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الجسم ، سائل Na2CO3كربونات الصوديوم  التلبيد، ،SiO2كسيد السيليسيومأ الدولوميت، ،الديوبسايد
 نشط حيويا ،CHAباتيتأ-كربونات الهيدروكسيد ،SBFالمقلد

  :الملخص
التلبيد من المواد بطريقة ) CaMgSi₂O₆( الديوبسايدفي هذه الدراسة تحضيرتم                  

كسيد أ(خرى مخبرية أو )CaCO3.MgCO3دولوميتال( محلية مادةانطلاقا من  ولية الصلبةالأ

  .2hلمدة C°1250 عند  )SiO2 السيليسيوم

من كربونات  %0.5 من دون إضافة وبإضافة( عيناتتحضيراللانتهجنا طريقتين مختلفتين  وقد 

ختبار فعالية النشاط لإ ≥ 200µmالتحضيرتمت مجانسة العينات في المجال  وبعد، )الصوديوم

 )SBF( الجسم المقلد سائلفي  CaMgSi₂O₆ عن طريق غمس حبيبات ،الحيوي للديوبسايد

على سطح هذه ) HA(باتيت أ-بغرض تتبع تنوي ونمو الهيدروكسيدلفترات زمنية متباينة، 

وذلك بتتبع تغير كل من تركيز  تأثير نسبة الإضافة على خصائصها الحيوية دراسةو، عيناتال

 كذاو) يوم11و 1،4،7،ساعات4(ودرجة الحموضة خلال فترات الغمس  Ca+2أيونات الكالسيوم

. )FTIR(ه شعة تحت الحمراء بتحويل فورييالأ من خلال التحليل بواسطة لها الكيميائي التركيب

إلى الإنحلال الجزئي لحبيبات  يونات الكالسيوم ودرجة الحموضةأتغير تركيز  حيث أشارت نتائج

ضافة ، وقد أثبتت الإوهذاعند بداية الغمس Na2CO3 من %0.5ضافة إالديوبسايد دون إضافة وب

طبقة من  خيرفي الأضافة، لتتشكل إسبق مقارنة بالعينات دون أفعاليتها بالنسبة للترسيب فقد كان 

ت وهذا على سطح العينا )Ca10(PO4)(6-X)(CO3)X(OH)2-X( أباتيت-كربونات الهيدروكسيد

 .FTIRوفق نتائج التحليل باستخدام 

قدرة على تشكيل الحصل عليها تشير إلى أن الديوبسايد المحضر له توعليه فالنتائج الم    

الذاتي للنسيج العظمي، وهذا خلال فترات والتي يمكنها تحفيز النمو  CHA طبقة الأباتيت المكربن

مما يرجح إمكانية  ،Na2CO3 من %0.5ضافة إبكثر فعالية أبضافة وإللعينات دون  زمنية مبكرة

  .عتماده كمادة نشطة حيوياا
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 :Résumé 
                   Dans cette étude, le diopside (CaMgSi₂O₆) a été préparé par la méthode de 

frittage à partir de matériaux solides locaux (dolomite CaCO3.MgCO3) et d'autres  

préparés aux  laboratoires (dioxyde de silicium SiO2) à 1250 °C pendant 2 heures. 

                  Deux méthodes différentes ont été utilisées pour préparer les échantillons 

(sans ajout et avec l'ajout de 0.5% de carbonates de sodium). Après la préparation, les 

échantillons ont été homogénéisés dans la gamme de taille de ≤200 µm pour tester 

l'activité biologique du diopsite en immergeant les grains de CaMgSi₂O₆ dans un 

liquide simulateur de fluide corporel (SBF) pendant des durées variables afin de suivre 

la formation et la croissance d'hydroxyapatite (HA) à la surface de ces échantillons. 

L'objectif était d'étudier l'effet de la proportion d'ajout sur leurs propriétés biologiques 

en suivant les variations de concentration en ions de calcium (Ca+2) et de pH pendant 

les périodes d'immersion (4 heures, 1, 4, 7 et 11 jours), ainsi que leur composition 

chimique par analyse IRTF (infrarouge à transformée de Fourier). Les résultats ont 

montré que la concentration en ions calcium et le pH ont indiqué une dissolution 

partielle des grains de diopside sans ajout et avec l'ajout de 0.5% de Na2CO3 dès le 

début de l'immersion.  

L'ajout s'est avéré efficace en favorisant le dépôt, ce qui a conduit à la formation d'une 

couche de carbonate d'hydroxyapatite (Ca10(PO4)(6-X)(CO3)X(OH)2-X) à la surface des 

échantillons, comme le confirment les résultats de l'analyse IRTF. 

                    Par conséquent, les résultats obtenus indiquent que le diopside préparé a la 

capacité de former une couche d'apatite carbonatée (HAC) qui peut stimuler la 

croissance osseuse autonome, en particulier pour les échantillons sans ajout et plus 

efficacement avec l'ajout de 0.5% de Na2CO3, ce qui suggère sa potentielle utilisation 

en tant que matériau actif sur le plan biologique. 
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Abstract: 
              In this study, diopside (CaMgSi₂O₆) was prepared by the sintering method 

from local solid materials (dolomite CaCO₃·MgCO₃) and other laboratory materials 

(silicon dioxide SiO₂) at 1250°C for 2 hours.  

              Two different methods were used to prepare the samples (without addition and 

with the addition of 0.5% sodium carbonates). After preparation, the samples were 

homogenized in the size range of ≤200 µm to test the biological activity of diopside by 

immersing the CaMgSi₂O₆ grains in a simulated body fluid (SBF) liquid for various 

durations to monitor the formation and growth of hydroxyapatite (HA) on the surface of 

these samples. The aim was to study the effect of the addition proportion on their 

biological properties by monitoring changes in calcium ion (Ca²⁺) concentration and pH 

during the immersion periods (4 hours, 1, 4, 7, and 11 days), as well as their chemical 

composition through Fourier-transform infrared (FTIR) analysis. The results showed 

that the concentration of calcium ions and pH exhibited partial dissolution of the 

diopside grains without addition and with the addition of 0.5% Na₂CO₃ from the 

beginning of immersion. 

               The addition proved to be effective in promoting deposition, leading to the 

formation of a layer of carbonate hydroxyapatite  (Ca10(PO4)(6-X)(CO3)X(OH)2-X)  on 

the surface of the samples, as confirmed by the FTIR analysis results. Therefore, the 

obtained results indicate that the prepared diopside has the ability to form a layer of 

carbonated apatite (CHA) that can stimulate autonomous bone growth, particularly for 

samples without addition and more effectively with the addition of 0.5% Na₂CO₃, 

suggesting its potential use as a biologically active material. 
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مرت الحياة البشرية بمراحل عديدة و تعاقبت الحضارات المختلفة في تنافس رهيب لتشبع      

وخلال هذه الرحلة الطويلة منذ خلق سيدنا آدم إلى وقتنا هذا  ،رغبة هذا الكائن الطموح في التميز

الإنسان مع الخزف  حقيقةلتبقى  ، مرحلية تنتهي لتحل محلها أخرى حقائقكان للإنسان مع الطبيعة 

  .الوحيدة التي ترافقه منذ خلقه إلى يومنا هذا هي

  ".نسان من سلالة من طين ولقد خلقنا الإ" : قال تعالى

  سورة المؤمنون من 12ية الآ

إنَّ اللهَ خلقَ آدَمَ مِن ترابٍ، ثمَّ ": قال  ن رسول الله صلى الله عليه وسلمأ رضي الله عنه روي عن أبي هريرةقد و

رهُ، ثمَّ تركَهُ، حتَّى إذا كان صَلْصالاً  جعلَهُ طِيناً، ثمَّ تركَهُ، حتَّى إذا كان حَمَأً مَسْنوُناً خلقَهُ اللهُ وصَوَّ

ار   ."كالفخََّ

والتي يعد الطين  ،وتعني أن الله خلق الإنسان من المواد الأساسية التي تتكون منها الأرض 

 ،لما له أهمية من حيث خصائصه الفيزيائية والكيميائية وتحمله لكافة الظروف الطبيعيةجزءا منها، 

 ،...)كالبناء والأواني الفخارية(مما جعل الإنسان مقبلا على استخدامه في كافة احتياجاته اليومية 

ين اكتشفت الخصائص الفريدة لمادة أ ،القرن العشرينحيث دام استخدامه فترة من الزمن إلى 

 .الخزف التي لايمكن للمعادن والمواد العضوية أن تمتلكها

لم يعد يقتصر على  هذا العلم أن إذ الخزفياتعلم لدراسة  أبحاثهفي  الإنسان أومن ثم بد

مما أدى إلى توسيع مجالات استعمال الخزفيات  ،اكثرتطورأ أصبح وإنماالتقليدية  ةالمفاهيم الشائع

حيث اقتحمت منتجاتها مختلف الميادين الصناعية والتي نذكر من بينها  ،في التكنولوجيات الحديثة

 ]2,1[ منتجات بيئية تخص تصفية المياه و منتجات كهربائية: على سبيل المثال لا الحصر

قدرة تفاعلية مع جسم لما لها من  ،في هذا المجال الأحدث التي تعدو ]4,3[ حيوية منتجات خزفيةو

المتضررة  الأجزاءاستبدال  أو إصلاحن الحي كالمواد المستخدمة في عملية الزراعة بغرض الكائ

 أوبناء الفك  لإعادة بالإضافةماحول السن  الالتهاب أمراضوالركبة ولمعالجة  والأسنانالورك  مثل

من أهم هذه المواد والمستخدمة صناعيا بعض الخزفيات  .]5[مالأوراكحشو عظمي بعد جراحة 

  .لتصق ذاتيا مع العظمت تيال  بسايدوالديو باتيتأالهيدروكسيدو الولسطانيتالزجاجية و
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لمجموعة مواد  CaMgSi₂O₆ ذي الصيغة الكيميائية(Diopside) هذا الأخير نتميي

 هقدرتل المجال الطبي ستخدام فيللإ هأهلتوالتي  ،سيليكات الكالسيوم ذات الخصائص الحيوية الجيدة

عند زراعته داخل جسم الكائن الحي، و كذا  أباتت-على اكتساب بنية و تركيبة الهيدروكسيدالعالية 

لك تكما يم، )خلال الغمس في سائل الجسم المقلد(باتيت خارج الجسم تشكيل طبقة من الأ إمكانية

  .أساسا في الصلادة ومقاومة الشدالديوبسايد خصائص فيزيائية جيدة متمثلة 

انطلاقا من مواد  الهدف الأساسي من هذا البحث هو تحضير مركب الديوبسايد نإف وعليه

، باتيت على سطحهودراسة تشكل الأة، ولية محلية، باستخدام طريقة التلبيد من المواد الأولية الصلبأ

على الخصائص الحيوية  Na₂CO₃)(من كربونات الصوديوم  %0.5ضافة نسبة إدراسة تأثير ثم

درجة  و سائل الجسم المقلدفي  Ca+2 يونات الكالسيومأتركيز بتتبع كل من زمن الغمسبدلالة  له

شعة تحت الحمراء بتحويل بواسطة التحليل باستعمال الأ التركيب الكيميائي للعينات كذاحموضته و

  .  FTIR هفوريي

  :البحث إلى ثلاثة فصول على النحو التالي ولتحقيق هذه الدراسة الشاملة تم تقسيم هذا 

 منه  ولجزاء حيث خصصنا الجزء الأألى ثلاثة إقسمت  دراسة مرجعيةعلى مل تيش :الأولالفصل 

من حيث التعريف بها و التطرق إلى أهم  لدراسة عامة حول الخزفيات والخزفيات الحيوية 

و كذا التعرف على مختلف مراحل تحضير  والجزء الثاني لعموميات حول الديوبسايد .خصائصها

  .تلبيدلدراسة مرجعية حول الفخصصناه  والاخير الثالث الجزء ماأهذا المركب، 

 في تحضير مركب الديوبسايد لمواد الأولية المستخدمةل خلال هذا الفصلتطرقنا  :الفصل الثاني

  .التحليل والأجهزة المستعملة في هذا البحث رق، و كذلك طلذلكالتجريبية المتبعة  قوالطر

.هم النتائج المتحصل عليها ومناقشتهاأتم خلاله عرض  :الفصل الثالث  
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Ⅰ- ةالخزفيات الحيوي الخزفيات و دراسة مرجعية حول  

  الديوبسايدتحضير و 

Ⅰ-1 عموميات حول الخزفيات :    

Ⅰ-1 -1 تعريف الخزفيات: 

تعرف  ،]6[وتعني فخارKeramos جذورٳغريقية تتمثل في   (ceramics)كلمة خزفياتلإن 

 لطبيعةعلى خاصية تحويل المواد الأولية ذات ا الذي يعتمدصناعة الفخارفن ب الناحية التقليديةمن 

تصبح ذات بنية  ،لى عجينة بلاستيكية سهلة التشكيلٳالصلصالية أو الغضارية عند مزجها بكمية من الماء 

تم توسيع ومع تطور هذه الصناعة  حديثاما أ ،تسخينها عند درجات حرارة عالية نسبياصلدة وصلبة بعد 

 هي معدنية ولا هي عضوية،أنها مادة صلبة لاب )م1979(هذا المعنى حسب الجمعية البريطانية للخزفيات 

  .]7[يتحصل عليها غالبا بالمعالجة الحرارية التي تحسن من خصائصها

Ⅰ-1 -2 الخصائص العامة للخزفيات:  

المواد وتفاعلها مع الوسط الخارجي،  هذه ٳن لخصائص الخزفيات دور فعال في تحديد سلوك
  : فيوتتلخص 

  

  الخصائص الكيميائية -

تعتبر الرابطة الكيميائية المسؤولة عن تماسك المواد، وتلعب دورا أساسيا في تحديد خصائصها 
فتتميز الخزفيات عن باقي المواد الصلبة بمقاومتها الحرارية والكيميائية  ]Ⅰ-1(]8الجدول (وتصنيفها 

الفرق في (أيونية  طبيعةالتي تكون ٳما ذات  ،]7[روابطهاالعالية، ويرجع ذلك أساسا إلى متانة 
، وفي بعض الأحيان تجمع الرابطتين معا )الفرق في الكهروسالبية ضعيف(تكافؤية أو )الكهروسالبية كبير

  .]Ⅰ-2( ]9الجدول (بنسب مختلفة  

  .]8[طاقات الربط لبعض المركبات Ⅰ-1الجدول 

  

  

  Si-C  Si-Si  Si-O  B-N  C-C  الرابطة

  3.38  2.30  4.60  4.55  3.60  (ev)الطاقة 
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  .]9[الخزفياتية و الفرق في الكهروسلبية لبعض ؤنسبة الرابطة الأيونية و التكاف  Ⅰ-2الجدول 

  LiF  MgO  ZrO2  Al2O3   :المركب
  

SiO2  
  

AIN  
  

Si3N4 
  

SiC 
  

الفرق في 
  :الكهروسلبية

3 2.13 2.11 1.83 1.54 1.43 1.14 0.65 

 0.30 0.64 0.61 0.63 0.72 0.73 0.73 0.89  :النسبة الأيونية
 0.70 0.36 0.39 0.37 0.28 0.27 0.27 0.11  :النسبة التكافؤية

  

  الحراريةالخصائص  -

نصهار -أ    :درجة ا

جهادات الحرارية، وهذا راجع  يمكن إستعمال الخزفيات كعوازل حرارية بالرغم أنها لا تتحمل ا
ستقرار الشبكة البلورية عند درجات اٳلى ماذكرناه سابقا عن قوة الرابطة الكيميائية لها والتي يترتب عنها 

نصهار بعض ادرجة  Ⅰ -3الجدول ويبين  ،C2000° حرارة عالية جدا قد تصل ٳلى أكثر من
  .]10[الخزفيات

  .]10[نصهار بعض الخزفياتادرجة  Ⅰ-3 الجدول

  

  :لناقلية الحراريةا -ب

ً و يرجع ذلك      لكترونات الحرةبصفة عامة، تعتبرالخزفيات عازلة حراريا  ،للغياب الشبه التام ل
  .]9[فالسبيل الوحيد لنقل الحرارة هو ٳهتزاز الشبكة البلورية

  

  الخصائص الميكانيكية -

القوة اللازمة لخلق تشوه لدن في العينة أكبر من القوة (توصف المواد الخزفية بأنها مواد قصفة     

ومجال لدونة هذه المواد في درجات الحرارة العادية غائب مقارنة بالمعادن  ،]11[)اللازمة لكسرها

على وذلك بسبب قوة رابطتها الكيميائية التي لا تسمح بانزلاق المستويات البلورية  .]Ⅰ -1(]13،12الشكل(

   .]11[بعضها البعض عند التأثير عليها ميكانيكيا كما في المعادن

  

  Al₂O₃  TiO2 CaO  CaO- CrO₃  BaO-Al₂O₃  المركب

  2070  2640  2600  2160  2000  (C°)نصهار الا درجة
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  .]13[التشوه للمواد الخزفية و المعادنمنحنى الشد و  Ⅰ-1الشكل

  الخصائص الكهربائية -

جعلت جميع إلكترونات التكافؤ للعناصر المكونة  )أيونية ـ تساهمية(ٳن الطبيعة المزدوجة للروابط        

 عوازل كهربائية يأ للمركب تكون مقيدة، وعليه فإن الخزفيات بصفة عامة تعد نواقل رديئة للكهرباء

مغناطيسية وبيرومغناطيسية فيروومع ذلك تم تحديد خزفيات ذات طبيعة نصف ناقلة و ،)Ⅰ-4الجدول(

 .]9[ضمن شروط محددةوهذا وفائقة الناقلية 

  . ]14[لبعض المواد الخزفية  rε ثابت العزل Ⅰ-4الجدول

Ⅰ-1 -3 نواع الخزفياتأ:  

    :الخزفيات التقليدية -1

ستخراج من مواد أوليةيصنع الخزف التقليدي عادة   ]9[تتواجد في الطبيعة بوفرة وسهلة ا

هذا النوع تضمن يو .)K2O.Al2O3.6SiO2( تلسبايوالف )Al2O3.2SiO2.2H2O( الكاولان:مثل

  .]9[والإسمنت الصناعات الصلصالية

   ):الحديثة(الخزفيات التقنية  -2

بسبب العيوب  تصنيعهابأنها مركبات معدنية أو شبه معدنية، تم  الخزفيات الحديثة تعرف

أغلب هذه المركبات ثنائية  .والمسامات الموجودة في الخزفيات التقليدية مثل الشقوق

)Al₂O₃،SiC،Si₃N₄،TiO₂...( الميـليت :ثنائية مثلت تركيب لعدة مركبـاأو )إلخSiO₂23Al₂O₃. (

  . ]15[الخ)...(CaO.Al₂O₃ .2SiO₂  الآنـورثيتو) MgO.2Al₂O₃.5SiO₂2( الكـوردريتو

  المركب 
   

 أكسيد المغنزيوم
MgO  

 الألومينا
Al₂O₃ 

 الزركونيا
ZrO₂  

  ليتيالم
Si₂O₁₃ Al₆  

 الكورديريت
Mg₂Al₄Si₅O₁₈  

 𝛆𝒓ثابت العزل
  

9.6  8.6-10.6  8.8  17-15  5.4-4.5  
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ٳن ماتقدم ذكره من تعريف وتصنيف للخزفيات ينطبق كذلك على مجموعة وجهت الأبحاث 

والتي ستكون موضوع  "الخزفيات الحيوية"صوبها في مطلع القرن العشرين يطلق عليها تسمية 

حيث تمتلك خصائص فيزيو كيميائية لا تتوفر في غيرها من المواد العضوية والمعادن، كما   دراستنا،

 .كتشاف خزفيات أحدث ذات خصائص مميزة و مبهرةبحاث لاتستمر الأ

Ⅰ-2  الخزفيات الحيويةدراسة مرجعية حول:  

Ⅰ-2 -1  الخزفيات الحيويةتعريف )Bioceramics( :  

لمتطلبات طبية تستخدم صطناعية ٳطبيعية أو تعرف الخزفيات الحيوية بأنها مواد غير حية

بناءا على  ،منةآالإنسان المتضررة بطريقة فعالة وصلاح أجزاء جسم استبدال أواك ،]16[معينة

  .الميكانيكية والحيوية المختلفة هاخصائص

 Ⅰ -2-2  الخزفيات الحيوية ختياراشروط:   

 : التوافق الحيوي -1

حيث تكون غير سامة وغير ضارة ولا تسبب أي رد فعل  ،خاصية أساسية للخزفيات الحيويةوهو

ويشير هذا التعريف ضمنا ٳلى أنه يجب أن يعرف رد فعل المادة  ،]17[تصالها بالنسيج الحياسلبي عند 

  .بجوار النسيج المضيف

  :الخصائص الميكانيكية -2

قريبة من التي يملكها  الحيوية كبدائل عظمية لتوفرها على خصائص ميكانيكية خزفياتال تستخدم

 لهانحتاج لمادة مستقرة و ،"osteosynthesis"حرقفة فعلى سبيل المثال في لوحة  ،)Ⅰ-5الجدول( العظم

ارها وترميم الكسور يتم تثبيتها بشكل يتناسب مع شكل العظام للحفاظ على استقر حيث]18[مقاومة جيدة

  .)Ⅰ-2 الشكل( الشديدة فيها

  

  .مرممة " osteosynthesis"  حرقفة لوحة Ⅰ -2الشكل 
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  .]19-21[الخصائص الميكانيكية للعظم و بعض الخزفيات الحيوية Ⅰ- 5 الجدول

 
  الخصائص

    المركب

مقاومة 
 𝝈𝒇الثني

(Mpa)   

صلادة 
 Hv فيكرز

(GPa)  

  معامل 
 Eيونغ

(GPa) 

  معامل

1/2)- (MPa.m  

 مقاومة
 𝝈𝒄الشد

)Mpa(  

 
 المراجع
 

  
  ]₂O₃Al  595  23  410-380  6-5  -  ]19الألومينا 

  ]ZrO₂  1000  13  210-195  15  -  ]19الزركونيا

  ]19[  -  2  35  4.6  42  حيويةالزجاجيات ال
  ]19[  -  12-2  7-25  -  50-150  العظم اللحائي

سفنجي  ]19[  2-12  - 0.005-0.5  -  -  العظم ا

 ]20[ -  - -  4.0  300  مينا الأسنان

 ]C)(  300  3.5  170  -  -  ]21°1300ديوبسايد

(1300°C) HA  110  - 47  -  -  ]21[  

  

 :مقاومة التآكل -3

ٳن من أهم الآليات المسرعة لشيخوخة المواد هي التآكل الكيميائي، حيث يتسبب في تشكل قشرة 

مواد الفعالة حيويا مقاومة لل ن تكونأه يجب بينت الدراسات المرجعية أن وقد ،متدهورة على سطح المواد

نسان لأطول  يجب أن تكون العناصر الناتجة عن  كما .مدة ممكنةتآكل جيدة تؤهلها للتعايش مع جسم ا

  .]18[صابة النسيج المجاور بالتسمّم ةممكن كمياتتآكل هذه المواد بأقل 

Ⅰ-2 -3  الحيوية الخزفياتتصنيف:   

لية قبولها داخل النظام تبعا لآ مصنفة ]22[جيالأثلاثة  لخزفيات الحيويةلتضمن التطور التاريخي 

  :الحيالبيولوجي للكائن 

  الخاملة حيويا  الخزفيات :ول الجيل الأ(Bioinertes):  

داخل تلقى قبولا نها لأذلك  تثبت ميكانيكيا داخل جسم الكائن الحيتضم مجموعة المواد التي 

ما يميز هذه المواد أنها ذات و ،والسلبأيجاب با هاولكن لا تتفاعل مع ]23[نظمة البيولوجيةالأ

وكذلك أكسيد السيلكون  )ZrO₂( الزركونيا ،)Al₂O₃( لوميناومن أهمها الأ ،خصائص ميكانيكية جيدة

)SiO₂(. صطناعية والأجزاء جهزة الطبية والأتستخدم هذه المواد على نطاق واسع في تصنيع الأ سنان ا

  .البديلة للجسم

 الممتصة  خزفيات النشطة حيويا وال:الجيل الثاني:  

  :)Bioresorbables(الخزفيات الممتصة 
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وتكون عملية التجديد العظمي  ،هي مواد تختفي بشكل تدريجي مع الوقت وتستبدل بالنسيج الجديد

 هاهمأمن  ،حيث تمتص لتظهر في النهاية بشكل مشابه للعظم ،منه بالنسبة للمواد الفعالة حيويا بها أسرع

لى إة الكالسيوم بنسب بعضها البعضعن شكال تتميزأالذي يتواجد على عدة  ]17[فوسفات الكالسيوم

ن المركبات التي لها نسبة أ اي والتي بانخفاضها تزداد قابلية الذوبان، ،)Ⅰ-1المدرج( )Ca/p( الفوسفور

)Ca/p <  HAباتيتأ-الهيدروكسيدوبالتالي يعتبر ،العالية اللزرع بسبب قابلية ذوبانه ليست مناسبة )𝟏

  .]24[الجسم الحي داخلولهذا السبب تم اختبارهم  ،للزرع قربالأ FAباتيت أ-والفلورو

  .لبعض مركبات فوسفات الكالسيوم C 25°عند Ca/pنسبة و الذوبانية Ⅰ-1 المدرج

 

  :)Bioactifs(و الفعالة حيويا أالمواد النشطة 

من  ،]17[هداخل النظام البيولوجي للكائن الحي عند التفاعل مع ذاتيا المواد التي يتم قبولها هي

والولسطانيت  )HA )Hydroxyapatite( )Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂باتيتأيدروكسيدههمها الأ

(Wollastanite) )CaSiO3( والديكالسيوم سيليكات(SilicateCalcium)  )Ca₂SiO₄( 

  .وهو موضوع الدراسة )CaMgSi₂O₆(  (Diopside) يداوالديوبس

 الخزفيات الحيوية المسامية :الجيل الثالث)Porous bio-ceramics:(  

ولهذا  معها،رفع مساحة تلامسها  نتيجةتنمو الخلايا الحية في مسامات المواد المزروعة وهذا 

 .مع شرط التثبيت لها النمو داخل جسم الكائن الحي نشيطلت زفياتالخيتم التعامل مع هذا النوع من  بالسب

وجود  نتيجة ،الممتصة خزفياتبها الخصائص ميكانيكية أضعف من تلك التي تتمتع  تظهرهذه الأخيرة ذإ

جهادات ميكانيكية اوهذا ما يمنع  µm100بحجم أكبر من  اتمسام ستعمالها في المناطق الخاضعة 

 .]25[كبيرة
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Ⅰ-2 -4  باتيتأالهيدروكسيد:  

للدلالة على  "hydro" جزئينتتركب من  وهي ،غريقيإباتيت أ-كلمة هيدروكسيد أصلٳن 

يحاء على مظهرها الشبيه بالأحجار  "apatao"طبيعته الغنية بالماء وأباتيت مشتقة من الكلمة  وذلك ل

  .]26[الكريمة

 هامن حجم %50 لشغلهذلك ) mineral bone(م ابمعدن العظباتيت أروكسيد الهيديعرف 

على التفاعل مع الأنسجة الحية و  أهم المواد الخزفية التي تتميز بقدرتها منوهو .]27[من وزنها %70و

تحت الشروط ( نه لاينحل كليا في الوسط الفسيولوجيذلك لأ ،نمو الخلايا العظمية في الجسم بشكل جيد

لا ٳ، رالطبيعية للوسط المجاووهو في الحقيقة مستقرترموديناميكيا عند درجة الحموضة  ،)الطبيعية للوسط

 لا تتجاوز مقاومة الشد له(ن الخصائص الميكانيكية له غيرمناسبة لتحمل الثقل أنه وجد أ

 35MPa70 نها تقاربأمن الزركونيا وجد  2% ضافة نسبةوبMPa( ما رشحه  مر المهم للتطبيقاتالأ

أن مسحوق  م1983 سنةؤه وزملا ducheyneلاحظ دياشين  ذإ. بقوة للاستخدام في التغليف

أباتيت المستخدم في كسو المسامات المثقبة لزرعة معدنية يمكن أن يؤثر بشكل ملحوظ على -الهيدروكسيد

  .]28[نسبة وحيوية نمو العظم عليها وهذا بالمقارنة مع المعادن المثقبة من دون طلاء

  :باتيتأخصائص عامة حول الهيدروكسيد  -1

  :باتيت فيما يليأالهيدروكسيد يمكن تلخيص أهم الخصائص الفيزيائية و الكيميائية التي يمتلكها 

  

  الصيغة الكيميائية

  

2(OH)6)4(PO10Ca 

  

  تصنيفه

يمكن أن تستبدل و باتيت،أباتيت ينتمي ٳلى مجموعة الأ-الهيدروكسيد  

والكلوريد أو  الفلوريد في هذا المركب بمجموعات مختلفة مثل 𝐎𝐇  أيونات

 ت أباتي-أباتيت أو الكاربون-الكلور أباتيت،-رفينتج عن ذلك الفليو الكربونات،

Ca5(PO4)3 X (X = F, C, Cl).  

  

  

  

  النظام البلوري

  

  

 system crystal(يتبلور الهيدروكسيد أباتيت في شكل بنية بلورية سداسية   

hexagonal( )الشكل Ⅰ-3( 29[بأبعاد[:  

  a = b =9.432𝑨°    و  c=6.881𝑨°  

         γ=120°C  90 و°C  =β= α 
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  .]92[ )001( أباتيت على المستوي-سقاط بنية الهيدروكسيدا Ⅰ-3 الشكل

  الصلادة المجهرية
  

Gpa5]29[  

  ]g/𝑐𝑚 3.165the= 𝛒 ]29  النوعية الكثافة

نصهار   نقطة ا
  

1650°C]29[  

نكسار   ]29[ 1.64-1.65   معامل ا

ما الموجود في الطبيعة فيمكن أبيضا، أباتيت النقي أيكون مسحوق الهيدروكسيد     لونه

 .]26[خضراأو أصفرا أن يكون بنيا او أ

  
  

  قابلية الذوبان

  

 بيقدر C°37ثابت الذوبان عند  حيث أن ،قابل للذوبان بشكل طفيف في الماء  

 في ذابتهإمن الصعب ذوبان في الحمض بينما ال، وهو سهل 58.65

  .]29[القلويات

التحليل بواسطة 

شعة تحت الأ

الحمراء بتحويل 

  فورييه

)FTIR(  

نتائج التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه  Ⅰ-4الشكليوضح     

)FTIR( ستخرج من عظام البقر، عند درجات مأباتيت مكربن -لهيدروكسيد

لاحظ ظهور شريط ي، حيث )C1000،800،600°(حرارة مختلفة من الكلسنة 

 ما،أPO₄-3يرجع إلى مجموعات الفوسفات  )1cm-1092-1023 (امتصاص عند

        فتتوافق مع مجموعة الكربونات  )cm-11520-1460( عند قمم المنخفضةال
2-CO₃ ،عريض بالقرب منالشريط والcm-13525.94  يرجع ٳلى مجموعة

  .]30[باتيتأ-هيدروكسيدؤكد وجود الما يالهيدروكسيل 
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أباتيت مكربن -لهيدروكسيد FTIRمنحنى  Ⅰ-4الشكل
C1000,800°(مختلفة من الكلسنة 

  
  

 CHAلبعض FTIRمواضع القمم لطيف  Ⅰ-6الجدول
.]31[حرارة مختلفة
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الشكل
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لتصاق بين النسيج الحي والمادةيآل -2   :ة ا

مع النسيج  باتيت على سطح المادة النشطة حيويا يحفز النمو الذاتيأن تشكل طبقة الهيدروكسيد ٳ   

ٳحدى لخص هينتش  جل ذلك أمن  ،لتصاقا وقوة ساسي لسرعةالذي يعد العامل الأمر الأ، العظمي

ولى كيميائية والأخرى مراحل ٳستجابة الخمس مراحل الأ ،لتصاقكتمال هذا اساسية أ مرحلةعشر

 :]32[بيولوجية

 :المراحل الكيميائية♦ 

  :ولىالمرحلة الأ

𝐍𝐚ونات ييحدث خلالها تبادل سريع للأ  𝐂𝐚 و 𝐇₃𝐎 وا 𝐇مع الايونات   𝟐 للمحلول، مع  

 وفق المعادلة  وهذا 𝐍𝐚 وتعويضها بالأيونات الموجبة 𝐇فقدرتفاع درجة حموضة المحلول بسبب ا

)Ⅰ-1(،  تزايد لكميات الصوديوم والسيليكات بسرعة في المحلولخلال هذه المرحلة حظ يلاكما.  

 )Ⅰ-1( 𝐒𝐢 − 𝐎 − 𝐍𝐚 + 𝐇 + 𝐎𝐇 → 𝐒𝐢 − 𝐎𝐇 + 𝐍𝐚 +  𝐎𝐇         

  :المرحلة الثانية

ما م، ستهداف شبكة السيليكاتٳيحدث  رتفاع درجة حموضة المحلول في المرحلة السابقةنتيجة  

 Si-𝑶𝑯 السيلانول ر تشكيل مجموعاتمليست ، Si-O-Siنحلالها في المحلول نتيجة تكسر طبقةايسبب 

ستقرار لكميات السليكات اكما يحدث  Ⅰ-2 المعادلة وفقوهذا محلول  -على السطح البيني مادة 

  .في هذه المرحلة والصوديوم بالمحلول

)Ⅰ-2     (                   𝑺𝒊 − 𝑶 − 𝑺𝒊 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑺𝒊 − 𝑶𝑯 + 𝑶𝑯 − 𝑺𝒊  

  :المرحلة الثالثة

Si−𝐎𝐇 تتكون طبقة غنية من    .على السطح المستنزف 

  :المرحلة الرابعة

𝐂𝐚يوّناتمجموعة من الأ هجرة  ليصاحبها  ،Si−𝐎𝐇 إلى السطح الغني بطبقة 𝑷𝑶₄𝟑و 𝟐

  .ندماج الكالسيوم و الفوسفاتٳ نتيجة  P₂O₅-CaO  نمو طبقة لا بلورية من

   :المرحلة الخامسة
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طبقة  تتشكلللمحلول ل 𝐎𝐇يونات السالبة شاركة الأمب CaO- P₂O₅ تبلور الطبقة الابلورية

  : Ⅰ-3 المعادلةوفق  HA باتيتالأ

)Ⅰ-3(          𝟏𝟎𝐂𝐚 𝟐 + 𝟔𝑯𝑷𝑶₄ 𝟐 + 𝟐𝑶𝑯 → 𝑪𝒂₁₀(𝑷𝑶)₆(𝑶𝑯)₂ + 𝟔𝐇  

ستجابة البيولوجية ♦    :مراحل ا

نسجام البيولوجي بين العظم وطبقة الهيدروكسيد أباتيت المتشكلة على سطح المادة النشطة اٳن 

لتصاق التي  تعمل على ٳعادة تشكل العظام وفق  ملخصة في المراحل الحيويا هو الذي يعزز عملية ا

  : Ⅰ-5الشكل 

  

 .)عادة تشكل العظمٳ(ستجابة البيولوجية مراحل ا Ⅰ-5الشكل 

5-2-Ⅰ التطبيقات الطبية للخزفيات الحيوية:  

   :سنانطب الأ •

حيث  ،ستخدام حشو من الخزفيات الحيوية لقي نجاحا كبيرااو ترميمها بأسنان عملية زراعة الأ نٳ

تصنع من المواد النشطة  ،سنان البديلةعلى دبابيس تثبت في الفك كغرائس عظمية لحمل الأ الزراعةتعتمد 

ثم تطورت خصائص الخزفيات  .)Ⅰ-6الشكل(مضيف لتصاق البيولوجي بالنسيج الحيويا لقدرتها على ا

عطاء مظهر أكثر جمالية وشفافية ٳوفي عملية الترميم  حتكاك مما ساعدالحيوية من صلابة ومقاومة ل

متلاك   . ]33[الألومينا وستخدام الزركونيا امما رشح  ،نفس اللون الطبيعي هامشابهة للألسنان الطبيعية 
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  .بالمواد البديلة سنانزراعة الأ Ⅰ-6الشكل

  :ترميم العظام •

مواد الأو TCP( Ca3(PO₄)2( نشطة حيويا مثل الفوسفات ثلاثي الكالسيومال الخزفيات تستخدم

 ذنالأكإعادة بناء الحائط الخلفي لقناة  ،لترميم العظام بالمواد النشطة حيوياخاملة حيويا بعد تغليفها ال

كأطراف صناعية و  يضاأو ،صقةلاستخدامها كمادة كسوربالج لاعوحشوعيوب الجمجمة والخارجية 

  . ]34[ليتم مع الزمن نمو العظم داخل منطقة المادة النشطة حيويا ،)Ⅰ-7الشكل( بدائل لمفاصل الورك

  

  .)بدائل المفاصل( ترميم العظام Ⅰ-7الشكل

   :علاج السرطان •

الجسم وتحسين العلاج المحلي للسرطان  منستبدال الأجزاء التالفة ٳ فيعمل الخزفيات الحيوية ستت

 علىتزرع  "magnetic thermoseeds" مغناطيسيةحرارية  من خلال حبوب ،دون عودة الورم

لتصاق الجيد للخلايا الصحية ساعد على تعزيز التكاثر واي ا العلاجهذ، )Ⅰ-8الشكل( سجة السرطانيةنالأ

من خلال شعاعي في العلاج ا الخزفيات الحيوية تستخدم كما  .]35[الخلايا السرطانيةمما يؤدي لتدمير 

  .نبعاث بيتاٳبمواد  تشعيعها

  

  .علاج الخلايا السرطانية بالحبوب الحرارية المغناطيسية Ⅰ-8الشكل
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Ⅰ-3 دراسة مرجعية حول الديوبسايد:  

Ⅰ-3 -1  الديوبسايدتعريف:  

واحدا من الخزفيات الحيوية المثيرة يعتبر ،]Inosilicates(]36( نوسلكاتيٳمركب الديوبسايد 

نظرا لخصائصة الميكانيكية والبيولوجية  ستخدامه كبديل للعظام،امكانية ٳحيث تم دراسة  ،هتمامل

غريقية لى اللغة اٳ تسميتهصول أوتعود  ندرادا،أمن طرف  1890 ول مرة عامكتشافه لأاتم  ،مميزةال

ي ثنائي أ، ]37["المظهر"وتعني   )opside(و "ثنائي"وتعني  )di(القديمة حيث يشتق من الكلمتين 

  .لوانه ومظاهرهألى تعدد ٳالمظهرويعود ذلك غالبا 

Ⅰ-3 -2 خصائص الديوبسايد:  

  :في ما يلييمكن تلخيص أهم الخصائص الفيزيائية و الكيميائية التي يمتلكها الديوبسايد 

  

  الكيميائيةالصيغة 

  

)CaMgSi₂O₆(  

 
 
  
  

  
  
  
  
  
  

  تصنيفه

 وهو مادة وجدت في نظام ،]Pyroxenes( ]38(ن امجموعة البيروكسلى ٳينتمي 
SiO2-MgO-CaO، يتتمحاط من قبل الولسطانيت و بروتونستا  (MgSiO3)  

enstatite- ProtoوفرستيريتMg2SiO4) ( Fosterite كرمنيتأو 
Akermanite(Ca2MgSi2O7)،  الشكل يوضحهكما Ⅰ-9.  

  

  
  

مع توضيح  MgO -CaO -SiO2 طوار للنظامتزان الأالرسم البياني  Ⅰ-9الشكل 
  .ايدمنطقة الديوبس

  ]M(MgO) =%18.51  ،M(CaO) = %25.98  ،M(SiO₂) = %55.55 ]39 النسب الكتلية
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  بنيته الذرية

 
 .البنية الذرية للديوبسايد Ⅰ-10 الشكل

  

  تبلوره

  

  ]monoclinique( ]38(حادية الميل أبنية بلورية 

  

ثوابت الشبكة 

  البلورية له

   

a=9.76𝐀° /b= 𝟖. 𝟗𝟐𝐀°/c=5.25𝐀°/𝜷 = 𝟏𝟎𝟓. 𝟕𝟗°]34[  

  
  

]36[    الكثافة النوعية  𝛒 the=3.2g/ 𝒄𝒎𝟑 

 ]Gpa  6.5-5.5 ]40  المجهرية الصلادة

  𝛆𝒓=7.16  ثابت العزل

  نصهارا نقطة

  

Tf = 1490°C ]41[  

  

 اللون

 

يمكن أن يكون الديوبسيد ذو لون أبيض أو رمادي أو أخضر أو أسود       

مخضر أو بني مصفر أو أزرق أو أصفر أو قرنفلي اللون نظرا لنسبة الشوائب 

 ،Fe ، V ، Cr  ،K ، Na، ، Ti  Al ، Zn :في الطبيعةبه الموجودة 

Mn]42[.  
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 لعينة ديوبسايد )الممتصة( 

  

مستخرجة من ديوبسايد لعينة 

  النمط الاهتزازي

O-Mg-O43[انحناء[  

O-Mg-O43[انحناء[  

O-Si-Si43[انحناء[  

O-Si-Si44[انحناء[  

Si-O 43[امتداد[  

Si-O 43[امتداد[  

Si-O 43[امتداد[  

Si-O 43[امتداد[  

O-H امتداد فيH2O 

 ]OH-]44-46امتداد في 

H-انحناء في H2O]44[ 

ة 
ذي

فا
الن

)إ.و(
 

 cm
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 طوال الموجات الفعالةأبعض  Ⅰ-7الجدول

   .]43-46[المناسبة لها والمجموعات الكيميائية

  

  

لعينة  FTIRنتائج التحليل بواسطة  Ⅰ-11 الشكل

 .]43[ةالطبيع

 (cm-1) العدد الموجي

470  

510  

630  

670  

865  

920  

965  

1070  

3300-3600  

3570  

1651  

O

O

Si

Si

H

O-H امتداد في

-O-H

cm-1 العدد الموجي   
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التحليل بواسطة 

تحت الأشعة 

الحمراء بتحويل 

  فورييه

)FTIR(  
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Ⅰ-3 -3 طرق تحضير مركب الديوبسايد:  

تم  ،حجار الكريمةلى مجموعة الأٳن الديوبسيايد مركب  نادر في الطبيعة وكونه ينتمي نظرا لأ

مع الحفاظ على خصائصه الفيزيائية  ،ممكنة قل تكلفة وطاقةأولية بأستخدام مواد التحضيره ب توجيه البحث

  :)Ⅰ-8 الجدول(هذه الطرقوهذا باستخدام واحدة من  ،المميزة وبنسبة تلبيد جيدة

  )Gel-Sol( هلام- طريقة محلول -

  الكثيفةتستخدم لتحضير المواد الصلبة                   )reaction State-Solid ( ولية الصلبةالتحضير من المواد الأ -

  )Coprecipitation( طريقة الترسيب - 

  .]47[فلام الرقيقةتستخدم لتحضير الأ             )Pyrolysis Spray ( التحليل الحراري بالرش-

عتماد طرق تحضير ومواد أولية الديوبسايد نات عيل الفيزيائية بعض الخصائص Ⅰ-8 الجدول محضرة ب

  .]48[مختلفة

  

  
  طريقة التحضير

  
  المواد الأولية

  
درجة حرارة 

 )C°( التبلور

  
  الضغط مقاومة 

(MPa)  

  
نحناء مقاومة   ا

(MPa)  

  
  معامل المرونة

(GPa)  

  
  
  

 محلول–هلام 
Sol-gel  

  
  رمادالأرز  -

  قشور البيض -
Mg(NO₃)₂6H₂O-     

  
766  
  
  

  
210 ± 12.5  

  
  

  
86.7 ± 7.3  

  

  
17.5 ± 2.3  

  
  

  
Mg(NO₃)₂6H₂O-  
𝐶𝑎(NO₃)₂4H₂O-  

C₈H₂₀O₄Si - 
MgCl₂6H₂O-  

  
  
751  
  

  
  

8.17 ± 2.3  
  

  
  

-  

  
  
-  

  
  
  

تلبيد المواد الصلبة 
 الأولية

Solid-State 
reaction  

  
- MgO       
- SiO₂   

  - CaCO₃  
  

  
  
882  
  

  
  
-  

  

  
  
300  

  
  
170  

  
  رماد الأرز  -
  قشر البيض -

- MgO 

  
  
870  

  

  
  

-  
  
  

 
 

350 ± 7 

  
 

112 ± 17      

  
 طريقة الترسيب

Coprecipitation  

  
- C𝑎(NO₃)₂4H₂O  

-C₈H₂₀O₄Si 
Mg(NO₃)₂6H₂O-   

  
  
845  

  

  
  

1.36 ± 0.3  

  
  

-  

  
  

0.06 ± 0.02  
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هلام هي من أهم طرق تحضير الخزفيات، إذ ينتج عنها عينات -طريقة التحضير محلول نإ

متجانسة تتشكل عند درجات حرارة منخفضة نسبيا، إلا أن هذه الطريقة تعتمد على المحاليل الكيميائية 

ضافة إلى أنها ذات تكلفة عالية نسان، با حد أنا وقد اختر، التي من الممكن أن تؤثر سلبا على جسم ا

   :بحاث الحديثة المتبعة لتحضير مركب الديوبسايد بطريقة محلول هلام كدراسة مقاربةالأ

  ):Sol - Gel( هلام-طريقة محلول -1

ستبدال الأنسجة المصابة أوالتالفة  يعمل العلماء على تطوير مواد حيوية جديدة ومحسّنة 

وحتى أجزاء الجسم الكاملة المصابة معتمدين في ذلك على تقنيات جديدة وفعالة من حيث  ،والخلايا

ستخلاص الكالسيوم  )Eggshellقشر البيض(على المخلفات الحيوية  بلاكورثي وزملاؤهٳعتمد . التكلفة

ضافةمن  94 -96٪رب احيث وجد أن قشر البيض الجاف يحتوي على ما يق ٳلى  كربونات الكالسيوم، با

عتماد على مجموعة  وذلك، SiO2الذي يحتوي على رماد قشرالأرز من أجل تحضيرمركب الديوبسايد با

  :Ⅰ-1 المخططالمبينة في ، ]48[من المراحل

  

  

                                                                           

                                                                     

  

  

  

                                                                      

 

 

 

 

 

  

 )و قشر البيض رماد قشر الأرز(نطلاقا من النفايات الطبيعية امراحل تحضير الديوبسايد  Ⅰ-1 المخطط
 .]48[هلام من طرف الباحث بلاكورثي وزملاؤه -بطريقة محلول 

مع نترات المغنزيوم   CaOخلط أكسيد الكالسيوم 
 Mg(NO3)2O6مع كلور الهيدروجين 

 Hcl المستمر مع التحريك  

مع هيدروكسيد  )SiO2(خلط رماد السيليكا 
 1/2hلمدة C°60 عند NaOH  الصوديوم

سيليكات محلول 
  Na2Si3.nH2Oالصوديوم

محلول متجانس من كالسيوم 
 المغنزيوم

24h 70 لمدة°C مرات ويرشح ويجفف عند  5 غسل الهلام  بالماء المقطر    

 ثم عند C°120 لمدة 6h      بيض جافأللحصول على مسحوق  

2h لمدة   600°C كلسنة المسحوق عند 

800°C  التلبيد عند  

 لنتحصل على هلام 1hالتحريك لمدة مزج المحلولين 



    دراسة مرجعية حول الخزفيات والخزفيات الحيوية وتحضير الديوبسايد                                      

 

:ولالفصل الأ  

20 

بواسطة ) SBF(نتائج تبلور سطح خزف الديوبسايد المغموس في سائل الجسم المقلد  تم تحليل -  

يتضح تطابق مجالات  Ⅰ-12الشكل ومن ،]48[لفحص المجموعات الوظيفية الموجودة فيه FTIRال

وأطياف الديوبسايد النقي و  المحضرة من قشر البيض والأرز ترددات اهتزاز الروابط بين أطياف العينات

                          تابعة للراوبطحيث تظهر نطاقات عريضة  .سائل الجسم المقلدهذا قبل غمسها في 

O–Ca–O و O–Mg–OوSi–O–Si ،من الغمس في محلول يوما 14ما بعد مرور أSBF،  أظهرت

𝒄𝒎ستبدال القممانتائج التحليل  بمجموعة الفوسفات O-Ca-O و O-Mg-Oلوالموافقة  510-470 𝟏

𝒄𝒎عند المبكرة في  الغمسيونات المعادن خلال مراحل أ نحلالاوأثبتت هذه الملاحظة  ،𝟏607-485

𝒄𝒎أن ظهور قمم الفوسفات عندكما ، SBFلا دليل على نمو الهيدروكسيدأباتيت على  1082-971 𝟏

𝒄𝒎سطح الديوبسايد، أما بالنسبة للمجموعة المميزة للكربونات التي ظهرت عند الذروة  𝟏1405 

  .]48[ على سطح العينة) CHA(فتشيرٳلى تشكل هيدروكسيد أباتيت مكربن 

  

 14لمدة  المقلدالتحليل الطيفي لعينة الديوبسايد المحضرة قبل وبعد غمسها في سائل الجسم  Ⅰ-12الشكل

  .]48[يوم

 ،لة زمن الغمسلابد در درجة حموضة سائل الجسم المقليتغيضا أ ]48[لاكورثيبدرس الباحث 

 SBFغمس العينات في المن خلال  ،باتيت وقابلية تحللهالأقدرة الديوبسايد على تكوين  تحديدل

)ph=7,4(،  قصىألى حد ٳرتفاع هذه القيمة ٳمن الغمس لاحظ  يامأ 9وبعدph=7,56 ، بقيت هذه  ثم

ول وهو نه يوجد عاملان متعلقان بالتغير في درجة الحموضة، الأأمع العلم  ،)Ⅰ-13الشكل ( القيمة ثابتة

 بعد الغمس

 قبل الغمس
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الأيونات من الخزف الحيويي ٳلى السائل الفزيولوجي، أي أن الديوبسايد يطلق أيونات ) انحلال(ترشيح 

𝑪𝒂 𝑴𝒈و 𝟐 مما  ،SBF لل 𝑯₃𝑶و𝑯 أ، فيترك فراغات تمتلىء بأيونات الSBFالسطحه ٳلى  من  𝟐

 . ]48[أما العامل الثاني وهوتشبع سائل الجسم المقلد ، SBFفي ال phيؤدي ٳلى ارتفاع قيمة ال

 

  .]48[دسائل الجسم المقل phتأثيرزمن غمس عينات الديوبسايد على  Ⅰ-13الشكل

Ⅰ-3 -4 سائل الجسم المقلدالدراسة خارج الجسم في (: الخصائص الحيوية للديوبسايد(  

 مائعا أطلق عليه تسمية سائل الجسم المقلد 1990وزملاؤه سنة  )kokubo(كوكيبوطور

simulated body fluid ) (SBF]49،50[، تم تركيبه  وهوعبارة عن سائل فيزيولوجي غير خلوي

من حيث التركيز الأيوني ودرجة  )Ⅰ-9الجدول(مخبريا ليكون مماثلا بالتقريب لبلازما دم الإنسان 

يتطلب استخدامه معطيات مماثلة لجسم الكائن الحي، كالعمل على تثبيت درجة و ،pH)(الحموضة 

  . و تزويد وسط الدراسة باهتزاز بسيط C37°الحرارة عند 

ومنها  ،ختبار تمهيدي للمواد النشطة حيويا خارج الجسمايعد هذا المائع معيارا جد رائج وناجح ك

بل  بتشكلهصبح من الممكن التنبؤ أ كما ،سطحه باتيت علىتشكيل طبقة الأ بدراسةوذلك د يالديوبسا

  .ودراسة مراحله ومن ثم تحسين خصائصه من خلال الدراسة البيولوجية أي خارج جسم الكائن الحي
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  .]49،50[وبلازما الدم سائل الجسم المقلدتركيز الأيونات في كل من  Ⅰ-9 الجدول

  يونالأ  mmol/l)( SBFالمقلد الجسمل ائس في التركيز mmol/l)( زما الدملابالتركيز في 

142.0  142.0  Na+  
5.0  5.0  K+  
1.5  1.5  Mg2+  
2.5  2.5  Ca2+  

103.0  148.8  Cl -  
27.0  4.2  HCO-

₃  
1.0  1.0  HPO2-

4  
0.5 0.5  SO2-

4
  

  

Ⅰ-4 دراسة مرجعية حول التلبيد:  

هم مرحلة أخر وآلية وحركية التلبيد الذي يعتبر آخيرة عدة دراسات حول جريت في السنوات الأأ

وتلخيص كل  ظاهرةلاتوجد نظرية قادرة على تفسير هذه الوعلى الرغم من ذلك  ،عداد مادة خزفية

 ،رات على أبعاد و أشكال الفراغاتيحيث تحدث أثناءها تغ ،]51[لتعقيدهانظرا  التحولات التي ترافقها 

  .دة و شروط تلبيدهالبة المدوهذا حسب طبيعة المارات هندسية في المواد يأي تغ

Ⅰ-4 -1 تعريف التلبيد:  

و كل  الخصائص لنظام يتكون من جزيئات فردية أيتم فيها تغيير بعض  معالجة حراريةهوالتلبيد 

درجة الحرارة التي تحت تأثير   لى حالة تكاثف مثاليةٳوتطويره  ،)تجمع للفراغات(و جسيمات مسامية أ

  :]52[برزهاأوترفق هذه العملية بعدة ظواهر  ،نصهارقل من درجة اأن تكون أيجب 

 .للجزء المعالج وزيادة كثافته) نكماشا(نخفاض الأبعاد الأولية ٳ -

  .نمو الروابط بين الجزيئات وبالتالي زيادة صلابة المادة -

 . جمالية للمادة وذلك نتيجة نمو الحبيباتاتناقص الطاقة السطحية  -

  .تحسين الخواص الميكانيكية والحرارية للأجزاء المنتجة -
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.  

فهي تحتاج أثناء عملية تلبيدها إلى 

طوارا سائلة في أو أتشكل طورا  ،

إن آلية التكاثف  .]54[ يسهل ويسرع عملية تكثيف المادة

 في هذه الحالة أساسها القوة الضاغطة الناتجة عن الطور السائل عند توزعه على الحدود الحبيبية

فإحاطة الطور السائل بالحبيبة خاصة إذا كانت صغيرة الحجم يدفعها إلى البحث عن حالة 

وبالرغم من إيجابيات هذه الآلية إلا 

  .ستعمال القصوى
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  :]53[ختصاراأنواع التلبيد ب

.]53[أنواع التلبيدمختلف  Ⅰ-2المخطط 

  :الطور السائل بوجود

فهي تحتاج أثناء عملية تلبيدها إلى لذا تكون درجة حرارة تلبيد بعض المواد الحرارية عالية جدا 

،طاقة كبيرة، وللتخفيض من هذه الطاقة تضاف إليها مواد أخرى مساعدة

يسهل ويسرع عملية تكثيف المادة مادرجات حرارة أقل من درجة حرارة التلبيد، 

في هذه الحالة أساسها القوة الضاغطة الناتجة عن الطور السائل عند توزعه على الحدود الحبيبية

فإحاطة الطور السائل بالحبيبة خاصة إذا كانت صغيرة الحجم يدفعها إلى البحث عن حالة 

ستقرار لانها تكون قد اكتسبت طاقة كافية لتتحرك بسهولة  وبالرغم من إيجابيات هذه الآلية إلا  .]55[ا

ستعمال القصوىأنها تتضمن بعض السلبيات و من أهمها انخفاض درجة حرارة الا
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Ⅰ-4 -2 أنواع التلبيد:  

أنواع التلبيد ب Ⅰ-2المخطط يبين 

Ⅰ-4 -3 بوجود التلبيد آلية

تكون درجة حرارة تلبيد بعض المواد الحرارية عالية جدا 

طاقة كبيرة، وللتخفيض من هذه الطاقة تضاف إليها مواد أخرى مساعدة

درجات حرارة أقل من درجة حرارة التلبيد، 

في هذه الحالة أساسها القوة الضاغطة الناتجة عن الطور السائل عند توزعه على الحدود الحبيبية

فإحاطة الطور السائل بالحبيبة خاصة إذا كانت صغيرة الحجم يدفعها إلى البحث عن حالة  ،)Ⅰ -14الشكل(

ستقرار لانها تكون قد اكتسبت طاقة كافية لتتحرك بسهولة  ا

أنها تتضمن بعض السلبيات و من أهمها انخفاض درجة حرارة الا
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  .]56،9[ الطور السائل بوجودلتلبيد ا ليةلآ رسم تخطيطي Ⅰ-14الشكل

Ⅰ-4 -4 القوى المحركة لعملية التلبيد:  

نتقال للذرات ٳأثناء عملية التلبيد تكون هناك تفاعلات بين مختلف المكونات تميزها عملية 

التي تؤدي إلى تناقص مساحة نتقال سببه مجموعة من القوى المحركة هذا ا ،أو إعادة توزيع لها

السطح الحر و يظهر هذا التناقص بسبب تقلص الفراغات مما يعطي تكثيفا أكبر للمادة، تجعل هذه 

و من أهم هذه القوى  ،ستقراراٳالقوى النظام أوالجملة في حالة توازن ترموديناميكي أي أكثر 

       :]57،51[نذكر

  .الطاقة السطحية  -

  .بجوار السطوح المنحنية القوى المحركة الناتجة  -

.عن عيوب البنية البلوريةناتجة ال القوى المحركة -



    

:الفصل الثاني  

 الطرق التجريبية والآجهزة المستعملة
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  جهزة المستعملةالطرق التجريبية والأ

التجريبية المتبعة لتحضير مركب الديوبسايد وغمسه  قسنتطرق في هذا الفصل ٳلى شرح الطر   

معتمدين  الأباتيت على سطحه وذلك خارج الجسم، حتمال تشكل طبقة منافي سائل الجسم المقلد لدراسة 

وأيضا سنوضح  ،حضر مخبرياموالبعض الآخر  ،في ذلك على مواد أولية يستخرج بعضها من الطبيعة

ختبار النشاط الحيوي لهذا المركب،اطرق التحليل والقياس الواجب   .وفي الأخير يتم التعريف ستخدامها 

  بأهم الاجهزة المستخدمة

Ⅱ-1 الطرق التجريبية:  

Ⅱ-1-1 المواد الأولية:  

عتماد على خلط ثلاث   يأكسيد ول والثاني هماالأ .ساسيةأ كاسيدأتم تحضير مركب الديوبسايد با

المستخلصة بنسب عالية من  )MgO.CaO( "الدولوما" المتوفرين فيالكالسيوم و المغنزيوم 

  .SiO₂ أكسيد السيليسيوم المخبري الثالث هوبينما  ،) MgCO₃.CaCO₃( الدولوميت المحلي

  :Dolomite الدولوميت -1

ديودات دي  بالمعادن الباحث الفرنسي المتخصص لمكتشفهالدولوميت  ترجع كلمة   

شمال بلب عينات تم جمعها من جبال الأ وهي عبارة عن ، "Déodat Gratet de Dolomieu"دولوميو

الحجر الجيري  صخر الدولوميت صخر رسوبي يشبه و  ،ن بجبال الدولوميتيطاليا والمعروفة الآٳ

تراكم  من خلالفي البيئات البحرية الدافئة الضحلة  أينش ،مليون سنة 600 لىإ 500تشكلت رواسبه منذ 

حيث يتشكل عندما يتم تعديل الكالسيت في طين الكربونات أو  ،)CaCO3(طين كربونات الكالسيوم 

 ،الغنية بالمغنيسيوم الذي يسهل تحويل الكالسيت إلى دولوميت الحجر الجيري بواسطة المياه الجوفية

والذي يمكن أن يغيرالحجر الجيري بالكامل إلى  dolomitizationسم ايعُرف هذا التغيير الكيميائي ب

  .]58[يأو أن يغير الصخر جزئياً لتشكيل الحجر الجيري الدولوميت ،دولوميت

  :خصائص عامة حول الدولوميت1-1

  :في مايلي  للدولوميتيمكن تلخيص أهم الخصائص الفيزيائية و الكيميائية 

  

  



CaCO₃.MgCO₃  

 يقع في أنقى حالاته بين الكالسيت

  : Ⅱ -1الشكل كما هو موضح في

  
CO   MgCO₃-CaCO₃- Fe مع

 CaMg(CO.   

 )Ca(من الكالسيوم ويتكون من كربونات مزدوجة 

و  CaCO₃ من ٪54.35يحتوي من الناحية النظرية على 

CaO  من٪21.86و MgO  و

58[  

  the𝛒  ]58[  
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 الكيميائية 

  

CaMg(CO₃)₂  ₃أو.MgCO₃

يقع في أنقى حالاته بين الكالسيت ، حيثمعادن الكربونات يصنف ضمن 

)CaCO₃( و المغنيسيت )MgCO₃( كما هو موضح في

  

تزان الأطوار للنظام Ⅱ-1الشكل    CO₃ الرسم البياني 

2CaMg(CO₃) ولوميتتوضيح منطقة الد

    

يتكون من كربونات مزدوجة  ،الدولوميت معدن معقدن ٳ  

يحتوي من الناحية النظرية على  ،)Mg(والمغنيسيوم 

CaO من ٪30.41أو . MgCO₃ من 45.65٪

  .]CO₂ ]58 من 47.73٪

  Gpa4 - 3.5 ]58

𝒈/𝒄𝒎𝟑  2.93 -2.86 = 
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الكيميائية  ةصيغال

  

  

  

  

  

  

  تصنيفه

  

  

  

  تكوينه

  المجهرية الصلادة

  الكثافة النوعية
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  البنية البلورية

 

يحتوي  ،]59[حرف أي موشور سداسية الأيله شبكة بلورية ثلاثية متساو   

𝐌𝐠 مستويات متناوبة من الكاتيوناتعلى  𝐂𝐚 و𝟐 ، مفصولة بطبقات من  𝟐

  :أبعادها كالتالي ،)Ⅱ-2الشكل ( الكربون

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

  

  

  .]59[البنية البلورية للدولوميت Ⅱ-2الشكل

  

  اللون

    

بيض بينما أ هلون ،العالميتواجد الدولوميت على شكل صخور في جميع أنحاء  

كالمواد الكربونية أو مركبات الحديد يعطي له ألوانا تمتد من  وجود الشوائب 

  .]60[البرتقالي ٳلى الأزرق فالأسود

 

  

  قابلية الذوبان

  

بسرعة كما هو الحال مع  )HCl( لايذوب في حمض الهيدروليك المخفف

  .]58[ذا كان في شكل مسحوق ناعمإلا ٳ ،الكالسيت

نصهار نقطة C°2600 [58]   ا       ˃  
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طيف انعراج 

 شعة السينيةالأ

)XRD(     

 لمسحوق

  الدولوميت

  

  

   

اعتمدنا خلال هذه الدراسة حجر الدولوميت الذي تم جلبه من ضواحي مدينة  

كمادة أولية طبيعية لاستخلاص مركب  ،)Ⅱ-1الجدول( منطقة مروانةبباتنة 

  . الدولوما

  

بعض خصائص حجر الدولوميت المستخلص من ضواحي مدينة  Ⅱ-1الجدول

  .)منطقة مروانة(باتنة 

  

   𝒈/𝒄𝒎𝟑( exp𝛒( الكثافة  اللون  الرمز

D1 2.69  بني الفاتح 

   .للدولوميت  )the𝛒  (من الكثافة النظرية %93.76يأ

يوضح نتائج حيود الأشعة السينية التي أثبتت النقاوة العالية نسبيا  Ⅱ -3الشكل

كل خطوط  وأن، و طورآخرأأي شائبة رللدولوميت المحلي، وذلك لعدم ظهو

بواسطة بطاقات  من خلال مقارنتها  ،D1الانعراج تابعة لمسحوق الدولوميت 

  .JCPDSتعريف العناصر 

  

  

  .لمسحوق الدولوميتة السينية عطيف انعراج الأش Ⅱ-3الشكل
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  : تحضير الدولوما 1-2

   :كالتالي )Ⅱ-1 المخطط( نتحصل على مركب الدولوما من خلال كلسنة و هدرتة الدولوميت

  : كلسنة الدولوميت –أ 

 و لتوضيح هذه العملية قمنا عندما يتم كلسنة الدولوميت تتحلل الكربونات و تتحول إلى دولوما،

  ،)Ⅱ-5الشكل(بتعريض المسحوق الناتج بعد المعالجة الحرارية للتحليل بواسطة انعراج الأشعة السينية 

   :وهذا وفق المعادلة ]C ]61,62°900  دوالذي بين أن الدولوميت يتفكك كليا عن

)Ⅱ-1( CaO(S) + MgO(S) + 2 CO₂(g)  →    حرارة+ CaMg(CO₃)₂(s)  

  

  

  

 التحليل الكيميائي

النتائج المبينة في خدم عطى التحليل الكيميائي لحجر الدولوميت المستأ  

  .مع ملاحظة الضياع في الوزن نتيجة التسخين  ،Ⅱ- 2الجدول

  .التركيب الكيميائي للدولوميت المستخدم Ⅱ- 2الجدول

في الفقد   CaO  MgO  SiO₂  F₂O₃  Al₂O₃  Na₂O  الأكسيد  

  الكتلة

  46.91  0.02  0.07  0.27  0.00  21.86  30.41  )%( الوزن
  

  

  

  

  

 نتائج التحليل

الحراري 

التفاضلي 

)DTA(  

للدولوميت ) DTA( نتائج التحليل الحراري التفاضلي Ⅱ-4الشكليبين 

كسيد الكربون نهائيا أوذلك بخروج  ،C°900نه يتحلل كليا في حدود أ ،المستخدم

  .لنتحصل على الدولوما

  

لعينات الدولوميت  DTA تحليل الحراري التفاضليمنحنى ال Ⅱ-4الشكل

  .المحلي
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 .لمسحوق الدولوما XRD شعة السينيةانعراج الأ نتائج Ⅱ-5الشكل

     :هدرتة الدولوما –ب 

هو تغيير الشكل الحبيبي للدولوما بهدف تحسين التلبيد و خفض درجة  هذه المرحلة الهدف من نإ

هيدروكسيدي تفاعل أكسيدي الكالسيوم و المغنزيوم مع الماء مشكلا بحرارة تكثيف الديوبسايد، و هذا 

، و ليتحول أكسيد المغنيزيوم كليا إلى Ⅱ-3 و Ⅱ-2 الكالسيوم و المغنزيوم وهذا وفق المعادلات

، و نتائج ]61,62[، و يسمى الناتج دولوما عالي الهدرتة C°150 هيدروكسيد نحتاج إلى التسخين عند

    .Ⅱ-6الشكلتحليله بواسطة انعراج الأشعة السينية موضحة في 

  )Ⅱ-2(  حرارة CaO (S) + MgO (S) + H₂O(L) →Ca (OH)₂(aq) + MgO(S) +  

      𝐂𝐚(𝐎𝐇)₂(𝐚𝐪) +  𝐌𝐠𝐎(𝐒) +  𝐇₂𝐎(𝐋) + حرارة
(𝐓 𝟏𝟓𝟎°𝐂)

⎯⎯⎯⎯⎯⎯  Ca(OH)2(aq)+Mg(OH)2(aq)  (3-II) 

  

  .لمسحوق الدولوما عالي الهدرتة XRD نتائج  Ⅱ-6الشكل



لمدة ساعتين بغرض تحويل الهيدروكسيد 

.  

من  50cm3 ٳضافة

 من 20g  لكل الماء
  ادولومال

 

 يتشكل هيدروكسيد
  الكالسيوم والمغنزيوم

 

ل على دولوما التحص
  عالي الهدرتة
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لمدة ساعتين بغرض تحويل الهيدروكسيد  C°600 خير نقوم بكلسنة الدولوما عالي الهدرتة عند

  

  

  

  

      

  

  

    

    

.مراحل تحضير الدولوما Ⅱ-1المخطط 

 

 هدرتة الدولوما

معالجة حرارية عند
900°C/2h

 

الدولوميتكلسنة   

 

كلسنة الدولوما عالي 
 الهدرتة

600°C/2h   عند

على دولوما تحصلال  

(CaO. MgO  )

 

 إلى تقسيم الدولوميت
1cm 

سحق يدوي
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خير نقوم بكلسنة الدولوما عالي الهدرتة عندالأو في  

  .إلى أكسيد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

    

  

 معالجة حرارية عند
900°C/2h

 

تقسيم الدولوميت
 1cmقطع صغيرة 

 

 سحق يدوي
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  :أكسيد السيليسيوم -2

يتواجد أكسيد السيليسيوم في الطبيعة بنسب جيدة وبنى بلورية متعددة و نذكر منها الكوارتز و       

ل لا، بينما استعملنا خ]Ⅱ-3(]63الجدول( التريديميت و الكريستوباليت الذي يتبلور على شكل خلية مكعبة

  .)Ⅱ-7الشكل(بلورية لاالالحالة هذه الدراسة أكسيد السيليسيوم النقي في 

  :في ما يلي كسيد السيليسيوملأيمكن تلخيص أهم الخصائص الفيزيائية و الكيميائية 

  ]SiO₂]64  الصيغة الكيميائية

  

  

  

  

  البنية الذرية

  .البنية الذرية لأكسيد السيليسيوم Ⅱ-7الشكل

 

  

  

  البنى البلورية 

  

  

  .]64[البلورية للسيليكا البنىختلافات بين ا بعضⅡ-3الجدول

  

𝒌(التمدد الحراري  exp𝛒 )g/cm3( الكثافة  الطور 𝟏𝟏𝟎 𝟔(  

  12.3  2.65  الكوارتز

  21  2.3  التريميديت

  10.3  2.2  الكريستوباليت

 ]C1830]64°  نصهارا نقطة



  .كسيد السيليسيوم النقيشعة السينية لأ

 

صودا الغسيل، يتواجد على شكل 

 ً وقد بينت الدراسات  .أو صناعيا

دور كبيرفي  ،% 3إلى  0.5%

درجة  ، كخفضمن الكاولان والكلسيت

  

  .]66[الصوديومالبنية البلورية لكربونات 

  

[ 
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شعة السينية لأطيف انعراج الأ Ⅱ-8الشكل

  :كربونات الصوديوم

ً با مركب كيميائي صودا الغسيل، يتواجد على شكل  أو رماد الصودا سم الشائعيدعى أيضا

ً  تواجديمكن أن ي، قلوية محاليله في الماء ً   طبيعيا أو صناعيا

ضافة كربونات الصوديوم وبنسب ضئيلة تتراوح  0.5 منالمرجعية أن 

من الكاولان والكلسيت رالمحضنورثيت تحسين بعض الخصائص الفيزيائية المميزة للا

   .]65[ه حرارة التبلور والتلبيد ل

  :وفي مايلي بعض خصائص كربونات الصوديوم

Na₂CO₃]66[  

  

البنية البلورية لكربونات  Ⅱ-9 الشكل

851°c]66[  

.54g/cm32]66[
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  التحليل  نتائج

شعة السينية بالأ

  للسيليس النقي 

  

ضاف -3 كربونات الصوديوم   :ةا

مركب كيميائي هو

محاليله في الماء ،مسحوق ابيض

ضافة كربونات الصوديوم وبنسب ضئيلة تتراوح  المرجعية أن 

تحسين بعض الخصائص الفيزيائية المميزة للا

حرارة التبلور والتلبيد ل

وفي مايلي بعض خصائص كربونات الصوديوم

  الصيغة الكيميائية

  

  

  البنية البلورية

   نصهارنقطة ا

  النوعية الكثافة
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Ⅱ-1-2  الدراسة التجريبية المتبعة:  
  

من لتحقيق ما نهدف إليه من خلال هذا البحث و هو دراسة النشاط الحيوي لمركب الديوبسايد 

 المحضرمن) في سائل الجسم المقلد(كربونات الصوديوم خارج الجسم  من 0.5%  ضافةإضافة وبإدون 

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

  :تحضير الديوبسايد-1
  

دون (نقي الديوبسايد وبصفة عامة الطريقة المتبعة لتحضير و تشكيل عينات  Ⅱ-2 المخططيبين  

  )Na₂CO₃ كربونات الصوديوممن  0.5% ضافةإب(مطعم ، أو)ٳضافة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 

  



  .Na₂CO₃ من كربونات الصوديوم

)ضافةبالإ(ديوبسايد 

98.14%=𝛒 

 دون إضافة

SiO2  ٳضافة55.49% من 
800°C/2h عند    المعالج 
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من كربونات الصوديوم0.5% بإضافةو المراحل المتبعة لتحضير ديوبسايد دون ٳضافة

 
700°C   كلسنة ثانية عند 

112MPa التشكيل تحت ضغط  

 

1250°C/2h التلبيد عند 

 ديوبسايد 

 

 98.14

)ضافةإدون (

84.3%=𝛒 

Na₂CO₃إضافة 0.5%من 

2h سحق ثاني لمدة 

(CaO. MgO) ادولوم    

4h  لمدةالمزيج سحق  

 

 

700°C/2h الكلسنة عند 
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المراحل المتبعة لتحضير ديوبسايد دون ٳضافة Ⅱ-2 المخطط

 

(ديوبسايد    

 

84.3

 



بالاعتماد  ]49،50[ اتبعنا الطريقة المقترحة من قبل كوكيبووزملاؤه

  : Ⅱ-3 المخطط

  .المركبات اللازمة لتحضير سائل الجسم المقلد وفق الترتيب المبين

                  

  .مراحل تحضير سائل الجسم المقلد

  الترتيب

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

  لتر1 همن الماء المقطر في كأس نظيف سعت

8إلى 

 كلوريكبإضافة حمض الهيدرو

  C°37عند

 )C 10°لى
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 :الجسم المقلد

اتبعنا الطريقة المقترحة من قبل كوكيبووزملاؤه SBFلتحضير سائل الجسم المقلد 

المخططوأهم مراحلها ملخصة في  ،Ⅱ-4 الجدولعلى المركبات الموضحة في 

المركبات اللازمة لتحضير سائل الجسم المقلد وفق الترتيب المبين Ⅱ-4الجدول 

                                                                                          

    

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مراحل تحضير سائل الجسم المقلد Ⅱ-3المخطط 

g(  المركب الكيميائي  

  NaCl   

  NaHCO3  

  KCl  

  K2HPO4.3H2O  

  MgCl2.6H2O 

 1N- HClمحلول   

  CaCl2.H2O 

  Na2SO4 

  (CH2OH)3CNH2 

 1N- HCl  المحلول المخفف  

من الماء المقطر في كأس نظيف سعت ml 750وضع 

 

إلى  1ل المواد الكيميائية بالترتيب من كإضافة   

(CH2OH)3CNH2 ( ضافةٳ   

بإضافة حمض الهيدرو) pH=7.4( الحموضة تعديل درجة

HCl عندلتر 1لى إللمحلول  الحجم ثم تعديل الحجم

 

لىإ5(  الثلاجة في )أيامبضعة( التخزين لفترة قصيرة 

                           

 

:ثانيالفصل ال  

الجسم المقلدسائل تحضير  - 2 

لتحضير سائل الجسم المقلد 

على المركبات الموضحة في 

الجدول 

                               

  

  

  

  

  

  

  

g(الكمية

7.996  

0.350  

0.224  

0.228  

0.305  

35 ml

0.368  

0.071  

6.057  

10 ml



    :)Ⅱ-4 المخطط(وفقا للخطوات التالية

  .سائل الجسم المقلد

 Feredi Firman)الشكلⅡ-10(  ذو

التسخين ودرجة الحرارة وزمن 

 KANTHALAPM ذو درجة

(200µm

10 mg لكل 
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   :سائل الجسم المقلدغمس في 

وفقا للخطوات التالية SBF العينات على شكل مسحوق للغمس في محلول

  

سائل الجسم المقلد مراحل تحضير العينات للغمس في Ⅱ-4 المخطط

  :جهزة المستعملة

  :)electric ovens( الكهربائية

Feredi Firmanعملية الكلسنة للعينات باستخدام فرن كهربائي من

 1100°C ، التسخين ودرجة الحرارة وزمن مزود بإمكانية البرمجة لسرعة

 KANTHALAPMمن نوع NABERTHERM في عملية التلبيد تم استعمال فرن

  .C°1400  حرارة قصوى تصل إلى حوالي

 سحق العينات المعالجة

 

200µm≤ (اغربلة المساحيق الناتجة ومجانسته  

 

mg 10بحوالي رغمس العينات المحضرة في كميات محددة تقد
10 ml من ال SBF  
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غمس في تحضير العينات لل -3

العينات على شكل مسحوق للغمس في محلول يتم تحضير

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

المخطط

Ⅱ-2  جهزة المستعملةالأأهم

Ⅱ-2-1 الكهربائية الأفران

عملية الكلسنة للعينات باستخدام فرن كهربائي من تمت

 درجة حرارة قصوى 

  .المعالجة

في عملية التلبيد تم استعمال فرن

حرارة قصوى تصل إلى حوالي



  

  

  .الهاون المستعمل في السحق اليدوي

Specac.  
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  .Feredi Firmanفرن  Ⅱ-10الشكل

  :)crushing device( جهاز السحق

  ).Ⅱ-11الشكل(اعتمدنا على السحق اليدوي باستعمال الهاون

  

الهاون المستعمل في السحق اليدوي Ⅱ-11الشكل

  :)mechanical compactor( الضاغطة الميكانيكية

  )Ⅱ-12الشكل( Specacتستعمل ضاغطة من نوع 

  

Specacمن نوع  ميكانيكية ضاغطة Ⅱ-12الشكل
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Ⅱ-2-2 جهاز السحق

اعتمدنا على السحق اليدوي باستعمال الهاون

Ⅱ-2-3 الضاغطة الميكانيكية

تستعمل ضاغطة من نوع 
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Ⅱ-2-4 الميزان )Balance( :  

        وذي دقة قياس )Ⅱ-13الشكل(  SHIMADZU AUW 220Dميزان من نوع  تم استعمال

    ∆m=0.1 mg /0.01mg     

  

  .SHIMADZU AUW 220Dميزان من نوع  Ⅱ-13الشكل

Ⅱ-2-5 الغربال )Sieve(:  

  . )Ⅱ-14الشكل( غالباً ما يستخدم الغربال لتصفية الغازات والسوائل، حيث تقوم المسام بمجانسة الناتج

  

   .الغربال Ⅱ-14 الشكل

Ⅱ-2-6 ةيالمزودة بالحركة المغناطيس المدفأة: (Magnetic heater)   

بغرض مزج ومجانسة المحاليل و المركبات الكيميائية المختلفة عند درجة حرارة محددّة نستعمل المدفأة 

  .)Ⅱ-15الشكل( ةيودة بالحركة المغناطيسزالم



  .المدفأة المزودة بالحركة المغناطيسية

  .من أجل قياس درجة حموضة المحاليل 

  .جهاز قياس درجة الحوضة

 و هو جهاز مبرمج على درجة حرارة
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المدفأة المزودة بالحركة المغناطيسية Ⅱ-15الشكل

  :)pH Meter( الحموضةجهاز قياس درجة 

من أجل قياس درجة حموضة المحاليل ) Ⅱ-16الشكل(استعمل جهاز قياس درجة الحموضة 

  

جهاز قياس درجة الحوضة Ⅱ-16الشكل

  :)Etuve( الحاضنة الكهربائية

و هو جهاز مبرمج على درجة حرارة )Ⅱ-17الشكل( لغمس العينات نستعمل فرن الحاضنة الكهربائية

 .دقيقة/دورة 50باهتزاز دوراني يقدر ب 

  .الحاضنة الكهربائية Ⅱ-17الشكل
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Ⅱ-2-7  جهاز قياس درجة

استعمل جهاز قياس درجة الحموضة 

Ⅱ-2- 8 الحاضنة الكهربائية

لغمس العينات نستعمل فرن الحاضنة الكهربائية

37°C  باهتزاز دوراني يقدر ب
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Ⅱ-2-9 جهاز بالمر:  

   .μm 10 لقياس قطر وسمك العينات الملبدة وتصل دقة قياسه إلى )Ⅱ-18الشكل(بالمراليستعمل جهاز  

 

  .البالمرجهاز  Ⅱ-18الشكل

Ⅱ-2-10  بتحويل فورييه جهاز التحليل باستعمال الاشعة تحت الحمراء)FTIR:( 

ساسية الأمن الطرق  FTIRشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه باستعمال الأ يعتبر التحليل

المستخدمة في الكشف عن التغيرات التي تحدث للجزيئات نتيجة لتفاعلها وتكوين جزيئات جديدة، وهي 

من أسهل طرق التحليل المتبعة في المخابر التي تسمح بمعرفة الطبيعة الكيميائية للمواد، و ذلك بواسطة 

ل شريط نمط إهتزازي أشرطة الامتصاص الموجودة في طيف المادة المدروسة، حيث يمثل ك تحليل

لألشعة تحت لعلى إمتصاص المادة المدروسة  FTIR تقنية عتمدلرابطة كيميائية معينة بين ذرتين، ت

وبالتالي عندما تسقط حزمة أشعة ذات أطوال موجية  مجاورة ، 4000cm-1-400الحمراء في المجال 

  .واردخيرة بامتصاص الشعاع الالالطاقة إهتزاز جزيئات المادة، تقوم هذه 

شعة تحت نستخدم لهذا  الغرض مطياف بتحويل فورييه، حيث يعمل على إرسال حزمة من الأ   

و  ،إشارة كهربائية ىشعة على الكاشف لتحولها إلالحمراء على العينة المدروسة لتسقط فيما بعد هذه الأ

بتحويل فورييه للإشارة الملتقطة، نحصل على طيف انعراج يمثل  ىبواسطة عملية تحويل رياضية تسم

وللقيام بعملية التحليل الكيفي للمادة المدروسة يكفي تحديد التناسب بين . موجة بدلالة الامتصاصالعدد 

، وفي دراستنا تم إستعمال جهاز ت الكيميائية الحاضرة في المادةأطوال الموجات الممتصة مع المجموعا

على مستوى مخبر الفيزياء التطبيقية والنظرية المتوفر  NICOLE AVATAR 360 mFT من نوع 

  . Ⅱ-19الشكلالمبين في  ،جامعة أم البواقيب
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  .)FTIR(شعة تحت الحمراء بتحويل فورييه ستعمال الأ جهاز التحليل با Ⅱ-19الشكل

Ⅱ-2-11 وناتيجهاز قياس تركيز الأ:  

 .(SBF) سائل الجسم المقلد  الكالسيوم في أيونات كيزتر لقياس )Ⅱ-20الشكل( المعايرةاستعملنا جهاز 

         

.جهاز المعايرة Ⅱ- 20الشكل



 

  

  

 

  

:الثالفصل الث  

نتائج التجريبية ومناقشتهاال  
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  النتائج التجريبية و مناقشتها 

عظمية من تقدم من دراسة بتحضير مركب الديوبسايد المتوقع استخدامه كبدائل  قمنا في ما

أي مادة حيوية في جوارالنسيج الحي نه عند زراعة أ، ونعلم عموما خلال الدراسات المرجعية

عد يباتيت على سطحها لذلك لا عن طريق تشكيل طبقة الأإن تندمج معه أكالعظم مثلا، لا يمكنها 

لاعتباره مادة حيوية وامتلاكه  ،تشكيل هذه الطبقة على سطح مركب الديوبسايد المحضر ضروري

عد اختبار غمس الديوبسايد يساس لى العظام الحية، على هذا الأإخاصية الالتصاق المباشر 

ن الهدف من هذا إمميزاته الحيوية، وكما نعلم ف لتحقق منساسي لأالمحضر في سائل الجسم المقلد 

ساسية هو دراسة الخصائص الحيوية لمركب الديوبسايد المحضر خارج الجسم،  أالبحث وكمرحلة 

 %0.5إضافة ثيرأساسا في تأومن ثم العوامل المؤثرة على هذه الخصائص الفعالة حيويا والمتمثلة 

باتيت على لية حل المادة ونمو طبقة الأآيضا مناقشة أ، و(Na2CO3) من كربونات الصوديوم

  .  ختبار خارج الجسمثناء الإأسطح مركب الديوبسايد 

ستناد الإيشتمل على النتائج التجريبية المتحصل عليها مع مناقشتها بن هذا الفصل إوعليه ف

من دون لمدة ساعتين   C°1250فبعد تحضيرنا للعينة عند درجة حرارة ،إلى الدراسة المرجعية

قمنا بغمس ، 200µm-0][ ثم سحقها و مجانستها في المجالضافة كربونات الصوديوم، إضافة وبإ

، (SBF)من سائل الجسم المقلد )ml 10لكل mg 10 ( المساحيق المحضرة في كميات محددة

وفي وسط مزود باهتزاز بسيط، C°37  و هذا عند درجة حرارة يوما 11 لفترات زمنية تصل إلى

في سائل  زمن الغمسمن كربونات الصوديوم بدلالة  %0.5إضافة و ذلك بهدف دراسة تأثير

  .للعينة  حيويةعلى الخصائص ال الجسم المقلد

Ⅲ-1  الكالسيومدراسة تغير تركيز أيونات  Ca+2  سائل الجسم المقلدفي:   

غمس في سائل العند  ضافة كربونات الصوديومإثيرأتمن أجل المتابعة الزمنية لمدى    

باتيت على سطحها، قمنا الأوي طبقة نل الجزئي وتلاحنلإا ثيرها على كل منأتو ،الجسم المقلد

ل فترات زمنية متباينة لابقياس تركيز أيونات سائل الجسم المقلد قبل وبعد عملية الغمس خ

 كربونات الصوديوم، من  0.5% ضافةإوبضافة إ من دونللعينة  )يوم11و 7و 4و 1و ساعات4(

   .Ⅲ-1الجدولوقد تحصلنا على النتائج المبينة في 
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من  للعينات SBFبدلالة زمن الغمس في Ca+2  تركيز أيونات الكالسيوم نتائج قياس Ⅲ-1الجدول

  .كربونات الصوديوم من  0.5%وبإضافةضافة إدون 

        

منحنى تغير تركيز ايونات و أعلاه خلال النتائج المبينة في الجدول ما نلاحظه من             

إضافة ضافة وبإالكالسيوم في سائل الجسم المقلد مع زمن الغمس لعينات الديوبسايد من دون 

، على التوالي Ⅲ-2الشكلو Ⅲ-1الشكل المبين في الصوديومكربونات  من  0.5%نسبة

 لعينتينل النتائج المسجلة مناقشةوبناءا على ذلك يمكن  ،ستجابةلإوجود مرحلتين متباينتين في ا هو

  :كالتالي

ضافةإللعينة من دون  في سائل الجسم المقلد  Ca+2 يونات الكالسيومأنتائج تغير تركيز  -1  

  يوم -0:الانحلالمرحلة : ولاأ

ة مرحليونات الكالسيوم ففي هذه الأالديوبسايد  ت عيناتطلقأولى من النقع في المرحلة الأ            

 إلى  2.5في سائل الجسم المقلد قد ارتفع من Ca+2  ميون الكالسيوأن تركيز أوجدنا 

mmol/L3.25  ساعات، ثم إلى4لمدة نقع العند mmol/L 4 لمدة يوم عند النقع.   

  يوم11-يوم:والنمو مرحلة الترسيب: ثانيا

بصفة  Ca+2يونات الكالسيوم أتراجع تركيز  هو هذه المرحلة من النقعفي  وجدناهإن ما  

   .mmol/L 1.74 لىإ 4ملحوظة من 

  

  

  11  7  4  1 1/6 00 ):اليوم(مدة الغمس

  

الكالسيوم  يوناتأتركيز

Ca+2 

(mmol/L) 

  

0% 

 

2.5  3.25  4  3.45  2  1.74  

%0.5  2.5  3  2.95  2.6  2  1.46  
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  ضافة  إللعينة المحضرة ب في سائل الجسم المقلد Ca+2 يونات الكالسيومأنتائج تغير تركيز  -2

Na2CO3  0.5% من 

  ساعات4 -0:مرحلة الانحلال: ولاأ

 إلى 2.5قد ارتفع شيئا ما من   في هذه العينة Ca+2  وجدنا أن تركيز أيون الكالسيوم               

mmol/L 3 قبل الإضافةمنه للعينة  بصورة أقل اوهذ ،ساعات4لمدة  عند الغمس.   

  يوم11-ساعات4:والنمو مرحلة الترسيب: ثانيا

يونات الكالسيوم أالتناقص في تركيز  هو يضاأ في هذا المجالمايلاحظ بالنسبة لهذه العينة 

Ca+2  لىإ 3من mmol/L 1.46 ضافةمر في العينة قبل الإقل حدة عن ماكان عليه الأأب.  

  في سائل الجسم المقلدCa+2 يونات الكالسيوم أتحليل ومناقشة نتائج تغير تركيز  -3

           من 0.5%ضافة إبعد ن معدل انحلال العينة المحضرة إ Na2CO3  كان منخفضا مقارنة

لى كثافتها العالية والتي إويمكن ارجاع اختلاف معدل الانحلال  ،)Ⅲ-3الشكل( ضافةبالعينة قبل الإ

 ،أيونات الكالسيوم ببطئنحل فت هاكل لآمقاومة الت نخفضوبالتالي ت،𝛒 =98.14% لىإ تصل

مما يعطي مجالا زمنيا مناسبا لتحفيز تشكل  ،أطول داخل الجسم مقاومة تآكلالذي يمنحها مرالأ

كثر للانحلال أوالتي تكون عرضة 𝛒  =%84.3 ، على عكس العينة النقية ذات الكثافة]67[العظم

هذه النتيجة مهمة فمن خلال  .يونات الكالسيوم بسرعةأ نحلكل العينة بسهولة وتآفتت قلأفي وقت 

طول وضرورية أن قابلية الذوبان المنخفضة مهمة لمنح مدى حياة أدراستنا المرجعية وجدنا 

ساسية أنها مرحلة أن السيطرة على نسبة قابلية الذوبان مطلوبة حيث ألمساعدة تشكل العظم، أي 

  .]68[ومساعدة للتشكيل العظمي

          وجود نسبة من أيونات الكالسيوم  نإCa+2 4 النافذة إلى سائل الجسم المقلد مباشرة بعد 

الانحلال الجزئي لمركب الديوبسايد من دون إضافة وبإضافة  ، يشيرإلىغمسساعات الأولى من ال

، وهذا بتبادل أيونات الكالسيوم من شبكة الديوبسايد مع شوارد هيدرونيوم Na2CO3 من %0.5

H3O
 :]Ⅲ-1 ]69سائل الجسم المقلد المحيط، وهذا وفق المعادلة  +

 )Ⅲ-1( CaMg(Si𝑂3)2 + 2𝐻2O  → 𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ +2𝐻𝑆𝑖𝑂3
− +2O𝐻−  

        0.5%ضافة إيونات الكالسيوم لعينة الديوبسايد المحضرة بأنخفاض النسبي لتركيزن الإإ  

وانه وهذا ن يكون سابق لأأمن الممكن ، ساعات 4بعد الغمس لمدة  كربونات الصوديوم من
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بعد  أن بداية مرحلة الترسيب تبدأضافة، وهذا مايجعلنا نفترض إبالمقارنة مع العينة من دون 

  .نحلال الجزئيوهذا بالتزامن مع عملية الإ ولىالأ ساعات 4الغمس لمدة 

           1.74 بين ينحصرنه أل التفاعل لاتركيز أيونات الكالسيوم خمايمكن ملاحظته عن ن إ 

فقد   Na2CO3من 0.5% لهاما بالنسبة للعينة المضاف أضافة، للعينة قبل الإ mmol/L4 و

قل الأ وهو ينتمي للمجال ،mmol/L 3و 1.46 يونات الكالسيوم لها بينأانحصر معدل تركيز 

و أقل بكثير من  ، العظمية  الخلاياأفادت التقاريرأنه مناسب لتكاثر وتمايزالذي  mmol/L  5من

  .]mmol/L10]70،71القيمة الحرجة التي لوحظ عندها حدوث التسمم الخلوي والتي تقدر ب

 على بداية ترسيب حوالي مؤشر يعديونات الكالسيوم أفي تركيز  ن التناقصإ   

mmol/L 2.26  في الفترة الممتدة ضافة عينات الديوبسايد قبل الإل بالنسبة يونات الكالسيومأمن

- ساعات4(في الفترة الممتدة ضافة الإ بعد بينما كانت الكمية المترسبة للعينات ،)يوم11-يوم(

أيونات الكالسيوم في سائل الجسم  التناقص في تركيزمكن ارجاع فيmmol/L 1.54.    )يوم11

لبداية تشكل طبقة الأباتيت التي يمكن أن تنمو آنيا باستهلاك أيونات الكالسيوم المحيطة في   ،المقلد

من وهذا عند المسامية المثقبة الناتجة عن عملية الانحلال في المرحلة الأولى ، سائل الجسم المقلد

يرات بالجزم ببداية سائل الجسم المقلد، تسمح لنا التقد-في هذه الحالة من التفاعل ديوبسايد .التفاعل

يونات الكالسيوم أق جذب باتيت على السطح المثقب للمادة المشحون سلبا عن طريتنوي طبقة الأ

 يومضافة من إللعينة من دون ) ن واحدآصلية في سائل الجسم المقلد والمنحلة في الأ(الموجبة 

  .يوم11لىإ ساعات4ضافة من وبعد الإ يوم11لىإ

  : الناتج باتيتظهور عدة صيغ للأمكانية إلى إشارة وتجدر الإ

ن الناتج إفCa⁄P =1.667يونات الكالسيوم والفوسفور المتفاعلة أذا كانت النسبة بين إف■ 

  :Ⅲ-2 وفق المعادلةوهذا  ،باتيت ستيكيومتريأهو هيدروكسيد 

 )Ⅲ-2     (Ca2+ + 6 𝐻𝑃𝑂4 
₃− + 8OH- →Ca10(PO4)6 +6H2O  

أباتيت غير الستيكيومتري، -فالناتج هو الهيدروكسيد>CaÚP 1.667 إذا كانتما أ ■

ن أ الممكنمن  الذي يحتوي على أيونات الكربونات فإنه SBF عتبار أن الترسيب يتم في محلولإوب

 ،يتم جذب أيونات الكربونات وهذا يؤدي لظهور أحد أنواع مركب كربونات الهيدروكسيد أباتيت

  : Ⅲ -3وهذا وفق المعادلة
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 )Ⅲ-3( 10 Ca2+ + (6 – X )𝐻𝑃𝑂4 2− + X𝐶𝑂3 2− + 7OH- →Ca10(PO4)(6-X)(CO3)X(OH)2-X + (6 -X)H20  

وقد أثبتت التجارب المخبرية والحيوية تميز هذا النوع من الأباتيت بالنسبة  ،X<0> 1: حيث

للخصائص الحيوية حيث يظهر توافقا حيويا جيدا، فيحفز تمايز الخلايا الجذعية و صنع ألياف 

  .الكولاجين و بالتالي نشاطا حيويا عاليا

  الاستنتاج -4

في سائل الجسم   Ca+2يونات الكالسيوم أتغيرتركيزما نستخلصه من خلال دراسة                  

 توافقالهو  ،لمادة الديوبسايد خارج الجسم وتأثير نسبة الإضافة على النشاط الحيوي لها المقلد

 يدالاحظنا عدم وجود أي تغير بالنسبة لمراحل التفاعل ديوبس كما .النسبي لها مع الدراسة المرجعية

سائل الجسم المقلد للعينات من دون إضافة عنه للعينات ذات نسبة إضافة، في ماعدا الإختلاف  –

من كربونات  بالنسبة للعينات ذات نسبة إضافة سبقكانت أ الترسيبالبسيط المتمثل في أن مرحلة 

  . )Ⅲ-10الشكل (الصوديوم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

للعينات دون  SBF ة زمن الغمس في

 ضافةإبللعينات  SBF ة زمن الغمس في
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ة زمن الغمس فيلالبد Ca+2  تغير تركيز أيونات الكالسيوم 1

  .ضافةإ

ة زمن الغمس فيلالبد Ca+2  تغير تركيز أيونات الكالسيوم

  .كربونات الصوديوم من %0.5
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Ⅲ-1الشكل

 

 

 

 

تغير تركيز أيونات الكالسيوم Ⅲ-2الشكل



 

للعينة  SBF ة زمن الغمس فيلال

  .كربونات الصوديوم
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لالبد Ca+2  تغير تركيز أيونات الكالسيوممقارنة  

كربونات الصوديوم من  0.5%ضافةإوبضافة إ دونالمحضرة 

  

  

                            

 

:الفصل الثالث

  

 Ⅲ-3الشكل
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Ⅲ-2  درجة حموضة سائل الجسم المقلد تغيردراسة:  

 الديوبسايدضافة كربونات الصوديوم على مراحل تفاعل إثير أتبغرض الوقوف أكثر على    

 اتللعينC°37  خير عند درجة الحرارةالأمع سائل الجسم المقلد، قمنا بقياس درجة حموضة هذا 

ساعات 4(ل فترات زمنية متباينة لاخ ،كربونات الصوديوم من 0.5% ضافةإوبضافة إمن دون 

  .Ⅲ-2 الجدولونتائج هذا القياس موضحة في ) يوم11و7و4و1و

إضافة  دون للعينات من SBF الحموضة بدلالة زمن الغمس فيدرجة نتائج قياس  Ⅲ-2الجدول 

  .كربونات الصوديوم من 0.5%وبإضافة

   

الجدول اعلاه يمكن مناقشة النتائج المسجلة بناءا على مانلاحظه من خلال القياسات المبينة في      

  :للعينتين كالتالي

  ضافةإمن دون نتائج تغير درجة الحموضة للعينة  -1

، لاحظنا التوافق )Ⅲ -4الشكل( من خلال متابعتنا لتغير درجة حموضة سائل الجسم المقلد

، فقد للتفاعل مرحلتين، حيث افترضنا وجود تفاعل المبينة في الفقرة السابقةلها مع مراحل ال المبدئي

لى إ تقريبا ارتفعت درجة حموضة سائل الجسم المقلد بعد يوم من الغمس، ثم تناقصت تدريجيا لتعود

  .ين حافظت على هذه القيمة حتى نهاية التفاعلأ، من الغمس يامأ7بتدائية بعد قيمتها الإ

  يوم-0:مرحلة الانحلال: ولاأ

 7.4ن درجة حموضة سائل الجسم المقلد قد ارتفعت من أفي هذه المرحلة من النقع وجدنا 

، وفي هذه )يوم( عند نهاية هذا المجال 7.56لى إساعات ثم 4لمدة نقع الوهذا عند  7.48 إلى

الأمر الذي يعد نتيجة حتمية لتناقص .إطلاق الديوبسايد أيونات الكالسيوميضا أالمرحلة لاحظنا 

  11  7  4  1  1/6  00  ):اليوم(مدة الغمس

 

 PHال

%0 

 

7.4  7.48  7.56  7.54  7.41  7.42  

0.5%  7.4 7.47  6.96  7.41  7.34  7.34  
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H3O يوناتأ
لشبكة Ca+2 الأن يرجع لتبادلها مع أيونات  يمكنفي سائل الجسم المقلد الذي +

 .]Ⅲ-1]69 المعادلة وفق اوهذ . الديوبسايد

  يوم11-يوم:والنمو مرحلة الترسيب: ثانيا

ابتداءا  وهذا ،سائل الجسم المقلدحموضة درجة  تناقصن مايلاحظ في هذه المرحلة هو إ

في هذا المجال  نخفاضواصل الإتيل 7.54ين بلغت درجة الحموضة أمن الغمس  يامأ4 لىإ يوممن 

 pHعند نهاية المجال حتىثبت نسبيا ثم ي، يامأ7بالنسبة للعينات المغموسة لمدة   7.41لىإصل يل

نتيجة تشكيل ونمو طبقة  SBF لمحلول−O𝐻 يونات الألاستهلاك  مايمكن ارجاعه وهذا . 7.42=

  .Ⅲ-2المعادلةكما هو مبين في باتيت الأ

   Na2CO3من 0.5%ضافة إبالمحضرة نتائج تغير درجة الحموضة للعينة  -2

 0.5% ضافةإب للعينات من خلال ملاحظة نتائج تغير درجة حموضة سائل الجسم المقلد

رتفاع في درجة حموضة ن الإأ تبين، Ⅲ-5والشكل  Ⅲ-2الجدول المبينة في   Na2CO3من

تنحصر مرحلة الانحلال ساعات وبالتالي   4يتوقف عند الغمس لمدة سائل الجسم المقلد لهذه العينة 

، وهذا راجع لبداية مرحلة الترسيب بالتزامن مع أ بالتناقصولى فقط، ثم تبدساعات الأ ربعالأ في

وجود ثلاث مراحل في هذه الحالة الانحلال للديوبسايد، لتثبت في النهاية، وعليه نفترض  عملية

  :للتفاعل

  اتساع4-0:مرحلة الانحلال: ولاأ

وهذا  7.47لىإ 7.4قد ارتفعت من  حموضة الدرجة ن أا المجال من الغمس في هذنلاحظ 

H3O يوناتأ بادللت وهذا يرجع ،ساعات 4لمدة  C°37عند  SBFالعند نقع الديوبسايد في 
مع +

  .]Ⅲ-1 ]69 المعادلة كما هو مبين فيفي سائل الجسم المقلد   Ca+2 يوناتأ

  يامأ 4-ساعات 4 :مرحلة التوازن بين الانحلال والترسيب : ثانيا

  :هو ن مايلاحظ في هذه المرحلةإ

 ، 6.96ين بلغت أ، يوم لىإساعات  4 بتداءا من الغمس لمدةإتناقص درجة الحموضة  ● 

 يمكن والذي ،في نفس المجال الزمني Ca+2  يونات الكالسيومأبينما لاحظنا الثبات النسبي لتركيز 

ن يؤكد صحة أمايمكن ، "مترسبو منحل" ن واحدآفي  كالسيوملتغيرال يكانيزمينم يعود لوجودن أ
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بداية مرحلة الترسيب ( فرضية تزامن عملية الانحلال والترسيب خلال هذه المرحلة من الغمس

  .)مبكرا

ين بلغت درجة أ، يامأ 4 لىإ يومدرجة الحموضة ابتداءا من الغمس لمدة  تزايد ●

 ،في نفس المجال الزمنيCa+2  يونات الكالسيومأفي تركيز تناقصا لاحظنا بينم ،7.41 الحموضة

أنه يؤكد صحة الفرضية السابقة باستمرار عملية الانحلال لمادة الديوبسايد في سائل يضا أمانعتقد 

  .الجسم المقلد

  يوم11-يامأ4:والنمو مرحلة الترسيب: ثالثا

ن درجة الحموضة لسائل الجسم المقلد أخير من الدراسة لاحظنا في هذا المجال الأ             

توقف عملية الانحلال واستمرار  حمر الذي يرجالأ ،من الغمس يامأ 7الىيام أ 4 من تتناقص

بشكل تباطؤ التشكيل لى إ، مايشير pH=7.34 ثابتة عنددرجة الحموضة بقيت من ثم  الترسيب،

  .واضح مع سائل الجسم المقلد

  تحليل ومناقشة تغير درجة حموضة  سائل الجسم المقلد -3

نه من الواضح تباين السلوك البيولوجي لعينات أعلاه، نجد أاستنادا الى النتائج المبينة              

بإضافة من جهة، وتلك العينات المحضرة  C1250° المعالجة عند من دون إضافةالديوبسايد 

الدراسة عند خرى أجهة  من نفس درجة الحرارة المعالجة عندو من كربونات الصوديوم% 0.5

  .]72[البيولوجية بالبنية البلورية ، وهذا مايؤكد مدى تعلق الخصائص)Ⅲ-6الشكل( خارج الجسم

الترتيب في البنية على  ةوالذي يتميز باعاد )ستجابة البيولوجيةالإ(ن هذا السلوك إ             

المستوى الذري لا يتم بصفة تلقائية بل يتم في البداية بتشكيل مناطق صغيرة جدا من الطور الجديد 

 )هذه البذور(ن تنموأوالتي يمكن لها وتحت شروط معينة  ،]Ca-P ]73 التي تعرف بالنويات

مع العلم انه عند تنوي طور جديد عادة . حجم معتبرجديدة ذات  بالتدريج لتشكل في النهاية بلورات

والتي تمثل الفراغات في العينات  صليمايتشكل في المواضع غير المستمرة داخل الطور الأ

مرالذي ، الأ)الطور الجديد(حسن دعم لها أتشكل  والتي ،من دون إضافة C°1250عند  المحضرة

 بعد فترة انحلال جد قصيرة يونات الكالسيومأنه يفسر التناقص المباشر المسجل في تركيز أنعتقد 

  .دون المرور بمرحلة الانحلال HAلهذه العينة أي بداية مرحلة تشكل 

ن تتناقص الطاقة أومن الناحية الترموديناميكية لكي يحدث ظهور طور جديد يجب                

ن تكون طور جديد على حساب طور متجانس يتم عن طريق التنوي والذي إالحرة، وكما نعلم ف



 النتائج التجريبية ومناقشتها                            
 

 

 :الفصل الثالث

53 

وعند وصول البذرة لحجم كافي . لى تشكيل سطح فاصل وبالتالي تغير الطاقة الحرة للجملةإيؤدي 

    .تتناقص الطاقة الحرة لتصبح سالبة وعندئذ تنمو البذور بصفة تلقائية

  الاستنتاج -4

سائل الجسم  -مراحل التفاعل ديوبسايد مايمكن استخلاصه هو اختلافهم أن إ                     

والتي تسمح لنا التقديرات  ،ليه سابقاإمشار كما هو  ضافةضافة وبالإإالمقلد بالنسبة للعينات من دون 

ن نسبة تلبيدها مثلا أذ نعلم إ ،على البنية البلوريةكربونات الصوديوم ثير ألى تإنها ترجع أبالجزم ب

و  ،ضافةإعن العينات من دون  مرات ربعأطول بأمما تطلب مرحلة حل  )قلأنسبة فراغات (على أ

كربونات الصوديوم من  ةضافة نسبإباتيت على السطح المثقب للعينات ببداية تنوي طبقة الأ سبقيةأ

               . ضافةإعنه للعينات من دون  شرين ساعةعب

من دون  لعينات الديوبسايد 7.41 - 7.56 الحموضةأظهرت النتائج أن نطاق درجة  يضاأ    

 كانت، SBFالمغمورة في ال  المضاف لها بالنسبة للعينات   6.96 -7.47النطاق ضافة والإ

 والأبحاث النظريةمقارنة بالتقاريرملائمة لزراعة الخلايا العظمية خارج الجسم وهذا 

8.9PH<]74[ مكانية استعماله لزرع يوهذا مؤشر ج    .الخلايا العظمية في الجسم الحيد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .ضافةإللعينة المحضرة من دون 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  0.5% ضافةإبعد للعينة المحضرة 
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للعينة المحضرة من دون  SBF ة زمن الغمس فيلالبد درجة الحموضةتغير 

للعينة المحضرة  SBF ة زمن الغمس فيلالبد درجة الحموضةتغير

  .كربونات الصوديوم من
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تغير  Ⅲ-4الشكل

تغير Ⅲ-5الشكل



 

للعينة المحضرة دون  SBF مقارنة تغير درجة الحموضة بدلالة زمن الغمس في

  .كربونات الصوديوم
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مقارنة تغير درجة الحموضة بدلالة زمن الغمس في 

كربونات الصوديوم من 0.5%وبإضافةإضافة 
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 Ⅲ-6الشكل

  



 النتائج التجريبية ومناقشتها                            
 

 

 :الفصل الثالث

56 

Ⅲ- 3  التحليل باستعمال الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه( دراسة تغير التركيب الكيميائي 

FTIR(  بعد الغمس فيSBF:  

  0.5%ضافة إوب ضافةإمن دون الديوبسايد النقي من أجل تحديد التركيب الكيميائي لعينة  

الغمس في  بعد )≥µm 200مسحوق(لمدة ساعتين   C°1250الملبدة عندو كربونات الصوديوم من

شعة تحت الحمراء لأباستعمال مطيافية ا ماتم تحليله ،يوما11لمدة ) (SBFسائل الجسم المقلد 

على الطيف فتحصلنا  cm-1 400-4000 ، حيث تم مسح مجال التردداتFTIRفورييهبتحويل 

  .باتيت المتوقع تشكل طبقة الأ ماخلاله يتضح منالذي  ،)8-الشكل(و) 7-الشكل( الموضح في

  SBFبعد الغمس في  ضافةإ نتائج التركيب الكيميائي للعينة من دون -1

ن الملاحظ من خلال منحنى التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه إ

FTIR الشكلⅢ-7  المميزة للبنية التردداتهو ظهور Si-O في حدودcm-1 860 و cm-1 911 

وكذا ظهور المجموعة وهي تعتبر النمط المميز للديوبسايد ، cm-1 1071وأيضا cm-1 969و

 المميزة للرابطة cm-1510 قمة عنديضا ألاحظنا  ،cm-1634 عند O-Si-Oالخاصة بالسيليكات 

O-Mg-O ]43-46[. ظهور خطوط امتصاص تختلف عن تلك الخاصة بمركب  لاحظناكما

    و cm-11011 و cm-1958 الممتدة عند ساسيةالأهتزازنماط الإأوهي  المرجعيالديوبسايد 

cm-1 1036 بالإضافة إلى cm-11056  رابطة للالمميزةPO4
كما لاحظنا ، ]31[ باتيتفي الأ 3-

الذي يرجع وبشكل واضح لحضور مجموعة  cm-13300خر ابتداءا من آوجود نمط اهتزاز مميز 

ممتد ضافة إلى ذلك ظهور شريط امتصاص بالإ ،]46-43[ باتيتالتابعة لمرحلة الأ O-H  ال

CO3 ب الخاص C-Oالمميز للرابطة  cm-11572لى إ cm-1 1412من
يدل على أن ما  ]31[ 2-

  .(HCA) أباتيت-كربون-الهيدروكسيدأباتيت المتشكل كربوني والذي يعرف باسم الهيدروكسي

 SBFبعد الغمس في  Na2CO3 من %0.5 ضافةانتائج تغير التركيب الكيميائي للعينة ب -2

 11 كربونات الصوديوم والتي تم غمسها لمدة من  0.5%لهايوضح طيف العينة المضاف 

 في حدود Si-O المميزة للبنية لقمةايضا ظهور أهو  Ⅲ- 8الشكلالمبين في  SBF في ال يوما

cm-1 865 نماط عند الأ) ؤهااختفا(مع ملاحظة عدم ظهورcm-1911 وcm-1 969 وأيضا    

cm-1 1071  الشكل( ضافةإوهذا بالمقارنة مع العينة دونⅢ-9(،  خطوط امتصاصبينما ظهرت 

  المميزة قمةالور هلاحظنا أيضا ظ،  )O-Si-O( الخاصة بالسيليكات cm-1665و   cm-1640عند 

كما لاحظنا ظهور خطوط امتصاص تختلف  .]1cm- 510 ]43-46 عند (O-Mg-O) رابطةلل

        و cm-1961عند  عن تلك الخاصة بمركب الديوبسايد المرجعي وهي أنماط الإهتزازالأساسية
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cm-11035  المميزة للرابطةPO4
هذه أن قمم الفوسفات  حيث لاحظنا ،]31[باتيتالأ في 3-

شارة إفي  ،مقارنة بالعينة دون إضافةوهذا  )كبرأذات عمق وسمك (شدة  كثرأأصبحت حادة و

منه  فعاليةاكثر بباتيت خارج الجسم على سطح العينة ذات الاضافة واضحة على نمو طبقة الأ

الذي يرجع  cm-13300وجود نمط اهتزاز مميز آخر ابتداءا من  كما لاحظنا. ضافةإعينة دون لل

ظهور  لاحظنا بينما ،]46-43[ التابعة لمرحلة الأباتيت O-H لوبشكل واضح لحضور مجموعة ا

 و cm-11461 الترددات والذي يوافق cm-11574لى إ cm-11461 منشريط امتصاص ممتد 

cm-1 1478 وcm-1 1503  وcm-1 1574 للرابطةالمميز  C-Oب الخاص CO3
أن ما يؤكد  2-

وهو  (HCA) أباتيت-كربون-أباتيت المتشكل كربوني والذي يعرف باسم الهيدروكسيدالهيدروكسي

  >CaÚP 1.667 غير ستوكيومتري بنسبة

 :الاستنتاج -3

    إن ما يمكن استخلاصه من خلال دراسة ومقارنة نتائج التحليل بواسطة FTIR 

غمسها في  كربونات الصوديوم  بعد من  0.5% ضافةإب ضافة وإلمسحوق عينات الديوبسايد دون 

باتيت المشكل على الديوبسايد في سائل الجسم المقلد ن الأأن هذه النتائج تؤكد أهو ، SBFمحلول

   .، الذي يماثل تركيب اباتيت العظام الحية)CHA(هو كربونات الاباتيت 

إلى الانحلال الجزئي  تغير تركيز ايونات الكالسيوم ودرجة الحموضة أشارت نتائج وقد

وهذاعند بداية الغمس، وقد اثبتت  Na2CO3 من %0.5الديوبسايد دون اضافة وباضافة لحبيبات 

سبق مقارنة بالعينات دون اضافة وهذا راجع لكثافتها أالاضافة فعاليتها بالنسبة للترسيب فقد كان 

زمنيا مناسبا لتحفيز  مجالا يمنحها مقاومة تآكل أطول داخل الجسم، مما يعطيالأمرالذي العالية 

طبقة من كربونات  في الاخير، لتتشكل ضافةإمن دون تشكل العظم على عكس العينة 

التي يمكنها  على سطح الديوبسايد )Ca10(PO4)(6-X)(CO3)X(OH)2-X( أباتيت-الهيدروكسيد

للعينات دون اضافة وباضافة  العظمي، وهذا خلال فترات زمنية مبكرةتحفيز النمو الذاتي للنسيج 

  .مما يرجح إمكانية اعتماده كمادة نشطة حيويا ،Na2CO3 من 0.5%

  

  



 

  

عينة ديوبسايد دون ل) FTIR( منحنى التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء

  .يوم 11لمدة  SBF بعد الغمس في

 FTIR إضافةب محضرة عينة ديوبسايدل 

  .يوم 11لمدة  SBF بعد الغمس في
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منحنى التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء Ⅲ-7لشكل

بعد الغمس في C 1250°ملبدة عندوال  0.5%إضافة

 

 FTIRمنحنى التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء

بعد الغمس في C 1250° ملبدة عندمن كربونات الصوديوم، وال
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لشكلا

إضافة

  

 

 

 

 

 

 

 

منحنى التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء Ⅲ-8الشكل

من كربونات الصوديوم، وال  %0.5



 

 )FTIR(  للعينة المحضرة دون

لمدة  SBF بعد الغمس في 1250
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 التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراءنتائج مقارنة 

C 1250°والملبدة عند كربونات الصوديوم من  0.5%وبإضافة

  .يوم 11
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مقارنة  Ⅲ-9الشكل

وبإضافةإضافة 

  

  

  



 

(a) 

 

(b) 

  )SBF(سائل الجسم المقلد  

  .كربونات الصوديوم

 : النتائج التجريبية ومناقشتها                            

60 

Ⅲ-10 طط توضيحي لمراحل التفاعل ديوبسايدخم- 

(a)  و ضافةإمن دون (b) كربونات الصوديوم من  0.5%بعد إضافة
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Ⅲالشكل

(a)
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 خلاصة عامة

   

من كربونات  0.5% من هذه الدراسة لتاثير اضافة ولىالمرحلة الأتطرقنا في               

في محلول الجسم  عند غمس عينات الديوبسايد Ca+2يونات الكالسيوم أتتبع تركيز بالصوديوم 

 مساحيقوقد أشارت النتائج إلى وجود تبادل أيوني بين  .لفترات زمنية محدّدة )SBF( المقلد

مرحلة و للانحالا ةفتر كل من للازما الدم وهذا خلاالديوبسايد المحضرة والسائل المقلد لب

  .من كربونات الصوديوم 0.5% باضافة  الترسيب للعينات سبقيةأاستنتجنا  كما، الترسيب

من 0.5%تاثير نسبة اضافة  في المرحلة الثانية من الدراسة والمتعلقة بدراسة لاحظنا             

لعينات الديوبسايد من دون   أن نطاق درجة الحموضةعلى درجة الحموضة،  كربونات الصوديوم

 Na2CO3 من 0.5%المضاف لها بالنسبة للعينات   النطاقن هذا أو 7.41 - 7.56 كان الإضافة

ضافة مع تميز العينات ذات نسبة الإ، لزراعة الخلايا العظمية وكل منهما ملائم  .6.96 - 7.47 كان

    .)كثر فعاليةأباتيت عملية تنوي ونمو للأ(سبقية الترسيب واستمرارية الانحلال أب

للديوبسايد  التركيب الكيميائيبدراسة تغير ساسية من بحثنا خيرة والأفي المرحلة الأ قمنا  

وذلك  على الخصائص الحيوية، من كربونات الصوديوم 0.5%ضافة إثير ألتحقق من تالمحضر ل

ين تبين اجمالا تشكل طبقة أ ،)FTIR( هتحويل فورييبشعة تحت الحمراء الأ استعمالب تحليلالب

النمو الذاتي للنسيج العظمي على سطح  تحفيز هالمنتظر من )HCA( المكربن باتيتأ-الهيدروكسيد

من  يوم11تبلور على سطح المادة الحيوية بعد ينمو وي  HCAه نأو ،)المحضر(عينات الديوبسايد 

  .ضافةإكثر فعالية منه للعينة دون أللعينة ذات الاضافة بس الغم
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