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 وأشكر المولى جل شأنه بديع السماوات الله ببدأ أحمدبادئا 

والأرض، أن شق سمعي وبصري بحوله وقوته وفضله وتوفيقه 
في إخراج هذا الجهد والعمل إلى النور والذي يعد قطرة من 

 بحر.
معاني التقدير والاحترام الى  من الكلمةهذه  تحمل ما بكل الجزيل بالشكرأتقدم 

 المستمر تتبعهو حسين بلهوشات استاذي الفاضل ومشرفي البروفيسور
 الموضوع كان النتائج منذفي سبيل الوصول الى أحسن  لنا القيمة نصائحهو

 والعرفان والتقدير كله الشكر مني فله.وبحثا رسالة صار أن إلى وفكرة عنوانا

 حقك كتعطي التي الكلماتقواميس والمعاجم ال أجد في كل فلم أستاذي ذراع
 أيها الأستاذ الرمز. فشكرا

 
 المناقشة لجنة في الموقرين أساتذتي إلى اليوم هذا في الجزيل بشكري وأتقدم
ا علي لتفضلهم ،الله خلف فارس والدكتور حمريط سمير الدكتور وأعضاء رئاسة
 عني يثيبهم أن الكريم الله سائلا خللها، لسد أهل فهم الرسالة، هذه مناقشة بقبول

 .خيرا
 

الذي لم  خريفي جلالالخاص جدا والعرفان لطالب الدكتوراه  الشكر لا يفوتني كما
المثلى في إدارة  وتوجيهاته وطريقتهبجهده المتواصل وافكاره النيرة  ي  يبخل عل

 .التحفيز المعنوي وذلك بتخصيص الأوقات الثمينة من أجل إثراء هذا العمل
 على بالمسيلة فيزياء الموادمخبر  الدكتوراه كل طلبة شكر أنسى لا كما

 .القيمة مساعداتهم ونصائحهم



 

 

 الحمد لله حمدا كثيرا مباركا فيه

أطال الله  إلى من علمني أن الأعمال الكبيرة لا تتم إلا بالصبر والعزيمة...إلى 

 بقاءه وشفاه أهديه ثمرة من ثمار غرسه.

إلى من نذرت عمرها في أداء الرسالة صنعتها من أوراق الصبر وطرزتها في ظلام 

الدهر على سراج الأمل بلا فتور أو كلل رسالة تعلم العطاء كيف يكون العطاء 

 اليتيوتعلم الوفاء كيف يكون الوفاء...إليك غ

لي كل  إلى الذي قدم الدفع القوي والدعم الوافر إلى من هون لي الصعب ويسر

 العسر إليك يا أعز الناس على قلبي اخي الكبير 

الى اخوتي الى من أرى السعادة في أعينهم... والتفاؤل في ضحكاتهم ...

. 

 .وزوجها   الى اختي الرائعة

إلى من رافقتني منذ أن حملت حقـائب صغيرة ومعها سرت الدرب خطوة بخطوة 

 وما تزال ترافقني حتى الآن... إلى أختي 

 .، ،،، ثم الى براعم العائلة

 .،  ،الى من تعلمت معهم معنى الصداقة...

 الى كل من أحب                                             

                                                                                 
 

 .  بوقاعة سميرة
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 مقدمة

نا الحالي أهم المواد التي يومتشكل في حتى أصبحت بوجود الإنسان منذ القدم،  الخزف ارتبطت صناعة

التي لا زالت التقنية و الصناعات التقليديّة أهم واحدةً من  صناعة الخزفيات حيث تُعتبريحتاجها الإنسان، 

  .مُستمرّةً حتى هذا اليوم

 كبير كيميائي واستقرار ضعيف حراري  تمدد معامل من الخزفية للمواد والكيميائية الفيزيائية الخصائص إن 

 في الهامة المكانة هذه لإحتلال أهلتها التي هي عالية، انصهار حرارة ودرجة ضعيفة كهربائية وناقلية

 .الحديثة اتالصناع

 تقع في شرق البلاد في جبل العنقالطبيعي التي فوسفات الرد طبيعية غنية ووفيرة مثل تمتلك الجزائر موا

 .()تبسة

 الأسنان. وية استخدامًا في جراحة العظام و الحيالمواد تعد فوسفات الكالسيوم من أكثر حيث 

للعظام والأسنان، وتوافقها كيبها الكيميائية مع تلك الموجودة في الأنسجة الصلبة افي الواقع، فإن تشابه تر 

فوسفات الكالسيوم ذات بنية مثل  ها قابلة للاستعمال كبديل للعظامالحيوي، يجعل هاالحيوي وخصائص نشاط

 (. مركبات الفليوروأباتيتو  باتيتأ الأباتيت )هيدروكسي

في  استعمالهيمكن و جزء من السيراميك متعدد الأغراض  هن)لأ لومينالأو  لكاولانا تأثير دراستنا في استعملنا

 .(خامل حيوياالو  بسبب أدائه الميكانيكي والحراري والتوافق الحيوي الجيد لتطبيقات الطبية الحيوية وغيرهاا

 كما توفر هذه المواد الخزفية أيضًا بعض الخصائص الأساسية لاستخدامها كمواد حيوية:

 د زرعها بجوار الأنسجة الحية.لا يسبب ردود فعل سامة عن• 

 من المهم أن تظهر هذه المواد سلوكًا حيويًا.• 

 يجب أن يكون لهذه المواد خواص ميكانيكية تتنافس قدر الإمكان مع خواص النسيج البديل.• 

 في الفصل الأول. نظرية وشاملة عن المواد الخزفية دراسةلتطرقنا من خلال هذا البحث 
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ماهية المواد الأولية المستعملة في بحثنا هذا وأهم مراحل عملية التحضير  فتناولنا لفصل الثانيل بالنسبة أما

كذا الإشارة و ، لبيدها عند مختلف درجات الحرارةوت زق والخلائط وتشكيل العينات بمختلف التراكييحاللمس

كما قمنا ، المجهرية...إلخو  البلوريةالبنية و إلى طرق التحليل كدراسة الكتلة الحجمية والصلادة المجهرية 

 هذا البحث. وضيح مختلف الأجهزة المستعملة فيبت

نتائج ال هذه تتمثلحيث  المتحصل عليها ومناقشتها التجريبيةنتائج لل لعرض شامل الفصل الثالثخصصنا 

الحجمية الظاهرية ودراسة البنية البلورية بواسطة إنعراج الأشعة السينية والبنية  الكتلةدراسة و تحليل في 

، وذلك في محورين تشمل أيضا قياس الصلادة المجهريةبواسطة المجهر الإلكتروني الماسح، كما   المجهرية 

أما  .أباتيت فليورولتلبيد اعلى  لمخبري اوالالومين تأثير إضافة الكاولان دراسة  المحور الأول أساسيين:

 .فليور أباتيت-نميدراسة تأثير أكسيد التيتانيوم على مركبات الألو فخصص ل المحور الثاني

 في أخر المذكرة تناولنا ملخصا يشمل نتائج البحث. 

  



 

 

 

فصل الأولال  

 عموميات حول الخزفيات

و الخزفيات الحيوية    
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I.1. الخزفيات تعريف 
عبر  ستخداماتهار اوتطمع ته حتیاجاالمختلف  تهاتلبین ولإنساة  افي حیا (Ceramics)ت لخزفیااتوغل إن 

 يدةلهي والتي  قلیديةلتا لنظرةان اددتعريفین متباينین يحو مختلفین  بعدين لها تأخذجعته رامختلف حضا

ف لتقلیدية تعرالناحیة افمن رة. لمتطوواسة رولمدالصناعیة ت التقنیاذات ا الحديثةة لنظروا ،فةدلصوالحاجة ا

 جهمز عندل لصلصار أو الغضااساسا على خاصیة تحويل أ تمدتعر ولفخاانها فن صناعة أعلى ت لخزفیاا

عالیة نسبیا لنحصل ارة حرت جادر ندع نهاتسخی لكذ بعديتم ، لتشكیلاسهلة  لدنةلى عجینة ء إلماابكمیة من 

م 1979ت للخزفیا يطانیةلبرالجمعیة احسب و ،لحديثةالناحیة ابینما من . صلدةوصلبة دة ية على مالنهاافي 

لمعالجة الیة بعد ولأاد المواعلیها من ل لحصواغیر عضوية يتم وصلبة مصنعة غیر معدنیة اد مو هي

   .[1]بعض أنواع الخزفیات I .1 يمثل الجدول .ةاريلحرا

    .[2]بعض أنواع الخزفیات :I.1  الجدول                                     

 C4SiC, B اتكربيد

 N, TiN, BN3Si اتنتريد

 MgO, TiO2SiO, 3O2, Al2ZrO ,2 كاسيد بسيطةأ

 2,5SiO3O2MgO,2Al يريتردكو

 3,2SiO3O2Al تيميل                       

 

I.2 .طبيعة الخزفيات 

  يةلكيميائالطبيعة ا •

حیث  [3]عضويةلا ولا معدنیة ت مركباوذات ية رلا بلوأو ية ربنیة بلوذات صلبة واد ي مه اتلخزفیا 

لعناصر اكثر من واحد أو أمع ة لأخیره اذهمن ، أو تركیباتهامعادن ولمن أشباه امن عناصر كون تتأن  يمكنها

 . [3]افئیةتكأو/ يونیة أطبیعة ذات لكیمیائیة ابط والر، أي أن المعدنیةا

 [1]المعادن والمعادن المكونة للخزفیاتأهم التركیبات بین أشباه   I.:2  الجدول

 أمثلة الطبيعة الكيميائية للمركبات

 (Cالكاربون ) - .شبه معدن حر -

 (C4Bكربید البور ) - .تركيب أشباه المعادن -

 (AlNنتريد الألمنیوم ) - .تركيب شبه معدن ومعدن -
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 البنية البلورية •

يونیة أبط والراغلبیة أكانت ذا فإة، لسائداية رلبلوابط والرابطبیعة ة مباشرت ية للخزفیارلبلوالبنیة اتتعلق 

لشحنة ت ذات الأيوناامن د بأكبر عدن يوأكل ط ين يحا، أكبر كثافة ممكنة، ذات أصةالبنیة تعبئة متراتأخذ 

لأكسجین رات الذاص لبنیة من ترن احیث تتكو، لأكسجینیةات لمركباافي مختلف ا ذهلمخالفة له. نلاحظ ا

لتكافئیة ابط والراكانت إذا ما . أ[4]هلوجواقع ثمانیة المتوضعة في موالمعدنیة ت الأيوناامحاطة بمختلف 

ه ذهلخزفي في المركب ايأخذ ة، ولحرا بطوالرد امتعلقا بعدن يكورات لذاتوضع و ترتیب ن فإة، لسائداي ه

 .[4]سلألماالحالة بنیة مماثلة لبنیة ا

 البنية المجهرية •

وذات توجهات   𝜇𝑚 10تتكون البنیة المجهرية للخزفیات من تجمع حبیبات ذات أبعاد لا تتعدى عموما 

أن الخزفیات لا تخلو من  الحبیبیة إلامختلفة، ويعرف الطور البیني الذي يفصل بین هذه الحبیبات بالحدود 

 [4] .)أ(( .I.1 الفراغات المنتشرة في حجم المادة )الشكل 

الفراغــات  إذ أن الحـدود الحبیبـیـة وتركیزترتبط البنیة المجهرية بطرق التحضیر وبنقاوة المادة الأولیة، 

توزيع الأطوار  رتبطي ،[4] ب(() I -2 )الشكللها تأثیر كبیر في السلوك المیكانیكي والحراري لهذه المواد 

 .في حجم المادة الخزفیة وشكلها بخصائص المواد الخزفیة

 

 [4] تمثیل لأهم البنى البلورية للخزفیات :I.1 الشكل 
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 .[4] تمثیل عام للبنیة المجهرية للخزفیات :I.2 الشكل 

 

I.3للخزفياتعامة ال . الخصائص  

I.1.3.  الكيميائية الخصائص 

 الرابطزززة الكیمیائیزززةع أساسزززا إلزززى متانزززة والتزززي ترجززز العالیزززةالكیمیائیزززة  امتهزززالخزفیزززة بمقاوواد المززز تتمیزززز 

عزززن بزززاقي المزززواد الصزززلبة، إذ  الخزفیزززاتوهزززي أهزززم مزززا يمیزززز [3]لتزززي تزززربط بزززین الزززذرات المكونزززة لهزززاا

   .وروابط تكافئیة بنسب مختلفة أيونیةلروابط  خلیطمن  للخزفیاتتتشكل الروابط الكیمیائیة 

I.2.3.  الحراريةالخصائص  

لدرجات الحرارة، ففي  عالیةمقاومة  الأخیرة لهذه، تكون للخزفیاتنظرا لقوة استقرار الرابطة الكیمیائیة 

الذي تصل  TiN المثال سبیل، نذكر على  C°2000 توجد مواد درجة انصهارها تفوق الخزفیاتمیدان 

   C °2925 . إلى انصهارهدرجة 

 I.3.3.  الميكانيكيةالخصائص 

معظم المواد الخزفیة هي مواد هشة و مقاومة للتشوه لإمتلاكها معاملات مرونة كبیرة مقارنة بالمعادن، و  

ذلك بسبب روابطها الكیمیائیة القوية التي لا تسمح بإنزلاق المستويات البلورية بالنسبة لبعضها البعض عند 

 .[3]التأثیر علیها میكانیكا

I.4.3. الخصائص الكهربائية   

إن جمیع إلكترونات التكافؤ للعناصر المكونة للمركب تكون مقیدة، لذا فالخزفیات نواقل كهربائیة رديئة 

محددة توجد مجموعة تساهمیة(، لكن رغم ذلك فإنه ضمن شروط -نتیجة للطبیعة المزدوجة للروابط )أيونیة

 .[5]ةمن الخزفیات نصف ناقلة وناقلة وفائقة الناقلی
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I.3.5.  الضوئيةالخصائص 

 للخزفیات فمثلا الألومین أحادي البلورة وتمتلك أيونات المعادن الإنتقالیة دورا كبیرا في إعطاء الألوان 

  .O2Cr[6]عديم اللون يتلون باللون الوردي في وجود نسب قلیلة جدا من أكسید الكروم 

I.4.  لخزفياتاأنواع 

 ن:لى قسميت إفيازلخف اتصنين لصناعية يمكالناحية ن ام

  (Traditional Ceramics) دي لتقليالخزف ا •

لح طيص%( و100 لىإ %20 (ـبدر بنسبة تقclays ن يطللى اعوي لتي تحتافية زلخت المنتجاافي يتمثل 

 ةالخزف الصینی، الخزف الحجرية، الاواني الخزفی، رلفخاا لتالية:ت الحاطحيانا بالمصأعليه 

 .[7]البورسلینو

  (Engineering Ceramics)سيدلهنالخزف ا •

هذا على  دةياز  ((Cracks وقشقو (Poresت)ا على مساماوائهحتب اشة بسبهية دلتقليت افيازخر التعتب

ف سي يختلدلهنزف اخن اللك، (glassy phases) جاجيةزلطوار الأانسبة ب بسبف ضعي تهارونمل عام

 تفع.  رنة مرومل معاموق ولشقن امل لقليامة مع تاالفة كثاالناحية ن مدي لتقليزف الخن اع

فية زلخت المنتجااعلى  Ceramics(Advanced)طورتملزف الخالح طمصق لطين لأحياض ابع في

، لميكانيكيةا،يةرارلح، الكيميائية ، ائيةولضايسية طلمغنا، اربائیةلكهل المهمة مثت ابيقاطلتامة في دلمستخا

 (SiC(وم لسيلسيور ابركو( 2TiO) نلتيتاااكسید و (C( ِسلمال امثحیوية والية وولنواجية ولولبيا

 .3O2(Al [7] (نميولألوا  SiO)2(والكوارتز

I.5. عريف الخزفيات الحيويةت 

بعد ان كان استخدام المواد الخزفیة في الصناعة الطبیة بشكل رئیسي كأدوات خارجیة أصبحت في الوقت 

عملیات الزراعة وذلك بغرض إصلاح أو استبدال الحالي تشكل الأغلبیة الساحقة من المواد المستخدمة في 

م. مع العلم أنه يجب أن تتوفر المواد على افي الاجس الأجزاء المتضررة )من أنسجة العظام أو الأسنان(

بعض الخصائص الأساسیة لتستعمل كمواد حیوية والمتمثلة اولا في العلم أنه يجب أن لا تسبب اي رد فعل 

بجوار النسیج الحي ، وأيضا من المهم أن تبدي هذه المواد سلوك نشط حیويا ، وبمعنى تسممي عند زراعتها 

آخر يجب العمل على تطوير وصلة مستقرة بین الزرع والنسیج الرابط وأخیراً يجب أن تمتلك هذه المواد 

 خصائص میكانیكیة تجاري خصائص النسیج المستبدل قدر المستطاع .

متوفرة ببعض المواد الخزفیة الخاصة والتي أهلت البعض منها لأن تستعمل هذه الخصائص المهمة وغیرها 

للزراعة في الغالب كبدائل الورك والأسنان والركبة ولمعالجة أمراض التهاب ماحول السن بالإضافة لإعادة 

ا بعض الخزفیات . من أهم هذه المواد والمستخدمة صناعی[8]بناء الفك أو كحشو عظمي بعد جراحة الأورام
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ضي لاكتشاف مواد خزفیة قالزجاجیة والهیدروكسیداباتیت الذي يلتصق ذاتیا مع العظم ، ولاتزال الأبحاث ت

حديثة ذات خصائص باهرة . كما أن ما تقدم من تعريف وتصنیف للمادة الحیوية يمكن أن ينطبق كذلك على 

 حیوية .مجموعة من الخزفیات التي يطلق علیها تسمیة الخزفیات ال

I.5.1. ريخأالت 

ام ستخداية ابد 1925سنة ت ثم شهد، نقیة نسبیادن لطبیة تصنع غالبا من معاائس الغراكانت  1925قبل سنة 

عا مختلفة من انوون أن أخروآینش ف هكتشا 1969في سنة و،  Ti-64Al-4Vلطبیة مثل سبیكة. السبائك ا

توجهه ء ثناة ألفكره اذهینش هستلهم اقد و [10, 9]لحي العظم امها في استخدايمكن ت لخزفیات والزجاجیاا

لعقید ه انبأم، وأفییتناب من حره لتوا عائدا لمؤتمر عقیدالى إلتقى في طريقه اد، إذ الموالى مؤتمر عن علم إ

لبحث افي أ بدولمسألة ه اینش بهذهتم هفا، عة فیهارولمزائس الغرانبذ ما تا لمصابین كثیرد الجنود اجسان أبأ

 .(Bioglass)ي لحیوج اسمیت بالزجاة جديددة مما نتج عنه خلق ما، لحيالجسم افقة مع امتواد عن مو

I.5.2 .ترميم العظام 

اد موم نستخدلهذا حة اجرت أو من صدمام لعظااله ض تتعرأن ترمیم ما يمكن وعم دفي ت لخزفیااتساعد 

الهیدروكسي أباتیت و ،2)4(PO3(Ca(TCP) (م لكالسیواثلاثي ت لفوسفااخزفیة نشطة حیويا مثل 

خل دالعظم الزمن نمو الیتم مع م، لكالسیواثلاثي ت خاملة حیويا بعد تغلیفها بالفوسفااد موأو  أباتیتوالفلی

 .[11]لنشطة حیويادة الماامنطقة 

I.5.3 . لحيويةت الخزفيااصناعة 

تتطلب صناعة ، ولصناعیةت الخزفیاالمتبعة لمعالجة ق الطرالحیوية على نفس ات لخزفیااتعتمد صناعة 

لمسامیة( بغیة تحسین ت الخزفیا)المسامیة ر والطوالنمو ة قبة جیدامروة ولنقااعالیة اد لحیوية موت الخزفیاا

 .[11]خاصةمعالجة ت ا يستدعي تقنیاما ذق، وهلالتصااخاصیة 

I.5.4 .تفاعل الخزفيات الحيوية 

تعتمد إمكانات السیرامیك كمواد حیوية على توافقها مع البیئة الفسیولوجیة، وكذلك خصائصها الكیمیائیة 

الأنسجة، وهناك ثلاثة أنواع: والفیزيائیة والمیكانیكیة. يمكن تصنیف هذه المنتجات وفقاً لتفاعلها تجاه 

  .[12]الخامل السیرامیك القابل للامتصاص، والسیرامیك القابل للتناقص السطحي، والسیرامیك
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 : Hap : hydroxyapatite, TCPالتفاعل النسبي لبعض الخزفیات الحیوية ) .I.3 الشكل       

phosphate tricalcique  ) [12]. 

 

متوافقة حیوياً وتحافظ على خواصها الكیمیائیة والمیكانیكیة المواد من العتبر السیرامیك الحیوي الخامل ي   

أثناء التعرض للبیئة الفسیولوجیة. هذه هي عادة مواد خزفیة من نوع الأكسید تتمیز بخمولها الكیمیائي 

والبیولوجي الكبیر. لا يؤدي غرس هذا النوع من المواد إلى الرفض أو التفاعل الأنزيمي أو المعلومات 

 الحیوية بواسطة الخلايا عن وجود الزرع.   الكیمیائیة

الألومینا والزركونیا، والتي تستخدم في الأطراف الاصطناعیة bioinerte) ) الخامل من بین السیرامیك

 الورك بسبب معامل الاحتكاك المنخفض، و أيضا لزراعة الأسنان .

 .I. 3  الجدولالمذكورة في ومن بین السیرامیك القابل للتناقص السطحي عائلة فوسفات الكالسیوم 

 

I.6. الكالسيوم  فوسفات 

 1926اريات وفي وقت مبكر من عام فوسفات الكالسیوم هي المرحلة المعدنیة الرئیسیة للأنسجة الصلبة للفق

، باستخدام حیود الأشعة السینیة ، تشابه معادن العظام مع معادن فوسفات الكالسیوم مع  De Jongأظهر 

موجودة التي تم ولأكثر من عشرين عامًا كانت فوسفات الكالسیوم من المواد الحیوية ال .[13] بنیة الأباتیت

هي من بین الأكثر استخدامًا في و [14]أدت إلى تطبیقات بیولوجیةلعدة أعمال أساسیة  اختیارها كموضوع

جراحة العظام أو الأسنان عند الحاجة إلى إضافات الحشو في الواقع، إن مكوناتها الكیمیائیة قريبة من 
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الأنسجة الصلبة للعظام والأسنان ، كما أن توافقها الحیوي وخصائص نشاطها الحیوي تجعلها قابلة للاستخدام 

 .[15]كعنصر بديلللعیوب أو  ئكبديل للعظام إما كمل

 :لفوسفور( تتمیز هذه المركبات بنسبتها المتكافئة للعنصرين الكیمیائیین الرئیسیین )الكالسیوم / ا

( الذرية، Ca / Pالقائمة الكاملة لفوسفات الكالسیوم المعروفة، بما في ذلك الاختصارات المعیارية ونسبها )

 / Caنسبة  الديهتلك التي ، هناك مركبات معینة فقط مفیدة للتطبیقات الطبیة الحیوية   I .3الجدولترد في 

P  لیست مناسبة للزرع في الجسم بسبب قابلیة ذوبانهم العالیة والحموضة. 1أقل من 

( أن I .3ل الذرية لفوسفات الكالسیوم مقارنة بالأنسجة المكلسة )الجدو Ca / Pتوضح المقارنة بین النسب  -

بارهم في تخا تمولهذا السبب  ،هي الأقرب الفلیوروأباتیتونسب هیدروكسیباتیت والفوسفات تريكالسیوم 

بمیزة كونها نشطة حیوياً للأول ويمكن تحللها للمرة  اتالمركب هي. بالإضافة إلى ذلك، تتمتع هاتالجسم الح

 الثانیة. 

 (.1.67قريبة جداً من نسبة الأنسجة الصلبة ) Ca / Pأيضًا على نسبة  الفلیوروأباتیتيحتوي  -

 [16] فوسفات الكالسیومئلة يمثل عا   I.:3  الجدول

Ca/P Formule Nom Symbole 

2,00 2O2)4(PO4Ca Phosphate tétracalcique TTCP 

1,67 2(OH)6)4(PO10Ca Hydroxyapatite HAP 

1,67 2F6)4(PO10Ca Fluoroapatite FAP 

1,50 2)4(PO3Ca Phosphate tricalcique anhydre  - TCP 

1,33 O2H6,5)4(PO2H8Ca Phosphate octocalcique OCP 

1,00 O2H2, 4CaHPO Phosphate dicalcique dihydraté DCPD 

1,00 )4CaH (PO Phosphate dicalcique anhydre DCPA 

1,00 7O2P2Ca Pyrophosphate de calcium PPC 

0,50 O2, H2)4PO2Ca (H Phosphate monocalcique mono 

hydraté 

MCPM 

0,50 2)4PO2Ca (H Phosphate monocalcique 

anhydre 

PCP 
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I.7. الأباتيت 

كاتیونات  : M ، حیث: 2Y6)4(XO 10Mعن عائلة من المعادن تحتوي على تركیبة كیمیائیة  عبارة الأباتیت

عبارة عن   Mn2+, Mg2+, Ra2+, Pb2+, Ba2+, Cd2+,Sr2+Ca ) ، 4XO ,+2( ثنائیة التكافؤ عمومًا

3-مجموعة أيونیة ثلاثیة التكافؤ )
4, ReO-3

4, CrO-3
4, AlO-3

4, VO-3
4, AsO-3

4PO ) و: Y  ايون

 .[17]( I-, Br-, Cl-, F-OH ,-أحادي التكافؤ )

مهمًا في الأباتیت غالباً ما يكون غیر متكافئاً وقد تحدث بدائل كثیرة. يلعب هذا القیاس غیر المتكافئ دورًا 

 خلق الترابط بین المكونات المعدنیة والعضوية للأنسجة المتكلسة.

وللأباتیت خواص كیمیائیة معینة تسمح لهم بالتكیف مع اوساط فسیولوجیة مختلفة أكبر بشكل ملحوظ من 

وهو ما يفسر تفوقهم الذي لا  الكالسیوم،تلك الموجودة في المعادن الحیوية على نطاق واسع مثل كربونات 

 يمكن إنكاره على الأخیر ونجاحاتهم في المجال البیولوجي.

الشكل ص بنیة الأباتیت في قدرته على تكوين حلول صلبة وقبول عدد كبیر من البدائل )تكمن إحدى خصائ

I.3 .) 

 

 5O2P-CaOمخطط الأطوار للنظام  :I .3الشكل 
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I.8. الفليوروأباتيت 

( هو المركب الأكثر ثباتاً في عائلة الأباتیت ، ويعُرف أيضًا أنه PO 10Ca)4(2F6) (Fap) الفلیوروأباتیت

مضیفاً مناسباً للعديد  Fap(. بالإضافة إلى ذلك ، تعد Kola phosphateنقي تقريباً في حالته الطبیعیة )مثل 

،  من البدائل التي يمكن أن تغیر خصائصها الفیزيائیة و / أو البیولوجیة. معظم هذه البدائل غیر ضارة

وضرورية في بعض الأحیان للجسم ، لكن بعضها قد يكون خطیرًا جداً ، أو قد يكون سامًا أو يسبب تغییرات 

هي واحدة من أوائل  و. كل هذه التطبیقات تعزز الاهتمام العلمي لهذا المركب. Fapلا رجعة فیها في 

 .[20]، ويعتبر نموذجًا مرجعیاً لوصف الأباتیتات الأخرى[19, 18]التي وصفت هیكلها الاباتیت

I.8.1 . باتيتروأالفليوبنية 

الشكل الأكثر  2F6)4(PO10Caباتیت الصیغة روأویالعديد من الأعمال أظهر أن بنیة الأباتیت مشتقة من فل

موقعین مختلفین من التماثل.  Ca+2. تحتل أيونات (I .4الشكل ). يظهر الهیكل في [18]شیوعًا هو سداسي

(. Ca)أو عمود  ICa في الأعمدة على طول المحاور الثلاثیة. ويطلق علیهم عادة  Ca+2توجد أربعة أيونات 

، مع ستة روابط قصیرة تحدد المنشور ثلاثي الزوايا تقريبًا وثلاث روابط Oمع تسع ذرات   ICaيتم تنسیق

ه الوجوه المنشورية )الشكل الوجوه المثلثیة لتشكیل سلاسل  9O-Ca(. يشارك متعدد السطوح I.5أطول توجِِّ

المثلثیة فتشكل مجموعتین  Caأو  IICaالأخرى المسماة  Ca+2. أما الأيونات الستة Cموازية للمحور 

3-)أيون(. تحتل أيونات  Fهي سبعة منسقة ، مع ست ذرات أكسجین وواحد  IICaمثلثیتین. إن أيونات 
4PO 

ترتبط المجسم متعدد (. I.6)الشكل، مما يؤدي إلى توسیع المواضع المثلثة  IICaالستة مواقع مماثلة لأيونات 

3بواسطة ذرات الأكسجین إلى رباعي الأسطح   IICa و ICa الوجوه 
4POتحتل الأيونات . -F  مركز مثلثات

IICa  الشكل(I .4). 

 

 FAp [24]الخلیة الأولیة لل :I.4 الشكل 
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+2أيونات   :I .4الشكل 
ICa  2و+

IICa [21]و محیطها 

 

 

 

 

 

 

 

3- أيونات   :I .5الشكل 
4PO [21]و محیطها 

 

I.8.2 .الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

٪ من 3.77٪ من الفوسفور و 18.45٪ من الكالسیوم بالوزن ، و 39.68على  الفلیوروأباتیتيحتوي 

هذه التركیبة الكیمیائیة للكالسیوم والفسفور قريبة من الأنسجة ، 1.67هي  Ca / Pالفلور.النسبة الذرية 

 والعاجین.المكلسة وهي العظام والمینا 

يتوفر الفلورايد أيضًا في كثافة العظام المرتبطة  ،[21]٪ بالوزن1في العظام ، يكون محتوى الفلور حوالي 

عالیة من الفلوريد التركیزات ال .[23]على الرغم من أن النتائج لا تزال مثیرة للجدل [22]بهشاشة العظام 

 .[24]يمكن أن تنتج بعض التأثیرات الجانبیة الغیر مرغوب فیها

باتیت أورویوروأباتیت أعلى بكثیر منه في البشر ، فینبغي مراعاة سمیة الفلینظرًا لأن محتوى الفلور في الفل 

يمكن اكتشاف التأثیر السام للخلايا على الخلايا  ،Lugscheider et al  تم الإبلاغ عنها بواسطة، بعد الزرع

مع .  Adolfsson et al[26]من طرف  الفلیوروأباتیتعن معدل ذوبان  الكشفكما تم  .[25]المستزرعة 

وروأباتیت وحده مادة بیولوجیة جیدة لأنه مستقر للغاية وبالتالي يفتقر إلى یفلاللا يمكن أن يكون  ذلك
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، يجب تجمیع الخواص المیكانیكیة والفعالیة الحیوية للتطبیقات العملیة .[27]الخصائص البیولوجیة الجیدة 

 والحیوية والقابلة للتحلل الحیوي في مواقف معینة.

. [28]في الواقع ، تم استخدام المركبات النشطة حیوياً / القابلة للتحلل تدريجیًا للحصول على خواص كاملة  

كغرس، مواد لها نفس محتوى الفلورين مثل العظام  الباحثینلتجنب المضاعفات الفسیولوجیة ، يقترح 

 .I.4 باتیت في الجدولوأوریالمختلفة للفليتم عرض الخصائص الكیمیائیة والفیزيائیة  .البشرية

 

 .باتیتوأوریللفلالخصائص الفیزيائیة و الكیمیائیة  :I.4  الجدول  

 المرجع Ca10(PO4)6F2 الصیغة الكیمیائیة

 Hexagonal, P63/m [29] البنیة البلورية

 g.cm 3,19  [30]-1 الكثافة

 معامل يونغ

 الاجهاد

120 GPa 

94 GPa 

[30] 

 kJ/mol [31] 13,545- طاقة التشكل

 C [29]°1644 نقطة الإنصهار

 [30] 10,4-9,5 ثابت العزل

 0,02w/cm. K [32] الناقلیة الحرارية

 K-10,0.10-8,5 [30] 6-1 التمدد الحراري

 

 

I.8.3 .باتيتوأفليورالسلوك الحراري لل 

ً من الناحیة البنیوية ويمكنه الحفاظ على  حرارياً،مستقر  الفلیوروأباتیت الطور في  استقرارويبقى سلیما

درجة مئوية تحت جو  1360ومع ذلك، بعد التلبد عند درجة حرارة  .[33]د عالیة نسبیًایدرجات حرارة تلب

 باتیت.    أ إلى هیدروكسي الفلیوروأباتیتيمكن تحويل مسحوق  ساعة، 48بخار لمدة 

من درجة مئوية. اما في درجات الحرارة الاعلى  1644عند درجة حرارة تصل إلى  الفلیوروأباتیت يذوب

وفق المعادلة  3POF ويصاحب هذا التحلل فقدان الكتلة، في شكل الفلیوروأباتیتيتحلل  مئوية،درجة  1600

 التالیة: 

(s)244(s)243(g)3

1600

(s)26410 O)(PO6Ca  )(PO2Ca   2POF  F)(PO3Ca ++⎯⎯⎯ →⎯
T
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 صنیع،عند درجة حرارة عالیة ، وهي طريقة الت الفلیوروأباتیتهناك عدة عوامل يمكن أن تؤثر على سلوك 

للمنتج الذي تم الحصول علیه والشوائب التي قد تكون موجودة فیه،  Ca / Pنسبة ، طبیعة الكواشف الأولیة

2- مثل 
3CO   2-و

4HPO [29]. 

 

I.8.4 .الفليوروأباتيت طرق تصنيع 

اثنتان منها هي الأكثر استخدامًا: تفاعل الترسیب في الطور  طرق،تم اقتراح عدة  ،الفلیوروأباتیتلتحضیر 

( وتفاعل الطور الصلب )جاف(. يمكن أيضًا استخدام طرق أخرى أكثر تعقیداً مثل طريقة بطرالمائي )ال

sol / gel،  وطريقة الانحلال الحراري المائیة،والطريقة الحرارية 

 الجاف لتحضير ا •

ومن ثم المواد  التفاعل،بدءًا من المنتجات شديدة  الفلیوروأباتیتتتیح هذه الطريقة الحصول على مسحوق 

المتكافل من ثلاثة مولات  الفلیوروأباتیت ة كبیرة. يتم الحصول علىفعالالصلبة المسحوقة ذات مساحة سطح 

درجة مئوية( بعد تفاعل الحالة  1000-900سیوم والفلور في درجة حرارة عالیة )ثلاثي الكالمن فوسفات 

 الصلبة التي يمكن وصفها على النحو التالي:

 F)(POCa    CaF  )(PO3Ca
(s)26410

C 1000  -  900

(s)2(s)243 ⎯⎯⎯⎯ →⎯+


 

     التحضير الرطب •

، فوسفات 3Ca(NO)(2)عن طريق الترسیب من نترات الكالسیوم الفلیوروأباتیتيتم الحصول على مسحوق 

حیث درجة مئوية ،  100عند  4(NH (Fوفلوريد الأمونیوم  NH)4HPO2)4 (الهیدروجینیة الأمونیوم

عند درجة  تجفیف المادة الرسبةعن طريق إضافة الأمونیا على التوالي. يتم  ،9 مثبتة فيدرجة الحموضة 

 مئوية. 70حرارة 

 

I.8.5. الفليوروأباتيت تطبيقات 

 في الكالسیوم فوسفات تلعبه الذي المهیمن الدور بسبب أي ، واسع نطاق على المركبات هذه دراسة تمت 

 المواد الحیوية طبیا. بتطبیقات المتعلقة بعض التفاصیل يلي فیما ، ونقدمالبشرية والأسنان العظام تكوين

 الأسنان طب .

 الأجزاء المفقودة في المجال الطبي قبولا واسعا سواء تعلق الأمر بترمیم المواد الحیوية استخدام يلقي    

 حیاة نوعیة تحسین بغرض وهذا ،[34] المتأذية السن استبدالوحتى الكسر  أو التسوس نتیجة السن من

 طب في البديلة هم الموادأالمركبة من  والمواد اللدائن، الأسنان. وتعتبر المعادن، السیرامیك، مريض
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یزات مبالم تتمتع والتي المثالیة المادة هذه المواد المختلفة عن على معظم الدراسات تنصب .الأسنان

 :التالیة الأربعة

 حیوية. توافقیة ذات تكون أن ❖

 .بها المحیط العظمي الجزء أو بالأسنان، دائم شبه بشكل ترتبط أن ❖

 .انسنالأ لبنیة الطبیعي المظهر تطابق أن ❖

 .لها أسند الذي العمل لأداء تؤهلها میكانیكیة بخواص تتمتع أن ❖

 

 I.9 . المواد المركبة     

يمكن تعريف المادة المركبة على أنها تجمیع العديد من المواد ذات الطبیعة المختلفة على مقیاس البنیة   

بطريقة خاضعة  )الإضافات( ة يتم فیها تفريق التعزيزاتأنسج. غالباً ما تتكون المركبات من [35]المجهرية

ضمن عملیات نقل الحمولة ، بینما تجلب التعزيزات خصائصها يعلى التعزيزات والنسیج  حافظ يللرقابة. 

المیكانیكیة العالیة بشكل أساسي )حدود معامل المرونة والمقاومة المیكانیكیة ...(. تهدف هذه الرابطة إلى 

أكبر من تلك الموجودة  الحصول على مادة تكون خواصها المحددة )الخواص المیكانیكیة بالنسبة للكثافة(

 .غیر المدعم نسیجفي ال

الهیكل  نسیجشكل اليبینما تعمل الأخرى كدعم.  نسیجفي المواد المركبة ، ستعمل إحدى المواد الأولیة ك

من أجل تعديل  نسیجداخل ال )الإضافات( العظمي للمادة المركبة وتعطیها شكلها. يتم إدخال ألیاف التسلیح

بطرق مختلفة ، مما  نسیجخصائصها. حسب تركیبها وطريقة دمجها ، تعدل الألیاف المعززة خصائص ال

    يجعله على سبیل المثال  أخف وزنا أو أكثر مقاومة.

   

I.9.1. أنواع المواد المركبة 

ثلاث فئات كبیرة من المواد المركبة. يتم اعتبارها من أجل نا نمیز طبیعة المواد التي تشكل المصفوفة تجعل

( CMM( ، ومركبات المصفوفة المعدنیة )CMPزيادة مقاومة درجة الحرارة: مركبات مصفوفة البولیمر )

طها بهذه الأنواع الثلاثة إما التعزيزات غیر ومن ثم يمكن رب ،(CMCومركبات المصفوفة الخزفیة )

المستمرة ، وجمیع أبعادها أصغر بكثیر من أبعاد الجزء ، أو التعزيزات المستمرة منها بعد واحد على الأقل 

     من نفس حجم البعد للجزء. 

)الكربون ، الألومینا نأخذ على سبیل المثال المواد المستخدمة كتعزيزات لها خواص میكانیكیة داخلیة جیدة 

                                                                                                        ، السیلیكا ،... إلخ(
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I.9.2. الخصائص العامة للمركبات 

المستمرة تسمى التعزيزات أو تتكون المادة المركبة عمومًا من مرحلة واحدة أو أكثر من المراحل غیر 

المواد المعززة الموزعة في مرحلة مستمرة تسمى النسیج . يقال إن المركب هجین ، عندما يحتوي على 

(. عادةً ما تكون الخواص المیكانیكیة للطور 12عدة مراحل غیر متجانسة من الطبیعة المختلفة )الشكل 

 .مرةالمستمر أقل أهمیة من الخواص الطورية غیر المست

 : ل ةنتیج يه خصائص المواد المركبة

 خصائص المواد المكونة. •

 التوزيع الهندسي. •

 تعزيز... الخ-تفاعل نسیج •

وبالتالي، للوصول إلى وصف المواد المركبة، سیكون من الضروري تحديد طبیعة المكونات وخصائصها 

یر من خلال شكله وحجمه وتركیز وطبیعة واجهة تعزيز النسیج وتوزيع وهندسة التعزيز. سوف يتمیز الأخ

 .التعزيز والتصرف فیه )اتجاهه( ..........إلخ

لخصائص المواد المركبة عادةً ما يتم قیاسها بواسطة كسر الحجم أو الكسر  معامل محددتركیز التعزيز هو 

 .الشامل

وزيع الموحد وجود يضمن الت معامل مهمبالنسبة لتركیز معین، يعتبر توزيع التعزيز في حجم المركب أيضًا 

"تجانس" للمادة، وستكون خصائص المركب مستقلة عن نقطة القیاس في حالة التوزيع غیر المنتظم، ستكون 

 .المناطق الفقیرة في التعزيز هي المقعد لبدء تمزق المادة، وبالتالي تقلیل مقاومة المركب

 

 

 

 

 

 المركبةبنیة المواد  :I.6 لشكل ا

 

 

 تعزيز النسيج 



 

 

 

 

الثاني فصلال  

 الطرق التجريبية و الأجهزة المس تعملة
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II.1 . المواد الأولية المستعملة 

الغني  (تبسةفات الطبيعي المتواجد بجبل العنق)استخدمنا في دراستنا مادتين محليتين وهما الفوس

 سيليسيومالغنية بأكسيد الو المتواجدة بجبل دباغ DD3  والكاولان CaO بالفوسفور واكسيد الكالسيوم

)2SiO) (3وأكسيد الألومنيومO2Al) ،باتيت، بالإضافة الى أو فلويور -مركبات الالومين حضيروهذا بهدف ت

عليها وكذا دراسة تأثير الكاولان والالومين المخبري على  (2TiOدراسة تأثير أكسيد التيتانيوم )

 .الفليوراباتيت

II.1.1 . سفات الطبيعيالفو  

كمادة أساسية  ي الجزائر  الشرق  تبسة أقصى العنق بمدينة جبل فيالمتواجد  فوسفات الكالسيوم اخترنا

 .ويحتوي على نسبة عالية من الفسفورباتيت غني بالأحيث أن فوسفات جبل العنق  دراستنا،في 

  الفوسفات عن عامة لمحة •

 :[36] تيتكون فوسفات جبل العنق من ثلاث طبقا

الفوسفات وهي  من أمتار بستة سمكها یقدر PBM14لھا بالرمز يرمز :(Basale)السفلى  الطبقة .1

 .الدولوميت وكثيرة 5O2P من فقيرة

 الدولوميتوقليلة  5O2Pب متر وهي غنية  16تقدر بحوالي :(Principale)الوسطى  الطبقة .2

  PBM13. ب لھا ويرمز

أمتار من الفوسفات  7تقدر بحوالي  PBM12بالرمز  لھا يرمز :(Sommitale) العليا الطبقة .3

 بالدولوميت.والغني   5O2Pالقليل 
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  السينية شعةالأ بواسطة التحليل •

للطبقاات الاثلاث كماا هاو و  (DRX) لعيناات بواساطة جهااي حياود الأااعة الساينيةلأعطت نتاائ  التحليال 

د فااي موضااحة فااي الملحااق الموجااو  دولجاا، صاايا المركبااات الموجااودة فااي الموضااف فااي الجاادول التااالي

 : رةآخر المذك

  .[37] نقيبين المكونات الأساسية للفوسفات الخام بجبل الع :II..1الجدول

 الثانوية الأكاسيد الرئيسة الأكاسيد الطبقات

 

 العليا الطبقة

  لوميتالدو  -

كاربونات ھيدروكسيل  -

 أباتيت

 باتيتأفليورو  -

 كوارتز -

 

  كالسيت -

 

 الوسطى الطبقة

 كاربونات ھيدروكسيل أباتيت -

  الدولوميت -

 رتزكوا -

 كالسيت -

 

 السفلى الطبقة

 روكسيل أباتيتكاربونات ھيد -

 فليورو أباتيت وناتكارب  -

 الدولوميت  -

 كوارتز -

 كالسيت -
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II.2.1 . الكاولانDD3  

یعود أصل كلمة الكاولان إلى اسم مدينة صينية، أين استغلت هذه المادة لأول مرة، حيث تعتبر أساس 

رقيقة وصغيرة طبيعة على اكل قشور والكاولان مادة متواجدة في ال ،" [38] سولانالبور "الخزف الصيني 

يتغير لون هذه الكاولان من نوع إلى  .[39]أو سداسية الشكل وهي سهلة التفتت وذلك لكونها هشة معينة 

 برعتوت. [38]نوع أخر فأحيانا تكون بيضاء وأحيانا تكون رمادیة وذلك بسبب احتوائها على الشوائب 

  .[5]نوع من الصلصال النقااي خزفية والكاولان هييب المنتجات الالكاولان مادة هامة في ترك

  للكاولانالتركيب الكيميائي  •

وينا من  39.5%( وهذا بنسب وينية تقدر بOH5O2Si2Al))2هي ) ةالنقي للكاولانالصيغة الكيميائية 

3O2Al 2وينا من  46.4%وSiO وينا من  913.%وO2Hالنسب حسب نوع وطبيعة  ير هذه، وتتغ

، ومن هذه الشوائب: [38]طبيعية ليست نقيةكاولان في الحالة الجدة بها وذلك كون الالشوائب المتوا

MnO، O2k، O2Na، MgO 3وO2Fe  بالإضافة إلى المواد العضوية، ومن أهم العناصر التي تنتمي

 .إلى عائلة الكاولان هي الدیكيت والناكريت والميتاهالوييت

II.3.1 .الألومين (3O2Al) 

ثاني أكسيد المعادن الأكثر وفرة في  ، هو3O2Alالكيميائية هي ته صيغسيد الألومنيوم، سمى أیضًا أكی -

قشرة الأرض بعد السيليكا. إنه على اكل مسحوق أبيض مستقر للغایة. هناك عدة أاكال: البايرايت ، 

 .الجيبسيتالبوهيميت و 

یجب  لاستخراجها،الحديد.  لبوكسيت حيث يتم رطبه وخلطه بأكسيديعي في ابشكل طب يوجد الألومين -

 اخترعها ر لدرجات حرارة عالية وضغوط عالية وأن تتلامس مع الصودا. عمليةو أن تتعرض الصخ

صناعيا منذ نهایة القرن التاسع عشر. إن  استغلت، الكيميائي النمساوي باير وما يالت تحمل اسمه

 لإنتاج الألمنيوم. خدم ببساطة وبشكل أساسي كمقدمةستإنتاجها ت الألومينا التي يتم
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    ]O2lA ]04البنية البلورية للالومين  :II.1.الشكل

II.4.1 .14[ تالميلي[         

وهو مادة نادرة الوجود في الطبيعة یميل لونه إلى بأسكوتلندا الإسلندیة  Mull الميليت اسم ااتق من جزيرة

ارة التسخين إلى درجات حر يليسيوم والألمنيوم بحضر أساساً من مكوناته الأساسية أكسيدي السالأبيض وي

عالية جداً، أو بالتحليل الحراري للمواد الصلصالية من مجموعة الكاولان، ويستعمل الميليت كمادة حرارية 

ة للزحف وسعة حمل في كثير من التطبيقات الصناعية نظراً لتمدده الحراري الضعيف ومقاومته العالي

اً، ويعتبر أیضا مادة مهمة لعدة لجيد و مستقر كيميائين، وعزله الكهربائي اومقاومته للتآكل العاليتي

  صيغتهالالكيميائية  ، تطبيقات تكنولوجية ) الحوامل الإلكترونية، عوايل الموجات الدقيقة......(

2O2Si2.3O2Al3، 3حجمية النظرية لكتلته ا-cm.g =3,16ρ. 

 [42]لبنية البلوريةا •

ويمتاي ببنية بلورية  2O2Si2 3O2Al3 الثنائي المستقر في النظام لميليت هو الطور الوحيدا •

 :التالية بالمعاملات البلورية توصف II.2) الشكل)  (Orthorhombique)معينية مستقيمة 

c=2,89 A° و  b= 7,69 A°  و a= 7,54 A. 



 المستعملةالاجهزة  و لطرق التجريبيةا                                                  الفصل الثاني
 

 
21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )   001) [42]الإسقاط –تة لمادة الميليالبنية البلوري II.2: الشكل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3O2Al-2SiO [42]للنظام مخطط الاتزان  :II3..الشكل
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II..15 .2وم أكسيد التيتانيTiO ]34[     

أكسيد التيتانيوم عبارة عن مسحوق أبيض رفيع يوجد في الطبيعة في اكل خام مرتبط في الغالب 

، و (II.4)، یصنف إلى أنواع موضحة في الشكل تعمالسللابالحديد، ينقى حتى یصبف قابل 

 .)II).2في الجدول  لخصةمبعض خصائصه ال

 

 

                            

 

 

 2TiOاكسيد التيتانيوم  أنواع: .II.4الشكل

 2TiOبعض خصائص أنواع    :II.2الجدول 

 Rutile Anatase Brookit الخصائص
 Quadratique Quadratique Quadratique نوع التبلور

 4.28 3.89 4.12 (g.cm-3) الكثافة
 79.89 79.89 79.89 (g.mol-1)مولية الكتلة ال

II.2 .تحضير العينات 

واستخدام أكسيد على الترتيب  وينا %75و 25بنسب تم خلط مسحوق الفوسفات الطبيعي والالومين  

(، حيث %Wt) 90/10و 95/5، 97/3، 99/1، 100/0مركبات التيتانيوم كإضافة له للحصول على 

في  سحقالعملية  تتم التوالي. ىعل PHA10Tو PHA0T ،PHA1T، PHA3T، PHA5Tسميت 

الموضف في ( g100لكل  ml100المقطر )بوجود الماء  تآكليلي بواسطة ساحق اجرة من الزركونيوم 
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 كرياتمن كتلة  ، حيث تكون كتلة المسحوق الخليطتجانس تفاعل و ، بهدف تحسين (.II2الشكل )

محور دوران ثابت  بواسطة(، يتم تحريك المسحوق mm5الى mm4راوح اقطارها من )التي تت الزركونيا

وبعد  ،قيقةدلافي دورة  700 دوران عةربسساعة  لمدةويتم السحق عن طريق احتكاكه مع الكريات، 

في  Memmert (UNB400) عون نم نرف في قولمسحابتجفيف  الانتهاء من عملية السحق قمنا

 دبعونمرره في منخل يبلا (،  II.3الشكل) ياودي ھنسحق مث ساعة 24 ةدلم C120° لياوح ارةرجة حدر

 .µm160 فتحاته

 60/40، 70/30، 80/20، 90/10 ألومين-كاولان-أباتبتفليورو  خلائطمنا بتحضير بنفس الخطوات ق

على التوالي  PH50Mو PH10M ،PH20M، PH30M، PH40M(، حيث سميت %wt) 50/50و

 .يتتالى الفليوروأباالالومين و  DD3اغ كاولان جبل دب ضافةحيث تم ا

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

II.3. تشكيل العينات 

جهاي كبس محوري يدوي ال ستعمت بإلعيناا كيلبتا قمنا ائيهلنا ق حو لمسا على تحصلنا بعدما 

ى هيئة أقراص ساحيق وتشكيلها عللة من الميتم كبس كميات متماث، Euro Labo نوع نم هيدروستاتيكي

 
 

 

 .)جامعة المسيلة(الساحق اليدوي  :.II.5الشكل                           .)جامعة المسيلة(الساحق الألي التصادمي :.II.6الشكل
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حيث تعتبر أحسن قيمة ،  75MPaما یعادل وهو  Ton1 وذلك بتطبيق كتلة قدرها( 13mmقطر )ذات 

 . ط تفادیا لحصول تشققات بالعيناتللضغ
 

 

 

 

 

 

     

 

II.4. تلبيد العينات 

لمدة ساعتين بسرعة   C°1600الى   C°1000من درجات حرارة مختلفةعند المحضرة  د العيناتتم تلبي

برم  حيث م II8.الشكل كما هو موضف في  فرن كهربائي بواسطة وذلك درجات في الدقيقة 10ر ب تقد

 یسمف لنا بالتحكم في كل من درجة حرارة التلبيد ويمن التلبيد وكذا سرعة التسخين والتبريد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 .لمسيلة()جامعة ا الهيدروستاتيكي الضغط يجها .II.7:الشكل

 

 .)جامعة المسيلة( عملية التلبيد كهربائي المستعمل فيفرن الال :.II.8لشكلا
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II.5.  بعد التلبيدقياس التقلص 

العبارة  وفق  mm 0.01إلىدقة قياسه جهاي البالمر الذي تصل  بواسطة قلصالت تحسب نسبة    

 التالية:

i)/DiD-0100*(DR (%) = :حيث 

 )%(R: .النسبة المئوية للتقلص 

iD: .قطر العينة بعد عملية التلبيد 

0D: ( قطر العينة الابتدائي قبل التلبيدmm13.00.) 

II.6. لكتلة الحجميةحساب ا 

 بإتباع الطريقة التالية: مية للعيناتة الحجتلالكقمنا بقياس  دأ ارخميدسمب مالستعإب    

نقيس كتلة العينة في الهواء ثم نقوم بعملية تفريا العينة من الهواء تحت ضغط منخفض ونعوضه 

تالية التي تمكننا من ت البالاكزيلان بعدها نقيس الكتلة الجديدة في الهواء ثم في الماء. نطبق العلاقا

 ية ومعرفة نسبة الفراغات المفتوحة.لحجمية العيانية والظاهر ة اة الكتلمعرف

 = )3(g/cm bulkD 

 ) =3(g/cm bulkD 

  )= 100 P.O (%) 

 بحيث:

effD: .الكتلة الحجمية للعينة بدون فراغات مفتوحة 

bD: ية للعينة بالفراغات مفتوحة.الكتلة الحجم 

P.O: وحة.المئوية للفراغات المفت النسبة 
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1m: .كتلة العينة في الهواء 

2m: .كتلة العينة المملوءة بالإكزيلان في الهواء 

3m: .كتلة العينة المملوءة بالإكزيلان في الماء 

ed: ( 3الكتلة الحجمية للماء وتساويg/cm 0.9989 .) 

xd :لإكزيلان الكتلة الحجمية ل( 3وتساوي g/cm 0.88) . 

II.7. قل العيناتص 

جعل سطف العينات قابل للدراسة الماكروسكوبية والميكروسكوبية وكذلك لقياس  هوقل الهدف من الص

 MP-2Bالصلادة المجهرية حيث قمنا بعملية الصقل الميكانيكي في جهاي خاص بالصقل من نوع 

Grinder Polisher 600 ، 400،100 الأرقام  كربيد السيليكون ذات ة من نوعأوراق كااط استعملنا ،

حيث يتم التنقل من ورق كااط إلى اخر عندما تمحي الاخاديد الناتجة  ،4000و 2000 ،1200 ،800

یستخدم الماء في هذه العملية حول محور الورق الكااط، 90°ب نة عن الورق السابق ويجب تدوير العي

 كمادة للتبريد.

 

 

 . )جامعة المسيلة(MP-2B Grinder Polisherجهاي الصقل الميكانيكي من نوع  :II..9لشكلا 
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II.8. ياس الصلادة المجهريةق                                                                            

ف درجات الحرارة استعملنا طريقة فيكرس لمن أجل قياس الصلادة المجهرية للعينات الملبدة في مخت 

ة قدرها كتل و قمنا بتطبيق Zwick micro hardness tester (Zwick 3210)باستعمال الجهاي 

 300 g  ية من العلاقة التالية:نا قيمة الصلادة المجهر اني واستنتجثو  10لمدة 

2= 1.8544 P/d Hv (GPa) 

 حيث:

: P بالغرام المطبق الوين. 

: d 22/( :حيث  ،بالميكرومتر ويقاس فيكارس أثر قطر+d1d= (d 

 

 

 

 

    

 

    

 

 

 

 .ة المسيلة()جامع (Zwick 3210) جهاز قياس الصلادة المجهرية :II..10الشكل
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II.9. دراسة البنية البلورية   

تم استعمال هذه ملة في تحليل المواد و الطرق المستعمن أهم  Xاسطة استعمال الأاعة التحليل بو    

الصلبة الناتجة عن تفاعل المواد الأولية في الحالة لتحديد الأطوار المتشكلة بعد المعالجة الحرارية التقنية 

ط النحاس ( مع استعمال الأاعة السينية لمهب (Panalytical X’PETR Proاستخدمنا جهاي من نوع

Cu(Kα) ة السينية أحادیة اللون، تنعرج عند لعينات بحزمة من الأاعؤه على قذف ا، و يرتكز مبد

   اصطدامها بالمستويات وفق علاقة براغ:

λ=nθsinhkl2d 

: n ،رتبة الانعراج:θ  .ياوية الانعراج 

λ:   ،طول موجة الأاعة السينيةhkld.البعد بين المستويات البلورية : 

 

 

 

 

 

 .)جامعة المسيلة( Panalytical X’PETR Proعة السينية من نوع حيود الاا جهاي :II..11الشكل
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 II.10 .ةدراسة البنية المجهري    

لدراسة البنية المجهرية وذلك من أجل  (QUANTA 250من نوع ) لماسفالمجهر الإلكتروني ا الناستعم

مادة وهي  -معرفة أليات التلبيد وطرق نمو الحبيبات بحيث ترتكز هذه التقنية على مبدأ التفاعل إلكترون 

برش العينات  ة ولذلك قمناحليل عالي لسطف العينة المدروسقادرة على إعطاء صور ثلاثية الأبعاد بت

یحدث تكاثف لتصبف العينات ناقلة )لأن المادة الخزفية عايلة وبالتالي  )الذهب( قلة كهربائيابمادة نا

وبالتالي یحصل تفاعل بين الحزمة الإلكترونية والمادة عيق المشاهدة( (على سطف العينة مما یèللشحن )

 كوااف مختلفة:  ي يتم تحليلها بواسطة ن الأاعة التا، وينت  بذلك انبعاث العديد مالمراد دراسته

 تعطي معلومات تفصيلية حول سطف العينة.  و الإلكترونات الثانوية: تصدر من الطبقات السطحية 

 الإلكترونات الراجعة: تسمف بقياس التجانس الكيميائي للعينة والقيام بتحليل نوعي للعينة.  

لعينة وخصوصا سطحها ل يالكميائ تركيبالت حول إعطاء معلوما: تسمف بXونات أوجي أو الااعة إلكتر 

  .الخارجي

                                                                     

 

 

 

 

 

   

 .)جامعة عنابة( (QUANTA 250) المجهر الإلكتروني الماسح :II.12لشكل ا 

 

 



 

 

 

 

الثالث فصلال  

 النتائج و المناقشة 
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 لسینیةالأشعة ا فلورة بواسطةية لمواد الأولللكمي التحلیل اأ.
ا حطاباا ة ولااطلأش ا ااا ة ال اا ن ة نم اا (DD3)ج اال الاا  ا  وناااو   منااا حتيل اال ناال وااا الفطباافا  ال    اا  ق

ت ا ا  ا    III-1حه ف و روة الترن ب الك م ائ  لكل هما وكانا  نتاائج التيل ال المط اية وا  ال ا و   وهذا
( أوااااا ناااااو   ج اااال   ااااا  5O2P) وأا اااا   الفطباااافطلأ( CaO) ال    اااا  بناااا    ا اااا   الكال اااا ط الفطبااافا  

DD3   بن ة   ا    ال  ل  ط  وه(2SiO  وأا    ا لطون ط ))3O2(Al . 
ولاطلأش ا اا ة  حطابا ة( DD3)الا  ا   ونااو   ج الفطبافا  ال    ا  للالتيل ال الك م اائ   :III1-ال  و  
 .ال  ن ة

 

 المكونات
 (DD3) كاولان جبل دباغ الفوسفات الطبيعي

 وزنا((%النسبة  وزنا((%النسبة 
3O2Al 0.871 41.7 

2SiO 1.79 53.3 
O2Na 1.13 0.0579 
O2K 0.138 0.238 

MgO 0.896 0.0639 
CaO 59.9 0.520 
MnO - 2.60 

3O2Fe 0.455 0.177 
2TiO 0.4 - 
5O2P 28.2 0.155 

F 3.65 - 
ZnO 0.0384 0.0615 

3SO 2.55 0.751 
3O2Y 0.0439 - 

SrO 0.345 0.0140 
3O2Co - 0.133 
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  السينية الاشعة حيود جهاز بواسطة الكيفي التحليلب.
 جهاز حطاب ة اا    الت تان ط  ثم قمنا حتيل لهماو يطق و  الكال  ط  وطبفا  و يطق  وا ام ة أخذنا
 و  وط ح هط اما أ ات  و الفل طلأ  هط لم يطق لالغالب ال طلأ أ   لنا وت  ا ال  ن ة، ا ا ة ح ط 

 وح   ل طلأ ه  الظاهرش الخ طط جم ع أ ونلاحظ  المخ ري أوا  الن  ة  ا    الت تان ط   ،III.1الشكل
 .III.2.الشكل الت تان ط  أا    هط
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.1. III  فليوروأباتيتلاى لمخبري علا تأثير إضافة الكاولان والألوميندراسة 

 .الت تان ط  راج ا ا ة ال  ن ة لم يطق أا   ط ف ان  :III.2 الشكل
(Anatase :2TiO) 

 
 



 
 

 
 المحور الأول

 دراسة تأأثير ا ضافة الكاولان والألومين المخبري 

 أأباتيت على الفليورو

 
 
 

 
 
 



 النتائج و المناقشة                                                           لثالفصل الثا
 

 
32 

 

 .1.1. III قياس نسبة التقلص 
إ اوة  تراا ز وختلفة أ ات   ل  نا  المرن ا  ول طلأو التقلص ن  ة و  التغ ر  III.3 الشكل يمثل   

 .التل    حرالأش  لأجة ةطو ا ح  للا –الكاو   
                         C 1300°الى  1000وا  و  ن  ة التقلصخ    ا ه تزاي نلاحظ ، PH10Mو  ال  نة    

، ثم نلاحظ زيا ش وع زيا ش  لأجة اليرالأش التل   عمل ة لي وث  يمكا إلأجاعه( 14.03%لى إ 9.11 وا)
ت ط  إلى زيا ش  (17.07%الى باية  14.03)وا  C 1350°الى  1300و ت رش و  تقلص ال  نا  وا 

 ونلاحظ PH30Mو PH20M لل  نت ا وا  الن  ةأ   .و التخلص وا الفرابا  المفتطحة ن  ة التل    
ثم هذه ال  نا ، على تل     الك  ر ل لأجة اليرالأش الت ث رزيا ش و ت رش و  ن  ة التقلص وما ي   على 

وما ي   على أ  التل    و  وراحله ا خ رش. نما  PH20Mة نلاحظ تقري ا ث ط  و  ن  ة تقلص ال  ن
الغازا    ض ى خروج يمكا إلأجاعه إل PH30M ل  نةو  ا للتقلصانخفاض طف ف نلاحظ وجط  

 PH40M و  ال  نت انلاحظ  و  ال  نة. انتفاخا  ات   الذي يي ث أالنات ة وا تفكك الن    للفل طلأو 
ثم زيا ش خ  ة ، C 1100°لى إ 1000و   لأجت  اليرالأش لص و  ن  ة التق ث ط  تقري ا PH50Mو

ناقص  الأز و  تلاحظ ون C 1350°لى إ C 1300°اوا و  الم ا  ، C 1300°الى  1100ن   ا وا 
تشكل وإعا ش و  الفربا  المغلقة   وذلك لأاجع أبابا لخروج الغازا  المني  ة  PH50Mال  نة تقلص 

 .ا ال  نو   تضخملى إى يؤ وما ططالأ ال ائلة ا  وذلك  م اع شفتطحة المفربا  ال
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 . التل   حرالأش  لأجة ح  لة (PH10-50M)ل  نا  ل التقلص ن  ة و  التغ ر III.3: الشكل
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.2.1.III بالفراغات المفتوحة  الكتلة الحجمية(Bulk Density) 
 -كاو  ال تراا ز وختلفة أ ات  و لأ و  الكتلة الي م ة ل  نا  المرن ا  ول ط  التغ ر III4 .الشكل يمثل

 .التل    حرالأش  لأجة ح  لةا لطو ا 
ح  لة  لأجة  C°1300لى إ1000و  الم ا  اليرالأي  PH10M الن  ة لل  نة خ    تزاي نلاحظ 
لتشكل ططلأ للكتلة الي م ة ونلاحظ تزاي  و ت ر  C °1350الى 1300اوا و  الم ا  اليرالأي  اليرالأش،

  .(CaSO3 O2O.3Al 440, 3Ca-pdf:16,# Yeelimite.4) ال  ل م  
  الن  ة لل  نا  لكتلة الي م ةو  اث ط  قري ا تنلاحظ  C°1100لى إ1000و  الم ا  اليرالأي 

PH20M، PH40M ،PH50M  مى ق لأهاة عظباية ق م إلىل م ع ال  نا  ثم تتزاي   شكل و ت ر 
3-.cmg3.05 50  ة الن  ة لل  نMPH  3و-.cmg3.02  0 الن  ة لل  نةM4PH. 

 الي م ة و  هذا الم ا  إلى نقصا  الفرابا  المفتطحة.  الكتلة يرجع تزاي
نلاحظ ث ط  و  الكتلة الي م ة حن  ة لل  نة و: C°1350الى  1300و  الم ا  اليرالأي أوا 

PH20M ،نت ا و  الكتلة الي م ة و  ال   ونقصا  طف فPH30M وPH40M  ال  نة أواPH50M 
 . كم ة و ت رش للفرابا  المفتطحة إعا ش تشكللأاجع الى  ةالي م لكتلة او   تناقص و ت ر ونلاحظ

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2
 PH10M  PH20M  PH30M  PH40M  PH50M

B
u

lk
 D

en
si

ty
 (

g
.c

m
-3

)

Temperature (°C)
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 III.3.1.نسبة الفراغات المفتوحة
    تراا ز وختلفة أ ات   و  ن  ة الفربا  المفتطحة ل  نا  المرن ا  ول طلأو التغ رIII.5 الشكل يمثل

 .التل    حرالأش  لأجة ح  لةا لطو ا -الكاو  
لم ا  اليرالأي اوذلك و   PH10M شكل خ    الن  ة لل  نة  لفرابا  تنخفضحظ ا  ن  ة انلا 

                    و  الم ا  1.41%الى باية  18.24%و ت ر وا   شكل ناقصت، ثم تC°1300الى1000
(1300-C°1350 )تل    ال  نة. ن  ة   لة على زيا ش 
 ا ال  نث ا  و  ن  ة الفرابا  و   تقري انلاحظ  :C°1100الى 1000وا اليرالأي و  الم ا   

PH20M، PH30M، PH40M و PH50M الى باية ال  نا   لن  ة الفرابا  ل م ع تناقص و ت ر ثم
على الم اع ش  و  )ااو  +ألطو ا(اوا  للإ لوما ي   على الت ث ر الإي اح   0.83ق مة  ن ا حطال  %

 وا الفرابا  المفتطحة. التخلص
 ،PH50Mو PH40Mال  نت ا فرابا  المفتطحة و  زيا ش و  ال نلاحظ C° 1350حرالأش ة عن   لأج

التفكك الن    النات ة وا إعا ش تشكل هذه الفرابا  ي   على خروج   ض الغازا  ح ث ا  
 وذلك  م اع ش ال طلأ ال ائل الذي يظهر     الفرابا  المغلقة إلى ورابا  وفتطحةوتيط    ات  وأللفل طلأ 

C°1300. 
 

 
 

 .التل    حرالأش  لأجة ح  لة (PH10-50M)ل  نا  لو  ن  ة الفربا  المفتطحة  التغ رIII.5 الشكل
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المجهرية الصلادة .4.1.III 
 تراا ز وختلفة أ ات   ورن ا  ول طلأو ل  نا   ق مة الصلا ش الم هرية و التغ ر III.6 الشكل يمثل

 . التل   حرالأش  لأجة ح  لةا لطو ا -الكاو  
نلاحظ تقري ا ث ط  و  ق مة الصلا ش الم هرية  :C°1200عن   لأجة حرالأش الم ال ة   نا   الن  ة لل
الم ا   و لهذه ا خ رش  خ  ثم يل ها الأتفاع  20%و  10ترن زال ال  نا  ذا  و  (GPa1)حطال  

  .لتل   لزيا ش ن  ة ا ، نت  ة%50اق مة عظمى عن  ترن ز   GPa 6ت لغ 50%و 20ح االميصطلأ 
تزاي  و ت ر و  ق م الصلا ش الم هرية وا نلاحظ و :C1300°عن   لأجة حرالأش الم ال ة لل  نا    ة  الن

                    على الترت ب 20%و 10لل  نا  الت  تيتطي على  GPa 6.07الى باية  2.29
إلى طصط  اللى باية إ ف فثم تزاي  ط 40%ق مة الصلا ش حتى حلط  الترن ز  و ثم ث ط  ، ا زاتر الو  

 .50%و  ال  نة الت  تيتطي على  GPa 6.49ق مة عظمى ق لأها 
حن ب ا لطو ا -الكاو   ات   المضاف ال ها وأان لاقا وا ونين ا  الصلا ش الم هرية ل  نا  الفل طلأ 

 C1300° عن   لأجة حرالأش 50%وختلفة ن   ا  أا ر ق مة للصلا ش الم هرية ه  تلك المطاوقة للترن ز 
تؤ ي الى التخلص وا الفرابا  المفتطحة وما ح ا عمل ة التل     ا لطو ا-الكاو   وا  إ اوة ال وبالت

   ات  .وأللفل طلأ وتي  ا الخصائص الم كان ك ة 
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 . C°1300و 1200عن  (PH10-50M) ل  نا لالصلا ش الم هرية  تغ ر :III.6الشكل
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.5.1.IIIعة السينيةالتحليل بواسطة انعراج الاش 
، 1100، 1000 وختلفة:حرالأيا عن   لأجا  حرالأش  ألطو ا(-ااو  - ات  وأول طلأ  م ال ة الخلائط ) ناقم

 لم ش باعت ا. C1400°و 1300، 1200
 PH10Mدراسة العينات 

: نلاحظ وجط  قمم ان راج ت ط  الى نل وا ال طلأ ا   هط C°1000عن   لأجة اليرالأش 
                 وع وجط  نم ة  ئ لة  2F6)4PO(10876, Ca-: 15 ite,#pdfFluoroapat)(  ات  وأالفل طلأ 

                2SiOالناتج عا تفاعل نل وا  )7SiO2Al2755, Ca-: 35 ,#pdflinitehGe(وا الغ ل ن    
 . CaOو  3O2Al و
طلأ وب اية تشكل ط ات   و الغ ل ن   أنلاحظ  قاء نل وا ططلأي الفل طلأو  C°1200وا عن   لأجة حرالأش أ
الناتج عا التفكك ال زئ   الكال  ط أا     ل م   نا  نت  ة تفاعل ا لطو ا وع  تشكل ال.  ل م   ال

 (.%3.22حطجط  أا    الك ري  ) للفل طلأوأ ات  
الى تفكك    وهذا لأاجع   طلأ ال  ل م وبزيا ش  لأجة اليرالأش نلاحظ زيا ش ا ش قمم ا ن راج الخاصة

 الغ ل ن  . نلاحظ اختفاء نل  ل طلأ C°1400الغ ل ن   الذي ي اهم و  تشكل ال  ل م  ، وعن  
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 عن  وختلف  لأجا  اليرالأش  PH10M ل  نا لط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  :III.7الشكل 
(F: Fluoroapatite, Y: Yeelimite, G: Gehlenite  ). 
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 :فنلاحظ ما یلي PH20Mما بالنسبة للعينات أ
 ح ثاليرالأش عن  وختلف  لأجا   PH20M   نا للط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  III.8 الشكليط ح 
  نلاحظ:

 . ات   والغ ل ن  وأ: نلاحظ وجط  قمم ان راج ت ط  الى نل وا ططلأي الفل طلأ C°1000يرالأش عن   لأجة ال
، وع زيا ش  لأجة حرالأش الم ال ة نلاحظ C°1100عن   لأجة اليرالأش  ال  ل م   نلاحظ ح اية تشكل ططلأ 

لأ نل  ل ط  واختفاء ل م  ال   قاء نفس ا ططالأ ال ا قة تقاحلها زيا ش و  ا ش قمم ا ن راج ل طلأ 
 الغ ل ن  ،

 )PO3,Ca348-9#PDF: TCP-α)4(6) تشكل ططلأ ج ي  وهط نلاحظ C°1300عن   لأجة حرالأش    
 .C°1400 ات   عن  وأناتج وا التفكك ال زئ  للفل طلأ 
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 اليرالأش عن  وختلف  لأجا   PH20M   نا للط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  :III.8 الشكل

(F: Fluoroapatite, Y: Yeelimite, α: α-TCP, G: Gehlenite ). 
 

 PH30Mبالنسبة للعينات 
اليرالأش عن  وختلف  لأجا   PH30M   نا للط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  III.9 الشكليط ح    

 ات  ، أو ا   ول طلأ   طلأالوجط  قمم ان راج ت ط  الى نل وا  C°1000عن   لأجة اليرالأش  ح ث نلاحظ: 
 ا لطو ا و ,PDF,2SiO(Cristobalite#96-900-8230(ال    ، الكربتالطب ل م  الاوة الى  ا  

) 3O2173,Al-#PDF:10Alumine,(. 
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ووااع زياااا ش  لأجااة حااارالأش الم ال اااة نلاحااظ زياااا ش وااا  ااا ش قمااام ا ن اااراج ل ااطلأ الكري اااتطبال  ، ال ل م ااا     
 وا لطو ا.
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 اليرالأش   وختلف  لأجا عن PH30Mل  نا  لط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  :III.9الشكل 

(F: Fluoroapatite, A: Alumine, Y: Yeelimite, α: α-TCP, C: Cristobalite.). 
 

 PH40Mبالنسبة للعينات 
ح ث اليرالأش عن  وختلف  لأجا   PH40M   نا للط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  III.10 الشكليط ح 

 نلاحظ: 
 ات ا ، وأالفل طلأ ا طاطالأ التال اة لى نل واا ان راج ت ط  ا: نلاحظ وجط  قمم C°1000عن   لأجة اليرالأش    
 .الكربتالطبال   وا لطو ا م   ال ل
ووااع زيااا ش    α-TCP: نلاحااظ  قاااء قماام ا ن ااراج ال ااا قة وتشااكل طااطلأ C°1100عناا   لأجااة الياارالأش    

  لأجة حرالأش الم ال ة نلاحظ زيا ش و  ا ش قمم ا ن راج ل طلأ الكربتالطبال  .
 : نلاحظ  قاء نفس ا ططالأ ال ا قة وع زيا ش و  قمم ا ن راج.C°1400ش و   لأجة حرالأ  أوا   
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 عن  وختلف  لأجا  اليرالأش  PH40M   ناللط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  :III.10 الشكل

(F: Fluoroapatite, A: Alumine, Y: Yeelimite, α: α-TCP ,C: Cristobalite ). 
 

  PH50Mبالنسبة للعينات 
اليرالأش عن  وختلف  لأجا   PH50M   نا للط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  III.11 الشكليط ح  

 ح ث نلاحظ: 
نطلأت     ات  ، ا لأوأالفل ط  أططالأراج ت ط  الى نل وا : نلاحظ وجط  قمم ان C°1000عن   لأجة اليرالأش 

(anorthite, #PDF:41-1486) وا لطو ا.     
ووع زيا ش  لأجة   α-TCPال ا قة وتشكل ططلأ قمم ا ن راج : نلاحظ  قاء C°1100عن   لأجة اليرالأش 

 .C°1600حرالأش الم ال ة نلاحظ زيا ش و  ا ش قمم ا ن راج ل م ع ا ططالأ الى باية 
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 اليرالأش عن  وختلف  لأجا   PH50M   نا للط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  :III.11 الشكل

(F: Fluoroapatite, A: Alumine, a: anorthite, α: α-TCP). 
 
 

. 6.1. IIIبنية المورفولوجية ال 

المل  ش و   لأجا  حرالأش  ألطو ا-ااو  -ول طلأوأ ات  بح ورن ا  الماالم هر الإلكترون  صطلأ  تط ح
، a)المطلأوطلطج ة ( اختلاوًا وا يًا و  ال ن ة III.12)الشكل  باعت ا( لم ش C°1350و 1300وختلفة)

b ،c وd )نا لل   PH10M وPH50M على نيط وت انس  الفل طلأوأ ات  ح ث يظهر  التطال . على
، نما نلاحظ نقصا  و  ح م الي   ا  وع (b،d)وبالمقالأنة وع ال  نا   ،(bو a) III.12 و  الشكل

و  ح م .ب ر اننا نلاحظ زيا ش (cو) (a) وذلك  مقالأنة ال  نت ا ألطو ا(-زيا ش ن  ة الخل ط )ااو  
وا %50  الن  ة لل  نا  المضاف ال ها C°1350الى1300الي   ا  وع زيا ش و   لأجة اليرالأش وا 

 .لطو ا(أ-)الكاو  
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 C°1350 المل  ش عن   لأجة حرالأشPH10M ال  نة                C°1300المل  ش عن   لأجة حرالأش PH10M ال  نة   

 
  C°1350 المل  ش عن   لأجة حرالأشPH50M ال  نة                C°1300المل  ش عن   لأجة حرالأش PH50M ال  نة   

 

                

 
 

على التطال   PH10M ،PH50M ( dو a ،b ،c) ن ة المطلأوطلطج ة لل  نا ال  :III.12 الشكل
 C°1350.و1300المل  ش عن   لأجة حرالأش 

 

(a) (b) 



 

 
 المحور الثاني

 التيتانيوم  دراسة تأأثير أأكس يد

 على مركبات

 الألومين_فليوروأأباتيت
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.2. III المضاف اليها أكسيد التيتانيوم أباتيتو فليور  –لومينلأ ادراسة العينات لمركبات 

.1.2.III سبة التقلص بعد التلبيدن  
وا  الم اا  اليارالأي  ،أ ات ا و ول طلأ  -طو الل  نا  المرن ا  ا  التقلص ن  ة و  التغ ر III13 .الشكليمثل 
ثام نلاحاظ  PHA5Tن ا ل تزايا  خ ا  وا  ن ا ة الاتقلص  الن ا ة لل  ناة ح اث  :C°1500لاى إ 1000وا 

  لي وث التل   . C°1600الى 1500ث ا  لهذه ا خ رش و  الم ا  
 PHA0Tث اط  وا  ن ا ة الاتقلص  الن ا ة لل  نتا ا  نلاحاظ :C°1200الاى  1000لم ا  اليرالأي و  او    

الااى 1200، اوااا واا  الم ااا  الياارالأي PHA10Tو PHA3Tوااع تزاياا  طف ااف  الن اا ة لل  نتاا ا  PHA1Tو
C°1500 ل لأجااة حاارالأش نلاحظ تزاياا  و ت اار واا  ن اا ة الااتقلص ل م ااع ال  نااا  ومااا ياا   علااى التاا ث ر ال  اا  واا

 .الفل طلأوأ ات  -طو ا ل ا     الت تان ط  على تل    المرنبأا اوهونذلك   الم ال ة 
ماا  تن  ل ث ا  و  ن  ة التقلص ل م ع ال  ناا    لاة علاى اا C°1600وع زيا ش  لأجة اليرالأش الى باية 

 عمل ة التل   .
ن ا ة الاتقلص   أأا    الت تاان ط  قا  بااهم  شاكل ولياطع وا  عمل اة التل  ا  ح اث يمكا القط   ا  إ اوة    

، ح ااث حلغاا  أا اار ن اا ة %10تااز ا  حزيااا ش الإ اااوة ح ااث تكااط  ن اا ة الااتقلص ن  اارش واا  التراا ااز ال ال ااة 
 .%1و 0ح نما تكط  ونخفضة ن   ا و  التراا ز الض  فة  22.38 %حطال 
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 المضاف ال ها أ ات   ول طلأو-لطو اا المرن ا    نا  ل التغ ر و  ن  ة التقلص : III.13الشكل  

)210 %TiO-0(  عن  وختلف  لأجا  اليرالأشوالمل  ش. 
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.2.2.III الكتلة الحجمية بالفراغات المفتوحة (Bulk Density) 
ح  لة إ اوة  أ ات   ول طلأو -طو الل  نا  المرن ا  ا    الكتلة الي م ةو التغ رIII14 .الشكليمثل 

2  TiO .وتغ ر  لأجة اليرالأش 
      الن  ة لل  نت ا  نلاحظ ث ط  و  الكتلة الي م ة :C °1200الى1000 و  الم ا  اليرالأي وا

PHA0T وPHA1T   وا  احت اءا لأجة اليرالأش خ  ا حزيا ش الكتلة الي م ة ثم تز اC ° 1200 حتى
°C1600  3.65)الى ق مة ن  رش حطال ح ث تصل  با  المفتطحةا الفر ونقصا  زيا ش ن  ة التل    ب  ها 

3-g.cm)  الن  ة لل  نة PHA0T  لل  نة   الن  ةأواPHA1T  1200وا  ان لاقاونلاحظ زيا ش و ت رش 
 C°1600ن  حلط  ع( ثم تنخفض قل لا g.cm3.55-3ح ث تصل إلى أعلى ق مة لها ) C°1500حتى 
 . ائلةالططالأ ا تشكل     ب

 ،PHA3Tن  ل تزاي  و  الكتلة الي م ة ل ق ة ال  نا  ) C°1400الى 1000و  الم ا  اليرالأي 
PHA5T وPHA10T)( ثم نقصا  طف ف و  الكتلة الي م ة عن   لأجة اليرالأش ،°C1500 ب  ه )

 ،PHA10Tو PHA5T وا ال  نت ا ل( لكC1600°) عن  ويل ه نقصا  ن  ر تضخم اول  لل  نا 
 .ططالأا لى تشكل إوما أ ى  الفل طلأوأ ات  خروج الغازا  النات ة عا تفكك  إلىذلك إلأجاع يمكا 

 
 

 المضاف ال ها أ ات   ول طلأو-طو اا لالمرن ا    نا  ل و  الكتلة الي م ة التغ ر :III14 .الشكل
)210 %TiO-0(  عن  وختلف  لأجا  اليرالأش. 
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.3.2.IIIنسبة الفراغات المفتوحة 

  .أ ات   ول طلأو-طو الا ل  نا  المرن ا  ن  ة الفرابا  المفتطحة و   التغ ر III.15 الشكليمثل 

ثم  ، PHA0Tلل  نة الن  ة  C1200°الى  1000ثاحتة و  الم ا  اليرالأي    ة الفرابا ننلاحظ ا  

تل    ن  ة على زيا ش    لة) 0.14%ح ث تكا  تن    ) C1600°الى باية نخفض  شكل خ   ت

 ال  نة.

ل م ع  ن  ة الفرابا و  تناقص و ت ر  نلاحظ: C1500°الى  1000و  الم ا  اليرالأي وا    

حطال   ا ه ون  وة الى باية ق مة  ن ا( PHA10Tو  PHA1T)، PHA3T، PHA5T  ال  نا

وا أالمفتطحة،  و  التخلص وا الفرابا لإ اوة أا    الت تان ط  وما ي   على الت ث ر الإي اح   %0.03

 ،(PHA1T لكل وا ال  نا  با ا الفر ث ط  و  ق م نلاحظ و C1600° الى1500و  الم ا  اليرالأي وا

PHA3T، PHA5T  وPHA10T). 
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.4.2.III الصلادة المجهرية 
 أ ات   ول طلأو-لطو اا المرن ا    نا  لن  ة الفرابا  المفتطحة و   التغ ر : III.15 الشكل

 .وختلفة عن   لأجا  حرالأش والمل  ش )TiO-0% 210( ل هاإ المضاف
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ح  لاة إ ااوة  أ ات ا  ل اطلأوو-طو الاا المرن اا   الم هرياة ل  ناا الصالا ش و   التغ ر III.16الشكلل يمث

2TiO.   و 1400الياااارالأش تاااا  عناااا   لأجالم ال ااااة  الن اااا ة لل  نااااا°C1500 نلاحااااظ زيااااا ش خ  ااااة لقاااا م :

 ح ث حلغ  ق متها حطال  %5 و 0وا ح ا  ن ز أا    الت تان ط الصلا ش الم هرية حزيا ش تر 

 GPa 12.85  عناC °1400   وحاطالGPa13.29  عناا °C1500 ش ن اا ة التل  ا  وتشااكل نت  اة لزياا 

 ا ططالأ والت ث ر الإي اح  للإ اوة أا    الت تان ط .

 C1500°لأجاااة الياااارالأش وااانلاحظ تقري اااا ث ااااط  وااا  الصااالا ش الم هرياااة وااا    %10واااا عنااا  الإ ااااوة أ   

 .GPa13.65ووصطلها الى ق مة عظمى ق لأها 
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ح  لة ترن ز  أ ات   ول طلأو-طو الا  مرن ا ال الم هرية ل  نا الصلا ش و   التغ ر :III.16 الشكل
 .C°1500و 1400إ اوة اا    الت تان ط  عن  

.5.2.III  التحليل بواسطة انعراج الاشعة السينية 

 10%و 5،3،1،0الت تاان ط  حن اب  أا ا   ال اه المضااف أ ات ا و ول طلأ -طو الاب ا و ايطق ورنا خاذناأ
، 1400، 1200 ،1000   لأجااااا  حاااارالأش وختلفااااة قمنااااا  م ال ااااة هاتااااه الم اااااح   حرالأيااااا عنااااثاااام  ،وزنااااا

 جهااز وقمناا حتيل لهاا حطابا ة ،على التطال  ((21و III17 ،18 ،19 ،20 .) الشكل) C° 1600و1500
 يل :وا  ناح ث  حظ   ن ةال ا ا ة ح ط 
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 PHA0T اتبالنسبة للعين

 ل اااا ط الكا: ظهااااطلأ قماااام ان ااااراج ت ااااط  الااااى اطااااطالأ ألطو نااااا  C°1000عناااا   لأجااااة الياااارالأش  •
)4CO2Aluminate de calcium,#PDF:1.70.134,CaAl(  الفل طلأوأ ات  ،ا لطو ا. 
وظهااطلأ قماام ا ن ااراج  : نلاحااظ اختفاااء طااطلأ ألطو نااا  الكال اا ط C°1400وااا عناا   لأجااة حاارالأش أ •

الاذي يتشاكل   (Hibonite, CA6, #PDF:38-470)  ات ا  واله  طن ا أو ت اط  ل اطلأيا الفل طلأ 
 :[43 ,42] ل الك م ائ  التال ةوو  و ا لة التفاع

• Al2O3 + CaO                   CaAl2O4 (CA) 
• CA + Al2O3                                CaAl4O7 )CA2( 
• CA + 5Al2O3                  CaAl12O19 )CA6( 
• CA2 + 4Al2O3                  CaAl12O19 )CA( 

واع زياا ش  لأجاة   ات ا .وأالنات اة عاا تفكاك الفل طلأ  α-TCPط  الاى اما نلاحظ أيضا ظهطلأ قمام ان اراج ت ا
 وزيااااا ش واااا  ااااا ش قماااام ا ن ااااراج ل ااااطلأ α-TCPنلاحااااظ تشااااكل و ت اااار ل ااااطلأ C°1600 حاااارالأش الم ال ااااة

 اله  طن  .
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فليورو أباتيت المضاف اليها -طيف انعراج الأشعة السينية لعينات المركبات الألومين :III.17الشكل 

0%2TiO  ة)عند مختلف درجات الحراروالملبدةAluminate de calcium, *: :•oroapatite, a: Alumine,F: Flu

Hibonite (CA6), α: α-TCP.) 
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 PHA1T اتبالنسبة للعين
 لطو اواا    ت تانا  ا : نلاحظ ظهطلأ قمم ان راج ت ط  الى اططالأ C°1000عن   لأجة اليرالأش  •

 )15O7Ti-2l052, A-: 39 PDFTitanium Oxide, # Alumine(  والفل طلأوأ ات   ا، ا لطو . 

واا    الكال  ط  واختفاء ططلأ  ألطو نا  : نلاحظ تشكل ططلأC°1200اوا عن   لأجة حرالأش  •

 .وا لطو اوع  قاء قمم ان راج الفل طلأا ات    ا لطو ات تانا  

                               ططالأظهطلأ قمم ا ن راج ت ط  نلاحظ  :C°1400وا عن   لأجة حرالأش أ •

 α-TCPالى  نما نلاحظ نذلك ظهطلأ قمم ان راج ت ط ، ا لطو ا، اله  طن   ،الفل طلأو أ ات  

   ات   واختفاء ططلأ الطو نا  الكال  ط . وأالنات ة عا تفكك الفل طلأ 

لأاجع الى التفكك الكل  α-TCP   طلأ : زيا ش قمم ان راج لC°1600عن   لأجة حرالأش  •

  ات   وع  قاء ططلأي الطو ا واله  طن  .وأللفل طلأ 
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المضاف  أ ات  ول طلأو -طو اا لالمرن ا   ل  نا ط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  :III.18 الشكل
 اليرالأشعن  وختلف  لأجا   والمل  ش  TiO%21ال ها

 (F: Fluoroapatite, a: Alumine, : Alumine Titanium Oxide ,•:Aluminate de 

calcium, *: Hibonite, α: α-TCP).  
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 PHA3T اتبالنسبة للعين
 

 ،ا لاااطو اواا ااا   ت تاناااا  قمااام ان اااراج ت اااط  الاااى اطاااطالأ : ظهاااطلأ C°1000عنااا   لأجاااة اليااارالأش  •

 . الفل طلأوأ ات  ا لطو ا 

 ، ات ااا وأالفل طلأ  للأطاااطالأم ا ن اااراج ت اااط  ظهاااطلأ قمااا: نلاحاااظ C°1400اواااا عنااا   لأجاااة حااارالأش  •

 .α-TCPا لطو ا و، اله  طن  

 ات ا  وألا  للفل طلأ لأاجاع الاى التفكاك الكα-TCP  : زيا ش قمام ان اراج ل اطلأ C°1600عن   لأجة حرالأش 

 .واله  طن  لطو ا ا  وع  قاء ططلأي 
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 المضاف ال ها أ ات   ول طلأو-المرن ا  ألطو ا ل  نا ط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة  :III.19 الشكل
23%TiO عن  وختلف  لأجا  اليرالأش(F: Fluoroapatite, a: Alumine,  

: Alumin Titanium Oxide *: Hibonite, α: α-TCP). 
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 PHA5T اتبالنسبة للعين
 
 : ظهاااطلأ قمااام ان ااااراج ت اااط  الاااى اطااااطالأ ألطو ناااا  الكال ااا ط ، ا لااااطو اC°1000عنااا   لأجاااة الياااارالأش  •

 لأوأ ات  الفل ط 

، اله  طن   ، الفل طلأوأ ات  للأططالأظهطلأ قمم ا ن راج ت ط  : نلاحظ C°1400وا عن   لأجة حرالأش أ •

 .α-TCPا لطو ا و

 ات   أو لأاجع الى التفكك الكل  للفل طلأ α-TCP  : زيا ش قمم ان راج ل طلأ C°1600عن   لأجة حرالأش  •

 وع  قاء ططلأي الطو ا واله  طن  .
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 المضاف ال ها أ ات   ول طلأو-لطو اا المرن ا   ل  نا  ف ان راج ا ا ة ال  ن ة ط :III.20 الشكل
25%TiO   اليرالأشعن  وختلف  لأجاF: Fluoroapatite, a: Alumine,(  

: Alumin Titanium Oxide, •: Aluminate de calcium *: Hibonite, α: α-TCP). 
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 PHA10T اتبالنسبة للعين
 

 ا لااااطو اواا اااا   ت تانااااا  : ظهااااطلأ قماااام ان ااااراج ت ااااط  الااااى اطااااطالأ C°1000 عناااا   لأجااااة الياااارالأش •

 ,Rutile)الروت ال ، (,Anatase, #PDF:96-500-224)نتاا ا  والفل طلأوأ ات ا  وا لاطو ا

#PDF:1-86-147,) 

                     للأطاااااااااااطالأظهاااااااااااطلأ قمااااااااااام ا ن اااااااااااراج ت اااااااااااط  : نلاحاااااااااااظ C°1400واااااااااااا عنااااااااااا   لأجاااااااااااة حااااااااااارالأش أ •

 .α-TCPالطو ا و الروت ل، ا لطو ا،واا    ت تانا   ،اله  طن   ،  ات وأالفل طلأ 

 .لطو ا، الروت ل، اله  طن   وا α-TCP: وجط  قمم ان راج للأططلأ C°1600عن   لأجة حرالأش  •
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 المضاف ال ها أ ات   ول طلأو-لطو اا المرن ا   ل  نا ط ف ان راج ا ا ة ال  ن ة : III.21 الشكل

20%TiO1 عن  وختلف  لأجا  اليرالأش والمل  شF: Fluoroapatite, a: Alumine,   
: Alumine Titanium Oxide, A: Anatase, R: Rutile *: Hibonite, α: α-TCP). 
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.5.2.III بنية المورفولوجيةال 

المل  ش  المضاف إل ها اا    الت تات ن ط  Fap-3O2Al بح ورن ا الماالم هر الإلكترون  صطلأ  تط ح

( اختلاوًا وا يًا و  ال ن ة III.22)الشكل  ت اباع ( لم شC°1600و 1400 لأجا  حرالأش وختلفة )و  

 .PHA0T، PH10T( dو a ،b ،c)  نا  المطلأوطلطج ة لل

  :(bو aن  ة لل  نت ا ) ال •

إ اوة الى ح ن ة نروية الشكل ت ط   حظنا حروز حن ة وطلأوطلطج ة ب اب ة الشكل ترجع ل طلأ اله  طن   

  ض ال ص ا  ن  رش  ظهطلأو α-TCP ىت   علصغ رش الي م  عص ا وجط  وع لى ططلأ ا لطو ا ا

نما  حظنا وجط  نفس  ((bال  نةوا أ ،((aة  الن  ة لل  نهذا  الفل طلأوأ ات   الىالي م والت  ترجع أبابا 

الروت ل واا       لة على ططلأي  ج ي ت ا حن ت ا وروطلطج ت ا إ اوة الىال نى المروطلطج ة ال ا قة 

  .  ت تانا  ا لطو ا

 (:dو c الن  ة لل  نت ا ) •

ح ن ة نروية  حظنا ايضا حروز حن ة وطلأوطلطج ة ب اب ة الشكل ترجع ل طلأ اله  طن   إ اوة الى 

هذا  الن  ة α-TCP الشكل ت ط  الى ططلأ ا لطو ا ووجط  عص ا  صغ رش الي م ت   على

لأوطلطج ة ال ا قة إ اوة الى ط وجط  نفس ال نى المولاحظنا (  (dةل  ن الن  ة ل(، أوا (cلل  نة 

 حن ة وروطلطج ة   لة على ططلأ الروت ل.
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المل  ش على التطال   PHA0T ،PHA10T ( dو a ،b ،c)ال ن ة المطلأوطلطج ة لل  نا  :III.22 الشكل
 C°1600و 1400عن   لأجة حرالأش 

 
 

 C°1400الملبدة عند درجة حرارة PHA0T ةالعين

(a) 

 C°1600الملبدة عند درجة حرارة PHA0Tالعينة 

(b) 

6CA 

6CA 

6CA 

 C°1600عند درجة حرارة الملبدة PHA10T العينة 

 

 

(d) 

 C°1400الملبدة عند درجة حرارة PHA10T ةالعين

(c) 

6CA 

6CA 



 ةمخاتال         
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 خاتمةال

، ألومين-الأكاسيد على تلبيد مركبات فليوروأباتيت  اضافات تأثير مدى معرفةأردنا  الدراسة،من خلال هذه 

 الأطوار والعناصر بتحديد قمنا زيائية للعينات، حيثيوقدرتها على تحسين الخصائص الميكانيكية والف

السينية وجهاز الفلورة السينية على  الأشعة حيود جهاز باستخدام وهذا المستعلمة الأولية للموادة لالمشك

 ى مرحلتين:ال الدراسةقمنا بتقسيم  التوالي.

 )تبسة(. عنقالعلى تلبيد الفوسفات الطبيعي من أصل جبل  ألومين-سة تأثير إضافات كاولاندرا (1

 فوسفات.-ألومينتأثير أكسيد التيتانيوم على تلبيد المركبات  دراسة (2

  .بشكل رئيسي من الفليوروأباتيت تكون يالفوسفات الطبيعي أن وجدنا 

نسبة الفراغات المفتوحة، قياس نسبة التقلص، الكتلة الحجمية،  مختلفة بهدفتم استخدام تقنيات تجريبية 

 رفولوجية للعينات.و الاشعة السينية ودراسة البنية المبواسطة انعراج  المجهرية، التحليل الصلادة

وتحسين  الطبيعي الفوسفات باستعمالا تطوير السيراميك الحيوي أنه يمكننعليها ل حصمتال النتائجبينت 

لصلادة ا حيث بلغت  وم،يد التيتانأكس، الاألومين و الكاولان كل منبإضافة  الميكانيكية، الفيزيائية و خصائصه

 C1300°عند درجة حرارة و الملبدة  50لتركيز %في العينات ذات ا (GPa 6.49)ا له قيمة أكبرالمجهرية 

 GPa13.65قدرها  قيمة عظمىبلغت  و ،(على تلبيد الفليوروأباتيت ألومين-دراسة تأثير إضافات كاولان)

دراسة تأثير أكسيد التيتانيوم على )C1500°عند درجة حرارة ملبدة و ال 10لتركيز %في العينات ذات ا

 .(فليوروأباتيت-ألومينتلبيد المركبات 

ييليميت في النسب الصغيرة و  -المركبات التالية: فليوروأباتيتتشكل  ىسيد الالقد أدت إضافة الأك

  ألومين(.-كاولان-)فليوروأباتيت بالنسبة للدراسة الأولى أنورتيت في النسب الكبيرة-فليوروأباتيت

هيبونيت في -(، فلاحظنا تشكل المركبات التالية: ألومين2TiO-فليوروأباتيت-)ألومين أما في الدراسة الثانية

 في النسب الكبيرة. (α-TCP)-هيبونيت-النسب الضئيلة و ألومين
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 الملحق
 II.1في الجدول وجودة يائية للعناصر المالصيغ الكيم

3CaMg(CO3)2   :الدو لومیت-  

Ca5(PO4)3OH2  :كاربونات ھیدروكسیل أباتیت - 

 4Ca5F(PO( :باتیتأفلیورو  -

CaCO3:كوارتز -  

SiO2:كالسیت- 

 



 الملخص
باتيت الطبيعي )فوسفات جبل أو ور يالهدف من هذا العمل هو دراسة تأثير الأكاسيد على الخواص الفيزيائية والميكانيكية للفل

قمنا ثم ، السينية شعةالأ الفلورة السينية وحيود جهاز بواسطة الأوليةبتحليل المواد  البدايةفي الجزائر(. قمنا  -، تبسة عنقال
-باتيتوأور يفللائط خلبعد ذلك تحسنا في الخواص الميكانيكية للاحظنا المفتوحة. فراغات تأثير الأكاسيد على التلبيد وال ةسادر ب

-)كاولان من ٪50في حالة العينات التي تحتوي على   GPa 9.49كانت مجهريةالة دصلالل قيمة ألومين )أقصى-نكاولا
بالنسبة ) باتيتوأور يفل -ألومينالخلائط  في GPa 13.65 قيمةالى صلت أيضًا إلكما و (. C°1300درجة  عندالملبدة و ألومين( 

(. أدت إضافة الأكاسيد إلى تكوين العديد من المركبات C°1500عند الملبدة  و 2TiO من ٪10تحتوي على  التي عيناتلل
عالية في الدراسة الأولى الكيز التر لبالنسبة أنورثيت -باتيتوأور يفل منخفضة والكيز التر لبالنسبة ييلميت -باتيتوأور يفلمثل: 

بالنسبة (TCP)) -هيبونيت-ألومين و منخفضةالكيز التر لبالنسبة  هيبونيت-ألومينو ألومين( -نكاولا- باتيتوأور يفلال خلائط)
 (.2TiO -باتيتوأور يفل-ألومينلائط عالية في الدراسة الثانية )خالكيز التر ل

 .الميكانيكية الخصائص التيتانيوم، أكسيد أباتيت،فليورو ال الكاولان، آلومين،الطبيعي،  الفوسفات: المفتاحية الكلمات

Résumé 

L’objectif de ce travail est d'étudier l'effet des oxydes sur les propriétés physiques et mécaniques d'une 

fluoroapatite naturelle (phosphate de Djebel El-Onk, Tébessa-Algérie). Dès le départ, nous avons analysé 

les matières premières à l'aide des instruments de diffraction des rayons X et de fluorescence X. Nous 

avons ensuite étudié l’effet des oxydes sur le frittage et la porosité ouverte. Après ça, nous avons constaté 

une amélioration des propriétés mécaniques des mélanges fluoroapatite-kaolin-alumine (microdureté 

maximale égale 6,49 GPa dans le cas des échantillons contenant 50% de (Kaolin + Alumine) et frittés à 

1300°C). Elle a également atteinte la valeur de 13,65 GPa dans les mélanges alumine-fluoroapatite 

(échantillons contenant 10% de TiO2 et frittés à 1500°C). L'ajout des oxydes a conduit à la formation de 

plusieurs composites comme: Fluoroapatite-Yeelmite pour les faibles concentrations et Fluoroapatite-

anorthite pour les concentrations élevées dans la première étude (mélanges de fluoroapatite-kaolin-

alumine) et Alumine-Hibonite pour les concentrations faibles et alumine-hibonite-(α-TCP) pour les 

concentrations élevées dans la deuxième étude (mélanges d’alumine-fluoroapatite-TiO2). 

Mots-clés : Phosphate naturel, Kaolin, Alumine, Fluorapatite, TiO2, Propriétés mécaniques. 

 

Abstract 

The aim of this work is to study the effect of oxides addition on the physical and mechanical properties of 

a natural fluoroapatite (phosphate of Djebel El-Onk, Tébessa-Algeria). Firstly, we analyzed the raw 

materials using X-ray diffraction and X-ray fluorescence instruments. Then we studied the effect of the 

oxides addition on the sintering and open porosity. After that, we have noticed an improvement of the 

mechanical properties of fluoroapatite-kaolin-alumina mixtures (maximum micro-hardness value of 6.49 

GPa in the case of the samples containing 50% of (Kaolin + Alumina) and sintered at 1300°C). It also 

reached the value of 13.65 GPa in the alumina-fluoroapatite mixtures (samples containing 10% TiO2 and 

sintered at 1500°C). The addition of the oxides led to the formation of several composites such as: 

Fluoroapatite-Yeelmite in the low concentrations and Fluoroapatite-anorthite in the high concentrations in 

the first study (fluorapatite-kaolin-alumina mixtures) and Alumina-Hibonite in the low concentrations and 

Alumina-Hibonite-(α-TCP) in the high concentrations in the second study (Alumina-Floroapatit-TiO2 

mixtures). 

Keywords: Natural phosphate, kaolin, Alumina, Fluoroapatite, TiO2, Mechanical properties. 
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