
  141

  2003)14) العدد (25المجلد ( العلوم الهندسیةالبحوث العلمیة  _  سلسلة و  مجلة جامعة تشرین للدراسات
Tishreen University Journal for Studies and Scientific  Research- Engineering Sciences Series Vol  (25) No (14) 2003  

  
 

 
         *تركماني ابراهیم الدكتور                                                        

  **حامد حسان الدكتور                                                                                    
  

 
  )31/8/2003قبل للنشر في ( 

  
 الملخّص   

  
منذ القدیم والإنسان یبحث عن بدیل المناسب للأسـنان فقـد اسـتخدم عظـام الحیـوان واسـتخدم المعـادن وكـان 

  استخدام المعدن الأصفر الذي یقاوم التآكل بشكل ممتاز اختیار موفق في ذلك الزمان.
لكن هل الذهب هو المعدن المناسب لكي یكون البدیل عن الأسـنان بـالطبع لا، وذلـك لعـدة أسـباب أساسـیة 
وهــي اخــتلاف الــذهب فــي العدیــد مــن خواصــه الفیزیائیــة والكیمیائیــة عــن مــادة الأســنان الطبیعیــة منهــا الــوزن النــوعي 

ي الترتیــب فــي السلســلة الغلفانیــة التــي تعبــر عــن تآكــل والناقلیــة الكهربائیــة والحراریــة وقیمــة التــوازن الترمودینــامیكي أ
  المعدن، لذلك كان لا بد من البحث عن المعدن البدیل.

ومع تطور العلم وخاصة فیما یخص علم المواد وتمكن الإنسان من تحضیر معادن جدیدة لم تكن معروفـة 
  لمجالات، ومنها في طب الأسنان.في السابق تم تحضیر التیتانیوم الذي وجد تطبیقات ناجحة في العدید من ا

تــم دراســة ســرعة تآكــل ســبائك التیتــانیوم فــي الوســط الفمــوي مقارنــة مــع الــذهب والبلاتــین والفــولاذ غیــر قابــل 
للصـــدأ فوجـــد أن ســـرعة تآكـــل ســـبائك التیتـــانیوم منخفضـــة جـــدا" تســـمح باســـتخدامها، كـــذلك تـــم مقارنـــة الـــوزن النـــوعي 

المــذكورة فكــان التیتــانیوم الأقــرب لهــا، وكــذلك الأقــل ســمیة للإنســان ممــا یجعلــه للأســنان مــع الــوزن النــوعي للمعــادن 
  حالیا" المعدن الأفضل استخداما" في التعویضات السنیة.
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  ABSTRACT    

 
  

For a long time man has been looking for the suitable substitute for teeth. So he 
used the bones of animals and metals. Gold, which resists corrosion was an excellent 
choice in the point. 

But is gold the suitable metal to replace teeth? Of course no. this is because gold 
is different from the material of natural teeth in its physical and chemical properties in 
terms of specific weigh, electric and thermic conductivity and potential value in 
galvanic series. Therefore it was necessary to find another metal. 

With the development of science, especially material science, man was able to 
prepare new metals which were not known before. Titanium has proved many good 
applications in various fields including dentistry. 

Titanium alloy corrosion has been studied in oral environment compared with 
gold, platinum and stainless steel. It has been found out that corrosion speed of titanium 
alloy was very low this permits its use in teeth implant. 

 Besides when the specific weight of teeth was compared with the specific 
weight of the metals mentioned above, it was found out that titanium was the best 
substitute. It was least toxic for man this is what makes it the best metal for 
prosthodontics at present. 
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 
 فلا یعـر  الطفـل أن كمـا، ینمـو الفـك أن هـو دائمـة وأخرى لبنیة أسنان وجود من الإلهیة الحكمة كانت ربما

 الطبیعیة الأسنان یعادل  شئ دلا یوج كونه طبیعیة أسنان على للحصول انیةث فرصة للإنسان فیكون بأسنانه العنایة
.  

 القـــدیم فمنـــذ المناســـب البـــدیل عـــن بالبحــث الإنســـان ویبـــدأ أســـنانه یفقـــد النــاس مـــن اكثیـــر  أن نجـــد هـــذا ومــع
 بشـكل التآكـل یقـاوم الـذي الأصـفر المعدن ذلك الذهب به رما فك أول وربما الطبیعیة للأسنان بدائل الإنسان استخدم
  .الثراء على إشارة ذهبیة بأخرى الطبیعیة أسنانه استبدل البعض أن حتىو  .ممتاز

 أســـباب لعـــدة وذلـــك. لا بــالطبع الأســـنان ؟ عـــن البـــدیل یكــون لكـــي المناســـب المعـــدن هــو الـــذهب هـــل لكــن
 الــوزن  منهــا الطبیعیــة الأســنان مــادة عــن والكیمیائیــة الفیزیائیــة خواصــه مــن العدیــد فــي الــذهب اخــتلاف وهــي أساسـیة
 عـن تعبـر التـي الغلفانیـة السلسـلة فـي الترتیـب أي الترمودینـامیكي التـوازن وقیمـة والحراریـة الكهربائیـة والناقلیة النوعي

  . المعدن تآكل
 ؟ الطبیعیــة الأســنان عــن یعــوض بــدیل هنــاك هــل لكــن. البــدیل المعــدن عــن البحــث مــن بــد لا كــان لــذلك 

  . دلا یوج بالطبع الجواب
 الشـروط وتحدیـد الطبیعیـة الأسـنان تركیـب دراسـة البـدیل المعـدن عـن البحـث قبـل الضـروري مـن نجـد لهذا 

 والعظــم المــلاط ، العــاج ، المینــاء مــن لكــل الكیمیــائي التركیــب نجــد التــالي الجــدول وفــي البــدیل المعــدن فــي المطلوبــة
   الكثیف

  والعاج والعظم ) یبین التركیب الكیمیائي لكل من المیناء1جدول رقم (
  الملاط والعظم الكثیف  العاج  المیناء  التركیب الكیمیائي

 % 32  % 13.2  % 2.3  الماء

 % 22 % 17.5 % 1.7  مادة عضویة

 % 46 % 69.3 % 96  رماد (أملاح معدنیة )

  غرام من الرماد 100یوجد في كل 
 35.5 35.3 36.1  كالسیوم

 17.1 17.1 17.3  فسفور

 4.0 4.0 3.0  ونثاني أكسید الكرب

 0.9  1.2 0.5  مغنیزیوم

 1.1 0.2 0.2  صودیوم

 0.1 0.07 0.3  بوتاسیوم

 0.1 0.03 0.3  كلور

 0.015 0.017 0.016  فلور

 0.6 0.2 0.1  كبریت

  ----  ---- 0.01  نحاس
 0.04  ---- 0.003  سیلیسیوم
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 0.09  ---- 0.0025  حدید

  ---- 0.018 0.016  توتیاء
 0.002-0.02في العظم  0.0071-0.037السن  في جمیع طبقات  رصاص

  ] 1[ ) اوربان عن( والعظم العاج المیناء من لكل الكیمیائي التركیب
  

 والتــي الكالســیوم فوســفات هــي للمینــاء وخاصــة للســن الأساســیة المــادة أن الاســتنتاج یمكــن الأرقــام هــذه مــن
 الـوزن یكـون) والملاط العاج( له المؤلفة الأخرى والمواد للسن الهندسي الشكل وحسب 3سم/  غ 3,18 النوعي وزنها

  . الرقم هذا من اقل للأسنان النوعي
) ســم/م°( ) /ثانیــة. 2ســم/حریــرة( x 10-5 670  بحــدود فهــي الكلســیوم لفوســفات]  6[  الحراریــة الناقلیــة

 أن یمكـن لهـذا الحیـوي طالوس في عالیة للتآكل المقاومة وتملك ضعیفة كهربائیة ناقلیة الكالسیوم فوسفات تملك كذلك
  : التالیة الخواص البدیلة المادة تمتلك بان نقترح

  الجسم یتقبلها أن -
  للتآكل جیدة مقاومة -
  الحیوي الوسط في سامة مواد عنها ینتج لا وان سامة غیر -
  التشكیل سهولة مع جیدة صلابة تمتلك أن -
  مشعة غیر تكون أن -
  لةطوی مدة اجل من تحمل قوة تمتلك أن -

  :لتیتانیوما فضلا عن الاستخدام شائعة المعادن بعض خواص نستعرض سوف
  ] 11] [  10] [  9] [  3[  الذهب
   للتآكل العالیة ومقاومته الطبیعة في" حرا لتوفره"نظرا الإنسان به فكر معدن أول" سابقا ذكرنا وكما

  جزيء لكل غرام 197 الذري الوزن-
   3سم/  غ 19,3 النوعي وزنه -
  ) سم/م°( ) /ثانیة. 2سم/حریرة( x 10-4 45 الجسم حرارة درجة عند الحراریة ناقلیةال-
   م°20 الدرجة عند 1-سم. 1-اوم 0,7  الكهربائیة الناقلیة-

  ] 8] [  7] [  6] [  2[  البلاتین
 لصـك معهـا یخلـط الفضـة مـن ارخـص" معـدنا بـدأ والذي 1817 لسنة للبلاتین البشریة استعمال تاریخ یعود

 التفــاعلات مــن لعدیــد" وســیطا الصــناعة فــي واســتعماله للتآكــل العالیــة لمقاومتــه" نظــرا ههمیتــأ ازدادت ثــم ومــن النقــود
   الفضة أو، الایریدیوم، الذهب مع فیمزج السنیة التعویضات في نقیة بصورة یستخدم ما" نادرا وهو الكیمیائیة

  جزيء لكل غرام 195 الذري الوزن-
   3سم/  غ 21,5 النوعي وزنه-
  ) سم/م°( ) /ثانیة. 2سم/حریرة( x 10-4 5 الجسم حرارة درجة عند الحراریة الناقلیة-
   م°20 الدرجة عند 1-سم. 1-اوم 0,175  الكهربائیة الناقلیة-

  ] 8] [  7] [  6] [  2[ ) (ستانلس ستیل للصدأ القابل غیر الفولاذ
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 الســبیكة أن إلا الســبائك مــن كبیــر عــدد یوجــد ثحیــ والحدیــد والنیكــل الكــروم تحــوي ســبیكة عــن عبــارة وهــو
 الأمریكیــــة الهیئــــة حســــب 304 التصــــنیف رقــــم تحمــــل التــــي ســــبیكة هــــي الطبیــــة المجــــالات فــــي" اســــتخداما الأوســــع

  . حدید والباقي نیكل%    8و كروم%    18  من تتركب السبیكة وهذه للمواصفات
  جزيء لكل غرام 55,39  التركیب نسبة حسب الذري الوزن-
   3سم/  غ 7,82 النوعي وزنه -
  ) سم/م°( ) /ثانیة. 2سم/حریرة( x 10-4 11.13 الجسم حرارة درجة عند الحراریة الناقلیة-
   م°20 الدرجة عند 1-سم. 1-اوم 0,1687  الكهربائیة الناقلیة-

  ] 9] [  8] [  7] [  6] [  2[  التیتانیوم
 لصــعوبة" نظــرا 1950 عــام إلا صــناعي بشــكل نــتجی ولــم 1825  عــام مــرة أول التیتــانیوم علــى ستحصــلأ

" جــدا مبعثــر ولكنــه% 0.6 یؤلــف إذ الأرضــیة القشــرة فــي الــوفرة حیــث مــن العاشــر العنصــر التیتــانیوم یعتبــر  .تعدینــه
  التراب تحت

  جزيء لكل غرام 47,9 الذري الوزن-
   3سم/  غ 4,5 النوعي وزنه- 
  ) سم/م°( ) /ثانیة. 2سم/حریرة( x 10-4 1.8 الجسم حرارة درجة عند الحراریة الناقلیة-
   م°20 الدرجة عند 1-سم. 1-اوم 0,03125  الكهربائیة الناقلیة-

  .السن تركیب إلى المعادن هذه اقرب التیتانیوم أن نجد النوعي والوزن الحراریة الناقلیة إلى بالنظر
  ] 11] [  10[  التآكل

لتیتـانیوم مرسـبا" علـى سـطحه نـوعین مـن سـبائك التیتـانیوم تم تشكیل خلیة تآكلیة القطب الأول فیهـا معـدن ا
البلاتــین والفــولاذ غیــر قابــل و  والقطــب الثــاني مــن أحــد المعــادن الشــائع اســتخدامها فــي الغرســات الســنیة مثــل الــذهب

 اعتمـدت الشـروط التالیـة، وذلك لمعرفة من یشكل الأنود في هذه الخلیة ومعرفة معدل التآكـل) ستانلس ستیل( للصدأ
  كوسط فموي :

  لیتر/  غ 9 تركیز الصودیوم لكلور ملحي محلول -
  م°37 الحرارة درجة -
   7,4 التیتاني القطب) pH( الحموضة درجة -

  7,4و 4 الآخر القطب) pH( الحموضة درجة   
   التیتانیوم سبائك من نوعین سطحه على" مرسبا یومالتیتان استخدم الأول القطب -

 بهـدف بالأكسـدة السـطح ومعـالج زركونیـوم - تیتـانیوم مـن مؤلفـة قضـي ابـیض لـون تذا سـبیكة Ti, Zr) O: (ا 
  الكیمیائیة ةالمقاوم زیادة

 بالأكســدة الســطح ومعــالج نیوبیــوم - تیتــانیوم مــن مؤلفــة ذهبــي اصــفر لــون ذات ســبیكة Ti, Nb) O N( :ب
  والمیكانیكیة الكیمیائیة المقاومة زیادة بهدف والنترجة

  :التالیة الثلاث المعادن احد من ؤلفم الثاني القطب -
   ذهبیة سبیكة -أ

  البلادیوم من سبیكة -ب
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   للحدید بالإضافة توكوبال نیكل، كروم على والحاوي للصدأ القابل غیر الفولاذ من سبیكة-ج
 لــیمكن غشــاء بینهمــا یفصــل قســمین مــن الخلیــة تتــألف حیــث التآكــل قــیم لتحدیــد التالیــة الخلیــة واســتخدمت

  الآخر القسم في الموجود المحلول عن بالتركیب یختلف محلول قسم لك في وضع

  
  الأولى حالةال
  Ti, Zr) O( سبیكة الأول القطب -
 القابــل غیــر الفــولاذ مــن ســبیكة، البلادیــوم مــن ســبیكة ذهبیــة، ســبیكة الثــاني القطــب -

   للصدأ
  : التالیة النتائج كانت

  البلادیوم وسبیكة الفولاذو  التآكل لكل من الذهب ) یبین قیم شدة تیار2جدول (
  pH = 4 pH = 7.4 

 0.08 – 0.1 0.04 – 0.08  سبیكة ذهبیة

 0.025 – 0.08  0.025 – 0.08  سبیكة بلادیوم

 - (0.025 – 0.5 ) - (0.025 – 0.2 )  سبیكة فولاذ

  
  2سم/ بالمكروامبیر مقدرة التآكل تیار شدة عن تعبر القیم

  
   نیةالثا حالةال
  Ti, Nb) ON( سبیكة الأول القطب -
   للصدأ القابل غیر الفولاذ من سبیكة، البلادیوم من سبیكة، ذهبیة سبیكة الثاني القطب -

   التالیة النتائج كانت
  البلادیوم وسبیكة الفولاذو  ) یبین قیم شدة تیار التآكل لكل من الذهب3جدول (

  pH = 4 pH = 7.4 

 0.08 – 1 0.7 – 2  سبیكة ذهبیة

 0.5 – 2  2.5 – 3.5  سبیكة بلادیوم

ـــیم ـــةال الق ـــي موجب  تعن
ـــــانیوم أن  یشـــــكل التیت

 الآخــر والقطــب الأنــود
ــــــاتود ــــــا الك ــــــیم أم  الق
ـــــــي الســـــــالبة  أن فتعن

 یشــــــــــكل التیتــــــــــانیوم
 الآخـر والقطـب الكاتود

 أن" علمــــــــــا الأنــــــــــود
 یتآكـل الذي هو الأنود

 ســــــــــرعة وتتناســــــــــب
 قیمــة مــع"طــردا التآكــل

 التیار شدة
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 - (0.05 – 2 ) - (0.1 – 3.5 )  سبیكة فولاذ

  
  2سم/ بالمكروامبیر مقدرة التآكل تیار شدة عن تعبر القیم

  
   :القیم هذه من نستنتج

  لفـــانيالغ التآكـــل تقـــاوم بالأكســـدة ومعالجـــة زركونیـــوم - التیتـــانیوم مـــن ســـبیكة هســـطح علـــى المرســـب التیتـــانیوم أن -
  .  والنترجة بالأكسدة السطح ومعالج نیوبیوم - تیتانیوم سبیكة من أفضل بشكل

 مــع المهــبط ویشــكل البلادیــوم ســبیكة أو الذهبیــة الســبیكة مــع یتآكــل الــذي القطــب أي المصــعد یشــكل التیتــانیوم أن -
  الفولاذیة السبیكة

 نفـس عنـد یتواجـد أن أي غلفانیـة خلیـة تشـكل لدینا حدث إذا فیما التآكل سرعة تحدید بهدف فاراداي قانون بتطبیق -
   أعلاه المذكورة السبائك احد من وقطعة التیتانیوم معدن من قطعة المریض

n
tIM

cV
..96500

..
r

=  

  
 تحتــاج رمیلیمتــ 1 أن أي ســنة/  متــرو مكر  8.69 مقــداره مــا تآكــل یســبب 2ســم/ مكروامبیــر 1 كــل أن نجــد

  منخفضة" جدا ةسرع وهذه تتآكل كي سنة 115 إلى
  ] 12] [  3[  السمیة

   سمیة لهما یعرف فلا الفموي الوسط في نلا یتآكلا والبلاتین الذهب* 
  سامة  تعتبر العناصر هذه أملاح فجمیع كوبالت، نیكل، الكروم على احتوائه وبسبب للصدأ القابل غیر الفولاذ* 
   التیتانیوم* 

 بـین تتـراوح فوجـدها البشـري الجسـم مـن قسـم عشرة سبع في مالتیتانیو  توزع بدراسة  Carozzi كاروزي قام
 بتغذیـــة  Herget  وهیرغیـــت Lehmann لهمـــان قـــام كـــذلك الجســـم مـــن غـــرام100  لكـــل مكروغـــرام  10و  1.5

 النســج هــذه أن تبــین الحیوانــات هــذه أعضــاء نســج تحلیــل وبعــد التیتــانیوم بأكســید شــهر 16 عــن تزیــد لمــدة حیوانــات
    طبیعیة

 بلا یســب ولهـذا الجســم قبـل مـن للامتصــاص قابـل غیـر التیتــانیوم أكسـید أن البحـوث هــذه خلصـت وبالتـالي
   سمي تأثیر أي

 غبـار تعطـي عملیـات فـي مغلقـة أمـاكن فـي یعملـون الـذین العمـال فحـص  Vernetti Blinaبلینا فیرنیتي
  الضرر من محسوس قدر أي یجد فلم" سریریاو  بالأشعة التیتانیوم أكسید ثاني

 500 كمیة الأشخاص احد تناول حادثة الفلزات عن طرائفو  قصص كتابه في فینیتسكي.س  یروي" اأخیر 
   بالغ بأذى یصب ولم واحدة دفعة التیتانیوم أوكسید من غرام

  
  ] 13] [  9] [  4[  البلوري البناء
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 التــي البلوریــة الأشــكال بــبعض التــذكیر المفیــد مــن انــه نــرى للمعــادن البلــوري البنــاء مناقشــة فــي البــدء قبــل
   من یتألف موشور شكل له السداسي الموشور  .المعادن عندها تتبلور

  
  
 فوســـفات تبلـــور أشـــكال احـــد عـــن عبـــارة( الاباتیـــت مـــن تتكـــون المتمعدنـــة النســـج فـــي الموجـــودة الكلســـیوم فوســـفات -

  : التالیة دالأبعا یملك" سداسیا" موشوریا" بلوریا" بناءا تملك والتي) الكلسیوم
a =0.941 n m وc = 0.687 n m  

   a = 0.408 n m قیمة  الوجوه مركزي مكعب بلوري بناؤه الذهب -
   a = 0.389 n m قیمة  الوجوه مركزي مكعب بلوري بناؤه البلاتین -
  : من ویتكون) ستیل الستانلس( للصدأ قابل غیر الفولاذ -

   a = 0.287 n m قیمة مركزي مكعب بلوري بناؤه الحدید
   a = 0.289 n m قیمة مركزي مكعب بلوري بناؤه الكروم
   a = 0.352 n m قیمة الوجوه مركزي مكعب بلوري بناؤه النیكل

  b تیتانیومو   a تیتانیوم البلوریة البنیة حسب نوعان له ویعرف التیتانیوم -
  c = 0.4679 n mو a =0.2951 n m فیه سداسي موشور بلوري بناؤه a تیتانیوم
   a = 0.3306 n m قیمة مركزي مكعب بلوري بناؤه b تیتانیوم

 المسـافة بـین النسـبة سـوى دلا یوجـ انـه نجـد  الكالسـیوم فوسـفات في  cو  a  إلى القیم هذه ونسب بمقارنة
a  و الكالسیوم لفوسفاتc  للتیتانیوم a الصحیح للعدد قریبة قیمة 2.01 تساوي .  

ــم فــي فمــا یعــر  وجــود احتمــال هنــاك أن أي  ســطح علــى لمعــدن البلــوري بنــاء أي( Epitaxi المعــادن عل
  )بـه الخـاص البلـوري بنـاءه حسـب بلورتـه یكمـل ثـم، البـدء فـي الأسـاس للمعـدن البلوري البناء یكمل بشكل آخر معدن

 یتقبـــل الجســـم أن أي Osseo integration العظمـــي بالانـــدخال" طبیـــا یســـمى مـــا ســـبب هـــذا یكـــون أن ویمكـــن
  جید بشكل التیتانیوم

  ]  6[  النوعي الوزن
 سـن اسـتبدال حـال فـي انه یعني مما المذكورة المعادن جمیع بین والعظم للسن الأقرب نوعي وزن للتیتانیوم

  : من كل وزن فیكون غرام 2 وزنه
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  للصدأ قابل غیر فولاذ  للبلاتین  الذهب  التیتانیوم  المادة
  4,92  13,52  12,13  2,83  غرام )( الوزن المقابل

  الوزن بفارق رلا یشع الإنسان یجعل هذاو 
  

  ]  5[  القساوة
  :یلي كما المعادن قسوة فان درجات عشر فیه الألماس قساوة الذي السلم حسب
  النیكل  الحدید  البلاتین  التیتانیوم  الذهب  المادة

  5  4.5  4.25  4  2.5  القساوة (درجة )
  

 بینهــا فیمــا الاختیــار ویبقــى التشــكیل ســهلة یعهــاوجم متقاربــة المعــادن هــذه قســاوة أن نجــد الــذهب باســتثناء
  ] 14[  أن نجد  1 تساوي قیمة الفولاذ من معین لحجم أعطي فإذا سعرها حسب

  للصدأ قابل غیر فولاذ  للبلاتین  الذهب  التیتانیوم  المادة
  1  3118  2500  3,46  وحدة نقدیة / غرام

  
 غیـــر القـــیم هــذه تصـــبح والمعالجـــة التصــنیع بعـــد لكـــن معالجــة أو تصـــنیع دون الخـــام المعــادن أســـعار هــذه

 علــى التیتانیــة الســبائك ترســیب كــذلك للتصــنیع خاصــة معــدات إلــى یحتــاج الــذي للتیتــانیوم بالنســبة وخاصــة صــحیحة
 الــذهب ســعر یقــارب یجعلــه ممــا كبیــر بشــكل المصــنع التیتــانیوم ســعر ترفــع العملیــات هــذه معالجتهــا ثــم ومــن ســطحه

  "جدا كبیر بشكل للاحتكاك قاومتهوم قساوته من ترفع لكنها

 
 

  :التالیة الخواص للتیتانیوم
 هـــذه بـــین الوحیـــد المعـــدن وهـــو والعظـــام للســـن النـــوعي الـــوزن مـــن قریـــب نـــوعي وزن ذو لكونـــه یتقبلـــه الجســـم - 1

  ) سداسي موشور( النسج في الموجودة الكالسیوم لفوسفات البلوري البناء نفس یملكي  الذ المعادن
 المعـدن تحمـي" كیمیائیـا خاملـة سـطحه علـى التیتـانیوم أكسـید مـن طبقـة لتشـكل" نظـرا جیـد بشـكل التآكل یقاوم - 2

  المحیط الوسط مع المباشر التماس من
  اكاسیده كذلك سام غیر التیتانیوم - 3
  ) قصف غیر( بسهولة للتشكیل وقابل جیدة قساوة یملك - 4
  

   السنیة الغرسات في للاستخدام المذكورة المعادن أفضل من یعتبر التیتانیوم أن نجد سبق مما
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