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 لخلاصةا
 خط شمالا، 34°36 عرض خط)  عند تقع التً تكرٌت مدٌنة فً  سلبً شمسً مقطر على عملٌة دراسة اجرٌت           

 له واضٌف المٌل احادي شمسً مقطر تصمٌم تم. الشمسً المقطر وانتاجٌة كفاءة لرفع منها والغرض( شرقا 45°43 طول
 شهر بداٌة الى شباط شهر بداٌة من الفترة فً ساعة نصف كل بمعدل العملٌة الاختبارات تمت. شمسً ومركز عاكس لوح

 اضافة تأثٌر دراسة اٌضا وتمت، وجودها وعدم المركزات ودتأثٌر وج الشمسً على المقطر الدراسة وتتضمن. حزٌران
 تلك تأثٌر لبٌان الازرقٌن( Bromophenol) والبروموفٌنول( Thymol) الثاٌمول كمحلول الكٌمٌاوٌة والمحالٌل الفحم

 اعماق اربع أخذب المقطر انتاجٌة على الماء عمق تأثٌر لبٌان دراسة اجرٌت كما، للمقطر والكفاءة الانتاجٌة على الاضافات
 نتائج الدراسة، أن المقطر منو ،متقاربة جوٌة بظروف الاختبارات كانت. سم( 2،1.5،1،0.5) هً الحوض داخل للماء

الفحم  وباستخدام، مع عدم استخدام المركزات 43%تزداد ته ءوكفا %46تحسن انتاجٌته بمقدار ت المضاف له مركزات
، وبإضافة محلول الثاٌمول الازرق تزداد الكفاءة بوجوده 38تحسن بحدود %والانتاجٌة ت %36بنسبة  الكفاءة تزداد

 23، وكذلك باستخدام محلول البروموفٌنول فتكون هناك زٌادة بالإنتاجٌة بنسبة %16والانتاجٌة بمقدار % 19بمقدار%
 ان تبٌن الماء عمق دراسة خلال من. ، عند المقارنة بٌن الاضافات وجد ان افضلها هو الفحم25وتحسن للكفاءة بمقدار %

 المقطر.  حوض فً الماء عمق بتقلٌل تزداد والكفاءة الانتاجٌة

 .المقطر الشمسً، المركزات، المحالٌل الكٌمٌاوٌة الكلمات الدالة:

 

Experimental Study of the Effect  for Water Depth on the Mass Transfer of 
Passive Solar Still Chemical Solutions 
 

Abstract 
           An experimental study on a passive solar distiller in the Tikrit city on (latitude line"34 36o 
north, longitude line "45 43o east), and purpose of that study to raise the efficiency and 
productivity of the solar distiller. And then design the monoclinic solar distiller and add reflector 
plate and a solar concentrate. The Practical tests were conducted at a rate of every half-hour 
from the beginning of February to the beginning of the month of June. The study began by 
comparing the solar distiller that contain the concentrates and without contain it. Then study the 
influence of adding coal and chemical solutions, like blue Thymol solution and blue 
bromophenol solution to see the additions effect on the productivity and efficiency of distiller, 
and also The study was conducted to see the effect of the water depth on the productivity of 
distiller with take four water depths within the basin are (2,1.5,1,0.5) cm of water. The tests were 
conducted in weather conditions close. and the results of the study, That distilled added his 
concentrates improved its productivity by 46% and efficiency increases 43% with non-use of 
concentrates, and coal increased efficiency by 36% and productivity improved up to 38%, the 
addition of  blue Thymol solution increases the efficiency by 19% and productivity by 16%, as 
well as bromophenol solution  increase productivity by 23% and improve efficiency by 25%, 
when comparing the additions found that the best one is coal. Through the study of the depth of 
the water show that increases productivity and efficiency by reducing the depth of the water in 
the basin distiller. 
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 الرموز المستخدمة

P( ًإنتاجٌة المقطر الشمس :Kg/m2 .) 
I( ًالاشعاع الشمس :w/m²) 

∝g(-لغطاء الشفاف للإشعاع ): امتصاصٌة ا 
∝w (.-الشمسٌة ) للأشعة: امتصاصٌة الماء 
Cgs(السعة الحرارٌة للغطاء الشفاف :KJ/m2. ºC.) 
Cwb: ( السعة الحرارٌة لكل من الماء ومحتوٌاتهKJ/m

2
. 

ºC) 
Ǫb( الفٌض الحراري المنتقل من القاعدة :w/m2) 

Ǫrw( طاقة الاشعاع :w/m2) 
Ǫcw( طاقة الحمل :w/m2) 
Ǫewطاقة التبخٌر : 
Ǫca الطاقة المفقودة بالحمل والاشعاع للغطاء:

 (w/m2الزجاجً)
hrw معامل انتقال الحرارة بالإشعاع :( w/m2 .K)  
hcw معامل انتقال الحرارة بالحمل :( w/m2 .K) 
hew معامل انتقال حرارة التبخٌر :( w/m2 .K) 
hca معامل انتقال الحرارة بالحمل من الغطاء :( w/m2 

.K) 
Pg:  الضغط الجزئً عند معدل درجة حرارة الزجاج
(N/m2) 
Pw الضغط الجزئً عند درجة حرارة ماء القاعدة :

 (2)نٌوتن/م
Tw( كلفن: درجة حرارة ماء القاعدة) 
Tg( كلفن: درجة حرارة الزجاج) 
Ta( ًكلفن: درجة حرارة الهواء الخارج) 
εw( نفاذٌة ماء قاعدة المقطر :-) 
εg(-الغطاء الزجاجً  ) : نفاذٌة 
V( ًسرعة الهواء الخارج :m/s) 

Hfg( الحرارة الكامنة للتبخٌر :KJ/Kg) 
σ:ثابت ستٌفن بولتزمان وقٌمته :                   

w/m² 5.67 
ζh( الكفاءة الساعٌة :-) 
A( ًمساحة المقطر الشمس :m2) 
 

  المقدمة   
س الحٌاة وعنصرها الفعال فلا حٌاة الماء هو اسا       

% من الكرة 71بدون ماء ان المٌاه تغطً حوالً 
الارضٌة ولكن على الرغم من نسبة المٌاه الكبٌرة 

منها هً مٌاه  %98الموجودة فً كوكبنا الا ان حوالً 
منها هً مٌاه عذبة وهذه المٌاه العذبة حوالً   %2مالحة و 

الكرة الارضٌة  منها هً مٌاه متجمدة فً قطب1.6ً
الشمالً والجنوبً والباقً هً مٌاه الانهار والعٌون والابار 

وعلى الرغم من التقدم التكنلوجً الهائل والنهوض  العذبة.
 ٌقارب الملٌار شخص او ما العلمً الحاصل الا ان هناك ما

ٌستطٌعون  %من سكان الارض لاٌزالون لا14.7ٌقارب 
لكون مصادر المٌاه  الحصول على المٌاه الصالحة للشرب

 .[1]تكون بعٌدة المنال العذبة والصالحة للشرب غالبا ما
ٌتجه العالم الٌوم الى استغلال الطاقة المتجددة فً       

كافة المجالات الصناعٌة ومنها الاستفادة من الطاقة 
الشمسٌة فً تحلٌة المٌاه،  ان التقطٌر الشمسً هو احد 

بشكل مباشر لغرض طرائق استخدام الطاقة الشمسٌة 

تقطٌر المٌاه حٌث ٌستخدم جهاز بسٌط ٌسمى المقطر 
الشمسً الذي ٌشبه فً الٌة عمله عملٌة تبخٌر المٌاه 
الموجودة على سطح الارض التً تتبخر ثم تتكثف مشكلة 
الغٌوم ثم تسقط على شكل قطرات من ماء مقطر هو ماء 

ر المطر. ان الهدف من هذا البحث هو دراسة اداء المقط
الشمسً من خلال تصمٌم وتصنٌع مقطر شمسً ٌضاف له 
لوح عاكس ومركز شمسً وكذلك اضافة مكعبات من 
الفحم ومحالٌل كٌمٌاوٌة مثل الثاٌمول والبروموفٌنول التً 

وكذلك دراسة تأثٌر المؤثرات  ،تضاف لتحسن اداء المقطر
 التشغٌلٌة والتصمٌمٌة والجوٌة على المقطر الشمسً. 

الأخٌرٌن البحوث فً تصمٌم  العقدٌنفً لقد ازدادت 
ودراسة أنواع جدٌدة من المقطرات الشمسٌة لتحسٌن 
كفاءتها وزٌادة الانتاجٌة تضمنت اشكال مختلفة من 
المقطرات الشمسٌة وكذلك اضافات مختلفة تعمل على 

قام  1960 ففً عام  زٌادة الانتاجٌة وتحسٌن الكفاءة
المقطرات الشمسٌة  بدراسة لتحسٌن أداء (Glof) الباحث

البسٌطة وذلك بمعاملة الغطاء الزجاجً الشفاف بمواد 
كٌمٌاوٌة مثل )سلٌكات الصودٌوم أو حامض 
الهٌدروكلورٌك (  لجعل الماء أقل تلاصقا بالزجاج فٌسهل 
انحداره الى مجرى تجمٌع الماء المقطر،  فتزداد كمٌة 
الطاقة الشمسٌة الداخلة الى حوض المقطر مقارنة مع 
غطاء ٌنساب علٌه طبقة من الماء المقطر المتكثف ببطئ، 
وزادت الإنتاجٌة بتقلٌل الفقد الحراري بٌن سطح الماء 
المالح والغطاء الشفاف بتغطٌة سطح الماء فً الحوض 
بطبقة رقٌقة من سائل ذي نفاذٌة جٌدة لكل من الأشعة 
الشمسٌة وبخار الماء المتولد من سطح الماء المالح ولكن ذا 

الحرارٌة بٌن الماء والغطاء  للأشعةنبعاثٌة قلٌلة أ
 .  [2]الشفاف
وفً جامعة برونٌل فً مدٌنة  1994وفً عام        

 (Mahdi andاوكسبردج فً برٌطانٌا قدم الباحثان 
Smith) تصمٌم مقطر شمسً من نوع (V)   ذي الفتائل

. تمت الدراسة  [3]باستخدام العاكسات الشمسٌة المركزة
الصٌف والشتاء وكانت الانتاجٌة اكبر من  فً فصلً

العاكس استنتج الباحثان ان  تأثٌرالمقطر الاعتٌادي ولبٌان 
انتاجٌة المقطر فً فصل الصٌف بدون العاكس تكون اكبر 
من انتاجٌته بوجود العاكس والحالة معكوسة فً فصل 
الشتاء حٌث ان الانتاجٌة تزٌد بوجود العاكس اكثر منها فً 

 .جودهحال عدم و
فً مدٌنة نٌودلهً الهندٌة درس  2006اما فً عام        

عمق الماء على  تأثٌر (Tiwari and Tiwari) الباحثان
الحرارة والكتلة المنتقلتٌن فً مقطر شمسً سلبً فً فصل 

وتم اخذ  30°الصٌف. حٌث اخذت زاوٌة الغطاء الشفاف 
ساعة لخمسة اٌام مختلفة ولخمسة  24القراءات لمدة 

 0.4ماق مختلفة للماء فً حوض المقطر تبدأ بعمق  اع
متر وقد وجد ان انتاجٌة المقطر  0.18متر وتنتهً بعمق 

 .[4] الشمسً تقل بازدٌاد عمق الماء فً حوض المقطر
فً جامعة البلقاء التطبٌقٌة فً  2007وفً عام        
دراسة تجرٌبٌة  (Badran) اجرى الباحث  الاردن عمان،

ملات لزٌادة انتاج مقطر شمسً ذي مٌل لتحسٌن المعا
، حٌث اجرٌت الدراسة على معاملات  تشغٌلٌة [5]مفرد

او طلائها  بالأسفلتمختلفة مثل طلاء بطانة الحوض 
بالرش وتغٌٌر عمق الماء .وجدت هذه الدراسة ان الانتاجٌة 
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وتزداد  بالأسفلتعند طلاء البطانة  51تزداد بمقدار%
 تأثٌرماء فً المقطر وكذلك بٌن الانتاجٌة بتقلٌل عمق ال

 16الظروف الخارجٌة ففً اللٌل تكون الانتاجٌة حوالً %
من الانتاج الٌومً بغٌاب الاشعة الشمسٌة بسبب الفرق بٌن 

 .درجات الحرارة للماء والغطاء الخارجً
 وفً العام نفسه فً مدٌنة تامٌل نادو الهندٌة        

ٌن فعالٌة دراسة عن تحس( وآخرون Kalidasa)قدم
المقطر الشمسً المفرد المٌل استخدم فً هذه الدراسة مواد 
مختلفة فً حوض الماء لتحسٌن انتاجٌة المقطر الشمسً 
عن طرٌق استٌعاب الاشعاع والحرارة وتعزٌز معدل 
التبخر ووجد ان المطاط هو افضل المواد للحوض الماص 

ثٌر لتحسٌن الانتاج لخزنه واثره فً التبخر ودرس اٌضا تا
 .  [6]تغٌر عمق الماء فً الحوض

قدم   وأٌضاً فً العام نفسه فً مدٌنة نٌودلهً الهندٌة       
دراسة تجرٌبٌة لبٌان  (Tiwari and Tiwari) الباحثان

السلبً احادي  تأثٌر عمق الماء على اداء المقطر الشمسً
والى  2004التجارب بدأت من شهر حزٌران  . [7]المٌل

تم اخذ اعماق ماء مختلفة الى عمق و 2005شهر اٌار 
متر حٌث عنده تثبت الانتاجٌة تقرٌبا . وقد تم بناء  0.1

مختلفة  بأعماقبالمعاملات المختلفة  للتنبؤ انموذج رٌاضً
وعند مقارنة النتائج النظرٌة مع النتائج التجرٌبٌة ٌتبٌن ان 
هناك توافق بٌنهما. وفً نهاٌة الدراسة  قد وجد ان زٌادة 

 .لماء ٌقلل من انتاجٌة المقطرعمق ا
 وفً مدٌنة الاسكندرٌة المصرٌة  2008اما فً عام        

بدراسة اداء مقطر شمسً ذو فتٌلة ( Kabeel) قام الباحث
تبخٌر على سطح حوض مقعر مع اغطٌة شفافة اربعة 

دخول الاشعة  تشكل هرم فوق الحوض المقعر لزٌادة
وكانت  2متر\لتر 4الشمسٌة الٌه. وكان متوسط انتاجٌته 

 .  [8]%38 كفاءة النظام
 وفً العام نفسه فً مدٌنة بٌهار الهندٌة قدم الباحثون       

(Kumara وآخرون ) ًدراسة بتحلٌل اداء مقطر شمس
. وتم حساب [9]فحم ماص ومرآة اواستخدمو ((V من نوع
 حالات مختلفة حٌث وجدت الكفاءة الكلٌة لأربعالكفاءة 

مع الفحم. ووجدت  30لفحم و%بدون وجود ا %47
بوجود  المرآة  14بوجود المرآة و% 11الكفاءة %

  .والفحم
   وفً جامعة النهرٌن فً بغداد 2010اما فً عام        

، دراسة (Khalifa an Ibrahim) اجرى الباحثان
المٌل للعاكس على مقطر شمسً بسٌط  تأثٌرتجرٌبٌة عن 

لتجارب على . اجرٌت ا[10]ذو عاكس بزواٌا مختلفة
عن الشاقول (°0110120130) عاكس ٌمٌل  بزواٌا

(°  40و30و  20والغطاء الشفاف للمقطر ٌمٌل بـزواٌا )
شمالا. وجد ان  33.3فً فصل الشتاء عند خط عرض  

 الانتاجٌة  تزٌد بزٌادة زاوٌة الغطاء عند اي زاوٌة عاكس،
وان انتاجٌة المقطر الٌومٌة هً نفسها عند اي زاوٌة 

اء، وتنخفض فائدة العاكس الرأسً الخارجً عندما للغط
فً فصل الشتاء ، وان ° 40تتجاوز زاوٌة الغطاء ال 

افضل انتاجٌة للمقطر الشمسً هً عندما ٌكون الغطاء 
عن الشاقول حٌث انها °20والعاكس بزاوٌة ° 20بزاوٌة 
ٌحتوي على  عن المقطر الشمسً الذي لا 2.45تزٌد بـ 

 .عاكس
قدم  فً مدٌنة مهراشترا الهندٌة  2011فً عامو     

دراسة ( Walke and Teltumbade) الباحثان

تجرٌبٌة على مقطر شمسً احادي المٌل وباستخدام مواد 
حٌث ، [11]فً الحوض الداخلً للإشعاعمختلفة ماصة 

استخدما حصٌرة من المطاط  وكذلك الحبر الاسود 
ٌادة الانتاج والاسفنج وتبٌن ان المطاط اكثرها فاعلٌة فً ز

ٌلٌه الحبر الاسود ثم الاسفنج. كما بٌنا من خلال دراستهما 
الحرارة الداخلٌة على الانتاج ووجدا  بزٌادة الحرارة  تأثٌر

 الداخلٌة ٌزداد الانتاج. 
قدمته تلك  من خلال مراجعة البحوث السابقة وما        

البحوث تكمن اهمٌة البحث الحالً بدراسة مقطر شمسً 
المٌل ٌضاف الٌه لوح مغطى بطبقة عاكسة من  احادي

وصحن مقعر مغطى بقطع من المراٌا،  الألمونٌومصفائح 
تكون وظٌفتهما اٌصال اكبر كمٌة ممكنة من الاشعاع 
الشمسً الى السطح الماص. اٌضاً تم اضافة مكعبات من 
الفحم مع الماء تعمل على زٌادة امتصاص الاشعاع 

كٌمٌاوٌة معزولة عن الماء، الشمسً، وكذلك اضٌفت مواد 
كما وتم اخذ اعماق مختلفة للماء لحالة المقطر بوجود 
المركزات فقط وكذلك بوجود الفحم لبٌان تأثٌر عمق الماء 

 على اداء المقطر الشمسً.
 

 الجانب النظري
لأجراء الحسابات التصمٌمٌة  النظرٌة  للمقطر          

كانت جوٌة او  الشمسً لابد من تحدٌد كل المتغٌرات ان
تشغٌلٌة او تصمٌمٌة وكل هذه المتغٌرات مرتبطة بكمٌة 
الاشعاع الشمسً الساقط على حوض المقطر. حٌث ٌسقط 
الاشعاع الشمسً الذي ٌنفذ عبر الغطاء الزجاجً وصولا 
الى قاعدة المقطر بعد ٌعكس وٌمتص جزءاً من الاشعاع 

عدة من قبل الغطاء الزجاجً والجزء الاخر ٌنفذ الى قا
المقطر الشمسً وان الكمٌة الاكبر من الطاقة الشمسٌة 
الساقطة على قاعدة المقطر سوف ٌمتصها الماء المالح 
وترتفع درجة حرارته تدرٌجٌا، وجزء قلٌل منها ٌفقد الى 
الخارج من قاعدة وجوانب الحوض. عند اهمال الطاقة 
الشمسٌة المنعكسة من قطرات الماء المقطر المنزلق من 

الغطاء الزجاجً وعند عمل موازنة للطاقة عبر  اسفل
 :[12]الغطاء الزجاجً الشفاف 

g .I + Ǫrw + Ǫcw + Ǫew 

               = Ǫca + Cgs ……………….…(1) 

وعند عمل موازنة لمختلف الطاقات للقاعدة والماء المالح  
 الذي ٌحتوٌه نجد:

∝w ( g .I)= Ǫb + Ǫrw + Ǫcw+ Ǫew 

         + Cwb   ………………....………(2) 

 ولعمل موازنة كاملة للمقطر الشمسً البسٌط كوحدة واحدة:

 ∝g .I+ Ǫw  - τ g .I = Ǫca+Ǫb+ Cgs  

         +Cwb  ………………..…..……..(3) 

 لإجراءان الفرضٌات التً استخدمت على المقطر  
 :[13]سابات هً كالآتًالح
على افتراض ان كمٌة الطاقة المنعكسة من الغطاء  -

 .الى كمٌة الطاقة الكلٌة الساقطة الشفاف بسٌطة نسبة
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 & Ǫew & Ǫcw)ان الطاقات التً ٌمكن اعتبارها  -
Ǫrw)  من القاعدة الى الغطاء الشفاف وكذلك الطاقة

ة المفقودة من الغطاء الشفاف الى الجو والطاقة الممتص
من القاعدة والماء المالح الموجود فٌها، من الطاقة الكلٌة 

 الساقطة.
ٌمكن اعتبار الطاقة المتبادلة بٌن القاعدة والماء المالح  -

طاقة بٌن سطحٌن  الذي فوقها والغطاء الشفاف،
 متوازٌٌن لتسهٌل عملٌة حسابات الطاقة.

على افتراض أن كمٌة الطاقة الممتصة من الغطاء  -
طة نسبة الى كمٌة الطاقة الشمسٌة الزجاجً بسٌ

 .الساقطة
ان طاقة الاشعاع المنتقلة من الماء المالح الى الغطاء        

 :[14]الزجاجً تحسب من المعادلة التالٌة 
 

Ǫrw= hrw(Tw -Tg)    …………………...………(4) 

 :[14]تحسب من المعادلة التالٌة hrwوان 

hrw= εw . σ [(TW) +(Tg)²]. (Tw+Tg …….…….(5) 

 :         [15]اما طاقة الحمل فٌتم حسابها من المعادلة التالٌة

Ǫcw= hcw (Tw-Tg)  ……………………...…….(6) 

 :[15]ٌحسب من المعادلة التالٌة hcwان حٌث

 hcw=0.844[Tw-Tg+ …...(7) 

 : [15]ٌحسب من المعادلة التالٌة Pgحٌث ان 

Pg=  ………………..…… (8) 

 :[15]ٌحسب من المعادلة التالٌة Pwوان 

Pw= ………..……….... (9) 

 : [15]اما طاقة التبخٌر فتحسب من المعادلة التالٌة 

Ǫew= hew(Tw-Tg) ....…………..…………….(10) 

 :[15]ومعامل انتقال حرارة التبخٌر ٌحسب كالاتً

hew=0.016273 hcw   …………..(11) 

ان الطاقة المفقودة بالحمل والاشعاع من الغطاء الزجاجً 
 : [13]وتحسب كالاتً 

Ǫca=hca(Tg-Ta)+ εg . σ( )…......(12) 

 :[13]ٌحسب من المعادلة الاتٌة hcaوأن 

hca=5.7+3.8V ……………………...……… (13) 

أما كفاءة المقطر الشمسً فهً حاصل قسمة كمٌة      
لحرارٌة الناتجة منه على كمٌة الطاقة الشمسٌة الطاقة ا

الداخلة له وتحدد بالصٌغة الرٌاضٌة التالٌة لكل نصف 
 : [14]ساعة

ζh=    …………………..…………….(14) 

 
 

 العملً لجانبا

تم تصنٌع حوض المقطر الشمسً من صفائح         
وعرض  متر 1وبطول قاعدة  ملم 3الحدٌد المغلون بسمك 

من  سم 36.5من المقدمة و  سم 10وارتفاع متر  0.4
عن الافق  34.3°مؤخرة الحوض لتتكون زاوٌة مٌلان 

لتكون زاوٌة مٌلان الغطاء الزجاجً والحوض هو كما 
 (. 1مبٌن فً الشكل )

 حوض المقطر الشمسً( 1الشكل )  
 

اجرٌت عملٌة لحام مناطق اتصال الحوض باستخدام       
ئً وتم اختبار مناطق اللحام فً لحام القوس الكهربا

المنفذة وكذلك عملٌا بواسطة ملئ  بالأصباغالحوض 
الحوض بالماء والتأكد من عدم تسرب الماء من الحوض، 
استخدم لطلاء سطح الحوض من الداخل طلاء اسود غٌر 
لماع لامتصاص اكبر كمٌة من الاشعاع الشمسً، وللحفاظ 

بقة من مادة بط  على مناطق اللحام من الصدأ غطٌت
السلٌكون. وقد تم انشاء صندوق خشبً مساحة قاعدته 

من  سم 17وبارتفاع  سم 55وعرض  سم 114 بطول
من مؤخرة الصندوق لٌتم وضع الحوض  سم 52المقدمة و 

من كل جانب ومن   سم 4المعدنً بداخله مع ترك مسافة
الصوف الزجاجً( ) القاعدة لوضع العازل الحراري

حٌث صنع الصندوق الخشبً من ألواح الخشب  بٌنهما،
لٌكون جزءا من العازل المحٌط بالحوض سم  1.5بسمك 

المعدنً. اما الغطاء الشفاف فقد استخدم زجاج الشبابٌك 
حٌث وضع فً داخل اطار خشبً  ملم 4الاعتٌادي سمك 

بعد ان تم حفر اخدود فً كل قطع الاطار الخشبً المحٌطة 
ن تم وضع مادة السلٌكون على بالغطاء الشفاف بعد ا

اطراف الغطاء الشفاف لكً ٌكون عازلا للحرارة وعدم 
تسرب بخار الماء، ان الغطاء جرى تصنٌعه لٌكون غطاءا 
متحركا ٌسهل تبدٌل الزجاج فٌه عند الكسر فٌه لكون 
اجزائه الخشبٌة مثبته بواسطة البراغً، ووضع لكً ٌكون 

الخشبٌة المحٌطة  الاطار الخشبً للغطاء ٌغطً الحواف
بٌن الحوض المعدنً والصندوق  ما المغطٌة للعازل

الخشبً وٌكون الزجاج مغطٌا للحوض فقط لكً ٌصل 
الاشعاع الى داخل الحوض بدون اعاقة او تأثٌر علٌه. 
ولتحقٌق العزل التام للفتحة بٌن الصندوق الخشبً والغطاء 
الزجاجً عند اغلاقه عند تشغٌل المقطر، وضعت حشوة 

غلق الحوض من الداخل وعدم تسرٌب  لإحكاممطاطٌة 
البخار والحرارة عند منطقة التماس بٌن الغطاء 
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والصندوق. وللسٌطرة على عمق الماء داخل المقطر 
الشمسً استخدمت طوافة بلاستٌكٌة ذات ذراع ٌتغٌر 
لتحدٌد عمق الماء المطلوب .ان الماء المقطر المنزلق من 

الى اسفل الغطاء الشفاف حٌث الغطاء الشفاف سوف ٌنزل 
توجد قناة تجمٌع الماء التً صنعت باستخدام انبوب 

الى نصفٌن  سم 114 بلاستٌكً بطول  تم قطعه بطول 
وازالة النصف الاعلى منه لٌكون بشكل اسطوانة مجوفة 
على طول الحوض أما نهاٌته التً تخترف الصندوق 

تجمٌع الخشبً حٌث ٌبقى الانبوب كما هو، وثبتت قناة 
الماء المقطر فً داخل مقدمة الحوض بواسطة اربع 
حمالات بلاستٌكٌة تربط بالبراغً على مقدمة الحوض وتم 

باتجاه فتحة ° 5وضعها لتكون مائلة بزاوٌة قلٌلة مقدارها 
خروج الماء من الانبوب الى الخارج والتً عندها تم ربط 

ى صمام  وربط بع انبوب مطاطً مرن، اما النهاٌة الاخر
لقناة تجمٌع الماء المقطر فتم غلقها بمادة السلٌكون حٌث 

( ٌبٌنان المقطر 3(،)2لصقت بحوض المقطر. ان الشكلٌن)
 .الشمسً المستخدم فً هذا البحث

 

 
 ابعاده مع البحث فً المستخدم الشمسً المقطر (2) الشكل

 

 

 صورة فوتوغرافٌة للمقطر الشمسً( 3الشكل )
 

كس بشكل اطار خشبًٌ ٌحٌط بلوح تم تصنٌع العا       
 62وعرض  سم 114بطول  ملم 3من الالومنٌوم سمكه 

وٌتم تغطٌته بغلاف عاكس لماع مصنوعاً من صفائح  سم
الالومنٌوم وٌثبت بواسطة المسامٌر. وتم تثبٌت اللوح 
العاكس من الاسفل بثلاث مساند مفصلٌة قابلة للحركة 

خشبً المحٌط وربطت بواسطة البراغً على الصندوق ال

بحوض المقطر، اما من الجانب ٌربط بواسطة عمود 
مجوف مربع الشكل مكون من قطعتٌن احداهما تدخل 

 سم 2طول ضلع المقطع العرضً للقطعة الكبٌرة  بالأخرى
 سم 1.8وطول ضلع المقطع العرضً للقطعة الصغٌرة 

تثبت القطعتان مع بعضهما باستخدام برغً لغرض التحكم 
اس الاشعاع الشمسً اما من الاعلى والاسفل بزاوٌة انعك

 .فتثبت النهاٌتان ببراغً وتكون النهاٌتان قابلتان للحركة
اما المركز فتم تصنٌعه من صحن بٌضوي الشكل      
تم تغطٌة سطحه  سم 50وعرضه  سم 85طوله  مقعر

قطعة  175باستخدام قطع من المراٌا مربعة الشكل عددها 
ولصقت القطع بواسطة   سم 5طول ضلع الواحدة منها 

مادة لاصقة حرارٌة ،اما الصحن فهو قابل للحركة وتغٌٌر 
زاوٌته .العاكس  والمركز مبٌنان مع المقطر الشمسً فً 

 (.3(،)2الشكلٌن )
اجرٌت الاختبارات على المقطر الشمسً تحت        

الظروف الجوٌة لمدٌنة تكرٌت. الاختبارات تتم بمجموعة 
لها تنظٌف الغطاء الزجاجً من الاتربة من الاجراءات او

وتوجٌه المقطر نحو الجنوب وتحدٌد عمق الماء ووضع 
الاضافات المحالٌل الكٌمٌاوٌة او الفحم. أجرٌت مجموعة 
من الاختبارات العملٌة على المقطر الشمسً تتضمن 

 :المتغٌرات الآتٌة
مقارنة بٌن انتاجٌة المقطر الشمسً فً حال وجود  -1

 .ز مع حالة عدم وجود عاكس ومركزعاكس ومرك
( ومحلول Thymol Blueتأثٌر اضافة الفحم ومحلول ) -2
(Bromophenol ًالازرق فً حوض المقطر الشمس )

بوجود المركزات ومقارنتها مع حالة المقطر بدون هذه 
 الاضافات.

 
 النتائج والمناقشة

اجرٌت الاختبارات العملٌة على المقطر الشمسً         
لظروف الجوٌة لمدٌنة تكرٌت التً تقع عند )خط تحت ا

' شرقا(. 45° 43' شمالا، خط طول 34° 36عرض 
وتمت الاختبارات بمجموعة الاجراءات وكما ٌلً اولا: 
تنظٌف الغطاء الزجاجً واللوح العاكس والصحن المركز 
من الاتربة وكذلك تنظٌف حوض المقطر من الاتربة 

ختبار ان وجد. وثانٌا: توجٌه وبقاٌا الماء المتبقً بعد كل ا
المقطر نحو الجنوب. وثالثا: وضع الماء والمحلول حسب 
العمق المحدد عند كل اختبار وٌتم تنظٌم طوافة لتحدٌد 
عمق الماء داخل المقطر الشمسً. جمٌع الاختبارات بدأت 
فً الساعة التاسعة صباحا الى الساعة الثانٌة ظهرا فً 

ت بوجود الماء فقط او شهري شباط وآذار للاختبارا
المحالٌل الكٌمٌاوٌة. ان لشدة  بإضافةالفحم او  بإضافة

الاشعاع الشمسً الساقط التأثٌر الاكبر على اداء المقطرات 
الشمسٌة، اذ لوحظ عند زٌادة شدة الاشعاع الشمسً الساقط 
على المقطر الشمسً تزداد الانتاجٌة والكفاءة ومع نقصان 

ساقط على المقطر الشمسً تقل كمٌة الاشعاع الشمسً ال
الانتاجٌة والكفاءة، ان شدة الطاقة الشمسٌة الساقطة تكون 
اقل قٌمة لها عند فترة شروق الشمس وتأخذ بالازدٌاد مع 
تقدم الوقت لتصل الى اعلى قٌمة لها عند فترة الظهٌرة 

مساءا( وبعد فترة الظهٌرة تأخذ بالهبوط الى ان 12-2)
تم اخذ عدة حالات للمقطر  تنتهً عند غروب الشمس.

الشمسً لمعرفة تأثٌر الاضافات على اداء المقطر وهً 
 كالاتً:
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مقارنة لأداء المقطر الشمسً فً حالة وجود مركزات مع 
 حالة عدم وجود المركزات:

اجرٌت مجموعة من الاختبارات على المقطر        
الشمسً الذي ٌحتوي على لوح عاكس وصحن مركز 

(، توضح مقارنة الانتاجٌة مع حالة 5)(،4والشكلٌن )
مقطر شمسً اخر لا ٌحتوي على عاكس ومركز وتم اخذ 

فً شهر شباط  ( سم2و  1.5) الاعماق لماء الحوض
واخذت القراءات لكل نصف ساعة وكانت الانتاجٌة للمقطر 
الشمسً الذي ٌحوي مركزات اكبر من انتاجٌة المقطر فً 

لزٌادة فً الانتاجٌة حال عدم وجودهما اذ تكون نسبة ا
، وذلك لان المقطر الذي ٌحتوي على المركزات 46%

)لوح عاكس وصحن مركز( ٌتسلم اشعاع اكثر من المقطر 
بدون المركزات كونه ٌتسلم اشعاعاً مباشراً من الشمس 
واشعاع منعكس من اللوح العاكس واشعاع متركز قادم من 

ٌتسلم  الصحن المركز اما المقطر الذي بدون مركزات لا
اشعاع  سوى الاشعاع القادم من الشمس. وكذلك فان كفاءة 
المقطر ذو المركزات تزداد بصورة اعلى من كفاءة 

، كما فً %43المقطر بدون مركزات اذ تزداد بمقدار 
 (.7(،)6الشكلٌن )
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تغٌر انتاجٌة المقطر مع الزمن فً حالة وجود ( 4الشكل )
 سم 2المركزات وعدم وجودها عند عمق ماء 
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تغٌر انتاجٌة المقطر مع الزمن فً حالة وجود ( 5الشكل )
 سم 1.5المركزات وعدم وجودها عند عمق ماء 
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مع الزمن فً حالة وجود تغٌر كفاءات ( 6الشكل )
 سم 2المركزات وعدم وجودها عند عمق ماء 
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مع الزمن فً حالة وجود تغٌر كفاءات المقطر  (7الشكل )
 سم1.5  ودها عند عمق ماءالمركزات وعدم وج

 
 تأثٌر اضافة الفحم على أداء المقطر الشمسً 

تمت الاختبارات على المقطر الشمسً والذي ٌحوي         
على مركزات بأخذ عمقٌن للماء المالح داخل المقطر 

حوض  وبدون اضافات داخل ( سم2و  1.5) الشمسً
المقطر الشمسً فً شهري شباط وبداٌة اذار وتلتها 

تبارات بالعمقٌن نفسهما وعلى المقطر الشمسً نفسه اخ
قطع من الفحم المتوفر فً الاسواق تم وضعه  بإضافةولكن 

مع الماء المالح داخل حوض المقطر الشمسً واجرٌت 
الاختبارات فً شهري نٌسان واٌار وبعد اتمام الاختبارات 
ورسم الاشكال تبٌن ان انتاجٌة المقطر الشمسً الذي 

لفحم تكون اعلى من انتاجٌة المقطر الشمسً ٌحوي على ا
كما فً الاشكال  %38ٌحوي على الفحم بمقدار الذي لا

(. اما كفاءة المقطر فٌمكن ملاحظة الفرق بٌن 9) و (8)
كفاءة المقطر المحتوي على الفحم تكون الزٌادة فٌه 

مقارنة بالمقطر الاخر بدون الفحم كما فً   %36بمقدار
 (.11) و  (10الاشكال )
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تغٌر انتاجٌة المقطر مع الزمن فً حالة وجود ( 8) الشكل
 سم 2الفحم وعدم وجوده عند عمق ماء 
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انتاجٌة المقطر مع الزمن فً حالة وجود  تغٌر( 9الشكل )
 سم 1.5 الفحم وعدم وجوده عند عمق ماء
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تغٌر كفاءة المقطر مع الزمن فً حالة وجود ( 11الشكل )
 سم 2ند عمق ماء الفحم وعدم وجوده ع
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تغٌر كفاءة المقطر مع الزمن فً حالة وجود ( 11الشكل )

 سم1.5الفحم وعدم وجوده عند عمق ماء 
 
 

 Thymol) تأثٌر استخدام محلول الثاٌمول الازرق

Blueعلى انتاجٌة المقطر ) 
اجرٌت الاختبارات على المقطر الشمسً فً بداٌة       

اٌمول الازرق الذي تم شهر حزٌران وتم اضافة محلول الث
وعزل عن الماء  سم 1.25 تحضٌره مختبرٌا بارتفاع

. وبعد اخذ القراءات ملم 2 باستخدام لوح زجاجً ذو سمك
تبٌن ان انتاجٌة  ،( سم2و  1.5)لعمقٌن مختلفٌن وهما 

باستخدام محلول  %16 المقطر الشمسً تزداد بنسبة
ا فً الثاٌمول الازرق بالمقارنة مع عدم استخدامه كم

( وبمقارنة كفاءة المقطر بوجود 13) و (12الشكلٌن )
( 15( و )14الثاٌمول مع عدم وجوده كما فً الشكلٌن )

نلاحظ الفرق الواضح بزٌادة الكفاءة للمقطر الشمسً 
مقارنة مع %19بوجود محلول الثاٌمول الازرق بمقدار 

 عدم وجوده.
 
 

Test time(hr)

S
ti
ll

P
ro

d
u

c
ti
v
it
y

(m
l)

9 10 11 12 13 14 15
0

20

40

60

80

100

120

140
without addition

with thymol

 

حالة تغٌر انتاجٌة المقطر مع الزمن فً ( 12الشكل )
 سم2 وجود محلول الثاٌمول وعدم وجوده عند عمق ماء 
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تغٌر انتاجٌة المقطر مع الزمن فً حالة ( 13الشكل )
 سم1.5 وجود محلول الثاٌمول وعدم وجوده عند عمق ماء
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تغٌر كفاءة المقطر مع الزمن فً حالة وجود ( 14الشكل )
 سم2 محلول الثاٌمول وعدم وجوده عند عمق ماء 
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تغٌر كفاءة المقطر مع الزمن فً حالة وجود ( 15) الشكل
 سم1.5 محلول الثاٌمول وعدم وجوده عند عمق ماء

 
تأثٌر استخدام محلول البروموفٌنول الازرق 

(lbromophenoًعلى انتاجٌة المقطر الشمس ) 
 بإضافةتم اجراء اختبار واحد على المقطر الشمسً     

. تم اضافة سم 2 محلول البروموفٌنول الازرق وبعمق ماء
وتم عزله  سم1.25محلول البروموفٌنول الازرق وبارتفاع 

وكانت النتائج سم  2اٌضا باستخدام لوح زجاجً سمكه 
موضحة بالشكل  %23 هً زٌادة فً الانتاجٌة بمقدار

( مقارنة بالمقطر الشمسً بدون الاضافات. ان زٌادة 16)
الانتاجٌة للمقطر الشمسً فً حالة اضافة محلول 

 %25البروموفٌنول الازرق ٌؤدي الى زٌادة الكفاءة بنسبة 
( ٌوضح فرق الكفاءة للمقطر فً 17لكل اختبار والشكل )

 حالة وجود محلول البروموفٌنول وعدم وجوده.
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تغٌر انتاجٌة المقطر مع الزمن فً حالة ( 16الشكل )
 وجود محلول البروموفٌنول وعدم وجوده عند عمق ماء 

 سم2

Test time (hr)
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تغٌر كفاءة المقطر مع الزمن فً حالة وجود ( 17الشكل )
 سم2 محلول البروموفٌنول وعدم وجوده عند عمق ماء 

 
 الماء على انتاجٌة المقطر الشمسًتأثٌر عمق 

تم دراسة تأثٌر عمق الماء على انتاجٌة المقطر        
الشمسً وتم اخذ اربعة اعماق للماء فً حوض المقطر 

ر الشمسً ٌحتوي على الشمسً فً حالة كون المقط
 ( سم2، 1.5، 1، 0.5) المركزات فقط، واعماق الماء هً

. ووجد ان انتاجٌة المقطر وفً ظروف جوٌة متقاربة 
الشمسً تزداد بانخفاض عمق الماء فً حوض المقطر تم 
دراسة تأثٌر عمق الماء على انتاجٌة المقطر الشمسً وتم 

سً فً اخذ اربعة اعماق للماء فً حوض المقطر الشم
 بإضافاتحالة كون المقطر الشمسً بدون اضافات وكذلك 

 قطع الفحم مع ماء المقطر الشمسً والارتفاعات هً
وفً ظروف جوٌة متقاربة .  ( سم2، 1.5، 1، 0.5)
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ووجد ان انتاجٌة المقطر الشمسً تزداد بانخفاض عمق 
الماء فً حوض المقطر، اذ ٌتبٌن ازدٌاد الانتاجٌة 

 1205ء حٌث بلغت الانتاجٌة الٌومٌةعمق الما بانخفاض
وكانت اقل  سم 0.5بدون الاضافات عند عمق  ملٌلتر

 ملٌلتر 599حٌث بلغت  سم 2انتاجٌة ٌومٌة عند عمق 
التالً كتلته وٌرجع السبب إلى إن حجم الماء الموجود وب

هً اقل مما ٌؤدي إلى أن  سم 0.5 فً الحوض الذي عمقه
حرارته إلى درجة أعلى  كمٌة الطاقة اللازمة لرفع درجة

سوف تكون اقل وهذا ٌعنً انه بالإمكان رفع درجة حرارة 
إلى درجات حرارة سم  0.5الماء فً الحوض ذي العمق 

. كذلك فان الكفاءة سم 2أعلى من الحوض ذي العمق 
تزداد بانخفاض عمق الماء لنفس الاسباب كما فً الشكل 

(20.) 
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 عمق الماء تغٌر الكفاءة مع تغٌر( 21الشكل )

 
 الاستنتاجات

 بعد اجراء الاختبارات وتحلٌل النتائج استنتج عملٌا ان:
كفاءة وانتاجٌة المقطر الشمسً تزداد بزٌادة كمٌة  -1

 الاشعاع الشمسً الساقط على وحدة المساحة. 
 بإضافةٌمكن تحسٌن اداء المقطرات الشمسٌة  -2

الشمسً الساقط، اذ تعمل  للإشعاععاكسات ومركزات 
ادة كمٌة الاشعاع الواصل الى السطح الماص على زٌ

 فً حوض المقطر الشمسً. 
ٌمكن تحسٌن اداء المقطرات الشمسٌة باضافة الفحم  -3

 الى حوض المقطر الشمسً بوضعه مع الماء. 
ٌمكن تحسٌن اداء المقطرات الشمسٌة باضافة مواد  -4

كٌمٌاوٌة تحل محل السطح الماص فً قاعدة حوض 
 لماء. المقطر بعد عزلها عن ا

أن انتاجٌة وكفاءة المقطر الشمسً تعتمد على عمق  -5
الماء فً حوض المقطر، حٌث كلما قل عمق الماء فً 

 المقطر تزداد الانتاجٌة والكفاءة.
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 لخلاصةا
ة كركوك لمتطلبات المواصف فً مدٌنة )الخشن والناعم( الركام لتدقٌق مطابقةٌستعرض هذا البحث دراسة احصائٌة 

عٌنة( والتً تم الحصول علٌها من المركز الوطنً  215تحلٌل بٌانات التحلٌل المنخلً للركام )تم  فقد، العراقٌة القٌاسٌة
% 17% و 5نتائج ان للمختبرات الانشائٌة فرع كركوك والمختبر الانشائً للكلٌة التقنٌة فً مدٌنة كركوك. اظهرت ال

ملم على التوالً كانت اقل من الحد 2.36 ملم و4.75ملم و10لناعم المارة من المناخل قٌاس % من نماذج الركام ا18و
 600 ملم و1.18اذج المارة من المناخل قٌاس . اما النماصفة القٌاسٌة العراقٌة لكل منخلالادنى المسموح به حسب المو

%  على 30% و20% و5كانت نسبة المار اكثر من الحد الاعلى للمواصفة وبنسبة  ماٌكرومتر 300 ماٌكرومتر و
ماٌكرومتر والتً هً اقل من الحد الادنى للمواصفة  600ملم و 1.18النماذج المارة من المنخلٌن التوالً، فً حٌن شكلت 

اٌكرومتر عن الحد الاعلى م 150% على التوالً، كما اظهرت النتائج ان الانحراف فً منخل قٌاس 4% و 17بنسبة 
 37.5% من العدد الكلً للنماذج . اما فٌما ٌخص الركام الخشن فان النماذج المارة من منخل قٌاس 2للمواصفة ٌشكل نسبة 

فً حٌن وجد ان النماذج  ،% على التوال83ً% و 100اسٌة العراقٌة بنسبة ملم كانت مطابقة للمواصفة القٌ 20ملم و 
% من 27% منها اكثر من الحد الاعلى للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة على التوالً و5ملم كانت  10س المارة من منخل قٌا

ملم كانت  5ملم كانت اقل من الحد الادنى للمواصفة ذاتها، وان النماذج المارة من منخل قٌاس 10هذه النماذج للمنخل قٌاس 
. ومن نتائج التحلٌل الاحصائً للبٌانات الخاصة لهذا المنخل ة القٌاسٌة العراقٌة% منها اكثر من الحد الاعلى للمواصف1

ماٌكرومتر مطابقة احصائٌا  150 ملم و1.18ملم،  2.36 ،ملم10نماذج المارة من المناخل قٌاس بالركام الناعم تبٌن ان ال
ر عدم مطابقتها. كما ماٌكرومت 600ملم و 4.75للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة فً حٌن اظهرت النماذج المارة من المنخلٌن 

ملم وعدم 20ملم و 37.5ذج المارة من المنخلٌن قٌاس بٌنت نتائج التحلٌل الاحصائً الخاصة بالركام الخشن مطابقة النما
 ملم.5ملم و 10ماذج المارة من المنخلٌن قٌاس مطابقة الن

 .طًتحلٌل الانحدار الخ تحلٌل التباٌن، تصمٌم التجارب الإحصائٌة، الكلمات الدالة:

 
Statistical Study to Check the Conformity of Aggregate in Kirkuk City to 
Requirement of Iraqi Specification 
 

Abstract 
This research reviews a statistical study to check the conformity of aggregates (Coarse 

and Fine) was used in Kirkuk city to the requirements of the Iraqi specifications. The data of 
sieve analysis (215 samples) of aggregates being obtained from of National Central 
Construction Laboratory and Technical College Construction Laboratory in Kirkuk city have 
analyzed using the statistical program SAS. The results showed that 5%, 17%, and 18% of fine 
aggregate samples are passing sieve sizes 10 mm, 4.75 mm, and 2.36 mm, respectively, which 
were less than the minimum limit allowed by the Iraqi specifications for each sieve. The 
percentages passing sieve sizes 1.18mm, 600micrometers, and 300micrometers were more 
than the upper limit of specification by 5%, 20%, and 30% respectively. The samples were 
passing sieve sizes 1.18mm, and 600micrometers less than the minimum limit of specification 
by 17%, and 4%, respectively. The results showed that the deviation in a sieve size of 150 
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micrometers for the upper limit of the specification performs 2% of the total number of samples. 
For Coarse aggregate, the samples passing sieves size 37.5mm and 20mm were comforting 
the Iraqi specifications by 100% and 83% respectively, it has found that the samples were 
passing sieve sizes 10mm was 5% was more than the higher limit of Iraqi specifications, and 
27% of these samples were less than the minimum limit, whereas sample passing sieve size 
5mm was 1% which is more than the upper limit of the Iraqi specification. As a result of 
statistical analysis of data for fine aggregate, it has found that the samples were passing sieve 
sizes 10mm, 2.36mm, 1.18mm and 150micrometers conforming from statistical point of view the 
Iraqi specifications, whereas the samples were passing sieve sizes 4.75mm, 600micrometers 
and 300 micrometers didn’t conform. Statistical analysis of the results of the coarse aggregates 
also showed that conforming to sieve sizes of 37.5mm and 20mm and didn’t conform for sieve 
sizes 10mm and 5mm. 
Keyword: Statistical design of experiments, DOE, Linear regression analyzes. 
 

  المقدمة   
مننن المعننروف جٌنندا كن الركننام هننو احنند المكونننات         

الأساسننٌة للخرسننانة، وٌمثننل الركننام فننً الخرسننانة الجننز  
% من حجنم الكتلنة 75المالئ الخامل نسبٌاً و ٌشغل حوالً 

الخرسننانٌة.  ن خننواص الخرسننانة تعتمنند بصننورة كساسننٌة 
ً علننى خننواص و نسننب خلننط المننواد الأولٌننة المسننتعملة فنن

 نتاجهننا )الاسننمنت ، الركننام بنوعٌننه ، المننا (   ننافة  لننى 
كسنننلوب خلنننط هنننذه المنننواد و نقنننل الخرسنننانة المنتجنننة  لنننى 
. ]1[مو عها فً القالب ومن ثنم طرٌقنة رصنها ومعالجتهنا

ومننن المفتننرض كن كننل بلنند لدٌننه المواصننفات الخاصننة بننه 
والتً حدودها تسمح باستخدام ككبر كمٌة من المواد المحلٌة 

عدم وجود تأثٌر  ار على الجودة. ففً العنراق، هنناك مع 
مشننننننكلة كبٌننننننرة تواجننننننه المهندسننننننٌن والمقنننننناولٌن فننننننً 
الحصـــــــــول على الركام الناعم والخشنن لتلبٌنة متطلبنات 
المواصنننفات العراقٌنننة للتننندرج وبأسنننعار معقولنننة. هنننذا لأن 
هننناك كمٌننات هائلننة مننن الركننام الخشننن والننناعم المحلننً لا 

. وبالاعتماد على هذه المواصنفات ]2[المواصفاتٌلبً هذه 
ٌمكن تقسٌم الركام من حٌث التدرج النى ركنام نناعم وركنام 
خشننن وٌمكننن تعرٌننف الركننام الننناعم باعتبنناره جننز ا مننن 

ملننم، امننا الركننام 4.75الركننام الننذي ٌمننر مننن منخننل قٌنناس 
الخشننن، فٌننتم تعرٌفننه بأنننه جننز  مننن الركننام المتبقننً علننى 

 .]3[لمم4.75منخل قٌاس 

 مبررات اجراء البحث
لوحظ من خلال دراسة النتائج المختبرٌة للعدٌد من        

فحوصات الركام بنوعٌه ان هنالك انحراف وا ح عن 
حدود المواصفة ولمناخل معٌنة، لذلك تم دراسة هذا 

لمدٌنة كركوك ولسنة واحدة لمعرفة مدى  المو وع 
  مواصفة.ملائمة او مطابقة نتائج الدراسة لحدود ال

 تأثير الركام على الخرسانة
مننن المعننروف جٌنندا كن تنندرج الركننام المختلننف قنند        

ٌسبب اختلاف فً خصائص الخرسانة، والمشكلة تكمن فً 
تحدٌنند تنندرج الركننام المطلننوب لإعطننا  الخرسننانة المناسننبة 

وٌمكنن  وتحدٌد التدرج الاقتصادي الذي من الممكن تحقٌقه.
الخرسنانة المتصننلدة )منن حٌننث التعنرف علنى كهننم خنواص 

 مقاومة الان غاط( وذلك من خلال:

 تدرج الركام
عادة ٌتم تصنٌف الركنام عنن طرٌنق عملٌنة تندعى بالتحلٌنل 
المنخلً، ونتٌجة هذا التحلٌل ٌتم فهمها بصورة اسهل  ذا ما 

. لا ]4[لى شكل منحننً ٌندعى بمنحننى التندرجتم  تمثٌلها ع
تنأثٌر تندرج  طرٌقة لتو نٌحٌمكن كن نعتمد كلٌا على هذه ال

؛ لأن حننندود المنحنٌنننات ٌمكنننن كن الركنننام علنننى الخرسنننانة
تحتننوي علننى قننٌم تنندرج مختلفننة جنندا والتننً لهننا تننأثٌرات 
مختلفة على الخرسانة. على سنبٌل المثنال، فنً المواصنفات 

كربننع مننناطق لتنندرج الركننام  القٌاسننٌة العراقٌننة ٌننتم تعرٌننف
منة عنند الانتقنال منن ، بحٌث ٌصبح التندرج اكثنر نعوالناعم

(، ولكنن 4(  لى منطقة التدرج رقنم )1منطقة التدرج رقم )
قنند تظهننر اختلافننات ملموسننة فننً خصننائص نمننوذجٌن مننن 

. وهنناك ]3[ل( فنً نفنس منطقنة التندرجالركام الناعم )الرم
مجموعة واسعة من الخصنائص الملموسنة ٌمكنن الحصنول 

المكونة. علٌها عن طرٌق التعدٌل المناسب من نسب المواد 
كما ان السمنت الخناص والركنام الخناص وطنرق المعالجنة 
الخاصة تسمح لمجموعة متنوعة من الخصائص التً ٌمكن 
الحصول علٌها. خواص الخرسنانة، مثنل المقاومنة والمتاننة 
وقابلٌة التشغٌل كو الخواص الكٌمٌائٌنة والحرارٌنة الأخنرى 
م. تعتمد  لى درجة كبٌرة جندا علنى كمٌنة وخصنائص الركنا

وث خصنننائص لنننذلك هنننناك معالجنننة خاصنننة سنننتعطى لبحننن
 .]5[الخرسانة تتعلق بالركام

 طريقة معامل النعومة

معامل النعومة هو العامل الوحٌد الذي ٌتم الحصول       
علٌه من التحلٌل المنخلً للركام وٌستخدم احٌانا فً 
الولاٌات المتحدة الامرٌكٌة. وٌعرف على انه مجموع 

المتبقٌة على المناخل من السلسلة القٌاسٌة النسب التراكمٌة 
. اذ ان السلسلة القٌاسٌة تتألف 100للمناخل مقسوما على 

عف حجم المنخل الذي قبله، من مناخل كل واحد  
 ، 2.36 ،1.18 ماٌكرومتر، 600 ،300 ،150بمعنى: 
معامل  ملم واكبر الى المنخل الاكبر قٌاسا، وٌعتبر 5.00

ولات لتمثٌل تدرج الركام كقٌمة النعومة احد كهم المحا
حجم على مفهوم متوسط رقمٌة. وٌستند هذا الأسلوب 

 .]6[الحبٌبات
معامل  ASTMحددت المواصفة القٌاسٌة الامرٌكٌة        

 (Popovics). امنننا ]7[( كعامنننل تجرٌبنننFMًالنعومنننة )
فقد ذكر كن معامل المرونة لٌس عاملا تجرٌبٌا، وانمنا ، ]8[

كمننا اشننار  وغارٌتمٌننا لمعنندل حجننم الحبٌبننات.ل ٌمثننل مقٌاسننا
الى ان معامل النعومة ٌعطً مؤشرا على السلوك المحتمنل 
للخرسننانة المنتجننة مننن ركننام لننه تنندرج معلننوم، واسننتخدام 
معامنننل النعومنننة فنننً تقٌنننٌم الركنننام. ان الجمنننع بنننٌن هنننذا 

اذ بٌن بأن ، ]8[  (Popvics)الاستنتاج مع السابق و حه
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امنننل نعومنننة مطنننابق سنننٌعطً نفنننس التننندرج المختلنننف لمع
الاسنتفادة  مقاومة الان غاط ونفس وحدة النوزن للخرسنانة.

 من معامل النعومة عملٌا، ستكون كما ٌلً:
 حجم الجسٌمات من الركام الناعم.تقدٌم متوسط   -1
تحدٌننند حجنننم الركنننام الخشنننن لكنننل وحننندة حجنننم منننن   -2

 الخرسانة فً تصمٌم المزٌج.
مكوننات الخرسنانة كوصنى المعهند  فً طرٌقة تناسب       

، بان نطاق معامنل النعومنة ]9[(ACIالأمرٌكً للخرسانة )
(. فمنننن ال نننروري لزٌنننادة هنننذا 3.2-2.4المعتمننند هنننو )

النطاق، بحٌث نحصل علنى تننوع واسنع منن الركنام النناعم 
            الممكنننننن اسنننننتخدامه قننننندر الامكنننننان. وهنننننذا منننننا حققنننننه

(Al-Rawi et al.) ]10[ ،بنت اننه ٌمكنن اسنتخدام فقند اث
تدرجات مختلفة من الركام العراقً المحلً ٌتنراوح معامنل 

بٌن فً المعهد وهو مدى اوسع مما م 3.7-1.4نعومته بٌن 
بشنننكل سنننلبً علنننى  التنننأثٌردون ، ]9[الامرٌكنننً للخرسنننانة

 .قابلٌة التشغٌل ومقاومة الان غاط

 تدرج الركام في العراق
اسننننننننننننننات كشننننننننننننننارت العدٌنننننننننننننند مننننننننننننننن الدر         
كنننه فننً العننراق هننناك كمٌننات  ،]12،11،10،5[العراقٌننة

هائلة من الركام الناعم والخشن التً لا تستوفً المواصفات 
القٌاسٌة العراقٌة من حٌنث التندرج. واحندى هنذه الدراسنات 

تمت باستخدام  ،]11[(Al-Rawiهً الدراسة التً قام بها)
نً نتائج تم الحصول علٌها عن طرٌق فنروع المركنز النوط

للمختبننرات الانشننائٌة فننً جمٌننع كنحننا  العننراق، فننً هننذه 
عٌنة منن الركنام  60الدراسة اجرٌت تحلٌلات منخلٌة على 

عٌنة من الركنام الخشنن تنم جمعهنا منن العدٌند  60 الناعم و
من المقالع فً جمٌع كنحا  العراق. بٌنت النتنائج كن حنوالً 

 ٪ مننن عٌنننات60٪ مننن عٌنننات الركننام الننناعم وحننوالً 88
العراقٌنة الركام الخشن لم تكن مطابقة للمواصنفات القٌاسنٌة 

، كمننا وجنند الباحننث ان هنالننك العدٌنند مننن مننن حٌننث التنندرج
النقنناط تتطلننب دراسننة. كولا: العدٌنند مننن تنندرجات الركننام 

ملنم، 10الناعم فً العراق فٌها حبٌبات ذات حجم ككبنر منن 
وربمننا تصننل نسننبة هننذه الحبٌبننات وفقننا للدراسننات كعننلاه، 

٪ من وزن الركام النناعم. ثانٌنا: هنناك فقنرة فنً 10حوالً 
(IQS 45/1984)]3[،  تنننص علننى كن لننبعض المناخننل

٪. لا 5ٌجوز كن تتجاوز الحدود المذكورة بما لا ٌزٌند عنن 
تؤخننذ هننذه الفقننرة بعننٌن الاعتبننار فننً هننذه الدراسننة. ثالثننا: 
لوحظ كن المواصفات العراقٌة لتدرج الركنام الخشنن تسنمح 

غٌننر مبننررة مننن المننواد فننً عبننور منخننل ذي حجننم  لنسننبة
ً للركام الخشنن. فتحات  عفً الحد الأقصى للحجم الاسم

كحد  ملم37.5، تدرج الركام الخشن حجم على سبٌل المثال
ملننم 75٪ مننن الركننام بننٌن حجمننً 5كقصننى مننع سننماحٌة 

بحث فً  ]13[( .Al-Sinawi, et al) ( قدم ملم.37.5و
 لخشننن لمقننالع مختلفننة فننً العننراق،الركننام الننناعم والركننام ا

 BS) جمٌنع  العٌننات منخولننة وفقنا للمواصنفة البرٌطانٌننة
ودرسنننننت بوصنننننف تفصنننننٌلً وفقنننننا  ]14[(812:1967
كخنننننننذت سنننننننبع  ،]7[(ASTM-C295-65للمواصنننننننفة )

وكربعٌن عٌنة ركام من عشنرٌن مقلعنا موزعنة علنى جمٌنع 
عٌنة من الركام النناعم و  24كنحا  العراق. شملت العٌنات 

عٌنة من الركام الخشن. بعد كخنذ عٌننات الركنام النناعم  23
(. BS812: 1967)لمواصنفة البرٌطانٌنة تنم نخلهنا وفقنا ل
منننن هنننذه العٌننننات كاننننت خنننارج حننندود  12وقننند وجننند كن 

 مواصفات التدرج.

 للانضغاطمقاومة الخرسانة 
خرسننانة مننع زٌننادة تتحسننن الكثٌننر مننن خصننائص ال        

ث ٌمكننن كن تعطننً وبشننكل غٌننر ، بحٌننمقاومننة الان ننغاط
مباشننر فكننرة ككثننر مننن غٌرهننا عننن خصننائص الخرسننانة. 

، الشنننند نفسنننها ٌمكنننن تصننننٌفها  لنننى الان نننغاطالمقاومنننة 
ومقاومة الانثنا . علنى العمنوم فنان مقاومنة الان نغاط هنً 

. مقاومنة ]2[كثر كهمٌة لتحدٌد نوعٌة الخرسنانةالخاصٌة الأ
علننى تماسنك عجٌنننة الان نغاط للمنلاط او الخرسننانة تعتمند 

السننمنت وعلننى التلاصننق بٌنننه وبننٌن حبٌبننات الركننام وعلننى 
. العلاقننة ]4[حنندد لمقاومننة ان ننغاط الركننام نفسننهمسننتوى م

بٌن مقاومة الان غاط ونسبة الما  الى السمنت حنددت كول 
. وذكنننننر كن مقاومنننننة ]15[(Abramsمنننننرة منننننن قبنننننل )

. منتنسبة الما /الس -واحد فقط  الخرسانة تعتمد على عامل
فننً الحقٌقننة، ان العلاقننة بننٌن نسننبة الما /السننمنت ومقاومننة 
الان غاط تعد ككثر تعقٌدا مما ورد فنً الدارسنة اعنلاه . اذ 
لننٌس هننناك علاقننة واحنندة فقننط وانمننا العدٌنند مننن العلاقننات. 
على سبٌل المثال، عندما ٌصبح المزٌج جافا جدا ٌصبح من 

ن مقاومنة المستحٌل الحصول على نسبة رص كاملة، كمنا ا
( 1، والشنننكل )]4[لان نننغاط تكنننون كقنننل ممنننا هنننو متوقنننعا

ٌو نننح العلاقنننة بنننٌن نسنننبة المنننا / السنننمنت منننع مقاومنننة 
 الان غاط .

العلاقة بٌن نسبة الما  الى السمنت مع مقاومة ( 1شكل )
 الان غاط

 
 تأثير تدرج الركام على مقاومة الخرسانة

ثر على تدرج الركام مع الحد الأقصى لحجمه تؤ         
مقاومة الخرسانة بشكل غٌر مباشر من خلال القابلٌة 
التشغٌلٌة والحاجة للما  فً الخرسانة 

على كنه  ]16[(Agha. بٌن ) ]17،16،15[الطرٌة
للخلطات محددة التماسك ومحتوى السمنت ولخلٌط متدرج 
جٌدا ٌنتج خرسانة كقوى من خرسانة ذات تدرج خشن كو 

مكن ان تعطً قابلٌة مطلوبة ٌسً ، لذا فان كقل كمٌة ما  
. العلاقة بٌن تدرج الركام ومقاومة الخرسانة تشغٌل مناسبة

ٌمكن تفسٌرها بانَّ السمنت البورتلاندي، لترطٌبه بشكل 
٪ من وزنه بالما  25كافً، ٌجب كن ٌتحد مع حوالً 

ولكن هذه النسبة لا تعطً خرسانة قابلة للتشغٌل بشكل 
ة من الما ، والذي ٌعد جٌد. كي ان الكمٌات الإ افٌ

 رورٌا لتحسٌن قابلٌة التشغٌل وتبعا لتدرج الركام، ٌقلل 

13 



 خزعل وآخرون (2017( )2) 24مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة 

 

. وعلى نفس السٌاق، ذكر ]17[من مقاومة الخرسانة
(Sangor)]2[،  كن مقاومة الان غاط للخرسانة تتناسب

عكسٌا مع كمٌة الركام الناعم المطلوبة لمل  الفراغات فً 
كمٌة الما  المطلوبة  الركام الخشن. وذلك لأن الزٌادة فً

تؤثر على نسبة الما  / السمنت . كما بٌن 
(Abrams)]15[،  كن مجموعة من التدرجات التً لها

نفس معامل النعومة ستتطلب نفس كمٌة الما  لإنتاج 
 (Popovics)خرسانة بنفس اللدونة ونفس المقاومة. ان 

لدٌه شروط لقبول هذه الحالة، فقد كشار  لى كن ، ]17[
خرسانة متماثلة الخصائص ٌمكن كن ٌحصل من  انتاج

تدرجات مختلفة ذات معامل نعومة متطابق  ذا توفر 
 شرطان:

ٌجب كن ٌكون الحد الأقصى لحجم الركام الخشن  -1
 عملٌا نفسه.

كل تدرج ٌجب كن ٌحتوي كمٌة مناسبة من الحبٌبات  -2
 الناعمة ل مان قابلٌة تشغٌل ملائمة.

، هنناك زٌنادة فنً مقاومنة ( كننه لكنل خلطنة2وٌبٌن الشكل )
الخشنن( معامل النعومة للركام )النناعم و الخرسانة كلما زاد

حتى ٌتم التوصل  لى قٌمة معٌنة والتنً تتطنابق منع كقصنى 
نقطة. ومن الملاحظ كٌ ا كن هنذه النقطنة القصنوى تتوافنق 

مٌنة السنمنت فنً مع قٌم كعلى من معامنل النعومنة وزٌنادة ك
فننان كقصننى قنندر مننن القننوة  . وبعبننارة كخننرى،]15[الخلطننة

( 9:1لخلطنة ) 5.80ٌأتً حٌن ٌكون معامل نعومة حوالً 
 (.4: 1( لخلطة )6.40)السمنت: الركام( وحوالً )

 

العلاقة بٌن معامل النعومة للركام ومقاومة  (2شكل )
 ]15[الان غاط للخرسانة 

تقتصنر علنى  (ACI 211.1- 91)طرٌقنة تصنمٌم خلطنة 
ة مننن الركننام الننناعم وبمعنندل مجموعننة مننن معامننل النعومنن

(. هنننذا النطننناق قننند ٌكنننون مبنٌنننا علنننى معامنننل 2.4-3.0)
النعومنننة للركنننام النننناعم المتنننوفرة فنننً الولاٌنننات المتحننندة 
الأمرٌكٌننة، فننً العننراق هننناك منندى كخننر لمعامننل النعومننة 

 ]18[(Raoufللركام الناعم المتاح. فً هذا النطناق، بنٌن )
كن الحصول علنى خرسنانة انه للركام الناعم فً العراق، ٌم

      جٌننندة باسنننتخدام الركنننام النننناعم منننع معامنننل نعومنننة بنننٌن 
( المعتمند منن 3.0-2.4( وهو كعلى منن النطناق )3-3.5)

ACI  طرٌقة تصمٌم الخلطةACI 211.1- 91) .) 
كن المقاومنننة الجٌننندة  ]19[(Al-Qassab)اسنننتنتج        

صنولا النى ٌمكن كن تنتج عن الركام الناعم الاكثنر نعومنة و
ملم  20( باستخدام الأحجام القصوى لـ 1.4معامل نعومة )

اسننننننتنتج كن  ]5[ (Al-Dulaimy)ملننننننم. بٌنمننننننا  12.5و 
( 3.7-1.4اختلاف معامل النعومة للركام الناعم فً مدى )

ٌكون له تأثٌر  ار على قابلٌة التشغٌل والمقاومة باستخدام 
سنبة لتندرج ملنم(. كمنا بالن 20الحد الأقصنى لحجنم الركنام )

كن التندرج  ]20[ (Al-Baghdadi)الركام الخشن استنتج 
المختلنننف للركنننام الخشنننن النننذي لا ٌسنننتوفً المواصننننفات 
القٌاسننٌة العراقٌننة لننم ٌكننن لدٌننه تننأثٌر  ننار علننى مقاومننة 

 ACI (ACIالان نغاط للخرسنانة باسنتخدام طرٌقنة خلنط 
، 0.35( وثنلاث نسنب منن المنا  / السنمنت )91- 211.1

 (.0.7و  0.5

 تأثير الحد الأقصى لحجم الركام على مقاومة الخرسانة
علنننى مقاومنننة  تنننأثٌر الحننند الأقصنننى لحجنننم الركنننام        

، على الرغم من كنه منذ فتنرة طوٌلنة الخرسانة طفٌف نسبٌا
شنناع معتقنند كن كقصننى حجننم للركننام ٌنننتج خرسننانة بمقاومننة 
 كعلى من الحجم الصغٌر. التفكٌنر الحندٌث ٌمٌنل  لنى تعندٌل
هننذا النظرٌننة  لننى حنند مننا، لننبعض الحننالات ٌمكننن  ثبننات كن 
كعلى مقاومة ٌمكن الحصول علٌها مع الحد الأقصى للحجم 

. علنى سنبٌل ]2[بوصنة( 1بوصنة( كو ))¾ س ككبر منن لٌ
اسننتخدم اكبننر ثننلاث قننٌم لحجننم ، ]21[(Nicholsالمثننال، )
ملم( مع تدرجٌن منن  12.7ملم و  25.4ملم،  38الركام )
(. احنندها لا ٌلبننً متطلبننات التنندرج Cو  Aننناعم )الركننام ال
، (3كما هنو مبنٌن فنً الشنكل )  ASTM C33للمواصفة 

فنً الخلطنات ذات  واستنتج كنه فنً بعنض الحنالات خاصنة
، تقلٌل الحد الأقصى لحجم الركام الخشنن ككبر كمٌة كسمنت

 تنتج زٌادة فً مقاومة الان غاط ومقاومة الانحنا . 
 (Al-Rrawi and AL-Murshidi)كنل منن بنٌن       

كن مسنتوٌات  ]24[(Ioannides and Millsو ) ]23[
مقاومننة الخرسننانة، تقننل نسننبة عالٌننة مننن المقاومننة، لنننفس 

السمنت مع زٌادة فً الحد الأقصى لحجنم الركنام كمنا الما /
 (.4هو مو ح فً الشكل )

ٌمكنننننن كن ٌبنننننٌن هنننننذا الشنننننكل اننننننه لننننننفس نسنننننبة         
د مقاومننة الخرسننانة مننع انخفنناض الحنند الما /السننمنت، تننزدا

نسننننب  0.72الأقصننننى لحجننننم الركننننام ٌصننننل  لننننى نحننننو 
الما /السمنت. ما ورا  هذه النسبة فان المقاومة تتناقص مع 

 انخفاض الحد الأقصى لحجم الركام.
 
 
 
 
 

14 



 خزعل وآخرون (2017( )2) 24مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]21[تدرج الركام الناعم المستخدم فً دراسة (3شكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٌوم 28على مقاومة الان غاط بعد  W/Cتأثٌر نسبة الما  الى السمنت  (4شكل )
 
 

 النماذج المعتمدة في الدراسة

 الركام الناعم
تنننم اجنننرا  الفحوصنننات المختبرٌنننة منننن قبنننل المركنننز       

الننوطنً للمختبننرات الانشننائٌة / مختبننر كركننوك الانشننائً 
منن  منأخوذعم ومختبر الكلٌنة التقنٌنة/كركوك علنى ركنام ننا

مقالع الركام الناعم المنتشرة حول مدٌنة كركوك ، ومقارننة 
هنننذه النتنننائج منننع منطقنننة التننندرج الثانٌنننة منننن المواصنننفات 

 (.1(  وحسب الجدول )IQS45/1984القٌاسٌة العراقٌة )
 

 
 
 

 الركام الخشن
تم اجرا  الفحوصات المختبرٌة من قبل المركز         

ٌة / مختبر كركوك الانشائً الوطنً للمختبرات الانشائ
ومختبر الكلٌة التقنٌة/كركوك على ركام خشن مأخوذ من 
مقالع الركام الخشن المنتشرة حول مدٌنة كركوك، ومقارنة 

المواصفات  ممل( 20-5هذه النتائج مع المقاس الاسمً )
 (.2( وحسب الجدول )IQS45/1984القٌاسٌة العراقٌة )
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 ٌة للركام الناعم المستعمل فً الخرسانة والبنا المواصفات القٌاس (1جدول )

 رقم المنخل
 النسبة المئوٌة المارة من المناخل

 4منطقة تدرج رقم  3منطقة تدرج رقم  2منطقة تدرج رقم  1منطقة تدرج رقم 

 100 100 100 100 ملم 10

 100-95 100-90 100-90 100-90 ملم 4.75

 001-95 100-85 100-75 95-60 ملم 2.36

 100-90 100-75 90-55 70-30 ملم 1.18

 100-80 79-60 59-35 34-15 ماٌكرومتر 600

 50-15 40-12 30-8 20-5 ماٌكرومتر 300

 15-0 10-0 10-0 10-0 ماٌكرون 150

 
 

 المواصفات القٌاسٌة للركام الخشن المستعمل فً الخرسانة والبنا  (2جدول )

 حجم المنخل

 لمارة من المناخلالنسبة المئوٌة للمواد ا

 المقاس الاسمً للركام ذا مقاس واحد )ملم( المقاس الاسمً للركام المدرج

 ملم10 ملم14 ملم20 ملم40 ملم63 ملم14-5 ملم20-5 ملم5-40

 - - - - 100 - - 100 ملم75

 - - - 100 100-85 - - - ملم63

 - - 100 100-85 30-0 - 100 100-95 ملم37.5

 - 100 100-85 25-0 5-0 100 100-95 70-35 ملم20

 100 100-85 - -  100-90 - - ملم14

 100-85 25-0 25-0 5-0  85-50 60-30 40-10 ملم10

 25-0 10-0 5-0 -  10-0 10-0 5-0 ملم5

 5-0 - - - - - - - ملم2.36

 
 التحليل الاحصائي

 :استخدام البرامج الاحصائية في تحليل البيانات
دم الكبٌر الذي شهده العالم وفً شتى العلوم ان التق       

ٌتطلب العمل بهمة اكبر ومثابرة اعلى لغرض مواكبته 
والتواصل معه، وتمثل البحوث العلمٌة حجر الزاوٌة فً 
 اسباب ذلك التقدم، اذ ان القٌمة العلمٌة للبحث تستند الى :

 تصمٌم التجربة -1
 اختبار التحلٌل الاحصائً المناسب -2
 ار المناسباختٌار الاختب -3
 تطبٌق البرامج الاحصائٌة -4

هناك اتفاق على وجود علاقنات مشنتركة بنٌن العلنوم        
المختلفننة ، الا ان العلاقننة بننٌن تلننك العلننوم وعلننم الاحصننا  
وتطبٌقاته باستعمال الحاسوب لهنا خصوصنٌة اكبنر واهمٌنة 

اذ ان الاحصا  وتطبٌقاته ٌمثنل قاسنما مشنتركا لتلنك  اعظم،
ٌادة المعرفة العلمٌة للباحث تعد امرا  رورٌا العلوم. ان ز

للنهننوض بالمسننتوى العلمننً وكحنندى اهننم هننذه الوسننائل هننً 
معرفننة طننرق التحلٌننل الاحصننائً، اذ ان ذلننك سننٌؤدي الننى 

 تأثٌرتفعٌل دور الباحث من خلال زٌادة قدرته على دراسة 
العوامل المختلفة فً صفة منا بصنورة اف نل وادق مقارننة 

رى باختصاصننه كمننا ٌجعلننه اكثننر قنندرة علننى اد لأنننهبغٌننره 
مواكبة التطورات العلمٌة والابتعاد عن النمطٌة عند اجنرا  
البحوث العلمٌة. هنالك العدٌد منن البنرامج الاحصنائٌة التنً 

او  SPSSاو   Stataٌجنننري اسنننتعمالها مثنننل برننننامج 
Minitab اوSAS   وغٌرهنا، اذ ان برننامجSAS   هنو
اذ نفننذ  (Statistical Analysis System)مختصننر 

فنً   SASوطور من قبل مجموعة من الباحثٌن فً معهند 
الولاٌننات المتحنندة الامرٌكٌننة، وبٌعننت اول نسننخة لننه عننام 

وٌجري علٌه تطور مستمر الى هذا الٌنوم. ٌسنتعمل  1976
معظننننم التحلننننٌلات والاختبننننارات  لإجننننرا هننننذا البرنننننامج 

 T-Test (Leastالاحصنائٌة المعلمٌنة واللامعلمٌنة مثنل 
Significance Differences)  وغٌنره منن التحلنٌلات

والاختبنننارات ف نننلا عنننن امكانٌنننة الحصنننول علنننى رسنننوم 
 بٌانٌة.

 الإحصائيةالفرضيات  اختبار
فً كي تحلٌل احصائً تكون هناك فر ٌتان       

نحصل علٌه الذي  Fتخ عان للاختبار باستعمال اختبار 
 Fالمحسوبة مع  Fة ، وذلك بمقارنمن جدول تحلٌل التباٌن

اذ  SASالجدولٌة وهذه العملٌة تنفذ تلقائٌا فً برنامج 
تظهر النتائج كتقدٌر للاحتمالٌة. ان الفر ٌتٌن المراد 

والفر ٌة  HOاختبارهما هما فر ٌة العدم وٌرمز لها 
وعادة تفترض فر ٌة العدم عدم  HAالبدٌلة وٌرمز لها 

وجود اختلافات بٌن المعاملات وتو ع هذه الفر ٌة على 
( واذا تم 0.01او  0.05امل رف ها عند مستوى معٌن )
فان ذلك ٌعنً ان  0.05رفض الفر ٌة عند مستوى 
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% وان احتمال ان ٌكون القرار 95القرار صحٌحا بنسبة 
توى % وٌنطبق الامر نفسه على المس5خاطئا هو 

%، وبصورة عامة فان الاختبارات تكون على 0.01
 -نوعٌن:

 الاختبارات المعلمٌة - ك
وهً التً تعتمد لاختبار بعض معالم المجتمع مثل 
المتوسط وتفترض معرفة التوزٌع الاحتمالً له كي ان 
الصفة تتوزع توزٌع طبٌعً وان التباٌن متجانس وان 

 العوامل مستقلة.
 الاختبارات اللامعلمٌة  - ب
ٌستطٌع  الاختبارات التً تجري لبعض الحالات التً لا هً

فٌهننا الباحننث معرفننة او حتننى افتننراض التوزٌننع الاحتمننالً 
للمجتمننع او المجتمعننات التننً جننا ت منهننا البٌانننات المننراد 
اختبارهننا وبننذلك فننان اختبننار الاختلافننات بننٌن المتوسننطات 

، والاختبننننارات ٌكننننون غٌننننر دقٌننننق Tباسننننتعمال اختبننننار 
ٌة مفٌدة فً اختبار البٌانات التً تكون نتائجها على اللامعلم

شكل تدرٌجات والتً تشتمل على المتغٌرات الاسمٌة وذات 
 .]25[الترتٌب وذات الفترات المتساوٌة والنسب 

 خطوات اجراء العمل
استنادا لما ذكر كعلاه ولغرض تحلٌل بٌانات الركنام         

المنحنٌننننات الننننناعم والخشننننن التننننً تننننم جمعهننننا باسننننتخدام 
. بعنند ذلننك ومننن  SASفننً برنننامج  Tوباسننتخدام اختبننار 

 SASالنتننننائج التننننً ٌننننتم الحصننننول علٌهننننا مننننن برنننننامج 
بالإ افة الى المعلومات المستخدمة ٌتم بٌان مطابقة الركام 
الننناعم والخشننن للمواصننفات القٌاسننٌة العراقٌننة مننن عدمننه. 

 ٌبٌن هذه البٌانات. Aوالملحق 
 

 لبياناتل الإحصائيالتحليل 
فً هذا الفصل تم تحلٌل ومناقشة نتائج فحنص التحلٌنل      

المنخلً لنماذج منن الركنام النناعم والركنام الخشنن التنً تنم 
الحصول علٌها من مختبر كركوك المركزي ومختبر الكلٌة 

( ٌبٌننننان نتنننائج 2( و)1التقنٌنننة فنننً كركنننوك والجننندولان )
ن على التوالً، التحلٌل المنخلً للركام الناعم والركام الخش

 (.SASوتحلٌلها احصائٌا باستخدام برنامج )
 

 تحليل النتائج
تم اختبار ومقارنة نتائج التحلٌل المنخلً بصنفٌه      

)ركام ناعم وركام خشن( مع المواصفة القٌاسٌة العراقٌة 
(IQS45/1984)   ومعرفة مدى تباٌن نسب المار عن

 (.2و) (1حدود المواصفة المذكورة فً الجدولٌن )
 

 الركام الناعم
 212تم تحلٌل نتائج التحلٌل المنخلً والبالغ عددها      
   نتٌجة

  ملم 11المار من منخل قياس 

ك( توزٌننع التكننرار التراكمننً لنسننبة -5ٌبننٌن الشننكل )        
% مننن القننرا ات 95ملننم ان  10المننار مننن منخننل قٌنناس 
% منن القنرا ات 5% وان 100كانت نسبة المنار تسناوي 

ب( فٌبننٌن مقارنننة -5%، امننا الشننكل )100كانننت اقننل مننن 
ملنننم منننع حننندود  10بنننٌن نسنننبة المنننار منننن منخنننل قٌننناس 

المواصفة العراقٌة اذ ٌلاحظ من الشكل ان بعض القنرا ات 
كانت اقل من الحند المسنموح بنه حسنب المواصنفة القٌاسنٌة 

والننذي حددتننه هننذه المواصننفة  (IQS45/1984)العراقٌننة 

% ، وممننا سننبق ٌمكننن اعتبننار هننذه 100بمننا لا ٌقننل عننن 
النمنناذج مطابقننة لحنندود التنندرج للمواصننفة اعننلاه لان عنندد 

 % من العدد الكلً .5القرا ات غٌر المطابقة تشكل نسبة 

 ملم 4775منخل قياس  المار من 
ً لنسننبة ك( توزٌننع التكننرار التراكمنن-6ٌبننٌن الشننكل )        

 ات % مننن القننرا83ملننم ان 4.75المننار مننن منخننل قٌنناس 
% 17% ، وان 90كانت نسبة المار اكثنر منن او تسناوي 

ب( -6%، امننا الشننكل )90مننن القننرا ات كانننت اقننل مننن 
ملنم منع 4.75ٌن نسبة المار من منخل قٌناس فٌبٌن مقارنة ب

حنندود المواصننفة العراقٌننة اذ ٌلاحننظ مننن الشننكل ان بعننض 
القرا ات كانت اقل من الحد المسموح بنه حسنب المواصنفة 

هنننذه  والنننذي حددتنننه (IQS45/1984)لعراقٌنننة القٌاسنننٌة ا
، وبناً  على ما ذكنر اعنلاه %90المواصفة بما لا ٌقل عن 

ٌمكن اعتبار ان هنذه النمناذج لٌسنت مطابقنة لحندود التندرج 
 للمواصفة .

  ملم 2736المار من منخل قياس 
ً لٌسثة الواس أ( جْصٌع الحكشاس الحشاكو-7ٌثٍي الشكل )       

% هي القشاءات كاًث 26هلن اى 63.2هي هٌخل قٍاط 

% هي 82% , ّاى 77ًسثة الواس اكثش هي اّ جساّي 

ب( فٍثٍي -7%, اها الشكل )77القشاءات كاًث اقل هي 

هلن هع حذّد 63.2ٍي ًسثة الواس هي هٌخل قٍاط هقاسًة ت

الوْاصفة العشاقٍة ار ٌلاحظ هي الشكل اى تعض القشاءات 

الوْاصفة القٍاسٍة كاًث اقل هي الحذ الوسوْذ تَ حسة 

ّالزي حذدجَ ُزٍ الوْاصفة توا  (IQS45/1984)العشاقٍة 

% , ّهي الٌحائح اعلاٍ ٌوكي اعحثاس اى ُزٍ 77لا ٌقل عي 

 3ٍش هطاتقة لحذّد الحذسج للوْاصفةالٌوارج غ

  ملم 1718المار من منخل قياس 
ً لٌسثة أ( جْصٌع الحكشاس الحشاكو-2ٌثٍي الشكل )

% هي القشاءات كاًث 7هلن اى 8382 الواس هي هٌخل قٍاط

% هي القشاءات كاًث 87% , ّاى 09ًسثة الواس اكثش هي 

ٍي ًسثة ب( فٍثٍي هقاسًة ت-2%, اها الشكل )77اقل هي 

هلن هع حذّد الوْاصفة العشاقٍة 8382الواس هي هٌخل قٍاط 

ار ٌلاحظ هي الشكل اى تعض القشاءات كاًث اعلى هي الحذ 

قل هٌَ حسة الوْاصفة القٍاسٍة الوسوْذ تَ ّتعضِا ا

ا ّالزي حذدجَ ُزٍ الوْاصفة تو (IQS45/1984)العشاقٍة 

, ًسحٌحح هوا سثق اًَ %09% ّلا ٌضٌذ عي 77لا ٌقل عي 

ٍش هطاتقة لحذّد الحذسج ٌوكي اعحثاس ُزٍ الٌوارج غ

 3للوْاصفة

 مايكرومتر 611لمار من منخل قياس ا 
شاس الحشاكوً لٌسثة أ( جْصٌع الحك-0ٌثٍي الشكل )        

% هي 69هاٌكشّهٍحش اى  299الواس هي هٌخل قٍاط 

% هي 4, ّاى %70ءات كاًث ًسثة الواس اكثش هي القشا

ب( فٍثٍي -0%, اها الشكل )7.القشاءات كاًث اقل هي 

هاٌكشّى هع  299هقاسًة تٍي ًسثة الواس هي هٌخل قٍاط 

 حذّد الوْاصفة العشاقٍة ار ٌلاحظ هي الشكل اى تعض

القشاءات كاًث اعلى هي الحذ الوسوْذ تَ ّتعضِا اقل هٌَ 

ّالزي  (IQS45/1984)حسة الوْاصفة القٍاسٍة العشاقٍة 

% ّلا ٌضٌذ عي 7.حذدجَ ُزٍ الوْاصفة توا لا ٌقل عي 

%, ّتالاعحواد على الٌحائح الساتقة ٌوكي اعحثاس اى ُزٍ 70

 3ٍش هطاتقة لحذّد الحذسج للوْاصفةالٌوارج غ
 

 

17 



 خزعل وآخرون (2017( )2) 24مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة 

 

 مايكرومتر 311ار من منخل قياس لما 
ك( توزٌع التكرار التراكمً لنسبة -10ٌبٌن الشكل )        

% من 30ماٌكرومٌتر ان  300المار من منخل قٌاس 
، اما %30نسبة المار اكثر من او تساوي القرا ات كانت 

ب( فٌبٌن مقارنة بٌن نسبة المار من منخل -10الشكل )
المواصفة العراقٌة اذ  ماٌكرومتر مع حدود 300قٌاس 

ٌلاحظ من الشكل ان بعض القرا ات كانت اعلى من الحد 
المسموح به وبع ها اقل منه حسب المواصفة القٌاسٌة 

والذي حددته هذه المواصفة  (IQS45/1984)العراقٌة 
، ومن الشكلٌن %30% ولا ٌزٌد عن 8ما لا ٌقل عن ب

التدرج ٌر مطابقة لحدود ٌمكن اعتبار ان هذه النماذج غ
 .للمواصفة

 مايكرومتر 151لمار من منخل قياس ا 
ك( توزٌع التكرار التراكمً لنسبة -11ٌبٌن الشكل )        

% من 2ماٌكرومٌتر ان  150المار من منخل قٌاس 
، اما %10نسبة المار اكثر من او تساوي القرا ات كانت 

ب( فٌبٌن مقارنة بٌن نسبة المار من منخل -11الشكل )
ماٌكرومتر مع حدود المواصفة العراقٌة اذ  150قٌاس 

ٌلاحظ من الشكل ان بعض القرا ات كانت اعلى من الحد 
المسموح به حسب المواصفة القٌاسٌة العراقٌة 

(IQS45/1984)  هذه المواصفة بما لا والذي حددته
ٌر ، لذا ٌمكن اعتبار ان هذه النماذج غ%10ٌزٌد عن 

 .مطابقة لحدود التدرج للمواصفة

 ملم10التوزٌع التكراري التراكمً لنسبة المار من منخل قٌاس   أ( -5كل )ش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملم مع حدود المواصفة العراقٌة10مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس  ب( -5شكل )
 

 ملم 4.75التوزٌع التكراري التراكمً لنسبة المار من منخل قٌاس  أ( -6شكل )
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 ملم مع حدود المواصفة العراقٌة 4.75 نسبة المار من منخل قٌاس  مقارنة بٌن ب( -6شكل )

 ملم 2.36التوزٌع التكراري التراكمً لنسبة المار من منخل قٌاس  أ( -7شكل )

 ملم مع حدود المواصفة العراقٌة 2.36مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس  ب( -7شكل )

 ملم1.18ة المار من منخل قٌاس  التوزٌع التكراري التراكمً لنسب أ( -8شكل )
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 ملم مع حدود المواصفة العراقٌة 1.18مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس ب(  -8شكل )

 ماٌكرومتر( 600التوزٌع التكراري التراكمً لنسبة المار من منخل قٌاس  ) أ( -9شكل )                

 ماٌكرومتر مع حدود المواصفة العراقٌة 600من منخل قٌاس مقارنة بٌن نسبة المار  ب( -9شكل )             
 

 ماٌكرومتر 300التوزٌع التكراري التراكمً لنسبة المار من منخل قٌاس   أ( -11شكل )

20
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 ماٌكرومتر مع حدود المواصفة العراقٌة 300مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس  ب( -11شكل )
 

 ماٌكرومتر 150لتراكمً لنسبة المار من منخل قٌاس  التوزٌع التكراري ا أ( -11الشكل )
 

 ماٌكرومتر مع حدود المواصفة العراقٌة 150مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس  ب( -11شكل )
 

 الركام الخشن:
تم تحلٌل نتائج التحلٌل المنخلً للركام الخشن والبالغ       
 نتٌجة   215عددها 

  ملم 3775المار من منخل قياس 
( مقارنة بٌن نسبة المار من منخل 12ٌبٌن الشكل )      
اذ ٌلاحظ  ،ملم مع حدود المواصفة العراقٌة 37.5قٌاس 

من الشكل ان جمٌع القرا ات كانت تساوي الحد المسموح 
 (IQS45/1984)به حسب المواصفة القٌاسٌة العراقٌة 
%، ومن 100ٌقل عن  والذي حددته هذه المواصفة بما لا

ذج مطابقة لحدود التدرج ( تبٌن ان هذه النما12) لالشك
 .للمواصفة

  ملم 21المار من منخل قياس 
ك( توزٌع التكرار التراكمً لنسبة -13ٌبٌن الشكل )      

% من القرا ات 83ملم ان  20المار من منخل قٌاس 
% من 13، ان %95ساوي كانت نسبة المار اكثر او ت

، اما الشكل %95ا ات كانت نسبة المار اقل من القر
 20ب( فٌبٌن مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس -13)

ملم مع حدود المواصفة العراقٌة اذ ٌلاحظ من الشكل ان 
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بعض القرا ات كانت اقل من الحد المسموح به حسب 
والذي  (IQS45/1984)المواصفة القٌاسٌة العراقٌة 

، وبالاعتماد %95هذه المواصفة بما لا ٌقل عن  حددته
ٌر مطابقة لحدود التدرج على ما ذكر تعد هذه النماذج غ

 .للمواصفة

  ملم 11المار من منخل قياس 

ك( توزٌع التكرار التراكمً لنسبة  -14ٌبٌن الشكل )        
ات كانت % من القرا 5ملم ان  10المار من منخل قٌاس 

ا ات % من القر27، وان %60من  نسبة المار اكثر
ب(  -14، اما الشكل )%30ل من كانت نسبة المار اق

ملم مع  10فٌبٌن مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس 
حدود المواصفة العراقٌة اذ ٌلاحظ من الشكل ان بعض 
القرا ات كانت اقل من الحد المسموح به حسب المواصفة 

هذه  والذي حددته (IQS45/1984)القٌاسٌة العراقٌة 

ً  على ما سبق فان ، وبنا%95المواصفة بما لا ٌقل عن 
 .ر مطابقة  لحدود التدرج للمواصفةهذه النماذج غٌ

  ملم 5المار من منخل قياس 
ك( توزٌع التكرار التراكمً لنسبة  -15ٌبٌن الشكل )          

 ات % من القنرا1ملم ان اقل من  5المار من منخل قٌاس 

ب(  -15، امننا الشننكل )%10كانننت نسننبة المننار اكثننر مننن 

ملننم مننع  5بننٌن نسننبة المننار مننن منخننل قٌنناس  فٌبننٌن مقارنننة

حنندود المواصننفة العراقٌننة اذ ٌلاحننظ مننن الشننكل ان بعننض 

القرا ات كانت اعلى من الحد المسموح به حسب المواصفة 

هنننذه والنننذي حددتنننه  (IQS45/1984)القٌاسنننٌة العراقٌنننة 

ان هنذه  ، اذ تظهنر النتنائج%10المواصفة بما لا ٌزٌد عن 

 .التدرج للمواصفة ذج مطابقة لحدودالنما

 ملم مع حدود المواصفة العراقٌة 37.5مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس  (12شكل )
 

 ملم 20التوزٌع التكراري التراكمً لنسبة المار من منخل قٌاس   أ( -13شكل )
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 ٌةملم مع حدود المواصفة العراق 20مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس  ب( -13شكل )

 ملم 10التوزٌع التكراري التراكمً لنسبة المار من منخل قٌاس  أ( -14شكل )

 ملم مع حدود المواصفة العراقٌة 10مقارنة بٌن نسبة المار من منخل قٌاس  ب( -14شكل )

 ملم( 5التوزٌع التكراري التراكمً لنسبة المار من منخل قٌاس  ) أ( -15شكل )
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 ملم مع حدود المواصفة العراقٌة 5المار من منخل قٌاس مقارنة بٌن نسبة  ب( -15شكل )
 

 :SASالتحليل الاحصائي باستخدام برنامج 
 SASتم تحلٌل البٌانات باستخدام البرنامج الاحصائً 

 -وكانت النتائج كما ٌلً :
 الركام الناعم :

  ملم : 11المار من منخل قياس 

كانت نتٌجة التحلٌل الاحصائً لبٌانات منخل 
 -هً: SASملم باستخدام برنامج  10 قٌاس
 

 
تساوي صفر  Tمن النتٌجة اعلاه نجد ان قٌمة الاختبار 

وعلٌه فان هذا المنخل  1تساوي   Pوقٌمة الاحتمال 
 مطابق للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة.

 

  ملم 4775المار من منخل قياس 

 4.75كانت نتٌجة التحلٌل الاحصائً لبٌانات منخل قٌاس 
 -هً : SASخدام برنامج ملم باست

 

 3.82تساوي  Tمن النتٌجة اعلاه نجد ان قٌمة الاختبار 
والعلامة )٭٭( فوقه تبٌن ان الاختلاف بٌن حدود 
  Pالمواصفة والبٌانات كبٌر جدا وكذلك قٌمة الاحتمال 

ومن القٌم المذكورة انفا ٌتبٌن عدم  0.0002تساوي 
 عراقٌة.مطابقة هذا المنخل للمواصفة القٌاسٌة ال

  ملم  2736المار من منخل قياس 
ملم  2.36نتٌجة التحلٌل الاحصائً لبٌانات منخل قٌاس 

 -هً : SASباستخدام برنامج 

 

( فوقه ٌبٌن ان nsوالرمز ) 1.62-تساوي  Tقٌمة اختبار 
الاختلاف بٌن حدود المواصفة والبٌانات لٌس ذا اهمٌة 

ٌم ومن الق 0.11تساوي   Pوكذلك قٌمة الاحتمال 
المذكورة انفا ٌتبٌن مطابقة النماذج المارة من هذا المنخل 

 للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة.

  ملم  1718المار من منخل قياس 
 1.18بعد اجرا  التحلٌل الاحصائً لبٌانات منخل قٌاس 

 -كانت النتٌجة كالتالً : SASملم باستخدام برنامج 

 
تساوي  Tمن خلال النتٌجة اعلاه نجد ان قٌمة اختبار 

( فوقه ٌبٌن ان الاختلاف بٌن حدود nsوالرمز ) 1.01
  Pالمواصفة والبٌانات لٌس ذا اهمٌة وكذلك قٌمة الاحتمال 

ومن القٌم المذكورة انفا ٌتبٌن مطابقة هذا  0.31تساوي 
 المنخل للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة.

  مايكرومتر  611المار من منخل قياس 
 600بٌانننننات منخننننل قٌنننناس نتٌجننننة التحلٌننننل الاحصننننائً ل
بٌننت ان قٌمننة اختبننار  SASمناٌكرومتر باسننتخدام برنننامج 

T  والعلامة )٭٭( فوقه ٌبٌن ان الاخنتلاف  10.92تساوي
بننٌن حنندود المواصننفة والبٌانننات كبٌننرة جنندا وكننذلك قٌمننة 

 0.000043تساوي   Pالاحتمال 
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ة ومن القٌم المذكورة انفا ٌتبٌن عدم مطابقة النماذج المار
ماٌكرومتر للمواصفة القٌاسٌة  600من منخل قٌاس 

 العراقٌة.

 مايكرومتر  311مار من منخل قياس ال 
 300نتٌجننننة التحلٌننننل الاحصننننائً لبٌانننننات منخننننل قٌنننناس 

 SASماٌكرومتر باستخدام برنامج 

 

والرمز  12.27تساوي  Tوالتً تبٌن ان قٌمة اختبار 
اصفة )٭٭( فوقه ٌبٌن ان الاختلاف بٌن حدود المو
تساوي  Pوالبٌانات كبٌرة جدا وكذلك قٌمة الاحتمال 

ومن القٌم المذكورة انفا ٌتبٌن عدم مطابقة  0.000327
 هذا المنخل للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة.

 مايكرومتر 151مار من منخل قياس ال 
 150نتٌجننننة التحلٌننننل الاحصننننائً لبٌانننننات منخننننل قٌنننناس 

ان قٌمننة اختبننار بٌننت  SASمناٌكرومتر باسننتخدام برنننامج 

T  0.65تساوي (والرمزns فوقه ٌبٌن ان الاختلاف بنٌن )

حننندود المواصنننفة والبٌاننننات لنننٌس ذا اهمٌنننة وكنننذلك قٌمنننة 

 -وكما مبٌن ادناه : 0.51تساوي   Pالاحتمال 

 
ومما سبق تبٌن مطابقة النماذج المارة من منخل قٌاس 

 ماٌكرومتر للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة. 150

 
 الخشن الركام 

  ملم  3775المار من منخل قياس 
 37.5كانت نتٌجة التحلٌل الاحصائً لبٌاننات منخنل قٌناس 

 -هً: SASملم باستخدام برنامج 
 
 
 

 
 

 
تساوي صفر  Tمن النتٌجة اعلاه نجد ان قٌمة الاختبار 

وعلٌه فان هذا المنخل  1تساوي   Pوقٌمة الاحتمال 
 مطابق للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة.

  ملم  21المار من منخل قياس 
ملم  20كانت نتٌجة التحلٌل الاحصائً لبٌانات منخل قٌاس 

 -هً : SASباستخدام برنامج 

 

 0.59-تساوي  Tمن النتٌجة اعلاه نجد ان قٌمة الاختبار 
( فوقه تبٌن ان الاختلاف بٌن حدود المواصفة nsوالرمز )

تساوي   Pوالبٌانات لٌس ذا اهمٌة وكذلك قٌمة الاحتمال 
ومن القٌم المذكورة انفا ٌتبٌن مطابقة هذا المنخل  0.56

 للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة.

  ملم  11المار من منخل قياس 
ملنننم  10نتٌجنننة التحلٌنننل الاحصنننائً لبٌاننننات منخنننل قٌننناس 

 -هً : SASباستخدام برنامج 

 

 - 3.81تسناوي  Tمن النتائج اعنلاه وجند ان قٌمنة اختبنار 

وقننننه تبننننٌن ان الاخننننتلاف بننننٌن حنننندود والعلامننننة )٭٭( ف

  Pالمواصنفة والبٌاننات كبٌنرة جندا وكنذلك قٌمنة الاحتمنال 

، ومننن القننٌم المننذكورة انفننا تبننٌن عنندم  0.0002تسنناوي 

مطابقة النمناذج المنارة منن هنذا المنخنل للمواصنفة القٌاسنٌة 

 العراقٌة.

  ملم  5المار من منخل قياس 

هلن  7ٌخل قٍاط تعذ اخشاء الححلٍل الاحصائً لثٍاًات ه

 -كاًث الٌحٍدة كالحالً : SASتاسحخذام تشًاهح 
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تساوي  Tمن خلال النتٌجة اعلاه نجد ان قٌمة اختبار 
والعلامة )٭٭( فوقه تبٌن ان الاختلاف بٌن حدود  13.78

  Pالمواصفة والبٌانات كبٌرة جدا وكذلك قٌمة الاحتمال 
ن عدم ، ومن القٌم المذكورة انفا ٌتب0.000067ٌتساوي 

 مطابقة هذا المنخل للمواصفة القٌاسٌة العراقٌة.
 

 الاستنتاجات والتوصيات 
بٌنت النتائج ان اغلب مقالع الركام الناعم فً مدٌنة         

للمواصفة كركوك تعانً من انحراف عن حدود التدرج 
ملم  10والمحصور بٌن المنخلٌن قٌاس ) القٌاسٌة العراقٌة

ت النتائج ان اغلب مقالع الركام ماٌكرومتر(، كما بٌن150و
الخشن فً مدٌنة كركوك تعانً من انحراف فً التدرج 
عن حدود المواصفة القٌاسٌة العراقٌة للمار من المنخلٌن 

 ملم(.10ملم و 20قٌاس )
ان نتائج التحلٌل الاحصائً للبٌانات الخاصة بالركنام        

ملنم  10) الناعم بٌنت ان النماذج المارة من المناخل قٌناس 
منننناٌكرومتر( مطابقننننة  150ملننننم و 1.18ملننننم ،  2.36،

لحدود المواصنفة القٌاسنٌة العراقٌنة منن الناحٌنة الاحصنائٌة 
 4.75فً حٌن لم تظهر النماذج المارة من المناخل قٌناس )

منناٌكرومتر( مطابقننة، كمننا  300منناٌكرومتر و 600ملننم ،
بٌنننت نتننائج التحلٌننل الاحصننائً الخاصننة بالركننام الخشننن 

طابقنننة للمواصنننفة القٌاسنننٌة العراقٌنننة النمننناذج المنننارة منننن م
ملنننم ( وعننندم مطابقنننة  20ملنننم و  37.5المنخلنننٌن قٌننناس )

 ملم(. 5ملم و  10النماذج المارة من المنخلٌن قٌاس )
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 لخلاصةا

النحاس موصلٌة حرارٌة وكهربائٌة ممتازة تؤهله للاستخدام فً العدٌد من التطبٌقات إلا انه ٌملك معدل  ٌمتلك معدن        
بلى واحتكاك عالً نسبٌاً, لذا فان هذا البحث ٌهدف إلى دراسة تأثٌر ضغط الكبس على الخواص الفٌزٌاوٌة والمٌكانٌكٌة 

% , لغرض استخدامها فً 08لنحاس مقوى بدقائق الكرافٌت بنسبة ومقاومة البلى للمادة المتراكبة ذات أساس معدنً وهو ا
العدٌد من التطبٌقات مثل الفرش الكهربائٌة والمحامل المٌكانٌكٌة الانزلاقٌة وغٌرها من التطبٌقات التً تتطلب موصلٌة 

% 08 بإضافة نحاس ذات اساس المادة المتراكبة حرارٌة وكهربائٌة ممتازة علاوة على سلوك بلى منخفض, لقد تم تحضٌر
وبحجــم   99.7%تقانـة مٌتالورجٌا المساحٌـق حٌث تم استخدام  مسحوق النحاس كمادة أساس بـنقاوة  مباستخداكرافٌت 
إذ تم خلط النسب  (μm 63≥)حجم جسٌمً  99.8%مدعما بمادة تدعٌم مسحوق الكرافٌت بنقاوة  (μm 63 ≥ )جسٌمً 

, 088)ضغوط كبس مختلفة هً   مباستخداقٌقة بعدها تم اجراء الكبس على البارد د 08للعٌنات فً خلاط مٌكانٌكً لمدة 
 900ثانٌة وبعدها اجرٌت عملٌة التلبٌد للمكبوسات بدرجة حرارة ) 08لمدة  مٌكاباسكال( 0888, 088, 088, 088

 ٌة( لمدة ساعة واحدة.ئودرجة م
ٌة والحجمٌة تزدادن بزٌادة ضغط الكبس . أما المسامٌة الحقٌقةة أظهرت نتائج الفحوصات إن كلا من الكثافة الظاهر          

والظاهرٌة فقد انخفضتا مع زٌادة ضغط الكبس. كما تبٌن أن قابلٌة امتصاص الماء تتناسب طردٌاً مع انخفاض المسةامٌة وقةد 
ضةغط الكةبس والتةً  كما تبٌن أن صةلادة المةادة المتراكبةة  تتناسةب طردٌةاً مةع .0.28%و  0.711% تراوحت نسبها بٌن 

 .تؤدي الى حدوث الانخفاض فً معدل البلى 
 

 .مٌتالورجٌا المساحٌق, ضغط الكبس, الكثافة الظاهرٌة, مسامٌة ظاهرٌة, مقاومة البلى , المواد المتراكبة الكلمات الدالة:

 

Effect of Pressing Pressure on properties of Copper–10% Graphite 
Composites Prepared by Powder Metallurgy Technique  
 

Abstract 
        Copper metal has excellent thermal and electrical properties. It is suitable to use in many 
applications but it possesses relatively high friction and wear rate, So this research aimed to 
improve the behavior of the wear and reduce friction as well as mechanical and physical 
properties through the preparation of composite material with a copper as a metal matrix 
reinforced with graphite who works solid lubricant for the purpose of use in many applications 
such as electric brushes, mechanical sliding bearings, and other applications that require 
excellent thermal and electrical conductivity as well as low wear behavior. 
         Adoption of powder metallurgy technique used copper as the metal matrix with 99.7% 
purity and ( ≤ 63 μm) particle size reinforcing with graphite 99.8% purity and (≤ 63 μm) particle 
size to prepare the (Cu-10% graphite)  composite, Since they were mixing the percentages of 
the samples in the mechanical blender for 30 min. and then pressed the mixing in cold uniaxial 
pressing at different pressure of (600,700,800,900,1000) MPa and sintering at 900 

o
C for one 

hour. 
          The result has shown that both bulk and apparent density increasing with increase the 
amount of pressure. The true and apparent porosity decreasing with increasing the pressure. 
This study found that the water absorption proportional with porosity and ranged between 
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0.711% and 0.28%. Also this result appeared the composite hardness proportional with 
increases the pressure Which in working to reduce wear rate. The microstructures used to 
promote and interpret the results. 

Keyword: Powder metallurgy technique, Pressing pressure, Apparent density, Apparent 

porosity, wear resistance, composite material. 

 
  المقدمة   

التطةةور التكنولةةوجً الةةى ازدٌةةاد الحاجةةة لمةةواد  أدى        
هندسٌة جدٌدة لا ٌمكن الاستغناء عـنها أو اسةتبدالها بغٌرهةا 
إذ بدأ خةلال السةنوات الماضةٌة أنتةام المةواد المتراكبةة مةن 
المةةةواد المعدنٌةةةة والسةةةٌرامٌكٌة لغةةةرض تحسةةةٌن المقاومةةةة 

(Strength(  والجسةةةاءة )Stiffness       ومقاومةةةة البلةةةى )                
(Wear Resistance والتحمةةةل لةةةدرجات الحةةةرارة )

(, لغةرض اسةتخدامها Thermal Resistanceالعالٌة )
كبةةدائل لكثٌةةر مةةن السةةبائك التقلٌدٌةةة إذ تتطلةةب العدٌةةـد مةةن 
التطبٌقات الحدٌثة مجموعةة مةواد ذات خةواص اسةتثنائٌة لا 

تخدمت تتحقق ألا بالمواد المتراكبة . ولهذا الغةرض فقةد اسة
مختلفةةة لتنتةةام منهةةا تقنٌةةة مٌتالورجٌةةا المسةةاحٌق  تقنٌةةات

وتقنٌةةةة التعةةةبٌع وطرائةةةق الترسةةةٌب الحةةةراري والكٌمٌةةةائً 
والفٌزٌائً وغٌرها. وٌمكةن تعرٌةف المةواد المتراكبةة علةى 
انها خلةٌط مةن مةادتٌن أو أكثةر تعطةً مواصةفات أفضةل لا 

ع بةٌن تتوفر فً أي من المةادتٌن علةى انفةراد اذ ٌمكةن الجمة
 ]4,0[القوة والجساءة وخفة الوزن فً ذات المنتج 

تُعةةد تقنٌةةة مٌتالورجٌةةا المسةةاحٌق أحةةدى أهةةم التقنٌةةات 
(. MMCالمسةةةتخدمة انتةةةام المةةةواد المتراكبةةةة المعدنٌةةةة )

وٌمكن تعرٌفهةا بأنهةا عملٌةة الحصةول علةى مختلةف المةواد 
والمنتجةات الجةةاهزة المصةةنوعة مةن مسةةاحٌق المعةةادن عةةن 

تعةةةكٌل بةةةالكبس والتلبٌةةةد المتتةةةالٌٌن دون المةةةرور طرٌةةةق ال
بمرحلةةة صةةهر المعةةدن وصةةبه إذ تمتةةاز بإمكانٌةةة الحصةةول 
علةةى بنٌةةة مجهرٌةةة متجانسةةة ومةةواد لهةةا خةةواص فٌزٌائٌةةة 
وكٌمٌائٌةةة ومٌكانٌكٌةةة ذات تكنولوجٌةةا معٌنةةة عةةلاوة علةةةى 
إمكانٌةةة إعةةداد منتجةةات مةةن جمٌةةع المعةةادن تقرٌبةةا وكةةذلك 

كةن الحصةول علٌهةا بطةرق المٌتالورجٌةةا صةنع سةبائك لا ٌم
 .[3]العادٌة مطلقا 

تستخدم تقنٌة مٌتالورجٌا المساحٌق فً انتةام النحةاس 
وسةةةبائكه بعةةةكل واسةةةع ولهةةةا تطبٌقةةةات مهمةةةة للخصةةةائص 
المتمٌةةةةزة التةةةةً ٌتمٌةةةةز بهةةةةا منهةةةةا الموصةةةةلٌة الحرارٌةةةةة 
والكهربائٌة الممتةازة ومقاومتةه للتلكةل , وٌةدخل مةع العدٌةد 

د انتام مواد متراكبة لها خصائص مفٌدة لعدد من من الموا
التطبٌقات ومن أهم هذه المواد هو الكرافٌت إذ ٌعد كمُزٌةت 

(, أن سبب استخدام الكرافٌت Solid Lubricantصلب )
لأنه عبارة عن طبقات متوازٌة من الكاربون ومترابطة مةع 
بعضها بواسطة قوى فاندرفال وان هذه القوى ضةعٌفة جةدا 

مح بةةانزلاق طبقةةات الكةةاربون بسةةهولة علةةى طةةول ممةةا تسةة
المستوٌات الأساسٌة للبلورة, ٌعمةل الكرافٌةت علةى  تكةوٌن 
طبقة )غعاء( مزٌتةه بةٌن سةطحٌن فةً حالةة احتكةاك تعمةل 
هةةذه الطبقةةة علةةى تقلٌةةل معامةةل الاحتكةةاك بةةٌن السةةطحٌن 

ولهةةذا ٌمكننةةا الحصةةول علةةى متراكبةةات تملةةك  المتلامسةةٌن,
هربائٌةةة جٌةةدة عةةلاوة علةةى مقاومتهةةا موصةةلٌة حرارٌةةة وك

للبلةةةةى والاحتكةةةةاك والتةةةةً ٌمكةةةةن اسةةةةتخدامها العدٌةةةةد مةةةةن 
  ة الانزلاقٌةـل المٌكانٌكٌـــة مثل المحامـات المهمـــالتطبٌق

 

 
 

(Sliding Bearings والفةةةةةةةةرش الكهربائٌةةةةةةةةة )
(Electrical Brushes وغٌرها )[5,4]. 

( 4880( وآخةةةةرون فةةةةً عةةةةام )Maقةةةةام الباحةةةةث )
كرافٌةةةةت  –سةةةةة سةةةةلوك التلكةةةةل لمتراكبةةةةات النحةةةةاس بدرا

المسةةتخدم فةةً السةةٌارات وقطةةارات السةةكك الحدٌدٌةةة عالٌةةة 
 088 كةةةبس السةةةرعة اذ قةةةاموا بكةةةبس المتراكةةةب بضةةةغط

لمةدة   درجة مئوٌةة 088وتلبٌده بدرجة حرارة مٌكاباسكال 
الى درجةة حةرارة الغرفةة تةم كبسةه  تبرٌدهثلاث ساعات ثم 

بعةةدها تةةم  ,مٌكاباسةةكال 088 مةةره أخةةرى وبضةةغط كةةبس
اجراء اختبار البلةى وبةدون تزٌٌةت فوجةدوا أن معةدل البلةى 

 .[6]ازداد مع زٌادة الضغط وسرعة الدوران
( 4808) فً عام( وآخرون Dewidarقام الباحث )      

بدراسة تأثٌر تغٌر كلا مةن نسةبة الكرافٌةت و مقةدار ضةغط 
لةى ومقاومةة الكبس و درجة حةرارة التلبٌةد علةى مقاومةة الب
كرافٌةةةةت  –الانضةةةةغاط  والصةةةةلادة لمتراكبةةةةات النحةةةةاس 

المحضةةةةرة بواسةةةةطة تقنٌةةةةة مٌتالورجٌةةةةا المسةةةةاحٌق إذ تةةةةم 
مةةع  (wt% 08, 0.2, 2, 4.2) اسةةتخدام نسةةب الكرافٌةةت

استخدام ثلاث ضغوط كبس وثلاث دراجةات حةرارة للتلبٌةد 
( 0888, 028, 088( مٌكاباسكال )028, 428, 028)

وبعد إجراء فحص البلةى وجةدوا  .التوالً علىدرجة مئوٌة 
ان مقاومة البلى تزداد بزٌةادة نسةب الكرافٌةت كمةا لاحظةوا 
زٌادة فً مقدار الصلادة ومقاومة الانضةغاط بزٌةادة ضةغط 

 . [7] الكبس وانخفاضهما مع زٌادة نسب الكاربون
و  Yongzhong Zhanدرس الباحثةةةةةةةةان )
Guoding Zhang ( فةةةً عةةةام )ر ( تةةةأثٌر تغٌةةة4882

نسب الكرافٌت علةى معةدل البلةى لمتراكةب نحةاس وكاربٌةد 
, 0, 0, 8) السلٌكون والكرافٌت بأخذ نسب حجمٌة مختلفةة

08 %vol.)  وضغط  %10ونسبة ثابتة لكاربٌد السٌلكون
ثةم اجةراء عملٌةة التلبٌةد  مٌكاباسكال 028كبس على البارد 
 008 ضةةغط كةةبسو درجةةة مئوٌةةة 048بدرجةةة حةةرارة 

بةةٌن لهمةةا ان اقةةل معةةدل للبلةةى عنةةد نسةةبة وت مٌكاباسةةكال
 .[8] %10كرافٌت 
الى تحضٌر مادة متراكبةة ذات الحالً ٌهدف البحث   

( Gr%10 (اساس نحاس  مقةوى بةدقائق الكرافٌةت بنسةبة 
محضر بتقنٌة مٌتالورجٌا المساحٌق ودراسة تأثٌر مدى مةن 

( 0888, 088, 088, 088, 088) ضةةةةةةةةغط الكةةةةةةةةبس
البلةةةى والصةةةلادة وعلةةةى بعةةةض  علةةةى مقاومةةةةمٌكاباسةةةكال 

الخصةةائص الفٌزٌائٌةةة للمةةادة المتراكبةةة )الكثافةةة الحجمٌةةةة 
امتصاصةةةٌة  –المسةةةامٌة الكلٌةةةة والظاهرٌةةةة  –والظاهرٌةةةة 

 .الماء(
 

 
 الجانب العملً 

إن المساحٌق الأساسٌة المستعملة فً تصنٌع المةادة  
( إذ ٌمثةل 0المتراكبة ومواصفاتها الموضةحة فةً الجةدول )
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(  Matrixالنحاس المادة الأساس للمادة المتراكبة ) مسحوق
( Reinforcingوٌمثةةل مسةةحوق الكرافٌةةت مةةادة التقوٌةةة )

( ٌوضةةحان المسةةاحٌق المسةةتخدمة فةةً 4( و)0والعةةكلان )
 تصنٌع المتراكب.

  
مواصفات المساحٌق المستخدمة( 0الجدول )  

 

 

صوره مجهرٌة لمسحوق النحاس( 0شكل )  
 

 

 صوره مجهرٌة لمسحوق الكرافٌت( 2شكل )
 

تم اجراء عملٌةة الغربلةة وذلةك لغةرض تحدٌةد حجةم 
(. 0الحبٌبات للمساحٌق المستخدمة كما مبةٌن فةً الجةدول )

 488م تم تجفٌف مسةحوق الكرافٌةت بدرجةة حةرارة ومن ث
لمةةدة سةةاعتٌن وذلةةك للةةتخلص مةةن الرطوبةةة  درجةةة مئوٌةةة

والمةةواد الأخةةرى العالقةةة, وبعةةدها تةةم تهٌئةةة النسةةب الوزنٌةةة 
(, باستخدام مٌةزان حسةاس ذو 0كما موضحة فً الجدول )

ثم خلطةت النمةاذم بخةلاط مٌكةانٌكً  .غرام  8.8880دقة 
 مان مزم المساحٌق جٌداً.دقٌقة لض 08ولمدة 

بعةةةد الانتهةةةاء مةةةن عملٌةةةة المةةةزم والحصةةةول علةةةى  
تجةةانس تةةام للمسةةحوق تةةأتً بعةةدها عملٌةةة الكةةبس ففةةً هةةذه 

عملٌةةة الكةةبس باتجةةاه  بةةإجراءالمرحلةةة تةةم تعةةكٌل العٌنةةات 
قالب الكبس كما  مباستخدا( Uniaxial Pressingواحد )

ط داخةل (, إذ ٌةتم وضةع المةزٌج المخلةو0موضح بالعةكل )
قالةةب الكةةبس ومةةن ثةةم كبسةةت النمةةاذم باسةةتخدام ضةةغوط  

( مٌكاباسةةكال 0888, 088, 088, 088, 088) مختلفةةة
, كٌلونٌةوتن 008بوساطة مكبس هٌدرولٌكً ذو سعة كبس 

للحصول على نمةاذم مةن العٌنةات الاسةطوانٌة التةً تعكةس 
ملةم 08عكل القالب المستعمل من حٌث القطر الذي ٌساوي 

(, وٌسةتمر الكةبس 2كمةا فةً العةكل )ملم  2ٌنة وارتفاع الع
للةةتخلص مةةن احتمةةال اارجةةاع  ثانٌةةة لكةةل عٌنةةة 08لمةةدة 
 .المرن

 

 

 اجزاء قالب الكبس( 3شكل )
 

 
 عٌنات المواد المتراكبة( 4الشكل )

 

 الفحوصات الفٌزٌائٌة      

 تحضٌر العٌنات للفحص المجهري    
ق تنعةٌم  مةن أجرٌت عملٌة تنعٌم النماذم باستخدام ور

, 088)مختلفةةةةةة,  وبأحجةةةةةام( SiCكاربٌةةةةةد السةةةةةلٌكون )
ماٌكرومتر وبوجود تٌار مةائً ( 4288, 4888, 0888

مسةةتمر ثةةم صةةقلت بقمةةاش الصةةقل ومعجةةون المةةاس بعةةدة 
مراحل, وبعد كل مرحلة من مراحةل التنعةٌم والصةقل ٌةتم 
غسةةل النمةةاذم بالمةةاء ثةةم الكحةةول عةةلاوة علةةى التجفٌةةف 

لتجفٌةةةف. ومةةةن ثةةةم ٌةةةتم إجةةةراء عملٌةةةة باسةةةتعمال جهةةةاز ا
الفحص المجهري وأخذ صـور للـبنٌة الـمجهرٌة باستخدام  

ٌابةةةانً المنعةةةأ  (OLYMPUS)المجهةةةر الضةةةوئً نةةةوع 
 .(P4)متصل بكامٌرا وحاسوب نوع 

 

 ت
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الكثافاة الحجمٌاة والهاهرٌاة والمساامٌة الحقٌقٌاة  حسااب
 والهاهرٌة وامتصاصٌة الماء

فةةةة الحجمٌةةةة والكثافةةةة لقةةةد تةةةم حسةةةاب كةةةل مةةةن الكثا
الظاهرٌةةة وكةةةذلك المسةةةامٌة الحقٌقةةة والمسةةةامٌة الظاهرٌةةةة 
علاوة على امتصاصٌة الماء بإتبةاع قاعةدة أرخمٌةدس وفةق 

( باسةةتعمال TM C373–88)  [10,9]المعٌةةار العةةالمً 
 -المٌزان الكهربائً الحساس وبالخطوات الآتٌة:

عنةد جُففت النماذم لمدة ساعة باستخدام فرن كهربةائً  -
, وتُركةةت لتبةةرد داخةةل درجةةة مئوٌةةة 028 درجةةة حةةرارة

الفرن , وبوزن النموذم بعد إخراجه من الفرن ٌسةمى هةذا 
 .(Wdالوزن بالوزن الجاف )

تُغلى النماذم فً الماء لمدة خمس ساعات بحٌةث ٌبقةى  -
الماء ٌغطً النماذم طٌلةة فتةرة الغلٌةان ومةن ثةم تغمةر فةً 

ساعة بعدها تخةرم مةن  24إناء مملوء بالماء المقطر لمدة 
الماء وٌتم تنظٌفهةا مةن قطةرات المةاء العالقةة علةى سةطحه 
بواسةةةطة قطعةةةة قمةةةاش مةةةع ملاحظةةةة عةةةدم الضةةةغط علةةةى 
النمةةةاذم بالقمةةةاش كةةةً لا ٌةةةتم سةةةحب المةةةاء الموجةةةود فةةةً 
المسةةامات الخارجٌةةة, بعةةد ذلةةك ٌةةتم وزن النمةةوذم وهةةذا 

 .(Wsالوزن ٌمثل الوزن المعبع )

زان وذم وهةو معلةق بوسةاطة مٌةومن ثةم تةم وزن النمة -
, إذ بعةةد تصةةفٌر المٌةةزان ٌةةتم تعلٌةق مغمةةور بالمةةاء المقطةةر

بكة لٌةتم وزنةه وهةو وضع النموذم المعبع بالماء علةى العة
 (.Wi, وهذا الوزن هو الوزن المعلق )معلق فً الماء

 : ات الاتيةحساباجراء الوبعد ذلك تم  

 حساب الكثافة النهرٌة 
ة بأنهةا النسةبة بةٌن الكتلةة الةى تعرٌف الكثافةة الحقٌقة

الحجم الحقٌقً للمادة الفعلٌة من دون مسامات أو فراغةات 
ٌمكةةن حسةةاب كثافةةة الجسةةم النظرٌةةة للمتراكةةب مةةن خةةلال 

 :[9 ,11]المعادلة الآتٌة 
 

  
 

 

 إذ أن :
T.D ( الكثافة النظرٌة :g/cm3) 

حةةةةد الكثافةةةةة النظرٌةةةةة للعناصةةةةر المكونةةةةة للجسةةةةم الوا: 

(g/cm3) 

  : نسبة كل عنصر فً الجسم  

 

 حساب الكثافة الهاهرٌة 
تمثةةل النسةةبة بةةٌن الكتلةةة والحجةةم الظةةاهري الةةذي  

ٌتضةةمن المةةادة الفعلٌةةة والمسةةامات المغلقةةة فقةةط . وتحسةةب 
 : [10,9]الكثافة الظاهرٌة باستعمال العلاقة الآتٌة 

 

 
 

 حٌث إن :
 A.D الكثافة الظاهرٌة : (g/cm3 ) 

Wd ( الوزن الجاف :g) 
Wi  ( الوزن المعلق :g) 

 ( g/cm3): كثافة الماء  

 حساب الكثافة الحجمٌة   
تعةةرف بأنهةةا نسةةبة كتلةةة المةةـادة إلةةى حجمهةةا الكلةةً 

والذي ٌتضمن المادة الفعلٌة والمسامـات المفتوحة والمغلقةة  
 : [10,9]الآتٌة وتحسب الكثافة الحجمٌة باستعمال العلاقة 

 

 
 

 حٌث إن :
B.D ( الكثافة الحجمٌة : g/cm3 ) 
Ws ( الوزن المعبع :g) 

 
 حساب  المسامٌة الهاهرٌة         

تمثةةل نسةةبة المسةةامات المفتوحةةة الةةى الحجةةم الكلةةً         
ٌمكن حساب المسامٌة الظاهرٌة من العلاقة الآتٌةة للجسم. و

[12,10,9] : 

 
 
 

 حٌث ان :
A.P مسامٌة الظاهرٌة )%(: ال 

 

               حساب المسامٌة الحقٌقٌة    
تمثةةل حجةةم المسةةامات المغلقةةة والمفتوحةةة الةةى   

ٌمكةةةن حسةةاب المسةةامٌة الحقٌقٌةةةة الحجةةم الكلةةً للجسةةم . و
 : [12,10,9]الكلٌة( من العلاقة الآتٌة )

 

 

T.P )%( المسامٌةالحقٌقٌة : 
 
  قابلٌة امتصاصٌة الماء     حساب   

ٌمكةةن تعرٌةةف امتصاصةةٌة المةةاء بأنهةةا نسةةبة حجةةم          
المسامات المفتوحة إلى كتلة النموذم , وٌمكن حساب نسبة 

 :[9]امتصاص الماء باستخدام العلاقة الآتٌة 

 

 

 

              الفحوصات المٌكانٌكٌة 

 اختبار الصلادة  

لغرض قٌاس صلادة النماذم المصنعة تم اعتماد 
داد باسةتخدام جهةاز الصةلادة المبةرمج سةوٌدي طرٌقة الارتة
. ولقٌاس صلادة أي (Proceq Equotip 2المنعأ نوع )

نمةةوذم تةةم أخةةذ خمةةس قةةراءات فةةً منةةاطق مختلفةةة بحٌةةث 
تعمل كامةل السةطح الةذي تةم تهٌئتةه لهةذا الغةرض. وتظهةر 
قراءة معدل قٌم الصلادة بعكل مباعر علةى عاعةة الجهةاز. 

ٌةل قةٌم الصةلادة مةن طرٌقةة الةى ٌمتلك الجهاز إمكانٌةة تحو
أخةةرى بعةةكل مباعةةر. وقةةد تةةم برمجةةة الجهةةاز لٌعطةةً رقةةم 

 صلادة برٌنٌل التً تم اعتمادها فً هذا البحث.
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  اختبار البلى 
أجةةراء اختبةةار البلةةى وقٌةةاس قةةوة الاحتكةةاك تةةم 

 Wear( نةوع )Pin – on – Discباسةتخدام جهةاز )
and Friction Monitor ED –201ذو منعةةأ ) 

 (. 0هندي والمبٌن فً العكل )
 

 

 جهاز قٌاس معدل البلى( 6الشكل )    
 

 -الأتٌة: أجُُرٌت الاختبارات حسب الخطوات    
 وزن العٌنة قبل الاختبار . -0

 اسةةتخدام قةةرص مةةن الصةةلب الكربةةونً ذي صةةلادة   -4

(62 HRC). 

مةةاٌكرون وتنظٌفةةه  1000تنعةةٌم القةةرص بةةورق تنعةةٌم  -0

 قبل اختبار كل عٌنة .

 بٌت العٌنة فً المكان المحدد لها وبصورة مستوٌة.تث -2

 ( نٌوتن .48تسلٌط حمل مقداره ) -2

 ( لكل عٌنة..min 30تعغٌل الجهاز لمدة ) -0

وزن العٌنة بعد الاختبار لتحدٌد الفقدان فً الوزن ومةن  -0

ثةةةةم حسةةةةةاب معةةةةدل البلةةةةةى بإتبةةةةاع الطرٌقةةةةةة الوزنٌةةةةةة                           

(Weight Method)  ا ٌأتً:وكم 

 
 

 
 إذ إن:
W1 وزن العٌنة قبل الاختبار :(gm)  
W2  وزن العٌنة بعد الاختبار : (gm) 

  (gm): الفرق فً الوزن 

 :[13]معدل البلى وكما ٌلً  وقد تم حساب

 

 

 
 حٌث أن

DS : مسافة الانزلاق الكلٌة وٌتم حسابها : 

 
 

 
 

 النتائج والمناقشة 
(  زٌادة واضةحة فةً قةٌم 0( و)0عكلٌن )ٌتبٌن من ال       

الكثافة الظاهرٌة والكثافة الحجمٌة مةع زٌةادة ضةغط الكةبس 
وٌعةةزي سةةبب تلةةك الزٌةةادة الةةى ان المسةةاحٌق سةةواء للمةةادة 
الأسةةاس أو المةةادة المضةةافة أثنةةاء عملٌةةة الكةةبس ٌحةةدث لهةةا 
إعادة ترتٌب لجسٌماتها نتٌجـةـة الضةغط المسةلط علٌهةا ممةا 

دة عةدد نقةاط الةتلامس بٌنهةا وبالتةالً زٌةادة ٌساعد على زٌةا
( بـةةـٌن حبٌبةةات المةةواد المكونةةة Bridgesعةةدد الجسةةور)

للمتراكبةةات كمةةا ان زٌةةادة الضةةغط  ٌةةؤدي إلةةى تعةةظً أو 
تعةةوه الحبٌبةةات ان زٌةةادة نقةةاط الةةتلامس ٌسةةبب زٌةةادة فةةً 
الانتعةةار للحالةةة الصةةلبة بةةٌن الجسةةٌمات المتجةةاورة والتةةً 

اءة عملٌةة التلبٌةد لاحقةاً وبالتةالً زٌةادة تعمل على زٌةادة كفة
 [.14,7فً قٌم كلا من الكثافة النظرٌة والحجمٌة ]
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Apparent Density vs. Pressure

 

العلاقة بٌن ضغط الكبس والكثافة الظاهرٌة( 7شكل )  
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Bulk Density vs. Pressure

 

العلاقة بٌن ضغط الكبس والكثافة الحجمٌة (8شكل )  

 
( أن العلاقةةة عكسةةٌة 08( و)0عةةكلٌن )ٌلاحةةظ فةةً ال      

وضةةغط الكةةبس وٌمكةةن أن ٌعةةود سةةبب بةةٌن نسةةبة المسةةامٌة 
ذلك الانخفةاض إلةى أن زٌةادة الضةغط المسةلط أثنةاء عملٌةة 
الكبس على حبٌبةات المةواد المكونةة للمتراكبةات تةؤدي إلةى 
تقارب المسافات بٌنها نتٌجةة الآلٌةة التةً تمةر بهةا الحبٌبةات 
مةةن الترتٌةةب ثةةم التعةةظً لجسةةٌمات, ومةةن الواضةةح أن هةةذا 

لزٌةةادة فةةً قةةٌم الكثافةةة الظاهرٌةةة الانخفةةاض ٌتناسةةب مةةع ا
 .[14]والكثافة الحجمٌة انفة الذكر 

 
 
 

 

 
 

DS=  
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Total Porosity vs. Pressure

 

العلاقة بٌن ضغط الكبس والمسامٌة الكلٌة( 9شكل )  
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Apparent Porosity vs. Pressure

 

 العلاقة بٌن ضغط الكبس والمسامٌة الظاهرٌة( 01شكل )
 

تنخفض نسبة امتصاص الماء للمتراكب المنةتج مةع          
( وهةذا أمةةر 10)زٌةادة ضةةغط الكةبس كمةةا موضةح بالعةةكل 

طبٌعً نظراً لانخفاض نسبة المسامٌة الظاهرٌة )المسامات 
( والتةةً تعمةةل علةةى خفةةض أو رفةةع 08المفتوحةةة( العةةكل )

 .نسبة امتصاصٌة الماء للمركب تبعاً لنسبها فً المتراكب
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Water Absorption vs. Pressure

 

العلاقة بٌن ضغط الكبس وامتصاصٌة الماء (00شكل )  
 

مقدار ضغط هناك علاقة طردٌة بٌن الصلادة و        
( ارتفاع صلادة المادة المتراكبة 04الكبس إذ ٌبٌن العكل )

كرافٌت مع زٌادة مقدار ضغط الكبس وٌعود  –من النحاس 

سبب هذه الزٌادة الى الزٌادة الواضحة فً مقدار الكثافة 
وانخفاض المسامٌة . كما ٌعمل الانتعار فً الحالة الصلبة 

زٌادة صلادة  وتقارب الحبٌبات مع بعضها البعض على
المادة المتراكبة وتوضح الصور المجهرٌة كما فً العكل 

 . [7]( هذا التقارب بٌن الحبٌبات وانخفاض المسامٌة 00)
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 العلاقة بٌن ضغط الكبس والصلادة( 02شكل )
 

 

– البنٌة المجهرٌة لمتراكب النحاس( 03الشكل )
 كرافٌت10%

 
ع زٌادة ضغط ( انخفاض معدل البلى م13ٌبن العكل )     

الكبس وٌمكن أن ٌعزى سبب هةذا الانخفةاض الةى الارتفةاع 
الواضح فً صلادة المتراكب مع زٌادة مقدار ضغط الكبس 

(. إذ إن زٌادة الصةلادة تعمةل علةى 04والمبٌنة فً العكل )
( والتً تبٌن إن العلاقة 08تقلٌل معدل البلى وفق المعادلة )

 :[16,15]عكسٌة ببٌن الصلادة ومعدل البلى 
 

 
 

 
 

 

 حٌث أن :
W  معدل البلى : 
K  ثابت البلى : 
N  الحمل العامودي المسلط : 
S  مسافة الانزلاق : 
H  صلادة العٌنة : 
C  عامل هندسً ٌعتمد على البنٌة المجهرٌة : 
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العلاقة بٌن ضغط الكبس ومعدل البلى( 04شكل )  
 

   الاستنتاجات 

زٌةةادة  الكثافةةة  زٌةةادة مقةةدار ضةةغط الكةةبس ٌةةؤدي الةةى -0

 الظاهرٌة والحجمٌة .

انخفاض المسامٌة الظاهرٌة والحقٌقٌة مع زٌادة مقةدار  -4

ضغط الكبس ٌؤدي الى انخفاض نسبة امتصاصٌة المةاء 

 . المادة المتراكبةفً 
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 لخلاصةا

 والمنشيتت السيكنٌة والصيناعٌة  الزراعٌيةٌعتبر تكون وحركة الكثبان الرملٌة من اهم المشاكل التيً تهيدد الارا يً    
التً تشكل بمراحل متقدمة حالة التصحر وتدمٌر الارا ً  ان سبب تكونها ٌعود الى ارتفاع درجات الحرارة وقلة الأمطار و

ولذلك ٌعتبر تثبٌت الكثبان الرملٌة من التحدٌات التً  ،وهبوب الرٌاح المتواصلة مما ٌؤدي الى تفكٌك الصخور وتفتٌت التربة
ومحاولية  ن هذه الدراسة العملٌة تت من اٌجاد حيل لمشيكلة تكيون الكثبيان الرملٌية وزحفهياا ٌجب ان تواجه بالمرحلة القادمة 

تم التثبٌت باستخدام مواد محلٌة رخٌصة الكلفة والتً بدورها سوف تعمل على اعطاء خصوبة معٌنة للتربة  تم  حٌث ،تثبٌتها
بٌييت لأنهييا تعتبيير ميين نبييرز المنيياطق المهييددة اختٌييار الرمييال التييً اسييتخدمت رييً التجييارب ميين منطقيية الح يير كنمييوذ  للتث

بالتصحر  استخدمت ثلاث خلطات بثلاث نسب مختلفة بإ ارة مادة الجٌر المطفا ومزجها مع الماء بلٌونة عالٌية وتيم صيبها 
  تركيت هيذه م بحٌث انها تغطً الكومة بالكاميلس 75ملم على ثلاثة نكوام من الرمال ذات قطر متر واحد وارتفاع  8بسمك 

الاكوام تحت تأثٌر الظروف الطبٌعٌة من شدة رٌاح وسطوع شمس ونمطار لمدة اكثر من سنة وتم تصوٌرها بفترات متعاقبة 
خلال مدة الدراسة  النتابج بٌنت  ثبات اكوام الرميال المغطياة بميادة الجٌير المطفيأ لجمٌيع الخلطيات لميدة نكثير مين عيام كيذلك 

 طح  ٌمكن ملاحظة نمو بعض النباتات على الس

 الكثبان الرملٌة، الجٌر المطفأ، تثبٌت التربة  الكلمات الدالة:

 
Sand Dune Stabilization by Hydrated Lime 
 

Abstract 
Formation and movement of sand dunes could be considered the most important problems that 
safer and destroy agricultural lands, domestic and industrial buildings. These dunes finally form 
a desertification state. The hard climate as high temperature and reduction in rainfall are the 
main factors affecting on this formation. This practical study is a trial to solve this problem 
through addition  and covering the dunes by local material. Hydrated lime was used in this work, 
the lime was mixed with water in different ratios and covered a hills of sand. Three ratios of lime 
were selected to cover three sand hills with diameter 100 cm and height 50cm. The thickness of 
the lime layer is 6cm and covered all the hill. The hills were lifted for a year under the natural 
circumstances of sun shine, winds, rainfall and temperature. Results indicated that the hills were 
fixed and no sand were blown from dunes. Furthermore, some natural plants have been grown 
over them.  

Keyword: Sand dunes, Hydrated lime, Sand stabilization. 
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  المقدمة   
نظرا للمشاكل الكبٌرة التً تنجم عن حركة           

الكثبان الرملٌة وذلك بتهدٌدها المستمر للمنشتت الصناعٌة 
والسكنٌة والطرق والمزارع وتشكٌل حالة التصحر 

ل على تثبٌت ـــروري العمــللأرا ً رقد كان من ال 
 ة ــان الرملٌـالكثب
 

ها الى ارا ً منتجة والتخلص من ا رارها ثم تحوٌل
وتعتبر الطرق المتبعة رً الوطن العربً والخاصة بتثبٌت 
الكثبان الرملٌة متشابهة من حٌث المبدن والاهداف ولا 
تختلف الا على مستوى التنفٌذ الذي ٌخ ع بدوره الى مدى 
تورر المواد الاولٌة المستعملة والامكانٌات الفنٌة المتوررة 

   ]1[لدى كل دولة 

 لكثبان الرملية منشأ ا
الكثبان جمع كثٌب وهو عبارة عن تجمع من الرمل 
السابب على سطح الارض رً شكل تلة ذات قمة منفردة 
نو مزدوجة    تتكون الكثبان الرملٌة نتٌجة عوامل التعرٌة 
بسبب درجات الحرارة القصوى وقلة الأمطار وهبوب 
 الرٌاح المتواصلة مما ٌؤدي الى تفكٌك الصخور وتفتٌت

  ومصدر ]4[التربة الى حبٌبات رملٌة مختلفة الحجم
الرمال اما ٌكون ذا منشأ صحراوي او ذا منشأ ساحلً 
والرمال ذات المنشأ الصحراوي تتكون من حبٌبات رملٌة 
مختلفة الحجم والشكل صغٌرة، سهلة النقل والحركة بفعل 
الرٌاح وتتمٌز بعدم احتفاظها للرطوبة مقارنة مع الرمال 

 منشأ البحري ذات ال
وتتكون الكثبان الرملٌة من حبٌبات الرمل بنسبة 

% والنسب القلٌلة المتبقٌة تمثل حبٌبات الغرٌن 7;
ملم  (4 5-54 5) وٌتراوح حجم حبٌبات الرمل ما بٌن

وٌصنف على انه  رمل ناعم حسب 
M.I.T.Classification system    حٌث انه ٌقع

، والكثبان ]5[(4 5-58 5)  من قٌاس حجم الحبٌبات
الرملٌة اما ان تكون متجانسة او غٌر متجانسة ولونها اما 
ان ٌكون اصفر راتح لوجود معدن الكوارتز وعدم وجود 

  ]6[المواد الع وٌة نو بنً محمر لوجود اكاسٌد الحدٌد
 وٌتكون الوسط البٌبً للكثبان الرملٌة نتٌجة>

 –الرطوبة الار ٌة–العوامل الار ٌة> )الرمال >1
  ارٌس ( الت
 – وء –رٌاح –حرارة –> العوامل المناخٌة> )امطار4

 (  رطوبة نسبٌة
 –حشرات -حٌوانات –> العوامل الاحٌابٌة> )نباتات5

  ]6[الانسان(

 
 تثبيت الكثبان الرملية 

تواجه معظم الدول العربٌة مشاكل ناتجة عن زحف 
اخر مراحل التصحر وٌهدد  الكثبان الرملٌة التً تعتبر

 والمنشتتلارا ً الزراعٌة والمراعً الطبٌعٌة نقلها ا
الاقتصادٌة والاجتماعٌة رً الوطن العربً  وقد ساعدت 

الى اعتداء الانسان على  بالإ ارةعوامل المناخ القاسٌة 
الغطاء النباتً اما بالرعً الجابر او بقطع الاشجار طلبا 
للوقود الى تكوٌن مساحات واسعة من الارا ً الجرداء  

زٌادة ظاهرة التصحر حاول الانسان وبشتى الطرق وامام 
كانت  إمكانٌاتهمنذ زمن بعٌد مقاومة زحف الرمال الا ان 

محدودة مما ادى به رً اغلب الاحٌان الى هجرة ارا ٌه 
 مرغما وتركها للرمال 

ٌتم تثبٌت الكثبان الرملٌة باستخدام طرق متعددة        
المستخدمة رً ومختلفة الكلفة ورٌما ٌلً بعض الطرق 

 تثبٌت التربة >
ٌة كخطوط اولى امام > اقامة الحواجز الامامٌة والدراع1

  تقدم الرمال
  > اقامة مصدات الرٌاح الصغٌرة4
 > تغطٌة الكثبان الرملٌة بالاتً >5
  المواد النباتٌة المٌتةا      
ب  المشييتقات النفطٌيية والمييواد الكٌمٌابٌيية او المطاطٌيية او  

ذلك تثبٌت الكثبيان الرملٌية باسيتخدام  ال علىالطٌنٌة وكمث
خام البنتوناٌت وقد بٌنت هذه الطرٌقة ان هناك تحسينا ريً 

سياعة بيدلا \كيم 455اقصى سرعة مؤثرة للهيواء لتصيبح 
                        ]7[ساعة رقط قبل العلا \كم  15من 
   تشجٌر الكثبان الرملٌة بنباتات مناسبة لوسط الكثبان  

   ]9[،]8[ٌةالرمل
وجمٌع هذه الطرق ماعدا طرٌقة التثبٌت باستخدام خام      

( سنوات من العناٌة 8-6البنتوناٌت تحتا  الى ما بٌن )
 والصٌانة الدابمة والفابقة والتغذٌة الدابمة بالمٌاه 

 
 في العراق  ظاهرة الجفاف والتصحر

هنالك الكثٌر من التعارٌف للتصحر غٌر نن نحدث         
 من اتفاقٌة الأمم المتحدة لمكارحة  6;;1رٌف نقر رً تع

التصحر ٌنص على ان> التصحر ٌعنً تدهور الأرض رً 
المناطق القاحلة وشبه القاحلة ورً المناطق الجارة وشبه 
الرطبة الذي ٌنتج من عوامل مختلفة تشمل التغٌرات 
المناخٌة والنشاطات البشرٌة  ورً حقٌقة الأمر التصحر 

هدم نو تدمٌر للطاقة الحٌوٌة للأرض، والتً هو عملٌة 
ٌمكن نن تؤدي رً النهاٌة الى ظروف تشبه ظروف 
الصحراء، وهو مظهر من التدهور الواسع للأنظمة البٌبٌة  
تتسارع رً العراق ظاهرة التصحر، وتقدر بعض 
الإحصابٌات نسبة الأرا ً المعر ة للتصحر بأنها 

  ومن ]:[الٌة% من مجموع المساحة الإجم4;تتجاوز 
نتابج التصحر هو انخفاض انتاجٌة الأرض، تكون وزحف 
الكثبان الرملٌة، انتشار الأملاح، نشوء الغبار والعواصف 
 الرملٌة، ورقدان التنوع الأحٌابً رً المناطق المتصحرة 

    الهدف من البحث  
هذه الدراسة العملٌة تت من اٌجاد حل لمشكلة الكثبان 

مناطق نخرى، والتً تهدد الأرا ً  الرملٌة وزحفها الى
الزراعٌة وتؤدي الى نشوء ظاهرة التصحر  وسوف ٌتم 
التثبٌت باستخدام مواد محلٌة رخٌصة الكلفة والتً بدورها 

        سوف تعمل على اعطاء خصوبة معٌنة للتربة  
 

 الجزء العملي   

 المواد المستخدمة
( وٌو ح الخواص 1الجٌر المطفأ وجدول رقم ) -1

 فٌزٌابٌة للجٌر المستخدم  ال
الرمل الصحراوي المأخوذ من منطقة الح ر وكان  -4

ملم، وٌعتبر ( 59 5-7 5)حجم الحبٌبات ٌتراوح بٌن 
  M .I .Tتربة رملٌة ناعمة حسب
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Classification system   وذات لدونة قلٌلة
 (  8.5)اقل من 

   الماء الصالح للشرب -5
 

المطفأ المستخدم ( الفحوصات الفٌزٌابٌة للجٌر1جدول )  

 الخصابص
الجٌر 
 المستخدم

المواصفات العراقٌة 
)د(( القٌاسٌة )صنف  

%9 النعومة  
لا ٌزٌد المتبقً على 

ماٌكرون  5;منخل 
%15على   

زمن التماسك 
 الابتدابً

ساعة 97 1  ------- 

دقابق 15 زمن الاطفاء دقٌقة 17 -دقابق 7   

 
 

 تحضير النماذج والتطبيق العملي
ملم باستخدام  75*75*75عمل نماذ  بأبعاد  اولا> تم

( 4قوالب معدنٌة ونسب المز  مو حة رً الجدول رقم )
وقد تم اخذ كمٌة الجٌر كنسبة من الرمل، ح رت هذه 
النماذ  لمعررة مقدار القوة التً ٌمكن الحصول علٌها من 
هذه الخلطات واختٌار الخلطة التً تكون نكثر اقتصادٌة 

 زنٌة وكانت هذه النسب و
 

 نسب الخلط لمكونات النماذ ( 2جدول )

 ماء جٌر رمل الخلطة

1 1 3300 1311 
1 1 3323 131 
0 1 33.2 133.0 

 
 

 التطبٌق العملً وكما ٌلً > -ثانٌا >
سم من  75ارتفاع > تم عمل اكوام ذات قطر متر واحد و1

وتم و ع هذه الاكوام رً منطقة الرمل الصحراوي 
المختبرات رً الكلٌة التقنٌة / مرتفعة )سطح بناٌة 

الموصل(  تم اختٌار نماذ  الرمل لهذه الدراسة من منطقة 
الح ر كنموذ  للتثبٌت لأنها تعتبر من نبرز المناطق 

 77وٌشٌر المصدر إلى ان حوالً   ];[بالتصحرالمهددة 
قرٌة رً ق اء الح ر تركت مناطقها ومنازلها ودرنت 

 هذه القرى بالرمال والأتربة 
> تم عمل الخلطات المشار الى نسبها رً اولا بمحتوى 4

ملم  8رطوبً عالً وتم ررشها على هذه الاكوام بسمك 
 بحٌث انها تغطً الكومة كاملا 

> تركت هذه الاكوام للظروف الطبٌعٌة من شدة رٌاح 5
وسطوع شمس وامطار لمدة اكثر من سنة وتم تصوٌرها 

( و 6( و )5)ل ما بٌن رترة واخرى وكما مبٌن بالجداو
(7)  
 

ٌو ح المعدل الشهري للأمطار المتساقطة  (3جدول )
 *على التوالً 4514و  4511للعامٌن 

 
 

ٌو ح المعدل الشهري لسرعة الرٌاح للعامٌن  (4جدول )
 على التوالً * 4514و  4511

 
 
 
 
 
 
 
 

المعدل الشهري للأمطار المتساقطة لمدٌنة الموصل 
(و واحٌها )ملم  

 4514 4511 السنة

 5 ;6 5 ;8 كانون الثانً

 6 41 1 74 شباط

 ; 79 8 6 اذار

 6 9 4 155 نٌسان

 : 4 1 7 اٌار

 5 لا ٌوجد حزٌران

 - لا ٌوجد تموز

 - 5 اب

 - 5 5 اٌلول

 - 4 4 تشرٌن الاول

 - 16 تشرٌن الثانً

 - 1 :1 كانون الاول

المعدل الشهري لسرعة الرٌاح لمدٌنة الموصل 
نٌة(ثا \و واحٌها )م   

 4514 4511 السنة

 0.9 8 5 كانون الثانً

 1.2 ; 5 شباط

 1.2 1 اذار

 1.1 7 1 نٌسان

 1.7 5 1 اٌار

 1.3 4 1 حزٌران

 - 4 1 تموز

 - 1 اب

 - 5 5 اٌلول

 - 1.5 تشرٌن الاول

 - 0.8 تشرٌن الثانً

 - 0.7 كانون الاول
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خلال( ٌو ح ساعات سطوع اشعة الشمس 7جدول رقم )  
*رترة الدراسة    

*هذه البٌانات مأخوذة من الهٌبة العامة للأنواء الجوٌة والرصد 
 الزلزالً / دابرة ننواء الموصل و واحٌها

 
                             المناقشة والنتائج     

 compressiveنولا> تم رحص مقاومة الان غاط  
strength  مو حة وكانت النتابج كما  ،]15[للمكعبات

 ( 8رً الجدول رقم )
 

 مقاومة الان غاط للنماذ ( 6جدول )

4سم \مقاومة الان غاط كغم  الخلطة  

1 ; 1 

4 9.0 

5 11.2 

 
ثانٌا > تم متابعة الأكوام المعر ة للظروف الجوٌة من 

وسطوع الشمس لمدة نكثر من عام،  شدة رٌاح ونمطار

نة ( تو ح ما تعر ت له مد7ٌ( و)6( و)5والجداول )
و منطقة  4514و  4511الموصل و واحٌها لعامً 

الح ر تعتبر احد المناطق التابعة لمدٌنة الموصل، على 
 التوالً من امطار متساقطة وشدة رٌاح وسطوع شمس 

( تبٌن هذه الأكوام 6) و (5) و (4) و (1) الأشكال        
الترابٌة المغطاة بالخلطات المقترحة والمستخدمة رً 

و ح نول ٌ( 1رقم ) الشكلمذكورة نعلاه  الدراسة ال
الخلطات التً تم عملها كتجربة اولى، وعند ملاحظة عدم 

نة رغم كل الظروف التً تأثرها لفترة طوٌلة تجاوزت الس
( حسب 5( و)4( و )1تم عمل الخلطات )  ،تعر ت لها

( و 5( و )4) شكالالنسب المو حة سابقا  نلاحظ من الأ
ة طوٌلة وحسب التوارٌخ المثبتة ثبات الأكوام لفتر( 6)

علٌها، وبالرغم من تعر ها للظروف المو حة رً 
 ( 7)و(6)و(5الجداول رقم )
لاحظ ٌلمو حة بالأشكال المذكورة نعلاه من الصور ا

ثبات الأكوام الترابٌة المغطاة بالجٌر والرمل الصحراوي، 
لمدة نكثر من عام كذلك ٌمكن ملاحظة نمو بعض النباتات 

على السطح، وذلك لأن مادة الجٌر هً من المواد  الطبٌعٌة
تحوٌل التربة الى تربة صالحة  التً تعمل على

رجوعا للخلطات الثلاث ومن جدول رقم   ]11[للزراعة
 ( نلاحظ ان قوة الخلطات الثلاثة متقاربة لهذا من8)

 ( كأر ل خلطة لأنها5الممكن اختٌار الخلطة رقم )
مطفأ  كذلك تم قٌاس ابعاد تستهلك اقل كمٌة من الجٌر ال

الأكوام المثبتة بالجٌر رً نهاٌة مدة الدراسة ووجد ثبات 
ابعادها رغم كل الظروف التً تعر ت لها من امطار و 

 شدة رٌاح 
 

 الاستنتاجات                
اثبتت هذه الدراسة من خلال المودٌل المستخدم       

ت الرمال إمكانٌة استخدام مادة الجٌر المطفأ رً تثبٌ
المتحركة  وبٌنت الثلاث خلطات التً استخدمت و بثلاث 
نسب مختلفة بإ ارة مادة الجٌر المطفأ ومزجها مع الماء 
ثبات اكوام الرمال المغطاة بمادة الجٌر المطفأ لجمٌع 

بعض  الخلطات لمدة نكثر من عام كذلك ٌمكن ملاحظة نمو
ٌة النباتات على السطح  وعلٌه توصً الدراسة بأر ل

استخدام الخلطة الثالثة من الناحٌة الاقتصادٌة لكون كمٌة 
 الجٌر المطفا رٌه نقل من بقٌة الخلطات 

     

 ساعات سطوع اشعة الشمس خلال رترة الدراسة *

 4514 4511 السنة

 3.8 4.7 كانون الثانً

 5.6 5.9 شباط

 6.0 7.8 اذار

 8.0 6.7 نٌسان

 8.4 8.6 اٌار

 11.7 11.5 حزٌران

موزت  10.6 - 

 - 111.2 اب

 - 14.3 اٌلول

 - 7.7 تشرٌن الاول

 - 6.2 تشرٌن الثانً

 - 5.9 كانون الاول

5: 
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    الخلاصة

ئة الكلفة ومتوفرة كنوع من انواع مازة واط ةكماد WTRA دراسة امكانٌة الاستفادة من رماد فضلات مطاط الاطارات      
من مٌاه الفضلات الصناعٌة. اعتمادا على تجارب نمط الدفعات تم دراسة مختلف  اٌونات النحاس لإزالةالنفاٌات الصلبة 

, زمن التماس, تركٌز الاٌون الاولً WTRA, جرعة المادة المازة pHتشمل المتغٌرات المؤثرة على عملٌة الامتزاز و
 دقٌقة 120زمن تماس و 6ٌساوي  pHعند  %97.8 كانت لأٌون النحاس اظهرت النتائج ان اعلى ازالة  وسرعة المزج.

 مودٌل. تم تحلٌل بٌانات التجارب باستعمال دورة بالدقٌقة 150 وسرعة المزجغم/لتر WTRA   1.5جرعةو
Freundlich  وLangmuir  , مودٌل واظهرت توافق كبٌر معLangmuir R2= 0.923))د دراسة حركٌة . عن

 .(kt = 0.5115/ min) حٌث كانت قٌمة Pseudo-first-orderمع معادلة الازالة الامتزاز اظهرت البٌانات توافق 
من مٌاه  اٌونات النحاس بكفاءة عالٌة كمادة مازة واطئة الكلفة فً ازالة   WTRAبٌنت الدراسة اٌضا امكانٌة استخدام 

 الفضلات الصناعٌة.

 .Cu II ,الامتزاز, العناصر الثقٌلة, واطئة الكلفة ,WTRA:  الكلمات الدالة

 
 

Cu II Removal from Industrial Wastewater Using Low Cost Adsorbent 
 
Abstract 
         Study the possibility of utilization of waste tires rubber ash (WTRA) as a low-cost 
adsorbent and are available as a type of solid waste for the removal of copper ions from 
industrial wastewater. Depending on batch adsorption experiments, the effect of different 
parameters including pH, adsorbent dosage WTRA, contact time, initial concentration of the ion 
and shacking speed were studied. Results showed that the highest removal Cu

+2
 ions was 

97.8% at pH equal to 6, 120 min contact time, dose WTRA 1.5 g/L, shacking speed 150 rpm. 
The experimental data were analyzed using the Freundlich and Langmuir isotherm models 
showed great compatibility with Langmuir model (R

2
=0.923). Adsorption kinetics was studied 

and the data was showed agree with Pseudo-first-order equation where the value of 
(kt=0.5115/min). The study also showed the possibility of using WTRA efficiently as adsorbent 
and low cost in the removal of copper ions from industrial waste water. 

Keywords: WTRA, Low- cost, Heavy metals, Adsorption, Cu II. 
 
 

  المقدمة   
 من الثقٌلة العناصر بأٌونات المٌاه تلوث ٌعتبر       

 هذه تطرح الانتشار, حٌث الواسعة البٌئٌة المشاكل
 انواعها وتختلف الصناعٌة الفضلات مٌاه مع الاٌونات
 الاصباغولتعدٌن ا مثل الصناعة نوع حسب وكمٌتها

ٌونات . ا[2,1]جالزجا صناعةو البطارٌات صناعةو
الثقٌلة مثل الكادمٌوم , الرصاص, النحاس,  العناصر

 الكروم والنٌكل غٌر قابلة للتحلل البٌولوجً و الخارصٌن

 
وسامة حٌث تصل الى المجرى المائً وتتراكم فً اجسام 

مثل  للإنسانالكائنات الحٌة مسببة مشاكل بٌئٌة وصحٌة 
 ,التقرح الفموي وفقر الدمو الفشل الكلويو السرطان

 الثقٌلة العناصر تعرف[3]. لحٌوان والنباتوأٌضا مشاكل ل
  .[4] 3غم/سم5 عن تزٌد كثافة لها بان

 من العدٌد من رئٌسً بشكل ومركباته النحاس ٌطرح       
 صدرلما وتعتبر مٌاه الفضلات الصناعٌة الصناعات
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تقرٌر منظمة  بالنحاس, وحسب المٌاه الرئٌسً لتلوث
 السامة الثقٌلة صرالعنا من النحاس ٌعتبر الصحة العالمٌة
 بها المسموح  الحدود عن تركٌزه زٌادة والمسرطنة عند

 الفضلات مٌاه معالجة ٌتطلب لذلك ,[5]غم/لتر 1.3
 حماٌة لضمان المائً المجرى الى طرحها قبل الصناعٌة

 العناصر لإزالة التقلٌدٌة الطرق والبٌئة. العامة الصحة
 رسٌبالت مثلمن مٌاه الفضلات الصناعٌة  الثقٌلة

 على , الامتزاز[7]الاغشٌة , تكنولوجٌا[6]الكٌمٌاوي
 هذه تكون . [9]الاٌونً التبادل [8]المنشط الكاربون

 الثقٌلة للعناصر العالٌة التراكٌز ازالة فً كفوءة قالطر
 القلٌلة التراكٌز بٌنما الصناعٌة, الفضلات لمٌاه الملوثة

 الطرق ونغم/لتر, فتك  (1-100)الذائبة, الثقٌلة للعناصر
 لكً[10].  عالٌة اقتصادٌة كلفة وذات فعالة غٌر التقلٌدٌة

 بالعناصر الملوثة الصناعٌة الفضلات مٌاه معالجة ٌتم
بأقل كلفة  تستخدم تقنٌة الامتزاز باستخدام مواد  الثقٌلة

 [12,11]. فةمازة واطئة الكل
 سرٌعةو كفوءةو كهروفٌزٌائٌة عملٌة الامتزاز       

 العناصر ازالة فً واسع نطاق على تستعمل ة,اقتصادٌو
 مثل ومتوفرة اقتصادٌة مازة مواد . تستعمل[13]الثقٌلة

 جوز وقشور [14](الرز )قشور الزراعٌة الفضلات
 الاطارات مطاط ورماد [13]المتطاٌر الرماد ,[15]الهند

 مشكلة تعتبر الاطارات مطاط فضلات .[16]المستعملة
بٌولوجٌاً  تحلله عدم بسبب البلدان من الكثٌر فً كبٌرة بٌئٌة

 والمٌاه للهواء تلوث ٌسبب دفنه او حرقه وعند البٌئة فً
 250 من اكثر طرح 2004 عام والتربة. فً الجوفٌة

 الولاٌات فً الاطارات فضلات من طن ملٌون
 فً منها ٌستفاد الفضلات هذه بعض ,[17]المتحدة

 مطاط  حرق .عند[18]البناء مواد من كنسبة الخرسانة
 – Btu/Ib  12000عالٌة ) حرارة ٌولد الاطارات
 الولاٌات فً للوقود كمصدر ٌستخدم لذلك (16000

 . [19]  والٌابان المتحدة , كندا, المانٌا, المملكة المتحدة
 فضلات رماد استخدام امكانٌة الىالحالٌة  الدراسة تهدف
 لإزالة الكلفة واطئة مازة كمادة ARTW الاطارات مطاط

 تأثٌر ودراسة المحضرة المائٌة المحالٌل من النحاس ناٌو
 جرعةو up مثل( على كفاءة الازالة المتغٌرات بعض
 II CC لأٌون الاولً التركٌزو ARTW المازة المادة

 تحلٌل الى بالإضافةالمزج(,  وسرعة التماس زمنو
 والمودٌلات وفرٌندلخ لانكماٌر مودٌلات بواسطة البٌانات
 .والثانٌة الاولى جةالدر من الحركٌة

 
 لًالجانب العم

 المواد المستخدمة
 % 95 بنقاوة CuCl2H2Oاستخدم كلورٌد النحاس       

 octtu ot Icotsفً المختبر لتحضٌر المحلول القٌاسً 
كمٌة مناسبة من  بإذابةوذلك  ملغم/لتر 1000بتركٌز 

كلورٌد النحاس فً حجم معٌن من الماء المقطر ومن ثم 
, وبتطبٌق قانون التخفٌف مللتر 1000 الى ٌكمل الحجم

حضرت محالٌل مائٌة من المحلول القٌاسً بتراكٌز مختلفة 
 الدراسة. استخدم لأغراضلاستخدامها  II CC لأٌون

)HOap) 0.1M  مول/لتر0.1 و %98بنقاوة  HCl 
 up eHcHp. استعمل upلضبط قٌم   %35.4بنقاوة

لذري , جهاز المطٌاف اupلقٌاس  pWHHWمودٌل 
وجهاز  Shimadzu (AA680)للامتصاص  مودٌل   

 عملٌة المزج . لإجراءفحص الجرة 

 تحضٌر المادة المازة
تحضر المادة المازة من بقاٌا مطاط الاطارات تم       

بعد تقطٌعه  WTRAالمستعملة )فضلات المطاط( 
وتهٌئته. حٌث تم اولا غسل قطع مطاط الاطارات بمحلول 

الاتربة  لإزالةالمخفف  HCl منظف وبعدها بحامض
العالقة فٌه. بعد التنظٌف والتجفٌف الجزئً ٌوضع فً جفنة 

درجة  500البورسلٌن وٌحرق فً فرن الحرق بدرجة 
ساعات. ٌبرد الرماد الناتج وٌغسل بحامض  4مئوٌة ولمدة 

للتخلص من املاح المعادن    pIمول/لتر 0.001 مخفف
الترشٌح  . ٌرشح الخلٌط بورقةHO  K  IOمثل 

AOceOs gpOaH 42 المادة الصلبة تغسل بالماء ,
درجة مئوٌة   105المقطر مرتٌن وتجفف بدرجة حرارة

 . [15] لمدة ساعتٌن قبل الاستخدام

    WTRAخصائص المادة المازة
الخصائص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة لرماد مطاط        

 .(1موضحة بالجدول ) WTRAالاطارات فضلات 
  

الخصائص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة لرماد مطاط  (1جدول )
 WTRAالاطارات 

 المحتوى % الخاصٌة

 1.1 معدل الكثافة النوعٌة الكلٌة

 1.1 محتوى الرطوبة

 7 محتوى الرماد

 1.4 معدل الامتصاص

 3.4 معامل النعومة

 1.07 ًالنوعالوزن 

 54 البولٌمر

 
  التجارب المختبرٌة 

 Octa ن تجارب نمط الدفعات  اجرٌت سلسلة م        
Oaotpucots HouHpoeHsc    باستخدام محالٌل مائٌة

فً المختبر وبتراكٌز وظروف مختلفة  )التركٌز  محضرة
المحلول, زمن التماس, جرعة  upالنحاس,  لأٌونالاولً 

المادة المازة وسرعة المزج( وباستعمال جهاز فحص 
 جاجٌة سعة ز أسطوانات 6المتكون من  tOp RHocالجرة 
 WTRAمن المادة المازة غم 0.1 , ٌضاف مل250

من المحلول المائً المصنع مل  100المحضرة مسبقا الى 
, Cu  (50 ,100 ,200من اٌون مسبقا بتراكٌز مختلفة 

ر فً درجة حرارة المختبملغم/لتر  (500, 400, 300
 (, وسرعة المزج6-2بحدود )  up, ٌةدرجة مئو 30

لمدة ساعتٌن للتأكد من الوصول الى  ةدورة بالدقٌق 150
 حالة الاتزان. تؤخذ عٌنة من المحلول وٌقاس لها تركٌز

 Wcteotجهاز المطٌاف الذري  باستعمال  II اٌون 
Wrotpucots SuHtcpteHcpA  وذلك بعد ترشٌح

 ملم.     0.045 العٌنة المأخوذة على ورقة ترشٌح
ن العلاقة م II CCالنحاس  لأٌونتحسب الازالة        
 :  [20] التالٌة

100
)(





i

fi

C

CC
R …………...…….…(1) 
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 حٌث ان : 
Ci  التركٌز الاولً للنحاس :Cu II (ملغم/لتر) . 
Cf  التركٌز النهائً للنحاس :Cu II (ملغم/لتر). 

ٌتم حساب قٌمة التركٌز فً كل فحص كمعدل لثلاث 
 قراءات للحصول على نتائج ادق.

نصر الممتز على سطح المادة المازة تحسب كمٌة اٌون الع
 : [21] من العلاقة

1000.

).(

m

VCC
q ei

e


  ………………………(2) 

 حٌث ان :
qe  (ملغم/لتر)  : سعة الامتزاز عند الاتزان. 
Ce  :  ًالعنصر فً مٌاه الفضلات  لأٌونالتركٌز النهائ

 .(ملغم/لتر) بعد عملٌة الامتزاز وعند الاتزان
V لتر(.ٌمل 100)ئً المصنع : حجم المحلول الما 
mغرام( : كتلة المادة المازة(. 
 

 الامتزازمودٌلات 
ترتبط المتغٌرات المختلفة لنظام الامتزاز بعلاقات        

مودٌلات رٌاضٌة وضعها عدد من الباحثٌن تسمى 
ًَ قسم منها على اسس نظرٌة وتحلٌلٌة والقسم  الامتزاز. بن

قسم  استندتتبرٌة. الاخر استند فً بناءه على تجارب مخ
العلاقة بٌن كمٌة المادة مخطط على  مودٌلاتمن هذه ال

الممتزة لكل كمٌة من المادة المازة عند درجة حرارة ثابتة 
أو تركٌز المادة الممتزة لكل تركٌز من المادة المازة مع 

مودٌل .  [22]الزمن المطلوب للوصول الى حالة الاتزان
 لأٌونحدٌد سعة الامتزاز مهم فً ت توازنالامتزاز عند ال

. معظم البٌانات الحاصلة من عملٌات  [16]العنصر الثقٌل
الامتزاز ومنها  مودٌلاتمن  بمودٌلالامتزاز ٌمكن تمثٌلها 

 Langmuir Sorption Isothermلانكماٌر مودٌل 
 والتً هً علاقة نظرٌة ٌمكن تمثٌلها بالعلاقة التالٌة :

 

maxmax .

1

Q

C

bQQ

C e

e

e    ……………..…..(3) 

 

 حٌث ان : 
Ce  : ملغم/لتر(تركٌز اٌون العنصر الممتز عند الاتزان(. 
Qe  :ملغم/لتر( كمٌة المادة الممتزة(. 

Qmax  ,b  لانكماٌر مودٌل : ثوابتLangmuir 
Sorption Isotherm  تتعلق بسعة الامتزاز والطاقة

 على التوالً. 
 Freundlich فرٌندلخ  مودٌل الاخروالمودٌل       

Sorption Isotherm  ًمعادلة تجرٌبٌة مبنٌة على  وه
نتائج مختبرٌة تستعمل لوصف النظام غٌر المتجانس 

 وٌمكن تمثٌلها بالعلاقة التالٌة:

n
efe CKQ

1

   ……………………………(4) 

 

 ٌمكن اعادة صٌاغتها بشكل معادلة خطٌة :

efe C
n

KQ ln)
1

(lnln  ………………(5) 

n, KF فرٌندلخ  مودٌل : ثوابتFreundlich 
Sorption Isotherm   تتعلق بسعة وشدة الامتزاز على

 التوالً.
 

 الحركٌة للامتزاز   تالمودٌلا
دراسة حركٌة الامتزاز مهمة فً تحدٌد كفاءة عملٌة       

الحركٌة  مودٌلاتالامتزاز. حٌث استخدمت العدٌد من ال
-Pseudoو   Pseudo-first-orderومنها 

second-order  لوصف امتزاز العناصر الثقٌلة على
 Lagergrenسطح المادة المازة. تستخدم معادلة 

Kinetics Equations   مودٌللوصف Pseudo-
first-order   لامتزاز اٌون العنصر الثقٌل من المحلول

 : [23] المائً وٌمكن تمثٌلها بالعلاقة التالٌة
 

303.2
log)log( t

ete

K
qqq    …………(6) 

 ان : حٌث  
 qe  ,qt  كمٌة :Cu II  الممتز عند الاتزان وعند الزمنt 

 .(ملغم/غرام)على التوالً 
kt  مودٌل: ثابت Pseudo-first-order (لتر/دقٌقة). 

ستعمل ٌ Pseudo-second-order مودٌل          
لوصف الامتزاز الكٌمٌاوي وٌمكن التعبٌر عنه بالعلاقة 

[25]: 
 

t
qhq

t

tt

)
1

(
1
 …………………………(7) 

 حٌث ان :  
qe  ,qt  سعة الامتزاز :Cu II  عند الاتزان وعند الزمنt 

 .)ملغم/غرام على التوالً
h :  مودٌلثابت Pseudo-second-order 

 )غم/ملغم.دقٌقة(
 

 النتائج والمناقشة

    Cu IIتأثٌر زمن التماس على إزالة 
ة تم قٌاس زمن التماس من اضافة المادة الماز      

WTRA   بتراكٌز مختلفة  حضرالى المحلول المائً الم
(, دقٌقة 20دقٌقة ) زمن الدورة  140النحاس ولمدة  لأٌون

وكما موضح  ,درجة مئوٌة 30 ردرجة حرارة المختب
, ٌلاحظ ان نسبة الازالة تزداد مع زٌادة زمن (1بالشكل )

 دقٌقة  120  التماس وصولاً الى حالة الاتزان عند الزمن
تً تكون فٌها الازالة ثابتة تقرٌبا عند التراكٌز المختلفة وال

  Cu لأٌونالنحاس . حٌث كانت اعلى نسبة ازالة  لأٌون
 50 وتركٌز اولً %97.8دقٌقة بحدود  120عند 

وتركٌز % 36 , بٌنما اقل نسبة ازالة كانت بحدودملغم/لتر
إن هذه النتائج جاءت متوافقة مع . ملغم/لتر 500 اولً

 . [5] (.Mousavi et alج التً توصل الٌها )النتائ
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 Cu لأٌونتأثٌر زمن التماس على نسبة الازالة  (1شكل )
II  ً( ملغم/لتر500-50) النحاس لأٌون)التركٌز الاول ,

pH 6 حجم  ,غرام/لتر 1.5 , جرعة المادة المازة
دورة  150وسرعة المزج  ملٌلتر( 100) المحلول المائً

 بالدقٌقة

 

   Cu IIعلى إزالة  WTRAجرعة المادة المازة  تأثٌر

عامل مهم فً  WTRAدراسة جرعة المادة المازة         
تحدد سعة الامتزاز للعنصر  لأنهادراسات الامتزاز 

( تأثٌر جرعة المادة المازة على 2الممتز. ٌبٌن الشكل )
, حٌث تزداد نسبة الازالة عند سالنحا لأٌوننسبة الازالة 
, تكون غرام/لتر 2الى  0.2 الامتزاز من زٌادة جرعة

عند جرعة المادة  %97.8 النحاس لأٌوناعلى نسبة ازالة 
 120 , زمن التماسغرام/لتر WTRA  1.5المازة 

ٌساوي ,  pHو دورة بالدقٌقة 150, سرعة المزج دقٌقة
از وٌعود السبب الى زٌادة المساحة السطحٌة للسطح الم

اما عند زٌادة جرعة . وتعرض مساحة اكبر للامتزاز
ٌلاحظ ان الازالة تبقى ثابتة  غرام/لتر 2 الامتزاز الى

تكون كافٌة وثابتة غرام/لتر  1.5 تقرٌبا والسبب ان جرعة
أٌضا هذه النتائج  .لحدوث الاتزان وازالة اٌون النحاس

 [5] (.Mousavi et alجاءت متوافقة مع نتائج )

 .WTRA اٌون النحاس باستعمال لإزالة

 
  Cu IIالمحلول المائً على إزالة  pHٌر تأث

مادة قاعدٌة قوٌة عند اضافتها الى    WTRAتكَون     
ٌكون سطح .  [16](13-10) لها بحدود pHالماء وتقدر 

WTRA  مشحون بشحنة موجبة عندpH  المحلول الواطئ
مما ٌقلل التجاذب بٌنها وبٌن اٌون العنصر  4 اقل من

 pHاما عند  .ازالة الاٌون ٌتم الموجب الشحنة وبذلك لا
فٌكون سطح المادة المازة  6.5المحلول العالً اكبر من 

WTRA  بشحنة سالبة وٌحدث تجاذب قوي بٌنها مشحون
مما ٌؤدي الى  , [24]الشحنة الموجب وبٌن اٌون العنصر

ازالة العناصر الثقٌلة بالترسٌب الكٌمٌاوي او الامتزاز 
 pHأجرٌت عند قٌم جمٌع التجارب  .[5]الكهروستاتٌكً

اٌون النحاس  لإزالة pHافضل قٌمة  لاختٌار( 6-2بٌن )
وزمن  WTRAمن المادة المازة  غم/لتر 1.5 عند أضافة

( ٌبٌن العلاقة 3. الشكل )ملغم/لتر 50 وتركٌز دقٌقة 120
لأٌون  إزالةونسبة الازالة والتً تظهر فٌها اعلى  pHبٌن 

 (97.8 – 95%) بحدود  (4 – 6)من pHالنحاس عند 
 .التوالًعلى 

 

 

 نسبة على WTRA المازة المادة جرعة تأثٌر (2) شكل
 لأٌون الاولً التركٌز, Cu II,  pH 6 لأٌون  الازالة
 ,دقٌقة 120التماس  زمن( ملغم/لتر, 100-50) النحاس

دورة  150 المزج وسرعةملٌلتر  100 المائً المحلول حجم

 بالدقٌقة

 

 

 II Cuلأٌون سبة الازالة على ن pHتأثٌر ( 3شكل )
 لأٌون الاولً , التركٌزالنحاس لأٌون)التركٌز الاولً 

جرعة  ,دقٌقة 120التماس  ملغم/لتر, زمن50النحاس  
 100غم/لتر, حجم المحلول المائً  1.5 المادة المازة

 دورة بالدقٌقة 150المزج  ملٌلتر وسرعة
 

    Cu IIتأثٌر سرعة المزج على إزالة
( ٌوضح العلاقة بٌن سرع المزج ونسبة 4) الشكل       

الازالة لاٌون النحاس تحت ظروف معٌنة . ٌلاحظ ان 
عند زٌادة (   99.8الى  90 ) % نسبة الازالة تزداد من

على التوالً (   350 الى 100 ) rpm سرعة المزج من
, وٌعود السبب الى ان زٌادة سرعة المزج ٌزٌد من سرعة 

على مساحة سطحٌة اكبر  لممتزانتشار اٌونات العنصر ا
أثبت نتائج مشابهة لنتائج  [15]من سطح المادة المازة . 

 هذه الدراسة.
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 II   لأٌونتأثٌر سرعة المزج على نسبة الازالة  (4شكل )
Cu  ًزمن  ,ملغم/لتر 100 النحاس لأٌون)التركٌز الاول

 ,غم/لتر 1.5 جرعة المادة المازةدقٌقة,  120 التماس
 pH 6و  ملٌلتر 100 لول المائًحجم المح

 
 الامتزازتطبٌق مودٌلات  

ٌمكن حساب  Ceو  Ce/Qe عند رسم العلاقة بٌن      
 . Qmaxوقٌمة   bقٌمة 
ٌمكن ف   Ln Ceو  Ln Qe اما عند رسم العلاقة بٌن      

من تقاطع الخط المستقٌم مع الاحداثٌات  KFحساب قٌمة 
 (3و ) (2الجدول ) من مٌل الخط المستقٌم . n/1وقٌمة 

حٌث تبٌن ان بٌانات التجارب ٌمكن  المودٌلٌنٌمثل ثوابت 
 Langmuir Sorptionلانكماٌر  مودٌلتمثٌلها ب

Isotherm  فرٌندلخ  مودٌلافضل منFreundlich 
Sorption Isotherm  وهذا ٌعنً ان امتزاز اٌون

من نوع الطبقة  WTRAالنحاس باستعمال المادة المازة  
حٌث تمتز جزٌئات الاٌون على موقع معٌن من  الاحادٌة

 ٌمثلان( 6( و )5) لشكلان. ا WTRAسطح المادة المازة 
 .مع البٌانات التجرٌبٌة لمودٌلٌنتطبٌق ا

 
 Langmuirلانكماٌر  مودٌلثوابت  (2جدول )

Sorption Isotherm  

  Langmuir Sorption Isotherm 

Ion R2 b, mg/L2 Qmax, 
mg/g 

Cu II 0.923 0.614 0.75 

 
 

 Freundlichفرٌندلخ  مودٌلثوابت  (3جدول )
Sorption Isotherm 

  Freundlich Sorption Isotherm 

Ion R2 KF 1/n 

Cu II 0.882 3.73 0.114 

 

 

 

 Langmuirلانكماٌر  مودٌلتطبٌق  (5شكل )
Sorption Isotherm  لامتزازCu II   علىWTRA 

 

 

 Freundlichٌندلخ فر مودٌل تطبٌق (6شكل )
Sorption Isotherm  لامتزازCu II   علىWTRA 

 
 الحركٌة للامتزاز   تطبٌق مودٌلات

تم رسم البٌانات التجرٌبٌة فً الدراسة الحالٌة بتطبٌق     
( . حٌث 8( و)7) ٌنالمعادلتٌن وكما موضح فً الشكل

 مودٌلٌلاحظ ان البٌانات اقرب ما تكون فً الدقة ل
Pseudo-first-order  لامتزازCu II  على سطح

WTRA , وان قٌمة ثابتPseudo-first-order  
kt = 0.5115/ min , R2= 0.938).) 
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 Pseudo-first-order مودٌل (7شكل )
  WTRAعلى سطح  Cu IIلامتزاز 

 

 

 لامتزاز Pseudo-second-order مودٌل (8) شكل
Cu II سطح على WTRA . 

 
 الاستنتاجات

استخدام رماد فضلات  إمكانٌةلدراسة الحالٌة ا تبٌن      
كمادة مازة واطئة الكلفة فً  WTRAمطاط الاطارات 

من المحالٌل المائٌة ومٌاه الفضلات الصناعٌة  Cu IIازالة 
 Cu IIالملوثة بأٌون عنصر النحاس. تعتمد نسبة ازالة 

على متغٌرات حددت قٌمها باستعمال تجارب نمط الدفعات 
وافضل زمن  )6-4لول وقٌمها المثلى بٌن )المح pHومنها 

دقٌقة. طبقت  120تماس للوصول لامتزاز الاتزان 
 فرٌندلخ و Langmuir لانكماٌرالامتزاز  مودٌلات

Freundlich  وتبٌن ان , البٌانات التجرٌبٌة لاختبار دقة
لانكماٌر  مودٌلالبٌانات تعطً توافقاً جٌداً ل

(R2=0.923 اعلى نسبة ازالة .)Cu II  97.8كانت% 
. كلفة ازالة غم WTRA 1.5عند جرعة المادة المازة 

Cu II  واطئة لان المادة المازةWTRA طئة الكلفة وا
 . ومتوفرة بكمٌات كبٌرة
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 ϣЊы϶ЮϜ 

 ،(Peristaltic pump) التموجٌةالسوائل وضخ تم فً هذا البحث دراسة تأثٌر الفعل الهٌدرودٌنامٌكً لمضخة سحب 
المنييتم ميين قبييل  ييركة  ABL 555والتييً تمييوم بو ٌفيية سييحب الييدم ونمليي  الييى من وميية قٌيياا  ييا ات الييدم فييً جهييا  

(Radiometer-Copenhagen) حركية السيوائل من خلال ن رٌات علم التراٌبولوجً وتطبٌق معادلية رٌنوليد عليى ، و
خطييو    حيير ) والتييً تتكييون ميين م تموجٌييةال مضييخةالالمودٌييل الرٌاضييً لحركيية  وإٌجيياد، تييم تمثٌييل فييً السييطوح الممتربيية

كهربييائً وبربييع متييدحرجات مرتبطيية بيي  عيين طرٌييق قيير  دوار مو عيية علييى بربييال الميير  ( حييول ا نبييوب المطيياطً 
، كذل  تيم معاملية منطمية اليتلاما ) التيً تيم تمسيٌمها اليى  يبكة مكونية مين خطيوط محٌطٌية   (capillary tube)ال عري

، تم بعدها بٌجاد (Convergence surfaces)جات وا نبوب المطاطً على بنها سطوح ممتربة ومحورٌة ( بٌن المتدحر
معادلة سم   رٌحة الدم وم تمتها فً منطمية اليتلاما ، وذلي  ل يرج بٌجياد حيل عيددي لمعادلية رٌنوليد التفاضيلٌة التيً تيم 

الضي ط المتوليد فيً  لإٌجيادات الخميا عميد ، ذ  (finite differences) طرٌمة الفروقات المحيدد  باستخدامتطبٌمها وذل  
تأثٌر ت ٌر ل وجة الدم على مميدار  هاتم بٌجاد من النتائم التً . (MATLAB R 2012b)برنامم  باستخداممنطمة التلاما 

 ممدار تدفق الدم فً ا نبوب. وإٌجاد، حر الض ط المتولد عند درجة حرار  محٌطٌة ثابتة وسرعة  ثابتة للم
حييول  الان لاقٌييةهييً بن الضيي ط المتولييد ميين دوران الموتييور بحركتيي  هييا لٌاالتييً تييم التوصييل المهميية  الاسييتنتاجات ميين

( ، بٌنمييا الضيي ط المتولييد ميين الحركيية التدحرجٌيية العكسييٌة إٌجييابًا نبييوب المطيياطً ٌييىدي الييى تولٌييد ضيي ط ميينخفج )
المطليوب ليدفع اليدم اليى من ومية المٌياا ، ولهيذا في ن بتجيا  للمتدحرجات ا سطوانٌة هً التً تولد الض ط الكبٌر )السيلبً( 

ضخ الدم ٌكون بعكا بتجا  دوران الموتور والمضخة التموجٌة، وبنفا بتجا  دوران المتيدحرجات ، وهيً حالية ت يب  حالية 
ميدار سيرعة دوران بن ل وجة الدم تلعب دوراً مهماً فً سرعة جراٌن  وبالتيالً فيً م استنتاجالتع ٌق بٌن مسننٌن ، كذل  تم 

  المحر  والمحامل، كما بن ممدار سم   رٌحة الدم تىثر فً ممدار الض ط الكلً فً داخل ا نبوب المطاطً.

: ϣЮϜϸЮϜ ϤϝвЯЪЮϜ  ،ل وجية ، معادلية رٌنوليد، السيطوح الممتربية، ، المضيخة التموجٌيةالهٌيدرودٌنامٌ بجه   قٌاا  ا ات اليدم
 سم   رٌحة الدم. ،المتدحرجةا سطوانٌة الدم، المحامل 

 

Effect of hydrodynamic action in peristaltic pump of blood gases analyzer 
ABL 555 
 
Abstract 

In this research, we studied the effect of hydrodynamic action in peristaltic pump of blood 
gases analyzer ABL 555 which made by (Radiometer-Copenhagen), by using theories of 
tribology and Reynolds equation on performance of blood film convergence area, we analyzing 
the influence of theoretical model for peristaltic pump (consist of steeper motor and 4 cylindrical 
bearings distributed on circular disc) rotating around capillary tube, by using (MATLAB R 2012b) 
programing with numerical solution of finite difference method in 5 nodes element , we fined the 
blood film thickness and the pressure on contact area grid ( consist from annual and axial lines) 
, then influence of viscosity of blood on pressure generated in limited temperature of ambient 
and velocity of motor , and flow rate of blood in tube.  

The important conclusions appear that the rotating sliding movement of motor cause low 
pressure (positive) while the rolling cylindrical rollers of bearings cause high pressure (negative) 
which lead to push the blood in tube, that mean the direction of rotating blood opposite the 
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direction of rotating motor of peristaltic pump, also the viscosity of blood effect on velocity of 
flow and the speed of motor with bearings, and the effect of blood film thickness effect on 
pressure generated in tube. 

 
Keywords: Blood gases analyzer, Hydrodynamic, Peristaltic pump, Reynolds equation, 

Convergence area, Viscosity of blood, Cylindrical roller bearings, Blood film thickness. 

 ϾмвϼЮϜ  ϣвϸ϶ϦЂвЮϜ 
R  نصف قطر المتدحرجات               mm           

 R ًلمر  الموتور نصف المطر الخارج 
                                mm بدون المتدحرجات

            
Rc البعد من مرك  الموتور الى مرك  المتدحرج mm  

B1-B5  ــــــ                         عوامل 
C1-C5 ــــــ             عوامل 

i,j بالاتجاهٌن المحٌطً والمحوري عداد العناصر 
 ــــــ                                           على التوالً 

K ـــــ                   عداد التكرار 
m   ًـــــ              عدد العناصر فً الاتجا  المحٌط 
n  عداد العناصر فً  الاتجا  المحوري              ـــــ 
a  الواحد فً المخطط ال بكً  مساحة العنصر  mm2 
N  السرعة الدورانٌة للموتور                  r.p.m. 
U السرعة الخطٌة للموتور                      m/s 
Pi,j ًض ط ال ٌت عند كل نمطة بالاتجا  المحٌط Pas. 

Pmax بكبر ض ط ل رٌحة الدم                    Pas. 
X الإحداثً المحٌطً للمتدحرج                    mm  
Z  الإحداثً المحوري للمتدحرج                   mm 
t                                                ال منsec   

A1-A6  ــــــ              عوامل 
L   عرج المسند           mm 
h بالاتجا  سم   رٌحة ال ٌت عند كل نمطة 
 mm                                             المحٌطً 

hmin  بقل سم  ل رٌحة الدم                     mm 
dt  قطر ا نبوب المطاطً ال عري  mm               

 m    الل وجة الدٌنامٌكٌة للدم  Pas. sec 

a,g   ال اوٌة المرك ٌة لمنطمة التمارب بٌن 
 Radian    وا نبوب ال عريالمتدحرج       

q,b    ال اوٌة المحٌطٌة لكل نمطة على سطح 
 Radian               المتدحرج      

f   ال اوٌة الممابلة للضلع المائم فً المثلث 
 Radian                           المتساوي الساقٌن 

DC  طول ( ًالعنصر فً الاتجا  المحٌطx)mm      

DZ  وريطول العنصر فً الاتجا  المح (z) mm       

 ϣвϸЧвЮϜ 

تعييييد بجهيييي   فحوصييييات وتحالٌييييل  ييييا ات الييييدم         
(Blood Gases Analyzers)    ميين بهييم ا جهيي

 والطييوار المسييتخدمة فييً صييالات العملٌييات الجراحٌيية 
وصالات عملٌات الملب المفتوح والمسطر  ووحد  العناٌة 

  (I.C.U) (Intensive Care Unit)المركييي   
 Cardiac Care) والإفاقييةوصييالات بنعيياق الملييب 

Unit) (C.C.U)  ًلما لها من دور مهم ف ، 
 

الك ييف عيين نسييب ضيي ط  ييا ات الييدم مثييل ا وكسييجٌن 
pO2  ميييا تسيييمى  ونسيييبة ضييي ط  يييا  الهٌيييدروجٌن بو

وضيييييي ط  ييييييا  ثييييييانً بوكسييييييٌد  pHحموضيييييية الييييييدم 
وال يييا ات والميييواد المخيييدر  مثيييل   pCO2الكييياربون
بو المييواد وال ييا ات   Naالصييودٌوم  بوN النتييروجٌن 

 pCOالسييمٌة مثييل ضيي ط  ييا  بول بوكسييٌد الكيياربون 
ذائبة والمتحللة فً ، بو المواد والعناصر الCl  والكلوراٌد

 Naوالصيييودٌوم   Ca، مثيييل الكالسيييٌوم اليييدم بو مصيييل 
   .Kوالبوتاسٌوم 
الموضيح  (ABL 555)ٌمثل جهيا   يا ات اليدم         
بحيد ا جهي   المسيتخدمة بكثير   ،[1] (1رقم )  كلفً ال
العدٌيد مين اليدول بمراكي  جراحية المليب التخصصيٌة فً 

، وهييو منييتم ميين قبييل  ييركة رادٌييومٌتر ومنهييا العييراق
 .((Radiometer ïCopenhagenالدنماركٌة 

 
       

 

 
 
 
 
 

) ЬЪІ1(  جها   ا ات الدمABL555 ومن ومة المٌاا 

وتعيييييييييد دراسييييييييية ال يييييييييروف التراٌبولوجٌييييييييية         
(Traibological Conditions)  للسييطوح الممتربيية
 Cylindrical)فييييً كراسييييً التحمٌييييل ا سييييطوانٌة 

bearings)  ا ربعة الموجيود  ضيمن من ومية السيحب
والتيً تضيم  (peristaltic pump)والضيخ التموجٌية  

كذل  محر  كهربائً ٌموم بتدوٌر قير  دائيري بحركية 
، والييذي تييرتبط بيي  كراسييً التحمٌييل ا سييطوانٌة ان لاقٌيية

المعييياكا  بالاتجييا ممييا ٌييىدي الييى دورانهيييا ودحرجتهييا 
لييدوران قيير  الموتييور، وذليي  نتٌجيية ملامسيية ا نبييوب 

ر، ممييا ال ييعري المطيياطً الموجييود حييول الميير  الييدوا
ٌييىدي الييى تولٌييد ضيي ط تذبييذبً مييوجً هٌييدرودٌنامٌكً 
ٌعمييل علييى سييحب وضييخ الييدم بو مصييل  بو بيياقً سييوائل 
الجها  داخل ا نبوب، وهً عملٌة ت ب  الى حد ما عملٌة 

 الحلٌب من ضرعها. لإخراجحلب ا بمار 
ٌيييتم دفيييع اليييدم بو مصييييل  عييين طرٌيييق المضييييخة        

ليى من ومية المٌياا ا (Peristaltic pump)التموجٌية 
المرتبطيية  (Electrodes)والمتحسسييات ذات ا قطيياب 
 (Waste container)بهيا ومين ثيم اليى علبية التفرٌي  

 كميييا موضيييح فيييً المخطيييط التفصيييٌلً لمن ومييية المٌييياا
 .[2](2رقم ) المبٌن فً ال كل
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     ЬЪІ )2(  من ومة المٌااwet section-
ABL555 

   
تتكيييييييون مضيييييييخة سيييييييحب السيييييييوائل التموجٌييييييية       

(Peristaltic pump )  الموضيييحة فيييً المخطيييط
( مييين ا جييي ال التالٌييية حسيييب 2رقيييم )لل يييكل التفصيييٌلً 

 :[2]المواصفات المبٌنة فً دلٌل صٌانة الجها 
 stepping motorمحركييً الخطييو   ،موتييور 2 -

P1& P2,  

- Code: 580-042 

 Pump Housing with حامل الموتور -

Rotor , Code: 902-188  

  ,tubing for pump بنابٌب مطاطٌة  -

- Code: 842-194 

 Gear box (27:1) ن مع ق التروا للمحركٌ -

for P1& P2 , Code: 902-018 

 37وتتييراوح قييٌم ل وجيية الييدم عنييد درجيية حييرار       
تمربٌياً، )باسيكال.ثانٌة( (3-10(25-4)) بٌن  درجة مئوٌة
وثوابيت  (Hemodilute)على طرٌمة التخفٌيف  اعتمادا

  [3].ومت ٌرات متعدد  منها درجة الحرار 
الٌي ، بن ل وجية اليدم تي داد مين  الإ يار ومما تجيدر      
 37درجة الحرار  من  انخفاج% عند 300% الى 50

درجة مئوٌة، بما عند بجيرال عملٌية  22درجة مئوٌة الى 
% الييى 35للهٌميياتوكرت ميين  (Hemodilute)تخفٌييف 
نسيبت   تىدي الى تملٌل ل وجة الدم اليى ميا% فأنها 22.5
50[ %4،5]. 

 ϣвϸ϶ϦЂвЮϜ ϤϝтЎϼУЮϜ 
نٌوتيونً وفيً هيذا البحيث  ٌكون اليدم بأنواعي  سيائل لا -1

وذليي  ل ييرج بٌجيياد حييل  تييم فييرج بنيي  سييائل نٌوتييونً
للمعادلات، ولكون الجها  ٌموم بتثبٌت درجة حرار  الدم 

درجية مئوٌية وهيً الدرجية  37بثنال عملٌة المٌاا على 
المعادلة لدرجة حرار  ا نسيان الطبٌعيً ليذا فأننيا سيوف 

 نعتمدها كدرجة ثابتة بثنال البحث. 
 اعتبار ل وجة الدم ثابتة عند درجة الحرار . -2
بهمال سم  ا نبيوب المطياطً والت يو  الحاصيل فٌي   -3

 .الانض اط كل ممطع ا نبوب ثابت فً منطمة  واعتبار
 

 ϨϲϠЯЮ рϼДжЮϜ ϞжϝϮЮϜ 
ٌسييتند الجانييب الن ييري للبحييث علييى دراسيية تييأثٌر        

الفعل الهٌدرودٌنامٌكً للحركة النسبٌة الناتجة مين دوران 

حٌيث ٌنيتم   (Peristaltic pump)المضيخة التموجٌية 
مين دوران المضييخة حييركتٌن دورانٌتيٌن لكييل ميين قيير  
الموتور وكيذل  المتيدحرجات ا سيطوانٌة ا ربعية والتيً 
تكون ملامسة للأنبوب المطياطً واليذي ٌحيٌط بالمضيخة 

تمربٌياً حيٌث تكيون كلتيا نهياتًٌ ا نبيوب   Uب كل حيرف
مثبتتييٌن ميين ا علييى بواسييطة حلمتييٌن ماسييكتٌن معييدنٌتٌن، 

مييييا ا نبييييوب المطيييياطً فٌكييييون ممٌييييد الحركيييية بيييييٌن ب
المتدحرجات والحلمة الخارجٌة المحٌطة بيالموتور، حٌيث 
تعمل المتدحرجات ا سطوانٌة ا ربعة من خلال دورانها 
علييى سييحب السييوائل )الييدم بو مصييل  بو سييوائل تن ٌييف 

علييى العملٌيية المطلييوب تنفٌييذها ميين قبييل  اعتميياداالجهييا ( 
خراج وسحب الحلٌب مين اهة لعملٌة الجها  بطرٌمة م اب

ضرل البمر  )عملٌية الحليب الٌدوٌية التناوبٌية( والتيً تيتم 
بتسييلٌط الضيي ط عيين طرٌييق حصيير ا نبييوب فييً منطميية 
معٌنة بواسيطة المتيدحرج ا سيطوانً ومين خيلال تيدوٌر 

 السحب. لاتجا الموتور فً بتجا  معاكا 
حة معيادلات سيم   يرٌ ا تماقسٌتم فً هذا البحث       

الييدم فييً المنطميية الملامسيية للمسييند المتييدحرج فييً كلتييا 
(، كيذل  سيوف ٌيتم والان لاقٌيةحالتٌ  )الحركة الدورانٌية 

بٌجاد الم يتمة ا وليى لمعادلية سيم   يرٌحة اليدم، والتيً 
تيييدخل ضيييمن ضييي ط اليييدم المحصيييور بيييٌن المتيييدحرج 

معادليية  اسييتخداموا نبييوب المطيياطً، وذليي  عيين طرٌييق 
م حلها عدداًٌ  لحل المعيادلات التفاضيلةٌ رٌنولد  والتً ٌت
طرٌمييييية الفروقيييييات المحيييييدد  ذات المخطيييييط  باسيييييتخدام

الخماسً العمد والتً عن طرٌمها ٌتم بٌجياد مميدار ضي ط 
 باعتبارهاالدم فً منطمة التماا بٌن المتدحرج وا نبوب 

 Convergence layerسيييييطوح ممتربييييية )
surfacesدحرج ( نتٌجيية وجييود حركيية نسييبٌة بييٌن المتيي

ا سطوانً والحلمة الخارجٌة  لحامل المحر  والملامسية 
 للأنبوب المطاطً.

بمعاملة ض ط الدم المستخرج لكل نمطة من نماط       
التماا بٌن المتدحرج ا سطوانً وا نبوب المطاطً 
بالمساحة المىثر  عن طرٌق تمسٌم منطمة التماا الى 

بحٌث ( Grid بكة من الخطوط الطولٌة والعرضٌة )
خط  50ت كل  رائح  مستطٌلة ص ٌر  )مكونة من 

خط محٌطً(، نحصل بعدها على المو   50 ×محوري 
العمودٌة ) عاعٌة( على سطح الج ل المتحر ، بعدها 
ٌتم بٌجاد محصلة الموى العمودٌة ومحصلة الض ط ، 
والتً منها ٌتم بٌجاد ممدار الض ط وممدار تدفق الجرٌان 

 (Q: flow rateٌتم .)  بعدها رسم العلاقات المختلفة
لتمٌٌم بدال المضخة عند بعلى وبقل ل وجة لدم ا نسان 

 .درجة مئوٌة 37عند درجة حرار  

 ϣϲтϼІ ШвЂ ϤъϸϝЛв 
تٌم تمثلٌ الحركة النسبةٌ راٌضاًٌ بنٌ المتيدحرجات        

ا سطوانٌة وا نبوب المطاطً كسطوح ممتربة على بنها 
(. ول يرج وتدحرجٌة ان لاقٌة) ا دواجٌةحركة دورانٌة 
، ٌيتم ل ا دال الهٌدرودٌنامٌكً للمضيخةتبسٌط عملٌة تحلٌ

لميير   ان لاقٌييةتج ئية الحركيية الدورانٌيية الييى حييركتٌن، 
الموتور الحامل للمتدحرجات ا ربعة، وتدحرجٌة لحركة 

 المتدحرج المماا للأنبوب المطاطً.
  : الاتًوٌتم بٌجاد معادلات سم   رٌحة الدم وفق 
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 ЈϼҶҶҶҶЦ дмЪҶҶҶҶЂм сжϜмАҶҶҶҶЂцϜ ϬϼϲϸҶҶҶҶϦвЮϜ дϜϼмϸ ϣҶҶҶҶЮϝϲ
 ШϼϲвЮϜ 
ٌتم ا تماق معادلية سيم   يرٌحة اليدم كميا موضيح  

 (.3)فً ال كل 
 

 
) ЬЪІЮϜ3(  حالة دوران المتدحرج ا سطوانً وسكون

 قر  المحر 
 

 ، فأن :(3من ال كل )

ɼ     ééééééééééééé(1) 

  

h min =Ro + dt ï (Rc + r )  éé.é..é (2) 

 

M= ( r+ h min )- dt  éééééééé..(3) 

 

 فأن :  (CDE)من المثلث 

ÃÏÓ‎   ééééééé..(4) 

  

‎ ÃÏÓ                  ȣȣȣ.(5) 

 :فأن   (ABC)من المثلث 

ÃÏÓ ₣ ‎  ɼ ÃÏÓ‎ ȣ(6) 

 وٌتم بٌجاد سم   رٌحة الدم كالتالً :

 

È Ò ........................éé(7) 

 

 
 

   ééééééééé(8) 

 ϬϼϲϸҶҶϦвЮϜ дмЪҶҶЂм ϼҶҶтϠЪЮϜ ϼмҶҶϦмвЮϜ ЈϼҶҶЦ дϜϼмϸ ϣҶҶЮϝϲ
 сжϜмАЂцϜ 

 :معادلة سم   رٌحة الدم كما ٌأتً ا تماقٌتم 
 

 

 

) ЬЪІЮϜ4(  حالة دوران قر  الموتور الكبٌر

 وسكون المتدحرج ا سطوانً

 

 (، فأن :4من ال كل )

ʃ      éééééé...éééé. (9) 

 

ÓÉÎ‌ —    

 

Z= Rc *sin (‌ — ȣȣ    éééé.(10) 

 

ÓÉÎ•   
ᶻ

         

 

)
)sin(

(sin 1

r

Rc qa
j

-
= *-

éééé(11)  

ÃÏÓ•                 

 

ὔ ὶz ÃÏÓÓÉÎ
ᶻ

ȣȢȣ ρσ  

 

M=Rc*cos ‌ —                   ȣȣȣ ρτ 

 فأن :  (ABO)من المثلث 
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)cos()cos(
Ro

x-=- aqa  

                  RoMNh /)( ++= éé.(15) 

 وٌتم بٌجاد سم   رٌحة الدم كالتالً :

È 2Ï 2Ãz #ÏÓɻ ʃ  

 

È 2Ïz#ÏÓɻ ʃ  . ὓȢȢȣ(16) 

[ ] *--*= rRoh qacos(  

       *-öö
÷

õ
ææ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å -*- Rc
r

Rc )sin(
sincos 1 qa

 

       )cos( qa-  éééééééé(17) 

È 2Ï 2Ãz #ÏÓɻ ʃ   

öö
÷

õ
ææ
ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å -*
*- -

r

Rc
r

)sin(
sincos 1 qa

...(18) 

  3zÉÎɻ ʃ  ὶz

ÃÏÓ #ÏÓ
ᶻ

ᶻ
.(19) 

 ϸЮмжтϼ ϣЮϸϝЛв 
عند وجود سطحٌن ممتربٌن متمابلٌن ٌتحركان باتجيا        

محييدد وبٌنهمييا مييائع معييٌن، ٌتولييد ضيي ط فييً هييذا المييائع 
، ول ييرج  [6] المحصيور بيٌن السييطحٌن نتٌجية الحركيية

 حساب هذا الض ط تستخدم معادلة رٌنولد وكما ٌأتً :
 

Ћ

ЋØ

È

ʈ

Ћ0

ЋØ

Ћ

ЋÚ

È

ʈ

Ћ0

ЋÚ
φ5
ЋÈ

ЋØ
ρς
ЋÈ

ЋÔ
 

éééééééééééééé..é..(20) 

(، no squeezeبميا بني  لا ٌوجيد عصير فيً المحميل )

                                           πبي إن  :

 

ρςوبالتالً : π                                           

 : وعلٌ  تصبح معادلة رٌنولد
 

Ћ

ЋØ

È

ʈ

Ћ0

ЋØ

Ћ

ЋÚ

È

ʈ

Ћ0

ЋÚ
φ5
ЋÈ

ЋØ
ȣȣ ςρ 

 

( )وذلييي  isoviscousنفيييرج بن ل وجييية اليييدم ثابتييية )
التميارب مين جهية ولمصير منطمية  لتسهٌل الحل من جهية،

 بخرى( وبتبسٌط المعادلة السابمة نحصل على :
 

 

È σÈ È   

σÈ φ5ʈ   ééééé.(22) 

      

 ( ثابتياً بالاتجيا  المحيوريhنفرج إنَ سم   رحٌة الدم )
(z)  لكون الحلمة المحٌطة بحامل الموتور والمتدحرجات ،

)المحصور بٌنهما الدم )وهً منطمة  البحيث(( محوراهميا 
 متوا ٌٌن،

     πبي ان  : 

 نحصل على المعادلة التالٌة:ςς وبتبسٌط المعادلة 
 

ȣȣ  ȣȢςσ 

 نفرج بن :

A1=          ,         A2= 

  ςσفييً المعادليية رقييم  !و !وبتعييوٌج قييٌم 
 نحصل على :

Ћ0

ЋØ
!
Ћ0

ЋØ
 
Ћ0

ЋÚ
!  ȣȣ  ςτ  

 

باسييتخدام تمنٌييية الفروقيييات المحييدد  فييي ن الم يييتمة ا وليييى 

 :[7]( تساويXوالثانٌة للض ط بالاتجا  المحٌطً )

 
Ћ0

ЋØ ȴ

0 ȟ 0 ȴ

ςЎØ
     ȣȣȣȣȣȢȢȣȢȢςυ 

 

Ћ0

ЋØ
ȴ

0 ȟ ς0ȴ 0 ȴ

ЎØ
     ȣȣȢςφ 

 

Where : ЎØ  

كذل  الم تمة ا ولى والثانٌة للض ط بالاتجا  المحوري 

(Z : تساوي ) 

Ћ0

ЋØ ȴ

0ȟ 0ȴ

ςЎØ
     ȣȣȣȣȢȣȢςχ 

 

Ћ0

ЋØ
ȴ

0ȟ ς0ȴ 0ȴ

ЎØ
     ȣȣȢςψ 

7ÈÅÒÅḊ  ЎÚ                                       

 نفرج بن :

!
Ў

    ،!
Ў
  ، 

!
Ў

      ،!
Ў
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 المعادلات فًنعوج المعاملات بعلا  

ςυςφςχςψ  فً المعادلةςτ  نحصل

 :على

  ! 0 ȴ ς0ȴ 0 ȴ  

  !! 0 ȴ 0 ȴ  

! 0ȴ ς0ȴ 0ȴ !é.éé(29)  

 
 بعد ترتٌب المعادلة بعلا  نحصل على :

 
0ȴ ς! ς! 0 ȴ! !!  

  0 ȴ! !! 0ȴ !  

 0ȴ ! !  ééééé...ééé(30) 

   

 نفرج بن :

641 22 AAB += 

3142 AAAB += 

3143 AAAB -= 

, 64 AB = 25 AB = 

 
"بعد تعوٌج المعاملات ) ( بعلا  فً المعادلة "

 وترتٌبها نحصل على : σπرقم 
 

0ȴ" 0 ȴ" 0 ȴ" 0ȴ"  

   0ȴ" "éééé..ééééé(31) 

 
 ( نحصل على :"نمسم المعادلة بعلا  على )

 

0ȴ 0 ȴ

"

"
0 ȴ

"

"
0ȴ

"

"
 

    0ȴ   éééééééé.(32) 

 
 نفرج بن :

 

,   #          ,   #     ,  # 

,           #          ,        # 

 

#نعييوج المعيياملات ) (  بعييلا  فييً المعادليية رقييم #

 فنحصل على المعادلة : (32)

 

   0ȴ #0 ȴ #0 ȴ #0ȴ  

         #0ȴ #éééééééé(33) 

 

 باستخدامٌتم حل معادلة رٌنولد مرتٌن، مر         
لحساب سم   ا ولى( للحالة 8( و )7) المعادلتٌن

المعادلتٌن  باستخدام، ومر  ثانٌة  رٌحة الدم وم تمتها

برنامم  وباستخدام، الثانٌة( للحالة 19( و )18)
(MATLAB- R2012b)   الفرضٌات  من وبالاستفاد

والمعطٌات نحصل على المٌم النهائٌة لض ط الدم 
المحصور بٌن المتدحرجات و الحلمة المحٌطة بحامل 
الموتور فً ا نبوب المطاطً عند كل عمد  فً المخطط 

 ال بكً وعند السرعة المحدد  للمحر .
 

 ϣтϸмϸϲЮϜ АмϼІЮϜ 
نفرج قٌم ض ط الدم فً المنطمة الحدودٌة ل رٌحة       

 الدم قٌد الدراسة مساوٌة للصفر وكما ٌأتً:
 

 ( :Annuallyب : بالاتجا  المحٌطً )
 

 P = 0   at         X = 0        or     ɗ = 0 

                       X = ŬR               ɗ = Ŭ  

 

 ( :Axiallyب: بالاتجا  المحوري )

 

   P = 0       at                Z = 0 

                           Z = L   

 at  (Z = L/2)            (P=Pmax) & ( π 

                            

 ϣІЦϝжвЮϜм ϭϚϝϦжЮϜ 
تيييم فيييً هيييذا الجييي ل مييين البحيييث عيييرج النتيييائم      

ن راًٌ من هذ  الدراسية  ومناق يتها وممارنتهيا  المستحصلة
ميييع بعيييج النتيييائم العملٌييية الخاصييية ب يييركة رادٌيييومٌتر 
الدنماركٌة، واختبار بدال المضخة التموجٌة والمسند تحيت 

حٌث تم دراسة سلو    روف العمل المحدد  فً الدراسة.
الييدم وتييأثٌر ذليي  فييً بدال المسييند ا سييطوانً المتييدحرج 

فيييً كلتيييا الحيييالتٌن للحيييركتٌن الدورانٌييية وحلمييية الموتيييور 
والان لاقٌة، ومن هذ  السمات : سم  طبمية اليدم ، تو ٌيع 
الضييييي ط بالاتجيييييا  المحٌطيييييً والمحيييييوري للمتيييييدحرج 

( peak pressureموقع الضي ط ا قصيى )والموتور، 
 للمتدحرج. بالاتجا  المحٌطً

من النتائم المستحصلة من الدراسة وجد بن بقصى قٌمية 

( ʃ)درجيية، بمييا ال اوٌيية  12.8396كانييت ( ɼ) لل اوٌيية
 درجة. 60فكانت بقصى قٌمة لها هً 

من النتائم التً تم الحصول علٌها من برنامم البحث،    
درجية مئوٌية  37عند ل وجية دم طبٌعٌية وبدرجية حيرار  

فأن تدفق الجرٌان كيان   Pas.Sec (10-3*18-15)بٌن
وهً نتيائم تمتيرب مين  µL/sec(  55-70ٌتراوح بٌن )

النتائم التصمٌمة والتً هيً عنيد نفيا الل وجية والحيرار  
 بٌنمييييا 60µL/sec كانييييت سييييرعة الجرٌييييان التصييييمٌمٌة
، µL/sec( 54-72)النتييائم العملٌيية كانييت تتييراوح بييٌن 

بدرجية و  Pas.Sec (10-3*6-4)دم بميا عنيد ل وجية 
فأن تيدفق الجرٌيان كيان ٌتيراوح درجة مئوٌة   37حرار  
بٌنمييا نتييائم الجهييا  عنييد نفييا  µL/sec( 95-115بييٌن )

الل وجييية والحيييرار  كانيييت سيييرعة الجرٌيييان التصيييمٌمٌة 
100µL/sec،  120)النتائم العملٌة كانت تتيراوح بيٌن-
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90 )µL/sec ،عنيد ل وجية  فيً حيٌنPas.Sec (10-

فيأن سيرعة  درجة مئوٌية 37بدرجة حرار  و (25-22*3
بٌنمييا نتييائم   µL/sec(6-7الجرٌييان كانييت تتييراوح بييٌن )

الجها  عند نفا الل وجة والحرار  كانت سرعة الجرٌيان 
بٌنما النتائم العملٌة كانيت تتيراوح  µL/sec 6 التصمٌمٌة
، وٌعييييود سييييبب ذليييي  µL/sec [2]( 5.63-7.5)بييييٌن 

الاختلاف فً النتائم هو بسبب بهمال بعج العواميل التيً 
البحيث، والتيً لم تىخذ بعٌن الاعتبار فً الحسابات ضمن 

منهيييا ت ٌييير ل وجييية مطييياط ا نابٌيييب ال يييعرٌة ميييع  ٌييياد  
الاسيييتهلا  وكيييذل  تيييأثٌر الت يييو  الحاصيييل فيييً ا نبيييوب 

 ال عري على ممدار الض ط المتولد.
 

) аϸЮϜ ϣϲтϼІ ШвЂh( 
( طبٌعة ت ٌر سم  6( و )5ٌبٌن ال كلان رقم )      

، نٌةا ولى والثا( محٌطٌا، وذل  للحالتٌن h رٌحة الدم )
إذ ٌحكم هذ  العلاقة طبٌعة ال كل الهندسً للمسند 
ا سطوانً وطبٌعة  كل سطحً الاقتراب 

(convergence.) 
ٌ هر فٌ  ت ٌر سم   رٌح الدم  فً ال كل ا ول      

فً حالة دوران المتدحرجات وسكون الحلمة الخارجٌة 
بعد دور  Pas.Sec 0.025 للموتور لل وجة دم 
ونلاح  فً ال كل بن ممدار سم   واحد  للمتدحرج

 رٌحة الدم ٌنحدر الى ممدار الصفر فً نهاٌة الدور  
ا ولى للمتدحرج ا ول من الموتور، بما فً ال كل 

فٌ هر ت ٌر سم   رٌح الدم الكلٌة الناتجة من الثانً 
 دوران الموتور وسكون المتدحرج، لل وجة دم

Pas.Sec 0.025  لاح  ونبعد  دور  واحد  للموتور
فً ال كل بن سم   رٌحة الدم لا ٌنحدر الى الصفر كما 
الحالة السابمة، وذل   ن الموتور ٌتكون من بربع 
متدحرجات ٌستمر فٌها الدم بالجرٌان وٌنتمل من متدحرج 

 الى الآخر على التوالً.

 

 

 

 

 

 

 

 ЬЪІЮϜ)5 ( سم   رٌح الدم فً حالة دوران

المتدحرجات وسكون الحلمة الخارجٌة للموتور، لل وجة 

 بعد دور  واحد  للمتدحرج Pas.Sec 0.025دم 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

) ЬЪІ6(  سم   رٌح الدم الكلٌة الناتجة من دوران
 0.025الموتور وسكون المتدحرج، لل وجة دم 

Pas.Sec بعد دور  واحد  للموتور 
 

) аϸЮϜ ϣЧϠА АПЎP ( 
( إليى 7، )توضح ا  كال الثلاثٌية ا بعياد التالٌية        
طبٌعة تو ٌع محصلة ض ط الدم المحصور بٌن (، 18)

ة للموتييييور  بالاتجييييا  المتييييدحرجات والحلميييية الخارجٌيييي
( للمتدحرج وفما لحالة حدود الض ط اليذي Xالمحٌطً )
 half sommerfeld boundary)ٌسييييمى 

condition)]  وهييً الن رٌيية التييً تفتييرج بن جرٌييان
السييييائل  الييييداخل بكبيييير ميييين جرٌييييان السييييائل الخييييارج 

(inflow outflow وكيييييذل  تفتيييييرج بن الضييييي ط )

)بي فييً نهاٌيية  (αٌتلا ييى إلييى الصييفر عنييد ال اوٌيية )
عنيد سيرعة محيور [8] ((convergeمنطمة التميارب )

600 r.p.m  باتجا مع محور الحركة X  ل بكة مكونية
 بالاتجيييا عميييد   50الطيييولً و بالاتجيييا عميييد   50مييين 

، µL/sec 60 المحوري العرضً وسرعة جرٌان الدم
إذ توضح المخططات بن  كلما ا دادت ل وجة الدم ا داد 

متدحرجات وحلمة المسند ، وكلما ب داد ض ط الدم بٌن ال
تدفق الدم ،كما نلاحي   استمرارٌة ا دادتعدد الدورات 

بن الضيي ط السييلبً الييذي ٌنييتم ميين دوران المتييدحرجات 
ٌنتم بسبب دوران المتدحرج بعكا بتجا  اليدوران وهيو 
ٌكون ذو قٌمة كبٌر  بٌنميا الضي ط الموجيب المتوليد مين 

قمٌيية قللٌيية جييداً ، وبييذل  دوران الموتييور فأنيي  ٌكييون ذو 
فييييي ن الضييييي ط الكليييييً المتوليييييد مييييين دوران الموتيييييور 
والمتييدحرجات ٌكييون ذو قٌميية سييالبة وذليي   نيي  عكييا 
بتجيييا  دوران الموتيييور، كميييا نلاحييي  بن بقصيييى قٌمييية 

 .Zللض ط المحوري ٌكون فً منتصف المحور 
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) ЬЪІ7(  ض ط الدم فً حالة دوران الموتور وسكون
بعد دور    Pas.Sec 0.004المتدحرج لل وجة دم 

 واحد  من المتدحرج
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) ЬЪІ8(  الموتور وسكون  ان لاقض ط الدم فً حالة
بعد مسافة    Pas.Sec  0.004 المتدحرج لل وجة دم
 من المتدحرجواحد  دور  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) ЬЪІ9( ض ط الدم الكلً لل وجة دم 
0.004  Pas.Sec للمتدحرجواحد  دور   بعد 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) ЬЪІ10(  ض ط الدم فً حالة دوران الموتور وسكون
 20بعد   Pas.Sec 0.004المتدحرج لل وجة دم 
 من المتدحرج دور 

 

 
) ЬЪІ11(  الموتور وسكون  ان لاقض ط الدم فً حالة

بعد مسافة   Pas.Sec  0.004 المتدحرج لل وجة دم
 دور  من المتدحرج 20

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 ЬЪІ)12( ض ط الدم الكلً لل وجة دم 
0.004  Pas.Sec  دور  للمتدحرج 20بعد 
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 ЬЪІ)13(  ض ط الدم فً حالة دوران المتدحرج
بعد    Pas.Sec 0.025 وسكون الموتور لل وجة دم

 دور  واحد  للمتدحرج
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
) ЬЪІ14(  الموتور وسكون  ان لاقض ط الدم فً حالة

بعد مسافة    Pas.Sec  0.025المتدحرج لل وجة دم
 دور  من المتدحرج 20

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ЪІ Ь)15(  ض ط الدم الكلً للموتور لل وجة دم

Pas.Sec 0.025  بعد دور  واحد  للمتدحرج 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) ЬЪІ16(  ض ط الدم فً حالة دوران المتدحرج
 بعد    Pas.Sec 0.025 وسكون الموتور لل وجة دم
 دور  للمتدحرج 20

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ЬЪІ)17(  الموتور وسكون  ان لاقض ط الدم فً حالة
بعد مسافة   Pas.Sec 0.025المتدحرج لل وجة دم 
 دور  من المتدحرج20

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ЬЪІ )18(  موتور لل وجة دم للض ط الدمPas.Sec 
 دور  من المتدحرج 20بعد مسافة   0.025
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ϤϝϮϝϦжϦЂъϜ  
التييً تييم التوصييل إلٌهييا فييً هييذ   الاسييتنتاجاتميين بهييم  -1

الدراسييية هيييو بن المٌمييية المطلمييية لضييي ط المتيييدحرجات 
ا سييطوانٌة )السيييلبً( ٌكييون بكبييير ميين المٌمييية المطلمييية 

( ممييا ٌعنييً إمكانٌيية الإٌجييابًلضيي ط قيير  الموتييور )
، وبيذل  فيأن عملٌية دفيع مال قمٌة هذا الض ط مستمبلاً به

الموتور فيً  معٌن تتم عن طرٌق تدوٌر اتجا السائل فً 
المطلوب تيدوٌر ودفيع السيائل الٌي   للاتجا معاكا  اتجا 

 فً المضخة التموجٌة.
ممييدار ل وجيية الييدم تٌناسييب طرديٌياً مييع ممييدار المييو   -2

 ال العمودٌييية المسيييلطة عليييى المتيييدحرجات وعليييى بجييي
، كذل  في ن  ٌياد  ل وجية اليدم تسيبب  ٌياد  فيً الموتور

 وانخفييياجة إعاقييية جرٌيييان اليييدم فيييً ا نابٌيييب ال يييعرٌ
 انسيداد احتمالٌيةالجراٌن مميا قيد يٌىثر سيلباً فيً  انسٌابٌة

تكون التكيتلات الدموٌية  احتمالٌةا نابٌب ال عرٌة نتٌجة 
الجرٌان وبالتالً تكون الفماعات  انت امبو قد ٌسبب عدم 

الهوائٌة بٌن اليدم والتيً تعتبير مين الم ياكل الميىثر  فيً 
قييٌم  ٌيير  عطييالإعملٌيية قٌيياا  ييا ات الييدم وبالنتٌجيية 
 صحٌحة لنتائم  ا ات الدم المراد قٌاسها.

ل وجة الدم تلعب دوراً مهما ومىثراً فً تولدٌ الض ط  -3
)السييلبً( المتولييد نتٌجيية الحركيية الدورانٌيية التدحرجٌيية 
للمتييييدحرجات ا سييييطوانٌة علييييى ا نابٌييييب المطاطٌيييية، 

 . دار الض ط الكلً المتولد فً فٌهاوبالتالً مم
عملٌية سيحب اليدم بواسييطة هيذا النيول مين المضييخات  -4

دفيع  لاتجيا المعياكا  بالاتجا التموجٌة ٌمنع رجول الدم 
اليدم بواسييطة عملٌية السيياٌفون ودون الحاجية الييى وجييود 

 صمامات راجعة.
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