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 أهدً هذا العمل الي أهلٌ ...

 مٌ ...أبٌ وأ  الي

 .... إخوتٌ الي

 بشرى عزالدٍن  الي 



 التشكرات

الميم لك الحطج حطجا كثيخا طيبا مباركا فيو، سبحانك لا نحصي ثظاء عميك، أنت كطا أثظيت عمى نفسك  

خمقت فأبجعت، و أعطيت فأفضت فلا حصخ لظعطك و لا حجود لفضمك، وصمى الله و سمم عمى أشخف 

 :م( أما بعجعبادك و أكطل خمقك خاتم الطخسمين نبيظا و رسهلظا محمد )صمى الله عميو و سم

أتـهجو بالشكخ و العخفان بكل ما تحطمو ىاتين الكمطتين من معاني التقجيخ و الاحتخام إلى الاستاذ الكخيم 

عمى اقتخاحو و قبهلو الاشخاف عمى محكختي و عمى تتبعو الطستطخ لي طيمة  فتخة انجاز  سحنون فوضيل

 .استطعظا اكطال ىحا البحثىحا البحث و كحا نصائحو و ارشاداتو  القيطة التي بفضميا 

مزاهي فاطمة  ةالأستاذخين أعضاء لجظة الطظاقشة، كطا اتهجو بالشكخ الجديل أيضا إلى أساتحتي الطهق

قبهل عمى تفضمو ب حرايز منادالأستاذ  خئاسة لجظة الطظاقشة، و إلىب  االتي أشكخىا عمى تفضمي الزهراء

 .يم أىل لسج خمميا، سائمة الله الكخيم أن يثيبيم عظي خيخامظاقشة ىحه الخسالة ف

عمى  خديجة لعزيري الاخت الكخيطة و  إسماعيل لعمارةكطا لا أنسى أن أـتقجم بالشكخ إلى الأخ الكخيم 

    .نجاز ىحا البحثلي في ا مساعجتيم

ياة من بجاية تعميطي حتى ولا يفهتظي ان أشكخ كل أستاذ عمطظي حخفا أو قجم لي عمطا أو درسا في ىحه الح

 .الآن فمكم مظي كل التقجيخ و الاحتخام و الامتظان

 .و في الأخيخ أشكخ كل من ساعجني لإتطام ىحا البحث من أساتحة أو طمبة دكتهراه أو زملاء و أصجقاء
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 المقدمة                                                   

و ذلػ  شيج مجال صشاعة السؾاد الحيؾية في الآونة الأخيخة اقبال الباحثيؽ و تدايج مجال البحث فييا

و تدايج الحؾادث التي تتدبب في فقج أو كدخ أو احجاث  و الخاجع لكثخة بعض الأمخاض لإحتياجات مجال الظب

العغام، مسا يتظمب زراعة بجائل عغسية. و مؽ بيؽ السؾاد الحيؾية، الخدفيات الحيؾية حيث تعج مؾاد  شخوخ في

حيؾية جيجة لامتلاكيا تؾافق حيؾي جيج داخل الشغام الحي، ومؽ أىؼ الخرائص التي يجب أن تتؾفخ في السؾاد 

افق الحيؾي، قجرتيا عمى تكؾن روابط الحيؾية البجيمة حتى تكؾن قابمة لمدرع داخل الشديج الحي، خاصية التؾ 

داخمية مع الشديج الحي السدروعة فيو دون إحجاث أي سسية أو عيؾر أي أعخاض غيخ مخغؾب فييا و أن تتستع 

 بخرائص ميكانيكية مشاسبة وشبيية لمعغؼ.

 مؽ السؾاد الشذظة حيؾيا مسا جعمو Ca10(PO4)6OH2يعج الييجروكدي أباتيت ذو الريغة الكيسيائية 

يرشف مؽ أىؼ السؾاد الحيؾية التي تدتخجم كبجائل عغسية، وىحا راجع لامتلاكو القجرة عمى تذكيل طبقة إلتراق 

جيجة مع الشديج الحي )تذكيل روابط مع الشديج الحي( كسا أنو لا يتدبب في أي أعخاض غيخ مخغؾب فييا 

 )كالدسية أو التأكل...(.

عسال مادة الييجروكدي أباتيت كبجائل عغسية رغؼ امتلاكو لكؽ الإشكالية السظخوحة في محجودية إست

لمعغؼ ىي ضعف خرائرو السيكانيكية، لحلػ وجب العسل عمى الجيج لخاصية التؾافق الحيؾي و صيغتو الذبيية 

تحديؽ خرائرو السيكانيكية و ذلػ مؽ خلال ادخال بعض الإضافات لو، وقج تؼ اختيار في ىحه الجراسة مادة 

ييجروكدي أباتيت، وىحا لامتلاك مادة الفؾرستيخيت لتؾافق و نذاط حيؾي جيج و لم الفؾرستيخيت كسادة مزافة

أباتيت الظبيعي السدتخمص مؽ عغؼ البقخ ي نيكية جيجة، حيث استعسل في ىحه الجراسة ىيجروكدخرائص ميكا

 لجراسة تأثيخ اضافة مادة الفؾرستيخيت بشدب مختمفة وكحا درجة حخارة التمبيج عمى بعض خرائرو الفيديائية.

اهية السؾاد قدست ىحه الجراسة الى ثلاث فرؾل حيث خرص الفرل الأول الى دراسة مخجعية حؾل م

أباتيت و ي الحيؾية و مسيداتيا و ذكخ خرائريا و ترشيفيا، كسا تؼ تعخيف كل مؽ مادتي الييجروكد
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أما  .الفؾرستيخيت وذكخ طخق تحزيخىسا وتبيان مجالات استعساليسا السختمفة مع ذكخ أىؼ خرائريؼ الفيديائية

تؼ تعخيف السؾاد الأولية السدتعسمة وتبيان الفرل الثاني خرص لمظخق التجخيبية والأجيدة السدتعسمة حيث 

أباتيت و الفؾريدتيخيت(، وذكخ مختمف السعالجات الحخارية  الظخق الستبعة في تحزيخ السداحيق )ىيجروكدي

في حيؽ الفرل الثالث تؼ فيو  .وتبيان السخاحل التجخيبية لرشع العيشات مع ذكخ الأجيدة السدتعسمة في ذلػ

و جياز التحميل الحخاري  TGالستحرل عمييا مؽ أجيدة التحميل الحخاري الكتمي  عخض الشتائج التجخيبية

ومشاقذتيا، أيزا مشاقذة تأثيخ اضافة مادة الفؾرستيخيت بشدب  DRXو جياز الاشعة الديشية  DTAالتفاضمي 

الظؾلي، الكتمة معيشة عل مادة الييجروكدي أباتيت و كحا درجة حخارة التمبيج عل الخرائص الفيديائية )التسجد 

 .الحجسية والفخاغات السفتؾحة(



 

 

 

 الفصل الأول

 

 

 دراسة مرجعية



5 

 

 الحيوية المواد  .1.1

 تعريف المواد الحيوية  .1.1.1

 ىي مؾاد غيخ حية )ميتة( تؼ ترشيعيا و ترسيسيا لتدتعسل لتمبية متظمبات طبية معيشة و: السؾاد الحيؾية
او  قج تكؾن ىحه السؾاد مؾاد معجنية او لجائؽ او مؾاد خدفية او الياف كخبؾنيةو تدتعسل في الشغام البيؾلؾجي 

بؾلسخية أو مؽ خلائط ليحه السؾاد. و تكؾن ذات اشكال مختمفة حدب ميجان استعساليا. فقج تكؾن صمبة او الياف 
فيديائية ال و السيكانيكية و تسيد عؽ السؾاد الأخخى بأنيا تستمػ مجسؾعو مؽ الخؾاص الكيسيائيةت . واو طلاء

 :[4-1] عجة مياديؽ مشيا السؾاد الحيؾية فيوتدتخجم  .الؾسط الحي ل فيعاف تجعل استخجاميا مشاسب و

العجسات  او لاصقةالعجسات ال ، القدظخات )أنابيب نقل الدؾائل(، بالجدؼ( نحلالأو قابمة للا ةتمؤقمؾاد الغخز )
استبجال ، أجيدة ضبط نبزات القمب )مؾلجات الشبض(، زراعة الأسشان، الؾرك الاصظشاعية الخكبة و، داخل العيؽ

 زراعة ،صسامات القمب، الأوعية الجمؾية الاصظشاعية، الأوتار الاصظشاعية الأربظة وو العغام،  السفاصل
 :ىشاك العجيج مؽ السذاكل التي يجب عمى السؾاد الحيؾية التغمب عمييا مشياو زراعو الثجي. ، الجمج

  سيكانيكية فيجب أن لا خؾاصيا الب الاخلالوتكؾن قابمو لمتذكيل دون  عاليةأن تكؾن ذات خؾاص ميكانيكية
ستؾقعة، أو بدبب التعب بدبب التظبيق الستكخر لمحسؾلات الغيخ  دة، إما بدبب الحسؾلات الفجائيةكدخ الساشت

التعب حتى تعسل ىحه السؾاد لعجه سشؾات و ليذ لفتخة  السدسؾح بيا، خرؾصا عشج نقاط تخكيد الإجياد و
الؾتخ  دةما سشؾات و 11الأحسال الثقيمة حتى لؾ بعج  قريخة فسثلا لسفرل الؾرك  يجب أن لا تفذل تحت

 .مخنة يجب أن تكؾن قؾية و
 بيحا يظؾل  التآكل بدبب تأثيخ سؾائل الجدؼ و السقاومة للاحتكاك و عالية كيسيائيا و مدتقخة ان تكؾن أيزا  و

 .السدتخجمة في السفاصل ةخاص عسخ ىحه السؾاد و
  و تؾافقيا مع الشغام البيؾلؾجي لمكائؽ الحي. و يختبط مفيؾم التؾافق  تأقمسياكحلػ يذتخط في السؾاد الحيؾية و

ىؾ أمخ أساسي في  الحيؾي ارتباطًا مباشخًا بؾجؾد اترال مع الأندجة أو الدؾائل البيؾلؾجية لمكائؽ الحي، و
مشتجاتيا  ؾية واختيار السؾاد الحيؾية و يتؼ ذلػ مؽ خلال وجؾب أنو بعج الدرع يجب ألا تدبب السادة الحي
 الستحممة تفاعلات او التيابات قؾية أو تفخز مؾاد سامة لمخلايا أو يرحب استعساليا بحداسية.

السؾاد الحيؾية السدتخجمة حاليًا مختمفة و متشؾعة ججًا سؾاء في التخكيب الكيسيائي او الذكل و الظبيعة و ان 
إما  ( السدتخمرة(1.1)البيؾلؾجية الظبيعية )الججول  (. في البجاية تؼ استخجام السؾاد(1.1))الججول  البشية

، أو مؽ الحيؾان )طعؼ أجشبي(. ىحه السؾاد بذكل عام ليا (، أو مؽ الستبخع )متساثلمؽ السخيض نفدو )ذاتي(
تقارب كبيخ مع العزؾ السدتقبل لمكائؽ الحي، ومع ذلػ يغل استخجاميا محجودا بدبب نقص الأندجة 
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، و نقص بعض ة ىذاشة العغام عمى سبيل السثال(يانًا جؾدتيا الخديئة )في حالالستاحة )ذاتي(، و أح
الأندجة الجاخمية و الرعؾبات الفشية في استخجاميا )تخقيع الغزاريف عمى سبيل السثال( و كحلػ مخاطخ 

ليا )التجسيج، التمؾث التي تشظؾي عمييا. و يجب أيزًا مخاعاة أن العلاجات الإلدامية لمسادة الحيؾية قبل استعسا
التعكيؼ بالأشعة، التجفيف بالتجسيج، السعالجات الحخارية، إلخ( التي تخزع ليا يسكؽ أن تغيخ خرائريا 
البيؾلؾجية و السيكانيكية. ليحا فانو في الآونة الاخيخة قل استخجام ىحه السؾاد لرالح السشتجات الاصظشاعية 

 دة ثابتة و يديل تخديشيا و إتاحتيا فؾرا.القادرة عمى تمبية السعاييخ الرارمة و تقجيؼ جؾ 

عمى  ادفعت ىحه الاعتبارات السسارسيؽ إلى المجؾء إلى استخجام السؾاد الحيؾية ذات الأصل الاصظشاعي بشاءً 
(. يسكؽ أن (1.1)السخكبات )الججول  البؾليسخات و الديخاميػ و الدبائػ و فئات مختمفة مؽ السؾاد: السعادن و

 يسكؽ التحكؼ في تكمفتيا. ، والتدسؼتتؾفخ ىحه السؾاد الحيؾية بكسيات كبيخة، مسا يحج مؽ مخاطخ 

 أنىاع المىاد الحيىية. 1.2

 البى ليمرات.1. 1.2

تخقيع  ،خارجية قمؾب صشاعية: لتظبيقات الظبية الحيؾية مشيالكثيخ مؽ ا السؾاد السشاسبة حجىإ البؾليسخات ىي 
و السؾاد اللاصقة  ؾن عجسات داخل العي الاسشان، مؾاد مدتعسمة في طب ،ةصشاعي اءثجا الجمؾية،الاوعية 

البؾليسخات التي انؾاع مختمفة مؽ علاوة عمى ذلػ فان التشؾع في التظبيقات  السختمفة  يتظمب انتاج و للأندجة. 
السحاكاة الحيؾية لتمبية  و تدتعسل بخامجالتخكيبات الفيديائية و الكيسيائية السشاسبة،  و بشىيتؼ تحزيخىا مؽ ال

 .[5-1]الاغخاض السختمفة غخض 

مع  التؾافق السيكانيكي السظمؾب تتسيد السؾاد الحيؾية البؾليسخية عمى فئات السؾاد الاخخى بديؾلة الترشيع و و
ف البؾليسخات لمتظبيقات ييسكؽ ترشو . ة وكحا التكمفة السعقؾلةبالخرائص الفيديائية السظمؾ  و الاندجة الحية

ىي  لكؽ ىشاك عيب في البؾليسخات الاصظشاعية و  ،ىسا الاصظشاعية و الظبيعية الظبية الحيؾية الى فئتيؽ و
الظبيعية السذكمة باستخجام البؾليسخات  الافتقار الى التؾافق الحيؾي في غالبية الحالات، ويسكؽ التغمب عمى ىحه

  [4-1]. مثل تججيج الاندجة

 

 و السبائك المعادن 2.2.1. 

يؾجج العجيج مؽ الدبائػ السعجنية التي ، و اكتدبت مؾاد الدرع السعجنية أىسية ىائمة في السجال الظبي لفتخة طؾيمة 
 كؾبالت و الالؾمشيؾم وتدتخجم في الستظمبات الظبية تذسل الفؾلاذ السقاوم لمرجأ و التيتانيؾم و سبائػ الكخوم 

 .سبائػ التشغدتؽ الثقيمة الدركؾنيؾم و
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 (Muster et al. 1999) [5، 1]: ترشيف السؾاد الحيؾية حدب (1.1) الججول
 السؾاد الحيؾية مؽ أصل غيخ حي  

 السؾاد الحيؾية السعجنية

 معادن نكية:
 . ثسيشة مثل الحىب و البلاتيؽ و الفزة1
 . ليدت ثسيشة مثل التيتانيؾم و التشتانيؾم و التشغدتؽ و الشيؾبيؾم2

 سبائػ معجنية:
 . سبائػ غيخ قابمة لمتأكدج1
 (.…TiAl6V4, TiAl5Fe2.5. سبائػ التيتانيؾم )2
 (W, Mo, Ni. سبائػ الكخوم كؾبالت مع او بجون )3

 مخكبات معجنية:
 (Ag-Sn-Ag. ممغؼ الاسشان )1
 الذكل.السؾاد ذاكخة 2

 السؾاد الحيؾية الخدفية

 السؾاد الخدفية الخاممة
 (… ,Al2O3, ZrO2.  ذات القاعجة الاوكديجية )1
 ذات القاعجة الكاربؾنية او الشيتخيجية .2

 السؾاد الخدفية الشذظة بيؾلؾجيا
 (… ,HA, TCP, OCPذات الاساس فؾسفات الكالديؾم )

 (carbonates, sulfates, aluminatesذات اساس املاح كالديؾم اخخى )

السؾاد الحيؾية الستكؾنة مؽ 
 البؾليسخات الاصظشاعية

 غيخ قابمة لمحوبان و الامتراص
 الديميكؾن والبؾلي يؾريثان 
 السترمجة بالحخارة 
 المجائؽ الحخارية 

 معجنية ، عزؾي معجني(-عزؾية ، معجنية-عزؾية السؾاد الحيؾية مؽ خلائط 
 بيؾلؾجيالسؾاد الحيؾية مؽ أصل 

 الخذب ومذتقاتو )الدميمؾز ، إلخ.( نباتي
 مذتقات العغام الحيؾان الإندان ومؽ 

 السؾاد الحيؾية مؽ أصل غيخ حي معالسؾاد الحيؾية مؽ أصل بيؾلؾجي 
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دن مثل طب اخمق مجال السؾاد الحيؾية مجالا لتظؾيخ العجيج مؽ السشتجات الظبية السرشؾعة مؽ السع
اجيدة تقؾيؼ الاسشان و السفاصل الاصظشاعية. عمى الخغؼ  ايزا اجيدة تثبيت العغام، الاسشان والاسشان و زراعة 

السعادن كأحج  مؽ وجؾد فئات اخخى مؽ السؾاد التي يسكؽ مؽ خلاليا تحزيخ السؾاد الحيؾية، يفزل السيشجسؾن 
في اختيار السؾاد ذات الاساس السعاييخ الخئيدية و  .العشاصخ الحاسسة في ترسيؼ السؾاد الحيؾية السظمؾبة

 و متأكللمقاومة  الخؾاص السيكانيكية و جيجة السعجني لمتظبيقات الظبية الحيؾية ىي تؾافقيا الحيؾي السستاز،
 التكمفة السشخفزة.

في الؾسط البيؾلؾجي عشجما يتؼ زرع السادة الحيؾية ذات الاساس السعجني فان سظح السادة يسكؽ ان يتحمل     
عض السؾاد الثانؾية حيث تحجث التفاعلات بيؽ سظح الدرع السعجني والخمية او الاندجة ىحا العامل قج لتحخيخ ب

متؾافقة جل تظؾيخ مؾاد أحفد الباحثؾن في الؾقت الحاضخ اىسية كبيخة في فيؼ خرائص سظح السعجن مؽ 
   .حيؾيا

 الخزفيات3.2.1. 

استخجام و اىؼ خاصية حفدت عمى  فئة اخخى مؽ السؾاد السدتخجمة في ترسيؼ السؾاد الحيؾية، لخدفياتا 
بقؾة ضغط  تتستعكسا  لمتذكيل في مجسؾعة متشؾعة مؽ الاشكال، اوقابميتي في الجدؼ، اخسؾلي السؾاد الخدفية ىي

مؽ الجياز العغسي مثل الخكب  كأجداء السؾاد الخدفيةيتؼ استخجام و  تأكل مستازة.لم مقاومة خرائص عالية و
عمى الخغؼ مؽ و  والظلاء لتحديؽ التؾافق الحيؾي لمسعجن. و زراعة الاسشان، الاصظشاعية و تخقيع العغام

الا انيا كانت أقل شيؾعا مؽ السعادن و البؾليسخات بدبب ىذاشتيا  استخجام  الديخاميػ لترسيؼ السؾاد الحيؾية،
حيث يدتخجم لترشيع  فان الخدف الحيؾي لمفؾسفات مشتذخ عمى نظاق واسع. مع ذلػ و وضعف قؾة الذج لجييا،

 [.4-1] تكامميا مع الييكل العغسي السؾاد الحيؾية السثالية بدبب تؾافقيا الحيؾي العالي و

التظبيقات السختمفة في جسيع أنحاء  جيالسؾاد الحيؾية القائسة عمى فؾسفات الكالديؾم تدتخجم في عجان 
 غظي جسيع السشاطق مؽ الييكل العغسي كسا تذسل بعض تظبيقاتو زراعة الاسشان و علاج عيؾبت و الجدؼ،
جخاحة العسؾد  الفكيؽ و اعادة بشاء الؾجو و جخاحة العغام و ،استبجال السفاصل بالكامل علاج الكدؾر و ،العغام

 [5]الفقخي ...

 العظميةالمواد الحيوية  .4.2.1

السؾاد الحيؾية البحث العمسي في العغام بذكل كبيخ عمى تقجم و اصلاح تعتسج الإجخاءات الظبية لتقؾيؼ 
استبجال الأجداء التالفة مؽ جدؼ الإندان. إن أجدام البذخ معخضة للإصابات السؤلسة  السدتخجمة في إصلاح و
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يشتج كدخ العغؼ بذكل عام عؽ القؾى التي  الكدؾر. و و تذققال و مفالسعيقة السختمفة عمى سبيل السثال الت و
يتؼ إجخاء عسمية جخاحية لدرع مادة إضافية قج تحسل  العغام،مؽ أجل التئام كدخ و تتجاوز قؾة أندجة العغام. 

يجب أن تغيخ خرائص ميكانيكية  حسؾلة الجدؼ بالكامل. يُظمق عمى السؾاد السدروعة عسؾمًا مؾاد حيؾية و
قؾة الذج القرؾى لتحسل قؾى ميكانيكية حيؾية مختمفة. إلى جانب ذلػ  و تحسلقؾة ال نة ومستازة مثل معامل السخو 

السخغؾبة  السيسة و مقاومة التآكل مؽ الخرائص الأخخى  والتؾافق الحيؾي الجيج  تعتبخ الكثافة السشخفزة و
 لمسؾاد السدروعة. 

 القزبان و مة مثل ألؾاح العغام والتظبيقات الحام قج تخضي ىحه الخرائص أجيدة التثبيت العغسية و
كحلػ الجعامات القمبية الؾعائية. تفذل بعض مؾاد  زراعة الأسشان و استبجال السفاصل و الأسلاك و البخاغي و

 العؾامل البيؾلؾجية مثل العجوى و الدرع في وقت مبكخ خلال فتخة عسميا بدبب بعض أوجو القرؾر مثل التآكل و
القؾة السشخفزة. عمى ىحه الأسذ، تربح  مع العغام أو أجداء الجدؼ الأخخى وعجم تظابق معامل السخونة 

 الحاجة إلى الجخاحة الثانية أمخًا حتسيًا.

معجل نجاح الجدء  آلام ما بعج الجخاحة و تؾاجو جخاحة السخاجعة تحجيًا كبيخًا مؽ حيث تكمفة العسمية و 
 البيؾلؾجية و التحجيات مؽ حيث الخرائص السيكانيكية والسدروع. يؾاجو الدرع الظبي مجسؾعة متشؾعة مؽ 

مؽ  . يجب أن تكؾن ىحه الأجيدة السدروعة قادرة عمى تحسل عدم دوران كبيخ. و[7، 6]الحخارية لمسادة السختارة 
 متيشة، و مقاومة لمذيخؾخة و مقاومة لمتآكل و ثؼ فسؽ الأىسية بسكان ترشيع مؾاد الدرع التي تكؾن صمبة، و

بشفذ الرفات قادرة عمى تؾفيخ عسخ خجمة جيج مؽ حيث الستانة )البقاء  متؾافقة حيؾيًا و بيؾلؾجيًا و نذظة
مخكباتيا كسؾاد حيؾية لمدرع. نغخًا  و خدفياتال السعادن و (. بذكل عام يتؼ استخجام البؾليسخات والسظمؾبة

خ بالإضافة إلى انجماجيا العغسي مع الأندجة لتذابييا مع السكؾنات السعجنية لمعغام، فإن تؾافقيا الحيؾي الكبي
 .[9، 8]في سؾق تقؾيؼ العغام اليؾم  ةالأساسي سادةىي ال خدفياتالسزيفة يجعل مؾاد ال

أجيدة تظبيق تقؾيؼ العغام لغخض  الخدف الحيؾي عبارة عؽ مؾاد خدفية تُدتخجم في صشع الغخسات و
 و العغام السرابة داخل جدؼ الإندان )مثل الأسشان و نيائي ىؾ إصلاح واستبجال الأجداء السخيزة و

الأندجة الرمبة السدروعة. تُدتخجم  بذكل عام يتؼ ترشيف الغخسات عمى أنيا الأندجة الخخؾة و السفاصل.
 الكمى، الأوعية الجمؾية و أندجة القمب و الجمج و غخسات الأندجة الخخؾة في استعادة الؾعائف الستعمقة بالكبج و

مسا يذيخ إلى استخجام  قؾة انثشاء قؾة شج و و الأربظة، لحلػ يجب أن تستمػ معامل مخونة كافياً  ريف والغزا و
 الكتف وعغؼ  السعادن الججيجة. حيث يتؼ استخجام مؾاد زراعة الأندجة الرمبة لاستعادة الأسشان و البؾليسخات و
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 ةنو معامل مخ  متانة عالية لمكدخ و الية ورلابة عبىحه السؾاد  ، و يجب ان تترفالؾرك الخكبة و العغام و
  .[10]مقاومة التآكل  مشاسب و

لكؽ اختيار الظخيقة السشاسبة يعتسج عمى الخرائص  لترشيع الغخسات الخدفية الحيؾية  تتؾفخ تقشيات مختمفة و و
كجياز لمسؾاد الحيؾية السخغؾبة الستؾقعة مؽ الديخاميػ الحيؾي الشاتج. يحجد الاستخجام الشيائي لمديخاميػ الحيؾي 

معالجة ما بعج الترشيع. كسا أن فيؼ العلاقة بيؽ الأندجة السدروعة يجعميا عاملًا ميسًا لأنيا  خظؾات الترشيع و
عمى أساس تفاعل  [.11]تؤثخ بذجة عمى حياة السخيض، كسا أنيا تتعمق باختيار وترسيؼ وترشيع مادة الغخسة 

السؾاد الخاممة )أ(  ،فئات يتؼ فييا ترشيف الديخاميػ الحيؾي بذكل عام واجية الأندجة السدروعة، ىشاك ثلاث
كسا ىؾ مؾضح في الججول  السؾاد الشذظة حيؾيا. بيؾلؾجيًا، )ج(  )التحمل( نحلالقابمة للاالسؾاد ، )ب( الحيؾية

(2.1) [12.] 

 

 

 [.24-14، 13، 10]في التظبيقات الظبية الحيؾية  الحيؾي السدتخجم خدفملالدسات السسيدة : (2.1)الججول 
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  ساسية  لتحضير المواد الحيويةلأا عواملال .3.1

 ىي:لتحزيخ السؾاد الحيؾية  يجب معخفتيا و الاحاطة بياساسية التي الجؾانب الأ

  لمبيئة التي مؽ السظمؾب ان تعسل فييا السادة الحيؾية و مؽ كل الجؾانب تؾصيف دقيق.  
  السخاد زرعيا.التي تعسل فييا السادة القرؾى تحجيج الفتخة الدمشية 
  مع الاندجة السدتقبمة لتجشب أي تدسؼ أو لمسادة الحيؾية و دقيق لكل التفاعلات السسكشة فيؼ واضح

 حداسية أو لا تؾافق و ىحا مؽ اجل سلامة الكائؽ الحي.

 شروط اختيار المادة الحيوية البديلة .4.1

  اساسية يجب أن تترف بيا السادة الحيؾية البجيمة لشجاح عسمية الدرع و ىي:ىشاك شخوط 

 سمية لاال 

أعزاء الجدؼ الاخخى. لحلػ  بجون ان تأثخ عمى الؾسط الحي ان تؤدي دورىاعمى السادة الحيؾية البجيمة يجب 
لأي نؾع مؽ  مدببة غيخالى انيا مرظمح عجم الدسية  و يعشي يجب ان تكؾن السادة الحيؾية غيخ سامة،

ان السادة  كحلػ فخوضمؽ السو  و لا تدبب التيابات،متؾافقة مع الجم و  غيخ مدببة لمحداسيةالدخطان و 
 الحيؾية يجب الا تعظي اي شيء مؽ كتمتيا مالؼ يتؼ تحزيخه خريرا لحلػ مثل حالة مخض الدخطان ...

  التوافق الحيوي 

مؽ الكائؽ مشاسبة  و العسل مع استجابة ايجابية لأداءلظبي الجياز الأو قجرة السادة الحيؾية  ىؾالتؾافق الحيؾي 
لمتظبيق عمى البذخ كسؾاد حيؾية أو اجيدة طبية او طقؼ صشاعي  السؾجيةكل السؾاد  أثشاء تظبيق معيؽ.الحي 

ي جدؼ اذن لكي تعسل السؾاد الحيؾية السدروعة بذكل صحيح ف تخزع لاستجابات عشج الدرع في الاندجة الحية.
  .السخيض يجب ان يكؾن  ىحا الاخيخ متؾافق حيؾيا

  الخصائص الميكانيكية 
ىؼ متظمبات السادة الحيؾية ىي مظابقة خرائريا الفيديائية مع العزؾ او الاندجة السخغؾبة في الشغام الحي أ 

مكافئة  ميكانيكية مشاسبة و خؾاصالسؾاد الحيؾية يجب ان تستمػ بالزخورة ليحا فان  .او تدتعسل حيث ستدرع
ايؽ سيتؼ او العزؾ بالتالي يتؼ تحزيخ السؾاد وفقا لخرائص الاندجة  و ،الاندجة او لستظمبات استبجال العزؾ

و الجيجة مؽ صلابة و صلادة  القؾية السيكانيكية السؾاد الحيؾية ذات الخرائصو مؽ السعخوف ان  استخجاميا.
 ىي غيخ مشاسبة تساما لتظؾيخ صسامات القمب و عغؼ الؾرك تظؾيخ السفاصل ييا فالتي تجج تظبيقات و متانة و
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 مثل السخونة و ميكانيكية اخخى مختمفة عؽ سابقتيا ن تتظمب مؾاد حيؾية ليا خرائصأبالتالي يجب  و مثلا
 الستانة.

  تصنيف المواد الحيوية .5.1

تبعا لألية قبؾليا داخل الشغام البيؾلؾجي لمؾسط  يأمع الجدؼ تؼ ترشيف السؾاد الحيؾية بشاء عمى نؾع التفاعل 
  .السدروع بو

 المواد الخاملة حيويا 

مؽ  والحىب حيث انمعجن ىي السؾاد التي لا تتفاعل مع الشغام البيؾلؾجي حيث تمقى قبؾلا داخمو مثال ذلػ 
 لالؾميؽا نججالسؾاد الخدفية الخاممة حيؾيا مؽ  أقجم السؾاد الخاممة حيؾيا في عسميات زراعة السؾاد البجيمة و

 والدركؾن ...

 المواد النشطة حيويا 

مؽ أىؼ السؾاد الخدفية  وفيو تشجمج مع الشديج الحي  كل السؾاد التي تمقى قبؾلا داخل نغام الكائؽ الحي وىي 
الهيدروكسي أباحيج الهيدروكسي أباحيج، حيث حخكىن على سطح المادة الحيىيت طبقت مه وجد الحيؾية الشذظة 

 البيلىجي الىاحج عه حفاعلاث بيه المادة و الىسط الحي.

 المواد الممتصة 

تدتبجل بالشديج الججيج  ىي السؾاد التي تشحل نتيجة نذاطات انديسية وذلػ عشج زرع ىحا الشؾع مؽ السؾاد الحيؾية و
    .حيث انيا تعج بجيل لسذاكل الدراعة لتججيج الاندجة العغسية

 أباجيث  يهيدروكسال6.1. 

 أباجيث  يهيدروكسالجعريف  .1.6.1

أباتيت ىؾ العزؾ  يروكدىيج ،Ca10(PO4)6(OH)2ة بيعي لأباتيت الكالديؾم ذو الريغىؾ شكل ط 
 [4].         و الكخبؾناتأبالكمؾر  OHيؾن لأن يعؾض اأيسكؽ  .ي لسجسؾعة الأباتيتالييجروكديم

 دروكسي أباجيثياله نىاعأ2.6.1. 

 :أباتيت يؾجج مرجريؽ، مرجر حيؾاني و مرجر صشاعي حيث لمحرؾل عمى مادة الييجروكدي
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 طبيعيأباتيت  يىيجروكد 

أباتيت عؽ طخيق سمدمة مؽ السعالجات الحخارية لعغام مؽ أصل  يتؼ الحرؾل غمى ىحا الشؾع مؽ الييجروكدي
 حيؾاني

 صشاعيأباتيت  يىيجروكد 

    : بيشيا أباتيت الرشاعي مؽ ياجل الحرؾل عمى الييجروكديؾجج العجيج مؽ الظخق الستبعة مؽ 

 أو ما تعخف باسؼ  سائل ىلامsol-gel. 
 [4].التفاعل في الحالة الرمبة انظلاقا مؽ الأكاسيج 
  طخيقة التخسيب 

 أباجيث يهيدروكسالبنية   3.6.1.

ذات الابعاد  P63/m( وفق مجسؾعة التشاعخ Hexagonalأباتيت في الشغام الدجاسي ) يتبمؾر الييجروكدي
c=6,881 Å  ،a=b=9,432 Å ،  يتكؾن ليكمو البمؾري مؽ مجسؾعات الفؾسفات التي تذكل نؾعيؽ مؽ الانفاق

 (.111السدتؾي )و  cالسؾازية لمسحؾر 

البمؾري مؽ مجسؾعة الفؾسفات التي تذكل نؾعيؽ مؽ الانفاق السؾازية لمسحؾر  أباتيت الييجروكدي يتكؾن ليكل
c ،2يؾنات أ 4ىي مذغؾلة ب  الاول مسخكد عمى السحاور الثلاثة لمبشية و+Ca  نخمد ليا  ب(Ca(I) وقظخىا )

  و Å3 حيث قظخىا محرؾر بيؽ   ،cرالتشاعخ الدجاسية السؾازية لمسحؾ الثانية مسخكدة عمى محاور  .Å 2حؾالي 
 Å3.5 ىي مذغؾلة بأيؾني و OH 2 أيؾنات 6) في السخكد( و+Ca (  نخمد ليا بCaII  يؾضح الذكل  .)

 .التشاعخ الدجاسي ليحه الانفاق cسقاط البشية عمى السحؾر إ  (1.1)
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 c [4]أباتيت عمى محؾر سقاط بشية الييجروكديإ (:1.1)الشكل                     

 

 أباتيت وذلػ لقجرتو عمى تحفيد التبادلات الايؾنية. كيسيائي لمييجروكدي -ليحه الانفاق خاصية في الدمؾك الفيديؾ

و أيؾنات أ( Fو  Cl ن تعؾض بديؾلة بأيؾنات أحادية التكافؤ )أبالتالي يسكشيا  ليا حخكية كبيخة و OHالايؾنات 
 .(+Na2...أو +Mg2) ب +Ca2يزا تؾجج تعؾيزات مسكشة لمسؾاقع أ ،ثشائية التكافؤ

 أباتيت هيدروكسيالخصائص  .4.6.1

جعمو مؽ احدؽ السؾاد الحيؾية السدتخجمة  مسا ،قخب الريغ الكيسيائية لريغة العغؼأأباتيت مؽ  الييجروكدييعج 
ىحا بدبب تؾاجج أيؾنات  في مجال طب العغام حيث ان صيغتو الكيسيائية قخيبة نؾعا ما مؽ صيغة العغؼ و

HPO4التكافؤ امثال 
CO3 و  2-

 Ca/Pمسا يشتج عشو تغيخ في الشدبة   PO4-3أيؾن ثلاثي التكافؤ  مكان2-
تسيد بيا تالخرائص التي  ، و في ما يمي أىؼمؾقعو ذلػ حدب عسخ العغؼ و و 1.7الى  1.5حيث تقجر ب 

 ːأباتيت مادة الييجروكدي
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 )الاندجام الحيؾي )غيخ سام 
 )نذط حيؾيا )خمق روابط مع الشديج السدروع بو 
  ندبةCa/P=1,67  قخيبة ججا مؽ تمػ الخاصة بالعزؼ 
 البشية و شقاوةال محجد مؽ حيث حجؼ الحبيبات و 
 سيل الترشيع و التحزيخ  

جعل استعسالو سا الجيجة، الا أنو يتسيد بزعف في الخرائص السيكانيكية، م لكؽ رغؼ كل ىحه الخرائص
    .محجودا

 الهيدروكسي أباجيث لها يحفككالأطىار الحي  5.6.1.

 : ىسياأ مبيج تغيخ اطؾار مختمفة مؽ أباتيت خاصة عسمية الت السعالجة الحخارية لمييجروكديعشج 

  كديج الكالديؾم أطؾرCaO  
 طؾر ثلاثي كالديؾم الفؾسفات  Ca3(PO4)2 

 : طؾار ىؾلأو العامل الحي يتحكؼ في أي طؾر يغيخ مؽ بيؽ ىاتو ا

طؾر أوكديج الكالديؾم يكافئ عيؾر الظؾر الاكثخ تؾقعا ىؾ  1.67كبخ مؽ أفاذا كانت ىحه الشدبة  ،Ca/Pندبة 
CaO  ثلاثي كالديؾم الفؾسفات طؾريكؾن عيؾر  1.67عكذ ذلػ أي اقل مؽ  و .Ca3(PO4)2  

 كالسيىم الفىسفاتطىر ثلاثي  

  مؽن مدتقخا في درجة حخارة أكبخ يكؾ  ،Ca3(PO4)2ذو الريغة الكيسيائية طؾر ثلاثي كالديؾم الفؾسفات 
1200 °C نغخا لاستقخاره في درجات حخارة أكبخ مؽ و  ،ؾن الابيضملايكؾن ب °C1211  أىؼ  مؽجعمو ىحا
ليحا الظؾر ميدة الانحلال الدخيع في الؾسط الحي مسا  أن كسا .تي يتحمل الييا اليجروكدي أباتيتالاطؾار ال

  :ىسا بشيتانيؾجج ليحا الظؾر ، حيث طؾار الغيخ مخغؾب فييالأعمو مؽ ايج

  الظؾرTCP- β 
         الظؾر 
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 أكسيد الكالسيىم طىر

 ،C °2572 درجة انرياره تقارب، و الخماديأؾن الابيض ميكؾن بال CaOالريغة الكيسيائية يتسيد ىحا الظؾر ب
وفق السعادلة طاقة عالية )عمى شكل حخارة(  يتسيد بتفاعمو الكيسيائي مع الساء يشتج عشو ىيجروكديج الكالديؾم و

 : التالية

Ca(OH)2 +ΔE =16 cal/mol               Ca + H2O → 

  الفىريسحيريث .7.1

ذلػ لخرائرو الفيديائية  و لقيت اىتساما متدايجا مؽ طخف الباحثيؽ في الدشؾات الاخيخة دراسة مادة الفؾريدتيخيت
(. حيث يرشف ضسؽ مؾاد الديخاميػ، و نادرا ما نجج مادة الفؾرستيخيت (3.1)الجيجة السجونة في )الججول 

 [28] (2FeO-SiO2)وحجىا كسادة نكية في الظبيعة بل تؾجج عمي شكل مجسؾعات متجاندة مع الفياليت 

  [32-34]الخرائص الفيديائية لسخكب الفؾرستيخيت: (3.1) الججول
  Mg2SiO4 الريغة الكيسيائية                

  42.7 % SiO2)  ،      ) (MgO % 57.3) التخكيبة الؾزنية              
                 g/cm3 3.2 الكتمة الحجسية              

 أبيض )غالبا ما يكؾن رمادي أو أصفخ عمى حدب ندبة الذؾائب بو(   المؾن                  
  معيشية مدتكيسة  البشية البمؾرية              
 a=4.75 Å ،b=10.2 Å ،c=5.98 Å ثؾابت الذبكة              
   C° 1890 درجة الانريار             
 (C° 1500)عشج درجة حخارة تمبيج  HV=7.68 GP الرلادة السجيخية            
 

 مجالات اسحعمال الفىرسحيريث    1.7.1.

(، فإنو يدتخجم عمى نظاق واسع و في مختمف 3.1) نغخا لخرائص الفؾرستيخيت السحكؾرة في الججول
السجالات، ففي مجال الظب يعج الفؾرستيخيت مادة حيؾية تداىؼ في جبخ العغام و زراعتيا، فقج بيشت نتائج 

عمى فعالية مخكب الفؾرستيخيت في  SBF (Simulated Body Fluid)اختبار الدائل الحيؾي السساثل
، و يدتعسل أيزا في مجال الرشاعات الالكتخونية  و في [26-28]يؾي الجيج الشذاط الحيؾي ومجى تؾافقو الح

و نججه أيزا يدتعسل في افخان  ،[30، 29]مجال الظلاء الخدفي و الظلاء الحخاري لمؾقاية مؽ التآكل الحخاري 
  [35].  طؾب للأفخان ، و في صشاعة[31]السيكخوويف بدبب استظاعة الفؾرستيخيت عمى العدل السؾجي 
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 طرق جحضير الفىرسحيريث   .2.7.1

 :ىشاك مجسؾعة مؽ الظخق لتحزيخ مخكب الفؾرستيخيت مؽ بيشيا

  طخيقة سائل ىلام(sol-gel).[36 ،37]  
 طخيقة تخسيب الأبخخة الكيسيائيةdeposition)  (chemical vapor.[38] 
 تقشية السمح السشريخ technique) .(molten salt.[39] 
  طخيقة التفاعل في الحالة الرمبةchemistry and mechanical activation) 

(mechanical.[40] 

 ستعساللإحيث تختمف طخيقة تحزيخ )ترشيع( الفؾرستيخيت عمى حدب مجال ا
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 ولية المسحعملةلأجحضير المىاد ا1.2 . 

، قسشا بتحزيخ السداحيق الزخورية فؾرستيخيت-تحزيخ الييجروكدي أباتيت يجف الىي الحي و بحثشا ىحا في
 لحلػ و ىي6 

  سحيريثفىرجحضير ال .2.2

مؽ أجل دراسة تأثيخ اضافة مادة الفؾرستيخيت عمى الخؾاص الفيديائية لمييجروكدي أباتيت، استعسمشا نؾعيؽ مؽ 
  US Researchكسؾاد أولية حيث تؼ الحرؾل عمى ىحه السؾاد مؽ شخكةالتجارية  السداحيق

Nanomaterials, Inc. و  مجال تكشؾلؾجيا الشانؾ بالؾلايات الستحجة الأمخيكية، تعسل عمى البحث و التظؾيخ في
و مدحؾق أكديج الدميديؾم  55% درجة نقاوتو MgO) يتسثل ىحان السدحؾقان، في مدحؾق أكديج السغشيديؾم )

( (SiO254: % تقجر درجة نقاوتو ب . 

انظلاقا مؽ مداحيق الاكاسيج الجاخمة في تخكيبو،    مؽ السدحؾق السكافئ لمفؾرستيخيت g011 أجل تحزيخ  مؽ
، حيث تؼ استعسال جياز الداحق الالي SiO2مؽ  g 9293125و   MgOمؽ  g1392570 يجب خمط 

، و بسا cm 1كخة مؽ مادة اكديج الدركؾنيؾم ذات قظخ  21الكؾكبي مؽ أجل تعديد الخمط و الحي يحتؾي عمى 
نذ بيؽ السكؾنات الاساسية لمسداحيق السخاد تحزيخىا، فؾجج أنو يجب أن أنو مؽ الزخوري الحرؾل عمى التجا

لحلػ يجب خمط كتمة اجسالية قجرىا  g 219تكؾن الكتمة السخاد خمظيا عذخ كتمة الكخات و بدبب أن كتمة الكخات 
21.9 g  12.5467أي ما يعادل g  مؽMgO  9.3528و g  مؽ.SiO2  تؼ الخمط  بجياز الداحق الألي و

 0.219و ml 75مع اضافة حجؼ مؽ الساء السقظخ يقجر بtr/min  6 180ساعات بدخعة دوران  9ا لسجة  ىح
g  (1%)  مؽ محمؾلPVA (Polyvinyl alchool)،  120بعجىا يؾضع الشاتج في الفخن عشج درجة حخارة °C 

لسجة يؾم كامل حتى يجف تساما بعجىا يظحؽ و يغخبل يجويا9 في الاخيخ نحرل عمى مدحؾق الفؾرستيخيت و 
 C9° 1300ذلػ بعج وضعو في الفخن عشج 

 أباجيثالهيذروكسي جحضير  .3.2

الظبيعي حيث تؼ الحرؾل عميو مؽ عغؼ البقخ مشدوع نخاع  في دراستشا ىحه تؼ استعسال الييجروكدي أباتيت
لأجل التخمص كميا مؽ السؾاد العزؾية و  تؼ أخح جدء مؽ ىحا العغؼ بعج تكديخه، و العغؼ مؽ مشظقة الداق9

ساعة بعجىا  2لسجة C° 800 الجىؾن تست معالجتو حخاريا و ذلػ بؾضعو داخل الفخن في درجة حخارة ثابتة 
بعجىا نكؾن قج تحرمشا عمى مدحؾق أبيض يتسثل ) mµ 011غخبل في مشخل قظخ فتحاتو ىؾ )يظحؽ يجويا وي

 في  الييجروكدي أباتيت9
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 الخلائطجحضير  .4.2

و كحا الشذاط الحيؾي9  أباتيت مييجروكديمؽ أجل دراسة تأثيخ اضافة الفؾرستيخيت عمى الخرائص  الفيديائية ل
ىيجروكدي أباتيت والتي سيخمد ليا في ىحه الجراسة –قسشا بتحزيخ عجة مداحيق مكافئة لسخكبات الفؾرستيخيت

   HA،Fو يسثل كل مؽ الخمديؽ  x=100, 90, 80 ذات الشدب الؾزنية التالية   xHA(100-x)Fبالخمد 
  الييجروكدي أباتيت و الفؾرستيخيت عمى التختيب9

انظلاقا مؽ السؾاد الاولية، تؼ أخح كسيات  مؽ ىحه السؾاد كسا ىؾ xHA(100-x)F ولتحزيخ مداحيق السخكبات 
   (1.2)الججول مبيؽ في 

   xHA(100-x)Fمه مركباث  g 10أوزان المىاد الاوليت  لتحضير : (1.2الججول )              

 F HA  xHA(100-x)F الكتمة الاجسالية
10 g 0 g 10 g 100 % 
10 g 1 g 9 g 90 % 
 10 g 2 g 8 g 80 % 

 

ساعات بدخعة دوران  9تعديد التجانذ بيشيؼ لسجة  لخمط السخكبات جيجا و جياز الداحق الاليعسال تحيت تؼ اس
180 tr/min  12مع اضافة ml  120مؽ الساء السقظخ بعجىا تؼ وضع السديج في الفخن في °C  الى أن جف

 µm 100. بعسمية  الظحؽ يجويا والغخبمة في  بعجىا قسشا، تساما )مجة يؾم كامل(

 جلبيذ العينات 5.2. 

، نقؾم بسعالجتيا حخاريا وذلػ برشع عيشات مشيا، xHA(100-x)Fبعج الانتياء مؽ تحزيخ مداحيق السخكبات 
قظخات مؽ الساء  2مؽ كل مدحؾق محزخ ثؼ يزاف الييا  g 1حيث ترشع العيشات بأخح كسية ذات الؾزن 

السقظخ و ذلػ لتفادي عيؾر التذققات في العيشة عشج كبديا، بعجىا تدحق يجويا بيجف التجانذ تؼ تؾضع في 
دقائق )مجة كانت كافية لتؾزيع الزغط داخل  7لسجة  MPa 1قالب مؽ الفؾلاذ أسظؾاني الذكل وتظبيق ضغط 

سظة جياز ىيجروستاتيكي، بعجىا نتحرل عمى عيشات أسظؾانية الذكل، تؾضع ىحه العيشات ذلػ بؾا العيشة( و
 C° 1350و  C° 1300و  C° 1250و  C° 1200 في الفخن الكيخبائي لسعالجتيا حخاريا عشج درجات الحخارة 

      9ساعة بعجىا نأخح العيشات مؽ الفخن مؽ أجل تحميميا 2لسجة  C/min° 5بدخعة تدخيؽ  C° 1400و 
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  نسبة الفراغات المفحىحة الكحلة الحجمية و .6.2

مؽ أجل حداب الكتمة الحجسية وندبة الفخاغات السفتؾحة تؼ الاعتساد عمى طخيقة الغسخ حيث  تقاس كتمة  
الخاصة بكل عيشة بعجىا تؾضع العيشات في  m1في اليؾاء وفي كل مخة نأخح قيسة  )التي تؼ تمبيجىا(العيشات 

حؾجمة بيا ماء مقظخ و تخبط بسزخة فيدحب اليؾاء وتعؾض الفخاغات السؾجؾدة بالعيشات بالساء، عشج سحب 
 m2ىي مغسؾرة في الساء السقظخ و في كل مخة نأخح قيسة  اليؾاء كميا يتؼ اخخاج العيشات مؽ الحؾجمة و وزنيا و

لكل عيشة   m3قيسة   نقيذ كتمة العيشات بعج ندعيا مؽ الحؾجمة  في اليؾاء و أخحالخاصة بكل عيشة بعجىا 
  ːلسختمف درجات الحخارة حيث تؼ تظبيق القؾانيؽ الاتية

     
  

     
                    (1) 

      
  

     
                    (2) 

   

  
     

     

     
           (3) 

    

   appρ  الكتلت الحجميت الضاهريت 

           الكتلت الحجميت العياويت 

          الكتلت الحجميت للماء 

 
   

  
 وسبت الفراغاث المفتىحت  

  الححليل الحراري للمساحيق .7.2

و كحا درجة حخارة كل تحؾل و درجة بجاية ونياية كل تحؾل طؾري التي  حتى يتدشى لشا معخفة التحؾلات الظؾرية

تحجث لمسداحيق خلال السعالجة الحخارية و أيزا معخفة التحؾلات و الأطؾار الستذكمة9 تؼ استخجام جياز التحميل 

و التحميل الحخاري التفاضمي TG الحخاري الكتمي التفاضمي و الحي بجوره يعسل عمى التحميل الحخاري الكتمي 

DTA حيث : 

بجلالة درجة الحخارة تحت يقؾم عمى قياس التغيخ في الكتمة بالديادة او بالشقران  TG: التحميل الحخاري الكتمي

 ضغط و غاز معمؾم9



 الفصل الثاوي الطرق                                         التجريبيت المتبعت والاجهسة المستعملت 
 

21 
 

و درجة حرارة  العيشة)أو فخق جيج( يقؾم عمى قياس الفخق بيؽ درجة حخارة  DTA:التحميل الحخاري التفاضمي 

 كجالة لجرجة الحخارة تحت عخوف تارمؾديشاميكية معمؾمة9 لعيشة السخجعية ا

 

 الاشعة السينية انعراج ي بىاسطةيف. الححليل الك8.2

يدتخجم حيؾد الاشعة الديشية لتحجيج ماهية السادة و ثؾابت الذبكة البمؾرية و نؾعية التخكيب البمؾري و مؽ السيؼ 

لجراسة الاطؾار البمؾرية الستذكمة خلال السعالجة الحخارية، مؽ بيؽ الظخق استعسال جياز الاشعة الديشية 

التجخيبية لانعخاج الاشعة الديشية ىشاك طخيقتان رئيديتان الاولى طخيقة ديباي شخر حيث يتؼ تدجيل الظيف عمى 

ييا بؾاسظة عجاد فمؼ حداس، أما الثانية فيي الأكثخ استعسالا والأكثخ دقة في معمؾماتيا حيث يتؼ التدجيل ف

 : خاص يؾصل بجياز رسؼ يقؾم بخسؼ مخظط الانعخاج، وذلػ تحت مبجأ قانؾن بخاغ للانعخاج

                       (7) 

، يسكؽ تحجيج السخكب بالسقارنة مع الخظؾط الثلاثة الأعمى شجة لكل طؾر أو ICDDبالسظابقة مع بظاقة  و 

 مخكب9

 diffractometer MRD, PANalytical (ISM) with CuKαتؼ استعسال جياز الاشعة الديشية مؽ نؾع 

radiation of a wavelength 0.15418 nm were used حيث يتؼ وضع العيشة في السخكد و تعخض ،

ونات الشاتج عؽ قحف حدمة مؽ الالكتخ   λ=1.54 Åلسجة نرف ساعة لذعاع وحيج المؾن ذو الظؾل السؾجي 

   mA 30.                          و شجة تيار  KV 40عمى ميبط مؽ الشحاس تحت تؾتخ كيخبائي 

 

 الحمذد الطىلي .9.2

بيجف دراسة تأثيخ اضافة الفؾرستيخيت بشدب معيشة عمى اليجروكدي أباتيتكديأباتيت و معخفة التحؾلات    

السراحبة لتسجد أو تقمص العيشة تؼ استخجام جياز التسجد الظؾلي الحخاري التفاضمي مؽ نؾع  الظؾرية



 الفصل الثاوي الطرق                                         التجريبيت المتبعت والاجهسة المستعملت 
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NETZSCH DIL 420 C  1600أقرى درجة حخارة يرل الييا °C فقج تؼ معالجة العيشات حخاريا حيث تؼ ،

يشة في حامل حيث تؾضع الع C/min° 5بدخعة  C° 1350رفع درجة الحخارة مؽ درجة حخارة الغخفة الى غاية 

يحؾي عمى مددوج حخاري يعسل عمى قياس درجة حخارة العيشة داخل الفخن الكيخبائي، أثشاء عسمية التدخيؽ يتؼ 

تخجسة التغيخ في الظؾل بؾاسظة جياز حداس يكؾن بتساس مع العيشة و ىؾ عبارة عؽ جياز مدود ببخنامج 

  9 ة الحخارةيتخجؼ تغيخات في الظؾل )العيشة( الى مشحشيات بجلالة درج



 

 

 

 

 

 

 

 

 لثالفصل الثا

 

 

 النتائج و المناقشة
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   DRXة ٍالححلٍل الكٍفً للمىاد الأولٍة بىاسطة انعراج الاشعة السٍن . 1.3

  % 99ثذسخخ َمبٔح  MgOيسسٕق أكسٍذ انًغٍُضٌٕو  رى اسزخذاو يسسٕلٍٍ كًٕاد أنٍخ ًْبفً دساسزُب ْزِ      

انًسسٕلٍٍ زٍث  كهى زٍٕد الاشؼخ انسٍٍُخ ػهى اسزؼًبلٔلذ رى   % 98ثُمبٔح   SiO2ٔيسسٕق أكسٍذ انسهٍسٍٕو  

انًسزخذو   SiO2ٌ يسسٕق اكسٍذ انسهٍسٍٕو أػهى  (1.3)ثٍُذ َزبئح زٍٕد الاشؼخ انسٍٍُخ  انًٕضسخ  فً انشكم 

فً انًمبثم ٔ   ػهى اي لًى اَؼشاج دانخ ػهى طٕس ثهٕسي كًبدح أنٍخ ْٕ يبدح غٍش ثهٕسٌخ  زٍث  نى رظٓش انُزبئح

 رظٓش ثّ لًى اَؼشاج  (3.2)انًٕضر فً انشكم  MgOَؼشاج انخبص ثًسسٕق اكسٍذ انًغٍُضٌٕو  الا فبٌ طٍف 

رٔ انصٍغخ  periclaseطٕس انجهٕسي هرجٍُذ ثأَٓب ربثؼخ ن  Highscore plusجشَبيح ث ػُذ رسهٍهٓب 

 انًزجهٕس فً انجٍُخ انًكؼجخ يًشكضح انسطٕذ.  6786-900-96رٔ انشلى  ICDDثًهف ثٍبَبد  ٔ  MgOانكًٍٍبئٍخ

انُبردخ ػٍ الاَؼشاج ركٌٕ فً انشئٍسٍخ  دَؼكبسبلافبٌ ا°65 ٔ °20انزً ثٍٍ  θ3 صأٌخ الاَؼشاج ثبنُسجخ انى

رى اسزخذاو ، (332) ٔ  (322) ٔ  (111)الاَؼشاج  ٔ ًْ َبردخ ػٍ يسزٌٕبد °62ٔ  °43   ٔ  °37 انضٔاٌب

 انزي لذس   (1.3)انُزبئح يشفمخ فً اندذٔل ٔ انجؼذ انجهٕسي  نًسسٕق أكسٍذ انًغٍُضٌٕو   فهذ نسسبة يؼبدنخ سٌذ

     ːزٍث nm 38.89زٕانً  

  
  

      Ө 
        (1) 

 

 ːk  49.0ثابت، في حالة التساثل يداوي 

 Bː (FWHM) رتفاعلإنعخاج عشج مشترف الإعخض قسة ا 

  :d البعج البمؾري 

 Ө: نعخاجلإزاوية ا 

 λ: شعة الديشية  لأطؾل مؾجة ا 

 يؼذل انجؼذ انسجٍجً نًسسٕق أكسٍذ انًغٍُضٌٕو نًخزهف الاردبْبد ٔ كزا يزٕسظ لًٍزّ  لٍى  ː(1.3اندذٔل)

d (nm) d (A°) cosӨ Rad λ(A°). K FWHM Ө3 

55.5463 555.463 0.95 0.00274 1.54 0.94 0.1574 36.878 

28.3007 283.007 0.93 0.00549 1.54 0.94 0.3149 42.917  

32.8156 328.156 0.85 0.00515 1.54 0.94 0.2952 62.215 

38.8875 388.875 average 
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 SiO2طٍف اَؼشاج الاشؼخ انسٍٍُخ نًسسٕق أكسٍذ انسهٍسٍٕو  :(1.3شكم )                  

 

 

 MgOسٕق أٔكسٍذ انًغٍُضٔو ًطٍف اَؼشاج الاشؼخ انسٍٍُخ ن ː(2.3)شكم                  
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 حٍرٌثفىرسلل  DTA الححلٍل الحراري الحفاضلً   .2.3

ثٓذف دساسخ انزسٕلاد انطٕسٌخ انًًكٍ زذٔثٓب سٕاء انًبصخ أ انُبششح نهسشاسح نهًسسٕق انًكبفىء  

رى ٔصٌ كزهخ يٍ يسبزٍك الاكبسٍذ انذاخهخ فً رشكٍجّ ٔيؼبندزٓب زشاسٌب ثٕاسطخ خٓبص انفٕسسزٍشٌذ، نزسضٍش

 غبص( ثسشػخ رسخٍٍ  ٔف ربسيٕدٌُبيٍكٍخ يؼهٕيخ )ضغظ ٔرسذ ظش DTAانزسهٍم انسشاسي انزفبضهً 

°C/min32 ، نهفٕسسزٍشٌذ ثذلانخ ًكبفئ انًسسٕق هيُسًُ انزسهٍم انسشاسي انزفبضهً ن (2.2)زٍث ًٌثم انشكم

زٍث رى رسدٍم رسٕنٍٍ يبصٍٍ نهسشاسح ٔ   C° 1100انى  C° 25فمذ رى سفغ دسخخ انسشاسح يٍ دسخخ انسشاسح، 

 يبءساخغ نزجخش  C° 175رسٕل َبشش نهسشاسح زٍث اٌ انزسٕل الأل انًبص نهسشاسح ٌمغ ػُذ دسخخ زشاسح 

ساخغ انى ركسش سٔاثظ    C° 448سشاسح انأيب انزسٕل انثبًَ انًبص نهسشاسح  انزي ٌمغ ػُذ دسخخ  .انشطٕثخ

OH  3فً انًشكتMg(OH)  835سشاسح ػُذ هٌ انزسٕل انثبنث انُبشش نأفً زٍٍ ، ثُبء ػًهٍخ انسسكأانًزشكم 

 .طٕس انفٕسسزٍشٌذ  ساخغ انى رشكم طٕس ثهٕسي خذٌذ انزي ْٕدسخخ يئٌٕخ 

 

 

 

 C/min° 20سي انزفبضهً نًسسٕق انفشسزٍشٌذ ثسشػخ رسسٍٍ ايُسُى انزسهٍم انسش  (3.3): انشكم
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 . الححلٍل الحراري لعظم البقر 3.3

 م البقرظلع TGالححلٍل الحراري الكحلً  1.3.3.

يٍ أخم انزسمك يٍ انزسٕلاد انطٕسٌخ انًخزهفخ انسبدثخ خلال  TGرى اخشاء  انزسهٍم انسشاسي انكزهً      

رى انسصٕل ػهى انُزبئح فً انًدبل انسشاسي يٍ دسخخ زشاسح انغشلخ انى غبٌخ نؼظى انجمش، انًؼبندخ انسشاسٌخ 

1400 °C   ٍٍ20ثسشػخ رسخ °C/min  ًزٍث يب ًٌكٍ يلازظزّ يٍ يُسُى انزسهٍم انسشاسي انكزهTG 

أٔل ْزِ  ،ٕسٌخ انزً رصست ثُمصبٌ فً انكزهخْٕ ٔخٕد يدًٕػخ يٍ انزسٕلاد انط (4.3)انًٕضر فً انشكم 

 اٌغ فمذي C° 162.9 ركٌٕ سشػخ رسٕنّ اػظًٍخ ػُذ  ٔ  C° 200انزسٕلاد ٌمغ فً دسخبد انسشاسح الم يٍ 

 . رجخش يبء انشطٕثخ ٌؼٕد ْزا انُمصبٌ انى ٔ% 6.13 كزهخ لذسِ فً ان

ثسشػخ رسٕل اػظًٍخ ػُذ دسخخ زشاسح C  ٔ  666 °C° 246ثبًَ رسٕل ٌصست ثُمصبٌ فً انكزهخ ٌكٌٕ ثٍٍ 

353.4 °C ْزا ساخغ  لاززشاق انًٕاد انؼضٌٕخ ٔ  % 24.318 زٍث رى رسدٍم اكجش خسبسح  نهكزهخ لذسد ة

 .(انكٕلاخٍٍ ثشكم سئٍسًنًكَٕخ نهؼظى )ا

ٔ   C° 797انزسٕل انثبنث ْٕٔ اخش رسٕل يصسٕة ثُمصبٌ فً انكزهخ نٕزع ػُذ دسخبد انسشاسح  يب ثٍٍ  

1056 °C  876.4ثسشػخ رسٕل اػظًٍخ ػُذ   % 8.046ثسٍظ فً انكزهخ  ضٍبعيغ رسدٍم  °C  ٔ  ٌؼٕد ْزا

 CO2ثبًَ أكسٍذ انكشثٌٕ  انى خشٔج انزسٕل ثشكم سئٍسً 

 

  لعظم البقر  DTAالححلٍل الحراري الحفاضلً  2.3.3

  ىحا في السجال الحخاري مؽ  لعغؼ البقخ و  DTA( مشحشى التحميل الحخاري التفاضمي395يسثل الذكل )     
°C 04  1050 الى °C  20بدخعة تدخيؽ °C/min الساصة و فقج أعيخ وجؾد مجسؾعة مؽ التحؾلات الظؾرية 

 السختبظة بخخوج ماء الخطؾبة  C° 190.6درجة حخارة احتؾى عمى ذروة ماصة لمحخارة عشجالشاشخة لمحخارة حيث 
ؼ تتبع ىحه الحروة بدمدمة مؽ التحؾلات ث، TGالحي صحب بشقران في الكتمة في مشحشي التحميل الحخاري الكتمي 

و يخجع ىحا التحؾل الى احتخاق السؾاد العزؾية  C° 357.9درجة حخارة  الشاشخة لمحخارة حيث يقع الاول عشج
يخجع الى كمدشة العغؼ و خخوج اوكديج الكاربؾن  C° 742.5درجة حخارة عشج  يالجاخمة في تخكيب العغؼ9 والثان

 .السدتقخ أباتيت الييجروكديفيخجع الى تذكل  ما التحؾل الثالثأات الكالديؾم( )كمدشة كاربؾن
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  C/min°20نؼظى انجمش ثسشػخ رسخٍٍ DTGٔرفبضهّ TGيُسُى انزسهٍم انسشاسي انكزهً  :(4.2)شكم ان

 

 C/min° 20نؼظى انجمش ثسشػخ رسخٍٍ  DTAانزفبضهً  يُسُى انزسهٍم انسشاسي  :(395) شكمان
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 الححلٍل المىضعً بىاسطة الاشعة السٍنٍة لعظم البقر  4.3.

السبيؽ في الذكل  DTAمؽ أجل التعخف عمى الاطؾار الستذكمة التي يبيشيا التحميل الحخاري التفاضمي 

في عجة درجات حخارة حيث نخكد بالخرؾص عمى التحؾلات الشاشخة لمحخارة والتي تعؾد غالبا الى تفاعلات  (395)

حيث تؼ اخح عيشة مشو و معالجتيا حخاريا  بؾاسظة جياز التحميل  التبمؾر، قسشا بتتبع ىاتو التحؾلات الظؾرية

قبل وبعج كل درجة حخارة تحؾل طؾري بعجىا تشدع العيشة و تحمل بؾاسظة جياز الاشعة  DTAالحخاري التفاضمي 

الحي يسثل طيف انعخاج الاشعة الديشية  (6.3)، تؼ تدجيل نتائج الحيؾد السؾضحة في الذكل DRXالديشية 

 054و   25 عشج درجات الحخارة DTAالبقخ الحي تؼ تحميمو بؾاسظة جياز التحميل الحخاري التفاضمي  لعغؼ

تذكل طؾر حيث أعيخت نتائج التحميل بأنو   درجة مئؾية 1044و  1434و  1444و  084و  014و  304و

و  304و  054و  03 درجات الحخارة عشج الييجروكدي أباتيت بجرجة تبمؾر ضعيفة أو ان حبيباتو نانؾمتخية

 الذكليبيؽ  C° 1400و C° 1050 وC° 1000 عشج درجات الحخارة  في حيؽدرجة مئؾية،  084و  014

أباتيت  و تبيشت انيا  تابعة لظؾر الييجروكدي Highscor plusوجؾد قسؼ واضحة حممت بؾاسظة بخنامج  (6.3)

عشج درجات  DTAحشي التحميل الحخاري التفاضمي مسا يجل عمى أن التحؾل الظؾري الشاشخ لمحخارة السبيؽ في مش

 أباتيت  يعؾد الى تبمؾر طؾر الييجروكدي C°963.3الحخارة الأعمى مؽ 

أن كل السؾاد العزؾية و  DTAو التحميل الحخاري التفاضمي TG وىكحا أعيخت نتائج  التحميل  الحخاري الكتمي 

 C° 800لحلػ يجب معالجة عغام الابقار عشج  C° 800الكخبؾنات تست ازالتيا عؽ طخيق التدخيؽ عشج 

 .الشقي الييجروكدي أباتيتلمحرؾل عمى طؾر 
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  نؼظى انجمش انًؼبنح زشاسٌب ثٕاسطخ خٓبس انزسهٍم   DRXطٍف اَؼشاج الاشؼخ انسٍٍُخ :(3.2شكم )     

  DTA انسشاسي انزفبضهً                                              
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 لهٍرروسسً بباجٍثبىاسطة جهاز الاشعة السٍنٍة للا. الححلٍل الكٍفً للأطىار البلىرٌة 5.3

( زٍث ٌظٓش طٍف زٍٕد الاشؼخ 3.7انًٕضر فً انشكم ) DRXرى انسصٕل ػهى طٍف زٍٕد الاشؼخ انسٍٍُخ    

 ICDD، ٔ ٔفمب نجطبلخ C° 800سبػخ ػُذ دسخخ زشاسح  2انسٍٍُخ نًسسٕق ػظى انجمش انًكهسٍ نًذح 

رٔ  انٍٓذسٔكسً أثبرٍذانزً رى انسصٕل ػهٍٓب يزطبثمخ خذا يغ طٕس  DRXانًشخؼٍخ فبٌ زٍٕد الاشؼخ انسٍٍُخ 

يًب ٌشٍش انى أٌ دسخخ زشاسح انكهسُخ ٔانًذح انضيٍُخ يُبسجخ لاصانخ أي يبدح ػضٌٕخ   0432-009-00انشلى 

َمً. فً انٕالغ كبٌ انٍٓذسٔكسأثبرٍذ  طجٍؼً ٔ انٍٓذسٔكسً أثبرٍذأ اي طٕس غٍش ثهٕسي ٔثبنزبنً اَزبج طٕس 

 .ْٕ انطٕس انٕزٍذ انزي رى انزؼشف ػهٍّ فً زٍٕد الاشؼخ انسٍٍُخ

 

 
 سبػخ  3نًذح  C° 800طٍف اَؼشاج الاشؼخ انسٍٍُخ نًسسٕق ٍْذسٔكسأثبرٍذ انًؼبنح ػُذ   :(7.3شكم )  
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 الهٍرروسسً بباجٍثعلى  ثحٍرٌفىرس. دراسة جأثر اضافة ال6.3

 DILالحراري الطىلً الححلٍل الحراري للعٍنات بىاسطة جهاز الحمرد  1.6.3.

فقج تؼ صشع  ،الييجروكدي أباتيتبيجف دراسة تأثيخ اضافة الفؾرستيخيت بشدب معيشة عمى خرائص مادة 

بعجىا تست معالجتيؼ حخاريا     100HA00F ،90HA10F ،80HA20Fعيشات حيث تؼ تحزيخ كل مؽ 

 5بدخعة تدخيؽ  C° 1400الى  C° 25سجد الحخاري الظؾلي وذلػ في السجال الحخاري مؽ بؾاسظة جياز الت

°C/min حيث أعيخت نتائج التحميل التي ىي عبارة عؽ مشحشيات لمتسجد الظؾلي الشدبي السئؾي وتفاضمو ،

( 9.3الذكل )( و 8.3بالشدبة لمدمؽ بجلالة درجة الحخارة في حالة التدخيؽ السؾضحة في الذكميؽ، الذكل )

 مجسؾعة مؽ الشتائج التي تؼ تدجيميا9 

صحب بتسجد ضعيف، حيث نلاحظ ، C (stage A)° 100قل مؽ لأحجوث تبخخ لساء الخطؾبة في درجات الحخارة ا

زادت ندبة التسجد الظؾلي لمعيشة اي زادت  الييجروكدي أباتيتأنو كمسا زادت ندبة الفؾرستيخيت السزافة الي مادة 

 .الساءندبة خخوج 

نلاحظ تقمص بديط ججا وىحا راجع الى بجاية حجوث ، C(stage B)° 300  و C° 200عشج درجات الحخارة بيؽ 

 . عسمية التمبيج

 ،C (stage C)° 1400 الى C° 1000 كسا نلاحظ أيزا و بؾضؾح وجؾد تحؾل طؾري في درجات الحخارة مؽ  

وىحا التقمص راجع الى حجوث عسمية التمبيج لمعيشات،  (،2.3يرحب بتقمص في الظؾل الشتائج مؾضحة في الججول )

 9تقمص أي زياد حجوث عسمية التمبيجحيث نلاحظ كمسا زادت ندبة الفؾرستيخيت زادت ندبة ال

 يسثل ندب التقمص السئؾية في الظؾل و درجة سخعة التحؾل الاعغسية لمعيشات9 :(2.3ججول )

 العيشات             %ص في الظؾل ندبة التقم    درجة سخعة التحؾل الاعغسية 

1340.8°C                          .        100HA00F         

1333.3°C                      .908    90HA10F         

132.8°C                       10900 80HA20F         
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 xHA-yFمشحشى التسجد الظؾلي بالشدبة لمدمؽ بجلالة درجة الحخارة لمعيشات : (895شكل )

 

 
 xHA-yFمشحشي تفاضل التسجد الظؾلي بالشدبة لمدمؽ بجلالة درجة الحخارة لمعيشات  :(95.شكل )   
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 DRX. الححلٍل الكٍفً للعٍنات بىاسط الاشعة السٍنٍة 2.6.3

ذلػ عشج درجات بيجف دراسة و معخفة ماهية الاطؾار البمؾرية الستذكمة في العيشات خلال السعالجة الحخارية و 

لسختمف العيشات عشج DRX  تؼ استخجام حيؾد الاشعة الديشية فقج  C°1200 وC°1300  و C°1400 الحخارة

( 1095( )1195( )1495ي الاشكال )درجات الحخارة سالفة الحكخ، تؼ الحرؾل عمى نتائج الحيؾد السؾضحة ف

درجة  1044و  1544و  1044السعالجة حخاريا عشج درجات الحخارة   لمعيشا DRXالتي تسثل طيف الانعخاج 

 :مئؾية و ما يسكؽ ملاحغتو و استشتاجو مؽ ىحه الشتائج ىؾ

  100تغيخ نتائج الانعخاج بالشدبة لعيشةHA00F  1200السعالجة عشج درجات الحخارة °C  1300 و °C  و

1400 °C   وجؾد قسؼ انعخاج حممت ببخنامجHighscor plus  الييجروكدي أباتيتالتي تبيؽ بأنيا تابعو لظؾر 

 (DRXىؾ الظؾر الؾحيج الحي تؼ التعخف عميو بؾاسظة  الييجروكدي أباتيتفقط )

  1200عشج درجة الحخارة °C 90 بالشدبة لعيشةHA10F  ر قسؼ ججيجة تبيؽ فقج أعيخت نتائج الانعخاج عيؾ

مع وجؾد قسؼ تابعة لظؾر  β-TCPذو البشية  Ca3(PO4)2بالتحميل أنيا تابعة لظؾر ثلاثي كالديؾم الفؾسفات 

و اوكديج الكالديؾم و  β-TCP ث تفكػ للالييجروكدي أباتيت الى طؾر، و ىحا راجع لحجو الييجروكدي أباتيت

 ماء9

فقج أعيخت نتائج التحميل عيؾر قسؼ انعخاج ججيجة تبيشت عشج تحميميا أنيا تابعة لظؾر   80HA20Fبيشسا عيشة

 90HA10Fالفؾرستيخيت، مع بقاء قسؼ الانعخاج التابعة للأطؾار البمؾرية الستذكمة في العيشة 

  1300عشج درجة الحخارة °C  90بالشدبة لعيشةHA10F  تابعة لظؾر فقج أعيخت نتائج الانعخاج قسؼ انعخاج ججيجة

و ىؾ طؾر ناتج ايزا عؽ عجم استقخار بشية  α-TCP ذو البشية  Ca(PO4)2ثلاثي الكالديؾم الفؾسفات 

 9الييجروكدي أباتيت

  90HA10Fفقج أعيخت نتائج التحميل عمى بقاء قسؼ الانعخاج الستذكمة في عيشة  80HA20Fفي حيؽ عيشة 

 β-TCP زا نلاحظ زيادة في عيؾر قسؼ انعخاج تابعة  لظؾر مع الديادة في شجة انعخاج طؾر الفؾرستيخيت، أي

-β وىحا دليل عمى الديادة في تذكل طؾر الييجروكدي أباتيتيراحب اختفاء بعض قسؼ الانعخاج تابعة لظؾر 

TCP  9الييجروكدي أباتيتوتفكػ 
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  1400عشج درجة الحخارة °C  90بالشدبة لعيشةHA10F  فقج أعيخت نتائج التحميل عمى وجؾد قسؼ انعخاج تبيشت

بالإضافة الى وجؾد قسة انعخاج بالتحميل تبيشت بأنيا تابعة  β-TCPو طؾر  لييجروكدي أباتيتبانيا تابعة للا

 كسا نلاحظ غياب قسؼ الانعخاج التابعة لظؾر الفؾرستيخيتMgO 9واخخى تابعة لظؾر   α-TCPلظؾر

فقج أعيخت نتائج التحميل الخاصة بيا عمى وجؾد قسؼ انعخاج بالتحميل تبيشت أنيا   80HA20Fفي حيؽ أن عيشة

 فقطβ-TCP 9و طؾر  الييجروكدي أباتيتتابعة لظؾر 

 

 

 
 C° 1200السعالجة حخاريا   xHA-yFلمعيشات DRXطيف الانعخاج للأشعة الديشية  :(5914شكل )
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 C° 1300السعالجة حخاريا   xHA-yFلمعيشات DRXطيف الانعخاج للأشعة الديشية  :(1195شكل ) 
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 C° 1400السعالجة حخاريا   xHA-yFلمعيشات DRXطيف الانعخاج للأشعة الديشية : (12.3شكل )
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  الكحلة الحجمٍة الظاهرٌة و نسبة الفراغات المفحىحة 3.6.3.

وكحا درجة حخارة التمبيج عمى الكتمة الحجسية و ندبة الفخاغات  بيجف دراسة تأثخ إضافة الفؾرستيخيت

عشج   90HA10F 100HA00Fو 80HA20F، فقج تست معالجة العيشات  الييجروكدي أباتيتالسفتؾحة لسادة 

بعجىا تؼ  C/min° 5ساعة بدخعة  0لسجة   C ،1300 °C ،1250 °C ،1200 °C° 1350درجات الحخارة

حيث تؼ  قياس كل مؽ الكتمة الحجسية و ندبة الفخاغات السفتؾحة و ذلػ باستخجام طخيقة الغسخ في الساء،

( الحي يسثل تغيخات الكتمة الحجسية الغاىخية 14.3( و )13.3الحرؾل عمى الشتائج السؾضحة في الذكميؽ )

 : تؼ تدجيل السلاحغات التالية حيث وندبة الفخاغات السفتؾحة لمعيشات بجلالة درجة الحخارة،

  1200عشج درجات الحخارة بيؽ °C   1250و °C  80بالشدبة لعيشةHA20F 90 وHA10F  نلاحظ ثبات في

 الكتمة الحجسية الغاىخية يراحبو تدايج  في ندبة الفخاغات السفتؾحة راجع الى الديادة في حجؼ الفخاغات السغمقة9

  1300عشج درجات الحخارة بيؽ °C 1250و °C  90بالشدبة لعيشةHA10F  80 وHA20F نلاحظ تدايج مدتسخ

في الكتمة الحجسية الزاىخية بجلالة درجة الحخارة وىحا راجع الى حجوث عسمية التمبيج أي حجوث انجماج لمحبيبات 

 واختفاء الفخاغات السفتؾحة وىؾ ما يبيشو مشحشي ندبة الفخاغات السفتؾحة الحي ىؾ في حالة نقران مدتسخ 

 1350عشج درجات الحخارة °C 1300 °C   90 بالشدبة لعيشةHA10 80 وHA20F  نلاحظ تدايج مدتسخ لمكتمة

الحجسية الغاىخية وىحا بدبب استكسال عسمية التمبيج وىؾ ما يبيشو مشحشى الفخاغات السفتؾحة الحي ىؾ في حالة 

 .نقران

 100لعيشة  بالشدبةHA00F  1300عشج درجات الحخارة °C ،1250 °C ،1200 °C   نلاحظ تدجيل تدايج

مدتسخ في الكتمة الحجسية الغاىخية يراحبو نقران مدتسخ لشدبة الفخاغات السفتؾحة ، ىحا بدبب حجوث عسمية 

و   C° 1300في حيؽ عشج درجات الحخارة بيؽ  ،التمبيج لمعيشة  وانجماج الحبيبات واختفاء الفخاغات السفتؾحة 

1350 °C  نلاحظ ثبات لمكتمة الحجسية  يراحبو نقران طفيف في ندبة الفخاغات السفتؾحة  راجع لحجوث

  .عسمية التمبيج بذكل جيج
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 بجلالة درجة الحخارة    xHA-yFمشحشى تغيخ الكتمة الحجسية الغاىخية لمعيشات  :(1595شكل )        

 
 
 



زدشٌجٍخ ٔ انًُبلشخانُزبئح ان                            انفصم انثبنث                                     

 

39 
 

 
 

 ةبدلالة درجة الحرار  xHA-yFمنحنى تغير نسبة الفراغات المفتوحة للعينات   :(3.41شكل )       
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 الخاتمة

انصٍغح انكًٍٍائٍح  راخأتاذٍد  رًكٍ يٍ ذحضٍش يادج انهٍذسوكسًانيٍ أهى يا ذىصهُا انٍه هى 

Ca10(PO4)6(OH)2 وذحضٍش يشكة يكافئ نهفىسسرٍشٌد اَطلالا يٍ شانًسرخهص يٍ عظى انثم ،

  انسهٍسٍىوو يسحىق اكسٍذ   MgOَىعٍٍ يٍ انًساحٍك انُاَىيرشٌح انرداسٌح وهً اكسٍذ انًغٍُضٌىو 

SiO2 حٍث ذًكُا يٍ دساسح انرحىلاخ انطىسٌح وحساب تعض انخصائص انفٍضٌائٍح و دساسح ذأثٍش ،

أتاذٍد وسُهخص انُرائح انًرحصم عهٍها فً هزا انثحث كًا  اضافح انفىسسرٍشٌد تُسة عهى انهٍذسوكسً

 : ٌهً

  انرًكٍ يٍ يعشفح الأطىاس انثهىسٌح نهًساحٍك الأونٍح تىاسطح خهاص اَعشاج الأشعح انسٍٍُح

DRX   
  ذحذٌذ انرحىلاخ انطىسٌح و انررثع انًىضعً نها و يعشفح دسخح حشاسج كم ذحىل طىسي تىاسطح

  DTAو خهاص انرحهٍم انحشاسي انرفاضهً  TGخهاصي انرحهٍم انحشاسي انكرهً 
 ًأتاذٍد تىاسطح خهاصي انرحهٍم انحشاسي  نرفاعلاخ انرثهىس نههٍذسوكسً انررثع انًىضع

 DTAوخهاص اَعشاج الأشعح انسٍٍُح  DTAانرفاضهً 
 انخلائظ  انرًكٍ يٍ ذحضٍشxHAyF   ٌ1 و صُاعح انعٍُاخ )أسطىاٍَح انشكم يع وص g نكم

 عٍُح ( 
  1400انحشاسج )ذحذٌذ الأطىاس انثهىسٌح فً انعٍُاخ انًهثذج عُذ يخرهف دسخاخ °C 1300 °C 

1200 °C تىاسطح خهاص اَعشاج الاشعح انسٍٍُح )DRX 
  انرًكٍ يٍ دساسح ذأثٍش اضافح انفىسسرٍشٌد تُسة يعٍُح و دسخح حشاسج انرهثٍذ عهى َسثح

 أتاذٍد انفشاغاخ انًفرىحح و انكرهح انحدًٍح انظاهشٌح و يعًم انرًذد انطىنً نههٍذسوكسً
 ً80ٍح انظاهشٌح نهعٍُاخ ذى لٍاط انكرهح انحدHA20F 90 وHA10F وانرً وخذ أَها ذضداد

ذى ذسدٍم   100HA00Fتضٌادج ذشكٍض انفىسسرٍشٌد ودسخح حشاسج انرهثٍذ فً حٍٍ اٌ عٍُح 

 1300و  C° 1200تٍٍ  أعهى لًٍح نهكرهح انحدًٍح انظاهشٌح انرً ذرضاٌذ عُذ دسخاخ انحشاسج يا

°C  1300يا تٍٍ انى أٌ ذثثد عُذ دسخاخ انحشاسج °C  1350و °C 
  ذى لٍاط َسثح انفشاغاخ انًفرىحح حٍث وخذ أَه تإضافح يادج انفىسسرٍشٌد فاٌ َسثح انفشاغاخ

  80HA20Fكاَد أعهى يٍ عٍُح   90HA10Fانًفرىحح ذضداد، حٍث اٌ لًٍح عٍُح 

 



41 
 

 المراجع                                                     

[01] Demnati, I. (2011). Développement et caractérisation de revêtements bioactifs d'apatite 

obtenus par projection plasma à basse énergie: application aux implants 

biomédicaux (Doctoral dissertation).‏ 

‏اسماء.‏]02[ ‏للهيذروكسيأباحيج‏الطبيعي‏حرابي ‏البيىحيىيت ‏و ‏الخصائص‏الميكاويكيت ‏جامعت‏ححسيه ‏دكخىراة. ‏اطروحت .

‎‎الإخىة‏مىخىري‏قسىطيىت.

‎

‏البىرسىلان‏و/أو‏الخزفياث‏الحيىيت‏قرفت‏فخيحت.‏0]3[ .‏اطروحت‏دكخىراة.‏2012.‏ححضير‏الخزفياث‏لمخخلف‏الخطبيقاث:

 .1جامعت‏باحىت‏

‎

[04] MEZAHI, F. Z. (2009). Caractérisations physico chimiques et cinétique de bioactivité 

des biomatériaux: Hydroxyapatite & Verre bioactif 52S4 élaboré par fusion et par voie sol-

gel.. Thèse de doctorat. Thèse de doctorat, Université de Constantine. 

 

[05] Shekhawat, D., Singh, A., Banerjee, M. K., Singh, T., and Patnaik, A. (2021). 

Bioceramic composites for orthopaedic applications: A comprehensive review of mechanical, 

biological, and microstructural properties. Ceramics International, 47(3), 3013-3030. 

 

[06] B. M., Reichert, J. C., Schantz, J. T., Gbureck, U., Rackwitz, L., Nöth, U., ... & 

Hutmacher, D. W. (2013). How smart do biomaterials need to be? A translational science and 

clinical point of view. Advanced drug delivery reviews, 65(4), 581-603. 

 

[07] Kaur, M., and Singh, K. (2019). Review on titanium and titanium based alloys as 

biomaterials for orthopaedic applications. Materials Science and Engineering: C, 102, 844-

862. 

 

[08] Jitaru, S., Hodisan, I., Timis, L., Lucian, A., & Bud, M. (2016). The use of bioceramics 

in endodontics-literature review. Clujul medical, 89(4), 470. 

 

[09] Thamaraiselvi, T., and Rajeswari, S. (2004). Biological evaluation of bioceramic 

materials-a review. Carbon, 24(31), 172. 

 

[10] Shekhawat, D., Singh, A., Banerjee, M. K., Singh, T., & Patnaik, A. (2021). Bioceramic 

composites for orthopaedic applications: A comprehensive review of mechanical, biological, 

and microstructural properties. Ceramics International, 47(3), 3013-3030. 

[11] Sharma, A. K., and Gupta, S. (2020). Microwave processing of biomaterials for 

orthopedic implants: Challenges and possibilities. JOM, 72(3), 1211-1228. 

 

[12] Poitout, D. G. (Ed.). (2004). Biomechanics and biomaterials in orthopedics. published by 

Springe. 

 



42 
 

[13] Ishikawa, K., Matsuya, S., Miyamoto, Y., & Kawate, K. (2007). 9.05-Bioceramics. In 

Bioengineering (pp. 169-214). Elsevier Ltd. 

 

[14] Piconi, C., & Maccauro, G. (1999). Zirconia as a ceramic biomaterial. Biomaterials, 20 

(1), 1-25. 

 

[15] Rahaman, M. N., Yao, A., Bal, B. S., Garino, J. P., & Ries, M. D. (2007). Ceramics for 

prosthetic hip and knee joint replacement. Journal of the American Ceramic Society, 90 (7), 

1965-1988. 

 

[16] Huang, J., Li, X., & Guo, Z. X. (2020). Biomechanical and biochemical compatibility in 

innovative biomaterials. In Biocompatibility and Performance of Medical Devices (pp. 23-

46). Woodhead Publishing. 

 

[17] Sheikh, Z., Najeeb, S., Khurshid, Z., Verma, V., Rashid, H., & Glogauer, M. (2015). 

Biodegradable materials for bone repair and tissue engineering applications. Materials, 8(9), 

5744-5794. 

 

[18] Farah, S., Anderson, D. G., & Langer, R. (2016). Physical and mechanical properties of 

PLA, and their functions in widespread applications—A comprehensive review. Advanced 

drug delivery reviews, 107, 367-392. 

 

[19] Leenslag, J. W., Pennings, A. J., Bos, R. R., Rozema, F. R., & Boering, G. (1987). 

Resorbable materials of poly (L-lactide): VII. In vivo and in vitro degradation. Biomaterials, 

8(4), 311-314. 

 

[20] Nie, L., Chen, D., Fu, J., Yang, S., Hou, R., & Suo, J. (2015). Macroporous biphasic 

calcium phosphate scaffolds reinforced by poly-L-lactic acid/hydroxyapatite nanocomposite 

coatings for bone regeneration. Biochemical Engineering Journal, 98, 29-37. 

 

[21] Prakasam, M., Locs, J., Salma-Ancane, K., Loca, D., Largeteau, A., & Berzina-Cimdina, 

L. (2017). Biodegradable materials and metallic implants—a review. Journal of functional 

biomaterials, 8 (4), 44. 1-15. 

 

[22] Thavornyutikarn, B., Chantarapanich, N., Sitthiseripratip, K., Thouas, G. A., & Chen, Q. 

(2014). Bone tissue engineering scaffolding: computer-aided scaffolding techniques. Progress 

in biomaterials, 3 (2), 61-102. 

 

[23] Zanotto, E. D. (2010). Bright future for glass-ceramics. American Ceramics Society 

Bulletin, 89(8), 19-27. 

  

[24] Birch, R. E., & Harvey, F. A. (1935). Forsterite and other magnesium silicates as 

refractories.‎Journal‎of‎the‎American‎Ceramic‎Society,‎18(1‐12),‎176-192.   

 



43 
 

[25] Ramesh, S., Yaghoubi, A., Lee, K. S., Chin, K. C., Purbolaksono, J., Hamdi, M., & 

Hassan, M. A. (2013). Nanocrystalline forsterite for biomedical applications: synthesis, 

microstructure and mechanical properties. Journal of the mechanical behavior of biomedical 

materials, 25, 63-69. 

 

[26] Mirhadi, S. M., Forghani, A., and Tavangarian, F. (2016). A modified method to 

synthesize single-phase forsterite nanoparticles at low temperature. Ceramics 

International, 42(7), 7974-7979.‏ 

 

[27] Ni, S., Chou, L., & Chang, J. (2007). Preparation and characterization of forsterite 

(Mg2SiO4) bioceramics. Ceramics International, 33(1), 83-88. 

 

[28] El Hadri, M., Ahamdane, H., & Raghni, M. E. I. (2015). Sol gel synthesis of forsterite, 

M-doped forsterite (M= Ni, Co) solid solutions and their use as ceramic pigments. Journal of 

the European Ceramic Society, 35(2), 765-777. 

 

[29] Chen, S., Zhou, X., Song, W., Sun, J., Zhang, H., Jiang, J., ... & Cao, X. (2019). 

Mg2SiO4 as a novel thermal barrier coating material for gas turbine applications. Journal of 

the European Ceramic Society, 39(7), 2397-2408 

[30] Cheng, L., Liu, P., Chen, X., Niu, W., Yao, G., Liu, C., ... & Zhang, H. (2012). 

Fabrication of nanopowders by high energy ball milling and low temperature sintering of 

Mg2SiO4 microwave dielectrics. Journal of alloys and compounds, 513, 373-377. 

[31]  Cheng, L., Liu, P., Chen, X., Niu, W., Yao, G., Liu, C., ... & Zhang, H. (2012). 

Fabrication of nanopowders by high energy ball milling and low temperature sintering of 

Mg2SiO4 microwave dielectrics. Journal of alloys and compounds, 513, 373-377. 

[32]  Frondel, C. (1972). Jacob Forster (1739–1806) and his connections with forsterite and 

palladium. Mineralogical Magazine, 38(297), 545-550. 

[33]  Sembiring, S., Riyanto, A., Simanjuntak, W., & Situmeang, R. (2017). Effect of MgO-

SiO2 Ratio on the Forsterite (Mg2SiO4)) Precursors Characteristics Derived from Amorphous 

Rice Husk Silica. Oriental Journal of Chemistry, 33(4), 1828-1836. 

[34]  Tsai, M. T. (2002). Synthesis of nanocrystalline forsterite fiber via a chemical route. 

Materials research bulletin, 37(13), 2213-2226. 

[35]  Arita, Y. (2010). Synthesis of High Density and Transparent Forsterite Ceramics Using 

Nano-Sized Precursors and Their Dielectric Properties. Progress in Nanotechnology: 

Applications, 163. 

[36] Mirhadi, S. M., Forghani, A., & Tavangarian, F. (2016). A modified method to 

synthesize single-phase forsterite nanoparticles at low temperature. Ceramics International, 

42(7), 7974-7979. 



44 
 

[37]  Tsai, M. T. (2002). Effects of hydrolysis processing on the character of forsterite gel 

fibers. Part I: preparation, spinnability and molecular structure. Journal of the European 

Ceramic Society, 22(7), 1073-1083. 

[38]  Zampiva, R. Y. S., Acauan, L., Alves, A. K., & Bergmann, C. P. (2014). Novel forsterite 

nanostructures with high aspect ratio via catalyst-free route. Materials Research Bulletin, 60, 

507-509. 

[39]  Sun, H. T., Fujii, M., Nitta, N., Mizuhata, M., Yasuda, H., Deki, S., & Hayashi, S. 

(2009).‎Molten‐Salt‎Synthesis‎and‎Characterization‎of‎Nickel‐Doped‎Forsterite‎Nanocrystals.‎

Journal of the American Ceramic Society, 92(4), 962-966. 

[40]  Temuujin, J., Okada, K., & MacKenzie, K. J. D. (1998). Role of water in the 

mechanochemical reactions of MgO–sio2systems. Journal of Solid State Chemistry, 138(1), 

169-177. 

 

 

 

 

 ‏



 الملخص                                                   

الحٌٍي الجٍذ ً  لمٌاد الحٌٌٍت، ىذا راجع لخٌافقو ًنشبطومن أبزس ً أىم ا اليٍذرًكسأببحٍجحعذ مبدة 

 أببحٍج المسخخلصً صٍغخو القزٌبت من حلك الخبصت ببلعظم، لذلك حم فً دراسخنب ىذه ححضٍز اليٍذرًكس

انطلاقب من أكبسٍذ نبنٌ  Mg2SiO4نً )عظم البقز(، ً ححضٍز مزكب الفٌرسخٍزٌج  من مصذر حٌٍا

)الكخلت  الفٍشٌبئٍت خصبئصالالفٌرسخٍزٌج على بعض مزكب دراست حأثٍز اضبفت  كذامخزٌت حجبرٌت، ً

حٍث حم ححضٍز ، أببحٍج لليٍذرًكسً مل الخمذد الطٌلً(بالحجمٍت ً نسبت الفزاغبث المفخٌحت ً مع

لٍل حاسطت الخٌبححذٌذ الخحٌلاث الطٌرٌت  ،xHAyF من مكبفئت لصنع عٍنبثال من المسبحٍق مجمٌعت

الأطٌار  ً معزفت DTAحخبعيب بٌاسطت جيبس الخحلٍل الحزاري الخفبضلً ً  TGالحزاري الكخلً 

 .البلٌرٌت المخشكلت بٌاسطت جيبس انعزاج الاشعت السٍنٍت

ٌرسخٍزٌج، مٌاد نبنٌمخزٌت، الخحلٍل الحزاري الخفبضلً ، فأببحٍجً ىٍذرًكس : الكلمات المفتاحية

DTAشعت السنٍتنعزاج الأ، إ 

Abstract 

 

Hydroxapatite is one of the most important biological materials, due to its 

compatibility, good bioactivity and its closeness to that of the bones. Therefore, 

in our study hydroxapatite were prepared by extracting it from an animal source 

(cow bone). Forsterite Mg2SiO4 were prepared from commercial nanometric 

oxides source. Study the effect of adding forsterite to hydroxyapatite on some 

physical properties such as (density, ratio of open pores and thermal expansion 

coefficient). A set of xHAyF equivalent powders were prepared, The phase 

transitions were determined and tracked using thermogravimetry (TG) and 

differential scanning calorimetry (DTA) respectively. The formed phases were 

identified using X-ray diffraction device. 

Key words:  hydroxapatite, forsterite, nanomaterials,  X-ray powder diffraction, 

 

 


