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إهداء خــاص

علم، وما هو إلا خلاصة جهد إن هذا العمل ما هو إلا فيض من كرم المولى عز وجل علينا بنعمة ال

لأجل ذلك، . سنوات كان ومازال االله تعالى هو المعين والموجه لي فيها بقدرته وعزته وجلاله

: أتقدم بخالص الحمد وجزيل الشكر إلى من لا يزيد ولا ينقص شكري له من ملكه شيء، قائلة

ما ينبغي لجلال وجهك اللهم لك الحمد حمدا كثيرا مباركا فيه ملئ السماوات وملئ الأرض ك*

*. وعظيم سلطانك

.أهدي ثمرة سنوات دراستي هذه إلى نبض قلبي أمي و أبي

.إلى كل أخوتي و أخواتي

".وفاء مروش: " إلى أختي الحبيبة

...إلى كل من أحب
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و عرفـانرـشك
كلية العلـوم يزياءأستاذ بقسم الف-عبد الحميد حرابي :إلى الأستاذالعرفانوأتقدم بجزيل الشكر

و إشرافه على هذا البحث، و كذلك إلى الأسـتاذ صـلاح   اقتراحهعلى -قسنطينة-بجامعة منتوريالدقيقة 

، كما أشكره على تفضله -قسنطينة-بجامعة منتوريالدقيقةأستاذ بقسم الفيزياء كلية العلوم-الدين برامة 

. برئاسة لجنة المناقشة

لوصيف :، السيد-قسنطينة-منتوريأستاذ بجامعة-بودين بو بكر :السيدأتوجه بشكري أيضا إلى 

-فرحـات عبـاس  بجامعة أستاذ-حميدوش محمد : ، السيد-سطيف-فرحات عباسبجامعة أستاذ-كمال 

علـى موافقتـهم   ، -أم البواقي-أستاذة محاضرة بجامعة العربي بن مهيدي-مسيف عبلة: ، السيدة-سطيف

.نة المناقشةالمشاركة كأعضاء ممتحنين في لج

-بجامعة منتـوري الدقيقةأستاذ بقسم الفيزياء كلية العلوم-لأستاذ سليمان عاشور أتقدم بالشكر الجزيل ل

.لناالمستمرةعلى نصائحه القيمة و متابعته-قسنطينة

–Rennes 1أستاذ بجامعـة -Hassane Oudadesse: كما أتوجه بجزيل الشكر والعرفان والتقدير إلى السيد

على استقباله لي في مخبره، زيادة على توجيهاته القيمة ومتابعته المستمرة لي طوال فترة تربصي، أشكر كذلك 

على مساعدته، توجيهه وخدماته التي قدمها لنا لتسـهيل عملنـا   Rennes 1جامعة-Yann Le Gal: السيد

.داخل المخبر طوال فترة التربص
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على -Rennes 1جامعة–Francis GouttefangeasوJoseph Le Lannic: أتقدم كذلك بشكري إلى السادة

-هدى البكاشـي : دون أن أنسى الآنسة،MEB-EDSتقديمهم التسهيلات اللازمة لإجراء التحليل بواسطة 

.DRXفي إجراء التحاليل بواسطة على مساعدتي-Rennes 1جامعة

على مساعدا -قسنطينة-بر الخزفيات، جامعة منتوريمخ-أتقدم بشكر خاص للأستاذة فاطمة الزهراء مزاهي

جامعـة -الكبيرة ونصائحها القيمة وتوجيهها السديد لي أثناء إجراء البحوث داخل مخبر كيميـاء المـواد   

Rennes 1-خلال فترة التربص.

الشين، .هامل، ن. لعويسي، م. هـ.شامخ، ن. عميرة، س. ر: أتقدم بالشكر و العرفان إلى رفيقات الدرب

.حرابي. بغريش، أ. بولحجار، نوال، م. ز

.-جامعة قسنطينة-و أتقدم بالشكر و العرفان الى كل الزملاء و الزميلات بمخبر بحث الخزفيات

.    بالشكر و العرفان إلى كل من ساهم في إثراء هذا البحث سواء من قريب أو من بعيدمفي الأخير أتقد
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مدخـــــــل عــــــام

من أفضل المواد التي تستعمل كغرائس داخل (HA: Ca10(PO4)6(OH)2)أباتیت -یعتبر الھیدروكسي

كما أن قابلیة الإنسجام مع .نظرا لخصائصھ الفیزیائیة والكیمیائیة القریبة من الجزء المعدني للعظمالجسم 

الحي لھذا المركب جیدة، وذلك من خلال تشكیلھ لطبقة التصاق مع النسیج الحي عند استعمالھ النسیج 

. لكن خصائصھ المیكانیكیة الضعیفة تعتبر من أبرز العوائق أمام التطبیقات الواسعة لھذا المركب. كغرائس

HAبدائل عن ولتجنب ھذه العیوب، تمت دراسة مركبات أخرى ذات خصائص میكانیكیة و حیویة جیدة ك

، وھي من المواد الحیویة الجیدة، Ca2SiO4والدیكالسیوم سیلیكات CaSiO3والمتمثلة في الولسطانیت 

ومن التطبیقات الممكنة كذلك لمركبي . وذلك لأنھا تلقى قبولا جیدا داخل النظام البیولوجي للكائن الحي

فیما یخص العظم الاصطناعي وكذلك ھي استعمالھا كمادة طبیةو الدیكالسیوم سیلیكات الولسطانیت، 

صناعة الأسنان، وھذا لأن العدید من الزجاجیات والخزفیات الزجاجیة بالإضافة إلى الخزفیات التي ترتكز 

مادة (أباتیت ا تكتسب بنیة وتركیبة الھیدروكسي، حیث أنھأظھرت انسجاما حیویا جیداCaO-SiO2على

.حيعند زراعتھا داخل جسم الكائن ال) العظم

كل ھذه الخصائص جعلت كل من الولسطانیت والدیكالسیوم سیلیكات من أھم المركبات التي ینصب البحث 

الخزفیات الحیویة مثل حول تحسین ودراسة خصائصھا خلال السنوات الأخیرة لإستعمالھا كبدائل عن بعض 

.أباتیتالھیدروكسي

من جھة وكذا في ) كاربونات الكالسیوم(لة في بلادنا تكمن أھمیة ھذا البحث في وفرة المواد الأولیة المستعم

ومن محفزات ھذا البحث أیضا التطبیقات الواسعة . سھولة تصنیع المادة الخزفیة قید الدراسة من جھة أخرى

.والمتنوعة لھذا النوع من الخزفیات ذات الخصائص الفیزیائیة الجیدة

نقوم ،(B2O3)مع نسب مختلفة من أكسید البوریك بالإضافة إلى تحضیر ھذین المركبین من دون إضافة و

حیث ذي التركیبة القریبة من بلازما الإنسان، SBFبدراسة نشاطھا الحیوي من خلال غمسھا في محلول 

أباتیت على -تعتبر ھذه العملیة كدراسة مبدئیة تعطینا فكرة أولیة عن قدرة المادة على تشكیل الھیدروكسي

les tests)سطحھا  in vitro) وھذا ما یشجع على القیام بالتجارب المباشرة داخل جسم الإنسان(les tests

in vivo) .

المسح المرجعي والنظري للموضوع، حیث إشتمل إلىخصص اثنان منھا قسمنا بحثنا ھذا إلى أربعة فصول 

التطرق إلى بعض الفصل الأول على دراسة عامة للخزفیات والخزفیات الحیویة من حیث التعریف بھا و

أباتیت على سطح شرح حول كیفیة تشكل الھیدروكسيبالإضافة إلىخصائصھا الفیزیائیة والبیولوجیة

.الخزفیات الحیویة
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كما B2O3و SiO2و CaOأما الفصل الثاني فقد خصص لدراسة مخططات الأطوار المتعلقة بالمركبات -

، بالإضافة إلى دیكالسیوم سیلیكات وتطبیقاتھاتطرق إلى بعض خصائص مركب الولسطانیت و مركب ال

بعض الدراسات المرجعیة التي تطرقت إلى الخصائص الحیویة لھذین المركبین وإمكانیة تشكل 

.SBFأباتیت على سطحھا بعد الغمس في محلول -الھیدروكسي

واد المستعملة والطرق فقد تكلمنا بما یكفي حول الم،والمتمثل في الطرق التجریبیةبالنسبة للفصل الثالث-

تحضیر وSBFالتركیب الكیمیائي وطریقة تحضیر محلول المتبعة لتحضیر المركبات قید الدراسة وكذا 

بالإضافة إلى طرق التحلیل والقیاس المستعملة لدراسة الخصائص الحیویة المحلول،ھذا العینات للغمس في

.في التحلیللھذه المركبات كما أتینا على ذكر الأجھزة المستعملة 

فقد تضمن جل النتائج المحصل علیھا ومناقشتھا من خلال دراسة تأثیر درجة الحرارة ،أما الفصل الأخیر-

أباتیت على سطح عینات الولسطانیت  وتأثیر درجة الحرارة فقط في -ونسبة الإضافة في تشكل الھیدروكسي

.ت بدلالة زمن الغمسأباتیت على سطح عینات الدیكالسیوم سیلیكا- تشكل الھیدروكسي
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و الخزفیات الحیویةعمومیات حول الخزفیات

I.1تعریف الخزفیات
تعرف الخزفیات على أنھا فѧن صѧناعة الفخѧار، حیѧث تعتمѧد أساسѧا علѧى خاصѧیة         من الناحیة التقلیدیة

بعѧѧد ذلѧѧك یѧѧتم . نѧѧة سѧѧھلة التشѧѧكیلعجینѧѧة لدإلѧѧىعنѧѧد مزجѧѧھ بكمیѧѧة مѧѧن المѧѧاء ) كمѧѧادة أولیѧѧة(تحویѧѧل الصلصѧѧال 

].1[تسخینھا عند درجات حرارة عالیة نسبیا، لنحصل في النھایة على مادة صلبة

تعرف الخزفیات على أنھا مادة صلبة ومصѧنعة، لا  ) 1979(أما حدیثا، وحسب الجمعیة البریطانیة للخزفیات 

.ھي معدنیة ولا عضویة، نحصل علیھا غالبا بالمعالجة الحراریة

أنظѧѧر (توجѧѧد الخزفیѧѧات علѧѧى أشѧѧكال مختلفѧѧة مركبѧѧة أو بسѧѧیطة، أكاسѧѧید، نتریѧѧدات، كربیѧѧدات و بوریѧѧدات        و

.]I-1 (]2الجدول 

.]2[مختلف أنواع الخزفیات : I-1الجدول 

SiC, B4Cكربیدات

Si3N, AiN, TiN, BNنتریدات

,ZrO2أكاسید بسیطة Al2O3, SiO2, MgO, TiO2

2MgO.2Al2O3.5SiO2كوردیریت

3Al2O3.2SiO2میلیت

I.2طبیعة الخزفیات
بنیة الخزفیات متعددة، أبسطھا احتواء المادة الخزفیة على طور واحѧد صѧلب بلѧوري أو زجѧاجي،     إن

.]1[وأعقدھا خزفیات مركبة مكونة من تجاور لعدة أطوار تشكلت عند درجات الحرارة العالیة 

I.1.2الطبیعة الكیمیائیة
یة ھي مѧواد صѧلبة منجمیѧة ذات بنیѧة بلوریѧة أو لا بلوریѧة وذات مركبѧات لا معدنیѧة ولا         المواد الخزف
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مѧن عناصѧر مѧن أشѧباه المعѧادن وتركیباتھѧا، أو مѧن        إلاحیث أن الخزفیѧات لا یمكنھѧا أن تتكѧون    . ]1[عضویة 

و / أیونیѧѧة أوھѧѧذه الأخیѧѧرة مѧѧع واحѧѧد أو أكثѧѧر مѧѧن العناصѧѧر المعدنیѧѧة، أي أن الѧѧروابط الكیمیائیѧѧة ذات طبیعѧѧة      

.]1[) I-2الجدول . (]3[تكاثفیة 

.]1[أھم التركیبات بین أشباه المعادن والمعادن المكونة للخزفیات : I-2الجدول 

أمثلةالطبیعة الكیمیائیة للمركبات

.شبھ معدن حر-

.تركیب أشباه المعادن-

.تركیب شبھ معدن ومعدن-

.تركیب شبھ معدن ومجموعة معادن-

.مجموعة أشباه المعادن ومعدنتركیب-

.تركیب مجموعة أشباه معادن ومجموعة معادن-

(C)الكاربون -

(B4C)كربید البور -

(NAI)نترید الألمنیوم -

MgO,Al2O3تركیب أكاسید مثل السبینال-

Ca5(PO4)3Fفلیور أباتیت -

4SiO2.Al2O3.k2Oمركب السیلیكات-

I.2.2البنیة البلوریة
ھ أن یتبلور في تنفس المركب الخزفي المكون من عناصر كیمیائیة مختلفة بنسب محددة باستطاعإن 

.]1[توزیعات ذریة مختلفة وتكوین بلورات ذات بنى متعددة الأشكال 

وتتعلق البنیة البلوریة للخزفیات مباشرة بطبیعة الروابط البلوریة السائدة، فإذا كانت أغلبیة الروابط البلوریة 

ئدة أیونیة تأخذ البنیة تعبئة متراصة، ذات أكبر كثافة ممكنة، أین یحاط كل أیون بأكبر عدد ممكن من السا

الأیونات ذات الشحنة المخالفة لھ، ویحدث ھذا في مختلف المركبات الأكسیدیة، حیث یتكون البنیة من تراص 

كانت إذاأما .]3[ثمانیة الوجوه لذرات الأكسیجین محاطة بمختلف الأیونات المعدنیة المتوضعة في مواضع 

الروابط التكافئیة ھي السائدة فیتعلق ترتیب وتوضع الذرات بعدد الروابط الحرة، لیشكل بنیة مماثلة لبنیة 

. ]3[الماس 

I.3.2البنیة المجھریة
تتشكل البنیة المجھریة للخزفیات من تجمع لبلورات صغیرة أو حبیبات ذات أبعاد صغیرة و ذات 

ذلك، إلىبالإضافة. ]3[ات مختلفة، ویفصل بین ھذه الحبیبات طور بیني یتمثل في الحدود الحبیبیة توجھ

.تكاد معظم الخزفیات لا تخلوا من الفراغات الموزعة في كامل حجم المادة

نیة أن البعد الحبیبي والبإذكما تتعلق البنیة المجھریة بنقاوة المادة الأولیة المستخدمة وبطرق التحضیر، 
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وتركیز الفراغات لھا تأثیر كبیر في التصرف أو ) في حالة بلوریة أو زجاجیة( البلوریة للحدود الحبیبیة 

.]3[السلوك المیكانیكي والحراري لھذه المواد 

I.3خصائص عامة للخزفیات
I.1.3الرابطة الكیمیائیة

متانѧة الرابطѧة   إلѧى والتѧي ترجѧع أساسѧا    تتمیز المѧواد الخزفیѧة بمقاومتھѧا الحراریѧة والكیمیائیѧة العالیѧة       

إذ، وھѧي أھѧم مѧا یمیѧز الخزفیѧات عѧن بѧاقي المѧواد الصѧلبة،          ]1[الكیمیائیة التي تربط بین الذرات المكونة لھا 

.تتشكل الروابط الكیمیائیة للخزفیات من خلیط لروابط أیونیة وروابط تكافئیة بنسب مختلفة

I.2.3الخصائص الحراریة
تقرار الرابطة الكیمیائیة للخزفیات، تكون لھذه الأخیرة مقاومة عالیة لѧدرجات الحѧرارة،   نظرا لقوة اس

الذي تصѧل  TiN، نذكر على سبیل المثال C°2000ففي میدان الخزفیات توجد مواد درجة انصھارھا تفوق 

.C°2925إلىدرجة انصھاره 

I.3.3الخصائص المیكانیكیة
متلѧك الخزفیѧات قیمѧا عالیѧة لمعѧاملات المرونѧة مقارنѧة مѧع المعѧادن،          بسبب قوة روابطھا الكیمیائیѧة، ت 

فقوة الرابطة ھذه لا تسمح بانزلاق المستویات البلوریة بالنسبة لبعضھا البعض كمѧا فѧي المعѧادن، لѧذلك تكѧون      

].4[) لكسرھاةاللازمالقوة اللازمة لخلق تشوه لدن في العینة أكبر من القوة ( بصفة عامة مواد قصفة 

I.4الخصائص البیولوجیة للخزفیات الحیویة
I.1.4الحیویةالمواد

الѧذي  كان من الصعب وضع مفھوم واضح ودقیق لكل المواد الحیویة قبل الملتقى العѧالمي الأوروبѧي  

، حیث تم تعریف المواد الحیویة بأنھا مواد غیر حیة، تستعمل لمتطلبات طبیѧة معینѧة بحیѧث    1986انعقد سنة 

.النظام البیولوجي للكائن الحيتتأقلم مع 

أولاھمѧѧا . صѧѧنفین أساسѧѧیین تبعѧѧا لآلیѧѧة قبولھѧѧا داخѧѧل النظѧѧام البیولѧѧوجي للكѧѧائن الحѧѧي    إلѧѧىتقسѧѧم المѧѧواد البدیلѧѧة  

مجموعة المواد الخاملѧة حیویѧا، وتضѧم المѧواد التѧي تلقѧى قبѧولا داخѧل النظѧام البیولѧوجي للكѧائن الحѧي لكѧن لا              

 ѧѧذھب المثѧѧر الѧѧھ، ویعتبѧѧل معѧѧیكيتتفاعѧѧتعمالال الكلاسѧѧواد  لإسѧѧة المѧѧات زراعѧѧي عملیѧѧا فѧѧة حیویѧѧواد الخاملѧѧالم
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حیویѧا والتѧي تلقѧى قبѧولا جیѧدا داخѧل النظѧام        ) النشѧطة (أما الثانیة فتعرف بمجموعة المѧواد الفعالѧة   . ]5[البدیلة 

.]5[البیولوجي للكائن الحي، وتندمج مع النسیج الحي 

طبѧѧق كѧѧذلك علѧѧى مجموعѧѧة مѧѧن الخزفیѧѧات التѧѧي تѧѧدعى الخزفیѧѧات   تقѧѧدم مѧѧن تصѧѧنیف للمѧѧادة یمكѧѧن أن ین ان مѧѧا

.الحیویة

تشھد المواد الخزفیة الحیویة نھضة صناعیة وتطورا مستمرا مѧدعوما بكѧم كبیѧر مѧن الأبحѧاث الطبیѧة، بھѧدف        

تركزت الأبحاث بصفة خاصة فѧي المجѧال البیولѧوجي الѧذي یمثѧل العѧائق       إذتطویر صناعة الخزفیات الطبیة، 

ѧѧر أمѧѧة الأكبѧѧات الطبیѧѧائص الخزفیѧѧین خصѧѧا أدى . ام تحسѧѧذا مѧѧىوھѧѧال   إلѧѧالي احتمѧѧة وبالتѧѧواد البدیلѧѧویر المѧѧتط

.]5[تحسین حیاة البشریة

I.2.4المواد الخاملة حیویا والمواد النشطة حیویا
یجب أن تتوفر المواد البدیلة والمؤھلة للزراعة داخѧل جسѧم الكѧائن الحѧي علѧى جملѧة مѧن الخصѧائص        

ѧѧا قابلیѧѧأقلم وأبرزھѧѧي لإاة التѧѧیج الحѧѧع النسѧѧوجي مѧѧجام البیولѧѧافةنسѧѧىبالإضѧѧدةإلѧѧة الجیѧѧائص المیكانیكیѧѧالخص .

.]5[قسمین، مواد خاملة حیویا ومواد نشطة حیویا إلىوعلى ھذا الأساس تصنف المواد 

المواد الخاملة حیویا-1

عѧة المѧواد البدیلѧة داخѧل جسѧم      تعتبر المواد الخاملة حیویا من أولى المواد المستعملة فѧي عملیѧات زرا  

الكائن الحي، وھذه المواد ذات خصائص میكانیكیѧة جیѧدة لكونھѧا مѧواد صѧلبة، غیѧر أنھѧا تعѧیش بعѧد زراعتھѧا           

أو السلب، بمعنѧى أنھѧا لا تنسѧجم مѧع النسѧیج الحѧي       بالإیجابمجاورة لخلایا النسیج الحي دون أن تتفاعل معھ 

ومن أھم المواد الخزفیة الخاملة حیویѧا نѧذكر   . ا داخل جسم الكائن الحي، الأمر الذي یتطلب تثبیتا میكانیكی]5[

.(ZrO2)و الزركونیوم (Al2O3)الألومین 

المواد النشطة حیویا-2

تمتلѧѧك المѧѧواد النشѧѧطة الحیویѧѧة خصѧѧائص بیولوجیѧѧة جیѧѧدة، حیѧѧث تتفاعѧѧل وتنѧѧدمج مѧѧع النسѧѧیج الحѧѧي،     

:ویمكن تصنیفھا الى ثلاث أقسام وھي

یاتالخزف2-1

:من أھمھا

Ø يѧت  -الھیدروكسѧأباتی(HA) :   ةѧة العامѧیغة الكیمیائیѧ2ذو الصCa10(PO4)6(O,  OH,  F)
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.وھي جد شبیھة كیمیائیا بالعظم

Ø   یومѧѧي الكالسѧفات ثلاثѧالفوسCa3(PO4)2 : (TCP)  ولѧذي یتحѧѧىالѧѧي إلѧت -ھیدروكسѧѧأباتی

].6[داخل الوسط الحي 

الخزفیات الزجاجیة2-2

زجاجیѧة بغیѧاب شѧبھ كلѧي للفراغѧات مѧع وجѧود طѧور بلѧوري متجѧانس، وھѧي مѧواد             تمتاز الخزفیات ال

وإعѧѧادةالخزفیѧѧات الزجاجیѧѧة بتѧѧذویب خلѧѧیط زجѧѧاجي مѧѧن الأكاسѧѧید الأولیѧѧة   إنتѧѧاجویمكѧѧن . ذات أسѧѧاس خزفѧѧي

].7[تشكیلھ ومعالجتھ حراریا حتى یتبلور الناتج 

(Mg3(AlSiO10)F2(Na,K))وقوبیѧѧت و الفل(β-CaO.SiO2)مѧѧن أھѧѧم ھѧѧذه الخزفیѧѧات نѧѧذكر الولسѧѧطانیت   

]6.[

الزجاجیات2-3

].45S5]6من أھم الزجاجیات الحیویة مجموعة الزجاجیات 

بعض تطبیقات المواد الحیویة-3

:من بین التطبیقات الواسعة للمواد الحیویة نذكر

:ناظمات القلب الإصطناعیة-أ

عملیѧة اسѧتبدال ناظمѧة قلѧب تسѧتلزم      250000مѧن بѧین  %45نجѧد أن  ،في الولایات المتحѧدة وحѧدھا  

زراعة ناظمات قلب میكانیكیة، مما یظھر بوضوح الحاجѧة لتكثیѧف البحѧوث فѧي ھѧذا المجѧال لتطبیقѧات أوسѧع         

.في المستقبل

:ترمیم الجلد-ب

في أغلب الأحیان یتم تعویض الجلد المتضѧرر بسѧبب الحѧوادث المختلفѧة بجلѧد اصѧطناعي یѧتم إنتاجѧھ         

كѧѧان الضѧѧرر كبیѧѧرا لدرجѧѧة اسѧѧتحالة اسѧѧتخدام الخلایѧѧا الذاتیѧѧة      إذاأمѧѧا . مѧѧن الخلایѧѧا الذاتیѧѧة للمѧѧریض  انطلاقѧѧا 

. زراعة خلایا جلدیة اصطناعیة لترمیم الجلد المتضررإلىللمریض، یتم اللجوء 
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I.3.4الخزفیات الحیویة
ھѧѧي مѧѧواد   (Bioglasses)مثلھѧѧا مثѧѧل الزجاجیѧѧات الحیویѧѧة    ،(Bioceramics)الخزفیѧѧات الحیویѧѧة  

(Biomaterials)، وتعد نوعا من أنواع المѧواد الحیویѧة   (biocompatible)مع الأنسجة الحیة ]8[متوافقة

الذي یتسم بأنھ مادة خاملة لا تحѧدث آثѧارا كیمیائیѧة    (، وتتنوع الخزفیات الحیویة من أكسید السیرامیك]9،10[

.لجسم بعد استكمال تكون الأنسجة التي استبدلت بھاالأنواع التي یتم امتصاصھا داخل اإلى) في الجسم

فѧѧي العدیѧѧد مѧѧن العملیѧѧات الطبیѧѧة، وتسѧѧتخدم علѧѧى الأخѧѧص كغѧѧرائس داخѧѧل الجسѧѧم  تسѧѧتخدم الخزفیѧѧات الحیویѧѧة

وتختلف الخزفیات المستخدمة طبیѧا فѧي التركیѧب عѧن خزفیѧات البورسѧولان بقѧدر اقتѧراب بعضѧھا مѧن           . ]10[

.الجسم، كما یتكون بعضھا من أكاسید معدنیة قویة التحملالمكونة لأنسجة الموادتركیب

التاریخ-

بدایѧة  1925كانت الغرائس الطبیة تصنع غالبا من معادن نقیة نسبیا، ثم شѧھدت سѧنة   1925قبل سنة 

.Ti-64Al-4Vاستخدام السبائك الطبیة مثل سبیكة 

ت والخزفیѧات یمكѧن اسѧتخدامھا فѧي     اكتشѧف ھیѧنش وآخѧرون أن أنواعѧا مختلفѧة مѧن الزجاجیѧا       1969في سѧنة  

التقѧى فѧي   إذمѧؤتمر عѧن علѧم المѧواد،     إلѧى توجھѧھ  وقد استلھم ھینش ھѧذه الفكѧرة أثنѧاء   . ]12،11[العظم الحي 

المؤتمر عقیدا عائدا لتوه من حرب فییتنام، وأنبأه العقید بأن أجساد الجنود المصابین كثیرا مѧا تنبѧذ   إلىطریقھ 

ھتم ھینش بھذه المسألة وبѧدأ فѧي البحѧث عѧن مѧواد متوافقѧة مѧع الجسѧم الحѧي، ممѧا           الغرائس المزروعة فیھا، فا

، وقѧد نشѧأ اثѧر ھѧذا الإكتشѧاف مبحѧث علمѧي        (Bioglass)نتج عنھ خلق مѧادة جدیѧدة سѧمیت بالزجѧاج الحیѧوي      

عقدت فѧي كیوتѧو بالیابѧان أول نѧدوة     1988أفریل 26وفي . بمبحث الخزفیات الطبیةكامل سѧمي 

.زفیات الطبیةدولیة حول الخ

I.4.4تطبیقات الخزفیات الحیویة طبیا
وقѧد انتشѧرت حالیѧا الأسѧنان     . ]14،13[تستخدم الخزفیات الیوم فѧي طѧب الأسѧنان وكغѧرائس عظمیѧة      

الإسمنت الجراحي بكثѧرة فѧي العصѧر الحѧالي، وكثیѧرا مѧا تحѧاط المفاصѧل         والعظام الإصطناعیة، كما یستخدم

ومن تطبیقات الخزفیѧات الطبیѧة نѧذكر ناظمѧات     . لتقلیل احتمال التآكل والإلتھابالصناعیة بمواد خزفیة حیویة 

كما أن الدراسѧات الحدیثѧة تركѧز كثیѧرا علѧى الخصѧائص الكیمیائیѧة وبنیѧة المѧواد لتحسѧین           . القلب الإصطناعیة

.لحیویة طبیاونقدم فیما یلي بعض التفاصیل المتعلقة بتطبیقات الخزفیات ا. ]15[انسجامھا مع الأنسجة الحیة
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طب الأسنان-1

لقد لقي استخدام الخزف الطبي في میدان طب الأسنان قبولا كبیѧرا سѧواء تعلѧق الأمѧر بعملیѧة زراعѧة       

.الأسنان أو ترمیمھا وذلك باستخدام حشو للأسنان من المواد الخزفیة

ادة من المواد النشطة حیویا تعتمد زراعة الأسنان على دبابیس تثبت في الفك لحمل الأسنان البدیلة، وتصنع ع

.لتصاق البیولوجي بالنسیج المضیفلإالمفضلة لقدرتھا على ا

ھذا فیما یتعلق بعملیة زراعة الأسنان أما عملیة ترمیمھا فتتطلب استخدام مواد خزفیѧة حیویѧة صѧلبة ومقاومѧة     

ركونیѧوم الملبѧد كمѧا تѧم     یرشѧح اسѧتخدام الز  حتكاك، كما یجب أن تكون بنفس اللون الطبیعي للسن، وھذا مѧا لإل

.الألومینإقحاممؤخرا 

:(L' OSTEO-INTEGRATION)في طب الأسنانخاصیة الإندماج العظمي-أ

ھѧѧѧي انѧѧѧدماج الغѧѧѧرائس مѧѧѧع النسѧѧѧیج العظمѧѧѧي، وقѧѧѧد تѧѧѧم اقتѧѧѧراح ھѧѧѧذا المفھѧѧѧوم مѧѧѧن طѧѧѧرف الأسѧѧѧتاذ            

Branemarkم، حیث كان الرائد في الزراعة الحدیثة1979عام البدایة.

الغرائس داخل العظم بخلق ارتباط وثیق بینھا وبین ھذا الأخیر، دون أن تتحرك من مكانھѧا بѧأي شѧكل    توضع 

مقارنѧة ذلѧك بعѧلاج كسѧر فѧي أحѧد الأطѧراف، مѧن         مكѧن ی. العظѧم مѧن حولھѧا   إلتئѧام ، ومن ثم یمكن من الأشكال

وخѧلال مرحلѧة   .شѧفاء خلال منع تحریكھ بوضع الجبس حولھ للسماح بتشكیل مادة العظم، وھي تعتبѧر علامѧة   

.الشفاء یتشكل العظم الذي یكون ملتصقا مع الغرائس السنیة

:مرحلة الشفاء بالنسبة للغرائس السنیة تستغرقإن

.أشھر في الفك السفلي4إلى3من -

.أشھر في الفك العلوي6إلى4من -

(Implant esthétique à bague zircon): الزركونحلقةمعالتجمیلیةسائغرال-ب

ھѧѧذه الغѧѧرائس تتكѧѧون مѧѧن جѧѧزء یختѧѧرق اللثѧѧة ویѧѧزرع داخلھѧѧا، حیѧѧث یكѧѧون ممѧѧاثلا للجѧѧذور الطبیعیѧѧة     

الذي لѧھ لѧون الأسѧنان كمѧا ھѧو ممثѧل فѧي        ) عبارة عن سیرامیك(زركون أما الجزء العلوي فھو من ال. للأسنان

.]*[I-1الشكل

كون میزة استخدام ھذه الغرائس ھو الحصول على التصاق بین الزرإن-

، وبالتالي حمایة بقیة الغرسة الموجودة في العظام )اندماج اللثة(واللثة 

).حمایة ضد البكتیریا ذات أھمیة كبیرة(

عملیة زراعة سن ذات حلقةمع یمثل نوع من الغرائس التجمیلیة I-1الشكل

]*[www.implants-dents.com :.]*[من الزركون
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فیما یلي شرح مبسط حول عملیة زراعة سن ذات حلقةو 

:]*[من الزركون

الجزء المرئي الذي یمر عبر اللثة ) أ(نلاحظ من خلال الصورة -

.مثل جذر السن الطبیعي

)أ(الصورة 

لتحلوضع الزرعةفي یومأخذت:)ب(الصورة -

:الثانیةالعلویةالأسنان الطواحنمحل

).تحتھا مباشرةتوجد زركونیا حلقة ال(واقیة مسامیر معدنیةنرى

)ب(الصورة 

.وضع الزرعةبعدأشھر4اللثةشفاءتظھر : )ج(الصورة -

)ج(الصورة 

: التاج الخزفيوضعفي یوم): د(الصورة -

.الأسنان الطبیعیةمثل اللثةمنیخرجسنلدینا

)د(الصورة 
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ترمیم العظام-2

ھѧѧذا ل. تسѧѧاعد الخزفیѧѧات فѧѧي دعѧѧم وتѧѧرمیم مѧѧا یمكѧѧن أن تتعѧѧرض لѧѧھ العظѧѧام مѧѧن صѧѧدمات أو جراحѧѧة     

، أو مѧواد خاملѧѧة  (TCP) (Ca3(PO4)2)نسѧتخدم مѧواد خزفیѧѧة نشѧطة حیویѧا مثѧѧل الفوسѧفات ثلاثѧي الكالسѧѧیوم       

.فھا بالفوسفات ثلاثي الكالسیوم، لیتم مع الزمن نمو العظم داخل منطقة المادة النشطة حیویاحیویا بعد تغلی

I.5.4العوامل المؤثرة في التفاعل بین النسیج الحي والمادة
المشكل الرئیسي الѧذي یعتѧرض عملѧة زراعѧة المѧواد البدیلѧة داخѧل جسѧم الكѧائن الحѧي ھѧو اختیѧار             إن

تتطلب ھذه العملیة مواد ذات خصѧائص ممیѧزة، ھѧذا مѧا یسѧتدعي      إذقطع المزروعة، المادة التي تصنع منھا ال

.تكثیف الأبحاث في میدان التفاعل بین المادة ة والنسیج الحي بھدف التحكم في عملیات الزراعة

دراسة استجابة النسیج الحي مع المادة المزروعة تخضع لمجموعѧة متغیѧرات معقѧدة أھمھѧا عامѧل الѧزمن،       إن

ما تتطلبھ المادة البدیلة من وقت حتى تتفاعل مع النسیج الحي، الذي لھ علاقة مباشѧرة بالعامѧل الكیمیѧائي    وھو 

، كما تتعلق استجابة النسѧیج بعامѧل المسѧامیة وتوزیѧع المسѧامات داخѧل       الإنسانومدى التفاعل مع بلازما جسم 

.حجم المادة المزروعة وھذا بالنسبة للمواد المسامیة

بالمؤقتѧة،  -مثل التیتانیوم والفولاذ الصلب -زراعة مواد معدنیة بدیلة داخل جسم الكائن الحي توصف عملیة 

ZrO2و Si3O4نظرا لضعف التصاقھا بالنسیج المضیف، كذلك الأمر بالنسبة للخزفیات الخاملѧة حیویѧا مثѧل    

مѧѧع النسѧیج الحѧѧي، أمѧѧا  )طبقѧѧة رابطѧة (، إذ لا تبѧدي ھѧѧذه المѧواد أي نمѧѧو عنѧد السѧѧطح البینѧي     SiCو Al2O3و 

.المواد الخزفیة النشطة حیویا فتسبب عند زراعتھا داخل النسیج الحي نموا فعالا لطبقة التصاق قویة

I.6.4صناعة الخزفیات الحیویة
وتتطلѧب  ،تعتمد صѧناعة الخزفیѧات الحیویѧة علѧى نفѧس الطѧرق المتبعѧة لمعالجѧة الخزفیѧات الصѧناعیة          

بغیѧة  ) الخزفیѧات المسѧامیة  (د عالیة النقاوة ومراقبة جیدة لنمو الطور والمسامیة مواصناعة الخزفیات الحیویة

].5[تحسین خاصیة الالتصاق، وھذا ما یستدعي تقنیات معالجة غیر عادیة 

I.7.4آلیة تشكل الأباتیت على سطح الولسطانیت
علѧѧى العظѧѧم بѧѧدأت دراسѧѧة الولسѧѧطانیت كمѧѧادة اصѧѧطناعیة لأجѧѧل الحصѧѧول   1990منѧѧذ حѧѧوالي العѧѧام  

مѧا أبѧداه الولسѧطانیت مѧن نشѧاط حیѧوي وقابلیѧة        إلىصطناعي وكل ما یخص صناعة الأسنان، ویرجع ذلك لإا

.للتفاعل مع النسیج الحي

بأن الولسطانیت وشبھ الولسѧطانیت مѧواد نشѧطة حیویѧا، ووجѧدوا بѧأن تشѧكل الأباتیѧت فѧي          ذكر بعض الباحثین
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الزجاجیѧة الأخѧرى، وذلѧك داخѧل المحلѧول      اجیѧات والخزفیѧات   یكون أسرع منѧھ فѧي الزج  CaSiO3الخزفیات 

].17،16[(SBF : SMULATED BODY FLUID)المعروف باسم 

علѧѧى سѧѧطح (HCA) ((Ca10(PO4)3(CO3)3(OH)2))تتشѧѧكل طبقѧѧة مѧѧن الھیدروكسѧѧي كاربونѧѧات أباتیѧѧت  

الأمر الذي یعتبر عاملا أساسیا المادة النشطة حیویا اثر ذوبان السیلیكا وأیونات الكالسیوم في النسیج المحیط،

على سѧطح المѧادة   (HCA)لسرعة التصاق ھذه المواد مع النسیج، لأن ظھور الھیدروكسي كاربونات أباتیت 

].18[یحفز النمو الذاتي للنسیج العظمي مع المادة النشطة حیویا 

.SBFنمیز خمس مراحل أساسیة لتشكل الأباتیت على سطح الولسطانیت المغموس في 

المرحلة الأولى-

المѧѧادة والمحلѧѧول، ، یحѧѧدث تبѧѧادل للأیونѧѧات بѧѧین سѧѧطح SBFعنѧѧد غمѧѧس الولسѧѧطانیت داخѧѧل محلѧѧول  

الموجѧودة داخѧل المحلѧول،    +Hالموجودة في المادة المغموسѧة مѧع   +Ca2والمتمثل في تبادل أیونات الكالسیوم 

.I-1المعادلة على سطح المادة وذلك وفق (Si-OH)مما ینتج عنھ تشكل السیلانول 

Si-O-Ca-O-Si +2 H+               2 Si-OH+ + Ca2+    1-I

تعویضھا بالأیونات و+Hنتیجة فقدان الأیونات (pH)خلال ھذه المرحلة ترتفع درجة الحموضة للمحلول 

.كما ھو موضح في المعادلة أعلاه+Ca2الموجبة 

المرحلة الثانیة-

نتیجة للتفاعل الحاصل خلال المرحلة الأولى، مما (pH)حلة یرتفع تركیز المحلول خلال ھذه المر

.I -2ظھور التفاعل الموضح في المعادلة إلىیؤدي 

Si-OH + OH-                Si-O- +H2O       2-I

المرحلة الثالثة-

.(-Si-O)یتكون سطح مشحون سلبیا نظرا لتشكل مجموعة التفاعل 

ة الرابعةالمرحل-

-PO3و +Ca2خلال ھذه المرحلة تنجذب مجموعات من 
، ویتبع -Si-Oنحو السطح المشحون سلبا 4
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.نتیجة اندماج الكالسیوم والفوسفورCaO-P2O5ذلك بنمو طبقة لا بلوریة من 

المرحلة الخامسة-

-CO2و -OHبمشاركة الأیونات السالبة CaO-P2O5تتبلور الطبقة اللابلوریة  
للمحلول وذلك 3

.HCAمن الھیدروكسي كربونات أباتیت لتشكل طبقة

ممثلة في SBFكل ھذه المراحل التي تشرح آلیة تشكل الأباتیت على الولسطانیت المغموس داخل محلول 

.]I-2 .]19الشكل 

I.8.4 قابلیة التوافق و الإنسجام مع النسیج الحي(biocompatibilité)

تحѧت شѧروط   النسیج الحي متعلقة بسѧلوك المѧواد الحیویѧة فѧي ظѧروف مختلفѧة و      قابلیة التوافق معإن

.وھي تعني خصائص نوعیة للمادة دون تحدید أین أو كیف ستستعمل ھذه الأخیرة. كیمیائیة وفیزیائیة مختلفة
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].SBF]19انیت المغموس داخل یوضح آلیة تشكل الأباتیت على طبقة الولسطI-2الشكل 
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I.9.4الدراسة البیولوجیة للمواد الخزفیة الحیویة
تقدم شرحھ من المراحل التي تمر بھا المادة البدیلة داخل جسم الكائن الحي حتى الالتصاق ماإن

زملاؤه سنة لقد اقترح كوكیبو و. ودراستھا بیولوجیا وذلك خارج جسم الكائن الحيالنھائي، یمكن التنبؤ بھا

، حیث یساعدنا ھذا المحلول في دراسة خصائص المواد ]20[(SBF)محلولا أطلق علیھ تسمیة 1990

.الخزفیة النشطة حیویا خارج جسم الكائن الحي

من حیث التركیز الأیوني ودرجة الإنسانتم تركیب ھذا المائع مخبریا لیكون مماثلا بالتقریب لبلازما دم 

].I-3]20-21الجدول مبین في كما ھو(pH)الحموضة 

معطیات مماثلة لجسم الكائن الحي، مثل العمل على تثبیت درجة حرارة SBFكما یتطلب استخدام مائع 

لھذا یعتبر الاختبار بواسطة ،]21[تقریبا الإنسانوھي درجة حرارة جسم C°37وسط الدراسة عند الدرجة 

SBFواد النشطة حیویاختبار تمھیدي للمإمعیارا رائجا وناجحا ك.

].21- 20[وبلازما الإنسان SBFفي (mM)ـتركیز الأیونات بI-3الجدول 

النوع
(mM)تركیز الأیونات

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– HCO3
– HPO4

2- SO4
2-

SBF 142.0 5.0 1.5 2.5 148.5 4.2 1.0 0.5

بلازما الدم 142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 0.5

I.5راسة بعض المواد الخزفیةد
I.1.5كاربونات الكالسیوم

، وھي تأخذ الكالسیوم على شكل صخور في جمیع أنحاء العالم وكذلك في الجزائركربوناتتتواجد 

وكتلتھا الحجمیة (M=100.1g)، وزنھا المولي CaCO3اللون الأبیض في الحالة النقیة، صیغتھا الكیمیائیة 

].g/cm3]22 2.71النظریة تقدر بحوالي 

درجة نقاوة كربونات الكالسیوم عالیة جدا مقارنة مع بقیة المواد الأولیة الأخرى، حیث تصل نسبة إن

فھي عبارة عن ) %2( أما النسبة المتبقیة . من الكتلة الحجمیة النظریة%98أكثر من إلىالكربونات 

كما یمكن أن ]. SiO2]22،23و Al2O3 ،Fe2O3: أكاسید أخرى والتي نذكر منھا على سبیل المثال

ھذه الشوائب یمكن أن تكون موزعة بانتظام داخل المادة الأم . (MgCO3)على كربونات المغنیزیوم تحتوي
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http://www.abbyy.com/buy


16

].23[كما یمكن لھا أن تكون على شكل تجمعات بالشقوق الصخریة 

خصائصھا الفیزیائیة -

)شبكة ثلاثیة متساویة الأحرف(نى ھي سداسي موشوري بمعCaCO3بنیة الكلس الحجري

CO3، حیث تكون فیھا ذرات الكالسیوم موزعة على رؤوس متوازي السطوح، بینما تكون جزیئات]23[

].I-3]23بمركزه حسب الشكل 

].23[بنیة الخلیة الأولیة لكربونات الكالسیوم I-3الشكل 

ون كثافتھا مساویة للكثافة النظریة، نظرا لتواجد الفراغات بین كربونات الكالسیوم في وجودھا الطبیعي لا تك

نسبة ھذه الفراغات تختلف باختلاف مناطق تواجدھا، وھي عادة لا .الحبیبات وداخلھا نتیجة تكوینھا الأولي

].22،23[من الحجم الكلي %20ولا تتجاوز %0.3تقل عن 

خصائصھا المیكانیكیة-

و     80ما بین ) صلادتھا(لسیوم خصائص میكانیكیة عالیة، حیث تقدر مقاومتھا لكربونات الكا

190 MN/m2]24.[ 300معامل تمدد ضئیل جدا وذلك لغایة درجة تساوي°C  بحیث یقدر بحوالي

5.10-6m/°C]24[ 2.2.104، بینما معامل یونغ فیتراوح مابین N/m2 8.48.104و N/m2]25.[
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ئیةخصائصھا الكیمیا-

، وھذا ما یجعل استعمالاتھا الفیزیائیة )خامل(تعتبر كربونات الكالسیوم مركبا غیر نشط كیمیائیا 

ان من أھم الخصائص الكیمیائیة لكربونات الكالسیوم ھي تفككھا بارتفاع درجة الحرارة . أكثر من الكیمیائیة

]:4[لكیمیائیة التالیة معطیة أكسید الكالسیوم وغاز ثاني أكسید الكربون وفقا للمعادلة ا

CaCO3                 C aO + CO2       ΔH(298) = 44.3 Kcal/mol

.وسنتعرض لذلك بالتفصیل من خلال عملیة الكلسنة

تتفاعل كربونات الكالسیوم بسھولة مع الأحماض القویة لتعطي ملحا بالأضافة الى غاز ثاني أكسید الكربون 

، لتعطي (T≥95°C) ما تتفاعل مع أكسید الكبریت عند درجات حرارة عالیة نسبیا مع انتشار حرارة، ك

]:23[التالیة  الكبریت مع المادة الأساسیة لصناعة الجبس حسب المعادلة

CaCO3 + 3SO2               2CaSO4 + S + 2CO2      ΔE= 74 Cal/mol

الكلسنة-

غاز ثاني أكسید إلىدرجات حرارة وزمن ملائمین یتفكك إلى(CaCO3)بتسخین الكلس الحجري 

، عند درجة MJ 1.7طاقة قدرھا إلىمن الكربونات نحتاج Kg 1، فلكل CaOو الكلس CO2الكربون 

وترتبط درجة حرارة التفكك والزمن اللازم لذلك بعدة عوامل ، من ]. T(c) = 900°C]26 الحرارة 

كلما كانت درجة ،في الجو المحیط بالمادةCO2فكلما قل ضغط . ادة المعالجةأھمھا الوسط المحیط بالم

وعند ضغط مساوي للضغط الجوي تكون  CO2من %100حرارة التفكك اللازمة لذلك أقل، فلوسط 

T(c) = 990°C أما درجة التفكك في الھواءT(c) = 700°C كان ضغط البخار منخفضا، مثلا إذا، أما

P=2.10-5عند  Pa إلىفأن درجة حرارة التفكك تنخفضT(c) ≤ 500°C]27.[

لكربونات الابتدائیةذلك توجد عوامل أخرى تؤثر في درجة حرارة الكلسنة، وتتمثل في الكثافة إلىإضافة

عند درجة حرارة الكالسیوم وأبعاد حبیباتھا الأولیة، فكلما كانت الكثافة أقل كلما تناقص الزمن اللازم للتفكك

].28[بتةثا

.بعد تفكك حبیبات كربونات الكالسیوم فأن الحبیبات الجدیدة لأكسید الكالسیوم تبدأ في النمو والتكاثف

I.2.5أكسید الكالسیوم
یدخل . ھو عبارة عن مسحوق أبیض اللون یتم استخلاصھ بواسطة عملیة تسخین كربونات الكالسیوم
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CaO 31، 30[في صناعة الزجاج بمختلف أنواعھ وكذلك.]23،29[كمادة رئیسیة في صناعة الأسمنت ،

خام الحدید المصھور حتى إلىبإضافتھ، كما یستعمل في تصفیة الحدید وذلك ]33[و النحاس والذھب ] 32

كما أنھ یعتبر مادة حراریة مھمة جدا في العدید من التطبیقات الصناعیة ]. 34[یتفاعل مع أكسید السیلیسیوم 

]23 ،33.[

الكلس مادة غیر مستقرة كیمیائیا، حیث یتفاعل مع الماء بسھولة كبیرة معطیا ماءات الكالسیوم، ھذه یعتبر 

].23[الأخیرة تكون أشد بیاضا من الكلس 

الخصائص الفیزیائیة-

،I-4الشكل خلین كما ھو مبین في شكلین مكعبین ممركزي الوجوه ومتدابلورة الكلس عبارة عن 

ذرة كالسیوم نحصل على شبكة إلى، وبضم ذرة أكسجین جینلسیوم والأخرى للأكسللكاإحداھماحیث أن 

].a = 4.18 Å]23مكعبة بسیطة، ویكون البعد بین كل ذرتین من نفس النوع مساویا 

].22[بنیة الخلیة الأولیة لأكسید الكالسیوم I-4الشكل 
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الخصائص المیكانیكیة-

على سلم موھس، GPa 3و 2ص المیكانیكیة فأن صلادة الكلس تتراوح ما بین فیما یتعلق بالخصائ

وھذا لدرجات الحرارة المحصورة 7m/°C-1,38.10أما معامل تمدده فھو ضئیل جدا، بحیث یقدر بحوالي 

].35[(C°2625)وبالنسبة لدرجة ذوبانھ فھي عالیة جدا ]. C]23° 1700 و 0ما بین 

الخصائص الكیمیائیة-

ھي تفاعلھ مع الماء، فعندما نضیف الماء یعطینا مالكالسیوأھم خاصیة كیمیائیة تمیز أكسید إن

].22[ماءات الكالسیوم مع انتشار حرارة شدیدة وذلك وفقا للمعادلة التالیة 

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

سرعة التفاعل والطاقة العالیة إلىذو حبیبات دقیقة جدا، والذي یرجع ناتج التفاعل عبارة عن مسحوق

.الناتجة عنھ

.یتفاعل مع الأحماض سواء كانت قویة أو ضعیفة(CaO)ن أكسید الكالسیوم إف،تفاعلھ مع الماءإلىإضافة

I.3.5 أكسید السیلیسیوم(SiO2)
بنى بلوریة مختلفة مثل الكوارتز دة وفي الطبیعة بنسب جی(SiO2)یتواجد أكسید السیلیسیوم 

والتریدیمیت وكذلك الكریستوبالیت، في حین نستعمل خلال ھذه الدراسة أكسید السیلیسیوم النقي في الحالة 

.اللابلوریة
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الولسطانیت والدیكالسیوم سیلیكات

لدراسѧѧة، كمѧѧا تѧѧم ذكѧѧر بعѧѧض   تطرقنѧѧا فѧѧي ھѧѧذا الفصѧѧل إلѧѧى مخططѧѧات الأطѧѧوار، وخصѧѧائص المركبѧѧات قیѧѧد ا    

.الدراسات السابقة لبعض الباحثین في نفس المجال لإستعمالھا كمراجع للمقارنة بینھا و بین نتائج ھذا البحث

II.1مخططات الأطوار
CaO ،SiO2نتطرق في ھذه الدراسة المرجعیة لمختلف المركبات التي یمكن أن تتشكل انطلاقا من 

.  اعلھا مع بعضھا البعض، وذلك من خلال تفB2O3 و

II.1.1النظامSiO2-CaO
یتشكل انطلاقا من أكسید الكالسѧیوم وأكسѧید السѧیلیكون أربعѧة أطѧوار وسѧیطیة، نمیѧز مѧن بینھѧا ثلاثѧة           

.]II (]36.1الشكل (أطوار مستقرة حتى درجات الحرارة العالیة 

)المیتاسیلیكات(الولسطانیت 1-

، یتشكل ھذا الطѧور بتجمѧد الطѧور السѧائل المتكѧون مѧن نسѧبة         ]CaSiO3]37،38صیغتھ الكیمیائیة 

حیѧث یتبلѧور فѧي بنیѧة ثلاثیѧة      C°1544عنѧد درجѧة الحѧرارة    SiO2و CaOمѧن  وزنا لكلا المѧركبین  50 %

].  39[المیل 

)السیسكي سیلیكات(الرنكیت 2- 

عن تحول بیرتكتیكي عند درجة ، وینتج ھذا الطور]3CaO-2SiO2]37،40صیغتھ الكیمیائیة 

)+سائل(للتركیبة C°1464الحرارة  2CaO.SiO2 المتكون من نسبة مولیة لأكسید السیلیسیوم

].38،40[40 %تساوي 
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ثاني كلس السیلیكات 3-
یتشكل ھذا الطور بتجمد الطور السائل عند درجة ، ]2CaO.SiO2]40،41صیغتھ الكیمیائیة 

، ویتبلور ھذا المركب في أربعة أشكال نمیز من بینھا طور واحد مستقر عند ]C]42°2130الحرارة 

. درجات الحرارة العادیة

üγ-2CaO.SiO2

.g/cm3 2.97ھو الطور الوحید المستقر وھذا عند درجات الحرارة العادیة، كثافتھ تقدر بحوالي 

: أبعاد  خلیتھ الأولیة

a = 5.06Å , b =11.28Å , c = 6.68Å

ü2CaO.SiO2 -β ) لرنیت(

ھذا الشكل غیر مستقر عند درجات الحرارة العادیة لكن یمكن أن یكون مستقرا جزئیا بإضافة مثبت 

.g/cm3 3.28بنیتھ أحادیة المیل، كثافتھ ،Ba2O3مثل 

ü2CaO.SiO2-α

، كما g/cm3 3.04تھ ھذا الشكل مستقر عند درجات الحرارة العالیة، بنیتھ البلوریة سداسیة، كثاف

.یمكن أن یتواجد ھذا الشكل عند درجات حرارة منخفضة في حالة شبھ مستقرة بوجود شوائب

ثلاثي كلس السیلیكات4-
، یتشѧѧكل ھѧѧذا الطѧѧور نتیجѧѧة تحѧѧول بیریتكتیكѧѧي للتركیبѧѧة     ]3CaO.SiO2]40،38صѧѧیغتھ الكیمیائیѧѧة  

، یبقѧى  ]C]38°2070یسѧیوم عنѧد درجѧة حѧرارة     مѧن أكسѧید السیل  25 %صلب بتركیز یقѧدر بحѧوالي   + سائل

لیتحول تحولا أوتكتیكیا لینتج أكسѧید الكالسѧیوم وثѧاني كلѧس     C°1250ھذا الطور مستقرا حتى درجة الحرارة 

].37،38[السیلیكات

II.12.النظامCaO.B2O3

]II-2]43لالشكیشكل أكسید الكالسیوم مع أكسید البور أربعة أطوار متمایزة، كما ھو موضح في 

ثنائي بورات الكالسیوم- 1

.C°975درجة حرارة ذوبانھ في حدود ، CaO.2B2O3صیغتھ الكیمیائیة 
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بورات الكالسیوم- 2

.C°1150یتشكل بتجمد الطور السائل عند درجة الحرارة ، CaO.B2O3صیغتھ الكیمیائیة 

ثنائي كالسیوم البورات- 3

.C°1300، ویتشكل بتجمد الطور السائل عند حوالي الدرجة 2CaO.B2O3صیغتھ الكیمیائیة 

ثلاثي كالسیوم البورات- 4

.3CaO.B2O3صیغتھ الكیمیائیة 

II.3.1 النظامSiO2.CaO.B2O3

تشكل جملة الأكاسید ھذه، عدة مركبات بحسب نسبة كل من الأكاسید الداخلة في تركیب ھذا النظام، 

.SiO2.CaO.B2O3الأطوار للنظام مخطط] II-3]43الشكلحیث یبین 
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].CaO.SiO2]36مخطط التوازن للنظامII-1الشكل

].CaO.B2O3]43مخطط التوازن للنظامII-2الشكل
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].CaO.SiO2.B2O3]43مخطط التوازن للنظامII-3الشكل
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II.2 خصائص الولسطانیتدراسة بعض
نتطرق في ھذه الدراسة إلى تعریف الولسطانیت وذكر بعض خصائصھ، إضافة إلѧى بعѧض تطبیقاتѧھ    

.العملیة، كما نتطرق إلى الخصائص البیولوجیة لھذا المركب والأبحاث التي أجریت في ھذا المجال

II.21.تعریف الولسطانیت
واجد في المناجم كما یمكن أن یتواجد أحیانѧا فѧي بعѧض    الولسطانیت عبارة عن سیلیكات الكالسیوم، یت

الصѧخور البركانیѧة، وقѧد أطلѧق علیѧѧھ ھѧذا الإسѧم نسѧبة إلѧى العѧѧالم الكیمیѧائي الإنجلیѧزي ویلیѧام ھیѧد ولاسѧѧطون             

)1766-1828(]44[.

ة إلا أنѧھ لѧم یصѧبح مѧادة صѧناعیة مھمѧ      1933بالرغم من أن أول استعمال تجاري للولسѧطانیت كѧان فѧي العѧام     

].44[1950حتى العام 

، لѧѧھ CaSiO3، صѧѧیغتھ الكیمیائیѧѧة SiO2و السѧѧیلیكا CaOیتكѧѧون ھѧѧذا المركѧѧب أساسѧѧا مѧѧن أكسѧѧید الكالسѧѧیوم   

.ألوان مختلفة حیث یمكن أن یكون أبیضا أو رمادیا أو أصفرا فاتحا أو وردیا

.g/cm3 2.84، كما تقدر كثافتھ النظریة بحوالي GPa 5و 4.5تتراوح صلادتھ ما بین 

:ینقسم الولسطانیت إلى نوعین، وذلك حسب العنصر الذي یأخذ مكان عنصر الكالسیوم الداخل في التركیب

لونѧѧھ وردي فѧѧاتح، وھѧѧو نѧѧوع غنѧѧي بعنصѧѧر المنغنیѧѧز الѧѧذي یتبѧѧادل جزئیѧѧا مѧѧع            : المنغانوولسѧѧطانیت - 1

.SiO3(Ca,Mn): الكالسیوم، صیغتھ الكیمیائیة تكون على الشكل

ونھ رمادي أو بني، وھذا النوع یكون غنیا بعنصѧر الحدیѧد الѧذي یتبѧادل جزئیѧا مѧع       ل: الفیروولسطانیت- 2

.SiO3(Ca,Fe): الكالسیوم، وصیغتھ الكیمیائیة تكتب بالشكل التالي

II.2.2الخصائص الكیمیائیة والبنیة البلوریة
ن ، مѧن عائلѧة البیروكسѧا   (PYROXENOIDES)ینتمي الولسѧطانیت إلѧى مجموعѧة البیروكسѧینوید    

(PYROXENES) . صیغتھ الكیمیائیة تكون على الشكلCaSiO3]44.[

:یظھر الولسطانبت في ثلاث بنى مختلفة وذلك حسب تبلوره، والمتمثلة في

.(triclinique)الذي یتبلور في شكل بنیة بلوریة ثلاثیة المیل : 1Aالولسطانیت - 1

.(monoclinic)الذي یتبلور في بنیة بلوریة أحادیة المیل : 2Mالولسطانیت - 2

الذي یتبلور في بنیة بلوریة ثلاثیة المیل، لكѧن بلوراتѧھ تختلѧف فѧي الشѧكل عѧن تلѧك        : 7Aالولسطانیت - 3

.1Aالتي تمیز الولسطانیت 

یمثѧѧل البنیѧѧة البلوریѧѧة للولسѧѧطانیت، والتѧѧي تتمیѧѧز بالوحѧѧدة المكѧѧررة المشѧѧكلة مѧѧن ثѧѧلاث رباعیѧѧات   II-4الشѧѧكل 
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خیط الفتل، والسلاسل المشكلة بواسطة رباعیات السیلیكا ترتبط جانبیѧا مѧن   للسیلیكا ملتفة أو ملتویة على شكل

.خلال الكالسیوم في ترتیب ثماني

]**[یمثل البنیة البلوریة للولسطانیتII-4الشكل 

http://fr.wikipedia.org[**]:

II.3.2لحیاة الیومیةبعض تطبیقات الولسطانیت في ا
، ومقاومتѧھ للتآكѧل الكیمیѧائي، وكونѧھ مѧادة غیѧر       C°1540بفضل استقراره إلѧى غایѧة درجѧة الحѧرارة     

.سامة، فإن الطلب العالمي علیھ مستمر في النمو بوتیرة متزایدة

:زیادة على ذلك، فإن الولسطانیت یعتبر من بین المواد المفضلة في الكثیر من التطبیقات، ونذكر منھا

ضѧѧادات الصѧѧدم فѧѧي صѧѧناعة السѧѧیارات، أرضѧѧیات الجسѧѧور، ألیѧѧاف البلاسѧѧتیك، كمѧѧا یسѧѧتعمل فѧѧي المѧѧواد             م

.البلاستیكیة الحراریة

.كما وجد أن الولسطانیت مادة صلدة وتستطیع المقاومة نظرا لدرجة حرارة ذوبانھا العالیة

.وأنابیب السباكةبالإضافة إلى ذلك، یستعمل الولسطانیت في صناعة كل من رقائق الكمبیوتر 

.والأبحاث لازالت متواصلة في ھذا المجال من أجل اكتشاف استعمالات جدیدة للولسطانیت

http://fr.wikipedia.org/
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II.2 .4الخصائص البیولوجیة للولسطانیت
إضѧѧافة إلѧѧى ذلѧѧك فإنѧѧھ یعتبѧѧر مѧѧن المѧѧواد  ]. 45[یسѧѧتعمل الولسѧѧطانیت فѧѧي صѧѧناعة الخزفیѧѧات التقلیدیѧѧة 

ومѧن التطبیقѧات الممكنѧة كѧذلك لمركѧب الولسѧطانیت، ھѧي اسѧتعمالھ         ]. 46[الخزفیة التي تتمیز بعازلیة عالیѧة  

كمѧѧادة طبیѧѧة فیمѧѧا یخѧѧص العظѧѧم الإصѧѧطناعي وكѧѧذلك صѧѧناعة الأسѧѧنان، وھѧѧذا لأن العدیѧѧد مѧѧن الزجاجیѧѧات             

أظھѧرت انسѧجاما حیویѧا جیѧدا      CaO-SiO2والخزفیات الزجاجیة بالإضافة إلѧى الخزفیѧات التѧي تحتѧوي علѧى      

]47،48.[

قییم فعالیة استخدام الولسطانیت كمادة خزفیѧة فعالѧة تلقѧى قبѧولا داخѧل جسѧم الكѧائن الحѧي، قѧام الباحѧث           بھدف ت

:لتحضیر لتجربة كما یليبا] 49[كسویانیوغ لیو وزملاؤه 

حیѧѧث یقѧѧدر سѧѧمك الطبقѧѧة المتوضѧѧعة    Ti-6Al-4Vقѧѧاموا بتوضѧѧیع الولسѧѧطانیت كمѧѧادة مغلفѧѧة علѧѧى حوامѧѧل      

].200µm]49بحوالي 

فة مدى النشاط الحیوي لطبقة الولسطانیت المتوضعة، تم اختبار تشѧكل مѧادة الھیدروكسѧي أباتیѧت علѧى      ولمعر

سطحھا وذلك بغمس العینات داخل مائع شبیھ ببلازما دم الأنسان مѧن حیѧث التركیѧب والѧذي یرمѧز لѧھ بѧالرمز        

(SBF: Simulated Body Fluid) .     ةѧس للأزمنѧة الغمѧت عملیѧد    21و 10و 7و2و1وتمѧع تجدیѧا مѧیوم

بعد غسل العینات بواسطة الأسѧتون وتنظیفھѧا   . بدون اھتزازC°36.5المحلول في كل مرة عند درجة حرارة 

كمѧا قѧѧاموا بقیѧѧاس قیمѧة التغیѧѧر فѧѧي تركیѧز كѧѧل مѧѧن الكالسѧѧیوم،     . Xبالمѧاء المقطѧѧر تѧѧم تعریضѧھا لحیѧѧود الأشѧѧعة   

.SBFالسیلیسیوم والفوسفور في محلول 

الخѧاص بتغیѧر تركیѧز العناصѧر داخѧل      ] II-12]49علیھا فریق البحث ممثلة فѧي الشѧكل   والنتائج التي تحصل 

فیمثѧل أطیѧاف انعѧراج الأشѧعة السѧینیة للعینѧات       ،]II-13]49أمѧا الشѧكل   . مع تغیر زمѧن الغمѧس  SBFمحلول 

.المغموسة في أزمنة مختلفة

فѧي  . یوم یرتفع بزیادة زمѧن الغمѧس  یمكن ملاحظة أن تركیز كل من الكالسیوم والسیلیسII-5من خلال الشكل 

حѧѧین أن تركیѧѧز الفوسѧѧفور یѧѧنخفض مѧѧع زیѧѧادة زمѧѧن الغمѧѧس، ویعѧѧود الإرتفѧѧاع فѧѧي تركیѧѧز كѧѧل مѧѧن الكالسѧѧیوم       

وبالرغم مѧن تشѧكل   ]. 49[والسلیسیوم الى ذوبان أو تحلل أیونات الكالسیوم والسیلیكات من طبقة الولسطانیت 

أمѧا فیمѧا   ]. 49[یبقى تركیز ھذه الأخیرة أكبر من تلك المسѧتھلكة  التي تستھلك أیونات الكالسیوم،Ca-Pطبقة 

یخѧѧص انخفѧѧاض تركیѧѧز الفوسѧѧفور فیعѧѧود إلѧѧى تشѧѧكل كѧѧل مѧѧن طبقѧѧة فوسѧѧفات الكالسѧѧیوم اللابلوریѧѧة والأباتیѧѧت     

]. SBF]49المتبلور على سطح الولسطانیت، حیث تستھلك أیونات الفوسفات المتواجدة في محلول 

للعینѧات المغموسѧة لأزمنѧة    (DRX)الذي یوضح نتائج التحلیل باستعمال الأشѧعة السѧینیة   II-6بالنسبة للشكل 

وذلѧك بالنسѧبة للعینѧات    (2θ=32º)مختلفة، فیمكن رؤیة الخط التابع للھیدروكسي أباتیت عند زاویة الأنعѧراج  

. أباتیѧت المتشѧكل  وھذا الخط یكون عریضا نتیجة لصغر أبعاد حبیبات الھیدروكسي . المغموسة لمدة یوم واحد
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مع زیادة زمن الغمس، الخط الأولي یصبح أكثر شدة كما یظھر الخط الثѧاني للھیدروكسѧي أباتیѧت عنѧد زاویѧة      

.(2θ=26º)الأنعراج 

والنتیجة التي یمكن استخلاصھا من ھذا البحث ھѧو أن مركѧب الولسѧطانیت لѧھ نشѧاط حیѧوي ممیѧز ممѧا یؤھلѧھ          

. لإستعمالھ كمادة حیویة

]49[بدلالة زمن الغمس SBFداخل Ca ،Si ،Pتركیز العناصرتغیرII-5الشكل 

.]49[التحلیل بواسطة الأشعة السینیة للولسطانیت بدلالة زمن الغمس II-6الشكل 
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II.2 .5الخصائص المیكانیكیة
لولسطانیت، لكن قبل ھذا البحث یھدف إلى دراسة الخصائص البیولوجیة والنشاط الحیوي لمركب ا

وفیما یلي نتطرق إلى ذكر . ]50[بحوثنا السابقةذلك تمت دراسة الخصائص المیكانیكیة لھذا المركب في 

مختلف الخصائص المیكانیكیة من صلادة مجھریة، مقاومة الشد بالإضافة إلى نسبة الفقدان في الوزن لھذا 

.المركب عند الغمس في حمض اللبن

B2O3من مختلفةذات نسب إضافةالولسطانیتریة لعیناتالصلادة المجھ-1

و B2O3)0.5 ،3درسنا ھنا الصلادة المجھریة لعینات الولسطانیت ذات نسب إضافة مختلفة من 

والنتائج المحصل علیھا ،C°1250و C°950وذلك في مجال درجات الحرارة المحصور ما بین ) 5 %

.]II]50-7الشكل ریة بدلالة درجة الحرارة من خلالممثلة في منحنیات تغیر الصلادة المجھ

بالنظر إلѧى منحنѧى تغیѧر الصѧلادة المجھریѧة لعینѧات الولسѧطانیت ذات نسѧب إضѧافة مختلفѧة مѧن أكسѧید البѧور              

.بدلالة درجة الحرارة یمكننا تمییز مجالین مختلفین لتغیر الصلادة المجھریة

C - 950°1050المجال 
ال من درجات الحѧرارة الإرتفѧاع الواضѧح لقѧیم الصѧلادة المجھریѧة مѧع ارتفѧاع         نلاحظ خلال ھذا المج

. وزنا من أكسید البѧور 5 %و 3 %و 0.5 %وھذا بالنسبة لكل العینات ذات نسب الإضافة ،درجة الحرارة

GPa 3وزنѧا مѧن الإضѧافة تصѧل قیمѧة الصѧلادة المجھریѧة إلѧى حѧوالي          0.5 %فبالنسѧبة للعینѧات ذات نسѧبة    

3 % في حین تصل الصلادة المجھریة لعینات الولسѧطانیت ذات نسѧبة  ،C°1050ك عند درجة الحرارة وذل

عنѧد  GPa 4.8إلѧى  C°950عنѧد الدرجѧة   GPa 3.6حیѧث ترتفѧع مѧن    ،وزنا من الإضافة إلى أعلى قیمة لھا

.GPa 1.2أي بزیادة تقدر بـ ،C°1050درجة الحرارة 

أین ترتفع الصѧلادة المجھریѧة لتصѧل    ،وزنا من الإضافة5 %ذات نسبة نفس الشيء نلاحظھ بالنسبة للعینات 

.C°1050عند درجة الحرارة 4.1GPaإلى القیمة 

C - 1050°1250المجال 
مѧѧا نلاحظѧѧھ خѧѧلال ھѧѧذا المجѧѧال ھѧѧو أن ارتفѧѧاع وانخفѧѧاض قѧѧیم الصѧѧلادة المجھریѧѧة مѧѧع ارتفѧѧاع درجѧѧة     

وزنѧا مѧن الإضѧافة    0.5 %بالنسѧبة للعینѧات ذات نسѧبة    فمѧثلا ،B2O3الحرارة یختلѧف بѧاختلاف نسѧبة إضѧافة     

إلѧى  C°1050عند الدرجѧة  GPa 3حیث تنتقل من , ترتفع قیمة الصلادة المجھریة مع ارتفاع درجة الحرارة

3.2 GPa 1150عند الدرجة°C 3.7  لتصل إلى القیمة GPa    ىѧرارة إلѧة الحѧ1250عند وصول درج°C .
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فѧإن قѧیم الصѧلادة المجھریѧة تѧنخفض مѧع       ،وزنѧا مѧن الإضѧافة   5 %و 3 %یѧز  أما بالنسبة للعینѧات ذات الترك 

GPa 4.8أیѧن بلغѧت القیمѧة    C°1050فبعѧدما وصѧلت إلѧى أعلѧى قیمھѧا عنѧد الدرجѧة        ،ارتفاع درجة الحѧرارة 

حیѧث بلغѧت   ،عѧادت قѧیم الصѧلادة المجھریѧة للإنخفѧاض     ،وزنا مѧن الإضѧافة  3 %بالنسبة للعینات ذات النسبة 

وزنѧا مѧن   5 %نفس الشيء حدث بالنسبة للعینات ذات نسبة . C°1250عند درجة الحرارة GPa 2.5القیمة 

عنѧد نھایѧة ھѧذا المجѧال مѧن درجѧات       GPa 2أین انخفضت فیھا قیمѧة الصѧلادة المجھریѧة إلѧى غایѧة      ،الإضافة

.الحرارة

مقاومة الشد-2
عینات المحضرة و ذات نسب مختلفة من الإضافة والمعالجѧة  لأجل دراسة مقاومة الشد قمنا باختبار ال

حیث عرضѧنا ھѧذه العینѧات للضѧغط بشѧكل قطѧري بواسѧطة آلѧة         ،C°1150و C°1050عند درجتي الحرارة 

أمѧا  .]II]50-8الشѧكل  ونتائج تغیر مقاومة الشد بدلالة تغییر نسѧبة إضѧافة أكسѧید البѧور ممثلѧة فѧي       ،ضاغطة

:]51[تنتاجھا مباشرة من العلاقة تم اسفیعن مقاومة الثني 

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
1

2

3

4

5

6

    0 %
 0.5 %
 3.0 %
 5.0 %

یة 
ھر

مج
 ال

لادة
ص

ال
)

H
v 

G
Pa

(

)  C°(درجة الحرارة 

تغیر الصلادة المجھریة بدلالة تغیر درجة الحرارة لعینات II-7 الشكل
]B2O3.]50ذات نسب مختلفة من الولسطانیت
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σf ≈ 2.7 σt

ملاحظتھ انطلاقا من منحنى تغییر مقاومة الشد بالنسبة للعینات ذات نسب الإضافة المختلفة و نإن ما یمك

ھو أن تأثیر الإضافة في مقاومة الشد للعینات یختلف ،C°1150و C°1050المعالجة عند درجتي الحرارة 

فالبنسبة . C°1150وتلك المعالجة عند درجة الحرارة C°1050الجة عند الدرجة فیما بین العینات المع

،للإضافة في الزیادة من مقاومة الشد للعیناتينلاحظ التأثیر الإیجاب, C°1050للعینات الملبدة عند الدرجة 

تقدر مقاومة الشد فمثلا بالنسبة للعینات من دون , حیث ترتفع ھذه الأخیرة بزیادة نسبة إضافة أكسید البوریك

MPa 100وزنا ترتفع مقاومة الشد إلى 3 %وبزیادة نسبة الإضافة في العینات إلى ،MPa 55بحوالي 

أما بالنسبة للعینات ذات ،وھذه القیمة المحققة ھي بالتقریب ضعف القیمة المحققة في العینات من دون إضافة

أي MPa 127إلى أعلى قیمھا والمقدرة بحواليوزنا من الإضافة فمقاومة الشد تصل فیھا5 %التركیز 

عن القیمة المحصل علیھا في العینات من دون إضافة، وھذا یثبت الدور MPa 72بزیادة تقدر بحوالي 

الكبیر للإضافة في تحسین الخصائص المیكانیكیة لمركب الولسطانیت عند درجة حرارة منخفضة 

(1050°C) .1150ند الدرجة أما فیما یخص العینات الملبدة ع°C، فنلاحظ ظھور تأثیر عكسي للزیادة في

حیث , فنرى أن مقاومة الشد تتناقص بزیادة نسبة أكسید البوریك،نسبة الإضافة في مقاومة الشد للعینات

بالنسبة للعینات ذات نسبة MPa 35بالنسبة للعینات من دون إضافة إلى حوالي MPa 50تنخفض مثلا من 

. فةوزنا من الإضا3 %

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


32

المحضرة عند درجتي الحرارة الولسطانیتلعینات بورتغیر مقاومة الشد بدلالة تركیز أكسید الII-8 الشكل
1050°C 1150و°C.]50[

تأثیر حمض اللبن-3
مѧن دون إضѧѧافة وذات نسѧب إضѧѧافة   (ھѧذه الدراسѧة ھѧѧدفھا معرفѧة مѧѧدى مقاومѧة عینѧات الولسѧѧطانیت      

أي معرفѧة الفقѧدان   ،لحمѧض اللѧبن  C°1150)وC°1050عند درجتي الحѧرارة  المعالجةB2O3مختلفة من 

C°36.5.بدلالة زمن الغمس في حمض اللبن عند درجة حرارة ثابتةفي الكتلة لھذه العینات 

ةالإضافمنتأثیر زمن الغمس في نسبة الفقدان في الكتلة لعینات ذات نسب مختلفة-أ
%بغمѧس عینѧات ذات النسѧب    قمنѧا   0،% 0.5،%  3،% وزنѧا مѧن الإضѧافة والمحضѧرة عنѧد      5 

والنتѧѧائج المحصѧѧل علیھѧѧا بالنسѧѧبة . فѧѧي حمѧѧض اللѧѧبن لأزمنѧѧة مختلفѧѧةC°1150و C°1050درجتѧѧي الحѧѧرارة 

العینات المعالجѧة عنѧد درجѧة    أما .]II]50-9الشكلممثلة في فھي C°1050للعینات المحضرة عند الدرجة 

. ]II]50-10الشكلفھي ممثلة في C°1150 حرارة ال
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C°1050عند درجة الحرارة
الخاص بتغیر نسѧبة الفقѧدان فѧي الكتلѧة بدلالѧة تغیѧر       II-9 الشكل نلاحظ من خلال المنحنى الممثل في 

سѧاعة  48فقѧط عنѧد الѧزمن    ،وجѧود تناسѧب طѧردي بѧین نسѧبة الفقѧدان فѧي الكتلѧة و زمѧن الغمѧس          زمѧن الغمѧس  

حیث یكون الفقدان في الكتلة معدوما بالنسѧبة لكѧل نسѧب    ،یكون ھناك تأثیر لحمض اللبن في العیناتالأولى لا

،نلاحظ التأثیر الواضح لحمض اللѧبن فѧي العینѧات   )أیام 9(ساعة216وبوصول زمن الغمس إلى ،الإضافة

بالنسѧبة  2.7 %تبلѧغ القیمѧة   في حѧین  ،3.6 %فمثلا تصل نسبة الفقدان في الكتلة للعینات من دون إضافة إلى 

وزنѧا مѧن الإضѧافة    5 %أما فیما یخص العینات ذات التركیѧز  ،وزنا من الإضافة0.5 %للعینات ذات النسبة 

.1.1 %فتصل فیھا نسبة الفقدان في الكتلة إلى أدنى قیمة والمقدرة بحوالي 

وذلѧك بالنسѧبة لكѧل    ،في حمض اللبنما یمكن أن نستخلصھ ھو أن الفقدان في الكتلة یرتفع بزیادة زمن الغمس

.العینات ولكنھ یكون في العینات ذات نسب الإضافة الأكثر منخفضا مقارنة مع العینات من دون إضافة

C°1150عند درجة الحرارة
نجد أن التغیѧر فѧي نسѧبة الفقѧدان فѧي الكتلѧة مѧع تغیѧر الѧزمن یكѧون           ،II-10الشكلمن خلال ملاحظة 

وزنѧا  0.5 %فقط الاختلاف ھنا ھو بالنسѧبة للعینѧات ذات النسѧبة    ،C°1050عند الدرجة مشابھا لما ھو علیھ

أین تكون فیھا نسبة الفقѧدان فѧي الكتلѧة ھѧي الأصѧغر والأدنѧى مقارنѧة مѧع العینѧات ذات التراكیѧز           ،من الإضافة

.1.1 %وزنا من الإضافة، حیث تقدر بحوالي 5 %و %3

لѧة مѧع زیѧادة زمѧن الغمѧس الخѧاص بكѧل العینѧات فیعѧود إلѧى تآكѧل المѧادة تحѧت              إن ارتفاع نسبة الفقدان في الكت

. تأثیر حمض اللبن وھذا یعتبر أمرا طبیعیا وعادیا
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ملبدة الولسطانیت التغیر نسبة الفقدان في الكتلة بدلالة تغیر زمن الغمس في حمض اللبن لعینات II-9الشكل

]50[.لمدة ساعتینC°1050درجة عند ال
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الولسطانیت ان في الكتلة بدلالة تغیر زمن الغمس في حمض اللبن لعینات دتغیر نسبة الفقII-10الشكل
]50[.لمدة ساعتینC°1150ملبدة عند الدرجة ال
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II.3دراسة بعض خصائص الدیكالسیوم سیلیكات
وذكر )ثنائي كالسیوم السیلیكات(دراسة إلى التعریف بمركب الدیكالسیوم سیلیكیاتنتطرق في ھذه ال

.بعض خصائصھ الكیمیائیة والفیزیائیة بالإضافة إلى تطبیقاتھ البیولوجیة

II.31.ثنائي كالسیوم السیلیكات( تعریف الدیكالسیوم سیلیكات(
.Ca2SiO4ات، صیغتھ الكیمیائیة من الشكل كالسیوم السیلیكنائيالدیكالسیوم سیلیكات عبارة عن ث

و ھѧѧѧѧѧو مھѧѧѧѧѧم جѧѧѧѧѧدا فѧѧѧѧѧي صѧѧѧѧѧناعة الإسѧѧѧѧѧمنت البورتلانѧѧѧѧѧدي              1929تѧѧѧѧѧم اكتشѧѧѧѧѧاف ھѧѧѧѧѧذا المركѧѧѧѧѧب فѧѧѧѧѧي عѧѧѧѧѧام 

(Portland cement) البیلیت( ، لھ عدة أسماء منھا /Beliteلارنیت ،/Larnite (]**[.

، % 34.88بنسѧبة  SiO2و السѧیلیكا  % 65.12بنسѧبة  CaOیتكون ھذا المركب أساسا من أكسید الكالسیوم 

.لھ ألوان مختلفة حیث یمكن أن یكون أبیضا أو رمادیا

.g/cm3 3.28،كما تقدر كثافتھ النظریة بحوالي GPa 6تقدر صلادتھ ب 

II.2.3الخصائص الكیمیائیة والبنیة البلوریة
.C°300درجة الحرارة عندSiO2و CaOیتم تحضیر الدیكالسیوم سیلیكات بالتفاعل بین 

وھѧѧي مھمѧѧة فѧѧي  γ-Ca2SiO4والبنیѧѧة الأكثѧѧر اسѧѧتقرارا لھѧѧذا المركѧѧب فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة المنخفضѧѧة ھѧѧي      

II-1الجѧدول  صناعة الإسمنت، ومع ارتفاع درجة الحرارة یمر الدیكالسѧیوم سѧیلیكات بعѧدة أطѧوار مختلفѧة و     

.یوضح مختلف الأطوار الناتجة مع تغیر درجة الحرارة

]**[. مختلف الأطوار الناتجة مع تغیر درجة الحرارةII-1جدول ال

C°درجة الحرارة  الطور البنیة البلوریة

>1425 α Hexagonal

1160-1425 α'H Monoclinic

680-1160 α'L Monoclinic

500-680 β Monoclinic

<500 γ Orthorhombic
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للدیكالسیوم سیلیكاتكما یوضح الشكل التالي البنیة البلوریة

]**[البنیة البلوریة للدیكالسیوم سیلیكات II-11الشكل 

http://fr.wikipedia.org[**]:

II.3.3اماھة الدیكالسیوم سیلیكات.
و (C-S-H)لیعطینѧѧѧا مѧѧѧاءات سѧѧѧیلیكات الكالسѧѧѧیوم   یتفاعѧѧѧل الدیكالسѧѧѧیوم سѧѧѧیلیكات مѧѧѧع المѧѧѧاء بقѧѧѧوة     

:حسب التفاعل التالي(Ca(OH)2)البورتلاندیت 

C-S-H                 + portlandit
2 Ca2SiO4 + 4 H2O → 3 CaO · 2 SiO2 · 3 H2O + Ca(OH)2

II.4.3م سیلیكاتالخصائص البیولوجیة للدیكالسیو
وزملائѧѧھ فѧѧي بدایѧѧة (Hench)مѧѧن طѧѧرف ھѧѧانش (Bioglass)منѧѧذ اكتشѧѧاف الزجاجیѧѧات البیولوجیѧѧة 

ولسѧѧѧѧѧѧطانیت                       -، الأباتیѧѧѧѧѧѧت]56-53[، أنѧѧѧѧѧѧواع مختلفѧѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧѧن الزجاجیѧѧѧѧѧѧات الحیویѧѧѧѧѧѧة    ]52[1970العѧѧѧѧѧѧام 

http://fr.wikipedia.org/
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(AW glass-ceramics)]57-60[ تѧو الأباتی/β-   فاѧیوم فوسѧي كالسѧتثلاث]ة    ]61ѧواد حیویѧتعملت كمѧأس

و لیѧѧو ]62[وزمѧѧلاؤه (Lamy)أمѧѧا فѧѧي الفتѧѧرة الأخیѧѧرة فقѧѧد أثبѧѧت كѧѧل مѧѧن لامѧѧي    . لتѧѧرمیم العظѧѧام واسѧѧتبدالھا 

(Liu) لاؤهѧѧѧاء      ]63[وزمѧѧѧي الأعضѧѧѧانیوم فѧѧѧادة التیتѧѧѧة لمѧѧѧة مغلفѧѧѧتعملة كطبقѧѧѧیلیكات المسѧѧѧیوم سѧѧѧأن الدیكالس

.الإصطناعیة أظھرت نشاطا حیویا جیدا

عѧѧدد البنѧѧى البلوریѧѧة للدیكالسѧѧیوم سѧѧیلیكات تمѧѧت دراسѧѧتھ بطریقѧѧة مفصѧѧلة وجیѧѧدة نظѧѧرا لأھمیѧѧة ھѧѧذا        كمѧѧا أن ت

و الطبقѧѧات المقاومѧѧة للتآكѧѧل ]69[، المѧѧواد الحراریѧѧة ]68-64[المركѧѧب فѧѧي صѧѧناعة الإسѧѧمنت البورتلانѧѧدي 

.]71-70[والمغلفة للمعادن 

بدراسѧة النشѧاط   ]72[(Zhongru Gou)و وزمѧلاؤه لمعرفة النشاط الحیوي للدیكالسیوم سیلیكات، قام زھنغر

لأزمنѧة مختلفѧة،   SBFبغمسھا فѧي محلѧول   γ-Ca2SiO4و β-Ca2SiO4الحیوي وخصائص التحلل لكل من 

β-Ca2SiO4للحصѧѧول علѧѧى مركѧѧب C° 800حیѧѧث قѧѧاموا بكلسѧѧنة العینѧѧات المحضѧѧرة عنѧѧد درجѧѧة الحѧѧرارة  

تم غمѧس العینѧات المختلفѧة فѧي محلѧول      . γ-Ca2SiO4للحصول على مركب C° 1450وعند درجة الحرارة 

SBF  رارةѧѧة حѧѧي درجѧѧ37.0ف °C  ةѧѧة مختلفѧѧاعات، 6(لأزمنѧѧا15و 10، 5، 1سѧѧل  )یومѧѧم غسѧѧدھا تѧѧبع ،

.العینات برفق بواسطة الماء المقطر وتجفیفھا في حرارة الغرفة

و التحلیل بواسطة (DRX)لمعرفة نتائج الغمس، تم تعریض العینات للتحلیل بواسطة انعراج الأشعة السینیة

.ICP-OESبالإضافة إلى التحلیل بواسطة (FTIR)الأشعة تحت الحمراء 

):DRX( التحلیل بواسطة الأشعة السینیة -1

لأزمنѧة مختلفѧة والممثلѧة    SBFأظھرت نتائج التحلیل لمختلف المساحیق قبل وبعد الغمس في محلول 

حیѧѧث لѧѧوحظ تنѧѧاقص شѧѧدة الخطѧѧوط الممیѧѧزة   . طح العینѧѧاتتشѧѧكل الأباتیѧѧت علѧѧى سII–(a) ѧѧ-12الشѧѧكلفѧѧي 

أیѧѧام مѧѧن الغمѧѧس، فѧѧي حѧѧین تظھѧѧر الخطѧѧوط الممیѧѧزة    5سѧѧاعات واختفائھѧѧا بعѧѧد  6بعѧѧد β-Ca2SiO4لمركѧѧب 

وبمقارنѧة ھѧذه النتѧائج مѧع     . یومѧا مѧن الغمѧس   15یѧوم وتѧزداد شѧدتھا بعѧد     1بعѧد  (HAp)أباتیѧت  -للھیدروكسي

یѧوم مѧن الغمѧس كمѧا یظھѧر فѧي       1وجد أنѧھ لѧم یحѧدث أي تغییѧر یѧذكر قبѧل       Ca2SiO4-γنتائج التحلیل لعینات 

یومѧѧѧا، تѧѧѧزداد شѧѧѧدة الخطѧѧѧوط الممیѧѧѧزة   15یѧѧѧوم و1بتمدیѧѧѧد زمѧѧѧن الغمѧѧѧس مѧѧѧا بѧѧѧین   ، و II-(a)-13الشѧѧѧكل

كما تظھر المقارنة بѧین خطѧوط الإنعѧراج للمسѧحوقین المختلفѧین أن      . أباتیت بالنسبة لھذه العینات-للھیدروكسي

.Ca2SiO4-γتكون أكبر منھا في عینات β-Ca2SiO4ات شدتھا في عین

):FTIR( التحلیل بواسطة الأشعة تحت الحمراء -2

نلاحѧظ أنѧھ بزیѧادة زمѧن الغمѧس      حیѧث ، II-(b)-13و الشѧكل II-(b)-12الشѧكل النتѧائج ممثلѧة فѧي    
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ھѧر أشѧرطة   ، و بѧالموازات مѧع ذلѧك تظ   cm-1 472تتناقص شدة شѧریط الإمتصѧاص الخѧاص بالسѧیلیكات عنѧد      

، P-O(ν4)بعѧѧد یѧѧوم واحѧѧد مѧѧن الغمѧѧس وھѧѧي ممیѧѧزة لإھتѧѧزاز الرابطѧѧة    cm-1 603و 566امتصѧѧاص عنѧѧد 

أباتیت على سطح -، وھذا ما یؤكد تشكل الھیدروكسي1090-1050بالإضافة إلى أشرطة الإمتصاص ما بین 

.العینات

CO3فѧي  C-Oزیادة على ذلك نلاحظ ظھور أشرطة الإمتصاص الممیزة للرابطѧة  
1490و 1415عنѧد  -2

cm-1 ة         6بعد یومѧز للرابطѧاص الممیѧریط الامتصѧر شѧین یظھѧي حѧس فѧساعات من الغمC-O  يѧفCO3
2-

.بعد یوم واحد من الغمس بالنسبة لمختلف العیناتcm-1 872 عند 

).SBFفي محلول Siو Ca ،Pتغیر تركیز العناصر (ICP-OESالتحلیل بواسطة -3

. بدلالѧة تغیѧر زمѧن الغمѧس    SBFفѧي محلѧول   Siو Ca ،Pتغیر تركیز العناصر II-14الشكلیمثل

حیث نلاحظ التغییر الواضح في تركیز مختلف المحالیل بعѧد یѧوم واحѧد مѧن الغمѧس، حیѧث یتزایѧد تركیѧز كѧل          

إلى تحلل ھذه الأخیѧرة مѧن العینѧات   Siو Caیعود تزاید تركیز . Pوفي المقابل یتناقص تركیز Siو Caمن 

.أباتیت-إلى استھلاك ھذا الأخیر لتشكیل الھیدروكسيPفي حین یعود تناقص تركیز SBFإلى محلول 

أظھѧѧرت نشѧѧاطا حیویѧѧا كبیѧѧرا مѧѧن خѧѧلال تشѧѧكیل  Ca2SiO4-γو β-Ca2SiO4ھѧѧذه النتѧѧائج أكѧѧدت أن كѧѧل مѧѧن  

كѧون مѧواد   ممѧا یؤھلھѧا لأن ت  SBFعلى سѧطح العینѧات بعѧد الغمѧس فѧي محلѧول       (HAp)أباتیت -الھیدروكسي

.حیویة فعالة

المغموس في محلول β-Ca2SiO4لمسحوق FTIR(b):و:DRX (a): التحلیل باستعمالII-12الشكل 

SBF 72[لأزمنة مختلفة[
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المغموس في محلول γ-Ca2SiO4لمسحوق :FTIR(b)و :DRX (a): التحلیل باستعمالII-13الشكل 

SBF72[ة لأزمنة مختلف[

]72[بدلالة زمن الغمس Ca2SiO4لمساحیق SBFداخل Ca ،Si ،Pتركیز العناصرتغیرII-14الشكل
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II.4أباتیت -الھیدروكسي(HA)
:التعریف و الخصائص-1

، ھѧѧو الشѧѧكل الموجѧѧود فѧѧي    (HA)أباتیѧѧت -أباتیѧѧت یعѧѧرف عمومѧѧا بإسѧѧم الھیدروكسѧѧي    -الھیدروكسѧѧیل

لكنѧѧھ عمومѧѧا یكتѧѧب علѧѧى Ca5(PO4)3(OH) أباتیѧѧت وصѧѧیغتھ الكیمیائیѧѧة ھѧѧي مѧѧن الشѧѧكل -سѧѧیومالطبیعѧة للكال 

).جزیئتین(للدلالة على أن الخلیة الأولیة للبنیة البلوریة تحتوي على وحدتین Ca10(PO4)6(OH)2 الشكل 

المركѧѧب فѧѧي ھѧѧذا  -OHأباتیѧѧت ینتمѧѧي إلѧѧى مجموعѧѧة الأباتیѧѧت، كمѧѧا یمكѧѧن أن تسѧѧتبدل أیونѧѧات     -الھیدروكسѧѧیل

.أباتیت-بالفلیورید والكلورید أو الكاربونات حیث ینتج عن ذلك الفلیورأباتیت، الكلورأباتیت أو الكاربون

.(hexagonal crystal system)یتبلور الھیدروكسي اباتیت في شكل بنیة بلوریة سداسیة -

الطبیعة یمكن أن یأخذ اللون البنѧي،  الھیدروكسي اباتیت النقي یأخذ اللون الأبیض، أما الأباتیت الموجود في -

.الأصفر أو الرمادي

من العظم مكون من معدن الھیدروكسي اباتیѧت اللاعضѧوي والمعѧروف بمعѧدن العظѧم      %50إن أكثر من -

(bone mineral)]73[ي   -كاربونات-، كما أن الھیدروكسيѧود فѧأباتیت ھو العنصر المعدني الأساسي الموج

.نان والعظاممینا الأسنان، عاج الأس

أباتبت الذي یتفاعل مع النسیج الحي - بعض الغرائس الحدیثة مثل الأسنان البدیلة یتم تغلیفھا بالھیدروكسي-

.مشكلا طبقة ارتباط بین الغرائس و ھذا الأخیر
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الطرق التجریبیة والأجھزة المستعملة

مقدمة-
أباتیت -ة القریبة من الجزء المعدني للعظم، یعتبر الھیدروكسيبسبب خصائصھ الفیزیائیة والكیمیائی

(HA: Ca10(PO4)6(OH)2) كما أن قابلیة . ]76- 74[من أفضل المواد التي تستعمل كغرائس داخل الجسم

الإنسجام مع النسیج الحي لھذا المركب جیدة، وذلك من خلال تشكیلھ لطبقة التصاق مع النسیج الحي عند 

لكن خصائصھ المیكانیكیة الضعیفة تعتبر من أبرز العوائق أمام التطبیقات الواسعة لھذا . ساستعمالھ كغرائ

HAإضافة أكاسید مختلفة كعوامل لتحسین خصائص (Hence)وقد حاول ھانس . ]77[المركب 

تحسن من (ZrO2)زیادة على ذلك فإن بعض الإضافات على غرار الزركونیا . ]80-78[المیكانیكیة 

، حیث أظھر ]84- 80[أباتیت دون أن تؤثر على خصائصھ الحیویة -المیكانیكیة للھیدروكسيالخصائص 

لكن عند استعمال بعض . ]90-85[من دون إضافات HAصلادة كبیرة مقارنة مع HA-ZrO2مركب 

-المیكانیكیة، تؤدي ھذه الأخیرة إلى تفكك الھیدروكسيHAالأكاسید الأخرى كعوامل تقویة لخصائص 

كطور غالب، مما یؤثر سلبا على صلادتھ و خصائصھ (TCP)وظھور ثلاثي كالسیوم فوسفاتأباتیت 

.]91، 88، 80-78[المیكانیكیة 

HAلتجنب كل ھذه العیوب، تمت دراسة مركبات أخرى ذات خصائص میكانیكیة و حیویة جیدة كبدائل عن 

ي تشھد حالیا تزایدا كبیرا في الطلب و التCa2SiO4والدیكالسیوم سیلیكات CaSiO3)(مثل الولسطانیت 

وقد أجریت دراسات عدیدة لتحضیر الخزفیات المرتكزة . ]95- 92[علیھا من خلال تزاید إنتاج ھذه الأخیرة 

زیادة على ذلك، فإن بعض الباحثین أكدوا من خلال النتائج التجریبیة، أن . ]102- 96، 93[على الولسطانیت 

أكبر منھ في CaSiO3و لاحظوا أن تشكل الأباتیت على سطح خزفیات  الولسطانیت ھو مادة نشطة حیویا

. ]107- 103[من SBFالزجاجیات الحیویة والزجاجیات الخزفیة في محلول 

و الدیكالسѧیوم سѧیلیكات،   لتحضѧیر الولسѧطانیت  التي اتبعناھѧا وفیما یلي نتطرق إلى مختلف الطرق التجریبیة

طѧѧرق التحلیѧѧل والقیѧѧاس  بالإضѧѧافة إلѧѧى ،خѧѧلال ھѧѧذه الدراسѧѧة المسѧѧتعملةوالإضѧѧافاتو كѧѧذلك المѧѧواد الأولیѧѧة 

. التعریف بأھم الأجھزة المستعملةوفي الأخیر. المستعملة لتحدید بعض الخصائص
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III.1المواد الأولیة
،صѧѧلبةانطلاقѧѧا مѧѧن مѧѧواد أولیѧѧة)CaO.SiO2(لتحضѧѧیر مركѧѧب الولسѧѧطانیت ذو الصѧѧیغة الكیمیائیѧѧة  

أن أكسѧید  جѧد للدراسѧة النظریѧة ن  بالرجوع ، وSiO2و CaOالمتمثلة فياثنین من الأكاسید وخلطنحتاج الى

.صھ من كربونات الكالسیوم، بینما نستخدم أوكسید السیلیسیوم المخبريستخلااالكالسیوم یمكن 

III.1.1أكسید الكالسیومCaO
اتبعنا نفس الخطوات التѧي قѧام   سیوم حتى نتحصل على أكسید الكالسیوم الواجب إضافتھ لأكسید السیلی

CaCO3لكالسѧیوم  ات اكاربونѧ انطلاقѧا مѧن  CaOوتتمثل ھѧذه الطریقѧة فѧي اسѧتخلاص     ،]108[بھا سحنون 

ذات التركیب الكیمیائي الموضح في،التي تم جلبھا من محجرة بونوارة ضواحي مدینة قسنطینة

والضѧیاع فѧي الكتلѧة    )ATD(لحراري التفاضѧلي  منحنى التحلیل اIII.1الشكل ، كما یوضح III.1الجدول 

.C°900-700لكاربونات الكالسیوم المستعملة والذي یؤكد خروج أكسید الكاربون في المجال 

).CaCO3(ربونات الكالسیوم المستعملة االتركیب الكیمیائي لكIII-1الجدول 

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOK2OSO3Na2Oالمكونات

00.1100.0400.0055.7300.0900.0400.0300.03وزناً) %(

CaOتحضیر §

الكلسنة الأولى لكاربونات الكالسیوم1-
مدینѧة الخѧروب علѧى شѧكل     ضѧواحي  مѧن محجѧرة بونѧوارة ب   ) CaCO3(تم جلب كاربونѧات الكالسѧیوم  

وھѧذا  2.68g/cm3 مسحوق، حیث تتمیز ھذه المادة الأولیة بلون أبیض ناصع وتقدر كتلتھا الحجمیة بحѧوالي  

.من الكثافة النظریة98.90%ما یعادل 

12لمدة C°900ووضعناھا في فرن كھربائي لغرض الكلسنة عند ) CaCO3(كمیة من مسحوقأخذنا 

:ساعة حیث یمكننا استخلاص أكسید الكالسیوم وفق المعادلة التالیة

                  C aO + CO2CaCO3
900°C/12 h
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.حبیبات دقیقة جداوبعد عملیة الكلسنة تحصلنا على مسحوق أكسید الكالسیوم ذو لون أبیض

كسید الكالسیومواماھة مسحوق أ2- 
المسحوق ولھذا أخدنا كمیة منیتفاعل بسرعة مع الماءCaO من الدراسة النظریة نعلم أن مركب

:نا لھ كمیة من الماء كافیة لإحداث التفاعل التاليالناتج عن الكلسنة الأولى وأضف

CaO + nH2O                                      Ca(OH)2 + (n-1)H2O + ∆E

والتفاعل الحادث یكون شدیدا وسѧریعا ومنتجѧا للحѧرارة حیѧث أنѧھ بمجѧرد ملامسѧة الكلѧس للمѧاء یتحلѧل معطیѧا            

.قة جدا من ماءات الكالسیومحبیبات دقی

:وللتخلص من الماء الزائد نجفف الناتج وفقا للمعادلة التالیة

Ca(OH)2 + (n-1)H2O                                       Ca(OH)2

الكلسنة الثانیة3-
م أما لیعطي أكسید الكالسیوC°580یتفكك ھیدروكسید الكالسیوم عند درجات الحرارة الأكبر من 

اعتمادا على النتائج المتحصل علیھا من C°800أما في دراستنا فقد اخترنا درجة الحرارة . الماء فیتبخر

:وھذا حسب المعادلة التالیة]. 108[طرف سحنون

Ca(OH)2                                     CaO + H2O

T=25°C

T=150°C

T =800°C
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III.2.1 أكسید السیلیسیوم)SiO2(
وبنى بلوریة متعددة نذكر منھا الكѧوارتز  كبیرةفي الطبیعة بنسب) SiO2(یتواجد أوكسید السیلیسیوم 

الشѧكل يیتبلور على شكل خلیة مكعبة كمѧا ھѧو موضѧح فѧ    والتریدیمیت وكذلك الكریستوبالیت،ھذا الأخیر

2-III .ي حال  لكنѧي فѧھ خلال ھذه الدراسة نستعمل أوكسید السیلیسیوم النقѧین    تѧة، ویبѧكل اللابلوریѧ3الش-III

نتائج التحلیل بالأشعة السینیة للسѧیلیس النقѧي عѧدم وجѧود أي خѧط انعѧراج وذلѧك دلالѧة علѧى الحالѧة اللابلوریѧة            

.للسیلیس المستعمل

ربونات الك(ATD-TG)تحلیل الحراري التفاضلي و الضیاع في الكتلة یمثل منحنى الIII-1الشكل
).بونواة ( المستعملة كالسیومال
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III.1.3 أكسید البور(الإضافات(
مادة مخبریة عالیة النقاوة، نسѧتعملھ خѧلال ھѧذه الدراسѧة     ھو عبارة عن ) B2O3( مركب أكسید البور

.وزنا وذلك لتنشیط التلبید5 %إلى 0.5كإضافة بنسب صغیرة تتراوح من 

.C°577درجة حرارة ذوبان أكسید البور تقدر ب 

).Si(السیلیسیوم 

).O(الأوكسجین 

.]109[)حسب ویكوف(رستوبالیت یمثل البنیة الذریة للكIII-2الشكل 

.كسید السیلیسیوم النقيوطیف انعراج الأشعة السینیة لأیمثل III- 3الشكل 

 و
دة 

لش
ا

إ. 

سیلیس نقي

2θ (°)
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III.2الطرق التجریبیة المتبعة
III.1.2تحضیر الولسطانیت

تحضѧیر ودراسѧѧة النشѧاط الحیѧѧوي لمركبѧي الولسѧѧطانیت    وھѧ ثالبحѧѧإن مѧا نھѧدف إلیѧѧھ مѧن خѧѧلال ھѧذا    

.والدیكالسیوم سیلیكات انطلاقا من مواد أولیة تقریبا محلیة

تحضیر المسحوق طریقة-1
الطѧرق المتبعѧѧة فѧي تحضѧѧیر وتشѧكیل عینѧѧات الولسѧطانیت، نقدمѧѧھ     III.1بصѧفة عامѧѧة یبѧین المخطѧѧط  

:مرفقا بشرح مبسط كما یلي

یѧѧتم بعѧد القیѧѧام بعملیѧة حسѧѧابیة بسѧѧیطة   ) CaO.SiO2(سѧطانیت ذي الصѧѧیغة الكیمیائیѧة   إن تحضѧیر مركѧѧب الول 

ھي الواجب إستعمالھا ) CaO(أوكسید الكالسیوم و)SiO2(أوكسید السیلیسیوم كل منتبین أن نسبة

.على التوالي%48.3و 51.7% 

:الخطوات العامة التالیةوبعد تحدید نسبة الأكاسید الداخلة في عملیة التحضیر اتبعنا 

üسحق المواد الأولیة ومجانستھا.

üتشكیل العینات.

üتلبید العینات.

مѧن أكسѧید   51.7 %فѧي ھѧذه الطریقѧة نقѧوم بتشѧكیل عینѧات انطلاقѧا مѧن مسѧحوق تѧم تحضѧیره بإضѧافة نسѧبة             

لمѧدة  C°800  حیѧث قمنѧا بكلسѧنة أكسѧید السیلیسѧیوم عنѧد       ،من أكسید الكالسیوم48.3 %السیلیسیوم إلى نسبة

C°900  ساعتین أما أكسید الكالسیوم فقد استخلصناه من كربونات الكالسیوم وذلك بكلسنة ھذه الأخیѧرة عنѧد   

ساعة، بعدھا نضیف لأكسید الكالسیوم الناتج الماء ونخلطھ قلیلا فینتج لدینا خلیط من الھیدروكسید و 12 لمدة 

، وبعѧد ذلѧك نقѧوم بعملیѧة كلسѧنة ثانیѧة للنѧاتج        C°150عنѧد  ثم نبخر المѧاء الزائѧد   ،(Ca(OH)2+nH2O)الماء 

(Ca(OH)2)  رارةѧѧة حѧѧد درجѧѧ800عن°C ،   حوقѧѧى مسѧѧل علѧѧذا نتحصѧѧوبھCaO  رتینѧѧن مѧѧط ومكلسѧѧالمخط

III.1یلخص أھم مراحل ھذه الطریقة.

كریѧات مѧن الألѧومین وأضѧفنا لѧھ كمیѧة مѧن المѧاء المقطѧر تقѧدر           ثم وضѧعنا الخلѧیط داخѧل غرفѧة أسѧطوانیة بھѧا       

تقѧدر  درجѧة حѧرارة  عنѧد  یجفف المزیج ساعات 3و بعد السحق لمدة من المادة، g 20لكل ml 200بحوالي 

و كѧѧبس العینѧѧات تمیѧѧلمѧѧدة سѧѧاعتین وبعѧѧد ذلѧѧك  C°710ثѧѧم یعѧѧرض لمعالجѧѧة حراریѧѧة عنѧѧد   ،C°150بحѧѧوالي

).III.1المخطط (لمدة ساعتین C°1150و C°1050تلبیدھا عند درجتي الحرارة 

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


47

یل العینات تشك-2
150بعدما تحصلنا على المسحوق النھѧائي قمنѧا بتشѧكیل العینѧات وذلѧك بتطبیѧق قیمѧة ضѧغط تقѧدر بѧـ           

MPa        واليѧѧى حѧѧھ إلѧѧوى فیѧѧغط القصѧѧة الضѧѧل قیمѧѧوري تصѧѧبس محѧѧاز كѧѧتعملنا جھѧѧث اسѧѧ2000حی GPa،

أمѧا الارتفѧاع   mm 13وبالنسѧبة للعینѧات المحصѧل علیھѧا تكѧون عبѧارة عѧن أقѧراص لھѧا قطѧر ثابѧت یقѧدر بѧـ              

.فیختلف من عینة إلى أخرى

تلبید العینات -3
لمѧѧدة سѧѧاعتین، C°1150و C°1050درجتѧѧي الحѧѧرارة عنѧѧدنقѧѧوم بتلبیѧѧدھاالتѧѧي تѧѧم تشѧѧكیلھاالعینѧѧات

بالتحكم فѧي كѧل مѧن درجѧة حѧرارة التلبیѧد وزمѧن        داخل فرن كھربائي مبرمج حیث یسمح لنا ھذا الأخیروذلك

.ید وكذا سرعة التسخینالتلب

2.2.IIIتحضیر الدیكالسیوم سیلیكات

تحضیر المسحوق طریقة-1
یѧѧتم بعѧѧد القیѧѧام بعملیѧѧة  ) Ca2SiO4(إن تحضѧѧیر مركѧѧب الدیكالسѧѧیوم سѧѧیلیكات ذي الصѧѧیغة الكیمیائیѧѧة  

ھѧي  الھا الواجب إستعم) CaO(أوكسید الكالسیوم و)SiO2(أوكسید السیلیسیوم كل منحسابیة تبین أن نسبة

.على التوالي%65.12و 34.88%  

مѧن  34.88 %في ھذه الطریقة نقوم بتشكیل عینات انطلاقا مѧن مسѧحوق تѧم تحضѧیره باضѧافة نسѧبة      

حیѧث قمنѧا بكلسѧنة أكسѧید السیلیسѧیوم عنѧد       ،مѧن أكسѧید الكالسѧیوم   65.12 %أكسѧید السیلیسѧیوم إلѧى نسѧبة    

800°C     ѧѧیوم فقѧѧید الكالسѧѧا أكسѧѧاعتین، أمѧѧدة سѧѧناه د لمѧѧب      استخلصѧѧیر مركѧѧي تحضѧѧة فѧѧة المتبعѧѧنفس الطریقѧѧب

.الولسطانیت

كمیѧة مѧن المѧاء المقطѧر     مѧع اضѧافة  كریات مѧن الألѧومین   ثم وضعنا الخلیط داخل غرفة أسطوانیة بھا 

درجѧة حѧرارة  عنѧد  یجفѧف المѧزیج   و بعѧد السѧحق لمѧدة سѧاعتین     من المادة، g 20لكل ml 200تقدر بحوالي 

و كѧبس العینѧات   تمیѧ لمدة ساعتین وبعد ذلѧك  C°680ثم یعرض لمعالجة حراریة عند ،C°150تقدر بحوالي

.لمدة ساعتینC°1250تلبیدھا عند درجة الحرارة 
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تشكیل العینات -2
150ب بعدما تحصلنا على المسحوق النھائي، قمنا بتشكیل العینات وذلѧك بتطبیѧق قیمѧة ضѧغط تقѧدر     

MPa،  ات اѧبة للعینѧـ            وبالنسѧدر بѧت یقѧر ثابѧا قطѧراص لھѧن أقѧارة عѧون عبѧا تكѧل علیھѧ13لمحص mm  اѧأم

.الارتفاع فیختلف من عینة إلى أخرى

تلبید العینات -3
داخѧل فѧرن   لمѧدة سѧاعتین، وذلѧك   C°1250درجة الحѧرارة  عندنقوم بتلبیدھاالتي تم تشكیلھاالعینات

م في كل من درجة حرارة التلبید وزمن التلبید وكѧذا سѧرعة   بالتحككھربائي مبرمج حیث یسمح لنا ھذا الأخیر

.التسخین
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.یبین الطریقة المتبعة في تحضیر الولسطانیتIII.1المخطط  

SiO2أوكسید السیلیسیومCaCO3مسحوق 

لمدة ساعتین عندتلبید العینات
C°1150وC°1050حرارة  الدرجتي 

تشكیل العینات

ساC/2°710معالجة 

C°150تجفیف عند 

H2Oاضافة 
H2OوCa(OH)2خلیط من 

ساC°12/900كلسنة

ساC°2/800كلسنة

51.7% SiO2 + 48.3% CaO
سا3سحق رطب 

 CaOمكلسن مرتین

ساC°2/800كلسنة
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3.2.III الاختبار بواسطة محلولSBF
إمكانیѧة تفاعلھѧا مѧع    یمكننا ھذا الاختبار من دراسة الخصائص البیولوجیة للمواد النشطة حیویا ومدى 

لأجل ذلك نقوم بھذا الاختبار على عینات الولسطانیت والدیكالسیوم سیلیكات ،النسیج الحي لجسم الكائن الحي

pHالذي تكون درجѧة حموضѧتھ   (SBF )المحضرة والمتمثل في غمس العینات في كمیات محددة من المائع 

الإنسѧان  جسѧم درجة حرارة مقاربة لدرجѧة حѧرارة  ، بعد ذلك نضعھا داخل وسط مع اھتزاز وعند7.4حوالي 

بواسطة أجھزة تحلیل مختلفة لمعرفة ما إذا ، ویتم فیما بعد تعریض العینات للتحلیل)C° 37أي عند الدرجة (

.تشكل الأباتیت على العینات أو لم یتشكل

.SBFالتركیب الكیمیائي وطریقة تحضیر محلول -1

فیزیولѧوجي أو بلازمѧا صѧناعیة أیѧن یكѧون تركیѧز الأیونѧات فیھѧا         ھو عبارة عن سѧائل SBFالمحلول 

:قریب أو مشابھ لتركیز الأیونات في بلازما الإنسان كما ھو موضح في الجدول التالي

].21-20[وبلازما الإنسان SBFفي (mM)تركیز الأیونات ب III-2الجدول 

النوع
(mM)تركیز الأیونات 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– HCO3
– HPO4

2- SO4
2-

SBF 142.0 5.0 1.5 2.5 148.5 4.2 1.0 0.5

بلازما الدم 142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 0.5

.Kokubo[110]اتبعنا الطریقة المقترحة من طرف (SBF-K9)لتحضیر محلول 

P-SBFو Ca-SBF، نقوم بتحضیر ومزج محلولین ابتدائیین ھما المحلول النھائيلحصول علىل-

.على الترتیبIII-4الجدولوIII-3الجدولالممیزان بتركیز العناصر الموضح في 

)ل1بوتقة حجمھا (Ca-SBFمحلولIII-3الجدول

المركب (g)الوزن المضاف 
C4H11NO3 6.057
CaCl2 0.5549
MgCl2 0.6095
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)ل1بوتقة حجمھا (P-SBFمحلول III-4الجدول

المركب (g)ف الوزن المضا
C4H11NO3 6.057
K2HPO4, 3H2O 0.4566
NaHCO3 0.7056
KCl 0.4473
NaCl 16.1061

:كل محلول ابتدائي تم تحضیره على حدا بإتباع الخطوات التالیة

ل، ثم نضع البیشر في حمام مائي على صѧفیحة معدنیѧة   1ل من الماء المقطر في بیشر سعتھ 1نضع أقل من -

.لإھتزازقابلة للتسخین مع ا

) III-4الجѧѧدولوIII-3الجѧѧدول(، نضѧѧع المѧѧواد المѧѧذكورة فѧѧي الجѧѧدولین  C° 37عنѧѧد درجѧѧة الحѧѧرارة  -

.الواحدة تلو الأخرى وبنفس ترتیبھا في الجدولین كل على حدا

.HCl 6Nبواسطة 7.4حتى الوصول إلى القیمة pHنقوم بتعدیل -

ل مع إضافة الماء المقطѧر الѧذي غسѧلنا بѧھ البیشѧر الѧذي تѧم        1نضع المحلول المتحصل علیھ في بوتقة سعتھا-

.ل1تحضیر المحلول بداخلھ، ثم نكمل بالماء المقطر ملء البوتقة حتى نصل إلى القیمة 

.یتم حفظ المحلولین الإبتدائیین المحصل علیھما في الثلاجة حتى وقت الإستعمال-

حѧѧد، لكѧѧن عنѧѧد خلطھمѧѧا مѧѧع بعѧѧض یجѧѧب اسѧѧتعمال    تقѧѧدر صѧѧلاحیة المحلѧѧولین المحضѧѧرین بحѧѧوالي شѧѧھر وا  -

. المحلول الناتج خلال مدة لا تتجاوز الأربعة أیام

SBFغمس العینات في -2

:یتم حسب الخطوات التالیةSBFتحضیر العینات للغمس في محلول 

.(µm 100-40)حتى الحصول على حبیبات أبعادھا تتراوح ما بین (tamisage)سحق العینات ونخلھا -

وذلك بالنسبة للعینات بدون وذات (4h, 1j, 3j, 7j, 15j)غمس العینات في المحلول لأزمنة غمس مختلفة -

، حیث تكون النسبة بین المحلول والمادة )B2O3وزنا من الإضافة %5، 3، 0.5(نسب مختلفة من الإضافة 

(SBF/poudre = 1.5 ml/mg).

طة الماء المقطر ثم بالإیثانول ویتم تجفیفھا في الھواء، أما بعد الغمس یتم غسل المساحیق بحذر بواس-

.(ICP-OES)یحفظ في الثلاجة لتحلیلھ بواسطة SBFمحلول 
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III.3طرق التحلیل والقیاس
لدراسة المواد نستعمل طرق التحلیل الفیزیائیة و التي تعتبر من أھم المراحل التجریبیة، حیث  تعتمѧد  

ئج استجابة المواد و ذلك بعد إثارتھا بواسطة منابع محددة ، و بصѧفة عامѧة تكѧون    ھذه الأخیرة على دراسة نتا

منѧѧѧابع الاثѧѧѧارة ھѧѧѧذه عبѧѧѧارة عѧѧѧن حѧѧѧزم مѧѧѧن الجسѧѧѧیمات المشѧѧѧحونة مثѧѧѧل الالكترونѧѧѧات أو الأیونѧѧѧات، أو أشѧѧѧعة    

مѧن جمѧع   -اكتشѧافھا منѧذ -، ھѧذه الأخیѧرة مكنѧت   Xوأشعةتحت الحمراء الأشعةوgكھرومغناطیسیة كأشعة

.معلومات ھامة ودقیقة حول بنیة المواد، مما جعل مجال استعمالھا واسعا في تحلیل المواد ودراستھا

1.3.IIIالتحلیل باستعمال أشعةX
ومѧن  . من أھم الطرق المستعملة فѧي تحلیѧل المѧواد، وھѧي متعѧددة و كثیѧرة      Xالتحلیل باستعمال أشعة 

تعرف بطریقة المسحوق والتѧي تسѧتعمل فیھѧا أشѧعة سѧینیة وحیѧدة اللون،حیѧث توجѧد         بین ھذه الطرق تلك التي 

تقنیتین أساسیتین یستخدم من خلالھما طیف الانعراج، أمѧا الأولѧى فتعѧرف بتقنیѧة دیبѧاي شѧرر والتѧي یѧتم فیھѧا          

انیѧة  أمѧا التقنیѧة الث  . تسجیل الطیف على فیلم حساس عبارة عن شریط یوضع داخل غرفة تعѧرف بغرفѧة دیبѧاي   

حیث یتم فیھا تسجیل طیѧف الانعѧراج   فمعلوماتھا دقیقة جدا و الحصول على النتائج من خلالھا یكون بسرعة،

باستعمال عداد أین یوصل ھذا الأخیر بجھاز راسم یقوم برسم مخطط یتمثل في شدة الانعراج   بدلالѧة زاویѧة   

ھمѧا علѧى التѧوالي    dhkl و Iأیѧن القیمتѧین    (dhkl,I)، حیث یمكن تأشیر خطوط الانعراج بالثنائیѧة ) 2θ( براغ 

.شدة الانعراج والفاصلة ھذه الأخیرة تحسب من قانون براغ 

2dhkl sinθ = λ

انطلاقا من المخطط، والتѧي تكѧون ممیѧزة  لكѧل عنصѧر      ) dhkl,I(وبالتالي یمكن الحصول على قائمة الثنائیات 

وضعت على شكل كتب في نظام بطاقѧات تعѧرف ببطاقѧات    أو مركب، و قد تم إعداد مثل ھذه القوائم مسبقا و

A.S.T.Mوذلك لتسھیل ة، أما مؤخرا أصبحت ھذه البطاقات مبرمجة ومسجلة على أقراص مضغوط

للخطوط الثلاثѧة الأكثѧر شѧدة    dhklكما أن ھذه البطاقات مرتبة تبعا لقیم . استعمالھا مباشرة من خلال الحاسوب

.كافیة لتحدید ماھیة مادة ماوھي تعتبر . لكل عنصر أو طور

و للقیام بعملیѧة التحلیѧل الكیفѧي لمѧادة مجھولѧة یكفѧي تاشѧیر خطѧوط الانعѧراج وترتیبھѧا حسѧب تزایѧد شѧدتھا ثѧم               

للكشѧѧف عѧѧن ھѧѧذا العنصѧѧر أو الطѧѧور، وتѧѧزداد ھѧѧذه الطریقѧѧة تعقیѧѧدا فѧѧي حالѧѧة   A.S.T.Mالعѧѧودة إلѧѧى بطاقѧѧات 

لخطѧѧوط dhklلطریقѧѧة تبقѧѧى دومѧѧا نفسѧѧھا حیѧѧث یѧѧتم حسѧѧاب    احتѧѧواء المѧѧادة علѧѧى أكثѧѧر مѧѧن طѧѧور واحѧѧد، لكѧѧن ا   
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. بالاعتماد على الخطوط الثلاثة الأكثر شدةA.S.T.Mالانعراج وترتیبھا حسب شدتھا ثم البحث في بطاقات 

أما في حالة استحالة تحدید الطور فإن الخط الثاني یلغѧى ویعѧاد البحѧث مѧن جدیѧد بالاعتمѧاد علѧى الخѧط الأول         

ع وھكذا إلى غایة تحدید الطور الأول، بعد ذلك تلغى كѧل الخطѧوط التابعѧة لھѧذا الطѧور ثѧم یعѧاد         والثالث والراب

.لتحدید الطور الآخرA.S.T.Mترتیب الخطوط المتبقیة حسب شدتھا والعودة في كل مرة إلى بطاقات 

2.3.IIIالتحلیل باستعمال المجھر الإلكتروني الماسح(MEB)
مѧѧادة وھѧѧي قѧѧادرة علѧѧى إنتѧѧاج صѧѧور بتحلیѧѧل عѧѧالي  –مبѧѧدأ التفاعѧѧل الكتѧѧرون ترتكѧѧز ھѧѧذه التقنیѧѧة علѧѧى

التي یتم عند قذف سطح العینة بحزمة الكترونات أولیة، ینتج عن ذلك انبعاث العدید من الأشعة. لسطح العینة

منبعثѧة  تحلیلھا بواسطة كواشف مختلفة، وھذا ما یسمح بتكوین صورة ثلاثیة الأبعاد للسطح، وتشمل الأشعة ال

:كل من

ضѧعیفة، وبمѧا أن ھѧذه    الطاقتھا بتتمیزھذه الإلكترونات: (Electrons secondaires)الإلكترونات الثانویة -

الإلكترونѧات صѧѧادرة مѧѧن الطبقѧѧات السѧطحیة فھѧѧي تسѧѧمح لنѧѧا بالحصѧѧول علѧى معلومѧѧات تفصѧѧیلیة حѧѧول سѧѧطح     

.العینة

ناتجѧة عѧن التفاعѧل بѧین     وھي الكترونات: (Electrons rétrodiffusés)الإلكترونات الراجعة أو المنتشرة -

حیѧѧث یعѧѧاد بعѧѧث الإلكترونѧѧات فѧѧي اتجѧѧاه قریѧѧب مѧѧن اتجاھھѧѧا   ،الإلكترونѧѧات الأولیѧѧة ونѧѧواة كѧѧل ذرة فѧѧي العینѧѧة 

وھذا النوع من الإلكترونات حساس جѧدا للعѧدد الѧذري للѧذرات المكونѧة      .الأصلي مع فقدان ضعیف في الطاقة

الأثقل تبعث الكترونات أكثر من الѧذرات الخفیفѧة، وبھѧذا تكѧون المنѧاطق المكونѧة مѧن        الذراتللعینة، حیث أن 

ھѧѧذه الطریقѧѧة تسѧѧمح بقیѧѧاس التجѧѧانس  .ذرات ذات عѧѧدد ذري عѧѧالي تظھѧѧر أكثѧѧر لمعانѧѧا مѧѧن المنѧѧاطق الأخѧѧرى  

. الكیمیائي للعینة والقیام بتحلیل نوعي للعینة

إلكتѧرون  عند قذف ذرة بواسѧطة : X(Electrons Auger ou rayons X)الإلكترونات أوجي أو الأشعة -

العودة إلى وضعیة التوازن . أولي، یمكن إثارة إلكترون في الطبقات الداخلیة وتكون بذلك الذرة في حالة إثارة

الإلكترون المثار یتم تعویضھ بإلكترون آت مѧن  . Augerأو الإلكترونات Xتكون مرفوقة بانبعاث الفوتونات 

ھѧѧذه الإلكترونѧѧات تسѧѧمح  . Xرجیѧѧة أو العلیѧѧا والѧѧذي یفقѧѧد قѧѧدرا مѧѧن الطاقѧѧة علѧѧى شѧѧكل فوتونѧѧات    الطبقѧѧات الخا

.بإعطائنا معلومات حول تركیب العینة وبالخصوص سطح العینة

.قبل تحلیل العینة العازلة كھربائیا تغطى أو تغلف ھذه الأخیرة بطبقة ناقلة و رقیقة من الذھب

:مادة-ة عن التفاعل الكتروناتاستعملنا نوعین من الأشعة الناتج

Ø     ازѧتعمال جھѧة باسѧالإلكترونات الثانویة للحصول على معلومات وتفاصیل حول سطح العینMEB:

JEOL JSM 6301F.
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Ø الفوتوناتX،         لѧتعملنا لأجѧد اسѧة، وقѧري للعینѧل عنصѧمح بتحلیѧي تسѧالمنبعثة مع طاقات مختلفة والت

EDS (Energy Dispersive X- ray Spectroscopy): JEOL JSM:ذلك جھاز من نوع 6400..

.[**]مادة -یمثل مختلف أنواع الإلكترونات الناتجة عن التفاعل الكترونIII- 4الشكل و

الإلكترونات الراجعة         الإلكترونات الثانویةAugerالإلكترونات Xالأشعة 
   (Secondaire)                 ( rétrodiffusé)                       ( Auger)                     (Rayon X)

http://fr.wikipedia.org[**]:

.III3.3التحلیل باستعمال الأشعة تحت الحمراءIR
سѧیة ذات طѧول موجѧة أكبѧر مѧن طѧول الموجѧة الخѧاص         الأشعة تحت الحمراء ھѧي أشѧعة كھرومغناطی  

.بالضوء المرئي

، ھѧѧذه الأخیѧѧرة تقѧѧوم   الجѧѧزيءعنѧѧدما یكѧѧون طѧѧول موجѧѧة الحزمѧѧة الضѧѧوئیة قریѧѧب أو بجѧѧوار طاقѧѧة اھتѧѧزاز         

.بامتصاص الشعاع ونسجل تناقص في شدة الأشعة المنعكسة أو الخارجة

مجموعات الكیمیائیة الموجودة فѧي المѧادة التѧي    أطوال الموجات الممتصة من طرف الجسیمات تكون ممیزة لل

:(Hook)الموجة الكھرومغناطیسیة التي تسبب الإھتزاز معطى بقانون ھوك تردد . تم تحلیلھا
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ھو ثابت قوة الرابطة، وھو متناسب مع طاقة الرابطة، و كتلة الذرتین المترابطتین بواسطة ھذه k: حیث

.الرابطة
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.وجد نوعان من الإھتزازاتی

، وھذا النوع یشمل الإھتزازات )مثل النابض(ویسمى أیضا اھتزاز التوازن : (élongation)التمدد -

.للجسیمة على طول الروابط(νs , νas)المتماثلة والغیر متماثلة 

فھناك . أن تتغیرزیادة على اھتزاز التوازن فإن زاویة الروابط یمكن : التشوه داخل و خارج المستویات-

یمكن أن نجدھا داخل مستوى الرابطتین (δp , δhp)ھذه التشوھات المتماثلة والغیر متماثلة . ثنيتشوه أو 

.المعنیتین أو خارجھ

ھذه التقنیة لا تسمح فقط بتمییز مجموعات الجسیمات، بل وكذلك یمكن أن تعطینا معلومات حول ترتیب ھذه 

.مییز الأطوار المختلفة لنفس المركبالمجموعات على مساحة أكبر، وت

%98المواد المعدة للتحلیل تم تحضیرھا على شكل عینات رقیقة تحتوي على خلیط من المادة المعنیة و 

.الجافKBrوزنا من مادة 

تستعمل ھذه التقنیة للتعرف على الأطوار البلوریة واللابلوریة بإعطاء معلومات عن مجموعات الجسیمات 

و715، كما أن المنطقة المحصورة ما بین تلف الأطوار الموجودة في المادة المحللةالخاصة بمخ

1500cm-1تعرف بمنطقة البصمة والتي تشمل حزمة من أشرطة الإمتصاص التي تمثل ماھیة المركب .

.III3.4 التحلیل باستعمال انبعاث البلازما(ICP-OES)
ھѧذه الطریقѧة لا تتطلѧب إلا    . عناصر الجدول الدوريھي طریقة تحلیل عامة، حیث تسمح بتحلیل كل

القلیل من المادة عند التحلیل، كما أنھا تسمح بتحلیل عدد كبیر من العناصر المكونة للمادة المحللة مھمѧا كانѧت   

.نسبة ھذه العناصر في المادة

روناتھѧا مѧن مسѧتوى طاقѧة     ترتكز ھذه التقنیة على قیاس الضیاع في الطاقѧة للѧذرة المثѧارة عنѧد انتقѧال أحѧد الكت      

محصѧور مѧا بѧین الأشѧعة تحѧت      λتكون الطاقة المحѧررة علѧى شѧكل شѧعاع ضѧوئي ذو طѧول موجѧة        . إلى آخر

یسѧѧتعمل كاشѧѧف ضѧѧوئي لقیѧѧاس شѧѧدة كѧѧل طѧѧول موجѧѧة بعѧѧد فصѧѧل مختلѧѧف أطѧѧوال   . الحمѧѧراء و الفѧѧوق بنفسѧѧجیة

. ة مع تركیز العنصѧر المنبعثѧة منѧھ   وتكون شدة كل خط متناسبالحزمة الضوئیة، الموجات المنبعثة من الشبكة

البلازمѧا المسѧتعملة ھѧي بلازمѧا     . لإثارة العینة وفصل الجسѧیمات إلѧى ذرات نسѧتعمل غѧاز خامѧل مѧؤین جزئیѧا       

الفضة محفوظة في قلب ملف حث أو تحریض یسري فیھ تیار ذو تѧوتر عѧالي، ممѧا یѧؤدي إلѧى ارتفѧاع درجѧة        

زما علѧى شѧكل رذاذ حیѧث تكѧون ھѧذه الأخیѧرة مؤینѧة جزئیѧا بفعѧل          یتم إدخال العینات في البلا. حرارة البلازما

.درجات الحرارة العالیة

.نحصل على التحلیل الكمي للعینة بالمقارنة مع معیار ذو تركیز معروف

لقیاس التغیر في التركیѧز  (ICP-OES. (Spectro, France))استعملنا في ھذه الدراسة مطیاف انبعاث البلازما 
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.بدلالة تغیر زمن غمس العیناتSBFول الغمس الأیوني  لمحل

.HNO3 (2%)لتحضیر العینات للتحلیل نقوم بتحلیل محلول الغمس في حمض النتریك 

5.3.IIIحساب الكتلة الحجمیة
عن طریق قیاس كتلتھا بواسطة میѧزان حسѧاس تصѧل دقѧة قیاسѧھ إلѧى       اتحسب الكتلة الحجمیة لعینة م

0.0001 gھ      ،ھا، وكذلك قیاس أبعادѧة قیاسѧل دقѧذي تصѧالمر الѧوالمتمثلة في القطر والسمك بواسطة جھاز الب

. µm 10إلى 

6.3.IIIحساب نسبة التلبید
تحسب نسبة التلبید بقسمة الكتلة الحجمیة للعینة على القیمة النظریة للكتلѧة الحجمیѧة للمѧادة المدروسѧة     

:وفق العبارة التالیة

(%) = 100 ×( ρexp / ρth )نسبة التلبید 

III.4أھم الأجھزة المستعملة
III.4.1جھاز حیود الأشعة السینیة

حیѧود الأشѧعة المسѧتعمل    زتم استخدام ھذا الجھاز للتعرف على الأطوار والمركبات المتشكلة، و جھѧا 

للقیѧѧام بعملیѧѧة التحلیѧѧل الكیفѧѧي للمѧѧادة  وBeuker-Siemantمѧѧن إنتѧѧاج شѧѧركة D8-Advancedھѧѧو مѧѧن نѧѧوع 

للكشѧف عѧن ھѧذا    A.S.T.Mیكفي تأشیر خطوط الانعراج وترتیبھا حسب تزاید شدتھا ثم العودة إلى بطاقѧات  

.العنصر أو الطور

2.4.III المجھر الإلكتروني الماسحMEB
جھѧѧاز مѧѧن نѧѧوع  لدراسѧѧة البنیѧѧة المجھریѧѧة للعینѧѧات قبѧѧل وبعѧѧد الغمѧѧس فѧѧي السѧѧائل الحیѧѧوي اسѧѧتعملنا  

JEOL JSM-6301F7یعمل بكمون تسریع kV.

، فقد EDS( Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)أما للتحلیل الكمي للعینات بواسطة 

JEOL JSM-6400     استعملنا جھاز

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


57

3.4.IIIجھاز الأشعة تحت الحمراءIR
.(Bruker Equinox 55: 4000-400 cm-1)جھاز من نوعاستعملنالتحلیل بنیة المساحیق 

4.4.III جھاز انبعاث البلازماICP-OES
لتحدیѧѧد التغیѧѧر فѧي تركیѧѧز العناصѧر  ICP-OES (Spectro, France)اسѧتعملنا جھѧѧاز مѧن نѧѧوع   

(Ca, Si, P) بدلالة زمن الغمس في السائل الحیويSBF.

III.5.4الفرن الكھربائي
ذو درجѧѧة Fimanferediیѧѧة للعینѧѧات باسѧѧتخدام فѧѧرن كھربѧѧائي مѧѧن نѧѧوع  تѧѧتم عملیѧѧة المعالجѧѧة الحرار

وھѧѧو جھѧѧاز قابѧѧل للبرمجѧѧة حیѧѧث یمكѧѧن مѧѧن الѧѧتحكم فѧѧي سѧѧرعة    C°1100حѧѧرارة قصѧѧوى تصѧѧل إلѧѧى حѧѧوالي  

. الحراریةالتسخین وزمن المعالجة

C°1600ى إلѧى  قابلا للبرمجѧة تصѧل درجѧة حرارتѧھ العظمѧ     ااستعملنا للتلبید عند درجات الحرارة العالیة فرن

مѧѧѧن نѧѧѧوع  NABERTHERMوكѧѧѧذلك فرنѧѧѧا LHOMARGY-ADAMEJLلشѧѧѧركة TCRمѧѧѧن نѧѧѧوع 

KANTHALAPM 1400درجة حرارتھ القصوى تصل إلى°C .

6.4.IIIالمیزان
.g 4-10تصل إلى وذي دقة قیاسKERN ARS 220-4استعملنا میزان من نوع 

7.4.IIIجھاز السحق
:ق وھمااستعملنا جھازین للسح

ومبدأ عمل ھذا الجھѧاز یعتمѧد علѧى التصѧادم بѧین كریѧات الألѧومین نتیجѧة         : جھاز السحق باستعمال الكریات-

.الحركة الدورانیة للجھاز وذلك بوجود كمیة من الماء المقطر وذلك لتسھیل عملیة السحق

، وتوضѧع  )المѧاء المقطѧر  مѧع  (رطبѧة  وتتم عملیة السحق في ھѧذا الجھѧاز بطریقѧة    : جھاز السحق المیكانیكي-

. في ھذا الجھاز بكمیات قلیلةقالمساحی

8.4.IIIجھاز الحاضنة
50زاز دوراني یقدر ب باھتC°37استعملنا جھاز الحاضنة مبرمج على درجة الحرارة 

.ةالدقیق/دورة
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النتائج التجریبیة ومناقشتھا

تحضѧѧیر ودراسѧѧة الخصѧائص الفیزیائیѧѧة والكیمیائیѧѧة والنشѧѧاط  مѧѧن ھѧѧذا البحѧث ھѧѧو الھѧدف المرجѧѧو إن 

المحضѧرین انطلاقѧا مѧن أكسѧید الكالسѧیوم المسѧتخلص       (الحیوي  لمركبѧي الولسѧطانیت والدیكالسѧیوم سѧیلیكات     

وأكسѧѧید السیلیسѧѧیوم  , مѧѧن كاربونѧѧات الكالسѧѧیوم المتواجѧѧدة بكثѧѧرة بمحجѧѧرة بونѧѧوارة ضѧѧواحي مدینѧѧة قسѧѧنطینة     

)SiO2 (لة درجة الحرارة و نسبة الإضافاتالمخبري بدلا .

1-IVدراسة تأثیر درجة الحرارة وإضافةB2O3في نسبة تلبید الولسطانیت
ونظѧرا لمѧا لتخفѧیض درجѧة     , نظرا للدور الكبیر الذي تلعبھ درجة الحرارة في تلبید المركبات الخزفیة

كѧان مѧن الضѧروري    , یة مѧن جھѧة أخѧرى   الحرارة من فوائد اقتصادیة من جھة وتلبیة بعض المتطلبات التطبیق

قمنا في ھذه الدراسѧة  ذلك،وللوصول إلى . البحث عن عوامل أخرى تساعد على تخفیض درجة حرارة التلبید

) (بإضافة نسب ضئیلة من أكسید البور B2O3   یطѧى تنشѧوالذي یساعد على تشكل الطور السائل مما یؤدي إل

.التلبید

لدراسة تأثیر درجѧة الحѧرارة مѧع إضѧافة نسѧب ضѧئیلة مѧن أكسѧید البѧور فѧي تلبیѧد مركѧب الولسѧطانیت وكѧذلك               

:البحث عن تخفیض درجة حرارة التلبید قمنا بالتجربة التالیة

ثم قمنا بإضافة نسب مختلفѧة  ) III-1المخطط(أخذنا المسحوق الذي تم تحضیره وفق الطریقة الموضحة في 

وزنѧا، بعѧد ذلѧك قمنѧا بعملیѧة سѧحق ومجانسѧة لمѧدة         5 %و 0.5 %والتѧي تتѧراوح مѧا بѧین     B2O3 من إضافة 

ساعتین وبعد التجفیѧف تѧم تشѧكیل عینѧات مѧن المسѧحوق دون إضѧافات وعینѧات مѧن مسѧاحیق ذات الإضѧافات            

وح المذكورة أعلاه، أخضعنا فیما بعد العینات المحضرة للمعالجة الحراریة عنѧد درجѧات حѧرارة مختلفѧة تتѧرا     

. لمدة ساعتینC°1250و C°850 ما بین 

, كبدایة لمجال دراسة التلبید لكون التلبید یكون واضحا انطلاقا من ھذه الدرجةC°850وقد تم اختیار الدرجة 

أما اختیارنا لأكسѧید البѧور لأجѧل اسѧتعمالھ كمѧادة مضѧافة فیعѧود إلѧى علمنѧا بأنѧھ یمكѧن أن یتواجѧد فѧي موضѧع               

والذي درجة ذوبانѧھ تكѧون   (CaB2O4)یشكل مع الكالسیوم مركب بورات الكالسیوم عنصر السیلیسیوم حیث 

.وھذا یساعد على تشكیل الطور السائل الذي یساعد بدوره على تنشیط التلبیدC°985عند حوالي 
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د بالنسبة للنتائج المحصل علیھا والخاصة بالكتلة الحجمیة لمختلف العینات بدلالة درجة الحرارة وتركیز أكسی

IV-1.الجدولالبور فھي مدونة في 

.ولسطانیتفي تلبید الB2O3 ةونسبة إضاف) C°(نتائج تأثیر درجة حرارة التلبید IV1-الجدول
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الشѧكل  فѧي  التѧي تѧم تمثیلھѧا   وIV-1الجدول المدونة فيالمحصل علیھا ومن خلال النتائجونلاحظ

1-IV، ین    تلبید للعینات ذات نسب إضافة مختلفةالأن نسبةѧا بѧراوح مѧت   5.0 %و0.5 %والتي تتѧا بلغѧوزن

  ѧد درجѧة  قیما معتبرة وذلك عنѧرارة منخفضѧافة     ات حѧبتي الإضѧبة لنسѧة بالنسѧث   5 %و 3 %خاصѧا، حیѧوزن

فѧي  C°1050وذلѧك عنѧد درجѧة الحѧرارة     97 %وصلت نسبة التلبیѧد إلѧى أقصѧى قیمѧة لھѧا والمقѧدرة بحѧوالي        

.وذلك عند نفس درجة الحرارة بالنسبة للعینات من دون إضافات85.5 %حین لم تتجاوز 

جال دراسة تأثیر درجة الحرارة في تلبید العینات ذات نسب مختلفة مѧن الإضѧافة   على ھذا الأساس تم تحدید م
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:ویمكن تقسیم ھذا المجال إلى ثلاث أقسام وھي كالتالي, C°1250إلى C°850من 

C-850°950المجال 
فعلѧى سѧѧبیل  , یتمیѧز ھѧذا المجѧѧال بالزیѧادة المعتبѧѧرة فѧي نسѧبة التلبیѧѧد وذلѧك بالنسѧѧبة لكѧل نسѧب الإضѧѧافة        

96 %إلى C°850عند الدرجة 82 %من الإضافة ترتفع نسبة التلبید من 3 %مثال بالنسبة للعینات ذات ال

أین بلغت5 %ونفس الشيء بالنسبة لنسبة الإضافة , 14 %أي بزیادة تقدر بحوالي C°950عند الدرجة 

.14.5 %الزیادة في التلبید حوالي نسبة 

مѧن أكسѧید البѧور فلѧم ترتفѧع نسѧبة التلبیѧد فیھѧا بشѧكل كبیѧر           0.5 %ضѧافة  أما فیما یخص العینات ذات نسѧبة الإ 

من الإضافات حیث قدرت الزیادة في نسبة التلبید للعینات ذات 5 %و 3 %مقارنة مع العینات ذات 

عنѧد درجѧة   86 %إلѧى  C°850عند الدرجѧة  82 %حیث ارتفعت من , 4 %من الإضافة بحوالي 0.5 %  

.C°950الحرارة 

5 %بالنسѧبة للعینѧات ذات   96.5 %إن حصولنا على نسبة تلبیѧد عالیѧة خѧلال ھѧذا المجѧال والمقѧدرة بحѧوالي        

في حین لم تتجѧاوز نسѧبة التلبیѧد للعینѧات مѧن دون إضѧافة       (C°950)من الإضافة عند درجة حرارة منخفضة 

تلعبѧھ الإضѧافات فѧي تشѧكیل الطѧور      یبین الدور الكبیر الذي (C°950)عند نفس درجة الحرارة 84 %مقدار 

.السائل وبالتالي ملأ الفراغات وھذا یؤدي إلى تكثیف أحسن للمادة مقارنة مع العینات من دون إضافات

C-950°1050ل المجا
مѧѧا یمكѧѧن ملاحظتѧѧھ خѧѧلال ھѧѧذا المجѧѧال ھѧѧو وصѧѧول نسѧѧبة التلبیѧѧد إلѧѧى أقصѧѧى قیمѧѧة لھѧѧا وذلѧѧك بالنسѧѧبة     

علѧى  97 %و 96.5 %حیث بلغت نسبة التلبیѧد لھѧذه العینѧات    , الإضافةمن5 %و 3 %للعینات ذات نسب 

عنѧد نفѧس الدرجѧة بالنسѧبة للعینѧات مѧن       85 %في حین لم تتجاوز قیمة C°1050التوالي عن درجة الحرارة 

عند 86 %من الإضافة فقد ارتفعت قیمة التلبید فیھا من 0.5 %أما بالنسبة للعینات ذات نسبة . دون إضافات

%أي بزیѧادة فѧي نسѧبة التلبیѧد مقѧدارھا      C°1050عنѧد الدرجѧة   91 %إلѧى القیمѧة   C°950درجѧة  ال وھѧي  5 

.تعتبر قیمة جیدة مقارنة مع العینات من دون إضافة

%ومѧا یمكѧѧن تمییѧѧزه كѧذلك ھѧѧو شѧѧبھ الإسѧتقرار فѧѧي نسѧѧبة التلبیѧѧد بالنسѧبة للعینѧѧات ذات نسѧѧب       %و 3  مѧѧن 5 

عند ارتفѧاع  0.6 %من الإضافة سوى بقیمة 3 %بة الخاصة بالعینات ذات حیث لم ترتفع ھذه النس, الإضافة

مѧن الإضѧافة   5 %في حین قدرت قیمة الزیادة في نسѧبة التلبیѧد للعینѧات ذات    , C°100درجة الحرارة بمقدار 

.عند ارتفاع درجة الحرارة بنفس المقدار0.5 %بحوالي 

لحرارة ھѧو أنѧھ یعتبѧر المجѧال الملائѧم لتلبیѧد العینѧات ذات        بعد دراسة ھذا المجال من درجات اإلیھوما نخلص 
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%نسѧѧب الإضѧѧافات  , 97 %حیѧѧث بلغѧѧت نسѧѧبة التلبیѧѧد أقصѧѧى قیمѧѧة لھѧѧا و المقѧѧدرة بѧѧأكثر مѧѧن   , فمѧѧا فѧѧوق3 

بالإضѧافة إلѧѧى ذلѧѧك فѧѧإن شѧبھ الإسѧѧتقرار الملاحѧѧظ خѧѧلال ھѧذا المجѧѧال قѧѧد یعѧѧود إلѧى وصѧѧول عملیѧѧة التلبیѧѧد إلѧѧى      

ث تتشكل الفراغات المغلقѧة ولا یعѧود لدرجѧة الحѧرارة القѧدرة علѧى الرفѧع أكثѧر مѧن نسѧبة           حی,مرحلتھا النھائیة 

.التلبید

C°1250-1050المجال 
ھو تباین سѧلوك العینѧات ذات نسѧب الإضѧافات المختلفѧة مѧع       من درجات الحرارةما یمیز ھذا المجال

التلبیѧد فѧي الإرتفѧاع مѧع ارتفѧاع درجѧة       فبالنسѧبة للعینѧات مѧن دون إضѧافة تسѧتمر نسѧبة       , ارتفاع درجة الحرارة

أمѧا  . C°1250عنѧد الدرجѧة   92 %إلѧى حѧوالي   C°1050عند 85 %الحرارة حیث انتقلت ھذه الأخیرة من 

بالنسѧبة للعینѧات الملبѧدة    91 %فقѧد لاحظنѧا ارتفѧاع نسѧبة التلبیѧد فیھѧا مѧن        0.5 % العینات ذات تركیز الإضافة

وتعتبѧر ھѧذه النسѧبة المحققѧة جیѧدة      C°1150عنѧد الدرجѧة   96 %إلѧى حѧوالي   C°1050عنѧد درجѧة الحѧرارة    

لكن ما , (C°1150)عند نفس درجة الحرارة (90 %)مقارنة مع النسبة المحققة في العینات من دون إضافة 

الإنخفѧاض مѧع ارتفѧاع    إلѧى مѧن الإضѧافة تعѧود    0.5 %نلاحظھ بعد ذلك ھو أن نسѧبة التلبیѧد فѧي العینѧات ذات     

عنѧѧد الدرجѧѧة 95 %إلѧѧى C°1150عنѧѧد الدرجѧѧة 96 %حیѧѧث تنتقѧѧل مѧѧن  C°100مقѧѧدار درجѧѧة الحѧѧرارة ب

1250°C.

فمѧا نلاحظѧھ ھѧو الإنخفѧاض المسѧتمر فѧي نسѧبة التلبیѧد         5 %و 3 %أما بالنسبة للعینات ذات تركیѧز الإضѧافة   

%تركیز إضافة فعلى سبیل المثال تنخفض نسبة التلبید للعینات ذات , لھذه العینات مع ارتفاع درجة الحرارة

وذلѧك  11 %أي تѧنخفض بمقѧدار   C°1250عنѧد الدرجѧة   86 %إلѧى  C°1050عنѧد الدرجѧة   97 %مѧن  3

مѧن الإضѧافة حیѧث تѧنخفض     5 %ونفس الشيء بالنسبة للعینات ذات , C°200بإرتفاع درجة الحرارة بمقدار 

أي C°1250لحѧرارة  عنѧد درجѧة ا  87 %إلѧى  C°1050عنѧد درجѧة الحѧرارة    97 %نسѧبة التلبیѧد فیھѧا مѧن     

.10 %دار إنخفاض في نسبة التلبید یقدر بـ بمق

مѧن الإضѧافة إلѧى التشѧكل المفѧرط      5 %و 3 %یعود الإنخفاض الكبیر في نسѧبة التلبیѧد بالنسѧبة للعینѧات ذات     

والѧذي  (CaB2O4)حیث أن أكسید البور یشكل مع أكسید الكالسیوم مركѧب بѧورات الكالسѧیوم    ،للطور السائل

أین یتشكل الطور السائل عند ھذه الدرجة والذي یساعد على تنشیط التلبید فѧي البدایѧة   ،وبانھ منخفضةدرجة ذ

یؤدي إلى التشѧكل المفѧرط فѧي نسѧبة الطѧور السѧائل ممѧا یѧؤثر سѧلبا          C°1250لكن ارتفاع درجة الحرارة إلى 

ات الداخلѧѧة فѧѧي التركیѧѧب إضѧѧافة إلѧѧى ذلѧѧك ومѧѧع ارتفѧѧاع درجѧѧة الحѧѧرارة تخѧѧرج بعѧѧض الغѧѧاز  . فѧѧي نسѧѧبة التلبیѧѧد

.الكیمیائي للمواد الأولیة حیث تترك وراءھا فراغات كبیرة یصعب ملؤھا وبالتالي انخفاض نسبة التلبید

،فѧي الأخیѧѧر نسѧتخلص مѧѧن دراسѧتنا لتѧѧأثیر درجѧة الحѧѧرارة ونسѧبة إضѧѧافة أكسѧید البѧѧور فѧي تلبیѧѧد الولسѧѧطانیت        
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حیѧѧث تѧѧم تخفѧѧیض درجѧѧة  , C°350التلبیѧѧد بمقѧѧدار الѧѧدور الكبیѧѧر للإضѧѧافات فѧѧي التخفѧѧیض مѧѧن درجѧѧة حѧѧرارة  

بالنسѧبة للعینѧات ذات   C°950بالنسبة للعینات من دون إضѧافة الѧى   C°1300حرارة التلبید الجید للعینات من 

،من الإضافة ویعود ذلك للدور الكبیر للإضѧافات فѧي تشѧكیل الطѧور السѧائل الѧذي ینشѧط التلبیѧد        5 %و 3 %

.دةوبالتالي تكثیف أحسن للما

تلعیناB2O3یمثل تغیر نسبة التلبید بدلالة تغیر نسبة إضافة IV1-الشكل 

. ملبدة عند درجات حرارة مختلفة ولمدة ساعتینالالولسطانیت

)C°(درجة الحرارة 
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2-IVتحضیر وتلبید مركب الولسطانیت
قمنا بدراسة تأثیر كل من ºC 1150و 1050بعد تحضیر العینات وتلبیدھا عند درجتي الحرارة 

درجة الحرارة و نسبة الإضافة في تبلور مركبي الولسطانیت والدیكالسیوم سیلیكات قبل الغمس في السائل 

تأثیرھما في تشكل الأباتیت على سطح عینات الولسطانیت والدیكالسیوم سیلیكات بعد عملیة الحیوي وكذا 

.الغمس

1-2-IV دراسة تأثیر درجة الحرارة و إضافةB2O3 في تبلور مركب الولسطانیت قبل

SBFالغمس في السائل الحیوي 
تأثیر درجة الحرارة- 1

في السائل ºC 1150و 1050درجتي الحرارة قبل غمس العینات من دون إضافة والملبدة عند 

و IR، الأشعة تحت الحمراء X(DRX)الحیوي قمنا بتحلیل العینات من دون إضافة بواسطة الأشعة 

لدراسة تأثیر درجة الحرارة في البنیة المجھریة وتبلور مركب (MEB)المجھر الإلكتروني الماسح 

.ة بإستعمال طرق التحلیل السابق ذكرھاالولسطانیت من خلال دراسة الأطوار المتشكل

X (DRX)التحلیل باستعمال أشعة -1- 1

طیف انعراج الأشعة السینیة لعینات الولسطانیت من دون إضافات والملبدة عند IV-2الشكل یمثل 

.لمدة ساعتینºC 1150و 1050درجتي الحرارة 

واضحا فیما بینھما، فبالنسبة لطیف الانعراج بالمقارنة بین طیفي الانعراج المحصل علیھما نجد اختلافا

نلاحظ أن كل الخطوط التي تظھر فیھ ھي تابعة لمركب ºC 1050التابع للعینات الملبدة عند درجة الحرارة 

β- 1150ولسطانیت، أما بالنسبة لطیف الانعراج الخاص بالعینات الملبدة عند درجة الحرارة ºC فكل

نیت، والنتائج المحصل علیھا مطابقة للنتائج المتحصل علیھا من طرف ولسطا-αخطوطھ تابعة لمركب 

و ھذه النتائج تظھر بوضوح تأثیر درجة الحرارة في تبلور . ]111[وزملائھ ) Chakradhar(شاكرادھار 

.مركب الولسطانیت وتغیر أطواره مع ارتفاع درجة الحرارة

IRالتحلیل باستعمال الأشعة تحت الحمراء-2- 1

الأشعة تحت الحمراء لعینات الولسطانیت الملبدة عند درجتي لطیفالممثلIV-3الشكل ن خلال م

، ]112[كل طیف ھو ممیز للطور التابع لھ أن یمكن أن نلاحظ لمدة ساعتین،ºC 1150و 1050الحرارة 

Si-Oولسطانیت تمیزه خطوط الإمتصاص للرابطة- βحیث أن طیف الأشعة تحت الحمراء الخاص بطور 
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خطوط الإمتصاص للرابطة  ، في حین أن )cm-1564،644،684،895،961،1028،1081،471(عند 

Si-Oتابعة لمركب الα - ولسطانیت فتظھر عند(434,569,716,937,997,1084 cm-1).

. C°1150و 1050لحرارة درجتي االانعراج للعینات المعالجة عند يمقارنة ما بین طیفIV-2الشكل 

10 20 30 40 50 60 70 80

0

1000

2000

3000

4000

2q  (° )

b  -w ollasto nite  /  10 50 °C

دة 
لش

ا
)إ. و( 

20 40 60 80

0

1000

2000

3000

4000

2q  (° )

a  -  w ollastonite /  1150 °C

دة 
لش

ا
)إ. و( 

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


65

. C°1150و 1050طیف الأشعة تحت الحمراء لعینات الولسطانیت المعالجة عند IV-3الشكل 
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(MEB)التحلیل باستعمال المجھر الإلكتروني الماسح-3- 1

حیث ، IV-4ل الشكتحلیل عینات الولسطانیت بواسطة المجھر الإلكتروني الماسح موضحة في 

نلاحظ توافقا كبیرا بین الصور المحصل علیھا بالمجھر الإلكتروني الماسح ونتائج الكثافة المحصل علیھا من 

عند 85 %خلال دراسة الخصائص المیكانیكیة لمركب الولسطانیت، حیث قدرت نسبة التلبید بحوالي 

C°1150الملبدة عند درجة الحرارة بالنسبة للعینات%90في حین بلغت ھذه النسبة C°1050الدرجة 

وتبین الصور تناقص نسبة الفراغات و زیادة حجم الحبیبات مع ارتفاع . مما یؤدي الى تكثیف أكبر للمادة

درجة الحرارة إلى غایة اندماج كل الحبیبات مع بعضھا البعض لتشكل سطحا واحدا تتخللھ بعض الفراغات، 

والتي تظھر من خلال C°1050سطح العینات المعالجة عند حیث نلاحظ انتشار كثیف للفراغات على

نلاحظ من خلال صور المجھر C°1150الصور متصلة فیما بینھا، أما بالنسبة للعینات المعالجة عند 

.الإلكتروني الماسح بنیة ذات سطح متراص تتخللھ بعض الفراغات المغلقة والمعزولة عن بعضھا البعض

و 1050صور المجھر الإلكتروني الماسح لعینات الولسطانیت المعالجة عند IV-4الشكل 

1150°C.

1150°C1050°C

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


67

في تبلور مركب الولسطانیتB2O3تأثیر نسبة إضافة - 2

B2O3من خلال ھذه الدراسة نقوم بتحلیل العینات التي تحتوي على نسب مختلفة من الإضافة 

Xبإستعمال التحلیل بواسطة الأشعة ºC 1150و 1050والملبدة عند درجتي الحرارة ) 5%، 3، 0.5(

(DRX) الأشعة تحت الحمراء ،IR و المجھر الإلكتروني الماسح(MEB) وذلك لمعرفة مدى تأثیر ھذه

.الإضافات في تبلور مركب الولسطانیت وكذلك بنیتھ المجھریة

1050º Cعند درجة الحرارة - 1- 2

X (DRX)التحلیل باستعمال أشعة - 1-1- 2

یمثل أطیاف انعراج الأشعة السینیة لعینات الولسطانیت من دون إضافة ومع نسب IV-5الشكل 

حیث تبین النتائج المحصل علیھا أن كل . C°1050والملبدة عند درجة الحرارة B2O3مختلفة من الإضافة 

ة أو العینات ذات ولسطانیت سواء بالنسبة للعینات من دون إضاف-βخطوط الإنعراج تابعة وممیزة لطور 

).%5، و 3، 0.5( نسب إضافة مختلفة 

بالمقارنة ما بین طیف انعراج الأشعة السینیة للعینات من دون إضافة وبین طیف انعراج الأشعة السینیة 

، B2O3من %0.5للعینات ذات نسب مختلفة من الإضافة، نلاحظ زیادة شدة ھذه الخطوط عند إضافة نسبة 

. تصل شدة ھذه الخطوط إلى أعلى قیمة لھا%5فة إلى وبوصول نسبة الإضا

ولسطانیت تؤكد على تبلور أكثر للمادة مع زیادة نسبة -βإن الزیادة في شدة الخطوط الممیزة لطور 

في زیادة تبلور المادة دون التأثیر في تغیر طور B2O3الإضافة، وھذا یظھر الدور الإیجابي لإضافة 

.C°1050ولسطانیت عند درجة الحرارة  - αإلى βالولسطانیت من 

IRالتحلیل باستعمال الأشعة تحت الحمراء- 1-2- 2

الولسطانیت من دون إضافة وذات نسب مختلفة من الإضافة باستعمال الأشعة تحت تحلیل عینات

والتي Xحیث نلاحظ توافق ھذه النتائج مع نتائج التحلیل باستعمال الأشعة ، IV-6الشكل الحمراء ممثل في

-بالنسبة للعینات من دون إضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة - تبین أن كل أطیاف الأشعة تحت الحمراء 

.]112[ھي ممیزة لمركب الولسطانیت 

من الإضافة، %0.5أن شدة أطیاف الأشعة تحت الحمراء تزداد مع إضافة IV-6الشكل نلاحظ من خلال 

.%5و 3زیادة نسبة الإضافة ما بین بعدھا تتناقص شدة ھذه الخطوط عند 
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(MEB)التحلیل باستعمال المجھر الإلكتروني الماسح-1-3- 2

البنیة المجھریة لعینات الولسطانیت من دون إضافة ومع نسب مختلفة من IV-7الشكل یمثل

لتحلیل ونتائج والتي تبین بوضوح التوافق بین نتائج ھذا اC°1050الإضافة و الملبدة عند درجة الحرارة 

بالنسبة للعینات من دون إضافة إلى %85الكثافة المحصل علیھا سابقا، حیث أن نسبة التلبید ارتفعت من 

بالنسبة %97من الإضافة و %3في العینات ذات %96.8من الإضافة و %0.5للعینات ذات 91.4

نات الولسطانیت من دون إضافة ممیزة حیث نلاحظ أن البنیة المجھریة لعی. B2O3من %5للعینات ذات 

أما ما . بحبیبات صغیرة تتخللھا الكثیر من الفراغات وھو ما یفسر نسبة التلبید المنخفضة بالنسبة لھذه العینات

من الإضافة ھو زیادة حجم الحبیبات مقارنة بالعینات من دون %0.5یمكن ملاحظتھ بالنسبة للعینات ذات 

تظھر بنیة متراصة %5و 3مع ارتفاع نسبة الإضافة إلى . رة من الفراغاتإضافة مع بقاء نسبة معتب

لعینات الولسطانیت تختفي فیھا الفراغات تقریبا ما یؤكد بشكل قاطع النتائج المحصل علیھا من خلال حساب 

. في زیادة نسبة التلبید للولسطانیتB2O3نسبة التلبید والتي تبین مدى تأثیر إضافة 

مقارنة ما بین أطیاف الانعراج للعینات من دون إضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة IV-5الشكل 

.C°1050درجة الحرارة والمعالجة عند 
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أطیاف الأشعة تحت الحمراء لعینات الولسطانیت من دون إضافة ومع نسب مختلفة IV-6الشكل 

.C°1050درجة الحرارة ند من الإضافة والمعالجة ع
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البنیة المجھریة لعینات الولسطانیت من دون إضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة و الملبدة IV-7الشكل 

C°1050عند درجة الحرارة 

0% B2O3 0.5% B2O3

3% B2O3 5% B2O3
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1150º Cعند درجة الحرارة - 2- 2

X (DRX)التحلیل باستعمال أشعة - 2-1- 2

الممثل لأطیاف انعراج الأشعة السینیة IV-8الشكل لمحصل علیھا والموضحة في تبین النتائج ا

والملبدة عند درجة الحرارة B2O3لعینات الولسطانیت من دون إضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة 

1150°C - أن كل خطوط الإنعراج خاصة بطورα- بالنسبة للعینات من دون إضافة و ]111[ولسطانیت ،

). %5، و 3، 0.5( ات نسب إضافة مختلفة العینات ذ

IRالتحلیل باستعمال الأشعة تحت الحمراء- 2-2- 2

الولسطانیت من دون إضافة عیناتباستعمال الأشعة تحت الحمراء لتحلیل الIV-9الشكل یمثل

من دون حیث نلاحظ أن كل أطیاف الأشعة تحت الحمراء بالنسبة للعینات، وذات نسب مختلفة من الإضافة 

.]112[إضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة تابعة لمركب الولسطانیت 

(MEB)التحلیل باستعمال المجھر الإلكتروني الماسح-2-3- 2

البنیة المجھریة لعینات الولسطانیت من دون إضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة و الملبدة عند 

تؤكد نتائج الكثافة المحصل علیھا سابقا، حیث نلاحظ IV-10الشكل والممثلة في C°1150درجة الحرارة 

تشابھ كبیر بین الصور الخاصة بكل العینات الملبدة حیث تظھر ھذه الصور بنى متراصة ذات عدد قلیل جدا 

%90من الفراغات نظرا لنسبة التلبید العالیة الخاصة بمختلف العینات، حیث أن نسبة التلبید تتراوح ما بین  

كما نلاحظ أن البنیة المجھریة لعینات الولسطانیت من دون إضافة . بالنسبة لمختلف العینات%95إلى 

و 3یتخللھا عدد أكبر من الفراغات مقارنة بعینات الولسطانیت ذات B2O3من %0.5وكذلك العینات ذات 

. د مركب الولسطانیتفي نسبة تلبیB2O3ھذه النتائج بدورھا تمثل بوضوح تأثیر إضافة . من الإضافة5%
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مقارنة ما بین أطیاف الانعراج للعینات من دون إضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة IV-8الشكل 

.C°1150درجة الحرارة والمعالجة عند 
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من دون إضافة ومع نسب مختلفة أطیاف الأشعة تحت الحمراء لعینات الولسطانیت IV-9الشكل 

.C°1150درجة الحرارة من الإضافة والمعالجة عند 
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البنیة المجھریة لعینات الولسطانیت من دون إضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة و الملبدة IV-10الشكل 

.C°1150عند درجة الحرارة 

Øملخص حول النتائج
علیھا سابقا، أن لدرجة الحرارة تأثیر كبیر في تغییر طور الولسطانیت من           تظھر النتائج المحصل-

β-CaSiO3 إلىα-CaSiO3 1150إلى 1050بارتفاع درجة الحرارة من °Cعلى التوالي.

لھا تأثیر واضح في نسبة تلبید وتكثیف المادة دون ) %5، 3، 0.5(بنسب مختلفة B2O3كما أن إضافة -

C° 1050طور المتشكل، وھذا التأثیر یكون أكثر وضوحا في العینات المعالجة عند درجة الحرارة تغیر ال

حیث تتغیر بنیة العینات من حبیبات تتخللھا فراغات كثیرة إلى سطوح صلدة تتخللھا القلیل من الفراغات 

نلاحظ أن كل العینات لھا فC° 1150أما بالنسبة للعینات المعالجة عند . المعزولة مع زیادة نسبة الإضافة

.بنیة متراصة وتختلف فیما بینھا في عدد الفراغات المتواجدة فیھا

0% B2O3 0.5% B2O3

3% B2O3 5% B2O3
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2-IV-2 دراسة تأثیر درجة الحرارة و إضافةB2O3 في تشكل الأباتیت على سطح

SBFالولسطانیت بعد الغمس في السائل الحیوي 

  ѧي النشѧن     من خلال ھذه الدراسة نتطرق إلى تأثیر درجة الحرارة فѧطانیت مѧات الولسѧوي لعینѧاط الحی

ºC 1150و 1050و الملبѧѧدة عنѧѧد ) B2O3)0.5 ،3 ،5%دون إضѧѧافة وذات نسѧѧب مختلفѧѧة مѧѧن الإضѧѧافة   

أیѧام و  7أیѧام،  3یوم، 1ساعات، 4(لأزمنة مختلفة SBFوذلك بغمس العینات المحضرة في السائل الحیوي 

الإھتѧزاز، بعѧدھا تغسѧل المسѧاحیق بالمѧاء المقطѧر و       مѧع  ºC 37داخل جھاز حاضن درجة حرارتھ ) یوم15

بعѧد ذلѧك یѧتم    الإیثانول بلطف وبحѧذر لإزالѧة بقایѧا محلѧول الغمѧس ثѧم تتѧرك لتجѧف فѧي درجѧة حѧرارة الغرفѧة،             

(MEB-EDS)، المجھѧر الإلكترونѧي الماسѧح    IRالأشعة تحت الحمѧراء  ، Xتعریض العینات لإنعراج أشعة 

. (ICP-OES)لازما التحلیل باستعمال انبعاث البو 

تأثیر درجة الحرارة في تشكل الأباتیت على سطح الولسطانیت - 1

.SBFدراسة تغیر البنیة المجھریة للعینات بدلالة تغیر زمن الغمس في -1- 1

X (DRX)التحلیل باستعمال أشعة - 1-1- 1

ینѧѧات لعXحصѧѧلنا علѧѧى أطیѧѧاف إنعѧѧراج الأشѧѧعة السѧѧینیة      Xبعѧѧد تعѧѧریض العینѧѧات لإنعѧѧراج أشѧѧعة     

بدلالѧة زمѧن الغمѧس فѧѧي    ºC 1150و 1050الولسѧطانیت مѧن دون إضѧافة والمعالجѧة عنѧد درجتѧي الحѧѧرارة       

.یوضح نتائج التحلیل ھذهIV-11الشكل ، و SBFمحلول 

الانعѧراج  أطیѧاف وبالمقارنѧة بѧین   ) IV-11الشѧكل  ( ºC 1050بالنسبة للعینات الملبدة عنѧد درجѧة الحѧرارة   -

ختلافѧا واضѧحا فیمѧا بینھѧا، فبالنسѧبة لطیѧف الانعѧراج التѧابع لعینѧة الولسѧطانیت التѧي لѧم             المحصل علیھѧا  نجѧد ا  

ولسطانیت، لكن بعѧد الغمѧس لمѧدة    -β، كل الخطوط التي تظھر فیھ ھي تابعة لمركب SBFتغمس في محلول 

أیام، كمѧا  3یوم واحد تتناقص شدة ھذه الخطوط حیث یظھر ھذا التناقص جلیا بالنسبة للعینات المغموسة لمدة

2θ=35°و 2θ=25° إلى جانب الخطوط الممیزة للولسطانیت طبقة لا بلوریة مابین زاویتي الانعѧراج  تظھر

أما بالنسبة لطیف الانعراج الخѧاص بالعینѧات المغموسѧة لمѧدة     . فوسفات-وھي تمثل الطور اللابلوري كالسیوم

ولسѧطانیت، فѧي   -βشѧدة الخطѧوط التابعѧة لѧـ     ، فما نلاحظѧھ أولا ھѧو اسѧتمرار تنѧاقص    SBFأیام في محلول 7

وھѧѧي خاصѧѧة بطѧѧور 2θ=26°و 2θ=32° نفѧس الوقѧѧت نلاحѧѧظ ظھѧѧور خطѧѧین جدیѧѧد عنѧد زاویتѧѧي الانعѧѧراج    

مѧع  . و الѧذي تطرقنѧا إلѧى مراحѧل تشѧكلھ بالتفصѧیل فѧي الفصѧل الأول        ]112[أباتیѧت  -كاربونѧات -الھیدروكسي

أباتیѧت دلالѧة علѧى    -كاربونѧات -طور الھیدروكسѧي الممیزة لیوما تزداد شدة الخطوط 15زیادة زمن الغمس الى

.  زیادة تبلور و نمو حبیبات ھذا الأخیر
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.ولسطانیت یملك القدرة على أن یكون مادة جد نشطة حیویا-βوعلیھ یمكن القول بأن مركب 

الѧѧذي نلاحѧѧظ نفѧѧس الإخѧѧتلاف  ) IV-11الشѧѧكل ( ºC 1150بالنسѧѧبة للعینѧѧات الملبѧѧدة عنѧѧد درجѧѧة الحѧѧرارة  -

فبالنسѧѧبة لطیѧѧف الانعѧѧراج الخѧѧاص بعینѧѧة الولسѧѧطانیت قبѧѧل   ، ºC 1050وجѧѧدناه بالنسѧѧبة للعینѧѧات الملبѧѧدة عنѧѧد  

ولسѧطانیت، أمѧا فیمѧا    -α، نلاحظ أن كل الخطوط التي تظھر فیѧھ ھѧي تابعѧة لمركѧب     SBFالغمس في محلول 

بعѧض الخطѧوط وزیѧادة شѧدة     فѧنلاحظ تنѧاقص شѧدة    أیѧام، 3یѧوم و  1ساعات، 4یخص العینات المغموسة لمدة 

أیѧام  7خطوط أخرى دون ظھѧور الخطѧوط الممیѧزة للأباتیѧت، أمѧا العینѧات التѧي وصѧل زمѧن الغمѧس فیھѧا الѧى            

، كمѧا نلاحѧظ   2θ=26°و 2θ=32° فنلاحظ بوضوح ظھور الخطوط الممیزة للأباتیت عند زاویتѧي الإنعѧراج   

لѧѧѧك، نلاحѧѧѧظ ظھѧѧѧور طѧѧѧور جدیѧѧѧد وھѧѧѧو  زیѧѧѧادة علѧѧѧى ذ. یومѧѧѧا15نفѧѧѧس الشѧѧѧيء فѧѧѧي العینѧѧѧات المغموسѧѧѧة لمѧѧѧدة 

Ca4H(PO4)3.3H2O 11الشكل ، كما ھو موضح في-IV.

أظھѧرا نشѧاطا حیویѧا جیѧدا مѧن      ) ولسѧطانیت -βولسѧطانیت و  -α(ھذه النتائج تثبت بوضوح أن كѧلا الطѧورین   

أباتیѧѧت علѧѧى سѧѧطح العینѧѧات بعѧѧد غمسѧѧھا فѧѧي السѧѧائل الحیѧѧوي   -كاربونѧѧات -مركѧѧب الھیدروكسѧѧيخѧѧلال تشѧѧكل 

SBF  .

IRالتحلیل باستعمال الأشعة تحت الحمراء- 1-2- 1

یمثل أطیاف الأشعة تحت الحمراء لعینات الولسطانیت من دون اضافة الملبدة عند IV-12الشكل 

ساعات، 4(لأزمنة مختلفة SBFوالمغموسة في السائل الحیوي ºC 1150و 1050درجتي الحرارة 

أباتیت على -كاربونات-ئج المحصل علیھا تشكل الھیدروكسينتاحیث تظھر ال). یوم15أیام و 7أیام، 3یوم، 1

. سطح عینات الولسطانیت التي تم تلبیدھا عند درجتي حرارة مختلفتین

نلاحظ أن أطیاف الأشعة تحت الحمراء الخاصة بعینات : ºC 1050بالنسبة للعینات الملبدة عند -

، وبعد غمس العینات لمدة ]113[ولسطانیت -βر الولسطانیت قبل الغمس في السائل الحیوي ھي تابعة لطو

نلاحظ تناقص شدة خطوط الإمتصاص الممیزة لمركب الولسطانیت إلى SBFساعات في السائل الحیوي 4

أیام نلاحظ اختفاء وزوال شریط الإمتصاص الخاص 7أیام من الغمس، ومع زیادة زمن الغمس إلى 3غایة 

لاحظ ظھور خطوط وأشرطة امتصاص تختلف عن تلك الخاصة كما نcm-1 1650عند ) H2O( بالماء 

لإھتزاز الرابطة وھو ممیز cm-1 802حیث یظھر شریط إمتصاص عند . بمركب الولسطانیت قبل الغمس

CO3الممیزة لـ 
و بمقارنة ھذه النتائج مع النتائج المحصل علیھا من طرف الباحثین الآخرین فإن . ]114[2-

ممیزة لبلورات ال) P-O )ν4ھي خاصة بإھتزاز الرابطة cm-1 566،609أشرطة الإمتصاص عند 

بالنسبة للعینات المغموسة cm-11100، كما نلاحظ أن أشرطة الإمتصاص حول ]115[أباتیت -للھیدروكسي

بالنسبة لعینات الولسطانیت قبل الغمس، أما الأولى cm-1 1000تختلف عن تلك التي تظھر حولSBFفي 
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، في حین أن الثانیة تمثل ]P-O) (ν3 (]116الرابطة ( لإمتصاص الخاصة بالفوسفات فھي خطوط ا

كما نلاحظ ظھور شریط امتصاص . ]O-Si-O]117 ،118 خطوط الإمتصاص الخاصة بالسیلیكات  

ساعات من الغمس، ما یمكن ملاحظتھ كذلك، ھو ظھور خطي 4بعد -OHالممیز ل cm-1 3500حول 

CO3الخاصة ب C-Oالممیزین للرابطة cm-1 1487و 1426امتصاص عند 
وھذا ما یؤكد أن 2-

أباتیت - كاربونات- ون لذا یطلق علیھ اسم الھیدروكسيأباتیت المتشكل یحتوي على الكارب-الھیدروكسي

(HCA) . أباتیت التي تمثل - كاربونات- د شدة الخطوط الممیزة للھیدروكسيیوما تزدا15أما بعد الغمس لمدة

.SBFفي تبلور ھذا المركب مع زیادة زمن الغمس في زیادة 

) یوم1ساعات، 4(فنلاحظ أنھ خلال ساعات الغمس الأولى ºC 1150أما بالنسبة للعینات الملبدة عند 

ولسطانیت وتتزاید شدة شریط الإمتصاص الخاص ب -αتتناقص شدة خطوط الإمتصاص المیزة لطور 

OH- 3500حول cm-1أیام نلاحظ بدایة ظھور 3ذا الأخیر، وبوصول زمن الغمس الى دلالة على اماھة ھ

بزیادة زمن الغمس حتى . (P-O)خطوط الإمتصاص الممیزة للرابطة (خطوط الإمتصاص الممیزة للأباتیت 

ذلك نلاحظ ظھور خطوط لىأباتیت، زیادة ع- ط الممیزة للھیدروكسيأیام نلاحظ ظھور كل الخطو7

لمتشكل، وھو ما والتي تدل على وجود الكاربون في الأباتیت اcm-1 1550و 1400امتصاص ما بین 

یوما تزداد شدة ھذه الخطوط دلالة عاى 15وببلوغ زمن الغمس . أباتیت-كاربونات-یعرف بالھیدروكسي

.أباتیت- كاربونات- كسيتبلور أكبر للھیدرو

ولسطانیت تكون أبكر - αلأباتیت في أن نتائج التحلیل باستعمال الأشعة تحت الحمراء تبین أن بدایة تشكل ا

أیام من الغمس في السائل 3المتبلور بعد HCAولسطانیت ، حیث یبدأ تشكل - βوأسرع منھا في عینات 

أیام في الثانیة، وھذا لا یظھر بوضوح في نتائج التحلیل 7بالنسبة للأولى في حین یتأخر إلى SBFالحیوي  

.X(DRX)باستعمال الأشعة 
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درجتي مقارنة ما بین أطیاف الانعراج للعینات من دون إضافة المعالجة عند IV-11الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFو المغموسة في السائل الحیوي C°1150و 1050الحرارة 
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ولسطانیت من دون إضافة والمغموسة في أطیاف الأشعة تحت الحمراء لعینات الIV-12الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFالسائل الحیوي 
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(MEB-EDS)التحلیل باستعمال المجھر الإلكتروني الماسح- 1-3- 1

تظھر الصور المأخوذة بواسطة المجھر الإلكتروني الماسح لعینات الولسطانیت من دون إضافة و 

ظھور وتشكل طور جدید على سطح ) أ(- IV-13الشكلو الممثلة فيC°1050الملبدة عند درجة الحرارة 

أباتیت كما تم اثباتھ من خلال نتائج التحلیل بواسطة -كاربونات-ھذه العینات، ھذا الطور ھو الھیدروكسي

DRX وFTIR حیث نلاحظ ظھور حبیبات صغیرة و متفرقة على سطع عینات الولسطانیت بعد یوم من ،

مع زیادة . الكالسیوم اللابلوري–بیبات ھي عبارة عن فوسفات ، ھذه الحSBFغمسھا في السائل الحیوي 

أیام نلاحظ انتشار أكثر لھذه الحبیبات دون أن تغطي سطح العینات كلیا، وببلوغ زمن 3زمن الغمس إلى 

أباتیت تغطي كلیا -كاربونات-أیام نلاحظ ظھور طبقة كثیفة ومتجانسة من بلورات الھیدروكسي7الغمس إلى 

أباتیت كثافة -كاربونات-یوما من الغمس تزداد طبقة الھیدروكسي15الولسطانیت، أما بعد سطح عینات 

، حیث لاحظنا زیادة شدة FTIRو DRXوتجانسا وھو ما یطابق النتائج التي أظھرتھا التحالیل بواسطة 

.یوما15و 7الخطوط الممیزة لھذا المركب ما بین 

أن الأباتیت المتشكل یحتوي )ب(- IV-13الشكل لعینات الممثل في لھذه اEDSیبین التحلیل الكمي بواسطة 

2.11و 2.47مابین Ca/P، حیث بلغت النسبة ))(HCAأباتیت - كاربونات- ھیدروكسي(على الكاربونات 

یوما على التوالي، وھذه النسبة ھي أعلى من تلك 15و 7لمدة SBFبالنسبة للعینات المغموسة في محلول 

مما یؤكد أن ]120، 119[) 1.87و1.37تتراوح ھذه النسبة ما بین (أباتیت -ھیدروكسيالموجودة في ال

أباتیت كاربوني تشكل على سطح العینات، وھو ما یوافق النتائج المحصل علیھا من طرف - ھیدروكسي

و DRXوكذلك النتائج التي تحصلنا علیھا عن طریق التحلیل بواسطة ]123-121[الباحثین الآخرین 

FTIR.

و C°1150أما بالنسبة للبنیة المجھریة لعینات الولسطانیت من دون إضافة و المعالجة عند درجة الحرارة -

، حیث نرى بوضوح أن ظھور حبیبات )أ(-IV-14الشكل لأزمنة مختلفة فھي مبینة في SBFالمغموسة في 

ید انتشار ھذه الحبیبات على حیث یزSBFساعات من الغمس في 4كالسیوم اللابلوري یكون بعد -الفوسفات

أیام 7بوصول زمن الغمس الى . أیام3سطح العینات المغموسة وداخل الفراغات مع زیادة زمن الغمس إلى 

-كاربونات-قة كثیفة ومتبلورة من الھیدروكسينلاحظ أن ھذه الحبیبات تنمو وتتراص فیما بینھا مشكلة طب

. یوما15س إلى أباتیت والتي تزداد كثافة مع زیادة زمن الغم

2.0تقدر بحوالي Ca/Pأن النسبة )ب(- IV-14الشكل لھذه العینات الممثل في EDSیبین التحلیل بواسطة 

- كاربونات- كالسیوم الى ھیدروكسي-ة الفوسفاتأیام ما یؤكد تبلور طبق3بالنسبة للعینات المغموسة لمدة 

یوما، ھذه 15و 7لمدة SBFفي محلول بالنسبة للعینات المغموسة1.72أباتیت، في حین قدرت ب 

.أباتیت-الأخیرة ھي قریبة من النسبة الخاصة بالھیدروكسي
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أن بدایة ظھور (MEB-EDS)تظھر نتائج التحلیل بواسطة المجھر الإلكتروني الماسح والتحلیل الكمي -

یوم من 1و C°1150ساعات من الغمس للعینات المعالجة عند 4حبیبات الأباتیت اللابلوریة تكون بعد 

أیام من الغمس بالنسبة 3، كما أن تبلور ھذا المركب یكون بعد C°1050الغمس للعینات المعالجة عند 

في Pحیث بلغت نسبة C°1050أیام بالنسبة للعینات المعالجة عند  7و C°1150للعینات المعالجة عند  

.SBFالثانیة و في نفس مدة الغمس في محلول في%3.9أیام في حین لم تتجاوز 3بعد%19.63الأولى 

:لمختلف العینات ما یلي(EDS)كما یمكن أن نلاحظ بوضوح من خلال نتائج التحلیل الكمي 

یوما مرورا بسبعة أیام، و 15أیام إلى 3بزیادة زمن الغمس من Siاستمرار تناقص نسبة -

ة زمن الغمس في العینات المعالجة عند بزیادPو Caبالموازات مع ذلك نلاحظ زیادة نسبة كل من 

1150°C أباتیت عن طریق استھلاك -كاربونات-یدل على استمرار تشكل الھیدروكسي، وھذا

.من المحلولPو Caأیونات 

یوما، في حین 15إلى 3بزیادة زمن الغمس من Pتتزاید نسبة C°1050في العینات المعالجة عند -

أیام، لكن 7و3بشكل ضئیل جدا بتغیر زمن الغمس ما بین Caوتتزاید نسبة Siتتناقص نسبة 

على سطح العینات، Siیوما نلاحظ ظاھرة عكسیة، حیث تتزاید نسبة 15بوصول زمن الغمس إلى 

، ما یدل بدوره على استمرار ھدرتة (gel de Silice)ونستنتج من ذلك تشكل جدید ل جیل السیلیس 

.SBFن المادة إلى محلول مCaالولسطانیت من خلال تحلل عنصر 
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البنیة المجھریة لعینات الولسطانیت من دون إضافة و الملبدة عند درجة الحرارة ). أ(IV-13الشكل 

1050°C والمغموسة فيSBFلأزمنة مختلفة.

قبل الغمس ساعات4

یوم1 أیام3

أیام7یوما15

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


83

Elément %Masse %Atomique

Si K 6.49 43.54

P K 0.64 3.91

Ca K 11.18 52.54

Totaux 18.32

Elément %Masse %Atomique

 Si K 3.58 25.94

P K 3.25 21.32

Ca K 10.40 52.74

Totaux 17.23

Elément %Masse %Atomique

Si K 5.82 31.03

P K 4.58 22.15

Ca K 12.53 46.82

Totaux 22.93

لعینات الولسطانیت من دون إضافة و الملبدة عند درجة EDSالتحلیل بواسطة ). ب(IV-13الشكل 

.SBFبدلالة زمن الغمس في C°1050الحرارة 

یوم15

أیام7

أیام3
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البنیة المجھریة لعینات الولسطانیت من دون إضافة و الملبدة عند درجة الحرارة ). أ(IV-14الشكل 

1150°C والمغموسة فيSBFلأزمنة مختلفة.

قبل الغمس ساعات4

یوم1 أیام3

أیام7 یوما15
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Elément %Masse %Atomique

Si K 33.20 39.65

P K 18.13 19.63

Ca K 48.67 40.72

Totaux 100.00

Elément %Masse %Atomique

Si K 27.98 33.69

P K 22.32 24.37

Ca K 49.70 41.94

Totaux 100.00

Elément %Masse %Atomique

Si K 21.71 26.62

P K 24.25 26.96

Ca K 54.04 46.42

Totaux 100.00

لعینات الولسطانیت من دون إضافة و الملبدة عند درجة EDSالتحلیل بواسطة ). ب(IV-14الشكل 

.SBFبدلالة زمن الغمس في C°1150الحرارة 

أیام3

أیام7

یوم15
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SBFزمن الغمس فيبدلالة تغیرCa, P, Siالأیوناتدراسة تغیر تركیز -2- 1

لعینات SBFبدلالة تغیر زمن الغمس في Ca, P, Si تغیر تركیز العناصر IV -15الشكل یمثل 

.C°1150و1050الولسطانیت من دون إضافة والمعالجة عند درجتي الحرارة 

إلى SBFداخل محلول Siو Ca ،Pیمكن أن نقسم التغیر في تركیز العناصر IV-15الشكل من خلال 

یوما 15و7أیام من الغمس أما الثانیة فھي ما بین 7ساعات و 4مرحلتین أو قسمین، المرحلة الأولى مابین 

. SBFمن الغمس في محلول 

نلاحظ خلال المرحلة الأولى من الغمس تزاید ھذا الأخیر مع زیادة زمن : Caبالنسبة للتغیر في تركیز -

بالنسبة للعینات الملبدة عند ppm 130ى والمقدرة بحوالي أیام، حیث یبلغ قیمتھ العظم7الغمس إلى 

1150°C 106في حین لم تتجاوز ppm 1050بالنسبة للعینات الملبدة عند°C أما في المرحلة الثانیة ما ،

، في المقابل نلاحظ C°1150بالنسبة للعینات المعالجة عند Caیوما فنلاحظ تناقص تركیز 15و7بین 

في المحلول دلالة على استمرار تحلل ھذا الأخیر من المادة إلى المحلول وذلك في Caیز استمرار تزاید ترك

. C°1050العینات المعالجة عند 

أیام تزاید في التركیز 3ساعات و4نلاحظ خلال المرحلة المحصورة ما بین : Siبالنسبة للتغیر في تركیز -

یتناقص ھذا التركیز بشكل طفیف إلى غایة بلوغ ، بعدھا(ppm 66.5)أیام 3مع زیادة زمن الغمس إلى 

الذي یحتوي على العینات الملبدة عند SBFیوما وذلك بالنسبة لمحلول 15أیام إلى 7زمن الغمس 

1150°C في حین یبقى تركیز ،Si یوما من الغمس حیث یبلغ القیمة 15یوم و1في تزاید مستمر مابین

62 ppm1050عند بالنسبة للعینات المعالجة°C.

SBFتظھر نتائج التحلیل تناقص سریع وكبیر لھذا العنصر داخل محلول : Pبالنسبة للتغیر في تركیز -

أیام من الغمس وبعدھا یبقى 7بعد ppm 34-، حیث یصل إلى حوالي C°1150بالنسبة للعینات الملبدة عند 

C°1050حظھ بالنسبة للعینات الملبدة عند نفس المنحى في التناقص نلا. ثابتا إلى غایة نھایة زمن الغمس

، كما SBFساعات و یوم واحد من الغمس في 4ما بین Pوالفرق الملاحظ ھو عدم وجود تناقص في تركیز 

، أما بإمتداد زمن 25ppm-أیام یكون بشكل بطيء وبقیمة لم تتجاوز 7یوم و1أن التناقص الملاحظ مابین 

.طوال مدة الغمسPحظ ثباتا في تركیز یوما فنلا15أیام و7الغمس مابین 

سببھا تحلل أیونات الكالسیوم والسیلیكات من مركب الولسطانیت، في Siو Caإن الزیادة في تركیز كل من 

كالسیوم اللابلوري و الأباتیت - داخل المحلول یعود إلى تشكل كل من فوسفاتPحین أن التناقص في تركیز 

.سطانیتالمتبلور على سطح عینات الول

، فإذا كان SBFالموجودة في محلول Pو Caیكون عن طریق إستھلاك أیونات Ca-Pإن تشكیل المركب 

متزایدا فھذا یدل على أن نسبة الأیونات المتحللة من الولسطانیت أكبر من تلك المستھلكة Caمنحى تركیز 
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ة تشكل الأباتیت غالبة على آلیة تحلل لتشكیل الأباتیت، أما إذا كان ھذا المنحى متناقصا فھذا یعني أن آلی

أظھرت تفاعلا أكبر C°1150النتائج المحصل علیھا تبین أن عینات الولسطانیت الملبدة عند .الولسطانیت

.SBFعند غمسھا في السائل الحیوي C°1050من عینات الولسطانیت الملبدة عند 

1050لعینات الولسطانیت الملبدة عند SBFداخل محلول Siو Ca ،Pالتغیر في تركیز IV-15الشكل 

بدلالة زمن الغمسC°1150و
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Øملخص حول النتائج
، یمكن القول أن لدرجة الحرارة SBFمن خلال مقارنة النتائج المحصل علیھا بعد الغمس في محلول 

لى سطح العینات، وذلك من خلال أباتیت ع-كاربونات-تأثیر واضح في النشاط الحیوي وتشكل الھیدروكسي

.التغییر في الطور المتشكل وكذلك الزیادة في كثافة العینات بزیادة درجة الحرارة

- βولسطانیت یكون اسرع منھ في عینات - αاباتیت على سطح عینات -كاربونات-ان تشكل الھیدروكسي-

- αالغمس بالنسبة لعینات ساعات من زمن4ولسطانیت، حیث تظھر حبیبات الأباتیت اللابلوري بعد 

.ولسطانیت إلا بعد یوم واحد من الغمس- βولسطانیت في حین لا تظھر ھذه الحبیبات على سطح عینات 

ولسطانیت خلال الأیام - βولسطانیت یكون أكبر منھ في -αفي عینات Caكما أظھرت النتائج أن تحلل -

من المادة إلى Caلق بنسبة تحلل عنصر الأولى من الغمس، وكما ھو معروف فإن تشكل الأباتیت متع

Si-OHتشكل عدد أكبر من مجموعات Caالمحلول، حیث أن العینات التي تطرح نسبة أكبر من أیونات 

، و ]124[وبسرعة تزید من النشاط الأیوني للأباتیت SBFالموجودة في محلول +H3Oبالتبادل مع ایونات 

وي وتخلق الأباتیت، وبمجرد أن تتشكل ذرات الأباتیت تكبر وتنمو زیادة النشاط الأیوني تؤدي إلى تسریع تن

، الشيء الذي ینتج عنھ تناقص في تركیز SBFتلقائیا من خلال استھلاك أیونات الكالسیوم والفوسفات من 

.(ICP-OES)كل من ھذین العنصرین في المحلول كما توضحھ نتائج التحلیل بواسطة 

تمر SBFعلى سطح العینات المغموسة في محلول HApعملیة تشكل بأن ]74[(Hench)وقد ذكر ھانش

یمكن أن یشكل أماكن أو مواقع مفضلة لتنوي (hydrated silica)بخمس مراحل، كما أن السلیكا المھدرت 

.أباتیت على سطح الخزفیات الحیویة-وتخلق الھیدروكسي

اباتیت - أن تشكل الھیدروكسي]20[(Kokubo et al)زیادة على ذلك فقد أظھر الباحث كوكیبو و زملاؤه 

المحلول تساعد على pH، والزیادة في SBFفي محلول -OHمرتبط وحساس بشكل كبیر لتركیز ایونات 

.           (AW)على سطح عینات الخزفیات الزجاجیة HApتوضع 
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في تشكل الأباتیت على سطح الولسطانیتB2O3تأثیر نسبة إضافة - 2

سة تأثیر نسبة الإضافة في تشكل الأباتیت على سطح عینات الولسطانیت ذات نسب مختلفة من لدرا

، قمنا بغمس ھذه الأخیرة لأزمنة مختلفة في C°1150و 1050والمعالجة عند ) %5و 3، 0.5(الإضافة 

.لبحث، وفیما یلي نتائج التحلیل لھذه العینات بواسطة طرق التحلیل المتبعة في ھذا اSBFمحلول 

C°1050عند درجة الحرارة -1- 2

SBFدراسة تغیر البنیة المجھریة للعینات بدلالة تغیر زمن الغمس في - 1-1- 2

X (DRX)التحلیل باستعمال أشعة 1- 1-1- 2

أطیاف انعراج الأشعة السینیة لعینات الولسطانیت ذات نسب مختلفة من IV -16الشكل یمثل

والمغموسة في السائل الحیوي C°1050والملبدة عند درجة الحرارة )B2O3)0.5 ،3 ،5%الإضافة 

SBFلأزمنة مختلفة.

-βأیام في السائل الحیوي نلاحظ أن كل خطوط الإنعراج تابعة لطور 3بالنسبة للعینات المغموسة لمدة 

في حین لا . ولسطانیت مھما كانت نسبة الإضافة، كما أن شدة ھذه الخطوط تزداد مع زیادة نسبة الإضافة

.نلاحظ أي ظھور لخطوط الإنعراج الممیزة للأباتیت

ولسطانیت من جھة و -βنلاحظ استمرار تناقص شدة الخطوط التابعة لـ SBFأیام من الغمس في 7بعد 

و 2θ=32° أباتیت عند زاویتي الانعراج - كاربونات- ممیزین لطور الھیدروكسيظھور الخطین ال

2θ=26° .یوما تزداد شدة ھذه الخطوط15غمس إلى ومع زیادة زمن ال.

IRالتحلیل باستعمال الأشعة تحت الحمراء2- 1-1- 2

تؤكد نتائج التحلیل IV -17الشكل نتائج التحلیل بإستعمال الأشعة تحت الحمراء والممثلة في 

ا أظھرت نشاط) من دون اضافة وذات نسب مختلفة من الإضافة(، حیث أن كل العینات DRXبواسطة 

لمدة SBFأباتیت على سطحھا بعد غمسھا في السائل الحیوي - كاربونات- حیویا من خلال تشكل الھیدروكسي

أیام وذلك من خلال ظھور أشرطة الإمتصاص الممیزة لھذا الطور، والتي تزداد شدتھا بوصول زمن 7

، cm-1 3500حول OH-1حیث نلاحظ زیادة في شدة شریط الإمتصاص الممیز ل . یوما15الغمس إلى 

،وكذلك cm-1 609و 566عند ) P-Oالرابطة (وكذلك ظھور أشرطة الإمتصاص الخاصة بالفوسفات 

بالإضافة . cm-1 469عند P-Oكما نلاحظ ظھور خط الإمتصاص الممیز للرابطة . cm-1 1100حول 

زیادة على cm-1 1487و 1426إلى ذلك نلاحظ ظھور أشرطة الإمتصاص الخاصة بالكاربونات عند 

ھو الشيء الذي یؤكد أن الأباتیت المتشكل على سطح كل العیناتcm-1 796 شریط الإمتصاص عند 
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.(HCA)أباتیت والذي یرمز لھ ب - كاربونات- ھیدروكسي

أباتیت بزیادة نسبة -كاربونات-ة شدة الخطوط الممیزة للھیدروكسيما یمكن ملاحظتھ كذلك، ھو زیاد-

وھذا بالنسبة B2O3من %5ین تتناقص شدة ھذه الخطوط بالنسبة للعینات ذات ، في ح%3الإضافة إلى 

.یوما15و7لمدة SBFللعینات المغموسة في محلول 

IV-16لشكل تابع ل
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الإضافة و المعالجة مقارنة ما بین أطیاف الانعراج للعینات ذات نسب مختلفة من IV-16الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFو المغموسة في السائل الحیوي C°1050عند 
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أطیاف الأشعة تحت الحمراء لعینات الولسطانیت ذات نسب مختلفة من الإضافة و IV-17الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFوالمغموسة في السائل الحیوي C°1050المعالجة عند 
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(MEB)التحلیل باستعمال المجھر الإلكتروني الماسح3- 1-1- 2

نلاحظ تشكل ) أ(-IV-18الشكل الممثلة في ) MEB( من خلال صور المجھر الإلكتروني الماسح 

) من دون إضافة وذات نسب مختلفة من الإضافة(وظھور طور جدید على سطح كل عینات الولسطانیت 

حیث تظھر حبیبات متفرقة و ذات شكل كروي على سطح العینات .SBFوالمغموسة في السائل الحیوي 

أیام یستمر نمو ھذه الحبیبات و تلاحمھا إلى أن تشكل 7أیام، ومع زیادة زمن الغمس إلى 3المغموسة لمدة 

15أما بعد . طبقة كثیفة ومتراصة من الأباتیت على سطح عینات الولسطانیت وداخل الفراغات الموجودة

تزداد طبقة الأباتیت المتشكلة كثافة وسمكا بالنسبة لمختلف SBFمس في السائل الحیوي یوما من الغ

) ب(- IV-18الشكل والممثلة في EDSمن خلال نتائج التحلیل بواسطة Ca/Pوبحساب النسبة . العینات

اصة أعلى من تلك الخمع اختلاف نسبة الإضافة، وھذه النسبة2.45و 1.9وجدنا أنھا تتراوح مابین 

.]123- 121[أباتیت على سطح العینات - كاربونات-باتیت، مما یؤكد تشكل الھیدروكسيأ-بالھیدروكسي
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و المعالجة  عند درجة البنیة المجھریة لعینات الولسطانیت ذات نسب مختلفة من الإضافة) أ(IV-18الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFلمغموسة في واC°1050الحرارة 

W+0.5% B2O3 W+3% B2O3 W+5% B2O3W

قبل الغمس

یوم1

أیام7

أیام3

یوم15
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Elément %Masse %Atomique

Si K 5.82 31.03

P K 4.58 22.15

Ca K 12.53 46.82

Totaux 22.93

Elément %Masse %Atomique

Si K 12.60 59.13

P K 2.77 11.79

Ca K 8.84 29.07

Totaux 24.20

Elément %Masse %Atomique

Si K 3.66 31.37

P K 3.04 23.62

Ca K 7.49 45.00

Totaux 14.18

Elément %Masse %Atomique

Si K 6.01 31.75

P K 4.79 22.96

Ca K 12.23 45.29

Totaux 23.03

لجة عند لعینات الولسطانیت ذات نسب إضافة مختلفة والمعاEDSالتحلیل بواسطة ). ب(IV-18الشكل 

.یوما15لمدة SBFوالمغموسة في C°1050درجة الحرارة 

W pur

W+3%B2O3

W+0.5%B2O3

W+5%B2O3
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SBFبدلالة تغیر زمن الغمس في Ca, P, Siدراسة تغیر تركیز الأیونات - 1-2- 2

الخاص بعینات SBFداخل محلول Siو Ca ،Pالتغیر في تركیز العناصر IV -19الشكل یمثل 

بدلالة تغیر زمن C°1050الجة عند درجة الحرارة الولسطانیت ذات نسب مختلفة من الإضافة والمع

وتظھر النتائج تغیرا واضحا في تركیز ھذه العناصر بالنسبة لمختلف العینات وذلك بنفس المنحى . الغمس

مع زیادة زمن Pفي حین یتناقص تركیز Siو Caوبمقادیر مختلفة، حیث نلاحظ تزایدا في تركیز كل من 

.الغمس

نلاحظ تزاید تركیز B2O3من إضافة %5بالنسبة للعینات من دون إضافة وذات : Caالتغیر في تركیز -

على التوالي، في ppm 109و 105أیام من زمن الغمس حیث یبلغ القیم 3ساعات و 4ھذا الأخیر ما بین 

نھایة زمن إلى Caأیام من زمن الغمس، وبعد ھذه المدة نلاحظ تزایدا جدیدا لتركیز 7و  3حین یستقر مابین 

من الإضافة، %3أما فیما یخص العینات التي تحتوي على نسبة . ppm 142الغمس حیث تصل إلى القیمة 

أیام حیث تبلغ قیمتھا العظمى والمقدرة بحوالي 7مع زیادة زمن الغمس إلى غایة Caفنلاحظ تزاید تركیز 

143 ppm یوما15، أین تبقى تقریبا ثابتة إلى غایة وصول زمن الغمس إلى .

أیام یعود إلى تحلل الكالسیوم من الولسطانیت، أما 3ساعات و 4ما بین Caإن الزیادة الكبیرة في تركیز 

أیام فسببھا ھو أن آلیة تشكل 7و 3من الإضافة مابین %5و 0ثبات ھذه النسبة بالنسبة للعینات ذات 

من الإضافة %3اقص شدتھا بالنسبة للعینات ذات ، وتنCaالأباتیت تكون بنفس القیمة مقارنة مع آلیة تحلل 

15فیعود سببھ إلى أن آلیة التحلل تكون غالبة على آلیة تشكل الأباتیت والتي تتعادل بعد بلوغ زمن الغمس 

الذي یظھر زیادة في شدة الخطوط الممیزة للأباتیت FTIRھذه النتائج توافق نتائج التحلیل بواسطة . یوما

.من الإضافة%5من الإضافة وتناقصھا في العینات ذات %3في العینات ذات 

لا یتجاوز ( یوم نلاحظ تناقصا طفیفا جدا 1ساعات و 4مع تغیر زمن الغمس ما بین : Pالتغیر في تركیز -

0.5 ppm ( أیام نلاحظ 7بالنسبة لكل العینات، و انطلاقا من ذلك والى غایة وصول زمن الغمس إلى

، بعد ppm 25-إلى 4من حوالي Pعتبرا بالنسبة لمختلف العینات حیث ینخفض تركیز تناقصا كبیرا وم

ذلك تبقى ھذه القیمة ثابتة إلى نھایة زمن الغمس، كما یمكن أن نلاحظ بوضوح أن التناقص في العینات ذات 

ھجرة أیونات ویعود ھذا التناقص إلى . نسب مختلفة من الإضافة یكون أكبر منھ في العینات من دون إضافة

P من محلولSBF نحو سطح عینات الولسطانیت المغموسة في ھذا الأخیر وذلك لتشكیل الأباتیت

.(HCA)الكاربوني 

مع زیادة زمن الغمس بالنسبة SBFنلاحظ تزایدا في تركیز ھذا الأخیر في محلول : Siالتغیر في تركیز -

ppm 51حیث قدرت ب %3زیادة نسبة الإضافة إلى لمختلف العینات، كما نلاحظ ارتفاع نسبة التركیز ب

بالنسبة للعینات ذات ppm 41، في حین لم تتجاوز ppm 45مقارنة بالعینات من دون إضافة أین قدرت ب 
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ppm 62القیمة Siیوما یبلغ تركیز 15بوصول زمن الغمس إلى . أیام من الغمس7من الإضافة بعد 5%

بالنسبة للعینات ppm 58.5من الإضافة في حین لا یتجاوز %3ة وذات بالنسبة للعینات من دون إضاف

.من الولسطانیتSiمن الإضافة، وھذا التزاید المستمر دلالة على تواصل تحلل أیونات %5ذات 

IV-19تابع للشكل 
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لعینات الولسطانیت ذات نسب مختلفة SBFداخل محلول Siو Ca ،Pالتغیر في تركیز IV-19الشكل 

.بدلالة زمن الغمسC°1050من الإضافة والملبدة عند 
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C 1150عند درجة الحرارة -2- 2

SBFدراسة تغیر البنیة المجھریة للعینات بدلالة تغیر زمن الغمس في - 2-1- 2

X (DRX)التحلیل باستعمال أشعة 1- 2-1- 2

أطیاف انعراج الأشعة السینیة لعینات الولسطانیت ذات نسب مختلفة من IV -20الشكل یمثل 

بعد غمسھا في السائل الحیوي C°1150والمعالجة عند درجة الحرارة ) B2O3)0.5 ،3 ،5%الإضافة 

SBFلأزمنة مختلفة.

-αلطور أیام في السائل الحیوي نلاحظ أن كل خطوط الإنعراج تابعة3بعد غمس مختلف العینات لمدة 

من الإضافة %5ولسطانیت مھما كانت نسبة الإضافة، كما أن شدة ھذه الخطوط تكون في العینات ذات 

و خلال زمن الغمس ھذا، لا نلاحظ أي ظھور لخطوط الإنعراج الممیزة . أعلى منھا في العینات الأخرى

.للأباتیت

ولسطانیت من - αي شدة الخطوط التابعة لـ نلاحظ تناقصا فSBFأیام من الغمس في المحلول الحیوي 7بعد 

و  2θ=32° أباتیت عند زاویتي الانعراج - كاربونات- جھة و ظھور الخطین الممیزین لطور الھیدروكسي

2θ=26° من الإضافة في حین نلاحظ تناقصا في شدة %3و 0.5بالنسبة للعینات من دون اضافة وذات

-كاربونات-فة دون أن تظھر الخطوط الممیزة للھیدروكسيالإضامن %5خطوط الإنعراج للعینات ذات 

اباتیت -كاربونات-یوما تظھر الخطوط الممیزة لطور الھیدروكسي15مع زیادة زمن الغمس إلى . أباتیت

ترجع زیادة شدة . أیام7بالنسبة لكل العینات، كما تكون شدتھا أكبر من تلك الظاھرة عند غمس العینات لمدة 

-إلى تبلور ونمو أكبر لطبقة الھیدروكسي2θ=26°و 2θ=32° عند زاویتي الانعراج الخطوط الظاھرة 

.SBFأباتیت بإستھلاك أیونات الكالسیوم والفوسفات من محلول -كاربونات

IRالتحلیل باستعمال الأشعة تحت الحمراء2- 2-1- 2

من دون (عینات نتائج التحلیل بإستعمال الأشعة تحت الحمراء لمختلف الیظھرIV-21الشكل 

، حیث أن كل العینات أظھرت نشاطا حیویا من خلال تشكل )اضافة وذات نسب مختلفة من الإضافة

أیام وذلك من خلال 7لمدة SBFأباتیت على سطحھا بعد غمسھا في السائل الحیوي -كاربونات-الھیدروكسي

OH-1صاص الممیز ل ظھور أشرطة الإمتصاص الممیزة لھذا الطور، حیث نلاحظ ظھور شریط الإمت

و 566عند ) P-Oالرابطة (، وكذلك ظھور أشرطة الإمتصاص الخاصة بالفوسفات cm-1 3500حول 

609 cm-1 1100و حول cm-1 بالإضافة إلى ذلك نلاحظ ظھور أشرطة الإمتصاص الخاصة ،

یت المتشكل الشيء الذي یؤكد أن الأباتcm-1 794 وكذلك عند cm-1 1487و 1426بالكاربونات عند 

، كما أن أشرطة الإمتصاص ھذه تكون (HCA)أباتیت - كاربونات- على سطح كل العینات ھو ھیدروكسي
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یوما 15و بوصول  زمن الغمس إلى . من الإضافة مقارنة بالعینات الأخرى%5أقل شدة في العینات ذات 

. تزداد شدة كل أشرطة الإمتصاص بالنسبة لمختلف العینات

IV-20لشكل تابع ل
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مقارنة ما بین أطیاف الانعراج للعینات ذات نسب مختلفة من الإضافة و المعالجة IV-20الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFو المغموسة في السائل الحیوي C°1150عند 

20 40 60 80 100

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

HA

HA: Hydroxyapatite

HA

2q (° )

W+5% B2O3

W+3% B2O3

W+0.5% B2O3

W pur

یوم15

دة 
لش

ا
)إ. و( 

20 40 60 80 100

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

HA

HA: Hydroxyapatite

HA

2q (° )

W+5% B2O3

W+3% B
2
O

3

W+0.5% B
2
O

3

W pur

أیام7

دة 
لش

ا
)إ. و( 

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


102

تحت الحمراء لعینات الولسطانیت ذات نسب مختلفة من الإضافة و المعالجة أطیاف الأشعة IV-21الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFوالمغموسة في السائل الحیوي C°1150عند 
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(MEB)التحلیل باستعمال المجھر الإلكتروني الماسح3- 2-1- 2

مجھر لأزمنة مختلفة بواسطة الSBFتحلیل مختلف العینات المغموسة في المحلول الحیوي 

نلاحظ  ظھور طور جدید على سطح كل حیث،)أ(-IV-22الشكل ممثل في) MEB( الإلكتروني الماسح 

حیث تظھر . SBFالمغموسة في ) من دون إضافة وذات نسب مختلفة من الإضافة(عینات الولسطانیت 

3أما بعد یوم،1حبیبات متفرقة و ذات حجم صغیر جدا و شكل كروي على سطح العینات المغموسة لمدة 

أیام من الغمس في المحلول الحیوي نلاحظ زیادة في حجم وعدد الحبیبات المتشكلة على سطوح العینات 

أیام یستمر نمو ھذه الحبیبات و تلاحمھا إلى أن تشكل طبقة 7مع زیادة زمن الغمس إلى . وداخل الفراغات

یوما 15بوصول زمن الغمس إلى و. كثیفة ومتراصة من الأباتیت تغطي كل سطوح عینات الولسطانیت

لا تؤثر سلبا على تشكل B2O3تظھر ھذه النتائج أن إضافة . تزداد كثافة وسماكة طبقة الأباتیت المتشكلة

أباتیت في الوقت الذي تزید فیھ من كثافة وصلابة عینات الولسطانیت عند درجات حرارة - طور الھیدروكسي

.منخفضة

لعینات الولسطانیت من دون اضافة ))ب(-IV -22الشكل (EDSي بواسطة بالنظر إلى نتائج التحلیل الكم

لمختلف Ca/Pیوما وبحساب النسبة 15لمدة SBFوذات نسب مختلفة من الإضافة والمغموسة في محلول 

- ، و ھذه النسبة متوافقة مع النسبة الخاصة بالھیدروكسي1.84و 1.71العینات، وجدنا أنھا تتراوح ما بین 

).  1.87-1.37(أباتیت 
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و المعالجة  عند درجة البنیة المجھریة لعینات الولسطانیت ذات نسب مختلفة من الإضافة) أ(IV-22الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFوالمغموسة في C°1150الحرارة 

W W+0.5% B2O3 W+3% B2O3 W+5% B2O3

قبل الغمس

یوم1

أیام3

أیام7

یوم15
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Elément %Masse %Atomique

Si K 21.71 26.62

P K 24.25 26.96

Ca K 54.04 46.42

Totaux 100.00

Elément %Masse %Atomique

Si K 23.24 28.45

P K 22.66 25.15

Ca K 54.09 46.40

Totaux 100.00

Elément %Masse %Atomique

Si K 11.90 15.02

P K 27.15 31.07

Ca K 60.95 53.91

Totaux 100.00

Elément %Masse %Atomique

Si K 19.67 24.25

P K 24.99 27.93

Ca K 55.34 47.81

Totaux 100.00

لعینات الولسطانیت ذات نسب إضافة مختلفة والمعالجة عند EDSالتحلیل بواسطة ). ب(IV-22الشكل 

.یوما15لمدة SBFوالمغموسة في C°1150درجة الحرارة 

W pur

W+0.5%B2O3

W+3%B2O3

W+5%B2O3
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SBFبدلالة تغیر زمن الغمس في Ca, P, Siتغیر تركیز الأیونات دراسة- 2-2- 2

الخاص بعینات SBFداخل محلول Siو Ca ،Pیمثل التغیر في تركیز العناصر IV-23الشكل 

بدلالة تغیر زمن C°1150الولسطانیت ذات نسب مختلفة من الإضافة والمعالجة عند درجة الحرارة 

تغیر تركیز ھذه العناصر بالنسبة لمختلف العینات وذلك بنفس المنحى یمكن أن نلاحظ بوضوح. الغمس

.مع زیادة زمن الغمسPفي حین یتناقص تركیز Siو Caوبمقادیر مختلفة، حیث یتزاید تركیز كل من 

أیام زیادة تركیز ھذا 3ساعات و4نلاحظ خلال مرحلة الغمس المحصورة ما بین : Caالتغیر في تركیز -

، لكن مقدار ھذه الزیادة یقل بزیادة نسبة الإضافة، أما خلال المرحلة الممتدة مابین SBFمحلول الأخیر في

5وبلوغھ لقیمتھ العظمى في العینات من دون إضافة وذات Caأیام نلاحظ تواصل الزیادة في تركیز 7و 3

التركیز في على التوالي ، في حین یبدأppm 122و 130من الإضافة حیث وصلت إلى حوالي %

إلى تحلل أیونات ھذا Caویعود التزاید في تركیز . من الإضافة%3و0.5التناقص بالنسبة للعینات ذات 

وم من الغمس نلاحظ بدایة تناقص تركیز ی15و 7أما مابین . العنصر من الولسطانیت إلى المحلول الحیوي

بالنسبة للمحلول الخاص بالعینات من ppm 17أیونات الكالسیوم مع زیادة زمن الغمس حیث تنخفض بقیمة 

وھذا الإنخفاض . من الإضافة%5في محلول العینات ذات ppm 5دون إضافة في حین تنخفض بمقدار 

سببھ ھجرة أیونات الكالسیوم من السائل الحیوي إلى سطح عینات الولسطانیت المغموسة فیھ، وھذا تزامنا 

%3و 0.5الخاصة بالعینات ذات SBFبالنسبة لمحالیل . لأخیرةمع آلیة تشكل الأباتیت على سطح ھذه ا

ومع ppm 118أیام من الغمس و المقدرة ب 3یبلغ قیمتھ العظمى عند Caمن الإضافة فنلاحظ أن تركیز 

.ppm 99نھایة زمن الغمس یصل إلى 

من %3و 0.5ات من خلال ھذه النتائج یمكن أن نلاحظ بوضوح أن آلیة تشكل الأباتیت في العینات ذ

.من الإضافة%5الإضافة تكون أسرع وأكثر منھا في العینات من دون إضافة وذات 

أیام أین 7مع زیادة زمن الغمس إلى غایة Pنلاحظ من خلال النتائج، تناقص تركیز : Pالتغیر في تركیز -

من الإضافة، وفي %3و 0.5في العینات من دون إضافة وذات (ppm 33.5-)یصل إلى قیمتھ الدنیا 

یوما من الغمس تبقى ھذه القیمة ثابتة في كل العینات ما عدا العینات 15وبعد 7المدة المحصورة ما بین 

كما أن مقدار . یوما15حیث یتواصل تناقص التركیز فیھا إلى غایة بلوغ زمن الغمس B2O3من %5ذات 

ت المغموسة، حیث یقل مقدار التناقص مع زیادة نسبة ھذا التناقص یتغیر مع تغیر نسبة الإضافة في العینا

نحو سطح عینات الولسطانیت SBFمن محلول Pویعود ھذا التناقص إلى ھجرة أیونات . B2O3الإضافة 

. المغموسة في ھذا الأخیر وذلك لتشكیل الأباتیت

بالنسبة لمختلف العینات، نلاحظ تزایدا في تركیز ھذا الأخیر مع زیادة زمن الغمس: Siالتغیر في تركیز -

3بالنسبة للمحلول الخاص بالعینات من دون إضافة بعد (ppm 67)حیث یبلغ قیمتھ العظمى و المقدرة ب  
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أیام، نلاحظ ثبات التركیز في العینات من دون إضافة 7و3و بإمتداد زمن الغمس ما بین . أیام من الغمس

ینات ذات نسب مختلفة من الإضافة، زیادة على ذلك یمكن أن وتواصل الزیادة في ھذا التركیز بالنسبة للع

من %5نلاحظ أن مقدار ھذه الزیادة یرتفع بزیادة نسبة الإضافة حیث یسجل أعلى قیمة لھ في العینات ذات 

یوما ینخفض تركیز أیونات 15و 7خلال زمن الغمس المحصور ما بین . ppm 73الإضافة أین قدرت ب 

Si 7بحوالي ppm5ي العینات من دون إضافة، في حین یتناقص في المحلول الذي یحوي العینات ذات ف

. ppm 12من الإضافة بقیمة تقدر بحوالي %

IV-23تابع للشكل 
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یت ذات نسب مختلفة لعینات الولسطانSBFداخل محلول Siو Ca ،Pالتغیر في تركیز IV-23الشكل 

.بدلالة زمن الغمسC°1150من الإضافة والملبدة عند 
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Øملخص حول النتائج
1050لعینات الولسطانیت المعالجة عند درجتي الحرارة (ICP-OES)بمقارنة نتائج التحلیل بواسطة 

B2O3من %3إلى 0.5والتي تحتوي نسب مختلفة من الإضافة، نلاحظ أن إضافة نسبة C° 1150 و

ولسطانیت في حین - αولسطانیت أو - βتحسن وتزید في النشاط الحیوي للولسطانیت سواء بالنسبة للطور 

من ھذه الإضافة لیس لھا تأثیر كبیر على ھذه العینات في المراحل الأولى من الغمس %5أن إضافة نسبة 

بالنسبة (ppm 62)یمة لھ إلى أعلى قSBFفي محلول Si، حیث ارتفع تركیز عنصر )أیام7و4ما بین (

العالیة، في حین انخفض ) الھدرتة(بسبب الإماھة C° 1050من الإضافة والمعالجة عند %3للعینات ذات 

نفس الشيء یمكن . من الإضافة مقارنة بالعینات من دون إضافة%5إلى قیمة أقل في العینات ذات 

مع زیادة نسبة Si، حیث یرتفع تركیز C° 1150ملاحظتھ بالنسبة للعینات المعالجة عند درجة الحرارة 

كما یمكن أن نرى . من الإضافة%3بالنسبة للعینات ذات ppm 72الإضافة إلى أن یصل إلى حوالي 

أكبر منھا بالنسبة للعینات C° 1150للعینات المعالجة عند درجة الحرارة Siبوضوح أن نسبة تحلل 

. C° 1050المعالجة عند 

لعینات الولسطانیت تجعل نسبة الھدرتة فیھا عالیة، والھدرتة B2O3ن إضافة نسب مختلفة من یمكن القول بأ

المتحللة من المادة إلى المحلول الشيء الذي ینتج عنھ مجموعات كثیرة Caالعالیة تزید من تركیز أیونات 

لعینات المغموسة أباتیت على سطح ا- كاربونات- والتي تعتبر مواقع مفضلة لتشكل الھیدروكسيSi-OHمن 

.]72[و زملائھ (Zhongru)، كما تم تفسیره من طرف زھونغرو SBFفي محلول 

في النشاط الحیوي لعینات الولسطانیت سواء المعالجة B2O3ھذه النتائج تؤكد على التأثیر الإیجابي لإضافة  

.C° 1150أو المعالجة عند C° 1050عند 
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3-IVدیكالسیوم سیلیكاتتحضیر وتلبید مركب ال

1-3-IV دراسة تأثیر درجة الحرارة في تبلور مركب الدیكالسیوم سیلیكات قبل الغمس في

SBFالسائل الحیوي 
تأثیر درجة الحرارة- 1

عرضنا ھذه الأخیرة للتحلیل بواسطة انعراج ، C°1250بعد تلبید العینات عند درجة الحرارة 

.انعراج الأشعة السینیة لھذه العیناتطیفIV-24الشكل ، حیث یمثلXالأشعة 

، β-Ca2SiO4 )(یمكن أن نلاحظ بوضوح ظھور خطوط الإنعراج الممیزة لمركب الدیكالسیوم سیلیكات

Zhongru Gou: وھذه النتائج متوافقة مع ما تحصل علیھ الباحثون الأخرون ونذكر على سبیل المثال

. ]72[وزملاؤه 

الحرارة طیف انعراج الأشعة السینیة لعینات الدیكالسیوم سیلیكات المعالجة عند درجةIV-24الشكل 
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3-IV-2 دراسة تأثیر درجة الحرارة في تشكل الأباتیت على سطح الدیكالسیوم سیلیكات بعد

SBFالغمس في السائل الحیوي 
4( لأزمنة مختلفة SBFالحیوي بعد تلبید العینات قمنا بسحقھا تحضیرا لغمسھا في المحلول

وذلك لدراسة النشاط الحیوي لمركب الدیكالسیوم سیلیكات ومدى تفاعلھ مع المحلول ) یوما 15ساعات و 

ولدراسة التغیرات الحاصلة على سطح العینات . الحیوي من خلال تشكل الأباتیت على سطح العینات

، التحلیل بواسطة الأشعة تحت الحمراء (DRX)لسینیة المغموسة قمنا بتعریضھا للتحلیل بواسطة الأشعة ا

(FTIR) و أخیرا التحلیل بواسطة المجھر الإلكتروني الماسح(MEB).

SBFدراسة تغیر البنیة المجھریة للعینات بدلالة تغیر زمن الغمس في - 1

X (DRX)التحلیل باستعمال أشعة -1- 1

نیة لعینات الدیكالسیوم قبل وبعد الغمس في محلول أطیاف انعراج الأشعة السیIV -25الشكل یمثل 

SBF4حیث نلاحظ بوضوح تناقص شدة الخطوط المیزة لمركب الدیكالسیوم سیلیكات بعد . لأزمنة مختلفة

في طیف إنعراج الأشعة (HAp)أباتیت -ساعات من الغمس، في حین تظھر الخطوط الممیزة للھیدروكسي

.2θ=26°و 2θ=32° عند زاویتي الانعراج یوما وذلك 15السینیة للعینات المغموسة لمدة 

IRالتحلیل باستعمال الأشعة تحت الحمراء-2- 1

الممثل لأطیاف الأشعة تحت الحمراء، نلاحظ تناقص شدة شریط IV-26الشكل من خلال 

لیكات وكل الخطوط الممیزة لمركب الدیكالسیوم سیcm-1 513عند SiO2الإمتصاص الخاص بالسیلیكات 

یوما نلاحظ ظھور أشرطة 15، وبوصول زمن الغمس إلى SBFبعد أربع ساعات من الغمس في محلول 

، بالإضافة إلى P-Oالممیز للرابطة ) 4ν( الممثلة للإھتزاز cm-1 606و569امتصاص جدیدة عند 

فإن ]115[جع ووفقا للمر. P-Oللرابطة (ν3 )و الممثلة للإھتزاز cm-1 1100أشرطة الإمتصاص حول 

مما یؤكد تشكل HApأباتیت - كلھا ممیزة لبلورات الھیدروكسي،أشرطة الإمتصاص الجدیدة المذكورة سابقا

-cm 466كما نلاحظ ظھور خط امتصاص عند . SBFھذا الأخیر على سطح العینات المغموسة في محلول 

فیمكن ملاحظتھا عند -OHة أما بالنسبة لخطوط الإمتصاص الخاصة بمجموع. P-Oالممیز للرابطة 1

الخاصة ب  C-Oزیادة على ذلك، نلاحظ ظھور خطوط الإمتصاص للرابطة  . cm-1 3627و 3321

CO3
مؤكدة أن الأباتیت cm-1 796بالإضافة إلى شریط الإمتصاص عند cm-1 1487و1426عند 2-

.(HCA)أباتیت - كاربونات-الھیدروكسي: المتشكل كاربوني، والذي یعرف بإسم
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مقارنة ما بین أطیاف الانعراج لعینات الدیكالسیوم سیلیكات المعالجة عند درجةIV-25الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFو المغموسة في السائل الحیوي C°1250الحرارة 

C°1250أطیاف الأشعة تحت الحمراء لعینات الدیكالسیوم سیلیكات المعالجة عندIV-26الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFوالمغموسة في السائل الحیوي 
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(MEB-EDS)التحلیل باستعمال المجھر الإلكتروني الماسح-3- 1

وبالمقارنة بین ، )أ(IV-27الشكل الظاھرة في MEBمن خلال صور المجھر الإلكتروني الماسح 

نلاحظ بدایة ظھور حبیبات صغیرة ساعات، 4قبل وبعد الغمس لمدة عینات الدیكالسیوم سیلیكاتسطح

كالسیوم -الحجم وكرویة الشكل منتشرة على سطح العینات والتي یحتمل أنھا تعود إلى مركب الفوسفات

یوما نلاحظ تشكل طبقة كثیفة ومتراصة من الأباتیت بعد نمو 15اللابلوري، وبتمدید زمن الغمس إلى غایة 

وبالرجوع إلى نتائج التحلیل بواسطة انعراج . من الغمسالحبیبات الصغیرة وزیادة حجمھا مع زیادة ز

، یمكننا التأكید على أن الطبقة )FTIR(والتحلیل بواسطة الأشعة تحت الحمراءDRXالأشعة السینیة 

:ھيSBFیوما من الغمس في محلول 15الجدیدة المتشكلة على سطح عینات الدیكالسیوم سیلیكات بعد 

.(HCA)یت ابات-كاربونات-الھیدروكسي

الدیكالسیوم سیلیكاتلعینات )ب(IV-27الشكل الممثلة في EDSبالنظر إلى نتائج التحلیل الكمي بواسطة 

ساعات، نلاحظ 4لأزمنة مختلفة، وبمقارنة نتائج التحلیل قبل وبعد الغمس لمدة SBFالمغموسة في محلول 

إلى 69من Caفي حین انخفضت نسبة %6.2إلى 0من Pو %44إلى 31من Siارتفاع نسبة كل من 

في حین یعود ارتفاع SBFإلى تحلل ھذا الأخیر من المادة إلى محلول Caویعود انخفاض نسبة . 49.7%

إلى ھجرة أیونات ھذا الأخیر من المحلول إلى سطح الدیكالسیوم سیلیكات لتشكیل مركب Pنسبة عنصر 

السیلیس على (gel)فتعود إلى تشكل طبقة من جال Siنسبة أباتیت، أما الزیادة الملاحظة في-الھیدروكسي

.(SBF)سطح العینات المغموسة في المحلول بسبب تبادل الأیونات بین المادة والمحلول 

، في حین %16.6إلى حوالي Pوزیادة نسبة Siنلاحظ انخفاض نسبة ،یوما15بوصول زمن الغمس إلى 

على تشكل طبقة من الأباتیت على سطح العینات المغموسة، وبحساب تقریبا ثابتة، مما یدلCaتبقى نسبة 

أباتیت - أعلى من تلك الخاصة بالھیدروكسي، و ھذه النسبة ھي2.9وجدنا أنھا تقدر بحوالي Ca/Pالنسبة 

أباتیت المتشكل على -التي أثبتت أن االھیدروكسيFTIRوھذا یؤكد نتائج التحلیل بواسطة ) 1.87- 1.37(

- 121[(HCA)أباتیت -كاربونات-ربون والذي یعرف بإسم الھیدروكسينات یحتوي على الكاسطح العی

123[.
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C°1250البنیة المجھریة لعینات الدیكالسیوم سیلیكات المعالجة  عند درجة الحرارة ) أ(IV-27الشكل 

.لأزمنة مختلفةSBFوالمغموسة في 

قبل الغمس ساعات4

یوما15
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Elément %Masse %Atomique

Si K 24.08 31.17

P K -0.17 -0.19

Ca K 76.09 69.02

Totaux 100.00

Elément %Masse %Atomique

Si K 36.17 44.08

P K 5.64 6.23

Ca K 58.19 49.69

Totaux 100.00

Elément %Masse %Atomique

Si K 4.14 34.04

P K 2.23 16.60

Ca K 8.56 49.36

Totaux 14.93

المعالجة عند درجة الحرارة الدیكالسیوم سیلیكاتلعینات EDSالتحلیل بواسطة ) ب(IV-27الشكل 

1250°C والمغموسة فيSBFلأزمنة مختلفة.

قبل الغمس

ساعات من الغمس 4

یوم من الغمس15
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الخلاصـة 

الكیمیائیة  ذو الصیغة مركبي الولسطانیتكل من من ھذا البحث ھو تحضیر أھم ما یستخلصإن 

)(CaSiO3 ،ذو الصیغة الكیمیائیة سیلیكات والدیكالسیوم )Ca2SiO4( انطلاقا من أكسید الكالسیوم

) SiO2(وأكسید السیلیسیوم , المتواجدة بكثرة في الجزائرCaCO3المستخلص من كاربونات الكالسیوم 

ساعات 3عملیة السحق لمدة بالكبس المباشر للمساحیق الناتجة عنتحضیر العیناتحیث تم. المخبري

لمدة ºC 1150و1050وتلبیدھا عند درجتي الحرارة لمدة ساعتین، ºC 710والمكلسنة عند درجة الحرارة 

، أما عینات (B2O3)بالنسبة لعینات الولسطانیت من دون اضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة ساعتین

ولدراسة النشاط الحیوي . لمدة ساعتین1250ºCرارة الدیكالسیوم سیلیكات فقد تم تلبیدھا عند درجة الح

4لأزمنة مختلفة تتراوح مابین SBFللمركبات المحضرة، تم غمس العینات المختلفة في السائل الحیوي 

.یوم15ساعات و 

قمنا بدراسة تأثیر كل من درجة الحرارة و نسبة الإضافة في تبلور مركبي الولسطانیت والدیكالسیوم 

بل الغمس في السائل الحیوي وكذا تأثیرھما في تشكل الأباتیت على سطح عینات الولسطانیت سیلیكات ق

كما استعملت عدة تقنیات لدراسة الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة .والدیكالسیوم سیلیكات بعد عملیة الغمس

لیل باستعمال الأشعة التح، (ICP-OES)للمركبات المحضرة، والمتمثلة في تقنیة انبعاث البلازما الطیفي 

.X، والتحلیل باستعمال الأشعة (MEB)المجھر الإلكتروني الماسح  ،IRتحت الحمراء 

لھا تأثیر كبیر على النشاط B2O3حیث بینت النتائج أن كل من درجة الحرارة والكثافة وإضافة أكسید البور 

.الحیوي للمركبات المحضرة

یؤدي إلى تغیر ºC 1150و1050ج أن تغیر درجة الحرارة ما بینبالنسبة للولسطانیت، فقد بینت النتائ

، كما ºC 1150ولسطانیت عند -αالى ºC 1050ولسطانیت عند درجة الحرارة -βطور الولسطانیت من 

أباتیت على سطح عینات الولسطانیت، إضافة إلى ذلك - كاربونات- بینت النتائج امكانیة تشكل الھیدروكسي

ولسطانیت یكون أسرع من تشكلھ -αأباتیت على سطح عینات ئج أن تشكل الھیدروكسيظھرت النتافقد أ

ساعات من الغمس 4أباتیت بعد - كاربونات- حیث یبدأ تشكل الھیدروكسي. ولسطانیت- βعلى سطح عینات 

ن ولسطانیت بعد یوم م- βولسطانیت في حین یبدأ تشكلھ في عینات - αفي السائل الحیوي بالنسبة لعینات 

- βولسطانیت مقارنة بطور -α) ھدرتة(والسبب في ھذا یعود إلى سرعة اماھة . الغمس في السائل الحیوي

ولسطانیت، حیث أن سرعة تحلل العناصر من المادة المغموسة إلى المحلول تؤدي إلى تشبع ھذا الأخیر مما 

.  أباتیت على سطح ھذه العینات- یؤدي بدوره إلى توضع الھیدروكسي

بنسب مختلفة - الذي یعتبر من الأكاسید النشطة حیویا -B2O3ثبتت النتائج أن إضافة أكسید البور وقد أ
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تحسن من الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للولسطانیت كما تزید في النشاط الحیوي (%0.5 ,%3 ,%5)

.لھذا المركب

ل علیھا مدى النشاط الحیوي لھذا المركب أما بالنسبة لمركب الدیكالسیوم سیلیكات، فقد بینت النتائج المحص

أباتیت بعد أربع ساعات من غمس العینات في السائل الحیوي - كاربونات- كذلك، حیث بدأ تشكل الھیدروكسي

SBF.

ونتائج ھذا العمل . یمكن القول في الأخیر، أن ھناك العدید من العوامل المؤثرة في النشاط الحیوي لھذه المواد

لولسطانیت من دون إضافة ومع نسب مختلفة من الإضافة وكذلك الدیكالسیوم سیلیكات تؤكد أن كل من ا

، مما یؤھلھا لأن تكون SBFأباتیت في محلول - أظھرت نشاطا حیویا جیدا من خلال تشكل الھیدروكسي

. بدائل حیویة فعالة داخل جسم الكائن الحي
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نیت اطلسولاالخزفیات الحیویة المكونة أساسا منتحضیر و دراسة 

ملخص

ذو الصیغة الكیمیائیة  مركبي الولسطانیتلكل من ناتحضیرإن أھم ما یمكن أن نلخص بھ ھذا البحث ھو 

)(CaSiO3 من دون إضافة ومع نسب مختلفة من(B2O3)،ذو الصیغة الكیمیائیة سیلیكات والدیكالسیوم )

Ca2SiO4( الكالسیوم انطلاقا من أكسید الكالسیوم المستخلص من كاربوناتCaCO3 المتواجدة بكثرة في

كما استعملت عدة تقنیات لدراسة الخصائص الفیزیائیة .المخبري) SiO2(وأكسید السیلیسیوم , الجزائر

التحلیل ، (ICP-OES)والكیمیائیة للمركبات المحضرة، والمتمثلة في تقنیة انبعاث البلازما الطیفي 

، والتحلیل باستعمال (MEB-EDS)ھر الإلكتروني الماسح  المج،(IR)باستعمال الأشعة تحت الحمراء 

.Xالأشعة 

لھا تأثیر كبیر على النشاط B2O3حیث بینت النتائج أن كل من درجة الحرارة والكثافة وإضافة أكسید البور 

.الحیوي للمركبات المحضرة

یؤدي الى تغیر ºC 1150و1050بالنسبة للولسطانیت، فقد بینت النتائج أن تغیر درجة الحرارة ما بین

، ºC 1150ولسطانیت عند - αإلى ºC 1050ولسطانیت عند درجة الحرارة -βطور الولسطانیت من 

ولسطانیت یكون -αأباتیت على سطح عینات - ظھرت النتائج أن تشكل الھیدروكسيإضافة إلى ذلك فقد أ

البور زیادة على تحسینھا كما أن إضافة أكسید . ولسطانیت- βأسرع من تشكلھ على سطح عینات 

للخصائص المیكانیكیة للولسطانیت فھي أیضا حسنت من النشاط الحیوي للولسطانیت من خلال تشكل 

.أباتیت على سطح كل العینات ذات نسب مختلفة من الإضافة-الھیدروكسي

حیوي لھذا المركب أما بالنسبة لمركب الدیكالسیوم سیلیكات، فقد بینت النتائج المحصل علیھا مدى النشاط ال

أباتیت بعد أربع ساعات من غمس العینات في السائل الحیوي - كاربونات- كذلك، حیث بدأ تشكل الھیدروكسي

SBF.

إن نتائج ھذا العمل تؤكد أن كل المركبات المحضرة أظھرت نشاطا حیویا جیدا من خلال تشكل 

ؤھلھا لأن تكون بدائل حیویة فعالة داخل ، مما یSBFأباتیت بعد غمسھا في محلول -كاربونات-الھیدروكسي

. جسم الكائن الحي

.SBFمحلول-النشاط الحیوي - أكسید البور- الیدكالسیوم سیلیكات - الولسطانیت : الكلمات المفتاحیة
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Elaboration et étude des biocéramiques à base de

wollastonite

Résumé

Dans ce travail, nous avons procédé à l’élaboration des biomatériaux
bioactives: wollastonite (CaSiO3) (sans et avec l’addition de (B2O3)) et la
dicalcium silicate (Ca2SiO4) à partir de deux composés : l’oxyde de calcium
(CaO) extrait du carbonate du calcium et l’oxyde de silicium synthétique (SiO2).
- Nous avons utilisé plusieurs techniques pour étudier les propriétés physiques et
chimiques des composés préparés, y compris: la spectroscopie d’émission au
plasma (ICP-OES), spectroscopie infrarouge (IR), microscopie électronique à
balayage (MEB-EDS), et l'analyse par diffraction des rayons X.
Les résultats obtenus montrent que plusieurs facteurs influencent la bioactivité de
l’hydroxy-apatite, tels que la température et la densité et l'ajout de d'oxyde de bore
(B2O3).
- Pour la wollastonite: les résultats montrent que le changement de température
entre 1050 et 1150 ºC, conduire à un changement de la phase de wollastonite de β-
CaSiO3 à la température 1050 °C à α-CaSiO3 à 1150 ºC. En plus; les résultats ont
montré que la formation d'hydroxyde - apatite sur la surface des échantillons α-
CaSiO3 est plus rapide que sur la surface des échantillons de β-CaSiO3.
- L'addition de l'oxyde de bore, en plus de l'amélioration des propriétés
mécaniques de la wollastonite, il a également amélioré la bioactivité de la
wollastonite par la formation de l’hydroxyde - apatite sur la surface de tous les
échantillons.
- En ce qui concerne le dicalcium silicates, les résultats obtenus ont également
montré une bioactivité significative de ce composé, où il a commencé la formation
d'hydroxy - carbonate - apatite sur la surface des échantillons, après quatre heures
d'immersion dans la solution SBF.
- Les résultats de ce travail confirment que tous les composés préparés ont montré
une bioactivité, par la formation d'hydroxy - carbonate - apatite sur sa surface
après immersion dans la solution SBF.

Mots clefs : wollastonite - dicalcium silicate - oxyde de bor- bioactivité - solution

SBF.
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Preparation and study of wollastonite based bioceramics

Abstract

In this work, we have prepared both wollastonite (CaSiO3) (with and
without addition of (B2O3)), and dicalcium silicate (Ca2SiO4) from the local raw
material: calcium oxyde (CaO) extracted from CaCO3 and laboratory silicon
oxyde (SiO2).
-  Several  techniques  were  used  to  study  the  physical  and  chemical  properties  of
these biomaterials, including: the Induced Coupled Plasma (ICP-OES), X- Ray
Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM-EDS), Infra-Red
spectroscopy (IR).
- From the results; we can noted that both the temperature and density and the
addition of boron oxide B2O3 have a significant impact on the bioactivity of the
prepared compounds.
- For the wollastonite, the results show that the change in temperature between
1050 and 1150 ºC, resulted in a phase transition of  CaSiO3 from β-CaSiO3 at 1050
ºC to α-CaSiO3 at  1150  ºC,  in  addition  to  that,  the  results  showed  that  the
formation of hydroxide - apatite on the surface of samples α- CaSiO3 is faster than
that on the surface of  β-CaSiO3.
- The addition of  boron oxide, in addition to the improvement of the mechanical
properties of the wolastonite, it also improved the bioactivity of wollastonite
through the formation of  hydroxy- apatite on the surface of all samples soaked in
the SBF solution.

- For the dicalcium silicates, the results obtained also showed significant
bioactivity of this compound, by carbonated apatite formation on its surface, in a
very short time ( after four hours of immersion in the SBF solution).

- The results of this work suggest that both wollastonite and dicalcium silicate
have a excelent in vitro bioactivity as shown by the formation of hydroxy -
carbonate - apatite on its surface in SBF solution, and are potential candidates as
tissue repair biomaterials.

Key words: wollastonite - dicalcium silicate - boric oxide- bioactivity - SBF
solution.
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