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 يمذيح ػايح

حلأرلخع حُؼ٤ِٔش ك٢ ح٥ٝٗش حلأه٤َس ا٠ُ حُزلغ ػٖ ٓٞحى ك٣ٞ٤ش ؿي٣يس ُلآظؼٔخلاص حُطز٤ش  حطـٜض

ٕ ػَكض ػ٤ِٔخص حٍُِع ػـِح ًز٤َح ك٢ طؼ٣ٞغ حُؼظخّ، ًُٝي ُ٘وض أٝ ٓليٝى٣ش ٓظيٍ حُؼظخّ ك٢ أرؼي 

ْ حُـ٣َذ حُـْٔ ك٢ كخُش حٍُِع حٌُحط٢ ُِؼظْ، ٝٓشخًَ حُظؼل٘خص حُ٘خطـش ػٖ ٍكغ حلأٗٔـش حُل٤ش ُِؼظ

ٗـي ٖٓ أْٛ ٌٛٙ حُٔٞحى حُوِك٤خص حُل٣ٞ٤ش حُظ٢ طِو٠ هزٞلا ؿ٤يح ٖٓ ؽَف حلأٗٔـش حُل٤ش ًٜٞٗخ  .ػٖ حُـْٔ

طـؼِٜخ ٓئِٛش ٢ٌ ٙ حُٔٞحى حُزي٣ِش ُٔـٔٞػش ٖٓ حُشَٝؽ ُح حلأٓخّ طوؼغ ٌٛٝػ٠ِ ٌٛ ٓٞحى ك٣ٞ٤ش ٗشطش،

ظٍٜٞ أ١ أػَحع ؿخٗز٤ش ؿ٤َ َٓؿٞد  ظلخش٠ط ٝٓغ حُـْٔ ٕ طٌٕٞ ٓظٞحكوش ك٣ٞ٤خ ؤُظؼ٣ٞغ حُؼظخّ، ً

كبٗٚ لاري ًٜٝٞٗخ هخىٍس ػ٠ِ هِن ٍٝحرؾ ر٤ٜ٘خ ٝر٤ٖ ح٤ُٔ٘ؾ حُل٢  .ٍِع ىحهَ حُـْٔ حُل٢حُك٤ٜخ رؼي ػ٤ِٔش 

 طٌٕٞ ُٜخ هظخثض ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ػخ٤ُش ًٔخ ٢ٛ ك٢ حُؼظخّ.إٔ 

٣غ ٓخىس حُؼظخّ رخط٤ض ٖٓ أْٛ حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش ٝحلأًؼَ حٓظؼٔخلا ك٢ ٓـخٍ طؼٞأ٣ؼظزَ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ 

خ ٝهيٍطٚ ػ٠ِ طش٤ٌَ ؽزوش حُظظخم ؿ٤يس طَرطٚ ٓغ ح٤ُٔ٘ؾ ٣ك٢ حُـْٔ، ك٤غ ٣ؼي ٖٓ حُٔٞحى حُ٘شطش ك٤ٞ

حُل٢، ٤ُٝٔض ُٚ أ١ طؤػ٤َحص ؿخٗز٤ش ػ٠ِ حُـْٔ، ػٌْ حُٔٞحى حُٔؼي٤ٗش حُظ٢ ٢ٛ هخرِش ُِظآًَ ٝلا طَطزؾ ٓغ 

٤خث٤ش ٓشخرٜش ُظ٤ـش حُؼظخّ الا إٔ ُٚ رخط٤ض ط٤ـش ٤ًٔأحُٞٓؾ حُل٢. ٝرخَُؿْ ٖٓ إٔ ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ 

ٓليٝى حلآظؼٔخٍ، ٌٝٛح حلأَٓ ح١ٌُ ىكغ رخُزخكؼ٤ٖ لإ٣ـخى كٍِٞ ُظل٤ٖٔ  ٚهظخثض ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ػؼ٤لش ؿؼِظ

رخط٤ض ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش، ٖٝٓ أْٛ ٌٛٙ حُلٍِٞ ٛٞ اىهخٍ رؼغ حلإػخكخص ػ٠ِ أهظخثض ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ 

 رخط٤ض.أح٤ُٜي٢ًٍٔٝ 

-طزٔش  ،ؿزَ حُؼ٘ن -رخط٤ض حُطز٤ؼ٢ ) كٞٓلخص حٌُخ٤ُّٔٞ أ٢ًٍٔٝ ٓظؼِٔ٘خ ك٢ ىٍحٓظ٘خ ح٤ُٜيا

رخط٤ض أر٘ٔذ ٓظزخ٣٘ش ك٢ هظخثض ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ  (AlOOH)حُـِحثَ(. ٝهٔ٘خ ريٍحٓش طؤػ٤َ حُز٤ٔ٤ٛٞض 

 حُل٣ِ٤خث٤ش ٝ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش، ٝكوخ ُشَٝؽ طـ٣َز٤ش ٓؼ٤٘ش.

حٓش َٓؿؼ٤ش كٍٞ حُٔٞحى يٍُهٔٔ٘خ ٌٛٙ حُيٍحٓش ا٠ُ ػلاع كظٍٞ، ك٤غ هظظ٘خ حُلظَ حلأٍٝ 

 حُل٣ٞ٤ش أٓخ حُلظَ حُؼخ٢ٗ ٝحُؼخُغ كوي طؼٔ٘ٞح حُيٍحٓش حُظـ٣َز٤ش، ًُٝي ًٔخ ٢ِ٣:

  :ٍٝٓلخ٤ْٛ ػخٓش ُِٔٞحى حُل٣ٞ٤ش ٝ  طؼٖٔ ٌٛح حُلظَ ىٍحٓش َٓؿؼ٤شحُلظَ حلأ

 .ًٌٝح ٝطق ح٤ُٔ٘ؾ حُؼظ٢ٔ ٝآ٤ُش طش٤ٌَ حُؼظْ ٝأٗٞحػٜخ ٝطظ٤٘لخطٜخ

  حُلظَ طؼ٣َق حُٔخىس حلأ٤ُٝش حُٔٔظؼِٔش ٝٓوظِق حُطَم حُلظَ حُؼخ٢ٗ: طؼٖٔ ٌٛح

 حُظـ٣َز٤ش حُٔظزؼش ُظش٤ٌَ حُؼ٤٘خص ًٌٝح حلأؿِٜس حُٔٔظؼِٔش ك٢ ٌٛٙ حُيٍحٓش.

 ُٔلظَ ػ٤ِٜخ ٝٓ٘خهشظٜخظحُلظَ حُؼخُغ: ػَع ُٔوظِق حُ٘ظخثؾ ح  .



 

 

 انفصم الأول
 

 

  

  

  

  

                 

ٓ٘وّٞ ك٢ ٌٛح حُلظَ ريٍحٓش َٓؿؼ٤ش ٝٓلخ٤ْٛ ػخٓش ُِٔٞحى حُل٣ٞ٤ش 

ٝطظ٤٘لخطٜخ ًٌٝح ططز٤وخطٜخ ٝٗظطَم ا٠ُ ٝطق ح٤ُٔ٘ؾ حُؼظ٢ٔ 

 ٝح٤ُش طش٤ٌَ حُؼظْ 
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  (Biomatériaux)انًىاد انحيىيح  -1

ٓظ٘ؼش ٝهخرِش ُِظش٤ٌَ رخُشٌَ حُٔ٘خٓذ ٝؿ٤َ ٌِٓلش ىٕٝ ٗوض أٝ طي٢ٗ ك٢  ٓٞحى ػزخٍس ػٖ ٢ٛ

٤ُٔض ك٤ش طٔظؼَٔ لأؿَحع ؽز٤ش ٝطٌٕٞ ٓظٞحكوش ٓغ حلأٗظٔش  هظخثظٜخ حُل٣ِ٤خث٤ش ٝح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش،

أ١ أٜٗخ ٤ُٔض  حُز٤ُٞٞؿ٤ش ُِـْٔ ًخلأٗٔـش ٝحُٔٞحثَ ىحهَ حُـْٔ ٝلا طللِ أ١ حٓظـخرش ٓ٘خػ٤ش ػيٛخ

ٝطظوٌ ططز٤وخص حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش ىحهَ حُـْٔ ػيس  [.1] ١ٞ ػ٠ِ ٓٞحى ٓخٓش هط٤َس ػ٠ِ حُـْٔٓخٓش ٝلا طلظ

ػ٠ِ  أًٝؤؿِحء ٖٓ أػؼخء ط٘خػ٤ش ري٣ِش أٝ ػزخٍس ػٖ ٓـٔخص أٝ أهطخد ٍِٓٝػش ىحهَ حُـْٔ أشٌخٍ 

ٖٓ حُؼ١ٍَٝ ؿيحً إٔ طظظق طِي حُٔٞحى ػ٠ِ ًخكش شٌَ ٝٓخثَ ؽز٤ش ُٔؼخُـش رؼغ حلأَٓحع. ك٤غ حٗٚ 

( رٔٞحطلخص .ِؿخؽ..حُ ٝ ٤َٔح٤ٓيحُ ٝ َحص٤ز٤ُٞٔحُ ٝ ٝٓزخثٌٜخ ٔؼخىٕحُأٗٞحػٜخ ٝ أشٌخُٜخ حُٔوظِلش ) 

ٌٛح رخلإػخكش ا٠ُ  هخطش ؿيحً ًخُٔوخٝٓش حُؼخ٤ُش ُِظآًَ رؤٗٞحػٚ حُٔوظِلش ٝ كٔذ حُٔٞهغ حٍُِٔٝػش ك٤ٚ،

ٝشيس طلَٔ حلإؿٜخىحص  ٝ حَُٔٝٗش ٝ حُظلاىس ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش حُٔطِٞرش حلأهَٟ ًخُظلارشؿٞىس حُوٞحص 

ُلإٓظويحّ ك٢  ًَ ٌٛٙ حُ٘وخؽ أىص ا٠ُ ٝؿٞى ػيى ه٤َِ ٝ ٓليٝى ٖٓ حُٔٞحى ٝحُٔزخثي حُظخُلش ....حُٔوظِلش

 هظخثض ا٠ُٝهي ٓخْٛ ٌٛح حُ٘وض ك٢ طط٣َٞ ٓٔظَٔ ُِٔٞحى حُٔظ٘ؼش ٝحُٞطٍٞ رٜخ  ؿْٔ حلإٗٔخٕ

حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش طوظِق ػٖ حُٔٞحى ًحص أطَ ك١ٞ٤ ٓؼَ حُؼظخّ. أ٣ؼخ ٝ .ٓشخرٜش ُوظخثض حُٔٞحى حُطز٤ؼ٤ش

كخٕ رؼغ حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش طٌٕٞ ٓظؼِوش رخُظطز٤ن، كخُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش حُٔلاثٔش ُظطز٤ن ٓؼ٤ٖ هي لا طلاثْ ططز٤ن 

 آهَ.

 ٖٓ حٌُٖٔٔ طو٤ْٔ طخ٣ٍن ططٍٞ حُٔخىس حُل٣ٞ٤ش ا٠ُ ػلاع َٓحكَ:

رشٌِٜخ حُؼخى١  حُٔؼخىٕ أٝ ٝحُؼخؽ ًخُوشذ طْ حٓظويحّ حُٔٞحى ؿ٤َ حُٔؼي٤ٗش 1850 هزَ ٓ٘شحَُٔكِش حلأ٠ُٝ 

ٖٝٓ أؿَ  ٝحلأٗٞف ًخلأٓ٘خٕ ك٢ طظ٤٘غ حلأؽَحف حُظ٘خػ٤ش حُز٤ٔطش حُ٘لخّ ،حُلؼش ،حٌُٛذ ،حُلي٣ي ٓؼَ

 ، حٌُٛذ، حُلؼشحَُطخص طْ حهظزخٍ حٓظويحّ أٓلاى 1829 ٝطَ حُؼظخّ حٌٍُٔٔٞس كظ٠ طِظجْ. ك٢ ٓ٘ش

ٌُٖٝ ٌٛٙ حُٔٞحى كشِض ك٢ طلو٤ن حُ٘ظ٤ـش حَُٔؿٞس ٜٓ٘خ. ٖٓ ٗخك٤ش أهَٟ كبٕ  حٌُلاد ك٢ حُزلاط٤٘٤ّٞ

  .[2] طوي٣َ ف حُظ٘خػ٤ش ريٕٝحُط٣ِٞش ُظؼز٤ض حلأؽَح حُؼ٤ِٔخص حُـَحك٤ش حلأشوخص ُْ ٣ٔظط٤ؼٞح حكظٔخٍ

 حَُٔكِش حُؼخ٤ٗش ًخٗض ػ٘ي حُظطٍٞ ح٣َُٔغ ُِـَحكش ًبؿَحء ٓوطؾ ُٚ ػ٠ِ حُو٤خّ رخُـَحكش أٗٚ ػَٔ

ك٤ِِْٜ ًَٞٗحى  ٖٓ هزَ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ، ٓٔخ ٓخػي ػ٠ِ ٌٛح ٛٞ حًظشخف1925ٝ  1850ر٤ٖ ٓ٘ظ٢  آؼخك٢

 ٓٔخ ًشق َُِٔس حلأ٠ُٝ كو٤وش ٓشخًَ حُؼظخّ. حُوَٕ حُظخٓغ ػشَ ك٢ أٝحثَ ٍٝٗظـٖ

ٝع ٝكظ٠ ٣ٞٓ٘خ ٌٛح، ٝرٔزذ حُظطٍٞ حٌُز٤َ حُلخطَ ك٢ ٓوظِق كَ 1925حَُٔكِش حُؼخُؼش ريأص ٌٓ٘ ٓ٘ش 

 طط٣َٞٝ حُوَٕ حُؼش٣َٖ ر٤ٖ ػلاػ٤٘خص ٝأٍرؼ٤٘خص حُظِذ ٝٓزخثي حٌُٞرخُض ًَّٝ ظط٣َٞ ٓخىسًحُـَحكش 

https://ar.wikipedia.org/wiki/1850
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B4%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A7%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B0%D9%87%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AD%D8%A7%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B3%D9%86%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/1829
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D8%AD%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D9%8A%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B3%D8%B9%D8%A7%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B3%D8%B9%D8%A7%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D9%84%D9%87%D9%84%D9%85_%D9%83%D9%88%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AF_%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AA%D8%BA%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D9%84%D9%87%D9%84%D9%85_%D9%83%D9%88%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AF_%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AA%D8%BA%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D9%84%D9%87%D9%84%D9%85_%D9%83%D9%88%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AF_%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AA%D8%BA%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B1%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A7%D8%B3%D8%B9_%D8%B9%D8%B4%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%88%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%84%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B1%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B4%D8%B1%D9%8A%D9%86
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ٝكي ش٤لَس ٝحٓظؼٔخٍ ح٤َُٔح٤ٓي حُل١ٞ٤  ر٤ٖ حلأٍرؼ٤٘خص ٝحُو٤ٔٔ٘خص ٝحُزلآظ٤ي حُز٤َُٔٞحص ٤ٔ٤ًخء

ف لإطلا ..)حٓظوَحؿٚ ٖٓ حُطز٤ؼش ًخَُٔؿخٕ ٝػظخّ حُزوَ ... رخط٤ض ٓوز٣َخ ٝأاٗظخؽ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ  حُؼظخّ 

، ٓٔخ [3] ر٤ٌٔخص ًز٤َس ٝحُٔؼخىحص حُل٣ٞ٤ش حُز٤ِٖٔ٘ طط٣َٞ ؽَم اٗظخؽٝحٓظزيحٍ حُؼظخّ ٝحلأٓ٘خٕ ٝطْ 

 حُظ٢ طليع رؼي حُؼ٤ِٔخص حُـَحك٤ش. حلاُظٜخرخص ٓخػي ػ٠ِ طو٤َِ

 أصُاف انًىاد انحيىيح -2

 :٣Larry Hench [4]ٌٖٔ طظ٤٘ق حُزيحثَ حُل٣ٞ٤ش ا٠ُ أٍرغ ٓـٔٞػخص ٌٝٛح كٔذ طظ٤٘ق 

 (Inerte)  انًىاد انحيىيح انخايهح -أ-2

طلخػَ ٓغ حُٞٓؾ حُز٤ُٞٞؿ٢،  طؼَف ٌٛٙ حُٔٞحى ػ٠ِ أٜٗخ لا طؼ٤َ أ١ حٓظـخرش ٓ٘خػ٤ش ػيٛخ أٝ

ح٣ًَُِٕٞ ، Al2O3ٝطزو٠ ٓلخكظش ػ٠ِ هظخثظٜخ ؽ٤ِش ٓيس ٍُػٜخ ك٢ حُـْٔ، ٖٝٓ أٜٛٔخ ٗـي حلا٤ُٖٓٞ 

ZrO2 ٝ  ٕحُظ٤ظخ Ti[5]. 

 (Poreux)  انًساييح انحيىيح انًىاد -ب-2

، حُولا٣خ ط٘ٔٞ ك٢ حُلَحؿخص ٝحُٔٔخٓخص حُظ٢ ٢ٛ ٓظٞحؿيس ك٢ حُٔٞحى حُٔٔخ٤ٓش إٔحُيٍحٓخص  أػزظض

ك٤غ طظشٌَ حَُٝحرؾ ر٤ٖ ح٤ُٔ٘ؾ حُؼظ٢ٔ ٝحُٔٞحى حٍُِٔٝػش ػٖ ؽ٣َن ٗٔٞ حُولا٣خ ىحهَ حُٔٔخٓخص 

حُٔ٘خؽن حُظ٢ ٣ٌٕٞ ػ٤ِٜخ ػـؾ أٝ حؿٜخىحص ىحهَ حُٔخىس حٍُِٔٝػش. ٣ٝٔ٘غ ٍُع ٛخطٚ حُٔٞحى ك٢ حُٔٞؿٞىس 

 .[6]ك٤ٜخ  حُٔٔخٓخص ًؼَس ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ًٕٞ ٌٛٙ حُٔٞحى ػؼ٤لش حُوظخثض ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش رٔزذ

 (Résorbables)  انًىاد انحيىيح انًذاتح -ج-2

ػ٘ي ٍُحػش ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش ك٢ حُـْٔ كبٗٚ ٣زيأ رخلاٗللاٍ ٝحُظلاش٢ ٌٝٛح ٣َؿغ ا٠ُ 

 حُ٘شخؽ حلإ٢ٔ٣ِٗ ٝحُظلخػلاص حُز٤ٔ٤ًٞ٤خث٤ش ك٢ حُـْٔ، ٣ٝئى١ ٌٛح ا٠ُ ٍرق ٝطؼ٣ٞغ ُِولا٣خ ٝحلأٗٔـش،

ص أ١ طْٔٔ أٝ طٚ حلاٗللالاص ٝحُظلخػلاخ٣ٝشَؽ إٔ لا طٔزذ ٛ .ًٔخ ٛٞ ٓٔظؼَٔ ك٢ ه٤ٞؽ حُـَحكش

 .[7]حٓظـخرخص ٓ٘خػ٤ش ػيٛخ ٖٓ ؽَف حُـْٔ أٝ حُولا٣خ حُل٤ش 

 (Bioactif)  انًىاد انُشطح حيىيا -د-2

ر٤ٖ حُٔخىس حٍُِٔٝػش  ػ٘ي ٍُع ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش كبٜٗخ طظشٌَ ٍحرطش ر٤ٔ٤ًٞ٤خث٤ش

 ٝح٤ُٔ٘ؾ حُل١ٞ٤، ٝطٌٕٞ ٌٛٙ حَُحرطش ٓٔظوَس ٣ٝيػ٠ ٌٛح رخُظؼز٤ض حُ٘شؾ ك٣ٞ٤خ.

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%B3%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B6%D8%A7%D8%AF_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%87%D8%A7%D8%A8
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 تؼض انًىاد انحيىيح -3

  .ط٘ل٤ٖ ٝٛٔخ ٓٞحى ك٣ٞ٤ش ؽز٤ؼ٤ش ٝٓٞحى ك٣ٞ٤ش ٓظ٘ؼش ا٠ُٝٗظ٘لٜخ 

 تؼض انًىاد انحيىيح انطثيؼيح  -أ-3

حُٞك٤ي ح١ٌُ ٣ؼط٢ حُوظخثض حُٔطِٞرش ك٢ ٣ؼظزَ حُؼظْ ٖٓ أكٖٔ حُزيحثَ حُؼظ٤ٔش لأٗٚ ٛٞ 

  :حُزيحثَ حُؼظ٤ٔش، ٝطٞؿي ػيس أٗٞحع ٖٓ حٍُِٝع حُؼظ٤ٔش ٣ٌٖٝٔ طظ٤٘لٜخ كٔذ ؽز٤ؼش حُظطؼ٤ْ ًٔخ ٢ِ٣

 (Autogreffes)  انطؼىو انذاذيح -1-أ-3

ٝح٥هٌ ٛٞ ٗلْ حُشوض، ٣ٝظطِذ ػ٤ِٔش حُطؼّٞ حٌُحط٤ش ٢ٛ ػ٤ِٔش ٍُع ك٤غ ٣ٌٕٞ حُٔؼط٢ 

ٌٓخٕ حلأهٌ )ك٢ حُؼّٔٞ طٌٕٞ ػ٤ِٔش حلأهٌ رخُ٘ٔزش ُِؼظخّ ٖٓ ٓ٘طوش حُلٞع ك٢ حلإٗٔخٕ  ؿَحك٤ش أهَٟ

لإ حُؼظْ ك٢ ٌٛٙ حُٔ٘طوش ك٢ ٗٔٞ ىحثْ(. طٌٕٞ ٗٔزش ٗـخف ٛخطٚ حُؼ٤ِٔش ػخ٤ُش ؿيح، ًٔخ إٔ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ 

 حٍُِع لا ٣ظِق ُزؼغ حَُٔػ٠ ح٣ٌُٖ لا ٣ٌِٕٔٞ ٓوِٕٝ ًخك٢ ٖٓ حُؼظخّ.

 (Allogreffes)انطؼىو انًغايزج  -2-أ-3

ك٤غ ٣ٌٕٞ حُٔؼط٢ ٝح٥هٌ ٖٓ ٗلْ حُ٘ٞع  ،٣ؼي ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُطؼّٞ ٛٞ حلأًؼَ حٓظؼٔخلا

حُز٤ُٞٞؿ٢ ٣ٌٕٝٞ ٖٓ ؿ٤ٖٔٔ ٓوظِل٤ٖ ًٔخ ٛٞ شخثغ ك٢ ػ٤ِٔش حُظزَع رخلأػؼخء، ٣ـذ ػ٠ِ حُٔؼط٢ 

 .حُل١ٞ٤ٝح٥هٌ هزَ ػ٤ِٔش حٍُِع اؿَحء ػيس طلخ٤َُ آٌخ٤ٗش حُظٞحكن 

 (Xénogreffes)  طؼىو يٍ يصادر يخرهفح -3-أ-3

٣ٌٕٞ حُٔؼط٢ ك٢ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حٍُِٝع ًٝ ؽز٤ؼش ر٤ُٞٞؿ٤ش ٓوظِلش ػٖ ؽز٤ؼش ح٥هٌ )ٓؼَ إٔ 

٣ٌٕٞ حُٔؼط٢ ػزخٍس ػٖ ك٤ٞحٕ ٝح٥هٌ اٗٔخٕ(. ٣وؼغ ٌٛح حٍُِع ُؼيس ػلاؿخص ٝطلخ٤َُ ُِوؼخء ػ٠ِ 

حُ٘خطـش ػٖ ٍكغ حلأٗٔـش حُل٤ش ُٚ. ٣ٝؼي ٌٛح حلأه٤َ حلأكؼَ ٖٓ  حُؼٞحَٓ حُٔٔززش ُلاُظٜخرخص ٝحُظؼلٖ

 .[8.9] ٗخك٤ش حُٞكَس ر٤ٌٔش ؿ٤َ ٓليٝىس
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 يىاد حيىيح يصُؼح -ب-3

 (Phosphocalcique)انخشفياخ انفىسفىكانسيكيح  -1-ب-3

طلظ١ٞ ٌٛٙ حُٔـٔٞػش حُؼي٣ي ٖٓ حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش حُٔظ٘ؼش حُزي٣ِش ُِؼظْ، ٖٝٓ أٜٛٔخ ٗـي 

ٝٗٔزش حٌُخ٤ُّٔٞ  Ca10(PO4)6(OH)2رخط٤ض ًٝ حُظ٤ـش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش أرخط٤ض )ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أح٤ُٜي٢ًٍٔٝ 

، Ca3(PO4)2ًٝ حُظ٤ـش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش  TCP(، ٝحُلٞٓلخص ػلاػ٢ حٌُخ٤ُّٔٞ )Ca/P=1.67ػ٠ِ حُلٔلٍٞ 

 (. Ca/P=1.5ٝحُ٘ٔزش α ٝβػ٠ِ حُش٤ٌِٖ 

ٓٔخ٤ٓش  أًٝؼ٤لش طٌٕٞ  إٔٓظ٘ؼش، ٣ٌٖٝٔ  أٝٓٞحء ًخٗض ٛخطٚ حُوِك٤خص ًحص ؽز٤ؼش ر٤ُٞٞؿ٤ش 

( 10µm)حهَ ٖٓ  ٗٞػ٤ٖ ٖٓ حُٔٔخٓخص، ٓٔخ٤ٓش ٤ٌَٗٝ٤ٓش حلأه٤َسًُٝي طزؼخ لآظؼٔخلاطٜخ. ٝطظَٜ ٌٛٙ 

 .( ٌٓخٕ ح٤ُ٥خص حُز٤ُٞٞؿ٤ش100µm)حًزَ ٖٓٓخ٤ًَٗٝش ٓٔخ٤ٓش ٝ  طٌٕٞ ك٢ ٌٓخٕ حُظزخىلاص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش

أ١ أٜٗخ طٔظؼَٔ ًيػخٓش  (Ostéoconductions)ٝرخلإػخكش ا٠ُ ًُي هِك٤خص كٞٓلخص حٌُخ٤ُّٔٞ ٢ٛ 

ٌٝٛٙ حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش لا طٔزذ أ١ [. 10]حُٔٞؿٞىس رٜخ  ُِ٘ٔٞ حُؼظ٢ٔ ًُٝي رلؼَ حُٔٔخٓخص حُٔخ٤ًَٗٝش

 ١ طٔٔٔخص.طؼل٘خص ٝلا طٔزذ أ أٝطلخػلاص 

 كزتىَاخ انكانسيىو انطثيؼيح وانصُاػيح  -2-ب-3

حٓظؼٔخٍ حَُٔؿخٕ حُطز٤ؼ٢ ًزيحثَ ػظ٤ٔش ك٢ ػ٤ِٔخص ط٤َْٓ حلأَٓ ط٘خُٝض حُيٍحٓخص ك٢ رخىة 

رٔٔخٓخص ك٢ ًَ حلاطـخٛخص، ٝطٌٕٞ ٓظظِش ك٤ٔخ ر٤ٜ٘خ أ١  حلأه٤َ. ك٤غ ٣ظ٤ِٔ ٌٛح 1970حُؼظخّ ٓ٘ش 

٢ٛٝ ٓشخرٜش رظلش  ، 150µm  ٝ200µmٝكـٜٔخ ٣ظَحٝف ر٤ٖ %50، ٝرِـض ٗٔزظٜخ كٞح٢ُ أٗلخمطشٌَ 

ًٔخ إٔ ًَرٞٗخص ٖٓ رٍِٞحص ًَرٞٗخص حٌُخ٤ُّٔٞ،  حَُٔؿخٕ حُطز٤ؼ٢ . ٣ظٌٕٞ[10] ٓل٘ـ٢ًز٤َس ُِؼظْ حلإ

 حٌُخ٤ُّٔٞ حلاطط٘خػ٤ش طشزٚ ر٘ٔزش ػخ٤ُش حُز٤٘ش حُز٣ٍِٞش َُِٔؿخٕ حُطز٤ؼ٢.

 أَىاع انًىاد انحيىيح  -4

ٓٞحى  ُؿخؽ ٝ ٝ ر٤ٔ٤َُٞحص ٝ ٓؼخى٠ٕ ٖٓ حٌُٖٔٔ طو٤ْٔ حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش حُٔظ٘ؼش رشٌَ أٓخ٢ٓ اُ

١ٞ ػ٠ِ حُؼي٣ي ٖٓ حُٔٞحى رؤشٌخٍ ٓوظِلش، ٓؼَ حُٔٞحى ظٖ إٔ طل. ًَ ٖٓ ٌٛٙ حلأط٘خف ٖٓ ح٤ٌَُٓٔٔح٤ٌ٤ٓش

خ حلآظزيحٍ ح٢ٌِ٤ُٜ ُلأػؼخء، حُظِزش، حلأؿش٤ش، حلأ٤ُخف أٝ حُطلاء. ٝطٌٕٞ رخٓظؼٔخلاص ٓوظِلش ٜٓ٘

 .طوّٞ رؼ٤ِٔخص حُظزخىٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حلأػؼخء حُظ٢ ٝاطلاف

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
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  انًؼادٌ وانسثائك انًؼذَيح -ا-4

٢ٛ ٖٓ أٝحثَ حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش حُٔٔظؼِٔش ك٢ حُطذ ٝأػزظض ًلخءس ًز٤َس ك٢  حُٔؼخىٕ ٝحُٔزخثي ًخٗض

ػ٘يٓخ طْ  1936 ًٞرخُض حُٔوخٝٓش ُِظيأ ريءحً ٖٓ ػخّ-حُؼ٤ِٔخص حُـَحك٤ش ًخٓظؼٔخٍ ٓزخثي ًَّٝ

 يّ ك٢ حلأؽَحف حُظ٘خػ٤ش حُؼظ٤ٔش.طٔظو حٓظويحٜٓخ ك٢ حُـَحكش حُؼظ٤ٔش. ٝؿخُزخً ٓخ

 انثىنيًيزاخ -ب-4

طؼظزَ حُز٤ٔ٤َُٞحص ٖٓ حُٔٞحى حُظ٢ طظ٘خٓذ ٓغ ًخكش حُظطز٤وخص حُطز٤ش رٔزذ هٞحطٜخ حُٞحٓؼش 

كوي حٓظويٓض  .1960ٝحُٔظ٘ٞػش. ك٤غ طْ حٓظويحّ حُز٤ٔ٤َُٞحص أٍٝ َٓٙ ك٢ حُظطز٤وخص حُطز٤ش ػخّ 

ًٔخ  ،٤ٓؼخح٤ِ٣ًَض ًٔٞحى ٍُحػ٤ش ك٢ طظ٤٘غ حُؼيٓخص حُلاطوش حَُه٤وشر٤ٔ٤َُٞحص ٤ٛي٢ًٍٔٝ ح٣ظ٤َ 

٣ظْ حٓظؼٔخٍ حُٔٞحى حُز٣َ٤ٔ٤ُٞش ك٢  .حٓظويٓض ً٘خهلاص طوّٞ رظ٣ُٞغ حلأى٣ٝش ك٢ ًَ ٖٓ حُٔؼخُـش حُٔٞهؼ٤ش

 حُـَحكش حُظـ٤ِ٤ٔش ًخ٤ٌُِٕٔٞ حُل١ٞ٤ ٝؿ٤َٛخ.

 شخاخيحانًىاد ان -ج-4

ك٤غ ٣ٞػغ ر٤ٖ أؿِحء حُؼظخّ  ،حلأٓ٘خًٌٕح حُؼظخّ ًٍٝٔٞٛخ ٝ ٣ٔظويّ حُِؿخؽ رشٌَ ًز٤َ ك٢ ػلاؽ

٣ٝٔظؼَٔ ًطلاء ُِشَحثق حُٔؼي٤ٗش حُظ٢ ٣ظْ رٜخ ػلاؽ ٝطؼز٤ض حُؼظخّ  ،حٌٍُٔٔٞس ًلشٞ ٣ٔخػي ػ٠ِ حُظجخٜٓخ

٣ٌٖٔ  .كظ٠ لا طٌٕٞ ٛ٘خى كخؿش لإؿَحء ػ٤ِٔخص ؿَحك٤ش أهَٟ لإُحُش ٌٛٙ حُشَحثق ٖٓ حُـْٔ ،حٌٍُٔٔٞس

ؼَخُـش رٌٜح حُشٌَ ىحهَ حُـْٔ ُٔ٘ٞحص ؽ٣ِٞش ٖٓ ىٕٝ إٔ طظٔزذ ك٢ أ١ إٔ طٔظَٔ ٌٛ ُٔ ٙ حُشَحثق حُ

ًؤٕ ٣ظْ طل٤ِٔٚ ٓؼلاً  ،لآظويحّ حُِؿخؽ حُل١ٞ٤ ًلخَٓ ُِيٝحء ًز٤َ حطـخٙ ٛ٘خىك٢ حُٞهض حُلخ٢ُ ٓشٌلاص. 

ـ٢ طي٣ٍ دطلَِ ٝ ا٤ٔٗخٝٛ٘خ ٣ليع  ،ػْ ٣ٍِع ىحهَ حُـْٔ رخُوَد ٖٓ حٍُّٞ ،رؤى٣ٝش ٓؼخىس َُِٔؽخٕ

 .حُٔظخد٣ؼخُؾ حُـِء ٢ٌُ ُِيٝحء ٖٓ حُِؿخؽ 

 انًىاد انسيزاييكيح -د-4

ٓوخٍٗش )ٛشش( طٔظِي حُٔٞحى ح٤َُٔح٤ٌ٤ٓش هظخثض ػخ٤ُش ؿيحً لآظويحٜٓخ ًٔٞحى ك٣ٞ٤ش الا أٜٗخ هظلش 

ٛٞ حُظـ٤ِق ُِٔٞحى حُٔؼي٤ٗش ٖٓ  ٓغ ٓٞحى حُـْٔ ٓؼَ حُؼظْ. ٌُُي كبٕ ٖٓ أٍٝ ططز٤وخص حُٔٞحى ح٤َُٔح٤ٌ٤ٓش

٣ٔظؼَٔ ح٤َُٔح٤ٓي حُل١ٞ٤ ك٢ حُـَحكش حُلي٣ؼش ٝؿَحكش حلأٓ٘خٕ  .أؿَ طل٤ٖٔ ٓطٞف حُظٔخّ ٓغ حُٔؼخىٕ

ك٢ ريح٣ش حلأَٓ حٓظويٓض حُٔٞحى ح٤َُٔح٤ٌ٤ٓش حُوخِٓش ك٣ٞ٤خ  .ًٔٔ٘ي أٝ ًظؼ٣ٞغ ُِؼظخّ حُظخُلش

(bioinerte) ٜٗخ لا طيهَ ك٢ أ١ طلخػَ ٤ٔ٤ًخث٢ ٓغ حُٞٓؾ حُل٣ِ٤ُٞٞؿ٢ ٝلا طظؤػَ رٌٜح حُٞٓؾ ٖٝٓ لأ

حٌُؼ٤ق ُظؼ٣ٞغ ٓخىس حُؼظْ، ُْٝ طؼَف  Al2O3حٓظؼٔخٍ حلا٤ُٖٓٞ طْ  1933ػخّ . ك٢ ZrO2أٜٛٔخ 

https://ar.wikipedia.org/wiki/1936
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حٛظٔخٓخ الا رؼي ٓظ٤٘خص حُوَٕ حُٔخػ٢ ك٤غ أطزلض ٖٓ حُلَٝع حُٜخٓش ك٢ ٓـخٍ ح٤َُٔح٤ٓي حُل١ٞ٤ 

ًٌَٗ أٜٛٔخ ٢ٛٝ ح٤َُٔح٤ٓي حُٔ٘ٔـٔش ك٣ٞ٤خ  .ٝٝػؼض ػيس شَٝؽ لآظؼٔخُٜخ ك٢ حُٔـخٍ حُطز٢

(Biocompatible)  ٝح٤َُٔح٤ٓي حُ٘شطش ك٣ٞ٤خ.(Bioactif)  

 تؼض الأيثهح نرطثيماخ انًىاد انحيىيح -ِ-4

 ططز٤وخص حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش ػي٣يس، ًٌَٗ ٜٓ٘خ ٓخ ٢ِ٣: 

 . [10] حلأٓؼِش ػٖ حٓظؼٔخلاص حُٔٞحى حُل٣ٞ٤ش ك٢ حُٔـخٍ حُطز٢ؿيٍٝ ٣ٔؼَ رؼغ  :I.1انشكم 

 رؼغ حلأٓؼِش  ٓـخلاص حلآظؼٔخٍ 

 حُؼيٓخص. - ؽذ حُؼ٤ٕٞ 

 حٍُِٝع. -

 ٓٞحى حَُٔء. - ؽذ حلأٓ٘خٕ

 ط٤َْٓ ٝطو٣ْٞ حلأٓ٘خٕ. -

 اػخىس ر٘خء حُل٤ٌٖ. -

 ....(.،)حٌُٞع، حٍُٞى ٓلخطَ حطط٘خػ٤ش - ؿَحكش حُؼظخّ

 حٓظزيحٍ حُؼظْ ٝط٤َٓٔٚ. -

 طٔخٓخص حُوِذ. - حُي٣ٞٓشحُوِذ ٝحلأٝػ٤ش 

 أؿِٜس ػزؾ ٗزؼخص حُوِذ. -

 هِذ حطط٘خػ٢. -

 ٠ًِ حطط٘خػ٤ش. - أَٓحع ح٠ٌُِ 

 ؿ٤َٔ ح٠ٌُِ. -

 ٍُٝع ٝٓٞحى طـ٤ِ٤ٔش. - حُـَحكش حُظـ٤ِ٤ٔش

 ؿِي حطط٘خػ٢. - حُـَحكش حُؼخٓش 

 حُٔظخٍف حُـَحك٤ش. -

 حُٔٞحى حُلاطوش ح٤ُٔ٘ـ٤ش. -

 ه٤ٞؽ حُـَحكش. -
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 انهيذروكسي اتاذيد -5

حٌُخ٤ُّٔٞ ٝك٢ حُوَٕ حػظوي ٓؼظْ ح٤ٔ٤ٌُخث٤٤ٖ ٓؼَكظْٜ ُِز٤٘ش حُٔؼي٤ٗش ُِؼظخّ ٌٝٛح رٞؿٞى كٞٓلخص 

، ًِٝٔش [11] إٔ حُظ٤ًَزش حلأٓخ٤ٓش ُِؼظْ ٢ٛ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ضح٤٘٤ُٔش  حلأشؼشىٍحٓخص  أػزظض 19

 خَُِٓى ٝحلأكـخٍ ح٣ٌَُٔش حلأهَٟحرخط٤ض طؼ٢٘ ٓظَِ ٢ٛٝ ًِٔش أؽِوض ػ٠ِ ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔؼخىٕ ً

٣ظ٤ِٔ رظ٤ـش ٤ٔ٤ًخث٤ش ٖٓ حُشٌَ ٝ ٘ظخّ حُٔيح٢ٓ حُ. ٣ظزٍِٞ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ك٢ [12]

٣ٌٕٞ ػ٘ظَ ًَِٜٝٓز٢ أٝ ٖٓ ٓـٔٞػش حُٜخُٞؿ٤٘خص أٝ ٖٓ ٓـٔٞػش  Xك٤غ   Ca5(PO4)3Xحُظخ٢ُ

(OH)،  طوظِق حُظ٤ـش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٗٞػخ ٓخ ػٖ حُظ٤ـش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ُِؼظْ ُٞؿٞى ح٣ٞٗخص ػ٘خث٢ حُظٌخكئ

CO3ٓؼَ
-2

  ٝHPO4
-2

PO4ٌٓخٕ ح٣ٞٗخص ػلاػ٢ حُظٌخكئ  
-3

 :طٌظذ ػ٠ِ حُشٌَ ٝ  

Ca8.3 (PO4)4.3 (HPO4 , CO3)1.7 (OH, CO3)0.3 

كٔذ ػيس  1.7ٝ  1.5 ك٤غ طظَحٝف ٓخ ر٤ٖ  Ca/pطـ٤َ ك٢ حُ٘ٔزش ح٤ُُٞٔش َُ ٘ظؾ ػٖ ٌٛح حلاهظلاف ٣ٓٔخ 

ًٔٞهغ حٍُِع ٝػَٔ حُؼظْ، ٣ٝؼظزَ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض رؤٗٚ حهَد حُظ٤ؾ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ُظ٤ـش حُؼظخّ  َػٞحٓ

. [13] ٓٔخ ٣ـؼِٚ أكؼَ حُٔٞحى حُٔٔظؼِٔش ك٢ ػ٤ِٔش طؼ٣ٞغ ٝاطلاف حُؼظخّ حُظخُلش  Ca/p=1.67ر٘ٔزش 

 ٜٓ٘خ:َ ًلأٗٚ ٣ظ٤ِٔ رؼيس هظخثض ٛخٓش ٌٗ

 (Biocompatible)). حُل١ٞ٤ ِٓز٤ش ػ٠ِ حُٞٓؾ أػَحع٤ُٔض ُٚ  (حٗٔـخٓٚ حُل١ٞ٤ ٓغ حُـْٔ-

 ط٤ـش ٤ٔ٤ًخث٤ش ٓوخٍرش ٝٓشخرٜش ُِؼظْ ٓٔخ ٣ـؼِٚ ٣٘يٓؾ رَٔػش ك٢ ٌٓخٕ حُؼلاؽ.-

 (Bioactif).٣َٓغ حُظلخػَ ٓغ حُٞٓؾ حُل١ٞ٤ -

، ٓوخٝٓش حلاٌٗٔخٍ، حُظلاىس (ًؼؼق حُوظخثض ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش  ٗـي رؼغ حُِٔز٤خص ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ضًٔخ 

 رخُٔوخٍٗش ٓغ حُؼظخّ حُطز٤ؼ٤ش. )... ،حُشي

 طزق إَراج وذحضيز انهيذروكسي اتاذيد   -أ-5

 طثيؼيانًصذر ان -1-أ-5

٣ٌٔ٘٘خ حٓظوَحؽ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٖٓ ٓظخىٍ ؽز٤ؼ٤ش ًخَُٔؿخٕ ٝحُظَرش حُـ٤٘ش رلٞٓلخص 

ك٢ ؿزَ حُؼ٘ن رظزٔش ٝؿ٤َٛخ ٖٓ حُٔ٘خؽن حلأهَٟ، ٝأ٣ؼخ ٗٔظط٤غ اٗظخؿٚ ٖٓ ػظخّ  سٔظٞحؿيحُحٌُخ٤ُّٔٞ 

حُل٤ٞحٗخص ٝهخطش ػظخّ حُزوَ ك٤غ ٣وؼغ ُٔؼخُـش كَح٣ٍش ُِظوِض ٖٓ ٓخىس حٌُٞلاؿ٤ٖ ٝحُزَٝط٤٘خص 

 ْٔ ؿ٣َذ.رش ٓ٘خػ٤ش ػي ٌٛح حلأه٤َ ٣ٝؼظزَ ؿ٢ً لا طللِ حٓظـخ
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 انًصذر الاصطُاػي -2-أ-5

 ٓخىس ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ًٌَٝٗ ٜٓ٘خ: لإٗظخؽٛ٘خى ػيس ؽَم ط٘خػ٤ش 

 (Précipitation)  طزيمح انرزسية -1-2-أ-5

 :ك٤غ طظْ ٝكن حُظلخػلإ حُظخ٤ُخٕٝ ٖٓ ر٤ٖ حُطَم حلأًؼَ حٓظؼٔخلا كخ٤ُخ طؼظزَ 

10Ca(OH)2 + 6H3PO4    Ca10(PO4)6(OH)2 +18H2O…………..(1) 

10Ca(NO3)2 + 6(NH4 )HPO4 +8NH4OH  Ca10(PO4)6(OH)2+20NH4NO3+6H2O………..(2) 

  Sol-Gelطزيمح -2-2-أ-5

ٜخ ػ٘ي طظْ حُٔؼخُـش حُلَح٣ٍش ك٤ك٤غ  طؼظزَ ٛخطٚ حُط٣َوش  ٖٓ أكؼَ حُطَم ٝأكٜٔ٘خ حٓظؼٔخلا،

ىٍؿخص كَحٍس ٓ٘ولؼش. طظٌٕٞ ؽزوش ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ػ٠ِ حُلخَٓ حٗطلاهخ ٖٓ حُٔلٍِٞ حُٔظٌٕٞ ٖٓ 

(Ca(NH3)2)   ٝ(H3PO4) 300ٝح٤ُٔؼخٍٗٞ، ٝطؼخُؾ رؼيٛخ كَح٣ٍخ ك٢ حُيٍؿخص حُلَحٍس حُظخ٤ُش°C  

ٝ700°C. 

 (Hydrolyse) طزيمح انرحهيم تانًاء -3-2-أ-5

طٔظؼَٔ ٌٛٙ حُط٣َوش لإٗظخؽ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ًُٝي ٖٓ هلاٍ حُظل٤َِ حُٔخث٢ لأٓلاف أكٔخع 

 .[14] ًَرٞٗخص حٌُخ٤ُّٔٞ ك٢ ٌٓخٕ هخص أٝكٞٓلخص حٌُخ٤ُّٔٞ 

ظْ حٓظؼٔخٍ ػٔخ٢ٗ ًخ٤ُّٔٞ حُلٞٓلخص ٓغ ٍرخػ٢ ٣. ٝ(CaHPO4.2H2O, Ca8H2(PO4).5H2O)ٓؼَ  

 :[15] ًخ٤ُّٔٞ حُلٞٓلخص أٝ ٤ٛي٢ًٍٔٝ ًخ٤ُّٔٞ ٝكن حُظلخػ٤ِٖ حُظخ٤٤ُٖ

Ca8H2(PO4)6.5H2O + 3Ca4(PO4)2O  2Ca10(PO4)6(OH)2 +4H2O…………..(3) 

Ca8H2(PO4)6.5H2O +Ca(OH)2    2Ca10(PO4)6(OH)2 +7H2O…………..(4) 
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 صهة-طزيمح انرفاػم صهة -4-2-أ-5

ك٢  Ca(OH)2أٝ  ٣CaHPO4  ٝCa3(PO4)2ظْ حُظلخػَ ك٢ ٌٛٙ حُط٣َوش ر٤ٖ حُٔٞحى حُظِزش ٓؼَ 

 [:16] ىٍؿخص كَحٍس ػخ٤ُش ٝكن حُٔؼخىُظ٤ٖ حُظخ٤ُظ٤ٖ

CaHPO4 +4Ca(OH)2    Ca10(PO4)6(OH)2 + 6H2O…………..(5) 6 

3Ca3(PO4)2 + 4Ca(OH)2    Ca10(PO4)6(OH)2 + H2O…………..(6) 

 ذحسيٍ خصائص انهيذروكسي اتاذيد -ب-5

ػؼق هظخثظٚ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش  إٔ الارخَُؿْ ٖٓ ط٤ـش ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض حُشز٤ٜش رظِي حُوخطش رخُؼظْ، 

ُِزخكؼ٤ٖ ُظل٤ٖٔ ٝطط٣َٞ حَُث٢ٔ٤ حُٔللِ  حلأه٤َسُِلي ٖٓ حٓظؼٔخلاطٚ، ًٝخٗض ٌٛٙ  حلأٓخ٢ًٓخٗض حُؼخَٓ 

 هظخثظٚ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش، ًُٝي ًٔخ ٢ِ٣:

 درخح حزارج انرهثيذ -1-ب-5

ًُٝي ُظل٤ٖٔ ىٍؿش كَحٍس  1997رٔـٔٞػش ٖٓ حلأػٔخٍ ٓ٘ش  wojciech suchanek [17] هخّ

 CaCl2 . KF. H3BO3ٖٓ ر٤ٜ٘خ:  حلإػخكخصًُٝي رخٓظؼٔخٍ ٓـٔٞػش ٖٓ  حُظِز٤ي ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض

Na2CO3. β-NaCaPO3. NaPO4. KCl  ٝأػخف ه٤ِؾ  ٖٓNa4P2O7   ٝNa5P3O10  ٝطٞطَ ك٢

ك٤غ أٜٗخ طلٖٔ طِز٤ي ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض  ٝ حلأكؼَ ٢ٛ حلأكٖٔ β-NaCaPO3حلأه٤َ ا٠ُ إٔ اػخكش 

 .[17] ٝطلخكع ػ٠ِ حٓظوَحٍ ر٤٘ظٚ

 خهك انًساياخ -2-ب-5

وِن ٓٔخٓخص ك٢ ر 1991حكي حُزخكؼ٤ٖ ك٢ ٤ٓيحٕ ح٣ٌَٝٝ٤ُٔق، ٓ٘ش  Yi Fang [18] هخّ

، ٗظَح ُيٍؿش CO3.H2O(NH4)ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض حلاطط٘خػ٢ رخٓظؼٔخٍ ٓخىس ًَرٞٗخص حلأ٤ّٗٞٓٞ 

ػ٤ِٔش حٓظؼَٔ ك٢  .ػ٠ِ حٓظوَحٍ ر٤٘ش ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض طؤػ٤َٛخٝػيّ   C°48 حُٔ٘ولؼش طزوَٛخ

هي طٌٖٔ ٖٓ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٗٔزش ؿي َٓطلؼش ٖٓ حُٔٔخٓخص ك٤غ طلظَ  ٝ حُظٔو٤ٖ ؿٜخُ ح٣ٌَٝٝ٤ُٔق،

 [.18] ٖٓ حُٔٔخٓخص ىحهَ حُؼ٤٘ش %73 ػ٠ِ ٗٔزش حًزَ ٖٓ
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 انخصائص انًيكاَيكيح -3-ب-5

حُوظخثض حُٔؼظٔي ػ٤ِٜخ ك٢ ػ٤ِٔش حٍُِع ىحهَ حُـْٔ حُل٢،  أْٖٛٓ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش  ضثخظطؼي حُو

 .ىحهَ حُـْٔ ُظِقٝحهطَ حٌَُٔ  ا٠ٌُٝٛح ُظظْ ػ٤ِٔش حٍُِع رشٌَ ٤ِْٓ ُظـ٘ذ طؼَع حُٔخىس حٍُِٔٝػش 

حُٔطزوش  حلإؿٜخىحصهظخثض ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ؿ٤يس طئِٜٛخ ُلآظؼٔخٍ ٝطلَٔ ٓوظِق  ُِٔخىس حٍُِٔٝػش طٌٕٞ

ٌُٜح هخّ رؼغ حُزخكؼ٤ٖ رخٓظؼٔخٍ رؼغ حُٔٞحى ُظل٤ٖٔ هظخثض ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ ػ٤ِٜخ ٖٓ ؽَف حُـْٔ. 

، ٝحُظ٢ طؼَف روظخثظٜخ حُـ٤يس ك٢ ٌٛح (Al2O3 ,ZrO2)حرخط٤ض ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ًخلأ٤ُٖٓٞ ٝح٣ًَُِٕٞ 

كٞٓلخص حٌُخ٤ُّٔٞ  ا٠ٌُٛٙ حُٔٞحى طظٔزذ ك٢ طلَِ ر٤٘ش ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض  أهَٟؿٜش  حُٔـخٍ. ٌُٖ ٖٓ

ك٢ ًِظخ  CaF2ٓخىس  Hae-Won Kim [19،] (، ٌُُي حٓظؼَٔ حُزخكغβ-TCP) βٖ ٗٞع حُؼلاػ٢ ٓ

 .حُلخُظ٤ٖ ُٔ٘غ ٌٛح حُظلَِ

 ذطثيماخ انهيذروكسي اتاذيد -6

طٞؿي ططز٤وخص ػي٣يس ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض هخطش ك٢ حُٔـخٍ حُطز٢ ًطذ حلأٓ٘خٕ ٝطؼ٣ٞغ 

 حُؼظخّ حٌٍُٔٔٞس ، ًٌَٝٗ ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ ٜٓ٘خ :

 انؼظى الاصطُاػي -أ-6

ٗـي حُؼظخّ حلاطط٘خػ٤ش ًؼ٤لش أٝ ٓٔخ٤ٓش ًُٝي كٔذ حُلخؿش ا٤ُٜخ، ٣ٝـذ إٔ طٌٕٞ ٓٔخ٤ٓش 

 ٝطٌٕٞ ٓٔخٓخطٜخ ٓظَحرطش ُظ٤َٜٔ ٗٔٞ حُولا٣خ ك٤ٜخ.

 

 .[20] طٍٞس ُؼظْ حطط٘خػ٢ ٓشخرٚ ُؼظْ ؽز٤ؼ٢ :I2.انشكم 
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 انًفاصم الاصطُاػيح -ب-6

حرخط٤ض ُظـ٤ِق حُٔؼخىٕ ُلٔخ٣ظٜخ ٖٓ حُظآًَ، ٝط٤َٜٔ ػ٤ِٔش ك٢ ٛخطٚ حُلخُش ٣ٔظؼَٔ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ 

 . [20.21] حلاُظظخم ٓغ حُؼظْ

 

 [.21] طط٘خػ٤شحٍُٞى حلا طٍٞ ُٔلخطَ :I3.نشكم ا

 خذور الأسُاٌ -ج-6

 ٣ظْ طـ٤ِق حُٔخىس حُٔـَٝٓش رخ٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ُِللخظ ػ٤ِٜخ ٖٓ حُظآًَ. 

 

 

 .[22] طٍٞس ُؼ٤ِٔش ٍُع حلأٓ٘خٕ :I4.انشكم 
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 يحفشاخ نركىيٍ انؼظاو  -د-6

 ػ٠ِ شٌَ كز٤زخص ُظ٤َٜٔ ٗٔٞ حُؼظخّ ىحهَ حُلشٞ.طٌٕٞ ػخىس ٓٔخ٤ٓش 

     

 .[23,24] طٍٞس ُوطغ ٓللِس ُ٘ٔٞ حُؼظْ :I 5.انشكم

 لطغ يخصصح نهغزص في انىسظ انحيىي -ِ-6

طوظض ٌٛٙ حُوطغ ُظ٤َٜٔ ػ٤ِٔش حٍُِع، ػخىس لإطلاف حُؼظخّ حُظخُلش ٝحٌٍُٔٔٞس ك٢ ٓ٘خؽن         

 [.25طـ٤َس ؿيح، هخطش ك٢ حُؼ٤ِٔخص حُظ٢ طظطِذ َٓػش حُظيهَ ]

 

 .[25] طٍٞس ُٔوظِق أٗٞحع أشٌخٍ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض رخهظلاف ًؼخكخطٜخ :I 6.انشكم
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 ذفكك انهيذروكسي أتاذيد  -7

حُلَح٣ٍش هخطش ٜٓ٘خ ػ٤ِٔش حُظِز٤ي حُ٘خطـش  خصطظَٜ رخُٔؼخُـٓوظِلش أؽٞحٍ  إ ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض        

حُظ٢ طوظِق  Ca/Pٔؼخ٤ُش ك٢ ط٤ـظٚ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٢ٛٝ َٓطزطش أٓخٓخ رو٤ْ حُ٘ٔزش حُػٔٞٓخ ٖٓ ػيّ طٞكَ 

[. ٖٓ أْٛ حلأؽٞحٍ حُ٘خطـش ًٌَٗ 26رخهظلاف ؽز٤ؼش حُٔٞحى حُٔٔظؼِٔش ك٢ طظ٤٘غ ٝحٓظوَحؽ ٛخطٚ حُٔخىس ]

. إ ًخٗض Ca3(PO4)2 [26]( TCPٝػلاػ٢ ًخ٤ُّٔٞ حُلٞٓلخص ) CaOػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ أ٤ًٔي حٌُخ٤ُّٔٞ 

، ح١ٌُ ٣ظٔزذ ك٢ ػيّ حُظ٘خٓن ىحهَ ٣CaOٌٕٞ حُطٍٞ حلأًؼَ طٞهؼخ ٛٞ  1.67أًزَ ٖٓ  Ca/Pه٤ْ حُ٘ٔزش  

ك٤ظٌٕٞ ٖٓ أؿَ ه٤ْ  Ca3(PO4)2[. أٓخ حُطٍٞ 27] Ca(OH)2حُؼ٤٘ش رٔزذ حُوٞس حُ٘خطـش ػٖ طِح٣ي كـْ 

Ca/P  ٖٓ َ٣ٝظ٤ِٔ ٌٛح حُطٍٞ رَٔػش طيٍٛٞٙ ىحهَ حُـْٔ حُل٢ ، 1.67حه(Biodégradable) [27.] 

 أكسيذ انكانسيىو -أ-7

ًٝ ُٕٞ حر٤غ أٝ ٍٓخى١ ُٚ ىٍؿش كَحٍس ًٝرخٕ طوخٍد  CaOٌُٜح حُطٍٞ ط٤ـش ٤ٔ٤ًخث٤ش ٖٓ حُشٌَ 

2572°C َٓغ حلأ٤ًٔـ٤ٖ ٝحُٔخء إ ٝؿي ك٢ حُٜٞحء ٣ٌٝٝد ك٢ حُٔخء ٤ٌُٕٞ ٤ٛي٤ًٍٔٝي حٌُخ٤ُّٔٞ ، ٣ظلخػ

[. أْٛ هخط٤ش ٣ظ٤ِٔ رٜخ أ٤ًٔي حٌُخ٤ُّٔٞ ٢ٛ طلخػِٚ ٓغ حُٔخء رل٤غ ػ٘ي اػخكش حُٔخء ُٚ ٣ؼط٢ ٓخءحص 28]

 [.29]حٌُخ٤ُّٔٞ ٓظزٞع رلَحٍس شي٣يس 

CaO + H2O        Ca(OH)2 + ΔE=16Cal/mol………(7) 

َٓػش حُظلخػَ ٝحُطخهش  ا٣ٝ٠ٌُٕٞ ٗخطؾ حُظلخػَ ػزخٍس ػٖ ٓٔلٞم ًٝ كز٤زخص ىه٤وش ؿيح ٣َٝؿغ ًُي 

 حُؼخ٤ُش حُ٘خطـش ػ٘ٚ.

 

 [.29] : ر٤٘ش حُو٤ِش حلأ٤ُٝش لأ٤ًٔي حٌُخI.7ّٞ٤ُٔحُشٌَ 
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 ثلاثي كانسيىو انفىسفاخ -ب-7

حُلَحٍس خص ىٍؿٗظَح ُؼيّ آظوَحٍٙ ك٢  ا٤ُٜخ٣ظلَِ  إٔحُظ٢ ٣ٌٖٔ ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض  حلأؽٞحٍ أْٖٛٓ 

(، ك٤غ ٣ؼظزَ Tri Calcium Phosphate) ػلاػ٢ ًخ٤ُّٔٞ حُلٞٓلخصًٌَٗ  C°1200حلأًزَ ٖٓ حُؼخ٤ُش 

ٌٛح حُطٍٞ ٖٓ حلأؽٞحٍ حُيه٤ِش حُـ٤َ َٓؿٞد ك٤ٜخ رٔزذ حٗللاُٚ ح٣َُٔغ ك٢ حُٞٓؾ حُل٢، ٝهي ٗـي ٌُٜح 

 ٖٓ ٗخك٤ش حٌُٝرخٕ ٝحلاٗللاٍ α، ٣ٌٕٞ حُطٍٞ Ca3(PO4)2 α-  ٝβ- Ca3(PO4)2حُطٍٞ ر٤٘ظخٕ ٛٔخ 

 α-TCP > β-TCP > HA: ٝح١ٌُ ريٍٝٙ ٣ٌٕٞ أَٓع ٖٓ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض βأَٓع اًح ٓخ هخٍٗخٙ رخُطٍٞ 

[30.] 

 انُسيح انؼظًي -8

ُِؼظْ ػيس ٝظخثق ك٢ حُـْٔ حُل٢، ك٤غ حٗٚ ٣ؼي كخَٓ ُِـْٔ ٣ٝؼط٢ ر٤٘ش حُـْٔ ٣ٝل٢ٔ ٓوظِق أػؼخء 

حٌُخ٤ُّٔٞ  أٓؼخٍحُـْٔ، ًٔخ حٗٚ ٓ٘ظؾ ُِولا٣خ حُي٣ٞٓش. ٣لظ١ٞ حُؼظْ ػ٠ِ ٓوِٕٝ حُـْٔ ٖٓ حُٔؼخىٕ 

ؼخىٕ ٓؼَ حَُطخص ٝرخلإػخكش ا٠ُ ًُي كخٗٚ ٣ل٢ٔ حُـْٔ ٖٓ حُظٔٔٔخص حُظ٢ طٔززٜخ رؼغ حُٔ ٝحُلٔلٍٞ،

Pb حلا٤ٍٗٞٓي ،Ar..، .ٝ [31] ؿ٤َٛخ حُظ٢ ط٘ظوَ ك٢ حُيٍٝس حُي٣ٞٓش. 

، ك٤غ ٣ظٌٕٞ حُؼظْ [31,32]ٝػظْ ُلخث٢  آل٘ـ٢: ػظْ ٚٗٞػ٤ٖ ٓ٘ٛ٘خى ٝحُؼظْ ك٢ طـي٣ي ٓٔظَٔ، 

% ٖٓ 20 حلأه٣َ٤شٌَ ٌٛح  حُلٞع، ٝ ٝ ىػْ طظًَِٔ ىحهَ حُلوَحص آيحىحص أٖٝٓ ٍإّٝ  حلإٓل٘ـ٢

% ٖٓ ح٤ٌَُٜ حُٔظزو٢ 80حُؼظْ حُِلخث٢ ك٤شٌَ  أٓخح٤ٌَُٜ حُؼظ٢ٔ ٣ٝٔؼَ ٓٔخكخص ًز٤َس ٖٓ حُظلآْ. 

 :٤ُِٖؼظْ ٣ٌٕٝٞ ك٢ حُؼظخّ حُط٣ِٞش ًؼظخّ حُٔخم، ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ حُشٌِ

 

 .[33] طٍٞس لأٗٞحع حُؼظخّ :I 7.انشكم
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 .[33] طٍٞس ُز٤٘ش حُؼظخّ :I 8.انشكم

 انُسيح انؼظًييكىَاخ  -أ-8

 انًكىَاخ انطثيؼيح نهؼظى -1-أ-8

 .[34] % ٓخء12% ؽٍٞ ػؼ١ٞ 21ٝ% ٖٓ ؽٍٞ ٓؼي٢ٗ، ٣67ظٌٕٞ حُؼظْ حُطز٤ؼ٢ طو٣َزخ ٖٓ     

 ضىي )انخلايا، انًصفىفح انؼضىيح(انطىر انؼ -1-1-أ-8

ًٔخ إ حُؼظْ ك٢ ػ٤ِٔش ر٘خء ٝٛيّ ىحث٤ٖٔ ٣ٝظلٌْ ك٢ ٛخطٚ حُؼ٤ِٔخص ٓـٔٞػش ٖٓ حُولا٣خ،  انخلايا: -*

 ٖٓ حُولا٣خ ك٢ ح٤ُٔ٘ؾ حُؼظ٢ٔ: أٗٞحع٤ِٔٗ ػلاػش  .طظلٌْ حَُٜٓٞٗخص أٓخٓخ ك٢ ٓؼيٍ حُز٘خء ٝحُٜيّ

 (Ostéoblastes) انخلايا انثُاءج

ٓخىس حُؼظْ  اٗظخؽؿ٘ذ ٓغ ٓطق حُؼظْ، ٌٛٙ حُولا٣خ ٢ٛ حُٔٔئُٝش ػٖ  ا٠ُٞػٞػش ؿ٘زخ طٌٕٞ ٓ        

 80µmا٠ُ  15، أرؼخىٛخ ٓظـ٤َس ٖٓ ٝحُظ٢ طظٌِْ رؼي ًُي هخٍؽ حُولا٣خ حُؼؼ٣ٞش ك٢ ح٤ُٔ٘ؾ حُؼظ٢ٔ

[35,36.] 

 (Ostéocytes) انخلايا الآكهح

ىحهَ ح٤ُٔ٘ؾ  حُؼظْ ٖٓ حُٔٞحى حُٔؼي٤ٗشطل٣َؾ طؼَٔ ٌٛٙ حُولا٣خ ػ٠ِ  ٢ٛ هلا٣خ ًز٤َس ٓظؼيىس حلا٣ٞٗش،       

 (.30µmا٠ُ  10حُؼظ٢ٔ، طٌٕٞ ٌٛٙ حُولا٣خ ؽ٣ِٞش ًٝحص ٓٔي ٍه٤ن ) ٖٓ 
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Ostéoclastes 

 ٌٛٙ حُولا٣خ ٢ٛ حُٔٔئُٝش ػٖ ػ٤ِٔش طو٣َذ حُؼظخّ حُوي٣ٔش ػ٠ِ ٓٔظٟٞ حُؼظْ.

 انًصفىفح انؼضىيح*

ٗٔزش طٔؼَ %، ر٤٘ٔخ 90طظٌٕٞ أٓخٓخ ٖٓ أ٤ُخف حٌُٞلاؿ٤ٖ ٝٛٞ حُزَٝط٤ٖ حَُث٢ٔ٤ ٣ٝٔؼَ ٗٔزش         

 ِز٤يحص.حُهَٟ ٝحلأزَٝط٤٘خص حُ% 10

 انطىر انًؼذَي -2-1-أ-8

٣ظٌٕٞ حُؤْ حُٔؼي٢ٗ أٓخٓخ ٖٓ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض حٌَُٔرٖ، ٝرؼغ حُؼ٘خطَ حُٔؼي٤ٗش حلأهَٟ         

َٟ ٓؼَ ) حُلٍِٞ ، حُِٗي ،....( ، ٝحُزٞطخ٤ّٓٞ ًٔخ أٗ٘خ ٗـي رؼغ حُٔٞحى حلأهأٓؼخٍ: حُظٞى٣ّٞ حٌٍُِٞ 

[19.] 

 [.28ؿيٍٝ ٣ٞػق حُظ٤ًَزش حُٔؼي٤ٗش ُِؼظخّ ٖٓ َٓحؿغ ٓوظِلش ] : I.9 انشكم

(Ca/P)  Cl F CO3 Sr, Zn, Cu [K] [Mg] [Na] [P] [Ca] référence 

1.66 0.08 0.07 3.48 Sr=0.04 0.06 0.44 0.73 12.5 26.7 [33] 

1.77 - 0.04 0.04 - - 0.46 0.77 16.0 36.7 [34] 

1.75 0.2 0.08 0.08 - 0.20 0.50 0.80 15.0 34.0 [35] 

1.65 0.10 0.02 0.02 traces 0.03 0.55 0.70 11.5 24.5 [36] 

 

 .[37] طظؼِن حُظ٤ًَزش حُؼظ٤ٔش رؼيس ػٞحَٓ ٜٝٓ٘خ: حُٖٔ، حُٔٞػغ ٝحُ٘ظخّ حُـٌحث٢

 آنيح تُاء انؼظى -ب-8

حُز٘خء ٣لٞم حُٜيّ  ٣ٌٕٞك٢ َٓكِش حُ٘ٔٞ إٔ ٓل٘ـ٤ش ٢ٛ ك٢ طـيى ٓٔظَٔ، ك٤غ حُؼظخّ حُِلخث٤ش أٝ حلإ        

لٞم رؼي ًُي حُٜيّ طي٣ٍـ٤خ، ك٤غ ٣لوي حُـْٔ ٓخر٤ٖ ظ٣ٝٔظـَم ًُي كظ٠ ٖٓ حُؼش٣َٖ، ٣ٝزو٠ ٓٔظوَح ػْ ٣

 خء حُؼظ٢ٔ ٝكن حُؤْ َٓحكَ ح٥ط٤ش: % ٖٓ ًظِش حُؼظْ ٣ٞ٘ٓخ. ٝطظْ آ٤ُش حُز1٘كظ٠  0.5

٣ٌٕٞ حُؼظْ ك٢ كخُش ٍحكش ٝطظشٌَ ؽزوش ٍه٤وش طٌٕٞ كخ٤ٓش : ( Quiescence)يزحهح انهذوء  -

 ُِؼظْ.
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حُ٘ٞحس ٝطوّٞ روطغ ٓلاٍ حُلٔخ٣ش  أكخى٣شك٢ ٌٛٙ حُلخُش طؤط٢ هلا٣خ  :(Activation) يزحهح انرُشيظ -

 ٝطظـٔغ ػ٠ِ ٓطق حُؼظْ.

رللَ كـٞس  (Ostéoclastes ح٥ًِش ) طوّٞ حُولا٣خ :(Résorption) ذلاشي الأَسدح انؼظًيح  -

( طيّٝ Ostéoblastesحُز٘خءس )حُ٘ٞحس ٝطؼٞع ٌٓخٜٗخ حُولا٣خ  أكخى٣شطـ٤َس ىحهَ حُؼظْ ، طوَؽ حُولا٣خ 

 ٌٛٙ حَُٔكِش ٖٓ أٓزٞع ا٠ُ أٓزٞػ٤ٖ.

حُولا٣خ أكخى٣ش حُ٘ٞحس ك٢ حُلـٞس ٝطشٌَ ٤ٔٗؾ طٔظ١ٞ : (Intermédiaire) انًزحهح انىسطيح -

 ٓؼي٢ٗ ؿي٣ي.

طيّٝ ٌٛٙ حَُٔكِش ٓيس ػلاع أشَٜ ك٤غ طٔظِت  :(Production) يزحهح تُاء انُسيح انؼظًي -

ٝحُزَٝط٤٘خص  ( طوّٞ رظش٤ٌَ أ٤ُخف حٌُٞلاؿخOstéoblastesٕحُلـٞس رخ٤ُٔ٘ؾ حُـي٣ي ٝحُولا٣خ حُز٘خءس )

 حلأٓخ٤ٓش ُِظؼي٣ٖ ػْ ٣ؼٞى ح٤ُٔ٘ؾ حُؼظ٢ٔ ا٠ُ حُلخُش حُوخِٓش. 

 

[.33] ٍْٓ طوط٤ط٢ ٤ُ٥ش ر٘خء حُؼظْ :I.11انشكم



 

 

 َيفصم انثاان

ٗوّٞ ك٢ ٌٛح حُلظَ رظؼ٣َق أْٛ حُٔٞحى حُٔٔظؼِٔش ك٢ ىٍحٓظ٘خ، ًٌٝح 

حلأؿِٜس حُٔٔظؼِٔش لإؿَحء حُظـخٍد ٝطلؼ٤َ حُؼ٤٘خص، ٝٗٞػق 

 ؽَم حُؼَٔ ٝحُو٤خّ حُٔظزؼش.  
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 انًىاد انًسرؼًهح -1

 انفىسفاخ انطثيؼي  -أ-1

ك٤غ  كٞٓلخص حٌُخ٤ُّٔٞ حُٔظٞحؿي رـزَ حُؼ٘ن ك٢ ٝلا٣ش طزٔش )حُـِحثَ(،ٌٛٙ حٓظؼِٔ٘خ ك٢ ىٍحٓظ٘خ 

٣ٝلظ١ٞ ػ٠ِ ٗٔزش ػخ٤ُش ٖٓ حُلٔلٍٞ ٖٝٓ ؿٜش  ٤ٛي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ػزخٍس ػٖإٔ كٞٓلخص ؿزَ حُؼ٘ن 

 .، ًٔخ ٣ٔؼَ حُـيٍٝ حُظخ٢ُ ٌٓٞٗخص حُلٞٓلخص حُٔٔظؼَٔأهَٟ كٜٞ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ٗٔزش ػؼ٤لش ٖٓ حُشٞحثذ

 .[39] ؿيٍٝ ٣ٞػق حًَُٔزخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ُِلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ :II.1انشكم

 SiO2 Al2O3 CaO P2O5 Fe2O3 Na2O SO3 K2O MgO P.F حُؼ٘ظَ 

 11.74 0.75 0.1 3.26 0.85 0.69 26.74 53.16 0.41 2.3 %٤ُُٗٞشححُ٘ٔزش 

 

       

 .طٍٞ رخُٔـَٜ حلإٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق ُؼ٤٘ش حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢: II.2انشكم

  (AlOOH) انثىهيًيد -ب-1

 ( ٌِٖٓٔ ٝكن حُٔؼخىُش حُظخ٤ُشAl(OH)3ٛٞ ػزخٍس ػٖ ؿز٤ٔض )

Al(OH)3      AlOOH + H2O…………(8) 

 .C°350ٝ  ٣100ٌٕٞ أًؼَ حٓظوَحٍح ك٢ ىٍؿخص حُلَحٍس ر٤ٖ 
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 .[40]ز٤ٔ٤ٛٞض ؿيٍٝ ٣ٞػق حًَُٔزخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ُِ :II.1انشكم

 SiO2 Al2O3 F CaO Fe2O3 Na2O TiO2 K2O P.F حُؼ٘ظَ 

 06 0.07 0.08 0.34 0.096 0.18 0.89 88.34 3.86 %ح٤ُُٗٞش حُ٘ٔزش

 

 

طٍٞس  (b)طٍٞس ُظـٔغ كز٤ز٢،  (a) :طٍٞ رخُٔـَٜ حلإٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق ُؼ٤٘ش حُز٤ٔ٤ٛٞض  :II.3انشكم

 .[41] ُٔٔلٞم

 انطزق انًرثؼح في انرحضيز -2

اػخكش  حُز٤ٔ٤ٛٞض ر٘ٔذ ٓظلخٝطش ٓغ هٔ٘خ رؼيس ؽَم ك٢ طلؼ٤َٗخ ُٔٔلٞم ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض 

 ٖٝٓ ر٤ٖ ٛخطٚ حُطَم ٓخ ٢ِ٣ :

 انرذرج انحثيثي -أ-2

حٓظؼِٔ٘خ ٓ٘خهَ  رظَط٤ذ حُٔ٘خهَ رل٤غ ٣ٌٕٞ حُوطَ حلأًزَ ٖٓ حلأػ٠ِ ٣ٝظيٍؽ ا٠ُ حلأطـَ،هٔ٘خ 

 خ، ػْ ٝػؼ٘خµm40ٛ ,63 ,100 ,160 ,200 ,300 ,500 ,800 ,1000: ٓوظِلش ًٔخ ٢ِ٣ ًحص أهطخٍ 

ٗؼغ ًظِش ٓؼِٞٓش ٖٓ . GZS-1High-frequency sieve shakerحُِٜحُ ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ ٖٓ ٗٞع   ٠ػِ

، ػْ هٔ٘خ رو٤خّ حُٔلـُٞ ػ٠ِ ٝٗشـَ حُِٜحُ ٓيس ٓخػش ٖٓ حُِٖٓ حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ ك٢ حُٔ٘وَ حُؼ١ِٞ

 ك٢ ؿيٍٝ ػ٠ِ شٌَ ٗٔذ ٝكن حُؼلاهش حُظخ٤ُش : ٓـِ٘خ حُ٘ظخثؾًَ ٓ٘وَ ٝ

W (%)=100*mi/m0 
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 رل٤غ:

W(%): .َطٔؼَ ٗٔزش حُلٞٓلخص حُٔلـُٞس ك٢ ًَ ٓ٘و 

mi: ك٢ ًَ ٓ٘وَ. طٔؼَ ًظِش حُلٞٓلخص حُٔلـُٞس 

m0: .ًظِش حُلٞٓلخص حلأ٤ُٝش حُٔٞػٞػش ك٢ حُٔ٘وَ حُؼ١ِٞ 

 ذحضيز يسحىق انفىسفاخ انطثيؼي -ب-2

، ك٤غ ٗؤهٌ ك٢ ًَ  100µmأهٌٗخ ٓٔلٞم حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ حُٔلـُٞ كٞم حُٔ٘وَ ًٝ حُوطَ 

 ٗؼ٤ق ا٤ُٜخ ٝ KERN ARS 220-4ٖٓ حُٔٔلٞم ًُٝي رخٓظؼٔخٍ ٤ِٓحٕ ٤ًٌَٜٓٝخ٢ٌ٤ٗ   50gَٓس

40ml َهٔ٘خ رؼ٤ِٔش حُٔلن ًُٝي رخٓظؼٔخٍ حُٔخكن ح٢ُ٥ ٖٓ ٗٞع .ٖٓ حُٔخء حُٔوطPlanétaire 

(pulverisette 6)، هطَ ح٣ٌَُٚ  .ؿَحّ 150 ك٤غ ٣ظٌٕٞ ٖٓ حٓطٞحٗش ٝ ٣ًَخص ٖٓ ح٣ًَُِٕٞ ًظِظٜخ

 300َٔػش رهْٔ ٓخػخص ٓيس حُٔلن ًخٗض  .٣ٝ250mlظٔغ كـْ حلآطٞحٗش ٍ  15mmحُٞحكيس كٞح٢ُ 

ك٢ ىٍؿش  Memmert (UNB400)ق حُٔٔلٞم ك٢ كَٕ ٖٓ ٗٞع ٤ـلٗوّٞ رظىٍٝس ك٢ حُيه٤وش، ػْ 

، 0% ٓخػش ػْ ٗٔلوٚ ٣ي٣ٝخ، ٝرؼيٛخ ٗؼ٤ق ا٤ُٚ ٗٔذ ًظ٤ِش ٓوظِلش 24ُٔيس   C°120كٞح٢ُ سكَحٍ

 ٗوّٞ .(AlOOHُٝٗخ ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض ) 37.5، 31.25%، 25%، 18.75%، 12.5%، %6.25%

ٝٗٔلوٚ ٣ي٣ٝخ  حُ٘خطؾ ٗـلقرؼي ًُي ٗلْ حُٔخكن ح٢ُ٥ ر٘لْ حُشَٝؽ،  ٓـيىح رخٓظؼٔخٍرٔلوٜخ  رؼيٛخ

 . 100µmٍَٝٗٔٙ ك٢ ٓ٘وَ ًٝ هطَ 

 انؼيُاخ ذشكيم -ج-2

ًزْ حُؼ٤٘خص حُٔلؼَس ىحهَ هخُذ ٖٓ حُلٞلاً حُٔؼخُؾ رخٓظؼٔخٍ ؿٜخُ ًزْ ٤ٛيٍٝٓظخط٢ٌ٤ ٖٓ طْ 

ؽٖ، أٓخ أرؼخى حُؼ٤٘خص ُٔوظِق  ٣15ي١ٝ طظَ ه٤ٔش حٌُظِش حُظ٢ ٣ٌٖٔ إٔ ٣طزوٜخ ا٠ُ   Euro Laboٗٞع

ٝ أُٝحٕ ٓظوخٍرش، ك٤غ ؽزو٘خ ًظِش ٝحكيس  (d=13mm)أٗــٞحع حُٔٔخك٤ن حُٔيٍٝٓش ك٢ٜ ًحص هطَ ػخرض 

 .100MPa ٓويحٍٙ خل٤غ طٞحكن ٌٛٙ حٌُظِش ػـطرؽٖ ػ٠ِ ؿ٤ٔغ حُٔٔخك٤ن  1.3هيٍٛخ 

 ُاخذهثيذ انؼي -ج-2

طظَ  ST-1800MX-IIIرؼي حلاٗظٜخء ٖٓ ػ٤ِٔش طلؼ٤َ حُؼ٤٘خص، هٔ٘خ رظِز٤يٛخ ك٢ كَٕ ٖٓ ٗٞع 

، 1000ىٍؿخص كَحٍس ٓوظِلش  ػ٘يىٍؿخص ك٢ حُيه٤وش  5، رَٔػش  C°1800ىٍؿش كَحٍطٚ حُوظٟٞ ا٠ُ
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ً٘خ كٞح٢ُ ٓخػظ٤ٖ ىٍؿش ٓج٣ٞش، ٝرؼي ٍَٓٝ  1500، 1450، 1400، 1350، 1300، 1200، 1100

  حُؼ٤٘خص رزؾء ىحهَ حُلَٕ رخٓظؼٔخٍ ٗلْ شَٝؽ حُظٔو٤ٖ. ٗزَى

 

 C°1500.( ِٓزيس ك٢ ىٍؿش كَحٍس AlOOHطٍٞس ُِؼ٤٘خص رٔوظِق طَح٤ًِ ) :II.4انشكم

 لياص انرمهص تؼذ انرهثيذ -د-2

رؼي حلاٗظٜخء ٖٓ ػ٤ِٔش حُٔؼخُـش حُلَح٣ٍش هٔ٘خ رو٤خّ ٗٔزش حُظوِض رٞحٓطش )حُزخَُٔ( ك٤غ طزِؾ 

 ، ٝرظطز٤ن حُؼلاهش حُظخ٤ُش :  0.01mmحُو٤خّىهش 

R(%)=100*(D0-Di)/Di 

 ك٤غ 

R(%) .حُ٘ٔزش حُٔج٣ٞش ُِظوِض : 

Di.هطَ حُؼ٤٘ش رؼي ػ٤ِٔش حُظِز٤ي : 

D0 ٞٛٝ هطَ حُؼ٤٘ش حلارظيحث٢ هزَ حُظِز٤ي :(13.00 mm). 

 لياص انكرهح انحدًيح -ِ-2

ًُٝي رو٤خّ ًظِش حُؼ٤٘ش ك٢ حُٜٞحء أٝلا، ػْ  أٍه٤ٔيّ ؽ٣َوش ربٓظؼٔخٍ هٔ٘خ رو٤خّ حٌُظِش حُلـ٤ٔش

، ػْ ٗوّٞ ٣Xylèneلإ ِٗوّٞ رؼ٤ِٔش طل٣َؾ حُؼ٤٘ش ٖٓ حُٜٞحء طلض ػـؾ ٓ٘ولغ ٝٗؼٞػٚ رٞحٓطش حٌُ
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ٗطزن حُؼلاهخص حُظخ٤ُش ُِلظٍٞ ػ٠ِ حٌُظِش حُلـ٤ٔش ٝٗٔزش  .حُٔخءػْ ك٢ رو٤خّ حٌُظِش حُـي٣يس ك٢ حُٜٞحء 

  .٢ حُؼ٤٘خصحُلَحؿخص حُٔلظٞكش ك

Dbulk (g/cm3) =   
      

(         (      
  
  

 

    Deff (g/cm3) =    
  

     
 

P.O (%) = 100(
     

     
)
  

  
 

 رل٤غ 

Db.حٌُظِش حُلـ٤ٔش ُِؼ٤٘ش ريٕٝ كَحؿخص ٓلظٞكش : 

Deff :.حٌُظِش حُلـ٤ٔش ُِؼ٤٘ش رخُلَحؿخص ٓلظٞكش 

P.O.حُ٘ٔزش حُٔج٣ٞش ُِلَحؿخص حُٔلظٞكش : 

m1: .ًظِش حُؼ٤٘ش ك٢ حُٜٞحء 

m2ٌُ٣لإ ك٢ حُٜٞحء.ِ: ًظِش حُؼ٤٘ش حُِٔٔٞءس رخ 

m3ٌُ٣لإ ك٢ حُٔخء.ِ: ًظِش حُؼ٤٘ش حُِٔٔٞءس رخ 

de0.9989).) : حٌُظِش حُلـ٤ٔش ُِٔخء ٝطٔخ١ٝ g/cm
3

 

dxٌُِ 0.88).٣لإ ٝطٔخ١ِٝ: حٌُظِش حُلـ٤ٔش g/cm
3
)  

  DTA/ TG انرحهيم انحزاري انكرهي و انرفاضهي -و-2

 ، ٝحٓتظؼِٔ٘خ ؿٜتخُ(labsysevo)  حٓتظويٓ٘خ ؿٜتخُ حُظل٤ِتَ حُلتَح١ٍ حٌُظِت٢ حُظلخػت٢ِ ٓتٖ ٗتٞع

 ، ٝٓزيأ حُط٣َوظ٤ٖ ًٔخ ٢ِ٣: DW5470H-3 STAٖٓ ٗٞع  طـ٤َ حٌُظِش ريلاُش ىٍؿش حُلَحٍس

 TGيثذأ ذمُيح  -

حُظل٤ِتتَ، أػ٘تتخء ٣وتتّٞ حُـٜتتخُ كتت٢ ٛتتٌٙ حُط٣َوتتش رخُو٤تتخّ حُٔٔتتظَٔ ٌُظِتتش حُؼ٤٘تتش حُظتت٢ ٣ـتتَٟ ػ٤ِٜتتخ 

(، أ٣ٖ  C/min°5طؼَػٜخ ُظـ٤َ ٓ٘ظظْ ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس ) ك٢ ٌٛٙ حُظـَرش ًخٗض َٓػش حُظٔو٤ٖ كٞح٢ُ

 .٣Δm/m0=f(T°)ظْ طٔـ٤َ حُٔؼِٞٓخص ػ٠ِ شٌَ ٓ٘ل٠٘ ُ٘ٔزش طـ٤َ حٌُظِش ريلاُش ىٍؿش حُلَحٍس 
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 DTAيثذأ ذمُيح  -

) حٓتظؼِٔ٘خ كت٢ ٛتٌٙ  ىٍؿتش كتَحٍس حَُٔؿتغ رتخُظِحٖٓك٢ ٌٛٙ حُط٣َوش ٣ظْ طـ٤َ ىٍؿتش كتَحٍس حُؼ٤٘تش ريلاُتش 

(، ك٤تغ ٣وتخّ حُلتَم كت٢ ىٍؿتش حُلتَحٍس رت٤ٖ حُؼ٤٘تش ٝحَُٔؿتغ C/min°20حُظـَرش َٓػش طٔو٤ٖ هيٍٛخ 

ٝح١ٌُ ٣َطزؾ رظـ٤َحص حُطخهش ىحهَ حُؼ٤٘ش، أ٣ٖ ٣ظْ طٔـ٤َ حُٔؼِٞٓتخص ػِت٠ شتٌَ ٓ٘ل٘ت٠ ُظـ٤تَ حُلتَم كت٢ 

 .ΔT=f(T°) ىٍؿش حُلَحٍس ريلاُش ىٍؿش حُلَحٍس

 

 (labsysevo)  ـٜخُ حُظل٤َِ حُلَح١ٍ حٌُظ٢ِ حُظلخػ٢ِ ٖٓ ٗٞعُ طٍٞس :II.5انشكم

 

 

 لياص انصلادج انًدهزيح  -س-2

هزَ حُزيء رؼ٤ِٔش ه٤خّ حُظلاىس حُٔـ٣َٜش ٣ـذ ػ٠ِ حُؼ٤٘ش حُٔيٍٝٓش إٔ طٌٕٞ ٓظوُٞش ؿ٤يح، ٌُح هٔ٘خ 

، ٣ؼَٔ رخُٔخء  MP-2B Grinder Polisherرؼ٤ِٔش حُظوَ ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ ك٢ ؿٜخُ هخص رخُظوَ ٖٓ ٗٞع 

ٝرؼي  ( 4000-1200. 1200. 800. 400. 150ٖٓ ٍطزش  ًخشؾ) حٓظؼِٔ٘خ ٍٝم  ٌخشؾحُ ٍٞمحُُِظز٣َي ٝ
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، Zwick/Roell Indentec ZHVحُظوَ حُـ٤ي هٔ٘خ رو٤خّ حُظلاىس حُٔـ٣َٜش رٞحٓطش حُـٜخُ حُظخ٢ُ 

 ك٤غ ٣ظْ كٔخد حُظلاىس رخُؼلاهش حُظخ٤ُش:

Hv =1.8544*P/d
2 

 ك٤غ:

P.ّحُُٕٞ حُٔطزن رخُـَح : 

d َهطَ ك٤ٌَّ رخ٤ٌَُٔٝٓظ ٞٛ:.(µm) 

 حُو٤ٔش حُٔظٞٓطش ُِو٤خٓخص ًٌٝح ه٤خّ حُوطؤ ك٢ حُو٤خّ. هٔ٘خ رخُو٤خّ ػيس َٓحص ك٢ ًَ ػ٤٘ش ٝأهٌٗخ

 حيىد الأشؼح انسيُيح -ذ-2

ؽَم حُظل٤َِ رخٓظؼٔخٍ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ًؼ٤َس، كٖٔ ر٤ٖ ٌٛٙ حُطَم طِي حُظ٢ طؼَف رط٣َوش          

حُٔٔلٞم ٝحُظ٢ ٣ٔظؼَٔ ك٤ٜخ اشؼخع ٢٘٤ٓ ٝك٤ي حُِٕٞ، ٣ظْ طٔـ٤َ حُٔؼِٞٓخص ك٤ٜخ رخٓظؼٔخٍ ؿٜخُ ك٤غ 

ا بالمستويات . تنعرج الأشعة عند اصطدامهريلاُش ُح٣ٝش رَحؽ  ٣Iوّٞ ٌٛح حلأه٤َ رو٤خّ شيس حلإشؼخع 

  :البلورية وفق علاقة براغ

 nsinhkld2
 

 ُح٣ٝش اٗؼَحؽ حلأشؼش : 

nٍطزش حلإٗؼَحؽ : 

dhklحُزؼي ر٤ٖ حُٔٔظ٣ٞخص حُز٣ٍِٞش : 

λؽٍٞ ٓٞؿش حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش :



 

 

 انفصم انثانث
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ك٢ ٌٛح حُلظَ ٓ٘ؼَع ٓوظِق حُ٘ظخثؾ حُظـ٣َز٤ش حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ 

ك٢ حُوظخثض  ٝٓ٘خهشظٜخ، ك٤غ طٔض ىٍحٓش طؤػ٤َ اػخكش حُز٤ٔ٤ٛٞض

 حُل٣ِ٤خث٤ش ٝح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض حُطز٤ؼ٢.

 



 ....................................................................................ٓ٘خهشش ٝطل٤َِ حُ٘ظخثؾ: الفصل الثالث
 

 

 25 

 انرذرج انحثيثي -1

ٓ٘ل٤٘خص حُظيٍؽ حُلز٤ز٢ ُٔٔلٞم ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض حُطز٤ؼ٢ حلأ٢ُٝ )كٞٓلخص ؿزَ  III.1انشكم ٣ٔؼَ 

 طزٔش (. -حُؼ٘ن

( ٗٔزش حُُٕٞ حُٔلـُٞ ٖٓ حُلٞٓلخص ك٢ ًَ ٓ٘وَ ريلاُش هطَ حُٔ٘خهَ ك٤غ ٣زيأ ٣1ٔؼَ حُٔ٘ل٠٘ )

ٗولخع ا٠ُ ؿخ٣ش ػْ ٣زيأ رخلا 200µmٔش ػ٘ي ٤ا٠ُ إٔ ٣زِؾ أػ٠ِ ه 50µmحُٔ٘ل٠٘ رخلاٍطلخع طي٣ٍـ٤خ ٖٓ 

800µm ٕهلاٍ ٌٛح حُٔ٘ل٠٘ ٗلاكع رؤٕ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض حُطز٤ؼ٢ ًٝ ٗٔؾ كز٤ز٢ ٝحكي أ١ أ ٖٓ ،

. ٌُُي هٔ٘خ رخهظ٤خٍ حُلز٤زخص ًحص حلأهطخٍ حُٔلظٍٞس ر٤ٖ 300µmٝ  100حُظ٣ُٞغ حُلز٤ز٢ ٓلظٍٞ ر٤ٖ 

100  ٝ160µm .َٓٔلٞم حُلٞٓلخص ك٢ ىٍحٓظ٘خ لأٜٗخ طٔؼَ حُ٘ٔزش حلأًز ٖٓ  

( ٗٔزش حُٔلـُٞ حُظَح٢ًٔ ٖٓ ٓٔلٞم حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ ػ٠ِ ًَ ٓ٘وَ ريلاُش هطَ ٣2ٔؼَ حُٔ٘ل٠٘ )

ػْ ٣زيأ ك٢ حلاٍطلخع طي٣ٍـ٤خ ٝ ٣ؼزض َٓس   100µmحُٔ٘خهَ، ك٤غ ٣ٌٕٞ حُٔ٘ل٠٘ ػخرض طو٣َزخ ا٠ُ ؿخ٣ش

ٖٓ هلاٍ ٌٛح حُٔ٘ل٢٘ ٗٔظط٤غ طلي٣ي كـْ ٓظٞٓؾ حُلز٤زخص  .800µm أهَٟ ػ٘ي رِٞؽ كٞح٢ُ

d50=162µm . 
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 .ُٔٔلٞم ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض ٓ٘ل٠٘ حُظيٍؽ حُلز٤ز٢ :III.1انشكم 
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 َسثح انرمهص تؼذ انرهثيذ -2

حُز٤ٔ٤ٛٞض ر٘ٔذ  ٗٔزش طوِض ػ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض حُٔؼخف ا٤ُٜخ ٓ٘ل٤٘خص III.2انشكم٣ٔؼَ 

 ٓوظِلش ريلاُش ىٍؿش كَحٍس حُظِز٤ي.

ٖٓ ط٤ًَِ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٖٓ هلاٍ حُٔ٘ل٤٤ٖ٘ ٗـي طٌرٌد ٝحػق ك٢ ٗٔزش  6.25ٝ% 0رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ظ٤ٖ %

 ، ٌٝٛح ٍحؿغ ا٠ُ هَٝؽ حُـخُحص ٝحلإٗظلخهخص حُظ٢ طليع ُِؼ٤٘خص.14ٝ % 8حُظوِض ٣ٌٕٞ ٓلظٍٞ ر٤ٖ 

ر٤ٖ ىٍؿظ٢  5ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع ػزخص ك٢ ٗٔزش حُظوِض كٞح٢ُ % 12.5رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ %

ػ٘ي ىٍؿش  13، ػْ طزيأ ٗٔزش حُظوِض رخلاٍطلخع طي٣ٍـ٤خ كظ٠ طظَ ا٠ُ %C°1100ٝ  1000حُلَحٍس 

ٝ  1450، 1400، 1350، طزو٠ ٌٛٙ حُ٘ٔزش طو٣َزخ ػخرظش ػ٘ي ىٍؿخص حُلَحٍس C°1300 كَحٍس حُظِز٤ي

1500°C. 

هلاٍ  6كظ٠ % 4ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع ػزخص ك٢ ٗٔزش حُظوِض ٖٓ  18.75ش ًحص ط٤ًَِ %خُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ر

. ػْ طزيأ رخلاٍطلخع ا٠ُ إٔ طظَ ا٠ُ ٗٔزش C°1350، 1300، 1200، 1100، 1000ىٍؿخص حُلَحٍس 

 .C°1500ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس   %15

ٌٛٙ حُٔ٘ل٤٘خص ٣ٌٔ٘٘خ  ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٖٓ هلاٍ 37.5ٝ% 31.25، 25رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘خص ًحص حُظ٤ًَِ 

 طو٤ٜٔٔخ ا٠ُ ػلاع َٓحكَ.

حُظِز٤ي ٖٓ ػ٤ِٔش (: ػزخص ك٢ ٗٔزش حُظوِض ك٢ ٌٛٙ حَُٔكِش C°1200ا٠ُ  1000حَُٔكِش حلأ٠ُٝ )ٖٓ -

 .3ٝ % 1ٝٗلاكع رؤٕ ٌٛٙ حُ٘ٔزش ٓلظٍٞس ر٤ٖ 

ا٠ُ ؿخ٣ش  3ٌٛٙ حَُٔكِش ٖٓ  ك٢(: حٍطلخع ك٢ ٗٔزش حُظوِض C°1400ا٠ُ  1200حَُٔكِش حُؼخ٤ٗش )ٖٓ -

ٖٓ  31.25رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ % 17.5ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض، % 25رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ % %16

 .37.5ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ % 18.5حُز٤ٔ٤ٛٞض ٝ ٗٔزش %

ٗٔزش حُظوِض طؼزض ػ٘ي ٛخطٚ حَُٔكِش ر٘ٔذ  (: ٗـي أCٕ°1500ا٠ُ  1400حَُٔكِش حُؼخُؼش )ٖٓ -

 .19ٝ % 17ٖ ٓلظٍٞس ر٤

ٖٓ هلاٍ ٓ٘ل٤٘خص ٗٔزش حُظوِض ريلاُش ىٍؿش كَحٍس حُظِز٤ي ُِؼ٤٘خص ٗـي إٔ اػخكش حُز٤ٔ٤ٛٞض هي ٓخٛٔض 

رشٌَ ِٓلٞظ ك٢ ػ٤ِٔش حُظِز٤ي، ك٤غ إٔ ٗٔزش حُظوِض طِىحى ر٣ِخىس حُز٤ٔ٤ٛٞض ك٤غ ٗٔزش حُظوِض ُِؼ٤٘ش 

ٖٓ  12.5حُؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ % ، ر٤٘ٔخ19رِـض %C°1500ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض ػ٘ي  37.5ًحص حُظ٤ًَِ %

 .15حُز٤ٔ٤ٛٞض ُْ طظـخُٝ ٗٔزش حُظوِض ك٤ٜخ %



 ....................................................................................ٓ٘خهشش ٝطل٤َِ حُ٘ظخثؾ: الفصل الثالث
 

 

 27 

1000 1100 1200 1300 1400 1500

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

R
e

tr
a

it
 (

%
)

Temperature (°C)

 0%

 6,25%

 12,5%

 18,75%

 25%

 31,25%

37,5 %

 

 ريلاُش ىٍؿش حُلَحٍس. ٤ًAlOOHِ حطوِض حُؼ٤٘خص ٓوظِلش طَ شٗٔز :III.2انشكم

 

 انكرهح انحدًيح -3

 يح تذوٌ فزاغاخ يفرىححانكرهح انحدً -أ-3

حٌُظِش حُلـ٤ٔش ريٕٝ كَحؿخص ٓلظٞكش ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٓ٘ل٤٘خص طـ٤َ  III.3انشكم ٣ٔؼَ 

 ٓوظِلش ط٤ًَِ حُز٤ٔ٤ٛٞض ريلاُش ىٍؿش كَحٍس حُظِز٤ي.

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع طٌرٌد ك٢ ه٤ْ حٌُظِش حُلـ٤ٔش ٌٝٛح  6.25ٝ % 0رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘خص ًحص طَح٤ًِ %

 طل٤َٔٗخ ُٔ٘ل٤٘خص ٗٔزش حُظوِض. ٍحؿغ ا٠ُ حٗظلخم حُؼ٤٘خص ٝهَٝؽ حُـخُحص ًٔخ ًًَٗخ ٓخروخ ك٢

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع إٔ  37.5ٝ% 31.25، %25، %18.75،%12.5رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘خص ًحص ط٤ًَِ %

3.25g/cmٝ 3ه٤ْ حٌُظِش حُلـ٤ٔش ريٕٝ كَحؿخص ٓلظٞكش ٓلظٍٞس ر٤ٖ 
3
ٌٝٛح ر٤ٖ ىٍؿخص كَحٍس   

1000  ٝ1300°C1350، ػْ ط٘ولغ ٌٛٙ حُو٤ْ ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس°C زو٠ ٌٛٙ حُو٤ْ ٓلظٍٞس ر٤ٖ ، ٝط
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2.875 ٝ3g/cm
3
، C°1350ل٤َٔ ٌٛح حلاٗولخع رظشٌَ كَحؿخص ٓـِوش ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس ٗٔظط٤غ ط.  

 ٝحُظلخّ حُلز٤زخص ٝريء ػ٤ِٔش حُظِز٤ي ُِؼ٤٘خص.
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 حُظِز٤ي.حٌُظِش حُلـ٤ٔش ريٕٝ كَحؿخص ٓلظٞكش ُِؼ٤٘خص ريلاُش ىٍؿش كَحٍس : III.3انشكم 

 

 انكرهح انحدًيح تانفزاغاخ انًفرىحح  -ب-3

ٓ٘ل٤٘خص حٌُظِش حُلـ٤ٔش رخُلَحؿخص حُٔلظٞكش ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٓوظِلش  III.4انشكم ٣ٔؼَ 

 طَح٤ًِ حُز٤ٔ٤ٛٞض ريلاُش ىٍؿش كَحٍس حُظِز٤ي. 

ه٤ْ حٌُظِش حُلـ٤ٔش  ٖٓ ط٤ًَِ حُز٤ٔ٤ٛٞض : ٗلاكع طٌرٌد ك٢ 12.5ٝ % 6.25، %0*رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘خص %

 رخُلَحؿخص حُٔلظٞكش ٌٝٛح ٍحؿغ ًٔخ ًًَٗخ ٓخروخ لاٗظلخم حُؼ٤٘خص رٔزذ هَٝؽ حُـخُحص ٖٓ حُؼ٤٘خص.

 ٖٓ ط٤ًَِ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٤ِٔٗ ػلاع َٓحكَ: 37.5ٝ % 31.25، %25، %18.75*رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘خص %

(: ك٢ ٌٛٙ حَُٔكِش طٌٕٞ ه٤ْ حٌُظِش حُلـ٤ٔش رخُلَحؿخص حُٔلظٞكش C°1200ا٠ُ  1000حَُٔكِش حلأ٠ُٝ )ٖٓ

2g/cmٝ  1.75رخُظو٣َذ ػخرظش ٌَُ حُؼ٤٘خص ك٤غ طٌٕٞ ٓلظٍٞس ر٤ٖ 
3
 . 

(: طزيأ حٌُظِش حُلـ٤ٔش رخُلَحؿخص حُٔلظٞكش رخلاٍطلخع طي٣ٍـ٤خ C°1400ا٠ُ  1200حَُٔكِش حُؼخ٤ٗش ) ٖٓ 

g/cm 3ٝ  2.875ظ٠ٔ ُٜخ ٝطٌٕٞ ٓلظٍٞس ر٤ٖ ػ ا٠ُ إٔ طظَ ا٠ُ ه٤ْ ك٢ ٛخطٚ حَُٔكِش
3

. 
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(:ك٢ ٌٛٙ حَُٔكِش ٗلاكع إٔ ه٤ْ حٌُظِش حُلـ٤ٔش رخُلَحؿخص  C°1500ا٠ُ  1400حَُٔكِش حُؼخُؼش )ٖٓ 

3g/cmٝ  2.875حُٔلظٞكش ُِؼ٤٘خص طٌٕٞ طو٣َزخ ػخرظش ٝ ٓلظٍٞس ر٤ٖ حُو٤ٔظ٤ٖ 
3

. 

ُِؼ٤٘خص ٗٔظ٘ظؾ إٔ اػخكش حُز٤ٔ٤ٛٞض ٓخٛٔض رشٌَ ٖٓ هلاٍ ٓ٘ل٤٘خص حٌُظِش حُلـ٤ٔش رخُلَحؿخص حُٔلظٞكش 

 ِٓلٞظ ك٢ ٣ُخىس حٌُظِش حُلـ٤ٔش.
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 حٌُظِش حُلـ٤ٔش رخُلَحؿخص حُٔلظٞكش ُِؼ٤٘خص ريلاُش ىٍؿش كَحٍس حُظِز٤ي.: III.4انشكم 

 َسثح انفزاغاخ انًفرىحح -ج-3

حُٔلظٞكش ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٓوظِلش طَح٤ًِ  ٓ٘ل٤٘خص طـ٤َ ٗٔزش حُلَحؿخص III.5انشكم ٣ٔؼَ 

 حُز٤ٔ٤ٛٞض ريلاُش ىٍؿش كَحٍس حُظِز٤ي.

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع طٌرٌد ك٢ ه٤ْ ٗٔزش حُلَحؿخص  6.25ٝ% 0*رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘خص ًحص ط٤ًَِ %

 حُٔلظٞكش.

حؿخص حُٔلظٞكش ػ٘ي ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض : ٗلاكع أٝلا ػزخص ك٢ ٗٔزش حُلَ 12.5* رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ %

، ػْ طزيأ ٌٛٙ حُ٘ٔزش ك٢ حُظ٘خهض طي٣ٍـ٤خ ك٤غ  32ػ٘ي ٗٔزش هيٍٛخ %C°1100ٝ  1000ىٍؿظ٢ حُلَحٍس 

طزيأ ه٤ْ ٗٔزش حُلَحؿخص  C°1350، ٝرؼي 0ٗٔزش حُلَحؿخص حُٔلظٞكش % C°1300طزِؾ ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس 

 .5ٝ% 0حُٔلظٞكش رخُظٌرٌد ر٤ٖ 
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ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٗـي ه٤ْ ٗٔزش حُلَحؿخص حُٔلظٞكش ػخرظش ك٢ ىٍؿخص  18.75%*رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ 

ػ٘ي ىٍؿظ٢ حُلَحٍس  30ػْ ط٘ولغ ا٠ُ حُو٤ٔش % 35ػ٘ي ه٤ٔش %  C°1200ٝ 1100، 1000 حُلَحٍس

1300  ٝ1350°C ٖ0، ٝطزيأ ه٤ْ ٗٔزش حُلَحؿخص حُٔلظٞكش رخلاٗولخع ا٠ُ إٔ طظَ ا٠ُ ه٤ْ ٓلظٍٞس ر٤ 

 . C°1500ٝ  1450ؿخص حُلَحٍس  ًُٝي ػ٘ي ىٍ 5ٝ %

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع إٔ ه٤ْ ٗٔزش حُلَحؿخص  37.5ٝ% 31.25، %25*رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘خص ًحص حُظَح٤ًِ %

، ػْ طزيأ  45ٝ% 40ػ٘ي ه٤ْ ٓلظٍٞس ر٤ٖ  C°1200ٝ  1000حُٔلظٞكش طٌٕٞ ػخرظش رٖ ىٍؿخص حُلَحٍس 

رخُ٘ٔزش  C°1350٘ؼيّ طو٣َزخ ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس ا٠ُ إٔ ط C°1300رخلاٗولخع طي٣ٍـخ ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس 

كظ٘ؼيّ  25ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض أٓخ رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص حُظ٤ًَِ % 37.5ٝ % 31.25ُِؼ٤٘ظ٤ٖ ًحص ط٤ًَِ %

، ٝرؼيٛخ طؼزض ه٤ْ ٗٔزش حُلَحؿخص حُٔلظٞكش ر٤ٖ C°1400ٗٔزش حُلَحؿخص حُٔلظٞكش ك٤ٜخ ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس 

 .C°1500ٝ  1450س ك٢ ىٍؿظ٢ حُلَحٍ 5ٝ % 0حُو٤ٔظ٤ٖ 

ٖٓ هلاٍ ٓ٘ل٠٘ طـ٤َحص ٗٔزش حُلَحؿخص حُٔلظٞكش ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٓوظِلش طَح٤ًِ حُز٤ٔ٤ٛٞض 

ريلاُش ىٍؿخص كَحٍس حُظِز٤ي ٗٔظ٘ظؾ إٔ اػخكش حُز٤ٔ٤ٛٞض هي ٓخٛٔض ك٢ حُظوِض ٝؿِن حُلَحؿخص 

 حُٔلظٞكش.
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 ٗٔزش حُلَحؿخص حُٔلظٞكش ريلاُش ىٍؿش كَحٍس حُظِز٤ي. :III.5انشكم  
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 انصلادج انًدهزيح -4

طْ ه٤خّ حُظلاىس حُٔـ٣َٜش ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٓوظِلش طَح٤ًِ حُز٤ٔ٤ٛٞض حُٔؼخُـش ػ٘ي ىٍؿخص 

 كَحٍس ٓوظِلش، طٔض ػ٤ِٔش حُو٤خّ رؼي طوَ ؿ٤ي ُِؼ٤٘خص، ٌٝٛح رخٓظؼٔخٍ حهظزخٍ ك٤ٌَّ. 

ٓ٘ل٤٘خص طـ٤َ حُظلاىس حُٔـ٣َٜش ريلاُش ىٍؿش كَحٍس حُظِز٤ي ُؼ٤٘خص ٖٓ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ  III.6انشكم ٣ٔؼَ  

 حرخط٤ض ًحص طَح٤ًِ ٓوظِلش ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض .

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: طٌٕٞ ه٤ٔش حُظلاىس حُٔـ٣َٜش ػؼ٤لش ؿيح ٝطزِؾ كٞح٢ُ  25*رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ %

150Hv  1350ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس°C 550، ػْ طَطلغ حُظلاىس حُٔـ٣َٜش كظ٠ طزِؾHv  ػ٘ي ىٍؿش

 ٝرؼيٛخ طزو٠ ػخرظش.  C°1450حُلَحٍس 

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: طٌٕٞ ه٤ٔش حُظلاىس حُٔـ٣َٜش ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس  31.25*رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ %

1350°C  420كٞح٢ُHv  640ػْ طَطلغ ا٠ُ إٔ طزِؾHv  1400ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس°C ػْ ط٘ولغ 

 . C°1500ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس  500Hvطي٣ٍـ٤خ ا٠ُ حُو٤ٔش 

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض: طٌٕٞ ه٤ٔش حُظلاىس حُٔـ٣َٜش ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس  37.5*رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ %

1350°C  540كٞح٢ُHv  600ػْ طَطلغ ا٠ُ إٔ طزِؾHv  1400ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس°C  ػْ طزيأ

 .C°1500ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس  450Hvرخلاٗولخع طي٣ٍـ٤خ ا٠ُ حُو٤ٔش 

ٖٓ هلاٍ ٓ٘ل٤٘خص طـ٤َ حُظلاىس حُٔـ٣َٜش ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٓوظِلش ط٤ًَِ حُز٤ٔ٤ٛٞض ٗـي إٔ 

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض ػ٘ي ىٍؿش  31.25حًزَ ه٤ٔش ُِظلاىس حُٔـ٣َٜش ٢ٛ حُو٤ٔش حُٔٞحكوش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ %

 كع ُِظلاىس حُٔـ٣َٜش ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس حُؼخ٤ُش، حلإٍطلخع حُٔلا640Hvك٤غ رِـض  C°1400حُلَحٍس 

(1400-1500°C ٍحؿغ ا٠ُ طشٌَ ػيس أؽٞحٍ ٓوظِلش أىص ا٠ُ ٣ُخىس ك٢ حٌُظِش حُلـ٤ٔش ٓٔخ أىٟ ا٠ُ )

 ح٣ُِخىس ك٢ حُظلاىس حُٔـ٣َٜش.
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 ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ريلاُش ىٍؿش كَحٍس حُظِز٤ي.  Hvحُظلاىس حُٔـ٣َٜش :III.6انشكم 

 

 انرحهيم انحزاري -5

 TGانرحهيم انحزاري انكرهي  -أ-5

 ػيُح انفىسفاخ انطثيؼي -1-أ-5

ٓ٘ل٠٘ طـ٤َ حٌُظ٢ِ ريلاُش ىٍؿش حُلَحٍس ُؼ٤٘ش ٖٓ حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ حُوخ٤ُش ٖٓ  III.7انشكم ٣ٔؼَ 

 حُٔ٘ل٠٘ ٤ِٔٗ ػلاع طـ٤َحص ًز٤َس ٌُِظِش ريلاُش ىٍؿش حُلَحٍس.اػخكش حُز٤ٔ٤ٛٞض، ك٤غ ٖٓ هلاٍ 

: ط٘خهض ك٢ ٗٔزش ًظِش حُؼ٤٘ش ٍحؿغ ا٠ُ هَٝؽ ٓخء حَُؽٞرش ٖٓ C°150ا٠ُ  50حُظـ٤َ حلأٍٝ ٣ٌٕٞ ٖٓ 

 حُؼ٤٘ش.

٣َٝؿغ ٌٛح حُظ٘خهض  1: ط٘خهض ك٢ ٗٔزش ًظِش حُؼ٤٘ش رلٞح٢ُ %C°400ا٠ُ  250حُظـ٤َ حُؼخ٢ٗ ٣ٌٕٞ ٖٓ 

 [.39](SO3)ا٠ُ حكظَحم حُٔٞحى حُؼؼ٣ٞش ٝهَٝؽ أ٤ًٔي حٌُز٣َض 
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ٌٝٛح ٍحؿغ ا٠ُ  3.5: ط٘خهض ك٢ ٗٔزش ًظِش حُؼ٤٘ش رلٞح٢ُ %C°850ا٠ُ  600حُظـ٤َ حُؼخُغ ٣ٌٕٞ ٖٓ 

 حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش: ٝكن (CaCO3)حػَ طلٌي  (CO2)هَٝؽ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ 

CaCO3         CaO   +  CO2 …………..(9) 
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 ُؼ٤٘ش حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢.  TGٓ٘ل٠٘ حُظل٤َِ حُلَح١ٍ حٌُظ٢ِ: III.7انشكم 

 

 ػيُح انثىهيًيد -2-أ-5

حُلَحٍس. ٖٓ هلاٍ ٓ٘ل٠٘ طـ٤َ حُ٘ٔزش حُٔج٣ٞش ٌُظِش ػ٤٘ش ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض ريلاُش ىٍؿش  III.8انشكم٣ٔؼَ 

 حُٔ٘ل٠٘ ٗلاكع ٝؿٞى ػلاع طـ٤َحص ٌُظِش حُؼ٤٘ش ريلاُش ىٍؿش حُلَحٍس.

 : ط٘خهض ك٢ ٗٔزش ًظِش حُز٤ٔ٤ٛٞض رٔزذ هَٝؽ ٓخء حَُؽٞرش.C°150ا٠ُ  50حُظـ٤َ حلأٍٝ ٣ٌٕٞ ٖٓ 

 (H2O): طلٌي حُـ٤ز٤ٔض ا٠ُ حُز٤ٔ٤ٛٞض روَٝؽ ؿ٣ِجش ٓخء C°300ا٠ُ  250حُظـ٤َ حُؼخ٢ٗ ٣ٌٕٞ ٖٓ 

 ٝكن حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش: 

Al(OH)3           AlOOH  + H2O…………..(10) 

ظٍٜٞ حُـ٤ز٤ٔض ٍحؿغ ا٠ُ حٓظؼٔخُ٘خ حُٔخء حُٔوطَ ك٢ ػ٤ِٔش حُٔلن ك٤غ طظلٍٞ ٓطٞف كز٤زخص 

 ٝكن حُٔؼخىُش حُؼ٤ٌٔش ُظلٌي حُـز٤ٔض ا٠ُ ر٤ٔ٤ٛٞض: H2Oحُز٤ٔ٤ٛٞض ا٠ُ ؿز٤ٔض رخًظٔخرٜخ ؿ٣ِجش 
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AlOOH  + H2O                Al(OH)3     …………..(11)     

: ٣َؿغ ط٘خهض ٗٔزش حٌُظِش ا٠ُ طلٌي حُز٤ٔ٤ٛٞض ٝطلُٞٚ ح٠ُ C°500ا٠ُ  450حُظـ٤َ حُؼخُغ ٣ٌٕٞ ٖٓ    

 ٝكن حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش :  (Gamma)ؽٍٞ ػخرَ ٖٓ أؽٞحٍ حلا٤ُٖٓٞ ٝٛٞ حُطٍٞ ؿخٓخ 

2AlOOH            γ-Al2O3  + H2O…………..(12) 
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 .(AlOOH)ُؼ٤٘ش حُز٤ٔ٤ٛٞض   TGٓ٘ل٠٘ حُظل٤َِ حُلَح١ٍ حٌُظ٢ِ :III.8انشكم

 تإضافح انثىهيًيد ػيُاخ انهيذروكسي أتاذيد -2-أ-5

ٓ٘ل٤٘خص طـ٤َ حٌُظِش ريلاُش ىٍؿش حُلَحٍس ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٓوظِلش طَح٤ًِ  III.9انشكم ٣ٔؼَ 

 حُٔ٘ل٤٘خص ٤ِٔٗ ٝؿٞى أٍرغ طـ٤َحص ك٢ ًظَ حُؼ٤٘خص ريلاُش ىٍؿش حُلَحٍس.حُز٤ٔ٤ٛٞض. ٖٓ هلاٍ 

 H2O: ٣ٔؼَ ط٘خهض ك٢  حٌُظِش ٝٛٞ ٍحؿغ ا٠ُ  هَٝؽ ؿ١ِء C°300ا٠ُ  200حُظـ٤َ حلأٍٝ ٣ٌٕٞ ٖٓ 

ٖٓ حُـز٤ٔض ٤ُظلٍٞ ا٠ُ ر٤ٔ٤ٛٞض ك٢ ؿ٤ٔغ حُظَح٤ًِ. ٗلاكع ٝؿٞى طيٍؽ ك٢ حُظ٘خهض حٌُظ٢ِ ًَ ٓخ 

 ٤ٔ٤ٛض.ُحىص ٗٔزش حُزٞ

: ٣ٔؼَ ط٘خهض ك٢ حٌُظِش ٍحؿغ ا٠ُ حكظَحم حُٔٞحى حُؼؼ٣ٞش C°400ا٠ُ  300حُظـ٤َ حُؼخ٢ٗ ٣ٌٕٞ ٖٓ 

، ك٤غ ٗلاكع حٗٚ ًِٔخ ُحى ط٤ًَِ حُز٤ٔ٤ٛٞض هَ  SO3حُٔٞؿٞىس ك٢ حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ ٝهَٝؽ ؿخُ 

 حُظ٘خهض ك٢ حٌُظِش.
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ٖٓ  H2Oظِش ٣َؿغ ا٠ُ هَٝؽ ؿ١ِء : ٣ٔؼَ ط٘خهض ك٢ حCٌُ°500ا٠ُ  450حُظـ٤َ حُؼخُغ ٣ٌٕٞ ٖٓ 

، ٣ِىحى ٌٛح حُظ٘خهض ٓغ ٣ُخىس ط٤ًَِ حُز٤ٔ٤ٛٞض ٓٔخ ٣يٍ ػ٠ِ (Gamma)حُز٤ٔ٤ٛٞض ٝطلُٞٚ ا٠ُ ؿخٓخ 

 حٗٚ َٓطزؾ أٓخٓخ روَٝؽ حُٔخء ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض. 

: ٛٞ ػزخٍس ػٖ ط٘خهض ك٢ حٌُظِش ٍحؿغ ا٠ُ طلٌي ؿ٣ِجخص C°850ا٠ُ  600حُظـ٤َ حَُحرغ ٣ٌٕٞ ٖٓ 

CaCO3 ٝ ُهَٝؽ ؿخCO2. 

ٖٓ هلاٍ ٓ٘ل٤٘خص حُظل٤َِ حُلَح١ٍ حٌُظ٢ِ ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض حُٔؼخف ا٤ُٜخ ٗٔذ ٓوظِلش ٖٓ 

 حُز٤ٔ٤ٛٞض، ٗلاكع حُظؤػ٤َ حُٔظزخىٍ ر٤ٖ حُلٞٓلخص ٝحُز٤ٔ٤ٛٞض ك٢ حُظـ٤َ حٌُظ٢ِ ٌَُ ٜٓ٘ٔخ.
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 ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٓوظِلش طَح٤ًِ حُز٤ٔ٤ٛٞض. TGحُظل٤َِ حُلَح١ٍ حٌُظ٢ِ  :III.9انشكم 
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 DTAانرحهيم انحزاري انرفاضهي  -ب-5

 ػيُح انثىهيًيد -1-ب-5

ٓ٘ل٠٘ حُظل٤َِ حُلَح١ٍ حُظلخػ٢ِ ُؼ٤٘ش ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض، ٖٓ هلاٍ حُٔ٘ل٠٘  III.11انشكم ٣ٔؼَ        

 ٤ِٔٗ ػلاع طلٞلاص ؽ٣ٍٞش ُِؼ٤٘ش.

 (: ٣ٝٔؼَ ٌٛح حُظلٍٞ هَٝؽ ٓخء حَُؽٞرش ٖٓ ػ٤٘ش حُز٤ٔ٤ٛٞض.C°150ا٠ُ  50حُظلٍٞ حلأٍٝ ) ٖٓ 

(: ٣ليع ُِؼ٤٘ش طلٍٞ ؽ١ٍٞ ك٤غ ٣ظلٌي حُـز٤ٔض ا٠ُ ر٤ٔ٤ٛٞض ٝ C°350ا٠ُ  250حُظلٍٞ حُؼخ٢ٗ )ٖٓ 

 ٝكن حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش:  H2Oؿ١ِء 

Al(OH)3           AlOOH  + H2O …………..(13) 

 حُـز٤ٔض ٍحؿغ ًٔخ ًًَٗخ ٓخروخ لآظؼٔخٍ حُٔخء ك٢ ػ٤ِٔش حُٔلن.ظٍٜٞ 

، ًُٝي Gamma(: ٝٛٞ ٍحؿغ ا٠ُ طلٍٞ حُز٤ٔ٤ٛٞض ا٠ُ ؿخٓخ C°600ا٠ُ  450حُظلٍٞ حُؼخُغ )ٖٓ 

 ٝكن حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش: H2Oرظلٌي حُز٤ٔ٤ٛٞض ٝهَٝؽ 

2AlOOH            γ-Al2O3  + H2O…………..(14) 
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 ُؼ٤٘ش حُز٤ٔ٤ٛٞض.DTA : ٓ٘ل٠٘ حُظل٤َِ حُلَح١ٍ حُظلخػ٢ِ III.11انشكم 
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 ىهيًيدػيُاخ انهيذروكسي أتاذيد تإضافح انث -2-ب-5

ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض  DTAٓ٘ل٤٘خص حُظل٤َِ حُلَح١ٍ حُظلخػ٢ِ  III.11انشكم ٣ٔؼَ         

حُٔؼخف ا٤ُٜخ ٗٔذ ٓوظِلش ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض، طظ٤ِٔ ٌٛٙ حُٔ٘ل٤٘خص رٞؿٞى أٍرغ طلٞلاص ؽ٣ٍٞش طليع 

 ُِؼ٤٘خص.

 (: ٣ٝظٔؼَ ٌٛح حُظلٍٞ ك٢ هَٝؽ ٓخء حَُؽٞرش ٖٓ حُؼ٤٘خص.C°150ا٠ُ  50حُظلٍٞ حلأٍٝ ) ٖٓ 

ـز٤ٔض ا٠ُ ر٤ٔ٤ٛٞض ػٖ ؽ٣َن هَٝؽ (: ك٤غ ٣ٔؼَ طلٍٞ حCُ°350ا٠ُ  250حُظلٍٞ حُؼخ٢ٗ ) ٖٓ 

. ٗلاكع  ٝؿٞى  طيٍؽ ك٢ ٌٛح حُظلٍٞ ك٤غ حٗٚ ًِٔخ ُحىص ٗٔزش حُز٤ٔ٤ٛٞض ُحى ٓـخٍ طلٍٞ H2Oؿ١ِء 

 حُـز٤ٔض ا٠ُ ر٤ٔ٤ٛٞض.

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض ح١ٌُ  H2O(: ٣ٝظٔؼَ ٌٛح حُظلٍٞ ك٢ هَٝؽ ؿ١ِء C°600ا٠ُ  450حُظلٍٞ حُؼخُغ ) ٖٓ 

ٚ ًِٔخ ُحى ط٤ًَِ حُز٤ٔ٤ٛٞض ك٢ ػ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ُحى ػَع ، اً أ٣Gammaٗظلٍٞ ا٠ُ ؿخٓخ 

 ٓـخٍ ٌٛح حُظلٍٞ.

ٖٓ  CO2(: ٣ظٔؼَ ٌٛح حُظلٍٞ ك٢ هَٝؽ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ C°800ا٠ُ  700حُظلٍٞ حَُحرغ ) ٖٓ 

 .CaCO3حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ رظلٌي ًَرٞٗخص حٌُخ٤ُّٔٞ 

٢ ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض حُٔؼخف ا٤ُٜخ حُز٤ٔ٤ٛٞض ٖٓ هلاٍ ٓ٘ل٤٘خص حُظل٤َِ حُلَح١ٍ حُظلخػِ

 ر٘ٔذ ٓوظِلش، ٗـي إٔ ٛ٘خى طؤػ٤َ ٓظزخىٍ ر٤ٖ حُلٞٓلخص ٝ حُز٤ٔ٤ٛٞض.
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 ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض  DTAحُظل٤َِ حُلَح١ٍ حُظلخػ٢ِ  :III.11انشكم 

 ٓوظِلش طَح٤ًِ حُز٤ٔ٤ٛٞض.

 انسيُيحاَؼزاج الأشؼح  -6

أؽ٤خف حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض ٓؼخف ا٤ُٜخ حُز٤ٔ٤ٛٞض  III.12انشكم٣ٔؼَ 

 .C°1300ِٓزيس ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس  37.5ٝ % 25، %12.5ر٘ٔذ %
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ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض طظٌٕٞ ٖٓ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض ًطٍٞ أّ  12.5ٗلاكع رؤٕ حُؼ٤٘ش حُٔظ٘ٞػش ٖٓ %

ٗزؼخص لأؽٞحٍ أهَٟ ػزخٍس ػٖ أؽٞحٍ كَح٣ٍش طيهَ ك٢ ط٤ًَذ حلإٓٔ٘ض حُلَح١ٍ ٓؼَ  ٝؿٞى ٓغ

 (.CaAl4O7 Grossite, CA2 :حُـ٤َٓٝض ) ٝ (CaAl2O4 Krotite, CA :)حٌَُٝط٤ض 

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض ك٘لاكع ٣ُخىس ك٢ ٗٔزش حٌَُٝط٤ض  37.5ٝ % 25رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش حُٔظ٘ٞػش ٖٓ %

رخلإػخكش  α-ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض. ًٔخ ٗلاكع ٗزؼخص هخطش رخلأ٤ُٖٓٞٝحُـ٤َٓٝض ٓغ ٗوظخٕ ك٢ ٗٔزش 

ٌٝٛح ٍحؿغ ا٠ُ ٤ًٔش حلا٤ُٖٓٞ   (Hibonite, CA6 : CaAl12O18)ا٠ُ ظٍٜٞ ؽٍٞ ؿي٣ي ٝٛٞ ح٤ُٜز٤ٗٞض

 حُٔؼظزَس.
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 C°1300ر٤ٔ٤ٛٞض ِٓزيس ػ٘ي ؽ٤خف حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض / أ :III.12انشكم

حلأ٤ُٖٓٞ  :(CA2( ،)Φحُـ٤َٓٝض  ) :(Δ) (،CAحٌَُٝط٤ض ) :(ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض، ) :(*) ك٤غ:

(Al2O3) ( ٝo):  ح٤ُٜز٤ٗٞض(CA6). 
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أرخط٤ض حُٔؼخف ا٤ُٜخ  ُؼ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝف حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش  خؽ٤أ (III.13انشكم)٣ٔؼَ 

 .C°1500ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس ؼخُـش حُز٤ٔ٤ٛٞض ر٘ٔذ ٓوظِلش ٝ حُٔ

أرخط٤ض ًطٍٞ -ر٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع أٜٗخ طظٌٕٞ أٓخٓخ ٖٓ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ 6.25رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش حُٔظ٘ٞػش ٖٓ %

حُظ٢ ٝ ٌٝٛح ٍحؿغ ا٠ُ ح٤ٌُٔش حُو٤ِِش ٖٓ حلأ٤ُٖٓٞ حُٔظٞحؿيس رخُؼ٤٘ش  (CAأّ، ٓغ حُو٤َِ ؿيح ٖٓ حٌَُٝط٤ض )

 َ ك٢ ط٣ٌٖٞ حُز٤ٔ٤ٛٞض.رؼي هَٝؽ حُٔخء حُيحه 5طويٍ رلٞح٢ُ %

ر٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع ٣ُخىس ك٢ ٗٔزش حٌَُٝط٤ض  25ٝ %18.75%، 12.5%رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘خص حُٔظ٘ٞػش ٖٓ 

حرخط٤ض ا٠ُ ػلاػ٢ ًخ٤ُّٔٞ -أرخط٤ض، ٣ٝيٍ ٌٛح ػ٠ِ طلٌي ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ-ٓغ طَحؿغ ك٢ ٗٔزش ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ

 ٝكن حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش:  (CaO)ٝ أ٤ًٔي حٌُخ٤ُّٔٞ  (β-TCP)حُلٞٓلخص  ٖٓ ٗٞع 

Ca10(PO4)6(OH)2      β-Ca3(PO4)2 + CaO +H2O…………..(15)  [42] 

 .ٓغ أ٤ًٔي حٌُخ٤ُّٔٞ ٤ُظشٌَ ُ٘خ حٌَُٝط٤ض٣ظلخػَ حلأ٤ُٖٓٞ حُٔظٞحؿي رخُؼ٤٘خص 

 .(CA2)ر٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع ظٍٜٞ ؽٍٞ ؿي٣ي ٝٛٞ حُـ٤َٓٝض  31.25رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش حُٔظ٘ٞػش ٖٓ %

ر٤ٔ٤ٛٞض: ٗلاكع رخلإػخكش ا٠ُ طشٌَ حلأؽٞحٍ حُٔخروش حٌَُٝط٤ض  37.5رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش حُٔظ٘ٞػش ٖٓ %

(، ٌٝٛح ٍحؿغ ا٠ُ ح٤ٌُٔش حُٔؼظزَس ٖٓ حلا٤ُٖٓٞ ك٢ CA6ح٤ُٜز٤ٗٞض )ٝ ٛٞ ٝحُـ٤َٓٝض ظٍٜٞ ؽٍٞ ؿي٣ي 

 .ٝ ًُي رؼي هَٝؽ حُٔخء حُيحهَ ك٢ ط٣ٌٖٞ حُز٤ٔ٤ٛٞض حُؼ٤٘ش 
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ر٤ٔ٤ٛٞض رظَح٤ًِ  /أرخط٤ض -ف حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ُٔٔلٞم ػ٤٘خص ح٤ُٜي٢ًٍٔٝخؽ٤أ: III.13انشكم

(، CAحٌَُٝط٤ض ) :() أرخط٤ض،-ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ :(*ك٤غ: )C°1500حُِٔزيس ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس  ٝٓوظِلش 

(Δ): (  حُـ٤َٓٝضCA2( ،)Φ):  ٖحلأ٤ُٓٞ (Al2O3)( ،β :)( ػلاػ٢ ًخ٤ُّٔٞ حُلٞٓلخص ٖٓ ٗٞعβ-TCP )

( ٝo):  ح٤ُٜز٤ٗٞض(CA6). 
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ر٤ٔ٤ٛٞض ٝ  37.5حرخط٤ض حُٔؼخف ا٤ُٜخ %-ٖٓ هلاٍ أؽ٤خف اٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ُؼ٤٘ش ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ

ٗلاكع ظٍٜٞ ػيس ٗزؼخص ُلأ٤ُٖٓٞ طظ٘خهض ٓؼظٜخ  (III.14انشكم) حُِٔزيس ػ٘ي ىٍؿخص كَحٍس ٓوظِلش

حُٔٞؿٞى ك٢  CaCO3حُ٘خطؾ ٖٓ طلٌي  CaOر٣ِخىس ىٍؿش حُلَحٍس ٓٔخ ٣يٍ ػ٠ِ طلخػَ حلأ٤ُٖٓٞ ٓغ 

طشٌَ أؽٞحٍ أهَٟ ؿي٣يس ٝ ٢ٛ: حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢. رخلإػخكش ا٠ُ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض ٗلاكع 

 ٌٛٙ حلأؽٞحٍ ٓغ ٣ُخىس ىٍؿش حُلَحٍس.حٌَُٝط٤ض، ح٤ُٜز٤ٗٞض ٝ حُـ٤َٓٝض. طِىحى ٗٔزش 

( ٝحٍطلخع ىٍؿش حُلَحٍس AlOOHحلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ٗٔظ٘ظؾ إٔ اػخكش حُز٤ٔ٤ٛٞض )ٖٓ هلاٍ ىٍحٓظ٘خ ُل٤ٞى 

أرخط٤ض ٝ طشٌَ حلأؽٞحٍ حُلَح٣ٍش حُظخ٤ُش: حٌَُٝط٤ض، ح٤ُٜز٤ٗٞض ٝ  ٣ٔخػيحٕ ػ٠ِ طلٌي ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ

حُـ٤َٓٝض.
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ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض ِٓزيس ػ٘ي  37.5%ؽ٤خف حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ُؼ٤٘خص ٓظ٘ٞػش ٖٓ : أIII.14انشكم

حلأ٤ُٖٓٞ  :(Φحُـ٤َٓٝض، ) :(Δ) ،ضحٌَُٝط٤ :(ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض، ) :(*) ىٍؿخص كَحٍس ٓوظِلش ك٤غ:

،(β( ػلاػ٢ ًخ٤ُّٔٞ حُلٞٓلخص ٖٓ ٗٞع :)β-TCP )( ٝo):  ح٤ُٜز٤ٗٞض.
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 انخلاصح انؼايح

 

حُز٤ٔ٤ٛٞض ٛٞ ٓؼَكظ٘خ ُظؤػ٤َ اػخكخص حُٔظٞحػغ ٌٛح حُزلغ  ك٢إ ٖٓ أْٛ حُ٘ظخثؾ حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ         

أرخط٤ض حُطز٤ؼ٢ ) حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ حُٔظٞحؿي رـزَ -ك٢ حُوظخثض ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ٝحُل٣ِ٤خث٤ش ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ

 حُـِحثَ(.-حُؼ٘ن طزٔش

 ُِلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ هزَ d50أٍٝ ٓخ هٔ٘خ رٚ ٛٞ طلي٣ي حُظيٍؽ حُلز٤ز٢ ٝٓؼَكش ٓظٞٓؾ كـْ حُلز٤زخص         

، 6.25( ر٘ٔذ %AlOOHػ٤ِٔش حُٔلن. ًٔخ هٔ٘خ ريٍحٓش اىهخٍ حلإػخكخص ٝحُٔظٔؼِش ك٢ حُز٤ٔ٤ٛٞض )

، 1200، 1100، 1000ًُٝي ػ٘ي ىٍؿخص حُلَحٍس  37.5ٝ % 31.25، 25%، 18.75%، % %12.5

1300 ،1350 ،1400 ،1450 ٝ1500°C ك٤غ أٗ٘خ لاكظ٘خ إٔ ٌٛح حلأه٤َ هي ٓخْٛ ك٢ ػ٤ِٔش حُظِز٤ي .

رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘خص حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ   C°1300حُلَحؿخص حُٔلظٞكش ػ٘ي ىٍؿخص حُلَحٍس حلأًزَ ٖٓ  ٝؿِن

ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض، ٓغ طل٤ٖٔ ك٢ حُوظخثض ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ك٤غ رِـض ه٤ٔش حُظلاىس  18.75ٗٔذ أًزَ ٖٓ %

. C°1400ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض ػ٘ي ىٍؿش حُلَحٍس  31.25رخُ٘ٔزش ُِؼ٤٘ش ًحص ط٤ًَِ %  640Hv حُٔـ٣َٜش

أرخط٤ض ٝحُلظٍٞ ػ٠ِ أؽٞحٍ ؿي٣يس ٓؼَ حٌَُٝط٤ض، -ًٔخ إٔ ٌٛٙ حلإػخكش أىص ا٠ُ طلٌي ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ

 .β-TCPح٤ُٜز٤ٗٞض، حُـ٤َٓٝض ٝ 
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 يهخص:

أرخط٤ض إ حُٜيف حلأٓخ٢ٓ ٖٓ ٌٛح حُزلغ ٛٞ ىٍحٓش طؤػ٤َ حلإػخكخص ك٢ حُوظخثض ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ٝحُل٣ِ٤خث٤ش ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ 

حُـِحثَ(. أٝلا هٔ٘خ ريٍحٓش حُظيٍؽ حُلز٤ز٢ ُِلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢ -ؿزَ حُؼ٘ن طزٔش حُٔٔظوَؽ ٖٓ حُطز٤ؼ٢ )حُلٞٓلخص حُطز٤ؼ٢

ًٌٝح ٓؼَكش ٓظٞٓؾ كـْ حُلز٤زخص، ػْ هٔ٘خ رظلؼ٤َ ػ٤٘خص ٖٓ ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض ٓؼخف ا٤ُٜخ ٗٔذ ٓوظِلش ٖٓ 

(. حٓظؼِٔ٘خ ٌُٜح حُـَع ػيس طو٤٘خص ُيٍحٓش  0 ،6.25 ،12.5 ،18.75، 25 ،31.25 % ٝ37.5)  AlOOHحُز٤ٔ٤ٛٞض 

، ؿٜخُ DTAٝحُظلخػ٢ِ  TGحُوظخثض ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ٝحُل٣ِ٤خث٤ش ٌُٜح حلأه٤َ ٖٝٓ أٛٔخ ؿٜخ١ُ حُظل٤َِ حُلَح١ٍ حٌُظ٢ِ 

ٓوظِلش ٓؼَ :  حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ طشٌَ ػيس أؽٞحٍحُ٘ظخثؾ ر٤٘ض ه٤خّ حُظلاىس حُٔـ٣َٜش ًٌٝح اٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش. 

حٌَُٝط٤ض، حُـ٤َٓٝض ٝ ح٤ُٜز٤ٗٞض ك٢ حُؼ٤٘خص حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ ٗٔذ َٓطلؼش ٖٓ حُز٤ٔ٤ٛٞض. اػخكش حُز٤ٔ٤ٛٞض أىص ا٠ُ 

 طل٤ٖٔ حُوظخثض ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ٤ُِٜي٢ًٍٔٝ حرخط٤ض.

 .β-TCP(، AlOOH) طز٤ؼ٢، ح٤ُٜي٢ًٍٔٝ أرخط٤ض، حُز٤ٔ٤ٛٞضحُلٞٓلخص حُ كهًاخ يفراحيح:

Abstract : 

The main objective of this work is to study the effect of additives on the mechanical and 

physical properties of natural hydroxyapatite (natural phosphate extracted from Djebel el-

Onk Tebessa-Algeria). First, we studied the particle size distribution of natural phosphate, as 

well as the determination of the average grain size, and then we prepared samples of 

hydroxyapatite with different boehmite ratios (AlOOH) (0. 6.25, 12.5, 18.75, 25, 31.25 and 

37.5%). We used several techniques such as differential thermal analysis (DTA) and 

thermogravimetric (TG), micro-hardness, and X-ray diffraction. The results obtained show 

the formation of several phases such as Krotite, Grossite and Hibonite in the case of high 

boehmite ratios. The addition of boehmite shows a beneficial effect on the mechanical 

properties of the hydroxyapatite. 

Keywords: Natural phosphate, Hydroxyapatite, Boehmite (AlOOH), β-TCP. 

RESUME : 

L'objectif principal de ce travail est d'étudier l'effet des additifs sur les propriétés mécaniques 

et physiques de l'hydroxyapatite naturelle (phosphate naturel extrait de Djebel el-Onk  

Tébessa-Algérie). Tout d'abord, nous avons étudié la distribution granulométrique de 

phosphate naturel, ainsi que la détermination de la taille moyenne des grains, puis nous avons 

préparé des échantillons d'hydroxyapatite avec différents rapports de boehmite (AlOOH) (0. 

6,25. 12,5. 18,75. 25. 31,25 et 37,5%). Nous avons utilisé à cet effet plusieurs techniques de 

caractérisation tels que : l’analyse thermique différentielle (ATD) thermogravimétrique (TG), 

la micro-dureté, ainsi que la diffraction des rayons X. Les résultats obtenus, montrent la 

formation de plusieurs phases comme la krotite, grossite et l’hibonite dans le cas des teneurs 

élevés de boehmite. L’ajout de boehmite montre un effet bénéfique sur les propriétés 

mécaniques du l’hydroxyapatite. 

Mots-clés: Phosphate naturel, Hydroxyapatite, Boehmite (AlOOH), β-TCP. 
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