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 الملخص
وض              ة للنه دة متين ية قاع الات الهندس ي المج ة ف نيع وخاص ات التص ي عملي ريع ف دم الس كل التق يش

وط  اهمني بالاقتصاد ال دة إدخال ، ويس ق جدي اج طرائ ري للإنت ة ال ادة الإ  ومن ضمنها أقني ي زي اج ف نت
  .ورفع نوعيتة

ر          اء القط ي أنح عة ف احة واس ى مس رة عل ري منتش اريع ال ت مش ا آان إنَّولم ادة ف اج  زي ع الإنت ورف
  .لمساحات واسعةالري رفع آفاءة ي و،مواصفات بيتون الأقنية يؤسس لمستقبل انتشارها

ائي  ا الوس إحدىعادة الرج   إ نظام المعالجة الحرارية مع      ويعدُّ ئل الحديثة من أجل رفع مقاومة البيتون الم
  .المستخدم 
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    :مواد البحث 
   :١،٢،٣إن مواصفات المواد المستخدمة هي آما في الجداول 

   البورتلاندي المستخدمللأسمنت الكيميائي الترآيب) ١(جدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 
21.22 5.59 4.76 65.29 1.74 0.41 

 ات الكبيرةیبي للحصويالتدرج الحب)٢(جدول 

 المتبقي mm 20 15 10 5 ، نخلمقيلس ال
   %،المحجوز الجزئي
  %،المحجوز الكلي

- 
- 

8.0 
8.0 

38.9 
46.9 

45.1 
92.0 

8.0 
100 

  

  1,65t/m³ = الوزن الحجمي      2,65t/m³=الوزن النوعي للحصويات 

 الحبي للرمل التدرج ) ٣ (جدول

 المتبقي mm 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14، قياس المنخل
 ،المحجوز الجزئي

% 4,5 11,5 7 14,5 28,5 27,5 7,5 

 ،المحجوز الكلي 
% 4,5 16,0 23 37,5 66 92,5 100 

  = 1,7t/m³ الوزن الحجمي    = 2,7t/m³الوزن النوعي للرمل  
  

  ) 60-310( ب المواصفات الروسية غوستاختبارات جميع المواد حستمت 
   . )65-8735( وغوست ، )(64-8269غوست

  : الحراریة الأمثلالمعالجةدراسة نظام 
ؤدي ة دوراًي ة الحراري ام المعالج راً نظ ة  آبي فات الفيزياميكانيكي ي الص    ف

  . ديمومة البيتون فيوالتي بدورها تؤثر )   نفاذية، بنية  ،مقاومة (
ة تمت دراسة              النظام   يجادولإ ة المطلوب ة لتحقيق المقاوم ة اللازم دة الزمني ة والم المثالي للمعالجة الحراري

ل  الزمنية وآذلك الفترة واستمرار يته ،تغير المقاومة وعلاقتها بدرجة الاستقرار الحراري    لحفظ البيتون قب
ة      ة المعالجة الحراري ة ال     ، البدء بعملي أخير عملي أثير الإيجابي لت د تحضير     ويساهم الت ة بع معالجة الحراري

داخلي       وتر ال ة للت ع المقاوم ي رف وني ف ر البيت اد  (العنص ة      )الإجه ة متجانس ى بني ؤدي إل ذي ي ر ال الأم
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  .ومتماسكة للبيتون
  :بما يلي إن الفترة الزمنية المثالية لانتظار العناصر للبدء بالمعالجة الحرارية تتعلق 

  . سرعة ارتفاع درجة الحرارة  ، درجة رص البيتون ،البيتونقساوة ،  ترآيب البيتون ، الأسمنتنوع 
ة للا  رة الزمني أثير الفت ن ت ق م ن أجل التحق ار م ن أجل نتظ ة م ة الحراري دء المعالج يب ون ف ة البيت  مقاوم

ة تم  ة     تالنهائي ار مختلف رات انتظ ات ولفت ن العين ات م دة مجموع ة ع    دراس
) 0,2,4,6 hours (     ق اً  والتي ضمنها يمكن أن تطب د الباحث ميرنوف    . عملي ه في درجات     [3]يعتق أن

حرارة عالية للمعالجة الحرارية يتم تسريع الحصول على المقاومة المطلوبة بالمقارنة مع المعالجة بدرجة               
  .حرارة أقل حيث يمكن الحصول على مقاومة أعلى

وع  ،ترآيب الخلطة   ، قساوة   (جل شروط معطاة  أوتبين نتائج البحوث أنه من    أثر الصفات   ) الأسمنت  ن تت
أما فترة  ) 100ºc( بالانتقال إلى درجة الحرارة   )  مقاومة على الشد     ،معامل نفاذية   ( الفيزيائية والميكانيكية   

ة    ات البيتوني ار للعين ون    فالانتظ ة البيت ن مقاوم د م   ،تزي
ون         و ة البيت ادة آتل ة أي زي ف النفاذي ع تخفي ي م ة الحرآ ل المرون ة ومعام ن مقاوم   .م
  :حصول على النظام الأمثل للمعالجة الحرارية تمت دراسة النظم التالية ولل

    ساعة6,4,2 وزمن انتظارc˚70معالجة حرارية ودرجة الاستقرار الحراري  
    ساعة6,4,2وزمن انتظار c˚80 معالجة حرارية ودرجة الاستقرار الحراري  
   ساعة6,4,2وزمن انتظار  c˚90معالجة حرارية ودرجة الاستقرار الحراري  

رة  ات دون فت ة للعين ة الحراري ام المعالج ع نظ ا م ذه المجموعات تمت مقارنته ع ه وجمي
ة    ة الحراري ل المعالج ار قب د صب     ،الانتظ رة بع ت مباش ة تم ة الحراري  أي أن المعالج

   . وذلك وفق ثلاث مجموعات أيضاً،العينات
  .c˚70  درجة الاستقرار الحراري -١
  .c˚80ري درجة الاستقرار الحرا -٢
 .c˚90 درجة الاستقرار الحراري -٣

رارة   ة الح اع درج رعة ارتف اعة  c˚20/وس ي الس راري  ،/ف تقرار الح رة الاس ول فت    وط
عينه بالنسبة لمدة  تم اختيار هذا النظام، ولقد / في الساعة  c˚30/بسرعة   وعملية التبريد تتم،/ساعة  15/

ون       ذا          المسبق الصنع وخاصة لإ       الاستقرار الحراري لأن أغلب مصانع البيت ع ه ة المرفوعة تتب داد الأقني ع
   .النظام من المعالجة الحرارية

ى حساب تسريع                 ياً يعد هذا الوقت طويلاً وآاف      نفسه الوقتفي   ة عل اع المقاوم ع انخفاض وارتف  من أجل تتب
أ   أحياناً ، العمليات الفيزيائية والكيميائية والتي تستدعي انخفاض المقاومة         ة في     الإ حيث تنش ادات الداخلي جه

  .فترة النمو و تشكل الشبكة الكريستالية 
كل    ولإ ة الش ة مكعبي ات المخبري ن العين ات م دة مجموع ير ع م تحض ة ت ألة المطروح ذه المس از ه نج

)10cm×10×10(  من خلطة بيتونية بالمواصفات التالية:   
  W/C=0.43؛  430Kg/m3الأسمنت   آميةو ؛ 1:1.13:3ي  ه C:S:Gنسب المواد 

د  ة وفق          ، بsec 90ة تمت عملية الرج على طاولة الرج لم ات للمعالجة الحراري م تعريض العين ك ت د ذل ع
  .النظم المقترحة سابقاً 

ار   م اختي اذجت اعت   نم ل س ل آ ى مراح ات عل ن العين اخن ي م عها الس ي وض    .ن ف
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ون خلال عمل        أظهر   ة البيت ة لتسريع     تحليل اختبار العينات طابعاً خاصاً لسلوك مقاوم ة المعالجة الحراري ي
  .عملية التصلب 

ة  المرحلة الثانية تنخفض    في   و ،في المرحلة الأولى يلاحظ تزايد المقاومة إلى قيمة معينة           د  هذه المقاوم وبع
ة         إوبعد معالجة البيانات    . ذلك تزداد    حصائياً تم الحصول على معادلات تبين تغير المقاومة مع الفترة الزمني
  :آالآتيرارية وهذه المعادلات هي للمعالجة الح

 : c˚80حالة درجة الاستقرار الحراري ) أ 
          R= -13.8+102.7t-6.40t²   :)المعالجة مباشرة (دون فترة انتظار  -١
                        R=-28+50t-2.5t²:  ساعة ٢فترة الانتظار فبل المعالجة  -٢
                   R=-100+56t-2.35t²:   ساعة ٤فترة الانتظار قبل المعالجة  -٣
                        R= 150-57t-2t²:   ساعة ٦فترة الانتظار قبل المعاجة  -٤
  : 90ºcحالة درجة الاستقرار الحراري ) ب

  R= -320+102t-5.1t²         :                               دون فترة انتظار  -١
 R= -708+228t-143t²  :     عة سا٢ قبل المعالجة الانتظارفترة  -٢
               R= -56+61t-3.4t²   : ساعة ٤فترة الانتظار قبل المعالجة  -٣
       R= -342+114.3t+5.7t² : ساعة ٦فترة الانتظار قبل المعالجة  -٤
  :حيث إنَّ

t  :  الفترة الزمنية للاستقرار الحراري.  
R  :  المقاومة على الضغط.   
ات ال ا العين راري   أم تقرار الح ق الاس ت وف ي عولج ة الت ى ف  70ºcبيتوني ل عل م تحص   ل

ن 70%  ة R28 م رات المقترح ذلك و،  للفت ام   ل ل ة النظ تم دراس م ت ة ل ة الحراري ن المعالج ة م ذه الحال ه
  .الأمثل للمعالجة الحرارية 

ذي     فقد تم الوصول 90ºc,80ºcأما للفترات الأخرى في الحالتين درجة الاستقرار الحراري     زمن ال ى ال إل
الجدول  معطيات   الحصول على    ، ومن ثَمَّ  نحصل فيه على المقاومة الأعظمية لكل حالة من الحالات السابقة         

 )٤ . (  
ارة              رات المخت ة للفت ذي   أظهر البحث أن النظام الأمثل للمعالجة الحراري دء         هو ال ل الب رة انتظار قب  يأخذ فت

ذا النظام             ٦ر  اقدبمة  ي بالمعالجة الحرار  ،بالمعالجة   ساعات دون النظر إلى فترة الاستقرار الحراري وفي ه
  :بلغت المقاومة 

252 kgf/cm²حال  في T= 90ºc231 و kgf/cm²   في حال  T = 80ºc  

دة                     دادها لم د إع ات بع رك العين ي حال ت  ساعات  ٦إن حصولنا على المقاومة الأعظمية ف
ة            قبل المعالجة الحرارية يمكن أن نفسره إذا ربطنا ع         ع بداي ة الأسمنتية م ة العجين ة بني ملي

  . المعالجة الحرارية 
  :بحسب التعليمات الآتية استخدم الأسمنت

  ساعة ،٢٫٥بداية الأخذ حسب جهاز فيكا آانت  
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  . ساعة ٤٫٧٥نهاية الأخذ  

ل الفترة الزمنية للحصول على المقاومة و یبين قيمة مقاومة عينات البيتون وط٤جدول 
 ظام المعالجة الأعظمية تبعاً لن

نظام المعالجة الحراریة للوصول 
 ، R28 من  %70 إلى مقاومة

  ساعة

زمن الوصول إلى 
 ، المقاومة الأعظمية

  ساعة

 ،المقاومة
Kg/cm2

، فترة الانتظار
 ساعة

 T= 80ºcدرجة الاستقرار الحراري 

0+2+15+3 
2+2+6+3 
4+2+7+3 
6+2+8+3 

8 
10 
12 
14 

197 
222 
240 
252 

0 
2 
4 
6 

 T= 90ºcة الاستقرار الحراري درج

0+2+15+3 
2+2+14+3 
4+2+6+3 

6+2+6.5+3 

10 
8 
9 
10 

190 
200 
218 
231 

0 
2 
4 
6 

 
وى                           دورها تتحمل الق تالية و التي ب ة الكريس أي أن بداية المعالجة تترافق مع اآتساب الهلام الأسمنتي البني

ادل      الداخلية الناتجة ، وقد تم اختيار النظام المثالي الذي يحق          أي  R28من %70ق الحصول على مقاومة تع
210 kgf/cm² .          ة التي تحقق رة الزمني ا حددت الفت م الحصول عليه  %70وبمساعدة المعادلات التي ت

رة       80ºcوبدرجة حرارة      R28 من    %70 وبذلك تكون الفترة الزمنية التي تحقق      R28من    هي حسب فت
  ) .١(نظر الشكل ساعات ،  ا8,9,10  هي على التوالي 2,4,6الانتظار 

ة       رة المعالج ول فت ة ، ط ل المعالج ات قب ار للعين رة انتظ ة دون فت ام المعالج ل نظ ن أج   وم
  .بعد الانحدار الأول للمقاومة   R28 من %70 ساعة تم تحديدها بياناً في هذا النظام حيث بلغ البيتون 14

  .طبيعة تغير المقاومة في جميع الأنظمة يختلف آل واحد عن الآخر 
  .يمة المقاومة الأعظمية لكل نظام تزداد مع زيادة فترة الانتظار للعينات قبل المعالجة ق

 هو النظام الذي تكون فيه فترة الانتظار قبل المعالجة       80ºcأآثر الأنظمة اقتصادية في حال درجة الحرارة        
   .)١( ساعات ، شكل 6 ساعة ، وتبلغ طول فترة الاستقرار الحراري في هذه الحالة2هي 
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  )  ١(شكل رقم 

 خلال فترات 80ºcتأثير مدة المعالجة الحراریة في المقاومة في درجة الاستقرار الحراري 
  :الانتظار 

   ساعة ٦ -٤ ساعة ؛            ٤ - ٣ ساعة ؛           ٢ - ٢ دون فترة انتظار ؛      -١
  

  : فنجد يأتي90ºcأما في حالة المعالجة الحرارية للوصول إلى فترة استقرار حراري 
ي         ار ه رة انتظ ن دون فت راري م تقرار الح رة الاس ول فت اعة 15/ط ار  /   س رة انتظ ع فت   وم

ر اقتصادي للمعالجة            /  ساعة   14/، تبلغ فترة الاستقرار الحراري      / ساعة   2 / وآلا هذين النظامين هو غي
  ،) ٢(الحرارية شكل 

ة  ة المطلوب ة المقاوم ات البيتوني غ أي من العين م تبل تقرار الحراري ل رة الاس ه فت ذي آانت في ام ال ي النظ ف
70ºc (150-140) ، حيث إنَّ المقاومة الأعظمية لهذه العينات بلغت kgf/cm² ٣( ، شكل. (  

اً في     ٢يمكن أن نستنتج أن نظام المعالجة ذا فترة الانتظار       / ١/بعد تحليل معطيات الجدول      د مثالي  ساعة يع
ل أيضاً في حال درجة             ٤، والنظام ذا فترة الانتظار      80ºcحال درجة الاستقرار الحراري       ساعة هو الأمث

   90ºcالاستقرار 
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  ) ٢(شكل 

  : خلال فترات الانتظار 90ºcتأثير مدة المعالجة الحراریة في المقاومة في درجة الاستقرار 
  اعة  س٦-٤ ساعة ؛           ٤ -٣ ساعة ؛          ٢-٢ دون فترة انتظار ؛           -١

  

  : إیجاد الزمن الأمثل لإعادة الرج 
إن عملية إعادة رج البيتون تؤثر في هيكلة العجينة الأسمنتية وتقلل من عيوب بنية وتشكل الهلام الأسمنتي                 

بالإضافة إلى ذلك فإن إعادة الرج يمكن أن تستخدم من             . والبنية الكريستالية بفضل تقليل الفجوات الهوائية       
ة ا   ريع عملي ل تس ن         أج ذلك تحسّ ة ل ة ونتيج ة الحراري ول المعالج يض ط ل تخف ن أج ل م لب وآعام لتص

  .مواصفات البيتون 
ر          ا تمت دراسة تغي د رجه ولهذا الهدف ولإيجاد النظام الأمثل للمعالجة الحرارية للعينات البيتونية التي أعي
ة          ة الحراري رة المعالج لال فت ةً خ ه ثاني م رج ذي ت ون ال ة للبيت   .المقاوم

ان  ة    لبي ات بيتوني داد عين م إع زمن ت ع ال ةً م ا ثاني م رجه ي ت ات الت ة للعين ر المقاوم ة تغي طبيع
)10*10*10cm( W/C=0.43 ,   ة الأسمنت وط المخروط  C=400 Kg/m³ وآمي   cm 2=  وهب

واد  دة  1:1.1:2,8ونسب الم رج لم ة ال ى  طاول ات عل ة رج العين م تمت  . 90sec ، وتمت عملي ن ث وم
اء     ك خلال        إعادة الرج في أثن ة وذل ى     135,120,105,90,75,60,40,20:  المعالجة الحراري ة عل  دقيق

دة   ها ولم رج نفس ة ال ة 2طاول   . دقيق
ة في درجة الاستقرار الحراري                    وخلال   80ºcتم تحضير مجموعات من العينات وعولجت بقوالب معدني

  . ساعة ، ومن ثم اِخْتُبِرَ قسم منها آل ساعتين 28



  تحسين مواصفات بيتون أقنية الري المسبقة الصنع المعالجة حراریاً بإعادة الرج

  ٧٠

  

 خلال فترات 70ºc المقاومة في درجة الاستقرار في المعالجة الحراریة تأثير مدة ) ٣( شكل 
  الانتظار 

 ساعة٦     -٣ساعة             ٤   -٢ساعة                  ٢  -١ 
 

ة تصلب                    ة عملي ى طبيع م الحصول عل ة ت ات المخبري ون لمختلف    ابعد تحليل المعطي لبيت
ك انخفضت          تميزت الفتر   .الفترات المختارة لإعادة الرج    ة الأولى بازدياد المقاومة بعد ذل

  .المقاومة قليلاً ومن ثم تابعت الزيادة ثانيةً 
ة  عة للنتائج تم الوصول إلى معادلات تبين علاقة المقاومة ميوبعد المعالجة الإحصائ    زمن المعالجة الحراري
  :وآانت آالآتيحسب الفترات الزمنية 

                                     R = -65+70t-4.8t²: دون إعادة الرج) ١
                             R = -30+27t-1.35t²      : دقيقة ٢٠إعادة الرج بعد) ٢
                  R = 34.5+28t-1.06t²:  دقيقة ٤٠إعادة الرج بعد) ٣
                 R = -93+49.7t-1.77t² : دقيقة ٦٠إعادة الرج بعد) ٤
                      R = -45+43t-1.4t² : دقيقة ٧٥لرج بعدإعادة ا)  ٥
                      R = -18+31t-1.2t² : دقيقة ٩٠إعادة الرج بعد)  ٦
                   R = -56+35t+1.8t²  :ائق دق١٠٥إعادة الرج بعد)  ٧
                      R = -70+70t-5t²: دقيقة ١٢٠إعادة الرج بعد)  ٨

  .عادة الرج إ وذلك حسب فترات ، مقاومة العيناتفيتأثير فترة المعالجة الحرارية ) ٤(بين الشكل وي
ين إن  ات يب ذه المنحني ل ه ة أتحلي ات المخبري رب من المعطي ا تقت ذ،نه ل ه رهن وجود مث ذي يب ر ال ا  الأم

دَ    نَّ إللتصلب حيث   النظام   ع تزاي وطٌ    ه يتب ة هب ق   .   المقاوم ة     يتعل د المقاوم ة المعالجة      تزاي ا في عملي وهبوطه
المجموعات   بينت   .خلال فترة طويلة    انسيابياً  المقاومة     تزداديعدُّ    ، )٤(شكل  ،  الحرارية بفترة إعادة الرج     
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ر   40,60,75 التي أعيد رجها خلال الفترات ة آانت في حدود     أن أآب ود  ت  /  kgf/cm2 285/مقاوم ع
  . من بدء المعالجة الحرارية  دقيقة75المجموعة التي أعيد رجها بعد  إلى

لرج اأما في متابعة  ,  تم الحصول على المقاومة العظمى       إنَّهحيث  , هذه الحالة يمكن اعتبارها النظام الأمثل       
اني  و تغير المقاومة ه  نظامكون  في دقيقة   20بفترات حتى    أن     ،  آما في حال عدم الرج الث تم تفسيره ب ذا ي وه

ى   ثابتيتشكيلها قبل هذه الفترات هالمنظومة الكريستالية التي تم     رج في     ،حد آافٍ  ة إل ادة ال ة إع  وإن عملي
  . إلى خفض المقاومة ومن ثَمَّ الأسمنتيةومة الكريستالية للعجينة ظهذه الفترات تقود إلى عملية هدم المن

د             رج بع ادة ال دء المعالجة الحرا              20إن ميزة تغير المقاومة عند إع د ب رة قصيرة بع ة أي بفت ؤثر     دقيق ة ت ري
ون   فيسلباً   ات           ،  صفات البيت ى طبق ون إل ى فصل البيت ؤدي إل رة        ، حيث ت رج في الفت ادة ال إن إع ذلك ف  وآ

م انخفاضها   يحدث  ساعة 24فإنه خلال فترة  )  دقيقة   75أو 60( المثالية بعد    د  . ارتفاع المقاومة ومن ث ولق
    .ساعة )  14– 16(نحصل على المقاومة العظمى خلال الفترة تبين بأننا 

  

   مقاومة البيتون مع إعادة الرج خلال فترات مختلفة في تأثير مدة المعالجة الحراریة ) ٤ (شكل

   دقيقة  20 بعد-٢    دقيقة  120وبعد)  دقيقة 0(إعادة الرج مباشرة -١

    دقيقة  75 بعد-٥      دقيقة   60بعد -٤   دقيقة40 بعد-٣
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    . دقيقة105 -٧      دقيقة 90 بعد-٦
  

  .تم عرض زمن الوصول إلى المقاومة العظمى لمختلف الحالات المدروسة ) 5 ( الجدول في
ى                        دها بشرط الحصول عل م تحدي رج ت ادة ال رات لإع ة لمختلف الفت  من   %70  إن نظام المعالجة الحراري

R28 .   
ى أن  و لنا إل د توص ة لق ة الحراري راري للمعالج تقرار الح رة الاس الآتيفت ي آ   : ه

ى             75 الرج بعد     في حال إعادة   ة وللحصول عل دء المعالجة الحراري ة  و R28 من    %70 دقيقة من ب مارآ
ون  ي  300البيت اعات  6 ه ال   و؛  س ي ح د   ف رج بع ادة ال ي  60إع ة ه    دقيق

 . ساعات 7

 زمن الوصول إلى المقاومة الأعظمية للحالات المدروسة ) ٥(جدول 

عادة لإالفترة 
  ،الرج
 دقيقة

  ،المقاومة
Kgf/cm² 

، ل إلى المقاومة العظمىزمن الوصو
 ساعة

نظام 
 المعالجة
 ساعة

0 
20 
40 
60 
90 

105 
120 

194 
172 
220 
225 
184 
186 
172 

7,3 
10,0 
13,2 
14,0 
13 
14 
7 

2+14+3 
- 

2+8+3 
2+7+2 

- 
- 
- 

 

الحفظ في الظروف   28dayنتائج آسر العينات البيتونية لعمر  إن  ة    ب د صحة النظام     الطبيعي المخبر تؤآ ب
  :الآتيةه تم الحصول على النتائج نَّإختار إذ مالحراري ال
   R28 =290 kgf/cm²      دقيقة40عند إعادة الرج بعد 
 R28 =300 kgf/cm²       دقيقة60 إعادة الرج بعدعند 
         R28 =350 kgf/cm²           دقيقة75 إعادة الرج بعدعند 

  : نتائج البحث 
 :ة أن نظام المعالجة الحرارية الأمثل هو ختبارات المخبريتبين الدراسة بعد الا -١

  :80ºc    ( 2+2+6+2 ) حالة الاستقرار الحراري -آ
 )هبوطتان ساع+ استقراراتاع س6+ ارتفاع درجة الحرارة تانساع+  فترة انتظار تانساع(
  .    90ºc (2+6,5+2+4)   حالة الاستقرار الحراري -ب

  :  يكون النظام المتبع 80ºcحراري ستقرار اللامن أجل إعادة الرج في حال ا -٢
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  :  دقيقة 40 الرج بعدإعادة 
  هبوطتانساع+ استقراراتساع 8+ ارتفاع الحرارة تانساع

 : دقيقة60 الرج بعدإعادة 
  هبوطتانساع+ استقراراتساع7 + ارتفاع الحرارة تانساع

 : دقيقة 75 الرج بعدإعادة 
  هبوط تانساع+ استقراراتساع 6+ارتفاع الحرارة تان ساع

  
ة  د      :ملاحظ ي معه ة ف آت المائي ر المنش ي مخب ي البحث ف ذآورة ف ة الم ارب المخبري ع التج ت جمي  أجري

  .، وذلك أثناء فترة تحضير شهادة الدآتوراه١٩٩٢موسكو للري في عام 
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