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 الاهداء

بأنامل تحيط بقلم حبر مملوء بالحزن والفرح في آن واحد حزن يشوبه الفراق بعد التجمع وفرح لبزوغ 

 فجر جديد من حياتي هو يوم تخرجي.

 إلى حكمتي وعلمي، أدبي وحلمي إلى ينبوع الصبر والامل إلى من كان دعائها سر النجاح...أمي.

 من أحمل اسمه بكل افتخار إلى من كلت أنامله ليقدم لنا لحظةإلى من كلله الله بالهيبة والوقار إلى 

 سعادة أرجو من الله أن يطيل في عمرك لتري ثمارا قد حان قطافها بعد طول انتظار...أبي.

إلى سندي وقوتي وملاذي بعد الله إلى من اثروني عن أنفسهم إلى من علموني علم الحياة إلى الذين 

 ياة... إووتي.أظهروا إلى ما هو أجمل من الح

 التواصل جذوة فيهم آنست الذين إلى كل والتجربة العطاء المودة، وقبس دفيء فيهم وجدت من

ة، سماعيل لعمار االرأي والمنبت عمر جملي، عبد القادر حنة، جلال وريفي،  وأصالة التشجيع وصدق

 مليكة مرزوقي.

 .وادطلاب تخصص فزياء الم إلىمن جعلهم الله اووتي بالله  إلى من سأفتقدهم وأتمني أن يفتقدوني إلى
 وإلى كل من لا يحضرني وهم الحاضرون والمؤثرون أكرر أسمى الامتنان مع وافر الاعتزاز.

 

 

 

 



 تشكرات

اللهم لك الحمد حمدا كثيرا طيبا مباركا فيه، ملء السماوات وملء الأرض، وملء ما شئت من شيء 

، أحق ما قال العبد، وكلنا لك عبد، أشكرك ربي على نعمك التي لا تعد، بعد، أهل الثناء والمجد

وآلائك التي لا تحد، أحمدك ربي وأشكرك على أن يسرت لي إتمام هذا البحث على الوجه الذي أرجو 

   .أن ترضى به عني

يسور: في انجاز مذكرة الماستر، أستاذي الفاضل ومشرفي البروف أتوجه بالشكر إلى من اعانني وتتبعتي

وانا على البحث والباحث منذ كان الموضوع عن-بعد الله تعالى-، الذي له الفضلحسين بلهوشات

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

لدكتور اوقرين في لجنة المناقشة رئاسة وأعضاء وأتقدم بشكري الجزيل في هذا اليوم إلى أساتذتي الم

سد علي بقبول مناقشة هذه الرسالة، فهم أهل ل ، لتفضلهمفارس خلف اللهوالدكتور  سمير حمريط

 وللها، سائلا الله الكريم أن يثيبهم عني ويرا.

امعة ه الفضلاء في قسم فزياء المواد في كلية علوم المواد بجاوأتوجه بالشكر الجزيل إلى طلبة الدكتور 

 إليه. احتجتالمسيلة الذين لم يدوروا جهدا في توجيهي وإمدادي بما 
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 مقدمة عامة

و تشققات أسبب له في انكسارات تقد يتعرض الهيكل العظمي لجسم الانسان لبعض الحوادث التي ت

 اتو أكثر من وظائف الجسممممممم  لهتا لممممممر   التقنيأتعطيل وظيفة  إلىا يؤدي ممو فقدان جزء مهم منه، أ

يأتي  حيث داخل جسمم الانسمان زرعمواد حيوية ملائمة لت ختيارواخلال العقود الأخيرة في تطوير  الحديثة

 ب فهمفهو يتطل، مهندسو الطب الحيوي يواجههاترتيب هتا الاختيار في مصاف المهام الصعبة للغاية التي 

للخواص الفيزيائية والكيميائية للأنسممممجة الحية التي سمممموف تسمممما دها المادة أو تحل محلها  ويجب ألا  جيد

يجب أن تكون المادة كما تسمممبب المادة المراد هرسمممها أية تأضيرات ممممارة، مثل تفا ل سمممام أو سمممر ان  

ل ا جممهمممادات المممممتممكممررة ممممد                                                                                                                                                                                   الممحمميممماة    مممقممماوممممة لمملممتممعممفممن ومممتمميممنمممة  مممدرجمممة كمممافمميمممة لممتممحمممممم 

داخل  كغرائس تسممتعمل التي المواد أفضممل من 6)4(PO10Ca(OH)2يعتبر الهيدروكسممي أ اتي        

مع  الانسجام قا لية أن كما .للعظم يالجزء التركيب من القريبة والكيميائية لخصائصه الفيزيائية نظرا الجسم

اسممتعماله   ند الحي النسممي  مع التصمما  تشممكيله لطبقة خلال من وذلك جيدة، المركب لهتا الحي النسممي 

 المركب لهتا الواسعة التطبيقات أمام العوائق أ رز من تعتبر الضعيفة خصائصه الميكانيكية لكن .كغرائس

 .ا مافات  عض إدخال خلال من وذلك الميكانيكية تحسين خصائصه  لى العملمما يستد ي 

 تم تقسيم هتا العمل الي ضلاث فصول:

 راسةدتناولنا هم خصائصها وتصنيفها كما اسة مرجعية حول المواد الحيوية وأتناولنا في الفصل الأول در

 والهيدروكسي أ اتي  وكتا الفوسفات  العظمي للنسي 

ملية و رمنا مختلف الطر  المتبعة في   ،ما في الفصل الثاني فتناولنا ماهية المواد المستعملة في  حثناأ

  تحضير العينات وكتا الاجهزة المستعملة في الدراسة 

ن منحنيات ومناقشممممتها، وذلك  تحليل كلا مفي الفصممممل الثالث تناولنا النتائ  التجريبية التي تحصمممملنا  ليها 

ل نسممممممبة الفراهات المفتوحة ضم قمنا  تحلي إلىالكتلة الحجمية كما تطرقنا  إلىتقلص العينات  ا ممممممممافة 

نعراج الالعة السينية والكشف  ن الا وار إمنحنيات الصلادة المجهرية  في الأخير قمنا  تحليل منحنيات 

 أ اتي  مع أكسيد الزنك  عد المعالجة الحرارية  المتشكلة من تفا ل الهيدروكسي

 

 



 الفصـــــل الأول
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هم خصائصها وتصنيفها كما أتناولنا في الفصل الأول دراسة مرجعية حول المواد الحيوية و

 والهيدروكسي أباتيت وكذا الفوسفات.للعظم  دراسةتناولنا 
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.1.Iتعريف المواد الحيوية 

  تسنب  أ  رد ععنل سنا  أها الاتصال بالنسيج الحي من  دو  هي كل المواد الصناعية التي بإمكان

عني    1891نعقن  سننة ا  الملتقني العلمني الأوروبني الن     التقرير الصنادر عنأ كما [1الجسم ]داخل 

من   تتنأللمبحيث  ،لمتطلبات طبية معينة نها مواد غير حية تستعملأبالمواد الحيوية  شيستر عرفم ينة 

شنكال متتلفنة أ تأخ مواد خزعية حيث  أو و ل ائ أما مع نية إالحي. ه ه المواد النظا  البيولوجي للكائ  

  .[2طلاء( ]لياف، أغشية، أستؤديها )صلبة، حس  الوظيفة التي 

 

 )المفصلنسا  نواع المواد الب يلة عي جسم الاأستت ا  بعض إع   مثال :I.1 الشكل

.[3الورك( ] مفصل ستب الا –الصناعي   

الحيويةتصنيف المواد  .2.I 

 عي تنشأ الأخيرة ظواهر، ه ه بع ة مرتبطا يكو  أ  يمك  عظمية الحيوية كب ائل المواد ستت ا ا إ     

 نسجة الحيةالتي تب يها الأ الاستجاباتعلى متتلف  بناءا .[4] مزروعة عينة / عظا  نسيج الوصلة

 [:5أرب  مجموعات كما يلي ] إلىللب ائل العظمية تصنيف  Larry Hench الترح

حيوياالمواد الخاملة  .1.2. I  

 جسم داخل الب يلة المواد زراعة عمليات عي المستعملة المواد أولى م  حيويا التاملة المواد تعتبر    

 بع  تعيش أنها غير صلبة، مواد لكونها جي ة ميكانيكية خصائص ذات المواد ه هو الحي الكائ 

 تنسجم لا أنها بمعنى السل ، أو بالإيجاب معها تتفاعل أ  دو  الحي النسيج لتلايا مجاورة زراعتها

 التزعية المواد أهم وم  .الحي الكائ  جسم داخل ميكانيكيا تثبيتها يتطل  ال   الأمر ،الحي النسيج م 

 .2ZrO [1] زركونيو الأكسي   و O2Al 3الألومي نج   حيويا تاملةال
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I2.2. المواد الحيوية المسامية 

تتفاعل م  الأنسجة العظمية بوساطة تثبيت  عإنها عن  زراعة ه ا النوع م  المواد عي الجسم    

التلايا العظمية  ستيطا االوصلة نسيج عظمي / زرع ع  طريق عن   بيولوجي. هناك خلق لروابط

التثبيت البيولوجي الصحيح يتطل  لطر مسامات  وبما أ  مسامات.النسيج العظمي داخل ال وبالتالي نمو

ف م  تلك التي تتمت  عإ  المواد الحيوية المسامية تظهر خصائص ميكانيكية أضع mμ100 أكبر م 

لإجهادات  الضغط )التاضعةعي المناطق التي تكو  تحت  استعمالهاوه ا ما يمن  المصمتة، بها المواد 

  .[7كبيرة( ]ميكانيكية 

.3.2. I المواد الحيوية المذابة  

 بكتيرية حتىو خلوية إنزيمية، لنشاطات نتيجة ينحل الحيوية، المواد م  النوع ه ا زراعة بمجرد

ينتتلص منهنا الجسنم عن   الانحنلال هن ا ننواتج .العظمية للأنسجة آني تعويض ربح إلى يؤد  اختفاؤهو

 .[9]للجسم  تسمم أ  تسب  ألا يج و يضي،الأ أو كلو الطرح ال طريق

.4.2. I المواد النشطة حيويا 

 عظمي نسيج وصلة على حيث تسمح بالحصول جي ة بيولوجية خصائص حيويا النشطة المواد تملك    

 مجموعة تح ث الجسم، خيرة عيه ه الأ بزرع نقو  حيويا. عن ما نشط تسمى تثبيت مستقرة، زرع /

 إلى التفاعلات ه ه تؤد  .زرع / عظمي نسيج الوصلة عي ةوالبيوكيميائي البيوعيزيائيةالتفاعلات  م 

 [.8العظمي ] والنسيج الزرع بي  روابط لوية تشكل

 :مجموعة كل عي الحيوية المواد بعض ع  أمثلة يعطي ج ول ،يلي وعيما

 .[10] الحيوية المواد متتلف ع  أمثلة يوضح ج ول : I.1 الجدول.

 أمثلة الحيوية المادة نوع

 عاد  وسبائكها، خاصة تلك ذات لاع ة م  الم خاملة

 .والألومي  البوليتيلي  ،الزيركو  ،التيتا 

 

 مسامية (الهي روكسي أباتيتHAوكربونات )  الكالسيو. 

 ممتصة 

 

 الكالسيو ، سولفات الكالسيو ، ثلاثي عوسفات

 .polyloctiqueحمض 

 الهي روكسي أباتيت حيويا، النشطة الزجاجيات حيويا نشطة. 
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.3. I البديلة الحيوية المواد ختيارإ 

 :[11] أساسية نقاط ثلاث عي الب يلة المواد اختيار شروط تتلتص    

.1.3. I عي ظروف المضيف م  مناسبة استجابة الأداء م  على المادة تمثل ل رة :الحيوية التوافقية 

 أو سنامة غينر تكنو  حينثب ختيارهناإ ويتم المريض تضر  ل مواد هي حيويا المتواعقة عالمواد ة،مح د

 الجسنم من  أجنزاء علنى تأثيرهنا الاعتبار بعي  نأخ  ،المريض ل ى المناعي الرعض تسب   ول ضارة

 .م  المادة المباشر الاتصال ع  البعي ة

 .2.3. Iالوسنائل اللازمنة و الأولينة المنواد وتنوعير المنادة تصنني  إمكانينة ذلك عي يراعى : التصنيع 

 التصني . ةتكلف مراعاة م  ل لك

 .3.3. Iشنكل العضنو  من  متلائمنة والتعن  المتاننة خصنائص تكنو أ  يجن   : الميكانيكية الخواص

 الميكانيكينة عني بنالتوا أكثر  نهتمحيث  الإجهاد تركيز نقاط عن  خصوصا   المسموح، الإجهاد لتلائم

 والأسنا . العظا  زراعة

.4. I طبيا الحيوية الخزفيات تطبيقات 

 يلني عيمنا ونقن   ،العظنا  المجالات منها طن  الاسننا  وتنرميم م  الع ي  عي الحيوية لمواداتستت       

 .الحيوية طبيا المواد بتطبيقات المتعلقة التفاصيلبعض 

.1.4. I الأسنان طب 

ء الأجنزا بتنرميمالمجنال الطبني لبنولا واسنعا سنواء تعلنق الأمنر  عني الحيوينةالمنواد  اسنتت ا  يلقني    

 نوعينة تحسني  بغنر  وهن ا المتأذينة السن  استب الوحتى الكسر  أو التسوس نتيجة الس  م  لمفقودةا

 عني الب يلنة هنم المنوادأالمركبة م   والمواد الل ائ ، الأسنا . وتعتبر المعاد ، السيراميك، مريض حياة

  تتمتن والتني المثالينة المنادة هن ه المنواد المتتلفنة عن  علنى معظنم ال راسنات تنصن  .الأسننا  طن 

 :التالية الأربعة يزاتمبالم

  حيوية. تواعقية ذات تكو  أ 

  بها المحيط العظمي الجزء أو بالأسنا ، دائم شبه بشكل ترتبط أ. 

  ا سنالأ لبنية الطبيعي المظهر تطابق أ. 

  [11لها ] أسن  ال   العمل لأداء تؤهلها ميكانيكية  بتوا تتمت  أ. 
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.2.4. I من  العظنا  لنه تتعنر  أ يمكن   منا وتنرميم دعنم عني الحيوية تساع  المواد : العظام ترميم 

 PO3Ca)4(2 [فوسنفات ثلاثني الكالسنيو اللهن ا تسنتت   منواد نشنطة حيوينا مثنل  جراحنة أو صن مات

(TCP)] داخل العظم نمو الزم  م  ليتم ،الكالسيو  ثلاثي بالفوسفات تغليفها بع  حيوياو مواد خاملة أ 

  .[1] حيويا النشطة المادة منطقة

.3.4. I من  % 45حنوالي  وحن هاعي الولايات المتح ة الامريكية نج   : الاصطناعية القلب ناظمات

يظهنر بوضنوح الحاجنة لتكثينف البحنوث عني  ميكانيكية، ممناالالقل  عملية استب ال ناظمة  25000بي  

 .[12] وس  عي المستقبلأه ا المجال لتطبيقات 

.4.4. I ضنرر بسنب  الحنوادث المتتلفنة بجلن  حيا  يتم تعويض الجلن  المتغل  الأأعي  : الجلد ترميم

 سنتحالةامنا إذا كنا  الضنرر كبينرا ل رجنة أ .ال اتينة للمنريضمن  التلاينا  طلالانايتم انتاجه  صطناعيا

 .[12] لترميم الجل  المتضرر صطناعيةاجل ية  زراعة خلايا ىلإيا ال اتية للمريض، يتم اللجوء التلا

.5. I والمادة الحي النسيج بين التفاعل في المؤثرة العوامل : 

تتطل  عملية زراعة المواد الب يلة داخل الجسم الكائ  الحي مواد ذات خصائص مميزة تصن  منها     

 به ف الحي والنسيج المادة بي  التفاعل مي ا  عي الأبحاث القط  المزروعة، ه ا ما يست عي تكثيف

  .الزراعة عمليات عي التحكم

همها عامل أمعق ة  متغيرات المزروعة لمجموعة المادة م  الحي النسيج استجابة   دراسةتتض

 مباشرة علالة له الحي، ال   النسيج م  تتفاعل حتى ولت م  الب يلة تتطلبه المادة ما الزم ، أ 

 لمساميةا بعامل النسيج ستجابةا تتعلق الإنسا ، كما جسم بلازما م  التفاعلوم ى بالعامل الكيميائي 

 .[12] المسامية للمواد بالنسبة وه ا المزروعة المادة ل حجمداخ المسامات وتوزي 

.6. I أنواع المواد الحيوية 

I.1.6المواد الحيوية الطبيعية. 

.1.6. I1. العظمية الطعوم 

 عنر  أو رتفناعا زينادة نرين  التني أو المنناطق العظمينة العينوب عني تطبنقمنواد عن   وهي عبارة    

 المن ى علنى للامتصنا  ةلابلن شنعاعيا ، حيوينا، ظليلنة متقبلنة خيرةه ه الأ تكو  أ  يج  ،عيها ا العظ

عيهنا حسن  طبيعنة التطعنيم  ىعله ه المواد  بسهولة. يمك  تصنيف ة  تكو  متوعرأكما يج   ،الطويل

 :[13] كما يلي
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  الطعوم العظمية الذاتية-1

وتعتبننر  التطعنيم،نفن  الشنتص المسننتط  ل ينه وهني عبنارة عن  نسننيج عظمني بشنر  مننأخوذ من      

 من  الننوع هن ا نجناح نسنبة [.13] منادة تطعنيم لعن   تحريضنها للجهناز المنناعي أعضنلالطعنو  ال اتينة 

 م  العظا  متزو  يملكو  لا المرضى بعض أ  كما ثاني جراحة مول  يتطل  لكنه ،كبيرة ج ا الزرع

ق المنناط أكثنر من  الفكينة الح بة ومنطقة ال لنية المنطقة وتعتبر [.14] الزرع م  النوع ه ا لمثل كاعي

اتي من  منطقنة الطعنم الن  يؤخن  لن  أخرى جهةوم  الفم  داخل م  ال اتية  الطعو علىل حصولل شيوعا  

    العظم عي ه ه المنطقة عي نمو دائم.الحو  عي الانسا  لأ

 الطعوم العظمية المغايرة-2

 من  عليهنا الحصنول ويمكن  آخنر، شنتص من  منأخوذة بشنر  عظمني نسنيج عن  عبنارة يهنو    

 عليهنا ومن  المتعنارف المناعينة الفحو  إجراء الزرع م  الحالة ه ه الجثث يراعق م  أو المتبرعي 

 . [13] والمعطي لآخ ابي   اللمفاوية التلايا ومستض ات ال موية عي الزمرة قتواع

 من مصادر مختلفة طعوم-3

 المسامية البنية أ  اعتبار على ذلكو الحيوانات، م  تؤخ  بشر  غير عظمي نسيج ع  عبارة وهي    

 العيوب وملئ التطعيم حالات عي مفي ة يجعلها مما البشر  العظم لبنية مشابهة الحيوانات بعض لعظا 

تمتلنك  التني العضوية المكونات جمي  متع دة لإزالةوكيميائية  عيزيائية طرق تطوير تمول لك  العظمية،

هن ا الننوع  . ويعن [13] الحيويةالناحية  م  تقبلا أكثر يصبح وب لكالض   مول ات تحريض على الق رة

  عضل م  ناحية الوعرة بكمية غير مح ودة.م  الطعو  الأ

 :الصفات التاليةيحقق  أ  يج  مثالي العظمي الطعم يعتبروحتى 

 سطح م  والان ماج لارتباطا على الطعم ل رة بها ويقص  :Osteointegrationالعظمي ندخالالا.1

 يفصل بينهما. ليفي نسيج وجود دو  العظم

 السطحي دعم النمو على العظمي الطعم ل رة بها ويقص  :Osteoconduction يالعظم التوصيل.2

 للعظم.

 التلايا الج عية. تمايز تحريض على ل رة الطعم بها ويقص : Osteoinductionالعظمي  الحث.3

م   عظملل التلايا الصانعة تحريض على الطعم ل رة بها ويقص : Osteogenesisالعظمي  التشكل.4

 .[15] ج ي  تشكيل عظم جلأ
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.1.6. I2كربونات الكالسيوم( .المرجان(. 

( من  كمينات صنغيرة من  الماغنسنيو  3OaCC(يتكو  المرجنا  الطبيعني من  كربوننات الكالسنيو      

وتكنو  متصنلة عيمنا بينهنا أ   الاتجاهناتمات عي كنل ميز ه ا الأخير بمساحيث يت ،الاخرىوالعناصر 

 مشنابهة وهني  200μmو 150μmبني   يتنراوح وحجمهنا %50تشنكل أنفناق وبلغنت نسنبتها حنوالي 

المرجنا  عني شنفاء  سنتت ا ا إلنى توصنل عرينق عمنل عرنسني [. ولن 11]الإسفنجي  للعظم بصفة كبيرة

خيننرة كبنن ائل عظميننة خاصننة عنني هنن ه الأ ت متسننتاعظننا  البشننرية ولن  الكثينر منن  الكسننور التنني تلننم بال

 طراف والعمود الفقر  والفكي .الأ

I.2.6.الفوسفوكالسيكية  الخزفياتPhosphocalcique. 

الع ين  من  المنواد الحيوينة ذات طبيعنة بيولوجينة ومصننعة تعتبنر ب يلنة علنى تحتو  ه ه المجموعة     

ننوعي  علنى شنكل خينرة ه ه الأ . تظهرستعمالاتهالاو مسامية وذلك تبعا أكثيفة  تكو   أللعظم ويمك  

ومسنامية ماكرونينة  الكيميائينة( تكو  عني التبنادلات 100μmلل م أ(امية ميكرونية مس ،م  المسامات

التزعيننات الفوسفوكالسننيكية عننإ  ذلننك  إلننىبالإضنناعة  البيولوجيننة.ليننات ( مكننا  الآ100μm م أكبننر(

(ostéoconductions )العظمي وذلك بفضنل المسنامات الماكرونينة الموجنودة  تستعمل ك عامة للنمو

الآلينات  بواسنطة تن ريجيا نهنا تنزولأ( أ  biorésorbable) حيوينا م ابنة أيضنا تكنو  أ  يمكن بهنا 

 .[14] الميكرونية المسامية تحفزها التي والتلوية الكيميائية

 .للجسم ممتس أ  ولا التهاب تفاعلات أ  تسب  لا الحيوية المواد خير ه هوعي الأ

 .[17الكالسيو  ]يوضح متتلف عوسفات  ج ول:  I.2 .الجدول

Ca/P Formule Nom Symbole 

2,00 Ca4(PO4)2O2 Phosphate tétracalcique TTCP 

1,67 Ca10(PO4)6(OH)2 Hydroxyapatite HAP 

1,50 Ca3(PO4)2 Phosphate tricalcique anhydre  - TCP 

1,33 Ca8H2(PO4)6,5H2O Phosphate octocalcique OCP 

1,00 CaHPO4, 2H2O Phosphate dicalcique dihydraté DCPD 

1,00 CaH (PO4) Phosphate dicalcique anhydre DCPA 

1,00 Ca2P2O7 Pyrophosphate de calcium PPC 

0,50 Ca (H2PO4)2, H2O Phosphate monocalcique mono hydraté MCPM 

0,50 Ca (H2PO4)2 Phosphate monocalcique anhydre PCP 

 



دراسة مرجعيةالفصل الأول                                                                          

 

7 
 

I.3.6.الخزفيات 

لصلصنال عنن  خاصنية تحوينل ا علنىلاف السني  صنف ج ي  من  المنواد يعتمن  آكتشف البشر لبل إ    

منادة  علنىلنحصنل عني النهاينة  ينتم بعن  ذلنك تسنتينها ،عجينة سهلة التشنكيل إلىمزجه بكمية م  الماء 

 ة عني مجنالات ينمكانينة ج إضنر تطنور كبينر للتزعينات منثلا عنتح ولن  شنه  الولنت الحا .وصنل ة صلبة

موعننننننة التزعيننننننات المسننننننماة بالتزعيننننننات   المننننننواد التاصننننننة منننننن  مجأذ إ ،الزراعننننننات الب يلننننننة

  لهننا تطبيقننات أسنننا  كمننا و الأأ المفاصننل وأ  تصننلح العظننا  أ( يمكنن   (biocéramiquesالحيويننة

  أويمكن   ،سنتب ال بعنض أجنزاء صنمامات القلن ا وأعني معالجنة الأورا   استت امهامثل  مهمة ىخرأ

 ،تسننتغل  حتنني كمشننابك التنني تمثننل تراكينن  مؤلتننة منن  المننواد الممتصننة حتنني يعينن  الجسننم بننناء النسننيج

  تسننتت   أكمننا يمكنن   ،و كحشننوأو كبنن ائل أكزراعننات  تسننتت    أيمكنن   ةوبالتننالي التزعيننات الحيوينن

  آيكانيكية عي ميائية الحيوية والمكطلاء للمعاد  )التيتانيو  مثلا( وه ا بغر  تحسي  التصائص الكي

  .[2] ح اث التواعق الحيو  للمواد التاملةإأ   ،واح 

I.4.6.البوليمرات. 

 ستت امهاا لإمكانية وذلك عظيمة وتكنولوجية استراتيجية أهمية ذات البوليمرات ةوهن س علم يعتبر    

 يتينلإ هي روكسني بنوليمرات سنتعملتاعقن  حيوينة  كبن ائل اسنتت امها وأهمهنا متنوعنة مجنالات عني

 المعالجنة من  كنل دوينة عنيالأ بتوزي  وكناللات تقو الرليقة  اللاصقة الع سات تصني  عي كريليتميثا

كما يمك  استعمال المواد البوليميرية عي الجراحات التجميلية كالسليكو  الحيو  وعي تصنني   المولعية

 .[19] الطبية وغيرها التيوط

I.5.6.المواد الزجاجية. 

ة غير بلورية تنتج ع  عملية التبري  الجي  للسائل المشكل م  جملة المواد غير وهي مواد صلب    

الاستاذ  كتشفاحيث  وكسورها وك ا الاسنا ،ستت   الزجاج بشكل كبير عي علاج العظا  يالعضوية، و

 ستعملتاه ه الزجاجيات  بالعظم،  تلتصق كيميائيا أهينش م  جامعة علوري ا تركيبة زجاجية بإمكانها 

 إلىما عي ولتنا الحالي عتتجه الابحاث أالعظم. عيما بع  لإعادة بناء الانسجة الصلبة المتضررة م  

  يتم تحميله بأدوية مضادة للسرطا ، ثم يزرع داخل الجسم أالزجاج الحيو  كحامل لل واء، ك ستت ا ا

 . [2] ء المصابلل واء م  الزجاج لكي يعالج الجز نسياباوبالقرب م  الور ، وهنا يح ث ت رج 
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I.6.6.المعادن والسبائك المعدنية 

والتيتانيو  للص أ مثل الح ي  المقاو   السبائكنتيجة للتصائص الميكانيكية العالية وصلابة بعض     

عي جراحة العظا  كمواد ب يلة ويتم التعامل م   نطاق واس  علىتم استعمالهم  الكوبالتوالكرو  و

ما لمجموعة م  أجزاء الجسم نحاء العالم م  استب ال أيا عي جمي  يقرب المليو  مريض سنو ما

 .[2] الاصطناعيةوالأطراف والرجل كالمفاصل عي الركبة 

سنة عي ط   150م   أكثرمن  ( Sn)3Hg + Ag7+ Sn 3Hg2Agالمركبات الوسطية  ستت  اول  

و  ت  ه ه السبائك تحأ لاإسنا  بغر  حشوها وه ا بسب  كلفتها المنتفضة وسهولة استت امها الأ

  .[18] جعل استت امها غير مستح  للأطفالمر ال   على الزئبق الأ

I .7.العظم. 

يتكنو  من   حينث التقنينةو الهن سنة عني ال لنة عنائق نمنوذج الإنسنا  لجسنم العظمني الهيكنل يعتبنر    

يكل الطرعي ويتكو  المحور  واله لجزأي  رئيسيي  هما الهيكلم سعظم بالنسبة لإنسا  البالغ وينق201

والعمود الفقر  والاضلاع والقفنص الصن ر  ويتكنو  الهيكنل الطرعني  الجمجمةالهيكل المحور  م  

 :هما العظم م  نوعا  يوج  .م  عظا  الطرف العلو  والسفلي وعظا  الكتف والحو 

 يريشكل ه ا الاخ المظهر حيث كثيف وناعمويتميز بانه متماسك و Os compact : رصال عظم.1

  .ويكو  عي العظا  الطويلة كعظا  الساقالعظمي الهيكل  م  80%

من  الهيكنل العظمني ويمثنل  %20 ويشنكل ع ين ة عجنوات لنه Os spongieux : إسففنجي عظم.2

 .[2التلام  ]كبيرة م  مساحات 

 

 .[20] صورة لبنية العظم :I.2 الشكل



دراسة مرجعيةالفصل الأول                                                                          

 

9 
 

I .1.7.وظائف العظم 

 [:21] منهاالحي  يقو  العظم بع ة وظائف عي الجسم    

 الص ر  والقفص الولوف أثناء الج ع تحمل أعم ة بمثابةتع  حيث  عطي العظا  بنية الجسمت الدعم:.1

 .الص ر ج را  ي عم

 تحمني الفقنرات و الن ما،، الجمجمة عظا  عضاء الجسم مثلا تحميأتحمي العظا  متتلف  :الحماية.2

 )والنرئتي  القلن  (ب اخلنه الموجنودة الحيوينة الأعضناء يحمني القفنص الصن ر  و الشنوكي، النتناع

 Pbالرصننا  نننه يقنو  بحماينة الجسننم من  التسنممات التنني تسنببها بعنض المعنناد  مثنل أ ىلنإ ضناعةبالإ

 .وغيرها التي تنتقل عي ال ورة ال موية ...Ar الارسونيك،

 أو الجسنم رينكلتح اععنةركال الأوتنار بواسنطة بالعظنا  المتصنلة الهيكلينة العضنلات تعمنل  :الحركفة.3

 .جزائهأ

متنننزو  الجسنننم مننن  المعننناد  أمثنننال الكالسنننيو   ىيحتنننو  العظنننم علننن :الفففد ونو المعفففادن تخفففزين.4

 .  التجويف ال اخلي لبعض العظا  يمثل مكا  لتتزي  ال هو أكما  ،والفوسفور

 .العظا  بعض نتاع عي ال موية الكريات تكوي  يتم :الدموية الكريات تكوين.5

I .2.7.ب الكيمائي للعظمالتركي. 

لك  اجمالا يمك   ،هناك الع ي  م  العوامل التي ت خل عي تركيبة العظم مثل العمر والجن  والنوع    

والمتبقي مشكل م  مركبات عضوية  م  العظم الطور المع ني وزنا تمثل %70  حواليأالقول ب

 الطور ماأ[. 22] لكولاجي م  الجزء غير المع ني هو م  البروتي  وا %80-70  حولي إوماء. ثم 

 .6)4(PO10Ca(OH)2الصيغة الكيمائية  ذو أباتيت-يهي روكس شكل ىعل عيظهر العظم المع ني عي

 1.87و 1.37 بي  (Ca/P)حيث تتراوح النسبة المولية الكالسيو   عوسفات ع  عبارة هو العظم أباتيت

البوتاسيو   ،الكلور :لعناصر مثلبعض ا ةننا نج  عي ه ه الأخيرأكما  سيئ التبلورنه أب ويتميز

 .[14]( ...الفليور ،الزنك ،الح ي الأخرى )ثار بعض المواد آوالصوديو  ونج  ك لك 
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 .[23بالغ ]نسا  إميائي لمينا وعاج الس  وك ا لعظم يالتركي  الك ج ول يوضح:  I.3 .الجدول

 العظم عاج السن مينا السن 

 Ca 36.5 35.1 34.8)+2(الكالسيوم

 17.7 16.9 15.2 (P)لفوسفورا

 1.63 1.61 1.71 (Ca/P)نسبة 

 Na 0.5 0.6 0.9)+(الصوديوم

 Mg 0.44 1.23 0.72)+2(المغنسيوم

 K 0.08 0.05 0.03)+(البوتاسيوم

3(الكاربونات
-2(CO 3.5 5.6 7.4 

 F 0.01 0.06 0.03)-(الفلوريد

 Cl 0.3 0.01 0.13)-(الكلوريد

-4(سفاتوبايروف
7O2(P 0.022 0.1 0.07 

 65.0 70.0 97.0 المجموع المعدني

 25.0 20.0 1.5 المجموع العضوي

O2H 1.5 10.0 10.0 

عناصر  أثر

 Zn،2+Pb،2+Sr،2+Cu،3+Fe+2 خريأ

- - - 

 

I.3.7. الميكانيكيةالخصائص 

وة خنر تنرتبط بطبيعنة القنآبمعني  تؤديهحس  ال ور ال    ىائص الميكانيكية للعظم علصتتتلف الت    

 (microstructure)كما ترج  ه ه التصائص للبنية ال ليقة للعظم  ،و ش أهل هي لوة ضغط  المطبقة

م  الأخير كمادة مركبة حيث يتكو  ه ا  وذلك بسب  التركي  غير المتجان  للعظم ال   يمك  اعتباره

  [.2] سفنجيإو "مضغوط" صل  :نوعي 
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  .[5الحيوية ] المواد بعضو للعظم نيكيةالميكا التصائص ج ول يوضح:  I.4 .الجدول

 E المادة

(GPa) 

HV 

(GPa) 

KIC 

)21/(MPa.m 

σf 

(MPa) 

 50 – 150 2 – 12  7,25 العظم اللحائي

    0.5-0.05 الإسفنجي العظم

HA 110 – 80 1 1 – 0,6 200 - 115 

 42 2 4.1 35 زجاجيات حيوية

Cerabone 119 1.9 2 215 

3O2Al 410 – 380 23 6 – 5 595 

 

 :حيث

:E يونغ معامل ، v:H سعيكار صلادة (Vickers)، IC:K اتالتشقق انتشارقاومة م، 

 fσ : الثني مقاومة. 

I.4.7.لية البناء العظميأ. 

 .الأنسجة العظمية تلاشي أو بنمو المستمر المرتبط أساس التج ي  الإسفنجية أو الكثيفة العظا تعتبر     

الجسم يفق   ت ريجيا حيثء يفوق اله   ويبقي مستقرا ثم يتفوق اله   البنا س  العشري  يكو  حتىحيث 

 كالتالي:عادة تشكل العظم إويمك  ترتي  مراحل  .م  كتلة العظم سنويا %1ى حت %0.5 ما بي 

 لها.طبقة حامية  وتتشكلتكو  العظا  عي حالة راحة  :الهدوءمرحلة .1

 سلالسطح العظم وتقو  بقط   علىحادية النواة ألايا خه ه المرحلة تتجم   عي التنشيط:مرحلة .2

 .الحماية

حادية النواة أالتلايا  العظم. تترجل جوة صغيرة داخكلة عالآ التلاياتحفر  :العظميةتلاشي الانسجة .3

 .سبوعي أو أ لأسبوعه ه المرحلة البناءة تستمر التلايا  وتعو  مكانها

 حادينة الننواة عني الفجنوة وتشنكل نسنيج معن نيأتو  التلاينا عي هن ه المرحلنة تسن :الوسطيةرحلة الم.4

 .ج ي 

 



دراسة مرجعيةالفصل الأول                                                                          

 

12 
 

لينناف أالفجننوة بالنسننيج الج ينن  والتلايننا البننناءة تقننو  بتشننكيل  تمتلننئ :العظمففيالنسففيج  مرحلففة بنففاء.5

الحالننة التاملننة وتسننتمر هنن ه  ىلننإالكننولاجي  والبروتينننات الاساسننية للتعنن ي  ثننم يعننود النسننيج العظمنني 

 .[19] لاث أشهرالمرحلة لم ة ث

I .5.7.المواد البديلة للعظم. 

والتيتانيو   للص أو  انظرا للتصائص الميكانيكية العالية التي تمتلكها بعض السبائك مثل الح ي  المق    

  أكمواد ب يلة للعظا  حتى بع  التحقق م   نطاق واس  علىتم استت امهم  والكوبالت الكرو ومع   

بها نسجة التي تحيط   يؤثر سلبا على الأأمر ال   يمك   نية عي الجسم الأمعيونات أه ه المواد تص ر 

[2]. 

التزعيات والتزعيات الزجاجية بشكل تن ريجي وهن ا  ستت ا لاالتوجه  أخيرة ب ربعو  سنة الأخلال الأ

 ،Na+ مثنل نسنا يوننات المركبنة لجسنم الإتترك  من  الأ لأنهانظرا لتصائصها الفعالة كب يلة للنسيج 

+Mg،+ k ، +Ca [24] تزعياتلللتاصية التواعق الحيو  العالية ج ا بالنسبة  بالإضاعة.  

 ائل العظمينة هم البنأمادة خزعية حيوية تع  م   علىب كر المواد التزعية لمنا عي ه ه الم كرة بالتركيز 

 .أباتيت-وهي مادة الهي روكسي

I .8. أباتيتتعريف الهيدروكسي 

الكالسيو   عوسفات بوجود وه ا والأسنا  للعظم المع نية للبنية معرعتهم لكيميائيي ا معظم لق  اعتق     

 الأشعة انعراج دراسات بع  عيما ، لتثبت 1771 سنة العظم عي scheeleما لاحظه  وذلك حس 

 مشتقة م  أباتيت وكلمة .[25] أباتيت سيالهي روك هي الرئيسية التركيبة أ  19 القر  عي السينية

 بالأحجار الكريمة الشبيه مظهرها إلىوه ا نظرا  fallacieux"ناأ"أ   " apatao "الإغريقية  الكلمة

[21].  

كيميائية،  بصيغة مجموعته عادة م  أباتيت سيالهي روك يعتبر ال   الكالسيو ، أباتيت يتميز

(OH)3)4(PO5Ca 2الشكل  ىلع غالبا تكت  والتي(OH)6)4(PO10Ca البنية خلية أ  لتوضيح 

 أ  يمك  الأباتيت لمجموعة الهي  وكسيلي العضو هو أباتيت جزيئتي  عالهي روكسي و تتح البلورية

 .[27] الكلور الفليور أو أو بالكربونات OH- الأيو يعو  

 أ  عنيمك  الطبيعنة عني الموجنود بنيض عني حالنة النقينة أمنااللنو  الأ أباتيت الهي روكسي يأخ  مسحوق

  [.21] ضرأو أخ أصفر أو بنيا يكو 
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I .1.8. أباتيتبنية الهيدروكسي.   

البلورينة  بنيتنهالعظم م  ناحينة  ىلإلرب الأم  بي  متتلف المواد الحيوية  أباتيتيعتبر الهيروكسي     

 .و تركيبه الكيمائيأ

 :هني البلنورات لهن ه أبعناد التلينة (Hexagonal) الس اسني النظنا  عني أباتينت الهي روكسني يتبلنور

a=b=9,432 A° وc=6,881 A° [14.] 

 

 [.29] (001) المستو  على أباتيت الهي روكسي بنية إسقاط :I.3 الشكل

I .2.8. أباتيتخصائص الهيدروكسي.   

 أيونات ثنائية لتواج  وه ا أباتيت الهي روكسي صيغة ع  ما نوعا للعظم الكيميائية تتتلف الصيغة    

-2 و 3CO-2 أمثال التكاعؤ
4HPO  3التكاعؤ  ثلاثي أيو  مكا-

4PO النسبة  عي ه ا ينتج عنه تغيرCa/P 

الشكل  ىوتكت  الصيغة عل [.14] العظم وعمر المول  حس   1,70و 1,50 بي  ما تتراوح حيث

Ca8.3(PO4)4.3(HPO4,CO3)1.7(OH,CO3)0.3 . 

واد الم أعضل م  يجعله مما العظم، لصيغة الكيميائية الصيغ ألرب م  أباتيت الهي روكسي يعتبر لك 

 يلي ما منها ن كر خصائص م  به يتميز لماذلك و .التالفة العظا  وتصليح تعويض عملية عي المستعملة

[28:] 

 عيه. الموضوع الوسط عي التهاب أو تسمم أ  نلاحظ لا حيث :حيويا منسجم 

 المحيط الوسط م ) روابط التفاعل )خلق عي يب أ أنه أ  :حيويا نشط. 
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  نسبةCa/P=1.67  العظمالموجودة عي  تلك م  لريبة عيه. 

إنتشار التشققات  مقاومةكلك  خصائصه الميكانيكية ضعيفة نسبيا مقارنة م  العظا  الطبيعية 

)IC(K عي نج ها التي ( 1/2ح ودMPa.m 1) مقارنة وهي ضعيفة ( 1/2بالعظمMPa.m 12-2) 

   .ستعمالهام  مجالات  ما يح  وه ا .[30]

I .3.8.أباتيت هيدروكسيوتصنيع الانتاج  طرق. 

I .1.3.8. الطبيعيالمصدر :  

طبيعية متتلفة ن كر منها المرجا  وعظا  الحيوانات  مصادر م  أباتيتالهي روكسي  يستترج    

جبل العنق  مثل تلك الموجودة عيفوسفات الب المناجم الغنيةم   أيضاكما يستترج  خاصة البقر

 .[31] وغيرها م  المناطق الأخرىبولاية تبسة 

 [:32] ثلاث مراحل عبروزنه جزء م  خير الحرارية للعظم يفق  ه ا الأ ثناء المعالجةأ

  .العظم عي الموجود الماء م  التتلص عيها يتم  (260ºC –50) :الأولى المرحلة

 العظم مخك العضوية المواد م  التتلص المرحلة ه ه عي يتم: (600ºC– 260) ة الثاني المرحلة

مواد  وك ا والماء الكربو  أكسي  ثاني لتنتج تحترق حيث .العظم عي الموجود والكولاجي  والشحم

 .عضوية

 .الكربو  أكسي  ثاني (: يتحرر850ºC)150 –الثالثة  المرحلة

I .2.3.8. الصناعيالمصدر : 

 رطب:في وسط .1

 :طريقة الصول الجال-أ

 ه ه استت ا  تزاي  م  الماضي القر  ستينيات عي ب أ بها العمل لك    ل يما المكتشفة التقنيات م     

مساحيق  بإذابةه ه الطريقة  أتب  .الأخرى التقلي ية الطرق عي تتواج  لا ميزات م  عيها لما التقنية

م   ما تكو وهي غالبا  ،حبيبات المواد الأولية سابقة التحضير والتي يطلق عليها السوالف

ونتيجة للتفاعلات  ، M(OR)xالعامة التالية لصيغةا التي تمتلك ،) ألكوكسي ات(كاسي  الكحولية الأ

شبه أ وهو  و المحلول الغروأبالصول  ما يعرفالسوالف عي المحلول يتكو   لإذابةالمصاحبة 

ستت ا  الصول الناتج ع  عملية ابمائ  تعلق به رواس  الحبيبات نانوية عائقة النعومة ونستطي  
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منتجات الفلزية وغير الفلزية حيث تترس  جزيئاته سطح المواد والأشبي  وغم  تذابة ه ه لالإ

جله أال   م   ستت ا والاالتحكم عي سمكها وعقا للعر   سطحها عي صورة طبقات يمك أ ىعل

 أويهي التآكلسطح المع ات لحمايتها م  أالصول عي تغطية  يستت  كما  ،سطح بهاالأ غطيت

مواد  ىيجفف تجفيفا سريعا للحصول عل   الصول بع  إزالة الماء منه لتكوي  الهلا  الجال ال

ول  عرعت   .هلامية وهي عبارة ع  جسيمات نانوية رخوة وغير متماسكة تتمت  بلزوجة عالية

 ستعمالااالطرق وأكثرها  أعضلطريقة الصول جال تطورا كبيرا خلال السنوات الأخير وتع  م  

 : [33] وذلك لأسباب التالية

  ة منن  حبيبننات المننواد النانويننة متجانسننة التركينن  والبنيننة نتنناج كميننات ضننتمإ علننىلنن رتها

 . %99.99 ىلإوتتمت  بنقاوة تصل 

   تكلفة عي عملية التحضير كثرالأ الطريقةتع.  

  تنننتج منن  خلالهننا مننواد نانويننة لمعظننم السننبائك والمننواد السننيراميكية عننن  درجننات حننرارة

 .منتفضة

 طريقة الترسيب -ب

 ىلإالفوسفات لطرة بقطرة و تضاف أالماء  ىلإرك  الفوسفور ملاح الكالسيو  ومأتضاف     

الكالسيو ، هي روكسي  نيترات  ملاح المستعملة نج :بي  الأ الكالسيو . م المحلول الشارد  لملح 

 ر للفسفور هما: محلولي  يشكلا  مص الكالسيو . هناكسيتات أو أ الكالسيو  الكالسيو ، كلوري 

  و حمض الفسفوريك.أالأمونيو  عوسفات الهي روجي  ثنائي 

ة الترسي  عن  درجة حرارة قبطري أباتيتخرو  بتصني  الهي روكسي آو ليو شن  لا  تشانغ

C°35  11و-H10p 3(2م   انطلالاCa(NO   4ونيترات الكالسيوHPO2)4(NH عي  حيث بينوا

ا ولتا أطول بكثير وكا  مطلوب دلائق، 10خلال  1.5تكو  الل م   Ca/P  النسبة أب اية التفاعل 

لترح الباحثو  التسلسل إعي نف  ال راسة  .Ca/P=1.67 الستكيومتريةالنسبة  ىللحصول عل

 :HA [34] ى الزمني التالي للحصول عل

  سيو لوستوكاأتشكل عوسفات (OCP) غير المستقر O2.5H6)4(PO2H8Ca. 

 تحول ج  سري  للOCP الغير متبلور الكالسيو عوسفات  ىلإO: (ACP) 2xH .2)4(PO3aC  

 تحول ت ريجي لل ACPنالص الكالسيو  أباتيتهي روكسي  إلى  (DCP).   

 عي النهاية الDCP  إلىيتحول ( هي روكسي أباتيتHA) مستقر (OH)6(PO4)10Ca .  
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 طريقة التحليل بالماء –ج 

ا عينه تحنت ضنغط عنال بمن C°100ه ه الطريقة على تستي  خليط م  المتفاعلات عنوق  أيعتم  مب     

وينتم اسنتعمال  .[35] ( وذلك للسماح بارتفاع درجة الحرارة م  من  المناء من  التبتنر>1atm) الكفاية

 كالسيو  وعق التفاعلي  التناليي ال  و هي روكسيأثماني كالسيو  الفوسفات م  رباعي كالسيو  الفوسفات 

[20]: 

O2+4H2(OH)6)4(PO10Ca )O4(PO4O+ 3Ca2.5H6)4(PO2H8Ca 

O2+7H2(OH)6)4(PO10Ca2O+ Ca(OH)2.5H6)4O(P2H8Ca 

 نتاج مساحيق دليقة، متجانسة ومتبلورة ج ا.إلى إه ه الطريقة تؤد  

 جاف:في وسط .2

للمتفاعلات الصلبة بكميات  C°1100و C°900بي   ، عموماالتكلي  علىه ه الطريقة  أيستن  مب     

نسبيا ه ه  .(2Ca(OH)((s)م  PO3Ca)4(O2. nH2(s))مساحيق المتفاعلات مثل ستوكيومترية

 بسيطة تسمح بإنتاج كميات كبيرة م  المواد التي لها بنية وخصائص مرغوبة. خيرةالأ

طريقة ليست بالضرورة مثالية لأنها تتطل  الكثير م  الطالة )درجة حرارة عالية ج ا(، لكنها ه ه ال

 وأ TCP/HApم  نوع بالحصول على مركبات ثنائية الطور بسهولة  ىتسمح م  ناحية اخر

HAp/CaO  مما يسمح بالحصول على النسبةCa/P > 1.67 [31]. 

I .4.8. أباتيتالاستعمالات الطبية للهيدروكسي 

 وعلى العظا  وتعويض الأسنا  الطبي كط  المجال عي خاصة ع ي ة تطبيقات سي أباتيتكورللهي     

 :ن كر المثال سبيل

I .1.4.8.اصطناعي عظم 

 ك ت ال راساتأالحاجة، ول   حس  مقت يات و كثيفة وه األعظا  الاصطناعية مسامية ل  تكو  ا    

 الحية التلايا نمو تسهيل به ف بينها عيما مترابطة ه ه الاخيرة مسامات متلاكاوجوب  ىالحيوية عل

 .[37] غير ضارة تكو  أ  بشرطداخلها 
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 .[39] الأصلي الحقيقي للعظم مشابه صطناعيا عظم: I.4 الشكل

I .2.4.8.اصطناعي مفصل. 

 تسهيل الشكل به ف عي موضح هو الاصطناعية كما المفاصل يستت   الهي روكسي أباتيت لتغليف    

 الوسط تأثر تجن  ك لك الحي، الوسط عي المستعمل المع   ومن  تأكل العظم م  الالتصاق عملية

 .[31] جانبية م  عوار  المع   ه ا يسببه ل  بما الحي

 

 .[31] مفصل ورك اصطناعي :I.5 كلالش

I .3.4.8.لأسنانا جذور. 

 الهي روكسي أباتيت المتتلفة المواد م  بطبقة المثبت البرغي على مستوى المغروسة تغلف المادة    

 .[38] ومن  ت هورها شكلها على الحفاظ به ف
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 .[31] وسطحي داخلي س  ج ر زرع كيفية :I.6 الشكل

I .5.8.أباتيت الهيدروكسي بنية ستقرارإ عدم عن لناتجةا الأطوار  مأ 

 الناتجة التلبي  عملية منها خاصة الحرارية بالمعالجة أطوار متتلفة تظهر أباتيت للهي روكسي    

 تتتلف التي Ca/Pالنسبة  بقيمة مرتبطة أساسا وهي المثالية الكيميائية صيغته توعر ع   عموما ع 

 نج  أوكسي م  بي  الاطوار الناتجة  .[28] المادة ه ه ستتراجا عي المستعملة المواد طبيعة باختلاف

 يكو  1.17م   أكبر Ca/Pنسبة  كانت عإذا ،PO3Ca)4(2الفوسفات  كالسيو  وثلاثي CaOالكالسيو  

 الناتجة القوة العينة بسب  داخل تناسق ع   عي يتسب  ال   CaO الظهور هو عي تولعا الأكثر الطور

 ه ا 1.17الل م   Ca/Pأجل ليم  م  عيتكو  PO3Ca)4(2 الطور ع  أما 2a(OH)C  حجم تزاي  ع 

 .[31] الحي الجسم داخل ت هوره بسرعة يتميز الطور

I .1.5.8.الفوسفات كالسيوم ثلاثي 

عي درجات  ستقرارهاوذلك نظرا لع    أباتيتليها الهي روكسي إالأطوار التي يتحلل  يعتبر م  أهم    

كالسيو  الفوسفات  ثلاثي هي إضاعات بزيادة أو C°1200م  الحرارة الاكبر 

(TriCalciumPhosphate) [40].  عيها وال خيلة  المرغوب غير الأطوار م ويعتبر ه ا الطور

هما  بنيتا  الطور له ا نج  ول  (Biodegradable)الحي  الوسط عي السري  لانحلاله وذلك نظرا

 2)4(PO3Ca -α ة الميل ال   يمتلك بنية أحادي(Monoclinique)  التالية الشبكة ثوابتول يه 

12.887A°, b = 27.280A°, c = 15.219A°, β = 126.20°) a=) 4(2و(PO3Ca-β    ال

 °a = b = 10.439A) التالية الشبكة ثوابت لكتويم (Rhomboédrique) س اسي موشور بنيةل يه 

, 37.375A, α = β = 90°, γ = 120° c =). 

وال    βالبنية  ذو بالطور لارناه ما إذا منه أسرع والانحلال ال وبا  م  ناحية αالبنية  ذو يكو  الطور

 .α-TCP > β-TCP > HA [14] أباتيت سيالهي روك م  أسرع يكو  ب وره
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I .2.5.8.الكالسيوم أكسيد 

 حرارة درجة له رماد  أو أبيض لو  ذو CaOالشكل  م  كيميائية صيغة يمتلك ه ا الطور    

 تواج  ما إذا والماء الأكسجي  م  ، يتفاعلC°2850تقارب غليانه درجة و  C°2572تقارب ذوبا 

 . [41] الكالسيو  هي روكسي  مكونا الماء عي ي وب .الهواء عي

 بنيته.1

متن اخلتي  )الشنكل( إحن اهما  الوجنوه ممركزتني مكعبتني  شنبكتي  عن  عبنارة كلن ال بلنورة إ     

 علنى نحصنل العكن  أو كالسنيو  ذرة إلى أوكسجي  ذرة كل بضم كسجي ،للأ والأخرى للكالسيو 

 .a = 4.18A° [42]لنوع يساو  االبع  بي  ذرتي  م  نف   (، ليمة(SCبسيطة  شبكة مكعبة

 

 

  

 

 

 

 .[43] الكالسيو  لأكسي  الأولية التلية بنية: I. 7الشكل.

 .الكيميائية خواصه.2

 وحرارة الكالسيو  يعطي ماءات عإنه له الماء إضاعة ه م  الماء ععن الكالسيو  بتفاعل يمتاز أكسي     

 :[44]التالية المعادلة وعق منتشرة ش ي ة

CaO + H2O      Ca(OH(2 +  ΔE=16Cal/mol 

 والطالة العالية التفاعل سرعة إلى ذلك ويرج  ج ا، دليقة حبيبات ذو مسحوق ينتج ع  ه ا التفاعل

 .أ  ضعيفة كانت الأحما  لوية م  يتفاعل CaOعإ   الماء م  تفاعله لىإ بالإضاعة .منه الناتجة
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I.9.الفوسفات 

I .1.9.الفوسفات مصدر 

 ،الجزائر  الشرق تبسة ألصى العنق بم ينة جبل ها  م  الفوسفات عي حتياطيإتمتلك الجزائر     

المرك   م  أساسا لمتكو وا ،مليو  ط  عي السنة 2.5 إلى 2.3بنسبة  ه ه المادة الجزائر تنتج حيث

5O2P [.45] % 21الي  25 بنحو 

I .2.9.الفوسفات عن عامة لمحة : 

 :[41] يتكو  عوسفات جبل العنق م  ثلاث طبقات

الفوسفات  م  أمتار بستة سمكها يق ر PBM14لها بالرمز يرمز :(Basale)السفلى  الطبقة (1

 .ال ولوميت ةوكثير 5O2Pم   ةوهي عقير

 ال ولوميتولليلة  5O2P بمتر وهي غنية  11بحوالي تق ر :rincipale)(Pالوسطى  الطبقة (2

  PBM13. ب لها رمزيو

أمتار م  الفوسفات  7تق ر بحوالي  PBM12 بالرمز لها يرمز :(Sommitale) العليا الطبقة (3

 بال ولوميت.والغني   5O2Pالقليل 

I .3.9.الفوسفات خصائص دراسة : 

I .1.3.9.يالوزن الحراري التحليل(ATG) : 

 :[47] كبيرة للكتلة ب لالة درجة الحرارة ثلاثة تغيراتم  خلال المنحني نميز     

 ويرج  C°100. الحرارة درجةعن   يكو  2% إلى 1% بنسبة م  للكتلة عق ا  لنا يظهر الأول التغير

 .م  العينة الرطوبة ماء خروج إلىذلك 

 إلى %2) م  العينة كتلة نسبة عي تنالصحيت يحصل  C500° إلى 200م   يكو  الثاني التغير

 .الماء ال اخل عي التكوي احتراق المواد العضوية وخروج  إلىه ا التنالص  (. ويرج 3%

 الكربونات تحلل ىلإوه ا راج  (. %10الي  %9)م  C°980 إلى  C°600 التغير الثالث يكو  م 

 . 2CO غاز م  خروج
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I .2.3.9.التفاضلي الحراري التحليل ATD  

 ىعل C°768.7 و C°97.7 الحرارة درجتيعن   (Endo)تم ملاحظة نبضي  ماصي  للحرارة     

ناتج ع  تبتر ماء الرطوبة، والثاني ع  عملية خروج الكاربو  الناتج ع  تفكك  الاول النبض التوالي.

 كربونات الكالسيو .

 المواد تحلل ع  ناتج C°500و C°400درجتي  بي  ما (Exo)للحرارة  ناشر نبض ك لك كما يوج 

 .[51]العضوية

 

 

 [.47] لعينة م  الفوسفات (ATD) و  (TG)منحي التحليل الحرار   :I. 8الشكل.

I .3.3.9.السينية الأشعة بواسطة التحليل : 

ثلاث كمنا هنو للطبقات ال (DRX)أعطت نتائج التحليل العينات بواسطة جهاز حيود الأشعة السينية     

 موضح عي الج ول التالي:
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 [.47]العنق يبي  المكونات الأساسية للفوسفات التا  بجبل  : I.5 .الجدول

 الثانوية الأكاسيد الرئيسة الأكاسيد الطبقات

 ال ولوميت- العليا الطبقة

 أباتيت هي روكسيل كاربونات-

 أباتيت عليورو كاربونات-

 عليورواباتيت-

 كوارتز-

 

 كالسيت -

 أباتيت هي روكسيل كاربونات - الوسطى الطبقة

 أباتيت عليورو كاربونات -

 ال ولوميت -

 كوارتز -

 

 كالسيت -

 أباتيت هي روكسيل كاربونات - السفلى الطبقة

 أباتيت عليورو كاربونات -

 ال ولوميت -

 كوارتز -

 كالسيت -

 جبسيت -

 

 

 .[47] ت الاشعة السنية للطبقات الثلاثة م  الفوسفاتمنحنيا : I.9 .الشكل



 الفصـــــل الـــثاني
 

 

 الطــرق التــجريبية المتــبعة والأجــهزة المستعمـلة
 
 

 مدخل
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 التي والقياس التحليل هم المواد المستعملة في دراستنا وكذلك طرقأفي هذا الفصل  تناولنا

 .المستعملة الأجهزة بأهم التعريف ننسى أن لتحديد بعض الخصائص. دون نستعملها
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 II .1.المواد المستعملة. 

II .1.1.الفوسفات الطبيعي. 

متمثلة في فوسفات الكالسيوم من جبل العنق بتبسة )الجزائر( حيث  متوفرة محلية مادة ستعمالا تم    

نسبة عالية من الفوسفور ومن جهة  علىيحتوي  أباتيتن فوسفات جبل العنق عبارة عن هيدروكسي أ

 .يفة من الشوائبنسبة ضع علىفهو يحتوي  ىخرأ

II .1.1.الزنك ديأكس :( ZnO)  

 وهو الشبيكة، التشوهات بسبب التسخين عند اللون يصفر بيضأ صلب مركب النقي الزنك كسيدأ    

 المعدنية والحوامض الخليك حامض في يذوب بل الكحول أو الماء في لا يذوب سامة غير مادة

 :والجدول يعرض بعض خصائصه .[48]

 .[49]الزنك  للأكسيد والكيميائية الفيزيائية الخصائص جدول يوضح بعض:  II.1 الشكل.

 المولية الكتلة البلورية البنية

(g/mol) 

 الكثافة

(g/cm3) 

 الانصهار نقطة

(°C) 

 الغليان نقطة

(°C) 

 اللون الشكل

 ابيض صلب 2360 1970 5.67 81.37 سداسي

 

 ،المتراصبة السداسبية الشببكة مواقع الاكسجين تذرا تحتل حيث سداسية شبكة في الزنك كسيدأ يتبلور

 :هما الشبكة ثوابت متوسط ،الرباعية المواقع نصف الزنك ذرات تحتل بينما

)05.206Ac= 0(a = 3.25A . 

 

 .[50]الزنك  كسيدلا البلوري التركيب :II.2الشكل 
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II.1.التدرج الحبيبي 

مناخل  ستعملنااصغر الأ إلىويتدرج  لأعلىاكبر من المناخل بحيث يكون القطر الأ قمنا بترتيب    

ثم قمنا  m 01،60، 011، 061، 011، 011، 011، 011، 0111 يلي:قطار مختلفة كما أذات 

 كتلة نضع GZS-1High-frequency sieve shaker نوع من الميكانيكي الهزاز علىبوضعها 

قمنا  الزمن. بعدهاة ساعة من شغل الهزاز لمدالفوسفات الطبيعي في المنخل العلوي ون من معلومة

 :شكل نسب وفق العلاقة التالية علىكل منخل وسجلنا النتائج في الجدول  علىبقياس المحجوز 

0/miW(%)=100*m 

W(%) : منخل كل في المحجوزة الفوسفات نسبة تمثل. 

im : منخل كل في المحجوزة الفوسفات كتلة تمثل. 

0m : العلوي المنخل يف الموضوعة الأولية الفوسفات كتلة. 

II .3.تحضير مسحوق الفوسفات الطبيعي مع أكسيد الزنك 

، μm011الفوسفات الطبيعي المحجوز فوق المنخل ذو القطرالمتمثلة في  الأولية المواد بسحق قمنا    

 ،ZnO+99%Ph%1الترتيب:ى عل يوه متفاوتة نسب على للحصولكسيد الزنك أو

2.5%ZnO+97.5Ph،5%ZnO+95%Ph ، 7.5%ZnO+92.5%Ph، 10%ZnO+90%Ph 

دوران  لي تصادمي بسرعةآ. قمنا بعملية الخلط بواسطة ساحق من الماء المقطر 20mlليها إونضيف 

   قمنا بتجفيف الخليط في فرن من نوع  ساعة. ثم01دورة في الدقيقة وذلك لمدة  001ب ثابتة تقدر 

Memmert (UNB400) درجة حرارة عند°C 001  بعد ذلك نسحق الناتج يدويا  ،ساعة 00لمدة

 مرتفعة نسبيا من حرارة درجة المسحوق فيبكلسنة  نقوم .μm011ونمرره في منخل ذو قطر

                           .μm011ذو قطر يدويا ونمرره في المنخل ىخرأ، بعدها نسحق الناتج مرة  C°900رتبة

II .4.العينات تشكيل 

ي تال طن 0.0كتلة قدرها  بتطبيق وذلك العينات بتشكيل قمنا نهائيال المسحوق على تحصلنا بعدما    

محوري يدوي هيدروستاتيكي من نوع  كبس جهاز ستعملناا حيث ،100MPaتوافق ضغط قيمته 

Euro Labo عن عبارة تكون عليها المحصل للعينات وبالنسبة ،طن00ة التي يطبقها الكتل قيمة تصل 

 متساوية. وزانأو mm 13 ب يقدر ثابت قطر أقراص لها
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II.5.العينات تلبيد 

 C ،1100°C، 1150°C°1000حرارة مختلفة  درجات عند بتلبيدها نقوم تشكيلها تم التي العينات    

1200°C  ،1250°C ،1300°C ،1350°C  درجات  01درجة مئوية لمدة ساعتين بسرعة تقدر ب

 وزمن ديالتلب حرارة درجة من كل في كمبالتح لنا يسمح حيث .في الدقيقة داخل فرن كهربائي مبرمج

 .سرعة التسخين والتبريد وكذا التلبيد

II .6.قياس التقلص بعد التلبيد 

 :التالية العبارة وفق  0.01mmإلى قياسه دقة تصل الذي البالمر جهاز بواسطة التلبيد نسبة تحسب    

0D)/D-0R(%)=100*(D 

 :حيث

R(%) للتقلص المئوية : النسبة. 

D : التلبيد عملية بعد العينة قطر. 

0D العينة الابتدائي قبل  : قطر( التلبيدmm00.11). 

II .7.الحجمية الكتلة حساب 

 التالية: الطريقة تباعإب للعينات وذاك الحجمية الكتمة بقياس ارخميدس قمنا بمبدأ بالاستعانة    

ه منخفض ونعوض ضغط تحت اءالهو من العينة تفريغ بعملية نقوم الهواء ثم في العينة ةلكت نقيس

 منالعلاقات التالية التي تمكننا  الماء. نطبقالجديدة في الهواء ثم في  الكتلة نقيس كزيلان بعدهابال

 .المفتوحة الفراغات نسبة ومعرفة العيانية والظاهرية الحجمية الكتمة معرفة

app(g/cm3)=   

ed)=3(g/cmeffD 

P.O=  

P.O(%)=  
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 :بحيث

appD: مفتوحة فراغات بدون للعينة الحجمية الكتلةty) i. (Bulk Dens 

effD : مفتوحةال بالفراغات للعينة الحجمية الكتلة (tyit DensenpparA). 

P.O: المفتوحة للفراغات المئوية النسبة. 

1m: الهواء في العينة كتلة. 

2m: الهواء في كزيلانبال المملوءة عينةال كتلة. 

3m: الماء في كزيلانبال المملوءة العينة كتلة. 

edوتساوي للماء الحجمية : الكتلة (30.9989g/cm.) 

xd: 0.88)3( وتساوي كزيلانلل الحجمية الكتلةg/cm. 

II .8.صقل العينات 

الميكروسبكوبية وكبذلك لقيباس الماكروسكوبية وسطح العينات قابل للدراسة  من الصقل جعل هدفال    

 MP-2B نبوع فبي جهباز خباص بالصبقل مبنالصبقل الميكبانيكي الصلادة المجهرية حيث قمنا بعملية 

Grinder Polisher . 011 ،611 ،011البرقمكاشطة من نوع كربيد السيليكون ذات  وراقأ ستعملناا 

اخبر عنبدما تمحبي الاخاديبد الناتجبة عبن  إلبىيبتم التنقبل مبن ورق كاشبط  حيث 0111 ،0111 ،0011

المباء فبي هبذه العمليبة  الكاشبط. يسبتخدمحول محور البورق °90 ب  تدوير العينةالورق السابق ويجب 

 كمادة للتبريد.

 

 . MP-2B Grinder Polisher جهاز الصقل الميكانيكي من نوع :II.3الشكل 
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 II.9.قياس الصلادة المجهرية 

 نوع من جهازباستخدام  للعينات المحضرة استعملنا طريقة فيكرس ةالمجهري الصلادة لقياس

(Zwick/Roell Indentec ZHV حيث طبقنا حمولة قدرها ،)100g  قيمة  ثوان واستنتجنا01لمدة

 :التالية العلاقة بتطبيق (II.5كما هو مبين في الشكل ) المجهريةالصلادة 

 

 .اختبار فيكرس :II.4الشكل  

 244 P/dHv (GPa) = 1.85 

 حيث:

: Pبالغرام المطبق الوزن. 

: d بالميكرومتر ويقاس فيكارس قطر. 

d= (d1+d2)/2 

 .Zwick/Roell Indentec ZHVنوع  من جهاز المجهرية الصلادة لقياس استخدمنا

ІІ .11.المستعملة الأجهزة أھم : 

II .1.11.الميزان 

 g 4-10.إلى  صلت قياس دقة ذي KERN ARS 220-4نوع  من ميزان ستعملناإ   
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 .ميزان كهروميكانيكي  :II.5الشكل 

II .1.11.الآلي الساحق  

 مبن يتكبون حيبث Planétaire (pulverisette 6) نبوع مبن آلبي سباحقالخلبيط  لسبحق سبتخدمناإ    

 حجبم ويتسبع 15mm حبوالي الواحبدة ةالكريب قطر .غرام 150كتلتها الزيركون من وكريات سطوانةأ

 الحركة نتيجة الزيركون بين كريات التصادم على الجهاز يعتمد هذا عمل ومبدأ 250ml ل الاسطوانة

 .السحق عملية لتسهيل وذلك المقطر الماء من كمية بوجود وذلك للجهاز الدورانية

 

 . Planétaire (pulverisette 6) نوع من آلي ساحق  :II.6الشكل 

II .3.11.الفرن 

 تصل قصوى درجة حرارة ذو ST-1800MX-IIIمن نوع للمعالجة الحرارية فرن  ستعملناا    

 المعالجة وزمن سرعة التسخين في التحكم من حيث يمكن للبرمجة قابل وهو جهاز C°1800إلى

 .الحرارية



ستعملةجهزة المالطرق التجريبية المتبعة والأالفصل الثاني                                        
 

29 
  

 

 .ST-1800MX-IIIفرن كهربائي من نوع   :II.7الشكل 

II .4.11.جهاز البالمر 

 .μm 10 إلى قياسه دقة وتصل الملبدة العينات وسمك قطر لقياس ويستعمل هذا الجهاز

II.5.11.التفاضليو الكتلي الحراري التحليل جهاز DTA/DCS-TG 

يقيس  TGن أحيث  (labsys evo)من نوع  التفاضلي الكتلي التحليل الحراري جهاز ستخدمناا    

 درجة في فيقوم بتسجيل الفرق DTAما أللمادة  يحدث تبخر ي تفكك أولأ التغير في الكتلة بدلالة درجة

طاقة للتحول  إلىلأي تحول يحدث للمادة ويترجم هذا المرجع درجة الحرارة  بدلالةالمادة  الحرارة

 ..(اعادة التبلور.. طوري،تحول الحادث)

 

 .(labsysevo)صورة لجهاز التحليل الحراري الكتلي التفاضلي من نوع   :II.8الشكل 
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II.6.11. السينية الأشعة حيود جهاز 

المستعمل  الأشعة حيود وجهاز المتشكلة، والمركبات الأطوار على للتعرف هذا الجهاز ناستخدما    

 ،Cu(Kα)مع استعمال الاشعة السينية لمهبط النحاس  (panalytical x'pert pro) نوعهو من 

ويتركز مبدؤه على قذف العينات بحمة من الاشعة السينية أحادية اللون تنعرج عند اصطدامها 

  وفق علاقة براغ:  بالمستويات

λnθ = sinhkl2d 

: nالانعراج. رتبة 

λ.طول موجة الاشعة السينية: 

: θ.زاوية انعراج الاشعة 

hkl:d.البعد بين المستويات البلورية 

 العودة ثم شدتها تزايد حسب وترتيبها الانعراج خطوط وللقيام بعملية التحليل الكيفي للمادة يكفي تأشير

 .الطور أو العنصر عن هذا كشفلل A.S.T.Mبطاقات  إلى

 

 .panalytical x'pert proجهاز حيود الاشعة السينية من نوع   :II.9الشكل  
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II.7.11.جهاز حيود الاشعة تحت الحمراء 

 مافي وهذا المخابر، في المتبعة التحليل طرق أسهل من الحمراء تحت الأشعة مطيافية تقنية تعتبر    

 للمواد، الكيميائية الطبيعة بمعرفة التقنية هذه تسمح حيث. للمواد ميائيلكيا-الفيزيائي بالتحليل يتعلق

 كل يمثل حيث المدروسة، المادة طيف في الموجودة الامتصاص أشرطة بعض مماثلة وذلك بواسطة

 المدروسة المادة امتصاص على FTIRتقنية  ترتكز .ذرتين بين معينة لرابطة كيميائيةنمط  شريط

 طول ذات أنها أي)  400cm -1 إلى  4000من )التردد( التي يمتد عدد الموجةراء الحم تحت للأشعة

 تسقط عندما بالتاليو المادة داخل الجزيئات اهتزاز طاقة لمجال الموافق) μm 25إلى 0.0من  موجة

الأخيرة  هذه تقوم المادة، جزيئات اهتزاز لطاقة مجاورةحزمة اشعة ذات اطوال موجة )طاقة( 

 .()المناسبالوارد شعاعالإ بامتصاص

 تحت الأشعة من حزمة إرسال على يعمل حيث فورييه، بتحويل مطياف الغرض لهذانا ستخدما

إشارة  إلى بدوره ليحولها الكاشف على الأشعة هذه بعد مافي لتسقط المدروسة، العينة الحمراء على

 طيف على نحصل لملتقطة،ا للإشارة فورييه بتحويل تسمى رياضية تحويل عمليةوبواسطة  هربائيةك

 يكفي المدروسة للمادة الكيفي التحليل بعملية للقيام ومنه(. الانتقال) الامتصاص بدلالة الموجة يمثل عدد

 المادة، في الحاضرة الكيميائية المجموعات مع (الممتصة) الفعالة الموجات أطوال بين التناسبتحديد 

 .المدروسة للمادة الكيميائية ماهيةال لتحديد لاستعمالها خاصة جداول تم وضع وقد
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 الضغط

100MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .والتلبيد التحضير عمليات عن موجز مخطط .II.10الشكل 

 المواد الأولية

 فوسفات الكالسيوم/أكسيد الزنك

 

 السحق الرطب

11h 

 

 التجفيف

120 °C/24h 

 التلبيد

    (1000-1350°C/2h) 

 

 الكلسنة

911°C/2h 

 



 الثالثالفصـــــل 

 

 النتائج التجريبية ومناقشتها

 

 مدخل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

قمنا بتحليل المواد  حيثعليھا،  المتحصل التجريبية ومناقشة النتائج قمنا في هذا الفصل بعرض

وبعدها عرضنا نتائج تحضير وتلبيد الھيدروكسي  الاولية بواسطة جھاز حيود الاشعة السينية

 العينات تقلص من كلأباتيت المضاف اليه اكسيد الزنك بنسب مختلفة. في البداية حللنا وناقشنا 

المفتوحة والصلادة المجھرية. تتبعنا بعد ذلك مختلف  الفراغات وكذا نسبة الحجمية والكتلة

ة جھاز التحليل الحراري التفاضلي وجھاز التحولات الطورية التي تحدث للمساحيق بواسط

 حيود الاشعة السينية.
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III.1.المستعملة الاولية المواد تحليل 

III.1.1.السينيةشعة لفوسفات الكالسيوم بواسطة فلورة الأالكمي  التحليل : 

حيث تم تحديد نسبة  ،السينية الأشعة فلورة جهاز بواسطةمن خلال تحليل سابق لفوسفات الكالسيوم 

 :[15]يوضح نسبة كل عنصر والجدول التاليكل عنصر من العناصر على حدا. 

 .[51] الطبيعي للفوسفات الكيميائية المركبات يوضح جدول :(III.1) الجدول

 2SiO 3O2Al CaO 5O2P 3O2Fe O2Na 3SO O2K MgO P.F العنصر

 11.74 0.75 0.1 3.26 0.85 0.69 26.74 53.16 0.41 0.41 % النسبة

 

III.1.2. السينيةالتحليل الكيفي بواسطة جهاز حيود الاشعة : 

III.1.1.2. الكالسيومتحليل فوسفات : 

 أن لنا بينتالسينية، ف الأشعة حيود جهاز بواسطة فوسفات الكالسيوم وحللناه مسحوق من كمية أخذنا

ثانوية كطور أساسي والكواتز والدولوميت كأطوار الهيدروكسي أباتيت  على يحتوي المسحوق

                                                                  :(III.1) الشكل في موضح هو كما)شوائب( 
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III.1.2.2. الزنككسيد أتحليل  

 ،(III-1) الشكل كما في السينية الأشعة حيود جهاز بواسطة يد الزنككسأمن  كمية بتحليل قمنا

 .كسيد الزنكأوحيد هو  لطور هي الظاهرة الخطوط جميع نأ الانعراجمخطط  يبين حيث
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 .نعراج الاشعة السينية للأكسيد الزنكإطيف  (:III.2)الشكل

.2.III الحبيبيالتدرج  

ة لم تتم وليكمادة أالتغير في التدرج الحبيبي لمسحوق الهيدروكسي أباتيت  (III.3) الشكل يمثل

 .معالجتها مسبقا

أبعاد الثقوب في : يمثل نسبة الوزن المحجوز من الفوسفات في كل منخل بدلالة (1المنحني )

 300قيمة له عند  ىعلأن يبلغ أ ىلإ μm 100المنحني بالارتفاع تدريجيا من  أحيث يبد ،المناخل

μm  800 عند القيمةلينخفض بعدها μm. 

ن التوزيع أن نلاحظ بان الهيدروكسي أباتيت ذو نمط حبيبي واحد أي أمن خلال المنحني يمكن 

متوسطة تبلغ  ذات أقطارالحبيبات لذلك قمنا باختيار  500μmو 200μmالحبيبي محصور بين 

 لأنها تمثل النسبة الأكبر. μm 300 حوالي

من مسحوق الفوسفات الطبيعي على كل  ة(التراكمي) ةالمحجوزالكمية مثل نسبة : ي(2المنحني )

ى لإتدريجيا  نخفاضبالاثم تبدأ  160μmغاية حوالي  ىلإحيث نسجل ثبات في المنحني  .منخل

ال
دة

ش
 

إ 
و.

 

ال
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 يبلغ حواليالذي  لحبيباتلمن خلال هذا المنحني نستطيع تحديد حجم متوسط  .800μmغاية 

μm244=50d. 
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 منحني التدرج الحبيبي لمسحوق الهيدروكسي أباتيت.: (III.3)الشكل

.3.III نسبة التقلص بعد التلبيد 

التغير في نسبة التقلص لعينات الهيدروكسي أباتيت مختلفة تراكيز أكسيد  (III.4) الشكليمثل 

 .الزنك بدلالة درجة حرارة التلبيد

بالنسبة لجميع  C°1150و  C°1000ص بين درجتي الحرارة نسجل زيادة خطية في بنسبة التقل

ن مانحباس الغازات الناتجة  علىدلالة  C°1200العينات، ثم انخفاض نسبي عند درجة الحرارة 

حسب  غاز بخار الماء الناتج داخل الفرغات المغلقة نحباساوالتفكك النسبي للهيدروكسي أباتيت، 

 المعادلة التالية:

O2+   CaO   +   H2   )4(Po3Ca-      2(OH)6)4(Po10Ca 

خروج الغازات  وذلك بسبب C°1250نسجل زيادة طفيفة في نسبة التقلص عند درجة الحرارة 

الضغط داخل هاته  رتفاعاالمحبوسة داخل الفراغات المغلقة. زيادة درجة الحرارة يؤدي إلى 
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مع زيادة  مفتوحة.الفراغات للل تشكيإعادة خروج الغازات منها مسببا الفراغات مما يؤدي إلى 

 اكتمال عملية التلبيد. علىبالنسبة لجميع العينات دلالة درجة الحرارة نسجل ثبات في نسبة التقلص 

ن نسبة التقلص أحيث ن إضافة أكسيد الزنك قد ساهم بشكل ملحوظ في عملية التلبيد أيمكن القول ب

أكبر حيث بغلت (، %10، %7.5) يز مرتفعةتراكعلى  بالنسبة للعينات التي تحتوي ةتكون كبير

  (. %2.5،%1)الضعيفة  في التراكيزنسبيا ون منخفضة بينما تك %8حوالي نسبة 

و  C°1100( صور للعينات بمختلف التراكيز والملبدة عند درجة الحرارة 5.1يبين الشكل )

1350°C 1100عند ن هاتين الصورتين بان العينات الملبدة على التوالي، حيث نلاحظ م°C  كان

( C°1100، كما كانت بلون أخضر فاتح )C°1350التقلص ضئيل مقارنة بالعينات الملبدة عند 

 عاتم. أخضر بلون (C°1350والعينات الأخرى )
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 نسبة تقلص العينات مختلفة تراكيز أكسيد الزنك بدلالة درجة الحرارة (:III.4الشكل ) 

 

 .C°1100صورة للعينات بمختلف تركيز أكسيد الزنك ملبدة عند درجة الحرارة  (:III.5) الشكل
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 .C°1350صورة للعينات بمختلف تركيز أكسيد الزنك ملبدة عند درجة الحرارة  (:III.6الشكل )

.4.IIIالكتلة الحجمية 

.1.4.IIIالكتلة الحجمية بدون فراغات مفتوحة 

كتلة الحجمية بدون فراغات مفتوحة بدلالة درجة حرارة التلبيد التغير في ال (III.7) الشكليمثل 

 لعينات الهيدروكسي أباتيت مختلفة تراكيز أكسيد الزنك.

ثبات في الكتلة الحجمية بالنسبة  نلاحظ C°1150الى  C°1000في مجال درجة الحرارة من 

مية بالنسبة للعينات نسبي في قيم الكتلة الحج نخفاضابينما نسجل  ،(%1)التركيز للعينات ذات 

 الغازات كما ذكرنا سابقا. وانحباسالعينات  نتفاخا ىوهذا راجع الالأخرى 

بدون فراغات تكون قيم الكتلة الحجمية  C°1250 ىال C°1200في مجال درجة الحرارة من 

 الحرارة ات، ثم تنخفض هذه القيم عند درج32.80g/cmو  32.65g/cmمفتوحة محصورة بين 

C°1300 50 و°C13 32.60محصورة بين  حيث تكونg/cm   32.70وg/cm.  يمكن تفسير هذا

  .مغلقةالفراغات البتشكل  نخفاضالا
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.2.4.III الكتلة الحجمية بالفراغات المفتوحة 

التغير في الكتلة الحجمية بالفراغات المفتوحة بدلالة درجة حرارة التلبيد لمدة  (III.8) الشكليمثل 

 ساعتين لعينات الهيدروكسي أباتيت مختلفة تراكيز أكسيد الزنك.

نلاحظ زيادة في الكتلة الحجمية لجميع العينات C°1200  إلى C°1000في المجال الحراري من 

 .حةالفراغات المفتو نسبةبسبب نقصان 

نسجل ثبوت في الكتلة الحجمية لجميع العينات C°1250  ىلإ C°1100في المجال الحراري من 

فإننا نلاحظ نقصان في كتلتها الحجمية في المجال الحراري من  %2.5ذات التركيز  ةماعدا العين

1200°C  1250الي°C  ةولي للعينأوذلك بسبب حدوث تضخم. 

فإننا نسجل نقصان واضح في الكتلة  C°1350الي  C°1250ما في مجال درجة الحرارة من أ

( %10،  %7.5،  %5التي تحتوي على نسب كبيرة من أكسيد الزنك )الحجمية لجميع العينات 

 ربما يرجع إلى تشكل أطوار سائلة.

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

2,76

2,78

2,80

2,82

2,84

2,86

2,88

2,90

2,92

2,94

2,96

2,98

3,00

3,02

3,04

3,06

3,08

3,10

3,12

3,14

D
e

ff
(g

/c
m

3
)

Température(°C)

 1

 2,5

 5

 7,5

 10

 .ة التلبيدالحجمية بالفراغات المفتوحة للعينات بدلالة درجة حرار : الكتلة(III.8) الشكل

.3.4.III نسبة الفراغات المفتوحة 

التغير في نسبة الفراغات المفتوحة بدلالة درجة حرارة التلبيد للهيدروكسي  (III.9) الشكليمثل 

 ليه نسب مختلفة من أكسيد الزنك.إأباتيت المضاف 
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 حتي  C°1000بتداءا من درجة الحرارةإن نسبة الفراغات المفتوحة تنخفض تدريجيا أنلاحظ ب

1200°C ن العينات التي تحتوي أزيادة تلبيد العينات، كما نلاحظ ب ىفي جميع العينات دلالة عل

علي نسب مرتفعة من أكسيد الزنك كانت فيها نسبة الفراغات قليلة مما يدل علي التأثير الإيجابي 

 لإضافة أكسيد الزنك في التخلص من الفراغات المفتوحة.

طفيف في نسبة الفراغات المفتوحة في العينات التي  رتفاعالاحظ نC°1250 عند درجة الحرارة 

ن إعادة تشكل هذه الفراغات أ(، حيث %5، %2.5، 5%تحتوي علي نسب قليلة من أكسيد الزنك )

ا نسجل ثبات بينم ،النسبي للهيدروكسي أباتيت التفككن ميدل على خروج بعض الغازات الناتجة 

 ( %10،%7.5د الزنك )كسيأنسب معتبرة من  ىتي تحتوي علالالفراغات في العينات  ةفي نسب

  الفعل الإيجابي لإضافة أكسيد الزنك. ىمما يؤكد عل %1.29 النسبةحوالي عند 

نلاحظ استمرار الثبات في نسبة الفراغات  C°1350الى  C°1250ي المجال الحراري من ف

ض في نسبة الفراغات حتى تكاد (، بينما نسجل انخفا%10،%7.5بالنسبة للعينات ذات التركيز )

 (.%5، %2.5، 5%) تنعدم بالنسبة للعينات ذات التراكيز
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 نسبة الفراغات المفتوحة بدلالة درجة حرارة التلبيد. (:III.9) الشكل
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.5.III الصلادة المجهرية 

الهيدروكسي أباتيت المضاف  لقياس الصادة المجهرية استعملنا اختبار فيكرس لعينات من مسحوق

حيث طبقنا حمولة  مختلفة،ليها نسب وزنية مختلفة من أكسيد الزنك، والملبدة عند درجات حرارة إ

  .لها تم حساب الصلادة المجهرية للعينات بعد الصقل الجيد ثواني. 51لمدة  50gمقدارها 

التلبيد لعينات من تغير الصلادة المجهرية بدلالة درجة حرارة ( III.10) لشكلا يوضح

 الهيدروكسي أباتيت مختلفة تراكيز أكسيد الزنك. 

من أكسيد الزنك: تكون قيم الصلادة المجهرية ثابتة تقريبا في  %1بالنسبة للعينات ذات التركيز

ثم ترتفع هذه  2.52GPaو  2.15GPaعند قيم محصورة بين   C°1150و C°1000المجال 

ثم تثبت تقريبا عند القيمة  C°1300ة عند درجة الحرار 4.64GPaالأخيرة بشكل سريع لتبلغ 

4.50GPa  1350في درجة الحرارة°C،  نتيجة لزيادة نسبة التلبيد و تشكل بعض الأطوار

وفوسفات زنك الكالسيوم   4(PO2(Zn(24H2(O ، الهوبيتZn)PO2)4(2 (فوسفات الزنك)

)2)4(PO2CaZn(.ذات الصلادة العالية )  

الصلادة المجهرية حوالي  ن قيمةأ: نلاحظ بمن أكسيد الزنك %2.5ات التركيزبالنسبة للعينات ذ

2.40GPa  1000عند درجة الحرارة°C 3.81، ثم تبدأ بالارتفاع تدريجيا لتبلغGPa عند درجة 

 .C°1350في درجة الحرارة  3.61GPaلتثبت تقريبا عند القيمة  C°1250الحرارة 

ن قيمة الصلادة المجهرية أمن أكسيد الزنك: نلاحظ ب %5بالنسبة للعينات ذات التركيز

 4.93GPaان تبلغ القيمة  ، ثم تبدأ بالارتفاع الىC°1000درجة الحرارة  عند 1.81GPaحوالي

 . 4.80GPaالقيمة عند C°1350، لتثبت تقريبا حتى درجة الحرارةC°1250عند درجة الحرارة 

لزنك: تكون قيم الصلادة المجهرية ضعيفة عند من أكسيد ا %7.5 بالنسبة للعينات ذات التركيز

القيمة  إلىلترتفع تدريجيا حتى تصل  1.61GPaحيث تقدر بحوالي  C°1000درجة الحرارة 

4.13GPa  1300عند درجة الحرارة°C 3.64، ثم تنخفض قليلا الي القيمةGPa  في درجة

 .C°1350الحرارة 

: نلاحظ بان قيم الصلادة المجهرية تزداد بزيادة من أكسيد الزنك 51%بالنسبة للعينات ذات التركيز

عند  5.50GPa إلىلتصل  C°1000عند  1.91GPaدرجة الحرارة، حيث ترتفع تدريجيا من 

 .C°1350درجة الحرارة 
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ليه أكسيد الزنك إالمضاف  أباتيتمن منحنيات الصلادة المجهرية لعينات الهيدروكسي  نطلاقاا

من أكسيد  %10مة للصلادة المجهرية هي تلك الموافقة للتركيزقي أكبرن أبنسب مختلفة، نجد ب

ن إضافة أكسيد إ، وبالتالي ف5.50GPaحيث بلغت القيمة  C°1350عند درجة الحرارة الزنك 

يؤدي إلى تحسين  الأطوار مماتؤدي إلى التخلص من الفراغات المفتوحة و تشكيل بعض الزنك 

 .أباتيتكية للهيدروكسي تحسين الخصائص الميكاني عملية التلبيد و
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 التغير في الصلادة المجهرية بدلالة درجة حرارة التلبيد.(: III.10الشكل )

.6.III الدراسات التحليلية الحرارية 

.1.6.III  التحليل الحراري الكتلي 

 C/min°10بسرعة تسخين  TGالتحليل الحراري الكتلي  اتمنحني (III.11) يمثل الشكل

تراكيز مختلفة من اكسيد الزنك حيث يمكننا ان نلخص  ق الهيدروكسي أباتيت المضاف اليهلمسحو

 التحولات التي تحدث للمساحيق اثناء المعالجة الحرارية كما يلي:

: يوجد تناقص في الكتلة ناتج عن خروج ماء الرطوبة من  C°150إلى C°50التغير الأول من

 العينة.

حتراق إ تناقص في كتلة العينة ويرجع ذلك إلى: نلاحظ C°400 إلى C°250ن التغير الثاني م

  .المواد العضوية
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: نسجل تناقص في كتلة العينة وهذا راجع الي خروج غاز   C°800ىلإC°600 التغير الثالث من 

 ة:( وفق المعادلة التالي3CaCO(الناتج من تفكك كاربونات الكالسيوم  CO)2(ثاني أكسيد الكربون 

      2CO   +   CaO      3CaCO 
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لعينات الهيدروكسي أباتيت مختلفة تراكيز أكسيد  TGالتحليل الحراري الكتلي  :(III.11) الشكل

 الزنك.

.2.6.III التحيل الحراري التفاضليDTA 

دروكسي أباتيت المضاف ق الهيمنحنيات التحليل الحراري التفاضلي لمسحو (III.12) الشكليمثل 

ثناء هذه أ، حيث يمكننا تلخيص التحولات التي تحدث للمساحيق تراكيز مختلفة من اكسيد الزنك ليهإ

 المعالجة كما يلي:

 وجود تحول طوري لأكسيد الزنك.  إلىيرجع هذا : C°784الي  C°600الأول من  النبض

 .أباتيتإعادة تبلور الهيدروكسي  إلىهذا التحول يرجع  :C°819الي  C°784الثاني من  النبض
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لمسحوق الهيدروكسي أباتيت المضاف اليه  DTAالتحيل الحراري التفاضلي  (:III.12) لشكلا

 .نسب مختلفة من أكسيد الزنك

.7.III التحليل بواسطة انعراج الاشعة السينية 

، %5.1، %1، %5.1، %5يد الزنك بنسب اخذنا مسحوق الهيدروكسي أباتيت المضاف اليه أكس

حيث ، (III.13) الشكلحللناه بواسطة جهاز حيود الاشعة السينية كما هو موضح في و 51%

 ما يلي:نلاحظ 

( كطور إضافي، ZnOوجود طورين اساسين هما الهيدروكسي أباتيت كطور ام واكسيد الزنك )

ن عملية السحق )هيدروكسي أباتيت حيث ان نبضات الهيدروكسي أباتيت ذات عرض كبير ناتج ع

( يزداد مع زيادة نسبته في ZnOضعيف التبلور( كما نلاحظ ان النبض الممثل لأكسيد الزنك )

 الخليط.

(°C) الحرارةرجة د   
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 :أكسيد الزنك-عة السينية لمسحوق الهيدروكسي أباتيتشانعراج الا أطياف(: III.13) الشكل

 (: أكسيد الزنك.◊(: الهيدروكسي أباتيت، )*)

 والتيز اكسيد الزنك كياترفة ختلمالهيدروكسي أباتيت  لعينات السينية الاشعة طيفأ بدراسة قمنا

 C،1100°C ،1250°C°900 التالية: حرارةال درجات عند لمدة ساعتين حرارياجتها لتمت معا

،1350°C . 

عند  لسينية للعينات المعالجةالذي يمثل أطياف انعراج الاشعة ا (III.14الشكل )نلاحظ من خلال 

الناتجة من تفاعل  تبلور الهيدروكسي أباتيت وتشكل بعض الاطوارإعادة  C°900 رةدرجة الحرا

فوسفات أنها مكونة من ليل التح( مع الهيدروكسي أباتيت. بينت نتائج اZnOأكسيد الزنك )

  PO2(CaZn)4(2(وفوسفات زنك الكالسيوم Zn)PO2)4(24H2(O، الهوبيتZn)PO2)4(2 (الزنك
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أكسيد الزنك -انعراج الاشعة السينية لمسحوق الهيدروكسي أباتيت أطياف (:III.14) الشكل

(: أكسيد ◊حيث: )*( الهيدروكسي أباتيت، ) C°900بتراكيز مختلفة والملبدة عند درجة حرارة 

 فوسفات زنك الكالسيوم :4(PO2Zn)، (o )(O24H2) يتالهوب: (+) ،زنكفوسفات ال: (α)الزنك، 

2)4(PO2CaZn( ، أكسيد الكالسيوم:)(CaO). 
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الذي يمثل أطياف انعراج الاشعة السينية للعينات المعالجة عند درجة  (III.15) الشكلمن خلال 

ة الهيدروكسي ي نسبف تناقص طفيفمع  PO2CaZn)4(2نلاحظ زيادة في نسبة  C°1100الحرارة 

   .بالإضافة إلى زيادة في تبلور هذا الأخير أباتيت
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الزنك   أكسيد-الاشعة السينية لمسحوق الهيدروكسي أباتيت انعراجأطياف  (:III.15) الشكل

(: أكسيد ◊هيدروكسي أباتيت، )ال :: )*(حيث C°1100بتراكيز مختلفة والملبدة عند درجة حرارة 

 : فوسفات زنك الكالسيوم4(PO2Zn)( ،o)(O24H2) الهوبيت: (+)، فوسفات الزنك: (α)الزنك، 

2)4(PO2CaZn( ، أكسيد الكالسيوم:)(CaO). 
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أطياف انعراج الاشعة السينية للعينات المعالجة عند درجة الحرارة  (III.16الشكل )يوضح 

1250°C ف في الزوايا المقابلة لنبضات الهيدروكسي أباتيت مما يدل على طفي انخفاض، نلاحظ

 دخول ذرات الزنك داخل البنية البلورية للهيدروكسي أباتيت.
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أكسيد الزنك -انعراج الاشعة السينية لمسحوق الهيدروكسي أباتيت أطياف (:III.16الشكل)

(: أكسيد ◊الهيدروكسي أباتيت، ) :: )*(C°1250مختلفة والملبدة عند درجة حرارة  بتراكيز

                                                      : فوسفات زنك الكالسيوم4(PO2Zn)( ،o)(O24H2) الهوبيت:  ) (+،الزنك فوسفات :(α)الزنك، 

(2)4(PO2CaZn)، (:)  أكسيد الكالسيوم(CaO). 

إ 
و.

ة 
شد

 ال

ال
 

إ 
و.

ة 
شد

 ال

ال
 



اقشتهاومن ةالفصل الثالث                                                         النتائج التجريبي  
 

                                                                                     48       

 أطياف انعراج الاشعة السينية للعينات المعالجة عند درجة الحرارة (III.17) الشكل ثلمي

1350°C . مع تفكك نحو الزوايا الأصغر  أباتيتنلاحظ انحراف قليل في نبضات الهيدروكسي

 التالية: وفق المعادلة( Po3Ca-)4(2الثلاثي ) وتشكل الفوسفاتنسبي لهذه الأخيرة 

O2H  +  aOC  +  2)4PO(3Ca-    2(OH)6)4(Po10aC 

فوسفات )الأطوار نفس من خلال تحليل أطياف الأشعة السينية نلاحظ تقريبا تشكل 

 (،PO2CaZn)4(2(الكالسيوموفوسفات زنك  Zn)PO2)4(24H2(Oالهوبيت،Zn)PO2)4(2( الزنك

زاوية  في مختلف درجات الحرارة بنسب متقاربة، كما نلاحظ زيادة في شدة النبض الملاحظ عند

يمكن إرجاعه إلى تحول نسبي للهيدروكسي أباتيت من  °32مقارنة بالنبض الملاحظ عند  °33

   .4(PO5aC(OH 3إلى الصيغة PO10Ca)2OH6)4الصيغة 
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أكسيد الزنك -تيتأطياف انعراج الاشعة السينية لمسحوق الهيدروكسي أبا (:III.17الشكل)

(: أكسيد الزنك، ◊: )*( الهيدروكسي أباتيت، )C°1350بتراكيز مختلفة والملبدة عند درجة حرارة 

(α فوسفات)الهوبيت:   (+)،الزنك (O24H2)4(PO2Zn)( ،o)فوسفات زنك الكالسيوم : 

(2 )4(PO2CaZn ،))( : ( 2الفوسفات الثلاثي)4(Po3Ca-)( ، أكسيد الكالسيوم :)O)(Ca. 

.8.III الحمراء تحت ما الأشعة باستعمال التحليل 

بالهيدروكسي  خاصة الموجودة الروابط مختلف أن الحمراء تحت ما الأشعة بواسطة التحاليل تؤكد

3-:منتقابل تردد كل  الامتصاص أشرطة وجود نلاحظ أباتيت، حيث
4PO  و-OH   2-و

3CO غير 

2- الخاصة ب  صفي شدّة نبضات الامتصا انخفاض نلاحظ أننّا
3CO و -OH زيادة نسبة أكسيد  مع

 الزنك.

3-ل والنبضات الموافقةكما نلاحظ زيادة في شدة الأشرطة 
4PO وهذا  مع زيادة نسبة أكسيد الزنك

 الهيدروكسي أباتيت بفعل ذرات الزنك. استقرارإلى زيادة  راجع
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 الخلاصة العامة

ھو معرفة مدى تأثير اضافات اكسيد الزنك  ھذه دراستنا نستخلصه من أن یمكن ما أھم من إن   

 ةلالمشككك  الأطوارحيث قمنا بتحديد  .في الخصااا ا الميكانيكية لاليزیا ية للديدرلكسااي أتاتيط الي يعي
 تحديد التدرج الحبيبي ومعرفةب السينية، ثم قمنا الأشعةحيود  جهاز باستخدام وهذا مةلالمستع الأولية موادلل

 .للفوسفات الطبيعي الغير معالج مسبقا 50dمتوسط حجم الحبيبات 

 %7.5، %5، %2.5،%1كما قمنا في تحثنا ھذا تدراسااااة تأثير إضااااافات أكساااايد الزنك تنساااا  مختلية  

 C ،1100°C ،1150°C  ،1200°C،1250°C ،1300°C°1000عااناااد درلاااات الااحاارار  10%،

،1350°C   لعينات  علي نساااااا ة التللا لالكتلة الحنمية لنساااااا ة اليراصات ل كذا الصاااااا د  المندریة

التل يد ن تحسااي الديدرلكسااي أتاتيطب تينط النتا ا المتحصااي عليدا ان أكساايد الزنك الم ااام قد ساااھم في

 د  تلغط قيمة الصاااا لذلك تالتخلا من اليراصات الميتوحةب كما حساااان في الخصااااا ا الميكانيكية حي 

 .،C°1350من أكساايد الزنك عند درلة الحرار   %10، تالنساا ة للعينات ذات التركيز 5.5GPaالمندریة

كما قمنا تتت ع مختلف التحولات اليوریة من خ ل نتا ا التحليي الحراري التياضاااااالي لانعراة الا ااااااعة 

 السينيةب 

، PO2(Zn)4(2 (مثاي ففوسااااااياات الزناكللاد أدت إضاااااااافاة أكسااااااياد الزناك الي ت ااااااكاي تع  الا وار

ذات الصاا د  العالية مما  ،PO2(CaZn))4(2(لفوساايات كنك الكالساايو    Zn)PO2)O)24H2)4 الدوتيط

 ساھم في استلرار تنية الديدرلكسي أتاتيط عند درلات الحرار  المرتيعةب
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 ملخص:

الطبيعي  لهيدروكسي أباتيتلزيائية والميكانيكية أكسيد الزنك على الخصائص الفي اتدراسة تأثير إضاف ىلإ عمليهدف هذا ال

ثم درسنا  ،لمواد الأولية بواسطة جهاز حيود الاشعة السينيةا ليلالجزائر(. في البداية قمنا بتح-)فوسفات جبل العنق بولاية تبسة

 وزنية الحبيبات. بعدها قمنا بتحضير مساحيق الهيدروكسي أباتيت بإضافة نسب متوسط حجموالحبيبي للفوسفات الطبيعي  وزعالت

الى  C°1000من ثم عالجناها حراريا عند درجات حرارة مختلفة ) .%11و 5.2، 2، 5.2، 1 :مختلفة من أكسيد الزنك

1350°C التلبيد وذلك بالتخلص من الفراغات  تحسينن أكسيد الزنك المضاف قد ساهم في أ(. لاحظنا من خلال هذه الدراسة

من أكسيد  %10عند إضافة  5.5GPaصلادة مجهرية تقدر بحوالي )المفتوحة، كما لاحظنا تحسن في الخصائص الميكانيكية، 

ك )فوسفات الزن الاطوارمثلإضافة أكسيد الزنك أدت إلى تشكل بعض  (.C°1350عند درجة حرارة للعينة المعالجة الزنك 

)2)4(PO2(Zn، الهوبيتO) 2H.42)4(PO2(Zn زنك الكالسيوم  وفوسفات)2)4(PO2CaZn ذات الصلادة العالية مما ساهم )

 في استقرار بنية الهيدروكسي أباتيت عند درجات الحرارة المرتفعة.

 الفوسفات الطبيعي، الهيدروكسي أباتيت، أكسيد الزنك، الخصائص الميكانيكية. المفتاحية: الكلمات

 

Résumé : 

Le but de ce travail est d'étudier l'effet des additions de l'oxyde de zinc sur les propriétés physique 

et mécaniques de l’hydroxyapatite naturel (Phosphate de Djebel El-Onk Tebessa - Algérie). Au 

début, nous avons caractérisé les matières premières par la DRX, ensuite nous avons étudié la 

distribution granulométriques de phosphate naturel et la taille moyenne des grains. Nous avons 

préparé les poudres d’hydroxyapatite avec différentes taux massiques d'oxyde de zinc : 1, 2.5, 5, 

7.5 et 10 %. Ensuite, nous avons traité thermiquement ces échantillons aux différentes 

températures (1000°C à 1350°C). Nous avons remarqué par cette étude que l’ajout de l'oxyde de 

zinc a contribuée à l'accélération du frittage, en éliminant la porosité ouverte. Nous avons remarqué 

également une amélioration des propriétés mécaniques (micro-dureté égale 5,5GPa pour le cas de 

l’échantillon contenant 10% d'oxyde de zinc et traité à 1350°C). L'addition de l'oxyde de zinc a 

conduit à la formation de certaines phases comme (Phosphate de zinc (Zn2(PO4)2), Hopiete 

(Zn2(PO4)2.4H2O)), phosphate de zinc de calcium (CaZn2(PO4)2) avec une dureté élevée, qui a 

contribué à la stabilité de la structure de l'hydroxyapatite à des températures élevées. 

Mots-clés : Phosphate naturel, Hydroxyapatite, Propriétés mécaniques, Oxyde de zinc 

 

Abstract : 

The aim of this work is to study the effect of additions of zinc oxide on the physical and mechanical 

properties of natural hydroxyapatite (Phosphate of Djebel El-Onk Tebessa-Algeria). At the first, 

we characterized the raw materials by the XRD, and then we studied the particle size distribution 

of phosphate and the average particle size. We prepared the powders of hydroxyapatite with 

different mass ratios of zinc oxide: 1, 2.5, 5, 7.5 and 10%. Then, we thermally treated these samples 

at different temperatures (1000°C to 1350°C). We noted from this study that the addition of zinc 

oxide contributed to the improvement of sintering by elimination of open porosity. We also noticed 

an improvement of the mechanical properties (micro-hardness of 5.5GPa in the case of the samples 

containing 10% of zinc oxide and treated at 1350°C). The addition of the zinc oxide led to the 

formation of several phases such as (Zinc phosphate (Zn2(PO4)2), Hopiete (Zn2(PO4)2.4H2O)), 

Calcium zinc phosphate (CaZn2(PO4)2) with a high hardness, which contributed the stability of the 

hydroxyapatite structure at elevated temperatures. 

Key word: Phosphate natural, Hydroxyapatite, Zinc oxide, Mechanical properties. 

 

 




