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 A B S T R A C T 

In this work, raw Libyan calcium carbonate material, which is available in abundant deposit in Tarhuna 

city, was employed as a filler for HDPE to improve the qualities of the composite material. Calcium 

Carbonate rocks were manually broken into small pieces, then ground in a hammer mill to a coarse 

 المفتاحية: الكلمات

 صلادة شور 

 خام كربونات الكالسيوم الليبية

 (HDPE)بوليميرالإيثيلين عالي الكثافة

 مواد البوليمرات المركبة 

 الملخص 

( ومسحوق خامة  HDPEلين عالي الكثافة )ثيتم في هذا البحث تحضير مادة مركبة مكونة من راتنج البولي اي

ودراسة أثر طحن المسحوق على خاصية  متوفرة بمدينة ترهونة، مالئةالكالسيوم الليبية  كمادة  كربونات

كربونات  ر والحرارية والفيزيائية  للمواد المركبة . صخو  ةالصلادة لأنه يعمل على تحسين الخواص الميكانيكي

حجمه  نإلى مسحوق خشمبدئيا  قطع صغيرة، ثم طحنها في طاحونة المطرقةإلى الكالسيوم تم تكسيرها يدويا 

عد . ثم بالسطحيةمساحة المم، ثم طحنها إلى الحجم الناعم باستخدام طاحونة الطرد المركزي لزيادة 1 حوالي

( بوصفها مادة رابطة لمادة الملء مع البوليمر PEGلين جلايكول )ثيذلك عولج الحجمان بمسحوق مادة بولي اي

(. 11,21,31زنية لمادة الحشو  % )و استعملت طريقة البثق والحقن لإنتاج عينات البحث. وكانت النسبة الو 

لوزني ، االحراري كما أجريت عملية التشخيص للمساحيق والمواد المركبة المنتجة باستخدام أجهزة التحليل 

كما تم قياس درجة صلادة شور  .نية و الفحص المجهري الضوئييالحمراء، الأشعة الستحت تحليل الأشعة 

ائج التشخيص للمواد المركبة انه يمكن استخدم مسحوق الخامة الليبي للعينات والمقارنة بينها.  فأظهرت نت

روابط قوية مع مادة بولي  تللمواد المركبة وذلك من خلال نتائج الأشعة تحت الحمراء حيث كون مالئةكمادة 

 الين . وأظهر الفحص المجهري الضوئي أن توزيع وتجانس المساحيق داخل نسيج العينات كان جيدا جدثياي

شور للمواد المركبة أنه بزيادة درجة   ةداصة في الحجم الناعم بالمقارنة بالحجم الخشن . أظهرت نتائج صلا وخ

العينة المرجعية بنطاق ( مقارنة  D-  44 53النعومة للمادة المالئة )الحشو( فإن الصلادة تزداد في نطاق من  )

( D41- 44.34  و  )ال( حجم الخشن D42.5-  41.35 .) 
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Composite polymer powder of about 1 mm in size, and then ground to a fine size using a centrifugal mill to increase the 

surface area. Then, the two volumes were treated with polyethylene glycol (PEG) powder as a binder for 

the filling material with the polymer, and the extrusion and injection molding technique were used to 

produce the research samples. The weight percentage of the filling material was (10,20 and 30W%). The 

diagnostic process for the powders and the composite materials involved thermal gravimetric analysis, 

infrared analysis, x-rays, and optical microscopy. Results showed that Libyan raw material powder 

(Calcium Carbonate) can be used as a filler for composite materials due to the strong bonds with 

polyethylene. Light microscopy showed good distribution and homogeneity in tissue samples prepared. 

The results of Shore hardness for the composite materials showed that with increasing the degree of 

softness of the filler material, the hardness increased, reaching from (53 – 54 D) and for the reference 

sample (49.39- 50  D), as for the coarse size (51.36 -52.6 D). 

 المقدمة

تستخدم البوليمرات على نطاق واسع وهي مادة غير مكلفة نسبيًا ، ويمكن 

تظهر تقنيات معالجة جديدة  حيث مقارنتها من حيث الأهمية بالمعادن

البوليمرات والاستفادة من سهولة تصنيعها في جميع أنواع  باستغلال تنوع

من ازدهار علم البوليمرات نسبيًا مؤخرًا ، إلا أن الناس بالرغم  و المنتجات

 ةبوليمرات القديمخواص ال تحسينتخفيض تكلفة و يحاولون منذ سنوات 

 زأ من نمط حياةتعد البوليمرات جزءًا لا يتجباستخدام المواد المالئة حيث 

الأدوات المنزلية الشائعة إلى  ذلك لتعدد استخداماتها ابتدأ من كل فرد

 .[2]،[1]الأدوات العلمية والطبية المتطورة

حرارية أحد هذه البوليمرات ال  (HDPE)ولي ايثيلين عالي الكثافة ويعد الب

واسعة الاستخدام وذلك لتميزه عن البولي ايثيلين  مصنوعة من البترولال

 هأكثر صلابة لارتفاع درجة تبلور ( بكونه LDPEالخطي منخفض الكثافة )

 ايثيلين بوليفقط لل ٪41نسبة تبلور بمقابل  ٪41 تبلور ال حيث تبلغ نسبة

متلك قوة ضغط جيدة وقوة شد أعلى كما أنه ي، الخطي منخفض الكثافة

 . [3]( LDPE)بأربع مرات من 

مثل الانكماش ومقاومة التآكل والصلابة له  الخصائص الميكانيكيةكما أن 

غازات للة تنفاذي و LDPEأعلى من  HDPEالتبلور وهي في درجة تعتمد على 

أقل ه نظرًا لأن LDPEنفاذية تبلغ حوالي خمس  حيث  LDPEأقل بكثير من 

 بمقارنته معالأكسدة  ضداستقرارًا الأكثر  وهو من البوليمراتتشعبًا، 

LDPE.  العينات  فيبشكل أفضل  ملحوظة تكون  زحفمقاومة الكما أن

 .[4]مقارنة بغيره من البوليمرات  HDPEالمصنوعة من

عالي الكثافة عالميًا على أنه بلاستيك "أكثر أمانًا" عندما  لينييُعرف البولي إيث

بمتطلبات إدارة  HDPEيفي ،الغداء والدواء حيث يتعلق الأمر بتخزين المياه

( لتطبيقات الاتصال المباشر بالغذاء. كما أنه FDAالغذاء والدواء الأمريكية )

وطنية للصرف (، والمؤسسة الUSDAيفي بمتطلبات وزارة الزراعة الأمريكية )

طلبات الاتصال مت(، ووزارة الزراعة الكندية فيما يتعلق بNSFالصحي )

لين عالي الكثافة قابلية معالجة جيدة للقولبة يبالأغذية. يوفر البولي إيث

بالحقن والقولبة بالنفخ والعناصر المبثوقة، مما يجعله مادة مفضلة في 

الصناعية المنزلية  تصنيع المنتجات مثل العناية الشخصية والحاويات

، يمكن HDPEوالزجاجات. نظرًا لعدم وجود تأثير للرطوبة والماء على 

في تطبيقات المياه العذبة والمياه المالحة في جميع أنحاء  استخدامه

ع لين عالي الكثافة مع النمو السريي. يتزايد استخدام البولي إيث[5[، ]4]العالم

 المقاومةبسبب  والبناء الأنابيب والتعبئةخاصة صناعات  للصناعات،

حراري لاثبات الالوزن و ة خف تآكل،لل العاليةته ، مقاومةممتاز الالكيميائية 

 . [8]،[7]عاليال

( هي مادة حشو مستخدمة على نطاق 3CaCOكربونات الكالسيوم )وحيث أن  

يل الخواص الميكانيكية، والتوصب بسبب تميزها اتواسع في صناعة البوليمر 

 فهي تعتبر .[11[، ]4]المنافس الحراري، والأهم من ذلك السعر الاقتصادي

 . ومع ذلك،[11]المستخدمة في صناعة البوليمر حشواتالواحدة من أشهر 

ثل غير متوافقة مع البوليمرات الكارهة للماء م هاالمحبة للماء فإنلطبيعتها نظرًا 

HDPE  لذلك يتم استخدام مادة لربط البوليمرات بها عند استخدمها كمادة

كربونات من مسحوق  يمكن دمج الجسيمات الأكبر حيث .[7]مالئة

 تكون أفضل من حيثالجسيمات الأصغر ولكن الكالسيوم في البوليمر 

ميل تالأكبر  الجسيمات  لأن  الاندماج داخل المواد المركبة ذلكو  التفاعلات

في تجانس توزيعها كمادة حشو مما يضعف إلى التكتل، مما يؤدي إلى مشاكل 

للتغلب على هذه المشكلة، فإن إحدى أكثر الطرق فعالية لتعزيز  من أداءها و

 بالطحن و المركبة هي المعالجة السطحية للحشوللمواد الخصائص 

 .[12])مادة رابطة مناسبة(ستخدام مادة خافضة للتوتر السطحيا

أن المعالجة السطحية تزيد من قوة الالتصاق بين المادة الأساس و  كما 

. ومن هنا برزت أهمية دراسة [12]داخل بنية المواد المركبةالحشو 

المنتجة من الخامات الليبية بأحجام  الكالسيوم كربوناتاستخدام حشوة 

مساحيق مختلفة ونسب وزنية محددة كمادة مالئة لبوليمر البولي ايثيلين عالي 

الكثافة حيث تهدف هذه الدراسة لتحسين طرق الإنتاج للمواد المركبة 

وفيزيائية جيدة لهذه المواد  ةنيكيوالحصول على خصائص حرارية وميكا

 . [13]بحيث يمكن استخدمها لاحقا في الصناعات المختلفة

 

 المواد وطرق العمل

 -: المواد المستخدمة  - 1

 : )المادة الأساس )البولي ايثلين الخطي عالي الكثافة- 

الاقتصادية إلى حد ما ،المقاومة  هو أحد المواد البلاستكية الأوليفينية

 .  [7]للتحلل ،سهلة المعالجة والتي لها خصائص ممتازة 

   3جرام /سم 1.47 -1.44طي ذو كثافة تتراوح من وهو بولي ايثلين الخ

نيتة و ب [4]جم / مول (41111 -241111وزنه الجزيئي حوالي ) حويتراو 

الجزيئية أساسها الكربون والهيدروجين مع أواصر قليلة وصغيرة من 

التفرعات التي لديها قوى ترابط أعلى من البولي ايثلين الخطي منخفض 

   -(:1الكثافة كما في وحدة تكراره البوليمرية في المعادلة)
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 (.HDPE: وحدة تكرار البولي ايثيلين الخطي عالي الكثافة )1المعادلة

استخدم في هذه الدراسة على شكل حبيبات صغيرة شفافة من شركة سابك 

 (.1( و خصائصه موضحة  بالجدول رقم )FE00952السعودية )

 : خصائص  البولي ايثلين العالي الكثافة نوع  سابك السعودي1جدول 
 Properties 

  الخاصية
HDPE ( SABIC FE00952) 

Density/g.cm-3 

  الكثافة
0.952  (ISO 1183) 

Melt flow index g/min 

  معامل الانسياب
0.05 at 190◦C and 2.16 kg 

/(ISO1133) 

 

 (  مادة التدعيم  )كربونات الكالسيوم 

الشرقية  عبارة عن صخور الحجر الجيري الطبيعية تم جمعها من الأطراف

غربي تقع في الشمال الة والتي لتلال الجبل الغربي و الذي يعرف بجبل ترهون

 .ليبيا من

 

 (  المادة الرابطةlCompatibilizer Materia) 

هي عبارة عن مسحوق ابيض اللون من البولي ايثيلين جليكول الخطي نوع 

(PEG 600 مصنع )المتحدة المملكة في نورثهامبتون  شركة قبل من 

(Northampton company in UKووظيفته العمل على ربط مسحوق  المادة ) 

 المالئة  بالبوليمر .

 الزايلين نوع ) مادة xylene-(P  استخدم كعامل مساعد لإذابة البولي

 alfa Aears) شركة إنتاج من  %44بتركيز  سائلايثيلين على شكل 

johnson mattey company .وتم التخلص منها بالتجفيف ) 

  -تحضير النماذج : -2

  متحضير مسحوق كربونات الكالسيو 

تم تكسير كربونات الكالسيوم الخام بالمطرقة إلى أجزاء صغيرة يدويا ثم 

طحنها طحنا ابتدائي للحصول على الحجم الخشن بواسطة ماكينة الطحن 

( للحصول على حجم Germany-Hammer Muehle HW1 ,2008المطرقية )

 مم. 1خشن يتراوح الى 

حنة الطحن وبعد ذلك استخدم  جزء من المسحوق الناتج كغداء لمط

( حيث كانت سرعة [Model S100, Retsch GmbH]المركزي الدقيق )

دورة / دقيقة  وكان الزمن المستغرق ساعة واحدة وكان الطحن  411الطحن 

( ذات أحجام مختلفة Stainless Steelجافا باستخدام كرات من الحديد)

قياس . و تم  1111لضمان الوصول إلى طحن ناعم و بنسبة وزنية قدرها  

 .  [14]،[14]الحجم الناعم بواسطة جهاز الأشعة السينية

 :  تحضير العينات المركبة-  

استخدمت طريقة التلدين الحراري المبدئي بإذابة البولي ايثيلين عالي الكثافة 

(HDPE في  الزايلين عند درجة حرارة )C◦08   من الزيلين  مل11حيث تم إضافة

و أضيفت المادة الرابطة لمسحوق كربونات الكالسيوم بأوزان مختلفة حسب 

للحجم الخشن والناعم لصنع عجينة قابلة للفرد يتم  (2رقم ) الجدول 

وذلك  للتخلص من المذيب  C◦08عند درجة حرارة  ساعة 22تجفيفها لمدة 

[15]. 

قطعت بعد ذلك العجينة إلى أجزاء صغيرة واستخدمت كغداء لجهاز البثق  

وتمت عملية البثق عند درجة حرارة  (HAAK MiniCTW)نوع 

C◦118 وتم الحصول على منتج شبه نهائي قطع إلى  دورة / دقيقة  18وسرعة

أجزاء اصغر واستخدم كغداء لآلة القولبة بالحقن المكبس ي نوع 

)(Xplore12ml  عند درجة حرارة C◦168  دقيقة 12لمدة  بار 16وضغط 

رقم للحصول على العينات الخاصة بقياس الصلادة حسب المواصفة 

(ASTM D2240 ,ISO 868)[4]،[17]. 

لى الساخن ع يشكلت أفلام رقيقة للمواد المركبة بواسطة الكبس الهيدروليك  

والشكل  دقائق 18و زمن قدره  بار 18وضغط  C◦108عند درجة حرارة 

 (يوضح  شكل العينات المشكلة لاختبارات.  1)

 

مم،وشكل مستطيل  1.4عينات الاختبار )فلم رقيق اقل من :  1شكل

 ((.ASTM D2240 ,ISO 868حسب المواصفة رقم ) لإختبارالصلادة

 : النسب الوزنية للمكونات الداخلة في تركيب المواد المركبة  2جدول 

Composite name 

 المركبة
HDPE 

w% 

Powder 

(CaCO3) 

w% 

Compatibilizer 

w% 

 

1-Pure HDPE 100 0 0 

2- HDPE/ CaCO3 
(10 coarse) 

90 10 0 

3- HDPE/ CaCO3 
( 20 coarse) 

80 20 1 

4- HDPE/ CaCO3 

30coarse) 
70 30 1 

5- HDPE/ CaCO3 
 )10 fine ) 

90 10 1 

6- HDPE/ CaCO3 
(20 fine ) 

80 20 1 

7- HDPE/ CaCO3 

(31 fine ) 
70 30 1 

 

 -:  توصيف المسحوق المحضر والمواد المركبة - 3

والتجهيز للعينات تم إجراء عمليات التوصيف لها حيث  بعد عمليات  التحضير

استخدمت الأفلام والقطع الصغيرة لإجراء عمليات التوصيف باستخدام الأجهزة 

 الآتية : 

  Transform Infrared (Fourier   Spectroscopy)الأشعة تحت الحمراء  -أ

يستخدم جهاز الأشعة تحت الحمراء للتعرف على نوع الروابط بين الذرات في 

المركبات الكيمائية المختلفة  وفي هذا البحث استخدمت أفلام اللدائن المشكلة 

باستخدام الكبس الحراري لهذا الغرض حيث تم اختبار عينة مرجعية وعينة من 

منها للحجم الخشن وثلاث  ثلاث عينات 7كل خلطة مركبة فكان العدد الإجمالي 
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للحجم الناعم و عينة مرجعية نسبة المادة المالئة بها صفر و تم إجراء الاختبار 

 (Thermo Scientific Nicolet iS10)بالمركز الليبي لبحوث البلازما  بالجهاز نوع  

. 

لنطاق   (1-سم 2888-288) اجري القياس عند أطوال موجية  تراوحت من 

 ( .  1-سم2وعند دقة قياس )  (Absorption Band)العينات 

 (Ray diffraction analysis-X الأشعة السينية ) -ب

ات كربون مسحوق  لمركب البلوري والتركيب الكيميائي التركيب فهم أجل من

 الغرفة حرارة درجة في  )XRD) أنماط تسجيل الكالسيوم وقياس نعومة الطحن تم

 ,PW 1800 of M/s Philips NV)نوع  السينية الأشعة انحراف مقياس باستخدام

Holland 1800) مخططات جميع ، حيث التقطت طرابلس البترول، أبحاث مركزب 

 كيلو 41 عند( λ = 1.5418 Å) اللون  أحادي CuKα بإشعاع السينية الأشعة حيود

 زاوية و دقيقة/  درجات 4 مسح سرعة علىمع  الحفاظ  أمبير مللي 21 و فولت

 .درجة 71◦ - 4◦ تراوحت من  (θ2) الانعراج

 ،3HDPE/CaCOوكذلك  لدراسة  المواد المركبة البوليمرية المحضرة من 

 متعددة،وذلك لأنها (XRD) السينية الأشعة حيود فقد استخدم تقنية 

 تطبق من اللون  أحادية السينية الأشعة ، كما أن مدمرة وغير الاستخدامات

 .معروفة غير مادة المسافة البينية بين الجزيئات لأي  تحديد أجل 

   ( Microscope  Inspection Optical)الفحص المجهري الضوئي -ج

وكذلك  (HDPEلبولي ايثلين عالي الكثافة ) مورفولوجياتم إجراء اختبار 

للحجم الناعم  الأفلام باستخدام 3HDPE/CaCO للمواد المركبة من

 المجهر الضوئي نوع  بواسطة  الصورة التقاط تم حيثوالخشن 

(HST 402-AW made by Jinan Hensgrand  instrument 

CO.;Ltd) 

 (Thermal  Decomposition analysis ) الحراري  التحلل -د

من أجل دراسة الثباث الحراري للعينات  الوزني الحراري  التحليل إجراء تم

) Goloble mrجهاز التحليل الحراري نوع  باستخدامالمركبة المحضرة 

TGA101)-Solution  BAXT  للمساحيق المالئة ومقارنتها بعينات مواد

مالئة مرجعية مصنعة وكذلك أجري للمواد المركبة و تم مقارنتها بالعينة 

الأصلية الخالية من المادة المالئة للحجم الخشن والناعم بدرجة حرارة 

C◦21  إلى C◦688 تسخين ومعدل C◦ 28 من  جو في دقيقة/  مئوية درجة

 لنتيجة مشتق ومنحنى الطبيعي المنحنى على الحصول  تمحيث . النيتروجين

المركبة من  للمساحيق وللمواد (TGA) الوزني الحراري  التحليل

3HDPE/CaCO وللعينة المرجعية لHDPE . 

   -( :Shore Hardening Dاختبار الصلادة)-2  

 

عينات مرجعية من  4لعدد  Shore Hardening D )قياس صلادة شور ) تم

بوليمر البولي ايثلين الخطي عالي الكثافة نوع سابك في مناطق مختلفة من 

  D2240رقم )مم وذلك حسب مواصفات الاختبار 1.8العينة وعلى مسافة 

/ISO 868)  عينات من كل نسبة  4و قياس الصلادة للمواد المركبة لعدد

تسليط ب  هي المعتادة الطريقة وكانتطة بنفس طريقة العينات المرجعية خل

كجم على العينة  وإرخاء عتلة الجهاز لعمل غرزه على سطح العينات و 1حمل 

  الرقمي المقياس قراءة من مباشرة  D دة شور صلا ل قراءةأقص ى تسجيل 

كل نسبة خلط  من مأخوذة قراءات 1 متوسط هي دةالصلا  نتائجحيث أن 

صلادة   مقياس استخدممن العينات المرجعية و المواد  المركبة. محضرة 

 المملكةصنع  ، RR / B550 الموديل ،Ran Machain-Ray) نوع  Dشور 

 . 3 ، 2 الشكلين انظر، ( المتحدة

 خدامباست القيم متوسط حساب وتمالغرفة  حرارة درجة في الاختبار إجراء تم

  -العلاقة:

 1مجموع متوسط خمس قراءات لكل عينة /  = الصلادة متوسط

 

 

 ةالأبعاد القياسية لاختبار الصلاد: 2شكل 
 

 
                    شكل3 : جهاز اختبار صلادة شور 

 

  -النتائج والمناقشة :    

نتائج الفحص باستخدام الأشعة السينية أن خامة كربونات  ظهرت -أ

الكالسيوم لمدينة ترهونة هي عبارة عن عينة نقية ولا تحتوي على أي أطوار 

  -( : 4-4أخرى عند الطحن الخشن وكذلك الناعم  كما هو موضح في الشكل )

 
شكل2 : مخطط الأشعة السينية للحجم الخشن لمسحوق  

 كربونات الكالسيوم المحضر  .

 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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مخطط الأشعة السينية للحجم الناعم لمسحوق كربونات  :1شكل

 الكالسيوم المحضر  

كما أنه عند مقارنة الحجمان من حيث إمكانية الاستخدام والتغير في 

الخصائص الناتجة عن طريقة الطحن المركزي وتحت نفس الظروف 

جلة لسينية المسلنا توسع في أنماط الأشعة ا حالمستخدمة في الدراسة أتض

للمسحوق للحجم الناعم بالمقارنة مع أنماط الأشعة السينية  للحجم الخشن 

مما يدل على أن عملية الطحن باستخدام طاحونة الطرد المركزي أدت إلى 

على زيادة المساحة السطحية للمسحوق الناعم مما جعلته أكثر ملائمة 

، [18](5موضح في شكل )لعمليات الخلط والامتزاج مع البوليمرات كما هو 

[14]. 
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شكل6 : مخطط  مقارنة الأشعة السينية للحجم الناعم والخشن 

 لكربونات الكالسيوم المحضر  . 

كما أظهرت النتائج أن الحجم الحبيبي للمسحوق الناعم المحضر كان 

نانو متر( وذلك من خلال الحسابات باستخدام طريقة شيرر 73)

  -:حسب المعادلة [14]المعدلة 

lnB =
lnk

l. Cosθ
= lnkλ + ln1/Cosθ 

 حيث:

ر  .𝟎ثابت شير 𝟗𝟒 = 𝐤  ، B   العرض الكامل عند نصف الحد الأقص ى

(FWHM الطول الموجي لأشعة السينية ،)λ   و،θ .زاوية براج 

وحساب الحجم الحبيبي  من   ln1/cosθبدلالة  lnBحيث تم رسم الدالة 

(Intercept:باستخدام المعادلة )- 

                                      B = 𝒆𝒍𝒏(
𝒌λ

𝑳
) = 𝐤λ/L 

0.06 0.12 0.18 0.24
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-4.8
  CaCO

3
  fine size 

L
N

 B

1/COS

y = 5.88 + -6.2x

R2 0.4768

 
 المعدلة .حساب الحجم الحبيبي باستخدام معادلة شيرر : 7شكل 

 
 صور الفحص المجهري تبين توزيع المادة المالئة داخل البوليمر : 0شكل

 

أظهرت نتائج الفحص المجهري لأفلام المعدة من الخلطات المختلفة أن   -ب

عند استخدام مسحوق  كربونات بنية موحدة نسبيًا كان توزيع الجسيمات 

الكالسيوم بالأحجام الناعمة والخشنة حيث تميزت بعدم وجود تكتلات 

كون الحجم  و (HDPEواضحة غير متناسبة مع بنية المادة الأساس)

 ترشيح دقيقة من تكوين مساراتنتج عنه عنقودي دقيق  الناعم تكوين

  3CaCO/HDPEلخلطات  بنية المادة الأساسفي  3CaCOجسيمات 

الناعم من  الحجم  %38ويظهر ذلك بوضوح في إضافة النسبة الوزنية 

 ( .0كما موضح  بالشكل ) CaCO3)لمسحوق كربونات الكالسيوم )

 

مخطط الأشعة تحت الحمراء لنسب خلط المسحوق الناعم مقارنة  : 9شكل

 (. PEG(ومادة الربط)HDPEبالبولي ايثيلين )
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مخطط الأشعة تحت الحمراء لنسب خلط المسحوق الخشن : 18شكل 

  (.PEG(ومادة الربط)HDPEمقارنة بالبولي ايثيلين )

 
( مخطط الأشعة تحت الحمراء لنسب خلط المسحوق الناعم 11شكل )

 مقارنة بالحجم الخشن. 

 

و  HDPE( الروابط للعينة المرجعية  18-9توضح الأشكال من )  -ج

عند إضافة الحجم   3CaCO/HDPEلخلطات عينات المواد المركبة من  

للعينة المرجعية  ةالناعم والخشن حيث أن أهم المجموعات الوظيفي

  -(:3موضحة في الجدول رقم )

 للعينة المرجعية ة: المجموعات الوظيفي 3جدول 
Functional  group 

 (المجموعة الوظيفية)
Wave number (cm-1) 

 رقم الموجة ) سم1-)

C-H Stretch (as) and (a) 2922-2020416 

O-H Strecth Alcohol 323041 
C-H Stretch asymmetric 2968.92 

CH  Stretch 206342-2922412 

H-C=O Stretch Aldehyde 2722409 
C=C Stretch Alkenes 1626499 
C-H Bonded Alkan 1377461 -1268.28 

C-O Stretch ◦3 alcohols 1166411 
C=C-H Bend Alkene 973461 -990482 

 

ذات الحشو الناعم    3CaCO/HDPE المواد المركبة ي حالة مزيج فأما 

ها بمقارنت ،والخشن فقد ظهرت قيم جديدة لامتصاص الأشعة تحت الحمراء

ي ف المزيجنلاحظ قوة ترابط  يمكن أن بالمواد المركبة للحجم الخشن فإن 

الحجم الناعم بالنظر الى اتساع وقوة امتصاص الأشعة الحمراء حيث ازدادت 

الرابطة الهيدروجينية في إلى قوة  كلما كانت مادة الحشو أنعم ويعود ذلك 

مادة الربط المقاومة للحرارة في وجود  عمأطوار خلطات مسحوق النا

(PEG)[21][4]. 

 ن مرحلة واحدة بي للمسحوق الناعم  الحراري  الوزنيتحليل اليُظهر منحنى  -د

(C
أما بالنسبة للمنتج السعودي والعينة المرجعية  درجة مئوية (811-154◦

فتظهر أيضا مرحلة  united kingdom(AVONCHEM Chemical لشركة )

Cوحدة بين )
( أما  الحجم الخشن يمر بمرحلتين حيث يتناقص 511 -811◦

Cالوزن عند منطقة بين )
( و المرحلة الأخرى عند درجة 511-441 ◦

(C
( أي أقل بالمقارنة مع الحجم الناعم ومن ذلك نستنتج أن 511 - 811◦

مسحوق كربونات الكالسيوم ترهونة المحضرة بطريقة الطرد المركزي للحجم 

الناعم أعلى مقاومة للحرارة وأكثر ثابت وجودة من الحجم الخشن والمنتجات 

الئة و لمالأخرى وبالتالي فإن درجة الطحن تؤثر في الخواص الحرارية للمادة ا

(.12مدى ملائمتها لإستخدام مع البوليمرات  انظر شكل )
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 CaCO)3يوضح التحليل الحراري الوزني لمسحايق خام ترهونة  ): 12شكل

 united AVONCHEM Chemicalمقارنة بمسحوق مرجعي من شركة )

king doom المحلي.( و حبيبات ذات إنتاج سعودي تستخدم بالسوق 
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: يوضح التحليل الوزني لنسب الخلط للمواد المركبة 13شكل

3CaCO/HDPE   (   مقارنة بالعينة المرجعيةHDPE . ) 

( مقارنة بين العينة 13بشكل ) الحراري  الوزنيتحليل اليُظهر منحنى 

 3CaCO   /HDPEو نسب الخلط للمواد المركبة ( HDPEالمرجعية لي )

مرحلة واحدة للمواد المركبة وأن زيادة نسب الخلط مع استخدام الحجم 

يزداد الاستقرار الحراري بشكل كبير وبمجرد وجود الناعم للمادة المالئة 

تعمل على تحسين نقل الحرارة الناعم فإنها مسحوق الالمزيد من جزيئات 

المادة المالئة  امتصاص( وذلك ناتج عن قابلية HDPEالمادة الأساس )داخل 

أفضل من الحجم الخشن وكنتجة للتوزيع للحرارة بشكل  بالحجم الناعم

المتجانس المشار له في التحليل المجهري وهذا سيجعل المواد المركبة تتحلل 

 لوحده. حراريا عند درجة حرارة أعلى من البولي ايثيلين

  النقي HDPEلـ  Shore D) دة شور )صلا  نتائج ( تمثل21-14الأشكال )  -ه

مختلفة حيث يلاحظ ازدياد بنسب   3HDPE/CaCO وخلطات  المواد المركبة 
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 متوسطأن  لوحظ كما .بزيادة  نسبة المادة المالئة HDPE الـ  دةصلا  في قيم

و بينما تراوحت  ،D 13.48تكافئ  النقي HDPE لـ ~    Shore D صلابة قيمة

المكونة من  مادة الحشو ذات (  للمواد المركبة  D) 42.5-  41.35من 

(  D-  44 53الحجم الخشن و ازدادت بنطاق الحجم الناعم  فكانت بين )

 .   3HDPE/CaCOللمواد المركبة من 

 فيو ،نعومة حجم المادة المالئة  زيادة مع تتزايد دةالصلا  أن إلى يشير  هذاو  

 لوأق دةصلا المواد المركبة  ذات الحشوات الناعمة أكثر  يجعل الوقت نفس

واقل مقاومة للصدم وهذا ناش ئ عن ضعف  التبلر للأطوار الفردية  استطالة

. 

 

 (.HDPEعينات مرجعية من ) 4يبين متوسط قراءات لـ -:12شكل 

 

نسبة  3HDPE/CaCOعينات 4يبين متوسط قراءات صلادة شورلـ:  11شكل

 (.fine particleمن المسحوق الناعم ) % 11إضافة 

 

نسبة  3HDPE/CaCOعينات 4يبين متوسط قراءات صلادة شورلـ:  16شكل

(.Coarse particleمن المسحوق الخشن ) % 11إضافة 

نسبة  HDPE/CaCO3عينات 4يبين متوسط قراءات صلادة شورلـ: 17شكل

  (.fine particleمن المسحوق الناعم ) %21إضافة 

 

نسبة  3HDPE/CaCOعينات 4يبين متوسط قراءات صلادة شورلـ: 10شكل

 (. Coarse particleمن المسحوق الخشن ) % 21إضافة 

 

نسبة  3HDPE/CaCOعينات 4يبين متوسط قراءات صلادة شورلـ: 19شكل

 (.fine particleمن المسحوق الناعم  ) % 31إضافة 

 

نسبة  3HDPE/CaCOعينات 4يبين متوسط قراءات صلادة شورلـ: 28شكل

 (.Coarse particleمن المسحوق الخشن ) % 31إضافة 

 -الاستنتاج :      

أظهرت نتائج الطحن جودة المسحوق المحضر من خام   -1

كربونات الكالسيوم لليبية ونقاوة خامة ترهونة حيث تم رصد 

نطاق شائبة أخرى  أينطاق طور كربونات الكالسيوم دون رصد 

عند الحجم الناعم والخشن كما أظهرت نتائج الأشعة السينية 

زيادة المساحة السطحية للحجم الناعم مما يجعلها أكثر ملائمة 

 . (HDPE)للإستخدام كمادة مالئة للبوليمرات وخاصة لـ 

أظهرت نتائج الفحص الوزني الحراري جودة  ومقاومة  -2

ارنة مع المنتج السعودي المسحوق الناعم للحرارة بالمق

المستخدم بالسوق المحلي والمسحوق المنتج من شركة 

(BDH) . والحجم الخشن المحضر 

أظهرت نتائج الفحص المجهري عدم وجود تكتلات بالحجمين  -3

الناعم والخشن حيث عملت المادة الرابطة البولي ايثين 

على زيادة تغلل والتصاق المسحوق بنسيج  (PEG)جلايكول 

البوليمر المستخدم وكان تأثير الحجم الناعم أكثر إيجابية في 

التجانس لوحدة البنية الأساسية للخلطات وازداد بزيادة نسبة 

 الإضافة الوزنية لمسحوق  كربونات الكالسيوم الأكثر نعومة  .
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ة نية لحجم المادتزداد صلادة المواد المركبة بزيادة النسبة الوز  -2

المالئة كما أن حجم الطحن له تأثير واضح حيث يتناسب طرديا 

انه كلما كان الحجم أكثر نعومة فإن صلادة  أيمع صلادة شور 

البولي ايثلين الخطي  وجد أن صلادة عينة حيث شور تزادد 

(HDPE)  حواليD) 21467) قيمة  ووصلت إلي حد نطاق أقص ى

 الناعمة حتى بلغت  المادة المالئةبالمائة من وزن  % 38عند 

(54D)  كما يتضح في الأشكال  (%10422)بنسبة زيادة قدرها

 (.28-12رقم )

 شكر وتقدير

نشكر الله أولا على توفيقه لنا لإظهار هذا البحث بالوجه الذي هو عليه الآن 

. كما نقدم جزيل الشكر والتقدير إلى الأخوة بالمراكز البحثية اللذين 

في إجراء بعض الاختبارات ونخص بالذكر المركز الليبي لأبحاث ساعدونا 

البلازما )السيدة وداد الأكرش( والمعهد الليبي لبحوث النفط والسيدة )ملاك 

وكافة الأهل والأصدقاء اللذين بتشجعهم تخطو قدما و تزدان الذغستاني( 

 مخرجاتنا البحثية. 
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