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 تصريح خطي 

 أنا الموقع أدناه 

 أصرح بعلمي الكامل وقبولي:

 

أن كل ما ينتج عن البحث والأطروحة هو ملكية فكرية ومالية شريكة فيه جامعة دمشق،  1-
وإنني ألتزم بأخذ موافقة الجامعة في حال رغبتي بنشر البحث أو الأطروحة أو جزء منها نصاً 

خارج إطار الجامعة )من دور نشر أو مكتبات أو مواقع الكترونية وغيرها من أو مضموناً 
 وسائل النشر(.

 

من عمل علمي آخر أو أنجز للحصول  ي جزء من هذه الأطروحة اقتبسأنه لا يوجد أ 2-
على شهادة أخرى في جامعة دمشق أو أية جامعة أو معهد تعليمي داخل أو خارج الجمهورية 

 العربية السورية.
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 شكر وتقدير 

أولًا أبدأ بحمد لله وشكره على إعانته وتوفيقه لي على إتمام هذا البحث في هذه الظروف بالغة 
  الصعوبة والاستثنائية.

 أتقدم بجزيل الشكر والتقدير إلى كل من ساعد على إتمام هذا البحث وقدم العون ومدّ يد العون.

الهندسة الميكانيكية والكهربائية والكادر  والشكر لكلية لجامعة دمشقأرغب بتوجيه جزيل الشكر 
اود الدكتور مهلب الدّ  بالشكر المشرفَين التدريسي في قسم هندسة التصميم الميكانيكي وأخصّ 

 كان لها الأثر الكبير في التحفيز والتشجيع.التي والدكتورة فاتن عجيب 

وب السريع والإيجابي التطبيقية والتكنولوجيا للتجا أودّ أن أشكر إدارة المعهد العالي للعلوم
بالبحث في المعهد وفي مقدمتهم الدكتور رفيع جبرة  كلها التجارب العملية الخاصّة لإجراء

والدكتور حسين خضر  ةورئيس قسم الفيزياء الدكتور عقيل سلوم والمهندس برهان غزال
 عبدو. أبو  مريم والأستاذة والأساتذة بسام الأشقر ومصطفى الطحان وأحمد الرزج،

كما أتقدم بجزيل الشكر والتقدير وخالص العرفان إلى عائلتي والدي الدكتور يحيى الاسطواني، 
 إخوتي الأستاذة لجين والمهندس مأمون وعبادة وحسام ويولا.الأستاذ المحامي أنس، والدتي، 

 يفاد.على كفالته لي في موضوع الإ شكر السيد عامر شيخ سالمأودّ أن أ

 كل الشكر لعائلتي الكبيرة فرداً فرداً وأصدقائي.
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 "الملخص"

واد البوليميرية، والمواد السيراميكية وجرى اكتشاف تتطلب الإصابات العظمية زرع مواد حيوية اصطناعية، مثل: المعادن، والم
 هذه المواد لتحل مكان العظام المصابة.

ومع ذلك، فإنّ المواد الحيوية التقليدية للزرع تعاني من بعض مشاكل رد الفعل العكسي، وضعف القدرة على تحفيز تجديد أنسجة 
 ديدة في هندسة أنسجة العظام، قادرة على التغلب على هذه المشاكل.العظام، وبالتالي هناك طلب متزايد على تطوير مواد حيوية ج

 إعداد صفائح ترميم العظام من خليطة )تيتانيوم_ زركون( بالنسب الوزنية التالية:  تمّ في هذا البحث
(70%wt Ti_30%wt Zr باستخدام طريقة )وافقة متالخصائص الميكانيكية لهذه الصفائح  لتكون المعدنية المساحيق  تعدين

لية زرع مرضية وظيفياً ( وذلك لتحقيق عم%40ومساميتها أعلى من )البشري المسامي لعظم الميكانيكية ل خصائصال مع قيم
 المكبس الهيدروليكيو  والقالب المعدنيكانيكي عينات باستخدام الخلاط المي (105)تحضير العظام، عن طريق  لصفائح ترميم

ضغط الكبس المناسب للحصول على المسامية المطلوبة لصفائح ترميم العظام  حُدّد  اليدوي وفرن المعالجة الحرارية الكتيم.
مادة مساعدة على تشكيل المسامات لأنّ إضافتها أدّت ين الأمونيوم على أنّها دروجتجريبياً عوضاً عن إضافة مادة كربونات هي

درجة حرارة التلبيد المثلى وزمن التلبيد الأمثل  دتدّ حُ للحصول على عينات غير مقبولة إما مفتتة أو فيها تشققات كبيرة، 
كانت درجات حرارة التلبيد المدروسة  وبة للحصول على صفائح ترميم العظام بالخصائص الميكانيكية والمسامية المطلو 

(900℃, 1000℃, 1100℃, 1200℃, ( بعد حساب المسامية للعينات الناتجة 1h,2h,3h(، وأزمنة التلبيد )℃1300
التوافق الحيوي لصفائح ترميم العظام  موّ قعلى الانضغاط، وأخيراًّ  وتحديد الخصائص الميكانيكية لها بإجراء اختبار المقاومة

 المنتجة.
(، درجة حرارة Mpa 190.985تبيٌن أنّ ضغط الكبس المناسب للحصول على صفائح ترميم العظام بالخصائص المطلوبة هو )

في جو  (1h=60 min(، وزمن التلبيد الأمثل هو )℃900التلبيد المثلى للحصول على صفائح ترميم العظام المطلوبة هي )
المصنّعة في هذا البحث بشروط  (%45.580( بمسامية )wt Ti-30%wt Zr%70أظهرت صفائح ترميم العظام ) ،من الأرغون 

هي على  لهاو معامل يونغ  مقاومة على الانضغاطقيم الالتلبيد المثلى توافقاً ميكانيكياً مع العظم البشري المسامي ، حيث كانت 
( SBFتت تجربة السائل الحيوي )وأثب (،β) الطور المسامات و بنيتها مؤلفة من، (0.715 Gpa)، (Mpa 14.039) التوالي:

( أنّ العينة متوافقة حيوياً ولها القدرة على 1h=60 min( والزمن )℃900على عينة من العينات الملبّدة عند درجة الحرارة )
 تشكيل الأباتيت عند زرعها في الجسم البشري.

 لبيد، صفائح ترميم العظام، التوافق الحيوي.المساحيق المعدنية، درجة حرارة التلبيد، زمن الت : تعدينالكلمات المفتاحية
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 الفصل الأول: مقدمة عامة

 يتضمن هذا الفصل:

 المقدمة. (1-1

التيتانيوم وخصائصه.   (2-1 

 .( الزركون وخصائصه3-1

 فة الزركون لخلائط التيتانيوم.فوائد إضا 4-1)

 .الخصائص الواجب توافرها في صفائح ترميم العظام 5-1)

 ئح ترميم العظام بتقانة تعدين المساحيق المعدنية.خطوات تصنيع صفا 6-1)

 .(Powder Metallurgy( علم تعدين المساحيق المعدنية )1-6-1

 .خطوات تصنيع صفائح ترميم العظام باستخدام مواد تساعد على تشكيل المسامات2-6-1)

 .طرق إزالة مواد تشكيل المسامات 3-6-1)

 دمة في ترميم العظام.معالجة خلائط التيتانيوم المستخ 4-6-1)

 المشكلة العلمية في البحث. 7-1)

 مسوغات البحث. 8-1)

 هدف البحث. 9-1)
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 : introductionمقدمة  1) 1-

عندما تم ولأول مرة إدخال صفيحة معدنية لتثبيت سنة( 125استخدمت المعادن وخلائطها كزرعات جراحية تقريباً منذ )

أن تحقق المواد المعدنية المستخدمة في الزرع الشروط التالية: التوافق  يجب (.1895كسر عظم وذلك في عام )

الحيوي، التوصيل العظمي، النشاط الحيوي، كما يجب أن تتمتع الخلائط المعدنية المستخدمة في التطبيقات الحيوية 

هي: الفولاذ المقاوم للصدأ، أكثر الخلائط المعدنية استخداماً في عمليات الزرع  بمقاومة عالية ومقاومة جيّدة للتآكل.

وخلائطها  : الذهب والفضة والبلاتينبالإضافة إلى استخدام المعادن النبيلة مثل ،(، خلائط التيتانيومCr Coخلائط )

  في تطبيقات طب الأسنان.

القابلة  هناك معادن أخرى استخدمت أيضاً في عمليات الزرع: مثل معدن التنتاليوم، الخلائط غير المتبلورة، المعادن

 [1] .للتحلل

دعامات القلب والأوعية الدموية، أجهزة تثبيت العمود الفقري.  استخدم التيتانيوم في صناعة الأجهزة الطبية الحيوية مثل:

استخدمت خلائط التيتانيوم على نطاق واسع في التطبيقات الطبية الحيوية نظراً لخصائصها الممتازة التي تجمع بين 

، أظهرت إضافة محتوى منخفض من الحديد إلى التيتانيوم مخاوف مقاومة التآكل الجيّدة والتوافق الحيوي المقاومة العالية 

 بشأن رد الفعل العكسي بين الزرعات الجراحية وجسم الإنسان. 

ل يعتبر السلوك الميكانيكي للتيتانيوم في التطبيقات الطبية الحيوية غير مرضي بما فيه الكفاية، أدى ذلك إلى إدخا

( والتي لا تزال حتى الآن أكثر خلائط التيتانيوم استخداماً في تصنيع الأجهزة الطبية الحيوية Ti-6Al-4Vخليطة )

أمراض متعددة مثل الزهايمر والاضطراب العقلي ولكن أدى إطلاق أيونات الألمنيوم السامة والفاناديوم إلى حدوث 

 ( في التطبيقات الطبية الحيوية.Ti-6Al-4Vوبالتالي هناك معوقات حدت من استخدام خليطة )

، لذلك تركّز αفي خلائط التيتانيوم يتكيفّ بشكل أفضل مع بنية العظام أكثر من الطور  βلاحقاً بيّن الباحثون أن الطور 

( إلى التيتانيوم Ta,Nb,Zrمثل ) βالاهتمام على إضافة عناصر خلائطية متوافقة حيوياً وتعمل على استقرار الطور 

 المفضّل للزرعات الجراحية. βصول على خلائط التيتانيوم من النوع للح
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هي خلائط متوافقة حيوياً ولديها معامل مرونة قريب ( Zr,Nbكما ثبت أنّ خلائط التيتانيوم مع عناصر خلائطية مثل )

    .[2]من معامل مرونة العظام البشرية 

، تُسمّى الهياكل المسامية التي وإصلاحه ويم العظم المتضررلتقتتطلب الإصابات العظمية زرع مواد حيوية اصطناعية 

وتقوم هياكل  تُوفر الدعم وتسمح للخلايا بالالتصاق والتكاثر والتمايز لاستعادة وظائف العظام بصفائح ترميم العظام

سع في تصنيع صفائح تُستخدم المواد التالية على نطاق وا .[3] صفائح ترميم العظام بتحديد الشكل النهائي للعظم الجديد

، البوليمرات )مثل: ترميم العظام: المواد المعدنية )مثل: خلائط التيتانيوم(، المواد السيراميكية )مثل: هيدروكسي أباتيت(

(PLA, PCL [5] [4] ، ّعلى الرغم من القدرة الكبيرة للبوليمرات على التحلل البيولوجي والتوصيل العظمي إلاا أن

، من ناحية أخرى تتميّز المواد السيراميكية بالمقاومة الميكانيكية الأفضل ة ليست جيّدة بما فيه الكفايةمقاومتها الميكانيكي

استُخدمت خلائط التيتانيوم على نطاق واسع في التطبيقات  لذلك [6] .هشاشتهاتسبب كسر العظم بسبب إلّا أنّها 

في  واستخدمتالمقاومة الجيّدة للتآكل، لعالية، التوافق الحيوي، نظراً لخصائصها الممتازة مثل: المقاومة االطبياة الحيوية 

 .[8] [7] العظام، صفائح عظمية وبدائل تصنيع: مفصل الورك الاصطناعي، مفصل الركبة الاصطناعي

 ( التيتانيوم و خصائصه:2-1

g 4.5، كثافته )غير سام   التيتانيوم هو معدن أبيض أو فضي فاتح اللون  cm3⁄)الانصهار تبلغ حوالي تقريباً  ، نقطة 

على  (TiO2). كثافته منخفضة وله مقاومة عالية للتآكل عند تشكيل طبقة (℃ 3287(، نقطة الغليان )℃ 1660)

، يظهر سلوكه الكيميائي العديد من أوجه التشابه مع السيليكا ، يحترق في الهواء وفي جو من النتروجينسطحه

 . [9]والزركون 

لائطه مقاومة عالية لذلك يعتبر التيتانيوم خياراً ممتازاً للتطبيقات الطبية الحيوية، علاوة على ذلك يعتبر للتيتانيوم وخ

 .[10]التيتانيوم معدناً متوافقاً حيوياً لأنّه يتمتع بموصلية كهربائية منخفضة 
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 ( الزركون وخصائصه:3-1

 6.4والفيزيائية مع معدن التيتانيوم، كثافته ) فضي رمادي قوي، تتشابه خصائصه الكيميائيةالزركون هو معدن 

g cm3⁄( ًنقطة الانصهار تبلغ حوالي تقريبا ،)4400(، نقطة الغليان )℃ 1852 ℃) .  

معدن غير سام متوافق حيوياً، تقدم مواد الزرع المستخدمة في تطبيقات طب الأسنان وتطبيقات زراعة العظام والمصنّعة 

يدتين تميّزها عن المواد المعدنية الأخرى المتوافقة حيوياً والمستخدمة في التطبيقات الحيوية من الزركون خاصيّتين فر 

وهي: تكوين طبقة سطحية تشبه العظم بعد زرعها بيئة الجسم وقابليتها المنخفضة للمغنطة التي لها أهمية كبيرة عند 

ميكانيكية جيدة  المصنّعة من الزركون بخصائص الحاجة لإجراء تصوير بالرنين المغناطيسي، كذلك تتمتع مواد الزرع

 .   [9] للتآكلة عالية ومقاوم

 فوائد إضافة الزركون لخلائط التيتانيوم: 4-1)

 اً حيوي اً يُعدّ عنصر الزركون مادة ذات أهمية بالنسبة للزرعات الجراحية لأنّه يُظهر مقاومة ميكانيكية مقبولة، توافق

كما أظهرت الدراسات التي قارنت الزرعات الجراحية للتيتانيوم  ،[11]، مقاومة جيّدة للتآكل اً جيّد اً عظمي اً ، اندماجاً مرضي

مع زرعات التيتانيوم المضاف لها زركون أن سطح الاتصال بين الزرعة والعظم كان أكبر في زرعات التيتانيوم المضاف 

في الجدول الدوري للعناصر ويُشكل نظام  فسهان من التيتانيوم والزركون إلى المجموعة ، ينتمي كلٌ [12]لها زركون 

من المواد الحيوية المعدنية الممتازة النشطة بيولوجياً  (Ti-Zr)خلائط  تُعد .[13] كاملاً  اً صلب محلولاً زركون( -)تيتانيوم

الترابط لأنّ هذه الخلائط ممكن أن تتشكل على سطحها في الجسم الحي طبقة أباتيت تشبه العظم مما يُؤدّي إلى حدوث 

 .[14,15]الحيوية المزروعة والعظم السليم  بين المادة

 الواجب توافرها في صفائح ترميم العظام: الخصائص 5-1)

 ذاتز خلايا العظام الجديدة على النمو وبالتالي شفاء العيب ، هذه الصفائح حفيت تساعد صفائح ترميم العظام على 

عملية زرع  (1)، ويبيّن الشكل [16]المصاب  ديدة وبالتالي تقويم العظمية الجبنية مسامية تسمح بنمو الأنسجة العظم
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صفيحة ترميم عظام وشفاء العظم المصاب بعد نمو الأنسجة العظمية الجديدة في الهيكل المسامي لصفيحة ترميم 

 .[17] العظام

 

 

 

 

 

 

 .[17] العظامصفيحة ترميم  (1)الشكل 

امل المرونة لصفيحة الترميم المزروعة قريب من معامل المرونة للأنسجة في جعل مع وللبنية المسامية أيضاً أثر

  والحصول على عملية زرع مرضية وظيفياً العظمية المضيفة وبالتالي منع حدوث ارتشاف للعظم 

أن تكون خصائصها الميكانيكية  و ، [16] (%40لذلك يجب أن تتمتع صفائح ترميم العظام بمسامية أعلى من ) ، [18]

 :[19] الطبيعيبة جدّاً من خصائص العظم قري

 معامل مرونة منخفض (30÷0.1 Gpa). 

  مقاومة انضغاط(200÷2 Mpa) [20].  

للزرعات الجراحية نظراً لمقاومتها الميكانيكية العالية، وتوافقها الحيوي الجيّد،  (βتُفضّل خلائط التيتانيوم من النوع )

الزركون من العناصر الخلائطية التي تعمل على استقرار  يُعدّ زة للتآكل، معامل مرونتها المنخفض، مقاومتها الممتا

 .[21]في خلائط التيتانيوم  (βالطور )
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 المساحيق المعدنية: تعدينخطوات تصنيع صفائح ترميم العظام بتقانة  6-1)

سمح هذه الطريقة بالحصول على ت و، المساحيق المعدنية طريقة فعّالة لإنتاج المواد الحيوية المسامية تعدينتقانة  تُعد

مثل: )كربونات المسامية المطلوبة من خلال التحكم بضغط التدميج أو إضافة مواد تساعد على تشكيل المسامات 

 .هذه المواد بسهولة عن طريق عملية التلبيد تزال (NH4HCO3هيدروجين الأمونيوم 

 (:Powder Metallurgy( علم تعدين المساحيق المعدنية )1-6-1

التي يتم بموجبها الحصول على مساحيق معدنية، ثم  تطلق عبارة ميتالورجيا المساحيق على مجمل العمليات التقنية

الاستفادة من هذه المساحيق أو خلائطها، أو خلائط المساحيق المعدنية مع مساحيق أو مواد غير معدنية أو شبه 

حرارياً لفترة زمنية محددة إلى درجة حرارة أقل من درجة حرارة  معدنية، وذلك بتشكيلها تحت ضغطٍ عالٍ ومعالجتها

انصهار أحد مكونات مزيج المسحوق الأساسية على الأقل للحصول منها مباشرة على منتجات جاهزة أو نصف جاهزة 

 [22].لتشغيلللاستعمال دون اللجوء إلى تقنيات التعدين المألوفة مثل الصهر والسكب وما يعقبها من عمليات التشكيل وا

تتلخص مراحل عمليات التصنيع باستخدام تقنية تعدين المساحيق المعدنية بالمخطط التقاني العام المبيّن في الشكل 

(2). 
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 .[23]( المخطط التقاني لتعدين المساحيق 2الشكل )    

 ين المساحيق تتلخص كما يلي:كما هو مبين من المخطط التقاني السابق أن الخطوات الأساسية في تعد

إنتاج المساحيق المعدنية: تختلف الطرائق المتبعة في الحصول على المساحيق المعدنية باختلاف طبيعة المعدن  1-

وحالة تواجده وطبيعة المساحيق المراد تحضيرها والخواص التي يجب أن تتوافر فيها، إضافة إلى خواص القطع 

لمساحيق. هناك عموماً ثلاث طرائق لإنتاج المساحيق المعدنية وهي: الطرائق النهائية التي ستنتج من هذه ا

 الكيميائية، الطرائق الفيزيائية، الطرائق الميكانيكية.

هو خلط مكونات المسحوق مع بعضها البعض من أجل الوصول إلى تجانس توزيع المكونات من حيث : المزج 2-

 ة من الخلاطات لإجراء عملية المزج وخلط المساحيق.الشكل والحجم والنوع، وتستخدم أنواع متعدد

الكبس: يكمن الهدف الرئيسي من كبس المساحيق في تكثيف المسحوق وتشكيله إلى الشكل المرغوب ووفقاً  3-

للأبعاد المطلوبة مع مراعاة التحكم بمستوى المسامية المطلوبة وإعطاء المسحوق المتانة الكافية لإجراء عملية التلبيد 
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كبس على الساخن بحيث تترافق عملية الكبس مع وجود حرارة ولا لاحقة. عملية الكبس إما تتم كبس على البارد أو ال

 يكون هناك داعي لإجراء عملية تلبيد لاحقة في هذه الحالة.

والب يعد الكبس في القوالب الطريقة التقليدية الأكثر استخداماً في تعدين المساحيق، وتشتمل تجهيزاتها على الق

 المعدنية والمكابس الهيدروليكية أو الميكانيكية.

التلبيد: تعد عملية التلبيد من أهم عمليات تعدين المساحيق المعدنية وذلك لتأثيرها المباشر في خواص القطعة  4-

الكبس المنتجة ومواصفاتها كافة، يعود ذلك إلى ما تحدثه من تغيرات في بنية المسحوق، بعد الانتهاء من التشكيل ب

تكون القطعة هشة غير قابلة للاستخدام وتتفتت عند تعرضها لأي إجهاد خارجي، لذلك تعرّض لعملية التلبيد 

لإكسابها المتانة الكافية والخواص الفيزيائية والكيميائية اللازمة للاستخدام. والتلبيد هو الآلية التي يتم بواسطتها ربط 

راء( وتماسكها مع بعضها البعض دون صهرها حيث تتشكل روابط حبيبات المسحوق للمضغوطات الرطبة )الخض

يتوجب عند إجراء عملية التلبيد السيطرة والتحكم بالأجواء المحيطة بالقطع بهدف  عبر الحدود المتداخلة للحبيبات.

ي حماية المساحيق من الأكسدة والتفاعلات غير المرغوبة، فلا يمكن إجراء التلبيد في الهواء أو في جو غن

تتشابه أفران التلبيد مع أفران المعالجة الحرارية بالأوكسجين لا بد من تأمين جو خاص يناسب المسحوق قيد التلبيد. 

 ذات الأجواء الواقية.

أهم تطبيقات تكنولوجيا تعدين المساحيق: القطع ذات المسامية العالية، قطع الآلات وعناصرها، المواد والقطع 

     .[22] خمواد الصناعات الكهربائية..... ال الاحتكاكية، أدوات القطع،

  :خطوات تصنيع صفائح ترميم العظام باستخدام مواد تساعد على تشكيل المسامات2-6-1)

 :بالخطوات التالية (3)في الشكل  وتتلخّص هذه التقنية كما هو موضّح
 .(a-3) خلط المساحيق المعدنية مع مادة تشكيل المسام (1

 .(b-3) الحبيبية ضغط أو )كبس( المواد (2

 .(c-1-3)إزالة مواد تشكيل المسامات (3
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 .[18] (c-2-3) المساميةتلبيد صفيحة ترميم العظام  (4

 

 

 

 

 

 

  [24] .المساماتخطوات تصنيع صفائح ترميم العظام باستخدام مواد تساعد على تشكيل  (3)الشكل 

  طرق إزالة مواد تشكيل المسامات: 3-6-1)

 تعتمد هذه الطريقة على إزالة مواد تشكيل المسامات  الحرارية:عن طريق المعالجة ة إزالة مواد تشكيل المسامي

عن طريق المعالجة الحرارية عند درجات حرارة أعلى من درجة حرارة تحلل المادة المستخدمة حيث تتبخر 

مادة لحرارية ، من المواد التي تزال عن طريق المعالجة ا[18]المادة ونحصل مكانها على الفراغات المطلوبة 

تشكيل المسامية المعروفة  من مواد عدداً  (1)ويوضّح الجدول ، (NH4HCO3)كربونات هيدروجين الأمونيوم 

 والمستخدمة ودرجات حرارة تحللها وإزالتها:

 : [18] تحللهابعض من مواد تشكيل المسامية ودرجات حرارة  (1)الجدول 

 درجة حرارة الإزالة درجة حرارة التحلل مادة تشكيل المسامية

150 ℃ 60 كربونات هيدروجين الأمونيوم − 175 ℃ 

< ℃ 133 كرباميد 600 ℃ 

 ℃ 450 _______ نشاء التابيوكا
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ارة التحلل لمادة تشكيل مواد تشكيل المسامية عند درجة حرارة أعلى من درجة حر  تزال (1)كما هو موضّح من الجدول 

 .[18] انها على الفراغات المطلوبةتتبخر المادة ونحصل مك المسامية، حيث

 ويجري ، (℃ 400عند درجة حرارة ) (NH4HCO3من الممكن أيضاً إزالة مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم )

كربونات هيدروجين  مادة دّ تُع [22].لتتبخر وتترك مكانها الفراغات المطلوبة ساعة( 2-1التثبيت عند هذه الدرجة لمدة )

سبة للحصول على مسامية صفائح ترميم العظام لأنّها منخفضة التكلفة ويمكن إزالتها بسهولة خلال عملية مناالأمونيوم 

  [25] .العظامأثناء تصنيع صفائح ترميم  في التلبيد

 :إزالة مواد تشكيل المسامية عن طريق الترشيح بسائل 

فتتشكل فتحات ومسامات  ة المشكلة للمساماتغمر الصفيحة في السائل للسماح بذوبان المادتعتمد هذه الطريقة على 

ترشيح  واستخدمت وسائل مثل كلوريد الصوديوملعديد من مواد تشكيل المسامية وسيلة ترشيح الماء  نختار مترابطة،

  [18] .المغنيزيومللذوبان في الماء مثل  قابلةاللإزالة مواد تشكيل المسامية غير  (NaOH)أخرى مثل 

 التيتانيوم المستخدمة في ترميم العظام: معالجة خلائط 4-6-1)

والعظم نقوم بإجراء فيحة الترميم المزروعة لأسطح خلائط التيتانيوم وبالتالي تحقيق الترابط بين صا لزيادة النشاط الحيوي 

الأكسدة باستخدام معالجات كيميائية لأسطح هذه الخلائط، تشمل الطرق الكيميائية للمعالجة: التنميش بالحمض، 

 [26] .....حمضية(، الخ-، معالجة )قلويةحرارية(-روكسيد الهيدروجين، معالجة )قلويةبي

نشطة بيولوجياً باستخدام تقنية الطلاء الحيوي المحاكي أسطح خلائط التيتانيوم بعد المعالجات الكيميائية والحرارية تصبح 

ر عضوية بتراكيز مماثلة لتلك الموجودة غييحتوي على أيونات  محلول: عنوهو عبارة  (SBF) لسائل الجسم البشري 

   [27] .بروتيناتفي بلازما الدم البشري، ولكن لا يحتوي على أي خلايا أو 

عالج، ومع ذلك لزيادة نشاط السطح المُ هي الطريقة الأكثر استخداماً إنّ المعالجة القلوية بمحلول هيدروكسيد الصوديوم 

أثناء المعالجة في  .[28,29] الحراريةعند إجراء المعالجة شكيل الأباتيت عديد من الدراسات قدرة أفضل على تأظهرت 

مجموعات  وجودبسبب  تذوب جزئياً في المحلول القلوي الموجودة على سطح التيتانيوم  (TiO2)القلوية طبقة 
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على السطح الشحنة  هيدرات سالبة المُمايّه (TiO2)إلى ذلك ينتج عن هجوم الهيدروكسيل على الهيدروكسيل، إضافة 

 مع الأيونات القلوية في المحلول المائي لإنتاج طبقة هيدروجيل تيتانات قلويةعالج، تتّحد هذه الأنواع سالبة الشحنة المُ 

(Na2 − 𝑋𝐻𝑋𝑇𝑖3𝑂7. 𝑛 𝐻2𝑂) ( :حيثX عدد ذرات الهيدروجين الممكن أن تحل مكان ذرات الصوديوم في :

 .[30] عدد جزيئات الماء المسببة للهيدروجيل(: nو ) الصيغة(

متبلورة لتشكيل طبقة تيتانات قلوية مستقرة متبلورة أو غير  طبقة الهيدروجيل وتكثّف تُجفّفأثناء المعالجة الحرارية في 

سطح تيتانات الصوديوم بعد الغمر في السائل المحاكي لسائل الجسم على  المتشكلة (Ti-OH) إنّ مجموعات .31]]

ذات الشحنة الموجبة في  (+𝐶𝑎2)مع أيونات ستتّحد بشكل انتقائي وبالتالي  ،الشحنسالبة  تكون  (SBF)البشري 

. مع تراكم أيونات الكالسيوم على السطح يكتسب السطح تدريجياً شحنة موجبة، نتيجة المحلول لتشكيل تيتانات الكالسيوم

. يتحول فوسفات سالبة الشحنة لتشكيل فوسفات الكالسيوم غير المتبلورلذلك يتّحد السطح الموجب الشحنة مع أيونات ال

 .[32] المستقرفوسفات الكالسيوم تلقائياً إلى أباتيت في بيئة الجسم لأنّ الأباتيت هو الطور 

التي تتشكل من خلالها طبقة  أفضل معالجة للسطح المعدني أنّ  [33]وآخرون  (TaKashi Kizukiبيّن الباحث )

قلوية بمحلول هيدروكسيد  )معالجةت على السطح المعدني بعد غمره لمدة يوم واحد فقط في السائل الحيوي هي: الأباتي

تُمكّن هذه المعالجة من  و(، معالجة بالماء الساخن_ معالجة حرارية_ _ معالجة بمحلول كلوريد الكالسيومالصوديوم

 هيدروكسيد الصوديوم بعد غمره في محلولمعدني المُعالج دمج عدد كبير نسبياً من الكالسيوم بسهولة على السطح ال

(NaOH) ( ثُمّ غمره في محلول كلوريد الكالسيومCaCl2) وذلك لأنّ تيتانات هيدروجين الصوديوم التي تشكلت على ،

 أيونات و تُستبدللها بنية ذات طبقات  (NaOH)السطح المعدني خلال المعالجة بمحلول هيدروكسيد الصوديوم 

 بعد معالجة السطح بمحلول كلوريد الكالسيوم (+Ca2) الكالسيوم الموجودة فيها بسهولة بأيونات (+Na) لصوديوما

(Ca Cl2). 
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ة الناتجفي تيتانات الكالسيوم  (+Ca2نحصل على حركية منخفضة لشوارد الكالسيوم )في المعالجة الحرارية اللاحقة 

 الج حرارياً بشكل ملحوظ عندما جرت. زادت قدرة تشكيل الأباتيت من التيتانيوم المُععن تيتانات هيدروجين الكالسيوم

 . معالجته فيما بعد بالماء الساخن

 :المشكلة العلمية في البحث 7-1)

وجرى تتطلب الإصابات العظمية زرع مواد حيوية اصطناعية، مثل: المعادن، والمواد البوليميرية، والمواد السيراميكية 

 ف هذه المواد لتحل مكان العظام المصابة.اكتشا

القدرة على تحفيز  بعض مشاكل رد الفعل العكسي، وضعف ومع ذلك، فإنّ المواد الحيوية التقليدية للزرع تعاني من

تجديد أنسجة العظام، وبالتالي هناك طلب متزايد على تطوير مواد حيوية جديدة في هندسة أنسجة العظام، قادرة على 

 ى هذه المشاكل.التغلب عل

لا يُستخدم الفولاذ ئط الكوبالت، التيتانيوم وخلائطه، المواد الحيوية المعدنية الرئيسية هي: الفولاذ المقاوم للصدأ، خلا

المقاوم للصدأ في تصنيع صفائح ترميم العظام لأنّها تتمتّع بقيم عالية لمعامل المرونة ممّا يؤدي إلى حدوث ارتشاف 

 العظم.

العالية،  مقاومةط التيتانيوم على نطاق واسع في التطبيقات الطبية الحيوية نظراً لخصائصها الممتازة مثل: التستخدم خلائ

في تصنيع: مفصل الورك الصناعي، مفصل الركبة الصناعي،  واستخدمتالتوافق الحيوي، المقاومة الجيدة للتآكل، 

 صفائح عظمية، وبدائل العظام.

ية الجيدة، ومقاومته للاهتراء طب وطب الأسنان بسبب خصائصه الفيزيائية والبيولوجتوسع استخدام الزركون في ال

 أظهرت بدائل الزركون في عظم الفخذ مقاومة عالية للاهتراء.و 
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 :مسوغات البحث 8-1)

مح تسنية مسامية تحاكي بنية العظم، و من شروط زراعة المواد الحيوية المستخدمة في هندسة الأنسجة العظمية وجود ب

البنية المسامية بنمو الأنسجة العظمية الجديدة مما يسمح بتقويم العظم المصاب، كما أنّ البنية المسامية تقلل من معامل 

من معامل المرونة للعظم البشري وبالتالي منع حدوث ظاهرة ارتشاف العظم  اً المرونة للمواد المزروعة وتجعله قريب

 وتعزيز التوافق الحيوي الميكانيكي.

تسمح هذه الطريقة بالحصول على و المساحيق المعدنية طريقة فعّالة لإنتاج المواد الحيوية المسامية،  عد تقانة تعدينت

(، NH4HCO3المسامية المطلوبة من خلال التحكم بضغط التدميج أو إضافة مواد تحقق المسامية المطلوبة مثل )

 د بسهولة عن طريق عملية التلبيد.الموا تُزالحيث 

 :هدف البحث 9-1)

 ( 70تحضير خليطة%Ti-30%Zr ذات بنية مسامية تحاكي بنية العظم باستخدام تكنولوجيا تعدين المساحيق )

 المعدنية.

  محتوى كربونات هيدروجين الأمونيوم اللازم إضافتها للحصول على المسامية المطلوبة لصفائح ترميم تحديد

 العظام المنتجة.

 يقه للحصول على صفائح ترميم العظام بالمسامية المطلوبة.تحديد ضغط التدميج اللازم تطب 

  )ترميم  صفائحللتكون الخصائص الميكانيكية تحديد بارامترات التلبيد المثلى )درجة حرارة التلبيد_ زمن التلبيد

وذلك جداً من خصائص العظم الطبيعي  قريبةالبحث ( المسامية والمنتجة في هذا Ti-30%Zr%70العظام )

 :(scaffoldsالعظام ) ترميمعملية زرع مُرضية وظيفياً لصفائح لتحقيق 

 (Gpa 30÷0.1معامل مرونة منخفض ) -1

2مقاومة انضغاط ) -2 ÷ 200 Mpa) . 
  صفائح ترميم العظاملتقييم التوافق الحيوي(70%Ti-30%Zrالمسامية ) .المنتجة في هذا البحث 
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 الفصل الثاني: الدراسات المرجعية السابقة

 ل:يتضمن هذا الفص

رة باستخدام تقانة برز الدراسات التي تناولت البحث في مواضيع تصنيع وتوصيف خلائط التيتانيوم المحضّ لأ عرض

 .تعدين المساحيق المعدنية والمستخدمة في التطبيقات الطبية الحيوية

 ،(Ti-Nb-Zr)على المسامية والخصائص الميكانيكية لخليطة  (Nb)ثير محتوى عنصر أرس تالباحثون دبعض 

الباحثون باستخدام  حدأ قام ،المتشكلة في بنية الخليطةطوار ثير زمن الطحن على الأأتناولت دراسة تخرى أدراسات 

بعضهم اعتمد  ،عة من التيتانيومامات المطلوبة في صفائح ترميم العظام المصنّ مادة مساعدة لتحقيق المس مالمغنيزيو 

د خر اعتمالبعض الآ ،و النشاء للحصول على المسامية المطلوبة لصفائح ترميم العظامأ ضافة حبيبات السكرإعلى 

و حجمية مختلفة للحصول على المسامية المطلوبة أب وزنية مونيوم بنسضافة مادة كربونات هيدروجين الأإعلى 

 .لصفائح ترميم العظام

 عةلصفائح ترميم العظام المصنّ  مختلفة من قبل الباحثين لتقييم التوافق الحيوي  وتقنيات لى اعتماد طرائقإضافة بالإ

    .بحاثهمأفي 
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المساحيق المعدنية  تعدينبتصنيع رغاوي التيتانيوم باستخدام طريقة  [24] وآخرون  wen,2002)) الباحثقام 

تم  ومسامات ميكروية( تحاكي بنية العظم الطبيعي ةوحصلوا على بنية مسامية ثنائية التوزيع )مسامات ماكروي

 كانتو  ازدادت قيم الخصائص الميكانيكية بازدياد الكثافة ،الكشف عنها باستخدام مجهر المسح الالكتروني

قريبة من الخصائص  (0.30-0.20الميكانيكية لرغاوي التيتانيوم ذات الكثافة النسبية المنخفضة ) الخصائص

الخصائص الميكانيكية لرغاوي التيتانيوم ذات الكثافة النسبية العالية ميكانيكية للعظم البشري الاسفنجي، بينما ال

إضافة إلى ذلك، أظهرت رغاوي التيتانيوم  ،( قريبة من الخصائص الميكانيكية للعظم البشري القشري 0.50-0.65)

تم الكشف عنها باستخدام مجهر المسح الالكتروني وبالكشف عن  طبقة أباتيت تشبه العظم قدرة جيّدة على تشكيل

الطبقة بعد  هذه حيث تشكلت،  (XRD) السينية شعةوجود قمم تيتانات الصوديوم باستخدام اختبار حيود الأ

السائل المحاكي لسائل الجسم البشري )السائل  في (يامأ6)لمدة  ثمّ الغمر (NaOH)بمحلول  المعالجة الكيميائية

ون (، لم يتطرق الباحثMpa 100أجرى الباحثون عملية تشكيل الرغاوي باستخدام ضغط كبس )  .(SBFالحيوي 

كما لم يوضحوا سبب اختيار مدة الغمر  لشرح سبب اختيار هذه القيمة تحديداً لتشكيل رغاوي التيتانيوم المطلوبة

 .SBFفي 

بنية  لها   (Ti-10Nb-10Zr)خليطةالعظام من  ترميمبتصنيع صفائح   وآخرون  (Wang, 2009)قام الباحث 

ة ساحيق المعدنيحيث جرى خلط الم دقيقةميكروية  ومسامات (800µm-300: مسامات ماكروية )النسقمسامية ثنائية 

خليط المعدني مع مادة كربونات بعدها مزج الباحثون ال أبكرات من الفولاذ المقاوم للصد ةمزود لة طحنآباستخدام 

، ثم التلبيد باستخدام فرن تخليةكلت العينات بالكبس على البارد باستخدام مكبس هيدروليكي مونيوم ثم شُ هيدروجين الأ

 (wt NH4HCO3%,20,30,40,50,60ر نسبة مادة تشكيل المسامية كربونات هيدروجين الأمونيوم )يوبتغي

نت قيمة معامل المرونة لصفائح كا،(℃1200بعد التلبيد عند درجة حرارة ) (%74-42بين )تراوحت نسبة المسامات 

(، وكانت قيمة الإجهاد الوسطي لقيم الإجهادات على الضغط Gpa 5.6تساوي ) (%59العظام ذات مسامية ) ترميم
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(137 Mpa) ، العظام عن نمو خلايا تشبه الخلايا العظمية  ترميمكشفت عملية زرع صفائح(SaOS2 على السطح )

 وداخل المسام. 

هي صفائح ترميم عظام حيوية واعدة في  (TiNbZrأوضحت الدراسة السابقة أنّ صفائح ترميم العظام المسامية )

، حيث لمسامية والتوافق الحيوي الممتازتطبيقات هندسة أنسجة العظام بفضل خصائصها الميكانيكية المناسبة وبنيتها ا

 .[34] العظاممفصلة تشمل جميع النقاط الواجب أخذها بعين الاعتبار في تصنيع صفائح ترميم  قدم الباحثون دراسة

 تعدينباستخدام طريقة  (Ti-13Nb-13Zr)بتحضير عينات من خليطة وآخرون  (Bottino, 2009) قام الباحث

جراء عملية التلبيد باستخدام بوتقة إبباستخدام قالب مطاطي بكبس متماثل من جميع الجهات و  يةدنالمساحيق المع

حيوي للعينات المحضرة وذلك لبيان أثر درجة حرارة  تقويم أجري هذه الخليطة و  ، وصفّت النيوبيوم وبتخلية عالية

وتميّزت المسام ، (%30) أعلى مستوى للمسامية (℃1000)أظهرت العينات الملبّدة عند درجة حرارة حيث التلبيد 

أظهرت العينات الملبّدة عند درجات حرارة ،  (100µm÷50) ويتراوح قطرها منبأنّها مفتوحة ومترابطة 

 موزّعة المسامات في بنية مجهرية متجانسة. (%10) كثافة عالية مع مسامية (℃1500) ,(℃1300)

 تبين أنه بزيادة درجة حرارة التلبيد تزداد كثافة العينة، لكن الكثافة العالية تعيق نمو الأنسجة العظمية الجديدة.

في عظم أسابيع  8مدّتها شفاء  مدةبعد ، عينات المحضّرةية للخلايا عن أي آثار سامة لللم تكشف اختبارات السم

 ويمهاإجراء التحليل النسيجي ثم تقمن أجل  تمت معالجة الزرعاتالزرعات و  الباحثون  الساق لأرنب، استعاد

الملبّدة عند درجة حرارة نمو العظم الجديد فقط في العينات  ، لاحظ الباحثون باستخدام مجهر المسح الالكتروني

 .(%30)بلغت قيمة المسامية لهذه العينات  و( ℃1000)

قدّم الباحثون في هذه الدراسة شرح مفصل عن كيفية إجراء التحليل النسيجي بالإضافة إلى توصيف عملية 

 .[35]الزرع

-Zr)(، Zr-34.5%Ti-5.5%Nb) عينات من الخلائط: روآخرون بتحضي (Maya, 2012)  قام الباحث

34.4%Ti-1.6%Nb)  المساحيق المعدنية وباستخدام مادة مساعدة لتشكيل المسامات وهي )كربونات  تعدينبطريقة
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توسط حجم المسام حوالي م،  (%70) المحضّرة الخلائط بلغت مسامية(، NH4HCO3هيدروجين الأمونيوم_

(260µm)  سح لما هرمجن م يةهر مجال رصو للي كمالل ليتحالم داتخاسم بسالما جمقام الباحثون بقياس توزع ححيث

د جو و  واحظلاث حية نيسيالة شعالأد يو ح ارتباخام خدستباط ئخلاالي ف لةشكمتر الواطالأن ثو احلبا ددوح ،نيرو كتلالا

  .(Nb)ى تو محاد دياز ب (β) ورلطا يةكمة ادزيع م (α,β)ن ريطو ال

( في الخليطة، Nbلُوحظ اختلاف قيم معامل يونغ وقيم الإجهاد الوسطي لإجهادات الانضغاط باختلاف محتوى )

 (.32Mpa÷11( ومجال قيم الإجهاد الوسطي لإجهادات الانضغاط )Gpa 1.4÷0.3معامل يونغ ) ومجال قيم

 في الأنسجة تحت الجلد وكذلك في أنسجة العظام. اً ممتاز  اً بيولوجي اً توافقاختبرت أظهرت جميع الخلائط التي 

 ملم يحدد الباحثون النسبة الوزنية المضافة من مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم، درس الباحثون تأثير محتوى النيوبيو 

(Nbعلى البنية المجهرية والخصائص الميكانيكية ولكن لم تكن النسب )التيتانيوم والزركون ثابتة في  الوزنية لكلًا من ة

 .36]] المدروسةالخلائط 

حيق المعدنية المسا تعدينبتصنيع رغاوي التيتانيوم بطريقة  وآخرون  (Mansourighasri, 2012)قام الباحث 

لأن النشاء بوليمر عضوي صديق للبيئة يمكن حرقه بسهولة مادة مساعدة في تشكيل المسام، مع استخدام النشاء 

الباحثون مسحوق التيتانيوم  خلط ،ولأن النشاء مستقر كيميائيا وغير قابل للذوبان في التيتانيومعن طريق التسخين، 

ي وبقيمة وحصلوا على المدمجات الخضراء باستخدام الكبس المحوري باستخدام مكبس هيدروليك يدوياً مع النشاء 

 .جراء عملية التلبيد في فرن تخليةإثم  (Mpa 100)للضغط 

 الخصائص الميكانيكية والبنية المجهرية باستخدام مجهر المسح الالكتروني لرغاوي التيتانيوم الناتجة. دُرست

%64) تراوحت المسامية لرغاوي التيتانيوم المحضرة ÷  (.300µm-100، وأحجام المسام المفتوحة )(79%

 (.Gpa 3.7÷1.6) معامل يونغ، (Mpa 41÷23) الخضوع للرغاوي المحضّرة مقاومة
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اختبار انحراف الأشعة السينية  وبعدها باستخدام رة قبل عملية التلبيدالبنية المجهرية لرغاوي التيتانيوم المحضّ دُرست 

الباحثون إلى معدل التسخين ائب من النشاء بعد عملية التلبيد. لم يشير للتأكد من أن الرغاوي لا تحتوي على أي شو 

 .[37] التلبيدالمعتمد في هذه الدراسة عند إجراء عملية 

 رة باستخدام طريقةعينات مسامية من التيتانيوم النقي محضّ  بدراسة وآخرون ( (Torres, 2012  قام الباحث

مادة مساعدة على تشكيل  (NH4HCO3)الأمونيوم  هيدروجين كربوناتالمساحيق المعدنية مع إدخال  تعدين

تمت عملية الحصول على المدمجات  ،(min 40)لمدة  (T2C)خلاط ت عملية الخلط باستخدام تمّ  المسام،

ما عملية التلبيد جرت باستخدام فرن سيراميكي مع أ ،(Instron 5505)لة الاختبارات العامة آالخضراء باستخدام 

باستخدام محتوى  (Mpa 800÷200) المسامية والخصائص الميكانيكية لتحديد تأثير ضغط الكبسقُوّمت  .تخلية

، كانت قيم المسامية لجميع العينات المحضّرة (NH4HCO3)ثابت من مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم 

الموجات فوق الصوتية أنّ  الضغط أحادي المحور وتقنية عن طريق اختبارأعطت القياسات  .(45%÷41%)

حتفاظ بمقاومة تقليل ظاهرة ارتشاف العظم مع الابما يكفي ل (Gpa 5.1÷3.1)قيم معامل يونغ كانت منخفضة 

لأرومات  اً جيّد اً والتحام اً النقي التصاقأظهرت الاختبارات البيولوجية على التيتانيوم المسامي  ،ميكانيكية مناسبة

ي من خلال تقديم شرح مفصل عن كيفية تحضير العظموهو مؤشر على تحقيق الاندماج العظم داخل المسام 

 .[38]جراء الاختبارات البيولوجية في المختبر لإالعينات 

بمقارنة قابلية تشكل الأباتيت على عينات تيتانيوم أسطوانية محضّرة  وآخرون  (Ágreda, 2012)قام الباحث 

المساحيق المعدنية وعينات أخرى كانت على شكل صفائح من التيتانيوم، وذلك بعد غمر  تعدينباستخدام تقانة 

السائل الحيوي المساحيق المعدنية في  تعدينعينات التيتانيوم الصفائحية والعينات المحضّرة باستخدام تقانة 

(SBF ،) كما قام الباحثون بإجراء عدة أنواع من المعالجات الكيميائية لسطح العينات والمقارنة بين سماكة طبقة

الأباتيت المتشكلة على سطح العينات عند كل نوع من المعالجات الكيميائية المستخدمة، المعالجات الكيميائية 

 -معالجة حرارية -كلوريد الكالسيوم -قلوية(، )قلوية -ة حرارية(، )حمضيةمعالج -المستخدمة: معالجة قلوية، )قلوية
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المساحيق  تعدينمعالجة بالماء الساخن(، وتبيّن أن طبقة الأباتيت على عينات التيتانيوم المحضّرة باستخدام تقانة 

شكلت طبقة الأباتيت (، بينما تSBFالمعدنية تشكّلت بعد غمر العينات لمدة يوم واحد فقط في السائل الحيوي )

 (.SBFلمدة تسعة أيام في السائل الحيوي ) هاعلى عينات التيتانيوم الصفائحية بعد غمر 

المساحيق المعدنية كانت  تعدينأكبر سماكة لطبقة الأباتيت على عينات التيتانيوم المحضّرة باستخدام تقانة 

ليوم  هامعالجة بالماء الساخن( بعد غمر  -الجة حراريةمع -كلوريد الكالسيوم -باستخدام المعالجة الكيميائية )قلوية

(، أما بالنسبة لعينات التيتانيوم الصفائحية كانت أكبر سماكة لطبقة الأباتيت SBFواحد فقط في السائل الحيوي )

 .[39] (SBFلمدة تسعة أيام في السائل الحيوي ) هاقلوية( بعد غمر  –عند إجراء معالجة )حمضية 

( %62.8÷%6.06) مع مسامية مختلفة (Ti-Nb-Zr) بتحضير خلائط  وآخرون  (Rao, 2014)قام الباحث 

احيق المس تعدينباستخدام طريقة  (𝑤𝑡%0,20,35,50) مختلفة بنسب وزنية (NH4HCO3)مادة  باستخدام

ة لمد (r.p.m 400) بسرعة جراء عملية خلط للمساحيق المستخدمة بخلاط يدورإب المعدنية للتطبيقات الحيوية

(4h) تأثير محتوى دُرس ، والتلبيد باستخدام فرن تخلية(Nb ) وحُضّرت على المسامية والخصائص الميكانيكية

تتناقص الخصائص الميكانيكية مع زيادة المسامية ، (Ti-35Nb-15Zr)(، Ti-20Nb-15Zr): الخليطتان

630) كما يبين المجال التالي قساوة فيكرز، حيث تناقصت قيم في الخليطة (Nb) وزيادة محتوى  ÷ 290𝐻𝑉) 

1530.5) على الضغط مقاومةالوتناقصت قيم ،   (30s)لمدة  (10Kg) حمل تطبيق بعد ÷ 73.4𝑀𝑝𝑎), 

10.8) معامل المرونةوأيضاً تناقصت قيم  ÷ 1.2Gpa)  الانضغاط باستخدام ى جراء اختبار المقاومة علإبعد

شعة جراء اختبار حيود الأإوب ،(0.5mm/min)س المتحرك أوبسرعة للر  (Instron 5565)لة الاختبارات العامة آ

من المفترض تقييم التوافق الحيوي للخلائط المحضرة في  . [40] (α,β)لى الطورين إن وجود قمم تعود السينية تبيّ 

تطبيقات  هوهذا البحث باستخدام إحدى الطرق المتبعة في هذا المجال باعتبار أن مجال استخدام هذه الخليطة 

 العظم البديل.
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 تعديناستخدم الباحثون طريقة ، (Ti-27Nb-13Zr)خليطة  بتحضيروآخرون  (Mendes,2016)الباحث قام 

تم نخل  بعدها (TiH,NbH,ZrH)مساحيق  عن طريق خلط نية للحصول على الخليطة المطلوبةالمساحيق المعد

رات وكانت الك (h 2,6,10)لمدة  (r.p.m 300)ثم طحن المساحيق في مطحنة بسرعة  المساحيق قبل الطحن

في عملية الطحن بعد ذلك  (لهكسانا 𝐶6𝐻12)وباستخدام  لكرات الطحن (mm 5)بقطر  (10:1)لى المساحيق إ

دراسة توزيع حجم تم  .يغ ميكانيكيةتم تجفيف المساحيق عن طريق تقليل الضغط في غرفة الطحن بمضخة تفر 

جراء اختبار القساوة وتجربة الطلاء الحيوي تم المستخدمة لإلعينات ا .بات باستخدام مجهر المسح الالكترونيالحبي

ما أ ،(Mpa 200)بعملية الكبس على البارد بضغط  متبوعاً  (Mpa 65)ولي أبضغط  (mm 6)تشكيلها بقطر 

بضغط كبس  (2mm ×6 ×40) مستطيلاتالعينات المستخدمة لحساب معامل يونغ كانت على شكل متوازي 

(6 Mpa)  ًبعملية الكبس على البارد بضغط  متبوعا(200 Mpa)  لمدة  (℃1300)درجة حرارة التلبيد(3h)   ،

 (NaOH)لأسطح الخليطة المحضّرة أجرى الباحثون معالجة كيمائية للسطح بمحلول ولزيادة النشاط الحيوي 

درس الباحثون تأثير (، يوم 3,7,11,15) لمدة( SBF) ي بعدها عملية غمر في السائل المحاكي للجسم البشر 

، في (α، أدّت الزيادة في وقت الطحن إلى زيادة في الطور )زمن الطحن على الأطوار المتشكلة في بنية الخليطة

مقارنةً  (Tiβ) توجد كمية أكبر من الطور ساعات( 6)أو  ساعة( 2الخلائط المحضّرة بمساحيق مطحونة لمدة )

أظهرت تجربة الطلاء الحيوي تشكل  ،ازدادت قيم الخصائص الميكانيكية بزيادة زمن الطحن ،(Tiα)بالطور 

الحصول  جرى النتائج التي ، أيام أو أكثر 3 لمدة( SBF) الأباتيت في جميع العينات المغمورة في السائل الحيوي 

عليها من تجربة الطلاء الحيوي ونتائج الخصائص الميكانيكية تشير إلى أنّ الخليطة المحضّرة من مساحيق 

 الأسنانيمكن استخدامها في تطبيقات تقويم العظام )رأس الفخذ( أو في تطبيقات طب  (ساعات10) مطحونة لمدة

استخدم الباحثون معدلات تسخين مختلفة عند إجراء عملية التلبيد دون ذكر تعليل أو بيان سبب ذلك، أجرى .[41]

ا تم الكشف عن قمم الفوسفات الباحثون عملية الغمر للعينات في السائل الحيوي باستخدام أوقات زمنية مختلفة بعده
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ن لم يذكروا سبب اعتماد عينات مختلفة الشكل في الباحثو  نّ أكما  ،يوم 51أيام و 3فقط في العينات المغمورة لمدة 

  .الاختبارات المدروسة

انيوم وبإضافة صفائح ترميم العظام المسامية من التيت بتحضير  وآخرون  (Yunhui Chen, 2017)الباحثقام 

 (vol %50,%40,%30مادة مساعدة لتشكيل المسام بنسب حجمية مختلفة )مسحوق المغنيزيوم على أنّه 

باستخدام  مالمغنيزيو مع مسحوق  هيدريد التيتانيومط مسحوق خل المعدنية تمالمساحيق  تعدينباستخدام طريقة 

 ،باستخدام مكبس هيدروليكي يدوي  (Mpa 600)ثم تشكيل على البارد بضغط كبس  ،لمدة ساعة (T2F)الخلاط 

حدد الباحثون مسامية العينات  ،(h 2)بزمن تلبيد  (℃1300)جريت عملية التلبيد في فرن تخلية عند درجة حرارة أُ 

لة الاختبارات العامة آما اختبار المقاومة على الانضغاط تم باستخدام أ ،رخميدسأبعد التلبيد باستخدام طريقة 

(Instron 5584). توافق مع العظام القشرية من ال والخصائص الميكانيكية مستوى عالياً  المسامية أظهر تقويم

( عندما كانت 15.4 Gpa) ،(24.7 Gpa) ،(Gpa 44.2قيم معامل المرونة للعينات: )البشرية، حيث كانت 

( على التوالي، وهذه القيم لمعامل المرونة تتناسب مع قيم المعامل %50) ,(%40) ,(%30مسامية العينات )

0.1)  للعظم الطبيعي ÷ 30Gpa ،) مقاومةبلغت ( 221.7( )%30الخضوع عند مساميةMpa)،  وعند

130للعظام القشرية البشرية )الخضوع  مقاومة( وهذه القيم أفضل من قيم 117Mpa( )%40مسامية ) ÷

180Mpa ،) أظهرت اختبارات استزراع الخلايا في المختبر على عينات صفائح ترميم العظام باستخدام الخلايا

الباحثون  قدّم [42] .شارت إلى إمكانية التكامل العظمي( توافقها الحيوي وأhMSCsالجذعية الوسيطة البشرية )

 يع النقاط فيما يخص صفائح ترميم العظام.دراسة شاملة ومفصلة شملت جم

بطريقة  بتحضير صفائح ترميم العظام المسامية من التيتانيوم وآخرون  (Yunhui Chen, 2017)قام الباحث 

تدميج حبيبات  جرى و  ،مادة مساعدة لتشكيل المسامات لأنّهاالمعدنية، وبإضافة حبيبات السكر المساحيق  تعدين

ذابة حبيبات إثناء ألمنع تشوه العينة  (Mpa 400) عالٍ  باستخدام ضغط كبس التيتانيوم هيدريد السكر مع مسحوق 

 (h 4)مع التحريك المستمر لمدة  (℃70)مقطر عند درجة حرارة  باستخدام ماءزيلت حبيبات السكر أُ ثم  ،السكر
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 (℃90)زالة الكاملة لحبيبات السكر ثم جفف الباحثون العينات عند درجة حرارة مع تغيير الماء مرتين لضمان الإ

أظهرت النتائج أن التيتانيوم المسامي  .في فرن تخلية (h 2) بزمن(℃ 1300)درجة حرارة التلبيد  ،(h 2)لمدة 

بسبب استخدام ثلاث مجموعات مختلفة الأحجام من  يحتوي على مستويات مسامية وتدرجات في حجم المسام

ويتمتع التيتانيوم  (0.3-0.425 mm( ،)0.425-0.5 mm) ،(mm 0.355-0.212حبيبات السكر وهي: )

 المسامي بترابط عال بين المسام وكانت أشكال المسام كروية.

دها الباحثون باستخدام طريقة حدّ  (%50,%40,%30)لصفائح ترميم العظام المسامية كانت قيم المسامية 

مرونة للعظم ، وهي قيم متوافقة مع معامل العلى التوالي (Gpa 18.5,16.4,12.1، قيم معامل يونغ )رخميدسأ

مادة مساعدة المساحيق المعدنية التي تستخدم حبيبات السكر  تعدينيوضح هذا البحث أن تقنية    .[43] الطبيعي

في تشكيل المسام لديها إمكانات ممتازة لإنتاج هياكل التيتانيوم المسامية لاستخدامها في تطبيقات هندسة الأنسجة 

 العظمية.

 تعدينقة باستخدام طري (Ti35Zr28Nb) بتصنيع صفيحة ترميم العظام وآخرون   (Hayat,2019)قام الباحث

كمادة مساعدة للحصول على  (NH4HCO3)باستخدام مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم  المساحيق المعدنية

 الباحثون على المساحيق المعدنية بطريقة التذرير بالغازصل ح .(%79÷%63)بنسب حجمية مختلفة  المسامات

 (min 30)لمدة  (r.p.m 1400)جرى الباحثون عملية طحن للمساحيق باستخدام مطحنة ذات كرات بسرعة أثم 

مونيوم بعدها خلطوا المساحيق المعدنية مع مادة كربونات هيدروجين الأ ،(3:1)لى وزن المساحيق إونسبة الكرات 

شكل  د الباحثون حدّ   ،(h 2)بزمن تلبيد  (℃ 1550)درجة حرارة التلبيد  (Mpa 260)ضغط الكبس  ،(h 3)لمدة 

حددوا قيم المسامية باستخدام طريقة  ،(LEXTOLS4000)باستخدام المجهر الضوئي الياباني  المسام بنية و

جري أُ و  (EDM)لة القطع الكهربائي آتم تحضير العينات لاختبار المقاومة على الانضغاط باستخدام  ،رخميدسأ

عينات من التيتانيوم كل لآحديد مقاومة التاستخدموا محلول الفوسفات الملحي لت ،(Instron)لة آالاختبار باستخدام 

مع زيادة  ،(µm 430÷230) امبلغ متوسط حجم المس .(Ti35Zr28Nb)المسامي وعينات من الخليطة 
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 6.9) وتناقصت قيم معامل يونغ، (Mpa÷79.7 Mpa 230.5)الخضوع  مقاومةالمسامية تناقصت قيم 

Gpa÷1.8 Gpa)، ازداد معدل التآكل لصفائح ترميم العظام (Ti35Zr28Nb) في محلول الفوسفات الملحي 

(PBS) 0.91) من × 10−3 mm/yr ) 4.18) إلى × 10−3 mm/yr) بزيادة المسامية من 

بالمقارنة بصفائح ترميم العظام المسامية من التيتانيوم دون إضافة عناصر خلائطية  ،(%64.9) إلى( 51.4%)

عند نفس القيمة  خضوع أعلى ومعدل تآكل أقل مقاومة( Ti35Zr28Nb) ترميم العظام صفائح لها، أظهرت

تشير  .في العينات المدروسة (β)شعة السينية لاحظوا وجود الطور وباستخدام اختبار حيود الأ ،(%50) للمسامية

المساحيق  تعدينالمصناعة بطريقة  (Ti35Zr28Nb) صفائح ترميم العظامخدام هذه النتائج إلى إمكانية است

جراء عملية إالباحثون معدلات تسخين مختلفة عند استخدم  .[44] في تطبيقات هندسة الأنسجة الصلبة المعدنية

نوا سبب اعتماد كما لم يتطرقوا لذكر نوع وسط التلبيد ولم يبيّ  ،ربع مراحل دون بيان سبب ذلكأالتلبيد التي تضمنت 

 .قيمة ضغط التدميج المذكورة

 تعدينبطريقة  (Ti28Nb35Zr) بتصنيع صفائح ترميم العظام المسامية وآخرون  (Xu,Tian,2019)قام الباحث 

 بنسب وزنية مختلفة( NH4HCO3)لمعدنية وبإضافة مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم المساحيق ا

جرى الباحثون أثم  الباحثون على المساحيق المعدنية بطريقة التذرير بالغازصل ح ،(50%,45%,40%,35%)

لى إونسبة الكرات  (min 30)لمدة  (r.p.m 1400)عملية طحن للمساحيق باستخدام مطحنة ذات كرات بسرعة 

ضغط الكبس  ،مونيومبعدها خلطوا المساحيق المعدنية مع مادة كربونات هيدروجين الأ ،(3:1)وزن المساحيق 

(260 Mpa)،  بزمن تلبيد  (℃ 1550)درجة حرارة التلبيد  ن غو ر الأمن  جوب بوبينأ رن ي فف يدتلبة الليعمجرت

(2 h)،  ّبنية شكل و ادو دّ وح يةينلسة اشعالأ دو حيبار اختم داستخبا نيةلبا فية كلتشلما ارطو الأ د الباحثون حد 

  امجبرنام دتخباسم سالما جمس حيام قوت (LEXTOLS4000)باستخدام المجهر الضوئي الياباني  المسام

Image-pro-plus6 (IPP6) .كانت قيم المسامية (230(، حجم المسام )%65÷%50µm÷430µm). 
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وأظهرت العينة ، (Mpa 230.5÷79.7) الخضوع مقاومةقيم ، (Gpa 6.9÷1.8) كانت قيم معامل يونغ 

بلغت قيمة إجهاد  وخصائص ميكانيكية مرغوبة لتطبيقات مواد زرع العظام ، ( %61.1مية )المصنعة مع مسا

132.5الخضوع ) ± 3.5𝑀𝑝𝑎)  ( 2.9ومعامل يونغ ± 0.4𝐺𝑝𝑎.) 

بعد مدة ثمانية أسابيع من إجراء عملية زرع لهذه العينات في فخذ فأر تبين أن صفائح ترميم العظام المسامية 

(Ti35Zr28Nbمحاطة ب ):أنسجة عظمية جديدة مع الملاحظات التالية 

 أي نزيف أو انحلال في الدم. لم يحدث 

 خلايا الدم الحمراء والبيضاء إلى مستوياتها الطبيعية. عادت أعداد 

 .مما يشير إلى أن مسامية صفائح ترميم العظام تمتلك قدرة جيدة على تحقيق الاندماج العظمي 

المساحيق  تعدين( المسامية والمصناعة بطريقة Ti35Zr28Nbالعظام )رميم من هنا يمكن الاستنتاج أن صفائح ت

واعدة التي لها خصائص ميكانيكية مرغوبة وتوافق حيوي ممتاز وقدرة على تحقيق الاندماج العظمي هي صفائح 

 [25] .العظامتطبيقات هندسة الأنسجة العظمية في جراحة تقويم  في

( بإضافة المساحيق غير Ti-10Nb-10Zrإنتاج مادة زرع العظام )وآخرون ب( kaya,2019) الباحثقام 

حيث تم وزن المساحيق المطلوبة  التيتانيوم( إلى مسحوق Zr) ( ومسحوق الزركون Nb) النيوبيومالسامة: مسحوق 

وبعدد دورات  (h 12)م لعملية الخلط لمدة مّ من كل عنصر ثم جرى خلط المساحيق المعدنية بخلاط خاص صُ 

(24 cycle/min)  قالب فولاذي وبضغط كبس ثم تمت عملية تشكيل العينات باستخدام(300 Mpa) جريت أ

 (℃1400)رغون عند درجة حرارة في جو من الأ (TiNbZr)لعينات التيتانيوم النقي وعينات الخليطة  عملية التلبيد

 والتآكل لمواد زرع العظام المنتجة والخصائص الميكانيكية  البنية المجهرية خصائص قارن الباحثون ، (h 2)لمدة 

-Ti)، كانت مسامية الخليطة مي النقيالمصنعة من التيتانيوم المسا مع تلك (Ti-10%Nb-10%Zrمن )

10%Nb-10%Zr) (3.6 %( ومسامية عينات التيتانيوم النقي )3.2% ) بعد التلبيد عند درجة حرارة

جراء اختبار حيود إ من وهي قيم منخفضة للمسامية ولا تسمح بنمو أنسجة عظمية جديدة، وتبيّن( ℃1400)
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بينما تألفت البنية  ( في درجة حرارة الغرفةα)أن بنية عينات التيتانيوم النقي مؤلفة من الطور  شعة السينيةالأ

، كانت أعلى مقاومة على الانضغاط (,αβمن الطورين ) (Ti-10%Nb-10%Zr)المجهرية لعينات خليطة 

بسبب  (Ti-10%Nb-10%Zr)انيوم النقي أقل من قيمة أعلى مقاومة على الانضغاط لعينات خليطةلعينات التيت

-Ti)، وكانت مقاومة التآكل لعينات التيتانيوم النقي أقل منها لعينات خليطة ( في هذه العينات,αβوجود الطورين )

10%Nb-10%Zr)   بسبب وجودZr, Nb آكل للخلائط المضاف إليها تشير زيادة مقاومة الت، في هذه العينات

بينما في الدراسة  ،[45] الجسمطويلة الأمد داخل  لمدة الخليطة ستبقى متوافقة حيوياً  والزركون إلى أنّ  النيوبيوم

 . TiZrفي خليطتي  Nbدرس الباحثون فيها تأثير محتوى  4المرجعية 

على البنية المجهرية والخصائص الميكانيكية  Zrتأثير محتوى  ةرون بدراسوآخ (wang,2019)قام الباحث 

 المساحيق المعدنية تعدينباستخدام طريقة  (%x=0-10wtحيث: ) (Ti-27Nb-xZrومقاومة التآكل لخليطة )

مصنوعة من خرى باستخدام مطحنة ذات الكرات هيدريد التيتانيوم مع المساحيق المعدنية الأ مسحوق  طحيث تم خل

 :جريت عملية التلبيد على عدة مراحل أُ  (Mpa 400)كلت العينات باستخدام ضغط كبس شُ  أالفولاذ المقاوم للصد

 (℃ 800)ثم التسخين لدرجة حرارة  ي تشققاتألتجنب حدوث  (℃ 200)ولى تسخين لدرجة حرارة المرحلية الأ

بعد ،  في جو تخلية (h 2)لمدة  (℃ 1400)ثم التسخين لدرجة حرارة  لنزع الهيدروجين من التيتانيوم (h 2)لمدة 

، α بري والقليل من الطور الإ βمتساوي المحاور  اً وحظ أن الخلائط تمتلك طور لُ شعة السينية جراء اختبار حيود الأإ

 β( هو عنصر مثبّت للطور Zr، ممّا يدلّ على أنّ العنصر )βحتوي على الطور ( تTi-27Nb-6Zrالخليطة )

 (WDW-200)لة الاختبارات العامة آجراء اختبار المقاومة على الانضغاط باستخدام إعد ب ،في خلائط التيتانيوم

أنه مع زيادة محتوى الزركون في الخليطة ينخفض معامل المرونة لخلائط  (mm/min 1) س المتحركأللر  وبسرعة

(Ti-27Nb-xZr)  الانضغاط مقاومةوتتحسن ،( عندما كان محتوىZr هو )(6%wt)  كانت خلائط(Ti-

27Nb-6Zr)  انضغاط  مقاومةلها أعلى(625Mpa وأقل معامل مرونة )(50Gpa) ، مقاومة  ويمتق جرى

اختبار كهروكيميائي في جراء إبعد  منحنيات الاستقطاب الديناميكي بوساطة (Ti-27Nb-xZr)التآكل لخلائط 
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تتمتع بمقاومة تآكل أفضل من تلك الخلائط الأخرى  (Ti-27Nb-6Zr)أظهرت النتائج أن خليطة ، السائل الحيوي 

 .[46] التي أظهرت إمكانات كبيرة وممتازة لتطبيقات الجراحة التقويمية للعظام، (Zr)أخرى لمحتوى  بنسب

-Tiالخليطة ) صفائح ترميم عظام منتجة من  ( اهتمت بدراسة2,3,4,8,9,12,13,14,15الدراسات المرجعية )

Nb-Zr( ولكن وصف الباحث ،)Wang,2009 ) صفائح ترميم منتجة من( خليطةTi10Nb10Zr أضاف مادة )

كربونات هيدروجين الأمونيوم بنسب وزنية مختلفة وأجرى عملية زرع لصفائح الترميم المنتجة، بينما درس الباحث 

(Bottino, 2009تأثير درجة حرارة التلبيد على الكثافة )  لصفائح الترميم المنتجة من( خليطةTi13Nb13Zr)، 

للخلائط  والبنية المجهرية على الخصائص الميكانيكية (Nb( تأثير محتوى )Maya,2012درس الباحث )

(64Zr34.4Ti1.6Nb, 60.1Zr34.5Ti5.5Nb( درس الباحث ،)Rao,2014( تأثير محتوى )Nb على )

( تأثير زمن الطحن على الأطوار Mendes,2016، درس الباحث )(Ti20Nb15Zr, Ti35Nb15Zr)الخلائط 

وأجرى معالجة قلوية لصفائح الترميم المصنّعة في البحث وبعدها ( Ti27Nb13Zrالمتشكلة في بنية الخليطة )

تأثير المسامية على معدل التآكل  (Hayat,2019درس الباحث )(، SBFعملية غمر في السائل الحيوي )

( Tian,2019، بينما درس الباحث )(Ti35Zr28Nbخليطة )لصفائح الترميم المنتجة من  والخصائص الميكانيكية

بتناقص  (Hayat,Tianوتوافقت نتائج )  (Ti28Nb35Zrية على الخصائص الميكانيكية لخليطة )تأثير المسام

( بين مسامية وأطوار البنية والخصائص Kaya,2019قارن الباحث )قيم الخصائص الميكانيكية مع زيادة المسامية. 

  ة من التيتانيوم النقي.( وصفائح ترميم منتجTi10Nb10Zrالميكانيكية بين صفائح ترميم منتجة من خليطة )

 ( تأثير محتوى الزركون على البنية المجهرية والخصائص الميكانيكية ومقاومة التآكلWang,2019درس الباحث )

  ( المستخدمة في تطبيقات تقويم العظام.Ti27NbXZrلخليطة )

(: التيتانيوم المقوّى Ti/HAائح ترميم عظام من مادة مركبة )وآخرون بإنتاج صف (Topuz, 2021قام الباحث )

مادة مساعدة على تشكيل المسامات المطلوبة لصفائح ترميم العظام، كما  (NaClمع إضافة ) بهيدروكسي أباتيت

( NaClصعوبات في عملية إذابة )وهي باختصار: شرح لجميع المشاكل التي واجهت هذه الدراسة شمل البحث 
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(، الفشل في استخدام جو التخلية في عملية التلبيد. أثبتت النتائج NaCl( و )Ti/HAيتشكل أطوار بين )بحيث لا 

     [47] .الآرغون أن التلبيد الناجح تم باستخدام أنبوب شاقولي مع استخدام غاز 
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 Materials and Methodsالمواد والطرائق الفصل الثالث: 

 يتضمن هذا الفصل:

 Study design.تصميم الدراسة  1-3)

 ( مواد البحث.2-3

 الأجهزة المستخدمة. 3-3)

 ( الطرائق4-3

 اختبارات المساحيق المستخدمة 1-4-3)

 ( الفحص المجهري للمسحوق.1-1-4-3

 ( قياس الكثافة الظاهرية للمساحيق المستخدمة.2-1-4-3

 ( قياس حجم الحبيبات للمساحيق المعدنية المستخدمة.3-1-4-3

 .تحديد نقاوة المساحيق المعدنية المستخدمة      4-1-4-3)

 ( تحضير عينات صفائح ترميم العظام المسامية.2-4-3

 ( اختبارات العينات بعد التلبيد.3-4-3

 ( قياس مسامية العينات بعد التلبيد.1-3-4-3

 ( اختبار المقاومة على الانضغاط للعينات بعد التلبيد.2-3-4-3

 المجهري للعينات الملبّدة.الفحص  3-3-4-3)

 ( التوافق الحيوي للعينات.4-3-4-3
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 :Materials and Methodsالمواد والطرائق  3-

 : Study design تصميم الدراسة 1-3-

 خلائط التيتانيوم من النوع  تُفضّل(β)  ًلمتانتها العالية ومقاومتها الممتازة للتآكل وتوافقها للزرعات الجراحية نظرا

التي تعمل على استقرار الطور الزركون من العناصر الخلائطية  ويُعدالجيّد ومعامل مرونتها المنخفض الحيوي 

(β)  [21].التيتانيومفي خلائط  

 :900) درجات حرارة التلبيد المدروسة في هذا البحث℃, 1000℃, 1100℃, 1200℃, 1300℃) ،

 المنطقة المدروسة في البحث( 4) الشكل ويبيّن، (β)درجات الحرارة السابقة للحصول على الطور  اختيرت

 (.تيتانيوم زركون باللون الأصفر من مخطط توازن )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [48] .زركون( ( المنطقة المدروسة في البحث من مخطط أطوار )تيتانيوم_4الشكل )
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 ( 1أزمنة التلبيد المدروسة h=60 min,2 h=120 min,3 h=180 min عند كل درجة حرارة من )

 رارة المدروسة.درجات الح

  مواد البحث: 2-3-

 ( مسحوق التيتانيوم: من إنتاج شركةMerck.الألمانية ) 

  :مسحوق الزركون( من إنتاج شركةMerck.الألمانية ) 

 .مسحوق كربونات هيدروجين الأمونيوم: من السوق المحلية 

 :الكواشف الكيميائية التالية 

NaCl, NaHCO3, KCl, K2HPO4. 3H2O, MgCl2. 𝐻2𝑂, CaCl2 , Na2SO4, 

Tris { (𝐶𝐻2𝑂𝐻)3𝐶𝑁𝐻2}. 

 1 محلولM HCl. 

 محلول NaOH (5M). 

 محلول(100 mM)  𝐶𝑎 𝐶𝑙2. 

 .أسيتون 

 .ماء عالي النقاوة 

 الأجهزة المستخدمة: 3-3-

 علوم التطبيقية والتكنولوجيا وأهمها:تم في هذا البحث استخدام أجهزة مختلفة موجودة في المعهد العالي لل

وهو مجهر عمودي ، (Jinanمن تصنيع شركة ) (5( المبين بالشكل )XJZ-6)طراز المجهر الضوئي 1- 

، مزوّد ببرمجيات خاصة لتكبير ( مرة2000÷4مخصص لفحص بنية المعادن يعمل بطريقة الانعكاس وبتكبير )

 ت.أجزاء معينة من الصورة وحفظ الصورة في ملفا
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 .(XJZ-6)طراز  ( المجهر الضوئي5الشكل )

 :(6المبيّن في الشكل ) (Mastersizer 2000E Malvernقياس حجم الحبيبات ) جهاز 2-

( وبنسبة خطأ لا تتجاوز 1mmإلى  100nmجهاز مخصص لقياس حجم الحبيبات ضمن مجال قياس ) وهو

  تسليط شعاع الليزر هليوم نيون على العينة المراد قياس حجمها. ( ويعتمد في عمله على شعاع الليزر حيث يتم 6%)

 دورة بالدقيقة. 3500إلى  0نا من ضبط سرعة الدوران من نُ جهاز التحكم بسرعة الدوران للخلاط المرفق يمكّ 

از ملاحظة: يجب تشغيل الجهاز قبل العمل بساعة واحدة لإجراء التجربة وذلك حتى يستقر الجهاز ويجب وضع الجه

 والأوساخ. ان مغلق تماماً وبعيداً عن الغبارفي مك
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 (.Mastersizer 2000E Malvernجهاز قياس حجم الحبيبات ) (6الشكل )

 :جهاز تحديد العناصر الكيميائية بطريقة تشتت طاقة الأشعة السينية3- 

 (Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer (EDX))  ّمن  ،( 7في الشكل ) نالمبي

  (.EDX-8000طراز) (SHIMADZUشركة )

 مبدأ عمل الجهاز:

 تعريض العينة المدروسة إلى حزمة عالية من الطاقة. -1

من ذرات العناصر المكونة للعينة، يخرج الكترون من المدار الداخلي  Kتثير هذه الطاقة الكترونات المدار -2

 تاركاً مكانه فجوة الكترونية.

الفرق في الطاقة بين المدار الأعلى والمدار الأدنى  ار الأعلى هذه الفجوة، ويُطلقن المديملأ الكترون م -3

 على شكل أشعة سينية لها طاقة مميزة لهذا العنصر.

يقوم كاشف الجهاز بتفسير الطاقة المنطلقة حسب زمنها وشدتها على شكل عنصر معدني وذلك حسب  -4

 ينية لها طول موجي فريد وطاقة مميّزة لكل عنصر.برمجية خاصة بالاعتماد على أنّ الأشعة الس

 مواصفات الجهاز: 

 يكشف العناصر بدقة عالية من الصوديوم إلى اليورانيوم في الجدول الدوري للعناصر كشفاً دقيقاً.-

 ( كافية لتحريض العناصر من الصوديوم إلى اليورانيوم.Kev 50الشدة العليا لطاقة الجهاز )-
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 العناصر المعدنية في العينات الصلبة والسائلة والبودرة. يعمل الجهاز لكشف-

 يعمل الجهاز بجو محيط للعينة هواء أو تخلية.-

 

 

 

 

 

 

 

 (.EDX)جهاز تحديد العناصر الكيميائية بطريقة تشتت طاقة الأشعة السينية ( 7) الشكل

(، وهو ميزان الكتروني 8ل )( ، مبيّن بالشكsartrious( من شركة )LS1200ميزان الكتروني حساس طراز )4-

( ، مع إمكانية إجراء معايرة ذاتية وتصفيره g 1200÷0( ضمن المجال )𝑔 0.001دقيق يقيس الأوزان بدقة )

 في أي وقت.

 

 

 

 

 

 

 (.sartrious( من شركة )LS1200( الميزان الالكتروني طراز )8الشكل )
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تصميم طلاب المعهد العالي للعلوم التطبيقية  من ، (9خلاط لخلط المساحيق المعدنية المبين بالشكل )5- 

يمكنه الدوران حول محوره الأفقي ل( Vبضم أسطوانتين متساويتي الطول على شكل حرف ) يُصنّع والتكنولوجيا،

يُملأ أكثر من النصف للسماح  لئلاالمواد المراد خلطها إلى داخل حجرة الخلط  تُدخل ،( 9كما يبين الشكل )

 اً أثناء الخلط، ثمّ تتحرك حجرة الخلط كاملة وعندما يكون الخلاط معكوس في ة بحرية الحركةللمساحيق المعدني

يسقط المسحوق وينفصل إلى فرعين وفي كل فرع يحصل خلط مضطرب بالهواء المتحرك الصاعد. أقصى سرعة 

 (.r.p.m 90لمحرك الخلاط )

 

 

 

 

 

 ( الخلاط الميكانيكي.9الشكل )  

من تصميم طلاب المعهد العالي للعلوم التطبيقية  ،( 10العينات المبين في الشكل )قالب معدني لكبس 6- 

( كحد أقصى، مصنوع من الفولاذ المقاوم Ton 5)( وضغط mm 10قالب لكبس عينات بقطر ) ووه والتكنولوجيا،

 للصدأ المقسى لتحمل الضغوط العالية.

 

 

 

 

 (.mm 10( قالب العينات الأسطوانية بقطر )10الشكل )
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 أسطوانة جسم القالب السفلية. -1أجزاء القالب: 

 أسطوانة جسم القالب العلوية. -2

 أنبوب ممكن وصله بأسطوانة هواء لتطبيق ضغط من الطرفين.-3

 وتد تطبيق الضغط.-4

 قرصا الكبس العلوي والسفلي.-5

 اللافظ.-6 

من أجل  استخدم(، 11في الشكل )ن المبيّ  (Graseby Specacمن تصنيع شركة ) مكبس هيدروليكي يدوي 7- 

 15كبس العينات الأسطوانية، وهو مكبس مصمم من أجل مجال واسع من تطبيقات الكبس حتى حمل مقداره )

Tonول إلى الحمل المطلوب، حتى الوص اً يدوي تحريك ذراع تطبيق الضغط تحريكاً  طريق الحمل عن (، ويطبّق

 يتوقف الجهازو ، وللجهاز غطاء حماية بلاستيكي شفاف مع حساس قوة الكبس من اتجاه واحد من الأسفل وتُطبّق

 15حتى ) اً عن العمل في حال كون الغطاء مفتوحاً، ويمكن استخدام عدد كبير من القوالب التي تتحمل ضغوط

Ton.مع المكبس ) 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مكبس هيدروليكي يدوي.11الشكل )    
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 Linn Highصنع شركة ) (،12( المبين في الشكل )HT 1600Mفرن المعالجة الحرارية الكتيم طراز )8- 

Therm ) لإجراء عملية التلبيد للعينات، وهو فرن مخصص لمختلف أنواع المعالجات الحرارية ولا سيما استخدم

 (.℃1600يمكن الوصول إلى درجات حرارة حتى ) و درجات الحرارة العالية،

واثنتان على اليسار،  اثنتان على اليمين :لى جانبي الفرن يعتمد الفرن في التسخين على أربع وشائع موزعة ع

عن طريق برمجة  (13المبيّنة في الشكل ) وحدة التحكم الموصولة مع الفرن  بوساطةبسير العمل  ويُتحكّم

سرعة التسخين أو التبريد ودرجة الحرارة المطلوب الوصول إليها وزمن التثبيت في كل مرحلة، يعتمد الفرن في 

تحيط الفرن من الوجوه الستة، ويحتوي باب الفرن  (𝐴𝐿2𝑂3ى عدة طبقات من أوكسيد الألمنيوم )العزل عل

لإدخال  الباب، وله مدخلعلى مانعة سيليكونية وعين زجاجية لرؤية العينة وهي داخل الفرن دون الحاجة لفتح 

 .عند مدخل الفرن  بالتدفق عن طريق مقياس تدفقويُتحكّم  protective Gasالغاز الواقي 

 

 

 

 

 

 

 

 ( وحدة التحكم التابعة لفرن المعالجة الحرارية الكتيم.13الشكل )          ( فرن المعالجة الحرارية الكتيم.12الشكل )

من أجل اختبار  استخدم( 14( الشكل )JINAN( من شركة )WDW-50جهاز الاختبارات العامة طراز )9-

يُستخدم من أجل اختبارات الشد والضغط والانحناء ويمكن وصله بملحقات )راسمة،  المقاومة على الانضغاط، وهو جهاز

طابعة، حاسب( وهو موصول مع حاسب يمكن التحكم عن طريقه بمتغيرات التجربة المختلفة، يرسم المنحني الناتج 



 
 

38 

 

 بوساطةالذي يتحرك  الفك المتحرك بوساطةالقوة وتُطبّق ويعطي نتائج التجربة، ويتكون من فك ثابت وفك متحرك، 

 منصة متحركة وهذا الانزلاق الحر يؤمن إزاحة تامة للرأس المتحرك مهما يكن الحمل المطبق على العينة.

 

 

 

 

 

 

 

 (.WDW-50) جهاز الاختبارات الميكانيكية العامة طراز( 14) الشكل              
 ،( 15يّنة في الشكل )مب Jean Wirtzمن شركة  PHOENIX 3000آلة صقل العينات طراز 10- 

عن طريق محرك ، يتألف الجهاز من وحدتين دوارتين وصقلها وهي آلة بسيطة وعملية من أجل جلخ العينات

 .بسرعة الدوران التي تكون واحدة للقرصين الدوارين ويُتحكّمكهربائي واحد موصول إليهما 

 

 

 

 

 

 

 .PHOENIX 3000آلة صقل العينات طراز ( 15الشكل )
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من شركة  ،( 16في الشكل ) (: المبينPH Meterز قياس الأس الهيدروجيني )جها11- 

(SARTORIUS( نموذج )PB-11 (، يتألف الجهاز من: )جسم الPH meter الكترود زجاجي معبّأ ، و

 ((.Mol 3)تركيزه  KClمن بمحلول مشبع 

 مبدأ عمل الجهاز: 

رى المرجعي حيث نضعهما في المحلول المراد من مسريين هما المسرى الزجاجي والمس PHيتألف مقياس ال 

ونصلهما بمقياس ميلي فولت ذي ممانعة عالية يسمح بقياس القوة المحركة الكهربائية  الخاص به PHقياس ال 

تتحول قراءة مقياس الميلي فولت إلى واحدة الأس  PH، ببرمجية خاصة بمقياس ال للتيار المتولد في المحلول

 شاشة الجهاز. الهيدروجيني وتظهر على

 

 

 

 

 

 

 

 (.PH Meter( جهاز قياس الأس الهيدروجيني )16الشكل )

( E100H) (، نموذجELMA(، من شركة )17جهاز التنظيف بالأمواج فوق الصوتية: المبيّن في الشكل )12- 

 (، كماmin 45÷0( ، يمكن إجراء عملية التنظيف بزمن يتراوح من )KHZ 37تردد الأمواج فوق الصوتية  )

 (.℃ 85÷0يمكن أن تترافق عملية التنظيف مع تسخين بدرجات حرارة تتراوح )
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الطاقة الكهربائية عالية التردد الناتجة عن مولد الأمواج فوق الصوتية إلى طاقة  مبدأ عمل الجهاز: تحول

تنتج   ثم تنتقل هذه الطاقة الميكانيكية إلى حوض التنظيف. ةأنظمة محولات كهرضغطي بوساطةميكانيكية 

لنشاط عن هذه العملية ملايين من الفقاعات الهوائية الصغيرة التي تنفجر بسبب اختلافات الضغط الناتجة عن ا

لتيارات سائل التنظيف تزيل هذه التيارات الأوساخ من على الأسطح المراد  الفوق صوتي، ينشأ تدفق عال

 تنظيفها. 

 

 

 

 

 

 

 

 صوتية.( جهاز التنظيف بالأمواج فوق ال17الشكل )

 .(HS7طراز ) (IKAمن شركة ) ،( 18جهاز تحريك مغناطيسي مع تسخين: المبيّن في الشكل ) 13-

 مواصفات الجهاز:

مغناطيس دائري يوجد ، بداخل المحرك (L H2O 10مزوّد بمحرك قوي لتحريك المحلول المدروس حتى )- 

يس نتيجة دوران المحرك والمغناطيس الداخلي يدور بدوران المحرك، بداخل المحلول المراد تحريكه نضع مغناط

 يدور هذا المغناطيس مسبباً تحريك المحلول.
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 ك المغناطيسي مع تسخين.جهاز التحري( 18الشكل )

يعتمد الفرن في التسخين على  ،( 19(: المبيّن في الشكل )Lentonفرن المعالجة الحرارية من شركة )14- 

وحدة التحكم الموصولة مع بوساطة  بسير العمل لى محيط حجرة التسخين ويُتحكّمعشرة وشائع موزعة بانتظام ع

تحيط الفرن من الوجوه  (AL2O3)الفرن. يعتمد الفرن في العزل الحراري على عدة طبقات من أوكسيد الألمنيوم 

طريق صمام كهربائي  به عن مموصول مع سيور وبكرات ويُتحكّ مصعد  بوساطةالعينة وتنزيلها ويجري رفع الستة 

 كذلك يمكن إنزال المصعد ورؤية العينة المعالجة في أي وقت من التجربة عند درجات حرارة معقولة.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( فرن المعالجة الحرارية.19الشكل )    
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 الطرائق: 4-3-

 اختبارات المساحيق المستخدمة: 1-4-3-

 الفحص المجهري للمسحوق: 1-1-4-3-

 (NH4HCO3من مسحوق التيتانيوم، ومسحوق الزركون، ومسحوق كربونات هيدروجين الأمونيوم )وضع كمية قليلة ت

 بتكبير مناسب.( 5المجهر الضوئي المبيّن في الشكل ) بوساطةشكل الحبيبات يدرس على شريحة زجاجية رقيقة ثمّ 

( 20لشكل، كما هو مبيّن في الشكل )فتبيّن أن حبيبات مسحوق التيتانيوم ذات مقطع مسطح وهي حبيبات صفيحية ا

 .(500Xصورة مجهرية لمسحوق التيتانيوم بتكبير )

 

 

 

 

 

 (.500X( صورة لمسحوق التيتانيوم بالمجهر الضوئي بتكبير )20الشكل )

( 21وتبيّن أن حبيبات مسحوق الزركون بعضها مسطح وبعضها أقرب للشكل الكروي، كما هو مبيّن في الشكل )

 (.500Xسحوق الزركون بتكبير )صورة مجهرية لم
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 (.500X( صورة لمسحوق الزركون بالمجهر الضوئي بتكبير )21الشكل )

حبيبات مسحوق كربونات هيدروجين الأمونيوم فتبيّن أنها حبيبات صفيحية الشكل بعد الحصول على صورة أما 

  .(22(، كما هو مبيّن في الشكل )200Xمجهرية للمسحوق بتكبير )

 

 

 

 

 

 

 (.200Xصورة لمسحوق كربونات هيدروجين الأمونيوم بالمجهر الضوئي بتكبير )( 22الشكل )

 قياس الكثافة الظاهرية للمساحيق المستخدمة: 2-1-4-3-

باستخدام  (NH4HCO3) الكثافة الظاهرية لمسحوق التيتانيوم والزركون وكربونات هيدروجين الأمونيوم تم قياس

 الأسطوانة كاملةً  وتملأ، (g 106.279والوزن ) (Cm3 23.554معلومة الحجم ) (ST37ذ )من فولاأسطوانة 

 الكثافة الظاهرية المطلوبة بالعلاقة التالية: وتُحسب بالمسحوق المراد قياس الكثافة الظاهرية له
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ρa =
(G2 − G1)

V
      (1) 

 .(g): وزن الوعاء فارغاً 𝐺1 حيث إنّ:

           G2:  وزن الوعاء مع المسحوق (g). 

            V :حجم الوعاء الداخلي (𝑐𝑚3.) 

 ( نتائج قياس الكثافة الظاهرية للمساحيق المستخدمة.2يبيّن الجدول )

 ( نتائج قياس الكثافة الظاهرية للمساحيق المستخدمة:2الجدول )

 الكثافة الظاهرية المادة 

[g cm3⁄ ] 

 1.543 نيوم مسحوق التيتا

 1.088 مسحوق الزركون 

 0.922 مسحوق كربونات هيدروجين الأمونيوم

 

 لمساحيق المعدنية المستخدمة:ل قياس حجم الحبيبات 3-1-4-3-

الحبيبات لمسحوق التيتانيوم ومسحوق الزركون باستخدام جهاز قياس حجم الحبيبات المبيّن في الشكل اس حجم يق

 ة:( وفقاً للخطوات التالي6)

 أو مسحوق الزركون. من مسحوق التيتانيوم( g 0.6) بوزن  نقوم 1-

 من الماء المقطر للمسحوق المدروس. (mL 20نضيف ) 2-

لمدة  (18) نحرّك المسحوق المدروس مع الماء المقطر باستخدام جهاز التحريك المغناطيسي المبيّن في الشكل 3-

(10 min) عن بعضها. شتيتهاوت لمنع تكتل المسحوق ولفصل الحبيبات 

 (.6) نضع العينة المدروسة في خلاط جهاز قياس حجم الحبيبات المبيّن في الشكل 4-
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(، أنّ النسبة العظمى من حبيبات مسحوق 23بيّن من منحني التوزع الحبيبي لمسحوق التيتانيوم المستخدم الشكل )تا 

µm 5.495التيتانيوم حجمها ) ÷ 10.490 µm). 

 

 

 

 

 

 

 نحني التوزع الحبيبي لمسحوق التيتانيوم المستخدم.م (23الشكل ) 

 

(، أنّ النسبة العظمى من حبيبات مسحوق 24بيّن من منحني التوزع الحبيبي لمسحوق الزركون المستخدم الشكل )تا 

µm 9.749الزركون حجمها ) ÷ 10.446 µm.) 

 

 

 

 

 

 ( منحني التوزع الحبيبي لمسحوق الزركون المستخدم.24الشكل )
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 تحديد نقاوة المساحيق المعدنية المستخدمة: 4-1-4-3-

جهاز تحديد العناصر الكيميائية بطريقة نقاوة مسحوق التيتانيوم المستخدم ومسحوق الزركون باستخدام  حُدّدت

( من مسحوق التيتانيوم، g 0.5) قمنا بوضعحيث (. 7في الشكل ) نالمبيّ ( EDX) تشتت طاقة الأشعة السينية

( كما هو موضح في الشكل EDX( من مسحوق الزركون في حاضن العينة في جهاز )g 0.5وأيضاً وضعنا )

 لتحديد نقاوة المساحيق المستخدمة.وذلك  (25)

 

 

 

 

 

 

 

 (.EDX( مكان توضع العينة في جهاز )25الشكل )     

، نلاحظ من الجدول أنّ ( العناصر الكيميائية الموجودة في مسحوق التيتانيوم ونسبة وجود كل عنصر3يبيّن الجدول )

 .(% 98.811نقاوة مسحوق التيتانيوم )
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 العناصر الكيميائية الموجودة في مسحوق التيتانيوم المستخدم:: (3) الجدول

 (wt %) نسبة العنصر في العينة المدروسة العنصر

Ti 98.811 

Si 0.931 

Fe 0.135 

K 0.122 

 

موجودة في مسحوق الزركون ونسبة وجود كل عنصر، نلاحظ من الجدول أنّ العناصر الكيميائية ال (4يبيّن الجدول )

 (.% 96.441نقاوة مسحوق الزركون )

 ( العناصر الكيميائية الموجودة في مسحوق الزركون المستخدم:4الجدول )

 (wt %) نسبة العنصر في العينة المدروسة العنصر

Zr 96.441 

Hf 2.772 

Ti 0.378 

Y 0.203 

Fe 0.173 

V 0.022 

Co 0.011 
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 تحضير عينات صفائح ترميم العظام المسامية: 2-4-3-

في صفائح ترميم العظام، وذلك عن طريق تحديد النسبة الوزنية المسامية المطلوبة تم تحضير العينات بحيث تحقق 

مة ضغط اللازمة لتأمين ( وكذلك تحديد قي NH4HCO3مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم )الواجب إضافتها من 

 :عملية التدميج المناسبة وذلك من خلال عدة تجارب

 التجربة الأولى:

 (.10min( خلط يدوي لمدة ) wt Ti-30%wt Zr-50%wt NH4HCO3%70خلط ) -1

 ( من المزيج السابق للعينة الواحدة.1gقمنا بوزن ) -2

( عند 11)الشكل ( باستخدام مكبس هيدروليكي المبين في 10كبس المزيج السابق في القالب المبين في الشكل ) -3

 (.Ton 1,1.5,2,2.5,3,3.5قيم مختلفة للضغط:)

(، min 60( لمدة )℃1300(عند درجة حرارة )12تلبيد العينات السابقة باستخدام فرن التلبيد المبين في الشكل ) -4

( NH4HCO3ص من مادة تشكيل المسامية )وذلك للتخل، (min 60لمدة )( ℃400مع التثبيت عند درجة حرارة )

غاز ، مع استخدام غاز الأرغون على أنّه  (26)كما هو مبين في البرنامج الحراري لعينات التجربة الأولى الشكل 

( على الجهاز الموجود liter/hour 168.9أسطوانة أرغون مخبرية وضبط التدفق على القيمة ) واستخدمتللحماية 

  على الفرن.
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 .تحضير عينات صفائح ترميم العظام المسامية ( البرنامج الحراري لعينات التجربة الأولى من تجارب26الشكل )

 غير مناسبة. (wt  NH4HCO3%50، وبالتالي فإنّ نسبة )(27في الشكل ) ئة كما هو مبيّنالعينات الناتجة سيّ 

 

 

 

 

 

 (.℃1300) بعد التلبيد عند(  wt Ti-30%wt Zr-50%wt NH4HCO3%70) عينات( 27) الشكل

 التجربة الثانية: 

مع إطالة الزمن  (℃1300( وكذلك التلبيد عند درجة حرارة أقل من )NH4HCO3قمنا بإضافة نسبة أقل من مادة )

 : المادة ( من أجل تسهيل التخلص التام من هذه℃NH4HCO3( )200التثبيت عند درجة حرارة إزالة )

 :( للخلائط التاليةmin 10خلط يدوي لمدة ) -1

(70%wt Ti-30%wt Zr-20%wt NH4HCO3 ) 
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(70%wt Ti-30%wt Zr-10%wt NH4HCO3 ). 

 ( من المزيج السابق للعينة الواحدة.1gقمنا بوزن ) -2

( عند 11)الشكل روليكي المبين في ( باستخدام مكبس هيد10كبس المزيج السابق في القالب المبين في الشكل ) -3

 (.Ton 2 ,1.5قيم مختلفة للضغط:)

لمدة ( ℃200(، مع التثبيت عند درجة حرارة )60min( لمدة )℃900تلبيد العينات السابقة عند درجة حرارة ) -4

(90min( وذلك للتخلص من مادة تشكيل المسامية )NH4HCO3 )ينات مج الحراري لعكما هو مبين في البرنا

 .(12باستخدام فرن التلبيد المبين في الشكل ) (28)الشكل  التجربة الثانية

 

 

 

 

 

 

 

 ( البرنامج الحراري لعينات التجربة الثانية.28الشكل )

 

 

 

 

 



 
 

51 

 

 (.29كما هو مبيّن في الشكل )تشققات  سيّئة وفيهاالعينات الناتجة 

 

 

 

 

 

 
 

 عينات (29ل )الشك
(70%wt Ti-30%wt Zr-20,10%wt NH4HCO3 )(℃900)عند  بعد التلبيد ( 60لمدة min.) 

( ستؤدي إلى تفتت NH4HCO3من التجربة الأولى والثانية نستنتج أن إضافة مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم )
 العينة أو وجود تشققات فيها.

 : الثالثةالتجربة 

 ختلفة لضغط الكبس:عند قيم م (wt Ti-30%wt Zr%70)لذلك قمنا بتحضير عينات 

(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 Ton وذلك من أجل تحديد ضغط الكبس المناسب تجريبياً للحصول على المسامية ،)

( كما هو مبين في min 60( لمدة )℃900المطلوبة لصفائح ترميم العظام بعد التلبيد، وقمنا بتلبيد العينات عند )

 .30)ثة الشكل )البرنامج الحراري لعينات التجربة الثال
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 ( البرنامج الحراري لعينات التجربة الثالثة.30الشكل )

، باستثناء العينات المدمجة عند قيم منخفضة لضغط (31)العينات الناتجة بعد التلبيد مقبولة كما هو مبين في الشكل 

 افية لتماسك العينات.خضراء ك مقاومة لأن هذه القيم لضغط الكبس لم تعط  ( Ton 0.5,1 ,0.25الكبس: )

 

 

 

 

 

 
 

 (.min 60لمدة )( ℃900( الملبدة عند )wt Ti-30%wt Zr%70( العينات )31الشكل )

 (.5كما هو موضح في الجدول )حساب الكثافة والمسامية بعد ذلك تم دراسة العينات الناتجة وذلك عن طريق 

 الكثافة التجريبية للعينة من العلاقة: حساب

ρ =  
𝑚

𝑣
 g cm3⁄    (2) 

 .[g]: وزن العينة mحيث: 

 v:  حجم العينة[𝑐𝑚3]. 
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 المسامية للعينات من العلاقة التالية:  حساب

𝑃% = 1 −
𝜌

𝜌𝑡ℎ
   (3) 

𝑔: كثافة العينة ) ρحيث:  𝑐𝑚3⁄.) 

: ρth ( الكثافة النظرية للخليطة المدروسة𝑔 𝑐𝑚3⁄.) 

ρth =
1

XTi

ρTi
+

XZr

ρZr

       (4)      [23]   

 (.%70: النسبة الوزنية للتيتانيوم في الخليطة )𝑋𝑇𝑖حيث: 

 XZr: ( 30النسبة الوزنية للزركون في الخليطة%.) 

:ρTi ( كثافة التيتانيوم في الحالة المصمتة𝑔 𝑐𝑚3⁄ 4.51)[49] . 

 ρZr 6.49)متة : كثافة الزركون في الحالة المص 𝑔 𝑐𝑚3⁄) [49] . 

ρth: بالتعويض نجد = 4.964 𝑔 𝑐𝑚3⁄    (5). 
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 الكثافة والمسامية لعينات التجربة الثالثة بعد التلبيد: (5الجدول )

 

 

 

 

 

 

 (: تبيّن أن ضغط الكبس المناسب للحصول على مسامية صفائح ترميم العظام المطلوبة5من نتائج الجدول )

 (.1.5Ton=190.98Mpaهو )( > %40ية )المسام 

مناسب للحصول على الخصائص الميكانيكية المطلوبة أيضاً ( 1.5Ton=190.98Mpaللتأكد من أنّ ضغط الكبس )

المدمجة بضغط كبس اختبار المقاومة على الانضغاط للعينة لصفائح ترميم العظام، قمنا بإجراء 

(1.5Ton=190.98Mpa)  من( 70العينات%wt Ti-30%wt Zr( الملبدة عند )900℃ )( 60لمدة min)  

 يم المقبولة لصفائح ترميم العظام، كما يلي:ومقارنة القيم بالق لها لتحديد مقاومة العينة على الانضغاط ومعامل يونغ

 .(14الاختبار باستخدام جهاز الاختبارات العامة المبيّن في الشكل ) أُجري  -

محور  فينطبقا بوضع متمركز مع قرص الجهاز )على الانضغاط للعينة بعد وضعه معامل يونغ والمقاومة تم تحديد - 

على العينة وبسرعة  اً تدريجي (، ثمّ تطبيق الحمل تطبيقاً 32العينة مع محور تطبيق الضغط( كما هو مبيّن في الشكل )

    ( من خلال الحاسب الموصول بالجهاز.mm/min 0.5للرأس المتحرك )
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 وضع العينة بوضع متمركز مع قرص الجهاز في اختبار المقاومة على الانضغاط. (32الشكل )

 تُحسب المقاومة على الانضغاط للعينة باستخدام العلاقة التالية:

σ𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
   (𝑀𝑝𝑎)      (6) 

𝐹𝑚𝑎𝑥حيث:   [N] الجهاز. : القوة العظمى التي تحطمت عندها العينة، نحصل عليها من 

        A [𝑚𝑚2].مساحة مقطع العينة : 

 (:1.5Ton=190.98Mpaالمدمجة بضغط كبس )سنعوض قيم العينة 

 (:14) القوة التي تحطمت عندها العينة والتي حصلنا عليها من جهاز الاختبارات العامة الشكل  

Fmax = 0.4  [KN] = 400[N] 

Aمساحة مقطع العينة:  = 102.787  mm2 

σ𝑚𝑎𝑥التالي تكون المقاومة على الانضغاط للعينة: وب = 3.891 [𝑀𝑝𝑎]  وهذه قيمة ضمن المجال المطلوب

 لصفائح ترميم العظام.

Eوكانت قيمته: معامل يونغ حساب  تم = 0.428 Gpa ،.وهذه قيمة ضمن المجال المطلوب لصفائح ترميم العظام 
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كما هو مبين في الشكل  (1.5Ton=190.98Mpa)دمجة بضغط كبس إجهاد( للعينة الم -قمنا برسم منحني )انفعال

(33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(1.5Ton=190.98Mpaالمدمجة بضغط كبس ) إجهاد( للعينة-انفعالمنحني ) (33الشكل )

مقبولة لصفائح ترميم العظام بعد  وخصائص ميكانيكية بعد تحديد قيمة ضغط الكبس المناسبة للحصول على مسامية

 ( من خليطة عينة 105( قمنا بتحضير )min 60( لمدة )℃900درجة حرارة )التلبيد عند 

(70%wt Ti-30%wt Zr:كما يلي ) 

في  (8المبيّن في الشكل )على حدة بواسطة الميزان الالكتروني  المساحيق بالنسب المطلوبة كلٍ  الوزن: وزنت -

 صحون بلاستيكية مختلفة الحجم.

 90) (، لمدةr.p.m 90بسرعة دوران ) (9ط الميكانيكي المبيّن في الشكل )الخلط باستخدام الخلا الخلط: جرى  -

min).لضمان توزع حبيبي منتظم لمسحوقي التيتانيوم والزركون ، 

وباستخدام  (10تشكيل العينات بالكبس على البارد: باستخدام قالب العينات الأسطوانية المبيّن في الشكل ) -

 عينة: وفق الخطوات التالية من أجل كل (11) يّن في الشكلالمكبس الهيدروليكي اليدوي المب
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 ( 1.5وزن g.من خليط مساحيق التيتانيوم والزركون ) 

 .تنظيف القالب، ثمّ وضع الشحنة السابقة في القالب 

 وضع القالب في المكبس الهيدروليكي اليدوي وتطبيق الضغط (1.5Ton=190.98Mpa)  الذي جرى تحديد

 .(3-4-2)ورد في الفقرة كما  تجريبياً  قيمته

 .رفع الضغط وإزالة العينات المكبوسة 

كل  تم تلبيد (6كما يبيّن الجدول ) خمس عشرة مجموعةإلى ( عينة105توزيع العينات الناتجة ) تمالتلبيد:  -

باستخدام غاز ، (12عينات( باستخدام فرن المعالجة الحرارية الكتيم المبيّن في الشكل )7مجموعة مؤلفة من )

 168.9القيمة )بط التدفق على أسطوانة أرغون مخبرية وضُ  استخدمتحيث للحماية  غازاً رغون الأ

Liter/hour)  (34المبيّن في الشكل ) الحراري التالي وضع البرنامج، و على الجهاز الموجود على الفرن: 

 ( 10تسخين بسرعة ℃/min) .حتى درجة حرارة التلبيد المطلوبة 

 بزمن التلبيد المدروس. التثبيت على هذه الدرجة 

 ( 10التبريد بسرعة ℃/min( حتى درجة الحرارة )500  ℃.) 
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 ( العينات المدروسة:6الجدول )

 درجة الحرارة رقم المجموعة

(℃) 

 زمن التلبيد

(min) 

 60 900 المجموعة الأولى

 120 900 المجموعة الثانية

 180 900 المجموعة الثالثة

 60 1000 المجموعة الرابعة

 120 1000 المجموعة الخامسة

 180 1000 المجموعة السادسة

 60 1100 المجموعة السابعة

 120 1100 المجموعة الثامنة

 180 1100 المجموعة التاسعة

 60 1200 المجموعة العاشرة

 120 1200 المجموعة الحادية عشرة

 180 1200 المجموعة الثانية عشرة

 60 1300 المجموعة الثالثة عشرة

 120 1300 المجموعة الرابعة عشرة

 180 1300 المجموعة الخامسة عشرة

 



 
 

59 

 

( min/℃ 10يتم التسخين بمعدل )المتبع في عملية تلبيد عينات البحث المطلوبة  ( البرنامج الحراري 34يبيّن الشكل )

التلبيد المطلوب ، ثم يتم التبريد  نثبّت عند درجة الحرارة السابقة بزمن، حتى الوصول إلى درجة حرارة تلبيد المجموعة 

 يكون التبريد تبريد بطيء في الفرن. بعدها، (℃ 500( حتى الوصول لدرجة الحرارة )min/℃ 10بمعدل )

 

  

 

 

 

 

 

 

 .البرنامج الحراري المتبع في عملية تلبيد عينات البحث المطلوبة( 34الشكل )

جة حرارتها و زمن التلبيد لكل مجموعة حصلنا على العينات بعد الانتهاء من عملية التلبيد لكل مجموعة بحسب در  

( عينات إحدى المجموعات 35( لكل مجموعة من العينات، ويبيّن الشكل )mm 10∅السبعة الأسطوانية بقطر )

 بعد التلبيد. المدروسة

 

 

 

 

 ( عينات إحدى المجموعات المدروسة بعد التلبيد.35الشكل )
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 التلبيد:اختبارات العينات بعد  3-4-3)

 قياس مسامية العينات بعد التلبيد: (1-3-4-3

حساب حجم كل عينة بعد  وذلك بعد (3-4-2) الواردة في الفقرة (2) بالعلاقة (ρ) تُحسب كثافة العينة بعد التلبيد -

 لعينة بعد التلبيدأما مسامية ا، (8التلبيد وقياس وزن العينة بعد التلبيد باستخدام الميزان الالكتروني المبيّن في الشكل )

(P )( 3-4-2( الواردة في الفقرة )3فتُحسب بالعلاقة.)  
قيم المسامية لمتوسط المسامية المجموعة بحساب  ة من العينات الملبّدة ثُمّ حدّدتالمسامية لكل عين تم حساب -

 ومقارنة مسامية كل مجموعة بالمسامية المطلوبة لصفائح ترميم العظام. ةللعينات السبع

 اختبار المقاومة على الانضغاط للعينات بعد التلبيد: 2-3-4-3)

 لتحديد مقاومة العينات على الانضغاط ومعامل يونغ للعينات ومقارنة القيم بالقيم المقبولة لصفائح ترميم العظام.

ينات من كل (، وذلك بعد اختيار ثلاث ع14الاختبار باستخدام جهاز الاختبارات العامة المبيّن في الشكل ) أُجري  -

 مجموعة من العينات.

معامل يونغ والمقاومة على الانضغاط لكل عينة من العينات الثلاث السابقة بعد وضع العينة بوضع متمركز  عُيّن -

(، ثمّ تطبيق الحمل 32مع قرص الجهاز )ينطبق محور العينة مع محور تطبيق الضغط( كما هو مبيّن في الشكل )

    ( من خلال الحاسب الموصول بالجهاز.mm/min 0.5ينة وبسرعة للرأس المتحرك )على الع اً تدريجي تطبيقاً 

، ويُحسب معامل يونغ (3-4-2الواردة في الفقرة ) (6ل عينة باستخدام العلاقة )تُحسب المقاومة على الانضغاط لك -

 .لكل عينة

المختبرة لكل مجموعة من العينات وهي  لاثبعد ذلك قمنا برسم منحني )انفعال_ إجهاد( لعينة واحدة من العينات الث -

 (.55( إلى الشكل )41الأشكال من الشكل )



 
 

61 

 

لكل مجموعة من العينات بحساب متوسط المقاومة على الانضغاط يونغ ، ومعامل الانضغاطقيم المقاومة على  حُدّدت -

 ومعامل يونغ للعينات الثلاث المختبرة من كل مجموعة من العينات.

 المجهري للعينات الملبّدة: الفحص 3-3-4-3)

 مراحل الفحص المجهري:

 بعدّة أوراق صقل بدءاً من الأخشن  (14العينات على آلة صقل العينات المبيّنة في الشكل ) الصقل: صُقلت

مع التبريد المستمر بالماء حفاظاً على البنية الحقيقية من التشوه بسبب الأنعم وفق درجة الخشونة كما يلي، ف

  .(36كما هو مبيّن في الشكل ) (r.p.m 250، سرعة الجلخ )أثناء الصقل في جة الحرارةارتفاع در 

 

 

 

 

 

 

 ( صقل العينات.36الشكل )

 ومعجون الألماس.باستخدام قرص قماشي ناعم )جلد الغزال(  يدوياً  التلميع: تم التلميع 

 .غسل العينة بالماء المقطر وتجفيفها 

  :ونقوم بتحريكها واختيار  (5سة المجهر الضوئي المبيّن في الشكل )نضع العينة تحت عدالفحص المجهري

 زمة للحصول على أوضح صورة.نسبة التكبير اللا
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 التوافق الحيوي للعينات: 4-3-4-3) 

قريبة  الخصائص الميكانيكية للعينات المنتجةتكون ل زمن التلبيد(-بعد تحديد البارامترات المثلى )درجة حرارة التلبيد 

من  اختيرت عيّنتان العظام ترميمية زرع مُرضية وظيفياً لصفائح وذلك لتحقيق عملن خصائص العظم الطبيعي جداً م

على عينة واحدة من هذه المجموعة  إجراء تجربة التوافق الحيوي تم المجموعة المحققّة لشروط صفائح ترميم العظام و 

 كالتالي:  ربة التوافق الحيوي مقارنة نتائجها مع عينة من نفس المجموعة لم تخضع لتجتم و 

المعالجة الكيميائية لزيادة النشاط الحيوي لسطح العينة قبل غمرها في السائل  إجراء 1-

  (:SBFالحيوي)

معالجة كيميائية مقارنة بطرق كيميائية أخرى  أفضل لأنّها [39] المرجعإجراء المعالجة الكيميائية الوارد ذُكرها في تم 

 (:SBFي لسطح العينة قبل غمرها في السائل الحيوي )لزيادة النشاط الحيو 

وي وغسل في السائل الحي ستغمر ي( من عينات المجموعة المحققّة لشروط صفائح ترميم العظام الت6)غسل العينة  1-

من عينات المجموعة المحققّة لشروط صفائح ترميم العظام(  5في السائل الحيوي )العينة  عينة مرجعية لن تُغمر

 30( لمدة )17وماء عالي النقاوة باستخدام جهاز التنظيف بالأمواج فوق الصوتية المبيّن في الشكل ) سيتون بالأ

min.) 

 ك المغناطيسي المبين فييحر تالجهاز ( باستخدام ℃ 60( عند )NaOH 5Mفي محلول ) (6) غمر العينة 2-

 (.37، كما يوضح الشكل )(h=1440 min 24، لمدة )(℃ 60لضبط درجة الحرارة عند ) (18الشكل )
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 (.NaOH 5M( بمحلول )6( غمر العينة )37الشكل )
( باستخدام جهاز التحريك ℃ 40( عند درجة حرارة )Ca Cl2 100mM( في محلول )6) غمر العينة 3-

هو مبيّن  (، كماh=2580 min 43(، لمدة )℃ 40( لضبط درجة الحرارة عند )18المغناطيسي المبيّن في الشكل )

 (.38في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 (.Ca 𝐶𝑙2 100 mMبمحلول ) (6)( غمر العينة 38الشكل )
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العينة لدرجة حرارة  وتسخّن( ، 19بفرن المعالجة الحرارية المبيّن في الشكل ) (6) إجراء المعالجة الحرارية للعينة 4-

 (.min 60لمدة )( ℃ 600( مع تثبيت عند درجة الحرارة )min/℃ 5( بمعدل تسخين )℃ 600)

(، باستخدام فرن المعالجة h=1440 min 24( لمدة )℃ 60بماء عالي النقاوة عند درجة حرارة ) (6) غمر العينة 5-

 (.19الحرارية المبيّن في الشكل )

ة ( باستخدام فرن المعالج℃ 40بماء عالي النقاوة وتجفيفها عند درجة حرارة ) غسلًا سريعاً  (6) غسل العينة 6-

 (.19الحرارية المبين في الشكل )

 ( لمدة SBFالسائل الحيوي ) في (6) العينة تمر غُ المعالجة الكيميائية السابقة  بعد الانتهاء من 7-

(3 days( عند درجة حرارة)40 ℃ )لضبط درجة   (18ك المغناطيسي المبيّن في الشكل )يحر تال جهاز  باستخدام

حرارة غمر العينة قريبة من درجة حرارة الجسم البشري، كما هو مبيّن في الشكل ، لتكون درجة  (℃ 40الحرارة عند )

(39.) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (.SBF)في السائل الحيوي  (6)غمر العينة ( 39) الشكل



 
 

65 

 

باستخدام فرن المعالجة ( ℃ 40بماء عالي النقاوة وتجفيفها عند درجة حرارة ) اً سريع غسلاً  (6) غسل العينة 8-

تحديد العناصر الكيميائية  قبل إجراء الاختبار للكشف عن الفوسفات باستخدام جهاز (19ي الشكل )الحرارية المبين ف

 (.7الشكل ) ( المبيّن فيEDXبطريقة تشتت طاقة الأشعة السينية )

 (:SBF) تحضير السائل الحيوي  طريقة 2-

عن طريق الذوبان  {Simulated Body Fluid (SBF)}يُحضّر السائل الحيوي المحاكي لسائل الجسم البشري 

 .[50] (7في الماء عالي النقاوة للكواشف التحليلية التالية المبيّنة في الجدول )

 (:SBF) التركيب الكيميائي للسائل الحيوي ( 7) الجدول

 (mL 1000) الكمية بالغرام في الكاشف المستخدم

NaCl 8.035 

NaHCO3 0.355 

KCl 0.225 

K2HPO4. 3H2O 0.231 

MgCl2. H2O 0.311 

1M HCl 40 mL 

CaCl2 0.292 

Na2SO4 0.072 

Tris [(CH2OH)3CNH2] 6.118 

1M HCl الكمية المناسبة لضبط الأس الهيدروجيني (PH 7.4) 

للقيمة مة مطابقة وهذه القي (7.4وهي ) ( للسائل الحيوي المحضّرPH( قيمة الأس الهيدروجيني )40ويبيّن الشكل )

  .[50] المطلوبة للسائل الحيوي كما وردت في المرجع
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 ( قيمة الأس الهيدروجيني للسائل الحيوي المحضّر.40الشكل )
 يوضع السائل الحيوي بعد الانتهاء من تحضيره في وعاء مغلق من البولي ايثيلين. 

 
 طاقة الأشعة السينية باستخدام جهاز اختبار تحديد العناصر الكيميائية بطريقة تشتت 3-

(EDX )(:7) المبيّن في الشكل 
 .مغمورة في السائل الحيوي ال( غير 5تحديد التركيب الكيميائي للعينة )تم - 
 (.day 3في السائل الحيوي لمدة ) ة( المغمور 6تحديد التركيب الكيميائي للعينة ) تم  -
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 النتائج ومناقشتها: الفصل الرابع

 يتضمن هذا الفصل:

 نات صفائح ترميم العظام المسامية.تحضير عي( مناقشة تجارب 1-4

 ( نتائج قياس مسامية العينات بعد التلبيد.2-4

 ( نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط للعينات بعد التلبيد.3-4

 ( نتائج الفحص المجهري للعينات الملبّدة.4-4

لتحديد التوافق الحيوي للعينة  ةالكيميائية بطريقة تشتت طاقة الأشعة السيني اختبار تحديد العناصر جنتائ 5-4)

 المدروسة.  
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 :( مناقشة تجارب تحضير عينات صفائح ترميم العظام المسامية1-4

زنية النسب الو  ( أنّ 3-4-2السابق ذكرها في الفقرة ) تحضير عينات صفائح ترميم العظام المسامية تجاربأظهرت 

 wt%70)( المضافة إلى خليطة NH4HCO3( من مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم )10%-20%-50%)

Ti-30%wt Zr)  ،تؤدي إلى تفتت العينات أو تشققها عند درجات حرارة عالية لعملية التلبيد مثل التجربة الأولى

مع التثبيت عند درجة حرارة ( min 60(، وزمن تلبيد )℃ 1300وتضمنت تلبيد العينات عند درجة حرارة )

. أو عند التلبيد عند (NH4HCO3وذلك للتخلص من مادة تشكيل المسامية )، (min 60( لمدة )℃ 400)

 60)زمن التلبيد ( ℃ 900)درجات حرارة منخفضة مثل التجربة الثانية و تضمنت تلبيد العينات عند درجة حرارة 

minوإطالة زمن التثبيت عند هذه الدرجة مقارنة بالتجربة الأولى، ( ℃ 200رة )(، مع التثبيت عند درجة حرا

وذلك من أجل تسهيل التخلص التام من مادة كربونات هيدروجين ( min 90) وكان زمن التثبيت في التجربة الثانية

 الأمونيوم. 

هيدروجين الأمونيوم من مادة كربونات ( %10-%20-%50وبالتالي لا يمكن الاعتماد على القيم الوزنية )

(NH4HCO3.للحصول على المسامية المطلوبة لصفائح ترميم العظام ) 

 عند درجات حرارة( NH4HCO3) يُعزى ذلك إلى حدوث تفاعل بين مسحوق التيتانيوم ومخلفات تحلل مادة

 (300 ℃ ÷ العظام الملبّدة بسبب أدّت إلى تأثير ضار وتدهور الخواص الميكانيكية في صفائح ترميم  (℃ 600

حيث ينتج عن تحلل مادة كربونات ، [18] الزيادات في محتويات الكربون و الأوكسجين والنتروجين في العينات الناتجة

 هيدروجين الأمونيوم ما يلي:

NH4HCO3  
∆
→  𝑁H3 + 𝐶O2 + H2𝑂     (7) 

 .[18]( ℃ 400)يوم عند درجات حرارة أعلى من وأـيضاً ينحل الأوكسجين والنتروجين بسرعة في التيتان

 على المسامية المطلوبة لصفائح ترميم العظام: [34]وآخرون  [(Wang,2009)] بينما حصل الباحث

 بإضافة مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم بنسب وزنية مختلفة:( 74%-69%-59%-50%-42%)
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(20%-30%-40%-50%-60%wt( إلى خليطة )TiNbZr بسبب ) استخدام وسط مخلخل من الهواء في عملية

التخلص من الأوكسجين الموجود في جو الفرن ومن نواتج تحلل مادة  وساعد الوسط المخلخل من الهواء علىالتلبيد، 

 كربونات هيدروجين الأمونيوم.

لهذه ميج الإجهاد الحرج وكذلك يحدث تشوه وكسر لحبيبات مواد تشكيل المسامية عندما يتجاوز ضغط التد

 .[18]الحبيبات

(، > %40) لذلك اعتمدنا على تطبيق ضغط تدميج مناسب للحصول على المسامية المطلوبة لصفائح ترميم العظام

 1.5( وكانت القيمة المناسبة هي )3-4-2قيمة الضغط المطلوب تجريبياً كما ورد في التجربة الثالثة من فقرة ) وتُحدّد

Ton=190.98Mpa ،) ا كانت العيناتو( 190.98لمدمجة باستخدام ضغط Mpa بعد التلبيد خالية من التشققات )

 .(% 53.14)ولها مسامية 

 :( نتائج قياس مسامية العينات بعد التلبيد2-4

من الجدول أنّ مسامية  نلاحظنتائج قياس مسامية جميع مجموعات العينات بعد التلبيد،  (8يبيّن الجدول )

العظام  متوافقة مع المسامية المطلوبة لصفائح ترميم وهي قيم %40أكبر من  عشرة المدروسة الخمسةالمجموعات 

[16].  
تم إدراج في ملحق الأطروحة جداول تبيّن قيم مسامية العينات السبعة لكل مجموعة من العينات مع بيان متوسط 

 مسامية كل مجموعة.
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 (: نتائج قياس مسامية العينات بعد التلبيد:8الجدول )

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لى الانضغاط للعينات بعد التلبيد:( نتائج اختبار المقاومة ع3-4

نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط للمجموعات الخمسة عشرة المدروسة حيث شمل الجدول  (9يبيّن الجدول )

لك تضمن على قيم متوسط المقاومة على الانضغاط للعينات الثلاثة المدروسة من كل مجموعة من العينات وكذ

الجدول قيم متوسط معامل يونغ للعينات الثلاثة المدروسة من كل مجموعة من العينات، بالإضافة إلى بيان القيم 

 .المقبولة والمرفوضة للمقاومة على الانضغاط ومعامل يونغ تبعاً للمجالات المطلوبة لخصائص ترميم العظام

مة على الانضغاط وقيم معامل يونغ لكل عينة من العينات المقاو تم إدراج في ملحق الأطروحة جداول تبيّن قيم 

المقاومة على الانضغاط ومعامل يونغ لكل مجموعة من  مع بيانالثلاثة المختبرة من كل مجموعة من العينات 

 .العينات
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 :نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط للعينات بعد التلبيد (9الجدول )
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( بالقيم المطلوبة لصفائح ترميم 9قيم المقاومة على الانضغاط لجميع مجموعات العينات المبيّنة في الجدول )ارنة وبمق

2 العظام  ÷ 200 Mpa)) [19,20]  ، ّالمقاومة على الانضغاط لمجموعة عينات المجموعة العاشرة  نلاحظ أن

(1200 ℃ − 60 min( والمجموعة الحادية عشرة للعينات )1200℃ − 120 min والمجموعة الثانية عشرة  )

(1200℃ − 180min( والمجموعة الثالثة عشرة )1300℃ − 60minعلى التوالي: ( كانت  

(0.419 Mpa)،  (1.818Mpa) (،1.864 Mpa(،)0.689 Mpa)  وهي غير مطابقة لقيم المقاومة على

2الانضغاط المطلوبة لصفائح ترميم العظام ) ÷ 200 Mpaمرفوضة وبارامترات  وعاتي فإنّ هذه المجم( وبالتال

℃ 1200) :التلبيد − 60 min)( ،1200℃ − 120 min،) (1200℃ − 180min(، )1300℃ −

60min  ) لا يمكن الاعتماد عليها للحصول على صفائح ترميم العظام، أمّا بقية المجموعات فكانت قيم المقاومة

 على الانضغاط لها مطابقة للقيم المقبولة لصفائح ترميم العظام.

 ( بالقيم المطلوبة لصفائح ترميم العظام9ول )المبيّنة في الجد ة قيم معامل يونغ لجميع مجموعات العيناتبمقارن

 [19,20]  (0.1 ÷ 30 Gpa( نلاحظ أنّ المجموعات المرفوضة هي المجموعة السابعة )1100℃ −

60min( والمجموعة العاشرة ،)1200℃ − 60min( والمجموعة الثالثة عشرة ،)1300℃ − 60min ،)

(، وبالتالي فإنّ بارامترات Gpa( ،)0.050 Gpa( ،)0.040 Gpa 0.091كانت قيم معامل يونغ على التوالي: )

℃1100التلبيد التالية: ) − 60min( ،)1200℃ − 60min،) (1300℃ − 60min لا يمكن الاعتماد )

مطابقة للقيم المقبولة لصفائح عليها للحصول على صفائح ترميم العظام، أمّا بقية المجموعات فكانت قيم معالم يونغ لها 

 ترميم العظام.

℃900) ةوبالتالي فإنّ المجموعات المقبولة من العينات هي: مجموع − 60min( مجموعة ،)900℃ −

120min( مجموعة ،)900℃ − 180min( مجموعة ،)1000℃ − 60min( مجموعة ،)1000℃ −

120min( مجموعة ،)1000℃ − 180min( مجموعة،)1100℃ − 120min مجموعة ،)

(1100℃ − 180min( مجموعة ،)1300℃ − 120min( مجموعة ،)1300℃ − 180min.) 
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ولكن يجب أن تتمتع المادة الطبية الحيوية المثالية بخصائص تجمع بين معامل يونغ منخفض )قريب من العظم( 

 كانت لذلك،   [51] الجراحيةخدمة طويلة الأمد للزرعات  مدّةومقاومة على الانضغاط عالية وذلك للحفاظ على 

℃900) :البارامترات المثلى لعملية التلبيد في تحضير صفائح ترميم العظام المدروسة هي − 60min لأنّ مقاومة )

( وهي أكبر قيمة مقارنة بقيم 9كما ورد في الجدول ) (14.039الانضغاط للمجموعة الأولى من العينات كانت )

 الميكانيكية المطابقة لخصائص العظام الطبيعية. المقاومة على الانضغاط لمجموعات العينات الأخرى ذات الخصائص

℃900نلاحظ أنّ الخصائص الميكانيكية لصفائح ترميم العظام المحضّرة ببارامترات تلبيد ) − 60min الوارد )

( متوافقة مع قيم الخصائص الميكانيكية Mpa, 0.715Gpa 14.039( وهي على التوالي: )9ذكرها في الجدول )

2 ي: مقاومة على الانضغاط للعظم البشري المسام ÷ 80 Mpa)( معامل يونغ ،)0.2 ÷ 2 Gpa ).[52] 

منحنيات )انفعال _ إجهاد( لعينة واحدة من العينات الثلاثة المختبرة  (55( إلى الشكل )41تبيّن الأشكال من الشكل )

 لكل مجموعة من العينات.

موعة الأولى من العينات مكون من ثلاث مناطق ( من المج4إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال41يبيّن الشكل )

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

  

 من المجموعة الأولى من العينات. (4إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال41الشكل )     

موعة الثانية من العينات مكون من ثلاث مناطق ( من المج2إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال42يبيّن الشكل )

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 
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 ( من المجموعة الثانية من العينات.2إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال42الشكل )

جموعة الثالثة من العينات مكون من ثلاث مناطق ( من الم2إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال43يبيّن الشكل )

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

 

 

 

 

 ( من المجموعة الثالثة من العينات.2إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال43الشكل )

موعة الرابعة من العينات مكون من ثلاث مناطق ( من المج2إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال44الشكل )يبيّن 

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 
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 ( من المجموعة الرابعة من العينات.2إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال44الشكل )

موعة الخامسة من العينات مكون من ثلاث مناطق ( من المج1إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال45الشكل ) يبيّن

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

 

 

 

 

 ( من المجموعة الخامسة من العينات.1إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال45الشكل )

موعة السادسة من العينات مكون من ثلاث مناطق ( من المج6إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال46الشكل ) يبيّن

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 
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 ( من المجموعة السادسة من العينات.6إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال46الشكل )

عة السابعة من العينات مكون من ثلاث مناطق ( من المجمو 3إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال47يبيّن الشكل )

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

 

 

 ( من المجموعة السابعة من العينات.3إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال47الشكل )  

وعة الثامنة من العينات مكون من ثلاث مناطق ( من المجم5إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال48يبيّن الشكل )

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

 

 ( من المجموعة الثامنة من العينات.5إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال48الشكل )
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التاسعة من العينات مكون من ثلاث مناطق  ( من المجموعة4إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال49يبيّن الشكل )

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

 

 ( من المجموعة التاسعة من العينات.4إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال49الشكل )

عاشرة من العينات مكون من ثلاث مناطق ( من المجموعة ال3إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال50يبيّن الشكل )

 وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

 

 من العينات. عاشرة( من المجموعة ال3إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال50الشكل )

ة عشرة من العينات مكون من ثلاث ( من المجموعة الحادي3إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال51يبيّن الشكل )

 مناطق وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 
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 ( من المجموعة الحادية عشرة من العينات.3إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال51الشكل )

مجموعة الثانية عشرة من العينات مكون من ثلاث ( من ال6إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال52يبيّن الشكل )

 مناطق وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

 

 

 

 عشرة من العينات. ثانية( من المجموعة ال6إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال52الشكل )              

( من المجموعة الثالثة عشرة من العينات مكون من ثلاث 2إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال53يبيّن الشكل )

 مناطق وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

 

 عشرة من العينات. ثالثة( من المجموعة ال2إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال53الشكل )           
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( من المجموعة الرابعة عشرة من العينات مكون من ثلاث 3إجهاد( للعينة )-أن منحني )انفعال (54يبيّن الشكل )

 مناطق وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية.

  

 

 

 

 

 

 ت.( من المجموعة الرابعة عشرة من العينا3إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال54الشكل )          

عشرة من العينات مكون من ثلاث  خامسة( من المجموعة ال4إجهاد( للعينة )-( أن منحني )انفعال55يبيّن الشكل )

 مناطق وهو ما ينسجم مع السلوك الميكانيكي العام على الانضغاط للمواد المسامية. 

 

 

 

 

 العينات. ( من المجموعة الخامسة عشرة من4إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعال55الشكل )

الإجهاد والانفعال النموذجي سلوك ( 55        41إجهاد( للعينات )الأشكال من -توضّح منحنيات )الانفعال

 للمواد المعدنية المسامية الذي يتكون من ثلاث مناطق:

.مرن ال ولى وهي منطقة التشوهالمنطقة الأ:   I 
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II : والتشوه مما يسبب زيادة في الانفعال بينما  مسامات بالانهيارمنطقة العتبة الطويلة تبدأ فيها ال الثانية:المنطقة

  تكون تغيرات الإجهاد صغيرة.

III : تنهار المسامات وتنغلق كلياً ويزداد الإجهاد زيادة حادّة ويتحول السلوك الميكانيكي للمواد  الثالثة:المنطقة

 المسامية إلى سلوك المواد المصمتة.

 .[37] [(Mansourighasri,2012)] كانيكي لعينات التيتانيوم المسامية للباحثوهذا يتوافق مع السلوك المي

اختلاف قيم المسامية  يعود إلى( 55        41إجهاد( للعينات )الأشكال من -منحنيات )الانفعالالاختلاف في 

 إجهاد(. -)الانفعال ، حيث يكون تشوه المسام تدريجياً وكل تشوه في مسام يقابله تكسر في منحنيللعينات المدروسة

 نتائج الفحص المجهري للعينات الملبّدة: 4-4)

(، 200X,500X)وبتكبير مقداره  (5تم إجراء الفحص المجهري للعينات باستخدام المجهر الضوئي المبين في الشكل )

 (.70( إلى الشكل )56)الشكل  منالتالية الأشكال  وكانت النتائج كما هي مبيّنة في

( أن البنية المجهرية لعينة من المجموعة الأولى من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية كما تشير 56)يبّن الشكل 

 (. A,B,Cالأسهم )

 

 

 

 

 

 (.200X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة الأولى من العينات وتكبير مقداره )56الشكل )

 



 
 

81 

 

انية من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية كما ( أن البنية المجهرية لعينة من المجموعة الث57يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cتشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 (.200X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة الثانية من العينات وتكبير مقداره )57الشكل )

كما البنية المجهرية لعينة من المجموعة الثالثة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية  ن( أ58يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cتشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 (.200X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة الثالثة من العينات وتكبير مقداره )58الشكل )
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البنية المجهرية لعينة من المجموعة الرابعة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية كما  ن( أ59يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cتشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 (.200Xمن العينات وتكبير مقداره ) مجهرية لعينة من المجموعة الرابعة( صورة 59الشكل )

البنية المجهرية لعينة من المجموعة الخامسة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية كما  ن( أ60يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cتشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 (.200Xمن العينات وتكبير مقداره ) ( صورة مجهرية لعينة من المجموعة الخامسة60الشكل )
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البنية المجهرية لعينة من المجموعة السادسة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية كما  ن( أ61يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cتشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 (.200X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة السادسة من العينات وتكبير مقداره )61الشكل )

من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية كما  لسابعةالبنية المجهرية لعينة من المجموعة ا ن( أ62الشكل )يبيّن 

 (.A,B,Cتشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 (.200X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة السابعة من العينات وتكبير مقداره )62الشكل )
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مجموعة الثامنة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية كما البنية المجهرية لعينة من ال ن( أ63يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cتشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.200X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة الثامنة من العينات وتكبير مقداره )63الشكل )

مناطق رئيسية كما البنية المجهرية لعينة من المجموعة التاسعة من العينات مكونة من ثلاث  ن( أ64يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cتشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 (.200X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة التاسعة من العينات وتكبير مقداره )64الشكل )
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البنية المجهرية لعينة من المجموعة العاشرة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية كما  ن( أ65يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cتشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.500X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة العاشرة من العينات وتكبير مقداره )65الشكل )

البنية المجهرية لعينة من المجموعة الحادية عشرة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية  ن( أ66يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cكما تشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 (.200Xلمجموعة الحادية عشرة من العينات وتكبير مقداره )( صورة مجهرية لعينة من ا66الشكل )



 
 

86 

 

عشرة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية  لثانيةالبنية المجهرية لعينة من المجموعة ا ن( أ67يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cكما تشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 (.200Xوتكبير مقداره ) ( صورة مجهرية لعينة من المجموعة الثانية عشرة من العينات67الشكل )

البنية المجهرية لعينة من المجموعة الثالثة عشرة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية  ن( أ68يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cكما تشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 (.200X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة الثالثة عشرة من العينات وتكبير مقداره )68الشكل )
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البنية المجهرية لعينة من المجموعة الرابعة عشرة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية  ن( أ69لشكل )يبيّن ا

 (.A,B,Cكما تشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 (.200X( صورة مجهرية لعينة من المجموعة الرابعة عشرة من العينات وتكبير مقداره )69الشكل )

ينة من المجموعة الخامسة عشرة من العينات مكونة من ثلاث مناطق رئيسية البنية المجهرية لع ن( أ70يبيّن الشكل )

 (.A,B,Cكما تشير الأسهم )

 

 

 

 

 

 

 

 (.500X)من العينات وتكبير مقداره  ة( صورة مجهرية لعينة من المجموعة الخامسة عشر 70الشكل )
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( ذات اللون βكون من أرضية الطور )( أنّ البنية لجميع العينات تت70( إلى الشكل )56)تبيّن الأشكال من الشكل 

وبالتالي  [46] وآخرون  [(Wang,2019)]( شكله إبري كما بيّن الباحث α(، الطور )Aالفاتح كما يشير السهم )

المقاومة ( المفضّل للزرعات الجراحية نظراً لخصائصه التي تجمع بين β( من النوع )TiZrحصلنا على خليطة )

، لأنّ درجات حرارة التلبيد للتآكل والتوافق الحيوي الجيّد ومعامل المرونة المنخفضالعالية والمقاومة الممتازة 

℃900)المدروسة:   − 1000℃ − 1100℃ − 1200℃ − ( βجميعها تقع في منطقة الطور ) (℃1300

 (.β( إضافة إلى أنّ الزركون من العناصر المثبّتة للطور )3كما يبيّن الشكل )

(، Bات في بنية جميع العينات: المسامات الماكروية كما يشير السهم )نلاحظ أيضاً وجود نوعين من المسام

وآخرون  [(Hayat,2019)] (، وهذا يتوافق مع ما وجده الباحث Cوالمسامات الميكروية كما يشير السهم )

بطريقة تعدين المساحيق المعدنية وبتلبيد  (Ti35Zr28Nbصفائح ترميم عظام من خليطة ) بتصنيع، [44]

 .(℃1550)حرارة  عند درجة

نتائج اختبار تحديد العناصر الكيميائية بطريقة تشتت طاقة الأشعة السينية لتحديد  5-4)

 التوافق الحيوي للعينة المدروسة:

-wt Ti%70بعد تحديد البارامترات المثلى لعملية التلبيد في عملية تحضير صفائح ترميم العظام المسامية )

30%wt Zr( التي هي )900℃ − 60min هذه من  (6)(، قمنا بإجراء تجربة التوافق الحيوي على العينة

وبعد إجراء  (،5( مع عينة مرجعة من نفس المجموعة المعتمدة وهي العينة )6ومقارنة نتائج العينة )المجموعة 

وم_ المعالجة الكيميائية التالية: )معالجة قلوية بمحلول هيدروكسيد الصوديوم_ معالجة بمحلول كلوريد الكالسي

لأنّها ، [39] المرجع[(Ágreda,2012)] معالجة حرارية_ معالجة بالماء الساخن( المُوصى بها من قبل الباحث

( وغمر العينة في السائل الحيوي 6أفضل معالجة كيميائية للسطح المعدني لتشكيل طبقة الأباتيت على العينة )

(SBFالمحضّر لمدة )(3 days) ( أقرب ℃ 40عند درجة حرارة ) درجة حرارة للجسم البشري يعطيها جهاز
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المغمورة في السائل  (6)(، تبيّن وجود عنصر الفوسفور في العينة 18التحريك المغناطيسي المبيّن في الشكل )

( بعد إجراء اختبار تحديد العناصر الكيميائية بطريقة تشتت طاقة الأشعة السينية باستخدام جهاز SBFالحيوي )

(EDXالمبيّن في ال )( 7شكل ،) ( 6( كما هو مبيّن في طيف العينة )6ظهرت قمتان للفوسفور في العينة )حيث

 2.04(، أما القمة الثانية للفوسفور ظهرت عند )Kev 0.30( ظهرت القمة الأولى للفوسفور عند )72الشكل )

Kev أي إن العينة (71المبيّن في الشكل ) (5)( ولم يُلاحظ ظهور أي قمة لعنصر الفوسفور في طيف العينة ،

 ، وبالتالي لها القدرة على تشكيل الأباتيت عند زرعها في الجسم البشري.تشكّل على سطحها فوسفات الكالسيوم (6)

PO4أكّد الباحثون وجود قمم ) [41]وآخرون  [(Mendes,2016)]وهذا يتوافق مع ما وجده الباحث 
( لعينات 3−

(Ti-27-Nb-13Zr )3)فقط بمحلول هيدروكسيد الصوديوم ثم غمرها لمدة معالجة قلوية  عولجت days , 15 

days) ( في السائل الحيويSBFباستخدام اختبار مطيافية الأشعة تحت الحمراء بعاكسية الانتشار ) يسمى ب: يالذ   

(Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform spectroscopy): (DRIFTS) 

 [39]وآخرون  [(Ágreda,2012)]( مع ما وجده الباحث 6نصر الفوسفور في العينة )كما توافقت نتائج وجود ع

PO4بيّن الباحثون وجود قمم )
المساحيق المعدنية بعد  تعدين( في عينات التيتانيوم المحضّرة باستخدام تقانة 3−

بمحلول كلوريد الكالسيوم_ معالجة  معالجتها كيميائياً كما يلي )معالجة قلوية بمحلول هيدروكسيد الصوديوم_ معالجة

PO4عن قمم )كُشف (، SBFحرارية_ معالجة بالماء الساخن( وغمر العينات لمدة يوم واحد في السائل الحيوي )
−3 )

 (.DRIFTباستخدام تقنية )
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 على التوالي: (6(، )5) الطيف الناتج عن العينتين (72)(، 71تبيّن الأشكال )

( الذي يبيّن عدم وجود أي قمة تعود لعنصر الفوسفور في التركيب الكيميائي لهذه 5( طيف العينة )71)الشكل يبيّن 

 العينة.

 

 

 

 

 

 

 
 ( الغير مغمورة في السائل الحيوي.5( طيف العينة )71الشكل )

السائل المحاكي ( المعالجة كيميائياً والمغمورة في 6( وجود قمتين لعنصر الفوسفور في طيف العينة )72) يبيّن الشكل

 .(SBF) لسائل الجسم البشري 

 

 

 

 

 

 

 

 ( المغمورة في السائل الحيوي.6( طيف العينة )72الشكل )
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 الفصل الخامس: الاستنتاجات والمقترحات

 يتضمن هذا الفصل: 

 الاستنتاجات.1-5) 

 ( المقترحات.2-5
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 الاستنتاجات: (1-5

 ت هيدروجين الأمونيوم بالنسب الوزنية التالية: لا يمكن الاعتماد على مادة كربونا -1

(50%-20%-10% wt للحصول على المسامية المطلوبة في صفائح ترميم العظام المصنّعة من )

 (.Ti-30%Zr%70خليطة )

 1.5هو )  ( > %40ترميم العظام ) حعلى المسامية المطلوبة لصفائللحصول  ضغط الكبس المطلوب  -2

Ton =190.98 Mpa) انت العينات الناتجة بعد التلبيد خالية من التشققات ولها مسامية ك، حيث

(53.14 %.) 
 من خليطة:للعظم البشري المسامي حصلنا على صفائح ترميم عظام   -3

(70%wt Ti-30%wt Zr )الطور المسامات و بنيتها مؤلفة من (β ،) المساحيق  تعدينباستخدام تقانة

وافقة مع القيم المطلوبة لصفائح الترميم باستخدام ضغط كبس المعدنية بمسامية وخصائص ميكانيكية مت

(1.5 Ton =190.98 Mpa( وبالتلبيد عند درجة حرارة )60( لمدة )℃ 900 min في جو من )

على صفائح  وبالتالي فإنّ بارامترات التلبيد المُثلى للحصول(، Liter/hour 168.9)الأرغون بتدفق 

( و بزمن ℃ 900( هي التلبيد عند درجة حرارة )wt Ti-30%wt Zr%70ترميم عظام مسامية )

 (.min 60تلبيد )

 .حققت العينات المحضّرة في هذا البحث والمحققّة لشروط صفائح ترميم العظام توافقاً حيوياً جيّداً  -4
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 المقترحات: (2-5

 (.wt % 10نية أقل من )( بإضافة مادة كربونات هيدروجين الأمونيوم بنسب وز Ti-Zrتحضير عينات من خليطة )1- 

م مونيو إجراء عملية التلبيد في وسط مخلخل من الهواء ،وذلك لضمان التخلص من مخلفات تحلل مادة كربونات هيدروجين الأ 2-

 .جراء عملية التلبيد على عدة مراحل وباستخدام معدلات تسخين مختلفةإوب إلى خارج جو فرن التلبيد

لطبقة  إجراء معالجات كيميائية مختلفة على العينات الملبّدة وتحديد أفضل معالجة كيميائية تعطي أكبر سماكة 3-

 ( باستخدام مجهر المسح الالكتروني.SBFالأباتيت الناتجة عن الغمر في السائل الحيوي )

تعطي أكبر سماكة لطبقة  ( بأوقات زمنية مختلفة وتحديد أفضل مدّةSBFإجراء عملية الغمر في السائل الحيوي ) 4-

 لمسح الالكتروني. ( باستخدام مجهر اSBFالأباتيت الناتجة بعد الغمر في السائل الحيوي )
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 :اتالملحق

 (1) الملحق رقم

 المخطط الهندسي لقالب الكبس المستخدم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 أسطوانة جسم القالب السفلية. -1أجزاء القالب: 

 ية.أسطوانة جسم القالب العلو  -2

 (.mm 10وتد تطبيق الضغط بقطر ) 3-

 (.mm 10) قرص الكبس العلوي بقطر 4-

 (.mm 10) بقطر سفليقرص الكبس ال 5-

 العينة المضغوطة. 6-

 أنبوب ممكن وصله بأسطوانة هواء لتطبيق ضغط من الطرفين. -7
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 (2الملحق رقم )

 تخدمة.المخطط الهندسي لأسطوانة قياس الكثافة الظاهرية للمساحيق المس
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 (3الملحق رقم )
 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الأولى من العينات

 

 

 

 

 

 
 (4الملحق رقم )

 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الثانية من العينات
 

 

 

 

 
  (5الملحق رقم )

 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الثالثة من العينات
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 (6) الملحق رقم
 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الرابعة من العينات

 
 

 (7الملحق رقم )
 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الخامسة من العينات

 
 
 

 

 

 

 (8الملحق رقم )
 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة السادسة من العينات
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 (9الملحق رقم )
 عة من العيناتالبرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الساب

 
 (10الملحق رقم )

 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الثامنة من العينات

 
 (11الملحق رقم )

 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة التاسعة من العينات
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 (12الملحق رقم )
 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة العاشرة من العينات

 
 

 

 

 

 (13الملحق رقم )
 لحراري لتلبيد المجموعة الحادية عشرة من العيناتالبرنامج ا

 
 (14الملحق رقم )

 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الثانية عشرة من العينات
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 (15الملحق رقم )
 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الثالثة عشرة من العينات

 
 (16الملحق رقم )

 عشرة من العينات البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الرابعة

 
 (17الملحق رقم )

 البرنامج الحراري لتلبيد المجموعة الخامسة عشرة من العينات
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 (18الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة الأولى بعد التلبيد

 
 

 

 

 (19الملحق رقم )
 (:mm 10∅شكل )وهي عينات أسطوانية ال عينات المجموعة الثانية بعد التلبيد

 
 

 

 

 (20الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة الثالثة بعد التلبيد
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 (21الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة الرابعة بعد التلبيد

 
 

 

 

 

 (22الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) يدعينات المجموعة الخامسة بعد التلب

 
 

 

 

 

 (23الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة السادسة بعد التلبيد
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 (24الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة السابعة بعد التلبيد

 
 

 

 

 

 

 (25الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) مجموعة الثامنة بعد التلبيدعينات ال

 
 

 

 

 

 

 (26الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة التاسعة بعد التلبيد
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 (27الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة العاشرة بعد التلبيد

 
 

 

 

 
 (28ملحق رقم )ال

 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة الحادية عشرة بعد التلبيد
 

 

 

 

 
 (29الملحق رقم )

 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة الثانية عشرة بعد التلبيد
 

 

 

 

 (30الملحق رقم )
 (:mm 10∅أسطوانية الشكل ) وهي عينات عينات المجموعة الثالثة عشرة بعد التلبيد
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 (31الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة الرابعة عشرة بعد التلبيد

 
 
 
 
 

 (32الملحق رقم )
 (:mm 10∅وهي عينات أسطوانية الشكل ) عينات المجموعة الخامسة عشرة بعد التلبيد

 
 

 

 

 

 (33الملحق رقم )
℃900مسامية المجموعة الأولى )جدول يبيّن قيم  − 60minبعد التلبيد ( من العينات: 
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 ( 34الملحق رقم )
℃900جدول يبيّن قيم مسامية المجموعة الثانية ) − 120minبعد التلبيد ( من العينات: 

 
 

 

 

 

 

 
 ( 35الملحق رقم )

℃900) الثةن قيم مسامية المجموعة الثجدول يبيّ  − 180minلتلبيدبعد ا ( من العينات: 
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 ( 36الملحق رقم )
℃1000) لرابعةن قيم مسامية المجموعة اجدول يبيّ  − 60minبعد التلبيد ( من العينات: 

 

 

 

 

 

 

 (37الملحق رقم )
℃1000) لخامسةن قيم مسامية المجموعة ايبيّ جدول  − 120minبعد التلبيد ( من العينات: 
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 (38الملحق رقم )
℃1000) لسادسةية المجموعة ان قيم مساميبيّ جدول  − 180minبعد التلبيد ( من العينات: 

 

 

 

 

 

 

 (39الملحق رقم )
℃1100) ةسابعليبيّن قيم مسامية المجموعة اجدول  − 60minبعد التلبيد ( من العينات: 
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 (40الملحق رقم )
℃1100) ةثامنليبيّن قيم مسامية المجموعة اجدول  − 120minلتلبيدبعد ا ( من العينات: 

 
 
 

 

 

 

 

 
 (41الملحق رقم )

℃1100) تاسعةليبيّن قيم مسامية المجموعة اجدول  − 180minبعد التلبيد ( من العينات: 
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 (42الملحق رقم )
℃1200) لعاشرةيبيّن قيم مسامية المجموعة اجدول  − 60minبعد التلبيد ( من العينات: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 (43الملحق رقم )
℃1200) لحادية عشرةسامية المجموعة ايبيّن قيم مجدول  − 120minبعد التلبيد ( من العينات: 
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 (44الملحق رقم )
℃1200) لثانية عشرةيبيّن قيم مسامية المجموعة اجدول  − 180minبعد التلبيد ( من العينات: 

 
 

 

 

 

 

 

 (45الملحق رقم )
℃1300) لثالثة عشرةيبيّن قيم مسامية المجموعة اجدول  − 60minبعد التلبيد ( من العينات: 
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 (46الملحق رقم )
℃1300) لرابعة عشرةيبيّن قيم مسامية المجموعة اجدول  − 120minبعد التلبيد ( من العينات: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 (47الملحق رقم )
℃1300) لخامسة عشرةيبيّن قيم مسامية المجموعة اجدول  − 180minبعد التلبيد ( من العينات: 
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 (48ملحق رقم )ال
℃900) الأولىلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 60minبعد التلبيد ( من العينات: 

 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

  (Mpa 200÷2)  المجال المطلوب

[20] 

(0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

2 10.805 0.738 

3 13.575 0.674 

4 17.738 0.734 

 14.039 المتوسط للمجموعة

 مقبولة

0.715 

 مقبولة

 
 (49الملحق رقم )

℃900) الثانيةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 120minبعد التلبيد ( من العينات: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)  المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

1 10.146 0.533 

2 14.115 0.540 
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3 12.744 0.609 

 12.335 المتوسط للمجموعة

 مقبولة
0.561 

 مقبولة

 
 (50الملحق رقم )

℃900) الثالثةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 180minبعد التلبيد ( من العينات: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 ونغمعامل ي

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)   المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

2 9.388 0.396 

3 7.695 0.608 

6 6.623 0.441 

 7.902 المتوسط للمجموعة

 مقبولة
0.482 

 مقبولة

 
 (51الملحق رقم )

℃1000) الرابعةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 60minبعد التلبيد نات( من العي: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)   المجال المطلوب

[20] 

   (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
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 رقم العينة

1 5.458 0.338 

2 6.323 0.546 

6 5.281 0.363 

 5.687 المتوسط للمجموعة

 مقبولة
0.415 

 مقبولة

 
 (52الملحق رقم )

℃1000) الخامسةلمجموعة ل قاومة على الانضغاطنتائج اختبار الم − 120minبعد التلبيد ( من العينات: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)   المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

1 5.570 0.165 

2 6.750 0.127 

4 7.931 0.089 

 6.750 المتوسط للمجموعة

 مقبولة
0.127 

 مقبولة
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 (53الملحق رقم )
℃1000) ةسادساللمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 180minبعد التلبيد ( من العينات: 

 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)   المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

1 6.831 0.493 

5 5.321 0.230 

6 6.230 0.507 

 6.127 المتوسط للمجموعة

 مقبولة
0.410 

 مقبولة

 
 (54الملحق رقم )

℃1100) السابعةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 60minبعد التلبيد ( من العينات: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)  المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

3 3.901 0.147 

4 3.408 0.091 

5 2.914 0.034 
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 3.408 المتوسط للمجموعة

 مقبولة
0.091 

 مرفوضة

 (55الملحق رقم )
℃1100) الثامنةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 120minبعد التلبيد ( من العينات: 

 على الانضغاطالمقاومة  

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)  المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

3 7.294 0.152 

4 7.838 0.147 

5 6.096 0.140 

 7.072 المتوسط للمجموعة

 مقبولة
0.144 

 مقبولة

 
 (56الملحق رقم )

℃1100) سعةالتالمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 180minبعد التلبيد ( من العينات: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)  المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

3 3.273 0.285 
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4 2.920 0.177 

5 3.096 0.231 

 3.096 المتوسط للمجموعة

 مقبولة
0.231 

 مقبولة

 
 (57م )الملحق رق

℃1200) العاشرةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 60minبعد التلبيد ( من العينات: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)  المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

3 0.484 0.035 

4 0.387 0.028 

6 0.386 0.089 

 0.419 المتوسط للمجموعة

 مرفوضة
0.050 

 مرفوضة

 
 (58الملحق رقم )

℃1200) الحادية عشرةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 120minبعد التلبيد ( من العينات: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (0.1÷30 Gpa)  (Mpa 200÷2)  المجال المطلوب
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[20] [20] 
 رقم العينة

2 1.818 0.124 

3 1.599 0.100 

4 2.036 0.148 

 1.818 المتوسط للمجموعة

 مرفوضة
0.124 

 مقبولة

 
 (59الملحق رقم )

℃1200) الثانية عشرةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 180minبعد التلبيد ( من العينات: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 نغمعامل يو 

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)  المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

2 1.800 0.165 

5 1.927 0.192 

6 1.864 0.178 

 1.864 المتوسط للمجموعة

 مرفوضة
0.178 

 مقبولة
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 (60الملحق رقم )
℃1300) الثالثة عشرةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 60minبعد التلبيد ن العينات( م: 

 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2) المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

2 0.748 0.062 

3 0.756 0.024 

4 0.564 0.033 

 0.689 المتوسط للمجموعة

 مرفوضة
0.040 

 مرفوضة

 
 (61الملحق رقم )

℃1300) عشرة الرابعةلمجموعة ل لمقاومة على الانضغاطنتائج اختبار ا − 120minبعد التلبيد ( من العينات: 
 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)   المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

2 5.553 0.513 

3 6.312 0.506 

4 7.072 0.499 
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 6.312 عةالمتوسط للمجمو 

 مقبولة
0.506 

 مقبولة

 
 

 (62الملحق رقم )
℃1300) الخامسة عشرةلمجموعة ل نتائج اختبار المقاومة على الانضغاط − 180minبعد التلبيد ( من العينات: 

 المقاومة على الانضغاط 

(Mpa) 

 معامل يونغ

(Gpa) 

 (Mpa 200÷2)  المجال المطلوب

[20] 

 (0.1÷30 Gpa) 

[20] 
 رقم العينة

2 6.323 0.150 

4 6.557 0.223 

6 5.927 0.192 

 6.269 المتوسط للمجموعة

 مقبولة
0.188 

 مقبولة
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 :English Abstractالملخص باللغة الإنكليزية 
Bone injuries and failures often require the implantation of synthetic biomaterials, 

such as: metals, polymeric materials, and ceramics. These materials are being 

explored to replace diseased bones. However, the traditional implant biomaterials 

suffer from problems of adverse reaction, lack of capability to induce bone tissue 

regeneration. Thus, there is an increasing demand to develop new biomaterials in 

bone tissue engineering, capable of overcoming all or some of these problems. In 

This study (70%wt Ti-30%wt Zr) Scaffolds were prepared by using Powder 

Metallurgy Method, The Mechanical properties of Scaffolds should match those of 

natural bone in order to obtain a functionally satisfactory implant, and titanium 

Scaffolds must have a higher porosity from (40%), by preparing (105) samples using 

a mechanical mixer, a metal mold, a manual hydraulic press, and a sintering furnace.  

The appropriate compacting pressure was determined to obtain the required porosity 

of Scaffolds experimentally instead of adding ammonium hydrogen carbonate as a 

space holder because its addition led to obtaining unacceptable samples that are 

either crumbled or have large cracks, the optimum sintering temperature and 

sintering time were determined to obtain Scaffolds with the required porosity and 

mechanical properties where the studied sintering temperatures were 

(900℃, 1000℃, 1100℃, 1200℃, 1300℃) and the sintering times (1h,2h,3h) after 

calculating the porosity of the resulting samples and determining their mechanical 

properties by conducting a compressive strength test, finally, the biocompatibility of 

the produced Scaffolds was evaluated. The results showed that the compacting 

pressure to obtain the Scaffolds with the required properties is (190.985 Mpa), the 

optimum sintering temperature to obtain the required Scaffolds is (900℃) and the 

optimal sintering time is (1h),where the sintering process was conducted under argon 

gas. The porous TiZr scaffolds with (45.580%) porosity manufactured in this study 

by optimal sintering parameters showed mechanical compatibility with human 

cancellous bone, where the values of compressive strength and elastic modulus were 

respectively (14.039 Mpa, 0.715 Gpa), its microstructures are composed of single β 

phase and pores. Evaluate the biomimetic coating (SBF) on a sample sintered at 

(900℃, 1h) proved that the sample is biocompatible and has the ability to form 

apatite when implanted in the human body. 

Keywords: Powder Metallurgy, sintering temperature, sintering time, 

Scaffolds, biocompatibility. 
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