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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

3 



 عبد و محمود (2017( )2) 24مجلة تكرٌت للعلوم الهندسٌة 

 

 & 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.
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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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ϜϣЊы϶Ю 
 ϣтϚϝЊϲϜ ϣЂϜϼϸ ϨϲϠЮϜ ϜϺк ЌϼЛϦЂтϣЧϠϝАв ФтЦϸϦЮ аϝЪϼЮϜ (аКϝжЮϜм дІ϶ЮϜ) ϣжтϸв сТ УЊϜмвЮϜ ϤϝϠЯАϦвЮ ШмЪϼЪ ϣ

ϣтЂϝтЧЮϜ ϣтЦϜϼЛЮϜ ̪ϸЧТ  аϦ) аϝЪϼЯЮ сЯ϶жвЮϜ ЬтЯϲϦЮϜ ϤϝжϝтϠ ЬтЯϲϦ215  сжАмЮϜ ϾЪϼвЮϜ дв ϝлтЯК ЬмЊϲЮϜ аϦ сϦЮϜм (ϣжтК
ЮϜ ϤϼлДϜ .ШмЪϼЪ ϣжтϸв сТ ϣтжЧϦЮϜ ϣтЯЪЯЮ сϚϝІжъϜ ϼϠϦ϶вЮϜм ШмЪϼЪ ИϼТ ϣтϚϝІжъϜ ϤϜϼϠϦ϶вЯЮ дϜ ϭϚϝϦж5 м %17 %

м18Ϝ аϝЪϼЮϜ ϬϺϝвж дв % ЀϝтЦ Ь϶ϝжвЮϜ дв ϢϼϝвЮϜ аКϝжЮ10м аЯв4.75м аЯв 2.36 ϸϲЮϜ дв ЬЦϜ ϤжϝЪ сЮϜмϦЮϜ пЯК аЯв
мвЮϜ ϞЂϲ йϠ ϰмвЂвЮϜ пжϸъϜЬ϶жв ЬЪЮ ϣтЦϜϼЛЮϜ ϣтЂϝтЧЮϜ ϣУЊϜвжЮϜ ϝвϜ . ЀϝтЦ Ь϶ϝжвЮϜ дв ϢϼϝвЮϜ ϬϺϝ1.18м аЯв 600 

м ϼϦвмϼЪтϝв 300 ϼϦвмϼЪтϝв  ϣϠЂжϠм ϣУЊϜмвЯЮ пЯКъϜ ϸϲЮϜ дв ϼϪЪϜ ϼϝвЮϜ ϣϠЂж ϤжϝЪ5м %20м %30 пЯК  %
 ϤЯЪІ дтϲ сТ ̪сЮϜмϦЮϜ дтЯ϶жвЮϜ дв ϢϼϝвЮϜ ϬϺϝвжЮϜ1.18 м аЯв600  ϣУЊϜмвЯЮ пжϸъϜ ϸϲЮϜ дв ЬЦϜ ск сϦЮϜм ϼϦвмϼЪтϝв

 ϣϠЂжϠ17 м %4 ЀϝтЦ Ь϶жв сТ РϜϼϲжъϜ дϜ ϭϚϝϦжЮϜ ϤϼлДϜ ϝвЪ ̪сЮϜмϦЮϜ пЯК %150 в пЯКъϜ ϸϲЮϜ дК ϼϦвмϼЪтϝ
 ϣϠЂж ЬЪІт ϣУЊϜмвЯЮ2 ЀϝтЦ Ь϶жв дв ϢϼϝвЮϜ ϬϺϝвжЮϜ дϝТ дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ Ј϶т ϝвтТ ϝвϜ . ϬϺϝвжЯЮ сЯЪЮϜ ϸϸЛЮϜ дв %37.5 

 м аЯв20 тЧЮϜ ϣУЊϜмвЯЮ ϣЧϠϝАв ϤжϝЪ аЯв ϣϠЂжϠ ϣтЦϜϼЛЮϜ ϣтЂϝ100 м %83сЮϜмϦЮϜ пЯК % ̪ ϬϺϝвжЮϜ дϜ ϸϮм дтϲ сТ
ϝтЦ Ь϶жв дв ϢϼϝвЮϜ Ѐ10  ϤжϝЪ аЯв5м сЮϜмϦЮϜ пЯК ϣтЦϜϼЛЮϜ ϣтЂϝтЧЮϜ ϣУЊϜмвЯЮ пЯКъϜ ϸϲЮϜ дв ϼϪЪϜ ϝлжв %27 дв %

 ЀϝтЦ Ь϶жвЯЮ ϬϺϝвжЮϜ иϺк10 ЀϝтЦ Ь϶жв дв ϢϼϝвЮϜ ϬϺϝвжЮϜ дϜм ̪ϝлϦϜϺ ϣУЊϜмвЯЮ пжϸъϜ ϸϲЮϜ дв ЬЦϜ ϤжϝЪ аЯв5  ϤжϝЪ аЯв
1УЊϜмвЯЮ пЯКъϜ ϸϲЮϜ дв ϼϪЪϜ ϝлжв %ϣтЦϜϼЛЮϜ ϣтЂϝтЧЮϜ ϣ Ь϶жвЮϜ ϜϺлЮ ϣЊϝ϶ЮϜ ϤϝжϝтϠЯЮ сϚϝЊϲъϜ ЬтЯϲϦЮϜ ϭϚϝϦж двм .

ЮϜ дϜ дтϠϦ аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϝϠ ЀϝтЦ Ь϶ϝжвЮϜ дв ϢϼϝвЮϜ ϬϺϝвж10аЯв ̪2.36  ̪аЯв1.18м аЯв 150  ϝтϚϝЊϲϜ ϣЧϠϝАв ϼϦвмϼЪтϝв
 дтЯ϶жвЮϜ дв ϢϼϝвЮϜ ϬϺϝвжЮϜ ϤϼлДϜ дтϲ сТ ϣтЦϜϼЛЮϜ ϣтЂϝтЧЮϜ ϣУЊϜмвЯЮ4.75 м аЯв600 ϦвмϼЪтϝв ϝвЪ .ϝлϦЧϠϝАв аϸК ϼ

ϝвжЮϜ ϣЧϠϝАв дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϝϠ ϣЊϝ϶ЮϜ сϚϝЊϲъϜ ЬтЯϲϦЮϜ ϭϚϝϦж ϤжтϠ ЀϝтЦ дтЯ϶жвЮϜ дв ϢϼϝвЮϜ ϬϺ37.5 м аЯв20 аϸКм аЯв
жЮϜ ϣЧϠϝАв ЀϝтЦ дтЯ϶жвЮϜ дв ϢϼϝвЮϜ ϬϺϝв10 м аЯв5.аЯв 

:ϣЮϜϸЮϜ ϤϝвЯЪЮϜ ̪ϣтϚϝЊϲшϜ ϞϼϝϮϦЮϜ атвЊϦ ̪дтϝϠϦЮϜ ЬтЯϲϦ ϶ЮϜ ϼϜϸϲжъϜ ЬтЯϲϦсА. 

 
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 didnôt conform. Statistical analysis of the results of the coarse aggregates 
also showed that conforming to sieve sizes of 37.5mm and 20mm and didnôt conform for sieve 
sizes 10mm and 5mm. 
Keyword: Statistical design of experiments, DOE, Linear regression analyzes. 
 

   ϣвϸЧвЮϜ  
         ϤϝҶҶжмЪвЮϜ ϸҶҶϲϜ мҶҶк аϝҶҶЪϼЮϜ дϒ ϜϸҶҶтϮ РмϼҶҶЛвЮϜ дҶҶв

 ̭ϾҶҶϮЮϜ ϣжϝҶҶЂϼ϶ЮϜ сҶҶТ аϝҶҶЪϼЮϜ ЬҶҶϪвтм ̪ϣжϝҶҶЂϼ϶ЯЮ ϣтҶҶЂϝЂцϜ
 сЮϜмϲ ЬПІт м ̯ϝтϠЂж Ьвϝ϶ЮϜ ϙЮϝвЮϜ75 ϣҶЯϦЪЮϜ аҶϮϲ дв %

 ϣтҶҶЂϝЂϒ ϢϼмҶҶЊϠ ϸҶҶвϦЛϦ ϣжϝҶҶЂϼ϶ЮϜ ЈϜмҶҶ϶ дϖ .ϣтжϝҶҶЂϼ϶ЮϜ
ҶҶТ ϣЯвЛϦҶҶЂвЮϜ ϣҶҶтЮмцϜ ϸϜмҶҶвЮϜ АҶҶЯ϶ ϞҶҶЂж м ЈϜмҶҶ϶ пҶҶЯК с
 пҶҶЮϖ ϣТϝҶҶЎϖ (̭ϝҶҶвЮϜ ̪ йҶҶтКмжϠ аϝҶҶЪϼЮϜ ̪ ϤжвҶҶЂъϜ) ϝҶҶлϮϝϦжϖ
 пҶҶҶЮϖ ϣҶҶҶϮϦжвЮϜ ϣжϝҶҶҶЂϼ϶ЮϜ ЬҶҶҶЧж м ϸϜмҶҶҶвЮϜ иϺҶҶҶк АҶҶҶЯ϶ ϞмЯҶҶҶЂϒ
ϝҶлϦϮЮϝЛвм ϝлҶЊϼ ϣҶЧтϼА аҶϪ двм ϞЮϝЧЮϜ сТ ϝлЛЎмв]1[ .

 йҶҶϠ ϣҶҶЊϝ϶ЮϜ ϤϝУҶҶЊϜмвЮϜ йҶҶтϸЮ ϸҶҶЯϠ ЬҶҶЪ дϒ ЌϼҶҶϦУвЮϜ дҶҶвм
 ϣтЯϲвЮϜ ϸϜмвЮϜ дв ϣтвЪ ϼϠЪϒ аϜϸ϶ϦЂϝϠ ϱвЂϦ ϝкϸмϸϲ сϦЮϜм

 Йв ШϝҶжк ̪ФϜϼҶЛЮϜ сУТ .ϢϸмϮЮϜ пЯК ϼϝЎ ϼтϪϓϦ ϸмϮм аϸК
 сҶҶҶҶҶҶТ дтЮмϝҶҶҶҶҶҶЧвЮϜм дтҶҶҶҶҶҶЂϸжлвЮϜ йҶҶҶҶҶҶϮϜмϦ ϢϼҶҶҶҶҶҶтϠЪ ϣЯЪҶҶҶҶҶҶІв
 ϤϝҶϠЯАϦв ϣҶтϠЯϦЮ дҶІ϶ЮϜм аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϜ пЯК Ьм̮̮̮̮̮̮̮̮̮ЊϲЮϜ
 дц ϜϺҶҶҶк .ϣҶҶҶЮмЧЛв ϼϝЛҶҶҶЂϓϠм ϬϼϸҶҶҶϦЯЮ ϣҶҶҶтЦϜϼЛЮϜ ϤϝУҶҶҶЊϜмвЮϜ
 ъ сҶҶЯϲвЮϜ аКϝҶҶжЮϜм дҶҶІ϶ЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ дҶҶв ϣҶҶЯϚϝк ϤϝҶҶтвЪ ШϝҶҶжк

 иϺк сϠЯтϤϝУЊϜмвЮϜ]2[ ϤϝУҶЊϜмвЮϜ иϺк пЯК ϸϝвϦКъϝϠм .
 аϝҶЪϼм аКϝҶж аϝҶЪϼ пҶЮϜ ϬϼϸϦЮϜ Ϩтϲ дв аϝЪϼЮϜ атЂЧϦ дЪвт
 дҶҶв Ϝ̭ϾҶҶϮ иϼϝҶҶϠϦКϝϠ аКϝҶҶжЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ РҶҶтϼЛϦ дҶҶЪвтм дҶҶІ϶

 ЀϝҶҶтЦ ЬҶҶ϶жв дҶҶв ϼҶҶвт рϺҶҶЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ4.75 аϝҶҶЪϼЮϜ ϝҶҶвϜ ̪аҶҶЯв
 пҶҶЯК сҶҶЧϠϦвЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ дҶҶв ̭ϾҶҶϮ йҶҶжϓϠ йҶҶУтϼЛϦ аϦҶҶтТ ̪дҶҶІ϶ЮϜ

 ЀϝтЦ Ь϶жв4.75ваЯ]3[. 

ϨϲϠЮϜ ̭ϜϼϮϜ ϤϜϼϼϠв 
        дв ϸтϸЛЯЮ ϣтϼϠϦ϶вЮϜ ϭϚϝϦжЮϜ ϣЂϜϼϸ Ьы϶ дв ДϲмЮ

 дК ϱЎϜм РϜϼϲжϜ ШЮϝжк дϜ йтКмжϠ аϝЪϼЮϜ ϤϝЊмϲТ
 ϜϺк ϣЂϜϼϸ аϦ ШЮϺЮ ̪ϣжтЛв Ь϶ϝжвЮм ϣУЊϜмвЮϜ ϸмϸϲ

 ИмЎмвЮϜ  оϸв ϣТϼЛвЮ ϢϸϲϜм ϣжЂЮм ШмЪϼЪ ϣжтϸвЮ
ЮϜ ϸмϸϲЮ ϣЂϜϼϸЮϜ ϭϚϝϦж ϣЧϠϝАв мϜ ϣвϚыв.ϣУЊϜмв  

ϣжϝЂϼ϶ЮϜ пЯК аϝЪϼЮϜ ϼтϪϓϦ 
        ϸҶҶЦ РҶҶЯϦ϶вЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ ϬϼϸҶҶϦ дϒ ϜϸҶҶтϮ РмϼҶҶЛвЮϜ дҶҶв

 сТ двЪϦ ϣЯЪІвЮϜм ̪ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ЈϚϝЊ϶ сТ РыϦ϶Ϝ ϞϠЂт
 ϣϠҶҶЂϝжвЮϜ ϣжϝҶҶЂϼ϶ЮϜ ̭ϝҶҶАКш ϞмҶҶЯАвЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ ϬϼϸҶҶϦ ϸҶҶтϸϲϦ

.йЧтЧϲϦ дЪввЮϜ дв рϺЮϜ рϸϝЊϦЦъϜ ϬϼϸϦЮϜ ϸтϸϲϦм  дҶЪвтм
 ЈϜмҶ϶ аҶҶкϒ пҶЯК РϼҶЛϦЮϜ ϨҶҶтϲ дҶв) ϢϸЯҶҶЊϦвЮϜ ϣжϝҶЂϼ϶ЮϜ

:Ьы϶ дв ШЮϺм (АϝПЎжъϜ ϣвмϝЧв 

аϝЪϼЮϜ ϬϼϸϦ 
 ЬҶтЯϲϦЮϝϠ пКϸҶϦ ϣҶтЯвК ФҶтϼА дҶК аϝҶЪϼЮϜ РтжЊϦ аϦт ϢϸϝК
 ϝв ϜϺϖ ЬлЂϜ ϢϼмЊϠ ϝлвлТ аϦт ЬтЯϲϦЮϜ ϜϺк ϣϮтϦжм ̪сЯ϶жвЮϜ

К ϝлЯтϪвϦ  аϦϬϼϸҶϦЮϜ пҶжϲжвϠ пКϸҶт сҶжϲжв ЬЪІ пЯ]4[ ъ .
ЮϜ иϺк пЯК ϝтЯЪ ϸвϦЛж дϒ дЪвтϱтҶЎмϦЮ ϣЧтϼА  ϬϼϸҶϦ ϼтϪϓҶϦ
ϣжϝҶҶҶЂϼ϶ЮϜ пҶҶҶЯК аϝҶҶҶЪϼЮϜ дϒ дҶҶҶЪвт ϤϝҶҶҶтжϲжвЮϜ ϸмϸҶҶҶϲ дц ̫

 ϤϜϼтϪϓҶҶϦ ϝҶҶлЮ сҶҶϦЮϜм ϜϸҶҶϮ ϣҶҶУЯϦ϶в ϬϼϸҶҶϦ атҶҶЦ пҶҶЯК рмҶҶϦϲϦ
 ϤϝУҶЊϜмвЮϜ сҶТ ̪ЬϝҶϪвЮϜ ЬтϠҶЂ пЯК .ϣжϝЂϼ϶ЮϜ пЯК ϣУЯϦ϶в

РҶҶтϼЛϦ аϦҶҶт ϣҶҶтЦϜϼЛЮϜ ϣтҶҶЂϝтЧЮϜ  аϝҶҶЪϼЮϜ ϬϼϸҶҶϦЮ ФАϝҶҶжв ЙҶҶϠϼϒ
аКϝжЮϜмЛж ϼҶϪЪϜ ϬϼϸҶϦЮϜ ϱϠЊт ϨтϲϠ ̪ дҶв ЬϝҶЧϦжъϜ ϸҶжК ϣҶв

) аЦϼ ϬϼϸϦЮϜ ϣЧАжв1) аҶЦϼ ϬϼϸϦЮϜ ϣЧАжв пЮϖ (4 дҶЪЮм ̪(
 дҶҶв дтϮϺмҶҶвж ЈϚϝҶҶЊ϶ сҶҶТ ϣҶҶЂмвЯв ϤϝҶҶТыϦ϶Ϝ ϼҶҶлДϦ ϸҶҶЦ

вϼЮϜ) аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϜϬϼϸҶϦЮϜ ϣҶЧАжв ЀҶУж сҶТ (Ь]3[ ШϝҶжкм .
 ЬмҶЊϲЮϜ дҶЪвт ϣҶЂмвЯвЮϜ ЈϚϝҶЊ϶ЮϜ дв ϣЛЂϜм ϣКмвϮв

 ϸϜмвЮϜ ϞЂж дв ϞЂϝжвЮϜ ЬтϸЛϦЮϜ ФтϼА дК ϝлтЯК .ϣжмЪвЮϜ
 ϣҶϮЮϝЛвЮϜ ФϼҶАм ЈϝҶ϶ЮϜ аϝҶЪϼЮϜм ЈϝҶ϶ЮϜ ϤжвЂЮϜ дϜ ϝвЪ
 дЪвт сϦЮϜ ЈϚϝЊ϶ЮϜ дв ϣКмжϦв ϣКмвϮвЮ ϱвЂϦ ϣЊϝ϶ЮϜ
 ϣҶжϝϦвЮϜм ϣҶвмϝЧвЮϜ ЬҶϪв ̪ϣжϝҶЂϼ϶ЮϜ ЈϜм϶ .ϝлтЯК ЬмЊϲЮϜ
 оϼҶ϶цϜ ϣҶтϼϜϼϲЮϜм ϣҶтϚϝтвтЪЮϜ ЈϜм϶ЮϜ мϒ ЬтПІϦЮϜ ϣтЯϠϝЦм
ϝҶЪϼЮϜ ЈϚϝҶЊ϶м ϣҶтвЪ пҶЯК ϜϸҶϮ ϢϼтϠЪ ϣϮϼϸ пЮϖ ϸвϦЛϦ .а

ҶҶҶϲϠЮ пАЛϦҶҶҶЂ ϣҶҶҶЊϝ϶ ϣҶҶҶϮЮϝЛв ШϝҶҶҶжк ШЮϺҶҶҶЮ ЈϚϝҶҶҶЊ϶ Ϩм
аϝЪϼЮϝϠ ФЯЛϦϦ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ]5[. 

ϣвмЛжЮϜ ЬвϝЛв ϣЧтϼА 

       ЬмЊϲЮϜ аϦт рϺЮϜ ϸтϲмЮϜ ЬвϝЛЮϜ мк ϣвмЛжЮϜ ЬвϝЛв
 сТ ϝжϝтϲϜ аϸ϶ϦЂтм аϝЪϼЯЮ сЯ϶жвЮϜ ЬтЯϲϦЮϜ дв йтЯК
 ИмвϮв йжϜ пЯК РϼЛтм .ϣтЪтϼвъϜ ϢϸϲϦвЮϜ ϤϝтъмЮϜ

 ϣтвЪϜϼϦЮϜ ϞЂжЮϜ ϣтЂϝтЧЮϜ ϣЯЂЯЂЮϜ дв Ь϶ϝжвЮϜ пЯК ϣтЧϠϦвЮϜ
 пЯК ϝвмЂЧв Ь϶ϝжвЯЮ100 РЮϓϦϦ ϣтЂϝтЧЮϜ ϣЯЂЯЂЮϜ дϜ ϺϜ .

Ў ϸϲϜм ЬЪ Ь϶ϝжв дв ̪йЯϠЦ рϺЮϜ Ь϶жвЮϜ аϮϲ РЛ
 :пжЛвϠ150 ̪300 ̪600 ̪ϼϦвмϼЪтϝв 1.18 ̪2.36 ̪ 
5.00 ϼϠϦЛтм ̪ϝЂϝтЦ ϼϠЪъϜ Ь϶жвЮϜ пЮϜ ϼϠЪϜм аЯв  ЬвϝЛв

ϝϲвЮϜ акϒ ϸϲϜ ϣвмЛжЮϜ ϣвтЧЪ аϝЪϼЮϜ ϬϼϸϦ ЬтϪвϦЮ Ϥъм
 ϞмЯЂцϜ ϜϺк ϸжϦЂтм .ϣтвЦϼ АЂмϦв амлУв пЯК аϮϲ

ϤϝϠтϠϲЮϜ]6[. 
        ϣтЪтϼвъϜ ϣтЂϝтЧЮϜ ϣУЊϜмвЮϜ ϤϸϸϲASTM  ЬвϝЛв

) ϣҶҶҶвмЛжЮϜFMсҶҶҶϠтϼϮϦ ЬҶҶҶвϝЛЪ (]7[ ϝҶҶҶвϜ .(Popovics) 
]8[ ̪ ϝҶвжϜм ̪ϝтϠтϼϮϦ ывϝК ЀтЮ ϣжмϼвЮϜ ЬвϝЛв дϒ ϼЪϺ ϸЧТ

ϝҶҶЂϝтЧв ЬҶҶϪвт Ю.ϤϝҶҶϠтϠϲЮϜ аҶҶϮϲ ЬϸҶҶЛвЮ ϝҶҶтвϦтϼϝОм  ϼϝҶҶІϜ ϝҶҶвЪ
 ЬҶвϦϲвЮϜ ШмЯЂЮϜ пЯК ϜϼІϔв сАЛт ϣвмЛжЮϜ ЬвϝЛв дϜ пЮϜ
 аϜϸ϶ϦҶҶЂϜм ̪амҶҶЯЛв ϬϼϸҶҶϦ йҶҶЮ аϝҶҶЪϼ дҶҶв ϣҶҶϮϦжвЮϜ ϣжϝҶҶЂϼ϶ЯЮ
 ϜϺҶҶҶк дтҶҶҶϠ ЙҶҶҶвϮЮϜ дϜ .аϝҶҶҶЪϼЮϜ атҶҶҶтЧϦ сҶҶҶТ ϣҶҶҶвмЛжЮϜ ЬҶҶҶвϝЛв

йϲЎм ФϠϝЂЮϜ Йв ϬϝϦжϦЂъϜ(Popvics)  ]8[ ̪ дϓϠ дтϠ ϺϜ
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ЛвЮ РҶҶҶЯϦ϶вЮϜ ϬϼϸҶҶҶϦЮϜ ЀҶҶҶУж сАЛтҶҶҶЂ ФϠϝҶҶҶАв ϣҶҶҶвмЛж ЬҶҶҶвϝ
.ϣжϝҶЂϼ϶ЯЮ дϾмҶЮϜ Ϣϸϲм ЀУжм АϝПЎжъϜ ϣвмϝЧв  ϢϸϝУϦҶЂъϜ

:сЯт ϝвЪ дмЪϦЂ ̪ϝтЯвК ϣвмЛжЮϜ ЬвϝЛв дв 
1-   АЂмϦв атϸЧϦ.аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϜ дв ϤϝвтЂϮЮϜ аϮϲ 
2-   дҶҶҶв аҶҶҶϮϲ ϢϸҶҶҶϲм ЬҶҶҶЪЮ дҶҶҶІ϶ЮϜ аϝҶҶҶЪϼЮϜ аҶҶҶϮϲ ϸҶҶҶтϸϲϦ

.ϭтϾвЮϜ атвЊϦ сТ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ 
       ϞЂϝжϦ ϣЧтϼА сТ  ϸҶлЛвЮϜ пҶЊмϒ ϣжϝҶЂϼ϶ЮϜ ϤϝҶжмЪв

) ϣжϝЂϼ϶ЯЮ сЪтϼвцϜACI(]9[ ϣҶвмЛжЮϜ ЬҶвϝЛв ФϝАж дϝϠ ̪
) мҶҶҶк ϸҶҶҶвϦЛвЮϜ2.4-3.2 ϜϺҶҶҶк ϢϸϝҶҶҶтϾЮ рϼмϼҶҶҶЎЮϜ дҶҶҶвТ .(

 аКϝҶжЮϜ аϝҶЪϼЮϜ дҶв ЙҶЂϜм ИмҶжϦ пҶЯК ЬЊϲж ϨтϲϠ ̪ФϝАжЮϜ
йҶҶҶҶҶЧЧϲ ϝҶҶҶҶҶв ϜϺҶҶҶҶҶкм .дϝҶҶҶҶҶЪвъϜ ϼϸҶҶҶҶҶЦ йвϜϸ϶ϦҶҶҶҶҶЂϜ дҶҶҶҶҶЪввЮϜ            

(Al-Rawi et al.) ]10[ ̪ϪϜ ϸҶЧТ аϜϸ϶ϦҶЂϜ дҶЪвт йҶжϜ ϤҶϠ
 ЬҶвϝЛв ϰмϜϼҶϦт сЯϲвЮϜ сЦϜϼЛЮϜ аϝЪϼЮϜ дв ϣУЯϦ϶в ϤϝϮϼϸϦ

 дтϠ йϦвмЛж1.4-3.7 в ϝвв ЙЂмϜ оϸв мкм ϸлЛвЮϜ сТ дтϠ
ϣжϝҶҶҶЂϼ϶ЯЮ сҶҶҶЪтϼвъϜ]9[ ̪ дмϸϼтϪϓҶҶҶϦЮϜ  пҶҶҶЯК сϠЯҶҶҶЂ ЬЪҶҶҶІϠ

АϝПЎжъϜ ϣвмϝЧвм ЬтПІϦЮϜ ϣтЯϠϝЦ. 

ФϜϼЛЮϜ сТ аϝЪϼЮϜ ϬϼϸϦ 
         ϼϸЮϜ дҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶв ϸҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶтϸЛЮϜ ϤϼϝҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶІϒ ϤϝҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶҶЂϜ
ϣҶҶтЦϜϼЛЮϜ]12̪11̪10̪5[̪  ϤϝҶҶтвЪ ШϝҶҶжк ФϜϼҶҶЛЮϜ сҶҶТ йҶҶжϒ

 ϤϝУЊϜмвЮϜ сТмϦЂϦ ъ сϦЮϜ дІ϶ЮϜм аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϜ дв ϣЯϚϝк
 ϤϝҶЂϜϼϸЮϜ иϺҶк оϸҶϲϜм .ϬϼϸҶϦЮϜ ϨҶтϲ дв ϣтЦϜϼЛЮϜ ϣтЂϝтЧЮϜ

)ϝлϠ аϝЦ сϦЮϜ ϣЂϜϼϸЮϜ скAl-Rawi(]11[̪  аϜϸ϶ϦЂϝϠ ϤвϦ
АмҶЮϜ ϾҶЪϼвЮϜ ИмϼҶТ ФтϼА дК ϝлтЯК ЬмЊϲЮϜ аϦ ϭϚϝϦж сж

 иϺҶҶк сҶҶТ ̪ФϜϼҶҶЛЮϜ ̭ϝҶҶϲжϒ ЙҶҶтвϮ сҶҶТ ϣтϚϝҶҶІжъϜ ϤϜϼҶҶϠϦ϶вЯЮ
 пЯК ϣтЯ϶жв ϤытЯϲϦ ϤтϼϮϜ ϣЂϜϼϸЮϜ60  аϝҶЪϼЮϜ дҶв ϣжтК

м аКϝжЮϜ 60  ϸҶтϸЛЮϜ дҶв ϝҶлЛвϮ аҶϦ дҶІ϶ЮϜ аϝҶЪϼЮϜ дв ϣжтК
 сЮϜмҶϲ дϒ ϭϚϝҶϦжЮϜ ϤжтϠ .ФϜϼЛЮϜ ̭ϝϲжϒ ЙтвϮ сТ ЙЮϝЧвЮϜ дв

88 сЮϜмҶҶϲм аКϝҶҶжЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ ϤϝҶҶжтК дҶҶв ́60ϤϝҶҶжтК дҶҶв ́ 
 ϣтҶЂϝтЧЮϜ ϤϝУҶЊϜмвЯЮ ϣЧϠϝАв дЪϦ аЮ дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ ϣҶтЦϜϼЛЮϜ

ϬϼϸҶҶϦЮϜ ϨҶҶтϲ дҶҶв дҶҶв ϸҶҶтϸЛЮϜ ШҶҶЮϝжк дϜ ϨҶҶϲϝϠЮϜ ϸҶҶϮм ϝҶҶвЪ ̪
 аϝҶҶЪϼЮϜ ϤϝϮϼϸҶҶϦ дҶҶв ϸҶҶтϸЛЮϜ :ъмϒ .ϣҶҶЂϜϼϸ ϞҶҶЯАϦϦ АϝҶҶЧжЮϜ

 дҶв ϼҶϠЪϒ аϮϲ ϤϜϺ ϤϝϠтϠϲ ϝлтТ ФϜϼЛЮϜ сТ аКϝжЮϜ10 ̪аҶЯв
 ̪иыҶҶКϒ ϤϝҶҶЂϜϼϸЯЮ ϝҶҶЧТм ϤϝҶҶϠтϠϲЮϜ иϺҶҶк ϣϠҶҶЂж ЬҶҶЊϦ ϝҶҶвϠϼм

 сЮϜмϲ10 сҶТ ϢϼҶЧТ ШϝҶжк :ϝҶтжϝϪ .аКϝҶжЮϜ аϝЪϼЮϜ дϾм дв ́
)IQS 45/1984(]3[̪  ЬҶҶ϶ϝжвЮϜ ЌЛϠҶҶЮ дϒ пҶҶЯК ЈжҶҶϦ

 дҶК ϸҶтϾт ъ ϝвϠ ϢϼмЪϺвЮϜ ϸмϸϲЮϜ ϾмϝϮϦϦ дϒ ϾмϮт5 ъ .́
 :ϝҶҶϪЮϝϪ .ϣҶҶЂϜϼϸЮϜ иϺҶҶк сҶҶТ ϼϝҶҶϠϦКъϜ дтҶҶЛϠ ϢϼҶҶЧУЮϜ иϺҶҶк ϺҶҶ϶ϔϦ
 ϱвҶЂϦ дҶІ϶ЮϜ аϝҶЪϼЮϜ ϬϼϸϦЮ ϣтЦϜϼЛЮϜ ϤϝУЊϜмвЮϜ дϒ ДϲмЮ

ϣϠҶҶЂжЮ  аҶҶϮϲ рϺ ЬҶҶ϶жв ϼмҶҶϠК сҶҶТ ϸϜмҶҶвЮϜ дҶҶв ϢϼϼҶҶϠв ϼҶҶтО
вЂъϜ аϮϲЯЮ пЊЦцϜ ϸϲЮϜ сУЛЎ ϤϝϲϦТ .дҶІ϶ЮϜ аϝЪϼЯЮ с

ЬϝϪвЮϜ ЬтϠЂ пЯК аϮϲ дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ ϬϼϸϦ ̪37.5аЯв  ϸϲЪ
 ϣтϲϝвҶҶЂ ЙҶҶв пҶҶЊЦϒ5 сҶҶвϮϲ дтҶҶϠ аϝҶҶЪϼЮϜ дҶҶв ́75 аҶҶЯв

м37.5.аЯв аϸЦ ( )Al-Sinawi, et al. (]13[  сТ ϨϲϠ
Ϝ аϝҶҶЪϼЮϜм аКϝҶҶжЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ̪ФϜϼҶҶЛЮϜ сҶҶТ ϣҶҶУЯϦ϶в ЙЮϝҶҶЧвЮ дҶҶІ϶Ю 

ϣҶҶтжϝАтϼϠЮϜ ϣУҶЊϜмвЯЮ ϝҶЧТм ϣҶҶЮм϶жв ϤϝҶжтЛЮϜ  ЙҶтвϮ )BS 
812:1967(]14[  ϝҶҶҶҶҶЧТм сЯтҶҶҶҶҶЊУϦ РҶҶҶҶҶЊмϠ ϤҶҶҶҶҶЂϼϸм
) ϣУҶҶҶҶҶҶҶЊϜмвЯЮASTM-C295-65(]7[̪  ЙϠҶҶҶҶҶҶҶЂ ϤϺҶҶҶҶҶҶҶ϶ϒ

 ЙҶтвϮ пҶЯК ϣҶКϾмв ϝҶЛЯЧв дтϼҶІК дв аϝЪϼ ϣжтК дтЛϠϼϒм
 ϤϝжтЛЮϜ ϤЯвІ .ФϜϼЛЮϜ ̭ϝϲжϒ24  м аКϝҶжЮϜ аϝЪϼЮϜ дв ϣжтК

23  аКϝҶжЮϜ аϝҶЪϼЮϜ ϤϝҶжтК ϺҶ϶ϒ ϸЛϠ .дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ дв ϣжтК
Ю ϝҶЧТм ϝҶлЯ϶ж аҶϦ ϣҶтжϝАтϼϠЮϜ ϣУҶЊϜмвЯ)BS812: 1967 .(
 дϒ ϸҶҶҶϮм ϸҶҶҶЦм12  ϸмϸҶҶҶϲ ϬϼϝҶҶҶ϶ ϤҶҶҶжϝЪ ϤϝҶҶҶжтЛЮϜ иϺҶҶҶк дҶҶҶв

.ϬϼϸϦЮϜ ϤϝУЊϜмв 

 ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ϣвмϝЧвАϝПЎжыЮ 
        ЮϜ ЈϚϝҶҶЊ϶ дҶҶв ϼҶҶтϪЪЮϜ дҶҶЂϲϦϦ ϢϸϝҶҶтϾ ЙҶҶв ϣжϝҶҶЂϼ϶

АϝПҶҶЎжъϜ ϣҶҶвмϝЧвҶҶтϲϠ ̪ ϼҶҶтО ЬЪҶҶІϠм сҶҶАЛϦ дϒ дҶҶЪвт Ϩ
 .ϣжϝҶҶЂϼ϶ЮϜ ЈϚϝҶҶЊ϶ дҶҶК ϝҶҶкϼтО дҶҶв ϼҶҶϪЪϒ ϢϼҶҶЪТ ϼҶҶІϝϠв

 ϣҶҶҶвмϝЧвЮϜАϝПҶҶҶЎжъϜ пҶҶҶЮϖ ϝлУтжҶҶҶЊϦ дҶҶҶЪвт ϝлҶҶҶЂУж ϸҶҶҶҶІЮϜ ̪
 сҶк АϝПҶЎжъϜ ϣҶвмϝЧв дϝҶТ амҶвЛЮϜ пҶЯК .̭ϝжϪжъϜ ϣвмϝЧвм

цϜ ϣтЊϝ϶ЮϜϣжϝҶЂϼ϶ЮϜ ϣтКмж ϸтϸϲϦЮ ϣтвкϒ ϼϪЪ]2[ ϣҶвмϝЧв .
 ϸҶвϦЛϦ ϣжϝҶҶЂϼ϶ЮϜ мϜ АыҶвЯЮ АϝПҶЎжъϜ ϣҶҶжтϮК ШҶЂϝвϦ пҶҶЯК

 пҶҶЯКм аϝҶҶЪϼЮϜ ϤϝҶҶϠтϠϲ дтҶҶϠм йҶҶжтϠ ФҶҶЊыϦЮϜ пҶҶЯКм ϤжвҶҶЂЮϜ
в омϦҶҶЂвйҶҶЂУж аϝҶҶЪϼЮϜ АϝПҶҶЎжϜ ϣҶҶвмϝЧвЮ ϸϸҶҶϲ]4[ ϣҶҶЦыЛЮϜ .

 Ьмϒ ϤϸϸҶϲ ϤжвЂЮϜ пЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣϠЂжм АϝПЎжъϜ ϣвмϝЧв дтϠ
) ЬҶҶҶҶҶϠЦ дҶҶҶҶҶв ϢϼҶҶҶҶҶвAbrams(]15[ ϣҶҶҶҶҶвмϝЧв дϒ ϼҶҶҶҶҶЪϺм .

ЬвϝК пЯК ϸвϦЛϦ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ  АЧТ ϸϲϜм- ЂЮϜ/̭ϝвЮϜ ϣϠЂжϤжв .
 ϣҶҶвмϝЧвм ϤжвҶҶЂЮϜ/̭ϝвЮϜ ϣϠҶҶЂж дтҶҶϠ ϣҶҶЦыЛЮϜ дϜ ̪ϣҶҶЧтЧϲЮϜ сҶҶТ
 ϺϜ . иыҶКϜ ϣҶЂϼϜϸЮϜ сҶТ ϸϼм ϝвв ϜϸтЧЛϦ ϼϪЪϒ ϸЛϦ АϝПЎжъϜ
 .ϤϝҶҶЦыЛЮϜ дҶҶв ϸҶҶтϸЛЮϜ ϝҶҶвжϜм АҶҶЧТ ϢϸҶҶϲϜм ϣҶҶЦыК ШϝҶҶжк ЀтҶҶЮ
 дв ϱϠЊт ϜϸϮ ϝТϝϮ ϭтϾвЮϜ ϱϠЊт ϝвϸжК ̪ЬϝϪвЮϜ ЬтϠЂ пЯК

Ϝ ϝҶвЪ ̪ϣЯвϝЪ Јϼ ϣϠЂж пЯК ЬмЊϲЮϜ ЬтϲϦЂвЮϜ ϣҶвмϝЧв д
ϜЙҶҶҶЦмϦв мҶҶҶк ϝҶҶҶвв ЬҶҶҶЦϒ дмҶҶҶЪϦ АϝПҶҶҶЎжъ]4[) ЬЪҶҶҶІЮϜм ̪1 (

 ϣҶҶҶвмϝЧв ЙҶҶҶв ϤжвҶҶҶЂЮϜ /̭ϝҶҶҶвЮϜ ϣϠҶҶҶЂж дтҶҶҶϠ ϣҶҶҶЦыЛЮϜ ϱҶҶҶЎмт
. АϝПЎжъϜ 

) ЬЪІ1 ( ϣвмϝЧв Йв ϤжвЂЮϜ пЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣϠЂж дтϠ ϣЦыЛЮϜ
АϝПЎжъϜ 

 
ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ϣвмϝЧв пЯК аϝЪϼЮϜ ϬϼϸϦ ϼтϪϓϦ 

         ϔϦ йвϮϲЮ пЊЦцϜ ϸϲЮϜ Йв аϝЪϼЮϜ ϬϼϸϦ пЯК ϼϪ
 ϣтЯϠϝЧЮϜ Ьы϶ дв ϼІϝϠв ϼтО ЬЪІϠ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ϣвмϝЧв
 ϣжϝЂϼ϶ЮϜ сТ ̭ϝвЯЮ ϣϮϝϲЮϜм ϣтЯтПІϦЮϜ

ϣтϼАЮϜ]17̪16̪15[ ) дтϠ .Agha(]16[  йжϒ пЯК
 ϬϼϸϦв АтЯ϶Юм ϤжвЂЮϜ омϦϲвм ШЂϝвϦЮϜ Ϣϸϸϲв ϤϝАЯ϶ЯЮ
 мϒ дІ϶ ϬϼϸϦ ϤϜϺ ϣжϝЂϼ϶ дв омЦϒ ϣжϝЂϼ϶ ϭϦжт ϜϸтϮ

 ̭ϝв ϣтвЪ ЬЦϒ дϝТ ϜϺЮ ̪̭сЂт ϣϠмЯАв ϣтЯϠϝЦ сАЛϦ дϜ дЪв
ϣϠЂϝжв ЬтПІϦ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ϣвмϝЧвм аϝЪϼЮϜ ϬϼϸϦ дтϠ ϣЦыЛЮϜ .

 ЬЪІϠ йϠтАϼϦЮ ̪рϸжыϦϼмϠЮϜ ϤжвЂЮϜ ΖдϝϠ ϝкϼтЂУϦ дЪвт
 сЮϜмϲ Йв ϸϲϦт дϒ ϞϮт ̪сТϝЪ25 ̭ϝвЮϝϠ йжϾм дв ́

 ЬЪІϠ ЬтПІϦЯЮ ϣЯϠϝЦ ϣжϝЂϼ϶ сАЛϦ ъ ϣϠЂжЮϜ иϺк дЪЮм
тТϝЎшϜ ϤϝтвЪЮϜ дϜ рϒ .ϸтϮ ϸЛт рϺЮϜм ̪̭ϝвЮϜ дв ϣ

 ЬЯЧт ̪аϝЪϼЮϜ ϬϼϸϦЮ ϝЛϠϦм ЬтПІϦЮϜ ϣтЯϠϝЦ дтЂϲϦЮ ϝтϼмϼЎ
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 ϣтЂϸжлЮϜ амЯЛЯЮ ϤтϼЪϦ ϣЯϮв24 )2) (2017( дмϼ϶ϐм ЬКϾ϶ 

 

ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ϣвмϝЧв дв]17[ ϼЪϺ ̪ФϝтЂЮϜ ЀУж пЯКм .
)Sangor(]2[̪  ϞЂϝжϦϦ ϣжϝЂϼ϶ЯЮ АϝПЎжъϜ ϣвмϝЧв дϒ

 сТ ϤϝОϜϼУЮϜ ̭ЬвЮ ϣϠмЯАвЮϜ аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϜ ϣтвЪ Йв ϝтЂЪК
сТ ϢϸϝтϾЮϜ дц ШЮϺм .дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ  ϣϠмЯАвЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣтвЪ

 дтϠ ϝвЪ . ϤжвЂЮϜ / ̭ϝвЮϜ ϣϠЂж пЯК ϼϪϔϦ
)Abrams(]15[̪  ϝлЮ сϦЮϜ ϤϝϮϼϸϦЮϜ дв ϣКмвϮв дϒ

 ϬϝϦжш ̭ϝвЮϜ ϣтвЪ ЀУж ϞЯАϦϦЂ ϣвмЛжЮϜ ЬвϝЛв ЀУж
 дϜ .ϣвмϝЧвЮϜ ЀУжм ϣжмϸЯЮϜ ЀУжϠ ϣжϝЂϼ϶(Popovics) 

]17[ ̪ дϒ пЮϖ ϼϝІϒ ϸЧТ ̪ϣЮϝϲЮϜ иϺк ЬмϠЧЮ АмϼІ йтϸЮ
ϬϝϦжϜ  дв ЬЊϲт дϒ дЪвт ЈϚϝЊ϶ЮϜ ϣЯϪϝвϦв ϣжϝЂϼ϶

 ϼТмϦ ϜϺϖ ФϠϝАϦв ϣвмЛж ЬвϝЛв ϤϜϺ ϣУЯϦ϶в ϤϝϮϼϸϦ
:дϝАϼІ 
1-  дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ аϮϲЮ пЊЦцϜ ϸϲЮϜ дмЪт дϒ ϞϮт

.йЂУж ϝтЯвК 
2-  ϤϝϠтϠϲЮϜ дв ϣϠЂϝжв ϣтвЪ рмϦϲт дϒ ϞϮт ϬϼϸϦ ЬЪ

.ϣвϚыв ЬтПІϦ ϣтЯϠϝЦ дϝвЎЮ ϣвКϝжЮϜ 
) ЬЪІЮϜ дтϠтм2ϣҶАЯ϶ ЬҶЪЮ йҶжϒ ( ϣҶвмϝЧв сҶТ ϢϸϝҶтϾ ШϝҶжк ̪

ϸϜϾ ϝвЯЪ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ м аКϝҶжЮϜ) аϝЪϼЯЮ ϣвмЛжЮϜ ЬвϝЛв (дҶІ϶ЮϜ
 пҶЊЦϒ ЙҶв ФϠϝҶАϦϦ сҶϦЮϜм ϣжтЛв ϣвтЦ пЮϖ ЬЊмϦЮϜ аϦт пϦϲ
 ФҶТϜмϦϦ омҶЊЧЮϜ ϣҶАЧжЮϜ иϺҶк дϒ ϝЎтϒ ДϲывЮϜ двм .ϣАЧж

Ъ ϢϸϝҶтϾм ϣҶвмЛжЮϜ ЬҶвϝЛв дв пЯКϒ атЦ Йв сҶТ ϤжвҶЂЮϜ ϣҶтв
ϣҶҶАЯ϶ЮϜ]15[̪оϼҶҶ϶ϒ ϢϼϝҶҶϠЛϠм .  ϢмҶҶЧЮϜ дҶҶв ϼϸҶҶЦ пҶҶЊЦϒ дϝҶҶТ

 сЮϜмϲ ϣвмЛж ЬвϝЛв дмЪт дтϲ сϦϓт5.80 ) ϣҶАЯ϶Ю9:1 (
) сЮϜмϲм (аϝЪϼЮϜ :ϤжвЂЮϜ)6.40) ϣАЯ϶Ю (1 :4.( 

 

) ЬЪІ2(  ϣвмϝЧвм аϝЪϼЯЮ ϣвмЛжЮϜ ЬвϝЛв дтϠ ϣЦыЛЮϜ
 ϣжϝЂϼ϶ЯЮ АϝПЎжъϜ]15[ 

 ϣҶАЯ϶ атвҶЊϦ ϣҶЧтϼА(ACI 211.1- 91)  пҶЯК ϼҶЊϦЧϦ
ҶҶвмЛжЮϜ ЬҶҶвϝЛв дҶҶв ϣҶҶКмвϮв ЬϸҶҶЛвϠм аКϝҶҶжЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ дҶҶв ϣ

)2.4-3.0 ЬҶҶҶвϝЛв пҶҶҶЯК ϝҶҶҶтжϠв дмҶҶҶЪт ϸҶҶҶЦ ФϝҶҶҶАжЮϜ ϜϺҶҶҶк .(
 ϢϸҶҶҶϲϦвЮϜ ϤϝҶҶҶтъмЮϜ сҶҶҶТ ϢϼТмҶҶҶϦвЮϜ аКϝҶҶҶжЮϜ аϝҶҶҶЪϼЯЮ ϣҶҶҶвмЛжЮϜ
 ϣҶҶвмЛжЮϜ ЬҶҶвϝЛвЮ ϼҶҶ϶ϒ оϸҶҶв ШϝҶҶжк ФϜϼҶҶЛЮϜ сҶҶТ ̪ϣҶҶтЪтϼвцϜ

) дтҶϠ ̪ФϝҶАжЮϜ ϜϺк сТ .ϰϝϦвЮϜ аКϝжЮϜ аϝЪϼЯЮRaouf(]18[ 
вт ̪ФϜϼЛЮϜ сТ аКϝжЮϜ аϝЪϼЯЮ йжϜ ϣжϝҶЂϼ϶ пҶЯК ЬмЊϲЮϜ дЪ

 дтҶҶҶϠ ϣҶҶҶвмЛж ЬҶҶҶвϝЛв ЙҶҶҶв аКϝҶҶҶжЮϜ аϝҶҶҶЪϼЮϜ аϜϸ϶ϦҶҶҶЂϝϠ ϢϸҶҶҶтϮ      
)3-3.5) ФϝҶАжЮϜ дҶв пЯКϒ мкм (2.4-3.0 дҶв ϸҶвϦЛвЮϜ (

ACI  ϣАЯ϶ЮϜ атвЊϦ ϣЧтϼАACI 211.1- 91) .( 
        ϭϦжϦҶҶҶЂϜ)Al-Qassab(]19[  ϢϸҶҶҶтϮЮϜ ϣҶҶҶвмϝЧвЮϜ дϒ

м ϣҶвмЛж ϼҶϪЪъϜ аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϜ дК ϭϦжϦ дϒ дЪвт пҶЮϜ ъмҶЊ
) ϣвмЛж ЬвϝЛв1.4 ̮Ю омЊЧЮϜ аϝϮϲцϜ аϜϸ϶ϦЂϝϠ (20  аЯв

 м12.5  ϝҶҶҶҶҶҶвжтϠ .аҶҶҶҶҶҶЯв(Al-Dulaimy) ]5[  дϒ ϭϦжϦҶҶҶҶҶҶЂϜ
) оϸв сТ аКϝжЮϜ аϝЪϼЯЮ ϣвмЛжЮϜ ЬвϝЛв РыϦ϶Ϝ1.4-3.7 (

 аϜϸ϶ϦЂϝϠ ϣвмϝЧвЮϜм ЬтПІϦЮϜ ϣтЯϠϝЦ пЯК ϼϝЎ ϼтϪϓϦ йЮ дмЪт
) аϝҶЪϼЮϜ аҶϮϲЮ пҶЊЦцϜ ϸϲЮϜ20 жЮϝϠ ϝҶвϒ .(аҶЯв ϬϼϸҶϦЮ ϣϠҶЂ

 ϭϦжϦЂϜ дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ(Al-Baghdadi) ]20[  ϬϼϸҶϦЮϜ дϒ
 ϤϝУҶҶҶҶЊϜмвЮϜ сТмϦҶҶҶЂт ъ рϺҶҶҶЮϜ дҶҶҶІ϶ЮϜ аϝҶҶҶЪϼЯЮ РҶҶҶЯϦ϶вЮϜ
 ϣҶҶвмϝЧв пҶҶЯК ϼϝҶҶЎ ϼтϪϓҶҶϦ йҶҶтϸЮ дҶҶЪт аҶҶЮ ϣҶҶтЦϜϼЛЮϜ ϣтҶҶЂϝтЧЮϜ

 АҶЯ϶ ϣҶЧтϼА аϜϸ϶ϦҶЂϝϠ ϣжϝҶЂϼ϶ЯЮ АϝПҶЎжъϜACI )ACI 
211.1 -91) ϤжвҶЂЮϜ / ̭ϝҶвЮϜ дҶв ϞҶЂж ϨыҶϪм (0.35 ̪

0.5  м0.7.( 

ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ϣвмϝЧв пЯК аϝЪϼЮϜ аϮϲЮ пЊЦцϜ ϸϲЮϜ ϼтϪϓϦ 
        аϝҶҶҶЪϼЮϜ аҶҶҶϮϲЮ пҶҶҶЊЦцϜ ϸҶҶҶϲЮϜ ϼтϪϓҶҶҶϦ  ϣҶҶҶвмϝЧв пҶҶҶЯК

ϝтϠЂж РтУА ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ϣҶЯтмА ϢϼҶϦТ Ϻжв йжϒ дв аОϼЮϜ пЯК ̪
 ϣҶҶвмϝЧвϠ ϣжϝҶҶЂϼ϶ ϭϦҶҶжт аϝҶҶЪϼЯЮ аҶҶϮϲ пҶҶЊЦϒ дϒ ϸҶҶЧϦЛв ИϝҶҶІ
ЬтϸҶЛϦ пҶЮϖ ЬҶтвт ϨтϸҶϲЮϜ ϼҶтЪУϦЮϜ .ϼтПЊЮϜ аϮϲЮϜ дв пЯКϒ 
 дϒ ϤϝҶҶϠϪϖ дҶҶЪвт ϤъϝҶҶϲЮϜ ЌЛϠҶҶЮ ̪ϝҶҶв ϸҶҶϲ пҶҶЮϖ ϣҶҶтϼДжЮϜ ϜϺҶҶк
 аϮϲЯЮ пЊЦцϜ ϸϲЮϜ Йв ϝлтЯК ЬмЊϲЮϜ дЪвт ϣвмϝЧв пЯКϒ

тЮ дҶв ϼϠЪϒ Ѐ Ĳ)) мϒ (ϣҶЊмϠ1 (ϣҶЊмϠ]2[ ЬтϠҶЂ пҶЯК .
) ̪ЬϝҶҶϪвЮϜNichols(]21[ ̪ аҶҶϮϲЮ атҶҶЦ ϨыҶҶϪ ϼҶҶϠЪϜ аϸ϶ϦҶҶЂϜ
) аϝЪϼЮϜ38  ̪аЯв25.4  м аЯв12.7  дҶв дтϮϼϸϦ Йв (аЯв
ЮϜ аϝҶҶЪϼЮϜ) аКϝҶҶжA  мC ϬϼϸҶҶϦЮϜ ϤϝҶҶϠЯАϦв сҶҶϠЯт ъ ϝкϸҶҶϲϜ .(
 ϣУЊϜмвЯЮASTM C33  ) ЬЪҶІЮϜ сҶТ дтҶϠв мҶк ϝвЪ3( ̪

ϣҶЊϝ϶ ϤъϝҶϲЮϜ ЌҶЛϠ сҶТ йжϒ ϭϦжϦЂϜм  ϤϜϺ ϤϝҶАЯ϶ЮϜ сҶТ
ϤжвЂϒ ϣтвЪ ϼϠЪϒ дҶІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ аϮϲЮ пЊЦцϜ ϸϲЮϜ ЬтЯЧϦ ̪

 .̭ϝжϲжъϜ ϣвмϝЧвм АϝПЎжъϜ ϣвмϝЧв сТ ϢϸϝтϾ ϭϦжϦ 
       дтҶϠ дҶв ЬҶЪ(Al-Rrawi and AL-Murshidi) 

]23[ ) мIoannides and Mills(]24[  ϤϝтмϦҶЂв дϒ
 ЀУжҶҶЮ ̪ϣҶҶвмϝЧвЮϜ дҶҶв ϣҶҶтЮϝК ϣϠҶҶЂж ЬҶҶЧϦ ̪ϣжϝҶҶЂϼ϶ЮϜ ϣҶҶвмϝЧв

/̭ϝвЮϜ ϝҶвЪ аϝҶЪϼЮϜ аҶϮϲЮ пЊЦцϜ ϸϲЮϜ сТ ϢϸϝтϾ Йв ϤжвЂЮϜ
) ЬЪІЮϜ сТ ϱЎмв мк4.( 

         ϣϠҶҶҶҶҶЂж ЀУжҶҶҶҶҶЮ йҶҶҶҶҶжϜ ЬЪҶҶҶҶҶІЮϜ ϜϺҶҶҶҶҶк дтҶҶҶҶҶϠт дϒ дҶҶҶҶҶЪвт
ϜϸϾҶҶϦ ̪ϤжвҶҶЂЮϜ/̭ϝвЮϜ ϸҶҶϲЮϜ ЌϝҶҶУ϶жϜ ЙҶҶв ϣжϝҶҶЂϼ϶ЮϜ ϣҶҶвмϝЧв ϸ

 мҶҶҶҶϲж пҶҶҶҶЮϖ ЬҶҶҶҶЊт аϝҶҶҶҶЪϼЮϜ аҶҶҶҶϮϲЮ пҶҶҶҶЊЦцϜ0.72  ϞҶҶҶҶЂж
 Йв ЈЦϝжϦϦ ϣвмϝЧвЮϜ дϝТ ϣϠЂжЮϜ иϺк ̭Ϝϼм ϝв .ϤжвЂЮϜ/̭ϝвЮϜ

.аϝЪϼЮϜ аϮϲЮ пЊЦцϜ ϸϲЮϜ ЌϝУ϶жϜ 
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 ϣтЂϸжлЮϜ амЯЛЯЮ ϤтϼЪϦ ϣЯϮв24 )2) (2017( дмϼ϶ϐм ЬКϾ϶ 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) ЬЪІ3( ϣЂϜϼϸ сТ аϸ϶ϦЂвЮϜ аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϜ ϬϼϸϦ]21[ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) ЬЪІ4(  ϤжвЂЮϜ пЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣϠЂж ϼтϪϓϦW/C  ϸЛϠ АϝПЎжъϜ ϣвмϝЧв пЯК28 амт 
 
 

ϣЂϜϼϸЮϜ сТ ϢϸвϦЛвЮϜ ϬϺϝвжЮϜ 

аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϜ 
       ϾҶҶҶЪϼвЮϜ ЬҶҶҶϠЦ дҶҶҶв ϣҶҶҶтϼϠϦ϶вЮϜ ϤϝҶҶҶЊмϲУЮϜ ̭ϜϼҶҶҶϮϜ аҶҶҶϦ

 сϚϝҶҶІжъϜ ШмҶҶЪϼЪ ϼҶҶϠϦ϶в / ϣтϚϝҶҶІжъϜ ϤϜϼҶҶϠϦ϶вЯЮ сжАмҶҶЮϜ
ϝҶж аϝҶЪϼ пҶЯК ШмЪϼЪ/ϣҶтжЧϦЮϜ ϣҶтЯЪЮϜ ϼϠϦ϶вм аКϺм϶ϓҶв  дҶв

 ϣҶжϼϝЧвм ̪ ШмЪϼЪ ϣжтϸв Ьмϲ ϢϼІϦжвЮϜ аКϝжЮϜ аϝЪϼЮϜ ЙЮϝЧв
 ϤϝУҶҶҶЊϜмвЮϜ дҶҶҶв ϣҶҶҶтжϝϪЮϜ ϬϼϸҶҶҶϦЮϜ ϣҶҶҶЧАжв ЙҶҶҶв ϭϚϝҶҶҶϦжЮϜ иϺҶҶҶк

) ϣтЦϜϼЛЮϜ ϣтЂϝтЧЮϜIQS45/1984) ЬмϸϮЮϜ ϞЂϲм  (1.( 
 

 
 
 

дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ 
         ϾЪϼвЮϜ ЬϠЦ дв ϣтϼϠϦ϶вЮϜ ϤϝЊмϲУЮϜ ̭ϜϼϮϜ аϦ

ϚϝІжъϜ ϤϜϼϠϦ϶вЯЮ сжАмЮϜ сϚϝІжъϜ ШмЪϼЪ ϼϠϦ϶в / ϣт
 дв Ϻм϶ϓв дІ϶ аϝЪϼ пЯК ШмЪϼЪ/ϣтжЧϦЮϜ ϣтЯЪЮϜ ϼϠϦ϶вм
 ϣжϼϝЧвм ̪ШмЪϼЪ ϣжтϸв Ьмϲ ϢϼІϦжвЮϜ дІ϶ЮϜ аϝЪϼЮϜ ЙЮϝЧв

) свЂъϜ ЀϝЧвЮϜ Йв ϭϚϝϦжЮϜ иϺк5-20 (Ява  ϤϝУЊϜмвЮϜ
) ϣтЦϜϼЛЮϜ ϣтЂϝтЧЮϜIQS45/1984) ЬмϸϮЮϜ ϞЂϲм (2.( 
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 ϣтЂϸжлЮϜ амЯЛЯЮ ϤтϼЪϦ ϣЯϮв24 )2) (2017( дмϼ϶ϐм ЬКϾ϶ 

 

 
) ЬмϸϮ1( ЂϝтЧЮϜ ϤϝУЊϜмвЮϜ̭ϝжϠЮϜм ϣжϝЂϼ϶ЮϜ сТ ЬвЛϦЂвЮϜ аКϝжЮϜ аϝЪϼЯЮ ϣт 

Ь϶жвЮϜ аЦϼ 
Ь϶ϝжвЮϜ дв ϢϼϝвЮϜ ϣтмϚвЮϜ ϣϠЂжЮϜ 

 аЦϼ ϬϼϸϦ ϣЧАжв1  аЦϼ ϬϼϸϦ ϣЧАжв2  аЦϼ ϬϼϸϦ ϣЧАжв3  аЦϼ ϬϼϸϦ ϣЧАжв4 

10 аЯв 100 100 100 100 

4.75 аЯв 90-100 90-100 90-100 95-100 

2.36 аЯв 60-95 75-100 85-100 95-001 

1.18 аЯв 30-70 55-90 75-100 90-100 

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

300 ϼϦвмϼЪтϝв 5-20 8-30 12-40 15-50 

150 дмϼЪтϝв 0-10 0-10 0-10 0-15 

 
 

) ЬмϸϮ2( ̭ϝжϠЮϜм ϣжϝЂϼ϶ЮϜ сТ ЬвЛϦЂвЮϜ дІ϶ЮϜ аϝЪϼЯЮ ϣтЂϝтЧЮϜ ϤϝУЊϜмвЮϜ 

Ь϶жвЮϜ аϮϲ 

Ϝ ϸϜмвЯЮ ϣтмϚвЮϜ ϣϠЂжЮϜЬ϶ϝжвЮϜ дв ϢϼϝвЮ 

ϬϼϸвЮϜ аϝЪϼЯЮ свЂъϜ ЀϝЧвЮϜ (аЯв) ϸϲϜм ЀϝЧв ϜϺ аϝЪϼЯЮ свЂъϜ ЀϝЧвЮϜ 

5-40аЯв 5-20аЯв 5-14аЯв 63аЯв 40аЯв 20аЯв 14аЯв 10аЯв 

75аЯв 100 - - 100 - - - - 

63аЯв - - - 85-100 100 - - - 

37.5аЯв 95-100 100 - 0-30 85-100 100 - - 

20аЯв 35-70 95-100 100 0-5 0-25 85-100 100 - 

14аЯв - - 90-100  - - 85-100 100 

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

5аЯв 0-5 0-10 0-10  - 0-5 0-10 0-25 

2.36аЯв - - - - - - - 0-5 

 
сϚϝЊϲъϜ ЬтЯϲϦЮϜ 

ϤϝжϝтϠЮϜ ЬтЯϲϦ сТ ϣтϚϝЊϲъϜ ϭвϜϼϠЮϜ аϜϸ϶ϦЂϜ: 
       ЧϦЮϜ дϜ амЯЛЮϜ пϦІ сТм аЮϝЛЮϜ иϸлІ рϺЮϜ ϼтϠЪЮϜ аϸ

 йϦϠЪϜмв ЌϼПЮ пЯКϜ ϢϼϠϝϪвм ϼϠЪϜ ϣвлϠ ЬвЛЮϜ ϞЯАϦт
 сТ ϣтмϜϾЮϜ ϼϮϲ ϣтвЯЛЮϜ ϨмϲϠЮϜ ЬϪвϦм ̪йЛв ЬЊϜмϦЮϜм
: пЮϜ ϸжϦЂϦ ϨϲϠЯЮ ϣтвЯЛЮϜ ϣвтЧЮϜ дϜ ϺϜ ̪аϸЧϦЮϜ ШЮϺ ϞϝϠЂϜ 

1- ϣϠϼϮϦЮϜ атвЊϦ 
2- ϞЂϝжвЮϜ сϚϝЊϲъϜ ЬтЯϲϦЮϜ ϼϝϠϦ϶Ϝ 
3- ϠϦ϶ъϜ ϼϝтϦ϶ϜϞЂϝжвЮϜ ϼϝ 
4- ϣтϚϝЊϲъϜ ϭвϜϼϠЮϜ ФтϠАϦ 

        амҶЯЛЮϜ дтҶϠ ϣЪϼϦҶІв ϤϝҶЦыК ϸмϮм пЯК ФϝУϦϜ Шϝжк
 ̭ϝҶҶЊϲъϜ аҶҶЯКм амҶҶЯЛЮϜ ШҶҶЯϦ дтҶҶϠ ϣҶҶЦыЛЮϜ дϜ ъϜ ̪ ϣҶҶУЯϦ϶вЮϜ
 ϣҶтвкϜм ϼҶϠЪϜ ϣтҶЊмЊ϶ ϝҶлЮ ϞмЂϝϲЮϜ ЬϝвЛϦЂϝϠ йϦϝЧтϠАϦм

̪аДКϜ  ШҶЯϦЮ ϝЪϼϦҶІв ϝвҶЂϝЦ ЬҶϪвт йϦϝЧтϠАϦм ̭ϝЊϲъϜ дϜ ϺϜ
Ͼ дϜ .амЯЛЮϜ ϝтϼмϼЎ ϜϼвϜ ϸЛϦ ϨϲϝϠЯЮ ϣтвЯЛЮϜ ϣТϼЛвЮϜ Ϣϸϝт

 сҶҶк ЬϚϝҶҶЂмЮϜ иϺҶҶк аҶҶкϜ оϸҶҶϲϒм сҶҶвЯЛЮϜ омϦҶҶЂвЮϝϠ ЌмҶҶлжЯЮ
 пҶҶЮϜ рϸϔтҶҶЂ ШҶҶЮϺ дϜ ϺϜ ̪сϚϝҶҶЊϲъϜ ЬҶҶтЯϲϦЮϜ ФϼҶҶА ϣҶҶТϼЛв
 ϣЂϜϼϸ пЯК йϦϼϸЦ ϢϸϝтϾ Ьы϶ дв ϨϲϝϠЮϜ ϼмϸ ЬтЛУϦϼтϪϓϦ 

 ϣҶжϼϝЧв ФϸϜм ЬҶЎТϜ ϢϼмҶЊϠ ϝҶв ϣУЊ сТ ϣУЯϦ϶вЮϜ ЬвϜмЛЮϜ
 иϼҶҶтПϠйҶҶжц ϸϜ пҶҶЯК ϢϼϸҶҶЦ ϼҶҶϪЪϜ йҶҶЯЛϮт ϝҶҶвЪ йҶҶЊϝЊϦ϶ϝϠ оϼ

 ̭ϜϼҶϮϜ ϸжК ϣтАвжЮϜ дК ϸϝЛϦϠъϜм ϣтвЯЛЮϜ ϤϜϼмАϦЮϜ ϣϠЪϜмв
 сҶϦЮϜ ϣтϚϝҶЊϲъϜ ϭвϜϼҶϠЮϜ дҶв ϸтϸЛЮϜ ШЮϝжк .ϣтвЯЛЮϜ ϨмϲϠЮϜ

 ϭвϝҶҶҶжϼϠ ЬҶҶҶϪв ϝлЮϝвЛϦҶҶҶЂϜ рϼҶҶҶϮтStata   мϜSPSS  мϜ
Minitab мϜSAS   ϭвϝҶжϼϠ дϜ ϺϜ ̪ϝҶкϼтОмSAS   мҶк
 ϼҶҶЊϦ϶в(Statistical Analysis System)  ϺҶҶУж ϺϜ

 ϸҶлЛв сТ дтϪϲϝϠЮϜ дв ϣКмвϮв ЬϠЦ дв ϼмАмSAS   сҶТ
 аϝҶҶК йҶҶЮ ϣ϶ҶҶЂж ЬмϜ ϤҶҶЛтϠм ̪ϣҶҶтЪтϼвъϜ ϢϸҶҶϲϦвЮϜ ϤϝҶҶтъмЮϜ

1976  ЬвЛϦҶЂт .амҶтЮϜ ϜϺк пЮϜ ϼвϦЂв ϼмАϦ йтЯК рϼϮтм
 ϭвϝҶҶҶҶжϼϠЮϜ ϜϺҶҶҶҶк̭ϜϼҶҶҶҶϮш  ϤϜϼϝҶҶҶҶϠϦ϶ъϜм ϤытҶҶҶҶЯϲϦЮϜ аҶҶҶҶДЛв

 ЬҶϪв ϣҶтвЯЛвыЮϜм ϣҶтвЯЛвЮϜ ϣтϚϝҶЊϲъϜT-Test (Least 
Significance Differences)  ϤытҶЯϲϦЮϜ дҶв иϼҶтОм

 амҶҶҶЂϼ пҶҶҶЯК ЬмҶҶҶЊϲЮϜ ϣҶҶҶтжϝЪвϜ дҶҶҶК ыҶҶҶЎТ ϤϜϼϝҶҶҶϠϦ϶ъϜм
.ϣтжϝтϠ 

ϼϝϠϦ϶Ϝ  ϤϝтЎϼУЮϜϣтϚϝЊϲшϜ 
       дϝϦтЎϼТ Шϝжк дмЪϦ сϚϝЊϲϜ ЬтЯϲϦ рϒ сТ

 ϼϝϠϦ϶Ϝ ЬϝвЛϦЂϝϠ ϼϝϠϦ϶ыЮ дϝЛЎ϶ϦF  рϺЮϜ йтЯК ЬЊϲж
дтϝϠϦЮϜ ЬтЯϲϦ ЬмϸϮ двжϼϝЧвϠ ШЮϺм ̪ ϣF  Йв ϣϠмЂϲвЮϜF 

 ϭвϝжϼϠ сТ ϝтϚϝЧЯϦ ϺУжϦ ϣтЯвЛЮϜ иϺкм ϣтЮмϸϮЮϜSAS  ϺϜ
 ϸϜϼвЮϜ дтϦтЎϼУЮϜ дϜ .ϣтЮϝвϦϲыЮ ϼтϸЧϦЪ ϭϚϝϦжЮϜ ϼлДϦ

 ϝлЮ Ͼвϼтм аϸЛЮϜ ϣтЎϼТ ϝвк ϝвкϼϝϠϦ϶ϜHO  ϣтЎϼУЮϜм
 ϝлЮ Ͼвϼтм ϣЯтϸϠЮϜHA  аϸК аϸЛЮϜ ϣтЎϼТ ЌϼϦУϦ ϢϸϝКм

 пЯК ϣтЎϼУЮϜ иϺк ЙЎмϦм ϤывϝЛвЮϜ дтϠ ϤϝТыϦ϶Ϝ ϸмϮм
) дтЛв омϦЂв ϸжК ϝлЎТϼ ЬвϜ0.05  мϜ0.01 аϦ ϜϺϜм (
 омϦЂв ϸжК ϣтЎϼУЮϜ ЌТϼ0.05  дϜ сжЛт ШЮϺ дϝТ
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