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ً  احمذ الله الجبسي خل  ًشميٌ  ثشحمهيو ًالةيلاح ًال يلاى عليى       في علاه ًأشكشه على ُعٌو علي

اشييشا ابُجٍييبلم ًالدشاييلف الدةييغأى ابًييف أثييً الهباييي لزٌييذ ًالييو الغٍييجف الغييبىشٌَ  ًع ييٍي       

لزٍيً   الشكش ًالههذٌش بايبذزذً ابابليل اليذرهٌس ابليل لزٌيذ و يٌٍ ًاليذرهٌس ًبخيذ        

 شكش لدب قذًبه     ًَ خيذ ثمف ًسعبٌخ علٌٍخ قٌٍخ عٍلخ ًذح  الجحث 

ًأذٌخو ثشكشي إلى عٌبدح رلٍخ الذنذاخ ًق ي ىنذايخ الديٌاد عليى ًنحيً اشكيخ إرٌيب         

إٍ أذهذى ثبلشكش إلى ًنه بي لسهي  ال يماًٍو ًلسهي  الدهبًًيخ في ق يي الديٌاد        الذسااخ ًلا ٌأٌذني

ق ي الدذًُ ًالدكهجخ الدشرضٌخ في خبًعخ ثبثل ًالجبًعخ الهكنٌلٌخٍخ لههيذٌي  ًلسه  الترثخ في 

اله يٍلاد لإنهبلم ىزا الجحث  ًاشكش ريل ًيَ دعٌيني ًايبىي في إ ييبس ىيزه الذساايخ ًيَ         

الدنه ييجف  ًييَ الدينذاييف ًالأنييٍف  ثبلإلييباخ إلى ابىييل ًابكييذقبلم ًرييل ًييَ دعييب   ث  ييبى الجحييث      

 ٌاٍق ًنجبوو ًًَ الله اله

 شٌٍبلم
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 الإ٤ٌِٗي٣خ اُوٓٞى 
 

 انىحذة انًعُى انريس

A َٓبؽخ ٓوطغ اُ٘ٔٞمط cm
2 

Af َٓبؽخ ٓوطغ أُوّؼ mm
2 

CP ٝؽلح ه٤بً اُِيٝعخ centipoises   

D اُٞىٕ اُغبف g 

d  هطو اُ٘ٔٞمط mm 

da أَُبكخ ث٤ٖ أَُز٣ٞبد اُنه٣خ A ° 

Dd اُوطو هجَ اُؾوم mm 

Df اُوطو ثؼل اُؾوم mm 

Do هطو اُوبُت اُقبهع٢ mm 

Din هطو اُوبُت اُلاف٢ِ mm 

H اهرلبع اُوبُت mm 

h ٛاهرلبع ٗٔٞمط الاٗٚـب mm 

k  صبثذ  

L هبُت الاٗؾ٘بء ٍٞٛ mm 

l ٗٔٞمط الاٗؾ٘بء ٍٞٛ mm 

Lc ٍٔي أُوّؼ اُزوٍج٢ mm 

Lm ٍٔي ٍٜٝ اُزو٤ّؼ mm 

M اُٞىٕ أُْجغ g 

n ػلك ٕؾ٤ؼ  

NTU انعكرة وحذة قٍاش Nephelometric Turbidity Unit  



Pc ؽَٔ الاٗٚـبٛ أَُِٜ ؽز٠ اٌَُو N 

Pf اُؾَٔ الاٗؾ٘بء أَُِٜ ؽز٠ اٌَُو N 

Pm ٙـٜ كوبػخ اُٜٞاء mmHg 

Pw  ٙـٜ ػٔٞك أُبء cmH2O 

Pc كوم اُٚـٜ ػ٠ِ أُوّؼ اُزوٍج٢ atm 

Pm ُٚـٜ ػ٠ِ ٍٜٝ اُزو٤ّؼكوم ا atm 

P.V.A ث٢ُٞ ك٤َ٘ اٌُؾ٢ُٞ  

Q ٓؼلٍ اُغو٣بٕ اُؾغ٢ٔ cm
3
/sec 

S اُٞىٕ أُؼِن g 

t ٍٔي اُ٘ٔٞمط mm 

T ٍٔي هبُت الاٗؾ٘بء mm 

Te  ٕىٖٓ اُغو٣ب sec 

V ؽغْ اُٜٞاء أُبه ثبُٔوّؼ cm
3

 

W ػوٗ هبُت الاٗؾ٘بء mm 

w ػوٗ ٗٔٞمط الاٗؾ٘بء mm 
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 انىحذة انًعُى انريس

γ اُْل اَُطؾ٢ ُِٔبء dyn/cm 

λ اُطٍٞ أُٞع٢ A° 

θ ٛٞىا٣ٝخ اَُو ° 

µ ُيٝعخ أُبئغ CP 

ρw ًضبكخ أُبء g/cm
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 اُقلإخ

   

ٓزوٞكوح لأٗزبط أُوّؾبد, ٝٛنٙ أُٞاك ٓؾ٤ِخ ٤ٍوا٤ٌ٤ٓخ  أ٤ُٝخٓٞاك اٍزقلاّ رز٘بٍٝ ٛنٙ اُلهاٍخ,   

ًٔبكح  وَٓرْ اٍزقلاّ اًُٝبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ. اُل٣ٝقِخ ًبؤ٤ُٖٝ ٝ أهٙٔخ أّ ك٢ ؿوة اُؼوام ٢ٛٝ هَٓ

( ٝثَ٘ت :31 + ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ:71 )اٌُبؤ٤ُٖٝأٌُٞٗخ  Binderأُبكح اُواثطخ  ئ٠ُ ئٙبكخ أٍب٤ٍخ

 :35: Binder + 65) ( 51: Binder + 51: Sandٝٝ) (Binder+ 35: Sand% 65) ٓقزِلوخ

Sand)  ا٤ِ٤ٌَُب اُلافِخ ك٢ رٖو٤٘غ أُوّوؼ اَُو٤وا٢ٌ٤ٓ ٝمُوي ثؼول كٖوِٜب هَٓ ُلهاٍخ رأص٤و ى٣بكح َٗجخ

 (151µm,125µm,111µm,75µm,51µmٓقزِلوووخ ) ُغَووو٤ٔبد ُوٓوووَ اَُووو٤ِ٤ٌبػووولح ؽغوووّٞ  ئُووو٠

 .ٝاٍزقلٓذ ٛو٣وخ اٌُجٌ ّجٚ اُغبف ك٢ ر٤ٌَْ ٗٔبمط ٓقزجو٣خ

ؽوهوذ  أٝٝٓوٖ صوْ ُجولد  ٍوبػخ( 24ُٝٔولح) (ºC 111عللوذ ٗٔوبمط أُوّوؾبد كو٢ كهعوخ ؽوواهح ) 

 ئعوواء. ٓوٖ صوْ روْ ٍوبػخ(1( ٝكزووح ٌٓوٞس )ºC,1211 ºC,1251 ºC 1151ثولهعبد ؽواه٣وخ ٓقزِلوخ)

, ُزٔولك اُطو٤٢ُٞي٣بئ٤وخ )أَُوب٤ٓخ اُظبٛو٣وخ, آزٖبٕو٤خ أُوبء, اٌُضبكوخ اٌُز٤ِوخ, ااُؼل٣ل ٖٓ اُلؾٕٞوبد اُل

, اُلؾٕٞووبد ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗووخ )ٓوبٝٓووخ الاٗؾ٘ووبء, ٝٓوبٝٓووخ الاٗٚووـبٛ(, ه٤ووبً اًجووو هطووو َُِٔووبٓخ, ٝاُ٘لبم٣ووخ(

 ., ٝ اُزؾ٤َِ ثبلأّؼخ ا٤٘٤َُخكؾٔ اُؼٌوح

)َٗوجخ  هوبد ه٣بٙو٤خ ػل٣ولح ثو٤ٖ أُزـ٤وواد اُضلاصوخػلا ئُو٠ٝثبلاػزٔبك ػ٠ِ اُ٘زبئظ اُؼ٤ِٔخ رْ اُزٕٞوَ  

ثبَُ٘وجخ  .ٝاُقوٞآ اُل٤ي٣ب٣ٝوخ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗوخ (اُوٓوَ عَو٤ٔبدهَٓ ا٤ِ٤ٌَُب, كهعوخ ؽوواهح اُؾووم, ؽغوْ 

ُزأص٤و َٗجخ هَٓ ا٤ِ٤ٌَُب كزٌٕٞ ػلاهزٜب  ٛوك٣خ ٓغ أَُب٤ٓخ اُظبٛو٣خ ٝآزٖب٤ٕخ أُبء, ؽ٤ش رويكاكإ 

٤ي٣ب٣ٝوخ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗوخ. لجخ اُوَٓ, ث٤٘ٔب رٌٕٞ ػلاهزٜب ػ٤ٌَخ ٓغ ثو٤وخ اُقوٞآ اُٛبربٕ اُٖلزبٕ ثي٣بكح َٗ

ٝرزؾَووٖ اُقووٞآ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗووخ, ث٤٘ٔووب روِووَ ًووَ ٓووٖ آووب ػ٘وول ى٣ووبكح كهعووخ ؽووواهح اُؾوووم  كزوويكاك اٌُضبكووخ 

ج٢ ػِو٠ أَُب٤ٓخ اُظبٛو٣خ ٝآزٖب٤ٕخ أُبء ٝاُزٔلك اُط٢ُٞ ٝ هطو أَُبٓخ ٝاُ٘لبم٣خ. ٣إصو اُؾغْ اُؾج٤

٣وِوَ ٓوٖ أَُوب٤ٓخ اُظبٛو٣وخ  غَو٤ٔبداُقٞآ اُل٤ي٣ب٣ٝخ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِ٘ٔٞمط, ؽ٤ش ػ٘ول ى٣وبكح ؽغوْ اُ

ٝآزٖب٤ٕخ أُبء, ث٤٘ٔب ٣يكاك اُزٔلك اُط٢ُٞ ٝ اٌُضبكوخ ٝاُ٘لبم٣وخ ٣ٌٝجوو هطوو أَُوبٓخ ٝرزؾَوٖ اُقوٞآ 

( :27.215ٝآزٖبٕو٤خ أُوبء) (:55.674أػ٠ِ َٓب٤ٓخ ظبٛو٣وخ) ؽ٤ش اظٜود اُ٘زبئظ إ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ.

(, ٝإووـو ؽغووْ C°1151(, ٝأٝٛووأ كهعووخ ؽووواهح ُِؾوووم):65ٝمُووي ػ٘وول أػِوو٠ َٗووجخ ُوٓووَ اَُوو٤ِ٤ٌب)

g/cm3 2.852ٝأػِو٠ ًضبكوخ) (.51µmُغَو٤ٔبد اُوٓوَ)
(, :35( ٝمُوي ػ٘ول أهوَ َٗوجخ ُوٓوَ اَُو٤ِ٤ٌب)

أًجووووو هطووووو ث٤٘ٔووووب  (.151µm(, ٝأًجووووو ؽغووووْ اُغَوووو٤ٔبد)C°1251ٝأػِوووو٠ كهعووووخ ؽووووواهح ُِؾوووووم)

(, :35( ػ٘ول أهوَ َٗوجخ ُوٓوَ اَُو٤ِ٤ٌب)mmdarcy 4-11*5.919( ٝأػ٠ِ ٗلبم٣وخ)µm 273.7أَُبٓخ)

آوووب اُقوووٞآ  (.151µm(, ٝأًجوووو ؽغوووْ ُغَووو٤ٔبد اُوٓوووَ)C°1151ٝأهوووَ كهعوووخ ؽوووواهح ُِؾووووم)

ٓوبٝٓوخ  الاٗؾ٘بء( كزؼزٔل ػِو٠ اٌُضبكوخ كزويكاك ثي٣بكرٜوب ؽ٤وش أػِو٠ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ)ٓوبٝٓخ الاٗٚـبٛ ٝٓوبٝٓخ

(, :35( ٝمُووي ػ٘وول أهووَ َٗووجخ ُوٓووَ اَُوو٤ِ٤ٌب)5.122MPa( ٝٓوبٝٓووخ اٗؾ٘ووبء)15.852MPaاٗٚووـبٛ)

 (. 151µm(, ٝأًجو ؽغْ ُغ٤َٔبد اُوَٓ)C°1251ٝأػ٠ِ كهعخ ؽواهح ُِؾوم)

ُقٞآ اٝٛو٣وخ اُز٤ٌَْ ٝاُ٘زبئظ ٣ٌٖٔ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ أُوّؾبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٖٓ أُٞاك  أصجزذُٝول  

 ػ٠ِ كَٖ ٝرو٤ّؼأُوّؼ ًلبءح اُن١ ٣ج٤ٖ  Turbidity كؾٔ اُؼٌٞهحاعواء ٖٓ فلاٍ  ٙأػلأُنًٞهح ا

   .  غبئٔاُ اُؼبُوخ ك٢اُغ٤َٔبد 



Abstract 

   

  In this research, using ceramic raw materials to produced the filters. 

Filters made from the raw materials (Sand, Kaolin, and Calcium Carbonate), 

which obtained from Um Urdhuma and Al- Deuechla in the west of Iraq. Sand 

was the basic material used to make filters. In addition to the binder material 

that consisted (71% Kaolin + 31: Calcium Carbonate), in different weight 

percentage (65: Binder + 35: Sand, 51: Binder + 51: Sand, 35: Binder + 65: 

Sand). Selective some of sand particle size (151µm, 125µm, 111µm, 75µm, 

51µm), and used the semidry compaction to forming the laboratory samples. 

     The samples dried in (111 ºC) for (24 hours), and fired or sintered by using 

different temperatures (1151 ºC, 1211 ºC, 1251 ºC) for soaking time (1hour), 

then doing many of physical tests (Apparent porosity, Water absorption, Linear 

expansion, Bulk density, Max Pore Diameter, and Permeability), mechanical 

tests (Bending strength and Compressive strength), turbidity test, and x- ray 

diffraction. 

     The experimental result led to many of mathematical relationships between 

those three variables (rate of sand, firing temperature, and particle size of 

sand) and physical and mechanical properties. Increased the rate of sand 

increased apparent porosity and water absorption, but it decreased other 

physical and mechanical properties, while increased firing temperature 

increased the bulk density and improved other mechanical properties, but it 

decreased others physical properties (apparent porosity, water absorption, 

linear expansion, max. pore diameter, and permeability). Increased particle 

size of sand decreased apparent porosity and water absorption, but it 



increased other physical and mechanical properties. The rustles show the 

maximum apparent porosity (55.674:) and water absorption (27.215:) at the 

maximum weight percentage of sand (65:), lowest firing temperature (1151 

ºC), and minimum particle size of sand (51µm). The highest bulk density (2.852 

g/cm3) obtained at lowest weight percentage of sand (35:), highest firing 

temperature (1251 ºC), and maximum particle size of sand (151µm). The max 

pore diameter (273.7µm) and permeability (5.919*11-4 mmdarcy) obtained at 

lowest weight percentage of sand (35:), lowest firing temperature (1151 ºC), 

and maximum particle size of sand (151µm). The highest mechanical 

properties (compressive strength (15.852MPa) and bending strength 

(5.122MPa) at lowest weight percentage of sand (35:), highest firing 

temperature (1251 ºC), and maximum particle size of sand (151µm       

    That results proved that ceramic filters can be produced from that raw 

materials and that method of forming with the properties above by doing the 

turbidity test which show that ceramic filter could be filtrate and separate the 

particles from the fluid.        
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 :  Introduction  خـلٓـأُو 1 -1 

اُؾ٤وبح ٓجبّووح ًٔوب ٔوب ٣ٔوٌ أًبٗوذ ٓك٢ ٓغبلاد اُؾ٤بح أُقزِلخ ٍٞاء  Filters رلفَ أُوّؾبد  

رِوي أَُوزؼِٔخ ُوكوغ  أٝاُٜوٞاء  أٝأُوّوؾبد اُزو٢ رٔ٘وغ رِوٞس أُوبء  أٝ ك٢ ٓوّؾبد ر٘و٤وخ ٤ٓوبٙ اُْووة

 Circular ٕوولبئؼ كائو٣ووخ ٓقزِلووخ )  أّووٌبلا ّووؾبدافووند أُواُٖوو٘بػ٤خ ُوونا  أٌُووبئٖٝ ا٥لادًلووبءح 
Plates ه٘وٞاد ,Candles  ,أٗبث٤ووت Tubes ٓأهووا ,Disks)....., ٓقزِلووخ ثبلاػزٔوبك ػِوو٠ ٗووٞع  ٝأٗووٞاع

 أ٤ُوبف)رٖو٤٘ؼٚ ًبُٔوّوؾبد اَُ٘و٤غ٤خ ك٢ رلفَ ؽَت أُبكح اُز٢  أٝ أُبئغ أُواك رو٤ّؾٚ )ؿبى, ٍبئَ(

...( ٝ أُوّوووؾبد اُٞهه٤وووخ, ٝ أُوّوووؾبد اَُووو٤وا٤ٌ٤ٓخ )ٓوّوووؾبد اُ٘وووب٣ِٕٞ, اُؤوووبُ, أ٤ُوووبفاُوطوووٖ, 

 , Silicon Carbideاَُووو٤ٌِٕٞ, ًبهث٤وول Silicaاَُووو٤ِ٤ٌب, Aluminaالا٤ُٓٞ٘وووب, Porcelainاُجٞهٍوو٤ِٖ

 ٖٓ أُٞاك أُقزِلخ. ب,....( ٝؿ٤وCarbonٛ ٕٝاٌُبهثٞ

 الأكث٤وبدًٔوب ٛوٞ ٓؼِوّٞ كو٢ , ٝ Ceramic Filtersأُوّوؾبد اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ اُؾب٤ُوخ رز٘وبٍٝ اُلهاٍوخ 

أُٞاك ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٢ٛ ػجوبهح ػوٖ ٓوًجوبد ثو٤ٖ اُؼ٘بٕوو أُؼل٤ٗوخ ٝ اُلآؼل٤ٗوخ, ٓؼظٜٔوب ٓوٖ  اُؼ٤ِٔخ إ

ُٜووب ث٤٘ووخ ثِٞه٣ووخ ٓؼووولح روثطٜووب , Carbides, ٝ اٌُبهث٤وولاد Nitridesٝ اُ٘زو٣وولاد , Oxides الأًبٍوو٤ل

, ٓؼظٜٔوب ٓزلون ػِو٠ رٖب٤ٗق ػلح ُِٔٞاك ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٛ٘بى .ث٤ٜ٘ٔب ْٓزوًخ أٝرَب٤ٔٛخ  أٝا٤ٗٞ٣خ  أٝإو

 [2] إ ا٤َُوا٤ٓي ٣ٌٕٞ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ ٛٔب:

 .Traditional Ceramicا٤َُوا٤ٓي اُزو٤ِل١ -1

 .Advanced Ceramicُٔزولّ ا٤َُوا٤ٓي ا -2

 , اُٖو٢٘٤,ا٤َُوا٤ٓي اُزو٤ِل١ ػوبكح ٣زٚؤٖ اُزو٤٘وبد اُول٣ٔوخ كو٢ ٕو٘بػخ اَُو٤وا٤ٓي ٜٝٓ٘وب اُطوبثٞم  

ا٤َُوا٤ٓي اُله٤ن ٣َْٝٔ ًبكوخ  أؽ٤بٗبػ٤ِٚ  ٣طِن أٝا٤َُوا٤ٓي أُزولّ  أٓباٌٌُٞٗو٣ذ, ٝأُ٘زغبد اُج٤ٚبء.

ٓغٔٞػوخ  أٝرؾَو٤ٖ فبٕو٤خ  ئُو٠اُز٢ اٍزقلٓذ ك٢ ر٤ٖ٘ؼٜب رو٤٘وبد ؽل٣ضوخ روإك١  أُ٘زغبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ

 [1 ,2]أُـ٘ب٤َ٤ٛخ. أٝاٌُٜوثبئ٤خ  أٖٝٓ اُقٞآ ٜٓ٘ب اُؾواه٣خ 



ؾلكاد اُوئ٤َ٤خ ثبَُ٘جخ ٤َُِوا٤ٓي ٢ٛ ٓب ٣زؼِن ثطو٣وخ ر٤ٖ٘ؼٜب, كجَجت كهعخ اٖٜٗبهٛب إ أُ 

اُِلٕ اُن١ اُؼب٤ُخ عؼِذ ٛو٣وخ اَُجبًخ ؿ٤و ػ٤ِٔخ, ًٔب إ ْٛب٤ّزٜب اُؼب٤ُخ اُز٢ رٔ٘غ ؽٍٖٞ اُزْٞٙ 

 Powderزطِت اُِغٞء ُطوم أفوٟ ًطو٣وخ ٤ٓضبُٞهع٤ب أَُبؽ٤ن٣ٖٓ ٛوم اُز٤ٖ٘غ ٓٔب  كؽل
Metallurgy  ٣ج٤ٖ( 1-٣1َ أُبكح ئ٠ُ َٓؾٞم صْ رٌَْ ٝرغلق ٝرؾوم, اٌَُْ )ٞٝرَزقلّ ثؼل رؾ 

   [3] ثؼ٘ رو٤٘بد ر٤ٌَْ ا٤َُوا٤ٓي.

 

 

 

 

 رو٤٘بد ر٤ٖ٘غ ا٤َُوا٤ٓي

 

              ػ٤ِٔبد اُز٤ٌَْ اُغي٣ئ٤خ                     ػ٤ِٔبد اُز٤ٌَْ اُيعبع٤خ                                خَٔ٘زاُ   

Cementation                      Particulate Forming Processes                     Glass Forming Processes 

 

 اَُؾت    اُ٘لـ      اٌُجٌ     الأ٤ُبفر٤ٌَْ   ًجٌ أَُؾٞم   اُز٤ٌَْ ا٤ُٜله٢ٌ٤ُٝ الاٗيلاه٤خاَُجبًخ اَُجبًخ اُْو٣ط٤خ  

    Tape Casting   Slip Casting  Hydro plastic Forming  Powder Pressing Fiber Forming   Drawing  Blowing  Pressing   

 

  أُزٞاىٕ     أؽبك١ أُؾٞه         اَُبفٖ                                         

                                         Isostatic         Uniaxial                Hot   

 

  اُزغل٤ق                        

Drying                                   

  

  اُؾوم                         

                        Firing 

 [3] .ال ماًٍكٍخذهنٍبد ذشكٍل الدٌاد  (لسغظ6-6شكل )

 



ثووبهى كوو٢ اُٜ٘لٍوو٤خ أُز٘ٞػووخ ُٜٝووب رووأه٣ـ  َوو٤وا٤ٌ٤ٓخ رطج٤وووبد ٝاٍووؼخ كوو٢ اُٖوو٘بػبدإ ُِٔووٞاك اُ 

ٝهوولهرٜب ػِوو٠  خٌِٜوثبئ٤وؤُوبٝٓزٜووب اُؼب٤ُووخ ًرٌِٔووٚ ٓووٖ فووٞآ ٤ٔٓوويح ّووبِٓخ  اُٖوو٘بػبد اٌُٜوثبئ٤ووخ ُٔووب

أُٖٞك ك٢ كهعبد اُؾوواهح اُؼب٤ُوخ ٝأُوبٝٓوخ اُؼب٤ُوخ ُِج٠ِ.ٝػٔٞٓوب اَُو٤وا٤ٓي ٕوِت, ٛوِ, مٝ كهعوخ 

ٖ, ٝٓوبٝٓخ ىؽق ع٤ول ٤ٝاٍزوواه٣خ ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٝؽواه٣خ ػب٤ُز, ٝماد رٔلك ؽواه١ ٓ٘قل٘, اٖٜٗبه ػب٤ُخ

 [4] ٝٓؼبَٓ ٓوٝٗخ ػب٢ُ ٝ أف٤وا ٓوبٝٓخ اؽزٌبى ػب٤ُخ.

ٝأُوّوووؾبد ٝماد اٍوووزقلآبد ٝاٍوووؼخ اُٖووولبد ػووولاٙ إ أُوووٞاك اَُووو٤وا٤ٌ٤ٓخ ٓز٘ٞػوووخ أٓٔوووب رجووو٤ٖ  

ٓ٘بٍوجخ ُزؼطو٢ ٓوّوؾبد ماد  أُ٘زغبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٝر٘زظ ثبٍزقلاّ ٓٞاك أ٤ُٝوخ ٟا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ رؼزجو أؽل

 ٓٞإلبد ه٤ب٤ٍخ ٓؾلكح.

 

 Raw Materials:  خـٞاك الأ٤ُٝـأُ 1-2   

 ًوب٥ر٢أُوّؼ ا٤َُوا٢ٌ٤ٓ ٝٛو٢  ٝئٗزبطك٢ رؾ٤ٚو  أٍب٤ٍخصلاس ٓٞاك فبّ ٓؾ٤ِخ  ٣َزقلّ ػبكح  

: 

 .Sandهَٓ ا٤ِ٤ٌَُب  -1

 .٤ٛKaolinٖ اٌُبؤ٤ُٖٝ  -2

 .Calcium Carbonateًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ  -3

ٛنٙ أُٞاك أٌُٞٗبد اُضلاصخ) ٓغ اػزجبه ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ ثل٣َ اُلِلٍوجبه ًٔوبكح َٓوبػلح ػِو٠ رؼزجو  

فِطذ ٝػِٞٓذ ٝكن ثوآظ ؽوم ٓ٘بٍجخ  ٤ٍُٞوا٤ٌ٤ٓخ ٓز٘ٞػخ ك٤ٔب ٞاك ٓ ٘ٚٓظ ز١٘٣ نالأٍبً اُاُٖٜو( 

أُقزِلخ ٓوٖ أُوٞاك اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ  ٝالأٗٞاع ب٤ٍخالأٍاُؼلاهخ ٛنٙ أٌُٞٗبد  ( ٣ج1ٖ٤-2اٌَُْ ) ُزِي اَُ٘ت.

 [5]أُ٘زغخ ثلؼَ فِٜ َٗت ٓقزِلخ.

 

       

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 [5] الهدبسٌخالدنهدبد الزي ٌشم إلى ً بوبد  الدكٌُبد (  الدخغظ الثلاث6ً-4 )شكل

 

 

 :2OSi  بـا٤ِ٤ٌَُهَٓ  1-2-1  

 ثْوٌَ اًبٍو٤ل ؽووح أٓوبٝرٞعول  ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ. رٌَْ ا٤ِ٤ٌَُب الأٍبً ُٔلٟ ٝاٍغ ٝٓقزِق ٖٓ أُ٘زغبد  

 ل٤ٔ٤ًبئ٤ب اثَٜ أّوٌبٍ اَُو٤ِ٤ٌب ٛو٢ أًَٝو٤ .Silicates أُؼل٤ٗخ ًٔب ك٢ ا٤ِ٤ٌَُبد الأًب٤ٍلرْزوى ك٢  أٝ

. أٓب ث٣ٞ٤٘ب كبٕ ا٤ِ٤ٌَُب ػجبهح ػوٖ ّوجٌخ ٓزواثطوخ صلاص٤وخ الأثؼوبك  Silicon Dioxide(   SiO2ا٤ٌَُِٕٞ )

Three Dimensional Net Work ػ٘ولأًَٝوغ٤ٖ رَوزوو مهاد  أهثؼوخاُج٘بئ٤وخ ٓوٖ  ٕ اُٞؽولحٌٞوٝرز 

خ ث٤٘ووح ُزٌوو٣ٖٞ غووبٝهزأُ الأٝعووٚبد ٝٛوو٢ رزْووبهى ٓووغ هثبػ٤وو Tetrahedron الأٝعووٚهثووبػ٢  أهًووبٕ

َٗووجخ مهح  مٝٝ, رو٤ًووت ئٌُزوٝٗوو٢ َٓووزوو ٜبنهارُووٝرٌووٕٞ ٓزؼبكُووخ ًٜوثبئ٤ووب  بكووبٕ اَُوو٤ِ٤ٌ ُيناَُوو٤ِ٤ٌب. ُٝوو

 ,8, 7, 6(.] SiO2( ُنا كبٕ اُوٓي ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٤ِ٤ٌَُِب )2:1( ٢ٛ )Oمهح الأًَٝغ٤ٖ )( ئ٠ُ Siا٤ِ٤ٌَُٕٞ )
3] 

 ١ُونااُْوٌَ اُجِوٞه١  ثونُي ٌٓٞٗوب بَٝٓ٘وو بٓ٘ظٔ بج٤وررؼط٢ ر ٤ِ٤ٌَُِب الأٝعٚبد ثِٞه٣ب كبٕ هثبػ٤ أٓب  

ٍووزٞثلا٣ذ , ٝ اٌُوTridmite, اُزوك٣ٔب٣ووذQuartzهئ٤َوو٤خ ٝٛوو٢ اٌُووٞاهري ثِٞه٣ووخ صلاصووخ أّووٌبٍ  ٔزِووي٣

Cristobalite. ( ٍٝ1-1اُغل) ٣ٞٙؼ الاٗولاثبد اُطٞه٣خInversions   ٝاُزؾٞلاد Conversion  ك٢

ٌضبكوخ اُا٤ِ٤ٌَُب اُجِٞه٣خ اُضلاصخ ٝكن كهعخ ؽواه٣خ ٓؼ٤٘خ, ٓووٝٗب ثٔٞإلبد ًوَ ٛوٞه ٓوٖ ٗبؽ٤وخ  أٌّبٍ

 [9 ,11]اُزؾٍٞ. أٝاُ٘ٞػ٤خ ٝاُزـ٤و اُؾغ٢ٔ اُؾبَٕ ٗز٤غخ ٛنا الاٗولاة 

( ػ٠ِ ٓو٤بً ٓٞى ُِٖلاكح 7ثوهْ ٕلاكح)ٓبكح ِٕلح  ك٢ٜ(  SiO2) أُزجِٞهحثبَُ٘جخ ُقٞآ ا٤ِ٤ٌَُب  

(  P3121or P3221اُجِوٞه١ اَُلاٍو٢) رو٤ًجٜوب اُجِوٞه١ ٓزجِوٞه ٝكون اُ٘ظوبّ أٓوب(. 2.65ٝٝىٕ ٗٞػ٢ )

 .( ºC 1715)ٛبهكهعوخ اٖٗوٜب ,الأٝعوٚك٢ ٓٞاهغ هثبػ٤وبد  ئىاؽخثؼ٤ِٔخ  الأفوٟ الأٛٞاه ئ٠ُٝرزؾٍٞ 

. Kaolin, ٝ اٌُووبؤ٤ُٖ Feldspar, اُلِلٍووجبه Flint, ؽغووو اُٖووٞإ Sandأُٖووله اُوئ٤َوو٢ ُٜووب اُوٓووَ 

إك١ ئُو٠ هكوغ كهعوخ ؽوواهح الاٖٗوٜبه, ى٣وبكح ٓوبٝٓزٜوب ُ ؽٔوبٗ, ٣وػ٘ل ى٣بكح َٗجخ اَُو٤ِ٤ٌب كو٢ أُوبكح 

اٗقلبٗ َٗجزٜب ٣إك١ ى٣بكح ا٤َُُٞخ ػ٘ل  اُزٔلك ُِٔبكح, أٓب ػ٘ل ٗٝى٣بكح اُٖلاكح ٝأُِؼخ ٝاُجو٣ن ٝاٗقلب

 Melt Fluidity[.11]الاٖٜٗبه 

 Thermalاُؼوووٞاىٍ اُؾواه٣وووخ  ,ٕووو٘بػخ اُيعوووبطرَوووزقلّ كووو٢ ٢ ٜوووٝاٍوووؼخ كاٍوووزقلآبد َِووو٤ِ٤ٌب ُ  

Insulation, بداُؾواه٣ Refractories أُٞاك اُؾبًوخ ,abrasives , اُيعبع٤وخ  الأكٝادٝكو٢ ٕو٘بػخ

 Fiber-Reinforcedٝ أ٤ُوووبف رو٣ٞوووخ أُوووٞاك أُوًجوووخ  Laboratory Glass Wareأُقزجو٣وووخ 

Composites ,ٝ[.ٟ12ك٢ ٕ٘بػخ الأ٤ُبف اُجٖو٣خ, ٝؿ٤وٛب ٖٓ اُزطج٤وبد الأفو] 

   



 

 

 [9] ال ٍلٍكب ثبخهلاا دسخبد الحشاسح  أشكب ( 6-6خذً )

انكثافت  شكم انسٍهٍكا

 انُىعٍت

 درجت انحرارة

( ºC ) 

انكثافت  ٌتحىل إنى

 ٍتانُىع

 انتغٍر انحجًً

)% ( 

α- 573 2.65 ًٞاهري β- 2 2.61 ًٞاهري 

α- 117 2.32 روك٣ٔب٣ذ β1- 1 2.32 روك٣ٔب٣ذ 

β1- 163 2.32 روك٣ٔب٣ذ β2- 1 2.32 روك٣ٔب٣ذ 

α- 275-221 2.32 ًوٍزٞثلا٣ذ β- 5.6 2.21 ًوٍزٞثلا٣ذ 

β- 871 2.61 ًٞاهري β2- 12.7 2.32 روك٣ٔب٣ذ 

β2- 1471 2.32 روك٣ٔب٣ذ β- 5 2.21 ًوٍزٞثلا٣ذ 

β- 1 2.21 ىعبع٤ِ٤ٍ٢ٌب  1128 2.21 ًوٍزٞثلا٣ذ 

α- 21 2.21 ٤ِ٤ٌٍب ىعبع٢ وؿ٤و ٓجبّ 2.65 ًٞاهري 

β- 17.6 2.21 ٤ِ٤ٌٍب ىعبع٢ وؿ٤و ٓجبّ 2.61 ًٞاهري 

β- 5 2.21 ٤ِ٤ٌٍب ىعبع٢ وؿ٤و ٓجبّ 2.32 روك٣ٔب٣ذ 

   ٤ِ٤ٌٍب ٍبئِخ 1471>  ًٞاهري

   ٤ِ٤ٌٍب ٍبئِخ 1671  روك٣ٔب٣ذ

   ٤ِ٤ٌٍب ٍبئِخ 1711  ًوٍزٞثلا٣ذ

α- 2.65 ًٞاهري  α- 14.2 2.32 روك٣ٔب٣ذ 

α- 2.65 ًٞاهري  α- 14.2 2.32 ًوٍزٞثلا٣ذ 

      

 :Kaolin ٖـ٤ُٝبؤـاٌُ 1-2-2  

 ٠ُئ ثبلإٙبكخٖٓ اٌُبؤ٤٘٤ُذ  أٍب٤ٍخاُطج٤ؼ٤خ,ؽ٤ش ٣زٌٕٞ ثٖٞهح  الأ٤ٛبٕ أٗو٠ٛٞ ٖٓ ٤ُٖ ٌُٝبؤا  

٤ًٔوبد ه٤ِِوخ ٓووٖ اُلِلٍوجبه, ٝاٌُوٞاهري, ٝاًَٝوو٤ل اُؾل٣ول, ٝاًَٝو٤ل اُز٤زووب٤ّٗٞ ٓوغ ٤ًٔوبد اهووَ ٓوٖ اًبٍوو٤ل 

  ٤٘وووووووب ٝ اَُووووووو٤ِ٤ٌب ٝمٝ ٕووووووو٤ـخ ٤ٔ٤ًبئ٤وووووووخ  ٣ٝزوًوووووووت اٌُبؤ٤٘٤ُٝوووووووذ ٓوووووووٖ الاُٞٓاُلِوووووووياد اُو٣ِٞوووووووخ. 

((Al2O3.2SiO2.2H2O.  ّزن ٜٓ٘ب اُز٢ ا٣ؼزٔل اُزو٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٌُِبؤ٤ُٖٝ ػ٠ِ ٛج٤ؼخ اُٖقٞه  



ؼ اُزو٤ًوووت ا٤ٔ٤ٌُوووبئ٢ اُ٘ٔوووٞمع٢ ٣ٞٙوو (1-2ٝظوووٝف اُزٌووو٣ٖٞ ٝظووووٝف ػ٤ِٔووخ اُزوٍووو٤ت ٝاُغووولٍٝ )

.ُٚ[13] 

 

 [31 ,31 ]التررٍت الكٌٍٍبئً النٌٌرخً للكبؤًلف ( 6-4خذً  )

 انًجًىع SiO2 Al2O3 MgO TiO2 Fe2O3 CaO NaO2 K2O L.O.I لألا٤ًَٝ

% 46.6 38.3 1.3 1.1 1.4 1.3 1.3 1.7 13 111 

  

 Silica اَُوووووو٤ِ٤ٌب ٓووووووٖ ٛجوزوووووو٤ٖ ٛٔووووووب ٛجوووووووخ زووووووأُقرُجِووووووٞهح اٌُبؤ٤٘٤ُٝووووووذ  اُزو٤ًووووووت اُج٤٘وووووو١ٞ 

ا٤ِ٤ٌَُب ػجبهح ػٖ  ٝؽلح. Octahedron ضٔب٤ٗخاُ Gibbsite ٝٛجوخ اُغجَب٣ذ  Tetrahedronاُوثبػ٤خ

ٓوٖ  أًَٝوغ٤ٖكوبٕ مهح  اَُو٤ِ٤ٌب ٛجووخثٌَْ ٛوّ ُٝزٌو٣ٖٞ  أًَٝغ٤ٖمهاد  أهثؼخمهح ٤ِ٤ٌٍٕٞ رؾ٤ٜ ثٜب 

ُزْووٌَ ؽِوووخ ٍلاٍوو٤خ ػ٘وولٓب رٌووٕٞ ػٖ٘وووا ْٓووزوًب ثوو٤ٖ ٝؽوولر٤ٖ  ُٞؽوولح اَُوو٤ِ٤ٌب مهاد اُوبػوولح اُٜو٤ٓووخ

ٛجوووخ اُغجَووب٣ذ كٜوو٢ ػجووبهح ػووٖ مهح أ٤ُ٘ٔووّٞ رؾوو٤ٜ ثٜووب ٍووذ ٓغٔٞػووبد ٓووٖ  أٓووبرزوووآ كوو٢ ثؼوول٣ٖ. 

ّ ك٢ أُوًي ٝرؾزَ ٌَّ صٔب٢ٗ الأٝعٚ ؽ٤ش رَزوو مهح الأ٤ُ٘ٔٞػ٠ِ ( OH) لالأًَٝغ٤ٖ أٝ اُٜب٣له٤ًَٝ

ٗز٤غوخ اُزووبهة ثوبُؾغْ  ٖٓ ٛجوخ ا٤ِ٤ٌَُب ٝاُغجَب٣ذ َاَُزخ. ٝػ٘ل ارؾبك ًأهًبٗٚ  لٓغٔٞػخ اُٜب٣له٤ًَٝ

  [15,13]. (1-3ًٔب ٛٞ ٓٞٙؼ ثبٌَُْ)(Al2(OH)4Si2O5ٗؾَٖ ػ٠ِ ا٤ُٖـخ اُٜ٘بئ٤خ ٌُِبؤ٤ُٖٝ ) 

ٓوٖ أُوٞاك اُؾواه٣وخ  ٙهبػزجا كٖٔ أٌُٖٔ اُؾل٣لا٤ًَٝل ٤ُٖ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٤ًٔبد ه٤ِِخ ٖٓ ٝٔب إ اٌُبؤث  

 ٤ٌب ٣ؼط٤وٚ اَُوطؼ اُٖوو٤َ اُلآوغ.٤ِ(, ٝٓؾزوٞاٙ ٓوٖ ا٤ُٓٞ٘وب ٝ اَُو 1771ºCكهعخ اٖٜٗبه كٞم ) ادمٝ

ٝاَُوٞائَ ٝمٝ فوٞآ ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗوخ ع٤ولح  ٝالأثقووحٗلبم٣وخ ه٤ِِوخ ُِـوبىاد مٝ َٔوب٤ٓخ ٝاُ ٣ؼَٔ ػ٠ِ فل٘ٝ

ٖ أٛووْ اٍووزؼٔبلارٚ ًووأٝهام روّوو٤ؼ ٓوو ,ٓووٖ اُٖوو٘بػبد ٣ٝوولفَ كوو٢ اُؼل٣وول ٝفووٞآ ػوويٍ ًٜوثووبئ٢ ع٤وولح

Paper Filter [13.]الأفوٟٝؿ٤وٙ ٖٓ اُزطج٤وبد  الإٔجبؽٕ٘بػخ  ٝك٢ 
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 [13]  ( التررٍت الجنٌٍي للكبؤًلف6-3شكل)

 

 : Calcium Carbonate  ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ 1-2-3

,ٝ ًٔووبكح هاثطووخ كوو٢  Limestoneثٖووٞهح ًج٤وووح كوو٢ ؽغووو اٌُِووًٌبهثٞٗووبد اٌُبَُوو٤ّٞ رٞعوول    

 خ,ٓ٘قلٚ ٌضبكخرٔزبى ثٝ CaCO3ا٤ُٖـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٌُبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ  ,Sandstone اُٖقٞه اُو٤ِٓخ

َٓوب٤ٓخ ٓ٘قلٚوخ ٝ هبث٤ِوخ ُِونٝثبٕ كو٢ أُؾب٤ُوَ  ادمٝٛو٢ ,ٝٓوبٝٓخ ٓوجُٞخ ك٢ كهعوبد اُؾوواهح اُؼب٤ُوخ 

 [16اُؾب٤ٚٓخ أُقللخ.]

 Optical, ٝاُيعبط اُجٖو١ Glazes اُزيع٤ظك٢ ٓٞاك  ُٚبٍزؼٔا أٌٖٓث٘وبٝح ػب٤ُخ  CaCO3كو اإ رٞ 

Glass ,ٓوٖ  ب٣َٝزلٍ ػ٤ِٜوٓقزِلخ زظ ثٞاٍطخ ٍٝبئَ ٤ٔ٤ًبئ٤خ ر٘إٔ إ ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ اُ٘و٤خ ٣ٌٖٔ  ئم

 لئٗزووبط أٝ ًَوو٤ اُـ٤٘ووخ ثٌبهثٞٗووبد اٌُبَُوو٤ّٞ  الأثوو٤٘. ٣ٌٝٔووٖ ػووٖ ٛو٣وون أؽغووبه اٌُِووٌ بفوولاٍ ُٜٞٗوو

 [17( ثٞاٍطخ اُزلز٤ذ اُؾواه١ ُزِي الأؽغبه.]CaO)Quick Limeاٌُب٤َُّٞ 

لآٚ ًٔووٞاك رَووبػل ػِوو٠ اٖٗووٜبه ٣ٌٔووٖ اٍووزق ,Alkaline Oxide( ٣َوو٠ٔ CaO)اٌُبَُوو٤ّٞ  لأًَٝوو٤ 

( ٝػ٘ول اهوَ ٓوٖ ٛونٙ اُلهعوخ كوبٕ ُٜوب 1111ºCرٌٕٞ كؼبُخ علا ثلهعبد اُؾواهح اُزو٢ رلوٞم ) , ٝاُيعبط

 [14]. ٣إصو ػ٠ِ ئٗزبط اُجِٞهاد ا٤ِ٤ٌَُب ٍٞفًٔب إ ى٣بكح ٤ًٔزٜب ٓغ  ك٢ ٓ٘غ الاٖٜٗبه. بٓؼبًَ ارأص٤و

ُزو٢ رولفَ كو٢ ٕو٘بػخ أُوّوؾبد اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ كوبٕ فِوٜ ا أُوٞاكًٔب ث٤٘ب ٍوبثوب ث٘ظووح ٓلٖوِخ ػِو٠ ٝ 

كوو٢  .-CaO Al2O3- SiO2 ث٣ٞ٤٘ووخ ثوو٤ٖ أُووٞاك الاٍبٍوو٤خأُووٞاك الأ٤ُٝووخ أػوولاٙ ٍوو٤إك١ ئُوو٠ ئٗزووبط الأٛووٞاه 

ٝاُزوو٢ ٛوو٢  CaO ٝ SiO2( رظٜووو اٛووٞاه ثوو٤ٖ C°1251كهعووبد اُؾووواهح أَُووزقلٓخ ٝاُزوو٢ لارزغووبٝى)

َووججبٕ رٔوولك , ٝٛوونٙ الأٛووٞاه رػِوو٠ ّووٌَ اُزوك٣ٔب٣ووذاُوون١ ٣ٌووٕٞ ٤ٌِب ٤َووٝهٓووَ اُ( CaSiO3ٝاَُُٞووز٘ب٣ذ)

اُووون١ ٣ؼطووو٢ رلبٕووو٤َ ّوووبِٓخ ػوووٖ أُوًجوووبد ٣وووجٖ ٓقطوووٜ الاٛوووٞاه ( 1-4)اُْوووٌَ  .كووو٢ اُج٤٘وووخ ثوووبُؾغْ

 [18اُ٘برغخ.]

اُؾوواهح اُؼب٤ُوخ, كؼ٘ول كهعوخ ؽوواهح  ػ٘ل كهعوخ ٓقزِلخ  أٛٞاها٣٘زغبٕ Al2O3ٝ SiO2 ًنُي إ رلبػَ  

 -SiO2( ٣جوو٤ٖ ٓقطووٜ الاٛووٞه  1-5اُزوك٣ٔب٣ووذ, اُْووٌَ)ٝٗلاؽووع ٝعووٞك أُٞلا٣ووذ  (C°1251اُؾوووم )

Al2O3[.18] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [61] (-CaO  SiO6) ( لسغظ ابعٌاس6-2شكل )

 

 

 

 

 [61] (-Al6 O1 SiO6( لسغظ ابعٌاس )6-5الشكل )

  ر٤ٖ٘غ ا٤َُوا٤ٓي أَُب٢ٓ 3 -1   

                       anufacturing of Porous CeramicsM : 



٤ٔ٤ًب٣ٝوخ  ًّبٗوذ رو٤٘وبد رو٤ِل٣وخ أ اأُٞاك ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٍوٞاء ح رو٤٘بد رَزقلّ ك٢ ر٤ٖ٘غٛ٘بُي ػل   

 , ًٔب إ اُقٞآ أُطِٞة رٞكوٛب ك٢ أُ٘زظ رؾلك ٗٞػب ٓب ٛو٣وخ اُز٤ٖ٘غ.أٝ ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ

, اُجضوون  Tape Castingَُووجبًخ اُْووو٣ط٤خ, اSlip Castingاَُووجبًخ الاٗيلاه٤ووخ ٝٓووٖ ٛوونٙ اُطوووم  

Extrusionٖاُؾووو ,Injection ٌاٌُووج ,Compaction  ٌُٝووٖ ٤َُووذ ًووَ ٛوونٙ اُزو٤٘ووبد رٖووِؼ لإٗزووبط

إ اُؼل٣ل ٖٓ أُْبًَ رظٜو ػ٘ل ئٗزبط ا٤َُوا٤ٓي أَُب٢ٓ ٌُٝوٖ أُْوٌِخ ؽ٤ش , أعَبّ ٍوا٤ٌ٤ٓخ َٓب٤ٓخ

ب٤ُوخ ًٝضبكوخ ٓ٘قلٚوخ, كٔوبٝٓوخ أُوبكح أَُوب٤ٓخ ٓوبٝٓوخ ّول ػ ١الأٍب٤ٍخ ٢ٛ كو٢ اُؾٖوٍٞ ػِو٠ عَوْ م

 [8.]ُٜب ك٢ اُج٤٘خ أَُب٤ٓخ ػ٠ِ ؽغْ أَُبٓبد ٝاُزٞى٣غ اُؾغ٢ٔثٖٞهح أٍب٤ٍخ رؼزٔل 

ٓؼوٝف إ ًضبكخ أُبكح رؼزٔل ػ٠ِ رو٤ًجٜب ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ, ّوٌَ ٝؽغوْ اُغي٣ئوبد, اُزٞى٣وغ اُؾغٔو٢  ًٔب ٛٞ 

 [19]ُِغي٣ئبد, ٛو٣وخ اُز٤ٖ٘غ, ٝظوٝف اُؾوم. 

ٓوٖ اُطووم اَُوجبًخ الاٗيلاه٤وخ ٝاُزو٢ رؼزجوو  ٜٓ٘وبٛوم لإٗزبط اُغَوْ اَُو٤وا٢ٌ٤ٓ أَُوب٢ٓ ػلح رٞعل   

صوْ ٣ٖوت   Slurryٛو٤ٖ ٍوبئَئُو٠ أَُوبؽ٤ن  فِو٤ٜ أٝأَُوؾٞم ٔزولٓوخ كو٢ الإٗزوبط ؽ٤وش روزْ ثزؾ٣ٞوَ اُ

 Open- Cell Polymericأُلزٞؽوخ  اُجو٤ُٞٔو الإٍول٘غ٢ كو٢ هبُوت ٓوٖ اُجو٤ُٞٔو ثبٍوزقلاّ ف٤ِوخأُي٣ظ 

Sponge  ٣ِجول ػ٘ول كهعوبد اُؾوواهح اُؼب٤ُوخ ٣غلوق ٝكجؼل إ ٣غق ٣ٝزوٍت أُي٣ظ ػ٠ِ عولهإ اُوبُوت

ثغووٞ ٓووٖ الأًَٝووغ٤ٖ ك٤ؾزوووم اُجوو٤ُٞٔو ربهًووب اُغَووْ اَُوو٤وا٢ٌ٤ٓ ما ث٤٘ووخ ٓغٜو٣ووخ َٓووب٤ٓخ ْٓووبثٜخ ُج٤٘ووخ 

ػلاد اَُوو٤وا٤ٌ٤ٓخ ك٤٘ووزظ ػٜ٘ووب ٝٛ٘ووبى أٍووِٞة أفووو ٝمُووي ثقِووٜ أٌُٞٗووبد أٝ أُزلووب اُجوو٤ُٞٔو أَُووزقلّ.

هؿٞح أص٘بء اٗجؼبس اُـبىاد فلاٍ ػ٤ِٔخ اُؾوم ك٤٘زظ اُغَوْ أَُوب٢ٓ ثؼول إ ٣ؾزووم اُؾبٓوَ اُجو٤ُٞٔو١ 

 Open- Cell Reticulateٝٛنٙ ٛو٣وخ ٓجبّوح ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ هؿٞح ثٞاٍطخ اُق٤ِخ أُلزٞؽخ )اُْج٤ٌخ( 

 Closed- Cell Foam[.21] أُـِوخ)اُوؿ٣ٞخ( خأٝ اُق٤ِ

اُجضن ٖٓ اُطوم أُل٤لح ٝاُ٘بعؾخ ك٢ ئٗزبط الأعَبّ ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ أَُوب٤ٓخ ٝمُوي ثبٍوزقلاّ اُجضون ٣ؼزجو   

كجؼوول رؾٚوو٤و اُؼغ٤٘ووخ أُ٘بٍووجخ ٓووٖ ٓووي٣ظ أُووٞاك  Extrusion Method of Foamingثووبُوؿٞح 

ؽوواهح ػب٤ُوخ ٝاُزو٢  ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٝاُز٢ ٣غت رٌٕٞ ماد رٔبٍي ع٤ل ٣زْ هُٞجزٜب ثوبُجضن ٝرِجول ػ٘ول كهعوبد

 [21ػ٘لٛب رزٌٕٞ اُوؿٞح أُطِٞثخ ٖٓ اُـبىاد أُ٘جؼضخ.]

ٛوووم رٖوو٤٘غ أُوّووؾبد  أؽوولرؼزجووو ٛوووم ئٗزووبط الأعَووبّ اَُوو٤وا٤ٌ٤ٓخ أَُووب٤ٓخ ثزٌوو٣ٖٞ اُوؿووٞح   

ٖٓ اًضو اُطوم ٤ّٞػب كو٢ ئٗزوبط اُغَوْ اَُو٤وا٢ٌ٤ٓ أَُوب٢ٓ ٛو٢ ٌُٖ . أٝ اُق٣ِٞخ ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ اُوؿ٣ٞخ

  .ثٖٞهح ػبٓخ ٝأُزجؼخ ك٢ ئٗزبط أُوّؾبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ Compactionٌُجٌ ٛو٣وخ ا

 

 :Compaction ٌـاٌُج  1-4  

اُطوم اٍوزقلآب كو٢ رْو٤ٌَ أُ٘زغوبد اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ ٝمُوي ثَوجت روٞكو  ًضوٛنٙ اُطو٣وخ ٖٓ ا لرؼ   

ُٔوواك ًجَوٚ ٜٓ٘وب ٛ٘بى ػلح فطٞاد رؾ٤ٚو٣خ رغوٟ ػِو٠ أَُوؾٞم ااٌُجٌ ٝهجَ اُزو٤٘بد اُلاىٓخ ُٜب, 

 ,أَُوؾٞماُؾغوْ اُؾج٤جو٢, رغوبٌٗ ػولح ٓوٞاك,  ّأًبٕ ٖٓ ٓوبكح ٝاؽولح أٍٞاء ٗٞع أَُؾٞم أُواك ًجَٚ 

اُزو٢ الأفووٟ  Defects, ٝاُؼ٤وٞة Oxidationًٔب ٣غت ٓواػبح ظوٝف اُؼٔوَ أُلائٔوخ ُٔ٘وغ الأًَولح 

 ك٢ أُ٘زظ.٣ٌٖٔ إ رظٜو 



اّ أُي٣زووبد ٝمُووي ُزو٤ِووَ الاؽزٌووبى ٓووغ عوولهإ اُوبُووت ٝٓووٖ اعووَ رَوو٤َٜ ػ٤ِٔووخ اٌُووجٌ ٣لٚووَ اٍووزقل  

ٜٓ٘ووووب اُي٣ووووٞد اُؼبك٣ووووخ, ؽووووبٓ٘ اُي٣ووووٞد أٗووووٞاع ٝٝثبُزووووب٢ُ رَووووَٜ ئفووووواط أٌُجووووًٞ ٓووووٖ اُوبُووووت, 

 Powdered, َٝٓووؾٞم اُغواك٤ووذ Lithium Stearate, أٓوولاػ ا٤ُِض٤ووّٞ  Stearic Acidاَُووزو٣ي

Graphite[.22] 

 أٜٛٔب:٣ٝٞعل ػلح أٗٞاع ٖٓ اٌُجٌ ك٤ٔب ٢ِ٣ 

   

 :dry Pressing-Dry & Semi ّجٚ اُغبفاٌُجٌ اُغبف ٝ  4-1 -1 

ماد اَُوو٤وا٤ٌ٤ٓخ  وطووغ, ٝاRefractoriesُاُطو٣وووخ كوو٢ رٖوو٤٘غ أُووٞاك اُؾواه٣ووخ  رَووزقلّ ٛوونٙ   

ٝأُوٞاك أُوبٝٓوخ ُِؾوواهح  ,Electronic Technical Ceramic Components اُزو٤٘بد الإٌُزو٤ٗٝخ 

 .Computer Memory Cores Structural Refractories ماًووح أٌُج٤وٞرواُلافِوخ كو٢ رٖو٤٘غ 

ؾج٤جوبد أَُوؾٞم ٓوغ ٤ًٔوبد ه٤ِِوخ ٓوٖ أُوبء ٓوغ ٝعوٞك أُوبكح َُ ٤ْوٌػ٤ِٔوخ ر ثبٗو٣ٌٖٚٔ رؼو٣وق اٌُوجٌ 

ثْوٌَ ٝاٍوغ ثَوجت هبث٤ِزوٚ ػِو٠ رْو٤ٌَ ػولك  َزقلّ اٌُوجٌ اُغوبف٣ٝ. أٝ ػلّ ٝعٞكٛب اُواثطخ اُؼ٣ٞٚخ

 [23أُقزِلخ ٓغ ٍٔبؽبد ه٤ِِخ.]ًج٤و ٖٓ الاٌّبٍ 

( ٓوووٖ :٣2ٞعووول ٗٞػوووبٕ ٓوووٖ اُوٞاُوووت ٣َوووزقلٓبٕ كووو٢ ًوووجٌ أَُوووبؽ٤ن اُغبكوووخ اُزووو٢ رؾزووو١ٞ ػِووو٠ )  

 Uniaxialهبُوت اٌُوجٌ الأؽوبك١ أُؾوٞه ( ٓوٖ أُوبء. % 21-5أُبء,ٝأَُوبؽ٤ن اُْوجٚ عبكوخ اُؾب٣ٝوخ )

Pressing Die,اٌُجٌ أُزٞاىٕ)ٖٓ ع٤ٔغ اُغٜبد( ٝهبُتIsostatic Pressing Die.  

ٝاؽول ٓوٖ اًضوو اُؼ٤ِٔوبد أَُوزقلٓخ كو٢   Uniaxial Pressing Die أُؾوٞه هبُوت اٌُوجٌ الأؽوبك١ ● 

ُِغَووْ   Packing Densityخ ظوو٣وووٞك ئُوو٠ ر٘ووٞع اٌُضبكووخ أٌُزٛوونا اُ٘ووٞع إ  ئمٕوو٘بػخ اَُوو٤وا٤ٓي, 

لّ لإٗزبط الاّوٌبٍ اُجَو٤طخ ُٝزو٤َِ الافزلاف ك٢ اٌُضبكخ كبٕ ٛنٙ اُطو٣وخ رَزق . Green Bodyالأفٚو

رِوي الاّوٌبٍ إ رٌوٕٞ اَُ٘وجخ كو٢ ُٜٛٞوب ئُو٠ هطوٛوب اهوَ ٓوٖ كو٢ ٣ْٝوزوٛ   Disks  َٗج٤ب ٓضَ الأهوآ

ٛ٘بُي صلاصوخ أٍوب٤ُت هئ٤َو٤خ كو٢ ػ٤ِٔوخ اٌُوجٌ ثبلاػزٔوبك ػِو٠ ؽوًوخ اُوبُوت ٝ اُلٝاٍوبد  .(1.1 – 1.5)

Punchesأٍوِٞة اُزوأص٤و أُ٘لووك .Single action  ُٔزؾووى ٛوٞ اُلٝاٍوخ اُؼ٣ِٞوخ ؽ٤وش اTop Punch 

زؾووى راُون١  Double - Actionأٍِٞة اُزوأص٤و أُويكٝط ٖ, ٤ٝٝاُوبُت ٣ٌٞٗبٕ صبثز خاَُل٤ِاُلٝاٍخ ث٤٘ٔب 

اُؾوًوخ ُِلٝاٍوخ اُؼ٣ِٞوخ رٌوٕٞ ػ٘لٓب ٝاُؼ٣ِٞخ ٝاَُل٤ِخ ث٤٘ٔب اُوبُت ٛٞ اُضبثذ,  Punches اُلٝاٍزبٕك٤ٚ 

Top Punch  ك٠َٔ٤ أٍِٞة اُوبُت اُؼبئْ خٌٕٞ صبثزر خاَُل٤ِٝاٍخ اُلٝاُوبُت ث٤٘ٔبFloating Die . 

خ ظوٛونٙ اُطو٣ووخ ر٘وزظ ًضبكوخ ٌٓز  Isostatic Pressing Dieٓوٖ ع٤ٔوغ اُغٜوبد( أُزوٞاىٕ )اٌُوجٌ  ●

ٓ٘زظٔخ ٣ٌٖٝٔ اٍزقلآٜب لإٗزبط الأعَبّ اُقٚواء ثأٌّبٍ ٓؼولح َٗوج٤ب ٓوغ َٗوت ػب٤ُوخ ثو٤ٖ اُطوٍٞ ئُو٠ 

صوْ رٞٙوغ  Flexible Rubberٖٓ أُطبٛ أُوٕ  ثٞٙغ أَُبؽ٤ن كافَ ؽب٣ٝخٙ اُطو٣وخ ٛن زْاُوطو.ٝر

 [ 24ثبُغٜبى ٣َِٜٝ ػ٤ِٜب اُٚـٜ ٖٓ ع٤ٔغ الارغبٛبد.]

 

 :Hot Pressing  ٖـٌ اَُبفـاٌُج  4-2 -1 



ٞع ٛونا اُ٘و كهعوخ اُؾوواهحاهرلوبع اُٚـٜ اُقبهع٢ أَُِٜ ٓغ بٗٚ ثاٌُجٌ اَُبفٖ  ٣ٌٖٔ رؼو٣ق   

ؽواهح اُغي٣ئبد ثلهعبد  زِج٤لث٣َٔؼ اُن١  Densification Rate )اُوٓ(ي٣بكح ٓؼلٍ اُزٌض٤قث٣َٔؼ 

اٌُوجٌ اَُوبفٖ ٣٘غوي ثٞاٍوطخ ٝٙوغ أَُوؾٞم كافوَ ٝاهَ ثٌض٤و ٖٓ كهعخ اُؾوواهح اُؾووم الاػز٤بك٣وخ. 

ب ٓٞٙوٞػخ كو٢ كهعوخ ؽغوح اٌُجٌ صْ ٣َِٜ اُٚـٜ أٓب ثبرغبٙ ٝاؽل أٝ ػلح ارغبٛبد ث٤٘ٔب أُ٘ظٞٓخ ًِٜ

ٓوٖ أٛوْ ٝ ؼولٛب ٣وكوغ اُٚوـٜ أَُوِٜ.ث, صوْ ٣زووى ٤ُجووك ٝوٓأص٘بء اٌُجٌ ٣زْ ؽلٝس اُؽواهح ٓورلؼخ ٝ

ٓوٖ فولاٍ اُؾول ٓوٖ اُ٘ٔوٞ  ا٤ُٔياد اُز٢ ٣ٞكوٛب اٌُجٌ اَُبفٖ ٢ٛ ا٤َُطوح اٌُج٤وح ػِو٠ اُؾغوْ اُؾج٤جو٢

ظٜوو رولهط ُِؾغوْ اُؾج٤جو٢ أػِو٠ اُون١ ٣اَُو٤وا٤ٓي ثوبُطوم الاػز٤بك٣وخ  رِج٤ول أص٘وبءاُن١ ٣ؾٖوَ  اُؾج٤ج٢

ًضبكوووخ ماد ( 11µmٝط أعَوووبّ ثؾغوووْ اهوووَ ٓوووٖ )ب(, ث٤٘ٔوووب كووو٢ اٌُوووجٌ اَُوووبفٖ ٣ٌٔوووٖ اٗزووو21µmٓوووٖ)

 [     23ػب٤ُخ.]

ٓوغ كٕٝ اُؾبعوخ ئُو٠ ػ٤ِٔوبد اُزْوـ٤َ اُٜ٘بئ٤وخ, ثبٌُجٌ اَُبفٖ ٣ٌٖٔ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ ٓ٘زغوبد ٓزٌبِٓوخ  

ضبكخ اُؼب٤ُخ, ٝاُلهخ اُؼب٤ُخ ثبلأثؼبك ٓوبهٗخ ٓغ أُ٘زغبد أٌُِْخ آٌُغ رؾَٖ ًج٤و ك٢ ٕلاكرٜب ٝٓوبٝٓزٜب, 

ٖٓ اُؼٞآَ اُز٢ رؾل ٖٓ اٍزقلاّ ٛنٙ اُطو٣وخ اٌُِلخ اُؼب٤ُخ ُِوٞاُت ٝاُٖؼٞثبد ٌُٖٝ  ثبُؼ٤ِٔبد اَُبثوخ.

 [22ٚـٜ اُغ١ٞ اُقبهع٢ ٝاُيٖٓ اُط٣َٞ اُلاىّ ُِلٝهح اُٞاؽلح.]اُك٢ اُزَق٤ٖ ٝ ا٤َُطوح ػ٠ِ 

 

 

 

  :Kinds of Filtration ؼـأٗٞاع اُزو٤ّ 1-5  

٣ؼزٔل ر٤ٖ٘ق أُوّؾبد ثٖٞهح أٍب٤ٍخ ػ٠ِ ٗٞع أُبئغ أُواك رو٤ّؾٚ كِنُي ٣ظٜو ُ٘ب ٗٞػوبٕ   

 ٖٓ أُوّؾبد ٛٔب:

 .Gas Filtrationرو٤ّؼ اُـبى  -1

 .Liquids Filtrationرو٤ّؼ اَُٞائَ  -2

  Filtration :Gas بىـؼ اُــرو٤ّ 1-5-1 

٢ٛ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُٚوٝه٣خ لإىاُخ اُغ٤َٔبد اُِٖجخ )اُز٢ رلػ٠ اُـجبه( ٖٓ اُـوبى ٝفبٕوخ كو٢    

اُزطج٤وبد اُٖ٘بػ٤خ ٝمُي لإ اُـجبه ٓبكح ِٓٞصخ ٝروَِ ٖٓ ًلبءح اُـبى أَُزقلّ, ًٔوب ئٕ عَو٤ٔبد اُـجوبه 

مُووي أُ٘ووزظ. ٣ٌٝٔووٖ ٛوو٢ عوويء ٓووٖ ٓووبكح أُ٘ووزظ اُٖوو٘بػ٢ ٝرقووزِٜ ٓووغ اُـووبى ٝثوونُي ٍووزوَِ أكاء ًٝلووبءح 

 [25(.]1nm -1mmاٍزقلاّ ٓوّؾبد اُـبى لإىاُخ ع٤َٔبد ثؾغْ ٣زواٝػ ث٤ٖ )

 :رؼزٔل  ك٢ ر٤ٖ٘لٜب ػ٠ِ ٛج٤ؼخ اٍُٜٞ أُوّؼGas Filters ٛ٘بُي صلاصخ أٗٞاع ٖٓ ٓوّؾبد اُـبى 

 ٛونا اُ٘وٞع ٣زٌوٕٞ ٓوٖ ٛجووبد ٓوٖ اُوٓوَ  Granular-Bed Separatorsؽج٤ج٤وخ  –كٞإوَ ٛجو٤وخ   -1

ٝاٌُبهثٕٞ ٝعي٣ئبد ٖٓ ٓٞاك أفوٟ رؼَٔ ػ٠ِ ٕل اُغ٤َٔبد اُؼبُوخ ك٢ اُـبى اُن١ ثولٝهٙ ٍو٤ٔو فولاٍ 

 رِي اُطجوبد.



 Wovenػووٖ أ٤ًووبً ٖٓو٘ٞػخ ٓووٖ هٔووبُ َٓ٘وٞط  ٝٛوو٢ ػجوبهح Bag Filters ٓوّوؾبد ؽوبئج٤ووخ -2

Fabric  أٝ ُجووبكFelt ٝٝهم ,Paper  ًصووْ ثؼوولٛب ؽ٤ووش ٣َووِٜ اُـووبى أُووواك روّوو٤ؾٚ كوو٢ رِووي الأ٤ًووب

 ٍززوٍت اُغ٤َٔبد ػ٠ِ علهإ ا٤ٌٌُ.  

ٛنٙ أُوّؾبد رزٌٕٞ ٖٓ ٤َٗظ فل٤ق ٖٓ الأ٤ُبف ػبكح رـط٠ ثَبئَ  Air Filtersٓوّؾبد اُٜٞاء  -3

  ٓ٘قل٘ ٖٓ اُغ٤َٔبد اُؼبُوخ ك٢ اُـبى. يُيط ٝرَزقلّ ك٢ ؽبُخ اُٜٞاء اُؾب١ٝ ػ٠ِ رو٤ً

 

  Filtration :Liquids رو٤ّـؼ اَُٞائـَ 1-5-2 

ئٕ ػ٤ِٔووخ كٖووَ اُغَوو٤ٔبد ػووٖ اَُووٞائَ اُؾب٣ٝووخ ُٜووب ػ٤ِٔووخ ٜٓٔووخ عوولا ٝفبٕووخ كوو٢ أُٖووبٗغ    

اُج٤ُٞٔو٣خ, أُٖبٗغ اُطج٤خ, ٖٓبٗغ اُزـن٣خ, ٖٓبٗغ اُؼ٤ِٔبد أُؼل٤ٗوخ, ر٘و٤وخ  دا٤ٌُٔب٣ٝخ, ٖٓبٗغ أُ٘زغب

 [25, ٝك٢ ثؼ٘ أٌُبئٖ ٓضَ ٌٓبئٖ الاؽزوام اُلاف٢ِ.]خا٤ُٔبٙ,أُقزجواد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤

ثبلاػزٔووبك ػِوو٠ َٗووجخ  ٖئُوو٠ ٗووٞػ٤ٖ هئ٤َو٤٤ ٣Liquids Filtrationٌٔوٖ رٖوو٤٘ق ٓوّووؾبد اَُوٞائَ   

 اُغ٤َٔبد ك٢ اَُبئَ أُواك رو٤ّؾٚ أٝ رٖل٤زٚ:

 :  Cake Filters ترسبٍتيرشحاث  6-5-4-6

٤ش ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ أُوّؾبد ٣َزقلّ ُلَٖ اَُٞائَ اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ ٤ًٔبد ًج٤وح ٖٓ اُغ٤َٔبد اُؼبُوخ ؽ 

٣ؾٖووَ اُزوّوو٤ؼ ػ٘وول روٍووت اُغَوو٤ٔبد اُؼبُوووخ ػِوو٠ ٍووطؼ أُوّووؼ ٝرٌوو٣ٖٞ ٛجوووخ هه٤وووخ رٔضووَ ٍٝووٜ 

( ًؾول :1اُزو٤ّؼ. ٣َٝزؼَٔ ٛنا اُ٘ٞع َُِٞائَ اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ ٤ًٔبد ًج٤وح ٖٓ اُغَو٤ٔبد اُؼبُووخ ثَ٘وجخ )

ٍبٍوو٤خ ٓووٖ ٛوونٙ ُلٖووَ اُغَوو٤ٔبد ٣ظٜووو صلاصووخ أٗووٞاع أ خأكٗوو٠ ُٜب.ٝثبلاػزٔووبك ػِوو٠ اُوووٞح اُلاكؼووخ اُلاىٓوو

 [25أُوّؾبد.]

 Intermittentٝرَوو٠ٔ أ٣ٚووب أُوّووؾبد أُزوطؼووخ  :Pressure Filtersيرشحححاث انطححغع  ●6 

Filters  لزؾوخ أُغٜويح اُثٞاٍطخ ٓٚقخ أٝ ؿوبى ٓؾٖوٞه ٣َوِٜ ػِو٠  بػب٤ُ بٝٛنا اُ٘ٞع ٣َزقلّ ٙـط

ٜ ٤ٍزـ٤و أٓب ٣ووَ أٝ ٣ورلوغ.٣ٌٖٝٔ ثبُٔؾٍِٞ اَُبئَ أُواك رو٤ّؾٚ, ٝ ثؼل ئرٔبّ ػ٤ِٔخ اُزو٤ّؼ كبٕ اُٚـ

 [26] ر٤٤ٔي صلاصخ أٗٞاع ٖٓ ٛنٙ أُوّؾبد:

 

 

 

 

ٝرٖوو٘غ ثٖووٞهح هئ٤َوو٤خ ٓووٖ صلاصووخ ٓووٞاك ٓقزِلووخ ٛوو٢ اُقْووت   Filter Presses ٓوّووؾبد اٌُووجٌ ●أ 

اُزو٢   Trays, ٝالأؽوٞاٗ أَُوز٣ٞخ  Metal Plates, اُٖلبئؼ أُؼل٤ٗخ Grooved Woodenأُؾيى

(. ؽ٤وش إ ًوَ ؽغووح 1-٤6واد كائو٣خ أٝ َٓزط٤ِخ اٌَُْ ًٝٔب ٛٞ ٓجو٤ٖ ثبُْوٌَ )رورجٜ ٓؼب ُزٌٕٞ ؽغ



رورجٜ ثٔوّؼ ٖٓ٘ٞع ٖٓ هٔبُ أٝ ٤َٗظ ًٔب ٣ٌٖٔ إ رٌٕٞ عبٗج٢ اُؾغووح ٍٝوطؾٜب اُولاف٢ِ َٓوبؽبد 

ػِوو٠ ٍووطٞػ  خُِزوّوو٤ؼ ػ٘وولٓب رَووزقلّ ٓووٖ ٓووٞاك َٗوو٤غ٤خ, ٝػ٤ِٔووخ اُزوّوو٤ؼ رووزْ ػ٘وول رغٔووغ أُووٞاك اُؼبُووو

 ٔب ٣زْ رغ٤ٔغ اَُبئَ ػجو ه٘ٞاد ثؼل رٖل٤زٚ.أُوّؼ ث٤٘

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ٝرٞعل ثٌَْ ٕلبئؼ كائو٣وخ أكو٤وخ َٓوز٣ٞخ  Horizontal Plates Filtersٓوّؾبد اُٖلبئؼ الأكو٤خ  ●ة

كاٜٗوب رزوٍوت  خٝأُوّؼ ٖٓ٘ٞع ٖٓ اُؤبُ أٝ ٖٓ اُٞهم ٣ٞٙغ كٞم ًَ ٕل٤ؾخ, أٓب اُغَو٤ٔبد اُؼبُوو

 .باُغلٟٝ ثَجت اُزٖبم اُغ٤َٔبد ػ٤ِٜ خٖجؼ ػل٣ٔرٓب ثؼل ؽ٤ش  ْ اُزقِٔ ٜٓ٘ب ك٢ػ٠ِ أُوّؼ ٣ٝز

ٛنا اُ٘ٞع ػجبهح ػٖ ّجٌخ ٖٓ الأٗبث٤ت اُقبٕخ  Leaf Pressure Filtersٓوّؾبد اُٚـٜ اُٞهه٤خ  ●ط

ؽو٤جوخ أٝ هٔوبُ ّوج٢ٌ.ًٔب  َثبُزٖو٣ق أُورجٜ ثٔغٔٞػخ ٖٓ أُوّؾبد ٖٓ٘ٞػخ ٖٓ اُؤبُ ػ٠ِ ٌّ

  اٌَُْ. خَٓب٤ٓخ اٍطٞا٤ٗ تػ٠ِ ٌَّ أٗبث٤ ٖػزٜب ٖٓ أُؼبكٕ أٝ ٖٓ اُجٞه٣٤ٌٍِٖٔ ٕ٘ب

ٝاُزوووو٢ رَوووو٠ٔ أ٣ٚووووب ٓوّووووؾبد اُزلو٣ووووؾ أَُووووزٔو  Vacuum Filters:يرشحححححاث انت رٌحححح   ●2 

Continuous-Vacuum Filters   اُوووٞح اُلاكؼووخ كوو٢ ٛوونٙ أُوّووؾبد ٛوو٢ اُٚووـٜ اُغوو١ٞ ٝاُزلو٣ووؾ

٢ ؽغوح رغ٤ٔغ اُغ٤َٔبد اُز٢ ر٘لٖوَ ػوٖ اَُوبئَ.٣ٝٞعل ػولح أّوٌبٍ ٣ؾَٖ ؽ٤ٖ ٣زْ اٍزقلاّ اُزلو٣ؾ ك

 [26] ٖٓ ٛنٙ أُوّؾبد:

 [26].( الدن ًٌخ التي ذ هخذى ًششحبد الكجس6-1)شكل

 



ٝاُون١   Horizontal Drum Filter أٝ ٓوّوؼ اُجو٤ٓوَ الأكوو٢ Rotary Drum اُجوا٤ٓوَ اُولٝاهح ●أ 

خ ٣ـط٠ ثؤبُ ػِو٠ ّوٌَ اٍوطٞاٗخ أكو٤وخ اُزو٢ رـٔوو عيئ٤وب ثبَُوبئَ أُوواك روّو٤ؾٚ ٝٗز٤غوخ اٍوزقلاّ آ٤ُو

 اُزلو٣ؾ ٍٞف رؼجو اُغ٤َٔبد اُؾوح اُؼبُوخ ك٢ اَُبئَ ػجو كزؾبد أُوّؼ.

أَُووزقلّ كوو٢ اُ٘ووٞع الأٍٝ Drum ٝٛ٘ووب ٣ووزْ اٍووزجلاٍ اُجو٤ٓووَ  Rotary Disk الأهوووآ اُوولٝاهح ●ة 

  ثأهوآ ٓزٞاى٣خ ٓورجخ. ٝعٞٙ أٝ ٍطٞػ ٛنٙ الأهوآ ٓـطبح ثؤبُ اُزو٤ّؼ.   

٣َزؼَٔ ٛنا اُ٘ٞع ػ٘ولٓب رٌوٕٞ اُغَو٤ٔبد اُؼبُووخ ثبَُوبئَ  Horizontal Filtersأُوّؾبد الأكو٤خ  ●ط 

 Horizontal, ٝأُ٘ٚولح أٝ اٌُلوخ الأكو٤وخ Horizontal Beltًج٤ووح عولا ٣ٝٞعول  ثْو٤ٌِٖ اُؾوياّ أكوو٢ 

Pan or Table Filter   ٝٝك٢ ًلاٛٔب ٣ـط٢ ٍٜٝ اُزو٤ّؼ اُن١ رزْ ػ٤ِٚ ػ٤ِٔوخ اُلٖوَ ٍوطؼ اُؾوياّ أ

 أُ٘ٚلح.

ٝ  خرؼٔوَ ٛونٙ أُوّوؾبد ػِو٠ ٓجولأ اُووٞح اُلاكؼو :Centrifugal Filtersيرشحاث انطرد انًركسي  ●3

٢ٛ هٞح اُطوك أُوًي١ اُز٢ رَجت اُزوّو٤ؼ ػوٖ ٛو٣ون ٓووٝه اُغَو٤ٔبد فولاٍ أُوّوؾبد اُزو٢ ػِو٠ 

 [26] صْ رزوٍت ػ٠ِ ٍٜٝ اُزو٤ّؼ. Cake Filers ٌَّ أهوآ 

 :Filters Clarifyingيرشحاث انتُقٍت  6-5-4-4

اُقِو٤ٜ أٌُٔوٖ روّو٤ؾٚ ما رو٤ًوي ٓوٖ اُغَو٤ٔبد ٣ٌٝوٕٞ ٣َزقلّ ُزو٤ّؼ اُق٤ِٜ أٝ أُوي٣ظ أُقلوق.   

أٝ ( ًؾل أك٠ٗ ك٢ اَُوبئَ ٣ٝوزْ ئىاُزٜوب ٓوٖ اُقِو٤ٜ ثٞاٍوطخ إوط٤بكٛب ػِو٠ ٍٝوٜ اُزوّو٤ؼ  :1.1)٣جِؾ 

ٓووح أفووٟ. ٣ٌٝٔوٖ ٌٖ اٍزقلآٚ ُنا كبٕ أُوّؼ ٣زْ اُزقِٔ ٓ٘ٚ ثؼل ئرٔبّ ػ٤ِٔخ اُزو٤ّؼ ٝلا ٣ٔثلافِٚ 

ٌُٜٝ٘ووب ماد ٍٝووٜ روّوو٤ؼ ٕووـ٤و عوولا  Pressure Filtersٓوّووؾبد ٙووـٜ اػزجووبه ٓوّووؾبد اُز٘و٤ووخ 

ٝأَُبٓبد رٌٕٞ ٕـ٤وح ثٖٞهح ًبك٤خ ُٔ٘غ ٓوٝه اُغ٤َٔبد اُؼبُوخ ماد اُؾغْ أُلوٝٗ ئىاُزٚ.ٝرٞعل 

 [25] ػلح أٌّبٍ ٖٓ ٛنٙ أُوّؾبد:

 ٗطبم ٓؾلٝك علا. ادٝاُز٢ رْجٚ ٓوّؾبد اٌُجٌ ٌُٖٝ م Plate Filtersأُوّؾبد أَُز٣ٞخ  ●أ 

 اُز٢ رٔضَ ٓوّؾبد اُٚـٜ الأكو٤خ. Disk Filters أُوّؾبد اُوو٤ٕخ ●ة 

 ٝرؼزجو ٓوّؾبد اُطجوخ اُوه٤وخ.  Cartridgesاُقوا٤ِٛ ●ط 

كو٢ رٖول٤خ اٍوزؼٔبٍ فوبٓ  ادم لٝاُزو٢ رؼو  Granular-Bed Filtersؽج٤ج٤وخ  –أُوّوؾبد ٛجو٤وخ  ●ك 

ا٤ُٔوووبٙ ػوووٖ ٛو٣ووون ٗلوووبمٙ ػجوووو ٛجووووبد ٓوووٖ اُوٓوووَ أٝ اُلؾوووْ اُؾغوووو١. ٝرؼزٔووول ٛووونٙ أُوّوووؾبد ػِووو٠ 

  اُغبمث٤خالأه٤ٙخ ًوٞح كاكؼخ ثللا ٖٓ اُٚـٜ.

      

 :Ceramic Filters أُوّؾبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ 6 -1 

لاؽزوووام أٍٝ اٍووزقلاّ ُِٔوّووؾبد اَُوو٤وا٤ٌ٤ٓخ ًووبٕ ٓووٖ اعووَ روّوو٤ؼ اُـووبىاد ًٔووب كوو٢ ؿوكووخ ا   

ٝؿوكخ الاؽزوام ك٢ ػ٤ِٔخ رؾوٍٞ  Pressurized Fluidized Bed Combustion( PFBCأُؼوٝكخ )



أُ٘جؼضخ ٖٓ اُلؾْ اُؾغو١ ٝاُز٢ ٣غت رو٤ّؾٜب أٝلا هجَ ٓوٝهٛب ثبُزٞهث٤ٖ كٌبٗذ   Gasificationاُـبى

٠ ٓوووؽِز٤ٖ صوْ رزجووغ ػِو Cycloneٓؼظوْ أُْ٘و د رَووزقلّ اُلوواىح أُقو٤ٛٝوخ ُز٘و٤ووخ اُٜوٞاء ٓووٖ اُـجوبه 

( كو٢ C°827( ٝػ٘ول كهعوخ ؽوواهح رٖوَ روو٣جوب)bar 27ثضلاصخ أّوٌبٍ ٓوٖ اُز٘و٤وخ ٝاُٚوـٜ أَُوزقلّ )

PFBC (ٝ°C 977 ٚك٢ ؿوكخ رؾٍٞ اُـبى. ٝػبكح ٛنٙ اُظوٝف رزطِت اٍزٜلاى ٛبهخ ثٌَْ ًج٤وو ٝػ٤ِو )

 Bondedوٝاثٜ اُؾج٤ج٤وخ كاٜٗب ؿ٤و اهزٖبك٣خ. ٌُٖ ػ٘ل اٍوزقلاّ ٍٝوٜ روّو٤ؼ ٍو٤وا٢ٌ٤ٓ ْٓوٌَ ٓوٖ اُو
Granules  أٝ ٖٓ الأ٤ُبفFibers  ؽ٤وش ٣وزْ رؾل٣ول ٗوٞع اَُو٤وا٤ٓي أَُوزقلّ ثبلاػزٔوبك ػِو٠ اُزو٤ًوت

ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُِـبى أُ٘جؼش ٝاُز٢ رٞكو ظوٝف ػَٔ ػب٤ُخ ًآٌب٤ٗخ اٍوزؼٔبُٜب ػ٘ول كهعوبد اُؾوواهح اُؼب٤ُوخ 

ٓوب  د أُقزِلوخ كو٢ اُؼ٤ِٔوبد اُٖو٘بػ٤خ. ٝكو٢ٖٓ اُزطج٤وب بٝثنُي رؼط٢ ٓلٟ ٝاٍؼ C°1111)اُز٢ رلٞم)

ٝاُون١  Dense Mediaثؼول ظٜوو ٗٞػوبٕ ٓز٤ٔويإ ٍُِٞوٜ اُٖوِت أَُوزقلّ ُِزوّو٤ؼ: اٍُٞوٜ اٌُض٤وق 

ُِلواؿوبد اُزو٢ ٓوب  بؽغ٤ٔو اؽ٤ش ٣ؼطو٢ ًَوو ٣Ceramic Granulesٖ٘غ ػبكح ٖٓ ا٤َُوا٤ٓي اُؾج٤ج٢ 

اُون١  Low Density Mediaأُو٘قل٘ اٌُضبكوخ  (. أٓب اُضب٢ٗ كٜوٞ اٍُٞوٜ:41)٣َٖ ئ٠ُ ث٤ٖ اُؾج٤جبد 

(. ٝٓووٖ الاٍووزؼٔبلاد الأفوووٟ ُِٔوّووؾبد  :91 - :٣81ٖوو٘غ ٓووٖ الأ٤ُووبف ٓووغ ًَووو ؽغٔوو٢ ٓووب ثوو٤ٖ )

أُ٘جؼش ٖٓ ؿوكخ الاؽزوام ٝفبٕخ أص٘بء الاؽزوام أُزوطغ ٝ اُون١  Soot ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٢ٛ ئىاُخ اَُقبّ

 [27] ٣٘زظ روأًبد ٖٓ اَُقبّ.

٤َُوا٤ٓي أُ٘بٍت ٣ؼزٔل ػ٠ِ اُقٞآ أُطِٞة رٞكوٛب كو٢ أُ٘وزظ اُٜ٘وبئ٢ ٝػِو٠ ٓغوبٍ ئٕ افز٤به ا 

 ٠ػِو ا٣غوت إٔ ٣ٌوٕٞ هوبكه Molten- Metal Filterاُزطج٤ن اُٖ٘بػ٢, كٔضلا ٓوّؼ أُؼولٕ أُٖ٘وٜو 

ًلوبءح  ٔوّوؾبدح اُؼب٤ُوخ. اًضوو اُبئ٢ ُِٔؼولٕ ُٝوٚ ٓوبٝٓوخ ػب٤ُوخ كو٢ كهعوبد ؽوواهٓٞاعٜخ اُٜغّٞ ا٤ٔ٤ٌُ

أُوّوؾبد ىاُخ اُْٞائت اُلف٤ِخ ٖٓ أُٞاك اُلآؼل٤ٗخ ٝالأؿ٤ْخ الا٤ًَٝل٣خ ٖٓ أُٖٜ٘و أُؼول٢ٗ ٛو٢ لإ

أُزٌٞٗخ ٖٓ ّجٌخ ٖٓ اُلواؿبد أُزواثطوخ اُزو٢ رؼطو٢  Ceramic Foam Filtersخ اُوؿ٣ٞخ ا٤َُوا٤ٌ٤ٓ

َٓوبؽخ اًجوو ٤ووح ٣وٞكو َٗجخ ػب٤ُخ ٖٓ أَُبؽخ اَُطؾ٤خ ئ٠ُ اُؾغْ ؽ٤ش ئٕ ٝعٞك أَُبؽخ اَُطؾ٤خ اٌُج

 ٝرَووزؼَٔ لإىاُووخ اُْووٞائت ؿ٤ووو ئىاُزٜووب.         ٤ٝي أُٖوولاد اٌُبك٤ووخ َُٔووي اُْووٞائت ٤ٌُووٕٞ اَُوو٤وآ

 11µm[28]).أُؼل٤ٗخ ٝاُقجش اُؼب٢ُ اُلؼب٤ُخ ثؾغْ إـو ٖٓ )

ػِو٠ أٍوبً ؽغوْ أَُوبٓخ أُزٌٞٗوخ كافوَ أُوّوؼ ثؾ٤وش  ًٔب ٣ٌٖٔ ر٤ٖ٘ق أُوّؾبد اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ 

 [29( أكٗبٙ .]1-3ٔ٘بٍت ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ثبُغلٍٝ )ٓغبٍ اُزطج٤ن اُ ٣ؾلك

 

 

 

 

 

 

 

 



 [29.]( : لربلاد الااهخذاى الشئٍ ٍخ للٌششحبد راد أقغبس ً بًخ لسهلأخ6-3خذً )
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 يجال الاستخذاو
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 اُـبى رو٤ّؼ  161-251

 رو٤ّؼ أُٞاك أُزوٍجخ اُقْ٘خ علا ●    اَُبئَ رؾذ ٙـٜ ؿبى ٓ٘قل٘ ٖٓاُـبى  رو٤ّؼ ●
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111-161 

  اُـبى ك٢ اَُٞائَ روّؼ ●                          اُزو٤ّؼ اُقْٖ 

 ٓوّؾبد اُـبى اُقْٖ ●أُٞاك اُقْ٘خ                                رو٤ّؼ  ●

 بد اُؾوح ٙل أُٞاكٛجوبد ُِٔوّؾ ●                   ٞاكُِٔ ٓؼلاد الاٍزقلآاُزوّؼ ك٢  ●

  خأُزوٍجخ أُزغٔلح اُـو ٝا٤ٗاُؾج٤ج٤خ اُقْ٘خ                                           

2 

 

 اُزو٤ّؼ اُ٘بػْ   41-111

 اُزو٤ّؼ اُيئجو٢ ●              ٓٞاك أُزوٍجخ اُجِٞه٣خ        رو٤ّؼ  ●

 

3 

 

 

16-41 

 اُؼَٔ ُِٔٞاك أُزوٍجخ اُ٘بػٔخ رو٤ّؼ ●       اُزو٤ّؼ اُزؾ٢ِ٤ِ                       

  ٓوّؾبد اُـبى اُ٘بػْ ● اُزؾ٢ِ٤ِ ُِٔٞاك أُزوٍجخ أُزٍٞطخ اُ٘ؼٞٓخ زو٤ّؼاُ ●

  ٓؼلاد الاٍزقلآ ُٔبكحرو٤ّؼ ك٢  ●  اُزو٤ّؼ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ك٢ ُت اُقْت                  ●

                                                                             ؽج٤ج٤خ ٗبػٔخ                                                           
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11-16 

 اُزو٤ّؼ اُ٘بػْ اُزؾ٢ِ٤ِ 

            ٓضَ  اُ٘بػٔخ ُِٔٞاك أُزوٍجخرو٤ّؼ  ●             أُزوٍجخ اُ٘بػٔخُِٔٞاك اُزؾ٢ِ٤ِ  زو٤ّؼاُ ●

  (   BaSO4,Cu2O)   ٖٔبٓبد اُلاهعؼ٤خ ُِيئجنٕٔبٓبد اُلؾٔ ٝاُ ك٢●

5 

 

 رو٤ّؼ اُجٌزو٣ب 1.1-1.6

  اُزو٤ّؼ اُجٌز٤و١ ●

 :Review eratureLit  اُلهاٍبد اَُبثوخ 7 -1   

ٓوّووؾبد  ٍٝمُووي ثبٍووزؼٔب( 1871-1861اُووووٕ اُزبٍووغ ػْووو) ئُوو٣٠ؼووٞك اٍووزقلاّ أُوّووؾبد    

ًبٗذ ػ٠ِ ٌَّ ٓوّؾبد ٤َٗغ٤خ ٖٓ أ٤ُبف اُوطٖ صوْ , ؽ٤ش ؽل٣ل اُيٛو ئٗزبطٙـٜ ث٤َطخ ك٢ ػ٤ِٔبد 

اٍزجلُذ ثأ٤ُبف اُ٘ب٤ُٕٞ اُز٢ رٌٕٞ اًضوو هوٞح ٝٓزبٗوخ, ٝكزووح اٍوزقلٜٓب أٛوٍٞ ٝاُ٘وبرظ ٓوٖ اُزوّو٤ؼ اًضوو 

)ثو٢ُٞ ك٤٘وَ ًِٞها٣ول( ٝ  P.V.Cٖٓ  1956ٗوبٝح. ٝاٍزٔو رطٞه ٛنٙ أُوّؾبد ئ٠ُ إ رْ ٕ٘بػزٜب ػبّ 

 Terylene. [9]اُزو٣ب٤ُٖ 

ٓوٖ  ّأًبٗوذ ٍو٤وا٤ٌ٤ٓخ أاَُوبثوخ اُزو٢ ر٘بُٝوذ أُوّوؾبد ٍوٞاء  ٝك٤ٔب ٢ِ٣ ٓواعؼخ ُجؼ٘ اُلهاٍبد  

 :أفوٟٓٞاك 



ٓبكح ٤ٍوا٤ٌ٤ٓخ َٓب٤ٓخ ماد ؽغْ ؽج٤ج٢ ٓوّؾبد ٖٓ اٍزقلّ , 1978, ػبّ Hempamanاُجبؽش 

 1971ٓ٘ون ػوبّ أُْ٘و د اُٖو٘بػ٤خ اُزو٢ ًبٗوذ رؼٔوَ أُ٘جؼضوخ ٓوٖ  زوّو٤ؼ اُـوبىاد اَُوبف٘خُ بًج٤و َٗج٤

-SiC)أ١( grade21) رلهط ١ٓوّؾبد ٖٓ ًبهث٤ل ا٤ِ٤ٌَُٕٞ م ئٗزظ, ؽ٤ش ٖٓ اعَ رؾ٤َٖ اكاءٛبمُي ٝ
  [31](.mm 11( ٝ ٍٔي علهإ)µm 41ػ٠ِ ٌَّ ه٘ٞاد َٓب٤ٓخ ماد هطو َٓبٓخ) (21

 Ceramicأَُوب٤ٓخ  َو٤وا٤ٌ٤ٓخاُ ؿْو٤خالأاٍوزقلاّ إ ٝعولٝا , 1986ٓغٔٞػوخ ٓوٖ اُجوبؽض٤ٖ, ػوبّ   

Porous  Membranes   كو٢ كهعوبد   ٖ فِو٤ٜ اُـوبىادٓوكٖوَ ا٤ُٜولهٝع٤ٖ ػ٘ول  أػِو٠رؼط٢ ًلوبءح

ْٔجؼخ ثب٤ًَٝل ا٤َُو٣ّٞ اُٝ Yttriaٔضجزخ ةاُ Zerconia اُيه٤ًٗٞب أؿ٤ْخكؼ٘ل اٍزقلاّ اُؾواهح اُؼب٤ُخ. 

Cerium Oxide َأُؼل٤ٗوخ أُٖو٘ؼخ ٓوٖ الأؿْو٤خاكٚوَ ٓوٖ ا٤ُٜولهٝع٤ٖ  كبٜٗوب رلٖو (Pt, Pd, Ni )

 H2  ٝO2ْ ُِزلبػوَ ٓوغ ئلااُو ٛببٍوزؼلاكث رٔزوبىٗلبم٣زٜب أُٔزبىح ٤ُِٜلهٝع٤ٖ ٌُٜٝ٘ب  ػ٠ِ اُوؿْ ٖٓز٢ ُٝا

  [31].ٝثنا رٖجؼ ػ٤ِٔخ كَٖ ا٤ُٜلهٝع٤ٖ ٕؼجخ ٝؿ٤و ًلٞءح

ٕوو٘بػخ أُوّووؾبد , ٛووٞه 1991, ػووبّ  Hoogovens Industrial Ceramicsٓوًووي 

ؽوَ ٓوٖ اعوَ اُلهاٍوخ اُزو٢ هوبّ ثٜوب ٓغٔٞػوخ ٓوٖ اُجوبؽض٤ٖ  فولاٍ ٓوٖا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٝالاؿ٤ْخ ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ 

كو٢  ٓؼ٤٘وخ فوٞآثؼ٤ِٔخ اُزو٤ّؼ ك٢ كهعبد اُؾواهح اُؼب٤ُوخ اُزو٢ رزطِوت روٞكو ثؼ٘ أُْبًَ أُزؼِوخ 

, ٝاُزؼو٣وووخ Corrosion, ٝاُز ًوووَ Wearأُوّوووؾبد ػ٘ووول اٍوووزؼٔبُٜب ثووولهعبد اُؾوووواهح اُؼب٤ُوووخ ًوووبُج٠ِ

Erosion [32]أُٞاك اُلافِخ ثٖ٘بػزٜب. ػ٠ِ ثبلاػزٔبك 

 اُزوو٢ لهاٍووخاُكوو٢  ,1996ػووبّ  ,J.Liu, W.Rieß, Ch.Münch, G.Zieglerاُجووبؽضٕٞ  

 ػب٤ُوخ اٌُلوبءح كو٢ اُزوّوو٤ؼٍوو٤وا٤ٌ٤ٓخ  أؿْو٤خ ئٗزوبطروْ اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ  الأؿْوو٤خ ئٗزوبطر٘بُٝوذ رطو٣ٞو رو٤٘وخ 

Ceramic Ultrafilration Membranes ماد (61هطووووو َٓووووبٓخ nm) ٝٓفِوووو٤ٜ ٓووووٖ  خٌٞٗوووو

فطٞاد  ٤َِثبٍزقلاّ رو٤٘خ روٝرٖ٘غ  ٓٞاك هاثطخ عل٣لح ئ٤ُٜبٓٚبف  ZrO2ٝ اُيه٤ًٗٞب   Al2O3الا٤ُٓٞ٘ب

اُؼٚو٣ٞخ ٣ٌٔوٖ  الإٙوبكبدثؼو٘ اُلهاٍخ ػ٘ول اٍوزقلاّ  أصجزذؽ٤ش  Co- Firingاُزِج٤ل ثبٍزقلاّ ٛو٣وخ 

ى٣وبكح هبث٤ِوخ الاثوزلاٍ  ئُو٠ ثبلإٙوبكخ ػ٠ِ فٞآ أُوٝٗخ ٝاُِلٝٗخ ٝاُِيٝعخ, بئ٣غبث٤ ارأص٤وُٜب إ رؼط٢ 

ٝاُون١ ثولٝهٙ ٣وإصو رـ٤ووٙ  الأؿْو٤خ. ُِٝٔٞاك اُواثطخ روأص٤و ًج٤وو ػِو٠ ٍؤي ٛجووبد الأؿ٤ْخث٤ٖ ٛجوبد 

      [ 33] ٣زؾٌٔبٕ ث٘لبم٣خ اُطجوبد أُزٌٞٗخ. ٝثنُيػ٠ِ رـ٤و اُزٞى٣غ اُؾغ٢ٔ َُِٔبٓخ 

  S.G. Baray ٜول اُجؾضو٢ ُٔزبُٞهع٤وب أَُوبؽ٤نأُؼ هوبّ ٓوغ ٓغٔٞػوخ ٓوٖ اُجوبؽض٤ٖ كو٢Powder 

Metallurgy Research  Institute ّئٗزبعٜوباَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ ٝرو٤٘وخ ،  ثلهاٍوخ أُوّوؾبد 1998, ػوب 

ٍ ػِو٠ ٞؾٖزْ اُك Ceramic Open- Cell Foamsرط٣ٞو اُقلا٣ب ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ اُق٣ِٞخ ٝمُي ٖٓ فلاٍ 

لاثخ ًج٤وووح ٝاٗقلووبٗ كوو٢ ٕووٓووغ  ػِوو٠ هطووو أَُووبٓخى٣ووبكح ػب٤ُووخ ثبَُٔووب٤ٓخ, ٝاُ٘لبم٣ووخ, ٍٝوو٤طوح ًج٤وووح 

 [ 34] أُ٘زغبد:رِي  بثٜرٔزبى ( ٣ٞٙؼ أُٞإلبد اُز٢ 1-4اُغلٍٝ). اٌُضبكخ

  

 

 

 



 

 [34] الخلاٌب ال ماًٍكٍخ ( ًٌاكأبد 6-2الجذً )
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كلو٢ اُلهاٍوخ , ٝاُز٢ رقوزٔ ثز٘و٤وخ ٤ٓوبٙ اُْووة, 2115ػبّ  أ٣ٍِٞك٢ , aquasana اًٞاٍبٗب ّوًخ 

ػِٔذ ػ٠ِ رط٣ٞو ثؼ٘ أٗٞاع أُوّؾبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ اُز٢ ُٜب اُولهح ػ٠ِ رو٤ّؼ اُؾل٣ضخ اُز٢ هبٓذ ثٜب 

  [ 35]اُله٤وخ أُٞعٞكح ك٢ ٤ٓبٙ اُْوة.ُؼٞاُن خ ٝاواُجٌزو٣ب ٝالأؿ٤ْخ اُوه٤

ػل٣لح ٓوٖ أُوّوؾبد  بأٗٞاػؽٍٞ أُوّؾبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ كبٕ ٛ٘بُي  أػلاٙٓب ٝهك  ئ٠ُ ثبلإٙبكخ  

اُغٔؼ٤وووخ الاٝهث٤وووخ اُجِـبه٣وووخ ُِزو٤ووو٤ٌ  ِٓزوووو٠كلووو٢  ,ٔوووٞاك اَُووو٤وا٤ٌ٤ٓخ كووو٢ ٕووو٘بػزٜباُلا رؼزٔووول ػِووو٠ 

Bulgarian and European Community Standardsّكهاٍووبد هوولٓذ  , 1996,ػووب

 ئٗزووبطعووٞكح ٤ٓووبٙ اُْوووة ٝ اُؼٔووَ ػِوو٠ ثلهاٍووخ ػوولك ٓووٖ اُجووبؽض٤ٖ افزٖووذ ثز٘و٤ووخ ٤ٓووبٙ اُْوووة, كووول هووبّ 

ٌٔووٖ اٍووزقلآٜب كوو٢ اُطووت, ٝ اُٖوو٘بػبد اُـنائ٤ووخ, ٣ٝٓوّووؾبد رؼٔووَ ػِوو٠ رٖوول٤خ ٤ٓووبٙ اُْوووة ًٔووب 

  [  36]: ٜٓ٘ب أٗٞاعح ٢ٛٝ ػ٠ِ ػلٝاُٖ٘بػبد اُلٝائ٤خ, ٝاُٖ٘بػبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ, 

1- Fibro Cartridge Filters ٖاُجَُٞوزو أ٤ُوبف: ٛونٙ أُوّوؾبد رٖو٘غ ٓوPolyester    َٓو٘لح ئُو٠

 61)ٓوٖ أػِو٠ٗزبئظ ع٤ولح كو٢ ر٘و٤وخ ا٤ُٔوبٙ كو٢ كهعوخ ؽوواهح  أػطذ,  Polypropyleneاُج٢ُٞ ثوٝث٤ِٖ
ºC). 

 

2-  Bacteriostatic Filters :ٓووٖ فوولاٍ الاؽزلووبظ ثووبُقٞآ  بدرووْ رطوو٣ٞو ٛوونا اُ٘ووٞع ٓووٖ أُوّووؾ

ٝرٖو٘غ ,, ٝرٖؾ٤ؼ ُو٤ْ ٓؼبَٓ اُزأًَل ٝرؼٔوَ ػِو٠ رو٤ِوَ ٓؾزوٟٞ اُؾل٣ول ٝأُ٘ـ٤٘ويُِغي٣ئبدا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ 

روٞكو ؽ٤وش  Silverٓؼويى ثبُلٚوخ  Activated Carbonٓوبكح اُزوّو٤ؼ ٓوٖ اُجو٤ُٞٔو ٝاٌُوبهثٕٞ اُلؼوبٍ 

 (.ºC 61) ٖٓ أػ٠ِػ٘ل كهعخ ؽواهح ظوٝف رْـ٤َ 

ثَ٘وجخ   Polyester: رٖو٘غ ٛونٙ أُوّوؾبد ٓوٖ أ٤ُوبف اُجَُٞوزو Bag Filtersُٔوّؾبد اُؾوبئج٤خ ا  -3

. ُٜوب ٝرورجٜ ثؾِوخ ٖٓ اُلوٞلام أُووبّٝ ُِٖولأ ٝرٌٕٞ ػ٠ِ ٌَّ ّجٌخ ٓوبٝٓخ ُِٖلٓخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ, :111

 (.111µm-11بث٤ِخ رو٤ّؼ )ه

َ ٛوونٙ أُوّووؾبد ُز٘و٤ووخ ٝرؼووو٤ْ رَووزؼٔ:  Filters “NOVIS” Membraneأُوّووؾبد اُـْووبئ٤خ  -4

اُـبىاد ٝاَُٞائَ ٝفٖٕٞب ا٤ُٔبٙ. ٝ رز٤ٔوي ثٔوبٝٓوخ ؽواه٣وخ ٤ٔ٤ًٝبئ٤وخ ػب٤ُوخ ٝ أُوٞاك اُزو٢ رولفَ كو٢ 

 ثأه٠ٖظوٝف رْـ٤ِٜب كزؼَٔ  أٓب Polysulfon ٝاُج٢ُٞ ٤ٍِلٕٞ Polyamide أ٤ٓل٢ٛ اُج٢ُٞ  ٕ٘بػزٜب

 (.µm 1-1.22ُٜب هبث٤ِخ رو٤ّؼ ) (, ًٝٔبbars 9ٙـٜ )



أُوّووؾبد ػِوو٠ افووزلاف ٓووٞاك رٖوو٤٘ؼٜب,  ٝئٗزووبطٝثؼوول ث٤ووبٕ ثؼوو٘ اُلهاٍووبد اُزوو٢ ر٘بُٝووذ كهاٍووخ  

ٓوّووؾبد  ئٗزووبط ئٌٓب٤ٗووخٝافووزلاف اُقووٞآ اُزوو٢ رٞكوٛووب, ٝافووزلاف رطج٤وٜووب كووبٕ ٛوونٙ اُلهاٍووخ رز٘ووبٍٝ 

الافزجوبهاد اُزو٢ اُزو٢ رضجزٜوب  خٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗرٞكو ثؼ٘ اُقٞآ اُل٤ي٣بئ٤خ  ٓؾ٤ِخ أ٤ُٝخ٤ٍوا٤ٌ٤ٓخ ٖٓ ٓٞاك 

 اَُٞائَ ثظوٝف ٓؾلكح. أٝاٍزقلآٜب ُزو٤ّؼ اُـبىاد  ئٌٓب٤ٗخاُز٢ رغؼَ  ئعواءٛبرْ 
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ٍو٤ِ٤ٌب ٝ هٓوَ أُوّوؾبد اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ ٓوٖ ٓوٞاك ٓزوٞكوح ٓؾ٤ِوب ٛو٢ ) ئٗزبطإ ٛلف اُلهاٍخ ٛٞ   

ٝمُوي ثؼول  الأفووٟٓغوبلا لاٍوزقلآٜب ًجولائَ ُِٔوّوؾبد  اٌُبؤ٤ُٖٝ ٝ ًبهثٞٗوبد اٌُبَُو٤ّٞ( ٌُو٢ رؼطو٢

ٓوٖ اعِوٚ  أٗزغوذاُز٢ رج٤ٖ ٕلاؽ٤زٜب ُِـوٗ اُون١ , ٝٓغٔٞػخ ٖٓ اُقٞآ اُل٤ي٣بئ٤خ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ رٞكو

                                                          ثٌلبءح ع٤لح.

  :Introduction  خـلٓـأُو 2-1  

: ٛج٤ؼووخ أٜٛٔوبرؼزٔول ػِو٠ عِٔووخ ٓوٖ اُؼٞآووَ  Ceramic Filterإ ًلوبءح أُوّوؼ اَُوو٤وا٢ٌ٤ٓ   

٤ًل٤خ ؽٍٖٞ اُزٞاكن ٓب ثو٤ٖ ؽغوْ اُلواؿوبد  ئ٠ُ ئٙبكخٝكن ٓجلأ ػ٤ِٔخ اُزو٤ّؼ,  اٍُٜٞ أُواك رو٤ّؾٚ

رؼزٔول ثولٝهٛب  اَُوبثوخإ اُؼٞآوَ  ّوؼ اَُو٤وا٢ٌ٤ٓ.أُزُٞلح ك٢ أُوّوؼ ٝٓوولاه اُزِج٤ول اُون١ ٣ٖوِٚ أُو

ثوٗوبٓظ  ئُو٠ ثبلإٙوبكخاُ٘ٔوٞمط اَُو٤وا٢ٌ٤ٓ ٓوٖ ؽ٤وش ٛو٣ووخ اٌُوجٌ ٝاُٚوـٜ أَُوِٜ,  ػ٠ِ آ٤ُخ رْو٤ٌَ

 الأٍوٌ ثؼو٘ الإ٣غوبىٓب ٣أر٢ ٍ٘ز٘بٍٝ ثْو٢ء ٓوٖ  ك٢أُوّؼ ا٤َُوا٢ٌ٤ٓ. ئٗزبطأُزجغ ك٢ ػ٤ِٔخ اُؾوم 

 ؼ ا٤َُوا٢ٌ٤ٓ.اُ٘ظو٣خ اُز٢ ٣ؼزٔل ػ٤ِٜب أُوّ

 

     Pore Structure:  اُج٤٘خ أَُب٤ٓخ 2-2  

ًج٤ووو أٝ ه٤ِووَ أٝ  زغووبٌٗث كافووَ أُووبكح ػجووبهح ػووٖ  كواؿووبد رٌووٕٞ ٓٞىػووخ Poresأَُووبٓبد    

. ٛونٙ اُلواؿوبد هول رٌوٕٞ ٕوـ٤وح  Porous Materialثبُز٘بٝة ٝػ٘لئن ٍزؼوف أُبكح ثبُٔبكح أَُوب٤ٓخ 

رٌوٕٞ ٛونٙ اُلواؿوبد ًج٤ووح عولا  أٝ Molecular Intersticesُغي٣ئ٤وخ علا ػ٘ول مُوي رولػ٠ اُلواؿوبد ا

ماد ؽغووْ ٓزٍٞووٜ ثوو٤ٖ الاص٘وو٤ٖ ٝلا ٣ٌٔووٖ  . ٝأَُووبٓبد ٛوو٢ كواؿووبدCavitiesٝثوونُي رَوو٠ٔ اُزغووب٣ٝق 

 [37اُزَٕٞ ُزؾل٣ل ؽغٜٔب.]

أٝ رٞعل أَُبٓبد ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ: أَُبٓبد أُلزٞؽخ اُزو٢ رٌوٕٞ ٓزواثطوخ ٓوغ ثؼٚوٜب ثٞاٍوطخ ه٘وٞاد   

 [38ّؼ٤واد كه٤وخ, ٝأَُبٓبد أُـِوخ اُز٢ رٌٕٞ ػجبهح ػٖ كواؿبد ٓؼيُٝخ كافَ أُبكح.]

إٔ الأعَووبّ اُٖووِلح ظبٛو٣ووب رؾوو١ٞ ػِوو٠ ّوووٞم, كغووٞاد, صوووٞة, ٕٝوولٝع فوولاٍ اُج٤٘ووخ ٝفبٕووخ كوو٢   

ل اُغٞاٗت ث٤٘ٔب أَُبٓبد ر٘لن ثبٍزوبٓخ ك٢ أُبكح ٣ٌٖٝٔ إٔ رجلأ ٖٓ أؽ ,الأعَبّ أٌُِْخ ثبٌُجٌ ٝاُؾوم



هثٔوب لا رظٜوو أثولا. ٌُٝو٢ ٖٗوق أَُوبٓخ كافوَ اُغَوْ اٝ  كو٢ اُغبٗوت الافووأٝ ٚٗلَاُغبٗت ٝرظٜو ك٢ 

ٝٗؼط٤ٜووب إُٞووق أٝ اُووٜ٘ٔ اُٜ٘لٍوو٢ أُطِووٞة ٣ٌٔووٖ اػزجبهٛووب ػِوو٠ ّووٌَ اٍووطٞاٗخ أ١ ئٜٗووب كزؾووبد 

 [39اٍطٞا٤ٗخ ماد هطو ٓؾلك ٍٝٛٞ ٓزـ٤و أٝ ؿ٤و ٓؾلك .]

كٜو٢   ٠Polycrystals أُوٞاك اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ ٝفبٕوخ أُوٞاك أُزؼولكح اُجِوٞهادَُِٔوبٓبد روأص٤و ًج٤وو ػِو 

رووإصو ػِوو٠ اُقووٞآ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗووخ ُِغَووْ اَُوو٤وا٢ٌ٤ٓ, ُٝوونُي كووبٕ رٞى٣ووغ أَُووبٓبد كوو٢ أُووبكح ٝؽغٜٞٓووب 

ٝٓلٟ رـ٤وٛب ٍٞف ٣ـ٤و ٖٓ رِي اُقٞآ ٌُٖٝ ٝعٞكٛب ٣ؾَٖ ثؼو٘ اُقوٞآ الأفووٟ ُِٔوبكح ًي٣وبكح 

 [12خ اُؾواه٣خ.]ٓوبٝٓزٜب ُِٖلٓ

َ فِو٤ٜ ٜٓ٘ٔوب ٝاُزو٢ اُغَْ أَُب٢ٓ ٣زٌٕٞ ثٖٞهح ٓ٘لِٖخ ٖٓ ؽج٤جوبد ٗبػٔوخ اٝ فْو٘خ اٝ ػِو٠ ّوٌ  

ًٔوب كو٢ اُوٓوَ اٝ ٓزواثطوخ ثٞاٍوطخ اٌُوجٌ اٝ ػ٤ِٔوبد اَُؤ٘زخ ًبُٖوقٞه  ٣ٌٖٔ إ رٌٕٞ ؿ٤و ٓزٔبٌٍخ

ْوٌَ ُبط ثو٤ٖ اُؾج٤جوبد ًٔوب إ اُو٤ِٓخ. ٝرؼزٔول َٗوجخ أَُوبٓبد أُٞعوٞكح ػِو٠ كهعوخ اُزوواثٜ اٝ الاٗولٓ

 . ٝرور٤جٜب ٝرٞى٣ؼٜب اُؾغ٢ٔ ُٜب رأص٤و ًج٤و ػ٠ِ أَُب٤ٓخ ٝأَُبٓبداُؾج٤جبد 

ػ٤ِٔبد اُزو٤ّؼ ٣ٌٕٞ آب اٍُٜٞ أَُب٢ٓ ك٤زٌٕٞ اص٘بء اُؼ٤ِٔبد اُزغو٣ج٤خ ػ٠ِ الاعَبّ أَُب٤ٓخ كل٢   

خ الاُٝو٠ ػِو٠ أَُوبٓبد أُلزٞؽوخ . ٣ٝؼزٔول اٍُٞوٜ أَُوب٢ٓ ثبُلهعواٍُٜٞ أَُوب٢ٓ ٛوٞ ٍٝوٜ اُزوّو٤ؼ

ل ٖٓ عبٗوت لافوو ٝثونُي ٣وٞكو أَُوبهاد أُطِٞثوخ ُؾٖوٍٞ اُغو٣وبٕ, ٣ٝزوأصو اٍُٞوٜ زأُزِٖخ ٝاُز٢ رٔ

 [41]:اُزب٤ُخ قٞآ اُل٤ي٣بئ٤خاُأَُب٢ٓ ثقٞآ اُغَْ أَُب٢ٓ ًٔب ٣ؼزٔل ػ٠ِ 

 .Porosityأَُب٤ٓخ  -1

 .Permeabilityاُ٘لبم٣خ  -2

 .٤Specific Surface Areaخ أَُبؽخ اَُطؾ٤خ اُ٘ٞػ -3

 .Pore Sizeهطو أَُبٓخ  -4
 

  : osityrPo أَُب٤ٓـخ 2-2-1  

بٛو١ ٓوٖ اُغَوْ أَُوب٢ٓ ٝاُزو٢ ٓوٖ أٌُٔوٖ إ ظ٣ٌٖٔ رؼو٣ق أَُب٤ٓخ ثبٜٗب اٌَُو اُؾغ٢ٔ اُ 

ًٔوب كو٢ اُؼوٞاىٍ  إ رْـَ ٓؼطوْ اُغَوْا٠ُ اٝ رَٖ ًٔب ك٢ اُٖقٞه اُجوًب٤ٗخ, رٌٕٞ ه٤ٔزٜب ٖٓ اُٖلو 

. ٝرووإصو ػ٤ِٜووب اُؼل٣وول ٓووٖ أُزـ٤ووواد ًْووٌَ ٝؽغووْ اُؾج٤جووبد, اُزٞى٣ووغ اُؾغٔوو٢ ُِؾج٤جووبد, أُوّووؾبدٝ

ٝكهعخ اُزواثٜ ثو٤ٖ اُؾج٤جوبد. كي٣وبكح اُؾج٤جوبد اُ٘بػٔوخ َٗوجخ اُو٠ اُؾج٤جوبد اٌُج٤ووح روِوَ أَُوب٤ٓخ ٝمُوي 

كهعوخ الاٗولٓبط اٝ ى٣وبكح خ. لاٜٗب رؾزَ اُلواؿبد ث٤ٖ اُؾج٤جبد اُقْ٘خ ٝثبُزب٢ُ ٍزوَِ ٖٓ أُٞاك أُزوّوؾ

٣وَِ ٖٓ اُلواؿبد ٝ أَُوبٓبد, ٝاما ٓوب كووٗ إ ٛونٙ أُزـ٤وواد صبثزوخ كوبٕ ّوٌَ الاهرجبٛ ث٤ٖ اُؾج٤جبد 

ؿ٤و ٓ٘زظْ ٛٞ اُن١ ٤ٍإصو ػ٠ِ أَُب٤ٓخ ٤ٌُٝ ٖٗق هطو اٌُووح )  ًّبٕ ٓ٘زظْ اأ اُؾج٤جخ اٌُو١ٝ ٍٞاء

 اُؾج٤جخ(.

ٜٓ٘ووب ٛوووم ٓجبّوووح رؼزٔوول ػِوو٠ ؽَووبة اُؾغووْ ٝافوووٟ ؿ٤ووو ٛ٘ووبى اُؼل٣وول ٓووٖ ٛوووم ه٤ووبً أَُووب٤ٓخ  

ؽولٟ ٛووم ه٤وبً أَُوب٤ٓخ أُجبّووح ٖٝٓ ا رؼزٔل ػ٠ِ ه٤بً ثؼ٘ اُقٞآ اُجٖو٣خ ُِلواؿبد. ٓجبّوح

ٛوو٢ ٛو٣وووخ الآزٖووبٓ اُزوو٢ رؼزٔوول ػِوو٠ هبػوولح اهف٤ٔوولً ٝاُزوو٢ اؽ٤بٗووب رَوو٠ٔ ثبٍوؤٚ, ؽ٤ووش ثؼوول ؿٔووو 



هجَ اُ٘ٔٞمط ٝ ثؾَبة ٝىٗوٚ هجوَ ٝثؼول الآزٖوبٓ ٝؽَوبة  اُ٘ٔٞمط ثَبئَ ٓجَِ ٣زوى ُلزوح ٤ُٔزٔ ٖٓ

 [41,41] ٤ًٔخ اَُبئَ أُياػ اُن١ ٣ٔضَ اُؾغْ اُظبٛو١ ُِ٘ٔٞمط ٣ٌٖٔ ٓؼوكخ ٓولاه أَُب٤ٓخ.
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أَُوب٢ٓ  رلٍ اُ٘لبم٣خ ػ٠ِ ٤ِٕٞٓخ اٍُٜٞ أَُب٢ٓ ثللاُخ الافزوام)اُزـِـَ( ُِٔبئغ فلاٍ اُغَْ   

اُ٘بكون اٝ آ٤ُوخ لارؼزٔل ػِو٠ فوٞآ أُوبئغ اُ٘لبم٣خ  ٝرٌٕٞ اُ٘لبم٣خ ٓل٤لح ٖٙٔ ؽلٝك ٓؼ٤٘خ ُنُي اُغَْ, ٝ

م ثبُغَووْ ثووَ رؼزٔوول اٍبٍووب ػِوو٠ فووٞآ اُج٤٘ووخ أَُووب٤ٓخ. ٝاُ٘لبم٣ووخ ٛوو٢ ه٤ٔووخ ٤ًٔووخ رقٚووغ ُوووبٕٗٞ ٞاُ٘لوو

Darcy: [41] 

 

                  Q = - (KA/µ) (   Р /L)                              ……. (2-1) 

 ؽ٤ش إ:

Qٓؼلٍ اُغو٣بٕ اُؾغ٢ٔ : (cm3/sec). 

K:  .صبثذ  

A :َٓبؽخ أُوطغ ُِ٘ٔٞمط (cm2
). 

L ٙاُغو٣بٕ : ٍٛٞ اُ٘ٔٞمط ثبرغب(cm). 

Р   ُٔل ُِغو٣بُٕٞ: اُٚـٜ ا (atm). 

µُيٝعخ أُبئغ :(CP). 

( darcy ٢1 ٗلبم٣وخ أُوبكح أَُوب٤ٓخ أَُوب٣ٝخ اُو٠)ٝاُزو٢ ٛو darcyٝٝؽلح ه٤بٍوٜب ٛو٢ اُٞؽولح اُغي٣ئ٤وخ 

( فولاٍ 1CP( اُون١ ُيٝعزوٚ )1cm3/sec( ٓٔب ٣٘زظ ٓؼلٍ عو٣بٕ أُوبئغ )1atmػ٘لٓب اُٚـٜ اُضبثذ )

 (, ؽ٤ش ٣٘زظ:1cmٌٓؼت ٍٛٞ اؽل اٙلاػٚ )

 

)2-2……(      (atm/cm))1)* 2(cm1))/( PC(1/sec)* 3(cm1= (darcy  1                    



  

ػِو٠ اُٚوـٜ أَُوِٜ, كٜٔ٘وب ٣ؼزٔول ػِو٠ اُٚوـٜ اُضبثوذ اُون١ ٣َوِٜ  ػوبكح ٛوم ه٤بً اُ٘لبم٣خرؼزٔل  

ػ٠ِ اُٚـٜ أُزـ٤و أَُِٜ ػ٠ِ ٝعٜو٢ اُ٘ٔوٞمط ٓٔوب ٣وإك١  ٝافوٟ رؼزٔلػ٠ِ ٝعٚ ٝاؽل ٖٓ اُ٘ٔٞمط, 

رلزووٗ إ اٍُٞوٜ ٓٞؽول اُقوٞآ , ٝٛونٙ اُطووم ؼولٍ اُغو٣وبٕ فولاٍ اُ٘ٔوٞمطٔا٠ُ اٗقلبٗ رله٣غ٢ ث

 فلاٍ اُ٘ٔٞمط. بػٔٞك٣ ّا بٝاُ٘ٔبمط اٍطٞا٤ٗخ اٌَُْ ٍٝٞاء ًبٕ اُغو٣بٕ اكو٤

٣ٝغت الافن ث٘ظو الاػزجبه اَُٞائَ ٝاُـبىاد اُ٘بكنح اُز٢ ٣ٌٖٔ إ رـ٤و ٖٓ ث٤٘وخ أَُوبٓخ ٝاُزو٢ روإصو  

ٖ أُٞائوغ اُ٘بكونح هول رِزٖون ػ٠ِ اُقٞآ اُل٤ي٣بئ٤وخ الافووٟ ًوطوو أَُوبٓخ ؽ٤وش ثؼو٘ أُزوٍوجبد ٓو

ثغلهإ أَُبٓخ ٝثبُزب٢ُ روَِ اُوطو اٝ هل رَل اُو٘ٞاد أُلزٞؽخ ث٤ٖ أَُبٓبد ٝمُي ٤ٍوَِ ٓوٖ أَُوب٤ٓخ 

, اٝ هثٔووب ؽٖووٍٞ اػووبكح رور٤ووت ُووجؼ٘ اُغي٣ئووبد, اٝ هوول ٣ؾٖووَ اٗزلووبؿ َُِٔووبٓبد ًٔووب كوو٢ الا٤ٛووبٕ, اٝ 

 أَُب٢ٓ ع٤ٔؼٜوب ٍوزإصو ػِو٠ فوٞآ اٍُٞوٜ أَُوب٢ٓ. ؽٍٖٞ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ث٤ٖ أُبئغ ٝاٍُٜٞ

[41] 

  : Specific Surface Area أَُبؽخ اَُطؾ٤خ اُ٘ٞػ٤خ 2-2-3  

ثووبُلغٞاد  قزوهووخأَُووبؽخ أُثبٜٗووب أَُووبؽخ اَُووطؾ٤خ اُ٘ٞػ٤ووخ ُِٔووبكح أَُووب٤ٓخ ٣ٌٔووٖ رؼو٣لٜووب     

اُغوويء رْوؤَ اُ٘ٞػ٤ووخ اَُووطؾ٤خ  أَُووبؽخٝ, ٝأَُووبٓبد كوو٢ ٝؽوولح اٌُزِووخ اٝ كوو٢ ٝؽوولح اُؾغووْ اُظووبٛو١

أَُبؽخ اَُطؾ٤خ اُلؼبُخ ُٜوب اٍوبً كو٢ اُؼل٣ول ٓوٖ اُزطج٤ووبد أُقزِلوخ اُزو٢  .اُِٖت ٖٓ اُغَْ أَُب٢ٓ

الآزووووياى  ُووووولهح الآزٖبٕوووو٤خ كوووو٢ ٕوووو٘بػبد برؼزٔوووول ػِوووو٠ اٍُٞووووٜ أَُووووب٢ٓ كٜوووو٢ رؼزجووووو ٓو٤بٍوووو

٢ٛٝ ر٤ْو ا٣ٚوب ُٕٔٞو٤ِخ أُوبئغ  ,Filtersأُوّؾبد ,  Various Industrial Adsorbentsأُقزِلخ

اٝ اُ٘لبم٣خ ثبٍُٜٞ أَُب٢ٓ. اُطووم الاٍبٍو٤خ لا٣غبكٛوب رٌوٕٞ ثٞاٍوطخ الآزٖوبٓ اٝ اُطووم اُجٖوو٣خ 

  [41] أَُبؽخ اُ٘ٞػ٤خ ُِ٘ٔٞمط.ػٖ  ارؼط٢ رٖٞهًٔب إ ؽَبة أَُب٤ٓخ ٝ اُ٘لبم٣خ 

 

  izeSe r:Po أَُبٓـخؽغْ  2-2-4  

بَٓ ُؾغووْ اٝ هطووو أَُووبٓخ كٌووَ ٛوووم ا٣غووبكٙ رؼزٔوول ػِوو٠ ّووٌَ لا ٣ٞعوول رؼو٣ووق اٝ ٕٝووق ّوو   

اُزٞى٣وغ اُؾغٔو٢ َُِٔوبٓبد  ٣ٝؼول ٔخ ٓوٖ ٛووم اُو٤وبً ا٤ٌُٔوخ اُزغو٣ج٤وخ.ئٝاُن١ ٣ٌٕٞ اًضو ٓلاأَُبٓخ 

٣ٝزوأصو اُزٞى٣وغ اُؾغٔو٢ أَُوب٢ٓ ثوبُزٞى٣غ اُؾغٔو٢ , أُزٌٞٗوخ كاُخ ٌُِضبكخ أُزٞهؼخ ؽَت ؽغْ أَُوبٓخ

ٗٞػ٤ووخ أَُووبٓبد كوطووو أَُووبٓخ ٝ, ُووٚ باُوون١ ٣ٌووٕٞ ػووبكح ْٓووبثٜاُؾغٔوو٢ ُِغَوو٤ٔبد( اُغي٣ئوو٢ )اُزٞى٣ووغ 

    [41] .ٔولاه ٤ِٕٞٓخ اٝ ٗلبم٣خ اٍُٜٞ أَُب٢ٓث, ٣ٝؾَت َُِٔبٓبد أُلزٞؽخ أُزِٖخ

, ٝاُن١ ٣ٌٖٔ إ ٣زـ٤و ٜب ثٞاٍطخ اٍُٜٞ أَُب٢ٓكِٖهطو أَُبٓخ ٣ؾلك ؽغْ اُغ٤َٔبد اُز٢ ٣ٌٖٔ     

آووب  عَو٤ٔبد(-اُلٖوَ ُِغَوو٤ٔبد ٗز٤غوخ روٍووت اُغَو٤ٔبد اُ٘بػٔووخ أُٞعوٞكح ثبُٔي٣ظ)ٓووبئغاص٘وبء ػ٤ِٔووخ 

 ٣أفونٝا, أَُوبٓبد لاهطوبه بٓزٍٞوط ٖ هطو أَُبٓخ ُِغَْ أَُب٢ٓ ك٤ٌٕٞ ثبٌّبٍ ٓزؼلكح كبٓب ٣ٌو٤ٕٞرؼ٤

 . ٚٗلَ ٣ٝؼزجو كاُخ ُجو٤خ اهطبه أَُبٓبد أُٞعٞكح ك٢ اٍُٜٞ أَُب٢ٓاًجو هطو َُِٔبٓخ 



٤خ اٝ بثَوؾ٤ًٔوخ ٝافووٟ ٛووم ثٖوو٣خ, كوبُطوم اُ :هطوو اٝ ؽغوْ أَُوبٓخ ػل٣ولح ٜٓ٘وبوم ه٤وبً ٛ  

الاهطوبه اُٖوـ٤وح عولا ك٤لٚوَ اٍوزقلاّ اُطووم  ب٤خ ػبكح رَزقلّ ك٢ ؽَبة الاهطبه اٌُج٤وح َٗج٤ب آؤاٌُ

ٝٛو٣وخ ه٤بً  اُجٖو٣خ. ٖٝٓ اُطوم ا٤ٌُٔخ اٍزقلاّ أُو٤بً اُيئجو٢ اُزلاف٢ِ, اٍزقلاّ ٛو٣وخ الآزياى,

اُٚـٜ اُلاىّ ُز٤ُٞل اٍٝ كوبػخ ٛٞاء ػِو٠ ٍوطؼ اٍُٞوٜ أَُوب٢ٓ ٗز٤غوخ رَو٤ِٜ ٙوـٜ ٛوٞاء ٓوٖ اُٞعوٚ 

    [41] الافو ٍُِٜٞ.

           

 

 

   

  :  Filtration ؼـو٤ّـاُز 2-3  

إ ػ٤ِٔووخ  امروّوو٤ؼ أُٞائووغ.  ػ٤ِٔووخ أص٘ووبء سٓووب ٣ؾوولٛووٞ َٓووب٢ٓ ٗٔووٞمط فوولاٍ  غبئٔووٓوووٝه اُئٕ   

( أُوبه فولاٍ اُـْوبء اُلبٕوَ )اُـْوبء عَو٤ٔبد –ٓبئغ ) اُِٖجخ ٖٓ أُي٣ظ كَٖ اُغي٣ئبد ٤٢ٛؼ اُزوّ

اُـْبء اُلبٕوَ  اُِٖجخ ػٖ أُبئغ ػ٘لئن ٣ؾَٖ اُزو٤ّؼ. اُغي٣ئبدأُ٘لن( ٝاُن١ ٣ؼَٔ ػ٠ِ كَٖ ٓؼظْ 

اُغ٤َٔبد  ٝإ اُغَْ أُغٜي ثبُلواؿبد أُطِٞثخ ُلَٖ روأًبد , ٣Filter Mediaلػ٠ ٍٜٝ اُزو٤ّؼ

إ ػ٤ِٔخ اُزو٤ّؼ أٝ اُلِزووح ٣ٌٔوٖ  .(1-2) ًٔب ٛٞ ٓٞٙؼ ثبٌَُْ (Filterاُلِزو ) اُِٖجخ ٣لػ٠ أُوّؼ

ٗبػٔخ علا أٝ ئٕ رو٤ًيٛب  ّاُِٖجخ فْ٘خ أ اُغي٣ئبدٍٝٞاء ًبٗذ  ٍبئلا ّأ اٛب ُٔبئغ ٍٞاء ًبٕ ؿبىؤئعوا

ػ٤ِٔوخ  ثأٗو٣ٌٚٔوٖ اُزؼج٤وو ػوٖ اُزوّو٤ؼ  ًٔوب(. :51مُي أُبئغ ٝاٛئ أٝ ػب٢ُ هل ٣َٖ ئ٠ُ اًضو ٖٓ )ك٢ 

لا ػ٤ِٔوخ اُزوّو٤ؼ  ئٕٖٝٓ اُٚوٝه١ ٓؼوكخ  ُغي٣ئبد اُؾوح.ٖٓ ار٘ظ٤ق ُِٔبئغ  حأٝ ئػبكر٘و٤خ  أٝرٖل٤خ 

ٛ٘وبى عي٣ئوبد  ئٕثوَ  :111)لا ٣ؾَٖ كَٖ ُِغي٣ئبد ػٖ أُبئغ ثَ٘جخ) أ١رزْ ثٖٞهح ًبِٓخ  إٔ ٣ٌٖٔ

 [25] ك٢ أُبئغ. رجو٠

 

 ِٕت( -أُي٣ظ )ٓبئغ                                       

 

 ٍٜٝ اُزو٤ّؼ               

 

 أُوّؼ                                                                             

 

 



 ( ٌبلدششح ًًاظ الترشٍح3-6 )شكل

 

     f FiltrationO:Mechanismآ٤ُـخ اُزو٤ّـؼ  2-3-1

 ػ٤ِٔخ اُزو٤ّؼ: بٕآ٤ُزبٕ رٞٙؾ ٛ٘بى  

 غ٤َٔبد اُِٖجخ آبّ ٍٜٝ اُزو٤ّؼ.اُآ٤ُخ رواًْ  -1

 آ٤ُخ الاؽزغبى ُِغ٤َٔبد كافَ اٍُٞبئل أَُب٤ٓخ اُؼ٤ٔوخ.    -2

ٍؤي زؼزٔول اُزؾ٤ِوَ أٌُو٢, ٝرويكاك كٝاُزو٢   Cake Filterأُوّوؼ اُزوٍوج٢ الا٤ُخ الا٠ُٝ رجلأ ثؼول رٌوٕٞ

ٗز٤غخ اُزواًْ اُطجو٢ ُِغ٤َٔبد اُٖوِجخ اُو٠ إ ثٔوٝه اُيٖٓ   Cake Filtrationٛجوخ اُزو٤ّؼ اُزوٍج٢

آب آ٤ُوخ اُزوّو٤ؼ اُضب٤ٗوخ رؼزٔول ػِو٠ اَٗو٤بة أُوي٣ظ ٤زٞهق ٗٔٞ اَُؤي.ػ٘ل مُي ٍرَٖ ا٠ُ ٍٔي ٓؼ٤ٖ ٝ

 فلاٍ اٍُٜٞ أَُب٢ٓ.اُغ٤َٔبد(  -)اَُبئَ

٣َٝوزقلّ ُلٖوَ  Mechanical Filtrationٜ اُزوّو٤ؼ: اُزوّو٤ؼ ا٤ٌُٔوب٢ٌ٤ٗ ئبٖٓ ٍٝوٛ٘بى ٗٞػبٕ  

رَووزقلّ Physicochemical Filtration (, ٝاُزوّوو٤ؼ اُل٤وويٝ ٤ٔ٤ًووبئ٢ 31µmاُغَوو٤ٔبد اًجووو ٓووٖ)

ًولا كو٤ٌٖٔ اٍوزقلاّ , آوب اُغَو٤ٔبد اُزو٢ رووغ ثو٤ٖ ٛونٙ اُؾولٝك (1µmُلَٖ اُغ٤َٔبد اُز٢ رَٖ اُو٠ )

      اٍُٞط٤ٖ.

ٍٜ أَُب٢ٓ )ٍٜٝ اُزو٤ّؼ( ٍٞف ر٘لَٖ اُغ٤َٔبد فلاٍ اُٞ ع٤َٔبد( -)أُبئغ أُي٣ظػ٘لٓب ٣ٔو  

فووٟ اُ٘بػٔوخ الاغَو٤ٔبد اُ , آوب Cake Filterٝرزوٍت ٝرؾزغي ػ٠ِ اَُطؼ ٝرزغٔغ ُزٌوٕٞػٖ أُبئغ 

, ًٔوب إ ثؼو٘ اُغَو٤ٔبد اُو٠ اُقوبهط أُغوٟ أُزٌٕٞ ٓوٖ اُو٘وٞاد أَُوب٤ٓخ أُزٖوِخ وجكأٜٗب ٍزٔو ػ

 [41] ٝر٘لن ػجو أُغوٟ. أُزوٍجخ اٝ أُؾزغيح ٣ٌٖٔ إ رزٌَو

ٛ٘بى ػلح ٗظو٣بد رلَو آ٤ُخ اُزو٤ّؼ ٌُٖٝ ٖٓ اًضو اُ٘ظو٣بد اُز٢ ٣ٌٖٔ إ رٞٙؼ آ٤ُخ اُزو٤ّؼ ٢ٛ  

 [42] وٗ :زاُ٘ظو٣خ اُز٢ رل

إ أُوبٝٓوخ ُِغَوو٤ٔبد اُٖووِجخ لا روأر٢ كوووٜ ٓووٖ ٍٝووٜ اُزوّو٤ؼ ثووَ ٓووٖ اُزغوبمة ثوو٤ٖ ٍٝووٜ اُزوّوو٤ؼ  -1

 ٝاُن١ ٣ؾلس ك٢ ثلا٣خ ػ٤ِٔخ اُزو٤ّؼ. Cake Filter ٝأُوّؼ اُزوٍج٢

 . Cake Filter وٍج٢اُغ٤َٔبد اُِٖجخ اُ٘بػٔخ ٍٞف رٔو ٝرزـِـَ ػجو أُوّؼ اُز -2

ػوٖ ثو٤وخ ػ٤ِٔوخ اُزوّو٤ؼ ٝمُوي لاٗوٚ ٣ؼزٔول ػِو٠  Cake Filtration ثلا٣وخ اُزوّو٤ؼ اُزوٍوج٣٢قزِوق    

زوٗ ٛنٙ اُ٘ظو٣خ إ ٍٜٝ اُزو٤ّؼ ٣ٌٕٞ اُزغبمة ث٤ٖ اُغ٤َٔبد اُِٖجخ ك٢ أُي٣ظ ٍٜٝٝ اُزو٤ّؼ. ٝرل

. آوب اما كووٗ إ ٍٝوٜ اُزوّو٤ؼ ؿ٤وو ٓزغوبٌٗ كَو٤ٌٕٞ بٝثبُزوب٢ُ ٣ٌوٕٞ ٓؼولٍ اُغو٣وبٕ ٓ٘زظٔو بٓزغبَٗ

ٛ٘بى ٍل َُِٔبٓبد ثٞاٍطخ اُغ٤َٔبد اٌُج٤وح ٝثبُزله٣ظ كبٕ ٓؼلٍ اُغو٣بٕ ٤ٌٍٕٞ ٓزـ٤و ٝثنُي ٍو٤ٌٕٞ 

 . Cake Filter اٗزظب٤ٓخ أُوّؼ اُزوٍج٢ ك٢صو ٛ٘بى افزلاف ًج٤و ػ٠ِ ٍطؼ أُوّؼ ٝٛنا ٤ٍإ

فولاٍ أَُوبٓخ  ز٘لناُغَو٤ٔبد ٍوثؼو٘ ٗلبم٣وخ ٍٝوٜ اُزوّو٤ؼ صبثزوخ, لإ لا رٌٕٞ فلاٍ ػ٤ِٔخ اُزو٤ّؼ    

اُغ٤َٔبد اٌُج٤وح َٗج٤ب ٍزـط٢ أَُبٓخ أُلزٞؽوخ, ًٔوب إ اُغَو٤ٔبد اُ٘بػٔوخ اُزو٢ ٍوز٘لن ٍوٞف  ٝثؼ٘

  روَِ ٖٓ هطو أَُبٓخ. رِزٖن ثغلهإ أَُبٓخ ٝثبُزب٢ُ



 Cake رـ٤و اُٚوـٜ أَُوِٜ ػِو٠ ٍٝوٜ اُزوّو٤ؼ ٝأُوّوؼ اُزوٍوج٢ٛ٘بى ٗظو٣خ افوٟ رؼزٔل ػ٠ِ  
Filterكو٢ أُوّوؼ , كؾلٝس ػ٤ِٔخ اُزو٤ّؼ رزطِت هٞح كاكؼخ ُؾٍٖٞ اُزو٤ّؼ ك٢ ًلا ٍٝط٢ اُزوّو٤ؼ .

ؼ, ٝعوويء ٓوٖ اُٚووـٜ اُٚوـٜ اُقووبهط أَُوِٜ ٣َوجت ؽٖووٍٞ اُغو٣وبٕ فوولاٍ ٍٝوٜ اُزوّو٤ٝاُٚوـط٢, 

. Cake Filter كزٌوٕٞ أُوّوؼ اُزوٍوج٢فولاٍ ٓوٝهأُوي٣ظ ٣َجت رٌٕٞ ٛجوبد ٓزوٍوجخ ٓوٖ اُغَو٤ٔبد 

اَٗو٤بة اَُوبئَ فولاٍ َٓوبٓبد ٛون٣ٖ  ٝثنُي اُٚـٜ اُقبهع٢ ٤ٍٜجٜ فبهط ٍٝوط٢ اُزوّو٤ؼ ٓٔوب ٣َوجت

( cP)ّؼ اُزوٍج٣٢ٔضَ ٓغٔٞع اٗقلبٗ اُٚـٜ ك٢ أُو(  P) الاٗقلبٗ ا٢ٌُِ ك٢ اُٚـٜٝاٍُٞط٤ٖ. 

 [41] ( ًٔب ك٢ أُؼبكُخ اُزب٤ُخ:mP)ٍٜٝٝ اُزو٤ّؼ

 

                             P =     c +    m                                …….. (2-3) 

 

 إ ٣ٌزت ثب٤ُٖـخ اُزب٤ُخ: اُن١ ٣ٌٖٔ Darcy ٣ٌٖٔ ٕٝلٚ ثوبٕٗٞ ط٢ اُزو٤ّؼاُغو٣بٕ فلاٍ ٍٝ

 

                               dP/dX= µq/k                         ……… (2-4)                                                            

 ؽ٤ش إ:

dP/dX           .ٜرـ٤و اُٚـ : 

k                    رؼزٔل ػ٠ِ ث٤٘خ اٍُٜٞ أَُب٢ٓ(. ك٢ ؽبُخ إ اُ٘لبم٣خ): ػبَٓ اُز٘بٍت 

 ( ٣٘زظ:4-2ٝثؼل رٌبَٓ أُؼبكُخ)

)5-2………  (   ) qc/kc+L m/km(L µ=  m+       cP =                           

 ؽ٤ش إ:

        Lm ٍٜٝ اُزو٤ّؼ : ٍٔي(mm). 

         Lc اُزوٍج٢ : ٍٔي أُوّؼ(mm). 

  

         

 :ering of CeramicsSint رِج٤ل ا٤َُوا٤ٓي  2-5  

٘زغوبد اُٖو٘بػ٤خ ٝفبٕوخ ػ٘ول ٔالاٍوزقلاّ كو٢ رٖو٤٘غ اُ خٞاٍوؼاُ بدؼ٤ِٔواُ ٓوٖػ٤ِٔخ اُزِج٤ل  لرؼ   

 ُٔقزِلووخثوولهعبد اُؾووواهح ا ٚؽوهوو ز٣ْوواَُوو٤وا٢ٌ٤ٓ أٌُجووًٞ  ئػوولاكثؼوول أُ٘زغووبد اَُوو٤وا٤ٌ٤ٓخ.  ئٗزووبط

ئَ ازقِٔ ٓوٖ اَُوُٞوا كجؼول. و٣خاُج٤٘خ أُغٜثظوٝف ؽوم ٓؾلكح رؼط٢ اُقٞآ أُطِٞة رٞكوٛب ك٢ ٝ

اُزو٢ رؾولك  أُوبكح ٖٓ كهعخ ؽواهح اٖٗوٜبه ( 1.7 - 1.5ك٢ كهعخ ؽواهح ث٤ٖ )أٌُجًٞ ؾوم ٣أُزجو٤خ 

 [43 ,24].ٛبكهعخ ؽواهح رِج٤ل

PP

P P



ػ٤ِٔوخ ُٝونا روْ روَو٤ْ  اُؾووم فولاٍ اهرلوبع كهعوبد ؽوواهح ٓوٖ ٢رزلهط ػ٤ِٔخ رِج٤ل اُغَوْ اَُو٤وا٤ٌٓ  

 Intermediate, أُوؽِوخ اٍُٞوط٤خ  Initial Stageَ هئ٤َو٤خ: أُوؽِوخ الاثزلائ٤وخ اُزِج٤ول ُضلاصوخ ٓواؽو

Stage أُوؽِخ اُٜ٘بئ٤خ ٝ ,Finial Stage[.44]  

ثوو٤ٖ َٓووبؽخ الارٖووبٍ  ك٤ٜووب روويكاكb) -2-3أُٞٙووؾخ كوو٢ اُْووٌَ) Initial Stageأُوؽِووخ الاثزلائ٤ووخ   

ٓ٘طوووخ ٗٔووٞ  ؽوولٝس ئُو٠وووٞك اُوون١ ٣بٛ اُغي٣ئوو٢ الاهرجو ٓٔوب ٣ووإك١ ئُوو٠ ى٣ووبكحاُلاف٤ِووخ  أَُووؾٞم عي٣ئوبد

ؽزو٠ رٖوَ  اُ٘ٔوٞ َوزٔو٣َ اُغي٣ئوبد كو٢ ٓ٘طووخ اُزقٖوو ٤ٝرْوٌػ٘لئن ٣جلأ ٝ Neck Growth اُزقٖو

  Dأٓوبٓ٘طووخ اُزقٖوو  ػ٘ولٛوٞ هطوو اُغي٣ئوخ اُلاف٤ِوخ  Xؽ٤وش 1.3)  ) ئُو٠(  X/Dَٗجخ ؽغْ اُزقٖوو )

أَُبؽخ  ٓب روَكاٜٗب رزٌَْ ػ٘لاُؾج٤ج٤خ  اُؾلٝك أٓب (.2-2ك٢ اٌَُْ) ٓٞٙؼ ًٔبك٤ٔضَ هطو عي٣ئخ أُبكح.

بٓبد َوٝعوٞك أُ ٣َوزلٍ ػ٤ِٜوب ٓوٖ فولاٍٛونٙ أُوؽِوخ  اَُطؾ٤خ. اُؾج٤جبد ٛبهخ وَزٍ ٝثبُزب٢ُاَُطؾ٤خ 

اٗوٚ كو٢ ٛونٙ أُوؽِوخ لا  ئُو٠ الإّبهحكٕٝ اُزـ٤٤و ك٢ ػلك أَُبٓبد ٣ٝغت  ٖٓأُلزٞؽخ أُزِٖخ ثو٘ٞاد 

 ٗٔٞ ُِؾج٤جبد. ٣ؾلس 

 

 

 

       

                                              X              D                  

                                                                                                                     

  

 زقٖواُغي٣ئخ    ٓ٘طوخ اُ                         

 

  

 الجضٌئخ   أثعبد( ٌجف الن جخ ثف 6-6)شكل

  

 

كو٢ اُج٤٘وخ  رظٜووc) -2-3أُٞٙوؾخ كو٢ اُْوٌَ) Intermediate Stage أُوؽِوخ اٍُٞوط٤خ كو٢  أٓوب  

, ٢اُ٘ٔوٞ ُِؾج٤جو ٣جلأٝك٢ ٛنٙ أُوؽِخ  ,َٓبٓخ(-َٓبٓبد ماد ه٘ٞاد ٓزِٖخ فبهط ؽلٝك )ؽج٤جخ أُغٜو٣خ

 أٓوبٌج٤وو َُِٔوبٓبد أُلزٞؽوخ. اٌُٗٔبُ الا ثَجتَٔبٓبد ك٢ ٝؽلح اُؾغْ ػلك اُ اٗقلب٣َٗزٔو ٓغ  اُن١

 Densificationُزٌض٤وووقا آ٤ُوووخثَوووجت ٝمُوووي  بك٤ٌوووٕٞ ػب٤ُووو Densification Rateٓؼووولٍ اُزٌض٤وووق 



Mechanism ٕٞأُوؽِووخ اُٜ٘بئ٤ووخ أٓووب. كوو٢ ٛوونٙ أُوؽِووخ اَُووبئلح ا٤ُ٥ووخٛوو٢  اُزوو٢ رٌوو Finial Stage 

ٓؼيُٝوخ  ّوجٌخ أَُوبٓبد ٓٔوب ٣٘وزظ َٓوبٓبدؾٖوَ ًَوو كو٢ ٣ ٓبػ٘ولكزجلأ d-3-2) أُٞٙؾخ ك٢ اٌَُْ)

اُزٌض٤وق  بٍوزٔواهى ٛونٙ أُوؽِوخ ثبرزٔوٝ .ًووح ئُو٠زؾٍٞ ٌَّ أَُبٓخ ٖٓ اٍوطٞاٗخ ٣ٗز٤غخ مُي ٓ٘لوكح ٝ

ٝى٣وبكح ٗٔوٞ اُؾج٤جوبد أُزٖوِخ ٗز٤غوخ  Vacancy Flowثٞاٍطخ آ٤ُخ اٗزْبه اُلواؿبد أٝ ا٤َٗبة اُلوواؽ 

زؾوى ثبرغوبٙ ثوبُؾولٝك اُؾج٤ج٤وخ ٣َٔؼ ُِ, ٝٓؼلٍ اُزِج٤ل٣وَِ اُ٘ٔٞ اُؾج٤ج٢  ًٔب إ ى٣بكحٝ ,َبٓخأُاٌٗٔبُ 

( ٣جو٤ٖ 2-3ِٔبكح ػ٠ِ عبٗج٢ اُؾولٝك اُؾج٤ج٤وخ. اُْوٌَ)افزلاف اُطبهخ اُؾوح ُ ئ٠ُٓوًي روٍٜٞب ٓٔب ٣إك١ 

 [43أُواؽَ اُضلاصخ ُِزِج٤ل.]

علا ٓوبهٗخ ٓغ اٌٗٔبُ أَُبٓخ  ئباُلاف٤ِخ ٣ٌٕٞ ثط٤ُِغي٣ئبد  Shrinkage Rateإ ٓؼلٍ الاٌٗٔبُ  

 [45اُز٢ روغ ػ٠ِ ؽلٝكٛب ,ًٝٔب إ ٝعٞك اُغي٣ئبد اٌُج٤وح ٣وَِ ٖٓ ٓؼلٍ اُزٌض٤ق.]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الاثزلائ٤خ,       أُوؽِخ -bاُغي٣ئبد هجَ ثلء أُوؽِخ الأ٠ُٝ,-a) ًشاول الهلجٍذ الثلاثخ  (4-3 )شكل

c- ٍُٞط٤خ, أُوؽِخ اd- .)[43] أُوؽِخ اُٜ٘بئ٤خ 

   

 : Mechanism of Sintering لـزِج٤اُخ ـآ٤ُ 2-4-1 

ُوي ماَُوطؾ٤خ ٝرو٤ِوَ أَُوبؽخ اَُوطؾ٤خ ٝ اُطبهوخ ٖٓ فلاٍ اُوٞح اُلاكؼخ اُوئ٤َ٤خ ك٢ اُزِج٤ل ٢ٛ    

 ٓوبهٗوخٔ٘قلٚوخ إُوِت (  –رولػ٠ ٛبهوخ ) ٕوِت اُزو٢ ثو٤ٖ اُغَو٤ٔبد اُٖوِجخ  أُزُٞولح طبهخاُثٞاٍطخ 

 [46.]َٗج٤ب ثقبه ( اُؼب٤ُخ –بُطبهخ  أُؼوٝكخ ثطبهخ )ِٕت ث

ػوبٍ  ؿ٤وو ٓ٘زظٔوخ ٝماد رنثونةٝ ٕوـ٤وح رٌوٕٞأُٞعٞكح ك٢ اُج٤٘وخ أُغٜو٣وخ  ٛٞاهالأ أٝ نهاداُإ   

ٌُٖٝ ثؼ٘ اُنهاد ٣ٌٖٔ إ رٌزَت ٛبهخ ًبٓ٘خ ثؾ٤وش  ,ٍؼخ اٛزياى٣خ ٕـ٤وحماد ؽٍٞ ٓٞهغ ارياٜٗب ٝ 

ٓٔب ٣ٌٖٔ اُنهح ٓوٖ اُولوي ٓوٖ  ـ٤٤و ٓٞهغ ارياٜٗب أُؼزبكحٍززٌٖٔ اُنهح ٖٓ رٝثنا اًجو ٜب رنثنث ٍؼخرٖجؼ 

 ك٢ كهعبد اُؾواهح أُورلؼخ ٝاُزو٢أٓب اٗزوبٍ اٌُزِخ ك٤ؾلس ُلاٗزْبه.  أٍب٤ٍخمه٣خ  آ٤ُخُٓٞلح  لأفوٓٞهغ 

  [49ٖٜٗبه.]الااهَ ٖٓ كهعخ ؽواهح  رٌٕٞ

ٓٞٙوؾب إ َٓوبؽخ اُزووًٞ اٌُج٤ووح كو٢ ٗوطوخ  فولاٍ ٓواؽوَ اُزِج٤ول,اٗزوبٍ اٌُزِخ  آ٤ُخ( ٣ظٜو 2-4اٌَُْ)

الارٖبٍ ث٤ٖ اُغي٣ئز٤ٖ رجلٝ َٓز٣ٞخ ٓوٖ اُقوبهط ٝمُوي ثَوجت اٗزووبٍ اٌُزِوخ فولاٍ أَُوبؽخ ٝاُزو٢ رغؼوَ 

 [43ٝمُي ثبٗزوبٍ اٌُزِخ ُٔ٘طوخ اُزقٖو ث٤ٖ اُغي٣ئبد.] اُجؼ٘ اُغي٣ئبد روزوة اًضو ٖٓ ثؼٜٚب

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 [43] لجضٌئهف خلا  الهلجٍذ الهخةش ًنغهخالكهلخ في  اُ ٍبة(  ً بس 4-2 )شكل

 

ٛوو٢ الاٗزْووبه  ا٤ُ٥ووبدؽوولٝس اُزٌض٤ووق ُِغَووْ ٝٛوونٙ  ئُوو٠اُزوو٢ روووٞك الاٗزْووبه  آ٤ُووبدٛ٘بُووي اُؼل٣وول ٓووٖ  

 Bulkؽوًخ اُنهاد فلاٍ ٝؽلح اُؾغْ اٌُز٢ِ  Volume (Lattice) Diffusionٞٛٝاُؾغ٢ٔ )اُْج٢ٌ (

Volume  , اٗزْوبه اُؾولٝك اُؾج٤ج٤وخ Grain Boundaries Diffusion   ٍكٜوٞ ؽوًوـخ اُونهاد فولا

 أٓوب, كٜوٞ ؽوًوخ اُونهاد ػِو٠ ٍوطؼ اُؾج٤جوخ Surfaced Diffusionالاٗزْبه اَُوطؾ٢ , اُؾلٝك اُؾج٤ج٤خ

 اُزٌض٤ووق -ٝا٤ُووخ اُزجق٤ووو ,ك٤ؾوولس ك٤ووٚ الاٗزْووبه فوولاٍ اُطووٞه اَُووبئViscous flowَاَٗوو٤بة اُِيٝعووخ 

Evaporation-Condensation إ اٗزْوبه اَُوطؼ,  .كٜٞ اٗزْبه اُجقبه اُن١ ٣ؾلس ك٢ اُطٞه اُـبى١

كوووٜ كوو٢ اٌٗٔووبُ أَُووبٓخ ٝ ى٣ووبكح  بٕلا روووٞك ُؾوولٝس اُزٌض٤ووق ٌُٜ٘ووب رَووبٛٔ آ٤ُزووبٕاُزٌض٤ووق  –ٝ اُزجق٤ووو 

 ئُوو٠ٞك اُزوو٢ رووو ا٤ُ٥ووبد( ٣ٞٙووؼ 2-1اُغوولٍٝ) اُزٔبٍووي ثوو٤ٖ اُؾج٤جووبد ثٞاٍووطخ ى٣ووبكح الاهرجووبٛ ث٤ٜ٘ووب.

 [47 ,43اُزٌض٤ق.]

إ ٗٔٞ اُؾج٤جبد أٝ اٌٗٔبّٜب ٣زؾلك ثؼلك اَُطٞػ اُج٤٘٤خ ُزِي اُؾج٤جخ ٓغ اُؾج٤جبد الأفووٟ كواما كووٗ  

( ُٝونا كوبٕ ارغوب٢ٛ اُؾج٤جوخ  121ºاُطبهوخ كاٜٗوب رِزوو٢ ػ٘ول اُيا٣ٝوخ )كو٢ إ ًَ اُؾلٝك اُؾج٤ج٤وخ ٓزَوب٣ٝخ 

د أُغبٝهح ُٜب ٝاُز٢ رٌوٕٞ ػوبكح ٓ٘ؾ٤٘وخ ٝثَوجت افوزلاف ٍزخ عٞاٗت أٝ ٍزخ ٝعٞٙ ٖٓ اُؾج٤جب بٕرؾزبع

اُ٘برظ ٖٓ الاٗؾ٘بء كبٕ اُؾلٝك اُؾج٤ج٤خ رزؾووى ثبرغوبٙ ٓوًوي اُزووًٞ   Local Potentialاُغٜل أُٞهؼ٢ 

 [43(.]2-5ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اٌَُْ )

 

 

 

 

 [43] .( ٌشم إلى آلٍبد اُههب  الكهلخ أثنبلم الهلجٍذ6-3)خذً 

  آ٤ُبد الاٗزْبه

 لا رؾلس ٗزْبه اَُطؼا

 لا رؾلس اُزٌض٤ق –اُزجق٤و 

 رؾلس اٗزْبه اُؾل اُؾج٤ج٢

 رؾلس الاٗزْبه اُؾغ٢ٔ) اُْج٢ٌ (

 رؾلس يٝعخِا٤َٗبة اُ



 رؾلس ا٤َٗبة اُِلٝٗخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : Introduction  أُولٓخ 1 -3 

ٓواؽوَ ػٔوَ  اهثؼوخروْ ارجوبع  ٓؾ٤ِخ أ٤ُٝخٖٓ ٓٞاك  Ceramic Filtersأُوّؾبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ  ٗزبطلإ 

 هئ٤َ٤خ :

 .الأ٤ُٝخر٤ٜئخ أُٞاك  -:أٝلا

 ر٤ٜئخ ٝ ر٤ٌَْ اُ٘ٔبمط. -صب٤ٗب:

5 

 ( تحشك الجضٌئخ ًالحذًد الحجٍجٍخ4-5شكل)



 ثوٗبٓظ اُؾوم. -صبُضب:

 ئعواء اُلؾٕٞبد ٝالافزجبهاد اُلاىٓخ. -هاثؼب:

  (.3-1ٝٛنٙ أُواؽَ ٓٞٙؾخ ثبُٔقطٜ أُج٤ٖ ثبٌَُْ ) 

 

                                                                                                                                                               ر٤ٜئخ أُٞاك الأ٤ُٝخ                                                              

  

                                               

 ر٤ٜئخ ٝر٤ٌَْ اُ٘ٔبمط:                                               

 

                                                         

 

                                                                         

                                                                           

                                             

 اُزِج٤ل )اُؾوم(                                                     

 

 اُلؾٕٞبد                                                       

                                                       

                                               

                                                     

 

                              

                                 

                                

 

   : aterialsM awR ٤ُٝـخالأٞاك ـأُ 2 -3  

 :ًب٥ر٢ك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ لاٗزبط ٓوّؼ ٤ٍوا٢ٌ٤ٓ ٢ٛٝ  أ٤ُٝخرْ اٍزقلاّ صلاس ٓٞاك   

 ( ٌىضح يراحم انعًم3-6)شكم

فحص انًسايٍت 

و ايتصاصٍت 

 انًاء

 اكبرإٌجاد    

            نهًسايت قطر 

 فحص حٍىد الاشعت انسٍٍُت

فحص 

 الاَطغاظ

فحص 

 الاَحُاء

 َؾٞماُـوثِخ أٝ كَٖ أُ

 أَُبؽ٤ن ؿََ

 انًرشح انسٍرايٍكً

 ٝرؾل٣ل اَُ٘ت  اُقِٜ

 ًجٌ ٝر٤ٌَْ اُ٘ٔبمط  

 اُزغل٤ق

 اُلؾٕٞبد ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ كؾٔ اُؼٌوح اُلؾٕٞبد اُل٤ي٣بئ٤خ

فحص 

 انُ ارٌت

فحص 

 انكثافت

فحص انتًذد 

 انطىنً



 : SiO )4) انسٍهٍكا3-2-1

 Umهٙؤخاّ أٓوٖ ٓوِوغ أُ٘زْووح كو٢ ٓ٘طووخ اُٖوؾواء اُـوث٤وخ ٝثبُزؾل٣ول ا٤ِ٤ٌَُب اٍزقلٓذ هٓبٍ   

Urdhuma  .ُٔؼوكووخ َٗووجخ اَُوو٤ِ٤ٌب ٝاُْووٞائت أُٞعووٞكح ك٤ووٚ ثٞاٍووطخ ب٤ٔ٤ًبئ٤وو ػ٤ِٜووب رؾِوو٤لا ٝأعو٣ووذ 

ٛونا اُلؾؤ  ئعوواءؽ٤ش رْ  Volumetric Methodثطو٣وخ   Chemical Analysisاُزؾ٤َِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢

كوو٢ ٓقزجووواد اُْوووًخ اُؼبٓووخ َُِٔووؼ اُغ٤ُٞووٞع٢ ٝاُزؼوول٣ٖ ٓووٖ اعووَ ٓؼوكووخ َٗووت أٌُٞٗووبد اُوئ٤َوو٤خ 

   .(3-1ًٔب ٓج٤ٖ ثبُغلٍٝ) ْٞائت أُزجو٤خٝاُ

 ( ُهبئح الهحلٍل الكٌٍٍبئً لل ٍلٍكب3-6خذً  )

 SiO2 Al2O3 K2O L.O.I Total  لألا ٤ًَٝ

% 98.34 1.31 1.17 1.18 111 

 

 :5O4Si 4( Al (OH)2)انكاؤونٍٍ 3-4-4

ٖ أَُوزقلّ ٛوٞ ٓوٖ بٕوخ كو٢ اُٖوؾواء اُـوث٤وخ.إ اٌُوبؤ٤ُٝٓبكح ٓزٞكوح ثٌَْ ّبٍغ كو٢ اُؼووام ٝف 

 Volumetric methodٝاُن١ اعو١ ثطو٣وخ  ٌبؤ٤ُٖٝ( ٣ج٤ٖ اُزؾ٤َِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 3ُِ-2ٝاُغلٍٝ ) ك٣ٝقِخ

كوو٢ ٓقزجووواد اُْوووًخ اُؼبٓووخ َُِٔووؼ اُغ٤ُٞووٞع٢ ٝاُزؼوول٣ٖ ٓووٖ اعووَ ٓؼوكووخ َٗووت أٌُٞٗووبد اُوئ٤َوو٤خ 

 ٝاُْٞائت أُزجو٤خ.  

 للكبؤًلف( ُهبئح الهحلٍل الكٌٍٍبئً 3-4)خذً  

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O  K2O L.O.I Total ل٤ألاًَٝ

% 46.66 34.41 1.83 1.2 1.96 1.34 1.3 1.34 12.94 111 

 

 (: 3CaCOكاربىَاث انكانسٍىو) 3-4-3

ؽَوت  ( % 99.6)ٗوبٝرٜبـذ ٗو٤خ ثِٓبكح ٓقزجو٣خ ك٢ اُجؾش ٢ٛ أَُزقلٓخ ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ ٓبكح  

 .(Art 2169 / USA)ٓٞإلبد ّوًخ 

 

 

     

     :ٓوؽِخ ر٤ٜئخ أُٞاك الأ٤ُٝخ 3-3  



اَُوو٤ِ٤ٌب, ) اُلافِووخ كوو٢ رو٤ًووت أُوّووؼ اَُوو٤وا٢ٌ٤ٓ الأ٤ُٝووخأُوؽِووخ ر٤ٜئووخ أُووٞاك ٛوونٙ  رزٚوؤٖ  

 :٤ٌل٤خ رؾ٤ٚو رِي أُٞاك ٝر٤ٜئزٜبُر٤ٙٞؼ ٓب ٢ِ٣  ٝك٢ (اٌُب٤َُّٞاٌُبؤ٤ُٖٝ, ًبهثٞٗبد 

 ؿََ أَُبؽ٤ن. -1

 كَٖ أَُؾٞم. أِٝخ اُـوث -2

    

      : Washing the Powders بؽ٤نَٔاََُ ؿ 3-3-1 

فِووٞ اَُوو٤ِ٤ٌب ٝ اٌُووبؤ٤ُٖٝ ٓووٖ الأٓوولاػ ٝاُؼٞاُوون الأفوووٟ رووْ ؿَوؤِٜب ٝمُووي  ٓووٖ اعووَ ٙوؤبٕ  

زوى ُلزوح ًبك٤وخ ُززوٍوت ٣ثٞٙؼٜب ك٢ ؽٞٗ ٓ٘بٍت ٓغ ٤ًٔخ ًبك٤خ ٖٓ أُبء ٓغ رؾو٣ي أُي٣ظ ع٤لا صْ 

لَ اُؾٞٗ ٝثؼلٛب ٣ياٍ أُبء ٓغ اُوؿٞح أُزٌٞٗخ)اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُؼٞاُن( ٝرٌوه اُؼ٤ِٔوخ أٍك٢ أَُبؽ٤ن 

( 111ºCػلح ٓواد صْ ؿَِذ ُِٔوح الأف٤وح ثبٍزقلاّ أُبء أُوطو صْ عللذ ثلوٕ اُزغل٤ق ػ٘ول كهعوخ )

 . Ball Millاٌُوواد اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ ماداُولٝاهح طبؽٞٗوخ اُٛؾٜ٘وب ثبٍوزقلاّ ْ روٍوبػخ ( ثؼولٛب  24ُٝٔولح )

  

 

 : Sieving مٞكَٖ أَُؾ أٝاُـوثِخ  3-3-2 

روْ افز٤وبه ػولح  كو٢ اُجؾوش ؽ٤وشأَُوزقلٓخ ُٔوبكح اَُو٤ِ٤ٌب رٔذ  اُغ٤َٔبدرؾل٣ل ؽغْ إ ػ٤ِٔخ   

 لزؾوبدٓقزِلوخ اُ)ؿواث٤َ(  ثبٍزقلاّ ٓ٘بفَ Sievingٝمُي ثبٍزقلاّ ٛو٣وخ اُـوثِخ ؽغّٞ ؽج٤ج٤خ ٓقزِلخ 

ؽغووْ اُغَوو٤ٔبد كووزْ افز٤بهٛووب ثؼوول اعووواء رغووبهة ا٤ُٝووخ ػل٣وولح  أٓووب ,(3-2ٓٞٙووؾخ ثبُْووٌَ )ًٔووب ٛوو٢ 

 (.3-3اُغلٍٝ)ك٢ أُقزبهح ك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ ٓج٤٘خ ٝاُؾغّٞ 

 

 الدخهبسح ( ودي الج ٌٍبد3-3خذً )

Size opening 

(µm) 

Mesh 

650 600 

645 640 

600 620 

55 400 

50 450 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 :٤َ اُ٘ٔبمطٓوؽِخ ر٤ٜئخ ٝرٌْ  4 -3 

 اُ٘ٔٞمط اٌَُْ اُٜ٘بئ٢: ئػطبءٖٓ اعَ  ك٢ ٛنٙ أُوؽِخ ٛ٘بُي صلاس فطٞاد ٣غت ارجبػٜب  

 .َبؽ٤نفِٜ أُ -1

 ر٤ٌَْ اُ٘ٔبمط . أًٝجٌ  -2

 اُزغل٤ق. -3

 

 :Mixing the Powders فِٜ أَُبؽ٤ن 3-4-1 

 ػ٤ِٔخ فِٜ أَُبؽ٤ن روَْ ئ٠ُ ه٤َٖٔ:  

 . Binderرؾ٤ٚو ٝفِٜ أُبكح اُواثطخ -1

 فِٜ أُبكح اُواثطخ ٓغ ا٤ِ٤ٌَُب. -2

 

 

 ( عٌلٍخ اةل الد حٌق3-4)شكل 



 :رؾ٤ٚو ٝفِٜ أُبكح اُواثطخ 3-4-1-1

 أكٗوبٙرْ رؾ٤ٚو أُبكح اُواثطخ ٖٓ فِٜ اٌُبؤ٤ُٖٝ ٓغ ًبهثٞٗوبد اٌُبَُو٤ّٞ ؽَوت اَُ٘وت أُج٤٘وخ   

 ٝمُي ثبٍزقلاّ اُقلاٛ اٌُٜوثبئ٢ ُٝٔلح فٌٔ ٍبػبد.

71: Clay + 31 % CaCO3          Binder 

 

 

 :ٓغ ا٤ِ٤ٌَُب فِٜ أُبكح اُواثطخ 3-4-1-2

َٗوت  أُوبكح اُواثطوخ ؽٚوود اُقِطوبد أَُوزقلٓخ كو٢ اُجؾوش ؽ٤وش روْ افز٤وبه صولاس ئػلاكثؼل   

ٓئ٣ٞخ ٖٓ ا٤ِ٤ٌَُب ُزقِٜ ٓغ أُبكح اُواثطخ ُِؾٍٖٞ ػِو٠ اُقِطوخ اُٜ٘بئ٤وخ اُزو٢ رٌوٕٞ أُوبكح اُزو٢ ٍو٤٘زظ 

إ ع٤ٔوغ اَُ٘وت أُوزوؽوخ َٗوت اُقِوٜ أَُوزقلٓخ. ئُو٣٠ْو٤و  (3-4ٝاُغولٍٝ ) ٜٓ٘ب أُوّؼ ا٤َُوا٢ٌ٤ٓ

اُقَٔووخ أُقزووبهح َٓووجوب ًٔووب إ ػ٤ِٔووخ اُقِووٜ ؽٖووِذ ثٞاٍووطخ اُقوولاٛ غَوو٤ٔبد رٔووذ ػِوو٠ اُؾغووّٞ اُ

                    اٌُٜوثبئ٢ ُٝٔلح فٌٔ ٍبػبد.

 

 ( ُ ت الخلغبد الذاخلخ في ذشكٍل الدششح ال ماًٍك3ً-2خذً  )

 انسٍهٍكا ث
)%( 

 انًادة انرابطت
)%( 

 SiO4 نجسًٍاثحجى ا

(µm) 
عذد 

 انخهطاث
يجًىع 

 ًُارجان
a 35 65 151,125,111,75,51 5 25 

b 51 51 151,125,111,75,51 5 25 

c 65 35 151,125,111,75,51 5 25 

 

 

 :sCompacting the Sample ٌ اُ٘ٔبمطـًج 3-4-2 

ٙ ٝاؽل ٖٓ الأػ٠ِ ٝمُي ثبٍوزقلاّ أٌُوجٌ ا٤ُول١ٝ رْ اٍزقلاّ ٛو٣وخ اٌُجٌ ّجٚ اُغبف ثبرغبكول   

, { P.V.A% ٓوٖ 2ثَ٘وجخ }( P.V.A) ٢ج٢ُٞ ك٤َ٘ اٌُؾُٞاُ( هجَ اٌُجٌ ٣ٚبف ٓبكح 3-3أُج٤ٖ ثبٌَُْ )

أَُزقلّ ك٤ؼزٔل ػ٠ِ اُقبٕو٤خ أُوواك كهاٍوزٜب ًٔوب  ؾَٔأٓب ٝىٕ اُؼ٤٘خ ٝ ٌَّ اُوبُت ٝ أثؼبكٙ ٝٓولاه اُ

 (.3-4ْ اٍزؼٔبٍ صلاصخ أٌّبٍ ٖٓ اُوٞاُت اُلٞلام٣خ ًٔب رظٜو ك٢ اٌَُْ )( ٝ ر3-5ٓٞٙؼ ك٢ اُغلٍٝ )

    



 : ryingD قـل٤ـاُزغ  3-4-3 

أُوبء  ئىاُخثؼل إ رأفن اُ٘ٔبمط اٌَُْ اُٜ٘بئ٢ رٌٕٞ اُقطٞح اُزب٤ُخ ٢ٛ اُزغل٤ق ُِؼ٤٘بد ٖٓ اعَ   

(  º C 111ثلهعوخ ؽوواهح ) اُ٘ٔبمط ثؼو٘ اُٖولاثخ ٝروْ اُزغل٤وق ثلووٕ اُزغل٤وق رٌزَت٢ٌُ ٝاُوٛٞثخ 

 ٍبػخ. 24ُٝٔلح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الدكجس الٍذًي3-3شكل)

 

 ( الهٌالت الأٌلارٌخ ً أًصاٍ العٍنبد ً الضغٌط الد هخذًخ3-5)خذً  



 أبعاد انخاصٍت ث
 انقانب
(mm) 

أبعاد 
 انًُىرج
(mm) 

وزٌ  شكم انًُىرج
 انعٍُت
(g) 

 انحًم
 انًستخذو
(ton) 

a ٌت انخىاص ان ٍسٌاو

 )انًسايٍت,انكثافت,انُ ارٌت,..( 

Do = 50 

Din = 30 

H = 50 

d = 30 

t =4 

                

d                     

 t                   

                                         

 

1 

 

4 

b  خاصٍت الاَطغاظ Do = 40 

Din = 60 

H = 50 

d = 60 

h =40 

   

   h 

 

            d                                                                                                                              

 

3              

 

0.445 

c خاصٍت الاَحُاء L = 

630 

W = 50 

T = 45 

l = 665 

w =  45 

t = 64.5 

           

w                         t 

            l 
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1.645 

 (.3-4اٌَُْ)ئ٠ُ ( أُٞعٞك ك٢ اُغلٍٝ ٤ْ٣و  a,b,cاُزَََِ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                       

                                                                                                                                                  

 

                                  H 

                                                                                                         H 

 

                                                 Do                                         

                                                 

                                                                                                                                    Do     

 

 

 

                                        -b-                                    -a- 

 

 

 

 

Din    

        

Din 

L 



 

 

 

                        W                                                                                                              

                                                                                                    

 

                                    

 

 

- c - 

 

 

   :iringF  ؾـوماُ 5 -3  

رٔذ ػ٤ِٔخ اُزِج٤ل ُِ٘ٔبمط ؽ٤ش اُزِج٤ل  أ٢ٛٝ اُؾوم أُوّؼ ا٤َُوا٢ٌ٤ٓ  لإٗزبط الأف٤وحاُقطٞح  

ُٝغ٤ٔغ اُؾغّٞ اُؾج٤ج٤خ  أػلاٙأُؼلح ٍبثوب ثضلاس كهعبد ؽواه٣خ ٓقزِلخ ُغ٤ٔغ َٗت اُقِٜ أُنًٞهح 

ٕ ٝمُي ثبٍزقلاّ كو (ºC, 1211 ºC, 1151 ºC 1251ًٝبٗذ كهعبد اُؾواهح أُقزبهح ٢ٛ )أُقزبهح 

ٌٓٞس ػ٘ل رِي كهعخ اُؾواهح  كهعخ ٌَُ كه٤وخ ( ٝ كزوح 2) اُزَق٤ٖ ٓؼلًٍبٕ ٝ ,اُؾوم اٌُٜوثبئ٢

كهعخ ؽواهح اُـوكخ ث٘لٌ ٓؼلٍ  ئ٠ُإ رجوك كافَ اُلوٕ ٝرَٖ  ئ٠ُ)ٍبػخ ٝاؽلح ( صْ روًذ اُؼ٤٘بد 

 اُزَق٤ٖ.

 

 

  : estsT  ٓوؽِخ اُلؾٕٞبد  6 -3  

أعو٣ذ اُؼل٣ل ٖٓ اُلؾٕٞبد ُِ٘ٔبمط أُ٘زغخ ٖٓ اعَ كهاٍخ اُقٞآ أٌُٖٔ رٞكوٛب ك٢  

 :ئ٠ُ أعو٣ذأُوّؾبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ, ٣ٌٖٝٔ رو٤َْ اُلؾٕٞبد اُز٢ 

 اُلؾٕٞبد اُل٤ي٣ب٣ٝخ. -1

 اُلؾٕٞبد ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ. -2

 كؾٔ اُؼٌوح. -3

 ( أشكب  الهٌالت الأٌلارٌخ3-2)شكل 

T 



 كؾٔ ؽ٤ٞك الاّؼخ ا٤٘٤َُخ. -4

 

 : estsT Physical خـ٣ٝبد اُل٤ي٣بـاُلؾٕٞ 6-1 -3  

 :٢ًٔب ٣ِػلح كؾٕٞبد ك٤ي٣ب٣ٝخ ػ٠ِ أُ٘زظ ٢ٛٝ  أعو٣ذُول  

 

 :   Linear Expansionاُزٔلك اُط٢ُٞ 3-6-1-1

و أثؼبكٛب) اٌٗٔبُ, رٔلك(أص٘بء اهرلبع كهعبد ؽواهح ٤ٓؼظْ أُٞاك ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ر٤َٔ ئ٠ُ رـ٤ 

لهط اُؾج٤ج٢, كهعخ ؽواهح اُؾوم, ىٖٓ اُ٘ٚٞط) اُؾوم, ٝرؼزٔل ٛنٙ اُقب٤ٕخ ػ٠ِ أُبكح الأ٤ُٝخ, اُز

 كزوح أٌُٞس (, ٛو٣وخ اُز٤ٌَْ, ٝٓولاه اُٚـٜ أَُزقلّ.

٣زْ ؽَبة اُزٔلك اُط٢ُٞ اُن١ ٣ٌٖٔ إ ٠َٔ٣ اُزؤِ اُط٢ُٞ اُؼ٢ٌَ ثَجت ؽلٝس رٔلك ك٢ الأثؼبك  

ل اُؾوم     ) اُوطو, ُِ٘ٔبمط أُؾوٝهخ ػ٘ل كهعبد ؽواه٣خ ٓقزِلخ ثؼل ه٤بً أثؼبك اُ٘ٔٞمط هجَ ٝثؼ

( ؽ٤ش إ ًَ ٗز٤غخ اٝ ه٤ٔخ ٢ٛ ٓؼلٍ ُضلاس ٗٔبمط, صْ ٣زْ Verniaالاهرلبع( ثبٍزقلاّ هلٓخ ه٤بً)

 [9] ٖٓ أُؼبكُخ اُزب٤ُخ: ؽَبة اُزؤِ اُط٢ُٞ اُؼ٢ٌَ

 

     Negative Shrinkage % = ((Df – Dd) / Dd)* 111             …… (3-5)  

  

 ؽ٤ش إ:

             Df اُوطو ثؼل اُؾوم :(mm.) 

            Dd( اُوطو هجَ اُؾوم :mm.) 

 

 

 & Apparent Porosityأَُوووب٤ٓخ اُظبٛو٣وووخ ٝآزٖبٕووو٤خ أُوووبء 3-6-1-2

 of Water Absorption: 

أُ٘زظ ا٤َُوا٢ٌ٤ٓ أُِجل ٣ظٜو َٓب٤ٓخ ٓزـ٤وح اُلهعخ, ؽ٤ش إ أَُب٤ٓخ ٢ٛ ه٤بً ٌَُ  

رظٜو ٗٞػبٕ ٖٓ أَُب٤ٓخ اُؾو٤و٤خ ٓـِوخ ٝٛجوب ُنُي  أٍٝٞاء ًبٗذ ٓلزٞؽخ  ٓبد أُٞعٞكح ثبُٔبكحبأَُ

اُؾغْ ا٢ٌُِ  ئ٠َُٗجخ ؽغْ أَُبٓبد أُلزٞؽخ  ثأٜٗبٝاُظبٛو٣خ. أَُب٤ٓخ اُظبٛو٣خ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤و ػٜ٘ب 

  [22]ُِغَْ.



٢ٛ اُؼلاهخ ث٤ٖ  أَُب٤ٓخ ا٤ٌُِخ, ٝآزٖب٤ٕخ أُبء ػ٤ًٔ٠ِخ أُبء أُٔزٖخ ك٢ اُغَْ ك٢ٜ كاُخ  أٓب 

 [48]اُغَْ.اُغيء اُِٖت ٖٓ ًزِخ  ئ٠ًُزِخ أُبء أُٔزٔ ك٢ أَُبٓبد 

-ASTM standard (C373 ئ٠ُك٢ ؽَبة ًَ ٖٓ أَُب٤ٓخ اُظبٛو٣خ ٝآزٖب٤ٕخ أُبء رْ الاٍز٘بك  

  [49] ٝؽَت اُقطٞاد اُزب٤ُخ:ًٔب إ ًَ ٗز٤غخ اٝ ه٤ٔخ ٢ٛ ٓؼلٍ ُضلاس ٗٔبمط   (88

 ئ٠ٍُبػخ( صْ رزوى ُزجوك  24ُٝٔلح )( ºC 151ػ٘ل كهعخ ؽواهح )بمط ك٢ كوٕ اُزغل٤ق رغل٤ق اُ٘ٔ -1

 إ رَٖ ُلهعخ ؽواهح اُـوكخ, ثؼلٛب ٣ضجذ اُٞىٕ اُغبف ُِ٘ٔبمط.

ٍبػخ( ٓغ ٙٔبٕ  5ك٢ كٝهم ىعبع٢ ٓوبّٝ ٝؿٔود ثبُٔبء أُوطو ٝؿ٤ِذ ُٔلح ) اُ٘ٔبمط ٝٙؼذ -2

ٍبػخ(.  24اُ٘ٔبمط ٓـٔٞهح ثبُٔبء ُٔلح ) روًذ ببء أُزجقو, ثؼلًٜٛٞٗب كائٔب ٓـٔٞهح ثبُٔبء ٝرؼ٣ٞ٘ أُ

 صجذ اُٞىٕ أُؼِن ثبُٔبء ُِ٘ٔبمط ثبٍزقلاّ ّجٌخ ٓورجطخ ثب٤ُٔيإ.

ثٞاٍطخ هطؼخ  أُؼِوخ رغلق ٍطٞػ اُ٘ٔبمط ٖٓ هطواد أُبء اُؼبُوخ ثٜب الأٝىإٓجبّوح ثؼل رضج٤ذ  -3

 بء.ٔصْ ٣ؾَت اُٞىٕ أُْجغ ثبُ هٔبُ ٖٓ اُوطٖ

 َِٔب٤ٓخ ٝالآزٖب٤ٕخ ٖٓ أُؼبكلاد اُزب٤ُخ:اَُ٘جخ أُئ٣ٞخ ُؽَجذ  أػلاٙع٤ٔغ اُقطٞاد  ئعواءثؼل  -4

 

 ؽَبة أَُب٤ٓخ اُظبٛو٣خ : ●

    

Porosity %=(( M-D) / (M-S)) *111                    …… (3-1) 

 ؽ٤ش إ :

          M( اُٞىٕ أُْجغ :g.) 

          Dاُٞىٕ اُغبف : (g.) 

          S( اُٞىٕ أُؼِن :g.) 

 ؽَبة آزٖب٤ٕخ أُبء: ●

 

Water Absorption %=(( M-D) / D) * 111           …… (3-2) 

                    

 :  Densityاٌُضبكخ 3-6-1-3



اٌُزِخ اُز٢ رؼزجو ك٤َُ ُغٞكح أُ٘زغبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ.  رق٤ٖٔرؼزجو اٌُضبكخ ٖٓ اثَٜ اُطوم ك٢  

 gٝٝؽلرٜب )ؽغْ اُغَْ اُِٖت  ئ٠ُٖٓ اُؼلاهخ أُجبّوح اُ٘برغخ ث٤ٖ اٌُزِخ  ئ٣غبكٛبكخ أُبكح ٣ٌٖٔ ًضب

/cm3
ٝىٕ ٝاؽل ٝؽغْ ٝاؽل ث٤٘ٔب ُِغَْ أَُب٢ٓ ٛوم ػل٣لح ُِزؼج٤و ػٖ , ٝٛنا ك٢ ؽبُخ ٝعٞك (

 [51] :زًٚضبك

َٓبٓخ ؽ٤ش ٢ٛ  أ٣خك٢ اُغَْ كٕٝ ٝعٞك  ُِٔبكح اُِٖجخكوٜ ٝر٤ْو  True Densityاٌُضبكخ اُؾو٤و٤خ  -1

 زٖٚٔ ؽغْ اُغَْ اُِٖت كوٜ.ٔؽغْ أُبكح اُؾو٤و٢ ٝاُ ئ٠َُٗجخ اٌُزِخ 

ؽغْ اُغَْ اُظبٛو١ ُِٔبكح )اُن١ ٣ٔضَ  ئ٢ٛ٠ُ َٗجخ اٌُزِخ Apparent Density اٌُضبكخ اُظبٛو٣خ -2

 خ(.ٔـِواُغيء اُِٖت + أَُبٓبد اُ

)ٝاُن١ ٣ٔضَ اُغيء اُِٖت + أَُبٓبد أُلزٞؽخ  ا٢ٌُِاُؾغْ  ئ٠ُاٌُزِخ رؼجو ػٖ َٗجخ   ٤ِخاٌُضبكخ اٌُ -3

 (.ٔـِوخ+ أَُبٓبد اُ

اُؾغْ  ؽَبةٝمُي ثؼل  ASTM standard (C373-88)ؽَت  اُظبٛو٣خُٝنا رْ ؽَبة اٌُضبكخ 

 [49] :ًٔب إ ًَ ٗز٤غخ اٝ ه٤ٔخ ٢ٛ ٓؼلٍ ُضلاس ٗٔبمط Exterior Volumeاُظبٛو١

 

)3-3(……                             wρS) / -(M =Volume  Exterior             

 ؽ٤ش إ :

 Exterior Volume (Ve): ( اُؾغْ اُظبٛو١cm3
.) 

  wΡ( ًضبكخ أُبء  :
3g/cm 1.) 

اٌُضبكخ  ئ٠ُ ئّبهحاُؾغْ اُظبٛو١ ٝثنا رؼزجو  ئ٠ُاُز٢ ٢ٛ َٗجخ اُٞىٕ اُغبف  ظبٛو٣خاٌُضبكخ اُ أٓب 

 َت ٖٓ:اُظبٛو٣خ ُِغَْ كزؾ

         Bulk Density = D / Ve                                              …… (3-4)  

  

g/cm3) ظبٛو٣خ: اٌُضبكخ اBulk Densityُ, إ ؽ٤ش 
). 

 :  Permeabilityاُ٘لبم٣خ 3-6-1-4

ى, ى٣ذ, ق أُٞائغ )ؿب٣ُزٖو أُبكحػٖ هبث٤ِخ  قٞآ اُل٤ي٣بئ٤خ ؽ٤ش رؼجواُ ئؽلٟاُ٘لبم٣خ ٢ٛ  

)  فلاٍ اُغَْ أَُب٢ٓاُ٘زوٝع٤ٖ  أٝا٤َٗبة اُٜٞاء  أ٤ٝب رَزقلّ اُ٘لبم٣خ ُو٤بً ٓؼلٍ عو٣بٕ ِٔٓبء(, ٝػ

 [51]. , أُوّؾبد,....(, اُطبثٞمrefractoryأُوبّٝ ُِؾواهح 

ٗلبم٣خ أُوّؾبد ٣غت ؽَبثٜب رؾذ ظوٝف اهوة ٓب ٣ٌٖٔ ُظوٝف الاٍزقلاّ كزؾَت ٖٓ ٓؼلٍ  

    [52]٤ق ٍٞاء ًبٕ ؿبى أٝ ٍبئَ فلاٍ أُوّؼ. عو٣بٕ ٓبئغ ٗظ



, ثؼل ٓوٝه اُٜٞاء فلاٍ أُوّؼ رؾذ ٙـٜ صبثذ Darcyهبٕٗٞ  ؽَبة اُ٘لبم٣خ رْ ثبلاػزٔبك ػ٠ِ 

 [9] ِقطٞاد اُزب٤ُخ:ُرجؼب 

 .ثٞاٍطخ اُلٝهم اُيعبع٢ أُلهط افن ؽغْ ٓؼِّٞ ٖٓ أُبء أُوطو -1

 ط ٝ اهرلبع ػٔٞك أُبء ٤ٍٔضَ اُٚـٜ اُضبثذ.ٌٍت أُبء ػ٠ِ اُٞعٚ اُؼ١ِٞ ُِ٘ٔٞم -2

 .ثٞاٍطخ ٍبػخ اُزٞه٤ذ ٤٘لن فلاٍ َٓبؽخ أُوطغ ُِٔوّؼُؽَبة اُٞهذ اُن١ ٣ؾزبعٚ أُبء  -3

ىعبع٤خ  أٗجٞثخزْ ؽَبة ؽغْ أُبء اُ٘بكن ٝمُي ثبٍزؼٔبٍ ٣ؼ٤ِٔخ ٓوٝه أُبء اٗزٜبء اُٞهذ أُضجذ ُثؼل  -4

 .ٓلهعخ

 بء أُبه ثبُ٘ٔٞمط.ُٔٔبء هجَ ٝثؼل ٗلبمٙ ػجو أُوّؼ ٝاُن١ ٤ٍٔضَ ؽغْ اُؽَبة اُلوم ث٤ٖ ؽغ٢ٔ ا -5

 رؼبك اُقطٞاد اَُبثوخ ُضلاس ٓواد ؽ٤ش إ ًَ ٗز٤غخ اٝ ه٤ٔخ ٢ٛ ٓؼلٍ ُضلاس ٗٔبمط. -6

 رْ ؽَبة اُ٘لبم٣خ ُِٔوّؼ ٖٓ أُؼبكُخ اُزب٤ُخ: أف٤وا -7

 

         Permeability = (V * t) / (T*Af*pw)                   …… (3-6)      

 ؽ٤ش إ :

        Permeability  : ُا( ٘لبم٣خmillidarcy). 

                  Vُؽغْ ا :ٔ( بء أُبه ػجو أُوّؼml.) 

           t  ( ٍٔي أُوّؼ :cm.) 

         eT ٕىٖٓ اُغو٣ب :(( )الا٤َٗبةsec.) 

         fAأُوطغ ُِٔوّؼ  : َٓبؽخ(
2cm.) 

         wp :( ٙـٜ ػٔٞك أُبءO2cmH.) 

  

 : Maximum Pore Diameterطو َُِٔبٓخهاًجو  3-6-1-5

-6)اٌَُْ  ك٢ خ ثبٍزقلاّ اُغٜبى أُج٤ٖ رْ ئ٣غبك اًجو هطو َُِٔبٓخ أُزٌٞٗخ ك٢ اُج٤٘خ أُغٜو٣ 

 ٙـٜ أ١, ٝاُن١ ٣ؼزٔل ػِٔٚ ػ٠ِ ؽَبة كوم اُٚـٜ اُن١ ٣ُٞل كوبػخ اُٜٞاء كٞم ٍطؼ أُوّؼ (3

. ٝهل ارجؼذ اُقطٞاد اُزب٤ُخ ك٢ ؽَبة اُلوبػخ أُزُٞلح ٗز٤غخ ٓوٝه اُٜٞاء ٖٓ اَُطؼ اَُل٢ِ ُِٔوّؼ

 [52]هطو أَُبٓخ:



 أُٞاك اُلف٤ِخ: لإىاُخؿََ أُوّؼ ع٤لا  -1

 ٍبػخ(. 24( ُٝٔلح )º C 111 رغل٤ق أُوّؼ ثلوٕ اُزغل٤ق ثلهعخ ؽواهح ) -2

اُؤغ ثبُٔبء صْ  ءٝمُي ثؼل َُٓغٜبى ٣ْجغ أُوّؼ ثبَُبئَ )أُبء( ثؼل ٝٙغ أُوّؼ ثبُؤغ أُِؾن ثب -3

 ٣َؾت ٖٓ اٍلَ أُوّؼ ٝمُي ثٞاٍطخ اٍزقلاّ عٜبى اُزلو٣ؾ.

اُؤغ ثبُٔبء رْ ر٤َِٜ ٙـٜ ٛٞاء ٖٓ اٍلَ أُوّؼ ٓغ اٍزٔواه ى٣بكح ٙـٜ اُٜٞاء  ءَٓ ئػبكحثؼل  -4

 ُِٔوّؼ. كوبػخ رزُٞل ػ٠ِ اَُطؼ اُؼ١ِٞ أٍٝإ ٗؾَٖ ػ٠ِ  ئ٠ُ

 .Manometer اُٚـٜ اُ٘برظ ٖٓ رُٞل اُلوبػخ ثٞاٍطخ أُب٤ٓٞٗزو هواءح -5

 رؼبك اُقطٞاد اَُبثوخ ُضلاس ٓواد ؽ٤ش إ ًَ ٗز٤غخ اٝ ه٤ٔخ ٢ٛ ٓؼلٍ ُضلاس ٗٔبمط. -6

 رْ ؽَبة اًجو هطو َُِٔبٓخ ٖٓ أُؼبكُخ اُزب٤ُخ:  -7

  

            Max. Pore Diameter = (31 * γ) / pm               …….. (3-7) 

 ؽ٤ش إ :

          Pore Diameter: ( اًجو هطو َُِٔبٓخµm.) 

          γ ( اُْل اَُطؾ٢ ُِٔبء :dyn / cm 73.) 

         mp( ٙـٜ كوبػخ اُٜٞاء :mmHg.) 

 

 أُوّؼ                                                    ٍبئَ الافزجبه                                                      

 )أُبء(                                                        

 

                                                                                                                             

ٕٔبّ                                                                                                                                     

 ٤ٍطوح

 

 

 

                                                                                                                                                 

 ٓلفَ اُٜٞاء  



 

 أُب٤ٓٞٗزو                                                                  

 

 

 

 (جهاز قٍاش اكبر قطرانًسايت3-5شكم)                        

 : Tests echanicalM ٤ٌٔب٤ٌ٤ٗخبد اُـاُلؾٕٞ 3-6-2  

ٓوبٝٓخ  ا٠ُالإّبهح ٜب رؾذ الأؽٔبٍ, ٣ٌٖٝٔ هبث٤ِخ أُبكح لاٍزؼبكح ٢ٌِّٛ  ُٔبكحإ ٓوبٝٓخ ا 

 [9]أُبكح ػ٘ل ؽَبة أُوبٝٓبد اُزب٤ُخ:

 . Compressive Strengthٓوبٝٓخ الاٗٚـبٛ  -1

 . Tensile Strengthٓوبٝٓخ اُْل  -2

 . Bending & Rupture Strengthٓوبٝٓخ الاٗؾ٘بء ٝ ٓؼبَٓ اٌَُو  -3

 .Wear Strengthٓوبٝٓخ اُج٠ِ  -4

 .Shear Strengthخ اُؤ ٓوبٝٓ -5

 .Impact Strengthٓوبٝٓخ اُٖلٓخ  -6

 

 

 :  & Strength RuptureBendingٝٓؼبَٓ اٌَُو ءٓوبٝٓخ الاٗؾ٘ب 3-6-2-1 

ث٤بٕ فٞآ اُزْٞٙ ُِغَْ رؾذ رأص٤و اُؾَٔ  ٣َزقلّ لإ٣غبك أُوبٝٓخ ٝ  إ كؾٔ الاٗؾ٘بء 

 ئعٜبكػ٘ل (, ٝرؾَت ٓوبٝٓخ الاٗؾ٘بء 3-7)ًٌَٔب ك٢ اُْؽبكز٤ٚ أَُ٘ل ػ٘ل  أَُِٜ ك٢ ٓوًي اُغَْ

 [53] ٝثٔؼلٍ رؾ٤َٔ ٓ٘زظْ ؽز٠ ؽٍٖٞ اٌَُو. الأػ٠ِاُؾَٔ  ١الاٗؾ٘بء م

     

 

                                                         Pf 

 

 



                    t                                                                                                    

W 

 

 

l           

 

 

 (انًُىرج انًستعًم فً اختبار الاَحُاء3-1شكم)

 

رْ ر٤َِٜ اُؾَٔ ػ٠ِ اُ٘ٔبمط ثبٍزقلاّ ٓبً٘خ الافزجبهاد اُؼبٓخ  أػلاٙاُ٘ٔٞمط ًٔب ك٢ اٌَُْ  ئػلاكثؼل    

ًَ ٗز٤غخ اٝ ه٤ٔخ ٢ٛ ٓؼلٍ  , ًٔب إُ٘ٔٞمطؽَٔ ٣لَْ ك٤ٚ ا أػ٠ِ(. ٝثؼل هواءح 3-8أُٞٙؾخ ثبٌَُْ )

 ٖٓ أُؼبكُخ اُزب٤ُخ. ASTM standard (C674-88)ؽَجذ ٓوبٝٓخ الاٗؾ٘بء ثبلاٍز٘بك  ُضلاس ٗٔبمط,

[54] 

 

  Bending Strength = (3Pf * L) / (2W* t2                …….. (3-8) 

 ؽ٤ش إ :

        Bending Strength ٓوبٝ أٝ: ٓؼبَٓ اٌَُو( ٓخ الاٗؾ٘بءMPa.) 

         Pf( اُؾَٔ أَُِٜ ؽز٠ اٌَُو :N.) 

         l( أَُبكخ ث٤ٖ أَُبٗل :mm.) 

        W( ػوٗ اُ٘ٔٞمط :mm.) 

         t  ٍٔي :( اُ٘ٔٞمطmm .)                        

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ًبرنخ الاخهجبساد العبًخ (3-5)شكل

 

 

 : Compressive Strengthٗٚـبٛالا ٓوبٝٓخ 3-6-2-2 

 أ٤ٌٓٝب٤ٌ٤ٗخ  آلادرٌٕٞ ٓوبٝٓخ الاٗٚـبٛ ػب٤ُخ ُٔؼظْ أُٞاك ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ُنا ك٢ٜ رزطِت  

ٝهل رٌٕٞ  ػ٠ِ اُ٘ٔٞمط. بٓؾٞه٣ ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ اُؾَٔ أَُِٜ ؽٔلااُلؾٔ اُلاىّ  لإعواء٤ٛله٤ٌ٤ُٝخ 

 خا٤َُوا٤ٌ٤ٓ ُ عَبّٛنا اُلؾٔ  ئعواء ٘لػاٍطٞا٤ٗخ اٌَُْ,  أٌٝٓؼجخ  أٝاُ٘ٔبمط أَُزقلٓخ َٓزط٤ِخ 

ؽَت أُٞإلبد أُضجزخ ك٢ ( ٝمُي  h = 2dإ ) أ٣١ٌٕٞ ٍٛٞ اُ٘ٔٞمط ٙؼق هطوٙ ٣ْزوٛ إ 

(ASTM standard (C773-8، ٝهؿْ مُي رٞٙغ ٤أٌُجٌ ك٢ أُبً٘خ ٓزٞاى٣ بك٢ اُؼبكح ٣ٌٕٞ ٍطؾ ٖ

   .ٍطٞػ ٓزٞاى٣خ ػ٘ل الافزجبه لاعَ ٙٔبٕٝرؾزٚ ُٞؽزبٕ ٕو٤ِزبٕ ٖٓ اُقْت كٞم اُ٘ٔٞمط 

ؽَجذ ٓوبٝٓخ الاٗٚـبٛ ُِٔبكح ثبٍزؼٔبٍ ٓبً٘خ ( 3-9ًٔب ٓج٤ٖ ثبٌَُْ )ػ٘ل ر٤ٜئخ اُ٘ٔبمط  

ًَ ٗز٤غخ اٝ ه٤ٔخ ٢ٛ ٓؼلٍ ُضلاس  , ٣ٌٝوه اُلؾٔ ُضلاس ٗٔبمط ؽ٤ش إالافزجبهاد اُؼبّ أُج٤٘خ ٍبثوب

 [55] ًٔب ك٢ أُؼبكُخ اُزب٤ُخ: ASTM standard (C773-88)ٝمُي ثبلاٍز٘بك ئ٠ُ ٗٔبمط 

 

              Compressive Strength = Pc / A                     ……. (3-9) 

 



 ؽ٤ش إ :

        Compressive Strength( ٛٓوبٝٓخ الاٗٚـب :MPa.) 

        Pc( اُؾَٔ أَُِٜ ؽز٠ اٌَُو :N.) 

        A( َٓبؽخ ٓوطغ اُ٘ٔٞمط :mm.) 

 

 

 

 

                                                                                     Pc 

   

                                                                                            

 

 

                                                                                                                    h       

                                                                                        

 

                                                                                         d                           

 

   

 (النٌٌرج الد هعٌل في اخهجبس الاُضغبط3-1)شكل 

 

 

 

 



 :  TestTurbidity ) اٌُلهح( ؼٌوحاُ ٔ كؾ 3-6-3  

اُؼٌوح ٢ٛ ؽبُخ أُبء اُ٘بعٔخ ػٖ ٝعٞك ٓٞاك ِٕجخ ػبُوخ ك٤ٚ ٓضَ كهبئن اُزوثخ ٝاُوَٓ ٝأُٞاك  

, اُؼٌوحُوخ ػ٠ِ ٓولاه ٣ٝإصو ًَ ٖٓ رو٤ًي ٝؽغْ ؽج٤جبد أُٞاك اُؼباُؼ٣ٞٚخ ٝاُلاػ٣ٞٚخ اُؼبُوخ.

أُٞاك اُؼبُوخ ثللا ٖٓ اٗزوبُٚ ثٌَْ ٖٓ هجَ  ٝرؼزٔل ٛو٣وخ ه٤بً اُؼٌوح ػ٠ِ اٗزْبه اُٚٞء ٝآزٖبٕٚ

ٝاُن١ ٣ؼزٔل ػ٠ِ اُٚٞء أُ٘ؼٌٌ  Nephelometerعٜبى . رْ ه٤بً كهعخ اٌُلهح ثبٍزقلاّ فٜ َٓزو٤ْ

ٝرٌٕٞ ٛنٙ اُطو٣وخ ماد ؽَب٤ٍخ ػب٤ُخ  .بء اُؼٌو()أُ ثيا٣ٝخ هبئٔخ ػٖ ارغبٙ اُٚٞء اُ٘بكن فلاٍ اُ٘ٔٞمط

  [56] ( اٝ اهَ.NTU( ٝؽلح ًلهح)1.12ُو٤بً اٌُلهح ا٠ُ ؽل )

   

 

 : TestRay Diffraction -X ٔ ؽ٤ٞك الأّؼخ ا٤٘٤َُخ كؾ 3-6-4  

كهعبد ؽواهح اُؾوم أُورلؼخ  ٢ٖٓ أعَ ٓؼوكخ ث٤٘خ أُوّؼ ا٤َُوا٢ٌ٤ٓ ٝاُزـ٤واد اُطٞه٣خ ك 

, كهعخ ؽواهح Binder + 65: Sand :35ء اُزؾ٤َِ ثبلأّؼخ ا٤٘٤َُخ ُ٘ٔٞمط ثبُٔٞإلبد)رْ اعوا

(. رْ اعواء ٛنا اُزؾ٤َِ ك٢ ٓقزجواد اُْوًخ اُؼبٓخ َُِٔؼ اُغ٤ُٞٞع٢ ٝاُزؼل٣ٖ C°1151اُؾوم

ٛلكب ُز٤ُٞل  Cukα, ؽ٤ش اٍزقلّ اُ٘ؾبً  X-Ray Diffractionثبٍزقلاّ ٛو٣وخ اُؾ٤ٞك الأّؼخ ا٤٘٤َُخ

  °λ=1.54Aّؼخ ٓغ ٓوّؼ ٖٓ ا٤ٌَُ٘ ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ أّؼخ أؽبك٣خ أُٞعخ ماد ٍٛٞ ٓٞع٢ ٣َب١ٝالأ

 (.3deg/minٍٝوػخ َٓؼ اُ٘ٔٞمط)( 41KV*21mAًٝبٗذ اُولهح أُغٜيح رَب١ٝ)

٣زْ اُلؾٔ ثٞاٍطخ رؼو٣٘ اُ٘ٔٞمط ُلاّؼخ ا٤٘٤َُخ ثٔلٟ ٓؼ٤ٖ ٖٓ ىٝا٣ب اَُوٞٛ ٝثبُٞهذ ٗلَٚ ٣وّٞ 

هخ ث٤ٖ ( ثزَغ٤َ الاّؼخ اُؾبئلح ٖٓ اُ٘ٔٞمط ػ٠ِ ٌَّ ث٤ب٢ٗ ٣ج٤ٖ اُؼلاDiffractometerَٓغَ اُؾ٤ٞك)

(. ٝروٕل اُزـ٤واد ٖٓ فلاٍ رطج٤ن هبٕٗٞ Intensity( ّٝلح اُؾ٤ٞك)2θ) ٓولاه ٙؼق ىا٣ٝخ اَُوٞٛ

Bragge :ُؾ٤ٞك الأّؼخ ٝاُن١ ٣٘ٔ ػ٠ِ 

 

                           nλ =2da sinθ                                         ……. (3-11)         

 ؽ٤ش إٔ:

       n.ػلك ٕؾ٤ؼ : 

            λ ٍٞأُٞع٢.: اُط 

      da  أَُبكخ ث٤ٖ أَُز٣ٞبد اُنه٣خ ٝاُز٢ رؾَت ٖٓ فلاٍ اُوبٕٗٞ اَُبثن ٝروبهٕ ك٤ٚ ه٤ٔخ : 

          (da ٓغ ثطبهبد ؽ٤ٞك الاّؼخ ا٤٘٤َُخ اُٖبكهح ٖٓ هجَ اُغٔؼ٤خ )ٝ ٔالأٓو٤ٌ٣خ ُِلؾ 

 ( ُٔؼوكخ أُبكح ه٤ل اُلؾٔ.ASTMأُٞاك )          



      θ               .ٛٞىا٣ٝخ اَُو : 

  : Introduction  خـلٓـأُو 1 -4

, اٌُبؤ٤ُٖٝ, ًبهثٞٗوبد وَٓ)اُ الأ٤ُٝخر٤ٖ٘غ أُوّؾبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٖٓ أُٞاك  إ ٛنٙ اُلهاٍخ رز٘بٍٝ   

اُلؾٕٞوبد اُزو٢ رووْ  ئُو٠ ثبلإٙووبكخأُؾوٞه صوْ اُؾووم  الأؽوبك١ٝثطو٣ووخ اٌُوجٌ ّوجٚ اُغووبف اٌُبَُو٤ّٞ( 

رـ٤وو كهعوبد  ٝٝ رـ٤وو ؽغٜٔوب اُؾج٤جو٢  وٓوَص٤و رـ٤وو َٗوجخ اُػ٠ِ رِي أُوّؾبد اُز٢ رج٤ٖ روأ ئعواءٛب

 ؽواهح اُؾوم.

ػوٖ ٝاُزو٢ رؼطو٢ ٕوٞهح  لاىٓخاُلؾٕٞبد اُ ئعواءثؼل  ئ٤ُٜبٛنا اُلَٖ ٣ؼوٗ اُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُزَٕٞ  

ُٔؼوكوخ  ٝمُوي ٓ٘بهْخ رِي اُ٘زبئظ ٝاُؼٞآوَ أُزـ٤ووح اُزو٢ روإصو ك٤وٚ ئ٠ُ ثبلإٙبكخفٞآ أُوّؼ أُ٘زظ 

 :ٗزبئظ ك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ, ؽ٤ش ٣ؼوٗ ٛنا اُلَٖ ئ٤ُٜبرْ اُزَٕٞ اُز٢ َ أُٞإلبد اكٚ

 اُل٤ي٣بئ٤خ.ُقٞآ : اأٝلا

 ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ. اُقٞآ صب٤ٗب:

 

 

 :ropertiesP Physical اُل٤ي٣ب٣ٝخ قٞآاُ 4-2

 

 :Linear Expansionاُزٔلك اُط٢ُٞ  4-2-1

روِٖوب كو٢ اثؼبكٛوب ثَوجت ػ٤ِٔوبد اُزِج٤ول ٝرزٌوٕٞ  رزِٔي أُٞاك ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ثؼل اُؾوم ك٢ اُؼوبكح 

   [57].الاٛٞاه اَُبئِخ ٝرزوبهة اُغي٣ئبد ٖٓ ثؼٜٚب اُجؼ٘

كإٔ ٛنٙ أُٞاك ٍٞف  ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞآب ك٢ أُٞاك ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ َٗت ػب٤ُخ ٖٓ  

٤ٖ: اُٜٝٔب فوٝط ؿبى صب٢ٗ ا٤ًَٝل رٔزِي رٔلكا ك٢ ث٤٘زٜب فبٕخ ك٢ كهعبد ؽواهح اُزِج٤ل أُ٘قلٚخ َُجج

ٝصب٤ٜٗٔوب إ اًَٝو٤ل اٌُبَُو٤ّٞ أُزؾِوَ  [43] اٌُبهثٕٞ ثؼلك رؾَِ اٌُبهثٞٗبد ٓٔب ٣َجت رٔلكا ك٢ اُج٤٘وخ.

اَُُٞوووز٘ب٣ذ  ٓوووٖ ًبهثٞٗوووبد اٌُبَُووو٤ّٞ ٍوووٞف ٣ووولفَ كووو٢ رلبػوووَ ٤ٔ٤ًوووبئ٢ ٓوووغ اَُووو٤ِ٤ٌب ٓؼط٤وووب ٓوًوووت

Wollastonite(CaSiO3ٝاُن١ ٣واكن رٌٞٗٚ ى٣بكح ) ًْٔب إ رؾوٍٞ اَُو٤ِ٤ٌب اُو٠ اُزوك٣ٔب٣وذ  . ك٢ اُؾغ

( ٣ٔضَ ٗز٤غخ كؾٔ الاّؼخ ا٤٘٤َُخ لاؽل اُ٘ٔبمط أُؾوٝهخ. ٣زج٤ٖ ٖٓ 4-1اٌَُْ )٣واكوٚ ى٣بكح ك٢ اُؾغْ. 

اُج٤٘وخ ٛونا اُزٔولك ٗطِون ػ٤ِوٚ  ؼط٤ب٣ٕ إنِاُٝاُزوك٣ٔب٣ذ ( ثٞٙٞػ ٝعٞك ٓوًت اَُُٞز٘ب٣ذ, 4-1اٌَُْ)

 روِٖب ػ٤ٌَب.

ٗلاؽع ٓوٖ ٛونٙ الاّوٌبٍ إ ا٤ِ٤ٌَُب ػ٠ِ ٓولاه اُزٔلك ك٢ اُج٤٘خ, هَٓ رأص٤و َٗجخ رٔضَ ( 4-2ٍ)بٌّلاا 

ٖٓ ٛنا اُزؤِ اُؼ٢ٌَ َُجت ث٤َٜ إ َٗوجخ أُوبكح اُزو٢ روإك١  ٍٞف روَِ ٤ِ٤ٌَبهَٓ اُاُي٣بكح ك٢ َٗجخ 

٣بكح َٗوجخ هٓوَ اَُو٤ِ٤ٌب. ا٠ُ ٛنا اُؾلس روَ َٗجزٜب ٝثبُزب٢ُ كإٔ اُزؤِ اُؼ٢ٌَ ٣وَ ثٖٞهح ػبٓخ ػ٘ل ى

آب ػ٘ل اهرلبع كهعوخ اُؾووم كأٗ٘وب ٗغول إٔ ٓوولاه اُوزؤِ اُؼٌَو٢ ٣ووَ ٣ٝجولٝ ٛونا ٓ٘طو٤وب ؽ٤٘ٔوب ٗؼِوْ إ 



ٝٛونا ٣زلون ٓوغ  اهرلبع كهعخ ؽواهح اُزِج٤ل رؼط٢ ٤ًٔخ أًجو ٖٓ اُطٞه اُيعبع٢ اُن١ ثلٝهٙ ٣ؤِ اُج٤٘خ

 [58] .ٓب رَٕٞ ا٤ُٚ ثبؽضٕٞ آفوٕٝ

ثَ٘وت ٓقزِلوخ ُوٓوَ ػِو٠ اُوزؤِ اُطو٢ُٞ اُؼٌَو٢ ُِ٘ٔوبمط ا ؽغوْ عَو٤ٔبدرجو٤ٖ روأص٤و ( 4-3ٌَْ)ُا 

ؽغوْ ٣ٝزٚوؼ ٓوٖ الاّوٌبٍ إٔ ى٣وبكح  .( c,b,a)٣ٔضَ ٓغٔوٞع الاّوٌبٍ (d 3-4اٌَُْ )آب  ُوَٓ ا٤ِ٤ٌَُب,

ٍووٞف ٣ي٣وول ٓووٖ اُووزؤِ اُؼٌَوو٢ أ١ إ اُج٤٘ووخ رٔوولك ٝٛوونا اُزٞعووٚ ٣ؼزجووو ٓ٘طو٤ووب اما ػِٔ٘ووب إ  اُغَوو٤ٔبد

ُزلووبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ووخ كوو٢ أُووبكح اَُوو٤وا٤ٌ٤ٓخ رؾوولس كوو٢ اُؾبُووخ اُٖووِجخ فوولاٍ ػ٤ِٔووبد اُزِج٤وول ٝإ ٛوونٙ ا

, اُزلووبػلاد ٍووٞف رٌووٕٞ اٍوووع ًِٔووب ًبٗووذ ٌٓٞٗووبد اُغَووْ اَُوو٤وا٢ٌ٤ٓ رٔزِووي َٓووبؽخ ٍووطؾ٤خ ًج٤وووح

ثوبؽضٕٞ  ٣زلون ٓوغ ٓوب رٕٞوَ ا٤ُوٚ ٝاُون١غَو٤ٔبد ٝأَُبؽخ اَُطؾ٤خ اٌُج٤وح ربر٢ ٓغ ٗوٖبٕ ك٢ ؽغوْ اُ

ًِٔوب هوَ ىاكد اؽزٔب٤ُوخ ٝعوٞك ٛونٙ اُ٘لوبػلاد ٝىاك ٓؼٜوب  غ٤َٔبدُٜنا اَُجت كإٔ ؽغْ اُ .[11] آفوٕٝ

أًجوو كوإٔ اُج٤٘وخ ٍوٞف رجوو٠  ؽغْ ع٤َٔبدرٌٕٞ اُطٞه اُيعبع٢ أَُإٍٝ ػٖ اٌٗٔبُ اُج٤٘خ. كأما افنٗب 

 [58] .ؽضٕٞ آفوٕٝٝاُن١ ٣زلن ٓغ ٓب رَٕٞ ا٤ُٚ ثب ح ٣ٝوَ ك٤ٜب رٌٕٞ اُطٞه اُيعبع٢كٔلزٓ

ٖٓ إ اُي٣بكح ك٢ َٗجخ هٓوَ اَُو٤ِ٤ٌب  (4-2) ٓب مٛج٘ب ا٤ُٚ ك٢ الاٌّبٍثٞٙٞػ  (٣ٝd 3-4ج٤ٖ اٌَُْ ) 

   ٍٞف روَِ ٖٓ رٔلك اُج٤٘خ لإ أَُإٍٝ ػٖ ٛنا اُزٔلك ٛٞ ٤ًٔخ اٌُبهثٞٗبد ك٢ اُ٘ٔبمط.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 (  َتٍجت فحص الاشعت انسٍٍُت.2-6شكم)
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 .انعكسً عهى انتقهص انطىنً (  تأثٍر َسبت انريم2-4شكم)

(a-  انجسًٍاثعُذ حجى(650µm ,)b-  انجسًٍاثحجى (645µm,)c-  انجسًٍاثحجى عُذ (600µm,) 

d-  انجسًٍاثحجى عُذ (55µm,)e- انجسًٍاثحجى  عُذ (50µm)( 
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 & Apparent Porosityأَُوب٤ٓخ اُظبٛو٣وخ ٝآزٖبٕو٤خ أُوبء 4-2-2

Absorption of Water : 

أصوإ ثؼب٤ِٖٓ ٤ٜٖٔٓ رؼزجو فب٤ٕزب أَُب٤ٓخ اُظبٛو٣خ ٝآزٖب٤ٕخ أُبء فب٤ٕزبٕ ٓزواكوزبٕ ٝرز   

-4, )(4-4)الاّوٌبٍ        رجو٤ٖ. ٛٔب ػ٤ِٔخ اُزِج٤ل ٝاُلغٞاد ٝاُو٘ٞاد أُزٌٞٗخ كافَ اُغَوْ اَُو٤وا٢ٌ٤ٓ

روويكاكإ ثي٣ووبكح َٗووجخ  اُقبٕوو٤ز٤ٖ ٗلاؽووع إ ام  .أُزـ٤وووح ػِوو٠ ٛووبر٤ٖ اُقبٕوو٤ز٤ٖ وٓووَرووأص٤و َٗووجخ اُ (6

ى٣بكح َٗجخ اُوَٓ رؼط٢ كغٞاد اًضوو لاٜٗوب رؼطو٢ إ  .ٓغ اهرلبع كهعخ ؽواهح اُؾوم ٘قلٚبٕٝر وَٓاُ

رو٤ًجب ٤ٌِ٤ٛب ٣ٔزِي كواؿبد ث٤ٖ اُؾج٤جوبد. ٝٛونا ٓوب ٣لَوو ى٣وبكح اَُ٘وجخ أُئ٣ٞوخ َُِٔوب٤ٓخ ٝالآزٖبٕو٤خ 

َ٘جخ أُئ٣ٞخ ُِوَٓ ػٔٞٓب. ًٔب إ ٝعٞك ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ ٣ي٣ول أَُوب٤ٓخ ٝمُوي ثَوجت رلٌٌوٚ اُثي٣بكح 

ٝاُون١  ( اُن١ ٣ي٣ول ٓوٖ َٗوجخ أَُوبٓبد ثبُغَوCO2ْ( ٓؾوها ؿبى )911ºCّ ػ٘ل )اٌُب٤َُٞ لا٠ُ أٝ ٤ًَ

 [8 ,11 ,43].٣زلن ٓغ ٓب رَٕٞ ا٤ُٚ ثبؽضٕٞ آفوٕٝ

ر٘قل٘ ًلا ٖٓ أَُب٤ٓخ ٝالآزٖب٤ٕخ ثبهرلبع كهعخ ؽواهح اُؾوم ٗز٤غخ ُزٌوٕٞ اُطوٞه اُيعوبع٢   

َٔوبٓبد. ًونُي كوإٔ ػ٤ِٔوخ اُزِج٤ول رَوبػل ػِو٠ أَُبٓبد ٝاُو٘ٞاد اُزو٢ رٖوَ ٓوب ثو٤ٖ اُ اَُبئَ اُن١ ٣ٔ 

ٝاُون١ ٣زلون ٓوغ ٓوب رٕٞوَ ا٤ُوٚ  اٗقلبٗ أَُب٤ٓخ ثَجت اُ٘ٔٞ اُؾج٤ج٢ اُن١ ٣وإك١ ئُو٠ اٌٗٔوبُ أَُوبٓخ

 [57 ].ثبؽضٕٞ آفوٕٝ

 .خطً انعكسًنريم عهى  انتقهص انجسًٍاث ا حجى (  تأثٍر2-3شكم)

(a-  (, 353)َسبت ريمعُذb-  (,503)َسبت ريمعُذ c-  (153)َسبت ريمعُذ 
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ُوٓووَ ػِوو٠ أَُووب٤ٓخ اُظبٛو٣ووخ ا عَوو٤ٔبد(, كزظٜووو رووأص٤و رـ٤ووو ؽغووْ  7-4) (, 5-4أٓووب الاّووٌبٍ )   

 ُغَو٤ٔبد٤ٖ ك٤ٜٔب إٔ أػِو٠ ه٤ٔوخ َُِٔوب٤ٓخ اُظبٛو٣وخ ٝالآزٖبٕو٤خ ػ٘ول اهوَ ؽغوْ ٝالآزٖب٤ٕخ,  ٣ٝزج

إٔ اُي٣ووبكح كوو٢ ُوٓووَ أ١ إ ػ٘وول ى٣ووبكح اُؾغووْ اُؾج٤جوو٢ روووَ ًووَ ٓووٖ أَُووب٤ٓخ اُظبٛو٣ووخ ٝالآزٖبٕوو٤خ. ا

ؽغّٞ ؽج٤جبد اُوَٓ ٝثأٝىإ ٝاؽلح ٍٞف رؼط٢ ػلك ٖٓ اُؾج٤جبد اهوَ كو٢ ٝؽولح اُؾغْ)ؽغوْ اُ٘ٔوبمط( 

ؾج٤جبد اُ٘بػٔخ. ًنُي إ اُلغٞاد أُزٌٞٗخ ث٤ٖ اُؾج٤جبد ٣ووَ ػولكٛب ٣ٌٝجوو ؽغٜٔوب ًِٔوب ًجوو ؽغوْ ٖٓ اُ

ؾج٤جووبد. ٣ٝجوولٝ ٛ٘ووب إ اُي٣ووبكح كوو٢ ػوولك اُلغووٞاد أُزٌٞٗووخ ثَووجت ٕووـو اُؾج٤جووبد هوول اػطوو٠ ٤ًٔووخ ٓووٖ اُ

اُوٓوَ اُ٘بػٔوخ اُلغٞاد أًجو ٖٓ رِي اُلغٞاد ثٞعٞك ؽج٤جبد فْ٘خ ثٜنا ىاكد أَُوب٤ٓخ ثٞعوٞك ؽج٤جوبد 

ؽغووْ ( ٝاُزوو٢ رضجووذ إ 6-4ٝروووَ ًِٔووب ًجووود ٛوونٙ اُؾج٤جووبد. ٛوونا اُزٖووٞه ٣زؼوويى ٓووٖ فوولاٍ الاّووٌبٍ)

 اُلغٞاد ا٤ٌُِخ ٝاُز٢ رٔزٔ أُبء ٍٞف روَ ثي٣بكح ؽج٤جبد اُوَٓ.
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 عهى انًسايٍت انظاهرٌت نريمَسبت ا (  تأثٍر2-2شكم)

(a-  انجسًٍاثحجى عُذ (650µm ,)b-  انجسًٍاثحجى عُذ (645µm,)c-  انجسًٍاثحجى عُذ (600µm) 

d-  انجسًٍاثحجى عُذ (55µm,)e-  انجسًٍاثحجى عُذ (50µm)( 
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 عهى انًسايٍت انظاهرٌتريم نا جسًٍاثحجى  ( تأثٍر2-5شكم)

(a-  (, 353)ريمَسبت عُذb-  (,503)ريمَسبت عُذ c-  (153)ريمَسبت عُذ) 
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 عهى  ايتصاصٍت  انًاء نريم(  تأثٍر  َسبت ا 2-1شكم)

(a-  انجسًٍاثحجى عُذ (650µm ,)b-  انجسًٍاثحجى عُذ (645µm,)c-  انجسًٍاثحجى عُذ (600µm) 

d-  انجسًٍاثحجى عُذ (55µm,)e-  انجسًٍاثحجى عُذ (50µm)( 
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 انًاء انريم عهى ايتصاصٍت جسًٍاثحجى  ( تأثٍر2-5شكم)

(a-  (, 353)ريم َسبت عُذb-  (,503)ريمَسبت عُذ c-  (153)ريمَسبت عُذ) 

 :  Densityخـبكـاٌُض  4-2-3
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ؽوواهح اُؾووم ا٤ِ٤ٌَُب ػِو٠ اٌُضبكوخ اٌُز٤ِوخ ثولهعبد هَٓ ( رج٤ٖ رأص٤و ى٣بكح َٗجخ 8-4الاٌّبٍ )  

كو٢ اُ٘ٔوبمط, إ ٛونا اَُو٤ِ٤ٌب هٓوَ ػ٘ول ى٣وبكح َٗوجخ رو٘قل٘ اٌُضبكوخ ٓوٖ ٛونٙ الاّوٌبٍ ٗلاؽوع ٝأُقزِلخ, 

 الاٗقلبٗ ٣زٔب٠ّ ٓغ ٕلبد أَُب٤ٓخ, ام إ ًضوح أَُبٓبد رإك١ ا٠ُ اٗقلبٗ اٌُضبكخ.

إ اُي٣بكح ك٢ اٌُضبكخ ثبهرلبع كهعخ . ام رظٜو أُقططبد إ اٌُضبكخ ريكاك ثي٣بكح كهعخ ؽواهح اُؾوم 

بٕ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ثو٤ٖ أٌُٞٗوبد نُي ك. ًا٤ٌُِخ أَُبٓبد ك٢ ؽغٍْججٚ ٗوٖبٕ ٣ٌٕٞ اُؾوم ؽواهح 

( MgO,Fe2O3, CaO, K2Oأُٞعوٞكح ػِوو٠ ّووٌَ ّووٞائت كوو٢ اُزو٤ًوت ا٤ٔ٤ٌُووبئ٢ ُِوٓووَ ٝاٌُووبؤ٤ُٖٝ )

اُطووٞه ( رٌووٕٞ ٓوًجووبد ماد كهعووبد اٖٗووٜبه ٝاٛئووخ رووإك١ ئُوو٠ ى٣ووبكح SiO2 ٝ Al2O3ثبلإٙووبكخ ئُوو٠ )

ٝاُون١ ٣زٖوِت ػ٘ول اُزجو٣ول كزو٘قل٘ أَُوب٤ٓخ ٝرويكاك اٌُضبكوخ, ًٔوب إ اُْول  اَُبئَ اُن١ ٣ِٔئ أَُبٓبد

٠ اَُطؾ٢ َُِبئَ ٣ؼَٔ ػ٠ِ روبهة اُغي٣ئبد ٖٓ ثؼٜٚب اُجؼ٘ ك٤٘زظ اٌٗٔبُ ك٢ أثؼبك اُغَوْ ٣وإك١ اُو

 [58].ٝٛنا ٣زلن ٓغ ٓب رَٕٞ ا٤ُٚ ثبؽضٕٞ آفوٕٝ ى٣بكح اٌُضبكخ

َو٤ِ٤ٌب ػِو٠ اٌُضبكوخ اٌُز٤ِوخ ٝثوبفزلاف هٓوَ اُعَو٤ٔبد زظٜوو روأص٤و رـ٤وو ؽغوْ ك (,9-4أٓب الاٌّبٍ ) 

٣زٚووؼ ٓووٖ ع٤ٔووغ  .ُِغَوو٤ٔبدػ٘وول أػِوو٠ ؽغووْ , ٝاُزوو٢ رؼطوو٢ أػِوو٠ ه٤ٔووخ ٌُِضبكووخ كهعووبد ؽووواهح اُؾوووم

ُوٓووَ ٝٛوونا ٣ووأر٢ ٓزطبثوووب ٓووغ ٗزووبئظ عَوو٤ٔبد اأُ٘ؾ٤٘ووبد إ اٌُضبكووخ روويكاك ثٖووٞهح ػبٓووخ ثبىك٣ووبك ؽغووْ 

 (, ام إ اُج٤٘خ ؽ٤٘ٔب روَ ك٤ٜب أَُب٤ٓخ ٍٞف رٖجؼ ًضبكزٜب اًجو.5-٤4خ اُز٢ ٗٞهْذ ك٢ الاٌّبٍ )أَُبٓ
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 عهى  انكثافت ريم(  تأثٍر َسبت ا ن2-1شكم)

(a-  ًاثانجسٍحجى عُذ (650µm ,)b-  انجسًٍاثحجى عُذ (645µm,)c-  انجسًٍاثحجى عُذ (600µm,) 

d-  انجسًٍاثحجى عُذ (55µm,)e-  انجسًٍاثحجى عُذ (50µm)( 
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 عهى  انكثافت   ريمنا جسًٍاث حجىر (  تأث2ٍ-9شكم)

(a-  (, 353)ريمَسبت عُذb-  (,503)ريمَسبت عُذ c-  (153)ريمَسبت عُذ) 

 :Maximum Pore Diameterأًجـو هطـو َُِٔـبٓـخ  4-2-4

اُز٢ اُِٖجخ ؽغْ اُغي٣ئبد  ٤ْو ا٣٠ُهطو أَُبٓخ أُزٌٞٗخ كافَ اُغَْ أَُب٢ٓ إ ٖٓ اُجل٢ٜ٣    

هطوو أَُوبٓخ أُزٌوٕٞ كافوَ ُٔوّوؾبد. إ أُوواك روّو٤ؾٚ ػ٘ول اٍوزقلاّ ٛونٙ ا غبئٔو٣ٌٖٔ كِٖٜب ػوٖ اُ

أُوبكح اُواثطوخ ٝؽغٜٔوب  ئُو٠اَُو٤ِ٤ٌب هٓوَ ثؼلح ػٞآَ ٜٓ٘ب ػ٤ِٔخ اُزِج٤ل َٝٗوجخ ٣زأصو  اُغَْ ا٤َُوا٢ٌ٤ٓ

 اُؾج٤ج٢.

(, رج٤ٖ رأص٤و َٗجخ اُوَٓ ػ٠ِ اًجو هطو َُِٔبٓخ ٝاُن١ ٣ٔضَ هطو أَُبٓخ اُلؼبٍ كو٢ 11-4الاٌّبٍ )  

إ ٛنا اُزٞعٚ ٣ٌٖٔ إ ٣جوه ُٞ  .َُٔبٓخاهطو ٣وَِ ٖٓ  ا٤ِ٤ٌَُبهَٓ إ ى٣بكح َٗجخ  ؽ٤ش ٗلاؽعاُزو٤ّؼ, 

 :ػِٔ٘ب

اٝلا: إ أُبكح اُواثطخ فلاٍ ػ٤ِٔبد اُقِٜ الا٠ُٝ رؾبٍٝ إ رزغٔغ ؽٍٞ ؽج٤جبد اُوَٓ أ١ رٌَْ اؿِلخ  

كح اُواثطوخ ٍوٞف رْوٌَ جخ أُبكح اُواثطخ ًج٤ووح كوإٔ اُؾج٤جوخ ٓوغ أُوبَؽٍٞ ٛنٙ اُؾج٤جبد ٝػ٘لٓب رٌٕٞ ٗ

اٌّبٍ ًو٣ٝخ أٝ ّجٚ ًو٣ٝخ أًجو ٖٓ ُٞ ًبٗوذ َٗوجخ أُوبكح اُواثطوخ ه٤ِِوخ. اٌُوواد اٌُج٤ووح رزووى كغوٞاد 

ك٢ َٗجخ هٓوَ اَُو٤ِ٤ٌب ٍوٞف روِوَ ٓوٖ َٗوجخ أًجو ث٤ٜ٘ب ٖٓ اٌُواد اُٖـ٤وح ؽ٤٘ٔب رٖطق ٝلإٔ اُي٣بكح 

 ٕ إـو.أُبكح اُواثطخ ُنا ٣ٌٖٔ اُزٞهغ ثإٔ أَُبٓبد ٍٞف رٌٞ

صب٤ٗب: إٔ ػ٤ِٔبد اُزِج٤ل رزْ ػبكح ك٢ أُل٣بد اُز٢ رٌٕٞ ؽٍٞ اُغلهإ اُقبهع٤خ ُؾج٤جبد اُوَٓ ٓغ أُوبكح 

اُواثطخ. ػ٤ِٔبد اُزِج٤ل رإك١ ا٠ُ ٗٔٞ ثِٞه١ ٝرٌٕٞ ٖٜٓ٘و ىعوبع٢, ٝٛونٙ اُؼ٤ِٔوبد رويكاك ًِٔوب ىاكد 

٣ٖوبؽت مُوي اٌٗٔوبُ ُِٔوبكح بد اٌُبَُو٤ّٞ" َٗجخ أُبكح اُواثطخ "لإٔ أُبكح اُواثطخ رؾز١ٞ ػ٠ِ ًبهثٞٗو

اُواثطخ ؽٍٞ ؽج٤جبد اُوَٓ ٓٔب ٣ز٤ؼ ُِلغوٞح إٔ رزٍٞوغ ٓؼط٤وخ هطوو اًجوو ُِلغوٞح. ٛونٙ اُؾبُوخ رٌوٕٞ أهوَ 

 ّلح اما ًبٗذ َٗجخ أُبكح اُواثطخ ه٤ِِخ َٝٗجخ هَٓ ا٤ِ٤ٌَُب ًج٤وح.

هعوخ ؽوواهح اُؾووم كو٢ ع٤ٔوغ ( ا٣ٚو  إٔ هطوو أَُوبٓخ ٣ٖوـو ؽ٤٘ٔوب رورلوغ ك11-4رج٤ٖ الاّوٌبٍ )  

ٓووٖ رٌووٕٞ اُطووٞه اُؾووبلاد, إ ٛوونا اُزٞعووٚ ٍووجن ٝإٔ مًووو ثووإٔ اهرلووبع كهعووخ ؽووواهح اُزِج٤وول ٍووٞف ٣ي٣وول 

 اُيعبع٢ ٝٛنا اُطٞه ٍٞف ٣إك١ ا٠ُ رو٤ِٔ اُغَوْ ػٔٞٓوب ٓٔوب ٣وإك١ اُو٠ اٌٗٔوبُ كو٢ ؽغوْ اُلغوٞاد

            [58] .ٝاُن١ ٣زلن ٓغ ٓب رَٕٞ ا٤ُٚ ثبؽضٕٞ آفوٕٝ

ؽغوْ إ ثي٣وبكح  (,11-4)رأص٤و ٝاٙؼ ػ٠ِ هطوو َُِٔوبٓخ ؽ٤وش رظٜوو الاّوٌبٍ ع٤ٔبد اُوَُٓٝؾغْ   

ا٤ِ٤ٌَُب كزيكاك اُلغٞاد أُزٌٞٗخ ٌُٖٝ ثؼلك هَٓ ٣يكاك هطو أَُبٓخ ثَجت ى٣بكح ؽغْ ؽج٤جبد  غ٤َٔبداُ

 إـو. ااُؾج٤جبد اُ٘بػٔخ رؼط٢ هطو أ١اهَ 

ؽ٤ش ٗلاؽع إ  ز٘بؿٔخَٔب٤ٓخ اُظبٛو٣خ ٣زْ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ ٗزبئظ ٓٛنٙ اُ٘زبئظ ٓغ ٗزبئظ اُ ٓوبهٗخٝػ٘ل   

 ُ ٍوجبةٝاٗقلوبٗ َٗوجخ اُزٔولك ٓوغ اٗقلوبٗ أَُوب٤ٓخ  ٣وَ هطو أَُوبٓخثبهرلبع كهعبد ؽواهح اُؾوم 

  .أػلاٙ ودمًز٢ اُ
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 نهًسايت.عهى اكبر قطر (  تأثٍر َسبت انريم 2-60شكم)

        (a-  انجسًٍاثحجى عُذ (650µm ,)b-  انجسًٍاثحجى عُذ (645µm,)c-  انجسًٍاثحجى عُذ (600µm,) 

d-  انجسًٍاثحجى عُذ (55µm,)e-  انجسًٍاثحجى عُذ (50µm)( 
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 عهى  اكبر قطر نهًسايت.  ريمنا جسًٍاثحجى  ( تأثٍر2-66شكم)

(a-  (, 353)ريمَسبت عُذb-  (,503)ريمَسبت عُذ c-  (153)ريمَسبت عُذ) 

 : rmeabilityPe ـخم٣ب٘لـُأ  4-2-5

أَُووبٓبد ٝاُغوولاه  ثوو٤ٖ أُزٖووِخأُلزٞؽووخ ُو٘ووٞاد َ٘ووجخ اث أٍبٍوو٤خٗلبم٣ووخ اُغَووْ ثلهعووخ  زؼِوونر  

  Darcyثوطووو أَُووبٓخ ام ٝؽَووت هوووبٕٗٞ  حًج٤ووو ثٖووٞهح أصوزووٝر .[41] اَُوو٤وا٢ٌ٤ٓ ِغَووْبهع٢ ُاُقوو

 [41].ٝاُن١ ٣زلن ٓغ ٓب رَٕٞ ا٤ُٚ ثبؽضٕٞ آفوٕٝ ٛوك٣ب ٓغ هطو اُو٘ٞاد أُلزٞؽخاُ٘لبم٣خ رز٘بٍت 

اُؾووم,  ا٤ِ٤ٌَُب ػ٠ِ اُ٘لبم٣خ ثوبفزلاف كهعوبد ؽوواهحهَٓ رج٤ٖ رأص٤و ى٣بكح َٗجخ (, 12 -4الاٌّبٍ) 

اُ٘لبم٣وخ رؼزٔول ػِو٠ هطوو أَُوبٓخ ٝاُون١ ٣ووَ ثي٣وبكح َٗوجخ .  اَُو٤ِ٤ٌبهَٓ ثي٣بكح َٗجخ  ر٘قل٘ ئٜٗبؽ٤ش 

٣ؼويٟ اُو٠ نُي كو  اُؾووم ي٣وبكح كهعوخ ؽوواهحثاُ٘لبم٣وخ  اٗقلوبٗ أٓب .ٍبثوب رْ ر٤ٙٞؾًٚٔب ا٤ِ٤ٌَُب هَٓ 

ٝرـِـِوٚ عيئ٤وب كافوَ اُلغوٞاد ٓٔوب  اُطٞه اُيعبع٢ اَُبئَ اُن١ ٣ويكاك ٓوغ اهرلوبع كهعوخ اُؾوواهحرٌٕٞ 

  ٣إك١ ا٠ُ رٖـ٤و هطو أَُبٓخ.

بٕ ثوواُزوو٢ رٞٙووؼ ٝ (,13-4كزج٤٘ووٚ الاّووٌبٍ )ػِوو٠ اُ٘لبم٣ووخ  ؽغووْ عَوو٤ٔبد اُوٓووَرووأص٤و افووزلاف  أٓووب 

اُون١ ٣ويكاك ٓوغ ى٣وبكح ى٣وبكح هطوو أَُوبٓخ  ٣ؼٞك ك٢ مُي ا٠ُ َجتاُ .غ٤َٔبدؽغْ اُاُ٘لبم٣خ ريكاك ثي٣بكح 

  .ث٤ٖ اُؾج٤جبد ٝاُن١ ٣ؼزٔل ػ٠ِ ؽغْ اُلغٞح أُزٌٞٗخ ج٤ٖ ٍبثوبرٔب ً غ٤َٔبدؽغْ اُ
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 عهى انُ ارٌت. انريم ( تأثٍر  َسبت2-64شكم)

       (a-  انجسًٍاثحجى عُذ (650µm ,)b-  ًٍاثانجسحجى عُذ (645µm,)c-  انجسًٍاثحجى عُذ (600µm,) 

d-  انجسًٍاثحجى عُذ (55µm,)e-  انجسًٍاثحجى عُذ (50µm)( 
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 عهى  انُ ارٌت.  ريمنا جسًٍاثحجى  (  تأثٍر2-63شكم)

(a-  (, 353) ريمَسبت عُذb-  (,503)ريم َسبت عُذ c-  (153)ريمَسبت عُذ) 

 :urbidity TestT كؾٔ اُؼٌوح 4-3

ثؼوو٘ ػِوو٠ رووْ اعووواء افزجووبه اُؼٌوووح كوو٢ ٛوونٙ اُلهاٍووخ, أُوّووؼ أُ٘ووزظ  ًلووبءحٓووٖ اعووَ ٓؼوكووخ  

 رٔزبى ثبُٖلبد اُزب٤ُخ:اُ٘ٔبمط ٖٓ أُوّؾبد أُ٘زغخ ٝاُز٢ 

 

 اُ٘لبم٣خ هطو أَُبٓخ خأَُب٤ٓ ع٤َٔبد اُوَٓؽغْ  أُغٔٞػخ

1. 51µm أهَ ٗلبم٣خ إٔـو هطو أػ٠ِ َٓب٤ٓخ 

2. 151µm ٛٝأػ٠ِ ٗلبم٣خ أًجو هطو َٓب٤ٓخ أأ 

 

ٝلإ ًلووبءح  (.16.2NTU, 74NTU, 131NTU)ٓبئغ)أُووبء( مٝ صوولاس روا٤ًووي ػٌوووح  به٤ووفزُووول رووْ أ

ؽخ أُزِٖخ ُٝنا ٤ٍزْ كهاٍخ رأص٤و ِو٘ٞاد أُلزُٞثبلأٙبكخ بٓخ كٛب ثبُلهعخ الاٍبً هطو أَُأُوّؼ ٣ؾل

 هطو أَُبٓخ ػ٠ِ ػٌوح أُبء.

ٔغٔٞػوووخ ُِثؼووول اُزوّووو٤ؼ  جووو٤ٖ روووأص٤و رـ٤وووو هطوووو أَُوووبٓخ ػِووو٠ ػٌوووٞهح أُوووبء٣, (4-14اُْوووٌَ) 

روأص٤و ٖ ٤( ك٤جو4-15آوب اُْوٌَ)( ثبفزلاف كهعخ ؽوواهح اُؾووم ٝثوأفزلاف َٗوت اُوٓوَ. 51µm)٠لأُٝا

( ثووبفزلاف كهعووخ ؽووواهح اُؾوووم 151µm) خاُضب٤ٗوو ُِٔغٔٞػووخبء رـ٤ووو هطووو أَُووبٓخ ػِوو٠ ػٌووٞهح أُوو

 ٗلاؽع .ريكاك ثي٣بكح هطو أَُبٓخأُزوّؼ إ ٛنٙ الاٌّبٍ رظٜو إ ػٌوح أُبء  .ٝثأفزلاف َٗت اُوَٓ

( ٓوٖ 4-15٘وخ كو٢ اُْوٌَ )ج٤رٌوٕٞ أػِو٠ كو٢ ٗٔوبمط أُغٔٞػوخ اُضب٤ٗوخ أُ أُزوّوؼإٔ ػٌووح أُوبء أ٣ٚب 

( ٝمُوي ثَوجت إ أُغٔٞػوخ اُضب٤ٗوخ رٔزِوي ٗٔوبمط ماد 4-14٘خ كو٢ اُْوٌَ )ج٤أُ ٠ُٗٔبمط أُغٔٞػخ الأٝ

٤ًٔوخ اُغي٣ئوبد اُ٘بكونح كو٢  ٝاُزو٢ ري٣ول ٓوٖ ٓٔوب ٣َوَٜ ػجوٞه اُغي٣ئوبد ػجوو أُوّوؼ هطو َٓبٓخ أًجوو 

اُج٤٘وخ ُٝو٤ٌ ٓوغ ى٣وبكح اًجوو هطوو َُِٔوبٓخ  رويكاكٗلاؽوع إ ػٌووح أُوبء ٓٔب ٝهك اػلاٙ  .اَُبئَ أُزوّؼ

 ًجو هطو أَُبٓخ ىاكد ٤ًٔخ اُغي٣ئبد أُبهح ػجو أُوّؼ.ػ٠ِ ػلكٛب, كٌِٔب 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عكرة انًاء.عهى   قطر انًسايت(  تأثٍر  2-62شكم)        

 (. µm 50)نهًُارج راث حجى جسًٍاث نهريم      
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 عكرة انًاء.عهى   قطر انًسايت(  تأثٍر  2-65شكم)   

 (. µm 650) حجى جسًٍاث نهريمنهًُارج راث     

 

 :Properties Mechanical ٤خ٤ٌٗب٤ٌٔاُ قٞآاُ 4-4

 

 Strength Compressive  & ٓوـبٝٓـخ الاٗؾ٘ـبءٝ ٓوـبٝٓـخ الاٗٚــبٛ  4-4-1
Bending Strength : 

وٝف اُزو٢ إ كهاٍخ ٓوبٝٓخ الاٗؾ٘بء ٝٓوبٝٓخ الاٗٚـبٛ رؼط٢ رٖوٞه ػوٖ ٓوبٝٓوخ أُوبكح ٝاُظو 

٣ٌٖٔ إ رَزقلّ ك٤ٜب, كٔوبٝٓخ أُبكح رؾلكٛب اُؼل٣ل ٖٓ اُؼٞآَ ٓضَ ًضبكخ أُبكح, ٝكهعوخ ؽوواهح اُؾووم, 

ٝاُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رؾَٖ ث٤ٖ أٌُٞٗبد. ًنُي الاعٜبكاد اُز٢ رظٜو ك٢ اُغَْ اص٘بء اُزجو٣ول ٝٓوب 

 ٣ٖبؽت مُي ٖٓ ى٣بكح ك٢ اُؾغْ.

اُ٘زبئظ إٔ اُي٣وبكح  رظٜوثلهعبد اُؾواهح أُقزِلخ. ٝ ٓوبٝٓخ الاٗٚـبٛ زبئظ رج٤ٖ ٗ( 18-4الاٌّبٍ ) 

. إٔ ٛوونا اُزٞعووٚ ٣ووورجٜ ثْووٌَ اٍبٍوو٢ ٓووغ رٞعووٚ ٔوبٝٓووخ كوو٢ اُ٘ٔووبمط روِووَ ٓووٖ اُاَُوو٤ِ٤ٌب  كوو٢ َٗووجخ هٓووَ

كهعووخ  هرلووبعالاٗٚووـبٛ ثبٓووغ ى٣ووبكح َٗووجخ هٓووَ اَُوو٤ِ٤ٌب. آووب ى٣ووبكح ٓوبٝٓووخ  أَُووب٤ٓخأَُووب٤ٓخ ام روويكاك 

 أػِو٠ ثو٤ٖ ٌٓٞٗبروٚ ك٢ٜ رأر٢ ٖٙٔ ٤ٍبم ى٣بكح رِج٤ل اُغَْ ا٤َُوا٢ٌ٤ٓ ٓٔب ٣ٌَجٚ أهرجبٛب ؽواهح اُؾوم

 [57].ٝاُن١ ٣زلن ٓغ ٓب رَٕٞ ا٤ُٚ ثبؽضٕٞ آفوٕٝ

ًِٔوب ىاك ٣ْو٤و اُو٠ ى٣وبكح أُوبٝٓوخ (, ؽ٤وش اٗوٚ 19-4كزج٤٘ٚ الاّوٌبٍ) ؽغْ ع٤َٔبد اُوَٓآب رأص٤و  

 غَو٤ٔبدب٤ٓخ اُزو٢ مًوود ٍوبثوب َٗزْوق إ أَُوب٤ٓخ رووَ ثي٣وبكح ؽغوْ آُوٖ ٗزوبئظ أَُو غ٤َٔبدؽغْ اُ

 ُٝنُي ٗغل إ أُوبٝٓخ ريكاك رجؼب ُنُي.



( رٔضوَ رؼِون 21-4( رٔضَ ٓوبٝٓخ الاٗؾ٘بء ٓغ ى٣بكح َٗوجخ هٓوَ اَُو٤ِ٤ٌب. ٝالاّوٌبٍ)21-4الاٌّبٍ ) 

ُٔ٘ؾ٤٘بد أُنًٞهح أػلاٙ ر٤ْو ا٠ُ ُوَٓ ا٤ِ٤ٌَُب. إ رٞعٜبد ا ؽغْ اُغ٤َٔبد ٓوبٝٓخ الاٗؾ٘بء ٖٓ ى٣بكح

ٕ اُٖوولزبٕ بزٞعٜووبد اُزوو٢ رٔووذ ٓ٘بهْووزٜب ك٤ٔووب ٣قوؤ ٓوبٝٓووخ الاٗٚووـبٛ. كوو٢ اُؾو٤وووخ إٔ ٛبروواُٗلووٌ 

  ٖ ك٢ اُزٞعٚ ٝأَُججبد.٤ٓزْبثٜز
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 اويت الاَطغاظ.يقَسبت ا نريم عهى   تأثٍر  ( 2-61شكم)

        (a-  ثانجسًٍاحجى عُذ (650µm ,)b-  انجسًٍاثحجى عُذ (645µm,)c-  انجسًٍاثحجى عُذ (600µm,) 

d-  انجسًٍاثحجى عُذ (55µm,)e-  انجسًٍاثحجى عُذ (50µm)( 
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 ريم عهى يقاويت الاَطغاظ. ان جسًٍاث ( تأثٍر حجى2-69شكم)

(a-  (, 353)َسبت ريمعُذb-  (,503)َسبت ريمعُذ c-  (153)َسبت ريمعُذ) 
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 اويت الاَحُاء.يقَسبت ا نريم عهى   (  تأثٍر 2 -40شكم)

(a-  انجسًٍاثحجى عُذ (650µm ,)b-  انجسًٍاثحجى عُذ (645µm,)c-  انجسًٍاثحجى عُذ (600µm,) 

d-  انجسًٍاثحجى عُذ (55µm,)e-  انجسًٍاثحجى عُذ (50µm)( 
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 يم عهى يقاويت الاَحُاء.انر جسًٍاث حجى (  تأثٍر2-46شكم)

(a-  (, 353)َسبت ريمعُذb-  (,503)َسبت ريمعُذ c-  (153)َسبت ريمعُذ) 

  : sConclusion بدـبعـٍز٘زالا 1 -5 
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رووْ اُزٕٞووَ كوو٢ ٛوونٙ اُلهاٍووخ لاٗزووبط أُوّووؾبد ٓووٖ ٓووٞاك ٍوو٤وا٤ٌ٤ٓخ ٓؾ٤ِووخ)هَٓ اَُوو٤ِ٤ٌب,   

 اٌُبؤ٤ُٖٝ, ًبهثٞٗبد اٌُب٤َُّٞ( ثبُٔٞإلبد اُزب٤ُخ:

ٝمُووي ػ٘وول أػِوو٠ َٗووجخ ُوٓووَ  (:27.215)ٝآزٖبٕوو٤خ أُووبء (:55.674)َٓووب٤ٓخ ظبٛو٣ووخأػِوو٠  -1

 (. 51µm)ُغ٤َٔبد اُوَٓ(, ٝإـو ؽغْ C°1151(, ٝأٝٛأ كهعخ ؽواهح ُِؾوم):65)ا٤ِ٤ٌَُب

g/cm3 2.852أػِوو٠ ًضبكووخ) -2
, ٝأػِوو٠ كهعووخ ؽووواهح (:35)َٗووجخ ُوٓووَ اَُوو٤ِ٤ٌبأهووَ ( ٝمُووي ػ٘وول 

  (.151µm)اُغ٤َٔبدٝأًجو ؽغْ (, C°1251ُِؾوم)

( ٝمُوي ػ٘ول أهوَ َٗوجخ mmdarcy 4-11*5.919( ٝأػِو٠ ٗلبم٣وخ)µm 273.7أًجوو هطوو أَُوبٓخ) -3

 (. 151µm)ُغ٤َٔبد اُوَٓ(, ٝأًجو ؽغْ C°1151(, ٝأهَ كهعخ ؽواهح ُِؾوم):35ُوَٓ ا٤ِ٤ٌَُب)

( ثبَُ٘وجخ ُِٔوبء مٝ NTU(ٝ )42.8 NTU 74ثبَُ٘وجخ ُِٔوبء مٝ ػٌووح)( NTU 18.6اهَ ػٌووح ُِٔوبء) -4

( NTU 52.6ُِٔوبء ). ث٤٘ٔوب أػِو٠ ػٌووح (135.7µmهطو َٓوبٓخ)ػ٘ل إٔـو ٝمُي ( NTU 131ػٌوح)

( ٝمُي ػ٘ل أًجو NTU 131ثبَُ٘جخ ُِٔبء مٝ ػٌوح) (NTU(ٝ )111.4 NTU 74ثبَُ٘جخ ُِٔبء مٝ ػٌوح)

 (.µm 273.7هطو َٓبٓخ)

ؽ٤وش  ( رؼزٔول ػِو٠ اٌُضبكوخ كزويكاك ثي٣بكرٜوبالاٗؾ٘وبء ٝٓوبٝٓوخالاٗٚوـبٛ اُقٞآ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ)ٓوبٝٓوخ  -5

ٝمُووي ػ٘وول أهووَ َٗووجخ ُوٓووَ ( 5.122MPa( ٝٓوبٝٓووخ اٗؾ٘ووبء)15.852MPaأػِوو٠ ٓوبٝٓووخ اٗٚووـبٛ)

  .(151µm)ُغ٤َٔبد اُوَٓ(, ٝأًجو ؽغْ C°1251(, ٝأػ٠ِ كهعخ ؽواهح ُِؾوم):35ا٤ِ٤ٌَُب)

 

  : Recommendations بدـ٤ٕٞـزاُ 5-2 

ٌب٤َُّٞ( اٌُبؤ٤ُٖٝ, ًبهثٞٗبد ا٤ِ٤ٌَُب, هَٓ اُأُوّؾبد ا٤َُوا٤ٌ٤ٓخ ٖٓ أُٞاك الأ٤ُٝخ) ئٗزبطكهاٍخ  -1

 (.ºC 1411) ئ٠ُُِؾوم رَٖ  أػ٠ٌُِٖٝ ثبٍزقلاّ كهعبد ؽواه٣خ 

ٓووٞاك هاثطووخ أفوووٟ ثوول٥ ٖٓ)اٌُووبؤ٤ُٖٝ ٝ ًبهثٞٗووبد أُوّووؾبد اَُوو٤وا٤ٌ٤ٓخ ثبٍووزقلاّ  ئٗزووبطكهاٍووخ  -2

 اٌُب٤َُّٞ( ًبُيعبط أٝ ٓٞاك ث٤ٔ٤ُٞو٣خ.

اَُو٤ِ٤ٌب ًٌبهث٤ول اَُو٤ِ٤ٌٕٞ أٝ  كهاٍخ ئٗزوبط أُوّوؾبد اَُو٤وا٤ٌ٤ٓخ ٓوٖ ٓوٞاك أ٤ُٝوخ أفووٟ ثول٥ ٓوٖ -3

 اُيعبط.

اهووَ ٝكهاٍووخ رأص٤وٛووب ػِوو٠  عَوو٤ٔبدكهاٍووخ ئٗزووبط أُوّووؾبد اَُوو٤وا٤ٌ٤ٓخ ثبٍووزقلاّ ٓووٞاك ماد ؽغووْ  -4

 اُقٞآ اُل٤ي٣ب٣ٝخ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ.
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  pparatus:A الأكٝاد ٝالأعٜيح أَُزقلٓـخ

 ٓغ ث٤بٕ ُٔٞإلبرٜب: أكٗبٙالأكٝاد ٝالأعٜيح اُز٢ رْ اٍزؼٔبُٜب ك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ ٓٞٙؾخ ثبُغلٍٝ   

 

 الد هخذًخ حابدًاد ًابخيض

 انًىاص اث الأدواث والأجهسة ث

 (11.111ٝثلهخ)أُٔب٢ٗ اُٖ٘غ  ٤ٓStartoriusيإ ؽَبً  1

  ٌُٜوثبئ٢عٜبى اُقِٜ ا 2

 Sieve WYKEHAM FARRANCEعٜبى اُلَٖ )اُٜياى( 3

ENGINEERING LTD 

SLOUGH.ENGLAND 

 Oven PRODIT S.a.59-11126كوٕ اُزغل٤ق اٌُٜوثبئ٢  4

Santena (Torino)(Italy) 

 N2S91\(U.S.S.R)-1977 أٌُجٌ ا٤ُل١ٝ 5

 ٖٓ اُلٞلام أُزٍٜٞ اٌُبهثٕٞ اُوٞاُت 6



 Furnace(Blue M) Electric Companyكوٕ اُؾوم  7

Blue ISLAND,ILLINOIS●U.S.A 

 PHYWE/ Germany ٓبً٘خ الافزجبهاد اُؼبٓخ 8

Equipment system for strain 

Gauge measuring techniques 

17596.93/Nr.519 

 Vacuum THERMALLY PROTECTEDعٜبى اُزلو٣ؾ 9

GENE RAL.ELECTRIC A.C. MOTOR 

(5KH35KG1363T) U.S.A 

 China عٜبى اُٖوَ اُؼبّ 11

Hergon –mp211v 

  Manometerٓو٤بً ٙـٜ ىئجو٢ 11

 181,411,811 أٝهام اُزغ٤ِـ 12

  َٓقٖ ًٜوثبئ٢ )٤ٛزو( 13

 ٓوبٝٓخ ٝ ٓلهعخ أٗبث٤ت ٝكٝاهم ىعبع٤خ 14

  ؽبكظخ ىعبع٤خ 15

  ٍبػخ رٞه٤ذ 16

   Vernia هلٓخ اُو٤بً 17

 Turbidity  Instruments / Model DRT115اُؼٌوحى كؾٔ بعٜ 18

 Philips Pw 1841 عٜبى كؾٔ الأّؼخ ا٤٘٤َُخ  19

 ُٛٞ٘ل١ أُْ٘أ

 

  :able of Results Tعلاٍٝ اُ٘زبئظ 

 

 اُقٞآ اُل٤ي٣ب٣ٝخ: -1

1- Linear Expansion% 

 

 35: Sand 51:Sand 65:Sand 

Temp.(ºC) 

 

Grain 

Size(µm) 

6650 6400 6450 6650 6400 6450 6650 6400 6450 



50 4.333 6.015 0.115 6.115 0.515 0.2 6.433 0.533 0.433 

55 4.1 6.315 0.515 6.104 0.9 0.515 6.205 0.53 0.333 

600 4.515 6.513 6.315 4.433 6.033 0.53 6.123 6 0.5 

645 3.63 4.333 4.6 4.515 6.123 6.215 4.254 6.215 6.433 

650 3.5 4.9 4.2 3.033 4.433 6.115 4.515 6.135 6.344 

 

 

2- Porosity%: 

 

 35: Sand 51:Sand 65:Sand 

Temp.(ºC) 

 

Grain 

Size(µm) 

6650 6400 6450 6650 6400 6450 6650 6400 6450 

50 35.33 32.334 34.54 23.546 35.265 32.546 55.152 25.341 26.112 

55 35.35 33.053 36.09 31.062 32.955 34.141 25.519 26.955 31.551 

600 32.916 34.525 30.015 35.351 32.633 34.352 22.369 20.642 35.005 

645 32.603 36.216 30.062 35.31 33.651 36.015 26.125 35.194 33.96 

650 34.024 36.055 49.415 33.914 34.259 30.555 31.925 31.493 33.313 

 

 

3- Water Absorption: 

 

 35: Sand 51:Sand 65:Sand 

Temp.(ºC) 

 

Grain 

Size(µm) 

6650 6400 6450 6650 6400 6450 6650 6400 6450 

50 42.633 44.235 46.115 41.312 45.243 42.356 45.405 41.524 45.651 

55 43.121 44.063 46.456 41.691 45.402 43.506 41.992 41.304 42.221 

600 43.039 46.463 40.551 42.103 44.1 46.56 45.363 42.603 44.916 

645 44.062 40.212 69.152 43.246 44.46 46.406 42.334 43.439 46.116 

650 46.603 40.406 69.131 44.164 46.566 40.11 43.256 46.151 46.651 



 

4- Density (g/cm3): 

 

 35: Sand 51:Sand 65:Sand 

Temp.(ºC) 

 

Grain 

Size(µm) 

6650 6400 6450 6650 6400 6450 6650 6400 6450 

50 6.53 6.519 6.104 6.56 6.533 6.554 6.293 6.543 6.522 

55 6.514 6.115 6.934 6.565 6.556 6.101 6.506 6.524 6.535 

600 6.154 6.126 4.63 6.131 6.504 6.952 6.599 6.12 6.159 

645 6.903 4.002 4.413 6.112 6.542 4.605 6.141 6.153 4.065 

650 4.315 4.503 4.514 4.633 4.441 4.206 4.013 4.665 4.416 

 

 

5- Permeability (mm.darcy*144):   

 

 35: Sand 51:Sand 65:Sand 

Temp.(ºC) 

 

Grain 

Size(µm) 

6650 6400 6450 6650 6400 6450 6650 6400 6450 

50 4.645 6.511 6.423 6.591 6.615 0.13 6.461 0.515 0.453 

55 3.604 4.334 6.534 4.46 6.543 6.061 6.152 6.442 0.514 

600 2.612 3.449 4.631 3.646 4.366 6.556 4.911 4.095 6.395 

645 5.605 2.651 3.304 2.043 3.642 4.443 3.543 4.155 4.099 

650 5.909 5.331 2.514 5.625 2.354 3.125 2.915 2.066 3.464 

 

 

6- Max.Pore Diameter (µm): 



 

 35: Sand 51:Sand 65:Sand 

Temp.(ºC) 

 

Grain 

Size(µm) 

6650 6400 6450 6650 6400 6450 6650 6400 6450 

50 404.5 690.9 614.5 615.1 652.9 626.1 650.1 625.3 635.5 

55 463.3 400.3 611.1 654.1 615.9 629.3 654 629.3 621.1 

600 441.6 461.6 695.1 611.1 654.1 654 653.5 654 629.3 

645 454.1 431 463.3 404.5 611.1 659.2 651.2 652.9 654 

650 453.5 412.1 431 460.5 695.1 656 659.2 655.9 652.9 

   

 

 :ُقٞآ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخا -2

 

1- Compressive Strength (MPa): 

 

 35: Sand 51:Sand 65:Sand 

Temp.(ºC) 

 

Grain 

Size(µm) 

6650 6400 6450 6650 6400 6450 6650 6400 6450 

50 5.526   1.615 9.263 1.41 1.151   5.115 5.206 1.304  1.153 

55 1.546   9.102   60.559 5.403  5.551  1.236 1.311 5.003   5.132 

600 9.521   60.191 66.555 1.662 9.053   9.114 5.216 1.359    9.346 

645 66.413 66.924 63.142 9.431 60.602 66.604 1.465     9.433    60.546 

650 64.951 63.954 65.154 60.211 66.125 63.665 9.466 60.302 66.432  

 

 



 

2- Bending Strength (MPa): 

 

 35: Sand 51:Sand 65:Sand 

Temp.(ºC) 

 

Grain 

Size(µm) 

6650 6400 6450 6650 6400 6450 6650 6400 6450 

50 6.913 4.155 3.604 6.104 4.346 4.165 6.321 6.515 6.546 

55 4.34 4.911 3.524 4.046 4.504 3.604 6.115 6.153 4.65 

600 4.551 3.613 3.195 4.293 4.923 3.515 6.192 4.442 4.153 

645 3.416 3.516 2.431 3.602 3.564 2.04 4.515 4.159 3.216 

650 3.145 2.365 5.044 3.112 3.91 2.134 4.995 3.431 3.954 

 

 

 

 

 

 

 

 


