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 .وليد ،الخير،نبيل  ،عبد الحق ،نور الدين ،عبد الحكيم ،سعيدة
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 شكر و عرفان

 

أتقدم بالشكر الجزيل بكل ما تحملهه ههذه الكلمهة مهن معهاني التقهدير وا حتهرام ل سهتا  

منتههو ري   الإخههوة أسههتا  بقسههم الفيزيهها  كليههة العلههوم بجامعههة  - حرابدد عبددد اميد ددد 

فهي سهبيل ، وتقديمه لنا يد العون والمسهاعدة على إشرافه على هذا البحث 1– قسنطينة

. كما أتقدم بالشكر والتقهدير إلهى الرمز الأستا  أيهاشكرا الوصول إلى أحسن النتائج، ف

منتهو ري   الإخهوة الفيزيها  كليهة العلهوم بجامعهة أسهتا  بقسهم -زين امدين ويلد الأستا   

 لجنة المناقشة. على تفضله برئاسة  1–قسنطينة 

أستا  محاضهر  - فرحات بوزرارة إلى كل من الأساتذة:  أيضابشكري الجزيل   أتوجه

ميدددد جيجههل، الأسههتا   محمههد الصههديق بههن يحيههى بقسههم الفيزيهها  كليههة العلههوم بجامعههة

علهى  -أستا   بقسم الفيزيا  كلية العلوم بجامعة محمد خيضر بسهكرة-  سلطان  توف ق

 موافقتهم المشاركة كأساتذة ممتحنين في لجنة المناقشة.

 مزاحهي فاممهة الزههرا  مهن جامعهة المسهيلة،ة الأسهتا إلهى  والعرفان  و أتقدم بالشكر

سهطي  علهى مهن جامعهة  محمدن ب الأستا والبواقي  أمفغالي من جامعة لزهر  الأستا 

 نصائحهم و مساعدتهم.

 فهيمهههه غزالهههي،  خولهههه ،بلجبلهههي وداد  :الصهههديقات إلهههى شهههكر الكبيهههرالكمههها أتقهههدم ب

 مساندتهم المطلقة.شهيرة عمران على دعمهم و زنيخري، 

فيزيهها  المههواد بجامعههة  -بحههث الكههل الههزملا  والههزميلات بوحههدة اشههكر  الأخيههرفههي 

قريهب فهي  أواشهكر كهل مهن سهاهم مهن بعيهد كمها  قسنطينة و خاصة مخبهر الخزفيهات.

 .البحت ذاه وإتمامانجاز 
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 مـدخـل عـام

 ففمند ألا. ونمو الحضاراتالبشرية طهورالخزفيات وتطورها ارتباطا وثيقا بتطور ارتبط     

الطين و الصلصال في تشكيل فاستعمل   ،للاستفادة من المواد المحيطة به الإنسانالسنين سعى 

للبناء...( و يعود لوازم  ،بعض اللوازم المنزلية التي كان يحتاجها خلال حياته اليومية ) أواني

دام استخدام المواد الخزفية في المجال التقليدي  لقد ذالك لتوفر المادة الأولية وسهولة تشكيلها. و

تنبه  فيها العلماء الى أين  م1970 امع البترولية ةمالأز غاية إلىحقبة طويلة من الزمن 

مند دلك  ،لكهاتلا يمكن للمعادن والمواد العضوية أن تموالتي لخزفيات الخصائص التي تملكها ا

توجه محاور أبحاثها  و المخابر المختصة في دراسة المواد بحثالكثير من مراكز ال بدأت الوقت

ا وحيويًّاحيث اعتبرتها  أنواعهاالخزفيات بمختلف  باتجاه مختبر فرقة البحث ب. فرعًا مهمًّ

 ةوجه أيضا همكانت لعبد الحميد حرابي  الأستاذ إشرافوتحت  ''الجزائر'' الخزفيات بقسنطينة

دراسات تمس انجازات و عدة  وا، حيث سجلبصمة عالمية ورآهاخلفت في هذا المجال واسعة 

-1] (مختلف الميادين الصناعيةالخزفيات الحديثة ) من بينها: مختلف التطبيقات للخزفيات

 ) ترميم العظام و الأسنان([ و الخزفيات الحيوية 25-11[،الخزفيات البيئية )تصفيه الماء( ]10

[26-39 .] 

أحد  (8O 2Si 2Al Ca)ميائية يذي الصيغة الك ((Anorthite الانورثيت  يعتبر مركب     

مقاومته للإجهاد المركبات الخزفية التقنية لما يمتاز به من خصائص فيزيائية جيدة مثل 

كهربائي و معامل تمدد حراري و ثابت عزل نسبيا،  انصهار عاليةالحراري، درجة حرارة 

مما سبق و الحراريات وغيرهما.  مما يؤهله لاستعماله في عدة ميادين كالإلكترونياتضعيفين 

تحضير دراسة واهتمت ب نشرياتظهرت خلال السنوات الأخيرة عدة  همية هذا المركبونظرا لأ

 ،بغرض تحسين خصائصه الفيزيائية و الكيميائية ،الأنورثيت وفق طرق و مواد  أولية مختلفة

 .بديلةحيوية  الاهتمام به طبيا ومحاولة استعماله كمادة خزفية إلى إضافة

من  انطلاقا أولىكمرحلة  تحضير مركب الأنورثيت ةمحاولإن الهدف من هذا البحث هو      

 DD2 صنف و لاناكمتواجدة بكثرة في الجزائر، و المتمثلة في  مواد أولية محلية بسيطة

 المستخلص من (CaO)الكالسيوم  أكسيد مة ولالمتحصل عليها من جبل الدباغ بضواحي مدينة قا

 مدينة الخروب ضواحيبونوارة  محجرهالمتحصل عليه من  (3CaCO)الكالسيوم كربونات 

ومحاولة تحسينها من خلال  له الكيميائيةخصائص الفيزيائية و البعدها دراسة  .الجزائري بالشرق
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في النظر أخيرة كمرحلة و ثم كمرحلة ثانية. الثلاثي  الحديد أكسيد و الصوديومكربونات  إضافة

سائل الجسم  في المحضرة الانورثيت عينات غمس خلال من ةالحيويوخصائصه  هنشاط دراسة

 مبدئية كدراسة العملية هذه تعتبر حيث الإنسان، بلازما من القريبة التركيبة ذي (SBF)المقلد 

 .سطحها على أباتيت-دالهيدروكسيطبقة  تشكيل علىالانورثيت  مادة قدرة عن أولية فكرة تعطينا

 المسح إلى منها اثنان خصص، فصول أربعةرسالة إلى على ضوء هذه الأهداف تم تقسيم ال     

بينما تطرق الفصل الثالث و الرابع إلى الدراسة التجريبية و ذلك  ،للموضوع والنظري المرجعي

 كما يلي:

من خلال تعريفها وتصنيفها وكدا لخزفيات الحيوية لعامة دراسة عبارة عن  :الأولفصل ال

 .اله وبعض التطبيقات الطبية خصائصها أهمإلى  التطرق

 بالمركب التعريف يخص فيما  ،مركب الانورثيتمرجعية حول يمثل الدراسة ال :الفصل الثاني

 التي الأبحاث بعض و تحضيره، طرق بعض إلى بالإضافة .الفيزيائية هوخصائص همميزات وكذا

 .المركب لهذا الفيزيائية الخصائص بعض ودراسة تحضير إطار في تمت

تحضير ة المستعملة في يإلى دراسة المواد الأولية و الطرق التجريبفيه تطرقنا  :ثالثال الفصل

 طرقعرض كما تم من ، SBFسائل الجسم المقلد  تحضير وكدا طريقة الأنورثيت مركب

 .وكذا أهم الأجهزة المستعملة  القياسو لتحليلا

خصائص ودراسة  تحضير من خلال ليهاع المحصل النتائج التجريبية أهميشمل  :رابعالفصل ال

حيث قمنا في مرحلة أولى بدراسة تأثير بعض شروط تحضير  ومناقشتها. الأنورثيت مركب

العينات في تلبيد و تبلور الأنورثيت ثم في مرحلة ثانية وبعد الحصول على مركب الأنورثيت 

بنسبة تلبيد مقبولة، قمنا بدراسة بعض الخصائص الفيزيائية لهذا الأخير، كالخصائص الميكانيكية 

في هذه  الحديد الثلاثي  وأكسيد كربونات الصوديومكل من  وتأثير إضافة لحيويةوالخصائص ا

 الخصائص.
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 : امة حولنضرة ع الفصل هذا يتضمن

 

  للخزفياتتعريف عام  ✓

 المواد والخزفيات الحيوية ✓

 حيويا المواد والخزفيات الخاملة النشطة والممتصة ✓

 حيويا
  الخزفيات الحيوية أنواع أهم ✓

 الحيوية طبيازفيات تطبيقات الخ ✓

 الحيوية الخزفية للمواد البيولوجية دراسةال ✓
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 الحيوية الخزفياتعموميات حول 
 

I- 1تعريف الخزفيات 

 
  (KERAMOS)  يوناني  أصل ذاتهي كلمة (CERAMIQUE)  كلمة خزفيات     

 . ما عُمِل من طين وأحُرق بالنَّار أي ومعناها الفخار

الفخار، وتعتمد أساسا على خاصية  فن صناعة التقليدية تعرف الخزفيات على أنهامن الناحية 

تحويل الغضار أو الصلصال ) كمادة أولية ( عند مزجه بكمية من الماء إلى عجينة بلاستيكية 

في النهاية على مادة  لتتحصلسهلة التشكيل يتم بعد ذلك تسخينها عند درجات حرارة عالية نسبيا، 

( م1979حسب الجمعية البريطانية للخزفيات ) من الناحية الحديثة و أما.[40] ةصلبة و صلد

 ذات بنية تعرف الخزفيات على أنها مادة صلبة ومصنعة ولا هي معدنية ولا هي عضوية،

 .[41 -42] يتحصل عليها غالبا بالمعالجة الحرارية بلورية،  لا أو بلورية

 تتكون الخزفيات على أشكال مختلفة مركبة أو بسيطة، أكاسيد و نتريدات و كربيدات و بوريدا

  [. 41]( I-1الجدول )

 

 [.41بعض أنواع الخزفيات ] I-:1الجدول 

 

B4C ، SiC كربيدات 

BN  ، TiN ، AiN ، Si3N نتريدات 

TiO2 ، MgO، SiO2 ، Al2O3 ، ZrO3 أكاسيد بسيطة 

2MgO.2Al2O3 .5SiO2 كورديريت 

3Al2O3 .2SiO2 ميليت 

CaO. Al2O3. 2SiO2 الأنورثيت 
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I- 2الحيوية والخزفيات المواد  

 مع بحيث تتأقلم معينة طبية لمتطلبات تستعمل حية، غير عبارة عن مواد الحيوية المواد     

 لدائن أو يةمعدن إماهذه المواد ، رد فعل سام أيتسبب  أنمن دون  الحي للكائن البيولوجي النظام

 لموادل مفهوما الذه .الوظيفة التي ستؤديهاكال مختلفة حسب تأخذ أش مواد خزفية كما قد تكون

 .[46-43] م 1986سنة  انعقد الذي الأوروبي العلمي الملتقى أثناءتم وضعه ة الحيوي

مواد نشطة حيويا وأخيرا  ،مواد خاملة حيويا :أساسية إلى ثلاث أصناف م المواد الحيويةقسنت 

 من تقدم ما إن.[47-49]مواد ممتصة وذلك تبعا لآلية قبولها داخل النظام البيولوجي للكائن الحي 

 حيث  .الحيوية الخزفيات تدعى الخزفيات من مجموعة على كذلك ينطبق أن يمكن للمادة تصنيف

 من كبير بكم مدعوما مستمرا تطورا و صناعية نهضةاليوم  الحيوية الخزفية المواد تشهد

 ذاتخزفية حديثة واكتشاف مواد  الطبية الخزفيات صناعة بهدف تطوير الطبية الأبحاث

 .خصائص باهرة

 

I-3 احيويالخاملة والنشطة والممتصة  المواد 

I     - 3- 1  المواد الخاملة حيويا 

المواد المستعملة في عمليات زراعة المواد البديلة  ئلاأوتعتبر المواد الخاملة حيويا من       

 )I –1الشكل) المواد تلقى قبولا داخل النظام البيولوجي للكائن الحيه هذ .داخل جسم الكائن الحي

 لخلايا مجاورة زراعتها بعد تعيش أنها غير ،صلبة مواد لكونها جيدة ميكانيكية خصائصبتتميز 

كما  ،الأمر الذي يتطلب تثبيتا ميكانيكيا داخل جسم الكائن الحي ،معه تتفاعل أن دون الحي النسيج

 الأنسجةتقابل بالرفض من قبل  لا وكذلك (التهاب) رد فعل آيتسبب  ه المواد تقريبا لاهذ أن

الكلاسيكي لاستعمال المواد الخاملة حيويا في عمليات  يعتبر الذهب المثال  .[48] المحيطة

: الألومينا  خاملة حيويا هيالحيوية المستعملة كمواد المواد الخزفية  واهم .زراعة المواد البديلة

(3O2Al) وم و الزركوني(2ZrO) 2 السيلكون أكسيد وكذلك.SiO 

I     - 3- 2 المواد النشطة حيويا 

 الحي النسيج مع وتندمج تتفاعل حيث ،جيدة بيولوجية خصائص تملكتضم المواد التي      

ن في قدرتها على استخدام هدا الصنف المتمثل في المواد الفعالة حيويا تكم أهمية .(I -2الشكل)

 .[-51  49] عشرة مرحلة إحدىيحدث عادة في  الذي الأمرم ظتحفيز تجديد الع

اكبر لعلاج  إمكانيةالنشطة حيويا الانتباه لتقديمها  الخزفيةمن بين المواد ككل جلبت المواد 

سجل توجه كبير نحو  الأخيرفي العقد  .داخل الجسم عن طريق استبداله بها العظميالاعتلال 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
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الالتصاق بين سطحها والنسيج ودلك  بإمكانيةالمواد النشطة حيويا و تعرف هده المواد  استخدام

  :[52]أهم المواد الخزفية الفعالة حيويا. أباتيت الهيدروكسيدعن طريق تشكيل طبقة 

الصيغة الكيميائية العامة  وبالعظم وذ شبيهة الجد الهيدروكسيدأباتيت ✓

2(OH)6)4(PO10Ca 

  CaSiO)3(الولسطانيت  ✓

 ( 4SiO2Caالديكالسيوم سيليكات ) ✓

 (O2CaMgSiالديوبسيد ) ✓

 

I     - 3- 3  المواد الممتصة 

تضم المواد التي تختفي بشكل تدريجي مع الوقت وتستبدل بالنسيج الجديد، أي أن هذه المواد      

ومثال عن دلك الخياطات القابلة للتفسخ  ، (I –3الشكل) تقريبا قابلة للتفسخ داخل النسيج الحي

 المواد الخزفية أهممن  )يجلايكول(متعدد حمض غروي  أواللبن  المصنوعة من متعدد حمض

 :[53]نذكرالممتصة 

 CaCO)3 (كربونات الكالسيوم ✓

 CaSO )4( الكالسيوم كبريتات ✓

أباتيت  هيدروكسيد إلى يتحول الذي  2(PO4)3Ca  (TCP)الكالسيوم ثلاثي الفوسفات ✓

HA الحي داخل الوسط. 

 

 

 المصنوعة من مواد خزفية خاملةالبديلة  مجموعة من القطع I -1الشكل
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 أباتيت الهيدروكسيد لمادة (SEM) صورة ملتقطة بواسطة الماسح الالكتروني I -2الشكل

 مختلفة مي حي لفترات زمنيةظحيويا مزروعة بجوار نسيج ع النشطة

 

 

 

 

 صورة ملتقطة لمادة ممتصة داخل نسيج عظمي حي لفترات زمنية مختلفة I -3الشكل

 

 

 

 

بوعأس 04 أسابيع أسبوعان  26 
 



الحيوية اتالخزفي حول عموميات                                                             الأول الفصل  

 

8 
 

4-I  دراسة بعض الخزفيات الحيوية 

المواد التي يمكن أن تصنف كخزفيات حيوية وفق  واهم نتطرق من خلال هذه الفقرة إلى بعض

 .[54-56]نشاطها 

     I-4-1 ( 3أكسيد الألمنيومO2Al) 

 تصل مقاومة الثني إلىكما  ،3g/cm 3.94بحوالي   الألمنيوم لأكسيدالكتلة الحجمية تقدر      

. بالمائةوهذا بإضافة كميات بسيطة لأكسيد المغنيزيوم ببضعة أعشار  MPa 450  حوالي 

الخصائص  هده و مسامية قليلة. 4.5µmأن لأكسيد الألمنيوم حجم حبيبي صغير إلى إضافة

 المميزة و النقاوة المطلوبة لأكسيد الألمنيوم أهلته لان يستخدم في التطبيقات الطبية الحيوية.

     I-4-2 2ركونيا  )الز(ZrO 

و تترأس الزركونيا ميكانيكيا مجموعة  ZrSiO)4تنتج الزركونيا من سيليكات الزركونيوم )     

 6.05g/cmبين  تتراوح كتلة الحجميةتتميز الزركونيا ب, فيات المستخدمة للتطبيقات الطبيةالخز

 جدا  حجم حبيبي صغيرل إضافة ،MPa 650من  أكثرد شالمقاومة  ،3g/cm 6.09 و  3

µm 0.2 كما أن الزيكونيا معروفة بأنها أهم مادة خاملة حيويا. 

    3-4-I  فوسفات الكالسيوم 

هو الاسم الذي يطلق على عائلة من المعادن التي تحتوي على أيونات  فوسفات الكالسيوم    

-3( أورتوفوسفات ( جنبا إلى جنب مع مجموعاتCa 2+ ( الكالسيوم
4(PO أو  او الميتافوسفات

-3( البيروفوسفات
7O2(P كما  يعتمد استقرار  و أحيانا ايونات الهيدروكسيد أو الهيدروجين .

 مراحل فوسفات الكالسيوم على حضور الماء و درجة الحرارة في المعالجة.

المقوِم ( مادة ذات توافق حيوي جيد مختلفة كما يعتبر أشكالعلى عدة  فوسفات الكالسيوميوجد 

 ممتصة أي أنها ستذوب من ذلك فهي وأكثر . هذا(والعظام الأسنانالأساسي في  اللاعضوي

 .في الوسط الفسيولوجي وتنحل 

   I-4-4 2 الهيدروكسيدأباتيت(O, OH, F)6)4(PO10Ca 

 نظرا الجسم داخل رائسكغ تستعمل التي الخزفية دالموا أفضل من الهيدروكسيدأباتيت يعتبر    

 مع الانسجام قابلية أن كما .للعظم المعدني الجزء من القريبة والكيميائية الفيزيائية هلخصائص

 النشطة المادة سطح على هيدروكسيدأباتيت من طبقة تتشكلجيدة،  المركب لهذا الحي النسيج

 أساسيا عاملا يعتبر الذي الأمر يط،حالم النسيج في الكالسيوم وأيونات السيليكا ذوبان راث حيويا

 على (HCA) الاباتيت كربونات الهيدروكسي ظهور لأن ج،يالنس مع المواد هذه التصاق لسرعة

و ما تزال هدا . [57] حيويا النشطة المادة مع العظمي للنسيج الذاتي النمو يحفز المادة سطح

 مطورة. يبيةرتجية مستمرة بغرض اقتراح بدائل الدراسات الحيوانية و التجارب الطب

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B3%D9%86%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B3%D9%86%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B8%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B8%D8%A7%D9%85
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5-I حيويا  ي والزجاج الفعالجاجزال خزفال 

1-5-I     جاجيزالخزف ال  

و هي  ,بالغياب الشبه كلي للفراغات مع وجود طور بلوري متجانس جاجيزال فزخالمتاز ي    

بتذويب خليط زجاجي من الاكاسيد  زجاجيال خزفذات أساس خزفي. و يمكن إنتاج ال مواد

 الأولية وإعادة تشكيله و معالجته حراريا حتى يتبلور الناتج.

هو الحصول على حبيبات صغيرة الأبعاد تكون  الحيوي الزجاجي خزفالإن الشيء المهم في  

هي  عالية, و حجميهو بالتالي يعطي كثافة  لها إمكانية الانتشار في الحدود الحبيبية و الفراغات,

 الزجاجي ومن أهم الخزف .5O2P-O2Na-CaO-2(SiO(عموما ذات التركيب الأساسي  

  .F10OSil(A3((Na,K)Mg[58](2 و الفلوقوبيت )2CaO.SiO-β(انيت طالولس نذكر الحيوي

2-5-I     الزجاج  

تعرف المواد الزجاجية على أنها مواد صلبة غير بلورية, تنتج عن عملية التبريد الجيد      

للسائل المشكل من جملة من المواد غير العضوية, طبقا لهذا التعريف يمكن أن نفكر بان العديد 

  من المواد يمكن أن تنتظم في هذا الشكل. على أية حال تجميد السائل المذاب ليس الطريقة الوحيدة

للحصول على مواد زجاجية كذلك يمكن تكثيف المادة من مرحلة البخار على ركيزة باردة لكي 

نبقى على الشكل الغير منتظم للحالة الغازية. وعلى العموم تحمل لفظة الحالة الزجاجية معنى 

 .[58] المواد الصلبة غير البلورية

 اأطلقو و م 1971بنجاح سنة )زجاجية( مادة نشطة حيويا أولتركيب من  وزملاؤههينتش تمكن 

هده المادة تبدي عند زراعتها  ,الزجاجياتبيعرف حاليا  الذيوهو المركب  45S5عليها تسمية 

م.  ظالع إلىلتشكيل رابطة من الزرع  الأخيردي في ؤالتي ي الأفعال ردودسم سلسلة من داخل الج

 .2O, SiO2, CaO, Na5O2Pالمكونات الأساسية العادية للزجاجيات الحيوية هي  

 

6-I طبيا الحيوية الخزفيات تطبيقات 

 ،طبال المج في كبيرا قبولا لقيت وقد المجالات من دالعدي في الحيوية الخزفيات استخدمت   

 الأبحاث من كبير بكم مدعوما مستمرا تطورا و صناعية نهضةتشهد  الحيوية الخزفية الموادف

الاصطناعية  والعظام الأسنانشرت حاليا تانكما  .الطبية الخزفيات صناعة تطوير بهدف الطبية

ومن  .والالتهاب التآكلتحاط المفاصل الصناعية بمواد خزفية حيوية لتقليل احتمال  وكثيرا ما

الدراسات الحديثة تركز  أنكما  .القلب الاصطناعية ناظمات نذكرتطبيقات الخزفيات الطبية 
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ونقدم فيما يلي  .الحية الأنسجةوبنية المواد لتحسين انسجامها مع  الكيمائيةكثيرا على الخصائص 

 .[59-61] طبيا الحيوية الخزفياتتطبيقات  أهم

1-6-I      في طب الأسنان الحيوية الخزفيات تطبيقات 

أو الكسر  التسويسإصلاح وترميم الأجزاء المفقودة من السن نتيجة  معالجة الأسنان تعني     

 أو تحسين نوعية حياة مريض الأسنان، هايلحفاظ علوحتى استبدال السن المتأذية و هذا بغرض ا

 زراعة بعملية الأمر تعلق سواء قبولا كبيرا لقيو الأسنان طب ميدان في الطبي الخزف ستخداما

التي تتمتع و  الخزفيةالدراسات في البحث عن المادة  حيث تنصب معظم .ترميمها أو الأسنان

 :بالميزات الأربعة التالية

 ( .Biocompatible materialsأن تكون ذات توافقية حيوية ) ✓

 أن ترتبط بشكل شبه دائم بالأسنان، أو الجزء العظمي المحيط بها. ✓

 أن تطابق المظهر الطبيعي للبنية السنية. ✓

 أن تتمتع بخواص ميكانيكية تؤهلها لأداء العمل الذي أسند لها. ✓

القادرة على التأقلم و غرسات مصنوعة من مادة التيتانيوم وضع  على الأسنان زراعة تعتمد

و  البديلة الأسنان لحمل في عظم الفك غرساتال تتثب، المضيف بالنسيج البيولوجي الالتصاق

 الالتحام العظمي يحصل بعدما ، (الالتحام العظمي)عظم الفك والغرسة  خلالها متئنلتترك لفترة 

أساسا قويا يمكن تثبيت تاج أو جسر أو طقم أسنان متحرك يعوض المريض عن  الزراعةتصبح 

 (.I -4الشكل) أسنانه المفقودة

 من للأسنان حشو(صلبة  حيوية خزفية مواد استخدام تتطلب بدورها  الأسنانترميم  عملية 

بهدف إظهار  للسن الطبيعي اللون بنفس تكون أن يجب كما للاحتكاك ومقاومة (الخزفية المواد

 السن بشكل طبيعي لا يختلف عن البقية، مما يحسن من المظهر والابتسامة.

2-6-I      العظام ترميمفي  الحيوية الخزفيات تطبيقات 

 جراحة أو صدمات من العظام هل تتعرض أن يمكن ما وترميم دعم في الخزفيات تساعد     

 تغليفها بعد حيويا خاملة مواد أو الكالسيوم ثلاثي الفوسفات مثل حيويا نشطة خزفية مواد نستخدم

 .حيويا النشطة المادة منطقة داخل العظم نمو الزمن مع ليتم الكالسيوم ثلاثي بالفوسفات

بناء الحائط  إعادةوفي  للعظاممؤخرا وجدت مواد خزفية وزجاجية طبقت بنجاح كمواد بديلة 

 حشو عيوبفي  وكذلكالوسطى   نالأذل ائاصطناعية لبد وعظيماتارجية الخ الأذنلقناة  الخلفي

للمواد حدت  المنخفضةنيكية والصلابة الجمجمة وكمواد لاصقة لعقد الكسر لكن الخصائص الميكا

ة يبيفما تزال المعادن سائدة في الجراحة التجر ،[62] لسريريأاستعمالها في التطبيق  إمكانيةمن 



الحيوية اتالخزفي حول عموميات                                                             الأول الفصل  

 

11 
 

كثيف تيستدعي  زفية للثقة الميكانيكية مقارنة بالمعادن هدا ماخالوبالتالي بصفة عامة تفتقد المواد 

 .في ميدان تطوير واستحداث مواد بديلة للتحكم في عمليات الزراعة الأبحاث

 

 

 

 

 

 للأسنان البديل النظام أقسام I -4الشكل

 

7- I  صناعة الخزفيات الحيوية وتفاعلها مع النسيج الحي 

ناعية صال الخزفيات لمعالجة المتبعة الطرق نفس على الحيوية الخزفيات صناعة تعتمد    

 والمسامية الطور لنمو جيدة ومراقبة عالية نقاوة ذات مواد الحيوية الخزفيات وتتطلب صناعة

 .[63] غير عادية صناعة تقنيات يستدعي ما هذا الالتصاق خاصية تحسين بغية

 اختيار هو الحي الكائن جسم داخل البديلة المواد زراعة عملية يعترض الذي الرئيسي المشكل

 ما مميزة هذا خصائص ذات مواد العملية هذه تتطلب إذ المزروعة، القطع منها تصنع التي المادة

 عمليات في التحكم بهدف الحي والنسيج المادة بين التفاعل ميدان في الأبحاث تكثيف يستدعي

 معقدة متغيرات لمجموعة أيضا تخضع المزروعة المادة مع الحي النسيج استجابة .الزراعة

 :[62-65] أهمها
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 هل الذي الحي النسيج مع تتفاعل حتى وقت من البديلة المادةه تتطلب ما أي الزمن عامل ✓

 .الإنسان جسم بلازما مع التفاعل ومدى الكيميائي بالعامل مباشرة علاقة

 

 للمواد بالنسبة وهذا المزروعة المادة حجم داخل المسامات توزيع و المسامية عامل ✓

 .المسامية

 الصلب والفولاذ التيتانيوم مثل الحي الكائن جسم داخل بديلة معدنية مواد زراعة عملية توصف

 حيويا الخاملة للخزفيات بالنسبة الأمر كذلك المضيف، بالنسيج التصاقها لضعف نظرا بالمؤقتة

 النسيج مع البيني السطح عند نمو أي المواد هذه تبدي لا إذ  4ZrOو  3O2Al و 4O3Si مثل

 لطبقة فعالا نموا الحي النسيج داخل زراعتها عند فتسبب حيويا النشطة الخزفية ا الموادام ، الحي

 .قوية التصاق

 

8- I للمواد الخزفية الحيوية  بيولوجيةالدراسة ال 

 اق النهائي، يمكنصلتلاا حتى الحي الكائن جسم داخل البديلة المادة بها تمر التي المراحل     

نة س  وزملاؤه كوكيب اقترح لقد .الحي الكائن جسم خارج وذلك بيولوجيا ودراستها بها التنبؤ

 ويساعدنا  ، (SBF ) سائل الجسم المقلد  آو فئالزا المائع تسمية هعلي قطلأ زائفا مائعام 1990

 .[62] الحي الكائن جسم خارج النشطة الخزفية المواد خصائص دراسة يف  المائع هذا

 الأيوني التركيز حيث من الإنسان دم لبلازما بالتقريب مماثلا ليكون مخبريا المائع هذا تركيب تم

 .I-2 الجدولهو مبين في  كما ( pH ) الحموضة ودرجة

 على الحي، كالعمل الكائن لجسم مماثلة معطيات  (SBF) سائل الجسم المقلد  استخدام يتطلب كما

تقريبا  الإنسان جسم حرارة درجة وهيC°37 الدرجة  عند وسط الدراسة حرارة درجة تثبيت

 للمواد تمهيدي كاختبار وناجحا رائجا معيارا سائل الجسم المقلد بواسطة الاختبار يعتبر لهذا

 .حيويا النشطة
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 [63] الإنسان وبلازما SBF  في (mM) تركيز الأيونات I-2 الجدول

 

     (Mm) الأيوناتتركيز     

 SO4
2-  HPO4

2-  

 

HCO3
-  Ca2+       Cl-  2+Mg +K +Na  

 0.5 1.0  4.2  1.5       147.8   2.5 5.0 142.0 SBF 

بلازما  142.0 5.0 2.5   1.5         103.0 27.0  1.0 0.5 

 الدم 
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 الثاني فصلال

 مركب الأنورثـيتدراسة مرجعية حول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :مرجعية حوليتناول هدا الفصل دراسة 

  لأنـورثيتاعام لمركب تعريف  ✓

 
  نورثيتالامركب وتطبيقات خصائص  ✓

  المواد الداخلة في تركيب الانورثيت أهم ✓

  تحضـير مركب الأنورثـيتطرق  ✓

 الانورثيت  عن تاريخ تحضير نبذة ✓
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 دراسة مرجعية حول مركب الأنورثـيت

 1–II  الفلدسباثفـئـة  

-66] عبارة عن صخورمتكونة من مزيج سيليكات الالمنيوم الكلسية و القلوية الفلدسباث         

لبعض أنواع  الرئيسيوتعتبر المكون  الأرضيةمن صخور القشرة 60 % كل نحوتش ، [68

إلى  الفلدسباث فئة تنتمي .الصخور النارية وبعض أنواع الصخور المتحولة والصخور الرسوبية

(، هذه الفئة عبارة عن مجموعة واسعة تحتوي على ما Tectosilicateعائلة التيكتوسيلكايت )

 .[67،68] يقارب عشرون مركبا، لكن تسعة مركبات فقط تعتبر معروفة جيدا

الفلدسباث هي فئة لها خصائص متشابهة، و يرجع ذلك أساسا لتشابه البنية البلورية. فمثلا كل 

 1، ثلاثية الميلm 2 ( monoclinic )/أحادية الميل  مركبات فئة الفلدسباث لها تناظر منخفض

(triclinic ). 

            :  [69]الصيغة الكيميائية العامة لفئة الفلدسباث هي

8.O2)-(3.Si2)-(1X.Al  

تنقسم فئة  .( K( أو البوتاسيوم ) Ca( أو الكالسيوم )  Na)  مالصوديويمكن أن يكون  Xبحيث 

الفلدسبات إلى سلسلتين، سلسلة البلاجيوكلاس وسلسلة الألكافيلسباث حيث تتميز الأولى باحتواء 

مركباتها على عنصري الصوديوم و الكالسيوم في حين تتميز الثانية باحتواء مركباتها على 

 عنصر البوتاسيوم.

 إلىعديم اللون  أو الأبيضالفيلدسبات ببريقها الزجاجي واختلاف لونها من  تتميز مركبات

 كثافة حجمية تتراوح ما بينتملك  ،  [70]الأحمر أو الأخضراللون  تأخذوقد  الأصفر أوالوردي 

3g/cm2.5      3وg/cm 2.8،  في حدود  تكون صلادتهاGPa 6  ذوبانها درجة تتراوح كما 

أهمها صناعة من الصناعات  العديد في الفلدسباثتستخدم  . C°1285وC°  1260 بينما

صناعة البلاستيك والــدهانات  الزجاج والسيراميك ومواد الكشط وكذلك تستخدم كمواد حشو في

 .العـوازل الكهربائية فى صناعة
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 2-II الأنـورثيت 

1-2-II       تعريف الانورثيت 

البركانية وبعض واسع الانتشار في الصخور النارية  نادر طبيعيا، الأنورثيت مركبا فلدسباثي      

ضواحي  ROSEم من طرف العالم 1823مرة سنة  أولتم العثور عليه  .الصخور المتحولة

  .  [71]مدينة نابل الإيطالية

( Plagioclaseمن سليكات الألمنيوم و الكلسيوم ) من سلسلة البلاجيوكلاس  الانورثيت كونيت

( و Oblique[ و التي تعني مائل ) 72" ]Anorthoseمن الكلمة اليونانية " اسمه اشتق. [72]

لون أبيض أو بالانورثيت يتميز (. Tricliniqueهنا إشارة إلى نضامه البلوري ثلاثي الميل ) 

 إلى 3g/cm  2.74إلىبحوالي  و كثافة تقدر GPa 6.5إلى  aPG 6 بين ما ، صلادةرمادي

 3g/cm 2.76 [73] . 

2-2-II      للانورثيت التركيب الكميائي 

[ وهذا 74] 2.2SiO3O2CaO.Alكيميائية تكون على الشكل يمتاز الانورثيت بصيغة       

 و  2SiO وزنا من 19.43  %و CaO وزنا من 16.20النسب الوزنية التالية %حسب 

مكان ذرات الكالسيوم على أن  الصوديومأن تأخذ ذرات كما يمكن  3O2lAمن  وزنا 65.36 %

 .  10% لا تتجاوز

3-2-II       للانورثيت البنية البلورية 

من  نوعان فلسباتيان)[، 73] (triclinique) بنية بلورية ثلاثية الميلبالأنورثيت  هرظي     

خلية  ذاتتقريبا  ولكن  الأبعادنفس لها  ( و الأخرى Pالأولى ذات خلية بسيطة ) ،)الانورثيت 

 (.Iممركزة )

 [:73له الثوابت الشبكية التالية ] Pلأنورثيت ا

a = 8.177A°        b = 12. 877A°       c = 14.169A° 

 = 91.22            = 115.85         = 93.17° 
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، أي ست عشر مواقع رباعية الوجوه متميزة عن 8O 2Si 2Ca Al8على  Pتحتوي خلية الشبكة 

 T-Oبين مركز المجسم الرباعي و ذرات الأكسجين )بعضها البعض بلوريا. يكون متوسط البعد 

(، الثمانية Siفي ثمانية مواقع رباعية و مشغولة بذرات السليسيوم )A°  1.614 ( مساويا تقريبا

. Alبذرات الألمنيوم  و يكون مشغولاا A°  1.749 ( مساويا  T-Oالمتبقية يكون متوسط البعد ) 

على فراغات غير منتظمة محصورة بين عشر ذرات من الأكسجين، أين  تتوزع ذرات الكالسيوم

 .(II -1 الشكل) A°  2.5السبعة الأقرب جوار يتواجدون على بعد

 

 

 البنية البلورية لمركب الانورثيت II -1 الشكل

 

      II-2-4  2 النظام طوارأمخططSiO-3O2Al -CaO 

 الثلاثيا المخطط هدفي  ، نجدII-2 الشكلموضح في  2SiO-3O2Al -CaOمخطط الجملة       

و  22SiO3.O23Alو  23CaO.2SiOمركبات تنفكك : عشر ،[75] مركبا كيميائيا ةعشر خمسة

3O23CaO.Al    23وCaO.SiO   3وO2CaO.Al  :3وخمسة مركبات تنصهرO2CaO.2Al   

 .22CaO. SiOو   2CaO.SiOو   3O25CaO.3Alو 
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 بخمس محدود ميدان في محصورو ،ينتمي لهده الجملة 22SiO3 O2CaO Alمركب الأنورثيت 

  .[71] (C –1170°C°1512) المجال  الحرارة في درجة تتغير أين أوتكتيكي تحول طنقا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5-2–II      الانورثيتوتطبيقات خصائص  

 المفضلةتجعله واحد  من بين المركبات المهمة و زيائية جيدةيخصائص فب الانورثيت يمتاز     

 :التطبيقات الكثير من في

  (C°1550)  العالية نسبيا الانصهاردرجة  ✓

 الصلادة العالية و المقاومة لتآكل الكيميائي ✓

 CaO  -3O2Al-2SiO [75.]رسم بياني لاتزان الأطوار II-2  الشكل
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  C/ 6 -106.5°و  4,5معامل تمدد حراري ضعيف تتراوح قيمته بين  ✓

 عالية عازليه  ✓

الصناعات الكهربائية كعوازل كما يستعمل في  التقليدية الخزفيات صناعة  في يستعمل الأنورثيت

لمركب  كذلك والمتوقعة الممكنة التطبيقاتومن  .[76رات التكاملية ]ذكمساند للو الإلكترونية 

 بصناعة يتعلق ما كل وكذلك الاصطناعي يخص العظم فيما طبية استعماله كمادة الانورثيت هي

 الزجاجيات من العديد لأن ذلكالمركب، و هذا من انطلاقا  )الزراعة و الترميم ( الأسنان

 انسجاما أظهرت 2SiO-CaOعلى  تحتوي التي الخزفيات إلى بالإضافة الزجاجية والخزفيات

  .[77،78] جيدا حيويا

 3-II الانورثيت حضيرالمواد الداخلة في ت أهم 

1-3-II      لكـاولانا  

 تستخدم في صناعة الخزفيات ،العالم أنحاءفي جميع  بكثرةمنتشرة مادة طبيعية  الكاولان    

را ظتبطين الأفران نوصناعة الورق والاسمنت  تطبيقاتها أهممن  .[79]التقليدية و الحديثة 

 . [80] لدرجة انصهارها العالية

مرة،  لأولكان استغلال هده المادة  أين  )اسم مدينة صينية  (صينيكلمة كاولان هو  أصل إن

ة أو سداسية الشكل، كما شكل قشور رقيقة وصغيرة جدا معين تتواجد الكاولان في الطبيعة في

الرمادي  أو الأبيضاللون  الكاولان تاخد [. 80تتواجد في هيئة كتل طينية متماسكة أو هشة ]

 .[79،81] و الميكا تواجد المواد العضوية و بعض الشوائب كالكوارتز دلك حسب و

وهذا يوافق النسب الوزنية  O)2.2H2.2SiO3O2(Alالصيغة الكيميائية للكاولان النقي هي 

 % 13.95 إلى بالإضافة 2SiOوزنا من  % 46.50و  3O2Al وزنا من  % 39.53التالية: 

. وبما أن الكاولان ليست نقية في الحالة الطبيعية فإن هذه النسب تتغير حسب نوع O2Hوزنا من 

 .[79،82،83]و طبيعة الشوائب المتواجدة بها 

 البنية البلورية 1- 

فوق بعضا  ضعتتو، صفائح عنصرية للمواد المشكلة لهاتتكون من  الأصلالكاولان في      

الواقعة  Alهده الصفائح تتكون عن طريق تجمع طبقات ثمانية الوجوه لعنصر  ،[84]البعض

رؤوس الثمانيات  OH)-(حيث تحتل ايونات السيليكون  ،تحت الطبقة السداسية لرباعي السليكون
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الجزء المتبلور من الكاولان بالكاولنيت،  هدا يسمىغير المرتبطة برباعي وجوه السيليكون . 

 [.85أبعاد خليتها الأولية هي ] II –(3 الشكل) والذي يملك بنية بلورية ثلاثية الميل

                            A° 391.7c            A° 932.8b           A°119.5a      

                                    9.89                     8.104                             6.91 

 

 

 البنية البلورية للكاولينيت II-3 الشكل

 

 خصائصها2- 

 لها معامل أنكما  ، لشدا مقاومةو الصلادة من عالية ةميكانيكي بخصائص الكاولان زتمتا     

 رارةالح درجاتل بمقاومتها اأيض زاتمت كما ،منخفضة حرارية ةناقلي و ضعيف حراري تمدد

 [81،86،87] ةالعالي

       GPa  2.5 GPa - 2.0الصلادة   ✓

 MPa 210 MPa - 50  مقاومة الشد ✓
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   C/ 6-10. 5 ) –( 7°  معامل التمدد الحراري ✓

   cal / cm.s.°C 3-10. 4 ) –( 5  الحرارية ناقليةال ✓

   C° 1400الاستعمال حرارة درجة ✓

  3cm/ g 2.6 - 3g/cm2.63الكتلة الحجمية   ✓

     2-3-II مكربونات الكالسيو 

تتواجد كربونات الكالسيوم على شكل صخور في جميع أنحاء العالم منها الجزائر، تأخذ اللون      

 وكتلتها المولية تقدر بحوالي 3CaCOصيغتها الكيميائية  ،يةنقما ادا كانت  في حالة الأبيض

(g/mol100.1 M= كتلتها الحجمية النظرية حوالي ،)32.71 g/cm [88 .] 

الطبيعية عالية جدا مقارنة مع بقية المواد الأولية الأخرى، حيث تصل  3CaCOدرجة نقاوة 

فهي عموما  2 %. أما النسبة المتبقية أي 98%الطبيعية إلى أكثر من  3CaCOدرجة نقاوة 

[. كما يمكن أن تحتوي كذلك على 88،19] 2SiOو 3O2Feو 3O2Alعبارة عن أكاسيد مثل 

، حيث أن هذه الشوائب يمكن أن تكون موزعة بانتظام MgCO)3 (شوائب ككربونات المغنيزيوم

 [91بالشقوق الصخرية ]على المادة الأم أو على شكل تجمعات 

 خصائصها الفيزيائية 1-

  شبكة ثلاثية متساوية الأحرف(هي سداسي موشوري  CaCO)3(بنية الكلس الحجري      

بمركزه  3CO[. حيث تتوزع ذرات الكالسيوم على رؤوس متوازي السطوح وجزيئات 88])

 .II-4الشكل يبينه كما 

إلى الكثافة النظرية، نظرا لتواجد الفراغات بين  ةالكالسيوم الطبيعي كربوناتتصل كثافة  لا

الحبيبات وداخلها وهذا نتيجة تكوينها الأولي. تختلف نسبة هذه الفراغات باختلاف مناطق 

 [88،91] من الحجم الكلي 0.3 % ولا تقل عن 20 %تواجدها وهي عادة لا تتجاوز 
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 [.91] الكالسيوم لكربوناتبنية الخلية الأولية  II-4الشكل 

 خصائصها الميكانيكية 2-

 : [92،93]نجد  ، حيثجيدة الكالسيوم بخصائص ميكانيكية كربوناتتمتاز 

 .GPa 190 و GPa  80ما بينة صلاد ✓

  .m/°C 6-5.10 تمددالمعامل  ✓

 .2N/m 4 8.48.10و   2N/m 42.2.10  معامل يونغ ما بين  ✓

 خصائصها الكيميائية 3- 

لهذا فاستعمالاتها الفيزيائية أكثر من استعمالاتها  غير خامل، ا  تعتبر كربونات الكالسيوم مركب

الكيميائية. من أهم خصائصها الكيميائية تفككها بارتفاع درة الحرارة، لتعطي أكسيد الكالسيوم 

 . [94]وغاز ثاني أكسيد الكربون وفق المعادلة الكيميائية التالية 

 

H (298) = 44.3 Kcal/mol   ,         2CaO   +     CO                        3CaCO  
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تتفاعل بسهولة مع الأحماض القوية لتعطي ملحا زائد غاز ثاني أكسيد  كربونات الكالسيوم

 درجات حرارة عالية نسبياعند الكربون مع انتشار حرارة، و تتفاعل مع أكسيد الكبريت 

(T95°C ) [95]ة ل، فتعطي الكبريت مع المادة الأساسية لصناعة الجبس و ذلك وفق المعاد

  .أدناه

 

E = 74 Cal/mol  ,         2+ S   + 2CO 42CaSO                          23SO  +  3CaCO 

 

 الكلسنة 4-

إلى درجات حرارة ملائمة ولزمن كاف يتفكك إلى  CaCO)3 (عند تسخين الكلس الحجري     

من الكربونات نحتاج إلى طاقة  Kg 1، فلكل CaOوالكلس  2CO الكربون أكسيدغاز ثاني 

 C 900  =T(c) [95.]°عند درجة الحرارة MJ 1.7قدرها 

إن درجة حرارة التفكك والزمن اللازم لذلك مرتبط بعدة عوامل، منها خاصة الوسط المحيط 

في الجو المحيط بها كلما كانت  2CO، حيث أنه كلما قل ضغط CaCO)3(بالمادة المعالجة 

وضغط   2COمن    100%اللازمة لذلك أقل. فالوسط الذي يحتوي على  T(c)درجة التفكك 

، ودرجة T(c) = 990 °Cيساوي إلى الضغط الجوي فإن درجة حرارة التفكك تقدر بحوالي 

ما يكون ، أما إذا كان ضغط البخار منخفضا مثلا عند T(c) =700 °Cالتفكك في الهواء هي

Pa5 -2.10 P=  فإن درجة حرارة التفكك تنخفض إلى°C500  T(c)  [95-79.] 

3-3-II الكالسيوم أكسيد (CaO) 

عبارة عن مسحوق أبيض يستخلص بواسطة عملية تسخين كربونات  الكالسيوم أكسيد     

[. وكذا في صناعة الزجاج 89. يدخل في صناعة الإسمنت كمادة أساسية ]CaCO)3(الكالسيوم 

[، كما يستعمل أيضا في تصفية 101،102[ والنحاس والذهب ]99،100بمختلف أنواعه ]

[، إضافة إلى 103خام الحديد المصهور ليتفاعل مع أكسيد السيليسيوم ] الحديد، حيث يضاف إلى

مادة غير  (CaO)يعتبر الكلس   .أنه مادة حرارية مهمة جدا في كثير من التطبيقات الصناعية 

 مستقرة كيميائيا، حيث أنه يتفاعل مع الماء بسهولة ليعطي ماءات الكالسيوم.
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 بنـيـتـه 1-

 الشكل( عبارة عن شبكتين مكعبتين ممركزيتي الوجوه متداخلتين(CaO) إن بلورة الكلس      

(5- II ،بضم كل ذرة أوكسجين إلى ذرة كالسيوم أو   ، إحداهما للكالسيوم والأخرى للأوكسجين

 a   . المسافة بين كل ذرتين من نفس النوع تساوي(SC)العكس نحصل على شبكة مكعبة بسيطة 

= 4.81 A° [89.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [89بنية الخلية الأولية لأكسيد الكالسيوم ] II -5 الشكل

 

 خصائص الميكانيكية2- 

 على سلم موهس 3و 2قصاوته ما بين  ✓

درجات الحرارة عند  m/°C 7-1.38.10معامل تمدده ضئيل جدا بحيث يقدر بحوالي  ✓

 T =1700°C [91] إلى  T = 0 °Cالمحصورة من 

  T(f) = 2625 °C  [104]درجة انصهاره عالية جدا  ✓
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 خصائص الكيميائية3- 

الكالسيوم هو تفاعله مع الماء، فعند إضافة الماء له فإنه يعطي  أكسيدإن أهم خاصية يمتاز بها      

 ماءات الكالسيوم وحرارة شديدة منتشرة وفق المعادلة التالية:

 

=16 cal/mol E   ,E +  2O               Ca (OH) 2CaO + H 

، ويرجع ذلك الكلس من بياضا وأشد التفاعل عبارة عن مسحوق ذو حبيبات دقيقة جدا من ناتجال

 يتفاعل  CaO فإن الماء مع تفاعله إلى وبالإضافة .إلى سرعة التفاعل والطاقة العالية الناتجة منه

 .[91] ضعيفة أو قوية كانت سواء الأحماض مع

4-II  تحضـير مركب الأنورثـيتطرق 

خلال الشيء الذي حث الباحتين  النادرة طبيعيا. التقنية الحديثة الخزفياتالانورثيت احد      

إلى البحث عن الطرق الممكنة لتحضيره بأقل تكلفة ممكنة مع الحفاظ على أهم  السنوات الأخيرة

بالاستناد إلى الدراسة النظرية وبعض  .و بنسبة تلبيد جيدة و الكيميائية خصائصه الفيزيائية

 ث طرق ممكنة  لتحضير الأنورثيتثلاتبين وجود  الأبحاث التي أجريت في نفس السياق

 :تتمثل في [105،106]

 

 جال. -طريقة الصول  

 .طريقة الخزفيات الزجاجية 

 طريقة التحضير انطلاقا من المواد الأولية الصلبة.  

1-4–II      انطلاقا من المواد الأولية الصلبة الانورثيت تحضير 

طريقة التحضير انطلاقا من المواد الأولية الصلبة هي الطريقة البسيطة و الغير مكلفة      

مركب الانورثيت  تحضير لطريقةيتم خلال هذه ابصفة عامة مقارنة مع بقية الطرق الأخرى. 

 .قطعة خزفية وفق المراحل الأساسية التالية أيكما تحضر 
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 المسحوق  تنشيطتحضير و1- 

الحصول على مسحوق ذو  اجل سحق المواد الأولية ومجانستها من يتم في هذه المرحلة

 .[107] وبالتالي ترفع من فعالية التلبيد  مساحات تلامس أكبر تخلقصغيرة جدا، ف أوليةبيبات ح

وضع المادة  يتمسحق استعمالا في الصناعة هي السحق بواسطة الكريات، حيث لاتقنيات  أكثر

، أين مع الاهتزاز لدوران حول محور ثابتل قابلةة ذات شكل أسطواني علبالمراد سحقها داخل 

[ ويعرف هذا السحق 107]تتواجد كريات من الألومين ويتم السحق في وجود الماء المقطر 

  .بالسحق الرطب

 التشكـيل 2- 

ا يتناسب و الهدف منها.إعطاء المادة الأولية شكلاا تسمح عملية التشكيل ب من أهم  معينا

عن طريق آلة ضغط مناسبة، أين يطبق يتم فيها التشكيل  طرق التشكيل تقنية الكبس المحوري

الضغط (. II-6الشكل  بتشكيله )على المسحوق الموجود داخل القالب ضغطا مناسبا يسمح 

، أين نحصل في النهاية على عينة متماسكة بشكل كاف المطبق يولد التحام أولي بين الحبيبات

 .[107]يسمح بنقلها إلى الفرن 

  التـلبـيد3- 

محدد و دقيقظاهرة معقدة ولا يوجد مفهوم  وهو التلبيد أهم مرحلة في صناعة الخزفيات،     

يكمن  تداخل مختلف عوامل وشروط التلبيد في ما بينها. على الرغم من ذلكلها وهدا بسبب 

دة االم بين حبيبات الفراغات إزالةعلى  أساساتعمل هو عملية معالجة حرارية  التلبيد أنالقول 

مادة صلبة و  إلىوتطورها مسحوق مضغوط غير متماسك جيدا  الأولية و التي تكون علي شكل

 :[ 108-110]( II -7 الشكل) أهمهاص صائصلدة ذات خ

 وزيادة في الكتلة الحجمية.نقص في الأبعاد الأولية للعينة  ✓

 نقص في الطاقة السطحية الإجمالية للمادة نتيجة نمو الحبيبات ✓

 زيادة في عدد الروابط بين الحبيبات وكذا شدّة التماسك بينها. ✓

  تحسن في الخصائص الميكانيكية ✓

 التحسين والإتقان 4- 

التغيير  يصبح من غير الممكنة الخزفية ميزاتها النهائية، و بعد عملية التلبيد تكسب القطع      

 .باستعمال أدوات ماسية مناسبمثلا يمكن التحسين في سطحها  بينما ،في شكلها
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 بواسطة تقنية الكبس المحوري قالب مخبري لصنع العيناتII- 6 الشكل

 

 

 

 

 قبل وبعد التلبيد نظام مكون من أقراص مرتبة في شبكة مربعة II -7 الشكل

 

 

 التلبيد بعد الحالة النهائية قبل  التلبيدالحالة الابتدائية  

 الحرارة 
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5-II ة عن تاريخ تحضير الانورثيت ذنب 

 بنسب عالية تتواجد  ألمنوسليكاتيةيتشكل الأنورثيت صناعيا عن طريق خلط و سحق مواد      

و مركبات كالسيومية مثل كربونات الكالسيوم، هدروأكسيد  في مادة الكاولان بمختلف أنواعها

 بدراسة اهتمت نشريات عدة الأخيرة السنوات خلال ظهرت .[111] الكالسيوم، وأكسيد الكلسيوم

و لأول مرة من  [112،113]تمكن كوباشي و رفقاؤه  م1994في عام ف ،الأنورثيت وتحضير

بسيطة  تتمثل في الكاولان و كربونات  تحضير مركب الأنورثيت انطلاقا من مواد أولية

. 1000Cمن الكثافة النظرية عند درجة حرارة منخفضة  %94 الكالسيوم و تحصلوا على نسبة

 :أهمها على عدّة عوامل اعتمد  كوباشيالباحث 

  )ي نسبيانق(كاولان النقاوة  ✓

  ) II-8 الشكل(الكالسيوم غر حجم حبيبات كربونات ص ✓

 المجانسة عن طريق الاهتزازات فوق السمعيةو  السحق بالكريات ✓

دراسة تطور مختلف التغيرات البلورية الحاصلة أثناء المعالجة الحرارية، و ب قام كوباشيالباحث 

و تبلور مركب الأنورثيت  900Cمن تبين تشكل الطور اللابلوري عند درجات الحرارة الأقل 

. يعتبر كوبياشي أول من تحصل على هذه النتائج II -9 الشكلذلك كما هو مبين في  بعد 

 .هذه الطريقة باستعماله

)  من الكاولان المحلية انطلاقاا[ من تحضير مركب الأنورثيت 2بودشيشة و رفقاؤه ]تمكن 

. تمت  20 %و  15 %، المضاف بالنسب الوزنية ما بين   و هدروأكسيد الكلسيوم(  2DDصنف 

 C°850بين  د مالبيتال وتشكل ال بدا،  C°1200 إلىإ C°950المعالجة عند درجات الحرارة من 

بينما  C°900للعينات الملبد عند  g/cm 32.56 إلىوقد وصلت الكثافة الحجمية  .C°900و 

  .C°1000عند الدرجة  g/cm 32.63 إلى حوالي  هذه الأخيرة تصل

 محلية أولية مواد من انطلاقامركب الأنورثيت  إعدادمن  الآخرتمكن هو  [114]  قشي الباحث

 (CaO)الكالسيوم  أكسيد و ( 3DD)الكاولان  المتمثلة و الجزائر في بكثرة تواجدةم بسيطة

 أولى مرحلة في مقبولة تلبيد نسبة تحصل على ،CaCO)3  (الكالسيوم كربونات من المستخلص

  .C°1000 الحرارة ةعند درجوهدا   الأنورثيت لمركب النظرية الكثافة من %94بحوالي  تقدر
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المزيج كاولان ـ  الأشعة السينية لعينات مشكلة من انعراجطيف  II-9الشكل 

 الكالسيومكربونات 

 [.52] ا لكالسيوم                                          

2(°
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الكاولان توزيع البعد الحبيبي لكربونات الكالسيوم و  II -8الشكل 
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 لثالثا الفصل

 المتبعة التجريبية والطرق الأولية المواد دراسة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

  :دراسةل الفصل هذانتطرق في 

 المستعملة  الأولية المواد ✓

 (SBF ) سائل الجسم المقلد طريقة تحضير ✓

 المتبعة التجريبية الطرق ✓

 بالإضافة لأهم الأجهزة المستعملة التحليل والقياس طرق ✓

  3CO2Na; 3O2(Fe(الإضافات المستعملة  ✓
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 المتبعة التجريبية والطرق الأولية المواد دراسة

1-III الأولية المواد دراسة: 

(  CaO.3O2Al.22SiOمركب الأنورثيت ذي الصيغة الكيميائية ) في هذا العمل تم تحضير      

 عالية بنسب معا   نمتواجداال السليسيوم وأكسيد الألمنيوم أكسيدوهي  انطلاقا من مواد أولية صلبة،

 .سيومالكال كربونات مستخلص منال سيومالكال أكسيدو  الكاولان مادة في

III       1-1-لكـاولان ا(DD2) 

 عليها الحصول تمالانورثيت وعتبر الكاولان في بحثنا هذا المادة الأولية الأساسية لتحضير ت     

 حجمية وكتلة الأبيض بلونها تمتاز ، DD2)ب لها يرمز(قالمة  مدينة بضواحي الدباغ لجب من

 الخام المادة لحبيبات الالكتروني بالمجهر يمتل صورة III-1 الشكل .g/cm 32.53 اليتقدر بحو

 .بشكل عصوي تبدو والتي

 

 

 (DD2) الخام الكاولان مادة لحبيبات الماسح الالكتروني بالمجهر صورتان III-1 الشكل

  (DD2 )للكاولان الكيميائي التحليل      1- 

 لمختلف الوزنية النسب وكذلك الكيميائي التركيب لمعرفة المفلورة السينية الأشعة خدمتاست      

 التحليل أعطى حيث .البحث هذا في تعملةالمس الأولية المواد تركيب في الداخلة العناصر

 الكاولان أن جالنتائ تبين كما ، III-1الجدول في المبينة النتائج (DD2) الكيميائي للكاولان

2) DD( س السيلي من أساسا تتكون) 2SiO( والألومين )3O2Al( ذاوه و كذلك بعض الشوائب 
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الخط أن  فقط نشير III-2. كلالش في حةالموض رللعناص ائيالكيمي لالتحلي جائنت تؤكده ام

 تدخل في لالتكسية سطح العينة و الأخيرةه ذناتج عن استخدام ه(Pt) مادة البلاتين الموافق ل

 .  (DD2 )تركيب الكاولان

 (DD2 ) للكاولان  الكيميائي التركيب III-1 الجدول

 O2Na 3O2Al 2SiO O2K CaO 2TiO 3O2Fe L.O.I الأوكسيد

النسبة 

 (%)الوزنية 

1.12 33.43 45.00 0.95 0.32 0.22 0.23 18.73 

 

 

 

 

 (DD2 ) للكاولان  الكيميائي التركيب III-2  الشكل

 

 

 

دة
ش

ال
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 السينية الأشعة انعراج  2-      

كل ان كما ،  (DD2)الكاولان  لمادة السينية الأشعة انعراجطيف   III -3الشكل يبين      

   .الكاولان تابعة لمادةهر هي ظالتي ت الانعراج خطوط

  Qالكاولان و Kحيث  DD2للكاولان (  Cuαk) السينية  الأشعة انعراج طيف III -3 الشكل

 .الترتيب على الكوارتز

     III -1-2 3(الكالسيوم ربوناتك(CaCO  

 عن عبارة وهي قسنطينة، مدينة بضواحي بونوارة محجره من الكالسيوم كربوناتجلب  تم

 يعادل ما وهذا 3g/cm 2.68 بحوالي الحجمية كتلتها تقدر ناصع، أبيض لون ذو مسحوق

 الماسح الالكتروني بالمجهر صورة يمثل III-4 الشكل .النظرية الكثافة من  98.90%

 .حبيبات شكل على تبدو والتي CaCO)3(الكالسيوم  لكربونات
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 الكالسيوم كاربونات مادة لحبيبات الماسح الالكتروني بالمجهر صورتان III -4الشكل 

) 3CaCO (  

 CaCO)3 (الكالسيوم  لكربونات الكيميائي التحليل -1     

 III -2.الجدول  في المبينة النتائج ستعملةالم الكالسيوم لكربونات الكيميائي التحليل أعطى     

 .الكالسيوم لكربوناتنقاوة  بينت جالنتائ

 CaCO)3 (الكالسيوم  لكربونات الكيميائي التركيب I II -2الجدول

 3O2P 3O2Al 2SiO O2K CaO SrO Cl 3SO الأكسيد

النسبة الوزنية 

% 

0.006 0.088 0.145 0.007 99.692 0.013 0.037 0.011 

 

 السينية الأشعة انعراج      2-

 خطوط كل أن تحليلها بعد III -5 الشكل في الموضحة السينية الأشعة حيود نتائج بينت     

 السينية الأشعة انعراج طيف مع تام تطابقا يوجد أنه كما الكالسيوم لكربونات تابعة الانعراج

 % 99.89. إلى نقاوتها درجة تصل والتي المخبرية الكالسيوم لكربونات
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III      3-1- الكاليسيوم أكسيد استخلاصا (CaO)  

 مركب لتشكيل الكاولان إلى إضافتها الواجب لسيومكاال أكسيد مركب على للحصول     

استخلاص  في والمتمثلة [114] سحنون وقشي بها قام التي الخطوات نفس اتبعنا الأنورثيت

CaO 3 الكالسيوم كربونات من انطلاقا.(CaCO  

 الكلسنة لغرض كهربائي فرن في الأخيرة هذه توضع الكالسيوم ثم كربونات من كمية أخذنا     

 :التالية المعادلة وفق الكالسيوم أكسيد يمكننا استخلاص أين  ساعة  2لمدة  C° 900 عند

 

                   2+  COC aO                                         3     CaCO 

 

 فبمجرد جدا وهش أبيض لون ذو الكالسيوم أكسيدمسحوق  على تحصلنا الكلسنة عملية بعد

  .جدا دقيقة حبيبات ذو مسحوق عن عبارة يصبح و يتفتت ميكانيكي ضغط إلى أدنى هتعرض

 من كمية أخدنا ولهذايتفاعل بسرعة مع الماء   CaO مركب أنرية نعلم ظلرجوع لدراسة الناب

 :التالي التفاعل لإحداث كافية الماء من كمية له وأضفنا الكلسنة عن الناتج المسحوق

 

EΔO + 21)H-+ (n 2O                               Ca(OH)2CaO + nH    

 للماء الكلس ملامسة بمجرد هأن حيث للحرارة ومنتجا وسريعا شديدا يكون الحادث والتفاعل

 .الكالسيوم ماءات من جدا دقيقة معطيا حبيبات يتحلل

 :التالية للمعادلة وفقا الناتج نجفف الزائد الماء وللتخلص من

 

2O                           Ca(OH)21)H-+ (n 2Ca(OH) 

 

 

900°C/2 h 

T=25°C 

T=150°C 
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الحرارة  درجة وشحلاط تم اختيارشقي وسحنون  من طرف عليها المتحصل النتائج على اعتمادا

800°C حسب فيتبخر الماء أما الكالسيوم أكسيد ليعطي الكالسيوم هيدروكسيد من اجل تفكك 

 :التالية المعادلة

 

O2CaO + H                                 2Ca(OH) 
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 CaCO)3(الكالسيوم لكربونات λ)Cu α k( السينية الأشعة انعراج طيف III -5 الشكل

3- 1-III       الإضافات 

تمت و الحيوية الفيزيائية  خواصه   تحسين ومركب الانورثيت تلبيد  لغرض تنشيط عملية     

  .3O2(Fe  (الحديد الثلاثي أكسيد،  Na)3CO2(الصوديوم  كربونات : من كل إضافة

 3CO2(Na(كربونات الصوديوم  -1     

بالاسم الشائع رماد  أيضاويدعى  3CO2Naمركب كميائي له الصيغة  كربونات الصوديوم     

عالية  بالشكل العادي على شكل بودرة بيضاء ديتواج ، (III -6 الشكل) صودا الغسيل أوالصودا 

T=800°C 
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كربونات تمّ إضافة مركب  .صناعيا أوطبيعيا  ديتواج أنومحاليله في الماء قلوية يمكن  ،النقاوة

الكالسيوم ولكن  الصوديوم لأنّ الدراسة النظرية تؤكد إمكانية تواجد عنصر الصوديوم في موضع

ات الصوديوم إمكانية تفاعل كربونوبالتالي  [.115من تواجد الكالسيوم ] 10% لا يجب أن تتعدى

تحسين الخصائص  لإمكانية إضافة ،طورا سائلا يساعد في تنشيط التلبيد مع المواد الأولية مشكلا

 .الحيوية لمركب الانورثيت

 

 

 

 

 

 بنية كربونات الصوديوم III -6 لشكلا

 

 3O2(Fe  (الثلاثي أكسيد الحديد -2     

 بني محمر بلوريمسحوق  يكون على شكل ،3O2Feمركب كميائي له الصيغة  أكسيد الحديد     

من خلال  .III -7) الشكل) طبيعيا في معدن الهيماتيت والذي يمثل خامة الحديد الرئيسية يتواجد

سعيا منا و .كمادة شائبةفي مادة الكاولان يتوجد  3O2Fe أن نجد للكاولان الكيميائي التحليل

 كما ،كإضافةالحديد  أكسيدتم استعمال  3O2Fe عائقاستعمال الكاولان دون  إمكانية باتثلإ

 صائصخالوالتلبيد في  الثلاثي أكسيد الحديدبنسب معينة من  إضافة تأثيرلدراسة  أيضانهدف 

 .للانورثيت حيويةال

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
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 الحديد أكسيدبنية   III -7الشكل

 

 2-III المتبعة التجريبية الطرق 

1-2-III      الأنورثيت مركب تحضير 

انطلاقا الهدف من خلال هذه البحث وكمرحلة أولى هو محاولة تحضير مركب الأنورثيت      

  .تلبيد جيدةنسبة مع السعي للحصول على  بسيطةأولية من مواد 

بعد القيام بعملية و ( 2.2SiO3O2CaO.Al)  تحضير مركب الأنورثيت ذي الصيغة الكيميائيةل

  %43الواجب إضافتها إلى الكاولان التي تحتوي على نسبة CaOحسابية بسيطة تبين أن نسبة 

  .16.20%هي   3O2Alمن   37%و  SiO 2 من

لصناعة الخزفيات  العامة الخطوات اتبعنا التحضير عملية في الداخلة الأكسيد نسبة تحديد وبعد

 :كالتاليالتقليدية 

 .)تحضير المسحوق( الأولية ومجانستهاسحق المـواد  ✓

 تشكـيل العينات. ✓

 تلـبيد العينات. ✓
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 المسحوق تحضير       1-

 طريقتين اعتمدنا لتحضير وتلبيد مركب الأنورثيت طريقة أفضل إلى التوصل من اجل     

 .التحضير عملية خلال المتبعة الخطوات أهميلخص   1المخطط .في تحضير المسحوق أساسيتين

 1الطريقة  ❖

 C520° قمنا بكلسنتها عند  2DDأتينا بالمادة الأولية المتمثلة في كاولان جبل الدباغ صنف      

المستخلص من كربونات  CaOمن مركب   %20إليها نسبة  تضاف ذلك بعد ساعة ،  1لمدة

 رمن الماء المقط من كمية بوجود وذلك داخل علبة أسطوانية جيدا ط الخلي بمزج نقوم  الكالسيوم.

200 ml   20  لكلg و بواسطة جهاز السحق الميكانيكي يتم السحق الرطب الذي  ،المادة من

ساعة 17. بعد السحق لمدة  (III -8 الشكل) يعتمد أساسا على السحق بواسطة كريات الألومين

ومتجانس، ثم بسحق يدوي بسيط نتحصل على مسحوق ناعم  ،C°150حوالي يجفف المزيج عند 

 (-1المخطط من  الأولالجزء ) من خلاله يمكن تشكيل العينات ثم تلبيدها

 2 الطريقة  ❖

خلال هذه الطريقة تعاد نفس خطوات الطريقة الأولى عدى أننا نقوم بمعالجة حرارية       

عملية السحق ل إضافة، للمسحوق المحصل  عليه من خلال الطريقة الأولى C°800 ( عند كلسنة)

 يلخص أهم مراحل هذه الطريقة.  1 -المخطط  و ،ساعات4 لمدة زمنية تقدر ب الرطب

 تشكيـل العينات 2 -     

حيث بتطبيق ضغط مناسب،  و ذلك تشكيل العيناتب قمنا بعد الحصول على المسحوق النهائي     

،  GPa 2000ستعمال جهاز كبس محوري تصل فيه قيمة الضغط القصوى إلي حواليتم ا

 mm 13عبارة عن أقراص ذات قطر ثابت يقدر بحوالي تكون لعينات المحصل عليها وبالنسبة ل

 .mm 10و  2 و ارتفاع يتراوح ما بين

 تلبيــد العينات         3 - 

يوضع ثم على حوامل خزفية مخصصة لهذا الغرض، نقوم بوضعها العينات التي يتم تشكيلها      

يسمح لنا بتحكم في كلا من درجة حرارة التلبيد، زمن التلبيد، الكل داخل فرن كهربائي مبرمج 

 لمدة  (C° 1100-800)الحرارة درجات عندتمت  الحرارية المعالجة .وكذا سرعة التسخين

 .ساعة
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 DD2 )  (نكاولا

 
 سا C 520/1°  كلسنة

 

 3CaCOحجارة 

 
 ساC 900/12° كلسنة

 اس12

 
 DD2كاولان مجفف 

 

  CaO  ركبم

 

 CaO  20 %كاولان + 

 سا 17رطب لمدة  سحق

 

 C° 150تجفيف عند 

 

 سحق رطب لمدة

 ساعـات 4

 

 سا C /1°800عند  معالجة

 

 الطريقة المتبعة خلال الدراسة.  :-1المخطط                

 تشكيل العينات

 C°150تجفيف عند 

 

 تلـبيـد العيـنات

 

في  1الطريقة 

 تحضير المسحوق

في  2الطريقة 

 تحضير المسحوق
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 المستعملالسحق بالكريات جهاز   III -8الشكل

2-2-III      سائل بواسطة دراسة النشاط الحيوي SBF  

 إمكانية ومدى حيويا النشطة للمواد لحيويةا الخصائص دراسة من الاختبار هذا يمكننا     

 عينيات عليى الاختبيار بهيذا نقيوم ذليك لأجيل ،الحيي الكائن لجسم الحي النسيجتفاعلها مع 

 دسائل الجسم المقل من محددة كميات في العينات غمس في والمتمثل المحضرةالانورثيت 

(SBF) درجة حموضته تكون الذي pH  اهتيزاز ميع وسيط داخيل نضيعها ذليك بعيد ،7.4حيوالي    

 ) C°37عند الدرجة ( الإنسانلدرجة حرارة جسم  مقاربة حرارة درجة وعند)   III -9 لالشك (

 لم أو العينات على الأباتيت تشكل إذا ما لمعرفة للتحليل العينات تعريض بعد فيما ويتم

 .يتشكل
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  المقلد  سائل الجسم تحضير طريقة     1- 

يكون تركيز الايونات فيها  أينصناعية بلازما  أوعبارة عن سائل فيزيولوجي  SBFالسائل     

 الجدول( الأولتم توضيحه في الفصل كما  الإنسانلايونات في بلازما مشابه لتركيز ا أوقريب 

I-(2 . محلول لتحضير SBF  ومن المهم الحرص  زكوكوبواتبعنا الطريقة المقترحة من طرف

 هما ابتدائيين محلولين ومزج تحضيرحيث يتم  ،على تحضير هدا المحلول بعناية خاصة

  Ca- SBF و P-SBF3 ولالجد في ةالموضح العناصر بتركيز ميزانتالم- III 4  ولالجدو- 

III على الترتيب. 

 )ل1 حجمها بوتقة( Ca-SBFمحلول III -3  الجدول

 المركب (g) المضاف الوزن

6.057 3NO11H4C 

0.5549 2CaCl 

0.6095 2MgCl 

 

 

 )ل1 حجمها بوتقة( P-SBFمحلول III -4  الجدول

 المركب (g) المضاف الوزن

6.057 3NO11H4C 

0.4566 O2, 3H4HPO2K 

0.7056 3NaHCO 

0.4473 KCl 

16.1061 NaCl 
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 :التالية الخطوات بإتباع حدا على تحضيره تم ابتدائي محلول كل

بغمرها في محلول حمض  الخ.......شربي ،تنضف كل القناني المطلوبة قوارير ✓

من المحلول  إزالتهاوبعد  .المخفف لعدة ساعات بغرض تعقيمها (HCl)الهيدروكلوريك 

 .تغسل القناني بالماء المقطر جيدا

 مائي حمام في البشير نضع ثم ل،1 سعته ريشب في المقطر الماء من ل1 من أقل نضع ✓

 .الإهتزاز مع للتسخين قابلةصفيحة معدنية على 

 الأخرىحدة تلو اكورة في الجدولين الوذنضع المواد الم ،C  37°عند درجة الحرارة ✓

 .وبنفس ترتيبها في الجدولين كل على حدا

 HCl 6N.بواسطة 7.4 القيمة  إلى الوصول حتىpH قوم بتعديل ت ✓

الدي غسلنا  رالمقط الماء إضافة مع ل،1 سعتها بوتقة فيه علي المتحصل المحلول نضع ✓

 حتى البوتقة ملء المقطر بالماء نكمل ثم ،بداخلهي تم تحضير المحلول ذال ريشالببه 

 .ل1 القيمة إلى نصل

 .الاستعمال وقت حتى الثلاجة في عليهما المحصل الإبتدائيين المحلولين حفظ يتم ✓

لكن عند خلطهما مع بعض  ،تقدر صلاحية المحلولين المحضرين بحوالي شهر واحد ✓

 . أيام أربعةتتجاوز  يجب استعمال المحلول الناتج خلال مدة لا

 SBF   سائل في العينات غمس     2-

ت الانورثيت الخزفية والمعالجة حراريا بغرض الدراسة البيولوجية يتم صقلها وتلميعها عينا     

وهدا  ،ف الحمام فوق الصوتيظيفها بالغسيل فوق الصوتي في منظالصقل ومن ثم تن أوراقعلى 

وخلال هده  .بكميات محددة بغرض غمسها في سائل الجسم المقلد داوه .طبعا بعد قياس كثافتها

من سائل الجسم المقلد  إزالتهاوبعد  ،الفترة تفحص درجة حموضة سائل الجسم المقلد للعينات

عند درجة حرارة الغرفة من تم نقيس  تجفيفها ويتم بالإيثانول ثمتغسل بلطف في الماء المقطر 

   .ناتمرة ثانية وزن وكثافة هده العي
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   SBF ة فيمخصص لوضع العينات المغموسجهاز اهتزاز  III -9 الشكل

 3-III طرق التحليل والقياس  

، بيةيالتجر المراحل أهم من تعتبر التي و الفيزيائية التحليل طرق نستعمل المواد لدراسة      

حيث تعتمد هذه الطرق على دراسة نتائج استجابة المواد بعد إثارتها بمنبع محدد. منابع الإثارة 

عبارة عن حزم من الجسيمات المشحونة ) إلكترونات، أيونات ...( أو أشعة تكون بصفة عامة 

وبالتالي جمع معلومات هامة  .Xو الأشعة تحت الحمراء و أشعة   كهر ومغناطيسية كأشعة 

 .قيقة حول بنية الموادود

 1-3-III       التحليل باستعمال أشعةX 

حيث  المواد، بنية في دراسة المستعملة الطرق أهم من X أشعة  باستعمال يعتبر التحليل      

توجد تقنيتين أساسيتين يستخدم من خلالهما طيف الانعراج، الأولى تعرف بتقنية ديباى شرر ويتم 

فيها تسجيل الطيف على فيلم حساس عبارة عن شريط يوضع داخل غرفة تسمى غرفة ديباى، أما 

لها، سرعة الحصول على النتائج من خلافي  معلوماتها وكذادقة في التقنية الثانية تعتبر الأكثر 

يتم تسجيل طيف الانعراج على شكل مخطط و ذلك باستعمال عداد أين يوصل هذا الأخير  حيث

حيث يمكن تأشير خطوط الانعراج  ، 2θبجهاز راسم يقوم برسم شدة الانعراج بدلالة زاوية براغ

 يحسب من قانون براغ : hkld  (، حيث hkld  و الفاصلة Iبالثنائية ) شدة الانعراج 

=   sin hkl2d 
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والتي تكون مميزة لكل عنصر أو مركب،  ( I  hkldو و بالتالي يمكن الحصول على الثنائيات )

مثل هذه القوائم تم إعدادها مسبقا ووضعت على شكل كتب في نظام بطاقات تعرف ببطاقات 

ASTM ومؤخرا أصبحت هذه البطاقات مبرمجة ومسجلة على أقراص مضغوطة لتسهيل ،

للخطوط الثلاثة   hkld الحاسوب. كما أن هذه البطاقات مرتبة تبعا لقيم مباشرة من خلالاستعمالها 

 وهي تعتبر كافية لتحديد ماهية مادة ما. الأكثر شدة لكل عنصر أو طور.

-Beuker           من إنتاج شركة  D8-Advancedمن نوع   Xاستعملنا جهاز حيود أشعة

Siemans   كما استعملنا أيضا بطاقاتASTM الخاصة بمختلف الأطوار.  

 

 

 

 المستعمل   Xجهاز حيود أشعة III -10 الشكل
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     2-3-III التحليل باستعمال مطيافية رامان 

عادة في الكيمياء، لان الترددات مربوطة بالروابط  تستخدم  Ramanرامان مطيافية     

هذه  هذه الأخيرة تحدد خصائص التركيب الجزئي و بنية المواد.و تماثل الجزيئات،  الكيميائية

 .السينية الأشعةلطريقة  مكملة أيضاالطريقة هي 

)عبر عدسة( أحادي اللون على  الليزر ضوءذه المطيافية هو تركيز حزمة من مبدأ عمل ه

 أخرىجمعه باستخدام عدسة  ي تمذال تحليل الضوء المشتت المراد دراستها حيث يتم العينة 

الكاشف  لقياس شدته بواسطة  monochromatorموحد اللون  إلىإرسالها ومن تم 

(monocanal type photomulticateur ou CPM, multicanal type CCD).  

 Germany)(BRUKER Raman SENTERRA R200L)   (نوع الجهاز المستعمل هو

و  cm 1400-1إلى   200، مجال المسح أو التحليل من 532nmطول موجة  التحريض هو 

 .ميلي واط 20الاستطاعة تقدر بـ 

 

 

 المستعمل  رمان مطيافية جهاز III -11 الشكل
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3-3-III       المجهر الالكتروني الماسح(MEB) 

لمجهر الالكتروني الماسح، التعرف على البنية المرفولوجية للعينات قمنا باستخدام من اجل ا     

العديد  ثلك انبعاذينتج عن  على العينة، أوليةو الذي يقوم مبدأه على إرسال حزمة الكترونات 

سمح لنا بالحصول على صورة ا ما يذكواشف مختلفة وهالتي يتم تحليلها بواسطة  الأشعةمن 

مفصلة لسطح العينة المدروسة، و بما إن العينات المدروسة عازلة كهربائيا يتم كسوتها بطبقة 

 .لإكسابها ناقليه تسمح لنا بالحصول على الصور المطلوبةهب ذالرقيقة من 

 (JSM-6301 F; HITACHI, Tokyo, Japan)الصور اخدت باستعمال جهاز من نوع 

 .Kv 7توتر كهربائي يقدر ب  وباستعمال

     4-3-III  حساب الكتلة الحجمية 

قياس أبعادها وكتلتها، فأبعاد العينات والمتمثلة في القطر و لعينة بعد  تحسب الكتلة الحجمية     

، أما كتلة  μm 10.السمك يتم قياسها بواسطة جهاز البالمر والذي تقدر فيه دقة القياس بحوالي 

 .كهر وميكانيكيالعينات فتقاس بواسطة ميزان 

 g 4-10تصل فيه دقة القياس   KERN ARS 220- 4نوع من ميزان استعملنا

 حساب نسبة التلبيد  •

( على القيمة expتحسب نسبة التلبيد بقسمة الكتلة الحجمية للعينة )بعد حساب الكتلة الحجمية، 

 وفقا للعبارة التالية:    (theo المدروسة )النظرية للكتلة الحجمية للمادة 

).100 = (%)theo / exp( 

 

 الدراسة خلال المستعمل كهروميكانيكيالميزان ال III -12 الشكل



 الفصل الثالث                                                              دراسة المواد الأولية والطرق التجريبية المتبعة      

 

48 

 

5-3-III       قياس مقاومة الشد 

يتم قياس هذه المقاومة بتطبيق قوة ضغط خارجية قطريا على المساحة الجانبية للعينة، و       

 الشد بالعلاقة:مقاومة لهذا من الأفضل أن يكون تناسق بين سمك العينة و قطريها، وتعطى عبارة 

dt(MPa) = 2p/t 

 هو ضغط التشدخ المطبق  p:  حيث

  d        وt  التواليالعينة على فهما قطر و سمك 

 :التالية العلاقة خلال من وآخرون حرابي حسب  fσ  الثني مقاومة استنتاج يمكن كما

t≈ 2.7 σ fσ 

. خلال KN 0.04 دقة قياسه تصل حوالي  ( Form-Testseidner استخدمنا جهاز من نوع ) 

 فيهذه القياسات يجب أن تكون العينات خالية من العيوب الداخلية و الخارجية، و التي تؤثر 

 عينات لكل تجربة على الأقل.خمسة ولتفادي الأخطاء التجريبية أخدنا  الخصائص الميكانيكية

6-3-III       المهجريةقياس الصلادة   

 بتطبيق العلاقة: المهجريةيتم حساب الصلادة      

2Hv (GPa) = 1.8544 p/d 

 : هو الوزن المطبق و يقاس ب الكيلوغرام ثقليpحيث 

      d: .هو قطر فيكارس و يقاس بالمكرومتر 

 (       Leitz Wetzlar جهاز من نوع ) باستخدامفيكارس للعينات الملبدة  اختبار استعملنا

Germany 6844  0.5دقة قياسه m ، :الأخطاء التجريبية تقاس باستعمال العلاقة التالية 

  
n

n
n

1

2
0

1  

القيمة عدد العينات المختبرة في نفس الشروط و تكون كتابة  nالقيمة المتوسطة و   nحيث :

 الحقيقية بالشكل التالي: 

 ± 0=   
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  :على نتائج الفصل هذايشتمل 

  الأنورثیت مركب تحضیر ✓

  الأنورثیت مركب في تلبید اتضافوالإتأثیر درجة الحرارة  ✓

  الأنورثیت مركب تبلور في اتضافوالإتأثیر درجة الحرارة  ✓

  مركب الأنورثـیتلدراسة الخصائص المیكانیكیة  ✓

 دراسة الخصائص الحیوية لمركب الانورثیت  ✓
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 نتائـج تـحضير الأنورثيت و منـاقشاتـها

محاولة مناقشتها بالاستناد مع هذا الفصل على أهم النتائج التجريبیة المحصل علیها يشتمل      

مركب تلبید تحضیر و شروط  بعض  دراسةب أولىقمنا في مرحلة  إلى الدراسة المرجعیة، حیث

 درجة ضغط الكبس المطبق، ،تحضیر المساحیق و كیفیة طريقة تأثیر الأنورثیت، وذلك بدراسة

 وأكسید 3CO2(Na(الصوديوم  كربونات كل منبالإضافة إلى تأثیر إضافة  المعالجة وزمن

ة وبعد الحصول على ثانیثم في مرحلة . والتبلور على عملیة التلبید 3O2(Fe  (الحديد الثلاثي

لمركب الانورثیت  بدراسة  الخصائص المیكانیكیةقمنا  ، مركب الانورثیت بنسبة تلبید مقبولة

من هدا البحث  الأخیرةفي هده الخصائص. وفي المرحلة  الإضافات تأثیرالمحضر وكدا دراسة 

 لأنورثیت المحضر.مركب الالحیوية  قمنا بدراسة الخصائص 

 1-IVالأنورثيت مركب تحضير شروط بعض دراسة 

  1-1-IV     دراسة تأثير طريقة التحضير في تلبيد الأنورثيت 

أثر كبیر في تلبید وتبلور الخزفیات لها طرق ومراحل تحضیر المساحیق الأولیة  إن       

مكننا من تحضیر ت أفضل طريقةعن  البحث إلى منا سعیاووخاصة الخزفیات التقنیة منها. 

 تلبید بنسبة الأنورثیت مركبيقضي بنا لتشكیل  ذو حبیبات دقیقة وقابل للكبس، متجانسمسحوق 

من -1  المخططو،  الأنورثیت لتحضیر مركب مختلفتین طريقتین بإتباع قمنا مقبولة، تكون

. و في ما يلي تذكیر بخصوصیة كل الطريقتین كلتا يوضح بشكل جید مراحل لثالفصل الثا

 طريقة.

 1  الطريقة ❖

 ساعة. 17خلال هذه الطريقة يتم كبس العینات مباشرة بعد عملیة السحق الرطب لمدة      

 2  الطريقة ❖

علیه من خلال محصل للمسحوق ال كلسنةعملیة  بإضافة الأولىعن  الطريقة تتمیز هذه     

 تقدر مدة زمنیةل رطبالسحق ، بعدها تضاف عملیة )لمدة ساعة 800Cعند ( الطريقة الأولى

 .ساعات بأربع

في تلبید  وتبلور مركب الأنورثیت، قمنا بتحضیر عینات من كل  طريقة كل تأثیرمدى لمعرفة 

يبن النتائج  IV-1 الجدولطريقة عند نفس الشروط من درجة الحرارة و زمن التلبید، و 



 الفصل الرابع                                                                        نتائـج تـحضير الأنورثيت و منـاقشاتـها
 

51 

 

و التي تم  الطريقتین المتبعتینالمحصل علیها لكثافة التلبید و نسبة التلبید للعینات المحضرة وفق 

 الدراسة أن لكون راجع الدرجة هذهه اختیار أنمع العلم  .و لمدة ساعة C°950تلبیدها عند 

 من أقل حرارة درجة عند الأنورثیت مركب وتبلور تلبید يمكن هأن تبین [113،116] المرجعیة

.1000°C 

لمدة  C°950عند  عینات معالجةلنتائج تأثیر الطريقتین المتبعتین في نسبة التلبید ل  IV -1الجدول

 ساعة.

  ( )نسبة التلبید  )3g/cm( كثافة التلبید 

  1.95 0.03    %71  1الطريقة

 2.64 0.01 %96  2 الطريقة

 

لبیان يوضح تغیر نسبة التلبید  الممثل IV -1 و الشكل IV -1 الجدول خلال من نلاحظ     

 في المتبعة الطريقة التلبید حسب بةسن في والكبیر الواضح التغیر المتبعتین الطريقتینباختلاف 

 تقارب التلبید نسبة لها وصلت قیمة أقصى كانت الأولى للطريقة فبالنسبة ،المسحوق تحضیر

96%  إلى الأخیرة هذه تصل بینما ،(32.75g/cm) الأنورثیت لمركب الكثافة النظرية نم %17

 .%25 قدر بحواليید تفي نسبة التلب أي بزيادة الثانیة للطريقة بالنسبة 

 دینتلب نسنبة فني تحسنین مننعملیتي الكلسننة و السنحق  أحدثته الذي الكبیر الفرق وبوضوح نلاحظ

حجنم وشنكل الحبیبنات  أن هنو ذلنك والثانینة وتفسنیر الأولنى الطنريقتین الأنورثینت بنین مركنب

ساعات أكثر ملائمنة و انسنجاما منع بعضنها النبعض   4السحق لمدة و الكلسنة المحصل علیها بعد

و كاننت  Xأشنعة  انعنرا إلنى  الطنريقتین أننا عرضننا العیننات المحضنرة وفنق، كما لعملیة التلبید

 غیابنا كلینا لخطنوط الانعنرا  سنوات كاننت تابعنة النذي يبنینو IV -2 الشككل النتنائج المبیننة فني

كل خطوط الانعرا  تابعة لمركب الأنورثینت، و ذلنك  بحیثلمركب أكسید الكالسیوم أو الكاولان 

خنلال الطريقنة لبیند جیندة الانعرا  التابعة لكل طريقنة. إن حصنولنا علنى نسنبة ت طیافلأ نسبة بال

ن مسنحوق فني إلنى انطنلاق عملینة التلبیند من أساسنا قند يعنودالطريقنة الأولنى  بالمقارننة منع الثانیة

والننذي سناعد علنى تنشننیط عملینة التلبینند وسنهولة حركنة الحبیبننات وبالتنالي تكثینن   بلنوري طنورا

من الطور اللابلوري أثبنت فعالیتنه عنند اسنتعمال طريقنة التحضنیر انطلاقنا تلبید الانطلاق أحسن. 

 ضیر مركنبلتح هتقشي خلال دراسبالفعل من طرف  أتباتهمن المواد الأولیة الصلبة و هذا ما تم 
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هو أن لمراحنل تحضنیر المسنحوق دور كبینر فني عملینة ادن . إن ما يمكن قوله [114]الأنورثیت

ها وبنندورلسنننة دور كبیننر فنني تنشننیط المسننحوق مننن نسننبة الفراغننات، فمننثلا  للكالتلبینند و الخفننض 

سحق تؤدي إلى تفكیك التجمعات الحبیبیة و تساهم في هدم النظام البلنوري للمنواد الأولینة العملیة 

 وبالتالي الحصول على مسحوق لا بلوري يساعد على عملیة التكثی . 

هننو النندور الكبیننر لعملیننة التحضننیر لتننأثیر طريقننة  إذا مننا يمكننن أن نستخلصننه مننن خننلال دراسننتنا

خنلال الطريقنة  للعیننات 96%ة في رفع نسبة التلبید حیث وصلت إلى أكثر من نالسحق بعد الكلس

 .هي الطريقة التي يمكن الاعتماد علیها خلال بقیة الدراسة، والثانیة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحضیر ل المتبعتین الطريقتینمع اختلاف التلبید نسبة بیان يوضح اختلاف  IV -1 الشكل

 المسحوق.
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والمعالجة  المتعتینفق الطريقتین ( للعینات محضرة و Cuαkأطیاف الانعرا  )  IV -2 لشكلا

 .لمدة ساعة C°950عند 
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  2-1-IV    دراسة تأثير ضغط الكبس في تلبيد الأنورثيت 

الثانیة  الطريقة في مركب الأنورثیت والمتمثلة المثلى لتحضیر للطريقة استخلاصنا بعد      

 لأنورثیتالمركب  النظرية الكثافة من %96 بحوالي تقدر تلبید نسبة إلى توصلنا حیث

(3g/cm2.75 )  ، بالمرور وذلك لأنورثیتامركب  في تلبید الكبس ضغط تأثیر بدراسة قمنا 

 :التالیة بالخطوات

من  1ـ المخطط) لثانیةالطريقة انأخذ المسحوق النهائي والذي تم الحصول علیه وفق مراحل 

  MPa 37ثم نقوم بتشكیل عینات باستعمال قیم لضغط الكبس تتراوح ما بین (لثالفصل الثا

. بعد كهربائيالفرن داخل ال لمدة ساعة C°950، بعدها تلبد العینات عند الدرجة  MPa 262و

 العینات وحجم كتلة بقیاس وذلك علیها المحصل النسبیة الحجمیة الكتلة بحساب قمناعملیة التلبید 

والنتائج المحصل علیها تم تدوينها في  ، 32.75g/cm هي الكثافة النظرية للأنورثیت أن العلم مع

لة تغیر قیمة ضغط الكبس ، بینما منحنى تغیر كثافة التلبید و نسبة التلبید بدلا IV -2الجدول

 .-IV 3الشكلهو ممثل من خلال المطبق 

 

 .ةلمدة ساع C°950عینات معالجة عند لنسبة التلبید لنتائج تأثیر ضغط الكبس في   IV -2الجدول

 الضغط

(MPa) 

37 75 112 150 187 224 262 

 التلبيدكثافة 

(3g/cm ) 
2.360.01 2.480.02 2.510.02 2.630.01 2.610.01 2.540.02 2.500.02 

نسبة التلبيد 

)) 
85.8 0.4 90.10.7 91.20.5 95.60.3 95 0.7 92.30.7 910.4 

 

 الكبس ضغط تغیر مع للعینات التلبید ونسبة التلبید كثافة من تغیر كلمنحنى  خلال من      

دها بالمجال يوالتي يمكن تحد الأولى للمرحلة بالنسبة أساسیتین، نمیز مرحلتین (IV -3الشكل)

37MPa  150ـMPa  نلاحظ زيادة سريعة في نسبة التلبید مع زيادة قیمة ضغط الكبس، حیث

أي   150MPaعند القیمة 96 إلى % 37MPaعند القیمة   86%حوالي  ترتفع نسبة التلبید من
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للمرحلة الثانیة والتي يمكن تحديدها  بةبالنس . أما10% بزيادة في نسبة التلبید تقدر بحوالي

 ضغط قیمة زيادة مع التلبید نسبةفي تناقص  خلالها من فنلاحظ 262MPa ـ 187MPa بالمجال

 القیمة عند %91 حوالي إلى 187MPa القیمة عند %95 من التلبید تنخفض نسبة حیث الكبس،

262MPa  4% بحوالي مقدرا التلبید نسبة في الانخفاض يكون حیث . 

 ضنغط الكنبس فني لارتفاععود إلى الدور الكبیر خلال المرحلة الأولى تنسبة التلبید  في زيادةالإن 

التقلنیص منن حجنم الفراغنات أكثنر فنأكثر و من خلال  الحبیبیة والتجمعات الحبیبات تراص زيادة

زينادة يسناعد فني  وبالتناليتقريب الحبیبات من بعضها النبعض ممنا يخلنق مسناحات تلامنس أكثنر 

 خنلال نسنبة التلبیند منع زينادة قیمنة ضنغطفني  الملاحنظ الانخفناض أمنانسبة التلبید بشكل سنريع. 

لها منن النتلامس و لنم يعند وصول الحبیبات الدقیقة إلى أقصى حد يعود أساسا إلى  الثانیة المرحلة

 زائندة قنوة تولد الكبس ضغط في المفرطة الزيادةللضغط قدرة في تقلیص نسبة الفراغات أكثر و 

 فني القنوة هنذه بفعنل تشنققات شنكل على هرضي أن يمكن تقلص مرن شكل على الحبیبات تخزنها

 .التلبید نسبة في يؤثر سلبا مما تلبیدها بعد أو العینة تلبید قبل وهذا العینة

فني نسنبة التلبیند.  وبتنالي التحسنین الفراغناتفني التقلنیص منن نسنبة فعال نستنتج أن للضغط دور 

 و هي القیمة التي 96%من رفع نسبة التلبید إلى حوالي  150MPaحیث تمكنا عند تطبیق القیمة 

عنند تشنكیل  تنم اسنتعمال هنده القیمنة مكنتنا من الحصول على عینات خالیة منن التشنققات، وعلینه

 .العینات خلال بقیة الدراسة

3-1-IV       دراسة تأثير زمن التلبيد في تلبيد الأنورثيت 

بعدما تطرقنا إلى تأثیر كلا من طريقة التحضیر و ضغط الكبس في  تلبید مركب الأنورثینت       

 نق  الآن على مدى تأثیر زمن التلبید في نسبة تلبید الأنورثیت. 

( المحصل علیه سالفا، بعدها تمت معالجة 150MPaكبس )قمنا بتشكیل عینات بتطبیق ضغط 

 180  دقیقة و 15ولكن لأزمنة تلبید مختلفة تتراوح ما بین  C°950العینات عند درجة الحرارة 

 وبالتالي للعینات الحجمیة الكتلة بحساب قمنا الملبدة العینات وحجم كتلة من كل دقیقة، وبعد قیاس

، أما منحنى تغیر نسبة التلبید  IV -3 الجدول في تدوينها علیها تم التلبید، والنتائج المحصل نسبة

 .-IV 4الشكلبدلالة زمن التلبید و كثافة التلبید هو مبین في 
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 .C°950معالجة عند عينات لل تلبيدال نسبة ثير زمن التلبيد فيأنتائج ت -IV 3 الجدول

 180 120 60 15 الزمن ) دقيقة (

كثافة التلبيد 

(3g/cm ) 

2.59 0.01 2.630.01 2.610.01 2.600.01 

 0.4 95.60.4 95 0.4 94.5 0.4 94.1 نسبة التلبيد )%(

 

نلاحظ  أنيمكن  ( IV -4)الشكل من خلال منحنى تغیر نسبة التلبید مع تغیر زمن التلبید      

دقیقة ، في بادئ الأمر من  60 إلى15 في المجال من  التلبید زمن زيادة مع التلبید نسبة زيادة

3g/cm592. %(94 عند التلبید لمدة )3 دقیقة إلى  15g/cm32.6 %(96  عند التلبید لمدة )60 

 3g/cm2.60 دقیقة إلى أن تصل إلى   60دقیقة، ثم تعود فتنخفض مع زيادة الزمن إلى أكثر من

 دقیقة.   180وذلك عند التلبید لمدة

دقیقنة لنم يكنن كافینا  60 مننزمنن التلبیند الأقنل ارتفاع نسبة التلبید في بادئ الأمر قد يعود إلنى أن 

لعملیة التكثی  الكلني و الجیند لكنل الحبیبنات، بینمنا تعتبنر مندة سناعة و التني أعطنت أحسنن تلبیند 

لكن عودة انخفاض نسبة  و حسن للحبیبات،أ( كانت كافیة وفي نفس الوقت ملائمة لتكثی  96)%

السائل وبالتالي  لطور المفرطتشكل دقیقة قد يعود إلي ال 60التلبید مع زيادة زمن التلبید بأكثر من 

تتنر  وراتهنا فراغنات  والتني إطلاق بعض الغازات الناتجة عنن التركینب الأولني للمنواد الأولینة

 كبیرة يصعب ملؤها وبالتالي نقص في نسبة التلبید.

من خلال دراستنا لتنأثیر زمنن التلبیند فني نسنبة تلبیند الأنورثینت يمكنن أن نسنتخلص أننه لا يوجند 

 كبیر لزمن التلبیند خنلال المجنال المندروس، حینث لنم تتغینر نسنبة التلبیند خنلال هنذا المجنالتأثیر 

و بالإضنافة إلنى كنل هنذا  دقیقة ملائم جیدا لتلبید مركنب الانورثینت. 60زمن  أنكما  ،بشكل كبیر

دقیقة فقط يوحي لنا بإمكانیة  15و هذا لمدة تلبید  94فإن حصولنا على نسبة تلبید تقدر بحوالي %

، و هذا ما سنراه عنند دراسنتنا لتنأثیر C°950تلبید مركب الأنورثیت عند درجات حرارة أقل من 

 .درجة الحرارة في تلبید مركب الأنورثیت
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 .ساعةلمدة  C°950عینات ملبدة عند ة التلبید بدلالة تغیر ضغط الكبس لتغیر نسب   IV -3الشكل
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 .C°950محضرة عند  تغیر نسبة التلبید مع تغیر زمن التلبید لعینات   IV -4 الشكل
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 4-1-IV      الأنورثيتمركب في تلبيد  اتضافالإودراسة تأثير درجة الحرارة 

 القطعة لتحضیرمرحلة  أهملبید الحرارية للعینات الخزفیة عن طريق الت المعالجةتعتبر       

یقیة بهدف تحقیق المتطلبات التطب، ودرجة الحرارةه العملیة مع هد یرتأثويتناسب  ،زفیةالخ

 كان من ناحیة أخرى،تحسین الفوائد اقتصادية من ناحیة والمحضرة المرجوة من المواد الخزفیة 

ولتحقیق هدا الغرض  .التلبید حرارة درجة تخفیض على تساعد عوامل عن الضروري البحث من

 الحديد وأكسید( 3CO2Na) نسب قلیلة من كربونات الصوديوم بإضافةقمنا في هده الدراسة 

 .على تنشیط التلبید تساعدان أنهما نعتقدحیث ( 3O2Fe)الثلاثي 

 تحضیر كیفیة و من دراسة لعوامل تلبید مركب الانورثیت والمتمثلة في طريقة متقدمعلى ضوت 

في تلبید عینات  الحرارة درجة تأثیر لدراسة اسعیا منالمعالجة و وزمن ودرجة الأولیةالمساحیق 

في  (الثلاثي الحديد أكسیدمن الإضافات )كربونات الصوديوم، ضئیلة نسب  إضافة معالانورثیت 

 اربتخفیض درجة حرارة التلبید قمنا بإجرات التجمحاولة تلبید و تبلور مركب الأنورثیت، و كذا 

 : الآتیة

( ثم أضفنا لثمن الفصل الثا -1)المخطط   نیةأخذنا المسحوق المحضر وفق مراحل الطريقة الثا

و بعد   ،3و % 0.5% تتراوح بین 3O2Fe و  3CO2Naات نسبا من مركب في كل مرة إلیه

قمنا بتشكیل عینات من  جهاز السحقبواسطة  ساعات أربعالمجانسة التي دامت عملیة السحق و

 بعد فیما أخضعنا .مسحوق دون إضافات وعینات من مساحیق ذات الإضافات المذكورة أعلاه

  800Cعند درجات حرارة مختلفة تتراوح بین  الحرارية للمعالجة المحضرة العینات

 و بود شیشة) المرجعیة لدراسةااعتماد على  المجال هذا اختیارتم  لمدةّ ساعة.  1100Cو

  . ([ 114-113، 2]وقشي كوبیاشي

كربونات ) الإضافاتتركیزبعد حساب كثافة التلبید لمختل  العینات بدلالة درجة الحرارة و 

 تم) .IV -4 الجدولتم تدوين النتائج المحصل علیها في  (الحديد الثلاثي أكسید وأ الصوديوم

 تمّ  خلالها من والمحتملة  التجربة لأخطات تفاديا وهذا الشروط نفس في عینات ثلاث استعمال

 . (التجريبي الخطأ حساب
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في تلبید المختلفة  الإضافة( ونسبة Cنتائج تأثیر درجة حرارة التلبید ) -IV 4 الجدول

 (.g/cm )3 (  الكتلة الحجمیة )الأنورثیت 

  800 850 900 950 1000 1100 

    0 1.680.03 1.90.06 2,610.03 2.640.01 2.630.01 1.750.03 

 0.5 1.90.02 2.10.04 2.630.01 2.620.01 2.620.02 2.20.05 

 1.5 2.130.06 2.450.03 2.650.01 2.630.04 2.620.02 2.370.02 

 3 2.240.02 2.570.02 2.670.03 2.670.01 2.65 0.02 2.420.01 

 0.5 1.940.06 2.170.04 2.650.01 2.640.01 2.640.02 2.280.05 

 1.5 2.260.04 2.590.06 2.7 0.02 2.7 0.01 2.650.03 2.500.02 

 3 2.30.03 2.580.02 2.70.01 2.690.01 2.68 0.04 2.520.01 

 

 الأنورثيت مركب تلبيد في الحرارة درجة تأثير دراسة     1- 

 تلبید في تأثیرها جانب من أولا .أساسیین جانبین من الحرارة درجة تأثیر دراسة يمكننا     

 جانب من ثم ،حرارةال درجة تغیر مع التلبید نسبة تغیر دراسةخلال   ذلكو الأنورثیت مركب

 الأشعة إلى الحرارة درجات مختل  عند الملبدة العینات بتعريض وذلك التبلور في عملیة تأثیرها

 من اجل دراسة البنیة (MEB) الماسح الإلكتروني رللمجه بالإضافة .ومطیافیة رامان السینیة

 .ريهالمجه
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 إضافة دون من      1-1 

 الجكدولمدوننة فني  إضنافة دونمن  مركب الأنورثیت تلبیدائج تأثیر درجة الحرارة في إنّ نت     

IV 4- 5الشكل في ممثلةو- IV ، يمكن تقسنیم منحنى تغینر نسنبة التلبیند بدلالنة درجنة الحنرارة و 

 : أساسیة إلى ثلاث مجالات

 950C- 800المجال  ❖

فني نسنبة  حةضنوا ، نلاحنظ زينادةنسنبیا منخفضنةالحرارة الفي هذا المجال المتمیز بدرجات       

دون إضنافة  مننللعیننات تنتقنل نسنبة التلبیند  درجة الحرارة، فمثلاارتفاع التلبید )كثافة التلبید( مع 

  ، %8بحنوالي تقندر التلبیند نسنبة فني بزينادة أي 850Cعند  69إلى  % 800Cعند  61من %

درجنة   عنند ارتفناع35 أي ارتفعنت فني المجمنوع بحنوالي % ،950Cعند 96 ثمّ بعدها إلى % 

منع ارتفناع درجنة حننرارة  وهنو مننا يبنین الزينادة السنريعة لنسنبة التلبینند  150Cالحنرارة بمقندار

 المعالجة.

إن ارتفاع نسبة التلبید بشكل سريع مع ارتفاع درجة الحرارة خلال هذا المجال يعتبر أمرا طبیعینا 

 بنسنبةتحتنوي علنى فراغنات العینات  أن حیث ،الأولى عملیة تلبید العینات تكون في مرحلهالأن 

تخفننیض نسننبة كبیننرة، ممننا يجعننل لدرجننة الحننرارة دورا بننارزا و معتبننرا فنني و مفتوحننة  عالیننة

منن خنلال ارتفناع درجنة  الحبیبنات للحبیبات، وجود الطاقة التي تكتسنبها أكثرالفراغات و تكثی  

البحث عن حالة الاستقرار و ذلك بإعنادة الانتشنار و التوزينع وفنق إحندى  لینات يحرض الحرارة 

 ملأ الفراغات وإعادة ترتیب و تكثی  للمادة. وبالتالي التلبید، 

  1000C- 950لمجال ا ❖

الحنرارة ند درجة ع 96)%خلال هذا المجال وصول نسبة التلبید إلي أقصى قیمة لها  نلاحظ      

950C  ) بعند أن ف، لمجنالكذلك شبه الاستقرار في نسنبة التلبیند خنلال هنذا ا نلاحظ أنيمكن كما

لا تتغیر كثیرا مع ارتفاع درجة الحرارة. فعند  950Cعند الدرجة  96%تصل نسبة تلبیدها إلى 

1000C  فقط خلال ارتفاع درجة الحرارة بمقدار  0.4بنسبة  % نقصان أي  95.6% إلىتصل

50C50 ردالتلبید رغم رفع درجة الحرارة بمق. أي هنا  استقرار في نسبة اC، يدل على وهذا 

تشكل الفراغات المغلقنة والتني يصنعب النتخلص تحیث وصول عملیة التلبید إلى مرحلتها النهائیة 

هنذا يعتبنر  وبالتناليدرجة الحرارة القدرة على تخفیض نسنبة الفراغنات أكثنر. يعد لمنها وعلیه لم 

 إضافات. دون أيةمن  المجال جد ملائم لتلبید مركب الأنورثیت
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  1100C-1000المجال  ❖

 حینث عنودة انخفناض نسنبة التلبیند منع ارتفناع درجنة الحنرارة،نمیز بوضنوح هذا المجال في      

أي  1100C عننند الدرجننة 64إلننى  % 1000Cعننند الدرجننة 96 % تنننخفض نسننبة التلبینند مننن

انخفنناض نسننبة التلبینند مننع  إن. 100Cارتفنناع درجننة الحننرارة بمقنندار عننند  وذلننك 32بمقنندار %

ارتفنناع درجننة حننرارة التلبینند فنني هننذا المجننال قنند يعننود إلننى خننرو  بعننض الغننازات الداخلننة فنني 

التركیننب الكیمیننائي للمننواد الأولیننة المسننتعملة بسننب ارتفنناع درجننة الحننرارة والتنني تتننر  ورائهننا 

 فراغات يصعب ملؤها عند هذه المرحلة المتأخرة من التلبید. 

 مركنب الأنورثینت منن تلبیند الحنرارة فني درجة لتأثیر دراستنا خلال من هاستخلاص يمكن ما إن

نسنبیا  عنند درجنة حنرارة منخفضنة96 % هنو حصنولنا علنى نسنبة تلبیند أكثنر منن ة إضناف دون

950C   المستعملة الأولیةاد والم وأهمیةريقة التحضیر المتبعة طملائمة والذي قد يعود إلى. 
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 ،مع تغیر درجات الحرارة إضافةدون من  تغیر نسبة التلبید لمركب الانورثیت  IV -5 الشكل

 .مدة التلبد ساعة
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 الإضافة بعد الأنورثيت مركب تلبيد في الحرارة درجة تأثير دراسة     2-

نسنب ضنئیلة  إضنافةبتخفیض درجنة حنرارة التلبیند محاولة  إلىهده الدراسة  خلال من نسعى     

 فنني المدونننة النتننائجمننن خننلال  نلاحننظكمننا  .الثلاثنني الحدينند أكسننید و كربونننات الصننوديوم مننن

ل لنسنب تلبیند رد الفعل المتمثن IV -7الشكل و IV -6 الشكلفي  تمثیلها تم والتي  IV -4لالجدو

 نسنب ذاتارتفعت نسنبة التلبیند بالنسنبة للعیننات  حیث تلفة المستخدمةخالم الإضافاتالعینات مع 

 ،نسنبیا منخفضنة درجنات حنرارة عنند وذلنك معتبرةبلغت قیما و 3O2Fe و 3CO2Naمن  إضافة

 بإضننافة900C %( 97عننند درجننة الحننرارة قیمننة لهننا  أعلننى إلننىوهنندا بوصننول نسننبة التلبینند 

للعینات منن نسبة التلبید بینما قدرت  .(الثلاثي  الحديد أكسید إضافةب 98% و كربونات الصوديوم

درجننات الحننرارة فنني  تننأثیر تقسننیميمكننننا  .الحننرارة درجننةعننند نفننس  95%حننوالي  إضننافةدون 

 :كالتالي ثلاث مجالات متمايزة إلى الإضافةمن ضئیلة نسب  ذاتالعینات 

 900C- 800المجال  ❖

 نسب لكلوهدا بالنسبة  التلبید نسبةالمعتبرة والسريعة ل الزيادةهو  المجال هذايمیز  ما إن     

نسب مختلفة من  بإضافةبالنسبة للعینات  نلاحظه الشيتونفس  ،3CO2Naالمختلفة من  الإضافة

3O2Fe. 

  IV -6الشكل (3CO2Na)كربونات الصوديوم  لإضافةبالنسبة  •

  إلى  800Cعند الدرجة  81من %  %3 إضافةنسبة  بالنسبة للعینات ذاتترتفع نسبة التلبید 

زيادة في نسبة بأي   900Cعند الدرجة    %97، لتصل إلى غاية  850Cعند الدرجة 93 %

حیث  3CO2Na وزنا من  1.5 %و  %0.5إضافةعند  الأمر وكذلك، 16% ب تقدر التلبید

بزيادة في نسبة  أي ،900Cعند الدرجة  على التوالي%96  و %95 حوالي التلبید نسبةبلغت 

بالنسبة  %19وبزيادة  .%0.5 الإضافةنسبة  ذاتبالنسبة للعینات %26  بحواليتقدر التلبید 

 .الصوديومكربونات   من%1.5  إضافةنسبة  ذاتللعینات 

  IV -7( الشكل3O2Fe)الحديد  أكسیدنسب من  لإضافةبالنسبة  •

النسب  ذاتعلى العینات أيضا ه ظنلاح الصوديومكربونات  لتأثیربالنسبة  لاحظالم الشيتنفس 

الحديد  أكسیدمن  %1.5 إضافة ذات. فمثلا بالنسبة للعینات الثلاثي  الحديد أكسید المختلفة من

عند  98ثمّ بعدها إلى % 850Cعند  94إلى % 800Cعند  82تنتقل نسبة التلبید من %

900Cعند ارتفاع درجة الحرارة 16 % ، أي بزيادة في نسبة التلبید تقدر بحوالي

  ما، وهو ما يبین الزيادة السريعة لنسبة التلبید مع ارتفاع درجة حرارة المعالجة.  100Cبمقدار
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 % الحديد فترتفع نسبة التلبید من أكسیدمن 3 %و  0.5ذات إضافات % فیما يخص العینات

عند درجة  على التوالي 98%و96 % إلىلتصل  800Cدرجة حرارة  دعن 84%و70

 . 900Cحرارة

 %97بنسبة تلبید جد جیدة  تلبید نسبة على حصولناالملفت للانتباه خلال هدا المجال هو  إن

 %1.5إضافةب %98ونسبة تلبید   الصوديومكربونات  منوزنا   %3إضافة ذات للعینات بالنسبة

 يبین الذي الأمر (900C)  نسبیا منخفضة حرارة ةدرج عندودلك  الثلاثي الحديد أكسیدمن 

 وهذا الفراغات ملأ السائل وبالتالي الطور تشكیل في الإضافاتهده  هتلعب الذي الكبیر الدور

  .إضافة دون من العینات مع مقارنة للمادة أحسن تكثی  إلى يؤدي

 1000C- 900 المجال ❖

وهنذا بالنسنبة لجمینع . شبه الاستقرار في نسبة التلبید هو المجال هذا خلالما يمكن ملاحظته       

 .الحديد أكسید أو الصوديومسوات من كربونات  إضافةالتي تحوي نسب العینات 

  IV -6( الشكل3CO2Na)كربونات الصوديوم  لإضافةبالنسبة  •

عند  97%من  أكثرمن كربونات الصوديوم وزنا 3 للعینات المضاف إلیها  % بلغت نسبة التلبید 

نسبة تنخفض  1000Cعند كثیرا مع ارتفاع درجة الحرارة.  تتغیرلا  أنهاكما   900Cالدرجة 

. 100Cفقط خنلال ارتفناع درجنة الحنرارة بمقندار  0.6بنسبة % نقصان أي 96.4إلى %التلبید 

 قندرتمنن كربوننات الصنوديوم حینث  1.5% و 0.5ذات %  لعینناتا تلبیدلونفس الشئ بالنسبة 

على التنوالي. أي هننا  اسنتقرار فني نسنبة التلبیند 1.1% و0.4 % بحوالي نسبة في النقصان قیمة

 . 100Cرغم رفع درجة الحرارة بمقار

  IV -7( الشكل3O2Fe)الحديد  أكسیدنسب من  لإضافةبالنسبة  •

 إلنىالمجال من درجات الحرارة هنو وصنول نسنبة التلبیند  الحديد في هدا أكسید إضافةما يمیز  أن

وزننا منن  1.5% إضنافةعنند نسنبة  98في % والممثلةقیمة لها مسجلة خلال هده الدراسة  أقصى

استقرار  المجال  هذاخلال  ظدلك نلاح إلى بالإضافة .فقط 900Cوعند درجة الحرارة  الإضافة

 . الإضافةمن  3 % و1.5 %و  0.5نسب %  نسبة التلبید وهذا بنسبة لجمیع العینات ذات في

نسب  ذاتيمكن قوله حول هدا المجال لدرجات الحرارة وبصفة عامة بالنسبة للعینات  ما إن

. كما يمكننا القول   الذكرقیمة لها كما سبق  أقصى إلىهو وصول نسبة التلبید  الإضافةمختلفة من 

 لدرجات الحرارة يجعل درجات الحرارة من نسبة التلبید خلال هذا المجال شبه الاستقرار في  إن
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 900C1000 إلىC أو الصوديومكربونات  بإضافةلتلبید مركب الانورثیت وهدا  مةجد ملائ 

 .الحديد على حد سوات أكسید

 1100C- 1000المجال  ❖

عودة انخفاض نسبة التلبید مع ارتفاع درجة الحرارة، وهذا بالنسبة لجمیع ما يمیز هذا المجال هو 

 إضافة.دون من بالنسبة للعینات  الملاحظالشيت وهو تقريبا نفس  إضافة ذات العینات

   IV -6( الشكل3CO2Na)كربونات الصوديوم  لإضافةبالنسبة   •

 80إلى % C0001عند  95.3تنخفض من %  3CO2Naوزنا من  0.5%  ذاتات بالنسبة للعین

 ونفس .100Cعند ارتفاع درجة الحرارة بمقدار  15.3بمقدار  % أي  1100C عند الدرجة 

 انخفاضا الأخرىحیث تشهد هي  الإضافة من3 %و1.5 %ذات  للعینات بالنسبة الشيت

 ذات هو اختلاف مقدار انخفاض نسبة التلبید ما بین العینات أيضا نلاحظه أنما يمكن . محسوسا

  .دون إضافةمن والعینات   الصوديوممن كربونات  إضافةنسب 

  IV -7( الشكل3O2Fe)الحديد  أكسیدنسب من  لإضافةبالنسبة  •

 ظالحديد في هدا المجال من درجات الحرارة نلاح أكسیدنسب مختلفة من  ذاتبالنسبة للعینات 

نسبة تنخفض   3O2Feوزنا من   0.5%   ذاتات العین فمثلا ،انخفاض في نسبة تلبید العینات

عند 13 أي بمقدار % 1100Cعند الدرجة  83إلى % 1000Cعند 96 % التلبید لها من

 .100Cارتفاع  درجة الحرارة بمقدار 

المدروسة   الإضافة أنواعالتلبید مع ارتفاع درجة حرارة التلبید بالنسبة لمختل   ان انخفاض نسبة

 في الغازات الداخلة بعض خرو  قد يعود إلى (الثلاثي الحديد أكسید أو كربونات الصوديوم (

ورائها  تتر  والتي الحرارة درجة ارتفاع بسب المستعملة الأولیة للمواد الكیمیائي التركیب

 يؤدي إلي الذي الشيت وهو .التلبید من المتأخرة المرحلة هذهه عند ملؤها يصعب كبیرة فراغات

 بخصوص أما .الأخیرة هذهه انخفاض وبالتالي التلبید نسبة حساب على الفراغات نسبة ارتفاع

یر يعود إلى الدور الكبفقد دون إضافة من و  إضافة ذاتالفرق في الانخفاض ما بین العینات 

في تشكیل الطور السائل وبالتالي ملئ الفراغات المتبقیة مما يؤدي إلى تكثی  أحسن  للإضافات

 غیرالمستعملة  الإضافات تبقى ذلك من برغم ،  لكندون إضافةمن المقارنة مع العینات للمادة ب

 .المجال هذا رجات حرارةد عند مرتفعة التلبید نسبة على للحفاظ كافیة
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 الصنوديومكربوننات  إضنافةو  الحنرارة درجنة لتأثیر دراستنا خلال من هنستخلص أن يمكن ما إن

 إزاحنةفني  الإضنافاتهنو الندور الكبینر لهنده  الأنورثیت، مركب تلبید في الثلاثيالحديد  أكسید أو

من  لعیناتبالنسبة ل 950Cالدرجة  منودلك بتخفیض درجة حرارة التلبید  ،درجة حرارة التلبید

مننن وزنننا  1.5و % 3% إضننافةنسننب  ذاتبالنسننبة للعینننات   900Cالدرجننة إلننى إضننافةدون 

 .رتیبعلى الت الحديد الثلاثي وأكسید الصوديومكربونات 
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 يمثل تغیر نسبة التلبید مع تغیر درجة الحرارة  للعینات مضاف إلیها نسب -IV 6 الشكل

 .، مدة التلبد ساعة3CO2Naمختلفة من  وزنیه           
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للعینات مضاف إلیها نسب ة التلبید مع تغیر درجة الحرارة يمثل تغیر نسب IV -7 الشكل  

 .التلبد ساعة، مدة 3O2Feمختلفة من  وزنیه

 مركب الأنورثيت تلبيد في الإضافةنسبة  تأثير دراسة      3-

لقد لاحظنا منن خنلال دراسنتنا  لتنأثیر درجنة الحنرارة فني نسنبة التلبیند وجنود ثنلاث مجنالات      

لتغیر نسنبة التلبیند منع درجنة الحنرارة ، حینث ترتفنع نسنبة التلبیند فني بنادئ الأمنر بشنكل  متمايزة

سريع ثم تثبت خلال المجال الثاني لتعود و تنخفض من جديد خلال المجال الثالث، و هذا منا كنان 

ينطبق على جمیع العینات سوات كانت بوجود إضنافة أو بندونها، لكنن وجنود اخنتلاف واضنح فني 

انخفاض نسبة التلبید بالنسبة لمختلن  نسنب الإضنافات جعلننا نقنوم بدراسنة تنأثیر نسنبة ارتفاع أو 

خنلال المجننالات الننثلاث المختلفننة منن درجننة الحننرارة وذلننك برسننم  3O2Feو  3CO2Naإضنافة 

عنند الحديند الثلاثني  أكسیدو   كربونات الصوديوم تغیر نسبة التلبید مع تغیر نسبة إضافة اتمنحنی

 .IV-8-9 شكالالامن خلال  ینالممثل 1100Cو 900Cو 800Cدرجات الحرارة 

  800عند الدرجةC 

منع نسنبة  800Cعنند درجنة الحنرارة نلاحظ من خنلال المنحننى الممثنل لتغینر نسنبة التلبیند      

 . الإضافةتركیز  زيادة تزايد نسبة التلبید مع ) 3O2Fe و 3CO2Na  (الإضافة
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. حینث ترتفنع نسنبة ونسنبة تلبیند العیننات الإضنافةبنین نسنبة طنردي التناسنب ال ظنلاحعموما ادن 

 0.5% بالنسبة للعینات ذات71 %و  69دون إضافة إلى  %بالنسبة للعینات من  61التلبید من %

نسنبة التلبیند للعیننات منع  دادتنزم ثن ،على التنوالي 3O2Feوزنا من  0.5و % 3CO2Naوزنا من 

وزننا  3%بالنسبة للعینات ذات 84 %و 81 % حوالي إلىلتصل نسبة التلبید  الإضافةتزايد نسبة 

 .على التوالي 3O2Feوزنا من  3و % 3CO2Naمن 

دور كبیر في رفع نسبة التلبید، حیث ارتفعت   3O2Feو  3CO2Naإذا لإضافة نسب ضئیلة من  

ما بین العینات منن 23 %و 20%  بنسب  800Cنسبة التلبید للعینات الملبدة عند درجة الحرارة

على  3O2Feوزنا من  3و % 3CO2Naوزنا من  3% إضافةنسبة  دون إضافة إلى العینات ذات

الحديد  وأكسید كربونات الصوديومكل من ، والتي تعود أساسا إلى الدور الكبیر الذي تلعبه التوالي

في تكوين الطور السائل والذي يساعد على انتشار الحبیبات وبالتالي التخفیض منن نسنبة  الثلاثي 

 الفراغات و هو ما يؤدي إلى ارتفاع نسبة التلبید.

  900عند الدرجةC 

تركینز إن أول ما نلاحظه عند هنذه الدرجنة هنو أن نسنبة التلبیند لا تتغینر كثینرا منع تغینر   

 C800عكس ما لاحظناه عند درجات الحرارة المنخفضة )على  3O2Fe أو 3CO2Na الإضافة

بالنسننبة  98 %و 97دون إضننافة إلنني  %للعینننات مننن  95(. فمننثلا تنتقننل نسننبة التلبینند مننن  %

أي أن نسنبة علنى التنوالي  3O2Feوزنا من   3و%  3CO2Naوزنا من  3للعینات ذات النسب %

 .تقدير أكثرعلى  3التلبید لم تتغیر خلال هذه الدرجة سوى بحوالي  %

ملائمة لتلبید مركب الأنورثیت كما بیناه خلال دراسنة تنأثیر درجنة الحنرارة  900Cإن الدرجة  

في تلبید مركب الأنورثیت وعلیه فإنه لا يمكننا أن نلاحنظ تنأثیراك كبینرك فني نسنبة التلبیند منع زينادة 

المهم في كل هذا هو تحسن نسبة ، و إنما الحديد الثلاثي أكسید أو نسبة إضافة كربونات الصوديوم

 وزنننا مننن   1.5و% و 3CO2Naوزنننا مننن  3إضننافة نسننبة % عننند 3و % 2التلبینند بحننوالي %

3O2Fe على التوالي.  

  1100عند الدرجةC  

رغم أن نسبة التلبید عند هذه الدرجة تننخفض بالمقارننة منع درجنات الحنرارة السنابقة إلا 

تغینر  اتفمن خلال منحنى  .3O2Fe أو 3CO2Naأن هذا الانخفاض يختل  باختلاف نسبة إضافة 

، نلاحظ أن نسبة C1100عند الدرجة  3O2Fe أو 3CO2Naنسبة التلبید مع تغیر نسبة الإضافة 

، أي هنا  تناسب طنردي بینهمنا.  3O2Feو 3CO2Naالتلبید ترتفع بشكل سريع مع زيادة إضافة 
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وزنننا مننن  0.5%تركیننز  ذاتبالنسننبة للعینننات  80%تنتقننل نسننبة التلبینند مننن علننى سننبیل المثننال 

نسبة التلبید من  تفعتر. بینما وزنا3 %تركیز  ذاتبالنسبة للعینات 88 % إلى الصوديومكربونات 

بالنسننبة 92 % إلننىالحدينند الثلاثنني  أكسننیدوزنننا مننن  0.5تركیننز % ذاتبالنسننبة للعینننات  %83

 .وزنا3 %تركیز  ذاتللعینات 

فني تلبیند مركنب  الحديند الثلاثني وأكسنید إن ما يمكن قوله حول تأثیر إضافة كربوننات الصنوديوم

نسنبة التلبیند خاصنة عنند درجنات الحنرارة فني رفنع  الإضنافاتالأنورثیت هنو الندور الكبینر لهنذه 

عنند درجنة  98%و 97% سنبة التلبیند بوصنولها إلنى أكثنر مننالمنخفضة، بالإضافة إلى تحسین ن

(، و كذا الحفاظ على نسبة التلبید عند درجنات الحنرارة المرتفعنة 900Cحرارة منخفضة نسبیا )

 .أين تبدأ نسبة التلبید في الانخفاض
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للعینات الانورثیت  3OC2Na ةضافإ تغیر نسبةبدلالة  تغیر نسبة التلبیديمثل  IV -8  الشكل

 .مدة ساعةالملبدة عند درجات حرارة مختلفة ول
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للعینات الانورثیت الملبدة  3O2Fe ةضافإ تغیر نسبةبدلالة  تغیر نسبة التلبیديمثل  IV -9  الشكل

 .مدة ساعةعند درجات حرارة مختلفة ول

 

5-1-IV      الأنورثيت تبلور مركب في ةضافوالإدراسة تأثير درجة الحرارة 

 مركب الانورثيتفي تبلور  الحرارةتأثير درجة 1- 

المعالجة عند الأنورثیت، قمنا بتعريض العینات  دراسة تأثیر درجة الحرارة في تبلور مركبل     

  و  3CO2Na مختلفة من وزنیهوالمضاف لها نسب  إضافةدون من  درجات حرارة مختلفة

3O2Fe  إلى انعرا  أشعةX باستعمال شعاع وحید اللون لمنبع النحاس ذو طول الموجة       

=0.154 nm) kα(λ ،   مجال المسح و التحلیل في  مانرامطیافیة ل أيضا تعريض العیناتكما تم

 .cm 1400-1 إلى 200من 

مختل  درجات مسجلة عند أطیاف الانعرا  ال مقارنة بین يمثل الذي IV -10 الشكلمن خلال 

أطیاف الانعرا  التابعة للعینات المعالجة عند ان  حظنلا ،إضافةدون من  للعینات الحرارة

عدم تبلور مركب الانورثیت عند هده  أي، انعراج خطوط أي علیھا یبدو لا 800Cالدرجة 

مما %61 وهذا رغم أن نسبة التلبید كانت مقبولة والتي وصلت إلى  )طور لا بلوري(الدرجة 
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شعة الأ انعرا خطوط  ولظهور أسجلنا بداية . بینما رعملیة التكثی  تسبق عملیة التبلويبین أن 

یة كاف 900C، مما يدل على أن الدرجة  900Cعند الدرجة  لمركب الأنورثیت ةالسینیة التابع

عند الدرجة الانورثیت  تبلور مركببین بداية  نحی قشي. وهو ما بینه تبلور مركب الأنورثیتل

900C[114] ،1000ین لم تبدأ عملیة التبلور بالنسبة لكوبیاشي سوى عند الدرجةفي حC 

[112].  

 ظحنلا 1100Cو  1000Cو 950C بالنسبة لبقیة الأطیاف التابعة لدرجات الحرارة 

وهو  مع ارتفاع درجة الحرارة ظهور خطوط الانعرا بزيادة مواصلة تبلور مركب الأنورثیت 

لمركب  تابعة الانعرا  خطوط كل وكون. دور درجة الحرارة في تنشیط عملیة التبلور مابین

 دلیل فهذادم ظهور خطوط انعرا  تابعة لمركبات أخرى وع [JCPDS:20-0020] الانورثیت

( الداخلة في تشكیل مركب  SiO3O2CaO,Al,2ما بین المركبات الثلاثة ) الجید التناسب على

 الأنورثیت والمتواجدة في المواد الأولیة المستعملة. 

القمم  أن[،  119-117الأبحاث ]واعتمادا على نتائج  ( IV -11الشكل) رامانتؤكد مطیافیة 

913  1و  cm 630- 1و  cm 426 1 -cm 503-1)  منحنىالالتي تظهر في  الأطیافالبارزة في 

-cm 1و-cm 1016 1و-cm 1128 1200-1إلى  400الممتد من  ألموجي( خلال الشريط cm 

  :كالتالي لمركب الانوثیتهي تابعة 

 . Al -O-Siهتزازتمثل الا cm 426- 1 القمة ✓

  T: Siبحیث  T-O-T الأوكسجینعبارة عن اهتزاز يتوافق مع حركة  cm 503-1القمة  ✓

 .عصابات أربعوهي ممیزة لبنیة الفلدسبات التي تحتوي على  Al أو

   يرجع لاهتزاز  الذي cm 800 1 إلى 600من حصورة في الشريط م cm 630-1 القمة ✓

Al او   Si داخل رباعي السطوح للانورثیت. 

   T)]-O-(Ts[Vخاصة بالاهتزازات غیر المتماثلة  cm 1016-1و cm 913- 1القمم  ✓

 O-(Si asv-(Alالرابطة  في حین تمثل SiasV)-Si),-Oيمثل الشدة  اعليالاهتزاز 

  .الأقل الشدة

في Si -Alيرجع ربما لوجود درجة صغیرة من اضطراب  cm 1125-1عند قمة وجود  ✓

 .غیر مكتمل  Al-Siنورثیت و النظام لاعینة أ
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 دون إضافة معالجة( للعینات من  Cuαkمقارنة ما بین أطیاف الانعرا  )  IV -10  الشكل

 عند درجات حرارة مختلفة لمدة ساعة. 
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دون إضافة معالجة عند درجات من للعینات  راماناشعة  مقارنة ما بین أطیاف  IV -11 الشكل

 مختلفة لمدة ساعة.حرارة 
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 مركب الانورثيت في تبلور  الإضافة تأثير      2-  

نق   ، إضافةدون من  تأثیر درجة الحرارة في تبلور مركب الأنورثیتبعدما تم توضیح       

تنشیط  في الحديد الثلاثي  أكسیدو  الصوديومكل من كربونات  إضافة دورلى دراسة ع الآن

توضح مقارنة ما بین أطیاف IV -13-14- 15-12لأشكال ا ،الانورثیت مركبل تبلورال عمیلة

من مركب  3و  % 1.5و  % 0.5%  للتركیزالانعرا  التابعة لمختل  درجات الحرارة بالنسبة 

 .الثلاثي الحديد أكسید وأكربونات الصوديوم 

 كربونات الصوديوم إضافة ❖

إن تأثیر نسبة إضافة كربونات الصوديوم في تبلور مركب الأنورثیت يتضنح منن خنلال المقارننة 

 850Cو المعالجنة عنند الدرجنة  الإضنافةمن بین أطیاف الانعرا  للعینات ذات النسب المختلفة 

(، أين نلاحظ بداية ظهور ) بروز ( الخط الأول لمركب الأنورثینت ثلاثني المینل IV -12الشكل)

. 3CO2Naمنن  3و  % 1.5 %بالنسنبة للعیننات ذات التركینز 2θ=°6.622عند زاوية الانعرا  

)  0.5و  % 0في حین لم يظهر أي خط علنى أطیناف الانعنرا  التابعنة للعیننات ذات التركینز  %

بداينة  نأكمنا في تحسین و تنشیط التبلور.  3CO2Naإضافة  نسبة دورطور لا بلوري (، ما يبین 

يعند أمنرا  0.5و  % 0قبنل العیننات % 3و %  %1.5تبلنور مركنب الأنورثینت بالنسنبة للعیننات 

أكبر مما تحصلنا علیه بالنسبة  3و  %  %1.5طبیعیا إذا ما علمنا أن كثافة التلبید بالنسبة للعینات 

 . 850Cعند الدرجة  0.5و % 0للعینات %

 زيادةنلاحظ  900Cو المعالجة عند الدرجة   التركیزخلال المقارنة بین أطیاف العینات مختلفة 

يبین تحسن تبلور مركب  ، وهو ما3CO2Naكلما زادت نسبة إضافة خطوط الانعرا   شدة

المساعدة في  3CO2Naالأنورثیت مع زيادة نسبة إضافة كربونات الصوديوم وهدا يعود لدور 

 (Naو بالتالي تسهیل عملیة التبلور بالإضافة إلى مساهمة ذرات الصوديوم ) على انتشار الذرات

تبلور يؤدي إلى  [ وبالتالي ملأ الفجوات أكثر فأكثر مما115الشاغرة ] Caفي تعويض مراكز 

  .مبكر

 الثلاثي الحديد أكسيد إضافة ❖

من خلال  الأخرىهي تضح تفي تبلور مركب الأنورثیت  الثلاثي الحديد أكسیدتأثیر نسبة إضافة  

  850Cالمقارنة بین أطیاف الانعرا  للعینات ذات النسب المختلفة و المعالجة عند الدرجة 
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    یزكالترلمركب الأنورثیت ذات التابعة نعرا  الا وطخط ىأولطهر ت أين(،  IV–13 الشكل) 

 يتأخرالتي   إضافةمن دون على عكس العینات  الثلاثي الحديد أكسیدمن  3و%1.5 و% 0.5 %

مركب ل الكبیر دورالما يبین ويؤكد  دا. وه900Cالدرجة غاية  إلىنعرا  لاا طوطخ طهورفیها 

3O2Fe  عملیة التبلوروتسريع في تنشیط.  

بین المقارنة من خلال  جالبا هرظي 3O2Feنسبة إضافة  ةاديزبخطوط الانعرا   وعدد شدة زيادة

 ، وبالتالي(  IV -15الشكل) 900Cأطیاف العینات مختلفة التركیز و المعالجة عند الدرجة  

   .ضئیلةنسب حتى مع لعب دور مهم في تسهیل عملیة التبلور ت 3O2 Fe     إضافةفان 
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  من  مختلفة نسب ذات( للعینات  Cuαkمقارنة ما بین أطیاف الانعرا  )  IV -12  الشكل

3CO2Na  0معالجة عند°C58 .لمدة ساعة 
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  من  مختلفة نسب ذات( للعینات  Cuαkمقارنة ما بین أطیاف الانعرا  )  IV -31  الشكل

3O2Fe  0معالجة عند°C58 .لمدة ساعة 
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  من  مختلفة نسب ذات( للعینات  Cuαkمقارنة ما بین أطیاف الانعرا  )  IV -41  الشكل

3CO2Na  0معالجة عند°C09 .لمدة ساعة 
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  من  مختلفة نسب ذات( للعینات  Cuαkمقارنة ما بین أطیاف الانعرا  )  IV -51  الشكل

3O2Fe  0معالجة عند°C90 .لمدة ساعة 
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   3OC2Naمن  مختلفة نسب ذاتللعینات التحلیل باستعمال مطیافیة رامان  IV -61  الشكل

 لمدة ساعة. C°900معالجة عند 
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   3O2Feمن  مختلفة نسب ذاتللعینات التحلیل باستعمال مطیافیة رامان  IV -71  الشكل

 لمدة ساعة. C°900معالجة عند 
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 (MEB) الماسح الإلكتروني المجهر باستعمال المهجريةالبنية  3- 

و بالتالي نجاح عملیة  ،   C°950يعطي إثباتا حتمیا لجودة العینات الملبدة عند  IV -18 الشكل

 درجة عند الملبدة و ةإضاف دون من لانورثیتا التلبید. حیث يظهر الشكل صورة لبنیة عینة من

التي تظهر بلون داكن ،  نورثیتالصورة بشكل جید توزيع بلیرات الاهده . تبین  C°950الحرارة

وهو الأمر الذي يدل على حدوث  العالیة التلبید لنسبة نظرا متراصة بني الصور هذهف نلاحظف

 .نوع من الاستقرار للمادة المحضرة

 البنیةتمثل  حیث ،IV 19-20 لاشكالا في موضحةبوجود اضافات  لانورثیتا عیناتبنیة 

من  1.5%و 3%باضافات و   C°900الحرارة درجة عند الملبدة لانورثیتا لعینات المجهرية

3OC2Na 3وO2eF مع  الفراغات منجدا  قلیل عددالصور هذهف نلاحظعموما ،على الترتیب

كل من إضافة  تأثیر بوضوح تمثل بدورها النتائج هذه.تشكل كمیات اكبر من الانورثیت 

 نلاحظكما  .الانورثیت مركب تلبید نسبةرفع  في الثلاثي الحديد أكسیدو  مالصوديوكربونات 

حیث تضهر بشكل ابر  3O2Feمن  1.5%ايضا وجود اختلاف في بنیة العینات المضافة لها 

  .عینات الانورثیتمرفولوجیة في   3O2Feمايفسر دور  )IV - 20الشكل (ممدوة 

 

 

 منالانورثیت عینات ل صور بالمجهر الالكتروني الماسح  IV -18 الشكل

 .C°900 حرارة ةعند درج دون إضافة معالجة

 

 

An 
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  من وزنا   %3 ةنسب إضافةب عیناتل الالكتروني الماسحصور بالمجهر   IV -19 الشكل

3OC2Na  0معالجة عند°C90 .لمدة ساعة  

 

 

 

وزنا   %1.5 ةنسب إضافةب لعیناتعینات ل صور بالمجهر الالكتروني الماسح  IV -20 الشكل

 لمدة ساعة. C90°0معالجة عند    3O2Feمن 
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2-IV مركب الأنورثيت بعض خصائص  دراسة 

ر یتغ رتاثیل لدراستنا بالإضافةبنسبة تلبید جیدة،  حضیر مركب الأنورثیتتبعد ما تمكنا من        

على بعض الخصائص  الآننق   ،مركب الأنورثیت في تلبید وتبلور الإضافة و الحرارة درجة

سوات  الأعمال مع بعضومقارنتها تتعلق بتطبیقاته العلمیة المختلفة المهمة لهذا المركب والتي 

 .كانت حول نفس المركب أو مركبات ذات خصائص مشابهة

1-2-IV       المحضر لمركب الانورثيت الخصائص الميكانيكية   

صلدة بما يكفي بالإضافة إلى قدرتها على تحمل نورثیت عینات اعلى نسعى للحصول        

على أحسن وجه، لذلك فقد ركزنا في دراسة ضغط كبیر وذلك بغیة قیامها بالوظیفة المرجوة منها 

 .الشد مقاومةأساسیین هما الصلادة المجهرية و الخواص المیكانیكیة للانورثیت على جانبین

 الصلادة المجهرية       1- 

 إضافة دون من لانورثيتا لعينات المجهرية الصلادة دراسة 1-1

وبتطبیق  باستعمال اختبار فیكارس دلكو محضرةقمنا بدراسة الصلادة المجهرية للعینات ال     

تمثیلها  تم كما  IV -5الجدول فيالصلادة المجهرية للعینات ثم تدوينها  قیاس نتائج 4000g. كتلة

 IV -21. الشكل في بیانیا

 الحرارة بدلالة درجةإضافة  دون من للعیناتالصلادة المجهرية  رتغینتائج خلال نلاحظ من 

وجود ثلاث مجالات متمايزة لتغیر الصلادة المجهرية تشبه لحد كبیر مجالات تغیر التلبید لنفس 

للصلادة المجهرية التي تزداد بزيادة سريع ال يتبین لنا التغیر  IV -21 الشكل ومن خلال .العینات

 عند1.9GPa  من ترتفع حیث ،C°950)إلى  (C°800  الأول في المجالوهدا الحرارة  درجة

الصلادة المجهرية قد  أن أي، C°950عند الدرجة  إلى7.1GPa إلى   C°800درجة الحرارة

الصلادة المجهرية تتغیر بینما لم  ،5.2GPaارتفعت خلال هدا المجال لدرجات الحرارة بحوالي 

المجال ( C°1000وC°950  بین ما الحرارة درجة انتقال عند وذلك 0.1GPa مقدارسوى ب

لدرجات الحرارة والدي يتراوح مابین  الأخیرالمجال  خلال أما). الحرارةالثاني لدرجات 

1000°C  1100و°C  5.1الصلادة المجهرية إلى أن تصل إلى حوالي فتنخفضGPa  عند

  C°1100.الحرارة  درجة 
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بمقارنتها مع تغیرات نسبة  و ،إضافةدون من لعینات الانورثیت  ريةهجالمبعد دراسة الصلادة 

 نسبة وتغیر المجهرية الصلادة تغیر بین كبیرا توافقا نا، وجودمع تغیر درجة الحرارة التلبید

فهي تمر بثلاث مراحل ترتفع إلى أعلى قیمة لها، ثم  المدروس، درجات الحرارة مجال التلبید في

 تثبت عند درجات الحرارة التي يكون فیها التلبید جیدا لتعود و تنخفض من جديد، و بالتالي تتبع

 .مجهرية عالیة صلادة ذات تكون التي هي تكثیفا الأكثر والعینات التلبید بنسبة شديدا تعلقا وتتعلق

 (C°)      حرارة  اتبدلالة درج(GPa)  نتائج تغیر الصلادة المجهرية IV -5 الجدول

 .المختلفة الإضافاتوبوجود  إضافةتلبید عینات الانورثیت المحضرة من دون 

  800 850 900 950 1000 1100 

 0 1.90.02 5.40.03 6.8 0.01 7.1 0.04 7.0 0.01 5.10.02 

 0.5 3.50.03 6.6 0.04 7.5 0.04 7.4 0.01 7.3 0.02 5.30.03 

 1.5 5.60.02 7.3 0.05 8.20.03 8.2 0.02 8.0 0.05 5.50.01 

 3 6.60.01 8.3 0.06 8.70.05 8. 60.03 8.5 0.04 6.40.05 

 0.5 3.40.05 7.2 0.03 7.70.01 7.9 0.01 7.40.02 6.8 0.05 

 1.5 3.90.01 7.70.04 9.10.06 9.1 0.05 8.4 0.01 7.90.01 

 3 4.1 0.04 7.8 0.02 9.1 0.01 8.9 0.02 8.6 0.03 8.10.02 

 

  إضافة نسب ذات عيناتلل المجهرية الصلادة دراسة        2-1

 و 3CO2Naمن مختلفة   إضافةنسب  ذاتالانورثیت  لعینات المجهرية الصلادة هنا درسنا       

3O2Fe  800بین المحصورفي مجال درجة الحرارة  3%و  %0.5 والتي تتغیر مابین°C  
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منحنیات تغیر الصلادة  أما،  IV -5الجدولفي والنتائج المحصل علیها مدونة  ،C°1100 و 

   IV 21-22. الأشكال فيفهي ممثلة  الحرارة درجة بدلالة هريةالمج

 IV -12 الشكل( 3CO2Na)كربونات الصوديوم  لإضافةبالنسبة  •

الصلادة المجهرية هو تزايدها السريع مع زيادة درجة الحرارة  إن ما نلاحظه من خلال منحنى

فعلى سبیل المثال ترتفع  .3CO2Na الإضافةنسب مختلفة من  ذاتوهدا بالنسبة لجمیع العینات 

عند درجة  GPa6.6 من 3CO2Naوزنا من   %3نسبة ذاتقیمة الصلادة المجهرية للعینات 

بالنسبة للعینات  الآمر وكذلك .فقط C°900عند درجة الحرارة  GPa 8.7 الى C°800الحرارة 

  و 7.5GPa حوالي إلىالمجهرية  الصلادةقیمة تصل حیث  %1.5و%0.5  إضافةنسبة  ذات

8.2GPa 900 الحرارة على التوالي عند درجة°C. 

المسجل عند درجة الحرارة   الأقصىالصلادة المجهرية الحد  عند بلوغ قیمانه  ملاحظةما يمكن ك

900°C بمقدار  الإضافةمن  المختلفةالنسب  ذاتلجمیع العینات   تنخفض الصلادة المجهرية

في المجال  الانخفاضبعدها توصل ل C  1000°مع رفع درجة الحرارة حتى الدرجةجدا  طفی 

تغیر الصلادة المجهرية خلال هده الدراسة  أنيمكن القول حیث  C .1100° إلى C 1000°من 

لدرجات الحرارة يتناسب مع زيادة نسبة التلبید وعلیه نستنتج التعلق الوثیق للصلادة المجهرية 

 .بنسبة التلبید

 وخفضعلى تحسین نسبة التلبید تقتصر لم  الصوديومكربونات  إضافة تأثیر أن لص هناخنو

وعلیه  .رفع قیمة الصلادة المجهرية للعینات بطريقة جد معتبرة إلىدلك بل تعدى  ،ة حرارتهدرج

  .تحسین الخصائص المیكانیكیة للعینات المحضرة

 IV -22 الشكل( 3O2Fe)الحديد  أكسیدنسب من  لإضافةبالنسبة  •

لتغیر الصلادة المجهرية بدلالة درجة الحرارة ارتفاع الصلادة الممثل  منحنىمن ال نلاحظ

 إلىوتصل   C°900إلى C°800المجهرية بشكل سريع مع ارتفاع درجة الحرارة في المجال 

 IV -22. الشكل 3O2Fe لإضافةوهدا بالنسبة  C°900قیمة لها عند درجة الحرارة  أقصى

عند   3.9GPaترتفع الصلادة المجهرية من %1.5 ذاتوعلى سبیل المثال بالنسبة للعینات 

قیمة  أقصى إلىلتصل  C°850عند درجة الحرارة  GPa 7.7الى  C°800 درجة الحرارة

من  اعليوهي  C°900عند درجة الحرارة  GPa 9.1حوالي بالحديد  أكسید بإضافةمسجلة لها 

ك المسجلة لنوعا ما بالنسبة لت أعلىكما تعد  بكثیر إضافةتلك المسجلة بالنسبة للعینات من دون 
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بینما تعود وتنخفض الصلادة  .وهدا عند نفس درجة الحرارة الصوديومكربونات  إضافةعند 

 عند درجة GPa 7.9 حوالي  إلىتصل  أن إلىالمجهرية للعینات مع ارتفاع درجة الحرارة 

 .الحديد  أكسیدمن  %1.5 ذاتبالنسبة للعینات  C°1100 الحرارة

  3CO2Na و 3O2Fe  نسب ضئیلة من إضافةومن خلال دراستنا لتأثیر كلا من درجة الحرارة 

المحضر، نستخلص أن الصلادة المجهرية تتعلق بشكل  في الصلادة المجهرية لمركب الأنورثیت

كلما تمیزت بصلادة أكثر  ةتلبید جیدنسبة كبیر بنسبة التلبید للعینات،  فكلما كانت العینات ذات 

في رفع   3O2Feو 3CO2Naفأكثر. كما نسجل الدور الكبیر لإضافة نسب ضئیلة من مركب 

دون إضافة إلى حوالي من   7.1GPaالصلادة المجهرية لمركب الأنورثیت، فلقد ارتفعت من

8.7GPa  3وزنا من  3 %بوجود إضافةCO2Na.  حوالي  والىGPa 1.9  وزنا %1.5بوجود 

  . C5°0قیم الصلادة المجهرية نحو درجات الحرارة الدنیا بحوالي  إزاحة مع 3O2Feمن 
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نسب  ذاتلعینات بدلالة تغیر درجة حرارة التلبید الصلادة المجهرية   تغیرIV -21  الشكل

 .والملبدة لمدة ساعة 3CO2Naمختلفة من 
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نسب  ذاتلعینات بدلالة تغیر درجة حرارة التلبید المجهرية  غیر الصلادةتIV -22  الشكل

 .والملبدة لمدة ساعة 3O2Feمختلفة من 

 في الصلادة المجهرية   الإضافة بتأثير نسدراسة  3-1      

في الصلادة الحديد الثلاثي  أكسیدوكربونات الصوديوم كل من لدراسة تأثیر إضافة       

  3O2Feو 3OC2Naتغیر الصلادة المجهرية بدلالة تغیر تركیز  یاتنقمنا برسم منح المجهرية

 ة الموضح اتیالمحن ت( و كانC،900°C،1100°C°800هذا بالنسبة لدرجات حرارة مختلفة )

 .على الترتيب IV 24-23-الأشكال في

هو ارتفاع الصلادة المجهرية مع زيادة تركیز إضافة  هده المنحنیاتخلال من إن ما نلاحظه 

3CO2Na 3 أوO2Fe   عند درجات الحرارة(800°C ،900°C ،1100°C). النتائج  نكما ا

متوافقة إلى  GPa 7.1 والتي بلغت  إضافةللعینات من دون  المهجريةالمحصل علیها للصلادة 

 GPa 6.5في حدود  كونمركب الأنورثیت تكد أن صلادة ؤكبیر مع الدراسة المرجعیة التي تحد 

ك في الصلادة المجهرية لمركب الأنورثیت بإضافة نسبة ضئیلة من [115] ، لكن نسجل تحسینا

3CO2Na 3 أوO2Fe  8.1لتصل إلى حوالي GPa و GPa 9.1 هده النتیجة تعد  .على التوالي

 .[HA (0.61GPa)[63استخداما الأكثرقورنت بالمادة الحیوية  ممتازة ادا ما
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في الصلادة  3O2Fe و 3CO2Naمن خلال دراستنا لتأثیر كلا من درجة الحرارة و تركیز 

المجهرية لمركب الأنورثیت  المحضر، نستخلص أن الصلادة المجهرية تتعلق بشكل كبیر بنسبة 

التلبید للعینات،  فكلما كانت العینات ذات تلبید جید كلما تمیزت بصلادة أكثر فأكثر. كما نسجل 

هرية في رفع الصلادة المج  3O2Feو 3CO2Naالدور الكبیر لإضافة نسب ضئیلة من مركب 

 لمركب الأنورثیت. 
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للعینات  3OC2Na ةضافإ تغیر نسبةبدلالة  المهجريةالصلادة تغیر يمثل   IV -32 الشكل

 .مدة ساعةالانورثیت الملبدة عند درجات حرارة مختلفة ول
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للعینات  3O2Fe ةضافإ تغیر نسبةالصلادة المجهرية بدلالة تغیر يمثل   IV -42 الشكل 

 .مدة ساعةالانورثیت الملبدة عند درجات حرارة مختلفة ول

 ( t)  مقاومة الشد  -2     

 من أخرى خاصیة دراسة إلى هنا نتطرق ،الانورثیت لعینات المجهرية للصلادة دراستنا بعد      

 عیناتر للباختبا قمنا ذلك لأجل. الشد مقاومة في والمتمثلة المركب لهذا المیكانیكیة الخصائص

 من الحرارة اتدرج عند والمعالجة الإضافةمن ضئیلة و ذات نسب  إضافةة من دون المحضر

1100°C-800°C،  ضاغطة ومن   لة بواسطة قطريحیث عرضنا هده العینات للضغط بشكل

خلال العلاقة المذكورة في الفصل الثالث، تم حساب مقاومة الشد ولتفادي الأخطات التجريبیة 

 IV-6الجدولوالنتائج المحصل علیها تم تدوينها في استعملنا خمس عینات في نفس الشروط. 

 ن یات تغیر مقاومة الشد مع تغیر درجة الحرارة للعینات ذات النسب المختلفة مبینما منحن

3CO2Na  3وO2Fe   لالشكفي  ةموضحفهي IV-52 والشكل IV-62 على التوالي.  

 ورد في بعض البحوث   كما،  ( f) الثني تتعلق مع مقاومة (  t) مقاومة الشد  أننشير 

 : العلاقة التاليةوذلك وفق [ 65]
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 t2.7 f 

تلبید عینات  (C°)حرارة  اتبدلالة درج (MPa) مقاومة الشد نتائج تغیر  IV -6 الجدول

 .المختلفة الإضافاتوبوجود  إضافةالانورثیت المحضرة من دون 

  800 850 900 950 1000 1100 

 0 350.04 57 0.02 750.01 750.03 750.04 650.01 

 0.5 36 0.06 61 0.03 77 0.06 760.01 760.02 690.03 

 1.5 400.02 680.01 79 0.03 750.04 730.06 700.02 

 3 470.01 700.03 820.02 820.03 80 0.02 700.05 

 0.5 390.02 600.04 78 0.01 730.06 730.04 680.03 

 1.5 510.05 780.06 960.04 940.02 820.03 79 0.01 

 3 530.01 780.02 930.01 930.04 94 0.01 960.04 

 

أو  الصوديومإن تغیر مقاومة الشد مع تغیر درجة الحرارة بوجود نسب مختلفة من كربونات 

 لاتتشبه إلي حد كبیر في تغیرها مجا أساسیة میز بوجود ثلاث مجلاتتت الحديد الثلاثي أكسید

 التلبید. نسبة تغیر

 900C- 800المجال  ❖

سوات كانت  المجال نلاحظ ارتفاعا سريعا في مقاومة الشد وهذا بالنسبة لجمیع العیناتفي هذا 

، فمثلا ( 3O2Feاو  3CO2Na) الإضافات مختلفة من نسبذات  أو إضافةدون العینات من 

 إلى C°800 عند الدرجة35MPa دون إضافة ترتفع مقاومة الشد من من  بالنسبة للعینات

57MPa  850عند°C 75  حوالي إلىها ثم بعدMPa900الدرجة عند°C  .نسبة للعینات أما بال

إلى  C°800عند الدرجة  MPa74 منفترتفع مقاومة الشد  3CO2Na منوزنا  3%ذات 
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70MPa 850  عند الدرجة°C 82حوالي إلىلتصل MPa  900 عند الدرجة°C (قیمة أقصى) .

الحديد، اد ترتفع  أكسیدالنسب المختلفة من  ذاتبالنسبة للعینات  ملا حضتهيمكن  ىونفس الش

 حوالي إلىثم بعدها  C°850 عند 78MPaإلى  C°800 عند الدرجة 51MPa من الشدمقاومة 

96MPa 900عند الدرجة°C   هنا  ارتفاع  أي .الإضافةوزنا من  1.5% ذاتبالنسبة للعینات

التلبید خلال  ةالذي تنتهجه نسب و هو نفس السلو معتبر لمقاومة الشد مع ارتفاع درجة الحرارة 

 . وعلیه فإن مقاومة الشد تتعلق كثیرا بنسبة التلبید.(إضافاتبوجود ) هذا المجال

 C°1000-900 المجال ❖

في مقاومة الشد مع  انخفاض طفی   أوشبه استقرار نلاحظ على العموم خلال هذا المجال       

( في هذا MPa 75)قیمة لمقاومة الشد لحرارة، فعلى سبیل المثال سجلنا على زيادة درجة ا

بالنسبة  أما .C°1000ثابتة حتى الدرجة هده القیمة  تبقى و إضافةمن دون للعینات  المجال

قد ف الثلاثي الحديد أكسید أو الصوديوممن كربونات  3و%  1.5و % 0.5% نسبال ذاتللعینات 

على العموم كانت مقاومة الشد مرتفعة و. تقدير أكثر على 2% يتعدى انخفاض بسیط لا لاحظ

( خلال هذا المجال، والذي قد يعود إلى التلبید نسببالنسبة لجمیع ال MPa 75  أكثر من نسبیا )

 .الجید للعینات المعالجة عند درجات هذا المجال

 C°1100-1000المجال  ❖

و  إضافةما نلاحظه في هذا المجال هو انخفاض مقاومة الشد بالنسبة للعینات من دون       

على ما كانت علیه خلال المجال  الصوديوممن كربونات  3و%  1.5و % 0.5% ذاتالعینات 

بینما ارتفعت الثلاثي  الحديد أكسیدمن  1.5و % 0.5% ذاتبالنسبة للعینات  ئنفس الش ،السابق

. إن انخفاض مقاومة الشد بالنسبة للعینات الإضافة من 3% للعینات ذات النسبة شیئا ما بالنسبة

قد يعود إلى عودة انخفاض  3CO2Na  منمختلفة  إضافةنسب  ذاتو العینات  إضافةدون من 

خلال هذا   3O2Feمن  3%مقاومة الشد بالنسبة للعینات  ارتفعنسبة التلبید في هذا المجال. بینما 

 ا لحد الآن.یرنسبة التلبید تنخفض فلم نجد لذلك تفسالمجال رغم أن 

نسب  ، ما يمكن استخلاصه من خلال دراستنا لتأثیر كلا من درجة الحرارة و إضافةالأخیرفي 

نسبة في مقاومة الشد، أن هذه الأخیرة تتعلق بشكل كبیر بتغیر  3O2Fe و 3CO2Naمن ضئیلة 

. و الثلاثي الحديد أكسیدوزنا من  3% البسیطة بالنسبة للعینات ذات الاستثناتاتالتلبید مع بعض 

باستعمال العلاقة التي تربط مقاومة الشد بمقاومة الثني  الحساب بمقارنة نتائج مقاومة الثني ) بعد

، [60]وقشي كوبیاشي كل من ي تحصل علیها توالتي تم الإشارة لها سالفا( المحصل علیها بال
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 20 % زبالنسبة للعینات ذات تركی 200MPaحیث تحصل كوبیاشي على مقاومة ثني في جوار 

 تحصلنا في هدا البحث علىفي حین   MPa 174حواليعلى  قشي حصلتو  CaOوزنا من 

كما تصلنا على  ،إضافةبالنسبة للعینات من دون  MPa 202 بحوالي تقدرمقاومة ثني 

MPa 221 وMPa259  3وزنا من  3% ذاتبالنسبة للعیناتCO2Na 3 من 1.5%وO2Fe 

الحديد  أكسیدو ضافة نسب ضئیلة من كربونات الصوديوم الكبیر لإ دورالما يبین  ، على التوالي

 .لمركب الأنورثیت ثنيفي تحسین مقاومة ال
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نسب مختلفة من  ذاتلعینات بدلالة تغیر درجة حرارة التلبید  الشد تغیر مقاومةIV -25  الشكل 

3CO2Na والملبدة لمدة ساعة. 
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نسب مختلفة من  ذاتلعینات بدلالة تغیر درجة حرارة التلبید  مقاومة الشد تغیرIV -26  الشكل

3O2Fe والملبدة لمدة ساعة. 

 في مقاومة الشد   الإضافةنسبة  تأثير دراسة 4-1

 مقاومة الشد أكثر قمنا برسم منحنیاتفي   3O2Fe و 3CO2Naإضافة نسبة لإبراز تأثیر 

بالنسبة الحديد الثلاثي  أكسیدو تغیر مقاومة الشد بدلالة تغیر نسبة إضافة كربونات الصوديوم 

 IV-29 الشكل وIV-28  الشكل فيممثلة لمختل  درجات حرارة المعالجة، و كانت النتائج 

 .على الترتیب

للعینات الملبدة عند  الإضافةإن ما نلاحظه من خلال منحنى تغیر مقاومة الشد بدلالة نسبة 

 منالشد  مقاومةترتفع  فمثلا. في رفع مقاومة الشد لإضافةالثاتیر الايجابي لهو  C°800الدرجة 

MPa  35 47إلى إضافةبالنسبة للعینات من دونMPa  وزنا  3% ذات للعینات بالنسبة

3CO2Na حوالي  مقاومة الشد في  الزيادةقیمة بلغت حین ي ف ،12%بزيادة قدرة بحوالي  أي 

 C09°0 عند الدرجة . 3O2Fe وزنا من 3% إلى إضافةمن دون للعینات سبة بالن%14

يوصلان الارتفاع   3O2Feو 3CO2Naالمنحنیین الممثلین لتغیر مقاومة الشد بدلالة نسبة إضافة 

  . 3O2Feوزنا من  3% إضافةنسبة  باستثنات الإضافة تركیزبارتفاع 
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 و 3CO2Naما نلاحظه من خلال منحنى تغیر مقاومة الشد بدلالة تغیر نسبة إضافة  أما، 

3O2Fe  1100للعینات المعالجة عند°C3زيادة تركیز مع مقاومة الشدارتفاع  هوCO2Na 

دون إضافة لتصل إلى بالنسبة للعینات من  MPa65، حیث ترتفع مقاومة الشد من 3O2Feو

وزنا من   3%و  3CO2Naوزنا من   3% بالنسبة للعینات ذات  96MPaو MPa70حوالي 

3O2Fe على التوالي . 

بتغیرالصلادة  الخاصة تلك مع الشد مقاومة لتغیر بالنسبة علیها المحصل النتائج ربطنا إذا

الصلادة  وارتفاع للعینات التلبید نسبة في الزيادة بین توافقا نجد التلبید وتغیر نسبةالمجهرية 

 %3 التركیز ذات العینات في الشد لمقاومة القیم أعلى على نتحصل حیث الشد مقاومةالمجهرية و

 الدور جديد من يثبت وهذا .على التوالي 3O2Feو 3CO2Na الإضافة من وزنا 1.5  %و  

  .منخفضة حرارة درجة عندنورثیت الا لمركب المیكانیكیة الخصائص تحسین في للإضافة الكبیر
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للعینات الانورثیت  3OC2Na ةضافإ تغیر نسبةمقاومة الشد بدلالة تغیر يمثل   IV -72 الشكل

 .مدة ساعةالملبدة عند درجات حرارة مختلفة ول
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للعینات الانورثیت  3O2Fe ةضافإ تغیر نسبةمقاومة الشد بدلالة تغیر يمثل   IV -82 الشكل

 .مدة ساعةالملبدة عند درجات حرارة مختلفة ول

 

2-2-IV       حيوية لمركب الانورثيت المحضر الخصائص ال 

المتوقع استخدامه  ،مركب الانورثیتالمیكانیكیة لالخصائص  ودراسةتحضیر قمنا ب بعدما       

حیوية في جوار النسیج  مادة أيوعند زراعة  ،من خلال الدراسات المرجعیة عظمیةكبدائل 

 ،عن طريق تشكیل طبقة من الاباتیت على سطحها إلاتندمج معه  أنلا يمكنها  ،م مثلاالحي كالعظ

لاعتباره مادة  المحضر ضروريورثیت لدلك يعد تشكیل هده الطبقة على سطح مركب الان

يعد اختبار غمس  الأساسعلى هدا  .الحیة بالعظامحیوية وامتلاكه خاصیة الالتصاق المباشر 

  .ممیزاته الحیوية لتأكید أساسي)  SBF (المركب المحضر في سائل الجسم المقلد 

ان دراسة بعض الخصائص الممیزة يتطلب استخدام العینات من دون سحقها ولا مجانستها كما 

 الأولولان الهدف  ،هو الحال بالنسبة لدراسة تغیر كل من الكتلة الحجمیة والفقدان في الكتلة 
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لهدا  .تشكیل الاباتیت على سطح الانورثیت فقط إمكانیةلهده المرحلة من البحث هو اثباث 

في  المصقولةوبعد تحضیر سائل الجسم المقلد قمنا بالغمس المباشر لعینات الانورثیت  الغرض

 إزالةبعد الغمس في سائل الجسم المقلد وانقضات الفترة المحددة للغمس يتم  ،سائل الجسم المقلد 

 بالإيثانول ثمدقائق  5ملي لتر من المات المقطر لمدة 10وتغسل بلط  في  ،العینات من السائل

نتائج  عطتأباختیار العینات التي  قمنا في هده الدراسة .من ثم تجف  في درجة حرارة الغرفة

المعالجة  إضافةعینات الانورثیت من دون (نسبة التلبید والخصائص المیكانیكیة من حیث  جیدة

على  3CO2Naو 3O2Feمن  3%و 1.5%  إضافة ذات العیناتو  C59°0حرارة عند درجة 

من اجل دراسة الخصائص الحیوية لمركب C°900) المعالجة عند درجة حرارة التوالي 

 .الانورثیت خار  الجسم

سائل الجسم المقلد على العینات المدروسة وبغرض تقییم التغیرات المتوقعة على  تأثیرولمعرفة 

العینات المغموسة لفترات مختلفة قمنا بدراسة تغیر كل من الكتلة الحجمیة ونسبة الفقدان بالوزن 

للنتائج المتحصل علیها  أوضحوبهدف تقديم تفسیر  .لعینات الانورثیت بدلالة تغیر زمن الغمس

وهدا ما تجسده الفقرة التالیة  سائل الجسم المقلد (pH)حموضة حلیل ودراسة تغیر درجة قمنا بت

 .من هده الدراسة

 الحجمية تغير الكتلةدراسة      1-

، قبل وبعد الغمس في سائل الجسم المقلد لفترات قیاس الكتلة الحجمیة لعینات الانورثیت إن     

 الانورثیت  (بتركیب المادة الفعالة حیويا مفیدة جدا في تبیان درجة التغیر أداةزمنیة مختلفة يعد 

مدة الغمس في سائل الجسم المقلد على نسبة التغیر في الكتلة الحجمیة  تأثیرقمنا بدراسة  ).

 3 %الحديد الثلاثي و  أكسیدوزنا من 1.5 %نسبة  وبإضافة إضافةلعینات الانورثیت من دون 

 ،1 ،1/4 (، حیث قمنا بغمس العینات المدروسة لمدة زمنیة محددة  الصوديوموزنا من كربونات 

وفي وسط مزود  C°37في سائل الجسم المقلد وعند درجة حرارة ثابتة ) يوما30 و 15 ،3،7 

 -IV   30- 29 لاشكالأو ممثلة في  IV -7 الجدولفكانت النتائج موضحة في  .باهتزاز بسیط 

31-  . 
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  (SBF)الكتلة الحجمیة لعینات الانورثیت المغموسة في سائل الجسم المقلد تغیر  IV -7 الجدول

 .بدلالة زمن الغمس

 30 15 7 3 1 1/4  )يوم(الزمن 

 

 نسبة التغير

%0 -2.49 -2.09  -1.7  -0.75 - 0.46 0.16 

 في الكتلة 

 

ة الحجمي

)%( 

  %1.5 

 3O2Feمن 
-0.04 -0.09 -0.08  -0.03  +0.04 +0.07 

 %3 

 3CO2Naمن 
-3.04 -2.19  -1.84  -0.90 - 0. 66 0.31 

        

الكتلة الحجمیة بدلالة مدة الغمس في سائل الجسم المقلد  نسبة تغیرلنتائج  الأولیةة ظمن الملاح

 IV -7 الجدولفي  والمبینةلفترات زمنیة مختلفة  C°37لعینات الانورثیت عند درجة حرارة 

سائل الجسم المقلد قد اثر على عینات الانوريت  أننجد  ،IV -29 -30 -31 لاشكالأوالممثلة في 

عینات المضاف العلى  التأثیردون  الصوديوممن كربونات  3% إضافة ذات و إضافةمن دون 

المغموسة العینات  أن نلاحظبحیث ،  )في حدود أخطات القیاس( الحديد أكسیدمن وزنا 1.5 %لها 

 ،انخفاضا متباينا في الكتلة الحجمیة مع سائل الجسم المقلدتبدي يوما  15غاية  إلىساعات 6 من 

زيادة في الكتلة الحجمیة وهدا  اطهرتيوما فهي الوحیدة التي  30 العینات المغموسة لمدة أما

التفاعل بین  إمكانیة إلىمبدئیا  إرجاعهيمكن  الذي الأمر .بالنسبة لحالتها الابتدائیة قبل الغمس

تغیرات في الكتلة  إلىالعینات في مجملها تعرضت  أن أي .المغموسة وسائل الجسم المقلدالمادة 

 .ل الجسم المقلدئالحجمیة مع سا
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 (SBF)تغیر الكتلة الحجمیة بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد نسبة  IV 29–الشكل 

 .C°950محضرة عند  إضافةالانورثیت من دون  لعینات

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

 
 

(%
) 

ية
جم

ح
 ال

لة
ت

ك
 ال

ي
 ف

ير
غ
ت

 ال
بة

س
ن

وم)   غمس (ي  زمن ال

 (SBF)تغیر الكتلة الحجمیة بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد نسبة  IV 30–الشكل    

 .C°900محضرة عند   3O2Feمن وزنا  1.5% بإضافةالانورثیت  لعینات
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 (SBF)تغیر الكتلة الحجمیة بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد  نسبة IV–31الشكل 

 .C°900محضرة عند   3OC2Naمن وزنا  3% بإضافةالانورثیت  لعینات

 

 الكتلة نسبة الفقدان في دراسة       2-

مقیاس جید لدراسة التغیرات ومعرفة  أيضايعد قیاس الفقدان في الكتلة مع سائل الجسم المقلد      

  .سائل الجسم المقلد على العینات المدروسة من حیث الكتلة تأثیر

نتائج قیاس الفقدان في الكتلة للعینات  IV–32 -33 -34 الأشكالوIV -8 الجدولويوضح 

 (SBF). المدروسة بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد
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الكتلة لعینات الانورثیت بدلالة زمن الغمس في سائل قیاس نسبة الفقدان في نتائج  IV -8 الجدول

  (SBF).الجسم المقلد 

 30 15 7 3 1 1/4  )يوم(الزمن 

 

 فقداننسبة ال

%0 0.82 0.67  0.56  0.45  0.36  -0.09 

 في الكتلة 

 

)%( 

  %1.5 

 3O2Feمن 
0.09 0.07 0.08  0.05  0.08 0.02 

 %3 

 3CO2Naمن 
0.94 0.79  0. 64  0.52  0.44  -0.15 

        

ة نتائج تغیر نسبة الفقدان في الكتلة بدلالة مدة الغمس في سائل الجسم المقلد ظمن خلال ملاح

 ، IV 8 الجدول في والمبینةلفترات زمنیة مختلفة  C°37لعینات الانورثیت عند درجة حرارة 

من دون ( سائل الجسم المقلد على عینات الانوريت المغموسة تأثیرجد انه من الواضح جدا ن

يتوافق تماما مع التغیر  التأثیرهدا و )الصوديوممن كربونات  وزنا 3% إضافة وذات إضافة

لنا جلیا الانخفاض في الوزن  يظهراد بالنسبة لتغیر الكتلة الحجمیة لنفس العینات  ظالملاح

 إلىمبدئیا  إرجاعهيمكن ما  وهو ، انخفاضايوما  15غاية  إلىساعات  6المغموسة من عینات لل

العینات بینما  .من التفاعل أولىالانورثیت في سائل الجسم المقلد كمرحلة مركب انحلال  إمكانیة

 .زيادة في الوزن عن حالتها قبل الغمس اطهرتهي الوحیدة التي يوما  30المغموسة لمدة 
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 (SBF)الفقدان في الكتلة بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد  تغیر نسبة IV-32الشكل 

 .C°950محضرة عند  إضافةالانورثیت من دون  لعینات
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 (SBF)الفقدان في الكتلة بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد  تغیر نسبة IV–33الشكل 

 .C°900محضرة عند   3O2Feمن وزنا  1.5% بإضافةالانورثیت  لعینات



 الفصل الرابع                                                                        نتائـج تـحضير الأنورثيت و منـاقشاتـها
 

98 

 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
 

(%
) 

لة
ت

ك
 ال

ي
 ف

ن
دا

ق
ف

 ال
بة

س
 ن

 

وم) غمس(ي  زمن ال

 (SBF)تغیر نسبة الفقدان في الكتلة بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد  IV-34الشكل 

 C°900.محضرة عند   3OC2Naمن وزنا  3% بإضافةالانورثیت  لعینات

  الجسم المقلدسائل (pH) حموضة تغير درجة  دراسة      3-

المغموسة عند درجة  للعینات  (SBF)لسائل الجسم المقلد (pH) قمنا بقیاس درجة الحموضة    

بینما منحنیات تغیر IV -9 الجدولالنتائج مبینة في  ،لفترات زمنیة مختلفةو C°37الحرارة 

 IV -35 -36 -37 .  لاشكالأدرجة الحموضة بدلالة زمن الغمس للعینات فهي ممثلة في 

 .غمسزمن الالموافق   (SBF)لسائل الجسم المقلد (pH)الحموضة  تغیر درجة IV -8 الجدول

 30 15 7 3 1 1/4 0  )يوم(الزمن 

 

 درجة 

%0 7.4 7.6 8.1 7.8 7.6 8.1 8.1 

 الحموضة

 

(pH) 

  %1.5 

 3O2Feن م
7.4 7.4 7.4 7.5 7.4 7.6 7.6 

 %3 

 3OC2Naمن 
7.4 7.8 8.3 8.0 7.8 8.3 8.4 
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النقع في سائل الجسم المقلد تغیرت  أثناتانه  نلاحظ IV -8 الجدولمن خلال النتائج المبینة في 

 8.4و   8.1 إلىعند بداية النقع  7.4 فانتقلت درجة الحموضة من  ،قیمة درجة الحموضة نسبیا

على الترتیب وهدا  الصوديوموزنا من كربونات  3 % وبإضافة إضافةبالنسبة للعینات من دون 

المبینة لتغیر  IV -35 -37 .  لاشكالأومن خلال النتائج الممثلة في  ، يوما30 بعد النقع لمدة 

نتوقع  وجود ثلاث مراحل  ،المرجعیة مع زمن الغمس واستنادا للدراسة درجة الحموضة 

  .للتفاعل

درجة حموضة سائل  أنوجدنا  أيامثلاث  إلىمن النقع والممتدة من بداية النقع  الأولىالمرحلة 

 3 % وبإضافة إضافةبالنسبة للعینات من دون   8و  7.8إلى  7.4الجسم المقلد قد ارتفعت من 

 الأمر C°37.هدا عند نفع الانورثیت في سائل الجسم المقلد عند  الصوديوموزنا من كربونات 

نعتقد انه يرجع  الذيفي سائل الجسم المقلد  O3H+تناقص ايونات   بإمكانیةيمكن تفسیره  الذي

  .لتبادلها مع ايونات شبكة الانورثیت

استمرار التغیر في  نلاحظيوما  15 إلى أيامفي المجال الثاني من الدراسة والدي يمتد من ثلاث 

درجة الحموضة لسائل الجسم المقلد ففي هدا المجال تناقصت درجة الحموضة ابتدات من الغمس 

 إضافةبالنسبة للعینات من دون  7.8و 7.6 بلغت درجة الحموضة  أين أيام 7 إلى أياملمدة ثلاث 

بة للعینات على الترتیب لتعود وترتفع بالنس الصوديوموزنا من كربونات  3 % وبإضافة

استمرار عملیة الانحلال لمادة الانورثیت  إمكانیةيجعلنا نتوقع  ما أي .يوما15 المغموسة حتى 

وبالتوافق مع بداية تشكیل طبقة الاباتیت التي يمكن  O3H+باستهلا   أولافي سائل الجسم المقلد 

 OH.-باستهلا   أنیاتنمو  أن

درجة الحموضة لسائل الجسم المقلد  أنمن الدراسة فلقد لاحضنا  والأخیرةفي المرحلة الثلاثة  أما

 PH=8.4 و PH=8.1لم تتغیر كثیر على مدى هده المرحلة من التجربة وبقیت ثابتة عند 

 الأمر .على التوالي الصوديوموزنا من كربونات  3 % وبإضافة إضافةبالنسبة للعینات من دون 

مع سائل الجسم المقلد الراجع لتوق   واضحيرجع لتباطؤ نسبة الانحلال و التشكیل بشكل  الذي

انه لم  إلىنشیر  .وبالتالي توق  عملیة التبادل ،عبر شبكة طبقة الاباثیت الجديدة ألايونيالتبادل 

تغیر  ظالحديد الثلاثي حیث لم يلاح أكسید إضافةمع لتفسیر تغیر درجة الحموضة يتم التطرق 

 .كبیر
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وم) غمس(ي  زمن ال

 لعیناتبدلالة زمن الغمس  (SBF)حموضة سائل الجسم المقلد  تغیر درجة IV–35 الشكل 

 .C°950محضرة عند  إضافةالانورثیت من دون 
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وم) غمس(ي  زمن ال

 لعیناتبدلالة زمن الغمس  (SBF)حموضة سائل الجسم المقلد  تغیر درجة IV-36الشكل 

 .C°900محضرة عند   3O2Feمن وزنا  1.5% بإضافةالانورثیت 



 الفصل الرابع                                                                        نتائـج تـحضير الأنورثيت و منـاقشاتـها
 

101 

 

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

7.4

7.6

7.8

8.0

8.2

8.4
 

  
S

B
F

 (
p

H
) 

ضة
مو

ح
ة 

ج
در

 

 

 

وم) غمس(ي  زمن ال

 

 لعیناتبدلالة زمن الغمس  (SBF)حموضة سائل الجسم المقلد  تغیر درجة IV 37–الشكل 

 .C°900محضرة عند   3OC2Naمن وزنا  3% بإضافةالانورثیت 

 

 الانورثيت  سطح على الأباتيت تشكل دراسة     4 - 

 أطیافمقارنة بین  إجرات الانورثیت، ارتئینا في الأباتیت تشكل إمكانیة مدى لمعرفة     

وكانت  مختلفةالانعرا  للعینات قبل الغمس والمغموسة في سائل الجسم المقلد لفترات زمنیة 

 IV 38–الشكل النتائج موضحة في 

 اختلافا نجد علیهما المحصل الانعرا  أطیاف بین وبالمقارنة IV 38–الشكل  إلى بالنظر     

    سائل  في تغمس لم التي لانورثیتا للعینة ةالتابع الانعرا  فاطیلا فبالنسبة بینهم فیما واضحا

  SBF   الخطین أن ،كما نورثیتالا لمركب تابعة هي هافی تظهر التي الخطوطغاية يوم  إلى 

من  المغموسة اتالعینة بالخاص لانعرا ا فاطیلا بالنسبة أما عالیة شدتهما تكون ثالثال و الثاني

 التابعة الخطوط شدة تناقص هو أولاه نلاحظ فما ، SBF محلول في يوما  15إلى أيامثلاث 

 CHA أباتیت الهیدروكسي بطور وهوخاص جديد خط ظهور نلاحظ الوقت نفس في ،للانورثیت

[122- 120]. 
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 نشطة جد مادة يكون أن على القدرة يملك لانورثیت المحضرا مركب بأن القول يمكن هوعلی

 حیويا النشطة المواد من لانورثیتا مركب أن إثبات من مبدئیا مكنتنا الدراسة ذههو ايحیو
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الانعرا   لعینات الانورثیت قبل وبعد الغمس في سائل  أطیافمقارنة مابین  IV–38 الشكل  

 .الجسم المقلد لفترات زمنیة مختلفة
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 خلاصة عامة
       

 ثيتهو تمكننا من تحضير مركب الأنورخلال هذا البحث ها ائج المتحصل عليتمن أهم النإن       

انطلاقا مواد محلية بسيطة والمتمثلة في  )  .22SiO. 3O2AlCaO (ذي الصيغة الكيميائية 

 كالسيومالمستخلص من كربونات ال CaO )  (وأكسيد الكالسيوم 2DDالكاولان ذات الصنف 

منا وبشكل مرن في مع تحك. أكسيد الكالسيوم(% 20   و كاولان %80) بنسب مئوية كتلية دقيقة

 .كثافته

ودراسة خصائصه ورثيت ركزنا على تحضير الأن في الجزء الأول من هذا البحث       

 ، حيثمركب الأنورثيتتحضير المساحيق في تلبيد وتبلور بدراسة تأثير طريقة  الفيزيائية.

في ما بينها في مراحل تحضير المسحوق، حيث تم في  انختلفت تينرئيسي تينقيطر انتهجنا

ساعة، بينما أضيفت 17الطريقة الأولى تشكيل العينات مباشرة بعد عملية السحق الرطب لمدة 

الرطب سحق العملية بالاضافة لة( للمسحوق خلال الطريقة الثانية، نعملية معالجة حرارية )كلس

لة في مرحلة أولى تقدر ية الكلسنة. أعطت هذه الأخيرة ومن دون إضافات نسبة تلبيد مقبوبعد عمل

. و باعتماد هذه الطريقة ( g/cm 2.75 3لمركب الأنورثيت ) النظريةمن الكثافة  96%بحوالي  

% وزنا من   3و  % 0.5دراسة تأثير درجة الحرارة و إضافة نسب ضئيلة تتراوح ما بين  تتم

في تلبيد وتبلور الأنورثيت، حيث تم رفع نسبة التلبيد لثلاثي اواكسيد الحديد  الصوديوم  كربونات

و  C°900من الكثافة النظرية عند درجة حرارة منخفضة نسبيا  98%و  97إلى أكثر من  %

  .على الترتيبوزنا  3O2Feمن  وزنا 1.5% و 3CO2Na وزنا من 3بإضافة  %هدا 

، حيث تم   3O2Feو  3CO2Na  كل من عملية التبلور عند إضافةلسريع وتسجلنا تنشيط           

  C°900، بينما  تأخر حتى الدرجة C°850ظهور الخط الأول لمركب الأنورثيت عند الدرجة 

 في غياب الإضافات. وهي نتيجة جد مشجعة إذا ما قورنت بنتائج باحثون آخرون.

حيث تحصلنا ، الميكانيكية خصائص لاحضنا التحسن الجد جيد للبالإضافة لما سبق درسنا        

وهو ما يوافق مقاومة  3CO2Naوزنا من  3بإضافة % MPa 82بحوالي  على مقاومة شد تقدر

وزنا  1.5ضافة  %اما بالنسبة لإ. GPa 8.7 تقدر بحوالي  وصلادة مجهرية MPa 222ثني 

وهو ما يوافق مقاومة ثني  MPa 69حوالي  على مقاومة شد تقدر بايضا تحصلنا ف ، 3O2Fe من

259MPa 9.1 تقدر بحوالي  وصلادة مجهريةGPa . 
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قمنا في المرحلة الاخيرة من بحثنا المتعلق بمركب الانورثيت من دراسة خصائصه       

 لفترات زمنية مختلفة اساسي (SBF) والدي يعد غمس العينات في سائل الجسم المقلد  ،الحيوية

طبقة تبين ان تشكل  DRXالمحصل عليها للتحليل بواسطة  النتائج  .اكد من مميزاته الحيوية لت

يكون اثر الانحلال الاولي للمادة الانورثيت المحضرة  عينات سطح على  HCA الأباتيت

ونخلص  .تنمو وتتبلور بعد ثلاث ايام من الغمس  HCA الحيوية مع سائل الجسم المقلد وانها 

  .ركب الانورثيت المحضر له قابلية لان يكون مادة نشطة حيويااخيرا ان م
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Elaboration and Caracterization of anorthite prepared from 

kaolin DD2 and calcite 

Abstract 

 

        In this work, anorthite have a chemical formula (CaO.Al2O3.2SiO2) was 

prepared from local kaolin and calcium oxide (CaO) extracted from CaCO3. In the 

first stage, two different methods were followed. The second method shows more 

efficiency, it gives a good sintering percentage over 96 % of anorthite theoretical 

density. 

        The effect of different amounts of (Na2CO3) and (Fe2O3) on the anorthite 

sintering and crystallisation was studied, 3 wt% sodium carbonate addition increases 

the density to values greater than 97 % of theoretical. Moreover, the density of  about 

98 % of  the theoretical was reached for samples containing 1.5 wt%  Fe2O3 sintered 

at 900 °C for 1 h and promotes anorthite crystallisation at lower temperatures. The 

anorthite phase appeared earlier at 850°C. 

        The prepared samples show a tensile strength of 82 MPa for 3% of Na2CO3 

addition which corresponds to a flexural strength of about 222 MPa, a Vickers  

micro-hardness of 8.7 GPa that were treated at 900°C. 

        Excellent values of tensile strength about 96 MPa which corresponding to a 

flexural strength of 259 MPa, a Vickers micro-hardness of 9.1 GPa for the simples 

with 1.5 % weight of Fe2O3 were also obtained. 

       Finally, the bioactivity of anorthite by the possibility of formation of apatite on 

the surface of anorthite immersed in simulated body fluid (SBF) was confirmed. 

 

Keywords: Sintering; Anorthite; sodium carbonate; ferric oxide; Mechanical 

properties; Bioactivity. 

 



Elaboration et caractérisation d'Anorthite préparée 

à partir du kaolin (DD2) et calcite  

 

Résumé 

 
       La composition d'Anothite (qui a la formule chimique CaO.Al2O3.2SiO2) à partir 

des matières premières locales disponibles telles que le Kaolin de type DD2, et 

l'Oxyde de Calcium (CaO) extrait de Carbonate de Calcium; a été préparée pour la 

première fois. Premièrement; on a pu élaborer la poudre avec deux méthodes dont la 

deuxième était plus efficace et elle a donné un pourcentage de frittage égal à 96% de 

la densité théorique d'Anorthite.   

       On a étudié l'effet de la température et de l'addition de petites quantités de 

Na2CO3 et Fe2O3 sur le frittage et la cristallisation d'Anorthite. Pour une température 

relativement basse (900 °C) et une addition de 3% en poids de Na2CO3; le taux de 

frittage atteint est  plus élevé (estimé à 97%). Pour cette même température et avec 

une addition de  1.5% en poids de Fe2O3; ce taux de frittage est arrivé à 98% de la 

densité théorique d'Anorthite.  

       La caractérisation par la DRX ainsi que par le RAMAN a confirmé l'accélération 

(activation) de la cristallisation d'Anorthite (par l'apparition du premier raie de 

l'Anorthite à la température 850°C) lors de l'addition de 1.5% en poids de Oxide de 

fer. Par contre; pour l'Anothite sans addition; ce pic n'apparaît qu' à 900 °C. 

       Quelques propriétés mécaniques de ce composé (Anorthite) ont été étudiées; la 

résistance à l'attraction a donné une valeur de 82MPa, qui correspond à une résistance 

à flexion estimée à 222MPa pour les échantillons 3% en poids de Na2CO3, et une 

micro-dureté de 8.7GPa. L’étude de la résistance à la traction, a montré de très bons 

résultats égalants à 96MPa, correspondants à une résistance à la flexion équivalante à 

259MPa pour les échantillons contenant 1.5 % en poids de Fe2O3.  

       De plus, nous avons confirmé la possibilité de formation du composé apatite sur 

la surface des échantillons purs immergés dans le liquide vital (SBF).  

 

 Mots clés : Frittage - Anorthite - Na2CO3- Fe2O3- propriétés mécaniques -

Bioactivité. 

  



 ملخص

 

 

 مـلخص

  
ذي  ثنمم ا البحممه هممك نأنممممك  مم  نح ممنو  و مم  ا نك ذهممنلخممب  مم  إن أهممم  ممك  أنمم  أن      

 سمنطة لالأمأللمة   مكا  أللنمة  حلنمة انطلاقمك  م  )  .22SiO. 3O2AlCaO  (الصنغة الننأنكئنة

 الأسمخلب     و كنكت النكلسنكم.CaO )   (لأ سند النكلسنكم DD2الصمف  ذيفي النكللان 

 اللكننمة الطو تمة أثبمم  قمد ل .الأسمكین  نح منو فمي  خملفممن  طمو تمن  ا  مو  مك   فمي ھجمكانم

عممد  المظو مة النلكفمة  م  96% حمكالي نتمد  نلبنمد نسمبة إلم  الكصمك   م  نأنمك ینه  ،فعكلنمھك

 .C°950   جة یوا ة

 لأ سممند   اسممة نمم ثنو   جممة الحمموا ة لإ ممكفة نسمم   ممتنلة  مم   و كنممكت الصممك  كم  نأمم      

 م  النلكفمة  97% في نلبند لنبلمك  ا نك ثنم ، ینمه نمم  فمة نسمبة الملبنمد إلم  أ لمو  م  الحد د 

لزنمممك  ممم   و كنمممكت  3% ل إ مممكفة  ،C°900المظو مممة عممممد   جمممة یممموا ة  مخف مممة نسمممبنك 

 الحد مد  فمي نلبنمد لنبلمك  ا نك ثنم ، أ سندنس   تنلة     ةلم ثنو إ كف  كلمسبة أ ك الصك  كم.

 ،C°900   النلكفة المظو ة عممد   جمة یموا ة   98% حكالي نتد نلبند عل  نسبة  نحصلمك فتد

 إ مكفة  دالمبلمك  عمم.  أك سمجلمك نميمنو لنسمو ة عألنمة  الحد د أ سند لزنك    1.5% ل إ كفة 

، ینممه نممم  ھممك  الخممو ا ل  لأو مم  ا نك ثنمم  عمممد الد جممة الحد ممد أ سممندلزنممك  مم   %1.5

850°C  900،  نمأك  ن خو یم  الد جة°C  .في غنكب الإ كفكت 

ھممذا الأو مم ، ینممه نحصمملمك علمم  ل أنكئنممة نالن  كلإ ممكفة لأممك سممب    سمممك  عمم  خصممكئب     

لهمك  مك  كافم   تكل مة  O3C2 Na لزنمك  م  3% إ كفة  MPa82 تكل ة شد نتد   حكالي   

 أ سندلزنك     1.5% عمد إ كفة . 8.7GPa نتد   حكالي   جھو  لصلا ة  MPa 222ثمي 

 259MPaلهك  ك  كاف   تكل مة ثممي  MPa 96 تكل ة شد نتد   حكالي نحصلمك عل   الحد د،

 .9.1GPaنتد   حكالي   جھو  لصلا ة 

 عل   HCA ا  كنن طبتة  نينل إ نكننة DRXالممكئج الأحصل علنھك للمحلنل  كاسطة   نبن     

 .  عد ثلاث أ كم    الغأس في سكئل الجسم الأتلد الأح وةالانك ثن   عنمكت سطح

خصكئب ال -الحد د أ سند–مالصك  ك و كنكت  -ا نك ثن  -الملبند :الكلمات المفتاحية

 . الخصكئب الحنك ة -الأننكننننة

 


