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Effect of  Iraqi Bentonite granules addition on physical 

characteristics for polystyrene  
 

 نهبونً سخاٌزٌن عهى انخظائض انفٍزٌاوٌت انبنخوناٌج انعزاقًدقائق حأثٍز إضافت 
 

 ٝعٖ ًبَٓ ؽغٖ

 لاء / ٤ًِخ اُؼِّٞ / هغْ اُل٤ض٣بءعبٓؼخ ًشث
 

 

 انخلاطت:
رْ ك٢ ٛزا اُجؾش دساعخ ثؼغ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ )اٌُضبكخ اُؾغ٤ٔخ , اُزوِض اُؾغ٢ٔ , أُغب٤ٓخ أُلزٞؽخ , آزظبط٤خ      

أُبء,الآزظبط٤خ , اُ٘لبر٣خ , ٓؼبَٓ الآزظبص , ٓؼبَٓ اٌٗغبس , ٓؼبَٓ خٔٞد ٝاُغضء اُؾو٤و٢ ٝاُخ٤ب٢ُ ُضبثذ اُؼضٍ( 

٣ذ اُؼشاه٢ ًٔبدح ػؼ٣ٞخ ُج٤ُٞٔش اُج٢ُٞ عزب٣ش٣ٖ ؽ٤ش ؽؼش ٓغؾٞم اُج٘زٞٗب٣ذ رٝ ؽغْ ُزشا٤ًض ٓخزِلخ ٖٓ دهبئن اُج٘زٞٗب

صْ ػُٞظ ثٔبدح ث٢ُٞ كب٤٘٣َ اٌُؾٍٞ ٖٝٓ صْ رْ رٜغ٤ٜ٘ب ثبػبكخ ٓشًت الا٤ّٗٞٓٞ اُشثبػ٢ ُز٣ٌٖٞ )ؽ٤ٖ  (µm 75)ؽج٤ج٢ 

 ٜٓغٖ( هبدس ػ٠ِ اُزلبػَ ٓغ اُج٢ُٞ عزب٣ش٣ٖ أُزاة ك٢ اُز٣ِٖٞ .

ٝعذ ػ٤ِٔب ٖٓ خلاٍ اُو٤بعبد إ ه٤ْ )اٌُضبكخ اُؾغ٤ٔخ , اُزوِض اُؾغ٢ٔ( ُِ٘ٔبرط رضداد ٓغ ص٣بدح ٗغجخ اُج٘زٞٗب٣ذ أُؼبكخ .    

ٝه٤غذ ه٤ْ )آزظبط٤خ أُبء , أُغب٤ٓخ أُلزٞؽخ( كوذ هِذ ثض٣بدح ٗغجخ اُج٘زٞٗب٣ذ أُؼبف . آب اُخٞاص اُجظش٣خ كزضداد 

 الآزظبص ُِؼ٤٘بد أُؾؼشح آب ثؼغ اُخٞاص اُجظش٣خ أُزجو٤خ كزوَ ه٤ٜٔب ُِٔزشاًت اُج٤ُٞٔش١ . ه٤ٔزٜب ًبُ٘لبر٣خ ٝٓؼبَٓ
 

Abstract :  
     Stydy in this research some of  physical characterristics (bulk density , volume shrinkage , 

apparent porosity , water absorption , absorption , transmission , absorbance coefficient, extinct 

coefficient, refractive index , real and imaginary part of dielectric constant) for different 

percentages from Iraqi bentonite clay as a filler material for polystyrene polymer . Bentonite clay 

was prepared as a powder for partical size (75µm) after that surfactant of bentonite have been 

done on them by using poly vinyl alcohol and hybrid by adding quarternary ammonium 

compound to contract (hybrid clay) able to react with dissolved polystyrene in toluene.  

Experimentally, it was found through the measurement for samples , increasing of bentonite 

percentage lead to increasing of (bulk density , volume shrinkage) . also increasing of bentonite 

percentage lead to decreasing of (apparent porosity , water absorption) . 

The optical properties it was found that the values of the transmission and absorption coefficient 

for the prepared samples hare increased where as values the other optical properties hare 

decreased for polymer composite .  
 

  : انمقذمت(1)
ٜب ٗبُذ ٌٓبٗٚ ٓشٓٞهخ ذ ٖٓ اُزطج٤وبد اُظ٘بػ٤خ ُزُي كبٗاُز٢ رز٘بعت ٓغ اُؼذ٣ اُخظبئضثبُ٘ظش لآزلاى أُٞاد أُشًجخ ثؼغ    

ًجخ رغٔغ ث٤ٖ خٞاص ٓبدر٤ٖ اٝ اًضش ٓزغبٝصح ٓغب١ٝء ًَ ٓبدح اػبكخ ا٠ُ رُي اشزث٤ٖ أُٞاد اُٜ٘ذع٤خ أُخزِلخ,ؽ٤ش إ أُٞاد أُ

 ُزؾٌْ ثخٞاطٜب عٞاء ػٖ ؽش٣ن ٗٞع ٝٗغت أُٞاد أٌُٞٗخ ُٜب اٝ ٖٓ خلاٍ رظ٤ٜٔٔب ٝؽشائن رظ٤٘ؼٜب .ك٢ٜ رٔزِي آٌب٤ٗخ ا

ٝرؼذ أُٞاد أُشًجخ راد الاعبط اُج٤ُٞٔش١ ٖٓ اهذّ أُٞاد,ٝرٔزبص أُٞاد اُج٤ُٞٔش٣خ أُشًجخ أُوٞاح ثبٗٞاع ٓخزِلخ ٖٓ اُذهبئن    

  ؼخ اُز٢ اخزد اُؾ٤ض الاًجش ٖٓ اُجؾٞس اُغبثوخ .ٝأُؼذ٤ٗخ ثبعزؼٔبلارٜب اُٞاعاُغ٤شا٤ٌ٤ٓخ 

،. كٖٔ ٓؼشكخ داُزٌُ٘ٞٞع٤خ ٣غزٞعت دساعخ خٞاطٚ اُز٢ ُٜب ػلاهخ ثٜزٙ الاعزخذآب ج٤ُٞٔش ك٢ أ١ ٖٓ أُغبلادئٕ اعزخذاّ اُ    

اُج٤ُٞٔشاد ثطشائن ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٝكْٜ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٓغ اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُِج٤ُٞٔشاد ٣ٌٖٔ ادخبٍ اٌُض٤ش ٖٓ اُزؾغ٤٘بد ػ٠ِ 

 أٝ رٌُ٘ٞٞع٤خ ٖٝٓ صْ ٣ؼٌظ اُزخِض ٖٓ أُغبؤ١ أُٞعٞدح ك٢ اُج٤ُٞٔشاد.

 ٚشلبك٤ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ اُض اُزطج٤و٤خ ُِج٤ُٞٔشاد ظبئإ اُزش٤ًت اُل٤ض٣بئ٢ ُِج٤ُٞٔشاد ٓغإٍٝ ػٖ اٌُض٤ش ٖٓ اُخ     

(Transparencyٝ )ُحوٞا (Strengthٝ )ُٚٔشٝٗا (Elasticity ) . ُِٟٝزش٤ًت اُل٤ض٣بئ٢ ُِج٤ُٞٔشاد رأص٤ش ػ٠ِ اُخٞاص الاخش

( اُز١ ٣ؾظَ ُِج٤ُٞٔشاد Cracking) ُِج٤ُٞٔشاد ٓضَ هبث٤ِخ رٝثبٜٗب ٝآزظبطٜب ُلأطجبؽ ٝٓوبٝٓزٜب ُِظشٝف اُج٤ئ٤خ ًبُزشون

بئ٢ رأص٤ش ًج٤ش ػ٠ِ اُخظبئض اُؾشاس٣خ ػ٘ذ رؼشػٜب لاعٜبد ٓؼ٤ٖ أٝ رؼشػٜب ُلؼَ ثؼذ أُز٣جبد اُؼؼ٣ٞخ. ُِٝزش٤ًت اُل٤ض٣

ُِج٤ُٞٔش، ُزُي كوذ أطجؾذ دساعخ اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ ٝاُزش٤ًت اُل٤ض٣بئ٢ ُِج٤ُٞٔشاد ػشٝسح لا ثذ ٜٓ٘ب ٖٓ اُ٘بؽ٤خ اُ٘ظش٣خ 

 ٝاُؼ٤ِٔخ.
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عض٣ئبرٜب,ؽ٤ش ٣ٌٖٔ ٛٞ ٓؼشكخ اُزش٤ًت اُذاخ٢ِ ُِج٤ُٞٔشاد ٝؽج٤ؼخ الأٝاطش ث٤ٖ كبُٜذف ٖٓ دساعزٜب اُخٞاص اُجظش٣خ  آب

 ٓؼشكخ اُخٞاص اُجظش٣خ ٝأُزـ٤شاد اُجظش٣خ ُِٔٞاد ٖٓ خلاٍ دساعخ ؽ٤ق الآزظبص ٝاُ٘لٞر ُٔذٟ ٝاعغ ٖٓ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ
(1)

. 
 

 انجزء اننظزي : (2)
اُغغْ اُظِت ٣ٌٖٔ ئ٣غبدٛب ٖٓ اُؼلاهخ أُجبششح اُ٘برغخ ث٤ٖ اٌُزِخ ا٠ُ ؽغْ اُز٢ ًضبكخ أُبدح ٖٓ اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤ٚ ٢ٛ 

g/cmٝٝؽذرٜب )
3

( ،  ُلأعغبّ اُغ٤شا٤ٌ٤ٓخ ؿ٤ش أُغب٤ٓخ ٛ٘بى ه٤ٔخ ًضبكخ ٝاؽذح ًٜٞٗب رٔزِي ٝصٕ ٝاؽذ ٝؽغْ ٝاؽذ . آب الأعغبّ 

 عبط ٣ٌٖٔ روغ٤ْ اٌُضبكخ ُلأعغبّ أُغب٤ٓخ كِٜب ػذح رؼج٤شاد ٌُِضبكخ ًٜٞٗب رٔزِي ٝصٕ ٝاؽذ ٝ ؽغّٞ ٓخزِلخ . ٝػ٠ِ ٛزا الا

 :٠ُ أُغب٤ٓخ ا

ٝرش٤ش كوؾ ُِٔبدح اُظِجخ ك٢ اُغغْ ٖٓ دٕٝ ٝعٞد أ٣خ ٓغبٓخ ، ؽ٤ش ٢ٛ ٗغجخ اٌُزِخ ا٠ُ ؽغْ  True Densityاٌُضبكخ اُؾو٤و٤خ  -1

 أُبدح اُؾو٤و٢ ٝأُزؼٖٔ ؽغْ اُغغْ اُظِت كوؾ.

َ ) اُغضء اُظِت + ٢ٛ ٗغجخ اٌُزِخ ا٠ُ ؽغْ اُغغْ اُظبٛش١ ُِٔبدح اُز١ ٣ٔض Apparent Densityاٌُضبكخ اُظبٛش٣خ  -2

 أُغبٓبد أُـِوخ ( .

اٌُضبكخ ا٤ٌُِخ رؼجش ػٖ ٗغجخ اٌُزِخ ا٠ُ اُؾغْ ا٢ٌُِ اُز١ ٣ٔضَ ) اُغضء اُظِت + أُغبٓبد أُلزٞؽخ + أُغبٓبد أُـِوخ (  -3
(2)

 . 

إ اُزوِض ٣ؼ٢٘ اُز٘بهض اُؾبطَ ك٢ اثؼبد اُ٘ٔٞرط ثؼذ ػ٤ِٔخ اُؾشم ٣ٝؼجش ػٖ ػ٤ِٔخ اُزوِض ثبُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ار ٣زـ٤ش ًَ ٖٓ   

ٝٛٞ ٓوذاس اُزوِض اُؾبطَ  (Linear shrinkage)شٌَ ٝؽغْ اُؾج٤جبد أٌُٞٗخ ُِٔ٘زظ , ٝاُزوِض ٗٞػبٕ : اُزوِض اُخط٢ 

ٝٛٞ ٓوذاس  (Volume shrinkage)خ اُؾشم , آب اُ٘ٞع اُضب٢ٗ كٜٞ اُزوِض اُؾغ٢ٔ ك٢ اُطٍٞ الاط٢ِ ُِؼ٤٘خ ٗز٤غخ ػ٤ِٔ

 اُزوِض اُؾبطَ ك٢ ؽغْ اُؼ٤٘خ )اُطٍٞ ٝاُغٔي( ٗز٤غخ ػ٤ِٔخ اُؾشم .

ٛ٘بى ػذح ػٞآَ رإصش ك٢ ٓوذاس اُزوِض ٜٓ٘ب : ٗٞع أُبدح الا٤ُٝخ , ٓؾزٟٞ اُشؽٞثخ , ؽش٣وخ رش٤ٌَ اُغغْ , اُؾغْ اُؾج٤ج٢    

ٌٞٗبد أُغبؽ٤ن اُز٢ رشٌَ ٜٓ٘ب اُغغْ , ٓذٟ كبػ٤ِخ رؾش٣ش ؿبصاد اص٘بء أُؼبِٓخ اُؾشاس٣خ , صٖٓ اُؾشم ٝٓؼذٍ اسرلبع دسعخ ُٔ

ؽشاسح اُلشٕ 
(3)
.   

ٝروبط خبط٤خ  (sealed pores)ٝأُغبٓبد أُـِوخ  (open pores)ك٤ٞعذ ٗٞػبٕ ٜٓ٘ب ٝٛٔب أُغبٓبد أُلزٞؽخ أُغب٤ٓخ آب    

أُغب٤ٓخ ثبُٔوبسٗخ ث٤ٖ ؽغْ أُغبٓبد أُٞعٞدح ٓغ ؽغْ اٝ ٝصٕ اُ٘ٔٞرط أُوبط , ٝك٢ ٓؼظْ أُٞاد رزظَ ٓغ ثؼؼٜب ٝرغ٠ٔ 

اُؼٞآَ أُإصشح ك٢ أُغب٤ٓخ ٝ ج٤ذ ػ٘ذ ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُؾشمثبُٔغبٓبد أُلزٞؽخ آب أُغبٓبد أُـِوخ كز٘شب اص٘بء ػ٤ِٔخ اُزِ

 ْ اُؾج٤ج٢ , شٌَ اُؾج٤جبد , ؽش٣وخ اُزش٤ٌَ,دسعخ ؽشاسح اُزِج٤ذ ٝصٖٓ اُزِج٤ذ( .ك٢ٜ )اُؾغ

ٝأُغب٤ٓخ اُظبٛش٣خ ٢ٛ ٗغجخ ؽغْ أُغبٓبد أُلزٞؽخ ا٠ُ اُؾغْ ا٢ٌُِ )ؽغْ أُغبٓبد ا٢ٌُِ+ ؽغْ اُؾج٤جبد أُبدح( ث٤٘ٔب 

٠ اُؾغْ ا٢ٌُِ أُغب٤ٓخ اُؾو٤و٤خ ك٢ٜ ٗغجخ ٓغٔٞع ؽغّٞ أُغبٓبد أُلزٞؽخ ٝأُـِوخ اُ
(4)
. 

٣ٝؼجش ػٜ٘ب ثبُ٘غجخ أُئ٣ٞخ  (ºC 100)رؼشف آزظبط٤خ أُبء ثبٜٗب ٤ًٔخ اٝ ٝصٕ أُبء أُٔزض ٖٓ هجَ أُبدح ثذسعخ ؽشاس٣خ      

ئٕ ػ٤ِٔبد الآزظبص اُؾبطِخ ُغ٤ٔغ أٗٞاع اُج٤ُٞٔشاد ػ٘ذ رؼشػٜب ئ٠ُ اُشؽٞثخ ٖٓ اُـلاف  ُٞصٕ أُبدح ك٢ اُؾبُخ اُغبكخ ,

اُغ١ٞ أُؾ٤ؾ ثٜب، أٝ ػ٘ذ ؿٔشٛب ثبُٔبء أٝ أُؾب٤َُ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ، رؼزٔذ ثذسعخ أعبع٤خ ػ٠ِ ٗٞع اُج٤ُٞٔش ٝػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح 

ٝصٖٓ اُـٔش، ئٕ ػ٤ِٔخ ٗلبر أُبء ئ٠ُ ٓبدح اُج٤ُٞٔش ٢ٛ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ الأعبع٤خ اُز٢ ٣غت إٔ رإخز ثبُؾغجبٕ، ثغجت هبث٤ِزٜب اٌُج٤شح 

ش، ئر ٣ٌٕٞ اُغبئَ ك٢ ؽبُخ ؽشًخ ٓغزٔشح ٝػشٞائ٤خ داخَ اُ٘ظبّ، ٓٔب ٣٘زظ ػ٘ٚ اٗزشبس اُغبئَ ٖٓ عضء ئ٠ُ ػ٠ِ ئػؼبف اُج٤ُٞٔ

( ٣ٝوظذ Swellingئٕ رـِـَ أُبء ئ٠ُ أُبدح اُج٤ُٞٔش٣خ ٣غجت ُٜب اٗزلبخب ) . آخش ػٖٔ اُ٘ظبّ، ٝٛزٙ اُؼ٤ِٔخ رذػ٠ ثبلاٗزشبس٣خ

 . ت اُز٢ رظٜش ثٞاعطخ ٗٔٞ الأثؼبد ُِج٤ُٞٔشاد أُزأصشح ثٜزٙ اُظبٛشحثبلاٗزلبؿ أٗٚ شٌَ ٖٓ أشٌبٍ ٜٓبعٔخ أُز٣

ٝرؾذد دسعخ الاٗزلبؿ ثأٜٗب ٤ًٔخ الاٗزلبؿ اُز٢ ٣ؼجش ػٜ٘ب ث٤ٌٔخ اُغبئَ أٝ اُجخبس أُٔزض ٖٓ ٝؽذح ٝصٕ أٝ ؽغْ ٓؼ٤ٖ ٖٓ    

ٗزلبؿ طش٣وخ اُٞص٤ٗخ ك٢ ٛزا اُجؾش ُزؾذ٣ذ ٤ًٔخ الااُج٤ُٞٔش، ُزُي رؾذد دسعخ الاٗزلبؿ ثطشائن ٝص٤ٗخ أٝ ؽغ٤ٔخ، ُزُي رْ اعزؼٔبٍ اُ

ٝرؼزٔذ دسعخ الاٗزلبؿ ػ٠ِ دسعخ اُزشبثي ك٢ اُج٤ُٞٔش، ئر روَ دسعخ الاٗزلبؿ ثبصد٣بد دسعخ اُزشبثي، . خُِج٤ُٞٔشاد اُظِجخ اُجِٞس٣

 ٣ٝؼَٔ الاٗزلبؿ ػ٠ِ رو٤َِ هٞح اُج٤ُٞٔش
(5)
 . 

ئٕ ؽج٤ؼخ اُشؾ٘بد ٝؽش٣وخ رٞص٣ؼٜب ك٢ اُج٤ُٞٔشاد ٢ٛ اُز٢ رٌٕٞ ٓغإُٝخ ػٖ اُخٞاص اُجظش٣خ . ٝإ ؽ٤ق الآزظبص ٣٘زظ    

 ٖٓ ظبٛشح اُلوذإ ك٢ اُطبهخ اُ٘برغخ ػٖ اُزلبػَ اُؾبطَ ث٤ٖ اُؼٞء ٝاُشؾ٘بد اُز٢ رؾز٣ٜٞب أُبدح . 

( αعض٣ئخ ٓبطخ أٝ ا٣ٕٞ ُٔبدح ٓؼ٤٘خ , ٣ٌٖٝٔ ؽغبة ٓؼبَٓ الآزظبص )ئٕ ٓؼبَٓ الآزظبص ٛٞ ٤ًٔخ صبثزخ ٝطلٚ ٤ٔٓضح ٌَُ   

ٖٓ هبٕٗٞ لآجشد 
(6)

:- 
 

I = I˳ exp(-αx) ………….. (1) 

 ؽ٤ش إٔ :

I˳شذح اُؼٞء اُغبهؾ:    .α  .ٓؼبَٓ الآزظبص :I شذح اُؼٞء اُ٘بكز :   .X. اُغٔي : 

 ا٥ر٤خ( ٝكن اُؼلاهخ T( ثذلاُخ اُ٘لٞر٣خ )Aٝرؼشف الآزظبط٤خ )

A = Log(
  

  
) = Log (

 

 
) ………… (2) 

 ؽ٤ش إٔ:

A, الآزظبط٤خ : I   ˳      , اُشذح اُغبهطخ :IT, اُشذح اُ٘بكزح :  :T         . اُ٘لٞر٣خ 

( ًٔب ٣أرα٢ثذلاُخ ٓؼبَٓ الآزظبص )}اُغضء اُخ٤ب٢ُ ُٔؼبَٓ الاٌٗغبس أُؼوذ {( ٣ٝkٌٖٔ ؽغبة ٓؼبَٓ اُخٔٞد )
(6)
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  α = 
   

 
 …………… (3) 

or    k = 
  

  
 

                                                               :ٓؼبَٓ اُخٔٞدk , :اُطٍٞ أُٞع٢ λ ؽ٤ش إٔ :

 

( ػ٠ِ ٓبدح, كأٗٚ ع٤زُٞذ ٓغبٍ ص٘بئ٢ هطت ًٜشثبئ٢ ٗز٤غخ كظَ اُشؾ٘بد أُخزِلخ ػٖ Eػ٘ذ رغ٤ِؾ ٓغبٍ ًٜشثبئ٢ خبسع٢ )

إٔ اُزسح عزززثزة ث٘لظ اُزشدد ُِٔٞعخ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ , أ١ إٔ عضء ٖٓ ؽبهخ أُٞعخ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ اُغبهطخ عٞف  ثؼؼٜب .

 رزؾٍٞ ئ٠ُ ؽبهخ اٛزضاص٣خ ُض٘بئ٢ اُوطت اٌُٜشثبئ٢ أُزُٞذ , ُزا كإ أُبدح ٣وبٍ ػٜ٘ب ثأٜٗب شلبكخ ػ٘ذٓب لا ٣ٌٕٞ ٛ٘بى كوذإ ك٢ عضء

ئلاٗٚ ٣غجت رأخ٤ش ك٢ اعز٤بص الإشؼبع ُِٔبدح , اٟ ٣وَِ ٖٓ عشػخ أُٞعخ اُغبهطخ داخَ أُبدح ثؼجبسح  ٖٓ ؽبهخ أُٞعخ اُغبهطخ

٣ٌٖٔ ؽغبثٚ ٖٓ أُؼبدُخ ٝ الاٗؼٌبع٤خ ; Rؽ٤ش ,    (˳n)أخشٟ ئٕ أُبدح رٔزِي ٓؼبَٓ اٌٗغبس
(6)

: 

 

nο = [(
   

   
)
2 

– (K
2 

+1)]
1/2

+ 
     

     
 ………….. (4)                                                               

 

رؾذس ػ٤ِٔخ كوذإ اُطبهخ ك٢ أُبدح ثغجت اُزلبػَ ث٤ٖ اُؼٞء ٝشؾ٘بد اُٞعؾ ٝٓب ٣٘زظ ػ٘ٚ ٖٓ اعزوطبة ُشؾ٘بد اُٞعؾ 

 ٣ٝٞطق ٛزا الاعزوطبة ػبدح ثضبثذ اُؼضٍ اٌُٜشثبئ٢ أُؼوذ ُِٞعؾ .
 

ɛr = nₒ
2
- Kₒ

2
      ------------(5)                                                                                                                  

 ɛi = 2nₒKₒ         ----------- (6)                                                                                                                  
 

 انجزء انعمهً : (3)
 انمواد انمسخخذمت فً ىذه انذراسو قسمج انى :

a ) انمادة الأساسMatrix Material   
اُز٢ ٝٛٞ ٖٓ اُج٤ُٞٔشاد أُطبٝػخ ُِؾشاسح  (poly styrene)إ أُبدح الاعبط أُغزؼِٔخ ٢ٛ ث٤ُٞٔش اُج٢ُٞ عزب٣ش٣ٖ 

80ر١ دسعخ اٗزوبٍ صعبع٢ اُؾشاسح ٝر٘ظٜش ثض٣بدح دسعخ 
ο
C) ٣ٝوبّٝ كؼَ اٌُض٤ش ٖٓ أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ًبُؾٞآغ ٝاُوٞاػذ )

 80-70)ث٘غت ٓؼ٤٘خ ٝثذسعخ ؽشاسح )  اُز٣ٖٝ٣ُٞٞزٝة ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ أُز٣جبد .ػِٔب إ أُز٣ت أُغزؼَٔ ٛٞ 
ο
C ( ٍٝ1ٝاُغذ )

٣ٞػؼ اُظ٤ـخ اُؼبٓخ ُِج٤ُٞٔش (1)ٝاُشٌَ ُج٢ُٞ عزب٣ش٣ٖ أُغزخذّ اخظبئض ثؼغ ٣ٞػؼ 
(7)

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1)عذٍٝ

اُخظبئض اُ٘ٔٞرع٤خ ُِج٢ُٞ عزب٣ش٣ٖ
(7) 

 Tg 100دسعخ الاٗزوبٍ اُضعبع٢ 

 Tm 240دسعخالاٗظٜبس اُجِٞس١ 

kg/mهٞح اُشذ 
2

 105 

 1.0-2.5 الاعزطبُخ %

gm/cmاٌُضبكخ 
3

 1.04-1.09 

 1.59-1.60 ٓؼبَٓ الاٌٗغبس

 2.4-2.65 صبثذ اُؼضٍ اٌُٜشثبئ٢

 اطلشاس رأص٤ش ػٞء اُشٔظ

رأص٤ش اُؾٞآغ اُو٣ٞخ ٝاُوٞاػذ 

 اُو٣ٞخ

٣ٜبعْ ٖٓ هجَ اُؾٞآغ 

 ٝلا٣زأصش ثبُوٞاػذ

 

( اُظ٤ـخ اُؼبٓخ ُج٤ُٞٔش اُج٢ُٞ عزب٣ش1ٖ٣شٌَ )
(7) 



 5201/ عهمً / الاول انعذد -عشز ثانثان انمجهذ –انعهمٍت  كزبلاء جامعت مجهت
 

260 

 

b )مادة انخقوٌت   Reinforcement Material 
( ٣ٞػؼ 2,3ٍٝ)اٝاُغذ ٝأُؼذٕ اُشئ٤غ٢ إٌُٔٞ ُٚ ٛٞ أُٞٗزٔٞس٣ِٞٗب٣ذ اخز٤شد ٓٞاد ٓؾ٤ِخ ػشاه٤خ )ث٘زٞٗب٣ذ اُظلشح(      

(2)أُج٤ٖ ثبُشٌَُٜزٙ أُبدح ٓغ اُشعْ اُزخط٤ط٢ ٝأُؼذ٢ٗ اُزؾ٤َِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 
(8)

:- 
 

 L.O.I.أُٞاد اُز٢ ر٘لز ثبُؾشم : 
 

     

 

 

 

 

 

 

 
 

 أُٞٗزٔٞس٣ِٞٗب٣ذ سعْ رخط٤ط٢ ُزش٤ًت (2اُشٌَ )
(8)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اُغ٤٘٤خ ُط٤ٖ اُج٘زٞٗب٣ذ اُؼشاه٢ خرؾ٤َِ الإشؼ( 3شٌَ )

 

 (2عذٍٝ )

اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُخبّ اُج٘زٞٗب٣ذ اُؼشاه٢
(8) 

0.6 K2O 56.77 SiO2 

0.65 P2O5 15.67 Al2O3 

0.59 SO3 5.12 Fe2O3 

0.57 CL 4.48 CaO 

0.49 L.O.I 3.42 MgO 

0.56 C 1.11 Na2O 

 (3اُغذٍٝ )

اُزؾ٤َِ أُؼذ٢ٗ ُخبّ اُج٘زٞٗب٣ذ اُؼشاه٢
(8) 

 ٗٞع أُؼذٕ اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ

79 Montmorilonite  ٕأُؼبد

 Plygorsktite 7 اُط٤٘٤خ

5 Apatite  ٕأُؼبد

ؿ٤ش 

 اُط٤٘٤خ
5 Calcite 

2 Gypsum 

1 Halite 

1 Quartz 
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 ُط٤ٖ اُج٘زٞٗب٣ذ اُؼشاه٢ أُغزخذّ IR( رؾ٤َِ 4شٌَ )
 

c)    انمادة انزابطتBinder Material  
٢ٛٝ ٖٓ اُج٤ُٞٔشاد اُخط٤خ ؿ٤ش أُشؾٞٗخ اُزائجخ ك٢ أُبء ٝرٌٕٞ ٓؼوذاد ٓغ  P.V.A)٢ٛ ٓبدح  ث٢ُٞ كب٤٘٣َ اٌُؾٍٞ )      

أُؼبدٕ اُط٤٘٤خ لآزلاًٜب ػذد ٛبئَ ٖٓ أُغب٤ٓغ اُوطج٤خ )أُغب٤ٓغ اُلؼبُخ ( ػ٠ِ آزذاد عِغِزٜب اُز٢ رذخَ ك٢ اُزلبػَ ٓغ عطؼ 

ٔٞاد اُط٤٘٤خ( ثؼ٤ِٔخ آزضاص اmodified clayُأُؼذٕ اُط٢٘٤ ُز٣ٌٖٞ ؽ٤ٖ ٓؼذٍ )
(9)

 . 
  

d ًمزكب الامونٍوو انزباع )Quarternary ammonium compound    
ٝالآزضاص ٣ٝزٌٕٞ ٖٓ  (hybrid clay)ٛٞ ؽبٓغ رٝ عِغِخ ؽ٣ِٞخ لاٗزبط ؽ٤ٖ ٜٓغٖ ػؼ٣ٞب ثٞعبؽخ اُزجبدٍ اٌُبر٢ٗٞ٤        

( رسح ًبسثٕٞ . ٝإ أُبدح اُخبّ 30-8ٓغٔٞػخ ٖٓ ا٤ُٜذسًٝبسثٞٗبد الاسٝٓبر٤خ اٝ الا٤ُلبر٤خ اُخط٤خ اٝ أُزلشػخ ٝاُز٢ رٔزِي ٖٓ )

ُظ٘غ أُشًت ٛٞ اُ٘لؾ اُخبّ ٣ٝشَٔ ص٣ٞد خؼش ٓ٘ٞػخ ٓضَ ص٣ذ اُؾ٘طخ,عٞص اُٜ٘ذ,اُخشٝع ٝاٗٞاع ٓزؼذدح ٖٓ اُض٣ٞد اُضو٤ِخ 

 Tetra hyxyl ammonium)رساد ًبسثٕٞ ٝأُبدح أُغزؼِٔخ ٢ٛ  (10)اُخل٤لخ ٖٝٓ اُؼشٝس١ آزلاى أُشًت ػ٠ِ الاهَ ٝ

chloride)  . 
 

 ححضٍز انمخزاكب :(4) 
رؾؼ٤ش الأؽ٤بٕ : اخز٤شد ٗٔبرط الاؽ٤بٕ اُغ٤ذح ثبلاػزٔبد ػ٠ِ خظبئظٜب اُؼبٓخ ٖٓ ؽ٤ش خلخ ٝصٜٗب ٝخِٞٛب ٖٓ اُشٞائت  -1

ٖٝٓ صْ ؿغِٜب ثبُٔبء أُوطش ٝاعش٣ذ ػ٤ِٔخ اُزغل٤ق ٝاُطؾٖ ٝاُ٘خَ ثٔذٟ ؽغْ ٖٓ هجَ اُجبؽش   X-Rayُلؾض ٝاخؼؼذ

 .      (D<100μm)ؽج٤ج٢ 

ٖٓ أُبء أُوطش ثبعزؼٔبٍ خلاؽ  (100ml) ئ٠ُ 1wt   ٖٓPVA): ٣ؾؼش أُؾٍِٞ ثبػبكخ )٪ P.V.Aرؾؼ٤ش ٓؾٍِٞ  -2

 60)ٝثذسعخ ؽشاسح  (rpm 350)( ثغشػخ Magnetic stirrerٓـ٘بؽ٤غ٢ )
ο
C )  ُٔذح(15min)  ٣ٝؼبف ُٚ اُج٘زٞٗب٣ذ

أُؾٔض ٓغ اعزٔشاس أُضط ٤ٌُٕٞ سائوب رٝ ُضٝعخ ػب٤ُخ . ثؼذ رُي ٣غلق ٣ٝطؾٖ ٣ٝٔشس ػجش ٓ٘خَ ثؾغْ ؽج٤ج٢ 

(D<100μm)  ٝرؼبد اُطش٣وخ ُِٔغب٤ٓغ الاخشٟ ٝرغ٠ٔ ٛزٙ اُطش٣وخ ثبُط٤ٖ أُؼبُظModified clay) )
(10)

  . 

ٖٓ ًؾٍٞ  60ml)ٖٓ ٛزٙ أُبدح ك٢ )(gm 10)رؾؼ٤ش ٓشًت الا٤ّٗٞٓٞ اُشثبػ٢ : رْ اعشاء أُؼبِٓخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ثبراثخ  -3

Isopropanol) 90( ثشعخ ؽشاسح 
ο
C  ك٢ خلاؽ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ُؾ٤ٖ رشعجٜب ٝرغٔؼٜب ثظٞسح ٓززب٤ُخ صْ ٣ششؼ ٝثؼذٛب ٣خِؾ ٓغ

سعخ )اُؼ٤٘بد أُؾؼشح ٓغجوب ًَ ػ٠ِ اٗلشاد ثذ
ο
C 70 ُٔذح  )(45min) ( ٣ٝ65ششؼ اُشاعت ٣ٝغلق ثذسعخ 

ο
C ٕك٢ كش )

 (Hybrid clay) ٝرغ٠ٔ ٛزٙ اُطش٣وخ ثبُط٤ٖ أُٜغٖ  ٚثؼذ ؽؾ٘ (D<100μm)ٖٝٓ صْ ٣٘زو٠ ثؾغْ ؽج٤ج٢
(11)

 . 
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( ٝأُٜغ٘خ ثبػبكخ أُِؼ (P.V.A: إ اُؼ٤٘بد أُؼبِٓخ ؽشاس٣ب ٝأُؾلضح ثٔبدح  ث٘زٞٗب٣ذ -رؾؼ٤ش ٓزشاًت ث٢ُٞ عزب٣ش٣ٖ -4

 80-70)اُشثبػ٢ اػ٤لذ ا٠ُ ٓبدح اُج٢ُٞ عزب٣ش٣ٖ أُزاثخ ك٢ اُز٣ُٖٞٞ ثذسعخ ؽشاسح 
ο
C)  ثؼذٛب طجذ ك٢ اؽجبم صعبع٤خ

 ُِٔبدح أُزشاًجخ . خزجبسالاٝرشًذ ك٢ ؽب٣ٝخ رلش٣ؾ ُؾ٤ٖ اُغلبف ُز٣ٌٖٞ ػ٤٘بد 
  

 انقٍاساث : (5)
 انخواص انفٍزٌائٍت 

a)  وانظاىزٌت انكثافت انحجمٍت: 

(Exterior Volumeٝرُي ثؼذ ؽغبة اُؾغْ اُظبٛش١ )  ؾغ٤ٔخرْ ؽغبة اٌُضبكخ اُ   
(2)

 : 

Ve = 
     

   
   ……………..(7)  

cm: اُؾغْ اُظبٛش١ ) Veؽ٤ش إ : 
3

 . ) 

ρw ( 1: ًضبكخ أُبءg/cm
3

. ) 

 M ( اُٞصٕ أُشجغ :g. ) 

S ( اُٞصٕ أُؼِن :g. ) 

اُز٢ ٢ٛ ٗغجخ اُٞصٕ اُغبف ا٠ُ اُؾغْ اُظبٛش١ كزؾغت ٖٓ أُؼبدُخ اُزب٤ُخ  بٌُضبكخ اُؾغ٤ٔخُزا ك   
(2)
  : 

B = 
 

  
   ………….(8) 

g/cm) ؾغ٤ٔخ: اٌُضبكخ اُ Bulk Density ؽ٤ش إ :
3

. ) 

D ( اُٞصٕ اُغبف :g. ) 

g/cm)ٝرْ ؽغبة اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ 
3
 ٖٓ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ : (

    …………..(9) Apparent Density = 
 

   
 

 

b) : ًانخقهض انحجم 

أثؼبد اُ٘ٔٞرط هجَ ٝثؼذ اُؾشم )اُوطش  ٝرُي ثو٤بط (ºC 600)ثذسعخ ٣زْ رؾذ٣ذ اُزوِض ثؼذ اُؾشم ُِ٘ٔبرط أُؾشٝهخ    

(  ٝرطج٤ن اُؼلاهبد اُزب٤ُخ Vernia( ثبعزخذاّ هذٓخ ه٤بط )ٝالاسرلبع
(3)
         : 

Volume Shrinkage % = (
    

  
 )  100 %  …………. (10)  

Volume Shrinkage % = {1- 
   

     
} 100 %  …………… (11) 

mm: ؽغْ اُ٘ٔٞرط هجَ اُؾشم ) ˳Vؽ٤ش إ : 
3

 .) 

V ( ؽغْ اُ٘ٔٞرط ثؼذ اُؾشم :mm
3

. ) 

D˳ ( هطش اُ٘ٔٞرط هجَ اُؾشم :mm .) 

D ( هطش اُ٘ٔٞرط ثؼذ اُؾشم :mm. ) 
 

c) : انمسامٍت انظاىزٌت 

 ٝاُز٢ رؼزٔذ ثبلأعبط ػ٠ِ هبػذح اسخ٤ٔذط  : ُؾغبة أُغب٤ٓخ اُظبٛش٣خ ، ٝؽغت اُخطٞاد اُزب٤ُخ   

عبػخ ( صْ رزشى ُزجشد ا٠ُ إ رظَ ا٠ُ دسعخ  24ّ ُٝٔذح ) (ºC 110°رغل٤ق اُ٘ٔبرط ك٢ كشٕ اُزغل٤ق ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ) -1

 ؽشاسح اُـشكخ ، ثؼذٛب ٣وبط اُٞصٕ اُغبف ُِ٘ٔبرط . 

عبػخ ( ٓغ ػٔبٕ ًٜٞٗب دائٔب ٓـٔٞسح ثبُٔبء ػٖ  5رؼِن اُ٘ٔبرط ك٢ دٝسم صعبع٢ ٓوبّٝ ٝرـٔش ثبُٔبء أُوطش ٝرـ٠ِ ُٔذح ) -2

عبػخ( . صجذ اُٞصٕ أُؼِن ثبُٔبء ُِ٘ٔبرط 24 ثبُٔبء ُٔذح ) ؽش٣ن رؼ٣ٞغ أُبء أُزجخش ، ثؼذٛب رزشى اُ٘ٔبرط ٓـٔٞسح

 ثبعزخذاّ شجٌخ ٓشرجطخ ثب٤ُٔضإ . 

ٓجبششح ثؼذ رضج٤ذ الأٝصإ أُؼِوخ رغزخشط ٝ رغلق عطٞػ اُ٘ٔبرط ٖٓ هطشاد أُبء اُؼبُوخ ثٜب ثٞاعطخ هطؼخ هٔبػ ٓجِِخ ٖٓ  -3

 اُوطٖ صْ ٣وبط اُٞصٕ أُشجغ ثبُٔبء .

٤ٔغ اُخطٞاد أػلاٙ ، رؾغت أُغب٤ٓخ ٖٓ أُؼبدُخ اُزب٤ُخثؼذ اعشاء ع -4
(4)  

 : 

Apparent Porosity % = (
   

   
) * 100 %  …………(12) 
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d) : امخظاطٍت انماء 

( أُظ٘غ ك٢ أُٔب٤ٗب Sartoriusرْ ؽغبة ًزِخ اُؼ٤٘بد ع٤ٔؼٜب هجَ اُـٔش ك٢ أُبء ثبعزؼٔبٍ ا٤ُٔضإ الإٌُزش٢ٗٝ اُؾغبط ٗٞع )   

عبػخ ٓـٔٞس ثبُٔبء ، صْ رْ ئخشاط اُؼ٤٘بد ٝرغلق   24اُز١ ٣زؾغظ اُوشاءاد ئ٠ُ أسثغ ٓشارت ػشش٣خ. ٝثؼذ رُي رشًذ ُٔذح 

 ٝرٞصٕ ثؼذ اُـٔش، ُٝـشع ؽغبة دسعخ الاٗزلبؿ ُِ٘ٔبرط ثبعزؼٔبٍ اُؼلاهخ ا٥ر٤خ
(5)

: 

α % = 
    

  
  * 100 %   …………..(13) 

  (.gmًزِخ اُؼ٤٘خ ثؼذ اُـٔش ثٞؽذح ه٤بط )M = ؽ٤ش ئٕ : 

M˳  ًزِخ اُؼ٤٘خ هجَ اُـٔش ثٞؽذح ه٤بط =(gm) . 

α . )دسعخ الاٗزلبؿ )آزظبط٤خ أُبء = 
 

 انخواص انبظزٌت 
ثبعزخذاّ عٜبص ه٤بط  nm(1100-200)رْ ه٤بط اؽ٤بف الآزظبط٤خ ٝاُ٘لبر٣خ ُِ٘ٔبرط ه٤ذ اُجؾش ػٖٔ الاؽٞاٍ أُٞع٤خ     

   ػٖٔ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ . (Uv/visible Recording Spectra Photometer)اُط٤ق 
          

 اننخائج وانمناقشت :
, ؽ٤ش اصدادد اٌُضبكخ ٓغ ص٣بدح ٗغجخ ٝاُظبٛش٣خ ( ٣ٞػؼ ربص٤ش رـ٤ش اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ُِج٘زٞٗب٣ذ ػ٠ِ اٌُضبكخ اُؾغ٤ٔخ 6,5ٍ )بشٌالا   

ًِٝٔب  اُج٘زٞٗب٣ذ أُؼبف ُِٔزشاًت ٝاُغجت ك٢ رُي ٛٞ آزلاى اُج٘زٞٗب٣ذ ًضبكخ اػ٠ِ ٖٓ ًضبكخ أُبدح الاعبط )اُج٢ُٞ عزب٣ش٣ٖ(

 اصداد اٌُغش اُؾغ٢ٔ ُٔبدح اُزو٣ٞخ اصدادد اٌُضبكخ اُؾغ٤ٔخ ٝاُظبٛش٣خ
(12)
. 

ٓغ  ك٤لاؽع ص٣بدح اُزوِض اُؾغ٢ٔ,  ُِٔزشاًت ُزوِض اُؾغ٢ٔ( ك٤ٞػؼ ربص٤ش رـ٤ش اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ُِج٘زٞٗب٣ذ ػ٠ِ ا7آب اُشٌَ )   

٣ٝؼٞد رُي ا٠ُ اُظبٛشح اُ٘برغخ ٖٓ اُؾشم رغ٠ٔ ثبُزِج٤ذ ٝرؼشف ػ٠ِ اٜٗب ػ٤ِٔخ اُزؾبّ  ص٣بدح ٗغجخ اُج٘زٞٗب٣ذ أُؼبف ُِٔزشاًت

ذ رؼش٣غ اُغغْ ا٠ُ ؽشاسح ٓ٘بعجخ ُزؾذس اُؾج٤جبد أُزظِخ ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب ٝرٌبصلٜب ُزٌٕٞ عغٔب طِجب ٝٓزٔبعٌب , ٝرزْ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ػ٘

رـ٤شاد ك٢ شٌَ أُغبّ ٝؽغٜٔب , ٝرـ٤شاد ك٢ شٌَ اُؾج٤جبد ٝاُ٘ٔٞ اُؾج٤ج٢ ُِؾج٤جبد أُزشاطخ اُز١ ٣وٞد ا٠ُ الاٌٗٔبػ اُؾغ٢ٔ 

ػ٤ِٔخ اُزوِض ٓزؾٞلا ٖٓ عغْ ٓغب٢ٓ ا٠ُ عغْ ه١ٞ ًٝض٤ق ٝثزُي كٌِٔب اصدادد ٗغجخ أُٞاد اُغ٤شا٤ٌ٤ٓٚ داخَ أُزشاًت اصدادد 

اُؾغ٢ٔ 
(13)
. 

( ٣ٞػؼ ربص٤ش رـ٤ش اُ٘غجخ أُئ٣ٞخ ُِج٘زٞٗب٣ذ ػ٠ِ أُغب٤ٓخ أُلزٞؽخ , ار ٣زؼؼ ٖٓ اُشٌَ ر٘بهض ٗغجخ أُغب٤ٓخ 8ٝاُشٌَ )   

ػ٠ِ عذ ٝٛزا ٣ؼٞد ا٠ُ ص٣بدح ك٢ روبسة دهبئن اُج٘زٞٗب٣ذ ٝرشاثطٜب ٝاُؼَٔ  أُلزٞؽخ ٓغ ص٣بدح ٗغجخ اُج٘زٞٗب٣ذ أُؼبف ُِٔزشاًت

أُغبٓبد ٝاُلشاؿبد ث٤ٜ٘ب ٝثبُزب٢ُ ر٘بهض أُغب٤ٓخ أُلزٞؽخ ٓغ ص٣بدح ٗغجخ اُج٘زٞٗب٣ذ ٝاُز١ ٣إد١ ا٣ؼب ا٠ُ ر٘بهض آزظبط٤خ 

ؽ٤ش ٣٘لز أُبء ٖٓ خلاٍ أُغبكبد اُج٤٘٤خ أُٞعٞدح ث٤ٖ دهبئن أُبدح أُبُئخ ٝأُبدح اُشاثطخ ار عزغِي  (9أُبء أُج٤ٖ ك٢ اُشٌَ )

٣٘لز أُبء ٖٓ خلاُٜب ثبُخبط٤خ اُشؼش٣خ ٝثزُي كبٕ ص٣بدح ٗغجخ أُبدح أُبُئخ )اُج٘زٞٗب٣ذ( ٔغبكبد ثٞطلٜب اٗبث٤ت شؼش٣خ ٛزٙ اُ

ُِٔزشاًت ٣إد١ ا٠ُ رشاثؾ اُؾج٤جبد ٝروِض أُغبٓبد ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب ٝثزُي ٣وَ ٗلٞر أُبء ٝروَ الآزظبط٤خ 
(14)
. 

( ػلاهخ الآزظبط٤خ ثبُطٍٞ أُٞع٢ ُِٔزشاًت اُج٤ُٞٔش١ اُز٢ ادد ا٠ُ ص٣بدح الآزظبط٤خ ػٖٔ أُذٟ ٣10ٞػؼ اُشٌَ )   

(800-200nm)  ؽ٤ش ٣لاؽع ٖٓ اُشٌَ ظٜٞس هٔز٤ٖ ُلآزظبص ػ٘ذ الاؽٞاٍ أُٞع٤خ(220,400nm)  ٝصؽضؽخ الآزظبط٤خ

ٗز٤غخ رٌٕٞ اٝاطش غزوشح ػ٘ذ الاؽٞاٍ أُٞع٤خ اُوظ٤شح( ٗؾٞ الاؽٞاٍ أُٞع٤خ اُوظ٤شح)ؽظٍٞ آزظبط٤خ ػب٤ُخ ٓ

, آب ٓ٘ؾ٢٘ اُ٘لبر٣خ ك٤ٔضَ ػلاهخ ػٌغ٤خ ٓغ ٓ٘ؾ٢٘ الآزظبط٤خ ٓضدٝعخداخَ أُبدح ٖٓ اُلٞرٞٗبد أُزُٞذح كضادد الآزظبط٤خ 

ع٤خ عججٜب اُؼلاهخ اُِٞؿبسر٤ٔخ اُز٢ ( ار إ اػ٠ِ آزظبط٤خ ٣وبثَ اهَ ٗلبر٣خ ك٢ أُ٘طوخ ٗلغٜب ٖٓ الاؽٞاٍ ا11ُٞٔأُج٤ٖ ثبُشٌَ )

ؽ٤ش رٌٞٗذ اٝاطش ث٤ٖ علاعَ اُج٤ُٞٔش ٝالاٌُزشٝٗبد ك٢ الاٝسث٤زبلاد اُخبسع٤خ اٗزوِذ ا٠ُ  رشثؾ الآزظبط٤خ ثبُ٘لبر٣خ

ٓغز٣ٞبد ؽبهخ اػ٠ِ ٝشـِذ ٓٞاهغ داخَ ؽضّ اُطبهخ ٝثزُي كبٕ عضء ٖٓ اُشؼبع لا٣٘لز خلاُٜب 
(15)
. 

ؽ٤ش إ ه٤ٔخ ( 12زظبص ُِ٘ٔٞرط أُؾؼش ثذلاُخ ؽ٤ق الآزظبط٤خ ٝاظٜشد اُ٘زبئظ أُٞػؾخ ثبُشٌَ )رْ ؽغبة ٓؼبَٓ الآ   

ٝاُزـ٤ش ك٢ ه٤ْ ٓؼبَٓ الآزظبص ػ٘ذ اُطبهبد ٖٓ اُطبهبد اُؼب٤ُخ ا٠ُ اُٞاؽئخ ٓؼبَٓ الآزظبص رزضا٣ذ ٓغ ص٣بدح ؽبهخ اُلٞرٕٞ 

ثغجت ػذّ ًلب٣خ اُطبهخ لاٗزوبٍ الاًزشٕٝ ٣ٌٕٞ طـ٤ش عذا ٌُٕٞ الاٗزوبلاد الاٌُزش٤ٗٝخ ه٤ِِخ  ev( 1.8-1)اُٞاؽئخ اُز٢ رزشاٝػ ث٤ٖ 

-70)ك٢ ؽ٤ٖ ؽظٍٞ ص٣بدح عش٣ؼخ ك٢ ه٤ْ ٓؼبَٓ الآزظبص اُز٢ رزشاٝػ ث٤ٖ  (hʋ<Eg)ٖٓ ؽضٓخ اُزٌبكإ ا٠ُ ؽضٓخ اُزٞط٤َ 

105)cm
-1

ٝكغٞح اُطبهخ أُؾظٞسح طـ٤شح ػ٘ذ اُطبهبد اُٞاؽئخ  زظبص ًج٤شك٤ٌٕٞ الآ ev(5.5-1.8)ػٖٔ اُطبهخ اُلٞر٤ٗٞخ  

ٝاؽزٔب٤ُخ ًج٤شح ُلاٗزوبٍ الاٌُزش٢ٗٝ 
(16)
. 

ث٘زٞٗب٣ذ ؽ٤ش ٣لاؽع اصاؽخ -عزب٣ش٣ٖ ( ػلاهخ ٓؼبَٓ اُخٔٞد ثبُطٍٞ أُٞع٢ ُِ٘ٔبرط أُؾؼشح ُٔزشاًت ث٣13٢ُٞج٤ٖ اُشٌَ )    

أُ٘ؾ٢٘ ٗؾٞ اُطبهبد اُٞاؽئخ راد الاؽٞاٍ أُٞع٤خ اُط٣ِٞخ أ١ ؽظٍٞ رضا٣ذ ك٢ ه٤ْ ٓؼبَٓ اُخٔٞد ٓغ ص٣بدح اُطٍٞ أُٞع٢ ار 

ٔضَ ٣ضداد ثض٣بدح ٓؼبَٓ الآزظبص عججٜب ؽظٍٞ اٗزوبلاد اٌُزش٤ٗٝخ ٝاػزٔبد ٓؼبَٓ اُخٔٞد ػ٠ِ ٓؼبَٓ الآزظبص ًزُي كٜٞ ٣

اُغضء اُخ٤ب٢ُ ُٔؼبَٓ الاٌٗغبس 
(6)
. 

ؽ٤ش ٣ضداد ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ثض٣بدح  (11)( ٣ٔضَ رـ٤ش ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ٓغ اُطٍٞ أُٞع٢ ار١ رْ ؽغبثٚ ٖٓ أُؼبدُخ 14اُشٌَ )   

٤ٔشٝثبُزب٢ُ إ اػبكخ أُبدح أُبُئخ صادد ٖٓ ًضبكخ ؽغ٤ٔخ ُِجُٞؽ٤ش  (0.8-0.65)اُطٍٞ أُٞع٢ ٝرزشاٝػ ه٤ٔٚ ػٖٔ أُذٟ 

 ٗز٤غخ ص٣بدح اعزوطبة اُج٤ُٞٔش ٝهِذ كغٞح اُطبهخ أُؾظٞسح . nصادد ه٤ٔخ ًٝضبكخ اُض٘بئ٤بد اُوطج٤خ  اصدادد 
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كزٞػؼ اُؼلاهخ ث٤ٖ صبثذ اُؼضٍ اُؾو٤و٢ ٝاُخ٤ب٢ُ ٓغ اُطٍٞ أُٞع٢ ُِ٘ٔبرط أُؾؼشح ُٔزشاًت  (16,15) آب اُش٤ٌِٖ

n ( ؽش ٣ؼزٔذ ػ٠ِ 12أُغزؾظَ ٖٓ ٓؼبدُخ )ع٤شا٤ٓي ؽ٤ش إ اُغضء اُؾو٤و٢ -ث٤ُٞٔش
2

Kلإ 
2

طـ٤شح أ١ إ اُغضء اُؾو٤و٢  

َ اُخٔٞد ه٤َِ ٝاػزٔبدٙ ػ٠ِ ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ٣غِي عِٞى ٓ٘ؾ٢٘ ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ٌُٕٞ ربص٤ش ٓؼبٓ ٖٓ صبثذ اُؼضٍ
(17)
. 

 

 : الاسخنخاجاث

 ٖٓ اُزغبسة اُؼ٤ِٔخ ُِ٘ٔبرط أُظ٘ؼخ ٣ٌٖٔ اعز٘زبط ٓب٢ِ٣ :   

 ٓغ ص٣بدح ٗغجخ ؽٞس اُزو٣ٞخ .ٝاُظبٛش٣خ ص٣بدح اٌُضبكخ اُؾغ٤ٔخ  -1

 ص٣بدح اُزوِض اُؾغ٢ٔ ٓغ ص٣بدح ٗغجخ ؽٞس اُزو٣ٞخ . -2

 ص٣بدح ٗغجخ ؽٞس اُزو٣ٞخ . ٗوظبٕ أُغب٤ٓخ اُظبٛش٣خ ٓغ -3

 ٗوظبٕ آزظبط٤خ أُبء ٓغ ص٣بدح ٗغجخ ؽٞس اُزو٣ٞخ . -4

إ اػبكخ أُبدح أُبُئخ )اُج٘زٞٗب٣ذ( ُِج٢ُٞ عزب٣ش٣ٖ ادد ا٠ُ ص٣بدح ه٤ْ ًَ ٖٓ اُ٘لبر٣خ ٝٓؼبَٓ الآزظبص ٝٓؼبَٓ اُخٔٞد  -5

أ١ اٗٚ ُْ ٣ـ٤ش اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢  ٝاٗٔب اٗزظ ٓزشاًت رٝ خٞاص ٝٓؼبَٓ الاٌٗغبس ٝصبثذ اُؼضٍ ثغضئ٤ٚ اُؾو٤و٢ ٝاُخ٤ب٢ُ 

 .ك٤ض٣بئ٤خ عذ٣ذح 

 ٓغ ٗوظبٕ اُ٘لبر٣خ ُِٔ٘طوخ ٗلغٜب . nm(800-200)ؽظٍٞ آزظبط٤خ ػب٤ُخ ٓغزوشح ػ٘ذ الاؽٞاٍ أُٞع٤خ  -6

 إ صبثذ اُؼضٍ رٝ اُغضء اُؾو٤و٢ ٣غِي عِٞى ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ٗلغٚ . -7

خ اٗٚ ك٢ ٓ٘طوخ اُؼٞء أُشئ٢ ٣ٌٕٞ اهَ ٗلبر٣خ ٝاػ٠ِ آزظبط٤خ ٝثٔب إ ٛزٙ أُ٘طوخ ٢ٛ اُلؼبُخ ك٢ ٣غز٘زظ ٖٓ ٓ٘ؾ٢٘ اُ٘لبر٣ -8

 ص٣بدح ًلبءح اُخ٤ِخ اُشٔغ٤خ  .

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انعلاقت بٍن نسبت طور انخقوٌت وانكثافت انحجمٍت (5شكم )
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 اُؼلاهخ ث٤ٖ ٗغجخ ؽٞس اُزو٣ٞخ ٝاُزوِض اُؾغ٢ٔ (7شٌَ )
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    ( اُؼلاهخ ث٤ٖ ٗغجخ ؽٞس اُزو٣ٞخ ٝاٌُضبكخ اُظبٛش٣خ6شٌَ )
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 اُؼلاهخ ث٤ٖ ٗغجخ ؽٞس اُزو٣ٞخ ٝأُغب٤ٓخ اُظبٛش٣خ (8شٌَ )

 

0

2

4

6

8

10

12

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

A
p

p
ar

en
t 

P
o

ro
si

ty
 %

 

(Bent)Wt % 

 ( اُؼلاهخ ث٤ٖ ٗغجخ ؽٞس اُزو٣ٞخ ٝآزظبط٤خ أُبء9شٌَ)
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