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 ABSTRACT  
 

Sea coral is a very rich natural source of calcium carbonate in its aragonite crystalline 

phase, which can be converted using hydrothermal conversion to hydroxyapatite. 

For later use in the medical field in general and in the field of oral and maxillofacial 

surgery in particular. 

Research objective: Synthesis of hydroxyapatite from sea coral using hydrothermal 

conversion technology. 

Materials and Methods: Hydroxyapatite was characterized by infrared spectroscopy, X-ray 

diffraction, scanning electron microscopy and elemental analysis. 

Results: Functional groups were determined using FTIR, crystal structure using XRD, 

particle morphology was checked using SEM, and component elements were determined 

by EDX. 

Conclusions: The results of the elemental analysis showed that the P/CA value was 1.69, 

which is the characteristic value of hydroxyapatite with the formula CA10(PO4)6OH2. 
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بالاعتماد عمى المرجان البحري  تحضير المركب الكيميائي ىيدروكسي أباتيت
Dendrophyllia Cornigera كمصدر طبيعي :دراسة مخبرية 
 

 *منذر أسعد د.
 **ازدىار عمار د.

 ***أشرف ميموبي
 (2022/  8/  18. قُبِل لمنشر في 2022/  7/  15)تاريخ الإيداع 

 

  ممخّص 
 

طبيعياً غنياً جداً بكربونات الكالسيوـ بطورىا البموري الأراغونيت والتي مف الممكف تحويميا  يعد المرجاف الحجري مصدرأ
باستخداـ التحويؿ الحراري المائي إلى ىيدروكسي اباتيت الذي يعد واسع الاستخداـ في المجاؿ الطبي عموماً ومجاؿ 

 جراحة الفـ والفكيف خصوصاً.
تيت مف المرجاف البحري باستخداـ تقنية التحويؿ الحراري المائي حيث ييدؼ البحث إلى تحضير الييدروكسي ابا

مف شاطئ  2022وكانوف الثاني  2021خلاؿ شيري كانوف الاوؿ    Dendrophyliiaجمعت عينات حية مف النوع 
, FTIRاللاذقية وتمت معالجتيا وتحضير الييدروكسي اباتيت  وتوصيفو مف خلاؿ مطيافية الاشعة تحت الحمراء 

 .EDX و التحميؿ العنصري SEM, المجير الالكتروني الماسح XRD انعراج الاشعة السينية
والتحقؽ مف مورفولوجية  XRDو البنية البمورية باستخداـ   FTIRحيث تـ تحديد المجموعات الوظيفية باستخداـ اؿ 

 .  EDXو معرفة العناصر المكونة عف طريؽ   SEMالجسيمات باستخداـ 
 وىي القيمة المميزة لمييدروكسي اباتيت بصيغتو 1.69كانت  P/Caالتحميؿ العنصري اف قيمة  وأظيرت نتائج

 Ca 10 (po4)6 OH2. 
 
 Denderophyliiaالتحويؿ الحراري المائي, المرجاف الحجري, بمورات الاراغونيت, ىيدروكسي الاباتيت , مفتاحية:الكممات ال
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 مقدمة:
زاد اىتماـ جراحي الفـ والفكيف في السنوات الاخيرة في البحث عف طعـ عظمي يحاكي في خواصو وبنيتو البمورية 

,ىنالؾ العديد مف [1]العظـ البشري الطبيعي ويكوف بديلًا عف الطعـ الذاتي والذي يترافؽ استخدامو مع الرض والانتاف 
,ومف الطعوـ غير العظمية فوسفات ثلاثية الكالسيوـ , [2]غير عظمية( بدائؿ العظـ المتوفرة )ذاتية, متغايرة, أجنبية, 

الييدروكسي اباتيت والمرجاف الحيوي ولأننا نعيش في سورية وفي ظؿ ما نعانيو مف حصار اقتصادي شديد كاف لا بد 
و المرجاف عمينا محاولة استخلاص بديؿ لمطعـ العظمي مف مصدر حيوي متوافر بكثرة في شواطئ الساحؿ السوري ى

 .Dendrophyllia Cornigera .[3]نوع 
يتجمع عمى شكؿ  Anthozoa صؼ الزىريات  Cnidariaوالمرجاف حيواف بحري ينتمي إلى شعبة القراصيات 

مستعمرات زاىية الألواف تبدو كجنة تحت الماء, تعتمد عمييا الكثير مف الأنواع البحرية, تكثر في المياه المدارية 
 .[4] الضحمة والدافئة

 [5]يمكف تقسيـ المرجاف إلى قسميف أساسييف يختمفاف عف بعضيما بتركيب الييكؿ الخارجي وعدد المجسات 
, يرسب كربونات الكالسيوـ Gorgonin: يتكوف الييكؿ الخارجي مف بروتيف مرف يدعى Soft coralالمرجاف الطري 

ي المناطؽ اليادئة قميمة الموج لأنو ضعيؼ لكف في مناطؽ معينة تدعى الشويكات, يممؾ ثماف مجسات ويكثر ف
 .المقاومة

: يرسب كربونات الكالسيوـ عمى كافة أنحاء الجسـ مما يكسبو الصلابة, عدد مجساتو Hard coralالمرجاف القاسي 
 .[6]مف مضاعفات الستة , أكثر مقاومة لمموج

 بكربونات الكالسيوـ بسبب قدرتو عمى ترسيبيا.والنوع المستخدـ في ىذه الدراسة نوع مرجاف قاسي وذلؾ لغناه 
تـ الحصوؿ عميو في اعماؽ تصؿ الى  Dendrophylliidaeوىو نوع مف الشعاب المرجانية الحجرية في عائمة 

اي انيا عديمة السياط, تتوفر في مياه البحر الابيض   Azooxanthellateـ وىي شعاب مرجانية مف نوع 900
                .[7]ـ  90ماؽ تصؿ حتى المتوسط وفي سورية عمى اع

مع عممية مبتكرة لتحويؿ   1972واخروف عاـ  Whiteوقد جاءت فكرة ترسيخ المواد المرجانية في الطب مف قبؿ 
 [8]وتوليد نسخ عالية الدقة مف اليياكؿ العظمية البحرية مثؿ المرجاف

راحة عمى مدار السنوات القميمة الماضية ولكنيا لـ تكف تـ استخداـ اليياكؿ العظمية المرجانية كبدائؿ عظمية في الج
 [9]حتى بداية التسعينات   Interporeو   Bicoralمتاحة تجارياً مثؿ 

تـ استخداـ المرجاف البحري المعالج والمتحوؿ عمى نطاؽ واسع في علاج الكسور التي مف غير الممكف ردىا بشكؿ 
وذلؾ بسبب البنية القنوية والمساـ الداخمية والتبمور [10] استئصاؿ الأوراـ,طبيعي وتعويض الضياع المادي الناتج عف 

فإف الشعاب المرجانية ىي بدائؿ حيوية لنماذج مختمفة مف العظاـ ولكف قميؿ فقط مف الأنواع الرئيسية المرجانية 
 ر وبنيتيا( و ذلؾ بسبب توفرىا الكبيLobophylia,Acropora,Goniporaتستخدـ لاعادة بناء العظاـ )

 [12] و كذلؾ الفعؿ المناعي ليا بالحد الأدنى وخصوصا بعد معالجتيا حرارياً . [11] المستقمة, 
احدى  تقتصر غرسات الييكؿ المرجاني حالياً عمى العظاـ غير الييكمية بسبب عدـ تحمميا لمضغط العالي حيث اف

 [13] طرؽ زيادة تحمؿ الضغط العالي ىي تحويؿ كربونات الكالسيوـ الى ىيدروكسي أباتيت .
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 أىمية البحث وأىدافو
 أىمية البحث:

 تنبع اىمية البحث مف محاولة الاستفادة مف الكائنات البحرية بتركيبيا الكيميائي مف اجؿ اصطناع ىيدروكسي الأباتيت
 .والذي يحاكي في بنيتو بنية العظـ الطبيعي مف اجؿ استخدامو كبديؿ عظمي في المجاؿ الطبي في سورية

 ىدف البحث:
استخراج ىيدروكسي الأباتيت مف المرجاف الحجري بتقنية التحويؿ الحراري المائي وتوصيفو لمتأكد مف صيغتو الكيميائية 

 وبنيتو البمورية. 
 

 هموادو طرائق البحث 
 تحضير العينات: 1ـ

مف شاطئ اللاذقية عمى الساحؿ السوري نظفت باستخداـ ىيبوكموريد  Dendrophylliae تـ جمع عينات مف 
ساعة ثـ غسمت بتيار مف الماء الجاري لمدة ساعة ووضعت في معقمة  24% وذلؾ لمدة  5225الصوديوـ بتركيز 
  [14] جافة لمدة ساعتيف.

 
 .عمى الترتيبDendrophylliae وصورة من عينة الباحث لممرجان نوع  صورة مرجعية 2و 1الشكل رقم 

 
طحنت العينات المرجانية بعد ذلؾ في مخبر الوقاية والاماف بالييئة العامة لمطاقة الذرية بدمشؽ باستخداـ مطحنة الية 

 ممـ(. 2ممـ , اقؿ مف  1وذلؾ لمحصوؿ عمى حبيبات بأحجاـ مختمفة)اقؿ مف  Retsch PM 400نوع 
 عممية التحويل الحراري المائي: 2

 NH4)2كربونات الكالسيوـ مع كمية متساوية مف ممح  فوسفات الامونيوـ أحادي الييدروجيف  غ مف 200وضعت 
Hpo4 غ مف مسرع التفاعؿ فوسفات احادية البوتاسيوـ  50( وبوجود كمية قميمة حواليKH2po4   كوسيط واضافة

بتقنية التحويؿ الحراري  وذلؾ الماء المقطر ووضعيا في عبوة زجاجية  محكمة الاغلاؽ مخصصة لمزرع الجرثومي
 [15] 2001في عاـ  Ye Xu, Dazhi Wangالمائي الموصوفة مف قبؿ 
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 .4ساعة متواصمة الشكؿ  48بار لمدة  2درجة مئوية وضغط  134الزجاجة في الأوتوكلاؼ بدرجة حرارة وضعت 
 

 
 يمثل تحضير المواد ووضعيا ضمن الاوتوكلاف 4الشكل 

 
 التفاعؿ الكيميائي الحاصؿ ىو :

 

 
 شكل المادة الناتجة عن التفاعل 6يظير الشكل 

غسمت المادة الناتجة بالماء المغمي وذلؾ لإزالة جميع الأملاح المنحمة الناتجة عف التفاعؿ, تـ ترشيح الناتج باستخداـ 
ساعة واحتفظ بالناتج النيائي ضمف وعاء بلاستيكي مف اجؿ القياـ بالاستقصاءات  24ورقة ترشيح رقيقة لمدة 

 والتحاليؿ التي تؤكد ماىية المركب الناتج.
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 العينة بشكميا النيائي  8العينة عمى ورقة الترشيح                   الشكل 7الشكل 

 
 توصيف المادة الأساسية)حبيبات المرجان المطحون(: 3ــ

وذلؾ لمتأكد مف التركيب البموري لقطع المرجاف المطحوف قمنا باجراء اختبار انعراج الأشعة السينية وىو عبارة عف 
يحمؿ البنية البمورية وضمنا البنية الكيميائية لحبيبات مسحوؽ ويمتاز  الاشعة بزوايا انعراج خاصة بكل مركب انعراج

 وحصمنا عمى الطيؼ التالي :وؼ متعددة مف خلاء, ىواء وحرارة بسيولة تحضير العينات ويعمؿ تحت ظر 
 

 
 طيف المرجان المطحون 9الشكل 
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 عن التفاعل: توصيف المادة الناتجة ــــــ4
 . SEM,FTIR,EDX,XRDتم توصيف المادة الناتجة عن تفاعل التحويل الحراري المائي باستخدام 

 SEMلتحديد المجموعات الوظيفية . وتـ معرفة  المعمومات الشكمية لمجسيمات الناتجة بواسطة  FTIR حيث أفاد اؿ
 وتحديد البنية البمورية بواسطة انعراج الأشعة السينية EDXبينما تمكنا مف إجراء تحميؿ العناصر الناتجة باستخداـ اؿ

XRD 
 Fourier Transform Infrared Spectroscopy FTIRمطيافية الأشعة تحت الحمراء   1ــــ4ـــ

(  FT_IR THERMO NICOLET 6700سحبت أطياؼ الأشعة ما تحت الاحمر لممسحوؽ الناتج باستخداـ الجياز )
وذلؾ ضمف الشروط القياسية وذلؾ لتحديد المجموعات الوظيفية وسجؿ الطيؼ التالي: 1_سـ  4000ػػػػػػ400في المجاؿ 

 
 طيف الاشعة تحت الحمراء 9الشكل 

 
  Study the sample in the x_ray diffractionدراسة العينة بمطيافية الأشعة السينية  2ـــــ4ــــ

 PANalytical X’Pertمخابر ىيئة الطاقة الذرية في قسـ الجيولوجيا, استخدـ  جيازأنجز ىذا الاختبار في 
Powder’ XRD7   الذي يقوـ بتحميؿ العينات الصمبة عف طريؽ مسحيا بواسطة الاشعة السينية  بشكؿ انعراجي

  .الفمزي لمعينة التي  تحدد المحتوى الذراتضمف مجاؿ زاوي معيف, يعطي الجياز طيفاً كاملًا يحوي العديد مف 
 وذلؾ ضمف الشروط التالية:

 
Generator Scan type Monochromator Detector Scan mode Radiation 
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 10تـ الحصوؿ عمى الطيؼ الموضح في الشكؿ 

 
 لمركب الييدروكسي اباتيت XRDيمثل طيف ال  10الشكل 

 

 .المعمومات الشكمية لمعينة  باستخدام المجير الالكتروني الماسح  3ــــــ 4
تـ التحميؿ باستخداـ الجياز الموجود في مخابر الفيزياء بالييئة العامة لمطاقة الذرية في دمشؽ وذلؾ لتبياف مورفولوجيا 
الجسيمات الموجودة و ذلؾ بوضع العينة عمى حامؿ المنيوـ لصؽ عميو قطعة مف لاصؽ كربوني لتثبيت المواد ثـ 

عندما تكوف الحجرة جاىزة mbar   10-3ليتـ تخمية الحجرة حتى   يوضع الحامؿ في حجرة المجير الالكتروني الماسح
كيمو فولط عمى وشيعة تصدر الكترونات تصطدـ بالعينة وبعدىا تظير الصورة عمى  20نسمط عمييا جيد عاؿ حتى 

 شاشة الحاسوب ونجري عمييا التكبيرات المطموبة.
 

 
 المجير الالكتروني الماسح 12الشكل 

 الصور مف مناطؽ مختمفة مف العينة وذلؾ حسب الكيمو فولط المسمط عمييا تـ التقاط عدد مف
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 يمثل صورتين بمنطقتين مختمفتين من العينة بواسطة المجيز الماسح 13 الشكل

14 A  100كيمو فولط وقوة تكبير  10ميكرون وب  20: يمثل صورة بمسافة (Full area 1) 
14 A  100كيمو فولط وقوة تكبير  30 ميكرون وب 20: يمثل صورة بمسافة   (2 Full area) 

 
 EDXS  (Energy Dispersive X_ray Spectroscopy )التحميل العنصري  ـــــ 4ـــــ4

وىو عبارة عف تقنية كيميائية يستخدـ بالمشاركة مع تحميؿ المجير  جهاز قياس طيف طاقة تشتت الاشعة السينية
 الالكتروني الماسح ولذلؾ ؿ

 لتحديد وجود عنصر معيف) اي لمعرفة وجود اية عناصر اجنبية غير مرغوب ليا ضمف المادة المدروسة(_ 1
 _ في حاؿ الجمع بيف مركبيف ونريد معرفة مكونات كؿ منيما.2
 _ لتحديد التجانس و توزريع العناصر في بنية الييكؿ )في حاؿ وجود مركبيف(.3
 [16] كالميثيوـ والييدروجيف لا يمكف تحديدىا ويجب الانتباه الى ذلؾ._ مع العمـ اف بعض العناصر الخفيفة 4
 

 النتائج والمناقشة :
 مناقشة الطيف البموري لحبيبات المرجان المطحون:-1

واظيرت نتيجتو بأف المركب الكيميائي ىو كربونات كالسيوـ    Profexعمى برنامج  9تـ قراءة الطيؼ الناتج بالشكؿ 
caco3  16والبنية البمورية بطور الاراغونيت الشكؿ 

 
 لـ نرى في الأدب الطبي اية دراسة تبيف البنية البمورية لممرجاف وكانت دراستنا الاولى التي تطرقت ليذا التوصيؼ.
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 مناقشة طيف الاشعة تحت الحمراء لممركب الناتج:2ــ
 واخرى تتوافؽ مع اىتزازت انحناء الطيؼ وجود قمـ تتوافؽ مع اىتزازات امتطاط 9نلاحظ مف الشكؿ 

اىتزازالرابطة    O_P_O( والاخرى مف نوع روابط 1082.1290) امتطاط الرابطة عند  P_Oالاولى روابط مف نوع 
  HAوالموجودة في بنية الييدروكسي اباتيت   PO4 -3وتكوف تابعة لمجموعة الفوسفات  539.602عند طوؿ الموجة 

تعود لمركب ىيدروكسي الاباتيت ايضاً واخرى لجزيئات الماء الممتص ,وقمـ ؿ  _OHوقمـ تتوافؽ مع اىتزازات ؿ 
C_O   تابعة لمجموعة الكربوناتCO3_2  . 

 يوضح قيم القمم الناتجة والمقارنة مع القيم المرجعية 1الجدول رقم 
OH_ 
 
HA 

OH_ 
 

H2O 

C_O O_P_O 
 انحناء

P_O 
 امتطاط

نموذج 
ىيدروكسي 

 الأباتيت
 الاطوال الموجية 108221290 5392602 1471 1789 3221
 القيـ المرجعية 1038 5652603 1420 1650 3570

 

يمكه حأكيذ وجىد المجمىعاث  . [17]بمقاسوت قيم القمم للمشكب المحضش مع القيم المىجىدة في المشاجع العلميت 

 ,    Nazia Bano et al,  2017كل مه وكانت النتائج متوافقة مع  الىظيفيت الخي حشكل مشكب الهيذسوكسي اباحيج ،

duy,   , ,Hien et al,   2010 [18] رلك باوهم اسخخذمى المشجان في هزي الذساساث.عذى السبب  و 

 لممركب الناتج:مناقشة طيف انعراج الاشعة السينية 3ـ
مع الطيؼ المرجعي لييدروكسي الاباتيت نلاحظ تطابؽ جيد لمواقع  10عند مقارنة الطيؼ الناتج المذكور بالشكؿ 

 [19]القمـ المعبر عنيا 

 
 يمثل الطيف المرجعي لييدروكسي الاباتيت 17الشكل 
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 .Ye Xu et al 2001,  ,Nazia Bano et al 2017   , J.Kمع كؿ مف كانت نتائج هذه الدراسة متوافقة مع 

Abifarin et al 2019 

لاتباع طريقة تحضير هيدروكسي اباتيت ذلك  يعذى السبب, 2021,قره علي وزملاؤه  2016غنام وزملاؤه  ومختلفة عن

 [20] .مختلقة

 مناقشة مورفولوجية الجسيمات الناتجة:4ــ
ولاحع وجىد بعض الخىافق الشكلي بيىهم، احفقىا وسبياً   [21]ورلك بمقاسوت الصىس الملخقطت مع الصىسة المشجعيت الخاليت

 مع كل مه  

Nazia Bano et al 2017   J.K. Abifarin et al 2019  واخخلفىا معYe Xu et al 2001,  ورلك بسبب

 ميكشون 50بمسافت  500ميكشون بيىما اسخخذمى  20لمسافت  100اخخلاف قىة الخكبيش حيث اسخخذمىا  قىة حكبيش 

[22]. 

 

 

 
 يمثل صورة مرجعية لجسيمات الييدروكسي اباتيت 18الشكل 

 

 ــــــمناقشة التحميل العنصري لعناصر العينة الناتجة:5
ويبيف الجدوؿ التالي النسبة  نلاحظ بعد التحميؿ العنصري وجود الكالسيوـ و الفوسفور والاوكسجيف بنسب مرتفعة جدأ

وىي النسبة المميزة لامكانية استخداـ الييدروكسي اباتيت الناتج P/Caالمئوية لكؿ مركب فييا وبحساب بسيط لنسبة 
 [23]1.67بالاعماؿ الجراحية وقيمتيا القياسية 

وبالتالي نستطيع القوؿ اف المركب الناتج ىو ىيدروكسي  1.69وقد بمغت نسبة الكالسيوـ الى الفوسفور في دراستنا   
 Ca 10 (po4)6 oh2الاباتيت بصيغتو المجممة 

 J.K. Abifarin et al 2019اختمفنا مع  2016غنام وزملاؤه  ,   Nazia Bano et al 2017اتفقنا مع كؿ مف 
 [24] النموذح المحروؽ لمييدروكسي اباتيت بينما استخدمنا في دراساتنا النموذج المجفؼ.والذي استخدـ 
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 مخطط بياني لمعناصر الموجودة في العينة 15الشكل رقم 

 
 يوضح النسب المئوية والذرية لعناصر العينة 3الجدول رقم 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 FTIRملم, ظهر طيف  2% و بلغ متوسط ابعاد الحبيبات في هذه الطريقة  39من المرجان بنسبة  تم تحضير هيدروكسي اباتيت

 %33كان نسبة كربونات البوتاسيوم في المرجان ,  O_P_Oو  P_Oعلى الروابط 
حقاً يعد مصدراً حيوياً ىاماً لييدروكسي الاباتيت مما يجعمنا نستفيد منو لا  Dendrophylliaيمكف القوؿ أف النوع 

 كبديؿ عظمي في عمميات ترميـ العيوب العظمية في جراحة الفـ والفكيف.
 .المميزة لمصيغة الكيميائية لييدروكسي الأباتيت P/Caلمعينة قيمة  EDXوقد أظير تحميؿ اؿ
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