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 الممخَّص:
المقارنة بيف سرعة تآكؿ أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ وأسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ  هدؼ البحث:

 النحاسية في المعاب الصناعي وبعد تعرضيا لظروؼ الوسط الفموي.
ية وحشية نيا >8نياية وحشية مف أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ و >8تـ تقسيـ  المواد والطرؽ:

مف أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ النحاسية إلى مجموعتيف متساويتيف: الأولى تركت بدوف 
 أسابيع. 3استخداـ، أما الثانية فتـ تعريضيا لمبيئة الفموية لاثني عشر متطوعاً لمدة 

 ACM شركة مفModel 1359الالكتروني  التآكؿ تحديد سرعة جيازثـ استخداـ 
Instruments  التآكؿ الكيركيميائي لمعينات المدروسة. لتحميؿ سرعة 

أظيرت الدراسة عدـ وجود فارؽ جوىري في سرعة التآكؿ الكيركيميائي بيف  النّتائج:
بينما كاف ىناؾ فارؽ جوىري في  نوعي الأسلاؾ المدروسة بالنسبة للأسلاؾ المدورة.

ؾ العموية سرعة التآكؿ الكيركيميائي بيف النوعيف في الأسلاؾ المضمعة، في الأسلا
الضمعة كاف تآكؿ أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ النحاسية أكبر مف مثيمتيا مف أسلاؾ النيكؿ 
، وعمى العكس بالنسبة للأسلاؾ المضمعة السفمية حيث كانت سرعة تآكؿ أسلاؾ  تيتانيوـ
 النيكؿ تيتانيوـ أكبر وبفارؽ جوىري عف مثيمتيا مف أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ النحاسية.

أظير كلا نوعي الأسلاؾ المدروسة تأثراً بظروؼ الوسط الفموي، حيث  جات:الاستنتا
 أظيرت تخامداً في سرعة التآكؿ الكيركيميائي .

 الكممات المفتاحيّة: 
 تآكل كهركيميائي، أسلاك تقويمية، النيكل تيتانيوم، النيكل تيتانيوم النحاسية.
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A Comparative Study Of Corrosion Between Copper NiTi and 
A-NiTi Orthodontic Archwires 

Abstract 

 

Aim of the study: Comparison of the corrosion rate of nickel-
titanium and copper nickel-titanium archwires in artificial saliva 
and after its exposure to the oral environment. 

materials and methods: 48 distal ends of nickel-titanium archwires 
and 48 distal ends of copper nickel-titanium archwires were 
divided into two equal groups: the first was left unused, the second 
group was exposed to the oral environment of 12 volunteers for 3 
weeks. Then, an electronic corrosion velocity locator, Model 1359 
from ACM Instruments, was used to analyze the electrochemical 
corrosion velocity of the studied samples. 

Results: The study showed that there is no significant difference in 
the velocity of electrochemical corrosion between the two types of 
archwires studied with respect to the round archwires; While there 
was a significant difference in the velocity of electrochemical 
corrosion between the two types in rectangular archwires, in the 
upper rectangular wires the corrosion of copper nickel-titanium 
archwires was greater than that of the nickel-titanium archwires, 
and in contrast to the lower rectangular wires where the corrosion 
velocity of the nickel-titanium archwires was greater and difference 
was significant in comparison to nickel titanium copper archwires. 

Conclusion: Both types of the studied archwires were affected by 
the oral environment, as they showed a decreasing in the velocity 
of electrochemical corrosion. 

Key words: 

Electrochemical corrosion, orthodontic archwires, nickel -titanium, 
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 :Introductionالمقدِّمة 

حيث  أصبح مف المعموـ أف الخلائط التقويمية تتعرض للاىتراء داخؿ الوسط الفموي.
الأعظمية ليا مؤدية إلى فشؿ المواد السنية  Strengthيمكف لمتآكؿ أف يحد مف القوة 

 ميكانيكياً.

آكؿ الأسلاؾ التقويمية عاملًا ميماً جداً لأف تعرضيا لمتآكؿ يقود كما تعتبر مقاومة ت
 [1]لمخشونة في سطحيا مضعفاً إياىا ومحرراً لمعناصر الكيميائية مف الخميطة المكونة ليا.

كما أف لتآكؿ الخلائط التقويمية تأثيرات أخرى تتمثؿ في تموف الميناء الأسناف نتيجة 
 ت والأسلاؾ. امتصاصيا لمنتجات تآكؿ الحاصرا

سنة وقد طرحت  02تمت مناقشة موضوع التقبؿ الحيوي لمخلائط السنية منذ أكثر مف 
الدراسات المتعمقة بيذا الموضوع العديد مف الأسئمة دوف تقديـ إجابات واضحة ليا مما 

 [2]جعؿ أطباء تقويـ الأسناف مشوشيف في انتقاء المواد الأكثر أماناً لمرضاىـ

اـ بشكؿ كبير مؤخراً بالتقبؿ الحيوي لمخلائط السنية حيث جذبت المعادف فقد ازداد الاىتم
الشوارد تحرض المتحررة مف المواد المتقبمة حيوياً اىتماـ الباحثيف الذيف اعتقدوا أف ىذه 

 [3] رد فعؿ في جسـ الإنساف.

 :Copper NiTiأسلاؾ خميطة النيكؿ تيتانيوـ النحاسية 
مف أجؿ زيادة قوتيا والحد مف مقدار فقداف الطاقة الحادث في بعض الخلائط يضاؼ النحاس 

أثناء عمميا ويعتبر النحاس والكوبالت مف أكثر المعادف المستخدمة كمعدف إضافي ثالث في 
 [4]حالة الخلائط المنشطة حرارياً. 

زالة التحميؿ ما ينتج عنو تقديـ قوى  تخفّض إضافة النحاس مف الاختلاؼ بيف قوى التحميؿ وا 
ثر ثباتًا عند التنشيط القميؿ. بكممات أخرى، تكوف قوى إزالة التحميؿ قريبة مف قوى التحميؿ. أك
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. ويمعب TMAوتعزّز إضافة النحاس أيضًا مف نعومة السطح ما يجعؿ خشونتو مماثمة لأسلاؾ 

 [5] .لمخميطة transformationالمحتوى النحاسي دورًا ىامًّا في التحكّـ بدرجة حرارة التحوّؿ 

 :تعريؼ التآكؿ
يُعرَؼ التآكؿ بأنو تضرر المعدف الناتج عف تفاعلات كيميائية أو كيركيميائية بيف المعدف والبيئة 

المحيطة، ولا يقتصر التآكؿ عمى المعادف فيمكف لأي مادة أف تتضرر في بيئتيا، حيث ينتفخ 
شب مع مرور الزمف. البلاستيؾ بوجود المذيبات وينحؿ الإسمنت في المياه العكرة ويتعفف الخ

تتآكؿ المعادف تآكلًا متجانساً أو نخرياً أو تشققياً أو غيره، ولكف بآليات متشابية، ويعدُ الصدأ 
شكلًا مف أشكاؿ التآكؿ لممعادف الحديدية. ويحدث التآكؿ ميما كاف اختيار المعدف صحيحاً 

 [6] وجودة التصميـ لممعدات ولكف بمعدلات مقبولة.

 آكؿ بالنسبة لمخلائط التقويمية:أهمية دراسة الت

تعتبر مقاومة التآكؿ واحدة منى أكثر العوامؿ أىمية عند اختيار الخلائط التي تستخدـ ضمف 
 البيئة الفموية.

يسبب التآكؿ الذي تتعرض لو الخلائط السنية تأثيرات حيوية ووظيفية وجمالية. أيضاً يمكف 
يا أف تمس الخلايا الحية، وتخترؽ النسج الصمبة لمشوارد المتحررة مف ىذه الخلائط نتيجة تآكم

 والرخوة المتاخمة لمخميطة، أو تتوزع في أنحاء الجسـ عبر القناة اليضمية.

مف المعروؼ أف الخلائط التقويمية تتعرض لمتآكؿ داخؿ البيئة الفموية، والأجيزة التقويمية تبقى 
ة، وىذا يعطي الأىمية الكبيرة لدراسة لفترة طويمة نسببياً بتماس مع الأنسجة السنية والفموي

 [7] موضوع تعرضيا لمتآكؿ.
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 :تبياف المشكمة

بما أنو مف الصعب إيجاد مادة مستقرة بشكؿ كامؿ في العضوية الحية دوف علائـ لمتآكؿ 
فقد حظيت الدراسات المتعمقة بتآكؿ الخلائط التقويمية اىتماماً كبيراً مف قبؿ الباحثيف، 

لاؾ التقويمية عاملًا ىاماً جداً لأف تعرضيا لمتآكؿ يؤدي إلى خشونة في ويعتبر تآكؿ الأس
 سطحيا مضعفاً إياىا ومحرراً العناصر الكيميائية المكونة ليا.

مف خلاؿ المراجعة النظرية نجد أىمية دراسة الخلائط المكونة للأسلاؾ التقويمية التي 
مف عوامؿ التوافؽ الحيوي، وقد تناولت تبقى فترة كبيرة في الفـ لكونيا تشكؿ عاملًا ميماً 

العديد مف الدراسات تقييـ تآكؿ المعادف التي تدخؿ في تركيب الخلائط المكونة للأسلاؾ 
التقويمية وخصوصاً النيكؿ لكونو مف العناصر ذات التأثير السمي، وقد كانت النتائج 

 الدراسات تتفؽ حيناً وتختمؼ حيناً أخر.

الحيوي للأجيزة التقويمية الثابتة تتـ مف خلاؿ تحديد مقدار  ولما كانت دراسة التوافؽ
التآكؿ الذي يحدث نتيجة وجود المعدف ضمف البيئة الفموية وذلؾ مف خلاؿ دراسات 
مخبرية وسريرية، خاصة وأف الوسط الفموي يحوي محموعة كبيرة مف المتغيرات المتعددة 

اوت درجة الحموضة، الحرارة، الجيود التي تؤثر عمى التآكؿ المحتمؿ ونشاط الخميطة )تف
 المطبقة(.

النيكؿ ػ وأسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ ػومع اختلاؼ المعالجات التي تتعرض ليا أسلاؾ ال
خلاؿ مراحؿ تصنيعيا وافتقار الأدبيات الطبية إلى دراسات عف اختلاؼ تيتانيوـ النحاسية 

 ىذا البحث. سرعة التآكؿ بيف نوعي الأسلاؾ المذكورة، ليذا كاف إجراء
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 الهدؼ مف البحث:

وأسلاؾ  NiTiمقارنة سرعة التآكؿ الكيركيميائي بيف أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ فائقة المرونة 
 NiTiCuالنيكؿ تيتانيوـ المنشطة حرارياً والتي تحوي عمى النحاس 

 المواد والطرؽ:

 وصؼ العيّنة: 

 تساويتيف: سمؾ تقويمي قسمت إلى مجموعتيف م :=تألفت عينة البحث مف 

 المجموعة الأولى:

 تـ توزيعيـ إلى أربع مجموعات متساوية: نيكؿ تيتانيوـ اً سمك 48

 مضمع نيكؿ تيتانيوـ عموية اً سمك 12

  مدور نيكؿ تيتانيوـ عموية اً سمك 12

 مضمعة نيكؿ تيتانيوـ سفمية اً سمك 12

 مدورة نيكؿ تيتانيوـ سفمية اً سمك  12

 المجموعة الثانية:

 تـ توزيعيـ إلى أربع مجموعات متساوية: يكؿ تيتانيوـ نحاسين اً سمك 48

 مضمع نيكؿ تيتانيوـ نحاسي عموية اً سمك 12

 مدور نيكؿ تيتانيوـ نحاسي عموية اً سمك 12

 مضمعة نيكؿ تيتانيوـ نحاسي سفمية اً سمك 12

 مدورة نيكؿ تيتانيوـ نحاسي سفمية اً سمك 12
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 مستقيمة:وتـ قطع كؿ سمؾ إلى جزئيف بواسطة قاطعة 

 يوضع في المعاب الصناعي New)جزء كما تقدمو الشركة المنتجة ) -1

يتـ وضعو عمى حاصرات الضواحؾ الأولى  Used)جزء معرض لظروؼ الوسط الفموي ) -2
والثانية وتيوب الرحى الأولى مف الجيتيف اليمنى واليسرى وعمى الفكيف العموي والسفمي عمى 

 . جامعة حماة -نافمتطوعيف مف طلاب كمية طب الأس

كمية طب  -مف طلاب جامعة حماة اً طالب 90بعد إيجاد العدد المطموب مف المتطوعيف ) 
الأسناف ( وزعت عمى ىؤلاء الطلاب ورقة المعمومات والموافقة المعممة ووافقوا عمى 

 التطوع لممشاركة في ىذه الدراسة
 المواد والأجهزة المستخدمة في البحث:

 حموضةال درجة قياس جياز PH شركة مف WPA  
 شركة مف مائي حماـ جياز Memmert 

 شركة مف الصوتية فوؽ بالأمواج حماـ جياز  Jeken 

 الالكتروني  التآكؿ تحديد سرعة جيازModel 1359شركة مف ACM Instruments 
 .الصنع بريطاني

 طريقة إجراء البحث:

 تمت دراسة نوعيف مف الأسلاؾ التقويمية:

.أسلاؾ نيكؿ تيتاني -1  وـ
  أسلاؾ نيكؿ تيتانيوـ نحاسية. -2

نوعي الأسلاؾ  مف المجموعات الثمانية آنفة الذكر عمى أف يكوف كلا اً قوسي اً سمك 12تـ اختيار 
 .0.022*0.016،  0.016بقياسيف   American Orthodonticsمف انتاج شركة 

عد غمرىا بالمعاب نصؼ ىذه الأسلاؾ سيتـ إجراء الفحوصات عمييا )قياس التآكؿ الكيركيميائي ب
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يتـ تعريضيا ت مف الشركة بينما النصؼ الأخر فالصناعي( في حالتيا الأصمية كما جاء
 لظروؼ الوسط الفموي ثـ إجراء الفحوصات ذاتيا عمييا. ويتـ ذلؾ كما يمي: 

 نقص كؿ مف الأسلاؾ باستخداـ قاطعة أسلاؾ تقويمية معقمة إلى نصفيف:

وزعت إلى  نصؼ سمؾ نيكؿ تيتانيوـ نحاسي 96انيوـ ونصؼ سمؾ نيكؿ تيت 96فنحصؿ عمى 
 : مجموعتيف

 أولًا: المجموعة الشاهدة )مجموعة الأسلاؾ الجديدة(:

قطعة سمكية( وأسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ النحاسية  >8تمثؿ أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ الجديدة )
عمى الشكؿ قطعة سمكية( دوف أي تداخؿ عمييا وتـ بناء ىذه المجموعة  >8الجديدة )

 : التالي

نصؼ سمؾ نيكؿ تيتانيوـ  >8نصؼ سمؾ نيكؿ تيتانيوـ و  >8بعد أف حصمنا عمى 
نحاسي قمنا بعزؿ كؿ نصؼ سمؾ عمى حدة وسيتـ قياس التآكؿ الكيركيميائي عمييا  بعد 

أسابيع  3مؿ مف محموؿ المعاب الصناعي وتوضع في حاضنة لمدة  0أف تغمر في 
 وية.درجة مئ ;3بدرجة حرارة 

 : الصناعي المعاب تحضير

 .تيتانيوـ النيكؿ أسلاؾ تآكؿ في سابقة دراسات عدة في المستخدـ الاصطناعي المعاب وىو
  pH=2 إلى لتصؿ الممدد الماء كمور حمض باستخداـ المحموؿ حموضة درجة تعديؿ ويتـ

  [8] .مئوية درجة 37 حرارة درجة في ويحفظ

 الصناعي المعاب لمحموؿ موحدة حمضية قيمة عمى والحصوؿ الوسط Ph قيـ ضبط أجؿ مف

   WPA شركة مف PH الحموضة درجة قياس جياز استخداـ تـ العينات جميع فحص أثناء
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 :  مف والمكوف المعدؿ الاصطناعي Fusayama لعاب محموؿ تحضير تـ

 mg/L تركيز المركب

 NaCl 400  كموريد الصوديوـ

 KCl 400  كموريد البوتاسيوـ

 CaCl2.2H2O 795  ريد الكالسيوـ المائيكمو 

 NaH2PO4.H2O 690  بيفوسفات الصوديوـ الحامضية

 KSCN 300  سيوكبريتيد البوتاسيوـ

 Na2S.9H2O 5  المائي الصوديوـ كبريتيد

 Urea 1000 البولة

 [8]( تركيب المعاب الصناعي1الجدوؿ )

 معرضة لموسط الفموي(:ثانياً: المجموعة الاستردادية: ) مجموعة الأسلاؾ ال

 كمية والفكيف الأسناف تقويـ قسـ في مرضى عمى الأسلاؾ مف الآخر النصؼ تطبيؽ سيتـ

 حماة جامعة الأسناف طب

 :الإدخاؿ معايير

 (24-16) بعمر المرضى وجميع الإناث مف الأخر والنصؼ الذكور مف المرضى نصؼ -1
 سنة

 .المدخنيف غير مف المرضى جميع -2

 عامة جيازية أمراض أي المرضى لدى ليس -3

 مف لمتأكد التالية المشعرات استخداـ وسيتـ لثة التياب مظاىر وجود وعدـ جيدة فموية صحة -4
  ذلؾ



 التقويمية الأوستينيتية تيتانيوم النيكل وأسلاك النحاسية تيتانيوم النيكل أسلاك تآكل مقارنة دراسة

=: 
 

a- السنية المويحة مشعر Silness and Loe1963 

b- المثة التياب مشعر Silness and Loe1963 

 )وشعاعي سريري فحص) سنية نخور يوجد لا -5

 . أنفي تنفس -6

 . المرضى لدى معدنية حشوات وجود دـع -7

 . التجربة فترة خلاؿ الغازية المشروبات تناوؿ عدـ -8

 . التجربة فترة أثناء دوائية مادة أي تناوؿ عدـ -9

 : الإخراج معايير

 .الدراسة مف إخراجو سيتـ الإدخاؿ معايير مف أكثر أو واحداً  يحقؽ لا مريض أي

ؼ سمؾ نيكؿ تيتانيوـ نحاسي ستتعرض لظروؼ نص >8نصؼ سمؾ نيكؿ تيتانيوـ و  >8
 الوسط الفموي.

أنبوب رحى أولى في كؿ  –ضاحؾ ثاني  -حيث نقوـ بتطبيؽ حاصرات ضاحؾ أوؿ
نصؼ فؾ ونطبؽ بالجية اليمنى أسلاؾ نيكؿ تيتانيوـ وفي الجية اليسرى أسلاؾ نيكؿ 

 )أو العكس( تيتانيوـ نحاسية

أسابيع نقوـ بتطبيؽ  3( إنش وبعد :2.29ورة )في البداية نقوـ بتطبيؽ الأسلاؾ المد
  ( إنش2.200*:2.29الأسلاؾ المضمعة )

 أسابيع. :قطع سمكية خلاؿ مدة زمنية تبمغ  >بالتالي كؿ متطوع سيحمؿ 
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 ( تطبيؽ الأسلاؾ التي ستتعرض لظروؼ الوسط الفموي1الشكؿ )

 درجة مئوية ;3رجة حرارة بد مائي حماـ باستخداـ بدايةً  تـ تنظيؼ الأسلاؾ بعد أف تزاؿ

 . Memmert شركة مف مائي حماـ جياز بواسطة

 مف الصوتية فوؽ بالأمواج حماـ جياز بواسطة الصوتية فوؽ بالأمواج لحماـ تعريضيا تـ ثـ

 .Jeken شركة

 Modelالالكتروني  التآكؿ تحديد سرعة بعدىا يتـ دراسة مقدار التآكؿ بواسطة جياز

 .الصنع بريطاني ACM Instruments شركة مف 1359

  :الإختبار طريقة

 وتكافؤ لمسمؾ الكيميائي التركيب مثؿ بالجياز الموصوؿ لمحاسب المعطيات بعض إدخاؿ ـث

 عف يعبر الذي البياني المنحني رسـ يتـ النوعي والوزف الخميطة تركيب في الداخمة العناصر

 تـ التي الاستقطاب منحنيات رسـ مكفي وبالتالي الكيربائي، والكموف التآكؿ تيار بيف العلاقة

  استخداميا
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  : تافؿ طريقة

 فرؽ بيف العلاقة المنحنيات وتوضح .والأنودي الكاثودي لمتفاعؿ الاستقطاب منحنيات رسـ يتـ
 .الكيربائي التيار وشدة الكموف

 تقاطع نقطة في وذلؾ التآكؿ تيار عمى لمحصوؿ تافؿ منطقتي في التيارات استقراء يتـ

  .والأنودي الكاثودي الاستقطاب لمنحني ماسيفالم

 شركة مف MODEL 1395 طراز الالكتروني التآكؿ سرعة تحديد جياز استخداـ سيتـ

ACM المكثفة سعة قياس خلاؿ مف الكيروكيميائية التآكؿ تقييـ طريقة يعتمد الذي البريطانية 

 ثـ التآكمي التيار شدة بقياس وذلؾ لو الملامس السائؿ وسطح المعدف سطح مف المتكونة

 : يمي كما ذلؾ توضيح ويمكف (mm/year) بواحدة التآكؿ معدؿ حساب

G =M.I.t/n.F 

 (gr) بالتآكؿ المعدف يخسرىا التي المادة وزف

 .(gr/mol) الجزيئي الوزفM :حيث

nالناتج الإلكتروكيميائي التفاعؿ في المتبادلة الإلكترونات : عدد. 

 Iالتيار : شدة (A). 

tلزمف: ا (sec). 

F96500 = فاراداي : ثابت (C/mol) 

 (gr/sec) بواحدة التآكؿ سرعة

 ونستبدؿ ، A(cm2) والسطح ، d (gr/cm3) الكثافة عمى السابقة العلاقة طرفي نقسـ

 E.W المكافئ الوزف وىو يكافئيا بما M/n النسبة

 

= CR  بواحدة التآكؿ سرعة (cm/sec 
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 : عمى نحصؿ ميميمتر إلى سنتمتروال أعواـ إلى الثواني وبتحويؿ

CR=Icorr.k.EW/d. A 

CR  التآكؿ معدؿ (mm/year) 

EW  المتآكمة لممادة المكافيء النوعي الوزف (gr/mol) 

Icorr  التآكؿ تيار كثافة (m A/cm2) 

d  المتآكمة المادة كثافة (gr/cm3) 

A  السطح مساحة cm2 

K  ثابت 

 [5] .التآكؿ تيار مف مباشرة التآكؿ سرعة لحساب ازالجي يستخدميا التي ىي العلاقة وىذه

 
 الاختبار وسط في المعيارية الإلكترودات ( وضع2الشكؿ)
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 :الاختبار دارة توصيؿ طريقة

 الأقطاب نظاـ بتطبيؽ ذلؾ تحقيؽ معيف، فيمكف وسط في ما معدف تآكؿ دراسة يراد عندما

 )المعدف التشغيؿ قطب ويعمؿ الة،الح ىذه في المساعد القطب جيد بتثبيت ولكف الثلاثة

 المساعد القطب عمى اللازـ التوازف لإحداث الضروري التيار كؿ إمرار عمى المختبر(

 

 ( طريقة توصيؿ دارة الاختبار3الشكؿ)

 )المعدف التشغيؿ قطب مع لمجياز الموجب الطرؼ يوصؿ ، الجيد تثبيت بجياز بالاستعانة

 بقيمة التحكـ ويتـ (8) الشكؿ في كما المساعد القطب مع السالب والطرؼ اختباره( المراد

 في بو الخاص مأخذه إلى موصوؿ مرجعي قطب بواسطة المساعد بالقطب الخاصة الجيد

 وعند المرجعي( القطب مع المساعد )مقارنة القطب جيد بتثبيت الجياز يقوـ حيث ، الجياز

 ، التشغيؿ قطب في التيار شدة و موفالك عمى الحاصمة التغيرات مراقبة يتـ ثـ ومف ، قيـ عدة
 . المساعد القطب عمى الحاصمة التغيرات لمواكبة الضرورية
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 سرعة وحساب ، التشغيؿ بقطب الخاص الاستقطاب منحني رسـ مف التجارب ىذه تمكننا

 الزمف مع مقارنة ، نسبياً  صغير زمف في ذلؾ ويتـ ، التآكؿ تيار معرفة مف انطلاقاً  التآكؿ

 . الوزنية بالطريقة التآكؿ تقييـ عمى تعتمد التي لمتآكؿ التقميدية الاختبارات جراءلإ اللازـ

 

 (4الشكؿ)
[6] 

 مراحؿ إجراء الاختبار:

 تحضير العينات. -1

وضع القطبيف المساعد والمرجعي وقطب التشغيؿ الذي يمثمو السمؾ المدروس، مع مراعاة -2
 وضع ىذه الأقطاب بشكؿ متقابؿ ما أمكف ذلؾ.

 .وصؿ ىذه الأقطاب بالشكؿ المطموب يؤدي لتشكؿ خمية كيركيميائية -3

إدخاؿ البيانات اللازمة لمجياز مثؿ نوع السمؾ والتركيب الكيميائي ومساحة السطح المدروس  -4
 ودرجة حرارة الوسط.

إجراء الاختبار بواسطة جياز تحديد سرعة التآكؿ الإلكتروني والذي يرسـ منحني الجيد مع  -5
 تيار والذي يعبر عف السموؾ الكيركيميائي لمعينة.ال
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يقوـ الجياز برسـ منحنيات استقطاب تافؿ وحساب معدؿ التآكؿ وكثافة تيار التآكؿ بعد رسـ  -6
 منحني السموؾ الكيركيميائي.

 
 ( رسـ منحنيات الاستقطاب5الشكؿ )

 النتائج:

لاؾ المصنوع مف خميطة تراوح المتوسط الحسابي لسرعة التآكؿ الكيروكيميائي للأس
 2.2893و U 16أسابيع في سمؾ  3مايكرومتر/ 2.2932النيكؿ تيتانيوـ بيف 

. وفي الأسلاؾ المصنوعة مف خميطة النيكؿ L 22 * 16أسابيع في سمؾ  3مايكرومتر/
 9>2.23و U 16أسابيع في سمؾ  3مايكرومتر/ 2.2933تيتانيوـ النحاسية تراوح بيف 

 .L 22 * 16سمؾ  أسابيع في 3مايكرومتر/
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تركيب 
المتوسط  حالة السمؾ نوع السمؾ السمؾ

 الحسابي
الانحراؼ 
 المعياري

أدنى 
 قيمة

أعمى 
 قيمة

% 95مجاؿ الثقة 
 لممتوسط

الحد 
 الأدنى

الحد 
 الأعمى

NiTi 

16 L 
 0.0302 0.0301 0.0302 0.0300 0.0001 0.0301 جديد

 0.0218 0.0216 0.0219 0.0215 0.0001 0.0217 مستعمؿ

16 U 
 0.0307 0.0270 0.0302 0.0240 0.0026 0.0289 جديد

 0.0130 0.0129 0.0131 0.0128 0.0001 0.0130 مستعمؿ

16 * 22 L 
 0.0413 0.0412 0.0414 0.0412 0.0001 0.0413 جديد

 0.0326 0.0324 0.0327 0.0323 0.0001 0.0325 مستعمؿ

16 * 22 U 
 0.0385 0.0383 0.0385 0.0381 0.0002 0.0384 جديد

 0.0274 0.0272 0.0275 0.0271 0.0001 0.0273 مستعمؿ

NiTi 
Cu 

16 L 
 0.0240 0.0239 0.0240 0.0238 0.0001 0.0239 جديد

 0.0212 0.0210 0.0213 0.0209 0.0001 0.0211 مستعمؿ

16 U 
 0.0202 0.0201 0.0203 0.0201 0.0001 0.0202 جديد

 0.0133 0.0132 0.0134 0.0132 0.0001 0.0133 مستعمؿ

16 * 22 L 
 0.0385 0.0384 0.0386 0.0384 0.0001 0.0385 جديد

 0.0195 0.0193 0.0196 0.0191 0.0001 0.0194 مستعمؿ

16 * 22 U 
 0.0363 0.0362 0.0364 0.0362 0.0001 0.0363 جديد

 0.0284 0.0283 0.0284 0.0282 0.0001 0.0283 مستعمؿ
 ( الإحصاء الوصفي لسرعة التآكؿ الكهروكيميائي لمسمؾ حسب تركيبه ونوعه وحالته2جدوؿ )

 

( المتوسطات الحسابية والانحرافات المعيارية لسرعة التآكؿ الكهروكيميائي لمسمؾ حسب تركيبه ونوعه 1مخطط )
 وحالته
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 (:way interaction-3التفاعؿ الثلاثي ) .1

( لدراسة تأثير تركيب السمؾ way ANOVA-3ر تحميؿ التبايف الثلاثي )استخدـ اختبا
ونوعو وحالتو عمى سرعة التآكؿ الكيروكيميائي. وقد كاف ىناؾ تفاعؿ ثلاثي بيف تركيب 

 (.p < 0.0005السمؾ ونوعو وحالتو )

 F P 
 0.000 4.171 تركيب السمؾ * نوعو * حالتو

ثي لدراسة تأثير تركيب السمؾ ونوعه وحالته عمى سرعة التآكؿ ( اختبار تحميؿ التبايف الثلا 3جدوؿ )
 الكهروكيميائي

 (:Simple 2-way interactionsالتفاعلات الثنائية البسيطة ) .2

عند  p < 0.025: تقُبؿ الجوىرية الإحصائية عندما تكوف قيمة  تركيب السمؾ ونوعو
 اختبار التفاعؿ الثنائي البسيط بيف تركيب السمؾ ونوعو.

بيف تركيب السمؾ ونوعو وذلؾ في كؿٍّ مف  اً ؾ تفاعؿ ثنائي بسيط جوىري إحصائياف ىناك
 (.p < 0.0005الأسلاؾ الجديدة والمستعممة )

 F P حالة السمؾ
 0.000 111.076 جديد

 0.000 534.313 مستعمؿ
 يائي( التفاعؿ الثنائي البسيط بيف تركيب السمؾ ونوعه عمى سرعة التآكؿ الكهروكيم4جدوؿ )

عند اختبار  p < 0.0125تُقبؿ الجوىرية الإحصائية عندما تكوف قيمة تركيب السمؾ وحالته: 
 التفاعؿ الثنائي البسيط بيف تركيب السمؾ وحالتو.

كاف ىناؾ تفاعؿ ثنائي بسيط جوىري إحصائيًا بيف تركيب السمؾ وحالتو وذلؾ في جميع 
 (.p < 0.0005أنواع الأسلاؾ المستخدمة في الدراسة )



 أحمد حسان حامد   الصباغ رباب د.      2021عام  18العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

929 

 F P نوع السمؾ
16 L 181.929 0.000 
16 U 480.522 0.000 

16 * 22 L 632.418 0.000 
16 * 22 U 60.974 0.000 

 ( التفاعؿ الثنائي البسيط بيف تركيب السمؾ وحالته عمى سرعة التآكؿ الكهروكيميائي5جدوؿ )

عند اختبار  p < 0.0125تُقبؿ الجوىرية الإحصائية عندما تكوف قيمة نوع السمؾ وحالته: 
 التفاعؿ الثنائي البسيط بيف نوع السمؾ وحالتو.

كاف ىناؾ تفاعؿ ثنائي بسيط جوىري إحصائيًا بيف نوع السمؾ وحالتو وذلؾ في كؿٍّ مف 
 NiTi Cu (p < 0.0005.)وأسلاؾ  NiTiأسلاؾ 

 F P تركيب السمؾ
NiTi 140.962 0.000 

NiTi Cu 572.325 0.000 
 عؿ الثنائي البسيط بيف نوع السمؾ وحالته عمى سرعة التآكؿ الكهروكيميائي( التفا6جدوؿ )

 المناقشة:

 أولاً: تؤثٍر تركٍب السلك على سرعة التآكل الكهركٍمٍائً: .1

 في الأسلاؾ الجديدة: -أ

تتعرض لمتآكؿ بشكؿ أكبر وبفارؽ جوىري إحصائياً في  NiTi أظيرت دراستنا أف أسلاؾ 
 )العموية والسفمية(.-لمضمعة، المدورة(كؿ الأنواع المدروسة )ا

الذي لـ يمحظ فروقاً جوىرية في خشونة [9]  (D`Anto,2012)وىنا نختمؼ مع نتائج 
سطح أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ فائقة المرونة والمنشطة حرارياً الجديدة، يمكف أف نعزو سبب 
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تواء الأسلاؾ الاختلاؼ إلى أف كلا نوعيف الأسلاؾ مف شركة مختمفة عف الأخرى واح
 المنشطة حرارياً في دراستنا عمى النحاس وغير الموجود في الدراسة المذكورة.

الذي وجد أف أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ فائقة [10]   (Perinetti et al,2010)بينما اتفقنا مع 
 المرونة الجديدة أكثر خشونة مف تمؾ المنشطة حرارياً.

 في الأسلاؾ المستعممة: -ب

راستنا عدـ وجود فارؽ جوىري إحصائياً بيف نوعي الأسلاؾ المدروسة في أظيرت د -9
 الأسلاؾ المدورة )العموية والسفمية(.

تتعرض لمتآكؿ بفارؽ  NiTiأظيرت دراستنا أف الأسلاؾ المضمعة السفمية مف نوع  -0
 CuNiTi.جوىري إحصائياً أكبر مف أسلاؾ 

تعرضت  NiTiمضمعة العموية مف نوع وعمى العكس فقد أظيرت دراستنا أف أسلاؾ ال -3
 CuNiTi.لمتآكؿ بشكؿ أقؿ وبفارؽ جوىري إحصائياً عف أسلاؾ 

عف  NiTiCuنفسر اختلاؼ ترتيب سرعة التآكؿ الكيركيميائي في مجموعات أسلاؾ 
ربما لوجود مادة النحاس والذي يحسف مف خواص الخميطة  NiTiمثيمتيا في أسلاؾ 

 المكونة لمسمؾ.

أننا وجدنا في دراستنا أف سطوح أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ النحاسية صمدت ويمكف القوؿ 
أكثر في مواجية ظروؼ الوسط الفموي وخصوصاً أنيا مصممة لتعبر عف كامؿ صفات 

درجة مئوية عمى اعتبار أف أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ  39الذاكرة الشكمية في درجة الحرارة 
 يتانيوـ المنشطة حرارياً.النحاسية تعتبر أحد أشكاؿ أسلاؾ نيكؿ ت
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وجد أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ  ( المذاف0298& الصباغ ، )غزاؿ اتفقت دراستنا مع دراسة
 -وتحرر الشوارد يعتبر أحد مظاىر التآكؿ–فائقة المرونة حررت كمية أكبر مف النيكؿ 

مفت مف أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ المنشطة حرارياً بعد غمرىا بالمعاب الصناعي، لكف اخت
دراستنا معو بوجود فروؽ جوىرية بيف النوعيف في الدراسة الحالية بينما لـ تكف كذلؾ في 
دراستو، مع العمـ بوجود التشابو بشكؿ كبير بيف الشروط المتبعة بيف دراستو ودراستنا، إلا 
أف دراستنا اعتمدت أسلاؾ منشطة حرارية تحوي النحاس بالإضافة إلى اعتمادنا طريقة 

سلاؾ مغايرة عما اتبعو في دراستو وذلؾ باستخدامنا في دراستنا تنظيؼ تنظيؼ للأ
 بالأمواج فوؽ الصوتية. الأسلاؾ

الذي وجد فروقاً جوىرية واضحة في  [11] (Kuhta,2009)واتفقت دراستنا مع دراسة 
 تحرر شوارد النيكؿ مف أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ فائقة المرونة والمنشطة حرارياً. 

سفلً( على سرعة التآكل  -)علىي مضلع(، وتىضعه -ثٍر مقطع السلك )مدورثانٍاً: تؤ .2

 الكهركٍمٍائً:

 : NiTiػ أسلاؾ ال -1

 في الأسلاؾ الجديدة: -أ

أظيرت دراستنا وجود فروؽ إحصائية في سرعة التآكؿ الكيركيميائي بيف كؿ مجموعتيف 
 : للأعمى()مف الأدنى  مف المجموعات الأربعة المدروسة وعمى الترتيب التالي

1- 16 U 
2- 16 L 
3-  16*22 U 
4- 16*22 L 

 في الأسلاؾ المستعممة: -ب
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كما ىو الحاؿ في الأسلاؾ الجديدة فقد أظيرت دراستنا وجود فروؽ جوىرية إحصائياً في 
سرعة التآكؿ الكيركيميائي بيف كؿ مجموعتيف مف المجموعات الأربعة المدروسة وبنفس 

 الترتيب السابؽ.

 :مف النتائج السابقة نجد

أف الأسلاؾ المضمعة تتعرض لمتآكؿ بشكؿ أكبر مف الأسلاؾ المدورة ونفسر ذلؾ  -9
بأف طبوغرافية السمؾ المضمع تحرض عمى ازدياد التآكؿ بشكؿ أكبر بسبب زيادة 

 مساحة السطح.

أف الأسلاؾ السفمية تتعرض لمتآكؿ بشكؿ أكبر مف الأسلاؾ العموية ونفسر ذلؾ بأف  -0
ي تتعرض ليا الأسلاؾ السفمية ىي أقسى بسبب وجود المعاب الظروؼ الفموية الت

 بشكؿ أكبر.

  NiTiCu :ػأسلاؾ ال -2
 في الأسلاؾ الجديدة:  - أ

أظيرت دراستنا وجود فروؽ جوىرية إحصائياً في سرعة التآكؿ الكيركيميائي بيف 
 كؿ مجموعتيف مف المجموعات الأربعة المدروسة وبنفس الترتيب السابؽ.

 عممة:في الأسلاؾ المست - ب

أيضاً أظيرت دراستنا وجود فروؽ جوىرية إحصائياً في اختلاؼ سرعة التآكؿ 
 الكيركيميائي ولكف بترتيب مختمؼ عف الأسلاؾ الجديدة:

1- 16 U 
2- 16*22 L 
3- 16 L 
4- 16*22 U 
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عف  NiTiCuلـ نجد تفسير لاختلاؼ ترتيب سرعة التآكؿ الكيركيميائي في مجموعات أسلاؾ 
ف بقي عامؿ كوف السمؾ مضمعاً مؤثرا في ازدياد سرعة تآكؿ ، ولكNiTiمثيمتيا في أسلاؾ 

 السمؾ.

الذي سجؿ زيادة التآكؿ  [12] (Perinetti et al,2010)ونختمؼ في ىذه النتيجة مع 
السطحي لأسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ المنشطة حرارياً مقارنة مع أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ فائقة 

منخفضة إلا أف دراستو كانت مخبرية تقارف  PHالمرونة وخصوصاً عند تعرضيا لدرجة 
بيف نوعيف مف شركات مختمفة اكتفى فييا بتعريض الأسلاؾ لدورات حرارية صممت 
لتماثؿ التغيرات الحرارية التي تسجؿ في الفـ عند تناوؿ أطعمة باردة وأخرى ساخنة وذلؾ 

كف(، في أوساط مختمفة مف المعاب الصناعي ليا درجات حموضة مختمفة )غمر سا
ويمكف أف نعزو سبب الاختلاؼ إلى اختلاؼ شروط التجربة مف حيث نوع المعاب 
الصناعي وكوف الباحث درس نوعي الأسلاؾ مف شركتيف مختمفتيف. كما أف الأسلاؾ 

إنش والتي قد  2.200*:2.29و  :2.29المستخدمة في دراستنا في تجربتنا ذات أبعاد
السمؾ عند تعرضيا لمدورات الحرارية والإجياد تبدي إجياداً أقؿ ونعومة أكبر في سطح 

 [13]. (Bourauel,2008)الميكانيكي مقارنة مع الأسلاؾ ذات الأبعاد الأصغر

ويبدو أف التآكؿ الذي تعرض لو نوعي الأسلاؾ كاف بسيطاً نسبياً وخشونتيا السطحية 
في  [14] (Zineils,2007)كانت بالحدود الجيدة والمقبولة سريرياً، وىو ما سجمو أيضاً 

معظـ أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ بعد استخداميا في الوسط الفموي بغض النظر عف التركيب 
 الكيميائي.

 ثالثاً: تؤثٍر حالة السلك )جدٌد، مستعمل( على سرعة التآكل الكهركٍمٍائً: .3

)مدور،  ( وبمختمؼ مقاطع السمؾNiTi, NiTiCuفي كلا مجموعتي الدراسة )أسلاؾ 
ؾ الفكيف العموي والسفمي فقد أظيرت دراستنا أف سرعة التآكؿ مضمع( وفي أسلا
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الكيركيميائي تكوف أكبر وبفارؽ جوىري إحصائياً في مجموعة الأسلاؾ الجديدة عف 
مجموعة الأسلاؾ القديمة، ويمكف أف نعزو ذلؾ إلى أف توضع السمؾ في المعاب الطبيعي 

ف أوكسيد الخميطة المكونة لمسمؾ وضمف ظروؼ البيئة الفموية يؤدي إلى تشكيؿ طبقة م
 تعمؿ كطبقة حماية تؤدي إلى تخامد التآكؿ مع مرور الوقت.

الذي لـ يسجؿ تأثيراً يذكر لخشونة سطح [15]  (Alcock,2009)اختمفت دراستنا مع ما وجده 
يوماً(  9=أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ المنشطة حرارياً بعد الاستعماؿ السريري )لمدة وسطية 

عمماً أف الخشونة السطحية ىي أحد المظاىر التي -د فحصيا بمجير القوة الذريةوذلؾ بع
تدؿ عمى التآكؿ، قد يكوف السبب في ذلؾ أنو لـ يدرس سوى النيايات الوحشية للأسلاؾ 
ولـ يدرس سطحيا، كما قاـ بتطيير الأسلاؾ بعد استعماليا في الوسط الفموي لإزالة 

اسطة جياز الأمواج فوؽ الصوتية وىي مغمورة المويحة مف عمى سطوح الأسلاؾ بو 
دقائؽ، ثـ مسحيا  9% لمدة 0بتركيز  sodium dodecyl sulphate (SDS)بمحموؿ 

ثانية،  02بمفافات قطنية بنفس المحموؿ السابؽ لمدة دقيقة، ثـ غسميا بالماء المقطر لمدة 
خداـ اليواء قبؿ % لمدة دقيقتيف ثـ جففت باست2;ثـ غمر الأسلاؾ بالكحوؿ الإيتيمي 

فحصيا تحت المجير، وىي خطوات مغايرة لدراستنا، لـ نتبعيا خشية تأثيرىا عمى خواص 
 الأسلاؾ وعمى نتائج الدراسة.

الذي وجد أف طبوغرافية وبنية [16]  (Eliades,2000)مف ناحية أخرى فإننا نتفؽ مع 
جة مياجمة السطح سطح أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ تتغير عند تعرضيا لموسط الفموي نتي

 Creviceأو تآكؿ عمى شكؿ شقوؽ  Pitting Corrosionبشكؿ تآكؿ نقطي 

Corrossion  أو تشكيؿ غلاؼ بروتيني قد يصبح متكمساً ومنتظماً بعد فترات الاستعماؿ
الطويمة مع الأخذ بعيف الاعتبار الاختلافات الفردية بيف ظروؼ الوسط الفموي لكؿ 

 مريض.
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الذي سجؿ في دراستو المخبرية عدـ وجود [17]  (suarez,2010)اختمفت دراستنا مع 
تغيرات في خشونة سطح أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ المستخدمة في التقويـ المساني بعد غمرىا 
الساكف، ويمكف أف نعزو سبب الاختلاؼ مع دراستنا إلى اختلاؼ الوسط الذي غمرت بو 

 .Saline solutionفي محموؿ ممحي الأسلاؾ حيث كاف غمر الأسلاؾ في ىذه الدراسة 

 

 الاستنتاجات:

 المدورة مف حيث سرعة التآكؿ الكيركيميائي. NiTi, NiTiCuلا فارؽ بيف نوعي الأسلاؾ  -1
المضمعة السفمية أقؿ تعرضاً لمتآكؿ الكيركيميائي مف مثيمتيا مف  NiTiCuتعتبر أسلاؾ  -2

 وبفارؽ جوىري إحصائياً. NiTiأسلاؾ 
المضمعة العموية أكثر تعرضاً لمتآكؿ الكيركيميائي مف مثيمتيا مف  NiTiCuتعتبر أسلاؾ  -3

 وبفارؽ جوىري إحصائياً. NiTiأسلاؾ 
تتعرض الأسلاؾ المضمعة لمتآكؿ الكيركيميائي بشكؿ أكبر مف الأسلاؾ المدورة وبفارؽ  -4

 جوىري إحصائياً في كلا النوعيف المدروسيف مف الأسلاؾ.
ئي بعد وضع السمؾ في الوسط الفموي في كلا النوعيف تتخامد سرعة التآكؿ الكيركيميا -5

 المدروسيف مف الأسلاؾ.

 التوصيات: 

نوصي باستخداـ كلا نوعي أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ والنيكؿ تيتانيوـ النحاسية  -9
 بالنسبة للأسلاؾ المدورة نظراً لمقدار التآكؿ الكيركيميائي المتقارب بينيما.

ة نوصي باستخداـ أسلاؾ نيكؿ تيتانيوـ بالنسبة للأسلاؾ المضمعة السفمي -0
النحاسية نظراً لتفوقيا مف ناحية قمة التآكؿ الكيركيميائي عف نظيرتيا مف أسلاؾ 

.  النيكؿ تيتانيوـ
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بالنسبة للأسلاؾ المضمعة العموية نوصي باستخداـ أسلاؾ نيكؿ تيتانيوـ نظراً  -3
أسلاؾ النيكؿ تيتانيوـ لتفوقيا مف ناحية قمة التآكؿ الكيركيميائي عف نظيرتيا مف 

 النحاسية.
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