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 الشــــكر و العـــرفان

 أولاً و أخيراً. لله  على توفيقه لي لإنجاز هذا البحث فالحمد _عز و جل  _ اللهبدايةً أحمد  

 

الذي تكرم بالإشراف على هذا البحث  أحمد برهان للأستاذ الدكتور أتوجه بجزيل الشكر  

و قدم  لي  يد العون و المساعدة  و لم يبخل علي بوقته الثمين و قام بتصحيح 

 فله مني كل الاحترام والتقدير.  أخطائي و هفواتي

  

أتوجه بالشكر الجزيل للجنة الحكم الكريمة التي تكرمت بوقتها الثمين وقامت بتحكيم هذه  

عميدة كلية الصيدلة و أستاذة تقويم الأسنان رباب الصباغ بالأستاذة الدكتورة الرسالة متمثلةً 

والفكين في قسم تقويم الأسنان والفكين في كلية طب الأسنان بجامعة 

رئيس قسم تقويم الأسنان والفكين في كلية  حسان فرحوالأستاذ الدكتور  ,حماة

طب الأسنان بجامعة حماة الذين قدما كل الدعم والتسهيلات اللازمة خلال فترة إنجاز هذا 

 فلهما مني كل الاحترام., البحث

 تحية من القلب وكل الشكر للأستاذ رئيس الجامعة  حمــاة جامعة  لجامعتي الغالية  

 على كل ما قدمه لنا من  عم وتسهيلات..ستاذ الدكتور حممد زيا  سلطان الأ

 

عميـد كليـة طـب    حسـان حلبيـة    بالأسـتاذ الـدكتور   الشكر الجزيل لإ ارة كلية طب الأسنان ممثلة  

 نائـــــــب العميـــــــد للشـــــــ ون العلميـــــــة بســـــــام النجـــــــار الأســـــــتاذ الـــــــدكتور الأســـــــنان و 

العميـد للشـ ون الإ اريـة و الـذين قـدموا كـل مـا يلـزم         نائـب  حسـان فـرح    و الأستاذ  الدكتور  

 لإنجاز هذا البحث .
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القــائم علــى لــم الكيميــا  الحديثــة  في كليــة  فــراس ســلطان للــدكتوروأتوجـه بالشــكر الجزيــل   

 الطب البيطري لمساهمته في إنجاز الاختبارات الخاصة بعينات البحث.

في كلية طب الأسنان و في قسم تقويم لأعضا  الهيئة التدريسية الشكر الجزيل  

الأسنان والفكين بشكل خاص الذين لم يبخلوا علي بوقتهم أو بعلمهم خلال الفترة 

التي  رست فيها علم تقويم الأسنان والفكين ، فلن أنسى عظيم فضلهم 

 علي. 

الموظفين العاملين في قسم تقويم إلى جميع لا أنسى أن أقدم الشكر أيضاً  

بكلية طب الأسنان جامعة حماة على تعاونهم معي أثنا   الفكينالأسنان و 

 إنجاز هذا البحث.

لأفرا  عائلتي الكريمة متمثلة  بوالدي  ووالدتي العزيزين أتوجه بالامتنان العميق  

على كل ما قدموه   لي من  عم      شا ي(  ,ميسا , أخوتي الرائعين )زينةو

 حتى انتهائها . و مساندة و حب منذ بداية هذه الدراسة

 إيلي.للعمل والنجاح    من كان  خوله إلى حياتي  افعاً جميلاًإلى  

الذين و قفوا  و أصدقائي زملائي أخيراً و ليس آخراً الشكر كل الشكر إلى جميع 

بجانبي وساندوني أثنا  فترة إنجاز هذا البحث  فقد كان لكل منهم أثره الخاص أثنا  الفترة 

 البحث. التي أنجزت فيها هذا
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 إقــــــــرار
 أصرح بأن هذا البحث بعنوان

تقييم تحرر شوارد النيكل والكروم من الأسلاك التقويمية المصنوعة من ))

 ((النيكل تيتانيوم والكروم كوبالت والفولاذ غير القابل للصدأ 

 )دراسة مخبرية(

شهادة ولا للحصول على أية قُبل هو العمل الأصلي للباحثة ولم يسبق أن  

م حالياً للحصول على شهادة أخرىـق  ـهو مُ   دَّ

رما أكرم الخوري: الباحثة  
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 المقدمة:
, وقد طرحت ا  عام 02لائط السنيّة منذ أكثر من تمَّت مناقشة موضوع التقبّل الحيوي للخ

إجاباتٍ واضحةٍ لها, ممّا جعل الدراسات المتعلّقة بهذا الموضوع العديد من الأسئلة دون تقديم 
 لمرضاهم. ن في انتقاء المواد الأكثر أمانا  أطباء التقّويم مشوَّشي

Wataha, 2000)) 

السنيّة, حيث جذبت المعادن  للخلائطبالتقبّل الحيوي  الاهتمام بشكل كبير مؤخّرا  فقد ازداد 
شّوارد تحر ض ردّ فعل اهتمام الباحثين الذين اعتقدوا أنَّ هذه ال رة من المواد المتقبّلة حيويّا  المتحر  

 .ى بردّ الفعل تجاه الجسم الأجنبينسان, ويدعفي جسم الإ
Kerosuo & Kanerva, 1    ) 

من المتفّق عليه أنَّ التقبّل الحيوي للخلائط المعدنيّة مرتبطٌ إلى حدٍ كبيرٍ بمقدار تحرّر الشوارد و 
الكوبالت..(, والتي تدخل في تركيب الأجهزة  ,الكروم ,المعادن, مثل )النيكلمنها, فبعض 

 التقّويمية الثابتة من الممكن أن تُسب ب الحساسيّة عند بعض المرضى.
Kusy, 2  2 ) 

 وقد نال كلا  من عنصري النيكل والكروم الاهتمام الأكبر بسبب كثرة تأثيراتها الجانبية.
Huang et al, 2    ) 

 % من الذكور لديهم حساسيّة تجاه النيكل.0-0% من النّساء, و02-02 وُجِد أنَّ  حيث
Meding , 2003)) 

نيكل لى الالتغيّرات السرطانيّة والسميّة إ بالإضافة إلى موضوع الحساسيّة, فقد نُسِبت بعضو 
 لى الكروم.بالدرجة الأولى, وبشكل أقل إ

(Savarino et al, 2002) 

العديد من المظاهر السريريّة المرافقة لتحرّر هذه الشوارد من الأجهزة التقويميّة وقد تمَّت مشاهدة 
الثابتة, مثل التهاب اللثّة, ضخامة لثوية, تقشّر الشفّة, حرقة, طعم معدني, التهاب شفّة 

                                                                                                                 زاوي....وغيرها.
Staerkjaer & Menne, 1990)) 

 
الأسلاك التقويميّة تُشك ل  حجر الزاوية الذي يستند عليه علم تقويم الأسنان, وبما أنَّ  ولمّا كانت

شهرا , لذلك كان من الطبيعي أن  02-01هذه الأسلاك تبقى في الفم لفترةٍ طويلةٍ نسبيا  من 
 ( البيولوجي في البيئة الفمويّة. Corrosionتخضع هذه الأسلاك لبعض التحلُّل )التآكل

( Petoumenou et al, 2009) 
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رة من الأسلاك التقويميّة يمكن أن تُسبّب ردود فعل سميّة إذا تجاوزت  فقد وُجِدَ أنَّ المعادن المتحر 
 الحد الأقصى الموصى به )مستوى الاستهلاك اليومي(.

(Barrett et al, 1993) 

)حاصرات, أسلاك, أطواق( تتم من ولمَّا كانت دراسة التوافق الحيوي للأجهزة التقويميّة الثابتة 
رة من عملية الانحلال الناتج عن التآكل وذلك في الدراسات  خلال تحديد كمية الأيونات المتحر 

 المخبريّة والسريريّة .
(Schmaltz, 2     

ر هذه الشوارد من الأسلاك التقويمية , ومقارنة تآكل  فمن هنا جاءت فكرة البحث لتقييم تحرُّ
 المختلفة للأسلاك التقويميّة.الأنواع 
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 المراجعة الأدبية:

 :الأجهزة التقويمية الثابتة
 تتألّف الأجهزة التقويميّة الثابتة من العناصر التالية:

 ., الأنابيبالأطواق, الحاصراتمثال: صر الحياديّة: العنا -1

 بض الملفوفة والحلقات المطاطية.الأسلاك والنوامثال: العناصر الفعّالة:  -2
(Singh, 2007) 

  م المعالجة التقويميّة الشاملة إلى ثلاث مراحل :قس  ت  
 .Alignment and Leveling مرحلة الرّصف والتسوية -1
 . وتصحيح العلاقة الأماميّة الخلفية مرحلة إغلاق الفراغات -2
 . Finishingالإنهاءمرحلة  -3

الأسلاك التقويميّة, لتوليد القوى الضروريّة لتأمين الحركة  من مختلفة   أنواعا   يستخدم خلالها
 السنيّة. 

((Proffit et al, 2007 

 :Orthodontic Archwires لأسلاك التقويميةا  -2-1
القوى اللازمة ت مثّل الأسلاك الجزء الأساسي في الجّهاز التقويمي الثابت, حيث تقوم بتوليد 

 لتحريك الأسنان, وتنتقل هذه القوى عبر الحاصرات إلى الأسنان.
م أن يأخذ عدّة عوامل بعين الاعتبار, مثل: المرونة, قابليةة عند اختيار الأسلاك يجب على المقوّ 

 (Biocompatibility), إمكانيةةةة اللحةةام عليهةةةا, ويعتبةةر التقبّةةةل الحيةةةو  (Formability)التشةةكيل 
 السرير  للأسلاك من أهم العوامل. (Corrosion)والتآكل 

Brantly, 2000)) 

 الصفات التي يجب أن تتمتّع بها الأسلاك التقويميّة: -1 -2-1
 .(Springback)نابضيّة رجوعية عالية  -1
 .(Stiffness) قساوة جيدة -2
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 .(Formability) قابلية التشكيل -3
 سطحي قليل. Friction)) حتكاكا -4
 .(Biocompatibility) حيو  تقبل  -5
 قابلية اللّحام عليها. -6

 حيث تختلف الصفات التي يجب توافرها في الأسلاك باختلاف مرحلة المعالجة.
(Singh, 2007) 

 خلائط المستخدمة في صناعة الأسلاك التقويميّة :ال -2-1-2
 تتألِّف معظم الأسلاك التقويمية من الخلائط التالية :

 . (SS )الفولاذ غير القابل للصدأ - أ
 نيكل. -كروم -خلائط الكوبالت  - ب
 نيكل تيتانيوم. –بيتا تيتانيوم  :خلائط التيتانيوم وتشمل -ج
 الأسلاك التجميلية. -د

Brantley, 2000)) 

 :Gold هبالذ   -2-1-2-1
ل الخلائط المستخدمة في صناعة الأسلاك التقويمية, حيث استخدم كانت الخلائط الثمينة أو  

ئط , وامتازت هذه الخلا1331استخدمت خلائط الذّهب بشكل واسع قبل عام الذّهب قديما , فقد 
بينما كانت المواد الأخرى المتاحة آنذاك غير  ., ومستقرة مع الزمنكونها: خاملة, متقبّلة حيويا  

 داخل الفمو .  قادرة على تحمّل ظروف الوسط
هب إلى م خلائط الذّ قس  ت   ADA (American Dental Association)على تصنيف  عتمادا  ا -

 نوعين :
     : TYPE 1 ّهب.خلائط غنيّة بالذ 

: TYPE 2      ّهبخلائط فقيرة بالذ. 
(Singh, 2007) 
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 مكونات الخليطة :
 % 65 -15ذهب    : 
 %  18–11نحاس   : 
 %  25–10فضة     : 
 % 10 –5بلاديوم   :
 %  10–5بلاتينيوم : 
 %  2–1نيكل     : 

  .زنك كمية قليلة
(Singh, 2007) 

 مساوئ:المزايا و ال
 المزايا:
 كبيرة. (Formability) قابلية تشكيل  -1
 عند معاملة هذه الخلائط بالحرارة.  الش د تزداد قوى  -2
 .منخفض (Elastic modulus) معامل المرونة  -3
 قابلية اللّحام.   -4
 ممتاز.  (Biocompatibility)تقبُّل حيو   -5

Singh, 2007)) 
 المساوئ:

 ارتفاع الثمن.  -1
 تحرير قوى خفيفة.   -2
 .(springback) الرجوعية النابضيّة انخفاض -3

Singh, 2007)) 
 بسبب غلاء ثمنه بالمقارنة مع الخلائط الأخرى.  حاليّا  خدم الذّهب ست  لكن لم يعد ي  

 Brantley, 2000)) 
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 : الفولاذ غير القابل للصدأ  -2-1-2-2
, ومنذ مطلع الأربعينات تم  اعتماد 1313مجال طب الأسنان منذ عام  SSدخل الستانلس ستيل 

  (Oxidation)لكونه مقاوما  للأكسدة مفيدا  هذه المادة في مجال تقويم الأسنان, حيث يعتبر 
وهذا يعود لاحتوائه على نسبة منخفضة من الكربون والكبريت, واحتوائه , ( (Corrosionوالتآكل

 على نسبة مرتفعة من الكروم والنيكل. 
يقوم الكروم بحماية الفولاذ بطبقة من أكاسيد الكروم المقاومة للتآكل, ويقوم النيكل بتثبيت بنية 

 .ضة( في حال تعرُّضه لدرجة حرارة منخفAustaniteالفولاذ الأوستنيتية )
Eliades & Brantley, 2001)) 

 تركيبها:
 %  71:حديد -1
 %  18:كروم -2
 % 8نيكل:  -3
 % 0.2كربون أقل من  -4

Singh, 2007)) 

 المحاسن والمساوئ:
 المحاسن :

  (Biocompatibility ). متقب ل حيويا   -1
 سعره منخفض. -2
 .(Formability) قابلية التشكيل -3
 اللّحام عليه لكن بحذر, لأن  مناطق اللّحام يمكن أن تتأكسد. إجراءيمكن  -4

Brantley, 2000)) 
 المساوئ :

وذلك نظرا  لقساوته العالية ومرونته القليلة. ولزيادة يطبِّق قوى عالية بانحراف صغير,  -1
مرونته يمكن أن يتم عمل عرى لزيادة الطول, أو استخدام أسلاك بأقطار صغيرة, وهنا 
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 السيطرة أقل.تكون 
النابضيّة )الرجوعية( منخفضة, وذلك عند مقارنته بالبيتا تيتانيوم والنيكل  فإنّ  ا  نسبي -2

 تيتانيوم.

( عند  Intergranular corrosionيمكن أن يصبح عرضة للتآكل بين الحبيبي ) -3

 إجراء اللّحام عليه .
Brantley, 2000)) 

 التصنيف :
 .Austentic steel ( 300 series) الفولاذ الأوستنيتي -1
 Martensitic steel (400 series).الفولاذ المارتنسيتي  -2
 . Frritic steelالفولاذ الفريتي -3
 Duplex steel.الفولاذ المزدوج  -4
 . Precipitation- Hardenable (PH) steelالفولاذ المقس ى بالترسيب  -5

 .Cobalt containing alloyخلائط الكوبالت  -6
 Clauda & Matasa, 2000)) 

:  Austentic steels (300 series)الفولاذ الأوستنيتي (1

الفولاذ هو عبارة هذا النوع من  ا  يتركيبو , attachmentsيستخدم في معظم الوصلات التقويمية 
 .للتآكل والأكسدة  مقاوما  ب,  يعتبر عن محلول متصلّ 

حيث تتحول للبنية  تقرة في حال انخفاض درجة الحرارةللفولاذ غير مس  البنية الأوستنيتية تكون
المنجنيز أو أو  عناصر أوستنيتية, مثل النيكل حال إضافةلكن في و  ,ferriteالفريتية 

النيتروجين, يمكننا المحافظة على البنية الأوستنيتية )المقاومة بشدة للتآكل( حت ى في درجة حرارة 
يظل هذا النوع من الفولاذ غير مستقر بسبب إمكانية هذه العناصر,  إضافةلكن حت ى مع و  الفم.

  التحوّل لبنية فريتية أو مارتنسيتية إذا تعرّض لتبريد شديد.
Clauda & Matasa, 2000)) 
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Martensitic steel (400 series :الفولاذ المارتنسيتي ( (2

ذلك لضغط , و SS إلى المواد أخرى غير الكربون  إضافةمنذ مطلع السبعينات بدأت عملية 
كانت , و tensile strength الشّدذلك لزيادة مقاومة , و  Microstructureبنيته الميكرونية

 لكن أقل مقاومة للتأكسد والتآكل.و النتيجة خلائط أقوى 
هذا الفولاذ  مثل هذا الفولاذ يجب استخدامه لفترات قصيرة بتماس مباشر مع البيئة الفموية, ولأنّ 

وذو بنية مارتنسيتية, فإنه يستخدم بشكل رئيسي في الأدوات التي تتطلّب  stressedمضغوط 
 .حواف حادة مقاومة للحت

Clauda & Matasa, 2000)) 

: Frritic steelالفولاذ الفريتي  (3

لكن الفارق بينهما أن  هذا للحديد في درجة حرارة الغرفة, و  لهذا الفولاذ مشابهة  الميكرونيةالبنية 
الفولاذ يتم فيه استبدال بعض  ذرات الحديد  بذرات الكروم وذلك في مستوى البنية الكريستالية,  

 .%30 ويمكن أن تصل نسبة الاستبدال إلى
 , وتحو  نسبة كروم بينSuper ferritic steel تدعى, تمّ إنتاج خليطة من هذا النوع حديثا  

 وهي تستخدم في صناعة الحاصرات الخالية من النيكل. ,%30إلى % 19 
Clauda & Matasa, 2000)) 

: Duplex steelالفولاذ المزدوج  (4

 والمولبيديوم الأخرى, مثل الكروم وفريتية بالإضافة للعناصر تجميع حبيبات أوستنيتيةيتأل ف من 
مقاومته يجمع خواص الفولاذ الفريتية  والأوستنيتية, فقد زادت قوته و , و نيكلالنسبة ضئيلة من و 

, ومثال عليها  One piece bracketsصناعة حاصرات القطعة الواحدةيستخدم في  للتآكل.
Bioline (low nickel)  من شركةEOSA, Madrid. 

Clauda & Matasa, 2000)) 
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H) pHardenable (-Precipitationالفولاذ المقس ى بالترسيب   (5

steel :

د على ذلك بالاعتماو , يتم تقسيته بمعالجته حراريا   pHفإنّ فولاذ  ,SSعلى عكس معظم أنواع ال
لكنه في نفس الوقت , و Tensile strengthوهذا يزيد من مقاومة الشد , ترسيب بعض المعادن
 يقلّل من مقاومة التآكل.

Clauda & Matasa, 2000)) 

: Cobalt containing alloysخلائط الكوبالت   (6

 على أنّها فرع من عائلة الستيل . يصنفها البعض
Clauda & Matasa, 2000)) 

 
فولاذ أوستنيتي, وذلك حسب   302و 304الأسلاك المستخدمة في التقويم تكون من النوع 

 (.American iron and steel instituteالجمعيّة الأمريكية للحديد والفولاذ )

Eliades & Brantley, 2001)) 

 302النوع  
 ن :م يتألف     
 .%19إلى  % 17كروم من  -1
 .نيكل % 10لى % إ 8 -2
 .كحد أقصى كربون  0.15% -3

Eliades &Brantley, 2001)) 

  304النوع   
 ن :م يتألف

  .% كروم 20% إلى18من   -1
 .% نيكل 12% إلى 8   -2
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 .كحد أقصى كربون% 0.08  -3
باسم خلائط  عرفي   النوعين%, وكلا 70 وتكون نسبة الحديد في كلا النوعين متقاربة تقريبا  

بسبب النسب المئوية لمعدني الكروم والنيكل في هذه الخلائط, حيث , وذلك  8-18الفولاذ 
 .% تقريبا  18 %, والكروم 8تكون نسبة النيكل 

 (Eliades & Brantley, 2001) 

 -Chromium- Cobaltنيكل  -كوبالت -خلائط الكروم -2-1-2-3

Nickel :      

 .(Elgin,IL,USA) من قبل شركة  1351رت هذه الخليطة خلال عام تطوّ    

Brantley, 2000)) 
في المظهر, والخواص   كثيرا  , وتشابه أسلاك الستانلس ستيل  (Elgiloy)تعرف بالألجيلو 

ودرجة استجابة أعلى للمعالجة  عليها, ولكن لديها تركيب مختلف الميكانيكية, وقابليتها لأن يلحم
 (Singh, 2007)                         الحرارية.

 

 مكونات الخليطة:
 % كوبالت40
 % كروم20
 % نيكل15

 % حديد15.4
 % مولبيديوم7
 % منجنيز2

    % بريليوم0.04
Singh, 2007)) 
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عالية جدا , ولذلك فقد تم  تطوير خلائط أخرى خالية من النيكل,  اوتعتبر نسبة النيكل فيه
 لتستخدم في حالة الحساسيّة تجاهه.  

تستخدم في صناعة الأقواس, لكن الاستخدام الرئيسي للخلائط الخالية  الخليطتينكلا  ومع أن  
 (.attachmentsمن النيكل كان في صناعة الوصلات )

Clauda & Matasa, 2000)) 

أنواع حسب مرونتها )و لقد أخذ كل نوع لون معين  4و تتوفر أسلاك الألجيلو  في 

لتسهيل التعامل:  

 .)أزرق( SOFTطر   -1
 .)أخضر(  ductileلدن )قابل للسحب( -2
 .)أصفر(semiresilient شبه مرن  -3
 .)أحمر(resilient مرن  -4

Singh, 2007)) 
تحتو  هذه المجموعات الأربعة نفس المكونات ولكنّها تختلف في الصفات الميكانيكية, ومثل 

 فإن مقاومة التآكل تنتج من تشكل طبقة أكسيد الكروم على سطح السلك. SSالستانلس ستيل 
Brantley, 2000)) 

 والمساوئ:المحاسن 

 المحاسن:

 .للتآكلمقاومة عالية  -1
 مقاومة للإجهاد بشكل أكبر من الستانلس ستيل. -2
 . (Distortion)مقاومة جيدة للتشوُّه -3
 قابلية تشكيل جيدة. -4
 وظيفيا  تبقى فع الة لفترة طويلة. -5

Singh, 2007)) 
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 المساوئ:
 يحتاج معالجة حرارية. -1
مما يؤد  إلى توليدها قوى كبيرة مشابهة للقوة الناتجة عن تنشيط  معامل مرونتها مرتفع -2

 أسلاك الستانلس ستيل.
 يجب أن يتم اللّحام باستخدام لحام فضة وذلك بحضور تدفّق للفلوريد. -3

(Singh, 2007) 
د ع  يحو  الألجيلو  كميّة من النيكل أكبر من تلك الموجودة في تركيب الستانلس ستيل, والذ  ي  

 للتساؤل حول تقبُّله الحيو .مدعاة  

Brantly,2000)) 
ا مين, وذلك نظرا  لسهولة تشكيله, أمّ يعتبر الألجيلو  الأزرق هو الأكثر استخداما  من قبل المقوّ 

 الأنواع الثلاثة الأخرى فهي غير شائعة الاستخدام مثل الأزرق.
Brantley, 2000)) 

مطلوبة, كما تستخدم في صناعة أجهزة الكواد هيليكس  يستخدم الألجيلو  عندما تكون النابضية
ات المعكوسة الخلفية.   الذ  يستخدم لتوسيع الفك العلو  في حالات تضيق الفك العلو , والعض 
(Brantley, 2000) 

إلى  1.1145الأزرق تتراوح بين  للألجيلو Springback النابضية الرجوعية  أنّ  د  ج  و  
 .)جيكا باسكال( 131Gpa-161يتراوح بين , ومعامل مرونته 1.1165

مقدار القوة التي يوصلها سلك الألجيلو  الأزرق هو تقريبا  نفس  ركّز على أن  ومن الضرور  أن ن  
قد, وذلك في حالة عت  مقدار القوة التي يوصلها سلك الستانلس ستيل, وهذا على عكس ما هو م  

 طول وحجم المقطع العرضي للسلكين متساو .
Brantly, 2000)) 

  



 Literature Review                                         الأدبية المراجعة

                                                                                 05 
 

 Titanium Alloy:خلائط التيتانيوم  -2-1-2-4

 :Beta titaniumخلائط البيتا تيتانيوم  -أولاا 
التيتانيوم   وهمامن المكونين الرئيسيين للخليطة  TMA, وتم  اشتقاق اسم TMA تجاريا  تسم ى 

مراحل (, وتستخدم بصورة خاصة في (Titanium-Molybdenum alloyوالمولبيدينيوم 
 التسوية النهائية ولا سيما بإجراء حركات التورك .

 لكن سيئتها أنّها تبد  قوى احتكاك عالية بين السلك والحاصرة. 
Brantley, 2000)) 

 :Nickel- Titanium Alloyخلائط النيكل تيتانيوم  -ثانياا 
التقويم, حيث نشر  ائد في تطوير أسلاك النيكل تيتانيوم لاستخدامها في مجاليعتبر أندرسون الرّ 

 م.1391مع زملائه عد ة مقالات تدعو لاستخدام هذه الخليطة عام 
  UNITEC CROPإلى عالم التقويم كانت من قبل شركة دخالها إ ل خلائط التيتانيوم التي تم  أو  

د لها فوائد NITINOLوسمِّيت  , وقد صمِّمت هذه الخليطة في البداية لأبحاث الفضاء, ولكن و ج 
 بالاشتقاق من : Nitinolكثيرة في مجال التقويم بسبب نابضيتها العالية, وقد تم  تسميتها 

Ni نيكل 
Ti تيتانيوم 

Nol  منNaval Ordnance Laboratory . مختبرات الأسطول البحر 
د ج  في إعطاء الخليطة المرونة المطلوبة, حيث و   أساسيا   دورا  ي الخليطة يلعب عنصر التيتانيوم ف

 سبِّب زيادة في الصلابة, ونقصا  في الاستقرار.أن  انخفاض نسبته في الخليطة ي  
مةةةن المتانةةةة  شةةةيئا  لعنصةةةر التيتةةةانيوم, حيةةةث يكسةةةبها  موازنةةةا   دورا  فةةةي حةةةين يلعةةةب عنصةةةر النيكةةةل 

 المةةةةةةةةةدى الحةةةةةةةةةرار  الانتقةةةةةةةةةالي للتيتةةةةةةةةةانيوم إنقةةةةةةةةةاص فةةةةةةةةةي ثانويةةةةةةةةةا  دورا  والصةةةةةةةةةلابة, كمةةةةةةةةةا يةةةةةةةةةؤد  
(Transport Temperature Range).  

Eliades &  Brantley, 2001) (Andreasen & Hilleman, 1971) ) 
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الذاكرة الشكلية وهما صفتان ممي زتان تعتبران فريدتان في مجال تقويم الأسنان,  NiTiلخلائط ال
أن يظهر في  NiTiوالعديد من الخلائط المعدنية الأخرى يمكن ل  SS, ومثل والمرونة النابضية

 أكثر من بنية بلّورية. 
Chen, 2010)) 

 تخضع أسلاك النيكل تيتانيوم لطورين أساسيين هما : 
, ية مكونة من بلورات منتظمة مكعبة(: ذو بنAustenite Phaseالطور الأوستنيتي ) -1

 وعند التعرُّض لجهود منخفضة. المرتفعةتظهر في درجات الحرارة و 
Brantley, 2000)) 

(: ذو بنية مكونة من بلورات مشو هة سداسية Martensite Phaseالطور المارتنسيتي ) -2
 وعند التعرُّض لجهودٍ مرتفعةٍ.  ظهر في درجات الحرارة المنخفضةالأضلاع, وت

(Brantley, 2000) 
 

 
 يبين شكل البلورات في الطورين المارتنسيتي والأوستنيتي الذي تمر به أسلاك النيكل تيتانيوم (:1شكل رقم )

(Brantley, 2000) 
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 يوجد نوعان أساسيان للنايتينول :
 .Superelastic NiTiفائق المرونة   -1

 . Heat activated NiTiحرار  -2

 :Superelastic NiTiالنايتينول الفائق المرونة  -1
 1يستخدم في الطور المارتنسيتي, وتحتفظ بمرونتها العالية

 تركيبها:

 % نيكل55
 % تيتانيوم45

 :Heat activated NiTi  الأسلاك المنش طة حرارياا -2
 تركيبها :

 %  55-54نيكل : 

 %  44-43تيتانيوم: 

 %  3-1.6كوبالت: 
Singh, 2007)) 

 محاسن خلائط النايتينول:
تؤمّن راحة المريض عن طريق تطبيقها قوى خفيفة ومستمرة, وتنقص من خطر امتصاص  -1

 الجذور. 
توفير زمن العمل, حيث أن  مستويات القوة الخفيفة الأوليّة تسهِّل إدخال السلك, وتقلِّل فرصة  -2

 .كسر الحاصرات
ينقص وقت معالجة أقصر, حيث يتم تصحيح التورك بشكل مبكر, ومقدار القوة الخفيفة  -3

 مقدار الزمن الكلي للمعالجة.
 زيارات أقل للعيادة السنيّة, لأن  السلك يبقى فع الا  لوقت طويل جدا . -4

(Chen, 2010) ( Fernandes, 2011) 
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 مساوئ خلائط النايتينول: 
 احتكاك عالي عند المقارنة مع الستانلس ستيل. -1
 من المعالجة التقويمية. يمكن استخدامها في المراحل الأخيرة صلابة منخفضة حيث لا -2
 انكسارها سهل. -3
 عدم قابلية اللّحام عليها. -4
 غلاء ثمنها عند مقارنتها مع الستانلس ستيل. -5

Singh, 2007)) 
 :copper Nitiتيتانيوم النحاسية -بالإضافة إلى ذلك يوجد أيضاا خليطة النيكل

 .1334عام   Dr.Rohit Sachdeva and Miyasakiتم  تطوريها من قبل 
(Singh, 2007) 
يضاف النحاس في بعض الخلائط من أجل زيادة قوتها والحدّ من مقدار فقدان الطاقة الحادث 
أثناء عملها, ويعتبر النحاس والكوبالت من أكثر المعادن المستخدمة كمعدن إضافي ثالث في 

 . حراريا  حالة الخلائط المنشّطة 
Brantley, 2000)) 

 مكوناتها:
 %  42.99تيتانيوم : -1
 %49.87نيكل :  -2
 %0.50كروم :  -3
 %5.64نحاس :  -4

Singh, 2007)) 
يختلف سلوك نوعي أسلاك النيكل تيتانيوم الأساسيين في التحوُّلات التي تطرأ على بنية كل  -

عند   منها: فالأسلاك فائقة المرونة تتحو ل من الطور الأوستنيتي إلى الطور المارتنسيتي
تعرُّضها للإجهاد, بينما تتحو ل الأسلاك المنش طة حراريا  والمعر ضة للتشوُّه ضمن حرارة الفم من 

 الطور المارتنسيتي إلى الطور الأوستنيتي ممّا يكسبها ذاكرة شكلية.
(Brantley, 2000)    ( Fernandes et al, 2011)   
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درجة  511تخضع الأسلاك ذات الذاكرة الشكلية أثناء عملية تصنيعها للت سخين لدرجة حرارة 
 . Parent shape , للحفاظ على الشكل الأصلي لهاتقريبا  مئوية 

ف سبِّب درجة الحرارة العالية هذه تنظيم الذر ات نفسها بنفسها في أكثر نموذج منتظم ومكثّ ت  
Compact  ممكن, ممّا ينتج عنه تنظيم المكع ب الصلبRigid cubic  المعروف بطور

Austenite . وفوق درجة حرارة انتقالية معينة تعود الخليطة من طور الMartensite   إلى
 , والذ  يعود بالخليطة لشكلها الأصلي.Austeniteطور 

ر وتعاد ملايين  ت, وتلعب كل من درجة الحرارة المر اهذه الدورة من التغيرات يمكن أن تتكر 
 في الانتقال بين الطورين. دورا  أساسيا  جهاد والإ

(Burstone, 1981) (Fernandes et al, 2011) 
تعودان لعملية الانتقال بين  NiTiكلتا الصفتين, أ  الذاكرة الشكلية والمرونة الفائقة في خليطة ال

أو  25وذلك في درجة حرارة انتقالية منخفضة )على سبيل المثال  طور  المارتنسيت والأوستنيت
على عكس الفولاذ ومعظم المعادن الأخرى, فإن  الانتقال من طور لآخر  درجة مئوية(. 35

 يحدث عند درجات حرارة عالية تبلغ مئات الد رجات. 
Chen, 2010)) 

 صف والتسوية :ر  ال دام أسلاك النيكل تيتانيوم فياستخ
عادة  ما تستخدم أسلاك النيكل تيتانيوم في مرحلة الر صف والتسوية, إذ تظهر خلائط النيكل 

 تيتانيوم خواصا  استثنائية  ومنها:
,  (Proportional limit)والتي تمثّل المرحلة ما قبل الحدّ النسبي :resilienceالرجوعية 

الشكل الأصلي, وذلك نظرا  لتركيبها الذر  لى إلسلك على اختزان الطاقة والعودة وتعبِّر عن قدرة ا
 المتساو  تقريبا  من النيكل والتيتانيوم.

وهي قدرة الجسم على العودة إلى شكله الأصلي بعد زوال الضغط عنه,  : elasticityالمرونة 

ل الشكلي لبلورات الخليطة تحت تأثير دورات التحميل الميكانيكية  وتنتج عن أطوار التحوُّ
 والحرارية.

(Van leeuwen et al, 1999) (Krishnan & Davidovitch, 2006)  
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فعند تطبيق حمولة على سلك تقويمي سواء كان مثبتا  من طرف واحد أو من طرفين فإنه سوف 
يكون في البداية ردودا  دون تشوه وذلك قبل أن يصل نقطة حد المرونة  ,يعاني من انحراف معين

حيث يعاني السلك  ,Yield Pointبر عنها بنقطة فقدان المتانة ع  )وهي نقطة نظرية يمكن أن ي  
السلك يستطيع العودة إلى شكله مع تشوه بسيط  % أ  أن   0.1عندها من تشوه بسيط مقداره 

 .(% 0.1مقداره 
Liu et al, 2011)) 

يتشوه السلك  Point of arbitrary loadingأما لو تجاوزنا نقطة المتانة التوترية القصوى 
بشكل دائم وتحدد المتانة التوترية القصوى القوى العظمى التي يمكن أن يتحملها السلك وبالتالي 

كسر (, أما نقطة الفشل فعندها ين2فهي تحدد نوعية السلك وتقاس المتانة بواحدة الجهد )غ/سم
 السلك .

 (Iijima et al, 2011( )2111)الدير  والحكيم, 

 
 يبين العلاقة بين الحمولة )أو الجهد( والانحراف )أو التوتر(( 2شكل رقم )

                                    .point Proportional (الحد النسبي )حد المرونة-أ

 .Yield pointنقطة فقدان المتانة -ب

 .المتانة التوترية القصوى-ج

 .Failure point نقطة الفشل-د
 (Iijima et al, 2011( )2111)الدير  والحكيم, 
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 : Corrosion التآكل -2-2

 مفهوم التآكل:  -2-2-1
عر ف التآكل بأن ه تفاعل كهربائي كيميائي لمعدن أو خليطة مع المكونات المختلفة للوسط ي   

ممّا ينتج عنه خسارة مباشرة للذرات المعدنية, أو  ,سبِّب تخرب في المعدني  المحيط بها, والذ  
)تفاعل كيميائي يتم  Oxidationانحلال للطبقة السطحية بسبب تفاعلين متزامنين هما الأكسدة 

تفاعل كيميائي يتم فيه كسب ) Reduction والاختزال فيه فقدان الالكترونات من ق ب ل الذرات( 
 .الالكترونات من ق ب ل الذرات(

(Luft et al, 2009) 
التآكل بأن ه عملية تفاعل بين مادة معدنية صلبة وبيئتها الكيميائية, ينتج   Jacobsوقد عر ف  

 عنه خسارة مادية من المعدن, وضعف سلامة بنيته.

 Jacobs et al, 1988)) 

 أهمية دراسة التآكل : -2-2-2
ستخدم ضمن عند اختيار الخلائط التي ت   أهمي ة  بر مقاومة التآكل واحدة  من أكثر العوامل عت  ت  

 1البيئة الفمويّة
Vojdani et al, 2012)) 

ة تأثيرات حيوية ووظيفية وجمالية. أيضا  يمكن ي س بِّب التآكل الذ  تتعر ض له الخلائط السنيّ 
الصلبة للشوارد المتحررة من هذه الخلائط نتيجة تآكلها أن تمسّ الخلايا الحي ة, وتخترق الأنسجة 

 ة.والرخوة المتاخمة للخليطة, أو تتوزع في أنحاء الجسم عبر القناة الهضميّ 
Geis et al, 1991)) 

من المعروف أن  الخلائط التقويمية تتع رض للتآكل داخل البيئة الفموية, والأجهزة التقويمية تبقى 
يعطي الأهمية الكبيرة لدراسة ة, وهذا ة والفمويّ فترة زمنية طويلة نسبيا  بتماس مع الأنسجة السنيّ 

 موضوع تعرُّضها للتآكل.
Bayramoglu et al, 2000)) 
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 Fatigueمن عمر إجهاد هذه المواد  الحدِّ  يمكن أن يسبِّب تعرُّض الخلائط التقويمية للتآكل إلى

life  ومن القوةStrength  ها, مؤديا  إلى فشلها ميكانيكيا  الأعظمية ل. 

Iijima et al, 2001)) 

لتآكل الخلائط التقويمية تأثيرات أخرى تتمثل في تلون ميناء الأسنان نتيجة امتصاصها  كما أنّ 

 1لمنتجات تآكل الحاصرات والأسلاك

Maijer & Smith, 1982)) 

 أنواع التآكل الذ  تتعر ض له الخلائط التقويمية: -2-2-3
 التقويمية وتتعر ض الأسلاكأنواع مختلفة للتآكل يمكن ملاحظتها في الخلائط التقويمية, هناك 

 لبعضٍ منها:

 : Uniform attackالتآكل المنتظم  -1

وهو الشكل الأكثر شيوعا  بين أنواع التآكل الذ  تتعر ض له المعادن وبمعدلات متفاوتة, يحدث 

نتيجة تفاعل المعدن مع الوسط المحيط وذلك بتشكل الهيدروكسيد أو مركّبات معدنيّة عضويّة ولا 

 بانحلال جزء من المعدن.يترافق 

Eliades & Athanasiou, 2002)) 

وتكون معدلات التآكل متساوية على السطح المعرض للتآكل. تتأثر جميع المعادن بالتآكل 

 .SSالمنتظم حتى تلك التي تشكل طبقة حماية مثل الفولاذ غير القابل للصدأ 

Covino, 2003)) 

 :Pitting corrosionالتآكل النقطي  -2

بشكل حفر تأخذ شكل مسامٍ على سطح الحاصرات والأسلاك, رغم أن  بعض المنتجات يظهر 

ى قبل أن تتعر ض للوسط التقويمي ة لبعض الش ركات ثبت تمتُّعها بسطوح ذات مسامي ة عالية حت  

لقد أظهرت  معطية  الانطلاقة الأولى لبدء هذه العمليّة لتكون سريعة التأثر بالتآكل. الفمو 

كوبالت(  –)الكروم  Cr-Coب التحليل الكيميائي الكهربائي لأسلاك من الفولاذ اللاصدئ وتجار 



 Literature Review                                         الأدبية المراجعة

                                                                                 11 
 

ناعي حدوث تآكل بشكل حفر على سطوحها. النيكل تيتانيوم)الألجيلو ( و   في اللُّعاب الصِّ

                                                 Eliades & Athanasiou, 2002)) 
 :Crevice corrosion)على شكل شقوق(  التآكل الصدعي -3

ويحدث في الأوساط المسبّبة للتآكل, وغالبا  عند تطبيق أجزاء غير معدنيّة على المعدن )مثل 
ربط المطاط على الحاصرات(. وينتج غالبا  عن نقص الأوكسجين المسب ب بتراكم القلح ومنتجات 

اللازم لتجديد الطبقات المسؤولة عن مقاومة الفلورا الفمويّة الثانويّة التي تستهلك الأوكسجين 
كوبالت, –مثل طبقة أكسيد الكروم في حاصرات الفولاذ اللاصدئ وحاصرات الكروم  ,التآكل

في هذا النمط من التآكل يحدث انفصال عناصر  .التيتانيوم في حاصرات التيتانيوموطبقة أكسيد 
الفمو  مع تشكل حفر بشكل فوهات معدنيّة من سطح الحاصرات بعد سنة من التعرّض للوسط 

 مم.2البراكين وصدوع عميقة ومسام كثيرة قد يصل عمقها الى 
Eliades & Athanasiou, 2002)) 

 :Galvanic corrosionالتآكل الغلفاني  -4
يحدث عندما يتواجد أكثر من معدن في الوسط الفمو  النّاقل أو عند تعرُّض الخليطة الواحدة 
لمعالجات كثيرة, حيث تحدث عمليّات معقدة من الأكسدة والانحلال, ويتأكسد المعدن الأقل قوة  

ة بالانفصال, ليصبح قطبا  موجبا  تحرّر بعض ذر اته الالكترونات, ثم  تبدأ الشوارد الموجبة المتبقي  
 مقارنة مع المعدن الأقل قوة . مقاومة للاهتراءبينما يغدو المعدن الأكثر قوة  قطبا  سالبا  وهو أكثر 

معتمدا  على مساحة  مفعوله في قيادة السلوك التآكليبالنتيجة يتشكّل تيّار غلفاني بينهما ليفعل 

 .منطقة التماس بين القطبين
Schiff et al, 2006) ) 

كما يعرف بأنه تآكل المعدن نتيجة اتصال كهربائي مع معدن أكثر نبلا  أو موصل غير معدني 
 . )المهبط( في محلول موصل كهربائي 

للمعادن )اختيار معادن قريبة من المناسب  ن تخفيض أو كبح التآكل الغلفاني بالاختياريمك
( أو عزل المعادن المختلفة عن بعضها, أو استخدام  بعضها قدر الإمكان في السلسلة الغلفانية
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أغلفة لكل من القطب السالب )المعدن الأقل نبلا ( والقطب الموجب )المعدن النبيل(, أو التغليف 
 .بأغلفة من الألمينيوم أو الزنك أو الكاديوم أو القصدير

Baboian, 2003)) 
 :Intergranular corrosionالتآكل بين الحبيبي  -5

لوحظ هذا الشكل من التآكل في حاصرات الفولاذ اللاصدئ نتيجة تعرُّضها لمجال من درجات 
الحرارة ع ر فت بالحرارة المحسِّسة حيث أحدثت تبدلات في البنية المجهرية للحاصرة نتيجة ترسُّب 

 كاربايد الكروم في الحدود المحيطة للبلورات.

Eliades & Athanasiou, 2002)) 

 :Fretting corrosionوّج التآكل المتم -6
يحدث في مناطق التماس بين معدنيين معرّضين للحمولة مثل تماس السلك مع شق الحاصرة 

جة بوجود الرّبط, حيث تظهر الصدوع المسامي ة المتزايدة بشكل واضح مع علامات من الترقّق نتي
البلّورات مع نقصان في . كما لوحظ وجود تخرّب ظاهر في ترتيب الاحتكاك الناشئ أثناء الحركة

 أشهر من الاستخدام يؤد  إلى تخرّب مناطق التماس بين السلك والحاصرة. 3حجم البلّورة بعد 
Eliades et al,  2000)) 

 : Microbiologically influenced  corrosion التآكل المتأثر بالحياة الجرثوميّة -9
ثبات هذا الشكل من التآكل عند تعرُّض الخليطة التقويميّة لأنواع جرثومية معينة, إ لقد تمّ 

ويتظاهر في الحاصرات على شكل حفر تشبه فوهات البراكين في قاعدة الحاصرة. وكان 
Matasa  أوًّل من قدًّم دليلا  على الهجوم الجرثومي على المواد اللاصقة المستخدمة في المجال
 التقويمي.

Matasa, 1995)) 
 : Stress corrosionتآكل الضغط -8

 , تتزايد الحالة التفاعليّة صرات الملصقة على أسنانٍ مزدحمةٍ عندما يدخل السلك ضمن الحا
جهاد ضغطي  نتيجة التحميل متعدِّد المحاور في الاتجاهات الثلاثة للخليطة بسبب تولّد توتر وا 
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في مواقع خاصة تعمل كأقطابٍ موجبةٍ بينما تعمل  ن كهروكيميائي للسلك, وهكذا ينشأ فرق كمو 
 السُّطوح الأخرى كأقطابٍ سالبةٍ.

(Eliades & Athanasiou, 2002) 

 : Corrosion fatigueالإجهاد التآكلي -3
يحدث فيه ميل المعدن للانكسار تحت الضغط التّسلسلي المتكرّر. غالبا  ما يصيب الأسلاك 

طويلةٍ نسبيا  تحت ضغط الرّبط, ويتميّز بنعومة المناطق  المتواجدة في الوسط الفمو  لفترةٍ 
 المكسورة مع مناطق ذات خشونة زائدة ومظهر بلّور .

(Eliades & Athanasiou, 2002) 
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 : Nickel النيكل  -2-3
 عنصر النيكل في الجدول الدور  : -2-3-1

 / في الجدول الدور  للعناصر.28/ وله العدد الذر  / Niللنيكل /الرمز الكيميائي 
 ) Carnes et al, 2009) 

ومصادر  Natural sourcesيوجد النيكل في الهواء والتربة والماء, ويتوافر من مصادر طبيعية 
, كما يوجد النيكل في مياه الشرب بتركيز أقل من Man-made sourcesمن صنع الإنسان 

10 ug/l .)ميكروغرام/ليتر( 

Massaro , 1997)) 

 استخدامات النيكل في مجال طب الأسنان وتقويم الأسنان بشكل خاص: -2-3-2
 يدخل النيكل في :

 التيجان والجسور المعدنية. -1
 تركيب بعض أنواع الزرعات السنيّة. -2
 وصلات القضبان في التعويضات فوق الجذور. -3
 تعويضات الأسنان الهيكلية على نطاق واسع. -4
مواد الأجهزة التقويمية )المتحركة , الثابتة ( كالحاصرات والأسلاك والأقواس صنع  -5

 والضمات.
Fawcett &Eric, 1988)) 
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 سلبيات النيكل والحدود المسموح بها : -2-3-3
محتملة أكثر من أ   تحسسيةومسببا  لردود فعلٍ  عنصرا  ساما  وغير متقبل حيويا   يعتبر النيكل

 معدن أو خليطة أخرى.
(Eliades, 2007()Arndt et al, 2005 ) 

ن  الحد المسموح لتحرر النيكل من الخلائط الحاوية عليه هو  في الأسبوع ولمدة  0,5µg/cm2وا 
 سنتين على الأقل وفق ما حددته قوانين الاتحاد الأوروبي.

(Arndt et al, 2005)  
كما أنّه المتّهم الأكبر بالتسبُّب بالسميّة بين العناصر الداخلة في تركيب الأجهزة التقويمية  

((Theakston, 2000,  الوظائف  ويسبب إنقاصا  فيحيث من الممكن أن يدخل إلى الخلايا
 .(Wataha et al, 1994) الخلوية فيها

تسبب إنقاصا  وحت ى التراكيز غير السّامة للنيكل المسجّلة نتيجة تحرّره من الخلائط التقويمية قد 
 خلايا المخاطيّة الفمويّة. DNAالحيويّة الخلويّة وضررا  في تركيب  في

(Ortiz et al, 2011()Faccioni et al, 2003()Mikulewicz et al, 2012) 
 غرام من النسج ( قد يكون عاملا  /ميكروغرام 1,3بجرعات قليلة )التحرّر المتواصل للنيكل ولو و 

 محفزا  لحدوث الضخامة اللثوية .
(Gursoy et al, 2007) 
تحرّر النيكل من الأجهزة التقويمية يمكن أن ي سبِّب بعض التأثيرات السريرية, مثل التهاب اللّثة, 

 ول السنيّة .......وغيرها.حسّ حرقة, طعم معدني, التهاب فم زاو , والتهاب النسج ح
(Staerkjaer & Menne, 1990) ( Bishara  et al, 1993) 
ولعل  الأمر الفريد في التطبيقات التقويميّة للخلائط الحاوية على النيكل هو أن  الخليطة لا تزرع 

نّما توضع في تجويفٍ  مفتوح, فعندما تزرع الخلائط الحاوية على النيكل ضمن  ضمن النسج وا 
النسج فإن  تفاعلاتها تنخفض بسبب تشكُّل محفظة من النسيج الضام تحيط بما تعتبره العضوية 

 جسما  أجنبيا  .
(Cook et al, 1985) (Jackson & Adham, 1986) (Shabalovskay,  2002) 
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وعة داخل الوسط الفمو  )الحاصرات التقويمية, على النقيض من ذلك, تتعرّض المواد الموض
الأطواق, الأسلاك التقويمية( لنموذج مستمر من التفاعلات مع العوامل الموجودة ضمن التجويف 

 الفمو  المفتوح.
(Eliades & Athanasioa, 2002) (Mikulewicz & Chojnacka , 2011) 
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 :Chromiumالكروم   -2-4
 عنصر الكروم في الجدول الدور : -2-4-1

 / في الجدول الدور  للعناصر.24/ وله العدد الذر  / Cr/للكروم الرمز الكيميائي 
Fawcett et al, 1988)) 

من المعروف أن  الكروم يعتبر عنصرا  مهما  للكائنات البشرية وللحيوانات. بشكل عام فإن  أهم 
الشرب, المجوهرات المصادر التي يحصل منها الإنسان على الكروم هي الغذاء, الجو, مياه 

 281يعد متوسط المدخول الغذائي للكروم  ومن العلاجات التي تحتو  على هذا المعدن.
 (Barrett  et al, 1993)                                              ميكروغرام/يوم.

 :خاصةاستخدام الكروم في طب الأسنان وتقويم الأسنان  -2-4-2
 تصنيع التيجان والجسور. -1
 بعض أنواع الزرعات السنيّة. -2
 وصلات القضبان في التعويضات فوق الجذور. -3
 تعويضات الأسنان الهيكلية على نطاق واسع. -4
ات, الأسلاك, الأطواق, الأقواس الأجهزة التقويمية المتحركة والثابتة )كالحاصر  -5

  الموسعات(.و 
Fawcett & Eric ,1988)) 

 التأثيرات السلبيّة للكروم: -2-4-3
 ب للحساسية, إلا أن  أملاحه مسؤولة عن الحالات الشائعة منسبِّ الكروم نفسه غير م  مع أن  

الحساسية تجاه الكروم, ومن الجدير بالذكر أن  سوائل الجسم, مثل العرق والبلازما يمكن أن 
للّعاب إذا احتوى على تحوّل الكروم إلى أملاح الكروم المسبّبة للحساسيّة, وهذا ينطبق على ا

 .كرومال عنصر
Conti et al, 2014)(Yamanka et al, 2014)) 

و الحساسيّة, الرب إحداث أظهرت المركبات التي تحتو  على النيكل والكروم القدرة على 
 (Bishara et al, 1993)                                  والتهابات جلدية.           
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 Analytical Absorptionالتحليل بطيف الامتصاص الذري : -2-5
Spectroscopy 

لإشعاعٍ ضوئيٍّ ذ   يعتمد التحليل بطيف الامتصاص على تعريض محلول مادة ما )أو بخارها(
تواتر محدد )أ  طاقة محددة(, ممّا يجعل الكترونات جزيئات هذه المادة )أو الذرات في بعض 

مع  الإشعاع (الحالات( تتهيّج إلى مدارات أعلى وذلك عندما تتوافق الطاقة المطبقة )أ  تواتر 
, أ  ا  من الطاقة المطبّقةيستهلك جزءالطاقة اللازمة لقفز الالكترونات إلى المدار الأعلى, وهذا 

ن من تحديد المادة نوعيا  تبعا  لطول الموجة )أو التواتر( كّ م  أن  شدة الإشعاع تتناقص, وهذا ي  
 الموافق للامتصاص الأعظمي, وكميا  تبعا  لشدة الامتصاص)الكثافة الامتصاصية الضوئية (.

  Method Principleمبدأ الطريقة : -2-5-1
بطيف الامتصاص على قياس شدّة الضوء الممتصّة من قبل محلول ما تعتمد طريقة التحليل 

( المحدّد الموجة طول ذ ) للإشعاع المتعرِّضة المادة ذرات أن   حيث. محدّد عند طول موجة
تتهيّج ممتصة جزءا  من الطاقة الواردة, وبالتالي فإن  الفرق بين الطاقة الواردة على المادة والنافذة 

 .اقة الممتصّةمنها يحدِّد الط
تواتر الامتصاص إن  زيادة عدد ذر ات المادة الماصّة للضوء في واحدة الحجم سوف يؤد  عند 

أ  أن  التركيز  .عدد الذرات المشاركة في الامتصاصإلى زيادة الامتصاص, وذلك لزيادة 
متناسب مع عدد الذرات في واحدة الحجم, لذلك يمكن أن نستنتج ممّا ذكر إمكانية استخدام 

عند تواتر محدد )أو طول موجة محدد( بالنسبة لمادة معينة من أجل التحديد مقدار الامتصاص 
 (1381 ,ضانرم)                                                         الكمّي للمواد.

 الأنظمة المستخدمة في تقنيّة الامتصاص الذر : -2-5-2
 يوجد ثلاث أنظمة في تقنيّة الامتصاص الذر  :

 نظام اللهب بشعلتين :-1

 هواء: -شعلة أستيلين - أ
علة لتعيين العناصر ( درجة مئوية, ت عت مد هذه الشّ 2411-2211تتراوح درجة حرارتها بين )

 .سهلة التذرير
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 : N2O-شعلة استيلين - ب
( درجة مئوية, تستخدم لتعيين العناصر صعبة 3111-2811تتراوح درجة حرارتها بين )

 المولبيديوم والرصاص والسيليكون. التذرير, مثل المعادن القلويّة الترابيّة والتيتانيوم والفاناديوم و 
 (2115 ,)باكير وزملاؤه

 نظام عديم اللهب )الفرن الغرافيتي(:-2
مرة دفعة واحدة  1111يقل عن  حساسيّة الامتصاص الذر  ما لايستخدم هذا النظام لرفع 

 مقارنة  مع نظام اللهب, والسبب في رفع الحساسيّة بهذا المقدار يعود إلى عاملين أساسيين :
إطالة زمن مكوث الذّرات في الجوار المباشر للحزمة الطيفية, إذ أنّ هذا الزمن في نظام  -أ

ثانية لذلك تكون فعاليّة الامتصاص في نظام اللهب أقل بكثير من  10111اللهب لا يتعدى 
نظيرتها في النظام عديم اللهب, ويتم تحقيق هذا الشرط بإجراء عملية التذرير ومن ثم 
الامتصاص في حيّزٍ مغلقٍ وهو ما ي عر ف بالأنبوب الغرافيتي أو الفرن الغرافيتي والذ  يقوم 

و عبارة عن أنبوبة من الغرافيت المقاوم للكيماويات, مفتوحة مقام اللّهب في نظام اللّهب, وه
من الطرفين, وفي منتصفه ثقب لإدخال العينة, يرتبط من طرفيه بقطبين كهربائيين يعملان 
على تسخينه حتّى درجة الحرارة المطلوبة وفقا  لبرنامجٍ حرار ٍّ محكم يختلف من عنصر 

 لآخر.
لٍ من الأرغون, وذلك لتجنّب التفاعلات الثانوية التي إجراء عمليّة التذرير في جوٍ خام  -ب

 . تجر  في نظام اللهب, والتي تؤد  إلى تداخلات مشوشّة على عمليّة التعيين
في نظام الفرن الغرافيتي ي ست بعد الوقود كليا  والمؤكسد, وتتم عملية التسخين كهربائيا , بينما تتم 

 مة عن التيّار الكهربائي .عمليّة التذرير تحت تأثير الحرارة الناج
تخترق الحزمة الطيفية الآتية من مصباح الكاتود الأجوف الأنبوب الغرافيتي من اليسار إلى 

نبوب اليمين, وبالتالي يحل الأنبوب الغرافيتي محل الحرّاق في نظام اللهب, وتكون أبعاد الأ

 (1338 ,)الزامل                                سم . 105 سم والقطر2الغرافيتي الطول 

لد الهيدريدات: -3  نظام مو 
عناصر فقط وهي العناصر شديدة التطاير والتي لا تتحمّل  6يقتصر عمل هذا النظام على 
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م والسيلينيوم والزرنيخ الأنتموان والتيليريو ى المنخفضة منها وهي: البزموت و درجات حرارة حت
 (1338 ,)الزامل                                      والزئبق.

 Fixedبتحرر الشوارد المعدنية من الأجهزة التقويمية الثابتة حظيت الدراسات المتعلقة 
orthodontic appliances ستيل  الستانلس باهتمام كبير,  فمعظم هذه الأجهزة مصنوعة من

ومن هذه  ,تيتانيوم, حيث تتعرض هذه الخلائط للتآكل محررة  الشوارد المعدنية منها  -أو النيكل 
 الدراسات :

  قارن( Kuhta et al, 2009 ) تآكل الأسلاك التقويمية المصنوعة من خلائط الستانلس
 يتينول الفائق المرونة والمنشط حراريا  وتوصل إلى ما يلي : اوالن  SSستيل

ى تحرّر الشوارد من هذه يؤثّر كلا  من التركيب الكيميائي للأسلاك وزمن الغمر عل -
 الأسلاك.

كانت تراكيز الشوارد المتحررّة أقل من المستويات السميّة لكنها قادرة على التسبب بردود  -
 فعل تحسسية.

Kuhta et al, 2009)) 
  درس(Agaoglu)  وزملاؤه عينات دم للمرضى قبل وبعد تركيب الأسلاك التقويمية,  ودلت

النتائج على ازدياد تراكيز النيكل والكروم مع الزمن, لكن لم تصل هذه التراكيز إلى مستويات 
 سمية, وبقيت قريبة جدا  من المعدلات الطبيعية.

(Agaoglu et al, 2001) 
  قام(Barcelos)  وزملاؤه بوضع أسلاكNiTi وSS  في محلول اللعاب الاصطناعي

يوما , ثم درسوا تحرر شوارد النيكل والدارة الكهربائية المحتملة  30 -15والفلوريد لمدة 
 التآكل يعتمد على عدة عوامل: المفتوحة, وقد وجدت الدراسة أنّ 

 اللعاب, زمن الغمر, تركيز الفلوريد. pHدرجة     
(Barcelos et al, 2013) 

  درس(Amini)  وآخرون تأثير الإجهاد على تحرر الشوارد المعدنية من الأجهزة التقويمية
الثابتة, فوجد أنّ الإجهاد سبّب زيادة جوهرية في قيم شوارد النيكل المتحررة من الأجهزة 
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التقويمية الثابتة في لعاب المرضى, بينما لم يسبب الإجهاد زيادة جوهرية في قيم تركيز 
 شوارد الكروم.

(Amini et al, 2012) 
  في دراسة مخبرية قام بها(Suarez) كمية النيكل المتحررة من أسلاك  وجد أنّ  وزملائه

النيكل تيتانيوم فائقة المرونة والنحاسية )المستخدمة في التقويم اللساني( في وسط الفحص 
 . خلويا    كانت قليلة وبعيدة عن المستويات التي ت عرف بأنها ت سبب ضررا  

Suarez et al, 2010)) 
  سجل(Mikulewicz et al, 2014)  تراكيز قليلة جدا  من النيكل المتحرر من الأجهزة

التقويمية بعد غمرها غمرا  ديناميكيا  في شروط مخبرية, وقد كانت أقل بكثير من التراكيز 
 امة للعضوية الحية.السّ 

  في دراسة قام بها(Rymovicz et al, 2013)  وجد إمكانية زيادة عدد المكورات العقدية
رة في اللّعاب من الأجهزة التقويمية الثابتة أثناء حر  بوجود الشوارد المعدنية الم  الطافرة 
 . (Ni+2 , Fi+3 , Cr+3)المعالجة

 وجد Gopikrishnan et al, 2015))   تحرّر كميات كبيرة نسبيا  من شوارد النيكل والكروم
يتينول بكمية االن ستيل, في حين كان تحرّر شوارد النيكل من أسلاك من أسلاك الستانلس

بر وكان تحرر الشوارد من أسلاك الستانلس ستيل أكأ  تحرر لشوارد أخرى,  لم تبدضئيلة و 

 أ  (Grimsdottir et al, 1992) في حين لم يتم يجد يتينول,ابالمقارنة مع أسلاك الن

في حرارة   %1.3بعد وضعها في كلوريد الصوديوم   unitek nitinol  تحرر للنيكل من
باحتواء الخليطة على نسبة كبيرة من التيتانيوم حوالي   وتم  تفسير النتيجة  درجة مئوية 23
45%.  

  قام بها في دراسة(Karnam et al, 2012)  أظهرت أسلاك الألجيلو  تحريرا  أكبر لشوارد
 يتينول, كما كان تحرّر الشوارد من الاستيل والن النيكل عند مقارنتها مع أسلاك الستانلس

NiTi  أكبر منه فيSS. 
  أظهرت الدراسة التي أجراهاGjeret & Hero, 1987))  ازدياد تحرر الشوارد المعدنية من
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مرة عند خضوعها للمعالجة الحرارية حيث يحدث  61-25الأسلاك التقويمية بما يتراوح بين 

 .تسارع في عمليّة التآكل
  وجد(Huang, 2005 ) اختلافا  في الخشونة السطحية لأسلاك النيكل تيتانيوم فائقة المرونة

الجديدة من شركاتٍ مختلفةٍ لها نفس البنية الكيميائية السطحية, وفسّره بالجهد الناتج عن 
 .عملية التصنيع

  وجد((Arndt et al, 2005  أن  التحميل الميكانيكي والحرارة لأسلاك النيكل تيتانيوم الجديدة
 يزيد من تحرّر شوارد النيكل منها في اللّعاب الاصطناعي.

  ليهاإوهي نفس النتيجة التي وصل ((Peitsch et al, 2007  في أن أسلاك النيكل تيتانيوم
فائقة المرونة المحمّلة ميكانيكيا  بقوى تشابه مثيلاتها في الواقع السرير  تحرر كمية  أكبر من 

 دون فروقات بينهما.  ( NaClالنيكل في وسطي الغمر التي استخدمها )ماء مقطر ومحلول 
   ي الذ  تعرضت له أسلاك النيكل تيتانيوم في دراسة جهد اللّ  كما أنliu et al, 2011) )

لى تصدع في طبقة الأوكسيد المتشكلة على سطحها مما زاد من تحرّر إأدّى  ا  يوم 14لمدة 
 .النيكل منها في اللّعاب الاصطناعي

 ةال أسلاك ظهرت دراسة )غزال & الصباغ( أن  أ NiTi  خشونة من تلك أقل فائقة المرونة
من شوارد المنشطة حراريا  بفارق جوهر , وكلا نوعي الأسلاك حرّر نفس الكمية تقريبا  

 في اللعاب الاصطناعي.النيكل 
 الفمو , فقد ازدادت خشونة سطحها,أظهر نوعا الأسلاك تأثرا  واضحا  بظروف الوسط وقد 

 وقلّت كمية شوارد النيكل المتحررة منها اللعاب الاصطناعي.
 (2114)غزال & الصباغ, 

  وجد(Chia et al, 2007)  ازدياد تحرر الشوارد من الأسلاك التقويمية عند انخفاضpH 
 اللّعاب وعند تطبيق الفلور.

 في دراسة  توهي نفس النتيجة التي وجدKassab & Gomesb, 2013))   مقاومة  في أن
 تآكل الأسلاك التقويمية تنخفض عند وجود الفلور ضمن اللعاب الاصطناعي .

  درس(Wu et al, 2007 ) الخواص الشكلية المعقدة والفجوات الموجودة على سطوح أسلاك
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 النيكل تيتانيوم المنشّطة حراريا , ووجد أنّها تجعل هذه الأسلاك أكثر عرضة لتحرر النيكل.
  لم يجدPetoumeno et al, 2008) )  اختلافا  في درجة تحرر شوارد النيكل من أسلاك

النيكل تيتانيوم فائقة المرونة والمنشّطة حراريا , لكنّه سجل ازديادا  في محتوى لعاب المرضى 

 .من النيكل بعد تطبيق الحاصرات التقويميّة
  أماperinetti et al, 2010)) سجلوا اختلافا  في مقاومة تآكل أسلاك النيكل تيتانيوم  فقد

اللعاب الاصطناعي  pHفائقة المرونة والمنشّطة حراريا  ووجدوا تأثيرا  ملحوظا  لدرجة 
وقد كان هذا جليا  في الأسلاك  ,المنخفضة على التآكل السطحي لأسلاك النيكل تيتانيوم

 المنش طة حراريا  أكثر منه في الأسلاك فائقة المرونة.
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 تبيان المشكلة:
 ا كان من الصّعب إيجاد مادة تكون مستقرة بشكل كامل في العضوية الحيوية دون أ  علائملمّ 

يعتبر للتآكل, فقد لقيت الدراسات المتعلقة  بتآكل الخلائط التقويمية اهتماما  كبيرا  من الباحثين. و 
لى خشونة في سطحها إلأنّ تعرضها للتآكل يؤد   ك التقويمية عاملا  هاما  جدا  تآكل الأسلا

 ياها ومحررا  العناصر الكيميائية المكونة لها. إمضعفا  
رية نلاحظ أهمية دراسة تحرر الشوارد المعدنية من الأسلاك التقويمية من خلال المراجعة النظ

التي تبقى فترة طويلة ضمن الفم لكونها تشكل عاملا  مهما  من عوامل التوافق الحيو , وقد 
تناولت العديد من الدراسات تقييم تحرر الشوارد المعدنية من الأجهزة التقويمية وخصوصا  النيكل 

ن العناصر ذات التأثير السّمي, وقد كانت نتائج تلك الدراسات تتفق حينا  والكروم لكونهما م
 وتختلف حينا  آخر. 

ولم ا كانت دراسة التوافق الحيو  للأجهزة التقويميّة الثابتة )حاصرات, أسلاك, أطواق( تتم من 
رة من عملية الانحلال الناتج عن التآكل وذلك فخلال تحديد كمية الأيونات الم   ي الدراسات تحرِّ

من المتغيرات المتعددة التي وبما أنّ الوسط الفمو  يحو  مجموعة كبيرة المخبريّة والسريريّة, 
على التآكل المحتمل ونشاط الخليطة )كتفاوت درجات الحموضة, الحرارة, والجهود  تؤثر

تحرر شاردتي (, فمن هنا جاءت أهمية دراسة , الخصائص الفيزيائية والكيميائية للأغذيةالمطبقة
النيكل والكروم من الأنواع المختلفة للأسلاك التقويمية دراسة مخبرية بمعزل عن هذه العوامل, 

ل من الناحية الحيوية, كما د ر س تأثير تغير درجة الحموضة على وتحديد الأسلاك الأكثر تقبّ 
 تحرر هذه الشوارد.
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 أهداف البحث :    

مقارنة تركيز شوارد النيكل المتحررة من الأسلاك التقويميّة المصنوعة من النيكل تيتانيوم  -1
كوبالت  -كروم–المرونة والمنشَّطة حرارياً والفولاذ غير القابل للصدأ والنيكل  ةالفائق

 الأزرق.
مقارنة تركيز شوارد الكروم المتحرّرة من الأسلاك التقويمية المصنوعة من النيكل تيتانيوم  -2

كوبالت -كروم  -المرونة والمنشَّطة حرارياً والفولاذ غير القابل للصدأ والنيكل ةالفائق
 رق.الأز 

حموضة اللّعاب الاصطناعي على مقدار تحرّر شوارد النيكل تقييم تأثير ازدياد درجة  -3
المرونة والمنشّطة  ةمن الأسلاك التقويمية المصنوعة من النيكل تيتانيوم الفائقوالكروم 

 كوبالت الأزرق. -كروم -حرارياً والفولاذ غير القابل للصدأ والنيكل
ل يكل و الكروم من هذه الأسلاك ضمن حدود التقبّ تحديد إذا كان تحرر شوارد الن -4

 الحيوي.
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 فرضيات العدم :       

 لا يوجد فروق جوهرية  في تركيز شوارد النيكل بين الأنواع المختلفة للأسلاك. -1
 

 لا يوجد فروق جوهرية في تركيز شوارد الكروم بين الأنواع المختلفة للأسلاك. -2
 

الاصطناعي بمقدار تحرر شوارد النيكل والكروم من علاقة لدرجة حموضة اللّعاب  لا -3
 الأسلاك التقويمية.
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 تحديد حجم العينة : -4-1
ّالعينةّباستخدامّالقانونّالتالي: حجم تقديرّمّ ت

ّ
2 2

2

(Z Z ) (2)(S)

(d)
n

 
ّّ

(Hazza, 2009) 
للعينثا ّالسسثتقلةّسث ّ  سثتودن Tّاختبثارّ تسثتخدم التثي الدراسثا  القثانونّيثيحيث ّيسثتخدمّاث اّ

ّالأخ ّبالاعتبارّقيسةّالخطأّألفاّوّقيسةّالخطأّبيتا
  التالية: الستغيرا  نعرف أن يلزسناّ (n)السطلوبةّ البح  عينة ولتحديد

 ّالتبثاين :(Variance)ّالسعيثار  الانحثراف سربث  أو(S) ّوعثاد ّ  الدراسثة  قيثد للستغيثر
 .لتحديده استطلاعية دراسة إجراء ينبغي أو سابقة  دراسا  سن عليه الحصول يسكن

 ّعنثثدّسسثثتوثّال قثثثة1.96ّّتسثثاو 0.05ّّواثثيّعنثثثدساّألفثثاّ ّّ(  )سقثثدارّدرجثثةّالخطثثأ
عنثدّسسثتوثّال قثثة2.58ّّتسثاو 0.01ّّ%ّيثيّالاختبثارّ  ّالث يلينّوّعنثدساّألفثاّ 95ّ
 ال يلين%ّييّالاختبارّ  99ّ

 ّ90ّعنثثدّقثثدر ّتسثثاو 0.1ّّوّعثثاد ّسثثاّيسثثتخدمّسقثثدارّلبيتثثاّّ(  )سقثثدارّدرجثثةّالخطثثأ%
 ّينيل ييّالاختبارّ  ّال

 الحصثولّعليثهّ السطلثو  الفثر  سقثدار (d )الفثر ّ سقثدار الدراسثةّ)أ  قيثد الستغيثر يثي

 ّ(الجوار ّالسحسوسّعسلياّ 
ppbّّّّ 1شواردّالنيكلّاوكشفّعنهّييّتحررّحي ّأقلّير ّجوار ّيرادّالّ-

ppb (particle per billion)=microgram/lّ ّّأنّ  علساّ 

ّسابقة راسةد سن السأخو ppb 0.77) الانحرافّالسعيار ّ) اعتساد وّتمّ 
ّ (Nabeel et al, 2013)ّّ

للعينثثثا T. testّّوالاختبثثثارّالسثثثرادّاسثثثتخداسه0.05ّّّوّسسثثثتوثّالدلالثثثة0.90ّّّقثثثو ّالدراسثثثةّ
ّالسستقلة

ppbّّ 0.3أقلّير ّجوار ّيرادّالكشفّعنهّييّتحررّشواردّالكرومّاوّ-



 Materiales and Methods                                                  والطرائق المواد

                                                                04 
 

ppb(particle per billion)=microgram/lّ ّّأنّ  علساّ 
ّ.سابقة راسةد سن السأخو ppb 0.54) الانحرافّالسعيار ّ) اعتساد تمّ وّ

ّ  (Nabeel et al, 2013)ّ
T.testّ استخداسهّالاختبارّالسرادّو0.05ّّّوّسستوثّالدلالة0.90ّّّّقو ّالدراسةّ

علث ّالأقثلّلكثلّسجسوعثة ّلث اّتقثررّإجثراءّالدراسثةّعلث ّّاّ سثلك32ّكانّحجمّالعينةّالسطلثو ّيّ-
ّييّكلّسجسوعة.ّاّ سلك04ّبالتساو ّعل ّسجسوعتينّبسقدارّّةسوزعّاّ سلك80ّعينةّسؤلفةّسنّ

 ناء العينة:ب -4-2

ّالتقويسية:ن ّالدراسةّأربعةّأنواعّسنّالأسلاكّتضسّ 
ّ(3)شكلّرقمّّ (Therma-Ti Lite)تيتانيومّسنشطّحرارياّ ّ–أسلاكّنيكلّّ -1
 (3)شكلّرقمّّ(Niti Force I)تيتانيومّيائ ّالسرونةّّ–أسلاكّنيكلّّ -2
ّ(0)شكلّرقمّ SS (Stainless steel)أسلاكّالفولا ّغيرّالقابلّللصدأ -3
 (5)شكلّرقمّكوبال ّ)أزر (ّ-كرومّ-أسلاكّالنيكل -0

وكان ّكلّا هّالأسلاكّّ سلكا ّسنّكلّنوعّبشكلّعشوائيّسنّعل ّسختلفة20ّاختيارّّحي ّتمّ 
ّ.نشإ0.022ّ×0.016ّوبقياسّواحدّّ American Orthodonticsسنّإنتاجّشركة

 تركيبها الكيميائي:
ّّّ Ni:55%ّّّTi:45%ّّّأسلاكّالنيكلّتيتانيوم:

 ا .حراريالسنشطةّو لكّلكلاّالنوعينّيائ ّالسرونةّوّ

 

 أسلاك نيكل تيتانيوم فائقة المرونة )على اليمين ( وحرارية )على اليسار(( 3)الشكل رقم
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 أسلاك الفولاذ غير القابل للصدأ:

 max%17,00/19,00 كروم:     max%8/10,50نيكل:

 max%2,00 منغنيز:     max%1,00 سيليكون:

 

 ( أسلاك الفولاذ غير القابل للصدأ4)الشكل رقم

 :كوبالت -كروم -أسلاك النيكل
ّّ%ّحديد15.0ّّّّّّّ%ّنيكل15ّّّّّّّّ%ّكروم20ّّّّّ%ّكوبال 40
ّ%ّبريليوم0.04ّّّّّّ%ّسنجنيز2ّّ%ّسولبيديوم7ّ

 

 كوبالت أزرق -الكروم -( أسلاك النيكل5)الشكل رقم
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 المواد المستخدمة للبحث:  -4-3
1- ّ ّإنتاجّشركة 0.022ّ×0.016ّوبقياسAmerican Orthodonticsّّأسلاكّتقويسية

ّ.نشإ
ّ.Dolphenنوعّّأطبا ّبلاستيكيةّسعقسة -2
ّ.fusyamaلعا ّصناعيّواوّسحلولّ -3
ّلختمّالأطبا .parafilmّلاص ّ -0
ّساصةّسح ّلسعاسلةّالعينةّبحسضّالآزو .ّّ -5
ّأنابي ّبندروفّ.ّ -6
ّالألسانية.merkّ%ّإنتاجّشركة65ّحسضّالآزو ّعاليّالنقاو ّ -7
ّشركةّ -8 ّإنتاج ّسن ّللنيكل ّقياسي merckّّّسحلول ّّسيكروغرام/ل1000الألسانية

ّ.(10)شكلّرقمّ
ّشركةّ -9 ّإنتاج ّسن ّللكروم ّقياسي merckّّّسحلول ّّسيكروغرام/ل1000الألسانية

 .(13)شكلّرقمّ
 جاسعةّحسا .ّ-الحاضنةّسوجود ّييّكليةّالبيطر  -14

 :الجهاز المستخدم في البحث  -4-4

تحليلّالعينا ّبواسطةّجهازّسقياسّالتحليلّالطيفيّ  ّالاستصاصّال ر ّييّقسمّالفرنّّتمّ 
العناصرّالكيسيائيةّييّسحلولّساّسنّخلالّاستصاصّجزيئاتهاّللضوءّّيحددّكسياّ  ّالغراييتيّسنه

 .ييّحالتهاّالغازية

ّالنيكلّوالكرومّالستحرر ّسنّالأنواعّالسختلفةّسنّ ّالدراسةّلقياسّتراكيزّشوارد استخدمّييّا ه
ّال ر  ّالاستصاص ّلجهاز ّالغراييتي ّالفرن ّتقنية ّالاصطناعي ّالل عا  ّيي ّالخلائط

ّAA-6800ّّ سنّشركةّيابانيّالصن SHIMADZUّالسوجودّييّكليةّالط ّالبيطر ّبجاسعة
 .(6)شكل رقم  الحدي ةّوالبيولوجياّالجزيئيةحسا ّقسمّالكيسياءّ
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 ( جهاز الامتصاص الذري المستخدم في الدراسة6)الشكل رقم 

 مكونات الجهاز:  -4-4-1
ّيترك ّالجهازّسنّالوحدا ّالأساسيةّالتالية:

 سنب ّضوئيّسناس . -1
 ا (ّبعدّالتبخير.ل ّ رّ إوحد ّت ريرّ)تحويلّالعينةّ -2
ّللضوء -3 ّّسرشح ّالضوء ّبتجزئة ّيقوم ّحي  ّسنهّإ)سوشور( ّليؤخ  ّالسختلفة ّأقساسه ل 

 الإشعاعّ وّطولّالسوجةّالسناسبة.
 سستقبل:ّيقومّبقياسّالش د ّالضوئيةّبعدّاستصاصّجزءّسنهاّييّالعينة. -0
خليةّكهروضوئيةّسهستهاّتحويلّالطاقةّالضوئيةّإل ّطاقةّكهربائيةّتظهرّعل ّشكلّ -5

 س ّشد ّالإشعاعّالواصلّإليها.ّّتهاّطرداّ إشار ّكهربائيةّتتناس ّشد
 (2005 ,)باكير وزملاؤه

ّإل ّ ّتصلّحرارته ّالفرنّالغراييتيّكيّلاّيحتر ّحي ّقد ّتحسية ّغازّالأرغونّأ ناء ويستخدم
ّكلفن.3444ّحواليّ

 (1991 ,)الزامل
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ّ:طريقةّعسلّالجهازّ-0-0-4  

يتمّوض ّطولّالسوجةّالسوايقةّللخطّالطيفيّالرئيسيّللعنصرّالسطلو ّّيتمّتشغيلّالجهاز ّ مّ 
ّالعنصر ّله ا ّالسخصصة ّاللسبة ّتركي  ّيتم ّتحديده. ّرقم ّ مّ (7)شكل ّعيار ّحّ ي ّّ  ّسحلول ضر

ّللسقارنةّوساءّسقطرّعاليّالنقاو ّ.
ّالسقطرّ ّالساء ّللتركيزّسساويةّصفرّعندّاستخدام ّالجهازّوجعلهّيعطيّقيسة وقيسةّيتمّسعاير 

ضرّعندّاستخدامّالسحلولّالعيار ّالسقارن ّبعدّ لكّيستخدمّالسحلولّال  ّحّ تعادلّالتركيزّالسّ 
ّيحو ّالعنصرّالسدروسّييتحددّالتركيز.

 ( 1911 ,)رمضان 
 

 

 (  حجرة المصابيح الخاصة بالجهاز7)شكل رقم

  :طريقة العمل  -4-5

سقسسةّعل ّّّاّ سلك04ّكلّسجسوعةّسنّل ّسجسوعتينّستساويتينّحي ّتألف ّإتقسيمّالعينةّّتمّ 
ّالشكلّالتاليّ:ّ

ّ.يولا ّغيرّالقابلّللصدأأسلاك14ّّ -1
 ّ.كوبال ّ-كرومّ-نيكلأسلاك14ّّّ -2
 ّ.تيتانيومّيائ ّالسرونةّ–أسلاكّنيكل14ّّ -3
ّّّّّّّّّّّّّّّّ.حرارياّ ّةتيتانيومّسنشطّ–لاكّنيكلّسأ14ّ -0
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ّالسعد لّوالسكو نّسنّ:fusayamaّتركي ّاللعا ّالاصطناعيّواوّسحلولّّتمّ 
 

 مكونات محلول اللعاب الاصطناعي 1جدول رقم 

 التركيز المركب

 NaCl 400كلوريد الصوديوم 

 KCl 400كلوريد البوتاسيوم 

 CaCl2.2H2o 795كلوريد الكالسيوم المائي 

 NaH2Po4.H2o 690بيفوسفات الصوديوم الحامضية

 KSCN 300سيو سيانات البوتاسيوم 

 NaH2Po4.H2o 5كبريتيد الصوديوم المائي 

 Urea 1000البولة 

ّ.واوّاللعا ّالاصطناعيّالسستخدمّييّعد  ّدراسا ّسابقةّعنّتآكلّالأسلاك
(Huang, 2005) (Arndt et al, 2005) (2410غزالّ&ّالصباغّ ّّ ) 

ّس مّالسحلولّإل ّقسسينّستساويينّحي ّتم ّتعديلّحسوضتهّعل ّالشكلّالآتيّ:قّ 
1- ّ ّالأولّعدل ّحسوضته ّاللعا pH=7ّليصبحّّالقسم ّلحسوضة ّالطبيعية ّوايّالقيسة

ّ.(8)شكلّرقمّ
وايّالقيسةpH=5ّّالقسمّال انيّعدل ّحسوضتهّباستخدامّحسضّكلورّالساءّلتصبحّ -2

ّ(.9)شكلّرقمّّالتقديريةّلحسوضةّاللعا ّبعدّالطعامّسباشر 
ّ.(14)شكلّرقمّّبلاستيكيّجديد م ّتم ّوض ّكلّسلكّسنّأسلاكّالسجسوعتينّضسنّطب ّ

ّ.7سلّسنّالسحلولّ وّدرجةّالحسوضة25ّغ سِرّكلّسلكّسنّأسلاكّالسجسوعةّالأول ّيي
ّ.5سلّسنّالسحلولّ وّدرجةّحسوضة25ّبينساّغ سِرّكلّسلكّسنّأسلاكّالسجسوعةّال انيةّييّ

 .(44شكل رقم PARAFILM (وختس ّالأطبا ّبشكلّجيدّباستخدامّ
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 7يبين اللعاب الاصطناعي  ذو درجة الحموضة ( 8)الشكل رقم 

 

 5( يبين اللعاب الاصطناعي ذو درجة الحموضة 9)الشكل رقم 

 
 

 ( يبين الأسلاك ضمن الأطباق البلاستيكية المعقمة10)الشكل رقم 
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مل من اللعاب 25( يبين الأطباق مختومة جيدا بعد وضع الأسلاك ضمنها وغمرها في 11)الشكل رقم

   الاصطناعي

 

 (12)شكل رقم  درجة مئوية لمدة شهر 73وضع الأطباق في الحاضنة ضمن حرارة  تم  

 (2112)غزال& الصباغ، 

 

 

 
 

 جامعة حماة  -كلية الطب البيطري –( يبين جهاز الحاضنة 12)الشكل رقم 
 

الاستصاصّليتمّبعدااّقياسّتركيزّشواردّالنيكلّوالكرومّالستحرر ّييّالسحلولّباستخدامّجهازّ

g/L= ppb (particle per billion) µّبالّّال ر ّسقدراّ 
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 :طريقة تحليل العينات  -4-6
 تحضير المحاليل القياسية: -4-6-1
ّتحضيرّالسحاليلّالقياسيةّلعنصرّالنيكل: -

 ّحي ّتم ppbّ (25-10-5)تحضيرّالسحاليلّالقياسيةّسنّعنصرّالنيكلّبتراكيزّسختلفةّّتمّ 
ّالتراكيزّالأدن  ّالسفحوصةّّتحديد ّعل ّأساسّالستوق ّلتراكيزّالقيسة والأعل ّللتراكيزّالسختار 

ّلاحقا .
ّتحضيرّالسحاليلّالقياسيةّلعنصرّالكروم: -

ّبشكلّسشابهّتم ّتحضيرّالسحاليلّالقياسيةّسنّعنصرّالكرومّبتراكيزّسختلفة
ppbّ(5,10,25) 

 

   ميكروغرام/ل1000( يبين المحلول القياسي لعنصر الكروم 13)الشكل رقم  

 

 ّميكروغرام/ل1000( يبين المحلول القياسي لعنصر النيكل14)الشكل رقم 
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ّالاست ّبتحديد ّالجهاز ّبعداا ّويرسميقوم ّتركيز ّلكل ّالسوايقة ّسرجعيا ّّصاصيا  ّبيانيا  سخططا 
ّ.ّّ(15)شكلّرقمّّليستخدمّلاحقا ّييّدراسةّالعينا 

 

 الخاص بجهاز الامتصاص الذري( يبين واجهة البرنامج 15)الشكل رقم 

 تحضير العينات لقياس شوارد النيكل والكروم: -4-6-2
ّبسح ّ ّأنابي 1ّنقوم ّضسن ّوضعها ّويتم ّطب  ّكل ّسن ّال لعا ّالاصطناعي ّعينا  ّسن سل

ّ.(16%ّلكلّعينةّكساّيبينّالشكلّرقمّ)5ّبندروفّوتعاسلّبحسضّالآزو ّ

 

 مل من اللعاب الاصطناعي ضمن أنابيب بندروف 1يبين وضع ( 16 )الشكل رقم

ّّالخاصة بجهاز الامتصاص الذري
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ّ.توض ّالعينا ّييّالسكانّالسخصصّلهاّضسنّجهازّالاستصاصّال ر ّ مّ 
ّالسخصصّ ّسكانه ّيي ّوالسوضوع ّالسحض ر ّالسحلول ّبسح  ّال ر  ّالاستصاص ّجهاز يقوم

ّ ّآليا  ّل لك ّالسخص صة ّلحسا ّ(Auto Sampler) بالساصة ّالغراييتي ّالفرن ّيي وتسريره
ّ.(17)شكلّرقمّّي ّالبرناسجّالحرار ّعل ّالعينا استصاصيتهّو لكّبعدّتطب

 :البرنامج الحراري الخاص بالنيكل -
ّ ا24ّدرجةّسئويةّلسد 124ّ -1
ّ واني14ّدرجةّسئويةّلسد 254ّّ -2
ّ واني14ّدرجةّسئويةّلسد 844ّّ -3
ّ واني3ّدرجةّسئويةّلسد 844ّّ -0

ّ واني3ّسئويةّلسد ّدرجة2544ّ -5
ّالخاصّبالسحاليلّ ّالسرجعي ّالبياني ّالسخطط ّعل  ّالنتيجة ّوتسقط ّالاستصاصية ّحسا  ويتم

ّ ّيبلغ ّوال   ّالخاصّبالنيكل ّالسوجة ّطول ّعل  ّاعتسادا  ّو لك ّوب لكnmّ 232,0القياسية  
ّ.ppb(particle per billion)نحصلّعل ّتركيزّالنيكلّييّكلّعينةّسقدرا ّ ّ

ّأتوساتيكياّ  ّالجهازّبغسلّرأسّالساصة بالساءّالسقطرّبينّكلّقراءتينّلإزالةّأ ّأ رّسنّّويقوم
ّ.(18)شكلّرقمّّالعينةّالسابقة

ّ
 البرنامج الحراري الخاص بالكروم:  -

ّ ا15درجةّسئويةّلسد 124ّّ -1
ّ واني14درجةّسئويةّلسد 254ّّ -2
ّ ا14ّدرجةّسئويةّلسد 844ّّ -3
ّ ا15ّدرجةّسئوية844ّّ -0
ّ واني3درجةّسئويةّلسد 844ّّ -5
ّ واني3ّدرجةّسئويةّلسد 2544ّّ -6
ّ ا2ّدرجةّسئويةّلسد 2844ّّ -7
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ّالعينةّوتسقطّالنتيجةّعل ّالسخططّا ّعل ّلبيانيّالسرجعيّو لكّاعتساداّ وتحس ّاستصاصية
وب لكّنحصلّعل ّتركيزّالكرومّييّكلّعينةّسقدرا ّ nmّ 357,9ّطولّالسوجةّالخاصّبالكروم

ّ ppb(particle per billion).ّ
 

 

 ( الفرن الغرافيتي أثناء تسخين العينات17)الشكل رقم
 

 

 

 غسل رأس الماصة اتوماتيكيا   (11)الشكل رقم 
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 الدراسة الإحصائية: -

SPSS-20ّإجثثثثراءّالتحليثثثثلّالإحصثثثثائيّللبيانثثثثا ّالسسثثثثجلةّباسثثثثتخدامّالبرنثثثثاسجّالاحصثثثثائيّّتثثثثمّ 
 Statistical Package for Social) (24ّّالنسخةّّ-حصائيةّللعلومّالاجتساعيةّ)الحزسةّالإ

Science – version 20)ّّ

السخططثا ّالبيانيثةّو لثكّلرسثمّالأشثكالّوّّ(Microsoft Excel 2010)استخدامّبرنثاسجّّكساّتمّ 
ّللبيانا ّالسدروسة.

يثثرا ّالتثثيّضثثستهاّعلثث ّجسيثث ّالستغKolmogorov-Smirnov-Testّتطبيثث ّاختبثثارّّحيثث ّتثثمّ 
ّالدراسةّلسعريةّييساّإ اّكانّتوزعّالبيانا ّطبيعيا ّأمّلا.

(ّيثيّحثالّكثانّتثوزعّالبيانثا ّبشثكلPaired T-Testّللعينا ّالسزدوجثةّ)Tّتطبي ّاختبارّّوتمّ 
طبيعيّضسنّالسجسوعةّالواحد ّو لكّلسقارنثةّالستوسثطا ّضثسنّسجسوعثةّالدراسثةّو لثكّلتحديثدّ

ّالاحتسالية.Pّحصائيةّبينّالستوسطا ّحي ّتمّحسا ّقيمّإّيرو ّ ا ّدلالةوجودّ

كثانّتثوزعّالبيانثا ّحثالّ(ّيثيTwo-Samples T-Testّ نثائيّالعينثةّ)Tّاستخدامّاختبثارّّوتمّ 
 لكّلتحديدّوجودّبشكلّطبيعيّضسنّالعينتينّو لكّلسقارنةّالستوسطا ّبينّسجسوعتيّالدراسةّوّ

ّالاحتسالية.Pّحسا ّقيمّّحي ّتمّ حصائيةّبينّالستوسطا ّإيرو ّ ا ّدلالةّ

و لثكّلسقارنثةOne-Way ANOVA Testّّ)اسثتخدامّاختبثارّتحليثلّالتبثاينّوحيثدّالاتجثاهّ)ّوتمّ 
حصثثثثثائيةّبثثثثثينّإ لثثثثثكّلتحديثثثثثدّوجثثثثثودّيثثثثثرو ّ ا ّدلالثثثثثةّالستوسثثثثثطا ّبثثثثثينّسجسوعثثثثثا ّالدراسثثثثثةّوّ

لتحديثثثدBonferroniّّاسثثتخدامّاختبثثارّّالاحتساليثثثةّوسثثنّ ثثمّ Pّحسثثا ّقثثيمّّالستوسثثطا ّحيثث ّتثثمّ 
ّالفرو ّبينّأ ّسجسوعتين.
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 لمقارنة بين قيم الشوارد المتحررة من كافة أنواع الأسلاك معاً:ا -5-1

 One-way ANOVA Test( نتائج اختبار تحليل التباين وحيد الاتجاه  يبين الجدول رقم )
( ودرجة حموضة   pHشوارد النيكل وشوارد الكروم ضمن درجة حموضة ) لقيم تحرر

(pH  ةيتينول فائقا( وذلك عند مقارنة المتوسطات بين كافة أنواع الأسلاك المدروسة معاً )ن 

 .لجيلوي (أ – SS –حرارياً  ةيتينول منشطان –المرونة 

شوارد  لقيم تحرر One-way ANOVA Test( نتائج اختبار تحليل التباين وحيد الاتجاه  الجدول رقم )
( وذلك عند مقارنة المتوسطات   pH( ودرجة حموضة )  pHالنيكل وشوارد الكروم ضمن درجة حموضة )

  بين كافة أنواع الأسلاك المدروسة معاً 

نوع 
 الشوارد

درجة 
pH 

 المقارنات
مجموع 
 المربعات

درجة 
 الحرية

مربع 
 المتوسط

F قيمة 
مستوى 
 الدلالة

 كروم

  

بين 
 المجموعات

                                      

ضمن 
 المجموعات

                   
  

                الكلي
   

  

بين 
 المجموعات

                                     

ضمن 
 المجموعات

                   
  

                الكلي
   

 نيكل

  

بين 
 المجموعات

                                  

ضمن 
 المجموعات

                   
  

               الكلي
   

  

بين 
 المجموعات

                                      

ضمن 
 المجموعات

                   
  

                الكلي
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وجود فروق معنوية واضحة بين قيم شوارد الكروم عند درجة  السابق حيث نلاحظ من الجدول  -
للاك عنلاد مسلاتولا الاحتماليلاة أل لاا ذة بين كافة أنواع الأسلالاك معلااً و ( عند المقارن  pHالحموضة )

عنلالالاد      أي أقلالالال ملالالان مسلالالاتولا المعنويلالالاة أل لالالاا       ˂p)حيلالالاث كانلالالات قيملالالاة الاحتماليلالالاة      
 %.  مستولا الثقة 

وجلالاود فلالاروق معنويلالاة واضلالاحة بلالاين قلالايم شلالاوارد الكلالاروم عنلالاد  السلالاابق ونلاحلالاظ أيضلالااً ملالان الجلالادول  -
ذللالالالاك عنلالالالاد مسلالالالاتولا ة بلالالالاين كافلالالالاة أنلالالالاواع الأسلالالالالاك معلالالالااً و ( عنلالالالاد المقارنلالالالا  pHدرجلالالالاة الحموضلالالالاة )

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية      الاحتمالية أل ا 

معنويلالاة واضلالاحة بلالاين قلالايم شلالاوارد النيكلالال عنلالاد وجلالاود فلالاروق  السلالاابق ونلاحلالاظ أيضلالااً ملالان الجلالادول  -
ذللالالالاك عنلالالالاد مسلالالالاتولا ة بلالالالاين كافلالالالاة أنلالالالاواع الأسلالالالالاك معلالالالااً و ( عنلالالالاد المقارنلالالالا  pHدرجلالالالاة الحموضلالالالاة )

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية      الاحتمالية أل ا 

وجلالاود فلالاروق معنويلالاة واضلالاحة بلالاين قلالايم شلالاوارد النيكلالال عنلالاد  السلالاابق ونلاحلالاظ أيضلالااً ملالان الجلالادول  -
ذللالالالاك عنلالالالاد مسلالالالاتولا ة بلالالالاين كافلالالالاة أنلالالالاواع الأسلالالالالاك معلالالالااً و ( عنلالالالاد المقارنلالالالا  pHالحموضلالالالاة )درجلالالالاة 

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية      الاحتمالية أل ا 

 Bonferroni Testsاسلالاتخدام  ولمعرفلالاة الأسلالالاك التلالا  أعطلالات فروقلالاات معنويلالاة بالتحديلالاد تلالام   -

 ا يل :وكانت النتائج كم ANOVAعلى المجموعات المدروسة والمطبق عليها اختبار 
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المقارنةةة بةةين أنةةواع الأسةةلاك مةةن حيةة  تحةةرر شةةوارد النيكةةل ضةةمن درجةةة  -5-2
 :(  pH)حموضة 

شلالالاوارد النيكلالالال ضلالالامن درجلالالاة حموضلالالاة  ( الإحصلالالاا ات الوصلالالا ية لقلالالايم تحلالالارر يبلالالاين الجلالالادول رقلالالام ) 
(pH  منشطة حرارياً  يتينولان –يتينول فائقة المرونة ا( ف  جميع أنواع الأسلاك المدروسة )ن – 

SS – الانحلالالارال المعيلالالااري لكافلالالاة أنلالالاواع حسلالالااي قيملالالاة المتوسلالالاط الحسلالالااب  و  تلالالام   لجيللالالاوي ( حيلالالاثأ
 .(  pHشوارد النيكل ضمن درجة حموضة ) الأسلاك المدروسة وذلك بالنسبة لقيم تحرر

جميع أنواع ( في   pHشوارد النيكل ضمن درجة حموضة ) ( الإحصاءات الوصفية لقيم تحرر الجدول رقم )
 لجيلوي (أ – SS – المنشط حرارياً  NiTi –المرونة  ةفائق NiTiالأسلاك المدروسة )

 (  pHشوارد النيكل ضمن درجة حموضة ) الإحصا ات الوص ية لقيم تحرر

 شوارد النيكل نوع الشوارد

    pH درجة الحموضة

 نوع الأسلاك

NiTi المرونة ةفائق 
       المتوسط الحساب 
     الانحرال المعياري

NiTi  ًالمنشطة حراريا 
       المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

SS 
       المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

 لجيلويأ
      المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

 شلالاوارد تحلالاررعللالاى قلالايم  Bonferroni Testsنتلالاائج اسلالاتخدام اختبلالاارات (  الجلالادول رقلالام )يبلالاين 
وذللالالالاك عنلالالالاد مقارنلالالالاة المتوسلالالالاطات بلالالالاين أنلالالالاواع الأسلالالالالاك  (  pH) حموضلالالالاة درجلالالالاة ضلالالالامن النيكلالالالال

لجيللالالاوي ( والمطبلالالاق عليهلالالاا أ – SS – المنشلالالاطة حراريلالالااً  NiTi –المرونلالالاة  ةفائقلالالا NiTiالمدروسلالالاة )
 .ANOVAاختبار 
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 درجة ضمن النيكل شوارد تحررعلى قيم  Bonferroni Testsنتائج استخدام اختبارات (  الجدول رقم )
 NiTi –فائقة المرونة  NiTiوذلك عند مقارنة المتوسطات بين أنواع الأسلاك المدروسة ) (  pH) حموضة

 ANOVAلجيلوي ( والمطبق عليها اختبار أ – SS – المنشطة حرارياً 

ال رق بين  نوع السلك
 المتوسطين

الخطأ 
 المعياري

مستولا 
 الدلالة

الثقة فترة %    

 الحد الأدنى
الحد 
 الأعلى

NiTi 
 ةفائق

 المرونة
   

                               حراري
SS                   -            

لجيلويأ  -                   -      -      

NiTi 
منشطة 
 حرارياً 

      -      -                  - فائق 
SS -                  -            

لجيلويأ  -                   -      -      

SS 
            -                  - فائق
            -                   حراري

لجيلويأ  -                   -      -      

لجيلويأ  
                                فائق
                  >             حراري
SS                                

شوارد  لقيم تحرر Bonferroni Tests اتاختبار ف  الجدول ناتجة عن استخدام    P-valueقيمة المعنوية 
 فائقةNiTi( وذلك عند مقارنة المتوسطات بين أنواع الأسلاك المدروسة )  pHالنيكل ضمن درجة حموضة )

 لجيلوي (أ – SS – اً حراريالمنشطة  NiTi –المرونة 

يتينول ا( بين نوع  أسلاك الن  pHعند مقارنة قيم تحرر شوارد النيكل عند درجة الحموضة ) -
ها كانت أعلى بشكل جوهري ف  مجموعة أسلاك النايتينول أن  المنشطة حرارياً تبين فائقة المرونة و 

ذللالاك عنلاد مسلاتولا الاحتماليلالاة و  المنشلاطة حراريلااً  فائقلاة المرونلاة منهلاا فلالا  مجموعلاة أسلالاك النلالاايتينول

       ˂p).حيث كانت قيمة الاحتمالية      أل ا 
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يتينول فائقلاة ا( بين أسلاك النلا  pHعند مقارنة قيم تحرر شوارد النيكل عند درجة الحموضة ) -
وجلالاود فلالاروق معنويلاة واضلالاحة بينهملالاا و ذللالاك عنلالاد  علالادم تبلاين SSالمرونلاة وأسلالالاك السلالاتانلل سلالاتيل 

  .     <p)حيث كانت قيمة الاحتمالية  5...مستولا الاحتمالية أل ا 

يتينول فائقلاة ابين أسلاك النلا(   pH) الحموضة درجة عند النيكل شوارد تحرر قيم مقارنة عند -
هلالاا كانلالات أعللالاى بشلالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة أسلالالاك الألجيللالاوي أن   أسلالالاك الألجيللالاوي تبلالاينمرونلالاة و ال

حيلاث      ذللاك عنلاد مسلاتولا الاحتماليلاة أل لاا أسلاك النايتينول فائقلاة المرونلاة و منها ف  مجموعة 

 .      ˂p)كانت قيمة الاحتمالية 

 يتينولابلاين نلاوع أسلالاك النلا(   pH) الحموضلاة درجلاة عنلاد النيكلال شوارد تحرر قيم مقارنة عند -

ذللالاك عنلالاد ن علالادم وجلالاود فلالاروق معنويلالاة بينهملالاا و تبلالاي SSالمنشلالاطة حراريلالااً وأسلالالاك السلالاتانلل سلالاتيل 

      ˃p).حيث كانت قيمة الاحتمالية      مستولا الاحتمالية أل ا 

يتينول ابلاين نلاوع أسلالاك النلا(   pH) الحموضلاة درجلاة عنلاد النيكلال شوارد تحرر قيم مقارنة عند -

هلالاا كانلالات أعللالاى بشلالالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة أسلالالالاك لجيللالاوي تبلالالاين أن  أسلالالاك الألمنشلالاطة حراريلالااً و ا

الألجيلوي منها ف  مجموعلاة أسلالاك النلاايتينول المنشلاطة حراريلااً وذللاك عنلاد مسلاتولا الاحتماليلاة أل لاا 

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية      

الستانلل سلاتيل بين أسلاك (   pH) الحموضة درجة عند النيكل شوارد تحرر قيم مقارنة عند -

SS ها كانت أعلى بشلاكل جلاوهري فلا  مجموعلاة أسلالاك الألجيللاوي منهلاالجيلوي تبين أن  وأسلاك الأ 

حيلالاث كانلالات قيملالاة      ذللالاك عنلالاد مسلالاتولا الاحتماليلالاة أل لالاا فلالا  مجموعلالاة أسلالالاك السلالاتانلل سلالاتيل و 

 .     ˂p)الاحتمالية 
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في جميع  (  pH) حموضة درجة ضمن المتحررةالنيكل  شوارد تراكيز : مخطط بياني يمثل(  الشكل رقم )
 لجيلوي (أ – SS – المنشطة حرارياً  NiTi –فائقة المرونة  NiTiأنواع الأسلاك المدروسة )

  

0

5

10

15

20

25

 الجيلويSS حراري فائق
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متوسط  لتركيز شوارد النيكل المتحررة ضمن درجة 
 (  pH=5)حموضة 
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 ة حموضةضمن درجالنيكل تحرر شوارد  من حي مقارنة بين أنواع الأسلاك ال -5-3
(pH   : 

 حموضة درجة ضمن النيكل شوارد تحررالإحصا ات الوص ية لقيم (  الجدول رقم )يبين 
(pH  ) ( ف  جميع أنواع الأسلاك المدروسةNiTi  فائقة المرونة– NiTi  ًالمنشطة حراريا – 

SS – الانحرال المعياري لكافة أنواع و حساي قيمة المتوسط الحساب   لجيلوي ( حيث تم  أ
 .(  pH) حموضة درجة ضمن النيكل شوارد تحررالأسلاك المدروسة وذلك بالنسبة لقيم 

في جميع أنواع  (  pH) حموضة درجة ضمن النيكل شوارد تحرر( الإحصاءات الوصفية لقيم  الجدول رقم )
 لجيلوي (أ – SS – المنشطة حرارياً  NiTi –فائقة المرونة  NiTiالأسلاك المدروسة )

 (  pHشوارد النيكل ضمن درجة حموضة ) الإحصا ات الوص ية لقيم تحرر

 النيكلشوارد  نوع الشوارد

    pH درجة الحموضة

 نوع الأسلاك

NiTi فائقة المرونة 
      المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

NiTi  ًمنشطة حراريا 
      المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

SS 
       المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

 لجيلويأ
       المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

 شلالاوارد تحلالاررعللالاى قلالايم  Bonferroni Testsنتلالاائج اسلالاتخدام اختبلالاارات (  الجلالادول رقلالام )يبلالاين 
 وذللالالالاك عنلالالالاد مقارنلالالالاة المتوسلالالالاطات بلالالالاين أنلالالالاواع الأسلالالالالاك (  pH) حموضلالالالاة درجلالالالاة ضلالالالامن النيكلالالالال

( والمطبلالالاق عليهلالالاا  لجيللالالاويأ – SS – المنشلالالاطة حراريلالالااً  NiTi –فائقلالالاة المرونلالالاة  NiTiالمدروسلالالاة )

 ANOVA.اختبار 
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 درجة ضمن النيكل شوارد تحررعلى قيم  Bonferroni Testsنتائج استخدام اختبارات (  الجدول رقم )
 NiTi –فائقة المرونة NiTi وذلك عند مقارنة المتوسطات بين أنواع الأسلاك المدروسة ) (  pH) حموضة

 ANOVA( والمطبق عليها اختبار  لجيلويأ – SS – المنشطة حرارياً 

ال رق بين  نوع السلك
 المتوسطين

الخطأ 
 المعياري

مستولا 
 الدلالة

الثقة فترة      

 الحد الأدنى
الحد 
 الأعلى

NiTi 
 ةفائق

 المرونة
 

                                حراري
SS -                   -      -      

لجيلويأ  -             <      -       -       

NiTi 
منشطة 
 حرارياً 

      -      -                   - فائق
SS -                   -      -      

لجيلويأ  -                    -       -       

SS 
                                فائق
                                حراري

لجيلويأ  -                   -      -      

لجيلويأ  
                                   فائق
                                   حراري
SS                                

شوارد  لقيم تحرر Bonferroni Tests اتاختبار ف  الجدول ناتجة عن استخدام    P-valueقيمة المعنوية 
فائقة  NiTi( وذلك عند مقارنة المتوسطات بين أنواع الأسلاك المدروسة )  pHالنيكل ضمن درجة حموضة )

 لجيلوي (أ – SS – المنشطة حرارياً  NiTi –المرونة 

  NiTi( بلاين نلاوع  أسلالاك ال  pHعند مقارنة قيم تحرر شوارد النيكل عند درجلاة الحموضلاة ) -
 ها كانت أعلى بشكل جوهري ف  مجموعة أسلاك النايتينولفائقة المرونة والمنشطة حرارياً تبين أن  
ذللالاك عنلاد مسلاتولا الاحتماليلالاة لاك النلالاايتينول المنشلاطة حراريلااً و فائقلاة المرونلاة منهلاا فلالا  مجموعلاة أسلا

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية      أل ا 
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 NiTiبلاين نلاوع أسلالاك ال (   pH) الحموضلاة درجلاة عنلاد النيكلال شلاوارد تحلارر قلايم مقارنة عند -
هلالاا كانلالات أعللالاى بشلالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة تبلالاين أن   SSفائقلالاة المرونلالاة وأسلالالاك السلالاتانلل سلالاتيل 

فائقلالاة المرونلالاة و ذللالاك عنلالاد مسلالاتولا  NiTi أسلالالاك السلالاتانلل السلالاتيل منهلالاا فلالا  مجموعلالاة أسلالالاك ال
 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية       الاحتمالية أل ا 

فائقلالاة NiTi بلالاين أسلالالاك (   pH) الحموضلالاة درجلالاة عنلالاد النيكلالال شلالاوارد تحلالارر قلالايم مقارنلالاة عنلالاد -
هلالاا كانلالات أعللالاى بشلالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة أسلالالاك الألجيللالاوي لجيللالاوي تبلالاين أن  المرونلالاة وأسلالالاك الأ

حيلالاث      فائقلالاة المرونلالاة و ذللالاك عنلالاد مسلالاتولا الاحتماليلالاة أل لالاا  NiTiمنهلالاا فلالا  مجموعلالاة أسلالالاك 

 .     ˂p)كانت قيمة الاحتمالية 

المنشلاطة  NiTiبين أسلالاك (   pH) الحموضة درجة عند النيكل شوارد تحرر قيم مقارنة عند -
هلالاا كانلالات أعللالاى بشلالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة أسلالالاك تبلالاين أن   SSحراريلالااً وأسلالالاك السلالاتانلل سلالاتيل 

المنشطة حرارياً و ذلك عند مستولا الاحتمالية  NiTiالستانلل ستيل منها ف  مجموعة أسلاك ال 

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية       أل ا 

 NiTiبلالالاين أسلالالالاك ال (   pH) الحموضلالالاة درجلالالاة عنلالالاد النيكلالالال شلالالاوارد تحلالالارر قلالالايم مقارنلالالاة عنلالالاد -
تبلالالاين أنهلالاا كانلالات أعللالاى بشلالالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة أسلالالالاك  لجيللالاويالمنشلالاطة حراريلالااً وأسلالالاك الأ

المنشلاطة حراريلااً و ذللاك عنلاد مسلاتولا الاحتماليلاة أل لاا  NiTiالألجيلوي منها ف  مجموعة أسلاك ال 
 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية       

سلاتيل  بين أسلاك الستانلل(   pH) الحموضة درجة عند النيكل شوارد تحرر قيم مقارنة عند -
SS لجيلوي تبين أنها كانت أعلى بشلاكل جلاوهري فلا  مجموعلاة أسلالاك الألجيللاوي منهلاا وأسلاك الأ

حيلاث كانلات قيملاة       ف  مجموعة أسلاك الستانلل ستيل و ذلك عند مسلاتولا الاحتماليلاة أل لاا 
 .     ˂p)الاحتمالية 
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في جميع  (  pH) حموضة درجة ضمن النيكل المتحررة شوارد : مخطط بياني يمثل تراكيز( 02الشكل رقم ) 

 لجيلوي (أ – SS – المنشط حرارياً  NiTi –فائقة المرونة  NiTiأنواع الأسلاك المدروسة )
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متوسط  تركيز شوارد النيكل المتحررة ضمن درجة حموضة 
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 ة حموضةضمن درجالكروم تحرر شوارد  من حي مقارنة بين أنواع الأسلاك ال -5-4
(pH   : 

 حموضلالالاة درجلالالاة ضلالالامن الكلالالاروم شلالالاوارد تحلالالاررالإحصلالالاا ات الوصلالالا ية لقلالالايم (  الجلالالادول رقلالالام )يبلالالاين 
(pH  ) ( فلا  جميلاع أنلالاواع الأسلالاك المدروسلالاة NiTi فائقلاة المرونلالاة– NiTi  ًالمنشلاطة حراريلالاا – 

SS – حسلالالااي قيملالالاة المتوسلالالاط الحسلالالااب  و الانحلالالارال المعيلالالااري لكافلالالاة أنلالالاواع  لجيللالالاوي ( حيلالالاث تلالالام  أ
 .(  pH) حموضة درجة ضمن الكروم شوارد تحررالأسلاك المدروسة وذلك بالنسبة لقيم 

في جميع  (  pH) حموضة درجة ضمن الكروم شوارد تحرر( الإحصاءات الوصفية لقيم  الجدول رقم )
 لجيلوي (أ – SS – المنشطة حرارياً  NiTi –فائقة المرونة NiTi أنواع الأسلاك المدروسة )

 (  pHضمن درجة حموضة ) كرومشوارد ال الإحصا ات الوص ية لقيم تحرر

 الكرومشوارد  نوع الشوارد

    pH درجة الحموضة

 نوع الأسلاك

NiTi فائقة المرونة 
      المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

 NiTi ًمنشطة حراريا 
      المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

SS 
       المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

 لجيلويأ
       المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

 شلالاوارد تحلالاررعللالاى قلالايم  Bonferroni Testsنتلالاائج اسلالاتخدام اختبلالاارات (  الجلالادول رقلالام )يبلالاين 
وذللالالالاك عنلالالالاد مقارنلالالالاة المتوسلالالالاطات بلالالالاين أنلالالالاواع الأسلالالالالاك  (  pH) حموضلالالالاة درجلالالالاة ضلالالالامن الكلالالالاروم

( والمطبلالالاق عليهلالالاا  لجيللالالاويأ – SS – المنشلالالاطة حراريلالالااً  NiTi –فائقلالالاة المرونلالالاة  NiTiالمدروسلالالاة )
 .ANOVAاختبار 
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 درجة ضمن الكروم شوارد تحررعلى قيم  Bonferroni Testsنتائج استخدام اختبارات (  الجدول رقم )
 NiTi –فائقة المرونة  NiTiوذلك عند مقارنة المتوسطات بين أنواع الأسلاك المدروسة ) (  pH) حموضة

 ANOVA( والمطبق عليها اختبار  لجيلويأ – SS – المنشطة حرارياً 

ال رق بين  نوع السلك
 المتوسطين

الخطأ 
 المعياري

مستولا 
 الدلالة

55فترة الثقة %  

 الحد الأدنى
الحد 
 الأعلى

NiTi 
فائق 
 المرونة

            -                    حراري
SS -                    -       -       

لجيلويأ  -                    -       -       

NiTi 
منشطة 
 حرارياً 

            -                    فائق
SS -                    -       -       

لجيلويأ  -                    -       -       

SS 
                                   فائق
                                   حراري
      -      -                   - الجيلوي

لجيلويأ  
                                   فائق
                                   حراري
SS                                

شوارد  لقيم تحرر Bonferroni Tests اتاختبار ف  الجدول ناتجة عن استخدام    P-valueقيمة المعنوية 
 ( وذلك عند مقارنة المتوسطات بين أنواع الأسلاك المدروسة   pHالكروم ضمن درجة حموضة )

( NiTi  فائقة المرونة– NiTi  ًالمنشطة حراريا – SS – أ) لجيلوي 

 NiTi بين نوع  أسلاك ال(   pH) الحموضة درجة عند الكروم شوارد تحرر قيم مقارنة عند -
فائقة المرونة والمنشطة حرارياً تبين عدم وجود فروق معنوية بينهما وذلك عنلاد مسلاتولا الاحتماليلاة 

 .     ˃p)حيث كانت قيمة الاحتمالية      أل ا 

 NiTiبلالاين نلالاوع الأسلالالاك (   pH) الحموضلالاة درجلالاة عنلالاد الكلالاروم شلالاوارد تحلالارر قلالايم مقارنلالاة عنلالاد -
تبلالاين أنهلالاا كانلالات أعللالاى بشلالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة  SSفائقلالاة المرونلالاة وأسلالالاك السلالاتانلل سلالاتيل 
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فائقلالالالاة المرونلالالاة وذللالالالاك عنلالالاد مسلالالالاتولا  NiTiأسلالالالاك السلالالالاتانلل سلالالاتيل منهلالالالاا فلالالا  مجموعلالالالاة أسلالالالاك ال

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية       الاحتمالية أل ا 

 NiTiبلالاين نلالاوع الأسلالالاك (   pH) الحموضلالاة درجلالاة عنلالاد الكلالاروم شلالاوارد تحلالارر قلالايم مقارنلالاة عنلالاد -
لجيللالالاوي تبلالالاين أنهلالالاا كانلالالات أعللالالاى بشلالالاكل جلالالاوهري فلالالا  مجموعلالالاة أسلالالالاك أسلالالالاك الأفائقلالالاة المرونلالالاة و 

فائقلالاة المرونلالاة وذللالاك عنلالاد مسلالاتولا الاحتماليلالاة أل لالاا  NiTiالألجيللالاوي منهلالاا فلالا  مجموعلالاة أسلالالاك ال 

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية       

 NiTiبلالاين نلالاوع الأسلالالاك (   pH) الحموضلالاة درجلالاة عنلالاد الكلالاروم شلالاوارد تحلالارر قلالايم مقارنلالاة عنلالاد -

أنها كانت أعلى بشكل جوهري ف  مجموعلاة أسلالاك  SSوأسلاك الستانلل ستيل  اً المنشطة حراري

المنشلاطة حراريلااً وذللاك عنلاد مسلاتولا الاحتماليلاة  NiTiالستانلل ستيل منهلاا فلا  مجموعلاة أسلالاك ال

 .     >p)حيث كانت قيمة الاحتمالية      أل ا 

 NiTiبلالاين نلالاوع الأسلالالاك (   pH) الحموضلالاة درجلالاة عنلالاد الكلالاروم شلالاوارد تحلالارر قلالايم مقارنلالاة عنلالاد -

أنهلالاا كانلالات أعللالاى بشلالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة جيللالاوي تبلالاين لو نلالاوع الأسلالالاك الأ منشلالاطة حراريلالااً ال

ذلك عند مسلاتولا الاحتماليلاة و المنشطة حرارياً  NiTiالأسلاك الألجيلوي منها ف  مجموعة أسلاك 

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية       أل ا 

و  SSبلاين نلاوع الأسلالاك (   pH) الحموضلاة درجلاة عنلاد الكلاروم شلاوارد تحلارر قلايم مقارنة عند -

أنها كانت أعلى بشكل جلاوهري فلا  مجموعلاة أسلالاك الألجيللاوي منهلاا  جيلوي تبينلنوع الأسلاك الأ

حيلالاث كانلالات قيملالاة      ذللالاك عنلالاد مسلالاتولا الاحتماليلالاة أل لالاا و  فلالا  مجموعلالاة أسلالالاك السلالاتانلل سلالاتيل

 .     ˂p)الاحتمالية 
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في جميع  (  PH) حموضة درجة المتحررة ضمن الكروم شوارد تراكيز : مخطط بياني يمثل(01الشكل رقم )

 لجيلوي (أ – SS – حرارياً  ةالمنشط NiTi –فائقة المرونة  NiTiأنواع الأسلاك المدروسة )
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 الجيلويSS حراري فائق
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12.07 
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متوسط تركيز شوارد الكروم المتحررة ضمن درجة 
 (  pH=5)حموضة 
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 ة حموضةضمن درجالكروم تحرر شوارد  من حي مقارنة بين أنواع الأسلاك ال -5-5
(PH   : 

 حموضلالالاة درجلالالاة ضلالالامن الكلالالاروم شلالالاوارد تحلالالاررالإحصلالالاا ات الوصلالالا ية لقلالالايم (  الجلالالادول رقلالالام )يبلالالاين 

(pH  ) ( فلالا  جميلالاع أنلالاواع الأسلالالاك المدروسلالاةNiTi  فائقلالاة المرونلالاة– NiTi  ًالمنشلالاطة حراريلالاا – 

SS – حسلالالااي قيملالالاة المتوسلالالاط الحسلالالااب  و الانحلالالارال المعيلالالااري لكافلالالاة أنلالالاواع  لجيللالالاوي ( حيلالالاث تلالالام  أ

 (  pH) حموضة درجة ضمن الكروم شوارد تحررالأسلاك المدروسة وذلك بالنسبة لقيم 

في جميع  (  pH) حموضة درجة ضمن الكروم شوارد تحرر( الإحصاءات الوصفية لقيم  الجدول رقم )
 لجيلوي (أ – SS – المنشطة حرارياً  NiTi –فائقة المرونة NiTi أنواع الأسلاك المدروسة )

 (  pHضمن درجة حموضة ) كرومشوارد ال الإحصا ات الوص ية لقيم تحرر

 شوارد الكروم نوع الشوارد

    pH درجة الحموضة

 نوع الأسلاك

NiTi فائقة المرونة 
      المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

NiTi  حرارياً منشطة 
      المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

SS 
      المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

 لجيلويأ
      المتوسط الحساب 
      الانحرال المعياري

 شلالاوارد تحلالاررعللالاى قلالايم  Bonferroni Testsنتلالاائج اسلالاتخدام اختبلالاارات (   الجلالادول رقلالام )يبلالاين 

وذللالالالاك عنلالالالاد مقارنلالالالاة المتوسلالالالاطات بلالالالاين أنلالالالاواع الأسلالالالالاك  (  pH) حموضلالالالاة درجلالالالاة ضلالالالامن الكلالالالاروم

لجيللالالاوي ( والمطبلالالاق عليهلالالاا أ – SS – المنشلالالاطة حراريلالالااً  NiTi –فائقلالالاة المرونلالالاة  NiTiالمدروسلالالاة )

 .ANOVAاختبار 
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 درجة ضمن الكروم شوارد تحررعلى قيم  Bonferroni Testsنتائج استخدام اختبارات (   الجدول رقم )
 NiTi –فائقة المرونة  NiTiوذلك عند مقارنة المتوسطات بين أنواع الأسلاك المدروسة ) (  pH) حموضة

 ANOVAلجيلوي ( والمطبق عليها اختبار أ – SS – المنشطة حرارياً 

ال رق بين  نوع السلك
 المتوسطين

الخطأ 
 المعياري

مستولا 
 الدلالة

55فترة الثقة %  

 الحد الأدنى
الحد 
 الأعلى

NiTi 
 ةفائق

 المرونة

            -                    حراري
SS -                   -      -      

لجيلويأ  -                   -      -      

NiTi 
منشطة 
 حرارياً 

            -                    فائق
SS -                   -      -      

لجيلويأ  -            <      -      -      

SS 
                                فائق
                                حراري

لجيلويأ  -                   -      -      

لجيلويأ  
                                فائق
                                حراري
SS                                

شوارد  لقيم تحرر Bonferroni Tests اتاختبار ف  الجدول ناتجة عن استخدام    P-valueقيمة المعنوية 
فائقة  NiTi( وذلك عند مقارنة المتوسطات بين أنواع الأسلاك المدروسة )  pHالكروم ضمن درجة حموضة )

 لجيلوي (أ – SS – المنشطة حرارياً  NiTi –المرونة 

  بلالاين نلاوع  أسلالالاك ال(   pH) الحموضلالاة درجلاة عنلالاد الكلاروم شلالاوارد تحلالارر قلايم مقارنلالاة عنلاد -
NiTi  ًتبلالاين علالادم وجلالاود فلالاروق معنويلالاة بينهملالاا و ذللالاك عنلالاد مسلالاتولا  فائقلالاة المرونلالاة والمنشلالاطة حراريلالاا

 .     ˃p)حيث كانت قيمة الاحتمالية      الاحتمالية أل ا 

 NiTi  بلاين نلاوع الأسلالاك(   pH) الحموضلاة درجلاة عنلاد الكلاروم شلاوارد تحلارر قلايم مقارنلاة عند -
هلالاا كانلالات أعللالاى بشلالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة أن   تبلالاين SSفائقلالاة المرونلالاة وأسلالالاك السلالاتانلل سلالاتيل 
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ذللالالالاك عنلالالاد مسلالالالاتولا و  فائقلالالالاة المرونلالالاة NiTiأسلالالالاك السلالالالاتانلل سلالالاتيل منهلالالالاا فلالالا  مجموعلالالالاة أسلالالالاك ال

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية       الاحتمالية أل ا 

 NiTi  بلاين نلاوع الأسلالاك(   pH) الحموضلاة درجلاة عنلاد الكلاروم شلاوارد تحلارر قلايم مقارنلاة عند -
ها كانت أعلى بشكل جوهري فلا  مجموعلاة أسلالاك أن   تبينجيلوي لفائقة المرونة و نوع الأسلاك الأ

ذللالالاك عنلالالاد مسلالالاتولا الاحتماليلالالاة أل لالالاا و  فائقلالالاة المرونلالالاة NiTiالألجيللالالاوي منهلالالاا فلالالا  مجموعلالالاة أسلالالالاك ال

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية       

 NiTi بلاين نلاوع الأسلالاك(   pH) الحموضلاة درجلاة عنلاد الكلاروم شلاوارد تحلارر قلايم مقارنلاة عنلاد -
هلاا كانلات أعللاى بشلاكل جلاوهري فلا  مجموعلاة أن   تبلاين SSوأسلالاك السلاتانلل سلاتيل  المنشطة حراريلااً 

ذللالالاك عنلالالاد مسلالالاتولا و  المنشلالالاطة حراريلالالااً  NiTiأسلالالالاك السلالالاتانلل سلالالاتيل منهلالالاا فلالالا  مجموعلالالاة أسلالالالاك ال
 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية       الاحتمالية أل ا 

 NiTiبلالاين نلالاوع الأسلالالاك (   pH) الحموضلالاة درجلالاة عنلالاد الكلالاروم شلالاوارد تحلالارر قلالايم مقارنلالاة عنلالاد -
بشلالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة  هلالاا كانلالات أعللالاىأن   تبلالاينجيللالاوي لو نلالاوع الأسلالالاك الأ منشلالاطة حراريلالااً ال

ذلك عند مسلاتولا الاحتماليلاة و  المنشطة حرارياً  NiTiمنها ف  مجموعة أسلاك ال أسلاك الألجيلوي

 .     ˂p)حيث كانت قيمة الاحتمالية      أل ا 

و  SSبلاين نلاوع الأسلالاك (   pH) الحموضلاة درجلاة عنلاد الكلاروم شلاوارد تحلارر قلايم مقارنة عند -
هلالاا أعللالاى بشلالاكل جلالاوهري فلالا  مجموعلالاة أسلالالاك الألجيللالاوي منهلالاا فلالا  أن   تبلالاينجيللالاوي لنلالاوع الأسلالالاك الأ

حيلالالاث كانلالالات قيملالالاة       ذللالالاك عنلالالاد مسلالالاتولا الاحتماليلالالاة أل لالالاا و سلالالاتانلل سلالالاتيل مجموعلالالاة أسلالالالاك ال

 .     ˂p)الاحتمالية 
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في  (  PH) حموضة درجة ضمن الكروم المتحررة تراكيز شوارد : مخطط بياني يمثل( 00الشكل رقم ) 

 لجيلوي (أ – SS – حرارياً  ةالمنشط NiTi –فائقة المرونة  NiTiجميع أنواع الأسلاك المدروسة )
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0 0 

6.24 

8.41 

متوسط  تركيز شوارد الكروم المتحررة ضمن درجة 
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 :   PHالشوارد المتحررة من الأسلاك ضمن درجة  نوعالمقارنة بين  -5-6
 الاحتمالية قيمة لحساي وذلك Paired-sample  t-testنتائج اختبار (   الجدول رقم )يبين 

P-value  رد المتحررة من الأسلاك ضمن درجةقيم الشواعند المقارنة بين  pH  . 

عند  P-value الاحتمالية قيمة لحساب وذلك Paired-sample  t-testنتائج اختبار (   الجدول رقم )
   pHقيم الشوارد المتحررة من الأسلاك ضمن درجة المقارنة بين 

pH 
نوع 
 الشوارد

 نوع الأسلاك
NiTi 

المرونة ةفائق  
NiTi 

 منشطة حرارياً 
SS لجيلويأ  

  
                         النيكل
                       الكروم
ال رق بين 
 المتوسطين

                      

                            P-valueقيمة 
كانلات قلايم شلاوارد النيكلال المتحلاررة أعللاى ملان قلايم شلاوارد   حيث نلاحظ بأنه عند درجلاة الحموضلاة 

 SSو  المنشلاطة حراريلااً  NiTiفائقلاة المرونلاة و  NiTiالكروم المتحررة فلا  كلال ملان نلاوع أسلالاك ال 
 .     ˂p)جيلوي وذلك ب روقات معنوية واضحة حيث كانت قيمة الاحتمالية لوالأ

   pH درجة ضمن الأسلاك من النيكل و الكروم المتحررة شوارد متوسط تركيز

 
 درجة ضمن الأسلاك من النيكل و الكروم المتحررة شوارد (: مخطط بياني يمثل مقارنة بين قيم03الشكل رقم )
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 :   pHالمقارنة بين نوع الشوارد المتحررة من الأسلاك ضمن درجة  -5-7
 الاحتمالية قيمة لحساي وذلك Paired-sample  t-testنتائج اختبار (   الجدول رقم )يبين 

P-value  قيم الشوارد المتحررة من الأسلاك ضمن درجة عند المقارنة بينPH   
عند  P-value الاحتمالية قيمة لحساب وذلك Paired-sample  t-testنتائج اختبار (   الجدول رقم )

   pHقيم الشوارد المتحررة من الأسلاك ضمن درجة المقارنة بين 

pH 
نوع 
 الشوارد

الأسلاكنوع   
NiTi 

المرونة ةفائق  
NiTi 

  منشطة حرارياً 
SS لجيلويأ  

  
                       النيكل
                     الكروم
ال رق بين 
 المتوسطين

                   

                             P-valueقيمة 
كانلات قلايم شلاوارد النيكلال المتحلاررة أعللاى ملان قلايم شلاوارد   حيث نلاحظ بأنه عند درجلاة الحموضلاة 

 SSو  المنشلاطة حراريلااً  NiTi فائقلاة المرونلاة و NiTiالكروم المتحررة فلا  كلال ملان نلاوع أسلالاك ال 
 .     ˂p)جيلوي وذلك ب روقات معنوية واضحة حيث كانت قيمة الاحتمالية لوالأ

  =pH درجة ضمن الأسلاك من النيكل و الكروم المتحررة متوسط تركيز شوارد

 

 ضمن الأسلاك من النيكل و الكروم المتحررة شوارد مقارنة بين قيم (:  مخطط بياني يمثل 04الشكل رقم )  
   pH درجة
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 مختلفتين: pHالمقارنة بين قيم شوارد النيكل المتحررة من الأسلاك ضمن درجتي  -5-8

 الاحتماليلاة قيملاة لحسلااي وذللاك Paired-sample t-testنتائج اختبلاار (   الجدول رقم )يبين 

P-value درجت  ضمن الأسلاك من المتحررة النيكل شوارد قيم عند المقارنة بين pH مختل تين 

عند  P-value الاحتمالية قيمة لحساب وذلك Paired-sample  t-testنتائج اختبار (   الجدول رقم )
 مختلفتين pH درجتي ضمن الأسلاك من المتحررة النيكل شوارد قيم المقارنة بين

نوع 
 الشوارد

pH 
 نوع الأسلاك

NiTi 
المرونة ةفائق  

NiTi 
  منشطة حرارياً 

SS لجيلويأ  

 النيكل
                          
                        
ال رق بين 
 المتوسطين

                     

      >                      P-valueقيمة 
 أعللاى كانلات قلاد   الحموضلاة درجلاة عند الأسلاك من المتحررة النيكل شوارد قيم بأن نلاحظ حيث
 حيلاث واضلاحة معنوية ب روقات وذلك الأسلاك أنواع جميع ف    الحموضة درجة عند قيمتها من

 (.    ˂p) الاحتمالية قيمة كانت
 pH درجتي ال ضمن الأسلاك من المتحررة النيكل شوارد قيم

 

 pH درجتي ضمن الأسلاك من المتحررة النيكل شوارد (: مخطط بياني يمثل مقارنة بين قيم 05 رقم )الشكل 
 (7-5مختلفتين)

  

0

5

10

15

20

25

 الجيلويSS حراري فائق

18.88 
17.99 18.13 

21.7 

4.65 
3.38 

10.14 

15.77 

 PH=5 نيكل

 PH=7 نيكل



 Results                                                           النتائج                 

                                                                              55  
 

 مختلفتين: pHالمقارنة بين قيم شوارد الكروم المتحررة من الأسلاك ضمن درجتي  -5-9
 الاحتماليلاة قيملاة لحسلااي وذللاك Paired-sample t-testنتائج اختبلاار (   الجدول رقم )يبين 

P-value درجتلالالالا  ضلالالالامن الأسلالالالالاك ملالالالان المتحلالالالاررة الكلالالالاروم شلالالالاوارد قلالالالايم عنلالالالاد المقارنلالالالاة بلالالالاين pH 
 مختل تين

عند  P-value الاحتمالية قيمة لحساب وذلك Paired-sample  t-testنتائج اختبار (   الجدول رقم )
 مختلفتين pH درجتي ضمن الأسلاك من المتحررة الكروم شوارد قيم المقارنة بين

نوع 
 الشوارد

pH 
 نوع الأسلاك

NiTi 
المرونة ةفائق  

NiTi 
  منشطة حرارياً 

SS الجيلوي 

 الكروم
                        
                      
ال رق بين 
 المتوسطين

                    

               P-value Ns Nsقيمة 
للاى قلاد كانلات أع  حيث نلاحظ بأن قيم شوارد الكروم المتحررة من الأسلاك عند درجة الحموضة 

جيلوي وذللاك ب روقلاات لونوع الأسلاك الأ SSف  نوع الأسلاك   من قيمتها عند درجة الحموضة 
 .      ˂p)معنوية واضحة حيث كانت قيمة الاحتمالية 

 NiTiفلالا  نلالاوع الأسلالالاك   ودرجلالاة الحموضلالاة   قيمهلالاا معدوملالاة عنلالاد درجلالاة الحموضلالاة  بينملالاا كانلالات
  المنشطة حرارياً فائقة المرونة ونوع الأسلاك 

 مختلفتين pH درجتي ضمن الأسلاك من المتحررة الكروم شوارد قيم

 

 pH درجتي ضمن الأسلاك من المتحررة الكروم شوارد مقارنة قيم (: مخطط بياني يمثل 06الشكل رقم ) 
 (7-5)مختلفتين
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لاُيتجزأُمنه,ُفهيُهازُالتقويميُالثابت,ُوتشكلُجزءاُُ الأسلاكُالتقويميةُمنُأهمُمكوناتُالجُدعُ تُ 
ُلتحريك ُالضرورية ُالقوى ُتوليد ُعن ُالحاصرات.ُالمسؤولة ُمع ُربطها ُعند ُُالأسنان تعددتُوقد

ُالن ُستيل, ُالستانلس ُ)الذهب, ُالأسلاك ُهذه ُمنها ُتصنع ُالتي ُشهدتُاالخلائط ُوقد يتينول,...(,
ُمؤخراُ  ُالأسلاك ُجداُ ُصناعة ُكبيرة ُالتقويميُتطورات ُالسلك ُإلى ُالوصول ُيتم ُلم ُهذا ُورغم ,

ُلاك.المثالي,ُولهذاُكثرتُالدراساتُالمتعلقةُبخواصُالأس
ُالتقويميةُدعُ يُ  ُللأسلاك ُالحيوي ُيجبُالتقبل ُالتي ُالعوامل ُأهم ُمن ُمنها ُالشوارد ُتحرر ُومقدار ,

دراستها,ُحيثُتبقىُهذهُالأسلاكُلفترةُطويلةُنسبيا ُبتماسُمعُالبيئةُالفمويةُمماُيثيرُالتساؤلُ
ُالخلا ُصناعة ُفي ُالمستخدمة ُالتقنيات ُكل ُفرغم ُالخلائط, ُلهذه ُالحيوي ُالتقبل ُيتمُحول ُلم ئط

ُالتمكنُمنُالحيلولةُُدونُتآكلهاُفلمُتوجدُمادةُكيميائيةُخاملةُتماما .
ُالت ُالأسلاك ُتآكل ُهاماُ يعتبر ُعاملا  ُُلأنُ ُ,جداُ ُقويمية ُيؤدي ُللتآكل ُفيُإتعرضها ُخشونة لى

ُ.العناصرُالكيميائيةُالمكونةُلهاُياهاُومحرراُ إسطحهاُمضعفا ُ
Jia et al,  777 ) 

ُتحرّر ُمعُُيؤدي ُمستحبة ُغير ُتفاعلات ُحدوث ُاحتمال ُزيادة ُإلى ُالكيميائية ُالعناصر هذه
ُالعناصرُ ُهذه ُتدخل ُأن ُأو ُتحسّس, ُتخريش, ُم ست حب, ُغير ُطعم ُمنها: ُالفموية, الأنسجة

ُالمتحررةُعبرُجهازُالهضمُلتتوضعُفيُبعضُالأعضاءُمسبّبةُسميّةُأوُتسرطنا .
Wataha, 2000)) 

ُوالكرُيع ُالنيكل ُمن ُكلا  ُعالُ تبر ُاستعداد ُولديهما ُمستقرين, ُغير ُعنصرين ُمنُُوم للتحرّر
ُُ.الخلائط

Wataha, 2000)) 

ُالتقويمية ُالأسلاك ُتركيب ُفي ُالعنصران ُهذان ُأنُّويصنُُّ,يدخل ُعلى ُسامانُفان ُعنصران هما
ُسميُّ ُتأثيرات ُإحداث ُعلى ُصُ وقادران ُحيث ُجدا , ُمنخفضة ُوبتراكيز ُالمسبّبُة ُأنّه ُالنيكل نّف

ُ ُاحتلُّالأول ُبينما ُالثابتة, ُالتقويمية ُالأجهزة ُمرضى ُعند ُممّاُُللحساسية ُالثانية, ُالمرتبة الكروم
ُبالغُالأهميةُمنُوجهةُنظرُالتقبلُالحيوي.ُةُأمراُ جعلُدراسةُتحررهاُمنُالخلائطُالسنيُّ

كُمنُشواردُالنيكلُوالكرومُمنُالخلائطُالمختلفةُللأسلاُلهذاُتمُّفيُهذاُالبحثُُدراسةُتحررُكلُ 
منُتغيرُدرجةُحموضةُاللعابُالاصطناعيُوتركيبُالخليطةُعلىُُالتقويمية,ُوتقييمُأهميةُُكلُ 

ُتحررُهذهُُالشواردُمنُالأسلاكُالتقويمية.

 Kerosuo)ُالأخرىُوبعضُالدراساتُقياسُتحررُالشواردُفيُالدراسةُالحاليةُعلىُالرغمُمنُأنُّ
et al, 1995),ُ (kuhta et al, 2009)ُلمُتطابقُالوسطُالسريريُتماما ,ُلكنهاُمفيدةُفيُتقييم

ُتأثيرُكلُمتغيرُعلىُتحررُهذهُالشواردُعلىُحدةُوبدونُتأثيرُالعواملُالخارجية.ُ
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وبكاملُُنشإُ     ×ُ     ُكانتُالأسلاكُالتقويميةُالمستخدمةُفيُهذاُالبحثُكلهاُبقياسُ
Fusayamaُلعابُُ,ُوتمُّاعتمادAmerican Orthodonticsنتاجُشركةُإوجميعهاُمنُُ,طولها

ُالاحقة.لنتمكنُمنُالمقارنةُُ)وذلكُأسوة ُبعدةُأبحاثُمشابهةُفيُهذاُالمجال(

Huang,  2005)   (Arndt et al,         ،(4102)غزال& الصباغ  

المستخدمةُفيُُأنواعُمنُالخلائطُةق سِّمتُالأسلاكُإلىُمجموعتينُتحويُكلُمجموعةُمنهاُأربع
ُمةُكماُيليُ:صناعةُالأسلاكُالتقويميةُمقسُّ

 فائقُالمرونة.NiTiُُأسلاك11ُ -1
 .ُحرارياُ ُةمنشطNiTiُأسلاك11ُ -2
 أسلاكُفولاذُغيرُقابلُللصدأ.11ُ -3
 كوبالت.ُ-نيكلُ-أسلاكُكروم11ُ -4

ُ(.7-5مختلفتينُ)pHُتُالدراسةُضمنُدرجتيُوتمُّ
ُ ُالأسلاك ُلحفظ ُمعقمة ُبلاستيكية ُأطباق ُباستخدامُاستخدمت ُجيد ُبشكل ُالأطباق ُهذه وختمت

PARAFILMُ.ُلمنعُحدوثُالتبخر
ُدرجةُمئوية.37ُُضمنُالحاضنةُوبدرجةُحرارةُحفظتُالأطباقُ

ُمنُالأنواعُالمختلفةُللأسلاكُالتقويميةُُضمنُ ُالمتحررة ُالنيكلُوالكروم ُقياسُتركيزُشوارد تم 
ُ ُاللعاب ُمضي ُبعد ُوذلك ُالذري ُالامتصاص ُجهاز ُباستخدام ُوذلك ُمن31ُُالاصطناعي يوما 

ُغمرهاُضمنُاللعابُالاصطناعي.
يعتبرُجهازُالامتصاصُالذريُالذيُاستخدمُفيُهذهُالدراسةُمنُالأجهزةُذاتُالدقةُوالموثوقيةُ

متصاصيةُالعينةُالعاليةُالتيُتدرسُتركيزُالشواردُفيُالمحاليلُالمختلفة,ُوذلكُبالاعتمادُعلىُا
ُالمدروسةُللضوءُذيُطولُالموجةُالخاصُبالعنصرُالمدروس.

ُ(1891ُ,)رمضان
ُ:وكانتُالنتائجُكماُيلي

 

 

 

 



 Discussion                                                                                 المناقشة

                                                              7  
 

 النيكل:تحرر شوارد  من حيثمقارنة بين أنواع الأسلاك ال -6-1

 :   pH) ة حموضةضمن درج - أ

الأنواعُالمختلفةُمتقاربةُبينُ    pH كانتُقيمُشواردُالنيكلُالمتحررةُضمنُدرجةُحموضة -
ُمنُالأسلاكُالتقويميةُالمدروسة.

(ُأكبرُكميةُمنُشواردُالنيكلُبالمقارنةُمعEljiloyُ)ُكوبالتُ-كرومُ-حررتُأسلاكُالنيكلُ-
ُتركيزُ ُكان ُحيث ُواضحة, ُجوهرية ُوبفوارق ُالمدروسة ُالتقويمية ُالأسلاك ُمن ُالأخرى الأنواع

ُ.ppbُ    ُشواردُالنيكلُالمتحررةُمنهاُمساوياُ 
ُالنيكلُالمتحررُُ- ُكانُتركيزُشوارد ,ُ       ppb ةُمنُأسلاكُالستانلسُستيلُمساوياُ بينما

ويحدثُتآكلُالفولاذُغيرُالقابلُللصدأُبشكلُأساسيُنتيجةُتحطمُطبقةُُأكسيدُالكرومُالمتشكلةُ
 ((Gopikrishnan et al, 2015ُ.علىُسطحه

كماُتحررُالنيكلُمنُخليطةُالنيكلُتيتانيومُبنوعيهاُفائقةُالمرونةُوالمنشطةُحراريا ُباعتبارهماُ - 
ُكيميائياُ  ُخاملة ُغير ُ)محلولُخلائط ُالمحيط ُالوسط ُمع ُإلىFusayamaُتفاعلت ُأدى ُما ,)

ُالخليطةُوالتيُتحميهاُمنُالتآكل.ُتخربُجزئيُفيُطبقةُأكسيدُالتيتانيومُالموجودةُعلىُسطحُ
يزيدُمنُاحتمالُتحررهNiTiُُ(ُعلىُسطوحُأسلاكTiُ)غيرُمرتبطُبNiُُوجودُفائضُُدوُأنُّويب

 .(      Arndt et al)ُُ.ضمنُالوسطُالمحيط

ُ ُالحاليةدراسالفي ُالُة ُأسلاك ُالنيكلُحررت ُشوارد ُمن ُأكبر ُكمية ُالمرونة ُفائقة ُتيتانيوم نيكل
ُ ُضمن ُحراريا  ُالمنشطة ُتيتانيوم ُالنيكل ُأسلاك ُمع ُواضحُُ  pHبالمقارنة ُجوهري وبفارق

(p=0,043)ُ ُبأنُّ, ُتفسيره ُيمكن ُُوذلك ُ)أقلNiTiُُ أسلاك ُأنعم ُسطح ُذات ُالمرونة فائق
ُحراريا (تضاري ُالمنشطة ُمع ُبالمقارنة ُس ُوبالتالي ُوذلكُ, ُالتيتانيوم ُأكسيد ُمن ُأقل ُطبقة تمتلك

ُالمنشطةُ ُمن ُمقاومة ُأقل ُجعلها ُما ُأقل ُالمختلفة ُللتفاعلات ُالمعرض ُسطحها ُمساحة باعتبار
ُ(4102)غزال& الصباغ،  حراريا .

لمُتوجدُفروقُجوهريةُبينُأسلاكُالفولاذُغيرُالقابلُللصدأُوأسلاكُالنيكلُتيتانيومُالمنشطةُُ-
 (.(p=o,736حراريا ُحيثُكانتُ

 

 :( =pH) ة حموضةضمن درج -ب

ُجوهريةُواضحةُبينُالأنواعُالمختلفةُمنُالأسلاكُالمدروسةُُاُ فروقُالدراسةُالحاليةوجدتُُ -

كوبالتُأكبرُكميةُمنُشواردُالنيكلُعندُمقارنتهاُمعُالأنواعُُ-كرومُ-حررتُأسلاكُالنيكلُ -
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ُاللاصدئُفيُالمرتبةُالثانية.الأخرىُمنُالأسلاكُالمدروسة,ُوقدُجاءتُأسلاكُالفولاذُ
بينماُحررتُأسلاكُالنيكلُتيتانيومُأقلُكميةُمنُشواردُالنيكلُرغمُمحتوىُالخليطةُالعاليُمنُ -

%ُوهوُشديد45ُ%ُ,ُوهذاُيمكنُتفسيرهُباحتواءُالخليطةُنسبةُعاليةُمنُالتيتانيوم55ُالنيكلُ
 اومةُللتآكلُارتباطهُمعُالنيكلُيعطيُالخليطةُمقُالمقاومةُللتآكل,ُكماُأنُّ

 Matos & Macedo,     ))ُ

ُالني - ُشوارد ُمن ُأكبر ُكمية ُالمرونة ُالفائقة ُتيتانيوم ُالنيكل ُأسلاك ُمعُحررت ُبالمقارنة كل
ُ      pحراريا ُوبفوارقُجوهريةُواضحةُُالمنشطة

نجدُأنُّكميةُالشواردُالمعدنيةُالمتحررةُلاُتعتمدُبالضرورةُعلىُمحتوىُالخليطةُمنُالعنصرُ -
كميةُُ)المعدن(,ُفعلىُالرغمُمنُأنُّأسلاكُالنيكلُتيتانيومُتحويُنسبةُعاليةُمنُالنيكلُفإنُّ

وهذاُيمكنُشرحهُبظاهرةُالذوبانُُ,شواردُالنيكلُالمتحررةُمنهاُكانتُأقلُمنُالفولاذُاللاصدئ
وبتشكلُطبقةُأكسيدُالتيتانيومُالمقاومةُُ,selective melting phenomenon))الانتقائيةُ

 .(Kuhta et al, 2009 )ُللتآكلُجدا ُوبهذاُنتفقُمع
الذيُوجدُأيضا ُتحررُ(ُُ(Karnam et al, 2012معُدراسةُُتوافقتُنتائجُالدراسةُالحالية -

ُاللاصدئ ُالفولاذ ُأسلاك ُمع ُبالمقارنة ُالألجيلوي ُأسلاك ُمن ُالنيكل ُشوارد ُمن ُنسبة ُأكبر
جوهريةُُواضحةُُاُ هُلمُيجدُفروقمنُحيثُأنُّاختلفتُهذهُالدراسةُوأسلاكُالنيكلُتيتانيوم,ُلكنُ

,ُالدراسةُهذهُفيُنسبُتحررُالنيكلُبينُالمجموعاتُالمدروسةُبينماُكانتُالفروقُواضحةُفي
ُكماُكانتُنسبةُالشواردُالمتحررةُمنُأسلاكُالنيكلُتيتانيومُأكبرُمنُأسلاكُالفولاذُاللاصدئ,

الدراسةُالحاليةُهُاستخدمُلعابُاصطناعيُمختلفُعنُالمستخدمُفيُوهناُيجبُأنُنذكرُأنُّ
ُ.3M Unitek (Monrovia,California)نتاجُشركةُإوكانتُالأسلاكُالتيُدرسهاُمنُ

ُالدراسةُ - ُهذه ُُاتفقت ُُنتائجمع ((Gopikrishnan et al, 2015ُُُأكبر ُتحرر ُوجد الذي
ُُلشواردُالنيكلُمنُأسلاكُالفولاذُاللاصدئُعندُمقارنتهُمعُأسلاكُالنيكلُتيتانيوم.

ُ(2114ُُ,الصباغُ&ُ)غزالمعُدراسةُاتفقتُهذهُالدراسةُ - أسلاكُالنيكلُتيتانيومُالذيُوجدُأن 
ُبعدُ ُحراريا  ُالمنشطة ُتيتانيوم ُالنيكل ُأسلاك ُمن ُالنيكل ُمن ُأكبر ُكمية ُحررت ُالمرونة فائقة

معهُبوجودُفروقُجوهريةُبينُالنوعينُُاختلفتُهذهُالدراسةغمرهاُباللعابُالاصطناعي,ُلكنُ
ُ ُدراسته, ُفي ُكذلك ُتكن ُلم ُبينما ُالحالية ُالدراسة ُدفي ُضمن ُدراسته ُحموضةُلكنُتمت رجة

ُملمُمنُطولُالسلكُ.21وعلىpH=2ُُمختلفةُ

جوهريةُواضحةُفيُتحررُُاُ الذيُوجدُفروقُ(ُ     ,kuhta et al)ُُمعاتفقتُهذهُالدراسةُ -
 شواردُالنيكلُمنُأسلاكُالنيكلُتيتانيومُفائقةُالمرونةُوالمنشطةُحراريا .
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 :الكرومتحرر شوارد  من حيثالأسلاك مقارنة بين أنواع ال -8- 

ُلجيلويُأكبرُتحررُلشواردُالكرومُوذلكُضمنُدرجتيُالحموضةُالمختلفتينأبدتُأسلاكُالأُ -
ُالأسلاك5-7ُ) ُمن ُالأخرى ُالأنواع ُبقية ُمع ُبالمقارنة ُواضحة ُجوهرية ُبفوارق ُوذلك ,)

ُالمدروسة.
 ,ُبينماُحررتُ  pH منُشواردُالكرومُضمنppbُُ    حررتُأسلاكُالستانلسُستيلُُ -

     ُppbُُضمنpH  .ُ
أيُتحريرُلشواردُالكرومُُأسلاكُالنيكلُتيتانيومُُبنوعيهاُفائقةُالمرونةُوالمنشطةُحرارياُ ُلمُتبدُ -

ُ(.7-5وذلكُضمنُدرجتيُالحموضةُالمختلفتينُ)
الذيُوجدُعدمُتحررُلشواردُالكرومُُُ((Chia et al, 2007معُدراسةُُاتفقتُنتائجُهذهُالدراسة

ُحموضةُ ُدرجتي ُوضمن ُالاصطناعي ُاللعاب ُضمن ُغمرها ُبعد ُتيتانيوم ُالنيكل ُأسلاك من
الذيُتوصلُإلىُنفسGopikrishnan et al, 2015ُُ))(,ُأيضا ُنتفقُمع5775ُ-4)ُمختلفتين
ُالنتيجةُ.

الذيُوجدُتحررُلشواردُالكرومُُ(Karnam, et al 2012)ُدراسةُاختلفتُنتائجُهذهُالدراسةُمع
ُُمن ُلكن ُتيتانيوم ُالنيكل ُسببُأسلاك ُيعود ُأن ُيمكن ُملحوظة(, ُ)غير ُجدا  ُقليلة ُالنسبة كانت

ُالاختلافُإلىُاختلافُاللعابُالاصطناعيُالمستخدمُواختلافُالشركةُالمصنعةُللأسلاك.

 اللعاب الاصطناعي على تحرر الشوارد من الأسلاك التقويمية:  pHتأثير اختلاف -6-3
- ُ ُالمرونة ُفائقة ُتيتانيوم ُالنيكل ُأسلاك ُالنيكلppbُُ    حررت ُشوارد منppbُُُ وُ,من

ppbُُ  وُ,منُشواردُالنيكلppbُُ     بينماُحررتُُُ,  pHشواردُالكرومُضمنُدرجةُ
ُ.ُ  pHمنُشواردُالكرومُضمنُدرجةُ

منppbُُُ وُ,منُشواردُالنيكلppbُُ     حررتُأسلاكُالنيكلُتيتانيومُالمنشطةُحراريا ُ -
ppbُُ  وُ,منُشواردُالنيكلppbُُ     ,ُبينماُحررتُُ  pHشواردُالكرومُضمنُدرجةُ

ُ.ُ  pHمنُشواردُالكرومُضمنُدرجةُ
ppbُُ    وُ,منُشواردُالنيكلppbُُ     ُ (SS)حررتُأسلاكُالفولاذُغيرُالقابلُللصدأ -

ُ     وُمنُشواردُالنيكلppbُُ     ,ُبينماُحررتُ  pHمنُشواردُالكرومُضمنُدرجةُ
ppbُُمنُشواردُالكرومُضمنُدرجةpH  ُ.ُ

ُالنيكل - ُأسلاك ُُ-كرومُ-حررت ُالنيكلppbُُ     كوبالت ُشوارد منppbُُُ    وُ,من
ُ ُدرجة ُضمن ُالكروم ُ  pHشوارد ُحررت ُبينما ,    ُppbُُالنيكل ُشوارد ُُ     وُ,من

ُ.ُ  pHمنُشواردُالكرومُضمنُدرجةُ



 Discussion                                                                                 المناقشة

                                                              78 
 

منُُرُبشكلُواضحُعلىُتحررُكلُ اللعابُالاصطناعيُأثpHُُّتغييرُقيمةُُأنُُّوجدتُالدراسة
اللعابُالاصطناعيُإلىُزيادةُتحررُنوعيpHُُشواردُالنيكلُوالكروم,ُحيثُأدىُانخفاضُقيمةُ

ُأسلاكُ ُمن ُالكروم ُشوارد ُتحرر ُباستثناء ُالتقويمية ُالأسلاك ُمن ُالمختلفة ُالأنواع ُمن الشوارد
ُالنيكلُتيتانيومُبنوعيهاُوالذيُبقيُمعدوما ُفيُدرجتيُالحموضةُالمختلفتين.

رتفعةُلميُدرجةُالحموضةُاهذاُويمكنُأنُي ف س رُازديادُتحررُالشواردُبحدوثُقيمُتآكلُأعلىُف
,ُحيثُيتمُتحريضُالكتروناتُالمدارُالخارجيُمنُذراتُالنيكلُوخصوصا ُعلىُسطحُالخليطة

ُوتحررُ ُالسطحية ُالأوكسيد ُطبقة ُمن ُجزء ُتفكك ُفي ُأسهم ُممّا ُالسطح ُعلى ُالموجودة والكروم
ُالشوارد.ُ

ادةُتحررُشواردُالنيكلُعندُبزيُأكثرُالأسلاكُتأثراُ ُكانتُأسلاكُالنيكلُتيتانيومُالمنشطةُحرارياُ 
درجةُحموضةُاللعابُالاصطناعي,ُحيثُازدادتُنسبةُتحررُشواردُالنيكلُحواليُخمسةُُزديادا

ُكانتُأسلاكُالفولاذُاللاصدئُالأكثرُتأثرا ُمنُحيثُزيادةُتحررُشواردُالكرومُ ُبينما أضعاف,
ُمرة.275يقاربُُحيثُازدادتُالنسبةُما

ُبش ُالنيكل ُشوارد ُتحرر ُباتأثر ُالكروم ُشوارد ُمن ُأكبر ُأسلاكُُزديادكل ُضمن ُالحموضة درجة
المرونةُوالمنشطةُحراريا ,ُفيُحينُكانُتأثرُالكرومُأكبرُفيُأسلاكُُةالنيكلُتيتانيومُبنوعيهاُفائق

ُالفولاذُاللاصدئُوالألجيلوي.
ُرتفعةالذيُوجدُأنُّدرجةُالحموضةُالم( Huang et al, 200) اتفقتُهذهُالدراسةُمعُدراسةُ

ُ.تعززُبقوةُتحررُالشواردُالمعدنيةُمنُالأقواسُالتقويمية

ُإ ُتوصل ُالنتيجة ُنفس ُأيضا ُمنُُ(     ,Chia et al)ليها ُالشوارد ُتحرر ُازدياد ُوجد حيث
ُدرجةُالحموضة.ُرتفاعالأسلاكُالتقويميةُعندُا
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 المقارنة بين نوع الشوارد المتحررة من الأسلاك:  -6-4

أكبرُلشواردُالنيكلُبالمقارنةُمعُشواردُالكرومُوذلكُضمنُالأنواعُالمختلفةُُاُ تحررُُوجدتُالدراسة
ُفائقُالمرونة ُالمدروسةُ)نيكلُتيتانيوم ُالمنشطةُحرارياُ ُ-منُالأسلاكُالتقويمية ُ-نيكلُتيتانيوم

ُ(7-5الألجيلوي(ُُوكانتُالنتيجةُنفسهاُضمنُدرجتيُالحموضةُالمختلفتينُ)ُ-الفولاذُاللاصدئ

ُا ُهذه ُُلنتائجتتفق ُتحررُُ(Kerosuo et al, 1995)مع ُوجد ُمنُُاُ الذي ُالنيكل ُلشوارد أكبر
ُفيُمحلولُ ُالتقويميةُالثابتةُبالمقارنةُمعُبقيةُالشواردُوذلكُبعدُغمرها كلوريدُُ%1.8الأجهزة

ُ(.Kuhta et al, 2009)فيُدراسةُُ,ُكماُاتفقتُالنتائجُمعالصوديوم

أكبرُلشواردُالكرومُُاُ الذيُوجدُتحررُُ(Souni et al, 2003 )ُمعُاختلفتُنتائجُالدراسةُالحالية
ُكوبالتُالأزرقُبالمقارنةُمعُالنيكل,ُلكنُدراستهُتمتُضمنُمحلولُرينغرُ-منُأسلاكُالكروم

ُ(.(Ormco, Glendora, CA, USAنتاجُشركةُوكانتُالأسلاكُمنُإ

 للأنواع المختلفة من الأسلاك التقويمية: تقييم  التقبل الحيوي -6-5

منُشوواردُالنيكولُوالكورومُالمتحوررةُمونُالأنوواعُالمختلفوةُمونُالأسولاكُالتقويميوةُُكانتُتراكيزُكل
)الاستهلاكُاليوميُُالحاليةُأقلُمنُالحدودُالسميةُلعنصرُالنيكلُالدراسةالمدروسةُوالمسجلةُفيُ

ُوعنصوورُالكوورومُ,(Barrett et al, 1993 )ُميكروغوورام(311موونُالنيكوولُيجووبُألاُيتجوواوزُ
وضوومنُُ,((     ,Barrett et alُميكروغرام/يوووم(291ُالموودخولُالغووذائيُللكوورومُ)متوسووط

هذهُُالحدودُالتيُلاُتدعوُللقلقُمنُناحيةُالتقبلُالحيويُوالمسموحُبهاُعالميا ,ُعلىُكلُحالُفإنُّ
الكميةُالصغيرةُمنُالشواردُالمعدنيةُالمتحررةُُقادرةُعلىُأنُتسببُردودُفعلُتحسسيةُخصوصا ُ

ُ.تقويميةُالثابتةُتبقىُفترةُطويلةلأنُالأجهزةُال
ُ:اتفقناُبهُمعُالعديدُمنُالدراساتُالسابقةُوهوُما

ُ(Suarez, 2010(ُ)2114ُُ,&ُالصباغُ)غزالُ
ُ
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لكن ليس  لأسلاك التقويمية بتركيب الخليطةيتأثر تحرر شوارد النيكل والكروم من ا -1
 بالضرورة على نسبة محتوى هذه الخليطة من العنصر.

من شوارد النيكل والكروم من الأنواع المدروسة من الأسلاك التقويمية  يزداد تحرر كل   -2
 -)نيكل تيتانيوم فائقة المرونة, نيكل تيتانيوم منشطة حرارياً, الفولاذ اللاصدئ, نيكل

 اللعاب الاصطناعي. pHكوبالت(عند انخفاض درجة  -ومكر 
والكروم بالمقارنة مع كوبالت أكبر كمية من شوارد النيكل  -كروم -تحرر أسلاك النيكل -3

 الأنواع الأخرى من الأسلاك المدروسة وبفوارق جوهرية .
يتحرر النيكل بمستويات أعلى من الكروم ضمن الأنواع الأربعة من الأسلاك التقويمية  -4

 وفي درجتي الحموضة المختلفتين.
بعد شهر من الغمر في اللعاب الاصطناعي يكون تحرر كل  من شوارد النيكل والكروم  -5

 أقل من المستويات السمية وضمن حدود التقبل الحيوي.
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 التوصيات :

عند المرضى الذين لديهم المنشطة حرارياً نوصي باستخدام أسلاك النيكل تيتانيوم  -1
لتقبلها الحيوي العالي وتحريرها كمية قليلة من  حساسية تجاه شوارد النيكل والكروم نظراً 

 الشوارد بالمقارنة مع الأنواع الأخرى من الأسلاك المدروسة.
مكان خلال المعالجة ولات والمشروبات الحامضية قدر الإنوصي بالابتعاد عن المأك -2

 درجة الحموضة. زديادالتقويمية نظراً لازدياد مقدار تحرر شوارد النيكل والكروم عند ا
 

 المقترحات:

إجراء المزيد من الدراسات لبيان تأثير البيئة الفموية وتطبيق القوى التقويمية المختلفة  -1
 .على تحرر شوارد النيكل والكروم من الأسلاك التقويمية

إجراء المزيد من الدراسات لتحري الأثر الخلوي السمي للشوارد المعدنية المختلفة  -2
 .الأسلاك التقويميةالمتحررة من 

قويمية على إجراء المزيد من الدراسات لتحري أثر تحرر الشوارد المعدنية من الأسلاك الت -3
 .أعضاء الجسم المختلفة

إجراء المزيد من الدراسات لتقييم أثر تحرر الشوارد المعدنية من الأسلاك التقويمية على  -4
 خواصها الميكانيكية.
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تقييم تحرر شوارد النيكل والكروم من الأسلاك التقويمية المصنوعة من 
  دأالنيكل تيتانيوم والكروم كوبالت والفولاذ غير القابل للص

 )دراسة مخبرية(

 الهدف:

تراكيز شوارد النيكل والكروم المتحررة من أربع أنواع من الأسلاك التقويمية )نيكل تيتانيوم مقارنة 
كوبالت(,  -كروم -المرونة, نيكل تيتانيوم منشطة حرارياً, الفولاذ غير القابل للصدأ, نيكل ةفائق

 وتقييم تأثير درجة الحموضة على تحرر هذه الشوارد.

 المواد والطرق:

قُسِّمت إلى مجموعتين متساويتين )تألفت كل مجموعة  اً تقويمي اً سلك 08البحث من تألفت عينة 
أسلاك 08أسلاك نيكل تيتانيوم منشطة حرارياً,  08المرونة,  ةأسلاك نيكل تيتانيوم فائق 08من

غمرت أسلاك المجموعة الأولى  كوبالت(, -كروم -أسلاك نيكل08فولاذ غير قابل للصدأ, 
, بينما غمرت أسلاك المجموعة الثانية   pHاعي ذو درجة حموضة ضمن اللعاب الاصطن
 .  pHضمن درجة حموضة 

كيز شوارد النيكل والكروم المتحررة ضمن اللعاب الاصطناعي بعد شهر من غمرها اقياس تر  تم  
 .AASبواسطة جهاز الامتصاص الذري بتقنية الفرن الغرافيتي 

 النتائج:

الكروم  شوارد النيكل وتراكيزشوارد تراكيز  فروق جوهرية بينوجود أظهرت نتائج هذه الدراسة 
حيث كانت قيمة وذلك ضمن درجتي الحموضة  بين الأنواع الأربعة المدروسة من الأسلاك

 -النيكل أكبر كمية من شوارد النيكل والكروم  من أسلاكتحررت , و      ˂p)الاحتمالية 
رجة الحموضة تأثير قوي على تحرر هذه الشوارد لتغير د كوبالت, كما وجدت الدراسة أن   -كروم

 .من الأسلاك

 الاستنتاجات:

, بتركيب السلكأن  تحرر شوارد النيكل والكروم من الأسلاك التقويمية  يتأثر أكدت هذه الدراسة  
 .من العنصر ضرورة على نسبة محتوى السلكلكن ليس بال
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الحدود السمية لهذه  تراكيز النيكل والكروم المتحررة من الأسلاك التقويمية أقل من كانت
ازدياد في تحرر شوارد النيكل والكروم من  إلى pHال العناصر, وقد أدى انخفاض درجة 

 الأسلاك.

 الكلمات المفتاحية:

 النيكل, الكروم, درجة الحموضة, الأسلاك التقويمية
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Assessment of Nickel and Chromium Ions Release from 
Nickel-Titanium, Chrom-Cobalt and Stainless Steel 

Orthodontic Wires (an In Vitro Study) 

Aim: 

The objective of this study was to compare concentration of nickel and 
chromium ions released from four different orthodontic wires 
(superelastic nickel-titanium, heat-activated nickel-titanium, stainless 
steel, nickel-chrom-cobalt) and evaluation of the effect of PH value on 
the release of these ions. 

Materials and Methods: 

The study sample consisted of 80 orthodontic wires divided into two 
equal groups(each group consisted of 10 superelastic nickel-titanium 
wires, 10 heat-activated nickel-titanium wires, 10 stainless steel, nickel-
chrom-cobalt wires),the first group wires were immersed in artificial 
saliva at pH    while second group wires immersed at pH    

Concentrations of nickel and chromium ions release in artificial saliva 
were measured after 1 month in using a graphite furnace absorption 
spectrophotometer(AAS).   

Results: 

The results of this study showed significant differences in nickel and 
chromium ions concentrations between the four studied types of wires 
in two different pH (p˂0.05). The largest quantity of nickel and 
chromium ions was released from nickel-chrom-cobalt wires and the 
study found that the change in PH had a strong effect on the release of 
these ions from wires.  

Conclusion: 

The study confirmed that  release of ions from orthodontic wires  was 
dependent on wire composition, but it was not proportional to the 
content of metal in the wire. 



 Abstract                                                                                    الملخص

                                                                  09 
 

 concentrations of nickel and chromium released from the orthodontic 
wires were far below the toxic dose to human, and the low PH resulted 
in an increase in the release of nickel and chromium ions from wires. 
 

KEY WORDS: 

 Nickel, Chromium, PH value, orthodontic wires 
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 المراجع العربية:

دراسة مقارنة بين نوعين من أسلاك النيكل  م.    غزال عبد الرزاق, الصباغ,  -

تيتانيوم من حيث الخواص الشكلية وتحرر شوارد النيكل منها بعد تعرضها لظروف 

 الوسط الفموية, رسالة ماجستير, قسم تقويم الأسنان والفكين, جامعة حماة.
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