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 شكر وعرفان
ا في البداية، الشكر والحمد لله جلّ في علاه فإليه ينسب الفضل في إتمام هذ

 ،العمل
لا يسعنا إلّا أن نخص بأسمى عبارات الشكر والتقدير إلى الأستاذ الفاضل محمد 

، كما لا زمةلا وزودنا بالمعلومات ال عادل مصباحي لما قدمه لنا من جهد ونصح ومعرفة
ء قراءة مذكرتنا ونصائحهم عناالمناقشة على تكبدهم الأساتذة أعضاء اللجنة ننسى 

 الكريم بوغزال عبد السلام الذي تفضل علينا بالنصح شكر الأستاذ السديدة كما لا يفوتنا
 "زلومة حمزة" المهندسينالإداريين والفنيين  وخاصة طاقم المصنع كذلك إلى و ، والإرشاد

اللذين لم يبخلوا علينا بالمساعدة طيلة هذا  "ديك بلال"والمهندس  "بريم حمزة"والمهندس 
لى كل أساتذة قسم هندسة لى كل 2020الطرائق وطلبة الماستر دفعة تخرج  العمل، وا  ، وا 
  .من قدم لنا يد المساعدة ولو بالدعاء

 لكم منّا فائق الشكر والتقدير والاحترام.
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 إهداء
 الحبيب الاولي والصديق الصدوق  ىلإي انار طريقي وكان لي خير عون ،ذال الحمد لله

طالما انتظرتها رحمك الله في فسيح جناته  لا يمن اودعتني لله اهديك ثمرة جهدي الت يا
 الى من وضعت الجنة تحت اقدامها 

 مصدر التفائل والقوة اليكي ياكل ما في الوجود بعد  آليةامي الغ
 الله ورسوله صلى الله عليه وسلم 

الى رايحيين حياتي اخوتي وخالتي واختي وزوجها والبرعمان الصغيران مريم البتول ومحمد 
كره القلم لكن بالقلب مسكنه الى صديقاتي ذالى من لم ي وعبلة تي فتيحةوحبيبتي خال

 د يـــــــــــفريدة عبلة صفاء منال وداد وكل من احبوني من قريب او بع
 دمتم بالقلب

 
 

 امـــــــــوس

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 إهداء

الحمد لله حتى يبلغ الحمد منتهاه والصّلاة والسلام على أشرف خلق الله أهدي 
 لعمل إلى:هذا ا

من عمل بكد في سبيلي وعلمني معنى الكفاح وسهر وضاق معاناة الليالي من 
 الي.ــــــــــــــــــــــــــــــــي الغــــــــــــــــــــــــــــأجلي وأوصلني إلى ما أنا عليه أب

أنارت دربي وأعانتني بالصلوات والدعاء،  و إلى من حملتني تسعة أشهر وربتني
 .آليةي الغـــــــــــــــــــــــــــــــلى جانبي دائما أموكانت إ

 ي الحبيب وبناته.ــــــــــــــــــــــــــإلى شمعة بيتنا ونور عيني أخ
 .تي الغاليات رفيقات دربي وأزواجهن و أبنائهنواــــــــــــإلى أخ
لى  والأحباب ت الغاليا ، وكل صديقاتيمن يحمل لي في قلبه حبا ولو بقدر قلامةوا 

دون استثناء ومن ساعدني في هذا العمل من قريب أو بعيد وكل من كان عونا لي 
 وسندا.

 وفي الأخير أرجو من الله تعالى أن يجعل عملنا هذا نفعا يستفيد منه غيرنا.

 حورية 

 
 
 
 
 



 

 

 

 إهداء

 بسم الله الرحمان الرحيم
 

 مينإلى من أشرقت الأرض بنور وجهه وأرسله الله رحمة للعال
 سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم

أهدي ثمرة جهدي إلى من كانا نورا في ظلامي، وفرحا في أحزاني، وقدوة في كياني، 
فضل الله ثم جهودهما وصلت إلى ما أنا فيه الآن، أسأل بومنبع الحنان، والداي الغاليين، ف

 الله أن يمتعهما بالصحة والعافية، وأن يطيل في أعمارهما في الخير.
 إلى أخوتي وأخواتي الأعزاء

لى خطيبي الذي كان س  دا لينإلى أصدقائي وأقاربي وا 
 كل من علمني حرفا ..... أهدي ثمرة جهدي المتواضع

 وكل من يطلع على هذا العمل إلى كل أفراد دفعتي
 

 كـــــــــــــــنزة

 
 
 

 



 

 

 الملخـــــــــــــــص :
مع المحافظة على الجودة ومعرفة الهدف من هذا البحث هو خفض تكلفة الإنتاج 

مكونات المثبت الحراري، حيث قمنا باقتراح خلطات جديدة على مصنع الدليبة للأنابيب 
حيث تتفاوت في نسبة  % 26.72ب  CaCO3البلاستيكية وذلك بعد تحديد كمية التحميل 

و المعروف باسمه التجاري فقط. التي تمت %  2إلى  % 1.76المثبت الحراري من 
حيث أظهرت النتائج المتحصل  IRو EDXتباراتها الفيزيوكيميائية و الميكانيكية الطيفية اخ

على نتائج الاختبارات  (CaCO3عليها ان تأثير ارتفاع لكمية كربونات الكالسيوم )
الفيزيوكيميائية و الاختبارات الميكانيكية كان أكثر من تأثير التغيرات نسبة المثبت الحراري . 

( فهو سام وغير آمن على Pbإلى أن المثبت الحراري يحتوي على الرصاص ) كما توصلنا
 البيئة .

، خفض تكلفة ،الخصائص الفيزيوكيميائية و  u-PVCمثبت الحراري،  الكلمات المفتاحية:
 الميكانيكية

 

Abstract: 

The aim of this research is to reduce the cost of production while preserving the quality and 

knowledge of the components of the stabilizer, as we have proposed new mixtures to the 

Dulaiba factory for plastic tubes, after determining the quantity of CaCO3 loading at 26.72%, 

as it varies in the proportion of the stabilizer from 1.76% to 2%. With its brand name only, 

which were tested by physiochemical and mechanical spectroscopy EDX and IR, where the 

results obtained showed that the effect of an increase in the amount of calcium carbonate 

(CaCO3) on the results of the physiochemical tests and mechanical tests was more than the 

effect of the changes in the stabilizer ratio. We also determined that the stabilizer contains 

lead (Pb), which is toxic and unsafe for the environment. 

Key words: thermal stabilizer, u-PVC, cost reduction, physicochemical and mechanical 

properties 
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 مقدمة
من أقدم اللدائن الحرارية وقد تطورت في السنوات  (PVC) ل كلوريدتعتبر صناعة البولي فيني

إنه بوليمر ملائم ذو أهمية اقتصادية لتشغل أكثر الأنواع أهمية في مجرى تاريخها.  الخمسين الأخيرة
الكبيرة للانسجام  قابليتهفي هذا إلى  بيعود السب ،مليون طن 26كبيرة  حيث يبلغ إنتاجه السنوي العالمي 

ونة ......الخ وذلك بالمقارنة لدنة والمثبتة والملمواد الإضافة مثل : المواد المالئة والم دد كبير منمع ع
من المواد البلاستيكية الأخرى. بالحقيقة إن هذه الخاصية المميزة لمادة البولي فينيل كلوريد  مع العديد

لمنتج النهائي وتوجهيها بالاتجاه المرغوب الميكانيكية ل –من الخواص الفيزيائية  تمكننا من التحكم بالعديد
 .]1]به

لتلبية الطلب  و .( الصلبةU-PVCكلوريد ) البولي فينيل أنابيبومن بين هذه الصناعات صناعة  
جاهدة  المحلية جميع المصانع سعىت .المتزايد في السوق المحلي والإقليمي من الأنابيب البلاستيكية

 .قديم سعر منافسمع ت ليةاع لتقديم منتج بمواصفات
تم تحديد كمية  ،في هذا الإطار تمت دراسة الخصائص لمنتج النهائي لعدة خلطات مقترحة 
و %  2إلى  % 1.76حيث تتفاوت في نسبة المثبت الحراري من  % 26.72ب  (CaCO3)التحميل 

 المعروف باسمه التجاري ولا نعلم بصيغتها الكيميائية أو مكوناتها.
ا الأخير وخفض تكلفة الإنتاج والحفاظ على جودة المنتوج ، قسمنا هذا العمل ولمعرفة مكونات هذ

 إلى جزئين:
في الجزء النظري تم تمهيد للموضوع  بالفصل الأول  تحت ''عنوان المفاهيم الأساسية حول 
 البوليمرات'' تطرقنا فيه إلى تعريف البوليمر وكذا تصنيفاته، و تعريف البولي فينيل كلوريد مع ذكر

 خصائصه وطرق تصنيعه.
نواع التدهور لأأما الفصل الثاني فكان بعنوان ''استقرار وتدهور البولي فينيل كلوريد'' تطرقنا فيه 

(PVC)  كما ذكرنا تعريف المثبتات و أنواعها مع الأسماء التجارية .الآلياتو كذا ، 
تم فيه شرح كل الاختبارات أما الفصل الثالث : كان بعنوان ''طرق التحليل ومراقبة الجودة''   

 حسب المواصفات الدولية . (U-PVCالممكنة المطبقة على )
والجزء التطبيقي الذي يشمل شرح تفصيلي لخطوات ومراحل العمل التجريبي المختلفة لتحقيق   
غايات هذه الدراسة .كما قدم فيه عرض مختلف النتائج المتحصل عليها من خلال هذه الدراسة و الأهداف 

  جريبية ومناقشتها. وفي الأخير الخاتمة العامة .الت
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 الفصل الأول: المفاهيم الاساسية حول البوليمرات

 :مقدمة حول البوليمرات
رخيصة الثمن ذات لقد كان استعمال اغلب البوليمرات مقتصرا" على صنع منتجات محدودة 

تطلب استبدال بعض المواد المستعملة في  ليةااستعمالات بسيطة، لكن التطور التقني السريع في الفترة الت
الصناعة بأخرى لها مواصفات أفضل منها لذا حلت بعض البوليمرات بدلا عن الألمنيوم و الحديد في 

ذلك بدا علم البوليمر يطفر طفرات نوعية  بعض الاستعمالات التي تتطلب إجهادا" و حرارة عاليين، بعد
نتاج مواد بوليميرية تصلح لمختلف التطبيقات اواسعة، ويسعى علماء البوليمرات في الوقت الحاضر إلى 

 .الصناعية
وتعتبر اللدائن من أهم القطاعات في الصناعات الكيمياوية المختلفة حيث تمتاز بصلابتها ورخص 

تعدد استخدامها في مجالات مختلفة بدءا" من الأدوات المنزلية والعوازل ثمنها وقابلية تشكيلها لذلك 
الكهربائية إلى صناعة السيارات والطائرات، كما تلعب دورا" كبيرا" ومتزايدا" في صناعة الأقمار الصناعية 
 وأبحاث الفضاء فتصنع منها الدوائر الكهربائية وأغلفة الهوائيات وعلب الأجهزة الدقيقة والحواجز

 . ]1]الحرارية

1-I- :تعريف البوليمرات 
هي المواد التي تتكوّن من ترابط عدد كبير من الوحدات البنائية بواسطة روابط من نفس النوع 

على وظائفها فقد تكون ثنائية، أي لها القدرة على الارتباط بجزيئين أحاديين أو  اوتختلف خصائصها بناء
 "مير" ويعني عديد والثاني "بولي" من مقطعين الأول بوليمر ن كلمةتتكو ، تكون ثلاثية أو متعددة الارتباط
 .تتم صناعة البوليمرات عن طريق عملية تسمى البلمرة ،ويعني جزيئات أو وحدات ثنائية

 كثر ذات تركيب جزيئي بسيط لتكوين أو أكثر من مادة واحدة أ أواتحاد كيميائي لجزيئين  :البلمرة
ويختلف في خواصه الفيزيائية والكيميائية عن المركبات المكونة  له، مركب كتلته الجزيئية كبيرة 

بوليمرات  غير  ولكن يوجد أيضا (ي مبنية على سلسلة كربونيةأ)وتعتبر معظم البوليمرات عضوية 
 . ]2]السيليكون  علىعضوية وتكون سلاسلها مبنية 
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2-I- بيرة في شكل خطي أو متفرعن تظهر الجزيئات الكأيمكن : الهياكل الأساسية للبوليمرات 
وتكون متشابكة وتربط السلاسل معا، وتظهر أمثلة على هذه الأنواع الثلاثة  (يحتوي على سلاسل جانبية)

 :]3] من الجزيئات الكبيرة في الشكل

 

 .]3]للبوليمرات الأساسية الهياكل1 رقم شكل

3-I- تصنيف البوليمرات:  
3-I-1- مصادرها حيث من البوليمرات تصنف :على مصادر البوليمرات معتمدصنيف الالت 
  :رئيسية اصناف الثلاثة

 وتنقسم هذه البوليمرات الى: :البوليمرات الطبيعية المصدر .أ 
 تعتبر هذه البوليمرات منتجات نباتية أو حيوانية ومن الأمثلة على ذلك :بوليمرات من مصدر عضوي: 

 ....الخ.روتينات و الجلدالسيليلوز، الحرير، الب
 مثل الجرافيت و الزجاج :بوليمرات من مصادر غير عضوية 
تحضيرها من  تموهي البوليمرات التي ي :البوليمرات المحضرة صناعيا )البوليمرات الصناعية(  .ب 

 :نقسم الىتو  ،مركبات كيميائية بسيطة، وتعتبر مهمة صناعيا
 ميد و البولي كربونات وغيرها.مثل البولي أستر، البولي أ :بوليمرات عضوية 
 مثل بوليمرات البولي سيليكون :بوليمرات غير عضوية. 
وتشتمل على بعض  :(بوليمرات معاد تصنيعها من بوليمرات طبيعية (البوليمرات الطبيعية المحورة .ج 

بتغيير تركيبها الكيميائي او تغيير  وذلك بعض التحويرات االبوليمرات الطبيعية التي تجرى عليه
 وا ، أو بتطعيم بوليمر طبيعي على بوليمر صناعياكيب بعض المجاميع الفعالة الموجودة فيهتر 

  .نترات السيليلوز، سولفات و الصوف الصناعي وغيرها :ليةتاال الامثلة هامننذكر و  العكس،
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3-I-2- تصنف البوليمرات على اساس   :للبوليمر الكيميائية الطبيعة على المعتمد التصنيف
  :أصناف رئيسية (03) وليمرات عضوية أو غير عضوية الىكونها ب

تحضر هذه البوليمرات من مركبات عضوية، أو أنها ناتجة من مصدر  :البوليمرات العضوية .أ 
 .عضوي

 مثالا تتكون عادة من مركبات غير عضوية وهذه البوليمرات عضوية )لا عضوية(: غيرالالبوليمرات  .ب 
 الكبريت. دأكسي كبريتيد، بولي بولي :ذلك على

يشمل هذا الصنف على البوليمرات التي تتكون من وحدات  :(غير عضويةال–  العضوية)البوليمرات  .ج 
 .تركيبية تحتوي على بعض العناصر المعدنية، ومن الأمثلة على هذا بوليمرات السيليكون

3-I-3- تصنف البوليمرات بالاعتماد على خواصها  :التصنيف التكنولوجي للبوليمرات
 :ليةانولوجية واستخداماتها العملية الى الاصناف التالتك
ي لا تنصهر ويشمل هذا الصنف البوليمرات الت مطاوعة للحرارة(: غيرالالبوليمرات المتصلبة حراريا ) .أ 

 راتنجات الفينول فورمالدهيد. :على ثباتها في شكلها النهائي مثل بالتسخين ولكن يساعد
يمرات المرنة المتمثلة بالمطاط بأنواعه صفات متميزة كالاستطالة للبول البوليمرات المرنة المطاطية: .ب 

هناك أنواع مختلفة من البوليمرات مستعملة صناعيا بمثابة  ،بالضغط وقابليتها على التمدد والتقلص
    .مطاط البيوتيل، مطاط الإيثلين  بروبلين :بوليمرات مرنة منها

ة لصناعة الخيوط المستخدمة في صناعة الأقمشة و البوليمرات الصالح ا الصنفشمل هذوي الألياف: .ج 
البولي بروبيلين، النايلون  :، وتكون هذه البوليمرات عادة من النوع المتبلور ومثالا على ذلكاللحوف

 )البولي أميدات(.
تستخدم نسبة كبيرة من البوليمرات كمواد لاصقة وكمواد طلائية.  ومن  :الطلائية والمواد اللواصق .د 

  .لبوليمرات الطبيعية كالصمغ العربي، المطاط الطبيعي و النشاء وغيرهاا :الأمثلة
 ولكنها العادية الحرارة درجات عند القوام صلبة بوليميرية مواد وهي :البلاستيكات المطاوعة للحرارة .ه 

 وتسيل تنصهر فإنها اكثر الحرارة درجة ارتفعت واذا باليد هيئتها تغيير يمكن بحيث بالحرارة تلين
 في بدراسته سنقوم والذي الفينيل كلوريد ايثيلين، والبولي البولي :ومنها الحرارة انخفاض عند كسوالع
 [4] .البحث هذا
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 I-4- تعريف البولي فينيل كلوريد(PVC:) 
بولي فينيل كلوريد عبارة عن مادة بلاستيكية موجودة في حياتنا اليومية لأن جميع خواصها ال

وهو للاستخدامات المتعددة  ل حسب الحاجة تجعلها مادة مناسبةرتها على التعديالميكانيكية والفيزيائية وقد
يستخرج  حيث .مادة بلاستيكية حرارية اصطناعية تتكوّن من الكربون، الهيدروجين و الكلورعبارة عن 

  ] .5]  57%بنسبة ( بينما يأتي الكلور من الملح%43)بنسبة الكربون والهيدروجين من البترول 

 
 .[6] (PVC)كلوريد فينيل البولي مسحوق:  1  رقم صورة

I-5- المادة ة حول لمحة تاريخي(PVC): 
 وذلك من قبل العالم م( 1835)اكتشف البولي فينيل كلوريد عرضيا في القرن التاسع عشر عام 

كلا الاكتشافين ظهر ( في فياويكن باومانو ) من قبل العالم (م 1872)عام وفي (هنري فيكتور رنو)
وفي مطلع  .كلوريد التي تركت معرضة لضوء الشمسالالبوليمر كمادة بيضاء صلبة داخل قوارير فينيل 

فينيل  استعمال البولي (فريتسكلاته) و( إيفان اوستروميسلنسكي (القرن العشرين حاول العالم الروسي
رة و أحيانا كان يحصل كانت كبي معالجته جهته فيلكن الصعوبات التي وا كلوريد في المنتجات التجارية

  .هش على بوليمر
طريقة  لمعالجة البولي فينيل ( ب. ف. كودريتش)شركة (والدو سمونو)طور (م1926)في عام 

والنتيجة كانت مادة أكثر مرونة و سهولة في التصنيع جعلت منه مادة  كلوريد بمزجه بالمضافات المختلفة
 .]7]كل جوانب الحياة ذات استعمال واسع في 

6-I - هيكل البولي فينيل كلوريد  : (PVC)  
  .عائلة بوليمرات الاثيلين ضمن وهو، (PVC) باختصارعموما  يعرفو 



 الفصل الأول                                                     المفاهيم الأساسية حول البوليمرات

6 

 

يرتبط  إنتاجه ارتباطا  ،أحد أهم المواد البلاستيكية في مجتمعنا الحديث البولي فينيل كلوريد هو
زيئه، يتوافق هذا الاخير مع  مجموعة  واسعة من المواد، وثيقا بكيمياء الكلور بفضل وجود الكلور في ج

بوليمر ملائم ذو أهمية اقتصادية كبيرة  حيث يبلغ إنتاجه السنوي العالمي  وهو .مما يجعله شديد التنوع
  .مليون طن 26

على  شكلين، الاول جامد يتوافق مع البوليمر الذي يحتوي يتم استخدامه، باعتباره بوليمر لدن بالحرارة في
 .%50يحتوي على مادة ملدنة تصل الى  نسبة صغيرة فقط من المواد المضافة، في حين أنّ الاخر مرن

من بوليمرات الهيدروكربونات المكلورة،  وبنيته مماثلة تقريبا لتركيب البولي ايثيلين، لكن  (PVC)اليتكوّن 
والتي تعوّض بذرة  لبولي ايثيلينذرات الكربون الرئيسية تحتوي على واحدة من ذرات الهيدروجين في ا

 .[8] (PVC)ال كربون في هيكل
 

 
[8].  

7-I - خصائص البولي فينيل كلوريد: (PVC) 

  -1-7-I الخصائص الحرارية:   
درجة  80و  75انتقال الزجاج بين  على درجة حرارة (متبلورغير ال)يحتوي البولي فينيل كلوريد 
 طاطيــــــــــــدرجة مئوية، هو م 90رة الغرفة، يكون جامدا و أعلى من مئوية، وهذا يعني انه في درجة حرا

 .[9] (مقاومة منخفضة، تشوه كبير)
، لذلك تتعدد مجالات استعماله للماء مقاومته والنار، بسبب للماء جيدة مقاومة لديه(PVC) ال

 عندطريق التسخين عن  (HCl)غاز   pvcال يطلق ،الكلور ذرات على يحتوي لأنه للحريق مقاوم وهو
 . [10] صعب استرداد نفاياته عن طريق التدهور الحراريي، مما °م  80درجة حرارة 

 (PVC) كلوريد فينيل البولي هيكل: 2  رقم صورة
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-2-7-I  الخصائص الميكانيكية: 
التي تتراوح بين ( Tg)صلابة ممتازة بالقرب من درجة حرارة الانتقال الزجاجية  (PVC)اليوفر 

سبيا ضد الصدمات في درجات حرارة منخفضة ن هش فهو يوفر مقاومة ممتازة  للتآكل .(°م 80 - 75)
 .[8] (°م 10)

-3-7-I الخصائص الكيميائية: 
-3-7-I1- التتميز مادة   :مقاومة العوامل الكيميائية(PVC) غير بلاستيكية بمقاومة ملحوظة ال

 .للعديد من المواد الكيميائية، ومجموعة واسعة من التطبيقات حيث تكون هذه الجودة ذات أهمية قصوى
العطرية، الكيتون، )الملدن حساس لبعض المذيبات العضوية  (PVC)من ناحية اخرى، فإن ال و 

 .[11](المكلورة

2-3-7-I - المقاومة الكيميائية الضوئية: 
في ضوء الاحتياطات الخاصة المتخذة في مراحل الصياغة والتجهيز، فإن التراكيب القائمة على 

الطبيعية، والتي يمكن تحسينها أكثر من خلال إضافة عوامل  تظهر مقاومة جيدة للشيخوخة (PVC)ال
 .[11]الحماية من الأشعة فوق البنفسجية و اختيار الأصباغ لاستخدامات محددة 

-7-I4- :الخصائص الكهربائية 
 (PVC)كفاية للسماح باللحام بتردد خواص عزل جيدة، لكن الفقد الكهربائي في المادة كبير بما فيه ال له

 .[11]عالي

-7-I5-  الخصائص الفيزيائية: 
عبارة عن بوليمر نشط، وبالتالي غير متبلور بشكل أساسي، يحدث ان يكون على  (PVC)ال

 - 10)مقاطع قصيرة السلسلة، ويمكن تنظيمه في الطور البلوري، لكن درجة  التبلور لا تتجاوز أبدا 
15%). 
 3سم \غ 1.38هي (PVC)كثافة ال  

تزداد المتانة  K، مع زيادة Kيعطى عموما بواسطة القيمة  (PVC)لــــ متوسط الوزن الجزيئي
 .[12]مة بينما يصبح التحول أكثر صعوبة و والاستقرار تحت الحرارة والمقا
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- I 8 -  مادةلالخصائص العامة (PVC):  
 PVC[13]: الخصائص العامة للـ 1جدول رقم 

 القيمة الخصائص
مول\غ ن الجزيئي الغراميالوز  70000 

3م\كغ 1380 الكثافة  
باسكال اميج 80-50 قوة الشد  

% استطالة عند الكسر 40-20  
 °م (260-100) نقطة الانصهار
°م 82 درجة حرارة الزجاج  
م.كلفن\ واط 0.16 معامل انتقال الحرارة  
كغ.كلفن \ميجا جول 17.95 حرارة فعالة  للاحتراق  

كلفن كغ. \يلو جولك حرارة نوعية  0.9 
0.4-0.04 امتصاص الماء  

£1.25-0.5 السعر  
 °م 455  درجة حرارة الاشتعال

I -9-  تصنيع الـــــ(PVC): 
 وهو(، VCMيكون أولا وقبل كل شيء في تحضير مونومير كلوريد الفينيل ) (PVC)تصنيع الـــــ 

فينيل المونومير سام للغاية ولا يمكن معالجته كلوريد  .على الأسيتيلين (HCl)غاز يمكن إنتاجه بإضافة 
مليون طن، وهي مخصصة  30يبلغ إنتاجها العالمي ما يقارب من  .إلا  في ظل ظروف أمنية مشددة

 .ومنتجات البوليمرات المختلفة (PVC)بشكل أساسي لإعداد الــــــ
  .مونومير الخاص بهمن المهم جدا ملاحظة أنّ البولي فينيل كلوريد غير قابل للذوبان في ال

يق جميع التقنيات الرئيسية المطبقة ر ، عن ط(VCM)يتم استخدام بلمـــــــرة جذرية فقط  لبلمـــــرة  
 . [10]على البلمـرة في سلسلة الكتلة، المحلول، التعليق، والمستحلب 
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 .[14] (VCM) لبلمرة الجذرية البلمرة تقنيات: 2 رقم شكل
I -9-1-  بلمــرة المستحلب: 

، يتم استخلاص مونومير كلوريد فينيل السائل في الماء تحت الضغط، ويتم تنشيط هذه التقنيةفي  
البلمرة بواسطة البادئين القابلين للذوبان في الماء، وبعد التجفيف  يتم الحصول على حبيبات 

التي تم الحصول عليها  (PVC)يز سلاسل الـــــتتم .ميكرون 20إلى  15التي يتراوح قطرها من (PVC)الـ
 .[15]بوزن جزئي منخفض، ويزيد وجود هذه المستحلبات من امتصاص الماء 

I -9-2-  بلمرة التعليــق: 
 .يتم تفريق مونومير كلوريد الفينيل في الماء عن طريق التحريك ثم نحصل على قطرات صغيرة  

 (.الجيلاتين، السيليلوز)توتر السطحي يتم الحفاظ على التعليق بواسطة خافض لل
المبلمر الذي تم الحصول عليه له خواص ميكانيكية وكهربائية جيدة وامتصاصه في  (PVC)الـــ

 .[15]الماء منخفض للغاية

I- 9-2-1- مميّزات بلمرة العوالق: 
 { 4،1 - 1،1قليلة التكاليف حيث تكون نسبة المونومير إلى الماء} %. 
 الحرارة الناتجة عن عملية البلمرة } لوجود الماء {. سهولة التحكم في 
 يمكن التحكم في حجم الحبيبات البوليميرية الناتجة. 
 نقاء البوليمر الناتج مقارنة بالناتج من بلمرة المستحلبات. 
 انتشار الحرارة من خلال الوسط المائي. 
 لزوجة منخفضة. 
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 [14]شرة البوليمر يتكون في صورة حبيبات ويمكن استخدامه مبا. 

I -9-2-2-  عــــيــــــوب بلمرة التعليق: 
 الغسيل الكثير للتخلص من المادة المثبتة. 
  [14]تلوث البوليمر الناتج بالمادة المثبتة. 

  فكلما زادت هذه الاخيرة ارتفع الوزن  Kفإن الوزن الجزيئي يعطى من خلال قيمة  ،كما ذكرنا سابقا
 .(PVC)راتنجيتم تحديد لزوجة  Kقيمة  عرفةمول ،(PVC)الجزيئي العملاق لــ 
  :و أي مجال يمكن توجيهها (PVC)نستطيع تحديد استعمالات ال  Kمن خلال قيمة 

 .K[16] قيمة حسب( PVC)ال ااستعمالات:  2 رقم جدول

 مجالات الاستخدام Kقيمة 
 للحقن 60و 55بين
 شكيلات الجانبية، الأنابيب.....الت لقذف الجدران، 68و 66بين
 كابلات....... الاغمدة، لإنتاج الأجزاء المرنة، 71و 65بين

I -9-2-3-   لـــــــــــلالاستخدامات الرئيسية(PVC) المعلق: 
 .....إلخ.لامقالأنابيب، الاطارات، الزجاجات، المعدات الكهربائية، الألواح  و الأ :التطبيقات الصلبة

 .[14].....إلخ .لام بلاستيكيةقنابيب مرنـــة، كابلات، أحذية، أأ :بلاستيكيةالتطبيقات ال
البلاستيكية  لمياه الصرف الصحي، يتم إضافة مجموعة من المواد  الأنابيبلتصنيع  
 .للحصول على الشكل النهائي (PVC) ـــلائية لـــــــــــــــــــالكيمي

I -10- :الاضافات الرئيسية 
I- 10-1-  الحشو عبارة عن مواد عضوية، معدنية، نباتية او تركيبية، والتي تضاف الى  :واتــــــشالح

الراتنجات، وتمكن من تعديل خواصها الفيزيائية و الحرارية والميكانيكية و الكهربائية  او البسيطة لخفض 
 .[17]سعر تكلفتها

I -10-2- ــــــا في الــــــــــإن أكثر الملـــــدنات استخدامـ :الملدنـــــــــــات(PVC)  هي استرات عضوية  ذات
 ثنائي إيزونونيل :الاكثر استخداما على نطاق واسع هيو  ،مثل الفوسفات العضوي آليةنقاط غليان ع

 . [18]( DIDPفثالات ) (، ثنائي إيزوديسيلDINPفثالات )
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I- 10-3- البلاستيك بجميع الالوان  لىبفضل إضافة الاصباغ يمكن الحصول ع اغ:ـــــــــــــــالاصب
تحتوي العديد من الاصباغ التقليدية للبلاستيك على الكروم و الرصاص، ولكن الاصباغ العضوية  .تقريبا

نظم التشريعات توبالتالي  (تستخدم أيضا بعض الاصباغ سامة )خاصة تلك المحتوية على معادن ثقيلة
 .[17] ااستخدامهكيفية  الوطنية و الدولية

I -10-4-  مشتقات الرصاص، الكالسيوم، الزنك :كثر شيوعا هيالأالمثبتات الأولية   :المثبـــــــــــــتات
في الوقت ،وقد استخدم الكادميوم أيضا في الماضي، ولكن تم استبداله بسبب سميّته  .أو القصدير

من  ختلطةتزيد المثبتات المحيث معيّنة ا في تطبيقات ـــــــــــدام المثبتات العضوية أيضــــــــــــالحاضر يتم استخ
 .[18] (PVC)ال استقرار

I -11- ( طريقة صنع الأنابيبPVC U-:) 
مع إمكانية  آليةالع مهاستخداوا نتاجيتهابسهولة إ البلاستيكيةطرق تصنيع و انتاج المواد  تمتاز 

نهائي. كما يمكن إلى الحصول على سطح ذو تشطيب  بالإضافةتصنيع أشكال معقدة في خطوة واحدة، 
 الهياكل تصنيع هياكل كبيرة في خطوة واحدة مثل هياكل القوارب والسيارات وبعض أجزاء الطائرات أو

منها  البلاستيكية. و هناك العديد من طرق تصنيع المواد الأليافأو دقيقة مثل  الأنابيبطويلة مثل ال
 :لييما طريقة النفخ، طريقة الضغط أو الكبس ومن أهم هذه الطرق 

 واستخدامها، وسهولة آليةبسبب إنتاجيتها الع تعتبر طريقة الحقن ذات أهمية كبيرة   :الحقن، 
الجودة، وفي هذه الطريقة يتم صهر البوليمر حراريا  آليةإلى قدرتها على تصنيع  منتجات ع بالإضافة

ويكون ، لمطلوبأو باستعمال مواد محفزة، بحيث تكون جاهزة للحقن داخل قوالب لها شكل المنتج ا
د المنتج، يحراري الذي يعمل على تجم الحقن عادة على دفعات بحيث يبرد القالب المجهز بمبادل

ل شحنة جديدة من مصهور استقبة ويعاد ربطه مرة أخرى لاحنالش واخراجوبعد ذلك يتم فك القالب 
 .[19]ذا و هكالبوليمر، 

  والصفائح بأحجام وأشكال متنوعة،  والأقطاب بالأنابيوتستخدم هذه الطريقة لصناعة  البثق:طريقة
 الآلةبحيث يتم تبريد المنتوج خارج  عادة مستمرا  الإنتاجوذلك باستعمال ضواغط كبيرة ويكون 

 التالي: الشكلفي  هو مبين الهواء أو الماء كما باستعمال
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 [.19]البثق بطريقة البلاستيكية المواد تصنيع آلة3 رقم شكل

حيث يتم خلط المواد الخام حسب النسب المطلوبة و حسب الاستخدام. يتم نقل المواد أوتوماتيكيا 
من الخلاط )خلاط مسخن( إلى الخزانات )تجمع المواد الأولية وتحافظ على حرارتها عن طريق تسخينها 

الفرن لكي يتم تلدينها في وخلطها( ومن ثم إلى آلة التصنيع حيث تمر بالحلزونة )ثنائي اللولب( و 
درجة مئوية ومن ثم وصولها إلى راس الآلة التي يتم  190و حتى  140درجات حرارة تتراوح  ما بين 

 تحديد المقاس من خلالها  )قطر الأنبوب و سمكه(.
درجة مئوية  20إلى  15يتم تبريد الأنبوب عن طريق احواض تبريد تتراوح درجة الحرارة فيها من 

لجرار( الذي بدوره يسحب الأنبوب من راس الآلة مرورا بالطابعة )طباعة اسم الشركة المصنعة، ثم إلى )ا
التاريخ والمادة المصنع منها الأنبوب( وحتى تصل إلى )المنشار( الذي يقوم بقطع الأنبوب حسب الطول 

قة مطاطية أو المطلوب ثم بعد ذلك تصل إلى جهاز )التنفيخ( الذي يقوم بنحت حافة الأنبوب إما بحل
 .[20]لصق. ثم يتم نقلها إلى مستودع المنتج النهائي

العالمية وذلك بالاعتماد  ستيكية( في تصنيعه على المواصفاتيعتمد مصنع )دليبة للأنابيب البلا 
 :[21]آليةعلى الخلطة الت

  
 :القياسية للخلطة الأولية المواد كمية يمثل: 3 رقم جدول

الراتنج بولي  المكونات
 فينيل كلوريد

كربونات 
 الكالسيوم

ثنائي أكسيد  المثبت
 التيتانيوم

 الكربون الأسود حمض السيتريك

 0.02 0.1 0.3 5 25 200 الكمية )كغ(
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 كلوريدالفصل الثاني: استقرار وتدهور البولي فينيل 

- 1 – II تدهور البولي فينيل كلوريد(PVC)  : 

-1-1 - II :تعريف التدهور 
تتسبب ظاهرة التدهور في عملية غير عكوسة تؤدي الى تغيير كبير في بنية المادة. حيث يتميز  

انيكية هذا التغيير بفقدان الخصائص الاولية مثل الوزن الجزيئي والبنية الجزيئية والخواص الفيزيائية والميك
 .[22]  للمنتوج النهائي

اطلاق حمض كلور  :آليةالظواهر الرئيسية الت (PVC)حيث ينتج عن التاثير الحراري لل
لسائل يغير شكله بسهولة دون  تحولهذوبانه في النهاية و ليونة البوليمر و  ،تغير اللون، (HCl)الهيدروجين 

 .[23] تغيير في التركيب الكيميائي 

-2-1 - II لتدهور لبولي فينيل الكلوريدانواع ا: (PVC)  
طة ــــــــــالتدهور بواس ،التدهور الضوئي ،التدهور الحراري :ورــــــــــويوجد ثلاثة انواع من التده

 .[23] الاوكسجين
-1-2-1 - II التدهور الحراري لبولي فينيل الكلوريد(PVC): 

وتحطم شديد تحت تاثير الحرارة  ورهلتد :تتعرض  (PVC)اظهرت الدراسات السابقة ان مادة ال
ذه انطلاق غاز كلور ويرافق عملية التحطم ه ،درجة مئوية100 حيث تبدا عملية التحطم بجوار 

 .ذا يصبح المنتج غير صالح للاستعمالونتيجة له (HCl)الهيدروجين 
درجة مئوية وهو   ) 200 –( 160وتحدث عملية التحطم بشكل مكثف ضمن المجال الحراري 

بشكل عام ان اكثر الميكانيزمات التي توضح  . [24] مجال المفضل لتصنيع مادة البولي فينيل كلوريد ال
  :اليات التحطم الحراري لبولي فينيل الكلوريد هي التالي

-1-1-2-1 – II عملية التحطم يمكن ان تتم بين جزيئات عملاقة متجاورة ومستقلة :الاولى ليةالآ
ذه ـــــــــــــور مستعرضة بين هــــــــــكل روابط بين هذه الجزيئات على شكل جسذا بالطبع يؤدي الى تشوه

 [24] الجزيئات
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- 2-1-2-1 - II وتشكل الروابط المشتركة يحدث من  ،وهي توضح ان عملية التحطم :الثانية ليةالآ

قلة لمادة بولي فينيل خلال الفصل المتتالي لجزيئات غاز كلور الهيدروجين في الجزيئة العملاقة المست
       [24] :الكلوريد كل جزيئة على حدة

-(CHCL-CH2)n     
HCL

     CH=CH-(CHCL-CH2-)n-1 

CH=CH-(CHCL2-)n-1      
HCL

      CH=CH-CH=CH-(CHCL-CH2-)n-2 

ط مع زيادة عدد الرواب ،يتحول الى اللون الاسودثم يصبح لونه بنيًا ثم  ،في التلوين( PVC)يبدأ ال
 .[25]  إذا استمرت هذه الظاهرة ،المتشابكة
ويحدث التغير في اللون  ،يصبح اللون أكثر كثافة مع الزيادة في  إطلاق حمض الهيدروكلوريك 
  :[7]  كما يلي

 
-2-2-1 – II التدهور بواسطة الضوء: 

ء على عكس التدهور الحراري فان التدهور بواسطة الضوء سيشمل اولا ظاهرة امتصاص الضو 
حيث تمتص اطوال موجية  )،بواسطة المجموعات الكيميائية الحساسة للضوء الموجودة  في البوليمر

ذري والانبعاث كسر السلسلة والتكوين الج (معينة من الضوء وتعيد اصدار الطاقة في شكل مختلف
 .والتي يمكن ان تبدا في تحليل البوليمر  (الحراري والتعديل الكيميائي

تختلف الانواع المسؤولة عن بدء التحلل الضوئي للبوليمرات ،لتحليل الحراري كما في حالة ا 
 :حسب

 .الخلل البنيوي في البوليمرات 
 الاضافات. 
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  غالبا شوائب معدنية )الشوائب في المستحضر(. 
 الشوائب الجوية. 

نفسجية قد يكون التثبيت الكيميائي الضوئي للبوليميرات فيزيائيا مع تكوين حاجز للاشعة فوق الب
ويمنع البدء الكيميائي وبالتالي قد يكون قادرا على تثبيط تشكل نواتج الاكسدة التي يمكن ان تبدا او تسرع 

 .التدهور
الاكسدة الحرارية فقط من خلال اليات البدء والطبيعة  آليةالعامة للاكسدة الضوئية عن  ليةتختلف الآ

  .اتهاالكيميائية للمنتجات الثانوية المؤكسدة او تركيز 
فقدان الشفافية او ظهور تغير )مع مرور الوقت سوف تسبب الاكسدة الضوئية فقدان الخصائص الضوئية 

  .[27] في اللون(  و ربما فقدان الخصائص الميكانيكية للبوليمر المكشوف
-3-2-1 - II التدهور بواسطة الأوكسجين: 

على عكس ر.ظهور ظاهرة اكسدة البوليم كانيةام (PVC)تتيح العيوب الهيكلية الموجودة في مادة ال
تؤدي الأكسدة إلى  ،التي تؤدي إلى إطلاق حمض الهيدروكلوريك وتكوين روابط مزدوجة ،ازالة الكلور

 قطع في سلسلة الجزيئات الكبيرة وتكوين نواتج الأكسدة الثانوية.
مما يؤدي إلى زيادة  ،كيكون تكوين الجذور الكبيرة مسؤولًا عن ظهور آليات التشاب ،أثناء المعالجة

الأكسدة تنتج عن  آليةيعتقد عمومًا أن و  لزوجة البوليمر و فقدان الخصائص الميكانيكية الأصلية للمادة.
ثم يتم  ،يتم إنشاء الجذور بعد انقطاع سلسلة متجانسة أو غير متجانسة .(4رقم  )الشكلتفاعل تسلسلي 

  .[28] التكاثر عبر الأكسجين الموجود في الهواء

 
 (PVC) أكسدة آلية: 4 رقم شكل

      [22]. 
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-2 – II  استقرار البولي فينيل كلوريد(PVC) : 

- 1-2 – II تعريف المثبت: 
خير تدهور البوليمر عن طريق إبطاء تفاعلات أالمثبتات هي مواد مضافة تعمل على ابطاء وت

 .إزالة الكلور من بولي فينيل الكلوريد  هو تفاعل ،كيميائية معينة. في حالتنا
 تعقيد آليات هذا التفاعل يؤدي إلى إدخال مثبتات بوظائف متعددة:

 .التقاط ذرات الكلور القابلة لتغيير لتقليل معدل البدء في إزالة الكلور 
 .امتصاص جزيئات حمض الهيدروكلوريك الحرة 
 يك.استهلاك البولينات المترافقة لتقليل تلوين البلاست 
 [22] حجب الجذور المسؤولة عن أكسدة البوليمر. 

-1- 1-2 – II  المثبتات الحرارية لبولي فينيل الكلوريد(PVC)  : 
تلقائيا لتكون حامض الهيدروكلوريك والذي يؤدي الى سلسلة من التفاعلات ( PVC)تتحلل مادة ال 

ت المستخدمة في عملية التصنيع ولمنع السريعة يترتب عليها فقدان المادة لقوتها وتلف الاجهزة والمعدا
املاح الرصاص او الكادميوم ومن خصائص :حدوث هذه التفاعلات تضاف مثبتات من نوع خاص مثل 

  . [29] انها مادة صلبة ويضاف لها مواد اخرى لكي تكون مرنة( PVC)مادة ال 
بون المعدني ومركبات وايضا من الفئات الرئيسية للمثبتات الحرارية المستخدمة حاليًا هي الصا
 .آليةالقصدير العضوي. بعضها لها عيوب من حيث السمية والتلوث البيئي أو التكلفة الع

ولكن آثارها  ،يعتبر الصابون المعدني ومثبتات القصدير العضوي أكثر أمانًا من أملاح الرصاص
 على الاستقرار تكون عادة أقل من تلك الموجودة في أملاح الرصاص.

بالإضافة إلى القدرة على  آليةبواحد أو أكثر من الميزات الت( PVC)ثبتات الحرارية للـ تتمتع الم
 أثناء التدهور:( PVC)امتصاص وتحييد حمض الهيدروكلوريك الذي تم تطويره بواسطة ال 

 .القدرة على استبدال أو إزاحة المجموعات البديلة النشطة القابلة للتغيير، مثل ذرات الكلور 
 غير نشطة. ،ى جعل المواد المساعدة على التدهور مثل كلوريد المعادن الثقيلةالقدرة عل 
 عن طريق مقاطعة تكوين البوليين المترافق ومنع تثبيط  ،القدرة على تعديل التفاعلات المتسلسلة

 حمض الهيدروكلوريك.
لمثبتات  عديمة اللون يجب أن يمتلك المثبت المثالي عددًا من السمات الثانوية المرغوبة. وأن تكون هذه ا

ويجب ألا تؤثر  ،وعديمة الانتشار. يجب أن تكون غير مكلفة نسبيًا وغير سامة وعديمة الرائحة والمذاق
 .على الخصائص الفيزيائية والريولوجية للبوليمر

 :على أساس طريقة العمل إلى ما يلي( PVC)تصنف مثبتات 
 مثبتات اولية. -)أ( 
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  .[30] مثبتات ثانوية -)ب(
 :مثبتات اولية -(ا 

  الرصاص القائمة علىالمثبتات: 
 .تشكل مركبات املاح الرصاص احدى اهم انواع المثبتات الحرارية لمادة البولي فينيل كلوريد

وعلى  .والسبب في هذا انها تشكل كلوريد الرصاص من خلال تفاعلها مع غاز كلور الهيدروجين المتفكك
والسبب في هذا هو  ،ل تشغل مكانة هامة عند تصنيع البولي فينيل كلوريدالرغم من سميتها الى انها لا تزا

  .[24] رخص ثمنها بالمقارنة مع انواع المثبتات الاخرى وفعالياتها الممتازة كمواد تثبيت
ولها قابلية ذوبان منخفضة في  ،ان لها استقرار حراري ممتاز على المدى الطويل :من ايجابياتها

 .[23] حة أثناء المعالجة وفي المنتج النهائيلا توجد رائ ،الماء
 .يعتبر الرصاص الأبيض )كربونات الرصاص القاعدية( أحد أهم أنواع مثبتات أملاح الرصاص

السبب في هذا هو كونه مثبت حراري نموذجي. ومن سيئاته هو انه اذا تفكك فإنه يطلق غاز ثاني أكسيد 
وفي السنوات الاخيرة زاد الاهتمام  ،نتج نهائي ذو بنية سامةالكربون الذي بدوره يؤدي الى الحصول على م

 بكبريتات الرصاص ثلاثي القاعدة لكونه يعتبر مثبتا حراريا جيدا.
ويكسب المنتج النهائي خاصية عازلية كهربائية أفضل من كربونات الرصاص إضافة إلى كونه 

المنتجات الصلبة وفي الإستخدام ولهذا السبب فانه يستعمل عن نطاق واسع في صناعة  ،أرخص ثمنا
 .العام

يعتبر فوسفات الرصاص ثنائي القاعدة من المثبتات الرصاصية ذات الاستعمالات الخاصة التي 
بالمقارنة مع الكبريتات والكربونات فان  آليةتنتج مركبات ذات إستقرار ضوئي ولكن بسبب كلفتها الع

 دة فإنها تستعمل في صناعة المواد العازلة للحرارة.استعمالها محدود أما فتلات الرصاص ثنائي القاع
تتصف ستيرات الرصاص العادية والثنائية القاعدة بكونها تؤثر على الخواص الريولوجية للمركب لما 

إلا انها  ،تمتلكه من خواص مزلقة تساعد على تحسين سلوك جريان مصهور البولي فينيل كلوريد في الآلة
  .[24] ذكرـــــــفض بالمقارنة مع الأنواع السابقة للذات خواص تثبيت حراري منخ
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 .[22]  الرصاص على القائمة الحرارة مثبتات على الامثلة بعض: 4 رقم جدول

 
 مثبتات القصدير العضوي: 

م لانتاج العبوات هذه في الغالب مركبات عضوية معدنية تعتمد على القصدير رباعي التكافؤ. تستخد
 :آليةوالاغراض، ولها الخصائص الت

  .شفافية جيدة 
 .استقرار ممتاز للحرارة والضوء 
  [31] ميل منخفض للتدهور على المدى الطويل . 

 
 مثبتات الصابون المعدني: 

رارية ــــــــــــتطبيقًا واسعًا كمثبتات ح  (Ba، Ca، Cd et Zn )ابون المعدنيــــــــــطات الصـــــــــوجدت خل
ذات زرا و أنحصل على قوة استقرار حراري اكبر لانها تمتلك تاثيرا مت ،. باستخدام هذا المزيج(PVC)للـ 

 .نتائج مقبولة
 . [32] بعض المثبتات وتاثيرها على استقرار البولي فينيل كلوريدالموالي  ويتضمن الجدول  

 pvc  [32] استقرار على وتاثيرها المختلفة المعدنية المثبتات بين مقارنة: 5 رقم جدول
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 :مثبتات ثانوية) - ب
لغالبية المثبتات الحرارية مثل أملاح الرصاص وبعض الكربوكسيلات المعدنية  آليةتسبب السمية الع

 وبعض مركبات القصدير العضوي مشاكل بيئية شديدة.
ستخدام المركبات غير السامة والصديقة للبيئة وقد أدى هذا مؤخرًا إلى البحث المكثف وا 

. تم التحقيق في العديد من المركبات العضوية وتم إثبات (PVC)والاقتصادية كالمثبتات الحرارية لل
 :[30] ذه المثبتات نذكر منهافعاليتها في الاستقرار كمثبتات حرارية للبولي فينيل كلوريد  ومن بين ه

 الفوسفيتات العضوية: 
خاصة بالنسبة للكربوكسيلات المعدنية. يعتمد التأثير المستقر للفوسفات  ،تعتبر مثبتات مهمة للغاية

ربما عن طريق  ،على قدرة الفوسفات على التفاعل مع حمض الهيدروكلوريك لتحييد أيونات المعادن
 . [33] االتسخين

 
:R فينيل أو ألكيل فينيل. ،ألكيل   

 . [33]   (PVC)فوسفيتات العضوية على تدهور عمل ال آلية II -2- الشكل
 

 مركبات الايبوكسي: 
تستخدم مركبات الايبوكسي بشكل عام كمزيج مع المثبتات الاولية ويمكن ان تتفاعل كمستقبل 

 :لحمض الهيدروكلوريك حسب التفاعل التالي

 
 .[33] (PVC) عمل مركبات الايبوكسي على تدهور ال آلية II -3-الشكل 

  لاتالبوليو: 
البوليولات هي عوامل التثبيت المشتركة الرئيسية لاملاح الزنك وبالتالي هي مثبتات معدنية مختلطة 

وهكذا .(PVC)لانها تتميز بخاصية تركيب كلوريد الزنك وتثبيط سلوكه التحفيزي على ازالة الكلور من  
 (PVC)ت سلبا على تلوين ويمكن ان تؤثر البوليولا ،تحسن البوليولات الاستقرار على المدى الطويل
 .[22] ولكنها تؤدي ايضا ترسبات على معدات المعالجة
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-2- 1-2 – II مضادات الأكسدة: 
يتمثل دور مضادات الأكسدة في حماية المواد البلاستيكية المعرضة لظروف معادية سواء أثناء 

يتم  ،نها وبين المثبتات الحراريةغالبًا ما يتم الخلط بي ،عمليات المعالجة وأيضًا في ظل ظروف الاستخدام
 استخدام هذه المركبات العضوية لمنع تقليل آثار فقدان اللون او اضعاف البوليمر.

إن وجود جزيء الأكسجين هو السبب الرئيسي لتحلل البوليمر. عادة ما تستخدم مضادات الأكسدة 
ة في تكوين البولي إيثيلين وهي المكونات الرئيسي ،)%1والمثبتات بتركيزات منخفضة )عادة اقل من

 .[34] ٪ من إجمالي استهلاك مضادات الأكسدة60والتي تمثل  ،والبولي بروبيلين
-3- 1-2 – II مثبتات مضادة للأشعة فوق البنفسجية: 

يتمثل دور مثبتات "الضوء" )ممتصات الأشعة فوق البنفسجية( في تجنب تفاعلات التدهور الضوئي 
 وخاصة الأشعة فوق البنفسجية.  ،وءللبوليمرات تحت تأثير الض

كما يتم استخدام مركبات النيكيل وأسود الكربون وثاني أكسيد التيتانيوم وأكسيد الزنك. يمكن أن 
يحتوي أسود الكربون على كميات صغيرة جدًا من الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات المسببة 

   .[35] للسرطان
 حراريةالاسماء التجارية للمثبتات ال: 

والتي  ،تعتبر المثبتات الحرارية احد اهم المواد المضافة في تصنيع البولي فينيل كلوريد الصلب
من الضروري في كثير من الأحيان استخدام مجموعة متنوعة من  ذلكل ،بدونها لا يمكن تصنيع المزيج

وقد نجد (PVC) للـ لتحقيق استقرار جيد  ذات خصائص تتوافق مع المنتج النهائي مثبتات الحرارة 
   :[24] بعضها مجهولة الصيغة الكيميائية وتعرف باسمها التجاري فقط او الاثنان معا ونذكر منها

  المثبت ذو الاسم التجاريASMIX 21045 FX  المصنع في شركةAS KIM – تركيا 
  كبريتات الرصاص ثلاثي القاعدةTri Basic Lead Sulphate  ذات الاسم التجاريBarostub 

V220 M.C   المصنع بشركةBarlocher – المانيا. 
  كبريتات الرصاص ثنائي القاعدةDibasic Lead Sulphate  ذات الاسم التجاريBarostub 51 S 

 .المانيا – Barlocherالمصنع بشركة  
 (Ba/Cd) Stabilier  ذو الاسم التجاريBarostub PC 52    المصنع بشركةBarlocher – المانيا. 
 (Ca/Zn)Stabilier  ذو الاسم التجاري BAEROPAN MC -81KA   المصنع بشركةBarlocher – 

 المانيا.
 (Ca/Zn) Stabilier    8703ذو الاسم التجاريKA  BAEROPAN MC -  المصنع بشركة

Barlocher – .المانيا



 

  
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 قبة الجودةطرق التحليل ومرا:  الفصل الثالث
 

III - طرق التحليــــل: 
 نابيب عامة للأ الخصائص ال(PVC U-): 

 املسيجب أن يكون  للأنبوب والخارجي الداخليفإن السطح   ،عند الفحص بالعين المجردة :المظهر 
كما  .لا تحقق التوافق مع هذه المواصفة والتيمن الخدوش والتجاويف وعيوب السطح الأخرى  وخالي

على محور  ابنظافة وعمودي الأنبوبوى الخامة على شوائب مرئية وأن تقطع نهايات يجب ألا تحت
 .الأنبوب

عتامة فيجب ألا  وللاستخدامات فوق الأرض ذ الأنبوبكون ي ي عندماطلب أال وتكون حسب :العتامة
مواصفة الساقط عليه إذا ما أختبر طبقاً لل المرئي٪ من الضوء 0.2منفذ بأكثر من  الأنبوبيكون جدار 

 .[36]  الدولية

1- III -  يوكيميائيةالطرق الفيز: 

III -1-1- الظاهرية اختبار الكثافة:   
)بتعبير آخر بوجود °م 105تعرف الكثافة الظاهرية بأنها كتلة وحدة حجم للمادة المجففة تحت درجة حرارة 

( وفق المعايير U-PVC( و)PVCرية لــلـ )افة الظاهــــــــــــــــحجم المسام و الفراغات (، حيث يتم اختبار الكث
 و المواصفات الدولية.

تعريفها على أنها كتلة  دقائق ن تمثل إحدى الخواص الفيزيائية الرئيسية ويمكالكثافة الحقيقية اما 
 .[37](بتعبير آخر بعد استبعاد المسام والرطوبة)المادة مقسومة على حجم المشغول من قبل الجزء الصلب 

 
 
 
 

 :حيث 
𝞺 الكثافة الظاهرية : 

mairكتلة العينة في الهواء : 
meau.كتلة العينة في الماء : 

 ( 3غ/ سم 1،46إلى  1،37المعايير المحددة لهذا الاختبار: )من 

mair 
𝞺  =     

mair – meau 
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III -1-2-  :اختبار التمدد الحراري  
مكننا تعيين عموما يسمح قياس معامل تمدد المادة وذلك بتعيين التمدد الخطي فمن أجل كل درجة حرارة ي

 :[38] آليةمعامــــــــــلات تمدد خطية وحجمية حسب العـــــــــــلاقة التـــــــ
 
 

 الطول.           :         Lدرجة الحرارة.  :T: معامل التمدد.             ∝حيث:     
م فيه يتم التحكالذي  ،ةيتهو الفرن  والتي تنص على تسخين [39]وذلك حسب المواصفات الدولية

مْ، و طاقة تسخين كافية لاستعادة  T˚±2)بحيث يتم الحفاظ على درجة حرارة منطقة العمل عند ) ،حراريا
 .[39]الاختبارل عينات د بعد إدخا 15الاختبار في غضون  درجة حرارة

 [39] °م150  تحت سمك لكل الموافقة التسخين مدة يمثل: 6 رقم جدول

 مم(em (السمك المتوسط  للجدار ) دقيقة( tة المد
15 em  ≤ 3 
30 10≤em  3 
60 20<em  ≤  10 
140 30  <em  ≤ 20 
220 40<em  ≤ 30 
240 <em40 

 

III -1- 3-  كلوروميثانالاختبار ثنائي:  
وميثان( )ثنائي الكلور  محلول جزء من سطح عينة الاختبار باستخدام أييجب ألا يكون هناك تأثير على 

 للاختباراتالعينة  اجتيازبشرط   لثنائي الكلوروميثانحالة وجود تأثير ما  في مقبول الانبوبعتبر ي)و 
   .الميكانيكية الواردة بهذه المواصفة (

 .[40]ضبط الجودة فيللتحكم  الانبوب على)ثنائي الكلوروميثان( محلول تأثير  اختباريحدد 

∝𝑳=
𝒅𝑳

𝑳𝒅𝑻
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 .[41](-PVC U)  من عينة على( الكلوروميثان ثنائي) محلول تأثير تظهر: 3  رقم صورة

 
 [40] سمك لكل الموافقة الشطب زاوية يمثل: 7 رقم جدول

 

°زاوية الشطب  (ممسمك جدار الأنبوب )   

10 e             <                 8  

20 8           ≤  e   <          16  

30 16 ≤    e  

 

III -2-  راريــــل الحــــطرق التحلي:  
 :منها ونذكر (ATG)،DTA،TMAمثل  لتحليل الحرارياطرق  العديد من هناك 

في  تغيراتن تعتمد هذه الطريقة على ما يحدث للعينات المدروسة م :تقنية المسح المسعري التفاضلي
عمليات التسخين  الناتج عنلحرارة اعمليات الامتصاص واطلاق  حالتها و التحولات الحرارية الناتجة عن

بمعدل زمني ثابت و منتظم للوصول إلى درجة ( البوتقتين)يعتمد مبدأ عمل الجهاز على تسخين  .والتبريد
حرارة المرجع و تمثل هذه العملية امتصاص للحرارة وبعدها يتم تبريد العينة إلى درجة حرارة الغرفة و ذلك 

 .زمني ثابت أيضا حيث تمثل هذه عملية إطلاق و نشر للحرارةبمعدل 
إن الفرق في درجات الحرارة بين العينة و المرجع تتناسب مع المعدل الزمني للتدفق الحراري من 
الفرن و إن هاتين العمليتين تؤديان إلى حدوث تغيرات وتحولات حرارية في العينة المختبرة حيث يتم 
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قبل الحاسب الآلي و يعمل على إخراجها بشكل منحنى تفاضلي تتوضح فيه  تسجيل هذه التغيرات من
الطاقات الممتصة و المنبعثة بشكل قمم نحو الأعلى والأسفل تشير إلى التفاعلات الكيميائية و 

 الخصائص الفيزيائية و الانتقالات الحاصلة للعينة.
من الخصائص المميزة  لقياس عدد (DSC)يمكن استخدام جهاز المسح المسعري التفاضلي 

للعينة. باستخدام هذه التقنية، من الممكن مراقبة ظواهر الانصهار و التبلور و كذلك درجات حرارة 
لدراسة الأكسدة، وكذلك التفاعلات الكيميائية  (DSC)، كما يمكن أيضا استخدام Tg))الانتقال الزجاجي 

 .[42]الأخرى 

 
 (DSC)  التفاضلي المسعري المسح جهاز: 4صورة رقم  

[41]. 
منحنى تدفق الحرارة  اظهرت  (DSC)جهاز المسح المسعري التفاضلي  بواسطةتجربة النتيجة 

مقابل درجة الحرارة أو الزمن. هناك اصطلاحان مختلفان: التفاعلات الطاردة للحرارة في العينة  يمكن أن 
سالبة )نحو الأسفل(وهذا يعتمد على نوع التكنولوجيا المستخدمة  في تمثل بقيمة موجبة )نحو الأعلى(أو 

 .[42]الأجهزة لإجراء التجربة

 

 .[42] (DSC)  منحنى يمثل: 5 رقم شكل
 :آليةيتضمن المنحنى التفاضلي للعينة القياسات الت

 CP)) .الأنتالبي و السعة الحرارية 
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 .التحولات الطورية 
 ة حرارة التحول الزجاجي درج(Tg). 
   درجات التبلور(Tc) .ونسبة التبلور في العينة 
  نقطة الانصهار(Tm)  [42]. 
  تعريف  درجة الإنتقال الزجاجي((Tg:  

يتحول من سائل لزج إلى مادة )هي درجة الحرارة التي يتحول عندها البوليمر إلى الحالة الزجاجية 
 .[4]لوردون أن تتب(صلبة قوية أو زجاجية

  طرق تعيين درجة الانتقال الزجاجي((Tg: 
 فيحدث عادة تغير  ،الطرق المعتمدة على قياس التغير الحادث في الحجم مع تغير درجة الحرارة

 .ملحوظ في الحجم عند درجة الانتقال الزجاجي
 ية و السعة الحرار  ،التوصيل الحراري ،استخدام الخصائص الفيزيائية الأخرى مثل معامل الانكسار

 .الأنتالبي
مثلا هناك  ،Tg) )ويمكن استخدام أي من الخصائص السابقة في قياس درجة الانتقال الزجاجي

 و (DSC)على دراسة تغير الأنتالبي مع تغير درجة الحرارة مثل  ((Tgعدة أجهزة تعتمد  في قياس ال 
(DTA)  [4]وغيرهما. 

III -2-  الميكانيكية التحاليل: 

III -2-1-  تليين التحديد درجة حرارة اختبار(Vicat):  
يتم استخدام درجة حرارة التليين للمواد التي ليس لديها درجة حرارة انصهار معروفة مثل خلائط  

يتم تحديد درجة  حيث (. ISO)الاسمنت، البلاستيك وغيرها  ويتم اختبارها حسب المواصفات الدولية 
في سطح  ممN ، (1 )(50± 1)    ع لحمل ثابت يبلغعندها طرف )الابرة(، يخض نغرسالحرارة التي ي

قطعة الاختبار المقطوعة من جدار الأنبوب أو التركيب، عندما ترتفع درجة الحرارة بسرعة ثابتة. تسمى 
 (Vicat Softening Température) تليين البدرجة حرارة  مم(1)درجة الحرارة التي يبلغ فيها الاختراق 

VST[44]. 
 [44]   (Vicat) اختبار في اللازمة الحرارة درجة معيار يمثل: 8 رقم جدول

 الاختبار °(مدرجة الحرارة )

T  ≥   79  Vicat 
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III -2-2-  و الاستطالة:اختبار الشد 
من الصفات الهامة التي تحدد مدى صلاحية البوليمر في الاستخدامات الصناعية هو مقدار 

الشد المختلفة التي تتعرض لها. وقد اتفق على دراسة هذه الصفات والتي تعرف بصفات الشد تحملها لقوة 
يمكن الحصول عليه , ( (Stress-Strain Curveوالاستطالة من منحنى يسمى منحنى الشد والاستطالة 

(. وذلك بتعريض العينة لعملية شد تتم بمعدل منتظم حتى يتم Tensile Testerبجهاز قوة الشد )
 قطعها. والمنحنى الذي يحصل عليه يكون كما هو موضح من الشكل:

 

 [4]والاستطالة الشد منحنى يمثل: 6 رقم شكل

وفيما يلي التعريف بالقيم المختلفة للصفات الميكانيكية للعينة والتي تظهر من منحنى الشد 
 والاستطالة كالآتي: 

 قوة التماسك: 
الجزء )يعرف بمعامل التماسك ويمثله درجة ميل الجزء الأول من منحنى الشد والاستطالة وتقاس بما  

 .(الذي يمثله الخط المستقيم من نقطة البداية إلى نقطة فقد المقاومة للشد
 قوة الشد عند فقد المقاومة للشد: 

ماسكها تماما(وتستمر وهي كمية الشد التي تفقد عندها العينة المقاومة للشد )أي تفقد العينة عندها ت
بعدها عملية الاستطالة فقط حتى تنقطع العينة. وتحدد قيمة الشد هذه على إحداثيتي الشد بما يقابل قمة 

 نهاية الجزء المستقيم الأول بين منحنى الشد والاستطالة.
 قوة الشد القصوى:  

م فيها القطع و وحدات ويمثلها مقدار الشد الذي يتحدد على إحداثيتي الشد مقابل النقطة التي يت
( kg/cm2القياس لهذه الكمية هي)الرطل على البوصة المربعة أو الكيلوجرام على السنتيمتر المربع( )

 (.dyne/cm2أو)بالداين على السنتيمتر المربع()
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 الاستطالة من المنحنى  تيوهي كمية الاستطالة التي تحدد على إحداثي :الاستطالة عند القطع
  .يتم فيها قطع العينة عند النقطة التي

 المنطقة المحصورة )وهذه الكمية تمثلها المساحة تحت منحنى الشد والاستطالة  :درجة التحمل
 (حتى نقطة القطع

 .[43] ويتم هذا الاختبار طبقا للمواصفة الدولية
ر منحنيات تظه آليةفي الأشكال الت  :يةأنواع من البوليمرات البلاستيك (05)لـمنحنيات الشد والاستطالة 

 الشد والاستطالة لأنواع البوليمرات المختلفة:
 .البوليمرات الضعيفة اللينة (1)
 .البوليمرات الهشة  (2)
 .البوليمرات الصلدة القوية (3)
 .البوليمرات المرنة القوية  (4)
 .البوليمرات الصلدة المتينة جدا (5)
 .[4]  الاجهاد والاستطالة للبلاستيكيات عامة (6)

 

 [4]   والاستطالة الشد منحنيات: 7 رقم شكل

منتظم  تقاس خواص الشد والاستطالة بتعريض عينة البوليمر إلى معدل شد )أو استطالة( :ظةملاح
ذا استخدم معدل استطالة أكبر من هذا المعدل )قد يصل  %) 1000إلى  1يبدأ من) في الدقيقة. وا 

فإن قيم قوة الشد و معامل التماسك التي يحصل عليها في هذه الحالة تكون  (في الدقيقة%  106إلى 
 .[4]جدا ليةاقيم ع

  :عينات الاختبار القياسية
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المستديرة  :أشكال العينات القياسية  المستخدمة في اختبار الشد مختلفة ولها مقاسات موحدة، منها
غير انه يحتوي  2وهناك نوع ثالث يشبه الشكل .[45]الطويلة والقصيرة ومنها المسطحة الطويلة و القصيرة

 المسطح(. 2على ثقب بالجانبين )في دراستنا أخذنا الشكل 

 

 [45]مسطحة قياسية وعينة مستديرة قياسية عينة يمثل: 8 رقم شكل
  

 [46]والاستطالة شدال لاختبار المعيارية القيم يمثل: 9 رقم جدول

 القيمة المعيارية الاختبار
 (MPa 45)تكون اكبر أو يساوي  الشد

 (%80) اكبر من أو يساوي الاستطالة

III -2-3- اختبار الصدمات: 
ات صدملل الانابيببالتأكد من قدرة تحمل وذلك  الانابيبيستخدم هذا الاختبار للتأكد من جودة 

الاختبار طبقا للمواصفة  يتم هذا لة محددة ساقطة من ارتفاع محدد.من كت ذلك والاجهادات الفاجاة و 
 أنبوبويلحق بهذا الهيكل مجرى يمكن أن يكون على هيئة  شاقولياهيكل مثبت ال الدولية حيث يكون

ضاربة الكتلة ال قمة كونجب ان ت، ويساقطةق هذا المجرى حركة الكتلة اليبطول مناسب ويجب ألا يع
ويجب أن يكون السطح خاليا من أي  (مم 25القطر )على هيئة نصف كرة سطح صلب  عبارة عن

حيث  كتلة الساقطةال عند قمةالتي يمكن تثبيتها  الكتلمجموعة من   كما توجد نتوءات أو تشوهات.
 .(ضاربة)تتصرف ككتلة 
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بطول لا  Vمكون من كتلة معدنية على هيئة حرف (الأنبوب)مثبت للعينة   ويتوفر الجهاز على
ويلاحظ ألا تزيد المسافة الأفقية بين مركز الكتلة الضاربة ومحور الكتلة التي على  (مم 320)قل عن ي

 .الانبوبث الارتطام عند أعلى نقطة من و حد لضمان (مم 1.5)عن  Vهيئة حرف 
لمدة  (˚م 2 23)أن تغمر كل عينة في ماء درجة حرارته  ومن شروط الواجبة توفيرها في العينة  
بعد نزعها من حمام  (دقائق 5). يجب أن يجرى الاختبار على العينة في ظرف (دقيقة 30)عن  لا تقل

٪( 50 5)ورطوبة نسبية  (˚م 2 23)درجة حرارة   ندالماء أو يتم تكييف العينة في حجرة مكيفة ع
 .[47]قبل إجراء الاختبار (ساعة 24)لمدة 

 [47] قطر لكل طبقا المرفق الضاربة الكتلة رأس وزن يبين: 10 رقم جدول

 عدد الصدمات (كغ) الضاربةالكتلة وزن رأس  المقاس
20 0.5 2 
40 1 2 
200 5 12 
630 8 24 
800 8 24 

      

III -2-4-  اختبار الضغط:  
ختلفة لأزمنة الغرض منه اختبار مدى تحمل الأنبوب للإجهادات الناتجة من الضغط  لدرجات الحرارة الم

  .مختلفة
 جدولال)واردة في ـــــــــــــــــرة والاجهادات العند إجراء الاختبار طبقاً للمواصفة الدولية باستخدام درجات الحرا

III -6) في الواردالزمن  من أقل زمن فييتحطم  ألا يجبنبوب الا فإن (جدولال III -6). 
وباستخدام درجات الحرارة وضغوط الاختبار الواردة في  عند إجراء الاختبار طبقاً للمواصفة الدولية

يجب ألا تنهار في  الأنابيبالحلقة المرنة المانعة للتسرب المشكلة ب وفإن الرأس ذ  (،III -7 جدول)ال
 .[48]  (III -7 جدول)الزمن أقل من الوارد في 

 :آليةيتم حساب الضغط من المعادلة الت
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P:    اتيكىالضغط الهيدروست. 
e:   الحد الأدنى لسمك الجدار. 
σ:   الإجهاد الطوقي. 
d:   [48]يمتوسط القطر الخارج. 
 

 [48] الهيدروستاتيكي للضغط المواسير مقاومة: 11 رقم جدول

 (ساعة) وقت الاختبار (لسكااميجا ب)  الإجهاد المطبق (°م) درجة حرارة الاختبار

20 
 

42 
35 

1 
100 

60 12.5 1000 
 

 [48]الهيدروستاتيكى للضغط الثابتة الرؤوس مقاومة: 12 رقم جدول

 (ساعة)  وقت الاختبار (ربا)  ضغط الاختبار (°م)درجة حرارة الاختبار مدى القطر الخارجي الاسمي
dn   >90 

 
20 
20 

3.36  ×PN 
2.56  ×PN 

1 
1000 

dn   ≤90 
 

20 
20 

4.2  ×PN 
3.2  ×PN 

1 
1000 

III -3-  :التحاليل الطيفية 

3- III -1- الفحص المجهري بالماسح الإلكتروني (Scanning Electron Microscopy): 
أدق لسطح ر ، للحصول على صو يالمجهر  الماسح الإلكتروني خدميست SEM)(بالاختصار ويرمز له

تعمال المجهر الضوئي، إذ تصل دقته إلى بضعة المادة من تلك التي يمكن الحصول عليها باس
 . يعطي هذا المجهر معلومات عن300000إلىX  10بين  تكبيرهيمكن ضبط نسبة  نانومترات، و

  .أيضاالسطح طوبوغرافية و مورفولوجيا 
راوح طاقتها بين عدة مئات إلكترون تت -تركز حزمة إلكترونات في الخلاء في ه مبدأ عمليعتمد  

 ارتطامعلى السطح المراد فحصه، فتحدث تأثرات عند    (kv)كيلو إلكترون فولط 30 و    (Ev)ولطف
)لواقط الإشارة(  سات خاصةججمع بمتالسطح، ينجم عنها إصدار إلكترونات وفوتونات  معالإلكترونات 

  .عرضها على شاشة الإخراجيتم  وتحلل لاستخلاص معلومات تفيد في رسم صورة للسطح



 الفصل الثالث                                                           طرق التحليل ومراقبة الجودة

31 

 

للخلاء. ففي حال كانت  العينة  ملائمةالماسح الإلكتروني  وعينات بالمجهر ذيتطلب فحص ال
حجمها لوضعها على الحامل. أما إذا كانت العينة عازلة، فيجب طليها بمادة  ملائمةتكفي  ،العينة ناقلة
هر تظ آليةو في الاشكال الت .[49] (من الكربون أو الذهبنامومتر  10 لا يتجاوز سمكها)ناقلة رقيقة 

 .صور مأخوذة من فحص لميكروسكوب الالكتروني  للتركيب الداخلي لعدة مواد بوليمرية

 
 البلورات لتجمعات الإلكتروني الميكروسكوب صورة: 9 رقم شكل

 [49]. 
 

III-3-2- مطيافية تشتت الطاقة بالأشعة السينية ( ray-ispersive XD-Energy(
Spectroscopy : 

تستخدم من أجل تحليل نوعي وكمي  تحليلية وهي تقنيّة( EDX) أو( EDS) بالاختصار و يرمز لها
 .[50] مطيافية الأشعة السينية الكيميائيّة للعيّنات، وهي أحد أنواع للعناصر لمعرفة الخصائص

، والتي تنتج عن التأثير المتبادل بين جسيمات الأشعة السينية يعتمد مبدأ هذه التقنيّة على كون
مشحونة مثل حزمة من الإلكترونات مع مادّة العيّنة، مميّزة للعناصر الموافقة في العيّنة، بذلك يمكن 

بتعبير آخر، بما أن لكلّ عنصر بنيته الذرّيّة المميّزة، فإنّ له مجموعة قمم مميّزة في . التركيب معرفة
 .[51]طيف الأشعّة السينيّة

للحصول على الأشعّة السينيّة المميّزة للمادّة ينبغي تهييج الذرّات في الأوّل. يحدث ذلك بقذف 
أو بحزمة من الأشعّة السينيّة كما  كتروني الماسحالمجهر الإل كما فيالإلكترونات   المادة بحزمة من

نتيجة لذلك يصدر إلكترون من المدارات الذرّيّة الداخليّة، وتحدث عمليّة تهييج  تألق الأشعة السينية. في
وحالة عدم استقرار نتيجة حدوث شاغر إلكتروني، والتي تملأ من مدارات ذرّيّة أعلى. عندما تنتقل 

رات الذرّيّة الأعلى إلى الأدنى، فإنّها تصدر بذلك أشعّة سينية لها طاقة موافقة لفرق الإلكترونات من المدا
 .الطاقة بين المدارات الذرّيّة. هذا الفرق في الطاقة هو مميّز لكل عنصر كيميائي
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لكل عنصر هناك عدد من الانتقالات المسموحة بين المدارات الذرّيّة، وذلك حسب المدار الذرّي 
الذي سبّب الشاغر وللإلكترون الذي سدّ ذاك الشاغر. هذه الانتقالات، والتي توصف بأنّها للإلكترون 

 .وهكذا Lα و Kβ و Kα انتقالات كمومية  و يرمز لها
  .[51]نموذج ذرّي لتوضيح تكوّن الأشعّة السينيّة المشتّتة للطاقةيبين الشكل التالي طيف و 

 
 للطاقة المشتّتة السينيّة الأشعّة تكوّن لتوضيح ذرّي نموذج: 10 رقم شكل

 [51]. 

3-III -3-  الأشعة تحت الحمراء  يةمطياف(IR): 
تستخدم مطيافية الأشعة تحت الحمراء بشكل واسع في مجال التقنيات التشخيصية للمركبات 

سيطة وموثوقة وفعالة للقياس، وسيلة بوهي تعتبر  الكيمائية والعناصر والبوليمرات والسوائل والغازات
  .تقدم معلومات عن المجموعات الوظيفية الموجودة في الجزيءحيث  ، وضبط الجودة

امتصاص الأشعة تحت الحمراء يؤدي الى حركة اهتزازية للذرات المكونة مبدأ عملها هو ان 
ة لبعضها البعض تغير دوري في  طول و و ينشأ عن هذه الحركة الاهتزازية للذرات بالنسب .للجزيء

. صاصات عن نوع الذرات و طبيعة الروابط الكيميائيةتحيث تتوقف هذه الام. الزوايا بين هذه الروابط
  .بمعنى اخرى لكل نوع من الروابط الموجودة في الجزيء لها تردد يميزها

لشكل التالي يوضح اماكن ا ،البوليمراتو للكشف عن المجموعات الكيميائية المميزة في تركيب 
التردد الذي تمتص عندها الوصلات الكيميائية و المجموعات المألوفة في منحنيات الامتصاص لبعض 

 .[52] الصناعية  في مجال طيف الاشعة تحت الحمراء البوليمرات
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 (IR)المألوفة البوليمرات بعض لمطيافية امتصاص طيف: 11 رقم شكل

 [52]. 
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 المـــــــواد والطــــــــرق:  الجزء التطبيقي

في إطار ربط الجامعة بالمؤسسات الصناعية المحلية وذلك بمشاريع من الواقع  قمنا بهذا العمل 
مخبر كلية العلوم الدقيقة بجامعة  في شركة دليبة  للأنابيب البلاستيكية في المخبر الخاص بالمصنع وكذا

  .الوادي الذي تمت فيه التحاليل الطيفية
حيث كان يهدف أولا لتقليل تكلفة  أنابيب البلاستيك وذلك باقتراح عدة خلطات جديدة وثانيا محاولة 

يستعمل باسمه  الذيمعرفة تركيبة إحدى مكونات هذا الخليط كالمثبت المستعمل في هذه الصناعة 
 .عرف طبيعته ولا تركيبته لمهندسي الجودة والنوعية للمؤسسةتلحد الساعة لا و ي فقط التجار 

كلم  25وتبعد على مقر الولاية بحوالي  حيث مقرها الرئيسي غمرة هبة الشرقاوية قمار الوادي  
تعمل في مجال إنتاج و تسويق أنابيب منها  .م(1998)و هي شركة عائلية تم إنشاؤها في عام  شمالا،

 طـــــــــــــــذلك أنابيب الضغــــــــــــــوئية )الاتصالات(، وكــــــــــوالري وأغماد الألياف الض (HDPE)لمياه الشرب ل
(U-PVC ( والصرف الصحي و الإخلاء وفقا للمعايير الوطنية و الدولية )الحصول على شهادة العلامة

 . (م 2015في عام  IANORلمنتج  TEDJالتجارية 

 
 .البلاستيكية للأنابيب دليبة مصنع أقسام توضح: 5ة رقم  صور

يغطي مجال نشاطه البنية التحتية بحيث يغطي نطاق تدخلها الحالي الإقليم الوطني بأكمله 
الشرب المدعومة بالعقود العامة التي تغطي القطاعات الزراعية )الحفر والري( والهيدروليكا)إمدادات مياه 

وشبكة التوزيع( وغمد كابلات الهاتف و الألياف الضوئية للاتصالات. مجال الانشاءات وشبكات الصرف 
 الصحي.
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 ،السنةفي طن   10،000( بسعة تقارب U- PVC( و ثلاثة خطوط )HDPE)مجهزة بخطي بثق
  .تغطي مجموعة من الأنابيب بأحجام مختلفة

IV  -1- لةالمواد وأجهزة التحليل المستعم: 

IV -1 -1-المواد المستعملة: 
  البولي فينيل كلوريد المعلقPVC) (S-: صنع في المملكة العربية السعودية من شركة سابك (S 67) 
   كربونات الكالسيوم(CaCO3):  صنعت في تونس من شركة هيرماس(FT2) 
    تيتانالثنائي أكسيد(TiO2):  صنع في روسيا من شركة(TITAN) 
  المعروف باسمه التجاري :الحراري المثبت (ASMIX 21045 FX ) صنع في تركيا من شركةASKIM 
   أسود الكربون(N.C):  (ماستر باتش)صنع في الصين من شركة. 
   الحمض الدهني((Acide Stéariqueمن شركة : صنعت في إندونيسيا ISADANE RAYA 

CHEMICALS) P.T.) 

IV  -1 -2- أجهزة التحليل المستعملة: 
  الحساس: من شركة الميزان(JINGMI)    نوع(XSM100) ، الصين . 
  ةالفرن الحراري: من شرك (JINGMI)  نوع(GH-250)، الصين. 
 من شركة  :آلة اختبار الصدمات(JINGMI)  نوع(LC300B)، الصين. 
 التي تستخدم برنامج تشغيل :آلة اختبار الشد والاستطالة (Tensile Function)  شركة  من(JINGMI)  نوع 

(WDT-W) ،الصين. 
   من شركة  (:كلوروميثانالثنائي )آلة اختبار التآكل(JINGMI)  نوع(XQZ-20 )، الصين. 
  من شركة  :آلة نحت العينة(JINGMI)   نوع(XFX-45) ، الصين. 
   جهاز تحديد نقطة التليينt(Vica):  من شركة(JINGMI)  نوع(RV-300C )، الصين. 
 تشغيلالمج الذي يستخدم برنا :جهاز الضغط  (CDJM-Pressure)  من شركةJINGMI))  نوعXGNB-

W-B)) ، الصين. 
  أداة قياس السمكBalmer: (Micrométre). 
  أداة قياس القطر:( Circométre). 
   المجهر الإلكتروني الماسح مرفق بمطيافية تشتت الطاقة بالأشعة السينية(SEM -EDX)  من نوع

Phenom ProX) )صنع من طرف شركة من الجيل الخامس م(Phenom-World) و مرفق ببرنامج تشغيل 
(Phenom ProSuite)، هولندا. 
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   جهاز المطيافية  تحت الحمراء(IR) من نوع :(Cary 630 FTIR)   مصنع من طرف شركة(Agilent)  و
 الولايات الأمريكية المتحدة . (Agilent MicroLab)مرفق ببرنامج تشغيل 

 :يمثّل خطوات الجزء العمليحيث كان المخطط التالي 
 
 

 
 
في البداية  قمنا  بتحضير الكميات اللازمة من المواد الأولية و وضعها في الخلاط و التي    

ومن ثم إلى  ،يتم دفعها إلى خلاط مسخن لتسخينها وخلطها حتى تتجانس ،تكون على شكل بودرة
نتاج بعدها نجد ثنائي اللولب به لولبين من أسطوانة بها لولب و مضخة لرفع الخليط إلى القمع في خط الإ

تكون   (HCl)وهنا يحدث تدهور للبولي فينيل  كلوريد عن طريق إطلاق غاز  ،أجل عجن المواد الأولية
 .بار 16تحت ضغط  °م 180إلى  °م 170درجة حرارة الجهاز من 

عند  ،مطلوب للأنبوببعد مرحلة العجن يتم دفع الخليط إلى القالب والذي يعطي الشكل النهائي ال
تشكيله يمر عبر جهاز مبرد وساحب للهواء في نفس الوقت يكون به مرشّات لرش ماء بارد من أجل 
الحفاظ على شكل الأنبوب وسحب الهواء من داخله ثم يمر بمبرد آخر لتبريده بشكل جيد و الحصول 

 .على السطح الصلب
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عة يتم من خلالها طباعة اسم الشركة يتم سحب الأنبوب بآلة السحب من القالب مرورا بطاب
وكذا قطر  (U-PVC)، المادة المصنعة للأنبوب (EL- OUED)ومقرها  (SARL DELIBA)المصنعة  
ن طوله على بعدها مباشرة إلى آلة القص ويكو  ،(19-02-2020)مع تاريخ الصنع  (PN16 200)الأنبوب 

عن طريق تسخين طرفه و إعطاءه الشكل  وذلك خذ الانبوب شكله المناسبأي في الأخير حسب الطلب.
، عند الانتهاء يتم دفع  الأنبوب خارج خط الانتاج  بعد هذه بواسطة الة تعديل (توسيع طرفه)المطلوب 

المرحلة نجد مهندس مراقبة النوعية الذي يقوم بالاختبارات الآنية  في مكان العمل وهي  قياس الأبعاد 
وتوجد  .خشن أو رطب( وكذلك الطول)الملمس  ،اللون (،بيضوي دائري أو)الشكل  (،القطر و السمك)

 في المخبر وذلك بعد أخد العينات في كل مرة. تمت (طيفية و ميكانيكية ،فيزيوكيميائية)اختبارات أخرى 
 :ليةاولعمل هذه الاختبارات اقترحنا على مهندس الانتاج الخلطات الت

 

 
 .05الـ الخلطات في المستخدمة المقترحة الأولية المواد كمية يمثل: 13 رقم جدول

NORME  
[ 21] )الخلطة القياسية(  

E D C B A              الخلطة  
 المكونات

راتنج البولي فينيل  200 200 200 200 200 200
 كلوريد

 كربونات الكالسيوم 75 75 75 75 75 25

 المثبت 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5

 الكربون الأسود 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

 حمض الستريك 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1 .0

 ثنائي أكسيد التيتانيوم 3 .0 3 .0 3 .0 3 .0 3 .0 3 .0

 لعمل التحاليل المخبرية. (متر 1كل منها ) طول عينات  5تحصلنا على  ،بعد ما تم تحضير الخلطات
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 (.متر 1) بطول المقترحة الخلطات من عينة: 6  رقم صورة

 

IV-1 -2- 3- طرق أخذ العينات: 
 و زمن انتاج العيناتتاريخ و  خذ عينة ويكتب عليها المعلومات:على مدار كل ساعتين من الزمن يتم أ

 .Circométreو  Balmer (Micrométre)اداة الخلطة مع السمك والقطر وذلك باستعمال رقم 

 

 السيركومتر القطر قياس  أداة: 7  رقم صورة

(Circométre) 

 

 الميكرومتر السمك قياس  أداة: 8  رقم صورة

(Micrométre) 

  

IV  -1-3-الاختبارات الفيزيوكيميائية: 

IV -1-3-1- :اختبار الكثافة الظاهرية 
من كل عينة بعدها قمنا ( 2سم1) أخذنا مساحة ،وعلى مواقع وجهات مختلفة في أعلى الأنبوب   

 .القياس كان في الهواء ثم داخل الماء المقطر ،بالقياس على جهاز تعيين الكثافة
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  تم تسجيل قيم مختلفة للكثافة في كل خلطة والحصول على الكثافة الظاهرية المتوسطة كالتالي:

 

III  -1-3-2- :اختبار التمدد الحراري  
ل أجزاء طول ك( 03)نقوم بتعيين  ،)سم(30 في هذا الاختبار قمنا بأخذ عينة من الأنبوب طولها     
بعد مرور الوقت اللازم أخرجناها  .مْ لمدة ساعة150أدخلناها للفرن الحراري درجته  (سم10)منها

 .ووضعناها في الهواء حتى تبرد ثم قسنا مدى تغير طول الجزء الأوسط

𝞺1+ 𝞺2+ 𝞺3 
𝞺moy= 

3 

 

 الكثافة تعيين جهاز: 9  رقم صورة

 

 

 الكثافة اختبار عينات: 10  رقم صورة

 

 
 .الحراري التمدد جهاز: 11صورة رقم  

 

 

 
 .الحراري التمدد لاختبار عينة: 12صورة رقم  
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III  -1-3-3-  كلوروميثان: الاختبار ثنائي 
قمنا  ،(درجة 20ْ)وقمنا بتشطيبها بزاوية  (سم10)عينات من حافة الأنبوب طول كل منها 3هنا أخذنا 

 قطرات 3وآخر وضعنا به ماء مقطر مع الجهاز عن طريق وضع ماء عادي داخل إناء  حضير الجهازبت
العينات  قمنا بتعريض مدة زمنية(، بعد مرور °م15) درجة حرارة عند (كلوروميثانالثنائي ) محلول من
 لتسهيل رؤية الاثار الناتجة عن الاختبار.تماما  جفالطبيعي لكي تلهواء ل

 
 .الكلوروميثان ثنائي اختبار جهاز: 13  رقم صورة

 

III  -1-4-رات الميكانيكيةالاختبا: 

III  -1-4-1- اختبار نقطة التليينVicat)): 
ثبتنا العينات داخل  ،(سم 1)وعرضها  (سم 5)ل واحدة ك عينات طول 04قمنا بأخذ في هذا الاختبار  

 (°م50)تكون درجات الحرارة في البداية  ،الآلة المملوءة بالزيت والذي بدوره يؤدي إلى تسخيين العينات
فوق كل عينة تكون إبرة، عند انغماس هاته الأخيرة داخل العينة إلى  (°م150)ز علىوضبطنا الجها

عند آخر عينة قمنا  ،دلالة على وصول الإبرة إلى الحد المطلوب )تصفير(تعطي الآلة إشارة  (ملم1)
  .سجيل درجات الحرارة الظاهرة على شاشة الجهازتب
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 .(Vicat) التليين نقطة جهاز :14صورة رقم  

 

IV  -1-4-2- اختبار الشد والاستطالة:  
طرفيها مع  عندثبتنا القطعة داخل الآلة ، سم( 16)عينات طول كل واحدة(5)هذا الاختبار أخذنا جراءلا 

مع ملاحظة عملية الاستطالة على جهاز الكمبيوتر (ملم/د5(سرعة الشدويتم تحديد  تحديد سمك العينة،
مع رسم منحنى  (%وقيمة الاستطالة ) (N)تم تسجيل قيمة الشد بنيوتنيو  .في العينةاية انقطاع الى غ

 .يوضح العملية
 

 

 والإستطالة الشد عينة: 15  رقم صورة

 

 والإستطالة الشد آلة: 16  رقم صورة
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 العينة نحت آلة: 17  رقم صورة

III  -1-4-3-  :)اختبار الصدمات )السقوط الحر 
    العينة في المبرد تحت درجة حرارة يتم وضعقبل القيام بالاختبار  (سم20)هنا يكون طول العينة   
عدد  يكونو  (كلغ20)سلطنا عليها كتلة قدرها  ات حيثالصدم لةآداخل  ثم نقوم بوضعها، (مْ  20)

 .(16PN200)قطرها حسب وذلك (ضربة 12)يكون  (الضرباتالاسقاط)
 

 
                                

IV -1-4-4-  الهيدروستاتيكياختبار الضغط : 
أقل سمك  سجلنثم قمنا بقياس سمكه و  (متر1)أخذ أنبوب بلاستيكي طوله نفي هذا الاختبار    

 غمرون ،ب العينة في رأس المعدنية بحيث يكون الأنبوب مملوء بالماءبعدها قمنا بتركي ،والقطر الخارجي

 .الصدمات آلة: 18  صورة رقم
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ثم  (°م 20الحوض المائي ) درجة حرارة حيث تكون الحوض المائي الخاص بالاختبار داخلالأنبوب 
 نها. قبل رفع الضغط ع ساعة لمدة لا تقل عن حرارة الحوض تكيف مع درجةتل تترك العينة

قمنا بحساب الوقت لمدة ساعة مع ملاحظة مدى تحملها للضغط المسلط بعد تطبيق الضغط على العينة 
  .أو عدمه( تحطم وتشققعليها )حدوث 

 
 

 .الضغط جهاز: 19  رقم صورة

 

 

 الاختبار قبل الاختبار من عينة: 20  رقم صورة
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IV -1-5-فيةالاختبارات الطي: 

IV -1-5-1-اختبار الأشعة تحت الحمراء: 
ثنائي أكسيد  ،المادة الدهنية ،كربونات الكالسيوم ،اسود الكربون ،المثبت ،PVC)تم أخذ المواد الأولية )

( لمعرفة المجموعات الوظيفية  باستخدام  مطيافية الأشعة تحت U-PVCو العينات المصنعة ) (التيتان
 (Agilent MicroLab(  وبرنامج تشغيل )Agilentالحمراء ذو العلامة )

 
 .الحمراء تحت الأشعة مطيافية جهاز: 21صورة رقم  

IV -1-5-2- مرفق بمطيافية تشتت الطاقة بالأشعة  الإلكتروني الماسح  المجهر
 :(SEM -EDXالسينية )

و أيضا تركيبة العناصر المكونة لها  (U-PVCلفحص  سطح  وحجم المواد الأولية والعينات المصنعة )
  (.EDX)استخدمنا المجهر الإلكتروني الماسح الملحق بمطيافية   ،كيفيا وكميا

 

 
 ــ(EDX) بـ الملحق SEM جهاز: 22صورة رقم  

 
 (SEM) لجهاز العينة حامل: 23صورة رقم  
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 والمناقشة : النتائج

V.1-:الاختبارات الفيزيوكيميائية 
 

 :للعينات السمك متوسط: 14 رقم جدول

 A B C D E NORME[53] العينات
 12.32 12.108 12.032 12.16 11.626 14.9 (mm)متوسط السمك

 الظاهرية: اختبار الكثافة -1.1.4

 

 .المثبت كمية تغير بدلالة الظاهرية الكثافة تغيرات يمثل: 12 رقم شكل

 منحنى بياني لتغيرات الكثافة الظاهرية بدلالة تغير كمية المثبت الحراري . نلاحظ من الشكل
ية للعينة القياسية التي عموما إن جميع العينات المقترحة تفوق الحد الأعظمي للكثافة الظاهر   
كغ  25، وهذا راجع لكمية كربونات الكالسيوم المضافة ) من  [37]كقيمة عظمى 3سم\ غ 1.46تقدر بــ 

تبلغ قيمتها  Eأما العينة  3سم\غ 1.661أكبر قيمة حيث تبلغ  Cكغ ( . نلاحظ قيمة العينة  75إلى 
 Cوهذا راجع لأن الكثافة الظاهرية للعينة وهي أقل تلائم وتجانس بين مكونات العينة  3سم\غ 1.615

أقل  C، هذا يستلزم أن حجم المسام الموجودة في العينة أو الخلطة  Eأكبر من الكثافة الظاهرية للعينة 
، بمعنى آخر الفجوات البنيوية تكون أقل أي يستلزم تمدد حراري ضعيف Eمن المسام الموجودة في العينة 

 .ر تجانس وتلاحم بين مكوناتها أكث Cوبالتالي تكون الخلطة 
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 اختبار التمدد الحراري :-2.1.4

 
 .الحراري المثبت كمية تغير بدلالة التمدد نسبة تغيرات يمثل: 13 رقم شكل

 كمية بدلالة (U-PVC) التمدد تغيرات  الشكل يمثل حيث الحراري التمدد منحنى من نلاحظ
 . الحراري المثبت

 وهذا ،% 1 وأقلها% 2 تتعدى لم والتي [39]  الدولية المعايير حسب وجدت العينات جميع موماع
أي هذا يعطي انطباع أو تفسير ، كغ 75بـ تقدر والتي بالعينة الكبيرة الكالسيوم كربونات لكمية راجع

 أخرى جهة نوم للمقاومة الضعيفة للإجهادات الخارجية مثل الشد أو الصدم أو الضغط الهيدروليكي،
 . التوالي على A،B،C،D العينات من واضح وهذا التمدد قيمة نقصت المثبت كمية زادت كلما

 كلوروميثان:الاختبار تأثير ثنائي -3.1.4

أي تآكل للعينات، وهو ما يدل  دو بعد القيام بهذا الاختبار كما هو مذكور سابقا، لاحظنا عدم وج  
 ، أي أن تغير نسبة تركيز المثبت ليس لها تأثير لحد هذه النسبة  .بارعلى أنها موافقة لمعايير هذا الاخت

 
 الكلوروميثان ثنائي لاختبار عينات: 24  رقم صورة
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 الاختبارات الميكانيكية: -2.4

 : VICATاختبار التليين الحراري  -1.2.4

 

 .الحراري المثبت كمية تغير بدلالة(( VICATالتليين حرارة درجات غيراتت يمثل: 14شكل رقم 

 المنحنى البياني يمثل تغيرات درجة حرارة التليين .
مقبولة أو جيدة وذلك حسب المواصفات  VICATعموما جميع العينات المقترحة ذات درجة حرارة 

≤الدولية حيث تفوق الحد الأدنى للمعايير القياسية ) وهذا راجع لكمية كربونات الكالسيوم  [44](  79 مْ 
المضافة ، وهذه النتائج توافق نتائج اختبار التمدد الحراري ، ومن جهة أخرى نلاحظ التي تحوي أقل كمية 

 من المثبت تكون ذات درجة حرارة أكبر أي بينهما علاقة عكسية .
 

 
 .الحراري يينالتل اختبار عينات: 25  رقم صورة
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 اختبار الصدمات:-2.2.4
على العينات حيث نلاحظ أن الإجهادات الفجائية التأثير الهدف من هذا الاختبار هو 

 9انكسرت عند الضربة   Eالعينةلم تنكسر وهذا يعني أنها موافقة للمعايير، أما  D،C،B ، A العينات 
 وهذا راجع إلى كمية المثبت المرتفعة.

 
 .E المنكسرة العينة:26  رقم صورة

 اختبار الضغط:-3.2.4
حدث لها قبل مرور ساعة من الزمن جميع العينات لم تكن موافقة لمعايير هذا الاختبار لأن  
 .وصغر السمك وكذا كمية كربونات الكالسيوم نظرا لكمية المثبت المرتفعة تحطم

 
 .الضغط اختبار بعد عينة:27  رقم صورة
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 اختبار الشد والاستطالة:-4.2.4

 
 .الحراري المثبت كمية تغير بدلالة الشد قوة تغيرات يمثل: 15 رقم شكل

ذات قوة تحمل وهذا راجع  Aنلاحظ بصفة عامة من شكل البوليمرات الصلبة المتينة جدا أن العينة 
 حة المنحنى ، ومن الملاحظ أنه كلما كانت نسبة المثبت كبيرة قلة قوة التحمل إلى كبر مسا

عموما قيمة قوة الشد هي أقل من قيمة الحد الأدنى وذلك حسب المواصفات الدولية التي تبلغ            
لعينة وأكبرها قيمة هي اميقاباسكال  31.877والتي تبلغ  C،  حيث أقلها هي العينة [46]ميقاباسكال 45
B  ميقاباسكال 40.336 حيث تصل   . 

 

 
 .الحراري المثبت كمية تغير بدلالة الاستطالة نسبة تغيرات يمثل: 16 رقم شكل
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 يمثل الشكل تغيرات الاستطالة بدلالة تغير كمية المثبت الحراري.
 المثبت .عموما نلاحظ أن نسبة الاستطالة لها علاقة عكسية مع كمية 

 % 94.065و %137.289،  %149.997على التوالي ذات القيم  A،B،Cتعتبر العينات 
تعتبر غير محققة لمعايير   Eو  Dأما  [ 46]%80تحقق المعايير الدولية للاستطالة والتي هي 

 الاستطالة .

 
 . A للعينة والاستطالة الشد منحنى يمثل: 17 رقم شكل

 
 . B للعينة والاستطالة الشد منحنى يمثل: 18 رقم شكل

 

 
 .والاستطالة الشد اختبار اجتياز بعد عينة: 28  رقم صورة
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 الاختبارات الطيفية:-3.4
        المصنعة  المادةو  (PVC)للمادة الأولية  (EDX)نتائج الفحص المجهري الالكتروني و 

(U-PVC): 

 
كاشف الالكترونـــــــــــــات المرتدة هذه الصور ملتقطة بالمجهر الإلكتروني ، )الصورة أ( التقطت ب

(BED Full)  وهي لمادة الراتنج كيلو فولط  5وبتوتر كهربائي(PVC)  أما ميكرو متر 300بسلم ،
وبتوتر  (SEDوملتقطة بكاشف إلكتروني ثانوي) (U-PVC)الصورة ب( الملتقطة فهي للمنتوج النهائي )

، حيث تبين )الصورة أ( حبيبات منفصلة ذات رو مترميك 5وبسلم قياس  كيلو فولط 15 مرتفعكهربائي 
وهذا ما صرح به في بطاقة تقنية ، أما ميكرو متر  250أحجام مختلفة حيث كان أكبر حجم لها أقل من 

، أما ميكرو متر 200من  ومن الملاحظ أن أغلب الحبيبات أكبر . ميكرو متر 40أصغر حجم يفوق 
 ضاريس متباينة بها فراغات .سطح الحبيبات أو الشكل الخارجي ذو ت

أما )الصورة ب( فهي للمنتج النهائي به حبيبات متماسكة ومتلاحمة ومن الملاحظ عدم وجود أي 
أي غير متبلورة ، أما السطح به تضاريس أقل حدة و أقل تباين كذلك قلة ( Amorpheمادة متبلورة )

 وجود فراغات وهذا ما أكده اختبار الكثافة الظاهرية .
 

 
 

 

 الراتنج حبيبات حجم تبين: : 29  رقم صورة

 .(PVC)لـ

 

 المجهر تحت صورة تمثل:  30  رقم صورة

 (U-PVC) لــ الالكتروني
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 .((U-PVC البلاستيكية والمادة( PVC) لراتنج( EDX) نتائج يمثل: 15 رقم دولج

 (PVC)لراتنج  (EDX)مطيافية نتائج 
      للمادة البلاستيكية  (EDX)مطيافية نتائج 

(U-PVC) 

 رمز العنصر التركيز الذري التركيز الكتلي
التركيز 
 الكتلي

التركيز 
 الذري

ز رم
 العنصر

60.72 34.37 Cl 49.43 46.08 O 

39.28 65.63 C 39.77 49.38 C 

   10.80 4.54 Cl 

 
  

  

 (EDX) (على التوالي لمطيافية U-PVC( و )PVC( أطياف راتنج الـــ )20( و)19يمثل الشكل) -
العناصر الموجودة ، حيث نلاحظ نسبة  كيلو فولط 15( وطاقة SEDوالمتحصل عليهم بكاشف واحد لــــ )

1( وهي الكلور و الكاربون بنسبة PVCفي طيف الراتنج )

3
2و  

3
على التوالي لتكوين الصيغة المجملة  

( PVC) راتنج طيف يمثل: 19 رقم شكل

 (EDX) لمطيافية
 المادة طيف يمثل: 20 رقم شكل

 لمطيافية( U-PVC) البــــــــــــــــلاستيكية

(EDX) 
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n(CH2،CHCl)   أما الهيدروجين لا يظهره كاشف(EDX)  إلى  5لأن هذا الأخير يظهر العناصر من
 من الجدول الدوري . 95

 نسبة تواجد عناصر  (EDX)لمطيافية  (U-PVCستيكي) كذلك نلاحظ من الطيف ب للخليط البلا -
C،O، Cl  وعدم ظهور بعض العناصر مثل:)  54،4،  08،46،  38،49على التواليCa  ،Ti  و

Pb على السطح وهذا راجع لكمية )(PVC)  . الغالبة بالرغم من نسبة الكربونات والمثبت الحراري المعتبرة 

 :(U-PVC) و (PVC)لــ  IRاختبار مطيافية  - 

 

 .(PVC) راتنج لطيف IR مطيافية: 21 رقم شكل

حيث بينت امتصاص للأنماط الموجودة في الجدول  IRلمطيافية  (PVC)يمثل الشكل طيف راتنج 
 :التالي

 . (PVC) راتنج لطيف امتصاصات: 16 رقم جدول

 النمط رابطةنوع ال التردد الرقم
2 (2968.2917.2865) C-H التمددCHCl 
5 1425 C-H  التمددCH2 
6 1330 C-H التمدد CH2 
7 1250 C-H الثني CH2 
8 1100 C-C  
10 960 C-H  التمددCH2 
12 700 C-CI التمدد 
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و  1700ذو تردد بين  4وجود السن رقم  [16] و كما وجدت في دراسات سابقة  ومن الملحوظ
 نوع هذه لا يحتوي على (PVC)ولكن من المعروف أن  C=Oدلالة على وجود الرابطة  1750
 . للأكسجين على سطحه (PVC)دمصاص راتنج لاوهذا راجع   C=Oالرابطة

 .[53]النتائج المتحصل عليها متطابقة مع دراسات اخرى والتي تأكد ما تم التوصل إليه

 
 (U-PVC) لطيف IR مطيافية : 22 رقم شكل

زيادة على  للأنماط الموجودة اتحيث بينت امتصاص IRلمطيافية  (U-PVC)يمثل الشكل طيف
 :في الجدول التالي (PVC)الأنماط السابقة لراتنج 

 (U-PVC) لطيف امتصاصات: 17 رقم جدول

 النمط نوع الرابطة التردد الرقم
1 (3200.3600) O-H (التمددacide stéarique) 
4 1750 C=O  التمددacide stéarique) ) والكربونات 
11 890 Ca-O  راجعةCaCO3 

أسود الكربون ( لم يحدث لها امتصاص بشكل واضح في المجال  TiO2 أما بالنسبة لباقي المكونات )
 ( . 1-سم 4000- 400)
 

 لمثبت الحراري :لــ (EDX)نتائج الفحص المجهري الالكتروني و  -
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 .الحراري للمثبت الالكتروني المجهر تحت صورة تمثل: 31  رقم صورة

 
 كيلو فولط 5( بتوتر كهربائي منخفض BED Fullالتقطت الصورة للمثبت الحراري بالكاشف )

 .ميكرو متر 50بتكبير سلم قياس 

ر متجانس و وجود فراغات وفجوات ، كذلك من الملاحظ وجود تشققات بيضاء ، سطح غي
 اختلاف في التضاريس وهذا ما يعطينا انطباع أن المادة مركبة من عدة مواد .

 للعناصر والكمية النوعية التحاليل وتبين  الحراري المثبت امتصاص طيف نتائج يمثل: 18 رقم جدول

ز العنصررم التركيز الذري التركيز الكتلي  
41.47 57.69 O 
23.98 2.58 Pb 
18.72 10.40 Ca 
15.83 29.34 C 

   

 

 .(EDX) لمطيافية الحراري المثبت طيف يمثل: 23 رقم شكل

( ولكن يوجد عنصر O ،Pb ،Ca، ، Cحيث يبين الجدول و طيف المثبت الحراري نسب تواجد) 
 . IRمطيافية آخر والتي أثبتت وجوده 
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 .الحراري المثبت لطيف IR مطيافية: 24 رقم شكل
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 الخاتـــــــــــــــــــمة: 
لبولي  لمنتج النهائيالفيزيوكيميائية و الميكانيكية الخصائص من خلال هذا البحث قمنا بدراسة 

تم تحديد  ،على مصنع دليبة للأنابيب البلاستيكية لعدة خلطات مقترحة( U-PVCلب )فينيل كلوريد الص
و %  2إلى  % 1.76حيث تتفاوت في نسبة المثبت الحراري من  % 26.72ب  CaCO3كمية التحميل 

ولمعرفة مكونات هذا الأخير وخفض تكلفة الإنتاج والحفاظ على جودة فقط. المعروف باسمه التجاري 
تمت الاختبارات على مستوى مخبر المصنع ، أما الاختبارات الطيفية على مستوى مخبر كلية ، المنتوج

 علوم دقيقة بجامعة الوادي ، وكانت النتائج كالتالي :
 كان ( تأثير ارتفاع لكمية كربونات الكالسيومCaCO3 على النتائج الاختبارات الفيزيوكيميائية و)

 الحراري .نسبة المثبت  اتير التغير الاختبارات الميكانيكية أكثر من تأث
 الاختبارات الفيزيوكيميائية : 

عموما الاختبارات الفيزيوكيميائية معقولة و في بعض الأحيان تكون جيدة حيث  أظهر اختبار الكثافة 
 3سم\غ 1.46الظاهرية أن جميع العينات المقترحة تفوق الحد الأعظمي للكثافة الظاهرية التي تقدر بـــ 

( وليس لزيادة نسبة المثبت ، أما اختبار التمدد CaCO3اجع لارتفاع كمية كربونات الكالسيوم )وهذا ر 
( و أيضا لم نلاحظ أي تأثير %5الحراري فكانت جميع عيناته حسب المعايير المطلوبة )اقل أو يساوي 

 لمذيب ثنائي كلوروميثان عند جميع العينات المقترحة  .
 الاختبارات الميكانيكية :  

ر القياسية ) أكبر أو تساوي عموما فهي جيدة حيث فاقت الحد الأدنى للمعايي Vicatأما نتائج اختبار  
التي انكسرت ،  Eمقبولة على عكس العينة  A.B.C.D( كذلك اختبار الصدمات كانت العينات  °م  79

اع لكمية كربونات ارتف لكن العينات  في اختبار الضغط كلها غير صالحة نظرا لزيادة كمية المثبت و
 Aغير مقبولة على عكس E.D.C (  ، أما اختبار الشد والاستطالة فكانت العينات CaCO3الكالسيوم )

 التي كانت قريبة من المعايير . Bو 
  أما الاختبارات الطيفيةEDX وIR : 

 C  ،O ،Clتحتوي على عناصر (:U-PVCأن بالمادة البلاستيكية للمنتج النهائي ) في نتائجها بينت 

 الغالبة . PVCنظرا لكمية  Ca،Ti،Pbوغياب عناصر مثل 
على عنصر الرصاص المعروف  يحتوي  : ASMIX21045 FX( PVC) أما بالنسبة للمثبت الحراري ل

  .C ،H،O، Caبأنه سام والغير آمن على البيئة مع احتوائه على عناصر أخرى مثل:
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 .( CaCO3لطيف ) IRمطيافية  -III -19 الشكل

 

 .(N.C)لطيف أسود الكربون IRمطيافية  -III -20 الشكل
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 .(TiO2)لطيف  IRمطيافية  -III -21 الشكل

 

 .((acide Stéariqueلطيف   IRمطيافية  -III -22 الشكل
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 .(CaCO3تروني )تمثل صورة تحت المجهر الالك -III -28الصورة 

 .(CaCO3( لكربونات الكالسيوم )EDXنتائج ) -III -19 الجدول

 رمز العنصر التركيز الذري التركيز الكتلي
71.09 83.30 O 
26.00 12.16 Ca 
2.91 4.53 C 
    

 

 (.EDX)لمطيافية CaCO3يمثل طيف  -III -23 الشكل
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  حت المجهر الالكتروني.ت (acide Stéarique) تمثل صورة  -III -29الصورة 

 .(acide Stéarique( للحمض الدهني )EDXنتائج ) -III -20 الجدول 

 رمز العنصر التركيز الذري التركيز الكتلي
59.89 66.54 C 
40.11 33.46 O 

    

 

 (.(EDXلمطيافية  (acide Stéarique)يمثل طيف  -III -24 الشكل
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 تحت المجهر الالكتروني. (TiO2) تمثل صورة  -III -30الصورة 

 

 .(TiO2( لثنائي أكسيد التيتان )EDXنتائج ) -III -22 الجدول  

 رمز العنصر التركيز الذري التركيز الكتلي
72.08 88.54 O 
27.92 11.46 Ti 

    

 

 (.EDX)لمطيافية( TiO2) يمثل طيف  -III -25 الشكل
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