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إ٢׿اء

۹ᆇᅦد আॻ༟ ዻዧ ނଲ୍ا اࠍ੆ٴ྘ٴ۰ ሒᇧا ሌᇿا ሒᇀدر رڣ٭گ۰ ؇ዛኤިد؜ ೑಻Ⴄ၍ ݆݁ ሌᇿا وا๤ཛྷ৖৑ار اܳأ޺޾ ۋص ม฀ܹڢ ሒᇭ ਵؗݿب ݆݁ ሌᇿا
. ቕሶاᄴᄟا

. ሒᇿ؇اܳ؞ ሒᇀأ ሌᇿو৙৑ا ሒᇆوڢڎو ቕሶاᄴᄟا ݿٷڎي ሌᇿإ اࠍ੊؇د، واܳأ݄ܭ اৎ৊ފޝوܳ٭۰ ปฃ݁أ มฃగఒ༟ ݆݁ ሌᇿإ

႟၍ ሒᇭ ॷॖर؇෠ຳ ؇ஓ୴دا Ⴄ၍َިا દઊᄳᄟوا ૰૜۠٭ؕ، ۰గၵ၍ أو ݬ؇دڢ۰ ࢻࣖ؜ިة ঌॻ༟ ౪ౖదߺࠊا ቕረ દઊᄳᄟا ا৙৑؜ਲ਼اء، ሒᇆ๤ངأ وأڣݠاد ሒᇆިإۊ ሌᇿإ
มฃرزڢ პაႰ واܳފأ؇دة ଫଃ᛻੅اࠍ ુળߌߵزڢ أن Մ៰Ղا ݆݁ وأرۏި واܳٺگڎߌߵ، اࠍ੆ص ႟ၽً ا෠ຶ৕৑؇ز ۱ڍا ુળأ۱ڎل ڣݠح، أو ّأص ࠍ੆ޙ۰

اܳݱ؇دڢ۰. ુળّد؜ިا

আॻ༟ ሒᇃިأ෠ஙو واᄴᄟ݁ިع ۹༲اܳݯ ௧ਤ݁ ૰૜؇ر܋ިا દઊᄳᄟا ،؇۳ܹᆇᅹوأ ا࠯࠵࠺ޙ؇ت أݬأص ሒᇭ ௧ਤ݁ Ⴄ၍َިا દઊᄳᄟا ا৙৑؜ਲ਼اء، ሒᆶ؇أݬڎڢ ሌᇿإ
وݿأ؇دة. ᄎߵცߓ ႟၍ ુળܳـ لܝٺص وأن ،ଫଃ᛻੅اࠍ আॻ༟ ؇ஓ୴دا ᆇ໶໕أٷ؇ أن Մ៰Ղا ݆݁ وأرۏި اৎ৊ٺިاݪؕ، اܳأ݄ܭ ۱ڍا ુળܳـ أڢڎم ڢڎً݁؇، ๴ཟৎ৊ا

ሒᇭ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳފྟص ܋ٷࡤࡲ .ଫଊواܳݱ واఈః༠৕৑ص، واଫଊܳاءة، اࠍ੆ص ሒᇃ؇أஓ୾ ሒᇃوாணوذ ،ܾ۳గఒ༟أ أن ڢٴܭ ሒᇃިగఒ༟ દઊᄳᄟا ৙৑و۹٪ܳ
݆݁ ఈః݁Ⴄ၍ ً ؇ৎ৊؇༟ ᆇ໲໕ܭ ޗڰܭ ႟၍ أن ّأగఒب ુળ݁ٷ . و؜گިل ڢߺࠊب ਍ಸ؇ء ًܭ ڣگޔ، ݁أݠڣ۰ َگܭ ྘ܳݴ اܳٺأܹࡗࡲ ً؊ن أؤ݆݁ أن
݆݁ ඹජءاً ܋ٷࡤࡲ ુળَ৙৑ ނଲ୍اً اܳٺިۏ٭۬. ڢٴܭ وا৖৑ۋٺިاء ا๤དྷܳح، ڢٴܭ ا৕৑ݬ؞؇ء ොຬُފ݆ ݆݁ ި۱ ༃ဒ؇اܳٷ اৎ৊أ޺޾ وأن ،ਵލ؇؜ৎ৊ا

و݁ފޝوܳ٭۰ ஓ୷؇ن ؆࿓ لݑ اܳޚݠ ۱ڍا კაႰ৙৑ أᆇᅦݑ داڣأً؇ ሒᇃި݄݁ٷۜٺ ુળَ৙৑و ،มฆܹ༡ر

দগوى দগոຐּܙ
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اളൄؼ߈ߣ اჸღൄളڷ ҵ᝛ҳا ༯඿ඨ
ا৵৥ৠڎ ᄩᄟو ،๮ཚߌߵ ปฆۋ ا৵৥ৠڎ ᄩᄟ اܳ؞؇ل؇ت، ࣁُࣖرك وਐಸިڣ٭گ۬ اܳأފଫଃات، ๤ཏ྘ਐಹ ᄩᄥوًڰݯ اܳݱ؇ࠍ੆؇ت، ّࡤࡲ ਍ಸأ݄ٺ۬ اᄳᄟي Մ៰Ղ ا৵৥ৠڎ

اෂීݪ؇. ًأڎ ا৵৥ৠڎ ᄩᄟو ،๴ཚر إذا

؇ᆇᆅؤ؇༟د Ⴄ၍ن ݆݁ ሌᇿإ واܳأ؇ڣ٭۰. ۰༲اܳݱ ؇݄ዛዀܹ༟ وأدام Մ៰Ղا ۋڰޙ۳݄؇ ،ඔ൹ஓ୷ ୍ଲاܳـ واᄴᄟيّ ሌᇿإ ا৙৑ول اৎ৊گ؇م ሒᇭ اܳأ݄ܭ ۱ڍا أ۱ڎي
ا৙৑ل؇م. ሒᇀ ஓ஄٭ܭ ඔ൹༡ اܳފٷڎ ሒᇿ ؇َႤ၍و ၯ၍ܭ، دون وݬଫଊا ݁گ؇ًܭ، دون ڢڎّ݁؇ ݆݁ ሌᇿᎂو ،؇ዛዀܳإ ௡ਤأݿ ༚؇ل۰ ؇ᆇᆅ؇ورݪ ،ሒᇿ ً ۋݱٷ؇
.ّঌॻ༟ ܳڰݯ۳ܹ݄؇ ً ا݁ٺڎادا ا෠ຶ৕৑؇ز ۱ڍا ෠ຬأܭ وأن ،؇݄ዛኔ؇و؜ޚ ؇ᆇᆅݠᆇᅦ ሒᇭ ਊಱ؇رك وأن اࠍ੊ݞاء، ଫଃ༠ มฃ؜ ؇݄ዛኗݞ෠ຬ أن Մ៰Ղا أݿ؊ل

.ᄭᄥ༡ਵਦ ႟၍ ሒᇭ إܳ٭۬ أݿྥٷڎ اᄳᄟي ܋ී݆ ෂا ߙ߳ال ৖৑و ೑಻Ⴄ၍و وا৖৑ۋٺިاء، ً؇ᄴᄟ؜ܾ ً لި݁؇ ౪ౖళܭ ቕረ มฆܳا ،۰ஓ୷ ୍ଲاܳـ มฆܹف؇༟ ሌᇿإ

واܳٷݱں. اܳٺިۏ٭۬ ሒᇭ ً ۏ۳ڎا රඝّࣖوا ࢴ ቕረو اܳأ޺޾، دروب ሒᇿ أَ؇روا દઊᄳᄟا ا৙৑ڣ؇ݪܭ، ሒᇆࣕأݿ؇ࣁ ሌᇿإ

،มฆۏ؇༡ وڢب ሒᇭ ሒᇿ ا݁ٺڎت ؜ިن ࢴࣖ أو ݬ؇دق، ݁ިڢژ أو د؜ܾ، ۰గၵ၍ أو ،ሒᇆଫଃ݁ފ ሒᇭ ޗ٭ص ٌ أߜߵ ᄩᄟ Ⴄ၍ن ݆݁ ႟၍ ሌᇿᎂو
.ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ۱ڍه ሒᇷًߺࠊ ሒᇭ Մ៰Ղا ًأڎ ً ݿྟٴ؇ ڣႤၽن

আॻ༟ ً إ๤ཛྷارا દઊاܳފ؇߉ߵ ߌ߳ࢴࣖ ًܭ اܳިݬިل، ௧ਟܹل ৖৑ ଫ଒اܳٺأ وأن اዛዊܳ؇ل؇ت، আॻ༟ ً პაჂ༡ ྘ܳފب اܳٴڎال؇ت أن لޝ݆݁ ݆݁ ႟၍ ሌᇿᎂو
اዛዊܳ؇ل۰. ปฆۋ لݑ اܳޚݠ ᄭᄥ݁ިاݬ

؇݁ আॻ༟ Մ៰Ղ ڣ؇৵৥ৠڎ واৎ৊ټ؇ߓߵة، ଫଊܳݱ؇ً ৖৑إ ਍ُಱ؇ل ৖৑ Մ៰Ղا ؜ٷڎ ؇݁ وأن لݯ٭ؕ، ৖৑ اܳݱ؇دق ௧ਤاܳފ أن ّأగّఒب มฆܳا ๴ཏَڰ ሌᇿإ وأଫଃ༠اً،
ݿ٭ܝިن. ؇݁ আॻ༟ Մ៰Ղ وا৵৥ৠڎ Ⴄ၍ن،

آ١ֵ ۳ץܙب
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وׂؠ׿ܽݦ ાણ۳

الأول المعلم على السلام و والصلاة غاياته، إلى العلم يتناهى وتوفيقه وبفضله الصالحات، تتم بنعمته الذي لله الحمد
أجمعين. وصحبه آله وعلى محمد الهدى ونبراس للبشرية

الجديدة الطاقات تطوير ଫଊईइࣲ ޗٴ٭۰، ل؇ء ଩ଃڣ ෛູݱݧ มฃዛᔻ ଫଐݿ؇݁ ዝཇ؇دة ݁ٺُޚܹٴ؇ت إޗ؇ر ሒᇭ اৎ৊ٷًڎرج اܳأ݄ܭ، ۱ڍا أ෠ຶ֡ݞِ
ਵਦً؇ح ڢ؇ݬڎي ༥؇݁أ۰ اৎ৊؇دة، و༟ߺࠊم ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ၯ၍٭۰ (LENREZA) والجافة الصحراوية المناطق في والمتجددة

.ᄭᄥورڢ

݁ڎߌߵ ، عمر طويلة بن الفاضل المشرف أستاذَ؇ إلى والثناء الشكر وخالص والامتنان، التقدير عبارات بأسمى ਐ಻گڎم
بنصائحه ؇਍ಱعل يبخل ولم الثاقبة، العلمية برؤيته وتوجيهنا العمل هذا على بالإشراف شرّفنا الذي ، LENREZA مخبر

خير. كل عنا الله فجزاه البحث، هذا إعداد فترة طيلة القيمة وتوجيهاته

ڢ؇ݬڎي ෠ຳ؇݁أ۰ ሒᇿ؇اܳأ اܳٺأܹࡗࡲ أݿٺ؇ذ ،દઊᄴᄟا პაႰل ؜٭؇دي اᄴᄟ܋ٺިر ا৙৑ݿٺ؇ذ ሌᇿإ ا৖৑݁ٺٷ؇ن و؜ޙࡗࡲ ୍ଲاܳލ لܭ ෠ຳݞ ّ۬༥ިਐ಻و
ا۱ٺ݄؇م ݆݁ ؇َ৖৑أو ؇݁ আॻ༟ واଫଐ༡৖৑ام اܳٺگڎߌߵ ႟ّ၍ ݁ٷّ؇ ᄩᄥڣ اৎ৊ڍாّணة؛ ۱ڍه ݁ٷ؇ڢލ۰ ࠍ੊ٷ۰ رف؇ݿ۰ ًگٴިل ّڰݯّܭ اᄳᄟي ،ᄭᄥورڢ ਵਦً؇ح

݁ٺިاݬܭ. గఒ༟޶ ؜ޚ؇ء ݆݁ لگُڎّ݁۬ ؇݁ আॻ༟و

،ᄭᄥورڢ ਵਦً؇ح ڢ؇ݬڎي ෠ຳ؇݁أ۰ ๤ཚ؇ො੼ة أݿٺ؇ذة ૭૏݄٭ٷ۰، ۰َ؇َ દઑ اᄴᄟ܋ٺިرة ا৙৑ݿٺ؇ذة ሌᇿإ واܳٺگڎߌߵ ୍ଲاܳލ ෛຳ؇ܳݧ ਐ಻گڎّم პაႰ
واܳٺگڎߌߵ. ا৖৑݁ٺٷ؇ن ႟ّ၍ ݁ٷّ؇ ڣ۳ܹ؇ اܳگ٭۰ّ݄؛ ؇ዛኤ؇ۋޙఈఃஓ୾ وᎂߜߵاف۬ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ݁ٷ؇ڢލ۰ ًگٴިل ଲ୍ّّ݁ب มฆܳا

المخابر في والطبية ، التقنية العلمية، الطواقم كافة إلى العرفان وعظيم الشكر بعميق ۬༥ިਐ಻ أن ويشرفنا يسرنا كما
والتحاليل: التجارب إجراء ܳٷ؇ وسهلت العمل هذا احتضنت التي والمؤسسات

ورقلة: - مرباح قاصدي بجامعة لكليتنا التابعة المخابر :ً أولا
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مبروك بن الاستاذ المخبر ৎ৊ڎߌߵ العميق ؇਍಻امتنا عن وَأݠبُ (LRPPS): السطوح وفيزياء والبلازما الإشعاع مخبر
المخبر. داخل بها حظينا التي القيمة العلمية والمرافقة المتميز الدعم على وتقنييه لزهر

تواجدنا فترة خلال تسهيلات من قدموه ما كل على وتقنييه لأساتذته موصول الشكر التحليلية: الكيمياء مخبر
بالمخبر.

الصحي: والقطاع الخارجي العلمي التعاون إطار في ثانياً:

خاص بشكر العلمي لطاقمه وਐ಻گڎمَ غرداية: بجامعة ا৖৑رض و༟ߺࠊم وۋ٭؇ة ޗٴ٭أ۰ ༟ߺࠊم ၯၽܳ٭۰ الدقيقة الكيمياء مخبر
من ودقيق هام جانب إجراء فيها تم التي الملائمة والإمكانيات الظروف وتوفيرهم والتعاون، ستقبال الا حسن على

العمل. هذا تحاليل

الدم حقن مركز ܳـ والتقني الطبي الطاقم بالذكر وෛຶݧّ ورقلة: لولاية ᆇ୚୘ڎ ًިݪ٭؇ف الولائي العمومي المستشفى
والوسائل المناسبة البيئة وتوفيرهم والتعاون، التنسيق حسن على ً شكرا استثنائي بتقدير الدم، تحاليل مخبر وكذا (CTS)

. التجربة هذه لسير الأساسية الحيوية والتحاليل التجارب لإجراء اللازمة

أسفرت توجيه أو تشجيع بكلمة وساهم بعيد، من أو قريب من المساعدة يد ܳٷ؇ ݁ڎّ ݆݁ كل ୍ଲ૰૙ أن ؇਍ಾިلڰ لا كما
. النهائية صورته في العمل هذا إخراج عن

مسيرتنا في نافعة لبنة العمل هذا يجعل وأن ويرضاه، يحبه لما الجميع يوفق أن القدير العلي الله نسأل الختام، وفي
العلمية.
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ٌّۘ ڲڪ

–ZnF2–NaPO3 (NPZSSF؛ اႤၽܳܳފ٭ިم ݆݁ ༠؇لٍ ٍّሒᇆ؇ڣߺࠊروڣިݿڰ ༥ෑෂ؇جٍ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط َ ّگ٭ࡗࡲ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ཷྥٷ؇ول
ஓ୾گ؇ر۰ًٍ ،(SBF) ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ وො੼ߺࠊل اᄴᄟم ఈఃًز݁؇ :ඔ൹ڣފ٭ިܳިۏ٭ ඔ൹وݿޚ ሒᇭ 37 °C ؜ٷڎ ᆇᅡݠه ؜ٷڎ (SnF2–SrF2

NPZSLB ሒَᇚ؇༥߳ߓ ݁گ؇ر۰ٍَ ؕ݁ ๤ཡًل۰)، ٌ ఈః݁ۋޙ۰ واႤၽܳܳފ٭ިم، ይዧڰިݿڰިر ᕛّّ޶ᆇᅒ ොູܹ٭ܭٌ ،FTIR-ATR ،XRD) Ⴄၽّܹ݁٭۰
وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن ۱٭݄݆ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭو اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت. َ وྲྀྡྷ٭۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ َ اܳޚٴ٭أ۰ ሒᇿّو৙৑ا اܳٺިݬ٭ژ أཿྟب .NPZSSAو
ஓ஄أڎنٍُ دون ا྘ོ؇ً৙৑ب) ૭૙ٴ۰ ݆݁ ٍଫଃًܝټ ሌᇃأد ྲྀྡྷފٴ۰ٍ اႤၽܳܳފ٭ިم وො஖صُ أݪأ؇ف، ۰ਃ಻؇ஓஇ ިොຶ اܳڰިݿڰިر (ّݱ؇༟ڎُ ا৙৑لިَ؇ت
SBF ሒᇭ أّ݁؇ اܳٺٴߺࠊر. ݪأ٭ژ ᕛ ّሒᇆ؇َިً ாண راݿصٌ 30 اܳ٭ިم ؜ٷڎ ႟ၽّ૰૜ اܳٴఈఃز݁؇ ܾ࿭੗ ݬِ؞ݠَ و૭૖ྟص لި݁؇؛ً 21 ปฆۋ ݿޚّۜ޶ٍ
اࠍ੆٭ިي. اܳྡྷލ؇ط আॻ༟ ๤ཇ؇ٴৎ৊ا اᄴᄟܳ٭ܭ و۱ި أل؇م، ݿٴأ۰ ఈః༠ل ا྘ོ؇ً৙৑ب َިع ݆݁ ٌ ݿޚۜ٭۰ ٌ ޗٴگ۰ ၯၽّ૰૜ب ڣگڎ ඔ൹ّوଫଊܳا ݆݁ ሒᇿ؇੅اࠍ

ا྘ོ؇ً৙৑ب. ܳٷިاة اܳٴఈఃز݁؇ ߓߵو྘ོٷ؇ت ྲྀྥټྟ٭ޔ ඔ൹اܳިݿޚ ඔ൹ً اܳڰݠق ๤ ّ֟ ཏُلڰ و

ݿଫଐو૭૙٭ިم؛ FTIR-ATR؛ SBF؛ اᄴᄟم؛ ఈఃًز݁؇ أً؇྘ོب؛ ۋ٭ިي؛ ૰૙؇طٌ ڣߺࠊروڣިݿڰ؇ሒᇆ؛ ز༥؇جٌ اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت
ڣߺࠊر. ڢݱڎߌߵ؛ ز۹َ؛
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Abstract

This work evaluates the bioactivity of a calcium-free fluorophosphate glass (NPZSSF; NaPO3-

-ZnF2--SrF2--SnF2) immersed at 37 °C in two physiological media: blood plasma and simu-

lated body fluid (SBF), using an integrated approach (XRD, FTIR-ATR, quantitative P and

Ca analysis, and visual observation), with comparison to NPZSLB and NPZSSA glasses. Ini-

tial characterization confirmed the amorphous (glassy) metaphosphate network. In plasma,

dissolution and ion release dominated (phosphorus rose about eightfold while calcium was

withdrawn at a ratio far below that of apatite) with no surface mineralization up to 21

days; owing to the small plasma volume, a poorly crystalline carbonated calcium-phosphate

precipitate formed by day 30. In protein-free SBF, by contrast, an apatite-type surface layer

formed within seven days, providing direct evidence of bioactivity. The difference between

the two media is attributed to inhibition of apatite nucleation by plasma proteins.

Keywords: Fluorophosphate glass; bioactivity; apatite; blood plasma; SBF; FTIR-ATR;

strontium; zinc; tin; fluoride.
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Résumé

Ce travail évalue la bioactivité d'un verre fluorophosphate sans calcium (NPZSSF ; NaPO3--

ZnF2--SrF2--SnF2) immergé à 37 °C dans deux milieux physiologiques : le plasma sanguin et

le fluide corporel simulé (SBF), au moyen d'une approche intégrée (DRX, FTIR-ATR, dosage

du phosphore et du calcium, observation visuelle), avec comparaison aux verres NPZSLB

et NPZSSA. La caractérisation initiale a confirmé la nature vitreuse (réseau métaphosphate

amorphe). Dans le plasma, la dissolution et la libération d'ions ont dominé (le phosphore a

été multiplié par environ huit, le calcium étant retiré selon un rapport très inférieur à celui

de l'apatite) sans minéralisation de surface jusqu'à 21 jours ; en raison du faible volume

de plasma, un précipité phosphocalcique carbonaté faiblement cristallisé s'est formé au 30e

jour. Dans le SBF (sans protéines), en revanche, une couche superficielle de type apatite s'est

formée en sept jours, preuve directe de la bioactivité. La différence entre les deux milieux

est attribuée à l'inhibition de la nucléation de l'apatite par les protéines plasmatiques.

Mots-clés : Verre fluorophosphate ; bioactivité ; apatite ; plasma sanguin ; SBF ; FTIR-

ATR ; strontium ; zinc ; étain ; fluor.
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واूेػ׫ոۢرات اളൄڲܙز ١଄૥ոؓ

႞႐ेूႥ႐ا اতগൄള/اूेػ׫ոۢر
(SnF2–SrF2–ZnF2–NaPO3) ๴ཏ྘ཬීෂا ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج NPZSSF

(LiBO3–SrF2–ZnF2–NaPO3) ݁گ؇ر۰َ ز༥؇ج NPZSLB

(Al2O3–...) ً؇৙৑ܳި݁٭ٷ؇ ݁گ؇ر۰َ ز༥؇ج NPZSSA

(Simulated Body Fluid) ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ ො੼ߺࠊل SBF

(X-Ray Diffraction) اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިد XRD

۬ਃಱڣިر لܭ ި౫౜భ ا৵৥ৠݠاء ොູب ا৙৑ނأ۰ ݁ޚ٭؇ڣ٭۰ FTIR

(Attenuated Total Reflectance) ا௰௯௫݄ڎ ঌّ႓ၽܳا ا৖৑َأႤၽس ATR

(Hydroxy-Carbonate Apatite) ۬ ّ֟ ᆙُᆘ٭َ ሒᇆ؇َިً ாண أً؇྘ོب HCA

(Amorphous Calcium Phosphate) ৖৑ًߺࠊّري Ⴄ၍ܳފ٭ިم ڣިݿڰ؇ت ACP

ይዧޚ؇ڢ۰ اৎ৊ލྥٺ۰ّ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ොູܹ٭ܭ EDX

ً ۋټ٭ّ؇ ۰َଫଐگৎ৊ا ً؇ܳٴఈఃز݁؇ اᄳᄟريّ اਊ಻৖৑أ؇ث ݁ޚ٭؇ڣ٭۰ ICP-OES

(stretching) ஓ஄ڎّدي ا଩ଐ۱از ν

(bending) ሒᆶ؇اཹྦྷٷ ا଩ଐ۱از δ

มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ا৙৑س pH
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إ൑วڪચੴي) – ෥඿ණؔۑ – ᆃᄱদ֍) اिऻۢ܋ڪոຣت ڲّ֔گ

཯ྡྷލ؊ ڢڎ اܳٺٴ؇سٍ ৙৑يّ ً ّڰ؇دل؇ ل۰، ଩ଃܹ෠ຶ৕৑وا اܳڰݠ૭૙٭۰ ؇ዛኤఈఃً؇گஓ୾ اৎ৊ڍாّணة ሒᇭ اܳިاردة اܳأగఒ٭۰ اৎ৊ݱޚ༲ܹ؇ت أߓߵزَ اৎ৊أُܾ۠ ۱ڍا ؕᆇ໶໕
.۰ਃಸܳأݠ؇ً اৎ৊ݱޚܹں اݿٺأ݄؇ل ؜ٷڎ

١ֵ ચੴڪ൑วॆूا اڤءۑਫ਼੊מ١ ١ॴ఩اڤ֔ۑ
Bioactive glass Verre bioactif اࠍ੆٭ިي ا༥ෑෂ؇ج

Phosphate glass Verre phosphate ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج
Fluorophosphate glass Verre fluorophosphate ሒᇆ؇ڣߺࠊروڣިݿڰ ز༥؇ج

Biomaterial Biomatériau ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊؇دة
Bioactivity Bioactivité اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط

Apatite Apatite ا྘ོ؇ً৙৑ب
Hydroxy-carbonate apatite Hydroxyapatite carbonatée ۬ ّ֟ ᆙُᆘ٭َ ሒᇆ؇َިً ாண أً؇྘ོب
Amorphous calcium

phosphate
Phosphate de calcium

amorphe
اఈዳዧًߺࠊّري اႤၽܳܳފ٭ިم ڣިݿڰ؇ت

Fluorapatite Fluorapatite اܳڰߺࠊرأً؇྘ོب
Simulated body fluid Fluide corporel simulé ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ ො੼ߺࠊل

Blood plasma Plasma sanguin اᄴᄟم ఈఃًز݁؇
Dissolution Dissolution اᄳᄟوً؇ن
Resorption Résorption ا৖৑ر૰૜؇ف

Mineralization Minéralisation اࡺ࢘ࢦأڎنُ
Nucleation Nucléation اܳٺٷިيّ

Ion exchange Échange ionique ሒᇃިل৙৑ا اܳٺٴ؇دل
Hydrolysis Hydrolyse ሒᆶ؇ৎ৊ا ጵّ጑༲اܳٺ

Metaphosphate Métaphosphate اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت
Network modifier Modificateur de réseau ᄎჼاܳލٴ ݁أُڎّلِ

Network former Formateur de réseau ᄎჼاܳލٴ ݁ܝُިنِّ
Network connectivity Connectivité du réseau ا৖৑ّݱّ؇ل ݁أ؇݁ܭ

Amorphous phase Phase amorphe اఈዳዧًߺࠊّري اܳޚިر
Surface layer Couche de surface اܳފޚۜ٭۰ اܳޚٴگ۰
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١ֵ ચੴڪ൑วॆूا اڤءۑਫ਼੊מ١ ١ॴ఩اڤ֔ۑ
Precipitate Précipité اෂීاݿص
Bone tissue Tissu osseux اܳأޙ݄޶ اܳྡྷފ٭ھ
Osteoblasts Ostéoblastes ይዧأޙܾ ۰ਃ಻؇اܳٴ اࠍఈః੅ل؇
Osteoclasts Ostéoclastes ይዧأޙܾ ا୒ୖ؇د۰݁ اࠍఈః੅ل؇

Bone remodeling Remodelage osseux اܳأޙܾ ਍ಸ؇ء إ༟؇دة
X-ray diffraction Diffraction des rayons X اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިد

Infrared spectroscopy Spectroscopie infrarouge ا৵৥ৠݠاء ොູب ا৙৑ނأ۰ ݁ޚ٭؇ڣ٭۰
Strontium Strontium اܳފଫଐو૰૙٭ިم

Zinc Zinc ۹َෑෂا
Fluorine Fluor اܳڰߺࠊر
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48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اᄴᄟم ఈఃًز݁؇ ଫଃݯොູ 4 .2
48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳأ٭ٷّ؇ت ۰੊و݁أ؇ࠍ اܳ؞݄ݠ ܋ިިل ߓߵوّ 5 .2
48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ اܳ؞݄ݠ 1 .5 .2
48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SBF ሒᇭ اܳ؞݄ݠ 2 .5 .2
49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳأ݄ܭ ݁ٴ؇دئ :ᄭᄥ݄ފٺأৎ৊ا ا৙৑ۏ۳ݞة 6 .2
50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ঌॻܹ٭༲اܳٺ ا଩ଃৎ৊ان 1 .6 .2
50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (pH meter) มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ا৙৑س ݁گ٭؇س 2 .6 .2
51 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍ੆؇ݪٷ۰ 3 .6 .2
52 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ݠ஼ணي اܳޚݠد ۏ۳؇ز 4 .6 .2
53 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ๴ཏ྘؞ٷ؇ޗৎ৊ا اܳٺگܹ٭ص उइࣲݠكّ ඔ൹༱اܳྥފ ۰༡ިܳ 5 .6 .2
54 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ሒᆶ؇ৎ৊ا ا৵৥ৠّ؇م 6 .6 .2
55 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰިݿڰިر ڢ٭؇س 7 .6 .2
56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٺިݬ٭ژ ّگٷ٭؇ت 7 .2
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56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (XRD) اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިد 1 .7 .2
57 . . . . . . . . . . . . . . (FTIR-ATR) ا৵৥ৠݠاء ොູب ً؇৙৑ނأ۰ اܳޚ٭ࠕࠫ اܳٺ༲ܹ٭ܭ 2 .7 .2

59 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واႤၽܳܳފ٭ިم ይዧڰިݿڰިر اᆇᅀّܳ޶ اܳٺ༲ܹ٭ܭ 3 .7 .2
59 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وොູܹ٭۳ܹ؇ ا৙৑ޗ٭؇ف ۰੊݁أ؇ࠍ 4 .7 .2
60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ل۰ َޙݠ أݿݴٌ ᆇᅀّ٭ܹ٭۰: ّگٷ٭؇تٌ 8 .2
60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EDX وොູܹ٭ܭ ༃ੳ؇ৎ৊ا ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا ا௯௫௵۳ݠ 1 .8 .2
60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . را݁؇ن ݁ޚ٭؇ڣ٭۰ 2 .8 .2
60 . . . . . . . . . . . . . (ICP-OES) ۰َଫଐگৎ৊ا ً؇ܳٴఈఃز݁؇ اᄳᄟريّ اਊ಻৖৑أ؇ث ݁ޚ٭؇ڣ٭۰ 3 .8 .2
61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (DSC) ঌॻاܳٺڰ؇ݪ اৎ৊ފأݠي اৎ৊ފں 4 .8 .2
61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (MTT) ل۰ اࠍ੅ߺࠊ اܳފ݄٭۰ّ اۊٺٴ؇ر 5 .8 .2
61 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ఈః༠ݬ۰ 9 .2

62 واिऻרոؓ۾١ ๸෱ոاڤר׫ 3
62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ሒᇿّو৙৑ا اܳٴྡྷ٭ިي واܳٺިݬ٭ژ اܳأ٭ٷّ؇ت 1 .3
62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واৎ৊گ؇ر۰ً اܳڰݱܭ ۱ڎف 1 .1 .3
62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ڎروݿ۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اܳأ٭ٷّ؇ت 2 .1 .3
63 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واܳٺިݬ٭ژ اܳ؞݄ݠ ዛዊ݁۠٭۰ 3 .1 .3
63 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳ؞݄ݠ ڢٴܭ ይዧݞ༥؇ج اܳٴྡྷ٭ިي اܳٺިݬ٭ژ 4 .1 .3
65 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واଫଐܳݿّص اᄳᄟوً؇ن اᄴᄟم: ఈఃًز݁؇ ሒᇭ اܳފߺࠊك 2 .3
65 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৙৑ޗ٭؇ف ڢݠاءة ሒᇭ ዛዊ݁۠٭۰ ఈః݁ۋޙ۰ 1 .2 .3

65 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ሒᇃިأل وᎂޗఈఃقٌ ذوً؇نٌ اᆇᅀّܳ޶: اܳٺ༲ܹ٭ܭ 2 .2 .3
66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں ّޚިرّ 3 .2 .3
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67 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴఈఃز݁؇) (اݿྥٷڰ؇د 30 اܳ٭ިم راݿص 4 .2 .3
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (اܳٴఈఃز݁؇) ا௱௯௫ߺࠊل ّޚިرّ 5 .2 .3
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴ๤ཡل۰ اఈఃৎ৊ۋޙ؇ت 6 .2 .3
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اᄴᄟراݿ۰ و༡ڎود اৎ৊ٺႤၽ݁ܭ ଫଃاܳٺڰފ 7 .2 .3
70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳފޚۜ٭۰ اܳޚٴگ۰ :SBF ො੼ߺࠊل ሒᇭ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط 3 .3
70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SBF ሒᇭ ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں ّޚިرّ 1 .3 .3
72 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৙৑دਃಸ؇ت ݆ᆙᆕ ඔ൹اܳިݿޚ ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ 2 .3 .3
73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴఈఃز݁؇) ሒᇭ) ً لި݁؇ 21 ؜ٷڎ ۰ٔఈఃاܳټ اଫଐܳا܋٭ص ݁گ؇ر۰َ 4 .3

76 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ༇຀؇ٷٺይዧ ٌ ۰݁؇༟ ٌ ݁ٷ؇ڢލ۰ 5 .3
77 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳڰݱܭ ఈః༠ݬ۰ 6 .3

78 وآոؔق ոຐڲ١ ١଄૵ոຑ
79 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وّިݬ٭؇ت آڣ؇ق
79 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۰༡ଫଐ݁گ ٌ ዛዊ݁۠٭۰ ّأڎلఈఃتٌ

81 ا୹୴िऻؼۂ
81 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SBF ܋ިިل ߓߵوّ أ: اৎ৊ܹۜݑ
82 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واᆇᅀܳ٭ّ؇ت اܳـܝިاނژ ب: اৎ৊ܹۜݑ
82 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳگ٭؇س ๤ཇوط ج: اৎ৊ܹۜݑ
83 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اਐ಻৕৑؇ج إ༟؇دة ఈః݁ۋޙ؇ت د: اৎ৊ܹۜݑ
83 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳأ٭ٷّ؇ت لؕ ّިز ۱ـ: اৎ৊ܹۜݑ
83 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰިݿڰިر ਃಸ؇َ؇ت و: اৎ৊ܹۜݑ

84 ֆۑاـिऻا
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اပ࿮۳ॊूل ٤ؔۑس

اܳـܝ৖৑ިۏ٭ྡྷ٭۰ ڣ؇ይዧ٭ڰ؇ت اܳأޙ݄٭۰، ا༡ިܳڎات ሌᇿإ ሒᇃ؇اܳأ٭ اܳأޙܾ ݆݁ ይዧأޙܾ: اৎ৊گ؇྘཯ݴ ݁ٺأڎّدة ا୒ୖݠ݁٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ 1 .1
24 . . . . . . . . اܳٷ؇َިي. اৎ৊گ٭؇س ؜ٷڎ ا྘ོ؇ً৙৑ب ਊಸߺࠊّرات ඔ൹༥৖৑ިاܳـܝ اڢଫଐان ሌᇿإ ً ৖৑ިوݬ اৎ৊ُ݄أڎ۰ََ،

ً؇ࠍఈః੅ل؇ ڣ؇ܳٴٷ؇ء ڣ؇৖৑َأႤၽس، ا୒ୖ؇د۰݁، ً؇ࠍఈః੅ل؇ ا৖৑ر૰૜؇ف ሌᇿإ ۰༡ීاෂا ޗިر ݆݁ اܳأޙܾ: ਍ಸ؇ء إ༟؇دة دورة 2 .1
اܳྥލگّگ؇ت وᎂݬఈఃحَ اܳأޙܾ ෠ູڎّدَ ا৙৑ޗިار ۱ڍه ّިازنُ لݯ݄݆ و .۰༡ීاෂا ሌᇿإ ً ؜ިدة ڣ؇ࡺ࢘ࢦأڎنُ، ،۰ਃ಻؇اܳٴ

25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اᄴᄟڢ٭گ۰.
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٺ༶ڎّد. ଩ଃڰොູ ሌᇿإ ا৵৤ৠިل ݆݁ ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ިاد أۏ٭؇ل ّޚިرّ 3 .1
32 . . . . . . . اࠍ੆٭ިي. ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں আॻ༟ ۬ ّ֟ اৎ৊ُ݄٭َ ሒᇆ؇َިً ୍ଲاܳـ ا྘ོ؇ً৙৑ب ޗٴگ۰ ܳٺܝިنّ اৎ৊ٺأ؇ڢٴ۰ اৎ৊ݠا༡ܭ 4 .1

35 . . . . . . (ݿఈఃݿܭ). Q2 اܳٷިعُ اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت আॻ༟ ل؞ܹص اܳڰިݿڰ؇ሒᇆ؛ ا༥ෑෂ؇ج ሒᇭ Qn و༡ڎات 5 .1
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .FTIR ሒᇭ وۊݱ؇فݱ۬ ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ྲྀྡྷ٭۰ 6 .1

اܳٴ٭ިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ሒᇃިل৙৑ا إޗఈఃڢ۳؇ ଫଃٔ؊ّو ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ሒᇭ اܳިޖ٭ڰ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ݧ ّۛ ܹ݁ 7 .1
38 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[23 ,24 ,20 ,9 ,10] আॻ༟ มฃ݁ٴ ل۰. واܳٴྡྷ٭ި

اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ොູ۠ص ྘ྲྀٷ݄؇ اܳފޚں، আॻ༟ ً රඞاّ ا྘ོ؇ً৙৑ب ਍ಾިيّ لܝިن (ඔ൹ّߓߵو ఈఃً) SBF ሒᇭ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت: أߜߵ 8 .1
42 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࡺ࢘ࢦأڎنُ. රඝّ؊ڣ٭ٺ اܳٺٷިيّ َؕ ݁ިاڢ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ ا଩ଐ݄ৎ৊ةّ

45 . . . . . . . ا๤ཏܳلؕ. اዝཡܳݠ–اܳٺଫଊࢴࣖ لگ۰ ًޚݠ ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ଫଃܳٺۜݯ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ݠا༡ܭ 1 .2
47 . . . . . . . . . . . . ܋ިިًި). ܋ لگ۰ (ޗݠ SBF ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ ො੼ߺࠊل ଫଃݯොູ ۊޚިات ෛ੼ޚّޔ 2 .2

49 . . . . . . . . . . . . . . .(SBFو (اܳٴఈఃز݁؇ ඔ൹اܳިݿޚ ሒᇭ اܳأ٭ٷّ؇ت ۰੊و݁أ؇ࠍ اܳ؞݄ݠ ܋ިިل ߓߵوّ 3 .2

17



أਃಸݥ ߙߵݿّصٌ لఈఃُۋَޓ 37؛ °C ؜ٷڎ اࠍ੆؇ݪٷ۰ دا༠ܭ أَ؇྘ྲྀصَ ሒᇭ ݁؞݄ިرةٌ ا༥ෑෂ؇ج ݁ފۜިق ݆݁ ؜٭ٷّ؇تٌ 4 .2
49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳިݿޔ. ڢިام ሒᇭ ٌ ଫّଃوّ؞ ؇ዝཟًأ ڢ؇ع ሒᇭ

و؜٭ٷّ؇ت واܳـܝިاނژ ا৙৑وّܳ٭۰ اৎ৊ފ؇ۋ٭ݑ وزن ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ (OHAUS Pioneer) ঌॻܹ٭༲اܳٺ ا଩ଃৎ৊ان 5 .2
50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ފۜިق.
51 . .SBF ᆇᅵިݪ۰ ݪٴޔ ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ ༡؇݁ܭ، আॻ༟ بٍ ّ֟ ݁ټྟ ٍّሒᇚ؇༥ز ًگޚصٍ มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ا৙৑س ݁گ٭؇س 6 .2

52 . . . . . . اܳ؞݄ݠ. ݁ڎّة ޗިال 37 °C ؜ٷڎ ً ݁ݯٴިޗ۰ (J.P. Selecta DIGITHEAT) اࠍ੆؇ݪٷ۰ 7 .2
4500 rpm اܳލ؇ނ۰ ّޙ۳ُݠِ اܳިݿޔ؛ ؜݆ ا༥ෑෂ؇ج ܳڰݱܭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ (DLAB) اৎ৊ݠ஼ணي اܳޚݠد ۏ۳؇ز 8 .2

53 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دڢ؇فݑ. 3 ৎ৊ڎّة
54 .ྵฺ؇౯౜భ اܳـܝިاނژ إذا۰ً ሒᇭ ᄭᄥَ݄ފٺأৎ৊ا (Stuart UC152) ๴ཏ྘؞ٷ؇ޗৎ৊ا اܳٺگܹ٭ص उइࣲݠكّ ඔ൹༱اܳྥފ ۰༡ިܳ 9 .2

݁أ؇ߌߵة أ਍ು؇ء 36.5 °C ؜ٷڎ SBF රඞارة ܳݯٴޔ රඞارة، ෠੼ݴّ ؕ݁ ඔ൹༱اܳྥފ ۰༡ިܳ আॻ༟ ሒᆶ؇ৎ৊ا ا৵৥ৠّ؇م 10 .2
55 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৵৥ৠިݪ۰.

ଫଐܳ܋଩ଃيَ ሒᇃاܳߺࠊ اܳޚ٭ࠕࠫ اܳگ٭؇س ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ (Mindray BS-240) ሒᇿ৚৑ا ل۰ اࠍ੆٭ި اܳـܝ٭݄٭؇ء ጵّ጑ො੼ 11 .2
56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴఈఃز݁؇. وݿޔ ሒᇭ واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰިݿڰިر
57 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ߓߵاغ. وڢ؇َިن اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިد ݁ٴڎأ 12 .2

ذات ا௰௯௫݄ڎ ঌّ႓ၽܳا ا৖৑َأႤၽس ༡ިًڎة اܳٺިݬ٭ژ، ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ Agilent Cary 630 FTIR ݁ޚ٭؇ف 13 .2
58 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(Diamond ATR) اৎ৊৙৑؇س ًߺࠊّرة
59 . . . . . . . . . . . . ا৵৥ৠݠاء. ොູب ا৙৑ނأ۰ ݁ޚ٭؇ڣ٭۰ ሒᇭ (ATR) ا௰௯௫݄ڎ ঌّ႓ၽܳا ا৖৑َأႤၽس ݁ٴڎأ 14 .2

وො੼ߺࠊل (଩ّଃᆙᆘ ᕛ ّሒᇿ؇ߓߵّگ (ܳިنٌ ඔ൹ّوଫଊܳ؇ً اܳ؞ٷ٭۰ّ اܳٴఈఃز݁؇ :ඔ൹اܳިݿޚ ሒᇭ ً ݁؞݄ިرة ا༥ෑෂ؇ج ݁ފۜިق ؜٭ٷّ؇تُ 1 .3
ሒᇧواܳگَިا ّ֡ሒᇃاܳߺࠊ اܳڰ؇رقُ لଫଊز أਃಸݥ). راݿصٌ ۬༟؇ڢ ሒᇭ ّ݄ؕ౯౜ద ݬ؇فٍ (ො੼ߺࠊلٌ ඔ൹ّوଫଊܳا ݆݁ ሒᇿ؇੅اࠍ SBF

63 . . . . . . . . . . اܳڰݱܭ. ۱ڍا ሒᇭ اܳފߺࠊك ُ ݁گ؇ر۰َ ༟ܹ٭۬ มฃོྡྷٴ ؇݁ و۱ި ،ඔ൹اܳިݿޚ ݆݁ ٍ႟ّ၍ َ ޗٴ٭أ۰

64 . . . . . . . . اܳگ݄ܾ). ؗ٭؇ب ل۰، ৖৑ًߺࠊّر (༡ڎ۰ً اܳ؞݄ݠ ڢٴܭ NPZSSF ይዧݞ༥؇ج XRD ෛ੼ޚّޔ 2 .3
65 . . . . . . اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت. أ๤ཇޗ۰ ඔ൹ّأ٭ ؕ݁ اܳ؞݄ݠ ڢٴܭ NPZSSF ይዧݞ༥؇ج FTIR-ATR ޗ٭ژ 3 .3
66 . .(ඔ൹ஓ୷) ا྘ོ؇ً৙৑ب ૭૙ٴ۰ ݁گ؇ًܭ P/Ca اܳݱ؇ڣ٭۰ اৎ৊ިܳ٭۰ واܳྡྷފٴ۰ (૭૏؇ر) اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ [Ca]و [P] ّޚިرّ 4 .3
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(b) اܳڰިݿڰ؇ت، ݁ٷޚگ۰ (a) :30 اܳ٭ިم وراݿص لި݁؇ً) 0--21) ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں أޗ٭؇ف — اܳٴఈఃز݁؇ 5 .3
ڣިݿڰ؇ت أ๤ཇޗ۰ لޙ۳ُݠِ و༡ڎه واෂීاݿص لި݁؇؛ً 21 ปฆًۋ ز༥؇ۏ٭؇ ਊಱࠔࠥ اܳފޚں ًިَ؇ت/O--H/اৎ৊؇ء. ୍ଲاܳـ

67 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ሒᇆ؇َިً ୍ଲاܳـ اႤၽܳܳފ٭ިم

ٍ๴ّཏၯ၍-ިڣިݿڰ ޗިرٍ আॻ༟ ࢴࣖلّ ν4 ۰ਃಮ؇਍ು اఈఃොຶل ༟ڎم ؕ݁ ν3/ν1 ޖ۳ިر 30؛ اܳ٭ިم ෂීاݿص ۰ਃ಻؇اܳټ اৎ৊ލٺگ۰ّ 6 .3
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٺٴܹݠّ. ݪأ٭ژ
68 . . . . . . . .݆݁ෑෂا ؕ݁ اܳڰިݿڰ؇ت أ๤ཇޗ۰ ّ֟ިஓ஁ ً ݁ޙ۳ُݠِة اܳ؞݄ݠ، ఈః༠ل (ا௱௯௫ߺࠊل) اܳٴఈఃز݁؇ أޗ٭؇ف 7 .3

راݿصٍ ႟ၽّ૰૜ ปฆۋ 37 °C ؜ٷڎ اࠍ੆ݯ݆ أ਍ು؇ء ا྘ྲྀ؇َ৙৑ص ሒᇭ اܳިݿޔ ّޚިرّ (૭૏؇ر) ๤ཡًل۰: ٌ ఈః݁ۋޙ۰ 8 .3
݆݁ ٍ۰ᆙᆊد ًگأ۰ٍ ؕ݁) 30 اܳ٭ިم ؜ٷڎ اܳٴఈఃز݁؇ ݆݁ اৎ৊أݞول اਃಸ৙৑ݥ اෂීاݿص ڢݠص (ඔ൹ஓ୷) أਃಸݥ؛

69 . . واܳأٷ๤ཡل۰. اܳޚ٭ڰ٭۰ ይዧٺگٷ٭؇ت لژ اܳٺأݠ ڣ٭ٴࠔࠥ اܳޚިر، لأُݠفّ ৖৑ و༡ڎه اਃಸ৙৑ݥ واܳߺࠊن .(ඔ൹ّوଫଊܳا
ًިَ؇ت/O--H/اৎ৊؇ء. ୍ଲاܳـ (b) اܳڰިݿڰ؇ت، ݁ٷޚگ۰ (a) لި݁؇ً: و21 و7 0 ؜ٷڎ ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں أޗ٭؇ف — SBF 9 .3
ڢ٭؇س اৎ৊ٺگޚّؕ: اࠍ੅ޔّ ل۰ّ). اܳگި O--H/اৎ৊؇ء (༡ڎ۰ً ً لި݁؇ و21 7 ؜ٷڎ ًިݪިحٍ ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ اܳޚٴگ۰ ّޙ۳ݠ

71 اܳިܳ٭ڎة. َ اܳޚٴگ۰ أزال اᄳᄟي اৎ৊ڰݠط اܳ؞ފܭ ૭૖ྟص اܳޚٴگ۰ ُ ༡ڎ۰ً ڣ٭۬ ਍ಾأڎم Ⴄၽّد إذ اৎ৊ފُྥٴأڎَ، 14 اܳ٭ިم
(b) ،H2O/O--H ๤ّཇ݁ޝ (a) اܳٴఈఃز݁؇: ݁گ؇ًܭ SBF — ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں আॻ༟ ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ اܳޚٴگ۰ රඞ܋٭۰ 10 .3

72 . . . . . اܳިܳ٭ڎة). َ ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ َ اܳޚٴگ۰ أزال اৎ৊ڰݠط (اܳ؞ފܭ ݁ފُྥٴأڎَة 14 -SBF َگޚ۰ ًިَ؇ت. ୍ଲاܳـ
اܳٴఈఃز݁؇، ሒᇭ ً لި݁؇ 21 ًأڎ (NPZSSA ،NPZSLB ،NPZSSF) ۰ٔఈఃاܳټ اଫଐܳا܋٭ص ݿޚں ݁گ؇ر۰َ 11 .3
NPZSSA ਐಱڰݠدّ ًިَ؇ت/O--H/اৎ৊؇ء. ୍ଲاܳـ (b) اܳڰިݿڰ؇ت، ݁ٷޚگ۰ (a) اৎ৊گ྘ފ۰: ا৙৑ޗ٭؇ف ݆݁

74 ا༥ෑෂ؇ج. ݁ފٺިى ؜ٷڎ NPZSLBو NPZSSF ਊಱࠔࠥ ྘ྲྀٷ݄؇ ݁ٴଲ୍ّة)، ٌ ۰ዛ ّ֟ዀَᆙُᆘ ٌ (ޗٴگ۰ ۰ොෘوا ߙߵޗّصٍ ොຳڎ۰ً

NPZSSAو NPZSLBو NPZSSF ّޙ۳ُݠِ اܳ؞݄ݠ: ڢٴܭ ۰ٔఈఃاܳټ ይዧݞ༥؇༥؇ت اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިد 12 .3
75 . . . . . . ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰. ؇ዛَውޗٴ٭أ ᄕّცلޝ ؇݁ ل۰، ًߺࠊّر ٍܾ ᆇᅪ دون (◦28∼) ً ل۰ ৖৑ًߺࠊّر ً ؜ਵلݯ۰ ً ༡ڎ۰ً ᆇᅹ٭أ۳ُ؇
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ոຐڲ١ ڲؠ׿ڲ١

.೓ಱڎ੆اࠍ اܳޚصّ ොູڎّل؇ت أߓߵز ݆݁ — اܳأޙ؇م ۳៺ލ؇ނ۰ — اܳٺٷܝފ٭۰ اਵਦ৙৑اض أو اࠍ੆ިادث ؜݆ ُ ۰෠ູ؇اܳٷ اܳأޙ؇م إݬ؇ً؇تُ ّأُڎّ
૭૜ٺܹݞم أو ً ݁ٷ؇؜٭؇ ً رڣݯ؇ ۬༥ّިا ؇݁ ً ܋ټଫଃا ؇ዛኡأ ଫଃ༚ ،ᄭᄥ݁؇੅اࠍ ۰ਃ಻أڎৎ৊ا اෑෂر༟؇ت আॻ༟ ً ఈఃل ޗި اܳٺگܹ٭ڎل۰ ۰༡ݠا੊اࠍ ا؜ٺ݄ڎت وڢڎ
૭ُ૏ྥٴڎلَ ቕ቉ اܳྡྷފ٭ھ ؕ݁ ༇ံڎ਍ಱ ܋ٴڎلܭٍ ఈዳዧر૰૜؇ف ᄭᄥً؇اܳگ ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ިاد ߓߵزت ۱ٷ؇ و݆݁ .[1] ؇ዛውܳزا৕৑ ً ؇ਃ಻؇ٔ ً රජاۋ٭؇ ً ఈఃّ༠ࣖࣁ

.ᄭᄟإزا أيّ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ دون ༥ڎࢴࣖ ٍܾ ًأޙ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇

ො੼ڎودُ ܳـܝٷ۬ ม฀۱ᄳᄟا اৎ৊أ٭؇رَ ਊಱࠔࠥ (autograft) ሒᇆاᄳᄟا أُܾ ڣ؇ܳޚّ֡ اܳ٭ިم: ሌᇿإ ً و݁ٺٷ؇݁٭۰ ً ۰ஓ୴؇ڢ ل۰ ا๤ཏܳߌߵ ُ ۰༥؇੆اࠍ ۱ڍه ߙ߳ال ৖৑و
྘ྲྀٷ݄؇ اܳأڎوى، وَگܭ ۰༟؇ٷৎ৊ا َ ෛ੼؇ޗݠ ᆇ໲໕ܭ (allograft) اܳ؞ଫଃي أُܾ واܳޚّ֡ ا༠৙৑ڍ، ݁ިݪؕ ሒᇭ و݁ݯ؇؜ڰ؇تٌ ٌ ቕረأ لݱ؇ۋٴ۬ و اᆇᅀܳ٭۰ّ
أොຳ؇ثُ ۬౯౜ّళ ዻዧᄳᄟو .[3 ,2] اܳٺྦྷٴ྘ب وݿ؇فܭ ّگڎّم رܾؗ ً ਵਦّڰأ۰ اܳـܝٴଫଃة اܳأޙ݄٭۰ اܳأ٭ިب ሒᇭ ا৖৑ܳٺ٪؇م ༟ڎم ݁أڎ৖৑ّتُ ّޙܭّ
۬༶٭૭૙ ਍ಸ؇ء إ༟؇دة আॻ༟ َ྾ཏ੊اࠍ ොڰّݞ ُູ ًܭ ،ً؇൑ശਃ಻Ⴄၽ݁٭ اܳڰݠاغ ࢻࣖ؜ܾ ّܝٺࠕࠫ ৖৑ اݬޚٷ؇؜٭۰ٍ ࢻࣖافܭَ ިොຶ اܳأޙ݄٭۰ ۰༶૭૙৙৑ا ۱ٷڎݿ۰

.ሒᇆاᄳᄟا

ا྘ོ؇ً৙৑ب ݆݁ ޗٴگ۰ٍ દઊިّܝ আॻ༟ ܳگڎرّ۬ ً ل؇ ො੼ިر ً ݁ިڢأ؇ (Bioactive Glass) اࠍ੆٭ިي ا༥ෑෂ؇ج ොຬٺܭّ اܳފ٭؇ق ۱ڍا ሒᇭو
ዝཇڎ وڢڎ .[1 ,4] ً؇ܳأޙܾ ߙߵًޚ۬ มฆܳا اܳޚٴگ۰ ሒሃو ،྾ཏ੊اࠍ ݿިافܭ ఈః݁݁ފ۰ ؜ٷڎ ۬༲ݿޚ আॻ༟ (HCA) ۬ ّ֟ اৎ৊ُ݄٭َ ሒᇆ؇َިً ୍ଲاܳـ
ًܭ ੆਼ފص، ً ݿܹٴ٭۰ ً ۰݁؇༟د ًިݬڰ۬ اࠍ੆٭ިي ا༥ෑෂ؇ج ሌᇿإ ਍ُಱޙݠَ لأڎُ ቕረ إذ ݁ٺ༶ڎّداً، ً ොຳټ٭؇ ً ؇ᆇᅴز اଫଃ༠৙৑ة اܳފٷިات ሒᇭ ا௯௫௵؇ل ۱ڍا
ᆇ໲໢٭۳ܹ؇ إႤၽ݁ن ؕ݁ ل؇، ଫଃٴܝٺይዧ و݁ݯ؇دٍّ ఋዳዧو؜٭۰ ٍᄴّᄟި݁و ይዧأޙܾ ො੼ڰّݞٍ أߜߵٍ ذات ً ఈః༟ۏ٭۰ ألިَ؇تٍ ੯ِ੩ُّޚ اܳިޖ؇فژ ݁ٺأڎّدة ً ݁؇دةّ

.[2 ,5] إޗఈఃڢ۳؇ රඞ܋٭۰ وݪٴޔِ اࠍ੊٭ٷ؇ت أو اࡺ࢕ࢦިّ ًأިا݁ܭ

ஓ୷ܝ݆ وار૰૜؇ءٍ ذوً؇نٍ وًگ؇ًܹ٭۰ ይዧأޙܾ ሒᇃأڎৎ৊ا اܳޚިر ݆݁ ೞٍಱڢݠ ଫଐً܋٭صٍ ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ଩ّଃറണ೭ أݬٷ؇ڣ۬، ඔ൹ً و݆݁
ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ّޚأࡗࡲ أن ٌ ۰਒ಱڎ༡ دراݿ؇تٌ أཿྟٺب وڢڎ .[3 ,6] ఈః༟ۏ٭۰ ألިَ؇تٍ إޗఈఃڢ۬ ؜݆ ً ఈఃڣݯ ً؇ଫଐܳ܋٭ص، ݪٴޚ۳؇
ොຬފّ݆ واܳފଫଐو૭૙٭ިم ،[7] اܳأޙܾ ਍ಸ؇ء ߓߵو྘ོٷ؇ت ؜݆ ଫଃواܳٺأٴ اࡺ࢘ࢦأڎنُ لأݞزّ ۹َෑෂ؇ڣ ఈః༟ۏ٭۰: ً آڣ؇ڢ؇ لڰَٺں وޖ٭ڰ٭۰ َ๤ཛྷ؇ًأٷ
ا৖৑ݿٺگݠار ّڰُگڎِه ڢڎ ذوً؇نٍ َ ۰༟๤ང ሒᇃ؇لأ ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج أن ଫଃ༚ .[9 ,8] وا୒ୖڎم اܳٴٷ؇ء ඔ൹ً لިازن و اܳިޖ٭ࠕࠫ اܳྡྷލ؇ط
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اݿٺگݠاراً، ଫ଒أ܋ ڣߺࠊرأً؇྘ོب لܝُިنّ اᄳᄟي اܳڰߺࠊر ࿓؆د༠؇ل ؇ಣಈّᕬ ৖৑ — اଫଐܳ܋٭ص ਐಸأڎلܭ ဪَلأُ؇ࠍ ؇݁ و۱ި اܳأޙܾ، ّިஓ஁ ا܋ٺ݄؇ل ڢٴܭ
.[10] اᄳᄟوً؇ن ਊُಾޚ޴ ٍᄭᄟِّ݁أُڎ َ๤ཛྷ؇و؜ٷ

SnF2–SrF2–ZnF2–NaPO3؛ ܋ߵ٭ٴ۬ ߙ ،NPZSSF1 ًـ إܳ٭۬ ਲ਼َਦًُߌߵ ਵਦًۏأ٭؇ ؇ਃಾ؇ًڣߺࠊروڣިݿڰ ؇༥؇༥ز اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ཷྥٷ؇ول
ڢ٭۰ٍ݄ ذات ألިَ؇تٍ ੯ِ੩ُلޚ و ا௱௯௫٭ޔ، اܳިݿޔ ݆݁ ۬༲ݿޚ ࡺ࢘ࢦأڎنُ اఈዳዧزم اႤၽܳܳފ٭ިمَ ૭૏ٺ݄ڎّ اႤၽܳܳފ٭ިم ݆݁ ༠؇لٍ ز༥؇جٌ و۱ި

ይዧڰߺࠊرأً؇྘ོب. اည৊ܝިنّ واܳڰߺࠊر ل؇، ଫଃٴܝٺይዧ اৎ৊ݯ؇د واܳگݱڎߌߵ اܳأޙ݄޶، ይዧྡྷލ؇ط ا௱௯௫ڰّݞان ۹َෑෂوا اܳފଫଐو૰૙٭ިم ఈః༟ۏ٭۰:

ሒᇭو ا྘ོ؇ً৙৑ب. ޗٴگ۰ ႟ၽّ૰૜ و݁ٺ؇ًأ۰ (SBF) ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ ො੼ߺࠊل ሒᇭ اܳأ٭ٷ۰ّ ً؞݄ݠ ଫଊٺ௰௯௫ا ሒᇭ ً ༟؇دة اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ࡲ ّ֟ لگُࡗ
اࡺ࢘ࢦأڎنُ আॻ༟ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت أߜߵ ৖৑ݿٺܝލ؇ف اᄴᄟم، ఈఃًز݁؇ ި۱ ሒᇚިܳިاܳڰފ٭ اܳިاڢؕ ሌᇿإ أڢݠب ًިݿޔٍ ዻዧذ კაჂَُ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه
ا৵৥ৠݠاء ොູب ً؇৙৑ނأ۰ اܳޚ٭ࠕࠫ وً؇ܳٺ༲ܹ٭ܭ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰، ᄭᄟ؇੆اࠍ ਊು৕৑؇ت (XRD) اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ොຳ٭ިد و૭ُ૏ٺأ؇ن اܳފޚۜ޶.
وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن ෂීݬڎ واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰިݿڰިر ଫଐܳ܋଩ଃيَ اᆇᅀّܳ޶ وً؇ܳٺ༲ܹ٭ܭ واܳިݿޔ، اܳފޚں ّޚިرّ ৎ৊ٺ؇ًأ۰ (FTIR-ATR)

ا৙৑لިَ؇ت.

اिऻ׾ଯّଔة: أ٢׿اف

اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت). ᄎჼوނٴ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ) اܳ؞݄ݠ ڢٴܭ NPZSSF1 ྲྀྡྷ٭۰ ّިݬ٭ژ •
اᄴᄟم. وఈఃًز݁؇ SBF :ඔ൹وݿޚ ሒᇭ ᄊცݿߺࠊ ଩ଃ٭ஓ஄و اࠍ੆٭ިي ૰૙؇ޗ۬ ّگ٭ࡗࡲ •

اଫଊܳو྘ོٷ؇ت. ودور ا྘ོ؇ً৙৑ب، ޗٴگ۰ ႟ၽّ૰૜و ا৙৑لިَ؇ت وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ڣ۳ܾ •
اଫଐܳ܋٭ص. أߜߵ ৕৑ߓߵاز (NPZSSAو NPZSLB) ً ܋ߵ٭ྟ٭؇ ߙ ඔ൹ܳ ݁أڎّ֟ ඔ൹༥؇༥߳ߓ NPZSSF1 ݁گ؇ر۰َ •

ሒᇆ؇واܳڰިݿڰ اࠍ੆٭ިي ا༥ෑෂ؇ج ۋިل ਊಸܹ٭ਵؗިاڣ٭۰ ٌ ودراݿ۰ ᕛَّޙݠي إޗ؇رٌ ا৙৑ول اܳڰݱܭ ڣݱިل: ۰ٔఈఃٔ ሒᇭ ܾ ਍ُಾޙّ֟ اिऻ׾ଯّଔة: ػ܋١ّ
؜ਵض اܳټ؇ܳت اܳڰݱܭ اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰؛ واܳޚݠافݑ اৎ৊ިاد ሒᇃ؇اܳټ اܳڰݱܭ اࠍ੆٭ިي؛ اܳྡྷލ؇ط وّگ٭ࡗࡲ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ودور ሒᇆ؇واܳڰߺࠊروڣިݿڰ

وآڣ؇ق. ٌ ۰݁؇༟ ٌ ۰ஓ஄؇༠ ቕ቉ .؇ዛውو݁ٷ؇ڢލ ༇຀؇اܳٷٺ
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1 اڤءۢڞ

اڤץץڪמܙদֈاؔמ١ واႥ႐را١۰ اڤר܊ۑي اूॆ܈ոر

ڲؠ׿ڲ١ 1 .1
ᄭᄥ݁؇੅اࠍ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اৎ৊ިاد ௱௯௫ڎودل۰ ً َޙݠا اଫଐܳ݁٭݄޶، اܳޚصّ ሒᇭ اܳٺ༲ڎّل؇ت ଫଊأ܋ أ༡ڎ اৎ৊ٺ๤ཟرّة اܳأޙ݄٭۰ ۰༶૭૙৙৑ا ُ ߙߵ݁ࡗࡲ ႟ၽّ૰૏
ا༥ෑෂ؇ج ߓߵز اܳފ٭؇ق ۱ڍا ሒᇭو أරඝى. ۏ۰۳ٍ ݆݁ ይዧྡྷފ٭ھ ሒᇆاᄳᄟا اܳٺ༶ڎّد ොڰّݞ ُູ ݁گ؇رً؇تٍ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ و଩ଐܳاࢴࣖ ۏ۰۳، ݆݁
و཯ྥٷ؇ول ఈః༟ۏ٭۰. ڢ٭۰ٍ݄ ذات ألިَ؇تٍ وᎂޗఈఃق ً؇ܳأޙܾ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ا৖৑رਊಾ؇ط আॻ༟ اܳگ؇درة اৎ৊ިاد ݆݁ ً ᄭᄥف؇༟ ًިݬڰ۬ اࠍ੆٭ިي
૰૙؇ޗ۬ َ وآܳ٭۰ اࠍ੆٭ިي ا༥ෑෂ؇جَ ّ ቕ቉ وّޚިر۱ّ؇، ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ިاد ݁ڰ۳ިمَ اৎ৊ڍாّணة: ༟ܹ٭۬ ّگިم اᄳᄟي اܳٷޙݠي ا৙৑ݿ؇سَ اܳڰݱܭ ۱ڍا
اܳިޖ٭ڰ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ودورَ ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇جَ ّ ቕ቉ ،NaPO3 اܳݱިدلިم ݁٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت وَޙ؇مَ ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ڣ؇༥ෑෂ؇جَ وأݬٷ؇ڣ۬،
มᘟውྡྷ཯و اܳ؞݄ݠ، وݿޔ ودورِ ଫଊٺ௰௯௫ا ሒᇭ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ّگ٭ࡗࡲ ޗݠافݑ ሌᇿًإ ৖৑ިوݬ واܳگݱڎߌߵ)، ۹َෑෂوا واܳފଫଐو૭૙٭ިم (اܳڰߺࠊر ڣ٭۬

وا۱৙৑ڎاف. ا৕৑ނႤၽܳ٭۰ ۰༚؇ًݱ٭
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݊ݦڲמڵٝ وڲ׫܋ڪץոّت اڤ֔܊ڵܧ اڤ༓ۻמد 2 .1

اૃેۑڲמ١ واڤץ༓מ١ اڤજઁټמ֦ 1 .2 .1

— ሒᇃأڎৎ৊ا ُ اܳޚިر ஓ୷ټܭّ ਵਦن. ؜ݯިيٍّ وޗިرٍ ݬܹص ٍّሒᇃ݁أڎ ޗިرٍ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ (௧ਤޗٴ٭ (ਵਦ܋ّص ଫଐ݁ا܋ص ᕛ ّሒᇖ ૭૙٭ھٌ اܳأޙܾ
اܳأݯިي ُ اܳޚިر ஓ୷ټܭّ ඔ൹༡ ሒᇭ ఈዳዧَݯ؞؇ط، و݁گ؇و݁ٺَ۬ َ۬ਐಸఈఃݬ اܳأޙَܾ وஓ୷ٷں ᄭᄥ൞ശܳا มَจܹٔ ިොຶ — ሒᇆ؇َިً ாண ᕛ ّሒᇚިܳިਃಸ أً؇྘ོبٌ و۱ި
.[11] ይዧލڎّ و݁گ؇و݁ٺَ۬ َ۬ਐ಻وਵਦ ۬༲ٷஓ୷و اܳټܹت ިොຶ — ܋৖৑ިۏ٭ྡྷ٭۰ ଫଃ༚ ߓߵو྘ོٷ؇تٍ ؕ݁ ً أݿ؇ݿ؇ ا৙৑ول اܳٷިع ݆݁ ඔ൹༥৖৑ިاܳـܝ —
݁أ؇ً. آنٍ ሒᇭ واৎ৊ٺ؇۰َ ۰ًఈఃاܳݱ ඔ൹ً ؕ৵৩ৠا ّ֡๤ང ሒሃ ،(1 .1 ႟ၽاܳލ) اৎ৊گ؇྘཯ݴ ݁ٺأڎّدة ۱ݠ݁٭۰ٍ ྲྀྡྷ٭۰ٍ ሒᇭ اܳޚިران ۱ڍان و཯ྥٷޙّܾ

اܳگ๤དྷي اܳأޙܾ
وا৕৑ݿڰٷ۠޶

اܳأޙ݄٭۰ ا༡ިܳڎة
(أوݿྥ٭ިن)

وܳ٭ڰ؇تُ ُ ༃຀؇ݬڰ
ᆙُᆘأڎ۰ََ ඔ൹༥৖৑ި܋

ඔ൹༥৖৑ި܋ +

أً؇྘ོب ًߺࠊّرات
(mm) ሒᇃ؇اܳأ٭ (µm)اৎ৊گ٭؇س ا௯௫௵۳ݠي ොູب-ا௯௫௵۳ݠياৎ৊گ٭؇س (nm)اৎ৊گ٭؇س اܳٷ؇َިي اৎ৊گ٭؇س

اৎ৊ُ݄أڎ۰ََ، اܳـܝ৖৑ިۏ٭ྡྷ٭۰ ڣ؇ይዧ٭ڰ؇ت اܳأޙ݄٭۰، ا༡ިܳڎات ሌᇿإ ሒᇃ؇اܳأ٭ اܳأޙܾ ݆݁ ይዧأޙܾ: اৎ৊گ؇྘཯ݴ ݁ٺأڎّدة ا୒ୖݠ݁٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ :1 .1 တ࿮۳
اܳٷ؇َިي. اৎ৊گ٭؇س ؜ٷڎ ا྘ོ؇ً৙৑ب ਊಸߺࠊّرات ඔ൹༥৖৑ިاܳـܝ اڢଫଐان ሌᇿإ ً ৖৑ިوݬ

اڤץרոء وոຐዳدة ոֵ୹୴শاݾ 2 .2 .1

أَިاعٍ ۰ٔఈఃٔ ඔ൹ً دڢ٭ݑٍ ّިازنٍ ଫଊ༟ اࠍ੆٭؇ة، ޗިال َ۬༶٭૭૙ ෠ڎّدِ ُູ (remodeling) ݁ފٺ݄ݠةّ د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ٍ ਍ಸ؇ءٍ ༟৕৑؇دة اܳأޙܾ ෛຬݯؕ
(osteoclasts) ا୒ୖ؇د۰݁ واࠍఈః੅ل؇ ،؇ዛኡأڎஓُ ஄و ل۰ اܳأݯި ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊؇دة ّڰُݠز มฆܳا (osteoblasts) ۰ਃ಻؇اܳٴ اࠍఈః੅ل؇ ل۰: ༠ߺࠊ
اܳٺިازن ۱ڍا لݯ݄݆ و اܳأ݄ܹ٭۰. و਍ಾޙّܾ ا৕৑ۏ۳؇د ૭૜ྥލأݠ มฆܳا (osteocytes) اܳأޙ݄٭۰ واࠍఈః੅ل؇ ،ቕሹاܳگڎ اܳأޙܾ ොܭّ ُູ มฆܳا
اܳٴྡྷ٭۰ لݯُأژ — اܳأޙ؇م ۱ލ؇ނ۰ ሒᇭ პაႰ — ڣ٭۬ اۊٺఈఃلٍ وأيّ اᄴᄟڢ٭گ۰؛ اܳྥލگّگ؇ت وᎂݬఈఃحَ اᆇᅵ৙৑؇ل ؕ݁ اܳأޙܾ ّܝ٭ژَّ

.(2 .1 ႟ၽاܳލ) اܳـܝފިر ۊޚݠ وߌ߳ࢴࣖ
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۰༡ීاෂا ޗިر

ا৖৑ر૰૜؇ف
ا୒ୖ؇د۰݁ اࠍఈః੅ل؇

اܳٴٷ؇ءا৖৑َأႤၽس
۰ਃ಻؇اܳٴ اࠍఈః੅ل؇

اࡺ࢘ࢦأڎنُ

ڣ؇ࡺ࢘ࢦأڎنُ، ،۰ਃ಻؇اܳٴ ً؇ࠍఈః੅ل؇ ڣ؇ܳٴٷ؇ء ڣ؇৖৑َأႤၽس، ا୒ୖ؇د۰݁، ً؇ࠍఈః੅ل؇ ا৖৑ر૰૜؇ف ሌᇿإ ۰༡ීاෂا ޗިر ݆݁ اܳأޙܾ: ਍ಸ؇ء إ༟؇دة دورة :2 .1 တ࿮۳
اᄴᄟڢ٭گ۰. اܳྥލگّگ؇ت وᎂݬఈఃحَ اܳأޙܾ ෠ູڎّدَ ا৙৑ޗިار ۱ڍه ّިازنُ لݯ݄݆ و .۰༡ීاෂا ሌᇿإ ً ؜ިدة

اڤજઁڲ߈ߣ ڲܙادّ ᅽᅰإ ١ຖոষاݾ 3 .2 .1

ا৙৑ورام اݿྥ٪ݱ؇ل أو اܳލڎࢴࣖة اෂීݪިض ؜݆ ۰෠ູ؇اܳٷ ۰༥ݠ੆اࠍ اܳأ٭ިب ؜ٷڎ ๤ُཡَّگ ؇ዛዊܳـܝ ا৖৑ܳٺ٪؇م، আॻ༟ ً ۰ਃಾذا ڢڎرةً اܳأޙܾ ጥ጑ஓ୷
ො੼ڎودُ ܳـܝٷ۬ َڰފ۬، لݥ اৎ৊ݠ ݆݁ اৎ৊؊ۊިذ (autograft) ሒᇆاᄳᄟا أܾ اܳޚّ֡ ި۱ ً ّگܹ٭ڎل؇ ௧ਤݠۏৎ৊ا واࠍ੆ܭّ اৎ৊ݞ݁ٷ۰. اਵਦ৙৑اض أو
ଫଊّز ۱ٷ؇ و݆݁ اܳأڎوى. وَگܭ ۰༟؇ٷৎ৊ا َ ෛ੼؇ޗݠ ڣ٭݄ۜܭ (allograft) اܳ؞ଫଃي أܾ اܳޚّ֡ أّ݁؇ ݁ޝ۰ৎ৊؛ ً ۰ਃ಻؇ٔ ً ۰༡اරජ وਐಱޚܹصّ اᆇᅀܳ٭۰ّ
واܳྡྷލ؇ط اࠍ੆٭ިي، اܳٺިاڣݑ :আॻټৎ৊ا اৎ৊؇دة ݬڰ؇ت و݆݁ ا௱௯௫؇ذߌߵ. ۱ڍه دون ይዧٺ༶ڎّد ً ۰݁؇༟د ّިڣݠّ اݬޚٷ؇؜٭۰ٍ ࢻࣖافܭَ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ
ࣁࣖر෠ຬ٭؇ً، ۰༶૭૙৙৑ا ؇۳ّܹො੼ ොູܭّ ොຳ٭ت اࠍ੊ڎࢴࣖ اܳأޙܾ ࡺ࢕ࢦިّ ቕٍሶ݁ިا ஓ୾أڎّلٍ ا৖৑ر૰૜؇ف وڢ؇ًܹ٭۰ ً؇ܳأޙܾ)، ๤ཇ؇ٴৎ৊ا (ا৖৑رਊಾ؇ط اࠍ੆٭ިي
ا଩ଐৎ৊اࢴࣖ ا۱৖৑ٺ݄؇م ๤ّཏلڰ ؇ّᆙᆘ ًأ٭ڎ، ༡ڎٍّ ሌᇿإ اࠍ੆٭ިي ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ؇ዛዀّلܹٴ ݬڰ؇تٌ ሒሃو وႤၽّߜߵ۱؇. اࠍఈః੅ل؇ اܳٺݱ؇ق ود؜ُܾ

.ً۬
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ᆃᅋاڤץמܙڤܙ ֙༉໭ոּॊूوا ֙༉໭ոּأ ෥ເاૃેמ׿روټ 3 .1

،Ca10(PO4)6(OH)2 أً؇྘ོب ๴ཏୖ٭ڎرو܋୒ا ݆݁ ೞٌಱڢݠ اܳٴߺࠊرة، َ؇ڢݧ ᕛ ّሒᇆ؇َިً ாண ᕛ ّሒᇚިܳިਃಸ أً؇྘ོبٌ ይዧأޙܾ ሒᇃأڎৎ৊ا ُ اܳޚިر
لأُڎّ و .1.67 اৎ৊ټ؇ܳ٭۰ اܳگ٭۰݄ ؜݆ ౫ౙళݠف ڢڎ P/Ca َ و૭૙ٴ۰ وݬިدلިم) و݁؞ٷ྘ފ٭ިم، ًިَ؇ت، ாண) اݿྥٴڎا৖৑تٍ ොຬިي ܳـܝٷ۬
ًً؊๤ཇޗ۰ ޗ٭ڰ٭؇ ا྘ོ؇ً৙৑ب ଩ ّ֟ ଃஓُ ୷و اࠍ੆٭ިي. اܳྡྷލ؇ط আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎَ َ ๤ّཇޝৎ৊ا اৎ৊؇دة ݿޚں আॻ༟ ሒᇆ؇َިً ୍ଲاܳـ ا྘ོ؇ً৙৑ب ۱ڍا ݆݁ ޗٴگ۰ٍ ّܝިنُّ
ً ل؇ وًߺࠊّر ،(1400--1500 ިොຶ) ًިَ؇ت ୍ଲواܳـ (560--600 cm−1 ިොຶ ν4 ،1010--1090 ިොຶ ν3 ،960 ިොຶ ν1) اܳڰިݿڰ؇ت

.[12 ,6] (2θ) و◦32 26◦ ڢݠب ଩ّଃᆙᆘةٍ ٍܾ ًگ݄

وׂ܋ܙرّ ڲء٤ܙمٌ :١ֵ اݾষמܙ اिऻܙاد 4 .1

اݾষמܙي واڤ׫ܙاؔۂ ١ֵ اݾষמܙ اոिऻدة ؉ֵ ׂ֔ۑ 1 .4 .1

أيِّ لݥ ّأި أو ఈః༟ج أو ܳٺگ٭ࡗࡲ ل۰ اࠍ੆٭ި ا৙৑َޙ۰݄ ؕ݁ ይዧٺڰ؇༟ܭ ٌ ۰݄ ݁ݱّ݄֟ ٌ ݁؇دةّ ؇ዛኡ؊ً (Biomaterial) ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊؇دة ف ّ֟ ّأُݠ
ؕ݁ ؇ዛውوޖ٭ڰ أداء আॻ༟ اৎ৊؇دة ُ ڢڎرة (Biocompatibility) اࠍ੆٭ިي ً؇ܳٺިاڣݑ لگُݱَڎ و .྾ཏ੊اࠍ ሒᇭ وޖ٭ڰ۰ٍ أو ؜ݯިٍ أو ૭૙٭ھٍ
෠੼ݠدّ ݆݁ اৎ৊ڰ۳ިم ۱ڍا ّޚިرّ وڢڎ .[13 ,1] ݪ؇رةّ ݁ٷ؇؜٭۰ٍ أو ٍ ݿ؇۰ّ݁ ّڰ؇ఈః༟تٍ إٔ؇رة دون اৎ৊ݯُ٭ژ، ݆݁ ݁ٷ؇ݿٴ۰ٍ ٍ۰ً؇༶اݿٺ

و෠ູڎّده. اܳྡྷފ٭ھ اܳٺ٪؇م ሒᇭ ᄭᄥ༟؇اܳڰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊وا «اܳྡྷލ؇ط» ሌᇿإ ا๤ཚ৕৑ار و༟ڎم «ا৵৤ৠިل»

اෑෂر༟؇ت ሒᇭ ᄭᄥ݄ފٺأৎ৊ا ይዧݱڎأ) اৎ৊گ؇وم واܳڰ৖৑ިذ (Ⴄ၍ܳٺ྘ٺ؇ਃ಻ިم وݿٴ؇ف۳᠌؇ اৎ৊أ؇دن ݁ٺأڎّدة: ً أݬٷ؇ڣ؇ ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ިاد و૰૜݄ܭ
واࠍ੅ݞڣ٭؇ت ،ሒᆶواᄴᄟا اܳٺިݬ٭ܭ وأَޙ۰݄ وا৙৑ؗލ٭۰ اࠍ੅٭ިط ሒᇭ وا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰) (اܳޚٴ٭أ٭۰ واܳٴިࡺࢋࢦݠات ᆇᅵఋዳዧ؇ل، ᄭᄥ݁؇੆اࠍ
আॻ༟ اৎ৊؇دة ُ اۊٺ٭؇ر وਐಱިڢژّ ا৙৑ݬٷ؇ف. ۱ڍه ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ มฆܳا واৎ৊ݠ঴ّ঒؇ت وا৙৑ݿٷ؇ن، اܳأޙ؇م ߙߵ݁ࡗࡲ ሒᇭ ل۰ اࠍ੆٭ި وا༥؇༥ෑෂ؇ت
ً ً݁ٺ଩ّଃ݄ا ݁ިڢأ؇ ل۰ اࠍ੆٭ި ا༥؇༥ෑෂ؇ت وොູٺܭّ اఈዳዧز۰݁. ۰ਃಮ؇واܳـܝ٭݄٭ اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ واࠍ੅ݱ؇فݧ اܳڰފ٭ިܳިۏ٭۰ ۰٪྘واܳٴ اৎ৊ޚߺࠊ۰ً اܳިޖ٭ڰ۰

.ሒᇚިܳިਃಸ أߜߵٍ ذات ألިَ؇تٍ وᎂޗఈఃق ً؇ܳأޙܾ ๤ཇ؇ٴৎ৊ا ا৖৑رਊಾ؇ط আॻ༟ اܳڰݠࢴࣖة ؇ዛኤܳگڎر ا৙৑ݬٷ؇ف ۱ڍه ඔ൹ً
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ոஈኬቘدة ١ֵ اݾষמܙ ١ּոວا۰ेू׫ أֿܙاع 2 .4 .1

ٍ ّࠫ ܳ٭ࠕ ྲྀྡྷފ٭ھٍ ྾ཏ੊اࠍ ොຬُ٭ޚ۳؇ ً ل؇ ۋ٭ި ᄭᄥ݁؇༠ ݁ިادّ أஓ஁؇ط: ۰ٔఈఃٔ ሌᇿإ ؇ዛኞ ا௱௯௫٭ޔ اܳྡྷފ٭ھ ۰ً؇༶اݿٺ ොຳފص ۰༟ݞروৎ৊ا اৎ৊ިاد ّ֟ژ ّݱُٷ
اࠍ੆٭ިي (༥ෑෂႤ၍؇ج ݿޚۜ٭۰ ّڰ؇ఈః༟تٍ ଫଊ༟ ً؇ܳྡྷފ٭ھ ً ݁ٴ؇๤ཇة ߙߵਊಾޔ ً ل؇ ۋ٭ި ૰૙ޚ۰ و݁ިادّ وا৙৑ܳި݁٭ٷ؇)، (Ⴄ၍ܳٺ྘ٺ؇ਃ಻ިم ༟؇زل
۰ਃಾ؇اܳڰިݿڰ ا༥؇༥ෑෂ؇ت (܋ٴأݥ اࠍ੊ڎࢴࣖ اܳྡྷފ٭ھ ؇ୖ୒ྥٴڎ૭૏و ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ࣁࣕوب ఈዳዧر૰૜؇ف ᄭᄥً؇ڢ و݁ިادّ أً؇྘ོب)، ๴ཏୖ٭ڎرو܋୒وا
اܳأ؇ܳ٭۰ واܳگ؇ًܹ٭۰ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ଩ّଃᆙᆘةً ً ᄭᄟ؇༡ ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج وஓ୷ټܭّ .[6 ,4] (ሒᇉఈఃٔ اႤၽܳܳފ٭ިم وڣިݿڰ؇ت

଩ଐ݁اࢴࣖ. ا۱ٺ݄؇مٍ ݁ިݪިعَ ᄩᄥأ෠ຬ ؇݁ و۱ި ఈዳዧر૰૜؇ف،

ً ل؇ ۋ٭ި ُ واܳྡྷލޚ۰ ܳ٭ࠕࠫ، ً؞ఈఃفٍ ً ᄭᄟ݁أݞو ਊಾࠔࠥ ؇ዛዊܳـܝ ᆇᅵఋዳዧ؇ل ᄭᄥ݁؇੆اࠍ ۰ஓ୴اᄴᄟا اෑෂر༟؇ت ਍ಾ؇ݿص ُ ᄭᄥ݁؇੅ڣ؇ࠍ ݁ިݪأُ۬: ஓ஁ޔٍ ႟ّၽܳو
݁أڎّل ُ ݁ިاء۰݁ ঌॻ݄اܳأ واܳٺ༲ڎّي ݁ٺ༶ڎّد. ૭૙٭ھٌ ؇۳ ّ֟ ܹො੼ ܳ٭༲ܭّ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ڣٺۛٺࠕࠫ ఈዳዧر૰૜؇ف ُ ᄭᄥً؇اܳگ أّ݁؇ ً؇ܳأޙܾ، ً ݁ٴ؇๤ཇة ߙߵਊಾޔ

اᄴᄟراݿ۰. ۱ڍه ؇۳੊ّأ؇ࠍ ً ل۰ ො੼ިر ً ᄭᄟ؊݁ފ ً؇ଫଐܳ܋٭ص اᄳᄟوً؇ن ሒᇭ َᕢّળ༲اܳٺ ෠ຬأܭ ؇݁ و۱ި — اܳٺ༶ڎّد ݁أڎّل ؕ݁ ا৖৑ر૰૜؇ف

١ֵ اݾষמܙ اिऻܙاد أـמոل 3 .4 .1

ڢ؇م (દઊ๤དྷاܳأ اܳگݠن (ݿྥ٭ྡྷ٭؇ت ا৙৑ول اࠍ੊٭ܭ :[14] (3 .1 ႟ၽاܳލ) ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ިاد ݆݁ أۏ٭؇لٍ ۰ٔఈఃٔ ඔ൹ً و৖৑ިًك ۱ྡྷݷ ଩ّଃஓ୷
اৎ৊؇دة ߙߵਊಾޔ ොຳ٭ت ఈዳዧر૰૜؇ف واܳگ؇ًܹ٭۰ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط أد༠ܭ ሒᇃ؇اܳټ واࠍ੊٭ܭ اৎ৊ٷ؇؜٭۰؛ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا وّگܹ٭ܭ اࠍ੆٭ިي ا৵৤ৠިل আॻ༟
ଫଊ༟ ይዧྡྷފ٭ھ ሒᇆاᄳᄟا اܳٺ༶ڎّد ଩ଃڰොູ ሌᇿإ ڣዛዀڎف اܳټ؇ܳت اࠍ੊٭ܭ أّ݁؇ 45S5)؛ اࠍ੆٭ިي ا༥ෑෂ؇ج (و݁ٷ۬ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ࣁࣕوب أو ً؇ܳྡྷފ٭ھ
اৎ৊ڎروس ا༥ෑෂ؇ج ّ֟ژ لݱُٷ و .[15 ,14] มฃ٭੊اࠍ اৎ৊ފٺިى আॻ༟ اࠍఈః੅ل؇ ོྡྷލّޔ ఈః༟ۏ٭۰) (ألިَ؇تٍ ٍ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ ො੼ڰّݞاتٍ إޗఈఃق
.(F ،Sn ،Zn ،Sr) ఈః༟ۏ٭۰ ألިَ؇تٍ ੯੩ُلޚ و ఈዳዧر૰૜؇ف، ڢ؇ًܭٌ ڣ۳ި واܳټ؇ܳت: ሒᇃ؇اܳټ ඔ൹ܹ٭੊اࠍ ݁ٷޚݑ ݆ᆙᆕ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ሒᇭ

اܳٺ༶ڎّد. ଩ଃڰොູ ሌᇿإ ا৵৤ৠިل ݆݁ ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ިاد أۏ٭؇ل ّޚިرّ :3 .1 တ࿮۳
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اݾষמܙي اոຖൂളج 5 .1

ਗ৸ոວેૃا ᅽᅰإ Bioglass 45S5 ڲڷ ոׂرൌฝמ١: ٌ ١ୢୠଡ଼ 1 .5 .1

ٍ ݁؇دةّ أوّل Ⴄ၍ن إذ اܳྡྷލޚ۰، ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ިاد ༟޺޾ اَޚఈఃق َ َگޚ۰ 1969 ༟؇م 45S5 اࠍ੆٭ިي ይዧݞ༥؇ج ۱ྡྷݷ ا܋ྥލ؇ف لأُڎَّ
SiO2 45% ިොຶ ݆݁ ا༥ෑෂ؇ج ۱ڍا وਐಱ؊ܳژّ .[15 ,1] ܳ٭ࠕࠫ ૭૙٭ھٌ ل؞ُܹڰ۳ِّ؇ أن ࢻࣖل ً؇ܳأޙܾ ً ؇ਃಮ؇܋٭݄٭ ߙߵਊಾޔ اݬޚٷ؇؜٭۰ٍ
ز༥؇༥؇تٍ ྘ܳލ݄ܭ ا௯௫௵؇ل ّިݿّؕ ඔ൹᛻੆اࠍ ዻዧذ و݁ٷڍ .[13] (ً؇ܳިزن) P2O5 و6% CaO و24.5% Na2O و24.5%
وޗصّ اܳأޙ؇م ۰༡اරජ ሒᇭ ً ل۰ ๤ངߌߵ ّޚٴ٭گ؇تٍ ود༠ܭ ل۰، ل৖৑-ً۰؜ݯި ؜ݯި ً ٷ۰ ّ֟۠ ዛُᔻ و݁ލٺگّ؇تٍ ،۰ਃಾ؇وڣިݿڰ ً ۰ਃಾوًިرا ً ۰ਃಾႤၽݿ٭ܹ٭

.[15 ,13] اܳٺ݄۠٭ܭ و݁ފٺ๤ཟۜات ا৙৑ݿٷ؇ن ඔ൹༥؇݁أ ปฆوۋ ا৙৑ݿٷ؇ن

١ֵ اڤ෕ເܽݦ اڤ׫܋ץמؠոت 2 .5 .1

۰༡اරජ ሒᇭ اܳأ٭ިب ৎ৊ܭء ٌ ۋُٴ྘ٴ٭۰ ٌ ؜ޙ݄٭۰ ۋލިاتٌ ݁ٺأڎّدة: ݬިرٍ ሒᇭ ا๤ཏܳߌߵي ا৖৑ݿٺأ݄؇ل ሌᇿإ لگَ۬ ޗݠ اࠍ੆٭ިي ا༥ෑෂ؇ج و༥ڎ
ا৙৑ݿٷ؇ن، ۋފ؇ݿ٭۰ وෛູڰ٭ژ اܳأ؇ۏ٭۰ اܳگٷިات ܳފڎّ ً دڢ٭گ۰ ۏُފ٭݄؇تٍ ොູިي أݿٷ؇نٍ ُඔ൹༥؇و݁أ ،ඔ൹ّواܳڰܝ ۬༥ިܳوا اܳأޙ؇م
اܳأޙ݄٭۰، ۰༶૭૙৙৑ا ୒ୖٷڎݿ۰ (scaffolds) ٌ ݁ފ؇݁٭۰ ُ ቕሶ؇༟د ݁ٷ۬ ر ّޚُިّ֟ პაႰ .[13] ሒᆶ؇اܳިڢ ا৙৑ݿٷ؇ن ޗصّ ሒᇭ ߙߵ݁ࡗࡲٍ و݁ިادّ֡
وݬأ۰ًި (୒Ⴄ၍ୖލ؇ނ۰ اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ڢ٭ިده ܳٺ༶؇وز اܳٴۜت وਐಱިاݬܭ اৎ৊ݞ݁ٷ۰. اࠍ੊ݠوح اܳٺ٪؇م ሒᇭ ٌ ۰ਃಾًިرا ز༥؇༥؇تٌ و૭ُ૜ྥټ݄ݠَ

.[15] اܳྥލ൑ശܭ)

١ֵ ا୹ቤቘּݫݻّر واڤץ༓מ١ اոຖൂളـמ١ ႞႐ոষاݾ 3 .5 .1

ا྘ོଫଐܳص إ༟؇دة ݆݁ اᄳᄟراّت ஓ஄ٷؕ ٍ۰༟๤๎ื اዝཡৎ৊ިر ଫଊّࢴࣖ ݆݁ ོྡྷލ؊ اৎ৊ڎى)، ًأ٭ڎة ݁ٷٺޙ۰݄ ଫଃ༚) ل۰ ৖৑ًߺࠊّر ྲྀྟٷ٭۰ٍ ا༥ෑෂ؇ج ଩ّଃറണ೭
༡ڎود وؗ٭؇بُ ً؇ଫଐܳ܋٭ص، اᄳᄟوً؇ن ݪٴޔ ُ وڢ؇ًܹ٭۰ ،ྵฺ؇༶اܳٺ ؇ዛዊ݁ ଩ّଃᆙᆘةً ۊݱ؇فݧَ ا༥ෑෂ؇جَ ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه وّܝُފِص اܳٴߺࠊّري.
ا؜ٺُ݄ڎِ ؇݁ و۱ި اࠍ੆؇دةّ، اܳگ݄ܾ ࢻࣖل ؜ਵلݯ۰ٍ ༡ڎ۰ًٍ ޖ۳ިر ଫଊ༟ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ොຳً٭ިد ෠ູݠ཯ྟ٭؇ اܳٺٴߺࠊر ؗ٭؇بُ ᄕّც؊ਐಱو اࠍ੆ٴ྘ٴ؇ت.

اܳ؞݄ݠ. ڢٴܭ ይዧأ٭ٷ۰ّ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اܳޚٴ٭أ۰ ਊು৕৑؇ت اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ሒᇭ

اܳޚިر ݆݁ আॻ༟أ ޗ؇ڢ۰ٍ ذات ٍᄭᄟ؇༡ ሒᇭ اዝཡৎ৊ިرَ ොຬྟݴ ا๤ཏܳلؕ اܳٺଫଊࢴࣖ ً؊ن ً ؇൑ശ݁٭؇਍ಱߙߵ݁ިد ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ّܝިنُّ ๤ ّ֟ ཏُلڰ و
ऍइࣲ؇ل ا༥ෑෂ؇ج ଩ّଃറണ೭ اࠍ੆؇دةّ، اዝཡَ৖৑؇ر ۰༥در ذات ل۰ اܳٴߺࠊّر اৎ৊؇دة ఈః༠ف আॻ༟و ߙߵ྘ོٴ۬. ًߺࠊغ ڢٴܭ ڣ٭ٺ݄۠ڎّ اৎ৊ފٺگݠ، اܳٴߺࠊّري
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اৎ৊ڎى ًأ٭ڎ ا྘ོଫଐܳص ڣ؞٭؇بُ اࠍ੆٭ިي: اܳྡྷލ؇ط ሒᇭ ٌ أᆇᆅ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ و୒ୖڍه ࣁࣖر෠ຬ٭؇ً. ؜ٷڎه ඔ൹ܹل اᄳᄟي (Tg) ሒᇚ؇༥ෑෂا اܳٺۜިلّ
لگިدان દઊᄳፁዧا اৎ৊ٷٺޙܾ واᄳᄟوً؇نَ ሒᇃިل৙৑ا اܳٺٴ؇دلَ وዝ๎ُะܭّ اܳިݿޔ، ؕ݁ ً وّڰ؇༟ܹ٭۰ ً ؇૭૙؇෠ູ ଫ଒أ܋ اܳފޚںَ ෠ຬأܭ اࠍ੆ٴ྘ٴ؇ت و༡ڎودِ

ا྘ོ؇ً৙৑ب. ޗٴگ۰ દઊިّܝ ሌᇿإ

اݾষמܙي واڤ༓۾ոط اڤજઁټמ֦ ոֿؔ׾ة 4 .5 .1

ً Ⴄ၍ڣ٭؇ ً ݿޚۜ٭؇ ً ذوً؇َ؇ لݯ݄݆ اଫଐܳ܋٭ص) («َ؇ڣڍة» ො੼ڎّد ٍّม฀܋ߵ٭ ߙ ऍइࣲ؇لٍ ۱ਵਦިنٌ ڣ؇ܳྡྷލ؇ط ل؇؛ً ۋ٭ި ً ૰૙ޚ؇ ز༥؇جٍ ֡႟ّ၍ لܝިن ৖৑
وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن ّ ቕ቉ و݆݁ — اଫଐܳ܋٭ص ݪٴޔُ لأُڎّ و .[16 ,15] ஓ஄؇ݿ۳᠌؇ اৎ৊؇دة لڰُگڎِ إڣݠاطٍ دون ا྘ོ؇ً৙৑ب ޗٴگ۰ દઊިܳٺܝ

اࠍ੆٭ިي. اܳྡྷލ؇ط ۰༟๤ངو اৎ৊ٺ؇۰َ ඔ൹ً لިازن ز༥؇جٍ ୒ୖٷڎݿ۰ ๴ང؇ݿ৙৑ا اৎ৊ڰٺ؇حَ — ا৙৑لިَ؇ت

݁ܝިَّ؇ت ُ ل؇دة ز ྘ྲྀٷ݄؇ ا௱௯௫ܹ٭۰، ا৵৥ৠިݪ۰ وߙߵڣؕ اܳٴྡྷ٭۰ ّݯُأژِ ڢڎ ؇ዛዊܳـܝ واܳྡྷލ؇ط اᄳᄟوً؇ن ߙߵڣؕ ᄎჼاܳލٴ ݁أُڎ৖৑ِّت ُ ل؇دة ڣݞ
وݿ٭ޔٍ َޚ؇قٍ ሒᇭ اܳྡྷލޚ۰ اଫଐܳا܋٭ص ّگؕ ዻዧᄳᄟو ا৵৤ৠިل. ปฆۋ اܳྡྷލ؇ط ਊಾޚ޴ ڢڎ ؇ዛዊܳـܝ اৎ৊ٺ؇۰َ ߙ߳ࢴࣖ اܳިݿ٭ޚ۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ أو ᄎჼاܳލٴ
ز༥؇ج ਊُಱڎي ڣٴ྘ٷ݄؇ اܳټఈఃث: اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ؜٭ٷّ؇ت ሒᇭ ً ༥ܹ٭؇ اৎ৊ٴڎأ ۱ڍا وਐಱݯّں اৎ৊ٷ؇ݿص. واࡺ࢘ࢦ؇ݿ۹ ሒᇭႤၽܳا اᄳᄟوً؇ن ඔ൹ً ؕᆇ໶໕
݆݁ෑෂا ؜ٷڎ ً ޗٴگ۰ اܳٴިرات ز༥؇ج لޙ۳ُݠِ ৖৑و ،۹َෑෂوا ً؇ܳފଫଐو૭૙٭ިم ّมฃاܳ؞ ا༥ෑෂ؇ج රඝّ؊ਐಱ ،(আॻ݁ټ ٌ (݁ٺ؇۰َ ً ݁ٴଲ୍ّا ً ஓ஄أڎَُ؇ ا৙৑ܳި݁٭ٷ؇

اଫଐܳ܋٭ص. َ؇ڣڍة ৎ৊ڰ۳ިم ٌ ᆇᅦܹ٭۰ ݬިرةٌ ሒሃو — ذوً؇َ۬) ܳڰݠط (ොຬُٺ݄ܭَ َڰފ۬

اոຖൂളج တ࿮ّ੡੍ ١ֵ ֿ܊ۑ 6 .1
ᄎჼاܳލٴ ݁ܝިَّ؇ت ஓ஄ټܭّ اܳފޚިح ݁ٺأڎّدة و༡ڎاتٍ ݆݁ ݁ފٺ݄ݠةٍّ ٍ۰ਃಮ؜ލިا ٍᄎჼނٴ ݆݁ ا༥ෑෂ؇ج ਐಱܝިنّ ل؇ݿ݆، زا༠؇ر ଫଃ݁أ؇ل وڣݑ
وߙ߳ࢴࣖ رواًޚ۳؇ ًأݥ ๤ཏڣٺܝ (CaOو Na2O܋ـ) ᄎჼاܳލٴ ݁أُڎ৖৑ِّت ஓ஄ټܭّ ألިَ؇تٌ ؇ୖ୒ّّأڎ ،(B2O3و SiO2و P2O5܋ـ)
ොຳًފص ৖৑ِّ݁أُڎ أو ً ݁ܝُިَّ؇ ّأ݄ܭ ڢڎ (۹َෑෂوا (৙৑Ⴄ၍ܳި݁ٷ٭ިم وݿ٭ޚ۰ ُ ๤ཛྷ؇؜ٷ ۰ّஓஇو .[16 ,17] اෂීاًޚ۰ ଫଃ༚ ا৙৑܋ފ۠٭ٷ؇ت ༟ڎدَ
ل۰ اࠍ੆٭ި ا༥؇༥ෑෂ؇ت وُོྡྷٺھَ ༡؇دةّ. اዝཡَ؇رٍ ۰༥ࢻࣖر ৖৑ (Tg) ሒᇚ؇༥ز ොູިلٍّ ۰༥ًـِدر ا༥ෑෂ؇ج ଩ّଃറണ೭و ا௯௫௵؇ورة. ۰٪྘واܳٴ اଫଐܳ܋٭ص
රඞارةٍ ؜ٷڎ ෠ຬݠي اᄳᄟي (sol-gel) ሒᇧఈఃୖ୒ا وا௱௯௫ߺࠊل اܳأ݄ܭ)، ۱ڍا ሒᇭ (اৎ৊أٺ݄ڎَة ا๤ཏܳلؕ واܳٺଫଊࢴࣖ اዝཡܳݠ :ඔ൹لگٺ ًޚݠ ً أݿ؇ݿ؇

.[15] আॻ༟أ ً و݁ފ؇݁٭۰ ً ݿޚۜ٭۰ ً ۰༡؇݁ފ وஓ୷ٷں ሌᇃأد
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اݾষמܙي اڤ༓۾ոط آڤמ١ 7 .1

֙༉໭ոּॊूا ܈ץؠ١ ׂڎܙنّ দগاຒڞ 1 .7 .1

ਐಸأڎلܭٍ و਍ಾޚٴݑ ሒᇆႤၽاܳފ٭ܹ٭ ይዧݞ༥؇ج ۱ྡྷݷ ݬ؇۳ؗ؇ اܳފޚں، আॻ༟ اৎ৊ٺأ؇ڢٴ۰ اৎ৊ݠا༡ܭ ݆݁ ٍᄭᄥܹފ૭૖ ይዧݞ༥؇ج اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ๤ ّ֟ ཏُلڰ
:۰ਃಾ৚৑ا اࠍ੅ޚިات ሒᇭ ؇ୖ୒؇ᆇᅹإ وஓ୷ܝ݆ .[15 ,4] (4 .1 ႟ၽاܳލ) ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ আॻ༟

اܳިݿޔ، ݆݁ H3O+/H+ ألިَ؇ت ؕ݁ وཷྥٴ؇دل ً لأ؇ ๤ང (Ca2+ ،Na+) ا༥ෑෂ؇ج ݁أُڎ৖৑ِّت ౫౜ళݠرّ :ᆃᄴֵܙॊूا اڤ׫ץոدل .1
ො੼ܹ٭؇ً. มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ا৙৑س ڣଫଃّڰؕ

،(ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ሒᇭ P--O--Pو ،ሒᇆႤၽاܳފ٭ܹ٭ ሒᇭ Si--O--Si) ᄎჼاܳލٴ رواًޔ ݆݁ ٌ ඹජء ๤ཏܝ਍ಱ :ոቌሕۑஈஃּ ႞႐زاዳو ၿၭاڤ۾ץ ذوոּن .2
ይዧٺٷިيّ. ۰༡؇ٺৎ৊ا اৎ৊ިاڢؕ وߙ߳داد ૰૙ޚ۰ ٌ ݿޚۜ٭۰ ༟ިᆇ୞୘؇تٌ ᄴّᄟިڣٺٺ

اႤၽܳܳފ٭ިم ألިَ؇ت ෠ູڍب اܳٺٷިيّ ஓ୾ިاڢؕ ً ؗٷ٭۰ ً ޗٴگ۰ ً ݁ܝ۰َّި اܳފޚۜ٭۰ ا༟ި݄௵௯௫؇ت Ⴄၽਐಹٔژ :ֆؓܙاिऻոּ اڤ֏רמ١ اڤ܋ץؠ١ တ࿮ّ੡੍ .3
واܳڰިݿڰ؇ت.

ڣިݿڰ؇ت ۱٭۰٪ আॻ༟ وଫଐّݿّص اܳިݿޔ ݆݁ PO3−4 و Ca2+ ألިَ؇ت ّ଩ଐஓ஄ ا୹ቤቘּݫݻّري: اڤပ࿮ڤۻמܙم ؔܙ۰ءոت ݊ݦ۰ّ֦ .4
.(ACP) ৖৑ًߺࠊّري Ⴄ၍ܳފ٭ިمٍ

ނྟ٭ٍ۬ (HCA) ۬ ّ֟ ᆙُᆘ٭َ ٍّሒᇆ؇َިً ாண أً؇྘ོبٍ ሌᇿإ ًިَ؇ت ୍ଲاܳـ ألިَ؇ت ࿓؆د݁؇ج ACP ཯ྥٴߺࠊر :ᆃᄷոּֿܙ ଯଔ ֙༉໭ոּأ ᅽᅰإ اڤ׫ץݫݻر .5
اܳأޙܾ. ஓ୾أڎن

ߌߵڣؕ اᄳᄟي اৎ৊أُڎ৖৑ِّت وਊಾ؇دلِ P--O--P ࠍ੊ފިر ሒᆶ؇ৎ৊ا ጵّ጑༲ܳٺ؇ً ਊಾڎأ .۰ਃಾ৚৑ا اৎ৊أ؇د৖৑ت ሒᇭ اৎ৊ݠا༡ܭ ۱ڍه ݧ ّ֟ۛ ُܹ وّ
أو ሒᇆ؇َިً ୍ଲاܳـ ا྘ོ؇ً৙৑ب ሌᇿإ وਊಾߺࠊرُه اఈዳዧًߺࠊّري اႤၽܳܳފ٭ިم ڣިݿڰ؇ت ଫଐًݿّص ቕ቉ و1. 2)، 1 .1 (اৎ৊أ؇دܳٺ؇ن ً ො੼ܹ٭؇ ا৵৥ৠިݪ۰
દઊިّܝ دون اႤၽܳܳފ٭ިم ො஖ص ๤ّཏلڰ و اႤၽܳܳފ٭ިم ڣߺࠊرࢴࣖ لܝُިنّ ݁ٷ؇ڣݴٍ ݁ފ؇رٍ ؕ݁ ،(5 .1–3 .1 (اৎ৊أ؇د৖৑ت اܳڰߺࠊرأً؇྘ོب
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:(6 .1 ᄭᄟأ؇دৎ৊ا) أً؇྘ོب

P–O–P + H2O −→ 2 (P–OH) (1 .1)
P–O−Na+ + H+ −→ P–OH + Na+ (2 .1)

10Ca2+ + 6PO3−4 −→ Ca10(PO4)6 (ACP) (3 .1)
10Ca2+ + 6PO3−4 + 2OH− −→ Ca10(PO4)6(OH)2 (HCA) (4 .1)
10Ca2+ + 6PO3−4 + 2 F− −→ Ca10(PO4)6F2 (FA) (5 .1)

Ca2+ + 2 F− −→ CaF2 ↓ (6 .1)

اܳިݿޔ ި۱ اෂීاݿص أو اܳޚٴگ۰ ሒᇭ اႤၽܳܳފ٭ިم ُ ᆇᅫݱڎر اႤၽܳܳފ٭ިم، ݆݁ ༠؇لٍ اৎ৊ڎروس ا༥ෑෂ؇ج أن ሌᇿإ ا৕৑ނ؇رة و෠ູڎر
أنّ პაႰ .༇຀؇اܳٷٺ ଫଃّڰފ ሒᇭ ً ༠؇ݬ۰ّ ً أᆇᆅ٭۰ «༇຃ݞৎ৊ا ݆݁ و«راݿصٍ ݿޚۜ٭۰ٍ» «ޗٴگ۰ٍ ඔ൹ً ُ ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ لܝྥފص ّ ቕ቉ و݆݁ َڰފ۬؛ ሒᇚިܳިاܳڰފ٭
ا྘ོ؇ً৙৑ب. ૭૙ٴ۰ ݆݁ ٍଫଃًܝټ ሌᇃأد P/Ca ྲྀྡྷފٴ۰ Ⴄၽይዧܳފ٭ިم ො஖صٍ ݆݁ اᆇᅀܳ٭۰ّ ༇຀؇اܳٷٺ ّܝލڰ۬ ؇ৎ৊ ً ݁ٴ؇๤ཇا ً ّڰފଫଃا ّگڎّم 6 .1 ᄭᄟأ؇دৎ৊ا
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اࠍ੆٭ިي. ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں আॻ༟ ۬ ّ֟ اৎ৊ُ݄٭َ ሒᇆ؇َިً ୍ଲاܳـ ا྘ོ؇ً৙৑ب ޗٴگ۰ ܳٺܝިنّ اৎ৊ٺأ؇ڢٴ۰ اৎ৊ݠا༡ܭ :4 .1 တ࿮۳

ոּڤ֔܊گ واूेرոॻయط ٝ Ԑّ اिऻڵُמَ ᆃᄷոּֿܙ ાણاڤـ ֙༉໭ոּॊूا 2 .7 .1

واܳྡྷފ٭ھ ۰༟رෑෂا ඔ൹ً ً وਃುگ؇ ً ارਊಾ؇ޗ؇ ཯ྥ٭ں ؇݁ و۱ި ይዧأޙܾ، ሒᇃأڎৎ৊ا ً؇ܳޚިر ً ل؇ وྲྀྡྷ٭ި ً ؇ਃಮ؇܋٭݄٭ ٌ ۰ዛዀྟނ (HCA) ۰෠ູ؇اܳٷ اܳޚٴگ۰
،O--H و༟ިᆇ୞୘؇ت ًިَ؇ت ୍ଲواܳـ (ν4 ،ν3 ،ν1) اܳڰިݿڰ؇ت أ๤ཇޗ۰ ًޙ۳ިر ً ޗ٭ڰ٭؇ اܳޚٴگ۰ ۱ڍه ّܝިنّ আॻ༟ و૭ُ૏ٺڎلَّ اܳأޙ݄޶.

.[18 ,12] اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ ؜ٷڎ ا௱௯௫ߺࠊل ݆݁ اܳڰިݿڰ؇ت ਍ِݯَިب ಸ ً وᆇᅒ٭ّ؇

ਐಹأݠفّ ً ؇༲ݿޚ ّިڣݠّ ᄭႍၽّྥލৎ৊ا ُ ڣ؇ܳޚٴگ۰ ا৖৑رਊಾ؇ط: ሒᇭ ྾ང؇੆اࠍ اܳأ؇݁ܭَ اܳأޙܾ و݁أڎن HCA ඔ൹ً اܳٴྡྷ٭ިي ُ اܳྥލ؇ً۬ لأُڎَّ و
ܳ٭ࠕࠫ. ڣ؇ݬܭٍ ًدون ًوਃುگ؇ ؇༥؇݁ࣖاࢾ اܳྡྷފ٭ھ ሒᇭ اෑෂرع ༇ံڣ٭ٷڎ ،؇ዝَང݁ޚݠ وّڰُݠز وႤၽਐಹߜߵ ڣٺܹٺݱݑ اܳأޙ݄٭۰ واଫଊܳو྘ོٷ؇ت اࠍఈః੅ل؇ ༟ܹ٭۬
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ا௱௯௫ٺ݄ܭَ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط আॻ༟ —ً ڢ؇ޗأ؇ لܝ݆ ቕረ وᎂن —ً ৖৑ި݁گٴ ً ݁ޝ๤ّཇا (SBF) اৎ৊أ٭؇ري اܳިݿޔ ሒᇭ اܳޚٴگ۰ ۱ڍه ّܝިنُّ لأُڎّ و
ل۰. وۋ٭ި ً ل۰ ༠ߺࠊ اۊٺٴ؇راتٍ ਐಱޚܹصّ ሒᆶ؇ዛዊܳا اܳٺ؊܋٭ڎ أن ଫଃ༚ اࠍ྾ཏ੊؛ دا༠ܭ

ඒ൴מ঻واݾ اݾশݫݻي ચੴاڤ׫ٍء 3 .7 .1

আॻ༟ ይዧأޙܾ اᄴّᄟިৎ৊ة اࠍఈః੅ل؇ ଩ଃڰොູ ሌᇿإ ஓ஄ٺڎّ ًܭ اܳފޚۜ޶، اܳٴٷ؇ء আॻ༟ اࠍ੆٭ިي ا༥ෑෂ؇ج ݆݁ ۰ਊಮاᄳᄟا اৎ৊ٷٺ༶؇ت دور ๤ཡلگٺ ৖৑
ا৙৑لިَ؇ت ܾዝ๎ُ฽و .[15 ,14] ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ިاد ݆݁ اܳټ؇ܳت اࠍ੊٭ܭ ଩ّଃஓ୷ ؇݁ و۱ި ،(osteostimulation) มฃ٭੊اࠍ اৎ৊ފٺިى

.௧ௌਃ಻Ⴄၽ٭ৎ৊ا ا৖৑رਊಾ؇ط ෠੼ݠدّ ౯౜ళ؇وز ً وޖ٭ڰ٭۰ ً ڢ٭۰݄ ً ݁ݯ٭ڰ۰ ،଩ଃاܳٺۜڰ ۱ڍا ሒᇭ (۹َෑෂوا (Ⴄ၍ܳފଫଐو૭૙٭ިم اৎ৊ޚُܹگ۰َ اܳأఈఃۏ٭۰

আॻ༟ ڢ؇درةٌ (۹َෑෂوا واܳފଫଐو૭૙٭ިم واႤၽܳܳފ٭ިم (Ⴄ၍ܳފ٭ܹ٭ܝިن ا༥ෑෂ؇ج ݆݁ ੯َ੩ُّޚ ً ݁أ٭ٷ۰ّ ألިَ؇تٍ أن اᄴᄟراݿ؇ت ྘ྲྀٷّب وڢڎ
اఈዳዧزم ل۰ ި݁ᄴᄟا ا৙৑و؜٭۰ ّܝިنّ ଩ଃڰොູ আॻ༟و ًܭ اࡺ࢕ࢦިّ، ܳأިا݁ܭ وᎂڣݠاز۱؇ وႤၽّߜߵ۱؇ ۰ਃ಻؇اܳٴ اࠍఈః੅ل؇ റണ೴؇ߌ߳ ਊಾਵਦޚ۰ٍ ۏ٭ٷ؇تٍ ོྡྷލ٭ޔ
ّݱ݄ࡗࡲ ُ أᆇᆅ٭۰ ོྡྷٴؕ ۱ٷ؇ و݆݁ ይዧٺ༶ڎّد. ૰૙ޔ ො੼ڰّݞٍ ሌᇿإ ٍᄭᄥ݁؇༠ ٍ۰݁؇༟د ෠੼ݠدّ ݆݁ َ اৎ৊؇دة ොຬިلّ و۱ڍا اࠍ੊ڎࢴࣖ. اܳྡྷފ٭ھ ܳٺ؞ڍل۰
݆݁ ො੼ٺިاه ଫଊ༟ اৎ৊ڎروس ا༥ෑෂ؇ج إܳ٭۬ ௡ਤ૭૏ ؇݁ ً؇ܳݯٴޔ و۱ި — ݁ݯٴިط ஓ୾أڎّلٍ اܳأఈఃۏ٭۰ ا৙৑لިَ؇ت ݆݁ ً ّިܳ٭ڰ۰ ੯ِ੩ُلޚ ز༥؇جٍ

اࡺ࢘ࢦأڎنُ. وّިۏ٭۬ اܳأڎوى و݁گ؇و۰݁ اܳأޙ݄޶ اܳٴٷ؇ء د؜ܾ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ොຳ٭ت واܳڰߺࠊر، واܳگݱڎߌߵ ۹َෑෂوا اܳފଫଐو૭૙٭ިم

اݾষמܙي اոຖൂളج أ۝רոف 8 .1

واৎ৊ٺ؇۰َ اܳٺڰ؇༟ܭ ۰༟๤ངو اᄳᄟوً؇ن ሒᇭ ෛູٺܹژ أݬٷ؇ف، ۰ٔఈఃٔ ሌᇿإ ๴ང؇ݿ৙৑ا ᄎჼاܳލٴ ݁ܝُިنِّ ොຳފص ل۰ اࠍ੆٭ި ا༥؇༥ෑෂ؇ت ّ֟ژ ّݱُٷ
݁ٺ؇۰َ، أڢܭّ ܳـܝٷ۬ اܳٺڰ؇༟ܭ ๤ངلؕ اᄳᄟوً؇ن ሒᇿ؇༟ ሒᇆواܳٴިرا اܳٺڰ؇༟ܭ، ًޚ޶ء ඔٌ൹݁ٺ ሒᇆႤၽاܳފ٭ܹ٭ :[6 ,13] (1 .1 (اࠍ੊ڎول
اۊٺ٭؇ر أن আॻ༟ اܳٺݱྡྷ٭ژ ۱ڍا َؕᆇ໶ُ໕و اܳأޙܾ. ݁أڎن ݆݁ ً ܋ߵ٭ྟ٭؇ ߙ ೞٌಱوڢݠ ݪٴޚ۳؇ ஓ୷ܝ݆ ٍ۰༟๤๎ื ఈዳዧر૰૜؇ف ڢ؇ًܭٌ ሒᇆ؇واܳڰިݿڰ

اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰. واৎ৊ٺ؇۰َ اৎ৊ޚߺࠊ۰ً ا৖৑ر૰૜؇ف ۰༟๤ང ඔ൹ً గጻዧިاز۰َ ෛຬݯؕ اܳݱٷژ

ًޚ޶ء ܳـܝٷ۬ ݁ިٔިقٍ ۋ٭ިيٍّ ྲྀྡྷލ؇طٍ ଩ّଃറണ೭و دراݿ۰ً، ଫ଒܋৙৑وا ا৙৑؜ਵق ި۱ — 45S5 رأݿ۬ আॻ༟و — ሒᇆႤၽاܳފ٭ܹ٭ ڣ؇༥ෑෂ؇ج
ሌᇿإ ً ৖৑ّިොູ ُკაႰوأ ً ఈః༟؇ّڰ أ๤ངعُ ሒᇆاܳٴިرا وا༥ෑෂ؇ج اܳٺܹٴ٭ڎ. ؜ٷڎ اܳٺٴߺࠊر ሌᇿإ ᄩᄥ٭ৎ৊ ݁ފ؇݁٭۰ٍ َ ቕሶ؇༟د ሒᇭ ᄩُᄥ൑ശ૰૜ لݱأص و اᄳᄟوً؇ن
أّ݁؇ لݯُٴޔَ. ቕረ إن اৎ৊ިݪأ٭۰ ً؇ܳފ݄٭۰ّ ੯ّ੩أਐಹ ނިا༚ܭَ ଫଃ਒ಱ ڢڎ اৎ৊ݠّڰؕ ذوً؇َ۬ ّ݆ ܳـܝ اࠍ੊ݠوح، اܳٺ٪؇م ሒᇭ ّޚٴ٭گ؇تٍ وو༥ڎ أً؇྘ོب،
ݪٴޚ۳؇ ஓ୷ܝ݆ ٍᄭᄥ݁Ⴄ၍ ار૰૜؇فٍ وًگ؇ًܹ٭۰ (P2O5 আॻ༟ ٌ ቕሶ؇ڢ (ڣ۳ި اܳأޙܾ ݁أڎن ݆݁ ม฀܋٭ଫଐܳا ًگݠً۬ ଩ّଃ݄ڣ٭ٺ ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج
و۱ި — ఈః༟ۏ٭۰ ألިَ؇تٍ إޗఈఃق ؕ݁ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ اৎ৊؇دة َ اۊٺڰ؇ء ਐಹޚܹصّ มฆܳا ይዧٺޚٴ٭گ؇ت ا૭૙৙৑صَ ᄩᄥأ෠ຬ ؇݁ و۱ި ً؇ଫଐܳ܋٭ص، ٍ ࢻࣖڢ۰ّ
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اᄴᄟراݿ۰. ۱ڍه ؜٭ٷّ؇ت إܳ٭۬ ོྡྷٺ݄޶ اᄳᄟي اܳݱٷژ

اࠍ੆٭ިي. ይዧݞ༥؇ج ۰ٔఈఃاܳټ ا৙৑ݬٷ؇ف ඔ൹ً ٌ َި؜٭۰ ٌ ݁گ؇ر۰َ :1 .1 ຖ׿ول
ᆃᄷոؔܙ۰ء ᆃᄷּܙرا ᆃᄷပ࿮۰מڪמ اݾ۝ոশמ١
P2O5 B2O3 SiO2 (ᄎჼاܳލٴ (݁ܝُިنّ ม฀܋٭ଫଐܳا ا৙৑ݿ؇س
ይዧݯٴޔ وڢ؇ًܭ ༟؇لٍ ً ༥ڎا ༟؇لٍ ݁ٷۛڰݥ اᄳᄟوً؇ن/ا৖৑ر૰૜؇ف
๤ངلأ۰ ً ༥ڎا ๤ངلأ۰ ًޚ٭۰٪ اࠍ੆٭ިي اܳٺڰ؇༟ܭ ۰༟๤ང
ً ૭૙ྟ٭؇ ሌᇃأد ݁ٺިݿޚ۰ ༟؇ܳ٭۰ اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ اৎ৊ٺ؇۰َ
༟؇لٍ ݁ٷۛڰݥ ݁ٺިݿޔ اܳأޙܾ ݁أڎن ݆݁ اܳگݠب

NaPO3 وֿ܊ոم ᆃᄷոاڤءܙ۰ء اոຖൂളج 9 .1

Qn ووຒ׿ات اڤءܙ۰ءոت رոּ֍מոت اڤץ༓מ١: 1 .9 .1

༟ڎد ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ً؇؜٭؇ت ීෂا ۱ڍه ّ֟ژ وّݱُٷ .P--O--P رواًޔ ଫଊ༟ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ PO4 اܳފޚިح رً؇؜٭؇ت আॻ༟ ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج لگިم
Q1 ،(ᄭᄥݿܹފ) Q2 ،(௧ௌނٴ) Q3 اෂීاًޚ۰): ا৙৑܋ފ۠٭ٷ؇ت ༟ڎد n (ۋ٭ت Qn و༡ڎات ሌᇿإ ؇ዛዀڣ اෂීاًޚ۰ ا৙৑܋ފ۠٭ٷ؇ت
َ ۰༥ودر اܳފఈఃݿܭ ޗިلَ ا༡ިܳڎات ۱ڍه ૭ِ૙صَُ وොູڎّد .[20 ,19] 5 .1 ႟ၽاܳލ ሒᇭ პაႰ (݁ٷأݞل)، Q0 ،(ᄭᄥݿܹފ (ޗݠف

واዝཡَ৖৑؇ر. اᄳᄟوً؇ن ۊݱ؇فݧَ ّ ቕ቉ و݆݁ ،ᄎჼاܳލٴ ߙߵاًޔ

༟؇ܳ٭۰ (૭૙ٴ۰ ሒᇆ؇ڣިق-اܳڰިݿڰ ڣ؇༥ෑෂ؇ج اଫଐܳ܋٭ص: ሒᇭ (P/O) اܳڰިݿڰިر ሌᇿإ ඔ൹༶܋ފ৙৑ا ྲྀྡྷފٴ۰ Qn و༡ڎات ૭૙ٴ۰ ੯ّ੩أਐಹو
ݿఈఃݿܭ، ሒᇭ Q2 ༟ܹ٭۬ ّ؞ܹص (3 = P/O) واৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت ا৙৑ًأ؇د، ۰ਃುఈఃٔ ً ᄎჼނٴ لܝިنّ و Q3 ༟ܹ٭۬ ل؞ܹص (ᄎჼاܳލٴ ݁ܝިنّ ݆݁
اܳފఈఃݿܭ ڢ๤ཡت ؇గّၵ၍و .ᄭᄟ݁ٷأݞ وو༡ڎاتٍ َ๤ཡأڢ ݿఈఃݿܭَ ؕ݁ Q0و Q1 ؇݄ዛዀܹ༟ ّ؞ܹص وا৙৑رٔިڣިݿڰ؇ت واܳٴଫଃوڣިݿڰ؇ت
ً ఈఃً؇ڢ ሒᇆ؇٭ٺ؇ڣިݿڰৎ৊ا ا༥ෑෂ؇ج لܝިن ৎ৊؇ذا ๤ّཏلڰ اܳٴྡྷ٭ިي اܳٺڎرجّ و۱ڍا ا৖৑ر૰૜؇ف. وዝངܭُ اᄳᄟوً؇ن ازداد اৎ৊أُڎ৖৑ِّت) ل؇دة (ߓ߳

.ᄎჼاܳލٴ ّگިيّ َ๤ཛྷ؇؜ٷ ࿓؆د༠؇ل ݪٴޚ۬ ஓ୷ܝ݆ ݁أٺڎلٍ ஓ୾أڎّلٍ ఈዳዧر૰૜؇ف
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(ݿఈఃݿܭ). Q2 اܳٷިعُ اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت আॻ༟ ل؞ܹص اܳڰިݿڰ؇ሒᇆ؛ ا༥ෑෂ؇ج ሒᇭ Qn و༡ڎات :5 .1 တ࿮۳

NaPO3 وֿ܊ոم اिऻמ׫ոؔܙ۰ءոت 2 .9 .1

و༡ܹگ؇تٍ ᄭᄥل ޗި ل۰ ًިࡺࢋࢦݠ ܳފఈఃݿܭ ᄭِႍၽّލৎ৊ا Q2 و༡ڎات ؇ዛዀܹ༟ ّ؞ܹص ً ݿܹފܹ٭۰ ً ྲྀྡྷ٭۰ (3 ૭૜؇وي O/P (૭૙ٴ۰ اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت ஓ୷ټܭّ
:[20] اৎ৊ٺިݿޔ ا৖৑ّݱ؇ل ஓ୾أ؇݁ܭ ᄎჼاܳލٴ اّݱ؇ܳ٭۰ وّگُ؇س ݁؞ܹگ۰.

n̄ =

∑
k nk · fk∑

k fk
(7 .1)

ًأݥ ๤ཏܝ਍ಾ واႤၽܳܳފ٭ިم، Ⴄ၍ܳݱިدلިم (Modifiers) ݁أُڎ৖৑ِّت إݪ؇ڣ۰ و݁ؕ .Qk ܳߺࠊ༡ڎة ሒᇿިৎ৊ا ๤ཏاܳـܝ ި۱ fk ۋ٭ت
اᄳᄟوً؇ن. وߌ߳داد n̄ ڣ٭ྥٷ؇ڢݧ P--O--P رواًޔ

ً وڢ؇ًܹ٭۰ ً ਵਦو۰َ ڣٺ݄ٷ۳ۜ؇ ᄎჼاܳލٴ رواًޔ ًأݥ ๤ཏّܝ มฆܳا اܳݱިدلިم ً؊لިَ؇ت اܳڰިݿڰ؇ت ݿఈఃݿܭ ߙߵਊಾޔ NaPO3 َޙ؇م ሒᇭ
P--O--P ورواًޔ ،(PO3/PO2)νas ଩ّଃᆙᆘة: أ๤ཇޗ۰ٍ ଫଊ༟ اܳٴྡྷ٭۰ ۱ڍه ا৵৥ৠݠاء ොູب اৎ৊ޚ٭؇ڣ٭۰ ᄕّცوّޝ .[19 ,20] ᄳፁዧوً؇ن
ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج أޗ٭؇ف ሒᇭ اܳྥލۛ٭ݱ٭۰ ا๤ཇ৙৑ޗ۰ أߓߵزَ 2 .1 اࠍ੊ڎول ّۛݧ لܹ و .PO2 واཹྦྷٷ؇ء ،ᄭᄥٔ؇݄ٺৎ৊ا ଫଃ༚و ᄭᄥٔ؇݄ٺৎ৊ا

.(6 .1 ႟ၽاܳލ ً ألݯ؇ (اَޙݠ ႟ၽّྥލৎ৊ا มฆ྘ོ؇ً৙৑ا واܳޚިر

۹َෑෂا ڣߺࠊرࢴࣖات ࿓؆د༠؇ل ل لأُڎّ֟ إذ اܳټఈఃث، اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ؜٭ٷّ؇ت ༟ܹ٭۬ ปฃྟُོ اᄳᄟي ا৙৑ݿ؇سَ NaPO3َޙ؇م لأُڎَّ و
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اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت ݿఈఃݿܭ رًޔ আॻ༟ ا৕৑ݪ؇ڣ؇ت ۱ڍه وّأ݄ܭ اৎ৊گ؇ر۰َ). มَฆྡྷّ؜٭ ሒᇭ Al2O3 أو LiBO3و) واܳگݱڎߌߵ واܳފଫଐو૭૙٭ިم
اܳފఈఃݿܭ و৙৑ن اᄳᄟوً؇ن. ݁أڎّلَ ّ ቕ቉ و݆݁ اଫଐܳاًޔ َ ۰༥ودر اܳފఈఃݿܭ ޗިلَ ڣٺأُڎّلِ وݿ٭ޚ۰، أو ٍᄭᄟِّ݁أُڎ ألިَ؇تٍ ଫଊ༟ ਊಸأݥ ؇ዝِཟًأ
«ݪٴޚ۳؇» ஓ୷ܝ݆ ఈዳዧر૰૜؇ف ً ༟؇ܳ٭۰ ً ڢ؇ًܹ٭۰ لިڣݠّ اܳٷޙ؇م ۱ڍا ڣ؆ن ،P--O--P رواًޔ ؜ٷڎ ሒᆶ؇ৎ৊ا ጵّ጑༲ٺይዧ ٌ ᄭᄥً؇ڢ ۰ਃಾ؇٭ٺ؇ڣިݿڰৎ৊ا

اࠍ੆٭ިي. واܳފߺࠊك اଫଐܳ܋٭ص ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ᄴᄟراݿ۰ ً ݁ٷ؇ݿٴ؇ ً ؇ොஙّਵਦ ᄩᄥأ෠ຬ ؇݁ و۱ި ً؇ଫଐܳ܋٭ص،
وا྘ོ؇ً৙৑ب. ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ይዧݞ༥؇ج FTIR أޗ٭؇ف ሒᇭ ๤ཇఋዳዧޗ۰ ॷॖदاܳٺگݠ ඔ൹اܳٺأ٭ :2 .1 ຖ׿ول

അ೪اڤ׫֔מ (cm−1) ١ຖܙिऻا ຐ׿د
(δ) PO2 اཹྦྷٷ؇ء 490∼
اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ P--O--P ஓ஄ڎّد 740∼
اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ଫଃ༚ P--O--P ஓ஄ڎّد 890∼
(νas) PO3/PO2 ஓ஄ڎّد 1090∼
(أً؇྘ོب) PO4 ν1 960∼
(أً؇྘ོب) PO4 ν3 1010--1090
(أً؇྘ོب) PO4 ν4 560--600
CO2−3 اܳـଲ୍ًިَ؇ت 1400--1500
اৎ৊݄ٺݧّ O--H/اৎ৊؇ء 3300--3570

.FTIR ሒᇭ وۊݱ؇فݱ۬ ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ྲྀྡྷ٭۰ :6 .1 တ࿮۳

ؔמٝ ਲّਤຣواڤ׫ واႤ႐وոּن اिऻُّ֔׿ِूेت دور 3 .9 .1

اᄳᄟوً؇ن. وߌ߳ࢴࣖ اዝཡَ৖৑؇ر ۰༥در ڣ٭ۛڰݥ راًޚ۰) ଫଃ༚ ًأ܋ފ۠٭ٷ؇تٍ (݁ܝިَّ؇ ᄎჼاܳލٴ رواًޔ ًأݥ ๤ཏلܝ ً ৖৑ِّ݁أُڎ Na+ لأ݄ܭ

اܳڰިݿڰ؇ت. ݿఈఃݿܭ وޗިل ᄎჼاܳލٴ ߙߵاًޔ ۰༥ࢻࣖر ً و༟ܝފ٭؇ اܳٺႤၽڣޝ، أ༡؇دل۰ اৎ৊أُڎ৖৑ِّت ྲྀྡྷފٴ۰ ً ޗݠدل؇ اᄳᄟوً؇ن ُ ۰༟๤ང ੯ّ੩أਐಹو
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۹َෑෂႤ၍ గጻዧ؇ء، ً ݁گ؇و۰݁ ଫ଒وأ܋ َඔආ݁أ ߓߵواًޔَ ᄎჼاܳލٴ ّگُިيّ اܳٺႤၽڣޝ ݁ٺأڎّدة ٍᄭᄟِّ݁أُڎ َ๤ཛྷ؇؜ٷ ࿓؆د༠؇ل ۰༟๤ཏܳا ۱ڍه ݪٴޔُ وஓ୷ܝ݆
.[20 ,22 ,21] ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اৎ৊ٺ؇۰َ وߙ߳ࢴࣖ ا৖৑ر૰૜؇ء ਊُಾޚ޴ P--O--Alو P--O--Zn رواًޔ لܝިَّ؇ن દઊᄳፁዧا وا৙৑ܳި݁ٷ٭ިم

රඝّلޝ ً ༥ڎا اܳٴޚ޶ء ڣ؇ᄳᄟوً؇ن اࠍ੊ڎࢴࣖ: اܳأޙܾ ّިஓ஁ ۰༟๤ང ؕ݁ ا৖৑ر૰૜؇ف ۰༟๤ང ৎ৊ިاء۰݁ ً دڢ٭گ۰ أداةً اଫଐܳ܋٭ص لݱٴں ዻዧࣕوࢻ
ا௱௯௫ܹ٭۰. ا৵৥ৠިݪ۰ وߌߵڣؕ اܳٺ༶ڎّد ا܋ٺ݄؇ل ڢٴܭ ஓ஄؇ݿ۳َ᠌؇ َ ۰݁؇༟ᄴᄟا لڰُگڎِ ڢڎ ً ༥ڎا ا๤ཏܳلؕ واᄳᄟوً؇ن اৎ৊؇دة، ًگ؇ء لޚُ٭ܭ و ا৖৑ࢾࣖ݁؇ج

اܳأఈఃۏ٭۰. ఋዳዧلިَ؇ت ٍّ ݁ފٺ݄ݠ إޗఈఃقٍ ؕ݁ ً Ⴄ၍ڣ٭۰ ݁ڎّةً اৎ৊ٺ؇۰َ ොຬڰޓ ّިازنٌ واৎ৊ޚߺࠊب

ᆃᄷոاڤءܙ۰ء ቞ቘۏոຖج اڤ܋ץמ١ اڤ׫܋ץמؠոت 4 .9 .1

اܳأޙ݄٭۰، ۰༶૭૙৙৑ا ۱ٷڎݿ۰ ቕሶ؇༟د ሒᇭ ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ૭ُ૏ٺأ݄ܭَ ݁ڰ٭ڎة، ألިَ؇تٍ وᎂޗఈఃڢ۬ اႤၽܳ݁ܭ ఈዳዧر૰૜؇ف ڢ؇ًܹ٭ٺ۬ ًڰݯܭ
.[6 ,19] గጻዧ٭ଲ୍وً؇ت واৎ৊ݯ؇دةّ اܳأఈఃۏ٭۰ ఋዳዧلިَ؇ت اৎ৊ݯٴިط اܳٺިݬ٭ܭ وأَޙ۰݄ ఈዳዧ݁ٺݱ؇ص، ᄭᄥً؇اܳگ ل۰ اܳٺگި وأܳ٭؇ف

دورِ ඔ൹ً ڣ٭݄۠ؕ اৎ৊ފዛውڎفَ، اܳྡྷފ٭ھ اܳٺ٪؇م ز݆݁ ؕ݁ ܳ٭ُިاءمَ ً؇ଫଐܳ܋٭ص ይዧݯٴޔ ڢ؇ًܭٌ ار૰૜؇ڣ۬ ݁أڎّل أنّ ਲ਼ਦال؇ه أߓߵز و݆݁
ً ڢ؇ًܹ٭۰ وا৙৑ڢܭّ ا৙৑ًޚ؊ ሒᇆႤၽاܳފ٭ܹ٭ ا༥ෑෂ؇ج ؜݆ ଩ّଃஓ୷ه ؇݁ و۱ި — اܳأఈఃۏ٭۰ ఋዳዧلިَ؇ت ௧ਤިݪৎ৊ا اܳٷ؇ڢܭ ودورِ ل۰ اܳٴྡྷ٭ި ۰݁؇༟ᄴᄟا

اႤၽܳ݁ܭ. ఈዳዧر૰૜؇ف

ᆃᄷոاڤءݫݻروؔܙ۰ء اոຖൂളج 10 .1

ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ይዧݞ༥؇ج ا଩ّଃ݄ৎ৊ة ا৖৑ر૰૜؇ف َ ڢ؇ًܹ٭۰ ༇ံُࣖࢴ اෑෂرع: ز༥؇༥؇ت ّݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ ً ݁ٺگڎّ݁؇ ً ّޚިرّا ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇جُ ஓ୷ټܭّ
7 .1 ႟ၽاܳލ ِݧ ّۛ ُܹ ل و .[20 ,23] اܳگݱڎߌߵ) ،۹َෑෂا (اܳފଫଐو૭૙٭ިم، اܳأఈఃۏ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ وڣިاࢱࣖ ይዧڰߺࠊر ۰ਃಮ؇اܳިڢ اܳڰިاࢱࣖ ؕ݁

.๤ཛྷ؇اܳأٷ ۱ڍه ݆݁ ٍ႟ّ၍ ଫଃٔ؊ّ آܳ٭؇ت

واڤץ༓מ١ اڤءݫݻر إدոຑل 1 .10 .1

رواًޔ ڣٺޙ۳ݠ ،ሒᇆ؇ڣߺࠊروڣިݿڰ ሌᇿإ ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇جَ (SnF2و SrF2و ZnF2 ݁ټܭ ڣߺࠊرࢴࣖاتٍ ଫଊ༟) اܳڰߺࠊر إد༠؇لُ ොຬިلّ
.[10 ,25] ل۰ اࠍ੆ݠار واࠍ੅ݱ؇فݧ اܳٴྡྷ٭۰ وਐಹأڎّل اܳڰިݿڰ؇ت، رواًޔ ೞ಻؇༥ ሌᇿإ M--Fو P--F
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اոຖൂളج
ᆃᄷոاڤءݫݻروؔܙ۰ء

F−

ؔݫݻر

Sr2+
જઁ۰وਫ਼੊מܙم

Zn2+
+Sn2زֿ٪

ؓۢ׿ܽݦ

Na+
۝ܙدֵܙم

ڣߺࠊرأً؇྘ོب ଫ଒أ܋ ً اݿٺگݠارا
+ ّأݞߌ߳ ا྘ོ؇ً৙৑ب ଫଐً܋଩ଃات ݁ٷ؇ݿٴ۰

଩ଃڰොູ ਍ಸ؇ء اܳأޙܾ
ཷྦྷٴ٭ޔ ا୒ୖލ؇ނ۰

ڢڎ ਊُಱޚ޴ ا྘ོ؇ً৙৑ب

ّأݞߌ߳ ᄎჼ݁ݯ؇داܳލٴ ل؇ ଫଃٴܝٺይዧ
ො੼ڰّݞ ؜ޙ݄޶

݁ݯ؇د واݿؕ اܳޚ٭ژ ل؇ ଫଃٴܝٺይዧ
ཷྦྷٴ٭ޔ Biofilm

݁أُڎّلِ ௧ௌނٴ
رڣؕ اᄳᄟوً؇ن

ۊڰݥ َگޚ۰ اዝཡَ৖৑؇ر

มฃ݁ٴ ل۰. واܳٴྡྷ٭ި اܳٴ٭ިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ሒᇃިل৙৑ا إޗఈఃڢ۳؇ ଫଃٔ؊ّو ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ሒᇭ اܳިޖ٭ڰ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ݧ ّۛ ܹ݁ :7 .1 တ࿮۳
.[23 ,24 ,20 ,9 ,10] আॻ༟

ًأݥَ ዻዧࣕࢻ ڣ٭ُۜݠرِّ ،M--F ًرواًޔَ ݁ܝިَّ؇ ۰ਃ಻أڎৎ৊ا اৎ৊أُڎ৖৑ِّت ً؊لިَ؇ت ً ّڰݯ٭ܹ٭؇ — اܳأ؇ܳ٭۰ ܳـ۳᠌ݠݿܹٴ྘ٺّ۬ — اܳڰߺࠊر وߌߵਊಾޔ
؇ّᆙᆘ اዝཡৎ৊ިر، ۰༥وෑෂو ሒᇚ؇༥ෑෂا اܳٺۜިلّ ۰༥در ۊڰݥُ اࡺ࢕ࢦިذۏ٭۰ آٔ؇ره و݆݁ اܳڰިݿڰ؇ت. ᄎჼނٴ ߙߵاًޔ لأڎّل و ا৙৑܋ފ۠٭ٷ؇ت
اܳޙݠوف ݪٴޔُ ڣ٭ܹݞم اዝཡܳݠ، රඞارة ؜ٷڎ ً ૭૙ྟ٭؇ ݁ٺޚ؇ߌߵةٌ اܳڰߺࠊرࢴࣖات أن ଫଃ༚ اᄳᄟوً؇ن. ݁أڎّل ሒᇭ ّأڎلܭٍ ؕ݁ ،ଫଃاܳٺۜݯ ዝ๎ُะܭّ
اࡺ࢘ࢦأڎنُ ஓ஁ޔَ ّ۬༥ިّ إذ ،ሒᇚިܳިاܳڰފ٭ اܳިݿޔ ሒᇭ اܳފߺࠊك আॻ༟ ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اܳٺأڎلఈఃت ۱ڍه و਍ಾأܝݴ اৎ৊گݱިد. ا௱௯௫ٺިى আॻ༟ ࠯࠵࠺ڰ؇ظ

اݿٺگݠاراً. ଫ଒أ܋ ڣߺࠊريٍّ ޗިرٍ ިොຶ

وا۰ेू׫ؠۑار ֙༉໭ոּاڤءݫݻرأ 2 .10 .1

࠯࠵࠺ܭّ ً ݁گ؇و۰݁ ଫ଒أ܋ ޗިرٌ و۱ި ،(Ca10(PO4)6F2 ,FA) اܳڰߺࠊرأً؇྘ོب ިොຶ اৎ৊ٺ݄أڎنِ اܳޚިرَ ّ۬༥ިل أَ۬ اܳڰߺࠊر آٔ؇ر ّܾ أ۱ ݆݁
ྲྀྡྷ٭۰ ሒᇭ OH− ۰༟ިᆇ୞୘ ො੼ܭّ ොຬܭّ F− اܳڰߺࠊرࢴࣖ ألިن أن ሌᇿإ ዻዧذ لأިد و .[10] أً؇྘ོب ๴ཏୖ٭ڎرو܋୒ا ݆݁ ً واݿٺگݠارا ๴ཟ৵৥ৠا

.؇ዛውّ྘ཹ؇ًذو وෛຬڰݥ ᄎჼاܳލٴ ஓ஄؇ݿ۹ وߌ߳ࢴࣖ ل۰ اܳٴߺࠊّر اܳگٷިات ሒᇭ ଫଊأ܋ Ⴄၽ༡؆࿓مٍ ༇ံڣ٭ٷڎ ا྘ོ؇ً৙৑ب،

،[27 ,26 ,10] ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟ၽّ૰૜ لأݞزّ Ⴄ၍فٍ ڣިݿڰ؇تٍ ො੼ٺިى ؕ݁ ݁ٷ؇ݿٴ۰ٍ ᆇᅀً٭ّ؇تٍ اܳڰߺࠊر أن اᄴᄟراݿ؇ت ྘ྲྀٷّب وڢڎ
ٌ ل۰ ๤ངߌߵ ٌ ڢ٭۰݄ ይዧڰߺࠊرأً؇྘ོب আॻ༟৙৑ا ا৖৑ݿٺگݠار و୒ୖڍا ا྘ོ؇ً৙৑ب. ࢻࣖل CaF2 ިොຶ اႤၽܳܳފ٭ިمَ اܳڰߺࠊر ڣ؇فݥُ ّ۬༥ިل ڢڎ ඔ൹༡ ሒᇭ
اৎ৊أڎن ݁ٺ؇۰َ لأݞزّ و ا୒ୖ؇د۰݁)، اࠍఈః੅ل؇ ૰૙؇ط أو ዛውܳఈዳዧ؇ب اৎ৊ݱ؇ۋٴ۰ ጥ጑঺঒) ا৵৥ৠݯ٭۰ اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ اᄳᄟوً؇ن لگ؇وم ڣ۳ި :۰༥دوਲ਼ਦ
أً؇྘ོٺ٭۰، ଫଃ༚ أޗިارٍ ሒᇭ اႤၽܳܳފ٭ިم ጥ጑ዛውاݿ إن اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ጵّ጑لگ ڢڎ ڣ٭۬ ا৕৑ڣݠاط أن ଫଃ༚ ا৙৑ݿٷ؇ن. ّޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ اܳݱܹص

اৎ৊أ٭؇ر. ި۱ واܳڰިݿڰ؇ت واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰߺࠊر ඔ൹ً اܳٺިازن ڣ٭ٴࠔࠥ
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اڤܙ܇מءמ١ ෕ໍոاڤ֔ר دور 11 .1

(F) اڤءݫݻر 1 .11 .1

ّأڎلఈఃتٍ وොຬُڎثِ M--F ًرواًޔَ ݁ܝިَّ؇ اৎ৊أُڎ৖৑ِّت ً؊لިَ؇ت ڣਊಾଫଃޔ ،۰ਃ಻݁أڎ ڣߺࠊرࢴࣖاتٍ ଫଊ༟ ا༥ෑෂ؇ج ᄎჼނٴ ሌᇿإ اܳڰߺࠊر ࢴ༠ُࣖܭَ
૭૜ިسّ ݆݁ اܳިڢ؇ل۰ ሒᇭ ا௱௯௫ިري ࢻࣖوره ً ل؇ ๤ངߌߵ اܳڰߺࠊر لأُݠفَ و .ᄎჼاܳލٴ ਵਦو۰َ وߙ߳ࢴࣖ ሒᇚ؇༥ෑෂا اܳٺۜިلّ ۰༥در ෛູڰݥ ً ل۰ ྲྀྡྷ٭ި

.๴ཟ৵৥ৠا ᄳፁዧوً؇ن ً ݁گ؇و۰݁ ଫ଒أ܋ ڣߺࠊرأً؇྘ོب ሌᇿإ أً؇྘ོب ๴ཏୖ٭ڎرو܋୒ا ොຬُިلِّ إذ اܳݱܹص، اৎ৊أڎن ل۰ وّگި ا৙৑ݿٷ؇ن

اݿٺگݠاراً، ଫ଒܋৙৑ا اܳڰߺࠊرأً؇྘ོب ިොຶ لިۏ۳ّ۬ و ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟َၽّ૰૜ ٍᄭᄟ݁أٺڎ ᆇᅀً٭ّ؇تٍ ُ اܳڰߺࠊر لأݞزّ اࠍ੆٭ިي، اܳྡྷލ؇ط ݿ٭؇ق ሒᇭو
ّިۏ٭۬ ሒᇭ ً ؇ᆙᆊ؇༡ واܳڰިݿڰ؇ت اႤၽܳܳފ٭ިم ሌᇿإ اܳڰߺࠊر ૭૙ٴ۰ ݪٴޔُ ਊಱࠔࠥ ዻዧᄳᄟو CaF2؛ ިොຶ اႤၽܳܳފ٭ިمَ ڣ؇فݯُ۬ ّ۬༥ިل ڢڎ ྘ྲྀٷ݄؇

اܳڰߺࠊرأً؇྘ོب). ڣگݠة ሒᇭ ܭ ڣݱُِّ პაႰ) اࡺ࢘ࢦأڎنُ

(Sr) اڤۻજઁوਫ਼੊מܙم 2 .11 .1

ޗصّ ሒᇭ ٌ ݁ټྟٺ۰َ ٌ ఈః༟ۏ٭۰ ٌ ڢ٭۰݄ ᄩᄟو .ً؇ਃ಻ިأل ڢޚݠٍ َݱژَ ଫଊأ܋ ܳـܝٷ۬ ً ؇ਃಮ؇܋٭݄٭ اႤၽܳܳފ٭ިم ૰૏ٴ۬ ᕛ ّሒᇀߙߵا ڢ؇༟ڎيّ֡ ٌ๤ཡ؜ٷ اܳފଫଐو૭૙٭ިم
و۱ި اܳأޙܾ، દઊިّܝ ިොຶ اܳٺިازن ڣ٭݄٭ܭ ݁أ؇ً، آنٍ ሒᇭ ا୒ୖ؇د۰݁ اࠍఈః੅ل؇ و཯ྦྷٴޔّ ይዧأޙܾ ۰ਃ಻؇اܳٴ اࠍఈః੅ل؇ ૰૙؇طَ ොຬڰّݞ إذ اܳأޙ؇م:

.[23 ,9] اܳأޙ؇م ۱ލ؇ނ۰ ఈః༟ج ሒᇭ ᄩᄟ؇݄ݿٺأ৖৑ ሒᆶواᄴᄟا ا৙৑ݿ؇س

أن ଫଃ༚ ا৖৑ر૰૜؇ف. ؜ٷڎ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ੯َ੩ُّޚ ఈః༟ۏ٭۰ٍ ৙৑لިَ؇تٍ ً ݁ݱڎرا ل۰ اࠍ੆٭ި ا༥؇༥ෑෂ؇ت ሒᇭ اܳފଫଐو૭૙٭ިم ࢴ༠ُࣖܭَ ዻዧᄳᄟو
،มฆ྘ོ؇ً৙৑ا اܳޚިر ႟َ ֡ၽّ૰૜ وਊُಱޚ޴ ᄎჼاܳލٴ لُިݿّؕ ً ؇݄࿭੗ ଫଊ܋৙৑ا ً؇ܳފଫଐو૭૙٭ިم اႤၽܳܳފ٭ިم ڣ؇ݿྥٴڎالُ :ሒᆞරඞ ٌ أߜߵ لݱ؇ۋٴ۬ ۬༥إدرا
أن ۱ڍا لଫଊُز و .[9] ݁ٺ؊රඝّة أز݁ٷ۰ٍ ሒᇭ ৖৑إ SBF ሒᇭ ً أً؇྘ོٺ؇ ّޙ۳ُݠ ৖৑ ً؇ܳފଫଐو૭૙٭ިم اܳ؞ٷ٭۰ ا༥؇༥ෑෂ؇ت ًأݥ إنّ ปฆۋ

اܳފޚۜ޶. اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ۰༟๤ང ۋފ؇ب আॻ༟ اܳأఈఃۏ٭۰ اৎ৊ٷڰأ۰ ሒᇭ ܾዝ๎ُะ اܳފଫଐو૭૙٭ިم

(Zn) ٪ֿൂളا 3 .11 .1

ل۰ ّگި ሌᇿإ وஓ୷٭ܭ اଫଐܳ܋٭ص، ොຳފص ً ৖৑ِّ݁أُڎ أو ᄎჼލٴይዧ ً ݁ܝިَّ؇ لأ݄ܭ ڢڎ وݿ٭ޔٌ ٌ๤ཡ؜ٷ ڣ۳ި ਲ਼ਦدوج: ྲྀྡྷ٭ިيٍّ ࢻࣖورٍ ۹َෑෂا لگިم
ا৖৑ر૰૜؇ف. ۰༟๤ང ܳݯٴޔ أداةً ᄩᄥأ෠ຬ و۱ڍا .[20] ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ ؇ዛውᚶ؇݁ٺ ل؇دة وز ؇ዛኡ؇ًذو ݁أڎّل وۊڰݥ ۰ਃಾ؇اܳڰިݿڰ ᄎჼاܳލٴ
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პაႰ اܳأޙܾ، ྲྀྟٷ؇ء ਊಾਵਦޚ۰ٍ إߖஓ୷߳؇تٍ و૰૙؇طَ اܳأޙ݄٭۰ اࠍఈః੅ل؇ َ Ⴄၽّߜߵ ොຬڰّݞ ،྾ཏ੊اࠍ ሒᇭ ᕛ๴ّང؇أݿ ߖ߳رٌ ٌ๤ཡ؜ٷ ۹َෑෂا وਃಸިܳިۏ٭؇ً،
— Ⴄ၍ܳފଫଐو૭૙٭ިم — ۹َෑෂا ஓ୷٭ܭ اࠍ੆ݠ܋٭۰، ۏ۰۳ و݆݁ .[20 ,28] Zn2+ إޗఈఃق ଫଊ༟ గጻዧ٭ଲ୍وً؇ت ً ݁ݯ؇دةّ ۊݱ؇فݧَ ጥ጑ٺஓ୷
ይዧأڎوى). ٌ و݁گ؇و۰݁ ᕛ؜ޙّ݄޶ ٌ଩ଃڰොູ) ً وޖ٭ڰ٭۰ ً ڢ٭۰݄ إݪ؇ڣٺ۬ ؕ݁ اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ ଫଃ༠؊ّ ሒᇭ ܾዝཏُ྘ڣ ا྘ོ؇ً৙৑ب، ਊಾߺࠊر ًޚ؇ء إ ሌᇿإ

(Sn) اڤؠۢ׿ܽݦ 4 .11 .1

૰૙؇طٌ Sn2+ و৙৑لިن .Sn2+ ሒᆶ؇اܳټٷ واܳگݱڎߌߵ اܳڰߺࠊر ඔ൹ً ڣ٭݄۠ؕ ،SnF2 اܳگݱڎߌߵ ڣߺࠊرࢴࣖ ۱٭۰٪ আॻ༟ ༟؇دةً اܳگݱڎߌߵ ࢴ༠ُࣖܭَ
اࠍ੅ܹ٭۰ ༥ڎار ؕ݁ ਐಱڎا༠ܭ إذ اܳڰܾ؛ وؗފ৖৑ިت ا৙৑ݿٷ؇ن ඔ൹༥؇݁أ ሒᇭ لܭ اܳޚި ᄩᄟ؇݄اݿٺأ ݆݁ ݁أݠوفٌ ل؇ ଫଃٴܝٺይዧ ٌؕ واݿ ᕛ ݁ݯ؇دّ

.[24] اܳފޚں আॻ༟ اࠍ੆٭ިي اܳ؞ލ؇ء ႟َ ֡ၽّ૰૜و ل؇ ଫଃاܳٴܝٺ اܳٺݱ؇قَ لأ٭ݑ و ،؇ዛኞఈఃواݿٺگ ل۰ ଫଃاܳٴܝٺ

اܳأڎوى ݪڎّ ً ᄭᄥ݄ٺො੼ ً ۰ਃಮ؇وڢ ً وޖ٭ڰ۰ — ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ دوره ೞ಻؇༥ ሌᇿإ — اܳگݱڎߌߵ لݯ٭ژ ،ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ሒᇭو
ً ًأُڎا ا༥ෑෂ؇ج ڣ٭݄ٷں గጻዧ٭ଲ୍وً؇ت، اৎ৊ݯ؇دّ ۹َෑෂا دور ؕ݁ اᄴᄟور ۱ڍا وႤၽਐಱ݁ܭ .۰ّ݄ዛᔻ ٌ ل۰ ๤ངߌߵ ٌ ᄭႍၽ݁ލ ሒሃو ይዧݞرع، اৎ৊ݱ؇ۋٴ۰

.ًఈః݁ފٺگٴ ل؇ ଫଃٴܝٺይዧ ٍ ݁ݯ؇دةّ ً؇ۊٺٴ؇راتٍ اܳٺ؊܋٭ڎ ૭૏ٺۜݑّ اܳأڎوى) ݁گ؇و۰݁ + اܳأޙܾ (෠ູڎࢴࣖ ً ؇༥دوਲ਼ਦ ً ఈః༟ۏ٭؇

اिऻؠոر١ֿ ֍מר١ّ ᆃᅞ (Al) اॊूڤܙڲרמܙم 5 .11 .1

P--O--P رواًޔ ًأݥَ P--O--Al رواًޔُ ૭૜ྥٴڎل إذ (NPZSSA)؛ اৎ৊گ؇ر۰َ ؜٭ٷّ؇ت إ༡ڎى ሒᇭ Al2O3 ا৙৑ܳި݁٭ٷ؇ ࣁ༠ُࣖܭَ
اܳފޚۜ޶ اܳٺྦྷٴ྘ب ۱ڍا ڣ؆ن ،༇຀؇اܳٷٺ ሒᇭ ݿ٭ޙ۳ݠ პაႰو .[22 ,21] اܳފޚں وཷྦྷٴبّ ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اৎ৊ٺ؇۰َ ࢴࣖ ଩ଐڣ గጻዧ؇ء، ً ݁گ؇و۰݁ ا৙৑ڢܭّ

݁ٴଲ୍ّاً. واۋٺڰ؇ޖ۳َ؇ ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ اܳޚٴگ۰ َ َިاة ๤๎ُะعّ

ᆃᅋ୹୴֔اڤ ոوأݍݦ٢ اॊूֵܙոֿت وዳ܈୹୴ق اႤ႐وոּن ബഏټמ١ 12 .1

੯੩ُلޚ P--O--P ᄎჼاܳލٴ ෂීواًޔ ᕛ ّሒᆶ؇݁ ጵٌّ጑ොູ ّ ቕ቉ ،ሒᇿّأو ᕛ ّሒᇃިأل وਊಾ؇دلٌ ߙߵޗ٭صٌ ݁ٺٺ؇ًأ۰: ஓ୾ݠا༡ܭَ ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ذوً؇ن ّ ஓ୷ݠ
(ߙ߳ࢴࣖه ً؇ଫଐܳ܋٭ص اᄳᄟوً؇ن ݁أڎّل ੯ّ੩أਐಱو ا௱௯௫٭ޔ. มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ً؇৙৑س ً ݁ٺ؊ߜߵّا اᄳᄟوً؇ن ڣ٭ྥފ؇رع ڢݱଫଃة، ڣިݿڰ؇تٍ ݿఈఃݿܭَ
،ܾ፳፞༕ا ሌᇿإ اܳފޚۜ٭۰ ۰༡؇ފৎ৊ا وྲྀྡྷފٴ۰ وا৙৑ܳި݁ٷ٭ިم)، ۹َෑෂႤ၍ اܳٺႤၽڣޝ ݁ٺأڎّدة ُ اܳިݿ٭ޚ۰ وਊُಾޚ٪۬ اܳٺႤၽڣޝ أ༡؇دل۰ اৎ৊أُڎ৖৑ِّتُ
اܳأޙܾ ਍ಸ؇ء ඔ൹ً لިازن ڣ؇ܳފଫଐو૭૙٭ިم ݁گݱިد: ᕛ ّሒᇚఈః༟ ٌ أߜߵ ا৙৑لިَ؇ت و৕৑ޗఈఃق .[16 ,19] اܳ؞݄ݠ وݿޔ وෛຳݱ؇فݧ
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اܳڰߺࠊرأً؇྘ོب ިොຶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ ّ۬༥ިل واܳڰߺࠊر ل؇، ଫଃٴܝٺይዧ ᕛ ݁ݯ؇دّ واܳگݱڎߌߵ గጻዧ٭ଲ୍وً؇ت، ᕛ و݁ݯ؇دّ ᕛ؜ޙّ݄޶ ٌ ො੼ڰّݞ ۹َෑෂوا و۱ڎ݁۬،
اܳٷ؇ڢܭ ودورِ ఈዳዧر૰૜؇ف ᄭᄥً؇اܳگ ۰݁؇༟ᄴᄟا دورِ ඔ൹ً ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ؕᆇ໶໕ ዻዧࣕوࢻ .[10 ,24 ,28 ,9] ً اݿٺگݠارا ଫ଒܋৙৑ا

اܳأఈఃۏ٭۰. ఋዳዧلިَ؇ت اৎ৊ݯٴިط

اڤ֏ڵۑ و۰܅ ودور જ੻׫ୡୠଡ଼ا ᆃᅞ اݾষמܙي اڤ༓۾ոط ׂؠמ߈ߣ 13 .1

(SBF) ᆃᄏոୢୠଡ଼ا ༯ເ঻اݾ ৭്ݫݻل 1 .13 .1

ܳٺگ٭ࡗࡲ ً ل؇ ݁أ٭؇ر ً اۊٺٴ؇را ًިݬڰ۬ ،7.4 ∼ pH ؜ٷڎ ا๤དྷྟܳل۰ اᄴᄟم ܳٴఈఃز݁؇ ሒᇃިل৙৑ا ଩ଃ܋ଫଐܳا ሒᆞ؇༲ܳ٭ SBF ො੼ߺࠊل ܋ިިًި ܋ ݬ؇غ
ً؇ܳྡྷފٴ۰ ٍؕ ّ֟ ڣިق-݁ލُٴ واଫଊܳو྘ོٷ؇ت، اࠍఈః੅ل؇ ݆݁ ༠؇لٍ ො੼ߺࠊلٌ و۱ި .[12] (in vitro)ب྘ོ؇ً৙৑ا ޗٴگ۰ દઊިّܝ আॻ༟ اৎ৊ިاد ڢڎرة
ٍ۰ਊಱڢݠ َ ଩ଃا܋ଫଐً (SO2−4 ،HPO2−4 ،HCO−3 ،Cl− ،Mg2+ ،Ca2+ ،K+ ،Na+) ا྘ཬීෂފ٭۰ ا৙৑لިَ؇ت ොຬިي ྘ོ؇ًఋዳዧب،

.มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ا৙৑س ܳٺྦྷٴ྘ب (Tris) -ڢ؇༟ڎيٍّ ٍ๴ّཟᆇᅵ ᕢٍળِො੼ُ ؕ݁ اܳٴఈఃز݁؇، ݆݁

૭૙ڹٌ ༡؇وܳب ྘ྲྀٷ݄؇ اܳٴఈఃز݁؇، ݆݁ ߙߵا܋଩ଃه ೑ಸّڢݠ (c-SBF) ۰༲ ّۜ اৎ৊ݱ ۰༱ڣ؇ܳྡྷފ ݁ٺٺ؇ܳ٭۰: ஓ୾ݠاۏأ؇تٍ ا௱௯௫ߺࠊل ਵّਦ وڢڎ
ً ၯ၍ިرࢴࣖا ොຬިي SBF أن اܳٴఈఃز݁؇ ؜݆ اܳڰݠوق أߓߵز و݆݁ اܳڰފ٭ިܳިۏ٭۰. ًިَ؇ت ୍ଲاܳٴ٭ ଩ଃߙߵا܋ َ ݁ޚ؇ًگ۰ (r-SBF) أරඝى
اܳٴ؇ۋټިن، ؇ዛዀܳإ ّ۬ਊ಻ ً ༡ڎودا ᄩᄟ ڣ؆ن اࠍ੆٭ިي، اܳྡྷލ؇ط আॻ༟ ً ݁ޝ๤ّཇا ًިݬڰ۬ اܳިاݿؕ اཹྥލ؇ره ورܾؗ .ሌᇃأد ًިَ؇تٍ ୍ଲਃಸو আॻ༟أ
لأٺ݄ڎ أو ۬෠ຩ؇ਐ಻ ଫଃّڰފ ሒᇭ ܾዝُཟًأ لڰُݠطِ وڢڎ اܳڰފ٭ިܳިۏ٭۰، ۰٪྘اܳٴ ً ؇݁؇ஓ஄ ሒᆞ؇ොຬ ৖৑ ᄩᄥأ෠ຬ واࠍఈః੅ل؇ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ݆݁ ੅਼ߺࠊهّ
؜݆ ஓ୾أݞلٍ اܳފޚۜ޶ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ܳـܝލژ ً ݁ڰ٭ڎا «َޙ٭ڰ؇ً» ً وݿޚ؇ ᄩᄥأ෠ຬ َڰފَ۬ اࠍ੅ߺࠊّ ۱ڍا أن ଫଃ༚ .[18] و༡ڎ۱؇ ؇ዛዀܹ༟

ً؇ܳٴఈఃز݁؇. ۬ਐ಻گ؇رৎ৊ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ሒᇭ ૭ُ૏ྥټ݄ݠَ ؇݁ و۱ި — اଫଊܳو྘ོٷ٭۰ اܳٺڎاఈః༠ت

اڤજ੻و༉໭רոت ودور اႥ႐م ոزڲ୹୴ּ 2 .13 .1

ڣިݿڰ؇ت َިاة َؕ ݁ިاڢ ڣྥލ؞ܭ ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں আॻ༟ ّ଩ଐஓ஄ (ඔ൹݁ިܳٴ৙৑Ⴄ၍) ߓߵو྘ོٷ؇تٍ اᄴᄟم ఈఃًز݁؇ ොູިي ،SBF ఈః༠ف আॻ༟
ඔ൹ً ا༥ෑෂ؇ج ݿߺࠊك ෛຬٺܹژ ዻዧᄳᄟو .[26 ,29 ,18] (8 .1 ႟ၽاܳލ) اܳފޚۜ޶ ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟َၽّ૰૜ ཷྦྷٴޔّ أو රඝّڣٺޝ اႤၽܳܳފ٭ިم،

ᄳፁዧوً؇ن. ۱٭݄ٷ۰ٍ ؕ݁ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ وأًޚ؊ ،SBF ሒᇭ أ๤ངع ᕛݿޚّۜ޶ ஓ஄أڎنٌُ :ඔ൹اܳިݿޚ

ොູ۠ص ً ޗٴگ۰ ً ᄭႍၽّ݁ލ اܳྡྷލޔ اܳފޚں আॻ༟ ً لأ؇ ๤ང ّ଩ଐஓ஄ — اৎ৊ٺأڎّدة ؇ዛኤ؇ٷොஙو ؇۳݄࿭੗ ଫଊܳـܝ — اଫଊܳو྘ོٷ؇ت أن اܳٺྦྷٴ٭ޔ ُ وآܳ٭۰
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ଫଃ༠؊اܳٺ আॻ༟ ا৙৑ߜߵ ๤ཡلگٺ ৖৑ وڢڎ ل۰. ًߺࠊّر َިاةٍ ሒᇭ واܳڰިݿڰ؇ت اႤၽܳܳފ٭ިم ألިَ؇ت ߙߵ྘ོص وّأ٭ݑ اܳٺٷިيّ ݁ިاڢؕ ሌᇿإ اܳިݬިل
اৎ৊ڍாّணة، ۱ڍه ༇຀؇ਐ಻ ଫଃّڰފ ሒᇭ ᕛّިريො੼ اܳڰ؇رق و۱ڍا ਊಾߺࠊر۱ُ؇. ۰༥ودر اৎ৊ٺܝ۰َّި اܳޚٴگ۰ ݁ިرڣިܳިۏ٭؇ ଫଃّ؞٭ ሌᇿإ ஓ୷ٺڎّ ڢڎ ًܭ ،มฃ݁ෑෂا
ؗ٭؇ب أن ڣ٭ܝލژ (اܳٴఈఃز݁؇)، ሒᇚިܳިاܳڰފ٭ اܳިاڢؕ ሌᇿإ أڢݠبَ ًިݿޔٍ (SBF) َޙ٭ژ ݁أ٭؇ريٍّ وݿޔٍ َ ݁گ؇ر۰َ ཯ُྥ٭ں إذ

اܳިݿޔ. وޖݠوف ଫଊይዧو྘ོٷ؇ت ً ؇ভ঒රඞ ً ّ؊ଫଃٔا لأܝݴ ًܭ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ਍ಱࠕࠫ ৖৑ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ اܳފޚۜ٭۰ اܳޚٴگ۰

ሒᇭ ا଩ଐ݄ৎ৊ةّ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ොູ۠ص ྘ྲྀٷ݄؇ اܳފޚں، আॻ༟ ً රඞاّ ا྘ོ؇ً৙৑ب ਍ಾިيّ لܝިن (ඔ൹ّߓߵو ఈఃً) SBF ሒᇭ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت: أߜߵ :8 .1 တ࿮۳
اࡺ࢘ࢦأڎنُ. රඝّ؊ڣ٭ٺ اܳٺٷިيّ َؕ ݁ިاڢ اܳٴఈఃز݁؇

ո۰ּؠ١ دراո۰تٌ 14 .1
أཿ֡ྟبِ ڣگڎ ఈః༟ۏ٭۰. ৙৑لިَ؇تٍ ᄭᄥ݁؇੆اࠍ ۰ਃಾ؇واܳڰߺࠊروڣިݿڰ ۰ਃಾ؇اܳڰިݿڰ ا༥؇༥ෑෂ؇ت ۋިل ૰૙ޔٍ ٍّมจොຳ ۊޔٍّ ؕ݁ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ਐಹگ؇ޗؕ
۹َෑෂا وأن 23]؛ ,9] ሒᇚఈఃاܳأ ሒᇃިل৙৑ا ا৕৑ޗఈఃق ඔ൹ފොູ ؕ݁ ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟ၽّ૰૜ ਊಱޚ޴ ً؇ܳފଫଐو૭૙٭ިم اႤၽܳܳފ٭ިم اݿྥٴڎال أن
26]؛ ,10] ᄭᄟ݁أٺڎ ᆇᅀً٭ّ؇تٍ ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟ၽّ૰૜ لأݞزّ اܳڰߺࠊر وأن 20]؛ ,28] గጻዧ٭ଲ୍وً؇ت ً ݁ݯ؇دةّ ً ڣأ؇ܳ٭۰ لݯ٭ژ و اࡺ࢘ࢦأڎنُ ਊಱޚ޴
ߙ߳ࢴࣖ ا৙৑ܳި݁٭ٷ؇ وأن 24]؛ ,30] ۰ਃಾ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥؇༥ෑෂ؇ت ሌᇿإ ل؇ ଫଃٴܝٺይዧ ً ݁ݯ؇دةّ ۊݱ؇فݧَ لݯ٭ڰ؇ن واܳگݱڎߌߵ اܳڰݯ۰ّ وأن
اܳިݿޔ ሒᇭ ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟ၽّ૰૜ ଫଃ༠؊ّ ሒᇭ اৎ৊ݱܭ ߓߵو྘ོٷ؇ت ُ دور رݬُِڎ პაႰ .[22 ,21] P--O--Al رواًޔ ଫଊ༟ ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اৎ৊ٺ؇۰َ
اႤၽܳܳފ٭ިم ݆݁ ༠؇لٍ ٍّሒᇆ؇ڣߺࠊروڣިݿڰ ༥ෑෂ؇جٍ ݁گ؇ر۰ٍَ دراݿ۰ٍ ሒᇭ اࠍ੅٭ިط ۱ڍه ܳٺ݄۠ؕ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ሒᇆ؊ّو .[29 ,26] ሒᇚިܳިاܳڰފ٭

.ඔ൹وݿޚ ሒᇭ

྘ྲྀٷ݄؇ اࠍ੆٭ިي، اܳྡྷލ؇ط ܳٺگ٭ࡗࡲ ً وۋ٭ڎا ً وݿޚ؇ SBF ො੼ߺࠊل ّأٺ݄ڎ اᄴᄟراݿ؇ت ݁أޙܾ أن มจۜاܳٴ اࠍ੅ޔّ ۱ڍا ሒᇭ لఈఃُۋَޓ و
أ༚ܹص أن პაႰ ۏٷص. ሌᇿإ ً ۏٷٴ؇ اࠍ੆گ٭گ٭۰ اᄴᄟم ఈఃًز݁؇ ሒᇭو SBF ሒᇭ َڰފ۬ ا༥ෑෂ؇ج ݿߺࠊك ّگ؇رن มฆܳا اᄴᄟراݿ؇تُ ਍َಾڎرُ
݆݁ اܳگ؇دم اႤၽܳܳފ٭ިم ؜݆ ሒᇆاᄳᄟا اႤၽܳܳފ٭ިم ڣݱܭُ ؇ዛዀڣ ڣ٭ݱأص ،؇ዛ዇܋ߵ٭ ߙ ሒᇭ اႤၽܳܳފ٭ިم আॻ༟ ොູٺިي اৎ৊ڎروݿ۰ ا༥؇༥ෑෂ؇ت
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ሒᇭ Ⴄ၍ܳފ٭ިمٍ أيّ֟ ෠ຬأܭ ؇݁ اႤၽܳܳފ٭ިم، ݆݁ ً ༠؇ܳ٭؇ ً ؇༥؇༥ز ࣁࣖرس ڣ۳޶ :؇ዛውّ྘ۊݱިݬ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ّܝྥފص ۱ٷ؇ و݆݁ اܳިݿޔ.
أߜߵ ܳأݞل (ሒᇚިܳިوڣފ٭ (َޙ٭ژٍ ඔ൹ٺܹڰෛ੼ ඔ൹وݿޚ ሒᇭ وّگ؇رَ۬ (اܳިݿޔ)، ሒᇚر؇੅اࠍ ݁ݱڎره আॻ༟ ً ڢ؇ޗأ؇ ً ఈఃدܳ٭ اৎ৊ٺ݄أڎنِ اܳޚިر
اᄳᄟوً؇ن ଩ّଃஓ஄ ً ᄭᄥ݁Ⴄၽ݁ٺ ڢݠاءةً وّگڎّم ،ሒᇚިܳިاܳڰފ٭ واܳިاڢؕ اৎ৊أ٭؇ري ا৖৑ۊٺٴ؇ر ඔ൹ً َ اܳڰ۠ިة ُ اᄴᄟراݿ۰ კّაჂُّ ዻዧࣕوࢻ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت.

.ঌॻ൞ശܳا اଫଐܳݿّص ؜݆ اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ ؜݆

وا٢ॊू׿اف اပ࿮۳ॆूڤמ١ 15 .1

اပ࿮۳ॆूڤמ١ 1 .15 .1

وఈఃًز݁؇ SBF) ඔ൹ڣފ٭ިܳިۏ٭ ඔ൹وݿޚ ሒᇭ ᆇᅡݠه ؜ٷڎ (NPZSSF) اႤၽܳܳފ٭ިم ݆݁ ༠؇لٍ ᕛ ّሒᇆ؇ڣߺࠊروڣިݿڰ ز༥؇جٌ ጥ጑૭૏ ܋٭ژ
واܳފଫଐو૭૙٭ިم (اܳڰߺࠊر اଫଐܳ܋٭ص ُ أߜߵ و݁؇ ا৙৑لިَ؇ت؟ وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن ዛኗ٭݄݆ أم ݿޚۜ٭۰، ً أً؇྘ོٺ٭۰ ً ޗٴگ۰ لܝُިنّ و۱ܭ اᄴᄟم)؟

اܳފߺࠊك؟ ۱ڍا আॻ༟ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ووۏިدِ اৎ৊گ؇ر۰َ) ؜٭ٷ۰ّ ሒᇭ وا৙৑ܳި݁٭ٷ؇ واܳگݱڎߌߵ، ۹َෑෂوا

ا٢ॊू׿اف 2 .15 .1
اܳ؞݄ݠ. ڢٴܭ اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت ྲྀྡྷ٭۰ وّިݬ٭ژ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ إਊು؇ت •

ᄳፁዧوً؇ن. اᆇᅀّܳ޶ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ؕ݁ ا৵৥ৠݠاء، ොູب ً؇ৎ৊ޚ٭؇ڣ٭۰ واܳٴఈఃز݁؇ SBF ሒᇭ واܳިݿޔ اܳފޚں ّޚިرّ ݁ٺ؇ًأ۰ •
اଫଊܳو྘ོٷ؇ت. دور ଫଃوّڰފ (اܳٴఈఃز݁؇)، واଫଐܳݿّص اᄳᄟوً؇ن ؜݆ (SBF) اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ ଩ଃ٭ஓ஄ •

اଫଐܳ܋٭ص. أߜߵ ৕৑ߓߵاز (NPZSSAو NPZSLB) ً ܋ߵ٭ྟ٭؇ ߙ ඔ൹ܳ ݁أڎّ֟ ඔ൹༥؇༥߳ߓ NPZSSF ݁گ؇ر۰َ •
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2 اڤءۢڞ

اڤ׫ّۑ༐໠מ١ واڤ܋ۑاֲۂ اिऻܙاد

ڲؠ׿ڲ١ 1 .2
وݿޚَ޶ ଫଃݯ౫౜భ ً ਵਦورا ،ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ଫଃݯොູ ݆݁ اᄴᄟراݿ۰: ሒᇭ اৎ৊ٺٴّؕ ֟ॷّॖदاܳٺ۠ݠ اৎ৊ފ؇رَ ً؇ܳٺڰݱ٭ܭ اܳڰݱܭ ۱ڍا لأݠض
(ۋ٭ިد ᄭᄥ݄ފٺأৎ৊ا اܳٺިݬ٭ژ ّگٷ٭؇ت ஓ୾ٴ؇دئ ً واዛውᚶ؇ء اܳ؞݄ݠ، ܋ިިل وߓߵوّ اᄴᄟم) وఈఃًز݁؇ SBF ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ (ො੼ߺࠊل اܳ؞݄ݠ
ّܝࠕࠫ ٍ ࢻࣖڢ۰ّ اܳޚݠافݑ ਃುިّݑ وا୒ୖڎف ఋዳዧلިَ؇ت). اᆇᅀّܳ޶ واܳٺ༲ܹ٭ܭ ا৵৥ৠݠاء، ොູب ً؇৙৑ނأ۰ اܳޚ٭ࠕࠫ واܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳފ྘ٷ٭۰، ا৙৑ނأ۰

اࠍ੆٭ިي. اܳྡྷލ؇ط ܳٺگ٭ࡗࡲ ؇ዛᔻّّگڎ มฆܳا ً؇ৎ৊أߺࠊ۰݁ ّگٷ٭۰ٍ ِ႟ّ၍ ورًޔ اܳٺ۠ݠ۰ً، إਐ಻؇ج ༟৕৑؇دة

ᆃᄷոاڤءݫݻروؔܙ۰ء اոຖൂളج જੴ്۠ส 2 .2

ֆֵ෕ເاڤ واڤ׫જ੻ࠥࡇ اڤ቎໒ۑ ֵؠ١ ܈ۑ ڲץ׿أ 1 .2 .2

اࠍ੆٭ިي. ا༥ෑෂ؇ج ਐ಻৕৑ً؇ج ؇༟ިނ٭ ଫ଒܋৙৑ا لگ۰ اܳޚݠ ሒሃو ،(Melt-Quenching) ا๤ཏܳلؕ واܳٺଫଊࢴࣖ اዝཡܳݠ لگ۰ ًޚݠ ا༥ෑෂ؇ج ๤ِّཟُۋ
රඞارةٍ ۰༥در ؜ٷڎ ًިّگ۰ٍ ሒᇭ ڣዝཡݠ۱؇ ،ྵฺ؇༶اܳٺ ܳݯ݄؇ن ؇ዛዊۜوޗ ༠ܹޚ۳؇ ቕ቉ اৎ৊ޚߺࠊ۰ً، ً؇ܳྡྷފص ا৙৑وّܳ٭۰ اৎ৊ފ؇ۋ٭ݑ وزن আॻ༟ ّگިم
ٍᄎჼނٴ ሒᇭ ا྘ོଫଐܳص إ༟؇دة ݆݁ اᄳᄟراّت ৎ৊ٷؕ ۰༟๤๎ื د ّ֟ଫଊُل و ዻዧذ ًأڎ اዝཡৎ৊ިر لݱُصّ .ྵฺ؇༶݁ٺ ዝཡ݁ިرٍ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ปฆۋ ༟؇ܳ٭۰
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ߌ߳ࢴࣖ ٍܾ َ؇؜ ݁ފۜިقٍ ሌᇿإ ً أଫଃ༠ا ༇ຐ؇اܳٷ ا༥ෑෂ؇ج َ݆ۜ لޚُ ل۰). اఈዳዧًߺࠊّر ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ) اৎ৊ٷٺޙ۰݄ ଫଃ༚ اܳٴྡྷ٭۰ ڣٺُۜڰޓ ل۰، ًߺࠊّر
.(1 .2 ႟ၽاܳލ) اܳ؞݄ݠ ؜ٷڎ ይዧٺڰ؇༟ܭ ۰༡؇ٺৎ৊ا اܳފޚۜ٭۰ ۰༡؇ފৎ৊ا

۰༥ودر واࠍ੅ݱ؇فݧ؛ ሒᆶ؇ዛዊܳا اଫଐܳ܋٭ص ොູڎّد มฆܳا ؇ዛ዇َ૭ِ૙و ا৙৑وّܳ٭۰ اৎ৊ިاد َگ؇ء :༇ຐ؇اܳٷ ا༥ෑෂ؇ج ۏިدة ሒᇭ ؜ިا݁ܭ ُ ༟ڎّة ુّળ౫౜ళو
۰༟๤ངو (Ⴄ၍ܳڰߺࠊر)؛ اৎ৊ٺޚ؇ߌߵة గጻዧܝިَّ؇ت ݁ڰݠطٍ ڣگڎٍ دون ٍྵ ฺ؇෠ູو ّ؇مٍّ ᄳᄟوً؇نٍ لܝڰ٭؇ أن ෠ຬص اᄳፁዧان وز݁ٷ۬ اዝཡܳݠ රඞارة
اܳފޚں ૭૙ٴ۰ ሒᇭ ّޝߜߵّ มฆܳا اܳޚ݆ۜ وَأ۰݁ި ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰؛ ᄭᄟ؇੆اࠍ وཷྦྷٴ྘ب اܳٺٴߺࠊر ܳٺڰ؇دي ً ۰༥රඞ ً ؜ٺٴ۰ ౯౜ళ؇وز أن ෠ຬص มฆܳا اܳٺଫଊࢴࣖ
࠯࠵࠺ڎّ اዝཡܳݠ وز݆݁ ا৙৑ۏިاء ݪٴޔُ ۰ਃಾ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥؇༥ෑෂ؇ت ሒᇭ ܭ لڰُݯّ֟ و واܳٺڰ؇༟ܭ. اᄳᄟوً؇ن රඞ܋٭۰ ሒᇭ ّ ቕ቉ و݆݁ ܾ፳፞༕ا ሌᇿإ

اৎ৊گݱިد. ً؇ଫଐܳ܋٭ص ෛຬُܭِّ ڢڎ اᄳᄟي اܳڰߺࠊرࢴࣖات ّޚ؇ߌߵ ݆݁

ا๤ཏܳلؕ. اዝཡܳݠ–اܳٺଫଊࢴࣖ لگ۰ ًޚݠ ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ଫଃܳٺۜݯ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ݠا༡ܭ :1 .2 တ࿮۳

اिऻ׿رو١۰ اڤજઁټמץոت 2 .2 .2

๤ཛྷ؇اܳأٷ ሒᇭ وෛູٺܹژ ڣߺࠊرࢴࣖل۰، ݁أُڎ৖৑ِّتٍ ؕ݁ NaPO3 اܳݱިدلިم ݁٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت ݆݁ أݿ؇سٌ ᆇ໶໕أ۳؇ ܋ߵ٭ٴ؇تٍ ߙ ఈఃٔث درُݿِب
:(1 .2 (اࠍ੊ڎول اৎ৊ݯ؇ڣ۰ اܳިޖ٭ڰ٭۰

اܳިޖ٭ڰ٭۰. ؇ዛኤ؇َّިو݁ܝ اܳټఈఃث اଫଐܳ܋٭ٴ؇ت :1 .2 ຖ׿ول
اिऻڵચِّੴة اڤۻڵ١ اऻཻڎܙոֿّت তগൄളا
اႤၽܳܳފ٭ިم ݆݁ ༠؇ܳ٭۰ (Sr+Zn+Sn+F)، اৎ৊ݠۏأ٭۰ اܳأ٭ٷ۰ّ SnF2–SrF2–ZnF2–NaPO3 NPZSSF
LiBO3 اይዧ٭ྦྷ٭ިم ਊಸިرات SnF2 ً؇ݿྥٴڎال ݁گ؇ر۰َ: LiBO3–SrF2–ZnF2–NaPO3 NPZSLB
Al2O3 ا৙৑ܳި݁٭ٷ؇ ࿓؆ݪ؇ڣ۰ Al2O3–SnF2–SrF2–ZnF2–NaPO3 NPZSSA
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(SBF) ᆃᄏոୢୠଡ଼ا ༯ເ঻اݾ ৭്ݫݻل જੴ്۠ส 3 .2

وڲץ׿أ ؉ֵٌ ׂ֔ۑ 1 .3 .2

۬༚؇ݬ ل۰، اࠍ੆٭ި واࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت اࠍఈః੅ل؇ ݆݁ ༠؇لٍ ᕛ ّሒᆶ؇݁ ො੼ߺࠊلٌ (Simulated Body Fluid: SBF) ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ ො੼ߺࠊل
ا૭૙৕৑؇ن دم ݆݁ ٌ ۰ਊಱڢݠ ᆇᅵިݪٺ۬ ۰༥در ނڰّ؇فٌ ො੼ߺࠊلٌ و۱ި .[12] ا๤དྷྟܳل۰ اᄴᄟم ܳٴఈఃز݁؇ ሒᇃިل৙৑ا ଩ଃ܋ଫଐܳا ሒᆞ؇༲ܳ٭ ܋ިިًި ܋
દઊاܳٺۛݞ ؜ٷڎ اఈః݁৙৑ح ݁ٷ۬ ଫଐّݿّص ڣگڎ أً؇྘ོب، ๴ཏ۳٭ڎرو܋ይዧ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ٍؕ ّ֟ ڣިق-݁ލُٴ َ۬৙৑ ٍّ ݁ފٺگݠ ଫଃ༚ ܳـܝٷ۬ ،(7.4 ≈ pH)
ܳٺگ٭ࡗࡲ اৎ৊ٷ؇ݿٴ۰ اܳޙݠوف ዛኤ٭۰٪ ሌᇿإ اܳٺگܹ٭ڎ ۱ڍا ዛኗڎف اࠍ੆گ٭گ٭۰. اܳٴఈఃز݁؇ ݆݁ ሌᇃأد ڣ٭۬ ًިَ؇ت ୍ଲاܳٴ٭ ଩ଃ܋ߵ ߙ أن პაႰ لܭ؛ اܳޚި

.ଫଊٺ௰௯௫ا ሒᇭ ا྘ོ؇ً৙৑ب ޗٴگ۰ દઊިّܝ আॻ༟ اৎ৊؇دة ڢڎرة

ոزڲ୹୴ڤץոּ ً ڲؠոر١ֿ ᆃᄴֵܙॊूا ચੴټજઁاڤ 2 .3 .2

ඔ൹اܳڰ؇رڢ દઊୖڍ୒و .2 .2 اࠍ੊ڎول ሒᇭ პაႰ ،(ሌᇃأد) ًިَ؇ت ୍ଲواܳٴ٭ (আॻ༟أ) اၯၽܳިرࢴࣖ ༟ڎا اܳٴఈఃز݁؇ ألިَ؇ت ݁أޙَܾ SBF لިازن
ًިَ؇ت ୍ଲاܳـ ᆇᅒ٭۰ّ ሒᇭ لޝߜߵّ ڢڎ ًިَ؇ت ୍ଲاܳٴ٭ َگݧُ ྘ྲྀٷ݄؇ ،۰ਃ಻ިل৙৑ا اܳگިةّ ොຬڰޓ اၯၽܳިرࢴࣖ ڣ؇رّڰ؇عُ اࡺ࢘ࢦأڎنُ: ݿߺࠊك ଫଃّڰފ ሒᇭ ٌ ᄭᄟ৖৑د
اࠍ੆گ٭گ٭۰ اܳٴఈఃز݁؇ ఈః༠ف আॻ༟ واࠍఈః੅ل؇، اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ݆݁ ༠؇لٍ SBF أن ᄩِّႍ၍ ዻዧذ ݆݁ ّܾ ۱৙৑وا .႟ၽّྥލৎ৊ا ا྘ོ؇ً৙৑ب ሒᇭ ۰෠੼َُڎৎ৊ا

اৎ৊ڍாّணة. ۱ڍه ሒᇭ ඔ൹اܳިݿޚ ُ ݁گ؇ر۰َ ᄩᄟިۋ റണ೺ۜިر اᄳᄟي اࠍ۱ި੊ݠي اܳڰ؇رق و۱ި —
اᄴᄟم. ఈఃਊಸز݁؇ ً ݁گ؇ر۰َ SBF ௱௯௫ߺࠊل (mM) ۰ਃ಻ިل৙৑ا اଫଐܳ܋଩ଃات :2 .2 ຖ׿ول

اႥ႐م ոزڲ୹୴ּ SBF اॊूֵܙن
142.0 142.0 Na+ اܳݱިدلިم
5.0 5.0 K+ اܳٴިّ؇ݿ٭ިم
1.5 1.5 Mg2+ اৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم
2.5 2.5 Ca2+ اႤၽܳܳފ٭ިم
1.0 1.0 HPO2−4 اܳڰިݿڰ؇ت
0.5 0.5 SO2−4 اܳـܝਐಱଫଊ؇ت

103.0 148.8 Cl− اၯၽܳިرࢴࣖ
27.0 4.2 HCO−3 ًިَ؇ت ୍ଲاܳٴ٭

7.35--7.45 7.40 pH มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ا৙৑س
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જੴٍ۠اڤ׫ ֵؠ١ ܈ۑ ٌّۘ ڲڪ 3 .3 .2

ا৙৑لިَ؇ت ଩଍݁وع ݁؇ءٍ ሒᇭ ً؇྘ོଫଐܳص اܳـܝިاނژ ࣁُࣕاب ቕ቉ ژ، ෠ڰّ֟ ُູ و ሒᇃوا৙৑ا ّ؞ُފܭَ ܋ިިًި: ܋ لگ۰ ًޚݠ ا௱௯௫ߺࠊل ݆݁ ଫଐܳ 0.2 ๤ِّཟُۋ
ܾ፳፞༕ا ڣ؆პაႰلِ ،7.40 ؜ٷڎ ࢻࣖڢ۰ٍّ มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ا৙৑س ݪٴޔ ؕ݁ ،36.5 °C ؜ٷڎ ݁ݯٴިޗ۰ٍ وරඞارةٍ ٍ๴ّཏ྘݁؞ٷ؇ޗ ّگܹ٭صٍ ොູب
اܳٺڰݱ٭ܹ٭۰ واࠍ੅ޚިاتُ ؇ዛኤ؇ّ٭ᆇᅒو اܳـܝިاނژ ُ ۰ஓ୴؇ڢ وُّިردَ .(2 .2 ႟ၽاܳލ) اෂීواݿص ݆݁ ً ༠؇ܳ٭؇ ً ݬ؇ڣ٭؇ ً دا ّ֟ଫଊ݁ ا௱௯௫ߺࠊل وۋڰޓِ

اਐ಻৕৑؇ج. إ༟؇دة ۰༡؇ّ৕৑ ܳٺڰ؇دي و(ب) (أ) ඔ൹ܹۜگৎ৊ا ሒᇭ ً ᄭᄥ݁Ⴄ၍

܋ިިًި). ܋ لگ۰ (ޗݠ SBF ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ ො੼ߺࠊل ଫଃݯොູ ۊޚިات ෛ੼ޚّޔ :2 .2 တ࿮۳

47



اႥ႐م ոزڲ୹୴ּ જੴ്۠ส 4 .2

ً ఈః༠ڣ؇ — اܳٴఈఃز݁؇ وஓ஄ٺ؇ز اৎ৊ݠ஼ணي. ً؇ܳޚݠد ঌّ႓ၽܳا اᄴᄟم ݁ܝިَّ؇ت ؜݆ ڣݱُِܹب إذ أොේّ؇ء، ඔ൹༟ّଫଊ݁ٺ ݆݁ اܳٴఈఃز݁؇ আॻ༟ ۋُݱِܭ
ሒᇭ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت أߜߵ دراݿ۰ و཯ྥ٭ں ሒᇚިܳިاܳڰފ٭ اܳިاڢؕ ሌᇿإ أڢݠب ً وݿޚ؇ ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇݁ و۱ި اଫଊܳو྘ོٷ؇ت، আॻ༟ ؇ዛኔۋٺިا؇ً — SBFܳـ

اܳފޚۜ٭۰. ا྘ོ؇ً৙৑ب ޗٴگ۰ ّܝިنّ

ً ۰ਃ಻ިأل ً ؇༡ఈః݁وأ ً ݁؇ء وොູިي ،(༃຀؇وݬڰ وਃಸݯ؇ء ᆇᅵݠاء ل؇ت ாண) اࠍఈః੅ل؇ ᄭᄟإزا ًأڎ اᄴᄟم ݆݁ اܳފ؇فܭ َ اࠍ੊ݞء اܳٴఈఃز݁؇ ஓ஄ټܭّ
؇݁ ި۱ มฃ྘ོوଫଊܳا ا௱௯௫ٺިى و۱ڍا اݿٺگఈఃب. ِ༇ຐوَިا ݁؞ڍّل؇تٍ ೞ಻؇༥ ሌᇿإ واܳ؞ߺࠊًިܳ٭ٷ؇ت) ඔ൹݁ިܳٴ৙৑ا (أߓߵز۱؇ ً ۰ਊಮذا وߓߵو྘ོٷ؇تٍ
؇ୖ୒؇݄اݿٺأ أن ଫଃ༚ .྾ཏ੊اࠍ دا༠ܭ ً ڣأܹ٭؇ اෑෂرعُ لఈఃڢ٭۬ ؇݁ ሌᇿإ وأڢݠبَ ً ّأگ٭ڎا َ ଫ଒أ܋ ً وݿޚ؇ و෠ຬأ۳ܹ؇ ،SBF ؜݆ ً ل؇ ۏ۱ިݠ ؇۱଩ّଃஓ୷
وڢڎ اৎ৊ٺ؇ح. ا௱௯௫ڎود ُܾ፳፞༕وا واܳٺڎ۱ިر، ଫّ଒༱ٺይዧ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ُ وڢ؇ًܹ٭۰ ،ඔ൹༟ّଫଊٺৎ৊ا ඔ൹ً اଫଐܳ܋٭ص દُઊ؇ਊಾ ෠ູݠ཯ྟ٭۰: ොູڎّل؇تٌ لݱ؇ۋٴ۬
ሒᇭ اܳިݿޔ اݿྥٷڰ؇د ሌᇿإ — ༇຀؇اܳٷٺ ඔّ൹ݿྥٴ პაႰ — أدىّ ؇݁ و۱ި ؜٭ٷ۰ّ، ႟ّၽܳ اܳٴఈఃز݁؇ ݆݁ ݪྕ٭ܭٌ ٌܾ࿭੗ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ሒᇭ ڣݠُضِ

اܳފޚۜ޶. اࡺ࢘ࢦأڎنُ ؜݆ ஓ஄٭଩ଃهُ ෠ຬص ٍّঌॻ঺঒ وߙߵݿّصٍ اৎ৊ٺ؊රඝّة ا৙৑ز݁ٷ۰

اڤ֔מרոّت ١঻ݾո֔وڲ اڤ֏ڵۑ ݄ݦوׂܙټܙل 5 .2

ոزڲ୹୴اڤץ ᆃᅞ اڤ֏ڵۑ 1 .5 .2

اܳٴఈఃز݁؇، ݆݁ 0.5 mLًـ ᆇُᅡݠِت ቕ቉ ݁أگ۰ّ݄، أَ؇྘ྲྀصَ ሒᇭ ووݪُِأب (؇ዛዊ݁ ٍ႟ّၽܳ 0.1 g) ا༥ෑෂ؇ج ݁ފۜިق ݆݁ ؜٭ٷّ؇تٌ ೑಻ُِوز
ا༥ෑෂ؇ج لڰُݱَܭ اܳފۜص و؜ٷڎ لި݁؇ً). 21 ،14 ،7 ،3 ،1) ز݁ٷ٭۰ ڣଫଐاتٍ আॻ༟ اܳگ٭؇ݿ؇ت وأ༠ِ֡ڍت .37 °C ؜ٷڎ وۋُݯِྡྷب
اఈః݁৙৑ح ᄭᄟزا৕৑ ڣگޔ اৎ৊گޚّݠ ً؇ৎ৊؇ء اܳأ٭ٷ۰ّ ّ؞ُފܭَ ቕ቉ ਵਦا༡ܭ)، আॻ༟ دڢ؇فݑ 3 ৎ৊ڎّة 4500 rpm) اৎ৊ݠ஼ணي ً؇ܳޚݠد اܳٴఈఃز݁؇ ؜݆
ොູިّܳب ปฆًۋ ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ؇۳َ៺ఈఃዛውاݿ (0.1 g ႟ّၽܳ 0.5 mL) اܳٴఈఃز݁؇ ܾ࿭੗ ُ ݬِ؞ݠَ ๮ཟاڢٺ وڢڎ ይዧٺ༲ܹ٭ܭ. ً ۳ஓ஄٭ڎا ژ ෠ڰّ֟ ُູ و واܳٴگ؇ل؇،

راݿص. ّ ቕ቉ ྾ٍངد ڢިامٍ ሌᇿإ اৎ৊ٺ؊රඝّة ا৙৑ز݁ٷ۰ ሒᇭ

SBF ᆃᅞ اڤ֏ڵۑ 2 .5 .2

ا৙৑سّ ڢ྘ِݴ .37 °C ؜ٷڎ وۋُݯِྡྷب ،SBF ݆݁ 2 mLًـ وᆇُᅡݠِت (0.22--0.29 g ިොຶ) اৎ৊ފۜިق ݆݁ ؜٭ٷّ؇تٌ ೑಻ُِوز
ނڎّة لأܝݴ وا༡ڎ أݿٴިعٍ ًأڎ 4.32 ሌᇿإ ٌ ଫଃ܋ٴ اෛຶڰ؇ضٌ وܳިۋِޓ ،(7.48) اܳ؞݄ݠ ڢٴܭ ༲గጻዧߺࠊل ௧ਤݠۏৎ৊ا มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا
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وّ؞ُފܭَ اৎ৊ݠ஼ணي، ً؇ܳޚݠد ّ ቕ቉ ً؇ଫଐܳނ٭ں اܳأ٭ٷّ؇ت ّڰُݱَܭ اܳٺ؇ܳ٭۰. ؕਃಸ؇ݿ৙৑ا ሒᇭ ا৵৥ৠިݪ۰ ڢ٭؇س وّأڍّر واᄳᄟوً؇ن. ሒᇃިل৙৑ا اܳٺٴ؇دل
ژ. ෠ڰّ֟ ُູ ّ ቕ቉ اܳފޚۜ޶) اܳٺ༲ܹ٭ܭ ؜٭ٷّ؇ت ଩ଃ۳෠ູ ሒᇭ ً؇਒ಱ৕৑؇َިل ؗފ۳ܹ؇ ؜݆ ا৖৑ݿٺ؞ٷ؇ء ؕ݁) اৎ৊گޚّݠ ً؇ৎ৊؇ء

.(SBFو (اܳٴఈఃز݁؇ ඔ൹اܳިݿޚ ሒᇭ اܳأ٭ٷّ؇ت ۰੊و݁أ؇ࠍ اܳ؞݄ݠ ܋ިިل ߓߵوّ :3 .2 တ࿮۳

ٌ ଫّଃوّ؞ ؇ዝཟًأ ڢ؇ع ሒᇭ أਃಸݥ ߙߵݿّصٌ لఈఃُۋَޓ 37؛ °C ؜ٷڎ اࠍ੆؇ݪٷ۰ دا༠ܭ أَ؇྘ྲྀصَ ሒᇭ ݁؞݄ިرةٌ ا༥ෑෂ؇ج ݁ފۜިق ݆݁ ؜٭ٷّ؇تٌ :4 .2 တ࿮۳
اܳިݿޔ. ڢިام ሒᇭ

اڤ֔ڵڞ ڲץոدئ :႞႖ۻ׫֔ڵिऻا اॊूـ٤ۏة 6 .2
ዛዊ݁؇؛ ٍ႟ّ၍ ᆇᅦܭ ৎ৊ٴڎأ ٍඹජި݁ ًأݠضٍ اܳأ٭ٷّ؇ت، ۰੊و݁أ؇ࠍ ඔ൹اܳިݿޚ ଫଃݯොູ ሒᇭ ً ఈఃڣأ ᄭᄥَ݄ފُٺأৎ৊ا ا৙৑ۏ۳ݞة আॻ༟ ྾ཏاܳگ ۱ڍا ๤ཡاڢٺ

.ሒᇿ؇اܳٺ ྾ཏاܳگ ሒᇭ ؇ዝُཏأݿ ܭ ڣٺڰُݱّ֟ (FTIR-ATR ،XRD) اܳٺިݬ٭ژ أۏ۳ݞة أّ݁؇
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اڤ׫ຣڪמ࣬ࣽ اચੴिऻان 1 .6 .2

ᕛ ๴ّཏ྘۳ݠو݁؞ٷ؇ޗ៺ ᕛّܹ݁ژ ᄴّᄟިل إذ ይዧگިةّ: اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ا৖৑ݿٺأ؇دة ݁ٴڎأ আॻ༟ لگިم و ،0.1 mg ܹؐਊಾ ٍ ࢻࣖڢ۰ّ ঌॻܹ٭༲اܳٺ ا଩ଃৎ৊ان ߌَ߳نِ
ا৙৑وّܳ٭۰ اৎ৊ފ؇ۋ٭ݑ ܳިزن اݿٺأُ݄ܭِ وڢڎ .ᄭᄥ൞ശܳا ًؕ݁ ݁ٺٷ؇ݿٴ؇ اܳٺިازن ܳٺۜگ٭ݑ اఈዳዧزم اܳٺ٭ّ؇ر ڣ٭ܝިن اܳأ٭ٷ۰ّ، وزنَ ُّިازنِ ً ݁ݯ؇دةّ ً ڢިةّ
دڢ۰ّ আॻ༟ اܳݱܹص ሌᇿإ اܳފ؇فܭ و૭૙ٴ۰ اଫଐܳ܋٭ص ݪٴޔُ ਐಱިڢژّ إذ اܳ؞݄ݠ، ڢٴܭ اৎ৊ފۜިق و؜٭ٷّ؇ت SBF و܋ިاނژ ይዧݞ༥؇ج

اܳިزن.

اৎ৊ފۜިق. و؜٭ٷّ؇ت واܳـܝިاނژ ا৙৑وّܳ٭۰ اৎ৊ފ؇ۋ٭ݑ وزن ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ (OHAUS Pioneer) ঌॻܹ٭༲اܳٺ ا଩ଃৎ৊ان :5 .2 တ࿮۳

(pH meter) ඒ൴اૃેמ׿روـמ اॊूس ڲؠמոس 2 .6 .2

ً؇৙৑س ߌߵਊಾޔ ڣݠقٌ و۱ި ،௧ਤۏਵਦ وڢޚصٍ ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا ৙৑لިَ؇ت ۋފّ؇سٍ ٍّሒᇚ؇༥ز ڢޚصٍ ඔ൹ً اᆇᅀܳިن ڣݠقَ اࠍ۳੊؇زُ لگ྘ݴ
ߖߵ૭૙ِب: ᄭᄟ݁أ؇د وڣݑ มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا

E = E0 − 2.303RT

F
pH (1 .2)
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೑ಸ؇ٔ F و اৎ৊ޚܹگ۰، اࠍ੆ݠارة T و اܳ؞؇زات، ೑ಸ؇ٔ R و ،௧ਤݠۏৎ৊ا اܳگޚص ᆇᅒިن E0 و ،ঌॻاܳڰأ اܳگޚص ᆇᅒިن E ۋ٭ت
ݪٴޔ ሒᇭ ً أݿ؇ݿ٭؇ Ⴄ၍ن وڢڎ ݁أߺࠊ۰݁. ڢ٭؇ݿ٭۰ٍ उइࣲ؇ܳ٭ܭَ ا৖৑ݿٺأ݄؇ل ڢٴܭ اࠍ۳੊؇ز ߌߵِ ؜ُި ࠯࠵࠺ݠارة، ۋފّ؇سٌ اৎ৊٭ܭ و৙৑نّ ڣ؇راداي.

اܳ؞݄ݠ. ًأڎ ا৵৥ৠިݪ۰ اෛຶڰ؇ض ݁ٺ؇ًأ۰ ሒᇭو ،ଫଃاܳٺۜݯ أ਍ು؇ء 7.40 ؜ٷڎ ࢻࣖڢ۰ٍّ SBF ᆇᅵިݪ۰

.SBF ᆇᅵިݪ۰ ݪٴޔ ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ ༡؇݁ܭ، আॻ༟ بٍ ّ֟ ݁ټྟ ٍّሒᇚ؇༥ز ًگޚصٍ มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ا৙৑س ݁گ٭؇س :6 .2 တ࿮۳

اݾոষۛר١ 3 .6 .2

؜ٷڎ اࠍ੆ݠارة ཯ྦྷٴبّ (ુّળ༲݁ٺ + ඔ൹༱૭૜ ๤ཡ؜ٷ + රඞارة (෠੼ݴّ اࠍ੆ܹگ۰ ੯੩݁؞ ਍ಾޙࡗࡲٍ ذات ً ل؇ රඞار ٌ ᄭᄟ݁أݞو ٌ ඹඝا۰َ اࠍ੆؇ݪٷ۰
රඞ܋٭۰ ሒᇭ ُ اࠍ੆ݠارة ુّળ౫౜ళ إذ ،ඔ൹اܳިݿޚ ሒᇭ اܳ؞݄ݠ ݁ڎّة ޗިال ྾ཏ੊اࠍ රඞارة Ⴄ၍؇௱௯௫ة 37 °C ؜ٷڎ ݪُٴޚِب وڢڎ اৎ৊ޚߺࠊ۰ً. اܳگ٭۰݄

واࡺ࢘ࢦأڎنُ. اᄳᄟوً؇ن
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اܳ؞݄ݠ. ݁ڎّة ޗިال 37 °C ؜ٷڎ ً ݁ݯٴިޗ۰ (J.P. Selecta DIGITHEAT) اࠍ੆؇ݪٷ۰ :7 .2 တ࿮۳

اिऻۑଭଔي اڤ܋ۑد ـո٤ز 4 .6 .2

ً؇ܳأఈఃڢ۰: ّأُޚް (RCF) ૭૙ྟ٭۰ َ؇ࢻࣕةٌ ٌ ڢިةّ ᄴّᄟިڣٺٺ ༟؇ܳ٭۰، ٍ۰༟๤๎ื ਐಸڎوߌߵ۱؇ ؇ዛውڣ؇়঒ ොຳފص اည৊ܝިَّ؇تِ اৎ৊ݠ஼ணي اܳޚݠدُ لڰݱܭ

RCF = 1.118× 10−5 × r ×N2 (2 .2)

(و؜݆ اܳٴఈఃز݁؇ ؜݆ ا༥ෑෂ؇ج ܳڰݱܭ اݿٺأُ݄ܭِ وڢڎ (دورة/دڢ٭گ۰). اᄴᄟوران ۰༟๤ང Nو (ܾ݁) اᄴᄟوران ڢޚݠ َݱژ r ۋ٭ت
ይዧٺ༲ܹ٭ܭ. و෠ູڰ٭ڰ۳؇ ؗފ۳ܹ؇ ڢٴܭ اܳأ٭ٷّ؇ت ො஖ص ؜ٷڎ (SBF
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دڢ؇فݑ. 3 ৎ৊ڎّة 4500 rpm اܳލ؇ނ۰ ّޙ۳ُݠِ اܳިݿޔ؛ ؜݆ ا༥ෑෂ؇ج ܳڰݱܭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ (DLAB) اৎ৊ݠ஼ணي اܳޚݠد ۏ۳؇ز :8 .2 တ࿮۳

෥ເ༉܈ոר֏िऻا اڤ׫ؠڪמ֦ ࡣࡸࡺۑكّ അ೪ຢۻ༖اڤ ١ຒڤܙ 5 .6 .2

ሒᇭ ݁؞݄ިرةً ً ݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ً ؜ݱ؇ ڣ٭ڎُߌߵ ۰༡اܳߺࠊ أݿڰܭ ݁؞ٷ؇ޗ྘ݴٌ ࢴࣖور إذ :๴ཏ྘݁؞ٷ؇ޗ وّگܹ٭صٍ ݁ݯٴިطٍ ٍඔ൹༱૭૜ ඔ൹ً ُ ۰༡اܳߺࠊ ؕᆇ໶໢
ٍྵ ฺ؇෠ູ ؕ݁ ً؇྘ོଫଐܳص SBF ܋ިاނژ ৕৑ذا۰ً اݿٺأُِ݄ܹب وڢڎ اࠍ੅ܹޔ. ً؊دوات ೓ٍಱّߺࠊ دون ً ؇૭૙؇༶݁ٺ ً ༠ܹޚ؇ ڣ٭ݯ݄݆ ا௱௯௫ߺࠊل،

.௧ਤިݪৎ৊ا اଫଐܳݿّص ஓ୷ٷؕ ٍّ ݁ފٺ݄ݠ
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.ྵฺ؇౯౜భ اܳـܝިاނژ إذا۰ً ሒᇭ ᄭᄥَ݄ފٺأৎ৊ا (Stuart UC152) ๴ཏ྘؞ٷ؇ޗৎ৊ا اܳٺگܹ٭ص उइࣲݠكّ ඔ൹༱اܳྥފ ۰༡ިܳ :9 .2 တ࿮۳

ᆃᄧոिऻا اոّ०ॖ॑م 6 .6 .2

وڢڎ وܳޚ٭ڰ؇ً. ً ؇૭૙؇༶݁ٺ ً ૭૜ۛ٭ٷ؇ ڣ٭ިڣݠّ රඞاري، ྲྀྦྷٴ؇تٍ ٍ݆ ّ֟ۛ ݁ފُ ݁؇ءٍ ሒᇭ اܳٺڰ؇༟ܭ ُ إَ؇ء ڣ٭۬ ل؞݄ݠ اࠍ੆ݠارة ُܾ ݁ٷޙّ֟ ٌ و༟؇ء ሒᆶ؇ৎ৊ا ا৵৥ৠّ؇م
ا๤དྷܳوط. ਊು؇ت আॻ༟ ً ۋڰ؇ޖ؇ ا৵৥ৠިݪ۰، ݁أ؇ߌߵة أ਍ು؇ء 36.5 °C ؜ٷڎ SBF රඞارة ܳݯٴޔ اݿٺأُ݄ܭِ
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ا৵৥ৠިݪ۰. ݁أ؇ߌߵة أ਍ು؇ء 36.5 °C ؜ٷڎ SBF රඞارة ܳݯٴޔ රඞارة، ෠੼ݴّ ؕ݁ ඔ൹༱اܳྥފ ۰༡ިܳ আॻ༟ ሒᆶ؇ৎ৊ا ا৵৥ৠّ؇م :10 .2 တ࿮۳

واڤပ࿮ڤۻמܙم اڤءܙ۰ءܙر ؓמոس 7 .6 .2

ا৙৑لިنُ ਐಱڰ؇༟ܭ إذ :(spectrophotometry) ۰ਃ಻ިܳ ޗ٭ڰ٭۰ٍ لگ۰ٍ ًޚݠ اܳ؞݄ݠ وݿޔ ሒᇭ واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰިݿڰިر ܋ߵ଩ଃا ߙ ڢ྘ِݴ
وڣݑ ଩ଃ܋ଫଐܳا ؕ݁ — ଩ّଃᆙᆘ ٍّሒᇚި݁ ޗިلٍ ؜ٷڎ — ا݁ٺݱ؇ݬ۬ ُ ނڎّة ཷྥٷ؇ݿص ً ݁ߺࠊَّ؇ ً ؇঴ّ঒ਵਦ لܝُިنِّ ٍّሒᇼިَ Ⴄ၍ނژٍ ؕ݁ ڢ٭؇ݿ۬ اৎ৊ݠُاد
اܳڰݱܭ ሒᇭ ؇ዛዀܹ༟ ܭ اৎ৊ٺۜݱّ֟ اܳگࡗࡲ ܭ وّڰُݱّ֟ ݁أߺࠊ۰݁. ො੼؇ܳ٭ܭَ ݆݁ ݁أ؇ߌߵةٍ ปฃۜٷஓ୾ ً؇ৎ৊گ؇ر۰َ ଩ଃ܋ଫଐܳا ڣ٭ُۜފصَ ଫଊ݁৖৑–ଫଃًت، ڢ؇َިن

اܳټ؇ܳت.
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واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰިݿڰިر ଫଐܳ܋଩ଃيَ ሒᇃاܳߺࠊ اܳޚ٭ࠕࠫ اܳگ٭؇س ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ (Mindray BS-240) ሒᇿ৚৑ا ل۰ اࠍ੆٭ި اܳـܝ٭݄٭؇ء ጵّ጑ො੼ :11 .2 တ࿮۳
اܳٴఈఃز݁؇. وݿޔ ሒᇭ

اڤ׫ܙ۝מ؉ ׂؠרמոت 7 .2

(XRD) اڤۻ༉רמ١ ١֔۳ॊूا ؼמܙد 1 .7 .2

আॻ༟ ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل أ༡؇دل۰ ٌ ݿ྘ٷ٭۰ ٌ أނأ۰ ૭૜گޔ ඔ൹᛻੆਼ ل۰. واఈዳዧًߺࠊّر ل۰ اܳٴߺࠊّر ᄭᄟ؇੆اࠍ ඔ൹ً ଩ଃٺ݄٭ይዧ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިد ૭ُ૏ٺأ݄ܭَ
:(12 .2 ႟ၽاܳލ) ߓߵاغ ڢ؇َިن وڣݑ ً ਍ಸّ؇ء ً ఈః༠ࣁࣖا وਐಹڎا༠ܭ ل۰ اৎ৊ٺިاز ل۰ اᄳᄟرّ ل؇ت اৎ৊ފٺި ؜݆ ਍ಾأܝݴ ل۰، ًߺࠊّر ݁؇دةٍّ

nλ = 2 d sin θ,

۱ڎفٌ ڣ٭۬ لگُݱَژ أਊ಻ިبٍ ሒᇭ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ᄴّ֟ᄟިُّ .ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل λو اܳފگިط ل۰ زاو θو ل؇ت اৎ৊ފٺި ඔ൹ً اৎ৊ފ؇ڣ۰ d ۋ٭ت
ۏ۳؇ز وஓ୷ފں .ً؇ਊಱّگݠ ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل أ༡؇دي (αCu K) ٌ ଩ّଃᆙᆘ إނأ؇عٌ ڣ٭ྡྷٴأت ،ᄭᄥ ّ֟༶ُ݁أ ࿓؆ܳـܝଫଐوَ؇تٍ ༚؇ܳٴ؇ً) (ොຶ؇سٌ ᕛ ّሒᇃ݁أڎ
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๤དྷܳط ا௱௯௫گّگ۰ اෑෂوال؇ ؜ٷڎ اܳگ݄ܾ ڣٺޙ۳ݠ اৎ৊ٷۜݠف، ا৕৑ނأ؇ع ًނڎّة ఈఃّ༶݁ފ 2θ اෑෂوال؇ ً݆݁ ৖৑؇෠੼ (diffractometer) اࠍ੆٭ިد
ߓߵاغ.

لڰٺگݠ ྘ྲྀٷ݄؇ ًߺࠊّري، ޗިرٍ ႟ّၽܳ و଩ّଃᆙᆘةً ً ༡؇دةّ ۋ٭ިدٍ َܾᆇᅪ — اৎ৊ڎى ًأ٭ڎ اᄳᄟريّ ا྘ོଫଐܳص ذات — ل۰ اܳٴߺࠊّر اৎ৊؇دةّ ُོྡྷٺـِھ
ل۰. اఈዳዧًߺࠊّر ᄭᄟ؇࠯࠵࠺ ا଩ّଃ݄ৎ৊ة اܳٴݱ۰݄ ሒሃو — ༡؇دةّ ٍܾ ᆇᅪ دون واݿأ؇ً) ً (َޚ؇ڢ؇ ً ؜ਵلݯ۰ ً ᄭᄟ؇۱ ڣ٭ޙ۳ُݠِ ا྘ོଫଐܳص ۱ڍا ሌᇿإ ا༥ෑෂ؇ج
۱ڍه ሒᇭو .ሒᇚ؇༥ෑෂا اܳޚިر আॻ༟ ਍ಱޚٴݑ ৖৑ ዻዧذ أن ଫଃ༚ ނଫଃر)، ఈః༟ڢ۰ ଫଊ༟) اܳٴߺࠊّرات ܾ࿭੗ ُ ّگڎߌߵ اܳگ݄ܾ ؜ਵض ݆݁ وஓ୷ܝ݆
أو اܳފޚۜ٭۰ اܳޚٴگ۰ আॻ༟ ّޚٴ٭گ۬ ّأڍّر إذ اܳ؞݄ݠ، ڢٴܭ ይዧأ٭ٷ۰ّ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ إਊು؇ت আॻ༟ XRD اݿٺأ݄؇لُ ๤ِཡُاڢٺ اᄴᄟراݿ۰

.۰༡؇ٺৎ৊ا اᆇᅀܳ٭۰ّ ᄭّᄥܳگ اෂීاݿص

ߓߵاغ. وڢ؇َިن اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިد ݁ٴڎأ :12 .2 တ࿮۳

(FTIR-ATR) ا०ॖ॑ۑاء ്֙ส ١֔۳ॊूոּ اڤ܋מކޜ اڤ׫ຣڪמڞ 2 .7 .2

اෂීواًޔ ஓ஄ٺݧّ وڣ٭۬ ،cm−1 و400 4000 ඔ൹ً — اৎ৊ިاد ّިݬ٭ژ ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ — اৎ৊ٺިݿّޔ اᆇᅵ৙৑ݠ ොູب ا௯௫௵؇ل لگؕ
اෂීاًޚ۰) ޗިل ଫّଃّ؞ ،ν) ஓ஄ڎّدل۰ ሌᇿإ ا଩ଐ۱৖৑ازات ّ֟ژ وّݱُٷ ا଩ଐ۱از۱؇. ޗ؇ڢ؇ت ّިاڣݑ ߙߵددّاتٍ ؜ٷڎ ا৕৑ނأ؇عَ ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭
ሒᆶ؇਍ು اܳأݞم ሒᇭ ٌ ଫّଃّ؞ ؇ዛ዇ݬ؇ۋ إذا ৖৑إ ا৵৥ৠݠاء ොູب ا৙৑ނأ۰ ሒᇭ ً ૰૙ޚ۰ ُ ا଩ଐ۱৖৑ازة ّܝިن ৖৑و اෂීاًޚ۰)، ل۰ زاو ଫّଃّ؞ ،δ) ۰ਃಮ؇واཹྦྷٷ
ً ل؇ݪ٭؇ ر ل ّ֟ިොຬُ (interferogram) ࣁࣖا༠ܭٍ ෛ੼ޚّޔ ܭ ّ֟༶૭ُ૏ إذ ݁؇لၯၽފިن، ࣁࣖا༠ܭ ஓ୾ٴڎأ FTIR ݁ޚ٭؇ف لأ݄ܭ و اܳگޚص.

.ඔ൹ܳ٭ٺ؇༟ إނ؇رةٍ و૭૙ٴ۰ ً ۰༟๤ང ஓ୷ٷں ؇ّᆙᆘ ،۰༥ިৎ৊ا ًأڎد ا৖৑݁ٺݱ؇ص ߌߵًޔ ޗ٭ژٍ ሌᇿإ ۬ਃಱڣިر لܭ ި౫౜భ
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و਍ಾأܝݴ ا৖৑َܝފ؇ر ݁أ؇݁ܭ ༟؇ܳ٭۰ ًߺࠊّرةٍ ሒᇭ ا৙৑ނأ۰ ਍ಾڰڍ ۋ٭ت ،(ATR) ا௰௯௫݄ڎ ঌّ႓ၽܳا ا৖৑َأႤၽس ّگٷ٭۰ وا؜ٺُ݄ڎِت
.(14 .2 ႟ၽاܳލ)ً ؇ਃಮඹජ ڣٺُ݄ٺݧَّ اఈఃৎ৊݁ފ۰ِ اܳأ٭ٷ۰ّ ሒᇭ ݪྕ٭ܭ ًأ݄ݑٍ ਐಹ؞ܹ؞ܭ ݁ٺఈఃނ٭۰ ٌ ۰༥ި݁ اܳފޚں ؜ٷڎ ᄴّᄟިڣٺٺ ၯ၍ً٭ّ؇ً، اَأႤၽݿ؇ ؇۳ܹ༠دا

ً؇ܳأఈఃڢ۰: اܳٺ؞ܹ؞ܭ ᆇᅦݑ لأُޚް و

dp =
λ

2π n1

√sin2 θ − (n2/n1)2
(3 .2)

۰ਊಾر ݆݁ ༟؇دةً اܳأ݄ݑ لܝިن و اሒᇚިৎ৊؛ اܳޚިل λو اܳފگިط، ل۰ زاو θو واܳأ٭ٷ۰ّ، اܳٴߺࠊّرة اَܝފ؇ر ఈః݁؇݁أ n2و n1 ۋ٭ت
اܳأ٭ٷ۰ّ ඔ൹ً اࡺ࢘ࢦ؇س ࠍ੊ިدة ٌ ۋފّ؇ݿ۰ ؇ዛዊܳـܝ اܳأ٭ٷ۰ّ، ଫଃݯොູ ᄭّᄥوڢ ؇ዛው؜๤๎ื ATR وஓ஄ٺ؇ز ይዧأ٭ٷ۰ّ. اܳފޚۜ٭۰ ُ اܳޚٴگ۰ ଫَଊُڣྥފ ،ଫଐ୍݁وଲ٭ৎ৊ا
ا௯௫௵؇ل ሒᇭ ا৙৑ޗ٭؇ف ෠஖ُِّܹب اৎ৊ޚܹگ۰. ؇ዛኤّނِڎ আॻ༟ ৖৑ وۋݯިر۱؇ ؇ዛ዇َ૭ِ૙و ا๤ཇ৙৑ޗ۰ ݁ިاݪؕ আॻ༟ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ሒᇭ ڣ٭أُٺ݄ڎَ واܳٴߺࠊّرة،
আॻ༟ اܳگ٭؇ݿ؇ت ೑ಱරජ֡وأ .Happ--Genzel َިع ݆݁ و਍ಾأࡗࡲٍ cm−1 4 ڢڎر۱؇ ودڢ۰ٍّ ۰༲َ݁ފ ًـ140ِ 4000--400 cm−1

.(13 .2 ႟ၽاܳލ) (Diamond ATR) اৎ৊৙৑؇س ًߺࠊّرة ༡ިًڎة اৎ৊ݞوّد Agilent Cary 630 FTIR ݁ޚ٭؇ف

اৎ৊৙৑؇س ًߺࠊّرة ذات ا௰௯௫݄ڎ ঌّ႓ၽܳا ا৖৑َأႤၽس ༡ިًڎة اܳٺިݬ٭ژ، ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ Agilent Cary 630 FTIR ݁ޚ٭؇ف :13 .2 တ࿮۳
.(Diamond ATR)
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ا৵৥ৠݠاء. ොູب ا৙৑ނأ۰ ݁ޚ٭؇ڣ٭۰ ሒᇭ (ATR) ا௰௯௫݄ڎ ঌّ႓ၽܳا ا৖৑َأႤၽس ݁ٴڎأ :14 .2 တ࿮۳

واڤပ࿮ڤۻמܙم ቞ቘءܙ۰ءܙر اڤჸႱܧّ اڤ׫ຣڪמڞ 3 .7 .2

ً؇ܳٺ༲ܹ٭ܭ ز݁ٷ٭۰ ڣଫଐةٍ ႟ّ၍ ًأڎ اܳ؞݄ݠ وݿޔ ሒᇭ واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰިݿڰިر ܋ߵ଩ଃا ߙ ڢ྘ِݴ ا৙৑لިَ؇ت، وᎂޗఈఃق/ا݁ٺݱ؇ص اᄳᄟوً؇ن ৎ৊ٺ؇ًأ۰
ሒሃو ،P/Ca اৎ৊ިܳ٭۰ واܳྡྷފٴ۰ وا৖৑݁ٺݱ؇ص ا৕৑ޗఈఃق ݁أڎ৖৑ّت ۋފ؇ب اܳگ٭؇س ۱ڍا و཯ྥ٭ں .(mg/L) اᆇᅀّܳ޶ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭

ݿޚۜ޶). ஓ஄أڎنٌُ أم (ذوً؇نٌ اܳٺڰ؇༟ܭ آܳ٭۰ আॻ༟ ݁ٴ؇๤ཇةٌ ݁ޝ๤ّཇاتٌ

ո്ڪמڪ٤สو اॊू܈מոف ١঻ݾո֔ڲ 4 .7 .2

ᄭᄟزا৕৑ ا৙৑ݿ؇س ۊޔّ ّݱۜ٭ںُ ዛዊ݁۠٭۰: ٍ۰੊أ؇ࠍৎ৊ ا৙৑ޗ٭؇ف ۊݯأب ،FTIR-ATR أޗ٭؇ف ݆݁ ݁ިٔިڢ۰ٍ ٍᄭᄟ৖৑د ৖৑ݿٺఈః༱ص
ݪ؞ޔ اۊٺఈఃف أߜߵ ݆݁ ይዧٺۛڰ٭ژ ٍّ ݁ފٺگݠ ٍّ௧ਤۏਵਦ ๤ཇلޔٍ ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ل۰) (اܳྥފި واৎ৊أ؇ߌߵة اܳྥލྥبّ، ؜݆ ༇ຐ؇اܳٷ اොຶ৖৑ݠاف
ً ّڰ؇دل؇ اৎ৊ޚܹگ۰، ؇ዛኤّނڎ আॻ༟ ৖৑ ؇ዛኔ؇وޖ۳ިر۱؇/اۊٺڰ ؇ዛ዇َ૭ِ૙و ا๤ཇ৙৑ޗ۰ ݁ިاݪؕ আॻ༟ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ሒᇭ وا؜ٺُ݄ڎِ .ATR ّگٷ٭۰ ሒᇭ اࡺ࢘ࢦ؇س
มฆܳا ይዧޚ٭ژ ۰ਃ಻؇اܳټ اৎ৊ލٺگ۰ّ اݿٺأُِ݄ܹب ይዧڰިݿڰ؇ت)، ν4 ۰ਃಮ؇܋ټٷ) اଫଐৎ৊ا܋ٴ۰ ا๤ཇ৙৑ޗ۰ ڣݱܭ ّأڍّر و؜ٷڎ اࡺ࢘ࢦ؇س. ෠ຳިدة ይዧٺ؊ߜߵّ
؇ୖ୒ఈఃොຶا و༟ڎمُ ݁ٺٴߺࠊر، ޗިرٍ আॻ༟ ࢴࣖلّ ۰ਃಮ؇اܳټٷ ڣ؇ఈఃොຶلُ اܳٺٴߺࠊر: ۰༥در ؜݆ وّܝލژ اଫଐৎ৊ا܋ٴ۰ ይዧگ݄ܾ اᄴᄟڢ٭گ۰ اৎ৊ިاݪؕ ଫଊُّزِ

ޗٴ٭أٺ۬. ଩ଃࡺ࢘ࢦ٭ اܳٴఈఃز݁؇ راݿص আॻ༟ ً ༠؇ݬ۰ّ اৎ৊گ؇ر۰ً ۱ڍه ޗُٴگِّب وڢڎ اܳٺٴܹݠّ. ݪأ٭ژ ޗިرٍ আॻ༟
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١ֵ ֿ܊ۑ ٌۥ أ۰ ჸႱׂמڪמ١: ׂؠרמոتٌ 8 .2
ଫଃܳٺ؊ޗ ۱ٷ؇ ؇ዝُཏأݿ وّأُݠضَ ا৚৑ڣ؇ق)؛ (اَޙݠ اܳٺިݬ٭ژ ஓ஄৕৑؇م ؇ዛኞ ๮ًཛྷިُ݁ ؇ዛኡأ ଫଃ༚ ،۰ਃಾ৚৑ا اܳٺگٷ٭؇تُ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ሒᇭ ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ ቕረ

و༡ڎود۱؇. ༇຀؇اܳٷٺ ڢݠاءة

EDX وส്ڪמڞ ๴৤ոिऻا ᆃᄴوજઁاूॆڤـڎ ا٤୦ୠଡ଼ۑ 1 .8 .2

ل۰ اܳټ؇َި ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ڣٺُܹٺگَޔ ஼ّணਵਦة، ٍ۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ ොຳݞ۰ٍ݁ ۬༲ފஓ୾ ይዧފޚں ً ݬިرة (SEM) ༃ੳ؇ৎ৊ا ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا ا௯௫௵۳ݠ لܝُިنّ
(EDX) ይዧޚ؇ڢ۰ اৎ৊ލྥٺ۰ّ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ஓ୾ޚ٭؇ف اڢଫଐاَ۬ و؜ٷڎ ل۰. ިَ؇َ ٍ ࢻࣖڢ۰ّ واܳޚਵؗިًިاڣ٭؇ اৎ৊ިرڣިܳިۏ٭؇ ৕৑ޖ۳؇ر ّࣖة واৎ৊ݠࣁ
رݬڎَ — اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ݿ٭؇ق ሒᇭ — ዻዧذ و཯ُྥ٭ں ل۰. اᄳᄟرّ اܳྡྷފِصَ وّگڎߌߵ ௧ਤިݪৎ৊ا اܳأٷ๤ཡي اܳٺ༲ܹ٭ܭ আॻ༟ ً ڢ؇درا لݱٴں
ਃಸ؇َ؇تِ კّაჂل ؇݁ و۱ި ا྘ོ؇ً৙৑ب، ޗިر ل۰ ި۱ ܳٺ؊܋٭ڎ F/P/Ca ૭ِ૙صَ وڢ٭؇سَ SBF ሒᇭ ᄭႍၽّྥލৎ৊ا اܳފޚۜ٭۰ اܳޚٴگ۰ ݁ިرڣިܳިۏ٭؇

اܳٷި؜٭۰. FTIR

راڲոن ڲ܋מոؔמ١ 2 .8 .2

ٌ ඹජء ཯ྥٴ؇دل اܳߺࠊن، أ༡؇دي ଩ଃًܹرٍ اܳأ٭ٷ۰ّ إݪ؇ءة ڣأٷڎ را݁؇ن): ଫଃٔ؊ّ) ይዧݯިء اৎ৊ݠن ଫଃ༚ اܳྥލྥبّ আॻ༟ را݁؇ن ݁ޚ٭؇ڣ٭۰ ّگިم
ا৵৥ৠݠاء ොູب ఋዳዧނأ۰ ٌ ۰დّაჂ݁ ሒሃو اෂීواًޔ. ଩ّଃஓ୷ ஓ୾گڎارٍ ߙߵدد۱ُ؇ ڣ٭଩଍اح اࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت، ا଩ଐ۱ازات ؕ݁ ً ޗ؇ڢ۰ اܳڰިّިَ؇ت ݆݁ ݪྕ٭ܭٌ
ا྘ོ؇ً৙৑ب ਊಾߺࠊرُ ۰༥در ّ؊܋٭ڎ ሒᇭ ڣٺڰ٭ڎ ،(PO4 ν1) ᄭᄥٔ؇݄ٺৎ৊ا اܳڰިݿڰ؇ت ๤ཇ৙৑ޗ۰ ً ༠؇ݬ۰ّ ٌ وۋފّ؇ݿ۰ ෛ੼ٺܹڰ۰)، اਐ಻৖৑گ؇ء (ڢިا༟ڎ

اܳٴఈఃز݁؇. راݿص ሒᇭو اܳފޚں আॻ༟ ႟ၽّྥލৎ৊ا

(ICP-OES) ١ֿજઁؠिऻا ոزڲ୹୴ڤץոּ اႤ႐ريّ اո֔ॻబेूث ڲ܋מոؔמ١ 3 .8 .2

ّگُ؇س ଩ّଃᆙᆘة ٌ ݁ިۏ٭۰ أޗިالٌ ؇ዛዊ݁ وོྡྷٴأت ُ๤ཛྷ؇اܳأٷ દّઊ؊ڣٺٺ اࠍ੆ݠارة ༟؇ܳ٭۰ أرؗިنٍ ఈఃًز݁؇ دا༠ܭ ا௱௯௫ߺࠊل ߌߵُشّ֟ اܳٺگٷ٭۰ ۱ڍه ሒᇭ
،Sn ،Zn ،Sr) ا৙৑لިَ؇ت إޗఈఃق රඞ܋٭۰ ݁ٺ؇ًأ۰ ݆݁ ஓُܝّ݆ ஄و ݁ٷۛڰݯ۰. ܋ލژٍ و༡ڎود ༟؇ܳ٭۰ ٍ ࢻࣖڢ۰ّ ଩ଃا܋ଫଐܳا ܳٺ༲ڎࢴࣖ ؇ዛኤّނڎ

۱ٷ؇. દઊَأٺ݄ڎৎ৊ا واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰިݿڰިر ๴َང؇ڢ٭ ౯౜ద؇وز ؇ஓ୾ ،݆݁ෑෂا ଫଊ༟ ً ᆇᅒ٭ّ؇ (P ،Na
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(DSC) ࣽ࣬ۛոاڤ׫ء اिऻۻ֔ۑي اिऻۻث 4 .8 .2

؜݆ ڣ٭ܝލژ රඞاري، ٍ༇ံ؇َߓߵ ఈః༠ل ٍؕ وਵਦۏ اܳأ٭ٷ۰ّ ඔ൹ً اࠍ੆ݠاري اܳٺڎڣݑّ ڣݠقَ (DSC) ঌॻاܳٺڰ؇ݪ اৎ৊ފأݠي اৎ৊ފں لگ྘ݴ
ا৖৑ݿٺگݠار ّگ٭ࡗࡲ ሒᇭ لڰ٭ڎ و اܳٺٴߺࠊر. ودر༥؇تُ (Tg) ሒᇚ؇༥ෑෂا اܳٺۜިلّ ۰༥در ይዧݞ༥؇ج ؇۳ّᆇᆅوأ — ل۰ اࠍ੆ݠار اܳٺ৖৑ّިۜت

.Tg ሒᇭ وا৙৑ܳި݁٭ٷ؇) (Ⴄ၍ܳڰߺࠊر اଫଐܳ܋٭ص وأߜߵ اࠍ੆ݠاري

(MTT) ١ֵ اݾশݫݻ اڤۻڵמ١ّ اػ׫ץոر 5 .8 .2

༟ڎد আॻ༟ ༇ຐ؇اܳٷ اܳߺࠊن ُ ނڎّة ڣٺڎلّ ૰૙ޚ۰، ل۰ٍ ༠ߺࠊ إߖஓ୷߳؇تٍ ًڰأܭ ݬٴ؞۰ٍ ا଩ଐ༠ال ଫଊ༟ اࠍఈః੅ل؇ َ ل۰ ۋ٭ި MTT اۊٺٴ؇ر لگ྘ݴ
أيِّ ڢٴܭ ٌ ৖৑ز۰݁ ۊޚިةٌ و۱ި اܳأޙ݄٭۰، اࠍఈః੅ل؇ আॻ༟ ذوً؇َ۬ و݁ٷٺ༶؇ت ይዧݞ༥؇ج اࠍ੆٭ިي اܳٺިاڣݑ ܳٺگ٭ࡗࡲ و૭ُ૏ٺأ݄ܭَ اࠍ੆٭۰ّ. اࠍఈః੅ل؇

ۋ٭ިي. ّޚٴ٭ݑٍ

١۝୹୴ຑ 9 .2
܋ިިلُ وߓߵوّ واܳٴఈఃز݁؇، SBF اܳ؞݄ݠ وݿޚَ޶ ُ ଫଃݯොູو اܳټఈఃث، ܋ߵ٭ٴ؇ّ۬ وߙ ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ُ ଫଃݯොູ اܳڰݱܭ ۱ڍا ሒᇭ ࠍ੅ُݧِّ

اܳټఈఃث. اܳٺިݬ٭ژ ّگٷ٭؇ت و݁ٴ؇دئُ اܳأ٭ٷّ؇ت، ُ ۰੊و݁أ؇ࠍ اܳ؞݄ݠ

ᄭᄟ؇੆اࠍ أཿྟب اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ੆਼٭ިد وا༡ڎة: ّگٷ٭۰ٍ আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د আॻ༟ ৖৑ اܳٺႤၽ݁ܭ আॻ༟ ڢ؇݁ب اৎ৊ٺٴّأ۰ اৎ৊گ؇ر۰ً أن لఈఃُۋَޓ و
ا৙৑لިَ؇ت، وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن رݬڎ اᆇᅀّܳ޶ واܳٺ༲ܹ٭ܭ َި؜٭؇ً، واܳިݿޔ اܳފޚں ّޚިرّ ّ؇ًأب ا৵৥ৠݠاء ොູب واৎ৊ޚ٭؇ڣ٭۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰،
اܳݱܹص ሌᇿإ اܳފ؇فܭ ܋ྡྷފٴ۰ ۰ّ݄ዛᔻ ؜ިا݁ܭُ ॷॖदاܳٺ۠ݠ اܳٺݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ روُ؜٭ِب وڢڎ .۰ਃ಻؇اܳأ٭ اܳٺ؞ଫّଃات ؤگّب اܳٴ๤ཡل۰ واఈఃৎ৊ۋޙ۰
(Ⴄ၍ܳޚ؇ًؕ ّگٷ٭۰ ႟ّ၍ ༡ڎود ሌᇿإ ٍ۰༡ا๤ཡً ଫଃأ֡ނ პაႰ .؇۱ଫଃوّڰފ ༇຀؇اܳٷٺ ሒᇭ ً ݁ٴ؇๤ཇة ّޝߜߵّ ؇ዛኡ৙৑ اܳ؞ފܭ، لگ۰ وޗݠ اܳ؞݄ݠ وز݆݁
؇ዛዀܹ༟ ܭ اৎ৊ٺۜݱّ֟ ُ ༇຀؇اܳٷٺ ሒᇿ؇اܳٺ اܳڰݱܭ ሒᇭ وّأُݠضَ .ሒᇿ؇اܳٺ اܳڰݱܭ ሒᇭ ༇຀؇ٷٺይዧ َگڎل۰ٍ ܳگݠاءةٍ ً ۳ஓ஄٭ڎا ،(ATR ܳލڎّات ሒᇼިاܳٷ

.؇ዛُውو݁ٷ؇ڢލ
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3 اڤءۢڞ

واिऻרոؓ۾١ ๸෱ոاڤר׫

ᆃᅰّوॊूا اڤץ༓מܙي واڤ׫ܙ۝מ؉ اڤ֔מרոّت 1 .3

واिऻؠոر١ּ اڤءۢڞ ٢׿ف 1 .1 .3

ඔ൹وݿޚ ሒᇭ ᆇᅡݠه ؜ٷڎ (NPZSSF) ఈዳዧر૰૜؇ف ڢ؇ًܭٍ ٍّሒᇆ؇ڣߺࠊروڣިݿڰ ༥ෑෂ؇جٍ اࠍ੆٭ިي اܳފߺࠊك ّگ٭ࡗࡲ ሌᇿإ اܳڰݱܭ ۱ڍا ዛኗڎف
દઊިّܝ আॻ༟ ا༥ෑෂ؇ج ڢڎرة ؜݆ اܳـܝލژُ واܳ؞ݠض .(SBF) ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ وො੼ߺࠊل اᄴᄟم، ఈఃًز݁؇ :37 °C ؜ٷڎ ඔ൹ڣފ٭ިܳިۏ٭
اܳٺگ٭ࡗࡲ لأٺ݄ڎ و ا৙৑لިَ؇ت. وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن ݿߺࠊك ُ ଩ଃ٭ஓ஄و اࠍ੆٭ިي)، اܳྡྷލ؇ط ๤ّཇ݁ޝ) ا྘ོ؇ً৙৑ب َިع ݆݁ ݿޚۜ٭۰ٍ ޗٴگ۰ٍ
واႤၽܳܳފ٭ިم، اܳڰިݿڰިر ଫଐܳ܋଩ଃيَ اᆇᅀّܳ޶ واܳٺ༲ܹ٭ܭُ وܳߺࠊݿޔ، ا༥ෑෂ؇ج ܳފޚں FTIR-ATR (਒ಹܹ٭ت): اܳٺگٷ٭؇ت Ⴄၽّ݁ܭ আॻ༟

اܳٴ๤ཡل۰. ُ واఈఃৎ৊ۋޙ۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰، اܳޚٴ٭أ۰ ਊು৕৑؇ت اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ وۋ٭ިدُ

اिऻ׿رو١۰ اոຖൂളـמ١ اڤ֔מרոّت 2 .1 .3

اይዧ٭ྦྷ٭ިم (ਊಸިرات NPZSLB :ඔ൹ܳ ݁أڎّ֟ ඔ൹༥؇༥߳ߓ ڢُިرنِ ،(SnF2–SrF2–ZnF2–NaPO3) NPZSSF ๴ཏ྘ཬීෂا ا༥ෑෂ؇ج
.1 .3 اࠍ੊ڎول ሒᇭ პაႰ ،(Al2O3 (ً؇৙৑ܳި݁٭ٷ؇ NPZSSAو (SnF2 ࢻࣖل LiBO3
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اଫଐܳ܋٭ྟ٭۰. ؇ዛው݄وأَޙ اৎ৊ڎروݿ۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اܳأ٭ٷّ؇ت :1 .3 ຖ׿ول
ચِّੴُڵिऻور/اႥ႐ا ᆃᅋոຖൂളا اڤר܊ոم তগൄളا
๴ཏ྘ཬීෂا ا༥ෑෂ؇ج SnF2–SrF2–ZnF2–NaPO3 NPZSSF
SnF2 ࢻࣖل اይዧ٭ྦྷ٭ިم ًިرات ݁گ؇ر۰َ: LiBO3–SrF2–ZnF2–NaPO3 NPZSLB
أܳި݁٭ٷ؇ ݁گ؇ر۰َ: Al2O3–SnF2–SrF2–ZnF2–NaPO3 NPZSSA

واڤ׫ܙ۝מ؉ اڤ֏ڵۑ ڲቌሻّמ١ 3 .1 .3

0.5 mL ሒᇭ اৎ৊ފۜިق ݆݁ 0.1 g اܳٴఈఃز݁؇: ሒᇭ .37 °C ؜ٷڎ ۋُݯِྡྷب ݁أگ۰ّ݄، ز༥؇ۏ٭۰ٍ ݁ފ؇ۋ٭ݑَ আॻ༟ اܳ؞݄ݠ ෠ູ؇رب ೑ಱරජ֡أ
(ො੼ߺࠊل SBF ሒᇭو .30 اܳ٭ިم ปฆۋ اෂීاݿص ݁ٺ؇ًأ۰ ؕ݁ لި݁؇ً، 21 ปฆۋ ڣଫଐاتٍ আॻ༟ ݬ؞ଫଃة)، ݿ؇فܭ/ݬܹص (૭૙ٴ۰ ఈఃًز݁؇
আॻ༟ اܳފޚۜ޶ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ؜٭ٷّ؇ت ؗފܭُ ๤ِཡُواڢٺ لި݁؇ً. 21 ปฆۋ ،2 mL ሒᇭ ݁؞݄ިرٌ ݁ފۜިقٌ :(7.4 pH اৎ৊أ٭؇ري، ܋ިިًި ܋
আॻ༟ ᄩᄟ؇݄اݿٺأ ๤ِཡُواڢٺ ،80◦ ሌᇿإ 2θ = 10◦ ݆݁ (λ = 1.5406 Å) αCu K ࿓؆ނأ؇ع มฃ྘اܳފ اࠍ੆٭ިد وأරජ֡ي اৎ৊گޚّݠ. اৎ৊؇ء
4000--400 cm−1 ا௯௫௵؇ل ሒᇭ FTIR-ATR أޗ٭؇ف و෠஖ُِّܹب اৎ৊ފۜިق. ᆇᅒ٭۰ّ ᄭّᄥܳگ اܳ؞݄ݠ ڢٴܭ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اܳޚٴ٭أ۰ إਊು؇ت

.(mg/L) اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ واႤၽܳܳފ٭ިم اܳڰިݿڰިر ܋ߵ଩ଃا ߙ وڢ྘ِݴ ا௱௯௫ߺࠊل. আॻ༟و اܳފޚں আॻ༟

݆݁ ሒᇿ؇੅اࠍ SBF وො੼ߺࠊل (଩ّଃᆙᆘ ᕛ ّሒᇿ؇ߓߵّگ (ܳިنٌ ඔ൹ّوଫଊܳ؇ً اܳ؞ٷ٭۰ّ اܳٴఈఃز݁؇ :ඔ൹اܳިݿޚ ሒᇭ ً ݁؞݄ިرة ا༥ෑෂ؇ج ݁ފۜިق ؜٭ٷّ؇تُ :1 .3 တ࿮۳
ُ ݁گ؇ر۰َ ༟ܹ٭۬ มฃོྡྷٴ ؇݁ و۱ި ،ඔ൹اܳިݿޚ ݆݁ ٍ႟ّ၍ َ ޗٴ٭أ۰ ሒᇧواܳگَިا ّ֡ሒᇃاܳߺࠊ اܳڰ؇رقُ لଫଊز أਃಸݥ). راݿصٌ ۬༟؇ڢ ሒᇭ ّ݄ؕ౯౜ద ݬ؇فٍ (ො੼ߺࠊلٌ ඔ൹ّوଫଊܳا

اܳڰݱܭ. ۱ڍا ሒᇭ اܳފߺࠊك

اڤ֏ڵۑ ؓץڞ ቞ቘۏոຖج اڤץ༓מܙي اڤ׫ܙ۝מ؉ 4 .1 .3

اৎ৊؇دةّ ُؕ ّިڢ٭ — ل۰ ًߺࠊّر ٍܾ ᆇᅪ دون 28.7◦ ڢݠا۰ً ؇۱ُ஼ணਵਦ ً ؜ਵلݯ۰ ً ༡ڎ۰ً (2 .3 ႟ၽاܳލ) ୍ଲاܳٴ ይዧݞ༥؇ج XRD ෛ੼ޚّޔ لޙ۳ُݠِ
ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰. اܳޚٴ٭أ۰ ᄕّც؊ڣٺٺ ل۰، اఈዳዧًߺࠊّر
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اܳگ݄ܾ). ؗ٭؇ب ل۰، ৖৑ًߺࠊّر (༡ڎ۰ً اܳ؞݄ݠ ڢٴܭ NPZSSF ይዧݞ༥؇ج XRD ෛ੼ޚّޔ :2 .3 တ࿮۳

،1090∼ (PO2/PO3)νas اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت: ᄎჼނٴ َ ًݱ۰݄ (3 .3 ႟ၽاܳލ) ୍ଲاܳٴ ይዧݞ༥؇ج FTIR ޗ٭ژ ᄕّცلޝ و
.cm−1 490∼ (PO2)δو و∽740)، 890∼) P--O--Pو

اࡺ࢘ࢦڎّد ෛຬݧّ 1090 ڢݠب اܳگިيّ ڣ؇๤དྷܳلޔ :(Q2 (و༡ڎات ۰ਃಾ؇٭ٺ؇ڣިݿڰৎ৊ا اܳފఈఃݿܭ ྲྀྡྷ٭۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ا๤ཇ৙৑ޗ۰ ۱ڍه وّگُݠأ
ࠍ੊ފިر واৎ৊ٺ݄؇ٔܭ اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ଫଃ༚ દઊَاࡺ࢘ࢦڎّد ෛຬݱّ؇ن و740 890 ڢݠب وا๤དྷܳلޚ؇ن اܳޚݠڣ٭۰، PO3/PO2 มَฆ݄ި؜௵௯௫ اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ଫଃ༚
اܳޚ٭ژ أن ّܾ ۱৙৑وا .PO2 َ اཹྦྷٷ؇ء 490 ڢݠب ا๤དྷܳلޔ ෛຬݧّ ྘ྲྀٷ݄؇ ،ᄭᄥاܳފܹފ ޗިل আॻ༟ ً؇؜٭؇ت ීෂا ඔ൹ً اෂීاًޚ۰ P--O--P
ᄕّცلޝ ؇݁ و۱ި ل۰ّ، اܳگި ًިَ؇ت ୍ଲواܳـ O--H أ๤ཇޗ۰ و݆݁ (565 ؜ٷڎ ν4 ،960 ؜ٷڎ ν1) ا଩ّଃ݄ৎ৊ة ا྘ོ؇ً৙৑ب أ๤ཇޗ۰ ݆݁ ෛຬߺࠊ

اܳ؞݄ݠ. ًأڎ ؇݁ أޗ٭؇فُ ً۬ ّگُ؇رنَ اᄳᄟي َؕ اৎ৊ݠۏ ዻዧࣕࢻ لܝިنُ و ًأڎ റണ೭أڎنَ ቕረ ๤ཛྷفٌ ᕛ ّሒᇆ؇ڣިݿڰ ز༥؇جٌ ୍ଲاܳٴ اܳأ٭ٷ۰ّ أن
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اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت. أ๤ཇޗ۰ ඔ൹ّأ٭ ؕ݁ اܳ؞݄ݠ ڢٴܭ NPZSSF ይዧݞ༥؇ج FTIR-ATR ޗ٭ژ :3 .3 တ࿮۳

֦۰ّજઁواڤ اႤ႐وոּن اႥ႐م: ոزڲ୹୴ּ ᆃᅞ اڤۻݫݻك 2 .3

اॊू܈מոف ؓۑاءة ᆃᅞ ڲቌሻّמ١ ڲ୹୴ؼ܊١ 1 .2 .3

ا๤ཇ৙৑ޗ۰. وޖ۳ިر/اۊٺڰ؇ء واܳྡྷފِصَ اৎ৊ިاݪؕ আॻ༟ ًܭ اৎ৊ޚܹگ۰ اܳލڎّة আॻ༟ لأُٺ݄ڎَ ఈఃڣ اࡺ࢘ࢦ؇س، ًݯ؞ޔ ੯ّ੩أਐಹ ATR أ๤ཇޗ۰ ُ ނڎّة
إޗఈఃڢَ۬ มฃلأ اܳٴఈఃز݁؇ ޗ٭ژ ሒᇭ اܳڰިݿڰ؇ت ڣ଩ଐاࢴُࣖ اܳފޚں)؛ আॻ༟ ؇݁) اܳފޚں وޗ٭ژ (ೞಮذا ި۱ ؇݁) ا௱௯௫ߺࠊل ޗ٭ژ ඔ൹ً ଩ ّ֟ ଃஓُ ୷و

.ᄊَცఈఃዛውاݿ ৖৑ ا༥ෑෂ؇ج ݆݁

ᆃᄴأֵܙ وዳ܈୹୴قٌ ذوոּنٌ اڤჸႱܧّ: اڤ׫ຣڪמڞ 2 .2 .3

ذوً؇ن دܳ٭ܭُ — أݪأ؇ف) ۰ਃ಻؇ஓஇ ިොຶ) ً لި݁؇ 14 ఈః༠ل mg/L 292 ّ ቕ቉ 153 ሌᇿإ 35 ݆݁ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ اܳڰިݿڰިر ߌߵّڰؕ
ܹؐਊಾ (P/Ca) ይዧފۜص اܳݱ؇ڣ٭۰ اৎ৊ިܳ٭۰ واܳྡྷފٴ۰ .(4 .3 ႟ၽاܳލ) mg/L 45 ሌᇿإ 93 ݆݁ اႤၽܳܳފ٭ިم ཯ྥٷ؇ڢݧ ྘ྲྀٷ݄؇ ا༥ෑෂ؇ج؛
ًܭ أً؇྘ོب ሌᇿإ ࢴ۱ࣕص ৖৑ اৎ৊ފۜިب ڣ؇Ⴄၽܳܳފ٭ިم ؜ዛዊ؇؛ وོྟٺأڎ (1.67) ا྘ོ؇ً৙৑ب ૭૙ٴ۰ ݆݁ ٍଫଃًܝټ ሌᇃأد ሒሃو ،0.14 ّ ቕ቉ 0.24

.CaF2 ߙߵݿّص و/أو ٍّሒᇃިأل ਊಾ؇دلٍ ሌᇿإ
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݁ݱڎرهُ اܳٷޙ؇م ሒᇭ Ⴄ၍ܳފ٭ިمٍ أيّ ڣ؆ن ܋ߵ٭ٴ۬، ߙ ሒᇭ اႤၽܳܳފ٭ިم ݆݁ ༠؇لٍ أَ۬ ڣٴ݄؇ ا༥ෑෂ؇ج: ޗٴ٭أ۰ ݪިء ሒᇭ اܳފߺࠊك ۱ڍا لگُݠأ و
ሒᇭ اܳڰިݿڰ؇ت ݿఈఃݿܭ وᎂޗఈఃقَ اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت ᄎჼނٴ َၟ ֡ၽّّڰ لأܝݴ اࠍ੆؇دّ اܳڰިݿڰިر ّݱ؇༟ڎ ڣ؆ن ّ ቕ቉ و݆݁ َڰዝཏ؇؛ اܳٴఈఃز݁؇
ܳٺިڢأّٷ؇ ا۳ৎ৊٭݄݆ ި۱ اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ Ⴄ၍ن وܳި اܳފޚۜ޶. اࡺ࢘ࢦأڎنُ ؜ٷڎ ොຬڎث პაႰ اܳިݿޔ ݆݁ ڣިݿڰ؇تٍ اݿఈఃዛውكَ ৖৑ ا௱௯௫ߺࠊل،
݆݁ෑෂا ؕ݁ ؇ዛዊ݁ ؇ዛኞاଫଐاڢ ࢻࣖل — ا྘ོ؇ً৙৑ب ڢ٭۰݄ ؜݆ P/Ca ૭૙ٴ۰ اਐಸأ؇د أن პაႰ ّݱ؇༟ڎهَ. ৖৑ ا௱௯௫ߺࠊل ݆݁ اܳڰިݿڰ؇ت َݯިبَ
وا௱௯௫ߺࠊل اܳފޚں أޗ٭؇ف ؕ݁ Ⴄၽਐಹ݁ܭ اᆇᅀܳ٭۰ّ اܳگݠاءة و۱ڍه .มฆ྘ོ؇ً৙৑ا ً؇ܳٴٷ؇ء ৖৑ ً؇ᄳᄟوً؇ن ٌ ො੼ܝ۰݁ި اৎ৊ٴଲ୍ّة ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا أن ᄕّცلޝ —

.ඔ൹ّܳو৙৑ا ඔ൹༟ިݿٴ৙৑ا ఈః༠ل اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ اᄳᄟوً؇ن ۱٭݄ٷ۰ ݁ྥފّگ۰: ݬިرةً ྾ངଫଐܳ

.(ඔ൹ஓ୷) ا྘ོ؇ً৙৑ب ૭૙ٴ۰ ݁گ؇ًܭ P/Ca اܳݱ؇ڣ٭۰ اৎ৊ިܳ٭۰ واܳྡྷފٴ۰ (૭૏؇ر) اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ [Ca]و [P] ّޚިرّ :4 .3 တ࿮۳

ոزڲ୹୴اڤץ ᆃᅞ اոຖൂളج ۰܋ث ׂ܋ܙرّ 3 .2 .3

ݿޚۜ٭۰. أً؇྘ོب ًݱ۰݄ دون గఒًݠة)، ُ ᄭᄟزاᎂو (ذوً؇نٌ ୍ଲاܳٴ ا༥ෑෂ؇ج ًݱ۰݄ ً݆݁ ؇ਊಱڢݠ ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں ޗ٭ژ ਊಱࠔࠥ 14 اܳ٭ިم ปฆۋ
ਊಱࠔࠥ اܳڰިݿڰ؇ت)، ۰٪྘ྲྀ ොູިلّ ؕ݁ ۊڰ٭ڰ۰ ًިَ؇تٍ ாணو O--H (ޖ۳ިر ୍ّଲ݁ٴ ݪأ٭ژٌ ᕛݿޚّۜ޶ ߙߵޗ٭صٌ ਊಱڎأ 21 اܳ٭ިم و؜ٷڎ
— ঌॻل პაႰ — ሒሃ มฆܳا ،30 اܳ٭ިم ؜٭ٷ۰ّ ሒᇭ ৖৑إ ل۰ّ اܳگި ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ ا๤ཇ৙৑ޗ۰ ّޙ۳ݠ ৖৑و اည৊ܝٺ݄ܭ. اܳޚިر ݆݁ ٍଫଃًܝټ أݪأژَ

.(5 .3 ႟ၽاܳލ) ݿޚۜ٭۰ ٌ ޗٴگ۰ ৖৑ راݿصٌ

ොຬٺڰޓ واܳފޚں ا௱௯௫ߺࠊل ሒᇭ ਐಱݱ؇༟ڎ اܳڰިݿڰިر دام ؇ᆇᅫ اᆇᅀّܳ޶: اܳٺ༲ܹ٭ܭ ڢݠاءة ؕ݁ ཯ྥފّݑ اܳٴޚ޶ء اܳފޚۜ޶ اܳٺޚިرّ و۱ڍا
ஓ୷ټܭّ 21 اܳ٭ިم ؜ٷڎ اܳޚڰ٭ژ واଫଐܳޗ٭صُ ༥ڎࢴࣖة. ޗٴگ۰ٍ ُ ਍ಸ؇ء ৖৑ ᄎჼاܳލٴ ၟၽّّڰ ሒሃ ا۳ৎ৊٭݄ٷ۰ اܳأ݄ܹ٭۰ ڣ؆ن ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰، ਊಸݱ݄ٺ۬
َ أᆇᆅ٭۰ اܳٺڎرجّ ۱ڍا لଫଊُز و .SBF ሒᇭ ߖߵا۱؇ มฆܳا ᄭᄥ݄ܝٺည৊ا اܳޚٴگ۰ ۰ਊಾਵਦ ܹؐਊಱ ৖৑ ܳـܝٷ۬ اܳފޚۜ޶، ا྘ོଫଐܳص ༟৕৑؇دة ݁ٺ؊රඝّةً ً ࢻࣖال۰

اܳݯأ٭ڰ۰. ا৕৑ނ؇رات ଫଃّڰފ ሒᇭ గጻዧٴ؇ܳ؞۰ ً ّڰ؇دل؇ ،«ᄭᄥ݄݁ܝٺ أً؇྘ོٺ٭۰ٍ و«ޗٴگ۰ٍ «୍ّଲ݁ٴ ݿޚّۜ޶ٍ «ߙߵޗ٭صٍ ඔ൹ً ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭
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(ոزڲ୹୴اڤץ (ا༖۰רءոد 30 اڤמܙم را۰֦ 4 .2 .3

ڢިامٍ ذات اܳٴఈఃز݁؇ ݬ؇رت 21 اܳ٭ިم ڣٴ༲ߺࠊل :۰༟๤๎ื اܳިݿޔ ૰૜ٴّؕ ز༥؇ج)، 0.1 g আॻ༟ 0.5 mL) اܳٴఈఃز݁؇ ܾ࿭੗ ܳݱِ؞ݠَ ً َޙݠا
َ֦ را۰ ෛຬݧّ 30 اܳ٭ިم ޗ٭ژ ڣ؆ن ዻዧᄳᄟو أਃಸݥ. راݿصٍ ሌᇿإ ༇຃ݞৎ৊ا ًوොູިلّ ၯ၍٭ّ؇ اݿྥٷُڰڎِت 30 اܳ٭ިم وොຳߺࠊل ،ଫّ଒༱݁ٺ/྾ངد
اෂීاݿص ݆݁ ؜٭ّྡྷٺ؇ن ጝِب ّ ጑ُ༡ وڢڎ اոຖൂളج. ۰܋ث ࣷ࣬ຐ ً ܈ץؠ١ ेू ،ոزڲ୹୴ج+اڤץոຖൂളا ๸෴তগ ڲڷ ᆃᄷոּֿܙ ાણاڤـ اڤပ࿮ڤۻמܙم ؔܙ۰ءոت
— (3300∼) واৎ৊؇ء (3570∼) O--Hو (1420--1470) ًިَ؇ت ୍ଲواܳـ ν3/ν1 أ๤ཇޗ۰ وّޙ۳ُݠِان َڰފ۬، اࡺ࢕ࢦޔ ڣ؊؜ޚٺ؇
؜ٷڎ ν4 ۰ਃಮ؇਍ು اఈఃොຶل (༟ڎم اܳٺٴܹݠّ ݪأ٭ژُ اෂීاݿص ۱ڍا أن ۰ਃ಻؇اܳټ ُ اৎ৊ލٺگ۰ّ ඔّඐਊಾو .۬ ّ֟ ᆙُᆘ٭َ ٍّሒᇆ؇َިً ாண Ⴄ၍ܳފ٭ިمٍ ڣިݿڰ؇تَ أي

و603). 565

ً ޗٴگ۰ «܋ިنّ ا༥ෑෂ؇ج أن ً ۊޚ؊ ৖৑ݿྥٷُٺـِھ و༡ڎه 30 اܳ٭ިم ًޚ٭ژ ا܋ٺࠕُِࠫ ڣߺࠊ :༇຀؇اܳٷٺ ڢݠاءة ሒᇭ ً ل؇ ۏ۱ިݠ ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ۱ڍا لأُڎّ و
ً݆݁ ڰ؇ ෠੼ُڰّ֟ ً ؇෠ຬਲ਼ਦ اܳأ٭ٷ۰ّ و܋ިنُ اܳިݿޔ، واݿྥٷڰ؇دُ ،ܾ፳፞༕ا ُ ݬِ؞ݠَ — اႤၽܳ݁ܭ اܳފ٭؇ق أن ଫଃ༚ اܳٴఈఃز݁؇. ሒᇭ ل۰ّ» ڢި ً ݿޚۜ٭۰ ً أً؇྘ོٺ٭۰
আॻ༟ ஓ஁ب ٌ ޗٴگ۰ ৖৑ ،ᄩِّႍ၍ اܳٷޙ؇م ሒᇭ ႟ၽّ૰૜ ᕛ ّঌॻ঺঒ راݿصٌ ߖߵاه ؇݁ أن لܝލژ — ً ৖৑݁أݞو ز༥؇جٍ ݿޚںَ ৖৑ واܳٴఈఃز݁؇ ا༥ෑෂ؇ج
اܳྡྷލ؇ط আॻ༟ ً ߓߵ۱؇َ؇ ྘ܳݴ ܳـܝٷ۬ ،๴ཏၯ၍-ިاܳڰިݿڰ اࡺ࢘ࢦأڎنُ আॻ༟ اܳٷޙ؇م ڢڎرة আॻ༟ دܳ٭ܭٌ اෂීاݿص ڣ؆ن ّ ቕ቉ و݆݁ ا༥ෑෂ؇ج. ݿޚں
اৎ৊ލٺگ۰ّ ݆݁ ༟ܹ٭۬ (اৎ৊ފُٺڎلَّ اෂීاݿص ਊಾܹݠّ وݪأژُ .ଫଃاܳٺڰފ ُ أ݁؇۰َ ّڰݠݪ۬ ٌ ଩ଃ٭ஓ஄ و۱ި — اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ ይዧݞ༥؇ج اܳފޚۜ޶ اࠍ੆٭ިي

اܳٴߺࠊرة. اܳٷ؇ڢݧ ୍ّଲٴৎ৊ا اࠍ੆٭ިي ا྘ོ؇ً৙৑ب ޗٴ٭أ۰ ؕ݁ ݁ྥފّݑٌ (۰ਃ಻؇اܳټ

(b) اܳڰިݿڰ؇ت، ݁ٷޚگ۰ (a) :30 اܳ٭ިم وراݿص لި݁؇ً) 0--21) ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں أޗ٭؇ف — اܳٴఈఃز݁؇ :5 .3 တ࿮۳
.ሒᇆ؇َިً ୍ଲاܳـ اႤၽܳܳފ٭ިم ڣިݿڰ؇ت أ๤ཇޗ۰ لޙ۳ُݠِ و༡ڎه واෂීاݿص لި݁؇؛ً 21 ปฆۋ ً ز༥؇ۏ٭؇ ਊಱࠔࠥ اܳފޚں ًިَ؇ت/O--H/اৎ৊؇ء. ୍ଲاܳـ
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اܳٺٴܹݠّ. ݪأ٭ژ ٍ๴ّཏၯ၍-ިڣިݿڰ ޗިرٍ আॻ༟ ࢴࣖلّ ν4 ۰ਃಮ؇਍ು اఈఃොຶل ༟ڎم ؕ݁ ν3/ν1 ޖ۳ިر 30؛ اܳ٭ިم ෂීاݿص ۰ਃ಻؇اܳټ اৎ৊ލٺگ۰ّ :6 .3 တ࿮۳

(ոزڲ୹୴اڤץ) اୠଡ଼ୢݫݻل ׂ܋ܙرّ 5 .2 .3

ؕ݁ (cm−1 1050∼) ا௱௯௫ߺࠊل ሒᇭ اܳڰިݿڰ؇ت أ๤ཇޗ۰ ިറഠ೺ :(7 .3 ႟ၽاܳލ) ᄭᄥً؇گৎ৊ا ۰۳੊اࠍ ݆݁ اᄳᄟوً؇نَ اܳٴఈఃز݁؇ ޗ٭ژ ᄕّცلޝ
ይዧڰިݿڰ؇ت. ا༥ෑෂ؇ج إޗఈఃق আॻ༟ ٌ๤ཇ؇݁ٴ دܳ٭ܭٌ — اܳٴڎال۰ ሒᇭ ً ً؇رزة ّܝ݆ ቕረ إذ ،݆݁ෑෂا

.݆݁ෑෂا ؕ݁ اܳڰިݿڰ؇ت أ๤ཇޗ۰ ّ֟ިஓ஁ ً ݁ޙ۳ُݠِة اܳ؞݄ݠ، ఈః༠ل (ا௱௯௫ߺࠊل) اܳٴఈఃز݁؇ أޗ٭؇ف :7 .3 တ࿮۳
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١ֵ෕໒اڤץ ا୹୴िऻؼ܊ոت 6 .2 .3

႟ُၽّ૰૜ ܳިۋِޓ اܳٺ۠ڰ٭ژ و؜ٷڎ .30 اܳ٭ިم ؜ٷڎ أਃಸݥ ڣݠاݿصٍ ྾ٍངد ڢިامٍ ሌᇿإ ؇ୖ୒ّިොູ ቕ቉ اࠍ੆ݯ݆، ఈః༠ل اܳٴఈఃز݁؇ ܳިن ଫّଃّ؞
ይዧٺگٷ٭؇ت لژ اܳٺأݠ ڣ٭ٴࠔࠥ اܳޚިر، لأُݠفّ ৖৑ و༡ڎه اਃಸ৙৑ݥ اܳߺࠊن أن ଫଃ༚ .(ඔ൹ّوଫଊܳا ݆݁ ٍ۰ᆙᆊد ًگأ۰ٍ ؕ݁) ਃಸݯ؇ء ޗٴگ۰ٍ

واܳأٷ๤ཡل۰. اܳޚ٭ڰ٭۰

ڢݠص (ඔ൹ஓ୷) أਃಸݥ؛ راݿصٍ ႟ၽّ૰૜ ปฆۋ 37 °C ؜ٷڎ اࠍ੆ݯ݆ أ਍ು؇ء ا྘ྲྀ؇َ৙৑ص ሒᇭ اܳިݿޔ ّޚިرّ (૭૏؇ر) ๤ཡًل۰: ٌ ఈః݁ۋޙ۰ :8 .3 တ࿮۳
ڣ٭ٴࠔࠥ اܳޚިر، لأُݠفّ ৖৑ و༡ڎه اਃಸ৙৑ݥ واܳߺࠊن .(ඔ൹ّوଫଊܳا ݆݁ ٍ۰ᆙᆊد ًگأ۰ٍ ؕ݁) 30 اܳ٭ިم ؜ٷڎ اܳٴఈఃز݁؇ ݆݁ اৎ৊أݞول اਃಸ৙৑ݥ اෂීاݿص

واܳأٷ๤ཡل۰. اܳޚ٭ڰ٭۰ ይዧٺگٷ٭؇ت لژ اܳٺأݠ

اႥ႐را١۰ وຒ׿ود اिऻ׫ပ࿮ڲڞ જੴاڤ׫ءۻ 7 .2 .3

ا྘ོ؇ً৙৑ب)، ૭૙ٴ۰ دون اႤၽܳܳފ٭ިم ො஖ص ،ᄎჼاܳލٴ గఒًݠة ᄭᄟإزا اܳڰިݿڰިر، (ّݱ؇༟ڎ ا৙৑لިَ؇ت وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن ዛኗ٭݄݆ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ
اܳފޚں আॻ༟ اܳٴఈఃز݁؇ ߓߵو྘ོٷ؇ت ُ ا଩ଐ݁از :ඔ൹ܹ݁؇༟ ሌᇿإ اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ රඝّ؊ّ لأُݞى و لި݁؇ً. 21 ปฆۋ ݿޚّۜ޶ٍ ஓ஄أڎنٍُ دون
واݿྥٷڰ؇دهَ اܳިݿޔ ૰૜ٴّؕ ๤๎ُะعّ اᄳᄟي اܳٴఈఃز݁؇ ܾ࿭੗ُ وݬِ؞ݠَ ،[18 ,26] ا྘ོ؇ً৙৑ب රඝّوّޝ اႤၽܳܳފ٭ިم ڣިݿڰ؇ت َިاة ݁ިاڢؕ ڣྥލ؞ܭ
ஓ஄أڎنٍُ আॻ༟ دܳ٭ܭٌ ሒᇆ؇َިً ୍ଲاܳـ اෂීاݿص أن أي رڢ٭گ۰. ݿޚۜ٭۰ٍ ޗٴگ۰ٍ ࢻࣖل (30 (اܳ٭ިم ٍᄭᄥ൞ശ܋ اႤၽܳܳފ٭ިم ڣިݿڰ؇ت ڣ٭ଫଐݿّص

اܳٴఈఃز݁؇. ሒᇭ ا༥ෑෂ؇ج আॻ༟ ݿޚۜ٭۰ٍ ޗٴگ۰ٍ আॻ༟ ߓߵ۱؇نٌ ৖৑ اܳٷޙ؇م، ሒᇭ ٍ๴ّཏၯ၍-ިڣިݿڰ

ًޚ؇ء ؆࿓ ݁أݠوفٌ ؇ᆇᆅఈ႙၍و ،۹َෑෂوا اܳފଫଐو૭૙٭ިم ݆݁ ا༥ෑෂ؇ج ො੼ٺިى ٔ؇ܳت: ᕛ ّม฀܋ߵ٭ ߙ ٌ أߜߵ ඔ൹ܹ݁؇اܳأ દઊ۱ڍ ؕ݁ وਐಱأ؇ݪڎ
،มฃ྘ོوଫଊܳا اܳٺྦྷٴ٭ޔ اܳٴఈఃز݁؇: ሒᇭ اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ රඝّ؊ܳٺ ݁ٺݯ؇ڣݠةٍ أݿٴ؇بٍ ُ ۰ٔఈఃٔ ዻዧࣕࢻ ڣ٭۠ٺ݄ؕ .[28 ,9] ا྘ོ؇ً৙৑ب ਊಾߺࠊر
اܳޚٴگ۰ ؗ٭؇بُ ཯ྥٷ؇ڢݥ ৖৑ ৎ৊؇ذا ༃ّلިࡵ اܳأިا݁ܭ اৎ৊ٺأڎّد ଫଃاܳٺڰފ و۱ڍا .ม฀܋٭ଫଐܳا وا৕৑ًޚ؇ء اܳݯྕ٭ܭ، ܳߺࠊݿޔ ا๤ཏܳلؕ وا৖৑ݿྥٷڰ؇د
وݿޔ، وޖݠوفِ රඞ܋٭۰ٍ ُ ᄭᄟ؊݁ފ ᄭᄟ؊ފৎ৊؇ڣ SBF)؛ اۊٺٴ؇ر ཯ྦྷٴب პაႰ) ً ل؇ ۋ٭ި ً ૰૙ޚ؇ ا༥ෑෂ؇ج ܋ިن ؕ݁ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ اܳފޚۜ٭۰
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ۏ۱ިݠي. ۋ٭ިيٍّ ૰૙؇طٍ اَأڎامِ ৖৑

(ڣ؇؜ٺُ݄ڎِت اᆇᅀܳ٭۰ّ ᄭّᄥܳگ XRDًـ اෂීاݿص ޗިر ّ؊܋٭ڎ وਐಸأڍّر ATR ܳލڎّات ሒᇼިاܳٷ ً؇ܳޚ؇ًؕ ً ො੼ڎودة اᄴᄟراݿ۰ وਊಾࠔࠥ
لژ. اܳٺأݠ ஓ஄৕৑؇م Micro-Ramanو EDXًـ ๮ཛྷިُل و اܳټ؇۰ਃ಻)؛ اৎ৊ލٺگ۰ّ

اڤۻ܋ٍמ١ اڤ܋ץؠ١ :SBF ৭്ݫݻل ᆃᅞ اݾষמܙي اڤ༓۾ոط 3 .3
،7.4 pH ؜ٷڎ اܳٴఈఃز݁؇ ألިَ؇ت ଩ଃ܋ߵ ߙ ሒᆞ؇ොຬ واࠍఈః੅ل؇، اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ݆݁ ሒᇿ؇੅اࠍ اৎ৊أ٭؇ري ܋ިިًި ܋ ො੼ߺࠊلُ SBF ො੼ߺࠊل
ܳـܝލژ أَޙژَ ً وݿޚ؇ ᄩᄥأ෠ຬ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ݆݁ و༠ߺࠊهّ ا྘ོ؇ً৙৑ب. ޗٴگ۰ ႟ၽّ૰૜ ܳٺگ٭ࡗࡲ (in vitro) ً ل؇ ݁أ٭؇ر ً اۊٺٴ؇را و૭ُ૏ٺأ݄ܭَ

.[18] ا྘ོ؇ً৙৑ب ܳٷިاة ُ ༃ຊ܋ިا ؇ዛኡ؊ً ٌ ݁أݠوڣ۰ — اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ اৎ৊ިۏިدة — اଫଊܳو྘ོٷ؇ت إن إذ اܳފޚۜ޶، اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط

SBF ᆃᅞ اոຖൂളج ۰܋ث ׂ܋ܙرّ 1 .3 .3

۰ץ١֔ ఈః༠ل ا྘ོ؇ً৙৑ب َިع ݆݁ ٍ۰ਃಾ؇َިً ாண ڣިݿڰި-ၯ၍ފ٭۰ٍ ޗٴگ۰ٍ ႟َၽّ૰૜ SBF ሒᇭ ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں لޙ۳ُݠِ اܳٴఈఃز݁؇، ఈః༠ف আॻ༟
ًިَ؇ت ୍ଲاܳـ أ๤ཇޗ۰ ؕ݁ ،(565∼) ν4و و1090) 1010∼) ν3و (960∼) PO4 ν1 أ๤ཇޗ۰ ިറഠ೺ :(9 .3 ႟ၽاܳލ) أոֵم
لި݁؇ً. 21 ؜ٷڎ ًިݪިحٍ اܳޙ۳ިر ۱ڍا ᄕّც؊ਐಱو .୍ଲاܳٴ ا༥ෑෂ؇ج ሒᇭ ۰ਊಮ؇اܳ؞ ل۰ّ، اܳگި (3300--3570∼) وO--H/اৎ৊؇ء (1450∼)
اܳިݿޔ ሒᇭ ۬༲ݿޚ আॻ༟ ا྘ོ؇ً৙৑ب َިع ݆݁ ޗٴگ۰ٍ ਍ಸ؇ء আॻ༟ ا༥ෑෂ؇ج ُ ڢڎرة اࠍ੆٭ިي: اܳྡྷލ؇ط আॻ༟ واܳٷޙ٭ژ ๤ཇ؇ٴৎ৊ا اᄴᄟܳ٭ܭ و۱ި
ز༥؇جٍ ڣࠕࠫ ይዧފଫଐو૭૙٭ިم: ل۰ اࠍ੆؇و ۰ਃಾ؇اܳڰިݿڰ ይዧݞ༥؇༥؇ت رݬُِڎ ؇݁ ؕ݁ ً ؇݁؇ஓ஄ ཯ྡྷފܾ۠ أل؇م) (ݿٴأ۰ ݆݁ෑෂا و۱ڍا اৎ৊أ٭؇ري.
ا৖৑ݿྥٴڎال ؜ٷڎ أոֵم ۰ץ١֔ ሌᇿإ රඝّ؊ਐಱو ا๤ཡܳڣ۰، اၯၽܳފ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ أոֵم ١ׅ୹୴ׅ ఈః༠ل ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟ၽّྥލ཯ ا௱௯௫ٺިى، ሒᇿ؇༟ ٍّሒᇆ؇ڣިݿڰ
ይዧފଫଐو૭૙٭ިم اࠍ੆؇وي ز༥؇ۏُٷ؇ ڣ٭گؕ [31]؛ اܳފଫଐو૭૙٭ިم ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ ً ոֵܙڲ ਗ৻෕ໃ֍و ١ॴబո଄૸ ሌᇿᎂو ً؇ܳފଫଐو૭૙٭ިم، ሒᆶݞ੊اࠍ

ࢻࣖڢ۰ّ. ؕ ّ֟ اৎ৊ٺިڢ اܳٷޚ؇ق ሒᇭ

ν1 ُ ڣޙ۳ިر ا྘ོ؇ً৙৑ب: ًݱ۰݄ ሌᇿإ ሒᇚ؇༥ෑෂا اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت ًݱ۰݄ ݆݁ ොູިلّ اܳފޚں أن اܳٺ؞ଫّଃات ୒ୖڍه ل۰ اܳٴྡྷ٭ި ᄭᄟ৖৑ᄴᄟوا
إد݁؇ج আॻ༟ ࢴࣖلّ ًިَ؇ت ୍ଲاܳـ ُ وޖ۳ިر ، ٍّมฆ྘ོ؇ًأ ޗިرٍ ިොຶ ߙߵ྘ོصٍ إ༟؇دة আॻ༟ ࢴࣖلّ اৎ৊ٷٺޙܾ اܳފޚިح ሒᇼ؇ًීෂا ይዧڰިݿڰ؇ت ν4و
أن لఈఃُۋَޓ و اܳޚٴگ۰. ߙߵޗّص আॻ༟ ࢴࣖلّ O--H/اৎ৊؇ء وޖ۳ިرُ اܳأޙܾ)، ஓ୾أڎن ٌ ނྟ٭۬ ሒᇆ؇َިً ாண (أً؇྘ོبٌ اܳޚިر ሒᇭ CO2−3
ቕ቉ ً ل؇ ৖৑ًߺࠊّر ਊಱڎأ اᄳᄟي ୍ّଲٴৎ৊ا اࠍ੆٭ިي ྘ོ؇ًఋዳዧب ٌؕ ّ֟ ݁ٺިڢ ݿߺࠊكٌ و۱ި — اܳٺٴܹݠّ ݪأ٭ڰ۰ اܳޚٴگ۰ أن أي ،ً؇݁؇ஓ஄ ౫ౙళܭّ ৖৑ ν4 ۰ਃಮ؇਍ು
ሒᇭ ّ؊රඝّه رܾؗ ً ل؇ ۋ٭ި اܳྡྷލޚ۰ ا༥؇༥ෑෂ؇ت ݆ᆙᆕ NPZSSF لݯؕ أݿٴިعٍ ؗݯިن ሒᇭ اܳފޚۜ޶ اܳٺޚިرّ و۱ڍا ࣁࣖر෠ຬ٭؇ً. ཯ྥٴߺࠊر
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اܳٴఈఃز݁؇.

ّޙ۳ݠ ًިَ؇ت/O--H/اৎ৊؇ء. ୍ଲاܳـ (b) اܳڰިݿڰ؇ت، ݁ٷޚگ۰ (a) لި݁؇ً: و21 و7 0 ؜ٷڎ ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں أޗ٭؇ف — SBF :9 .3 တ࿮۳
ڣ٭۬ ਍ಾأڎم Ⴄၽّد إذ اৎ৊ފُྥٴأڎَ، 14 اܳ٭ިم ڢ٭؇س اৎ৊ٺگޚّؕ: اࠍ੅ޔّ ل۰ّ). اܳگި O--H/اৎ৊؇ء ً(༡ڎ۰ً لި݁؇ و21 7 ؜ٷڎ ًިݪިحٍ ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ اܳޚٴگ۰

اܳިܳ٭ڎة. َ اܳޚٴگ۰ أزال اᄳᄟي اৎ৊ڰݠط اܳ؞ފܭ ૭૖ྟص اܳޚٴگ۰ ُ ༡ڎ۰ً

ًިݪިح. اܳޚٴگ۰ ّޙ۳ُݠِان ؇ᆇᆅ؇ٺၯ၍و لި݁؇ً، و21 7 มَฆگޚ਍ಸ SBF ሒᇭ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط لأُݠضَ ނڰّ؇ڣ۰: ٌ ዛዊ݁۠٭۰ ٌ ఈః݁ۋޙ۰
اৎ৊ڰݠط واܳ؞ފܭُ ،ଫଃاܳٺۜݯ أ਍ು؇ء ݁ڰݠطٍ ܳ؞ފܭٍ اܳأ٭ٷ۰ّ ّأݠݪّب إذ Ԑّۂ: ڲܙׅ ચੴ٤൑สيٍّ ٍ֦ ༐ڤۻ ا༖۰ץُِ֔׿ ڣگڎ 14 اܳ٭ިم ڢ٭؇س أّ݁؇
႟ُၽނ َ ଫଃاܳٺڰފ ۱ڍا ᄕّცلޝ و اܳފޚں. ؜݆ اৎ৊ٴଲ୍ّة) ؇۳ܹ༡اਵਦ ሒᇭ ا৖৑ܳٺݱ؇ق (ݪأ٭ڰ۰ اෂීۊިة َ اܳިܳ٭ڎة َ ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ َ اܳޚٴگ۰ ෠ຬݠف
— ۰ዛّዀ݄ৎ৊ا اܳޚٴگ۰ আॻ༟ ๤ཇ؇ٴৎ৊ا ๤ّཇޝৎ৊ا — O--H/اৎ৊؇ء ُ ༡ڎ۰ً ܹؐਊಾ ڣٴ྘ٷ݄؇ :(9 .3 ႟ၽاܳލ ሒᇭ اৎ৊ٺگޚّؕ (اࠍ੅ޔّ َڰފ۬ اܳޚ٭ژ
೑಻Ⴄ၍ ؇ّৎ৊و .ً؇ਊಱّگݠ ୍ଲاܳٴ ا༥ෑෂ؇ج ݁ފٺިى ሌᇿإ وّأިد 14 اܳ٭ިم ڢ٭؇س ሒᇭ ਍ಾأڎمُ Ⴄၽّد و21، 7 ඔ൹݁ިاܳ٭ ؜ٷڎ اܳأޙ݄ް ؇ዛَው݄ڢ٭
ෛູٺࠕࠫ ৖৑ (إذ ٍّሒᆶ؇܋٭݄٭ ਐಸޚިرٍّ ๤ ّ֟ ཏُلڰ ৖৑ 14 اܳ٭ިم ؜ٷڎ ؇ዛَኞ؇ؗ٭ ڣ؆نّ لި݁؇ً)، 21) وًأڎه أل؇م) 7) ᄩᄥڢٴ ٍ ًگިةّ ً ๤ཚ؇༡ة ُ اܳޚٴگ۰
اܳٺ༲ܹ٭ܭ ݆݁ ๮ཡُڣ٭گ اܳފޚں ᄭᄟ؇੆ࠍ ٍᄭᄥِّټᆙᆘ َ ଫଃ༚ اܳٷگޚ۰ ෠ຬأܭ ؇݁ و۱ި — اܳ؞ފܭ أ਍ು؇ء ً ؇൑ശਃ಻Ⴄၽ݁٭ ؇ዛውܳزا؆࿓ ًܭ ّأިد)، ቕ቉ ُ اܳޚٴگ۰
଩ଃ۳෠ູ ሒᇭ ጵ጑੅اࠍ أنّ ༃ဒّߌߵ ؇݁ ،؇ዝཏَڰ ۰༶اܳٷྥ٭ ؇ّᄕّც؊ڣ ඔ൹݁ٺޚ؇ًگٺ ඔ൹ّਵّਦ اܳگ٭؇سُ أ֡؜٭ڎ وڢڎ .ଫଃاܳٺڰފ ۰݁ఈఃݿ আॻ༟ ً ۋڰ؇ޖ؇ اᆇᅀّܳ޶

اܳگ٭؇س. ሒᇭ ৖৑ اܳأ٭ٷ۰ّ

ا৕৑ނ؇رة ّگڰݞ ًިَ؇ت): ୍ଲواܳـ (O--H/اৎ৊؇ء ۰ዛّዀ݄ৎ৊ا ይዧޚٴگ۰ ٍّม฀૭૙ ٍ๤ّཇޝஓ୾ ඔ൹اܳިݿޚ ඔ൹ً اࠍ੆ݠ܋٭۰ َ اৎ৊گ؇ر۰َ 10 .3 ႟ၽاܳލ لଫଊُزِ و
ّܝٺ݄ܭ ৖৑و لި݁؇ً، 21 ؜ٷڎ ୍ٍّଲ݁ٴ ߙߵޗ٭صٍ ปฆۋ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ ً ݪأ٭ڰ۰ ّޙܭّ ྘ྲྀٷ݄؇ لި݁؇ً، 21 ؜ٷڎ وਊಾࠔࠥ أل؇م 7 ؜ٷڎ SBF ሒᇭ

.30 اܳ٭ިم راݿص ሒᇭ ৖৑إ

আॻ༟ ࢴࣖلّ ٌ ୍ّଲ݁ٴ «ڢڰݞٌ» ොຬڎث SBF ڣࠕࠫ ૭૙ྟ٭۰: ᆇᅒ٭۰ٍّ ݬިرةٍ ሒᇭ ඔ൹اܳިݿޚ ඔ൹ً اܳڰݠق َ ۏ۱ިݠ ሒᆞݠ੆اࠍ ُ ๤ّཇޝৎ৊ا ۱ڍا ّۛݧ لܹ و
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๤ّཇޝৎ৊ا ڣ٭ٴࠔࠥ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ أّ݁؇ ๤ངلأ۰. ݿޚّۜ޶ٍ ஓ஄أڎنٍُ ُ රඞ܋٭۰ أي ًأڎه، واݿٺگݠار۱؇ ا৙৑ول ا৙৑ݿٴިع ఈః༠ل اܳޚٴگ۰ ਍ಸ؇ء ࢻࣖء
દઊ؇اܳٺٴ و۱ڍا اࡺ࢘ࢦأڎنُ. َ රඝّ؊ّو اᄳᄟوً؇ن َ ۱٭݄ٷ۰ لأܝݴ ؇݁ ،۰ਃಮඹජ وًݱިرةٍ ً ݁ٺ؊රඝّا ৖৑إ ߌߵّڰؕ ৖৑و اৎ৊ٴଲ୍ّة، اܳڰଫଐة ًޗިال ݁ٷۛڰݯ؇
اܳأ݄ܹ٭۰ ۰༟๤ང ሒᇭ ڣݠقٌ ᄭᄟ؊ފৎ৊ا أن لޙ۳ُݠِ إذ ل۰، ଫଃاܳٺڰފ ؇ዛኤّިڢ اৎ৊گ؇ر۰َ ஓ୷ٷں ؇݁ ި۱ — اࠍ੆ݯިر/اܳ؞٭؇ب ෠੼ݠدّ ৖৑ — ሒᆞݠ੆اࠍ

༟ڎ݁۬. ݆݁ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط وۏިد ሒᇭ ৖৑ ؇ዛዊ݁وز

ًިَ؇ت. ୍ଲاܳـ (b) ،H2O/O--H ๤ّཇ݁ޝ (a) اܳٴఈఃز݁؇: ݁گ؇ًܭ SBF — ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں আॻ༟ ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ اܳޚٴگ۰ රඞ܋٭۰ :10 .3 တ࿮۳
اܳިܳ٭ڎة). َ ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ َ اܳޚٴگ۰ أزال اৎ৊ڰݠط (اܳ؞ފܭ ݁ފُྥٴأڎَة 14 -SBF َگޚ۰

اॊूدոॴ఩ت ᄊᄆڷ അ೪اڤܙ۰܋ അ೪ּ اिऻؠոر١ֿ 2 .3 .3

ዛኗ٭݄݆ ݪྕ٭ܭ) ٍܾ ࿭੗ + ඔ൹ّوଫଊً) اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭو أݿٴިع؛ ఈః༠ل اܳފޚں റണ೭أڎنَ (ඔ൹ّߓߵو ఈఃً) SBF ሒᇭ اܳފߺࠊك: દُઊ؇ਊಾ ਐಱݯّں
ا৙৑دਃಸ؇ت ؕ݁ ݁ྥފّݑٌ و۱ڍا .ᄭᄥ൞ശ܋ اႤၽܳܳފ٭ިم ڣިݿڰ؇تُ ڣ٭ଫଐݿّص اܳٴఈఃز݁؇ ૭ُ૜ྥٷڰڎَ ปฆۋ اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ රඝّ؊ਐಱو اᄳᄟوً؇ن
ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟ၽّ૰૜ රඝّڣٺޝ اႤၽܳܳފ٭ިم-ڣިݿڰ؇ت ߙߵݿّص َؕ ݁ިاڢ و૰૜؞ܭ اࠍ੆٭ިي ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں আॻ༟ اৎ৊ݱܭ ߓߵو྘ོٷ؇تُ ّ଩ଐஓ஄ :۰ᆇ ّ֟ᅀ௱ُ ௯௫ا
اܳڰߺࠊر أن ாَணُࣕ وࢴ .[18] أ๤ངع ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟ၽّྲྀྥލ ૭૏݄ں ᄩᄥأ෠ຬ SBF ሒᇭ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ؗ٭؇ب أن პაႰ ،[29 ,26] وਊಾߺࠊرُه
ሒᇭ ሒᇆ؇اܳڰߺࠊروڣިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ۱ڍا ૰૙؇ط ࢴࣖ؜ܾ ؇݁ و۱ި ،[26] اଫଊܳو྘ོٷ؇ت) ّޝරඝّه (྘ྲྀٷ݄؇ ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟ၽّ૰૜ لأݞزّ ٍᄭᄥڢܹ٭ ᆇᅀً٭ّ؇تٍ

.SBF

آܳ٭؇تٍ ؕ݁ ཷྥފّݑ (إذ ༇຀؇ٷٺይዧ ؇਍ಾڢݠاء ሒᇭ َ اܳټگ۰ لأُݞزّ ۏ۰۳ٍ ݆݁ ڣ۳ި :۰༥دوਲ਼ਦ ً ᄭᄟ৖৑د ا৙৑دਃಸ؇ت ؕ݁ اܳٺޚ؇ًݑُ ۱ڍا وᆇ໲໕ܭ
ا৙৑وݿؕ. اܳأగఒ޶ ݿ٭؇ڢ۳؇ ሒᇭ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ༇຀؇ਐ಻ لݯؕ أරඝى ۏ۰۳ٍ و݆݁ ،(ᄭّᄥ݁ފٺگ دراݿ؇تٍ ሒᇭ ݁ިٔگ۰ٍّ

ٍ۰ਃಾ؇ڣިݿڰ ৙৑َޙ۰ٍ݄ ݁ྡྷލިرةٍ ًگࡗࡲٍ ༥ෑෂ؇ۏٷ؇ SBF ሒᇭ ا྘ོ؇ً৙৑ب ࢻࣖال۰ َ݆ ز݁ 2 .3 اࠍ੊ڎول لگ؇رن ᆇᅒ٭ّ؇ً، اৎ৊ިݪؕ ۱ڍا وܳٺڎڢ٭ݑ
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ً؇ܳފଫଐو૭૙٭ިم، ً ؇ਃಮඹජ اৎ৊ފُྥٴڎلَ ّ֟ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇جَ ً ؇݁؇ஓ஄ لޚ؇ًݑ NPZSSFܳـ اৎ৊ݠݬިد أل؇م اܳފٴأ۰ ز݆݁ أنّ ਐಱݯّں ਵਦۏأ٭۰.
ሌᇿإ اࡺ࢘ࢦأڎنُ َ රඝّ؊ّ ؜ਲ਼ْوََ؇ ً ᆇᅒ٭ّ؇ ࢴࣖ؜ܾ ؇݁ و۱ި [31]؛ (أًޚ؊) اܳފଫଐو૭૙٭ިم ᄭᄥ݁Ⴄၽܳوا (أ๤ངع) ا๤ཡܳڣ۰ اၯၽܳފ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ඔ൹ً لگؕ و
ሒᇭ ا৙৑لިَ؇ت وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن ݁أڎّل ߌߵڣؕ اܳފଫଐو૭૙٭ިم أنّ َ اܳݱިرة ۱ڍه კِّაჂُل و اৎ৊ٴُޚِ޴. (۹َෑෂوا) اܳފଫଐو૭૙٭ިم ො੼ٺިى
؇ᆇᆅఈ႙၍و — [28 ,7] اܳٺٴߺࠊر ًޚ؇ء إ ሌᇿإ ஓ୷٭ܭ ܳـܝٷ۬ اܳأޙ݄޶ َ ଫଃواܳٺأٴ اࡺ࢘ࢦأڎنُ لأݞزّ ۹َෑෂا وأنّ ،[9 ,8] ۰ਃಾ؇اܳڰިݿڰ ا৙৑َޙ۰݄

.ᄕ ّ֟ც݁ޝ ܳـܝٷ۬ ً ૭૙ྟ٭؇ ٌරඝّ؊݁ٺ ᕛݿޚّۜ޶ وஓ஄أڎنٌُ ૰૙ޔ، ٌ ୍ّଲ݁ٴ ذوً؇نٌ :NPZSSF ݿߺࠊك ؕ݁ ݁ྥފّݑٌ
ا৙৑دਃಸ؇ت. ݆݁ ਵਦۏأ٭۰ ٍ۰ਃಾ؇ڣިݿڰ وأَޙ۰ٍ݄ NPZSSF ඔ൹ً SBF ሒᇭ ا྘ོ؇ً৙৑ب ႟ၽّ૰૜ ࢻࣖال۰ ز݆݁ ݁گ؇ر۰َ :2 .3 ຖ׿ول

ֆۑـिऻا SBF ᆃᅞ ֙༉໭ոּॊूا ࠬࡇا١ֵ ᆃᅋոຖൂളا اڤר܊ոم
[31] أل؇م 3 ๤ཛྷف ᕛ๴ّཏၯ၍ ᕛ ّሒᇆ؇ڣިݿڰ
[31] أل؇م 7 Srًـ ً ؇ਃಮඹජ ݁ފُྥٴڎلٌَ ᕛ ّሒᇆ؇ڣިݿڰ
[31] ً لި݁؇ 28 (Ca ఈఃً) Sr Ⴄ၍݁ܭُ ᕛ ّሒᇆ؇ڣިݿڰ
— أل؇م 7∼ (Zn+Sr ༡؇وٍ اܳأ݄ܭ، (۱ڍا NPZSSF

݁ݱڎر (لأݞل اႤၽܳܳފ٭ިم ݆݁ ༠؇لٍ ز༥؇جٌ ෠ູٺ݄ؕ: ؇݁ ً َ؇درا ๤ཇوطٍ ۰ٔఈఃٔ ඔ൹ً ؕ৵৩ৠا ሒᇭ ݆ᆇᅀّ ᆇᅦܹٷ؇ ۊݱިݬ٭۰ أن ଫଃ༚
؜݆ اᄳᄟوً؇ن ଩ّଃஓ୷ ݁ٺႤၽ݁ܭٌ وොູܹ٭ܭٌ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت)، أߜߵ (ّأݞل اࠍ੆گ٭گ٭۰ واܳٴఈఃز݁؇ SBF ඔ൹ً ݁ٴ؇๤ཇةٌ ٌ و݁گ؇ر۰َ اႤၽܳܳފ٭ިم)،
ଫଊُّز ً ۰ොෘوا ً ّޚٴ٭گ٭۰ ً ᄭᄟ؇༡ ّگڎّم ًܭ ݁أݠوف، ި۱ ؇݁ ਐಸ؊܋٭ڎ اᄴᄟراݿ۰ ّܝٺࠕࠫ ৖৑ ዻዧࣕوࢻ اܳފޚۜ޶. اࡺ࢘ࢦأڎنُ ؜݆ اଫଐܳݿّص

.؇ዝཏَڰ اৎ৊؇دة ۋިل ً ل؇ ޖ؇۱ݠ ݁ٺأ؇رݪ۰ٍ اݿྥٷٺ؇༥؇تٍ ሌᇿإ ݁ٷڰݠداً) ا؜ٺُ݄ڎِ ިܳ) اܳިا༡ڎ اܳިݿޔُ لگިد أن ஓ୷ܝ݆ ܋٭ژ

(ոزڲ୹୴اڤץ ᆃᅞ) ً ոֵܙڲ 21 ֍ר׿ ١ׅ୹୴اڤ׭ اڤજઁاټמ֦ ڲؠոر١ֿ 4 .3
وݿޔ ሒᇭ) ً لި݁؇ 21 اৎ৊ޚ؇ًݑ ݆݁ෑෂا ؜ٷڎ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ اܳ؞݄ݠ ًأڎ NPZSSAو NPZSLB ඔ൹༥؇༥ෑෂ؇ً NPZSSF ڢُިرنِ
ਊಾࠔࠥ (ν4 ݁؇ء، ،O--H ًިَ؇ت، ாண) ۰ዛّዀ݄ৎ৊ا اܳޚٴگ۰ أ๤ཇޗ۰ أن 3 .3 واࠍ੊ڎول 11 .3 ႟ၽاܳލ لܝލژ .(SBF ৖৑ اܳٴఈఃز݁؇

.NPZSSA ᄴᄟى ًިݪިحٍ ّޙ۳ݠ ྘ྲྀٷ݄؇ ،NPZSLBو NPZSSF ᄴᄟى اܳݯ۠٭ھ ݁ފٺިى ؜ٷڎ
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ا৙৑ޗ٭؇ف ݆݁ اܳٴఈఃز݁؇، ሒᇭ ً لި݁؇ 21 ًأڎ (NPZSSA ،NPZSLB ،NPZSSF) ۰ٔఈఃاܳټ اଫଐܳا܋٭ص ݿޚں ݁گ؇ر۰َ :11 .3 တ࿮۳
྘ྲྀٷ݄؇ ݁ٴଲ୍ّة)، ٌ ۰ዛ ّ֟ዀَᆙُᆘ ٌ (ޗٴگ۰ ۰ොෘوا ߙߵޗّصٍ ොຳڎ۰ً NPZSSA ਐಱڰݠدّ ًިَ؇ت/O--H/اৎ৊؇ء. ୍ଲاܳـ (b) اܳڰިݿڰ؇ت، ݁ٷޚگ۰ (a) اৎ৊گ྘ފ۰:

ا༥ෑෂ؇ج. ݁ފٺިى ؜ٷڎ NPZSLBو NPZSSF ਊಱࠔࠥ

اܳٴఈఃز݁؇. ሒᇭ ً لި݁؇ 21 ؜ٷڎ اܳྥލۛ٭ݱ٭۰ ا๤ཇ৙৑ޗ۰ ނڎّات :3 .3 ຖ׿ول
اڤ܋ץؠ١ 565∼ ν4 3300∼ ڲոء 3570∼ O--H 1450∼ ּܙոֿت ଯଔ اڤ֔מר١ّ
۰ਊಮ؇༚ 0.011 0.000 0.002 0.001 NPZSSF
۰ਊಮ؇༚ 0.051 0.000 0.007 0.014 NPZSLB
݁ٴଲ୍ّة 0.032 0.087 0.043 ∼0 NPZSSA

ّ֡ ިஓ஁ ً أݿ؇ݿ؇ ؇ዛዀܹ༟ ࢴࣖلّ — ݁ٴଲ୍ّة ٍ۰ዛ ّ֟ዀَᆙُᆘ ݿޚۜ٭۰ٍ ޗٴگ۰ٍ ًޙ۳ިر (ا৙৑ܳި݁٭ٷ؇) NPZSSA ਐಱڰݠدّ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ ً لި݁؇ 21 ڣأٷڎ
اܳފޚں ཷྦྷٴبّ P--O--Al رواًޔ ً؊ن ዻዧذ لڰ۳َُܾ و .NPZSLBو NPZSSF ᄴᄟى ۰ਊಮ؇اܳ؞ (3300∼) O--H/اৎ৊؇ء ༡ڎ۰ً
NPZSSF රඝّ؊ّ ๤ ّ֟ ཏُلڰ ඔ൹༡ ሒᇭ ،[22 ,21] اࠍ੆٭ިي) ይዧྡྷލ؇ط «আॻ݁ټ» ٌ (݁ٺ؇۰َ ً ݁ٴଲ୍ّا ؇ዛኞ وا৖৑ۋٺڰ؇ظ اܳޚٴگ۰ ܳٷِިاة لܝࠕࠫ ؇ஓ୾
أن وොຬُٺ݄ܭَ لި݁؇ً، 21 ؜ٷڎ ً ޗٴگ۰ لޙ۳ُݠِ ڣ޺޾ NPZSLB أّ݁؇ .[28 ,23 ,9] ྘ོ؇ًఋዳዧب ඔ൹َ٪ِٴُޚৎ৊ا ۹َෑෂوا اܳފଫଐو૭૙٭ިم ݆݁ उइࣲٺިاه
،NPZSSA/NPZSLBܳـ وا༡ڎةٍ ز݁ٷ٭۰ٍ وًܹگޚ۰ٍ ATR ًޚٴ٭أ۰ ො੼ڎودةٌ اৎ৊گ؇ر۰َ و۱ڍه اᄳᄟوً؇ن. ߌߵڣأ؇ن اܳٴިرات/اይዧ٭ྦྷ٭ިم

݁ޚ؇ًگ۰. ً ز݁ٷ٭۰ ً ᄭᄥوݿܹފ EDX وොູٺ؇ج

݁ٴڎأ ؕ݁ ً ݁ྥފّگ۰ ݬިرةً اܳٴఈఃز݁؇) ሒᇭ ً لި݁؇ 21 ؜ٷڎ NPZSLB > NPZSSF > NPZSSA) ا྘ོଫଐܳص ۱ڍا ྾ངوߌߵ
NPZSSF ؕᆇ໶໕ ྘ྲྀٷ݄؇ اܳٺڰ؇༟ܭ، ஓ஄ٷؕ أن دون اܳٺٷިيّ وࢻࣖء اܳފޚں ܳٺྦྷٴ྘ب ّܝࠕࠫ ً ݁ٺ؇۰َ ஓ஄ٷں ڣ؇৙৑ܳި݁٭ٷ؇ واᄳᄟوً؇ن: اৎ৊ٺ؇۰َ ّިازن
ොຬިل اᄳᄟي اৎ৊ڰݠط اᄳᄟوً؇ن ޗݠف ሒᇭ لگؕ NPZSLB أن وොຬُٺ݄ܭَ اܳٺٴߺࠊر، لޝරඝّان (۹َෑෂوا (اܳފଫଐو૭૙٭ިم ًޚ؇ءٍ إ ঌَॻ݁؇༟
SBF আॻ༟ ّأ݄٭݄۬ لݱںّ ఈఃڣ ොູڎࢴࣖا؛ً اܳٴఈఃز݁؇ وݿޔ ෛຬݧّ ا྘ོଫଐܳص ۱ڍا ً؊ن ଫଃاܳٺڍ܋ و෠ຬص ݿޚۜ٭۰. ޗٴگ۰ٍ اݿٺگݠار دون

.มฃ྘ོوଫଊܳا اܳٺྦྷٴ٭ޔ ܳ؞٭؇ب أل؇م) ݿٴأ۰ ఈః༠ل ܳأ٭ّྡྷٺ۬ ཿྟب პაႰ) ୍ଲًأ ً ૰૙؇ޗ؇ NPZSSF ڣ٭۬ لޙ۳ُݠِ ڢڎ اᄳᄟي
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اଫଐܳا܋٭ص ّޙ۳ُݠِ إذ :(12 .3 ႟ၽاܳލ) ل۰ اܳٴྡྷ٭ި ۰۳੊اࠍ ݆݁ اܳگݠاءة ۱ڍه ๤ة ّ֟ཟ௱ُ ௯௫ا ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިدُ وࢴࣖ؜ܾ
༡؇دةّ ل۰ٍ ًߺࠊّر ٍܾ ᆇᅪ أيّ دون ،28◦ ڢݠا۰ً ؇۱ُ஼ணਵਦ ً ل۰ ৖৑ًߺࠊّر ً ؜ਵلݯ۰ ً ༡ڎ۰ً (NPZSSA ،NPZSLB ،NPZSSF) ۰ٔఈఃاܳټ
ُ ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ وਊಱࠔࠥ اܳ؞݄ݠ، ڢٴܭ ۰ٔఈఃاܳټ ଫଐይዧا܋٭ص ل۰ اఈዳዧًߺࠊّر ُ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ ُ اܳޚٴ٭أ۰ ዻዧࣕࢻ ᄕّც؊ڣٺٺ .(32◦/26◦) ٍّมฆ྘ོ؇ًأ ܳޚިرٍ ٍؕ ّިڢ٭ ৖৑و

ݿٴݑ. პაႰ اᆇᅀّܳ޶ واܳٺ༲ܹ٭ܭ FTIR ሌᇿإ ً ৖৑ިި܋ ݁ اࠍ੆٭ިي ؇۳៺ݿߺࠊ ඔ൹ً

ً ༡ڎ۰ً ᆇᅹ٭أ۳ُ؇ NPZSSAو NPZSLBو NPZSSF ّޙ۳ُݠِ اܳ؞݄ݠ: ڢٴܭ ۰ٔఈఃاܳټ ይዧݞ༥؇༥؇ت اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިد :12 .3 တ࿮۳
ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰. ؇ዛَውޗٴ٭أ ᄕّცلޝ ؇݁ ل۰، ًߺࠊّر ٍܾ ᆇᅪ دون (◦28∼) ً ل۰ ৖৑ًߺࠊّر ً ؜ਵلݯ۰

ً ݁ܝިَِّ؇ ᄎჼاܳލٴ ࢴ༠ࣖܭ NPZSSA ሒᇭ ڣ؇৙৑ܳި݁ٷ٭ިم ܋ߵ٭ص. ߙ ႟ّ၍ ሒᇭ ᄎჼاܳލٴ ܋٭݄٭؇ء ሌᇿإ ا྘ོଫଐܳص ۱ڍا إر༥؇عُ وஓ୷ܝ݆
ُ ݁ٺ؇۰َ ڣଫଐّڰؕ راًޔ، ሌᇿإ اෂීاًޔ ଫଃ༚ ඔ൹༶܋ފ৙৑ا ݆݁ ً ඹජءا وොູިلّ اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت ݿఈఃݿܭَ ߙߵًޔ P--O--Al َިع ݆݁ ً ۏފިرا
ොຬٺڰޓ ݿޚںٍ ܳٺྦྷٴ྘ب لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ اᄳᄟوً؇نَ ਊُಱޚ޴ اৎ৊ٺ؇۰َ ݆݁ اܳگڎرُ و۱ڍا 22]؛ ,21] ሒᆶ؇ৎ৊ا ጵّ጑༲ٺይዧ ؇ዛُው݁و݁گ؇و ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ ᄎჼاܳލٴ
اࠍ੆٭ިي. ይዧྡྷލ؇ط আॻټৎ৊ا اৎ৊ٺ؇۰َ َ؇ڣڍة ݆݁ اଫଐܳ܋٭ص ّگݠبّ ا৙৑ܳި݁٭ٷ؇ إنّ أي — ً ݁ٴଲ୍ّا ؇۱ّިറഠ೴ و૭૏݄ں ا྘ོ؇ً৙৑ٺ٭۰ اܳޚٴگ۰ ਍ಸިاة
๤ཏڣ٭ܝ اይዧ٭ྦྷ٭ިم، ًިرات ؕ݁ اࠍ੆گܭ) ُ ଫଃݬ؞ اܳٺႤၽڣޝ أ༡؇ديّ֡ (݁أُڎّلٌِ Li+ اይዧ٭ྦྷ٭ިم ألިنَ NPZSLB ࢴ༠ُِࣖܭ اܳٷگ٭ݥ، আॻ༟و
أيّ֟ ෠ຬَݠف اᄳᄟي اৎ৊ڰݠط اᄳᄟوً؇ن ޗݠف ሒᇭ ༃ဒر৙৑ا আॻ༟ اଫଐܳ܋٭ص ڣ٭گؕ اᄳᄟوً؇ن، ݁أڎّل وߌߵڣؕ ᄎჼاܳލٴ رواًޔ ݆݁ ً ਲ਼ਦࢴࣖا

۰ਃಾ؇٭ٺ؇ڣިݿڰৎ৊ا ނٴܝٺُ۬ :દઊّڎ੆اࠍ ඔ൹ً ڣ٭گؕ NPZSSF أّ݁؇ .[3 ,6]ً لި݁؇ 21 ؜ٷڎ ٌ ޗٴگ۰ ّޙ۳ݠ ఈఃڣ ૭૜ٺگݠّ، أن ڢٴܭ ݿޚۜ٭۰ٍ َިاةٍ
රඝّ؊ڣ٭ٺ ،[31 ,23 ,9] ا྘ོ؇ً৙৑ب ਊಾߺࠊرَ ਊُಱޚ٪؇ن દઊ๤ཡاܳأٷ દઊ۱ڍ ّ݆ ܳـܝ ݁أٺڎل، ஓ୾أڎّلٍ ࣁࣕوب ۹َෑෂوا ይዧފଫଐو૭૙٭ިم ل۰ اࠍ੆؇و
اଫଐܳا܋٭ص ඔ൹ً દُઊ؇اܳٺٴ ྾ངߌߵ وዛኞڍا .(SBF ሒᇭ (اܳޙ؇۱ݠ ݆݁Ⴄၽܳا اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇طُ ਍ಱأڎم أن دون اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ اܳޚٴگ۰ ُ ޖ۳ިر

اࠍ੆٭ިي. ሒᇆ؇اܳڰިݿڰ ا༥ෑෂ؇ج ّݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ ม฀܋٭ଫଐܳا وا৕৑ًޚ؇ء واᄳᄟوً؇ن اৎ৊ٺ؇۰َ ඔ൹ً ᄭᄥڰ؇ݪగጻዧ ً ᆇᅦܹ٭۰ ً لޚ۰ රඝ ۰ٔఈఃاܳټ
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๸෱ոר׫቞ቘ ٌ ոຐڲ١ ٌ ڲרոؓ۾١ 5 .3
ا௱௯௫ߺࠊل، ሒᇭ ይዧڰިݿڰިر اࠍ੆؇دّ اܳٺݱ؇༟ڎ — ۰ٔఈఃاܳټ اৎ৊ޝ๤ّཇات ଫଃ૰૜ اܳٴఈఃز݁؇ ڣࠕࠫ ݁ྥފّگ۰: ݬިرةٍ ሒᇭ اܳڰݱܭ ۱ڍا ༇຀؇ਐ಻ ਐಹگ؇ޗؕ
৖৑ اᄳᄟوً؇ن ۱٭݄ٷ۰ ሌᇿإ ᆇᅹ٭أ۳؇ — ا྘ོ؇ً৙৑ب ڢ٭۰݄ ؜݆ P/Ca ૭૙ٴ۰ واਐಸأ؇د لި݁؇ً، 21 ปฆۋ ً ز༥؇ۏ٭؇ اܳފޚں ޗ٭ژ وًگ؇ء
ఈዳዧر૰૜؇ف ᄭᄥً؇اܳگ ۰ਃಾ؇اܳڰިݿڰ ا༥؇༥ෑෂ؇ت ؜݆ ݁أݠوفٌ ި۱ ؇݁ ؕ݁ ਐಱިاڣݑ و۱ڍا .ඔ൹ّܳو৙৑ا ඔ൹༟ިݿٴ৙৑ا ఈః༠ل اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ

.[16 ,19] اৎ৊ٴଲ୍ّة اৎ৊ݠا༡ܭ ሒᇭ P--O--P ෂීواًޔ ሒᆶ؇ৎ৊ا ጵّ጑༲اܳٺ ݿ٭ޚݠة ݆݁

ఈః༠ل ا྘ོ؇ً৙৑ب َިع ݆݁ ً ݿޚۜ٭۰ ً ޗٴگ۰ لܝިنّ إذ ل؇ً، ۏ۱ިݠ ً ل؇ ۋ٭ި ૰૙ޔٌ ا༥ෑෂ؇ج أن SBF اۊٺٴ؇ر ཯ྦྷٴب اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭو
ሒᇭ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ؗ٭؇بُ واࠍ੆ݠ܋٭۰: اܳޙݠوف ሒᇭ ًܭ ،݆݁Ⴄၽܳا اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ሒᇭ ً ڣݠڢ؇ ྘ܳݴ ඔ൹اܳިݿޚ ඔ൹ً واܳڰݠق أل؇م. ݿٴأ۰
ዻዧذ ሌᇿإ لݯُ؇ف و .[18 ,29 ,26] اܳފޚں আॻ༟ اଫଊܳو྘ོٷ؇ت ُ ا଩ଐ݁از اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ لޝරඝّه ྘ྲྀٷ݄؇ اܳފޚۜ޶، اܳٺٷިيّ ੯੩لޚ SBF

ይዧފଫଐو૭૙٭ިم ม฀܋٭ଫଐܳا ُ وا৙৑ߜߵ اܳފޚۜ٭۰)، اܳޚٴگ۰ ࢻࣖل ঌॻ൞ശܳا واଫଐܳݿّص ا৖৑ݿྥٷڰ؇د ሌᇿإ لگިد (اᄳᄟي اܳٴఈఃز݁؇ ܾ࿭੗ ݬِ؞ݠَ ُ أߜߵ
.[28 ,9] ይዧٺٴߺࠊر ඔ൹َ٪ٴُޚৎ৊ا ۹َෑෂوا

أن আॻ༟ ࢴࣖلّ اܳޚٴگ۰ إޖ۳؇ر ሒᇭ (NPZSSA) ا৙৑ܳި݁٭ٷ؇ ز༥؇ج مُ ڣٺگڎّ֡ ܋ߵ٭ྟ٭؇ً: ߙ ً ًأُڎا ڣٺݯ٭ژ ً لި݁؇ 21 ؜ٷڎ اৎ৊گ؇ر۰َ أّ݁؇
ොຬُٺ݄ܭَ პაႰ) اৎ৊ڰݠط اᄳᄟوً؇نَ أن ඔ൹༡ ሒᇭ واۋٺڰ؇ޖ۳َ؇، اܳޚٴگ۰ َ َިاة ዝ๎฽ܭّ — P--O--Al رواًޔ ّިڣݠ۱ّ؇ — আॻ݁ټ ً ݿޚۜ٭۰ ً ݁ٺ؇۰َ
اᄳᄟوً؇ن ඔ൹ً دڢ٭ݑٍ ܳٺިازنٍ ً ݬިرة ྾ངߌߵ و۱ڍا اܳޙ۳ިر. لޝරඝّان (NPZSSF ሒᇭ) ม฀܋٭ଫଐܳا َ ا৕৑ًޚ؇ء أو (NPZSLB ሒᇭ
ᆇᅀّ٭ܹ٭۰ ਐಸگٷ٭؇تٍ ّ؊܋٭ڎٍ ሌᇿإ ٍ۰༥؇ොຳ — ஓ஄؇ݿ۳᠌؇ ؕ݁ — اܳگݠاءات ۱ڍه وਊಾࠔࠥ اࠍ੆٭ިي. ا༥ෑෂ؇ج ۱ٷڎݿ۰ ُ ۏ۱ިݠ ި۱ واৎ৊ٺ؇۰َ،

݁ޚ؇ًگ۰. ز݁ٷ٭۰ٍ ٍᄭᄥوݿܹފ (ICP-OES ،Micro-Raman ،EDX)

ٍ۰௱௯௫ ሒᇭ ڣ٭ޙ۳ُݠِ ڎة، ّ֟༡ި݁ ݬިرةٍ ሒᇭ اৎ৊ڎروݿ۰ اࠍ৖৑؇੆ت ଫଊ༟ ྘ོ؇ًఋዳዧب اܳྥލۛ٭ݱ٭۰ ا๤ཇ৙৑ޗ۰ َ ّޚިرّ 4 .3 اࠍ੊ڎول ِݧ ّۛ ُܹ ل و
݁ٷڍ SBFًـ ۬༲ݿޚ ሒᇭ ༃اܳިاࡵ ؇۱ّިஓ஁ ݁گ؇ًܭَ لި݁؇ً، 21 ปฆۋ ً؇ܳٴఈఃز݁؇ ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں ሒᇭ اܳޚٴگ۰ ؗ٭؇بُ :༇຀؇اܳٷٺ َ ۏ۱ިݠ وا༡ڎةٍ

ݿޚۜ٭۰. ً ޗٴگ۰ ৖৑ ً ঺঒ܹ٭؇ ً ޗިرا (30 (اܳ٭ިم اܳٴఈఃز݁؇ راݿص ܋ިن ؕ݁ أل؇م، 7
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ݪأ٭ژ (ض) ،ೞಮ؇༚ (غ) اৎ৊ڎروݿ۰: NPZSSF ৖৑؇༡ت ଫଊ༟ (FTIR-ATR) ྘ོ؇ًఋዳዧب اܳྥލۛ٭ݱ٭۰ ا๤ཇ৙৑ޗ۰ ّޚިرّ :4 .3 ຖ׿ول
ڢިي. (ق) ݁ٺިݿّޔ، (م) اܳݯ۠٭ھ، ؜ٷڎ

O--H/ڲոء 1450∼ ଯଔּܙոֿت 565∼ ν4 1010--1090 ν3 960∼ ν1 ႞႐ոষاݾ
غ غ غ غ غ ୍ଲاܳٴ ا༥ෑෂ؇ج
ق م ض–م م م أل؇م 7 ݿޚں — SBF
ق ق م ق ق ً لި݁؇ 21 ݿޚں — SBF
ض ض ض ض ض ً لި݁؇ 21 ݿޚں — اܳٴఈఃز݁؇
ق ق م ق ق ً لި݁؇ 30 راݿص — اܳٴఈఃز݁؇

اڤءۢڞ ١۝୹୴ຑ 6 .3
ݿٴأ۰ ఈః༠ل ٌ ݿޚۜ٭۰ أً؇྘ོبٍ ُ (ޗٴگ۰ SBF ሒᇭً ل؇ ۋ٭ި ૰૙ޔٌ ،ሒᇆ؇݁٭ٺ؇ڣިݿڰ ᕛًّߺࠊّري৖৑ ز༥؇جٌ NPZSSF أنّ اܳڰݱܭُ ۱ڍا ᆇ໶ُ໕ܭِ
ཷྦྷٴ٭ޔ ሌᇿإ اܳڰݠقُ لأُݞى و لި݁؇ً، 21 ปฆۋ ݿޚّۜ޶ٍ ஓ஄أڎنٍُ دون ا৙৑لިَ؇ت وᎂޗఈఃقُ اᄳᄟوً؇نُ اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ ዛኗ٭݄݆ ྘ྲྀٷ݄؇ أل؇م)

ا྘ོ؇ً৙৑ب. ܳٷިاة اଫଊܳو྘ོٷ؇ت
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وآոؔق ոຐڲ١ ١଄૵ոຑ

–SrF2–ZnF2–NaPO3 (NPZSSF؛ ఈዳዧر૰૜؇ف ڢ؇ًܭٍ ٍّሒᇆ؇ڣߺࠊروڣިݿڰ ༥ෑෂ؇جٍ اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط َ ّگ٭ࡗࡲ اৎ৊ڍாّணة ۱ڍه ਍ಾ؇وܳب
،(SBF) ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ وො੼ߺࠊل اᄴᄟم ఈఃًز݁؇ :37 °C ؜ٷڎ ඔ൹ڣފ٭ިܳިۏ٭ ඔ൹وݿޚ ሒᇭ ᆇᅡݠه ؜ٷڎ اႤၽܳܳފ٭ިم، ݆݁ ༠؇لٍ (SnF2
اᆇᅀّܳ޶ واܳٺ༲ܹ٭ܭ (FTIR-ATR) ا৵৥ৠݠاء ොູب ً؇৙৑ނأ۰ اܳޚ٭ࠕࠫ واܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ۋ٭ިد ඔ൹ً ᆇᅹأب Ⴄၽّܹ݁٭۰ٍ ஓ୾گ؇ر۰ًٍ

.NPZSSAو NPZSLB ሒَᇚ؇༥߳ߓ ݁گ؇ر۰ٍَ ؕ݁ اܳٴ๤ཡل۰، واఈఃৎ৊ۋޙ۰ ఋዳዧلިَ؇ت

દઊ߳݁ٺ݄؇ߌ ඔ൹ݿߺࠊ܋ ༇຀؇اܳٷٺ وأޖ۳ݠت اৎ৊٭ٺ؇ڣިݿڰ؇ت. ᄎჼނٴ َ وྲྀྡྷ٭۰ ل۰ اఈዳዧًߺࠊّر ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ َ اܳޚٴ٭أ۰ ሒᇿّو৙৑ا اܳٺިݬ٭ژ أཿྟب
ඔ൹༟ިأݿٴ ఈః༠ل أݪأ؇فٍ ۰ਃ಻؇ஓஇ ިොຶ اܳڰިݿڰިر ّݱ؇༟ڎ إذ — ا৙৑لިَ؇ت وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن ۱٭݄݆ اܳٴఈఃز݁؇ ڣࠕࠫ اܳިݿޔ: ොຳފص
اܳٴఈఃز݁؇ ܾ࿭੗ ݬِ؞ݠَ و૭૖ྟص لި݁؇؛ً 21 ปฆۋ ݿޚّۜ޶ٍ ஓ஄أڎنٍُ دون — ا྘ོ؇ً৙৑ب ૭૙ٴ۰ ݆݁ ٍଫଃًܝټ ሌᇃأد ྲྀྡྷފٴ۰ٍ اႤၽܳܳފ٭ިم وො஖ُصِ
ز༥؇ج+ఈఃًز݁؇ ُ ༇຃ਲ਼ਦ) اܳٺٴܹݠّ ݪأ٭ژ ሒᇆ؇َިً ୍ଲاܳـ اႤၽܳܳފ٭ިم ڣިݿڰ؇ت ݆݁ أਃಸݥ راݿصٌ 30 اܳ٭ިم ොຳߺࠊل ႟ၽّ૰૜ واݿྥٷڰ؇د۱؇
ا྘ོ؇ً৙৑ب َިع ݆݁ ً ݿޚۜ٭۰ ً ޗٴگ۰ ا༥ෑෂ؇ج ܋ިنّ ڣگڎ ඔ൹ّوଫଊܳا ݆݁ ሒᇿ؇੅اࠍ اৎ৊أ٭؇ري SBF ሒᇭ أّ݁؇ .(ᄭᄟ݁أݞو ٌ ݿޚۜ٭۰ ٌ ޗٴگ۰ ৖৑
ܳٷިاة اܳٴఈఃز݁؇ ߓߵو྘ོٷ؇ت ྲྀྥټྟ٭ޔ ඔ൹اܳިݿޚ ඔ൹ً اܳڰݠق ๤ ّ֟ ཏُلڰ و اࠍ੆٭ިي. ૰૙؇ޗ۬ আॻ༟ ๤ཇ؇ٴৎ৊ا اᄴᄟܳ٭ܭ و۱ި — أل؇م ݿٴأ۰ ఈః༠ل

ا৙৑دਃಸ؇ت. ሒᇭ ݁ިٔݑٌّ ݿߺࠊكٌ و۱ި اܳފޚۜ޶، ا྘ོ؇ً৙৑ب

ߓߵواًޔ اܳފޚں (ཷྦྷٴ྘ب ୍ଲًأ ஓُأڎنِ ୷ ا৙৑ܳި݁٭ٷ؇ আॻ༟ ا௱௯௫ٺިي NPZSSA أن اܳٴఈఃز݁؇) ሒᇭ) ً لި݁؇ 21 ؜ٷڎ اৎ৊گ؇ر۰َ وأߓߵزت
ڢ؇ًܭٌ ᕛ ّሒᇆ؇ڣިݿڰ ز༥؇جٌ NPZSSF أن ᄕّც؊ਐಱ ً ؇݁ިᆇᅦو .NPZSSF ሒᇭ اࡺ࢘ࢦأڎنُ ۹َෑෂوا اܳފଫଐو૰૙٭ިم රඝّلޝ ڣ٭݄؇ ،(P--O--Al
اৎ৊ٺ؇۰َ ඔ൹ً اܳٺިازن ܳݯٴޔ ٌ ᄭᄟ؇ّڣأ أداةٌ اଫଐܳ܋٭ص وأن ل؇ً، ۋ٭ި ૰૙ޔٌ ،(Fو Snو Znو Sr) ఈః༟ۏ٭۰ ৙৑لިَ؇تٍ ੯ٌِ੩ُ݁ޚ ఈዳዧر૰૜؇ف،

اࠍ੆٭ިي. اܳྡྷލ؇ط ۰༟๤ངو

݆݁ ༠؇لٍ ༥ෑෂ؇جٍ ڣފ٭ިܳިۏ٭۰) وఈఃًز݁؇ َޙ٭ژ SBF) ඔ൹وݿޚ ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ มّฃྟོ ި۱ اܳأ݄ܭ ୒ୖڍا ا৙৑ߓߵز اዛዊৎ৊۠޶ واዝང৕৑؇م
ا৖৑܋ٺڰ؇ء أن اᄴᄟراݿ۰ ྘ྲྀٷّب ڣگڎ اܳިݿޔ. وޖݠوف اଫଊܳو྘ོٷ؇ت أߜߵ ؜݆ ݆݁Ⴄၽܳا اࠍ੆٭ިي اܳྡྷލ؇ط ڣݱܭَ أّ؇ح ؇ّᆙᆘ اႤၽܳܳފ٭ިم،
اܳ٭ިم ޗ٭ژ ا؜ٺُ݄ڎِ وܳި ،ًఈః݁؇༠ ا༥ෑෂ؇ج ّ݆ ܳޙُ و༡ڎ۱؇ اܳٴఈఃز݁؇ ا؜ٺُ݄ڎِت ڣߺࠊ :ᄭፓّ጑݁ݯ اݿྥٷٺ؇༥؇تٍ ሌᇿإ لگިد ڢڎ وا༡ڎٍ ًިݿޔٍ
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ً؇ৎ৊ލٺگ۰ّ اৎ৊ڎ؜ިم — اᄴᄟڢ٭ݑ ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ َ أᆇᆅ٭۰ ዻዧᄔც اܳأ݄ܭ ۱ڍا أߓߵز وڢڎ ل۰ّ. ڢި ً ݿޚۜ٭۰ ً ޗٴگ۰ ܋ިنّ أَ۬ ّ݆ ܳޙُ و༡ڎه 30
ਊಾࠔࠥ ዻዧذ و݁ؕ ل؞ُڰܭَ. ؇݁ ً ܋ټଫଃا ٌ଩ଃ٭ஓ஄ و۱ި اܳފޚۜ޶، واࡺ࢘ࢦأڎنُ ঌॻ൞ശܳا واଫଐܳݿّص اᄳᄟوً؇ن ඔ൹ً — اᆇᅀّܳ޶ واܳٺ༲ܹ٭ܭ ۰ਃ಻؇اܳټ
اܳٺᆇᅀ٭ܹ٭۰ ً؇ܳٺگٷ٭؇ت اܳٺ؊܋٭ڎ ሒᇼٺڎ૭૏ ؇ّᆙᆘ اෑෂ݁ٷ٭۰، اይዧگޚ؇ت وउइࣲڎودل۰ ATR ܳٺگٷ٭۰ ሒᇼިاܳٷ ً؇ܳޚ؇ًؕ ً ො੼ܝ۰݁ި ا৖৑ݿྥٷٺ؇༥؇ت

أدَ؇ه. ۰༡ଫଐگৎ৊ا

وׂܙ۝מոت آոؔق
اܳأ݄ܭ: ۱ڍا ሒᇭ ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ ቕረ มฆܳا ۰ਃಾ৚৑ا ً؇ܳٺگٷ٭؇ت اᄴᄟراݿ۰ ً؇ݿٺპაჂل ؇ዛዀڣ ๮ཛྷިُل ༟ڎّة، ً آڣ؇ڢ؇ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ّڰٺں

ل۰ ި۱ وّ؊܋٭ڎ F/P/Ca ૭ِ૙صَ وڢ٭؇س اܳފޚۜ٭۰ اܳޚٴگ۰ ݁ިرڣިܳިۏ٭؇ ෂීݬڎ :EDX وส്ڪמڞ ๴৤ոिऻا ᆃᄴوજઁاूॆڤـڎ ا٤୦ୠଡ଼ۑ •
اܳޚިر.

راݿص ሒᇭو اܳފޚں আॻ༟ ႟ၽّྥލৎ৊ا ا྘ོ؇ً৙৑ب ਊಾߺࠊرُ ۰༥در ܳٺ؊܋٭ڎ :(Micro-Raman) اႥ႐ؓמؠ١ راڲոن ڲ܋מոؔמ١ •
اܳٴఈఃز݁؇.

.݆݁ෑෂا ଫଊ༟ ً ᆇᅒ٭ّ؇ (P ،Na ،Sn ،Zn ،Sr) ا৙৑لިَ؇ت إޗఈఃق රඞ܋٭۰ ৎ৊ٺ؇ًأ۰ :ICP-OESּـ اڤ׫ຣڪמڞ •
اܳأޙ݄٭۰. اࠍఈః੅ل؇ আॻ༟ اࠍ੆٭ިي اܳٺިاڣݑ ܳٺگ٭ࡗࡲ :(MTT) ١ֵ اݾশݫݻ اڤۻڵמ١ّ اػ׫ץոرات •

ل؇. ଫଃاܳٴܝٺ ݪڎّ اৎ৊أݠوڣ۰ اܳڰأ؇ܳ٭۰ ذوَي Zn2+و Sn2+ ො੼ٺިى ݆݁ ఈዳዧݿٺڰ؇دة :ոֵ જੴץڎ׫቞ቘ اո۠िऻدةّ اूेػ׫ץոرات •
اࠍ੆ݠاري. وا৖৑ݿٺگݠار ሒᇚ؇༥ෑෂا اܳٺۜިلّ ۰༥در ܳٺ༲ڎࢴࣖ :(DSC) ࣽ࣬ۛոاڤ׫ء اिऻۻث •

ۋ٭۰ّ ஓ஁؇ذجَ আॻ༟ دراݿ؇تٍ ሌᇿإ ً ৖৑ިوݬ اܳ؞݄ݠ، ز݆݁ ᄭᄟ؇إޗ ؕ݁ ඔ൹اܳިݿޚ ሒᇭ ۰ٔఈఃاܳټ ଫଐይዧا܋٭ص ڲ܋ոּؠ١ ٌ زڲרמ١ ٌ ႞႖۰ڪۻ •
اৎ৊گ؇رنَ. ا৙৑داء وߙߵ྘ོص اܳޚިر ل۰ ި۱ ܳٺ؊܋٭ڎ — (in vivo)

١ຒજઁڲؠ ٌ ڲቌሻّמ١ ׂ֔׿୹୴ֵتٌ

ووۏ۳ِب: มฆܳا ይዧگ٭ިد ً ّڰ؇دل؇ ৖৑ۋگ۰، دراݿ۰ٍ أيِّ ሒᇭ ؇ዛُዊ྘ފොູ ஓ୷ܝ݆ َؕ ݁ިاݪ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ُ ෠ູݠ۰ً أߓߵزت

ঌॻ൞ശܳا واଫଐܳݿّص ܳߺࠊݿޔ ୍ّଲٴৎ৊ا ا৖৑ݿྥٷڰ؇د ܳٺ۠ٷصّ اܳݱܹص، ሌᇿإ اܳފ؇فܭ ૭૙ٴ۰ ُؕ ورڣ ֍מר١ّ တّ࿮ڤ ոزڲ୹୴اڤץ ཞৈگ ُ ոֵدة ز •
ஓ஄٭଩ଃه. لݱأصّ و اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ ොຬ۠ص اᄳᄟي
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ا৵৥ৠިݪ۰ ଫّଃّ؞ රඞ܋٭۰ ෂීًޔ ݁ٺڰݠڢ۰ّ)، َگ؇طٍ ؜ٷڎ ৖৑) اৎ৊ڎّة ޗިال اܳ؞݄ݠ وݿޚَ޶ ሒᇭ ඒ൴اૃેמ׿روـמ ୼ቤቘس ٌ ڲۻ׫ڵۑةّ ٌ ١ּ֔ոڲ׫ •
واࡺ࢘ࢦأڎنُ. اᄳᄟوً؇ن ஓ୾ݠا༡ܭ

.۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اৎ৊ިٔިڢ٭۰ ܳٺأݞߌ߳ اৎ৊أ٭؇ري، اොຶ৖৑ݠاف ۋފ؇ب ؕ݁ ز݁ٷ٭۰ َگޚ۰ٍ ႟ّၽܳ ا৙৑ڢܭّ) আॻ༟ (ఈఃٔثٌ رة Ԑّ ાણڲ ؓמո۰ոتٌ •
اොຶݠافٍ أيّ ਃುިّݑ ؕ݁ ّ֟ݑ، ٔި݁ ڎٍ ّ֟༡ި݁ و෠ູڰ٭ژٍ ؗފܭٍ ܋ިިل ଫଊًوّ اڤۻ܋ٍמ١ واڤ܋ץؠ١ ࣽ࣬೏ಧاڤ اളൄا۰֦ അ೪ּ ٌ ๴෴෕ໍ ؔۢڞٌ •

اݿྥٴأ؇ده. ࢻࣖل ଩ଃ۳۠اܳٺ ሒᇭ
أدقّ ᆇᅒ٭۰ٍّ ݁گ؇ر۰ٍَ ۰༡؇ّ৕৑ واᄴᄟڢ۰ّ) اৎ৊ފ༲َ؇ت و༟ڎد اࡺ࢘ࢦ؇س (ݪ؞ޔ FTIR-ATR أ܈מոف ਫ਼੍ّמڞ ෕ຸوط ׂܙؼמ׿ُ •

وا৙৑ز݁ٷ۰. اܳأ٭ٷّ؇ت ඔ൹ً
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ا୹୴िऻؼۂ

SBF ৭്ݫݻل જੴٍ۠ڤ׫ اڤ׫ءۢמ࣬ࣽ اڤજ੻وׂܙټܙل أ: اिऻڪٍۂ

ً ਵਦۏأ؇ ًިݬڰ۳؇ ܋ިިًި، ܋ لگ۰ ޗݠ وڣݑ ሒᆞ؇௱௯௫ا ྾ཏ੊اࠍ ො੼ߺࠊل ݆݁ ଫଐܳ 2 .0 ଫଃܳٺۜݯ اܳأ݄ܹ٭۰ اࠍ੅ޚިات اৎ৊ܹۜݑ ۱ڍا ّۛݧ ُܹ ل
اਐ಻৕৑؇ج: ༟৕৑؇دة

෠ູڰ٭ڰ۳؇. ቕ቉ ݠ، و݁گޚّ֟ ا৙৑لިَ؇ت ଩଍݁وع و݁؇ءٍ ݁ٺأ؇دلٍ و݁ٷޙّژٍِ (1N) HCl उइࣲߺࠊل ሒᇃوا৙৑ا ِ႟ّ၍ ؗފܭُ .1
.๴ཏ྘݁؞ٷ؇ޗ ّگܹ٭صٍ उइࣲݠكّ ٍඔ൹༱૭૜ ۰༡ިܳ আॻ༟ ٍ๤དྷ྘ྲྀ ሒᇭ ا৙৑لިَ؇ت ଩଍݁وع اৎ৊؇ء ݆݁ 100 mL ُؕ وݪ .2

ොຳ٭ت ،(MgCl2 · 6H2O ،K2HPO4 ،KCl ،NaHCO3 ،NaCl) ً؇྘ོଫଐܳص 5 ሌᇿإ 1 ݆݁ اܳـܝިاނژ ُ إذا۰ً .3
ݿ؇ًگ۬. ذوً؇ن ڢٴܭ Ⴄ၍ނژٌ لݯُ؇ف ৖৑

.36.5 °C ؜ٷڎ اࠍ੆ݠارة وݪٴޔُ (1M) HCl ᆇᅵݥ ݆݁ 90% ިොຶ ُ إݪ؇ڣ۰ .4
اܳٴޚ٭۰٪. ً؇ৎ৊أ؇ߌߵة 40 .7 ؜ٷڎ ࢻࣖڢ۰ٍّ มฃୖ٭ڎروۏ٭୒ا ا৙৑س ݪٴޔُ .5

࠯࠵࠺݄ިݪ۰. ݁ފٺ݄ݠةٍّ ਵਦاڢٴ۰ٍ ؕ݁ Tris ቕ቉ Na2SO4 ቕ቉ CaCl2 ُ إݪ؇ڣ۰ .6
.20 °C ؜ٷڎ ଫଐܳ 2 .0 ሌᇿإ ܾ፳፞༕ا وპაႰᎂلُ ࿭੗ّ݄޶ٍ دورقٍ ሌᇿإ ا௱௯௫ߺࠊل َگܭُ .7

اෂීواݿص. ݆݁ ً ༠؇ܳ٭؇ ً ݬ؇ڣ٭؇ ا௱௯௫ߺࠊل لܝިن أن و෠ຬص أݿ؇ਃಸؕ)؛ أرًأ۰ ปฆۋ ٌ ဦݬ؇ࠍ) 5--10 °C ؜ٷڎ اࠍ੆ڰޓُ .8
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واڤჸႱמոّت اڤـڎܙا؉۳ ب: اिऻڪٍۂ

(જઁڤ 2 .0 (ڤـ اڤჸႱמ١ّ ؉۳ပ࿮اڤ ֦༉໭જઁاڤ
1.5992 g NaCl 1
0.07 g NaHCO3 2

0.0448 g KCl 3
0.0348 g K2HPO4 4
0.0610 g MgCl2 · 6H2O 5

8 mL (1M) HCl 6
0.0556 g CaCl2 7
0.0142 g Na2SO4 8
1.2114 g Tris 9

اڤؠמոس ෕ຸوط ج: اिऻڪٍۂ
اܳ؞ݠض ◦0.1؛ ڢڎر۱؇ ෛຳޚިةٍ 80◦ ሌᇿإ 10◦ ݆݁ 2θ ا௯௫௵؇ل ،(λ = 1.5406 Å) αCu K إނأ؇ع اڤۻ༉רמ١: ١֔۳ॊूا ؼמܙد

اܳ؞݄ݠ. ڢٴܭ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اܳޚٴ٭أ۰ إਊು؇تُ

،140 اৎ৊ފ༲َ؇ت ༟ڎد ،cm−1 4 اᄴᄟڢ۰ّ ،cm−1 400 –4000 ا௯௫௵؇ل :(FTIR-ATR) ا०ॖ॑ۑاء ്֙ส ١֔۳ॊूا ڲ܋מոؔמ١
ا௱௯௫ߺࠊل. আॻ༟و ا༥ෑෂ؇ج ݿޚں আॻ༟ اܳگ٭؇س Happ--Genzel؛ َިع ݆݁ ٌ ਍ಾأࡗࡲ

2؛ mL ႟ّၽܳ ݁ފۜިقٌ SBF ሒᇭو ،0.5 mL ႟ّၽܳ ݁ފۜިقٍ 0.1 g اܳٴఈఃز݁؇ ሒᇭ 37؛ °C ؜ٷڎ اࠍ੆ݯ؇۰َ اڤ֏ڵۑ: ܇ۑوف
اܳٺ۠ڰ٭ژ. ቕ቉ اৎ৊گޚّݠ ً؇ৎ৊؇ء اܳ؞ފܭُ لި݁؇ً)؛ 30 ปฆۋ اܳٴఈఃز݁؇ راݿص ُ (و݁ٺ؇ًأ۰ ً لި݁؇ و21 و14 و7 0 ؜ٷڎ اܳگ٭؇س
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اոঁబॆूج إոຐدة ؼܙل ڲ୹୴ؼ܊ոتٌ د: اिऻڪٍۂ

ુّળ౫౜ళ ؇ዛኡ৙৑ ඔ൹اܳިݿޚ ఈ႙၍ ሒᇭ ࢻࣖڢ۰ٍّ اܳݱܹص ሌᇿإ اܳފ؇فܭ ૭૙ٴ۰ ཷྦྷٴ྘بُ :ঌॻل ؇݁ ஓ୾ݠا༟؇ة ๮ཛྷިُل ،༇຀؇اܳٷٺ إਐ಻؇ج إ༟؇دة ڢ؇ًܹ٭۰ ܳݯ݄؇ن
ً؇ৎ৊؇ء ً؇ܳ؞ފܭ ُ وا৖৑܋ٺڰ؇ء اܳٺ۠ݠ۰ً؛ ޗިال 37 °C ؜ٷڎ اࠍ੆ݯ݆ රඞارة ۰༥در আॻ༟ واࠍ੆ڰ؇ظُ واݿྥٷڰ؇ده؛ اܳިݿޔ ૰૜ٴّؕ ሒᇭ
؇ዝཏَڰ ً؇๤དྷܳوط FTIR-ATR أޗ٭؇ف و૭૜۠٭ܭُ اܳިܳ٭ڎة؛ ا৙৑ޗިار ৕৑ًذا۰ً ّڰ؇دل؇ اܳފޚۜ޶ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ؜٭ٷّ؇ت ଩ଃ۳෠ູ ؜ٷڎ اৎ৊گޚّݠ
ز݁ٷ٭۰، َگޚ۰ٍ ႟ّၽܳ ଲ୍݁رّةٍ ڢ٭؇ݿ؇تٍ රජ؆࿓اء ਍ُಱݱَں პაႰ اৎ৊گ؇ر۰َ. ۰༡؇ّ৕৑ اܳأ٭ٷّ؇ت ႟ّၽܳ اܳٺٷأࡗࡲ) وَިع واᄴᄟڢ۰ّ اৎ৊ފ༲َ؇ت (༟ڎد
૰૖ڰ؇ڣ٭۰ٍ اܳިܳ٭ڎة) ؇ዛَውޗٴگ اৎ৊ڰݠط اܳ؞ފܭُ أزال มฆܳا SBF ሒᇭ 14 اܳ٭ިم ؜٭ٷ۰ّ ᄭᄟ؇੆ျ) اܳأ٭ٷّ؇ت ଩ଃ۳෠ູ ሒᇭ اොຶݠافٍ أيِّ وਃುިਐಸݑ

.ଫଃاܳٺڰފ ۰݁ఈఃݿ আॻ༟ ً ۋڰ؇ޖ؇ ݬ؇݁ٺ؇ً، اݿྥٴأ؇ده ࢻࣖل

اڤ֏ڵۑ و෕ຸوط اڤ֔מרոّت ֆֵ ׂܙز ٢ـ: اिऻڪٍۂ

(ًոֵܙڲ) اڤۻٍ֦ أزڲר١ (ڲڞ) اڤܙ۰܅ ཞৈگ (غ) ႞႖೏ಧاڤ اڤܙ۰܅ اڤ֔מר١ّ
(30 ปฆۋ (و݁ٺ؇ًأ۰ 21 ،14 ،7 ،3 ،1 0.5 0.10 اܳٴఈఃز݁؇ NPZSSF

21 ،14 ،7 ،0 2.0 0.22--0.29 SBF NPZSSF

21 0.5 0.10 اܳٴఈఃز݁؇ NPZSLB

21 0.5 0.10 اܳٴఈఃز݁؇ NPZSSA

اܳٴఈఃز݁؇. وݿޔ ሒᇭ ً لި݁؇ 21 اৎ৊ޚ؇ًݑ ݆݁ෑෂا ؜ٷڎ ೑ಱِරජ֡أ NPZSSAو NPZSLB ඔ൹أ٭ّྡྷٺይዧ اৎ৊گ؇ر۰َِ اܳگ٭؇ݿ؇ت .37 °C ؜ٷڎ اࠍ੆ݯ؇۰َ

ոزڲ୹୴اڤץ ᆃᅞ واڤပ࿮ڤۻמܙم اڤءܙ۰ءܙر ڤજઁټચੴيَ اݾոশم اڤץמոֿոت و: اिऻڪٍۂ
ሒሃو ،(mg/L (ا༡ިܳڎة ݆݁ෑෂا ଫଊ༟ NPZSSF ً؇༥ෑෂ؇ج ا௱௯௫٭ޔ اܳٴఈఃز݁؇ وݿޔ ሒᇭ اৎ৊گ྘ފ۰ اࠍ੅؇م َ اܳگࡗࡲ اৎ৊ܹۜݑ ۱ڍا لިٔݑّ

اܳټ؇ܳت: اܳڰݱܭ ሒᇭ గጻዧٷ؇ڢލ۰ اᆇᅀّܳ޶ ا৙৑ݿ؇س
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P/Ca اिऻܙڤמ١ اڤ༓ۻץ١ (mg/L) Ca اڤပ࿮ڤۻמܙم (mg/L) P اڤءܙ۰ءܙر اڤמܙم
— 93 35 D0

0.242 56 153 D7

0.144 45 292 D14

ሒᇭ اܳފޚۜ޶ اࡺ࢘ࢦأڎنُ আॻ༟ اܳڰިݿڰ؇ت وᎂޗఈఃق اᄳᄟوً؇ن َ ۱٭݄ٷ۰ لأܝݴ اႤၽܳܳފ٭ިم ߙߵاۏؕ ؕ݁ أݪأ؇ف) ۰ਃ಻؇ஓஇ ިොຶ ,292→35) اܳڰިݿڰިر ّݱ؇༟ڎُ
اৎ৊ڎّة. ۱ڍه ఈః༠ل اܳٴఈఃز݁؇
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