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  شكر وعرفان

  .نشكر الله ونحمده حمدا كثیرا مباركا على ھذه النعمة الطیبة والنافعة نعمة العلم والبصیرة

  الحمد � رب العالمین والصلاة والسلام على اشرف الأنبیاء والمرسلین سیدنا محمد وعلى الھ وصحبھ

  .....إلى یوم الدین،وبعد ومن تبعھم بإحسان

  .فإننا نشكر الله تعالى على فضلھ حیث أتاح لنا انجاز ھذا العمل بفضلھ،فلھ الفضل أولا وأخرا

لا یشكر الله "نتقدم الشكر إلى أھل الفضل لفضلھم و جھدھم ونعترف لھم بحقھم لقولھ صلى الله علیھ وسلم 

  "من لا یشكر الناس

  ملھ ھذه الكلمة من معاني التقدیر والاحترام والامتنان الكبیر للأستاذةنتقدم بالشكر الجزیل بكل ماتح

  على إشرافھا على ھذا البحث وتتبعھا المستمر لنا في سبیل انجاز ھذا البحث نوال بن یحیى

  :كما نقدم بالشكر و التقدیر إلى أساتذة أعضاء لجنة المناقشة لقبولھا مناقشة مذكرتنا وھم

  سلیماني محمد والاستاذ رمنص منصورةة  الأستاذ

  عمید كلیة العلوم الدقیقةعبد الله عطاف كما نتقدم بالشكر و التقدیر والاحترام إلى الأستاذ 

  على ما قدمھ لنا من مساعدة و علوم الطبیعة و الحیاة

  وحبابنور الدین اكما نتقدم بالشكر و التقدیر و الاحترام بكل ما تحملھ ھذه الكلمة من تقدیر إلى الأستاذ 

  على نصائحھ وتوجیھاتھ القیمة لنا ومساھمتھ في رفع معنویاتنا دائما

  كما نتقدم بالشكر والتقدیر إلى مسؤول مخبر الكیمیاء على ترحیبھم و مساعدتھم لنا

  .على اقتناء المواد الكیمیائیة و مختلف الأجھزة التي استخدمناھا في تجاربنا 

لبحث العلمي خاصة مخبر الفیزیاء الفوطونیة و الموادكما نتقدم بالشكر الجزیل إلى مخابر ا  

محمد توفیق سلطانيالنانومتریةالمتعددة الخدمات تحت إشراف الأستاذ   

  .على كل ما قدمتھ لنا من مساعدة فاطمة الزھراءكما نتقدم بالشكر والتقدیر إلى صدیقتي 

  ل مشوارنا الجامعيكما نتقدم بالشكر والتقدیر إلى جمیع الأساتذة اللذین درسونا خلا

في الأخیر نشكر كل من ساھم في ھذا العمل سواء من قریب أو بعید حتى ولو بكلمة طیبة أو ابتسامة 

  .عطرة

 

 



 

 
 

  الإھداء

  بسم الله الرحمان الرحیم

  )قل اعملوا فسیرى الله عملكم ورسولھ والمومنون(

  صدق الله العظیم

لذي خلق وأكرم الإنسان، بسم الله الذي انعم علینا بالعلم بسم الله وبسم الرحمان،بسم الكریم المنان،بسم ا

  والإیمان،

  أخلص نیتي و أھدي عملي،إلیك ربي یمن بذكرك یطمئن قلبي

  أتقدم بإھداء ثمرة جھدي المتواضع ھذا

سیدنا محمد صلى الله "إلى نبي الرحمة ونور العالمین ....إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة ونصح الأمة

  "لمعلیھ وس

  إلى من تسعد عیني برؤیتھما و تشتاق أذني لسماع صوتھما و یفرح قلبي بقربھما

  إلى من قرن الله طاعتھ بالإحسان إلیھما)....وقل ربي ارحمھما كما ربیاني صغیر(إلى من قال الله فیھما

  إلى روح أبي وأمي الطاھرة... إلى من تعجز الكلمات عن وصفھما

  برحمتھ الواسعة وان یسكنھما فسیح جناتھوأدعو من الله ان یتغمدھما 

  والى زوجاتھم و أبنائھم الجمعي و سلیمإلى إخوتي الین لم یبخلوا علیا بعطائھم بعد الوالدین        0

  و أزواجھم وأبنائھم توتة و یمینة وفتیحة  و تركیة و سمیة وصلیحة إلى أخواتي

  ائھم إلى روح عمتي فاطمة و أجدادي الطاھرةإلى أعمامي وأبنائھم وأخوالي وأبنائھم وخالاتي وأبن

  وأیضا إلى الأستاذ نوال بن یحیىإلى من جمعت مجموعة الأوراق المبعثرة في شكل مذكرة الأستاذة  

  جزاه الله خیرا على مجھوداتھ التي بذلھا معيعطاف   عبد الله

  فالزھراء،رمیسة،منال،سلا سعاد،فاطمةإلى رفیقاتي دربي في مشواري الجامعي 

  .،فاطمة،شروق، مروى، رانیا، نسرین، وھیبة، نصیرة

  ...ومن خط اسمھ على خارطة دربي.......ولم ینسھم قلبي.......إلى كل من نسیھم قلمي

 2021إلى جمیع من جمعتني بھم مقاعد الدراسة الجامعیة دفعة فیزیاء 

 

 



 

 
 

  الإھداء 

  ث وأنا أرى نفسي دائما في البدایة ، لا استطیع أن أقول لك شكرا فھي تقال إلا في نھایة الأحدا

  مادیا...ولم یأخذ جھدا  في تقدیم الدعم لي ...إلى الذي منني كل ما یملك 

  وكنت الزرع...ومعنویا ونفسیا حتى كنت نباتا استوى على سوقھ بإذن الله 

  الذي یعجب الزراع نباتھ

  والدي...وسر نجاحي ونور دربي 

  ء وأغلى ما أملكإلى نبع المحبة و الحنان والوفا

  یا نور عیني ومنھجة الفؤاد 

  الحبیبة والدتي...إلى من أشتاق إلى رؤیتھا 

  ...إلى من أحن وأشتاق إلیھم دائما 

  إخواني...إلى منھم عزوتي وسندي في الحیاة 

  جمیعا  أحبابيو  أصدقائي...إلى من كانوا لي أوفیاء 

 إلى من ساھم في انجاز ھذا العمل المتواضع

 

 

  وفاء                              
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  مقدمة عامة

اسة خواصھا الأخیرة اعتبرت عملیة تحضیر المركبات الفوسفاتیة للكالسیوم ودر السنوات  في

الفیزیائیة والكیمیائیة ذات أھمیة كبیرة بسبب استخداماتھا الطبیة المتنوعة،حیث تدخل في جراحة العظام 

القابلیة (الھامة  والأسنان،وتصنف ھذه المركبات ضمن المركبات السیرامیكیة الحیویة بسبب خصائصھا

وھي ) ة على تشكیل روابط مع العظاموالقدر  bioactive،الفعالیة الحیویة  biocompatibleالحیویة 

  :تعتمد بالأساس على فوسفات الكالسیوم الثلاثیة

TCP ذات الصیغة الكیمیائیة):���(���)�   : TCP (

الذي ) �(��)�(��� )����( ذو الصیغة HP) HYDROXYAPATITE(ھیدروكسیباتیت

بناء النسیج الحیوي المتضرر،حیث یمتلك تركیب  وإعادةوتطویل یستخدم بكثرة في عملیات ترمیم وملء 

كیمیائي مشابھ كثیرا للتركیب الكیمیائي للنسیج المتمعدن للفقاریات وللطور المعدني لعظم الأسنان،إضافة 

  .إلى استعمالھ في تصفیة المیاه الملوثة

ة جدا في الوقت الحاضر من المواضیع الھام  HPیعتبر تحضیر المركب الكیمیائي ھیدروكسیباتیت

ویحضر إما من مصدر طبیعي كالعظام والمرجان أومن قشور البیض .من الناحیتین الاقتصادیة والتطبیقیة

 precipitation(تقنیة الترسیب:أو في المختبر من تفاعلات كیمیائیة وبطرائق عدة نذكر منھا

technique (سائل / ھلامال ،طریقة)sol-gel approach (الحراریة المائیة ،التقنیة)hydrothermal 

technique(تقنیة المستحلب المتعددة ،)emulsion technique multiple( تقنیة الترسیب الجزیئیة ،

 electrodeposition( ، تقنیة الترسیب الكھربائیة)biomimetic deposition technique( الحیویة

technique (د طبیعیة حیویة نقیة وذات كلفة اقتصادیة من وتعتبر عملیة التحضیر المعتمدة على موار

 [1]العوامل الھامة في الوقت الحاضر

ینقسم ھذا . HPCو HPNھیدروكسیباتیت بطریقتین مختلفتین الالھدف من ھذه المذكرة ھو تحضیر 

ھیدروكسیباتیت الحول مركب  عامةالأول سوف نقدم دراسة  في الفصل:ثلاثة فصول مختلفة إلىالعمل 

ما الفصل الثاني سیخصص للطرق التجریبیة أ، وطرق تحضیرهلبلوریة ومجال استعمالاتھ وبنیتھ ا

ھیدروكسیباتیت ولمحة عامة عن طرق التوصیف المستخدمة في ھذا العمل الالمستخدمة في تحضیر 

،مطیافیة الأشعة فوق )FTIR(مطیافیة الأشعة تحت الحمراء) DRX(تقنیة حیود الأشعة السینیة:وھي

أما الفصل الثالث سیخصص للنتائج الرئیسیة التي تم الحصول علیھا من خلال . المرئیة-ةالبنفسجی

  .ومناقشتھا) DRX .FTIR. UV-VIS(توصیفھا بواسطة تقنیات 



 

 

  

  

  الأول  الفصل

  ھیدروكسیباتیتالعمومیات عن 
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I.1  .مقدمة   

ت، من بین تطبیقات ھذه المادة باتیت حالیاً في الكثیر من المجالاأنواع مختلفة من الأیتم استخدام  

البیئة ،في المجال الطبي لأن لھا نفس  المكونة أساسا من الفوسفات و الكالسیوم والتي لا تشكل خطرا على

كاتیونات : (كما أنھا تستعمل في تثبیت النفایات ذات طبیعة مختلفة . التركیبة الكیمیائیة للھیكل العظمي

 (adsorption)عدد كبیر من الدراسات حول الإمتزاز  أین أنجز...) عضویة معدنیة ، مواد

  . الامتصاص الكیمیائي للمعادن الثقیلة الموجودة في النفایات السائلة بواسطة الأباتیتأو

.2.I نبذة تاریخیة حول الأباتیت  

وھي معادن . ھیدروكسیباتیت  ھي أسماء لفوسفات الجیر الطبیعيال -فوسفات الكالسیوم  -الأباتیت 

،  1808مصطلح الأباتیت  ابتكره فیرنر عام ]. 2[لصخور البركانیة الموجودة بكثرة في الطبیعة من ا

: الصیغة العامة تكون من الشكل]. 3" [خداع"التي تعني " أباتاین"مشتق من الكلمة الیونانیة 

M �� (XO�)Y�  حیث یمثلM  عمومًا معدن ثنائي التكافؤCd��  , Pb��  ,….) ، Ca�� (

MnO (ثلاثي التكافؤ  . و  �XO  معدن  �
��,Po�

��،AsO�
��,Vo�

 معدن أحادي التكافؤ Yو ....)  ,��

)،,Br� cL�، F�− OH � ،(... [4] [5].  

  I.1.و علیھ یمكن أن نطلق تسمیة الأباتیت على عدة مركبات مختلفة نلخصھا في الجدول  
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    [6]یبین أبعاد الخلیة الأولیة لمختلف الأباتیتI.1    جدول                                    

  

  الابتایت

  أبعاد الخلیة الأولیة

  تجریبیة  محسوبة

FA(Fluorapatite) �6   مجموعة التناظر�/m 

a=b=9.06Å       c=6.84Å 

�

�/مجموعة التناظر � P6� 

a=b=9.398 Å 

c=6.878Å  

CA(Chlorapatite) �6مجموعة التناظر�  

a=b=9.25 Å            c=6.79 Å 

�/مجموعة التناظر � P6� 

a=b=9.628 Å 

c=6.764 Å  

HA(Hydroxyapatite) �6مجموعة التناظر� 

a=b=9.11 Å        c=6.86 Å 

�

�/مجموعة التناظر � P6� 

a=b=9.422 Å 

c=6.885 Å  

CA(Oxyapatite) مجموعة التناظرP6� 

a=b=9.06Å           c=6.73Å 

�

�

 

��� مجموعة التناظر
��  

 m/��مجموعة التناظر   فراغ

a=b=9.10 Å 

c=6.82 Å 

�

  

 

 .3.I تعریف الھیدروكسیباتیت  

والنسبة الذریة النظریة   ���� �(���) ���یحمل الصیغة الكیمیائیة) HAP(  الھیدروكسیباتیت

��

�
=

��

�
یعتبر من بین المواد الغیر عضویة المھمة . فسفور% P  18.4كالسیوم و % Ca  40.3أي  

فھو أكثر فوسفات الكالسیوم البلوریة شیوعًا والمكون المعدني ]. 7[جدًا في علم الأحیاء والكیمیاء 

  . الأساسي للعظام، مینا وعاج الأسنان

 .4.I  التركیب البلوري  

  P6�/m في نظام سداسي ، مع مجموعة فضاء التماثل كسیباتیت الھیدرو بشكل عام ، یتبلور

  ]:8[والمعالم  البلوریة التالیة 
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a = b = 9,418 Ǻ                c = 6,884 Ǻ                        β = 120°          530.14وحجم 

Å3.  

  

  للھیدروكسیباتیتالبنیة البلوریة .I.1 الشكل

 .5.Iوكسیباتیت في الخلیةتموضع ذرات الھیدر  

 موقع ذرات الكالسیوم العشر: 

وبالتالي فإنھا . z = 0.5والأخرى عند  z = 0، اثنتان منھا عند Ca (I( موقعان   : تحتل أربع ذرات -

  .x = 2/3  ،y = 1/3و  x = 1/3  ،y = 2/3، على التوالي في  cتشكل الأعمدة الموازیة لـ 

 .z =3/4 والأخرى في  z = 1/4وتشكل مثلثات عند ) Ca (II(تحتل الذرات الست الأخرى موقع  -

 موقع  أیونات الھیدروكسید: 

  ¾ = zو  z = 1/4و  y = 0و  x = 0عند  cیتم ترتیبھا في عمود على المحور موازیاً لـ 

 مواقع أیونات الفوسفات: 

 ط الذي یعطيھذا ھو النم. z = 3/4إلى المستوى  z = 1/4تقع  على رباعي السطوح من المستوى 

        [10] 9] [الھیدروكسیباتیتاستقرار 
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  موضع ذرات الھیدروكسیباتیت في الخلیة  I.2الشكل

وذلك لقدرتھ على تحفیز ،كیمیائي للھیدروكسیاباتیت -تكمن أھمیة ھذه المواقع خاصة في السلوك الفیزیو

 : وبالتالي یمكنھا أن تعوض بسھولة  بحركیة كبیرة -OHفي الحقیقة تتمتع الایونات . التبادلات الأیونیة

  )-Cl أو  -F(بایونات أحادیة التكافؤ  -

CO3(أو بایونات ثنائیة التكافؤ -
 Ca2+ھناك أیضا تعویضات ممكنة في مواقع ) -2

)Mg2+ ,Na2+,Zn2+(...................  

PO4أیضا في المواقع -
3- )CO3

2- ,HPO4
2- ،(.....................[11] .  

  

 البدائل الممكنة في بنیة الھیدروكسیباتیت   یوضح.I.3 لالشك
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  .6.I خصائص الھیدروكسیباتیت 

یعتبر الھیدروكسیباتیت من اقرب الصیغ الكیمیائیة لصیغة العظم، مما یجعلھ من أفضل المواد 

ما و ذلك لما یتمیز بھ من خصائص نذكر منھا . المستعملة في عملیة تعویض وتصلیح العظام التالفة

  .   [12]یلي

  .حیث أننا لا نلاحظ أي تسمم أو التھاب في الوسط الموضوع فیھ: منسجم حیویا -

  .مع الوسط المحیط) خلق روابط(أي أنھ یبدأ في التفاعل:نشط حیویا -

  .فیھ قریبة من تلك الخاصة بالعظام) Ca/P)1.67نسبة  -

  .بنیتھممیزاتھ معرفة بمورفولوجیتھ و حجم حبیباتھ و نقاوتھ و  -

 .7.Iالاستقرار الحراري  

تسخینھ لدرجات حرارة عالیة، حیث بینت بعض  عندالھیدروكسیباتیت مستقر دینامیكیاً و حراریاً 

     [4]1.67إلى قیم أقل من قیمتھا النظریة و المتمثلة في  Ca / Pالدراسات انخفاض في النسبة المولیة 

فھو لا  [13]ة على تكوینھ والبیئة ودرجة حرارة التلبید بشدالھیدروكسیباتیت یعتمد الاستقرار الحراري 

  ]. 14[درجة مئویة  1400 -درجة مئویة  1300[یتحلل في غیاب الماء إلا في درجات حرارة عالیة جدًا 

درجة  600٪ ماء ، ویمكن إزالتھ بسھولة بالتسخین إلى )3 -2(قد یحتوي الھیدروكسیباتیت المتكافئ على 

    [15]مئویة

 .8.Iالاستقرار الكیمیائي 

معتدلة pH یتمتع الھیدروكسیباتیت باستقرار كیمیائي عالٍ جدًا في الأوساط ذات درجة حموضة 

كما أنھ یتناقص مع زیادة درجة الحرارة والمجموعات . وأساسیة، والذي یرتبط بانخفاض قابلیتھ للذوبان

. ئیسیة في الاحتفاظ بالمعادن الثقیلةیعتبر العاملان الأخیران من العوامل الر. الوظیفیة على سطحھ

   [16] بالإضافة إلى ذلك ، یتم استعادة شبكة الأباتیت بشكل طبیعي عن طریق تراكم الطاقة

 .9.Iتعریف الإمتزاز 

یعرف الإمتزاز بأنھ ظاھرة فیزیوكیمیائیة تحدث عموما لمواد سائلة أو غازیة تكون في احتكاك مع 

، و )Adsorbate(لتي یحدث لھا الإمتزاز على السطح بالمادة الممتزة ،تسمى المادة ا [17]مادة صلبة

،ویكون الارتباط بین جزیئات المادة )Adsorbant(یسمى السطح الذي یتم علیھ الإمتزاز بالسطح الماز 

،قد یقتصر الإمتزاز على تكوین طبقة جزیئیة واحدة على [18]الممتزة بالمواقع الفعالة للسطح الماز

، ویشمل )Adsorption mono-moléculaire(ز، وتدعى عندئذ بإمتزاز أحادي الجزیئة السطح الما

الإمتزاز أحیانا على تكوین عدة طبقات جزیئیة على سطح الماز وتسمى العملیة بإمتزاز متعدد الجزیئات 

)Adsorption multimoléculaire(   [19]   
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  رسم مبسط لعملیة الإمتزاز

درجة الحرارة ومدة المعالجة الحراریة  تعطینا أشكال 

  

   [20] تراكیب مختلفة من الھیدروكسیباتیت

عمومیات                                                                 

8 

رسم مبسط لعملیة الإمتزاز .I.4الشكل

  تراكیب مختلفة من الھیدروكسیباتیت 

درجة الحرارة ومدة المعالجة الحراریة  تعطینا أشكال  و  pHاختلاف كل من نسبة الحموضة

  .الھیدروكسیباتیت كما ھو موضح في الشكل أدناه

تراكیب مختلفة من الھیدروكسیباتیت .I.5 الشكل

                                                                :صل الأولالف

 .10.I تراكیب مختلفة من الھیدروكسیباتیت

اختلاف كل من نسبة الحموضة

الھیدروكسیباتیت كما ھو موضح في الشكل أدناهمختلة من 
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11.I.  الھیدروكسیباتیت تحضیرطرق  

.1.11.Iھلام /طریقة محلول sol-gel 

طریقة فعالة لتركیب الھیدروكسیباتیت ، وھي قادرة على تعزیز المادة  sol-gelتعتبر طریقة  

 . الكیمیائیة الناتجة عنھا إلى حد كبیر، كما أنھا تقدم مزجًا على المستوى الجزیئي للكالسیوم والفسفور

فعالة في تحسین الاتصال والاستقرار في  sol-gelطة تقنیة مواد الھیدروكسیباتیت التي تم تصنیعھا بواس 

یعتمد النشاط . وكذلك  البیئة وفي المختبر وفي الجسم الحي) الطبیعیة/ الاصطناعیة (واجھات العظام 

الكیمیائي ودرجة الحرارة المطلوبة لتشكیل بنیة الھیدروكسیباتیت إلى حد كبیر على طبیعتھ 

  . [21]الكیمیائیة

  

 sol-gel  [20] ھلام /سائلطریقة   I.6الشكل                                                

 .2.11.Iقة التجفیفیطر 

وفقً لعدد من الأبحاث العلمیة، . في الطرائق الجافة لا یستخدم المذیب، على عكس الطرق الرطبة

لذلك معظم الطرق . ات المعالجةفإن خصائص المسحوق المُصنَّع بالطریقة الجافة لا تتأثر بشدة بمؤثر

حیث قام عدد من . لجافة لا تتطلب ظروفاً مضبوطة بدقة، مما یجعلھا مناسبة للإنتاج الضخم للمساحیقا

الباحثین بتكییف العملیات الجافة المعروفة لتحضیر جسیمات الھیدروكسیباتیت ، بما في ذلك طریقة الحالة 

  [21]. ة  الصلبة والعملیة الكیمیائیة المیكانیكی

  

   [20]  قة التجفیفیطر.I.7  الشكل 
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 .3.11.Iالطرق الرطبة  ( Méthodes humides)   

كما ذكرنا سابقاً  عادةً ما یكون مسحوق الھیدروكسیباتیت الذي یصنع من طریقة تجفیف نموذجیة 

ضیر جسیمات یعد كبیرًا في الحجم وغیر منتظم الشكل، لذلك  تم تطبیق الطرق الرطبة بشكل تقلیدي لتح

 .الھیدروكسیباتیت ذات البنیة النانومتریة و الشكل المنتظم

. كان مسار نمو بلورات الھیدروكسیباتیت في المحلول موضع اھتمام متزاید خلال العقد الماضي

حجم المسحوق ، واستنادًا حیث تتمیز التفاعلات الكیمیائیة الرطبة بقدرتھا على التحكم في الشكل ومتوسط 

   [21]لبیانات التجریبیة الشاملة ، فھي من أكثر التقنیات المتخذة لتصنیع الھیدروكسیباتیتإلى ا

 .4.11.I  الحراري المائيطریقة التركیب  ) Synthèse hydrothermale( 

یتمیز التركیب المائي الحراري بتفاعل المحالیل المائیة في حاویات مغلقة تحت درجة حرارة و 

تم . ن رفع درجة الحرارة فوق نقطة غلیان الماء ، لتصل إلى ضغط تشبع البخاریمك. ضغط متحكم فیھما

العثور على الطریقة الحراریة المائیة كطریقة مناسبة للتحضیر حیث تعطي شكل جید للبلورة وخالي من 

   [21]التكتل  ، وكذلك شكل وتركیب متجانس یمكن تحقیقھ حتى في درجات الحرارة المنخفضة 

       

 طریقة التركیب المائي الحراري I.8  الشكل                                       

 .5.11.I طریقة الترسیب )Précipitation(  

تسمى . التقنیة الأكثر شیوعًا و كذلك الأكثر استعمالا لتصنیع  الھیدروكسیباتیتھي تقنیة الترسیب 

یتم اختیار ھذه التقنیة على . ائي أو الترسیب المائيھذه التقنیة أیضًا الترسیب الرطب أو الترسیب الكیمی

لأنھ یمكن إنتاج كمیة كبیرة نسبیاً من . نطاق واسع لتركیب الھیدروكسیباتیت على عكس التقنیات الأخرى

   [21].الھیدروكسیباتیت في غیاب المذیبات العضویة بتكلفة معقولة
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  [20] بتقنیة الترسیبالھیدروكسیباتیت إنتاج مراحل I.9  الشكل                                      

 .12.I التولیف من المصادر الحیویة  

الأعضاء  المتولدة جزئیاً أو كلیاً من المصادر الحیویة بشكل أفضل إلىالھیدروكسیباتیت یتم قبول 

أھم ھذه المصادر   والصورة التالیة توضح لنا.الحیة، بسبب تشابھھا الفیزیائي والكیمیائي مع العظم البشري

: 

 

 [20] التولیف من المصادر الحیویة I.10 الشكل



    ھیدروكسیباتیت مركب حول عمومیات

 

 

قشور البیض ھي عبارة عن نفایات صلبة ناتجة عن نفایات تربیة الطیور ونفایات المطبخ المنزلي، 

الغشاء من درجات عالیة من  وھو مركب طبیعي من السیرامیك الحیوي،  یتكون قشر البیض مع

). ٪ من المكونات العضویة 5(و ) ٪ كربونات الكالسیوم على شكل كالسیت

على سبیل المثال ، استخدم كربونات 

وجدوا بأن الھیدروكسیباتیت القائم على قشر 

 [22]. البیض یمكن أن یقلل من تكلفة العلاج في إصلاح العظام والأسنان أو استبدالھا

  

     من قشور البیض 

حیث یظُھر توافقاً . مجال إعادة بناء العظام

یتم استخدامھ كبدائل للعظام والأسنان، وكذلك في تغطیة الأطراف 

  [25]، كما تستخدم في حشو المفاصل الصناعیة

من تركیب كل من ) ٪ 70٪ و 97(الھیدروكسیباتیت ھو المكون الرئیسي للأسنان حیث یشكل نسبة 

فات الكالسیوم، ھذا مینا وعاج الأسنان على التوالي، الھیدروكسیباتیت الطبي ،عبارة عن تركیبة من فوس

للغایة حیث تخترق جزیئات الھیدروكسیباتیت الطبیة سطح المینا مما یوفر استبدال أیونات 

عمومیات                                                                 
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  من قشور البیض إنتاج الھیدروكسیباتیت

قشور البیض ھي عبارة عن نفایات صلبة ناتجة عن نفایات تربیة الطیور ونفایات المطبخ المنزلي، 

وھو مركب طبیعي من السیرامیك الحیوي،  یتكون قشر البیض مع

٪ كربونات الكالسیوم على شكل كالسیت95(المكونات غیر العضویة 

على سبیل المثال ، استخدم كربونات . حیث بذلت محاولات لاستخدامھا في منتجات ذات قیمة مضافة

وجدوا بأن الھیدروكسیباتیت القائم على قشر  .الكالسیوم المشتقة من قشر البیض لإنتاج الھیدروكسیباتیت

البیض یمكن أن یقلل من تكلفة العلاج في إصلاح العظام والأسنان أو استبدالھا

من قشور البیض الھیدروكسیباتیت تصنیع  I.11 الشكل                        

   الھیدروكسیباتیتمجالات استعمال 

  :الھیدروكسیباتیت في عدة مجالات منھاتختلف استخدامات 

 في مجال الطب الحیوي 

مجال إعادة بناء العظامفي  لقد أظھر الكثیر من الأعمال فائدة الھیدروكسیباتیت

یتم استخدامھ كبدائل للعظام والأسنان، وكذلك في تغطیة الأطراف ]. 23[حیویاً وخصائص ممتازة 

، كما تستخدم في حشو المفاصل الصناعیة [16]ولا یعرض لانتقال العدوى 

  طب الأسنان 

الھیدروكسیباتیت ھو المكون الرئیسي للأسنان حیث یشكل نسبة 

مینا وعاج الأسنان على التوالي، الھیدروكسیباتیت الطبي ،عبارة عن تركیبة من فوس

للغایة حیث تخترق جزیئات الھیدروكسیباتیت الطبیة سطح المینا مما یوفر استبدال أیونات  المكون آمن و متوافق حیویاً 

                                                                :صل الأولالف

 .13.Iإنتاج الھیدروكسیباتیت: مثال

قشور البیض ھي عبارة عن نفایات صلبة ناتجة عن نفایات تربیة الطیور ونفایات المطبخ المنزلي، 

وھو مركب طبیعي من السیرامیك الحیوي،  یتكون قشر البیض مع

المكونات غیر العضویة 

حیث بذلت محاولات لاستخدامھا في منتجات ذات قیمة مضافة

الكالسیوم المشتقة من قشر البیض لإنتاج الھیدروكسیباتیت

البیض یمكن أن یقلل من تكلفة العلاج في إصلاح العظام والأسنان أو استبدالھا

  

  

  

                       

 .14.I  مجالات استعمال

تختلف استخدامات 

 .1.14.I في مجال الطب الحیوي

لقد أظھر الكثیر من الأعمال فائدة الھیدروكسیباتیت

حیویاً وخصائص ممتازة 

ولا یعرض لانتقال العدوى [24] الاصطناعیة

 .2.14.I طب الأسنان

الھیدروكسیباتیت ھو المكون الرئیسي للأسنان حیث یشكل نسبة 

مینا وعاج الأسنان على التوالي، الھیدروكسیباتیت الطبي ،عبارة عن تركیبة من فوس

المكون آمن و متوافق حیویاً 
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ھذه العملیة تعید تمعدن المینا المنزوعة 

توفر جزیئات الھیدروكسیباتیت الطبیة طبقة واقیة لا مثیل 

كما تجدر . لھا على الأنابیب العاجیة، مما یوفر راحة سریعة وفعالة من فرط الحساسیة المزمن للأسنان

بإعادة النانو الطبي الھیدروكسیباتیت  

  على الأسنان

ھو الجزء الرئیسي من الطور المعدني للعظم ، ویعتبر المادة الحیویة الأقرب إلى 

والبلوري یؤدي إلى توافق حیوي كامل 

بدون  للمادة ، وتظھر بعض الدراسات انھ ھناك اتصال عظمي مباشر بین الھیدروكسیباتیت والعظام

بشكل طبیعي في النظام السداسي ویظھر بعد التولیف على شكل 

ومع ذلك ، فإن سیرامیك  .للحصول على السیرامیك الحیوي

یمكن أن یحتوي ھذا  : الھیكل المعدني العظمي

. الجزيء بواسطة ذرات الكلور أو الكربون أو عیوب أخرى 

  [27]الاصطناعي اختلافاً طفیفاً في التركیب الكیمیائي

عمومیات                                                                 
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ھذه العملیة تعید تمعدن المینا المنزوعة . الكالسیوم والفوسفات إلى المناطق التي تم فیھا ذوبان المعادن

توفر جزیئات الھیدروكسیباتیت الطبیة طبقة واقیة لا مثیل . ھا الشفافالمعادن وتستعید سلامتھا ومظھر

لھا على الأنابیب العاجیة، مما یوفر راحة سریعة وفعالة من فرط الحساسیة المزمن للأسنان

الھیدروكسیباتیت  الإشارة لھ أن  الفلورید یقوم في إعادة التمعدن باللعاب ، بینما یقوم 

   [26]تمعدن الأسنان مباشرة

على الأسنان تأثیر الھیدروكسیباتیت  I.12الشكل 

  طب العظام

ھو الجزء الرئیسي من الطور المعدني للعظم ، ویعتبر المادة الحیویة الأقرب إلى  الھیدروكسیباتیت

والبلوري یؤدي إلى توافق حیوي كامل  ھذا التشابھ الكیمیائي. الخلایا البیولوجیة في أنسجة العظام

للمادة ، وتظھر بعض الدراسات انھ ھناك اتصال عظمي مباشر بین الھیدروكسیباتیت والعظام

بشكل طبیعي في النظام السداسي ویظھر بعد التولیف على شكل "  الفوسفات الخماسي

للحصول على السیرامیك الحیوي) وحرارة ضغط(مسحوق أبیض یمكن تلبیده 

الھیكل المعدني العظمي الاصطناعي ھذا لا یتطابق تمامًا مع 

الجزيء بواسطة ذرات الكلور أو الكربون أو عیوب أخرى  ٪ من الأشكال المعدلة من

الاصطناعي اختلافاً طفیفاً في التركیب الكیمیائي یباتیتلذلك یختلف الھیدروكس

  تصفیة المیاه

                                                                :صل الأولالف

الكالسیوم والفوسفات إلى المناطق التي تم فیھا ذوبان المعادن

المعادن وتستعید سلامتھا ومظھر

لھا على الأنابیب العاجیة، مما یوفر راحة سریعة وفعالة من فرط الحساسیة المزمن للأسنان

الإشارة لھ أن  الفلورید یقوم في إعادة التمعدن باللعاب ، بینما یقوم 

تمعدن الأسنان مباشرة

   

 

3.14.I..طب العظام

الھیدروكسیباتیت

الخلایا البیولوجیة في أنسجة العظام بلورات

للمادة ، وتظھر بعض الدراسات انھ ھناك اتصال عظمي مباشر بین الھیدروكسیباتیت والعظام

  .تغلیف لیفي

الفوسفات الخماسي"یتبلور ھذا 

مسحوق أبیض یمكن تلبیده 

  الھیدروكسیباتیت

٪ من الأشكال المعدلة من50الأخیر قرابة  

لذلك یختلف الھیدروكس

4.14.I. تصفیة المیاه
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من بین تقنیات معالجة المیاه المختلفة یعتبر الإمتزاز ھو الأكثر استخدامًا لإزالة بعض الملوثات 

ة غیر مكلفة وغیر ففي الوقت الحاضر ھناك اھتمام متزاید باستخدام مواد بدیل. الذائبة بسبب كفاءتھ العالیة

سیقان العنب ، وما إلى ذلك ، والتي تعتبر نفایات مفیدة للغایة لإزالة بعض . قشر البیض : تقلیدیة ،مثل

حیث أكدت معظم الدراسات أن استخدام كمیات كبیرة من ھذه . الملوثات بدلاً من الممتزات التقلیدیة

 .ا جذاباً لھ فائدة مزدوجة على البیئةالأنواع من النفایات لمعالجة المیاه الملوثة یعد خیارً 

لھ ) عظام الحیوانات ، قشر البیض ، الخ(الھیدروكسیباتیت المُصنَّع من مصادر بیولوجیة متعددة 

اھتمامًا خاصًا نظرًا لقدرتھ العالیة على الامتصاص ، وانخفاض قابلیة الذوبان في الماء ، وتوافره ، 

ة وغیرھا  ، ومع ذلك  فإن الإنتاج التجاري للھیدروكسیباتیت لا واستقراره العالي في ظل ظروف الأكسد

  [21]یزال مكلفاً وقد تم وضع  اھتمام متزاید لاستخدام طرق أكثر اقتصادا لتحضیره 

15.I. تطبیقات أخرى  

 .1.15.I تطبیقات التحفیز  

 

الحمضي ،حیث  یمكن مجال التحفیز  لفترة حدیثة نسبیاً، كانت مادة الھیدروكسیباتیت شائعة جدًا في

 . في التفاعلات لجعل العملیة أقل تلویثاً Al Cl3  كبدیل  ل  استخدامھا

.2.15.I تطبیقات كیمیائیة أخرى 

الكاتیونات المعدنیة من خلال العمل كمبادل كاتیوني  یمكن أیضًا استعمالھا في تنظیف المیاه الملوثة

البروتینات والجزیئات  الكروماتوغرافي لفصلكما أنھا تستخدم بشكل متكرر في الفصل  غیر عضوي 

تعتبر الھیدروكسیباتیت فعالة بسبب التأثیرات المشتركة لـمجموعات الكالسیوم . الحیویة الأخرى

انتقائیة عالیة تسمح بفصل المخالیط  والفوسفات المكشوفة على سطح الكریستال والتي تعطي المادة 

  [28]. المعقدة

 .3 .15.Iالمجال الصناعي 

وھو المصدر . [29]كمحفز لتفاعلات نزع الھیدروجین من الكحول  الھیدروكسیباتیتیستخدم 

على . الرئیسي للأسمدة الفوسفاتیة، یستخدم أیضا في تحضیر حامض الفوسفوریك ومشتقاتھ المختلفة

  [30]نطاق أصغر ، یتم استخدامھ أیضًا في الصیدلة

 .16.Iتوصیف الھیدروكسیباتیت  
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باستعمال عدة تقنیات مثل  تحویل فورییھ لأطیاف الأشعة تحت  الھیدروكسیباتیتیمكن توصیف 

  ).DRX(وكذلك حیود الأشعة السینیة ) FTIR(الحمراء 

 .1.16.I طیف الأشعة تحت الحمراء بتحویل فورییھ لھیدروكسیباتیت 

��(یظھر طیف الأشعة تحت الحمراء لمسحوق لھیدروكسیباتیت نطاقات ممیزة لمجموعتي  � (

���)و
 : یظھر ھذا الطیف وھذه النطاقات في الشكل التالي]. 31-32,،[(��

  

  

  

  

        

  طیف الأشعة تحت الحمراء المزود بتحویل فورییھ للھیدروكسیباتیت I.13الشكل 

 .2.16.Iطیف حیود الأشعة السینیة ل ھیدروكسیباتیت DRX   

تجاریة المحضرة بطریقة الترسیب في الوكسیباتیت ھیدرلمادة ال DRXیظھر الشكل التالي مخطط 

 [30]. محلول مائي
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  السینیة للھیدروكسیباتیت الأشعةطیف حیود  I.14 الشكل

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الثاني

  الطرق التجریبیة والأجھزة المستعملة
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.1. II   مقدمة  

والمتمثلة في  ،المادة الأولیةالفصل إلى طریقة العمل المنتھجة في تحضیر ھذا نتطرق في    

رض لمختلف تقنیات التوصیف التي ع الھیدروكسیباتیت والمواد التي استعملت في تحضیرھا، وكذا

تقنیة انعراج  الأشعة تحت الحمراء المزود بتحویل فوریھ و المتمثلة في  دراسةال استعملناھا في ھذه

  .الأشعة فوق البنفسجیةالأشعة السینیة  و

ذات المصدر (المادة الأولیة المستعملة في ھذه الدراسة ھي مادة الھیدروكسیباتیت  :ولیةالمادة الأ

  ) الكیمیائي

 .2.IIالمواد والمحالیل المستعملة  

 .1.2.IIالكالسیوم ھیدروكسید  

��)Ca   :الكیمیائیة  صیغتھ )�    

 مول /غ74.093:  الكتلة المولیة 

 صلب: الحالة الفیزیائیة

  

                                                    

 

  مسحوق ھیدروكسید الكالسیوم.II.1 الشكل                                                                   

ویكون على شكل مسحوق ابیض Ca(OH)2 ھو عبارة عن مركب كیمیائي لھ الصیغة الكیمیائیة  

  .من الماء فقط ml100لكل  mg 150(لكالسیوم بشكل ضعیف في الماء ینحل مركب ھیدروكسید ا.  ناعم

على عكس اغلب الأملاح فان انحلالیة ھیدروكسید الكالسیوم تنقص مع ارتفاع درجة الحرارة، حیث ینحل 

mg186 /ml100 من الماء عند الدرجة℃  من الماء عند الدرجة   mg77 /ml100 في حین ینحل   0  

℃   ] 10. [الذي یوفر الأساسیات للمحالیل المائیة.  12.5حوالي لھ لھیدروجیني یبلغ الرقم ا. 100 

  :حسب المعادلة یحضر ھیدروكسید الكالسیوم صناعیا ومخبریا من تفاعل اماھة أكسید الكالسیوم 

CaO+H2O               Ca(OH)2 
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    .ھذا التفاعل ناشر للحرارة

  

      [33]شكل مسحوق ھیدروكسید الكالسیوم) ب(م و بنیة ھیدروكسید الكالسیو) أ(  .II.2الشكل

.2.2.II حمض الفوسفوریك  

  

  

  

  

  

  

  

  محلول حمض الفوسفوریك.II.3  الشكل
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   [34]یمثل الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لحمض الفوسفوریك.II.4 الشكل

 .3.2.IIصبغة ازرق المثیلین 

ھو ) tetramethylthionine chloride(صبغة ازرق المثیلین تدعى أیضا تترا مثیل ثایونین 

����)(، لھ الصیغة الكیمیائیة)القاعدیة(مركب كیمیائي یعتبر من الأصباغ الكاتیونیة  ، وھي ������� 

 .مادة صلبة بشكل مسحوق لونھ اخضر داكن عدیم الرائحة،یعطي محلول ازرق عندما یذوب في الماء

ث جزیئات من الماء وجزيء من ازرق المثیلین، یستعمل في درجة حرارة والصیغة الممیھة لھ تحتوي ثلا

  .[35] الغرفة ،لھ استعمالات عدیدة في المجالات الكیمیائیة 

  

  الصیغة الكیمیائیة لأزرق المثیلین.II.5 الشكل
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 .4.2.IIخصائصھا الفیزیائیة والكیمیائیة  

 :حة في الجدول التالي یتمیز أزق المثیلین بخصائص فیزیائیة وكیمیائیة موض

   [35,36]بعض الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لازرق المیثیلین .II. 1 الجدول                   

  Blue de méthylène  الاسم الكیمیائي

 

  C16H18N3SCl  الصیغة الكیمیائیة

  M=391.85g/mol  الكتلة المولیة

  

التسمیة على حسب 

IUPAC  

Dimethylaminophenazthioniumchloride 

(3.7-bis Tetramethylthionine chloride)  

  

  ) (110-100  نقطة الانصھار

 في الماء 50g/l  الذوبانیة (20%)

10g/lفي الایثانول  

    

 .3.IIطریقة تحضیر المادة الأولیة  

.1.3.II [37]لتحضیر الھیدروكسیباتیت   الطریقة الأولى  

  نضیف كمیةg7.4093 ونحركھ )ماء مقطر(ماء منزوع الایونات100من ھیدروكسید الكالسیوم الى

  دورة في الدقیقة،  400على لوح تقلیب مغناطیسي لمدة نصف ساعة عند 

 في وعاء أخر نضیف كمیةg  4.093  في ) % 85(من حمض الفوسفوریكml100  من ماء مقطر و

  دورة في الدقیقة  400نحركھ على لوح تقلیب مغناطیسي لمدة نصف ساعة، عند 

  دورة في الدقیقة 400نقوم بخلط المحلول الأول مع المحلول الثاني ونتركھ للتقلیب لمدة ساعة عند.  

 نترك الخلیط یستقر لیلة كاملة.  

 نغسل الخلیط عن طریق سكب المادة السائلة وإضافة كمیة من الماء القطر  

 100 ةنقوم بعملیة الترشیح والناتج نضعھ في فرن درجة حرار°C  لمدة ساعتان.  

  نضعھ في فرنNABERTHERM  900المعالجة الحراریة درجة حرارتھ°C لمدة ساعتین.  

10Ca(OH )�+6H�PO� → Ca�� (PO�)�(OH )�+18H�O……………………(1)[6]  
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    خطوات التحضیر بالطریقة الأولى 

) ماء مقطر(ماء منزوع الایونات 500

  .دورة في الدقیقة 400

من ماء   ml 250في)  %85(ریكمن حمض الفوسفو

  .دورة في الدقیقة 

ما منزوع  ml 500ونضیف لھ) 

دورة في الدقیقة ونعید ھذه المرحلة  

  

  .نقوم بسكب الخلیط فوق ورقة الترشیح ونتركھ یستقر طوال اللیل

   درجة  ثم بعد ذلك نقوم بطحن الناتج
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خطوات التحضیر بالطریقة الأولى   .II.6 الشكل                                

     [38]الطریقة الثانیة لتحضیر الھیدروكسیباتیت

ml 500من ھیدروكسید الكالسیوم إلى g  3.705نضیف كمیة

400ونحركھ على لوح تقلیب مغناطیسیي لمدة ساعة واحدة عند 

من حمض الفوسفو g  3.459في وعاء منفصل نقوم بإذابة

  .منزوع الایونات

  .نقوم بخلط محلول الفسفور في معلق ھیدروكسید الكالسیوم

دورة في الدقیقة  400لیقلب لمدة ساعة واحدة عند ) الخلیط(نترك التعلیق

  .نرفع الكأس عن لوحة التقلیب حتى یستقر لیلة كاملة 

) لطافیةا(نغسل المعلق عن طریق سكب المادة السائلة 

 400لمدة دقیقة واحدة عند  والتقلیب) ماء مقطر

  .ثلاث مرات،مع ترك المحلول یرتاح ساعتین بین كل غسل

نقوم بسكب الخلیط فوق ورقة الترشیح ونتركھ یستقر طوال اللیل

درجة  ثم بعد ذلك نقوم بطحن الناتج 100ھ نضع الناتج في فرن درجة حرارت

:       الفصل الثاني   

   

                                  

 .2.3.II الطریقة الثانیة لتحضیر الھیدروكسیباتیت

 نضیف كمیة

ونحركھ على لوح تقلیب مغناطیسیي لمدة ساعة واحدة عند 

 في وعاء منفصل نقوم بإذابة

منزوع الایونات

 نقوم بخلط محلول الفسفور في معلق ھیدروكسید الكالسیوم

 نترك التعلیق

  نرفع الكأس عن لوحة التقلیب حتى یستقر لیلة كاملة

  نغسل المعلق عن طریق سكب المادة السائلة

ماء مقطر(الایونات

ثلاث مرات،مع ترك المحلول یرتاح ساعتین بین كل غسل

 نقوم بسكب الخلیط فوق ورقة الترشیح ونتركھ یستقر طوال اللیل

 نضع الناتج في فرن درجة حرارت
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  خطوات التحضیر بالطریقة الثانیة

  .  درجة مؤویة 100لمدة ساعتین في درجة حرارة  
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خطوات التحضیر بالطریقة الثانیة.II.7 الشكل 

  :وتتمثل في :المعالجة الحراریة

لمدة ساعتین في درجة حرارة   FN 400 فرنتوضع العینة في التجفیف  

  FN 400فرن  .II.8لالشك                                 

:       الفصل الثاني   

  

    

.3.3.IIالمعالجة الحراریة

.1.3.3.II  التجفیف
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.2.3.3.IIتوضع العینة في فرن : التكلیس NABERTHERM  900لمدة ساعتین في درجة حرارة 

  درجة مؤویة

       

                                                                       NABERTHERMفرن  II.9 .الشكل                                          

  

  .4.II   تحلیل صبغة ازرق المثیلین بواسطة تقنیة التحلیل الطیفي بالأشعة فوق البنفسجیة  

 الجھاز الذي استخدمناه لتحلیل العینات ھو جھاز المطیافیة فوق البنفسجیة 

 تحضیر محلول أزرق المثیلین الابتدائي  

من مسحوق  0.0025gانطلاقا من كتلة 5mg/l تم تحضیر محلول أزرق المثیلین الأم بتركیز 

ثم نكمل  ml 500دورق حجمي سعتھ نذیبھا في كمیة من الماء المقطر داخل  (BM) أزرق المثیلین

  .الحجم بالماء المقطر حتى الخط ألعیاري

                         

                   

  سيتحضیر محلول أزرق المثیلین القیا  .II.10الشكل                           
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 و بعدة تراكیز تراوحت بین 30mlثم اعتمدنا على طریقة التمدید لتحضیر محالیل مخففة حجمھا  

)mg/l10- 1mg/l –3mg/l-5mg/l-7mg/l- 9mg/l( 

C1. V1 = C2 . V2 ….(3)                                          

C1 : المحلول الأم(تركیز المحلول قبل التخفیف( . 

: C2 حلول بعد التخفیفتركیز الم . 

: V1حجم المحلول قبل التخفیف . 

: V2حجم المحلول بعد التخفیف . 

.1.4.IIاستعمالات الھیدروكسیباتیت في تصفیة المیاه الملوثة 

یستعمل مسحوق الھیدروكسیباتیت في تصفیة المیاه الملوثة،حیث قمنا بتحضیر مجموعة من المحالیل 

لھا كمیة من مسحوق الھیدروكسیباتیت، مع تغییر الكتلة في كل  ملوثة بصبغة ازرق المثیلین ،ونضیف

 .مرة

  

 .یمثل المحالیل الحضرة لتصفیة المیاه الملوثة بصبغة ازرق المثیلینII.2 .الجدول  

رقم 

  المحالیل

HPN  HPC  

1  30mlمحلول صبغة أزق المیثیلین مخفف 

  

ml30  من محلول صبغة ازرق

  المیثیلین مخفف

2  30mlون ماء غیر مل+g0.015 مسحوق  من

HPN )شاھد( 

ml30 0.015+ماء غیر ملون 

 HPNمسحوق 

3  30ml ماء ملون+g0.015  من مسحوقHPN 30ml  0.015+من ماء ملون 

   HPN مسحوق

4  30mlماء ملون+g 0.02  من مسحوقHPN 30ml من  0.02+من ماء ملون

 HPNمسحوق 

5  30mlماء ملون+g0.025 من مسحوق HPN 30ml  0.025+ملون من ماء 

 HPNمن مسحوق 

6  30ml ماء ملون+g0.03  من مسحوقHPN 30ml  من  0.03+من ماء ملون

 HPNمسحوق 

7  30ml ماء ملون+g0.035  من مسحوقHPN 30ml   0.035+من ماء ملون 

 HPNمسحوق  من
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  .المحالیل المحضرة لتصفیة المیاه الملوثة بصبغة ازرق المثیلین .II.11الشكل

 

.5.IIالأجھزة المستعملة  

.1.5.II التحلیل باستعمال الأشعة ما تحت الحمراء بتحویل فوریھFTIR  

تعتبر تقنیة مطیافیة الأشعة تحت الحمراء ،من أسھل طرق التحلیل المتبعة في المخابر،وھذا في ما  

حیث تسمح ھذه التقنیة بمعرفة الطبیعة الكیمیائیة للمواد، وذلك . كیمیائي للمواد–یتعلق بالتحلیل الفیزیو 

حیث یمثل كل شریط  بواسطة مماثلة بعض أشرطة الامتصاص الموجودة في طیف المادة المدروسة ،

على امتصاص المادة المدروسة  FTIRترتكز تقنیة . نمط الاھتزاز لرابطة كیمیائیة معینة بین ذرتین 

إي أنھا ذات ( 400إلى  4000لھا في المجال من ) التردد(للأشعة تحت الحمراء، التي یمتد عدد الموجة 

زیئات داخل المادة، بالتالي عندما تسقط الموافق لمجال طاقة اھتزاز الج)  25إلى  2.5طول موجة من 

مجاورة لطاقة اھتزاز جزیئات المادة، تقوم ھذه الأخیرة بامتصاص ) طاقة(حزمة أشعة ذات أطوال موجة

  .نستخدم لھذا الغرض مطیاف بتحویل فوریھ).المناسب(الإشعاع الوارد

.1.1.5.II      مبدأ التشغیل  

تحت الحمراء على العینة المدروسة، لتسقط فیما بعد  یعمل الجھاز على إرسال حزمة من الأشعة 

ھذه الأشعة على الكاشف، لیحولھا بدوره إلى إشارة كھربائیة، وبواسطة عملیة تحویل ریاضیة تسمى 

بتحویل فوریھ للإشارة الملتقطة، نحصل على طیف انعراج یمثل عدد الموجة بدلالة 

ل الكیفي للمادة المدروسة یكفي تحدید التناسب بین أطوال ومنھ للقیام بعملیة التحلی).الانتقال(الامتصاص
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مع المجموعات الكیمیائیة الحاضرة في المادة، وقد تم وضع جداول خاصة ) الممتصة(الموجات الفعالة

   [39]لاستعمالھا لتحدید الماھیة الكیمیائیة للمادة المدروسة

                        

  صاص للأشعة تحت الحمراء المزود بتحویل فورییھجھاز مطیافیة الامت .II.12الشكل

.2.1.5.IIطریقة تحضیر العینة HAp   لدراستھا في جھازFTIR   

تتم العملیة عند تحلیل العینة بواسطة التحلیل الطیفي ، حیث HApوتتمثل في عملیة تشكیل قرص 

والخاضعة لعملیة للأشعة تحت الحمراء المزود بتحویل فورییھ انطلاقا من المساحیق المكلسنة ،

  .،باستعمال آلة ضغط ھیدروستاتیكيجفیفالت

                     

  مراحل تشكیل القرص  .II.13الشكل                                                    

.2.5.ІІالتحلیل الطیفي للأشعة المرئیة والفوق البنفسجیةUV.Vis 

سب نطاق طول الموجات التي تنجز فیھا القیاسات ومن بین ھذه تتمیز مجالات التحلیل الطیفي عموما ح

الأشعة فوق البنفسجیة والمرئیة وتحت الحمراء، وفي ھذه التقنیة سوف نقوم : المجالات یمكننا أن نمیز

وھي تعد تقنیة لتحدید ]40[بقیاس الطیف الضوئي في مجال الأشعة الفوق البنفسجیة وفي المجال المرئي

ة، ویعتمد مبدأ ھذه التقنیة على تفاعل الضوء مع العینة المراد تحلیلھا، وجزء من الخصائص الضوئی

الشعاع الساقط یمتص أو ینفذ عبر العینة، عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجیة 

نتقال مما ینتج عنھا ا مستویات الطاقة الالكترونیةوالمرئیة فإن الطاقة الممتصة تسبب اضطرابات في 
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ولھذا الغرض نستخدم جھاز . [42,41]للإلكترونات من مستوي للطاقة أقل إلى مستوي طاقوي أعلى 

على مصدر ضوء مكون من  مبدأ عملھ یعتمد (UV-1800) مطیاف ضوئي مزدوج الحزمة من نوع

 ).الدیتریوم –التنغستین (مصباحین 

  

 UV-VIS  جھاز التحلیل الطیفي.II.14 الشكل

یوضح رسم تخطیطي لجھاز التحلیل الضوئي ثنائي الحزمة، حیث تمر حزمة .II.15. والشكل

الضوء من خلال موحد للطول الموجي لتحدید الطول الموجي، بعد عملیة معالجة الموجة بموحد الطول 

الموجي تنتج حزمة من الفوتونات في كل مرة لھا طول موجي، حیث توجھ ھذه الحزمة نحو مرآة نصف 

) زجاج مرسب علیھ المادة المراد دراستھا،(لحزمة إلى حزمتین الأولى تمر عبر العینة عاكسة لتقسم ا

والأخرى تمر عبر مرجع من الزجاج، ومن ثم توجھ الحزمتین نحو لاقط من أجل مقارنة النتائج ورسمھا 

[40-43] 

  

 [43]رسم توضیحي لجھاز التحلیل الضوئي ثنائي الحزمة  .II.15الشكل 

 -2-1-6-ІІأ حیود الأشعة السینیةمبد 

 عموما إن المواد الصلبة عبارة عن جسیم متعدد البلورات مكون من عدد كبیر من الحبیبات كل منھما

 یسمى بالبلور الأحادي، وھو عبارة عن تراص منتظم من الذرات یمكن وصف ھذا التراص بمجموعة من



لةالطرق التجریبیة و الأجھزة المستعم                                                       :       الفصل الثاني   

 

29 
 

ة السینیة نحصل على نمط الإنعراج والذي المستویات البلوریة، عندما تتفاعل المادة البلوریة مع الأشع

بصمة ممیزة للمادة، تھدف ھذه التقنیة لتحدید الطور من أجل معرفة بنیة الشبكة البلوریة واتجاه نمو  یمثل

وذلك باستخدام قانون )  hkl (وقرائن میلر  ) dhkl(حیث تعین ثوابت الشبكة والأبعاد الشبكیة    البلورات

 .شعة السینیة من البلوراتالأ براغ المفسر لحیود

-3-1-6-ІІالمستویات الشبكیة 

 تنتظم الذرات فضائیا في ثلاثة اتجاھات، ویطلق على ھذا التنظیم الشبكة البلوریة، یمكن وصف ھذهت

الأخیرة على أنھا توزیع منتظم للذرات أو الجزیئات أو الأیونات وتكون على شكل مستویات متوازیة 

 .II.16 الشكل [42] تسمى بالمستویات الشبكیةبمسافة متساویة  متباعدة

  

 رسم تخطیطي یوضح المستویات الشبكیة .II.16الشكل

 

.4.1.6.IIقانون براغ  

من اقتراح نموذج بسیط للتركیب البلوري یمكن بواسطتھ ) Bragg( مكن العالم الإنجلیزي براغ 

ینص ھذا النموذج على أن  معرفة اتجاه حیود الأشعة السینیة من البلور بعد سقوطھا علیھ، و

المستویات المختلفة التي تتكون من ذرات البلورة یمكن أن تعكس الأشعة السینیة كمرآة عاكسة 

یوضح حیود الأشعة السینیة عند سقوطھا على سطح البلورة وقانون براغ ІІ-13( ) ؛ والشكل[44]

 [45] :یوصف بالعلاقة التالیة 

)2-II° (                           sin� 2����    n λ =  

 :حیث

n  :عدد صحیح یمثل رتبة الانعكاس.  

: λالطول الموجي للأشعة الساقطة. 

: θزاویة سقوط الأشعة السینیة أو زاویة براغ.  
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 [46]رسم توضیحي لحیود الأشعة السینیة عند سقوطھا على البلورة  .II.17الشكل          

مساویا  أصغر أوІІ-1) (في معادلة(λ) فقط عندما یكون الطول الموجي إن انعكاس براغ یمكن أن یحدث

بین مستویین متعاقبین في البلورة، أي أن شرط براغ اللازم للانعكاس  (dhkl)   لضعف المسافة البینیة

   ����λ ≤ 2 [40]  ھو 

-5-1-6-ІІجھاز انعراج الأشعة السینیة  

ضیحي لجھاز انعراج الأشعة السینیة الأحادیة اللون، ویتكون مخطط توІІ-16) (یمثل التركیب في الشكل 

الأشعة  تتعرجمن حامل العینة وكاشف الأشعة السینیة، ومقیاس الزاویة الذي یتحرك علیھ الكاشف، 

السینیة الواردة من المصدر عند مرورھا بالعینة، فیقوم الكاشف بقیاس شدة الإشعاع المنعرج بدلالة 

لة مع حزمة الأشعة النافذة حیث تعطى النتائج على شكل مخطط إنعراج یدعى المتشك) θ2(الزاویة 

)Diffractogramme ( والتي تمثل شدة الفوتونات المنعرجة بدلالة)θ2 ( وبمساعدة الجداول الموجودة

یمكننا الوصول إلى تحدید الطور ووسائط الخلیة الموافقة لھذه  A.S.T.M)(في بنك المعطیات 

تعتمد على شكل العینة إن كانت و  طرق كثیرة لتحدید التركیب البلوري یث توجدح [42]المخططات

وكذلك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طیف  بلورة أحادیة أو مادة على شكل مسحوق

 .مستمر أو أشعة وحیدة الطول الموجي

 

  [42]ینیة یمثل مخطط توضیحي لجھاز الأشعة الس .II.18 الشكل               



لةالطرق التجریبیة و الأجھزة المستعم

 

 

 وھو من نوع

 20یعمل عند20-°80°) ( المجال

 

DRXالمستخدم. 
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وھو من نوع (ІІ-15) في ھذه الدراسة تم استخدام الجھاز الموضح في الشكل

(AXRD Benchtop Powder Diffraction System) 

 (λ= 1.54251 A°/Cu Kα وفق الزاویة)2θ( المجال وفق

Kv.( 

DRXیة   جھاز إنعراج الأشعة السین.II.19الشكل 

 

 

 

:       الفصل الثاني   

في ھذه الدراسة تم استخدام الجھاز الموضح في الشكل

(AXRD Benchtop Powder Diffraction System)

λ= 1.54251 A°/Cu Kα)(بإشعاع 

mA0) ( و) 30 Kv

 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 النتائج التجریبیة ومناقشتھا
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.1.IIIالمقدمة: 

بالاعتماد  وكسیباتیت المحضرة بطریقتیننعرض في ھذا الجزء من المذكرة نتائج تحلیل مادة الھیدر

ورة في الفصل ، وبإتباع نفس الخطوات المذكورة في ھاتین الدراستین و المذك) 2(و) 1(على الدراستین 

  . على التوالي HPC, HPالسابق تحصلنا على المسحوقین 

1.III.الھدف من الدراسة 

وكسیباتیت، توصیفھ ثم عرض واحدة الھدف من ھذا العمل التجریبي ھو تحضیر مسحوق الھیدر

  .من استعمالات ھذه المادة وھي تصفیة المیاه عن طریق الإمتزاز

.2.IIIتوصیف الھیدروكسیباتیت  

المطیافیة بالأشعة تحت الحمراء المزودة بتحویل فورییھ  ھذه الدراسة اعتمدنا على تقنتيفي 

)FTIR (و انعراج الأشعة السینیة (DRX)  كما أننا استعملنا تقنیة . لتوصیف المساحیق السابقة الذكر

من طرف ) BM(التحلیل الطیفي بالأشعة فوق البنفسجیة لدراسة خاصیة الإمتزاز لصبغة أزرق المثیلین 

  ).HPN , HPC(المادة  المدروسة 

.1.2.III طیف تحت الحمراء باستخدام محول فورییھ بواسطة(FTIR)  

بعد المعالجة الحراریة عند درجتي  (FTIR)بھذه التقنیة ) HPC HPN(توصیف المسحوقین 

 ).1.3(درجة مئویة أعطت النتائج المعروضة في الشكل  900و  100الحرارة 

والتي تقابل تردد  1cm- 3689و  400یبین وجود أشرطة امتصاص تمتد بین منحنیات تحلیل ھذه ال

�PO :بنیة كل من 
�� ، CO�

�� ، H2O.  حیث أننا نلاحظ وجود قمم تتوافق مع اھتزازات للروابط من نوع

P-O  وافق مع اھتزازات للروابط من توقمم تO-P-O  وتكون تابعة لمجموعةPO�
ة في بنیة الموجود ��

التابعة  C-O، وقمم تتوافق مع  cm-1 1079 و  591الھیدروكسیباتیت حیث تظھر في كل من القمتین 

�COلمجموعة الكربونات 
 �COوالتي تتشكل بسبب امتصاص غاز  1402و  cm-1 1361وتظھر في  ��

في كل  H2Oور مركب في المحلول أثناء عملیة التحضیر للمركب وتشكیل الكربونات،ونلاحظ كذلك ظھ

حیث نلاحظ انخفاض شدة أشرطة الامتصاص لجمیع الروابط كما  .cm-1 3342و  1599من القمتین 

نلاحظ عرض ھذه الأشرطة أو النطاقات حیث ھذا الانخفاض في الشدة یلاحظ جلیا في مركب 

  .في كلتا الطریقتین  الھیدروكسیباتیت

ة المكونة للمساحیق التي أعددنھا لكن لا یمكنھا تحدید المركبات ھذه التقنیة تسمح بتحدید الروابط الكیمیائی

 .الكیمیائیة بدقة لھذا توصیف ھذه المواد بتقنیة أخرى كان أكثر من ضرورة
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بعد المعالجة الحراریة عند  FTIR (HPN ,HPC(التحلیل الطیفي لأشعة تحت الحمراء.III.1 الشكل  

100°C, 900°C  . 

2.2.III.  اسطة انعراج الأشعة السینیة بو التوصیف(DRX)  

نتائج . وعلیھ استعملنا انعراج الأشعة السینیة كتقنیة ثانیة أكثر دقة لتحدید طبیعة ھذه المساحیق

 . على التوالي) 3.3و  2.3(معروضة في الشكلین  HPNو HPC  التوصیف ل 

نلاحظ مئویة، درجة  900و100عند  HPCانعراج الأشعة السینیة للمركب منحنى  من خلال تحلیل

المركب في طور  أنعریضة وذات شدة ضعیفة وھذا یدل على  قممدرجة مئویة ظھور  100انھ عند 

ضیقة وذات  قممدرجة مئویة ظھور 900أما عند .ي لم تتضح بعدأالروابط مازالت مختلطة  أن التشكل و

اضحة،كما نلاحظ ظھور قمم وأصبحت الروابط و المركب قد تشكل أي تبلور، أنشدة كبیرة، وھذا یفسر 

  .ثلاثي كالسیوم الفوسفات  وھذا المركب ھو  HPNلم تظھر في المركب   HPCفي مركب 
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  .C 100 °و C  900°عند  HPCمخطط انعراج الأشعة السینیة لھیدروكسیباتیت  .III.2 الشكل

 

لاحظ ظھور خطوط طیف لطور جدید إلى جانب ، نHApمن خلال تحلیل طیف الأشعة السینیة للمركب 

�2 ℃الھیدروكسیباتیت،حیث وجدنا ھذه الخطوط تقع عند الزاویة   = �2و الزاویة  31.4 =

34.8℃ �2وعند الزاویة HPCوھذا في مركب  . = وبمقارنة  HPNوھذا في مركب ℃℃32.07

یمكننا أن نستخلص ) 0426-06(رقم ، A .S.T.M طاقةبو كذا الأعمال سابقة  النتائج المحصل علیھا مع

�مركب وجود طور ثاني للھیدروكسیباتیت و ھو على الأرجح  − ���. 

�یمكن تفسیر ظھور المركب الجدید  − لكونھ سھل وسریع التكون، مقارنة بالھیدروكسیباتیت  ���

  .استقرارا منھ أكثرالذي بدوره یعتبر 

�والمتمثل في  °900Cحرارة المعالجة  نستطیع التخلص من الطور الجدید الظاھر عند درجة − ��� 

بتمدید زمن المعالجة الحراریة وھذا قصد توفیر الزمن اللازم للذرات المنتشرة داخل الحبیبات المتداخلة 

. على مركب الھیدروكسیباتیتالأخیر في ما بینھا حتى یتسنى لھا احتلال أماكن أكثر استقرارا لنحصل في 

  .كما ھو موضح في الأشكال التالیة التي تمثل نتائج لدراسات سابقة.ة الحراریة أو برفع درجة المعالج
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 6في زمن تلبید  °1200Cملبدتان عند درجة حرارة

  

لمدة  ℃1300و  ℃1200و  1100

                                                          :

 

36 

ملبدتان عند درجة حرارة) HAp(حیود الأشعة السینیة لعینتان

     [6] ساعات

℃1100ملبدة عند ) HAp( حیود الأشعة السینیة للعینة

 

:                                                          الفصل الثالث   

حیود الأشعة السینیة لعینتان .III.3الشكل

ساعات 8ساعات و 

  

  

حیود الأشعة السینیة للعینة .III.4الشكل

  [6]ساعتین
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 C°900عند  HPNھیدروكسیباتیت المحضر بطریقة لمخطط انعراج الأشعة السینیة ل.III.5الشكل        

  . C 100°و

  

.3.III استعمال الھیدروكسیباتیت في تصفیة المیاه  

 تعیین الطول الموجي الأعظم )Estimation of the maxim Adsorption:(  

حضر  والذي یحصل عنده أعلى امتصاص) BM(یین الطول الموجي الأعظم لصبغةلغرض تع

  محلول قیاسي من

) UV.Vis(لھذه الصبغة،باستعمال طیف بتركیز معین،ثم تم تسجیل طیف الامتصاص) BM(صبغة

) BM( لصبغة تھقیم أن،ولوحظ ) 1cm(وباستخدام خلیة الكوارتز سمكھا) 800nm 400((ضمن المدى

  .الطول الموجي الأعظم لھذه الصبغة) III1.(ویوضح الجدول ).664nm( ھي

  

  BMقیمة الطول الموجي الأعظم  لصبغة .III.1 الجدول
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  المثیلینازرق   الصبغة

  664  الطول الموجي الأعظم

 

.1.3.IIIیرة محلول أزرق المثیلینمعا  

  )(BMللصبغة  منحنى المعایرة یتم إنشاءه من خلال تحضیر عدة محالیل مخففة بتراكیز مختلفة

حیث تعطى النتائج المتحصل )BM(الخاصة بصبغة  ،وتقاس الامتصاصیة عند الطول الموجي الأعظم ا،

رسم منحنى المعایرة الذي یعبر عن قیمة الأخیر قمنا ب نتائج الجدولخلال ومن ) .I.2(في الجدول علیھا

  ) III.6(الامتصاصیة بدلالة التركیز،كما ھو موضح في الشكل

  )BM(لمحالیل الصبغة) UV.Vis(نتائج تحلیل مطیافیة الأشعة فوق البنفسجیة والمرئیة.III.2 لالجدو

  6  5  4  3  2  1  رقم المحلول

  mg/L(  1  3  5  7  9  10(التركیز

الامتصاصیة 

(1/cm) 

0.2442  0.7411  1.2376  1.7532  2.2754  2.5563  

  

  

0 2 4 6 8 10

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

C
o
n
ce

n
tr

a
tio

n
 (

m
g

/L
)

Absorbance

 Concentration
 Linear Fit of Concentration

Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99968

Value Standard Error

Concentration Intercept -0,01566 0,01144

Concentration Slope 0,25478 0,00186

  

  أزرق المثلینة منحنى معایرة صبغ .III.6الشكل
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.2.3.III المرئیة-بواسطة الطیف المرئي للأشعة فوق البنفسجیة الإمتزاز نتائج  

-للمادة التي قمنا بدراستھا،استخدمنا مطیافیة الأشعة فوق البنفسجیة الإمتزازلقیاس كفاءة ظاھرة 

ول قبل وبعد في المحل) BM( المثیلینتعتمد ھذه الدراسة على مقارنة تركیز صبغة ازرق .المرئیة

لذلك من الضروري إجراء معایرة لمحلول .الإمتزاز استخدام المادة المنتجة والمستخدمة لظاھرة 

  .بشكل أفضل الإمتزازلتتبع ظاھرة ) BM(صبغة

) 5.3( المرئیة كما ھو موضح في الشكلین-للأشعة فوق البنفسجیة متزازلقد تم الحصول على طیف الإ

  .على التوالي HPCو   HPNللمسحوقین  )6.3(و
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  HPN من طرف BMصبغة  لإمتزازالمرئیة  - طیف الأشعة فوق البنفسجیة  .III.7الشكل
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   HPC من طرف BMصبغة  لإمتزازالمرئیة -طیف الأشعة فوق البنفسجیة  .III.8الشكل          

 یحتوي على الذي .III.3 على الجدول تحصلنا (III, 8.III.7)ین لانطلاقا من تحلیل منحنیات الشك

  .nm664 وقیمتھا زرق المثیلین عند أعظم قیمة للطول الموجي لأ Caتركیز الإمتزاز 

التحلیل الطیفي  یاتمنحن منحیث نقیس في كل مرة قیمة الامتصاصیة عند الطول الموجي الأعظم ب

ثم نستخرج القیمة الموافقة لتركیز أزرق المثیلین  ، HPCو HPNكل من لللأشعة فوق البنفسجیة 

والنتائج موضحة الممتص من طرف الھیدروكسیباتیت انطلاقا من منحنى المعایرة لصبغة أزرق المثلین 

  .III.3 في الجدول

  .المثیلینمن ازرق  5mg/l   =C0العینة التي قمنا بتصفیتھا لھا تركیزنود أن نذكر بأن 

  HPCو HPNللھیدروكسیباتیت  من أجل قیم مختلفةCa الإمتزاز الناتج  یزترك .III.3 الجدول

  )HP)g/lتركیز   0.5  0.67  0.83  1.00  1.17

1.3123  1.3584  1.1988  1.1539  1.1572  Ca للمسحوق تركیز الإمتزاز HPN  

1.2324  1.2065  1.2454  1.1029  1.2174   Ca للمسحوق تركیز الإمتزاز  HPC  
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الذي یعرض تركیز ملون أزرق المثیلین عند .III.4 نحصل على الجدول  .III.3 جدولمن خلال نتائج ال

الموافق لكل قیمة من تركیز الھیدروكسیباتیت المختارة و التي تم حسابھا ) %R(والمردود) Ce(التوازن 

  :بالعلاقات التالیة

�� =  �� − ��   

�(%)=  
�����

��
 × 100  

Ce :ركیز عند الاتزانالت )mg/L.(  

C0:5و قیمتھا  التركیز الابتدائي للمادة الممتزة)mg/L.(  

R% :الإمتزاز  مردود.  

  )%R(والمردود) Ce(والتركیز عند التوازن HPیوضح تركیز .III.4 الجدول                   

 HPتركیز 

(g/L)  

HPN HPC 

Ce(mg/l) R% Ce(mg/l) R% 

0.5 4.6752 6.5 4.9184 1.6 

0.67 4.6618 6.8 4.4558 10.9 

0.83 4.8432 3.1 5.0315 --- 

1 5.4880 --- 4.8744 2.5 

1.17 5.3018 --- 4.9790 0.4 

   

ین البیانی یینتمثیلال یمكننا من رسم) III.3. (و ) III.4(ین الجدول في المدونةتمثیل البیاني للنتائج ال

(10.III) (9.III)  أن  تعطي قیم متفاوتة و غیر مستقرة حیث نلاحظصاصیة نسبة الامت نأحیث نلاحظ 

على   HPN و  HPC كل من في بالمائة 6.8و  10.9بنسبة (g/L) 0.67عند التركیز أكبر قیمة للمردود 

  . التوالي

فإننا لا یمكننا حسابھا و ھذا راجع للتشتت  في الجدول أعلاه المبینة بنقاط متقطعةبالنسبة للقیم 

  .الھیدروكسیباتیت مسحوق  لى حبیباتالضوء الحاصل ع

 كما ھو موضح في الشكلین Ce والتركیز عند التوازن Rوھذا انعكس عن تغیرات كل من المردود 

)9.III ( و)10.III (على الترتیب.  
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  .في المحلول HPبدلالة تركیز HPN ,HPCكل من امتصاصیة تغیرات .III.9الشكل
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ھیدروكسیباتیت في المحلولالبدلالة تركیز   R % 11تغیرات المردود. III.  الشكل  

 

المردود كان   أناتیت قامت بتصفیة المحلول إلا ھیدروكسیبالإن  .III.9من خلال تحلیل نتائج الشكل

وھذا  HPNتصفي أحسن من المادة  HPCالمادة  أنضعیف لان تركیز المحلول كان كبیر، كما نلاحظ 

مسحوق الثاني لا یحتوي على ثلاثي كالسیوم الفوسال أن إلى قد یعزى
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.  ھیدروكسیباتیت ذو الصیغة الكیمیائیةالضیر مركب البحث ھو التمكن من تح امن أھم نتائج ھذ إن

و ) Ca(OH)2(انطلاقا من مواد كیمیائیة  في المخبروالذي تم تحضیره .�(��)�(���)����

H3PO4  درجة الحرارة على استقرار بنیة  تأثیرفقد درسنا .حیث تم تحضیره بطریقتین مختلفتین

  .عمالھ في تصفیة المیاه الملوثةھیدروكسیباتیت ونتیجة استال

لقد استعملنا لھذا الغرض عدة تقنیات لدراسة الخصائص الحراریة للعینات المحضرة أھمھا مطیافیة 

مطیافیة الأشعة ) DRX(و حیود الأشعة السینیة ) FTIR(الأشعة تحت الحمراء المزودة بتحویل فورییھ 

  ).UV.Vis( المرئیة- فوق البنفسجیة

قمنا  أیندرجة مئویة  900ثم كلستنھا عند  درجة مئویة  100تحضیر العینة بتجفیفھا عند  حیث قمنا بعد

أكثر ھیدروكسیباتیت الیكون مركب   درجة الحرارة فوجدنا انھ مع ارتفاع درجة الحرارة  تأثیربدراسة 

تشكل درجة مئویة یكون المركب مازال في طور ال 100استقرارا حیث نلاحظ انھ عند درجة الحرارة 

 900أما عند درجة الحرارة   FTIRحیث تكون الروابط مختلطة وغیر واضحة وھذا عند دراستھا بتقنیة 

قد تشكل وظھور جمیع الروابط الداخلة في تركیبھ وھذا بالنسبة ھیدروكسیباتیت الدرجة مئویة یكون 

درجة مئویة  100ة نلاحظ قمم عریضة و ذات شدة ضعیفة في درجة الحرار DRXللعینتین أما في تقنیة

درجة مئویة نلاحظ قمم ضیقة و ذات شدة كبیرة كما لاحظنا ظھور طور  900أم عند درجة الحرارة 

حیث   Ca3(PO4)2وھو ثلاثي كالسیوم الفوسفات ذو الصیغة الكیمیائیة ھیدروكسیباتیت الجدید لمركب 

یوجد لھذا . یع في الوسط الحي یعتبر ھذا الطور من الأطوار الدخیلة غیر مرغوب فیھا لانحلالھ السر

β:الطور بنیتان ھما − αو  �(���)��� − βان الطور الذي ظھر لنا ھو . �(���)�� −

  .حیث لھذا الطور ترتیب احسن للذرات مقارنة مع الطور الأخر  �(���)���

�2عند الزاویة  لقد ظھر ھذا الطور = �و 31.4° = المركب الذي حضر وھذا في . 2 34.8°

�2عند الزاویة لقد ظھر ھذا الطور  HPNأما بالنسبة للطریقة الثانیة  HPCبالطریقة الأولى  = 31° 

�و = 32.07° 2. 

في تصفیة المیاه الملوثة،حیث قمنا بتلویث الماء المحضر بطریقتین ھیدروكسیباتیت الكما استعملنا 

وقمنا بدراسة ھیدروكسیباتیت الإضافة تراكیز مختلفة من مركب بقمنا  ثم، المثیلینبواسطة صبغة ازرق 

) .Vis )UVالمرئیة -لھذه الصبغة من خلال مطیافیة الأشعة فوق بنفسجیةھیدروكسیباتیت ال نسبة تصفیة 

  . نسبة التصفیة كانت منخفضة  أنحیث لاحظنا 

ھیدروكسیباتیت ال مسحوقمن  نأحسالمحضر بالطریقة الثانیة ھیدروكسیباتیت ال مركب أنكما استنتجنا 

المحضر ھیدروكسیباتیت الأما من حیث التصفیة فان  .النقاوةحیث الأولى، وھذا من المحضر بالطریقة 

عنصر تواجد  إلىالمحضر بالطریقة الثانیة، وھذا راجع ھیدروكسیباتیت البالطریقة الأولى أفضل من 

β   الطور جدید في المسحوق وھو  −   .ھیدروكسیباتیتال بالإضافة إلى   �(���)���



 

 

  

 

  

  

  

 

  الملحــق
 



 

 

للھیدروكسیباتیت أطوار تظھر بالمعالجة الحراریة خاصة منھا عملیة التلبید الناتجة عموما عن 

التي تختلف باختلاف طبیعة  Ca/P یمة النسبة

ومن أھم الأطوار الناتجة نذكر على سبیل المثال أھمھما توقعا 

 [47]  Ca فإذا كانت نسبةCa/P  اكبر

،الذي یتسبب في عدم تناسق داخل العینة بسبب 

  Ca3(PO  فیتكون من اجل قیمCa/P 

Biodégradable ([48] .یلي  وفیما 

  .بشكل أوسع Ca3(PO4(2وثلاثي كالسیوم الفوسفات 

بزیادة  أو 1200 ℃الأكبر من الات درجات الحرارة 

وار التي یمكن من أھم الأط .أو زیادة مدة التلبید 

TriCalciumPhosphate ( ذو اللون

،حیث یعتبر ھذا الطور من الأطوار الدخیلة الغیر 

 ���−� �(���)یتان ھمامرغوب فیھا نظرا لانحلالھ السریع في الوسط الحي وقد نجد لھذا الطور بن

من ناحیة الذریان والانحلال یكون أسرع من 

ھذا ما جعل الباحثین في ھذا المجال یعتقدون 

، لكن من [51]مادة تزید في نسبة الانحلال داخل المركب 

یلي نقدم الطورین  ، وفي ما[52]یبطئ عملیة التصدع داخل نفس المركب 

 .لنتوقف عند خصائصھا سواء كانت ایجابیة أو سلبیة للھیدروكسیباتیت
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 أھم الأطوار الناتجة عن عدم استقرار بنیة الھیدروكسیباتیت

للھیدروكسیباتیت أطوار تظھر بالمعالجة الحراریة خاصة منھا عملیة التلبید الناتجة عموما عن 

یمة النسبةعدم توفر صیغتھ الكیمیائیة المثالیة وھي أساسا مرتبطة بق

ومن أھم الأطوار الناتجة نذكر على سبیل المثال أھمھما توقعا  .المواد المستعملة في استخراج ھذه المادة

Ca3(PO4)2  [و ثلاثي كالسیوم الفوسفاتCaO وھما أكسید الكالسیوم 

،الذي یتسبب في عدم تناسق داخل العینة بسبب CaO وقعا في الظھور ھو یكون الطور الأكثر ت

(PO4)2أما عن الطور . Ca(OH)2 [48]القوة الناتجة عن تزاید حجم 

Biodégradable(ھذا الطور یتمیز بسرعة تدھوره داخل الجسم الحي

وثلاثي كالسیوم الفوسفات  CaOلسابقین أكسید الكالسیوم 

  ثلاثي كالسیوم الفوسفات 

الات درجات الحرارة مجیكون الھیدروكسیباتیت أكثر استقرارا عند 

أو زیادة مدة التلبید ..) ، الكلورالمغنیزیومكالفلور، 

TriCalciumPhosphate(ھي ثلاثي كالسیوم الفوسفات اتیت ان یتحلل إلیھا 

،حیث یعتبر ھذا الطور من الأطوار الدخیلة الغیر  Ca3(PO4)2  [49]الأبیض والصیغة الكیمیائیة

مرغوب فیھا نظرا لانحلالھ السریع في الوسط الحي وقد نجد لھذا الطور بن

� من ناحیة الذریان والانحلال یكون أسرع من  �الطور ذو البنیة  أنحیث  [49] −

� − ��� > � − ��� > ھذا ما جعل الباحثین في ھذا المجال یعتقدون [50]  ��

مادة تزید في نسبة الانحلال داخل المركب  بمثابة )Ca/P=1.50(ذو النسبة 

یبطئ عملیة التصدع داخل نفس المركب  أنجھة أخرى یستطیع 

 الممكنین لثلاثي كالسیوم الفوسفات

� − لنتوقف عند خصائصھا سواء كانت ایجابیة أو سلبیة للھیدروكسیباتیت)  ���

    .[53] α − ��� خلیة()یبین الشكل         

  الملحق
 

أھم الأطوار الناتجة عن عدم استقرار بنیة الھیدروكسیباتیت

للھیدروكسیباتیت أطوار تظھر بالمعالجة الحراریة خاصة منھا عملیة التلبید الناتجة عموما عن  إن

عدم توفر صیغتھ الكیمیائیة المثالیة وھي أساسا مرتبطة بق

المواد المستعملة في استخراج ھذه المادة

وھما أكسید الكالسیوم 

یكون الطور الأكثر ت 1.67من 

القوة الناتجة عن تزاید حجم 

ھذا الطور یتمیز بسرعة تدھوره داخل الجسم الحي1.67اقل من 

لسابقین أكسید الكالسیوم نعرف بالطورین ا

ثلاثي كالسیوم الفوسفات 

یكون الھیدروكسیباتیت أكثر استقرارا عند 

كالفلور، (إضافات

اتیت ان یتحلل إلیھا للھیدروكسیب

الأبیض والصیغة الكیمیائیة

مرغوب فیھا نظرا لانحلالھ السریع في الوسط الحي وقد نجد لھذا الطور بن

−و ���(���)�

��الھیدروكسیباتیت

ذو النسبة  TCP  أن

جھة أخرى یستطیع 

الممكنین لثلاثي كالسیوم الفوسفات

� و��� − ���)

         � − ��� 



 

 

a,b (و)b,c ( أین تشاھد

  . [53]  )بلون بنفسجي

 Ca3(PO4)2 وحدة ذات الصیغة 2

،إحداھا  [001]یمكننا الجزم بان الخلیة تتكون من نوعین من الصفوف الأیونیة باتجاه 

یستقر  أنیمكن لھذا الطور . [55]) 

وھرم ) بلون ازرق(Caأین نشاھد ذرات

  كالسیوم مع كرات كبیرة خضراء تمثل نصف ذرات ال

  

وھرم ) بلون ازرق(Caأین نشاھد ذرات

في  Ca مع كرات كبیرة خضراء تمثل نصف ذرات ال
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αومسقطان لوحدة خلیة − TCP   على المستویان)a,b

بلون بنفسجي( PO4وھرم مثلث الوجوه یمثل مجموعة ) بلون ازرق

24حیث ھناك ) Monoclinique(لھذا الطور بنیة أحادیة الطور

  [54]ذرة في وحدة خلیة

یمكننا الجزم بان الخلیة تتكون من نوعین من الصفوف الأیونیة باتجاه ) 

Ca+2 ,PO4(و الأخرى من الزوجین  Ca+2 متكونة من ایونات
-3 (

 .Si, Zn ,Mg [57.56] ضافات مثلبعض الإ

�خلیة .IV.2 یبین الشكل  −  [53]   و���

β مسقط لوحدة خلیة − TCPعلى المستوي )a,c (أین نشاھد ذرات

مع كرات كبیرة خضراء تمثل نصف ذرات ال) بلون بنفسجي(  PO4مثلث الوجوه یمثل مجموعة

[53 .  

β مسقط لوحدة خلیة − TCPعلى المستوي)a,c (أین نشاھد ذرات

مع كرات كبیرة خضراء تمثل نصف ذرات ال) بلون بنفسجي(  PO4مثلث الوجوه یمثل مجموعة

  الملحق
 

ومسقطان لوحدة خلیة.IV. 1  الشكل

بلون ازرق(Caذرات

لھذا الطور بنیة أحادیة الطور

ذرة في وحدة خلیة 312بمعنى

) IV.1(من للشكل 

متكونة من ایونات

بعض الإ تأثیرتحت 

.� − یبین الشكل  ���

مسقط لوحدة خلیة.IV.2 الشكل

مثلث الوجوه یمثل مجموعة

Ca  53في الخلیة]

مسقط لوحدة خلیة.IIII.2 الشكل

مثلث الوجوه یمثل مجموعة

  . [53]الخلیة



  الملحق
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�بالمقارنة مع الطور  الذراتمنھ  أحسنترتیب الطور لھذا  − وحدة ذات الصیغة  21حیث یمتلك  ���

Ca3(PO4)2.  لھذا الطور بنیة موشور سداسي ویملك ثوابت الشبكة  [58] ذرة في خلیة واحدة 273بمعنى

= التالیة � = 90°,� = 120° �              a=b=10.439A° ,c=37.375A       
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  ملخص

��)�(���)���� ھیدروكسیباتیتالمادة  تحضیرھو ه الدراسة ھدف الأساسي من ھذال )�  (HAP)بطریقتین مختلفتین 

HPC) و(HPN مركبات كیمیائیة ،ھیدروكسید الكالسیوم اعتمادا على )Ca(OH)2( وحمض الفوسفوریك )H3PO4(، 

انعراج  تقنیةو )(FTIRمطیافیة الأشعة تحت الحمراءاستخدمنا  تم. م استخدامھا في تصفیة المیاه الملوثة بأزرق المثیلینلیت

مادة  مردوداستعملت لمعرفة فقد  )UV.Vis(أما تقنیة . لتوصیف المساحیق المحضرة )DRX( الأشعة السینیة

 .بخاصیة الإمتزازالمیاه الملوثة  (HAP)تصفیة  الھیدروكسیباتیت في

لوجود طور أخر من  ستقرار البلوريحیث الامن  HPC مسحوقمن  أحسن HPNمسحوق  أنأظھرت النتائج 

β  المتمثل في و الثاني  غالب في المسحوقالھیدروكسیباتیت  − استقرارا من الناحیة البنیویة بالنسبة أقل  �(���)���

یعتبر الأقل استقرار  طوریعني أن الفضل، ھذا ھو الأ  HPCمسحوقن إأما من حیث التصفیة ف .مادة الھیدروكسیباتیتل

  .الأكثر فعالیة في عملیة الإمتزاز

 .FTIR  ،DRX، UV-Vis،الإمتزاز،)BM(المثیلین زرق أ،) HAP( یباتیتالھیدروكس: الكلمات المفتاحیة 

  Résumé    

L’objective de cette étude est la préparation de l’hydroxyapatite (HAP), par deux méthodes 

(HPC et HPN) à partir de l’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) et l’acide phosphorique 

(H3PO4), afin de l’utiliser dans la purification des eaux pollués (le bleu de méthylène est 

considéré comme polluant).  Pour la caractérisation de poudres préparées, nous avons utilisé 

le FTIR et le DRX. Quand à l’évaluation de l’efficacité de ce produit dans la purification de 

l’eau polluée, nous avons utilisé l’UV-Vis. 

Les résultats obtenus ont donnés que la poudre HPN est meilleur que HPC en terme de 

stabilité cristalline, puisque une autre phase d’hydroxyapatite est prédominante dans la poudre 

HPC à savoir  β − ���(���)� qui est structurellement moins stable que HAP. Alors 

concernant la purification des aux la poudre HPC est la meilleur, ce qui signifie que la phase 

la moins stable est la plus efficace dans le processus d’adsorption.   

Mots clés : hydroxyapatite, bleu de méthylène, adsorption, FTIR, DRX, UV-Vis.  


