




 لملخصا

 

خزفيات لل بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية دراسة

 الذيوبسيذ من الحيوية المكونة أساسا

 

صــــــــالملخ  

 

  نًشكب كًٍٍائٍت ان وائٍت انخصائص انفٍضٌبعط دساست إٌ انهذف الأساسً يٍ هزا انبحث هى

CaMgSi2O6 انذٌىبسٍذ ري انصٍغت انكًٍٍائٍت
  

إسخخذاو عذة حمٍُاث أهًها يطٍافٍت الأشعت فىق ب 

و إَعشاج  انًًُىعت انعصابت سًك بخحذٌذ نُا سًحج حٍث (UV/Vis)انبُفسجً/انًشئً 

  . (DRX)الأشعت انسٍٍُت 
 

  حٍث  ذسجت انحشاسة نهعٍُاثبانًسايٍت انظاهشٌت حعهك يٍ هزا انبحث هى يا ًٌكٍ إسخخلاصه أول

عُذ  % 45بٍُج انُخائج أٌ لٍى انًسايٍت نهعٍُاث انًهبذة حخُالص يع صٌادة دسجت حشاسة انًعانجت يٍ 

°C0011  عُذ  %  3.8إنى°C0011.  

  فجىة انطالت نهعٍُاث، َطاق  حغٍشعهى  خبهىس وانذساست حأثٍش دسجت انحشاسة عهى لًُا بو كزنك

إنى  C0011°  عُذ eV  09.1دسجت حشاسة انًعانجت يٍفجىة انطالت بضٌادة َطاق لاحظُا إَخفاض ف

eV 09.1 عُذ °C0011. 

 غًسها فً سائم عُذ إيكاٍَت حشكم الأباحٍج عهى سطح عٍُت انذٌىبسٍذ يٍ أهى َخائج هزا انبحث  و

 .(Dnm =137.93 nm) َاَىيخشيحبٍبً  بحجى و ،(SBF)انجسى انًمهذ 

 

 

 

 

 ، SBFالأباحٍج، ،فجىة انطالت َطاق ،خبهىسان انخهبٍذ، ،انًسايٍت انظاهشٌت، انذٌىبسٍذ :الكلمات المفتاحية

 .انحجى انحبٍبً 



Résumé 

 

Caractérisations physico-chimiques de biocéramique 

a base du diopside 

 

Résumé 
 

 L'objectif principal de ce travail est d'étudier  certaines  propriétés physico-chimiques 

de Diopside (CaMgSi2O6) en utilisant plusieurs techniques la spectroscopie  UV-

Visible (UV / Vis) et la diffraction des rayons X )DRX(. 

 La première chose qui peut être tirée de ce travail est de faire tremper la température 

de porosité des échantillons. Les résultats ont montré que les valeurs de porosité des 

échantillons ont été réduites avec l'augmentation du température de frittage de 45 % 

en 1100°C à 3.8 % en 1300°C. 

 Ainsi que nous avons étudié l'effet de la température sur la cristallisation et la 

variation de l'intervalle d'énergie des échantillons, Nous avons  remarqué  qu’une 

diminution de gap optique en augmentant de la température de frittage de 1.94 eV en 

1100°C à 1.68 eV en 1300°C.  

 Les résultats les plus importants de cette recherche est la possibilité de formation du 

compose apatite sur la surface des échantillons purs immergés dans le corps liquide 

vital (SBF), et la taille du grain nanométrique (Dnm = 137.93 nm). 
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Abstract 

Physical and chemical characterizations of diopside 

based bioceramics 

 

Abstract 
 This work has been devoted to study the bioactive materials: diopside (CaMgSi2O6 ) 

among the main techniques used for both physical and chemical characterizations of 

these biomaterials are: X- Ray Diffraction (XRD) and the optical characterization was 

carried out using UV-Vis spectrometry. The analysis of the transmittance spectra 

allows us to deduce the films thicknesses and optical band gaps. 

 

 The prepared diopside shows a porosity in the range of 45% for samples treated at 

1010°C. While, the samples without additions sintered at 1300°C showed only 3.8 % 

even when.  

 

 We can also note the important role of temperature, their use decreased the optical 

band gaps to values great her than 09.1 eV for samples at a sintering temperature of 

1100°C and reduced to about 0968 eV for samples sintered at 1300°C for 2 hours. 

 

 Finally, the bioactivity of diopside by the possibility of formation of Apatite layer  

( Dnm=137.93 nm) on the surface of diopside  immersed in simulated body fluid 

 ( SBF) was confirmed. 
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 ..ٓتذمز إلا ذطٞة اىيذظاخ لا ٗ  ..ٔتطاعر إىٚ اىْٖار ٝطٞة لا ٗٓ تشنز إلا اىيٞو ٝطٞة لا اىذٛٚ إى

 ..." جلاىٔ جو الله "تزؤٝرٔ  إلا اىجْح ذطٞة لا ٗ.. تعف٘ٓ إلا اٟخزج ذطٞة لا ٗ

 سٞذّا "اىعاىَِٞ  ّٗ٘ر اىزدَح ّثٜ إىٚ ..الأٍح ّصخ ٗ ..الأٍاّح أدٙ ٗ اىزساىح تيغ ٍِ إىٚ

 .." ٗسيٌ عيٞٔ الله صيٚ ٍذَذ

إىٚ   اىرفاّٜ ٗ اىذْاُ ٗ اىذة ٍعْٚ إىٚ.. اىذٞاج فٜ ٍلامٜ إىٚ قيَٜ دثز قثو تزٝق قيثٜ أسف

 أغيٚ إىٚ جزادٜ تيسٌ دْاّٖا ٗ ّجادٜ سز ٕاؤدعا ماُ ٍِ اى٘ج٘د إىٚ ٗسز اىذٞاج تسَح

 .اىشفاء اىعاجوىٖا تأدع٘ ٗ اىذثٞثح  أٍٜ ..اىذثاٝة

 تنو أسَٔ أدَو ٍِ إىٚ .. اّرظار تذُٗ اىعطاء عيَْٜ ٍِ اى٘قار إىٚ  ٗ تاىٖٞثح الله ميئ ٍِ إىٚ

 اّرظار ط٘ه تعذ داُ قطافٖا قذ ثَارا   ىرزٙ عَزك فٜ َٝذ أُ الله ٍِ أرج٘ .. ٗافرخار

 ..اىعشٝش ٗاىذٛ ..الأتذ ٗإىٚ اىغذ ٗفٜ اىًٞ٘ تٖا إٔرذٛ ّجً٘ ميَاذل ٗسرثقٚ

 .. َٝارٜ ىٌ ذْجثْٜإىٚ أٍٜ اى إىٚ اىرٜ أداطرْٜ تسٞاج دثٖا إىٚ اىثيسٌ اىشافٜ ٗ اىقية اىذافئ

خ٘ذٜ إ إىٚ ّ٘ر اىعُٞ٘ ٗ رٍش اىجفُ٘ ٗ اىسز اىَنُْ٘ اىن٘امة إىٚ اى٘رٗد اىثٖٞح إىٚ اىْجً٘ ٗ

 سٗج أخرٜ سٕٞز إىٚ أٗلاد أخ٘اذٜ إىٚ ٗ أخ٘اذٜ: سعاد، ىَٞح، سَزج، دساُ، إسلاً، سجٚ 

 رضا ٗ اىنرن٘خ اىصغٞز ٝاسز عثذ اىَْعٌ.. ٍذَذْٜٞ عدث٘ب قيثٜ ٗقزج 

 إىٚ مو عائيرٔ ٝذفظٔٗ أدع٘ الله أُ  أدة اىْاص إىٚ ّفسٜ ٗ أقزتٌٖ إىٚ قيثٜ عثذ اىزدٌٞ إىٚ

 ..خاصح خاىرٜ ٗردج ٗ عَٜ مَاه 

عائيرٜ ٍِ  عائيرٔ، إىٚ اتْاء عَٜ عش اىذِٝ ٗعثَاُ إىٚ مو عَٜ صاىخ، عثذ اىيطٞف ٗ إىٚ

 ٗ أسنٌْٖ فسٞخ جْأّ. الله سٝذ ردٌَٖٗ إىٚ رٗح جذٛ ٗ جذذٜ ٗ عَرٜ  مثٞزٕا إىٚ صغٞزٕا..

 لا أُ ٗعيَّٜ٘ أجذٌٕ مٞف عزفد ٍِ اىخٞز إىٚ ٗ اىْجاح طزٝق عيٚ ٍعٜ ماّ٘ا ٍِ إىٚ

 أٍٞزج، م٘ثز، ٍْار، إمزاً،ٍزٗٙ،  ، رٝاُ، ٍثزٗمح، دسْح ،دْاُ ،ىَٞح ،ّ٘ر أضٞعٌٖ: فاطَح،

، ٍزٗٙ، ّ٘ر اىٖذٙ، ّ٘اه، ْٕذج إترساً، فيح، عفاف، ، شٖيح، خ٘ىح، فطً٘، س٘سِ،ج اىعرز

إىٚ مو ٍِ مرثٌٖ قيثٜ  إىٚ مو ٍِ عيَْٜ دزفا..  ٗأدع٘ الله أُ ٝجَع شَيْا دائَا. .، رفٞذجّعَٞح

  2017. دفعح  2ٗ ىٌ ٝنرثٌٖ قيَٜ، إىٚ مافح طلاب قسٌ عيً٘ اىَادج ٍاسرز 

 دفظ الله أدلاً                                                                               



 إهداء

بسم الذي أنعم علٌنا بالعلم و الإٌمان، أخلص  و بسم الرحمان، بسم الذي خلق و أكرم الإنسان،بسم الله 

 نٌتً و أهدي عملً إلٌك ربً، ٌا من بذكرك ٌطمئن قلبً.

إلى الذي تاهت الكلمات فً وصفه و عجز اللسان فً ذكر ماثره، إلى الذي تشتاق عٌنً لرؤٌته و تحن 

لوضاء مصدر فخري، إلى ذلك الٌنبوع الذي إغترفت منه الحنان، إلى أذنً لسماع صوته، إلى النور ا

الذي ٌعجز اللسان عن خطه فً كلمات، إلى من تعب و شقى من اجل راحتً و سعادتً، إلى روح أبً 

 الطاهرة........ الٌك ٌا أبً الغالً حوسبن

ذرت عمرها فً أداء إلى نور العٌون ورمش الجفون و الحب المكنون فً القلب المفتون، إلى من ن

رسالة صنعتها من أوراق الصبر و طرزتها فً ظلام الدهر، إلى البلسم الشافً و القلب الدافً و 

 إلى أروع أم فً الوجود ........إلٌك أمً الحبٌبة وردة الحنان الكافً إلى التً احاطتنً بسٌاج حبها،

و سنحصده معا....و سنبقى معا... بإذن إلى من سار معً نحو الحلم خطوة بخطوة......بذرناه معا.....

 الله..... بكل الحب... إلى رفٌق دربً.....إلى خطٌبً أٌمن

إلى الورود البهٌة الذٌن قاسمونً حنان الوالدٌن إلى إخوتً و أخواتً :نسٌمة، أمال، صبرٌنة، 

 ، بشٌر، رشٌد، عبد المالك، منور، دزٌري، محمد خدٌجة، راضٌة، علجٌة، وردة

 رى التفاؤل فً عٌنها و السعادة فً ضحكتها إلى أختً الصغرى هالةإلى من أ

كل أبنائهم وبناتهم  دنٌا، احلام، هٌبة، نادٌة، رانٌة، أمٌمة،  زوجات إخوتً و أزواج أخواتً  و  إلى

  خولة، نسرٌن

، إلى رموز البراءة و الصفاء....إلى الكتاكٌت  الصغار: رٌماس، ماٌا، مٌار، تقوى، إشراق، معتز

 ساجد، مؤٌد، سهٌل، مروان

 إلى كل خلاتً و اخوالً وأبنائهم 

 إلى كل أفراد عائلة خطٌبً و بالأخص عمتً شدلٌة 

إلى ضلالً التً لا تفارقنً، إلى صدٌقاتً الأعزاء: مبروكة، العطرة، أحلام، مرٌم، بثٌنة، كوثر،ملٌكة، 

نوال، هندة ، ندى. و أدعو الله أن ٌجمعنا  ملٌكة، ٌاسمٌن، احلام، شهلة، راضٌة، فاطمة، سارة، عبٌر،

 2إلى كل من هم فً قلبً و لم ٌكتبهم قلمً، إلى كافة طلاب قسم علوم المادة ماستر  متحابٌنا فٌه، 

 2017دفعة 

  

 صخري حنان 



 

 
أحمد الله عز وجل على أن من علينا بإتمام ىذا البحث و أسألو مزيدا من النجاح و  

 مقبلة بإذنو تعالى.التوفيق في نجاحات  
  سييلة زوايتوجو بخالص الشكر والعرف ان و الإمتنان للأستاذة المشرفة  نثم  

يعة و الحياة  بقسم علوم المادة كلية علوم الدقيقة و علوم الطب -ب-أستاذ محاضر
من   "و مصداق ا لقول رسول الله صلى الله عليو وسلم   -تبسة - جامعة العربي التبسي

إستعاذكم ف أعيذوه، و من سألكم بالله ف أعطوه، ومن دعا لكم ف أجيبوه، ومن صنع لكم  
التي    فئوه، ف أن لم تجدوا ما تكافئوه ف ادعوا لو حتى ترون أنكم كاف أتموه "معروف ا فكا

ت و  لم تبخل علينا بالتوجييا وأشرفت على ىذا البحث و التي و قدمت لنا كل الدعم  
و الإرشادات اللازمة التي تخدم البحث. فشكرا على طيبتك وطول صبرك    أرائيا القيمة

 و جزاك الله خيرا إن شاء الله.
 -ب-محاضرأستاذ     بوديار  عبيد  كما أتقدم بالشكر و التقدير إلى الأستاذ 

 -علوم الدقيقة و علوم الطبيعة و الحياة جامعة العربي التبسي  سم علوم المادة كلية  بق
                                    ة كعيبي أمالكما أتقدم بالشكر إلى الأستاذ على تقبلو ترؤس لجنة المناقشة، -تبسة

علوم الدقيقة و علوم الطبيعة و الحياة  بقسم علوم المادة كلية   -أ - مساعد  أستاذ
على موافقتو للمشاركة كعضو ممتحن في لجنة   -تبسة -جامعة العربي التبسي  

 المناقشة.
يد العون في إخراج ىذا البحث  كما لا ننسى تقديم الشكر إلى كل من كانت لو  

 و نخص بالذكر: مناصرية نوال، طالبي ىندة.
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''  وَ لقَدَْ خَلقَْىاَ الاوْسَانَ مهْ سُلالةَ مهْ طِيهْ   '': ىلاي حؼاٌ       

اٌّؤِِْٕٛٓ سٛسة  21اٌَت    

'' كلَّ شيءٍ خلقهَُ وَ بدََأَ خَلْقَ الإوسَانَ مهْ طِيهْ الذي أحسَهَ ''  :حؼاٌىلاي   

 ِٓ سٛسة اٌسضذة 07اٌَت                                                                                               

ّْ اٌخاٌك حباسن ٚ حؼاٌى            ٌّا ٌٗ اس ِادة اٌطٍٓ ٌخٍك الأساْ خخإفذلاٌت اٌَخٍٓ اٌىشٌّخٍٓ حبٍٓ أ

ٍٗ ٌىافت اٌظشٚف اٌطبٍؼٍت اٌفٍضٌائٍت ٚ  خصائصٗ اٌىٍٍّائٍت حٍذ ِٓ أٍّ٘ت ّّ ّّا صؼً الأساْ  ،ٚ حح ِ

ٚ لذ داَ  ،حخٍاصاحٗ اٌٍٍِٛت واٌبٕاء ٚ الأٚأً اٌفخاسٌتإسخخذاَ اٌطٍٓ فً وافت إِمبلا ػٍى  ِٕذفؼا ٚ 

ٚ ِٓ رُ بذأ الإٔساْ فً أبحارٗ  ،وخشفج اٌخصائص اٌفشٌذة ٌّادة اٌخضفأسخخذاِٗ ٌفخشة ِٓ اٌضِٓ أٌٓ إ

 ّا أصبح أوزشٚ إٔ حٍه اٌّفاٍُ٘ اٌشائؼت اٌخمٍٍذٌت أْ ػٍُ اٌخضفٍاث ٌُ ٌؼذ ٌمخصش ػٍىإر  ،ٌذساست اٌخضفٍاث

س ٚ أٍّ٘تّ ّٛ حطبٍماث اٌخضفٍاث اٌحٌٍٛت ِٓ بٍٓ أحذد الأبحاد فً ٘زا اٌّضاي ٌّا ٌٙا ِٓ  ٚ حؼخبش ،حط

بحذ ٚ اٌخطٌٛش فً غبٍتّ ٚ لذسة حفاػٍٍت  ِغ صسُ اٌىائٓ اٌحً خاصت فً إػادة بٕاء اٌؼظُ اٌزي ٌخطٍبّ اٌ

أباحٍج  ( ٚ اٌٍٙذسٚوسCaCO3ًِٚٓ أبشص ٘زٖ اٌّٛاد ٔزوش: اٌٌٛسطأٍج ) ،اٌحٌٍٛت اٌّٛاد

(Ca10(PO4)6(OH)2)  .اٌذٌٛبسٍذ ِٛظٛع ٘زٖ اٌذساست ٚ  

 ، ٚ(CaMgSi2O6) اٌصٍغت اٌىٍٍّائٍت ريِادة حٕخًّ إٌى ِضّٛػت اٌسٍٍٍىاث اٌحٌٍٛت ٍذ اٌذٌٛبس

ٗ بأْ رٌه ٌّا ٌٗ ِٓ خصائص حٌٍٛت ٚ فٍضٌائٍت أٍ٘خ ٌؼخبش حذرا أساسٍا فً حاسٌخ اٌخضفٍاث اٌحٌٍٛت ٚ

ػٍى ٌٚبذي لذسة ػاٌٍت  ٌىْٛ ِحػ إ٘خّاَ اٌذساساث، حٍذ ٌٍخصك باٌؼظُ ػٕذ صساػخٗ داخً اٌضسُ،

حشىًٍ غبمت الأباحٍج خاسس اٌضسُ ٘زا ِٓ ٔاحٍت اٌٍّضاث اٌحٌٍٛت، أِا ػٓ اٌخصائص اٌفٍضٌائٍت فخبشص ِٓ 

   خلاي إٔخفاض اٌّساٍِت اٌظا٘شٌت ٌٍؼٍٕاث.   

ٌّشوب ىٍٍّائٍت اٌ ٚائٍت اٌخصائص اٌفٍضٌبؼط إْ اٌٙذف الأساسً ِٓ ٘زا اٌبحذ ٘ٛ دساست 

 حغٍش خبٍٛس ٚاٌ ػٍى ػٍى وً ِٓ اٌّساٍِت اٌظا٘شٌت ٌٍؼٍٕاث ٚدسصت اٌحشاسة خأرٍش بٚرٌه  ،اٌذٌٛبسٍذ

 .فضٛة اٌطالتٔطاق 
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فصول:حيج يتضمه بحخىا حلاث   

الفصل الأوّل : ٌشًّ ػٍى دساست ٔظشٌت حٛي اٌخضفٍاث ٚ اٌخضفٍاث اٌحٌٍٛت ٚ ِشوب اٌذٌٛبسٍذ ِٓ 

.ٌٗ  حٍذ اٌخؼشٌف ٚ وزا اٌخصائص اٌؼاِت  

الفصل الخاوي : حطشلٕا فً ٘زا اٌفصً لأُ٘ اٌطشق اٌخضشٌبٍت اٌّسخخذِت فً ححعٍش خضفٍاث اٌذٌٛبسٍذ 

 ٚ غشق اٌخحًٍٍ اٌّخبؼت.

 الفصل الخالج و الأخير: ٌخعّٓ أُ٘ إٌخائش اٌّخحصً ػٍٍٙا ٚ ِٕالشخٙا.
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 دراسخ يرخعيخ حىل انخسفيبد وانخسفيبد انحيىيخ

Ӏ-  1 نخسفيبدا (Céramique )   

انخسفيبد رعريف    1-1 Ӏ-  

ٚاٌؾبٍِخ ٌّؼٕٝ  ((Keramos غش٠م١خ رزّضً فٟئس زٚ( ع(Céramique ١بدٌىٍّخ اٌخضف ئْ

 ػجبسح ػٓ ِٛاد ؽشاس٠خ طٍذحٟ٘  لا ِؼذ١ٔخ ٚ لا ػؼ٠ٛخ ٚ ِٛادٔٙب أثرؼشف اٌخضف١بد . وّب [1]ساٌفخب

 :عبع١١ٓأ٠غبد رؼش٠ف١ٓ ئ١خ ٔغزط١غ ِٓ إٌبؽ١خ اٌّشعؼ ٚ (٠زُ رىض١فٙب ػٕذ  دسعبد ؽشاسح ػب١ٌخ)

خظبئض اٌّٛاد عبعب ػٍٝ أٔٙب فٓ طٕبػخ اٌفخبس رشرىض أرؼشف اٌخضف١بد ػٍٝ  :ِٓ إٌبؽ١خ اٌزم١ٍذ٠خ ♦

 اٌظٍظب١ٌخ اٌزٟ رؼطٟ ِغ اٌّبء ػغ١ٕخ عٍٙخ اٌزشى١ً رظجؼ طٍذح ثؼذ ِؼبٌغزٙب ؽشاس٠ب.

 طٍجخ ٠زؾظًٔٙب ِبدح أ( رؼشف ثَ 1979)اٌجش٠طب١ٔخ ٌٍخضف١بد  ؽغت اٌغّؼ١خ: اٌؾذ٠ضخٓ إٌبؽ١خ ِ ♦

 .[2] اٌؾشاس٠خثبٌّؼبٌغخ  غبٌجب ػ١ٍٙب

 

Ӏ-1- 2 طجيعخ انخسفيبد 

ٚ أؽزٛاء اٌّبدح اٌخضف١خ ػٍٝ ؽٛس ٚاؽذ طٍت ثٍٛسٞ ئ أثغطٙب، عذ ِزؼذدحث١ٕخ اٌخضف١بد 

 [.3] ػب١ٌخػٕذ دسعبد ؽشاسح  ، شىٍذؽٛاسأػمذ٘ب ػٍٝ شىً ِشوت ِىْٛ ِٓ رغبٚس ػذح أٚ صعبعٟ 

وّب أْ اٌخضف١بد لا  لا ػؼ٠ٛخ، راد ِشوجبد لا ِؼذ١ٔخ ٚ ٚ خأٚ لا ثٍٛس٠فبٌّٛاد اٌخضف١خ راد ث١ٕخ ثٍٛس٠خ 

ِٓ ٘زٖ الأخ١شح ِغ ٚاؽذ أٚ أوضش ِٓ اٌؼٕبطش  أٚ رشو١جبرٙب، ٚشجبٖ اٌّؼبدْ ألا ِٓ ئأْ رزىْٛ  ب٠ّىٕٙ

 .[4رىبفإ٠خ ]، أٞ أْ اٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ راد ؽج١ؼخ أ١ٔٛ٠خ أٚ/ ٚ اٌّؼذ١ٔخ

      m μ 1فٍٍخضف١بد ث١ٕخ ِغٙش٠خ رزىْٛ ِٓ رغّغ ٌجٍٛساد طغ١شح أٚ ؽج١جبد راد أثؼبد لا رزؼذٜ ػِّٛب

ٌٝ رٌه رىبد لا رخٍٛ ئ[. ثبلإػبفخ 3] رٛعٙبد ِخزٍفخ، ٚ رفظً ث١ٓ ٘زٖ اٌؾج١جبد اٌؾذٚد اٌؾج١ج١خٚ راد 

 ِؼظُ اٌخضف١بد ِٓ اٌفشاغبد اٌّٛصػخ فٟ وبًِ ؽغُ اٌّبدح. 

 

Ӏ-1-3  انخسفيبدصبئص خ 

ٚ  اٌخبسعٟفٟ رؾذ٠ذ عٍٛن اٌّٛاد اٌّذسٚعخ ٚ رفبػٍٙب ِغ اٌٛعؾ  فؼبي دٚس اٌخضف١بد ٌخظبئض

 رزّضً فٟ:



                                     انفصم الأول                          دساعخ ِشعؼ١خ ؽٛي اٌخضف١بد ٚاٌخضف١بد اٌؾ٠ٛ١خ

 
4 

  

 انكيًيبئيخ  خصبئصنا -1

اٌزٟ رشعغ أعبعب ٌّزبٔخ اٌشاثطخ  اٌؼب١ٌخ ٚاٌى١ّ١بئ١خ  اٌّبدح اٌخضف١خ ثّمبِٚزٙب اٌؾشاس٠خ ٚرّزبص 

اٌشاثطخ  ٚ ٌٝ خّٛي و١ّ١بئٟئ٘زا ِب ٠إدٞ غبٌجب  ، ٚ[3] اٌى١ّ١بئ١خ اٌزٟ رشثؾ ث١ٓ اٌزساد اٌّىٛٔخ ٌٙب

دٚسا أعبع١ب فٟ رؾذ٠ذ خظبئض اٌّٛاد ٘زٖ الأخ١شح  وّب رٍؼت ػٓ رّبعه اٌّٛاد،ٟ٘ اٌّغإٌٚخ  اٌى١ّ١بئ١خ

 .Ӏ-1 [5] اندذولرظ١ٕفٙب  ٚ

سٚاثؾ رىبفإ٠خ ثٕغت ِخزٍفخ،  ٚ ٌشٚاثؾ أ١ٔٛ٠خ ٌٍخضف١بد ِٓ خ١ٍؾ  خرزشىً اٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١ ٚ

 ػٍٝ ؽذٜ.ّشوت أٚ رىٛٔبْ وً اٌفمذ رزٛاعذ ٘بربْ اٌشاثطزبْ ئِب فٟ ٔفظ اٌٛلذ داخً 

 

 [.5] ٠ٛػؼ ؽبلخ اٌشثؾ ٌجؼغ اٌّشوجبد Ӏ-1 اندذول

  Si-C   Si-Si   Si-O     B-N       C-C    انراثطخ   

 3.38   2.30    4.60    4.55       3.60    (eVانطبقخ ) 

 

 انراثطخ الأيىَيخ - أ

، ZrO2 ،Al2O3 ،TiO2) ئْ أغٍج١خ اٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ اٌّٛعٛدح فٟ الأوبع١ذ اٌخضف١خ ِضً

UO2ٟ٘ )....... أ١ٔٛ٠خ ؽ١ش رزخٍٝ اٌىبر١ٕٛٔبد اٌّؼذ١ٔخ ػٍٝ ئٌىزشٚٔبرٙب لأ٠ٛٔبد الأوغغ١ٓ ِّب  سٚاثؾ

 [.٠1إدٞ ئٌٝ ػذَ رٛفش ئٌىزشٚٔبد ؽشح ئلا ػٕذ دسعبد ؽشاسح ػب١ٌخ ]

 

 انراثطخ انزكبفؤيخ -ة

اٌجٛس٠شاد ٚ الأخشٜ وبٌىشث١ذاد ٚ إٌزش٠ذاد  فٟ اٌّٛاد اٌخضف١خ لذ ٔغذ أغٍت اٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ

ألً لٛح ِٓ رٍه اٌشٚاثؾ الأ١ٔٛ٠خ،  اٌزىبفإٞٚ ٟ٘ سٚاثؾ ل٠ٛخ ٔغج١ب راد إٌٛع  ٚ ثؼغ ِشوجبد اٌىشثْٛ

 [.1أ٠ٓ رىْٛ الإٌىزشٚٔبد ِشزشوخ ث١ٓ اٌزساد ]

   

 انُبقهيخ انكهرثبئيخ وانحراريخخصبئص   -2

ْ ع١ّغ الإٌىزشٚٔبد ثّب أ ٚ اٌى١ّ١بئ١خ، اٌشاثطخ طج١ؼخإٌبل١ٍخ اٌؾشاس٠خ ثرشرجؾ خظبئض 

، فمٛح ٘زٖ اٌشٚاثؾ ٠ٕزظ اٌجٍٛس٠خ٘زضاص اٌشجىخ ئفبٌغج١ً اٌٛؽ١ذ ٌٕمً اٌؾشاسح ٘ٛ ٌزا  اٌزىبفإ٠خ رىْٛ ِم١ذح

 ٔزشبسالإأِب إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ فززُ ػٓ ؽش٠ك  عزمشاس اٌشجىخ ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ عذا.ئػٕٗ 
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، ؽ١ش رؼذ اٌخضف١بد ػٍٝ اٌؼَّٛ ٔٛالً سد٠ئخ ٌٍؾشاسح ٚ اٌىٙشثبء ٌىٓ ٘زا لا ٠ّٕغ [4] الأ٠ٟٛٔ أٚ اٌفغٛٞ

 [. 4ٚعٛد خضف١بد راد ؽج١ؼخ ٔظف ٔبلٍخ ٚ ف١شِٚغٕبؽ١غ١خ ٚ فبئمخ إٌمً ]

 

  انخصبئص انحراريخ  -3

 عزمشاس اٌشجىخ ػٕذ دسعبدٛ ئب ِٓ لٛح اٌشاثطخ اٌى١ّ١بئ١خ ُ٘٘ ِب ٠زشرت ػٓ ِب روشٔبٖ عبٌفأ

عزؼّبي ٘زٖ اٌّٛاد فٟ ٌٝ ئٔب ٘زٖ اٌخبط١خ ئرمٛد ،C°2000 وضش ِٓأٌٝ ئؽشاسح ػب١ٌخ عذا لذ رظً ؽزٝ 

 [.1]ٔٙب لا رزؾًّ الاعٙبداد اٌؾشاس٠خ أِغبي اٌؼضي اٌؾشاسٞ سغُ 

  

 انخصبئص انًيكبَيكيخ  -4

 ٌّؼبِلاد اٌّشٚٔخ ِمبسٔخ ِغ اٌّؼبدْ،ثغجت لٛح اٌشاثطخ اٌى١ّ١بئ١خ رٍّه اٌخضف١بد ل١ّب ػب١ٌخ 

لا رغّؼ ثبٔضلاق اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ ثبٌٕغجخ ٌجؼؼٙب اٌجؼغ وّب فٟ اٌّؼبدْ، ٌزٌه فمٛح اٌشاثطخ ٘زٖ 

[. 6رٛطف ثأٔٙب ِٛاد لظفخ )اٌمٛح اٌلاصِخ ٌخٍك رشٖٛ ٌذْ فٟ اٌؼ١ٕخ أوجش ِٓ اٌمٛح اٌلاصِخ ٌىغش٘ب( ]

 .اٌزىبفإ٠خٛع اٌشاثطخ الأ١ٔٛ٠خ أٚ ٘زٖ اٌخبط١خ ٌٙب ػلالخ ِجبششح ثٕ

 

انخصبئص انضىئيخ -5  

دٚس وج١ش فٟ ئػطبء الأٌٛاْ ٌٍخضف١بد، فّضلا أوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ أؽبدٞ  ٌٙبٔزمب١ٌخ الإأ٠ٛٔبد اٌّؼبدْ 

 (.Cr2O3ػذ٠ُ اٌٍْٛ ٠زٍْٛ ثبلأؽّش ثٛعٛد ٔغجخ ػئ١ٍخ عذا ِٓ أوغ١ذ اٌىشَٚ ) اٌجٍٛسح ٚ

 

الإنكزروَيخ انخصبئص -6  

ِٛاد ٔظف ٔبلٍخ ٚ أخشٜ ٔبلٍخ  ِٛاد ػبصٌخ ٚ فٟ ١ِذاْ اٌخضف١بد صلاصخ أطٕبف ِٓ اٌّٛاد، ٔغذ

خ ِؼظُ اٌخضف١بد ػبصٌخ وٙشثبئ١ب ٚ ٔبل١ٍزٙب ػؼ١فخ ِمبسٔخ ِغ  ،ػّٓ ششٚؽ ِؼ١ّٕخ ِّ ٌىٓ ثظفخ ػب

 .اٌّؼبدْ

 

Ӏ-1-4  خسفيخ قطعخ رحضيريراحم  

 ػ١ٍّخ ٠غؼً ِّب ٘شخ ِٛاد ٟ٘ اٌٛلذ فٟ ٔفظ ٚ طٍذح ؽشاس٠خ ِٛاد ثأٔٙبرّزبص اٌّٛاد اٌخضف١خ 

 أٚ اٌمٌٛجخ اٌظت ؽش٠ك ػٓ رشى١ٍٙب ٠غزجؼذ اٌؼب١ٌخ ٔظٙبس٘بئ ٌذسعبد فٕظشا ،[4]ِؾذٚدح طٕؼٙب 
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ٙب ٚ  .اٌضعبع١خ اٌخضف١بد ثبعزضٕبء ّّ اٌزٍج١ذ رّش ػ١ٍّخّ رؾؼ١ش لطؼخ خضف١خّ ػجش ِغّٛػخ ِٓ اٌّشاؽً أ٘

 اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ. رشى١ٍٙب فزىض١فٙب ػٓ ؽش٠كِٓ خلاي 

 :خِػبٚٔج١ٓ ف١ّب ٠ٍٟ أُ٘ ِشاؽً رؾؼ١ش اٌخضف١بد ثظفخ 

                                                                                                                      انًسحىقرهيئخ  -1

ٍخ ٠زؾذد ف١ٙب ٚي ِشؽأػزجبس٘ب ٘زا ٔظشا لإ  ٚ ،ِٓ أُ٘ ِشاؽً رٕش١ؾ اٌزٍج١ذ اٌّغؾٛق  ١ئخرٙ شرؼزج          

  )اٌّغؾٛق( ؽ١ش أْ طغش ؽغُ اٌؾج١جبد ٠خٍك ٌٕب ِغبؽبد وج١شح ٌٍزلاِظ ف١ّب شىً اٌؾج١جبد ؽغُ ٚ

  [.4] ٔخفبع دسعخ ؽشاسرٗئ ٌٝ سفغ فؼب١ٌخ اٌزٍج١ذ ٚئث١ٕٙب ِّب ٠إدٞ 

 

 [.7] رم١ٕخ اٌغؾك ثبٌىش٠بد  I-1 انشكم                   

                                                                                           انزشكيم -2

٠زُ اٌزشى١ً ثاخؼبع  ،اٌٙذف ِٕٙب ١ٌٚخ شىلا ٠زٕبعت ٚػطبء اٌّبدح الأئرزّضً ػ١ٍّخ اٌزشى١ً فٟ 

زؾبَ أٌٟٚ ث١ٓ اٌؾج١جبد ٘زا ِب ٠غّؼ ثبٌ ،Ӏ-2 [4] انشكم اٌّغؾٛق اٌّٛعٛد داخً لبٌت خبص ٌٍؼغؾ 

ر ئ ،سرفبػب ِؾ١ٍب فٟ دسعخ اٌؾشاسح )وزٍخ ؽغ١ّخ أ١ٌٚخ ػب١ٌخ(ئرٌٛذ ؽزىبوبد ث١ٓ اٌؾج١جبد اٌزٟ ٔز١غخ الإ

  .[4ب ٌٍفشْ ]ٔزؾظً فٟ إٌٙب٠خ ػٍٝ ػ١ٕخ ِزّبعىخ ثشىً ٠غّؼ ثٕمٍٙ

 

 . ثٛاعطخ اٌىجظ اٌّؾٛسٞلشاص لبٌت ِخجشٞ ٌظٕغ الأ  Ӏ-2انشكم 
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 (Frittage) ذانزهجي -3

رزؾٛي اٌؼ١ٕبد اٌّشىٍخ خلاي ٘زٖ اٌّشؽٍخ ِٓ ِغؾٛق  ئر بدخضف١فٟ طٕبػخ اٌؽٍخ ِشُ٘ أاٌزٍج١ذ 

٠ّىٕٕب ئػطبء اٌزؼبس٠ف ، ٚ طٍذح راد خظبئض ١ِّضح ِبدح طٍجخ ِٚؼغٛؽ غ١ش ِزّبعه ع١ذا ئٌٝ 

 اٌّخزظشح اٌزب١ٌخ:

  1رعريف 

  .ٌٕظبَ ٠زىْٛ ِٓ عض٠ئبد فشد٠خ )أٚ رغّغ ٌٍفشاغبد(ؾشاس٠خ اٌ رزطٛس ثبٌّؼبٌغخ٘ٛ ػ١ٍّخ          

2رعريف   

 ٖ اٌؼ١ٍّخ ِظؾٛثخ ثّب٠ٍٟزٚ رىْٛ ٘ ،ح ٌزغّغ ؽج١جٟ أوضش أٚ ألً رىذ٠ظ٘ٛ اٌزّبعه ثفؼً اٌؾشاس         

:]9،8[ 

 ض فٟ الأثؼبد الأ١ٌٚخ ٌٍؼ١ٕخ ٚ ص٠بدح فٟ اٌىزٍخ اٌؾغ١ّخٔم.  

 ٌٔه ٔز١غخ ّٔٛ اٌؾج١جبدرخ ٌٍّبدح ٚ عّب١ٌفٟ اٌطبلخ اٌغطؾ١خ الإ مض. 

 ث١ٕٙب.ٌه شذح اٌزّبعه زثؾ ث١ٓ اٌؾج١جبد ٚ وفٟ ػذد اٌشٚا ص٠بدح                                            

 اٌؾشاس٠خ.١ٓ فٟ اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚ رؾغ     

:٠ٍِٟب ١ّٔض ػذّح رم١ٕبد ِخزٍفخ ٌٍزٍج١ذ ٔٛعض٘ب فٟ ٚ   

 

  انطجيعي انزهجيذ 

ر رزّضً فٟ رغخ١ٓ ػبدٞ ٌٍمطغ اٌخضف١خ اٌّشىٍخ ػٕذ دسعبد ، ئالأوضش اعزؼّبلا٘زٖ اٌزم١ٕخ  ؼزجشر

 اٌزٍج١ذ.رزطٍت ٘زٖ اٌزم١ٕخ ٔغجخ ئػبفبد وج١شح ثٙذف رٕش١ؾ  ،[4ٔغج١ب ]ؽشاس٠خ ِشرفؼخ 

 

 انزهجيذ رحذ انكجس 

لطغ  الأؽ١بْثؼغ  فٟ اٌطش٠مخرؼطٟ ٘زٖ  ٚ ،اٌزم١ٕخ اٌزشى١ً ٚ اٌزغخ١ٓ فٟ آْ ٚاؽذ ٠زُ فٟ ٘زٖ

 .[4] )اٌفشاغبد غ١بة (ٟوٍ زٍج١ذث  خضف١خ

 

  انزهجيذ انزفبعهي 

ف١ؾذس اٌزفبػً ث١ٓ ِىٛٔبد  .اٌزٍج١ذاٌمطؼخ اٌخضف١خ فٟ رؾغ١ٓ  داخً  اٌى١ّ١بئ١خرغبُ٘ اٌزفبػلاد 

 .[4] فٟ اٌفشاغبد ِغ اٌطٛس اٌظٍت اٌّىْٛ ٌٍؼ١ٕخ اٌّٛعٛدح اٌغٛائً اٌخ١ٍؾ أٚ ٔز١غخ رفبػً اٌغبصاد أٚ 
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 يراحم انزهجيذ 1 -3

ٚفمب ٌٍّزغ١شاد إٌٙذع١خ أصٕبء اٌزطٛس  Ӏ-3 انشكمأعبع١خ ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ثضلاس ِشاؽً رّش 

 .[8] اٌؾبٌخ اٌّزىبصفخاٌّغٙشٞ ٌٍؾج١جبد ٚطٛلا ئٌٝ 

 

 

 .ِخزٍف ِشاؽً اٌزٍج١ذ  I-3انشكم           

 انزهجيذ نعًهيخ انًحركخ انقىي 3-2

٠ظٙش  أْ ٠ّىٓ اٌزٕبلض ٘زا ٚ اٌؾش، اٌغطؼ ِغبؽخ الإٔمبص ِٓ ئٌٝ رإدٞ اٌزٟ اٌمٜٛ وً ٟ٘ 

 ؽبٌخ فٟ أٚ اٌغٍّخ إٌظبَ رغؼً اٌمٜٛ ٘زٖ أْ وّب. ٌٍّبدح أوجش رىض١فب ٠ؼطٟ ِّب اٌفشاغبد رمٍض ثغجت

 .[10،12] اٌزٍج١ذ فٟ أ١ّ٘خ الأوضش اٌمٜٛ ئٌٝ ٠ٍٟ ٔزطشق ف١ّب ٚ عزمشاسا،ئ أوضش ٟرشِٛد٠ٕب١ِى رٛاصْ

 

 انسطحيخ انطبقخ - أ

  اٌغطؾ١خ اٌطبلخ اٌغطؼ، ؽ١ش رؼشف رزٕبعت اٌطبلخ اٌغطؾ١خ ِغ اٌطبلخ اٌغطؾ١خ إٌٛػ١خ ٚ 

 .Ӏ-1ثبٌؼجبسح  γ إٌٛػ١خ

Ӏ-1     

  اٌى١ٍخ اٌغطؾ١خ اٌطبلخ     𝜔 :ؽ١ش

 A            اٌىٍٟ اٌغطؼ 




d

d


 )دقيقخ( زيٍ انزهجيذ

( 
د

غب
را

نف
 ا
جخ

س
َ

%)
 

 تشكل العنق 1

 التكثيف و نمو 2

 الحبيبات

تشكل  3

فراغات ال
 المغلقة

 النهاية 4
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        .I-2ح ثبٌؼجبس رؼشف اٌغطؾ١خ اٌطبلخ ْفا ثبٌزبٌٟ ٚ

I -2                                           

  اٌغطؼ فٟ اٌزغ١ش   dA    :ؽ١ش

ؽبلزٙب  رىْٛ ِغؾٛق شىً ػٍٝ اٌّبدح وبٔذ فارا ،شىٍٙب ثبخزلاف ٌٍّبدح اٌغطؾ١خ اٌطبلخ رخزٍف

 اٌغطؾ١خ ٠خٍك اٌطبلخ فٟ اٌزذسط ، ٘زاٚؽ١ذح ثٍٛسح شىً ػٍٝ وبٔذ ئرا ؽبلزٙب ِغ ِمبسٔخ ِؼزجشح اٌغطؾ١خ

 .[13] اٌّبدح رىض١ف ثبٌزبٌٟ ٚ اٌزٍج١ذ ػ١ٍّخ فٟ رغبُ٘ ِؾشوخ لٛح

  

 انقىح انًحركخ انُبردخ عٍ انسطىذ انًُحُيخ  - ة

٠خزٍف  ،عطؼ ث١ّٕٙب ٠فظً غبصٞ ؽٛس ٚ طٍت ؽٛس ػٍٝ ٠ؾزٛٞ فشاغبد رٚ عغُ أٞ ئْ

 .ٔؾٕبئٗئ رغبٖئ ٚ دسعخ ؽشف١ٗ ؽغت ث١ٓ اٌجخبس ػغؾ

 اٌغطٛػ ؽبٌخ فٟ أِب صبثزب، ٠ىPْٛ 0اٌجخبس  ػغؾ فاْ ِغز٠ٛب غبص - طٍت اٌفبطً اٌغطؼ وبْ فارا

اٌزٟ رؼطٝ ثؼلالخ  P1 خاٌم١ّ ٠أخز ٚ اٌغطؼ ٔؾٕبءئ لطش ٔظف ثذلاٌخ ٠زغ١ش اٌجخبس ػغؾ فاْ إٌّؾ١ٕخ

 I -3اٌؼجبسح ؽِٛغْٛ 

                     3-I                      RT
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 R1 ٚ R2الأؾٕبء لطشٞ ٔظفب. 
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                               4- I 

 ٘زا وبْ اارف ،اٌّمؼشح إٌّبؽك ِٕٗ فٟ أوجش اٌّؾذثخ إٌّبؽك فٟ اٌؼغؾ أْ اٌؼلالخ ٘زٖ رج١ٓ

ٔفظ  ٚ ،اٌّمؼشح إٌّبؽك ٔؾٛ اٌّؾذثخ إٌّبؽك ِٓ اٌّبدح ٔزمبيئ ئٌٝ ٠إدٞ فزٌه ِؼزجشا فٟ اٌؼغؾ اٌفشق

 .ِزاة( عبئً )ؽٛس ػٓ ػجبسح اٌظٍت اٌطٛس ٠غّش اٌزٞ اٌٛعؾ وبْ ئرا اٌؼجبسح رجمٝ طبٌؾخ

 

 انجهىريخ  انجُيخ عيىة عٍ انُبردخ انًحركخ انقىح -ط

أُ٘  ِٓ ٟ٘ اٌفغٛاد ٔزشبسئ اٌّؼبوظ رغبٖالإ فٟ ٠مبثٍٙب اٌزٟ ٚ اٌزساد ٔزشبسئ ظب٘شح ئْ           

 .رشو١ض٘ب فٟ رذسط ٚعٛد فٟ ئلا ٠زُ ٠ّىٕٗ أْ لا اٌفغٛاد ٔزشبسئ أْ وّب اٌزٍج١ذ، فٟ رزؾىُ اٌزٟ اٌظٛا٘ش

 :اٌزب١ٌخ ثبٌؼلالخ ٠ؼطٝ اٌزٞ ٚ  C0 اٌفغٛاد  ِٓ ِؼذْ رشو١ض ػٍٝ ؽبٌخ اٌزٛاصْ فٟ رؾزٛٞ اٌّبدح ٚ

dAd  
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-I 5                   









KT

Er

N

n
C exp0 

     

 اٌجٍٛس٠خِبوٓ فٟ اٌشجىخ ػذد الأ   N  :ؽ١ش

               n    اٌفغٛاد    ػذد 

      Er          ٌاٌفغٛح ٌزى٠ٛٓ اٌلاصِخ طبلخا 

               T  ثبٌىٍفٓ اٌؾشاسح دسعخ 

           K      ْصبثذ ثٌٛزضِب 

 

 اٌظٍت، أِب ئرا ٌٍغغُ اٌفبطً اٌغطؼ ػٓ ثؼ١ذا ػٕظشٞ ؽغُ ؽبٌخ فٟ طبٌؾخ اٌؼجبسح ٘زٖ ٚ

 ْفا ثبٌزبٌٟ ٚاٌفغٛاد  فٟ أٚ اٌّبدح فٟ ص٠بدح ئِب فٕٙبن اٌفبطً اٌغطؼ ِٓ لش٠جب اٌؼٕظشٞاٌؾغُ  وبْ

 ٚ ∆C بٌشِضض ثاٌزشو١ فٟ اٌفشق ٌٙزا ٠شِض ٚ اٌزٛاصْ.رشو١ض اٌفغٛاد ع١خزٍف ػٓ اٌزشو١ض فٟ ؽبٌخ 

 ٠ؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ:

-I6                  RT
RR

m
C

C
2

2

1

1

1

0




 

 اٌؾغُ اٌٌّٟٛ         m Ωؽ١ش:     

            γ             ٟاٌزٛرش اٌغطؾ 

ٔظفب لطشٞ الأؾٕبء         R2   ٚ R1             

را ئرىْٛ عبٌجخ  را وبْ اٌغطؼ ِؾذثب ٚئشبسح ٔظف لطش الأؾٕبء ِٛعجخ ئفٟ ٘زٖ اٌؼجبسح رىْٛ 

 ؽبٌخ اٌغطٛػ اٌّؾذثخ ٚٗ ٠ىْٛ ٕ٘بن ٔمض فٟ رشو١ض اٌفغٛاد فٟ ٔإِٗ ف ٚ ،ِب وبْ اٌغطؼ ِمؼشا

دسعخ اٌؾشاسح ٠إدٞ ٘زا اٌفشق فٟ رشو١ض اٌفغٛاد ث١ٓ  سرفبعئفٟ  ٚ اٌّمؼشح.اٌؼىظ فٟ ؽبٌخ اٌغطٛػ 

 .لً رشو١ضاٌٝ إٌّبؽك الأئوضش رشو١ضا الأٌٝ ٘غشرٙب ِٓ إٌّبؽك ئاٌّمؼشح  اٌغطٛػ اٌّؾذثخ ٚ

 

الارقبٌ -4  

ب ٠ظجؼ ِٓ غ١ش اٌّّىٓ رغ١١ش شىٍٙ ٚ اٌخضف١خ،ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ رزؾذد ا١ٌّّضاد إٌٙبئ١خ ٌٍمطؼخ 

  [.4] اٌظمًثبعزؼّبي أدٚاد ِٕبعجخ ٌٍضمت ٚ  زاٙب ٚ ٘ؾٌىٓ ٠ّىٓ اٌزؾغ١ٓ فٟ عط
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Ӏ-2 ا( نخسفيبد انحيىيخBiocéramique ) 

I-2-1   انحيىيخرعريف انخسفيبد 

ثؾ١ش رزألٍُ ِغ  ،غ١ش ؽ١خ رغزؼًّ ٌّزطٍجبد ؽج١خ ِؼ١ٕخ ػٍٝ أٔٙب ِٛاداٌؾ٠ٛ١خ اٌخضف١بد  رؼشف

 .إٌظبَ اٌج١ٌٛٛعٟ ٌٍىبئٓ اٌؾٟ

 

I-2-2  بوخصبئصه انحيىيخ خسفيبدأقسبو ان 

اٌؾٟ ػٍٝ ِغّٛػخ خظبئض أّ٘ٙب  ٚ اٌّإٍ٘خ ٌٍضساػخ داخً اٌغغُ ٠غت أْ رزٛفش اٌّٛاد اٌجذ٠ٍخ

   اٌّزجب٠ٕخٌؾٟ ٚ اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌج١ٌٛٛعٟ ِغ إٌغ١ظ ا بَغٔغالإأٞ لبث١ٍخ اٌزألٍُ ٚ  ٛافك اٌؾ١ٛٞزاٌ

 : [14]ٚ ػٍٝ ٘زا الأعبط رظٕف اٌّٛاد اٌؾ٠ٛ١خ ئٌٝ 

 

  (Bioinertes) بخبيهخ حيىيان نًىادا -1

ٟ٘ ِٛاد راد خظبئض ١ِىب١ٔى١خ ع١ذح ٌىٛٔٙب ِٛاد طٍجخ رٍمٝ لجٛلا داخً إٌظبَ اٌج١ٌٛٛعٟ 

 [.14]اٌؾٟ  إٌغ١ظ ِغ رٕغغُ لا أٔٙب ثّؼٕٝ ،رزفبػً ِؼٗ ثبلإ٠غبة أٚ اٌغٍت لاٌىٓ ٌٍىبئٓ اٌؾٟ 

        اٌضسو١َٔٛٛ  Al2Oٚ) 3) الأ١ٌِٛٓ ؽ٠ٛ١ب خبٍِخ وّٛاد اٌؾ٠ٛ١خ اٌّغزؼٍّخ اٌخضف١خ اٌّٛاد أُ٘ ِٓ ٚ

(2 .(ZrO 

 

 

 

 

 ِٓ ِٛاد خضف١خ خبٍِخ. ٠ّضً ِغّٛػخ ِٓ اٌمطغ اٌجذ٠ٍخ اٌّظٕٛػخ  Ӏ-4انشكم  

 

 (Bioactifs)انًىاد انفعبنخ حيىيب  -2

 ، ٚ وّضبيٟ٘ ِٛاد رٍمٝ لجٛلا ع١ذا داخً إٌظبَ اٌج١ٌٛٛعٟ ٌٍىبئٓ اٌؾٟ ٚ رٕذِظ ِغ إٌغ١ظ اٌؾٟ 

اٌؼبِخ اٌظ١غخ اٌى١ّ١بئ١خ  راد ١ّبئ١ب ثبٌؼظُ ١ٚاٌغذ شج١ٙخ و  HAز١ذثأا١ٌٙذسٚوغ١ اٌّٛاد ػٍٝ أُ٘ ٘زٖ

Ca10(PO4 )6(O,OH,F)2 [14.]  
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 ( (Resorbablesانًىاد انًًزصخ حيىيب -3

أٞ رخزفٟ ثبٌىبًِ ثؼذ  ،رغزجذي ثبٌٕغ١ظ اٌغذ٠ذ ِغ اٌٛلذ ٟٚ٘ ِٛاد رخزفٟ ثشىً رذس٠غٟ  

 .Ca3(PO4)2  صلاصٟ فٛعفبد اٌىبٌغ١َٛ ٚ ِضبي ػٍٝ رٌه .[15] اٌضسع

 

Ӏ-2-3  رطجيقبد انخسفيبد انحيىيخ طجيب  

 رش١ُِ اٌؼظبَ. ؽت الأعٕبْ ٚ ٠زّضً فٟ أثشص٘بعزخذاِبد ِزؼذدح فٟ وً اٌّغبلاد ئٌٙب 

 

 1-     طت الأسُبٌ 

ٌمٟ لجٛلا وج١شا عٛاء رؼٍك الأِش ثؼ١ٍّخ  عزخذاَ اٌخضف اٌطجٟ فٟ ١ِذاْ ؽت الأعٕبْ ٚئرُ  

 صسع أٚ رش١ُِ الأعٕبْ ثبعزخذاَ ؽشٛ ِٓ ِبدح خضف١خ.

ٔشطخ ؽ٠ٛ١ب ٌمذسرٙب ػٍٝ الاٌزظبق ؽ١ش رٛػغ دثبث١ظ فٟ اٌفه رؾًّ الأعٕبْ اٌجذ٠ٍخ رظٕغ ِٓ ِٛاد 

 ٠خض ػ١ٍّخ رش١ِّٙب فزغزخذَ ِٛاد أِب ف١ّب ٘زا ف١ّب ٠زؼٍك ثؼ١ٍّخ صساػخ الأعٕبْ، اٌغ١ذ ثبٌٕغ١ظ اٌؾٟ

 .ِمبِٚخ ٌلاؽزىبن رىْٛ راد ٌْٛ ثٕفظ اٌٍْٛ اٌطج١ؼٟ ٌٍغٓ ؽ٠ٛ١خ طٍجخ ٚ

 

 

 . ِمطغ ؽٌٟٛ ٌضسع عٓ Ӏ-  5انشكم  

 

 ررييى انعظبو -2

 ْ رغبػذ اٌخضف١بد اٌؾ٠ٛ١خ فٟ دػّٙب ٚ رش١ِّٙب أ٠غ اٌؼظبَ ٌظذِبد أٚ عشاؽخ ٠ّىٓ ػٕذ رؼش 

ِٛاد خبٍِخ  أٚ ،[Ca3(PO4)2]  (TCP)عزخذاَ ِٛاد ٔشطخ ؽ٠ٛ١ب ِضً اٌفٛعفبد صلاصٟ اٌىبٌغ١َٛئف١ّىٓ 

 .ّٔٛ اٌؼظُ داخً ِٕطمخ اٌّبدح إٌشطخ ؽ٠ٛ١ب ِغ اٌضِٓ ثبٌفٛعفبد صلاصٟ اٌىبٌغ١َٛ ٚثؼذ رغ١ٍفٙب  ؽ٠ٛ١ب

خز١بس اٌّبدح اٌزٟ رظٕغ ِٕٙب اٌمطغ جذ٠ٍخ داخً عغُ اٌىبئٓ اٌؾٟ ػٍٝ ئئر رشرىض ػ١ٍّخ صساػخ اٌّٛاد اٌ

دساعخ ٠زُ  ،اٌّضسٚػخ، ؽ١ش رزطٍت ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ِٛاد راد خظبئض ١ِّضح ثبلإػبفخ ئٌٝ ئخز١بس اٌّبدح
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 اٌّبدح رزطٍجٗ ِب اٌضِٓ، أٞ ػبًِ أّ٘ٙب  ِؼمذح ِزغ١شاد ٌّغّٛػخ رخؼغ اٌزٟ ئعزغبثخ إٌغ١ظ اٌؾٟ

 ِغ اٌزفبػً ِذٜ ٚ اٌى١ّ١بئٟ ثبٌؼبًِ ِجبششح ػلالخ ٌٗ اٌزٞ اٌؾٟ، إٌغ١ظ ِغ رزفبػً ؽزٝ ٚلذ ِٓ اٌجذ٠ٍخ

 اٌّبدح ؽغُ داخً اٌّغبِبد رٛص٠غ ٚ اٌّغب١ِخ ثؼبًِ إٌغ١ظ عزغبثخئ رزؼٍك وّب الإٔغبْ، عغُ ثلاصِب

 .اٌّغب١ِخ ٌٍّٛاد ثبٌٕغجخ ٘زا ٚ اٌّضسٚػخ

 

Ӏ-2-4   بياد انُشطخ حيىنزصبق انًىإآنيخ 

ٌٕشطخ ػٍٝ عطؼ اٌّبدح ا CHAٌزظبق اٌّٛاد إٌشطخ ؽ٠ٛ١ب ِغ اٌؼظُ رزشىً ؽجمخ ِٓ ئلاوزّبي  

الأعبعٟ ٌغشػخ الأِش اٌزٞ ٠ؼذ اٌؼبًِ ، ٔبد اٌىبٌغ١َٛ فٟ إٌغ١ظ اٌّؾ١ؾأ٠ٛ ٚ ؽ٠ٛ١ب ئصش رٚثبْ اٌغ١ٍ١ىبد

غطؼ إٌّٛ اٌزارٟ اٌػٍٝ  ذوشثٛٔبد الأثبر١ ئر ٠ؾفض ظٙٛس ا١ٌٙذسٚوغٟ ،ٌزظبق ٌٙزٖ اٌّٛاد ِغ إٌغ١ظلإا

ٌّبدح ٌزظبق ائأعبع١خ لاوزّبي ػشش ِشؽٍخ ؽ١ش ر١ّض ئؽذٜ ، اٌؼظّٟ ِغ اٌّبدح إٌشطخ ؽ٠ٛ١بٌٍٕغ١ظ 

 :[16] اٌزٟ رّضً اٌّشاؽً اٌى١ّ١بئ١خٔزوش ِٕٙب اٌخّظ ِشاؽً الأٌٚٝ ، إٌشطخ ؽ٠ٛ١ب ِغ اٌؼظُ

 

  الأونــــــً انًرحهخ  - 1 

٠Naزُ خلاي ٘زٖ اٌّشؽٍخ رجبدي عش٠غ ٌلأ٠ٛٔبد  
+

 ٚ Ca
2+

Hِغ الأ٠ٛٔبد  
+

  ٚH3O
+

 ،ٌٍّؾٍٛي 

Hدسعخ اٌؾّٛػخ ٌٍّؾٍٛي ٔز١غخ فمذ الأ٠ٛٔبد  سرفبعئ ِغ
+

Naٚ رؼ٠ٛؼٙب ثبلأ٠ٛٔبد اٌّٛعجخ  
+ 

: 

 

Si-O-Na
+
 + H

+
 + OH

-  
       Si-OH

+
 + Na

+
 + OH

-
          (1)

   

     

 انًرحهخ انثبَيــــــخ  - 2

H( ٔز١غخ رجبدي الأ٠ٛٔبد فبع رشو١ض اٌّؾٍٛي )دسعخ اٌؾّٛػخسرئئْ  
+

 ٚ Na
+

 ؽٍخفٟ اٌّش 

 ؽجمخ رىغش عزٙذاف شجىخ اٌغ١ٍ١ىبد ِّب ٠غجت ئٔؾلاٌٙب فٟ اٌّؾٍٛي ٔز١غخئئٌٝ  الأٌٚٝ ِٓ اٌزفبػً ٠إدٞ

Si-O-Si،  ١ٌغزّش رشى١ً ِغّٛػبدSi-OH  ِؾٍٛي: –ػٍٝ اٌغطؼ اٌج١ٕٟ ِبدح 

 

    Si-O-Si + H2O                   Si-OH + OH-Si                              (2) 

 انًرحهخ انثبنثـــــــخ  - 3

 .اٌّغزٕضف اٌغطؼػٍٝ  SiO2رزىْٛ ؽجمخ غ١ٕخ ِٓ   
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 راثعخانًرحهخ ان - 4

Ca٘غشح ِغّٛػبد ِٓ 
2+

 ٚ
-

 PO 4
3

ّٕٛ ؽجمخ لا ثٍٛس٠خ ثرزجغ  ،SiO2ئٌٝ اٌغطؼ اٌغٕٟ ثطجمخ 

 ِٓCaO-P2O5 غخ ئٔذِبط اٌىبٌغ١َٛ ٚ اٌفٛعفبدٔز١. 

                             

  انًرحهخ انخبيســـــخ - 5

OHثّشبسوخ الأ٠ٛٔبد اٌغبٌجخ  CaO-P2O5 اٌطجمخ اٌلاثٍٛس٠خ رزجٍٛس
- 

ٚCO3
2- 

ٌٍّؾٍٛي ٌزشىً  

 .CHAؽجمخ ِٓ 

 

Ӏ- 3انذيىثسيذ (Diopside)  

Ӏ-3-1 رعريف انذيىثسيذ 

وزشبفٗ عٕخ ئرُ  ،[7](INOSILICATES)  ِشوت ئ٠ٕٛع١ٍىبرٟ  (Diopside) اٌذ٠ٛثغ١ذ

عُ اٌذ٠ٛثغ١ذ ِٓ اٌىٍّز١ٓ ا١ٌٛٔب١ٔز١ٓ ئٚ ؽغت دساعخ أطً اٌىٍّبد ئشزك  َ ِٓ ؽشف أٔذسادا1890

(DI( ٚ )OPSIDE )[7،71]ؽ١ش رؼٕٟ الأٌٚٝ ئص١ٕٓ أٚ ِؼبػف أِب اٌضب١ٔخ فزؼٕٟ إٌظش. 

 

Ӏ-3- 2 خصبئص انذيىثسيذ 

  رىْٛ ػٍٝ اٌشىً   ٍذ٠ٛثغ١ذٌاٌظ١غخ اٌى١ّ١بئ١خCaO.MgO.2SiO2 [7.] 

 ( ً٠زجٍٛس اٌذ٠ٛثغ١ذ فٟ ث١ٕخ ثٍٛس٠خ أؽبد٠خ ا١ٌّMonoclinique)،   انشكمӀ-6،  ؽ١ش ٌٗ صٛاثذ

 :[81] اٌزب١ٌخاٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ 

 

a = 9.76 Å         b = 8.92 Å           c = 5.25  Å          β = 105.79 Å 
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 ٍذ٠ٛثغ١ذ.اٌزس٠خ ٌاٌج١ٕخ Ӏ-  6 انشكم 

  ٚ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ اٌذ٠ٛثغ١ذ رٚ ٌْٛ أث١غ أٚ سِبدٞ أٚ أخؼش أٚ أعٛد ِخؼش أٚ ثٕٟ ِظفش أ

ٚ   Fe   ٚV  ٚCrٚ ٠شعغ رٌه ئٌٝ ٚعٛد أصش ػذح شٛائت ِضً  ،أصسق أٚ أطفش أٚ لشٔفٍٟ اٌٍْٛ

Mn  ٚZn  ٚAl  ٚTi  ٚNa   ٚK. 

 ُغّؼ ثزجبدي الاعٙبداد ٠ ِّب ٠زٛفش اٌذ٠ٛثغ١ذ ػٍٝ خظبئض ١ِىب١ٔى١خ لش٠جخ ِٓ اٌزٟ ٠ٍّىٙب اٌؼظ

 .Ӏ-2 اندذولاٌجذ٠ً  ث١ٓ اٌؼظُ ٚ

 

 .اٌّٛاد اٌؾ٠ٛ١خ )اٌذ٠ٛثغ١ذ(ُ ٚ ثؼغ ظِمبسٔخ اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍؼ  Ӏ-2 اندذول

 انخصبئص

 انًبدح

    ديىثسيذ ييُبء الآسُبٌ 

°C)1225) 

                   HA 

0°C)125 ) 

Composite     

HA+D (°C1311) 

 - - 83.1 - (%انكزهخ انُسجيخ )

 300 13±153 35 70 (MPa) قىح انثُي

 كرزيصلادح ف

(GPa) 

4.0 0.1±3.7 - 0.1±5.4 

 [  21]             [20] [19]           [19] انًراخع

 

  َِبدح ٚعذد فٟ ٔظب ٛ٘ ٚSiO2-MgO-CaO ٚ  انشكمӀ-7 ٛغ١ذث٠ج١ٓ اٌّٛاد اٌّؾ١طخ ثبٌذ٠. 
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  .ِغ رٛػ١ؼ ِٕطمخ اٌذ٠ٛثغ١ذ SiO2-CaO-MgOاٌشعُ اٌج١بٟٔ لارضاْ الأؽٛاس ٌٍٕظبَ   Ӏ-7انشكم 

 ٟاٌظخٛس اٌّزؾٌٛخ اٌغ١ٕخ ثبٌىبٌغ١َٛ ٠زٛاعذ اٌذ٠ٛثغ١ذ وّشوت غ١ش ػؼٛٞ ثظفخ خبطخ ف.   

 ( ٠ٍّه خظبئض ١ِىب١ٔى١خ ع١ذح ِضً اٌظلادح اٌّغٙش٠خMicro Hardness ِٓ اٌزٟ رمذس )5.5  

3.2g/cmوّب رمذس وضبفخ إٌظش٠خ ثؾٛاٌٟ  Gpa6.5 ئٌٝ 
3

 .εr= 7.16ٚ صبثذ اٌؼضي ٌٗ  [،7] 

 

د٠ٛثغ١ذ   ٌؼ١ٕخ ( FTIR )ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ ثٛاعطخ الأشؼخ ِب رؾذ اٌؾّشاء   I-8انشكم ٠ٛػؼٚ 

ِزظبص ئ[ ؽ١ش ٔلاؽع ٚعٛد شش٠ؾ 22اٌّذسٚعخ ِٓ ؽشف ئ١ٌٕب ٚ صِلاؤ٘ب ] ِغزخشعخ ِٓ اٌطج١ؼخ ٚ

cm ٠850ّزذ ِٓ
-1 

cm 1100ئٌٝ 
-1 

اٌّٛافك ٌج١ٕخ   (Si-O)داٌغ١ٍ١ىب ٘زضاص ث١ٕخّٔؾ ئاٌزٞ ٠ٕبعت 

cm 3670ٔلاؽع لّخ ؽبدح ػٕذ ػذد اٌّٛعخ  وزٌهاٌذ٠ٛثغ١ذ ٚ 
-1

 ٘زضاص اٌشاثطخئ٘زٖ الأخ١شح رٛافك  

 .O-H 

cm 1430  ث١ّٕب ٠شعغ ظٙٛس اٌمّخ اٌّضدٚعخ فٟ اٌّغبي ِٓ
-1 

cm 1515ئٌٝ 
-1 

 اٌّشوجبدئٌٝ رٛاعذ 

CaCO3 ٚ  MgCO3 ٚ  اٌذ١ٌِٛٚذCaMg(CO3)2 ثى١ّخ ل١ٍٍخ فٟ اٌذ٠ٛثغ١ذ اٌّغزخشط ِٓ اٌطج١ؼخ 

[22،32]. 
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 ٌؼ١ٕخ د٠ٛثغ١ذ ِغزخشعخ ِٓ اٌطج١ؼخ FTIR ِٕؾٕٝ اٌزؾ١ًٍ ثٛاعطخ الاشؼخ ِب رؾذ اٌؾّشاء Ӏ-8انشكم 

[22،32.] 

Ӏ-3-3  طرق رحضير يركت انذيىثسيذ 

ر رؼزّذ ئ ،اٌخضف١بد٠غزخذَ ٌزؾؼ١ش ِشوت اٌذ٠ٛثغ١ذ ٔفظ اٌزم١ٕبد اٌّزجؼخ ٌزؾؼ١ش ِخزٍف 

 :سثغ ؽشق اٌّزبؽخ ٚ اٌّزّضٍخ فٟرجبع ٚاؽذح ِٓ الأاغٍجٙب ػٍٝ رؾؼ١ش اٌّشوت ثأ

  .١ٌٚخ اٌظٍجخلأٌزٍج١ذ ِٓ اٌّٛاد اا -1

 .(Sol-Gelِؾٍٛي سغٛٞ ) -ؽش٠مخ ٘لاَ -2

 .((Precipitationؽش٠مخ اٌزشع١ت  -3

 .((Spray Pyrolysisاٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ ثبٌشػ  -4

ثغؾ ٚ اٌغ١ش ِىٍفخ ِٓ ١ٌٚخ اٌظٍجخ ٟ٘ اٌطش٠مخ الأٔطلالب ِٓ اٌّٛاد الأئ زؾؼ١شؽش٠مخ اٌرؼزجش 

ِٓ ث١ٓ أُ٘ اٌذساعبد  ٚ سثغ اٌطشق اٌغبثمخ، ٚ ٟ٘ اٌطش٠مخ اٌزٟ عٛف ٔغزخذِٙب فٟ دساعزٕب،ث١ٓ الأ

ٔطلالب ِٓ ئثزؾؼ١ش اٌذ٠ٛثغ١ذ ؽ١ش لبَ  [24]ٔٛٔبِٟ ٚ رغزغ١ّٟ اٌّشعؼ١خ ٌٍزؾؼ١ش ؽش٠مخ اٌؼبٌّبْ 

١بَ ثىٍغٕخ اٌّغؾٛق ، ٚ اٌمSiO2ٚ وزٌه  ١ٌٚCaCO3   ٚMgOخ وبع١ذ الأالأ خٍؾ و١ّبد ِؾذدح ِٓ

دل١مخ فٟ  ٌّذح عبػز١ٓ، صُ عؾمٗ ٌّذح رغؼ١ٓ C°١ٌٚ1100خ ػٕذ دسعخ ؽشاسح وبع١ذ الأاٌّىْٛ ِٓ الأ

ثزٍج١ذ اٌؼ١ٕبد ػٕذ دسعخ ع١ذح لبِب  ػٍٝ ػ١ٕبد ٓ اٌضسو١َٔٛٛ ٚ ٌٍؾظٛيِ ٚعؾ ِزؾشن ِضٚد ثىش٠بد

 .(I –9انشكم) ٌّذح عبػز١ٓ  C°1300ؽشاسح

cmانعذد انًىخي )
-1

) 

ذح
ش

ان
 

إ(
و.

(
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اٌجبؽضبْ ٔٛٔبِٟ ٚ رغزغ١ّٟ ثم١بط ٚ دساعخ ثؼغ خظبئض ِشوت اٌذ٠ٛثغ١ذ اٌّؾؼش ػٕذ  ِبوّب لب

 .ّ٘ٙبأ I - 3اندذولٚ ٠ٍخض   C°1300دسعخ ؽشاسح

 

ِٓ ؽشف   °1300Cثؼغ خظبئض ِشوت اٌذ٠ٛثغب٠ذ اٌّؾؼش ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح Ӏ- 3 اندذول

   .[24رغزغ١ّٟ ] اٌجبؽضبْ ٔٛٔبِٟ ٚ

 HA يذ(انُزبئح )انذيىثس انخصبئص

           )%(   اٌزشو١ت  -   

MgO             

CaO       

SiO2      

 (MPa)ِمبِٚخ اٌضٕٟ  -  

 (GPa)اٌظلادح اٌّغٙش٠خ  -  

 (GPa)ِؼبًِ ٠ٛٔغ  -  

                   ٔغجخ فمذاْ اٌىزٍخ ٌٍؼ١ٕبد  -  

 عبػخ  48اٌّغّٛعخ ٌّذح 

    )%(فٟ ؽّغ اٌٍجٓ 

  )%( فٟ ِؾٍٛي ٍِؾٟ فغ١ٌٛٛعٟ

          

18.0 

25.9 

55.5 

300 

3.5 

170 

 

 

2.8 

0.05 

 

55.8 

0 

0 

110 

- 

47 

 

 

16.5 

0.13 

 

ٌّذح  C°٠1300ٛػؼ ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ ثٛاعطخ الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍذ٠ٛثغ١ذ اٌٍّجذ ػٕذ اٌذسعخ  I-  9 انشكم

 [.24] عبػز١ٓ
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 I-3-4 انخصبئص انحيىيخ نهذيىثسيذ  

  انذراسخ خبرج اندسى(في سبئم اندسى انًقهذSBF ) 

رشى١ً  ذ  ٠ؼاٌذ٠ٛثغ١ذ ِبدح ؽ٠ٛ١خ رٕذِظ ِغ إٌغ١ظ اٌؾٟ ثزشى١ً ؽجمخ الاثبر١ذ ػٍٝ عطؾٗ، ئر 

ٌزظبلٗ اٌّجبشش ئىب١ٔخ ئِ ٝػٍٟ ِإشش ؽم١م ثبر١ذ ِٓ لجً اٌذ٠ٛثغ١ذ ػشٚسٞ وخبط١خ ؽ٠ٛ١خ، ٚؽجمخ الأ

َ ِبئؼب 1990صِلائٗ عٕخ  ٚ (Kokubo) لزشػ وٛو١جٛئعً دساعخ ٘زٖ اٌظب٘شح أِٓ  ٔغغخ اٌؾ١خ.الأ ِغ

، ٚ٘ٛ ٠ؼذ ِؼ١بسا SBF   (Simulated Boby Fluide)[25]صائفب أؽٍك ػ١ٍٗ رغ١ّخ عبئً اٌغغُ اٌّمٍذ

٘ٛ ِشوت ئططٕبػٟ ٠ؾزٛٞ  ، ٚخبسط اٌغغُ ٔبعؼ وبخزجبس ر١ّٙذٞ ٌٍّٛاد إٌشطخ ؽ٠ٛ١ب عذ سائظ ٚ

ِٓ ؽ١ش دسعخ اٌؾّٛػخ ٚ رشو١ض I- 4دذول ان وّب ِٛػؼ فٟ رشو١ض أ٠ٟٛٔ ِّبصً ٌجلاصِب دَ الإٔغبْ

أ٠ٛٔبرٗ وّب ٠زطٍت ئعزخذاِٗ ِؼط١بد ِّبصٍخ ٌغغُ اٌىبئٓ اٌؾٟ وأْ رؼًّ ػٍٝ رضج١ذ دسعخ اٌؾشاسح ئٌٝ 

37°C، ٚ  و١ّ١بئ١خ رض٠ٚذ ٚعؾ اٌذساعخ ثب٘زضاص ثغ١ؾ، ٠زُ رشو١ت ٘زا اٌّبئغ ِخجش٠ب ثاعزخذاَ ِشوجبد

 ِؼ١ٕخ.

 

 اٌزشو١ض الأ٠ٟٛٔ إٌٙبئٟ ٌغبئً اٌغغُ اٌّمٍذ ٚ ثلاصِب الإٔغبْ.I- 4 اندذول

 

 (        ثلازيب الإَسبٌ )  ( mM   L) سبئم اندسى انًقهذ  الأيىٌ

Na
+

 

K
+

 

Mg
2+

 

Ca
2+

 

Cl
-

 

HCO3
2-

 

HPO4
2-

 

SO4
2-

 

142.0 

5.0 

1.2 

2.5 

147.8 

4.2 

1.0 

0.5 

142.0 

5.0 

1.5 

2.5 

103.0 

27.0 

1.0 

0.5 

 

ثزؾؼ١ش ػ١ٕبد ِٓ اٌذ٠ٛثغ١ذ صُ   فٟ ٘زا اٌظذد[ 26]صِلائٗ  ٚ (Noriyuki) وّب لبَ اٌجبؽش ٔٛس٠ٛوٟ

رشىً ؽجمخ  اٌذ٠ٛثغ١ذ ١ٚجخ عطؼ ، فلاؽع ثؼذ رٌه رغ١ش فٟ رشو(SBF) غّغٙب فٟ عبئً اٌغغُ اٌّمٍذ

 .(I -10 نشكما)ثبر١ذ الأ



                                     انفصم الأول                          دساعخ ِشعؼ١خ ؽٛي اٌخضف١بد ٚاٌخضف١بد اٌؾ٠ٛ١خ

 
20 

  

 

 

 

 SBF [24.]فٟ  اٌغ١ٕ١خ ٌغطؼ اٌذ٠ٛثغ١ذ لجً ٚ ثؼذ اٌغّظ ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ ثٛاعطخ الأشؼخ  I-10انشكم 

 

 

2θ )°) 

إ(
و.

( 
ذح

ش
ان
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 انطرق انرجريثيح و الأجهسج انًطرخذيح

II-1 الأونيح انًىاد 

تالإػرًاد ػهٗ  (CaO.MgO.2SiO2) ئٛحانكًٛٛا انرشكٛثح ر٘ يشكة انذٕٚتغٛذذؽؼٛش  ٚرى

كًا َؼهى نٌ   MgO ٔ  SiO2  ٔCaO ٔ ْٙ نكاعٛذٔنٛح  ؼٛس َاحؼ  نَّ ٚعة لهؾ شاحز الإًٔاد ان

يٛد  تًُٛا َغرخذو نكغٛذ ٚغرخهظا تُغة ػانٛح يٍ انذٔنٕ انًغُٛضٕٚو ًٚكٍ نٌنكغٛذ٘ انكانغٕٛو ٔ 

 انغٛهغٕٛو انًخثش٘.

II-1-1 انذونىييد CaCO3.MgCO3)) 

ْٙ ذشثّ  ٔانًغُضٕٚو انًضدٔظح   ْٙ ػثاسج ػٍ طخٕس ساعثح  يكَٕح يٍ كشتَٕاخ انكانغٕٛو ٔ

 ٚؼرمذ نٌ كصٛشا يٍ سٔاعة [. 28ٔنك طاحدذٓا نػهٗ لهٛاح ]كز إلا نَٓا نشمم لهٛاح يُّ ٔ انؽعش انعٛش٘

لذ ذكَٕد َرٛعح نرفاػم انًؽانٛم انثؽشٚح انًغُٛضٚح نٔ انًؽانٛم الأسػٛح يغ انؽعش انعٛش٘  انذٔنٕيٛد

 [28].كًا فٙ انًؼادنح 

  

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

 ٚكٌٕ لذ ٔ انخفٛف الأؼًش إنٗ ًٚٛم فٕٓ تّ  انًرٕاظذج انشٕائة َٕع ؼغة ٚرغٛش انذٔنٕيٛد نٌٕ

 انثطاَاخ ذؽؼٛش ٔ الإعًُد نَٕاع تؼغ ذؽؼٛش فٙ انذٔنٕيٛد ٚغرخذو ٔ. تُٛا نٔ سيادٚا نٔ نتٛؼا

 .الألشٖ الاعرؼًالاخ يٍ غٛشْا ٔ انظهة ذعٓٛض فٙ انًغرخذيح انًؽٕلاخ فٙ انؽشاسٚح

 

انكيًيائي انرركية  -1 

َغثح كشتَٕاخ انكانغٕٛو  CaMg(CO3)2انذٔنٕيٛد ػثاسج ػٍ كشتَٕاخ انكانغٕٛو ٔ انًغُضٕٚو  

ٔصَا يٍ  % 54.3ٔ ْزا يا ٕٚافك انُغة انٕصَٛح انرانٛح  1نٗ انًغُضٕٚو فٙ ؼانح انذٔنٕيٛد انُمٙ ْٙ إ

 ٔصَا يٍ كشتَٕاخ انًغُضٕٚو. % 45.7كشتَٕاخ انكانغٕٛو ٔ 
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 انًغرؼًهح. CaMg(CO3)2انرشكٛة انكًٛٛائٙ نهذٔنٕيٛد  II-1 انجذول

 

 CaO MgO SO3 Fe2O3 Al2O3 Na2O SiO2 انًكىناخ

 00.00 00.02 00.07 00.27 00.46 21.86 30.41 (%انىزٌ )

 

ذحضير انذونىيا - 2 

  َرثغ انخطٕاخ انرانٛح:  (Doloma)نهؽظٕل ػهٗ يشكة انذٔنٕيا 

 انذونىييد كهطنح  

نشُاء ذغخٍٛ انذٔنٕيٛد فٙ انٕٓاء ػُذ دسظاخ ؼشاسج يخرهفح فإٌ ػًهٛح انرفكك إنٗ نٔكغٛذ 

ْزا انرفكك ٚرى ػثش يشؼهرٍٛ  .C [22 30]°900انكانغٕٛو ٔ نٔكغٛذ انًغُضٕٚو لا ذرى إلا فٙ ؼذٔد 

  II-1. انشكم 

  C°600.يٍ إترذاء انكانغٕٛو كشتَٕاخ ٔ انًغُضٕٚو نٔكغٛذ إنٗ انذٔنٕيٛد ذفكك 1-

 .C°700ذفكك كشتَٕاخ انكانغٕٛو إنٗ نٔكغٛذ انكانغٕٛو إترذاء يٍ  2-

 

 [.31] انرغخٍٛ تؼًهٛح انذٔنٕيٛد ذفكك    II-1 انشكم
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      يٍ انخهٛؾ ن٘ فانُاذط( انكاستٌٕ نٔكغٛذ شاَٙ يٍ َٓائٛا انرخهض) انذٔنٕيٛد كهغُح ػًهٛح إَرٓاء ؼُذف  

 . ( II -2انشكم) ادٔنٕي ٚغًٗ انًغُضٕٚو ٔ انكانغٕٛو نٔكغٛذ٘

                                                                            

CaCO3 + MgCO3                     CaO + MgO + 2CO2       (2-II) 

 

 .ٔنٕياذؽٛف إَؼشاض الأشؼح انغُٛٛح نًغؽٕق ان  II -2انشكم

 انذونىيا هذرذح 

 ْٛذسٔكغٛذ يشكاح انكانغٕٛو نٔكغٛذ ػهٗ لاؼرٕائّ انًاء يغ عشٚغ تشكم انذٔنٕيا ٚرفاػم

   [.30 29] ّانٓذسذ ٙػان دٔنٕيٛد انُاذط ٚغًٗ ٔ (II -3انشكم)

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

 ػانٙ انٓذسذح. دٔنٕيا انُاذط ٚغًٗ يؼُٛح ششٔؽ ٔفك ْٛذسٔكغٛذ إنٗ اكهٛ انًغُضٕٚو نٔكغٛذ ٚرؽٕل ػُذيا

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

  ٚرؽهم تخاس  شكم ػهٗ انًاء ػُّ ُٚفظم ؼٛس  نٔكغٛذ  إنٗ شاَٛح ٚرؽٕل فإَّ انٓٛذسٔكغٛذ عخٍ إرا

Ca(OH)2  580ػُذ°C  تًُٛا ٚرؽهمMg(OH)2    ٙ350 [32].ػُذ ؼٕان°C 

 

 حرارج

2θ (°) 

إ(
و.

( 
ذج

ش
ان

 

 جحرار
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 انؼانٙ انٓذسذّ. ٔنٕياذؽٛف إَؼشاض الأشؼح انغُٛٛح نًغؽٕق ان II -  3انشكم

 

II-1- 2 أكطيذ انطيهيطيىو (SiO2) 

 فٙ انطثٛؼح تُغة ظٛذج ٔ تُٗ تهٕسٚح يرؼذدج يصم انكٕاسذض ٔ انغٛهغٕٛوٚرٕاظذ نٔكغٛذ 

ِ انذساعح نٔكغٛذ انغٛهٛغٕٛو انُمٙ فٙ ز[. تًُٛا َغرؼًم لاحل 7ْزنك انكشٚغرٕتانٛد ]ك انرشٚذًٚٛد ٔ

َرائط انرؽهٛم تالأشؼح انغُٛٛح نهغٛهٛظ انُمٙ ػذو ٔظٕد ن٘ لؾ  II -4انشكمانؽانح اناحتهٕسٚح  ٔٚثٍٛ 

 إَؼشاض ٔ تانرانٙ انؽانح اناحتهٕسٚح نهغٛهٛظ انًغرؼًم.

10 20 30 40 50 60 70
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 ًٚصم ؽٛف إَؼشاض الأشؼح انغُٛٛح لأكغٛذ انغٛهٛغٕٛو انُمٙ.  II-4 انشكم

ذج
ش

ان
 

إ(
و.

(
 

2θ (°) 

2θ (°) 

إ(
و.

( 
ذج

ش
ان

 

 ضيهيص نقي
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II-2 انذراضح انرجريثيح انًرثعح نرحضير انذيىتطيذ  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٕٚػػ كٛفٛح ذؽؼٛش يادج انذٕٚتغٛذ. II-1 انًخطظ

     نًذج عاػرٍٛ C°900كهغُح انذٔنٕيٛد ػُذ 

 عاػح 12نًذج  C°150ْذسذح انذٔنٕيا ػُذ 

 C°600كهغُح انذٔنٕيا ػانٙ انٓذسذح ػُذ 

 نًذج عاػرٍٛ

 انذٔنٕيا

يٍ نكغٛذ انغٛهٛغٕٛو انُمٙ   % 55.41 

 عاػاخ 4انغؽك ٔ انًعاَغح نًذج 

 نًذج عاػرٍٛ C°700انكهغُح ػُذ 

 MPa 112ذشكٛم انؼُٛاخ ػُذ 

انًؼانعح انؽشاسٚح ػُذ دسظاخ ؼشاسج 

  C°1300- 1100يخرهفح  
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II-3  يراحم ذحضير ضائم انجطى انًقهذSBF  : ٙانًخطظ ذرهخض فII-2     

O/K 

A 

A 

 

- 

KCl -       

 

  

 

                                                             

 زن في الثلاجةيخ                                                       

 )بضع أسابيع( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ذؽؼٛش عائم انعغى انًمهذ.ٕٚػػ يشاؼم   II-2انًخطظ 

SBF-Ca 

 نرش 1فٙ كأط َظٛف عؼرّ 

    - ml 750  ياء يمطش 

    -CNH2  3 ( CH2OH) 

   CaCl2.H2O      -   

 MgCl2. 6H2O -     

 

°37  C    ػُذ              

  PH)=7.4) َؼذل دسظح انؽًٕػح -

   تإػافح ؼًغ انٓٛذسٔ كهٕسٚك

((HCl 

 1َؼذل انؽعى انكهٙ نهًؽهٕل إنٗ   -

 نرش
 

SBF-P 

 نرش 1فٙ كأط َظٛف عؼرّ 

    - ml 750  ياء يمطش 

    -CNH2   3 ( CH2OH) 

                   K2HPO4 .3H2O -    

                            NaHCO3 -    

                                    KCl  -    

              NaCl -        

°37  C   ػُذ           

  ) PH=7.4) َؼذل دسظح انؽًٕػح - 

  HCl)) تإػافح ؼًغ انٓٛذسٔ كهٕسٚك

 نرش 1َؼذل انؽعى انكهٙ نهًؽهٕل إنٗ   -

 

وقياس     C°37  نمزج المحلولين بكميات متساوية عند

 ) PH=7.4) درجة الحموضة 

شج لظٛشج )تؼؼح نٚاو( ٚخضٌ نفر

 (C°10 إنٗ 5ظح )فٙ انصاح

 ٚغرؼًم
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II- 4طرق انرحهيم و انقياش 

تٓذف دساعح ذشاكٛة انًٕاد َغرؼًم ػذج ؽشق نهرؽهٛم  ؼٛس َغرؼًم انطشق انفٛضٚائٛح ٔ انرٙ 

شاسذٓا تًُاتغ ػثاسج إٔ رنك تؼذ  ْى انًشاؼم انرعشٚثٛح  يٍ لاحل دساعح َرائط إعرعاتح انًٕادنذؼرثش يٍ 

ٔ   Xشؼح كٓشٔيغُاؽٛغٛح كأشؼح نَٕٚاخ  نٔ ٔ الأنغًٛاخ انًشؽَٕح يصم الانكرشَٔاخ ػٍ ؼضو يٍ انع

 شؼح ذؽد انؽًشاء.الأ

  Xشعح أانرحهيم تإضرعًال  -1

  ٔ يٍ تٍٛ ْزِ انطشق Xْى انطشق انًغرؼًهح فٙ ذؽهٛم انًٕاد انرؽهٛم تاعرؼًال نشؼح نيٍ 

عاعٛرٍٛ ٚغرخذو يٍ نذٕظذ ذمُٛرٍٛ   انًٕظحؽٕل ٛس ذغرؼًم فٛٓا نشؼح ٔؼٛذج ؽشٚمح انًغؽٕق  ؼ

شٛشاس ٔ انرٙ ٚرى فٛٓا ذغعٛم انطٛف ػهٗ فٛهى  ٔنٗ فرؼشف ترمُٛح دٚثا٘يا الأن لاحنًٓا ؽٛف الاَؼشاض 

عشع  دق ٔ الأرمُٛح انصاَٛح فٓٙ الأيا اننذؼشف تغشفح دٚثا٘   ؼغاط ػثاسج ػٍ ششٚؾ ٕٚػغ دالم غشفح

ٍٚ ٕٚطم ْزا الالٛش تعٓاص ساعى ٚمٕو تشعى يخطؾ نتاعرؼًال ػذاد  ٚرى فٛٓا ذغعٛم ؽٛف الاَؼشاض

 .(I  dhkl)(  ؼٛس ًٚكٍ انؽظٕل ػهٗ انصُائٛاخθ2تذلانح صأٚح تشاؽ ) ٚرًصم فٙ شذج الاَؼشاض

I ٔ شذج الاَؼشاضd  1. ذؽغة يٍ لإٌَ تشاؽ-II  

2dhkl      = λ                      1-II 

 انًغافح انشثكٛح    dhkl ؼٛس :  

           λ       ؽٕل انًٕظح انغالطح 

         

 لذ ذى إػذاد يصم ْزِ انمٕائى يغثما ٔ ٔ يشكة ٔن( ذكٌٕ يًٛضج نكم ػُظش  I,dhklانصُائٛاخ )

         كًا نٌ ْزِ انثطالاخ يشذثح ذثؼا نمٛى  ASTMٔػؼد ػهٗ شكم كرة فٙ َظاو تطالاخ ذؼشف تثطالاخ 

 .ؼرثش كافٛح نرؽذٚذ ياْٛح يادج ياْٙ ذ طٕل  ٔانٔ نكصش شذج نكم ػُظش انصاحشح الأنخطٕؽ ا

إٌ انمٛاو تؼًهٛح انرؽهٛم انكٛفٙ نًادج يعٕٓنح ٚؼرًذ ػهٗ ذأشٛش لطٕؽ الإَؼشاض ٔ ذشذٛثٓا ؼغة 

َغرخذو ظٓاص ؼٕٛد نهكشف ػٍ ْزا انؼُظش نٔ انطٕس   JCPDSذضاٚذ شذذٓا شى انؼٕدج إنٗ تطالاخ 

ذضداد ْزِ انطشٚمح ذؼمٛذا فٙ ؼانح إؼرٕاء انًادج ػهٗ نكصش يٍ   Advanced-D8الأشؼح انغُٛٛح يٍ َٕع 

 ؽٕس ٔاؼذ  نكٍ انطشٚمح ذثمٗ دٔيا َفغٓا.

 :Scherrerنهؼُٛاخ يٍ لاحل ػاحلح  (grain size)انؽثٛثاخ  ؼعىكًا ًٚكٍ ذؽذٚذ 
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2- II                    (Dnm = (    

     
 

 انؽعى انؽثٛثٙ انُإَيرش٘   Dnm   ؼٛس:

         K        يؼايم انشكم 

 انؼشع ػُذ يُرظف لؾ الإَؼشاض                   

 

 (uv/visانًرئي )/فىق انثنفطجي الأشعح يقياش يطيافيح -2

 I0ٌ يثذن ػًم يمٛاط انًطٛافٛح ٚؼرثش ظذ عٓم ؼٛس ٚؼرًذ ػهٗ ذًشٚش ؼضيح ػٕئٛح شذذٓا إ

ًٚكُُا ذؽذٚذ يؼايم الإيرظاص  II-3 انؼثاسج يٍ لاحل ٔ Itتشذج  انًادج انًذسٔعح ْزِ الألٛشج ذُفزدالم 

تُفظ انغًك نهًادج تانُغثح نكم ؽٕل يٕظح  ؼٛس ذغرخذو ػُٛاخ يظمٕنح  لذس الايكاٌ تٓذف نٌ ذكٌٕ 

نٌ ذكٌٕ عطٕؼٓا يرٕاصٚح  كًا نَّ يٍ انًٓى ظذا إلرٛاس انًٕػغ  انعذ يُاعة نهؼُٛاخ ٔ تًؼُٗ  كهٓا ٔ

 نٔػػ انرصثد يٍ يشٔس انؽضيح ػثشْا.

It = I0  
                             3- II 

 نهفرٌٕنٗ نلشٖ ٔفك ؽٕل انًٕظح إيم الإيرظاص ٔ ٚخرهف يٍ يادج يؼا      𝛼  ؼٛس : 

         d   عًك انؼُٛح 

            It    شذج الأشؼح انُافزج 

                 I0    شذج الأشؼح انغالطح              

 

  نطاق فجىج انطاقحذحذيذ 

 I0 فعٕج انطالح نهؼُٛاخ انًذسٔعح  نركٍ  َطاق انرمُٛح الأعاعٛح انًرثؼح نمٛاطالإيرظاص ْٕ 

ٔ كصافح انؼٕء انًشعم  dكصافح انغشٚاٌ تإذعاِ ٔاؼذ نلأشؼح انكٓشٔيغُاؽٛغٛح  انغالطح ػهٗ ػُٛح عًكٓا 

 .II-3ٚؼشف تانؼاحلح انغاتمح   ؼٛس  It)انُافز( 

 

 حطاب يعايم الإيرصاص 

عًك انؼُٛح ًٚكُُا ؼغاب يؼايم الإيرظاص ح ؼشفتً فٙ انًعال انز٘ ٚرى إيرظاص انؼٕء فّٛ ٔ

 فعٕج انطالح. َطاق يٍ لاحنّ َؼشف ًٕظح ٔان تذلانح ؽٕل

 :انرانٛح تانؼاحلح ٚؼطٗ ٘زان ٔ Lambert-  Beerيٍ لاحل لإٌَ رنك  ٔ
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T =                                        4-II               

  = 
 

 
  

 

 
                                5-II                

 .II-5نذُٚا انؼاحلح  إَطاحلا يٍ ؽٛف انُفارٚح  فٙ انًعال انًشئٙ 

                                    (hυ ˗ Eg)
n      

                       6-II  

 شاتد تاحَك        hؼٛس : 

     υ    انرٕذش 

 Eg      فعٕج انطالحَطاق    

n=1/2                    انًثاشش تانُغثح نلإَرمال 

n=2                       تانُغثح نلإَرمال غٛش انًثاشش 

 =   )f )hυانًُؽُٗ سعى ًٚكٍٔ 
2
(hυ ) 7َؼشف انطالح تانؼثاسج  ؼٛس-II.  

 7-II                                        = 
     

    
 = 

  

    
 hυ  

 و حطاب نطثح انرهثيذ قياش انكرهح انحجًيح 3-  

ٚرى لٛاط انكرهح انؽعًٛح نؼُٛح يا تٕاعطح لٛاط نتؼادْا انًرًصهح فٙ انمطش ٔ انغًك  تٕاعطح 

ٔ كزنك لٛاط كرهح انؼُٛاخ تٕاعطح يٛضاٌ ؼغاط يٍ    mµ10لٛاعّ إنٗ  دلحظٓاص انثانًش انز٘ ذظم 

d=10)ذظم دلح لٛاعّ إنٗ   Ks ERN ARS 220- 4 َٕع
-4

g)   تاعرخذاو كًا ًٚكٍ لٛاعٓا كزنك

 ذمُٛح انًاء انًضاغ.

  . II-8 ِ الألٛشج ٔفك انؼثاسجزتمغًح انكرهح انؽعًٛح نهؼُٛح ػهٗ انمًٛح انُظشٚح نٓ نيا َغثح انرهثٛذ فرؽغة

 

          

8-II 
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 رهاــرٌثٍح و مناقشــــــائج انرجـــــاننر

 

III-  1 دراسح تعض شروط ذحضٍر و ذهثٍذ مركة انذٌىتسٍذ 

انذٕٚثغٛذ يبدح خضفٛخ فؼبنخ لًُب ثزؾؼٛشْب ػٍ ؽشٚك ػًهٛخ انزهجٛذ انزمهٛذٚخ، ٔ رنك إَطلالب يٍ 

زأصٛش دسعبد ؽشاسح نيٕاد أٔنٛخ يؾهٛخ، ٔ ثغشع رؾغٍٛ َزبئظ ْزِ الأخٛشح لًُب ثزؼشٚغ ْزِ انؼُٛبد 

هجبد انزطجٛمٛخ انًزط كزا ثغشع رؾمٛك ٔ يخزهفخ انزٙ َؼزمذ أٌ نٓب دٔس فؼبل فٙ سفغ فؼبنٛخ انزهجٛذ،

 .انًشعٕح

 

III-1- 1 و ذثهىر انذٌىتسٍذ ذهثٍذسح ذأثٍر درجح انحرارج فً درا 

 ثئرجبع انخطٕاد انزغشٚجٛخ انزبنٛخ:لًُب نزؾمٛك يجزغٗ انجؾش 

 1 )انمخطظ ) َأخز انًغؾٕق انًؾؼش-II . 

 ٔ ػُٛبد.انًغبَغخ نًذح أسثغ عبػبد لًُب ثزشكٛم  ثؼذ ػًهٛخ انغؾك 

  .انًؼبنغخ انؾشاسٚخ 

 ٔ .رفبدٚب لأخطبء انزغشثخ لًُب ثزؾؼٛش صلاس ػُٛبد فٙ َفظ انششٔؽ 

  III-1 انجذولانُزبئظ انًؾظم ػهٛٓب يذَٔخ فٙ 

 

 .َزبئظ رأصٛش دسعخ انؾشاسح فٙ َغجخ انزهجٛذ III-1 انجذول

 

 %) نسثح انفراغاخ ) %) نسثح انرهثٍذ )  C°) )درجح انحرارج 

1111 

1011 

1021 

1011 

55.00 

70.00 

86.20 

96.20 

45.00 

30.00 

13.80 

03.80 

 

 دراسح ذأثٍر درجح انحرارج فً نسثح  ذهثٍذ مركة انذٌىتسٍذ  -1

يًضهخ  ٔ III-1انجذول َغجخ رهجٛذ يشكت انذٕٚثغٛذ نهؼُٛبد يذَٔخ فٙ  َزبئظ رأصٛش دسعخ انؾشاسح فٙ        

 :عبعٍٛأيغبنٍٛ  دسعخ انؾشاسح ػهٗ َغجخ انزهجٛذ إنٗ ؽٛش ًٚكٍ رمغٛى يُؾُٗ رأصٛش ،III-1نشكم فٙ ا
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 C1021° -1111انمجال  -

، َلاؽع صٚبدح فٙ َغجخ انزهجٛذ ثذلانخ َغجٛب فٙ ْزا انًغبل انًزًٛض ثذسعبد انؾشاسح انًُخفؼخ

دسعخ انؾشاسح خلال ْزا انًغبل الأٔل، ؽٛش َلاؽع أٌ َغجخ انزهجٛذ ثبنُغجخ نهؼُٛبد انًذسٔعخ إَزمهذ يٍ 

  أ٘ ثضٚبدح رمذس ثؾٕانٙ  ،C0011°ػُذ دسعخ انؾشاسح  70 %إنٗ  C0011°ػُذ دسعخ ؽشاسح  % 55

أ٘ ثضٚبدح فٙ   C°1250ػُذ دسعخ ؽشاسح 86.20 % فٙ ْزِ انًشؽهخ، صى رُزمم َغجخ انزهجٛذ إنٗ   15 %

 .C°150ػُذ إسرفبع دسعخ انؾشاسح ثًمذاس   16.20 %َغجخ انزهجٛذ خلال ْزِ انًشؽهخ  رمذس ثؾٕانٙ 

إٌ إسرفبع َغجخ انزهجٛذ ثشكم عشٚغ ٔ يؼزجش يغ إسرفبع دسعخ انؾشاسح خلال ْزا انًغبل ٚؼذ أيشا 

ؽجٛؼٛب نكٌٕ ػًهٛخ انزهجٛذ فٙ يشاؽهٓب الأٔنٗ، أ٘ أٌ انؼُٛبد فٙ ْزِ انؾبنخ رؾٕ٘ فشاغبد يفزٕؽخ كجٛشح 

ششؽّ فٙ انذساعخ انُظشٚخ نًشاؽم انزهجٛذ، ًٚكُُب انمٕل أٌ خظبئض  ويب رمذٔ كضٛشح َغجٛب ٔ ٔفك 

انًشاؽم الأٔنٗ نهزهجٛذ رغؼم نذسعخ انؾشاسح دٔسا ثبسصا ٔ يؼزجشا فٙ رخفٛغ َغجخ انفشاغبد ٔ انزكضٛف 

 كضبفخ رٔ  ؽجٛجٙ رغًغ ػٍ ػجبسح انًُخفؼخ انؾشاسح دسعبد فٙ انًبدح ركٌٕؽٛش انغشٚغ نهؾجٛجبد، 

 انزلايظ يغبؽبد ،الألم ػهٗ أخشٖ ؽجٛجخ يغ يٛكبَٛكٙ رلايظ ؽبنخ يُّ فٙ ؽجٛجخ كم ركٌٕ ٔ يُخفؼخ،

 سرفبعئث انزفبػم يُبؽك رًضم فٓٙ انؾشاسح، دسعخ نزأصٛش رخؼغ انزٙ أٔنٗ انًُبؽك ركٌٕ انؾجٛجبد ثٍٛ

 ثُٛٓب انزلايظ يغبؽبد نكثز نزضداد انجؼغ ثؼؼٓب يٍ الالزشاة فٙ ديشاكض انؾجٛجب زجذأف انؾشاسح دسعخ

 .ثٓب انفشاغبد َغجخ نكثز رزُبلض كضبفخ ٔ أكضش انؼُٛخ رظجؼ ٔ

ؽٛش ٚزغجت سفغ دسعبد انؾشاسح فٙ إكغبة انؾجٛجبد ؽبلخ صائذح رغؼهٓب رجؾش ػٍ ؽبنخ 

الإعزمشاس الأيش انز٘ ٚؤد٘ إنٗ ؽبنخ الإَزشبس ٔ انزٕصٚغ ٔ ثبنزبنٙ يلأ انفشاغبد ٔ إػبدح رشرٛت ٔ ركضٛف 

 انًبدح.

 انغطؼ إنٗ ثٓغشرٓب رضٔل انزٙ انؾغى طغٛشح انفغٕاد ؽغبة ػهٗ انجذاٚخ فٙ ٚزى انًبدح رهجٛذ ٔ

  .[31] بصٔانٓ ٚظؼت انزٙ أكجش أثؼبد راد فشاغبد نزؼطٗ أخشٖ فغٕاد يغ رهزؾى أٔ انؾذٔد انؾجٛجٛخ ػجش

 

   C -1250°1300انمجال  -

  إٌ أٔل يب َلاؽظّ خلال ْزا انًغبل ْٕ ٔطٕل َغجخ انزهجٛذ إنٗ ألظٗ لًٛخ نٓب، ؽٛش ثهغذ 

، كًب َلاؽع فٙ ْزِ انًشؽهخ أٌ َغجخ انزهجٛذ نهؼُٛبد C0011°ػُذ دسعخ ؽشاسح انًؼبنغخ  % 0..2

 رزضاٚذ يغ دسعبد انؾشاسح نكٍ ثظٕسح ثطٛئخ يمبسَخ ثبنًشؽهخ انغبثمخ.

جٛذ لذ أطجؼ فٙ يشاؽهّ الأخٛشح يًب ٚؼُٙ رشكم انفشاغبد انًغهمخ الأيش انز٘ ٚغؼم ْزا يب ٚؼُٙ أٌ انزه

يُّ ًٚكُُب  ٔ انزخهض يُٓب ٚزطهت ؽبلخ أكجش يًب كبَذ ػهّٛ، كًب أطجؾذ انجُٛخ انجهٕسٚخ أكضش إعزمشاسا.

 . C°1300ػُذ دسعخ ؽشاسح % 96أٌ َغزُزظ إيكبَٛخ رهجٛذ يشكت انذٕٚثغٛذ ثُغجخ رهجٛذ عٛذح رفٕق 
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 نؼُٛبد يٍ يشكت انذٕٚثغٛذ. انفشاغبد َغجخ ٔ رأصٛش دسعخ انؾشاسح ػهٗ َغجخ انزهجٛذ  III-1نشكم ا

 

 ذأثٍر درجح انحرارج فً ذثهىر مركة انذٌىتسٍذدراسح   -2

 X (DRX)انرحهٍم تإسرعمال أشعح   -

ػُذ  نذساعخ رأصٛش دسعخ انؾشاسح فٙ رجهٕس يشكت انذٕٚثغٛذ، لًُب ثزؼشٚغ انؼُٛبد انًؼبنغخ

نًُجغ  ؽٕل انًٕعخثئعزؼًبل شؼبع ٔؽٛذ  Xإنٗ إَؼشاط أشؼخ   C ٔ1300°C°1100دسعزٙ ؽشاسح 

ؽٛف إَؼشاط الأشؼخ انغُٛٛخ نؼُٛبد دٕٚثغٛذ انًهجذح    III-2انشكمٔ ًٚضم  .(nm λ 0.154=انُؾبط )

   C ٔ .1300°C°1100ػُذ دسعزٙ ؽشاسح 

بنُغجخ نطٛف جف ،ثًُٛٓب بانًؾظم ػهًٛٓب َغذ إخزلاف ٔاػؾ ثبنًمبسَخ ثٍٛ ؽٛفٙ الإَؼشاط

َلاؽع أٌ كم خطٕؽ الإَؼشاط انزٙ ظٓشد  C°1100الإَؼشاط انزبثغ نهؼُٛبد انًهجذح ػُذ دسعخ انؾشاسح 

   ْزا ثًمبسَزٓب يغ انؼُٛبد انًهجذح ػُذ دسعخ ؽشاسح  ػؼٛفخ انشذح، ٔ ربثؼخ نًشكت انذٕٚثغٛذ ٔ

1300°C  انزٙ رظٓش ػجبسح ػٍ خطٕؽ إَؼشاط ػبنٛخ انشذح رذل ػهٗ يٕاطهخ رجهٕس يشكت انذٕٚثغٛذ يغ

 انذٕٚثغٛذ ٔ ثٕػٕػ رأصٛش دسعخ انؾشاسح فٙ رجهٕس يشكتْزِ انُزبئظ رظٓش  ٔ إسرفبع دسعخ انؾشاسح،

يغ إسرفبع دسعخ انؾشاسح، ٔ يغ إخزلاف دسعزٙ انًؼبنغخ انًذسٔعخ نى َلاؽع ظٕٓس أ٘  أؽٕاسِرغٛش 

 .خؾ إَؼشاط ربثغ لأ٘ يشكت أخش

يٍ انًؾؼشح  CaO  ٔMgOالأيش انز٘ ٚشعغ إنٗ انزُبعت انغٛذ ثٍٛ الأكبعٛذ الأٔنٛخ ٔ انًزًضهخ فٙ 

 انًخجش٘. SiO2انذٔنٕيٛذ ٔ كزنك 
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 °(Cدرجح انحرارج )  

انرهثٍذ نسثح   

    فراغاخنسثح ان
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 .C  ٔ1300°C°1100ؾشاسح انثٍٛ ؽٛفٙ الإَؼشاط نؼُٛبد يؼبنغخ ػُذ دسعزٙ يمبسَخ   III-2 انشكم

 

III-  2 عٍناخ مخرهفح نمركة انذٌىتسٍذنفجىج انطاقح نطاق درجح انحرارج عهى ذأثٍر 

ؽٛش ًٚكُُب رمغٛى  ،III-8 انشكمفغٕح انطبلخ ثذلانخ دسعخ انؾشاسح يًضم فٙ  َطبق يُؾُٗ رغٛش

فغٕح انطبلخ نهؼُٛبد إنٗ يغبنٍٛ يزًبٚضٍٚ، كًب أٌ كٛفٛخ ؽغبة  َطبق دساعخ رأصٛش دسعخ انؾشاسح ػهٗ

 .نهؼُٛبد انًخزهفخ III-6 إنٗ III-3 فغٕح انطبلخ يجُٛخ فٙ الأشكبل يٍَطبق 
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 . T=1100°C فغٕح انطبلخ نؼُٛخ دٕٚثغٛذ يؾؼشح ػُذ َطبق III-3انشكم 
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.T=1200°C فغٕح انطبلخ نؼُٛخ دٕٚثغٛذ يؾؼشح ػُذ َطبقIII- 4انشكم  
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 .T=1250°C  فغٕح انطبلخ نؼُٛخ دٕٚثغٛذ يؾؼشح ػُذَطبق  III-5انشكم 
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 . T=1300°C فغٕح انطبلخ نؼُٛخ دٕٚثغٛذ يؾؼشح ػُذَطبق   III-6انشكم 
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 .دسعبد ؽشاسح يخزهفخيؾؼشح ػُذ فغٕح انطبلخ نؼُٛبد دٕٚثغٛذ َطبق َزبئظ لٛبط   III- 7انشكم 

 

فغٕح انطبلخ نؼُٛبد يخزهفخ يٍ يشكت انذٕٚثغٛذ انًؾؼشح ػُذ دسعبد َطبق ؽغبة  إٌ َزبئظ

 .III-2انجذول ؽشاسح يخزهفخ يًضهخ فٙ 
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 فغٕح انطبلخ.َطبق َزبئظ رأصٛش دسعخ انؾشاسح ػهٗ    III-2انجذول 

درجح انحرارج 

(°C) 

1111 1011 1021 1011 

فجىج نطاق 

 (eV)  انطاقح

1.94 1.81 1.72 1.68 

 

  C-1100°1250انمجال   -

فغٕح  َطبق فغٕح انطبلخ، ؽٛش َلاؽع أٌ لًٛخُطبق الإَخفبع انغشٚغ نَلاؽع فٙ ْزا انًغبل 

 .C°1200ػُذ دسعخ ؽشاسح  eV 1.81إنٗ  C°1100ػُذ دسعخ ؽشاسح  eV 1.94انطبلخ رُخفغ يٍ 

فغٕح انطبلخ ٚمذس ثؾٕانٙ  َطبق أ٘ ثئَخفبع فٙ C°1250ػُذ دسعخ ؽشاسح   eV 1.72ٔ يٍ صى إنٗ

0.22 eV خلال ْزِ انًشؽهخ. 

 

 C-1250°1300انمجال   -

فغٕح انطبلخ نهؼُٛبد رغزًش فٙ انزُبلض نكٍ َطبق َلاؽع خلال ْزا انًغبل نذسعبد انؾشاسح أٌ 

  C°1250ػُذ دسعخ ؽشاسح  eV 1.72فغٕح انطبلخ يٍ  َطبق ثألم ؽذح فٙ ْزِ انًشؽهخ، ؽٛش رُخفغ

خلال ْزِ   eV 0.04ؾٕانٙرمذس ث ثمًٛخ إَخفبع أ٘  C°1300ػُذ دسعخ انؾشاسح  eV 1.68إنٗ انمًٛخ 

 .انًشؽهخ

 َطبق ِ انُزٛغخ لإػزًبد لٛىزٔ رأرٙ ْ  فغٕح انطبلخ رجؼب نزغٛش دسعخ ؽشاسح انزهجٛذ َطبق رزغٛش لٛى 

لأٌ إسرفبع دسعخ ؽشاسح انزهجٛذ أدٖ فغٕح انطبلخ ػهٗ َغجخ انفشاغبد انزٙ رمم يغ صٚبدح دسعخ انؾشاسح، 

 انًغغم ثبنُغجخ نهؼُٛبد ؽٛش لاؽظُب أَّ ثبنُغجخ نذسعخ انؾشاسح  إنٗ إَخفبع َغجخ انفشاغبد

1200°C أخزد َغجخ انفشاغبد فٙ الإَخفبع ثشكم رذسٚغٙ ٔ كزنك يغ إسرفبع دسعخ ؽشاسح انًؼبنغخ

 َطبق الأيش انز٘ ٚفغش رُبلض ؾٕلاد انطٕسٚخصٚبدح يؼذلاد انزَلاؽع صٚبدح رجهٕس ٔ ًَٕ انًشكت أ٘ 

  .[33]فغٕح انطبلخ 
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 .فغٕح انطبلخ ثذلانخ رأصٛش دسعبد ؽشاسح يخزهفخَطبق رغٛش     III-8انشكم 

 

III-3 انذراسح انحٍىٌح نهذٌىتسٍذ  

 دراسح ذشكم الأتاذٍد  1-

ٚؼزجش انذٕٚثغٛذ يٍ انًٕاد انُشطخ ؽٕٛٚب، نزا فئٌ يٍ أْى انخظبئض انزٙ ػهّٛ أٌ ًٚزبص ثٓب ْٙ 

 ٔ نهزؾمك يٍ رنك لًُب ثًبٚهٙ:ّ ػُذ غًغّ فٙ عبئم انغغى انًمهذ إيكبَٛخ رشكم الأثبرٛذ ػهٗ عطؾ

غًغُب انؼُٛخ انًؾظم ػهٛٓب فٙ عبئم انغغى نك رنًذح عبػزٍٛ، ثؼذ  C°1300رهجٛذ ػُٛبد انذٕٚثغٛذ ػُذ 

  15يٍ انغبئم، ٔ خظظُب نٓزِ انذساعخ صيٍ لذسِ ml 10نكم   mg 1 :انُغجخ انزبنٛخ ٔفكنك ر انًمهذ ٔ

 ٔ فٙ ٔعؾ يضٔد ثبْزضاصاد.  C°37ٕٚيب يغ رضجٛذ دسعخ انؾشاسح 

ٔلذ لًُب ثزؼشٚغ انؼُٛخ  لجم ٔ ثؼذ انغًظ لإَؼشاط الأشؼخ انغُٛٛخ فزؾظُب ػهٗ انُزبئظ انًجُٛخ 

ثبنًمبسَخ ثٍٛ ؽٛفٙ الإَؼشاط انًؾظم ػهًٛٓب فمذ لاؽظُب ، ٔ ػهٗ انزٕانٙ III- 9 ٔIII-10انشكم فٙ 

كم  أٌ لاؽظُب (،III-9انشكم )ؼُٛخ لجم انغًظ هإخزلافب ٔاػؾب ثًُٛٓب، فجبنُغجخ نطٛف الإَؼشاط انزبثغ ن

خطٕؽ الإَؼشاط ْٙ ربثؼخ نًشكت انذٕٚثغٛذ، أيب ثبنُغجخ نطٛف الإَؼشاط انخبص ثبنؼُٛخ ثؼذ غًغٓب 

فمذ لاؽظُب رُبلض شذح خطٕؽ الإَؼشاط انزبثؼخ نًشكت انذٕٚثغٛذ ٔ إخزفبء َغجٙ نخطٙ  III-(10انشكم (

انز٘ ًٚكٍ إسعبػّ لإَؾلال انذٕٚثغٛذ خلال  ٔ، θ0  ٔ°27.5 =θ0= °26.5 ٍالإَؼشاط ػُذ انضأٚزٛ

 انًشاؽم الأٔنٗ نهزفبػم انؾٕٛ٘ كًب ْٕ يجٍٛ فٙ انذساعخ انًشعؼٛخ.

 (C°درجح انحرارج )
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، انز٘ θ0=00.°67أيب انًلاؽظخ الأعبعٛخ فٙ ْزا انشكم فززًضم فٙ ظٕٓس خؾ إَؼشاط عذٚذ ػُذ انضأٚخ 

طخ ؽٕٛٚب )دساعخ يشعؼٛخ(، ٔػهّٛ ًٚكٍ ٚشعغ نطٕس الأثبرٛذ َزٛغخ ػًهٛخ انزشعٛت انًًٛضح نهًٕاد انُش

 انمٕل ثأٌ يشكت انذٕٚثغٛذ ًٚهك انمذسح ػهٗ أٌ ٚكٌٕ يبدح َشطخ ؽٕٛٚب.
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 SBF.فٙ  لجم انغًظ C0011°ػُذ  يؾؼشح ًٚضم ؽٛف الإَؼشاط نؼُٛخ دٕٚثغٛذ  III- 9 انشكم
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ثؼذ انغًظ فٙ عبئم انغغى  C0011°ػُذ  يؾؼشح ًٚضم ؽٛف الإَؼشاط نؼُٛخ دٕٚثغٛذ III- 10 انشكم 
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 انحثٍثً نطثقح الأتاذٍد انمرشكهح محساب انحج -2

  ٔ ثؼذ III-11 انشكم انًجُٛخ فٙ ذٕٚثغٛذ ثؼذ انغًظاننؼُٛخ الأشؼخ انغُٛٛخ  إَؼشاط يٍ خلال َزبئظ

ػهٗ عطؼ شعت انًزؽٕس الأثبرٛذ ًضم ٚ٘ زان 2θ  °31.67 =عذٚذ ػُذ  إَؼشاط ظٕٓس خؾ خلاؽظي

انفظم ) II-2 انعثارجثبرٛذ انًزشكهخ يٍ خلال الأًٚكٍ ؽغبة انؾغى انؾجٛجٙ نطجمخ فئَّ ػُٛخ انذٕٚثغٛذ، 

مذس ٚؽغى ؽجٛجٙ نطجمخ الأثبرٛذ انًزشكهخ فزؾظهُب ػهٗ  βؾغبة ػشع َظف انمًخ ث ْزا ٔ (،انضبَٙ

 .Dnm=137.93 nm ؾٕانٙث

انُزٛغخ انًزؾظم ػهٛٓب يٍ سرجخ انُبَٕيزش عذ يزٕافمخ يغ َزبئظ انزؾهٛم ثبنًغٓش الإنكزشَٔٙ 

٘ ٚجٍٛ ركٌٕ زان III-12 انشكمٕٚو، 15 انًبعؼ نؼُٛخ انذٕٚثغٛذ انًغًٕط فٙ عبئم انغغى انًمهذ نًذح 

 ؽجمخ عطؾٛخ َبَٕيزشٚخ انجؼذ يٍ الأثبرٛذ ػهٗ شكم إثش٘. 
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ػُذ  يؾؼشح ؽٛف الإَؼشاط نؼُٛخ دٕٚثغٛذػشع َظف انمًخ يٍ خلال  ًٚضم   III-11 انشكم 

°C0011  ٕٚو 15ثؼذ انغًظ فٙ عبئم انغغى انًمهذ نًذح. 
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 .SBF [34]  فٙ ٓبغًغ لجمذٕٚثغٛذ اننؼُٛخ انشكم انًٕسفٕنٕعٙ III-   12 انشكم

  

 

 .[34] ٕٚو 15نًذح  SBF  فٙ ٓبثؼذ غًغذٕٚثغٛذ اننؼُٛخ انشكم انًٕسفٕنٕعٙ III-   13 انشكم



 



 خلاصة عامة
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ةـامــة عـلاصــــــخ  

 

 ًٚكٍ إعخخلاصّ يٍ خلال بحثُا ْزا : إٌ أْى يا

 انذٕٚبغٛذ ر٘ انصٛغت انكًٛٛائٛتنًشكب كًٛٛائٛت ان ٔائٛت انخصائص انفٛضٚبعض دساعت 

CaMgSi2O6    انًحهٛتانًغخخهص يٍ انذٔنٕيٛج)  (CaCO3.MgCO3  أكغٛذ انغٛهٛغٕٛو ٔ

 ( عٍ طشٚك عًهٛت انخهبٛذ انخمهٛذٚت.SiO2انًخبش٘ )

بُٛج انُخائح أٌ لٛى  حٛث حأثٛش دسخت انحشاسة عهٗ انًغايٛت انظاْشٚت نهعُٛاث أٔلا بذساعتلًُا 

لذ لاحظُا حُالص ْزِ انُغبت بحٕانٙ  ، ٔانًغايٛت نهعُٛاث انًهبذة حخُالص يع صٚادة دسخت حشاسة انًعاندت

42.1.%   

إَعشاج  رنك بئعخخذاو ذ ٔحبهٕس يشكب انذٕٚبغٛ عهٗ دسخت انحشاسة حأثٛشبذساعت كزنك  لًُا

يطٛافٛت الأشعت فٕق باعخخذاو  فدٕة انطالت َطاق حغٛشكزنك حأثٛشْا عهٗ  ٔ ،(DRX)الأشعت انغُٛٛت 

  .(UV/Vis)انبُفغدٙ/انًشئٙ 

لًُا فٙ انًشحهت الأخٛشة يٍ بحثُا انًخعهك بًشكب انذٕٚبغٛذ بذساعت خصائصّ انبٕٛنٕخٛت، إر ٚعذ 

كٛذ يٛضاحّ انحٕٛٚت، انُخائح أنخ انًمٛاط الأعاعٙ (SBF)إخخباس غًظ انعُٛاث فٙ عائم اندغى انًمهذ 

حبٍٛ أٌ حشكم الأباحٛج ٚكٌٕ إثش الإَحلال الأٔنٙ  نهعُٛاث بعذ انغًظ DRXانًحصم عهٛٓا بٕاعطت 

يًا  ،حخبهٕس عهٗ عطح انًادة انحٕٛٚت ٔ حخُٕٖالأباحٛج نهًادة انحٕٛٚت فٙ عائم اندغى انًمهذ ٔ أٌ طبمت 

 .ٚؤْهٓا لأٌ حكٌٕ بذائم حٕٛٚت فعانت داخم خغى انكائٍ انحٙ
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