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 الملخص

المتبلمرة سيلوكسان ديسداسي ميثيل السليكون العضوي )أغشية رقيقة من جرى توضيع 
باستخدام  الطبية Tiعلى سطوح ركائز من زرعات التيتانيوم  (pp-HMDSO) (بلازميا  

تأثير هذه دراسة جرى ، و (PECVD)البخار الكيميائي المعزز بالبلازما تقنية توضيع 
 %0.9من محلولش في وسط مخر   مقاومة التآكل لهذه الزرعات :في كلٍ من الأغشية

NaCl،  هذه الأغشية بمجهر  تحليل مورفولوجيةوبهدف المركبة لها.  القساوة الميكروية قيمو
ز من ئعلى ركا تم توضيعها Atomic Force Microscope( AFMالقوة الذرية )

مجاوب بلورة من مادة على وض عت  هذه الأغشيةوبغية قياس ثخانة ، السليكون
التوضيع شروط ، وذلك ضمن Quartz Crystal Microbalance (QCM)الكوارتز
( تافل)الاختبارات الكهروكيميائية باستخدام تقنية الاستقطاب  كما أجريتو  ،نفسهاالمحددة 

هذه الركائز على  ةالميكرويالقساوة  اتاختبار  أُجريتو كهروكيميائي، ال للتآكل الدراسة مقاومته
لمدة  وه عنها أنفا (نقة المع عليها الأغشية الرقيوض  )المُ زئبعد غمر الركاوالعينات المرجعية. و 

لأغشية خواصا  واعدة للحماية من التآكل أظهرت النتائج  ،المخرش وسطفي ال عشرة أيام
الموضعة على سطوح زرعات التيتانيوم  بلازميا  المتبلمر  pp-HMDSOالسليكون العضوي 

 .الطبية، اضافة الى ارتفاع ملحوظ في قيم القساوة الميكروية
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Abstract 
Organosilicon Thin films (plasma polymerized hexamethyldisiloxane)           

(pp-HMDSO) were deposited on substrate surfaces of medical Titanium 

implants using plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD), and 

was studied the effect of these films on each of Corrosion resistance to these 

implants in the middle of a script of a solution of 0.9% NaCl, and the values 

of the composed micro-hardness. With the aim of analyzing the 

morphological analysis of these films by Atomic Force Microscope (AFM) 

the films were deposited on silicon substrates, and to measure the thickness 

of these films they were deposited on a Quartz Crystal MicroBalance 

(QCM), within the same specified conditions for the settings themselves. 

Electrochemical tests were conducted using Tafel polarization technique to 

study film's corrosion resistance, and micro-hardness test was also 

performed on these substrates and reference samples, after immersion of the 

substrates (which were deposited with above mentioned thin films) for ten 

days in abrasive media. The results showed promising properties to protect 

from corrosion of the organosilicon (pp-HMDSO) thin films deposited on 

medical Tanium implant surface, in addition to increase the micro-hardness 

values. 
Keywords: Thin Films, Organosilicon HMDSO, Electrochemical Corrosion, 

Plasma Enhancing Chemical Vaper Deposition PECVD, Micro-Hardness, 

Atomic Force Microscope (AFM), Quartz Crystal Microbalance QCM. 
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 :مقدمةال -1
البخار الكيميائي المعزز بالبلازما  توضيع تقنيةتُستخدم 

(PECVD) لتوضيع أغشية رقيقة على سطوح المواد 
من  ةالمطلوب تحسين خواصها السطحية حسب التطبيقاتو 

 قانيةالتطبيقات التأهم  حدىإ تُعدُّ هذه الطريقةو  ،هذه المواد
 ، حيثالرقيقة المتبلمرة بلازميا   غشيةوالصناعية الهامة للأ

 السليكونية رقيقة شبه أغشيةواسع لتحضير  تستخدم بشكلٍ 
(Si:Ox:Cy:Hz)  للبوليميرات البلازمية(plasma polymers) 

 العضوية المعتمدة على المونوميرات
مثيل ثنائي  سداسيمثل   (organosilicon)السليكونية

هذه  د أنج  . وُ  (6-Si2-O(CH3) [1-2]سيلوكساندي
وخالية من  (amorphous) ذات بنية لابلورية غشيةالأ
هذه الأغشية ، وتتمتع [3] (pinhole free) ةب الإبريو الثق

مكن ولهذه الأسباب ي ،[2-4]بخواص ميكانيكية جيدة 
عديدة مثل تقنية في تطبيقات  هذه الأغشية توظيف

  (scratch-resistant)مقاومة للخدش غشيةاستخدامها كأ
على ركائز من  غشيةهذه الأ وضعيمكن أن تكما و  ،[1]

 .[5-6]و السليكون  السيراميك
 Gerrit Wulf. Berndمن قبل كلٍ منتم التحقيق 

Mayer. Uwe Lommatzsch  في البلمرة  2022عام
( HMDSOالمشتركة بالبلازما مع السليكون العضوي )

  ( باستخدامlimoneneالعضوي ) مُركبوال

(atmospheric pressure plasma jet) APPJ.   هرُ تُظ 
بتجميع  تسمح APPJالدراسة أن البلمرة المشتركة مع هذه 
وظيفية تنشأ من مادة عضوية  ركباتمع م غشيةالأ

organic  غير عضويةمادة و inorganic  السليكون(
دل تدفق . تم العثور على مع(organosiliconالعضوي 

ضبط  بهدفالة العضوية في المزيج لتكون فع   مركباتال
مثل  تهاونوعيبنية الشبكة وكمية المجموعات الوظيفية 

NO2/3  أوC=Oذات  وضيع. لذلك قد تكون عمليات الت
المتمتعة المرنة الأغشية الرقيقة أهمية خاصة لتركيب 

 .[7] اص التصاق جيدةو بخ

خصائص (، 2017عام ) S.Saloum et alدرس الباحث  
من سداسي ميثيل  الحماية من التآكل للأغشية الرقيقة

كانت حيث  ،HMDSO-PPالديسيلوكسان المتبلمر بلازميا  
                 % في محلول ملحي84الحماية جيدة بحدود 

(M NaCl0.3)،  حصل الباحثون على حماية مقدارهاو 
( 4SO2HM .30) الكبريت حمضمن % في محلول 66

رقيق  غشاءالمغطى ب SS316المقاوم للصدأ  بالنسبة للفولاذ
PP- سداسي ميثيل الديسيلوكسان المتبلمر بلازميا  من 

HMDSO، الركازات لمدة أسبوع في هذه بعد غمر  وذلك
 .[8] آنفة الذكر الأوساط المخرشة

عةالرقيقة الم للأغشيةرست خواص التآكل دُ  على  وض 
  HMDSO/O2 المزيج في PECVDالفولاذ بواسطة 

 كل من جدو  . 0.1M KCl [9] محلول ضمن
Gengenbach and Griesser [10]  الرقيقة  غشيةالأأن

pp-HMDSO جيدة جدا  على المدى  تتمتع باستقراريه
ع كل . وضيعالطويل عندما تتقادم في الهواء بعد الت وض 

 على سطح Yeong-Muetal [11] pp-HNDSOمن  
من أجل الحماية من التآكل في محلول  Mg من معدن

0.9% NaCl كل من الباحثين. كما حضرMater, 

Mascagni   من رقيقة   غشية  أ[12] وآخرين pp-

HMDSO/O2 عةم  2024لمنيوم الأعلى سطح سبيكة  وض 
 . NaCl %3.5من أجل الحماية من التآكل في محلول 

خواص   [13]وآخرون Abourayana, Zreiba درس
على  ةبرس  المُ  pp-HMDSO/benzene مادةلوالتآكل 
 .NaCl %5في محلول وذلك ، 6061لمنيوم الأسبيكة 
التآكل للأغشية مقاومة  [14]وآخرون  Angeliniدرس 

عةالم pp-HMDSO/O2الرقيقة  على الفولاذ في  وض 
 .0.1M Na2SO4من كبريتات الصوديوم محلول 

 متبلمرة بلازميا  رقيقة  غشيةسنقوم في هذا العمل بتوضيع أ
على ركازات مختلفة  HMDSO السليكون العضويمن 

التآكل  صلدراسة خوا Tiالتيتانيوم  من معدن
، وعلى غشيةكيميائي والقساوة المكروية لهذه الأو الكهر 
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السليكون لدراسة الخواص المورفولوجية وعلى بلورات 
 .غشيةالكوارتز لتقدير ثخانة هذه الأ

 ق التجريبية:ائالطر  -2
-pp من السليكون العضوي الرقيقة الأغشية ضّعتوُ 

HDMSO  13.56 ذي التردد المجوف فراغ المهبطفي 

MHz (Plasma Consult GmbH HCD-L 300  

System)  وليحيث بلغ الضغط الأمنخفض الضغط 
P=1×10

-5
 mbar شروط التشغيل التالية: في، وذلك 

  واط 300الاستطاعة الراديوية المطبقة تساوي. 
  معدل تدفقHDMSO  12. يساوي sccm  
  درجة حرارة المبخرC°70. 
  دقيقة . 30زمن التوضيع 
  12ضغط التوضيع الكلي يساوي Pa. 
  تدفق غاز الأرغون sccm 40. 
  تدفق غاز الهليوم sccm 50 . 

من أجل عملية التوضع  الجهاز المستخدم( 1) الشكليبين 
من   HCD-L 300وتشخيص البلازما. يتألف المنبع 

الأنبوب الداخلي  ، حيث30cmأنبوبين متمحورين بطول 
 ،شكل المصعدهو المهبط المجوف والأنبوب الخارجي يُ 

كلا الأنبوبين مزودان بثقوب متمحورة و متراصفة مع و 
. تطبق (plasma jet)نفاثا  بلازميا   30بعضها منتجة  

( عند واط كحد أعظم 300الاستطاعة الراديوية )
13.56MHz  ذات على المهبط. يتم تفريغ حجرة العمليات

x 50 x 50 cm 50)الأبعاد
3
قبل إجراء عملية ، وذلك (
P=10ع إلى ضغط أولي يساوي يالتوض

-5
 mbar  باستخدام

  Rootدوارةومضخة  (Alcatel 2063 C2)أولية  مضخة
(Alcatel RSV 301B)نظام تبخير  . يتكونHMDSO 
، (Lintec-LM-2100A) كتلي من مقياس تدفق سائل

. يُحمّل C°70 ن إلى الدرجةسخّ مُ  (Lintec-VU) ومبخّر
إلى حجرة البلازما  HMDSO السليكون العضوي خاربب

50بغاز الهليوم، من خلال أنبوب مسخن إلى الدرجة 

C .

 الهليوم بنقاوةتخدمت غازات تجارية من الأرغون و اس
-Sigmaمن شركة  HMDSO مادة( و 99.999%)

Aldrich  ز من ئعت الأغشية على ركا. وضّ %98وبنقاوة

ة الغشاء من الكوارتز من أجل قياس ثخان ةميكروي شرائح 
على مسافة و  وضع العينات على حامل ركازة،تم . الرقيق

4.5cm .تحت المنبع 

 
الكيميائي للبخار ع يومنظومة التوض   الجهاز المستخدم (1) الشكل

ا  يبلازم المعزز  
بالكحول والماء المقطر ائز كالر تنظيف جميع جرى 
 وذلك ،نظافة السطح من أية بقايا وأوساخ ودهون لضمان
 السليكون العضوي منرقيقة  غشيةأ عيتوضفي بدء القبل 

pp-HDMSO وبعد ذلك يتم التعامل مع العينات ،
 .والحرص على عدم تلويثها ومسكها باليد

ل كالتآقيم استعملت طريقة الاستقراء تافل لاستنتاج 
عة على الموض   pp-HMDSO يميائي لأغشيةوكالكهر 

اختبار وقياس التآكل  منظومةب Tiالتيتانيوم ائز من كر 
( والمكونة من a-2الموضحة في الشكل ) الكهروكيميائي

 متواستخد ،(b-2الشكل) كلآتلتحليل ال  iviumstatجهاز
 ،(c-2الشكل ) 300ml خلية تقليدية ثلاثية الأقطاب بسعة

بعد وضعها  (d-2الشكل ) ل للعيناتكقياسات التآ وأخذت
المكافئ  NaCl  %0.9ملحي ) محلول مكون من وسطفي 

كازات في ، حيث تم وضع هذه الرُ للسائل الفيزيولوجي(
. C°25أيام وفي درجة حرارة الغرفة  10المحلول لمدة 

 من منحنيات تافل  icorr, Ecorr رامترات الحديةااستنتجت الب
(Tafel plots).  

 a 
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 كيميائينظومة اختبار وقياس التآكل الكهرو ( مa( 2) الشكل

b) جهاز iviumstat.xr والخلية ثلاثية  كلآتلتحليل ال
 .العينات المختبرة (d .خلية ثلاثية الأقطاب( c الأقطاب.

كروية للأغشية يالمالقساوة حساب و القساوة  يت تجاربجر أ
ذي  هرم ماسيالمزود ب باستخدام جهاز القساوة الميكروية

الميكروية للغشاء  فيكرز وذلك لقياس قساوة، 136°زاوية 
ع  .الموض 

 النتائج والمناقشة:-3
 :حساب ثخانة الغشاء 3-1

على  عالموض   pp-HMDSOالغشاء الرقيق  ثخانة حُسبت
البخار الكيميائي  بطريقة توضيع Tiالتيتانيوم ائز من كر 

، وبتطبيق شروط التوضيع (PECVD)المعزز بالبلازما 
بلورة ل يالميكرو  قياسالمالسابقة نفسها على 

لمراقبة  Quartz crystal microbalance QCMالكوارتز

 Saurbrey [15]حيث كان  (،3) عملية التوضيع الشكل
 ،عاقترح استخدام حساب ثخانة الغشاء الموضّ  أول من
 علاقته: من خلالوذلك 

 (1) 
 

 حيث:
 :dfثخانة الغشاء الرقيق. 

f0 :التجاوبي لبلورة الكوارتز المطلية بالذهب  التواترAu ،
(f0=6.0 MHz.) 

q :2.65) كثافة الكوارتز g cm
-3

). 

Nq : 10×1.67ثابت اهتزاز الكوارتز
-5

Hz.cm. 

f  :توضيعها كثافة المادة المراد. 
Δfالاهتزاز لبلورة الكوارتز. تواترر ي  : تغ 

عكثافة الغشاء المتساوي    HMDSO بلازميا  من وض 

g/cm تقريبا  
 وذلك حسب دراسة كلٍ من ،1.8 3

 S. Saloum ومن تعويض القيم جميعها ، [16]ن يآخرو
 Δf(HMDSO) = 4.4بالعلاقة السابقة باعتبار أن قيمة

kHz  ع من  : HMDSOتكون قيمة ثخانة الغشاء الموض 

df (HMDSO) = 300 nm 

 

 
 بلورة الكوارتز لالمكروي  قياسالم( 3الشكل )

Quartz crystal microbalance QCM 
 القساوة الميكروية: 3-2

بطريقة  Tiتيتانيوم اللركائز من  الميكروية القساوةتم قياس 
 قدره للحمل تطبيقوزمن  gf 25  حمولةوذلك عند  ،فيكزر

15s   الركيزةوقياس بعدي أثر الهرم المطبوع على 
(، إذ جرى قياس القساوة الميكروية 4) والموضحة بالشكل

عليها الغشاء ومثيلاتها وضّع مالركائز اللكل من 
ع عليها الغشاء بعد و المرجعية،  ها في وضعتلك الموض 

 المحلول الملحي.

  

df =
Nqρq

ρff0
2

∆f 

a b 

c d 

b 
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ع عليها معلى الركائز ال (a( أثر الهرم المطبوع 4) الشكل وض 
ع عليها cعلى الركائز المرجعية ( bالغشاء  ( على الركائز الموض 

 الغشاء بعد وضعها في المحلول الملحي.
( قيم القساوة 1) بينت النتائج الموضحة في الجدول

حيث أجريت  ،الميكروية المقاسة للركائز المذكورة سابقا  
وتم حساب المتوسط الحسابي  ،ت لكل ركازةقياسا ثلاث

عالمالميكروية للغشاء وكانت قيمة القساوة   بلازميا  من وض 

بينما  603.9HVتساوي  HMDSO السليكون العضوي
أي أن  427.6HVرجعية كانت قساوتها مللركائز ال

 .تقريبا   قساوتها الميكروية قد ازدادت بمقدار مرة ونصف
 المُقاسةالقساوة الميكروية  ( قيم1)الجدول

 العينة
 Ti

* 
Ti/HDMSO

**
 Ti/HDMSO

*** 

القساوة 

HV 

 

434.7 645.9 626.8 

418.7 595.8 569.9 

429.4 570 595.4 

المتوسط 

 الحسابي
427.6 603.9 597.4 

 .Tiالقساوة الميكروية لركائز  *
الموضع عليها  Ti** القساوة الميكروية المركبة لركائز 

HMDSO 
الموضع عليها  Ti*** القساوة الميكروية المركبة لركائز 

HMDSO  0.9بعد وضعها في محلول%NaCl 

أما قيمة القساوة الميكروية للركائز بعد وضعها في 
لمدة عشرة أيام بدرجة  NaCl %0.9المحلول الملحي 

 . 597.4HVفكانت حرارة الغرفة 
 :[7]الغشاء في هذا الوسط من العلاقة  نسبة تدهوروتعطى 

100  
HV

HV
1DR(%)

0

s









             (2) 

 حيث:
HV

0 
ع pp-HMDSO غشاءسة للاالقساوة المق   الموض 

 . Ti  على ركازة

HV
s  زئلركا سةاالمقالقساوة Ti  المطلية بعد غمرها لمدة

 .يمحلول الملحالفي  عشرة أيام
التعويض في العلاقة السابقة نجد أن قيمة التدهور  من

 .فقط %1لهذه الأغشية تساوي 
 :السطح تحليل المورفولوجية 3-2
 غشيةللأ صور المجهرية الضوئيةال (5) ظهر الشكليُ 

عةالم pp-HMDSOالرقيقة  ، بينما Ti ركائز من على وض 
عشرة مدة ل وضعهبعد  غشاءالهذا سطح  (6) يبين الشكل

لنقور ا تتمتع. NaCl  %0.9فيزيولوجي في محلول أيام
بأحجام غير منتظمة و  أشكالبالمتشكلة على السطح 

تم تقدير نسبة توزع النقور و ، 2µmو  0.5µmتتراوح بين 
من  الرقيقة غشيةالأ هورتد علىعلى السطح )كمفشر 

بسبب مهاجمة الأوساط  pp-HMDSOالسليكون العضوي
 1%فكانت  "Gwyddion"المخرشة( باستخدام برنامج 

يعطينا فكرة واضحة عن ، مما المحلول المذكور سابقا  في 
 يفكد النتائج ، وهذا في هذا الوسط الرقيق لغشاءا عمر

 .سابقا  المناقشة  ةالميكروياختبار القساوة  التي استنُتجت من

 
 الرقيقة  غشيةللأ المجهر الضوئي ةصور  (5)الشكل 

pp-HMDSO عةالم   التيتانيوم.ركائز  على وضَّ

 
 الرقيقة غشيةللأالمجهر الضوئي  ةصور  (6)الشكل 

 pp-HMDSO عةالم لمدة  اوضعهبعد  التيتانيومركائز  على وضَّ
   .NaCl  %0.9 الفيزيولوجي محلولالفي  عشرة أيام

c 

10µm 

10µ
m 
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 Atomic Force( AFMخدم مجهر القوة الذرية )استُ  

Microscope  من أجل رسم تضاريس السطوح للركائز
، السليكون العضويع عليها الموضّ  Tiتيتانيوم المن 

موضوعة في ومثيلاتها المرجعية، إضافة إلى الركائز ال
( 9)و (8)و (7) شكالوضح الأالمحلول الفيزيولوجي. ت
بأبعاد  أنفا  للعينات المذكورة  موروفولوجية السطح

(55μm
2
حظ أن عملية التوضيع التي نفذت ، حيث لو (

قد جعلت من السطح ذي خشونة  Tiالتيتانيوم على ركائز 
يدل على  ممامعتدلة بالنسبة الى سطح الركائز المرجعية، 

ارتباطها في أماكن الزرع ومن ناحية أخرى  قدرةزيادة 
هٍ حيويةٍ عاليةٍ كونها مواد يتتمتع هذه الأغشية بتوافق

بتطبيقها لتغليف الزرعات ولذلك ينصح  ،سليكونيه عضوية
 .الطبية المعدني الحيوية المختلفة

 

 

 
لعينات المرجعية ( لAFMمجهر القوى الذرية ) ة( صور 7) الشكل

  Ti تيتانيومال لمعدن

 

 

 
تيتانيوم ال( لركائز من AFMمجهر القوى الذرية ) ة( صور 8) الشكل

Ti  الموضع عليها سليكون العضويHMDSO 

 

 
تيتانيوم اللركائز من ( AFMالذرية ) مجهر القوى ة( صور 9) الشكل

Ti بالسليكون العضوي  المغل فةHMDSO  الموضوعة في المحلول
 الفيزيولوجي.

nm

0
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38.5
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( قيم الخشونة السطحية لكلٍ من 4) يوضح الجدول
 السليكون العضوي وتلك الموضّع عليها ،العينات المرجعية

HMDSO آنفا   الموضوعة في المحلول المذكور وثالثة. 
 ( قيم الخشونة السطحية4الجدول)

Sample 
Roughness 

(RMS) (nm) 

 Ti الركائز من التيتانيوم    113 

سليكون  الموضع عليهاTi الركائز من التيتانيوم 
 HMDSOالعضوي 

504 

 HMDSO  بالسليكون العضوي الركائز المغلّفة
 الفيزيولوجيالموضوعة في المحلول 

323 

 

 :التوصيف الكهروكيميائي 3-3
 تقليدية ةتليو في خلية كهر  الاستقطابأجريت قياسات 

Cell-4EL  لكتروداتإبثلاثة ( 2الشكل-cحيث ،) 
لكترود ا  و  (SCE)لكترود الكالومل المشبع فيها إاستخدم 
 تمتعلكترود مرجعي ومساعد على الترتيب. يإبلاتين ك

للمقطع  بمساحة سطحية اسطواني شكلٍ بلكترود العمل إ
cm 0.7تساوي  العامل

 mV/s 200كان معدل المسح و  ،2
 [mV 400- ,1000-] بين القيمتين الواقع في المجال
دقيقة قبل  30مح بزمن استقرار سُ . 10mVوبخطوة 

 (10)و (9)و (8)شكلبين الأت. تسجيل كل منحني
العاري والمطلي بو  Tiللتيتانيوم منحنيات الاستقطاب تافل 

pp-HMDSO  0.9محلول  ا فيمبعد غمرهوذلك% 

NaCl (p
H
 على الترتيبوالمقارنة فيما بينها وذلك  (5=

يمكن تحديد كل  .C°25ولمدة عشرة أيام في درجة حرارة 
 (Rp)مقاومة الاستقطاب و  (Icorr)من كثافة تيار التآكل 

. ومن الممكن أيضا  تقدير ”IviumSoft“باستخدام برنامج 
       :[15-16]باستخدام المعادلة  ((%)Pi)نسبة الحماية 

(3) P𝑖(%) = (1 −
icorr

icorr
0 ) × 100 

icorrو  icorrحيث
تيار التآكل للفولاذ المطلي بو  كثافةهما  0

pp-HMDSO  بالترتيب الفولاذ العاريو. 

 
 
 

 Tiللتيتانيوم لتحليل معدل التآكل  تافلاستقطاب اختبار  ( (8الشكل
 .NaCl %0.9في محلول

   

 
 

 Tiللتيتانيوم  استقطاب تافل لتحليل معدل التآكلاختبار  (9)الشكل 
ع عليه سليكون عضوي  الموضَّ

 pp-HMDSO  0.9محلول في% NaCl. 
 

 
لتحليل معدل التآكل  تافلمقارنة منحنيي الاستقطاب  (10)الشكل 

ع عليه العاري و Tiللتيتانيوم   HMDSO سليكون العضوي الموضَّ
 NaCl %0.9بعد وضعها في محلول 

 لكمون التآكقيم كلا  من ( 6)و (5)ن ولاويوضح الجد
Ecorr  ل كالتآ ثافة تياركوicorr  ومقاومة التآكلRp  ومعدل
 .C.Rateالتآكل 

Potenial     V 
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Potenial     V 
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 IviumSoftالمستنتجة من برنامج معدل التآكل قيم  (5) جدولال
 وضعها في المحلول بعدمرجعية  Tiتحليل لعينة ل

 Pol. Res. Tafel data Model data 

Ecorr  (V) -0.6342 -0.6212 -0.6361 

icorr (A) 4.983E-06 5.012E-06 9.741E-06 

I corr (A/cm
2
) 3.322E-06 3.341E-06 6.494E-06 

Rp  (Ώ) 1.003E04 1.376E04 1.088E04 

C.Rate(mm/y) 0.03858 0.03881 0.07543 

 IviumSoftالمستنتجة من برنامج معدل التآكل قيم  (6) جدولال
 بعد وضعها في المحلول Ti/HDSMOعينة ل

 Pol. Res. Tafel data Model data 

Ecorr  (V) -0.6676 -0.6620 -0.6808 

icorr (A) 3.826E-07 3.078E-07 6.45E-07 

I corr (A/cm
2
) 2.55E-07 2.052E-07 4.3E-07 

Rp  (Ώ) 1.307E05 1.877E05 1.339E05 

C.Rate(mm/y) 0.007794 0.01012 2.441E-08 

 (:3)وتكون قيمة الحماية حسب العلاقة 
P𝑖(%) = (1 −

3.078E − 07

5.012E − 06
) × 100 

P𝑖(%) = 94% 

 الاستنتاجات الممكنة من البحث: -4
البخار الكيميائي المعزز  توضيعتقنية  ظفتوُ  (1

 مادة تحضير أغشية رقيقة منل (PECVD)بالبلازما 
على كلٍ من ركائز   HMDSOالسليكون العضوي

 (QCM)الكوارتز من  مثيلاتهاو  Ti تيتانيوممعدن ال
  من السليكون.ثالثة و 

زيادة حيث من  الغشاء هذا وقشت نتائج خواصنُ  (2
السليكون  لأغشيةمقاومته للتأكل، وذلك بالنسبة 

التيتانيوم  ركائز من عة علىالموض   العضوي
Ti/HMDSO هذه ينت حيث ب تها المرجعية،ومثيلا

 HMDSO يةغشل لأكمقاومة التآ أن دراسةال
عةمال ، في وسط فيزيولوجي، Tiالتيتانيوم على  وض 

معدن ز ئاكمع ر  مقارنة  أعلى ل كمقاومة تآتتمتع ب
، إذ وُجد تحسن واضح وكبير من نفسها Tiالتيتانيوم 

هذه المقاومة من  تناحية مقاومة التآكل حيث ازداد
1.376×10

4
Ohm)) 10×1.877)الى

5
Ohm)  ولوحظ ،

10×5.012) أن تيار التآكل قد انخفضت قيمته من
-6

 

A)  10×3.078)إلى
-7

 A) ويتعلق هذا بتغطية ،
، وتشكل طبقة واقية مقاومة للتآكلالعيوب السطحية 

يمة الحماية المتعلقة بتوضيع هذا الغشاء قوتكون 
 .%94تساوي 

 ةالميكرويقيم القساوة  أوضحت هذه الدراسة ازدياد (3

( HV) 427.6قيمتهاحيث كانت  ،بشكل ملحوظ
البنية المركبة من أجل ، أما قيمتها  Tiللتيتانيوم

Ti/HMDSO السليكون العضوي لأغشية من 
HMDSO عة البخار الكيميائي بطريقة  والموض 

 ازدادت الى (PECVD)المعزز بالبلازما 
(603.9HV ) وأصبحت قيمتها بعد وضعها في

ن و  ،((597.4HVالمحلول  قيمة التدهور لهذه ا 
 .فقط %1الأغشية تساوي 

تفدي الخواص السطحية للمواد المعدنية الطبية  (4
في  تحديد الاستجابة الخلوية الحيوية دورا  مهما  وكبيرا  

 ،)التصاق الخلايا وانتشارها على سطح هذه المعادن(
وبالتالي توافقها الحيوي، حيث تمكن البنية المجهرية 
ع عليه سليكون عضوي  لسطح التيتانيوم الموضُّ

HMDSO  والمستنتجة من مجهر القوة الذريةAFM 
حداث تولد القدرة عل ى تحقيق التصاق خلوي عالي وا 

ن في عملية ، وبالتالي تحسالأوعية على السطح
ارتفعت قيم الخشونة السطحية  إذ. الاندماج العظمي

وهذا يفدي بدوره الى  ،nm 504لى إ nm 113من 
ضافة الى ديمومة إ ،زيادة التماسك العظمي من جهة

سنة من جهةٍ أخرى، وانطلاقا   15الزرعات لأكثر من 
الزرعات في  من هذه النتائج يمكن استخدام هذه

أكبر التعويضات السنية والمفاصل بين العظام لتحقيقها 
 قوة ترابط وتوافقية مع العظام وسوائل جسم الإنسان.

نتيجة  لزيادة مقاومة التآكل، وخاصة ضمن الأوساط  (5
المشابهة للأوساط الفيزيولوجية وزيادة القساوة 

السطحية للمواد  ، وتحسين المولوفورجيةالسطحية
فإن  المعدنية الموضّع عليها السليكون العضوي،

يفدي إلى زيادة هذه المادة من  أغشيةتوضيع 
المواءمة الحيوية، وبالتالي تقبل الجسم للزرعات 

 غشية.هذه الأالموضّع عليه  التيتانيومالمصنعة من 

  مسرد المصطلحات:
 Organosilicon :السليكون العضوي 

 pp-HMDSO : المتبلمرة سداسي ميثيل ديسيلوكسان
 .بلازميا  

 : (PECVD) البخار الكيميائي المعزز  توضيع
 بالبلازما 
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 Quartz Crystal Microbalance (QCM)  مجاوب
 بلورة الكوارتز

 Pوليالأضغط : ال (  والضغط أثناء التجربةmbar) 
 f0:  التواتر التجاوبي لبلورة ما (f0=6.0 MHz) 

  q 2.65)            : كثافة الكوارتز g cm
-3

) 
 Nq 10×1.67): ثابت اهتزاز الكوارتز

-5
Hz.cm) 

 A     2 (  : مساحة البلورة المطلية بالغشاء
cm) 

 :df ثخانة الغشاء الرقيق                   (nm) 

 :f كثافة المادة المراد ترسيبها         (g/cm
3
)  

 a,b,c: أبعاد الخلية الاولية                 (Å) 

 Ecorrلكمون التآ: ك(V)                             

 :icorr لكتيار التآ ملوغاريت                       (A) 

 Rp                       مقاومة التآكل :(Ohm) 
 C. Rate :معدل التآكل                     (mm/y) 

من جامعة دمشق وفق رقم  هذا البحث ممول التمويل:
 (.501100020595التمويل )
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