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 ممخّص  
 

ذو الصيغة  ىيدروكسي أباتيت لتحضير المركب الحيوي المثمىتم في ىذا البحث دراسة الشروط       
 ثلاثية المكون:في الجممة  Ca10(PO4)6(OH)2  (HA):الكيميائية
 Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4-NH3.H2O  مركب نترات الكالسيوم اعتماداً عمى تكميس  تحضيرحيث تم

بحمض الآزوت, بينما فوسفات الأمونيوم  يعالجوالذي  CaOعمى أكسيد الكالسيوم  لمحصول الأبيضقشر البيض 
ىيدروكسي الحيوي  المركب تمت عممية تحضير أحادية الييدروجين ومحمول الأمونيوم فأخذت من عبوتيا النقية.

ضمن شروط محددة أىميا: تركيز المحاليل المستخدمة, سرعة إضافة الكواشف,  ] [Ca10(PO4)6(OH)2 أباتيت
 .pHودرجة حموضة المحمول  درجة حرارة المزيج التفاعمي, سرعة التحريك الدوراني, درجة نقاوة المواد المستخدمة,

والذي فصل عن الطور السائل  الجممة ثلاثية المكون المركب الصمب المحضر في الدراسة أن   أظيرت   
,  Ca/P= 1.666وذو نسبة مولية  Ca10(PO4)6(OH)2الصيغة الكيميائية المجممة:  وجفف وحمل كيميائياً يممك

وىذا ما أكدتو دراسة العينات لمنموذجين عممية التحضير كانت أفضل في النموذج المحروق من النموذج المجفف أن و 
في كان الناتج حيث  XRDومطيافية انعراج الأشعة السينية  IRالمجفف والمحروق بمطيافية الأشعة تحت الحمراء 

 بموري. غيربموري و  اً كان الناتج مختمطفأما في النموذج المجفف  اً النموذج المحروق بموري
 

 . XRD,انعراج الأشعة السينيةIR,الأشعة تحت الحمراء HAأباتيتىيدروكسي الكممات المفتاحية: 
 

                                                           
 سورية. –اللاذقية  – جامعة تشرين - -كمية العموم -قسم الكيمياء -أستاذ مساعد  *

 سورية. -اللاذقية -جامعة تشرين –كمية طب الأسنان  -أستاذ مساعد  **
 سورية. -اللاذقية -جامعة تشرين –كمية طب الأسنان  -أستاذ مساعد *** 
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  ABSTRACT    
 

The aim of this research is to study the optimal conditions for the preparation of 

hydroxyapatite , Chemical formula: Ca10(PO4)6(OH)2  (HA). In the three-component 

system: Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4-NH3.H2O , Calcium Nitrate was prepared based on the 

calcification of the  white eggshell . to obtain calcium oxide (CaO), which is treated with 

nitrogen acid, while ammonium phosphate Mono hydrogen and ammonium solution was 

taken from its pure packaging. Hydroxyapatite (HA)       Ca10 (PO4) 6 (OH)2was prepared 

under specific conditions, mainly: concentration of solutions used, speed of addition of 

reagents, reaction mix temperature, rotational speed, purity of materials used, and pH of 

the solution. 

    The study showed that the solid compound recorded in the three-component 

system, which was separated from the liquid phase and dried and chemically analyzed, has 

the total chemical formula   Ca10 (PO4) 6 (OH)2 and has a Molar ratio of          Ca / P= 

1.666 . and the preparation process was better  in the model burned from the dried model 

and confirmed by the study of samples of the models dried and burned by  IR infrared 

spectroscopy and XRD X ray diffraction spectroscopy, The burner model was a crystalline 

product, but in the dried model the output was mixed crystalline and not crystalline. 

 

Keywords : hydroxyapatite HA , infrared IR , x-ray diffraction XRD . 
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 :مقدمة
بسبب  ومتزايدة ذات أىمية كبيرة وىي تعتبر خزفيات الفوسفوكالسيوم من ضمن مجموعة المواد الحيوية

 ينالفكو  الوجو , حيث استخدمت بنجاح في عمميات ترميم العظام وطب الأسنان وجراحةاستخداماتيا الطبية المتنوعة
التوصيل والقدرة عمى  bioactive, الفعالية الحيوية  biocompatibleخصائصيا)القابمية الحيوية وذلك بسبب

كثيراً لمتركيب الكيميائي لمنسيج المتمعدن لمفقاريات ولمطور  مماثل تركيب كيميائي وأيضاً بسبب امتلاكيا (العظمي
الأساسية فوسفات الكالسيوم  منيا: نذكرالعديد من البدائل العظمية , وتضم ىذه المجموعة .[1] المعدني لعظم الأسنان

 [HA :Ca10(PO4)6(OH)2] ذات الصيغة الكيميائية: HA (hydroxyapatite) ىيدروكسي أباتيت والتي تسمى بــــــ
عمى  [TCP: Ca3(PO4)3] ذات الصيغة الكيميائية: TCP :فوسفات الكالسيوم الثلاثية , وCa/P=1.67والنسبة 

تعتبر و  TCP-β .[1,2]و  HA, وتشمل عمى  BCPأو الخزفيات ثنائية الطور Ca/P=1.5والنسبة  βأو α مينالشك
نذكر و  من الناحيتين الاقتصادية والتطبيقيةعممية تحضير المواد الحيوية فرع من الفروع اليامة جداً في مجال الكيمياء 

مجال التكنولوجيا الحيوية, وذلك بسبب التشابو  فيواسعاً صناعياً و  حيث تمقى اىتماماىيدروكسي أباتيت  بالأخصمنيا 
ما إ Ca10(PO4)6(OH)2 ىيدروكسي أباتيت ويحضر مركب في بنيتو البمورية مع بنية الأنسجة المتكمسة لمفقاريات.

 (precipitation الترسيب تقنية من العظام والمرجان أو في المختبر من تفاعلات كيميائية وبطرائق عدة نذكر منيا:
technique)[3,4,5], ( جل-)سولطريقة(sol-gel approach) [6], الحرارية المائية  تقنيةال 

( [7](hydrothermal technique, تقنية المستحمب المتعددة multiple emulsion) technique)[8] , 
 الكيربائية الترسيب تقنية ,[9-10] (biomimetic deposition technique) تقنية الترسيب الجزيئية الحيوية

(electrodeposition technique)[11]. 
 
  ووأىدافالبحث أىمية  

تعتبر عممية التحضير المعتمدة عمى موارد طبيعية حيوية نقية وذات كمفة اقتصادية منخفضة من العوامل 
باستخدام الجممة  HAأباتيت  ىيدروكسي نحو تحضيرفي ىذا البحث التوجو  الحاضر, من ىنا كان وقتنا اليامة في

 :ثلاثية المكون
 Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4-NH3.H2O,  من مصدر ذات سيتم الحصول عمى نترات الكالسيوم حيث

والتي سيتم  CaCO3منشأ حيوي طبيعي )قشر بيض الدجاج( الذي يحتوي عمى كمية كبيرة من مادة كربونات الكالسيوم 
والتي بدورىا تحول إلى المركب المطموب بعد معالجتيا  Ca(NO3 )2الكالسيوم  نتراتاستخلاصيا وتحويميا إلى 

ستخدم في النواحي ست HAالمادة المحضرة , و مع ضبط الشروط المثمى لمحصول عمى منتج عالي الجودة  كيميائياً 
والبيئية بالتخمص من قشر مفيد من الناحية الاقتصادية بتوفير القطع الأجنبي ىذا التطبيقية في جراحة الفم والفكين و 

 .البيض
 

  ه:ومواد طرائق البحث
 (Chemical used in the research)المواد الكيميائية المستخدمة في البحث. -

 ( المواد الكيميائية المستخدمة في البحث. 1يبين الجدول )
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 ( المواد الكيميائية المستخدمة في البحث1الجدول )

 %النقاوة الشركو الصانعة
الوزن 
 الجزيئي

(gr/mol) 
 اسم المادة الصيغة الكيميائية

Scharlau,Barcelona, 
SPAIN %99.9 372.24 C10H14N2Na2O8.2H2O 

(EDTA) 

ممح ثنائي الصوديوم 
لإيتيمين ثنائي أمين 
 رباعي حمض الخل

MERCK %99.0 40.00 NaOH ماءات الصوديوم 
Panareac,made in 

EU 60% 63.01 HNO3  الآزوتحمض 

MERCK 99.5% 132.06 NH4)2 HPO4)  الأمونيوم فوسفات
 أحادية الييدروجين

MERCK 99.5% 53.49 NH4Cl كموريد الأمونيوم 
BDH 35% 35.04 NH3.H2O االأموني محمول 

MERCK 98-
102% 1235.9 NH4)6Mo7 O24.4H2O)  موليبدات الأمونيوم

 رباعية الماء
REATIFS-RAL 

CLICHY_FRANCE نقي - C20H12N3NaO7S مشعر ايروكروم الأسود 

 
 practical part )) الجزء العممي -

 يتألف الجزء العممي في ىذه الدراسة من خطوات عدة ىي:
A-  تحضير نترات الكالسيومCa(NO3)2.4H2O 
( الذي يحتوي الأبيضتم تحضير مركب نترات الكالسيوم مخبرياً اعتماداً عمى مصدر طبيعي )قشر البيض    

من قشر البيض gr 26.299 كمية قدرىا  , حيث أخذت 94.99من كربونات الكالسيوم قدرىا%  عاليةعمى نسبة 
النظيف الجاف والمطحون ناعماً وذلك بعد نزع الغشاء البروتيني الممتصق بو.ثم كمست في فرن نوع 

الموجودة في قشر  [12]كربونات الكالسيوم حرارياً فيؤدي ذلك إلى تفكك  oC 900 عند الدرجة( Carbolit)كاربوليت
 البيض حسب المعادلة الكيميائية الآتية:

   ο900 CCaCO    CaO+CO
3 س2 ي ل ك ت
  

وبعد التبريد وزنت كمية  فينطمق غاز ثنائي أكسيد الكربون ويبقى مركب أبيض المون من أكسيد الكالسيوم,
CaO  14فكانتgr ,قدرىا  الآزوتمن حمض  بكمية والتي عولجتml 250  تركيزهM 2 ,أكسيد الكالسيوم فينحل 

 بحسب التفاعل الآتي: المطموبةكاملًا ويتشكل في المحمول نترات الكالسيوم 
     Ca(NO3)2+4H2O          CaO+2HNO3 

 )سائل(      )ممح منحل(            )سائل(    )صمب(  
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باستخدام  ,ىيدروكسي أباتيت لتحضير مركب الذي سيستخدمثم نرشح المحمول ,   (40.9415gr) وكميتيا
 اوبحضور وسط لمتفاعل من محمول الأموني  2HPO4(NH4)المركب الكيميائي فوسفات  الأمونيوم أحادية الييدروجين

NH3.H2O. 
B-  في الجممة ثلاثية المكون: ىيدروكسي أباتيتدراسة تحضير  

Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4- NH3.H2O 
 المبينو (3رقم ) ينقل إلى الحوجمة المقعرة ثلاثية الفتحات المصنفرة تحضير محمول نترات الكالسيوم ,بعد      

 LAUDA-THERMOSTAT, TYPE S) ( والموجودة ضمن منظم لمحرارة ترموستات حراري نوع1في الشكل )
مزودة بقمعي تنقيط أحدىم يحتوي محمول  أيضاً الحوجمة ,  80oCويضبط عند درجة الحرارة  (1( ) 8/1

يحتوي محمول  (4رقم)الآخروفي  0.91وكثافتيا13.4Nونظاميتيا %25بتركيز14.92ml( كميتيا 8رقم)الأمونيا
نضيف المحمولين من قمعي التنقيط بشكل  .0.6Mوتركيزىا 250ml كميتيا  فوسفات الأمونيوم أحادية الييدروجين

بينما يكون سرعة  دقيقة( /1ml بمعدلبحيث يكون سرعة إضافة محمول فوسفات الأمونيوم أحادية الييدروجين) متزامن
مع التحريك و ,oC 80وعند درجة حرارة حمولين معاً مبحيث يتم انتياء ال دقيقة(1ml/ 17إضافة محمول الأمونيا)بمعدل

دورة/دقيقة, بعد الانتياء من إضافة المحمولين نحرك 1200المستمر باستخدام محرك كيربائي بسرعة دورانية قدرىا 
المزيج  pH وقد قيست درجة  ساعات إضافية لتحقيق التوازن الطوري الكامل في الجممة التفاعمية. ثمان الجممة مدة

أبيض المون وطور سائل شفاف عديم المون,  راسب يتشكل في الحوجمة طورين طور صمب,  pH=11التفاعمي فكانت 
 باستخدام قمع بوخنر أيام ثم يغمى المحمول مع الراسب مدة ساعة لتحقيق التخثر ويبرد ويرشح ةييضم الراسب مدة أربع

حتى ثبات وزنو  oC  105 يجفف الراسب في مجفف كيربائي عند درجة الحرارة ويغسل الراسب بالماء ثنائي التقطير,
بينما   ,النموذج المجفف, القسم الأول: يسمى  يقسم الناتج النيائي إلى قسمين بالتساوي ,24.187grوكانت كتمتو 
بعد تحضير النموذج    وقد استحصل من النموذج المجفف عمى الشكل الآتي: النموذج المحروقيسمى القسم الثاني :

صغير ونقل إلى خزفي ورق ذالمجفف أخذت كمية منو وطحنت بشكل جيد باستخدام جرن من العقيق ثم وضعت في 
لمدة أربع ساعات ثم بردت العينة وطحنت  1000ºC( وحرقت العينة عند درجة حرارة Carbolitفرن كيربائي نوع )

 المحروق. النموذجبشكل جيد ومتجانس وىي تمثل 
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 Ca10(PO4)6(OH)2 (HA) تحضير المركب الحيوي ىيدروكسي أباتيت  ( مجموعة1الشكل )

الطور الصمب المتشكل في الجممة التفاعمية وبتماس مع الطور السائل   -2ت درجة حرارة المزيج التفاعمي  يترموستات لمتحكم و تثب 1-
     0.6M بتركيز 2HPO4(NH4) أحادية الييدروجينفوسفات الأمونيوم  محمولقمع تنقيط يحوي  -4حوجمة مقعرة بثلاثة فتحات مصنفرة  -3

 محرك كيربائي دوراني لتحريك المزيج التفاعمي. -5
 .%25بتركيز  NH3.H2Oقمع تنقيط يحوي محمول الأمونيا  -8وصمة زجاجية. -7قضيب تحريك زجاجي . -6

 
 :ةمناقشالالنتائج و  
 التحميل الكيميائي لمطور الصمب المجفف -
(Chemical analysis of solid phase dried) 

وتحل بحمض الآزوت المركز وبالغميان  0.2grتؤخذ عينة من الطور الصمب المجفف لمتحميل قدرىا      
ويكمل المحمول بالماء ثنائي التقطير حتى  100mlفتنحل العينة بالكامل ثم تبرد وينقل المحمول إلى بالون معايرة سعتو 

شوارد الكالسيوم والفوسفات والييدروكسيل وفق الطرائق  لكل منالإشارة عمى بالون المعايرة.ثم يتم التحميل الكمي 
 [13]  (Complexmetric titration) تمت معايرة الكالسيوم باستخدام معايرات تشكل المعقداتحيث المرجعية, 

ل وعند قيمـة محددة  (EDTA 0.1N)ول قياسي من إيتمين دي أمين تترا حمض الخل ثنائي الصوديوم باستخدام محم
pH المحمول, حيث تم استخدام محمول موقي (pH=10) buffer  وبوجود مشعر(Indicator) ايروكروم الأسود  

(Eriochrome Black T)  (C20H13O7N3S)  لــــوالذي يطبق لممعايرة المباشرةCa2+  [14,15]. تحديد  وقد تم
PO4كمية شوارد الفوسفات

( في وسط من NH4)4H2O.6Mo7O24بالطريقة الوزنية بترسيبيا بموليبدات الأمونيوم  3-
ومع التسخين فيتشكل راسب أصفر من فوسفوموليبدات الأمونيوم  pH<1حمض الآزوت المركز 

3H4[P(Mo2O7)6](NH4ثم ييضم لفترة ساعة,بعد )  400-200ذلك يرشح  ويجفف في فرن درجة حرارتوºC  حتى
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د يحدتم تو  . [16]( ثم تحسب نسبة الفوسفات NH4)[PMo12O42] 3ثبات وزنو فنحصل عمى الصيغة النيائية
 الييدروكسيل بمعايرة الفائض من الحمض بالتعديل بماءات الصوديوم. 

الجممة ثلاثية المكون: لطور الصمب المجفف المتشكل في ا لشوارد ( نتائج التحميل التجريبية2يبين الجدول )
Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4- NH3.H2O  . 

 
 الجممة ثلاثية المكون:الصمب المتشكل في  لشوارد الطور ( يبين نتائج التحميل التجريبية2الجدول )

Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4- NH3.H2O 
OH-% PO4

-3% Ca+2% شوارد الطور الصمب 
 النسبة المئوية 39.8938 56.7160 3.3902

 
ىيدروكسي أباتيت  سابية لمنسب المئوية لمشوارد الموجودة في مركب ( يبين القيم الح3والجدول )

Ca10(PO4)6(OH)2. 
 ( يبين القيم الحسابية لمنسب المئوية لمشوارد الموجودة 3الجدول )

 ) Ca10(PO4)6(OH)2 فوسفات الكالسيوم الأساسية ىيدروكسي أباتيت) في مركب
 النسبة المئوية الحسابية

OH-% PO4
-3% Ca+2% 

3.3856 56.7195 39.8948 
 

 لمركب المكونة( تقارب جيد بين القيم التجريبية والحسابية لمنسب المئوية لمشوارد 3( و)2نلاحظ من الجدولين)
 :في الجممة ثلاثية المكون المحضر ىيدروكسي أباتيت

 Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4-NH3.H2O. .وىذا يدل عمى أن الشروط المطبقة في عممية التحضير جيدة 
  الصمب تحديد الصيغة الكيميائية المجممة لمطور -
(Determine the chemical formula outlined solid phase ) 

بعد تحميل الطور الصمب المتشكل كيميائياَ حددت الصيغة الكيميائية المجممة كما ىو مبين في الجدول      
 (.في الطور السائل نترات الأمونيوم يتشكل .)ملاحظة:[17,18](,4)

 
 المتشكل  الصمب الصيغة الكيميائية المجممة لمطورالطريقة الحسابية لتحديد ( يبين 4الجدول )

 Ca(NO3)2 -(NH4)2HPO4- NH3.H2O في الجممة ثلاثية المكون المدروسة:
OH- PO4

-3 Ca+2 شوارد الطور الصمب 
 النسبة المئوية%  39.8938 56.7160 3.3902

3.3902/17.0074 
= 0.19933 

56.7160/94.9714 
= 0.597190 

39.8938/40.08 
= 0.995354 

لمشوارد نقسم النسب المئوية 
 عمى الوزن الذري أو الجزيئي

 ليا
0.19933/0.19933 

=1 
0.597190/0.19933 

=2.995986 
0.995354/0.19933 

=4.993498 
 أعلاه اتجةنالنقسم الأرقام 

 عمى أصغرىا
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 2نضرب الأرقام الناتجة بـ  10 ~ 9.986996 6 ~ 5.991972 2
 ونقربيا إلى أقرب رقم صحيح

Ca10(PO4)6(OH)2 
فتكون الصيغة الكيميائية 
المجممة لمطور الصمب 

 المتشكل ىي:
 

النيائية لمطور الصمب ىي:  المجممة و العمل التجريبي أن الصيغة الكيميائيةو  (4الجدول ) وجد من خلال
Ca10(PO4)6(OH)2 مع صيغة مركب ىيدروكسي أباتيت  وبشكل جيد وىي تتطابقHA  الموجودة في المراجع العممية

 وىذا يدل عمى صحة تحضير المركب المطموب في الجممة المدروسة. .[20 ,19]
 المحضر في الدراسة لمركب ىيدروكسي أباتيت :Ca/Pتحديد النسبة المولية  -

 ( Determine the molar ratio Ca/P compound hydroxyapatite recourd in the 

study) 

من المؤشرات اليامة جداَ لأجل استخدامو في  HAلمركب ىيدروكسي أباتيت  Ca/Pتعتبر النسبة المولية       
تحديد النسبة المئوية لشاردة الفوسفات كما في الجدول يمي: بعد   وقد حددت كما.[19,20]الأعمال الطبية والجراحية 

وقد حددت النسبة المئوية لمكالسيوم   P+5%=18.496785منيا نحسب النسبة المئوية لمفوسفور فتكون  التيو ( 3)
  :(5)بعد ذلك نحدد النسبة المولية كما في الجدول  Ca+2%=  39.8938فكانت 

 لمركب ىيدروكسي أباتيت Ca/Pالنسبة المولية  يبين تحديد (5الجدول )
P+5% Ca+2% الشوارد 

 لمشوارد النسبة المئوية 39.8938 18.496785

18.496785/30.9738=0.597175 39.8938/40.08 = 0.995354 
نقسم النسبة المئوية عمى 

 الوزن الذري
0.995354 / 0.597175=1.666 Ca/P النسبة المولية 

     
لمركب ىيدروكسي أباتيت المستحصل عمييا في  Ca/Pالتجريبيةأن النسبة المولية  (5الجدول )نلاحظ من 

العممية المبينة  جعافي المر  الموجودة ىيدروكسي أباتيت لمركب Ca/Pالدراسة تتطابق وبشكل جيد مع النسبة المولية 
 في الجدول الآتي:

 [21] [20] [19] المرجع العممي
 Ca/P 1.67 1.71 1.674 النسبة

 
  حساب المردود - 

 :تبعاً لكميات المواد الأولية التي دخمت في التفاعل
       10Ca NO +6 NH HPO +8NH OH Ca PO OH +20NH NO +6H O23 4 4 4 10 4 4 3 22 62



فقد حسبت كتمة ىيدروكسي أباتيت النظرية فكانت  ,Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4- NH3.H2O :في الجممة الثلاثية 
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25.0798 gr 24.1870العممية ىي  , بينما كانت كتمة ىيدروكسي أباتيت gr  ومنو نجد أن المردود قد بمغ
 : وحسبت من العلاقة الآتية  96.44القيمة

                                        24.1870
= 96.44

25.0798
 المردود = 

ويعود سبب ذلك إلى  في المادة المحضرة ةقميمكمية يوجد ضياع  فأنو نلاحظ أن قيمة المردود جيدة وبالتالي
  .ضياع جزء من المادة أثناء العمل التجريبي

  دراسة الخواص الطيفية لممركبات المحضرة  -
(   Study the spectral properties of the compounds prepared) 

بمطيافية الأشعة  HAلمييدروكسي أباتيت  ذجين المجفف و المحروقلمنمو  وفقاً درست المركبات المحضرة و     
ثم قورنت مع الدراسات المرجعية لمعرفة دقة شروط  .XRDوبمطيافية انعراج الأشعة السينية , IR ماتحت الأحمر

 تحضيرىا في الجممة ثلاثية المكون : 
Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4- NH3.H2O 

  IRبمطيافية الأشعة ماتحت الأحمر دراسة العينتين المجففة والمحروقة –
(Study dried and burned the two samples in the IR spectroscopy) 

  HAالمجفف و المحروق لمييدروكسي أباتيت لمنموذجين IRسحبت أطياف الأشعة ماتحت الأحمر       
وذلك ضمن  (Cm-1 4000-400: )في المجال (FT-IR THERMO NICOLET 6700) :باستخدام الجياز
 :الشروط الآتية

(SCAN 64 , RESOLUTION 4Cm-1 ,MIRROR VELOCITY 0.6329 , APERTURE 
 Cºعند درجة حرارة  )النموذج المجفف HAلمييدروكسي أباتيت  FT-IRطيف ماتحت الأحمر (2) الشكليبين  (74

 Cº)النموذج المحروق عند درجة حرارة  HAلمييدروكسي أباتيت  FT-IR( طيف ماتحت الأحمر3والشكل ) (.105
( stretching vibration modesقمم تتوافق مع اىتزازات امتطاط ) وجود (3( و)2من الشكمين ) نلاحظ .(1000

( bending modeوقمم تتوافق مع اىتزازات انحناء )   975-1110(Cm-1)في المجال  P-Oلمروابط من نوع 
PO4الفوسفاتلمجموعة تابع  كلا النوعين كونيو  560-602 (Cm-1)في المجال  O-P-O نوع لمروابط من

-3  
 HAتعود إلى مركب ىيدروكسي أباتيت  -OHوقمم تتوافق مع اىتزازات لـ  , HAالموجودة في بنية ىيدروكسي أباتيت 

تابعة لمجموعة  C-O. وأيضاً قمم تتوافق مع (7( و)6وقيميا مبينة في الجدولين) لجزيئات الماء الممتص وأخرى تعود
CO3الكربونات 

في المحمول أثناء عممية التحضير لممركب وتشكيل  CO2بسبب امتصاص غاز  والتي تتشكل 2-
( نلاحظ أن القمم التابعة لمفوسفات في النموذج المحروق 3( و)2,أيضاً من خلال مقارنة الشكمين ) [22]الكربونات 

ن يويب . المحروقمما ىي عميو في النموذج المجفف وسبب ذلك زيادة البمورة في النموذج أكثر  بشكل أصبحت أضيق
)النموذج المجفف عند  HA( أىم قيم اىتزازات الروابط التجريبية الموجودة في مركب ىيدروكسي أباتيت 6)  الجدول

 . [23 ]( ومقارنتيا مع النموذج المجفف المرجعيºC 105درجة حرارة 
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 ( 105ºCعند درجة حرارة  ( طيف ماتحت الأحمر لمييدروكسي أباتيت )النموذج المجفف2الشكل )

 

 
 (1000ºC( طيف ماتحت الأحمر لمييدروكسي أباتيت )النموذج المحروق عند درجة حرارة 3الشكل )

 
  HAالموجودة في مركب ىيدروكسي أباتيت التجريبية ( يبين أىم قيم اىتزازات الروابط 6 الجدول )

 [  23 ]جفف المرجعيمالنموذج ال( ومقارنتيا مع ºC 105)النموذج المجفف عند درجة حرارة 
(Cm

-1
 ( قيم اهتساز الرابطة

نوع النموذج لمركب 

 HA O-H (HA) O-H ( H2O) C-Oهيدروكسي أباتيت 

O-P-O 

(bending 

mode) 

P-O (stretching 

vibration 

modes) 

3565 1630 920,1360 560,602 975,1045,1110 
المحضر النموذج المجفف 

 في الدراسة

3570 1650 1420 565,603 962,1038,1095 
النموذج المجفف المرجعي 

[ 23] 
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 HAقيم اىتزازات الروابط الموجودة في مركب ىيدروكسي أباتيت تقارب جيد بين (6) الجدول نلاحظ من
( يبين أىم قيم اىتزازات 7 و الجدول) ,[23 ]الموصوفة في المرجع العمميمع القيم  )النموذج المجفف(المحضر تجريبياً 

( ومقارنتيا ºC 1000)النموذج المحروق عند درجة حرارة  HAالروابط التجريبية الموجودة في مركب ىيدروكسي أباتيت
  [ 24]مع النموذج المحروق المرجعي

 
 HAيبين أىم قيم اىتزازات الروابط التجريبية الموجودة في مركب ىيدروكسي أباتيت (7الجدول)

 [   24 ]( ومقارنتيا مع النموذج المحروق المرجعيºC 1000)النموذج المحروق عند درجة حرارة  
(Cm

-1
 ( قيم اهتساز الرابطة

نوع النموذج 

لمركب هيدروكسي 

 HAأباتيت 
O-H (HA) O-H ( H2O) C-O 

O-P-O 

(bending 

mode) 

P-O 

(stretching 

vibration 

modes) 

3580 1645 925,1385 475,565,602 1052,1095 
النموذج المحروق 

 العملي

3575 1640 1459 472,570,606 1060,1090 
النموذج المحروق 

 [  24 ]المرجعي 

 
  HA( تقارب جيد بين قيم اىتزازات الروابط الموجودة في مركب ىيدروكسي أباتيت7أيضاً نلاحظ من الجدول )

بمقارنة قيم قمم الاىتزازات التابعة [24 ].  مع القيم الموصوفة في المرجع العممي )النموذج المحروق(المحضر تجريبياً 
نستنتج أن  المذكورةلممركب المحضر وفق النموذجين )المجفف والمحروق( مع القيم الموجودة في المراجع العممية 

بحيث تكون أفضل في النموذج  والاختلاف يكون في درجة البمورة  HAالمركب المحضر ىو مركب ىيدروكسي أباتيت
 . المحروق
 بمطيافية الأشعة السينية المحروقةدراسة العينتين المجففة و  -
 (Study of dried and burned samples in the x-ray spectroscopy) 

  HAلمنموذجين المجفف و المحروق لمييدروكسي أباتيت XRDالسينية الأشعة  انعراج سحبت أطياف     
وذلك ضمن الشروط  في ىيئة الطاقة الذرية (stoe stadi p diffractometer transmissionباستخدام الجياز )

 :الآتية
Generator Scan Type Monochromator Detector Scan mode Radiation 

40kV,30mA 
2theta 

mega 

Curved 

germanium III 

Linear 

psD 
Transmission 

CuKα1 

0.154060 ºA 

 عند درجة الحرارة )النموذج المجفف لممركب المحضر XRDانعراج الأشعة السينية ( طيف 4يبين الشكل )    
Cº 105( والشكل .)انعراج الأشعة السينية ( طيف 6XRD النموذج المحروق عند درجة حرارة  لممركب المحضر(
Cº1000 ن مطيافية وجود قمم رئيسية مميزة لكلا النموذجين, (6( و)4الشكمين ) خلال مقارنة من( نلاحظ   XRDوا 

القمم العريضة  خلال قد ميزت وبشكل واضح بين النموذج المجفف حيث يمثل بودرة ضعيفة التبمور ويظير ذلك من
والشدة المنخفضة بينما في النموذج المحروق كانت القمم ضيقة وواضحة وذات شدة كبيرة وىي ناتجة عن تشكل مركب 

 متبمور بشكل واضح. 
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( طيف 5التابع لممركب المحضر في الدراسة )النموذج المجفف( مع الشكل ) XRD( طيف 4وبمقارنة الشكل )
XRD التابع لمركب الييروكسي أباتيتHA  تطابق النلاحظ  [25])النموذج المجفف( الموجود في المرجع العممي

( الذي يعطي قيم مواقع القمم لمنموذج 8وىذا أيضاً ما يبينو الجدول) θ2وبشكل جيد في مواقع القمم المعبر عنيا بـ 
 .[25]في المرجع العممي ةالمجفف المحضر في الدراسة والموجود

التابع لممركب المحضر في الدراسة )النموذج المحروق عند درجة  XRD( طيف 6أيضاً وبمقارنة الشكل )
)النموذج المحروق( الموجود في  HAالتابع لمركب الييروكسي أباتيت XRD( طيف 7( مع الشكل ) Cº1000 الحرارة

( 9يبينو الجدول) وىذا أيضاً ما θ2تطابق وبشكل جيد في مواقع القمم المعبر عنيا بـ النلاحظ  [26]المرجع العممي
.وىذا مايدعى   [26]في الدراسة والموجودة في المرجع العممي رالذي يعطي قيم مواقع القمم لمنموذج المحروق المحض

لممركب المحضر في النموذجين المجفف والمحروق  XRDبالمطابقة الطيفية ومنو نجد أن مواقع القمم والشدة في طيف 
.وبالتالي فالمركب  [25,26] جعاالموجود في المر  HAفي اتفاق جيد مع مواقع القمم والشدة لمركب ىيدروكسي أباتيت 

في درجة  يكونإلا أن الاختلاف بينيم , وىو يشكل طور وحيد  HA أباتيتىيدروكسي  المحضر في النموذجين ىو
 البمورة.

 
 ºC 105عند درجة الحرارة  في الدراسة العممية لمنموذج المجفف(XRD) ( منحني طيف انعراج الأشعة السينية4الشكل )
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 ºC 105عند درجة الحرارة  [  25   ] المرجعية لمنموذج المجفف في الدراسة(XRD) ( منحني طيف انعراج الأشعة السينية 5الشكل )

 
 [   25  ]المرجعي و  الدراسة المحضر في لمنموذج المجفف θ2( يبين قيم مواقع القمم  8 الجدول )
موقع القمة 

في  θ 2 العممي 
 النموذج المجفف

موقع القمة 
في  θ2 المرجعي

 النموذج المجفف

رقم القمة 
في طيف 

XRD 

موقع القمة 
في  θ 2 العممي 

 النموذج المجفف

موقع القمة 
في  θ2المرجعي 

 النموذج المجفف

رقم القمة 
في طيف 

XRD 
42.1 42.1 13 7.25 7.30 1 
43.8 44.2 14 11.12 11.50 2 
46.9 46.8 15 17.75 17.50 3 
48 48 16 23.5 23 4 

49.60 49.5 17 26.0 25.99 5 
50.50 50.5 18 28.12 28.1 6 
53.60 53.2 19 29.10 29.0 7 
55.6 54.5 20 32.0 31.98 8 
56.8 56.5 21 32.62 32.2 9 

57.566 57.5 22 34.25 34.1 10 
58.75 58.9 23 37.25 37.5 11 

   39.75 39.9 12 
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 ºC 1000لمنموذج المحروق في الدراسة العممية عند درجة الحرارة (XRD) ( منحني طيف انعراج الأشعة السينية 6الشكل ) 

 
 ºC 1000عند درجة الحرارة  [26]لمنموذج المحروق في الدراسة المرجعية(XRD) ( منحني طيف انعراج الأشعة السينية7الشكل ) 
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 [   26  ]في الدراسة والمرجعي المحضر لمنموذج المحروق العممي θ2( يبين قيم مواقع القمم 9الجدول ) 
موقع القمة 

في  θ 2 العممي 
 النموذج المحروق

موقع القمة 
في  θ 2المرجعي 

 النموذج المحروق

رقم القمة 
في طيف 

XRD 

موقع القمة 
في  θ 2 العممي 

 النموذج المحروق

موقع القمة 
في  θ 2المرجعي 

 النموذج المحروق

رقم القمة 
في طيف 

XRD 
42.19980 42.2801 14 11.1765 11.1123 1 
44.3785 44.2509 15 22.0025 21.9801 2 
45.4099 45.5891 16 23.2089 23.1004 3 
46.8079 46.9011 17 26.4814 26.5975 4 
48.3022 48.2078 18 27.1250 27.1308 5 
49.5789 49.6250 19 28.3750 28.4530 6 
52.3257 50.4591 20 32.0025 32.0012 7 
51.4108 51.4982 21 32.1875 32.3103 8 
52.1907 52.2110 22 33.1074 33.0014 9 
53.3599 53.3254 23 34.8725 34.2668 10 
56.1120 56.1021 24 35.5001 35.5992 11 
57.1139 57.1498 25 39.3332 39.3300 12 
58.1398 58.2271 26 40.1275 40.0001 13 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :الاستنتاجات

 في الجممة ثلاثية المكون:في ىذه الدراسة  HAحضر المركب الكيميائي ىيدروكسي أباتيت  1-
 Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4-NH3.H2O ,ًقشر  وقد حضرت نترات الكالسيوم من تكميس لاستخدامو طبيا

 بحمض الآزوت . )مصدر طبيعي(,ثم معالجتوالبيض الخابوري
 :مبينة في الجدول الآتيمخبرية بسيطة  شروط ضمن كانت عممية التحضير 2-

80ºC  حرارة المزيج التفاعميدرجة 
 سرعة التحريك الدوراني دورة/دقيقة1200

13.4 N نظامية محمول الأمونيا 
0.6 M تركيز محمول فوسفات الأمونيوم أحادية الييدروجين 

ml1/17 سرعة إضافة محمول الأمونيا دقيقة 
ml1سرعة إضافة محمول فوسفات الأمونيوم أحادية الييدروجين / دقيقة 
 مدة تحريك الجممة التفاعمية ساعات 8

pH=11 درجة حموضة المحمول 
 مدة اليضيم أيام 4
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ºC105 درجة حرارة تجفيف النموذج المجفف 
ºC1000 درجة حرارة حرق النموذج المحروق 

في الجممة ثلاثية المكون:  المجممة لمطور الصمب المتشكل الكيميائية تظير الدراسة أن الصيغة 3-
Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4-NH3.H2O :ىي Ca10(PO4)6(OH)2  وىي متوافقة مع المراجع العممية التي ذكرت

وىي قريبة جداً من القيم  1.666تساوي القيمة العممية  Ca/Pالفوسفور إلى ,كما وأن النسبة المولية لمكالسيوم 
  في الأعمال الجراحية الطبية. HAالمرجعية وىذا مؤشر قوي عمى أنو يمكن استخدام المادة المحضرة 

PO4تبين وجود المجموعات الوظيفية الفوسفات IRمطيافية الأشعة ماتحت الأحمر  4-
  -OHالييدروكسيل , 3-

CO3حضر في الدراسة بالإضافة إلى وجود الكربونات مفي بنية المركب ال
في البنية والناتجة عن انحلال غاز  2-

CO2  في المحمول أثناء تحضير المركب وأن شدة القمة العائدة لمكربونات تتناقص في النموذج المحروق عن المجفف
المحروق مع الأطياف و الجاف .وبالمطابقة الطيفية لمنموذجين 800ºCبسبب تفكك الكربونات في درجات الحرارة فوق 

 .HAأباتيت في المراجع العممية تبين أن المركب المحضر ىو ىيدروكسي 
النموذج المحروق( تظير  -لممركبات المحضرة )النموذج المجفف XRDمطيافية انعراج الأشعة السينية5- 

تؤكده المطابقة الطيفية مع المراجع العممية.وأن القمم ا وىذا ايضاً م , HAييدروكسي أباتيت وجود طور أحادي تابع لم
تؤكد عمى أن درجة التبمور مرتفعة عما ىي عمييا في النموذج المجفف ( التابعة لمنموذج المحروق 6الحادة في الشكل)

وىذا أيضاً ما أكده تحميل الأشعة ماتحت Ca10(PO4)6(OH)2 ( وىي تعود لممركب ذي الصيغة المجممة:4الشكل )
 يائية:وضمن شروط التفاعل التي ذكرت بالمعادلة الكيم الأحمر.ولذلك يمكن أن يوصف التفاعل الحاصل في الدراسة

       10Ca NO +6 NH HPO +8NH OH Ca PO OH +20NH NO +6H O23 4 4 4 10 4 4 3 22 62


وبعد التأكد من صيغتو  Ca(NO3)2-(NH4)2HPO4- NH3.H2O الجممة ثلاثية المكون:في  المحضرالمركب 6- 
  للاستفادة منو طبياً. جع العممية فأنو سيستخدم في بحث أخر ابالتحميل الكيميائي والطيفي ومقارنتيا مع المر 

الدراسة مفيدة بيئياً إذ نتخمص من نفاية قشر البيض واقتصادياً حيث توفر القطع الأجنبي لشراء  تعتبر ىذة 7-
 .HAمادة الييدروكسي أباتيت 

 :التوصيات
غاز  جراء عممية تحضير مركب ىيدروكسي أباتيت في جو خامل وبمعزل عن اليواء الجوي حتى لايمتصإ

 ثنائي أوكسيد الكربون الجوي من قبل المحمول أثناء التحضير وبالتالي ينعكس ذلك عمى جودة المركب الناتج.
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