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يراميك لتطبيقات س هيدروكسي ابتايت المحضر-تأثير التمبيد الحراري عمى المتراكب تيتانيوم
 والاسنانالعظام 

 ماىر حيدر جاسم ،حمد خماس خمف ، اسامة ناجي عبود عبدالسلام خشان سوادي، م
 الموادبحوث  وزارة العموم والتكنولوجيا/ دائرة

 العراق-بغداد
 الخلاصة

 طريقة جديدة في تحضير متراكبات سيراميك العظام والاسنان والتي تشمل عممية تمبيد اعتمدتفي ىذا البحث 
طريقة استخدام ب  (HAPالييدروكسي ابتايت ) كبمر تحضير  اولا حيث تم مركب الييدروكسي ابتايت بمسحوق التيتانيوم ،

ومن خلال السيطرة  جيل( وباختيار مواد التفاعل )خامس اوكسيد الفسفور ونترات الكالسيوم المائية( -السائل اليلامي)صول
ر التفاعل من اجل الحصول عمى المنتج المطابق للاستخدام الطبي وبالنسبة الدقيقة عمى المتغيرات التي تؤثر عمى سي

خمط  ثم أجري ( وىي ) الدالة الحامضية ، درجة حرارة التفاعل ، فترة الانضاج ودرجة حرارة التمبيد(.Ca/P 1.67المعتمدة )
 لبدت وبعد ذلك لطريقة اعلاه ،مع مسحوق الييدروكسي ابتايت المحضربا مسحوق التيتانيوم%( من 62-02) مختمفة نسب

 العظم منتج مطابق كيميائيا وبايولوجيا لمادة من اجل التوصل الى ◦م0022 -0222 تراوحت بين العينات بدرجات حرارية
وقد وجد من  اسبوع 4-0 لمدة بغمر النماذج المحضرة في  مشابيات محاليل الجسم تقياسات التوافقية الحياتية تم .القياسية

 وىي ملائمة نانومتر022 بمعدل كانت حث ان سمك طبقة الييدروكسي ابتايت عمى سطوح النماذج المغمورةخلال الب
 . الطبيعي لسيراميك العظم مشابيةكونيا  لمتطبيقات الطبية

 الييدروكسي ابتايت، السيراميك الاحيائي، التوافقية البيولوجية ودرجة حرارة التمبيد الكممات المفتاحية:
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Abstract 
     A new system of functionally graded bones and teeth materials is considered in this 

study by sintering titanium with hydroxyapatite powders. Hydroxyapatite (HAP) was 

prepared by sol-gel method through the addition of pentoxide phosphoric acid to the 

suspension of calcium nitrate to give the ratio of Ca/P 1.67 by the limiting controlling of 

the variables like (pH, reaction temperature, ripening period and sintering temperature). 

Then HAP product was mixed with titanium powder at different ratios (20-60 wt), 

Followed by sintering temperature in range of 1000 and 1100ºC. The bioactivity was 

tested in simulated body fluid (SBF) by immersing the samples at several interval 

periods (1-4 weeks). The mean particles size was found in the range of 100 nm which 

considered to be  convenient for using in medical applications.   

Keywords: Hydroxyapatite; Bioceramics; Biocompatibility and  Sintering temperature. 
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 المقدمة
المعدنية المستخدمة يعتبر التيتانيوم من اىم المواد 

في الحقول الطبية في مجال جراحة العظام والاسنان 
وذلك باستخدامو كمعدن نقي او من خلال سبائكو 

( او لربط Ti-6Al-4V andTi-6Al-7Nbومنيا )
لما يتمتع  اجزاء العظام المتضررة مع بعضيا وذلك

)عبدالسلام  مع انسجة الجسم بو من توافقية بيولوجية
 وBinnaz et al. 2009  ، 0200وجماعتو 

Matthew et al. 2012 
من ناحية اخرى ، فقد وجد بان المواد السيراميكية 
التي تحوي مكوناتيا عمى الكالسيوم والفسفور كمادة 

( وبنسبة Ca10(PO4)6(OH)2الييدروكسي ابتايت )
((Ca/P 1.67  والمطابقة بيولوجيا الى التركيب

وعمى ىذا الاساس الاساسى لمادة العظم الطبيعية ، 
فقد استخدمت انواع مطورة لمادة الييدروكسي ابتايت 

وكيميائيا  ركب بيواوجيةمن اجل تحسين خواص الم
وذلك باضافة بعض العناصر مثل )المغنسيوم ، 

 الفمور، الصوديوم ، والكاربون
 ( Batin., et al., 2011; Hadeel et., al.,  

2011and Rui, et al.,  2012) 
راميك العظام تعاني من ضعف خواصيا مواد سي

الميكانيكية ، ومن اجل التغمب عمى ذلك فقد اجريت 
دراسات عديدة لتحسين تمك الخاصية مع الحفاظ 
عمى الخواص التركيبة والبيولوجية لممركب 
السيراميكي ومنيا التمدين بمسحوق التيتانيوم 
بالاعتماد عمى مواصفاتو الميكانيكية العالية وكثافتو 

لجيدة عمى تعزيز خواص المركبات السيراميكية ا
الداخمة كبدائل لمادة العظام والاسنان التالفة او 

 المفقودة او لترميم المتيشم منيا 
 ،  0229و 0228)عبدالسلام وجماعتو 

Nithyanantham et al., 2002 و 
(Rajkumar et al,. 2011 

نظرا لما تتمتع بو مادة الييدروكسي ابتايت من 
انيا  فمثلابيولوجية مشابية لمعظم الطبيعي  خواص
% من 72-62% من تركيب السن و98تمثل 

تركيب العظم الطبيعي فقد استخدمت كمادة معوضة 
لترميم العظام والاسنان وكذلك لاستخداميا كمادة 

طلاء عمى السبائك المستخدمة في جراحة العظام 
ة والاسنان وذلك لزيادة توافقيتيا وتعايشيا مع انسج

 Sanosh et al., 2009 and)الجسم 

Vijayalakshmi et al., 2012)  
في ىذا البحث تم تحضير مركب الييدروكسي 
ابتايت من تفاعل نترات الكالسيوم المائية مع خامس 

-اوكسيد الفسفور وبطريقة السائل اليلامي ) الصول
جية و صول عمى مركب ذو توافقية بيولجيل( لمح

( المتوافقة مع 0667لفسفور )بنسبة الكالسيوم الى ا
النسبة الحقيقية لمعظم الطبيعي ، ثم تشويب المركب 
الناتج مع مسحوق التيتانيوم وبنسب مختمفة باستخدام 

ت ميكانيك( وبالتمدين الحراري بدرجا-الطريقة )كيمو
لمحصول عمى افضل  °م 0022-0222حرارة بين 

المفروض  وذج من المادة المحضرة تتمتع مننم
جية والميكانيكية والمطابقة ل الخواص البيولو بافض

 لمواصفات سيراميك العظام والاسنان.  
 

  المواد وطرائق العمل
استخدمت طريقة السائل اليلامي لتحضير     

مركب الييدروكسي ابتايت والمتضمنة اضافة محمول 
 2.4H2O]([Ca(NO3نترات الكالسيوم المائية 

مولاري  الى  0يز والمذابة بالكحول الاثيمي وبترك
محمول خامس اوكسيد الفسفور المذاب بالكحول 

مولاري وبالتحريك المستمر  0,0الاثيمي وبتركيز 
خلال فترة التفاعل مع الحفاظ عمى الدالة الحامضية 

( باستخدام محمول 00-02لمتفاعل بحدود )
ىيدروكسيد الامونيوم لذلك الغرض. ومن خلال 

غيرات التي تؤثر عمى السيطرة الدقيقة عمى كل المت
ودرجة حرارة  02سير التفاعل ) الدالة الحامضية 

ساعة( ثم جفف  04وفترة الانضاج  ºم 42 التفاعل 
 4لمدة  ºم92الراسب اليلامي الناتج بدرجة حرارة 

ساعات ومن ثم اجريت عمميات التمبيد الحراري 
( . طحن الناتج ◦م 0022-922بدرجات حرارية )

اليدوية لمحصول عمى مسحوق باستخدام المطحنة 
ناعم واستخدم محمول مخفف من حامض 

( مولاري لغسل المسحوق الناتج 2.0الييدروكموريك )
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لمتخمص من الشوائب والاملاح الناتجة خلال مراحل 
 التحضير.

اجريت الفحوصات لمعرفة العناصر المكونة     
لممركب بواسطة استخدام جياز المطياف الذري ، 

ات الطورية باستخدام تقنية حيود وكذلك الفحوص
يرية لمنماذج الاشعة السينية . صورت التراكيب المج

باستخدام المجير الضوئي وكذلك حسب  المحضرة 
معدل حجم الدقائق المكونة لممركب باستخدام جياز 

 قياس الحجم الحبيبي. 
شوبت مقادير مختمفة من المركب السيراميكي المنتج 

مسحوق التيتانيوم واجريت اعلاه بنسب مختمفة من 
عمميات الخمط والطحن الميكانيكي باستخدام 

(  0/02المطحنة ذات الكرات المعدنية وبنسبة )
ساعة( . حضرت نماذج 48-8ولفترلت زمنية )
ممم حيث تجرى  5سم وبسمك 0مكبوسة بقطر 

التراكيب  تالفحوصات الطورية والميكانيكية وصور 
رت النماذج بعد المجيرية لمنماذج المحضرة . غم

ذلك في محمول بلازما الدم )احد المحاليل المشابية 
 لسوائل الجسم( المحضر مختبريا وبنسب العناصر

( وذلك لمعرفة 0المكونة لو  والمدونة في الجدول )
جية لمعينات المحضرة ومدى ملائمتيا البيولو التوافقية 

 لمتعايش مع انسجة الجسم.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ي لمحمول بلازما الدم ئالكيميا التركيب (:1جدول )
 ضر مختبريالمحالاصطناعي ا

                                                        
  
 لنتائج والمناقشةا

والمكبوسة  مº 0111  كثافة العينات الممبدة بدرجة
( بينما 5غم/سم 5605طن كانت ) 4تحت ضعط 

 5600طن ) 5كانت لمعينات المكبوسة تحت ضغط 
( بالمقارنة مع كثافة العظم الطبيعي البالغة 5غم/سم
 . 5غم/سم 06980

الفحوصات الطورية باستخدام تقنية حيود الاشعة 
( لمنماذح المحضرة اظيرت تكون XRDية )السين

مركب الييدروكسي ابتايت وبالحالة البمورية كما 
اظيرت النتائج لمنماذج المشوبة بالتيتانيوم الحصول 

تيتانيوم( متجانسا وبالحالة -عمى متراكب)ابتايت
البمورية مما يدل عمى عدم تأثر المركب الأصمي 

كبس )الييدروكسي ابتايت( بعمميات الطحن وال
 مينـــوالتداخل   مع التيتانيوم . الشك

 (1a-2a) ( يمثلان نتائج فحصXRD لنمادج )
الييدروكسي ابتايت المحضر مقارنة مع النموذج 

يمثلان  2bو 1b  ينالمشوب بالتيتانيوم. بينما الشكم
مول تيتانيوم( بعد الغمر بمح–المتراكب )ابتايت 

ب بسائل ثر المتراكبلازما الدم حيث يتبين عدم تأ
الغمر وانما يتضح تداخل الكالسيوم والفسفور 

 

Weight 

gm/mol 

 

Constituents 

 

NO. 

6.800 NaCl 1 

0.400 KCl 2 

0.200 CaCl2 3 

2.200 NaHCO3 4 

0.126 Na2HPO4 5 

0.026 NaH2PO4 6 

0.100 MgSO4 7 
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التركيب الاساسي لسائل الغمر  الموجودة ضمن
داخميا ضمن تركيب الشبكة البمورية لممتراكب وت

 المحضر. 

     
                                            42:62التركيب المجيري لنموذج  :(1شكل)

 لغمر بمحمول بلازما الدمابتايت/تيتانيوم قبل وبعد ا
 

 
 

 52:52التركيب المجيري لنموذج  (:2)شكل
 ابتايت/تيتانيوم قبل وبعد الغمر بمحمول بلازما الدم

 
جية لمنماذج المحضرة تمت قياسات التوافقية البيولو 

 4-0بغمرىا بمحمول بلازما الدم لفترات مختمفة )
اسبوع( ، حيث حدد التغير بالوزن قبل وبعد الغمر 

 محمول بلازما الدمب
عمميات الخمط والطحن المستمرة لفترات زمنية 
مختمفة اثبتت امكانية الحصول عمى خميط متجانس 
وبحجوم دقائقية اصغر من الدقائق قبل الطحن وىذه 
العممية عززت الحصول عمى مواصفات ميكانيكية 
لممتراكب المحضر مع الحفاظ عمى الخاصية البمورية 

 لممركب. 
ثير زمن الطحن عمى كثافة ( يبين تأ0الجدول )

المتراكب المحضر وخواصو الميكانيكية . قياسات 

الصلادة اثبت فعالية التيتانيوم بالمتراكب الجديد 
 حيث تؤدي الى تعزيز المواصفة الميكانيكية.

 
تاثير زمن الطحن عمى الكثافة  (:2الجدول )

 HAP/Tiوالصلادة  لممتراكب 

Hards 
50:50

% 

Hards 
40:60

% 

Dens. 
g/cm

3
 

40:60
% 

Dens. 
g/cm

3
 

40:60
% 

Mill
/ 
h 

61 70 2.96 2.92 0 

66 73 3.03 3.01 10 

68 74 3.06 3.06 20 

71 76 3.08 3.10 30 

73 77 3.11 3.14 40 

75 78 3.15 3.19 50 

 
صور التراكيب المجيرية لمنماذج بعد الغمر اظيرت 

الكالسيوم وتداخمو ضمن  طبقة طلاء تمثل ترسب
 (.4و3)شكمين طبقة الابتايت السطحية 

 
a 
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b 

 42:62التركيب المجيري لنموذج  (:3)شكل
بعد الغمر  (b)( قبل الغمر وaابتايت/تيتانيوم )

 بمحمول بلازما الدم
 
 
 

 
a 

 

 
b 

 52:52التركيب المجيري لنموذج :  (4)شكل
بعد الغمر  (b)( قبل الغمر وaابتايت/تيتانيوم )

 بمحمول بلازما الدم
 
 
 

( يبين الخواص الميكانيكية )الصلادة 5الجدول )
والمتانة ( لممتراكب المحضر بمختمف درجات التمبيد 
الحراري ، حيث يلاحظ تحسن المواصفات 

 الميكانيكية طرديا مع درجات التمبيد الحراري  
 

 HAP/Ti(:الخواص الميكانيكية لممتراكب 3جدول)

 

Vickers 

Hardnes 

(HV) 

Comp. 

Streng

th 

(MPa) 

Sintr. 

Temp 

ºC 

Sample 

Type 

102.30 68.4 1000 HAP/20

Ti 

120.12 69.7 1050 HAP/30

Ti 

132.55 76.1 1100 HAP/40

Ti 

151.16 82.9 1150 HAP/50

Ti 

 
يممك اليايدروكسيد ابتايت العديد من الخصائص 

فيو سرعان المفيدة ذات التقبل الحيوي الواسع 
مايندمج في جسم الانسان بعد دخولو و المدىش ان 
العضوية لاتتعامل معو كجسم غريب بل كصديق 
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حميم  كما انو يرتبط بالعظم و يشكل معو وحدة 
 يمكن تمييزىا اوفصميا عن مجاورتيا . متجانسة لا

ر عن مزاياه تبر اليايدروكسيد ابتايت بغض النظيع
كل شكانيكية و بضعيفا من ناحية الخواص المي

خواص مقاومو  Fatigue Propertiesخاص 
يمكن استعمالو عمى شكل كتمة  السحب بمعنى انو لا

 ام.رة لتحمل الضغوطكما في تجبير العظكبي
يمكن استعمال الييدروكسيد ابتايت بالنسبة لطب 
الاسنان في المنطقة الوجيية الفكية لتصحيح العيوب 

( Nose، الانف  Chinفي المناطق التالية ) الذقن 
يتواجد الييدروكسيد ابتايت بشكمين صعب )غرسات 

و طلاءات عمى شكل  Implantsعمى شكل كتل 
او طلاءات الييدروكسي  Coatingطبقات رقيقة 

كالسيراميك  substrateابتايت التي تحيط بالركائز 
و التيتانيوم و غيرىا من السبائك ذات التقبل الحيوي 

الميكانيكية الجيدة التي يستفيد و التي تؤمن الحركة 
منيا الييدروكسي ابتايت في حين يقدم الييدروكسي 

لقدرة العالية عمى ابتايت الخصائص الحيوية و ا
النياية الى تثبيت الغرسة ما يؤدي بالارتباط بالعظم م

و نقل الضغوط من الغرسة الى العظم  مفي العظ
 Boneحدوث ضمور العظم الى يؤدي  وىذا

Atrophy. 
مميزات ىذه الطريقة غير مكمفة و تحدث عميو 
الطلاء بسرعة و يمكن طلاء انواع من الارضيات 

 المختمفة .
تحتاج الى درجة حرارة تمدين عالية فانيا اما العيوب 

و يحدث تمدد حراري غير متجانس. ان زرعات 
 اليايدروكسي جيدة التحمل بشكل عام و لكن يمكن

سيط بعد الزرع مباشرة حدوث انزعاج ب ان تؤدي الى 
و قد يكون ىناك بعض الالم و التنميل التي تشفى 

تتجاوز الاسبوع و كثر  عادة بعد فترة قصيرة لا
 الاختلاطات تحدث بشكل نادر .

 الاستنتاجات
استخدام طريقة السائل اليلامي لتحضير مركب 
الييدروكسي ابتايت اعطت مركب متجانس كيميائيا 

 النماذج  مترية .وذو حجوم دقائقية نانو 

الممبدة حراريا والمشوبة بالتيتانيوم اظيرت كثافة 
مقاربة لكثافة العظم الطبيعي مما بعطي دليلا عمى 
اىمية تمبيد مركب الييدروكسي ابتايت بالتيتانيوم 
وجعمو اكثر ملائمة للاستخدام في الجراحة الطبية 

 .لمعظام والاسنان
 شكر وتقدير

والتقدير لمدكتور ثائر  يتقدم فريق البحث بالشكر
 رئيس الميندسين الاقدم/ لطيف الزبيدي والاستاذ 

مطور رضا محمد عمي من دائرة بحوث المواد 
لاسنادىم العممي في تفسير نتائج البحث وتذليل 

 الصعوبات خلال مراحل تنفيذ البحث.
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 المصادر 

عبدالسلام خشان سوادي ،  ثائر لطيف الزبيدي  
" دراسة مختبرية  ( 2112 )واسماعيل خميل حسن

حول امكانية ترسيب مركب الابتايت عمى سطح 
سبيكة التيتانيوم المستخدمة في التطبيقات 

 –لمعموم والتكنولوجيا لوجية" المجمة العراقية و الباي
 .50-56 ,(0)5العراق،-م والتكنولوجياوزارة العمو 

 
عبدالسلام خشان سوادي ، ماريا كراتسي روسي و 

مادة تصنيع "  (2112)الزبيدي ثائر لطيف 
الييدروكسي ابتايت الشعيرية باستخدام طريقة السائل 

جامعة  -كمية العموم لمبنات-" مجمة ام سممةاليلامي
 .58-54 , (0) 6 بغداد

 
ثائر لطيف الزبيدي ، عبدالسلام خشان سوادي و 

" الطلاء  ( 2112)مرتضى عذاب صياح 
-لمسبكة تيتانيومالاحياسيراميكي عمى زوارع الاسنان 

فناديوم بالترسيب بيجرة الدقائق  7-المنيوم 6
 بغداد جامعة -المشحونة" المجمة العراقية لمفيزياء

 5 (7)  ،07-05  . 
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