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  تأثیر المخللات على فترة صلاحیة أسلاك تقویم الأسنان 
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:الخلاصة   

 

بتحدید أطول فترة صلاحیة لأس لاك تق ویم الأس نان ف ي ثلاث ة أج واء أكال ة ، الأول ج و مماث ل لف م  یتلخص البحث       
ودرجة الح رارة والحامض یة والتھوی ة  (Artificial Saliva) )اللعاب الصناعي(من حیث الوسط الأكال " الإنسان تقریبا

وب نفس التھوی ة و درج ة الح رارة الس ابقة  فق ط (CH٣COO)، ومقارنتھا بالأسلاك العامل ة ف ي محل ول ح امض ألخلی ك 
كج و أك ال ثال ث  (CH٣COO)ل ھ ح امض ألخلی ك " كجو أكال ثاني، ثم الأسلاك المتواجدة ف ي اللع اب الص ناعي ومض افا

" وتم ت الدراس ة باس تخدام منظوم ة مص ممة و مص نعة محلی ا" . وبدرجة حرارة جسم الأنسان ولھ نف س التھوی ة أیض ا
، وأس  لاك تق  ویم الأس  نان المس  تخدمة م  ن ن  وع الف  ولاذ  (ASTM G٣١)یة الأمیركی  ة المعدل  ة حس  ب المواص  فة القیاس  

وبعد إجراء اختبارات التآكل الثلاث أعلاه و لفترة زمنی ة مق دارھا س تة أش ھر .  (٣٠١ AISI)المقاوم للصدأ الأوستنایتي 
وب الطرق  (Corrosion Penetration Rate (CPR ))متتالیة وباستخدام قانون معدل تغلغل أومعدل نفاذ تنق ر التآك ل 

الریاضیة التقلیدیة ومن الصور المجھریة للعینات قبل وبع د ح الات التآك ل وج د ب أن الأس لاك تك ون بفت رة ص لاحیة أط ول 
وتلیھا الأسلاك العاملة في حامض ألخلیك فقط وبدرجة حرارة وتھویة مماثل ة  (.yr ٦٥.٣٢٤)عند جو مماثل لفم الأنسان 

لھ ح امض ألخلی ك عن د درج ة ح رارة وتھوی ة " ثم تلیھا الأسلاك العاملة في اللعاب الصناعي مضافا (.yr ٣٢.٩٨٢)للفم 
ع ن الحال ة  (%٥٠)أي إن أطول فترة خدمة تكون ف ي الحال ة الأول ى لأن تآكلھ ا یق ل بنس بة . (.yr ١٥.٨٦٣)مماثلة للفم

 .عن الحالة الثالثة (%٨٦)الثانیة وبنسبة 
ح   امض الخلی   ك ،تق   ویم الأس   نان ، الم   واد البایولوجی   ة،الفولاذ المق   اوم للص   دأ،الفولاذ الأوس   تنایتي : ل   ة كلم   ات الدلا
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Abstract : 

 

          The summery of this research is to determine the longest validity period of the 
orthodentic wires used in three corrosive media. The first was similar to human mouth 
such as corrosive medium (artificial saliva), human temperature, aeration and acidity (pH), 
in comparison with the second corrosive medium was Khelic acid solution (CH٣COO) only 
at same temperature and aeration above. The final comparison with the third corrosive 
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medium was mixture of artificial saliva with khelic acid solution at same human 
temperature and aeration too. This study was achieved by using corrosion system was 
locally designed and made according to modified American standard (ASTM G٣١) .The 
orthodentic wires in this research type (AISI ٣٠١). By using the Corrosion Penetration 
Rate formula (CPR), traditional mathematical methods after three corrosion tests 
mentioned for six months in sequent and by using microstructures of samples before and 
after those tests. It was found the longest validity period of orthodentic wires was in 
medium which similar to human mouth (٦٥.٣٢٤ yr.) then wires in khelic acid solution only 
at same human temperature and aeration (٣٢.٩٨٢ yr.), and shortest validity period of wires 
was in third medium (mixture of artificial saliva and khelic acid solution at same human 
temperature and aeration) (١٥.٨٦٣ yr.).The longest validity period was in the first state 
because in which corrosion less (٥٠%) than the second state and less (٨٦%) than the third 
state.         
Key words : Khelic acid , Orthodentic  , Bio materials , Stainless steel, Austenitic steel 
,Artificial saliva . 

  
  المقـــدمة .١

جمیع المواد المعدنیة المستخدمة كزوارع جراحیة و تقویمیة والتي تتضمن مواد ذات مقاومة جیدة للتآكل تعاني         
وس وائل الجس م . من أنحلال كیمی ائي أو ألكتروكیمی ائي وبمع دلات مح دودة بس بب الوس ط المعق د والأك ال للجس م البش ري 

و محالی ل  (NaCl)م ن كلوری د الص ودیوم " ج دا"كبی رة ج دا تتألف م ن الم اء ومركب ات معق دة و أوكس جین م ذاب وكمی ة
ومحالیل ألكترولیتیة أخرى مثل البیكاربون ات و مق ادیر قلیل ة م ن  (-Cl)أخرى تحوي وبمقدار كبیر على أیونات الكلوراید 

الس  وائل اللمفی  ة البوتاس  یوم و الكالس  یوم والمغنس  یوم و الفوس  فات والكبری  ت والأحم  اض الأمینی  ة والبروتین  ات والبلازم  ا و
  .[٣,٢,١]وغیرھا

من المعروف إن اللعاب یحوي على محلول كلورید الصودیوم والذي یعتبر من الأوس اط الم ؤثرة عل ى الف ولاذ المق اوم 
وم ن المع روف . والذي یعتبر من الأیونات الأساسیة المولدة للتآكل التنقري   (-Cl)للصدأ لأحتواءه على ھالوجین أو ھالید

بسبب حجم الأی ون و  (-I)والیودید (-F)والفلوراید  (-Br)یسبب تآكل أسرع من أیونات البرومید  (-Cl)لكلوراید بأن أیون ا
لأمكانی  ة " و محف  زا" مول  دا (-Cl)الترتی  ب الألكترون  ي وحرك  ة الأیون  ات و ألفتھ  ا الكیمیائی  ة ولھ  ذا یعتب  ر أی  ون الكلورای  د 

ف  ي الأوس اط البطیئ  ة الحرك ة أو الس اكنة والمحتوی  ة عل ى الأوكس  جین وم ن الأمثل  ة " حص ول التآك ل التنق  ري و خصوص ا
عن د تعرض ھ  (Cr)الشائعة على ذلك ھ و التآك ل الش دید للف ولاذ المق اوم للص دأ المحت وي عل ى عناص ر س بك مث ل الك روم 

نقاط لنض وب الك روم وھ ي نق اط " لذي یولد كلورید الكروم الذائب في المحلول الأكال وتاركالمحلول كلورید الصودیوم وا
ببقیة السطح الكبیر المحمي وبالتالي ستتولد النقر نتیجة زی ادة س رعة التآك ل ف ي ھ ذه النق اط " فعالة وصغیرة الحجم مقارنة

  . [٥,٤]الصغیرة 
لف شعوب العالم والمخللات لا یمكن أن تتكون إلا بوج ود ح امض إن المخللات تدخل من ضمن الوجبات الیومیة لمخت

الخلیك ولھذا فلا بد من دراسة تأثیرھا على أسلاك تقویم الأسنان كونھا ذات تأثیر مباش ر وس ریع عل ى تآك ل أس لاك تق ویم 
امض یة داخ ل الف م الأسنان كذلك الحال معى الحشوات الدائمیة والأم اكن المخفی ة م ن الأس نان، حی ث یخف ض م ن قیم ة الح

  .[٨,٧,٦]نواة أو بدایة لحصول التسوس في الأسنان والتآكل في الحشوات الدائمیة وأسلاك تقویم الأسنان " مولدة
وبم ا إن ". ومن المعروف إن أسلاك تقویم الأسنان المصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ م ن أفض ل الأس لاك أس تخداما

للص دأ ف ي ك ل " الص حیة والطبی ة و إن الف ولاذ المق اوم للص دأ ل یس مقاوم ا" وخصوصاللتأكل دور مھم في حیاتنا الیومیة 
 (Saliva)الظروف ؛ لذى ستكون ھنالك علاقة بین التآكل وأسلاك تقویم الأسنان داخ ل ف م الأنس ان الح اوي عل ى اللع اب 

. [٥,١]تنق ري ف ي الف ولاذ المق اوم للص دأالمحف ز لتولی د التآك ل ال (-Cl)والحاوي على نسبة لیست بقلیلة م ن أی ون الكلورای د 
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لھ ح امض " وفي اللعاب الصناعي ومضافا ألخلیكولھذا سندرس حالات من التآكل في لعاب صناعي وفي محلول حامض 
  . عند درجة حرارة الجسم وبوجود التھویة الخلیك وجمیعھا

ى تط ور الأس نان والفك ین والوج ھ عل  اھتمام ھوتقویم الأسنان ھو فرع تخصصي من علوم طب الأسنان ال ذي ینص ب 
ھدف المعالجة التقویمیة ھ و تحقی ق ص حة مثالی ة للف م ع ن طری ق الحص ول عل ى . وطرق معالجة التشوھات في كل منھا 

و بالتالي تحسین قدرة الأنسجة الفموی ة والس نیة عل ى مقاوم ة الأم راض والآف ات وتحس ین المظھ ر ، إنطباق مثالي للأسنان
التقویمی  ھ بتحس  ین  المعالج  ةعلی  ھ یمك  ن تلخ  یص فوائ  د  "بن  اءاو  بنفس  ھمم  ا یع  زز ثق  ة الم  ریض  تس  امةوالابالع  ام للوج  ھ 

ال  وظیفي للأس  نان و الأنس  جة المحیط  ة، من  ع الأذى  ، تحس  ین العم  ل"الجمالی  ات الوجھی  ھ بش  كل ع  ام، والابتس  امة تحدی  دا
تحس  ین مقاوم  ة " ن المطم  ورة والغی  ر بازغ  ة، وأخی  رانتیج  ة للك  دمات المفاجئ  ة، معالج  ة الأس  نا للأس  نان الأمامی  ة الب  ارزة

   .[٢,١]الأسنان واللثة للآفات والأمراض
من قبل الجمعیة الأمیركیة لتقویم الأسنان بــأنھا مجال لطب الأس نان المعن ي بالإش راف " وتقویم الأسنان معرف رسمیا

بم ا ف ي ذل ك تل ك الظ روف الت ي تتطل ب تحری ك  والتوجیھ والتصحیح لنم و الھیاك ل والمكون ات العظمی ة للوج ھ والأس نان،
تحفی  ز وتوجی  ھ نم  و عظ  ام الوج  ھ ) أو(الأس  نان أو تص  حیح العلاق  ة ب  ین الأس  نان وعظ  ام الوج  ھ م  ن تطبی  ق ق  وى معین  ة و

   .[٣] والأسـنان
ن تب دأ ھذا لایعني بأن المعالجة التقویمیة یج ب أ. سنوات  (١٠-٧)یفضل أخصائي التقویم رؤیة المریض فیما بین عمر

ولكن الفحص المبكر یمكن أن یب ین بع ض الح الات الت ي یفض ل فیھ ا الت دخل الس ریع و ف ي س ن مبك ر ، بھذه السن المبكرة
أساسیا لتلقي معالجة تقویمیة تقلیدیة؛ فالمعالج ات التقویمی ة للب الغین " والتقدم في العمر لا یشكل مانعا. لتفادي تفاقم الوضع 

و تجدر الإشارة ھنا الى أن معالجة البالغین قد تأخذ وقت ا أط ول . ى في عیادات تقویم الأسنانتشكل تقریبا ربع عدد المرض
  . [٥,٤]قسوة عظم الفكین مع تقدم العمر مما یؤخر حركة الأسنان مقارنة بالعمر الأقل لسبب إزدیاد

المقاومة للصدأ بم ا تمت از ب ھ م ن ھي أسلاك تقویم الأسنان وبالأخص الفولاذیة " ومن أكثر ألأدوات التقویمیة أستخداما
وبم ا إن الأس لاك الفولاذی ة ھ ي . خواص میكانیكیة والتشكیلیة وأقتصادیة تتفوق بھا على الأس لاك البولمری ة والس یرامیكیة

ھي تعاني من ظاھرة التآكل وم ن الن وع التنق ري عل ى وج ھ الخص وص لأن ھ ذه الأس لاك ھ ي أس لاك " أسلاك معدنیة،إذا
، فبوج  ود ھ ذه الأس  لاك داخ  ل ف م الأنس  ان ومحاط  ة  (Active–Passive)) خام ل  –نش  ط ( وم ن ن  وع مقاوم ة للص  دأ 

ستعاني من التآكل ، حیث إن اللعاب یعتبر مادة أكالة بسبب تركیبھ الكیمی ائي الح اوي عل ى نس بة كبی رة  (Saliva)باللعاب
ض من " ن الكلورای د ك ذلك الیوری ا المتواج دة أیض اأی و" من الھالیدات أو الھالوجین ات المحف زة للتآك ل التنق ري وخصوص ا

أي متع ادل  بالأض افة لدرج ة  (٧.٢=pH)بأن الأس الھیدروجیني للع اب ف ي الظ روف الطبیعی ة ھ و" تركیب اللعاب علما
ض  من " والمتواج د أص لا (O٢)ووج ود العام ل المؤكس د وھ و الأوكس جین  (C°٣٧)الح رارة وھ ي درج ة ح رارة الجس م 

   .[٨,٧,٦]الجوي الذي یتنفسھ الأنسانتركیب الھواء 
والتآكل ھو أنحلال المعدن أو أندثاره بسبب التفاعل الكیمی ائي أو الكھروكیمی ائي ب ین المع دن و الوس ط الأك ال المح یط 

ملة بھ، والتآكل لھ أنواع مختلفة أو أشكال مختلفة تعتمد بالشكل الأساس على نوع السبیكة المدروسة أو القطعة المعدنیة العا
في ذلك الوسط الأكال وطبیعة الوسط الأكال نفسھ من حیث الحامضیة و وجود الھالوجینات أو الھالی دات ودرج ة الح رارة 

  .[١٢,١١,١٠,٩]وحركة الوسط و نسبة التھویة أو وجود الأوكسجین والضغط المحیط بالعملیة وعوامل أخرى
  
 الـجـانب الـنـظـري .٢

 
  

وبم      ا إن التآك      ل التنق      ري لا یمك      ن تحدی      د عمق      ھ أو س      عتھ بش      كل مض      بوط وھ      ذا م      ا یعطی      ھ               
ص      فة التآك      ل المف      اجيء ل      ذلك التجأن      ا ال      ى حس      ابات تقریبی      ة بأس      تخدام طریق      ة ف      رق ال      وزن التقلیدی      ة 

  -: [١٣,١٢]وبالصیغة الریاضیة التالیة 
  

  CPR (µm / yr.) = (KW / ρ A t)*(١)..………١٠٣    
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                           اذ التنق         ر ف         ي القطع         ة المعدنی         ة وھ         ي تمث         ل مع         دل أخت         راق التآك         ل أو مع         دل نف                       

Corrosion Penetration Rate (CPR)   ؛ وتك      ون ھ      ذه القیم      ة مقبول      ة ف      ي معض      م التطبیق      ات
  -:حیث إن ) . .mm / yr  ٠.٥٠ ( عندما تكون أقل من  

K   بدون وحدات ٨٧.٦ثابت مقداره.  
W   مقدار فرق الوزن(mg).  

ρ  الكثافة النوعیة للسبیكة أو المعدن)(g/cm٣ .  
t   زمن التعرض لوسط التآكل (hr)  .  
A المساحة السطحیة للعینة المعرضة للتآكل) Cmوھنا نأخذ المساحة السطحیة للأسطوانة وھي . ) ٢:-  
  

A = ٢ π( d/٢) h                                                           ………..(٢)         
  

  .طول السلك h ھي قطر السلك و dحیث 
بع د فت رة الأختب ار والت ي لا تتج اوز الس تة أش ھر نق وم ) ( Penetration Depthولمعرف ة عم ق التنق ر التقریب ي   

ت رة الأختب ار الم ذكورة وھ ي الس تة أش ھر وھ ي عملی ة ریاض یة و بف (.µm/yr)بضرب معدل عمق التنقر والمق اس بوح دة 
" ریاض  یا (PD)نق  وم بتخم  ین عم  ق التنق  ر أو عم  ق الأخت  راق (CPR)أي بع  د تحدی  د مع  دل أخت  راق التآك  ل. جبری  ة تقلیدی  ة

  -:  (t)بفترة تعرضھا للوسط الأكال (CPR)بضرب معدل أختراق التآكل 
  

PD(µm) = CPR(µm / yr. ) * t (yr.)                              ………(٣) 
 

لس لك تق ویم الأس نان ف ي أي وس ط م ن  ( Piece Life )) أو فترة الص لاحیة التقریبی ة ( ولتخمین العمر التقریبي الكلي 
م ن  (PD)بحاصل ط رح عم ق التنق ر  (CPR/١)أوساط الأختبار الأربعة یتم بالضرب الریاضي لمقلوب معدل عمق التنقر

منھ عمق التنق ر أو عم ق الأخت راق و مقس وم عل ى مع دل أخت راق التآك ل " ، أي قطر السلك مطروحا (d)الكلي قطر السلك 
و بذلك یص بح م ن . یعتمد بشكل أساسي على قطرھا(PL) للعینة ذات القطر المحدد؛ أي إن العمر التقریبي للأسلاك المتآكلة

س ة خ لال الفت رة الزمنی ة المح ددة و ع ن طری ق العملی ة الریاض یة الیسیر تخمین فترة صلاحیة أسلاك تقویم الأسنان المدرو
  -:التقلیدیة

PL(yr.) = [d - PD(µm)] /  CPR(µm / yr.)              …………(٤) 

  

 جانب الـعـمــليـال .٣
  

  تحضیر العینات  ١.٣
  

م ن الف ولاذ الأوس تنایتي في ھذا البحث سندرس التآك ل التنق ري الحاص ل ف ي أس لاك تق ویم الأس نان المص نوعة           
، والت ي ت م الحص ول علیھ ا م ن مختب رات  (AISI)وحسب تصنیف الجمعیة الأمیركیة للحدید والفولاذ (٣٠١)المقاوم للصدأ

تقط ع عین ات أس لاك تق ویم الأس نان بط ول و،  )١(ج دول كلیة طب الأس نان جامع ة بغ داد؛ وتركیبھ ا الكیمی ائي موض ح ف ي 
)١Cm. (و قطرھا أصلا يوھي ذات مقطع دائر)  "١ mm.( أیج اد ال وزن الأبت دائي لھ ا وك ذلك البنی ة المجھری ة  م ن ث مو

  . (٢)الجدول أما خواص السلك المیكانیكیة فمبینة في  (١)قبل حلات التآكل شكل
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  (٣٠١AISI)البنیة المجھریة لأسلاك تقویم الأسنان المستخدمة ومن نوع 
 .(٥٠٠X)فولاذ أوستنایتي مقاوم للصدأ وبقوة تكبیر 

  .المستخدم كأسلاك لتقویم الأسنان ٣٠١)
Fe Si W  V 

Rem. ٠.٠٠٩  ٠.٠٠٢ ٠.٠٥ 

 )AISI [٩])٣٠١ .    

النسبة المئویة 

للأستطالة 
Lo=٢.٥mm 

الصلادة بـ 

 )روكویل(

الصلادة بـ 

  )برینیل(

١٥ C٣٢٠ ٣٢ 

(Artificial Saliva  ج دول وال ذي ل ھ تركی ب كیمی ائي مب ین ف ي

وھ و ح امض الخلی ك وك ذلك تھیئ ة المحل ول الأك ال الآخ ر 

  .لأختبار الفولاذ المقاوم للصدأ

الأول كانون  –العدد السادس –المجلد السابع عشر  –مجلة الھندسة والتنمیة 

 ٥

 

 
 
 
 

البنیة المجھریة لأسلاك تقویم الأسنان المستخدمة ومن نوع  (١)الشكل 
فولاذ أوستنایتي مقاوم للصدأ وبقوة تكبیر 

  

  
 (AISI ٣٠١للفولاذ الأوستنایتيیبین التركیب الكیمیائي ) ١(

Mn Ni Cr C  العناصرElements 

٠.٠٠٩  Wt%نسبته المئویة  ٠.١٣٥ ١٦.٣٨ ٦.٤٤ ١.٧٥

( الخواص المیكانیكیة للفولاذ الأوستنایتي  (٢)جدول 

  الحالة
مقاومة 

 Mpaالشد

مقاومة 
الخضوع 

Mpa  
(٠.٢%) 

النسبة المئویة 

للأستطالة 
mm

مشكل على 

البارد بدرجة 
(١/٢) 

٧٧٠ ١٠٥٠ 

   تحضیر المحالیل
(Artificial Salivaتھیئة و تحضیر مادة اللعاب الص ناعي  یتم

وك ذلك تھیئ ة المحل ول الأك ال الآخ ر  (٧=pH)ویعتبر وسط أكال ، وھو متعادل الحامض یة 

(CH  ذو الحامضیة(pH=٥.٣)  لأختبار الفولاذ المقاوم للصدأ

حدود بلوریة

بلورة أوستنایتیة 
حاویة على 

ترسبات كاربیدیة

مجلة الھندسة والتنمیة 

  

 
 

(جدول 
العناصر 

نسبته المئویة 
 
  

  التصلید

  بالأنفعال

  
تحضیر المحالیل ٢.٣

  

یتم       

ویعتبر وسط أكال ، وھو متعادل الحامض یة  )٣(

CH٣COO)

  
  

 حدود بلوریة

بلورة أوستنایتیة 
حاویة على 

 ترسبات كاربیدیة
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  . ) ( Artificial Salivaالتركیب الكیمیائي للعاب الصناعي ) ٣(جدول 

  

 
 
 

 
 
  
  الاختبارتصنیع منظومة  ٣.٣

  

توض ع فیھ  ا العین ات م ع المحالی  ل   (.٢٠ml)تتك ون المنظوم ة م ن ح  اویتین بلاس تیكیتین س عة ك  ل واح دة منھ ا           

والح  اویتین " ) اللع  اب الص  ناعي ،محل  ول ح  امض الخلی  ك أو أو محل  ول ح  امض الخلی  ك واللع  اب الص  ناعي مع  ا(الأكال  ة 

متص  لتین ، والح  اویتین البلاس  تیكیتین  (.٧٥٠ml)موج  ودتین داخ  ل حج  رة الأختب  ار الزجاجی  ة المقاوم  ة للح  رارة وس  عتھا 

وبق  درة  (١٢٠V)والت  ي تعم  ل بجھ  د ص  ینیة المنش  أ ١٨٠AQUARIUM-RS)( الكھربائی  ة ن  وع  بأنابی  ب مض  خة الھ  واء

(٣Watt) و بت ردد(٥٠Hz.)  وحج رة الأختب ار الزجاجی ة مطوق ة بمس خن ش ریطي ن وع ( PILZ M٢٥/٥٠٠ )  ومنش أه

(Heraeus-Wittmann-Heidelberg-Germany) وال    ذي یعم    ل بجھ    د(٢٢٠V)  وبق    درة(١٠٠Watt)  والمس    خن

للحص ول عل ى  (V ٢٣٠)و ( ٢٠A) وھ و أیط الي المنش أ والعام ل ب ـ(RTR-Reco) ن وع  س یطر علی ھ بم نظم كھرب ائيم

داخ ل المحالی ل الأكال ة نض ع  ؛ وللتأك د م ن بل وغ تل ك الدرج ة  (C°٣٧)درجة حرارة  مماثلة لدرجة حرارة جس م الأنس ان 

 Clinical Thermometer High Precision Pic Indolor - Artsana S.P.A)ن  وعمح  اریر طبی   ة 

Grandate(co)-ITALY )   . أي وضع المحاریر الطبیة داخل الحاویات الموجودة في حج رة الأختب ار الزجاجی ة الملیئ ة

بالماء كوسط ناقل للحرارة من المسخن الشریطي الى الحاویتین المحتویتین على عینات الأختبار والمحالیل الأكالة المذكورة 

ص  ورة  (٢b)یعط  ي الش  كل التخطیط  ي للمنظوم  ة  والش  كل  (٢a)حی  ث إن  (٢c,٢b,٢a)ش  كالض  ح ف  ي الأأع  لاه وكم  ا مو

و صورة فوتغرافیة لمنظومة الأختبار وھي مفتوح ة فھ (٢c)فوتغرافیة لمنظومة الأختبار وھي منصوبة و مغلقة ، أما الشكل

  O٢ نصول عل ى نس بة كافی ة م ن غ از الأوكس جیوضع أنابیب ضخ الھواء الجوي داخل الحاویات من قاعدتھا وذلك للحوت. 

المذاب داخل المحالیل الأكالة وبھذا یكون الظرف داخ ل الحج رة مماث ل بع ض الش يء لف م الأنس ان ف ي حال ة أحتوائھ ا عل ى 

داخ ل ص ندوق خش بي " و توضع جمیع المفردات الم ذكورة س ابقا. (C°٣٧)اللعاب الصناعي وبدرجة حرارة جسم الأنسان 

دة الفلین و الصوف الحراري لمنع أنتقال الحرارة أو منع التبادل الح راري م ع المح یط الخ ارجي وذل ك لك ي تبق ى مبطن بما

درجة الحرارة ثابتة لبضعة س اعات ف ي حال ة أنقط اع التی ار الكھرب ائي ع ن المس خن الح راري الش ریطي المس یطر علی ھ و 

 Input٢٢٠V) (١٢٠٠VA Maxima Model ) (UPS) كذلك یتم ربط مض خة الھ واء بوح دة مجھ ز الق درة الأض افیة

AC ٥٠Hz. & Output ٢٢٠V AC ٥٠Hz.)  صیني المنشأ للحیلولة دون أنقطاع تجھیز المنظوم ة  بالأوكس جین لح ین

  .جدیدتوفیر مصدر كھربائي 

  

 (gr./L)النسبة بالـ   المادة  ت
١  NaCl ٠.٤  
٢  KCl  ٠.٤ 
٣  CaCl٢ . ٢H٢O  ٠.٧٩٥ 
٤  NaH٢PO٠.٦٩  ٤ 
٥ MgCl٠.١٩   ٢ 
٦  Urea  ١.٠٠ 
٧  Distilled Water ١٠٠٠  ml. 
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  ").المصممة والمصنعة محلیا(مخطط لمنظومة الأختبار المستعملة  (٢a)شكل     
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
  صورة فوتغرافیة لمنظومة أختبار  (٢c)شكل .             صورة فوتغرافیة لمنظومة أختبار منصوبة (٢b)شكل  

  .مفتوحة                                                                               
  ) . ( ٣١ ASTM Gحسب المواصفة الأمیركیة المعدلة " منظومة الأختبار المصممة والمصنعة محلیا) ٢(شكل 
  

 

  أختبارات التــــآكـــل .٤
بعد تحضیر عینات من سلك تقویم الأسنان المذكور و أیجاد وزنھا الأبتدائي، نقوم بغمر العینات في محالی ل التآك ل   

  :ثلاثة عینات أي بثلاثة مجامیع وفي كل مجموعة ، لحالات التآكل الثلاثة المذكورة
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 (Artificial Saliva)العینات تك ون ف ي الج و المماث ل لف م الأنس ان والمتك ون م ن اللع اب الص ناعي :  المجموعة الأولى
م  ع ض  خ الھ  واء الج  وي الح  اوي عل  ى الأوكس  جین للع  اب ، وھ  ذا بع  د ماتوض  ع العین  ات   (°٣٧C)وبدرج  ة ح  رارة الجس  م 

  .واللعاب الصناعي في أحد حاویات منظومة الأختبار
  

و داخ ل حاوب ة أخ رى ض من المنض ومة  (٥.٣=pH)العینات في محلول ح امض الخلی ك وبحامض یة  : المجموعة الثانیة
  " .ویضخ لھا الھواء الجوي وبنفس درجة الحرارة أیضا

  
وبدرج ة ح رارة  (٤.٧=pH)وبحامض یة " العینات في محلول حامض الخلیك واللع اب الص ناعي مع ا : المجموعة الثالثة

  .ظومة والتي تزود بالھواء الجويالجسم داخل أحدى حاویات المن
   
أش ھر  ٦( وتبدأ التجربة بتوصیل منظومة الأختبار المذكورة بالمصدر الكھربائي لتبقى تحت المراقب ة لم دة مح ددة            

؛ ثم أخراج العینات بعد كل شھر و للثلاثة مجامیع ونجد فرق الوزن الحاصل بھا ؛ أي تكرر عملی ة أیج اد ) في ھذه التجربة 
   ( CPR , PD  ,and PL  ) أیج ادوبع دھا  .فرق الوزن ستة مرات متتالیة لكل حالة من الح الات الثلاث ة الم ذكورة أع لاه

  . قة الذكر وكذلك دراسة البنیات المجھریة لكل حالة من الحالات التآكل الثلاثة باستخدام الصیغ الریاضیة الساب
 

 النتائج والمناقشة  .٥
  
ومنھ یتبین .   (٤)الجدولمن نتائج التجارب و معرفة فرق الوزن للعینات ، و بعد أنقضاء ستة أشھر نحصل على       

بأن الأسلاك تكون بفترة صلاحیة أطول عند جو مماثل لفم الأنس ان حی ث یك ون مع دل نفاذی ة التآك ل وعم ق التنق ر م نخفض 

بالح التین الأخ رتین والس بب یع ود ال ى طبق ة الخمودی ة المثالی ة المتكون ة عل ى س طح الس لك عن د الج و المماث ل لف  م " مقارن ة

والت  ي تك  ون ش  دیدة الألتص  اق وقلیل  ة ) كیمی  ائي للع  اب ودرج  ة الح  رارة ونس  بة الأوكس  جین م  ن حی  ث التركی  ب ال(الأنس  ان 

ولھذا كان . [٣,٢]وسمیكة ولھذا فھي عائقة لتبادل الأیونات من خلالھا بین المحلول الأكال والأسلاك المتآكلة" المسامیة جدا

الشكل  یة السلك ھنا أطول من الحالتین الأخریتین لاحظ تآكل السلك في ھذا الوسط أقل من الحالتین الأخرتین أي فترة صلاح

(٣a) .  

وتلیھا الأسلاك التي تعمل في محلول حامض الخلیك فق ط وب نفس التھوی ة وعن د درج ة ح رارة الجس م الطبیعی ة ، فتك ون 

طبق ة خمودی ة  فترة صلاحیتھا أقصر من الحالة الأول ى والس بب یع ود ال ى إن مق دار الحامض یة یعج ل م ن التآك ل و لا یول د

وبذلك سیكون معدل نفاذیة التآكل وعمق التنق ر أكب ر م ن .  [٨,٥]مثالیة تعیق تبادل الأیونات بشكل كافي كما في الحالة السابقة

  .قد أكد ذلك     (٣b)والشكلالحالة السابقة وھذا ما یولد فترة صلاحیة أقصر من الحالة الأولى 

عاب الص ناعي ومحل ول ح امض الخلی ك وب نفس التھوی ة و درج ة ح رارة الس ابقة و یعقبھا الأسلاك العاملة في مزیج الل 

حیث یعطي ھذا الوسط مع دل تغلغ ل للتنق ر و عم ق تنق ر أكب ر م ن الح التین الس ابقتین وھ ذا یع ود ل دور الأس الھی دروجیني 

ن ث  م تنق  رات كثی  رة الم  نخفض بس  بب الم  زج ب  ین اللع  اب الص  ناعي ومحل  ول ح  امض الخلی  ك و المحف  ز للتآك  ل التنق  ري وم  

وعمیقة تقلل من فترة صلاحیة السلك أكثر من الحالتین السابقتین لع دم تك وین طبق ة خمودی ة جی دة وواقی ة حی ث تك ون طبق ة 

  .[١٣,١١,١٠]  (٣c)وسریعة التكسر و الأنھیار وھذا موضح بالشكل " الخمودیة ھنا ضعیفة جدا

ھو أن قطر فتحة التنقر یكون أكبر ما یمكن ف ي  (٣a,b,c)لمجھریة إن الأختلاف بین الحالات الثلاث من حیث الصور ا

وھذا یع ود " فتكون الأصغر قطرا  (٣a)أما الحالة الأولى" تكون أصغر منھا قطرا (٣b)والحالة الثانیة  (٣c)الحالة الثالثة 

  .للأسباب المذكورة أعلاه
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فقد بین النسب المئویة بین حالات التآكل الثلاثة و الفرق فیما بینھا ، حیث تبین بأن أعلى نسبة مئویة للتآكل  (٥)الجدول  أما

و تلیھا بشدة النسبة المئویة للتآكل عند  (%٣.٦٦)تكون في الحالة الثالثة وتبلغ مقدار ) بعد ستة أشھر من الأختبارات ( 

أي ھي ألأقل  (%٠.٥١)أما الحالة الأولى فتبلغ أعلى نسبة مئویة لھا بمقدار   (%١.٠٢)الحالة الثانیة وتبلغ أعلى قیمة لھا

عند الشھر السادس ،  (.٩.٢١µm/yr)شدة ، ومن تلك النسب یتبین بأن أعلى معدل للتآكل یحدث في الحالة الثالثة وبمقدار

  آكلھا أقل من الحالة الثالثة و مقداره بالحالة الثانیة التي یكون معدل ت" مقارنة (.yr ١٥.٨٦٣)أي أقصر فترة خدمة 

(٣.٢٢µm/yr.)وبفترة خدمة أطول(٣٢.٩٨٢ yr.)  أما الحالة الأولى فتعتبر أفضل حالة في " وعند الشھر السادس أیضا ،

وھو أقل من  (.١.٥٣µm/yr)مقاومة التآكل وبعد الستة أشھر من الأختبارات ، حیث كان أعلى معدل لھا للتآكل بمقدار 

وعلى كل حال .   (.yr ٦٥.٣٢٤)تین السابقتین الثالثة والثانیة مما تعطي فترة خدمة أطول من تلك الحالتین ومقدارھا  الحال

توضح ما قد  (٨-٣)والأشكال   ). >mm/yr. ) CPR ٠.٥فجمیع الحالات الثلاثة تقع ضمن الحد المسموح بھ للخدمة وھو

  .ذكر أعلاه

  
 .المقارنة بین حالات التآكل الثلاثة من حیث معدل نفاذیة التآكل وعمق التنقر وفترة صلاحیة السلك  (٤)جدول 

 

 
  .للحالات الثلاثة للتآكلالنسبة المئویة  (٥)جدول 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 CPR (µm/yr.) PD (µm.) PL (yr.) الحالة  ت

  ٦٥.٣٢٤ =PL١  ٠.٧٣٢=PD١  ١.٥٣=CPR١  جــو مماثل لفم الأنسان ١

  ٣٢.٩٨٢ =PL٢  ١.٤٦٤=PD٢  ٣.٢٢ =CPR٢  محلول حامض الخلیك ٢

٣ 
مزیج اللعاب الصناعي ومحلول 

  حامض الخلیك 
CPR٩.٢١=٣  PD٢.٩٢٨=٣  PL١٥.٨٦٣=٣  

 الزمن  الحالة الأولى  الحالة الثانیة الحالة الثالثة
 الشھر الأول %٠ %٠.١٧ %٠.٦١
 الشھر الثاني %٠.١٧ %٠.٣٤ %١.٢٢
 الشھر الثالث  %٠.٣٤ %٠.٥١ %١.٨٣
 الشھر الرابع %٠.٣٤ %٠.٦٨ %٢.٤٤
 الشھر الخامس  %٠.٥١ %٠.٨٥ %٣.٠٥
 الشھر السادس %٠.٥١ %١.٠٢ %٣.٦٦
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 ١٠

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

    
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  .صور مجھریة لأسلاك تقویم الأسنان بعد ستة أشھر من حالات التآكل الثلاثة (٣)شكل 
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مقارنة معدل تغلغل التنقر للثلاثة حالات مع زمن 
الأختبار 

CPR1(µmpy)

CPR2(µmpy)

CPR3(µmpy)

  
  .معدل تغلغل التآكل التنقري في الثلاثة حالات بعد مرور ستة أشھر ) (٤شكل 

التآكل التنقري لأسلاك تقویم  (٣b)شكل 
في حامض (الأسنان عند الحالة الثانیة

بعد ستة أشھر من الأختبار ) الخلیك فقط
  . (٥٠٠X)وبقوة تكبیر 

التآكل التنقري لأسلاك تقویم  (٣a)شكل 
في اللعاب (الأسنان عند الحالة الأولى 

بعد ستة أشھر من الأختبار ) الصناعي فقط
  . (٥٠٠X)وبقوة تكبیر 

التآكل التنقري لأسلاك تقویم الأسنان عند  (٣c)شكل 
في مزیج اللعاب الصناعي ومحلول (الحالة الثالثة 

بعد ستة أشھر من الأختبار وبقوة تكبیر ) حامض الخلیك
(٥٠٠X) .  



 ISSN 1813- 7822                 ٢٠١٣الأول كانون  –العدد السادس –المجلد السابع عشر  –مجلة الھندسة والتنمیة 
 

 ١١

  

0

2

4

6

8

1.53

3.22

9.21

CP
R(

µm
py

)

المقارنة بین معدلات تغلغل التنقر للحالات الثلاثة خلال الستة أشھر ) 5(شكل 

معدل تغلغل التنقر للحالات الثلاثة  

CPR1(µmpy)

CPR2(µmpy)

CPR3(µmpy)

  
  بین معدلات تغلغل التنقر للحالات الثلاثة خلال الستة اشھر المقارنة) ٥(شكل 

0

1

2

3

4

5

PD1(µm) PD2(µm) PD3(µm)

0.732
1.464

4.392

PD
(µ

m
)

عمق تغلغل التنقر للثلاثة حالات خلال الستة أشھر)  6(شكل  

عمق تغلغل التنقر للثلاثة حالات 

PD1(µm)

PD2(µm)

PD3(µm)

  
  اشھر الستةعمق تغلغل التنقر للثلاثة حالات خلال ) ٦(شكل

0

200

400

600

800

PL1(yr.) PL2(yr.) PL3(yr.)

682.56

341.03

113.3434PL
(y

r)

فترة صلاحیة الخدمة للثلاثة حالات ) 7(شكل 

فترة صلاحیة الخدمة للثلاثة حالات 

PL1(yr.)

PL2(yr.)

PL3(yr.)

  
  للثلاثة حالات الخدمةفترة صلاحیة ) ٧(شكل 



 ISSN 1813- 7822                 ٢٠١٣الأول كانون  –العدد السادس –المجلد السابع عشر  –مجلة الھندسة والتنمیة 
 

 ١٢

 

0%

1%

2%

2%

3%

4%

1 2 3 4 5 6

كل
لتآ

ة ل
ئوی

الم
بة 

نس
ال

)شھر(الزمن 

النسبة المئویة للتآكل 

الحالة الأولى 

الحالة الثانیة

الحالة الثالثة 

  
  .قیم النسب المئویة لتآكل الحالات الثلاثة بعد الشھور الستة من الأختبار  (٨)شكل 

  
 الاستنتاجات .٦

  

ـــــة أو  .١ ـــــي كـــــل الأجـــــواء المـــــذكورة تكـــــون ضـــــمن الشـــــروط المقبول ـــــأن الأســـــلاك ف ـــــب الأمـــــان لأننســـــتنتج ب  جان
 الصــــــــــلاحیة، ولكــــــــــن فتــــــــــرة  (.٠.٥mm/yr>CPR)أو  .٠.٥mm/yr معــــــــــدل تغلغــــــــــل التآكــــــــــل أقــــــــــل مــــــــــن

ـــــيتكـــــون طـــــول الأ ـــــي تعمـــــل ف ـــــد جـــــو مماثـــــل لجـــــو الفـــــم الطبیعـــــي وتلیهـــــا الأســـــلاك الت حـــــامض  محلـــــول عن
مــــــزیج اللعــــــاب ثــــــم تلیهـــــا الأســــــلاك العاملــــــة فـــــي  جســـــم الطبیعیــــــةوبــــــنفس التهویـــــة و درجــــــة حــــــرارة ال الخلیـــــك

أقــــــل فتــــــرة هــــــي و " أیضــــــاجســــــم وبــــــنفس التهویــــــة و درجــــــة حــــــرارة ال الصــــــناعي ومحلــــــول كلوریــــــد الصــــــودیوم
ــــة وبوجــــود مــــزیج .تكــــون للأســــلاك صــــلاحیة ولهــــذا لا یجــــوز أســــتخدام هــــذا النــــوع مــــن الأســــلاك لفتــــرات طویل

  .المخللات " ن اللعاب الصناعي ومحلول حامض الخلیك الموجود في الأطعمة وخصوصام
مـــــن خـــــلال الصـــــور المجهریـــــة تبـــــین بـــــأن التآكـــــل یكـــــون تنقـــــري فـــــي الحـــــالات الثلاثـــــة ولكـــــن هنـــــاك تبـــــاین  .٢

بالشـــــــدة ویكـــــــون أشـــــــد مـــــــا یمكـــــــن عنـــــــدما الأســـــــلاك تعمـــــــل فـــــــي مـــــــزیج محلـــــــول حـــــــامض الخلیـــــــك واللعـــــــاب 
ــــد درجــــة حــــ ــــة الصــــناعي وعن رارة جســــم الأنســــان وبوجــــود الهــــواء الجــــوي ، والأقــــل منهــــا شــــدة الأســــلاك العامل

ــــة فــــي حــــامض الخلیــــك  ــــنفس درجــــة الحــــرارة الســــابقة والتهویــــة، أمــــا الأســــلاك العامل فــــي اللعــــاب الصــــناعي وب
  .فقط وعند درجة الحرارة والتهویة السابقة فتكون ذات شدة محصورة بین الحالتین السابقتین

ــــة  وبعــــد أنتهــــاء .٣ ــــة للأســــلاك تقــــاوم فیهــــا التآكــــل هــــي الحال ــــین بــــأن أفضــــل حال ســــتة أشــــهر مــــن الأختبــــارات تب
ــــى حیــــث تكــــون فیهــــا نســــبة التآكــــل بمقــــدار  ــــة فتكــــون مقاومــــة التآكــــل فیهــــا  (%٠.٥١)الأول أمــــا الحالــــة الثانی

ــــى  ــــة الثالثــــة والأخیــــرة فهــــي  (%١.٠٢)أقــــل ونســــبة التآكــــل قــــد تصــــل ال ــــى ، أمــــا نســــبة التآكــــل فــــي الحال أعل
ـــــى . (%٣.٦٦)مـــــن الحـــــالتین الســـــابقتین وتصـــــل لمقـــــدار  أي إن أطـــــول فتـــــرة خدمـــــة تكـــــون فـــــي الحالـــــة الأول

 .عن الحالة الثالثة (%٨٦)عن الحالة الثانیة وبنسبة  (%٥٠)لأن تآكلها یقل بنسبة 
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