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 شكس وذمديس

 

ٞ  اٌٍُٙ ٌه اٌحّذ حّذاً ٠صعذ اٌٚٗ ٚلا ٠ٕفذ اخشٖ، اٌٍُٙ ٌه اٌحّذ حّذاً عشِذاً لا أمطاع ٌٗ        ٟ  ٌٚيذ ٟ  ٚعٍي ٌٚه ٠ٕثغٟ ٚا١ٌه ٠ٕرٟٙ في

ذ ِٚعٟ ٚلثٍٟ ٚتعذٞ ٚاِاِٟ ٚفٛلٟ ، ٌٚه اٌحّذ عٍٝ حٍّه تعذ عٍّه ٌٚه اٌحّذ عٍٝ عفيٛن تعيذ ليذسذه ، ٌٚيه اٌحّيذ تاعيس اٌحّي

اٌٍُٙ فىّا تاسود ٌحث١ثه محمد فٟ عرشذٗ ٚاِرٗ ٚوّا غثٕا عٓ رٌه ٌٚيُ ٔهيٙذٖ ٚ نِٕ يا تيٗ  ،ٚاسز اٌحّذ ٌٚه اٌحّذ لذ٠ُ اٌحّذٌٚه اٌحّذ 

ي محمد وافعً ِا ص١ٍد ٚتاسود عٍٝ اتشا١ُ٘ ٚاي اتشا١ُ٘ أه ا  ٌُٚ ٔشٖ صذلاً ٚعذلاً اْ ذصٍٟ عٍٝ محمد ٚاي محمد ٚاْ ذثاسن عٍٝ محمد ٚ

 ِع١ذ. ح١ّذ

 اذمذَ تعض٠ً شىشٞ اٌٝ وً ِٓ الاعرار٠ٓ فٟ اٌثذٞء ِاٌٟ الااْ      

 

 اٌذورٛس فاظً عثذ سعٓ  ٚ  اٌذورٛس غاٌة عثذ اٌٛ٘اب اٌذ٘ش

 

ا ِٓ عٍُ ٚصثش فٍُٙ ظض٠ً اٌهيىش ِٕيٟ تالاصياٌح ِٚيٓ ظ١ّيي ِيٓ ٠ّٙٙيُ ١الاتٛاب اِاِٟ تىً ِا اٚذ الاششافّٙا عٍٝ سعاٌرٝ ٌٚفرحّٙ

   اِٟ ٚاتٟ ٚاخٛذٟ ٚاحشلٛا أفغُٙ ١ٕ١ٌشٚا ٌٟ اٌذسب  فٟ اٌغشاء ٚاٌعشاء اٍٟ٘ اٌز٠ٓ احرعٕٟٛٔىش اش وّا ،اِشٞ

لغُ اٌف١ض٠اء سئ١غاً ٚوادساً، ٚتاٌخصٛص اعياذزذٟ الافاظيً اٌيز٠ٓ سشيفد ِيُٕٙ ِيا أيا  ٚلا ٠غعٕٟ الا اْ اذمذَ تاٌهىش اٌٝ اٌعا١ٍِٓ فٟ

ظاِعيح تاتيً  -وّيا اذميذَ تاٌهيىش اٌيٝ و١ٍيح إٌٙذعيحٌيذعُّٙ ٌيٟ فيٟ ظ١ّيي اٌ.شٚ . اٌع١ٍا ع١ٍٗ الاْ، ٚوزٌه صِلائٟ ِٓ غٍثح اٌذساعاخ

٠ييذ  ُ٘ظاِعييح إٌٙييش٠ٓ ٚ اٌهييشوح اٌعاِييح ٌٍّغييي اٌع١ٌٛييٛظٟ ٚاٌرعييذ٠ٓ ٌّييذ-اٌعاِعييح اٌرىٌٕٛٛظ١ييح ٚو١ٍييح اٌعٍييَٛ-ٚلغييُ اٌعٍييَٛ اٌرطث١م١ييح

  غأُ ٚخع١ش عثاط ٌّا ليذِاٖ ٌيٟ ِيٓ اٌعيْٛ خيلاي سحٍيح اٌثحيس.محمداٌصذ٠م١ٓ الاخ٠ٛٓ  وزٌه شىشٞ اٌٝاٌّغاعذج ٌٟ لاذّاَ اٌثحس.

   نخ١شاً اٚد اْ اشىش اٌغد عٙٝ ٌطثاعرٙا ٘زٖ اٌشعاٌحٚ وّا نشىش نخٟ اٌزٞ ٌُ ذٍذٖ نِٟ حغ١ٕٓ صاحة

  ٚعزساً ٌّٓ ٔغ١د.....
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                                            الخلاصة

:) ت كيابمم ت ي ت كذ سممذرب م يالمم   (Alumina)طمميارم لممم تطمميتا تا يلربممذ  سممتالذ تممت تيرممرا ياتارممذة باممذ    ذ       

لمذ  يرمة بسب لختلاة لمم  تا يلربمذ فمل ت خلطمذة  رب تستاللة .ت  بتيبذرة كلذ   ات طةفرلاً عم  مGlass sand) ت زجذج

كذم ت ليذس ت ي ر ل  ذ بس ة  بيعل تا يلربذ ليزع على صبارم صبف خشم  .بس ة ك  لم ال  ت زجذج يت  بتيبذرة ثذ تة

(Coarse)   يصمبف بممذعت(fine)  يرممت تممت تيسممرت ت خلطممذة ت نلجلمميعترم لتشممذ خترم  بسممب ت خلممط لجليعممة تيتممي  علممى

  تة ت ليذس ت ي ر ل ت بذعت يسلرة  ذ خلطذة ت بذعلة .ت ليذس ت خشم يسلرة  ذ خلطذة ت خشبة يتاخاى 

م يتمت تجاراخمذ ي ام    م   psi (ٕٓٔٔ  ,ٕٖٗٓ  ,ٖٙٓٗ ,5ٓٗ٘ تت تشمكر  ت بلمذ ج  رم يط تشمكر  لختلامة ي مل       

 ي ل   تا ع سذعذة. 1Cٓٓٗٔتياقة   اجة 

 مHydraulic radius)  يطما ت خذرم اي ركليبصمف ت مPorosity)يت لسمذلرة مPermeability)تجارة قرذسذة ت باذ رة      

ييجم   مذم  م،Compressive strength) يلتذبمة تابرم ذط مThermal conductivity)كلذ تمت قرمذس ت تيصمر  ت يماتا 

ً )يتم ت خلطذة ت خشبة ت  ة بيصذب ت باذ رة ت بيعرة يت لسذلرة تي   تئلذ  زرذ   ر ط ت تشكر   ذ باذ رة تك ا لم ت خلطمذة  ذ

ً لة  زرذ   ت ر طم  ربلذ ا تيج  علاقة يترية  رم ر ط ت تشكر  يبصمف ت يطما ت خذرم اي ركل ت م   رات ما ليرذسمت بذع  ذ

تلذ تذثرا ت يجمت ت ي ر مل فيجم   مذم ت خلطمذة ت بذعلمة ت م ة باذ رمة يلسمذلرة تك ما لمم  . لتيزرع ت يجلل ت لسذلل  لاربذة

ت خلطذة ت خشبة, كلذ تز ت  ك  لم ت باذ رة يت لسذلرة زرذ   طاراة  زرمذ   بسم ة ت كذ سمذرب  يبيصمذم ت كيابم ت فمل ت بلمذ ج 

 على ت تيت ل. %ٖٖي  centedarcy ٙٗ.6ٕتك ا قرت  لباذ رة يت لسذلرة كذبة ،ي  ييظ تم 

ت تيصمر  ت يماتا  فيجم   ذبمد رمز ت   زرمذ   ت لسمذلرة,  ربلمذ ريم  ت تيصمر  ت يماتا   لاربمذة  لم يرت خذصمرة تلذ      

 ي زرذ   ر ط ت تشكر , تلذ تذثرا ت يجت ت ي ر ل فيج   ذم ت خلطذة ت بذعلة ق  ت  ة تيصرلاً تك ما لمم ت خلطمذة ت خشمبة 

  جلرع ت خلطذة. W/mKم٘ئ   لياتارذة ت باذ   ت ليرا   رم )تاتيية قرت ت تيصر  ت ياتا

.  تم ت خلطممذة  psiٓٓٓٔٔي  psiٓٓٓ٘تممت يسممذب لتذبممة تابرمم ذط  جلرممع ت بلممذ ج ييجمم  تبخممذ تتمماتي  لممذ  ممرم        

ة  م   تز ت ة لتذبة تابر ذط  زرمذ   رم ط ت تشمكر  يكذبم ي .خاة لتذبة تبر ذط تعلى لم ت خلطذة ت خشبةظت بذعلة ت

 ت بذعلة لبخذ فل ت خلطذة ت خشبة ت زرذ   تك ا فل ت خلطذة

ت خلطممذة ي ممييظ تيسممم فممل خمميتت ت ياتارممذة  قسممت لمممت ممى  (LiF)% لممم لممذ   فليارمم  ت لرثرمميت ٔترممذفة  ةتلمم      

 تيار ذً.  ت ى ت راف ت لاذ جةت ليرا  يرت  ت تتذثا ت باذ رة كثراتً  ربلذ تز ت ة قرت لتذبة تابر ذط فل ت خلطذة 

 يق  يللة ت بتذئج ت تل يصلبذ علرخذ يقيابة لع لذ تيفا   ربذ لم  ييت ي اتسذة لبشيا .      

 

 

 

 



Abstract 

      Permeable refractories have been prepared by using two phases of alumina (corundum and 

calcined) , glass sand and bentonite as binder material. The alumina ratio was varied in mixtures but 

both of glass sand and bentonite stay constant. The grain size of both phases of alumina used was 

classified into two classes, coarse and fine. With respect to these classes the mixtures were divided 

into two groups, both are identical in mixing ratio, where the first groups contain the coarse grains 

that were named coarse mixtures, and the other groups contain the fine grains that were named 

fine mixtures. 

      The specimens have been shaped by using different pressing pressures (ٕٓٔٔ,ٕٖٗٓ,ٖٙٓٗ,5ٓٗ٘) 

psi, then they were dried and fired at ٔٗٓٓ1C for ٗhr . 

      The specimens were tested for permeability, porosity, hydraulic radius, thermal conductivity and 

compressive strength.  

      It was found that the specific permeability and porosity always decrease with increasing of 

shaping pressure (in coarse mixtures the permeability decreasing is greatest), but there was no 

distinguish relationship between the shaping pressure and the hydraulic radius that is considered as 

an indicator for the pore size distribution of specimens. 

      On the other hand, it was found that the permeability and porosity of fine mixtures were greater 

than those of coarse mixtures , whereas they increased with the increasing of calcined ratio and the 

decreasing of corundum in mixtures. The largest values of the permeability and porosity were 

obtained to be 6ٕ.ٗٙ centedarcy and ٖٖ.ٖ7 respectively.  

      Thermal conductivity was found to increase with increasing of porosity whereas it decreased with 

increasing of shaping pressure. It was found that the thermal conductivity of fine mixtures was 

greater than that of coarse mixtures. The values of the thermal conductivity of the refractories used 

varied between ٔ-٘ W/mK. 

      The compressive strength for all specimens were measured and found to vary between ٘ٓٓٓ-

ٔٔٓٓٓ psi. The fine mixtures have greater values of compressive strength than the coarse mixtures. 

The increasing of the shaping pressure leads to an increase of the compressive strength and this 

increasing was highest in the fine mixtures. 

ٔ7 of LiF was added to some of the specimens. It was found that the properties of the 

prepared specimens improve, where the specific permeability does not affected markedly while the 

compressive strength is doubled.  
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 44 ذحع١ش إٌّارض 1-3

 48 اٌم١اعاخ 2-3
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2322تّعذي حشق  M2ذغ١ش ل١ُ اٌرٛص١ً اٌحشاسٞ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  22-4
o
C/3hr 93 

2322تّعذي حشق  M1ذغ١ش ل١ُ اٌرٛص١ً اٌحشاسٞ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  21-4
o
C/3hr 94 

2322تّعذي حشق  M2ذغ١ش ل١ُ اٌرٛص١ً اٌحشاسٞ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  22-4
o
C/3hr 94 

2322تّعذي حشق  M3ذغ١ش ل١ُ اٌرٛص١ً اٌحشاسٞ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  23-4
o
C/3hr 95 

2322تّعذي حشق  M4اٌحشاسٞ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  ذغ١ش ل١ُ اٌرٛص١ً 24-4
o
C/3hr 95 

2322تّعذي حشق  M5ذغ١ش ل١ُ اٌرٛص١ً اٌحشاسٞ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  25-4
o
C/3hr 97 

2322تّعذي حشق  M2الأعغاغ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  ِماِٚحذغ١ش ل١ُ  27-4
o
C/3hr 99 

2322تّعذي حشق  M1اٌرهى١ً ٌٍخٍطح الأعغاغ ِي ظغػ  ِماِٚحذغ١ش ل١ُ  28-4
o
C/3hr 222 

2322تّعذي حشق  M2الأعغاغ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  ِماِٚحذغ١ش ل١ُ  29-4
o
C/3hr 222 

2322تّعذي حشق  M3الأعغاغ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  ِماِٚحذغ١ش ل١ُ  12-4
o
C/3hr 222 

2322تّعذي حشق  M4ح الأعغاغ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍط ِماِٚحذغ١ش ل١ُ  12-4
o
C/3hr 222 

2322تّعذي حشق  M5الأعغاغ ِي ظغػ اٌرهى١ً ٌٍخٍطح  ِماِٚحذغ١ش ل١ُ  11-4
o
C/3hr 221 

 221 (psi 1222)ذغ١ش ٔغة اٌّىٛٔاخ فٟ ِماِٚح الأعغاغ عٕذ ظغػ ذهى١ً  12-4
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 Pore Radius  لطش اٌّغاِح 

k' Thermal conductivity of porous media ِِٟعاًِ اٌرٛص١ً اٌحشاسٞ ٌٍعغُ اٌّغا 
T Temperature  دسظح اٌحشاسج 
p The pressure of pore fluid  ظغػ اٌّائي فٟ اٌّغاِح 
n Porosity اٌّغا١ِح 
Q Flow rate of fluid through porous media ِِٟعذي اٌعش٠اْ ٌٍّائي عثش اٌعغُ اٌّغا 
K Hydraulic conductivity اٌرٛص١ٍ١ح ا١ٌٙذس١ٌٚى١ح 
ρ Fluid density  وصافح اٌّائي 
J Hydraulic gradient ا١ٌٙذس١ٌٚىٟ الأحذاس 
q Specific discharge  ٟاٌعش٠اْ إٌٛع 
V Fluid velocity  عشعح اٌّائي 
Re Reynolds number  عذد س٠ٌٕٛذ 
μ Fluid viscosity ٌضٚظح اٌّائي 
k Permeability إٌفار٠ح 
m Hydraulic Radius  ٟٔصف اٌمطش ا١ٌٙذس١ٌٚى 
P Piezometric pressure ٞاٌعغػ اٌث١ضِٚرش 
kp Specific permeability factor  ِعاًِ إٌفار٠ح إٌٛع١ح 

C.S Compressive strength  الأعغاغ ِماِٚح 
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  Refractories       الحرارٌات 1-1

 مل قمذ ا  علمى ليذيلمة ية، ـختلامة عبم   اجمذة ت يماتا  ت اذ رمخيتصمخذ ت لتياتارة ـتيذفظ على تسم  ل ليت ت ياتارذة 

يتكيم أغل خذ عذز ة عب  ، ةـذة   اجة تبصخذا ذ ت اذ رـياتارتلتذز ت ي .ت لخذجلةة ـل يت تآك   يسذطة ت ليت  ت كرلرذئرـت تلف ت ارزرذئ

عمم أم ليتا  مذ تلي رمة  م ت فرملاً عمم ت يلم ،  ل ت بمذتجتلمف ت لركمذبركت  اجذة ت ياتا  ت لاتااة ك     خمذ ت يذ لرمة  لصملي  ألمذت 

ت لميت  ت ياتارمة لمع  ام   (ٔ-ٔ)جم ي  ت ريرم  ي .SiOٕ , MgO , CaOر  لثم  ـفل ت ط راة يخذصة تلكذسم  شك  ك رالتيفا  

 .[ٔ] تبصخذا ذ  اجذة

ت لميت   ا لممـك رم ي بذ م  عم    ،ة عب لذ تسخم  يجي  ت خميت ـيم خذللـتك ية، ـر  لم أ ت ت ياتارذة ت لاايفـتا  تلكذس

 كم ي ، لياتا ر   جة ـليذيل تة  ل ليت   مBorides) تة ـيت  يار Nitrides)يت بتار تة) Carbides)ت ياتارة لث  ت كذا ر تة)

 .[ٕ]جرم ـتالذ خذ قلر  ج تً ي     س ب كلاتخذ ت اذ رة يع ت تستياتارتخذ تجذ  تليكسـتس

. تبممتج ت ياتارممذة مNonclay)   يغرمما ت طربرممة مClay) بذ مم  تصممبراذم أسذسممرذم  لياتارممذة  ممل ت ياتارممذة ت طربرممة  

م%، ي بذ  ليت  طربرة أخاى تستال  فل إبتمذج ت ياتارمذة ٘.55إ ى  5٘)يتا يلربذ  بس ة  مFireclay)ت طربرة لم ت طرم ت بذا  

ألمذ ت ياتارمذة غرما ت طربرمة فخمل تبمتج لمم لاك مذة تا يلربمذ  ،يغرا مذ مBallclay) ت كماي تترلم ت كذإي رم، ت  بتيبذرة، ت طرم 

م يت زاكميم يت لميت  غرما ت طربرمة تلخماى % يت ليارة يت كايلذرة يت ل بسذرة يت سملركذ يكذا رم  ت سملركي٘.55 بس ة أكثا لم 
[ٖ]. 



 [1]ها انصهار اتدرجبعض الحرارٌات و (1-1)جدول 

Cristobalite  SiO1 2722  
o
C 

Corundum  Al1O2 1242 
o
C 

Periclase  MgO 1822 
o
C 

Lime CaO 1472 
o
C 

Mullite 2Al1O2.1SiO1 2822 
o
C 

Forsterite  Mg1SiO3 2892 
o
C 

Spinel MgAl1O3 1224 
o
C 

Chromite FeCr1O3 1282 
o
C 

Carborundum SiC 1122 
o
C 

Graphite C 2422 
o
C 

Zircon  ZrSiO3 1442 
o
C 

Zirconia ZrO1 1712 
o
C 

Beryllia  BeO 1412 
o
C 

Thoria ThO1  2222 
o
C 

 

 كذلآتل: ذاعتلذ  على ت ل رذة ت ياتارة ابصخذا ذ يلجليعذة  إ ى ثلاتتصبف ت ليت  ت ياتارة 

 .ºC ٔ55ٓ – ٔ٘5ٓ ليت  ياتارة تبصخا عب  .ٔ

 .ºC ٕٓٓٓ – ٔ55ٓ ليت  ياتارة تبصخا عب  .ٕ

 .ٕٓٓٓ ºC ليت  ياتارة تبصخا  ؤعلى لم .ٖ

تاكر خمذ ت كرلرمذئل يت يظرامة ت ثلاثمة  بذ م  عم   لمم تلصمبذف ت ااعرمة ت تمل تاتمب يسمب  ت لجليعذة ي تخ  ك  لجليعة لم    

 .[ٗ]ذلرة ... ت خ ـكثذفة يت لسيت خيتت ت ارزرذئرة لث  ت 

 مStoves)  ـيتقمممـلـيت  مKilns)ذة ـيبمممـيتات مFurnaces)اتم ـمممـة تلفـمممـذعـل صبــمممـة فـمممـاتارـيت  ت يـ  ت لمممـلمممـتستا

لم رذة  اجمذة ت يماتا   (ٔ-ٔ)ير مرم ت شمك    [ٗ] (Jet engines)ة لجزت  ت ياجة فمل ت لياكمذة ت باذثميت مDriers)ذة ـيت لجاا

 ذة ت صبذعرة  لليت  ت ياتارة. لتط ري



 

 [2]ة للمواد الحرارٌة ـات الصناعٌـرارة للتطبٌقـات الحـدرج مدٌات (1-1)شكل 

 

 Refractories Types    أنواع الحرارٌات  2-1

تارممذة تعتلممذ تً علممى ت ط رارممة ت كرلرذئرممة  للكيبممذة تلسذسممرة  لياتارممذة )غذ  ممذً لممذ تكمميم تلكذسممر  يلاك ذتخممذم. فمم م ت يا

 [٘-6]  ل: ثلات لجليعذةتصبف إ ى 

 

   Acid Refractories       الحرارٌات الحامضٌة 1-2-1

يلم تللثلة على ت ياتارذة  ،ت ييتل   كبخذ تتاذع  لع ت ييتع  ل ت تل تتاكب لم ليت  يذلررة      تكيم ثذ تة تجذ  

 ت يذلررة:

 (Alumina Silicate)الالومٌنا  تحرارٌات سلٌكا .أ 

 يلمم بسم ة قلرلمة لمم (AlٕOٖ . ٕSiOٕ . ٕHٕO) ة ت كرلرذئرمة ـبذة  تة ت صرمـذ   لمم ت كذإي رمـذة عـم     ت ياتاريـتتك

 .ذتذبريت يغرا  تريكسر  ت ي ر  يت لب برز يأيكسر  تأكذسر  أخاى لث  ت

Temperature in Celsius  

Refractory Metal 

Graphite and SiC 

Baking of Carbon 

Glass Melting and Forming 

Phosphate Decompose  

Sintering of Carbides  

Fusion Process 

Sintering of Ceramic 

Smelting of Oxides 

Sulfates Decompose 

Carbonate Calcining  

Al and Mg 

Heat Treatment and Annealing 

Salt Glazing of Ceramic 

Sulfide Ore Roasting 

Metal Carbides and Nitride 

Carbon Combustion 

Steam Boilers  

Hydroxide Calcining 

Petrochemical Operations  

Industrial Drying  

Portland Cement  



 (Silica Bricks)طابوق السلٌكا حرارٌات  .ب 

يك    كلرذة رئرلة لم تا يلربذ يشيتئب أخماى  SiOٕ% لم (6٘ – 6ٙ)ريتي  طذ يق ت سلركذ تاعترذ   على ييت ل 

لم أطرذم لصذي ة يتز ت  ليذيلتد  لياتا  عب  إزت مة ت شميتئب، إ  ت سم  ت صمخيا ت لسمتاللة  زت مة ت طمرم ت امذ   للمذ 

 .عذ رترمرإ   إ ى ت يصي  على طذ يق ت سلركذ  ي ا  يكاذ   أ ت  

  (Fire Clay)حرارٌات الطٌن الناري  .ج 

ر خ  ت طرم ت بذا  فل جلرع أبيتع ت ياتارذة ت يذلررة يت لتاذ  ة يت يذع رة ي    يسمب بسم ة تا يلربمذ ت ليجمي   فرمد 

ت يلربذ ألمذ ت  مذقل فخمي فمل تلسمذس سملركذ لمع كلرمة رمئرلة لمم أيكسمر  ت ي رم   7٘ٔفذ يذلرل لبد ريتي  على أق  لم 

 تْ. ٓٓٙٔ – 5ٓٓٔذة ياتارة تتاتي  لذ رم ـ اج . رلكم أم تتيل ذةـذ يت يليررسريت ل بيت كلس 

 (Silimantic)حرارٌات السلٌمناٌت  .د 

تال  ـتْ يرلكمم أم تسم 5٘ٓٔت يلربمذ ي اجمة تبصمخذا ذ  7ٙٔيإ ت كذبمة بيرمة تيتمي  علمى  AlٕOٖ SiOٕتلتل  ت صمر ة 

 .تْ 5ٓٓٔكليت  ليذيلة  لياتا  إ ى ي  ييت ل 



 (Mullile)ولاٌت حرارٌات الم .ه 

ة  صمخا ـيق ت ليارمـ. رصمبع طذ مAlٕOٖ.ٕSiOٕٕ، ألذ صمر تد ت كرلرذئرمة فخمل AlٕOٖلم  75ٕريارة على ريتي  ت ل

ذة ـلركذ  بسمب تاطمل تاكرمب ت ليارمة يتسمتال  ياتارمـ  ت سمـم أي المـذرة لمع ت طرمـت لذ   ت  برة  ذا يلربذ لث  ت  يكس

ة ـة عذ رـل  ليذيلـكلذ رلتلط ـ  ت لسـة عذ رة تجذ  ت يلـليذيل يارةطذ يق ت ل ل ـذج. رلتـفل لاذل  ت زجة كثراتً ـيارت ل

 .  ت كرلرذئلـر  ت تآك

 (High Alumina)حرارٌات عالٌة الالومٌنا  .و 

 اجمة ت تشم ر   تْ، يتتماتي   ٕٓ٘ٓت يلربمذ يتصم   اجمة تبصمخذا ذ إ مى  (6ٓ – ٓٓٔ)%تيتي   م   ت ياتارمذة علمى 

تل  علمى بسم ة تا يلربمذ فمل ت ليتميى، إم  م   ت ياتارمذة تكميم  تة ليذيلمة تْ، يتا (5ٓٓٔ – 6ٓٓٔ) خذ  رم  ىت يصي

  .ش ر    لياتا  يصلا ة يلتذبة لركذبركرة عذ رة يتكيم ثذ تة أررذً تجذ  ت لخذجلذة ت كرلرذيرة

   Base Refractories       الحرارٌات القاعدٌة 2-2-1

ل ثذ تة تجذ  ت لميت  ت يذع رمة ي كبخمذ تتاذعم  لمع ت يميتل  يلمم  ل ت تل تتاكب  صيا  أسذسرة لم ليت  قذع رة      فخ

 تللثلة: 

 (Magnesite Refractoriy)حرارٌات المغنساٌت  .أ 

، ت م   ربمتج ط رارمذً لمم ت ل بسمذرة ت ط رامل MgOأيكسمر  ت ل برسمريت لم  75٘على تلق  تيتي  ياتارذة ت ل بسذرة 

ت شيتئب تلسذسرة فل  م ت ت بميع لمم  .فل لرذ  ت  يات ل برسرذ ت ليجي    يكرلرذئرذً لم (MgCOٖ))كذا يبذة ت ل برسريتم 

تْ  كم ت شيتئب ت ليجمي   فرمد ترماف  5ٕٓٓة  ل ت ي ر  يت كذ سريت يت سلركذ. ربصخا أيكسر  ت ل برسريت عب  ت ياتارذ

 .ليذيلتد ت اذ رة  لياتا 



 (Lime)الكلس  .ب 

ي  م  إا أبد قلر  تاسمتالذ   (slag)تد عذ رة ر  ت تآك  ت بذتج لم ت خ ت يليذيل CaOت كلس ت بيل  ي أيكسر  ت كذ سريت 

تْ، رلكمم ت متخلت لمم  م    ٖٕٓ٘عب   اجة ياتا   ٕCa(OH) س ب لري د ت اذ ل  لخ اجة لكيبذً  ر ايكسر  ت كذ سريت 

ي ت تسمخرم  يجمي  غمذز ثبمذئل  لخ اجمة إ  رسمتال  أيكسمر  ت ي رم   زرمذ   ليذيلمة ت خ اجمة، أت يذ ة   رذفة ليت  ليذيلمة 

 .أيكسر  ت كذا يم  تشكر  ط ية كذا يبذة يتقرة

 (Beryllia)حرارٌات البرٌلٌا  .ج 

تستالذ    ت ت بيع لم ت ياتارمذة ركميم ليم ي   سم ب لري مد ي ، (BeO.AlٕO٘.ٙSiOٕٖ)ت صر ة ت كرلرذئرة  ل ارلرذ  ل 

رلتلم  أيكسمر  كلمذ تْ،  ٓٓٓٔفل  اجذة ت يماتا  تلقم  لمم ت تطذرا يتى  ي ق  ري تذا ت لذ ،  لتطذرا خذصة  يجي   خ

 .سذلة لبخذرب  ل تابت ذ  عب  ت تي      ت لذ    .عذ رة  لياتا  ةرة عذ رة يتيصرلرت  ا ريت خيتت لركذبرك

 (Dolomite)حرارٌات الدولماٌت  .د 

ريت ليم  ت كذ سمريت فمل ت ايتسمب ، أغلمب ت م ي لذرة رتكميم لمم إيملا  أريبمذة ت ل برسمٕCaMg(COٖ)صر تد ت كرلرذئرمة 

 لياتتمد ت خشمبة، ييجمي  ت تجمذيرف يت اتيمذة ة ت لرذ  ت لا برة  مؤريم ت ل برسمريت، رتلرمز ت م ي لذرة  لسلا لت كلسرة بترجة 

 : رلكم  ياتارذة ت م ي لذرة أم تيتمي  علمى ت لاك مذة تلآترمة .آثذا تاذع  ت ل بسريت لع كذا يبذة ت ل برسريتت بذتجة لم 

ٕCaO.SiOٕ ي ٖCaO.SiOٕ يMgO  يCaO ٕيCaO.FeٕOٖ ٗيCaO.AlٕOٖ.FeٕOٖ ٖيCaO.AlٕOٖ. 



 Neutral Refractoris         الحرارٌات المتعادلة 3-2-1

 :ألثلتخذم ـ   يلــيتل  يت ييتعـذ  ت يـتجذً ـة كرلرذئرـيم ثذ تـل تكـي ل ت ت

 (Chromatic Refractories)الحرارٌات الكروماتٌة  .أ 

 7ٖٕريتمي  علمى  FeO.CrٕOٖت ي ر  يأيكسر  ت كايت يصر تد ت كرلرذئرمة لإ ف لم أيكسر   (Chromite) ةت كايلذر

 ,Cr).(Mg, Fe)  لم تيكسمر  ت كمايت إ ت كمذم بيرمذً، إ  رلكمم أم ريجم  فمل ت ط رامة علمى ت شمك 7ٙ5لم أيكسر  ت ي ر  ي

Al)ٕOٖ ذة ـت كايلذرة كيمذجز  مرم ت ياتارم ةتستالذ  ياتارذ رلكم ي ا لم تلي ـفا   ت تلخرا فل ت ط راة أكثترتي ي

   ت لت ذ    ربخلذ. ـة  لبع ت تاذعـت يذلررة يت يذع ر

 (Chrome-Magnesite)مغنساٌت -حرارٌات الكروم .ب 

 ة ـة ت لبمتج علمى بسمـريت إ مى خمذت ت كمايت، يتاتلم  بيعرمـذة ت ل برسمـذة عبم  إرمذفة كذا يبمـربتج   ت ت بيع لمم ت ياتارم

، (magnsite-chromite)يياتارذة ت ـ  (chrome-magnesite)رجب ت تلررز  رم ياتارذة ت ـ  ت   ةـت ت لرذفايـت ك

-ذرةـ ربلممذ فممل ياتارممذة ت ل بسمم MgO ٕٗ – 7٘ٓي CrٕOٖ ٘ٔ – 7ٖٓذرة علممى ـل بسمم-ياتارممة ت كممايتتيتممي  

 اتم صبذعة ت ايا .ـفل أفتال  ـكلا ت بيعرم رس ي CrٕOٖ 5– 5ٔ %ي  MgO 7ٙٓة  بذ  على تلق  ـكايلذر

 (Zirconia Refractories)الزركونٌا  تحرارٌا .ج 

لمم لمذ   بطمذق رمر  ي كمم رلكمم ت يصمي  علرمد عمذ    علمى ت ط رامةفمل  ZrOٕريج  أيكسر  ت زاكيبرميت أي ت زاكيبرمذ 

 ق ت ليذيلمة  ميت. را  ت زاكيبرذ عذز  ياتا  جر ، رسمتال   صمبع ت (ZrSiOٗ)م Zirconسلركذة ت زاكيبريت )ت زاكيم 

 . ذ ا ر  لم ت لاذ م ت لبصخا  يركيم   ت تليكسر  أكثا تستياتاتً عب  إرذفة ت جرا ر ت  لياتا  لبد ا

 (Silicon carbide)كاربٌد السلٌكون  .د 

 قم ا   تةًً  كذا ر  ت سلركيم لذ   ياتارمة صمل ة جم ت  تسخرم ال  ت سلركذ يفيت ت كاي  لاذً، SiCربتج كذا ر  ت سلركيم 

ستال  لغمات  ت تبامرت ت ذت اذ رة ف بخ ذتيل  لركذبركرة جر   فل  اجذة ت ياتا  ت اذ رة يلستيا  كرلرذئرذً يبظاتً  صلا تخ

سمتال  فمل صمبذعة تفمل تلفماتم يت يرم ذم ت ياتارمة كلمذ  في  تصم ية للائلمة  لاسمتخ تتليصلاً جر تً  لياتا   ذي كيبخ

 أقطذب ت تسخرم  لأفاتم ت كخا ذئرة.

 (Graphite)رارٌات الكرافاٌت ح .ه 

فل ت ط راة على شك  كذا يم اخي ي كبد ليذيت جر   لياتا  يريذيت  ش   ت تامذعلاة ت كرلرذئرمة كلمذ ر م   ريج  ت كاتفرة 

ي ي ليص  جر   لكخا ذئرة يتل    ت ياتا  قلرم  ا يم، لرلاً  لتؤكس  فل  اجذة ت ياتا  ت اذ رة لكيبذً ثبذئل أيكسر  ت كذ

لبخذ صبع ت  ميت ق، كلمذ أم خصذئصمد ، رستال  فل ت ا ر  لم تاستالذاة ز  ذز رذ  لتذبتد  ذز رذ   اجذة ت ياتا يرلتذ

 .ت كخا ذئرة تجالد للائلذً  بتذج تلقطذب يت ااشذ  ت لستاللة فل ت لياكذة ت كخا ذئرة

 Properties of Refractories   خواص الحرارٌات  3-1

 [ٗ ,ٓٔ] :تاترةة ت خيتت ت ليت  ت ياتارتلتل  

 .Refrctoriness  ت ليذيلة ت ياتارة  .ٔ

 .Ceramic bonds  ت ايت ط ت سراتلركرة  .ٕ

  .Dimentional stability  تاستياتارة ت  ا رة  .ٖ

 

 

 Refractoriness          المقاومة الحرارٌة  1-3-1



يف ت تش ر ، ف ذاعتلذ  على  اجمذة ت يماتا  ت ياتا   يم ي يت أ  تشي  تية ظا تت صلي  ألذ ل ق ا  ت لذ   على 

 ذ كذل م أي  اجة ياتا  بيطمة  rigid ذ قذسرة  )أق   اجة ياتارة تص   ت لذ   عب Softing pointف م  اجة ياتا  بيطة ت تلرم 

 .[ٔ] يرذس ت ليذيلة ت ياتارة  للذ  لتابصخذا تا ا عم 

لمع لخمذارط  (Small cone) لذ   ت لشكلة علمى شمك  لخمايط صم را تيذس ت ليذيلة ت ياتارة تط ريرذً  ليذابة تصاف ت

  ت بترجمة رتسمـجرمتت تسمخم سميرة تيمة ظمايف تشم ر  لسمـرطا علرخمذ. رة تلتل  بيذط تلمرم لاليلمة، ـلخذارط قرذسلم لذ   أخاى، 

اب تطمذ    للخمايط  سذطة اقت ت لخايط ت    رظخا أقم ت    رابل ، Pyrometric cone equivalent (PCE) يسـذطة ليرذس 

 رير  ع   لم ت لخذارط ت لخت ا  ت تل رلكم لم خلا خذ أم باخت ت ل  أ. (ٔ-ٕ)ت خذرع  لاخت ذا خلا  زلم ت تلرم، يت شك  

 

 [4]ٌوضح عدد من المخارٌط المختبرة  (1-2)شكل 

  Ceramic Bonds    الروابط السٌرامٌكٌة  2-3-1

على أبخذ ت طيا ت زجذجل ت لتكيم أثبذ  ت ار  ت سذئ  ت لتكيم لم ت لاك ذة ت يذ لة  لابصخذا  تخ  ت خلرط ااف ت  أم رلكم 

  اجذة ياتارة عذ رة.  للبتج عب  تستالذ د  تياتارة ت يجلرة )ت  ا رةمسأثبذ  ت ياق. إم زرذ       ت ايت ط رزر  لم تا

فل ليذيلة ت ش  يريل  لم ت ليذيلمة ت ياتارمة  م    فامل ت تط ريمذة   رذ تً ك راتً تزإم يجي  ت ايت ط ت سراتلركرة رإ   إ ى 

 ذ ليذابمة لمع ت ياتارمذة ت لسمتاللة فمل ت تل تيتذج إ ى ليذيلة عذ رة   اجذة ت يماتا  رجمب أم تكميم كلرمة ت طميا ت زجمذجل أقم  

طيا ت زجمذجل ت لتكميم  تخم  ت لمذ   ركميم  يسمذطة ت متيكت إم ت تيكت  ذ  صاة ليذيلة ت ش   ل ت لطلي ة.فرخذ ت تط ريذة ت تل تكيم 

  لا   ت ت ار   لاربذة ت ليايقة.

  Dimensional Stability    الاستقرارٌة البعدٌة  3-3-1

رلكم تااراخذ على أبخذ ت ليذيلة ت تل ت  رخذ ت لذ   تجذ  أ  ت ررا  ذ يجت عبم لذ تتاما  إ مى  اجمذة يماتا  عذ رمة  اتما  

  طيرلة.

 رس فيط  س ب ت تصاف ت ارزرذئل ت ط رال ل  لمذ   لاك مة ت ليت  ت ياتارة تلر  إ ى ت تيلت أي ت تل   عب  ت تسخرم م إ

ت تسمخرم يت رم يط ت بذتجمة عمم يزم ، يعللرمة ي كم ك     س ب ت تاذعلاة ت ارزريكرلرذئرة يت تل ر  يأ  تؤثرا ريص  خملا  ت يماق

ت تسخرم ت سمارع أي ت ت ارم  ت سمارع يتاجخمذ تة تلخماى ت بذتجمة ت بذتجة عم  (Thermal shock)أجزت  ت اام يت ص لة ت ياتارة 

عم ت ت را فل  اجذة ت ياتا  يت تلف ت لركذبركل ت بذتج عم ياكة ليتيرذة ت اام يت تمؤثرا ت كرلرمذئل  يسمذطة تلجسمذت )ت صمل ة أي 

  ت راتة فل أ اذ  ت يطاة ت ياتارة،      ف م ت ليت  ت ياتارمة رجمب ك      ت ظايف تسخت فل يصي ،م ت سذخبةرةأي ت  ذز ذئلةت س

 .ل  ليذيلة كذفرة تجذ  تل  ت ظايفأم تلت

 حرارٌاتصناعة اللك التكنولوجً لسالم 4-1



Technological Procedure for Refractories Manufacture 

 Formingت تشمكر   Raw Material Processingتترلم صمبذعة ت ياتارمذة أا مع عللرمذة  مل تخرمؤ  ت لميت  تلي رمة 

 رير  خطيتة صبذعة ت ياتارذة. (ٔ-ٖ)ت شك  ي Final Processingيت اللرذة ت بخذئرة  Firingت ياق 

 size Classification، لت يعة  ذ تصبرف ت يجلمل Grindingيت طيم  Crushingتترلم تخرؤ  ت ليت  تلي رة ت تكسرا 

إ ت كذم رايارذً، أيرذبذً تخلط لع ليت  يلاك ذة كرلرذئرة أخاى  ا      تك س  (Drying) يت تجارف (Sieving)أي لذرسلى  ذ بخ  

ألمذ ت تشمكر  فرترملم خلمط  ت اللرذة ت تل تت ع ت بخ  ق  تكيم غرما لطلي مة فمل  ام  أبميتع ت ياتارمذة.، ييتكيم على شك  لبتج

ت يماق  فمل يمرم رترملم .(under wet)رة تيم ت تيمة ظمايف ت تاطرمب ت ليت  تلي رة يتشكرلخذ  ؤشكذ  لاغيب  خذ،     ت الل

  .[ٖ]ت تل تاطل ت لبتج خيتصد ت ياتارةتسخرم ت لذ   إ ى  اجذة ياتارة عذ رة  تشكر  تليتصا ت سراتلركرة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[3] لصناعة الحرارٌات لك التكنولوجًسالمٌوضح  :(1-3)شكل 

 نقل

 خزن

 طحنتكسٌر و

 تصنٌف حبٌبً

 خزن

 خلط

 تشكٌل

 تجفٌف

 حرق

 التعرض للظرف الحوي

 تحمٌص

 رزم خلط جاف

 تغٌٌر الشكل صقل تبرٌد

 إضافً

 إضافً

 إضافً



  [ٔٔ-ٙٔ] تلجسذت ت سراتلركرة يلبخذ ت ياتارة  ذ خطيتة ت تذ رة:رااف ت لسذا ت تكبي يجل  تشكر  

 (Milling)  الطحن .1

أبخذ تيلر  ت يجت ت ي ر ل  يسذطة قيى لركذبركرة  خذ  يا أسذسل فل ت يصي  على تيزرع يجت ي ر ل لبذسب على تااف 

 .يتؤتل     ت اللرة عذ    ا  ت تكسرا ، للبتج

 (ball mill)يت طيمم  مذ كاتة  (rod mill)فلبخمذ علمى سم ر  ت لثمذ  ت طيمم  ذ يرم ذم  بذ م  ت ا رم  لمم يسمذئ  ت طيمم 

خي ة ت الم  ـاقة يغرا ذ. تا  عللرمة ت طيمم  مذ كاتة  مل تلكثما تسمتالذاً  سمـت سذيبة ت ياصرة يت طيم  ذ لطت طيم  ذا ة ي

طيتبرة ـتسم لصمبيعة لمم تا يلربمذذ كماتة  م تخلخ لزججة ياسملربرة  خذ، يطميتيرم ت كماتة  مل ع مذا  عمم أيتبمل )يذيرمذةم

. إم لركذبركرمة ت طيمم تمتت لمم ذطة ليا  كخا مذئلـر ياتم  يس رم تسطيتبررم ررذطة قـت شك  ت يا  شك  أفيل لييا   يس

م ا م  ـياكة سييط ت كاتة على ت لذ   ت لات  طيبخذ جات   ياتم ت يذيرة، ي ليصي  على فاذ رة عذ رمة يبتمذئج أفرم   لطيم

فرملاً عمم اعة ت طيم،ـب لع يجمت ت لمذ   ت لمات  طيبخمذ يكم    يجمت يعم   كماتة ت طيمم يسمـذا يجت يذيرة لبذسـتختر لم

 ت لطليب. ليصي  إ ى ت يجت ت جسرللم  ـل   ت طي تلخ   ارم تاعت ذا  ارذً لم ت ايتل  ت لخلة عب  ت طيم لبخذ

 (Sieving)   النخل .2

 ، إ  تستال  تيبرة ت بخ   لسرطا  على ل ى يجت ت ي ر مة. لجسرلذة تصبرف ت يجلل تااف     ت اللرة على أبخذ عللرة ت

إم ت يجت ت ي ر ل  للسذير   د تؤثرا ك را فل تي ر  خيتت ت لبتجذة ت ياتارة لبد رإثا فمل ت لسمذية ت سمطيرة  لمتلالس  مرم 

 تاذعلاة ت كرلرذئرة يعللرة ت تل ر ، إ  رلكم ت متيكت  لسمذلرة ت لبمتج لمم خملا  تخترمذا ت يجمت ت ي ر ذة ت تل تا  عذللاً لخلذً فل ت

 ت ي ر ل.



 (Mixing)  الخلط  .3

خلممط ت لمميت  ت خممذت ت لختلاممة  بسممب ي اجممة بايلممة لاربممة، يإبتممذج خلممرط ريتممي  علممى بسمم ة لممم ت لممذ  يت يمميتت   ممل عللرممة

يم  ت تصمبرع ي  م  كمل تتجمذبس ت لميت  ت خشمبة يت لتيسمطة يت بذعلمة  شمك  جرم  ت لطلي رم. يرا  ت خلط لايلة لخلمة لمم لات

 ي بسب لاربة لاطرة ت جست ت خيتت ت ارزرذيرة يت لركذبركرة ت رايارة.

 (Wetting) الترطٌب  .4

ذ. سمخر  عللرمة تشمكرلخ ت ةت ليت  ت ياتارة كصبذعة ت طذ يق، يت ياتارذة يغرا ذ إرذفة ت لذ  إ ى ت خلطمتتطلب صبذعة 

زت ة عم   ت ت يم  تصم   ت اجربمة أقماب إ مى ت يذ مة ت سمذئلة  ت  في ك  بيع لم أبيتع ت خلطذة ي  لارم  كلرة ت لذ  ت لرذفة 

لشممذك  ت تجارممف يت يمماق، إ  تيتممذج  مم   ت اللرممذة إ ممى طذقممة إرممذفرة ت خمما ت لممذ  أثبممذ  ظخمميا فرمملاً عممم يرصمماب تشممكرلخذ 

غرما لتلذسمكة. ألممذ إ ت أرمرف ت لممذ  رملم ت يمم ي   رمذفة تصم   ت لممذ   رماراة ت تشممكر  لت تجارمف. ألمذ إ ت قلممة كلرمة ت لممذ  ت

، تاماف ت ل يبمة علمى أبخمذ قم ا  ت لمذ   ت صمل ة علمى ت تاذعم  لمع ت يميى (Plasticity)ت لسلي   خمذ فبيصم  علمى   يبمة جرم   

 . تكيم     ت ت راتة لصيي ة  تشييذةت خذاجرة ت لإثا  فرخذ  يرت ر يى ت ت را ت يذص  فل شك  ت لذ   ثذ تذً شاط أا

 (Compressing)    عملٌة الكبس .5

 تيرمرا  عم   ، ي بمذ  طاتئم ة يت سمراتلركرة  شمك  يأ امذ  لاربمةت كم س، عللرمة تصمبرع تلجسمذت ت ياتارمريص   اللرمة 

 )تلث  ت بسب لذ  رم ت ييسرم بس ة ت اطي ة فل ك  طاريةم. :لم أ لخذت ياتارة بلذ ج ت 

 Plastic method        (5ٔ – ٕٕ)%ت ل بة ت طارية  -أ 
 Semi-dry pressing    (ٗ – 6)%ت طارية ش د ت جذفة  -ب 
 Dry pressing          (ٓ – ٗ)%ت ك س ت جذف طارية  -ج 
 Slip casting            (ٕ٘ – ٖٓ)%طارية ت صب تابزاقل  -  

 رة.ئت ت لركذبركرة يت ارزرذات ت ي ر ذة ت لسإي ة عم ت خيتتكلم أ لرة ت ك س فل تي ر   لي تا 

 ( Drying)    التجفٌف .6

تْ ي يسمب بميع  (ٓ٘ – ٘ٓٔ)لاذللة تلجسذت ت اط ة ياتارمذً ي لم   زلبرمة لاربمة يفمل  اجمذة يماتا  تتماتي   مرم   ي

 لم ت اطي ة تا ت تئرة. (ٕ – ٕ٘)%ت لذ   تلي رة يبس ة ت اطي ة فرخذ إ  تكيم بس ة ت اطي ة فل ت بلذ ج ت لجااة 

في تم ت لذ  ت ليجي  فل ت لسذلذة فربي  ت لذ  لمم خملا  ت لسمذلذة ري ت ت تجارف على لايلترم، رتت فل ت لايلة تلي ى 

 ري  لي  ت لذ  ت    ت خا لم ت سط  يري  ت خميت  ليم  ت لمذ  ت ليجمي  فمل ت لسمذلذة، ألمذ فمل ت لايلمة  ي ر ذةإ ى سط  ت 

 ة ت اذز ة  رم  قذئ  ت لذ  .ت ثذبرة فارخذ راي  ت لذ  ت لشك   لط ي

     (Sintering)    التلبٌد .7

 مى لمذ   لتلذسمكة يتكتسمذ خذ خذصمرة لميا  أي غرما ت لت لميا   تييرلخمذ إياتارة تجا  علمى ت لمذ   ت لت  ل عللرة لاذللة 

 Grainل ت ي ر ممت بلممي ي Shrinkageت ممتيلت  ممل:  ليذيلممة تابرمم ذط، يلممم ت ظمميت ا ت تممل تيصمم  فممل أثبممذ  لايلممة ت تل رمم 

Growth   يتيلت ت لسذلذةPore shrinkage. 

إم  اللرة ت تل ر  أ لرة ك را  فل تؤثرا ذ على خيتت ت لبتج كذ لتذبة يت ليصلرة ت ياتارة ... ت خ، فلمثلاً ت لميت  ت ياتارمة 

  ثلات لاتي . ي ت تل تي ت تز ت  ليذيلتخذ ت لركذبركرة  ا  عللرة ت تل ر 

 قبمميتة أي كمماتة لازي ممة ي مم ت  سمم ب تكمميم تلعبممذق رخممذ رت رمما شممك  ت لسممذلة فتصمم   علممى شممك  ت لايلممة تا ت تئرممة: يف

(Necks)  أكثما كايرمة فمل  ذةصم   ت لسمذللمم ت رمايا  ت ررما يجلخمذ، ي ام  ذ ت، ي مرس ت جسمرلذةعلى بيطة تلذس

 ت شك  يأص ا فل ت يجت  ذستلاتا عللرة ت تل ر  يت يى ت ي ر ذة ت لختلاة لتلرز .

 يلة ت لتيسطة: يفرخذ تتسع تلعبذق يرتكيم تاكرب  د ثييب لتيتصلة.ت لا 



       رم ت ثييب للذ رإ   إ ى بخذرة تابتيذ  عمم طارم   تصذ ت لايلة تباز  ت ثييب يرتلاشى تات لايلة ت بخذئرة: خلا 

 طيرة.ت ي ر ذة يت بلي ت ي ر ل رإ رذم إ ى تبذقت ت طذقة ت س ت تيذتت سط  أي ت ت خا. كلذ أم 

 .يت تيلت ت ت راتة ت يذصلة فل شك  ييجت ك  لم ت لسذلذة يت ي ر ذة (ٔ-ٗ)يرير  ت شك  

 

  [16] اثناء التلبٌد ٌوضح التغٌرات الحاصلة فً شكل وحجم كل من المسامات والحبٌبات والتقلص (1-4)شكل 

كرب تلسذس  ل ليا  إ  أم ت  اتة على سط  ت لذ    خذ طذقة أعلى لم تل  إم ت س ب ت ائرس  ي يت ت تل ر  راي  إ ى ت تا

ت تل فل كتلة ت لذ   لبخذ تات ط لم جخة يتي    ذ  اتة تلخاى ي     تكيم فل يذ ة غرا لتيتزبة يكللمذ كذبمة ت لسمذية ت سمطيرة 

ي ام  ي م    تكميم ت طذقمة ت سمطيرة  للسمييق أك ما  ت م اتة ت  تخلرمة أك ما ت مىتكيم ت بس ة  رم ت  اتة علمى ت سمط   لبلي ج أك ا 

 .[5ٔ]عللرة ت ياق تبخا      ت طذقة ت سطيرة  شك  ك را. إم   ت تابخاذ  فل ت طذقة  ي ت يي  ت  تفاة  اللرة ت تل ر  
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 Permeable Refractories      الحرارٌات النفاذة 5-1

 ليتئع ع ا ذ يتكيم     ت لسذلذة ألذ لباصلة أي لتصلة إ  تم خ  ت تل رتكيم   تخلخذ لسذلذة تسل   لايا ت ت ليت   ل

لاذللمة ت  مذز لمع تسمتال  لثم   م   ت ياتارمذة  تيبرمذة ، يتي   ساة ت لسمذلذة يعم   ذ يط راتخمذعيتل  ع ر   فل عللرة ت تصبرع 

ت ليتيرمة علمى ت اميا  أي ت ي رم   (ladle)باّمذ  رث مة فمل أسما  ت ل افمة  (Plug)لصخيا ت لام م، إ  رم خ  ت  مذز عمم طارم  سم ت  

 ركميّمرالم  ت سم ت  كبذشما  ل مذز،  ، فابم لذ رلث  لخطط تيرريل  خ ت ت س ت  ت لث مة فمل أسما  ت ل افمة (ٔ-٘)ت لصخيا، يت شك  

  لام مت ياكة ت تصذع رة  لسذاتة فيذعذة ت  ذز تلتمزتج قمي   سمذئ  ت فتإ   ، لسذاتة لم فيذعذة ت  ذز ت بذعلة فل سذئ  ت لا م

 .[5ٔ-ٕٓ] لييية ت للرزتة ت تذ رة:

 إزت ة ت  ذزتة ت ليصيا  فل أص  ت لا م. .ٔ

 إزت ة ت ليتيرذة غرا ت لا برة. .ٕ

 تيلر  زلم تتلذت عللرة ت صخا. .ٖ

 يصي  تجذبسرة ت لصخيا  ذ بس ة   اجة ت ياتا  يت تاكرب ت كرلرذئل. .ٗ

 .(slag)زرذ   ت ط ية ت سطيرة ت اذصلة  رم ت لا م يت خ ت  .٘

 لر  تكيم ت خ ت أثبذ  ت تسخرم.تي .ٙ

 تيلر  ت تلف ت ياتا . .5

 تال  ت ايذعذة كاذل  لسذع  فل تخرذع ت لا م. .5

 .يصي  ت بظذت كك  إ ى يذ ة ت تيتزم  ساعة ك را  .6

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11] لسداد المثبت فً أسفل المغرفةلمخطط توضٌحً  (1-5)شكل 

 

ذلل ـ ت  ت لسمـ ت تة لثم  ت سمـتالذ  أبميتع لختلامة لمم ت سمـتمتت  ذسم إم عللرة لزج ت  ذز لع لصخيا ت لا م أثبذ  ت صخا

(Porous Plug) تخ  يت سـ ت  لتمـا   ت لم (Multi Hole Plug)  يت سم ت  لاما  تلب ميب(Single pipe plug) يتام   م   ت تيبرمة .

بيرمة ت اميا  فيمط ألمذ تلآم تسمتال  فمل صمبذعة لم ت لذرل إ  تستاللة أياً لبم  أا امرم سمبة تيار مذً فمل تيبرمذة تتلآم أكثا تبتشذاتً 

 .[ٕٓ]تل لبريت يت بيذس فرلاً عم ت ي ر  يت ايا  

ت خلم  ت بمذتج لمم عللرمذة تاكرمب ت سم ت   يكم    فيما فل لختلف أاجمذ  ت امذ ت إا أم     ت تيبرة على ت اغت لم تبتشذا ي

م إ  أرمذ  ت  يمت فمل  م ت ت لجمذ   جام   م   ت تيبرمة للتمذز  تقتصمذ رذً، بيعرة ت ياتارذة ت لصباة  لذ رخ ت  م   ت تيبرمة أ ى إ مى تز 

تشمم رلد  تط ريممذة ت امميا   ٕٓإ ممى  ٘ٔأ   ladle linning طذبممة ت ل افممة علمما  باممس ت سمم ت تة ت باممذ   رجممب أم تلتلمم  علممى تلقمم 

 تش رلاة فيط. ٘أي  ٗم ت لذرل ت يت  ـ ت سّ ت تة ت لصباة فل ت س اربذة لم ت يا يكذبة  تط ريذة ت ي ر ،تش رلد  ٓ٘يييت ل 

لتل  باذ رة عذ رة   خي  كلرذة كذفرمة رجب أم تيت ي ر   ت ايا ل افة صخا  ت لستاللة فلياتارذة تا يلربذ ت باذ    تم 

 ي  ت لسذلذة، ت لا م إ ى  تخيجت ت لسذلذة رجب أم ركيم ص راتً  لذ فرد ت كاذرة  لبع تساب سذئ  كلذ إم لم ت  ذز إ ى ت ل افة، 

 .[5ٔ]ت يطاة ت ياتارة رجب أم تكيم قيرة  لذ فرد ت كاذرة  ليذيلة تاجخذ تة يت تآك  على تلق   الا ت  طذبة باسد 

ة فل أسا  ل افة ت صخا فل إزت ة ت ك ارة لمم ت ي رم  يجيت ت ي ر رة ت بذعلة عب لذ تث تستال  ت ياتارذة ت باذ    تة ت 

 يسمذطة غمذز  ريما  ت لام م إ مى ت ي رم  ت لصمخيا  ربلمذ (Calcium carbide)ررمذف كذا رم  ت كذ سمريت  فمل  م   ت اللرمة، يت ل م

يكذا يم يا  CaSلع ت ك ارة ت ليجي  فل ت ي ر   رشك   CaCٕ  سيف رتاذع  ، عب  ذررخ خلا  ت س ت  ت لسذللت بتايجرم ت    

 .[ٕٔ] قرية  ٕ – ٘ت يا فل ت ي ر .     ت اللرة تيص  خلا   ت يب فل ت خ ت  ربلذ ر يب ت كذا يم CaOي CaS، ك  لم CaOي

إ  تستال   م   ت تيبرمة فمل لجمذ  يتسمع  (Sand cores)ت يليب ت اللرة  تارذة ت باذ    ليلم تاستالذاة تلخاى  ليا

ا بيعرمة ت يلمب ات مت يجي  ت يلب ت اللل رسل   يصي  أشكذ  لايم   ياقريمة  لصمب،  م   ففل أغلب أبيتع عللرذة صب ت لاذ م، 

تلسذسل فل ت صبذعذة ت لا برة ت ي رثة، ر طى   ت ت يلب عذ    طلا  ياتا   رلبع تختاتق ت يذ ب لم ق م  ت لام م  ت لييا ت اللل

 ت تسخرم كلذ راطل  للا م ت لص يب صاة ت بايلة.ت لبصخا يك    رتيل  ت تشي  أثبذ  

 يلربممذ، زاكمميم، ة )لممذ  أي كيممي م، سمملركذ، تسمميتئ  يذللمم ,ايت ممط  مم ت ت طمملا  ركمميم عممذ   لممزرج لممم لمميت  ياتارممة،

رلارة كلاك مذة ياتارمة .  ام  ت مايت ط تزرم  قميى ت تلذسم  يت تلاصم  ة، يك    ت  رايفكذة لث  ت لريارلسر-كايلذرة، ت يلربذ

ط يمة ت طملا  باذ رمة كذفرمة  تخماب  ت تييرة فتيص   ا  ت تجارف يأثبذ  صب ت لا م،  ام  ت تجارمف رجمب أم تلتلم ق   ت تجارف، ألذ 

 ت  ذزتة ت لتكيبة.
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كميم لمذ   ت طملا  علمى شمك  سمذئ  ألمذ برع   ت ت يلب ت اللمل تعب  تص، للت (5ٓ.ٓ – ٕ٘.ٓ) لذ  رمإم سل    ت ت طلا  

ئ  ت طملا  سميف تتسماب ت يلب ت اللل فلذ  ي إا لذ   لسذلرة إ  ت لا     ت لذ   ت لسذلرة فل سذئ  ت طلا ، إم ت لميت  ت لكيبمة  سمذ

 .[ٕٔ] Coatingإ ى لسذلذة ت يلب ت اللل يتيص  عللرة ت ت طرة 
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ت بامذ    ذسمتالذ  تا يلربمذ يت سملركذ  تيرمرا ياتارمذة تا يلربمذ  [5ٔ] (65ٓٔ)عمذت  (Snyder)ي  (Bakker)قذت ك  لمم 

كم  لمم رم ط ت تشمكر  يرم ط ت  مذز علمى باذ رمة يلسمذلرة زرمذ   تليجذت ت ي ر رة، كلمذ  اسمذ تمؤثرا كليت  أي رة ي ل ى يتسع لم 

رإ   إ ى تيسرم  LiFذ ك    أم إرذفة كلرة قلرلة لم لل  فليار  ت لرثريت يتستبتجت اربذة يت تاكرب ت لجخا   لياتارذة ت لصباة، 

 .بيعرة ت اربذة ت ياتارة ت لصباة

يرم ط  (Confinig Pressure)تمؤثرا رم ط تايتجمذز  [ٕٕ] (65٘ٔ)عمذت  (Byerlee)ي  (Zoback)كلذ  اس ك  لم 

على خذصرة ت باذ رة  ليسط ت لسذلل فيجم ت  مؤم زرمذ   رم ط تايتجمذز ت بمذتج عمم ت جخمذ  ت خمذاجل  (Pore pressure)ت لسذلة 

تز ت  لع زرذ   ر ط ت لسمذلة، كلمذ يأم رم ط ت لسمذلة       تلخرات    رس  د ر ط ت  ذز رإ   إ ى تبخاذ  قرت ت باذ رة، ي كم 

عم تؤثرا ر ط ت  ذز أررذً يت س ب فل تؤثرا  ت ك را علمى أك ا لم تؤثرا ر ط تايتجذز، إم ر ط ت لسذلة ركيم بذتج   شك رإثا 

 .ت  ذز (compressability)ت باذ رة  ي تعتلذ    صيا  ائرسة على تبر ذطرة 

لم ى  اجممذة يعللرمذً،  باذ رمة ت لميت  ت لسمذلرة فمل  اتسمة تمؤثرا  اجمة ت يماتا   [ٖٕ] Pulkrabekقمذت  (655ٔ)فمل عمذت 

لسمذلرة  ت، ألمذ ت يسمط ت لسمذلل فكمذم أيكسمر  تا لبرميت )تا يلربمذم  atm ٔتيمة رم ط  K(ٕٓ٘ٔ – ٕ٘٘)ت ياتا  ت لستال   ي 

 (Slip)أم ظمذ ا  ت تسماب  جرم يت خرلرميت يتااكميم. فيجم اييت  ذزتة ت لستاللة  مل ت خميت  يت بتم % 6.5ٗ – ٔ.5ٖتتاتي   رم 

 ل ت لسإي ة عم ت ت را فل باذ رة ت يسط ت لسذلل، إ  تاتل      ت ظذ ا  على لا   ت لسذا ت يا  ل ذز ت لستال  ي  ت   يا  رتؤثا 

 .  اجذة ت ياتا ،      ف م زرذ    اجذة ت ياتا  تإ   إ ى زرذ   ت باذ رة

 تيرمرا ياتارمذة بامذ    ذسمتالذ  أا امة أبميتع لمم تا يلربمذ  [ٕٗ] Reedي Lukasiewics ك  لم قذت (655ٔ)فل عذت 

تمؤثرا ت رما بميع تا يلربمذ يت رما  ذي اسم wt 7ٔ – 7ٖٔتتاتي   مرم   بسب HٖPOٗ ت يجت ت ي ر ل لع يذل  ت ايسايار لختلاة 

 مؤم زرمذ   رم ط  تتيزرمع ت يجلمل ت لسمذلل  لاربمذة ت لبتجمة. فيجم يك    ت را ر ط ت تشكر  علمى ت باذ رمة يت  (HٖPOٗ)بس ة ت ـ 

قلرلة ت تشكر  رإ   إ ى تبخاذ  قرت ت باذ رة كلذ رإ   إ ى تختزت  ت ا ر  لم ت يجيت ت لسذلرة يتاكرز ذ رلم يجت يتي  أي أيجذت 

 .ذة ت باذ  بيصذم ر ط ت تشكر  إ ى تتسذع لسذية ت تيزرع ت يجلل ت لسذلل فل ت ياتاررإ    ربلذ 

ا 66ٙٔيفمل عمذت  ت م   ربيمم   (Shroud)د فمل اأس ت للما تسمتالذ  ت سمم ت  ت لسمذلل  يرما [6ٔ]يجلذعتمد  Wang طَمير

إ مى عللرمذة ت صمب، ي م    تيم ت عللرمة إ  رخرمؤ  (tundish)إ ى ت يي  ت ثمذبي   (Ladle)ت لا م ت لصخيا لم ت ل افة تلي رة 

خم   ت اللرمة ا ريتمذج إ مى تيلم   إم ت لبمتج ت لصمبع . ترمذعاة تاكرمب يت ايتلم  ت خب سمرةت تبيرة  صميا  تسماع، ي كمم لسمذي  ت 

 . اجذة ياتارة عذ رة ج تً لم عللرة ت تبيرة ا تي ت أثبذ  ت صخا

  اتسة ت لزترذ ت لستيصلة لمم تسمتالذ  تلبميتع ت ثلاثمة  [ٕٓ] (Wallner)ي (Filzwieser) ك  لم قذت (ٖٕٓٓ)يفل عذت 

 AL-KINي COPKINفمل أبظلمة أفماتم ت مـ  single pipe plugsي multihele plugsي porous plugsة ت لسذلرة ي مل  لس ت ت

خميت ، لمع ت  بتمايجرمت يجرم، تااكميم، ت خميت ، ت خذصة  لاذ جة ك  لم ت بيذس يتا لبريت يت لاتل   تستالذ  أي  ت  مذزتة: ت بتما

 مؤم غمذز  يمل  للام م ت لصمخيا فيجم خما يلبطاكميم ك مذز للع تا بتايجرمت لياترم، كلع ت  اكيمتاخر ايجرم، لع ت  بتايجرمت 

 .تااكيم أ  ى أفر  ت بتذئج

-تالذ  بلمي ج )ت لمذ ـخيا ت لام م  ذسمـ  لصمـتصماف ت ايذعمذة ت ص رمـا   تخم [ٕ٘] (ٖٕٓٓ)يجلذعتمد  Baoكلذ  اس 

 mٖ/s ٕٔٓ.ٓي ٙٓٓ.ٓت جارمذم  عبم  لام  ل mm ٘.ٓق  لم يأ mm (٘.ٓ – ٔ) رتاتي   رمت خيت م فيج يت  ؤم قطا ت ايذعذة 

كرارة ت تصذق ت ايذعذة ت ص را  لع ت شيتئب ت ليجمي   فمل ت لصمخيا يأخم  ذ إ مى سمط  ت لام م  لمتخلت  يتعلى ت تيت ل. يأيري

 .افةاتا  ت لسذلل ت لاكب فل أسا  ت ل لبخذ ي    عم طار  رخخذ لم خلا  ت س ت  ت ي



بظارة يامظ ت كتلمة كبلمي ج ارذرمل   اتسمة كرارمة  [ٕٔ] (Overfelt)ي (Bakhtiyarov)ك  لم  ط   (ٖٕٓٓ)يفل عذت 

تبتيذ  لكيبذة سذئ  ت طلا  ت لستال   طلا  ت يليب ت اللرة ت لستاللة فل قيت ب صب ت لامذ م، إ  قذلمذ  تط رم  لاذ  مة يامظ ت كتلمة 

).(0علممى كمم  لاك ممة لممم لاك ممذة لمميت  ت طمملا   


ii
i VC
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C
ت سمماعة ت ييريرممة  جسممرلذة  i ،Viتاكرممز ت لاك ممة  Ciيرممت  

 . iت لاك ة 

ت خيت م  تخلرم يجت ت ايذعذة ت بذتجة لمم سمّ ت تة لسمذلرة -بلي ج )ت لذ  [ٕٙ] (ٕٗٓٓ)يجلذعتد   (Alexiadis)تستال  ي

ي مي  م ر  عمم  mm ٓٓٗلمذ  فرمد يتاتاذع ت  m ٘.ٓيتاتاذعد  m ٘.ٓل افة ت صخا  يي  تسطيتبل قطا   يتلختلاة، إ  تست   

 لاافة يتي رم  ت ليقمع يت يجمت ت ليتلم   ت لستخ ت بلي جعلى تل f (V, x, t) dv تط ر   ت ة تايتلذ رة  يتلصخيا ت لا م، كلذ قذل

 ت ت يجمت يريم   م mm ٕكيم يجت ت ايذعة تيار مذً أقم  أي أكثما لمم  ؤم فل لا اة ت جارذم ت يلرلة ر يت لايذعة عب  زلم لارم فيج 

  زرذ   لا   ت جارذم.
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يت لركذبركرممة تيرممرا بلممذ ج ياتارممة باممذ  ، تلتلمم  ت خصممذئت ت ارزرذيرممة )ت باذ رممة يت لسممذلرةم يت خصممذئت ت ياتارممة  .ٔ

 ت لطلي ة  لبلذ ج ت لستاللة فل تبيرة ت لاذ م ت لصخيا  )ت ايا  يت ي ر م.

 ت ليت  تلي رة فل ت تيررا. ، يتلتلا  ت جخ  ت لاافل فل تطيرعتالذ  ليت  ليلرةإلكذبرة تس .ٕ

 اخمت ت لمات ط  تشمكر  تلجسمذت تلم خملا  إجمات  ت يرذسمذة ت تمل تالم   يبصف ت يطا ت خر اي ركلتاارف لاذ رت ت باذ رة  .ٖ

 ت سراتلركرة ت لسذلرة ت باذ  .
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 Definition of the Porous Media  تعرٌف الجسم المسامً 1-2

ة  تخ  ت جسمت  ت يسط ت لسذلل  ي جست صلب ريتي  على لسذلذة، تااف ت لسذلذة على أبخذ ت ارذ تة ت اذاغة ت لات

غذة ت ك را  تسلى ت كخيف أي ، يت اات(molecular interstics)لى ت ص يع ت جزرئرة ت لسذلل، ت ااتغذة ت ص را  فل ت صلب تس

 . ذ لسذلذة تلتل  يجيت لتيسطة لذ رم تاثبرمت ااتغذة ت تل  فل يرم ت عى ،(caverns)تة ت  ذا

رلكم  (non-interconnected)أي لباصلة  (interconnected)ت لسذلذة فل تلبظلة ت لسذلرة ألذ أم تكيم لتصلة ي

 يت تمل تسملى ت لسمذلل لمم بميع ت لسمذلذة ت لتصملةجز  ص را لم ت ارذ  على تلق   للذئع أم رلا خلا  ت جست ت لسذلل إ ت كذم 

 .(effective pore space)فل ت بظذت ت لسذلل  ذ ارذ  ت لسذلل ت ااذّ  

م  لجسممت ت لسممذلل أم رلتلمم  بمميع يتيمم  لممم لممع تبمميع ت لمميت  ت لكيبممة  لجسممت ت لسمذلل، فمملا رلكممتتبميع تلبظلممة ت لسممذلرة 

يت ارمذ تة تاقتيذلرمة  (capillaries)يتلبذ رب ت شماارة  (voids)يعلرد تيست تلبظلة ت لسذلرة إ ى: ت ااتغذة  ،تلبظلة ت لسذلرة

(force space). 

تإثا ج اتم  ربلذ  ،(hydrodynamic phenomenon)إم ج اتم ت ااتغذة ا تلتل  تؤثرا على ظذ ا  ت ياكة ت لذئرة 

تلبذ رب ت شاارة على ظذ ا  ت ياكة ت لذئرمة ي م يم تلخم   بظما تاعت مذا ت تاكرمب ت جزرئمل  للمذئع، ألمذ فمل ت ارمذ تة تاقتيذلرمة 

رما يغ (ordered)رلكمم تيسمرلد إ مى لاتمب عم   م  فمؤم ت ارمذ  ت لسمذلل فرإخ  ت تاكرب ت جزرئل  للذئع  بظا تاعت ذا. يفرلاً 

 .[6-ٕ5ٕ] (connected)لتص  يكيي  لليل  (disapers)أي لتااق  (disordered)لاتب 

ي مل  (pore size distributions)طارية يتي    تي ر  يجت ت لسذلذة ت    رااف ) ذ تيزرع ت يجلل ت لسذللم   بذ 

ة ل  بيطة  تخ  ت يسط على أبد قطا أك ا كا  تيتي  تلم  ف قطا ت لسذليرااّ  )( (pore dimeter) تي ر  قطا ت لسذلة 

 ت لسمذلل ت تل ت يى كلرذً  تخ  ت يسط ت لسذلل ي يرع قطا لسذلل  ك  بيطة  تخ  ت ارذ  ت لسمذلل فم م ت تيزرمع ت يجلمليت بيطة 

ي  لسمذلرة تيمع  مرم ت كلمل ت م   رلتلم  أقطمذا    ارذ  ت لسمذللت جز  يسذطة رلكم أم ر اّاف  d     راطمل ي م

 :[ٖٓ]ت تيزرع ت يجلل ت لسذلل  يسذطة ت  ت ة ت ارذارة 

1)( 




 d        ……………… (ٔ-ٕ) 

or: 1f(0)          ,1d)()(f  




    ……………… (ٕ-ٕ) 

f)(إ    ت يجلل ت لسذلل.  ل  ت ة ت تيزرع 

 

لمم ت للائمت أم بتصميا شمك  ت لسمذلة يي س ب ع ت يجي    ا  لباا  رلكم أم رشذا إ رد  تي ر  يجت أي شمك  ت لسمذلذة، 

لثم  ت زئ م   (non wetting liquid)ت سمذئ  غرما ت لاطمب   ج مذافمذم ت رم ط ت ملازت   م   كمؤب يب شماا  تسمطيتبل قصمرا، ي

 [5ٕ] ذ الاقة تلآترة:  م أم رات ط لع قطا ت لسذلة  ل خي  إ ى فرذ  ت لسذلة رلك



cP/cos4         ……………… (ٖ-ٕ) 

 قطا ت لسذلة ت لكذفئ ت    رجتذز  ت سذئ  غرا ت لاطب. إ  

    .زتيرة ت تلذس 

   Pc  ذا ت سذئ  على تاختاتق.ت لازت  ج ت ر ط 

      قي  ت ش  ت سطيل  لسذئ  يتيذس  يي تةdyen / cm.  

f)( ت ة ت تيزرع ت يجلل   [ٖٔ] Ritterي  Prake ك  لم  يق  أعطى  تلآترة: ت صر ة ت ارذررة 

c

c

dP

)UU(dP
)(f




 2

     ……………… (ٗ-ٕ) 

 ت يجت ت لسذلل ت كلل. Uإ  

    U .يجت ت سذئ  ت ليييم 

  

 Porosity           المسامٌة  2-2

، إ  (spalling) شمايليذيلمة ت تي (slag resistance) ت خ متة تت أخاى فل تلجسذت ت صل ة كليذيلمت ي ّ  ت لسذلرة خي

 صميا  عذلمة يفمل ت ياتارمذة  صميا  خذصمة عيتلم  سمرطا  بيعرمة لمم  تا  ت لسذلرة يقي  ت ش  ت لركذبركل فمل تلجسمذت ت صمل ة

ف ت لسذلرة على أبخذ ت بس ة  رم يجت فمات  ت خميت  ت ليصميا  مرم جسمرلذة تااّ  .خلا خذ رلكم ت تيكت   ذقل خيتت ت اربذة ت لبتجة

 . [ٕٖ-ٖٗ] إ ى يجت كتلتخذ (void space)ت لذ   

، (sealed or closed pores)، يت لسمذلذة ت لسم ي   (open pores)اتيية م لم ت لسذلذة، ت لسذلذة ت ل بذ  بيعذ

ت لسذلذة ت لاتييمة فمل تلصم  ي كمم س مّ ة  مذ ليت  ت لصمخيا   (ii) ،ت لسذلذة ت لس ي   فل تلص  (i) :إ ى بيعرمتيست تلخرا  ي

 م ت  طل .لبع ي يت س  ت لسذلذة ت لاتيية  يسذطة ت تسخر مي ذ لكذت لتشكلة أثبذ  ت ياق،

ت ااتغمذة  (i)ت لسذلذة ت لاتيية  ل ت لسذلذة ت تل تكيم ظذ ا  على تلق  على سط  يتي  لم أيجد ت اربة، يتبتج لم 

ت تشمييذة ت لجخارمة ت تمل  (iii)ت تجارمف أي ت  مذز خملا  ت يماق،  مايب ت لمذ  خملا   (ii)  ات ت ي ر ذة ت لاا   تئت بذتجة عم طا

 بممذ  سمتة أبمميتع لممم فم م  (Washburn, ٔ6ٕٔ)ييسمب تصممبرف  .[ٖٗ]ت يمماق كبترجمة  لممتيلت يت تلمم   تتكميم أثبممذ  ت تجارمف أي 

 :ت لسذلذة



a.  ت لسذلذة ت ل لية أي ت ليكلة      Closed or Sealed 

b.  ت لسذلذة ت يبيتترة ت لتصلة  ذ لسذلذة ت لازي ةChannel pores connecting separate pores 

c.    ت لسذلذة غرا ت بذف Blind-Alley pores 

d.  ت لسذلذة ت اي رة  Loop pores 

e. ة  ارخذ ت  ا   اقذب رري ت لسذلذة ت ي ر رة أي ت تجيرارة ت لات طة  

Pocket pores (some with narrow necks) 

f.  ت لسذلذة ت  قرية  Micro pores.ت تل تكيم ص را  ج تً ا تللأ  ذ لذ  أي أ  سذئ  فل أ  يذ ة 

ت تمل تلتم   لسمذا لايم   ؤيم  تليجمد ت خذاجرمة  continuousت لسذلذة رسلى ت لسذلذة ت لسمتلا  ي بذ   بيع آخا لم 

 :(ٕ-ٔ) ذ شك   لجست يإ ى ت يجد تلآخا. رلكم تيرر  أبيتع ت لسذلذة 

 

 [34]الرسم التوضٌحً لأنواع المسامات  (2-1)شكل 

  [ٖ٘] :ت لسذلذة فل ت ليت  رتطلب تاارف لاخيلرم  لسذلرة ت لذ    لت لختلاة لم إم يجي      تلبيتع 

: ي ل ت بس ة  رم ت يجت ت كلل  لاجيتة  كلا بيعل ت لسذلذة ت لاتيية يت ل لية إ مى (True porosity)ت لسذلرة ت ييريرة  .ٔ

 يجت ت لذ  .

م يجمت ت لمذ  أي ت سمذئ  ت للمتت لمم ق م  يرلكم تااراخذ على أبخذ ت بسم ة  مر: Apparent porosityت لسذلرة ت ظذ ارة  .ٕ

 ت لسذلذة ت لتصلة  ذ سط  أي ت لسذلذة ت لاتيية.  لأي ،ت لذ   إ ى ت يجت ت كلل  للذ  

  [ٖٙ ,5ٖ]رلكم تيسرت ت لسذلذة يسب ت يجت فل ت ج ي  تلآتل 

Pore Width 

Macropores d > 42 nm 

Mesopores 42 nm > d > 1 nm 

Micropores d < 1 nm 

Ultramicropores 
d < typical molecule diameter of the adsorptive   

2.5 nm 

Classification of macropores  



 

 

يلم ت ج را  ذ  كا أم لاظت ت لسذلذة ت ليجي   ق م  ت يماق تكميم علمى شمك  لسمذلذة لاتييمة، ألمذ  ام  ت يماق فمؤم ت كسما 

ت يجلل  للسذلرة )بس ة يجت ت لسذلذة إ ى يجت ت لذ  م ري ، إ  أم  ا  ت لسذلذة ت لاتيية تمزت  ل ذشما  يت م ا  تلآخما رتيمي  إ مى 

سمما ت يجلمل  للسممذلذة ت ل ليممة رممز ت  ت تمم تئرذً ي كممم ريم   ذتجممذ  بخذرممة عللرممة ت يمماق )زرممذ    اجممذة لسمذلذة ل ليممة، بترجممة   مم  فمم م ت ك

 .[ٙٔ]ت ياتا م 

Rough pores d > 1 mm 

Macrocapillaries 1 mm > d > 42  m 

Capillaries 42  m >d > 1  m 

Micro capillaries d < 1   m 



  [5ٖ]: ةتتؤثا  ذ ايتل  ت تذ رة لختلالليت  ت إم ت لسذلرة ي 

 .Shape of the particles             ي ر ذةشك  ت  .ٔ

 .Size of particles             ي ر ذةيجت ت  .ٕ

 . Grading of the particles           ي ر ذةت اج ت  .ٖ

 .Natural of the materials comprising the mixtureط راة ت لذ   ت لإ اة  لبسرج  .ٗ

 .Manufacture       ت لاذللة  للذ   ت لستاللة خلا  ت تصبرع  .٘

 سة أي ت لسذفة فرلذ  ربخذ.ت لك ي ي ر ذةأ  ليتقع ت  .Relative position  ي ر ذةت ليقع ت بس ل  ل .ٙ

 

لخليطة  خرئة لسييق  تة ت اج يجلل لارم تكيم يذيرمة علمى ت اجميتة، لبمد عللرمذً إم أ  لذ   تشك  لم ليت  أي رة 

ت لسذلذة  ذ ت اج ت  قر  كلذ رلكم تيلرمـ  ت لسمـذلرة  لي ر مذة  مذ ك س ع   رلكم تيلر   ، إا تبدارلكم إبتذج جست خذ ل لم ت اجيتة

 .[6ٖ]يتة ت بذتجة ا تقتات ذً فتي  ت اجذلرة إ  تكيم ت جسرلذة أكثم زرذ   ر ط ت تشكر  ريل  ت لسة ر ط عذ ل لتي

 التوصٌلٌة الحرارٌة للأجسام المسامٌة 3-2

Thermal Conductivity of Porous Media 

ة لثمم  يجممت ت لسممذلة يشممكلخذ، ـل   صمميا  عذلممة علممى ت لاممذللاة ت ارزرذيرممـرة تاتممـلرة ت ياتارممة  لأجسممذت ت لسذلممـت تيصرمم

رة ت ياتارممة  لجممز  ت صمملب لممم ت لممذ   يتيصممرلرة ت لممذئع ت ليجممي  ـل  علممى  امم  ت خمميتت لثمم  ت تيصرلممـيكمم    تاتمم، سذلرةـت لمم

  .[ٓٗ] ذ لسذلذة 

 ذ بسم ة  للمذ   ت صمل ة  Conduction تيصمر  ت لسمذلل  مل: ت ت جسمتفل ت بخذرة  بي  ت ياتا   تخم   يتسخت ثلاثة عيتل 

 .Convectionيت تيصر  ت لسذلل ت    رسلى  Radiationت شاذع ،يت لذئع ت ليجي   ذ لسذلذة 

ت    رصف ت لذ   كجست لاتت يسط  ت لسمذلة كييم   تلتصمذت  اشماذع  (Unit cell model)را  بلي ج يي   ت خلرة 

(gray)  إم بجذ    ت ت بلي ج فل ت تط ر  بذ ع لم بجذيد فل  .[ٔٗ ,ٕٗ]إ  ذ تيصرلرة ت ياتارة  لليت  ت لسذلرة أكثا ت بلذ ج بجذيذً  لتب

يصمف ت تيصمر  ت يماتا  ع ما ت لمذئع ت لسمذلل أم يصف ت لاذ اة على أسذس تبتيذ  ت يماتا   شمك  إشماذعل، فرملاً عمم   م  

 effective لتيصمر  ع ما ت لسمذلة ة  مرم ت طمي  ت اامذ  ي مي رلثم  ت بسم  )( يسذطة لاذل  ع    خذ ل لم ت يي تة ركيم 

length for conduction across a pore  إ ى يجت ت لسذلةcharacteristic pore size [ٕٗ]. 

ري   إلكذبرمة   ت   (Unit cell)بستخ ت لاخيت يي   ت خلرة ف ببذ ت تاتكرب ت ارزرذيرة  لأجسذت ت لسذلرة تكيم لاي    لذ أم 

  تط ر  ت بلي ج على عربة تيتي  على ع   رلكم تلررز  إيصذئرذً لم ت لسذلذة.

ا تت رما لمع ت يماتا  ت خب سرة رجب أإم لا   يجت ت لسذلذة ركيم ص راتً ج تً ليذابة  سل  ت اربة كك ، كلذ أم تل اذ  

إم  .ذ دـذ  لع  اجذة ت ياتا  رلكم إ ل، ف م ت ت را فل  ب سة تل ابظاتً لم تلجسذت ت لسذلرة تلتل  لاذللاة تل   ياتارة يتطئة

 ت خب سرة  بلي ج ت جست ت لسذلل.رلث  تل اذ   (ٕ-ٕ)ت شك  

ظلة تلب sي : ت لجذ  ت لللي  ت ليجي   رم لسذلترم لتتذ رترم. يركيم ك  لم s:  ي يجت ت لسذلة، فل   ت ت بلي ج، 

  تذ اة.تجذ  جارذم ت ياتا   ذلعل   ت لت ربلذ ركيم يرع ت لسذلذة عشيتئل فل ت ذاتجذ رم ت الي ررم على خط تتجذ  ت ياتا  

لمم سمط  ت لسمذلة. جارذم ت ياتا  ت  أ  م  جارذم ت ياتا  على طي  ت خط ت لاسيت فل تتجذ رتلررز لسذارم للرزرلكم 

فرختماق  (II)، ألذ ت لسمذا (ٕ-ٕ)  رجتذز جز  لم ك  لسذلة فل لاظت تلعل   ت لتيت رة  للسذلذة كلذ فل ت شك  إ  (I)ت لسذا تلي 

  (solid)لسذلة يتي    ا  لايا   لسذفة  رسة قصرا  فل ت لجذ  ت لللي   رم ت لسذلذة 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [43]التركٌب الهندسً للجسم المسامً حسب نموذج وحدة الخلٌة  (2-2)شكل 

 [ٖٗ]راطل  ذ الاقة تلآترة: (t) لجست ت لسذلل ت    سلكد  ('k)ال ت تيصر  ت ياتا  ت ليريسب   ت ت بلي ج ف م 
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 لل لس ي   أي لاتيية يعلى ت بيي ت تذ ل:فخي لاذل  رير  فرلذ إ ت كذبة ت لسذلذة فل ت يسط ت لسذ ألذ 

  =ٔ  ت لسذلذة. لس ي  لجست ت لسذلل 

  =ٓ ت لسذلذة. لاتي   لجست ت لسذلل 

Λ ع   ت لسذلذة ت ليجي   فل ت لسذا :I. 

 ل ت بس ة  رم ت يجت ت لسذلل  :v ت صلب  ى يجت إs. 

Ks ت تيصر  ت ياتا   لجز  ت صلب :s. 

Kf.ت تيصر  ت ياتا   للذئع ت ليجي  فل ت لسذلذة : 

 ت طي  ت ااذ   لتيصر  خلا  ت لجذ   رم ت لسذلذة على طي  ت لسذا :(II). 

hrv.لاذل  تبتيذ  ت ياتا   اشاذع ت ياتا  ع ا ليطع ت لسذلة : 

إ ت كذم تبتيذ  ت ياتا  ع ا ت لسذلذة ري ت  صيا  ائرسة عمم طارم  ت شماذع  ل   صيا  ائرسة على ا رات 'k إم

radiation [ٗٗ] ذ الاقة ت تذ رة: [٘ٗ]ذلة ـع ت لسـا ليطـذع ت ياتا  ع ـذ  ت ياتا   اشاـ  تبتيـاذلـطل لـراي  

3

r T4h           …………….…. (ٙ-ٕ) 

 إ : 

.تاب اذثرة بصف ت كايرة ت كلرة  للذ   عب  سط  ت لسذلة : 

 pore 

I 

 

II 

q 

solid 

v 

s 



ي تزلذم -ستراذم  : ثذ ة   stefean –Boltzman. 

T.لا    اجة ت ياتا  عب  سط  ت لسذلة : 

علمى كم  تلجسمذت ت لسمذلرة ت تمل ركميم فرخمذ ت تاترمب  (ٕ-٘)طمى فمل ت لاذ  مة ت تيصر  ت ياتا  ت ليرال ت لاإم قرلة 

ً  ت يتقاة للسذلذة ت لسذلل عشيتئرذً  ذ بس ة  تيم   كم   ي Λت لامذللاة ، يعلى تتجذ  جارذم ت ياتا  ت تل رلكم تلررز مذ إيصمذئرذ

 .[ٖٗ]على ت تيت ل  IIي Iلبخلذ تل لرة ت بس رة ابتيذ  ت ياتا  ع ا 

ذ تبتيممذ  ت طذقممة ت ياتارممة لممي  تثبممرم  إم عللرممة تبتيممذ  ت طذقممة ت ياتارممة فممل ت يسممط ت لسممذلل تيتممي  علممى لرممليبرم

Thermal energy  يتبتيذ  ت كتلةMass  [5ٕ]فل ت يسط ت لسذلل تي ت ت تل. 

  ت ت تؤثرا تيريد ت ييرية ت يذئلمة إم  يجلرة إم ت تيصرلرة  لليت  ت صل ة ت لسذلرة تاتل   صيا  ك را  على ت كثذفة ت 

 .ت لذ ئ  للسذلذة  ل أق   كثرا لم ت لكيبذة تلسذسرة  للذ    ت تيصرلرة ت ياتارة  لخيت

جمذة ة ت شاذع      ف م ت لسذلذة ت ك را  تمإ   إ مى زرمذ   ت تيصمرلرة فمل  ايت لسذلذة  طار  لذ أم ت ياتا  تبتي  ع ا

اذ رة، ألذ ت لسذلذة ت ص را  فتا  يذجزتً جر تً ابتيذ  ت ياتا  ي    لم طذقة ت شاذع تتبذسمب لمع فماق  اجمة ت يماتا  ت ياتا  ت 

 . رم سطي  ت لسذلة علاي  على يجت ت لسذلة

ذلذة يط راتخذ فرلمذ ـت ت لسذلرة ت كلرة، ي كم ك    على يجـتاتل  فيط على ت لس  لتيصرلرة ات االرة ت ييريرة أي إم ت يرلة 

أم  .ة ت ياتارمةـذ   ت تيصرلرمـإ   إ ى زرـذخبة للذ رـذزتة ت سـذ  ت  ـل   ذبتيـإ ت كذبة ل لية أي لتصلة، لم ت لسذلذة ت لاتيية تس

يت لسذي   مد فمل ت يجيت ت لسذلرة ت ك را   ة ت ص را   ل أق  للذ فل ت جست   قرت ت تيصرلرة ت ياتارة  لليت   تة ت يجيت ت لسذلر

 . [ٙٗ] ت كلرةبس ة ت لسذلرة 

  امًسمالخواص المٌكانٌكٌة للجسم ال 4-2

Mechanical Properties of Porous Media 

 اجخمذ  رلاقمل  ام  ت صماي ذة، إ  ا رلكمم إعطمذ  قرلمة ييريرمة ت جخذ تة ت لإثا  فل ت يسط ت لسذلل  عمأم ت تا را 

 ً لم خلا  يرمع لاذ  مة تيلرلرمة  يصمف ت سمط  ت ليتمي   ك  بيطة لم بيذط ت جست ت لسذلل   stress microscopically لجخارذ

، يلمم أ مت macroscopyطياة  يصف ت جخذ تة ت يذصلة فمل ت يسمط ت لسمذلل عرذبرمذً ع   بظارذة فؤم       ،على ت لسذلذة

ذقرم  اجخمذ   تخم  ت يسمط ت لسمذلل  لمذ: تلي  ت تل تاتا  يجي  بط Terzaghi,ٔ6٘ٔ [ٗ5]يصاخذ ت اذ تتل  ت تل تل  ت بظارذة 

فرسملى ت جخمذ   تلآخماذة، ألذ ـــذلـل ت لســـي  فـيجلـع ت ـذئـل ت لـذ  فـ، ي ي ت جخneutral stressذ   ـخذ  ت يرـلى  ذ جــلذ رس

 . يرذ  ذلل يت جخذ  تـي ي ت ااق  رم ت جخذ  ت كلل ت سذئ  فل ت يسط ت لس effective stressت ااذّ  

يرلثم  ت رم ط فمل لمذئع ت لسمذلة. ت جخمذ  ت كلمل  pسكيبرذً يرلكم أم رالز  د  ذ الز ت جخذ  ت ارذبل فل ت لذئع ركيم 

، فمل لاظمت ت يمذاة تكميم ت لاك مة k, i ikيركتب   ا مة ت لاك مذة  م رالز  د  ذ الز p)لم رلبد ط ت لسذلل سفل ت ي

 .(over burden pressure)يتسذي  ت ر ط ت كلل أي ت اذئ  سذئ    ل ت ت سكيبرة 

 : ع    تئطا ألذ ت جخذ  ت ااذ  فرشذا  د 

 locally: ت جخذ  ت لإثا ليرارذ ىتلي 
m

ik صر ة:، ي     ركتب شاط ت تيتزم  ذ 

ik

m

ikik pnn   )1(        ………….……. (5-ٕ) 



عبم لذ  ٓيرسذي   k = iعب لذ  ٔيرسذي   (Kronecker symbol)ثذ ة رسلى الز كايبكا  فخي ik ل ت لسذلرة، ألذ  nأم إ  

ki . 

 macroscopicallyت ثذبرة: ت جخذ  ت لإثا عرذبرذً 
M

ik :ي     رص   شاط ت تيتزم 

ik

M

ikik pn          …………….…. (5-ٕ) 

 (fictitous strass)تلخرا : ت جخذ  ت زتئف أي ت خرذ ل 
F

ik [ٗ5] رلث  ت جخذ  ت لإثا  رم ت ي ر ذة فمل ت جسمت ت لسمذلل ي م    ي

 ركيم شاط ت تيتزم: 

ik

M

ik

F

ik np  )1(        …………….…. (6-ٕ) 

 

 

 

 

 

  الثالثالفصل 

جرٌان الموائع فً 

 الأجسام المسامٌة 



 الثالثالفصل 

 جرٌان الموائع فً الأجسام المسامٌة 

 Equation of Motion      معادلة الحركة  1-3

 Darcy's Law       دارسًقانون  1-1-3

، فيج   ؤم لا   (ٖ-ٔ)ك  تصاف ت لذ  ت لذا خلا  لاش  اللل لسذلل لير   ذ ش (5٘ٙٔ)عذت  Darcy اس ت اذ ت 

 ت زلمم  للذ  رتبذسب: يي   )يجت ت لذئع فل Qت جارذم ت يجلل 

 .(A)طا رذً لع لسذية ت ليطع ت اارل  للاش   -أ 

)(لع طا رذً  -ب  21  . 

 .(L)عكسرذً لع طي  ت لاش   -ج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [27]مرور الماء خلال مرشح رملً  (3-1)شكل 

 [5ٕ ,6ٗ] ت    راطى  ذ الاقة ت شخرا Darcy تذجذة  الاقة سـلرة  يذبيمإ  ا طة     تاستب

L/)(KAQ 21         ……………… (ٔ-ٖ) 

 .[6ٕ] (hydraulic conductivity)يرسلى ت تيصرلرة ت خر اي ركرة  بـثذ ة ت تبذس K أم إ 

)(ألذ  21   سلى تفتاترل أفيل، ير ىفتيذس  ذ بس ة  لستي   ذااتاذع أي ت جخ  ت  رزيلتا (piezometric 

head)  : يرسذي 

 /pz ii    ;  g   

21 
1p

L 
Sand 

Q 

A I 

I ٕ 

2



2p

Zٕ 

Area A 
I – I  Datum level  

Zٔ 

1



 : ت تاجر  تلارل.g: كثذفة ت لذئع، : ت ر ط ت خر ايستذتركل، ipإ  

)(/Lتا رسلى ت لي  21    ركل  ذابي تا ت خر اي(hydraulic gradient)  يرالز  د(J) ّف ت تم ف  ،  ربلذ راما

على أبد ت جارذم ت يجلل ليسيلذً على لسذية ت ليطع ت اارل ت الي   على تتجمذ  ت جارمذم  (q) (specific discharge)ت بيعل 

q = Q / A ي     تص   ت لاذ  ة ،(ٔ-ٖ): 

KJq    ;  L/)(J 21       ………………. (ٕ-ٖ) 

 .[ٓ٘] Darcyة ـذ  ـك  آخا  لاـش (ٖ-ٕ)ة ـتلث  ت لاذ  

)g/pz( يي   ت يزم إم ت ااق  ذ طذقة     ت    رسلى  ذااتامذع ت  رزيلتما ، رلكمم أم را ما عبمد

')pgz/( يي   ت كتلة   ذ طذقة  ا ة ت ااق      يرسلى  ذ جخ  ت لسم ب  لتم ف(driving head) ييسمب  م ت ،

L/)((ggJ'J(يرسمممذي   'J مممي  Jت لاخممميت ركممميم تابيممم تا ت خرممم اي ركل  21     يرسممملى  مممذ يي  ت لسممم  ة  لتممم ف

(driving force) ،ت    ريي  ت لذئع إ ى ت بيطة تليطؤ  ذ طذقة ي[٘ٔ]. 

 عة  للذئع ت لذا فل ت لاش  رلكم ت تا را عبخذ  ذ الاقة:ألذ لا   ت سا

V = Q / nA   = q / n    ………………. (ٖ-ٖ) 

 .[ٕ٘ ,ٖ٘]تلث  لسذلرة ت يسط  n أم إ 

 Generalization of Darcy's Law      دارسًتعمٌم قانون  2-1-3

 Isotropic Medium  فً الوسط المتساوي الجرٌان  1-2-1-3

 [ٗ٘]: تلآترة يسط لتسذي  ت جارذم يلتجذبس  جارذم ثلاثل تل اذ   ذ صر ة ت تاذرلرة  Darcyتاطى لاذ  ة 

 grad KKJq         ………………. (ٗ-ٖ) 

 grad J، يأم qzي qyي qxت ت ف  ت بيعل  لاك ذتد  لتجد ي  q إ    ت خر اي ركل  لاك ذتد: ي تابي تا 

dx
 J x


  ,  

dy
 J y


  ,   

dz
 J z


  

 

 رلكم كتذ تخذ على شك  ثلات لاذ اة: (ٖ-ٗ)ف م ت لاذ  ة  ي كلرة ع  رة  Kي لذ أم ت لي تا 






















;
dz

 KKJq

;
dy

 KKJq

;
dx

 KKJq

zz

yy

xx







      ………………. (٘-ٖ) 

 فؤم: Sت يي    لتجد  عذلة،  لجارذم  ؤ  تتجذ  لاطى  يسذطة ي صيا

ds
 


 KJ s  



 تاطى  ذ لاذ  ة: [5ٕ] تخاى  صر ة (ٖ-ٗ)رلكم كتذ ة ت لاذ  ة 

  grad)(K gradq  ;      K    ………. (ٙ-ٖ) 

 .(specific discharge potential)ل ـيعـ  ت بــ  ت ت فــ جخ (ٖ-ٙ)ة ــذ  ـل ت لاــف لى ــتس

ي م     K = K(x,y,z)فم م  (inhomogeneous and isotropic)ت جارمذم يغرما لتجمذبس فمل يذ مة ت يسمط لتسمذي  ألمذ        

 :(ٖ-ٙ) ت لاذ  ة تص  

K grad  grad Kq         ………………. (5-ٖ) 

، إ  ا رلكمم يصمي  ت جارمذم  م يم K سم ب ت رما ريصم   ت جارمذما  فم م ات س ر  على ثذ ة    ت رابل إ ت كذم ي

 .[5ٕ]لص ا  لطذقة 

  Anisotropic medium                  الوسط غٌر متساوي الجرٌانفً  2-2-1-3

تلثم  ت الاقمة ت خطرمة  مرم لاك مذة ت جارمذم ت بميعل يلاك مذة تابيم تا  (ٖ-٘) ذ  ة ت ياكة ت ليرية فل ت لاذ  ةإم لا

ت تل رلكم أم تطيا  تشل  ت يسط غرا لتسذي  ت جارذم  يسذطة علاقة خطرة أكثا عليلرة يارذم،  يسط لتسذي  ت جت خر اي ركل 

) (يتابي تا ت خر اي ركل  (q) رم لاك ذة ت جارذم  gradJ تلث  ت الاقة ت خطرمة  يسمط غرما لتسمذي   تلآترة ، ت لاذ اة

 [5ٕ ,6ٕ]ت جارذم: 















zzzyzyxzxz

zyzyyyxyxy

zxzyxyxxxx

JKJKJKq

JKJKJKq

JKJKJKq

     ………………. (5-ٖ) 

 تساة لاذللاة ثذ تة. Kzzي....  Kxyي  Kxxإ  تلث  

 States of Flow     طبٌعة الجرٌان  2-3

 The Upper Limit     الحدود القصوى  1-2-3

ت م   ريصم   (laminar flow)قل ذز بميعرم لمم ت جارمذم: ت جارمذم ت ط مـفل يذ ة جارذم ت لذئع فل تلبذ رب، رلكم تلرر

ت    ريص  عب  ت ساع ت اذ رة،  لتلررز  مرم  م رم ت بميعرم تيجم   (turbulent flow)ذم ت لرطاب ـيت جارت يتطئة، اع ـعب  ت س

، يقيى ت لزيجة (inertial)يرلث  ت بس ة  رم ت يصيا ت  تتل  Reيرالز  خذ  (Reynolds number)قرلة ع  رة تسلى ع   اربي   

(Viscosity forces) [ٗ6] تيار ذً  رسذي   رم ت جارذم ت ط ذقل يت لرطاب فل تلبذ رب، ت يرلة ت ياجة(ٕٔٓٓ)  

 [ٕٗ ,ٕ٘] لجارذم خلا  ت يسط ت لسذلل  ذ الاقة:  Reرااف 

/qdRe         …………………. (6-ٖ) 

 قطا تلب يب. dفل تلبذ رب ركيم  Reبة لع تلث   ا  لارم فل ت يسط ت لسذلل، إ   ذ ليذا d لذئع، يت زيجة تلث    أم إ 

2أم  [٘٘] (6ٙٔٔ) عذت Collinsتفتا  
1

)n/k(d  يرت k تلث  ت باذ رة، ي n  ت لسذلرة، ألمذWard (6ٙٗٔ) عمذت 

2  تفتا  ـفي [ٙ٘]
1

kd   (ٖ-6)كطي  بلي جل رستال  فل ت الاقة . 

لمع ليذابمة جارمذم  .[ٕ٘]  (ٓٔ – ٔ>)تتماتي   مرم  Reذ تكميم قرلمة ـركيم قذ    لتط ر  عب ل Darcyبلي جرذً، ف م قذبيم 

ي  (friction factor)لع ت جارذم خلا  تلبذ رب ف م ت جارذم ر ا ا عبد  ذ الاقة لذ رم لاذل  تايتكذ  فل ت يسط ت لسذلل ت ليتئع 

(Re) تلآترة. راطى لاذل  تايتكذ   ذ الاقة : 



)/)(/(2   

/2

2

2

VLd

VgdJf




     …………………. (ٔٓ-ٖ) 

g   إ     ; )L/(J  

، فمل ت يسمط (Darcy-Weisbach)رسملى لاذلم  تيتكمذ   (f)ي  (Darcy-Weisbach)ة ـ صر  (ٖ-ٓٔ)لى ت الاقة ـتس

ً تاارا Fanning [ٕ5]تستال   .[ٕٗ] (q) يسذطة  (V)ت     ت لسذلل  :تلآترة  لاذل  تايتكذ ، راطى  ذ الاقةآخا  ذ

)V/)(L/(m2   

V/gmJ2f

2

2




     …………………. (ٔٔ-ٖ) 

ليسميلذً علمى لسمذيتخذ  nت    رااف على أبد يجمت ت لسمذلذة ت لتصملة   Hydraulic radius ي بصف ت يطا ت خذر اي ركل mإ  

 . S [٘5]ت سطيرة 

-ٕ)، ف م ت لبيبل ركيم كلمذ فمل ت شمك  Reي Fanningيتكذ  ل  تكالاقة  رم لاذ ي است ت جارذم خلا  ت يسط ت لسذلل

 :، أم ت خط ت لستيرت فل   ت ت لبيبل رلكم ت تا را عبد  ذ الاقة(ٖ

f = c/Re  ;  c: constant 

     ت الاقة رلكم كتذ تخذ:










 KJq 

qd/cq/)L/(dg2 2 
    …………………. (ٕٔ-ٖ) 

/dg)c/2(Kإ :  2   L/J  

 .Jي q ت خطل  رم Darcyقذبيم  إا لذ  ل (ٖ-ٕٔ)إم ت الاقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [27]نٌف الجرٌان خلال الوسط المسامً تص (3-2)شكل 

ثذ ترمم. سيف ربياف ت لبيبى عم ت الاقة ت خطرة، يرلثم   م ت تابيماتف تبتيمذ  يذ مة  ي d ـ  q)أ   Reعب لذ رز ت  

أم  بذ م  ثلاثمة لبمذط   لجارمذم فمل ت يسمط ت لسمذلل رلكمم تيسمرلخذ  (ٖ-ٕ)لم ط مذقل إ مى لرمطاب. بلايمظ لمم ت شمك  ارذم ت ج

  [5ٕ] كذلآتل:

Daercy's Law is valid 

Fa
n

n
in

g 
fr

ic
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n

 f
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 f
 

Re 

IO-ٕ IO-ٔ I IOٕ IOٖ IO 

IO 

IOٕ 

IOٗ 

IOٖ 

IO٘ 

Daercy's Law is not valid 

Laminar flow Transition from Turbulent flom 

Viscous forces 

 predominant  

Laminar to turbulent 

flow inertial forces 

predominant 



a.  عبمم لذ ركمميمRe   صمم را )أ   سمماع قلرلممة عبممd ي  ثممذ ترمم فمم م ت جارممذم ركمميم ط ممذقل، أ  قمميى ت لزيجممة تكمميم  ممل

قذ    لتط ر . إم ت ي ي  ت يصيى  خ   ت لبطيمة  Darcyعلى ط راة ت جارذم، يركيم قذبيم  (predominant)سرطا  لت 

 .م ٓٔ)تسذي  Re ل عب  قرت 

b.    زرذ Re  يرمت  لبطية تابتيذ ، عب    ترة     ت لبطية ركيم قم  لمار ت لبيبمل لمم لبطيمة ت جارمذم ت ط مذقلر خ  ت لبيبل

 مل ت لسمرطا  علمى يذ ممة ت يصميا ت مم تتل  ىقمي يرمت يمة ت جارمذم ت ط مذقل أررممذً ، إ ممى لبطقمي  ت لزيجمة  مل ت لسمرطا 

 ت جارذم، يعب  بخذرة     ت لبطية ركيم ت لبيبل ق   خ  فل يذ ة ت جارذم ت لرطاب.

تسملى  م    .ٓٓٔ = Reت اللذ  فاريت  ؤم ت ي ي  ت يصيى  لجارذم ت ط ذقل فل ت جست ت لسذلل  مل عبم لذ ركميم  ا  

 .[ٕ٘] ت جارذم ت ط ذقل غرا ت خطلت لبطية عذ    لبطية 

c.  عب  قرت عذ رة  لـRe  .إم قذبيم ركيم ت لبيبل فل لبطية ت جارذم ت لرطابDarcy ركيم قذ    لتط ر  فمل ت لبطيمة (a) 

 فيط.

 The Lower Limit     الحدود الدنٌا  2-2-3

ة  م   ـذم تيمـت تل ارلكمم يصمي  جارم Jٓي ل  Jبي تا ت خر اي ركل يجي  قرلة ص اى  لا Irmay (ٔ6ٙ5) [٘5] ي  

-non)م ـاف ت لذ  خذاج ي ي  بريتمـا  إ ى لركذبركرـة تصـ   ت ظذ ـ  Irmayزى ـ. يأعٖٓعم  اتزر  Jٓة ـة ت طربرـة،  لتا ـت يرل

Newtonian behavior).  ركيم قذبيم يعلردDarcy :يسب   ت ت لاخيت 

0JJ   for       0q   

J/)JJ(kjq 0     0JJ   for  ; jJ     ……………… (ٖٔ-ٖ) 

 رير  ت ي ي  ت  برذ  لجارذم. (ٖ-ٖ)ت شك  ي

 

 [27]ٌوضح الحدود الدنٌا للجرٌان فً الوسط المسامً  (3-3)شكل 



 Turbulent Flow     الجرٌان المضطرب  3-2-3

عبم   Darcyريرم  تابيماتف عمم قمذبيم  (ٖ-ٗ)سميف تمز ت  أررمذً، يت شمك   J/qفم م ت بسم ة  (Re)ك را   ـ  تيرت ت عب  

 .Re [٘6]زرذ   

يقم  أخم ة لاذ  تمد  [ٓٙ] (Forchneimer, ٔ6ٓٔ)  مي  Reك رما   مـ ت يمرت ت عب   qي Jة  رم ـخطراأي  لم تقتا  علاقة 

 :تلآتلت لاخطرة ت شك  

q)bqW(bqWqJ 2        ………………. (ٔٗ-ٖ) 

 ثيت ة. bي Wإ  ك  لم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 J [27]ٌمثل العلاقة العملٌة بٌن معدل الجرٌان والانحدار  (3-4)شكل 

 

 Permeability      النفاذٌة  4-3

اختماتق ،      تا  خيتت لذئع تع ا ت جست ت لسذللت يسط ت لسذلل يقذ لرة تاختاتق  للذئع ت باذ رة إ ى تيصرلرة  شرات

ت اذلم  ت م   ريمرس  تلثم (specific permeability)يلركذبركرة ت جارذم عيتل  لسرطا  على ط راة ت جارذم. ألذ ت باذ رة ت بيعرمة 

 ت يسط ت لسذلل  تل  ت تيصرلرة. تسخذت

لسمذلررم رلتلكمذم  للسذلرة، إا أم ت الاقمة  ربخلمذ  رسمة سمخلة بظماتً لم جسملرم لم ت يتر  إم ت باذ رة ت بيعرة  ل  ت ة 

يتة أيرذبذً ت لسذلرة باسخذ إا أبخلذ لختلاذم  ذ باذ رة ت بيعرة. إم تستب ذط ت الاقة  رم ت باذ رة يلاذللاة ت تاكرب ت لسذلل رتطلب خط

 .تاصرلرة  لتاترب يت تيزرع ت يجلل  ليبيتة ت لسذلرة

 P Pressure gradientا  ـ لاخميت ت رم ط ت  رزيلتم ا  ـت  رزيلتم تا ـ ذست  ت  لاخيت تابي Darcyراطى قذبيم 

 [ٕ٘ ,6ٕ]: تلآترةة ـ ذ الاق
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         ………………. (ٔ٘-ٖ) 

صم   فت [5ٕ] للمذئع  )( للاذ  مة علمى لاذلم  ت لزيجمة لع ت لمذئع  تيسمرت ت طماف تلرلمم  Darcyرلكم لاذرا  لاذ  ة 

 ت لاذ  ة:
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Darcy Law 
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 :(ٖ-ٕٓ) ي لاذل  ت باذ رة ت بيعرة، يراطى يسب ت لاذ  ة  Kpإ  

PA/LQK p         ………………. (ٔٙ-ٖ) 

 Capillary)يفيممذً  بلممي ج تلبذ رممب ت شمماارة  (L)خمملا  قبممذ  لسممتيرلة لامما    تة طمي  رلكمم يصممف ت جارممذم ت ط ممذقل 

model) طة لاذ  ة  يسذ(poiseuille)  تلآترة:تاطى  ذ الاقة ت تل [٘ٓ]  
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  ي بصف قطا ت يبذ . rcإ  

 تص  : (ٖ-5ٔ)لم تلبذ رب فل يي   ت لسذية، ف م ت لاذ  ة  Nي اا  يجي  
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        ………………. (ٔ5-ٖ) 

 [ٕٗ]تاطى  ذ الاقة:  n لذ أم ت لسذلرة 

2  crNn          ………………. (ٔ6-ٖ) 

 ربتج أم ت باذ رة ت بيعرة تسذي : Darcy يذبيم  (ٖ-6ٔ)ي (ٖ-5ٔ)ف م ليذابة ت لاذ  ترم 

8/r nK 2

cp         ………………. (ٕٓ-ٖ) 

ي جام  ت بلمي ج أكثما  .ٕٗ   فمؤم ت ثذ مة سرصم   باا  أم ثلمت تلبذ رمب  مل فمل أيم  تاتجذ مذة ت ثلاثمة ت لتاذلم    م 

  ذ صيا  تلآترة:  (ٖ-ٕٓ)لطذ ية  ليتقع باا  أم أقطذا تلبذ رب غرا لتسذيرة ي     تص   ت لاذ  ة 
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0

2

p 


       ………………. (ٕٔ-ٖ) 

 .[5ٕ] ل  ت ة ت تيزرع ت يجلل ت لسذلل  f(r)إ  

فيرمع علاقمة  (x)قطذا لختلامة ي تة أ tortuousأم ت يبيتة تكيم لتااجة  [ٖٓ] (6ٙٓٔ) عذت Scheideggerتفتا  

 تاطى  ليج خذ ت باذ رة ت بيعرة:
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 .Tortuousity factorجرة اا ي لاذل  ت ت 'T إ 

 Hydraulic (m)ت خرمم اي ركل  أبصممذف أقطممذا ت يبمميتة ت شمماارة  لاخمميت بصممف ت يطمما [ٔٙ] Kozeny (ٔ6ٕ5)تسمت    

radius ، طمي  إ  تفتا  أم ت يسط ت لسذلل رتكيم لم يزلة لم ت يبيتة ت لتيتزرة، ت لتااجة يغرا ت لتصلة  تةLe  يعلرمد فم م

 تص  : (Poiseuille)لاذ  ة 



eLZPmv /2        …….………… (ٕٖ-ٖ) 

 ساعة ت لذئع فل ت يبذ  vي  ي عذل  ت شك . Zإ 

لرماي ة  Vأم سماعة ت لمذئع فمل ت يبمذ  ت يتيم   تسمذي  سماعة ت لمذئع فمل ت لاشم  [ٕٙ] (6ٖ5ٔ) عمذت Carmanفتا  ت

 .Lإ ى طي  ت لاش   Le ذ بس ة  رم طي  ت يبذ  
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L
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 : تلآتل ذ شك   (Poiseulle)ي     تص   لاذ  ة 
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رسلى ت اذل  
2

2

e

L

ZL
 . [6٘] (٘)يتكيم أفر  قرلة  د  ل  0kيرالز  د  Kozeny ثذ ة  

  ف م ت باذ رة ت بيعرة ستكيم: Darcy يذبيم  (ٖ-ٕ٘) ليذابة ت لاذ  ة 

0

2 '/ knmK p                         ……….………. (ٕٙ-ٖ) 

 [5٘] مS(v)يجت  لجز  ت اذا  ت يجلرة إ ى لسذية سط  ت يبذ   ك  يي   ت بس ة  رم ت لسذلرة ) mف راايلم ت

)v(S/nm          ………………. (ٕ5-ٖ) 

 تكيم ت باذ رة ت بيعرة:
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p )v(S'k/nK         ………………. (ٕ5-ٖ) 

 [ٕٗ]بذ   ك  يي   يجت  لجز  ت لللي  )ت صلبم  ذ الاقة تلآترة: ي ل لسذية سط  ت ي S(s)لع  S(v)تات ط 

)s(S )n1()v(S   

 ي     ركيم ت تا را ت لكذفئ ت ثذ ت  لباذ رة ت بيعرة:
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p )s(S)n1('k/nK        ………………. (ٕ6-ٖ) 



 Slip Phenomenon     الانزلاقظاهرة  5-3

علمى سم ر   يسذب ت باذ رة ق  فشلة عب  تط ريخذ على ت  مذزتة عبم  ظمايف لاربمة،   ي  يج  عللرذً أم ت لاذ اة ت بظارة

 ليسمط  ةعبم  تسمتالذ  غمذزتة لختلام kتكيم أك ا عب  تستالذ  ت  ذزتة لبخذ عب  تستالذ  ت سيتئ  يك    تت رما  kت لثذ ، ف م قرت 

 ت لسذلل باسد.

يسذط ت ليجي   فل جارذم ت  ذزتة فل قبيتة شاارة فل تل (Slipcondition) تابزاقإ ى عيتل   ىراز لاف  ت تاخت

عب لذ تكيم ت لسذلذة ص را   لذ فرمد ت كاذرمة، تي ت أررذً  بزاقتاظايف ت ر ط ت جي ، ف م ظذ ا  يتطئة ت لسذلرة، يتى عب  

  (mean free path of gas)  ت رابل يجي  لسذاتة يا  لات ة  ل ذز 

فم م  بمزاقتلخم   بظما تاعت مذا ظمذ ا  تا لمع. صم را  kفمل جارمذم ت سميتئ ،  م    تكميم ا ريم ت  slip بزاقإم تا

 Ka (apparentة ـة ت ظذ ارممممـت  ت خذ  لاخمممميت ت باذ رممممـم رجممممب تسممممٖ-6ٕي ٖ-ٕٕي  ٖ-ٙٔ)ت باذ رممممة ت ييريرممممة فممممل ت لاممممذ اة 

permeatility). [ٕٖ]. 

)C1(KK 1a         ……………… (ٖٓ-ٖ) 

  ي ثذ ة. Cٔي  mean free path ي لا   ت لسذا ت يا  ل ذز  إ  

 راطى  ذ الاقة ت تذ رة:  فؤم  [ٔ٘]لم ت بظارة ت ياكرة  ل ذزتة ي
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 ثذ ة. Cٕل  ل ذز ، ت يزم ت جزرئ Mت ر ط ت لسلط ،  P اجة ت ياتا  ،  Tإ  

ربمتج  (ٖ-ٖٓ)  ذز لارم عب  ر يط لختلاة ي ث مية  اجمة ت يماتا  يتايررمخذ فمل ت لاذ  مة  (ٖ-ٖٔ) ذستالذ  ت لاذ  ة 
[٘٘] 
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ي  اجذة ياتارمة  atm ٔتع لختلاة  ل ذزتة عب  ر ط ألذ   اتسة تؤثرا ت را  اجذة ت ياتا   ث ية ت ر ط، بؤخ  أبي

 :(ٖ-ٖٓ)لختلاة، فتص   ت لاذ  ة 
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  الرابعالفصل 

 الجانب العملً 



 الرابع الفصل

 العملً الجانب

 Raw Material     المواد الأولٌة  1-4

 Corundum (Tabular Alumina)    الومٌنا( تابلرالكورندم ) 1-1-4

ي مي  oCٓٓٓٔت كياب ت ت شك  ت يير  لم أشكذ  تا يلربذ ت    ر يى لستياتً عب لذ رياق   اجذة ياتارة أعلى لم را  

)OAl(ت يلربذم أي -رااف ك     ـ )ت اذ 32 ٕٓ٘ٓربصخا عبم  يoC  رسمتخلت عمذ  ً لمم ت  يكسمذرة(Bauxite)  يت كذ سمذرب 

(Calcined)لياتا  )ليذسمة  يسمذطة ليرمذس ت مـ ليذيلتد  ، ألذ. ريج  ت كياب ت فل ت ط راة  شك  بيل أي لشيب PCEتت رما  ف بخمذ م

أي أكثمما يخيتصممد  AlٕOٖ 6٘ %ريتممي  ت كيابمم ت علممى  ،يسممب بمميع يكلرممة ت شمميتئب ت لرممذفة oCٖٕٓٓإ ممى  5ٙٓoCٔلممم 

يسمب شماكة  (Tabular)ت لت يرة، راطمل ت تاكرمب ت كرلرمذئل  لمـ  7٘يتستالذاتد تاتل  على ت شيتئب تلخاى يبيعرتخذ ت تل تشك  

(Almatis) على ت بيي ت تذ ل. 

Al1O2 94.22 

Na1O 1.29 

SiO1 2.82 

Fe magnetic 2.77 

 

ى ـمـ  إ ـة تصـكثذفة يجلرة عذ ر، ة عذ رة، تستياتارة يجلرة ك را  ليذيلة ياتارة عذ رة، ليذيلة لركذبركررلتذز ت كياب ت 

ٖ.٘ g/cmٖ  6ٓى ــ  عذ رة تص  إ يصلا (Rockwell hardness)   ، رستال  ت كيب ات عذ  ً فل تط ريذة صبذعة ت ايا  يت ي ر

 . [ٔ,ٗ]بذعة ت لاذ م غرا ت ي ر رة، ت صبذعذة ت  تايكرلرذئرة، ت صبذعذة ت كرلرذئرة، صبذعة تلكذسر  ت سراتلركرة يصبذعة تلفاتم ص

   Calcind Alumina     كالساٌند الومٌنا  2-1-4

تا يلربرمة لمع ليلمي   ت لميت  تلي رمة ت يرب ا  ف ،(Bayer) يسذطة عللرة  تل لبريتربتج   ت ت بيع لم خلا  تستخلات 

فل ت ليلمي ، ت يمى ت شميتئب فمل ت يذ مة غرما ت  تئ مة يتمزت   ام    م  ت يلربذة ت صي ريت  تشك ت (Caustic soda)ت يذاق   تيصت 

يريماق  ايكسر  تل لبرميت ت بيمل رليلي  تا يلربذة،  ا      ر اسب   فل     ت لايلة تلة تبيرة. (residue)على شك  فرلاة 

 .(Calcind Alumina)ي ت ـ ـ ييم ـ  ت لـيق أ رـى لسيـلـي  عـت  ليص ْ(ٓٓٔٔ – ٕٕٓٔ)ة ـى  اجـإ  مم)ركلس

عب لذ  g/cmٖ 5ٙ.ٓت كثذفة ت يجلرة  خ ت ت بيع تي   ذ  اجة ياتا  ت ياق، فالى س ر  ت لثذ  تكيم ت كثذفة ت يجلرة إم 

 g/cmٖ ٙ.ٔ، يتكميم g/cmٖ ٕ.ٔت تاتامع ت كثذفمة إ مى  ْٓٓ٘ٔة تياق   اجذة ت ياتا  ت ل كيا  أعلا ، يعب لذ تياق إ مى  اجم

 .[ٗ] ت 5ْٙٓٔعب لذ تياق إ ى 

 على ت بيي ت تذ ل: (Almatis)راطى يفيذً  شاكة  (calcind) لـ ت تاكرب ت كرلرذئل 

Al2O2 ~ 99.7: 

Na1O ~ 2.138% 

MgO  > 2.221: 

SiO1  ~ 2.21: 

CaO ~ 2.22: 



 



 Ardhoma Sand Glass     اج أرضمةجرمل ز 3-1-4

 (AlٕOٖ)يت شميتئب ت ائرسمة فرمد تا يلربمذ  (Quartz)كميتاتز  657ت ليجي  فل ت ط راة رتكيم لمم ال  زجذج أارلة 

  يصى اللرة لبتظلة ت ي ر ذة تتكيم لم ي ر ذة ص را  ج تً لم ت يليرذة، أي ريج   خرؤ ٘.7ٓيأق  لم  (FeٕOٖ)يأيكسر  ت ي ر  

ً  رتكميمي ،(sandston)لع كلرذة قلرلة لم ت لميت  ت طربرمة يصمخيا ت الم   76ٕتد لم ت كيتاتز بس  علمى شمك   فمل ت ط رامة أررمذ

 7ٙ٘ذ ، يتكميم بسم ة ت كميتاتز فرمد ـجزرئذة ت لمـت لتكيبة لم  لياتة ت كيتاتز ت خاراة ت لات طة  م (Flint peddle)يصى ت البة 

 Non-plastic)  ال  زجذج أارلة لم ت ليت  تلي رة غرا ت ل بة ـذ سريت. يراـت كذة ـفرد  ل كذا يبيجي   ـيت شيتئب ت ائرسة ت ل

Raw material) فمل صمبذعة ت ياتارمذة  تخارمف   يبمة تلطرمذم يتيلرم  تيلمت  م    كلذ رم خ  ،ت لستاللة فل صبذعة ت ياتارذة

تخم  ت لميت  أثبمذ  عللرمة ت يماق ت تمل تمإ   إ مى خايج ت  ذزتة ت لتياا  لمم   عللرة ت ليت ، ي يجي  فاتغذة  رم ت ي ر ذة تسخ 

ت  ذزتة. كلذ أبخذ تتي  لع تلكذسر  ت يذع رة ت لتيتجم   فمل ت لميت  تلي رمة  تل ة لم خايج ترت ليذفظة على ت لبتج لم ت تشييذة ت لتؤ

 .[ٖٙ] أثبذ  عللرة ت ياق لكيبة جز تً زجذجرذً للذ ركسب ت لبتج ت يي  يت صلا ة

 Bentonite                  )المادة الرابطة( اٌتتوننالب 4-1-4

يبذرة ت كذ سريت. تكيم  را ريبذرة ت صي ريت يليبتليااذ ت ي لذ ليبتليتيبذرة فل ت بم لم لسييق ت  ذم ائرسذريج  بيع

ذً   رممذفة كذا يبممذة ت خذلممذة ت ليجممي   فممل ت اممذ ت  ممل لممم بمميع ت كذ سممريت ي ممي  ي قذ لرممة تبتاممذ  قلرلممة يتاممذ ج كرلرذئرمم تبمميتع أغلممب

 ريبذرة إم ت تاكرب ت كرلرذئل  لليبتليا .ت تط ريرة ت يتساةت اذئ     شرطد يتييرلد إ ى بيع ت صي ريت ت ش ر  تابتاذ   ت صي ريت  تب

ت ااتق يتمت إجمات  فييصمذة علرمد يليذابمة ت خميتت  لم ع   ألذكم تيبذرة ت ااتقل فلبت   أكتشف .AlٕOٖ - ٗSiOٕ - XHٕO ي 

 .[ٗٙ ,٘ٙ] يبذرة ت كذ سريت رتيبذرة ت اذ لل ييج  أبد رتكيم لم ليبترلياب تل تت ت يصي  علرخذ لع خيتت ت  ت

  [ٙٙ] رتكيم ت  تيبذرة ت ااتقل كرلرذئرذً لم ت ليت :

SiO1  45.77:  K1O 2.5: 

Al2O2 24.57:  P1O4 2.54: 

Fe1O2 4.21:  SO2 2.49: 

CaO 3.38:  Cl 2.47: 

MgO 2.31:  L.O.I. 9.39: 

Na1O 2.22:  C(total) 2.45: 

SiC 2.97:    

 

 Preparation of Specimens   تحضٌر النماذج  2-4

فمل جلرمع ت خلطمذة  76ٓيقم  تسمتاللة تا يلربمذ  بسم ة  ،جذلامة  ذ م   يت تذ ع عليت ت ارزرذ  قستت خلطذة فل  تيرراتت 

 CalcinedAluminaتا يلربمذ  يعمذب تسمتال   رة  للإثاتة ت خذاجرمة.لتخذ ت اذ تيررا   ت ت بيع لم ت ياتارذة ي     س ب ليذي

بميعل  تمت طيممي     ل ررم لم ت يجيت ت ي ر رة ل ى خشم يلم ى بمذعت إ   ت ليلربل فل ت خلطذة كليتيى TabularAluminaي

ريرمم  ت تصممبرف ت ي ر ممل  (ٗ-ٔ) جمم ي  ة يتـتالذ  لبذخمم   تة يجمميت لختلاممـتا يلربممذ فممل طذييبممة لركذبركرممة يصممباة ي ر رممذً  ذسمم

ل ى يتسع لم ت يجميت ت ي ر رمة فمل ت خلطمة   ذتستالرجب يصي  على لبتج عذ ل ت باذ رة ي لم تج  ت  لا يلربذ ت لستاللة  بيعرخذ.

تيى سرلركل كلي 75 ة س، يأررف ال  زجذج أارلة  لخلطذة  ب[5ٔ]ت يتي   ي     لتيلر  ق ا تالكذم لم تااجرة ت يبذ  ت لسذلرة 

ت لخامف إ مى  ت تاطرب ت خلطمذة  يمذل  ت ايسمايار ، ت(Binder)تيبذرة كلذ   ات طة  بفل ت خلطة، كلذ أرراة كلرة قلرلة لم ت 

 .ٕٓٓ meshعللذً أم ت يجت ت ي ر ل  ال  ت زجذج يت  تيبذرة كذبة أق  لم  افع ليذيلة ت ياق  7ٕبس ة يزبرة 



 للالومٌنا الحجم الحبٌبً المختار (4-1)جدول 

Crain size (µm) Coarse mix % Fine mix % 

2722 – 1252    25.7  

2282 – 2722   22.8  

842 – 2282  29.2  

522 – 842    3.4 2.1 

314 – 522    2 7.2 

222 – 314    2.4 32.2 

121 – 222    2.2 29.5 

242 – 121    2.2 2.1 

225 – 242    2.1 2.2 

74 – 225    2.1 2.8 

34 – 74    2.4 2.1 

< 34 11 14.7 

 

 بسب ت خلط يبيع ت خلطة لم يرت ت يجت ت ي ر ل  لخلطذة ت ليرا . (ٗ-ٕ)ير رم ت ج ي  



  للخلطات المحضرة لخلط ونوع الخلطة نسب ا (4-2)جدول 

Group no. Grain size 

Raw material % used 

Tabular Calcind Sand glass Bentonite 

M2a Fine 92 2 7 2 

M2b Coarse 92 2 7 2 

M1a Fine 72 12 7 2 

M1b Coarse 72 12 7 2 

M2a Fine 42 32 7 2 

M2b Coarse 42 32 7 2 

M3a Fine 32 42 7 2 

M3b Coarse 32 42 7 2 

M4a Fine 12 72 7 2 

M4b Coarse 12 72 7 2 

M5a Fine 2 92 7 2 

M5b Coarse 2 92 7 2 

 

جذلاة  ذ  ،   ت يتقع فل  ب سة ت ليت  رلم كلرة ت خب سة ت تذ ع فل لخت ا ت ليت  ت لالا برة عللرة ت تشكر  فتت إجات  ذألذ 

لجمذلرع كم  لجليعمة لشمكلة أا مع شمكلة لمم كم  خلطمة  لبلمي ج، إ   min ٔس ليم تا  ـي     يسذطة لك س كخا ذئل ي مزلم ك م

علممى ت تمميت ل  psi ييمم تة  5ٓٗ٘،  ٖٗٓٙ،  ٖٕٓٗ،  ٕٔٔٓأ  لممذ راممذ    kg ٓٓٓٗ،  ٖٓٓٓ،  ٕٓٓٓ،  ٓٓٓٔرمم ط كمم س  

 .mm [ٔ Mpa = ٔٗ٘ psi] ٖٓعللذً أم قطا ت يذ ب ت لستال  فل ت تشكر  

 ل    5ٓoC  اجةطة لجاف كخا ذئل  تسفل جذلاة  ذ   ي     ي ت تذ ع  كلرة ت اليت ست عليت ت يرذ تت تجارف ت بلذ ج فل ق

 سذعة أخاى. ٕٗ    ل oC ٓٓٔسذعة ي  ٕٗ

 اجمة  فمام كخا مذئل يذسمتالذ   ت تذ امة  ميزتا  ت صمبذعة  ت شاكة ت اذلة  للس  ت جري يجل يت تا رمأياقة ت بلذ ج فل 

 ٓٓٗ – ٓٓٗٔ oCيلمم  oC ٓ – ٓٓٗلمم / قريمة لئيرة  اجمة ٗسمذعذة ي لام   تسمخرم  ٗ كم  بلمي ج ي لم    ٓٓٗٔ oCيماتا  

 / قرية.لئيرة  اجة ٓٔ لا   

ً بلي ج 5ٗ   أص     ربذ ي   ً ليزع ذ ل رذة يلك يسة  ؤا اة مٕ-ٗي ٔ-ٗ)فرخذ ت بسب يتليجذت ت ي ر رة كلذ فل ت ج تي   ذ

 .لم ر ط ت تشكر 

  Testing            القٌاسات  3-4

 Permeability       النفاذٌة  1-3-4



ارزرمذ ، كلرمة ذ رة فل لخت ا ت ليت  ت لتيم ت فمل قسمت ت تت يسذب ت باذ رة ت بيعرة  جلرع ت بلذ ج  ذستالذ  لبظيلة قرذس ت با

  أجزت  ت لبظيلة ت تل تتكيم لم: (ٗ-ٔ)ر رم ت شك  ، ي[5ٙ]ت اليت، جذلاة  ذ   

 لبظت   خي  ت  ذز. .ٔ

  يرذس ت ر ط ت  تخ  يت ر ط ت خذاج. ر ط ليرذسل .ٕ

  لا   ت جارذم.ليرذس  .ٖ

 يذل   لاربذة. .ٗ

 لرخة اجيع. .٘

 

 ( 67)منظومة النفاذٌة ل صورة فوتوغرافٌة (4-1)شكل 

 

 إ ى ت صر ة:ت تل تختز   (ٖ-ٙٔ)لم ت لاذ  ة  (Kp)تيسب ت باذ رة ت بيعرة 

A

L
slopeK p


)(         …………. (ٔ-ٗ) 

where 
p

Q
slope


  

 إ :

5ٔ.ٔ خمميت    اجممة يمماتا  ت  افممة = : تلثمم   زيجممة ت  ممذز ت لسممتال  )ت*ٔٓ-ٕ centiposiمL, بممذة : سممل  ت ار 

ٓ.٘cm.A,  لسذية سط  ت اربة ت ظذ ا   ل ذز )فتية يذل  ت اربذةم يتسذي   بذ :(ٔ.5ٙ5 cmٕ). 

 (ٗ-ٔ)يعلرد رص   ت ثذ ة ت لاطى فل ت لاذ  ة 



2

2 cm . centeposi
10*511.0

cmA

L 


 

 (ٗ-ٔ)ي     تص   ت لاذ  ة 

darcy    10*511.0)slope(K 2

p

  

or centedarcy    511.0)(slopeK p   

 [5ٕ] ذ يذبيم ت تذ ل:  (Darcy)رااف ت ـ 

2

3

cm

cmcenteposi.
  

atm

/scm
Darcy 1   

 لا   خلس لاتة  كم  بلمي ج، ر يمذس ير را ت ر ط  (Pٔ)ريرع ت بلي ج فل يذل  ت اربذة ثت رسلط علرد ت  ذز  ر ط 

 ت    رلث  (slope)ثت ريسب ت ـ (Q)ي  (Pٕ)ليذ لد ك  لم 








p

Q
. 

 يسذ ذة ت لر   ك  بلي ج ي ظايف ت تشكر  ت ل كيا  آباذً. (ٗ-ٗٔ)إ ى  (ٗ-ٖ)ت رم ت ج تي  لم 



 M1aللخلطة  معدل الجرٌان والمٌلحسابات ٌمثل  (4-3)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP(atm) Q (cm

2
/s) 

Slope 

Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.1384 2.124 77.24 

82.21 

2.923 2.574 2.149 98.54 

2.858 2.132 2.514 215.43 

4.821 3.541 2.24 242.21 

7.725 5.371 2.153 282.15 

3212 

2.3824 2.2579 2.2245 79.3 

74.24 

2.923 2.375 2.348 84.53 

2.858 1.823 2.243 222.21 

4.821 3.457 2.124 235.1 

7.725 5.222 2.312 272.45 

5223 

2.3824 2.2232 2.2793 78.214 

41.24 

2.923 2.18 2.543 85.243 

2.858 1.8595 2.9983 99.19 

4.821 3.441 2.14 211.93 

7.725 4.88 2.845 241.2 

8234 

2.3824 2.2223 2.2812 75.42 

38.15 

2.923 2.938 2.985 84.23 

2.858 1.732 2.214 99.24 

4.821 3.328 2.283 219.23 

7.725 4.713 1.221 238.49 

 



 M1bللخلطة  معدل الجرٌان والمٌلٌمثل حسابات  (4-4)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.2139 2.2485 82.24 

85.47 

2.923 2.57 2.153 222.53 

2.858 2.279 2.589 223.8 

4.821 3.738 2.243 252.79 

7.725 5.375 2.15 282.2 

3212 

2.3824 2.1288 2.1537 82.45 

49.25 

2.923 2.2942 2.4289 93.18 

2.858 2.222 2.754 224.3 

4.821 3.778 2.213 212.8 

7.725 5.275 2.45 248.32 

5223 

2.3824 2.2174 2.245 242 

112.94 

2.923 2.829 2.214 243.25 

2.858 2.552 2.124 282.34 

4.821 4.3755 2.2143 299 

7.725 7.288 2.238 299 

8234 

2.3824 2.2172 2.2453 84.37 

19.85 

2.923 2.88 2.243 93.34 

2.858 1.337 2.312 225.38 

4.821 2.828 2.953 214.7 

7.725 4.259 1.457 242.3 

 



 M2aللخلطة  معدل الجرٌان والمٌل ٌمثل حسابات (4-5)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP(atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.2484 2.214 84.4 

94.22 

2.923 2.599 2.124 221.3 

2.858 2.282 2.387 232.18 

4.821 3.928 2.893 249.7 

7.725 5.78 2.945 278.52 

3212 

2.3824 2.1254 2.157 82.75 

92.89 

2.923 2.244 2.479 229.43 

2.858 2.283 2.583 232.5 

4.821 3.843 2.938 239.7 

7.725 5.522 2.214 252.1 

5223 

2.3824 2.2482 2.2143 77.5 

82.14 

2.923 2.991 2.931 222.4 

2.858 1.722 2.224 211.37 

4.821 3.458 2.123 241.53 

7.725 5.271 2.253 258.17 

8234 

2.3824 2.2232 2.2793 79.22 

55.77 

2.923 2.27 2.453 94.87 

2.858 1.923 2.953 222.12 

4.821 3.825 2.985 221.15 

7.725 5.22 2.315 242.29 

 



 M2bللخلطة معدل الجرٌان والمٌل ٌمثل حسابات  (4-6)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.1294 2.153 92.14 

95.27 

2.923 2.528 2.215 215.32 

2.858 2.321 2.345 242.21 

4.821 4.2728 2.7221 259.13 

7.725 5.522 2.224 288.23 

3212 

2.3824 2.2838 2.1987 92.5 

51.82 

2.923 2.325 2.398 212.55 

2.858 2.12 2.528 229.78 

4.821 3.828 2.953 245.72 

7.725 5.121 2.423 275.44 

5223 

2.3824 2.2714 2.222 84.38 

32.39 

2.923 2.952 2.972 229.8 

2.858 1.523 2.153 211.32 

4.821 3.243 2.538 235.47 

7.725 4.721 1.213 252.39 

8234 

2.3824 2.2394 2.223 82.12 

22.29 

2.923 2.23 2.893 222.22 

2.858 1.223 2.423 212.22 

4.821 2.735 1.245 229.78 

7.725 3.981 1.743 243.18 

 



 M3aللخلطة معدل الجرٌان والمٌل ٌمثل حسابات  (4-7)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.1812 2.1221 89.45 

229.14 

2.923 2.5275 2.1953 219.23 

2.858 2.321 2.345 232.2 

4.821 4.224 2.597 274.5 

7.725 5.577 2.249 292.5 

3212 

2.3824 2.2284 2.234 83.32 

82.24 

2.923 2.4275 2.2953 215.45 

2.858 2.322 2.324 232.1 

4.821 4.124 2.457 255.97 

7.725 5.459 2.257 277.7 

5223 

2.3824 2.2379 2.2245 84.35 

78.14 

2.923 2.234 2.789 212.3 

2.858 1.925 2.921 222.5 

4.821 3.523 2.258 242.22 

7.725 5.223 2.311 272.3 

8234 

2.3824 2.2853 2.2972 82.297 

72.23 

2.923 2.289 2.734 222.25 

2.858 1.823 2.243 222.39 

4.821 3.428 2.193 231.48 

7.725 5.283 2.441 252.3 

 



 M3bللخلطة معدل الجرٌان والمٌل ٌمثل حسابات  (4-1)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.2474 2.215 91.53 

222.12 

2.923 2.498 2.225 222.5 

2.858 2.12 2.528 235.8 

4.821 3.935 2.845 259.2 

7.725 5.482 2.242 282.15 

3212 

2.3824 2.1372 2.1253 87.35 

72.13 

2.923 2.2721 2.4528 221.32 

2.858 2.221 2.825 219.25 

4.821 3.575 2.215 243.9 

7.725 5.271 2.453 275.88 

5223 

2.3824 2.2244 2.258 82.29 

38.27 

2.923 2.222 2.822 99.22 

2.858 1.725 2.221 212.4 

4.821 3.237 2.544 222.19 

7.725 4.758 2.958 252.28 

8234 

2.3824 2.221 2.2824 82.53 

27.14 

2.923 2.2275 2.8953 222.31 

2.858 1.523 2.153 214.57 

4.821 3.228 2.553 219.28 

7.725 4.5 1.225 242.25 

 



 M4aللخلطة جرٌان والمٌل معدل الٌمثل حسابات  (4-9)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.2424 2.222 222.25 

211.5 

2.923 2.57 2.153 212.24 

2.858 2.4721 2.1958 243.58 

4.821 4.272 2.319 275.55 

7.725 5.9295 2.8153 292.12 

3212 

2.3824 2.1474 2.115 92.14 

222.21 

2.923 2.332 2.392 211.2 

2.858 2.222 2.457 232.89 

4.821 4.243 2.538 249.78 

7.725 5.7323 2.9945 274.2 

5223 

2.3824 2.2284 2.254 92.24 

97.21 

2.923 2.3219 2.4222 224.35 

2.858 2.1249 2.5512 219.24 

4.821 3.8895 2.9213 231.21 

7.725 5.522 2.212 272.12 

8234 

2.3824 2.2212 2.2821 82.15 

92.38 

2.923 2.24 2.783 225.27 

2.858 1.9545 2.9213 222.45 

4.821 3.8245 2.9953 222.44 

7.725 5.43 2.295 252.13 

 



 M4bللخلطة  معدل الجرٌان والمٌلٌمثل حسابات  (4-11)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.139  2.1234 98.54 

239.13 

2.923 2.527  2.2254 218.25 

2.858  2.123 2.523 232.53 

4.821  4.124 2.4952 272.25 

7.725  5.97 2.748 292.15 

3212 

2.3824  2.287 2.1953 95.23 

92.91 

2.923  2.398 2.325 222.11 

2.858  2.299 2.759 219.48 

4.821  3.872 2.922 249.38 

7.725  5.429 2.297 282.39 

5223 

2.3824  2.258 2.224 92.4 

42.22 

2.923  2.233 2.79 99.12 

2.858  1.723 2.253 215.89 

4.821  3.131 2.45 244.15 

7.725  4.771 2.953 272.15 

8234 

2.3824  2.222 2.2822 88.97 

29.12 

2.923  2.192 2.532 222.4 

2.858  2.215 2.8321 221.78 

4.821  3.132 2.452 219.54 

7.725  4.771 2.953 245.2 

 



 M5aللخلطة  معدل الجرٌان والمٌل ٌمثل حسابات (4-11)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.2384 2.224 99.24 

235.57 

2.923 2.7275 2.2953 224.5 

2.858 2.442 2.224 251.24 

4.821 4.223 2.398 282.1 

7.725 7.222 2.714 294.54 

3212 

2.3824 2.1472 2.1153 95.13 

222.55 

2.923 2.3211 2.4228 214.38 

2.858 2.1221 2.5238 232.17 

4.821 3.978 2.813 259.22 

7.725 5.784 2.942 292.41 

5223 

2.3824 2.2222 2.2413 89.35 

222.72 

2.923 2.32 2.413 229.34 

2.858 2.227 2.842 222.21 

4.821 3.751 2.23 248.1 

7.725 5.487 2.239 282.92 

8234 

2.3824 2.2222 2.2821 75.1 

82.54 

2.923 2.228 2.515 98.25 

2.858 1.771 2.295 228.93 

4.821 3.441 2.14 234.52 

7.725 5.271 2.253 258.12 

 



 M5bللخلطة معدل الجرٌان والمٌل ٌمثل حسابات  (4-12)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.1872 2.2953 224.21 

214.22 

2.923 2.729 2.124 222.2 

2.858 2.373 2.293 251.47 

4.821 4.212 2.382 279.33 

7.725 5.9299 2.7952 288.22 

3212 

2.3824 2.1379 2.1245 222.13 

82.87 

2.923 2.372 2.352 225.48 

2.858 2.229 2.719 219.29 

4.821 3.95 2.831 241.57 

7.725 5.498 2.228 273.2 

5223 

2.3824 2.2772 2.2253 91.22 

44.82 

2.923 2.1127 2.7212 223.27 

2.858 1.887 2.982 229.29 

4.821 3.429 2.152 225.3 

7.725 5.129 2.417 252.17 

8234 

2.3824 2.2494 2.213 85.15 

32.52 

2.923 2.211 2.921 95.42 

2.858 1.428 2.25 221.24 

4.821 3.252 2.732 229.22 

7.725 4.725 1 241.52 

 



 M6aللخلطة معدل الجرٌان والمٌل ٌمثل حسابات  (4-13)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.2484 2.214 222.24 

257.12 

2.923 2.7298 2.2931 219.15 

2.858 2.5719 2.2942 249.71 

4.821 4.373 2.218 274.55 

7.725 7.2121 2.5218 298.22 

3212 

2.3824 2.1344 2.128 222.12 

232.23 

2.923 2.454 2.259 222.52 

2.858 2.242 2.427 232.87 

4.821 4.258 2.523 252.9 

7.725 5.91 2.825 283.59 

5223 

2.3824 2.2934 2.189 92.27 

217.22 

2.923 2.272 2.452 221.12 

2.858 2.222 2.724 229.78 

4.821 3.922 2.892 248.49 

7.725 5.774 2.952 277.45 

8234 

2.3824 2.2211 2.2722 83.22 

221.24 

2.923 2.172 2.552 222.2 

2.858 2.229 2.839 214.82 

4.821 3.7844 2.2254 229.92 

7.725 5.482 2.242 254.23 

 



 M6bللخلطة معدل الجرٌان والمٌل ٌمثل حسابات  (4-14)جدول 

Forming 

pressure (psi) 
P2 (atm) P1 (atm) ΔP (atm) Q (cm

2
/s) 

Slope Q/ΔP 

(cm
2
/s .atm) 

1222 

2.3824 2.224 2.2584 221.1 

282.92 

2.923 2.7297 2.2932 222.47 

2.858 2.5227 2.1472 252.83 

4.821 4.242 2.342 279.85 

7.725 7.234 2.492 291.21 

3212 

2.3824 2.1799 2.1225 94.57 

222.82 

2.923 2.432 2.292 211.31 

2.858 2.241 2.425 235.72 

4.821 3.928 2.893 252.42 

7.725 5.81 2.925 278.92 

5223 

2.3824 2.2584 2.224 93.28 

72.51 

2.923 2.228 2.515 229.15 

2.858 2.225 2.841 222.11 

4.821 3.731 2.25 242.33 

7.725 5.274 2.252 253.89 

8234 

2.3824 2.2223 2.2822 92.25 

37.25 

2.923 2.288 2.735 99.85 

2.858 1.775 2.291 212.35 

4.821 3.372 2.222 228.49 

7.725 4.92 2.815 244.21 

 



  Porosity       المسامٌة  2-3-4

تيرممع ت بلممذ ج فممل فممام  . إ [5ٙ] (ASTMCٖ5ٖ)تيممذس ت لسممذلرة ت ظذ ارممة ط يممذً  لطاريممة ت لاتلمم    ليجممب ت ليتصمماة 

 Wdي ام    م  تتما   تخم  ت امام  ت ما ، ثمت تميزم ل ذشما  ي مل جذفمة  oCٓٓٔ  اجمة يماتا   م سمذعةرف  لم   أا مع يعشماتجار

 يسذطة لرزتم يسذس )تليزتم رجب أم تياأ لات ترم عشارترم  ا  ت اذاز  على تلق م، ي ا    م  ت لما ت بلمذ ج كلخمذ فمل يمي  

 ثمت تإخم  ت بلمذ ج لمم يمي  ت لمذ  يتجامف سمطييخذ م سمذعةرأا ع يعشما ل   ثت تتا   ٓٓٔ oCلم ت لذ  يتسخم   اجة ياتا  

  ريرمع ت بلمي ج إ Wiي ا  ذ رتت قرذس يزم ت بلذ ج ي مل ل لميا   ذ لمذ   Wsل ذشا  يتيزم لا  ثذبرة  قطاة لم ت يلذش  يسذطة

 لاقة:ت سلة ت تل تال   ذ لرزتم يت لا  ذ لذ ، ثت تيسب ت لسذلرة ت ظذ ارة لم خلا  ت افل 

%100
WW

WW
%n

is

ds 



       …………… (ٕ-ٗ) 

  .Apparent porosityبس ة ت لسذلرة ت ظذ ارة  nتلث  إ  

ق   تط ريخذ  (cmٕ)إ ى يي تة  Kp، ي كم  تيير  يي تة (ٖ-ٕٙ)فريسب لم ت لاذ  ة  mألذ بصف ت يطا ت خر اي ركل 

 فل   ت ت يذبيم إ :

ٔ Darcy = 6.5ٙ65 * ٔٓ-6 cmٕ 

 .[5ٕ] (cm)قرذس بصف ت يطا ت خر اي ركل  ل يي تة 

 Thermal Conductivity    التوصٌل الحراري  3-3-4

. إ  رتكيم  م ت ت جخمذز لمم (Lee's Disk)لم    ت ياتا   جلرع ت بلذ ج، تستال  جخذز قات )ـ  ت تيصرـذب لاذلـ يس

  .(ٗ-ٕ)يكلذ  ي لير  فل ت شك   Cسخم يرلرد ت يات ت ل Hيت يات  (S)يرع  ربخلذ ت اربة تي A  ،Bأا اة أقاتت لا برة  ل 

 

-a- 



  

-b- 

 قرص لًجهاز صورة فوتوغرافٌة ل -a (4-2)شكل 

                b-  مخطط ٌوضح الأقراص الأربعة والعٌنة 

يت    رلث  ت لسخم  (H)ت كخا ذئرة ت لسلطة إ ى طذقة ياتارة  ليات  إم ل  أ عل    ت ت جخذز راتل  على تيير  ت طذقة

 اجمة  إ ى أم تسمتيازلبرة لاربة،  ل  ي ا  ذ تبتي  ت ياتا  لم ت لسخم إ ى ت يات ت    رلرد يتى تص  إ ى ت يات تلخرا ي ا  

يت تل  (e)ارا ت ليريعة  تخلخذ ثت تيسب قرلة على ت تيت ل  ذستالذ  ت ليذ (TA , TB , TC)ياتا  تلفاتت ت ثلاثة تسج   اجذتخذ 

 .[6ٙ] لم ت الاقة تلآترة: (W/mٕ.K)يي   لسذية ت يات  ك  ثذبرة  كلرة ت طذقة ت ياتارة ت لذا  ع اتلث  
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1
2' 2       ……… (ٖ-ٗ) 

 {mm = ds , ٕٔ mm = dC , dB , dA ٘}: سل  ت يات، d أم إ 

   I = ت ترذا ت لذا :ٓ.ٕ٘ Am. 

  V' =  ت اي ترة ت لجخز :ٙ Volt. 

   r = بصف قطا تلقاتت :ٕٓ mm. 
 

  ذ الاقة تلآترة: (e)ت تيصر  ت ياتا  باي  قرلة لاذل  ت تل تلث   'kي يسذب قرلة 
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'           ………… (ٗ-ٗ) 

 Compressive Strength     غاط ضة الانقاومم 4-3-4 

 ذستالذ  ت لك س ت خذر اي ركل ت ل مرم فمل   تكبي يجرةلجذلاة تلخت اتة قست ت اليت ت تط ريرة ت تذ اة   فل ذا تابر ذط تت إجات  تخت

إ  تيرع ت اربة  رم لستيررم لتيتزررم على أم ركيم تاتاذعخذ لتجذبسذً  يرت تلالس جلرع أجمزت  ت لسمذية ت سمطيرة  (ٗ-ٖ)ت شك  

   لاربمة شرسلط ت يل   صيا  ت ارجرة على ت اربة يرياأ لذ ريذ لد لم ت را فل ت طي  يتى يصي  ت ا لاربة ت لسلط علرخذ ت يل ، ي

لاتي  ت جخذ تة ت لركذبركرمة ت تمل تلما  خمذ  (ٗ-ٗ)ك  ـيرير  ت ش .إ  رلث  أقصى يل  لسلط قرلة ليذيلة تابر ذط ت يصيى  خذ

 .[5ٓ]ت اربة تاسطيتبرة أثبذ  تابر ذط 
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TA TB TC 
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 صورة فوتوغرافٌة لجهاز قٌاس مقاومة الانضغاط (4-3)شكل 

 

 

 

 

 

 [71] المٌكانٌكٌة التً تمر بها العٌنةمراحل الاجهادات  (4-4)شكل                         

(Aت يطا ت لثذ ل اخت ذا تابر ذط تية ت يل . م 
(Bط.تيزرع ت جخذ   تخ  ت بلي ج بترجة زرذ   ت يل  ت لسل م 
(Cي ج بترجة زرذ   ت يل  ت لسلط علرد.ليصي  تابخرذا فل ت ب م 

 

 

 

 

 

 

 

A                          B                           C 



 .[5ٙ]  ي  تت يسذب لتذبة تابر ذط لم ت الاقة تلآترة

DtFSC /2.         …………… (٘-ٗ) 

 .(MPa)لتذبة تابر ذط  (C.S)  تلث 

(F)  أعظت يل  لسلط(N). 

(D)  قطا ت اربة(m). 

(t)  سل  ت اربة(m). 

      Adition of Lithium Fluoride   افة فلورٌد اللٌثٌومأض 4-4

يتمت تشمكرلخذ  رم ط  Mٙbي Mٙaي Mٔbي  Mٔaلم لسييق فليارم  ت لرثرميت  بلمذ ج لكماا  لمم ت خلطمذة  7ٔتت إرذفة 

ٕٓٔٔ psi .يجااة يأياقة  ذ ظايف ت ل كيا  باسخذ فل تيررا ت بلذ ج 

)جلرمع ت خذ رم تة  م يررمذف كلمذ   لطييبمة  ررمذ at ٔ5 ºC 57ٕ بسم ة)فمل ت لمذ  لمذ   تم يب م LiFفليارم  ت لرثرميت)

تبد رخا  بيطة تبصمخذا ذ يرزرم  لمم  فرلاً عمت ليايقة  تيسرم خيتصخذ ررذ م إ ى ت لكيبذة ـ ليا  تريبرة  ـذة صل ة لتـلاك 

 .[ٖٔ] ل ى ت ياق

 

 

 

 

 

  الخامسالفصل 

 النتائج المناقشة



 الخامس الفصل

 النتائج والمناقشة

  Permeability and Porosity       مٌةالنفاذٌة والمسا 1-5

إ مى  (ٗ-ٖ)فمل ت جم تي  لمم   ت لاطمذ  يلمم قمرت ت لرم (Centidarcy)تت يسذب ت باذ رة ت بيعرة  جلرع ت بلذ ج ي يي تة 

كذ  لمم يفيذً  للاطرذة ت ل كيا  فل ت جز  ت اللل، ي است ت باذ رة ت بيعرة لع ت زرمذ   فمل رم ط ت تشمكر  ت تمل ت ربخمذ تلشم (ٗ-ٗٔ)

أم ت باذ رة ت بيعرمة تيم   جلرمع ت بلمذ ج  زرمذ   رم ط ت تشمكر ، إ  تيتمي  ت بلمذ ج ت لشمكلة  رم ط تشمكر    ييظ (٘-ٙ)إ ى  (٘-ٔ)

ت لسمذلذة  مرم جسميا ت جسمرلذة ت ك رما  ي زرمذ   رم ط ت تشمكر  فمؤم ت ااتغمذة ت ك رما  سميف تختامل  ربلمذ ك رما  يتطئ فاتغمذة 

تلم   زرمذ   رم ط ت تشمكر  للمذ رمإ   إ مى سم  تكسا  ا  ت جسرلذة ت ك رما   ت ى    فل س ب ت  راجعت ص را  ت يى  يم ت ررا ي

 ت ااتغذة ي ذ تذ ل ريص    يط فل قرت ت باذ رة ت بيعرة  لبلذ ج ت لشكلة.

  فال ت خلطة  زرذ   ر ط ت تشكرذم فل قرلة ت باذ رة ت بيعرة  لخلطذة ت خشبة ركيم أك ا ـ رم أم ت بيصـيلم ت لبيبرذة رت

Mٔ   ٕٔٔٓفمؤم ت باذ رمة ت بيعرمة عبم  رم ط ت تشمكر   ت لثمذ علمى سم ر psi   كذبمة تسمذي(ٗٔ.٘٘) centidarcy  ي(ٗٗ.ٕٗ) 

centidarcy ؤص ية ف ترم ت بذعلة يت خشبة على ت تيت ل، لخلط(ٕٗ.ٙٙ) centidarcy لخلطة ت بذعلمة ي (ٔ٘.ٕٙ) centidarcy 

فمل يمرم يجم  كم  لمم كلمذ ل مرم فمل تلشمكذ ،  ت لت يرمة، ي م ت لمذ أظخاتمد جلرمع ت خلطمذة 5ٓٗ٘psi لخلطة ت خشمبة عبم  ت رم ط 

(Bakker) ي(Snyder) [ٔ5]  أم ت باذ رة تي   زرذ   ر ط ت تشكر  أررمذً يأم ت بيصمذم فمل قرلتخمذ ركميم أكثما تبيم تاتً فمل ت خلطمذة

 psi ٓٓٓٙيأصم ية عبم  رم ط تشمكر   centidarcy 5ٕٓٓكذبة ت باذ رة  لخلطة ت خشبة  psi ٖٓٓٓت خشبة فاب  ر ط تشكر  

 ذز رمذ   centidarcy ٖٓٓٔإ مى  centidarcy ٕٓٓٔت بذعلمة فذبيم اة فرخمذ ت باذ رمة لمم ، ألذ ت خلطة centidarcy 5ٓٓتيار ذً 

سمرلذة ت تكسما ت يذصم  فمل ت ج  م ت ت سملي  إ مى أم (Snyder)ي (Bakker). أعمزى psi ٓٓٙإ ى  psi ٖٓٓٓر ط ت تشكر  لم 

فمل  لبمدت خشمبة ركميم أقم   تخ  ت خلطذة ت خشبة ركيم أك ا لبد فل ت خلطذة ت بذعلمة لم عم   ت جسمرلذة ت لتلذسمة فمل ت خلطمذة 

ت خ يط ت يذ  فل قرت ت باذ رة ت بيعرة  لخلطذة ت خشبة  ربلذ ركيم أق  ي     فؤم تاجخذ تة ت ليرارة تكيم أك ا ي  ت راسا ت بذعلة 

ت ك را  تكيم أكثا فل ت خلطذة ت خشبة ي م ت  يكمت ت جسمرلذة ت ك رما  ؤم بس ة ت ااتغذة     ففرلاً عم  ة ت بذعلة.ي   فل ت خلطذ

ت ليجي   فل تاكر خذ  ربلذ تكيم بس ة ت لسذلذة ت ص را  ت تل اتتؤثا كثرماتً  زرمذ   رم ط ت تشمكر  أكثما لمم ت ااتغمذة ت ك رما  فمل 

 .ت تشكر  أك ا على ت خلطذة ت خشبةر ط  ت خلطذة ت بذعلة      ركيم تؤثرا

، إا أم [5ٔ] (Snyder)ي (Bakker)على ت اغت لم تشذ د ت سلي   مرم ت بلمذ ج ت ليرما  يت بلمذ ج ت تمل  اسمخذ كم  لمم 

  لستال .إ ى ع ت لاذراتخت  لاذ  ة ت باذ رة لع  زيجة ت لذئع ت  بذ   تختلاف فل قرت ت باذ رة  لي تا لات ترم ي  ت تاختلاف راجع

 (ٖ٘ٗ.6ٕ)كذبة  psi ٕٔٔٓيت لشك   ر ط تشكر   Mٙb ت تذ ع  لخلطة  أعلى قرلة  لباذ رة ت بيعرة أظخا ذ ت بلي ج إم

ت    أظخا باذ رة عذ رة جم تً أ للمة  سم ب يجمي  تشمييذة  psi ٖٗٓٙيت لشك   ر ط تشكر   Mٔbت تذ ع  لخلطة   ذستثبذ  ت بلي ج 

يت لشمك   رم ط  Mٔbت تمذ ع  لخلطمة  ي مل  لبلمي ج  (5ٕ٘.٘ٔ)ت ياق. ألذ أيطؤ قرلة  لباذ رة كذبمة فل ت بلي ج بذتجة عم عللرة 

5ٓٗ٘ psi. 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M1ٌمثل تغٌر النفاذٌة النوعٌة مع ضغط التشكٌل للخلطة  (5-1)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M2تغٌر النفاذٌة النوعٌة مع ضغط التشكٌل للخلطة ٌمثل  (5-2)شكل 



0

10

20

30

40

50

60

0 2000 4000 6000 8000 10000

forming pressure(psi)

S
p

e
c
if

ic
 p

e
rm

e
a
b

il
it

y
(c

e
n

te
d

a
rc

y
)

fine mix

coarse mix

 

 1411oC/4hrبمعدل حرق  M3ٌمثل تغٌر النفاذٌة النوعٌة مع ضغط التشكٌل للخلطة  (5-3)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M4تشكٌل للخلطة ٌمثل تغٌر النفاذٌة النوعٌة مع ضغط ال (5-4)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M5ٌمثل تغٌر النفاذٌة النوعٌة مع ضغط التشكٌل للخلطة  (5-5)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M6ٌمثل تغٌر النفاذٌة النوعٌة مع ضغط التشكٌل للخلطة  (5-6)شكل 

 

أكثا باذ رة أك ما لمم  Calcindت راة ت باذ رة ت بيعرة لع ت را بسب ت لكيبذة إ  أس ة ت خلطذة ت تل تيتي  على بس ة 

 . (٘-5)ي  ت ل رم فل ت شك    تـت خلطذة ت ليتيرة على ت كياب
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 psi 2111عند ضغط التشكٌل ات بثبوت تغٌر نسب المكونٌمثل تغٌر النفاذٌة النوعٌة مع  (5-7)شكل 

ت تل تار  تستيذلة ت يبذ   (Tabular) ي  كثا  ت شيتئب ت ليجي   فل ت ـ  (Calcind)إم س ب زرذ   ت باذ رة  زرذ   بس ة ت ـ 

 ت لسذلرة ت لسإي ة عم بي  ترذاتة ت  ذز.

ل ربممة فممل فخممل  جلرممع ت خلطممذة  (Hydraulic Radius) (m)يبصممف ت يطمما ت خرمم اي ركل  (n)ذلرة ـألممذ يسممذ ذة ت لسمم

يلبخذ بلايظ أم ت لسذلرة ت لاتيية تي   زرذ   ر ط ت تشمكر  ي  م   سم ب  (٘-ٙ)، (٘-٘)، (٘-ٗ)، (٘-ٖ)، (٘-ٕ)، (٘-ٔ)ت ج تي  

 تختزت  ت ااتغذة ت ك را  ت ليجي   فل ت بلي ج يتكسا  ا  ت جسرلذة لإ رذً إ ى تيلر  ت لسذلرة ت لاتيية.

تي ت، فؤم زرذ   ر ط ت تشكر  رإ   إ ى زرذ   ت لذ   ت لبصخا  أثبمذ  ت تسمخرم  سم ب زرمذ   لسمذية ت سمطي  فرلاً علذ  

 .[5ٔ] ت لتلالسة ي  ت   يا  رإ   إ ى تيلر  ت لسذلرة ت لاتيية يت باذ رة ت بيعرة  لبلذ ج

 7ٖٓي 7ٕٖتسمذي  جم ت أم ت لسمذلرة أم ت لسذلرة تي   زرذ   رم ط ت تشمكر  فيم  ي [5ٔ] (Snyder)ي  (Bakker) ي  أك  

 لخلطتممرم  7ٕٕي 7ٕٗي كممم أصمم ية ت لسممذلرة تسممذي   psiٕٓٓٓ لخلطتممرم ت بذعلممة يت خشممبة علممى ت تمميت ل يعبمم  رمم ط تشممكر  

 .oC ٓ٘ٗٔ. يعب   اجة ياتا  تل ر  psiٓٓٓٙت بذعلة يت خشبة على ت تيت ل عب  ر ط تشكر  

ً  [5ٙ]ألذ )ع   ت ا ذسم  فيج ة أم ت لسذلرة فل ت جست ت سراتلركل تيم   زرمذ   رم ط ت تشمكر  ف زرمذ    في  أك ة     أررذ

 .oC ٓٓٗٔعب   اجة ياتا  ت تل ر   7ٔٔ.ٗإ ى  657.ٙقلة ت لسذلرة لم  55٘psiٓٔإ ى  psiٕٖ٘ٙر ط ت تشكر  لم 

 M1للخلطة  (m)ٌبٌن حسابات المسامٌة المفتوحة ونصف القطر الهٌدرولٌكً (5-1)جدول 

Forming pressure 

(psi) 

Fine mix (a) Coarse mix(b) 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

1222 17.3 1.73 14.9 1.92 



3212 12.38 1.83 12.2 1.54 

5223 11.2 1.33 32 2.75 

8234 12.2 1.29 29.8 2.95 

 



 M2للخلطة  (m)ٌبٌن حسابات المسامٌة المفتوحة ونصف القطر الهٌدرولٌكً  (5-2)جدول 

Forming pressure 

(psi) 

Fine mix (a) Coarse mix (b) 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

1222 18.22 1.92 14.8 2.27 

3212 14.5 2.23 12.5 1.49 

5223 13.31 1.92 11 1.12 

8234 12.4 1.82 12.5 2.943 

 

 M3للخلطة  (m)ٌبٌن حسابات المسامٌة المفتوحة ونصف القطر الهٌدرولٌكً  (5-3)جدول 

Forming pressure 

(psi) 

Fine mix (a) Coarse mix (b) 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

1222 18.2 2.21 17.7 2.23 

3212 21.1 1.41 15.2 1.51 

5223 15.22 1.74 13.2 1.12 

8234 13.2 1.75 12 1.22 

 



 M4للخلطة  (m)لهٌدرولٌكً ٌبٌن حسابات المسامٌة المفتوحة ونصف القطر ا (5-4)جدول 

Forming pressure 

(psi) 

Fine mix (a) Coarse mix (b) 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

1222 22.1 2.12 17.9 2.57 

3212 22 2.29 17.2 1.94 

5223 17.9 1.95 15.9 1.12 

8234 14 2.27 12.32 1.24 

 

 M5للخلطة  (m)القطر الهٌدرولٌكً  ٌبٌن حسابات المسامٌة المفتوحة ونصف (5-5)جدول 

Forming pressure 

(psi) 

 

Fine mix (a) Coarse mix (b) 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

1222 22.2 2.22 22.2 2.13 

3212 22.2 2.22 17.9 1.71 

5223 22 1.91 13.4 1.32 

8234 15.2 1.82 12.5 1.28 

 



 M6للخلطة  (m)مفتوحة ونصف القطر الهٌدرولٌكً ٌبٌن حسابات المسامٌة ال (5-6)جدول 

Forming pressure 

(psi) 

Fine mix (a) Coarse mix (b) 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

n
 %

 

m
(c

m
)*
2
2

-4
 

1222 24.8 2.32 24 2.52 

3212 22.4 2.14 21.3 1.81 

5223 22.2 2.12 18.7 1.42 

8234 17.5 2.24 12.9 1.14 

 

أك ا لم ت لسذلرة  لخلطذة ت خشمبة فمل جلرمع ظمايف ت تيلرم ، يرظخما  لي لمة كذبة ت بذعلة بس ة ت لسذلرة  لخلطذة  إم

لا   ت يطا ت ي ر ل تلق  تزر  لم عللرمة ت تل رم  بترجمة زرمذ   لسمذية ت متلالس  مرم  تة ي  ت لسذير تلي ى أم   ت غرا لبطيل فؤم

،  م    فمؤم [5ٕ]ا يت تامذعلاة ت كرلرذيرمة ت تمل تيم ت أثبمذ  عللرمة ت تل رم  شذـزرذ   عللرة تابتمي ر ذة ت ليت  تلي رة يت    رإ   إ ى 

)يسمرم،  ت  ذيمت رتام  لمع لمذ تيصم  إ رمدت طيا ت سذئ  ت لتكيم فل أثبذ  عللرة ت تل ر  ركيم أك ا ي ذ تذ ل ت لسذلرة تكيم أق  ي م ت 

لام   قطما ي ر مل   لسمذلرة تيم   ذسمتالذ  لسمذير   تةت خيتت ت لمذ   ت سمراتلركرة ت اذز مة إ  يجم   مؤم  اتستد عب  [5ٖ]م ٖٕٓٓ

 ص را.

ة أعلا  ا تبط   علرخذ ي    لم ـ بذ أم ت بظار كم  ي بظابذ إ ى ت تيزرع ت يجلل ت ي ر ل  لخلطترم ت خشبة يت بذعلة  يج

 كلرمة ك رما   µm ٘ٗ يطما فرملاً عمم يجمي  ت ج ر مذة  تة ت µm (ٓٓٙ – ٖٕٓٙ)ت خلطة ت خشبة رتاتي  ت يجت ت ي ر ل فرخذ  رم 

، µm ٘ٗي ر مذة  تة ت يطما  7ٕ٘يتيار مذً  µm (ٓ٘ٔ – ٓٓٙ)ألذ ت خلطة ت بذعلة فرتاتي  فرخمذ ت يجمت ت ي ر مل  مرم  7ٕٕتيذاب 

سملذً لك يسمذً  ت كثذفمة عذ رمة ج     فؤم يجي  ت  قذئ  ت ك را  فل ت خلطة ت خشبة يت  قذئ  ت ص را  ت تل تللأ ت ااتغذة سيف راطل 

 لسذلرة قلرلة.ي

يرمت تمز ت  بسم ة ت لسمذلرة  ذز رمذ  ت مـ  (٘-5)ألذ ت را قرت ت لسذلرة لع ت ت را فل بسمب ت لكيبمذة فخمل ليرمية  ذ شمك  

(Calcind)  يبيصممذم ت ممـ(Corundum) إم ت شمميتئب ت ليجممي   فممل ت ممـ .(Corundum) لسممذلذة ي ذ تممذ ل تيلرمم  تممإ   إ ممى سمم  ت 

 ت لسذلرة.
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 psi 2111عند ضغط التشكٌل بثبوت فً المسامٌة نسب المكونات  تأثٌرٌمثل  (5-1)شكل 

ي مى لمم ت كثذفمة ت يجلرمة  لمذ   ت كذ سمذرب  إ  تلتلم  تلفرلاً عم     فؤم ت كثذفة ت يجلرة تلي رة  لذ   ت كياب ت  ل أك ا 

ي  ت ت ااق  ذ كثذفة أ ى إ ى يجي  فاق  ذ لسذلرة إ  تيم   g/cmٖٕ.ٔسذرب  .  ربلذ تكيم كثذفة ت كذ cmٖ/٘.ٖكثذفة يجلرة لي تا ذ 

 psi ٖٗٓٙيت لشمك   رم ط  Mٔb ت تذ ع  لخلطة أظخاة  ا  ت بتذئج لسذلرة عذ رة كلذ فل ت بلي ج ي  . [ٗ]ت لسذلرة  زرذ   ت كثذفة 

يت سم ب فمل  7ٕ.ٕٖفرمد إ   ل مة ت لسمذلرة   psi ٖٕٓٗيت لشمك   رم ط  Mٖaت تذ ع  لخلطمة يت بلي ج  7ٓٗإ  كذبة ت لسذلرة فرد 

      ي يصي  تشييذة فل     ت بلذ ج أ ة إ ى افع بس ة ت لسذلرة ي ل تات ا بلذ ج فذشلة.

عم ت ت يم ا  لي تا فرزرذي  راتل  على   ت ت لاذل   ي  ة يأم ت صاي ة فل فخت أ ذ رة ت بيعرة  ت ة  تاكرب ت لسذلتا  ت با

أي لمع لستيلة عم  ذقل ت لاذللاة ت ارزرذيرة،      رتت ا ط لاخيت ت باذ رة ت بيعرة عذ  ً لع لا   يجت ت لسذلة  على تي ر    صيا 

 يم  تلم  ت صماي ة  [ٔٙ] (Kozeny,ٔ6ٕ5)ت  ذيمت ت تيزرع ت يجلل ت لسذلل، ي س ب ت تاكرب ت خب سل ت لايم   لجسمت ت لسمذلل قمذت

 (٘-ٖ)ي (٘-ٕ)ي (٘-ٔ) ـ تي ت م   تمت يسمذ د  جلرمع ت بلمذ ج يت ليرم  فمل ت جم، (m) ذستالذ د لاخيت بصمف ت يطما ت خرم اي ركل 

 .(٘-ٙ)ي (٘-٘)ي (٘-ٗ)ي

 د لع زرذ   ر ط ت تشمكر تلم تبذقت قرلإم ت را بصف ت يطا ت خر اي ركل لع ر ط ت تشكر  كذم عشيتئرذً فالى ت اغت 

 ً ت لشك   Mٔa)ت خر اي ركل لع زرذ   ر ط ت تشكر  كلذ فل ت بلذ ج  إا أم  ا  ت بلذ ج أظخاة زرذ   فل قرلة بصف ت يطا  غذ  ذ

 psi ،Mٗa 5ٓٗ٘ت لشمك   رم ط  psi، Mٖa ٖٗٓٙت لشمك   رم ط  psi ،Mٕa ٖٕٓٗ رم ط ت لشمك   psi ،Mٕa ٖٕٓٗ ر ط 

ة  ر ط تشمكر  ت بلذ ج ت تل شكل لمإم س ب      ي أم     ت بلذ ج كذبة تلتل  يجيت لسذلرة أك ا  مpsi 5ٓٗ٘ت لشك   ر ط 

 [ٕٗ]أق  على ت اغت لم أم تلخرا  كذبة أك ا لبخذ فل قرت ت باذ رة يت لسذلرة 

ت يجمميت  ممؤم زرممذ   رمم ط ت تشممكر  تممإ   إ ممى ترممرر  لبطيممة  [ٕٗ] (Reed)ي (Lukasiewicz)فممل يممرم يجمم  كمم  لممم 

يأصم ية عبم  رم ط تشمكر   µm(٘ – ٘.ٓ)م يج يت  ؤم تلقطذا ت لسذلرة تتاتي   ر psi(ٓٓٔ)ت لسذلرة فلثلاً عب  ر ط تشكر  

(ٖٓٓٓ)psi  تتاتي   رـم(ٓ.٘ – ٔ)µm. 



 Thermal Conductivity   التوصٌل الحراري  2-5

. أم ت يمرت (ٗ-ٗ) كذفمة ت لجمذلرع ت لاافمة فمل ظمايف تيرمرا ذ  ذسمتالذ  ت الاقمة  خذصرة ت تيصر  ت يماتا تت يسذب 

. إ  أم ك  لجليعة تترملم بلمذ ج لك يسمة (Lee's disk)ت لييية لم تستالذ  قات  ل ة لم ت يرذسذة ترت  تخلة فل ت يسذ ذة لتؤ

  ظايف تيلر  لختلاة يليسلة إ ى بيعرم لم ت يجيت ت ي ر رة.

جب ت شذا  إ ى بيطة لخلمة ي مل ز ت   ذز رذ  قرت ت لسذلرة ي بذ تأم قرلة ت تيصرلرة ت ياتارة ت (٘-6)بلايظ لم ت شك  

لذة ت ل لية يت لسذلذة ت لاتيية، إم ت لسذلذة ت لاتيية تإ   إ ى تبتيذ  ت  ذزتة ت سذخبة لم ت جخة ت سذخبة  ذتجذ  ت ااق  رم ت لسذ

ت جخة ت  ذا   عم طار  ترذاتة ت يل  ت تل تالم  علمى زرمذ   ت تيصمرلرة ت ياتارمة  للمذ  . ألمذ ت لسمذلذة ت ل ليمة فؤبخمذ تلبمع تبتيمذ  

 .[5ٗ]ترذاتة يل  ي ذ تذ ل رخل  تؤثرا ذ على قرلة ت تيصرلرة ت ياتارة  لليت  ت ساتلركرة ت لسذلرة  ت  ذزتة ت سذخبة إ  ا تيص 
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 ٌوضح تغٌر التوصٌل الحراري مع المسامٌة (5-9)شكل 

a-  للخلطةM1 ،b-  للخلطةM2 ،c-  للخلطةM3 ،d-  للخلطةM4 ،e-  للخلطةM5 ،f-  للخلطةM6  

Open Open 

Open Open 

Open Open 



 psi ٕٔٔٓ ث مية رم ط ت تشمكر  عبم  ت يرلمة  (٘-ٓٔ)ألذ تؤثرا بسب ت خلط فل ت تيصر  ت ياتا  فخل ل ربد فل ت شمك  

ة، سم ب   م   مي زرمذ   ت لسمذلرة  زرمذ   بسم ة ت مـ فمل ت خلطم (Calcind)يق   ييظ  ؤم ت تيصمر  ت يماتا  رمز ت   ذز رمذ  بسم ة ت مـ 

(Calcind)  .يإعطذ  تيصرلرة أك ا 
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 psi 2111 القٌمة عندضغط التشكٌل بثبوت الخلط فً التوصٌلٌة الحرارٌة للخلطات تأثٌر نسب ٌمثل  (5-11)شكل 

يعب   اجة   Mٙ ت خلطة إ ى Mٔ لم ت خلطة  لخلطذة   لي تا ت تيلر  ت لستال   لك س ذأم ت تيصرلرة ت ياتارة تي   زر

إ  تمإ   زرمذ   ت يلم  ت لسملط إ مى تيلرم  ت لسمذفذة ت  ربرمة  (٘-ٙٔ)إ ى  (٘-ٔٔ)ي  ت لير  فل تلشكذ  لم  ياتا  ت تل ر  ت يتي  

 فرملاً عمم   م    ت لسذلذة ت لاتيية  ا  ت تل ر ، ذ تذ ل تيلر  ت لسذلرة، ي ذتجذ  زرذ   ت يل  ت لسلط فؤبد رال  على تيلر لجسرلذة ي

  اتة فرلذ  ربخذ ت تمل تام  ت لسمإي ة عمم ت  ربرة  لي ر ذة  لابى تقتاتب ت ؤم عللرة ت تل ر  يلي تا ت تيلر  تال  على تيلر  ت لسذفذةف

يم ي ذ تممذ ل زرممذ   عللرممة بممربممتج لبخممذ تيلرمم  ت لسممذا ت يمما  لايتا تممزتزتة ت شمم كرة  خممذ، ت تممل  ياتارممة أثبممذ  عللرممة تبتيممذ  ت طذقممة ت

 .[ٙٔ] ياتارة تيصرلرة إعطذ يبذة يع ت بتاستطذا   لاي

 كذ سمريت كذا يم ت 57أسي  ت كذا يم ي 7ٖٓكذإي رم ي 7ٓ٘أم ت بلذ ج ت سراتلركرة ت ليرا  لم  [ٖٙ]يق   رم ت جااا  

كذبممة ت تيصممرلرة ت ياتارممة تسممذي   oCٕٓ٘ٔلممم ت جرمما تت رمما  خممذ ت تيصممرلرة ت ياتارممة كممذلآتل: عبمم   اجممة يمماتا  تل رمم   7ٕٔي

mK

W
ثمممت أصممم ية  .00950

mK

W
إ مممى  oCٖٓ٘ٔي  طمممة  اممم    ممم  عبممم  ت مممـ  oC ٖٓٓٔعبممم   اجمممة يممماتا  تل رممم   .0150

mK

W
 .oCٖٓ٘ٔي  ت ر   على أم ت برج ت ياتا   خ   تلجسذت ت اذز ة ياتارذً كذم عب  ت ـ  .01080
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M1للخلطة  الحراري مع ضغط التشكٌلالتوصٌل قٌم  ٌوضح تغٌر (11-5)
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M2للخلطة  توصٌل الحراري مع ضغط التشكٌلٌوضح تغٌر قٌم ال (5-12)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M3للخلطة  ٌوضح تغٌر قٌم التوصٌل الحراري مع ضغط التشكٌل (5-13)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M4شكٌل للخلطة ٌوضح تغٌر قٌم التوصٌل الحراري مع ضغط الت (5-14) شكل
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M5ٌوضح تغٌر قٌم التوصٌل الحراري مع ضغط التشكٌل للخلطة  (5-15)شكل 
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 1411oC/4hr بمعدل حرق M6ٌوضح تغٌر قٌم التوصٌل الحراري مع ضغط التشكٌل للخلطة  (5-16)شكل 

يبلايظ أررمذً أم  جلرمع ت ظمايف فيم  أ م ة ت خلطمذة ت بذعلمة تيصمرلرة ياتارمة أعلمى لمم ت خلطمذة ت خشمبة ي  م  لم 

ت تيصرلرة ت ياتارة  لليت   تة ت لسمذلذة ت ل ليمة  أم إ ى  ت رإ   ت لسذلذة فل ت بلذ ج  تة ت جسرلذة ت خشبة لم ت بيع ت ل ل  ي

 ياتارة  لليت   تة ت لسذلذة ت لاتيية لبخذ تا  بذقلاً  ل ذزتة ت سذخبة  رم جختل ت بلي ج ي  ت رإ   إ ى تكيم أق  لم ت تيصرلرة ت

، كلمذ تم يجمي  ت م قذئ  [ٙٔ]زرذ   ت تيصرلرة فل  اجذة ت يماتا  ت اذ رمة، ألمذ ت لسمذلذة ت ل ليمة فتام  يمذجزتً جرم تً ابتيمذ  ت يماتا  

  .[5ٔ] غذة سيف راطل جسلذً لك يسذً  ت لسذلرة قلرلةت ك را  يت ص را  ت تل تللأ ت اات



 Compressive Strength   الانضغاط  مقاومة 3-5

ي  ٕٓٓٓتابرمم ذط تتمماتي  لممذ  ممرم ) ليذيلممة جلرممع ت بلممذ ج ت ليرمما  فيجمم  أم قممرت تابرمم ذط ليذيلممة تممت يسممذب 

ليذيلممة تابرمم ذط  رمما رمم ط ت تشممكر  علممى قممرت تممؤثرا ت (٘-ٕٕ)إ ممى  (٘-5ٔ)تلشممكذ  لممم  يتيرمم  كمم  ت بلممذ ج.  psiمٓٓٓٔٔ

 لخلطذة ت بذعلة تكيم  تئلذً أك ا  لذ ريذاب ت رماف لمم ليذيلة تابر ذط بلايظ أم قرت على ت تيت ل إ   Mٔ - Mٙ لخلطذة لم 

أكثما لبخمذ فمل  لخلطذة ت خشبة على ت اغت لم أم ت لسذلذة فمل ت بلمذ ج  تة ت يجمت ت ي ر مل تلصم ا كذبمة ليذيلة تابر ذط قرت 

رامزى   م  إ مى أم تمؤثرا لام   قطما ت ي ر مذة  ا إ  أم ت لسذلذة تلث  لبذط  راف فل ت بلمي ج.ت بلذ ج  تة ت يجت ت ي ر ل تلك 

 كذم أك ا لم تمؤثرا بسم ة ت لسمذلذة، إ  أم ت ي ر مذة ت صم را  ت لتيتجم   رملم ت طميا ت زجمذجل، تيلم  لسمذا ت كسما  ييم   ت يجمت

 .ي ر ل ك رات ي ر ذة  تة لا   قطا   ااذ رة أك ا لم

أبممد  ت رمما ت يجممت ت ي رممب  لبلممذ ج ت سممراتلركرة ت ليرمما  لممم ت لمميت  تلي رممة )ت كممذا يم يالمم   [ٖ٘]يقمم  يجمم  )ت ا رامملم 

فابمم  ت يجممت ت ي ر ممل  لممذ   فل سمم ذا  تت رمما كمم    ليذيلممة تابرمم ذط، oCٕٓ٘ٔت زجممذج يفل سمم ذا ت  يتيسممذ ريتم يت لل مم     اجممة 

 لممذ   ت كممذإي رم كذبممة ليذيلممة تابرمم ذط تسممذي   (µmٙٗٓ.5) لممذ   المم  ت زجممذج ي (6ٔ5µm.ٗ)ي (5ٖµmٗ.ٙ)  يتذسممريت ت

(ٕٙ٘.٘ psi)  يأصممم ية(6٘5.ٗ psi)  عبمممم  ت يجمممميت ت ي ر رمممة(ٔ.ٖٗ5µm) لال سمممم ذا ي (ٗ.6ٔ5 µm)  المممم  ت زجممممذج 

  لكذإي رم. (µmٙٗٓ.5)ي

كلمذ . psiم 5ٓٗ٘ - ٕٔٔٓت تشكر  لمم )ر ط تز ت  ي جلرع ت خلطذة  زرذ   ط ليذيلة تابر ذكلذ بلايظ أررذً أم قرت 

 لجسممت ت سممراتلركل ت لتكمميم لممم ت كممذإي رم يالمم  زجممذج أارمملة  [5ٙ]تز ت ة قممرت ليذيلممة تابرمم ذط  مم ى ت  ذيثممة )ع مم  ت ا ممذسم 

 ٕٖ٘ٙ) زرمذ   رم ط ت تشمكر  لمم  (psi 56ٕ٘)إ مى  (psi 5ٙ5ٔ)لم  oCٓٓٗٔ  ـة ياتا  ت تل رـيت ال س ذا يت ليرا  عب   اج

psi)  إ ى(ٔٓ55٘ psi).   إ ى ليم تا ت لسمذلرة فمل ت جسمت ت سمراتلركل إ  أم زرمذ   ت لسمذت ليذيلة تابر ذط فل يرازى   ت ت سلي

ة ت لسمذلرة تبشمؤ لمم تكميم تكمتلاة لباصملة فمل ت جسمت ت سمراتلركل، يأم  م   ت لسمذلذ لمرراف لمم ليذيلمة ت جسمت ت سمراتلركل 

يت تكتلاة ستراف ت ييى ت ات طة  لي ر ذة عب  ت سطي  كذ ييى ت كخايستذتركرة يقيى فذب افذ ز، ي  ت رمإ   إ مى تبمذقت ليذيلمة 

سمت ت سمراتلركل أثبمذ  عللرمة ت جست ت سراتلركل، كلذ أم زرذ   ر ط ت تشكر  ق   ت تل ر  رمإ   إ مى تيلرم  ت تشمييذة ت يذصملة فمل ت ج

 .ت ياق

 لخلطمذة ت بذعلمة  زرمذ   رم ط ت تشمكر  ليذيلمة تابرم ذط  تذً ي جلرع ت بلذ ج أم ت زرذ   ت يذصلة فمل قمركلذ بلايظ أرر

أم ليذيلمة تابرم ذط تسمذي   [5ٔ] (Cnyder)ي (Bakker)فيم  يجم    لخلطمذة ت خشمبةليذيلة تابر ذط كذبة أك ا لم ت زرذ   فل 

(ٙٓٓٓ psi) ي(ٕ٘ٓٓ psi) ى ت تمميت ل عبمم  رمم ط تشممكر   لخلطممذة ت بذعلممة يت خشممبة علمم(ٕٓٓٓ psi)  ي كممم أصمم ية ليذيلممة

 يسم ب   م   ممي  لخلطمة ت بذعلمة (psi ٕٓٓٓٔ)تيار مذً  لخلطمة ت خشمبة ي (psi ٖٓٓ) (psi ٓٓٓٙ)تابرم ذط عبم  رم ط تشمكر  

سترماف لمم      ت تكسماتة ،يصي   ا  ت تكساتة فل ت جسرلذة ت ك را  ت ليجي   رلم ت خلطة ت خشبة  زرذ   ر ط ت تشكر 

 .م ت تلذس  ت يذص  فل جست ت بلي ج تجذبسرة ت خلطة فرلاً عم بيصذليذيلة ت جست بترجة إخلا خذ 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M1مع ضغط التشكٌل للخلطة مقاومة الانضغاط ٌوضح تغٌر قٌم  (5-17)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M2مع ضغط التشكٌل للخلطة مقاومة الانضغاط وضح تغٌر قٌم ٌ (5-11)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M3مع ضغط التشكٌل للخلطة مقاومة الانضغاط ٌوضح تغٌر قٌم  (5-19)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M4مع ضغط التشكٌل للخلطة ضغاط مقاومة الانٌوضح تغٌر قٌم  (5-21)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M5مع ضغط التشكٌل للخلطة مقاومة الانضغاط ٌوضح تغٌر قٌم  (5-21)شكل 
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 1411oC/4hrبمعدل حرق  M6طة مع ضغط التشكٌل للخلمقاومة الانضغاط ٌوضح تغٌر قٌم  (5-22)شكل 

 .(psi ٕٔٔٓ)ي    عب  ر ط تشكر   (٘-ٖٕ)ألذ تؤثرا بسب ت لكيبذة فل ليذيلة تابر ذط فريريخذ ت شك  
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  (psi 2111)نسب المكونات فً مقاومة الانضغاط عند ضغط تشكٌل تغٌر تأثٌر  (5-23)شكل 

                                Effect of Additivesالمضافات  تأثٌر 5-4

م لمع لمذ ريذ لخمذ لمم بلمذ ج خذ رمد لبمد LiF% لمم لسمييق)ٔ ليم تا   رذفةليذابة ليتصاذة ت بلذ ج ت تل تت تيسربخذ  إم

ت تيصمر   ألمذبلايظ  ذم ت لسذلرة تبخارة فل ت بلمذ ج ت ليسمبة لمع  يمذ  ت باذ رمة  يم ت ررما ك رما، إ  م 5-٘) ليرية فل ت ج ي 

م، ي م ت لطمذ    لمذ يصم  LiF) لسمييق   رمذفة لخلطمذة ت ليسمبة ليذيلة تابرم ذط قرت يق  ترذعاة   في  ت رـا بزيا ات يات

تكميم ت ليارمة  إ مى أ ىسمرلركذ -خلمرط تا يلربمذ إ مىم LiF% )ٔ ليم تا إرمذفة أم إ مىرامزى   م   إ  Snyder [ٔ5]ي Bakkerعلرد

 .ياتا  ت ريتكتركرة  لخلرط يم  اجة ت م mulliteت صلب)

 على الحرارٌات النفاذة LiF% 1 إضافة تأثٌر( ٌبٌن 7-5) جدول

M5b M5a M2b M2a  

2: 2: 2: 2: 2: 2: 2: 2:  LiF addition,% 

17.2 24 19.81 24.8 12.24 14.9 11.21 17.3 Porosity                  %  

92.12 91.34 84.45 83.33 33.22 33.125 32.983 32.442 Permeability, 

centedarcy  

3.212 3.437 2.984 3.97 2.957 2.971 1.152 1.889 Thermal 

conductivity(W/mK) 

2982 1211 9129 3892 5222 1422 9511 4229 Compressive 

strength(psi) 
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"تيررا عذز  ياتا  سراتلركل لمم لخلامذة ليطمذة تي رم  ت طذقمة ت كخا ذئرمة  (ٕ٘ٓٓ)ت جاراا ، فذاس محمد علل  .ٖٙ

 ي اتسة  ا  خيتصد ت ارزرذئرة يت كرلرذئرة" اسذ ة لذجسترا، كلرة ت اليت، جذلاة  ذ  .

ذئز ت ياا".  يت لي ت إ مى . "تيسرم خيتت ت  تيبذرة ت ااتقل يتستخ تلد فل اك(ٕٔٓٓ)ت ز ر  ، عير  لج   يل ،  .ٗٙ

 قست  ب سة ت  بذ  يتابشذ تة كجز  لم لتطل ذة بر   اجة ت   ليت ت اذ ل فل  ب سة تكبي يجرذ ت اكذئز.

. " اتسة تستخ تت ت  بتيبذرة ت ااتقل فل عللرذة قصا ت زرية ت ب ذترة"، اسذ ة لذجسترا، جذلاة (ٕٙٓٓ)شكرب، اشذ  .٘ٙ

 ت بخارم، كلرة ت اليت.

 –. "ت خيتت ت خب سرة  ل بتيبذرة ت ااتقل". لشايع لي ت إ ى  ب سة ت  بذ  يتابشذ تة (ٕٔٓٓ)خذ   جذست  ع   علل، .ٙٙ

 فاع ت طاق يت جسيا كجز  لم لتطل ذة بر  شخذ   ت   ليت ت اذ ل فل  ب سة تكبي يجرذ ت اكذئز.

تخ تت قممرت ت باذ رمة ت بيعرممة . قرمذس بصمف ت يطمما ت خرم اي ركل  جسمت  ممي لا  لسمذلل  ذسم(ٕٙٓٓ)اسمم، فذرم  ع مم .  .5ٙ

 يت لسذلرة. قر  ت بشا

" اتسة ت خيتت ت ارزرذئرة  لاذز  ت كخا ذئل ت سراتلركل    ت جخ  ت اذ ل، اسذ ة  (ٕٕٓٓ)ع   ت ا ذس، شايق ص ذ   .5ٙ

 لذجسترا، جذلاة  ذ  .

ٙ6. Grimschl, E. (ٔ6ٗٗ). “A Text Book of Physics”. Vol. (ٔٔ), Heat and Sound, ٕnd edition, 

Edward Arnold & Co. 

5ٓ. Vardar, O. and Finnif, I. (ٔ65٘). Inter National Journal Fracture, Vol. ٔٔ, No. ٖ, p: ٗ6٘. 

 تيصمرلرة ت ياتارمة  للميت  ت سملركرة ت ليييمة . "ت(ٕٔٓٓ)ج ا، شيكة تسلذعر ؛ اسمم، فذرم  ع م ؛ ت امزتي ، اعم .  .5ٔ

 .5ٗٗ-ٖٗٙ، ت ٙ، ت ا   ٕٔ ليتصاة ت اذز رة ت كخا ذئرة". لجلة عليت ت لستبصارة، ت لجل  

5ٕ. Nakahara, M.; Kondo, Y. and Hamano, K. (ٔ665). J. Ceram. Soc. Japan Vol. ٔٓٙ, No. 555, p: 

٘ٔٔ. 

ا ظايف ت تشكر  فل ت خيتت ت ارزرذئرمة  لامذز  ت كخا مذئل ت سمراتلركل"، . " اتسة تؤثر(ٖٕٓٓ)يسرم،  ذبل ليلي   .5ٖ

 اسذ ة لذجسترا، كلرة ت الي، جذلاة  ذ  .

. " اتسمة ت ايتلم  ت لمإثا  فمل عللرمة ت تل رم   لميت  سمراتلركرة تيلر رمة يلتي لمة"، (665ٔ)ت جبذ ل، قذصم  ع م  ت سمتذا  .5ٗ

 أطايية  كتيات ، جذلاة    ت .

                                                    Conclusionsالاسرُراجاخ 



 ذُ ذحع١ش اظغاَ ع١شا١ِى١ح ٔفارج راخ خصائص ١ِىا١ٔى١ح ٚحشاس٠ح ذرٛافك ِي اغشاض ذطث١مٙا .2

لا  ٌٍحصٛي عٍٝ حشاس٠اخ ٔفيارج راخ ِٛاصيفح ظ١يذج ذغيرخذَ ِيٛاد ا١ٌٚيح راخ ذيذسض ٚاعيي فيٟ اٌحعيُ اٌحث١ثيٟ ٠ٚفعيً اْ .1

 ذحرٛٞ اٌخٍطاخ عٍٝ حعَٛ حث١ث١ح وث١شٖ, ح١س وأد اٌخٍطاخ إٌاعّح افعً ِٓ اٌخٍطاخ اٌخهٕح تع١ّي الاحٛاي.

 ِماِٚييح ٚص٠ييادجاْ اٌض٠يادج فييٟ ظييغػ اٌرهيى١ً ٌٍع١ٕيياخ ذييضدٞ اٌيٝ خفييط وييً ِيٓ إٌفار٠ييح ٚاٌّغييا١ِح ٚاٌرٛصي١ً اٌحييشاسٞ  .2

 .ظغػ اٌرهى١ًهٛائ١اً ترغ١ش ع ذغ١شٖف١ىْٛ اِا ٔصف اٌمطش ا١ٌٙذس١ٌٚىٟ ، الأعغاغ

فٟ إٌّارض تصثٛخ ظغػ اٌرهى١ً ندٜ إٌٝ ص٠ادج ويً  (Corundum)ٚٔمصاْ ٔغثح اٌـ  (calcind)إْ ص٠ادج ٔغثح اٌـ  .3

 ِٓ إٌفار٠ح ٚاٌّغا١ِح ٚاٌرٛص١ً اٌحشاسٞ.

ٔعيغاغ الا ِماِٚيحٝ ص٠يادج اٌيٝ اٌحشاس٠ياخ إٌفيارج ٠يضدٞ اٌي LiFاٚ الً ِٓ ٍِي فٍٛس٠ذ ا١ٌٍص١َٛ  (:2)اْ اظافح ٔغثح ل١ٍٍح  .4

 ص الاخشٜ ٌزٌه ٠فعً اظافح فٍٛس٠ذ ا١ٌٍص١َٛ ٌٍحشاس٠اخ إٌفارج.ئاصت١ّٕا لا٠ضشش وص١شا فٟ اٌخ تهىً ِضشش ٌٍع١ٕاخ

 اِىا١ٔح اعرعّاي ِٛاد ِرٛفشج فٟ الاعٛاق اٌّح١ٍح ٌصٕاعح حشاس٠اخ ٔفارج. .5



   Suggestions                    اخ             انًمرسح

 دساعح ذأش١ش ذغ١ش دسظح حشاسج اٌرٍث١ذ فٟ خٛاص اٌحشاس٠اخ إٌفارج تصثٛخ ظغػ اٌرهى١ً. .2

ِٚماسٔييح إٌرييائط ِييي ليي١ُ ٔصييف اٌمطييش  (Porosmetry)ل١يياط اٌرٛص٠ييي اٌحعّييٟ اٌّغيياِٟ ع١ٍّييا تٛاعييطح ِم١يياط  .1

 اٌٙا٠ذس١ٌٚىٟ اٌّحغٛتح.

، اٌييزٞ ٠ييضشش فييٟ غث١عييح اٌمٕيياج اٌّغييا١ِح ِييٓ ح١ييس ل١يياط ٔغييثح اٌييرمٍص اٌخطييٟ اٌحاصييً فييٟ اٌحشاس٠يياخ إٌفييارج اٌّحعييشج  .2

 اٌرعشظ١ح ٚٔصف لطش اٌمٕاج.

ُ ٚاٌعش٠ياْ .ٚسعيُ اٌعلاليح ت١ّٕٙيا ٌّعشفيح اٌحيذ اٌفاصيً تي١ٓ اٌعش٠ياْ إٌّير fِٚعاِيً الاحرىيان   Re  حغاب عذد س٠ٌٕٛذ .3

 اٌعهٛائٟ تاعرخذاَ ِذٜ ٚاعي ِٓ ظغػ اٌغاص.

 ٚذأش١ش اٌّٙاظّاخ اٌى١ّ١ائ١ح ٚاٌعض١ٌح اٌىٙشتائ١ح . اٌصلادجِصً  اخعاع إٌّارض اٌّحعشج اٌٝ فحٛصاخ اخشٜ، .4

 

 

   Suggestions                                اخ انًمرسح

 دساعح ذاش١ش ذغ١ش دسظح حشاسج اٌرٍث١ذ فٟ خٛاص اٌحشاس٠اخ إٌفارج تصثٛخ ظغػ اٌرهى١ً. .5

ِٚماسٔييح إٌرييائط ِييي ليي١ُ ٔصييف اٌمطييش  (Porosmetry)ل١يياط اٌرٛص٠ييي اٌحعّييٟ اٌّغيياِٟ ع١ٍّييا تٛاعييطح ِم١يياط  .7

 اٌٙا٠ذس١ٌٚىٟ اٌّحغٛتح.

ل١يياط ٔغييثح اٌييرمٍص اٌخطييٟ اٌحاصييً فييٟ اٌحشاس٠يياخ إٌفييارج اٌّحعييشج ، اٌييزٞ ٠ييضشش فييٟ غث١عييح اٌمٕيياج اٌّغييا١ِح ِييٓ ح١ييس  .8

 اٌرعشظ١ح ٚٔصف لطش اٌمٕاج.

ُ ٚاٌعش٠ياْ .ٚسعيُ اٌعلاليح ت١ّٕٙيا ٌّعشفيح اٌحيذ اٌفاصيً تي١ٓ اٌعش٠ياْ إٌّير fِٚعاِيً الاحرىيان   Re  حغاب عذد س٠ٌٕٛذ .9

 .اٌعهٛائٟ تاعرخذاَ ِذٜ ٚاعي ِٓ ظغػ اٌغاص

 اٌّٙاظّاخ اٌى١ّ١ائ١ح ٚاٌعض١ٌح اٌىٙشتائ١ح . ٚذأش١ش اٌصلادجاخعاع إٌّارض اٌّحعشج اٌٝ فحٛصاخ اخشٜ، ِصً  .22

 

 


