
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 مدخل عام 1

 

أصبحت الخزفيات الحيوية محور اهتمام العديد من الباحثين في الآونة الأخيرة نظرا لما تمتلكه من         

خصائص فريدة لا يمكن للمعادن و المواد العضوية امتلاكها كخاصية الانسجام الحيوي، إذ تعد معظمها 

و من أهم التطبيقات  بولا جيدا في النظام البيولوجي للكائن الحي،من المواد الفعالة حيويا التي تلقى ق

نذكر منها الديكالسيوم عظمية،  الممكنة لها استخدامها في صناعة و ترميم الأسنان و كغرائس

على سبيل المثال دون أن ننسى  (Ca10(PO4)6(OH)2)أباتيت -و الهيدروكسي  (Ca2SiO4)سيليكات

  الذي هو موضوع دراستنا. (CaMgSi2O6)الديوبسايد 

زفية حيوية ذات خصائص فيزيائية مادة خ (CaMgSi2O6)يد ذي الصيغة الكيميائية ايعتبر الديوبس        

أباتيت عند زراعته داخل -انسجام بيولوجي جيد، له القدرة على اكتساب بنية و تركيبة  الهيدروكسي و

الغمس في سائل الجسم خلال )  خارج الجسمالأباتيت جسم الكائن الحي، و كذا امكانية تشكيل طبقة من 

 .المقلد(

الهدف الأساسي من هذا البحث هو دراسة الخصائص الحيوية للخزفيات المكونة أساسا من  و عليه        

، و هذا من خلال دراسة تأثير زمن الغمس على كل من المحضر باستخدام مواد أولية محلية الديوبسايد

 المسامية الظاهرية و التركيب الكيميائي و البلوري للعينات و كذا البنية المجهرية لها. 

 على ضوء هذه الأهداف تم تقسيم بحثنا إلى ثلاث فصول:

من حيث  : يشمل هذا الفصل دراسة مرجعية حول الخزفيات الحيوية و الديوبسايدالفصل الأول 

التعريف بها و التطرق إلى أهم خصائصها، و كذا التعرف على مختلف مراحل تحضير مركب 

 يد.االديوبس

لمواد المستعملة و الطريقة المتبعة في تحضير مركب لفي هذا الفصل  تطرقنا: الفصل الثاني 

 الديوبسايد، بالإضافة إلى طرق التحليل و الأجهزة المستعملة. 

: بالنسبة لهذا الفصل تم عرض أهم النتائج المحصل عليها و مناقشتها.الفصل الثالث 
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يدادراسة مرجعية حول الخزفيات الحيوية و الديوبس  

 

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

ى تحسين خصائص الخزفيات يولوجي و عملت علفيزالالطبية، التي ارتكزت بصفة خاصة على المجال 

سنتطرق في  على هذا الأساس .مما أدى إلى تطوير المواد البديلة و بالتالي تحسين حياة البشرية، الحيوية

، و لتحقيق ذلك دراسة الخصائص الحيوية للخزفيات المكونة أساسا من الديوبسايدهذا البحث إلى 

 .راسة لدراسة مرجعية حول الخزفيات الحيوية و الديوبسايدخصصنا الفصل الأول من هذه الد

 

  I دراسة مرجعية حول الخزفيات الحيوية. 1.

.1.I1. الحيويةالخزفيات  تعريف  (Bioceramics)  

تتوافق  و هي ، [1]نها مواد غير حية تستخدم لمتطلبات طبية معينةأعلى الخزفيات الحيوية  تعرف       

 ذات انسجام بيولوجي و خصائص ميكانيكية متباينة.و  ،[2]نسجة الحية مع الأ

 

.2.1.I الخزفيات الحيوية تصنيف 

  (Bioinertes) حيويا الخاملة الخزفيات -1

ي تفاعل داخل الوسط ألا تثير  ،جيدة لكونها مواد صلبةذات خصائص ميكانيكية  هي مواد        

الأمر الذي يتطلب تثبيتها ميكانيكيا داخل جسم الكائن ، [1] الفيزيولوجي و بدورها لا تتأثر بهذا الوسط

 . (SiO2)السيلكون أكسيد و ((ZrO2 الزركونيا  وAl2O3) ) الومينهم هذه المواد الأأ و من الحي.

 
 .يمثل مجموعة من القطع البديلة المصنوعة من مواد خزفية خاملة I-1 الشكل

 

 (Resorbables) الممتصة الخزفيات -2

كل تدريجي مع الوقت و تختفي بش أنها يأ ،(Ӏ-2 الشكل) مواد قابلة للتفسخ داخل النسيج الحيهي         

 كالسيومال فوسفاتثلاثي  و (CaCO3) (Calcite)كالسيت الهمها أ ،[3]جديد ال نسيجالتستبدل ب

(Ca3(PO4)2) (TriCalciumPhosphate ) كبريتات الكالسيوم و(Calcium Sulfate)  (CaSO4) . 
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 .يمثل الصورة الملتقطة لمادة ممتصة داخل نسيج عظمي حي لفترات زمنية مختلفة Ӏ-2 لشكلا

 

 (Bioactifs)النشطة حيويا  الخزفيات -3

همها أمن  حيث تتفاعل و تندمج مع النسيج الحي، ،تمتلك خصائص بيولوجية جيدة التي هي المواد        

ذات الصيغة  الجد شبيهة بالعظم HA (Hydroxyapatite) أباتيت-كسيوكثرها استخداما الهيدرأو

و الديكالسيوم سيليكات   (Wollastanite) (CaSiO3) الولسطانيت و ((Ca10(PO4)6(OH)2 الكيميائية

(Ca2SiO4) (Calcium Silicate) يداالديوبس و (Diopside) (CaMgSi2O6) موضوع و هو 

 .الدراسة

 

.3.1.I خصائص الخزفيات الحيوية 

  الحيويةصائص خال -1

سطح هذه على  HAمع العظم يجب أن تتشكل طبقة من المواد الفعالة حيويا  التصاق لاكتمال        

 المراحل الخمس الأولى  ،لاكتمال الالتصاقإحدى عشر مرحلة أساسية  من أجل ذلك تم تمييز، الأخيرة

 [.4]البيولوجية  الاستجابةتمثل كيميائية و الباقي 

 

 الكيميائية  المراحل 

Naفي البداية يتم تبادل سريع للأيونات         
+

Caو 
2+  

Hالأيونات  مع
+   

H3O وأ
+ 

 مع ،للمحلول

استهداف شبكة السيليكات مما  و كنتيجة لهذا يتم (I-1المعادلة ) له pH درجة الحموضة ارتفاعملاحظة 

 على السطح Si-OH السيلانول مجموعاتل لتتشك، Si-O-Si طبقة  تكسرو ها في المحلول يسبب انحلال

مجموعات  هاجر إليهات Si-OHهذا ما يؤدي إلى تكون طبقة غنية من  .(I-2 المعادلة)محلول -البيني مادة

Ca
2+ 

PO4و
3-

هذه الطبقة اللابلورية تتبلور  الأخير و في .CaO-P2O5طبقة لا بلورية من تترسب ل، 

OHبمشاركة الأيونات السالبة 
-  

CO3و
2-  

 .(I-3 )المعادلة HAشكل طبقة تللمحلول لت

 I-1 Si-OH
+
 +Na

+
 + OH

-     
             Si-O-Na

+
 + H

+ 
+OH

- 
      

   I-2  Si-OH +OH-Si
     

                                            Si-O-Si + H2O 



 

 
 

 الفصل الأول: دراسة مرجعية حول الخزفيات الحيوية و الديوبسايد 4

10Ca
2+

 + 6HPO4
2-

 +2OH
-
               Ca10(PO4)6(OH)2 +6H

+        
3-I 

  لبيولوجيةاالمراحل 

على سطح المادة  HAيحدث الالتصاق نظرا للتكافؤ البيولوجي بين العظم و الطبقة المتشكلة من         

 .يلخص مجمل هذه المراحل I-3الشكل  والنشطة حيويا 

 

 

 .مراحل إعادة تشكل العظم I-3الشكل 

 

 ميكانيكيةال الخصائص -2

قريبة من التي على خصائص ميكانيكية  عظمية توفرهاالحيوية كبدائل المواد استخدام يتطلب         

 .ن هذا الشرط لا يتحقق لكل الموادإلا أ ،(I-1 الجدول)يملكها العظم 

 

 الخصائص الميكانيكية للعظم و بعض الخزفيات الحيوية. I-1الجدول 

 الثنيقوة  
(MPa)        

 صلادة فيكرز
(GPa) 

 المراجع

 [5] 4.0 300 مينا الأسنان

 // 153±13 3.7±0.1 (C1225°) يداديوبس

(1310°C) HA 27 6.0±2.5 [6] 

(1310°C)HA+D Composite 80 5.4±1.0 // 

 Al2O3 595 23 [7] لألوميناا

 // ZrO2 1000 13الزركونيا 

 // 4.6 42 الزجاجيات الحيوية

 

 ائييمقاومة التآكل الكيم -3

يسبب  من المتوقع أن الذيالبيولوجي  تأثير الوسطالبديلة يقتضي دراسة  الخزفية إن استخدام المواد        

التالي عدم قدرتها على أداء المهمة المرجوة منها و ب اتراجع في الخصائص الميكانيكية و الفيزيائية له

 تشكل العظم

نمو الخلايا الجذعية 

 )الأرومة العظمية(

ارتباط الخلايا 

الجذعية 

 بالسطح

 وحيدات الكرية

عمل الخلايا 

البلعمية لإزالة 

 الزوائد

 ما قبل الخلايا

  البلعمية 

أشهر 3 أسابيع 3   

مرحلة ما قبل  مرحلة التشكل المرحلة النهائية

 التشكل

 متصاصمرحلة الا
السطح المتبقي 

 من العظم

 الخصائص
 المادة
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بينت بعض الدراسات  التآكل الكيميائي، حيث المسؤولة عن تدهور هذه الموادالآليات  أهم و من ،بكفاءة

ؤهلها للتعايش مع جسم الإنسان لأطول مدة ممكنة جيدة ت تآكلالمرجعية أن المواد الفعالة حيويا لها مقاومة 

 .[8] أقل احتمال لإصابة النسيج المجاور بالتسممأي 

 

ةالحيوي تطبيقات الخزفيات  .4.1.I 

كثيرا ما تحاط ف ،[9،10] غرائس عظميةالعصر الحالي ك فيبكثرة تستخدم الخزفيات الحيوية         

ومن التطبيقات الخزفية الطبية  لتهابالاحيوية لتقليل احتمال التآكل و المفاصل الصناعية بمواد خزفية 

و بنفس لون  للاحتكاكباستخدام مواد صلبة مقاومة  الأسنانترميم  و صطناعيةالانذكر ناظمات القلب 

 عظيماتكإعادة بناء الحائط الخلفي لقناة الأذن الخارجية و  السن كما تستخدم أيضا في ترميم العظام

 لذا. اصطناعية لبديل الأذن الوسطى الكلي و كذلك في حشو عيوب الجمجمة و كمواد لاصقة لعقد الكسر

تحسين انسجامها بغرض  المواد هذهل الميكانيكية و الحيويةرا على الخصائص الدراسات الحديثة تركز كثي

 .[11] نسجة الحيةمع الأ

 

يدامرجعية حول الديوبسدراسة   .2.I 

الحيوية و التي لها القدرة على  لى مجموعة مواد السيليكاتإ CaMgSi2O6 يداينتمي الديوبس        

بينت  كما .رومة العظمية على النموالأ تساعد هذه الأيونات، السيليكات بتركيز متفاوت طلاق أيوناتإ

في هذه الآونة  خصائص حيوية جد جيدة، و أنها تعد لمجموعة مواد السيليكات ن أالدراسات الحالية 

 حيث خرى.أفي ما يخص ترميم و زراعة النسيج العظمي و تطبيقات طبية  هتمامللاموضوع جد مثير 

           باتيت خارج الجسم في سائل الجسم المقلدله القدرة على تشكيل الأ يدالديوبسن اوجد أ

(Simulated Body Fluide)  (SBF) نه مشابه حيويا لمادة كما أ، والتشكيل العظمي داخل الجسم

 بالإضافةيد يمتلك ان الديوبس، كما تبين أبطأ نسبيانسبة حل أ غير أن لهواسعة التطبيقات  انيتالولسط

 .[12،13] ةشد ممتاز مقاومة لخصائصه الحيوية الجيدة صلادة مجهرية جيدة و

رائدة في مجال التطبيقات الطبية، على هذا يد مادة حيوية من المحتمل أن تكون ايمكن اعتبار الديوبس لذا

 يد.اسنتطرق في هذا الفصل لدراسة مرجعية حول مادة الديوبس الأساس

 

.1.2.I يداتعريف الديوبس 

 م1890تم اكتشافه سنة  ،[14]  (INOSILICATES)مركب انوسلكاتي (Diopside) يداالديوبس        

 (DI)يد من الكلمتين اليونانيتين اصل الكلمات اشتق اسم الديوبسأو حسب دراسة  ندرادا،أمن طرف 

يتوفر في  كما .[14،15]ر ما الثانية فتعني النظأو مضاعف أ اثنينولى حيث تعني الأ  (OPSIDE)و

صخور المتحولة البصفة خاصة في يتواجد مركب غير عضوي  و نادرة، و هو ير محدودةبمقادالطبيعة 

 .الغنية بالكالسيوم
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.2.2.I يداخصائص الديوبس 

 ميائيةيالك تهصيغ CaO.MgO.2SiO2 [14]. 

  و أو بني مصفر أسود مخضر أو أخضر أو أو رمادي أبيض أذو لون  يدان يكون الديوبسأيمكن

      Mn و Crو  Vو  Fe لى وجود أثر عدة شوائب مثلإو قرنفلي اللون، و يرجع ذلك أزرق أ

  .K [16]و  Naو  Tiو  Alو  Znو 

  نالى مجموعة البيروكسإ يداالديوبس ينتمي (PYROXENES) [17]. 

  4الشكل  المبين في الاتزانبيان-Ӏ [18] التالية الكتلية على النسب توييد يحان الديوبسأ يوضح: 

M(MgO) =18.51 %  ،M(CaO) = 25.98 %   ،   M(SiO2) = 55.55 % 

                (Pro-enstatite) (MgSiO3)    و بروتونستاليتانيت طمن قبل الولسمحاط  كما أنه 

 .[19] (Akermanite)  (Ca2MgSi2O7) و أكرمنيت (Fosterite)  (Mg2SiO4)و فرستيريت 

 

 . SiO2-CaO-MgOللنظام الاتزانبيان  Ӏ-4 الشكل
 

 خصائص ميكانيكية جيدة مثل الصلادة المجهرية ) يد االديوبس لكتيم(Micro Hardness  التي

3.2g/cm [14].  له بكثافة النظرية الر تقدو  ،GPa  6.5إلى 5.5تراوح من ت
3

 

  1490 هذوبانحرارة درجة°C [19] ،7=.16 له و ثابت العزل rε. 

 حادية الميلفي بنية بلورية أيد ايتبلور الديوبس (Monoclinic)  [19]،  الشكلو يوضح -Ӏ5  

كل ذرة سيلكون تحيط بها أربع  و ،)رباعي السطوح( SiO4سلسلة الذو  يداالبنية الذرية للديوبس

 لكالسيوم و لكل ذرة كالسيوم ذرتيمتصل بشكل جانبي بذرات المغنزيوم و ا، ذرات أوكسجين

 .[18] أوكسجين

 :[19] التالية له ثوابت الشبكة البلورية     

a =9.76A°            b=8.92A°         c=5.25A°          °105.79= β 

 بروتونستاليت

 ديوبسايد

 فرستيريت

 بيريكلاز
 أكسيد الكالسيوم

 

 أكرمنيت

 ولسطانيت

 كريستوباليت

SiO2 

MgO CaO 
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 .[20] يداالبنية البلورية للديوبس Ӏ5- الشكل

 

  الشكليوضح -Ӏ6  تحت الحمراء بتحويل فورييه  نتائج التحليل بواسطة الأشعة        

(Infrared Spectroscopy Fourier Transformed) (FTIR)  مستخرجة  يداديوبسلعينة

 .[21]من الطبيعة 

 

 

 يد مستخرجة من الطبيعةاديوبسلعينة  FTIRالأشعة تحت الحمراء  استخدامالتحليل ب منحنى Ӏ6- الشكل

[21]. 

 

.3.2.I يداطرق تحضير مركب الديوبس 

 على الحفاظ مع الطريقة بساطة آلية التحضير و و التكلفة حيث من يداالديوبس تحضير طرق تعددت        

 مجموعة إلى ينتمي لكونه و الطبيعةي ف وجوده لندرة ذلك و جيدة، تلبيد بنسبة و الفيزيائية الخصائص أهم

 .الكريمة الأحجار

Si4 

Ca2+ 

Mg2+ 

O2- 

1100-859 cm
-1 

1515-1430 cm
-1 

CaCO3 

MgCO3 

CaMg(CO3)2 

Si-O 

O-H 

3670 cm
-1 

ية
اذ

نف
ال

ا(
و.

(
 

 

cmعدد الموجة)
-1

) 
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 :هي نفس الطرق المتبعة لتحضير الخزفيات و

 الصلبة الأولية المواد من التحضير (Solid-State reaction.) 

 هلام-محلول طريقة (Sol-Gel.) 

 الترسيب طريقة (Coprecipitation.) 

 بالرش الحراري التحليل (Spray Pyrolysis.) 

 ملاحظة:

كل الطرق  ،[20] ل الحراري بالرش التي تستخدم لتحضير الأفلام الرقيقةيباستثناء طريقة التحل        

  لتحضير المواد الصلبة الكثيفة.الأخرى تستخدم 

 و من أهم الطرق و الأبحاث المتبعة لتحضير الديوبسايد:

 (Sol-Gel) هلام-محلول طريقة -1

 استخدام تم ، حيثهلام-محلول طريقة بإتباع يداالديوبس لتحضير المستخدمة الأولية المواد اختلفت        

 ،[20] ناجار الباحث طرف من SiO2 للسيليكات كمصدرRice husk ash (RHA ) الأرز رماد

  :المتبعة التحضير مراحل يلخص Ӏ-1 المخططو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .من طرف الباحث ناجارهلام -محلوليد بطريقة الديوبسمراحل تحضير ا Ӏ-1 المخطط

في  RHAمن  2.8gحل 

mol2.5حمض الستريك 

 من 5.9gإضافة  

Mg(NO3)2.6H2O 

 

  من5.45gإضافة  

Ca(NO3)2.4H2O 

عزل الناتج لمدة  

1h 

 

 

 تشكيل العينات بالكبس

 

 C/2h°1100التلبيد عند 

ثم  C°100التجفيف عند 

 الطحن

 
عند  الكلسنة

1050°C/2h ثم الطحن 

 

الكلسنة عند 

1050°C/2h ثم الطحن 
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غمس تم اجار ن الباحث طرفمن  يد المحضرابغرض دراسة الخصائص الحيوية لمركب الديوبس و

مائع زائف عبارة عن  و هو، م1990كوكيبو وزملاؤه سنة  احه من طرف اقترتم الذي  SBFالعينات في 

يعد معيار جد رائج وناجح كاختبار تمهيدي و هو  SBF [22،]أطلق عليه تسمية سائل الجسم المقلد 

للتحليل  قبل و بعد الغمس العينات المحضرةتم تعريض  لهذا الغرض للمواد النشطة حيويا خارج الجسم.

 وكذا المجهر الإلكتروني الماسح  X-ray diffraction (XRD)الأشعة السينية  انعراجبواسطة 

Scannig Electron Microscopy (SEM)  الشكل الموضح فيӀ-7 و Ӏ-8 الشكل كذا  وӀ-9  حيث

  .أيام 7بداية تشكل طبقة الأباتيت بعد مرور ملاحظة  تتم

  

نتائج التحليل بالأشعة السينية لسطح  Ӏ-8الشكل 

 .SBF [20]في  أيام 7لمدة  يد بعد الغمساالديوبس

نتائج التحليل بالأشعة السينية لسطح   Ӏ-7الشكل 

 SBF [20.]يد قبل الغمس في االديوبس

 

 

 

  

 يد قبلالسطح الديوبسSEM يمثل الصورة الملتقطة بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح  Ӏ-9الشكل 

 .SBF[20] و بعد الغمس في  

 

2ɵ(°) 

A
A 

      ▼  ديوبسايد

أباتيت         A  

▼ 
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▼ 

يوم 0  

يوم 0  
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أيام 7   
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▼ 

▼ 
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2ɵ(°) 
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  كما تم استخدامSi(OC2H5)4 [ 23كمصدر للسيليكا من طرف  نوريوكي و زملاؤه،]   و

 .يلخص مختلف مراحل التحضير Ӏ-2المخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   .من طرف الباحث نوريوكي و زملاؤههلام -محلوليد بطريقة امراحل تحضير ديوبس Ӏ-2 المخطط

 

المبينة  XRDللتحليل بواسطة  أيام 7و 3لمدة  SBFفي  الغمسبعد  قبل والعينات المحضرة تم تعريض 

بعد اختفاء كل من الطورين   C°1100يد عند اتشكل طور الديوبس يوضح الذي Ӏ-10 الشكلفي  نتائجها 

صغيرة  حبيباتتشكل  Ӏ-12و  Ӏ-11الشكل يوضح كل من في حين  ،C°700أكرمنيت و مونتسليت عند 

 ذات حجم أكبر حبيباتأيام من الغمس، لتنمو هذه الأخيرة و تشكل  3من الأباتيت على سطح العينة بعد 

 .[23] أيام 7بعد 

  

  يد اديوبساللمركب  XRDتحليل  Ӏ-11الشكل 

 [.23الغمس ] بعد

يد اديوبساللمركب XRD تحليل  Ӏ-10الشكل 

 [.23]قبل الغمس 

من  0.125 mol 

Ca(NO3).4H2O 

من  0.125 mol 

Mg(Cl2).6H2O 
من الإثانول   150 ml 

 

الخلط جيدا عند 

80°C/30min 

من 0.250 mol إضافة    

Si(OC2H5)4 

الكلسنة عند    

700°C/2h ثم الطحن 
العينات  تشكيل

 بالكبس

التلبيد عند        

1100 °C/2h 

التجفيف عند          

الطحن ثم100 °C/2h 

يداديوبس   *  

 

*
  

 

و.إ
دة 

لش
 ا

▼  أباتيت  

 

و.إ
دة 

لش
 ا

*
  

 
*
  

 
*
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 SBF [23.]قبل و بعد الغمس في يد العينة الديوبس SEMالصور الملتقطة بواسطة  Ӏ-12الشكل 

 

 

 (البيض قشور) الحيوية النفايات على زملاؤه و راجان من كل اعتمد للكالسيوم كمصدر و 

 :يوضح أهم مراحل التحضير Ӏ-3المخطط ، و [24] لاستخلاص الكالسيوم

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هلام-محلوليد باستخدام قشور البيض بطريقة اديوبسالمركب  راحل تحضيرم Ӏ-3المخطط 

1 M 

من محلول قشر 

 البيض

من    1 M 

Mg(NO3).6H2O 

 

من    2 M 

Si(OC2H5)4 

من    2 M 

Urea 

إضافة قطرة من 

حمض 

الهيدروكلوريك و 

 النتريك 

تجفيف الناتج عند 

150°C/8h  ثم

 الطحن

الكلسنة عند 

°C/6h800  

أيام 7 يوم 0   
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أن  يتضح Ӏ-13الشكل المبينة نتائجه في  قبل الغمس XRDبعد تعريض العينات للتحليل باستخدام 

-بداية تشكل الهيدروكسيبينت  Ӏ-14 الشكلنتائج في حين  ،C°800يد المحضر يتبلور عند االديوبس

باتيت أ-نهائيا و يتشكل طور الهيدروكسي يداليختفي الديوبس  أيام فقط 7لمدة   SBFأباتيت بعد الغمس في

 O-Mg-Oو    O-Ca-O مجموعات أن FTIRالتحليل بواسطة  كما بينت نتائج يوم من الغمس، 21بعد 

  .Ӏ -16الشكلفي  كما هو موضح بمجموعات الفوسفات تستبدل (Ӏ-15 )الشكل Si-O-Si و

 

  

لمركب   XRDمنحنى تحليل Ӏ-14الشكل 

 [.24يد بعد الغمس ]االديوبس

 

لمركب   XRDمنحنى تحليل Ӏ-13الشكل 

 [.24يد قبل الغمس ]االديوبس

 

 

  

يد بعد المركب الديوبس FTIRمنحنى تحليل  Ӏ-16الشكل 

 [.24الغمس ]

لمركب  FTIRمنحنى تحليل  Ӏ-15الشكل 

 [.24يد قبل الغمس ]االديوبس

2ɵ(°) 

.إ
 و
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 (Coprecipitation) الترسيب طريقة -2

يد االباحث  نوريوكي و زملاؤه مجموعة من الأملاح المعدنية لتحضير مركب الديوبس استخدم        

 :[25]مختلف المراحل المتبعة  Ӏ4- المخططيبين  وانطلاقا من طريقة الترسيب، 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .يد بطريقة الترسيبايوضح مراحل تحضير مركب الديوبس Ӏ4- المخطط

 

         في كما هو مبين XRDالعينات الناتجة على مدى مراحل التحضير عرضت للتحليل بواسطة 

هذا التبلور حتى تشكل  يستمرو  C°850يد عند ابداية تبلور مركب الديوبس يوضح  الذي Ӏ17- الشكل

 SBFالعينات في  هذه تم غمس يد المحضراخصائص  الديوبس تحديدو ل .C°1100يد النقي عند االديوبس

من لاحظ الباحث نوريوكي و زملاؤه تشكل طبقة ف، C°36.5عند درجة حرارة ثابتة أيام  7و 3لمدة 

 ، الذي(I-19الشكل )بالإضافة إلى تغير تركيز أيونات سائل الجسم المقلد هذا  ،(I-18الشكل ) الأباتيت

يؤكد تشكل ما  أيام من الغمس و هو 7يد بعد مرور اعلى سطح الديوبس حبيباتيصاحبه تشكل 

                                                                   .)I-20الشكل (الأباتيت 

 

0.25mol 

Ca(NO3)2.4H2O 

0.25mol 

Mg(NO3)2.6H2O 

150mL 

  C2H5OHإيثانول

 0.250mol بعد إضافة  2h لمدةخلط 

Si(OC2H5)4 

 من الأمونيا %25إضافة 

       يرشح و يجفف الراسب عند 

700°C/2h  ثم يطحن 

 ثم يطحنC/2h°700  كلسنة عند

  50MPa   تشكيل العينات

تلبيد عند 

1100°C/2h 
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 عينةل XRDنتائج التحليل بواسطة  I-18الشكل 

 [.25]الغمس بعد يد اديوبس

لعينة  XRDنتائج التحليل بواسطة  Ӏ17- الشكل

 .[25يد قبل الغمس ]اديوبس

 

 

 [.25] التحليل لتركيز أيونات سائل الجسم المقلد بعد الغمس لفترات زمنية مختلفةنتائج  I -19الشكل

 

 

قبل و بعد  يدالسطح  الديوبس SEMيمثل الصورة الملتقطة بواسطة الماسح الالكتروني   I-20الشكل 

 .[25] الغمس

  

 إ
و.

  
دة

ش
 ال

2θ (°) 
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ت
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 (Solid-State reactionالمواد الأولية الصلبة ) التحضير من -3

على  عتمدالتي ت ،[13] هم الدراسات المرجعية للتحضير طريقة العالمان نونامي و تستسيميأمن         

 :  Ӏ5- المخطط مراحلها فيتلخص تمن الأكاسيد الأولية، و  ميات محددةيد انطلاقا من كاالديوبس تحضير

 

                                    

 

 

 

 

 

 .تلبيد المواد الأولية الصلبة يد بطريقةايوضح مراحل تحضير مركب الديوبس Ӏ5- المخطط

 

     يلخص و  C°1300يد المحضر عند درجة حرارة اتمت دراسة بعض خصائص مركب الديوبس

 (.Ӏ21- الشكل) الأشعة السينية انعراج هذه العينة للتحليل بواسطة تعريض تم كما، همهاأ I2- الجدول

 

طرف  من C°1300يد المحضر عند درجة الحرارة ابعض خصائص مركب الديوبس يبين I-2 الجدول

 [.13] الباحثان نونامي  وتستسيمي

 HA يداالديوبس الخصائص

 (%التركيب )

 MgO 

 CaO 

 SiO2 

 P2O5 

 (MPa)   مقاومة الثني 

 (GPa) الصلادة المجهرية 

 (GPa)معامل يونغ 

فقدان الكتلة للعينات  نسبة

 ساعة 48المغموسة لمدة 

 (%في حمض اللبن )

  (%في محلول ملحي فسيولوجي  )

 

18.0 

25.9 

55.5 

0 

300 

3.5 

170 

 

 

2.8 

0.05 

 

0 

55.8 

0 

42.4 

110 

1.1 

47 

 

 

16.5 

0.13 

CaCO3 

+MgO 

+SiO2 
كلسنة 

المسحوق 

عند 

1100°C/2h 

سحق 

90min 

تلبيد العينات 

عند 

1300°C/2h 
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(°)

ᶿ
2

 

 C°1300 عند درجة حرارة لبدماليد اديوبسلشعة السينية للأواسطة ايوضح نتائج التحليل ب Ӏ21- الشكل

 .[13] لمدة ساعتين

 

عينات عنها نتج تحضير الخزفيات، إذ ي طرقمن أهم هي  هلام-محلول التحضير طريقة و نلخص إلى أن

 كيميائيةالمحاليل المتجانسة و تشكل  عند درجات حرارة منخفضة نسبيا، إلا أن هذه الطريقة تعتمد على 

التي من الممكن أن تؤثر سلبا على جسم الإنسان، بالإضافة إلى أنها ذات تكلفة عالية. في حين أن طريقة 

 إلاالأبسط و الأقل تكلفة من حيث المواد المستخدمة و مراحل التحضير،  تعد التحضير من المواد الأولية

و يتطلب تحضيرها درجات حرارة  ي أكبرحبيبتكون ذات حجم  المحضرة وفق هذه الطريقة أن العينات

 .   أعلى

 

I.3دراسة مرجعية حول التلبيد . 

ظاهرة معقدة يصعب إيجاد تعريف دقيق لها يعتبر التلبيد أهم مرحلة في صناعة الخزفيات، كما أنه        

[، و يمكن وصفه  بتحول العينات المشكلة خلال هذه المرحلة من مسحوق مضغوط غير متماسك إلى 26]

 ذات خصائص مميزة.صلدة و مادة صلبة و 

 

I.1.3. مفهوم التلبيد 

  1تعريف 

بالمعالجة الحرارية لنظام يتكون من جزيئات فردية )أو تجمع للفراغات(،  تطورطريقة  التلبيد هو        

في غياب أو تحت تأثير ضغط خارجي مطبق، بحيث تتغير على الأقل بعض أو كل خصائص النظام في 

م أو خير. بالموازاة مع ذلك، هذا التطور يدخل إنقاص مهالطاقة الحرة الإجمالية لهذا الأ اتجاه إنقاص

 .[26] بتدائيةالإنسبة الفراغات  إجمالي في
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 2تعريف 

 [.27] لتجمع حبيبي أكثر أو أقل تكديس هو التماسك بفعل الحرارةالتلبيد         

 [:28] تكون هذه العملية مصحوبة بالظواهر التالية

  الحجميةنقص الأبعاد الأولية للعينة و زيادة في الكتلة. 

 ذلك نتيجة نمو الحبيبات نقص الطاقة السطحية الإجمالية للمادة و.  

 زيادة عدد الروابط بين الحبيبات و كذا شدة التماسك بينها.  

 .تحسن الخصائص الميكانيكية و الحرارية 

 

I.2.3. التلبيد مراحل 

 التطور ثناءأ الهندسية المتغيرات وفق وهذا (I-22 الشكل) أساسية مراحل بثلاث التلبيد عملية رتم        

 [.29،30] المتكاثفة الحالة الى وصولا للحبيبات المجهري

 

 

 .التلبيد مراحل مختلف  I-22الشكل 

 

I.3.3 .القوى المحركة لعملية التلبيد  

مساحة السطح الحر و يظهر هذا التناقص بسبب تقلص  تناقصلى إؤدي تهي كل القوى التي         

 و الجملة في حالة توازن ترموديناميكيأتجعل هذه القوى النظام  و ،غات مما يعطي تكثيفا أكبر للمادةالفرا

 :استقرارا و من أهم هذه القوى ثرأك أي

( تشكل 3

الفراغات 

المغلقة 

المغلقة 

 المغلفة

 النهاية (4

( التكثيف 2

و نمو 

 الحبيبات

(  تشكل 1

 العنق
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 الطاقة السطحية  -1

حيث تعرف الطاقة السطحية  ،السطح الطاقة السطحية النوعية و تتناسب الطاقة السطحية مع        

 .I-1 لاقةالعبالنوعية  

 

𝛾 =
dω

dA
                     1-I    

 

A: السطح الكلي.  

dωالطاقة السطحية :.  

dA :التغير في السطح.  

 

 .I-2 لاقةبالعن الطاقة السطحية تعرف إو بالتالي ف

 

dω =  𝛾 dA                2-I 

 

 الناتجة عن السطوح المنحنية القوة المحركة -2

، يختلف ضغط يفصل بينهما سطحن أي جسم ذو فراغات يحتوي على طور صلب و طور غازي إ        

 .انحنائه اتجاهالبخار بين طرفيه حسب درجة و 

التي  P1في حالة السطوح المنحنية يتغير ضغط البخار بدلالة نصف قطر انحناء السطح و يأخذ القيمة 

 I-3طومسون  بعلاقة تعطى

ln (
P1

 P0
) =

Ω𝑚𝛾(
1

𝑅1
+

1

𝑅2
)

𝑅𝑇
            3-I 

    P1=P0+∆P   :علما أن  

R1   و R2 :  نحناءالاقطري  نصفا.     

 

∆P  

P0
=

Ω𝑚𝛾(
1

𝑅1
+

1

𝑅2
)

𝑅𝑇
                  4-I 
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يسمح بانتقال المادة من  المقعرة ممامنه في المناطق  تبين هذه العلاقة أن الضغط في المناطق المحدبة أكبر

 .اطق المحدبة نحو المناطق المقعرةالمن

 

 القوة المحركة الناتجة عن عيوب البنية البلورية -3

عاملا جد مهم ثير الفجوات داخل الشبكات البلورية أقة السطحية و تدرج الضغط يعتبر تضافة للطاإ        

     و التي تعطى C0ذ تحتوي المادة عند التوازن على تركيز معين من الفجوات إ ،في دراسة التلبيد

 التالية:                            I5- بالعلاقة

 5-I          exp (−
𝐸𝑟

𝐾𝑇
)  =   =  

𝑛

𝑁
 C0 

 حيث:

         Er: طاقة التكوين لفجوة واحدة.  

         :T درجة الحرارة بالكلفن.  

         N: عدد الأماكن في الشبكة البلورية.  

         n:  عدد الفجوات. 

   .𝐶∆بمقدار  تبين اختلاف تركيز الفجوات عن حالة التوازن تبعا لتغير شكل السطح  I-6 العلاقة

 

∆𝐶

𝐶0
=

 −Ω𝑚𝛾(
1

𝑅1
+

1

𝑅2
)

2𝑅𝑇
                       6-I 

 

  حيث:

 mΩ: الحجم المولي. 

  𝛾: التوتر السطحي.  

R1 و :R2 نصفا قطري الانحناء. 

 

I.4.3. لتحسين والإتقانا 

بعد عملية التلبيد تتحدد المميزات النهائية للقطعة الخزفية، ويصبح من غير الممكن تغير شكلها لكن         

 [. 31يمكن التحسين في سطحها و هذا باستعمال أدوات ماسية مناسبة للثقب و الصقل ]



 

 

 

 

 



 

 
 

الثاني: الطرق التجريبية و الأجهزة المستعملةالفصل  20  

 لأجهزة المستعملةالطرق التجريبية وا

 

لمواد الأولية المستخدمة في هذا البحث، و كذلك الطريقة التجريبية المتبعة لنتطرق في هذا الفصل         

و في  ،يد، بالإضافة إلى طرق التحليل و القياس المستعملة لتحديد بعض الخصائصالتحضير الديوبس

   .المستخدمة الأخير التعريف بأهم الأجهزة

 

ΙΙ.1. المواد الأولية 

المواد الأولية الصلبة، انطلاقا من  CaMgSi2O6يد ذو الصيغة الكيميائية التحضير مركب الديوبس        

أن أكسيدي الكالسيوم و  مع العلم، CaOو  MgOو  SiO2: نحتاج لخلط ثلاث أكاسيد أساسية و هي

 [.8،32] عالية بنسبفيه  الدولوميت إذ يتواجدانيمكن استخلاصهما من حجر   المغنزيوم

 

ΙΙ.1.1.  الدولوميت 

على الحجر  دولوميو ديالفرنسي ديودات  للباحث نسبة (Dolomite)الدولوميت تسمية  تأطلق      

، كما أن الدولوميت ليس خليطا من كربونات (CaCO3.MgCO3)الرسوبي ذو التركيب الكيميائي 

الدولوميت  و يتشكل[. 33مركب كيميائي واحد ]إنما هو عبارة عن  الكالسيوم وكربونات المغنزيوم و

إما عن طريق ترسب ماء البحر المركز بأملاح الكالسيوم وأملاح المغنزيوم أو عن طريق جيولوجيا 

   :II [34]-1  المعادلةوفق  تحول كربونات الكالسيوم المترسب في ماء البحر إلى دولوميت

 

2CaCO3+MgCl2                   CaMg(CO3)2+CaCl2             1-II    

 

 خصائص الدولوميت -1

 البنية البلورية 

 [ )35الدولوميت المثالي شبكته البلورية ثلاثية متساوية الأحرف )موشور سداسي ،]حتوي على ي

Mgمستويات متناوبة من الكاتيونات 
2+

Caو  
2+

      [36، مفصولة بطبقات من الكربون ]

 .(-ΙΙ1الشكل )

 :أبعاده البلورية

a = b = c = 6.02A°      وα= β = γ = 47.7° 

 الشكل يوضح ΙΙ-2  [8،32] نتائج التحليل بواسطة انعراج الأشعة السينية للدولوميت. 
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طيف انعراج الأشعة السينية  II-2 الشكل

 .تلمسحوق الدولومي

 .للدولوميت البلورية البنية II-1 الشكل

 

 الخصائص الجيولوجية 

 على شكل صخور في جميع أنحاء العالم بما في ذلك الجزائر يتواجد الدولوميت. 

  الكالسيت يقع في أنقى حالاته بين(CaCO3) و المغنيسيت (MgCO3)    كما هو موضح في

 ΙΙ-3 [37.] الشكل

 

 

 . CaMg(CO3)2 [37]للنظام  الاتزانبيان  ΙΙ-3الشكل            

 

CaCO3 

FeCO3 MgCO3 

CaMg(CO3)2 CaFe(CO3)2 
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 الخصائص الكيميائية و الفيزيائية 

فيزيائية التطبيقات لوفرته و توفره على خصائص أحد المصادر المهمة في العديد من  الدولوميت يعد     

  .بعض هذه الخصائص ΙΙ-1الجدول هتمام، و يلخص و كيميائية مثيرة للا

 

 للدولوميت.الخصائص الكيميائية و الفيزيائية  ΙΙ-1الجدول 

 الخصائص الكيميائية

 ي معدن كربون التصنيف

 CaMg(CO3)2[33]  الصيغة الكيميائية

 

 

 التركيب الكيميائي

 مكوناته الرئيسية 

 MgCO3 %45.73      

 % CaCO3  54.27و   

بالإضافة إلى بعض 

 [32] الشوائب

 

 قابلية الذوبان

قابل للذوبان بصعوبة في 

HCl  مخفف إلا إذا كان

 مسحوقا
 

 الخصائص الفيزيائية

 GPa –3.5 [38] 4   الصلادة المجهرية

 

الكتلة الحجمية 

 النظرية

 

2.872g/cm
3     

[38] 

 

 

 

  اللون

 

عديم اللون، ، أبيض

، رمادي، أخضر، بني

 أحمر، أسود 
 

 

 

السيليسيوم، بغرض تحضير لأكسيد  إضافتهيتم استخلاص أكسيدي الكالسيوم و المغنزيوم الواجب 

الذي تم جلبه من ضواحي مدينة باتنة، ومن خلال نتائج  (CaCO3.MgCO3يد من الدولوميت )االديوبس

  ، C900°تبين أنه يتحلل كليا في حدود  (ΙΙ-4 )الشكلللدولوميت  (DTA)التحليل الحراري التفاضلي 

       ذات التركيب الكيميائي المبين في   لنتحصل على الدولوما، و ذلك بخروج أكسيد الكربون نهائيا

 مع ملاحظة الضياع في الوزن نتيجة التسخين للدلوميت.  ΙΙ-2 الجدول

 

 .[8]ا ميائي للدولوميالتركيب الك ΙΙ-2 الجدول

الفقد في  CaO MgO SO3 Fe2O3 Al2O3 Na2O SiO2 المكونات

 الكتلة

 47.324 0.0 0.02 0.07 0.27 0.046 21.86 30.41 (%)الوزن
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 [.8لعينات الدولوميت المحلي ] DTAمنحنى  ΙΙ-4 الشكل

 

ΙΙ.2.1. أكسيد السيليسيوم  (SiO2) 

نذكر منها و  ΙΙ-(5 الشكل(بنسب جيدة وبنى بلورية متعددة يتواجد أكسيد السيليسيوم  في الطبيعة         

[ الذي يتبلور على شكل خلية مكعبة، بينما استعملنا خلال 14الكريستوباليت ]الكوارتز و التريديميت و 

 .ΙΙ-(6 الشكل(هذه الدراسة أكسيد السيليسيوم النقي في الحالة اللابلورية 

 

 

 

يمثل طيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد  ΙΙ-6 الشكل

 السيليسيوم النقي.

يمثل البنية الذرية لأكسيد  ΙΙ-5 الشكل

 .السيليسيوم

 

ΙΙ.2. لتحضير الديوبسايد الدراسة التجريبية المتبعة 

 المحضر يداهو دراسة النشاط الحيوي لمركب الديوبسو  نهدف إليه من خلال هذا البحث لتحقيق ما         

 .قمنا باستخدام الدولوما المستخلصة من الدولوميت المحلي في عملية التحضير من مواد أولية بخسة

200 400 

E
X

o
 

E
n
d
o
 

 (C°)درجة الحرارة 

790°

C 
900°C 

1000 1200 800 600 
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ΙΙ.1.2تحضير الديوبسايد . 

 يد.اوبصفة عامة الطريقة المتبعة لتحضير و تشكيل عينات الديوبس ΙΙ-1المخطط يبين         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الديوبسايدمراحل تحضير  ΙΙ-1المخطط 

تقسيم الدولوميت الى 

  cm1قطع صغيرة 
 

معالجة حرارية عند 

°C/2h900  وفق

 ΙΙ-2المعادلة
 

 سحق يدوي
 

 

اضافة 
3 

cm50   من الماء

 من الدولوما g  20لكل

 

تشكل هيدروكسيدي 

الكالسيوم و المغنزيوم 

 و ΙΙ-3 المعادلتينوفق 

ΙΙ-4 
 

حصل على  دولوما تال

 عالي الهدرتة
 

   السحق الرطب للمزيج لمدة

4h 

الكلسنة عند    

700°C/2h    

 MPa112التشكيل 
 

 عند درجة حرارةالتلبيد 

1300°C/2h 
 

دولوما     

CaO. MgO 

  

55.49   % 

 SiO2  
 

كلسنة الدولوما عالي 

الهدرتة عند 

600°C/2h 

 الدولوما هدرتة
 

 كلسنة

 الدولوميت
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 حيث:

CaMg(CO3)2                              CaO + MgO + 2CO2       2-II 

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

Ca(OH)2 + MgO + H2O+ حرارة                        Ca(OH)2 + Mg(OH)2    4-II 

 

بغرض توضيح كلسنة الدولوما قمنا بتعريض المسحوق الناتج بعد المعالجة الحرارية للتحليل بواسطة و 

   .ΙΙ-7الشكل انعراج الأشعة السينية فتحصلنا على المخطط المبين في 

الشكل  عن طريق تغيير يوبسايدفتعتبر طريقة لتحسين التلبيد و خفض درجة حرارة تكثيف الد أما الهدرتة 

، و يحدث هذا بحدوث تفاعل أكسيد الكالسيوم و أكسيد المغنزيوم مع الماء مشكلا للدولوما الحبيبي

نحتاج إلى التسخين  أكسيد المغنيزيوم كليا إلى هيدروكسيدهيدروكسيدي الكالسيوم و المغنزيوم، و ليتحول 

انعراج الأشعة السينية مبينة واسطة و نتائج تحليله ب ،دولوما عالي الهدرتةو يسمى الناتج   ،C°150عند 

  .لمدة ساعتين على مسحوق الدولوما C°600و نحصل بعد الكلسنة عند  .ΙΙ-8الشكل  في

 

 

 

طيف انعراج الأشعة السينية لمسحوق  ΙΙ-8الشكل 

.الدولوما عالي الهدرتة  

طيف انعراج الأشعة السينية لمسحوق  ΙΙ-7لشكل ا

 الدولوما

 

ΙΙ.2.2 . النشاط الحيوي خارج الجسمدراسة 

مدى امكانية التفاعل مع النسيج لغرض دراسة و رائجا تعد الدراسة خارج الجسم اختبارا أساسيا         

بغمس العينات و هذا  C°1300عند الحي، لأجل ذلك قمنا بهذا الاختبار على عينات الديوبسايد المحضرة 

 يوم(. 21و  14و  7و  2و لفترات زمنية محددة ) SBFلمقلد افي كميات محددة من سائل الجسم 

 تسخين

T=150°C     
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 SBFالتركيب الكيميائي و طريقة تحضير محلول  -1

ئل الجسم المقلد هو سائل فيزيولوجي أو مركب اصطناعي يحوي تركيز أيوني مماثل لبلازما دم اس

من حيث درجة الحموضة و تركيز أيوناته،  يتطلب استخدامه توفير شروط  (ΙΙ-3 الجدول)الإنسان 

و تزويد وسط  C°37تثبيت درجة الحرارة إلى كأن نعمل على ملائمة أي مماثلة لجسم الكائن الحي، 

الدراسة باهتزاز بسيط. و لتحضير محلول سائل الجسم المقلد اتبعنا الطريقة المقترحة من قبل كوكيبو 

 .ΙΙ-2المخطط [، و أهم مراحلها ملخصة في 22،39]

 

 

 [.22و بلازما دم الإنسان ] SBFمقارنة بين تركيز الأيونات في كل من  ΙΙ-3 الجدول

 

 (mM/L)تركيز الأيونات  

Na
+

 K
+

 Mg
2+

 Ca
2+

 Cl
-

 HCO
-
3 HPO

2-
4 SO

2-
4 

SBF 142.0 5.0 1.5 2.5 147.8 4.2 1.0 0.5 

بلازما 

 الدم

142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 0.5 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مراحل تحضير سائل الجسم المقلد ΙΙ-2 المخطط

 النوع

 

  

 

 

 من ml 750   وضع 

في كأس الماء المقطر 

 لتر 1نظيف سعته 

 

  (pH=7.4)تعديل درجة الحموضة 

     بإضافة حمض الهيدروكلوريك 

 و تعديل الحجم الكلي للمحلول إلى 

 C°37 لتر عند 1

 

لفترة قصيرة  التخزين

)بضعة أيام( في الثلاجة 

  C°10)إلى 5)

 

 3CNH2(CH2OH) فةضاإ

 (ΙΙ-4 )الجدول

 

 

المواد الكيميائية  ضافة كلإ

 8إلى  1بالترتيب من 

(ΙΙ-4 )الجدول  
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 الترتيب المبين.سائل الجسم المقلد وفق  المركبات اللازمة لإعداد II-4الجدول 

 (gالكمية ) المركبات الترتيب

1 NaCl 7.996 

2 NaHCO3 0.350 

3 KCl 0.224 

4 K2HPO4.3H2O 0.228 

5 MgCl2.6H2O 0.305 

 1N- HCl 35 ml   محلول  6

7 CaCl2.H2O 0.368 

8 Na2SO4 0.071 

9 (CH2OH)3CNH2 6.057 

      1N- HCl 10 ml  المحلول المخفف 10

 

  SBFالعينات في  غمس -2

 تنظيفها ثم من و الصقل أوراق على تلميعها و دراستها المراد يداالديوبس عينات كل صقل يتم        

بالغسيل فوق الصوتي في منظف الحمام الصوتي، و هذا طبعا بعد قياس كثافتها بغرض غمسها في 

SBFإزالتها من  ، و بعد SBF 10تغسل بلطف فيml  دقائق ثم التجفيف عند  5من الماء المقطر لمدة

  درجة حرارة الغرفة، من ثم نقيس مرة ثانية وزن و كثافة هذه العينات.

 وفقا للخطوات التالية: SBFللغمس في محلول  على شكل مسحوق يتم تحضير العينات بينما

 

 

 .SBFيبين مراحل تحضير العينات للغمس في  ΙΙ-3 المخطط

 سحق العينات المعالجة

 (≥µm 200)غربلة المساحيق الناتجة ومجانستها 

غمس العينات المحضرة في كميات محددة 

 SBFمن  10mlلكل  10mgتقدر بحوالي 
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ΙΙ.3 .لقياسا طرق التحليل و 

بعد اثارتها بواسطة منابع تستعمل طرق التحليل الفيزيائية في دراسة نتائج استجابة المواد و ذلك         

    ، لأيونات، الأشعة تحت الحمراءتتمثل في حزم من الجسيمات المشحونة مثل الإلكترونات أو ا محددة،

إذ مكنت هذه الأخيرة منذ اكتشافها من فتح مجال واسع في تحليل المواد و دراستها، وذلك ، Xو أشعة 

 بجمع المعلومات الهامة و الدقيقة عن بنية المادة.

 

ΙΙ.1.3 . التحليل باستعمال الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه(FTIR) 

تستعمل هذه التقنية للتعرف على و من أسهل طرق التحليل المتبعة في المخابر،  FTIRتعتبر تقنية         

الطبيعة الكيميائية للمواد حيث ترتكز على إرسال حزمة من الأشعة تحت الحمراء على العينة المدروسة، 

بواسطة عملية تحويل  لى إشارة كهربائية، وإلتسقط فيما بعد هذه الأشعة على الكاشف، ليحولها بدوره 

رياضية تسمى بتحويل فورييه للإشارة الملتقطة، نحصل على طيف انعراج يمثل عدد الموجة بدلالة 

الامتصاص. و للقيام بعملية التحليل الكيفي للمادة المدروسة يكفي تحديد التناسب بين أطوال الموجات 

بعض أطوال الموجة  II5-الجدول خص الممتصة مع المجموعات الكيميائية الحاضرة في المادة، و يل

  الممتصة و المجموعات الكيميائية المناسبة لها.

 )الممتصة( و المجموعات الكيميائية المناسبة لها. بعض أطوال الموجات الفعالة  II-5الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cm)العدد الموجي
-1

 الاهتزازيالنمط  (

470 

510 

630 

670 

865 

920 

965 

1075 

1080-1350 

470 

560 ،550 

603 ،570 

963 ،966 

1494-1426 

1045-1096 

3300-3600 

3570 

1651 

O-Mg-O     [40]               انحناء 

O-Mg-O      انحناء                // 

O-Si-O        انحناء                // 

O-Si-O        انحناء                // 

Si-O            امتداد                // 

Si-O           امتداد                 // 

Si-O           امتداد                 // 

Si-O            امتداد                // 

P=O           امتداد 

(ν2) P-O    [41]  امتداد في الأباتيت 

(ν4) P-O     [42]    انحناء/ زجاجي 

(ν4) P-O   [41،43] امتداد في الأباتيت 

(ν1) P-O    امتداد في الأباتيت    // 

C-O                         امتداد      // 

P-              [41]  اد في الأباتـيتامتد 

O-H           امتداد فيH2O 

O-H           امتداد فيOH
-

    [41،43] 

H-O-H       انحناء في H2O    [41] 
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ΙΙ.2.3 . لكتروني الماسحالإ لمجهراالتحليل باستعمال  (SEM) 

هذا بهدف و  لكتروني الماسح لدراسة البنية المجهريةقنية التحليل باستعمال المجهر الإتم استعمال ت        

ي مادة وه -حيث ترتكز هذه التقنية على مبدأ التفاعل إلكترونمتابعة تشكل الأباتيت على سطح العينة، 

دم هذه الحزمة عموديا طفتصبعاد بتحليل عالي لسطح العينة المدروسة، قادرة على إعطاء صور ثلاثية الأ

من العينة باستخدام كواشف مختلفة للحصول على تحليل الأشعة المنبعثة يتم بعد ذلك  ،بسطح العينة

بما أن العينات المدروسة عازلة كهربائيا يتم تغطيتها بطبقة رقيقة من  ،معلومات تخص العينة المدروسة

  تسمح لنا بالحصول على الصور المطلوبة. ةلإكسابها ناقليالذهب 

 

ΙΙ.3.3 التحليل باستعمال الأشعة .X 

من أهم الطرق في تحليل المواد و هي متعددة، نذكر من  Xتعتبر طرق التحليل باستعمال الأشعة         

بينها طريقة المسحوق التي يرتكز مبدؤها على قذف العينات بحزمة من الأشعة السينية أحادية اللون، 

 :تنعرج عند اصطدامها بالمستويات البلورية وفق علاقة براغ

 

2dhkl sinθ = nλ         1-II            

θ الأشعة: زاوية انعراج. 

n الانعراج: رتبة. 

dhklالبعد بين المستويات البلورية :. 

λطول موجة الأشعة السينية :. 

 

يتم تسجيل طيف الانعراج بواسطة عداد أين يوصل هذا الأخير بجهاز راسم يقوم برسم مخطط يتمثل في 

 (.(dhkl,I  بالثنائية(، حيث يمكن تأشير خطوط الانعراج θ2( بدلالة زاوية براغ )Iشدة الانعراج )

للمركبات، نتعرف على جميع  JCPDSو بواسطة برنامج خاص يحتوي على جميع بطاقات العناصر 

 الأطوار المتشكلة. 

 Scherrer: للعينات من خلال علاقة (grain size)الحبيبات  حجمكما يمكن تحديد 

 

𝐷 =
K λ 

𝛽 cos (𝜃)
               2-II 

 

 .العرض عند منتصف خط الانعراج β ، معامل الشكل K، حجم الحبيبات D :حيث

 

ΙΙ.4.3 .و حساب نسبة التلبيد قياس الكتلة الحجمية 

القطر والسمك، بواسطة جهاز بواسطة قياس أبعادها المتمثلة في لعينة ما يتم قياس الكتلة الحجمية         

d=10ذي دقة قياس  كذلك قياس كتلة العينات بواسطة ميزان حساسو  ،بالمر
-4 

g. 

 :-ΙΙ3 العلاقة أما نسبة التلبيد فتحسب بقسمة الكتلة الحجمية للعينة على القيمة النظرية لهذه الأخيرة وفق
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𝜌𝑒𝑥𝑝

𝜌𝑡ℎ
× 100 =  II-3              نسبة التلبيد(%)

 

ΙΙ.5.3 قياس نسبة الفراغات . 

    :-ΙΙ4 العلاقةيتم حساب نسبة الفراغات وفق         

 

 

𝑃(%) = 100 −  II-4             نسبة التلبيد(%)

 

 

ΙΙ.4أهم الأجهزة المستعملة . 

ΙΙ.4.1 التحليل باستعمال الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه . جهاز(FTIR) 

 .NICOL AVATAR 360mFTلتحليل بنية المساحيق نستعمل جهاز من النوع           

 

ΙΙ.4.2 .لكتروني الماسحالإ لمجهرا  (SEM)  

يعمل   HITACHI, Tokyo, Japan; JSM-6301 F  أخذت الصور باستعمال جهاز من نوع         

  .KV 7بكمون تسريع 

 

 ΙΙ.4.3جهاز حيود الأشعة السينية . (XRD) 

تم استخدام هذا الجهاز للتعرف على الأطوار والمركبات المتشكلة، جهاز حيود الأشعة المستعمل         

وللقيام بعملية التحليل الكيفي للمادة  Beuker-Siemantمن إنتاج شركة  D8-Advancedهو من نوع 

للكشف عن هذا  JCPDSيكفي تأشير خطوط الانعراج وترتيبها حسب تزايد شدتها ثم العودة إلى بطاقات 

 العنصر أو الطور.

 

ΙΙ.4.4. الأفران الكهربائية 

ذو درجة حرارة قصوى  Firman Ferediللعينات باستخدام فرن كهربائي من  تتم عملية الكلسنة        

 مزود بإمكانية البرمجة لسرعة التسخين ودرجة الحرارة وزمن المعالجة. C1100°لى حوالي إتصل 

ذو درجة حرارة  KANTHALAPMمن نوع  NABERTHERMفي عملية التلبيد تم استعمال فرن 

 .C1400°تصل إلى حوالي  ىقصو
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ΙΙ.5.4الحاضنة الكهربائية . 

 C°37لغمس العينات نستعمل فرن الحاضنة الكهربائية و هو جهاز مبرمج على درجة حرارة         

 دورة/دقيقة.  50باهتزاز دوراني يقدر ب 

 

ΙΙ.6.4 .جهاز السحق 

نتيجة الحركة الدورانية الاهتزازية التي  يعتمد على التصادم بين كريات الألومينجهاز سحق          

 تتعرض لها وذلك بوجود كمية من الماء المقطر.

 

ΙΙ.7.4الميزان . 

 .d = 10-4 gوذي دقة قياس  KS ERN ARS 220-4يستعمل ميزان من نوع         

ΙΙ.8.4. جهاز بالمر 

 .μm10 بالمر لقياس قطر وسمك العينات الملبدة وتصل دقة قياسه إلى يستعمل جهاز         
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 النتائج التجريبية و مناقشتها

 
 

يشتمل هذا الفصل على النتائج التجريبية المتحصل عليها، و محاولة مناقشتها بالاستناد إلى الدراسة         

لمدة ساعتين، تطرقنا لدراسة بعض خصائصه  C°1300يد الحيوي عند افبعد  تحضير الديوبس المرجعية،

د على كل من ، وهذا بدراسة تأثير زمن الغمس في سائل الجسم المقل)الخصائص الحيوية( المميزة

 المسامية )الكثافة( و التركيب الكيميائي و البلوري وكذا البنية المجهرية للعينات.

 

1.IΙI للعينات بدلالة تغير زمن الغمس  (الفراغات المفتوحةنسبة ). دراسة تغير المسامية

  SBF  في 

لمدة  C°1300)المحضرة عند  يدالقد قمنا بدراسة تغير نسبة الفراغات المفتوحة لعينات الديوبس        

ا في سائل يوم 21إلى  تصللفترات زمنية مباشرة بعد قياس كثافتها )المسامية(  ( و المغموسةساعتين

وفي وسط مزود  C°37درجة حرارة عند ( 10mlلكل   0.1gة )و في كميات محدد ،SBFالجسم المقلد 

باهتزاز بسيط. و بعد إزالة العينات من سائل الجسم المقلد تغسل بلطف بالماء المقطر ثم تجفف عند درجة 

 . (نسبة الفراغات المفتوحةحرارة الغرفة من ثم تعاد عملية قياس الكثافة )

نسبة الفراغات للعينات منحنى تغير  IΙI-1الشكل  هيمثل، IΙI-1 الجدول وكانت النتائج كما هي مبينة في

 (.SBFالمدروسة بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد )

 

بدلالة زمن الغمس في سائل  يداالديوبس يمثل نتائج قياس نسبة الفراغات المفتوحة لعينات IΙI-1 الجدول

 (.SBFالجسم المقلد )

زمن 

 الغمس)يوم(

0 

 

2 7 14 21 

نسبة الفراغات 

 (%) المفتوحة 

 

03.72 

 

07.41 

 

 

05.96 

 

05.51 

 

4.720 

 

و ما تبينه النتائج المسجلة في الجدول أعلاه هو   IΙI-1الشكل  المبين في إن ما نلاحظه من خلال المنحنى

ارتفاع نسبة الفراغات مع زمن الغمس في سائل الجسم المقلد بشكل سريع ومعتبر عند زمن الغمس الأول 

 7.41%بالنسبة للعينات قبل الغمس إلى حوالي  3.72%)يومين( حيث انتقلت )نسبة الفراغات( من  

(، و لكن عند بقية أزمنة الغمس )أكثر من يومين( أخذت SBFيومين )في بالنسبة للعينات المغموسة لمدة 

بالنسبة للعينات المغموسة لمدة  5.96%نسبة الفراغات في الانخفاض بشكل تدريجي و منتظم تقريبا من 
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يوما كاملة في  21و المسجلة بالنسبة للعينات المغموسة لمدة  4.72%أيام وصولا إلى نسبة فراغات  سبع

 سائل الجسم المقلد.

بالاعتماد على الدراسة المرجعية و الملاحظات السابقة يمكن أن يرجع الارتفاع في نسبة الفراغات 

، أما بالنسبة لباقي للمادةللعينات المغموسة حتى يومان إلى أنها أصبحت أكثر ثقوبا نتيجة الانحلال 

يوم( فانخفضت نسبة الفراغات بارتفاع الكثافة النسبية للعينات و ذلك ما يمكن أن يرجع  21العينات )إلى 

  [.  44تشكل الأباتيت ]لملأ الفراغات نتيجة 

 

 

نسبة الفراغات للعينة المدروسة بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم  منحنى تغير يمثل  IΙI-1الشكل 

  (.SBFالمقلد )

 

تتطلب دراسة بعض الخصائص المميزة للمواد الحيوية كالتركيب الكيميائي و الشكل المرفولوجي )البنية 

من ثم 200µm  ≤ تمت المجانسة إلى الحالية المجهرية( أن يتم سحق العينات و مجانستها، و في الدراسة

و في كميات  SBFا في سائل الجسم المقلد يوم 21إلى  تصللفترات زمنية تم غمس المساحيق المحضرة 

وفي وسط مزود باهتزاز بسيط و بعد إزالة  C°37درجة حرارة (عند 10mlلكل  10mgمحددة )

من ثم  الغرفةالمساحيق من سائل الجسم المقلد تغسل بلطف بالماء المقطر ثم تجفف عند درجة حرارة 

 .تعرض للتحليل
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2.IΙIبدلالة تغير زمن الغمس في  التركيب الكيميائي . دراسة تغير  SBF التحليل(

 (FTIRباستعمال الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه 

 SBFقبل الغمس في محلول  -1

لمدة ساعتين  C°1300يد الملبدة عند امن أجل معرفة و تحديد التركيب الكيميائي لعينة الديوبس        

 ( قبل الغمس في سائل الجسم المقلد تم تحليلها باستعمال مطيافية الأشعة تحت الحمراء200µm≤)مسحوق

4000cm-400)بتحويل فورييه، حيث تم مسح مجال الترددات 
-1

فتحصلنا على الطيف الموضح في  (

450cmالذي من خلاله يمكن أن نلاحظ شريط امتصاص يمتد من  ،IΙI-2 الشكل
-1 

510cmإلى 
-1 

يوافق 

455cmترددات القمم 
-1  

464cmو 
-1  

cmو 
-1

cmو  477
-1

508cmو   489
-1 

     لرابطة المميزة ل

(O-Mg-O[ )40 632[، كما نلاحظ ظهور خطوط امتصاص عندcm
-1 

672cmو  
-1

خاصة ال 

952cm ( في حدود Si-O[، بينما ظهرت الترددات )40] (O-Si-O)  بالسيليكات
-1 

968cm    و  
-1

    

1068cmو كذا
-1

يداو هي التي تعتبر النمط المميز للديوبس  
 

يمكننا القول أن النتائج و عليه  [.40،45]

 .[21] المتحصل عليها للعينة المحضرة تتوافق مع تلك المتحصل عليها للعينات المستخرجة من الطبيعة

 

 

 

يد ملبدة اعينة ديوبس مسحوقل FTIRشعة تحت الحمراء يمثل منحنى التحليل بواسطة الأ IΙI-2 الشكل

 .SBFقبل الغمس في  C°1300عند  

 

 

 

O-Si-O 

450-510cm
-1 

632cm
-1 

 و

672cm
-1 

952cm
-1 

968cm
-1 

1068cm
-1 

ية
اذ

نف
ال

ا(
و.

(
 

 

cmعدد الموجة)
-1

( 

O-Mg-O 

Si-O 

Si-O 
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 SBFبعد الغمس في محلول  -2

يوما، قمنا  21لمدة تتراوح من يومين إلى غاية  SBFيد في ابعد غمس مسحوق عينة الديوبس       

 IΙI-3 الأشكالبتعريضها إلى التحليل باستعمال الأشعة تحت الحمراء فتحصلنا على الأطياف الممثلة في 

 .IΙI-6و كذا IΙI- 5و   IΙI-4و 

الأباتيت المتوقع يبدأ بانخفاض الأنماط الخاصة أن تشكل طبقة  IΙI-3 الشكليتضح من خلال ملاحظة 

و كذا إزاحة ( (O-Mg-O ـشدة خطوط الامتصاص الخاصة ب يد، حيث نلاحظ تناقصابمركب الديوبس

1068cmعند  (Si-O)نمط السيليكات و زوال شريط الامتصاص الخاص بالمجموعة الوظيفية 
-1

، كما 

يد قبل الغمس، كأنماط الاهتزاز انلاحظ ظهور خطوط امتصاص تختلف عن تلك الخاصة بمركب الديوبس

963cmالممتدة  عند 
-1  

1060cmو 
-1

و التي تشير إلى بداية   PO4 [24،46،47]المميزة لنوع الرابطة  

1460cmفتظهر عند   CO3، أما المجموعة المميزة للكربونات   [48](Ca-Pتشكل مرحلة )
-1 

[49 ،]

410cm( عند (O-Ca-Oبالإضافة إلى وجود أنماط اهتزاز منحنية للرابطة  هذا
-1

  [24.] 

 

 

 

يد ملبدة المسحوق عينة ديوبس FTIRشعة تحت الحمراء يمثل منحنى التحليل بواسطة الأ IΙI-3 الشكل

 لمدة يومين. SBFبعد الغمس في  C°1300عند  

 

 

cmعدد الموجة)
-1

( 

ية
اذ

نف
ال

ا(
و.

(
 

 

637cm
-1 

و 

669cm
-1 

963cm
-1

و  

1060cm
-1 

470cm
-1 

و     

501cm
-1

و  

513cm
-1 

O-Si-O 
PO4 

Si-O 

O-Mg-O 

O-Ca-O 

851cm
-1 

410cm
-1

     
 

CO3 

1460cm
-1  

H2O 
1649cm

-1  

H2O 

3317cm
-1  

3438cmو
-1 
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 (IΙI-4، IΙI-5 الشكل) SBFيوما في  14إلى  7توضح بقية الأطياف للعينات التي تم غمسها من  كما

فبوصول زمن الغمس مدة الغمس ليومين. بأن قمم الفوسفات أصبحت حادة و ذات شدة متزايدة مقارنة ب

968cmعند  PO4 يوم نلاحظ وجود أنماط اهتزاز ممتدة أساسية خاصة بـ  14إلى 
-1  

1060cmو 
-1

 ،

404cmفي المجال ما بين  (O-Ca-O)بينما يظهر نمط اهتزاز انحناء الرابطة 
-1 

437cmإلى 
-1 

و كذا 

454cmعند  (O-Mg-O)اهتزاز الرابطة 
-1

     (O-H)  . أما بالنسبة لشريط الامتصاص الممتد الخاص بـ

3318cmفيمكن ملاحظته بين 
-1 

3529cmو 
-1 

بالإضافة إلى ذلك ظهور شريط امتصاص [. 49،50]

1417cmممتد ما بين 
-1

1486cmو  
-1 

يؤكد أن  CO3[ الخاص بـ 49،51](C-O) المميز للرابطة 

  [، 52( ]HCAأباتيت )-كربون-ذي يعرف باسم الهيدروكسيربوني و الأباتيت المتشكل ك-الهيدروكسي

لة على تبلور أكبر الخطوط دلا تزداد شدة هذه( IΙI-6)الشكل يوم  21و ببلوغ زمن الغمس 

   أباتيت.-كربون-لـلهيدروكسي

 

 

 

يد ملبدة اديوبس لمسحوق عينة FTIRشعة تحت الحمراء يمثل منحنى التحليل بواسطة الأ IΙI-4 الشكل

 أيام. 7لمدة  SBFبعد الغمس في  C°1300عند  

 

ية
اذ

نف
ال

ا(
و.

(
 

 

626cm
-1 

و 

671cm
-1 

960cm
-1

و  

1060cm
-1 

H2O 

 

3163cm
-1

 -

3507cm
-1 

1428cm
-1

 
 

418cm
-1 

 

CO3 

 

 

H2O 

 

 

O-Si-O 

 

 PO4 

 

 
Si-O 

 

 O-Mg-O 

 

 

O-Ca-O 

 

 

1701cm
-1 

 

860cm
-1 

 
474cm

-1
 و 

506cm
-1 

cmعدد الموجة)
-1

) 
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يد ملبدة المسحوق عينة ديوبس  FTIRشعة تحت الحمراء بواسطة الأيمثل منحنى التحليل  IΙI-5 الشكل

  .يوم 14لمدة  SBFبعد الغمس في  C°1300عند  

 

 

 

يد ملبدة المسحوق عينة ديوبس FTIRشعة تحت الحمراء يمثل منحنى التحليل بواسطة الأ IΙI-6 الشكل

 يوم. 21لمدة  SBFبعد الغمس في  C°1300عند  

 

cmعدد الموجة)
-1

) 

 

 

ية
اذ

نف
ال

ا(
و.

(
 

 

632cm
-1 

و 

672cm
-1 

968cm
-1

و  

1060cm
-1 

H2O 

 

3318cm
-1

و  

3529cm
-1 

1417cm
-1

 

1486cm
-1 

454cm
-1 

 

CO3 

 

 

H2O 

 

 

O-Si-O 

 

 

PO4 

 

 

Si-O 

 

 O-Mg-O 

 

 
O-Ca-O 

 

 

1681cm
-1 

 

854cm
-1 

 

404cm
-1 

و     

418cm
-1

 و 

437cm
-1 

cmعدد الموجة)
-1

) 

 

ية
اذ

نف
ال

ا(
و.

(
 

 

O-Si-O 

 

 

Si-O 

 

 

PO4 

 

 

CO3 

 

 

H2O 

 

 

H2O 

 

 

632cm
-1 

 و 
672cm

-1 

964cm
-1 

 و 
1058cm

-1 

857cm
-1 

1411cm
-1 

 و 
1492cm

-1 

1606cm
-1 

3292cm
-1 

 و 
3558cm

-1 
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لمسحوق عينات   FTIRو مقارنة نتائج التحليل بواسطة إن ما يمكن استخلاصه من خلال دراسة          

مع النتائج التي تحصل عليها كل من  الباحث راجان و  SBFيد قبل و بعد الغمس في محلول االديوبس

[، هو أن هناك توافق بين هذه النتائج، إذ لاحظنا 53[ و كذا الباحث أمير حسين و زملاؤه ]24زملاؤه ]

. أما بعد SBFيد قبل الغمس في ااهتزاز الروابط الخاصة بمركب الديوبس التطابق في مجالات ترددات

فقد لاحظنا تشكل نفس الروابط الجديدة و بنفس الآلية و ذلك باختفاء واحدة من  SBFالغمس في 

و  CO3 ـمجموعات السيلكات و استبدالها بمجموعات الفوسفات، هذا بالإضافة إلى ظهور أنماط خاصة ب

 التي مكنتنا من تحديد نوع الأباتيت المتشكل.

 

3.IΙIزمن الغمس في تغير بدلالة البنية البلورية  . دراسة تغير SBF  التحليل باستعمال(

  (Xالأشعة السينية 

المتوقع أن تترسب  لطبقة الأباتيت د الحجم الحبيبيو كذا تحدي البنية البلورية تغيربغية التحقق من         

يد عند غمسها في سائل الجسم المقلد، تم تعريض مساحيق العينات اعلى سطح حبيبات عينات الديوبس

لمدة ساعتين قبل و بعد الغمس لانعراج الأشعة السينية و النتائج المحصل عليها  C°1300المحضرة عند 

 .IΙI-7الشكل  ممثلة في

 

 SBFقبل الغمس في محلول  -1

أن كل خطوط  (IΙI-7الشكل )مسحوق العينة قبل الغمس للاحظنا من خلال طيف الانعراج        

، و أنها ذات شدة عالية و أهمها خطوط CaMgSi2O6يد االانعراج المسجلة هي تابعة لمركب الديوبس

وكذا   θ2=°35.58و  θ2=°27.46 و θ2=°26.50 و θ2=°29.67عند زاويا انعراج  انعراج

56.59°=θ2[24]  و هي تتطابق مع بطاقة بيانات ،JCPDS (96-900-1308 .) 

 

 SBFبعد الغمس في محلول  -2

بعد الغمس لمدة يومين تتناقص شدة خطوط الانعراج الخاصة نلاحظ أنه  IΙI-7الشكل من خلال         

أيام، كما لاحظنا الاختفاء  7و يظهر هذا التناقص جليا بالنسبة للعينات المغموسة لمدة  يداسببمركب الديو

يوم من الغمس،   14بعد مرور  θ2= °27.47و θ2=°26.61النسبي لخطي الانعراج عند الزاويتين 

يد بعد غمسه كما هو مبين في الدراسة االأمر الذي يمكن أن يرجع للانحلال الجزئي لمركب الديوبس

كما تميزت مجمل الأطياف بعد الغمس بظهور خاصية الهضبة والتي يمكن أن تعود إلى الحالة   المرجعية.

اللابلورية الناتجة عن عملية الانحلال في المرحلة الأولى، كما يمكن أن تمثل الطور اللابلوري       

CaO-P2O5 الشكل (الغمس  الناتج عن بداية الترسيب فقد لاحظنا استمرار نموها بزيادة زمنIΙI-7) .

بالنسبة للعينات المغموسة  θ2=°31.68   زاويةالجديد عند انعراج ظهور خط  نافي نفس الوقت لاحظ

[، كما لاحظنا أن هذا 53،54)نتيجة عملية الترسيب( ] أباتيت-أيام و هو خاص بطور الهيدروكسي 7لمدة 

يوم، ليرافقه ظهور خطوط انعراج جديدة مميزة  21الخط تزداد شدته كلما زاد زمن الغمس إلى غاية 
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يوم، هذه  14عند الغمس لمدة  θ2=°51.96و  θ2=°23.86 الزاويتين عند كل من (HA)لنفس الطور

[ و هذا كدلالة على 53اتيت ]المميزة للأب JCPDS (96-900-1308)الخطوط تتطابق مع بطاقة بيانات 

يد مادة نشطة حيوية تتغير ازيادة تبلور و نمو حبيبات هذا الأخير، وعليه يمكن القول أن مركب الديوبس

لها القدرة على إمكانية تشكيل طبقة من بنيتها البلورية بدلالة زمن الغمس في سائل الجسم المقلد، و أن 

 الأباتيت على سطحها.

 و كذا الباحث [20تعتبر هذه النتائج  متوافقة نسبيا مع التي تحصل عليها كل من الباحث ناجار ]        

أن بداية تشكل طبقة الأباتيت على سطح عينات  الذين تمكنوا من إثبات [،23نوريوكي و زملاؤه ]

تتوافق هذه النتائج أيام من الغمس بظهور خطوط انعراج جديدة خاصة بالأباتيت، كما  7تم بعد يد تاالديوبس

يد يختفي نهائيا بعد ا[ غير أن طور الديوبس24أيضا مع تلك التي تحصل عليها الباحث راجان و زملاؤه ]

 أباتيت فقط بالنسبة لدراسة الباحث راجان. -يوم من الغمس ليتشكل طور من الهيدروكسي 21مرور 

 

 

لفترات زمنية  SBFيد قبل و بعد الغمس في اعينات الديوبس أطياف الانعراج لمساحيق IΙI-7 الشكل
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 حساب الحجم الحبيبي لطبقة الأباتيت المتشكلة -3

 الغمس بعد يداالديوبس لمسحوق عينة XRD السينية الأشعة انعراج بواسطة التحليل نتائج خلال من        

 المتشكلة بواسطة الأباتيت الحبيبي لطبقة الحجم متوسط حساب تم ،IΙI-8 الشكل في المبينة يوم 21 لمدة

 بطور الخاصة الانعراج لخطوط β القمة نصف عرض بقياس ذلك و )الفصل الثاني(، Scherrer  معادلة

فقدر متوسط الحجم الحبيبي لطبقة الأباتيت  ،2θ=°51.96 و  2θ=°31.68 و 2θ=°23.86 عند الأباتيت

  .  Dnm=421.14 nm ـالمتشكلة ب

بمقارنة النتائج المتحصل عليها من حساب متوسط الحجم الحبيبي لطبقة الأباتيت المتشكلة مع النتائج التي 

[، نلاحظ أن الحجم الحبيبي 56و كذا تتسويا تاتيشي ]  [55أبلغ عنها بعض الباحثين سميرة و زملاؤها ]

دراسة بالنسبة ل nm 150و  100يختلف باختلاف عملية التحضير و كذا نسبة التلبيد، إذ تتراوح قيمته بين 

  بالنسبة للباحثة سميرة و زملاؤها.  nm 2.5±32.0لباحث تتسويا، و في حدود ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يد بعد الغمس ايمثل عرض نصف القمة من خلال طيف الانعراج لمسحوق عينة ديوبس IΙI-8 الشكل

  يوم. 21لمدة   SBFفي
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4.IΙIبدلالة تغير زمن الغمس في  البنية المجهرية . دراسة تغير SBF( التحليل باستعمال

 (SEMالمجهر الإلكتروني الماسح 

للبنية المجهرية أهمية في معرفة آلية تشكل طبقة الأباتيت على سطح العينة، و كذا حجم الحبيبات و        

قمنا بمشاهدة مجهرية باستعمال المجهر الإلكتروني الماسح تحديد هذه الخصائص المميزة توزعها، و ل

لفترتين زمنيتين  SBFقبل و بعد الغمس في محلول  C°1300يد الملبدة عند درجة حرارة العينات الديوبس

 . مختلفتين

 SBFقبل الغمس في محلول  -1

على شكل حبيبات غير ( IΙI-9الشكل )يد قبل الغمس االديوبس يظهر السطح الخارجي لمسحوق عينة

تظهر عليها خطوط  (،3.72% )و هذا ما يتطابق مع نتائج تغير المساميةمنتظمة ذات مسامية صغيرة 

صغيرة )شقوق( متوازية الدال على خصائصها الميكانيكية الجيدة، وقد يكون تشكيل المسامات الصغيرة 

  C [24.]°1300ناتج عن القضاء على المواد المتطايرة أثناء عملية الكلسنة و نجاح عملية التلبيد عند 

 

 SBFبعد الغمس في محلول  -2

أن البنية المجهرية  IΙI-9الشكل الظاهرة في  SEMمن خلال صور  بعد الغمس لمدة يومين نلاحظ

يد قد تميز بحبيبات كروية صغيرة منتشرة على سطح هذه الحبيبات، تتخللها الكثير المسحوق عينة الديوبس

( الأمر الذي يمكن أن يرجع إلى التآكل و الانحلال الجزئي %7.41من الفراغات )بنسبة تصل إلى 

يوم هو تشكل طبقة كثيفة و  21، أما ما يمكن ملاحظته بالنسبة للعينات المغموسة لزمن قدره يداللديوبس

متراصة من الأباتيت بعد النمو و الزيادة في حجم الحبيبات الصغيرة الملاحظة عند زمن الغمس لمدة 

ر نسبة ، و هذا ما يفس(IΙI-9الشكل )يد اعلى سطح الديوبس nm 421.14يومين لتصل إلى ما يقارب 

كما يمكن ملاحظة أن هذه الطبقة المتشكلة تتبلور في شكل (، %4.72المسامية المنخفضة لهذه العينات )

إبري ذات حجم بلوري يكون في نطاق النانو إلى الميكرو ما يسمح لها بالالتصاق الجيد مع النسيج 

 [.58وآخرون ] كيموكذا الباحث [ 57] العظمي كما هو مبين في دراسة الباحث جيبسون وآخرون

 

 

 

يد قبل و بعد الغمس في سائل الجسم ايمثل الشكل المورفولوجي لمسحوق عينات الديوبس  IΙI-9الشكل 
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ن أهم ما يمكن استخلاصه من خلال بحثنا هذا:إ  

 يد ذي الصيغةالمركب الديوبسالمميزة  والحيوية الفيزيائية بعض الخصائص دراسةنا من هو تمكن

 ( CaMg(CO3)2الدولوميت المحلية) مادة أولية محلية بخسة من المستخلص CaMgSi2O6 الكيميائية

 .لمدة ساعتين  C°1300 عن طريق عملية التلبيد عند درجة الحرارة

  حيث بينت قمنا أولا بدراسة تأثير زمن الغمس في سائل الجسم المقلد على المسامية المفتوحة

الغمس عند  03.96% مدة الغمس أولا بمقدارللعينات تتزايد مع زيادة المسامية ن قيم أالنتائج 

أخذت  يوم 21 حتى يومينزمن الغمس من زيادة أما ب )نتيجة الهدرتة و الانحلال(لمدة يومين 

 .)نتيجة ترسب الأباتيت على هذه الفراغات( 02.69% بالتناقص بمقدارللعينات المسامية قيم 

 زمن الغمس في سائل الجسم المقلد على التركيب الكيميائي لمركب تأثير  قمنا كذلك بدراسة

حيث ساهمت هذه  (FTIR) تحت الحمراءالأشعة  باستخداموذلك  CaMgSi2O6الديوبسايد 

بمجموعات الفوسفات هذا  التقنية في اثبات استبدال مجموعات السيليكات المميزة للديوبسايد

إلى تنوي بالإضافة إلى تعريف مجموعات الكربون على سطح الحبيبات بعد الغمس ما يشير 

 . HCA))أباتيت -كربون-طور الهيدروكسي

 مركب الديوبسايد بدراسة تغير ل الأخيرة من بحثنا المتعلق بالخاصية الحيوية قمنا في المرحلة

 (SBF)بعد اختبار غمس العينات في سائل الجسم المقلد  المورفولوجي البنية البلورية و الشكل 

المقياس الأساسي لتأكيد ميزاته الحيوية فبينت النتائج المحصل عليها بواسطة انعراج  لذي يعدا

الأولي للمادة الحيوية في سائل الجسم المقلد و أن طبقة  الانحلال (XRD)الأشعة السينية 

على سطح المادة الحيوية بحجم حبيبي نانومتري  تتنوى و تتبلور تأباتي-كربون-لهيدروكسيا

(Dnm=421.14 nm) المجهر الالكتروني الماسحهو ما يتوافق مع نتائج   و(SEM)  و ما 

 يؤهلها لأن تكون بدائل حيوية داخل جسم الكائن الحي.
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