
 الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

المسيلة -جامعة محمد بوضياف   
 

 

 

 

 

 

 

 مذكرة مقدمة لنيل شهادة الماستر أكاديمــي
 

 هزٌل عمر:الطالب)ة( إعداد

 

 تحت عنوان

 

 

 

 

 أمام اللجنة المكونة من: 23/66/2025تمت المناقشة يوم   

 

 رئٌسا   مسٌلةالجامعة                            د  حراٌز منا  أ.د

 مشرفا و مقررا               مسٌلةالجامعة                              خرٌفً جلال د.      

  امساعد امشرف  مسٌلةالجامعة                           شة محادي عائ د.    

 مناقشا                مسٌلةالجامعة                فاطمة الزهراءمزاهً   أ.د 

 

 

لمركبات والحيوية ص الفيزيوكيميائية واالخدراسة 

 لومين الأ الفليورأباتيت و

 عــــلــــــــوم المادةدان: ــــمي

 الفـــــــــــــــيزيـاءرع: ـــــــف

فيــــزياء المـــــواد تخصص:  

:العلــــــــــــومليةــك  

: الفيـــــــــــزياءقسم   

 م: .......ــرق

 

info
Textbox
PH/MAT/17/2025



 

 الشكر و التقدير

 انحًذ لله انزي بُعًخّ حخى انصانحاث، ٔبفضهّ حخٍسش 

 .الأيٕس ٔحزُنم انعمباث

 ٌسعذًَ ٌٔششفًُ أٌ أحمذو بخانص انشكش ٔعظٍى

 الايخُاٌ نكم يٍ كاٌ نّ دٔس، يٍ لشٌب أٔ بعٍذ، فً إَجاص 

 .ْزا انعًم 

 ٔإٌ يٍ أٔجب انٕاجباث أٌ أعُبش عٍ ايخُاًَ انعًٍك 

ٍ يذّٔا نً ٌذ انعٌٕ، ٔساَذًَٔ بانكهًت انطٍبت، ًَ  ن

 .ٔانخٕجٍّ انصادق، ٔانُصٍحت انًخهصت 

 ، خريفي جلال أحٕجّ بٕافش انخمذٌش إنى أسخاري انًششف

 انزي نى ٌذخّش جٓذاً فً يخابعخً ٔحٕجًٍٓ، فكاٌ َعى انسُذ 

 جأسًٓ خًان ٔ محادي عيشةرة أانًٕجّّ. كًا أشكش  الأسخ

 عمر جمليكًا َخمذو بانشكش انجضٌم نهذكخٕس  انبُاّءة ٔ انمًٍت ابًلاحظاحٓ

ٕجّ بجضٌم انشكش إنى ٔلا ٌفٕحًُ أٌ أحانزي لذو كم انذعى ٔ انًساَذة   

 مزاهي فاطمة ٔ الاسخارة  حرايز منادكم يٍ الاسخار  انًُالشت أعضاء نجُت

 .انزٌٍ حكشيٕا بمشاءة ْزا انعًم، ٔأثشَِٔ بًلاحظاحٓى ٔحٕجٍٓاحٓى الزهراء

خخايًا، أسأل الله أٌ ٌجعم ْزا انعًم خانصًا نٕجّٓ انكشٌى، ٔأٌ ٌُفع بّ، 

 .ٌٔجعم فٍّ انخٍش ٔانفائذة

 



 

 

 

 الاهداء
 اهدي هذا العمل المتواضع الى الوالد رحمة الله علٌه 

 و الى الوالدة حفظها الله و أطال عمرها و الى 

 الزوجة الكرٌمة و الابناء نهال و ٌونس و جوري 

 الى كل من ساندنً من الزملاء 

 الاستاذ عٌسى بن مبخوت و الاستاذ لبصٌر محمد

 والاستاذ دوٌدي بوبكر و الاستاذ حمزة بزٌو و 

 الاستاذ براهٌم قوادري  
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 مقدمة 

تعُدّ المواد الحٌوٌة من أهم عائلات المواد الهندسٌة التً حظٌت باهتمام علمً واسع فً العمود 

الأخٌرة، نظراً لخصائصها الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة المتنوعة التً تشمل التوافك الحٌوي، المماومة 

وضمن هذه العائلة الكٌمٌائٌة العالٌة، الاستمرار الحراري، والخصائص المٌكانٌكٌة الممٌزة. 

( كأحد أهم فوسفات الكالسٌوم التً تنتمً Ca₁₀(PO₄)₆F₂الواسعة، ٌبرز مركب الفلورأباتٌت )

إلى مجموعة الأباتٌت، والذي ٌتمٌز بخصائص حرارٌة ومٌكانٌكٌة استثنائٌة تجعله مرشحاً لوٌاً 

مٌة خاصة كونه ٌجمع للتطبٌمات الطبٌة المتمدمة. فً هذا السٌاق، ٌكتسب مركب الفلورأباتٌت أه

بٌن الاستمرار الكٌمٌائً العالً )معدل انحلال منخفض فً البٌئة الفسٌولوجٌة( ومماومة الضغط 

(، مما ٌنتج عنه بنٌة بلورٌة سداسٌة فرٌدة تنتمً إلى النظام البلوري Mpa 350-200المرتفعة )

P63/m  ًمع معامل شبكa = 9.367 Å  وc = 6.884 Åٌة الخاصة تتٌح خصائص . هذه البن

توافك حٌوي ونشاط بٌولوجً متمٌزة، مما ٌؤدي إلى تطبٌمات واسعة فً الصناعات الطبٌة 

 وطب الأسنان وهندسة الأنسجة.

-رغم الأهمٌة العلمٌة والتطبٌمٌة لهذه المادة، فإن تحضٌرها بطرق تملٌدٌة مثل تفاعل الحالة

مٌكانٌكٌة المفرطة، صعوبة التحكم فً البنٌة الصلبة ٌواجه تحدٌات عدٌدة تتعلك بالهشاشة ال

( مع أزمنة معالجة 16000C-1400المجهرٌة، ودرجات الحرارة العالٌة المطلوبة للتلبٌد )

ساعات(. من هنا تبرز الحاجة الملحة لتطوٌر مركبات حٌوٌة محسّنة تتٌح إنتاج  5-2طوٌلة )

ط الحٌوي المطلوب. تهدف هذه مواد ذات خصائص مٌكانٌكٌة متفولة مع الحفاظ على النشا

( باستخدام الفوسفات Al-FAPفلورأباتٌت )-المذكرة إلى تحضٌر ودراسة مركبات الألومٌنا

ً من الألومٌنا )25الطبٌعً الجزائري من منجم جبل العنك بتبسة مع إضافة  (، Al₂O₃% وزنا

لمٌكانٌكٌة بشكل وهً طرٌمة تتمٌز بالاستفادة من المواد الخام المحلٌة، تحسٌن الخصائص ا

جذري، ولدرتها على إنتاج مركبات عالٌة الكثافة مع التحكم الدلٌك فً التركٌب الطوري والبنٌة 

 المجهرٌة.

 لسُمت هذه المذكرة إلى ثلاثة فصول إضافة إلى الممدمة والخاتمة والملخص.

دم حٌث ٌم ٌستهل الفصل الأول بمراجعة شاملة متعلمة بالمواد الحٌوٌة والفوسفات الطبٌعً،

المسم الأول عمومٌات حول المواد الحٌوٌة، بدءاً من مفهوم المواد الحٌوٌة وتصنٌفها )الخاملة، 

النشطة، والمابلة للامتصاص(، مروراً بخصائصها المختلفة )التوافك الحٌوي، الخصائص 

المٌكانٌكٌة، الكٌمٌائٌة، والحرارٌة(، ووصولاً إلى طرق تحضٌرها بما فً ذلن معالجة 

ك، عملٌات السحك والخلط، التشكٌل، والمعالجة الحرارٌة. أما المسم الثانً فٌغطً المساحٌ

دراسة مرجعٌة حول الفوسفات الطبٌعً الجزائري، بدءاً من الخصائص الجٌولوجٌة لمنجم جبل 

العنك وتركٌبه المعدنً، مروراً بالتحلٌل الكٌمٌائً والطوري لفوسفات تبسة، والخصائص 

ائٌة للفلورأباتٌت الطبٌعً. ٌتناول هذا المسم بتفصٌل مزاٌا استخدام المواد الخام الفٌزٌائٌة والكٌمٌ

المحلٌة، بما فً ذلن الجدوى الالتصادٌة وإمكانٌات التطوٌر الصناعً. ٌختتم الفصل بالمسم 

ً آلٌات التموٌة المٌكانٌكٌة ّنة، متضمنا ، الثالث الذي ٌمدم شرحاً مفصلاً لدور الألومٌنا كمادة مُحس 

 .Al₂O₃-CaO-P₂O₅-Fتأثٌرها على سلون التلبٌد، والتفاعلات الطورٌة فً نظام 



ً للمنهجٌة التجرٌبٌة المعتمدة، حٌث ٌبدأ بتحدٌد المواد الأولٌة  ً تفصٌلٌا ٌمدم الفصل الثانً وصفا

المستخدمة فً التحضٌر وهً الفوسفات الطبٌعً من منجم جبل العنك بتبسة والألومٌنا التجارٌة 

%(. ٌصف الفصل بروتوكول التحضٌر المتبع لإنتاج 95..، نماوة < α-Al₂O₃ة النماوة )عالٌ

% ألومٌنا(، 25% فوسفات طبٌعً + 55المركبات، بدءاً من حساب النسب الوزنٌة المطلوبة )

 مروراً بمراحل السحك الآلً بكرٌات الزركونٌا،

التحلٌلٌة المستخدمة، والتً  ٌخصص الجزء الثانً من هذا الفصل لوصف الأجهزة والتمنٌات 

( لتحلٌل البنٌة البلورٌة وتحدٌد الأطوار المتشكلة بما فً ذلن XRDتشمل حٌود الأشعة السٌنٌة )

( للدراسة المورفولوجٌة SEMالفلورأباتٌت وألومٌنات الكالسٌوم، والمجهر الإلكترونً الماسح )

( لتحدٌد المجموعات FTIRء )وتحلٌل البنٌة المجهرٌة، ، ومطٌافٌة الأشعة تحت الحمرا

 الوظٌفٌة، ولٌاسات الخصائص الفٌزٌائٌة والمٌكانٌكٌة.

ٌمدم الفصل الثالث تحلٌلاً شاملاً للنتائج المحصل علٌها، وٌتضمن التحلٌل الكٌمٌائً والطوري 

( CaO% .5.9للمواد الأولٌة الذي أظهر تركٌب الفوسفات الطبٌعً الغنً بالكالسٌوم )

( . كما ٌشمل دراسة تطور F% 59.5( مع وجود الفلورٌد )P₂O₅% 22.2والفوسفور )

الخصائص الفٌزٌائٌة والمٌكانٌكٌة مع درجة الحرارة. ٌختتم الفصل بدراسة النشاط الحٌوي فً 

 ( SBFالمحلول الفسٌولوجً المحاكً )
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I.1 جؼشيف انمواد انحيوية 

الشطخية والرضجلانية مرسسة لمدرع داخل الانطسة الحية او دمجيا ىحا  الشاحيةىي مػاد خاممة مغ 
م 1986سشة  م في السؤتسخ العالسي بسجيشة شيدتخ1976الاستذاريجامعة كميسدػن سشة  السجمذتعخيف 

تع وضع مفيػم واضح لمسػاد الحضػية مغ شخف جامعة اوربية.عخفت السػاد الحضػية عل انيا مػاد غضخ 
ة حية تدتخجم لاغخاض شبية تيجف الى التفاعل مع الانطسة البضػلػجية.كسا يذضخ مرصمح السادة الحضػي

الى السادة السرشعة التي تدتعسل الان بذكل واسع مغ اجل زراعتيا في  جدع الاندان والتي سػف تكػن 
 .البذخية عزاءلأا عمى اترال مباشخ مع الاندجة و

 

 

 

 

 

 

 

 

(مثال استبجال مفرل الخكبة )أ(مكػنات صشاعة الخكبة الاصشاعية .)ب(رسع تخصيصي I.1الذكل )
.السعجن عمى [1.2]لجياز تعػيزي في تقػيع مفرل الخكبة.)ج(زراعة الخكبة الاصصشاعية مغ الخدفيات 

 [3اليسضغ]
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2.I أوواع انمواد انحيوية 

 ترشف السػاد الحضػية حدب الخرائز الكيسيائية والسيكانيكية والبضػلػجية الى نػعضغ رئيدضغ:
 مػاد ذات اصل اصصشاعي

 مػاد ذات اصل شبيعي
2.I.1  مواد حيوية رات أصم اصطىاػي 

 الخدفيات-البػيمسضخات        -السعادن       -مثل :      
2.I.1.1 انمؼادنMetals)) 

تدخجم السػاد السعجنية )السعادن والدبائظ ( غالبا في التصبيقات الصبية مثملا زرع العطام )استبجال 
 السفاصل الكمي والجدئي( وشب الأسشان .

 الاكثخ استعسالا ىي:السعادن والدبائظ 
 (..Au,Pt,Ti,Taالسعادن الشقية مثل)

  (L 316       TiAL6v40  ) الدبائظ السعجنية 
 (Ag  , Sn )السخكبات السعجنية :

 [5-4لمرجأ ومتػافقة] مقاومةوىح لان ىحه الأنػاع 
2.I .1.1 انخزفيات 

معجنية .تتسضد بجرجة انريار عالية ىي عبارة عغ مخكبات متعجدة البمػرات ,صمبة, غضخ عزػية وغضخ 
 [:6والتي قج تكػن]

( Bioglass( والدجاج الحضػي)Hydroxabatiteنذصة بضػلػجيا :مثل اليضجروكدي اباتضت) -
 [7السمبجة بجرجة حخارة عالية مسا يدسح ليا بتكػيغ رابصة مع السادة الحية]

 Zro2والدركػنياAL2O3( مثل:اللألػمضشاBionertخاممة حضػيا )-
 قابمة لمتحممسثل:اليضجروكديأباتضت وفػسفات ثلاثي الكالدضػم.-

2.I.1.1انبونيميشات 

[ لحلظ تدتخجم في الجخاحة وفي تقػيع الخكبة 8مع الاندجة الحية لمعطام] البػليسضخات تتػافق حضػيا
 [10[ ولكغ يسكغ تغضخ في درجة الحسػضة للأندجة]9والفظ]
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 GycolicAcid  PLGPolylactic-co- PolyGycolic Acid –Polyacticومغ أكثخىا استخجما نجج:
  [11-12] 

4.1.2.I( انخلائطcomposites) 

تعخف أيزا بالسخكبات وىي ججيجة ندبيا وىي مغ السػاد الحضػية الأصصشاعية تكػن محطخة تجخيبيا او 
 [.13(  ]شبيعيا تدتخجم ىي الأخخى في السجالات الصبية مثل)مخكبات حذػ الأسشان .زراعةالعطام 

2.I.1 انمواد انحيوية رات اصم طبيؼي 

تدتخجم السػاد الحضػية الصبيعية  في ىشجسة الاندجة بدب نذاشيا الحضػي وبشضتيا الستخابصة مجيخيا  
[ وىحه السػاد لا تصمق مػاد 14( ]Extra ECM  Cell Matrixوتػفقيا الحضػي والحخكية السيكانيكية )

 [,وىي نػعان:مغ أصل بذخي ومغ أصل حضػاني.15سامة اثاء عسميات التحمل ]
2.I.1.1 مه أصم بششي 

2.I.1.1 .1   (طؼوو انؼظاو انزاجيةAutogearts) 

يتع فضيا تخميع العطام ذات الكدػر الكبضخة التي لا يدتصيع العطع فضيا تخميع نفدو بعطع اخخ ماخػذ مغ 
السصمػبةلأعادة نسػ الاندجة  نفذ اجدع السخيس وىحه العسمية تدتصيع ان تػفخ جسيع الخرائز

 [.16الججيجة ,وسػاءا كانت صمبة أو رخػة فيي تسمظ القجرة عمصتكػيغ عطع ججيج تشذيط التئام الكدػر ]
2.I.1.1.1(طؼوو انؼظاو غيش انزاجيةAllogafts) 

ىي أندجة عطام بذخية يتع الحرػل عمضيا مغ جدع اخخ لو نفذ معامل التػافق الحضػي الخئيدي 
(complexe Majeur d;hystocompatblite[ )17 وزراعة الصعع غضخ تدتمدم اجخاء فحػصات شبية ]
[18] 

2.I .1.1.1 ( انكولاجيهCollagene) 

[ ويدتعسل في )الخضػط الجخاحية 19ىػ بخوتضغ ليفي يعتبخ السكػن الخئيدي للاندجة الزامة لمثجيات]
 [20.21رئيدية مغ أىسيا تكاليف الترشيع ] .استبجالالاندجة..الخ(,يحتةي الكػلاجضغ عمى عضػب

2.I.1.1( مه أصم حيواويXeografts) 

[ تدتخخج مغ أندجة حضػانية مذابية لاندجة عطام الاندان 22ىي أندجية عطسية مرجرىا حضػاني ]
 وعشج استعساليا يجب ازالة السكػنات العزػية لتفجي الخصخ.
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2.I.1.1.1( انمشجانCorail) 

قام الباحثػن باستخجام السخجان كبجيل لصعػم العطام في جخاحة العطام والفظ ومازالة  1979في عام 
 [.23عضػب المثة]

يذبو السخجان في خرائرو كثضخا خرائز العطام في الذكل الاسفشجي وىػمتػافق حضػيا ونذط 
 [.24بضػلػجيا وقابل لمتحمل ]

3.Iمجال اسحخذاو انمواد انحيوية 

 [ نحكخ مشيا:25اد الحضػية]ىشاك عجة تصبيقات لمسػ 
 [ 27.26شب القمب: القمب الرشاعي وصسامات القمب وجيد تشطيع نبزات القمب] 
 [ 28شب العضػن:العجسات داخل العضغ والدراعة] 
 [ 29شب الاسشان:تخميع وتقػيع الاسشان واعة اصلاح الػجو والفظ] 
 [ 30جخاحة العطام:السفاصل الرشاعة كالكتف والػرك] 
  [.31الكمى والسثانة:آلة غدضل الكمى والكمى الرشاعية]أمخاض 

 

 [32بعس الامثمة عغ تصبضق السػاد الحضػية عمى جدع الاندان ] I.2الذكل 
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4.Iخصائص وجصىيف انمواد انحيوية 

1.4.I( انحوافك انحيويBiocompatiblity) 

الصبية وىشاك عجة تعاريف يعتبخمغ أىع الخرائز التي يجب أن تتػفخ في السادة الحية أو الاجيدة 
 لمتػافق الحضػي أىسيا :

الصبي الحي يعخف التػافق الخضػي عمى انو فقط غياب أي استجابة لمسزيف أي أنو  Drolandتعخيف 
 لا يتزسغ أي تفاعلات مخغػبة أو ايجابية بضغ أندجة السزيف والسػاد الحضػية .

عمى أنو قجرة السادة الحية عمى القيام بػضيفة الحي عخف التػافق الحضػي (Williamsتعخيف ويميامد )
يا أي آثار غضخ مخغػبة في البضئة ممحجدة أيغ تتع زراعة السادة مع استجابة السزيف )دون أن يكػن

 [6كالتحمل( ]
ىشاك تعخيف آخخ يتػافق مع تعخيف وليامدكثضخا وىػ قجرة السادة الحية عمى آداء وضيفتيا فيسا يخز 

لتدبب في أي اضخار عمى جدع السخيس بل وتقػم بتػلضج الاستجابة الخمػية العلاج الصبي دون ا
 [.33والاندجة السفضجة]

يجب دراسة التػافق الحضػي لمسادة وىميات تفاعمو مع الػسط البضػلػجي لتجشب أخصار تػلضج السػاد الدامة 
[34.] 

2.4.Iجصىيف انمواد انحيوية 

مدروعة دان الاندجة الحضصة ]داخل كائغ حي غالبا ما نلاحع وجػد في الػاقع لا تػججمػاد تكػن خاممة 
[ ليحا تع اقتخاح ترشيف بجائل العطام الى اربع فئات مغ شخف لاري 35استجابة مغ الاندجة الحية ]

 [ وىي36ىضشر]
1.2.4.I ( انماد انخامهة حيوياbionert) 

 كثخ استخجاما مغ غضخىافي عسميات الدرع.ىي مػاد ليذ ليا أي تفاعل داخل الػسط الفضديػلػجي وىي الا
2.2.4.I ( انمواد انحيوية انسامةBiotoxic) 

تدتخجم عادة في التكشػلػجيا الشانػيةالرضجلانية,ويجب أن يكػن ليا حج أدنى مغ درجة الدسية لانو بيحا 
 الذخط قج تحقق التػافق الحضػي.

كبضخة ججا عمى الجدع ترل الى حج سسية اذا كان استيلاكيا بشدب عالية فانيا سػف تدبب أضخار 
 [.37الاعراب او حتى الدخشان ]
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3.2.4.I ( انمواد انحيوية انقابهة نلاوحلالAbsorbable) 

تعتبخ كحل بجيل لمسذاكل التي تػاجو اثشاء عسميات الدرع عمى السجى الصػيل لتججيج الشديج العطسي 
 مة .ويجب مخاعاة نػاتج تحمل السادة لتفادي السػتجالدا

مغ الزخوري ججا ان تكػن حخكية الانحلال ليحه السػاد قخيبة مغ حخكية تكػيغ العطع وىحا الامخ صعب 
 [38التحقضق الا بعج الجراسة السعسقة]

4.2.4.I (انمواد انىشطة حيوياBioactive) 

 ىي السػاد التي تدسح بتذكل روابط مدتقخة للاندجة العطسية مع السػاد السدروعة
 خف بالتثبضت الشذط حضػيا..وىحا ما يع

عشجج زراعة ىحه السادة الشذصة حضػيا تحجث سمدة مغ التفاعلات الفضديائية والكيسيائية الحضػية عمى 
سصح الشديج العطسي تتذكل مغ خلاليا شبقة مغ اليضجرو كدي آباتضتبػاسصة روابط كيسيائية قػية بضغ 

 [.39السادة السدرةعة والاندجة العطسية ]

 [40أمثمةعمى السػاد الحضػية وفقا لاندجة العطع والدرع ] I.1الججول 

 
 انػاع السادة الحضػية

 تعخيفيا

 
 الخاممة

 

السعادن وسبائكيا,خاصة تمظ السػاد ذات قاعجة مغ 
 (Al2O3( والالػمضغ )ZrO2( والديخكػن)Titaneالتضتان)

 
 الدامة

الاخخى  سبائظ تحتػي عمى الكاديػم والفانجيػم والعشاصخ الدامة 
 والفػلاذ والكخبضجات

 
 السشحمة

 ( وفػسفات الكالدضػم الفجػي TCPفػسفات ثلاثي الكالدضػم )

 
 الشذصة حضػيا

 الدجاجيات الحضػية و الفمضػرآباتضت واليضجروكدي اباتضت
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5.I خصائص بؼض انمواد انبذيهة نهؼظاو 

والفضديائية والكيسيائية السحجدة لمغاية مثل ك يجب ان تستمظ السػاد البجيمة بعس الخرائز البضػلػجية 
التػافق الحضػي والسقاومة السيكانيكية والكيسيائية بالاضافة الى الخرائز الستػفخة الصعػم العطسية  مثل 

 [.42.41الحجع البمػري والسدامية والسداحة اسصحية الشػعية وندبة التبمػر  وقابمية الانحلال البضػلػجي ]

   [.43.35يقجم مقارنة لعس الخرائز الفضديائية لبعس السػاد الحضػية ]( I.2الججول )

الخرائز 
 الفضديائية

 الالػمضغ الدركػنيا
اليضجروكدي 

 HAاباتضت
 الدجاج الحضػي 

4555 bioverre 

 
 التخكضب

 )وزنا %(

<ZrO2 
97 

<Al2O3 
 

99.8 

Ca10(PO4) (OH)2 

 CaO56.8%)   ) 
P2O5  43.6% 

SiO2 45%          
                   

CaO 24.5% 
Na2O 24.5% 

 
 الكثافة
g.cm3 6.05 < 3.93 3.16 2.65 

حج السخونة في 
 الزغط

MPa)P  ) 
2000 4500 1000-500 - 

حج السخونة في 
 ((MPaالثشي 

1000 595 200-115 42 

 Eمعامل يػنغ 
GPa)) 

150 400 110-80 35 

 Kicالستانة  
(MPa.m1/2) 

15 5-6 1 - 
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6.Iػموميات حول فوسفات انكانسيوو 

ىػ اىع السكػنات غضخ العزػية التي يسكغ ان تعػض الاندجة الرمبة البضػلػجبة .تتكػن عائمة فػسفات 
PO4( والاورتػفػسفات )+Ca2كالدضػم مغ معادن مسدوجة مغ ايػنات الكالدضػم )

( واحيانا مغ -3
اليضجروجضغ او ايػنات اليضجروكدضل  ويػججتذابيل في السكػنات السعجنية لمعطام مع معادن فػسفات 

 [.44م ]1926سشة   De Jongالكالدضػم التي ليا بشية اباتضتية حدب ما اضيخه 

واندجة عطام سشان بدبب تػافقيا الحضػي نتيجة لمتذابو بضغ التخكضب الكيسيائي في جخاحة العطام او الأ
( وتحجد ىحه (Ca/P[.ترشف فػسفات الكالدضػم الى عجة عائلات وفقا لمشدب السػلية 45جدع الاندان ]

تتعمق ىحه  PO4 H3–Ca(OH)2الشدبة فئة متشػعة مغ اورتػ فػسفات الكالدضػم التي تحتػي نطام
السخكبات باشػار متبمػرة اوغضخ متبمػرة تع تحجيجىا بػاسصة حضػد الاشعة الدضشية وشيف الاشعة تحت 

 [.47.46( ]3.1الحسخاء كسا ىػ مػضح في الججول )
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 مختمف اورتػ فػسفات الكالدضػم) I.3 (الججول

 

 

 

 

 اورتوفوسفات

 الكالسييوم

 

 الصيغة الكيميائية الرمز

النسبة 

 المولية

Ca/P 

احادي هيدرات 

 الكالسيومفوسفات 

 

Monocalciumphsphat(MPCM) 

monohydrate 
Ca(H2PO4) .H2O 1551 

فوسفات احادي 

 الكالسيوم اللامائي

Monocalciumphosphat 

MCPA) anhydrous) 
Ca(H2PO4)2 1551 

فوسفات الكالسيوم 

احادي الهيدروجين 

 اللامائي

Dicalcium phosphate 

(DCPA) anhydrous 

 

CaHPO4 0511 

فوسفات ثلاثي 

 الكالسيوم

 

Tricalcium phosphate 

TCP)) α  أوβ 

Ca3(PO4)2-  α 
0551 

Ca3(PO4)2-  β 

 هيدروكسي اباتيت

 
HA) Hydroxyqpqtite) Ca10(PO4)6(OH)2 0567 

 فليوراباتيت

 

 

 
  

فوسفات رباعي 

 الكالسيوم
Tetracalcium phosphate Ca4(PO4)2O 0511 

ثنائي هيدرات 

 فوسفات الكالسيم

Di calcium phosphate 

(DCPD) dihydrqte 

 

 

CaHPO4.2H2O 0511 
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 .7.Iانفهيوسأباجيث 

 عادة ما يعبخ عغ الفمضػراباتضت بالريغة:

FAp  Ca5(PO4)3 F))  ونخمد لو بالخمدCa10(PO4)6F2 للاشارة ان خمية الػحجة البمػرية
[ يسكغ  50م]1798مغ الفمػريجات في الاباتضت الصبيعي في سشة  2.5تحتػي عمى جدئضغ  مشح وجػد %

ىػ  FAPمغ بضغ جسيع اورتػ فػسفات الكالديةم يعتبخ FAPقبػل ىحا التاريخ كأقخب تاريخمتعخيف 
الأقدى ,ةالاكثخ صلابة واستقخارا والاقل قابمية لمحوبان ونطخا لخرائرو فانو الػحضج الحي يذكل بذكل 

 [34شبيعي زواسب كثضخة مشاسبة للاستخجام التجخي ]

ىػ   FAPوعلاوة عمى ذلظ فان  HAPالشقي كيسيائيا بشفذ تصخيقة تحزضخ   FAPيسكغ تحزضخ 
درجة مئػية وبالتالي يسكغ 1650الػحضج مغ اورتػ فػسفات لالحي يحوب دون تحمل .)نقصة الانريار 

 . CaF2كسا يسكغ تحزضخه أيزا باستخجام فائس مغ  FAPالسفخدة مغ ذوبان  FAPزراعة بمػرات 

 لمسخة الاولى وقج تست في مكان آخخ.FAPتست دراسة التخكضب البمػري ل 1930في عام 

وتدسى ىحه السخكبات  F/OHبشدبة مػلارية مخغػبة  HAPبديػلة محالضل صمبة مع  FAPيذكل 
 ( او ىضجروكدي اباتضت الفمػرFHAPبالفمػرىضجروكدياباتضت )

HFAP): وتػصف بريغة كيسيائية ) 

C10(PO4)6(OH)2xFx           2 حضث> x > 0 

اما غضخ مؤكجة او غضخ ضخورية فان الريغة الكيسيائية غالبا ما تكتب بالذكل F/OHاذا كانت ندبة 
 .Ca10(PO4)6 (FoH)التالي: 

الشقي كيسيائيا لاغخاض التصعيع وخلافا لمتػقعات الاولية يخجع ذلظ عمى الارجح الى   FAPلا يدتخجم 
 رىتفاع مدتػيات الفمػريجوالاستقخار الكيسيائي والدسية الشاتجة عغ ا  FAPانخفاض قابمية ذوبان 

لاتدال محاولات اختيار التخكضبات السحتػية عمى الفمػريجفشػلفشػل الخساسي الايػني ةالفمػر اليضجروجضشي 
السزاف اليو ايػنات ,الحدف الحضػي السدامي السحتػي عمى الفمػر اليضجروجضشي ناجحة وتعج السحفدات 

 .FAPاحج التصبيقات غضخ الصبضى الحضػية ل
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I.7.1 .بىية انفهيوساباجيث 

 Ca 10 (PO 4 ) 6 F 2 الريغة فمػراباتضت مغ مذتقة الأباتضت بشية أن أضيخ الأعسال مغ العجيج
 مػقعضغ+ Ca 2 أيػنات تحتل(. I.4 الذكل) في الييكل يطيخ.  سجاسي ىػ شضػعًا الأكثخ الذكل

 .التساثل مغ مختمفضغ

 عسػد أو) Ca I عادة عمضيع ويصمق. الثلاثية السحاور شػل عمى الأعسجة في+ Ca 2 أيػنات أربعة تػجج

Ca .)تشدضق يتعCa I ذرات تدع مع O, وثلاث تقخيبًا الدوايا ثلاثي السشذػر تحجد قرضخة روابط ستة مع 

و أشػل روابط  السثمثية الػجػه Ca-O 9 الدصػح متعجد يذارك(. I.5الذكل) السشذػرية الػجػه تػج ِّ

 السثمثية Ca أو Ca II السدساة الأخخى + Ca 2 الدتة الأيػنات أما. C لمسحػر مػازية سلاسل لتذكضل
 F وواحج أكدجضغ ذرات ست مع , مشدقة سبعة ىي Ca II أيػنات إن. مثمثضتضغ مجسػعتضغ فتذكل

 السػاضع تػسيع إلى يؤدي مسا , Ca II لأيػنات مساثمة مػاقع الدتة -PO 4 3 أيػنات تحتل(. أيػن )
 (.I.6الذكل) السثمثة

.  PO 4 3 الأسصح رباعي إلى الأكدجضغ ذرات بػاسصة Ca II و Ca I الػجػه متعجد السجدع تختبط
 (.I.4 الذكل) Ca II مثمثات مخكد - F الأيػنات تحتل

 

 

 

 

 

 

 

  FApانخهية الأونية نم :I.4 انشكم 
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I.7.1 .انخصائص انفيزيائية وانكيميائية 

٪ مغ 3.77٪ مغ الفػسفػر و 18.45٪ مغ الكالدضػم بالػزن , و 39.68يحتػي الفمػراباتضت عمى 
, ىحه التخكضبة الكيسيائية لمكالدضػم والفدفػر قخيبة مغ الأندجة 1.67ىي  Ca / Pالفمػر.الشدبة الحرية 

 السكمدة وىي العطام والسضشا والعاجضغ.
يتػفخ الفمػرايج أيزًا في كثافة العطام السختبصة  بالػزن, ٪1في العطام , يكػن محتػى الفمػر حػالي 

التخكضدات العالية مغ الفمػريج يسكغ أن  بيذاشة العطام عمى الخغع مغ أن الشتائج لا تدال مثضخة لمججل.
 تشتج بعس التأثضخات الجانبية الغضخ مخغػب فضيا.

ي البذخ , فضشبغي مخاعاة سسية الفمػروباتضت نطخًا لأن محتػى الفمػر في الفمػروأباتضت أعمى بكثضخ مشو ف 
يسكغ اكتذاف التأثضخ الدام لمخلايا عمى ,Lugscheider et alبعج الدرع, تع الإبلاغ عشيا بػاسصة

الخلايا السدتدرعة .كسا تع الإبلاغ عغ معجل ذوبان الفمػراباتضت. مع ذلظ , لا يسكغ أن يكػن 
لأنو مدتقخ لمغاية وبالتالي يفتقخ إلى الخرائز البضػلػجية الجضجة الفمػروأباتضت وحجه مادة بضػلػجية جضجة 

.لمتصبيقات العسمية , يجب تجسيع الخػاص السيكانيكية والفعالية الحضػية والحضػية والقابمة لمتحمل الحضػي 
 في مػاقف معضشة.

ػل عمى خػاص كاممة. في الػاقع , تع استخجام السخكبات الشذصة حضػياً / القابمة لمتحمل تجريجيًا لمحر 
لتجشب السزاعفات الفدضػلػجية , يقتخح الباحثضغ كغخس, مػاد ليا نفذ محتػى الفمػريغ مثل العطام 

 .I.5البذخية. يتع عخض الخرائز الكيسيائية والفضديائية السختمفة لمفمػراباتضت في الججول 
 

 Fapانخصائص انفيزيائية و انكيميائية نم  :I.4 انجذول  

 Ca10(PO4)6F2 انكيميائيةانصيغة 

 Hexagonal, P63/m انبنية انبهىرية

g.cm 3,19 انكثافة
-1

 

 معامم يىنغ

 الاجهاد

120 GPa 

94 GPa 

 kJ/mol 13,545- طاقة انتشكم

 C°1644 نقطة الإنصهار

 10,4-9,5 ثابث انعزل

 0,02w/cm. K انناقهية انحرارية

K 6-10,0.10-8,5 انتمذد انحراري
-1
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I.7.3 .انسهوك انحشاسي نهفهيوساباجيث 

الفمػراباتضت مدتقخ حخارياً, ويبقى سميساً مغ الشاحية البشضػية ويسكشو الحفاظ عمى استقخار الصػر في 
درجة مئػية تحت جػ بخار  1360درجات حخارة تمبضج عالية ندبيًا. ومع ذلظ, بعج التمبج عشج درجة حخارة 

 فمػراباتضت السكػن مغ الحبػب الخذشة إلى ىضجروكدضباتضت.    ساعة, يسكغ تحػيل مدحػق ال 48لسجة 
درجة مئػية. اما في درجات الحخارة الاعمى مغ   1644يحوب الفمػرباتضت عشج درجة حخارة ترل إلى 

وفق , POF3 درجة مئػية , يتحمل الفمػراباتضت ويراحب ىحا التحمل فقجان الكتمة, ربسا في شكل 1600
 السعادلة التالية: 

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

1600

(s)26410 O)(PO6Ca  )(PO2Ca   2POF  F)(PO3Ca  
T

 

ىشاك عجة عػامل يسكغ أن تؤثخ عمى سمػك الفمػراباتضت عشج درجة حخارة عالية , وىي شخيقة الترشيع, 
لمسشتج الحي تع الحرػل عميو والذػائب التي قج تكػن مػجػدة  Ca / Pشبيعة الكػاشف الأولية, ندبة 

CO3فيو, مثل 
HPO4و -2

2-. 
I.7.4طشق جصىيغ انفهيوساباجيث. 

لتحزضخ الفمػراباتضت , تع اقتخاح عجة شخق , اثشتان مشيا ىي الأكثخ استخجامًا: تفاعل التخسضب في الصػر 
السائي )الصخي( وتفاعل الصػر الرمب )جاف(. يسكغ أيزًا استخجام شخق أخخى أكثخ تعقضجًا مثل شخيقة 

sol / gel , وشخيقة الانحلال الحخاري  , والصخيقة الحخارية السائية 
  التحضير الجاف 

تتيح ىحه الصخيقة الحرػل عمى مدحػق الفمػراباتضت بجءًا مغ السشتجات شجيجة التفاعل , ومغ ثع السػاد 
الرمبة السدحػقة ذات مداحة سصح فعالة كبضخة. يتع الحرػل عمى فمػراباتضت الستكافل مغ ثلاثة مػلات 

درجة مئػية( بعج تفاعل الحالة  1000-900لفمػر في درجة حخارة عالية )مغ فػسفات ثلاثي الكالدضػم وا
 الرمبة التي يسكغ وصفيا عمى الشحػ التالي:

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

C 1000  -  900

(s)2(s)243  


 
 التحضير الرطب 

(, فػسفات Ca(NO3)2يتع الحرػل عمى مدحػق الفمػراباتضت عغ شخيق التخسضب مغ نتخات الكالدضػم)
درجة مئػية , حضث درجة  100عشج  (NH4F)وفمػريج الأمػنضػم   (2HPO4(NH4)الأمػنضػم اليضجروجضشية
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, عغ شخيق إضافة الأمػنيا عمى التػالي. يتع تجفيف السادة الخسبة عشج درجة 9الحسػضة مثبتة في 
 مئػية. 70حخارة 

I.7.5  جطبيقات انفهيوساباجيث 

 السييسغ الحي تمعبو فػسفات الكالدضػم فيتست دراسة ىحه السخكبات عمى نصاق واسع , أي بدبب الجور 

 تكػيغ العطام والأسشان البذخية, ونقجم فيسا يمي بعس التفاصضل الستعمقة بتصبيقات السػاد الحضػية شبيا.

  طب الأسنان 

 يمقي استخجام السػاد الحضػية في السجال الصبي قبػلا واسعا سػاء تعمق الأمخ بتخميع الأجداء السفقػدة

 نتيجة التدػس أو الكدخ وحتى استبجال الدغ الستأذية , وىحا بغخض تحدضغ نػعية حياةمغ الدغ 

 مخيس الأسشان. وتعتبخ السعادن, الدضخاميظ, المجائغ, والسػاد السخكبة مغ أىع السػاد البجيمة في شب

 السسضداتالأسشان. تشرب معطع الجراسات عمى ىحه السػاد السختمفة عغ السادة السثالية والتي تتستع ب

 الأربعة التالية:

 .أن تكػن ذات تػافقية حضػية 
 .أن تختبط بذكل شبو دائع بالأسشان, أو الجدء العطسي السحيط بيا 
 .أن تصابق السطيخ الصبيعي لبشية الأسشان 
 .أن تتستع بخػاص ميكانيكية تؤىميا لأداء العسل الحي أسشج ليا 
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II-1 الوسخعولت  الاوليتالوىاد 

II-1-1 الطبيعي الفىسفاث 

قعة اتبدة الؾ  ةيتؼ الحرؾل عمى الفؾسفات الظبيعي مؽ مشجؼ جبل العشق في مشظقة الحجبة جشؾب مجيش
 كيمؾمتخ. 20ي لجشؾب شخق الجدائخ والحي يبمغ طؾلو حؾا

يتكؾن مؽ سمدمة مؽ الظبقات الخوسؾبية ويتزسؽ العجيج مؽ القظاعات التكؾيشية الفؾسفاتية الذكل 
 [.51.52( يسثل كيف سيشؾن ]1.2)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 [51لخواسب الفؾسفات في جبل العشق] خخيظة جيؾلؾجية:(2.3لشكل )

II-1-2 الالىهين (Al2O3) 

السعادن الاكثخ وفخة في قذخة  اسيج,ىؾ ثاني اكد Al2O3يدسى ايزا اكديج الالسشيؾم صيغتو الكيسيائية 
عجة اشكال :البايخايت  ولوشكل مدحؾق ابيض مدتقخ لمغاية , حيث يكؾن عمى كايالارض بعج الديم

 (2.2بشيتو الفخاغية مسثمة في الذكل ) البؾليسيت والجيبديت
 

لاستخخاجو يجب ان  مظو باكديج الحجيج,خيث يتؼ ربظو و حبذكل طبيعي في البؾكيديت  يؾجج الالؾميؽ
ىي عسمية اختخعيا الشسداوي بايخ نياية و  تتعخض الرخؾر لجرجات حخارة عالية وان تتلامذ مع الرؾدا
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القخن التاسع عذخ ,ان الالؾميشا التي يتؼ انتاجيا تدتخجم ببداطة وبذكل اساسي كسقجمة لانتاج 
 يؾم.شسللاا

 
 البشية الفخاغية لاكديج الالسشيؾم :(3.3الشكل )

استخجمشا في دراستشا مادتيؽ محميتيؽ وىسا الفؾسفات الظبيعي الستؾاجج بجبل العشق بتبدة الغشي 
( وىحا بيجف تحزيخ مخكب Al2O3استخجمشا اوكديج الالسشيؾم ) بالفؾسفؾر واوكديج الكالديؾم و

 ((3.2)الذكل ) باتيتألؾميؽ فميؾرو الأ
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 ( بعج الظحؽb( قبل الظحؽ و )a) الفؾسفات السدتخجم في ىحه الجراسة :(4.3الشكل )
 

II-2 العيناث ححضير 

 ىوزنا عمى التختيب لمحرؾل عم 75و% 25بشدبة % الفؾسفات الظبيعيالالؾميؽ و يتؼ خمط مدحؾق 
 ألؾميؽ.-أباتبتو مخكب الفميؾر 

لكل  100mlجخة مؽ الدركؾنيؾم بؾاسظة ساحق آلي تآكمي بؾجؾد الساء السقظخ )تست عسمية الدحق في 
g 100(السؾضح في الذكل )4.2.) 

مؽ كتمة كخيات الدركؾنيا التي  1/10بيجف تحديؽ تفاعل وتجانذ الخميط حيث تكؾن كتمة السدحؾق  
,يتؼ تحخيػ السدحؾق بؾاسظة محؾر دوران ثابت يتؼ الدحق عؽ  5mmالى  4mmيتخاوح قظخىا بيؽ 

دورة في الجقيقة وبعج الانتياء مؽ الدحق قسشا  700ة بدخعة دوران عت لسجة سااطخيق احتكاكو مع الكخي
 درجة مئؾية120في درجة حخارة حؾالي  Memmrrt(UNB400بتجفيف السدحؾق في فخن مؽ نؾع )

 .mµ 160مشخل يبمغ بعج فتحاتو  عبخ ونسخره ساعة ثؼ ندحقو يجويا 24لسجة 
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 الداحق الآلي الترادمي جامعة مديمة :(4.2الشكل )

II-3 حشكيل العيناث 

بعجما تحرمشا عمى السدحؾق الشيائي قسشا بتذكيل العيشات باستعسال جياز كبذ ىيجرو ستاتيكي مؽ نؾع 
Euro Labo ( 5.2الذكل)السداحيق وتذكيميا عمى ىيئة اقخاص ذات ثمة مؽ ا,يتؼ كبذ كسيات متس

وىي الكيسة السثالية لمزغط  75MPaأي مايعادل  Ton 1وذلػ بتظبيق كتمة قجرىا  13mm)قظخ )
 التي تزسؽ عجم حرؾل تذققات في العيشة.

 

 
 جياز الزغط الييجرو ستاتيكي  :(II.5الشكل )
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4.II حلبيذ العيناث 

لسجة ساعتيؽ بدخعة تقجر  ºC1500وCº100حخارة تتخاوح بيؽتؼ تمبيج العيشات السحزخة عشج درجات 
 ا(مبخمج حيث يدسح لش6.2درجات في الجقيقة بؾاسظة فخن كيخبائي كسا ىؾ مؾضح في الذكل ) 10ب
 بالتحكؼ في كل مؽ درجة حخارة التمبيج وكحا سخعة التدخيؽ والتبخيج 

 1700فخن  :(II.6الشكل )
II-5 قياس الخقلص بعذ الخلبيذ 

 وفق العبارة التالية: mm0.01نحدب ندبة التقمص بؾاسظة جياز البالسخ الحي ترل دقة قياسو الى 
R%)=100*(Dº-Di)/D1) 

R(%) الشدبة السئؾية لمتقمص 
Di قظخ العيشة بعج عسمية التمبيج 
D0 ( قظخ العيشة الابتجائي قبل التمبيجmm13) 
II-6 حساب الكخلت الحجويت 

 قسشا بكياس الكتمة الحجسية لمعيشات باتباع الظخق التالية: باستعسال مبجا ارخسيجس
 ساءنكيذ كتمة العيشة في اليؾاء ثؼ نقؾم بعسمية تفخيغ العيشة مؽ اليؾاء تحت ضغط مشخفض ونعؾضو بال

 ,بعجىا نكيذ الكتمة الججيجة في اليؾاء ثؼ في الساء .
 ية.نظبق العلاقات التالية التي تسكششا مؽ معخفة الكتمة الحجس

 
Dbulk  (g/cm3) =     

(     ) 
(     )  
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(=g/cm3 )Dbulk 

 
  )Po(%) =100(     

     
  

 
Deffالكتمة الحجسية لمعيشة بجون فخاغات مفتؾحة: 
Db السفتؾحة:الكتمة الحجسية لمعيشة بالفخاغات 
Poالشدبة السئؾية لمفخاغات السفتؾحة: 
m1في اليؾاء :كتمة العيشة 
m2في اليؾاء ساء:كتمة العيشة مسمؾءة بال 
m3في الساء يؾاء:كتمة العيشة السسمؾءة بال 
de( الكتمة الحجسية لمساء وتداوي:cm3/0.9989 g) 
dx( الكتمة الحجسية للايكديلان وتداوي:cm3/g0.88) 
.II7صقل العيناث. 

الساكخوسكؾبية والسيكخوسكؾبية وكحلػ لكياس قل ىؾ جعل سظح العيشات قابل لمجراسة راليجف مؽ ال
 MP-2Bالرلادة السجيخية ,قسشا بعسمية الرقل السيكانيكي بؾاسظة جياز خاص بالرقل مؽ نؾع 

Grinder Polisher      . 
-2000-1200-800-600 الارقام التالية: ذات استعسمشا اوراق كاشظة مؽ نؾع كخبيج الديميكؾن 

تسحى الاخاديج الشاتجة عؽ الؾرق الدابق كسا يجب تجويخ , آخخ  ىورق البحيث يتؼ التشقل مؽ  4000
 يدتخجم الساء كسادة لمتبخيج. حؾل الؾرق الكاشط º90العيشة 

 رقل السيكانيكيجياز ال (II7.الشكل )
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II-8 قياس الصلادة الوجهريت 

فيخكذ باستخجام جياز  ةطخيق لكياس الرلادة السجيخية السمبجة في مختمف درجات الحخارة استعسمشا
Zwick micro hardness pester (Zwick3210)  وقسشا بتظبيق كتمة قجرىاg300  ثؾاني 10لسجة

 واستشتجشا قيسة الرلادة مؽ العلاقة التالية:
Hv(GPa) =1.8544 P/d2  :حيث 

P الؾزن السظبق بالغخام 
D حيث ويقاس بالسيكخو متخ قظخ أثخفيخكذd=(d1+d2)/2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قياس الرلادة السجيخيةجياز  (II8.الشكل )
. 9.IIالخحليل الطيفي بالأشعت ححج الحوراء باسخخذام ححىيل فىرييه (FT-IR) 

يُعج التحميل الظيفي بالأشعة تحت الحسخاء تقشية مفيجة لتؾصيف السؾاد وتؾفيخ معمؾمات حؾل البشية 
 .الجديئية, والجيشاميكا, والبيئة السحيظة بالسخكب

ؼ الجدء الخاص بالأشعة تحت الحسخاء مؽ الظيف الكيخومغشاطيدي إلى ثلاث مشاطق: القخيبة,  يُقدَّ
إلى  4000والستؾسظة, والبعيجة. ويسكؽ استخجام الأشعة تحت الحسخاء الستؾسظة, والتي تستج تقخيبًا مؽ 

 .الاىتداز-لمجوران السراحبة والبشية الاىتدازات لجراسة ,(ميكخومتخ 1.4-30) ¹⁻سؼ 400



 الفصل الثاني                                                      الطرق التجريبية والمواد المستعملة
 

 
25 

يتؼ جسع الظيف بالأشعة تحت الحسخاء لمعيشة مؽ خلال تسخيخ شعاع مؽ الأشعة تحت الحسخاء عبخ 
العيشة. ويدتشج ىحا الشؾع مؽ التحميل الظيفي إلى حكيقة أن الجديئات ليا تخددات محجدة تجور أو تيتد 

 .عشجىا وفقًا لسدتؾيات طاقة مشفرمة

  II -11لذكلانغخ ا ىشاك نؾعان مؽ الاىتدازات

 وتُعخف أيزًا بالاىتداز التداىسي أو "التسجد" )مثل الدنبخك(, ويذسل ىحا الشسط  :الاستظالة
 .لمجديء عمى طؾل الخوابط νs ,  νas  الاىتدازات الستساثمة وغيخ الستساثمة

  بالإضافة إلى الاىتداز التداىسي, يسكؽ أن يتغيخ زاوية  :التذؾىات داخل وخارج السدتؾى
 .(bending) "الخابظة, ويُظمق عمى ىحا الشؾع اسؼ "الانثشاء

  حيث يسكؽ أن تحجث ىحه التذؾىات الستشاعخة وغيخ الستشاعخةالتذؾهأو , (δp  , δhp)  في
 .مدتؾى الخوابط السعشية أو خارج ىحا السدتؾى 

جسؾعات تُتيح ىحه التقشية تؾصيف السجسؾعات الجديئية, وتؾفّخ معمؾمات حؾل تختيب ىحه الس
 .عمى مدافات أكبخ, كسا تُسيد بيؽ الأطؾار السختمفة لشفذ السخكب

تؼ تحجيج السجسؾعات الؾعيفية الكيسيائية الشاتجة في العيشات مؽ خلال أطياف التحميل الظيفي 
, والتي تؼ الحرؾل عمييا ضسؽ الشظاق (FTIR) بالأشعة تحت الحسخاء باستخجام تحؾيل فؾرييو

لمتحميل Shimadzu IRAffinity-1S باستخجام جياز  ¹⁻سؼ 400 إلى 2000الظيفي مؽ 
 .الظيفي

مؽ بخوميج البؾتاسيؾم, وذلػ  ممغ 98 مؽ السدحؾق مع  ممغ 2 ولغخض ىحه الجراسة, تؼ خمط 
 بكمية التكشؾلؾجيا) FTIR لإجخاء تحميل
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 مظيافية الأشعة تحت الحسخاءجياز :(II9.الشكل )
 

II-10.بىاسطت الاشعت السينيت الخحليل 

وتؼ استعسال ىحه التقشية البمؾرية مؽ اىؼ الظخق السدتعسمة في تحميل السؾاد   xالتحميل بؾاسظة الاشعة
 لتحجيج الاطؾار السذكمة بعج السعالجة الحخارية الشاتجة عؽ تفاعل السؾاد الاولية في الحالة الرمبة .

مع استعسال الاشعة الديشية لسيبط الشحاس Panalytical X'PERT Pro استخجمشا جياز مؽ نؾع 
Cu(kα) عخج عشج اصظجاميا شويختكد مبجاه عمى قحف العيشات بحدمة مؽ الاشعة الديشية احادية المؾن ت

 بالسدتؾيات البمؾرية  وفق العلاقة التالية:
2dhkl sinθ=nλ 

 زاوية الانعخاج θرتبة الانعخاج          nحيث 
λ   طؾل مؾجة الاشعة الديشية  dhkl البعج بيؽ السدتؾيات البمؾرية  
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 حيؾد الأشعة الديشيةجياز : (II21.الشكل )

 

II-11 الخحليل بىاسطت الوجهر الالكخروني الواسح 

( لجراسة البشية السجيخية وذلػ مؽ اجل (QUANTA 250كتخوني الساسح مؽ نؾع لاستعسمشا السجيخ الا
مادة وىي –آليات التمبيج وطخق نسؾ الحبيبات بحيث تختكد ىحه التقشية عمى مبجا تفاعل الكتخون معخفة 

قسشا بخش العيشات  قادرة عمى اعظاء صؾر ثلاثية الابعاد بتحميل عالي لدظح العيشة السجروسة ولحلػ
تالي يحجث تكاثف البسادة ناقمة كيخبائيا )الحىب( لتربح العيشات ناقمة )لان السادة الخدفية عازلة وب

لمذحؽ عمى سظح العيشة مسا يعيق السذاىجة ويحجث تفاعل بيؽ الحدمة الالكتخونية والسادة السخاد 
 دراستيا.

ويشتج بحلػ انبعاث العجيج مؽ الاشعة التي تؼ تحميميا بؾاسظة كؾاشف مختمفة مؽ الالكتخونات الثانؾية 
 ترجر مؽ الظبقات الدظحية وتعظي معمؾمات تفريمية حؾل سظح العيشة 

 الكيام بتحميل نؾعي لمعيشة و الاكتخونات الخاجعة :تدسح بكياس التجانذ الكيسيائي لمعيشة 
تدسح باعظاء معمؾمات حؾل التخكيب الكيسيائي لمعيشة وخرؾصا سظحيا   xاو اشعةالكتخونات اوجي 

 الخارجي.
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 السجيخ الإلكتخوني الساسح: ( II.11الشكل )
II-12 سن الوحاكي جالغور في سائل الSBF)) 

في السختبخ لمعيشات السحزخة  )الشذاط الحيؾي ( ةفي ىحا الاختبار قسشا بفحص الاستجابة البيؾلؾجي
بجمج العشاصخ الكيسيائية في السادة مسا يؤثخ  تدسح الدراعة السخبخية )الغسخ في سائل الجدؼ السحاكي (

 عمى الفيديؾلؾجيا الخمؾية وتغييخ الخرائص البيؾلؾجية لمسادة الحيؾية .
 ى نحؾ فيؼ سمؾك السادة الحية .تجارب في السختبخ ىي الخظؾة الاولىحه ال

بتخكيدات ايؾنية   SBFمحمؾل  بخوتؾكؾل كؾكؾبؾ حيث تؼ غسخ العيشات في شاالتجخبة استخجمفي ىحه 
  لتقييؼ التفاعل الحخكي لمعيشات السحزخ.    قخيبة مؽ تمػ السؾجؾدة في بلازما الجم البذخي 

     
  

 SBF محمؾل[ تؼ غسخ العيشات في 54-53في ماء مشدوع الايؾنات وفقا لبخوتؾكؾل كؾكؾبؾ]
درجة مئؾية بعج الشقع ثؼ تؼ فرل العيشات مؽ محمؾل 37cº اسابيع عشج درجة حخارة  4 -2 -1لسجة

SBF  الالكتخوني الساسح ة السجيخ ظساثؼ اجخيشا ملاحغات بؾ  الساء السقظخبوجففت وتؼ غدميا
(FESEM  AURIGA ) خلال فتخة الغسخ وتتبع عيؾر الاباتيت عمى سظح السادة. 
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 .1.IIIالكيميائية والمورفولوجية لممواد الأولية-التحميلات الفيزيائية 
.1.1.III  التحميل الكيميائي لمفمورأباتيت الطبيعي 

الديشية وىحا بيجف معخفة التخكيب قسشا بتحميل كل مغ الفػسفات الصبيعي كسيا بػاسصة فمػرة الأشعة    
( تبيغ بأن الفػسفات الصبيعي غشي بأكديج III-1الكيسيائي لكمييسا فكانت نتائج التحميل السػضحة في الججول )

 :يتكػّن الفمػرأباتيت الصبيعي بذكل رئيدي مغ( P2O5( وأكديج الفػسفػر )CaOالكالديػم )
فمدددػرة  بػاسدددصة( DD3)الدددجبا   وكددداوجن  بدددلالتحميدددل الكيسيدددائي لمفػسدددفات الصبيعدددي  :)III)1-الجدددجول 

 الأشعة الديشية.

 المكونات
 الفوسفات الطبيعي

 وزنا((%النسبة 
Al2O3 0.871 
SiO2 1.79 
Na2O 1.13 
K2O 0.138 
MgO 0.896 
CaO 59.9 
Fe2O3 0.455 
TiO2 0.4 
P2O5 28.2 

F 3.65 
ZnO 0.0384 
SO3 2.55 
Y2O3 0.0439 
SrO 0.345 
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.2.1.III وسفات الطبيعيلمف حيود الأشعة السينيةتحميل 
 :أن "(III.1)كل انطخ الذ"الصبيعي  ػسفاتلمفأضيخ شيف حيػد الأشعة الديشية  

 .ىسا الأشػار الخئيدية 787-11رقع  JCPDS والفخانكػجيت 678-11رقع  JCPDS الفمػرأباتيت
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .الفػسفات الصبيعيشيف انعخاج الأشعة الديشية لسدحػق  (III.1):الشكل
. 3.1. IIIبنية المورفولوجية ال 

لجديع مغ مدحػق صخػر الفػسفات غيخ السصحػنة  (SEM) تُطيخ صػر السجيخ الإلكتخوني الساسح
بسعشى  .أن لمسادة مػرفػلػ يا تكتمية متجسعة (III.2) السدتخجمة في ىحه الجراسة، كسا ىػ مػضح في الذكل

آخخ، تتكػن  ديئات مدحػق الفػسفات مغ حبيبات ميكخومتخية الذكل مكػّنة بجورىا مغ  ديئات نانػية دقيقة 
وآخخيغ عمى فػسفات الرخػر   Bachouaوقج تع تدجيل ملاحطات مساثمة في دراسة  . جًا متجسعة معًا

 .[52]التػندي 
 
 
 
 
 

 .الفػسفات الصبيعيشيف انعخاج الأشعة الديشية لسدحػق  (III.1):الشكل
 .الفػسفات الصبيعيلسدحػق البشية السػرفػلػ ية  (III.2):الشكل
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.2. III و الكتمة الحجمية، ونسبة الفراغاتقياس نسبة التقمص ، 
خة متبايشاً لإضافة الألػميشا ودر ة  تأثيخاً  (III.3) الشكل تُطيخ نتائج قياس الخرائز الفيديائية لمسخكبات السُحزَّ

، أضيخت العيشة  (a.3.III)الشكل الحخارة عمى سمػك التمبيج والخرائز البشيػية. فيسا يتعمق بشدبة التقمز
% 6.7إلى  C1111°% عشج 2.7الخالية مغ الألػميشا سمػكاً غيخ تقميجي حيث انخفزت ندبة التقمز مغ 

، مسا يذيخ إلى حجوث ضػاىخ تسجد أو تحمل حخاري  دئي عشج در ات الحخارة العالية. في C1111°عشج 
% عشج رفع 11.7% إلى 1.11% ألػميشا زيادة كبيخة في التقمز مغ 71السقابل، أضيخت العيشة السحتػية عمى 

ط ، مسا يجل عمى تفعيل آليات التمبيج بػ ػد الأC1111°إلى  C1111°در ة الحخارة مغ  لػميشا كسُشذِّ
لمعيشة الخالية مغ الألػميشا  غيخ شبيعي، لػحع سمػك )III).b.3 الشكل . بخرػص الكثافة العيانية]61[لمتمبيج

، وىػ ما يتشاقس C1111°عشج  g/cm³ 7.11إلى  C1111°عشج  g/cm³ 7.61حيث انخفزت الكثافة مغ 
مع الدمػك الستػقع لعسميات التمبيج التقميجية ويذيخ إلى تكػيغ مدامية ثانػية أو تحمل شػري. بيشسا حافطت 

عشج كلا در تي  (g/cm³ 2.87) % ألػميشا عمى استقخار مستاز في الكثافة العيانية71العيشة السحتػية عمى 
،  (c.3.III)الشكل ق اجستقخار البشيػي. وفيسا يخز الكثافة الفعالةالحخارة، مسا يؤكج دور الألػميشا في تحقي

، بيشسا سجمت g/cm³ 7.16إلى  g/cm³ 7.71فقج أضيخت العيشة الخالية مغ الألػميشا انخفاضاً حاداً مغ 
عشج  g/cm³ 7.67إلى  C1111°عشج  g/cm³ 1.21العيشة السحتػية عمى الألػميشا تحدشاً ممحػضاً مغ 

°C1111 ،مسا يذيخ إلى تحدغ كبيخ في التعبئة الجديئية والتكثيف البشيػي. أما السدامية السفتػحة  
% 1.5مغ  قج أضيخت اجختلاف الأكثخ وضػحاً، حيث ازدادت لمعيشة الخالية مغ الألػميشا ،(c.3.III)الشكل
%، مسا يؤكج تجىػر البشية السدامية عشج در ات الحخارة العالية. في السقابل، حققت العيشة السحتػية 11.7إلى 
، C1111°% عشج 1.57إلى C 1111°% عشج 17.5% ألػميشا انخفاضاً ىائلًا في السدامية مغ 71عمى 

عسميات التمبيج والتكثيف. ىحا التحميل الذامل % ويجل عمى كفاءة استثشائية في 26.1وىػ ما يسثل تحدشاً بشدبة 
ط حخاري يُفعِّل عسميات 71يؤكج أن إضافة  % ألػميشا تُحجث تغييخاً  حرياً في آليات التمبيج، حيث تعسل كسُشذِّ

، مسا يشتج عشو مادة عالية الكثافة ومشخفزة السدامية. ىحه C1111°انتذار الكتمة وإعادة التختيب البشيػي عشج 
 C°ئج ليا تجاعيات ميسة عمى التصبيقات العسمية، حيث أن العيشة السحتػية عمى الألػميشا والسُعالَجة عشج الشتا

تُطيخ خرائز مثالية لمتصبيقات الييكمية عالية الأداء، بيشسا قج تتصمب تعجيلًا في تخكيبة السدامية 1111
دتجعي إيجاد تػازن دقيق بيغ الخرائز لمحفاظ عمى الشذاط الحيػي السصمػب في التصبيقات الصبية، مسا ي

نات أخخى تُعدز السدامية  السيكانيكية والبيػلػ ية مغ خلال التحكع في معاملات السعالجة الحخارية أو إضافة مُكػِّ
 [63,62].السُتحكع فييا
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: ندبة الفخاغات d: الكتمة الحجسية الفعالة،  c: الكتمة الحجسية العيانية،  b: ندبة التقمز،  A (III.3):الشكل
 .السفتػحة 

 .3. III  الصلادة المجهريةقياس 

، فقج أضيخت الشتائج تحدشاً ممحػضاً في الخرائز السيكانيكية مع (III.4)الشكلة بالشدبة لمرلادة السجيخي
          عشج  GPa1.17زيادة در ة الحخارة وإضافة الألػميشا. العيشة الخالية مغ الألػميشا سجمت زيادة في الرلادة مغ 

°C 1111 إلىGPa5.75   عشج°C1111 في السقابل، أضيخت العيشة 18، مسا يسثل تحدشاً بشدبة .%
          إلى C1111°عشج   GPa1.61% ألػميشا تحدشاً أكثخ وضػحاً، حيث ارتفعت الرلادة مغ 71السحتػية عمى 

GPa 5.6  عشج°C1111 إلى تأثيخ  يخ ع%. ىحا التحدغ اجستثشائي 187بشدبة  معتبخة، مسا يسثل زيادة
ية ذات صلادة عالية  ػىخياً، وثانياً، تُحدغ مغ كفاءة التمبيج عشج  الألػميشا السددوج: أوجً، تعسل كسادة مُقػِّ

لػميشا در ات الحخارة العالية مسا يشتج عشو بشية أكثخ تساسكاً وكثافة. اللافت لمشطخ أن العيشة السحتػية عمى الأ
بيغ  سددوجرغع انصلاقيا مغ قيسة أولية مشخفزة، مسا يؤكج التأثيخ ال (GPa 4.8) حققت أعمى قيسة صلادة

% 71الألػميشا ودر ة الحخارة العالية في تعديد الخرائز السيكانيكية. ىحا التحميل الذامل يؤكج أن إضافة 

d c 

b a 
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ط حخاري يُفعِّل عسميات انتذار الكتمة وإعادة ألػميشا تُحجث تغييخاً  حرياً في آليات التمبيج، حيث تعس ل كسُشذِّ
، مسا يشتج عشو مادة عالية الكثافة ومشخفزة السدامية. ىحه الشتائج ليا تجاعيات C1111°التختيب البشيػي عشج 

تُطيخ خرائز C 1111°ميسة عمى التصبيقات العسمية، حيث أن العيشة السحتػية عمى الألػميشا والسُعالَجة عشج
مثالية لمتصبيقات الييكمية عالية الأداء، بيشسا قج تتصمب تعجيلًا في تخكيبة السدامية لمحفاظ عمى الشذاط الحيػي 
السصمػب في التصبيقات الصبية، مسا يدتجعي إيجاد تػازن دقيق بيغ الخرائز السيكانيكية والبيػلػ ية مغ 

نات أخخى تُعدز السدامية السُتحكع فيوخلال التحكع في معاملات السعالجة الحخارية أو إضافة مُك  .ا]62[ػِّ

 

 

 

 

 

 

 

 
 . C°1111 و 1111( عشجA% 25 ; 0تغيخ الرلادة السجيخية لمعيشات ) (III.4):الشكل

 
 .4. III  الاشعة السينية انعراجالتحميل بواسطة 

متجر اً يتأثخ بذكل كبيخ بكل مغ إضافة  تصػراً شػرياً   (III.5)الشكل تُطيخ نتائج تحميل حيػد الأشعة الديشية
الألػميشا ودر ة السعالجة الحخارية، حيث تكذف السقارنة التفريمية للأشياف عغ آليات تحػل شػري متبايشة 

أضيخت شيف حيػد مُسيد  C 1111°تساماً بيغ العيشات السختمفة. العيشة الخالية مغ الألػميشا والسعالجة عشج 
مع قسع حيػد  (Hibonite) والييبػنايت (FAp) ساسية، حيث ييسشت أشػار الفمػرأباتيتلمبشية الفػسفاتية الأ

، مسا يجل عمى بمػرية مستازة واستقخار °52، و°58، °51، °17، °72، °78واضحة وحادة عشج الدوايا السسيدة 
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شة نفديا، لػحع لمعي C1111°شػري  يج تحت ىحه الطخوف السعتجلة. بالسقابل، عشج رفع در ة الحخارة إلى 
شػري  تجمى في انخفاض ممحػظ في شجة القسع الأساسية، وضيػر قسع ثانػية ضعيفة تُذيخ إلى تكػيغ  فكظت

أشػار غيخ مدتقخة، وتػسع في القسع السػ ػدة مسا يجل عمى انخفاض في حجع البمػرات أو زيادة في الإ يادات 
لدمػك الفيديائي غيخ الصبيعي السُلاحع سابقاً مغ انخفاض البشيػية، وىحا الدمػك الصػري الذاذ يُفدخ بػضػح ا

 C1111°% ألػميشا والسعالجة عشج 71الكثافة وزيادة السدامية عشج ىحه الجر ة العالية. العيشة السحتػية عمى 
الألػميشا أضيخت سمػكاً شػرياً مختمفاً تساماً، حيث احتفطت بالأشػار الفػسفاتية الأساسية مع ضيػر واضح لقسع 

، مسا يُذيخ إلى عجم حجوث تفاعلات كيسيائية كبيخة عشج ىحه الجر ة السعتجلة، °17، و°51، °11السسيدة عشج 
فقج  C1111°% ألػميشا السعالجة عشج 71بل مجخد خميط فيديائي مع بجاية تأثيخات تحفيدية محجودة. أما العيشة 

شيجت تفاعلات صمبة واسعة الشصاق نتج عشيا تكػيغ شػر  أضيخت التحػل الصػري الأكثخ إثارة للاىتسام، حيث
، مرحػباً بتحدغ كبيخ °17مع قسة حيػد مسيدة وقػية حػل  (Al₂CaO₄)  جيج وميع ىػ ألػميشات الكالديػم

في بمػرية  سيع الأشػار السػ ػدة كسا يتزح مغ الديادة السمحػضة في حجة وشجة القسع، وضيػر قسع فخعية 
تكػيغ أشػار بيشية مدتقخة. ىحا التصػر الصػري السعقج يكذف عغ آليات تحػل متعجدة إضافية تجل عمى 

السخاحل: أوجً، تفكظ  دئي للأشػار الفػسفاتية الأولية تحت تأثيخ در ة الحخارة العالية، ثانياً، تفاعل أيػنات 
، ثالثاً، إعادة تبمػر الأشػار الستبقية في الألػمشيػم والكالديػم السُحخرة لتكػيغ ألػميشات الكالديػم السدتقخة حخارياً 

بيئة كيسيائية معجلة مسا يحدغ مغ استقخارىا وبمػريتيا. مقارنة ىحه الشتائج مع الأشػار السخ عية السُجر ة في 
° 15و° 11)تخايكالديػم فػسفات( بقسع مسيدة عشج  α-TCP الصيف تؤكج ىحا التفديخ، حيث يُلاحع أن شػر

يشات السعالجة عشج در ات حخارة عالية، وىػ شػر ميع لمتصبيقات الحيػية لكػنو قابل يطيخ بػضػح في الع
للامتراص والتحػل إلى أباتيت حيػي. ىحا التحميل الصػري الذامل يػفخ تفديخاً عمسياً دقيقاً لمدمػكيات 

يُفدخ  C1111°يشا عشج الفيديائية والسيكانيكية السُلاحطة، حيث أن التجىػر الصػري لمعيشة الخالية مغ الألػم
انخفاض كثافتيا وزيادة مداميتيا، بيشسا التصػر الصػري الإيجابي لمعيشة السحتػية عمى الألػميشا يُفدخ تحدغ 
ية ميكانيكياً، بل أيزاً كسُحفد كيسيائي يُعيج   سيع خرائريا، مسا يؤكج أن الألػميشا تعسل ليذ فقط كسادة مُقػِّ

نحػ تكػيغ أشػار أكثخ استقخاراً ومقاومة لمحخارة العالية، وىحا الفيع العسيق تػ يو مدارات التحػل الصػري 
لمعلاقة بيغ التخكيب الصػري والخرائز الشيائية يُسيج الصخيق لتحديغ تخكيبة السػاد وضخوف معالجتيا لتحقيق 

 .[85]تػازن مثالي بيغ الخرائز السيكانيكية والحيػية السصمػبة لمتصبيقات السختمفة
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 عشج مختمف در ات الحخارة.  (A% 25 ; 0) معيشاتلشيف انعخاج الأشعة الديشية  (III.5):الشكل
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 .5. III تحت الحمراءالاشعة  التحميل بواسطة 
تصدػراً واضدحاً فدي البشيدة الجديئيدة لمسخكبدات يتساشدى   (III.6)الشككلتُطيخ نتدائج مصيافيدة الأشدعة تحدت الحسدخاء

  والفيديائيدة السُلاحطدة، حيدث تسيددت  سيدع الأشيداف بدالحدم السسيددة لسجسػعدات الفػسدفات مدع التغيدخات الصػريدة
PO₄³⁻  1167و 1156فدي السشداشق الصيةيدة الستػقعدة: اجىتددازات التسجديدة السزدادة لمتساثدل والستساثمدة عشدج  
cm⁻¹  577، و181، 817عمدى التدػالي، واجىتددازات اجنحشائيدة السزدادة لمتساثدل والستساثمدة عشدج cm⁻¹ مدع ،

مسدا يؤكدج نقداء  (cm⁻¹ 3200-3600) والييجروكدديل (cm⁻¹ 1350-1500) غيداب واضدح لحددم الكخبػندات
)الخددط  C1111°التخكيدب الفػسددفاتي وشبيعددة الفمػرأباتيددت. أضيددخت العيشددة الخاليددة مددغ الألػميشددا والسعالجددة عشدج 
)الخدددط  C1111°الأسددػد( حدمدداً فػسدددفاتية واضددحة ومحددجدة بذدددجة متػسددصة، بيشسدددا شدديجت العيشددة نفدددديا عشددج 

الأحسددخ( انخفاضدداً ممحػضدداً فددي شددجة  سيددع الحدددم الفػسددفاتية مددع ضيددػر تذددػير شيفددي واضددح، مسددا يؤكددج عمددى 
ائية. في السقابل، أضيخت العيشدة السحتػيدة السدتػى الجديئي التجىػر البشيػي السُلاحع في التحاليل الصػرية والفيدي

)الخددط الأزرق( تحدددشاً ممحػضدداً فددي شددجة وحددجة الحدددم الفػسددفاتية  C1111°% ألػميشددا والسعالجددة عشددج 71عمددى 
)الخدط الدػردي(  C1111°% ألػميشدا السعالجدة عشدج 71مقارنة بالعيشدة الخاليدة مدغ الألػميشدا، بيشسدا حققدت العيشدة 

ل في أعمى شجة لمحدم الفػسفاتية في  سيع السشاشق الصيةية مدع حدجة اسدتثشائية لمقسدع تدجل عمدى أداءً استثشائياً تسث
بشيددة عاليددة التشطدديع واجسددتقخار الجديئددي. ىددحا التصددػر فددي الأشيدداف يكذددف عددغ الددجور الستعددجد الأو ددو للألػميشددا، 

ددغ لمخرددائز السيكانيكيددة، بددل أيزدداً كسُثبِّددت  ديئدد ي يحسددي البشيددة الفػسددفاتية مددغ حيددث تعسددل لدديذ فقددط كسُحدِّ
التجىػر الحخاري ويعدز التشطديع البمدػري لمذدبكة الكيسيائيدة، مسدا يشدتج عشدو مدادة ذات روابدط كيسيائيدة أقدػى وأكثدخ 

فددي  سيددع الخرددائز  1111-71اسددتقخاراً، وىددحا التحدددغ عمددى السدددتػى الجديئددي يُفدددخ التفددػق الذددامل لمعيشددة 
قددات الحيػيددة حيددث أن البشيددة الفػسددفاتية السدددتقخة والسشتطسددة تُددديل التفاعددل مددع السجروسددة ويؤكددج أىسيتيددا لمتصبي

 .[81-82]الدػائل الحيػية وتكػيغ شبقة الأباتيت الحيػية بكفاءة عالية
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 .عشج مختمف در ات الحخارة.  (A% 25 ; 0) معيشاتل مصيافية الأشعة تحت الحسخاء (III.6):الشكل

 .6. III  المجهر الالكتروني الماسح بعد الغمس في الالتحميل بواسطة(SBF) 

مغ خلال  C1111°ة عشج در ة حخارة مبجالس (Al-FAP) فمػرأباتيت-تع تقييع الشذاط الحيػي لسخكبات الألػميشا
وقج تبايشت  (SBF). دراسة قجرتيا عمى تكػيغ شبقة مغ الأباتيت عشج غسخىا في سائل الجدع السحاكي

 1و 1بعج  مػرفػلػ يا سصح العيشات (III.7) الشكلالغسخ. تػضح  مجةمع اجستجابة الحيػية بذكل ممحػظ 
 SBF. أسابيع مغ الغسخ في 7و

[. وتست 70في البجاية، أضيخت العيشات مػرفػلػ يا سصحية نانػية مدامية، وىػ ما يجل عمى تفاعمية الدصح ]
بعج أسبػع واحج فقط مغ الغسخ، حيث  ،باعتباره مؤشخاً رئيدياً عمى الشذاط الحيػي ، ملاحطة تكػّن الأباتيت

أسابيع(، ازداد سسظ وانتذار شبقة الأباتيت في  سيع  7و 1بجأت شبقة رقيقة بالتذكل. ومع زيادة فتخة الغسخ )
 العيشات، مسا يجل عمى زيادة الشذاط الحيػي بسخور الػقت. 
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لى أن السخكبات، تستمظ إمكانات لمتصبيقات الصبية الستعمقة بالعطام. إن التكػيغ بذكل عام، تذيخ الشتائج إ
الدخيع لصبقة أباتيت قػية عمى ىحه السخكبات يجل عمى قجرتيا عمى اجرتباط القػي بالعطام الحية، مسا يجعميا 

 .[71] مشاسبة  جاً للاستخجام في تخميع وتججيج العطام
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 Al-FAPلدصح شبقة الأباتيت الستكػنة عمى مخكبات  FESEM الرػرة السجيخية باستخجام  (III.7):الشكل

 (SBF). سائل الجسم المحاكيبعج الغسخ في 
 

1um 



 
41 

 خاتمة

في الختام، تُسثل هحه الجراسة إسهاماً عمسياً مُعتبخاً في مجال السؽاد الحيؽية الستقجمة، حيث نجحت 
فمؽرأباتيت عالية الأداء مؼ الفؽسفات الطبيعي الجدائخي -في إثبات إمكانية تطؽيخ مخكبات الألؽميشا

. لقج حققت الشتائج تحدشاً استثشائياً في الخرائص الفيديائية والسيكانيكية، مع % ألؽميشا52بإضافة 
% وارتفاع الرلادة 2..5% بشدبة تحدؼ 7.30% إلى 45.3انخفاض السدامية السفتؽحة مؼ 

، C°3277% عشج السعالجة الحخارية في 365جيجاباسكال بديادة  ..3إلى  4..3السجهخية مؼ 
تطبيقات الطبية الحاممة للأحسال في زراعة الععام وطب الأسشان. كسا أظهخ مسا يؤهل هحه السؽاد لم

شة مثل ألؽميشات الكالديؽم  (Al₂CaO₄) التحميل الطؽري بحيؽد الأشعة الديشية تكؽيؼ أطؽار مُحد ِّ
مع الحفاظ عمى الأطؽار الفؽسفاتية السدؤولة عؼ الشذاط الحيؽي، والحي تأكج مؼ خلال دراسات 

التي أظهخت تكؽيؼ طبقة أباتيت حيؽية خلال  (SBF) سحمؽل الفديؽلؽجي السحاكيالغسخ في ال
أسبؽع واحج مع زيادة الدسغ والانتذار مع مجة الغسخ. إن التؽازن السحقق بيؼ التحديؼ السيكانيكي 
الجحري والحفاظ عمى الشذاط الحيؽي يُسثل إنجازاً عمسياً مهساً في ترسيػ مؽاد حيؽية متعجدة 

. هحا العسل يُخسي الأسذ العمسية والتقشية لتطؽيخ صشاعة محمية لمسؽاد الحيؽية الستطؽرة الؽظائف
ويفتح آفاقاً واسعة لمبحؽث السدتقبمية في ،مدتفيجة مؼ الاحتياطيات الزخسة لمفؽسفات الجدائخي 

مجال الطب التججيجي وهشجسة الأندجة والطب الذخري، مسا يُداهػ في تعديد مكانة الجدائخ 
لعمسية والتقشية في مجال السؽاد الحيؽية الستقجمة ويُؤكج إمكانية تحؽيل السؽارد الطبيعية إلى مشتجات ا

 .عالية القيسة السزافة في القطاعات الاستخاتيجية مع فتح إمكانيات الخيادة الإقميسية والترجيخ
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 ملخص 

أظهرت النتائج أن أفضل و قج الألومينا  تتناول هذه الدراسة سلوك التلبيد لمركبات الفلورأباتيت مع 

درجة  1200والتلبيد عند  الألومين٪ من 22خصائص التلبيد )كثافة وصلادة عالية( تحققت عند إضافة 

إلى تحسين هذه الإضافة مئوية. كما أثبتت الاختبارات الحيوية أن المواد الناتجة ذات نشاط بيولوجي. 

ملحوظ في الكثافة والصلادة وقوة الكسر. لكن الإفراط في الإضافات أثر سلباً على الخصائص النهائية 

 .للمركبات

 

 

Résumé 

Cette étude porte sur le comportement au frittage des composites à base de 

fluorapatite et d’alumine. Les résultats ont montré que les meilleures propriétés 

de frittage, en termes de densité et de dureté, ont été obtenues avec l’ajout de 25 

% d’alumine et un frittage à 1500 °C. Les tests biologiques ont également confirmé 

que les matériaux obtenus possèdent une bonne bioactivité. Cet ajout a permis 

une amélioration significative de la densité, de la dureté et de la résistance à la 

rupture. Toutefois, une quantité excessive d’additifs a eu un effet négatif sur les 

propriétés finales des composites. 

 

 

Abstract 
This study investigates the sintering behavior of fluorapatite–alumina composites. 

The results showed that the best sintering properties, in terms of density and 

hardness, were achieved with the addition of 25% alumina and sintering at 

1500 °C. Biological tests also confirmed that the resulting materials possess good 

bioactivity. This addition led to a significant improvement in density, hardness, and 

fracture strength. However, excessive additive content negatively affected the final 

properties of the composites. 




