
  بمادة البنزینالمذاب  Styroporeتأثیر دقائق الكاربون على    14،2010 ،العدد28مجلة الهندسة والتكنولوجيا،المجلد

  بغداد/ ،الجامعة التكنولوجيةقسم العلوم التطبيقية* 

  البنزين بمادة المذاب Styropore على الكربون دقائق تأثير

       *إبراهيم الستار عبد مصطفـى
 12/10/2009:تاريخ الاستلام
  6/5/2010:تاريخ القبول

  الخلاصة
 (Styropore) الفلـين  لمـادة  والميكانيكية الفيزيائية الخواص في تحسين البحث هذا في تم  

 أضافة تم حيث. الكربون دقائق أستخدام طريق عنC6H6) ( مختبريلا البنزين بواسطة المذاب
  63µm  مـن  أقل حبيبي لحجم الكربون دقائق من  %(2.5,7.5,15,30,60) مختلفة وزنية نسب
 الحراريـة  التوصيلية  اختبارات الى خضعت النماذج هذه.  النماذج لتحضير المذاب الفلين الى

 .(D) شور صلادة,  الكهربائي العزل ثابت,  المكتسبة الحرارية الطاقة,

The Effect of Carbon Particles on Styropore Solvent by 
Benzene   

Abstract
In this research is improvement of  physical and mechanical   properties by 

solvent the styropore with labaritory benzene (C6H6) and then mixing  with 
different weighted ratio of carbon particles  ( 2.5 , 7.5 , 15 , 30 and 60 )% at size 
less from    63µm  were added to dissolved styropore to proper samples were 
applied to many tests of    dielectric constant, hardness, thermal conductivity. 

   المقدمة
 الفلين مادة استخدام تم البحث هذا في

(styropore) الأجهزة حفظ في المستخدم 
 لصد والسيراميكيات والزجاجية الكهربائية
 والتي الكارتونية العلب داخل الصدمات

 سببت حيث المتخلفة الكميات زيادة الى أدت
 تحلله لصعوبة" ونظرا حقيقي بيئي تلوث

 من ثيرك في أنسدادات ظهور بدأ الكيميائي
 سطوح وعلى الصحي الصرف أنابيب
 مناسبة بيئة تكون أن الى أدى حتى الأنهر
 تعتبر التي  عليها المجهرية الأحياء لتكاثر

 هذا ومن البكترولوجي التلوث مصادر من
 طريقة أيجاد حول البحث بداء المنطلق
 الميكانيكية خصائصه بتحسين منه للاستفادة

 مجالات في أستخدامه أجل من  والفيزياوية
 وسيلة أفضل أن السبب لهذا عديدة عمل

 (styropore) أذابة هو ذلك على للحصول
  خلطه ثم  ومن  عضوي مذيب  بواسطة

 حبيبي بحجم الكربون دقائق مسحوق مع
 لإيجاد تضاعفية بنسب 63µm  من أقل

 على الدقائق هذه لتأثير السريع الفارق
(styropore) المذاب  .  

 الاستخدام واسعة المواد من الكربون ويعتبر
 زيادة في متميزة مواصفات وتعطي
  الصلادة
 في وتحسن الحرارية التوصيلية ومعامل

 styropore أن.  [1] الكهربائية الخواص
 على أحتوائه لعدم العازلة المواد من يعد

 يعد لذلك فلز على ولا تركيبه في أيونات
  الجودة  العالية   الحرارية العوازل من

  على أو ألكترونية وفرة على  أمتلاكه  لعدم
 الحراري التوصيل عملية ليسهل  أيونات

 الوحيدة  الوسيلة تعد الفونونات تولد لذلك.
 المواد في طريقها عن الحرارة لأنتقال
 [3],[2]. العازلة

 الكهربائي العزل لثابت التعريف خلال منو
 بمجال وتأثرها المادة أستجابة قابلية بأنه

 الثابت يعرف كما. [4] اطيسيكهرومغن
 للطاقة مقياس هو:  الكهربائي العزل

 جهد تحت موضوعة ما مادة في المخزونة
  .[5]كهربائي
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 على الكهربائي العزل خواص تعتمد لذلك 

  الكيميائي المكون منها عديدة عوامل
 في الموجودة والفراغات الشوائب ومقدار

 الأستقطاب مقدار وبالتالي الأنموذج
 المسلط التردد على يعتمد وكذلك لالحاص
 ودرجة,  له الكهربائية السعة مقدار ثم ومن

 والصلادة الأختبار عند المستخدمة الحرارة
 الاختراق أو للكشط  المادة مقاومة هي و(
 المادة دتصلي يتم حيث الثلم  أو البلى أو

 التشويب  أو الحرارية المعالجة بوساطة
 المادة ذرات أعاقة على تعمل التي التقني

 المادة  داخل  بعضها  على  الانزلاق  من
]6. ([  

 شرط توفر يجب جيد خليط على وللحصول
 نستطيع لذا البوليمري لنسيج الهندسي البناء
  . صنفين ضمن الهندسي الترتيب تقسيم
 الأواصر بوساطة المثبت الترتيب" أولا

 الترتيب وهذا الجزيئات بين الكيمياوية
  الحالة  هذه  وفي Configuration يسمى

 مالم السلسلة تغير  لايستطيع  البوليمر
 أعادة وبالتالي الكيمياوية الأواصر تنكسر
 .تشكيله

 حول ن ورا د من ينشأ الذي الترتيب "ثانيا
 ويسمى,  المنفردة الأواصر

Conformation  ,يتضمن الترتيب وهذا 
  [7] .البوليمرية سل السلا في الأشكال تعدد
 الجزيئات تربط ألأواصر من واعأن هناك
 على البوليمرية للمادة السلسلة في" سوية
 نوع من تتكون ،التي المعدنية المواد عكس
 تنقسم ألأواصر وهذه. ألأواصر من معين
 ةلالسلس تربط  رئيسة أواصر, نوعين ألى

  وهي ، للبوليمر الفقري  للعمود الرئيسة
.   (Covalent Bond)  ألتساهمية ألأصرة

 معظم في الموجودة المطلقة الغالبة وهي
 الوحدات تربط وبالتالي,  البوليمرات

 وأواصر.  البعض بعضها مع التركيبية
 هذه وتكون,  (Van der Waals) ثانوية
,  البوليمرية أجزاءالسلاسل بين" عادة القوى

 ولهذه,  الواحدة السلسلة  أجزاء بين أو
 خواص معظم على بليغ تأثير القوى
  .[8]والميكانيكية الفيزيائية ليمراتالبو

 من مزيج عن عبارة هي البترولية المذيبات
 أصناف ثلاثة الى تصنف هايدكاربونات

 المذيب وقوة التبخر مدى أساس على واسعة
 التبخر ومدى 0C 160_30   من مدى فهناك

 فيه تكون والأخر 0C 220_130 من للمذيب
 0C 300_160من المذيب التبخر درجة
 نوعية ذات وتكون  متفردة مذيبات كوهنا

 ويعتبر 0C 30_15 بين محصور خاصة
 التبخر مدى ذات المذيبات من البنزين
 .[9] الخاصة
  العملي
  المستخدمة المواد

 عليها ويطلق (styropore) مادة )1
 عبارة وهو ستايرين البولي رغوة
-styrene) من كوبوليمر وجود عن

acrylonitrile) مع مخلوط  
(hydrocarbons) حرارة بدرجة 

 أنتفاخ على يساعد معامل مع واطئة
 سريعة المواد من ويعتبر الفلين

 الشركة مواصفات حسب الأشتعال
  شركة  أكبر  (BASF) الألمانية
 Styropore  لأنتاج عالمية كيمياوي

 . [3] العالم أنحاء في والمنتشرة
 من وهو (C6H6) المختبري البنزين )2

 من عتبرت التي العروفة المواد
 الفعالية القوية العضوية المذيبات

 "عاليةجدا نقاوة وذات
 دقائقي  حجم  وذات  الكربون دقائق )3

 والمحضر(ميكرومتر  63 من أقل
    الخالص  النباتي  الفحم من

 نقاوة وذات للأرجيلة المخصص
 لفحم خليط عن عبارة وهو عالية
 لشركة %94 بنسبة  خالص نباتي
 تم حيث) ياسور في المصنوع القمة
  .  نخله ثم ومن طحنه

   المستخدمة والأجهزة التحضير طريقة
  

  styropore مادة من (4g) أذابة تم )1
 أذابة المختبري البنزين من   10ml في

 الكربون دقائق أضافة ثم ومن كاملة
 المذيب الى 63µm  من أقل حبيبي بحجم
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 الوزنية النسب لتحضير الجيد الخلط مع
  : التالية

 (0, 2.5, 7.5, 15, 30, 60) wt% مع 
 نفس في تم النماذج التحضير أن مراعاة

 .الظروف
 لصنع قوالب في الخليط صب تم) 2

 ASTM-D150 مواصفات حسب نماذج
 التوصيلية قياس الجهاز ومواصفات

 وتركت  D شور وصلادة الحرارية
   . الأختبار قبل يومان

  الكهربائي المنخل) 3
 Retsch نوع نم كهربائي منخل استخدام

(AS200digit) لنخل المنشأ الألماني 
 من والحصول" يدويا المطحون الكربون

  .63µm من أقل بحجم دقائق على خلاله
  الحرارية التوصيلية اختبار) 4  

 Lee’s( لي قرص طريقة أستخدام تم
Disk Method (التوصيل لقياس 

 قبل من المصنع العازلة للمواد الحراري
 البريطانية) Griffen & George( شركة

 [10].  التالية المعادلات على بالاعتماد. 
K[ ]= e [ TA + (dA +  dS )TA  

                     +   dsTB            ….(1) 
IV = πr2e(TA+TB)+2πre[dATA 
          +dS  (TA+TB)+dBTB  
                      +d cTC]              ……(2) 

   
الطاقة الحرارية المكتسبة  eحيث تمثل  

TA,TB,TC                   درجة حرارة الأقراص
نصف قطر  rسمك النموذج  dSالمعدنية 

ثابت التوصيلية الحرارية  kالنموذج 
dA,dB,dC  سمك الأقراص المعدنيةI  التيار

V الفولتية  
 الكهربائي العزل ثابت تباراخ) 5
 Signal) نوع من جهاز أستخدام تم

Generater Model A) شركة قبل من 
(Griffin) دائرة في,   البريطانية 
 يوضع متسعة لوحي من متكونة كهربائية

 (1000Ω) ومقاومة النموذج داخلها
 (20mH) بمقدار حثية ذا وملف

 على بالاعتماد . حساس وأوفوميتر
  [10] . لتاليةا المعادلات

 
C  = fr

2L                   …(3) 

Є =                             …(4) 

Єr =                                          ….(5)              

  
 الملف حثيةL  الرنين التردد fr تمثل حيث

C المتسعة سعة  Є ادة السماحية للم
 العزل ثابت Єrالعازلة  السماحية بالفراغ 

 . الكهربائي
 
 الصلادة اختبار )6

 Shore D Hardness Tester) جهاز أستخدام تم
TH210) ــن ــوع م   (Time Group Inc) ن
 تـم  وقد. النماذج جميع لفحص الصنع الصيني
 Shore A Hardness Tester) جهـاز  أستخدام

TH200) ــن ــوع م   (Time Group Inc) ن
 غيـر  styropore نموذج لفحص الصنع صينيال

 لقلـة  الأول الجهـاز  في فحصه لتعذر المذاب
  صلادته

  النتائج و المناقشة 
 Thermal) الحرارية التوصيلية )1

Conductivity)  
 معامل في انخفاض يظهر (1) لشكلا أن 

 وهذا الإضافة بدء في الحرارية التوصيلية
 الكربون لدقائق الإضافة نسبة في ماتمثل

2.5wt% حتى التدريجية الزيادة ثم ومن 
 إضافة عند توصيلية معامل أعلى تصل

60wt% نسبة عدا  الكربون دقائق من 
7.5wt% حيث المضاف الكربون دقائق من 

 بقيمة الإضافة هذه في مفاجئة زيادة لوحظ
 الطاقة كمية مع النتائج قورنت ولو عالية

 هناك أن لوجد (2)الشكل المكتسبة الحرارية
 الحرارية الطاقة كمية في تدريجي نخفاضا

 أخذت %7.5wt الإضافة عند عدا المكتسبة
  .  المكتسبة الحرارية الطاقة كمية في زيادة

 تؤدي قليلة بنسب الكربون الدقائق أضافة أن
 أذابة من المتكون النسيج في تهتك الى

styropore على المحتوي البنزين في 
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 هذه تعمل وبالتالي"جدا كثيرة مسامات
  لوحظ وقد الفجوات أشغال على الدقائق

 درجة تعزز التطعيم من العالية الدرجة أن
 الأطوار زيادة وأن.  للأطوار التشتت
 تؤدي للنسيج dispersed phases المشتتة

  والقوة المتانة  خواص  في نقصان الى
 هيئة في ًتغيرا هناك أن وجد كما.

 يتصور كان ما وهذا التطعيم وخصائص
  في  بيوتادين  البولي  نسبة أن  السابق في

  6-5)نسبة من افضل (9%) (HIPS)مادة
 مادة الى المضاف بيوتادين بولي من %(

(HIPS)  الطريقة أجراء بعد ولكن 
  . [11] ذلك عكس أثبت الأحصائية

 نسبة عند المفاجئة الزيادة سبب وأن 
7.5wt% للفجوات أمتلاء حدوث هو 
 انتهاء بالتالي و ونالكرب بدقائق الهوائية

 ارتفاع الى أدى مما الهوائية الفجوات تأثير
 من أكثر التي والنسب. الحرارية التوصيلية
7.5wt% مع تتكتل الكربون دقائق بدأت 

 مع الهوائية الفقاعات تتجمع وكذلك بعضها
 حجم في زيادة الى أدى وبالتالي بعضها

 خلفها" تاركة خروجها ثم ومن الفقاعات
 في حصل وكما النموذج داخل يةطول شقوق

 %30wt المضافة الكربونية النسب من كل
 والتي %60wt  نسبة في" وضوحا وزادت
 عازل  الهوائية  الفجوات هذه تعتبر

 القيم  تبداء نلاحظ ولهذا  حراري
 من لخلوها بالازدياد الحرارية التوصيلية
 دقائق نسبة وزيادة الهوائية الفجوات
 معامل ذا تعتبر ذيال المضافة الكربون
 =Kc)  وتساوي عالية حرارية توصيلية

16.7W/m.C) [12].  
 بين فرق هناك الجدول خلال من نلاحظ

styropore المذاب وغير بالبنزين المذاب 
 غير عند المكتسبة الحرارية الطاقة أن

 المكتسبة الطاقة من أقل بالبنزين المذاب
 يحوي الأول لأن وذلك بالبنزين للمذاب

 شبكي يكون نسيجه والثاني أكثر فراغات
 لأن.[6] الراتنج مواصفات وهذه السلاسل
 جيد حراري عازل تكون الهوائية الفراغات

 الحرارية التوصيلية ثابت أن ملاحظة مع,

 styropore أن ذلك وسبب" جدا متقارب
 من تحد شبكية سلسلة من متكون المذاب
  . للفونونات المولد الشبكي أهتزاز

 درجة زيادة على عملي سوف ا تدعيمال أن
 للسلاسل التشابك درجة وأنخفاض الحشو

 الحركة في حرية يعطيها التي الجزيئية
 الحركة على قابليتها تزداد وبالتالي

 على البوليمر قابلية كانت ولما الأهتزازية
 أهتزاز على تعتمد الحراري التوصيل
 الأهتزازات هذه تنقل والتي الجزيئات

 فأن فبالتالي لها مجاورة الىجزيئات
 حرارية توصيلية تمتلك المدعمة المتراكبات

   [12] أعلى
 Dielectric) الكهربائي العزل ثابت )2

Constant)  

 الأتي نلاحظ (3) والشكل [1] الجدول ومن
 عند الكهربائي العزل ثابت قيمة في ارتفاع
 styropore إلى الكربون دقائق إضافة
 النسبة عند قيمة أعلى يصل حتى المذاب
 بشكل ينخفض ثم ومن %7.5wt المئوية
 ثم ومن %15wt المئوية النسبة عند سريع
 العزل ثابت قيمة في الزيادة إلى يعود

 في زيادة مرحلتين هناك أن أي. الكهربائي
 من يعتبر الكربون أن وبما,   الشكل هذا

 في واسعة تطبيقات وذا الموصلة المواد
 نقول أن ستطيعن لذا.  [1]الكهربائي مجال

 تاأثر زيادة على تعمل الكاربون أضافة أن
 وحسب الكهرومغناطيسي للمجال المادة

 ونلاحظ,  الكهربائي العزل لثابت التعريف
 الأخر عن بعضهما يختلف سببين هناك أن
 الزيادة سبب في الأختلاف تعليل في

 الكربون لدقائق القليلة النسب عند للمرحلتين
  . لعاليةا الأضافة نسب وعند

 كشفنا كما للنسب المصاحبة الحالات أن
 العرضي مقطع الى النظر خلال ومن عنها

 أبرية هوائية فجوات تكون نشاهد للنماذج
 styropore تصلب عند ملاحظتها نستطيع
 الهوائية الفجوات هذه البنزين في المذاب
 نسب عند بالاختفاء تبداء

2.5wt%,7.5wt% الكربون دقائق من 
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 الفجوات هذه ترجع ثم منو المضاف
 كبيرة فجوات مكونة بعضها معا لتتجمع

 تخرج ثم ومن %15wt النسبة عند أقل بعدد
 تاركة النموذج من الهوائية الفجوات هذه

 نسب عند نجده ما وهذا فارغة شقية قنوات
.  %30wt%,60wt الكربون لدقائق الخلط
 الدرجة أن , الحالة تعليل يسهل هنا ومن

 التشتت درجة تعزز التطعيم من العالية
 القليلة النسب وبالتالي,  [11] للأطوار
 تملأ %2.5wt%,7.5wt الكربون لدقائق

 من تزيد ولهذا,  المتكونة الهوائية الفجوات
 ولهذا الكهربائي المجال من المادة تأثير
 أعلى الكهربائي العزل ثابت قيمة تكون

 الكربون لدقائق المئوية النسب بينما.
15wt%,30wt%,60wt% بتكون تبداء هنا 

 تأثير ويبدا مشتته وغير مستمرة أطوار
 المذاب styropore للمادة كخليط الكربون
 جديدة مواصفات يحمل ثم ومن بالبنزين

 ولهذا المشتركة المواد مواصفات بين تكون
 العزل ثابت قيمة في أنخفاض نلاحظ

 %15wt الكاربون دقائق نسبة الكهربائي
 continuous المستمرة طوارالأ نسبة لأن

phase قليلة تكون للكاربون المتكونة 
 الى متقاربة المواصفات تكون وبالتالي

Styropore من الخالي بالبنزين المذاب 
 طفيفة الزيادة تكون ولهذا  الكربون دقائق

   لمادة الكهربائي العزل ثابت قيمة في
styropore الكربون دقائق بدون المذاب 

 الكهربائي العزل ثابت قيمة ادتزد ثم ومن.
 المضاف الكربون دقائق زادت كلما

30wt%,60wt% .خلال من مايؤكده وهذا 
  .(1)الجدول الى النظر
 ثابت مقدار من كل بين واسع فرق هناك
 styropore من كل بين الكهربائي العزل
 السبب ولعل بالبنزين والمذاب المذاب غير
 في الموجودة القليلة الألكترونات أن

styropore ضمن من دخلت قد الأذابة عند 
 جذور تكوين عند الجديد النسيج تكوين
   [13] الجديد راتنج لتكوين

 (Hardness)  الصلادة )3

 البياني والمخطط [1] الجدول خلال من
 قيمة  في انخفاض هناك نلاحظ (4) لشكل

 عند البنزين في المذاب styropore  صلادة
 أعلى إلى تصل حتى الكربون دقائق إضافة

  تزداد ثم ومن %7.5wt نسبة عند انخفاض
 عند لها قيمة أعلى إلى تصل حتى الصلادة

 الميكانيكية الخواص بسبب %60wt نسبة
 حيث [1] الكربون يمتلكها التي  العالية
  . للخليط الصلادة من يزيد
 تأكيدها تعيد اليها التوصل تم التي النتائج أن

 العزل ثابت تبارأخ في السابق التعليل لنفس
 العالية الدرجة أن  لوحظ حيث الكهربائي

.  للأطوار التشتت درجة تعزز التطعيم من
 تؤدي للنسيج المشتتة الأطوار زيادة وأن
  والقوة المتانة  خواص  في نقصان الى

 نسبة هي صلادة أقل كانت ولهذا. [11]
 في تكون حيث %7.5wt الكاربون دقائق
 للدقائق الأضافة نسبةبال مقارنة النسبة هذه

 الأطوار في زيادة أكثر %2.5wt الكاربون
 ويعتبر النسبتين هذه وفي تشتت وأكثر
 مشوب بوليمر الحالة هذه في المزيج

Polymer Alloys لأن خليط وليس 
 يحمل المتوافق الغير الخليط مواصفات

,   الخليط مكونات بين المواصفات معدل
 دقائق نم القليلة الأضافة النسب بينما

 لمادة مشوبة كمادة تعمل الكربون
styropore تشتت سيحصل لهذا المذاب 

 المواصفات ستعتمد وبالتالي الدقائق لهذه
 الدقائق لهذه الخلط كمية على المتكونة
  .[12][14]   الترابط وطبيعة
 التي النماذج صورة يبين (5),(6) والشكل

  .لها العرضي والمقطع تصنيعها تم
 لم المذاب غير styropore نأ ملاحظة ومع

 شور بجهاز ألا صلادته فحص من أتمكن
(A) بكثير أقل يكون أن الطبيعي من وهذا 
  . بالبنزين المذاب من

   الاستنتاجات
 الدراسة من المستخلصة النتائج إلى" أستنادا

  - :مايأتي بيان يمكن والاختبارات
 المضاف الكربون دقائق زيادة أن  )1

 تقلل بالبنزين المذاب styropore الى
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 وكمية الهوائية الفجوات عدد من
  من وتزيد المكتسبة الحرارية الطاقة
 ومعامل الكهربائي العزل ثابت

 .الحرارية التوصيلية
 ثابت المذاب غير  styropore يمتلك )2

 أقل وصلادة أعلى كهربائي عزل
 . المذاب بكثيرمن

 الى المضاف الكربون دقائق زيادة أن )3
styropore من تقلل بالبنزين المذاب 

 . المفقودة الحرارية الطاقة
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  الملحقات
 لتأثير الفيزيائية الخواص (1)الجدول 

 styropore على الكربون دقائق
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نسب 
 التحضیر

 Dصلادة شور 
(No)        

كمیة طاقة المارة 
عبر وحدة 
 (W/m2.K)المساحة

توصیلیة ال
 (W/m.K)الحراریة

ثابت عزل 
 كھربائي

Styropore  
 149.5 0.63 1.0177 فقط Aشور 9.7 غیر المذاب

Styropore 
 91.9 0.67 1.98 50 %0المذاب

2.50% 40 1.36 0.51 95.2 
7.50% 11 1.52 0.70 130.9 

15% 18.66 1.3495 0.51 97.3 

30% 36.66 1.27 0.58 106.4 
60% 60.66 1.02 0.75 120.1 
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  لمئويةا النسب تغير مع الحرارية لتوصيلية البيانية العلاقة يبين (1) الشكل

  الكربون لدقائق الوزنية
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 النسب تغير مع المكتسبة الحرارية للطاقة البيانية العلاقة يبين (2) الشكل
  الكربون لدقائق الوزنية المئوية

  
  

  
 النسب تغير مع الكهربائي العزل لثابت البيانية العلاقة يبين (3) الشكل

  الكربون لدقائق الوزنية المئوية
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  الكربون لدقائق الوزنية المئوية النسب تغير مع للصلادة  البيانية العلاقة يبين (4) الشكل

  
  

 
  المصنعة للنماذج صور (5) الشكل
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  مذاب بالبنزين Styroporeصورة النموذج (a-6)  الشكل
  
  
  
  
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  من دقائق الكربون (%2.5)أضيف اليه  styroporeذج  صورة لنمو (b-6)الشكل 
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  من دقائق الكربون (%7.5) أضيف اليه styroporeصورة النموذج  (c-6)الشكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  من دقائق الكربون (%15)أضيف اليه   styroporeصورة النموذج  (d-6)الشكل 
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  من دقائق الكربون (%30)أضيف اليه styroporeصورة النموذج  (e-6)الشكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  من دقائق الكربون (%60)أضيف اليه  styroporeصورة النموذج  (f-6)الشكل       
  

 أشكال لنماذج قطعت بصورة عرضية من المنتصف (a,b,c,d,e,f)  (6)الشكل 
  لي للقطعلتبين الشكل الداخ
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