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تحضير وتوصيف هيدروكسي أباتيت بأبعاد نانوية من خام الفوسفات 
 كمادة فعالة سطحيا CTABالسوري بوجود 
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 الملخص

في هذه الدراسة، تم تحضير جسيمات نانوية من هيدروكسي أباتيت باستخدام خام الفوسفات 
عادة الترسيب بوجود المادة الفعالة سطحيا سيتيل تترا ميتيل  باستخدامالسوري،  تقنية الذوبان وا 

 BETو SEMو FTIRو XRDأكدت نتائج التوصيف باستخدام تقنيات . CTABأمونيوم برميد 

/غ، مع ²م 94نجاح تحضير مادة ذات بنية بلورية نقية ومساحة سطحية عالية بلغت .  EDXو
أظهر التحليل العنصري نسبة ذرية  ،نانومتر 100متجمعة بأبعاد أقل من تكون جسيمات نانوية 

( مما يشير إلى حدوث استبدال أيوني في الشبكة البلورية. 2.3مرتفعة للكالسيوم إلى الفوسفور )
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Preparation and characterization of nano-sized hydroxyapatite from 

Syrian phosphate ore with CTAB as a surfactant 

 

*Ali Zhairy ,**DR. Muhammad Ghafar, ***DR. Hussam Alrakkad, ** 
Abstract 

In this study, nanohydroxyapatite particles were synthesized using Syrian 

phosphate ore through a dissolution–reprecipitation technique in the 

presence of the surfactant cetyltrimethylammonium bromide (CTAB). 

Characterization results obtained by XRD, FTIR, SEM, BET, and EDX 

analyses confirmed the successful preparation of a material with a pure 

crystalline structure and a high specific surface area of 94 m²/g. The 

particles were found to be agglomerated nanostructures with sizes below 

100 nm. Elemental analysis revealed a high calcium-to-phosphorus atomic 

ratio (2.3), indicating ionic substitution within the crystal lattice. These 

findings demonstrate the feasibility of utilizing local phosphate ore to 

produce nanohydroxyapatite with favorable structural and surface 

properties. 

Key words: Syrian phosphate ore, hydroxyapatite, nanomaterials, 

scanning electron microscopy (SEM), surface area. 
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 :. مقدمة1
 100و 10الجسيمات النانوية بأنها جسيمات صلبة أو مشتتات جسيمية يتراوح حجمها بين  تُعرَّف

[. من بين العديد من المواد النانوية المعروفة، يحظى الهيدروكسي أباتيت 1نانومتر ]
Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂  الييزة مثل الثبات الكيميائي العلخصائصه المم اً باهتمام علمي كبير نظر 

ونتيجةً  .لتلبية متطلبات تطبيقية متنوعةإمكانية تعديله بالإضافة إلى  الممتاز ط الحيويوالنشا
ة الحيوية ك المواد الخزفيا في ذل، بمتطبيقاتلذلك، فقد استُخدم على نطاق واسع في العديد من ال

 سوالتحفيز غير المتجان والتحفيز الضوئيأنسجة العظام ومعالجة التلوث البيئي  وهندسة
 [.10-2وتخزين الطاقة ] الطبية والتطبيقات

 ترك، مثل الترسيب المشباتيتالأهيدروكسي ق تحضير ائديد من الدراسات حول طر الع تنُشر 
استخدام ب التحضيرطريقة و والطريقة السيراميكية والطريقة الهيدروحرارية  Sol-Gel وتقنية ال

 الفيزيائية والكيميائية صائصركز معظم هذه الدراسات على الخت. و [15-11]مستخلصات نباتية
ق ائالأكاسيد أو الأملاح المعدنية. تعتمد طر كللمساحيق المحضرة من مصادر تجارية شائعة 

التحضير الكيميائية التقليدية للهيدروكسي أباتيت على أملاح تجارية كمصادر للكالسيوم والفوسفور. 
ومن هنا ظهرت الحاجة إلى إيجاد  لاعتمادها على مواد أولية مستوردة. اً مكلفة نظر  تعد هاإلا أن

سي أباتيت من وكبدائل طبيعية متوفرة وبتكلفة أقل. وقد تناولت بعض الدراسات تحضير الهيدر 
 .[18-16، ويُعتبر خام الفوسفات من أهم هذه المصادر ]مصادر طبيعية

 إنتاج يبلغ إذ ،النفط بعد الاستراتيجية الباطنية الثروات أهم من سورية في الفوسفات خامات تُعَد  و 
 من زءج ويُخصَّص. للتصدير القابل الفوسفاتي الخام من طن مليون 2.5 نحو سنوياً  منها البلاد
 الشرقية مناجم عَد  وتُ . المتبقي الجزء يُصدَّر بينما محلياً، الفوسفاتية الأسمدة لتصنيع الإنتاج هذا

 [.19]المجال هذا في حالياً  المستثمرة المواقع أبرز من وخنيفيس
 (:CTABسيتيل ثلاثي ميثيل أمونيوم بروميد )

المواد الفعالة  من، CTABيُعد مركب سيتيل ثلاثي ميثيل أمونيوم بروميد، المعروف اختصارًا بـ 
وكتلته المولية التي تبلغ  C₁₉H₄₂BrNسطحيًا ذات الشحنة الموجبة، ويتميز بصيغته الجزيئية 

. يظهر هذا المركب في الحالة الصيغة الهيكلية 1الشكل ويظهر  غرام/مول 364.46حوالي 
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يبات شمعي، وهو قابل للذوبان في الماء وبعض المذ قوامالفيزيائية كمادة صلبة بلورية بيضاء ذات 
من كاتيون أمونيوم رباعي يحوي سلسلة  CTAB يتألف مركبل الميثانول والإيثانول. العضوية مث

يتروجين نالذرة كربون )السيتيل(، وثلاث مجموعات ميثيل مرتبطة بذرة  16ألكيلية طويلة مؤلفة من 
من فعاليته السطحية العالية، إذ  CTABتنبع أهمية ، مركزية، إضافة إلى أنيون بروميد كمرافقال

غه و يُعتبر من العوامل الخافضة للتوتر السطحي، ويشكل ميثلات في المحاليل المائية عند بل
ملي مول/لتر.  1.0إلى  0.9(، والذي يتراوح عادة بين CMC) يثيلاتالتركيز الحرج لتكوين الم

ا وحجمها، النانوية والتحكم في شكلههذه الخاصية تجعله قادرًا على تنظيم وتوجيه نمو الجسيمات 
خاصة في تحضير المواد النانوية مثل السيليكا المسامية وهيدروكسي أباتيت النانوي، حيث يلعب 

 .[24-20]دورًا رئيسيًا في تحديد البنية النهائية للمواد الناتجة

 

 CTABلـ هيكليةالصيغة ال 1الشكل 

 هدف البحث :.2
يت تكون باتالأهيدروكسي هو تطوير طريقة مبتكرة لتحضير  الهدف الرئيسي من هذا البحث

خدام مركب وباستمنخفضة التكلفة وصديقة للبيئة، وذلك باستخدام موارد معدنية متوفرة محليًا 
CTAB التحضير  . وقد أُنجزت عمليةلتقليل تكتل الحبيبات وتعزز تشتتها سطحياً  ةفعال مادةك
ترسيب باستخدام خام الفوسفات -انحلال الاعتماد على آليةة حرارة الغرفة من خلال عند درج

مكانية التوسع  السوري كمصدر أولي. وتمتاز هذه الطريقة بانخفاض الحاجة للمواد الكيميائية، وا 
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ف البحث كما يهد ميزة اقتصادية هامة. يضفي عليهافيها باستخدام مواد خام متوفرة بكثرة، مما 
راسة الخصائص الرئيسية )البلورية، والمورفولوجية، والتركيبية( لهيدروكسي الأباتيت النانوي إلى د

ر وفق مبادئ الكيمياء الخضراء، لاستخدامه في تطبيقات عملية متنوعة.    المُحَضَّ
 :. أهمية البحث3

استخدام خام ب بعاد نانويةباتيت بأالأهيدروكسي  حضيرتل في تطوير طريقةأهمية البحث تتمركز 
عاد بطريقة، وذلك للفوسفات والكالسيوم اً طبيعي اً مصدر  الفوسفات السوري في  ة الترسيبالذوبان وا 

يتيل أمونيوم م ثلاثيسيتيل  المادة الفعالة سطحياً  باستخدام اقتصادياً ملائمةً  بيئياً ومنة آشروط 
  .CTABبرميد 

 :. طرائق البحث ومواده4
 المستخدمة:الأجهزة والأدوات . 1.4

 ماركة من الدقة عالي إلكتروني ميزان Shimadzu غرام 0.001± بدقة. 
 ماركة من مغناطيسي خلاط Yellowline. 
 الهيدروجيني الأس قياس جهاز (pH meter )نوع من Metrohm. 
 ماركة من م° 250 إلى 0 من تتراوح حرارة بدرجة كهربائي تجفيف فرن Nuve Fn400. 
 ماركة من م° 1100 حتى تصل حرارة بدرجة( تكليس فرن) كهربائية مرمدة Lenton. 

 :المستخدمة. المواد 2.4
 الفوسفات الخام:

 نيفيسمنجم خ من الشركة العامة للفوسفات من الفوسفات الطبيعي من عينات على الحصول تم
وقد زُودت العينات بشهادة تحليل كيميائي من قبل الشركة المذكورة، تضمنت  حمص، محافظة في

 (.1) موضح في الجدول النسب المئوية للمكونات الرئيسية كما
 
 



كمادة فعالة  CTABتحضير وتوصيف هيدروكسي أباتيت بأبعاد نانوية من خام الفوسفات السوري بوجود 
 سطحيا

84 

 

الشركة العامة للفوسفات()النسب المئوية لمكونات الفوسفات (1) جدولال   

 O52P CaO 2SiO 3O2Fe 3O2Al MgO F Cl CO2 H2O المكون

النسبة  

 المئوية

33.26 52 6 0.12 0.1 0.65 2.61 0.039 7.17 7.4 

 

 المواد الكيميائية التالية:كما تم استخدام 

 .CTAB،ماء مقطر ،(%95إيثانول ) ،(%25)الأمونيوم ( ماءات%65)الازوتحمض 

  :هيدروكسي الأباتيت النانوي تحضير. 3.4
ابة من خام الفوسفات السوري باستخدام طريقة الإذ بعاد نانويةبأ باتيتالأتم تحضير هيدروكسي 

عادة الترسيب مع تعديلات على  )تتضمن التعديلات زيادة  [27-25سابقًا ]موصوفة ال رائقطالوا 
الماء مع تغيير نسبة الكحول و  زمن انحلال الفوسفات الخام، وزيادة عدد مرات غسل المنتج النهائي

مسحوق غرامًا من  50إذابة ب بدأت العملية ،2الشكل . كما هو موضح في (في محلول الغسل
مول/لتر، والذي  0.5زوت بتركيز نً  في لتر واحد من محلول حمض الآخام الفوسفات المطحو 
وتمديد  ،( إلى الماء المقطر%65المركز )بتركيز  الازوتمل من حمض  35تم تحضيره بإضافة 
. بعد ذلك، تم تحريك المزيج pH=0.3فيه حوالي الحموضة. بلغت قيمة الحجم إلى ليتر واحد

إلى  pHحتى ارتفعت قيمة  عند درجة حرارة الغرفة ساعات 6باستخدام محرك مغناطيسي لمدة 
الابانة ب )وأهمها السيلكا والطين( الشوائب غير الذائبة تفصل، ثم نتيجة الانحلال التام 2حوالي 
 .والترشيح

 التعبير عن انحلال مكونات الفوسفات بالمعادلة التالية:ويمكن 
   3

4

2

243 23)( 3 POCaPOCa
HNO 

ثم  1mMol/L( بتركيز CTAB) بروميد أمونيوم ميثيل ثلاثي سيتيل بعد الترشيح، تمت إضافة
تدريجيًا وتحت تحريك مستمر حتى  %25محلول هيدروكسيد الأمونيوم بتركيز  بعد ذلك أضيف
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، وهي القيمة المثلى لتبلور هيدروكسي أباتيت. وقد تم الحرص على 10إلى  pHوصلت قيمة 
 [.28دون هذا الحد لتفادي تشكُّل أطوار أخرى من فوسفات الكالسيوم ] pHعدم انخفاض قيمة 

 :[29]ويعبر عن تشكل هيدروكسي الأباتيت بالمعادلة التالية

OHPOCaOHPOCa 345

3

4

2 )(35   

ساعة، ثم تمت عملية  24الراسب الأبيض الناتج في درجة حرارة الغرفة لمدة  قبعد ذلك عت   
( %95من الماء والإيثانول ) 1:1والترشيح، تلاها الغسل الجيد بالماء المقطر وخليط بنسبة  الابانة

 الأمونيوم غير المتفاعل. و CTAB لإزالة بقايا

ساعة لإزالة الرطوبة، ثم تم تكليسه  24لمدة م ° 105بعد الغسل، جُفِّف الراسب عند درجة حرارة 
م/دقيقة حتى الوصول ° 10م. وقد تم رفع درجة الحرارة بمعدل ° 800في فرن عند درجة حرارة 

تبلور هيدروكسي أباتيت بشكله اكتمال ساعات لضمان  3م، ثم تثبيت الحرارة لمدة ° 800إلى 
هذه الحراره تحترق كل المكونات العضوية الناتجة بالإضافة إلى أنه عند  [30] بأبعاد نانويةالنهائي 
 .وتتبخر CTABعن بقايا 
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 مخطط تحضير هيدروكسي أباتيت النانوي 2الشكل 

  :. توصيف العينات4.4
 XRD ،FTIR، BET، SEM-EDXتم توصيف العينات باستخدام تقانات 

د للموا نيويفي التوصيف الب أكثر الطرائق شهرة من يعد  XRDالأشعة السينية انعراج يعد-
وذلك لأن الأطوال الموجية للأشعة السينية هي من مرتبة المسافة بين ، والصلبة عموماً  المسامية

افات بين الحيود والمسزوايا بميزه أو بصمة تعرف الجسيمات في الشبكة البلورية، فهي تعطي 
عاملون مع الطرائق المتوفرة للكيميائين الذين يت فضلوهو من أ مستويات الذرات في البنية البلورية

 من أجل العينات حُللت، لمادة الكليةالمكونة ل طوارالأحالة التركيب البلوري و  حددالمواد، إذ أنه ي
 Powder وقالمسح بطريقة السينية الأشعة انعراج قياس جهاز باستخدام البلورية طوارتوصيف الأ

X ray Diffrection ،(XRD, Stoe stadi p, Germany) (هيئة الطاقة الذرية السورية)، 
 لزاوية مجال ضمن Å=1.54λ 06  موجة بطول حاسمن الن مصعد باستخدام الأشعة توليد تم

كما تم تفسير الطيف الناتج عن التحليل باستخدام البرنامج الحاسوبي  . (o09-o10=θ2الانعراج )
High Score Plus. 
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تحديد هوية المركبات ل من أشهر الطرائق استخداماً  FTIRالأشعة تحت الحمراء  مطيافيةعتبر ت -
 يثحالجزيء،  فيستخدم عادة لمعرفة المجموعات الوظيفية عضوية، وهي تالغير العضوية و 

 هازج استخدم تحت الحمراء.الأشعة منطقة ترددات معينة من الضوء في  هذه المجموعات تمتص
 FTIR) Fourier-transform infraredتحويل فورييه  الحمراء حتت الأشعة مطيافية

spectroscopy )ماركة من (FTIR, Nicolet 6700 FT-IR spectrometer,USA) ( هيئة
 cm 4000-(400-1( المجال في كمادة مرجعية KBrباستخدام أقراص  (الطاقة الذرية السورية

( 1mg) مزجالعينة للقياس ب تحضير تم ،لثلاثا عيناتال في الموجودة الوظيفية الزمر ماهية لتحديد
ثم كُبس المزيج باستخدام مكبس هيدروليكي  ،KBr مادة من( mg 200) مع مسحوق العينة من

 .لتشكيل أقراص شفافة

 SEM scanning) المجهر الالكتروني الماسح العينة مورفولوجياً باستخدام كما حُللت -

electron Microscope) نوع من (VEGAII Xmu -TESCAN,Czech Republic )
حيث أن وظيفته الأساسية هي دراسة شكل وسطح العينة ، (هيئة الطاقة الذرية السورية)
 المورفولوجيا( بدقة عالية، مما ينتج عنه صور مجهرية)

 ن نوعم افية حيود الأشعة السينية للطاقةكما تم إجراء التحليل العنصري للعينة باستخدام مطي -

(EDX, AMETEK, USA)  في هيئة الطاقة الذرية السورية.  

)وهي  )-C)o196تقريبا   (77K)ثابتة حرارةالنيتروجين عند درجة تم قياس امتزازوانزياح غاز -
لدراسة خواص المسام والسطح. بدأت العملية بقياس منحنى  درجة غليان النيتروجين السائل(

 ، ثم أُتبِع بقياس منحنى الانزياح من0.993حتى  0.046 (P/P₀) الامتزاز من الضغط النسبي

P/P₀ = 0.993  المناسب )بين مجال. استُخدمت بيانات منحنى الامتزاز في ال0.054إلى P/P₀ 

، وذلك BET ( لحساب المساحة السطحية النوعية للعينة باستخدام معادلة0.30و  0.05 =
 Surface Area and Pore Size) مباستخدام جهاز تحليل مساحة السطح وحجم المسا

)Analyzer usa نوع من (e2000Quantachrome NOVA ( )هيئة الطاقة الذرية السورية). 

tel:2000
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 :. النتائج والمناقشة5
 :(XRD. انعراج الأشعة السينية )1.5

 كما هو موضح في ( لعينة هيدروكسي أباتيتXRDالأشعة السينية ) انعراج مخططاتتُظهر 
ت هيدروكسي أباتي الأشعة السينية  لهيدروكسي مخططات انعراجمع  اً واضح اً تطابق 3الشكل 

،  4الشكل  High Score Plus في البرنامج الحاسوبي لقاعدة البيانات المُضمَّنة قاً المرجعية وف
لهيدروكسي الأباتيت. وقد لوحظت القمة الأكثر شدة عند  الصحيح مما يؤكد تكوين الطور البلوري

اتجاه (، مشيرة إلى وجود 211المستوى البلوري ) الانعكاس من ، والتي تعود إلىθ ≈ 32°2زاوية 
ل . بالإضافة إلى ذلك، ظهرت مجموعة من القمم المميزة المحورهذا ل طو على نمو البلورات ل مفض 

(، 300(، )002) لتي تنسب إلى المستويات البلورية، وا°34، وoθ2 ،°33  ≈26°عند الزوايا 
° 53و° 49.5و° 46.5و° 40تظهر قمم واضحة أخرى عند زوايا   كما ( على التوالي202و)

تمثل هذه القمم  ( على التوالي.004(، و)213(، )222(، )310تعزى إلى المستويات البلورية  )
. يشير هذا التوزع [33-31] بصمة نمطية تؤكد البنية البلورية السداسية المميزة لهيدروكسي أباتيت

اج مادة تيدل على نجاح عملية التحضير في إنمما التبلور،  عالية منالمنتظم للقمم إلى درجة 
 وذات انتظام بلوري جيد.نقية 

 

 الخاص بعينة هيدروكسي أباتيت XRDطيف  3الشكل 
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 High Scoreباستخدام البرنامج الحاسوبي  مقارنة طيف العينة مع الطيف المرجعي 4الشكل 
Plus 

 :(FTIR. طيف الأشعة تحت الحمراء )2.5
(، حيث تُظهر الأطياف نطاقات 2والجدول ) 5الشكل في كما هو مبين  FTIRتُعرض أطياف 

كن ملاحظة البنية الكيميائية للعينة. يم في الرئيسيةاهتزازية مميزة تعود إلى المجموعات الوظيفية 
، 602–572الأعداد الموجية عند   (⁻PO₄³) ظهور نطاقات اهتزازية تعود لمجموعة الفوسفات

  (⁻OH) ، بالإضافة إلى نطاق مميز لمجموعة الهيدروكسيل¹⁻سم 1085–1020، و979–960
 امتطاط مجموعة الهيدروكسيلتُعزى إلى   3572Cm-1عند قمة امتصاص حادةو  ،¹⁻سم 631عند 
(H–O) 3572-عريضة عند عندقمة امتصاص ، و الموجودة في هيكل هيدروكسي الأباتيت

1-Cm4534   امتطاط مجموعة الهيدروكسيلتُعزى إلى (H–O) لجزيئات الماء الممتزة  العائدة
 على سطح المادة.

 العائدة (H–O) انحناء مجموعة الهيدروكسيلتُعزى إلى  1635Cm-1 عند ضعيفة قمة بالإضافة ل
ت ميزة لأباتيوهي سمات طيفية م السطحية الرطوبة وجود يؤكد ، مما[35-32]لجزيئات الماء الممتزة

[، مما يدعم صحة 3،14فوسفات الكالسيوم. يتوافق هذا الطيف مع ما ورد في الدراسات السابقة ]
جدير بالذكر أنه لم تظهر عصابات  .في المادة المحضرة تكوين طور هيدروكسي الأباتيت
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ة التكليس ويعزى ذلك إلى أن عملي CTABوية خاصة بمركب ضامتصاص خاصة بأي زمرة ع
 بالكامل وبالتالي لم تظهر الروابط الخاصة به. أدت إلى تفكك المركب o800Cعند الدرجة 

 

 المحضر لهيدروكسي أباتيت FTIR طيف  5الشكل 

المحضر هيدروكسي أباتيتب الخاصة زمر الوظيفيةلالأعداد الموجية الموافقة ل 2جدول    

الوظيفية الزمرة (cm-1) العدد الموجي  

3572 (–OH)    امتطاط 

3445 (H2O) OH امتطاط  

1635 (H2O) OH انحناء  

1085 (P–O) اهتزاز غير متماثل 

1046 (P–O) اهتزاز غير متماثل 

963 (P–O) اهتزاز متماثل 

631 (–OH)  اهتزاز 

602,572 (O–P–O) انحناء    
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 المسامية والسطح النوعي:. 3.5
  (77K)ثابتة حرارة درجة عند على سطح العينة الآزوت وانزياح امتزاز منحني  6الشكل  يبين

حنى حيث ينتمي المن العينة، سطح على )وهي درجة غليان النيتروجين السائل( )-C)o196تقريبا 
  يتميز هذا النمط بوجود حلقة هستيريزيس  .IUPAC وفقًا لتصنيف  (Type IV) الرابع إلى النوع

(Hysteresis loop)  بين منحنيي الامتزاز والانزياح، والتي تُعزى إلى ظاهرة التكاثف الشعري 

 المسام نأ استنتاج يمكن ،داخل المسام ذات الأبعاد النانوية. ومن خلال شكل حلقة الهستيريزيس،
 [. 36,37] الدراسات المرجعية إليه تأشار  كما ، الشقوقيالنوع  من هي البنية في السائدة

 

 منحني امتزاز غاز الازوت على هيدروكسي الأباتيت 6الشكل 

 للعينة: السطحية الخصائص لتحديدالموضحة  BET معادلة تطبيق تم
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 الطبقة وسعة ،(ox=P/P) معي ن نسبي ضغط عند( V) الممتز الحجم على العلاقة تعتمد حيث
في مجال الضغط النسبي  xبدلالة  x)-x/V(1رسم  وعند(. (BET ثابت Cو ،(Vm) الأحادية

40.004.0  x  ًتقاطعه يساوي  سيعطي خطاً مستقيماmi=1/C.V  ميله يساويو-m=(C 

.Cm1)/V  ومنهما يمكن حساب كل منC  وmV :بسهولة حيث يكون 
 (m/i)+1 =1/(m+i)     ,          C=mV 

 :التالية العلاقة باستخدام( SBET) النوعية السطحية المساحة تُحسب ،Vm تحديد بعد. 

20

/
10

22414
2

 mA

m

gm
AN

V
S 

 22414و (2Aسطح مقطع الجزئية الممتزة ) mAو (236.022x10عدد أفوكادرو ) ANحيث تمثل 
  .mol3cm/( بواحدة STPالحجم المولي لأي غاز عند الشروط النظامية )

 : الشكل التاليب تصبح ،  2A° =16.27mAتكون  77Kمن أجل امتزاز النتروجين عند الدرجة 
)g STP/3cm(m/g)=4.37V2(mBETS 

 

 الخطية BETرسومات  7الشكل 

y = 0.0456x + 0.0015

R² = 0.9959
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واجراء الحسابات تبين أن السطح النوعي للعينة المحضرة يساوي  7الشكل  في وبعد رسم العلاقة
/g294m  النوعي لهيدروكسي أباتيت النانوي.وهي قيمة مقاربة للسطح 

 طبيق العلاقة:، وذلك بتDRرادوشكيفتش -كما حدد حجم المسام الدقيق باستخدام طريقة دوبينين
2

0

0 logloglog 














p

p
Dvv 

 .ml/gبواحدة  حجم المسام الدقيقة 0Vحيث 

V  الحجم الممتز عند الضغط النسبيP/P0  بواحدةml/g 

D  :ثابت دوبينين(ثابت مرتبط بطاقة الامتزاز( 

 عموديلا المحور مع الامتزاز لمنحني الخطي الجزء تقاطع خلال من الدقيق المسام حجم تحديد تم
 المسام من العالية النسبة إلى يشير ما وهو ، /غمل  0.05حوالي 0V وبلغت القيمة 8الشكل 
 .غ/مل 0.1 بـ يقد ر والذي للمسام، الكلي الحجم من %51 حوالي بلغت حيث العينة، في الدقيقة
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 DRعلاقة  8الشكل 

 :SEM-EDXصور المجهر الالكتروني الماسح تحليل . 4.5
رة،المُ  أباتيت هيدروكسي-النانو جسيمات وبنية لمورفولوجيا دقيق تحليل إجراء أجل من  تم حض 

 يف موضح هو وكما. مختلفةبمستويات تكبير ( SEM) الماسح الإلكتروني المجهر تقنية استخدام
ذات بنية مسامية  تكتلاتتتكون من  جسيمات هيدروكسي أباتيت أن صورال تُظهر ،9الشكل 

نانومتر. تتميز هذه  100مكونة من حبيبات نانوية أولية يقل حجمها عن  القرنبيط، تشبه شكل
 .، مع وجود مسامية واضحة بين التجمعات الجسيميةالحبيبات بأسطح ملساء نسبياً 

y = -0.0916x + 1.5449

R² = 0.9053
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 لهيدروكسي أباتيت النانوي SEM صور  9الشكل 

 توصيل ثلم الحيوية، الطبية التطبيقات في خاصة أهمية ذات المسامية والنانوية البنية هذه تُعد
 عزيزوت النوعية، السطحية المساحة زيادة في تساهم إنها حيث العظام، أنسجة وهندسة الأدوية

 السابقة دراساتال في ورد ما مع المورفولوجي النمط هذا يتوافق كما. وتحسين أداء كفاءة الامتزاز،
رة النانوية هيدروكسي أباتيت جسيمات حول  الرطب يميائيالك الترسيب تقنيات باستخدام المُحض 

[.38,39.] 
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رة النانوية للجسيمات العنصري التحليل إجراء تم المورفولوجية، الدراسة لدعم  استخدامب المحض 
 طيف أظهر ،10الشكل  في موضح هو كما(. EDX) للطاقة المشتتة السينية الأشعة مطيافية
EDX الأكسجين عناصر ذروات حادة تمثل وجود (O )والفوسفور (P )والكالسيوم (Ca )كعناصر 
 (C)ربونبالإضافة إلى تراكيز قليلة من الك ،الكالسيوم فوسفات طور تخليق نجاح يؤكد مما رئيسية

  .في عملية التحضيرالمستخدم  CTABناتجة عن بقايا من مركب  (N)والنتروجين

 

 لهيدروكسي أباتيت  EDXتحليل  10الشكل 

 من وزن ٪53.13 من تكوني لعينةل أن التركيب العنصري EDXلطيف  الكمي التحليل أظهر
مع وجود كميات ضئيلة من  الأكسجين من ٪26.01و الفوسفور، من ٪17.56و الكالسيوم،
 . CTABناتجة عن بقايا غير متطايره من مركب  3.08، و النتروجين %%0.21الكربون 

 الذرية النسبة تكون  Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂ومن خلال الصيغة الكيميائية لهيدروكسي أباتيت 
 [.34,37] 1.67 حوالي( Ca/P) الفوسفور إلى للكالسيوم المثالية

 ،2.3 بلغت الدراسة هذه في عليها الحصول تم التي Ca/P التجريبية الذرية النسبة فإن ذلك، ومع
 احتمالات، عدةب الانحراف هذا تفسير يمكن. الكالسيوم محتوى في نسبي فائض وجود إلى يشير مما
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 (⁻PO₄³) كاستبدال أيونات الفوسفات البلورية، الشبكة في الجزئي الأيوني الاستبدال بينها من

 دوجو  أو ،مما يؤدي إلى تحرر أيونات كالسيوم إضافية في البنية (⁻CO₃²) الكربوناتبأيونات 
لشبكة في ا الفوسفات مجموعات إدماج اكتمال عدم أو الكالسيوم، فوسفات من متبلورة غير أطوار

ة مما يؤدي إلى بقاء فائض من أيونات الكالسيوم خارج البنية البلوريالبلورية أثناء عملية التحضير 
 [.3] الرئيسية

 طور وجود أكد والذي ،(XRD) السينية الأشعة انعراج تحليل أظهره ما مع النتائج هذه تتوافق
 أطوار أي تُلاحظ لم كما. 800C° عند التكليس بعد أباتيت هيدروكسي من التبلور وعالي نقي

 فائض أن على يدل مما ،نعراجالا نمط في ،β-TCP أو CaO مثل للكالسيوم، حاملة ثانوية
 .المادة من رةمتبلو  غير مناطق في بقي أو البلورية الأباتيت بنية ضمن إما دمجه تم قد الكالسيوم

رة العينات خصائص وجد أنمن خلال مقارنة النتائج مع دراسات اخرى   لقيما مع متوافقة المحض 
 ملحوظ بشكل أعلى كان النوعي السطح أن إلا. الجسيمات وحجم والشكل البنية حيث من المرجعية

 CTAB دور إلى ذلك ويُعزى. CTAB بدون المرجعية بالعينات مقارنة CTAB استخدام عند
 تفاعللل المتاحة السطحية المساحة من يزيد مما أصغر، جسيمات وتشكيل التكتل من الحد في

 [.10,24]النانوي أباتيت لهيدروكسي التطبيقية الخصائص ويحسن

 :الاستنتاجات. 6
  أثبتت الدراسة إمكانية تصنيع جسيمات نانوية عالية النقاء من هيدروكسي أباتيت باستخدام

مما يوف ر مصدرًا اقتصاديًا  CTABوبوجود مادة فعالة سطحيا  خام الفوسفات السوري،
 ومستدامًا للكالسيوم والفوسفات.

 عة السينية د الأشأثبتت تحاليل حيو  اذ نجاح تحضير هيدروكسي أباتيت نانوي عالي النقاوة
(XRD تشكل طور هيدروكسي أباتيت نقي وعالي التبلور، مع ظهور جميع القمم المميزة )

، 34°، و°32 و°32 (،002)المستوى ° 26للبنية البلورية السداسية، خاصة عند الزوايا 
 ، مما يدل على نجاح عملية التحضير.(300، 112، 211)المستويات 
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  والترسيب المستخدمة مزايا واضحة مقارنة بالطرق الكيميائية الرطبة أظهرت طريقة الذوبان
التقليدية، بما في ذلك تقليل استهلاك المواد الكيميائية، العمل في ظروف محيطة، والاستغناء 

 عن المذيبات العضوية.
  تم إنتاج مواد نانوية ، تتمتع بخصائص هيكلية محسنة كما تم تأكيده بواسطة تقنيات التحليل

 .EDXو XRD, BET ،FTIR ،SEMالهيكلي والسطحي 
  عزز استخدام المادة الفعالة سطحياCTAB مما يجعلها ملائمة لتطبيقات خصائص السطح ،

 متنوعة.

 :توصياتال.7
 استخدام تقنيات توصيف متقدمة مثل (TEM) .لدراسة البنية الداخلية للجسيمات النانوية 

  ًدراسة تأثير تراكيز مختلفة من المادة الفعالة سطحيا (CTAB)  للمنتج الفيزيائيةعلى الخواص 
 .النهائي

 ائص رفع الحرارة( لتحسين الخص تحسين ظروف التكليس )درجة الحرارة، زمن التثبيت، معدل
 البلورية

 مواد فعالة سطحيا مختلفة ومقارنة بوجودجسيمات الهيدروكسي أباتيت النانوية  تصنيع 
 .خصائص السطح بتغير نوع المادة

  تقييم فعالية الجسيمات النانوية في إزالة ملوثات صناعية مختلفة ودراسة إمكانيات إعادة
 استخدامها بشكل متكرر.

 بية د النشطة لتعزيز التطبيقات الطتطوير مركبات هيدروكسي أباتيت نانوية مطورة بالموا
 الحيوية، مثل إعادة بناء العظام وتحسين نظم توصيل الدواء.
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