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تخفي�ض الباعث الغازي الناتج عن عمليات ت�سنيع ال�سيراميك حرارياً
عبر تطوير ال�سروط الت�سنيعية

ل�ؤي محمد الجرف
ق�شم علوم الحياة، كلية طب الأ�شنان، جامعة دم�شق

دم�شق، �شوريا
ا�ستلام 9 ي�لي� 2014م - قب�ل 1 اأبريل 2015م

الملخ�ص
ينتج من عمليات ت�شنيع ال�شيراميك حرارياً كمية كبيرة من الغازات الحم�شية التي تلوث الهواء لذلك كان لبد من ال�شعي لتطوير تقنيات 
ت�ش��مح بتخفي���ض ه��ذه النبعاث��ات. وفي ه��ذا البح��ث ركب��ت 10 خلائ��ط من ثلاثة اأن��واع من الغ�شار الموجود في البادية ال�ش��ورية بالإ�شافة اإلى 
غبار الجبل الرملي وخبث فالز مجهولي التركيب التي حرقت ومن ثم بداأ بالعمل التحليلي حيث تم اأولً فح�ض المحتوى الأ�شا�شي للاأكا�شيد 
المعدنية في كل من الطين الغ�شاري وغبار الجبل الرملي وخبث فالز با�ش��تخدام الفلورة بالأ�ش��عة ال�ش��ينية. ثانياً حللت اأهم الغازات المنبعثة 
عند معدلي حرق بطيء 2مْ/د و�شريع 10مْ/د بالجمع التقني بين المزدوجة الحرارية لجهاز الأ�شعة تحت الحمراء ومطيافية الكتلة رباعي 
الأقط��اب. ثالث��اً قي���ض عن�ش��ر الفل��ور في الغ�ش��ار وغب��ار الجبل الرملي وخبث فالز عن طريق الن�شهار واأيون الم�ش��رى النتقائي، والكلور عبر 
تقنية التن�ش��يط النيوتروني، والكبريت الكلي بوا�ش��طة الحتراق والك�ش��ف بالأ�ش��عة تحت الحمراء. ثم در�ش��ت ارتباطات الإ�شدارات الغازية 

عند �شروط حرارية واأزمنة مختلفة.
اأظه��رت اأه��م نتائ��ج البح��ث، م��ن خ��لال درا�ش��ة الأط��وار المعدني��ة والتحديد الأولي للمحت��وى العن�شري في الم��واد الخام قبل المعالج��ة الحرارية، 
اأن��ه م��ن الي�ش��ير تخفي���ض اأه��م اإ�ش��دارات الغ��ازات الحم�شية اأثناء الحرق وذلك ب�شبط درجة ح��رارة المعالجة، بالإ�شافة اإلى اإمكانية تخفي�ض 
اإ�ش��دارات غ��از ث��اني اأك�ش��يد الكبري��ت عن��د ن��زع كبري��ت الخب��ث. لذل��ك يو�شى باتباع ال�ش��روط التكنولوجي��ة المتبعة في هذا البح��ث عند ت�شنيع 

ال�ش��يراميك لتخفي���ض الخ�ش��ارة العن�شري��ة الماألوف��ة في الط��رق المتبع��ة حالي��اً في م�شان��ع ال�ش��يراميك.

الكلمات المفتاحية: دورة الحتراق، طين غ�شاري، محتوى اأك�شيدي، معالجة حرارية، منتج محرق.

المقدمة
اأثناء  التي تحدث  والمعدنية  الكيميائية  التحولت  ترتبط 
اإلى  الحم�شية  للغازات  اإطلاق  مع  ال�شيراميك  حرق 
الكيميائية  العنا�شر  بع�ض  لتحرر  نتيجة  الغلاف الجوي 
الكربون،  مثل:  الخام  المواد  في  والموجودة  الع�شوية  غير 
المعالجة  اأثناء  وذلك  والكلور  الفلور،  الكبريت،  الآزوت، 
القيود  اأجبرت  وقد  ال�شيراميكية.  للخلائط  الحرارية 
متزايد  نحو  على  البيئية  القوانين  قبل  من  المفرو�شة 
التاأثيرات   - كثب  عن   - لدرا�شة  ال�شيراميك  �شناع 
عدة  حدد  وقد  البيئة  على  هذه  ل�شناعتهم  المرافقة 
اأثناء ت�شنيع اأنواع مختلفة  باحثين النبعاثات التي تنتج 
من ال�شيراميك وتاأثير محتوى المواد الخام الم�شاركة في 
 (Souza هذه ال�شناعة و�شروط الحرق على النبعاثات
اإمكانية  اإلى  خا�ض  اهتمام  واأولي   .et al., 2008)
التنظيف  اأنظمة  تطبيق  طريق  عن  النبعاثات  تخفي�ض 
بالغاز (Monfort et al., 2008). وا�شتخدام الطلاء 

 ،(Monfort et al., 2010) (Coatings) ال�شطحي
اإلى   Calcite الكال�شيت  مثل  اأخرى  مركبات  واإ�شافة 
الغ�شاري (García-Ten et al., 2011)، وقد  الطين 
وا�شعة  مجموعة  ا�شتخدام  اإعادة  اإمكانية  موؤخراً  تحقق 
ال�شيراميك  �شناعة  كبدائل في  ال�شناعية  المنتجات  من 
(Iglesias Martín et al., 2013). كما اأظهرت بع�ض 
ال�شتخدامات مخبرياً  تلك  نتائج  ال�ش�ابقة  البح�وث  من 
 (Garcia-Ubaque اأي�شاً  ال�شناعي  ال�ش�عيد  وعلى 
الثانوية  المنتجات  ا�شتخدام  يوؤثر  اإذ   ،et al., 2013)
على  ال�شيراميك  �شناعة  في  خام  كمواد  ال�شناعية 
النبعاثات الغازية الناتجة من خلال حرق ال�شيراميك. 
تاأثير  ومع ذلك، فقد كانت البحوث التي تناولت ق�شايا 
على  الحرق  عملية  ومدلولت  المعدني  والتحول  المحتوى 
با�شتخدام  ال�شيراميك  الناتجة عن �شناعة  الإ�شدارات 
المنتجات الثانوية ال�شناعية كمواد خام محدودة للغاية. 
تقا�ض  ما  كثيراً  ال�شلة،  ذات  المرجعية  للدرا�شات  ووفقاً 
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التقليدية  ال�شيراميك  �شناعة  عن  الناتجة  النبعاثات 
الموارد الجديدة  با�شتخدام  المطور  ال�شيراميك  و�شناعة 
بالتحديد  ال�شناعي وذلك  النطاق  كمواد خام بديلة في 
المبا�شر لتركيز الملوثات في غازات الخروج اأو با�شتخدام 
 (Monfort المركبات  هذه  للتقاط  امت�شا�ض  اأنظمة 
التوازن  نهج  طرق  تحدد  عام  وب�شكل   .et al., 2011)
الكتلوي النبعاثات من خلال تحليل ومقارنة تكوين المواد 
غير المحروقة والمحروقة (Galán et al., 2002)، بينما 
تقيم النبع��اثات على ال�شعيد المخبري با�شتخدام طرق 
 (Evolved Gas Analysis) المطورة  الغازات  تحليل 
الغازات  لإ�شدار  المرافق  الحراري  التدرج  يحدد  الذي 
التوازن  نهج  با�شتخدام  اأو   (Toledo et al., 2004)
بتحديد  ي�شمح  الذي   (Mass Balance) الكتلوي
المواد  محتوى  ومقارنة  تحليل  عبر  الغازية  الإ�شدارات 
 (Garcia-Ubaque et al., الحرق  وبعد  قبل  الخام 
الأ�شباب  بتعرف  الطرق  هذه  ت�شمح  حيث   ،2013)

الم�شوؤولة عن النبعاثات.
ال�شابقة  البحوث  نتائج  اأظهرت  اأخرى،  ناحية  من 
اإمكانية ا�شتخدام خلطات الطين ونفايات الجبل الرملي 
التجاري  ال�شيراميك  من  اأنواع  لإنتاج   foundry sand
وتمت درا�شة ملاءمة هذه الخلطات تقنياً وبيئياً من حيث 
درا�شة قوى المرونة flexural، وامت�شا�ض الماء، والكثافة 
اأثناء  الوزن  وفقدان  الحرق،  عند  والنكما�ض  الم�شامية، 

.(Garcia-Ubaque et al., 2013) الحرق
(García- ال�شابقة  الأبحاث  بع�ض  تو�شيات  على  وبناء 
 Ten et al., 2011; Monfort et al., 2008; Toldeo
الغازية  النبعاثات  تخفي�ض  ب�شرورة   ،et al., 2004)
فقد  ال�شيراميكية،  الخلطة  تركيب  تغير  عبر  الحم�شية 
�شممت ع�شرة نماذج لخلطات �شيراميكية تختلف بن�شب 
محتواها من الغ�شار ونفايات الجبل الرملي الذي يوؤمن 
الذي   Waelz فالز  وخبث  ومتجان�ض  كتيم  جيد  قوام 
اأ�شيف لتخفي�ض لدونة المنتج. من ثم تم ا�شتخدام هذه 
رئي�شة  �شيراميكية  منتجات  ثلاثة  لت�شنيع  الخلطات 
قرميد  واأ�شقف  الجداري،  القرميد  وهي:  الأ�شواق  في 
الخارجية  والق�شرة  ال�شيراميكي،  والبلاط  الدرد�شة 
على  الدرا�شة  هذه  ركزت  ومنه  للاأبنية.  القرميدية 

الأهداف التالية: 

1. تحدي��د المراح��ل والتح��ولت المعدني��ة الم�ش��وؤولة ع��ن 
النبعاث��ات.

الت��وازن  نه��ج  ط��رق  با�ش��تخدام  النبعاث��ات  قيا���ض   .2
الكتل��وي.

3. التحق��ق م��ن الآث��ار المترتبة على النبعاث��ات العن�شرية 
المدرو�ش��ة في ه��ذا البح��ث عن��د عملي��ة ال�ش��تبدال الجزئي 
للط��ين بنفاي��ات الجب��ل الرملي وخبث فالز في 10 خلائط 
تم ا�ش��تخدامها ل�شناع��ة كل م��ن: القرمي��د الج��داري، 
واأ�شقف قرميد الدرد�شة والبلاط ال�شيراميكي، والق�شرة 

الخارجي��ة القرميدية للاأبنية.
الم�اد وطرق العمل

المرافقة  الأ�شا�شية  للعنا�شر  الطوري  التغير  لتعرف 
لعملية ت�شنيع ال�شيراميك مثل: الكلور والفلور والكبريت 
المتبعة  الطريقة  ولختبار  للجو  انبعاثاتها  ن�شب  وتحديد 
في هذا البحث عند ا�شتخدام 10 خلائط منا�شبة للحد 
من النبعاثات المرافقة ت�شنيعياً، قد ح�شل على عينات 
درجات  (عدد  عينة  لكل  مكررات  بخم�شة  طبيعية  خام 
وتتاألف  ال�شناعي  ال�شيراميك  لت�شنيع   (4= الحرية 
من  اأمنت  الكل�شي  الغ�شار  من  اأنوع  ثلاثة  من  العينات 
1432ه�  عام  من  �شفر  �شهر  في  ال�شورية  البادية  تربة 
من  الوقت  هذا  في  للتربة  المعدني  المحتوى  يكون  حيث 
ال�شنة اأكثر ثباتاً والحاوية على ن�شب تجاوزت 40 % من 
ال�شيلي�ض وهذه ميزة اأو�شى بها عدد من الهيئات الدولية 
البريطانية  والمقايي�ض  الموا�شفات  ال�شلة مثل هيئة  ذات 

(BSI, 2011). وتو�شيف هذه العينات (Si) هو:
 - aeolic وهي عبارة عن غ�شار اأيوليكي (S1) عينة

بني غامق اللون من قرية ال�شيخ هلال - اأثريا- محافظة 
حماة، ت�شتخدم محلياً في ت�شنيع القرميد الجداري. 

عينة (S2) وهي عبارة عن غ�شار رملي من منطقة - 
البلاط  ت�شنيع  في  محلياً  ت�شتخدم  - تدمر،  جبي�شة 

ال�شيراميكي.
 -  Lapilli وهي عبارة عن غ�شار لبيلي (S3) عينة

بركاني من جبل منخار  من�شاأ  مائل للا�شفرار ذي  بني 
ت�شنيع  في  محلياً  ت�شتخدم  الرقة،  - محافظة  غربي 

الق�شرة الخارجية القرميدية للاأبنية.
خلطات   10 ت�شميم  تم   ،Si الغ�شار  عينات  تاأمين  بعد 
�شيراميكية في معمل بلقي�ض بحيث احتوت هذه الخلطات 
الرملي  الجبل  وغبار  الغ�شار  من  مختلفة  ن�شب  على 
الذي   (Dalian Gaoteng, Zhengzhou, China)
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فالز  ومتجان�شاً وخبث  كتيماً،  قواماً جيداً،  المنتج  يعطي 
في  ي�شهم  الذي   (Ecotrade Spa, Genova, Italy)
تخفي�ض لدونة المنتج ويدعم ثباته الفيزيائي والكيميائي 
من  التاأكد  تم   .(Barna et al., 2000) الحرق  اأثناء 
ن�شب اأهم الأكا�شيد المعدنية لكل من غبار الجبل الرملي 
للفلورة  الطاقي  التبعثر  بجهاز  بالتحليل  فالز  وخبث 
 (Rigaku NEX QC,  EDXRF ال�شينية  بالأ�شعة 
(Austin, USA فلوحظ من نتائج التحليل احتواء غبار 
الجبل الرملي ن�شباً مماثلة لكل من اأك�شيدي ال�شيليكون 
الخلطة  يك�شب  ما  وهذا  الغ�شار  عينات  في  والألمنيوم 

فالز  خبث  احتوى  بينما  لها،  اإ�شافته  عند  اأف�شل  متانة 
واأك�شيد   (%56) الحديد  اأك�شيد  من  عالية  ن�شب  على 
الكال�شيوم (16%) حيث �شيوؤدي اإغناء الخلطة بالأك�شيد 
اأك�شيد الكبريت المت�شكل في  الأخير اإلى اإرجاع غاز ثاني 

.(Skinder et al., 2014) مرحلة الحرق
اأظه��ر الج��دول رق��م (1) الختلاف��ات الرئي�ش��ة في تكوي��ن 
الغ�شار، فمحتوى الكبريت واأك�شيد الكال�شيوم في العينات 
المخ�ش�شة ب�شناعة القرميد الجداري اأعلى من العينات 
المخ�ش�ش��ة ل�شناع��ة كل م��ن اأ�ش��قف قرمي��د الدرد�ش��ة 

والب��لاط والق�ش��رة الخارجي��ة القرميدية للاأبنية.
(S1) جدول رقم (1): المحتوى الكيميائي الرئي�ض لعينات الغ�شار الثلاث الخا�شة بت�شنيع كل من: القرميد الجداري

 (S3)والق�شرة الخارجية االقرميدية للاأبنية (S2) واأ�شقف قرميد الدرد�شة والبلاط ال�شيراميكي
بالإ�شافة اإلى غبار الجبل الرملي وخبث فالز

التركيز المئوي 
الوزني للعنا�شر 

والمركبات 
الكيميائية %

S1S2S3خبث فالزغبار الجبل الرملي

0.035±0.0088الفلور
(0.2541, 0.8119)

0.0100±0.04
(0.0112, 0.9916)

0.0026±0.010
(0.172, 0.8718)

0.0170±0.06
(-0.2631, 0.8055)

0.1288±0.515
(-0.0347, 0.974)

0.035±0.0009الكلور
(-0.7454, 0.4975)

0.0007±0.025
(-0.6389, 0.5578)

0.0009±0.035
(0.4969, 0.6453)

0.0003±0.100
(0.7454, 0.4975)

0.0121±0.455
(0.7392, 0.5008)

0.540±0.0039الكبريت الكلي
(-1.8347, 0.1405)

0.0004±0.030
(2.2361, 0.089)

0.0005±0.065
(-1.3416, 0.2508)

0.0014±0.190
(1.5972, 0.1855)

0.0104±1.460
(2.1071, 0.1028)

اأك�شيد 
الكال�شيوم

0.0154±10.04
(2.4684, 0.0691)

0.0009±0.602
(-2.4845, 0.0679)

0.0007±0.502
(-2.5555, 0.0629)

0.0032±2.07
(2.3758, 0.0763)

0.02452±15.92
(-2.4743, 0.0686)

الفاقد بالحرق
0.8602±14.50

 (-2.7554,
0.0511)

0.5794±9.77
 (2.6243,
0.0585)

0.3429±5.78
 (-2.7388,

0.0520)

1.5193±25.61
 (2.7522,
0.0513)

0.1050±1.77-
 (2.5555,
0.0629)

الج��دول رق��م (1) يحت��وي عل��ى (المتو�ش��ط الح�ش��ابي ±النح��راف المعي��اري) بالإ�شاف��ة اإلى (t-value، two-tailed p-value) عن��د 
α = 0.05، وع��دد درج��ات الحري��ة =4.

حي��ث ي��وؤدي زي��ادة تركي��ز اأك�ش��يد الكال�ش��يوم دوراً مهم��اً 
ت�شني��ع  عين��ات  release agent في  تحري��ر  كعام��ل 
القرمي��د الج��داري ب�ش��كل خا���ض ويخفف ه��ذا العامل من 
ظه��ور كت��ل اأو اأي��ة لطخ��ات غ��ير مرغوب��ة عل��ى �ش��طوح 
القرمي��د ويرف��ع م��ن درج��ة تزججه��ا، كم��ا يق��وم ه��ذا 
الأك�ش��يد باإرج��اع الكبري��ت في اأك�ش��يده دون الحاج��ة اإلى 
اإ�شاف��ة م��واد اأخ��رى مث��ل بيكربون��ات ال�شودي��وم، ليت��م 

تخزي��ن الكبري��ت الن��اتج داخ��ل القرمي��د الج��داري عل��ى 
�ش��كل كبريت��ات وكبريتي��ت الكال�ش��يوم والت��ي ل توؤث��ر عل��ى 
متانته. بينما ت�شعف متانة كل من �ش��رائح اأ�ش��قف قرميد 
الدرد�شة والبلاط والق�شرة الخارجية القرميدية للاأبنية 
فتظه��ر ه��ذه العي��وب على �ش��كل انتفاخ��ات في المنازل التي 
 (Skinder et al., 2014; BRE, 2008; ترك��ب فيه��ا
(Borchelt et al., 2006. اأم��ا محت��وى كل م��ن الكل��ور 
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والفلور فكان متماثلًا تقريباً في العينات المذكورة، وكانت 
اأعل��ى قي��م للكل��ور، والفل��ور، والكبري��ت في خب��ث فال��ز م��ع 
انخفا���ض ملح��وظ في عين��ات الغ�ش��ار الخا�ش��ة بت�شني��ع 
اأ�ش��قف قرمي��د الدرد�ش��ة والب��لاط والق�ش��رة الخارجي��ة 
القرميدي��ة للاأبني��ة. اأم��ا الفاق��د عن��د الح��رق فق��د تراف��ق 
م��ع محت��وى الغ�ش��ار المع��دني والهيدروك�ش��يدات والم��واد 
الع�شوي��ة والمركب��ات الطيارة وكمي��ة الملوثات المتحررة اإلى 
اله��واء وه��و موؤ�ش��ر مهم لدى درا�ش��ة الم�ش��امية والنكما���ض 

عن��د الح��رق في �شناع��ة ال�ش��يراميك.
كم��ا اأظه��ر الج��دول رق��م (1)، اأن ه��ذا الفاق��د لعين��ات 
غب��ار الجب��ل الرمل��ي ه��و اأعل��ى بكث��ير (25.6%) من��ه في 
الغ�ش��ار (5.8 - 14.5%) واأن الإ�ش��ارة ال�ش��البة له��ذا 
الفاق��د ~2% ت�ش��ير اإلى الزي��ادة الوزني��ة اأثن��اء عملي��ة 
الح��رق ب�ش��بب اأك�ش��دة الحدي��د الموج��ود على �ش��كل اأك�ش��يد 
وتج��در   .(Barna et al., 2000)  FeO الحدي��د 
الإ�ش��ارة اإلى ع��دم وج��ود فروق��ات معنوي��ة مح�شو�ش��ة ل��دى 

  .(p>0.05) ،(1) التحالي��ل المبين��ة في الج��دول رق��م
كم��ا در���ض تحلي��ل الغ��ازات المنبعث��ة ع��ن عملي��ة الت�شني��ع 
المنف��ذة في ه��ذه الدرا�ش��ة با�ش��تخدام الجم��ع ب��ين تقني��ات 
المزدوج��ة الحراري��ة لجه��از الأ�ش��عة تح��ت الحم��راء ال��ذي 
 (Tensor and TG-FTIR يعم��ل بمت�شل�ش��لات فوريي��ه
 Vertex series, Bruker, Ettlingen, Germany)
وبا�ش��تخدام تدف��ق هيلي��وم 50 م��ل/د وت�ش��خين العين��ة 
مطيافي��ة  ا�ش��تخدام  م��ع  1200◦م  ح��رارة  درج��ة  اإلى 
 (Netzsch MS 403C الأقط��اب  الكتلة-رباع��ي 
تم  اإذ   Aëolos, Bruker, Bayreuth, Germany)
بح�ش��ب  الح��راري  الإ�ش��دار  عن��د  ال�ش��اردي  التحلي��ل 
ن�ش��بة الكتل��ة/ ال�ش��اردة (m/z) فالم��اء (18) والفل��ور 
الكبري��ت  اأك�ش��يد  ث��اني  وغ��از   (36) والكل��ور   (20)

.(64)
وق��د نف��ذ تحلي��ل كل م��ن غاز كل��ور الهيدروج��ين وغاز ثاني 
اأك�ش��يد الكبري��ت عن��د مع��دلي ح��رق بطيء 2◦م/د و�ش��ريع 
10◦م/د بينم��ا كان ه��ذا المع��دل 10◦م/د ل��دى تحلي��ل غ��از 
 Ei فل��ور الهيدروج��ين. بع��د ذل��ك ح��ددت قي��م النبعاث��ات
لغ��از كل��ور الهيدروج��ين، وغ��از فل��ور الهيدروج��ين، وغ��از 
ثاني اأك�شيد الكبريت با�شتخدام المعادلة (1) التي ت�شتند 

عل��ى نهج الت��وازن الكتلوي.
                            Ei=10000* * * Cj

r- Cj
f

المعادلة (1)

 ،(HCl, HF, SO2) اإلى المل��وث الغ��ازي i حي��ث ي�ش��ير
المركب��ات  في  الموج��ود   (Cl, F, S) المحل��ل  العن�ش��ر   j
الملوث��ة، Ei الإ�ش��دار (مل��غ م��ن المرك��ب i/ك��غ �ش��يراميك 
 MWi بالح��رق،  للفاق��د  المئوي��ة  الن�ش��بة   LI منت��ج)، 
ال��وزن الجزيئ��ي للمرك��ب المل��وث، AMj الكتل��ة الذري��ة 
 Cj

f ،في الم��ادة الخ��ام j تركي��ز العن�ش��ر Cj
r ،العن�شري��ة

تركي��ز العن�ش��ر j في المنت��ج المح��روق. وتفتر���ض المعادل��ة 
(1) اأن عنا�شر الكلور والفلور والكبريت التي تنطلق اإلى 
الغ��لاف الج��وي خ��لال عملية الحرق تكون على �ش��كل غاز 
كل��ور الهيدروج��ين، وغ��از فل��ور الهيدروج��ين، وغ��از ث��اني 
اأك�ش��يد الكبريت على التوالي. وقد قي���ض عن�شر الفلور في 
عين��ات الغ�ش��ار الث��لاث وغب��ار الجبل الرمل��ي وخبث فالز 
 FUS-ISE عن طريق الن�شهار واأيون الم�شرى النتقائي
(PASCO, Roseville, USA)، والكل��ور ع��بر تقني��ة 
 (Thermo Scientific INAA التن�ش��يط النيوت��روني 
 CB Omni Flex, Oberhausen, Germany)
والكبري��ت الكل��ي بوا�ش��طة الح��تراق والك�ش��ف بالأ�ش��عة 

تحت الحم��راء.
اأخ��يراً وم��ن اأج��ل تحدي��د المراح��ل المرافق��ة لتط��ور �ش��لوك 
النبعاث��ات الحم�شي��ة عن��د ال�ش��تبدال الجزئ��ي للغ�ش��ار 
الم�ش��تخدم في الطرق التقليدية بنفايات الجبل في �شناعة 
 (Iglesias Martín et al., 2013; ال�ش��يراميك 
(Monfort et al., 2011،جه��زت عين��ات ال�ش��يراميك 
الت��ي تحت��وي عل��ى خلي��ط متباي��ن م��ن الغ�ش��ار وم��ن اأج��ل 
اإنت��اج منتج��ات جي��دة من ال�ش��يراميك فاإن الك�ش��ر الوزني 
للغ�ش��ار في المزي��ج كان يج��ب اأن يك��ون اأك��بر اأو ي�ش��اوي 
 0.6 المتبق��ى ه��و نفاي��ات الجب��ل الرمل��ي اأو خب��ث فال��ز 

.(Garcia-Ubaque et al., 2013)
وم��ع مراع���اة ال�ش��رط المذك��ور في ه��ذه الفق��رة وكم��ا ه���و 
مب��ين في الج��دول رق��م (2)، فق��د اخت��يرت 10 خ���لائط 
برمجي���ة  با�ش��تخدام  خليط��ة  ل��كل  مك��ررات  بخم�ش��ة 
ت�شمي��م ال�ش��بكة (Simplex Centroid) م��ع مجموع��ة 
 (Cornell, 1990)  (Software Statistica 7.0)
وتح�شير هذه المزائج بعملية الخلط الرطب. وتم تعري�ض 
 uniaxial التج��اه  اأح��ادي  ل�شغ��ط  الختب��ار  عين��ات 
هيدروليك��ي  �شغ��ط  باآل��ة  ميغابا�ش��كال   10 مق��داره 
 (Nannetti, Mignon SS/EA, Faenza, Italy)
وم��ن ث��م تجفي��ف العين��ات عن��د 110◦م لم��دة 24 �ش��اعة. 
وبع��د ذل��ك و�شع��ت العين��ات المجفف��ة في ف��رن كهربائ��ي 
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(AWF, Lenton, Hope, UK) با�ش��تخدام برنام��ج 
ل��دى  1050◦م)  950◦م،  (850◦م،  ال�شناع��ي  الح��رق 
ت�شني��ع كل مم��ا يل��ي عل��ى الت��والي: القرمي��د الج��داري، 
واأ�شقف قرميد الدرد�شة والبلاط ال�شيراميكي، والق�شرة 

الخارجي��ة القرميدي��ة للاأبني��ة. بع��د ذل��ك تم التحلي��ل 
الكيميائ��ي للمزائ��ج غ��ير المحروق��ة ولل�ش��يراميك المح��روق 
كم��ا ذك��ر �ش��ابقاً با�ش��تخدام طرق تحليل الغ��ازات المطورة 
ونهج التوازن الكتلوي وح�شبت ن�شب التخفي�ض العن�شري 

.(Toledo et al., 2004) بع��د ذل��ك لل�ش��يراميك

 (S3، S2، S1:Si) جدول (2): تركيب الخلائط الموؤلفة من عينات الغ�شار الثلاث
بالإ�شافة اإلى غبار الجبل الرملي وخبث فالز معبراً عنها بالك�شر الوزني

خبث فالزغبار الجبل الرمليSiالخليطة

A10.6000.0000.400

A20.8000.0000.200

A31.0000.0000.000

A40.8000.2000.000

A50.6000.4000.000

A60.6000.2000.200

A70.6670.0670.266

A80.8860.0670.067

A90.6670.2660.067

A100.7400.1300.130

النتائج والمناق�سة
لعين��ات   Mass Balance الكتل���ي  الت���ازن  تحلي��ل 

م��ن الم���اد الخام:
الملوث��ات  اإ�ش��دارات   ،(1) رق��م  ال�ش��كل  اأظه��ر  لق��د 
الغازي��ة التالي��ة: فل��ور الهيدروج��ين، وكل��ور الهيدروج��ين، 
وث��اني اأك�ش��يد الكبري��ت الناتج��ة عن حرق ثلاث��ة من اأنواع 
الغ�ش��ار S3 ،S2 ،S1 وغب��ار الجب��ل الرمل��ي وخب��ث فال��ز 
عن��د ث��لاث درج��ات ح��رارة (850◦م، 950◦م، 1050◦م) 

والت��ي ح��دد قي��م انبعاثاته��ا م��ن المعادل��ة.
لق��د وج��د اأن ه��ذه الإ�شدارات تتعلق ب�ش��كل رئي���ض بتركيز 
الفل��ور والكل��ور في الغب��ار اأكثر م��ن درجات الحرق المطبقة 
في عملي��ة ت�شني��ع ال�ش��يراميك. اأم��ا ه��ذه الإ�ش��دارات في 
الخب��ث فه��ي قليل��ة عن��د ت�شني��ع القرمي��د الج��داري عن��د 

درج��ة الح��رارة الأق��ل 850◦م وت��زداد ب�ش��كل ط��ردي م��ع 
ارتفاع درج��ة الحرارة.

وبالرغ��م م��ن المحت��وى الع��الي للكبري��ت في الخب��ث مقارنة 
بم��ا ه��و في غب��ار الجب��ل الرمل��ي اإل اأن اإ�ش��دار غ��از ث��اني 
اأك�ش��يد الكبري��ت م��ن الغب��ار كان اأعل��ى خ�شو�ش��اً عن��د 
بينم��ا  و1050◦م.  950◦م  اأي  الأعل��ى  الح��رارة  درج��ات 
كان��ت قي��م اإ�ش��دار غ��از ث��اني اأك�ش��يد الكبري��ت الن��اتج عن 
الخب��ث اأق��ل عن��د عملي��ات الح��رق الث��لاث والت��ي تتعل��ق 
بت�ش��كل كبريت��ات الكال�ش��يوم وخ�ش��ارة م��اء التبل��ور م��ن 
الخب��ث المح��روق ب�ش��بب ارتف��اع تراكيز اأك�ش��يد الكال�ش��يوم 
والكبري��ت في��ه م��ا ي�شم��ن اإ�ش��دارات كبريتي��ة منخف�ش��ة.
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�شكل رقم (1): قمم اإ�شدار ملوثات كل من غازات كلور الهيدروجين، وفلور الهيدروجين، وثاني اأك�شيد الكبريت لدى المعالجة الحرارية 
لعينات الغ�شار وغبار الجبل الرملي وخبث فالز

انبعاث��ات الغ��ازات الحم�سي��ة م��ن عين��ات ال�س��راميك 
المح��روق:

في  فال��ز  وخب��ث  الرمل��ي  الجب��ل  غب��ار  تاأث��ير  لدرا�ش��ة 
العملي��ات الت�شنيعي��ة الث��لاث لل�ش��يراميك ق��ورن محت��وى 

الفل��ور والكل��ور والكبري��ت في كل م��ن S3،S2،S1 بالإ�شاف��ة 
اإلى غب��ار الجب��ل الرمل��ي وخب��ث فال��ز كم��ا ه��و مب��ين في 
الجدول رقم (1) ثم اأخذت 10 مزائج من المواد المذكورة 
في ه��ذه الفق��رة واأعطي��ت الت�شل�ش��ل م��ن A10-A1 ح�ش��ب 
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الج��دول رق��م (2) حرق��ت جميعه��ا لمقارن��ة محتوياته��ا 
قب��ل الح��رق وبع��ده م��ن المعادل��ة (2) للح�ش��ول بع��د ذل��ك 

عل��ى ن�ش��ب التخفي���ض م��ن الفل��ور والكل��ور والكبري��ت.
ن�شبة التخفي�ض (%)=

                                المعادلة (2)
وتعن��ي ن�ش��بة التخفي���ض خ�ش��ارة اأو تطاي��ر ه��ذه العنا�ش��ر 

عن��د  الج��وي  الغ��لاف  اإلى  كاإ�ش��دارات  الخليط��ة  م��ن 
المعالج��ة الحراري��ة كم��ا ه��و مو�ش��ح في ال�ش��كل رق��م (2)، 
حي��ث اعتم��د التخفي���ض عل��ى درج��ة الح��رق وب�ش��كل ع��ام 
يراف��ق الح��رق عن��د درج��ات ح��رارة عالي��ة تخفي�ش��اً اأعلى 
في المحت��وى البدائ��ي للمل��وث. وق��د لوح��ظ تغير طفيف عن 
المحت��وى الأولي للكبري��ت وذل��ك في الخلائ��ط المحترق��ة 
ت�شني��ع  ل��دى  850◦م  منخف�ش��ة  ح��رارة  درج��ات  عن��د 

القرمي��د الج��داري.

�شكل (2): منحنيات تخفي�ض ن�شب الكلور والفلور والكبريت للخلائط الع�شرة
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فاأثن��اء الح��رق تم تميي��ز منطقت��ين (II، I) لتخفي���ض 
محت��وى كل م��ن الفل��ور والكبري��ت. وق��د وج��د في المنطق��ة 
وثلاثي��ة   (A5، A4) ثنائي��ة  خلائ��ط  عل��ى  الحاوي��ة   I
الرمل��ي،  الجب��ل  غب��ار  م��ن  عالي��ة  بن�ش��ب   (A9، A8)
زي��ادة بن�ش��ب تخفي���ض عن�ش��ري الفل��ور والكبري��ت في 

ال�ش��يراميك.
خلائ��ط  عل��ى  الحاوي��ة   II المنطق��ة  في  لوح��ظ  بينم��ا 
ثنائي��ة (A2، A1) وثلاثي��ة (A7، A6) بن�ش��ب منخف�ش��ة 
م��ن غب��ار الجب��ل الرمل��ي وزي��ادة بالك�ش��ر ال��وزني للخب��ث 
تخفي���ض اأق��ل لعن�ش��ري الفل��ور والكبري��ت ع��ن محتواهم��ا 
الأولي وبالت��الي اإ�ش��دارات اأق��ل. ويرتبط هذا بوجود كمية 
كبيرة من اأك�شيد الكال�شيوم في الخبث والتي ت�شمح بتحرر 
كل م��ن فل��ور الكال�ش��يوم وكبريت��ات الكال�ش��يوم وبالت��الي 
الحتف��اظ ب��كل م��ن الفل��ور والكبري��ت في المنت��ج النهائ��ي. 
كم��ا تظه��ر الخلائ��ط الثنائي��ة (A2، A1) الت��ي تحت��وي 
عل��ى الغ�ش��ار والخب��ث والخلائ��ط الثلاثي��ة (A7) الت��ي 
تحت��وي عل��ى كمي��ة �شئيل��ة م��ن غبار الجب��ل الرملي �ش��لوكاً 
اأف�ش��لًا بتخفي���ض كامل المحت��وى الأولي من الفلور والكلور 
والكبري��ت. وبغ���ض النظ��ر ع��ن خوا���ض مكون��ات الخلائط 
فالخ�ش��ارة الكلوري��ة ه��ي بح��والي الن�ش��ف عن��د ت�شني��ع 
القرميد الجداري وثلاثة اأرباع عند ت�شنيع �شقف قرميد 
الدرد�ش��ة والب��لاط ال�ش��يراميكي وب��ين 80 و %100 عن��د 

ت�شني��ع الق�ش��رة الخارجي��ة القرميدي��ة للاأبني��ة.
الخلا�سة

ونهج  المطورة  التحليل  طرق  تقنيات  بين  الجمع  اأدى 
الناتجة  للاإ�شدارات  اأف�شل  فهم  اإلى  الكتلوي  التوازن 
حددت  حيث  التجارب  هذه  في  الأولية  المواد  حرق  اأثناء 
تاأثير  تقييم  مع  الحرارية  الإ�شدارات  الأولى  التقنية 
عند  منها  ا�شتفيد  التي  النبعاثات  على  الحرق  معدلت 
الإ�شدارات  تلك  ح�شاب  في  الثانية  التقنية  ا�شتخدام 
وتاأكيد القيم الحرارية للانبعاثات الغازية. كما اأ�شاءت 
اإ�شدارات  بين  الوثيقة  العلاقة  التقنيتين  هاتين  نتائج 
الكبريت ومحتوى  اأك�شيد  وثاني  الهيدروجين  فلور  غازي 
اأك�شيد الكال�شيوم في المواد الخام حيث لم يظهر الأخير 
اأي ارتباط معنوي مع اإ�شدارات الكلور. كما اأبرزت دورة 
عند  الغازية  النبعاثات  تخفي�ض  في  مهماً  دوراً  الحرق 
درجات منخف�شة ن�شبياً ومعدلت حرق اأ�شرع وزمن ثابت 

ق�شير Dwelling time (1 �شاعة).
وق��د طب��ق نه��ج الت��وازن الكتل��وي عل��ى العين��ات المحروق��ة 

عند نف�ض الأزمنة الم�شتخدمة في دورات الحرق ال�شناعي 
الكل��ور  م��ن  كل  تف��كك  م��ن  التثبي��ت  زم��ن  ع��زز  حي��ث 
والكبريت��ات. وتم تقيي��م ن�ش��ب انخفا���ض كمي��ة الملوث��ات 
اأثن��اء الح��رق في خلائ��ط الغ�ش��ار وغب��ار الجب��ل الرمل��ي 
وخب��ث فال��ز لتح�ش��ين دورة الح��تراق عند ت�شنيع كل من: 
القرمي��د الج��داري عن��د 850◦م و�ش��قف قرمي��د الدرد�ش��ة 
والب��لاط ال�ش��يراميكي عن��د 950◦م والق�ش��رة الخارجي��ة 
اإلى  الو�ش��ول  وتم  1050◦م.  عن��د  للاأبني��ة  القرميدي��ة 
ال�ش��تنتاج ب��اأن الخلائ��ط الثنائي��ة الت��ي تحت��وي عل��ى كمية 
اأعلى من خبث فالز تظهر انخفا�شاً اأكبر من تركيز الفلور 
والكبريت ب�ش��بب ت�ش��كل كل من فلور الكال�ش��يوم وكبريتات 
الكال�ش��يوم. والخلائ��ط الثنائي��ة الت��ي تحت��وي عل��ى كمي��ة 
اأعل��ى م��ن غب��ار الجب��ل الرمل��ي تظه��ر انخفا�ش��اً اأك��بر من 
تركي��ز الفل��ور والكبري��ت اأثن��اء الح��رق وه��ذا ي�ش��ير اإلى 
تح��رر كل م��ن الفل��ور والكبري��ت اأثن��اء المعالج��ة الحرارية، 
واأن��ه م��ن الممك��ن التحك��م بتخفي���ض محت��وى الكل��ور ب�ش��كل 
اأ�شا���ض ب�شب��ط ح��رارة الح��رق ودرا�ش��ة الأط��وار المعدني��ة 

وتكوي��ن الم��واد الخ��ام.
بالإ�شاف��ة اإلى م��ا �ش��بق فق��د لوح��ظ امت�شا���ض لمركب��ات 
الكبري��ت الموج��ودة في الخب��ث وال��ذي خف���ض اإ�ش��دارات 
غ��از ث��اني اأك�ش��يد الكبريت عند ن��زع كبريت الخبث وذلك 
عن��د درج��ات ح��رارة ت�شنيعي��ة عالي��ة. ور�ش��د امت�شا���ض 
الخب��ث للفل��ور عن��د درج��ات ح��رارة اأقل من ح��رارة تفكك 
فل��ور الكال�ش��يوم ب��ين 900-950◦م وه��ذا التخفي���ض مه��م 

للغاي��ة عن��د ت�شني��ع القرمي��د الجداري.
وبناء على نتائج هذه الدرا�شة فين�شح ب�شكل عام برفع 
غبار  ن�شبة  وتخفي�ض  الكبريت  منزوع  فالز  خبث  ن�شبة 
ن�شبة  رفع  مع  ال�شيراميكية  الخليطة  في  الرملي  الجبل 
الخارجية  الق�شرة  ت�شنيع  عند  بارز  ب�شكل  الغ�شار 
درجات  عند  عام  ب�شكل  والت�شنيع  للاأبنية  القرميدية 
حرارة منخف�شة ن�شبياً ومعدلت حرق اأ�شرع (10◦م/د) 

بزمن تثبيت قدره 1 �شاعة. 
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ABSTRACT 
A large amount of acid gases are produced from thermal manufacturing processes of ceramics. The gases pollute 
the air. Thus, it was necessary to seek to develop techniques for reducing these emissions. In this research, 10 
mixtures of three types of clay, taken from the Syrian rural areas, were prepared. This is in addition to the sand dust 
and Waelz slag. They were incinerated, and then analytical work was initiated. Firstly, the basic content of mineral 
oxides were analyzed in each of clay, foundry sand dust and Waelz slag using fluorescence X-ray. Secondly, 
the most important emitted gases decomposed under slow incineration rates, 2◦C /min and a rapid one, 10◦C /
min by using technical combination of TG-FTIR and quadrupole mass spectrometer (QMS). Thirdly, fluorine 
was measured in foundry sand dust and Waelz slag by fusion method and ion selective electrode (FUS-ISE), and 
chlorine through the neutron activation technique and total sulfur by combustion and infrared detection. Then, the 
correlations of gas emissions were examined under certain thermal conditions and different time intervals. The 
most significant results of this research showed that it is easy to reduce the acid gas emissions during burning by 
adjusting the temperature of the treatment. This is through studying mineral phases and preliminary identification 
of elemental content in raw materials before heat treatment. This is in addition to the possibility of reducing the 
release of sulfur dioxide gas when removing sulfur slag. Therefore, it is recommended to follow technological 
conditions implied in this research when manufacturing ceramic in order to reduce familiar elemental loss in 
currently used methods in ceramics industry.

Key Words: Burned product, Clay, Heat treatment, Incineration cycle, Oxide content.


