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$�� ,  

  
 


% &'�� (�� )#��
*� (�+% � ,-� &'�� (�� )#�
�� (	�+�� (�� )#�.��� (��� /� (�� (�


 �-�% )#�	*�� (-���� �
	-0��-1 #2"	 3�+'� # �	 )��� 3	�$ )�-0 &�4% � ��	  .  

��� � ���	6�� �
	0 ���� # 7�$% ,�' )������ ��-1 8��	 � ����� 9��� �
  

�
�	$ :� 3�. � ��	��� �� 36�;� # �	 )�% 3	�$.  

 �
���% #�+�� <�� 3��� # �	 )��% 3	�$ �.  

+�
�+ ���� �'�� =��	 #% /� �>�%� +����� � �	
��� ��� �
��� ��.  

  

��-1 7-0 ���?�� � �	�� 7�$...............	� �����#	��� �  

8��+�� � ����� <
  -�� &'��  

  

���������% 7���$ 

�-@ � &�
�  
�+ ���� 7-0A�............(B.% �-	��� 7�$.  

��-1 ���0% 7�$ :�	��0�� � (�4 � C	�� � '��.   

 

��	�+�� ��-2�0 7�$ ...........�4�	�+ 7�$ �4�	?� #  

#	�	��?�� #	����� ����.  

 

 /� �� ���% 7�$��������$ � ��.2��
� ��;�. ���  
�+ ���� )(���.  

 ��	���� 7�$ :(	� � ��	. � ��. ���� � )  

���
 � �	�� � ���% 7�$.  
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��-�� 	 ���  
  
  
  
  
  
  

   D.��� �'4 ��
%�����  �	����� ����� &���
 � !�� (	E0 �� #�+ #	% )�
	"
��

#	�
� ��� <	�$ (�;
F� .(���% �
G� ������� �  ����0 #�	-� '���A� 7�$ �	���� �+����–  (��� '���%

 &���
 ����� (�-��� �	-+ ��	�	���–   �
�+*� �+ �
� I�	��� 7-0 )������ �'4 ����$ 7���	 &'�� �

��1�
�� �
�� ���2�� <-;�� 7-0 I�+�% �+ )�2B�� !��E�� � �	����. 

  

�+� #������ � �+��� �	��� �;	% (���%  � �	����� �
�� #  �-+�� I'4 <-.� �(���.F�  '���A� 7�$

 ����. �	.�� ��0–  &���
 ����� (�-��� �	-+ ��	�	��� (��� '���%–  �'4 7-0 <����$ � <.���1� 7-0

 I'4 7�$ ����� �� �;��� �+ <� #�+ �1 � �	��� <������$ � <.2��
� �-0 ���	 (� &'�� � )D.���

�-.���. 

  

 '���A� � �-	� #	��� #	� '���A� � ���� #	��� 8B� '���A� 7�$ �+���� (���% �+,	���	 #	�. )

��1�
�� �
�� �� #	
.� ��;0>+ �+����� (������ 7-0.  

  

 ����0�� #	��� ��
 '���A� 7�$ ��� �+�� (���% �+– !	"� ����� '���% J  �	;�� '���A� �

 #�
.�– ��� '���%�-	� ��J  K	�?� �	�� '���A� �–  �
	"
�1 ����� '���%J (���0�� 7-0 

���� . �+�% �+  '���A�  �4����1 (	�+�� ��0 '���A� �  ���L�� �������  �.�� '���A� �  7-0

�	��� (���0��.  

 �+��� ����� �;	% (���%M�#	�'��� :!. �.9 � �4��. �.2��
 7-0 !	�� �	��� ����� ��	���.  

�B��� �  B	��� �+ 7�$ �+���� (���% (+ :! .! )���1 .N )&��	
� .O )&���.� .          )�
�"	1

# .� )���,. ����C ) ." )��	���� .&��.    
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2 �


� .
��  
  
  

����A� ����� �E��� �+	��� ����	  <� D�.� #% #+	 D	. )#��
*� (�� �� �%  �����

 �% :��A� :�� ��	�
 3�' � )<
 (� ��� #���� 7�$ &�6� #�	.A� # �	@+ �� �  ����+
�

(���� !2�E� # �@+% �% ��	E� �	"�� 7�$ ��	�A� I'4 &�6� �1 )D���.��.  

 ��� �� V2��
  ��. D	. )�	�	.�� ����� ��� �� ��	�+ ���"� ��	�A�  ��
���  ��0 ��� �'���

�#�+� #% C�	 )��	�� �	�	. ��� �	�"� � (	�  V	�
�� = "���� �	+�� 7-0 ����1 ��	�A� I'4

�E��� . ��� ��
>� ��E� �� ���� ��
% D	. )��	��� �	�	.�� ����� # �	�	.��  �	����� ����� �

�.�� #2�+-� �����	��� (�E
�� ���� ��	� F��1 7�-� ��
A 3�' � �	�	. �����   �% (�� &% C��� F ���

C�����.  

 �	2�		+�� �?	��� &'  	���>	�+���	��� ����	�Ca10(PO4)6(OH)2  ���� � ���� ����� #	� #

)��@+� �����   �
��� �+� ��+% 7��	 #+�� )(E���� ������ 3-�� ��	�� �2���� ��+B�F 3�' �

�	+	
�+	�� ���2��� ��� �4 ����� I'4 <
 .	 �% ��	�"  	���>	�+���	��� ��� #�+	 #% #+

        �
��	. ��� # �-����� � ��	�"��  	���>	�+���	��� ������� I'4 �� ������ )�0�
�

 ) ����� (E0( �'+ � �	�	����� "����� !-�� �	@>� ����� �B� # �	�A� �'4 O��	 !�� D	. )

+ �	2�	�	��� <�2��� ��  ���;*� �	@>�&�	.�� <"��
 O��	� � .  

  
���  �����-� �
�@�� � ��A� ����� ��� D	. )���� ����% 7�$ ������� I'4  �1

�-	 �+ 3�' � �	�	����� ������� 7�$ =����� � D��@�� ����� ,�"� �
	� �	�����:  

• ��A� ����� :0 � �0�
 �-�� ����� 7-0 ���� �+ ) �	���-� ��0 ����� 7-0 ���� #

�������  �
	��� �2��� �� �	@>� # <� �� 3�' �	�-���.  

• �
�@�� ����� : � ���2��� (4% ����� � �	�	.�� ����� ��. ��0 (	4�� ����� �'4 ���
�

�-�� ���� 3�' �  	���>	�+���	��� ����� ���
� ��� �
�@�� <2�� �� �% )���	
��. 

• D��@�� ����� :�% � �	��A� ����� O�� !-�� :�0 <�B� # (� �+  �
	��� �	+�� C	��

������� I'4 �� �-����� ����A� � �	�	����� ,�"��. 

• =����� ����� :����1�
 � ��	-0 ��.�� V2��
�� !-�� :�0 <�B� # (�  .  
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.	/� .$+�  

1��-%2� .	� 1���	��   
  
  

  
  
  

  
  
  

  
 

 
  
  
 

  

���	  ����� �'4 7-0��� !	��� ���2��� (4% �  �	�� 

����	�" � ���	
� � � '+ ���-	+�� � �4�	;.� ,�".  

 ���� �	�
0  	"0% �+  ������ �B� # �	�-��� ��4�E ������

��� �+�.�� P���� ��	� �+.���  �	�W� �  7-0 �;	% �	+���� =

��4�E�� I'�� ���.�� ������ :��  .  

 

.2 �  
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.1.I 1��-%2� 4����  

  �	��� �-+� #$(CERAMIQUE)  �� �@�� �	�	�L$ ��'�(KERAMOS)  �-�.�� �

������ 7
�� ]1[ .� # #+� )�	
�� F � �	�;0 �4 F ��-� �	���. ��� #0 ����0  �	�����

�	�	-���� �0�
��� #���.	 #		���% #	�	��� �	
 #% #+	 �	����� �	.�
��  �	���-� �	
���� �0�
��� �.  

-���� �	.�
�� #� �	�.� �	��� 7-0 ����% ���� � ������ �0�
� #� ��
% 7-0  �	����� !��� �	�	

 �% ��;?�����-��� �
	�0 7�$ ���� # �	+� <�� �
0  ��
	��� 3�' ��� (�	 )�	+���� �-�� �
��

  ���� �
0 ��-� � ��-� ��� 7-0 �	��
�� �� ��.
� �	��
 �	��0 ����.]2.[  

.�� �	.�
�� # �
	� �	���-� �	
�"	���� �	���� C�. � �@	� )1979(  ��� ��
% 7-0  �	����� !���

 ��.�	 �	�;0 �4 F � �	
�� �4 F � ��
� � ��-��	���.�� �������� ����L ��	-0.  

 )�"	�� �% ��+� ��-�� ��+�% 7-0  �	����� ���� �  ��	��
�� �  ��	��+�� �@  �	���. )�	��+%

%  ��	����� <����� � #���+ �]3.[  

 �	��-� �	L  �
	����4 �% �	��+% ���	�-L%  �	������ 7-0 3�'+ &��.� �1 �]4.[  

  

.2.I 1��-%2� ����(  

��  �	����� �	
� #$  ����� ����.� ��"��% )������	�����  �% &��-� C-� �.�� ��" 7-0

���� ����� # #�+ C+� �+� 7-0  �	��� �4��0% � )�����  ����.��  ���� �
0  -+� ���"%

 �	�����]2.[  

  

.1.2.I ��������� ����(�  

  F  ��+�  �' � �	��-� F �% �	��-� �	
�  �' �	�
 ��-� ��� �4 �	����� ����� #$

 �	�;0 F � �	
��]2.[  

�% )�����	+�� � #����� I���% # ���
0 # F$ #�+�� #% ��
+	 F  �	����� #% &%  ��	�A� I'4 #

 �% �	
�	% ��	�"  �' �	2�		+�� "������ #% &% )�	
���� ���
��� # �@+% �% �.�� = /�       

��+�6 �	]5.[  
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.	 �� .I1    �	���-� �
�+�� #����� � #����� I���% #	�  ��	+���� (4%]2.[  

 ��+�-� �	2�		+�� ��	�"��  �-@%  

− �. #�� <��.  

− �#����� I���% C	+�.  

− #�� � #�� <�� C	+��.  

− #��� �0�� � #�� <�� C	+��.  

− #�� � #����� I���% �0�� C	+��.  

− �0�� � #��� I���% �0�� C	+�� 

#���.  

−  #����+�� )  	������ ) (C .(  

−  ����� �	��+ )B4C .(  

−  (�	
�A� �	��
 )NAl .(  

− @ �	��+% C	+����
	���� �: MgO.Al2O3                      

−    	���% ��	-�Ca5(PO4)3F .  

−   �+	-	��� C+�.4SiO2.Al2O3.K2O    

            

 

 

.2.2.I ���	��� �����  

#$  ��-��	 #% <�0�"���� ���. C�
� ��-�� �	2�		+ ���
0 # #�+�� ������ C+��� O�


 � ��-�� �	�'  ��	��� �� ��+�A� ����� 7
�  �'  ���-� #	�+�]2.[  

 �'G� )��2���� �	��-��� "������ ��	�"� �����  �	���-� �	��-��� �	
��� ,-��� "������ �	�-L%  
�+

 ��0 ��+>� #�	% �+ "�.	 #	% )�
+ ���@+ ��+%  �' )����� �2��� �	
��� '�>� �	
�	% ��2���� �	��-���

 �'  �
�	A� # #+  #�+�� D	. )�	�	�+A�  ��+��� !-�� �� �'4 D�.	 � )<� ������� �
.���

A�  ��'� ���� # �	
���� �	
�@ =;�� �� ��;���� �	
����  �
�	A� !-��� �"�. #	��+

 I�����]5.[    

 ����  ��'�� =;�� � C	��� ,-��	� ��2���� �4 �	6��+��� "������  
�+ �'$ �%�� "������ �+�	� )��.

�-@� �	
�  O��� �	
��]5.[  � ����� �2��� :�� �		?� �� ���� �	@>� ��-���� �	��-��� 7
�-� �+

 &���.�� ����� ��� � ���@+�� �	��� ��
 �+'
]2.[  

  

.3.2.I ���)��� �����  

 ����%  �'  ��	�. �% ��	?�  ���-� =�� =  �	���-� �	����� �	
��� �+��� P���� F

��0 100 /1  �� �@�	 �
	� ��"  ��	�.�� I'4 #	� ���	 � )��-��  �����  �' � ��	-	�� #

�	�	�.�� ���.�� ]5[.  (�. ��+ �� �0����  �L����� #  �	����� (E� �-�� F ��+� 3�'� ���;*��

�����. 
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 ������ �	��A� ����� ����
� �	����� �	
��� ,-��� �+ ����� #% '$ )�	;.��� ,�"� � �

 �	�	�.�� ���.-� �	��-��� �	
��� � ��	�.�� )�% �	��-� ���. ��  �	���� ( �	@>� ���  �L����� �	+�� �

 ����� I'�� &���.�� � �+	
�+	�� 3�-��� �% !����� �� �	�+]5.[  

 ���"A� =	���� U;�� �+�� � "���� ��� �	����� ����� �2��� �% ) )����� )&��-� �L���( 

3�
4 #�+	 #% ��+	 ��@�� �	�� 7-0 <
% D	. )��-+� � �	����� ����� (�. �� %10  # ��.

 ����� �	L U���� ����� �	��� ��� ��  �L�����]6.[    

  

.3.I 1��-%2� 5��$2  

�.� �� ��	�+ ���� �2����� I'4 C�-� D	. )��0��
% !B����  �	����� �2��� !-��� �	

������� "���� = ��-0��� � ������� ����� 3�-�.  

  

.1.3.I ��������� (��	�� 5��$2  

�	����� ����� ��� ���� �	��� (4% #$  �� �	2�		+ �"��� 3-� ��
% �4 P��A� ����� #0

 �	��-��� ���+��� �
�+�� ���
��� �%  ��'�� #	� �	�1]2[ .��� 7�$ ����L &�6	 � �'4 � �2�		+ .

������ #	�	 2.I   ��+��� :��� "���� �1�"]7[. 

   

.	 �� 2.I   ��+��� :��� "���� �1�". 

�"�����  Si-C  Si-Si  Si-O  B-N  C-C  

 �1�"��)eV(  3.38  2.30  4.60  4.55  3.60  

  

"������ # #	0�
 �
4 �	
 : �	6��+��� � �	
�	A� ) �	4����� (��4 ������ �����"����� #� O�
 �� �$ #

�. 7-0 �+ #�
�+� �% C+� ����  1���P.  

 

  � ���	�/� �(���� 
 

 �@ �	����� �	��+A� �� ������� �	2�		+�� "������ �	�-L% #$(Al2O3, ZrO2,   

TiO2,UO2………..) �+�� 7-��� D	. )�	
�	%  "���� �4�  �
�	
A ����
���+�� 7-0 �	
����  �
�	

A��	 � #	��+ F$ ��.  �
���+�� ���� (�0 7�� &�6�
0  �	��0 ����.  ����]1.[  
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  6  
��7-���� �(����  

 �  ��	��
�� �  ��	��+��+ P��A� �	����� ����� �� �	2�		+�� "������ C-L% ��
 �1

 � #���+��  ��+� :�� �  ��	����� 3-� # ��1 �1% �2��+��� 9�
��  �' �	��
 �	�1 "���� �4

  ��'�� #	� �+���  �
���+�*� #�+� #	% )�	
�	A� "������]1[.  

  

.2.3.I ������� 	 ������)�� ������� 5��$2  

��+���  �
���+�*� =	� #G� )�"����� ��	�"� ��E
6 ��
� �	.��� �	����� �'� )��	� #�+� �	

�	��-��� �+���� ����4� �4 ����.�� .�� �	2����+�� �	-1�
�� �% ,	�" #0 (�����
F�  )&����� �% �
�	A�

  �'  �	��� ���� =
	 F �'4 #+� �����+�� � ����.-� �2	�� �1��
 (���� 7-0  �	����� ��� D	.

�	�	"�
?��	� � �-1�
 !�
 ��	�"  ��
�� ��2�� �]5[.  

  

.3.3.I ������ 5��$2  

�		+�� "������ ��1 # ����� I�
�+' � #0 C���	 � (4%  ���� �
0 �+���� ������� �4 �	2

# �@+% 7�$ 7�. ��� �1 ��� �	��0 ����. °C2000 ����� I'4 ������ 7�$ �	����� I'4 �
���� )

 �.�� F ��
% (L� &���.�� ����� ��� �� �����*�  �	���.��]1[ . ������ #	�	3.I  ����

  �	����� :�� ����
�]4.[  

  

.	 �� 3.I   ����
� ���� �	����� :��. 

C+���  Al2O3  MgO  CaO  TiO2 SiO2  

����  ����
F�)°C(  2030  2800  2600  1840  1710  

 

.4.3.I ���������� 5��$2�  

 C��� )#����� = �
��� �
����  B��� �	��0 �	1  �	����� 3-� �	2�		+�� ���"��� ��1

-���  �	����� ,F�
�� U�� F I'4 �"����� ���� 3�'� )#����� �� �+ :���� ��;��� ���
��� �	��

 ���1 ��� ��0 ���� #�+�)#�� I��� ,-�� ��B�� �����  ��B�� ����� # ��+% �
	��� ��   

+���4� (]8[.  
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.5.3.I ������)�� 5��$2�  

 "����-� ������� ��	�"-� ��	�
 ) �	4��� � �	
�	% (6��+���  �
���+�� =	� #G�  ���
�-�

 �����+-� �2	�� �1��
 ����� ��0 ����  �	����� #G� <	-0 � ��	� #�+� C+�-� �
�+�� ) ����0

 �	2����+ .( �	-1�
�� ��2�� � �� )�-1�
�� � �-1�
 !�
��  �	����� # �0�� ���� )3�' (L� #+�

 ���. "��� #;]5.[   

  

.6.3.I � 5��$2�	&���  

 #�����  �
�	%
F��	����  �� �	�+ ��� �����"0$ B@� ) �	���-� #���A�  (�	
�A� �	�+%

 (��+�� �	�+% # ��� �-	2; ���
 ����� �.A�� #�-�	 #�-�� (	�0 � ���-��� &��.%(Cr2O3).  

  

.4.I ��-%2�  �	�� 8�	��  

 #		�	2� #	�1 7�$ ���	
�� �

+	  �	����� ,	�"�  F�� #]1.[  

  

.1.4.I ���	���� 1��-%2  

      �
0 �����  ��+�+ �-;� ,	�"�  F�� ����� ���+'�� �2����� (E� �
� #	��

 ����� � �+[��� ="1 � ����  ���% � �	��0 ����.  ���� ��2�'�� #����� ��0� � .E.B
 � �� <

 ����� �

+	 �  �	����� I'4 �	
� 7-0 ���� �4���0� �4  ��	�"��� I'4 ��
>� �	�	
�  �	��� . �

 ���� 3-� O+0 �	���.�� � �	+	
�+	�� �2����� 7-0 �4���0� �4  �	����� # 3�'+ 9�
�� �'4 �		

 �	�	E���  �	������ !���]1.[  

 

.2.4.I ��+�9	� 1��-%2�  


�� ��2�� �  �
�	M� �-1�
��  �	�����+ ����	E�� ������� #0  �	����� I'4 �		� =	"��
 � �	-1�

 � �1��
�� !��
%)  ��		� � ��	��� (�	��	+ � �	�	��� � �	2�;�� � �	�	"�
?�� � �	2����+�� ]1.[   

  

.5.I ��-%2�  �	�� .���� 	 ���)�  

��-	+�� � ���2	�� # #+�
� �	����� ����� �	� ���� �2����� (4% ���� C�	 . �4��
 �1

�� ��4 �% �	+��-� �-��1 �	L ��-� ��	���+
F�  F$ ���
� F �	���. �%�
0 �	��0 ����.  ���� .
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 '�A�� #	������0F� � �2����� I'4 �+ �� �.�� ��0 � "���  .� (�	  �	����� = ������ #G

���� .  

 ��� ������ ���.��� 7�. �% ������ 3�' � ),	.�� �+� 7-0  �	����� (E� ������
0 

�4����
� ����.  ���� �	+���� � C��� ��	�" ������� �
�	 � )�	����� ]4،5.[  

  

 ,�.��� �	;.�� #	��	�" �	
 �]1:[  

• !���� �	;.��� : � �
�-+���B.
F� �+	
�+	�� ,.��� � &���.��.  

• C"��� �	;.��� :��	�" � 8B% #���' � ��-. # �1B"
� C����� Sol_Gel.  

� �	;.� �.�� (4% �-	 �	� #	�
 ���0 ����  �	����:   

  

.1.5.I '	���� ���)�  

 ��E
 �'4 � )�	�-��� "	�
� �.�� (4% # ,�.��� �2	�� ������4����0F  ��.�	 �-.� ��%

  ��	�.�� �+� � (�. ��	� ) ,�.��� ( ��	�+  �.�� �
� ,-�	  ��	�.�� (�. �?� #% D	.

 &�6	 � ��
	� ��� OB�-�7�$ -��� �	���� =�� <����. ���� :���
� � �	�]5.[  

    

.2.5.I .�����  

 O�+�� <��	
�� (4% # � )��
 !���� � C��
�	 �
	� B+� �	��A� ����� ��"0$ �	+����� ���


&��.�� .����
 "?; ��R ,	�" #0 �	+���� (�	 �  C��1 ���� ������ ,�.��� 7-0 ,�"	 D	.

 <-	+��� U�	 ����
 �"?; ��� )�� �+�1 .(  ��	�.�� #	� 3�+�.F� ��	�
 ���% (�.��� 7-0 ��.


 &�6	 � &��.�� "?;�� �	@>�  .�7�$  7-0 ���.�� !��� �'4 � ����.�� ���� �� �-. 9�����

 #��-� ��-�
� U�	 !�+ �+�� �+��� �
	0]5[.  
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.3.5.I  �����  

�0�
� �� �-.� (4% �	�-��� ����	  ,�.� # �-+���  �
	��� ��	� ��.�� D	.  �	�����

 ��	� 3��� �	L "�?;7�$ ��	 �2���  �' ��-� � ��-� ��� . �	�-�-� ��-��  �	
�� ����

 ��4% �+'
	��-	 �:  

  


 � ����(�  �����:  �	����� ="�-� &��0 #	��� �� �@�� '$ )F����� �@+A� �	
���� I'4 �����

��� �	��
 ����� ����.  ���� �
0 �-+]3.[  

  

 
 6 ���� 1��  �����: #	����� � �	+���� (�	 �	
���� I'4 ��  :�� �� ��.
 �1 � )�.�� #R ��

 ��+ �	�-�� �	��� ="1 7-0 #�	.A�]3.[     

   

   
 : ����+��  �����: �� #	�.� �� �	����� ��"��� ���� �	2�		+��  B0����� (4��� �	�-�]3[.  

  

.4.5.I ��!�;� 	 ������  

 �'4 � �		?�-� ���1 �	L <-+� #�+	 &'�� � �2��
�� Q��
�� �	�-� ��� ��� (��	 �-.� ��R �����

 ����� � C�@-� ����
 �	��  ���% ������� <."� �� #	�.��� !���]5.[  

  

 �4Hن وEF ا�/���ق
I#$/ا� JKLا� 

.��� 1.I  C��1 ��� &���1A� =
�� 

 &��.�� O�+�� �"����.  
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.6.I  ����� ����� .	� ���9� ����   

.1.6.I  ����� �	)+�  

��	 ,	1� !	��� ���	$ C��	 ���� ��4�E <
% �+ )�	��� ��"1 �	;.�� �-.� ��R �	�-��� ��

 ���]9[ . ��� 3��� <
% 7-0 <��� #+	)��@�� �	�� 7-0 ,�.�( �1�" ���
G� <	-0 ��.	 )

 �1�" �4�� C��� (�E
��) �	+	
�+	 )�	���. (...�1A� 7-0 ����
�+ # �.�� #���' #�� #+�. 

 �	�-�-� �1� �@+% #	�	��� �-	 �	��:  

  

 4����1  

  �	���  �2	�� # #�+�	 (�E
� �	���.�� �������� ��"�� ��	�" �4 �	�-���) =�� �%

 �L���-�( �+ �% :�� �1A� 7-0 �	?�� D	.� ),�" ����� "?; �	@>�  .� �% C�	L �� )

�	���*� ��.�� �1�"�� ���
$ I���� �� (�E
�� �2��� �	�A� �'�� . ��"��� �'4 )3�' = ��������

�	2����F�  �L����� ���
 �� ����$ �% (� ���
$ ���	 . �1A� 7-0 3�
4 #% :��� ��	�"�� )��	�%

�� �B� ������� ���� �.�� C-� ��"����(�E
�� ����% � �+� ������� #;	 �	���.�� �. 

G.Cizeron, Institut de céramique française                                 

 4����2  

" �.�� ����
� #�� �% = )O	�+� �1% �% �@+% ��	�. =��� ����.�� ���� 3����� �4 �	�-���

 <��
�+ # �0�� �%"  

 �
�  ���6 �-�-� �B� 8��� !	���1968  �� :  

L’Institut de Céramique française et à L’Ecole Nationale Supérieure 

de Céramique Industrielle de Sévres                                       

  

 �-	 �� ���.� �	-��� I'4 #�+� �]10 ،11[:  

• �	�.�� �-�+�� �� ���	� � �
	�-� �	��A� ����A� �� ��
.  

•  ��	�.�� �
 ��	�
 3�' � ���-� �	���*� �	."��� �1�"�� �� ��
.  

• �	���
	� 3����� ��� �'+ �  ��	�.�� #	� "������ ��0 �� ��.  

• �	���.�� � �	+	
�+	�� �2����� �� #�.�.  
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 U"��� �1�" )�	+	�
	���� �E
 ���� #"E "  C�+������� �+��� 7-0:  

  

D	.:  

γSV:  ����)����$ (C-� U"���/��L.   

γSS: C-� U"��� ���� /C-�.  

������� 7-0 ��	�.�� �: ASV  �.ASS  

  

�"	���� ���.�� '�>
 :C-� U"��� ���� #	% ���� �+�� �� ���� ���1% # #�+ (�E
/  �1% C-�

C-� U"��� ���� #/��L. 

 ���.�� ���	2����F�C-� �	�	�.�� ���.��  �.�� ) /C-� 8�"��� �
	� ��� ��	?� C-� / ��� ��L

 �����)�+��� (2.I.  

  

 

  

  

  

  

	 ����.�� ��������� ���
� #% #+ .C-� �	�	�.�� ���.�� (�. /C-� 8�"��� � =���	 C-� / ��L

:��
� .C-� 8�"��� :���
� #0 V��
�� �1�"�� �� ��
�� / �1�"�� �� ���	��� # ��+% �4 ��L

C-� / �	-+�� U"��� �1�" #% &% )C-�'E ':��
� .  

"��� �1�" #�+� ��
0 ����� �	2��
�� ���.�� 7-0 ��.
 8�#+	 � �?�%  )  ��@ (�. ��( 

]12،13[ .  

 

.��� 2.I �+�� �� ���� ���1% # #�+ (�E
  

�	�-��� ��� � ��1 ����. 
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.2.6.I  ����� .����  

!�" #  ��" ��	�.�� (-��� �� �	�-��� 7-0 7��A� �	�E
�� ��0A�:  

Frenkel (1945), Kuczinsky (1949), Kingery (1955) et Coble (1961)          

 �	�'�
�� �	.�
�� # <	���� (���0%  .� �1 �7�$ 3  �.��]15،14[:  

  

<	/� ������  ) ,
��� �+��(  

 �
	��� ��.� !�� ) :��
 O	�+� ���� )���+  ��	�.� =�� ( :�� ��E� ��� 7�$

3����� �+	
�+	�� . � �'4 � )�	��A� �	�	�.�� ���.�� #�+� 7
�� ) ��	�.�� #	� ,�
0A� �	+�� 3�
4

�	��� ���	  �.��� �% 3�����(tenue) �+	
�+	��.  

 �
	�-� �	��
�� ���@+��)O	�+��� ��� (B	-1 =����  ��	�.�� (�. �.  

 

����3� ������  )@+���	  ��	�.�� �
 � !(  

  # ��	�1 �	��
 ���@+ ��% # %���%60 . ���� =���� O	�+��� ���
 )�-.��� I'4 �B�

�� )��	�+ #	. �
 ����. 7��	  ��	�.�� . �	�����+�� �+� 7-0 �0��  ����

(interconnecté) ����� ���� .  

 # ���
 7-0% #% D	. ) �	���-� ��	1��� 7
��� ��"� ��1�� �� P��+ �	4% ��� �-.��� I'4 #$

�-.��� I'4 �B� #�+� !	@+���.  

  

�3�3� ������  ) ��-?��  �L����� �+��(  

 # �	��
 ���@+ # ������� ��
�+ '�>�  ����%94 �+���� �4�
0 ))(interconnecté 

P��A� #0 ��.���� ����
  ��� 7�$ �	-+ (��
�  ���-� . #	. �� >"�	 !	@+��� �
  ��	�.��

�� U��	  .  
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 �+��� 7-0 ��E� �.���� I'4 !-��3.I ��E	 &'�� Q����� #  �	�+ (+���� O	�+��� ���
 ��"� .

(+����� �'�� ����� �
	� �-.� �+. 

  

.3.6.I  ����� ����� ������ =	!�  

 ��E	 #% #+	 �1�
��� �'4 � )�.�� U"��� �.�� # ���
*� 7�$ &�6� ���� P���� �+ �4

���-� ��+% ��	@+� �"�	 �  �L����� �-�� C���.  

 I'4 #% �+ �-	 �	� � )�������� �@+% �+	�
	���� #���� ���. �� �-��� �% (�E
�� ���� P����

�	�-��� �� �	4% �@+A� P���� 7�$ ,�"�
�]18،17،16[:  

  

� > ���(�� ���(�  

  �	����� ������� ,�� ��"��� �	0�
�� �	."��� �1�"��� �1�"�� I'4 ,-���:  

γ = dω / dA 

 

D	.: ω   �	."��� �1�"���	-+��  

      A �-+�� U"���  

���. 3.I  �	�-��� �.�� !-��. 
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�������� !��� �	."��� �1�"�� #G� ������� �:  

dω = γ dA 

D	. : dAU"��� �� �	?��� �4.  

  

 ���1�" #�+� ,�.� �+� 7-0 �����  
�+ �'G� )��-+� !B���� ���-� �	."��� �1�"�� !-���

��	.� ���-� �+� 7-0  
�+ �'$ ���1�" = �
��� ����� �	."��� �	."��� �1�"�� �� Q����� �'4 )

����� !	@+� ������� � �	�-��� �	-0 �� (4��� �+�. ��1 ,-�	 ]19[.  

 7-0 �4�
 �  ��	�.�� (�.��� ,	�" #0 �	-��� I'4 �B� �	."��� ���1�" # �-��� �-��� �

��+% !	@+� ���. �.
 ��"��� �
�	 � ):���� ��;�� C��..  

  

6 > ������ �	!� 6�$ ���	(� ��� �%�	�� �� ������>�%�?  

   !-��	 U"� ��
	� ���	 )&��L ��" � C-� ��" 7-0 &��.	  �L��� �' (�� &% #$

<2�
.
� I���� � ���� C�. <	��" #	� ������ "?;.  

C-� ������ U"��� #�+ �'G�J �	
.
�� 8�"��� ���. �� �% )����@ #�+	 ������ "?; #G� �	��� ��L

#G� #��" �1B�� 7"�� ���� �	��� '�>	 � U"��� ��
.
� �"1 !�
 ��F�� �	?�	 ������ "?;:  

  

  

#% �-0:  

  

  R1�R2  :��
.
F� &�"1 ���
.  

  

  

  

 �� ,���� �'4 #�+ �'G� )������ ,"�
�� �� <
 ��+% ���.�� ,"�
�� �� "?;�� #% �1B��� I'4 #	��

� 7�$ &�6	 3�'� ����� "?;�������� ,"�
�� �.
 ���.�� ,"�
�� # ����� ����
.  

�2�� #0 ����0 C-��� ��"�� �?	 &'�� "���� #�+ �'$ �.��� 7��� ������� O�
 �  ) C�' ��".(  
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:> ���	��� ����� 6	�� �� ������ ������ �	!�  

 �� ��-���	 ���� �  ��'�� ����
� ��4�E #$I���F� ����
� O+����  �4��E�� (4% # �4  ������

�4�	+�� �� Q��� ���� �� F$ (�	 #% <
+	 F  ������ ����
� #% �+ )�	�-��� �� (+.�� ���� ]20[ . �

�	����� �1B���� 7"�	 &'�� �  ������ # #	� �	+�� 7-0 #������ ���. �� ����� &��.�:  

  

  

D	.:  

 :N �	��-��� �+���� �� #+�A� ��0.  

 n  : ������ ��0.  

 : Er ���� #	�+�� ��B�� �1�"��.  

 : T #�-+��� ����.�� ����.  

 K  :#������  ��@.  

  

 #�+� #�+ �'$ �% )C-��� (��-� ������ U"��� #0 ��	�� &��
0 (�. ���. �� �.��� ������� I'4

��� �� �% ����� �� ���	� �$ 3�
�� ������ U"��� # ��	�1 &��
��� (�.�� #G� ������� � ) ���

#������ ���. �� �	+���� #0 !-��	�  ������ �	+�� .� �	+���� �� ,���� �'�� ��	 � ����∆C   �

�	����� �1B���� 7"�	:  

  

  

  

D	.:  

 Ωm: ����� (�.��.  

 γ: �."��� ������.  

 R1 �R2  &�"1 ���
��
.
F�  

  

 #�+� �"1 !�
 ����$ ������� I'4 ����
.
F� ��� �'$ ����� #�+� � ���. U"��� #�+ �'$ �

���� U"��� #�+ �. �� 8�"��� ���. ��  ������ �	+�� �� ��
 3�
4 #�+	 <
G� <
 ����.  
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 ������ 8�"��� ���. �� O+��� � . �	+�� �� ,���� �'4 &�6	 ) ����.�� ���� 9����� �
0 �

�����4 7�$ ������ � ���.�� 8�"��� #	�  ������  �1A� ,"�
�� 7�$ ��	+�� �@+A� ,"�
�� #

��	+��.  

 

 .4.6.I  ����� 1��@   

 )���-� ��
 ��.	 #% ��F !	@+��� D�.	 7�. <
% U;���� # �&�6	  7�$ �	2��
 ���� �

 �L����� 9�
.  

0�
 ���	��	�-��� # # :�-2���� ���.�� �� �	�-��� � ��-��� ���.�� �� �	�-��� .	�-��� �4 �-2���� ���.�� �� �

#	
�+ �1A� 7-0 ��� ,	.�� # �1B"
� ��� �	;.�� ��	�" . #���'-� ���1 ��
 �.�� #�+	 #% C�	

 �2�� ��" 7-0 ���.�� ������� � )�	�-��� ����. ���� �
0]22،21[.  

#;	 ��"�� �'4 ,���)par capillarité( ����� !	@+� ) .��.�� �� �	�-��� ���. �� D�.	 F )��-��� �

 ,�.���  �
�+ # &% #���'�2����F� �� �B������ �	���.�� ]24،23[.  

  

�>  ����� ���$� ���� �-  

 ���� ���� U"�A�  ���
.
�� ����% "��� )��-��� ���.�� �� �	�-��� �B� ����� ����
� #$

$ ��	�.�� ����  ����� .1 �"����  �����*� I'4 #0 ���
OB�F #�
� . #	��"� ����� ���.�� ��1 

 �2 �
.
 U"�� #	����) !�"�� #	� ���	 ��A� "?;�� �� ,�� �	�A� �'�� ��W� !�"�� �:  

 

 

  

������� I'4 ��:  

' rو''r : ��"1% !��
% ���
.
F� ��"� �"�
 �� �-��-� �	���A�.  

γ :�-���� I'�� U"��� ����.  

  

	 ��A� ��"�� ���. ���	�A� �'4 = #���� ���. �� ���� �
�@�� ��"�� � ��	�. �@ .#$ 

 U"�  .� ��� =;�� ���� 3-�� �
��� �
.
 U"�  .� ����� <� =;�� &'�� "?;�� �� ,����

�-	 �� ����  )&���:  
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D	. :γSV C-� U"��� ���� �4 /����.  

 #�+	���  "?;�� �� ,�����  �+��  
�+ �'$���
.
F�   ��A� ��"�� �� )r’  �r’’  #	���.(  

 ���. �� ��
% 7-0 ����� ����0� #+	 )������ <.;�� �+ � )�-�� ) (compression ( ���% ��

C�. U"� .C�. U"� ���% �� "?; ���. �� ��
% ���	 �
	� . ����
� �	�R  
�+ �� )��	�%

 ��"1% !��
% ����G� ��	�A� I'4 <���� )������ ���
.
F.  

  

       

  

  

 

 #G� 3�'� � F���
F�  ,
��� U"�% �.
 C������ 7�$ <��� ���-� )  ��	�.�� #	� ����� ���( ���� )

  .� #�+�����)en tension( ��	�.�� U"�% !�" # �% )�	�	�.�� ���.�� !�" # �$ ).  

 3��� ��0 ��
 #% #+	����
B� ]13[:  

  

• �1B"
� 	�.�� U"�% # ��#% #+	 ) ��	�" #0 (-+�
 �

% &% )&��?�� ,	�"�� ��0 ����� ���
� :

���� J  !	@+�)1 ( #0 �%����
F� �	�.�� �-.�-� ���� )&��?�� . ���"��� �;	% ����� �� #% #+	

 �."��� ����
F� #0 (-+�
 �

% &% )�
	�-� �	."���)2 (U"��� ����
� �% . ��	�% #+	���
� #% ���- �

 �  ��	�.�� �����
�
  ��.�� ����
F�)3 .( 

  

.��� 4.I   ���
.
F� �� �	?��� #0 ����
��  �����*� �� Q�����. 
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•  ,���	 � �'4 � �	�	�.�� ���.�� ��0 ���
� #% #+	 ����� )�	�	�.�� ���.�� �+�� # �1B"
�

 �	�	�.�� ���.�� �� ����
F�)5 ( 9�
 # ����
F� �%Coble . ���� �;	% ���
� #% #+	 �����

��
F� ,���	 � �'4 � ) ��	�.�� ��.�� ��)6 (����
� �% Nabarro-herring  . 

 

• ����� "?; �	@>�  .� )��	�%�� �4 � P��% �	�R ���� )�	��-� F ��� ��% # �% )#B	� 

Q�-��                                                                                           .      

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

�  �	�W� I'4 �
	�-� �	����� �	
��� ��"� 7-0 ��	�
�� O�
 ��� #�+	 # .���.�� #+	  7-0

����� ��	�"� ���� #	��-�� #	��	�
 .  

 3���� �
	��� ) ��	�.�� U"� # ����� ��� #�+	 ��
0 ) �	�	�.�� ���.�� �+��( �		?� #�� )

 ����A� ) 3�.�	 F  ��	�.�� �+�(0 �	�R #0 �'$ (-+�
 )!	@+��� (� . �� ��B�  
�+ ����  ��	�.��

3�'+ 7��� �	�����.  

 �2	� �+���� C���� (�-��	 �
	��� "���� )�	�	�.�� ���.�� �+� # ����� ��� #�+ �'$ )<
% #	. ��

�2	�� . C�.�
� � 3���  1��� O�
 �� D�.	 <
G� ������� �]13[.  

  

  

  

)أ(                              )ب(                        

 
 

 
 

 

.��� 5.I  ��	�.�� U"� # �1B"
� ����
F�  �	�R)%(  

 ��	�.�� �.�� # �1B"
� �)C(. 
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 6.���� �	(�  	�	�  ����� 
  

#̂$ % D��.* ��B�� �1�"�� # :	����� �	�-��� # ����A� !���� �4 ���-� #+ !	@+� 7-0

�2���� ��"�� ����� . 7�$ Q��.	 �'4 � ��� �	��0 �4�	�-� ����. ���� #�+� �	���.�� ����� :���

� )��	�+ �1�" 2�� ���"% ��0 �% ���" �+�� P��% ��� ��� !	;
 �1�"�� I'4 # :	���-��- �
0 

�	�-��� ����. ���� # �1% ����. ���� . ���� � )����� !	@+� �	-0 ���	 �2���� ��"�� ���� #$

 7-0 !	@+��� �'4 �	����]25,4 [:  

  

• �2���� ��"�� # �	��+ �	+ ����.  

• �	�	�.�� ���.�� #	� �2���� ��"-� �	��� ����
F�.  

• �2���� ��"�� �� C-��� ��"�� �	�B.
�. 

  

 #$ <0��� �
0 �2���� ��"�� �4���	 ���� �"L�;�� ����� #0 ����
 ���.�� I'4 �� !	@+��� �	�R

 �	�	�.�� ���.�� 7-0]25.[  3�.��� �	��+ �1�" C��+� ��-��	 ��	�.��� <�"�.$ �
0 �2���� ��"���

������F� ���. #0 D.��� 7�$ �����	 � ������.  

�� ���B� # (4��	  �	�R ��0 �	
�-	 � ��
 �+'
 )�	�-��� �	-0 �� �2���� ��" ]26:[  

+% �2��� 7�$ &�6	 �  ��'�� C	��� ���0$ (�� �2���� ��"�� �������.  

 "?; ��	�
  ��	�.�� ,F�
� � �
�-��  �4����� ��	�
 )���-� !	@+��� �	-0 �� �2���� ��"�� (4��	

 ��	�.�� 8�"� 7-0 �2���� ��"�� �'4.  

���� ��  ��	?���  ��	�.-� #+	 �2���� ��"������
F�  ������ ,"�
 7�$ I��0 � ��	�+��  ��	�.-�

���-� ��+% !	@+� ������� � ��	�.�� �
�� D��.* 3�'.  

 <��	���	$ (L� �2�� ��" ����� �	�-��� #$�	����1F�  ���� # :���� � ����� !	@+� D	. #

� �@6	 <
% F$ )�4�	�-� ����. �	���.�� ���F����� # �.	 � ���-� �	+	
�+	�� �2����� �� ��-

�	����� ����.��  ���� �
0 ����.  

  

.5.6.I  ����� (����  

 ���� �
0 <�� :��� �$ 3�' � )���-�� ����� !	@+� ���	� � =	��� �	�-��� "	�
�� ���
 �

.� #+	 � )����
 <����. ���� :��� �% )����@ ����.��4% # ��	�0 ,�"� 3�' ,	� ]27[:  
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•  !�+ "?; ������ �'+ � ���-� �	��� ,.��� �"���� 3�' �  ��	�.�� #	� OB��� �.�� ���	�

 U�	 �,����F��  �
	�-� �	���.  

•  �2�� ��" �	+��� 3�' �  ���;*� �������
0  ��"�� �'4 ���� #A �;��
 ����.  ����

�� !	@+� �	-0 ���	���.  

•  ����.��  ���� �
0 ����� "?; ,	�"� ,	�" #0 3�' �  ��	�.�� #	� OB��� �.�� ���	�

�������.  

•     #	�� ��������  ��L����� M� ��	?���  ��	�.�� (��� #	% )��	�. =	��� �' ,�.� ������

OB������� 8�"����� �.������ #���� �������	��� � ������	�+��  ������	�.��.
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���3� .$+�  

	���  �	���� 

  
      4�� ����� �'4 ���
��	�	.�� ����� ��. ��0 (	 �  (�4% �����

���2��� ���	
��� .<�2��� !-�� � �E��� V	�
�� !�0 �+.  

    �� )<�
 �
��@�� ������ �� �%  �-0 ��	+���� (�7   ������  ����

 ) 	���>	�+���	����� I'4 9�;�����)� � D	.��� (,�"   �+��� �

 �	��� �@+%�$ 7�	
�� ���2����� ���F������. 

 

.2 �  
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.1.II  ��	���  �	�� ��� 4����  

  �4��� 7-0 ���0F�� �	�	.�� ����� !��� F ) ����	�"( ��� 7-0 ���0F�� #+� )

�������� . � =��� �������� ��� #% � ���� ),	1� � =
� !	��� �46�"0$ C���� # <
G� 3�'�

9�
�.  

� ��6 �B� 8��1� &'�� !	����� �-	 �	� ��	��-  �
� #�+ &'�� � �	�	.�� ���-� �	����A�1986 

 ��"Chester " :" ����	�	. : ���� �� ����� �	.  �	� ���)C+� ( �E
A� = �0���� � )��"

 �	����	��� "]28[.    

 = �	�1 �	-��� "���� ,-� 7-0 ����1 #�+� #% C�	 �+ )(���� (�E
 ��-���	 #% C�	 �-	���� (�E���

�"	.�� �E��� V	�
� . "?;  .� #�+� ���� �E��� �+	��� ,"�
 �� )���.( 3-�� #% C�	 )

�E��� �+	��� ��� C�-� ��� U�� �+� )�	��@ �	�	. � �	+	
�+	 �2��� �2����� I'4.  

 )(�E��� �� (� #���� ���. �� ��	�% C�	 7-0�E��� �
�� ���� #% �	�	.�� �����]29[.   

 �'�� <�� � �	+	
�+	 �2��� ��E� � (���� (�E
 ��-���	 �	E0 �2��� ��+��� �.
 �	��.�� D�.���

(E��� �4��E	 ���� 3-� # ��� ��	�1 �	�	..  

 

.2.II �����$� ��	���  �	�� A��  

.1.2.II 1��-%2� �������	+�	+� )phosphocalcique (  

 E��� �2����� # �	���� �-2���� I'4 =��B@ ��
 )�	 :  	���>	�+���	��� )HA  �?	���� �' )

�	2�		+��Ca10(PO4)6(OH)2  ���
�� �Ca/P=1,67  (   (�	����+�� ��@B@  ������� � ))TCP  �' )

�	2�		+�� �?	���Ca3(PO4)2   �+��� 7-0 )α  �%β ���
�� �  Ca/P=1,5 ( ��"�� �	2�
@  �	����� �%

)BCP  )7-0 ����HA   �-TCP  β ( ]30،31[.  

  � �	��� �% ��	@+ #�+� #% #+	 ��
G� )�	0�
� �% �	����	� ��	�"  �'  �	����� I'4  
�+ ����

���F����F ���� 3�' . ��E� ����� # #	0�
 ��	�A� I'4 : �	
��+	 �	��) # �1%mµ 10  (

 �	
��+� �	�� � )�	2�		+��  F������ #�+ ) # ��+%mµ 100  (   ��	����	���  ��	�W� #��+ .

  ��4 (�	���+��  �����  �	��� )3�' 7�$ ���;*��)ostéoconductrices(   ������ ���
% &% )

�	
��+��� �	���� �;�� 3�' � �E��� �
-� ��0�+ .  

�;	% #�+� #% #+	 �	�	. ���' ) biorésorbable (  �	�W� �"���� �	�	��� ���� ��
% 7
�� )

�	2�		+�� �	
��+	�� �	����  �4��.� ���� �	�-��� �.  

 (�� &% C��� F � C�����  B0��� &% C��� F �	�	.�� ����� I'4 )��	�%]32[.   
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.2.2.II  �����(� �	����� 1��	��� ) ������ (�����$� 	�  

  �
�  
�+ �	E��� �.����� �� #����� ������  ���
� ���� 7��A�  �������1970 . D	.

  
�+ #���-� �
���� �+	��� # V�
� ���� ) ��	�. �+� 7-0 �2����� I'4 �����

)madréporaire   (9�
 # Porite  ]33.[   

 �	�	 ���
�� # ��	�1 � �-���� ) �4���F� ����� �	��� �	�A� �'4%50   ��� (�. �

 #	� ���.mµ 150  �mµ 200 .
�+	�� �2����� I'4 (E���� ������ 3-� # ��	�1 �	+	

��
��*� .  �' (�	���+��  �
���+  ���-� # ����% #�+�	 &'��" �� )Argonite  (]34[ .  

 �B� # #	�	 #���-�  &�	.�� Q����� )�	����	��� ������� �B�)Vasculation ( �
	�-� ��	��

� 7�$ ��	�A� I'�� ����� ���0$ ��"� �0��� )�0����� �E��� V	�
�]33،34[ . �	+�. 3�' =

 ������ #����� 9�
� � 9���� =1�� "���� ����F� ���0$]35،36[ .  

 #% �+��	�"�� #���-� �	��-��� �	
��� O�
 ��� �	0�
��� (�	���+��  �
���+.  

  

.3.2.II ��	��� 1�����%�  

  �-2�0 ��	��� ��  �@% �	�	.��  �	������ �����) les géopolyméres  ( ��	�� ���+

�M�� �% 9����� �	E��� C�	��� (	�� )  comblement .( �	�	.��  �	������ �0�
� ,�" #% =

  �les géopolyméres  ��-���	��-� F �	
� ��	-+� #G� ) : �-�-�) ��-�� ( U"�A�  �	0����

P��% �	��+A � (�	�	-	�-�.  

�2����� �	������ )comblement vitreux (�	����� �	��+A� ����
� � "-� #0 ����
 :         

P2O5, CaO, Na2O, SiO2  .P��% ���
0 ���;$ � ���
��� !-��� �	��
�� C�
��           

) F, Sr, Mg  (#�.� ��	-0 ��.�� Q���-� �	�	.�� �������.  

 !	
�� #+	 ����� I'47�$  #	�0��]37[ : 

 J % (���� :�	 � (E��� ����� = "���� ,-� 7-0 ������� �	������  �	����� �  �	������ =

���
A� �	����� ) Moux  (�.�� #R ��   .  

   J C (���� : �	������ ����� =�	)ostéoconducteur( U�� ��
0 �	����� I'4 E.B
 � )

�	E��� ������� ����� (�E
�� � �0����� �
	��� #	� �-���� .  

 

�0����� �
	��� =;� ����( l’implant )   �� ��
�� �'4 )"���� :.	 <�1� ��PH    V��


 �	����	� ���0 #0 ) �	�
*� � &�-��� "��
��.(  
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  	���>	�+���	4 �+� 7-0 �	���� U"� 7-0 �4��� C���	 � "���� �� �.
	  	���>	�+���	���

#��+.  

 ���� #	� "���� ���E �-.��� I'4 9���� � �	E��� ������� )�	���� (]38[.  

�������� ��� # �.� ����F� ���0$ !�; � �	+	
�+	�� ���2��� #G� 3�' = �.  

 

.3.II ��	���  �	�� 4��$� 	 5��$2  

.1.3.II ��	��� �!-�	��  

 ��+ ����� ��� &% ��+-�� #% C�	 ���� �	���A� �	����� �4 �	�	.�� ��������	�	. � .

�0����� �	�	.�� ����� :�� � ���.$ �	-0 C�	?� (�� �	�	.�� ������� (��� #�+ ���"� . �%

�	�	.�� ����� �	���� 7-0 ��	+% ���� � (+.��� U�� ��� )(�	��.  

 �
� #�+ ��A� 8���1F�1987��
% 7-0 �	�	.�� ������� !�0 D	. ) " : ����� #% 7-0 ����� ���1

 #	� ,	�"� �� !	;-� ����
 ��	�
 = "]39[.  

 �
� 3�' � �	��� �@+% ��R !	��� 8��1�1998 D	.  �	�	.�� �������  ��0��
% 7-0 " : �0��

 )�-�6�� �% �	
W� )����� �% �	-.�� �	����	��� ���2��
 � )"	.�� "���� � ����� #	�  �"������

 �% ���+��� �	2��
�� "]40[.  

�� �����	��� "���� � ����� #	� �0�����  �	�W (���� (���� C-"�	 � ���� �	�	.�� ������� ����� )3�'

"	.��.  

 

.2.3.II ��	���  �	�� 4��$�  

 "��� #�+	 #% #+	 �	E0 �2���+ ����� ������ #$�  �� >�
� ��	�A� I'4 )�4��E ����

 (�E0 �-���� V	�
 /�0��� �
	0 . �-�� #�+� )�. (�E
 �� �0��� ��� &% ���� F )��	�.�� ��

�	-+ : �	.�� ���
A� ��1 # ������� 3�
4 #% ��� E.B
]41[.  

 8��1� )�E.B��  ������F� !-�� 7-0 ���0F�� �Larry Hench  7�$ �	E��� �2���-� !	
��

 �-	 �+  �0�� =��%]42[: 

 

�> ��2� ��	���  �	���� ) Inertes (  

  �	L �	�	� �����+ �+�� �� )�	����	�  "�
 �	L �% ��� 9��� ���
A� ������� �@��

�	�;0 .9���� � �E��� V	�
�� #	� �"��� &% �+��� F <
% �+ )��	�
+ C����� &% E.B
 F .  
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� =1�� )�-���� �	�	.�� ����� 9�
� ,-��� �	1���� �	�	-�� ���"�� I'4 3�  �����*�� �;	% � 9���

�	+	
�+	�� .����� U"� C�	��  �@�� �	E��� ������� #A �������� E.B��  	�@��� . )3�' = �

 �E0 V	�
 �-���� / ����* ����; 3�
4 #G� 3�'� �  F�.�� C-L% �� !B�*�� ���
� 9��

 9���� 9�
� �	.��� �	-0]43[.  

  

����� -ب� ��	���  �	���): Poreux (  

 �����	�  	�@� �"���� )�	E��� ���
A� = �	���� �	�	.�� ����� �0���� . "����� ,-� 3�
4

 �E0 V	�
 �-���� �
0 / �E��� V	�
�� �
 ������� � �	E��� �	B��� #�"	��� ,	�" #0 9��

 ����� ���� .  ��� �"1 C-"�	 U	.��� �����	���  	�@��� #% �� � # ��+%µm100 . #G�

 �'4� )����� ����� ��� =��� ���� 3-� # !�;% �	+	
�+	 �2��� ��E� �	���� �	�	.�� �����

 "?;��  .� #�+� ���� ,"�
�� �� �������� =
	 � ) ��	�+ �	+	
�+	  �����* ��;���� (]44[. 

  

� -ج� ��	���  �	������): Résorbables (  

 �� ������� �	�	.�� �����' ���
A� �	���� �0����� ��
@% ��� :���
 ���� �+��-� �	�� �. �

�	E��� . �	�-� )�		�
$  �"��
� ��	�
 �.
	 )�	�	.�� ����� # 9�
�� �'4 �0��� ���� )��	�.�� ��

�	�	�+� 7�. �% .�	E��� ���
M� �
R :	��� U�� 7�$ &�6	 I6�����.  

.
F� �'4 V���
(�� &% C��� F #% C�	 )�;	% �% &�-+ ,	�" #0 �.��"�� �B . # )�1A� 7-0

�E��� ��
��� �	+�. # ��	�1 ����� I'�� ����F� ���0$ �	+�. #�+� #% &���;��.  

 9���� �	-0 ��1 ��� ����� C-"�	 � <�	�.� C���� # �	�A� "���� �'4]45[ . 

  

��)� �� -د� ��	���  �	����	 ) Bioactifs (  

  �E0 V	�
 �-�� 7-0 ���.��� �	�	. �"�
�� �	�	.�� ����� U�� / 7�� )����� 9��

�	�	. "�
  	�@� .  B0����� # �0�� D�.� )(���� �� �	�	. �"�
 ��� 9��� (��
 ��
0

 �E0 V	�
 �-���� �� �	2�		+�	��� � �	2�	�	��	��� /9�� . &�6�B0����� I'4 "���� �+�� 7�$  

 �E��� V	�
�� � 9���� #	� �	�1]29[ .  

 �0�� �+ �� �	�	.�� ����� :�� #0 �-@% �"�	 ���� )�-	 �	� �]46[:  
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 H UV�( 2 ا�/�اد ا�����  II.1ا�!*ول  WHأ.  

�	�	.�� ����� 9�
    �-@%: 

• �-��  

 
  

                                                  

•  # ��0�1  �' 3-� ���� )��+2��� � #�����

 #��	���)Titane ( #�+�	��� �)Zircone ( �

 #	-	�	�����)Polyethelene(   #	��A� �

)Alumine( 

•  �	��  
                        

                                                  

•   	���>	�+���	��� (HA)  �
���+ �
	���+��(� 

• ���  •  )(�	���+��  ����� )(�	���+�� �@B@  �����

 :.polyloctique 

• �	�	. �"�
  • � 	���>	�+���	��� )�	�	. �"�
��  �	����� 

 

  

.3.3.II ���9� .�� �� �)�����D ��	���  �	�� �����  

 )(E��� ��+-	 ���� 3-� # ��	�1 �2��� ��� �	�	. ��� �4 ���@�� �E��� �	����  #% C�	

�
�; #�+� � �.�� #R �� ����� � ����� .�	�	��� �2����� � �	
��� ���� �'$ &���;�� # J

�	2�		+  ���B �@+A� �	���� ���� ��% # 3�' � )�E��� V	�
-� �	��������� � �	+	
�+	��. 

 

  و0/ ا��.�" ا�-,�+ -أ

&����� (���� �� !2�E� ��0 (E��� �?�	 .<
% D	. <�	
� �	�A� �'4 �"�	 �  �.	 � �
��	

<
 #	-�� (����. �	���� �	B��� V�
	 &'�� 9��
���  "	.	 �+ .  #� (���� �"�	�.� �;	% (E��� &�.	

���.�� �
0 <
 �	���	 &'�� )�������� � (�	���+�� . )3�' 7�$ ���;$ �.�  (����� # (���� (�E���

����+ �-	�@�� #���-� ��2��1G� ��Pb  3	
���W� �Ar  ����
� P��% �� ���
0 7�$ ���;*�� )

 ����� �	���� ������ ��]47[ .  

#	0�
 �	
 � )������� ����� (�E��� ��
 :    �2��.-�� (�E��� � ��
���*� (E��� ) �+����1.II   (

]47،48[ . ������ �% O�6� # ��
��*� (E��� #�+�	    � ) ������� ���� �+��� (0�  ):��.�

�-	�"�� (�E��� ���. � �."��� (�E��� . �+�	%20  ��	�+  �.�� �@	 <
+� )�E��� �+	��� # 
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 OB�-� ) ����F� (�	;	A�  ��	?�-� O��. �4 � .  �� �+��	 �2�.-�� (E���%80    #� ��	�����

�-	�"�� (�E��� �� ����% �+�� �4 � �E��� �+	���.  

����� �4 �E��� V	�
��  �	�-�) extracellulaire  (���� # #�+�� �   #� ���"$ )trame   (

&�;0J�	E0 �	B� # � �
�� .&�;0 ��"*� # &�;��� (����J # #�+�	 �
��% 95  #

 9�
�� # #��F��+��1  #���+��  	���>	�+���	���  ���-� # ����% #�+� �
���� ��"�� #% �	� )

��-���� _	��� .;	% ��
�@ ���
��� :�� ��	�A� I'4 �� � :(�	�
?��  � (�	����� �  �% (�	�������

��-+�� .��@R ��
 �+� P��% ���� ) :)3
��� )��	-��� )�	�.�� (....]47[.  

 

  

 

 

  

.��� 1.II :(E��� �	
� ]49[.  

  

  ا���4#3 ا���2�1�1�� - ب

  # ��	�1 �	�	.�� ���-� �	+	
�+	�� �2����� #�+� #% C�	 ������ U��� (E���� ������ 3-�

 �	���� � (E��� #	�  �����*� )������2.II   .( ����� )����� �
�� #�+� #% C�	 )���� ����

 `
�	 ���� ��
0� ��	+)adapté( �  �2�.-�� (E�-� `
�	 ����� #	� ���.7  � GPa25 ]42[ .

�-�� �0����� ���-� `
�	 ��� #�+ �'$� �	@+ � (E��� #	�  �����a� ����� ��� 3�
4 #�+	� )�

)�	���� � � (E��� �B.
� ��	�
�� #�+�� �9���. 
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 �% ��-� )�	+	
�+	�� ������ # #	�.��� #$"�?;
F� �	�"�� D�.�% ��0 # !���� �4 )��B��� � )

����� ���� � !	�; �
�� ���  1��� O�
 �� 3-� ���.  

  

.	 �� 2.II �	�	.�� ����� :�� � (E�-� �	+	
�+	�� �2�����]42[. 

�����  E       

( GPa ) 

HV                      

( GPa ) 
KIC          

 ( MPa.m-1/2 ) 

σC 

 ( MPa ) 

σf  

( MPa ) 
� (E��          

�2�.-��  7,25  12 – 2   150 - 50 

ا�"0* 
!(���X2 – 12     0,005 – 0,5  ا   

HA 110 – 80 6 1 – 0,6   200 - 115 

  �	����
�	�	.  35 4,6 2   42 

Cerabone 118 6,8 2   215 

Al2O3  410 – 380 23 6 – 5   595 

PSZ  210 - 195 13 15   1000 

 

  D	.:  

E :  )`
�	 ���HV :��B� O��+	� ) Vickers (  )KIC :,����� ��� )σC  :   )"?;�� ����

σf : �����
@��. 

PSZ :#�+�	��� �	�+% ���	2�� ����.  

  

.4.II 1����E���	� �)� 4����  

  ���  ����� ����� �'4 � #�
�A� � (E�-� �	
���� �	
�-� (����� #		2�		+�� (E� ���0�

<E.F � C�. 3�' � (�	���+��Scheele   �
� (E��� ��1971 Q���
�  ����� ��� �	�  �@�� )

 #���� �� �	
	��� ���A�19   	���>�	+���	��� �4 �	�	2��� ��	+���� #%]50[ . ����  	���% �-+ #$

 �	�	�L*� �-+�� #" apatao  " &% " �
%fallacieux  " ���.A�� <	���� �4��E 7�$ ��.	a� 3�' �

 �	�+��]51[. 

  

�?	��� �' (�	���+��  	���A ��	�" �+� �4  	���>	�+���	���Ca5(PO4)3(OH) � � ) C�+� ���

 �+��� 7-0 ����L Ca10(PO4)6(OH)2#	�2	�� &�.� �	��-��� �	
��� �	-� #% U	;��� .

��4  	���>	�+���	��� �'$  	���A� �0��� �-	�+���	��� �;��� .#�	A� :��	 #% #+	OH
-
  

��	-���� �%  �
����+�� �% ��-+��. 
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	 �+ )�0�
� ��% #  	���>	�+���	��� #�+	 #% #+	��	�" ��% # #�+	 #% #+ . ��.
 �

 �@ )����� ����.  ���� �
0 B�% ����� �	����	� 7
�� �	���.�� �������� �	�A� �'4 7-0

(E��� �% #����� . (��� �	�;��� ���
��� �	���.�� ������� I'4]52[.  

 #�+	;	�% ��
��  	���>	�+���	��� ,�.��#+	� ��	�"�� �� ������ �% ) 	
� #�+	 #%�% �  �% ���%

�;�%]51[  .  

    

.5.II 1����E���	� �)� ����  

   	���>	�+���	��� ����	 ���1 �@+A� �	�	.�� ����� #	� #�� # # ���� (E�-� �
���� ��"

�2�		+�� <�	+�� �% �	��-��� <�	
� �	.�
.  

 ������� (�E
�� ��  	���>	�+���	��� ��-��	)Hexagonal   (���E�
��� �0�� ,P63/m   . ����%

�4  ���-��� I'�� �	-���  :a=b=9,432 A°   �c=6,881 A° ]53،54[.  

0�
 ���	� ,��
A� # #)tunnels  ( &����� 7-0 �	�����)001 .( ���.�� 7-0 ��+� 7��A�

 C ���?� �4 � �	
�-� �	@B@��4  �
�	% Ca
2+

   ) C ��� ��
 ���� � Ca1 (�"1 � ����. �4A°2 .

��.-� �	����� �	������ �E�
��� ���. 7-0 �+��	 ,��
A� # �
�@�� 9�
�� . �4�"1 #�+	 �

 #	� ���.3  � A°3،5 .�
�	>� ���?� �4 � OH
-
   ) �+���� �� ( C �6  �
�	%           

Ca
2+

  ) �-����Ca2  (]54[ . U;�	 &����� 7-0 �	
��� "���� )001  (�
��� I'�� ������� �E

 �+��� ,��
A�2.II.  
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.���2.II : &����� 7-0  	���>	�+���	��� �	
� "���$  )001  (]54[.  

  

 #+��	4% I'4 �	�	��� 3�-��� �� ���� ,��
A� J  �	�.� 7-0 <����� 3�' �  	���>	�+���	�-� �2�		+

�	
�	A�  F������ . )��	�.�� �� =��� �
�	A�OH
-
   � )������ :��� #% ��
+	 ������� � ��	�+ �	+�.

 6��+��� �	��.%  �
�	>�  ) F
-�% Cl

-( �	2�
@  �
�	>� �% )   6��+���) CO3
2-

  .(  

 =1�� �� �
+  �;	��� �;	% 3�
4Ca
2+  ) Mg

2+ )Na
2+ )Zn

2+ )(.......... =1���� �� �;	% )

PO4
3- )CO3

2-  )HPO4
2-  (...........]55[.  

  

.6.II 1����E���	� �)� 5��$2  

   �
�	% ������ �'4 �  	���>	�+���	��� �?	� #0 � �0�
 !-��� (E�-� �	2�		+�� �?	��� #$

 ��@% 6��+��� �	2�
@CO3
2-  �HPO4

2-  6��+��� �@B@ #�	% #�+ . PO4
3- ���
�� �� �	?� <
0 V�
	 �

Ca/P  #	� � 8����� D	.1,50  �1,70 � =1��� C�.  (E��� �0]56،57[.  

 ����� �;�% # <-��	 � ) (E��� �?	�� �	2�		+�� `	��� C�1% #  	���>	�+���	��� ����	 #+�

������� (�E��� U	-�� � :	��� �	-0 �� �-����� .��
 �+'
 �2��� # <� �	�	 �� 3�' �  �

�-	 ]58[ :  
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• �	�	. (��
 :� �% (�� &% E.B
 F �

% D	.<	� 9�;��� "���� �� C����. 

• �	�	. "�
 : �0����� �� %��	 <
% &% ) "���� ,-� ("	.�� "���� =. 

•  ���
 Ca/P=1,67(E���� ������ 3-� # ��	�1 <	�. 

• <�	�������� ���� <���	 � <���	�. (�. � <�	
� � <����
. 

 

�� !�; �4 )<������  F�� # �.	 ��0 ��+% #G� 3�' = ��	+	
�+	�� <�2� �	��
.  

  

 .7.II 1��������	� �)� ���� ���!��� � � �� ������ ��	(/� �,�       

  ���0 ����
�� �	�-��� �	-0 ��
 ���� �	���.�� �������� ��E� ���"%  	����	�+���	�-� #$

0���� (�0 # �	2�		+�� <�?	�  ���
�� �	�� �"��� ����% �4� �	��@��Ca/P   !B����� !-��� ����

����� I'4 Q������ �� �-����� ����� ��	�" .    ���@�� �	��� 7�-0 �+'
 ����
�� ���"A� (4% #�

% �4� ��1�� ��4%� (�	���+�� �	�+CaO + �@B@��  ������� (�	��Ca3(PO4)2 ]58[ .   �
�+ �'G�

 ���
Ca/P  # ��+%1.67  ���E�� �� ��1�� �@+A� ��"�� #�+	 �4CaO   (��0 ��� C���	 &'�� )

 (�. �	��� #0 ����
�� ����� C��� �
	��� ���� ,��
�Ca(OH)2 ]59[ .  ���"�� #0 �%Ca3(PO4)2 

 (	1 ��% # #�+�	�Ca/P  # �1%1.67  )     ��.�� (����� ����� I��4��� �0��� �	�	 ��"�� �'4

(Biodégradable) ]59[ . �	�+% #	������ #	��"��� !��
 �-	 �	�� (�	���+��CaO  (�	�-+ �@B@�

 �������  Ca3(PO4)2 =��% �+��.   

  

.1.7.II � �3#3�1�+�	+� �	��    

  ����  F��� I���� ��E
 ��	�$ �-.�	 #%  	����	�+���	�-� #+	 ���� ���"A� (4% #

 # ��+A� ����.��  ���� ��
 ���� ����� ��	� #�+	 ���� ����.��°C1200 ���	�� �%   ���;$

  ������� (�	�-+ �@B@ �4(Tri Calcium Phosphate)  �	2�		+�� �?	���� :	�A� #�-�� �'

Ca3(PO4)2 . �� =	���� <�B.
F ��E
 ��	� C�L��� �	L �-	���� ���"A� # ��"�� �'4 ����	 D	.

 �.�� "����(Biodegradable)   �4 #��	
� ��"�� �'�� ��
 �1� β-Ca3(PO4)2  �Ca3(PO4)2 J  α 

 �	
��� �' ��"�� #% D	.α  �	
��� �' ��"��� I�
��1 � �'$ <
 9��% #�+	 �B.
F�� #���'�� �	.�
 #

β   	����	�+���	��� # 9��% #�+	 I���� &'��� α-TCP > β-TCP > HA ]60[.   ��� � �'4

 #% #�����	 ����� �'4 �� #	@.����TCP  ���
�� �')Ca/P  =1.50( ) ���
 �� �	�� ��� ���@� #�+	

 O�
 ���� 9����� ��"� �	-0 _"�	 #% =	"��	 P��% ��� # #+� ) C+��� ���� �B.
F�
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 23

 23

 23

 23

 C+���]61 .[#	
+�� #	��"�� (��
 �-	 � ���   ������� (�	�-+ �@B@�α-TCP)  ) (β-TCP 

���	�+���	�-� �	�-� �% �	���	�  
�+ ���� ���2��� �
0 !1��
� 	�.   

 

      α-TCP -أ

 �+��� #	�	3.II  �	-�α-TCP ]62[ .  

 �	�� �	��.% �	
� ��"�� �'��(Monoclinique) �	����� �+����  ���@ 3-	�:  

(a = 12.887A°, b = 27.280A°, c = 15.219A°, β = 126.20°)  

 3�
4 D	.24  �?	���  �' ��.�2Ca3(PO4)  7
��312 �	-� �� ��' ����.  )B"�� �	.(     .  

     

 �+��� #3.II  I����� �	
�	A� !����� # #	0�
 # #�+�� �	-��� #>� (���� �

+	]001[ )

  �
�	% # �
�+� �4��.$Ca
+2  #	����� # P��A� �(Ca

+2
 , PO4

-3
) ]62[ . #% ��"�� �'�� #+	

�@  ���;*� :�� �	@>�  .� ����	:   Si � Zn � Mg]63[.  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .���3.II:   �	-� ��.�� #�"��α-TCP  #�	����� 7-0(a, b) �(b, c).  

        

6 > β-TCP    

 �+��� #	�	4. II  �	-�β –TCP ]62[ .      

 ����� ���� �	
� ��"�� �'��(Rhomboédrique) �	����� �+����  ���@ 3-	�:  

(a = b = 10.439 A°, c = 37.375 A, α = β = 90°, γ = 120°)  
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 ��"�� = �
������  ��'-� <
 #�.% C	��� ��"�� �'��α-TCP . 3-	 D	.21  �?	���  �' ��.�

2Ca3(PO4)  7
��273 �� ��' �	-� �� ���� �� �@�� �	������ #+� )��.6  �+���  ��'

�� �����
>� "�� I'4  �	-���]62[ .  

  

.2.7.II  �	�	�����  ���   

��"�� �'��  �+��� # �	2�		+ �?	�CaO   #����' ����. ���� <� &��� �% :	�% #�� �'

 C����2572°C  C���� <
�	-L �����2850°C������ �� ����� � �'$ ����� #	��+A� = �0���	 ) .

 (�	���+�� �	�+���	4 �
�+ ���� �� C�'	]64[ .  ��+� #	���+ #	-+� #0 ����0 O-+�� ���-�& 

�� I����� #	-�� �+���5.II +-� �4��.%�M� P��A� � (�	���   ��' ���$ #	���+% ��' (;� )#	��+

�"	�� ���+ �+�� 7-0 ��.
 O+��� �%  (�	���+ . �	1&���	 9�
�� O�
 # #	��' �+ #	� ����� a 

= 4.18A°. �	+	
�+	�� �2����� �	.�
 #)  #G�����1   #	�� � 8����� O-+��2  �3    (-�� 7�-0

O4�) � ���	 D	.� ��� �	2; ��� �������.  m/°C 
7J1.38.10 � �'4 �
0   �����.��  �����

 #	� � ����.��0 � °C 1700 ]65[. 

  

 .���4.II :  �	-� ��.�� "��β-TCP 7-0  &�����(a, c)  

 ���  ��'Ca  �	-��� ��]62[. 
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4.79A° 
Ca 

O 

  ��� �	�	 �	2�		+ �	��� (4%%�(�	���+�� �	�+  �"�	 <� ���� ���;$ �
0 D	.� )���� = <-0��� �4

+��  ���� (�	��� �0���3�'� ����
 ��	�� ����. �	����� ������� ,�� ]66[:  

  

CaO + H2O                     Ca (OH )2 + ∆E=16 Cal/mol                        

     

 �1�"��� �0����� �0�� 7�$ 3�' =��	� )��� ��	1�  ��	�. �' ,�.� #0 ����0 �0����� V��
 #�+	

<
 ����
�� �	����� . #G� ���� = <-0��� 7�$ ���;*���CaO  :�.A� = �0���	�	�1 %  
�+( 

��	�;.  

  

  

  

    

  

  

  

  

    
  

.��� 5.II  A �	��A� �	-��� �	
��(�	���+�� �	�+ ]66.[                                                                                                                             

                                                                                                                                          

.8.II 1����E���	� �)� ���(� 1D�����D�  

��"�� ����� �� ���� ��	�0  ��	�"�  	����	�+���	�-� . � (�E��� :	���� #�
�A� C"+

�+'
  �	�� 7-0��@��:   

  

.1.8.II  � �9��D����($   

�	@+ I��
 �1� 	�� �%�   ������� �	�	.��  ������� #% D	. ���.��  �	��� C�. �'4�

 ��� # &�	.�� "���� �� ����?�� �����  ��-"� 7�$ ���;*��  �+% �	+	
	-+*��  �	L #�+� #%

 ���; �% ��� # ��
	� �	� �"����  ��� 3-���-��� �	.�� �	B��� �
 �	��� !��� P��.   
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=�� �
	-0 ��.�	 � �	+	
�+	�� �2����� C��. 7-0 #�+� �	����� I'4 #+� �'4 ���	���� &�.�  

 �	�����	 �� #]67.[  

  

  

  

  

 

 

 

  

.��� 6.II ! 3Yا !Z�Z0* ا��" � [���H !V��$30* اV.   

  

.2.8.II �� .$+�D ����($ 

�� 7�$ ���;*��  �	
���� # ��R 9�
 3�
4 ������ !	@+��  	����	�+���	��� ����

 (�E��� U	-��� �.�� "���� �� ����?�� #����� !	-?� �	
�� �4� F% (�E��� C" �� �-�����

 �	�� 7-0 �+'
 )����?�� ���-� �	+	
�+	�� �2����� #	�.� !��� �'4�  	����	�+���	���� �������

-?� )��@�� �� U;� �4 �+ �	0�
"�F� ������ !	�+��� 7.II  = ,����F� �	-0 �	��� !���

 �'4 <���	 �1 �� �.�� "���� �@>� C
�� 3�'+ )�.�� "���� �� ������ #���� �+>� =
� (E���

 �	�
�� :���0 # #����]68 )69.[  

  

 

  

  

  

  

  

.��� 7.II ��2���% !-��� �	0�
"�F� 3���� ����.  
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.3.8.II �	��� (�	� �- F�G� �$$2� H(�   

 )�	��
 ��	?� ��"
 �� !����� (E��� 8B�* 9���� �	-0 �	���� ���0 ="��� I'4 ����

 ������ �0�� C-"�� ���� �	.�����  �	-��� �� ���� 3�'�]70  .[  

  

  

  

.��� 8.II ��@+ !B����  	����	�+���	��� ��+�% 9��
% !-������.  

 

 

  

  �	��/����� .4.8.II 

 �� <E.B
 � C�.�+��� 9.II � ����� �	�	+�'   ������ !�	-?� (�	 )�.�� "����� #��� �

L���� P��� 7-0 ����?���  7-0 E��.�� !���  	����	�+���	���+ ��-���� ����� # ���"�  �@��

 �4��4�� =
� ��-+�]71  .[  
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)%:( �-���� 3��� �� #�
�% ��
.  

)C  :( #	� � <�	'?� � 9���� =;�3  7�$5 ���%.   

)Q :(9���� = �	"���� ��"���  	�@�.   

)� :(#��� # �	�A� ����� =;�.  

 

 

.��� 9.II  #� �'� 9�� �	�	+. 

   

  

 

 

  

 ) Q( 

  

  

 ) %(   ) C( 

 ) �( 
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     ��9�� ��	�� 1�%+�� 5.8.II 

� �
 �	����  ��	�. �+� 7-0 �	�� ���0 #�+�� ��.�� �'4 ���� (E�� �+��� 10.II   #	�	

 (E��� # ��"
 �� �-���  ���	-�� ���� # ���. ��"1]70 )72.[  

  

  

 

 

  

  

 

  

.��� 10.II  =	���� �
�� �	���� (E��� # ��� �� �-��� ���. ��"1. 
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*�3� .$+�  
  

 ����A� � �	�	����� ,�"��
�-�����  

    
  
  

  
  

  
  

  

  
  
  
  
 

 

 

  
  

  
� )�-����� �	��A� ����� 7�$ ����� �'4 ,�"�   ��� ��-@��

� ) 	���>	�+���	���  �
	��� �	;.�� ��-���� C	���A� �'+ .  (� �+

  �2������ �� ��-����  ���;*� �	@>� 7-0 �	+����  � ��	2�	�	���

�� �
	��� I'�� &�	.�� "��
 .  

������� I'4 �� �-����� ����A� (4% ��� (� �	�A� �� �.  

 

.2 �  
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.1.III ��	/� � ���  

�� �-����� �	��A� ����� I'4 ������� �4 : )��	�"�� �����  �'  	���>	�+���	��� ���

�
��	.�� ��	�.�.  

	 )����� (E0 C-�<
 '�6	 &'��  �2�.-�� ����� ) Cortical(�	�A� �'4 ) 	 ����� �	+ 7-0 ��.

�-	�"�� (�E��� # <
.  

F�% � ,��. C��
% �"���� (�E��� ,�.) Chalumeau  (��+% # �-��-�  ����� # �
+ �	+

��� #	������ ����� #�4��� ���� ���� )�	�;��� . 3�' ���#�-+	  ���� �
0 #���A� �� V��
��

 C ���� ����.°C800  #���+�� �	�+% �
�@ # �-��-�CO2. 

 ���% &��	 ,.� ��� �� �
	�� #�+	 	���>	�+���	��� �� �@��� � :	�% #�� �' ,�..  

  ����.�� ���� �
0 �
�-+�� #0 V��
��  	���>	�+���	��� ,�.� �	-.� (� �1 �°C800  �"����

,	�" #0 �	
	��� ���A� �	
	��� ���A� ���-� ������� ���
��� # ��
0 �+ ���
 �	�.� (� D	. )

��. 7-0 .  

��	-0 ��.�� V2��
�� � ������ ������ �� ����� �	�E
�� (	��� ��� ,��� ���� � [73]:  

  

.	 ��)1.III( #0 V��
��  	���>	�+���	�-� �
�+�� ���
��� �	+�� #	�	  

 �
0 ����� (E0 �
�-+800°C.  

 ���
���

�
�+��  
O  Na  Mg  Si  P  S  Ca  Sr  

 �	+����

(%) 
39.300  0.628  0.536  0.022  16.700  0.022  42.900  <<  

 �	+����

&�E
�� 

(%)   

_  _  _  _  18.500  _  39.890  _  

  

 �+��� �� �.;��� �	
	��� ���A� ��	. V2��
  
	� ��� �1.III  !	���  �1�"� �"���� ��-	-.� ���

 ���
���A.S.T.M  	���>	�+���	�-� ����� "�"��� �+ #%.   .� � ���A� �"���� �	-.��� �%

��� ��	�
�� ��0 ��� ���.�� � ) 	���>	�+���	��� #0 ����0 �4 ��	-0 ��.�� ����� #% �+% D	. ����

 �+��� <.;�	 � �'42.III.  #	� ��� ����� �"��% ���� #	�	 �	�A� �'4470 �          

3700 cm
-1 # �+ �	
� ���� ����� ���� � ) :OH

-  �H2O  �PO4
3-  �CO3

2- ]74[.  
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�.��1.III   	���>	�+���	�-� �	
	��� ���A� Q���
� !	"  �
0 �������800°C  ���2 ��.   
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.���2.III   	���>	�+���	�-� ���.��  .� � ���A� ������� �	-.���  

 �
0 �������800°C  ���2 �� .  
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��  "0% U���� �
���+�*� ������ �E.B�������� �+��� 7-0 �
	��� ��	�.  ������ �
1 �+

-� ��.�� =	�����	��  � )�+��� 3.III .(  

  

  

.���3.III   �
���+�F� ������ ���� U���� �	�� ���  � 	���>	�+���	��� #�-+��  

 ����+	�� # ����% ���� # �4��� "���.  

 

  
  

.���4.III   � ��.�� =	�����	��  	���>	�+���	��� ,�.�  �  

 �
0 #�-+��800°C ,.��� ��1. 

( µm )  (�. �	����  

( 
%

 )
 

 
#�

5
(�
.�
�
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��.�� =	����� #% E.B
  ���� E.B	 D	. )"�
A� ���� ,�.� �	?��  	���>	�+���	��� ,�.��

(1 ��0 )-�  ���� �@� ���� �	��  �( .�� (�. �	?� ��� #% �;	% E.B	 �+	�� =���  �

 #	� 8����	 D	.0.2 µm  �500 µm  �	�.�� C�
�� ,���� ���� �3  �5% C	����� 7-0 .  

,�.��� �'4 ����	 �  �4 ,�.����2����F� C������ �+ <	-0 ���� &'��.  

  

.2.III1�-�&;�  

.1.2.III �	��  ����) B2O3  (  

C+� 	��� ��� #0 ����0 �4 ����� �	�+%�  )����
�� �	��0	 ������� I'4 �B� ����

���;G+   #	� 8����� ��	?� �	
�� C�
�0,5  �%5 .  

 �4 ����� �	�+% #���' ����. ����°C557 ]75[. 

 

.2.2.III�  �����	+�	+ ) P2O5  (  

	��� ��� #0 ����0 �4 �������� �	�+% C+��   �������� I'4 �B� ����� )����
�� �	��0

 #	� 8����� ��	?� C�
� ���;G+0,5 �% 5 �
��.  

����. ����  �4 �������� �	�+% #���'580°C  ��������� ��
0 ��	 �+ )) P  (   7��$ ����;*��

 (�	���+��)Ca   ( ��� ����	 ������� � )���� �. 7-0 #��	.�� �  ��
�� # �+ �
� ���
��� (4% #

-	2; C�
� �������� �	�+% �����	 #% #+	 �+ )��
��� �'4 =��
 (4% # (�E��� 3�'+ �  ��
�� �� �

 �	����� �����]76[.  

  ������ :��� ��-���� � &�
��� ���	� �� ��	�+ �	4% �������� �	�+A #% �����  ����� ��  �@% ���

 )�	�����G�  � �2����� ��"�� �+�� ���	  	���>	�+���	��� 7�$ �������� �	�+% # �
	� C�
 ���;

�	�-��� #	�.� �������   .  

   

.3.III ���� '�(� ����������  

.1.3.III 1����� ��&��   

�	����� �.���� ,�� (�� ���� �  �
	��� �	;.� �	-0 )�	��A� ����� �	;.� �	-0 �-�:  

• �	��A� ����� ��
�� � ,.� �-.�#	��	�"� � �.�� #R �� (�� ���� � ): 

1J ,.��� ���� ������� �+	
�+	�� ,.���. 

2J �A� #  �	�+ ������� ,.���#	�.  
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•  C���1 �� <	-0 ��.�� ,�.��� O�+� (��
) �+���1.I( ���� # ���
 ���;$ = )

 #	� 8����� �"���%10  �%15 . &��� "?; ,	�"�� 3�' �� 75 MPa.  

•  #	� 8����� ��-�� ����.  ���� �
0  �
	��� �	�-�� �4��� (��
1050°C  �

1300°C.  

  

#0 V��
�� ,�.��� ������ (� ,.���  �'4 � )�0�� ��� 3�' � �2����*� ,�.�-� C"��� �+	
�+	��

������� I'4 ��  �
	��� (E� �	+�� �
0 .� ��.�� =	����� #�+ &'�� �	�������� �+��� �0 <��:  

  

  

  

.���5.III   � ��.�� =	����� �	��  	���>	�+���	��� ,�.� #�-+��  

          ��	+	
�+	 ��.� ,�.��� �0�� ��� ��"�. 

  

�� (�. =	��� #% �
4 E.B	 �	��#	�1 ���� E.B	 D	. )"
�� �2�
@ ���.�� I'4 ��  � : 7��A�

 ����� (�.	�� &���  �� 10 µm �	��� ������ �	
�@�� �%  .0.7 µm     

�� #% D	. ) �
	��� �	�-� �	-0 �� �0��	� =	����� �'4 #% 7�$ ����*� #+	� �	��  ��	?���

�� #	� �������  �L����� �� =;����	����	�+��  �  . 

  

( µm ) �� (�.	�� �  

( 
%

 )
 

 
#�

5
(�
.�
�
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 �+��� 7-0 �.;� �.���� I'4 !-��6.III.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

.��� 6.III  �
	��� �	;.� �.��.  

  

  

 

  

  

����� (E0  

��������  ا����روآ

�
�-+ : /800°C4 ��  

C"��� ,.���)2     (  
  4 �� – 24 ��  

 �
0 !	�����150°C  
 

���;$ 10% �"� ��  

O�+�� 75MPa 

 �
	��� �	�-�  

C"��� ,.���)1      (  
 1 ��   



 

53 

 

.2.3.III � ��&��
 SBF   

��" Kokubo  <	�� (�� �2�� I6B� �) Simulated Body Fluid  ( �-� �	L  <�� )&�

 ����� ��  	���A� �	+�� �	���� 3�' � (���� �2��� ������ 3-�� ����� �	�;0 �	L  �
�	% �	+���

�	�	. �"�
�� . ����
 ���0 �Simulated Body Fluid )  ( 7�$SBF  ��-. �%Kokubo.  

�-� �	
�	A� �	+�����SBF   ������ �� ��"� 2.III]77[.  

� ���	�PH  -� �SBF 7�$7,25   ����.�� ���� �
036,5°C �	+�� 7-0 �
	��� ���1 #�+� ��
0 � )

 #G� �;��
  	���A�PH -� � SBF  7�$ �
�	.% ���	7,4. 

    �	;.��1� # �� SBF  '�>
750 ml   ��� ������� ���
��� <� !	;
 � �"��� ���� #

 ������3.III  #	����� = C	������ ( 36,5°C ) 3	�.��� �( Magnetic Stiring) .   ��E�

 D�	.

�	�A� �� � I��� &'�� !	;
 �+ ��
��� C�'	 7�.( 10 )  �	���� (��
 ��� PH  .  

 EL530 mg  !^60 ml ل ا� �H UH� SBF��` Jو� !^ ["L5 *` ،ا��ــ aارة ـ� درc     (36,5°C) و

� )�H d/e �Hو ^! أز ،$��  .�Hود ��ه(�ازات �

  

  
.	 ��2.III   �	+����� -� �	
�	A��SBF  &����� (��� ��B� �. 

  
 %�����( mmol\dm

3
)   

�	�/� 
 SBF  �:ز�� ا�*م ا� ��ي

142,0 

5,0 

1,5 

2,5 

103,0 

27,0 

1,0 

0,5 

142,0 

5,0 

1,5 

2,5 

147,8 

4,2 

1,0 

0,5 

Na
+
 

K
+
 

Mg
2+

 

Ca
2+

 

Cl
-
 

HCO
3-

 

HPO4
2-

 

SO4
2-
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.	 ��3.III   �	;.�� ��B�� ���
���1�  #SBF. 

 

 

����� 
 

�$��� 
 

6����� 

 

7,996 g 

0,350 g 

0,224 g 

0,228 g 

0,305 g 

40 cm3 

0,278 g 

0,071 g 

6,057 g 

��' ا")�  PH �ا�4/� ا�/���#

 

NaCl 

NaHCO3 

KCl 

K2HPO4’E3H2O 

MgCl2’E6H2O 

Hcl 

CaCl2 

Na2SO4 

(CH2OH)3CNH2 

HCl 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

  
 

 

.4.III �� '�(��F��!� 	 .�  

    ��� )��	�A� I'4 ������� V2��
 ����� 7-0 ����� �	-.� �� �-����� �	2�	�	��� ,�"�� ����

  �%  ��
���+�F� �@ �
�.�  �	�� # (�. #0 ����0 �4� )���@a� =��
 �"���� �����@$ �	-0

���A�+ �	�	"�
?���+ ���% �% ) �
�	A�γ  ���A��X  ����� ������+� '
 �
�.
 ��	�A� I'4 )

�������� ����� �	-.� !��� ��	@+ ����� ��-�� � �'4 )����� �	
� ��. ��	1�� ��4  ��-� =�.  

  
  

���/� .������� .����� ������  1.4.III 
 

 ���A� ������� �	-.��� ,�"�	
	��� ���� 3-� ,�"�� I'4 #	� #� )��	@+    ���	�"� !����

 # (����	 #	�	���% #	�	�R ���� )#�-�� �	.� �
	� 9���$ ��	� ����	 ����� ,�.������B�  !	"

   "	��� ��� �@�	 O��. (-	� 7-0 !	"�� �	��� ��	� (�	� ��� &��	� �	�[� !��� 7��A� Q���
F�

&��	� ���?� !��� ���L ���� =;�	 . �� ��	1� ��� �	
�@�� �	�W� �%   ���	� �	������ (�	� �����-�

  ���F�� 9���*� �	+ ��� &% ""� (��� (��	 (��� ����� �	�A� �'4 ���	 D	. ���0 �������

 c��� �	���2θ . U�� �4� #	����. #	�	1 "� �+� ,��	 D	. Q���
F� "�"� �	@>�� �	
���� I'4

I �dhkl C�.� ��	�A� I'4 �-������ ����� ������� 7-0  c��� #�
�1 #.  
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2dhkl sinθ = λ 

  

   �	2�
@�� �2�1 7-0 ���.�� #+	 <
�  ) dhkl,I ( �+� ��	 #�+� �2���� I'4 )""��� # �1B"
�

 !���  �1�"� (�E
 �� C�+ �+� 7-0  �;�� ���� �4���0$ (� (2����� I'4 �@ )C+� �% ��
0

 �1�"��  A.S.T.M1�"��� I'4  .��% ���6� )�	���� �"�?; ���1% 7-0 �-��� ����  � 

C���.�� �B� # ����� �������� .(	�� ���� ����  �1�"��� I'4 #% �+ dhkl  �@+A� �@B@�� "�"�-�

��" �% ��
0 �+� ��� .� ��� �	4� �	�.�� �	��+ ����� �4�.   

    7-0 ���	 ����� ���� ��	+�� �	-.��� �	-�� (�	��� #$�> �	��� C�. ���	���� Q���
F� "�"� �	�

 �1�"� 7�$ ������ (@ ����� A.S.T.M   ���	��� ��	�"�� I'4 ����� )��"�� �% ��
��� �'4 #0 !�+-�

 C���. (�	 D	. ����
 ��� 7��� ��	�"�� #+� )�.�� ��" # �@+% 7-0 ����� ����.� ���. �� dhkl 

 (@ ����� C�. ���	���� Q���
F� "�"�� �1�"� �� D.��� A.S.T.M  DB@�� "�"��� 7-0 ���0F��

��� �@+A�.  7-0 ���0F�� �	�� # D.��� ���	� 7?-	 �
�@�� "��� #G� ��"�� �	�.� ���.��� ���. ��

 �'�� ������� "�"��� �+ 7?-� 3�' ��� )��A� ��"�� �	�.� �	�L 7�$ �'+4� =������ D��@��� ��A� "���

��"�� ��	 (@ �1�"� 7�$ �� �+ �� ������� ����� C�. �	����� "�"��� C	��� � A.S.T.M  �	�.��

��W� ��"��.  

  

2.4.III   ���/� .������� .����� �� I���	- .�	��� ������ 1�� )FTIR(  

   �� �'4� )������ �� ������ �	-.��� ,�" ���% # ���.��  .� ���A� �	��	" �	
�� �����

��	 �	�	��� �	-.���� ,- �J ���-� �2�		+ .  )����-� �	2�		+�� ��	�"�� ����� �	
���� I'4 U�� D	.

   ��+ ��@	 D	. )������� ����� !	" �� ������� ����F� �"��% :�� �-@� �"���� 3�'�

#	��' #	� �
	� �	2�		+ �"���� ����4F� "
 "	��.  �	
�� �+���FTIR   � ������ 7�-0  �����

 ����� ��0 ��	 ���� )���.��  .� ���M� �������)������ (# ����� �� ���4000   7��$cm
-1 

400 ) # ��� ��"  �' ��
% &% 2.5 7�$25 µm (   �����  ��2	���� ����4� �1�" ���� ,�����

 ��� ���"%  �' ���% ��. "��� ��
0 ������� ) �����)�1�" (  ���4� ��1�"� �����   ��2	�� ��

 ������ 9���*� ������ ��	�A� I'4 (��� )�����)C��
��.(   

  

    .� ���A� # ��. ����$ 7-0 ��	 D	. )<		��� �	�.�� !�	" :�?�� �'�� (����


  �����$ 7�$ I���� ����.	� )!��+�� 7-0 ���A� I'4 ��� � �� "���� )������� �
	��� 7-0 ���.��

�� � )�	2����+ !	" 7-0 ��.
 )�"��-�� ����a� <		��� �	�.�� 7�� �	;�	� �	�.� �	-0 �"��

 ����F� ��F�� ����� ��0 �@	 Q���
�)����
F�.(      ����-� ���	+�� ��	-.��� ��	-�� (�	�-� <
�
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 �������  ����� ���"% #	� C��
��� �	�.� ��+	 �������) ������ (    ��	2�		+��  ��0���� =�

��������� ���-� �	2�		+�� �	4��� �	�.�� �������F ���� ����� =;� (� �1� )����� �� ��;�. .  

  

���� A�� �(��	� ����2;�  3.4.III 

�	4A ��E
   ��	����� ����� # ������ �������  ��	�"���� ,	@��� ��"����� � �	����� I'4

 �	����� ����� ������ (� ���  �������:�.M� ������� .  

 �
	� �;�. ����  �' #�-�� :. #  �	+ �;.� �'4 ��A�)PH=4.8  (  �����* 3�' � )

  ���;.��  �
	��� O?� 3�' (�	� ):.�� �'4 �"����  	���>	�+���	��� #  �
	0 ���� ������

   ���.  ����� ��
0 � "	�� ����4�� ��� "�� ���� #�-�� :. # ���.  �	+ ��  �����@ ��

°C36.5 .�	�.� (�	 � �@>� P�   �
	�����     I'��� ��-�+�� ��� #������� ���
 C��. �"���� :�.A

 �
	��� .  

 (���� ���� ��"% ��	. �� ������� �	����� ���-� ������� #���'�� ���� #% �
4 �+'
 #% 7�

 F �

&�����.  

  

  SBF 4 �(��	� ����2;� .4.III 

klا اm���4 ه/� �� V��� �5�4Hى إ�H و ����p  � /�اد ا���$�a����#ا� 	
(#�ر UH درا� ا����

  .EH ا����1 ا��! �)�* ا��4
U ا��!

  
  5 ������ ����� 6��� .4.III 

C�.�  ������ ���� �"���� )3���� �"��� �� �-@��� �4����% O�	�� � �
	�� �	�.�� �-�+��

 7�$ <��	1 �1� ��� &'��10 µm  <���	1 �1� ��� O��. #��	 �"����  �
	��� �-�+ O�	1 3�'+� )

 7�$0.0001 g.  

  
6  ����� ���� 6��� .4.III 

�
	�-� �	�.�� �-�+�� ���� �	�-��� ���
 C�.� )ρexp  (    ��	�.�� ��-�+-� �	�E
�� �	��� 7-0

������� ���-� )ρth( �	����� ������� ,��:  

  

                                          �	��
�� ���@+�� ρexp / ρth × 100 = (%)  
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  7  �� ��	�!� F��� .4.III 

      )��
	�-� ��	�
���� �.����� 7-0 �	�"1 �	���� "?; ��1 ,	�"�� ������ O�	1 �	-0 (��

 9�
 # ���� �
�����(form-testseidner)  ����. <��	1 �1�0.04 KN #% C�	 ������� �
	��� )

  ��1B���� ���� ����0 7"��� ������ �	��� �� ��@6�� �	������� �	-����� C�	��� # �	��� #�+�

�	�����.  

σt(MPa) = 2P/πdh  

  

D	.:  P :N����� "?; )d  �h :������� 7-0 �
	��� 3�� �"1.  

  
  8 ���)��� � #$� F��� .4.III 

  	����� �1B��� ,	�"�� �	����� ��B��� C��. (�	�:  

  

Hv (GPa) = 1.8544 P/d
2  

 

D	.: P :�-�@�� (��L�-	+��� ,�"�� #���� )d :�"1 �@% ����+��� O��	� O��+	�.  

  

 9�
 # ���� �	����� ��B��� O�	�� �
�����)Leitez Wetzlar( )Germany 6844.  

 <��	1 �1�0.5 µm  # ��-�� ��+ ,	�"��200 g  7�$4000 g.  

  

• ���� ��"�A� O����	����� �1B��� ������� �	�	�:  

( )∑ −=∆
n

n

n 1
0

1
σσσ  

 D	.:σ n

  � �"����� �	���n   ��	�	�.�� �	��� ����+ #�+�� "����� O�
 �� �������  �
	���� ��0

������ �+����:  

  

 

 

 

 

σσσ ∆±= 0
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  9  F���1������  ���� .4.III 

  �0����� 7-0 ��	�"�� I'4 %�� ���	���� &��	� 9��� � O����� ,�.��� #	� .��;� 

��	�� � #�-�� �	��.% � ��
��� � �	���� �	2�; ��. �"����.  ��E�� "�
% �+� 7-0 Q���
*

#+�� (@ U��� C��
���� ��+�� C��4%.  �4 � !��+ �"���� "�
M� Q��
�� 9���*� ��� O���

 �	���� �"�� �"���.  

  
.5.III /� �,��������� �%)�  

.1.5.III ������ ���/�  	�� %�)�  

 ������ ���A� ��	. ���� )�-+����  ��+���� ���"A� 7-0 !���-� ������ �'4 (������ (�

 9�
 # �4D8-Advanced  �+�� Q��
$ #Beuker-Siemant  ���-� ��	+�� �	-.��� �	-�� (�	�-��

�	���� Q���
F� "�"� �	�>� ��+	  �1�"� 7�$ ������ (@ ����� �	��� C�. ��A.S.T.M  #0 !�+-�

��"�� �% ��
��� �'4.  

  

.2.5.III /��-������)�� ��  

 �	-0 (���
�-+��  9�
 # �2����+ #�� (�������  �
	�-�Fimanferedi  ����. ���� �'

 ����. 7�$ ��� P��11100°C � ����� #	����� �0��� ������ �	
�+G� ��� #�� ����.�

�	���.�� ������� .  

 #�� ������ (� �	�-��� �	-0 ��NABERTHERM  9�
 #KANTHALAPM  �'

 ����. 7�$ ��� ���1 ����. ����1400°C  ������ F #	��� �0���6°C/min.  

  

.3.5.III ��%���  

   9�
 # #��	 ����	KsERN ARS 220-4  O�	1 �1� &'�d = 0.0001 g.  

  

.4.5.III '��� %�)�  

#	0�
 �
�����:  

• 9�
 # �+	
�+	 ,.� ����(RETSCH)  .  

• �	
������ �+�.�� ��	�
 #	��A�  �	�+ #	� (������ 7-0 ���	 ,.� ���� �	����4F�  ����

�"��� ���� # �	+ ����� 3�' � ��� :���� . 
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.5.5.III J���� ��	���;� �)���  

  �	����� �E.B��  � -���9�
 # U�� �
���+�$ ��� �"���� �������  �
	��� ! 

VEGATS 5130MM  !�" # =
��� �TESCAN � �	����� �	
��� ���� �� ������� )

�
	"
�1 ����� C�	���.  

  

.6.5.III  %�)����)��� � #$� F���  

  (� ��� ��� O�	�� ��� ���� �"����  �
	��� !-��� �	����� ��B��� O�	1 �	����� ��B

 9�
 #Zwick/Roell. !	"� ���� P��� 7-0 ������ �.  

  

.7.5.III  %�)� ����� 1�� ���/� �(��	� .�����  

���.  .� ���A� �"���� �	-.��� ���� 9�
 # ������IR 300  �  !�" # =
���

Thermo-Nicolet) ����� ��C�	��� � �	����� �	
��� ���� �� � �����
	"
�1.  

  

.8.5.III %�)� 1������  ���� F���     

�.�� =	����� !�0��� -� �	�� ���	.���� !-���� ,�
����*�� ������� � ����

&��	�  �	�� ����% O�	1  
 #� 9�COULTER �	
"��� ������ P��� 7-0 ������ � )

 Q�	� �
	�� �	0�
���  �	���-�( Limoges ) – ��
�� .   
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� .$+�H���  

�)������ 	 �������� K����� 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  
   ;�0  )��	-0 ��.�� �	�	����� V2��
�� !-�� ����� �'4 ��

�
��� ����1�
�.  

D	.  � �����  )�	�-��� #� � ����. ���� # �+ �	@>� � !-��

 ���;*� ��;.��  �
	��� �2��� ��.  

7-0 �	+���� = ����� :�� � �	+	
�+	�� �2&�	.�� "��
��.  

 

.2 �  
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.1.IV �- '��� ��% ��3E� ����  1����E���	� �)�  

 )�	��A� ����� ,�.�  �	�� (�. �� ,.��� #� �	@>� ������ (��
� �-.��� I'4 ��

 C"��� ,.���� (��
� D	. ) �"��� ���� !	;
 ( �	�+�� ������� :��	?�  �	�+(1)   +  �	�+

��	�+(2)  . #	� 8����� ��-�� �
�A #�+	 ,.���0  �24 �� . �� ����� ��	-0 ��.�� V2��
��

�	����� ��+�A�. 

  

 "�
% �@B@ 7�$ �1�.��� ,	.��-�  �	��-� ��.�� =	����� (	��� #+	 <
% 7�$ ����*� C�	

��-��:  

 J  O
��� "
 ) �	.� �% (��.�� �1 # #�+�	.  

 J #	��+��� �% #	�-��
 #	�1 # #�+�	 &% =	����� �2�
@ "
.  

 J #�+�	 � =	����� ���� "
 )��	�% #	��+��� �% #	�-��
 #	�1 # �@+% #.  

 �+��� �B� #1.IV J  I'4 �� ������ �2����F�  	���>	�+���	��� ,�.�� #% E.B
 )%

�+��� �� �E.B�� �@B@�� (��� ,���	 � �'4 � =	����� ���� "
 ������� : (�. ����� 7��A� ����

 �� &���  �	��1 µm �+% �@� ���� � #������� �@��@�� � �	
�@�� #	���� �% ,�.��� # ���
 �

 �� &���  �	�� (�.10 µm  �100 µm ������� 7-0.  

 ��� ,.��� ��� �%4  �+��� ,���	 � �'4 �  �0��1.IV J  � =	����� ���� "
 ,�.�-� 7��	� )C

��@�� ��-� ���
��� ����  �	���� ��� �� !	�" �	?� E.B
 #+�  .��% ���� �@50 µm . �+

(��� I'4 9����� �� ��
 �;	% E.B
 : �� ��
 � 7��A� ���� 9����� �� ���	� 3�
4 #% D	.

��	�+��  �	���� ,.� (� �-.��� I'4 �B� <
% 7-0 ��	 �'4 � �@��@�� � �	
�@�� ���� 9�����        .  

 #		
.
-� ���
��� �̂%1.IV J ���
��� &% )� � Q  ��� ,.�-�6  �8  "
 ,�.�-� U��% ��� ) �0��

  �	�� (�. ,���� ��.�� �1 ���� � ��	�+�� (��.M� #	������� #	���� ���� E.B
 D	. O
���

 �� &���1 µm . ��� ,.��� �"�	 )�'$6  ��� ,.��� = �
��� ��	�
�� O�
  �0��8  �0��.  

 ��� ,.�-� ���
��� ��	�%12  �24  ���� E.B
 D	. )"
�� �2�
@ U��% =	����� #% E.B
� �0��

 ���� # ��	�. (�. ,���� ����� �1µm 0.8  ��� ����  �	���� �@� �	
�@ �1 ���� E.B
 �+

 ���� #  �	�� (�.µm 0.25  ��� ,.��� ���. ��12 ���� # � �0��1 µm   ,.��� ���. ��

 ���24 �0�� .V�
��
 #% #+	  "�� ��	�+��  �	���� ,.� (�	 <e
% ��	-0 ��.�� V2��
�� �B� #

���� ���� ��	?���  �	���� ,.�  (�	 <e
G� )��	�+�� �
�A� ��% # �% )��	?��� �
�A� �B�.  
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��/�ت��ز�p E)* ا�  IV.1ا���1 (  �HزY +���H I�p��/�� )�H :  

  .�� u :(24(��،  16): و(��،  8): د(��،  6): ج(�� ،  4):ب(�� ،  0):أ(

  

( µm )  (�. �	����  

( µm )  (�. �	����  

( 
%

 )
 

 
#�
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(�
.�
�

 

 )� (  
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 3�' � )���.� ���� :���� ��;�� #0  �	���� ���� � �0�
 �	�	-�� ��	�" �
-���� ���

 C����� #� #�+ �-+ �?�%  �	���� (�. #�+ �-+ <
% D	. f������� (�B�� #��� 7-0 ���0F��

�1%.   

 ����	 � ,.�� �
120 g  ��  	���>	�+���	��� #100 ml   �	�+ �����G� �"��� ���� #

��-�� �
�% �B� ,.��� . �	?� �	��� ��% # ���� ������ C	��
% �� V	��� c���$ (̂� )3�' ���

#��� ��� = (�.�� .  #	�	�+��� 2.IV ��	-0 ��.�� V2��
��.  

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100120013001400

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

24 h (1+2)

24 h (1)

0 h

( 
%

 )
  (�
�
�.
-� 
�
��
�
�

�� 
�	
��
?�
��

 ,2�1������ C������� #���

  

  ��� .2.IV  ,.��� #� �	?� ��F�� (�.-� ���
�� �	?��� �	?�  

 D	.1 : )��	?�  �	�+2 :��	�+  �	�+.  

  

 ,.��� #� #�+ �-+ <
% E.B
 D	. )����� ��	-0 ��.�� V2��
�� = ,����� V2��
�� I'4 #̂% E.B


 �1% (�.-� ���
�� �	?��� #�+ ��+% ) �1% C��� #� &% .(+ ),.��� #� O�
 ��% # <e
% E.B
 �

 I'4 ��  ����� #% 7�$ =��� �'4 � �	�+ �	@>� <� (��.A� ��-�� ,.�  �	�+ ������� ,.��� #G�

#�.% #�+	 ���.��     .  

�	�	-���� ��	�"�� I'4 �	���� � �. 7�$  �@� V2��
�� I'4 � .  
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���� ����
�� ,	.���� !-��  �	�� �E.B  ̂� �4 �+ U���� �
���+�*� ����� �"

 �+��� �� U;�3.IV. 

 

 

  

  

    

 ) %(  

  

 ) C(  
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 ) Q(  

  

    

 ) �(  

  

 .���3.IV  ��-�� �
�A ,.��� #0 ����
  ��	�.� �	����� �	
���  

 ) % :(0  )�� )C :(4  )�� ) Q :(8  )�� ) � :(16 ��.  

  

 7-0 �
-�.-0 ������� ����� ��.� ���	�� 7-0 ������� �% �	?��� �	�+��� ���. �� #		�� 7

������� V2��
�� = ,��"�� ��	-0 ��.�� V2��
�� #̂$ )�	�+�� �	�+���  ���. �� ��	-0 .  

 ,.� �
�% ���. �� 3+��� ��	�A� I'4 )��	?� �
�% ��% #  �	��-�  ���� ���� �;	% E.B


��	�+.  

  

 

  

  



 

68 

 

.2.IV  ����  '�(�� (G&� ��3E��- 1����E���	� �)� �-�3�  

   )�	�-��� �	-0 �� `����� �4�	@>� � O�+�� �	-0 �	4A ��E
�
1  ,�"�� "?;�� �	@>� ������

��  �
	��� ���@+ ]5[.  

	 ��"� ��.� <�.� ���  	���>	�+���	��� ,�.� O�+ ) ,.���1 () �0�� ���	 "?;  .� ) 8����

 #	�37,5 MPa  �225 MPa .���;G� �
1 )O�+�� �	-0 �	����  ���� #  ��"1���
� �"���  

10 % . �
0  �
	��� �	�-�� 3�' ��� �
1 (@���� ����.�� 1300°C #	�0�� ���.  

C��.�  �
	��� (�. � �-�+ O�	1 (̂�  ���@+���	��
��#̂% �-0 f �4  	���>	�+���	�-� �	�E
�� ���@+�� :

.3,147 g/cm
3      

 ������ #	�	1.IV �  �+���4.IV  �	��
�� ���@+�� �	?�� ������  �
	��� !-��� ��	-0 ��.�� V2��
��

O�+�� "?; �	?� ��F��.  

 

  

  

<e
% E.B
  7
.
�� (	��� #+	4.IV #	�	2� #	��� 7�$ :  

 J ��A� ����� : #	�37,5 MPa  �75 MPa = �	��
�� ���@+�� �	1 <	� �	���� &'�� � )

,�"�� "?;�� �	1 �	��� �	E0% �	1 7�$ ��� #	% f)% 95 ("?;�� �
0 

75MPa. 

 J �
�@�� ����� : #	�75 MPa  �225 MPa �1�
�� �	��
�� ���@+�� (	1 #% E.B
� )

"?;�� (	1 �	��� # (L����.  

  

  

  

 .	 ��1.IV  �	?�  ��F�� �	��
�� ���@+��O�+�� "?; ) �
	�-� �� �
0 ���-1300°C. 

I#$/ا� JKLا�  

 )MPa(  
37.5  75.0  112.5  150.0  225.0  

 ا��)/�    ا )4�

 ) g/cm
3(  

2.88 ± 0.02 2.98 ± 0.02 2.88 ± 0.02 2.86 ± 0.02 2.64 ± 0.02 

�#� ا��^�W4ا�  

  ) %(  
91.4 ± 0.6 94.6 ± 0.6 91.5 ± 0.6 90.9 ± 0.6 83.9 ± 0.6 
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���
�

��
 �
��
	
�
.
�� 
��
�
-�+
��

( MPa )O���+�� "?; 

  

��� .4.IV O�+�� "?; �	?� ��F�� �	��
�� ���@+�� �	?�  �
0 �����  �
	��1300°C.  

  

=��	 �	���  ��A� ����� �� �	��
�� ���@+��$ ="?;�� 9����  7�$ &%  ��	�.�� ���� ���	�

 ��	�.�� #	� OB��� �.�� �	��� )̂�	�-��� "	�
� 7�$ &�6	 � ]27[.  

� &��� "?; �
0� 75 MPa ) ���  ��	�.�� ���� #A 3�' � 7E0 �	��
 ���@+ 7-0 ��.


7�1A� I�. 7�$ . #% D	. ) �
	��� ,��� 7�$ &�6� �	��� I'4 #0 "?;�� ���	� #$"?;��  ��1 ���	

 �
	��� I'4 ,���� "?;�� �'4 ����$ �
0 )#� �-�� �+� �0  ��	�.�� ��
��� . ���	 � �'4 �

	��
�� ���@+�� �� :���
F��
�@�� ����� �� �  .  

  

  f#'$   �
	0 7-0 ���.�� ��% # �' ����� �	��
 ���@+ ,��� 7-0 &��.� F � )$-����
 

� &��� "?;� 75 MPa.  

! ��	-0  -�.� ���� ��	�
�� O�
 7-0 �
-�. �1 � . �4��]74[.  
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.3.IV  ���  ��3E� ���� ������ �-   ����1����E���	� �)� 

��� ������	�����  �
	�-� �	���.�� ����  )�	����� ��"��� �	;.�� �-.� (4% �	�-��� ,	�" #0

#�+� D	.� �����.�� ���� �	-��� I'4 7-0 ��	�+ ��	@>� ]3[ .    

�� '4� )�����  �
1 ������� � �	��
�� ���@+�� # �+ �� �	�-��� ����. ���� �	@>� ������

 <�2��� 3�'+ �  	���>	�+���	����	+	
�+	�� . �
1 # �	�-��� ����. ���� �		?��1050°C  7�$

1300°C�	��� �
0 O�+�� "?;  	�@� = ) MPa  75 ���� ���;$ ��� (�� O�+�� �	-0 #̂% �-0 )

�"���  7�$ �  	���>	�+���	��� ,�.� ���
10 %.   

  

.1.3.IV   ����� ����� ���  ��3E��- ������ �-�3�� 

   #	�	�� ����2.IV �.�� �	��
�� ���@+�� (	1)����.��  ���� !-�� �
0 ��	-0 � �� ��-@ 

�;	%  �+��� ��5.IV.  

 

 .	 ��2.IV   �	?� = �	��
�� ���@+�� �	?��	�-��� ����. ����.  

1300 1250 1200 1150 1100 1050 
 ����. ����

 �	�-��� ) °C( 

2.98 

± 0.02 

2.83 

± 0.01 

2.54 

± 0.01 

2.30 

± 0.01 

2.12 

± 0.02 

1.99 

± 0.01 

 �	�.�� �-�+��
)g/cm

3 (  

94.6 

± 0.6 

89.9 

± 0.3 

80.6 

± 0.3 

73.1 

± 0.3 

67.3 

± 0.6 

63.1 

± 0.3 

 �	��
�� ���@+��
)%  ( 

 

  

  #	�	  �	��
�� ���@+�� 9����� ����.��  ���� �	?� ��F�� �	��
�� ���@+��  ��	?�� �@�� 7
.
��

��� 9����������.�� � . D	. =������
�� ���@+��� # �	63,1 %  �
01050°C   7�$ 94,6 %  �
0

1300°C .  ����� ���
����� ����.A� # �11250°C ���� V��
 �	��
�� ���@+�� �� 9����F� #�+	 )

O	�+��� ���
 9����� #0 �	���%f  D	. �	��;$ �1�"  ��	�.�� C��+����-� � ) ����.�� ���� ���� �

 # �-���� ������� � ���	��� ���0$ �B� # �1�"�� I'4 #  ��	�.�� �-��� ������F� ���. 7�$

 �L�����. % V��
 �	��
�� ���@+�� �� 9����*� �'4 #�+	 )��	�.�� �
�� #0 �;	#̂% �̂-0   �L����� ��


�-.��� I'4 �B� �"	��� �4 #�+	 �"��
 �@+% !	@+��� �	-0 #�+� #	% .  
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  ����� ���
����� ����.A� # ��+1250°C #0 �	���% ���� V��
 �	��
�� ���@+�� �� 9����F� #�+	 )

�-.��� I'4 �B� �� #�+	 &'��  ��	�.�� �
  �
����) �L����� ��
 D	.   �L����� �+���

��-?�� .
	"� #�+	 !	@+��� #% E.B�2 �-.��� I'4 �B� ]15،14[   .  

��� .5.IV +�� �	?��	�.�� �-� �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� �	��
��.  

 
  

.2.3.IV   ����� ����� ���  ��3E��- 1����E���	� �)� ���!���  

 �
-���$ ���.��  .� ���A� � �	
	��� ���A���% #  	���>	�+���	��� ������� P� ���� 

 �
0�	?� ����  ����. �	�-��� 3�'� )���  ���� !-�� �
0 ������� "������ � ���"A� !-�� ��

������� ����.�� . #	-+��� #	�	6.IV  �7.IV ���A� Q���
$ !�	"%  �	
	��� �	-.���  �	
.
 �

 )������� 7-0 )���.  .� ���A������.��  ���� !-�� �
0. 
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10 20 30 40 50 60

( 
 �
  .$
 )
     ��
�
��

2θ ( ° )

T=1250°C

T=1300°C

T=1200°C

T=1150°C

T=1100°C

T=1050°C

  ��� .6.IV ���A� Q���
$ !	" ���-  �
	�� �	
	���  ���� �
0  

 ��-�� ����. #	�0�� ��� �.  

    

E.B
 &��" ��.� &% ���	 F <
%  �	
.
�� I'4 �B� #  	���>	�+���	�-�  !-�� �
0

����.��  ����  )� ����  	���>	�+���	��� ����	 �������� ]74[ .  

����.��  ����� ���
��� <
% E.B
 :1150  �1200  �1250°C  �
��� ��	�; !	"�� "�"� ���

 7�$ 3�' ���	 �  �	
.
�� �1�� =!B��$ =	����� ���.   
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(cm
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)  ����� �����

 

1300°C

1200°C

1150°C

1100°C

1050°C

��� .7.IV  ���.��  .� � ���A� ������� �	-.��� ���-  �
	��  

    ��-�� ����.  ���� �
0 #	�0�� ���.  

 

�+6	 .��  .� � ���A� �"���� �	-.��� ��� ) 	���>	�+���	���� ���� ������� "������ !-�� #%

 �"��% ���� E.B
 D	.*� ����D��@�� ����� �� ����� ���+'�� . ��̂� :���
$ E.B
 �
e
% �	L

 �� ������ ����*� �"��% OH
- � CO3

2-����� D	. )�	�-��� ����. ���� 9����$ =  I'4

����� ����.�� ���� �
0 "2����� �	°C1300 . P��% D�.� �� V2��
�� O�
 7-0 ���.�� (̂�]74[. 
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.3.3.IV   ����� ����� ���  ��3E��- ���������� 5��$2�  

   �
1 ����.�� ���� ��@>� ������:�� ��  ��B��� �� ����% �-@��� � )�	+	
�+	�� �2�����

���� ���� � �	�����. 

  

� > ���)��� � #$� 

   �� �
1�	����� ��B��� ���� ��-�� ����.  ���� �
0 ���-  �
	��  ������ �������

O��+	�. ��	� �����  �
	0 7-0 �����*� (̂�. 

  

* �2�� O��+	� �����G� �
1 3�' � ) 	���>	�+���	���  �
	0 ��B� O�	�� ����
�� �-�+�� ��	��

� #	� 8����� ��-�� ��+ ,	�"�200 g �700 g   0 �
0 ���- �
	0 7-1300°C .  

 ������ �� �
�� ��	-0 ��.�� V2��
��3.IV �+��� �� �	
�	� ��-	@� (� �+ )8.IV  .  

 # E.B
 �B� �-�+�� ���	� = <
% �
E.F D	. )�-�+��� ,-��� ��B��� (	1 #% ��	-0 ��.�� V2��
��

 :��
� (@ �	����� �� =���� �
	��� ��B� #G� ���"��B	-1 =���� (@ . ����0F� #	�� '�A� = #+� �

 ����. ���	� #�+� ��	1 #% D	. )����� �+ 7-0 ����@ �4����0� #+	 <
G� )��"�A� �	14 GPa.  

 ���1 �	?� �@% 7-0 ���.-� 3�' � �"��� �-�+ ����
 �

G� �	����� ��B��� ������ (��
 �

% ��

 ���� ���. �� ���� )O�	�-� �;��
�� ����.�� . �
���$ �-�+��300 g  �	1 ��+% ����� ���� �

��B�-�.  

    

 .	 ��3.IV   ���-  �
	�� ���"�� �-�+�� �	?� ��F�� �	����� ��B��� �	?�  

 �
01300°C #	�0�� ���.  

 

700 

 

500 400 300 200 
���"�� �-�+��  

 )g (  

4.1 ± 0.3 

 

3.8 ± 0.3 

 

4.5 ± 0.3 

 

4.7 ± 0.3 

 

4.4 ± 0.3 

 

��B������  
 )GPa (  
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��

,���"�� #����( g )

  ��� .8.IV  ���"�� �-�+�� �	?� ��F�� �	����� ��B��� �	?�  �
0 ���-  �
	��1300°C 

#	�0�� ���.  

  

 I'4 ,	�"� (̂� �-�+��)300 g(  ���  �
	��� !-�� 7-015 �@ . �
�� ��	-0 ��.�� V2��
�� ��

������ ������:  

  

 .	 ��4.IV   �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� �	����� ��B��� �	?�  �
	��  

           ��-�� ����.  ���� �
0 �������  	���>	�+���	���. 

����.�� ����  
)°C  (  1050  1100  1150  1200  1250  1300  

��B�����  
 ) GPa(  

0.61 ± 0.04 

  
1.09 ± 0.02 

  
1.58 ± 0.18 

  
2.09 ± 0.07 

  
3.38 ± 0.03 

  
4.7 ± 0.3 

  

 

  

7
.
�� �B� # E.B
 9.IV  �
	�-� �	����� ��B��� �	1 ����� <
%  ���� 9����$ =

 ����.�� #  ����� ��
% D	. )0.61 GPa  �
01050°C  7�$4.7 GPa  �
01300°C . �+
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 �	����� ��B���  ��	?� #% E.B
 ,����+��  ��	?� &% �	
�@�� =���� 7��A� 9����� =� )�	��
�� ���@

��
	� �	��" �1B0 3�
4 #%.  

 ����� ���
����� ����.�� �;��
 �	��
�� ���@+�� #�+� )�;��
9����$ C���  � �'4 �  �L����� ���


 �	����� ��B��� (	1 ���	��	�;7-0 �0���  �L����� #A ��	�+ #�+	 �@A� #% D	. ) �L��  �-�+��

 ���"��( indentateur ) .�̂% �	��0 �	��
�� ���@+�� #�+� #	% )�	����� ����.��  ���� �
0 �   ��	�.��

 ��	�+ ��B��� �	1 ������� � ��	?� �@A� #�+	� �L���� ���"�� �-�+�� 7-0 C��	 )��	� �����  

 ) �	1 � �@A� ��� #	� �	�+0 �1B0 3�
4  ��B���  .(  

1050 1100 1150 1200 1250 1300

0

1

2

3

4

5

( °C )

( 
G

P
a

 )
��
�
	�
��
�
� �
�B
�
��

  ���	�-��� �����. �����

  ��� .9.IV �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� �	����� ��B��� �	?�  �
	��  

            	���>	�+���	��� ��-�� ����.  ���� �
0 �������.  

  

 �� �	��� ��B�-� ��	-0 ��. �	1 ��+% #̂$4.7 GPa �
0 3�' � )1300°C �	1 ��
% ��
 ���� )

� �����P��A�  ������� :�� �� ��	-0 ��.�� �	����� ��B��� (	1 :�� = �
����� .  ���

 �� �	���  ������� �.% �� ��B��� �	1 #%3.31 GPa ]78[�	���  ���� P��% ����� �� �% ) 

1.3 GPa ]80,79[����.�� ���� O�
 �
0 3�'� ).  ��� #̂% 7�$ V2��
�� �� !B��F� �'4 =��	

����	�	����� "����� �	?� 7�$ =��� !B��F�� �	
�@�� �� �% 7��A� ���.�� �� !-��  	���>	�+���	.  
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6 >  �� ��	�!� 

 ���;*�� �	����� ��B��� 7�$�
1  �	�"1 �
	��� :	���� 3�' � )���� ���� �	?� ������

�
	��� �� N'���� (�	 7�. �	+	�������	4 �"L�; �"���� "?; 7�$.  

 ��	-0 ��.�� V2��
�� !-�� � )��-�� ����.  ���� �
0 ���-  �
	�� ���� ���� O�	�� �
1

 ������ �� �
��5.IV �+��� �� �
	� � )10.IV .  

  

 .	 ��5.IV   �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� ���� ���� �	?� 	���>	�+���	���  �
	��  

��-�� ����.  ���� �
0 �������. 

����.�� ����  
)°C  (  1050  1100  1200  1250  1300  

���� ����  

 ) MPa(  

 

6.7 ± 0.7 

  

 

8.6 ± 0.5 

  

 

10.4 ± 1.4 

  

 

13.0 ± 1.8 

  

 

13.7 ± 0.9 
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a
 )
�

�
�
@�� ����

( 
M

P
a

 )

( °C )

���
��
� �
�
��

 ����.�� ����

 
  ��� .10.IV �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� ���� ���� �	?�  	���>	�+���	���  �
	��     

������-�� ����.  ���� �
0 ���.  

 

 �	?� = #����
�	 �
@�� � ���� ���� # �+ �	?� #% E.B
 <	-0 ��.�� 7
.
�� �B� #

 �-+ <
% D	. )�	����� ��B��� �	?� = 3�'+ � �	��
�� ���@+��$��� �	�-��� ����. ����  � 
�.� 

���� ����. ���� ����.�� ���� ���	�� <
A �'4 � ����� �����  ��	�. U��� � �	��
�� ���@+�� �
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  ���� �
0 ��-� ���� 3-� # ��+% ��1 �.��  �
	��� ���	 � �'4 � )�;	% �	��0 ����B� � ��	�

�;��
 ����.. 

 (E���� ������ 3-� =  	���>	�+���	���  �
	0 !-��� ��	-0 ��.�� ���� ���� (	1 �
��1 �'$

 �2�.-��]42[ ،
��	�; ��
% ��.     

  

.4.IV  ��3E� ���� ��- ��%  ���� 1����E���	� �)� 

   �� ���� � �@6	 <
% D	. )�	�-��� ��4�E �� ��@6�� ������ (4% # �	�-��� #� ����	�� 

 �	��-��� �	
��� ) �	�����( )�'� �
1  �
0 ���-  �
	0 ������1250°C  #	� 8����� ��-�� �
�A �

30  �720  P��A� "����� �1��  	�@� = ��	1� ),.��� "��� :,.���1  ���1  "��� )��

O�+�� :75 MPa  ���;�� �"��� ���� ���
 �10% .(  

�
1  �
	��� !-��� �	��
�� ���@+�� � �	�.�� �-�+�� # �+ C��.� #	� �4 �+  �� ������6.IV  �

 �+���11.IV.   

  

  .	 ��6.IV  �	?� �� = �	��
�� ���@+ �	?� �	�-��� #��- �
	� �� �
0 ���-1250°C.  

�	�-��� #�  
 ) ��	1�(  30 45  60  120  240  480  720  

                            �-�+��
    �	�.��  

g/cm
3
 )(  

2.70 

± 0.02  
2.72 

± 0.02  
2.71 

± 0.02  
2.87 

± 0.02  
2.80 

± 0.02  
2.95 

± 0.02  
2.93 

± 0.02  

+�� �-�
�	�.�� 
 �	��
��)%(  

85.8 

± 0.6 

86.5 

± 0.6 

86.1 

± 0.6 

91.2 

± 0.6 

92.4 

± 0.6 

93.6 

± 0.6 

93.9 

± 0.6 

  
  

��	-0 ��.�� V2��
�� �B� #) ����% ����% �@B@ 7�$ 7
.
�� (	��� #+	 <
% E.B
:  

��A� ����� : #	� ���. �	�-� #� ��% #30  �60  )��	1� #�+�.�� �-�+�� � ��	��� ����@ �	�

�	!�+ �	L #��� �'4 #% 7�$ 3�' �� B�% �
	��� ���� �������  �L����� ���
 # �-��-� .  

�
�@�� ����� : #	� ���. �	�-� #� ,���	60  �120   �
	��� ���@+ �� ����� ���	� E.B
 )��	1�

 ����. 7�$ ���5% ����� ���
 :���
� 7�$ 9����F� �'4 ���	 � �1�"�� ����� 3�' � �
	��� ��  �L

U"��� 7�$ ��	�A� I'4 ����� #	�B�� #��� �.  

D��@�� ����� : #	� ���. �	�-� #� ��% # 3�' �120  �720  9����� <�B� E.B
 &'�� � )��	1�

 �����	 F <
% D	. �
�@�� ������ �
��� ��� ���. 9����F� �'4 #+� )�	�-��� ���
1% % �� C-L

 F�.�� . I'4 �� �	-;�A� #�+� � )����. ��  �L����� ���
 U��� �	�-��� # �-.��� I'4 �B��

��	�.�� �
-� ���.��                                                                                                                            .
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�� �-�+�� 

  
  ��� .11.IV �� #� �	?� ��F�� �	��
�� ���@+�� �	?��	�-�  �
0 ���-  �
	��1250°C.  

  

 V2��
�� I'4 # �+>�-��
1 U���� �
���+�*� ������ �������  �
	��� �E.B� ��% # 3�' � )

�E.B �	����� �	
��� � ��0 ���� ��� ��	�.�� �
������ � . 

U;�	 �+��� 12.IV  U���� �
���+�*� ����� �"���� �	����� �	
���)MEB (  �
	��� !-���

 �
0 ���-��1250°C ��-�� �
�% �B�.  ,���� E.B
 �	����� 7
���������� V2��
�� = : ��% #�

�
�% �	�-� (�. �� ��
 E.B
 ��	?� ��0 � �
	��� �� �������  �L�����   9����$ 7�$ &�6	 �̂

�	�-��� ���
 ��	�.�� (�. �� ���	� E.B
� ��	�+�� �
�M� ���
��� �% ).  

�2�
@ =	����� #�+	  F�.�� C-L% �� <
% E.B
 3�'+f  3�
4 &% ��	�.�� # #	0�
:  ��	?� 7��A�

 ��	�+ �	
�@�� � ) D	. # �4����%.( =	����� # 9�
�� �'4 #̂$ � # #�.	 �
	��� �2�� :  ��	�.���

 �+[��� (�0 �	��� # #�.�� ��	�+�� �% )�	+	
�+	�� �2����� #�.� ��	?���( Usure ) .  
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 ) ج( ) د (
 

  
)A ( )و ( 

  

 IV.12ا���1 � )�H �HزY ة�# H ت���"� �c�(/ا�   ا�#��

  .د u :(480(، د 240): و(، د 60: )د(، د 45): ج(، د 30): ب(، د 15): أ(
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�
1   �
	��� !-��� ��	�.�� ����� "��� C��.� ) ��-�� �	�-� �
�% (   ���	�" ��������

 ��"����� .    �'�4 ���  ���"����� ��0 C�.
 � (	��� (��� (��
 �	��� �	
� �+� ���
��� <
% D	.

 �	-��� ��+
 � )��	�.�� ����� V�
��
 (@ (	�����50 �� . ��	�.�� ����� "��� V�
��
 (@�
	0 �+�.  

�� V2��
�� ������ �� �
�� ��	-0 ��.7.IV  �-0 �-@7  �+���13.IV ]10[.     

 

 .	 ��7.IV   �
0 ���-  �
	�� �	�-��� #� �	?� ��F�� ��	�.�� ����� "��� �	?�1250°C.  

480  240 60 45 30 15 
�	�-��� #�  

)�( 

1.4± 0.2 1.3± 0.2 1.1± 0.2 1.04± 0.15 0.83± 0.12 0.75± 0.13 

 ����� "���
��	�.��  
( µm ) 

 

0 100 200 300 400 500

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

(µ
m

)
  �
��
�
	�.
�� 
��
�
��
�� 
"
��
��
�

  ,2�1������ ���	�-��� #���

 .��� 13.IV  �	?�   	���>	�+���	���  �
	�� �	�-��� #� ��F�� ��	�.�� ����� "���  

 �
0 ���-��1250°C. 

  

 7
.
�� �B� # E.B	13.IV <
% #� ���	� = ��	�.�� ����� "��� =���	 �	�-���  ��% # ����

��	�+�� �
�A������ ��	-0 ��.�� V2��
�� = ,����	 �'4 � ) .  
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�,B:�:  
 �
0 ���-  �
	0 7-0 ������� O�
� �
1 ���1300°C  (� �

+� � )������� "����� O�
 �� �

��	�.�� �
�� ��4�E �E.B # #+�
) �A� I'4 #% D	. D�.� ��	�B�  #�+� � ��	?� �
�%

 ��	��C���  ����.�� �����������.  

7-0 #+� � )�;��
�� ����.��  ����� ���
��� ����� O�
 � Q��.
 ������� ���.�� O+0  �
�% 7�$

����� #�+� ���.�� I'4 �� 7�. � )��4�E�� I'4 �E.B� ��	�+. 

  

.5.IV �- 1�-�&;� ��3E� ����   ���� �1����E���	� �)  

 <�2��� #	�.� ��% # �;	% � ��
��  	���>	�+���	���  �
	�� �	��
�� ���@+�� #	�.��

�
�;% )�	+	
�+	��  :���	2�		+��  ��+��� �@ :P2O5  �B2O3. ���E
  # #G� )�	�-�-� �	����� ��-+-�

 ���;$ �B� # �	�-��� ����. ���� :	��� �4 ������ V2��
�� (4% ���� 7-0 ��0�� ���

�1% ����. ���� �
0 �	��0 ���@+ 7-0 ���.-�  �	���� . 7�$ &�6	 �	��
�� ���@+�� #	�.� #̂% �̂-0

�	+	
�+	�� �2����� #	�.�]25,4 [.  

   

.1.5.IV  ��3E� �-�&LP205  

�������  �
	��� �	;.� ��% #)  �
�;% 	���>	�+���	�-�  # ��-�� C�
P2O5   8�����

� #	0.5  �5 % �
�� (@ )�
1 ,.����1 ,�.�-� 3�' � �.�� #R �� ��
���� � ,.��� !���.  �4���

�E��.�� = ��-�� ����.  ���� �
0  �
	��� ��-� P��A� �	�	����� "����� 7-0 .  

    

� >  �-�&L ��3E�P2O5 1����� �-�3� �- 

#̂$  !-����	-0 ��.�� V2��
��  ������ �� �
��8.IV  �+��� �� �-@ �14.IV.  

#	�	  7
.
��14.IV %#̂  7-0 &��.� ���� ) �
	�-� �	��
�� ���@+��P2O5) �1  ?-�  �
0 ����� �	1

�;��
 ����. ���� ���;$ #��  �
	���� �
��� . #% D	. �	��
�� ���@+�� �4 � ��� �	1 7-0%  ?-�

93 % �
0 3�' � ��	��� 1200°C �� ���
 7-0 �
-�.� C��81%   #+� � ����.�� ���� O�
 �
0

  ����	 �� �	��
�� ���@+�� 9����� �
-�� &% )���;$ #���  �
	��� ��12 % .  

(	��� #+	 �	�-��� ����. ���� C�. 3�' �  F�� DB@ 7�$ 7
.
�� �'4: 
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 .	 ��8.IV  $ C�
 � �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� �	��
�� ���@+�� �	?� ���;P2O5. 

 ���	��
��  ����@+�� ) %(  

1300 1250 1200 1100 1050 
  ����.�� ���� 

      )°C( 

94.2 90.1 80.7 67.3 

  
63.6 0.0 % 

93.6 91.0 91.8 65.7 

  
61.2 0,5 % 

93.4 89.0 90.3 63.2 

  
58.3 1.0 % 

93.0 92.1 92.8 66.9 

  
62.6 3.0 % 

92.3 91.7 91.8 64.5 

  
58.6 5.0 % 
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( g
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3 )

( 
%

 )

( °C )

���
	�
.
�� ���

-�+��

 ����.�� ����

 �	
��
�
�

��
 �
��
	
�
.
�� 
��
�
-�+
��

   ��� .14.IV   ���;$ C�
 � �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� �	��
�� ���@+�� �	?�P2O5.  
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��A� ����� ) :1050 – 1100°C  (  

 ����� �'4 �B� E.B
:���
�  ���
 �	?� �
0 �	��
�� �	�.�� �-�+�� �� !	�"P2O5  #0 %   7�$

5 % .4 =��	 �1 �':���
F�  7�$:���
�  �	��+ �	L ����
�� �1�"�� #G� ������� � ����.�� ����

 #���' C��� �
�+���  �L����� # �-��-�P2O5  ����� ���	 &'������
� �;��
 )580°C( .

 E.B
 �e

G� 3�' 7�$ ���;*��9�����  �
0 �	��
�� ���@+�� �� ���
9�����  # ����.�� ���� 1050°C 

$ 7�1100°C.   

 V2��
 7-0 �
-�. D	. )�	��
�� ���@+�� �� ����	$ �	@>�  ���;a� #+	 (� �-.��� I'4 �B� �'$

 ���;$ #��  �
	��� �� ��	-0 ��.�� 3-� = ������. 

  

�
�@�� ����� ) :1100 – 1200°C  (  

0����� E.B
 ����� �'4 ��� �	��� � �� �� �'4 � �	��
�� ���@+�� �� �
	��� �+� ���
�  �

���;*� ���
  
�+ �� . ���;$  �̂% ���0.5 %  # P2O5  # �	��
�� ���@+�� 9����$ 7�$81%   7�$

92%   ����.�� ���� �
01200°C  ���
� &%13 % . ���
  
�+ �� ����
 ��	��� �4 �	��� I'4

���;*� .����.�� ���� #̂% �
4 ����� #+	1200°C  �  ���;$P2O5   ���@+�� #	�.� 7-0 ��0��

�	��
�� .  ��	�.��  C���+� 7�$ ����� �	��
�� ���@+�� �� ���	��� #$� ��� U�� �	��+ �	���. �1�"

  �
	��� �� �������  �L����� # �-���� ������� � ���	��� ���0G� �
�+��� � O�+�� �	-0 �B�

 #���' #0 V��
�� �2���� ��"�� C���P2O5. $  ����
$ ����. ���� #̂ P2O5���� ��°C 580  �

 ��	 �	�-��� �B� <e
G� ������� �0��	 D	.  ��	�.�� =	��� ���0$ 7-0 �2���� ��"�� �'4 ,F�
$ 7-0

 ��	�+��  ��	�.�� (.B� �
0 �
�+���  ������ _- 7-0 ��� ����  ��
 ��	?��� ����  ��	�.��

  �L����� (�. :��
	 ��������� 3�'� ��	�
 ���-��  �
	�-� �	��
�� ���@+�� =���� .  

  

D��@�� ����� ) :1200 – 1300°C  ( 

   #��  ��
	��� ��� 7��A� )����.�� �����  �
	�-� ������F� # #	0�
 ����� �'4 �� E.B


$��-�� ���;$ C�
  �'  �
	��� ��� �	
�@�� �  ���;.     

����  	���>	�+���	�-� ���
��)��
  )����.�� ���� 9����� = =���� �	�-��� ���
 #% E.B
 �� ����

 ����� #	�1200  �1300°C.  ��� ����. �	��
�� ���@+�� �� ���	��� �	1  ?-�14 % ����� �'4 �� .

 �1�"� ������+F  �
	��� ����  ��	�.�� =	��� ���0* ��	�
  �L����� ��
 #0 ����
 ���	��� I'4

 �	���.��	�+.  

 ���
 �� ������� 3�
4 #% E.B
� )��-�� ���;$ C�
  �'  �
	�-� ���
��� &% �	
�@�� ���.�� �� �%

 �	�-��� #A �'4 � ��-?��  �L����� �+�� #0 V��
 ������F� �'4 � )C�
�� �+� ���
��� �'4 � �	�-���

��	�A� <�-.� 7�$ ���.  
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    �
	0 7-0 ���.-� <
G� ������� � ��	@+�
0  ����
�� ����.�� ���� #G� )�1% ����.  ����

�4  1200°C �% �	1���;*� ���
 �	@>� ��� O	-�  �	�+ �� ��	��� �	�-��� ���
 O�
 7-0 �
-�. �

A

  F�.�� �+3�'�  &% ���
 �1% ����
0.5 % �
�� .  

  

6 >  �-�&L ��3E�P2O5 ���)��� � #$� �-  

����� �� �
�+' �+)�	�E
�� ��  ,�.� �+� �'4 � ��-� #�+� #% �	E��� �2����� 7-0 C�	�

��� ��"��� !��4A�.  

���  ��	-0 ��.�� V2��
�� � )���;$ #���  �
	��� ��B� ����� �
0 �-����� "����� O�
 �
-����

������ �� �
�� 9.IV  7
.
�� �� �-@ �15.IV.  

�B� # E.B
 � 7
.
�� <
% 	�	���%  F�� �@B@ 7�$ <	��� #+:  

  

��A� ����� :( 1050-1200°C) 

 �% = ) �
	��� =	�� ���
��� �'4 � �	����� ��B��� (	1 �� (� 9������ ����� �'4 �	�	

 )���;$ #�����;*� C�
 !-�� ��% # �.  

 �
	�-� ���
����   �
	�-� �	����� ��B��� �	1  ����� ���;$ #�� #0.61 GPa  �
01050°C 

 7�$2.09 GPa  �
01200°C.  �	1  ����� ���  ���;*� # ��-�� C�
  �'  �
	�-� ���
��� �%

 # ��B���0.61 GPa  �
01050°C  7�$4.6 GPa  �
01200°C  ���
  �'  �
	�-� ���
��� �'4 �

 �� �	��� ���;$5 %  # �
��P205�
  �'  �
	�-� ���
��� �% ) �� �	��� ���;$ C0.5  �1  �

3 %  ����. #  ����� ���1 GPa  �
01050°C  7�$4.08  �3.7 �5.2 GPa   �
0 C	����� 7-0

1200°C.  
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 .	 ��9.IV  ����. ���� �	?� ��F�� �	����� ��B��� �	?�  � �	�-������;$ C�
 P2O5.  

   �	����� ��B��� )GPa (  
  �(cآ�� ا         

                    )% ( 

 ا��cارةaدر  
0.0  0.5  1.0  3.0  5.0  

1050°C 

  

0.61 

± 0.04   

  

1.00  
± 0.01   

  

0.91 

± 0.13  

  

0.96 

± 0.01   

  

0.61  
± 0.01   

  

1200°C 

  

2.09 

± 0.07   

  

4.08  
± 0.08  

  

3.7 

± 0.2   

  

5.2 

± 0.2   

  

4.6  
± 0.5   

  

1250°C 

  

3.38 

± 0.03   

  

4.0 

± 0.6   

  

3.7 

± 0.3   

  

4.65 

± 0.08  

  

4.7  
± 0.2   

  

1300°C 

  

4.7 

± 0.7   

  

5.1 

± 0.3   

  

4.5 

± 0.2  

  

3.6 

± 0.5   

  

3.91 

± 0.08   

  
  

1050 1100 1150 1200 1250 1300
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��
�
	�
��
�
� �
�B
�
��

 ����.�� ����

 0%

 0.5%

 1%

 3%

 5%

 ��� .15.IV  ����. ���� �	?� ��F�� �	����� ��B��� �	?�  � �	�-������;$ C�
 P2O5. 
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 �
0 <
% �;	% E.B
1050°C  F ������ I'4 �
0 <
% &% )��� ������  �
	��� �+� ��B��� (	1 #G�

 �
	��� ��B� ��  ���;a� �	@>� &% ���	 . �
0 <
% E.B
 �
	�1200°C  (	1 �� U;�� #	��� 3�
4

     �� �	����� �  ���;$ #���  �
	��� �� ��� �	1 7
�% �
-�� D	. ) �
	��� !-��� ��B���

2.09 GPa �  �� �	��� ���;$ ���
  �'  �
	��� �� ��� �	1 7-0% �
-��3 %       ?-� ���� �

5.2 GPa  �
-�� �
	� )3.7  �4.08  �4.6 GPa  �	��� ���;$ C�
  �'  �
	�-� ���
��� �1  �

0.5 �5 %  C	����� 7-0. 

 �	?�� C	�1 �. 7�$ ����� �	����� ��B���  ��	?� #% �4 �;	% <E.B
 ��	��
�� �	�.�� �-�+��.  

  

�
�@�� ����� :( 1200-1250°C) 

 D	. ����.�� ���� 9����� = =���� �	����� ��B��� �	1 #% 7
.
�� �'4 �B� # E.B


 #  �����2.09 GPa �
01200°C  7�$3.38 GPa   �
01250°C �'4 � �  �-�+�� �	?� ,���	

�	��
�� �	�.�� . ������� E.B
 �
	��	����� ���;*� C�
  �'  �
	�-� �	����� ��B��� (	1 :0.5      

� 1 �5% �
��� ) =��	  (	1 = C��
�� ���� � �	��
�� ���@+�� (	1 ������� 7�$ ����% ������F� �'4

�	����� ��B��� . ���;*� ���
  �'  �
	�-� ���
��� �%3% ;���
� E.B
 �

G��  ��B��� �	1 ��

���� # �'4 � �	�5.2 GPa �
01200°C   7�$4.65 GPa  �
01250°C)  ���.�� I'4 �� #+� �

�	��
�� ���@+�� �	?�� ���
��� ��.�� ��	�
�� = 7���� F ��	�
��)  �1 7�$ 3�' ���	�	����� �	
��� %� 

 �
0 �	�� ��" �+��1250°C ��	�; �	��� ��B� <� �	�A� �'4 �    . 

  

�@�� �����D� :( 1250-1300°C)  

   ,���	 �'4 � =����  ���;$ #��  �
	�-� �	����� ��B��� #% �
E.F �-.��� I'4 �B�

 ���	1  ?-� D	. ����� ��	-0 ��.�� V2��
��4.7 GPa  �
01300°C . 

#	���. E.B
� ��-�� ���;$ C�
  �'  �
	�-� C�
��� �% : ���;$ ���
  �'  �
	���� ���� 7��A�

 �� �	���0.5  �1%  �� �	��� ���;$ C�
  �'  �
	���� ����� �	
�@�� �%3  �5% .  

0����� E.B
 7��A� ���.�� ����  (	1 �� �0����� �
-�� #	���.-� ���
���� �	����� ��B��� (	1 ��

 C���	 �� �	����� ��B���1 GPa  �
�� )1250°C ��+% (	��� I'4  
�+ 0 ��.�� 3-� # �� ��	-

 �
0 �
	�  ���;$ #��  �
	���1300°C  �
	��� �+ �� ��	��� ��	�
�� O�
 7-0 �
-�.�.   

    �	����� ��B��� �	1  ?-� ��� )#	���;a� ���
��� ��	�
�� O�
 7-0 �
-�.� �	
�@�� ���.�� �� �%

4.6 GPa  �
01250°C  �
	��� �1�� �� ��	-0 ��.�� 3-� # ��+% �4 � .+�  (	1 7-0 �
-�.

 # �1%4 GPa  �
	��� �1�� �� ��	-0 ��.�� 3-� # �1% �	��� I'4�.  
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 ��+0 �	@>�  ���;*� ���
� #�+� ����� �'4 �� <
G� ������� ���  �-+ D	. )�	����� ��B���

��	?� �	����� ��B��� �	1  
�+ ��	�+ ���;a� �	
���� ���
��  
�+.  

  

  �'$ <
G� <
 �  �'4 � ��-� � ��	@+  �
	0 7-0 ���.�� �
��%�
0  #G� )�;��
 ����. ����

 �4 ����
�� ���;*� ���
3%  �
0 3�' � �
��1200°C      .  

  
  

: >  �-�&L ��3E�P2O5  �� ��	�!� �-  

   ���2�E�� ���	�� 3�' � ��	�+ �"?; �.�� #% �	E0 �2���+ �-����� ����� 7-0 C�	

 ������<�� #�.% 7-0 ��
 . (�.1$ �
���. ��	�;  	���>	�+���	�-� �	+	
�+	�� �2����� #% �� �

���� ���� �� �4�	@>� P� ������ )��-�� �	
�� C�
� � ���;*� I'4.  

 ����.  ���� �
0 ���- � ��-�� �	
�� ���;$ C�
  �'  �
	�� ���� ���� O�	�� �
1 �-	 �	� �

��-��.2��
�������� �� �
�� ��	-0 ��.�� V 10.IV -0 �-@ �7  �+���16.IV  .   

  

 .	 ��10.IV   �	?����� ���� ����. ���� �	?� ��F�� � �	�-���  ���;$ C�
P2O5.  

 

  
���� ����  )MPa (  

  �(cآ��ا         
                    )% ( 

 ا��cارةaدر  
0.0  0.5  1.0  3.0  5.0  

1050°C 

  

6.7 

± 0.7   

  

9.9  
± 1.1   

  

8.0 

± 1.2  

  

17 

± 3 

  

16.2  
± 1.9  

  

1200°C 

  

10.4 

± 1.4   

  

11.3  
± 2 

  

11.8 

± 1.3 

  

34 

± 4 

  

41  
±1.8   

  

1250°C 

  

13.0 

± 1.8  

  

15.2 

± 1.9  

  

14.8 

± 1.2  

  

67 

± 8 

  

46  
± 6 

  

1300°C 

  

13.7 

± 0.9   

  

18 

± 2 

  

33 

± 4 

  

49.3 

± 1.7 

  

38.3 

± 1.4 

  
 

  

 # ���.�� 7
.
�� �E.B �B� �-	 �+ 3�' � )����% �@B@ 7�$ <	��� #+% <	-0:  
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 ��� .16.IV   �	?����� ���� ����. ���� �	?� ��F�� � �	�-��� ���;$ C�
 P2O5.   

  

��A� ����� :( 1050-1200°C )  

   (	1 9����� ����� �'4 �B� E.B
 D	. # �'4 � �	�-��� ����. ���� 9����� = ���� ����

 ����� �	
�� ���;$ C�
  �'  �
	��� ��%)3 �5%  .( (	1 7-0 �
-�. ���  �
	��� �1��� ���
��� �%

 )���;$ #���  �
	��� �� ��	-0 ��.�� 3-�� �	��� � � �0�
 ����� �� ���� �
��1050°C 

�	��� 7E0 �	1 7-0 �
-�.  ��16 MPa  �	
�� ���;$ C�
  �'  �
	�-� ���
��� �'4 � ��	���

 �� �	���3  �5% �
	��� �	��� ���
��� �'4 �  ��	��� ����
 �4 � �;��
 �	1 7-0 �
-�. �
	� ).  

 ��V �H1200أ°C  �
-�� D	. )�����  ���;$ C�
  �'  �
	��� �� ��+% �� ���� 7-0 �
-�. ���

 ��� �	1 ��+%���;*� C�
  �'  �
	��� �� :3  �5 %  ����.  ?-� ���� �40 MPa �
-�. (+ )

 C���� �� ���� 7-011 MPa  �� �	��� ���;$ C�
  �'  �
	�-� ���
��� �'4 �0  �0.5  �1 % 

������� 7-0 .  

0 ��.�� (	��� O�
  ��� D	. ��	?���  ���;*� C�
� �@>�� (� ���� ���� #G� ������� � �� ��	-

 I'4 �	1 #  ��� D	. )�	���	$ ��	@>� ���� ���� �� ��	�+�� C�
��  �@% �
	� )���;$ #��  �
	���

��� O>� F ���
� ��	�A�   . 
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�
�@�� ����� :( 1200-1250°C )  

�B� # E.B
 &'�� ���% # <
% <  �'  �
	���  �� �	��� ���;$ C�
0  �0.5  �1 % )

��� (	1 #G���	��� ����� ���� � .-�� �
	��
  ) �
	��� �	��� ���
��� 3�' � ��	�A� I'4 (	1 �� 9�����

 ���;*� ���
  �'  �
	��� �� 9����F� �'4 #�+ �1�3 %  ���
  �'  �
	��� �� <	-0 #�+ � ��+%

 �� �	��� ���;$5 % .  

  ���;*� ���
  �'  �
	�-� ���� ����  ?-� D	.3 % �� �	�67 MPa �
0 �'4 �1250°C  �
	� )

 �� �	��� �� ���� �	1 7-0 �
-�.46 MPa  ���;*� ���
 ���. �� �'4 �5 % ���
��� �% )

 ����. �?������ ��	��� ���� ���� �	1 O�
 7-0 �
-�. ���  �
	��� �	���.14 MPa   

�� ��	�� �-.��� I'4 ��  �
	��� �������  
�+ ��� <
 � #+� � ������� �-.��� �� ��	-0 ��.�� 3-

 ���;*� ���
  �'  �
	��� ������� #% E.B
 ���.�� I'4 ��3 %     ���
� ���;*� # �;�% U���

5  % ����.�� ���� 9����� = �'4 �   .  

      

D��@�� ����� :( 1250-1300°C )  

   � O+0 7-0  ���;*� �	@>� #% <�B� # E.B
 &'�� � ��� )������� �.���� �� <	-0 #�+

 ��	?��� C�
�� �
	� )���� ���� �	1 # ��
	  ���;*� # ��	�+ C�
 ���;$ #G� �-.��� I'4

���	1 # �	�� .  

  

 �� �	��� ���;$ ���
 ����
 �

G� ����� �� ���� �	1 7-0 ���.�� �
��% �'$ <
 �3 %  �'4 �

�.  ���� �
0 ���� �
0 # ��+% ���1200°C #G� �1% ����.  ���� �
0 ��
 �
+ �'$ �% )

� ��� ��B �@+A� �
���� �	+���5  %�
��.  

    

.2.5.IV  ��3E� �-�&LB2O3  

 # ��-�� C�
 ���;G� �
1 �������  �
	��� �	;.� ��% #B203    #	�� 8�����0.5 � 

5%,.���� (��
 (@ )1 ��� � ,.��� !��� ,�.�-��.�� #R �� ��
� .    "������ 7�-0 E���.
 �

  �
	��� �	�-�� (��
� )P��A� �	�	������
0 ��-�� ����.  ���� .  

  

� >  �-�&L ��3E�B2O3 1����� �-�3� �- 

+ �	��� ��"1 �	;.� �.�� # �-.� (4% �	�-��� ����	�  # #G� 3�'� � )��-+ �@+A� ����	

 ����� �
0 ��"��� !��4A� (4% #	�� �4  �	�����:	����  ���;$ �B� # �	�-��� ����. ���� #
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 �	��0 ���@+ 7-0 ���.-� �
	� ����
0 �1% ����. ���� . � �'4 ��
1 '4 �B� <������ ������ �. 

�
1  ) �
	��� !-��� �	�.�� �-�+�� C��.�    �
�� ����� �   ������� ��� 11.IV  �  �-@  ���      

7
.
�� 17.IV   .  

� #$I'4 �� �>�� �� # ��-�� C�
 ���;$ #% #	�	 ��	-0 ��.�� V2��
B2O3  �-�+�� �� ��	@+ �@6	 F

�;��
�� ����.��  ���� �
0 ���� ) �
	�-� �	��
�� �	�.�� . ���;*� ���
 �	@>� #% E.B
 �+

 �?�����5% �1�� #0 !-�� <� O+�� <
% ����� #+	 � C�
��.  

�� �'4 (	��� #+	 �-�+��  ��	?� 7-0 ���0F�� � �	�-��� ����. ���� C�. 3�' � #	2�� 7�$ 7
.


 ���� # �+ �	@>� ����0F� #	�� '�A�� 3�' � ��	1 ��1�
� �
1 ���� � ) �
	�-� �	��
�� �	�.��

���;*� ���
 � ����.��   . 

  

 .	 ��11.IV   ����. ���� �	?� ��F�� �	��
�� ���@+�� �	?� ���;$ C�
 � �	�-���B2O3. 

��@+���	��
�� �� � ) %( 
 

1300 1250 1200 1100 1050 
����.�� ����      

 )°C( 

94.2 90.1 80.7 67.3 

  
63.6 0.0 % 

93.1 92.9 80.3 63.6 

  
58.6 0,5 % 

91.6 92.8 76.6 60.5 

  
57.3 1.0 % 

92.6 94.6 80.3 58.6 

  
56.7 3.0 % 

52.5 57.7 65.4 68.9 

  
72.8 5.0 % 
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1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

( g
/c

m
3 )

( 
%

 )

( °C )

 ���
	�.�� ���

-�+��

�	
���
�
�

�� 
���
�
	
�.
�� 
���
�
-�+
��

 ����.�� ���� 

 ��� .17.IV   ����. ���� �	?� ��F�� �	��
�� ���@+�� �	?�  

          ���;$ C�
 � �	�-���B2O3.  
  
  
  

��A� ����� :( 1050-1200°C )  

�B� E.B
   �	���� ���;$ ���
  �'  �
	�-� �	��
�� �	�.�� �-�+�� :���
� �-.��� I'4

5 %  �	�.�� �-�+�� (	1 #% �+ )�	��
�� ���@+�� 9����� ��	� E.B
 ����  �
	��� �1�� O+0 7-0 �'4 �

�	����� ���;*� C�
  �'  �
	��� �� ��	-0 ��.�� :0.5  �1 �3 %   ��.�� 3-� # �1% #�+�

# (	��� I'4 C���� ����.�� ���� 9����� = � ���;$ #���  �
	��� ���. �� ��	-0  � )�@+% ��;��

 �
0 `-��1200°C  ����.80 %   �� �	��� ���;$ C�
  �'  �
	�-� ���
���0  �0.5 �3 %   �
	�

 �	1 7-0 �
-�.76 %  ���
-� ���
��� 1 %�
��.  

 �� �	��� ���;$ ���
  �'  �
	�-� ���
��� �%5 %  # �	��
�� �	�.�� �-�+��  ;��
� ���72.8 % 

 �
01050°C  7�$65.4 %  �
01200°C  �
	��� �� ��	-0 ��.�� 3-� # ��+% 7��A� �	���� )

 ����.� ���;$ #��8 %  &% #�� #  �
	0 �� ��	-0 ��.�� 3-� # ��+% ��� �	
�@�� �	��� �%

���;$.  
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 �	��� ���;$ ���
  �'  �
	�-� �	�.�� �-�+�� �	1 9����� #$5 % �	��+ �	+ ���� 7�$ =��� ) #

 ��	?���  ��	�.�� ��
	 �2���� ��"�� �'4 � )���;*� #0 V��
�� ��"�� #���' #0 V��
�� �2���� ��"��

#�.% �	�-� ���
 7-0 ���.�� ������� � ��	�+��  ��	�.�� #	�  �L����� �� �+���� . :���
� �%

 �	��
�� �	�.�� �-�+��=��	 ��� �2���� ��"�� �'4 ���� 7�$  .  

  
  

����� �
�@�� :( 1200-1300°C ) 

 E.B
  �� �	��� ���;$ C�
  �'  �
	��� �� �	��
�� �	�.�� �-�+�� #% <�B�5 %  :��
�

 ����.�12 %  ����. ��	�A� I'4 �	1  -�� D	. )����� �'4 ��52.5 %  �
0 3�' �1300°C )

 ���� �
0 � ��	�+  �L��� ���
 7-0 �
-�. �1 #�+
 �

G� ������� ��	��0 ����. . ���	 :���
F� �'4

���;*� #���' #0 V��
�� �2���� ��"�� # ��	�+ �	+ ���� 7�$ 3��� ��	�A� I'4 ���� ���� )

	1 # :��	 � �'4 �  �L����	�.�� �-�+�� �.  

B�  �
	��� �1��� ���
��� �%E.�
 ���.�� ���� 9����� = =���� �	��
�� �	�.�� �-�+�� #% �;	% �+ )�

 ���� = )������ �� �4  �
	��� I'4 �� ��	-0 ��.�� �	��
�� �	�.�� �-�+�� (	1 #% �;	% E.��

 �
0 B	-1 �.;�� #�+	 &'�� � ��
	� ��� "	�� ,���1250°C  �'  �
	��� �� ��+% (	1  -�� #	% )

 ���;*� ���
 ���. �� �	1 ��+% 7-0 ��. �1 � ��-�� ���;$ C�
3 % �� �  ?-� ��94.6 %  �

���;$ #��  �
	�-� ���
���  ���� �'4 . ���� � )�2���� ��"�� # ����� �	+ ���� 7�$ 3�' ���	 �

�	�-��� ���
 # #�.	 � ���.�� I'4 �� ����	$ �	@>� ��� #�+	 . �	�.�� �-�+�� (	1 ����� �'4 ��� �

 )�2���� ��"-� �	2;�� (�.�� 7�$ ���	 3�' � �	��
�� F ������� � ��	�+  �L��� 3��	 F I���� ����

3�'� �	��
�� �	�.�� �-�+�� �@>��. 

  

   # ��-�� C�
 ���;$ #G� �������B2O3  �  	���>	�+���	�-� �	��
�� ���@+�� �� ��	@+ �@6	 F

�-	2;��  ���;*� ���. ��  �'4 .�� ���;*� ���
 ��% # <
G� )3�' O+0 7-0 � �� �	���5 % 

 C���� ����� ���
� � �	��
�� ���@+�� #  ��� �;��
�� ����.��  ���� �
�� )�.;�� �	@>��� #�+

  ���8 %:��
� ��	�A� I'4 �	1 #G� �	����� ����.��  ���� �
0 �
	� )  7-0 ��.
 ������� �

�+���  �
	0.  

  

6 >  �-�&L ��3E�B2O3 ���)��� � #$� �-  

������ �� �+' �+)�	�E
�� �  C��L �� �'4 � ��  �+�+�.F :���� �	E��� �2����� #G�

��� ��"��� !��4A� ,�.� �+� �'4 � ��-� #�+� #% ��	-0 �'� #�	.A�. 
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 ��.�� V2��
�� � )���;$ #���  �
	��� ��B� ����� �
0 �-����� "����� O�
 �
-���� �

% D	.

�� �
��  �
	��� !-��� ��	-0 ������ 12.IV  �� �-@ � �+���18.IV.  

  

��
�� ��1�
 �� 9����� ��1 �           �	����� ��B��� O�	1 #% 7�$ ����*� ���� )��	-0 ��.�� V2

 �� �	��� ���;$ ���
  �'  �
	�-� #+ #+	 (�5 %  � )����.��  ���� !-�� �
0 �'4 � �
��

 �
0 ��01050°C � ����	1 #+% #	%  �	���  ���2.09 GPa  ���;$ #��  �
	��� ��  ��� �
	�

 �	���0.61 GPa	 �'4 � ),��� �	��
�� �	�.�� �-�+�� �	?� . I��� 7�$ O�	��� �	
�+$ (�0 ���� �

�2���� ��"�� # ��	�+ �	+ 7-0 ��2���.� ��	�
  �
	���.  

 7�$ <	��� #+	 <
% ��� 7
.
�� �E.B �B� #% #	�1 � ����.�� ���� C�. �'4 � #		���

�-	 �+ 3�' � )�4���� �	L  �
	�-� �	����� ��B��� (	1 �	?� 7-0 ���0F��: 

  

 .	 ��12.IV    ���;$ C�
 � �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� �	����� ��B��� �	?�B2O3.  

 

  
  �	����� ��B��� )GPa (  

          ��	+���  
                    )% ( 

 ا��cارةaدر  
0.0  0.5  1.0  3.0  5.0  

1050°C 

  

0.61 

± 0.04   

  

0.59  
± 0.04   

  

0.45 

± 0.01  

  

0.50 

± 0.08   

  

2.09  
± 0.09   

  

1200°C 

  

2.09 

± 0.07   

  

2.19  
± 0.12 

  

2.00 

± 0.03   

  

1.92 

± 0.08   

  

/ 

  

1250°C 

  

3.38 

± 0.03   

  

4.26 

± 0.09  

  

4.6 

± 0.2  

  

4.97 

± 0.11 

  

 /  

  

1300°C 

  

4.7 

± 0.7   

  

5.2 

± 0.2 

  

4.46 

± 0.01 

  

5.68 

± 0.14 

  
/  
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� �
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 ����.�� ����

 0%

 0.5%

 1%

 3%

 5%

 ��� .18.IV  ��;$ C�
 � �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� �	����� ��B��� �	?�  �B2O3. 

 

  
��A� ����� :( 1050-1200°C) 

�B��� (	1 9������ ����� �'4 �	�	 D	. ���
��� �'4 � ����.�� ���� 9����� = �	����� �

�;	%  ���;*� C�
 =	�� ���
���� )���;$ #�� �% = ) �
	��� =	��.  

 �� �	��� O�
 7-0 �
-�. D	.  �
	��� ��B� �� ���;a� �	@>� &% #+	 (� <
% �;	% E.�� �+

 �
0  ?-� D	.  �
	��� =	�1050°C  �	��� C���	 �0.5 GPa  ����  ����� (@2.0 GPa  �
0

1200°C.  

������� � # ��2�� �	% ���� F <
G�  ���
�� ��0 � )����� I'4 �� ���;*� I'4 ������5 %  ����

��	� ��	�
 �
�"0% . �	�.�� �-�+�� ����� �
0 ��	-0 ��.�� V2��
�� ,���� V2��
�� I'4 #% E.�� �+

�	��
��. 
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�
�@�� ����� :( 1200-1300°C )  

 =	�� ���
��� �'4 � �	��
�� �	�.�� �-�+�� (	1 �� (� 9����� �-.��� I'4 �B� E.B	

 ��B��� (	1 #	� ,����� #% �+ )�@+% ���;*� ���
  
�+ �-+ ��+% 9����F� �'4 #�+	 D	. ) �
	���

�� ��	���  �@	� ����.�� ���� 9����� = ����	  �
	��� !-��� ����.�� ���� # �����.1250°C     

�
0 B@�  ����.�� ����1250°C  D	. ���;*� ���
 ���	� = =���� �	����� ��B��� (	1 #% E.��

 �� �	����� � ���;$ #��  �
	��� �� �	1 7
�%  -��3.38 GPa  �� �	1 7-0%  -�� �
	�

 �� �	��� ���;$ ���
  �'  �
	���3 %   ?-� ���� �4.97 GPa.  

 �
0 ��� (	1 7-0% ���� 9����*� �� �	����� ��B��� (	1 ����� �1300°C  =	�� ���
��� �'4�

 �� �	��� ���;$ ���
  �'  �
	��� �� ,B"*� 7-0 ��B�-� �	1 7-0%  -�� D	. ) �
	���3 % 

  ?-� ���� �5.68 GPa.  

� F V2��
�� I'4 #% �-.��� I'4 �B� �;	% E.B	 �
0 ��	-0 ��.�� V2��
�� = C��
�� �% ,-��

 �-�+��� "�� "���� F  �
	�-� �	����� ��B��� (	1 �	?� #G� ������� �  �
	�-� �	��
�� ���@+�� �����

 �	��� ��B�� =��� ��	�A� I'4  
�+ �'G� )�;	% �
	��� �� ������� ���"A�� �� �	��
�� �	�.��

# =��� ��
G� ��	�+ �������  �
	��� ��B�.  

  

   ���;$ #G� ������� �B2O3  ����� � ) �
	��� !-��� �	����� ��B��� #	�.��  �1

 &���� ���;$ ���
  �'  �
	���3 %  �
0 3�' �1250  �1300°C  �	��� ��B� (	1  -�� #	% )

���;$ &% #�� #  �
	0 ��  -�� ���� 3-� # �	@+� ��+% .  

  
 

 

: > �3E� .� �-�&L �B2O3  �� ��	�!� �-  
  
�+  � ��	�+ �"?; �.�� #% �	E0 �2���+ �-����� ����� 7-0 C�	� )�	�E
�� ������� �� �+'

<�� #�.% 7-0 ��
 ������ ���2�E�� ���	�� 3�' .  	���>	�+���	�-� �	+	
�+	�� �2����� #% �� �


�� C�
� � ���;*� I'4 (�.1$ �
���. ��	�;��� ���� ���� �� �4�	@>� P� ������ )��-�� �	.  

 ����.  ���� �
0 ���- � ��-�� �	
�� ���;$ C�
  �'  �
	�� ���� ���� O�	�� �
1 �-	 �	� �

��-��.  

������ �� �
�� ��	-0 ��.�� V2��
��  13.IV-0 �-@ �7  �+���19.IV  .  

��.�� 7
.
�� �E.B �B� # � <	-0  ������� 7-0 ����0� 3�' � )����% �@B@ 7�$ <	��� #+%

�-	 �+ 3�' �  ���;*� ���
 3�'+ � �	�-��� ����. �����  �
	���: 
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 .	 ��13.IV   ���;$ C�
 � �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� ���� ���� �	?�B2O3.  

 

  
���� ����  )MPa (  

          ��	+���  
                   )% ( 

����.�� ����  
0.0  0.5  1.0  3.0  5.0  

1050°C 

  

6.7 

± 0.7   

  

5.7  
± 1.4   

  

6.7 

± 1.2  

  

11.0 

± 0.3 

  

21.0  
± 0. 3 

  

1200°C 

  

10.4 

± 1.4   

  

10  
± 3 

  

10 

± 3   

  

20 

± 5 

  

14.5  
± 0.8   

  

1250°C 

  

13.0 

± 1.8  

  

49.2 

± 1.9  

  

42.0 

± 1.2  

  

54 

± 8 

  

10  
± 2 

  

1300°C 

  

13.7 

± 0.9   

  

6.4 

± 1.8 

  

6.9 

± 0.3 

  

15 

± 7 

  

6.6 

± 1.2 
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@�� ����

���
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� �
�
��

 ����.�� ����

 ��� .19.IV  ���;$ C�
 � �	�-��� ����. ���� �	?� ��F�� ���� ���� �	?� B2O3.   
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��A� ����� :( 1050-1200°C )  

   9����� = ���� ���� �	1 9����� ����� �'4 �B� E.B
 D	. �'4 � �	�-��� ����. ����

 �	
�� ���;$ ���
  �'  �
	��� ��% #% 3 ���;$ ���
  �'  �
	��� �� ���	1 :��
� �
	� )

 ��  �	���5 %   � � �0�
 ����� �� ���� (	1 7-0 �
-�. ���  �
	��� �1��� ���
��� �% �

���;$ #���  �
	��� �� ��	-0 ��.�� 3-�� �	���.  

 �
��1050°C  7E0 �	1 7-0 �
-�.� &���21 MPa  ���
  �'  �
	�-� ���
��� �'4 � ��	���

 �� �	��� �	
�� ���;$5 % �	���  ��� �+ ) 11 MPa �
	��� ��  �	
�� ���;$ ���
  �'

�	��� �� 3 % ) �
	��� �	��� ���
��� �'4 �  ��	��� ����
 �4 � �;��
 �	1 7-0 �
-�. �
	�.  

������� �	1  ��� ���;*� ���
  ��� �-+ <
% D	. ������ I'4 �
0 ����	$ �	@>� ���;a� #G� �

���� ���� .  

 �
0 �%1200°C ��W� �E.B #+	� : �	��� ���;$ C�
  �'  �
	��� �� ����� ���� ���� �	1

 ��0  �0.5  �1 % �
	�-� ���
��� �% ) �� �	��� �	
�� ���;$ ���
  �'  3 %  ����  ����� ���

7�$  20 MPa ���;*� ���. �� � )5 %  7�$ ���� ����  ;��
� ���14.5 MPa. 

�	@>� &% ��� #+	 (� ��	?��� ���;*� C�
 #% �4 �
4 <�B���� #+	 � � ���;*� ���
 �
	� )3 %   

 ���
�� �% )����� ��+ 7-0 ����	$ �	@>� ��� #�+5 % @>� ��� #�+ �����+0 �	 .  

  

�
�@�� ����� :( 1200-1250°C )  

 #% #+	 &'�� �	�� �'4 � ����.�� ���� 9����� = :��
� ���� ���� #% <�B� # E.B 

 �	
�� ���;$ ���
  �'  �
	������	1 5 % =���� &%  �
	��� �1�� �� O+��� E.B	 �
	� ) ���� (	1

����.�� ���� 9����� = ���� . #�+�1 � (� �� #�+ �
	� ���;$ #��  �
	��� �� ����� 9����F� �'4

 �
	��� �1�� ��.  

 �
0 <
% D	.1250°C ��;*� C�
  �'  �
	�-� ���� ����� ����� (	1  -�� � �	����� :0.5  �1 

 �3 %)   ?-� ���� �49  �42  �54 MPa 7-0 C	����� .  ?-� �1 �13 MPa  #��  �
	��� ��

 ���;$.  

�  C�
� ���
��� 3�' � ��� (	1 7-0%  -�� #	% )�-.��� I'4 �� �� ����  ���;a� #�+ ��� �������

  ���;*�0.5  �1  �3 % ���
�� ���. �� �	�-�  ���;*� I'4 �	@>� #�+ �
	�  )5 % .   
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D��@�� ����� :( 1250-1300°C )  

    <�B� # E.B	 &'��� ���� ���� (	1 :���
� =	� �� �'4 � ����.�� ���� 9����� =

��;$ #��  �
	��� ��
@���� ) �
	��� � ���� ���� (	1 ��	��� ��	� ����� ���� .  

 �
��1300°C ���
  �'  �
	��� �� ���� ���� �	1 O�
  ���� *� ���;0  �3 %  ��� �
	� )

 �
	��� �1�� �� �1% (	1.  

$ ���� ���� :���
� C�� ���	� ) �L��� !-�	 &'�� �2���� ��"�� ���� 7�� ��-� �@6� ��	�A� I'�

�� � ���� ���� �
	�-.  

 

����� ��B�  ���
 ����
 �

G� ����� �� ���� �	1 7-0 ���.�� �
��% �'$*� ���;3 %  �'4 �

�������� ��� �
0�� ������. 1200°C � 1250°C+ �'$ �% )  
���� �
0� �� ����.1050°C  #G�

 ��� ��B �@+A� �
���� �	+����5  %. ���;$ &% (�.1$ # ��2�� B� 7-0% ����.  ���� �
0 �% .

 �
	�-� �	��
�� ���@+��  ��	?� ,���� ���� ���� (	1  ��	?� #% �;	% �E.B�� #+	 �+  �. 7�$

�	��. 

 

   ���;*� # 9�
�� �'4 ��� ����� ���� F <
% �� � )0  	���>	�+���	��� ����� �
( )

�
��-� �	�	��� �	1 �
	�� O	� <
G� . ����� ��	-0 ��.�� �	+	
�+	�� �2����� (	1 #̂G� 3�' = �

��
��  	���>	�+���	��� ���. �� ��	-0 ��.�� V2��
��� ���
���� �
1 �'$ 3�' � )��	� . �
1 �'$

e
% ��
� �2�.-�� (E��� �2���� ���
���� ������ �� ��]42[ .  

 ���;$ �
0 ��	-0 ��̂.�� �	+	
�+	�� �2����� �����P2O5  �B2O3  ��	-0 ��.�� 3-� # �;�%

P��%  ���;$ ������ �
0 :Al2O3  �TiO2  �ZrO2 ]74[.    

 

 

.6.IV J(� <�� 1����/� .��� ����  1����E���	� �)�  

   ����	�	�	.�� ����� #  	���>	�+���	���  <	-0 ���� �2����� (4% # #G� �'� )�"�
�� #%

�����	�	��� �2���� �� <�;� �
0 <."� 7-0  	���A� �+�� �	
�+$ �4 )��� ���	 <	����.  

 3�' # �+>�-� ��
1 �-	 ��:  

�
1  �
0  	���>	�+���	���  �
	0 �	�-��1200°C  3�' ��� )#	�0�� ��� 3�' ��
1   �
	��� ,.��

 �	��	 ��
 �"���� �( tami )  �
���� # #�+�� � ,�.��� # ��� ��	���4����% #�+� ����  � 

 #	� ����.200  �400 µm .   
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�
�L �2���� �� <	-0 ��.��  	���>	�+���	��� ,�.� <	���� �����	����� ]77[ C�. 3�' � )

�	����� ���
�� : =;
30 mg  �� ,�.��� #60 ml �2���� #. � ��-�� �
�A O?�� �'4 #�+	) 

����.�� ����  	�@� = ( 36.5°C )  �����4�� ��� "�� �� �.   

���ق ا����روآ�������� ا�/K/�س ^!/� w��/4(�5! ا��Xا c�(/��� 0px/��� ��/+ ��ة   SBF ا�ـ و +/�

� ���IV ( M.�21��+� ( ��م  21� # ����� �	���
�
 �	."� ���" #�+� #	�� � 7-0  	���>	�+���	��

��0 �+� .   

  

  

  

 .���21.IV  �
	�� U���� �
���+�*� ������ �E.B��  

 �� ���?SBF   ���21 (�	.  

  

#̂% 7�$ ����*� C�	 �   .� ���A� �"���� �	-.��� #G� 3�'� � )��� �	?� �-+���� ���"�� 3�

�2	� ��E	 F ���.��.  

 

.7.IV �� !+� ���� ����  ���� A�� H� ����� �- 1����E���	� �)�  

  �
1 '4 �B�� �-.���  �� #������ ���
 �� ���;*� � �	�-��� ����. ���� # �+ �	@>� ������

��-�� �
�A #�-�� :. �� ���?�� ��;.��  	���>	�+���	���  �
	�� �-�+��.  
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.1.7.IV ��3E� !+� ���� �-  ����� ����� ��� ����� �- ��   

   # )�-�+�� �� #������ ���
 �� �	�-��� ����. ���� �	@>� ����� ��%�
1   �
	0 �	�-��

��-�� ����.  ���� �
0  	���>	�+���	��� .� �
�A 3�' � #�-�� :. ��  �
	��� I'4 O?

)��-��  �4��� �
1�
	0 �+ �� �-�+�� �� #������ ���
 C��.�.  

��.�� V2��
�� ������ ������ �� ����� ��	-0   . 

 

 .	 ��14.IV  �	?�#���� �� #������ ���
 �	?� = �	�-��� ����. ����.  

  ����.�� ����     

( °C ) 
1050  1200  1250  1300  

 ���


 �� #������

 #���� 

(%) 

1j 0.000  0.000  0.000  0.000  

3j  0.002  0.000  0.000  0.000  

5j  0.010  0.000  0.000  0.000  

 

 �
	��� C-L% �� #���� �� #���� 3�
4 #+	 (� <e
% ��
 ��	-0 ��̂.�� V2��
�� �E.B �B� #)  �

 �
0 ���-��  �
	��� ��01050°C)  D��@�� (�	�� # ������� ��E	 #���� �� #������ %�� ���� � #̂% =

��� !	�; �	�A� �'4 .���
� 7�$ #���� �� #������ �'4 =��	 ���
 9����� &% )�	��
�� ���@+�� :

 ���% 3+���� #�+	 �������� !�;%  ��	�.�� #	� "������ ���	 � �'4 � ) �L����� ) �2���� �?-?�	

  �L����� �� .(�	��
�� ���@+�� 9����F 3�' � #���� �� #���� &% 3�
4 #+	 (-�  �
	��� �1�� �� �%  �

�	+	
�+	�� �2����� #�.�.  

 

.2.7.IV ��3E� 1�-�&;� ����� �- �� !+� ���� �-  

   �	@>�� �
����� �B� # �	���	� V2��
 # <	-0 �
-�. &'�� ��� ���;*� �� # �+ � ��B��

 ���� ���� � �	�����  �
	�-��������) �
��% �-.��� I'4 ��  ���;*� I'4 �	���� P� !��
 #%

�+�� �� #������ ���
 # :���� ��  �
	�� �- 	���>	�+���	��� ��;.��. 

 ���
�� �4 ������� I'4 �� �-����� ���;*� ���
3%  �� ���
��� ���� 3�' �B2O3  �%P2O5 �'4� )

��	� �	+	
�+	 �2��� ,���� ���
�� I'4 #A  �
0 3�' �1250°C.    

 ������ �� �
�� ��	-0 ��.�� V2��
��15.IV. 
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 .	 ��15.IV  �	?� #���� �� #������ ���
  �	?� =��;*� �   �
	��  

 �
0 ���-1250°C.  

����.�� ����     ( °C ) 0%  3% B2O3  3% P2O5  

 �� #������ ���


 #���� (%) 

1j 0  0  0  

3j  0  0  0  

5j  0  0  0  

  

����� 7�$ 3�' =��	 � ) �
	��� !-�� �� #���� �� #���� &% ���� (�0 �
E.F ���.�� I'4 �� 9

�	+	
�+	�� �2����� #�.� � �	��
�� ���@+�� . ���� # :��� (�  ���;*� I'4 #G� ������� �

� ������ I'4 # #�.��  
�+ �'$ � ���� ��% # #+� )#�-�� :.�  �
	���  �
	��� OL C�	

��"% ���.  
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��0 ��B�  

  

 �'4 V2��
 (4% # #$��� �4 D.��� �	;.� # #+    ��	2�		+�� �?	���� �'  	���>	�+���	���

Ca10(PO4)6(OH)2 ����� (E0 # <�B���� (� &'�� �.  

 � ��%<� �
1 �4 ����� �	@>�  C��
�� "?;�� #% �
��� D	.  �
	��� ���@+ �� O�+�� "?;

 �475 MPa# �+ �	@>� �
��� �+ )  ������	��� �2��� �� �	�-��� #� � ����. ) 	���>	�+���

 �	�-��� #� �% ) �
	�-� �	+	
�+	�� �2����� � ���@+�� =���� ����.�� ���� 9����� = <
% ��� D	.

 ��	�.�� �
 �� �	�+�� �	@>��� <� #�+� . ��	�.�� (�. �� ,.��� #� �	@>� ��	 (� �+   ���0 3�' �

)�.�� �@B@ �% ���� #  ��	�. (�. 7-0 ���.�� (� ��� ���+	�� # ��� .   �	@>��� ����
��� ��% 

 �� �-@����  ���;*�P2O5  �B2O3   ��	-� #��+ ��� ) 	���>	�+���	��� �2��� �� .  ����
����

 ���. 7�$ �	�-��� ����. ����  ;�� ��� 7��A� ���;a�1200°C  ��	�-��� ���
  ���1 D	. 93 %  

�� ��B��� �	1  ��1 �+ C�
�� �+� ���
��� �'4 � 7�$ �	���5.2 GPa  O�
 �
0   )�����.�� ����

 ���;*� ���
� ���
���3 %  = �
���2.1 GPa   ���;$ #��� ��	-0 ��.�� .   ��	�� ����
��� �%

 7�$  ��1 ��� ���� ����67 Mpa �
01250°C    ���	1  	�� #	. �� ���;*� O�
� ���
��� �'4 �

 ���. �� �	
��13 Mpa �
	�-� ���
��� ���;*� # �	�����     I'�4 #% 7��$ ����*� �
� ���	 �+ )

 	���>	�+���	��� ������� 7-0 E��.� ���;*� .	
�@�� ���;*� ���. �� �%����� �) (B203 ��
G� )

 7�$ �	��� �	��� ��B� 7-0 ���.�� (��  �
	��� ���@+ �� �@6� (�4.97   �5.68 GPa   ��
0

1250 �1300°C  	����� 7-0)C  ���;*� ���
  �'  �
	�-� ���
��� �'4 �3 %    =� �
���3.4  �

4.7 GPa  ����;$ �	% #��  �
	�-� ���
��� )        �������� 7�-0 E���.� (�� ����;*� I'�4 #% ��+

 	���>	�+���	��� . 	���>	�+���	��� U"� 7-0  	���A� �+�� �	
�+$ ���� �'4 #	� �+    ��
�% ���

	�� �2�� �� ��-�� OL �����(SBF)   ����
  
�+ D	. )#�-�� :.� �	�A� �'4 ���� �'+ � )

�	��
 �;��
 #���� �� #������.  

   � ��	E��� �2������  F�� !-�� �� <�����F C+��� �'4 �46� �2����� I'4 �@ #$

#�
�A� �0���.  
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Etude des propriétés physiques et la bioactivité   

de l’hydroxyapatite naturelle 

 

Résumé 

 

L'objectif principal de ce travail est d'étudier l'hyroxyapatite (HA: Ca10(PO4)6(OH)2)  

qui a été extrait d'os de bovins. Cette dernière disponible en abondance et, par conséquent, est 

une bonne source qui n'est pas particulièrement coûteuse. Ce mémoire a été également 

consacré à l'étude de l'influence de diverses conditions expérimentales et des additions de P2O5 

et B203  sur  la densification, la microdureté, la bioactivité et la compatibilité de HA.  

Pour mieux caractériser les différents échantillons élaborés, plusieurs techniques ont été 

utilisées. Les plus importants sont Microscopie  Electronique à Balayage (MEB) et Infra-

Rouge (IR) et Diffraction des Rayons X (DRX).  

Le Premier résultat tiré de cette recherche est l'effet de la température et le temps de frittage sur 

les propriétés de HA. Où on a constaté une corrélation étroite entre la température de frittage et 

les propriétés mécaniques de ces échantillons. En effet, le temps de frittage a un influence 

important sur la croissance de grains. En plus, l'effet du temps de broyage sur la taille des 

particules n'a pas été négligé. Des poudres de tailles  moyennes de grains de quelques dizaines 

de micron ont été obtenues.  Quant à l'influence des additions de P2O5 et B203  sur  les 

propriétés de HA, il a été évident. L'addition de P2O5 a réduit la température de frittage à la 

limite de 1200°C, où un taux de densification d'environ  93% est obtenue pour les différentes 

additions. En ce qui concerne la micro-dureté,  la valeur de 5.2 GPa a été obtenue pour 

l'addition de 3% P2O5 dans les mêmes conditions.  Cette valeur est largement supérieur celle  

(2.1 GPa) obtenue pour les échantillons sans ajouts. Quant à la valeur de la résistance en 

tension une valeur de 67 MPa , a été mesurée pour les échantillons avec addition de 3% P2O5 , 

nettement supérieure celle (13 MPa) des échantillons sans addition et frittés à 1250°C.  Dans le 

cas du  deuxième type d'addition (B203), il n'a pas d'incidence positive sur la densité des 

échantillons frittés. Les valeurs de la microdureté 4.97 et 5.68 GPa, ont été mesurées pour les 

échantillons avec addition de 3% P2O5 et frittés à 1250 et 1300°C, respectivement.  Ces valeurs 

sont également relativement supérieurs aux 3.4 et 4.7 GPa, mesurées  pour des échantillons 

sans additions. Finalement, la possibilité de formation de l'Apatite à la surface de HA lors de 

leur immersion dans "Simulated Body Fluid (SBF)", a été confirmée. De plus, ces échantillons 

ont une bonne résistance à l'acide lactique (le taux de la perte de poids est relativement faible). 

 

 

Mots clefs: hydroxyapatite, frittage, P2O5, B2O3, Bioactivité, SBF.     
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Study of physical properties and the bioactivity of natural              

hydroxyapatite 

 

Abstract 

 
The main objective of this research is to study the hydroxyapatite (HA: 

Ca10(PO4)6(OH)2,) which was extracted from cortical bovine. This latter because of both its 

abundance and high purity may be considered as an exciting starting material for cheap bio-

ceramics production.  The effect of various experimental conditions and P2O5 et B203  additions 

on sintering, microhardness, bioactivity and compatibility of  HA have also been taken into 

account.   

In order to accomplish the above objectives, many techniques have been used to study 

and characterize the chemical and physical properties of prepared samples. The most important 

of them are Scanning Electronic Microscope (SEM), Infra-Red (IR) and X-ray Diffractio 

(XRD).  

The first result from this research is the effect of temperature and time of sintering on 

the properties of HA. Where there was a close correlation between the sintering temperature 

and mechanical properties of these samples. Indeed, the sintering time has a significant 

influence on the growth of grains. In addition, the effect of milling time on particle size has not 

been overlooked. Powders of sub-micron particle sizes have been obtained. The influence of 

P2O5 and B203 additions on HA properties was also studied. The addition of P2O5 decreased the 

sintering temperature to a maximum of 1200°C, where the rate of densification of about 93% is 

obtained for the various additions.  As far as micro-hardness is concerned, a value of 5.2 GPa 

was obtained for 3 wt% P2O5 addition, under the same conditions. This value is much higher 

than that (2.1 GPa) obtained for samples without additions.  A relatively higher tensile strength 

value of 67 MPa, was measured for samples with 3 wt% P2O5 addition, well above that (13 

MPa) of samples without addition and sintered at 1250°C. In the case of the second addition 

type (B203), it has no positive effect on samples densification. Micro-hardness values of 4.97 

and 5.68 GPa were measured for samples with 3 wt% P2O5 addition and sintered at 1250 and 

1300°C, respectively. These values are also relatively higher than the 3.4 and 4.7 GPa, 

measured for samples without additions. Finally, it has also been found that Apatite formation 

on HA surface during its immersion in "Simulated Body Fluid (SBF), was confirmed. In 

addition, these samples resisted well to lactic acid (the weight loss ratio was relatively low). 

 

 

Key words: hydroxyapatite, sintring, P2O5, B2O3, Bioactivity, SBF.     
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