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 د. لمى الھوشي                     یة           عصیدلة صنا  المحاضرة الخامسة                                 

 

 تجزئة الأجسام الصلبة

Particle size reduction 

 أھداف تصغیر الأبعاد 

 عملیة مزج المساحیق وللحصول على مساحیق متجانسةتسھیل  -1
 تسھیل تحضیر المعلقات وذلك بالحصول على أبعاد معینة فیتم الحصول على راسب ھش وبالتالي معلق جید -2
 تسھیل عملیات الاستخلاص من الخلایا -3
 تصغیر حجم المواد الكبیرة وبالتالي تسھیل عملیات النقل -4
 تسریع الانحلال الضروري للامتصاص -5

 تأثیر خواص المواد على تصغیر الأبعاد 

 تولید الشق والصلابة

في الجزیئات  Strainیتحقق تصغیر الأبعاد أو التجزئة بعملیة تولید الشق حیث أن التوترات الموضعة تنتج اجھاداً أو شدا 
المناطق الأكثر ضعفا أو  والتي تكون كبیرة كفایة لتحدث قطعا في الروابط وبالتالي تولید الشق. عادة تتولد الشقوق في

. حیث أن الاجھاد في المادة یتركز في قمة الشق Griffithمناطق عدم الاستمراریة وھذا یتعلق بطاقة الاجھاد حسب نظریة 
 :Inglisومقدار تضاعف او زیادة الجھد یمكن أن یحسب من العلاقة التي طورھا 

𝐿𝐿
2𝑟𝑟

= 1+2 Kσ 

 نصف قطر تقعر قمة الشق. rطول الشق,  Lمقدار تضاعف الجھد الرئیسي في المادة حول الشق,  K σحیث ان:

. وفي حال K= 3 σوعندھا یصبح  L=2rفي ابسط الحالات, عندما یكون شكل المنطقة التي یحدث فیھا الشق كروي تكون 
بالابتعاد عن مركز القرص. وعندما یتولد وتنقص قیمتھ  K=254σیصبح  μ L=3واذا كأن  diskكأن الشق بشكل قرص 

من سرعة الصوت في المواد الصلبة ویكون ھذا الانتشار  %40الشق عند القمة سینتشر الشق بسرعة تصل تقریباً إلى 
 ً  بحیث أن الطاقة الكبیرة الناتجة عن تمدد واسترخاء الشد أو الاجھاد تتفرق في المادة وتستقر في مناطق ضعیفة سریعا

 یث تتولد شقوق أخرى وبالتالي تتكسر المادة.أخرى ح

لاتظھر كل المواد ھذا النوع من التكسر ویمكن أن تقاوم الكسر عند اجھادات أعلى وھذا یحدث لأن ھذه المواد تبدي تصرفا 
 ً الجزیئات  لدناً) الذي یسمح بتمدد طاقة الاجھاد ولكن دون تولید الشقوق أو انتشارھا. في ھذا النموذج تنزلق(بلاستیكیا

والذرات فوق بعضھا البعض وھذا التشوه یتطلب طاقة لذلك یتبین أن سھولة التجزئة تتوقف على مدى قابلیة المادة للتكسر 
 أو تتوقف على مدى بلاستیكیتھا.

  Surface hardnessقساوة السطح 

الأبعاد. تصنف قساوة المادة حسب  , تلعب قساوة السطح دورا ھاما في  تصغیرToughnessبالاضافة إلى متانة المادة 
والذي یستطیع أن یخدش  اي مادة تقع تحتھ, وفي  7والذي فیھ یقع الماس في قمة السلم مع قساوة اكبر من  Mohsمقیاس 

والتي تخدش بأي مادة تقع فوقھا. بشكل عام المواد عالیة القساوة یكون  3أسفل السلم نجد المواد ذات القساوة الأصغر من 
ً من من ال ً للمستحضر المطحون. وعلى العكس یكون أیضا ً في الطاحونة مما یسبب تلوثا صعب تجزئتھا وتسبب خدوشا

 الصعب تجزئة المواد ذات التصرف الایلاستیكي الكبیر مثل المطاط لأنھ طري جداً.
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لاتبدي تولیداً أو انتشارا بعض المواد یمكن أن تمتص كمیات كبیرة من الطاقة عبر التشوھات البلاستیكیة والیلاستیكیة و
,  للشقوق مثل المطاط الطري عند درجة الحرارة العادیة والمواد التي تتلین بارتفاع درجة الحرارة مثل حمض الشمع

مثل الصموغ. فالمواد المتلینة بدرجة الحرارة العادیة او المرتفعة یكون من السھل تجزئتھا بانخفاض  Stickyوالمواد الدبقة 
الخاصة بكل مادة, وعندھا ستخضع المادة إلى  تغیر في تصرفھا من  Tgرة تحت درجة الانتقال الزجاجي درجة الحرا

البلاستیكي إلى  التكسر ویسھل تولید الشقوق. كما أن المحتوى من الرطوبة یؤثر على تولید الشقوق حیث أن المحتوى 
 مناسباً للطحن الرطب.یكون  %50مناسب للطحن الجاف والمحتوى الاعلى من  %5الاقل من 

 متطلبات الطاقة اللازمة لعملیة التجزئة

من كل الطاقة المقدمة) ویضیع الباقي ویصرف بعدة  %2(یصرف مقدار قلیل جدا فقط من الطاقة المقدمة لتجزئة المواد 
لتشوه لاحداث أشكال مثل الطاقة المصروفة على التشوه الایلاستیكي أو البلاستیكي بدون تكسر, أو المصروفة على ا

 الشقوق, أو على تشوه اجزاء الآلة, أو على الاحتكاك أو تولید الحرارة أو الصوت أو الاھتزاز.
 :Rittingerھناك عدة فرضیات لربط العلاقة بین الطاقة المقدمة وبین درجة التجزئة مثل فرضیة 

)iS-n(S RE = K 

 طاقة/وحدة السطح).( Rittingerثابتة  RKالسطح البدئیة و  مساحة iS مساحة السطح الجدیدة و nSھي الطاقة,  Eحیث أن 
 أن الطاقة المصروفة للتشوه او لاحداث الكسر تكون متناسبة مع نسبة تغیر الأبعاد : Kickتفرض نظریة 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

Log   K E = K 
 الكتلة).طاقة/وحدة ( Kickثابتة  KKالقطر البدئي و  id القطر الجدید و ndھي الطاقة,  Eحیث أن 

 :Walkerوھناك شكل عام تفاضلي للعلاقة بین الطاقة والتجزئة وھي علاقة 
   nK бd/d-бE =  

 nواذا كانت قیمة  Kickفأن التكامل یقود إلى فرضیة  1ھي اس فعندما تكون قیمتھا =  nھو تكامل الأبعاد و dحیث أن 
الأكثر ملاءمة ھي التي تقوم بحساب مقدار الطاقة  . عند تصمیم عملیة طحن فأن العلاقةRittingerتنتج فرضیة  2=

 1لطحن الجسیمات الكبیرة اي الاكبر من  n=1المصروفة او المقدمة لتحقیق عملیة الطحن لذلك تكون القیم الافضل: 
میكرون والقیمة  1لطحن الجسیمات الاصغر من  Rittingerلنموذج  n=2وتكون قیمة  Kickمیكرون حیث تطبق نظریة 

لیست ثابتة  n. افترض بعض الباحثین أن Rittingerولا نموذج  Kickتدخل عندما لایكون مناسب لانموذج 3/2یة الوسط
 وانما تتغیر مع تغیر الأبعاد.

 تأثیر عملیة التجزئة على توزع الأبعاد 

توزع الأبعاد مع استمرار خلال عملیة التجزئة تتحطم الجزیئات وتبدي أبعاداً مختلفة حسب كمیة الكسر الخاضعة لھا. یتغیر 
نتیجة ( أن توزع الأبعاد  البدئي الطبیعي یتحول إلى  أبعاد  اصغر ثنائي المجموعات  Heywoodعملیة الطحن حیث اظھر

لأن (اختلافات تصرف الكسر على الجزیئات الكبیرة والصغیرة) ثم یتحول إلى  مسحوق أكثر نعومة مائلة للأبعاد الأصغر 
 ر كافیة لتقوم بتصغیر الأبعاد  الصغیرة).الطاقة المقدمة غی

میكرون تتغلب قوى  5وبالتالي فإن الحد الأصغر للأبعاد یتوقف على الطاقة المقدمة وعلى خصائص المادة. فتحت الأبعاد 
التجاذب بین الأجزاء على جھد الطحن الذي ینتشر على السطوح الكبیرة المتشكلة وبالتالي فأن تجمع الأجزاء بشكل 

agglomerations   یمكن أن تعارض وتمانع الكسر ویتوقف تصغیر الأبعاد . في بعض الحالات تحدث التجمعات إلى
 درجة أن الطحن الزائد یمكن أن یسبب كبرا في الأبعاد .

 طرائق التجزئة

 ثر بوقت الطحن.تصنف الطرائق حسب المبادئ التي تعتمد علیھا كل طریقة وتجدر الاشارة إلى  أن تصغیر الأبعاد  یتأ

 Cutting methodsطرائق تعتمد على التقطیع 

 میكرون 100 000إلى اقل من  100 مدى الأبعاد الناتجة:
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) من مجموعة من السكاكین المثبتة على دوار أفقي وتتحرك مقابل 1الشكل ( Cutter millتتكون الطاحونة القاطعة  المبدأ:
طحن تحدث التجزئة نتیجة تكسر الجزیئات بین مجموعتي السكاكین والتي سكاكین مثبتة داخل وعاء الطاحونة. خلال ال

یكون بینھا الفراغ من رتبة میللیمترات قلیلة, یوضع منخل أسفل وعاء الطاحونة لالتقاط الجسیمات ذات الأبعاد المطلوبة. 
بعاد الحثیرات المحضرة أن معدلات القص العالیة في ھذا النوع من الطواحین مفید للحصول على درجة مطلوبة من أ

 بالتحثیر الجاف قبل الضغط وكذلك تستخدم لتجزئة العقاقیر اللیفیة الخام مثل الجذور والقشور قبل الاستخلاص.

  
 Cutter mill: الطاحونة القاطعة 1الشكل 

 Compression methodsطرائق تعتمد على الضغط 

 میكرون  10000إلى  EndRunner mill :≈30حسب نوع الطاحونة. في الطاحونة  مدى الأبعاد الناتجة:
 میكرون. 100000إلى أكبرمن  800≈في الطاحونة الدوارة:          

 Edgeو EndRunner millیحدث ھذا النوع من الطحن على المستوى الصغیر في الھاون والمدقة. تعتبر كل من  المبدأ:
Runner mill  2الشكل (نموذج آلي عن الطحن في الھاون.( 
تتحرك المدقة ذات الوزن نتیجة احتكاك المادة المارة تحتھا حیث أن الھاون یدور بتأثیر  EndRunner millفي الطاحونة 

فأن المدقة توضع بشكل أفقي وتدور على سریر المساحیق ولذلك فأن  Edge Runner milالطاقة المقدمة الیھ أما في 
 تصغیر الأبعاد یحدث بالاحتكاك والضغط وھذه الطرائق نادراً ماتستخدم حالیا في الصناعة الصیدلانیة. 

  
 )EndRunner mill )a (Edge Runner mill )b: 2الشكل 

وتكون الاخرى ثابتة ویجب تمییزھا عن الطاحونة الدوارة التي تستعمل لطحن المراھم في الطاحونة الدوارة تدور اسطوانة 
 والمعاجین والمعلقات.

 Impact methodsطرائق تعتمد على الصدم 

 میكرون  1000إلى   1حسب نوع الطاحونة. في الطاحونة الھزازة:  مدى الأبعاد الناتجة:
 میكرون. 100000من إلى  اكبر  800≈في طاحونة المطارق:        

) من أربع مطارق أو أكثر معلقة وتتأرجح على ذراع مركزي 3الشكل ( Hummer millتتألف طاحونة المطارق  المبدأ:
داخل وعاء معدني. خلال عملیة الطحن تدور المطارق شعاعیاً وتعطي السرعة الزاویة للمطارق معدلات اجھاد تصل ال 

بحیث تتكسر معظم الجسیمات. مع استمرار العملیة لاتصطدم الجسیمات الصغیرة وبالتالي فأن طاحونة المطارق  1-ثا 80
تنتج جسیمات بتوزع أبعاد ضیق, ویتم استحصال الجسیمات بواسطة منخل یسمح بعبور جسیمات بأبعاد محددة حسب قطر 

a 

b 
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ر لأن الجسیمات تنقل حول الطاحونة بواسطة المطارق فتحاتھ. یمكن أن تكون الجسیمات اصغر من فتحات المنخل بكثی
وتقترب من المنخل بشكل مماسي ولھذا السبب تستعمل شقوق مربعة او بشكل مستطیلات وحسب ھدف العملیة یمكن أن 

 تكون المطارق ذات وجھ مربع وتستدق عند الحافة القاطعة أو أن تكون بشكل مدرج.

 
 Hummer mill: طاحونة المطارق 3الشكل 

  Vibration millالطاحونة الھزازة 

). خلال عملیة الطحن یھتز كامل جسم 4الشكل (من حجمھا  %80تملا ھذه الطاحونة بكرات فولاذیة او بورسلانیة حتى 
الطاحونة ویحدث تصغیر الأبعاد بواسطة الصدم المتكرر, تسقط الجسیمات المجزاة خلال منخل في قاعدة الطاحونة. تكون 

 ذه الطاحونة اكبر من فعالیة طاحونة الكرات التقلیدیة التي ستشرح لاحقاً.فعالیة ھ

 
 Vibration mill : الطاحونة الھزازة 4الشكل 

 Attrition methodsطرائق تعتمد على الاحتكاك  

 میكرون  300 ≈ إلى  1 مدى الأبعاد  الناتجة:
) مبدأ الاحتكاك لانقاص أبعاد  الجسیمات المستخدمة في المعلقات 5الشكل ( Roll millتستعمل الطاحونة الدوارة المبدأ: 

والمعاجین والمراھم. تثبت اسطوانتان دوارتان او ثلاثة اسطوانات معدنیة او بورسلانیة بشكل افقي مع فراغ ضیق فیما 
ادة تقص عند مرورھا  في میكرون. تدور الاسطوانات الدوارة بسرعات مختلفة بحیث أن الم 20بینھا یمكن ضبطھ حتى 

 .Scraperالفراغات الضیقة وتنقل من الاسطوانة الدوارة الأبطأ إلى الأسرع وبعدھا یزال المستحضر بواسطة كاشط 

  
 Roll mill: الطاحونة الدوارة 5الشكل 
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 طرائق تعتمد على الصدم  والاحتكاك 

 میكرون  50000إلى   1حسب نوع الطاحونة. في طاحونة الطاقة السائلة:  مدى الأبعاد  الناتجة:
 میكرون 10000إلى  اكبر من  10 في طاحونة الدبابیس:        

 میكرون. 300 ≈ إلى  1في طاحونة الكرات:     

) من اسطوانة مجوفة مثبتة بحیث تدور على طول محورھا الافقي 6الشكل ( Ball millتتالف طاحونة الكرات  المبدأ:
م ولكن تستخدم صیدلانیا الطواحین ذات الاقطار الاصغر. تشكل  3الطویل ویمكن أن یصل قطر الاسطوانة لأكثر من 

م 1مثلا طاحونة من الحجم الكلي وتعتمد أبعاد الكرات على التغذیة وأبعاد  الطاحونة ف % 50-30الكرات حجم حوالي 
ملم. تحوي الطواحین عادة كرات مختلفة الأبعاد  لتحقیق الاحتكاك حیث أن الكبیرة  75یمكن أن تكون كراتھا ذات قطر 

تستخدم لتحطیم المنتج كبیر الأبعاد والكرات الأصغر تساعد في الحصول على منتج ناعم وذلك نتیجة لصغر الفراغ بین 
 الكرات الصغیرة.

   
 Ball mill: طاحونة الكرات 6الشكل 

تلعب كمیة المواد في الطاحونة دورا ھاماً حیث انھ اذا كانت تعبئة المواد كبیرة یحدث تأثیر الوسادة واذا كانت قلیلة جدا 
تسبب ضیاعا في فعالیة الطحن وتسبب خدوشا في اجزاء الطاحونة ولكن العامل الأكثر أھمیة ھو سرعة الطاحونة حیث 

لاسطوانة إلى أن تتجاوز قوة الجاذبیة قوة احتكاك السریر مع الاسطوانة انھ عند سرعات منخفضة تتحرك الكرات مع ا
وعندھا تتحرك الكرات ككتلة إلى  أسفل الاسطوانة وھذه الحركة تتكرر لتعطي حركة سیئة للكرات ویكون تصغیرا الأبعاد 

ر القوة النابذة ولایحدث غیر جید وفي حدوده الدنیا, عند سرعات عالیة تقذف الكرات على جدران الطاحونة تحت تأثی
 تصغیر للأبعاد .

عند حوالي ثلثي من السرعة الزاویة الحرجة التي تحدث القوة النابذة یحدث فعل شلالي حیث ترفع الكرات إلى  أعلى 
الاسطوانة ویتم تجاوز زاویة الراحة الحركیة وعندھا تسقط أو تتدحرج إلى  قاعدة الاسطوانة على شكل شلال وعلى طول 

الاسطوانة وبھذه  الطریقة یحدث تصغیر للأبعاد الاعظمي بواسطة صدم الجسیمات مع الكرات وبواسطة الاحتكاك قطر 
 .1-ثا 0.5كذلك تتوقف سرعة الدوران الافضلیة على قطر الطاحونة ولكن عادة یكون من رتبة 

  Microniserاو  illJet mوتسمى ایضا بالطاحونة النفاثة  Fluid energy millطاحونة الطاقة السائلة 

). یدخل مائع 7الشكل (م  2ملم حسب ارتفاع العروة والذي یمكن أن یصل إلى   200 -20تتكون من تجویف حلقي بقطر 
Fluid  عادة الھواء تحت ضغط عال عبر مرذ عند قاعدة العروة, تؤدي سرعة الھواء العالیة ارتفاعا إلى  منطقة الاضطراب

لمواد الصلبة المراد تصغیر أبعادھا. تسبب طاقة الھواء الحركیة الكبیرة صدما للجسیمات مع والھیجان حیث تغذى وتدخل ا
جسیمة -بعضھا البعض وبكمیة حركة كافیة لیحدث التكسر. یضمن الاضطراب الحاصل بأن یكون مستوى صدمات جسیمة

بیة لاستحصال الجسیمات ذات الأبعاد  عالیا كفایة لأن تصغر الأبعاد  بالصدم وبعض الاحتكاك. یزود الجھاز بفتحة جان
 المطلوبة والباقیة تعاد إلى  منطقة الھیجأن لیصار إلى  تصغیر أبعادھا.
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 Jet mill: الطاحونة النفاثة 7شكل 

  Pin millطاحونة الدبابیس 
تحوي على قرصین مزودین بدبابیس یدوران عكس بعضھما بسرعات عالیة ویحدث تصغیر الأبعاد نتیجة الصدم مع 

 ).8الشكل (الدبابیس وبالاحتكاك بین الدبابیس مع حركة الجسیمات للخارج تحت تأثیر القوة النابذة 

 
 

 Pin mill: طاحونة الدبابیس 8شكل ال

 اختیار طریقة التجزئة المناسبة

بدءاً من المادة الاصلیة یتم الحصول على عدة منتجات وذلك حسب الطاحونة المستخدمة فمثلا: یمكن أن یختلف شكل 
الجسیمات فیما إذا كأن تصغیر الأبعاد یحدث كنتیجة عن الصدم او الاحتكاك وكذلك نسبة المواد الناعمة یمكن أن تختلف 

تتحكم الغایة المنتظرة من استخدام المساحیق بدرجة التجزئة ولكن أحیاناً  وبالتالي تختلف خواص المساحیق الناتجة. وعادة
لا تكون الأبعاد الدقیقة مطلوبة وعندھا یكون العامل المھم ھو تكلفة التصغیر حیث أنھا تزداد مع تصغیر الأبعاد لذلك لیس 

دید الأبعاد المطلوبة فأن اختیار الطاحونة من الناحیة الاقتصادیة). بعد تح(من المرغوب تصغیر الأبعاد أكثر من المطلوب 
 القادرة على ھذه التجزئة یمكن أن تعدل بمعرفة خواص الجسیمات مثل القساوة, الصلابة.... 

) لتصغیر أبعاد الأجزاء الصلبة المبعثرة في 9الشكل ( Colloidal millملاحظة: یمكن أن تستخدم الطاحونة الغرویدیة 
 Rotor-Statorعاد قطیرات الطور الداخلي المبعثر في المستحلبات. یقوم المبدأ على استخدام المعلقات وكذلك لتصغیر أب

الثابت ویوجد فراغ ضیق بینھما فعند مرور المستحضر في الفراغ ومع دوران  Statorیدور ضمن  Rotorحیث أن الـ 
 یحدث تصغیر للأبعاد سواء كان صلب ضمن سائل أو سائل ضمن سائل.  Rotorالـ 
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 Colloidal mill: 9الشكل  
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