ال اؤّلٌ٘اٗاا ئّلْحع الؼ ط ػٌد الوؼاهلة بالقاػد  ّ Si عل٘ ْىصٖ الحاهك ندْق ال

 كثس الوؼاةى هقاّهة لجأث٘س الحاهك.أّالال٘ا 

(2002ّجواػجاااَ، Jozefaciukقاااام )    
 [44]

هك اة ناااأث٘س الوؼالجاااة الؽااادٗد  بالحاااـبدزاظااا 

ة هااي حاااهك ـاا باظااجخدام نساك٘ااص ػال٘ااـّالقاػادٍ لٌواااذم هااي الجسبااة ػلاأ خفااايؿ الوعاهاا

mol.dcm(1-0.001)هااي  (NaOH)٘د الفااْةْٗم ُّ٘دزّكعاا (HCl)الِ٘اادزّكلْزٗك 
-3

 ،

الحااهك ّالقاػاد ، ى خفايؿ الوعاهاا ّ ظطْحِا حعاظة جادا  لوؼالجاة كا  هاي أ ّاصْجد

هاا أقطازُاا، أًفااف أصوغ شٗااة  نساك٘اص هحال٘ا  الوؼالجاة ٗاصةاة حجاـن الوعااهاا ال  اـ٘س  ّ 

خجلا  ن ؼاا  لٌاْع الجسباة صعالْع ٗبؼااة ُارا الج عاس أبالج عس ّل اي  ظطْ  ُرٍ الوعاهاا صج دأ

ًفااف أالوعاهاا ال  ٘س  ّاحد نحاا ناأث٘س الحااهك ّالقاػاد . ّبفاْز  ػاهاة ٗاصةاة هؼادل 

ك٘اص اهاا الوجْظطة الحجن نحا نساك٘ص الوؼالجاة الوٌخدماة ّنجٌااقؿ نحاا الجساقطاز الوعأ

 الؼال٘ة.  

(Keren،2002و Heller) قااام كاا  هااي    
 [45]

بدزاظااة نااأث٘س بااْل٘وس ال ااْلٖ اكسٗلاهاٗااد   

(polyacrylamide (PAM))  ٗااًْٖ ػلاأ ظاالْع اللصّجااة لوؼلااق الوًْجوْزلاٗاااأالغ٘ااس-

ّشاى أبثلاثة  (PAM)ثلاثة بْل٘وساا  ا، ح٘ث اظجخده(Na-Montmorillonite)ـْةْٗم 

10×3.5 )ذزٗااة هخجلدااة 
3
, 2×10

5
, 8×10

6
 )gm mol

-1
ةزجااة نحللِااا الوااايٖ ّاحااد   
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ذاا  %( 92 ,33 ,15 ) بدزجاا نحل  هايٖ هخجلدة (PAM)، ّثلاد ًواذم بْل٘وس (:85)

 لخال٘ة هي الال٘ جسّل٘اا ّػٌاد ةزجاة نحلا  ى صٖ هؼلقاا الط٘ي اأ اّشى جصٗ ٖ ّاحد، صْجد

10×2 ) صقاه ال اْل٘وساا ذاا الاْشى الجصٗ اٖ ال  ٘اس(:85)
5
, 8×10

6
 ) gm mol

-1
 

هاا اـاغس ال اْل٘وساا حجواا  كاًاا أبؼااة هاي ـاداي  الطا٘ي، ى ن ْى بٌ٘ة ثلاث٘ة الأأغ ـعجط٘ن

للاَ بالوااء لاٌدط الاْشى قف٘س  جدا  لسبه ـد٘حج٘ي، ّٗصةاة نأث٘س ال ْل٘وس هغ شٗاة  ةزجاة نح

m mol.L ( 100 & 10 )بجسك٘اص  (NaCl)ها بْجْة الال٘ جسّل٘ا أالجصٗ ٖ، 
-1

صاال ْل٘وس  

لَ نأث٘س ّال  صٖ ظلْع الجدصق ػٌد الجسك٘اص الواٌخدك ّٗاصةاة ُارا الجاأث٘س هاغ شٗااة  الاْشى 

ل اد الوْجاْة الجصٗ ٖ ّةزجة الجحلا ، ّػٌاد الجسك٘اص الؼاالٖ صاال ْل٘وس ٗؼوا  ػلأ اظاجقساز الج

 سباي٘ة العال ة.ِس ال وظجقسازٗة هغ شٗاة  ؼحٌة ال ْل٘هع قا  ّنصةاة الا

 

   ( RESEARCH AIM )ث ـذف انثحـه 1-6

 ِٗدف ال حث ئلٔ:    

الِ٘دزّجٌٖ٘ ػلٔ صؼال٘اة نؽا ٘  الجعان ال ْزظالٌٖ٘ هاي  الأضةزاظة نأث٘س شٗاة  نسك٘ص  أولاً:

يٖ ّهؼاه  صقداى الؼااشل ّالوقاّهاة الٌْػ٘اة ّالاجقلؿ خلال ةزاظة نغ٘س ثابا الؼاشل ال ِسبا

 هخجلدة.الحجوٖ لظسّف نل ٘د ّك ط 

ـلاح٘ة  الأكثسًع ة خله الوْاة الأّل٘ة )كاؤّل٘ي، بْزظلٌ٘اا العلاهة، صلدظ از(  ئٗجاة ثاوياً:

 .ّصقا  لوؼ٘از نسك٘ص الأض الِ٘دزّجٌٖ٘ صٖ ـٌاػة الؼاشل ال ِسبايٖ ال ْزظلٌٖ٘

هقالغ العلاه٘ة صاٖ هدٌٗاة الوْـا  صاٖ  ؼوالاظجصٖ هجال  أجسٗاةزاظاا ظابقة  ٗصنؼص ثانثاً:

 نؽ ٘  الجعن ال ْزظلٌٖ٘ كواة  بدٗلة ػي زه  شجام أزلوة. 
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 انثبوٍ انفصم

 ((بوليمر-طين نظام))   النظري الجزء
 

                                                                                 شاسـٍ والإمخـبدل الأَىوـانخب 2-1

(ION EXCHANGE AND SORPTION)       

 (Cations)ٗمىناذاّٝ٘ككاخ  Anions))ذَريككل مىَؼككالُ مىةْٞٞككح ااتككٞح مٍرككنمت م ّاّٝ٘ككاخ     

ٍغ ماذاّٝ٘اخ ٗمّاّٝ٘اخ أاكىٙ  ٗذؽرعنَٕا فٜ ؼاىح أتدمىٞح، أٛ إُ ٕذٓ م ّٝ٘اخ قاتيح ىيرثاله

ٍكايٜ ٗقكد ٝؽكدز ٕكذم مىر اػكو فكٜ ٍؽكٞ   ٞكى  ٍؽيك٘هػْد ٍؼاٍيرٖا ٍغ ٍصو ٕذٓ م ّٝ٘اخ فكٜ 

Kح فكٜ مطيٞكاُ ٕكٜ ـى مىناذاّٝ٘اخ م تدمىٞـمشٖ .ٍايٜ أٝضا  
+
, H

+
, Mg

++
} Ca

++
, NH4

+
, 

Na
+

SO4ٗم ّاّٝ٘كاخ مىَهكٖ٘ ج ٕكٜ  } 
-
, Cl

-
, PO4

-0
, NO0

-
مىرثكاله  ٗذقكا  عكؼح}  { 

(Miliequivalents/033 gm)ح د ىت (Exchange Capacity)مطّٜٝ٘
[00]

. 

 :ذؽنَٖا ػ٘مٍو أعاعٞح ٕٜٗأعثاب عؼح مىرثاله مطّٜٝ٘ ىيَؼالُ مىةْٞٞح  إُ    

ٗظ٘ل مطٗمتى مىَنسىج ؼ٘ه ؼافاخ ؼثٞثاخ مىةكِٞ ؼٞكس ذْرٖكٜ شكثنح مىةكِٞ فرْهك   .0

تدمىٞكح أتا ذؽال ٍغ ماذاّٝ٘اخ ٗ مّاّٝ٘كاخ ذنكُ٘   ٞى ٍرؼالىح، ذهثغ ٕذٓ مطٗمتى اخشؽْ

ذنلمل عؼح مىرثاله مطّٜٝ٘ ٍغ ّقصكاُ مىؽعكٌ مىؽثٞثكٜ، ٗذؼكد مطٗمتكى  .ٍغ مّٝ٘اخ أاىٙ

مىَنسككىج مىسككثة مىىيٞسككٜ ىسككؼح مىرثككاله مطٝككّٜ٘ فككٜ ٍؼككدُ مىناسٗىْٞاٝككد ٗمىٖاى٘عككاٝد ٗ 

عكؼح ذثكاله م ّاّٝ٘كاخ مقكو ٍكِ ػَيٞح ذثاله م ّاّٝ٘اخ ذؽدز تهنو ٍؽكدٗل ظكدم  إت ذنكُ٘ 

 ٗمؼد إىٚ ذسؼح ٍِ عؼح ذثاله مىناذاّٝ٘اخ.     

Al)لماككو شككثٞنح تْٞككح مىَؼككدُ مىةْٞككٜ ى ىٍْ٘ٞككا  Substitution))م عرؼاضككح  .2
+0

) 

Si)ش شٞح مىرنافؤ ٍناُ ىيسيٞنُ٘ 
+4

 تاػٜ مىرنافؤ فٜ مطى٘مغ  تاػٞح مىسة٘غ ٗتاّٝ٘اخ  (

ً ٍناُ م ىٍْ٘ٞا فٜ مطىك٘مغ شَاّٞكح مىسكة٘غ، فرْهك  شكؽْح  ٞكى تمخ ذنافؤ مقو ماىَغْٞسٞ٘

ٍر٘متّكح فكٜ مى٘ؼككدمخ مىثْٞ٘ٝكح ذؼكاله ٕككذٓ مىهكؽْح تكاٍرنمت ماذاّٝ٘ككاخ أٗ ترغٞكىمخ شككثنٞح 

 أاىٙ.

ٕٞككد ٗظِٞ مىٖٞد ٗمسككٞو مىَؼككى   تَككا ٝسككرثده تناذككاُٝ٘ أتككدمىٜ، ٕككذٓ مىؼَيٞككح    .0

مصككى م ذثايككا  ٍككِ ٕٞككد ٗظِٞ مطٗمتككى ػيككٚ مط يككة طُ مىٖٞككد ٗظِٞ ٝنككُ٘ أ ذؽصككو



 00 

مىسككثة ىسككؼح مىرثككاله ٍٖككٌ فككٜ مىناسٗىْٞاٝككد ٗمىٖاى٘عككاٝد ى٘ظكك٘ل أىكك٘مغ  مىَنسككىج، ٕككذم

مىٖٞد ٗمسٞو ػيٚ ظاّة ٗمؼد ٍِ مىَسر٘ٛ مىهق مطعاعٜ
[00،00]

. 

 

ت ـعهً انذان انمعخمذةت انمعخمذة وغُز ـه انظطحُـبث انكبؤونُـشحى 2-2

 PH-INDEPENDENT AND PH-DEPENDENT )   انحبمضُت

KAOLIN SURFACE CHARGES )                         

شؽْح ذؼرَد ػيٚ  مطٗهذ٘ظد ػيٚ عةػ مىناسٗىِٞ مىَصاىٜ ذنُ٘ ػيٚ ّ٘ػِٞ،  مىرٜمىهؽْح     

ٗمىٖٞد ٗمسككٞو  ىلأٗمسككعِٞإت ذْهكك  ّرٞعككح ذ ككاػ خ مىَككْػ ٗمىرقثككو  (PH)مىدمىككح مىؽاٍضككٞح 

ا ٗمىعثساٝد ٗمىَ٘مقغ مىَهاتٖح فرؼرَكد ٕكذٓ مىهكؽْح تهكنو مثٞكى ػيكٚ مىَؼى  ىةثقاخ مىسيٞن

 (PH) إىكٚ( ٍْؽْكٜ ىصكافٜ مىهكؽْح مىَرنّ٘كح مدمىكح 2-0ق٘ج مىؽاٍض ٗمىقاػدج ٗٝثِٞ )مىهكنو

 (a, b, c)ٍؽاىٞكو ٍتري كح  ٗىكص ز ذىممٞكن (PH)مىناسٗىِٞ مىَهؽّ٘ح مىَؼرَكدج ػيكٚ ىسة٘غ 

ٗمىْ٘ع مىصاّٜ شؽْح    دج قٌٞ  ٝاضٞح،يٞح ٗمىتة٘ي مىصٞس ذَصو مىتة٘ي مىَْقةح قَٞا  ػَيؼ

, ذْهك  ٕكذٓ مىهكؽْح ّرٞعكح معرؼاضكح مىناذكاُٝ٘ فرْكرط شكؽْح (PH)ذؼرَد ػيٚ مىدمىح مىؽاٍضٞح 

ػيٚ ٍرىمتاخ مىناسٗىِٞ ذؼكاله ٕكذٓ مىهكؽْح ػكِ يىٝكق مٍركنمت مٝكُ٘ ٍؼكامس ػيكٚ مىسكةػ 

، ٝىذث  ٕذم م ُٝ٘ مىَؼكامس  مطعاعٞحمىتا ظٜ ىيةِٞ ٗتص٘ ج ػاٍح ػْد مىؽافاخ ٗمىسة٘غ 

 أُتناذُٞ٘ م عرؼاضح ت٘معةح ق٘ٙ مىٞنرىٗعراذٞنٞحٍ ضؼٞ ح ٗتىل ىنثى مىَسافح تَْٖٞا فَٞنِ 

تسكٖ٘ىح، ٝسكيل م ٝكُ٘ مىَؼكامس مىكذٛ ٝؼكاله مىهكؽْح مىْاشك ح ػكِ  أاكىٝسرثده تاُٝ٘ ٍؼامس 

ٝرك ِٝ تهكنو ماٍكو فكٜ مىَكان ٗىنْكٔ  معرؼاضح مىناذُٞ٘ عي٘ما  ٍهاتٖا  طىٞنرىٗىٞد ق٘ٛ أٛ مّٔ

ٝثقٚ ٍقٞد فٜ ٍ٘قؼٔ ػيٚ مىسةػ تسثة مىعٖد مىنٖىتايٜ، ػيٞٔ فكاىَ٘مقغ ػيكٚ مىةكِٞ مىَرنّ٘كح 

ٍْؽْٜ  ٝاضٜ ٝثكِٞ  (2-2)ّرٞعح معرؼاضح مىناذُٞ٘ ذسَٚ ٍ٘مقغ ؼاٍضٞح ق٘ٝح، ٝثِٞ مىهنو

C) مىناذُٞ٘ تِٞ(c) ّسثح مىرثاله 
+
Hٗمىٖاٝد ٗظِٞ   (

+
(PH) إىٚمدمىح  ((

[40،46]
. 

 

 

 
C)بُه انكبحُىن (c) ( وظبـت انخببدل 2-2شكم)             نشحىت انمخكىوت        ٍ َبُه صبفٍ اـ(مىحى1-2شكم)  

+
)           

أَىوُتنثلاد حزاكُش  (PH) ئنً كذانتنهكبؤونُه 
[41]

H) انهُذروجُهو                    .   
+

(PH) ئنًت ـكذان (
[41]

. 

 

   ٍـألاَىوُت عهً طعت انخببدل حأثُز انمىاد انعشىائ 2-3

( AMORPHOUS EFFECTS ON ION EXCHANGE CAPACITY ) 
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)أتككغى ٍككِ  ح تؽعككٌ ؼثٞثككاخ مىةككِٞـح ػيككٚ ٍكك٘مل يْٞٞككح ػه٘ميٞككـ اىثككا  ٍككا ذؽركك٘ٛ مطذىتكك    

2m)ٍُ٘ؼرَدج ػيٚ  ،  يثٞؼح ٗقَٞح مىهؽْح مىنٖىتايٞح ىٖذٓ مىَ٘مل مىؼه٘ميٞح لميَا  ذن(PH) 

تَككككا ٝنٝككككد ػككككِ   (CEC)ميٞككككا ، ٗقككككد ذثككككدٛ مىَكككك٘مل مىؼهكككك٘ميٞح عككككؼح ذثككككاله مككككاذّٜٞ٘

(033meq/033g)  ّٜ٘ٝ ٗمذىل مىؽاه ىسؼح ذثاله مّٟك(AEC)  ذصكثػ ٍؼرَكدج تهكنو ممثكى

ذغٞكى عكؼح مىرثكاله مطٝكّٜ٘ مدمىكح  (2-0)ػْد ٗظ٘ل مىَ٘مل مىؼه٘ميٞح. ٝثِٞ مىهكنو  (PH)ػيٚ 

فٜ ؼاىح ٗظ٘ل مىه٘مية ٗػدً ٗظ٘لٕا ىىٍكاه ٍاتٍكا مىثىماّٞكح  (PH)ٖٞد ٗظْٜٞ مط  مى إىٚ

(Mazama Pumice)
 [46]

ٝ ؼظ ٍِ مىهنو أُ عؼح ذثاله مىناذك ّٜٝ٘ ذصكثػ مقكو ٍَكا ٕكٜ . 

ػيٞٔ تؼد إتمىح مىه٘مية ٗمىسثة ٝؼ٘ل إىٚ تٝالج ذىمٞن مىهؽْاخ لميَح مىساىثٞح فكٜ مىؼْٞكح، أٍكا 

  ذرْاقص ٍغ تٝالج مط  مىٖٞد ٗظْٜٞ (AEC)ّ ّٜٝ٘ اله مٟـقَٞح عؼح مىرث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بىجىد انشىائب وعذمهب (PH)( طعت انخببدل الأَىوٍ كذانت نلأص انهُذروجُىٍ 3-2شكم)
[46]

. 

 

(PH)  ٛأٛ ذثكاله نّك ّٜٝ٘، فٜ ؼِٞ أُ مىَْ٘تض مىذٛ أتٝيكد مىَنّ٘كاخ مىؼهك٘ميٞح ٍْكٔ   ٝثكد

ٗمىؽدٝد مىرٜ ذَريل ٍعكاٍٞغ  مطىًَْٞ٘مىَنّ٘اخ مىؼه٘ميٞح مىَرَصيح تَىمثاخ  أُ ٝؼنٙ تىل إىٚ

فْٞرط ػْٖا تٝالج فكٜ  ((PHٕٞد ٗمسٞو، ذَريل ٕذٓ مىَىمثاخ شؽْح ٍ٘ظثح ذىذث  ػنسٞا  ٍغ 

(AEC)  مىٖٞد ٗظْٜٞ  مط ٍغ ذْاقص(PH) َ(5.3 - 0.3)ٙدضَِ مى . 
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وانحجم انحبُبٍ عهً طلهى  انخمُلل نهملىاد  (PH) انهُذروجُىٍ الأصحأثُز  2-4

      PH AND PARTICALE SIZE EFFECT ON )انظللُزامُكُت

RHEOLOGICAL BEHAVIOR )                                            

ٗمىؽعٌ مىؽثٞثٜ ػيٚ عي٘ك مىرَٞغ ىيَ٘مل مىؼاىقكح مىَايٞكح مىسكٞىمٍٞنٞح ٍكِ  (PH) شٞى ٝ ٌٖ ذ    

اكك ه ػَيٞككح ٍككنض مىَكك٘مل مىسككٞىمٍٞنٞح ىرؽضككٞى مىتيةككاخ مىَرعاّسككح فقكك  ّٗسككثٞا  ٍككِ اكك ه 

ٝصكؼة ذؽدٝكد أٗ ٗتك   .(Dilute Unary Systems) ٍصك اجٍت  كح تاىَكان  ٞكى  أّظَكح

عكٞىمٍٞنٞح شْايٞكح  ىؼ٘مىكقعكي٘ك ػَيٞكاخ مىرصكْٞغ تهكنو ماٍكو ذ اػ خ مىعسَٞاخ مىرٜ ذؽدل 

 )ؼص٘ه ذؼْقد  إىٚإضافح  ( Binary and Ternary Ceramic Suspensions )ٗش شٞح 

Clustering )  فكٜ مىةك٘  مىصكاّٜ ٍكِ مىرهككنٞو ذكؤشى تهكنو مثٞكى ػيكٚ مىتك٘مي مىَٞناّٞنٞككح

ٍكِ   (ZrO2)رقكاه عكثٞنح مىنٗ مّ٘ٞكا  ، ػيٚ عثٞو مىَصاه ػْكد مّـىيَرىممة فٜ ٍىؼيح مىرنصٞ

ٝؼةكٜ تك لج ذرنمٝكد  ( Monoclinic )مىَٞكو  أؼكالٛإىكٚ  ( Tetragonal ) تاػٜ مىنٗمٝا 

 Powder)ٍككغ تٝككالج مىؽعككٌ مىؽثٞثككٜ، فاىسككٞةىج ػيككٚ ذؼْقككد مىعسككَٞاخ ٗ ي مىَسككؽ٘  

Packing) ىريثٞككد ػَيٞككح ٍةي٘تككـح ىرؽسككِٞ مىتكك٘مي مىرىمٞثٞككح مىَى كك٘ب فٖٞككا أشْككان ػَيٞككح م

ح مىريثٞدـٗمذىل ى ٌٖ ػَيٞح ٗل ظح مّرقاه مىة٘  ا ه ػَيٞ
[47]

. 

 أطٗىكٚلميَا  تاىؽسثاُ فٜ ػَيٞح ذؽضٞى مىَساؼٞق ىيَرىممثاخ مىصْايٞكح  مُذؤاذ إُْاك ٍس ىر

ح مىسكةػ قٔ مىؽعٌ مىؽثٞثٜ ٗ ذثاِٝ مَٞٞايٞكٍْرظٌ ىية٘  مىصاّٜ مىذٛ ٝؼٞ ٕٜ مىؽاظح إىٚ ذ٘تٝغ

ذنكُ٘  إىكٚٗمىصاّٞح ذنُ٘ مىؼْاقٞكد  ٞكى ٍى ك٘بٍ فٖٞكا طٛ ٍكِ مىةك٘ ِٝ طّٖكا ذكؤلٛ  ،ٗمىنصافح

ػيككٚ  مػرَككالمٍٗسككاٍاخ مثٞككىج ٍَنككِ أُ ذثقككٚ تؼككد ػَيٞككح مىريثٞككد.  (Coagulation)ذنككر خ 

ح ؼٞكس ٍعَك٘ع مىرْكافى مىنٖىتكايٜ تكِٞ مىةثقكاخ ٘مل مىغىٗمّٞكمىَك م  عرقىمىْظىٝح مىن عٞنٞح 

اّككد فاىن ذَصككو فٗقكك٘ٙ  (Electrical Double-Layer Repulsion)  (VDL)مىَنلٗظككح 

-4)شنو (Ho)تِٞ مىعسَٞاخ مىَرعاٗ ج مىرٜ ذ صو تَْٖٞا ٍسافح  (VT)مىةاقح مىنيٞح ىير اػو 

و تككِٞ ـىير اػكك (Vmin)ةاقككح مىصككغىٙ مىصاّٞككح تكك ُ قَٞككح مى (Baik)ىقككد مقرككىغ مىثاؼككس  ، (2

م ماعٞد مىَتري ح ٕٜ لىٞو مَٜ ظٞد ىيرْث  تاىظىٗف مىركٜ ٝؽصكو ػْكدٕا ذ٘تٝكغ ٍْكرظٌ تكدُٗ 

إذؽككال مّؼناعككٜ تككِٞ ظسككَٞاخ  إىككٚؼككدٗز ذنرككو شككدٝد ىنككِ ٕككذٓ مىر ككاػ خ ٍَنككِ أُ ذقكك٘ل 

يٞككح مىرىشككٞػ ت٘معككةح م ٗمسككٞدِٝ ٍَككا ٝؼككنت مى٘تكك٘ه إىككٚ مىر٘تٝككغ مىَى كك٘ب فٞككٔ أشْككان ػَ

 مىصْايٜ ٝؽرك٘ٛ فٜ مىتيٞ  م عرقىم ظىٗف  أُ، ٗقد ٗظد Pressure Filtration))مىضغ  

مىٞنرىٗعككراذٞنٞح  تاطعككا ٕككٜ  (Poly Acrylic Acid)  ػيككٚ ؼككاٍض مىثكك٘ىٜ ممىٝيككل 
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ذرصككىف يثقككا  ىْظىٝرككٜ مٍرككنمت مىثكك٘ىَٞى  إتمىتاىٞككح ٍككِ مىثكك٘ىَٞىمخ  مطّظَككحٗذتريكك  ػككِ 

(Hetrocoagulation) ٞى مىَرعاّس  ٗمىرنرو
[47]

. 

مىركٜ  NaCl (mol\dcm 3.0) معكرقىم ٝح م ىٍْ٘ٞكا فكٜ (2-3)ٝثِ مىعنن مىؼي٘ٛ ٍِ مىهنو 

ٍقٞكا  ٝؼُكد  RSHإت أُ ) (PH)مدمىكح إىكٚ  (RSH)ت٘معكةح م ذ كاع مىرىعكٞة مىْسكثٜ  دسقٞ

٘ػِٞ،  أٍكا مىعكنن عكاػح ٗأعكث ( 03 ,43 ) عكرقىم ٝح مىعسكَٞاخ ػيكٚ مىثقكان ٍؼيقكح( تؼكد 

ح إىكٚ مدمىك (Microelectriophoretic Mobility)مىس يٜ ٝثِٞ مىؽىمٞح مىنٖىتايٞح مىدقٞقكح 

(PH). ػكدً ذعكاّس  إىكٚمىقاػدٝكح ٍَكا ٝكؤلٛ  تاذعكآؼىمٞكح مىَؼيكق ذقكو  أُٝرضػ ٍكِ مىهكنو

ىٜ ٝؼةكٜ ػَيٞح مىَنض تَْٞا ذنلمل مىؽىمٞح ميَكا ذؽىمْكا تاذعكآ مىؽاٍضكٞح ٗتاىركا أشْانمىَؼيق 

 ىيَؼيق. أمصىذعاّس 

 

 

 

 

 

 

 

 

وانجشء انظفهٍ َبُه انحزكُت  (PH)ئنً نمعهقبث الانىمُىب كذانت  (RSH)( انجشء انعهىٌ َمثم ارحفبع انخزطُب 5-2شكم)

نلأنى مُىب (PH)انكهزببئُت انذقُقت نهمعهقبث كذانت ئنً 
[47]

. 

 

 

ا ه ذغٞى مصافح ٍرىممثاخ  ٍِ (2-6)أٍا عي٘ك مطّظَح مىصْايٞح تهنو ػاً ٝ٘ضؽٔ مىهنو     

ٜ ـٍْٞكككا ٍكككغ أٗ تكككدُٗ مىنٗ مّ٘ٞكككا فكككىؽثٞثكككاخ مّ٘كككد ٍكككِ ذىشكككٞػ ٍؼيقكككاخ ٍنّ٘كككح ٍكككِ م ى٘

(3.0mol\dcm)  NaCl  ذغٞكى مصافكح مىؽثٞثكاخ  أٍُغ مىدمىح مىؽاٍضٞح، إت ٝرضػ ٍِ مىهكنو

ٗىنِ ذك شىٓ  (o)ٍغ مىدمىح مىؽاٍضٞح ٍهاتٔ ٍٗ٘متٛ ىرغٞى مصافح مىعسٌ مطاضى  (f)مىَيثدج 

 تاىدمىح مىؽاٍضٞح ٝنُ٘ أقو.
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كهفه   1773انخٍ كىوج مه حزشُح معهقبث الانىمُىب وكثبفت وفض انجظُمبث بعذ حهبُذهب بذرجت  o( كثبفت انحبُببث6-2شكم)

(PH)رطمج كذانت ئنً 
[47]

. 

 

 عهً طـطح انطـُه PVAطهـى   2-5

                      ( PVA BEHAVIOR AT CLAY SURFACE ) 

ت٘ىَٞى تئضافح ت٘ىَٞى ٍذمب فٜ ٍذٝة ٍؼِٞ إىٚ يِٞ ظكاف أٗ  -ٝرضَِ ذنُ٘ ٍؼقد يِٞ      

أٗ  ا  ٍؼيق يْٜٞ مٍرنمت مىة٘  مىؼض٘ٛ إىٚ عةػ مىعسٌٞ مى ػض٘ٛ، ٗع٘من ماُ مىْظاً ٍايٞ

ة ٝعة أُ ذؽو م ذثايٖا تاىةِٞ ٍكِ مظكو معكرٞؼاب ٍِ ظنٝ اخ مىَذٝ م  مثٞى م    ٍايٜ فئُ ػدل

، ٗمىؼاٍككو مىككذٛ ٝككدفغ إىككٚ ػَيٞككـح م ٍرككنمت ٕكك٘ ذكك شٞىمخ (2-7)تكك٘ىَٞى ٍ ككىلج شككنو  ظنٝ ككح

مىْاش ككـح ػككِ إتمؼككح ظنٝ ككاخ مىَككان ٍككِ مىقهككىج مىصاّ٘ٝككح  (Entropy Effects)م ّرىٗتككٜ 

ٞكح مىََركنج ػيكٚ عكة٘غ مىسكيٞناخ ٍكِ مىَرَٞ ج ٗمىقهى مطمصى م ذ اػا  ؼ٘ه مىناذاّٝ٘كاخ م تدمى

ح ـاىن تككِٞ قةككغ مىثكك٘ىَٞى  ٞككى مىَهؽّ٘ككفككقثككو ظنٝ ككح تكك٘ىَٞى ٍ ككىلج، مككذىل ذيؼككة قكك٘ٙ فاّككد  

ٗعةػ مىةِٞ لٗ م  فٜ ذؼنٝن ػَيٞح م ٍرنمت
[22]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( َىضح اوحلال عذد هبئم مه جشَئبث انمبء مه ططح انطُه أثىبء عمهُت 7-2شكم )

ُز شكم انبىنُمز أثىبء الامخشاسغامخشاس جشَئت بىنُمز مفزدة غُز مشحىوت وَبُه كذنك ح
[22]

. 

 

(Theng 0574)فسى شْل 
[22]

ٞةح ٍغ مىةِٞ، ت ُ مٍرنمت ح ذ اػو مىَىمثاخ مىؼض٘ٝح مىثسٞنى 

مىَىمثككاخ مىقةثٞككح  ٞككى مىَهككؽّ٘ح فككٜ مىةككِٞ ٝؽككدز ّرٞعككح مىر اػككو تككِٞ مىَعَ٘ػككح مى ؼاىككح 

مىنثٞكىج  ، ٕٜٗ ّ س مٟىٞح مىرٜ ذةثق فٜ ؼاىح مٍركنمت مىعنٝ كاخ مىؼضك٘ٝحٜٗمىناذاُٝ٘ م تدمى
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ٖكا م ّرىٗتكٜ، تك٘ىَٞى ٍكغ ماكر ف ّكاذط ػكِ يك٘ه مىسيسكيح مىركٜ ْٝهك  ػْ -ٗذنِ٘ٝ ٍؼقد يِٞ

َىّٗكٔ ٗذؼكدل مىَعككاٍٞغ مى ؼاىكح ٍَككا ٝركٞػ فىتكح ىيثكك٘ىَٞى ت اكذ أشككناه ٍتري كح ٗم ىرصككا  مىٗ

 (Segment-Surface) عةػ -سةػ مىةِٞ تؼدل ٕايو ٍِ أٗمتى ٍقةغت
[42]

. 

 

 بىنُمز   -انعىامم انمإثزة عهً حفبعم انطُه 2-6

( FACTORS AFFECTING CLAY- POLYMER INTERACTION ) 

ذر شى ػَيٞح م ٍرنمت تؼ٘مٍو ػدٝدج، ٍصو ذىمٞن مىَؼيق مىْٖايٜ ٗمى٘تُ مىعنٝ ٜ ىيث٘ىَٞى     

ُ٘ م تدمىٜ ٗمىٚ ؼدٍ ٍا تد ظح مىؽىم جـٗيثٞؼح مىناذاٝ
[22]

. 

ذىمٞكن ٍؼيكق  ت٘معةح مىَؼالُ مىةْٞٞح ؼسكا  ظكدم  إىكٚ PVA ت٘ىٜ فاْٝٞو مىنؽ٘ه ٍرنمتإ    

 م ٍرنمت  ٗظ٘ل تٝالج ٗمضؽح فٜ (2-2)ٝ٘ضػ مىهنوت٘ىَٞى مىْٖايٜ،  -مىةِّٞظاً 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Naمه محهىل مبئٍ مه قبم  PVAمخطظ امخشاس  (2-2)شكم

+
-montmorillonite  محبنُم انبىنُمز أضُفج ئنً طُه جبف.

(●) w/v (○)،%.50 w/v (∆)،10 w/v (□)  ، 20 w/v (■) ،40 w/v 250.%نخكىَه محهىل مخخهف انقىي  :
[44]

. 

 حـِ، مت مُ مػظككٌ ّسثككؼرككٚ مى٘تكك٘ه مىككٚ ؼككد ٍؼككٞ  تكك٘ىَٞى-ٍككغ ذْككاقص ذىمٞككن ٍؼيككق يككِٞ

ىيث٘ىَٞى ٗذىمٞن مىةِٞ  ، مى٘تُ أىعنٝ ٜ(3.30W/V)ى ٍرـنمت ذؽدز ػْدٍـا ٝنُ٘ مىرىمٞن 

مىْٖايٜ فٜ مىَؼيق ٝؤشىمُ أٝضا  ػيٚ ػَيٞح م ٍرنمت فؼْد تٝالج مىَنّ٘اخ مىصيـدج ذقو ٍر٘ع  

ْٖككا، ٗ ىَككا ماّككد مىةْٞٞككح فرككنلمل مؼرَاىٞككح ذنككُ٘ ظسكك٘  تٞج تككِٞ مىعسككَٞاخ  مىَسككافح مى اتككو

ّٝ٘ٞح ذ٘ظد ػيٚ شنو ٍي اخ ػه٘ميٞح فٜ مىَؽي٘ه فك ُ قاتيٞرٖكا ػيكٚ مطمىعنٝ اخ مىنثٞىج  ٞى 

ضككؼٞ ح إ  فككٜ ؼاىككح مككُ٘ ظسككَٞاخ مىةككِٞ ذْرهككى ذنككُ٘  ذنككِ٘ٝ ظسكك٘  تككِٞ ظسككَٞاخ مىةككِٞ

يكٚ أٛ أُ ّ اتٝكح مىثك٘ىَٞى ذؼرَكد ػ تَسافاخ ذقا ب ٍر٘ع  مىقةكى مىكدميىٛ مىَنكافٜن ىيثك٘ىَٞى
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مىَسافح مىرٜ ذ صو تِٞ يثقاخ مىسيٞناخ ىثي٘ ج مىةِٞ مىَ كىلج ّسكثح إىكٚ ؼعكٌ ى كاخ مىثك٘ىَٞى 

ٗتىل طُ قةى مىَيك  ٝرْاعكة  M، ٝنلمل ذ شٞى مىث٘ىَٞىمخ تنٝالج ٗتّٖا أىعنٝ ٜ فٜ مىَؽي٘ه

ى ػيٖٞا ٍكِ ـسٞةػَيٞح مىريثٞد ُٝ ّسرْرط ٍَا عثق أُ ، Mٍغ مىعذ  أىرىتٞؼٜ ىي٘تُ أىعنٝ ٜ

ا ه تٝالج مى٘تُ أىعنٝ ٜ ٗتٝالج ذىمٞن مىةِٞ
[45،22]

. 

(Toyoshima0570)د ذ٘ٝ٘شكككَٞا ـىقكككد ٗظككك    
 [33]

إُ مٍركككنمت مىناسٗىْٞاٝكككد ىثككك٘ىٜ فاْٝٞكككو  

ان تد ظاخ ٍتري ح ٝصكو إىكٚ أػيكٚ ل ظكح ػْكد مىْقةكح مىركٜ ـمىَرؽيو فٜ مىَ ((PVAمىنؽ٘ه 

 (.  2-5٘ه )شنوـٗمىرٜ ذةاتق ذقىٝثا  أػظٌ ىنٗظح ىيَؽي (530)ٝنُ٘ فٖٞا ل ظح مىرؽيو 

(Sen 0560)ٗظد عِٞ     
[22]

ُ٘   ذرغٞى ـح ذثاله مىناذاٝـاٝد ف ُ عؼـناسٗىْٞد ذستِٞ مىـػْ 

اقص ـشكٌ ذرْك (333ºC)ىم ج إىكٚ ـاع تاىؽكـالج ؼكالج ػْكد م  ذ كـى تٝكـ، ٗ ذظٖ(433ºC)ؼرٚ 

و ـاٝد ترؽيككـالج إىككٚ ذَككن  تْٞككح مىناسٗىْٞككـنٙ ٕككذٓ مىنٝككـ(، ذؼكك2-03شككنو)ٜ ـهككنو ذد ٝعككت

(Dehydroxylation)و ـمىٖٞد ٗمسٞككك
[00]

٘ىٜ فاْٝٞكككو ٗمىثككك٘ىَٞىمخ  ٞكككى ٝكككنلمل ذككك شٞى مىثككك .

تك٘ىَٞى،  -ضافح مىٞنرىٗىٞركاخ إىكٚ ّظكاً يكِٞو ٍيثدج ىَؽاىٞو مىةِٞ مىَايٞح تئمىَهؽّ٘ح مؼ٘مٍ

 أٛ ذيثٞد ٗىنِ ٝصثػ أمصى قاتيٞح ىيريثٞـدو ـؽصٝح ظدم    ـاخ قيٞيـضافح مىث٘ىَٞى تنَٞإفؼْد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضكافح مىؽكاٍض ٝةيكق ػيٞكٔ إح ـد مىكذٛ ٝؽكدز ّرٞعكـ، فاىريثٞك(2-00ح مىٞنرىٗىٞد )شكنوـضافتئ

 ،((Flocculationى ـح مىث٘ىَٞكـضافكإٞد مىكذٛ ٝؽكدز ّرٞعكح ثٗمىري (Coagulation)ٍصةيػ 

ح ـعرقىم ٝح مىةِٞ ّرٞعح ىرنُ٘ يثقكمو ػيٚ ـح مَٞاخ مثٞىج ٍِ مىث٘ىَٞى ذؼَـضافإٗمذىل ف ُ 

غ مىعسكَٞاخ ـاخ ٗتٝ٘ه إىٚ مىتكا ض فرَْكـاخ مىصيدج ٍغ ى ـٍِ مىعنٝ اخ مىنثٞىج ؼ٘ه مىعسَٞ

مٟاىا ـٍِ مى٘ت٘ه إىٚ تؼضٖ
[22]

. 
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( مخطظ َىضح حأثُز ئضبفت الانُكخزونُج وامخشاس انبىنُمز عهً اطخقزارَت محهىل طُه مبئ11ٍ-2شكم )
[22]

. 
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 انفصم انثانث

 الجزء العملي والحسابات
 

 
 انًىاد الأونيح انًسرخذيح 3-1

ُ ٍْٖا ٍؽيٞح َٕاا ماالٗىِٞ اشلاز ٍ٘اد أٗىٞح فٜ ذصْٞع اىعاصه اىث٘سعيْٜٞ، أشْ اعرعَيد      

دٗٝخيااح ٗت٘سعاايْٞاخ اىغاالاٍٞح ٗاىصاىصااح ٍااادج ذعاسٝااح ٍغاار٘سدج ٕٗااٜ اىويذعااثاس اىث٘ذاعااٍٜٞ٘، 

 ْٖا:ٗفَٞا ٝأذٜ ٗصف مو ٍ

 

  كأونيٍ دويخهح ( Duekhla Kaoline )                 

ٝ٘ظذ خاً اىنالٗىِٞ تنَٞاخ مثٞشج فٜ ٍْطقح دٗٝخيح اى٘اقعح فٜ اىصؽشاء اىغشتٞح ٍاِ      

اىعااشا 
[52,51]

إر ٝثااِٞ  (3-1) اىرؽيٞااو اىنَٞٞاااهٜ ىٖاازٓ اىَااادج اىطْٞٞااح ٍ٘وااػ فااٜ اىعااذٗه ،

 خيح فٜ ذشمٞة ٕزٓ اىَادج.اىعذٗه اىْغة اى٘صّٞح ىلأماعٞذ اىذا

  ييح تىرسهيُاخ انسلا ( Ninivit ) 

 5.5ح ميٞااح ٗاة ااح  اقااو ٍااِـٍغاااٍٞح راخ مصافاا ح تٞضاااء اىيااُ٘ـٕااٜ صااخ٘س عيٞنٞاا     

gm\cm
3

فااٜ اىصااخ٘س اىْقٞااحج، اىضظاااض ٕاا٘ اىَعااذُ اىشهٞغااٜ اىَنااُ٘ ىٖااا ٗاىعااثظ ٕاا٘  

ياا٘ز اىشهٞغااٜ، ذ٘ظااذ ٕاازٓ اىصااخ٘س فااٜ ٍذْٝااح ّْٞاا٘ٙ  ااَاه  َُ اىعااشا ، ىااٌ ذغااعو ٕاازٓ اى

ج(Ninivitاىصااخ٘س فااٜ اىقاا٘اٍٞظ اىعٞ٘ى٘ظٞااح ٗقااذ أقُرااشغ ذغااَٞرٖا 
[53]

 (3-1)، اىعااذٗه 

 ٝثِٞ اىرؽيٞو اىنَٞٞاهٜ ىٖزٓ اىَادج.

  انفهذسثار انثىذاسيىيي Potash Feldspar ) ج 
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، الاّصااٖاسٍااادج ٍغاار٘سدج ذنااُ٘ تحاانو ٍغااؽ٘  ّااااٌ ذغاارخذً مَااادج ٍغااااذج ايااٚ     

 ٝثِٞ اىرؽيٞو اىنَٞٞاهٜ ىٖزٓ اىَادج. (3-1)اىعذٗه 

 

 ( MINERALOGICAL  ANALYSIS )ذَي ـم انًعـانرحهي 3-2

َٛ ذؽيٞاو ٍعاذّٜ تاعار      (X-Ray Diffraction) ذقْٞاح ؼٞا٘د اع اعح اىغاْٞٞح  عَاهأظش

فااٜ ذؽضاااٞش  َغاارخذٍحىغااشا اىرعااشى ايااٚ أّااا٘ا  اىَعااادُ اىَنّ٘ااح ىيَاا٘اد اعٗىٞاااح اى

 (3-3)ٗ (3-2)ٗ  (3-1)ْع اىعاااصه اىغااٞشاٍٞنٜ ٍْٖااا، ذثااِٞ اع ااناه اىخيطاااخ اىرااٜ صُاا

َّاااارض اىرؽيٞاااو اىَعاااذّٜ ىناااو ٍاااِ ماااالٗىِٞ دٗٝخياااح ٗت٘سعااايْٞاخ اىغااالاٍٞح ٗاىويذعاااثاس 

 :ة اىرشذٞة، ٗقذ أعرخذً ىٖزا اىغشا ظٖاص ّ٘ اىث٘ذاعٍٜٞ٘ ؼغ

Siemens X-Ray Diffraction, Unit Model D-555, KV = 45, Cuk-Line 

 = 1.542Aٗاىط٘ه اىَ٘ظٜ ىلأ عح اىَغرخذٍح  

 ج.                                                                 

 انرحانيم انكيًيائيح نهًىاد الأونيح انًسرخذيح (3-1) خذول

 فهذسثار ٍتىرسهي كاؤونيٍ الأكاسيذ

SiO2 52.35 63.36 66.61 

Fe2O3 1.31 5.16 5.16 

Al2O3 34.52 5.20 15.3 

TiO3 5.12 --- --- 

CaO 1.2 5.04 5.60 

MgO 1.11 5.53 5.13 

SO3 5.45 5.26 --- 

Na2O --- 5.56 3.25 

K2O --- 5.56 0.35 

Cl --- 5.13 --- 

P2O5 --- 5.56 --- 

L.O.I 12.51 2.53 5.51 

Total 153.53 60.24 66.52 
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فرؽاخ  رٛ٘  تاعرخذاً ٍْخو ٌ ْٝخو اىَغؽةؽْد اىَْارض ىرنُ٘ ايٚ  نو ٍغؽ٘  ش    

ٍاٝنشُٗ ىيؽص٘ه ايٚ ٍغؽ٘  ّااٌ ظذاً ٝ٘ص  تحنو ٍرعااّظ اياٚ  اشٝؽح  35 قطشٕا

 ااذج ىخٞاا٘ة اىؽٞاا٘د اىْاذعااح، ذ٘وااع اىحااشٝؽح فااٜ اىَناااُ  أفضااوصظاظٞااح ىيؽصاا٘ه ايااٚ 

  -Xاىَخصص ىٖا فٜ اىعٖاص اىزٛ ٝذُٗس اىحشٝؽح ؼ٘ه ٍؽ٘سٕا ؼٞاس ذغاقع ايٖٞاا أ اعح

 ت٘اعاطح ساعاٌ تٞااّٜ   2اٝاا ِٗ ٍ٘قع شاتد، ذصثد الاّعناعاخ ااِ اىحاشٝؽح مذاىاح ىيضٍ

(Chart Recorder)  ُ٘اىزٛ ذظٖش ت٘اعطرٔ قٌَ اىؽٞ٘د ٍشعٍ٘ح اياٚ ٗس  تٞااّٜ، ذرنا

)  ( Bragg’s Lawقٌَ اىؽٞ٘د ّرٞعح ىرؽقق قاُّ٘ تشاك 
[54]

:                                  

 

2d Sin  = n                   ……………………………..           3-1 

 

َٝصاو  ج ٗ  صاٗٝح اىؽٞ٘د   اىَغافح اىواصيح تِٞ اىَغر٘ٝاخ  اّنغرشًٗج ٗ  dؼٞس أُ  

 ذَصو  ٍشذثح اىؽٞ٘د.   n عح اىغْٞٞح اىَغرخذٍح   اّنغرشًٗج ٗ ة٘ه ٍ٘ظح اع
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 ( SAMPLES PREPARATION )  ذحضير انًُارج  3-3

 ٍشخ اَيٞح ذؽضٞش اىَْارض تعذج ٍشاؼو ّ٘وؽٖا أدّآ:       

راخ ماشاخ الاىٍْ٘ٞااا  ج(Ball Millاٗلاً: ةؽْاـد اىَا٘اد اعٗىٞااح تاعارعَاه ةاؼّ٘ااح اىناشاخ 

اىْقٞح
[56,55]

َشخ أؼعااً ماشاخ ٍخريواح ٗاعار دأىَاّٞاح اىصاْع، اعارعَي (Croschopp)ّا٘   

 عاااخ ىيؽص٘ه ايٚ اىؽعٌ اىؽثٞثٜ اىَْاعة ىرؽضٞش اىخيطاخ. ج3 اَيٞح اىطؽِ ىَذج 

ىَااـذج عااثع عاااااخ ٗرىاال ىطااشد  (4554C)شاّٞاااً: ؼَصااد ٍااادج مااالٗىِٞ دٗٝخيااـح تذسظااح 

 اىغاصاخ ٗ اىناستّ٘اخ ٍِ اىَـادج.

ذ اىؽذٝااذ ٗرىاال ىياارخيص ٍااِ اٗمغااٞ (HCl) اىٖاٝااذسٗمي٘سٝل شاىصاااً: لغااو اىنااالٗىِٞ تؽاااٍ 

اىؽش ٗمو الاماعٞذ ٗاىَعادُ اىرٜ ذزٗب فاٜ ٕازا اىؽااٍ 
[0]

 ٗصٝاادج ذشمٞاض اىَعاادُ اىشهٞغاح 

اىحا٘اهة اىؽااٍ  ٗ ىيارخيص ٍاِ ىعاذج ٍاشاخ اىَ٘ظ٘دج ٍِٗ شٌ ٝش ػ ٗٝغغو تاىَااء اىَقطاش

 اىرٜ راتد فٜ اىؽاٍ  .

ظاشاء ةؽْٖا ٗرىال عٗىٞح اىرٜ ذٌ ىيَ٘اد اع ج(Sieving Processظشٝد اَيٞح ّخو أساتعاً: 

اىرصْٞف اىؽعَاٜ ىٖاا
[53,0]

-Microىَاّٞاح اىصاْع ّا٘  أ، ٗقاذ اعارخذً ىٖازا اىغاشا ٍْاخاو 

Prazisonssieb)ٍااٝنشُٗ ٍاع ٕاضاص  (35 ,53 ,22)ؼعاً قطش فرؽاح ماو ٍْٖاا أح ـتخَغ ج

 .(Retsch)اىَاّٜ ّ٘  

ذ ؼضاشخ شالاز فقا ج(Mixing Processٗىٞاح تعاذ رىال ذَاد اَيٞاح خياع اىَا٘اد اعخاٍغاً: 

ةشٝقاح  عَاهتاعار (3-2)خيطاخ ٗفق ّغة اىخياع ٗاعؼعااً اىؽثٞثٞاح اىَ٘واؽح فاٜ اىعاذٗه 

اىخيع الاّضلاقٜ
[13]

، اارَذخ ّغاة اىخياع ٕازٓ ٗفاق ٍعٞااس اىْغاة اىَرذاٗىاح ىرؽضاٞش اىعغاٌ 

ىٞأأاىث٘سعيْٜٞ ىيعاصه اىغٞشاٍٞنٜ ٗتااىؽعٌ اىؽثٞثاٜ اىَحااس 
[50]

، ٗقاذ ذاٌ قٞااط ٗصُ اىْغاة 

15)قاااذسج ذؽغاااظ  ٛر (Mettler)َخي٘ةاااح تاعااارخذاً ٍٞاااضاُ ؼغااااط ّااا٘  اى
-4

ٍٗعاااذه  (

 . (255gm)ذؽَٞو

 

 ج ٝثِٞ ّغة خيع اىَ٘اد الاٗىٞح ٗاىؽعٌ اىؽثٞث2ٜ-3ظذٗه 

 فهذسثار تىرسهيٍ كاؤونيٍ  

انًدًىعح 

 الأونى

  اىْغثح اى٘صّٞح
(%) 

43.06 31.65 25.46 

  اىؽعٌ اىؽثٞثثٜ
(µm) 

22 <D  < 53 D  < 55 25 <D  < 45 

  اىْغثح اى٘صّٞحانًدًىعح 
(%) 

46.43 35.31 25.2 
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 اىؽعٌ اىؽثٞثثٜ  انثاَيح
(µm) 

22 <D  < 53 D  < 55 25 <D  < 45 

انًدًىعح 

 انثانثح

  اىْغثح اى٘صّٞح
(%) 

55.32 24.32 25.51 

  اىؽعٌ اىؽثٞثثٜ
(µm) 

22 <D  < 53 D  < 55 25 <D  < 45 

 
ذٌ ذؽضٞشٓ اياٚ  انو ٍؽيا٘ه ٍااهٜ،   أُاىخيطاخ تعذ  إىٚ (PVA)ث٘ىَٞش عادعاً: أوٞف اى

ٍااِ ٗصُ اىخيطاااخ ٍااع اىرؽشٝاال  (11)ىااٚ اىَاااء تْغااثح إوااافح اىثاا٘ىَٞش إؼضااش اىَؽياا٘ه ت

اىخيطااخ اىَؽضاشج عااتقاً ٗذغارَش اَيٞاح  إىٞأذضااى  C°(05-65)اىَغرَش تذسظح ؼاشاسج 

 (HCl)ٗخالاه اىخياع ٝضااى ؼااٍ   (Slurry)ُ ٝرنُ٘ ىذْٝا ةِٞ سقٞق اىق٘اً أىٚ إاىخيع 

 Magnetic)اٍضااٞح اىَااضٝط، ؼٞااس ذاارٌ ٕاازٓ اىعَيٞااح تاعاارخذاً ٕااضاص ٍغْاةٞغااٜ ؽىيارؽنٌ ت

Stirrer)ٗقذ أعرخذً ٍقٞاط اىذاىح اىؽاٍضٞح ، (PH-meter)  .ىيرؽنٌ تؽاٍضٞح اىَضٝط 

ٍعوااف  ٗٝعوااف تاعاارخذاً (Pettry Dish)٘وااع اىطااِٞ اىشقٞااق فااٜ صااؽِ خضفااٜ ٝعاااتعاً: 

، ؼضشخ %(15-15)ُ ٝرنُ٘ ىذْٝا ٍغؽ٘  تْغثح سة٘تح أىٚ إٕ٘اهٜ ٍع اىرؽشٝل اىَغرَش 

اىخيطاخ اىغاتقح   اىَعَ٘اح اعٗىٚ، اىَعَ٘اح اىصاّٞح، اىَعَ٘اح اىصاىصحج تصلاز دسظاخ آط 

اطٞااد ىنااو ٍعَ٘اااح سٍااض ٍعااِٞ ىنااو داىااح ؼاٍضااٞح أٍخريوااح ٗقااذ  (3 ,5 ,3)ٕٞااذسٗظْٜٞ 

 .(3-3)َشقٌ ٗؼغة اىعذٗه اى

 

 ( يثيٍ ريس كم خهطح اعرًاداُ عهى انذانح انحايضيح3-3خذول )

 انذانـح انحايضيـح 

 Normal 5 3 انًدًىعاخ

  A B اىَعَ٘اح الاٗىٚ

 A B C اىَعَ٘اح اىصاّٞح

 A B C اىَعَ٘اح اىصاىصح

  
عارخذاً تطشٝقاح اىناثظ  اثٔ اىعااى تا (Forming Process)شاٍْااً: أظشٝاد اَيٞاح اىرحانٞو 

اعط٘اّٞح  تق٘اىة (MPa 0 ,15)ٗوغع   (X-Press Hydraulic)ٍنثظ ٕٞذسٗىٞنٜ ّ٘  

 .(45mm)  قطشٕا اىحنو
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ٍٗاِ شاٌ ظوواد  ºC(5552) ذاععاً: ظوود اىَْارض اىث٘سعيْٞٞح اىَنث٘عاح ىَاذج ٝاً٘ ٗاؼاذ اْاذ

 ايٚ ٍِ دسظح ؼاشاسجأ (5ºC)تعذٕا ذشمد فٜ اىَعوف تذسظح  ºC(6555)خش تذسظح آًٝ٘ 

 ىٚ اىؽش .إسعيد اىَْارض أُ أىٚ إاىغشفح 

تاعارخذاً فاشُ مٖشتااهٜ ، فقاذ ؼشقاد   Process)  (Firingاا اشاً: أظشٝاد اَيٞاح اىؽاش 

ٗتَعااذه اسذوااا  Cº (1355, 1255, 1155)اىَْااارض تااصلاز دسظاااخ ؼشاسٝااح ٍخريوااح 

C\hr)º(155ٚتعاذٕا أخشظاد اىَْاارض ٍاِ اىواشُ تعاذ أُ تاشد إىا ،C) º (45ٗواعد فا ٗ ٜ

 ٍعوف ٍوشغ علشاا اىقٞاط ٗاىوؽص.

  

 قياش انخىاص انكهرتائيح 3-4

    k ويعايم فقذاٌ انعازل  kثاتد انعازل انكهرتائي  3-4-1

اىازٛ ٝعَاو واَِ ٍاذٙ  (LCR-Meter HP 4204A Precision) اعارخذً ظٖااص         

اىغاعح  قَٞاح  ىقٞااط (5.5551)ٗتقذسج ذؽيٞاو 5.551)  (ٗتذقح (1MHz-25Hz) ذشدداخ

(Cp)  ٗاىَقاٍٗااح(Rp)   ٜىنااو َّاا٘رض. ٗقااذ ذَااد ٍعاااٝشج اىعٖاااص تاعاارخذاً تشّاااٍط ٍعاااٝشج فاا

ٍِٗ شٌ اعرخذاً ٍرغعاخ ٍٗقاٍٗاخ قٞاعٞح، ذَد اَيٞح  (Calibration Software)اىعٖاص 

(ASTM D1331)اىقٞاط ةثقاً ىيَ٘اصوح اعٍشٝنٞح 
 [56]

. 

 قطاااب ٍااِ ٍعااذُ اعىَْٞااً٘ ايااٚ ظاااّثٜ مااو َّاا٘رضىضااَاُ دقااح اىقٞاااط ذااٌ ذشعااٞة أ       

ٗستااع  (Lybold Heraeus Coating)تاعاارخذاً ٍْظٍ٘ااح اىرثخٞااش اىوشالٞااح  ج4-3  اانو

شاٌ  (Silver Paste)تاعرخذاً اعْٞح اىوضح  (LCR-meter)قطثٜ اىَْ٘رض ٍع قطثٜ ظٖاص 

 دقٞقح. (15)ىَذج  (355ºC)ٝ٘وع اىَْ٘رض فٜ اىَعوف تذسظح 

 قطاب الأنًُيىوأرج نًُىرخيٍ يحضريٍ يرسة عهيهًا ( صى4-3شكم)

 

 ,655 ,055 ,1555) ذً اىراشدداخـشدد  اعرخاـح ٗاىراـح ٗاىغعاـاداً اياٚ قاٌٞ اىَقاٍٗاـاارَ    

555, 455, 355, 255, 155, 15, 1) KHz  ىنو َّ٘رضج ٗأتعاد اىَْ٘رض ذٌ ؼغاب شاتاد

 أدّآ: ىعاصه ىنو ذشدد ؼغة اىَعادلاخااىعاصه ٍٗعاٍو فقذاُ 

 

k    =   dS Cp/ Є○A                   …………………………..       4-1       
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k       =  [ 1/2f Є○ Rp   .  dS/A       ……………………………      1-13  

 

 ( DC  RESISTIVITY )انًقاوييح انكهرتائيح نهريار انًسرًر   3-4-2

ٍاضٗدج تَعٖاض قاذسج  D.C   ذاً داهاشجـرخاؼغاثد اىَقاٍٗٞاح اىنٖشتاهٞاح ىيرٞااس اىَغارَش تاع     

(Dv 35/v3)  ٍٗاْظٌ ف٘ىرٞاح(Keithley 614 Electrometer 1PA -2555 µA)  ٗقاذ

 (ASTM D253)تْٞد ٕزٓ اىذاهشج ةثقاً ىيَ٘اصوح الاٍشٝنٞح 
[65]

. 

ٗعاعيد  (volt 5) ٗتوااس  ايٚ اىَْا٘رض ف٘ىد (volt 105-5)ع ف٘ىرٞاخ ٍخريوح ذٌ ذغيٞ    

ىنااو قَٞاح ف٘ىرٞاح ٍٗااِ شاٌ سعااٌ تٞااّٜ اىو٘ىرٞااح  (Electrometer)اىَقاتيااح ت٘اعاطح قاٌٞ اىرٞااس 

ٝعاااد اىَٞااو اىاازٛ َٝصااو اىَقاٍٗااح ٍٗااِ شااٌ ؼغااثد اىَقاٍٗٞااح اىنٖشتاهٞااح إٗ ج5-3  اانوٗاىرٞاس

 ج.4-3 اىْ٘اٞح تاعرخذاً اىعلاقح

                                  

            ……………………….          3-4 

 

  ج.اهٞح  اىَقاٍٗح اىنٖشت ذَصو (RP)ؼٞس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تياَي نقيى انريار انًقاسح يقاتم انفىنريح لأحذ انًُارج انًسرخذيح في انثحث( 5-3شكم )

 

   ((LINEAR FIRING SHRINKAGEذقهص انحرق انخطي انكهي 3-5 

شْاااء أٜ ذؽااذز تعاااد اىعغااٌ اىغااٞشاٍٞنٜ اىرااأَٝصااو ذقيااص اىؽااش  اىخطااٜ اىرغٞااشاخ فااٜ       

 اَيٞرٜ اىؽش  ٗاىرعوٞف، ذؽغة اىْغثح اىَ ٘ٝح ىيرقيص اىخطٜ ىيَْارض تاعرخذاً اىعلاقح:

ds

A
Rpcd .
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Linear Firing Shrinkage   %  =  




R

RR 
  155 

R°  قطش اىَْ٘رض قثو اىرعوٞف :(mm). 

R    قطش اىَْ٘رض تعذ اىؽش :(mm). 

 انُرائـح 3-6

 (3-16)إىااٚ  (3-4)ٗاىعااذاٗه ٍااِ  (3-21)إىااٚ   (3-6)ع ااناه ٍااِ ّااذسض فَٞااا ٝيااٜ ا    

ٍ٘وؽاً فٖٞا  اىرشمٞة ٗظشٗى ذؽضٞش اىَْارض ٍع مافح اىثٞاّاخ اىرٜ ذٌ اىؽص٘ه ايٖٞاا فاٜ 

ٗاىَقاٍٗٞاح اىنٖشتاهٞاح     k ٍٗعاٍاو فقاذاُ اىعااصه  kاىثؽس ٗاىَرَصيح تصاتاد اىعااصه اىنٖشتااهٜ 

 .اىخطٜ اىنيٜذقيص اىؽش   ىيرٞاس اىَغرَش ٗ
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 ( A ( حغير معامم فقذان انعازل مع انخردد ) نهمجمىعت الأونىb) ( حغير ثابج انعسل مع انخردد,a( : )  -شكم ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

( يىضح انذانت انحامضيت واننسب انىزنيت نمكىناث 4-3جذول)

 انعيناث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PH ~ Normalانذانت انحامضيت             

انحجم انحبيبي  اننسبت انىزنيت % انمادة

(µm) 

CKM 68.34 22 > D < 98 

 D <93         86.43 بىرسهيناث

 D < 63 < 23 29.65 فهـذسبـار

 (Aانخىاص انكهربائيت وظروف ححضير اننمارج )انكبس وانخهبيذ( نهمجمىعت  الاونى )( 5-3جذول)

 

 

 

 

 

 سـانـرمـ ظروف انخحضير وانخىاص انكهربائيت

     

 6633 6633 6233 6233 6833 (C°درجــــت انحــرق ) 

 633 633 633 633 633 (C/hr°)معدل ارحفاع درجت انحرارة

 2 2 2 2 2 (hr)    زمه  انحـرق  

 4.66 66.99 4.69 66.63 4.66 (MPa)معدل انخحميم  

 9 9 9 9 9 (Sec)زمـه انخحميم 

3.93 انخقهص انحجمي ) % (
 

3.68
 

69
 

68.6
 

63
 

6.26×63 (Ω-cm)انمقاومت انكهربائيت اننىعيت  
5 

8.53×63
3 

6.25×63
3 

6.98×63
5 

2.82×63
63 

 6MHz 8.3328 2.8632 2.9686 2.292 2.6825   ثـابـج انعـازل عند   

 6MHz 3.8264 3.6625 3.623 3.633 3.6839معامم فقدان انعازل عند   

 29 29 29 29 29 (C°درجت حرارة انقياش   ) 

5
5
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 (A)  الأونى نهمجمىعت انخردد مع انعازل فقذان حغيرمعامم (3-7) شكم (A)  الأونى نهمجمىعت انخردد مع انعازل ثابج حغير (3-6) شكم
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( يىضح انذانت انحامضيت واننسب انىزنيت نمكىناث 6-3جذول)

 انعيناث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PH ~ 5      ت          يـانذانت انحامض

اننسبت انىزنيت  انمادة

% 

 (µmانحجم انحبيبي )

CKM 68.34 22 > D < 98 

 D <93 86.43 بىرسهيناث

 D < 63 < 23 29.65 فهـذسبـار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                               

 

 (Bانخىاص انكهربائيت وظروف ححضيراننمارج )انكبس وانخهبيذ( نهمجمىعت  الاونى )( 7-3جذول)

 وف انخحضير وانخىاص انكهربائيتظر
 انرمـس

   

 6633 6233 6833 (C°درجــــت انحــرق ) 

 633 633 633 (C/hr°)معدل ارحفاع درجت انحرارة 

 2 2 2 (hr)زمه  انحـرق      

 4.66 66.62 4.69 (MPa)معدل انخحميم  

 9 9 9 (Sec)زمـه انخحميم 

5.4 انخقهص انحجمي ) % (
 

63.6
 

23.36
 

4.66×63 (Ω-cm)انمقاومت اننىعيت انكهربائيت  
5 

8.53×63
63 

6.88×63
66 

 6MHz 2.232 2.3836 8.338   ازل عند   ـثـابـج انعـ

 6MHz 3.26296 3.3235 3.3266معامم فقدان انعازل عند     

 29 29 29 (C°درجت حرارة انقياش  ) 

5
5
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 (B)  الأونى نهمجمىعت انخردد مع انعازل فقذان حغيرمعامم (3-9) شكم (B)  الأونى نهمجمىعت انخردد مع انعازل ثابج حغير (3-8) شكم
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( يىضح انذانت انحامضيت واننسب انىزنيت 8-3جذول)

 نمكىناث انعيناث
 PHانذانت انحامضيت                

~Normal 
 تاننسبت انىزني انمادة

% 

انحجم انحبيبي 

µm 
CKM 64.68 22 > D < 98 

 D <93 83.86 ثبىرسهينا

 D < 63 < 23 29.2 فهـدسبـار

 (Aانخىاص انكهربائيت وظروف ححضير اننمارج ) انكبس وانخهبيذ ( نهمجمىعت  انثانيت )( 9-3جذول)

ظروف انخحضير وانخىاص 

 انكهربائيت

 انـرمـس

    

 6633 6633 6233 6833 (C°)  درجـــت انحــرق 

  رجت انحرارةمعدل ارحفاع د
(°C/hr) 

633 633 633 633 

 2 2 2 2 (hr)زمه  انحـرق      

 4.64 66.94 4.69 66.69 (MPa)معدل انخحميم  

 9 9 9 9 (Sec)زمـه انخحميم 

5.6 انخقهص انحجمي ) % (
 

3.96
 

62.6
 

69
 

-Ω)انمقاومت اننىعيت انكهربائيت  
cm) 

8.35×63
5 

5.23×63
5 

9.66×63
63 

6.64×63
68 

 6MHz 2.6453 6.3486 2.2449 8.4665   بـج انعـازل عند   ثـا

 6MHz 3.6435 3.996 3.3664 3.3248معامم فقدان انعازل عند   

 29 29 29 29 (C°درجت حرارة انقياش   ) 

5
5
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 (A)  انثانيت نهمجمىعت انخردد مع انعازل ثابج حغير (3-11) شكم (A)  انثانيت نهمجمىعت انخردد مع انعازل فقذان حغيرمعامم (3-11) شكم



 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

( يىضح انذانت انحامضيت واننسب انىزنيت نمكىناث 11-3جذول)

 انعيناث

 PH ~5         انذانت انحامضيت 

اننسبت انىزني  انمادة

% 

انحجم انحبيبي 

µm CKM 64.68 22 >D< 98 

 D<93 83.86 بىرسهيناث

 D< 63< 23 29.2 فهـدسبـار

 (Bج ) انكبس وانخهبيذ ( نهمجمىعت  انثانيت )انخىاص انكهربائيت وظروف ححضير اننمار( 11-3جذول)

ظروف انخحضير وانخىاص 
 انكهربائيت

 انـرمـس

    

 6633 6233 6833 6833 (C°درجــــت انحــرق ) 

 معدل ارحفاع درجت انحرارة 
(°C/hr) 

633 633 633 633 

 2 2 2 2 (hr)زمه  انحـرق      

 4.63 4.63 4.63 66.42 (MPa)معدل انخحميم  

 9 9 9 9 (Sec)زمـه انخحميم 

63 انخقهص انحجمي ) % (
 

66.2
 

62.5 66.6 

-Ω)انمقاومتاننىعيت انكهربائيت  
cm) 

8.93×63
3 

4.35×63
68 

9.63×63
68 

6.66×63
69 

 6MHz 2.8646 6.8952 8.5323 8.6433   ثـابـج انعـازل عند   

 6MHz 3.668 3.3639 3.3663 3.3636معامم فقدان انعازل عند   

 29 29 29 29 (C°درجت حرارة انقياش   ) 

5
5
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  انثانيت نهمجمىعت انخردد مع انعازل فقذان حغيرمعامم (3-13) شكم     

(B) 

 (B)  انثانيت نهمجمىعت انخردد مع انعازل ثابج حغير (3-11) شكم        
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( يىضح انذانت انحامضيت واننسب انىزنيت 11-3جذول)

 نمكىناث انعيناث

 PH ~ 3            انذانت انحامضيت 

 µm انحجم انحبيبي % اننسبت انىزني انمادة

CKM 64.68 22 > D < 98 

 D <93 83.86 بىرسهيناث

 D < 63 < 23 29.2 فهـدسبـار

 (Cانخىاص انكهربائيت وظروف اننمارج ) انكبس وانخهبيذ ( نهمجمىعت  انثانيت )( 13-3جذول)

 ظروف انخحضير وانخىاص انكهربائيت

 انـرمـس

   

 6633 6233 6833 (C°درجــــت انحــرق ) 

 633 633 633 (C/hr°)معدل ارحفاع درجت انحرارة 

 2 2 2 (hr)زمه  انحـرق      

 4.66 4.64 4.66 (MPa)معدل انخحميم  

 9 9 9 (Sec)زمـه انخحميم 

63.6 انخقهص انحجمي ) % (
 

69 68.3 

6.54×63 (Ω-cm)انمقاومت انكهربائيت اننىعيت  
66 

6.36×63
66 

3.64×63
68

 

 6MHz 2.636 9.668 6.638   ثـابـج انعــازل عند   

 6MHz 3.3339 3.3322 3.3654انعازل عند      معامم فقدان

 29 29 29 (C°درجت حرارة انقياش   ) 
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6
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 (C)  انثانيت نهمجمىعت انخردد مع انعازل ثابج حغير (3-14) شكم       (C)  انثانيت نهمجمىعت انخردد مع انعازل فقذان حغيرمعامم (3-15) شكم     
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 ( يىضح انذانت انحامضيت واننسب انىزنيت نمكىناث انعيناث14-3جذول)

PH ~ Normal         انذانت انحامضيت  

 انحجم انحبيبي اننسبت انىزنيت انمادة

CKM 93.62 22 > D < 98 

 D <93 26.62 بىرسهيناث

 D < 63< 23 29.96 فهـذسبـار

 (Aانخىاص انكهربائيت وظروف ححضير اننمارج ) انكبس وانخهبيذ ( نهمجمىعت  انثانثت )( 15-3جذول)

 ظروف انخحضير وانخىاص انكهربائيت
 انـرمـس

   

 6633 6233 6833 (C°رق ) درجــــت انحــ

 633 633 633 (C/hr°)معدل ارحفاع درجت انحرارة 

 2 2 2 (hr)زمه  انحـرق      

 4.63 4.63 4.63 (MPa)معدل انخحميم  

 9 9 9 (Sec)زمـه انخحميم 

63.4 انخقهص انحجمي ) % (
 

66.2
 

69.3
 

9.44×63 (Ω-cm)انمقاومت انكهربائيت اننىعيت 
3 

4.8×63
63 

2.98×63
66

 

 6MHz 6.9882 2.3939 8.4628   ثـابـج انعــازل عند   

 6MHz 3.8463 3.2663 3.2269معامم فقدان انعازل عند     

 29 29 29 (C°درجت حرارة انقياش   ) 
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 (A)  انثانثت نهمجمىعت انخردد مع انعازل فقذان حغيرمعامم (3-17) شكم (A)  انثانثت نهمجمىعت انخردد مع انعازل ثابج حغير (3-16) شكم
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 اث( يىضح انذانت انحامضيت واننسب انىزنيت نمكىناث انعين16-3جذول)

PH ~ 5               انذانت انحامضيت  

 انحجم انحبيبي اننسبت انىزنيت انمادة

CKM 93.62 22 > D < 98 

 D <93        26.62 بىرسهيناث

 D < 63 < 23 29.96 فهـذسبـار

 (Bانثت )انخىاص انكهربائيت وظروف ححضير اننمارج ) انكبس وانخهبيذ ( نهمجمىعت  انث( 17-3جذول)

 ظروف انخحضير وانخىاص انكهربائيت

 انـرمـس

    

 6633 6233 6833 6833 (C°درجــــت انحــرق ) 

 633 633 633 633 (C/hr°)معدل ارحفاع درجت انحرارة 

 2 2 2 2 (hr)زمه  انحـرق      

 4.2 4.65 4.63 66.95 (MPa)معدل انخحميم  

 9 9 9 9 (Sec)زمـه انخحميم 

 68.9 66.3 64.2 3.6 نخقهص انحجمي ) % (ا

6.62×63 (Ω-cm)انمقاومت انكهربائيت اننىعيت  
3
 6×63

68
 6.5×63

66
 2.66×63

62
 

 6MHz 2.4336 8.8443 2.3966 2.6532   ثـابـج انعـازل عند   

 6MHz 3.6363 3.3825 3.3426 3.3958معامم فقدان انعازل عند   

 29 29 29 29 (C°درجت حرارة انقياش   ) 
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 (B)  انثانثت نهمجمىعت انخردد مع انعازل فقذان حغيرمعامم (3-19) شكم (B)  انثانثت نهمجمىعت انخردد مع انعازل ثابج حغير (3-18) شكم
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 ( يىضح انذانت انحامضيت واننسب انىزنيت نمكىناث انعيناث18-3جذول )

PH ~ 3           انذانت انحامضيت  

 انحجم انحبيبي اننسبت انىزنيت انمادة

CKM 93.62 22 > D < 98 

 D <93         26.62 بىرسهيناث

 D < 63< 23 29.96 فهـذسبـار

 (Cانخىاص انكهربائيت وظروف ححضير اننمارج ) انكبس وانخهبيذ ( نهمجمىعت  انثانثت )( 19-3جذول )

ظروف انخحضير وانخىاص 

 انكهربائيت

 انـرمـس

     

 6633 6633 6233 6233 6833 (C°درجـت انحــرق ) 

معدل ارحفاع درجت انحرارة 
(°C/hr) 

633 633 633 633 633 

 2 2 2 2 2 (hr)انحـرق      زمه  

 4.69 66.6 4.64 66.66 4.69 (MPa)معدل انخحميم  

 9 9 9 9 9 (Sec)زمـه انخحميم 

 66.9 69.8 66 3 5.23 انخقهص انحجمي ) % (

-Ω)انمقاومت انكهربائيت اننىعيت 
cm) 

2.98×63
63 

8.62×63
63 

2.68×63
66 

3.88×63
69 

2.68×63
62 

 6MHz 2.3263 2.9699 8.6668 8.5334 2.5353   ثـابـج انعــازل عند   

معامم فقدان انعازل عند     
6MHz 

3.3546 3.3536 3.3388 3.3386 3.6252 

 29 29 29 29 29 (C°درجت حرارة انقياش) 
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 (C)  انثانثت نهمجمىعت انخردد مع انعازل فقذان حغيرمعامم (3-11) شكم    (C)  انثانثت نهمجمىعت انخردد مع انعازل ثابج حغير (3-11) شكم         
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 انفصم انرابع

 مناقشة النتائج
 

  ج انعازل، ـثاب ) تـت انكهربائيـانعسنيىاص ـانخ في رددـر انخـحأثي 4-1 

 ( ازلـذان انعـفق معامم       
رغ٘كش اليك٘ن الويبعكخ لاكن  هكي صبثكذ المكبص  ّهمبهكن  (3-27)ئلكٔ  (3-6)رج٘ي الأشكاب  هكي     

فكٖ الجثكشي ٗز ك   مولخلغو٘ع الٌوكبرط الوغكز فيذاى المبص  هع رشدد الوغب  الاِشثبئٖ الوغلط

رٌككب ق  كك٘ن مكن  هككي صبثككذ المكبص  ّهمبهككن ال يككذاى ثضٗكبدح الزككشدد ّر ككج   الأشكاب هكي لاكك   

ي رز ق ُزٍ الٌزكبئظ هكع ًزكبئظ الجكب ض٘ي(7MHz) ٘وزِوب ا ن هب ٗواي عٌذ 
[6223426]

ّالغكجت فكٖ 

دٕ ئلككٔ ًي ككبى هغككبُوخ اعككزي بثخ إفزككئلككٔ صٗككبدح رككشدد الوغككب  الاِشثككبئٖ الوغككلط  ٗمككْد رلكك 

ّرجمكب   هوب ٗغجت ًي بى  ك٘ن صبثكذ المكبص ي (7-1)شان الشثٌخ ال شاغ٘خ ئلٔ الاعزي بة الالٖ

رين ال ب خ الووز خ )إٔ ٗين همبهن فيذاى المبص ( هكي الوغكب  الاِشثكبئٖ الوغكلط ًز٘غكخ لزل  

  الالٖ.ٌيق الاعزي بة ل

 

 جت انخهبيذ عهى انخقهص انحجميودر (PH)حأثير انذانت انحامضيت  4-2

الزيلق الثغوكٖ هكي لاك   ه  سكخ عكلْق الكزيلق ًغجخ ط رأص٘ش الذالخ الثبه ٘خ علٔ سد     

 ( لاككن73111Cي72111Cي 77111Cالثغوكٖ هكع رغ٘ككش دسعكخ  كشاسح رلج٘ككذ الٌوكبرط عٌكذ )

 ىا الأشكاب لا   هي ٗ  ظ ي (4-3( ّ )4-2( ّ )4-7بلأشاب  )هغوْعخ ّموب ُْ هْض  ث

الكزيلق الثغوكٖ ركضداد هكع صٗكبدح دسعكخ  كشاسح الزلج٘كذ للٌوكبرط الوشكالخ ثذالكخ  به ك٘خ  ًغجخ

(PH~Normal) عول٘ككخ  أصٌككب صٗككبدح ًغككجخ ال ككْس الغككبئن الوزاككْى  ئلككٔي رمككضٓ ُككزٍ الضٗككبدح

ُّزٍ الٌز٘غخ هزْافيخ هع  ي(73111C)عٌذ دسعخ  شاسح رلج٘ذ  لزيلقل ًغجخّرجلغ أعلٔ الزلج٘ذ 

الغبثيخ جب ض٘يالًزبئظ 
[51252] 

الوزثييخ دالان الغغن الجْسعلٌٖ٘ ث مكن  الأطْاسالوشرج خ ثزاْٗي 

دالان الغغن ّطج٘مكخ رْصٗمكَ الومبهلخ الثشاسٗخ ّمزل  راْى ال ْس الوغبهٖ
[6]

الزكٖ رضجكذ أى 

(73111C) أهب علْق الٌوبرط الوشالـخ ثذالخ  به ٘خ  ٌٖي٘روضن دسعخ ئً بط الغغن الجْسعل

(PH~5) ئى ى ًغككجخ الككزيلق الثغوككٖ للوغوْعككخ الأّلككٔ ٗغككل  الغككلْق الغككبثق ً غككَ إٔفككا 

الٌغجخ رضداد هع صٗكبدح دسعكخ  كشاسح الزلج٘كذ ّلاٌِكب ركضداد عكي هكب مبًكذ عل٘كَ فكٖ الغكبثق أهكب 

أعلكٔ ًغكجخ للكزيلق  أىعلْق الوغوْعخ الضبً٘خ ّالضبلضخ فاًَ ٗخزلك  عكي الوغوْعكخ الأّلكٔ ئر 
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  PH~3 

ّمككزل  الثككب  ثبلٌغككجخ لٌوككبرط (72111C) دسعككخ  ككشاسح رلج٘ككذ  ًث ككن علِ٘ككب عٌككذهب راككْى

فاًِكب رغكل  الغكلْق الغكبثق ً غكَ  (PH~3)الوغوْعخ الضبً٘خ ّالضبلضخ الوشالخ ثذالكخ  به ك٘خ 

ّالولجكذح  (PH~3) ّاى أعلكٔ ًغكجخ للكزيلق الثغوكٖ راكْى للٌوكبرط الوشكالخ ثذالكخ  به ك٘خ 

 . (72111C)عٌذ

٘ش الأط الِ٘كككذسّعٌٖ٘ ٗككشرجط ثواًْككبد الخلككط ّرثيككق ال كككْس هوككب عككجق ًغككزٌزظ أى رككأص    

الضعبعٖ ثشان ّص٘ق ّرلك  لأى الوغوْعكخ الأّلكٔ رألاكز عكلْق هغكبٗش عكي الوغوْعكخ الضبً٘كخ 

ّالضبلضكخي ًّغكزٌزظ أٗ كب أى صٗككبدح الأط الِ٘كذسّعٌٖ٘ أصٌكب  عول٘ككخ الزشكا٘ن للوغوْعكخ الضبً٘ككخ 

ن الجْسعككلٌٖ٘ أصٌككب  عول٘ككخ الزلج٘ككذ إٔ أى صٗككبدح ّالضبلضككخ أدٓ ئلككٔ رمغ٘ككن عول٘ككخ ئً ككبط الغغكك

أدد ئلكٔ صٗكبدح فبعل٘كخ الزشكا٘ن ّرلك  لأى صٗكبدح الثبه ك٘خ أع كذ  (PH~3)الثبه ٘خ ئلكٔ 

H) فشصكخ لزاكْى عكزّس  كشح
+
, Cl

-
, OH

-
علكٔ  (PVA)عكضصد  بثل٘كخ الوكبدح الشاث كخ  (

ٖ فبعل٘خ عول٘كخ الزكشاثط ئصا خ عضٗئبد الوب  الوشرج خ ثبلغ   ال ٌٖ٘ عبلت الشثٌخ فضادد ف

 ّال ٘ي هٌماغخ ثزل  علٔ رشاثط هاًْبد الجْسعلٌ٘بد ضوي الزشا٘ن (PVA)ث٘ي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ الأّلٔ لذالز٘ي  به ٘ز٘ي هخزل ز٘يهع دسعخ  ش الزيلق الثغوٖرغ٘ (7-4شان )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لج٘ذ للوغوْعخ الضبً٘خ لض س دّا   به ٘خ هخزل خ  شاسح الزهع دسعخ  ش الزيلق الثغوٖ( رغ2٘-4شان )
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  شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ الضبلضخ لض س دّا   به ٘خ هخزل خ هع دسعخ  ش الزيلق الثغوٖ( رغ3٘-4شان )

ثْعْد ال لذعجبس ئرا هب ألاكزد الويبسًكخ علكٔ اعزجكبس  ّالجْسعلٌ٘بد الواْى هي ط٘ي الابؤّل٘ي

ٌبد هشبثَ لغلْق الاْاسرضأى علْق الجْسعل٘
[41276]

. 

 

) ثابأأج انعأأازل، انكهربائيأأت حأأأثير انذانأأت انحامضأأيت عهأأى انخأأىاص انعسنيأأت  4-3

 معامم فقـذان انعازل، انمقاوميت انكهربائيت انمسخمرة ( 

علكٔ الخكْاا المضل٘كخ الاِشثبئ٘كخ هكي لاك   ه  سكخ  (PH) سط رأص٘ش الذالخ الثبه ك٘خد      

ي 77111C)هككع رغ٘ككش دسعككخ  ككشاسح رلج٘ككذ الٌوككبرط عٌككذ  الاِشثبئ٘ككخل٘ككخ عككلْق الخككْاا المض

72111C73111يC) (.4-72( ئلٔ )4-4هي )   ثبلأشاب ـلان هغوْعخ ّموب ُْ هْض 

الويبّه٘ككخ الاِشثبئ٘ككخ الوغككزوشح ّصبثككذ المككبص   أى أعكك ٍ ئلِ٘ككبالوشككبس  الأشككاب ٗ  ككظ هككي    

الزلج٘كككذ للٌوكككبرط الوشكككالخ ثذالكككخ  به ككك٘خ  ركككضداد  ٘وكككخ مكككن  هٌِوكككب هكككع صٗكككبدح دسعكككخ  كككشاسح

(PH~Normal) لزجلككككغ أعلككككٔ  ٘وككككخ لِوككككب عٌككككذ دسعككككخ  ككككشاسح رلج٘ككككذ  ّللوغككككبه٘ع الككككض س

(73111C)  كن ا ئلكّٔرزٌب ق  ٘وخ همبهن فيذاى المبص  هع صٗبدح دسعخ  شاسح الزلج٘ذ لز ن 

عكلْق الٌوكبرط  أهب يالأّلّٔرشز عي رل  ثمض  شا اد الوغوْعخ  (73111C) ٘وخ لِب عٌذ 

الويبّه٘كخ الاِشثبئ٘كخ الوغكزوشح َ هخزل  ئر ٗ ن من هكي فاً (PH~5)الوشالخ ثذالخ  به ٘خ 

ّهكككي صكككن رجكككذأ  (72111C)لِوكككب عٌكككذ دسعكككخ  كككشاسح رلج٘كككذ  أعلكككٔ  ٘وكككخ ئلكككّٔصبثكككذ المكككبص  

فٖ  ٘ي راْى ا ن  ٘وخ لومبهن فيذاى المبص  عٌكذ دسعكخ  كشاسح  (73111C)عٌذ  ثبلاًخ بض

 ٘وككخ الويبّه٘ككخ  أىُككزا ّٗ  ككظ  2(73111C)عٌككذ  ثبلاسر ككب  ّهككي صككن رجككذأ 72111Cرلج٘ككذ 

الاِشثبئ٘خ ّصبثذ المبص   ذ صادد عوب مبًذ علَ٘ فٖ الغبثق إٔ عي الي٘ن الزٖ  ييزِب الٌوبرط 

ب مبًككذ هوككأصككجثذ ا ككن ى  ٘وككخ همبهككن ال يككذاى أّ (PH~Normal)الوشككالخ ثذالككخ  به كك٘خ 

 (PH~3)غجخ لٌوبرط الوغوْعخ الضبً٘خ ّالضبلضكخ الوشكالخ ثذالكخ  به ك٘خ الثب  ثبلٌا ّمز ي علَ٘

 ٘وكخ لومبهكن فيكذاى راكْى  ّأّطكأأعلٔ  ٘وخ للويبّه٘خ الاِشثبئ٘خ الوغزوشح ّصبثذ المكبص   فاى

الٌوكبرط الزكٖ الٌزبئظ  ييزِكب  أف ن أىّٗ  ظ ثشان عبم  (72111C)عٌذ دسعخ  شاسح رلج٘ذ 

 .ْعز٘ي الأّلٔ ّالضبً٘خللوغو (72111C)ّالولجذح عٌذ  (PH~3)شالذ ثذالخ  به ٘خ 
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الويبّه٘كخ الاِشثبئ٘كخ الوغكزوشح ّصبثكذ  أىٗ  ظ عٌذ الويبسًكخ هكع عكلْق الكزيلق الثغوكٖ    

المبص  رضداد  ٘وخ من هٌِوب هع صٗبدح ًغجخ الزيلق الثغوٖ ّرين هع رٌب ق ًغجخ الزيلق إٔ 

همبهكن فيكذاى المكبص  فاًكَ ٗغكل  عكلْق عاغكٖ هكع أى ع  زِوب طشدٗخ هع ًغكجخ الكزيلق أهكب 

 الزيلق ئر رين  ٘وزَ هع صٗبدح ًغجخ الزيلق. 

هوب عجق ًغزٌزظ ّعْد صٗبدح فٖ  ٘وخ الويبّه٘خ الاِشثبئ٘خ الوغكزوشح ّصبثكذ المكبص  ًّيكق    

همبهن فيذاى المكبص  علكٔ الكشغن هكي صٗكبدح ًغكجخ الكزيلق الثغوكٖ للٌوكبرط ّرٌكب ق هغكبه٘خ 

لجْسعلٌٖ٘ي هوب ٗمٌٖ أى ُكزٍ الخكْاا رزكأصش ثمْاهكن ألاكشٓ ألا ُّكٖ راكْى الأطكْاس الغغن ا

الجلْسٗخ ًّغجخ راًِْب ّمزل  طج٘مخ رْصٗع ثلْساد الوْلاٗذ ضوي ال ْس الضعبعٖ ّطج٘مكخ 

رْصٗع  غن الوغبهبد الوغليخ
[34]

 . 

 

 حأثير ضغط انكبس عهى انخىاص انعسنيت انكهربائيت 4-4

أى ه كبع خ ضكغط الاكجظ أصٌكب  عول٘كخ  (3-71)ئلكٔ  (3-4)لْ ظ هي لا   الغذاّ  هكي     

ذ ـعٌكك للٌوككبرط الولجككذح (77MPa)ئلككٔ  (6MPa)هككي  Aرشككا٘ن الٌوككبرط للوغوْعككخ الأّلككٔ 

(77111C)  رين  ٘وخ الويبّهخ الاِشثبئ٘خ الوغزوشح ّرين  ٘وخ من هي صبثذ المبص 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عخ  شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ الأّلٔ لذالز٘ي  به ٘ز٘ي الوغزوشح هع دس خالويبّه٘خ الاِشثبئ٘( رغ٘ش 4-4شان )

 هخزل ز٘ي
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 عخ  شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ الأّلٔ لذالز٘ي  به ٘ز٘ي هخزل ز٘يهع دسصبثذ المبص  ( رغ٘ش 5-4شان )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عخ  شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ الأّلٔ لذالز٘ي  به ٘ز٘ي هخزل ز٘يدسهع  همبهن فيذاى المبص ( رغ٘ش 6-4شان )
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عخ  شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ الضبً٘خ لض س دّا  الوغزوشح هع دس خ( رغ٘ش الويبّه٘خ الاِشثبئ1٘-4شان )

  به ٘خ هخزل خ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الضبً٘خ لض س دّا   به ٘خ هخزل خعخ  شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ هع دسصبثذ المبص  ( رغ٘ش 6-4شان )
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عخ  شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ الضبلضخ لض س دّا  الوغزوشح هع دس خ( رغ٘ش الويبّه٘خ الاِشثبئ71٘-4شان )

 به ٘خ هخزل خ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ الضبلضخ لض س دّا   به ٘خ هخزل خهع دسعخ  ش صبثذ المبص ( رغ77٘-4شان )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شاسح الزلج٘ذ للوغوْعخ الضبلضخ لض س دّا   به ٘خ هع دسعخ  ش همبهن فيذاى المبص ( رغ72٘-4شان )

 هخزل خ
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 خ٘ككٗككإدٕ ئلككٔ صٗككبدح الويبّه ((72111C ي أهككب ه ككبع خ الاككجظ عٌككذ ّهمبهككن ف يككذاى المككض

الاِشثبئ٘ككخ الوغككزوشح هككع ثيككب   كك٘ن صبثككذ المككبص  ّهمبهككن فيككذاى المككبص  ثيكك٘ن صبثزككخ ريشٗجككب ي أهككب 

الٌوبرط الجب ٘خ الزبثمخ للوغوْعز٘ي الضبً٘خ ّالضبلضخ فاى الويبّهخ الاِشثبئ٘كخ الوغكزوشح ركضداد هكع 

ثيب  صبثذ المض  ّهمبهن فيذاى المبص  ثي٘ن هيبسثخ لليشا اد الغبثيخ لغو٘ع ه بع خ الاجظ هع 

 ّا ّالوشككالخ ثككذ (73111Cي72111Cي 77111C)الٌوككبرط عٌككذ دسعككبد الزلج٘ككذ الوخزل ككخ 

  به ٘خ هخزل خ. 

 

 ( CONCLUSIONS ) الاسخنخاجاث 4-5

ص٘ش الذالككخ الثبه كك٘خ هككي لاكك   الٌزككبئظ الوزثييككخ فككٖ الجثككش ّالوٌب شككخ الزككٖ عشضككذ رككأ      

 ٖ:أرّثمض ظشّف الزث ٘ش علٔ ثمض الخْاا ال ٘ضٗبئ٘خ ٗواي اعزٌزبط هب ٗ

ل٘ي هثوككق ّ ّمككبؤ  46.434:  ييككذ ًغككت الخلككط الومزوككذح فككٖ الوغوْعككخ الضبً٘ككخ )أولاا 

ّهلجككذح ثذسعككخ  ((PH~3فلذعككجبس( الوشككالخ ثذالككخ  به كك٘خ  25.24ثْسعككلٌ٘بد ّ 31.374

ظ للخ ككبئق الوزٌككبّ  فككٖ ـغككالٌزبئأف ككن  (6.76MPa) جظّضككغط مكك ((72111C ككشاسح 

 .(4-7)  خ هع الوْاص خ ال ٌبع٘خ الو لْثخي عذّـالجثش عٌذ الويبسً

 هيبسًخ الٌزبئظ المول٘خ الويبعخ هع الي٘ن الي٘بع٘خ للوْاص خ المبلو٘خ (4-7)عذّ  

 انقيم انمقاسـت انقيم انقياسيـت انخاصيــت

- غكزوشحالويبّه٘خ الاِشثبئ٘خ الو

cm 
≤ 71

74  
7.14×71

74 

 7MHz     6-5 5.743ذ ـعٌ بص ـصبثذ الم

 7MHz ≥  1.17 1.1122  عٌذ همبهن فيذاى المبص 

 754 % 72-73 % الزيلق الثغوٖ

 
ا   فيكذالخْاا المضل٘كخ الاِشثبئ٘كخ ثسكشّف الزث ك٘ش ّالزشكا٘ني ّالزيلق الثغوٖ  زأصشٗ: ثانيا

 ٘كش مبًكذ  ي ٘وخ الذالخ الثبه ك٘خ الومزوكذح لاك   الزث ك٘شى ُزٍ الي٘ن رزغ٘ش هع رغ٘ش أّعذ 

دسعكخ للوغوْعخ الأّلكٔ الوث كشح ّفكق  %( 76-75 )ًزبئظ الزيلق الثغوٖ المول٘خ ثثذّد 

الزيلق الثغوكٖ فٖ  ٘ي مبًذ  ٘ن ي( 1 ,5 ) ز٘ي به ٘ ثذالز٘ي ّ  (72111C) شق   شاسح

 كشاسح دسعكخ  بلضكخ الوث كشر٘ي رثكذلٌوكبرط الوغوكْعز٘ي الضبً٘كخ ّالض %( 71-72 )ثثكذّد 

ّعٌكذ هيبسًكخ  ك٘ن الكزيلق الثغوكٖ هكع . ( 1-3 )ّلوكذٓ هكي الذالكخ الثبه ك٘خ ً غكِب  الثكشق

لضبثكذ  ب  ى ًوبرط الوغوْعخ الأّلٔ اع ذ  ٘وكأًغذ للٌوبرط أع ٍ  الخْاا المضل٘خ الاِشثبئ٘خ 
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يبّه٘خ مِشثبئ٘خ ثثذّد ّه ( 1.72-1.12 )ّهمبهن فيذاى ثثذّد  ( 2.6-2.5 ) ثثذّدالمبص  

( 4.21×71
6
 - 3.16×10

71
فٖ  ٘ي مبًذ  ٘ن صبثذ المبص  للوغوْعز٘ي الضبً٘كخ ّالضبلضكخ  ( 

 )ّهيبّه٘كخ مِشثبئ٘كخ ثثكذّد  ( 1.21-1.112 )ّهمبهكن فيكذاى ثثكذّد  ( 5.7-2.2 )ثثكذّد 

5.41×71
71

- 2.43×10
74

ُّكٖ الذسعكخ  (72111C)للٌوبرط الولجكذح عٌكذ دسعكخ  كشق  ( 

 -سهكن صعكبط أسضكوخ-شاسٗخ الزٖ اعزوذد لثشق الغغن الجْسعلٌٖ٘ الوشكان هكي مكبؤّل٘يالث

 فلذعجبس .

: رأص٘ش الذالخ الثبه ٘خ علٔ الخْاا المضل٘خ الاِشثبئ٘خ ّالزيلق الثغوكٖ ٗمزوكذ علكٔ ثانثا  ً

 ) الأ كن راد الوثزكْٓ ال ٌ٘كٖ الأّلٔالوغوْعخ  ىئ ئر يًغجخ الواْى ال ٌٖ٘ ًّغجخ ال لذعجبس

43.664 CKM ) عكلْ أثكذد  ً  ( CKM 46.434 )عكي الوغوكْعز٘ي الضبً٘كخهغكبٗشا   مب 

لٌوكبرط الوغوْعكخ الأّلكٔ ُكٖ  الإً كبطفابًكذ دسعكخ  كشاسح  ( CKM 51.124 )ّالضبلضكخ

(73111C)  لِوككب مبًككذ عٌككذ  الإً ككبطأهككب الوغوككْعز٘ي الضبً٘ككخ ّالضبلضككخ فككاى دسعككخ  ككشاسح

(72111C). 

ا  ٖ  يكن صكٌبعخ ْسعلٌ٘بد الغ ه٘خ مجذٗن عي سهن صعبط أسضوخ فكعزموب   ثاهابً٘خ ئ: رابعا

 الأعغبم الجْسعلٌ٘٘خ.

ا  ّدساعككخ ًغككجخ رْافيِككب هككع اليكك٘ن الي٘بعكك٘خ فككٖ الجثككش هككي لاكك   الٌزككبئظ الوغزث ككلخ  :خامسأأا

 زشا٘ن ُْ للضغط ن ـزج٘ي أى اف ٗ (4-7) خ المبلو٘خ للخ بئق الوزمْسح فٖ عذّ  صاْللو

( 6.76 MPa ). 

 

 تـاث انمسخقبهيـاسانذر

ئعشا  دساعخ رشخ٘ ٘خ لومشفخ طج٘مخ الزثكْلاد ال ْسٗكخ رثكذ ركأص٘ش ه كبفبد  .1

 الثْاهض الوخزل خ ّاًمابط رل  علٔ  ٘ن المضل٘خ الاِشثبئ٘خ.

رث ك٘ش هثبل٘ككن الازشّل٘ز٘كخ هخزل ككخ ّدساعكخ رككأص٘ش رلك  الوثبل٘ككن علكٔ الخككْاا  .2

و٘ابً٘ا٘كككخ لاعغكككبم الجْسعكككلٌ٘٘خ الزشم٘ج٘كككخ ّال ٘ضٗبئ٘كككخ ّالمضل٘كككخ الاِشثبئ٘كككخ ّال

 فلذعجبس. -ثْسعلٌ٘بد -الوشالخ هي مبؤّل٘ي دّٗخلخ

دساعخ رأص٘ش الثغن الثج٘جكٔ لوغكب ٘ق الوكْاد الوغكزخذهخ رثكذ ظكشّف الومبلغكخ  .3

 الا٘وبئ٘خ ّالثشاسح الوخزل خ.
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