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  إھداء
 

   
 

 إهداء
إلى من  ...رسم الزمان على جبینھ تجاعید التعب والعناء ىإلى من ضحى بالغالي والنفیس في سبیلي حت

إلى من  ...إلى من حصد الأشواك عن دربي لیمھد لي طریق العلم ...جرع الكأس فارغا لیسقیني قطرة حب
 على قلبي أطال الله في عمره.غالي ال "الكاملإلى القلب الكبیر أبي " ..ن بعد العسر یسراأعلمني 

إلى من حملتني جنینا في أحشائھا وأرضعتني  ...إلى من تجرّعت كأس الشقاء مرًا لتسقیني رحیق السعادة
عتھا من أوراق الصبر و الى من بذرت عمرھا في أداء رسالة صن ..حولین أفتق عظمي وأنبت لحمي

وجود ولیس الالى أحن كلمة في  ..كبدھا كل العطاء والحنان  ة إلى التي وھبت فلذ...طرزتھا في ظلام الدھر
 .حفضاھا الله لنا  "فضیلة" لحبھا حدود إلى القلب الناصع بالبیاض أمي الغالیة

 "إبتسامفي النصح والإرشاد " يفي الأخلاق وأخت تيإلى صاحبة القلب الكبیر والصبر الطویل إلى معلم
 "زینة" إلى توأم روحي ورفیقة دربي إلى صاحبة القلب الطیب والنوایا الصادقة أختي الحبیبة

إلى قرة عیني والنبع الذى أرتوى منھ حبا إلى النور الذي یضئ حیاتي والسند القوى حماك الله من كل شر 
 "إبراھیم"

 "أبوبكر غد إلى أخي العزیز"المحبتك أزھرت أیامي وتفتحت براعم ببالبراءة وإلى الوجھ المفعم 
 "ایةإلى من أرى التفاؤل بعینھا والسعادة في ضحكتھا إلى شعلة الذكاء والنور اختي "

 "إمتنانإلى نور العیون ورمش الجفون إلى مصدر البسمة والفرح شمعة البیت أختي الصغیرة "
خطوة بخطوة بذرنھا معا وسنحصدھا معا وسنبقى معا بإذن الله بكل الحب إلى  إلى من سارمعي نحو الحلم

 " بارك الله لي فیھفتحيرفیق دربي إلى خطیبي"
" أطال الله غزالةكان دعائھا سر نجاحي جدتي "ومن إلى من علمتني كیف أعیش لأحیا وأحیا لأعیش 

 بعمرھا
الى  "بلقاسمإلى عمي الحنون " .." رحمھ الله وجعل مثواه الجنةالحلیمعبد  الشریف "إلى خالي العزیز

إلى من تحلو بالإخاء وتمیزو بالوفاء ..خالاتي و خوالي و بناتھم و كل عائلتي من كبیرھا الى صغیرھا
الى كل من   ..إلى كل من علمني حرفا..الله أن یجمع شملنا دائما   وأدعو   تيلایزموصدیقاتي والعطاء 

 .نسیھم القلم ولم ینساھم القلب
   
 

 
 بوطرفیف مروة



  إھداء
 

  
 

 إهداء
 إلى من غرس فیني حب العلم والمعرفة…بھا  وكانت كلماتھ نجوم اھتدي من كللھ الله بالھیبة والوقارإلى 

 أبي لىإ …في كل خطوة مشیتھا الأملبیدي ورسم  أخد لى منإ…سعى جاھدا إلى تربیتي وتعلیميو

 .عزا وفخرا وذخرا أدامكحفظك الله و  العزیز
                                              

آثرتني على  و غمرتني بحبھا وحنانھا وعطفھا طوال حیاتيلى من إجعلت من ھذه الحیاة حیاة....من إلى 
 أناملھاكلت جل نجاحي وأمن كرست حیاتھا من لى إ… نفسھا واعتصرت عمرھا في كأس لتسقیني شھدا

لى معنى إ …بجزاءإلى من بدأت وعاشت ومازالت تحت العطاء ولم تطالب   …لتقدم لي لحظة سعادة

 .ميأثم  ميأثم  أمي التفاني
 

الى من تطلعت …الى من برفقتھا في دروب الحیاة سرت   …الى وردة المحبة التي تفیض حبا وعطرا

 .مریمالى أختي الحبیبة .…لنجاحي بنظرات الأمل 
 

و الزھور التي بعثت ألوانھا في نفسي فسحة أمل وسط زحمة  …لى الابتسامات التي تجمل حیاتيإ

شكرا لكم على ما قدمتموه  من أحاسیس نابعة  من قلوبكم  بلال و  أكرم و حكیم  خوتيإلیكم إ  …متاعبال

 .تحیة مني لھمأنسى بالذكر زوجاتكم  كما لا وأدام الله عزكم وعطاءكم
 

جمیلة  لتبقى في صفحات  أیامحیاتي فتمضي بنا قوافل اللیالي لوداع  أیام أجملمعھم  أمضیتلى من إ
لكم مني تحیة وفاء و إخلاص تحیة ملؤھا كل معاني الأخوة   صدیقاتيإلى .… كریات لا تنسىذقلوبنا بقایا 

 والصداقة.
عبد   الكتكوتإلى و نسأ أخيو ابن  دمآ ختيألى ابن إ .…البریئة لنفوسوا ةالرقیق ةب الطاھروإلى القل

 . الرحیم

 .عرفھمأوكل من  الأسطرلى قارئ إقلبي ولم یسعھ قلمي  لى كل من ملأإ
 ورغي شیماء

  



  كلمة شكر
 

   
 

 كلمة شكر

اللھم لك الحمد كما ینبغي لجلال وجھك وعظیم سلطانك فبحمدك نستعین وبالصلاة على نبیك نستلھم        
  .التوفیق لما یقتضیھ الدین

ننا نتوجھ بعظیم الشكر والامتنان لكل إفلى مستحقیھ إویھ وردا لبعض المعروف ذقرارا بالفضل لإ         
ي الطول ذقوافل الشكر بعد  إلیھحق من تزجى أكثرھم ولكن أولانا نصیبا من رعایتھ وما أمن تكرم علینا  ف

 .متعھم الله بالصحة والعافیة ورزقنا برھم ورعایتھم یمینالوالدین  الكر والإنعام
ا العمل حیث طوقتنا بحلمھا ذعلى ھ بالإشرافتلقاء من تفضلت مشكورة زمة الشكر والثناء تتجھ أو        

أستاذ  - سھیلة زواي الأستاذة  وإرشادنامھتمة لم تتدخر جھدا في شحذ ھمتنا ونصحنا  متھللةفنلقاھا 
  -تبسة -بقسم علوم المادة كلیة العلوم الدقیقة وعلوم الطبیعة والحیاة  بجامعة العربي التبسي  -أ -محاضر
 .ن یجازیھا خیر ما جازىأل الله أالتي نس

بقسم علوم المادة كلیة  -أ -أستاذ محاضر - زیار توفیق  كما نتقدم بالشكر والتقدیر إلى الأستاذ         
على تقبلھ ترأس لجنة المناقشة.  -تبسة -العلوم الدقیقة وعلوم الطبیعة والحیاة  بجامعة العربي التبسي 

بقسم علوم المادة كلیة العلوم الدقیقة  -ب -أستاذ محاضر -فوزي حنیني  كما نتقدم بالشكر إلى الأستاذ
على موافقتھ للمشاركة كعضو ممتحن في لجنة  -تبسة -بجامعة العربي التبسي وعلوم الطبیعة والحیاة  

 المناقشة.
من أضاء بعلمھ عقل غیره أو ھدى نوجھ الشكر العمیق لكل  أنا المقام ذولا یفوتنا في مثل ھ       

 .ظھر بسماحتھ تواضع العلماء وبرحابتھ سماحة العارفینأبالجواب الصحیح حیرة سائلیھ ف
 

 .الشكر لھ سبحانھ وتعالى عیدن وأخیرا
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Abstract 

 
   

        In This work, we have prepared diopside with the chemical formula 

CaMgSi2O6, from the local raw material: Doloma extracted from dolomite 

(CaCO3.MgCO3). And laboratory  silicon oxyde (SiO2). 

        In the first stage, two different methods were followed. The second method 

shows more efficiency, it has given a good sintering percentage over 96.9%  of 

diopide theoretical density. 

        The prepared diopside shows a micro hardness is 5.7GPa for sample swith 

amount of 0.5% of Sodium Carbonate that were treated at 1250°C. While, the 

samples without additions showed only 4.1GPa even when sinteredat 1250°C. 

       Excellent values of tensile strength about 71MPa which corresponding to a 

flection strength of 191.7MPa for the simples with 0.5% weight of Na2CO3 were 

also obtained.  

        Finally, the bioactivity of diopside by the possibility of formation Na2CO3 of  

formation of apatite on the surface of diopside immersed in simulated body fluid 

 ( SBF) for 15 days was confirmed. 

 

 

 

 

Key words: Diopside, Doloma, Dolomite, Silicium Oxide, Sintering, Sodium 

Carbonate, Apatite, simulated body fluid. 
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Résumé 
 

       Dans ce travail, nous avons procédé à l’élaboration du diopside (CaMgSi2O6) 

àpartir de deux composés: doloma extrait du dolomite et dioxyde de silicium 

synthétique (SiO2). 

       Au commencement, pour l’élaboration de la poudre, nous avons opté pour 

deux méthodes. La deuxième méthode a été plus efficace que la première, nous 

avons atteint un pourcentage de frittage égal à 96.9% de la densité théorique du 

diopside. 

      L’étude  des quelques propriétés mécaniques du diopside élaboré a donné, 

pour l’étude de la micro-dureté estimé à 5.7GPa pour des échantillons élaborés et 

traités à 1250°C et contenant 0.5% en masse de Na2CO3 alors qu’elle n’ont pas 

dépassé 4.1GPa pour les échantillons purs (sans addition) et traités à 1250°C 

L’étude de la résistance à la traction, à montrée des très bons résultats égalant à  

71MPa, correspondant à une résistance à la flexion équivalant pour les 

échantillons contenant 0.5% en masse de Na2CO3. 

       Enfin, nous avons confirmé la possibilité de formation du composé apatite sur 

la surface des échantillons purs immergés dans le liquide biologique (SBF) 

pendant 15 jours. 

 

 

Mots Clés: Diopside, doloma, Dolomite, oxyde de silisium, frittage, carbonate de 

sodium, Apatite, liquide, biologique. 
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 ملخص
 

إن أھم ما یمكن أن نلخص بھ ھذا البحث ھو تمكننا من تحضیر الدیوبسید ذي الصیغة الكیمیائیة         

6O2CaMgSi ) 3انطلاقا من الدولوما المستخلص من الدولومیت.MgCO3CaCOالسیلیسیوم ) وأكسید 

)2SiO.( 

 من %0.5(من دون إضافة و بإضافة  انتھجنا في بادئ الأمر طریقتین مختلفتین في تحضیر المساحیق       

بحوالي قدرت ل لنسبة تلبید والصودیوم). وقد أثبتت الطریقة الثانیة فعالیتھا، حیث تمكنا من الوص كربونات

 من الكثافة النظریة للدیوبسید. 96.9%

أما بالنسبة للخصائص المیكانیكیة لمركب الدیوبسید المحضر، فقد تحصلنا على قیم للصلادة المجھریة     

في  C°1250 من كربونات الصودیوم والمحضرة عند %0.5بالنسبة للعینات ذات نسبة  GPa5.7  ب تقدر 

 .C°1250بالنسبة للعینات من دون إضافة والمعالجة عند  GPa4.1لم تتجاوز  حین

وھذا مایوافق مقاومة ثني تقارب  MPa71كما تحصلنا على قیم جیدة لمقاومة الشد والمقدرة بحوالي 

 191.7MPa   3من  %0.5بالنسبة للعینات ذات نسبةCO2Na . 

أخیرا تمكنا من إثبات إمكانیة تشكل الأباتیت على سطح عینات الدیوبسید المحضر عند غمسھ في سائل       

 یوم.15) لمدة SBFالجسم المقلد (

 

 

 

       

 الدیوبسید ، الدولوما ، الدولومیت ،أكسید السیلیسیوم ، التلبید ، كربونات الصودیوم ،كلمات مفتاحیة :

 الأباتیت، سائل الجسم المقلد.  
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فعل فھو   ،إن الخزف في بعده الزمني یمتد عمیقا في التاریخ مع أولى المكونات الحضاریة للإنسان      

ولكن  .والاستخداموملبیا لحاجیاتھ الیومیة لذا ارتبط اسمھ بالنفعیة  لھ حضاري ظل ولفترات طویلة ملازما

تحرر من قیود وستخدامیة تطور العلوم خرج الخزف من الدائرة الوظیفیة الإمع و في القرن العشرین 

وذلك   ،مختلفة ومتعددة مختصة  خابراھتمام مراكز بحث وم ودخل بشكل واسع في دائرةالخزف التقلیدي 

وتعد  .لمعادن والمواد العضویة أن تمتلكھاللخزفیات من خصائص فیزیائیة وكیمیائیة لایمكن ل ما تبین بعد

تستخدم كبدائل التي ووالتي تندرج تحت ما یسمى بالمواد الفعالة حیویا  ھاالخزفیات الحیویة واحدة من أھم

  Diopside) ( یداومن بین ھذه المواد الدیوبس ،في جسم الإنسان لإمكانیة اندماجھا مع النسیج الحي

 .موضوع ھذه الدراسة

لمجموعة مواد سیلیكات الكالسیوم ذات  6O2CaMgSiینتمي ھذا الأخیر ذي الصیغة الكیمیائیة      

كقدرتھ العالیة على تشكیل طبقة  ،والتي أھلتھ لیكون رائدا في المجال الطبيالخصائص الحیویة الجیدة 

 في الصلادة ومقاومة الشد. أساسا متمثلة جیدة فیزیائیة خصائص الدیوبساید یملككما  الاباتیت خارج الجسم.

محلیة  أولیةید انطلاقا من مواد امن ھذا البحث ھو تحضیر مركب الدیوبس الأساسي الھدف وعلیھ كان    

من كربونات الصودیوم  %0.5اضافة نسبة   تأثیرثم دراسة  من المواد الأولیة الصلبة باستخدام طریقة التلبید

)3CO2Na(  الحیویة لھ  الفیزیائیة والكیمیائیة الخصائصعلى. 

 

 :البحث الى ثلاثة فصولھذا تم تقسیم وعلى ھذا الأساس 

 یداعبارة عن عمومیات حول الخزفیات الحیویة ودراسة مرجعیة عن الدیوبس :الفصل الأول. 

 دراسة المواد الأولیة والطرق التجریبیة المستعملة في تحضیر ل تخصیصھ تم:الفصل الثاني

  .ھم الأجھزة المستعملةأالقیاس ووطرق التحلیل الى بالإضافة ھذا  ید االدیوبس

 شمل النتائج التجریبیة المحصل علیھا ومناقشتھا :الفصل الثالث.  

 



 
 

 
 
 
 
 

 

ا الفصل تطرقنا لمفاھیم عامة حول ذفي بدایة ھ

لك بالتعریف بأھم ذو ،الخزفیات الحیویة

 .خصائصھا وتصنیفھا وتحضیرھا بطریقة التلبید

ید و امرجعیة حول الدیوبسمن ثم تطرقنا لدراسة 

و تحضیره عرفنا بطرق وفي الأخیر  .خصائصھ

 أھم خصائصھ الحیویة.درسنا 
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 یدادراسة مرجعیة حول الخزفیات الحیویة و الدیوبس
 

Ι.1عمومیات حول الخزفیات الحیویة. 
 .]1[والحاملة لمعنى الفخار  )keramosجذور إغریقیة  تتمثل في ( )céramiqueإن لكلمة خزفیات (     

 ھو ناتج عن فن تشكیل وكیفیة صناعة  أما بالنسبة للتعریف التقلیدي فنستطیع إسقاط ھذه الكلمة على كل ما

مغناطیسیة غیر المواد الواستعمال المواد المركبة عموما من مواد غیر معدنیة وغیر عضویة وقد تشمل حتى 

د تم توسیع ھذا المعنى اذ حسب تعریف ومن الناحیة الحدیثة فق ،حیویةالفیرو كھربائیة و المعدنیة وكذا 

لا ھي معدنیة ولا عضویة ن الخزفیات عبارة عن مادة صلبة ) فإم1979یة البریطانیة للخزفیات (الجمع

قد تكون الخزفیات عبارة عن أكاسید حراریة  .متحصل علیھا غالبا بالمعالجة الحراریة لتشكیلھا ،اصطناعیة

كربون الأو حراریات مثل الكربیدات والنتریدات والبوریرات أو  2SiO والسیلیس 3O2Alمثل الألومینا 

 أي ذ لا تظھرإ ،أكاسید أو ھالوجینات غیر بلوریة أغلبیتھاالتي قد تحتوي كذلك على الزجاجیات  .ومشتقاتھ

 سنھتم في ھذا البحث بالخزفیات الحیویة.الخزفیات  ھذه من بین كلو .]2[ترتیب للذرات على المدى الكبیر 

 

Ι..11. تعریف الخزفیات الحیویة 
 جسم الإنسان دون داخلغیر الحیة والتي یمكن زراعتھا  الخزفیات المصنعةیشیر ھذا المصطلح إلى       

 .]3[ م1986 سنة روبيوذلك حسب الملتقى العالمي الأو أن تبدي أي رد فعل سلبي

 

Ι.2.1. خصائص الخزفیات الحیویة 
 :Ι-1 المخططموضحة أكثر في كما أنھا تتلخص خصائص الخزفیات الحیویة في النقاط التالیة        

 

 .التوافق الحیوي1

 . الحي لا تسبب الرفض المناعي عند اتصالھا بالنسیج وھي التي یعتبر خاصیة أساسیة للمواد الحیویة         

 

 .التصنیع2

  فیھ مراعاة : یتم

 .تكلفة التصنیعمراعاة  وكذا ،توفیر المواد الأولیة والوسائل و،  إمكانیة تصنیع المادة  
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 میكانیكیة الخصائص ال .3

تجعلھا متلائمة مع شكل  )Ι-1جدولال(متباینة  تتوفر الخزفیات الحیویة بأنواعھا على خصائص میكانیكیة     

ففي بعض الأنسجة لابد من أن تكون المادة قابلة للتفسخ لكي  ،العضو وتلبي المتطلبات التطبیقیة المختلفة

 . لى مادة مستقرة وذات مقاومة جیدةتستبدل بشكل تدریجي وفي حالات أخرى نحتاج ا

 

 الحیویة الخزفیاتالخصائص المیكانیكیة للعظم وبعض  Ι-1الجدول 

  الكتلة 

 النسبیة %

 الثني مقاومة

 )MPa( 

 كرزفیصلادة 

 )GPa( 

 المراجع

 ]C)1225( 83.1 13±154 0.1 ±3.7 ]4°دیوبسید   

HA   °C)1225( - 35 - ]5[ 

HA  )°C1310 ( - 70 - ]6[ 

 2ZnO %2 + HA  )C°1225( - - 2.5 ±6.0 ]7[ 

HA+D Composite)°C1310( - 70 1.0  ±5.4 ]7[ 

 

 

 .مقاومة التآكل4

لخزفیات الحیویة مقاومة تآكل جیدة لان تآكلھا یؤدي الى زیادة احتمال إصابة النسیج یجب أن تكون ل      

 تسمم. أي حدوثالمجاور بالعناصر الناتجة 

 

 
 ]8[ متطلبات زراعة المواد البدیلة في طب العظام   Ι-1المخطط 
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Ι.3.1. أصناف الخزفیات الحیویة 
 :]9[تصنف الخزفیات الحیویة حسب آلیة قبولھا داخل النظام البیولوجي للكائن الحي إلى ثلاثة أصناف       
 
  Bioinertes)  (المواد الخاملة حیویا. 1

  الوسط الفیزیولوجي وبدورھا لا تتأثر بھذا الوسط داخل لا تثیر أي تفاعل تشمل المواد التي          

  )2SiO(و )3O2Al(  واھم ھذه المواد ،كھا لخصائص میكانیكیة جیدةبامتلا وتتمیز .]10[ ))Ι)a-1 الشكل(

 

    Bioactifs)( . المواد النشطة حیویا2

 التفاعل معھ عند داخل النظام البیولوجي للكائن الحي یتم قبولھا تشمل المواد التي  وھي 

 O,OH,(6)4(PO10Ca(2F العامةت ذو الصیغة الكیمیائیة الھیدروكسید أباتیوأھمھا  ))Ι)b()،c-1(الشكل

) HA(]11[ 3الولسطانیت  وCaSiO 4 الدیكالسیوم سیلیكاتوSiO2Ca ]12[ والدیوبسید O62CaMgSi. 

 

 )Résorbables(  المواد الممتصة.  3

 الزرعتختفي بالكامل بعد  ھي مواد تختفي بشكل تدریجي مع الوقت وتستبدل بالنسیج الجدید أي        

ومثال على ذلك الخیاطات القابلة للتفسخ المصنوعة من متعدد حفظ اللبن أو متعدد حمض  ))Ι-1)d (الشكل

ھم ھذه أو ]13[ غروي كما أن جسم الإنسان یمكن أن یستوعب منتجات الحل الناتجة عن ھذه المواد بسھولة

 .4CaSOو DCPو PO3 TCP (Ca)4(2(و  CaCO Calcite)3( المواد
 

 
 ]14[تصنیف المواد الحیویة وفقا لنشاطھا الحیوي  Ι-1 الشكل

                              )a( مواد خاملة حیویا 
                              )b) و (c (مواد نشطة حیویا 
                              )d (مواد ممتصة حیویا 
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Ι.4.1. قات الخزفیات الحیویة طبیا یتطب 

بدایة  م1925ثم شھدت سنة  ،تصنع غالبا من معادن نقیة نسبیا كانت الغرائس الطبیة م1925قبل سنة          

 Ti-64Al-4V.استخدام السبائك الطبیة مثل سبیكة 

أن أنواعا مختلفة من الزجاجیات والخزفیات  زملاؤهو )Larry Hench( اكتشف ھینش م1969في سنة 

وقد استلھم ھینش ھذه الفكرة أثناء توجھھ الى مؤتمر عن علم المواد  .]15[یمكن استخدامھا في العظم الحي 

اذ التقى في طریقھ الى المؤتمر عقیدا عائدا لتوه من حرب الفیتنام وأنبأه العقید بأن أجساد الجنود المصابین 

ع الجسم كثیرا ما تنبذ الغرائس المزروعة فیھا فاھتم ھینش بھذه المسالة وبدأ بالبحث عن مواد متوافقة م

ثر ھذا الاكتشاف إ أوقد نش ،)Bioglassمادة جدیدة سمیت بالزجاج الحیوي ( ابتكارالحي مما نتج عنھ 

عقدت في كیوتو بالیابان أول ندوة  م1988افریل  26وفي  ،مبحث علمي كامل سمي بمبحث الخزفیات الطبیة

  .دولیة حول الخزفیات الطبیة

 

 عظمالخزفیات الحیویة بدیلة لل.  1     
تستعمل الخزفیات كمواد بدیلة للعظام وذلك لما تمتلكھ من خصائص میكانیكیة عالیة وفعالة لأنھا         

                 .]Na ]16+و  2Mg+و  K+و  2Ca+ مثل لجسم الإنسان تتركب عموما من الأیونات نفسھا المركبة

 )Ι-1الجدول (و )Ι-2الجدول (  معرفة الخصائص الفیزیوكیمیائیة تتمثل متطلبات اختیار البدیل فيو 

المادة المزروعة  العظمي حیث تخضع للنسیج )Ι-2(الشكل  البنیویةو) Ι-3(الجدول  والمیكانیكیة

ستخدامھا على شكل مركبات مطورة صناعیا ما او .عامل الزمنأھمھا لمجموعة متغیرات معقدة 

 للتحكم في عملیات الزراعة.یستدعى استحداث مواد بدیلة 

 

 ]17[بعض الخصائص الفیزیائیة للسن   Ι-2 جدولال

 )Dentine(عاج السن  )Enimel( مینا السن النسیج

 g/cm( 2.2 1.9 3الكتلة الحجمیة (
 GPa( 4.8 13.8( معامل المطاطیة

  MPa( 75- 370 250- 350( مقاومة الانضغاط
 MPa( 10 21- 53( مقاومة الشد

 GPa( 131 12معامل یونغ (
 2J/m( 13- 200 200- 500معامل الانكسار(

 - GPa( 4.0( صلادة فیكرز 
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 ]18[التركیب الكیمیائي لمینا وعاج السن وكذلك لعظم إنسان بالغ  Ι-3 جدولال

 العظم عاج السن مینا السن 
 2Ca(      36.5 35.1 34.8+الكالسیوم(  

 P( 17.7 16.9 15.2الفسفور(
 Ca/P( 1.63 1.61 1.71( نسبة

 Na ( 0.5 0.6 0.9+ (الصودیوم  
 2Mg( 0.44 1.23 0.72+ (المغنزیوم  
 K( 0.08 0.05 0.03+البوتاسیوم (
 23CO( 3.5 5.6 7.4-الكربونات (

 F( 0.01 0.06 0.03-الفلورید (
 Cl( 0.3 0.01 0.13-الكلورید (

 7O2P( 0.022 0.1 0.07-4بایروفسفات (
 65.0 70.0 97.0 المجموع المعدني

 25.0 20.0 1.5 المجموع العضوي
O2H 1.5 1.5 10.0 

 - - - و 2Sr+و2Pb+اثر عناصر : 
+3 Fe2+ وCu 2+وZn    

 

 

 

 
 

 السینیة والأطیاف  ونتائج انعراج الأشعة HAالتركیب البلوري لمادة   Ι-2الشكل                    

 ]19[تحت الحمراء لكل من المینا والعاج والعظم                                     
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 استخدام الخزفیات الحیویة في طب الأسنان. 2
للأسنان  أو غرائس نجاح جراحة الأسنان وترمیمھا یستوجب متطلبات للمواد المستخدمة كحشو إن        

 .حیث تعتبر متطلبات المواد المصنعة معقدة جدا

 

 الأسنانیة زراعة لعم •
دبابیس مثبتة في الفك لحمل الأسنان المزروعة وتصنع عادة من المواد النشطة حیویا  ىتعتمد عل           

  .)Ι-3(الشكل  البیولوجي بالنسیج المضیف تصاقالاللقدرتھا على 

 

 

 
 ]20[زراعة الأسنان  Ι-3الشكل 

 

 

 عملیة الترمیم •
فلإزالة التسوس یقوم الطبیب بحفر السن   ،راصلاح الكسو تتمثل في حشو الأسنان لعلاج التسوس و          

 أكثرشیوعا منذ  وأكثرھا وأھمھا ،وتعقیمھ ثم حشو الفراغ الناتج بمواد خزفیة حیویة صلبة مقاومة للإحتكاك

والزئبق من مادتي الفضة  أساسیةوھي سبیكة مكونة بصورة  .)amalgamملغم (سنة ھي مادة الأ 150من 

وتسمى خطأ بحشوة البلاتین. لكن احتوائھا على مادة الزئبق جعل استخدامھا خاصة بالنسبة للأطفال غیر 

 .]21[مستحب 
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Ι.5.1. آلیة التصاق المواد النشطة حیویا 
 )CHA(یتطلب التصاق المواد النشطة حیویا مع العظم تشكل طبقة من ھیدروكسید كربونات الأباتیت       

المادة حیث نمیز إحدى عشر مرحلة  ] على سطح ھذه3)3(CO3)4(PO10Ca(OH)2ذو الصیغة الكیمیائیة [

 المراحل أما) Ι-2 المخطط(المراحل من الأولى الى الخامسة ھي مراحل كیمیائیة  .أساسیة لیتم ھذا الالتصاق

 .)Ι-3(المخطط من السادسة الى الأخیرة فتمثل الاستجابة البیولوجیة 

 

 

 

 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المراحل الكیمیائیة لالتصاق المواد النشطة حیویا Ι-2المخطط 

 

 
 

  مع  Ι-1المعادلة وفق   O3H+أو   H+مع  2Ca+و 2Na+ تبادل الأیونات المعدنیة           
  .درجة الحموضة وتزاید كمیات الصودیوم والسیلیكات في المحلول ارتفاع           

Si-O-Na + H+ + OH-                           Si-OH + Na+ OH-         Ι-1           
      

  Ι-2المعادلة ) وفق Si-O-Siانحلال شبكة السیلیكات (           
           Ι-2   OH + OH Si      -O                    Si2Si + H-O-Si 

 على السطح المستنزف  (السیلانول)Si-OHو تكثف طبقة من 

 
 والفسفور على السطح 2Ca+ترسب طبقة لا بلوریة من مجموعات 

 Ι-3المعادلة وفق  HAانخفاض درجة حموضة المحلول لتنوي 
10Ca+2  + 6(HPO4

-2) + 2OH-        Ca10(po4)6(OH)2 + 6H+    3-Ι     

 HAتناقص حدة التفاعل على اكتمال تشكل الأباتیت 

المرحلة 
 الأولى

المرحلة 
 الثانیة

المرحلة 
 الثالثة

المرحلة 
 الرابعة

المرحلة 
 الخامسة
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 مراحل الاستجابة البیولوجیة لالتصاق المواد Ι-3المخطط 
 النشطة حیویا 

 
 

 
Ι.6.1. الخزفیات الحیویة صناعة 

وتتطلب  ،معالجة الخزفیات الصناعیةنفس الطرق المتبعة ل ىتعتمد صناعة الخزفیات الحیویة عل      

(الخزفیات المسامیة) بغیة  الطور والمسامیة عالیة النقاوة ومراقبة جیدة لنموصناعة الخزفیات الحیویة مواد 

 ودائما ما تستخدم تقنیة التلبید. یستدعي تقنیات معالجة غیر عادیة  تحسین خاصیة الإلتصاق وھذا ما

المرحلة   ضم الخلایا العظمیة الى بنیة النسیج الحي
الحادیة 

 عشر

 والذي من المنتظر منھ تنشیط نمو  )Adsorption(تواصل عملیة الإمتزاز          
 الخلایا الجذعیة

 عمل الخلایا البلعمیة الكبیرة لإزالة الزوائد للسماح للخلایا 
 بالعمل بأمان

 ارتباط الخلایا الجذعیة بسطح المادة النشطة حیویا

 نمو الخلایا الجذعیة لتشكیل نسیج من الخلایا العظمیة (أرومة عظمیة)                 

 تزاید نسیج ما بین الخلایا من قبل الأرومة العظمیة لتشكیل العظم            

المرحلة 
 السادسة

المرحلة 
 السابعة 
 

المرحلة 
 الثامنة

 

المرحلة 
 التاسعة

 

المرحلة 
 العاشرة
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 مفھوم التلبید1. 
ظاھرة معقدة یصعب إیجاد  كما انھ  ،مرحلة من مراحل تحضیر قطعة خزفیةالتلبید ھو آخر  إن       

عملیة معالجة حراریة تعمل أساسا على إزالة  القول بأن التلبید عبارة عن تعریف دقیق لھا، ولكن یمكن

  بین حبیبات المادة الأولیة وتطویر نظام الحبیبات الفردیة إلى حالة تكثیف مثالیة.الفراغات 

 :]22[مصحوبة بالظواھر التالیة  العملیة هھذ وتكون

 .نقص في الأبعاد الأولیة للعینة وزیادة في كتلتھا الحجمیة 

 الإجمالیة للمادة. السطحیة نقص الطاقة 

 .زیادة في عدد الروابط بین الحبیبات و شدة التماسك بینھا 

 تحسن الخصائص المیكانیكیة والحراریة. 

 

 أنواع التلبید: . 2
 :أنواع التلبید باختصار Ι-4المخطط یبین 

 

 
 

 ]23[مختلف أنواع التلبید Ι-4لمخطط ا
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 مراحل التلبید . 3
التطور المجھري للحبیبات  تمر عملیة التلبید بثلاث مراحل أساسیة وفقا للمتغیرات الھندسیة  أثناء      

 .  ]Ι-5) [24المخطط (وصولا إلى الحالة المتكاثفة 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 مراحل عملیة التلبید Ι-5المخطط                                         

 

 

 ل التلبیدراحم

 المرحلة الابتدائیة
 (تشكیل العنق)

 المرحلة الوسطیة
 (التكثیف ونمو الحبیبات)

 المرحلة النھائیة
 )تشكل المسامات المغلقة(

في ھذه المرحلة  یبدأ
 تشكل الأعناق ونموھا
وذلك نتیجة الالتحام 

للحبیبات  الجزئي
المتلاصقة الذي یؤدي 

العام  لالى تغیر الشك
للحبیبات دون حدوث نمو 

حبیبي. 

 
المسحوق  Ι-4 لشكلا

الابتدائي 

 
 العنق تشكل Ι-5 الشكل 

 هخلال ھذ تبدأ الحبیبات
تتمیز  و في النمو المرحلة

 أیضا بظھور بنیة جدیدة
حبیبات و  من مكونة

فراغات مفتوحة تمیل لأخذ 
 .أشكال أسطوانیة

 
 

التطوران  Ι-6الشكل 
المورفولوجیان الممكنان 

للمادة خلال تقلص 
 ]10[مساحات السطح

تتشكل في ھذه المرحلة 
مسامات مغلقة ذات 

ل كرویة تقریبا، أشكا
الفراغات ه حیث أن ھذ

معزولة داخل  تبقى
الحبیبات وذلك نتیجة 

الحبیبي، كما أن نمو ال
 ،ءالتكثیف یتم ببط

یمكن في ھذه الحالة و
صل والقول بأن التلبید قد 

 .إلى نھایتھ

 
نمو الحبیبات Ι-7 لشكلا 

 المغلقةوتشكل المسامات 
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Ι.7.1.  القوى المحركة لعملیة التلبید 

ونقدم في ما  ،محركة تؤدي إلى حالة اتزان ترمو دینامیكیة أكثر استقرارینشأ كنتیجة لقوى التكثیف  إن       

 .]25[ یلي أھم ھذه القوى 

 

 

 . الطاقة السطحیة1     

 وذلك لتعلقھا في بادئ الأمر بالطاقة السطحیة النوعیة وتعطى وفق γتعرف عادة بالتوتر السطحي            

 :العبارة التالیة

γ = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

                           3-I 
: A الكلي  حالسط 

 d𝜔𝜔:الطاقة السطحیة 

  dA:التغیر في السطح 
  I-4نعرف الطاقة السطحیة بالعبارة  I-3من العبارة 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = γdA                        4-Ι  

 
شكل مسحوق بینما تكون  ى، حیث تأخذ قیما جد معتبرة للمادة علمع شكل المادة تتناسب الطاقة السطحیة     

ھذا التدرج في الطاقة السطحیة یساھم كقوة محركة في عملیة التلبید  ،شكل بلورة وحیدة ىمھملة للمادة عل

 .]26[وبالتالي تكثیف المادة 

 
  القوة المحركة الناتجة عن السطوح المنحنیة. 2

 إن أي جسم ذو فراغات یحتوى على طور صلب وطور غازي یفصل بینھما سطح یختلف البخار بین        

وفي حالة السطوح المنحنیة یتغیر ضغط البخار بدلالة  ،ھذا السطح طرفیھ حسب درجة واتجاه وانحناء

 I-5 التي تعطي بعلاقة طومسون 1pنصف قطر انحناء السطح ویأخذ القیمة 

 
ln (𝑝𝑝1

𝑝𝑝2
) = Ωmγ( 1

𝑅𝑅1
+ 1

𝑅𝑅2
)/𝑅𝑅𝑅𝑅 5-Ι              

 PΔ+0=P1P علما أن
 
 1R 2وR  نصفا قطري الانحناء 
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𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑃𝑃0

= 𝛺𝛺 𝑚𝑚 𝛾𝛾( 1
𝑅𝑅1

+ 1
𝑅𝑅2

) /𝑅𝑅T      6-Ι               
    

من خلال التعریف السابق نلاحظ أن الضغط عند المناطق المحدبة اكبر منھ عند المقعرة مما یسمح        

 تحت شروط معینة بانتقال المادة من المناطق المحدبة إلى المقعرة.

 

 القوة المحركة الناتجة عن عیوب البنیة البلوریة .3
 وتدرج الضغط یعتبر تأثیر الفجوات داخل الشبكات البلوریة عاملابالإضافة للطاقة السطحیة 

والتي تعطى  0C توازن على تركیز معین من الفجواتاذ تحتوي المادة عند الجد مھم في دراسة التلبید 

 : بالعلاقة التالیة

𝑐𝑐0 = 𝑛𝑛
𝑁𝑁

 ≈ exp �− 𝐸𝐸𝑟𝑟
𝐾𝐾𝐾𝐾
�                         7-Ι  

 :حیث 

rE  طاقة التكوین لفجوة واحدة  

درجة الحرارة بالكلفن   T 

 N عدد الأماكن في الشبكة البلوریة

 n عدد الفجوات  

 . 8ـIحسب العلاقة  C𝛥𝛥یختلف تركیز الفجوات عن حالة التوازن تبعا لتغیر شكل السطح بمقدر 

 
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐶𝐶𝑂𝑂

= −𝛺𝛺 𝑚𝑚 𝛾𝛾( 1
𝑅𝑅1

+ 1
𝑅𝑅2

)/ 2𝑅𝑅𝑅𝑅          Ι-8  

 Ωmالحجم المولي 

γ  التوتر السطح  

.الانحناءنصفا قطري    𝑅𝑅1و 𝑅𝑅2 
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Ι.2یدا.عمومیات حول الدیوبس 
أن مجموعة سیلكات الكالسیوم لھا خصائص حیویة جد جیدة بما في ذلك  مرجعیةلتبین من الدراسات ا       

یخص  الآونة موضوع جد مثیر للاھتمام والبحث في ما أنھا تعد في ھذه و ،مجموعة الخزفیات الزجاجیة

ومن بین مواد مجموعة السیلیكات الحیویة التي لھا القدرة   .]27[تطبیقات وترمیم وزراعة النسیج العظمي 

الذي أصبح من المؤكد  )6O2CaMgSi(على إطلاق ایونات السیلیكات  بتركیز متفاوت نجد الدیوبسید 

في سائل لأباتیت خارج الجسم (القدرة على تشكیل ا ذي لھلوا ،]28[العظمیة على النمو  للأرومةمساعدتھ 

بالإضافة  ید یمتلكابل وأبعد من ذلك تأكد بأن الدیوبس .]29[) والتشكیل العظمي داخل الجسم الجسم المقلد

ید جد مشابھ اوجد أیضا أن الدیوبس ، ممتازة وصلادة مجھریة جیدة لخصائصھ الحیویة الجد جیدة مقاومة شد

وبناءا على ھذا  .]30[الواسعة التطبیقات فقط لھ نسبة حل أبطأ نسبیا  )3CaSiO (حیویا لمادة الولسطانیت 

یمكن أن یعتبر الدیوبسید في الوقت الحاضر كمادة حیویة من المحتمل أن تكون رائدة في مجال صناعة 

  .العظام والأسنان البدیلة

 

Ι.1.2.یداتعریف الدیوبس 
م 1890 سنة  اراداكتشف من طرف أند ،INOSILICATES)( يسلكات انوید مركب االدیوبس        

 .]2[وتعني النظر  (Opside)عني اثنین أو مضاعف ووت (DI)واشتق اسمھ من الكلمتین الیونانیتین 

 

Ι.2.2.یداخصائص الدیوبس 
 نید الى مجموعة البیروكسااینتمي الدیوبس )Pyroxenes (]31[. 

  الدیوبسید مادة وجدت في نظامCaO-MgO-2OSi )9 الشكل-Ι(. 

 2( یداالصیغة الكیمیائیة  للدیوبس.MgO.2SiOCaO(]2[. 

 6.5إلى  5.5ید من اتقدر صلادة الدیوبسGPa ]32[. 

 3ید النظریة اتقدر كثافة الدیوبس cm/ 3.2g ]33[. 

 7.16 یداثابت عزل الدیوبس =rƐ  

 34[الغنیة بالكالسیومید  كمركب غیر عضوي بصفة خاصة في الصخور المتحولة ایتواجد الدیوبس[. 

 ید ذو لون ابیض أو رمادي أو اخضر أو اسود مخضر أو بني مصفر أو ازرق ایكون الدیوبس

 .أوأصفر أو قرنفلي اللون
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 یداالبنیة البلوریة للدیوبس 

الشبكة  ولھ ثوابت ،]2[(Monoclinique) المیلید في بنیة بلوریة أحادیة ایتبلور الدیوبس        

 : ]33[التالیة

a = 9.76 A˚            b = 8.92 A˚           c =5.25 A˚ 
 

α=γ =99°          β = 105.79° 
 
 

 

 یداالبنیة الذریة للدیوبس  Ι-8 الشكل

 

 
   

 یدامع توضیح منطقة الدیوبس الرسم البیاني لاتزان الأطوار Ι-9 الشكل 
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Ι.3.2. خصائصھ الحیویة ید والدیوبسا طرق تحضیر  
 معالشيء الذي أدى الى البحث عن طرق لتحضیره بأقل تكلفة  ،ید مركب نادر في الطبیعةاالدیوبس إن        

 طرق الثلاثحیث یعتمد تحضیرالدیوبسید على إتباع واحدة من  ،الممیزة الحفاظ على خصائصھ الفیزیائیة   

  والمتمثلة في :   المتاحة

 التلبید من المواد الأولیة الصلبة  -1
 

 )Sol-Gel( ھلام  -محلول رغويطریقة   - 2     
 

 )Precipitationطریقة الترسیب ( - 3     
 

 طریقة التلبید من المواد الأولیة الصلبة .1

 التحضیر •

وفق ید ابتحضیر الدیوبس ]Nonami And Tsutumani( ]12(قام الباحثان نونامي وتستسیمي             

 الخطوات التالیة :

 .2SiOو MgOو  3CaCO ولیة الأكاسید الأخلط كمیات محددة من  - 

 .سا  2لمدة  C 1100°عند الدرجة كلسنة ھذا المسحوق الناتج -

 .متحرك مزود بكریات من الزركونیومدقیقة في وسط  90 لمدة اتسحق المكون -

 .سا 2لمدة  C 1300°عند الدرجة تلبید العینات المحضرة  -

  Ι-10 الشكلموضحة في  C1300°المحضرة عند الدرجة  العیناتالأشعة السینیة لھذه انعراج  ونتائج 

 

 
 ید الملبدایوضح نتائج التحلیل بواسطة الأشعة السینیة للدیوبس  Ι-10الشكل 

 ]12[ سا 2 لمدة C 1300°عند الدرجة

 

 أھمھا.  Ι- 4 الجدول یلخص والباحثان  بتسجیل ودراسة خصائص ھذا المركب المحضر  بعد ذلك قام
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 ]C 1300]12°ید المحضر عند درجة الحرارة ابعض خصائص مركب الدیوبس Ι-4 الجدول

HA الخصائص                                               النتائج
                                                   

 )MPa( مقاومة الثني -    300 110
 )GPaالصلادة المجھریة (-    3.5 -

 )GPa( معامل یونغ -   170 47
 ساعة 48نسبة فقدان الكتلة للعینات المغموسة  -  

 في حمض اللبن %     2.8 16.5
 في محلول ملحي فسیولوجي %     0.05 0.13

 

 
 دراسة الخصائص الحیویة للعینات المحضرة داخل الجسم •
م انجازھا تید المحضرة  داخل ثقوب ابزراعة عینات من الدیوبس ]12[قام الباحثان  نونامي وتستسیمي        

  .]12[م فعالیة استخدام الدیوبسید كمادة خزفیة فعالة یعظم الفك السفلي لأرنب التجربة وذلك بھدف تقی في

لمادة  سبة تزاید خلایا الالتصاق الأوليالنتائج المحصل علیھا والتي تبین أن ن Ι-11 الشكل ویوضح

 .وجیة الجیدة كالھیدروكسید اباتیتغیرھا من المواد ذات الخصائص البیوللا تختلف كثیرا عن اید الدیوبس

   Ι-12الشكل  موضحة فيال أسبوعا 12ید السطح البیني بعد االسینیة لدیوبس ونتائج التحلیل بواسطة الأشعة

  .تبین تشكل الھیدروكسید اباتیت على السطح البیني

ید یعد مادة خزفیة جد فعالة ذات خصائص بیولوجیة جیدة بالإضافة االى أن الدیوبس التوصلتم منھ  و     

  .]12[الى انھ غیر مؤذي للجسم 

 

 
یمثل منحنى تزاید خلایا الالتصاق  Ι-11الشكل 

 ]HAp ]12ید واالأولي لكل من الدیوبس

نتائج التحلیل بواسطة الأشعة السینیة   Ι-12الشكل 

 ]12[ید السطح البیني الدیوبس
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  ھلام -محلول رغوي طریقة  .2

 التحضیر •
لتحضیر عینات من   ]Rahul Nagar( ]34تتلخص المراحل المتبعة من طرف الباحث ناجار(     

 رغوي في الخطوات التالیة : -بطریقة ھلام محلول یداالدیوبس

 g2.8 وذلك بتسخین  2SiO  كمصدر للسیلیكا المستخدم )RHAتحضیر رماد قشر الأرز (أولا   -

في  2SiO % من  98.9الرماد الناتج یحتوي على ، سا 6لمدة  C°700 حتى یتغیر لونھ عند منھ

 .]35[البوتاسیوم  والحدید  الحالة اللابلوریة والنسبة المتبقیة تشمل عنصر الكالسیوم  و

 ).mol2.5 (22.37g( (المعالجة في محلول حمض الستریك  RHA حل كمیة من رماد -

نترات من  g5.45) و O2.4H2)3Ca(NOالكالسیوم تیتراھیدرات (نترات من  g2.8اضافة  -

) ببطء مع التسخین، فیلاحظ زیادة لزوجة المحلول O2.6H2)3Mg(NOالمغنزیوم ھیكساھیدرات (

 حتى تكتمل مرحلة تكون الھلام. سا 1بالتدریج ثم یعزل ھذا المحلول لمدة 

 .ویطحن یدویا باستعمال الھاون C 100°یجفف الھلام عند   -

وفي النھایة تشكل  ثم یطحن مرة أخرى بالھاون  سا 2لمدة  C 1050°المسحوق الناتج عند كلسنة -

 طن وثابت لمدة دقیقة. 3العینات بضغط محوري یقدر بحوالي 

 .سا 2لمدة    C 1100°تلبید العینات المحضرة عند -

ید  النقي ادلت نتائج تعریض العینات المحضرة للتحلیل بواسطة انعراج الأشعة السینیة على تشكل الدیوبس    

 .)Ι-13( الشكل

 

                
 ید المحضرایوضح نتائج التحلیل بواسطة الأشعة للدیوبس Ι-13الشكل                      

 ]35[محلول رغوي-بإتباع  طریقة ھلام                                       
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 دراسة الخصائص الحیویة للعینات المحضرة خارج الجسم  •
 في سائل الجسم المقلد  C1100°عند درجة حرارة   مس العینات المحضرةغب قام الباحث ناجار     

)SBF( كوكیبومن طرف قترح لما)Kokubo( عندیوم  14أیام ثم  7لمدة  .]36[ م1990ه سنة ؤلاو زم 

تم دراستھا باستخدام المجھر الالكتروني  SBFالمعالجة بواسطة العینات  .C 36.5°ثابتة حرارة درجة 

وجد  ]9،37[بالمقارنة مع نتائج الباحثین  وید االذي بین وجود ترسب على سطح الدیوبس (SEM)الماسح 

  .)Ι-14 الشكل( شكل الاباتيھذا الشكل  یشبھ الت أن

تشكیل ذروة غیر متبلورة عادة ما یتم  بواسطة الأشعة السینیة یداللدیوبس الطور السطحيتحلیل بین  كما     

 .Ι-15 الشكل ]37[تعیینھا للاباتیت 

القدرة على تحفیز  لھمحلول رغوي  –ید المحضر بطریقة ھلام االدیوبس أناستنتج الباحث  ناجار  ومنھ      

 تكوین الاباتیت خارج الجسم.

 

 

  

 ید :ایبین نتائج التحلیل بواسطة المجھر الالكتروني الماسح لعینات الدیوبس Ι-14 الشكل
 قبل الغمس )أ(
 یوم 14لمدة  بعد الغمس )ب(

 
 
 

 (أ) (ب) 
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 ]SBF]37الغمس في یوم من  14بعدید انتائج التحلیل بواسطة الأشعة السینیة لسطح الدیوبس Ι-15 الشكل   

 

 طریقة الترسیب .2
 .  التحضیر1       

بالخطوات  ]38[وزملاءه  )Noriyukiالباحث نوریوكي ( قامبطریقة الترسیب ید التحضیر الدیوبس          

 التالیة:

 ) في 3Mg(NO(O2.6H2(و ) NO)O24H.2)3Ca(مول لكل من الأملاح المعدنیة  0.125حل  -

ml 150  من الایثانولOH5H2C .مع التحریك 

 سا. 2 مع خلط ھذا المزیج الناتج باستمرار لمدة 5H2Si(OC(4مول من  0.125اضافة  -

مع ملاحظة أن درجة  ) الى المحلول المتجانس بھدف إنتاج الراسب%25اضافة الأمونیا ( -

 أثناء الترسیب. 10.7 -10.5الحموضة  للعالق الناتج تعدل في المجال 

 ساعة ثم طحنھ یدویا باستعمال الھاون.  24لمدة  C 100°ترشیح الراسب الناتج وتجفیفھ عند -

 .لمدة ساعتین  ثم طحنھ مرة أخرى یدویا بالھاون C 700°كلسنة المسحوق الناتج عند   -

 . MPa 50تشكیل العینات بضغط محوري یقدر بحوالي  -      

 لمدة ساعتین. C 1100°في الأخیر تلبد العینات المكبوسة عند  -      

الناتجة یتم عرضھا للتحلیل بواسطة انعراج الأشعة السینیة  وبینت نتائجھا بدایة تبلور مركب العینات       

 .)Ι-16( الشكل C1100°ید النقي عند اواستمرار ھذا التبلور حتى تشكل الدیوبس C 850°ید عند االدیوبس
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 ]38[المحضر بطریقة الترسیب  یداللدیوبسیوضح نتائج التحلیل بواسطة الأشعة السینیة   Ι-16الشكل       

 

 دراسة الخصائص الحیویة للعینات المحضرة خارج الجسم •

لمدة ثلاثة ثم سبعة أیام وعند درجة حرارة  SBFمن  ml 15یتم غمس العینات المحضرة في          

 ةلمد لماء المقطرمن ا ml 10بلطف في وتغسل بعد انقضاء المدة تزال العینات من السائل   .C 36.5°ثابتة

ید قبل اشعة السینیة لسطح الدیوبسالأنتائج التحلیل بواسطة  .ثم تجفف عند درجة حرارة الغرفة دقائق  5

قبل وبعد  SBFالتحلیل لتركیز ایونات  نتائج Ι-18 الشكل كما یبین .Ι-17الشكل  وبعد الغمس موضحة في

 من خلال الشكلین تغیر تركیبة دیوبساید السطح. لاحظ الباحث نوریوكي اذالغمس لفترات زمنیة متباینة. 

   

  
 نتائج التحلیل بواسطة الأشعة السینیة Ι-17الشكل 

 قبل وبعد الغمس في سائل یدالسطح الدیوبس
 ]38،39[الجسم المقلد  

 نتائج التحلیل لتركیز ایونات  Ι-18 الشكل
 سائل الجسم المقلد قبل وبعد الغمس  

 ]38،39[لفترات زمنیة مختلفة 



                         
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ماھیة لتطرقنا في بدایة ھذا الفصل        

المواد الأولیة المستعملة في تحضیر مركب 

ید، ثم تناولنا مختلف الطرق التجریبیة االدیوبس

الإضافة المقحمة خلال المتبعة لذلك وكذلك 

ھذه الدراسة، وفي الأخیر تطرقنا لطرق 

 التحلیل والقیاس وأھم الأجھزة المستعملة.
 



 الطرق التجریبیة والأجھزة المستعملة الفصل الثاني
 

 22 
 

 
 الطرق التجریبیة والأجھزة المستعملة

 

 

ΙΙ.1الدراسة التجریبیة المتبعة. 

ΙΙ.1.1 ید اتحضیر الدیوبس  

 )MgO.CaO( ماالدولوخلط لنحتاج  )6O2CaMgSi(ید ذو الصیغة الكیمیائیة التحضیر مركب الدیوبس     

 .2SiO أكسید السیلیسیوم المخبريو ) MgCO3CaCO.3 ( المحلي یتالمستخلصة من الدولوم
 

 الدولومیت .1
على الحجر الرسوبي ذو  دولومیو ديالفرنسي دیودات  الباحثمشتق من اسم الاسم الدولومیت أطلق        

من المركب.  %50 ، كما یطلق كذلك على الحجر الذي یحوي على الأقلMgCO3CaCO.3التركیبة 

والدولومیت لیس خلیطا من كربونات الكالسیوم وكربونات المغنزیوم وإنما ھو عبارة عن مركب كیمیائي 

 .]40[واحد

 

 خصائص الدولومیت  •
  الى 3.5صلادتھ المجھریة تتراوح من GPa4، 3 وكتلتھ الحجمیة النظریة cmg/ .8722 . 

 لونھ ابیض بینما وجود الشوائب على شكل صخور في جمیع أنحاء العالم. الدولومیت یتواجد 

 .]41[كالمواد الكربونیة أو مركبات الحدید یعطي لھ ألوانا تمتد من البرتقالي الى الأزرق فالأسود 

 أبعادھا البلوریة : ،]42[ )شبكتھ البلوریة ثلاثیة متساویة الأحرف (موشور سداسي 

 α= β = γ = 47.7°       و        a = b = c = 6.02 A° 

 الجدول یبین ΙΙ-1 ي التركیب الكیمیائي للدولومیت المحلD2 كنسبة مئویة من الكتلة ھیعبر عن و. 

 

 التركیب الكیمیائي للدولومیت ΙΙ-1الجدول 

 CaO MgO 3O2Fe 3O2Al O2Na 2SiO كاسیدالأ

 0.00 0.02 0.02 0.05 41.27 58.08 )%(الكتلة 
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كل خطوط وذلك بعد مقارنة محلي انعراج الأشعة السینیة لدولومیت  نتائج ΙΙ-1 الشكل ویوضح        

یف المستخلص أیة شائبة أو ، ولم یظھر لنا في الطJCPDSمع  2D تابعة لمسحوق الدولومیتالالانعراج 

 .، الأمر الذي یثبت النقاوة العالیة نسبیا للدولومیت المحليرطور آخ

خروج أكسید الكربون نھائیا من یتبین  لھ حیث )DTA( التفاضلي یبین نتائج التحلیل ΙΙ-2 الشكل و         

 تسجیل وجود أربعة قمم للحرارة:  یتمو C900°الدولوما عند 

 الماء من المسحوق. خروج المقابلة لدرجة حرارة  C96°عند  )1

جدا وشدیدة حیث تتوافق مع خروج الھیدروكسید من یتم تسجیل ذروة ماصة للحرارة قویة   C°326عند  )2

 .C400°ھیدروكسید المغنیسیوم و یتم الوصول إلى الحد الأقصى عند درجة حرارة 

ذروة ماصة للحرارة قویة وتتوافق مع بدایة عملیة خروج الھیدروكسید من  یتم تسجیل C°454عند  )3

 ھیدروكسید الكالسیوم.

 مبدئیة رابعة وھو ما یتوافق مع تحلل الكالسیت المتبقي.یتم تسجیل ذروة  C758° عند )4

 

  

انعراج الأشعة السینیة لمسحوق  ΙΙ-1الشكل 

 الدولومیت

لعینات الدولومیت DTA منحنى   ΙΙ-2 الشكل

 المحلیة

 
 ماتحضیر الدولو •
 : التالیةوفق المعادلات و ΙΙ-1 المخططمبینة في  ]43[ یحضر مركب الدولوما وفق ثلاث مراحل        

 
Ca Mg (CO3)2                تسخین          CaO + MgO +2CO2                       ΙΙ-1   

 
CaO + MgO + H2O                     Ca (OH)2 + MgO + حرارة                 ΙΙ-2 
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Ca(OH)2 +MgO(OH2)        حرارة             Ca(OH)2 + MgO + H2O         ΙΙ-3      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مراحل تحضیر الدولوما ΙΙ-1 المخطط
 
 

استخلاص الدولوما من  ΙΙ-4 و ΙΙ-3 ینالشكلالمبینة في  التحلیل بواسطة الأشعة السینیة حیث أكدت نتائج 

 الدولومیت المحلي ثم تحقق عملیة الھدرتة على التوالي .

 

  

طیف انعراج الأشعة السینیة لمسحوق  ΙΙ-3الشكل 
 الدولوما 

طیف انعراج الأشعة السینیة لمسحوق  ΙΙ-4الشكل 
 الدولوما عالي الھدرتة

 كلسنة
 الدولومیت

 ھدرتة
 ماالدولو

تقسیم الدولومیت الى 
  cm1قطع صغیرة 

 سحق یدوي

من الماء   3cm 50اضافة 
 من الدولوما g  20لكل

معالجة حراریة عند 
°C900  المعادلةوفق 

ΙΙ-1 
 

ي تشكل ھیدروكسید
الكالسیوم و المغنزیوم وفق 

 ΙΙ-3 و ΙΙ-2 المعادلتین

الحصول على  دولوما 
 عالي الھدرتة

1 

2 

كلسنة الدولوما عالي 
لمدة  C700°الھدرتة عند 
 سا 2

  
 

3 
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 )2SiO. أكسید السیلیسیوم (2
منھا  ونذكر )ΙΙ-5 الشكل(یتواجد أكسید السیلیسیوم في الطبیعة بنسب جیدة وبنى بلوریة متعددة       

ھذه الدراسة  استعملنا فيعلى شكل خلیة مكعبة بینما یمیت والكریستوبالیت الذي یتبلور الكوارتز والترید

 .ΙΙ-6 الشكلأكسید السیلیسیوم النقي في الحالة اللابلوریة كما ھو مبین في 

 

 
 

طیف انعراج الأشعة السینیة لأكسید یمثل  ΙΙ-6 الشكل لأكسید السیلیسیومیمثل البنیة الذریة  ΙΙ-5 الشكل

 السیلیسیوم النقي.

 
.12.ΙΙ 3(كربونات الصودیوم ( الإضافةCO2Na(( 

یتواجد  )3CO2Na(كربونات الصودیوم أو مایسمى برماد الصودا ھو مركب كیمیائي صیغتھ الكیمیائیة       

یمكن أن یتواجد  و C851°درجة حرارة ذوبانھ ھي   .على شكل مسحوق بلوري ابیض لھ خاصیة قلویة

 البنیة البلوریة لھ.  ΙΙ-7 الشكل یبینأو صناعیا وطبیعیا 

كما بینت الدراسات المرجعیة أن لكربونات الصودیوم دور مھم في خفض درجة حرارة التبلور والتلبید     

 لمادة) دور كبیر في تحسین بعض الخصائص الفیزیائیة الممیزة %0.5وأثبتت أن لإضافتھ وبنسب قلیلة (

  .]44[نورثیت الأ

 

 
 

 .بنیة كربونات الصودیوم  ΙΙ-7 الشكل     
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 المتبعة لتحضیر الدیوبسید : أھم المراحل  ΙΙ-2 طالمخطبین یو  
 

                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یدامراحل تحضیر الدیوبس  ΙΙ-2 المخطط

 دولوما
CaO. MgO 

 

% 55.49  
 2SiO  

رطب للمزیج سحق 
 سا 4لمدة 

    C700°الكلسنة 

 التلبید 
عند  سا 2لمدة 

1250°C 

 سا 2سحق ثاني لمدة 

 كلسنة ثانیة
700°C 

 MPa112التشكیل 

% 0.5اضافة  دون اضافةب
 3CO2aNمن 
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ΙΙ.3.1. دراسة النشاط الحیوي خارج الجسم 
بمعلومات  نازوّدتأصبحت الدراسة خارج الجسم من المتطلبات الأساسیة للتطبیقات السریریة،  كما أنھا      

 بأقل تكلفة ممكنة. الجسم المسبق للتجربة داخلتقییمِ المن  و تمكن المتوقعة للتأثیرات مفیدة بالنسبةجد 

 

 . تحضیر سائل الجسم المقلد1
المركبات   یبین  ΙΙ-2 الجدولو ]45[وفق  كوكیبو SBF المتبعة لتحضیر المراحل ΙΙ-3 المخطط یبین      

 .اللازمة لذلك
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 مراحل تحضیر سائل الجسم المقلد ΙΙ-3 المخطط 

  

 
من  ml 750 وضع

في كأس الماء المقطر 
 لتر 1نظیف سعتھ 

 
لفترة قصیرة  التخزین 

في (بضعة أیام) 
 )Co10إلى  5(الثلاجة 

 
  ضافةإ

2CNH3OH)2(CH 
 

 
اد وكلّ الم ضافةإ

 1بالترتیب من الكیمیائیة 
 ) ΙΙ-2 (الجدول 8إلى 

 

 الحموضةدرجة تعدیل 
)pH=7.4( حمض  بإضافة

  )  (HClالھیدرو كلوریك 
 الحجمَ الكليّ  تعدیلثم 

لتر عند   1 حلوّل إلىملل
Co37 
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 بالترتیب  سائل الجسم المقلد المركبات اللازمة لإعداد  ΙΙ-2الجدول 
 

 )gالكمیة ( المركبات الترتیب

1  NaCl  7.996 
2   3NaHCO 0.350 
3  KCl  0.224 
4   O2.3H4HPO2K 0.228 
5   .6H2O2MgCl 0.305 
 1N- HCl 35 ml   محلول   6
7   O2.H2CaCl 0.368 
8   4SO2Na 0.071 
9   2CNH3OH)2(CH 6.057 

 1N- HCl 10ml  المحلول المخفف  10
 

 

   ΙΙ-3الجدول مبین في  الدم كما ھومماثل لبلازما   SBF نتحصل على مركبوفي الأخیر 

 

 ]45[ وبلازما الإنسان  التركیز  الأیوني  النھائي لسائل الجسم المقلََّد  ΙΙ-3الجدول 

 )mM/Lتركیز الایونات (

 +Na +K +2Mg +2Ca -Cl -
3HCO -2

4HPO 2
4SO 

SBF 142.0 5.0 1.5 2.5 148.5 4.2 1.0 0.5 
 0.5 1.0 27.0 103.0 2.5 1.5 5.0 142.0 بلازما الإنسان

 
 

 تحضیر العینات للغمس في سائل الجسم المقلد.2
   ΙΙ-4 في المخططبتتبع الخطوات المبینة  SBFمس في غلل تحضیر العیناتتمّ ی      

 
 
 
 
 
 
 
 

 SBFیبین مراحل تحضیر العینات للغمس في   ΙΙ-4 المخطط

 mg 10تقدر بحوالي ات محددة في كمی المحضرة غمس العینات
 SBFمن  ml 10لكل 

 (≥µm 200)ا ومجانستھغربلة المساحیق الناتجة 

 C°1250عند  المعالجة سحق العینات
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ΙΙ.2. طرق التحلیل والقیاس 
 

المراحل طرق التحلیل الفیزیائیة والتي تعتبر من أھم بغض نستعمل للمواد  الخصائص الفیزیائیة لدراسة     

  .الأخیرة على دراسة نتائج استجابة المواد وذلك بعد إثارتھا بواسطة منابع محددةه حیث تعتمد ھذ  ةالتجریبی

 

ΙΙ.2.2 . التحلیل باستعمال الأشعةX 
 ا تسجیل الطیف على فلم حساس،أماتوجد طریقتان أساسیتان، الأولى تعرف بطریقة دیباي ویتم فیھ        

ویتم  ،وق یستعمل فیھا إشعاع وحید اللونتعرف بطریقة المسحوالطریقة الثانیة فھي دقیقة في معلوماتھا 

، ھذه التقنیة ھاز رسم یقوم برسم مخطط الانعراجالتسجیل باستعمال عداد خاص حیث یوصل ھذا الأخیر بج

التوالي الشدة و  على lhkdو Iمتین محسوبتین ھما یتسمح بتأثیر خطوط الانعراج حیث یرفق بكل خط ق

   ΙΙ-4 العلاقة الشبكیة ھذه الأخیرة تحسب من قانون براغ ة المساف

 

2dhklsinɵ = nλ          ΙΙ-4 

 

، ھذه القوائم مركب أوممیزة لكل عنصر قوائم انطلاقا من  )I،hkld قائمة الثنائیات ( ىویمكن الحصول عل    

  JCPDSبطاقات تسمى مسبقا ووضعت على شكل كتب في نظام بطاقات  إعدادھاتم 

) Powder Diffraction Standards Joint Committee on (    تكون مرتبة تبعا لقیمhkld  للخطوط

 .بر كافیة لتحدید ماھیة المادةتتع طور وھي أوالثلاثة الأكثر شدة لكل عنصر 

دقیقة لإشعاع وحید اللون ذي طول   30الانحناء وتعرض لمدة  توضع المادة المراد تحلیلھا في مركز    

)λ=0.154 nm40  ) ناتج من مھبط النحاس تحت توتر كھربائيKV  30وشدة تیارmA. 

 

ΙΙ.3.2 .الالكتروني الماسح لمجھرا (SEM)   
وھو من أھم أجھزة التصویر المجھري والتي لھا الكثیر من التطبیقات الرئیسیة و المھمة في مجال        

تصل الى أكثر من نصف ملیون مرة  يالت قدرتھ التكبیریة العالیة جدا وبعلوم المادة والعلوم الطبیة یتمیز 

اكتھا وكذلك أحجام الجسیمات یستطیع دراسة أسطح العینات وتركیباتھا الدقیقة ومكوناتھا الكیمائیة وسم

تسلیط حزمة الكترونیة على العینة  ذاوھ ـ مادة التقنیة على مبدأ التفاعل إلكترون هترتكز ھذو ،والجزیئات

یتم بعد ذلك جمع مختلف الإشارات المنعكسة  ،دم ھذه الحزمة عمودیا بسطح العینةطالمراد دراستھا فتص

 تلفة للحصول على معلومات تخص العینة المدروسةوالصادرة من العینة باستخدام  كواشف مخ

 .)8ـIIالشكل(
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 الثانویة لكتروناتإذا تم قصف سطح بواسطة شعاع الكتروني أولي فیمكن إصدار عدة إشعاعات مثل الإف     

 .X شعةأأوAuger  الكتروناتو لكترونات المبعثرةوالإ

 

 
 SEMرسم تخطیطي لمبدأ عمل  II-8الشكل

 

بما أن العینات المدروسة عازلة كھربائیا یتم تغطیتھا وللسطح،  بتكوین صورة ثلاثیة الأبعادسمح ما ی و ھذا

 بطبقة رقیقة من الذھب لإكسابھا ناقلیھ تسمح لنا بالحصول على الصور المطلوبة.

 

ΙΙ.4.2 . قیاس الكتلة الحجمیة 

في القطر والسمك، بواسطة جھاز البالمر بواسطة قیاس أبعادھا المتمثلة لعینة ما یتم قیاس الكتلة الحجمیة     

 إلى وكذلك قیاس كتلة العینات بواسطة میزان حساس تصل دقة قیاسھ  ،μm 10التي تصل دقة قیاسھ إلى

g0.0001. العلاقة ΙΙ-5   تمثل قانون حساب الكتلة الحجمیة : 

 

                                 5-ΙΙ              expρ / tehρ= (%)  ρ 
 

ΙΙ.5.2 .قیاس الصلادة المجھریة 

    ΙΙ-6 العلاقةیتم حساب الصلادة المجھریة بتطبیق        

  

Hv (GPa) = 1.8544 P/d2                    ΙΙ-6                                              
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  بالمیكرومتر.: قطر فیكارس ویقاس d  ،: الوزن المطبق بالكیلوغرام الثقلي   P حیث:

 

    ΙΙ-7 العلاقةالتجریبیة باستعمال  الأخطاءقیاس ویتم 

 

                        7-ΙΙ                                    ( )∑ −=∆
n

nn 1
0

1 2σσσ 

 المختبرة في نفس الشروط  العیناتعدد  nة المتوسطة و القیم nσحیث :  

 

ΙΙ.6.2 .شدقیاس مقاومة ال  

وتعطى عبارة  بتطبیق قوة ضغط خارجیة قطریا على المساحة الخارجیة للعینة  عملیة المقاومة تتم        

 :الشد بالعلاقة التالیة

                       ΙΙ-8dh                               π=2P/)MPa(t  σ 

 

 التوالي: قطر وسمك العینة على dو  h: قوة التشدخ،          P حیث :

 من خلال العلاقة التالیة: )fσ( تستنتج مقاومة الثني    

 

                       ΙΙ-9                                   tσ  2.7 ≈  fσ 

 

II.3 أھم الأجھزة المستعملة. 

II.3. .1جھاز حیود الأشعة السینیة    

وللقیام  Beuker-Semantمن إنتاج شركة   D8-Advancedجھاز حیود الأشعة المستعمل من نوع       

بعملیة التحلیل الكیفي للمادة یكفي تأشیر خطوط الانعراج وترتیبھا حسب تزاید شدتھا ثم العودة إلى بطاقات 

ASTM  .للكشف عن ھذا العنصر أو الطور 
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II.3. .2المجھر الإلكتروني الماسح 
تمت الملاحظة المجھریة لمختلف العینات المدروسة بواسطة مجھر إلكتروني ماسح من نوع          

HITACHI, JSM-6301 F. 

 

II.3. .3الأفران الكھربائیة  

 ذو درجة حرارة قصوى Firman ferediتتم عملیة الكلسنة للعینات باستخدام فرن كھربائي من نوع         

 .خین ودرجة الحرارة وزمن المعالجةبإمكانیة البرمجة لسرعة التسمزود  C1100°تصل الى حوالي 

ذو درجة  KANTHALAPMمن نوع  NABERTHERMعملیة التلبید فتتم بإستعمال فرن  فيأما    

 .C/min  6بسرعة تسخین لا تتجاوز  C1400°تصل إلى حوالي  ىحرارة قصو

 

II.3. .4جھاز السحق 

جھاز سحق یعتمد على التصادم بین كریات الألومین نتیجة الحركة الدورانیة الاھتزازیة التي تتعرض       

 لھا وذلك بوجود كمیة من الماء المقطر.

 

II.3. .5قیاس الأیونات باللھب جھاز   

جامعة في  الموجود Jenway PFP7 یستعمل لقیاس تركیز أیونات سائل الجسم المقلد جھاز من نوع     

 .بمخبر المناجم تبسة

 

II.3. .6البالمر جھاز 
 .10μmیستعمل جھاز البالمر لقیاس قطر وسمك العینات الملبدة وتصل دقة قیاسھ إلى          

 

II.3. .7الكھربائیة الحاضنة جھاز 
 .الحرارة الملائمة لنمو الأحیاء المجھریة على الأوساط الزراعیة تتوفیر درجالیستخدم           

 

II.3. .8جھاز قیاس الصلادة المجھریة 

تم قیاس الصلادة  المجھریة لمختلف العینات بواسطة جھاز خاص بقیاس الصلادة المجھریة من  لقد       

 .والموجود على مستوى جامعة سطیف ZWick/Roell نوع 
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II.3. .9مقیاس مقاومة الشد 

 .KN  0.04 دقة قیاسھ حوالي  (Form-testseidner)استخدمنا جھاز من نوع       

 

II.3. .10  المیزان 

 في بینم ھوكما  d=0 .0001gدقة قیاس  ووذ ksERN ARS 220-4 یستعمل میزان من نوع    
 . 9 ـII الشكل

 

II.3.11. ھاز التحلیل الحراري التفاضلي جDTA 
بین العینة والجسم المرجعي یستخدم لقیاس الفرق في درجة الحرارة   10ـII الشكل وھو جھاز كما في       

 .في الوقت أو درجة حرارة العینة كدالة

 

 

 
 

 
 

  kern ARS220-4میزان  9ـII الشكل        

 

 ATG ـATDجھاز 10ـII الشكل         

 



 

                            
 

 

 
 
 
 

یشتمل ھذا الفصل على أھم النتائج التجریبیة 

لى إ دالمتحصل علیھا ومحاولة مناقشتھا بالاستنا

 سبةضافة نإالدراسة المرجعیة، وذلك بدراسة تأثیر 

نسبة كل من  من  كربونات الصودیوم على  0.5%

لعینات  حیویةالخصائص المیكانیكیة وال والتلبید 

 ید المحضرة.االدیوبس
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 النتائج التجریبیة ومناقشتھا  

 
 

في محاولة منا عملیة التلبید، وبالإعتماد على ید اككل المركبات الخزفیة قمنا  بتحضیر مركب الدیوبس         

التي  )3CO2Na(% من كربونات الصودیوم 0.5لتحسین خصائص العینات المتحصل علیھا أضفنا نسبة 

، كما ید المحضرالمركب الدیوبس نعتقد أنھا ترفع من فعالیة التلبید وتحسن الخصائص المیكانیكیة والحیویة

  .HAل یتؤدي الى تحقیق أھم ما نسعى إلیھ في ھذا البحث وھو إمكانیة تشك

  

IΙI.1. یدادراسة تأثیر الإضافة في تبلور مركب الدیوبس 
ید یتم تعریض العینات إلى الأشعة السینیة وتسجیل الدراسة تأثیر الإضافة في تبلور مركب الدیوبس       

المبینة  و  C  740°درجة الحرارة عندفمن خلال مقارنة أطیاف الانعراج المسجلة  .االأطیاف الموافقة لھ

% من 0.5ید بالنسبة للعینات المضاف لھا ایتضح لنا بدایة تبلور مركب الدیوبس ΙΙΙ-1 الشكلفي 

3CO2Na،  الدرجة نفس  أما العینات من دون اضافة فتبقى في حالة لا بلوریة عند  C°740. 

 

 
عند درجة  % من كربونات الصودیوم0.5یمثل أطیاف الانعراج من دون إضافة وبإضافة  ΙΙΙ-1الشكل 

 C°740الحرارة 
 

  في ةوالمبین C1250°ة كما یتضح من خلال ملاحظة أطیاف الانعراج المسجلة عند درجة الحرار         

في حالة بلوریة أكثر  توجد  3CO2Naمن % 0.5 أن العینات الملبدة بإضافة  ΙΙΙ-3الشكل و ΙΙΙ-2الشكل 

 .C1250° نفس الدرجة عندوھذا لعینات من دون إضافة ل بالنسبة منھا
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 عند درجة  من دون إضافة الملبدة یدایمثل طیف الانعراج لعینات الدیوبس ΙΙΙ-2الشكل           

  C°1250 الحرارة

 

 

  
 كربونات الصودیوم  من %0.5نسبة  بإضافةالملبدة ید االدیوبسیمثل طیف الانعراج لعینات  ΙΙΙ-3الشكل 

 C°1250عند درجة الحرارة 
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ید یمكن اید، أن بلورة الدیوبساإن ما یمكن استخلاصھ من خلال دراسة تأثیر الإضافة على تبلور الدیوبس    

) وذلك ]3[(درجة الحرارة المسجلة للعینات من دون إضافة  C°750 أن تتم عند درجة حرارة أقل من

 % من كربونات الصودیوم.0.5 إضافةب

 

ΙΙΙ.2.2. من كربونات الصودیوم على الخصائص الفیزیائیة  0.5 إضافة دراسة تأثیر %

 یدالمركب الدیوبسوالكیمیائیة 
 كذلك  ارتأیناید اتبلور مركب الدیوبس علىدراسة تأثیر الإضافة ب من دراسة بعدما قمنا في ما تقدم         

المیكانیكیة المتمثلة في ھا نسبة التلبید والخصائص دراسة بعض خصائصھ المتعلقة بتطبیقاتھ عملیا ومن بین

وكذا مقاومة التآكل لھا مع كل من حمض اللبن والمحلول الملحي  ،الصلادة المجھریة و مقاومة الثني

عند درجة  3CO2Naمن  %0.5 نسبة إضافةبمن دون إضافة و للعینات المحضرة وذلك  ،الفیزیولوجي

 .1ـIII الجدولفي والنتائج المتحصل علیھا  مدونة    C°1250الحرارة 

 

من كربونات  %0.5  قبل وبعد إضافة المسجلة یدابعض خصائص مركب الدیوبس یبین 1ـIIIالجدول

 C°1250عند درجة الحرارة  للعینات المحضرة الصودیوم

 النسبة الخصائص

 0.0% 0.5% 

 96.9 86.2 نسبة التلبید 

 الصلادة المجھریة )GPa( 4.1 5.7 

 شدمقاومة ال )MPa( 62 71 

  عة سا 48الكتلة للعینات المغموسة فقدان   

 0.20 0.24 في حمض اللبن

 0.11 0.13 في محلول ملحي فسیولوجي

 

 على نسبة التلبید  3CO2Na% من 0.5 تأثیر إضافة 2.2
والمقدرة  3CO2Na % من0.5اضافة نسبة  عندھو ارتفاعھا لنسبة التلبید  ھ بالنسبة إن ما نلاحظ       

% بالنسبة للعینات من دون إضافة والمحضرة عند نفس 86.2،  بینما لم تتجاوز نسبة التلبید  %96.9ب
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الارتفاع إلى الدور المھم  لنسبة الإضافة في تشكیل الطور السائل وبالتالي ملأ ھذا ویعود . C°1250 الدرجة

 العینات من دون إضافة.لمادة وتحسین نسبة التلبید على عكس لالفراغات مما یؤدي إلى تكثیف أحسن 

 

.23.ΙΙΙ  3% من 0.5تأثیر إضافةCO2Na المیكانیكیةالخصائص  على 
 كما سبق لنا وعلمنا أن أھم ما یعیق إقحام المواد الخزفیة الفعالة في عملیة الزراعة داخل الجسم ھو       

ضغط الأن تكون صلدة بما یكفي وقادرة على تحمل  المادةاذ یجب على رداءة الخصائص المیكانیكیة لھا،   

جعلنا نسعى لتحسین ھذه الأمر الذي كبیر وذلك بغیة قیامھا بالوظیفة المرجوة منھا على أحسن وجھ، ال

   .الخصائص

 

 الصلادة المجھریة تأثیر الإضافة على .1
الذي  3CO2Na% من 0.5 نسبة وذلك عند اضافة الصلادة المجھریة بشكل سریعقیمة ارتفاع  لاحظنا      

بالنسبة للعینات من  GPa4.1في حین لم تتجاوز   ،GPa 5.7 تي بلغتوالساھم بصفة جیدة في تحسینھا 

وھي قیمة جد مرتفعة مقارنة بقیمة الصلادة المجھریة المتحصل علیھا من طرف نونامي  ،دون اضافة

بالصلادة مقارنة مرتفعة كذلك ھي و  .]GPa3.5 ]12  ب وتستسیمي في الدراسة المرجعیة والمقدرة

لمادة قیمة الصلادة المجھریة  أیضا ضاھيتكما أنھا   ،]GPa4.0 ]17 ب السن المقدرة ءالمجھریة لمینا

وبالعودة  .]5.4GPa ]7  ب) التي قدرت HA+D Composite( المركب  یداالدیوبسالاباتیت المضاف لھ 

نستنتجھ من ذلك ھو أن الصلادة المجھریة  تتعلق وما  ھامتوافقة معنسبة التلبید نلاحظ أن قیمة الصلادة ل

 صلادة مجھریة عالیة. لھاالعینات الأكثر تكثیفا ھي التي تكون أن تعلقا شدیدا بنسبة التلبید و

 

  شدتأثیر الإضافة على مقاومة ال. 2
 MPa ثني(ما یقابل مقاومة   MPa71 ھو ارتفاعھا إلى شدمقاومة اللإن ما یمكن ملاحظتھ بالنسبة        

 MPa ثني(ما یقابل مقاومة  MPa62في حین لم تتجاوز ، 3CO2Na% من 0.5عند إضافة نسبة   )191.7

  ب قدرةالم HA لمادة   شدإذا ما قورنت بمقاومة الجدا  وھي قیمة مرتفعة  ،دون إضافةمن  )167.4

35MPa ]5[ ،   كما أنھا تعد نتیجة مقاربة لقیمة مقاومة الشد لمادة الاباتیت المضاف لھ الدیوبساید المركب

)HA+D Composite والمقدرة ب (MPa70]7[ .  ومقارنتھا وبالعودة للنتائج الخاصة بقیم مقاومة الثني

بتلك الخاصة بنسبة التلبید نجد توافقا بین الزیادة في نسبة التلبید وارتفاع مقاومة الثني وھذا یثبت من جدید 

 دور الإضافة في تحسین الخصائص المیكانیكیة لمركب الدیوبساید. 
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ΙΙΙ.4.2.  ضافة على نسبة فقدان الكتلة الإتأثیر 
نظرا لأھمیة في الدراسة لقد تم إدراج اختبار مقاومة المواد الخزفیة الفعالة للأحماض والوسط الحیوي      

مدى فعالیة  معرفةلھذه الخاصیة وارتباطھا الوثیق بالتطبیقات المباشرة المرجوة من المواد الخزفیة الفعالة. و

محلول حمض اللبن  كل من أثیردرسنا ت في خفض نسبة فقدان الكتلة 3CO2Na% من 0.5نسبة  إضافة

ید اوذلك بغمس عینات من الدیوبس في كتلة العینات قبل وبعد الإضافة والمحلول الملحي الفیزیولوجي

في كمیات محددة من حمض اللبن والسائل الفیزیولوجي عند درجة  C°1250  الحرارة محضرة عند درجةال

   .ساعة 48وفي وسط مزود باھتزاز بسیط لمدة   C°37 حرارة ثابتة

 

    اللبنحمض في محلول  .1

للعینات من  0.24اللبن من حمض محلول  معتناقص نسبة فقدان الكتلة ھذا الجانب فیما یتعلق ب لاحظنا        

مقارنة  منخفضةجد  نسبةوھي  ،3CO2Na % من0.5 إضافة للعینات المحضرة ب 0.20إلى   دون إضافة

دراسة المبینة في ال ]12[ید المدروس من طرف نونامي و تسیتسیمي ابنسبة الفقدان في الكتلة  للدیوبس

 . ساعة) 48وذلك بالنسبة لنفس مدة الغمس ( 2.8 ب مرجعیة و التي تقدرال

 

 فسیولوجيالملحي المحلول الفي  .2
للعینات المحضرة  0.13فسیولوجي من الملحي المحلول ال  معنسبة فقدان الكتلة تناقص كذلك  نلاحظ      

مقارنة بنسبة الفقد في وھذا نتیجة جیدة ھي و، 3CO2Na% من 0.5 عند إضافة  0.11دون إضافة إلى من 

 3CO2Naعلیھ بإضافة  و  .]12[ تسیتسیمي و المبینة في دراسة نونامي و 0.13 ب ةالمقدر HAالكتلة  لمادة

 نسبة الفقد لكتلة العینات في المحلول الملحي الفیزیولوجي.كبیر في تحسن  حققنانكون قد 

 

الخصائص في   3CO2Na% من 0.5تأثیر اضافة نسبة ل تناوما نخلص إلیھ في الأخیر من خلال دراس     

ید ھو الدور الكبیر لھذه الإضافة في الرفع من نسبة التلبید عند درجة امركب الدیوبسل الفیزیائیة والكیمیائیة

ذه كما كان لھ، C°1250% عند درجة الحرارة 96,6، حیث وصلت نسبة التلبید الى نسبیاحرارة منخفضة 

تحقیق قیم صلادة مجھریة  ومقاومة شد جد جیدة مقارنة مع الدراسة المرجعیة وفي دور في  الإضافة

، الأمر الذي یمكننا بشكل كبیر خفض نسبة الفقد في الكتلة أدت ھذه الإضافة الى،  كما اكبر درجات حرارة

  ید داخل الجسم كمادة خزفیة فعالة حیویا. اتعایش مركب الدیوبس توقعمبدئیا من 
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ΙΙΙ. 3. یداتأثیر الإضافة على الخصائص الحیویة لمادة الدیوبس  
ید المحضر ضروري اكما علمنا في ما تقدم من دراسة  بأن تشكیل طبقة الاباتیت على سطح الدیوبس       

لاعتباره مادة حیویة وامتلاكھ خاصیة الالتصاق المباشر مع النسیج الحي، وعلى ھذا الأساس یعد اختبار 

قمنا بقیاس تغیر تركیز  الذ أساسي لتأكید ممیزاتھ الحیویة.  SBFید في سائل الجسم المقلداغمس الدیوبس

   محضرة عند درجة الحرارةاللعینات لأیونات الكالسیوم والمغنزیوم و الفسفور  في سائل الجسم المقلد 

1250°C  3% من 0.5إضافة وبإضافة نسبة دون منCO2Na. بسحق ھذه العینات وغربلة  قمنا بعدماف

باعتبار  SBF كمیات محددة من السائل الحیويفي غمسھا  لیتم  (≥200μ)المساحیق الناتجة ومجانستھا 

ساعات  6لفترات زمنیة مختلفة تتراوح من   )1.0mg )1.0ml/mgلكل  1.0mlالى المسحوق   SBFنسبة

والنتائج المتحصل  ،للدیوبسایدتأثیر الإضافة على الخصائص البیولوجیة  مدى لمعرفة و ھذا  یوم 21الى 

 .4ـIII الشكلومبینة في  2ـIII الجدولعلیھا مدونة في 

 

لمسحوق بدلالة زمن الغمس  SBFو الفوسفور في  المغنزیوم تغیر تركیز ایونات الكالسیوم و 2ـIII الجدول

 C°1250كربونات الصودیوم عند درجة الحرارة  %0.5 بإضافةو من دون اضافة ید اعینات الدیوبس
زمن الغمس 

 (الیوم)
 0 1/4 2 3 7 14 21 

 

%0 

 

+2Ca 100 103 80 65 65 65 65 
+2Mg 36 46 43 42 42 42 42 

P 31 31 26 19 18 18 18 

 

%0.5 

+2Ca 100 102 112 81 73 70 69 
+2Mg 36 44 48 42 41 41 40 

P 31 31 30 25 21 16 13 

 

  

سائل الجسم تغیر تركیز ایونات الكالسیوم والمغنزیوم والفسفور في الأولیة لنتائج  الملاحظة من خلال       

بالنسبة أساسیة وھذا  ثلاث مراحل  یمكننا أن نمیز ΙΙΙ-4 الشكلوالممثلة في  المبینة في الجدول أعلاه  المقلد

 .3CO2Na من %0.5 وكذا العینات المضاف لھا نسبة للعینات من دون اضافة
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   المرحلة الأولى 
   والتي لاحظنا خلالھا  من الغمس، ساعات 6لى إالمرحلة الأولى بالنسبة للعینات من دون اضافة  إمتدت      

ساعات من  6بعد  ppm 103 قبل الغمس إلى  ppm 100 تركیز أیونات الكالسیوم من لالارتفاع النسبي 

 الى یومین والتي سجلنا فیھا ارتفاع امتدت المرحلة الأولىبالنسبة للعینات ذات نسبة اضافة  أما   .الغمس

الأمر . بعد یومین من الغمس ppm 112قبل الغمس الى  ppm 100 الكالسیوم منیونات أتركیز  شدید في

 أي حدوثالحیوي لسائل ل O3H+ ید ایونات الكالسیوم وتبادل ھذه الایونات معایشیر الى إطلاق الدیوبسالذي 

 آلیةالتالیة توضح   المعادلةوالذي نجده أطول بالنسبة للعینات ذات اضافة  یدادیوبسللجزئي  انحلال

 الانحلال.
 

CaMgSi2O6 + 2OH- + 2H+                           Ca+2 +Mg+2 + 2HOSiO3
- + 2OH- 

 

في تركیز ایونات  انسبی اارتفاعمرحلة انحلال ھو تسجیلنا أیضا ھي  وما یؤكد أن ھذه المرحلة         

من و ،ساعات من الغمس بالنسبة للعینات من دون اضافة 6بعد   ppm   46الى  ppm36المغنزیوم من 

ppm36  الىppm48   3بالنسبة للعینات المضاف لھا بعد یومین من الغمسCO2Na ) الشكلIII5ـ(. 

عند  تركیزھا حیث ثبت  ،تركیزھا في نسبي الستقرار الا  نالاحظقد یونات  الفسفور فبالنسبة أأما        

ppm  31   عند ، كما لوحظ ھذا الاستقرار بالنسبة للعینات من دون اضافة ساعات  6قبل وبعد الغمس لمدة

  .انحلال آلیةأنھا وھذا ما یثبت للمرة الثانیة اضافة  ةذات نسبلعینات ل بالنسبة) ppm 31( نفس التركیز

 

  المرحلة الثانیة 
بالنسبة للعینات من دون  من الغمس ساعات الى ثلاثة أیام 6الممتدة من  في ھذه المرحلة نالاحظ         

بعد  ppm 80ساعات الى  6بعد الغمس لمدة   ppm 103تناقص تركیز ایونات الكالسیوم  من اضافة 

 3CO2Naنسبة من  لعینات المضاف لھا ا أما .)ppm 65أیام ( 3یومین من الغمس لیتواصل التناقص الى 

في  حادالتناقص أیضا الحیث سجلنا خلالھا  ایوم 14 الى یومینمن  تمتدإبالنسبة لھا  المرحلة الثانیة فان 

 14بعد  70ppmبعد ثلاثة أیام لیصل  الى  81ppmالى  یومینبعد  ppm112من  تركیز ایونات الكالسیوم

 لھاكما   ،مرحلة الانحلال الأولي ما جعلنا نعتقد أنھا بدایة مرحلة جدیدة بعد.  )5ـIIIالشكل ( من الغمسیوم 

تشكل طبقة السلانول المشحونة سلبا تالنمو أي انھ بعد انحلال المادة  الترسیب و ممیزة لمرحلةال الخصائص

تنوي الاباتیت على سطح  یبدأعلى السطح المستنزف فتجذب ھذه الطبقة  ایونات الكالسیوم الموجبة وبالتالي 

 الترسیب. آلیةالمادة والمعادلة التالیة تبین 
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10Ca+2  + 6HPO4
- 2 + 2OH-                         Ca10(PO4)6(OH)2 + 6H+ 

 

 ساعات  6بعد الغمس لمدة  ppm 46یونات المغنزیوم من أ تناقصخلال ھذه المرحلة   سجلناكذلك         

 یومینبعد  ppm 48من  ، وكذا نقصانھمن الغمس  بالنسبة للعینات من دون اضافة یومینبعد  ppm 43الى 

  .مرحلة ترسیب أنھاوھذا ما یؤكد ذات اضافة بالنسبة للعینات  یوم 14بعد  ppm 41 الى الغمس من 

 ppm 19الى ساعات من الغمس  6بعد  ppm 31تركیز ایونات الفسفور من  انخفاضأیضا نا ظلاح       

من  أیام 7بعد    ppm 21من الغمس الى یومینبعد ppm 30  ومن   ،للعینات من دون اضافةأیام  3بعد 

یونات كل من الكالسیوم والمغنزیوم والفسفور  یتبین من خلالھا أ ھذه القیم التي وصل إلیھا تركیز  الغمس.

 بالنسبةمقارنة مع تلك المقاسة  اضافة  أعلى منھا  ةأن كمیة التراكیز الممتصة من طرف العینات بنسب

 الكالسیوم ایونات من ppm 42 تم  امتصاص حواليدون اضافة،  وعلى سبیل المثال  للعینات من 

 لعینات من دون اضافة.با فیما یتعلق  ppm 38إضافة في حین كانت كمیة الامتصاص نسبة للعینات ذات 

 

 المرحلة الثالثة 
یلاحظ فیھا الثبات النسبي  و ،یوم 21أیام الى  3بالنسبة للعینات من دون اضافة من  ھذه المرحلةتمتد        

بینما تمتد المرحلة الثالثة بالنسبة للعینات ذات  ،لتركیز مختلف الایونات فیما یخص العینات من دون اضافة

. )5ـIIIالشكل ( اتالعینایونات مختلف تركیز أیضا التي یثبت فیھا و یوم 21یوم الى  14نسبة اضافة من 

 ھذا الثبات في تركیز ایونات الكالسیوم الى اكتمال تشكل طبقة الاباتبت على سطح العینات. یعود 

 

ائل الجسم المقلد للعینات من دون س –التفاعل دیوبسید تغیر بالنسبة لمراحل أي إذن لاحظنا عدم وجود        

في أنھا  ماعدا الاختلاف البسیط المتمثلفي توافقت ھذه المراحل ومنھ  إضافة. نسبةاضافة عنھ للعینات ذات 

 تأثیر ھذه الإضافة علىلراجع ختلاف لاا ذاھ نجزم بأن نكادوكانت أطول بالنسبة للعینات ذات نسبة اضافة 

فنسبة التلبید العالیة تجعل العینات تتطلب مرحلة انحلال أطول وبالتالي جذب اكبر عدد من  ، نسبة التلبید

 تكون عملیة الترسیب أكثر فعالیة. وبالمقابل الایونات مما یؤخر عملیة تشكیل طبقة الاباتیت 
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ة الإضافة على تأثیر نسبید خارج الجسم والمادة الدیوبس البیولوجیة دراسةالمن خلال  ھنستخلص ما    

لھ ھو توافقھا التام مع ما تقدم شرحھ من المراحل التي تمر بھا المادة البدیلة داخل جسم  النشاط الحیوي

 یداالدیوبس مركب أن یمكن أن نستنتجكما   الكائن الحي حتى الالتصاق النھائي المبینة في الدراسة المرجعیة.

في مجال التطبیقات البیولوجیة سواء كان من دون إضافة أو  قحامھإیتمیز بخصائص حیویة مھمة تسمح ب

 % من كربونات الصودیوم.0.5بإضافة 

 

 

 
تغیر تركیز أیونات الكالسیوم والمغنزیوم والفسفور بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد  4ـIIIالشكل

 معالجة عند درجة وال% من كربونات الصودیوم 0.5بإضافة  ومن دون إضافة   یدادیوبسلمسحوق عینات 

1250°C 
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 SBFبدلالة زمن الغمس في والمغنزیوم والفسفور تغیر تركیز أیونات الكالسیوم  مقارنة 5ـIIIالشكل 
 .C°1250معالجة عند درجة وال  3CO2Na % من0.5 بإضافةمن دون إضافة و یدادیوبسالعینات ل
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IΙI.4.  الأجھزةتحلیل العینات المحضرة باستعمال 
ید عند غمسھا في سائل الجسم المقلد وكذا اجل توضیح تشكل الاباتیت على سطح عینات الدیوبسأمن      

ضافة نسبة بإ أودون اضافة  المحضرةسواء عینات لللتقدیم تفسیر أوضح للنتائج المتحصل علیھا قمنا بتحلیل 

وذلك  SEM قبل وبعد الغمس بواسطة جھاز المجھر الالكتروني الماسح % من كربونات الصودیوم 0.5

 بتعریض العینات للتحلیل  قمنا كما ، المورفولوجي للعینات التغیرسطح الدیوبسید عن طریق دراسة بھدف 

 . ة للعیناتوذلك بغیة الملاحظة البینیة الطوری  DRXبواسطة جھاز الأشعة السینیة

 

ΙΙΙ.4.1.الماسح يالتحلیل باستعمال المجھر الإلكترون 
بواسطة  للتحلیلیوم في سائل الجسم المقلد  15قبل الغمس والمغموسة لمدة  بتعریض المساحیق قمنا      

أن  یتضح 7ـIIIالشكل  و 6ـIII الشكل في المبینة SEMومن خلال صور  ،المجھر الالكتروني الماسح

 یوم من الغمس 15ید قبل وبعد اوبالمقارنة بین سطح عینات الدیوبسالعینات ذات خصائص میكانیكیة جیدة، 

ذات نسبة اضافة ویتمثل ھذا  والعیناتعلى سطح العینات من دون اضافة  و ظھور طور جدید نلاحظ تشكل

  .كثیفة ومتراصة من الاباتیتنانومتریة طبقة الطور في 
 

 
قبل وبعد الغمس في سائل الجسم من دون اضافة یمثل الشكل المورفولوجي لعینات الدیوبسید  6ـIIIالشكل 

 یوم 15المقلد لمدة 
  

 
% من كربونات الصودیوم 0.5ذات نسبة اضافة یمثل الشكل المورفولوجي لعینات الدیوبسید  7ـIIIالشكل 

 یوم 15قبل وبعد الغمس في سائل الجسم المقلد لمدة 
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ΙΙΙ.4.2. السینیة الأشعةالتحلیل باستعمال 
% من كربونات 0.5المضاف لھا نسبة للعینات الممثل لأطیاف الانعراج  8ـIIIالشكل من خلال         

أن مختلف خطوط الانعراج بوضوح  نلاحظ  یوم 15قبل وبعد الغمس في سائل الجسم المقلد لمدة الصودیوم 

نلاحظ  كمایوم من الغمس على ما كانت علیھ قبل الغمس  15الممیزة لمركب الدیوبسید تكون اقل شدة بعد 

النتائج الذي یؤكد  الأمر  26.64°و   27.58 °و  29.84°اضمحلال خطوط الانعراج عند زوایا الانعراج 

الانحلال الجزئي لمركب  في سائل الجسم المقلد المتمثلة فيالمتعلقة بتركیز الایونات المتحصل علیھا سابقا 

یوم من الغمس والذي یرجح  15الانعراج ھذه بظھور الطور اللابلوري بعد  أطیافكما تمیزت .  الدیوبسید

على السطح الغني نتیجة اندماج الكالسیوم والفوسفات  5O2P-CaOبلوریة من لا  ظھوره الى نمو طبقة 

 32°و 25.9 °كذلك نلاحظ ظھور خطوط انعراج ممیزة للاباتیت عند زوایا الانعراج  ، السیلانول بطبقة

 على سطح الدیوبسید. الأباتیتتبلور  یؤكدوھو ما   53.25°و  °49.54و

 

 
قبل وبعد  % من كربونات الصودیوم 0.5بإضافة ید ایمثل أطیاف الانعراج لمادة الدیوبس 8ـIIIالشكل 

 یوم 15 الغمس في سائل الجسم المقلد لمدة

  

عن طریق قیاس تركیز ایونات السائل سواء علیھا  تحصلفي الأخیر نصل الى أن النتائج التي تم ال       

التي تحصل علیھا  تتوافق مع النتائج  DRXو   SEMأو عن طریق التحلیل بواسطة أجھزة  ،الحیوي

في ما وھذا ، ]38،39[والباحث نوریوكي و زملاءه ]34[والباحث ناجار ]12[ مينونامي و تسیتسیان الباحث

 یخص عملیة تشكل الأباتیت على سطح عینات الدیوبساید.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       
 
 
 
 

 خ��صة عامة             
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 إن أھم ما یمكن أن نخلص إلیھ من خلال بحثنا ھذا ھو:       

  ید عند درجة حرارة اقل من درجة الحرارة المرجعیةاالدیوبس عینات تبلور إمكانیةتوصلنا الى 

)750°C عینات المضاف للبالنسبة % 96.9 نسبة التلبید التي وصلت الى  سجلنا ارتفاع في)، كما

% فیما یخص العینات من دون 86.2 في حین لم تتجاوز  % من كربونات الصودیوم0.5لھا نسبة 

  .C°1250نفس درجة الحرارة  عنداضافة وذلك 

 

 سجلناتحسن كبیر حیث أیضا فیھا لاحظنا ید المحضر فقد اأما الخصائص المیكانیكیة لمركب الدیوبس 

بالنسبة للعینات من دون اضافة عند درجة الحرارة  4.1GPaالصلادة المجھریة من ارتفاع 

1250°C  الىGPa5.7  درجة الحرارة نفس  عند°C1250 من  %0.5 بالنسبة للعینات ذات نسبة

3CO2Na 71، كما تحصلنا على قیم جیدة لمقاومة الشد والتي وصلت الىMPa عینات بالنسبة لل

فیما یتعلق  62MPa في حین لم تتجاوز C°1250والملبدة عند  3CO2Naمن  %0.5 نسبةذات 

  C°1250.بالعینات من دون اضافة والملبدة عند درجة الحرارة 

 
 

   بالنسبة % 0.20 الىللعینات المدروسة مع حمض اللبن كذلك تمكننا من خفض نسبة الفقد في الكتلة

نفس درجة لعینات من دون اضافة والمحضرة عند ل %0.24من  ،3CO2Naللعینات المضاف لھا 

للعینات المدروسة الى  السائل الفیزیولوجي كما تمكننا من خفض نسبة الفقد مع  ،C°1250الحرارة 

للعینات من دون اضافة عند % 0.13من 3CO2Naللعینات المضاف لھا % بالنسبة 0.11

1250°C. 

 

  ید الحیویة،  كما تم اممیزات الدیوبسالتأكد من من  تمكننابعد اختبار الغمس في سائل الجسم المقلد

الماسح وجھاز الأشعة  يالتأكد من تشكل طبقة الاباتیت بعد التحلیل بواسطة المجھر الالكترون

من دون اضافة  ید المحضر لھ قابلیة لیكون مادة نشطة حیویاانخلص الى أن الدیوبسعلیھ و السینیة

 . 3CO2Naمن  %0.5وبإضافة نسبة 
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