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اثر نانوذرات الماس بر خواص مکانيکی و استحکام اتصال چسب های دندانی عاجی بررسی شد. 
سامانه چسبنده عاجی آزمايشی با مقادير 0، 0/05، 0/1، 0/2، 0/5 و 1 درصد از ذرات نانوالماس 
تهيه شد. برای پخش بهتر نانوذرات محلول چسب به مدت min 3 در معرض فراصوت قرارگرفت. 
محلول چسب حاوی مونومرهای 2،2- بيس ]4- )2- هيدروکسی- 3- متاکريلوکسی پروپيل( فنيل[ 
 پروپان )Bis-GMA(، يورتان دی متاکريلات )UDMA(، 2- )هيدروکسی اتيل( متاکريلات )HEMA( و
 2- اتيل- 2- )هيدورکسی متيل(- 3،1- پروپان دی ال تری متاکريلات )TMPTMA(، حلال اتانول و
متاکريلات  آمينواتيل  متيل  دی   -  N' ،N و (CQ) کامفورکينون  شامل  نوری  آغازگر   سامانه 
)DMAEMA( بود. آزمون های استحکام کششی قطری، استحکام خمشی، مدول خمشی و آزمون 
عمق پخت و استحکام اتصال ريزبرشی برای بررسی خواص چسب انجام شد. هم چنين، سطح 
شکست در فصل مشترک چسب با کامپوزيت به وسيله دستگاه ميکروسکوپ الکترونی مشاهده شد. 
تحليل آماری نتايج با استفاده از آزمون آماری ANOVA انجام شد. در آزمون استحکام کششی 
نمونه  استحکام خمشی  نشد.  نمونه های چسب مشاهده  استحکام  بين  داری  معنی  تفاوت  قطری، 
شامل 0/1 درصد وزنی نانوالماس، به مقدار 85% و مدول خمشی آن به مقدار 13% افزايش يافت. 
در عين حال، آزمون اتصال ريزبرشی، افزايش چسبندگی به دندان را در مقايسه با چسب پايه، در 
ترکيب درصد 0/1 و ترکيب درصد 0/2 به ترتيب 70 و 79 درصد نشان داد. در آزمون ضدباکتری 
چسب ها، برای تعيين خاصيت ضدباکتری ماده نانوالماس به عنوان پرکننده چسب عاجی دندان، 
روی باکتری های پاتوژن مانند استافيلوکوک اورئوس و استرپتوکوکس گروه A )بتاهمولتيک( و 
باکتری های فرصت طلب مانند استافيلوکوک اپيدرميديس و ساپروفتيکوس و باکتری مقاوم مانند 
انتروکوکوس فکاليس، به روش های پورپليت و انتشار از قرص و کمترين غلظت بازدارنده رشد 
مقدار پاک سازی باکتری به وسيله ماده نانوالماس بررسی شد. در روش پورپليت رشد باکتری 
برای نانوذرات الماس مشاهده نشد. اما، نمونه های چسب حاوی اين نانوذرات خاصيت ضدباکتری 

نشان ندادند.

چسب دندانی، 

نانوذرات الماس، 

استحکام خمشي، 

استحکام اتصال ريزبرشي، 

فعالیت ضدباکتری
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مقدمه
گسترش روزافزون کامپوزيت های پليمری در دندان پزشکي ترميمي 
به عنوان ماده ای هم رنگ دندان که با حفظ زيبايي ظاهري خواص 
مکانيکي مناسبی را ارايه می دهند، اين دسته از مواد را انتخابي عالی در 
دندان پزشکي ترميمی قرار داده است ]1،2[. کيفيت و کارايی بالينی يک 
ترميم کامپوزيتی به نحوه اتصال کامپوزيت به ساختار دندان بستگی 
ترميمی و ساختار  کامپوزيت  بين  مناسب  اتصال  ايجاد  دارد. وظيفه 
دندان را چسب های دندانی به عهده دارند ]3[. اين چسب ها با توجه 
به بستری که به آن می چسبند، به دو گروه مينايی و عاجی دسته بندی 
می شوند. مينا ساختاری معدنی و حدود 95 درصد هيدروکسی آپاتيت 
دارد و با استفاده از روش های آماده سازی هم چون حکاکی کردن با 
فسفريک اسيد اتصال محکم و بادوامی را با چسب ها فراهم می کند. 
هيدروکسی  معدنی  مواد  درصد   70 از  ترکيبی  که  عاج  ساختار  اما، 
برخلاف  است،  آب  و  کلاژن  آلی  ماده  درصد   30 و حدود  آپاتيت 
 مينای دندان بستری پويا و مرطوب است که برقراري اتصالی پايدار و 
که   1950 دهه  اوايل  از   .]4-7[ است  مشکل  آن  به  اطمينان   قابل 
و اسيد  گليسروفسفريک  چون  ترکيباتی  شامل  دندانی   چسب های 

نسل های  تاکنون   .]3[ شدند  معرفی  متاکريلاتی  دی  مونومرهای 
متفاوتی از سامانه های چسب برای فراهم کردن اتصال مناسب به عاج 
توسعه يافته اند. نسل های مختلف بر مبنای ساختار شيميايی اجزای 
اعمال چسب،  مراحل  تعداد  اتصال،  ايجاد  سازوکار  دهنده،  تشکيل 

کارايی بالينی و استحکام چسب طبقه بندی می شوند. 
در  يک  هر  که  هستند  مختلفی  اجزای  دارای  عاجی  چسب های 
اين  در  می کنند.  ايفا  را  نقشی  عاج  مرطوب  ساختار  به  چسبندگی 
از  پليمری سختی را پس  چسب ها مونومرهای چندآکريلاتی شبکه 
فراهم  را  دوام لايه چسب  استحکام و  که  ايجاد می کنند  پليمرشدن 
متاکريلات  اتيل  هيدروکسی  نظير  دوست  آب  مونومرهای  می کند. 
نفوذ  و  عاج  بهتر  ترشوندگی  موجب  محلول چسب  در   )HEMA(
مونومرهای آکريلاتی به آن می شود. حلال هايی چون اتانول و استون 
به  را  مونومرها  و  می شوند  کلاژنی جای گزين  شبکه  مجاور  آب  با 
درون لايه کلاژن و توبول های عاجی می کشانند. چسب تهيه شده با 
اين مواد، پس از آماده سازی سطح دندان، روی سطح اعمال می شود. 
چسب به لايه سطحی دندان که شامل الياف کلاژن و توبول های عاجی 
است، نفوذ می کند. با پليمرشدن مونومرهای چسب، اتصال محکمی 
با ايجاد گيرهای ريزمکانيکی با سطح دندان ايجاد می شود. افزون بر 
آن، ساز و کارهايی چون ايجاد پيوندهای هيدروژنی بين مونومرهای 
نيروهای  راه  از  سطحی  فيزيکی  جذب  کلاژن،  الياف  و  چسب 
 واندروالس و ايجاد پيوندهای يونی بين گروه های عاملی چسب ها و

از  نظر گرفته شود. پس  در  بايد  نيز  دندان  کلسيم ساختار  يون های 
و می گيرد  قرار  لايه چسب  روی  دندانی  کامپوزيت   اعمال چسب، 
مونومرهای  از  کامپوزيت  هم  و  چسب  هم  که  اين  به  توجه  با 
با نفوذ مونومرها اتصال شيميايی مناسبی  آکريلاتی تشکيل شده اند، 
بين کامپوزيت و چسب ايجاد می شود. بنابراين، لايه چسب به عنوان 
فصل مشترک بين کامپوزيت و ساختار دندان اتصال مناسبی را بين 

کامپوزيت و دندان فراهم می کند ]8،9[. 
يکی از راه های افزايش استحکام و خواص مکانيکی لايه چسب، 
کننده  تقويت  عامل  عنوان  به  نانومتر  ابعاد  در  پرکننده ها  از  استفاده 
است. از آن جا که پرکننده های تقويت کننده متعارف دارای ابعادی در 
محدوده ميکرومتر هستند، افزودن اين ذرات به محلول چسب مانع 
از نفوذ چسب به لايه کلاژن و توبول های عاجی می شود. بنابراين، 
استفاده از نانوذرات در چسب های دندانی هم چون ساير زمينه ها رو 
کننده  تقويت  نانوذرات  بر کاربرد  مبنی  به گسترش است. مطالعاتی 
کار  دندانی گزارش شده است ]14-10[. در  در سامانه های چسب 
حاضر، از ذرات نانوالماس که از خانواده کربن هستند و در محيط 
بافت ها و ارگان زنده از زيست سازگاری زيادی برخوردارند ]16-19[، 
به عنوان پرکننده تقويت کننده در مقادير مختلف به سامانه چسبنده 
عاجی اضافه شدند و خواص مکانيکی و ضدباکتری توده چسب و 

استحکام اتصال آن به عاج دندان انسان بررسی شد.

تجربی

مواد
از  بيش  با خلوص  آلمان،   Plasma Chem نانوالماس شرکت  نمونه 
97%، اندازه ذرات nm 4 و چگالی g/mL 3/18 تهيه شد. مونومرهای 
فنيل[  پروپيل(  متاکريلوکسی  2،2- بيس ]4- )2- هيدروکسی- 3- 
 )UDMA( متاکريلات  دی  يورتان  مونومر  و   )Bis-GMA( پروپان 
)هيدورکسی  اتيل- 2-   -2 تهيه شدند.  )آلمان(   Evonik از شرکت 
و   )TMPTMA( متاکريلات  تری  ال  دی  پروپان   -3،1 متيل(- 
اتانول از شرکت Merck )آلمان(، 2- )هيدروکسی اتيل( متاکريلات 
 N' ،N و (CQ) کامفورکينون  )آلمان(،   Fluka شرکت  از   )HEMA(
 Aldrich از شرکت )DMAEMA( دی متيل آمينواتيل متاکريلات -
پژوهش  اين  در  شده  استفاده  دندانی  کامپوزيت  شدند.  تهيه  آلمان 
ژل  از  و  بود  آمريکا   Kerr محصول   Premise CompositeA3/5

عاج  حکاکی  عامل  عنوان  به  شرکت  همان   %37/5 اسيد  فسفريک 
باکتری  شامل سوش های  نياز  مورد  باکتری های  شد.  استفاده  دندان 
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استافيلوکوک  اپيدرميديس،  استافيلوکوک  اورئوس،  استافيلوکوک 
ساپروفتيکوس، انتروکوک فکاليس و استروپتوکوک از انستيتو پاستور 

ايران تهيه شدند) جدول 1(.

دستگاه ها
 Optilux مدل   Kerr نوری  پخت  دستگاه هاي  پژوهش،  اين  در 
 SANTAM يونيورسال  مکانيکی  آزمون  آمريکا،  ساخت   501

پويشی  الکترون  ميکروسکوپ  و  ايران  ساخت   STM-20 مدل 
VEGAII TESCAN ،XMUساخت جمهوری چک به کار گرفته شد.

روش ها
تهيه چسب

g 100 چسب عاج مورد استفاده مطابق با فرمول بندی جدول 2 تهيه 
شد. سپس، نانوذرات الماس با مقادير وزنی 05/، 0/1، 0/2، 0/5 و1 
به  افزوده شدند. مخلوط های حاصل هر يک  پايه  به چسب  درصد 
مدت min 3 به وسيله کاونده فراصوت با توان 50 درصد و پالس 
آغازگر  عامل  آن  از  پس  شدند.  فراصوت دهی   )1  s پالس  )هر   6
)کامفورکينون( و فعال کننده نوری )دی متيل آمينواتيل متاکريلات( هر 
يک به مقدار 0/5 درصد به مخلوط ها اضافه شدند. برای انجام آزمون 
اتصال ريزبرشی، حدود g 2 از هر مخلوط جدا شد و در يک ظرف 
تيره دربسته در يخچال نگه داری شد. سپس، بقيه مخلوط های حاوی 
 درصدهای مختلف پرکننده در گرم خانه خلاء در دمای محيط برای 
ثابت  وزن  به  و  شود  تبخير  کاملًا  آنها  اتانول  تا  قرارگرفتند   48  h
بدون  نمونه های  توده چسب روی  مکانيکی  آزمون خواص  برسند. 

حلال انجام شد.

 آزمون استحکام کششي قطري 
اين آزمون بر اساس استاندارد ADA 27 انجام شد ]20[. اين استاندارد 

از  منظور  اين  براي  شد.  اصلاح  نورپخت  رزين های  آزمون   برای 
 3 mm 6 و ارتفاع mm قالب هاي استوانه ای از جنس فولاد ضدزنگ با قطر 
از  مختلف  وزنی  درصدهای  حاوی  چسب  محلول  شد.  استفاده 
با  ريخته شد.  قالب ها  داخل  تبخير حلال،  از  الماس پس  نانوذرات 
اعمال نور به مدت s 40 از هر دو سوی قالب، چسب ها پخت شدند. 
سپس، نمونه های پخت شده برای انجام آزمون از قالب خارج شدند. 
برای هرگروه 5 نمونه آماده شد. نمونه ها پيش از آزمون h 24 در آب 
با  مقطر C°37 نگه داری شدند. سپس، سطح نمونه هاي آماده شده 
کاغذ سمباده ساييده شد تا سطح صاف و يکنواختي به دست آيد. هر 
نمونه با دقت به نحوي که قطر آن زير فشار قرار گيرد، در دستگاه 
10 mm/min 5 و سرعت kN آزمون عمومي قرارگرفت. از سلول بار 
با   )DTS( قطری  کششی  استحکام  شد.  استفاده  آزمون  انجام  براي 

استفاده از معادله )1( محاسبه شد:

 DTS = 2P
DLπ

          )1(

 L قطر و D ،نيروی وارد شده در لحظه شکست به نيوتن P که در آن
ضخامت نمونه به ميلی متر است. 

آزمون استحکام خمشي
اين آزمون بر اساس استاندارد ISO 4049 2009 انجام شد ]21[. در 
اين روش قالب هاي مکعب مستطيل شکل با ابعاد mm 25×2×2 از 
جنس فولاد زنگ نزن تهيه شدند. نمونه های چسب فاقد حلال در 
 اين قالب ها ريخته و پخت شدند. نمونه هاي تهيه شده پس از پخت و

نگه داری در آب مقطر به مدت h 24 و سپس سمباده زني، به شيوه 
خمش سه نقطه اي و با فاصله تکيه گاه برابر با mm 20 مورد آزمون 
خمش سه نقطه ای قرار گرفتند. در اين حالت از سلول بار N 200 و 
سرعت mm/min 0/5 استفاده شد. سپس استحکام خمشی )FS(، از 

معادله )2( محاسبه شد: 

جدول 1- مشخصات سوش های باکتری استفاده شده.

ATCCسوش های باکتریرديف

1*

2*

3*

4
5

استافيلوکوک اورئوس
استافيلوکوک اپيدرميديس

استافيلوکوک ساپروفتيکوس
انتروکوکوس فکاليس

استروپتوکوک

25923
12228
15305
19433
1683
شماره های ستاره دار همه از يک جنس اما زيرگونه های متفاوتی هستند.

جدول2- فرمول بندی چسب عاجی پايه.

مقدار)درصد وزنی(ماده 

Bis-GMA

HEMA

TMPTMA

UDMA

Ethanol

14
26
8
12
40

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

بررسی خواص مکانیکی و ضدباکتری چسب دندانی حاوی نانوذرات الماس

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و چهارم، شماره 2، خرداد ـ تیر 1390

زينب عبادی و همکاران

125

    )2(

که در آن P مقدار نيرو در لحظه شکست به نيوتن، L طول فاصله 
 تکيه گاه ها معادل b ،20 mm پهنا و d ضخامت نمونه بر حسب ميلی متر 
است. مدول خمشی از شيب منحنی تنش ـ کرنش در ناحيه خطی 

محاسبه شد.

آزمون عمق پخت
اين آزمون بر اساس استاندارد ISO 4049 2009 انجام شد ]21[. در 
 4  mm قطر  و   6  mm ارتفاع  با  استوانه ای شکل  قالبی  آزمون،  اين 
پر  آزمون  با چسب مورد  و  قرار گرفت  روی يک صفحه شيشه ای 
شد. سپس، از بالا به مدت s 40 زير تابش نور قرارگرفت. بلافاصله 
پس از کامل شدن تابش، نمونه از قالب جدا شد و مواد پخت نشده 
از بخش پايين با کاردک پلاستيکی جدا شدند. ارتفاع ماده پخت شده 
باقی مانده با ريزسنج اندازه گيری و مقدار به دست آمده بر 2 تقسيم 

شد. اين مقدار به عنوان عمق پخت گزارش شد.

اعمال چسب روی دندان و اندازه گيری اتصال ريزبرشی
اين مطالعه به روش تجربي روي 50 دندان پرمولر سالم انسان از بين 
از شروع  پيش  ماه   4 ارتودنسي حداکثر  درمان  برای  که  دندان هايي 
آزمايش خارج شده و در سرم نمکی نگه داری شده بودند، انجام شد. 
يک هفته پيش از شروع آزمايش، دندان ها در محلول فرمالين %10 
نگه داري شدند ]22[. سپس، سطح تاج و ريشه دندان ها از هر نوع 
جرم و بافت نرم شد. تاج دندان ها از بخش اکلوزال )بخش جونده( 
 Mecatome با استفاده از صفحه برش دهنده )دستگاه برش بافت سخت
محور  به  نسبت  درجه   90 زاويه  با  فرانسه(  ساخت   T201A مدل 
به نحوي که عاج  دندان و در محيط مرطوب ساييده شدند،  طولي 
دندان با قطر حدود mm 4 نمايان شد و هيچ نقطه اي از پالپ دندان 
باز نشد. سپس، با استفاده از يک قرص الماس عمود بر محور طولي 
هر دندان برش خورده اوليه، مجدداً به ضخامت تقريبی mm 2 جدا 
با کاغذ سيليکون کاربيد  شد. سطح صفحات دندانی به دست آمده 
گريت   1000 نهايت  در  و  گريت   600 آن  دنبال  به  و  گريت   320
در زير جريان آب پرداخت شد تا سطحی کاملًا صاف ايجاد شود. 
اتصال  بررسی  برای  نانوالماس  مختلف  از چسب شامل درصدهای 
ريزبرشی استفاده شد. به اين ترتيب 6 گروه بررسی شدند و براي هر 
 گروه 10 نمونه آزمون شد. گروه اول سامانه چسب پايه و گروه های

ترتيب 0/05، 0/1، 0/2،  به  پايه و  تا 6 که حاوی سامانه چسب   2

فسفريک  ژل  ابتدا  گروه،  هر  در  بودند.  نانوالماس  درصد   1 و   0/5
با   15 s اعمال و سپس  عاج  در سطح   15 s به مدت  اسيد %37/5 
آب شست و شو داده شد. آب اضافه سطح با دمش هوا جدا شد، به 
طوری که مقداری رطوبت بر سطح عاج باقی بماند. در اين مرحله 
با  آزمايشی  سامانه چسب  به  شده  آغشته  کاملًا  برس  از  استفاده  با 
غلظت نانوالماس مورد نظر، دو لايه روی سطح مواد معدنی زدوده 
عاج اعمال شد. پس از گذشت زمان s 15 با استفاده از فشار ملايم 
هوا به مدت s 5 حلال و مقدار اضافی چسب حذف شد تا سطحی 
با نمای شفاف روی عاج ايجاد شود. سپس، سطح دندانی آغشته به 
چسب به وسيله دستگاه پخت نوری به مدت s 10 نور داده شد. در 
با توجه به  از قطعات عاجی متصل شده  مرحله بعد، روی هر يک 
 مقدار سطح و عاج نمايان شده 1 تا 2 سيلندر پلاستيکی با قطر داخلی
 mm 0/8 و ارتفاع 1 تا mm 1/5 که داخل آنها با استفاده از اسپاتول و

پرشده  دقت  به   )Kerr, USA( Premise کامپوزيت  با  سوند،  نوک 
بود، قرار داده شد و سپس s 40 با شدت نور mW/cm2 600 پخت 
شد. به مدت h 1 بعد سيلندرهای پلاستيکی به دقت با ايجاد برش 
عمودی تيغ بيستوری جدا شدند. پس از جداشدن اين سيلندرهای 
از اطراف کامپوزيت، نمونه ها به مدت يک هفته در آب  پلاستيکی 
عاجی  قطعه  هر  سپس،  شدند.  داری  نگه   37°C دمای  در  و  مقطر 
سيانوآکريلات  چسب  يک  از  استفاده  با  رزينی  سيلندرهای  حاوی 
به فک دستگاه آزمون عمومی برای انجام آزمون استحکام ريزبرشی 
متصل شد. يک سيم فلزی نازک و نرم با قطر mm 0/2 به شکل حلقه، 
به دور سيلندر رزينی قرارگرفت، طوری که حلقه فلزی نيمه پايين 
محيط سيلندر را دربرگرفته و در تماس با سطح دندان بود. هم چنين 
دقت شد تا حلقه فلزی در امتداد مسير حرکت سلول بار قرار گيرد. 
نيروی برشی با سرعت بارگذاری mm/min 1 اعمال شد تا نمونه ها 
با  شکسته شدند. داده ها در هر گروه ثبت و مقدار تنش وارد شده 
بر حسب مگاپاسکال طبق  به سطح مقطع سيلندرهای رزينی  توجه 

معادله )3( محاسبه شد: 

P استحکام ريزبرشی
r

=
π 2                            )3(

که در آن r شعاع سيلندر پلاستيکی مورد استفاده و P نيروی وارد شده 
در لحظه شکست است.

ميکروسکوپی الکترونی پويشی
سطح شکست نمونه های حاوی 0، 0/05، 0/1، 0/2، 0/5 و 1 درصد 
وزنی نانوذره در آزمون اتصال ريزبرشی پس از پوشش دهی با طلا به 

3PL
FS = 2

2bd
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وسيله ميکروسکوپی الکترونی پويشی مشاهده شد.

آزمون بررسی خواص ضدباکتری ذرات نانو الماس
پرکننده  عنوان  به  نانوالماس  ماده  ضدباکتری  خاصيت  تعيين  برای 
ماده  وسيله  به  باکتری  سازی  پاک  مقدار  دندان،  عاجی  چسب 
اورئوس  استافيلوکوک  مانند  پاتوژن  باکتری های  روی   نانوالماس 
 )Streptococcus( استرپتوکوکس  و   )Staphilococcus Aureus(
گروه A )بتاهمولتيک( و باکتری های فرصت طلب مانند استافيلوکوک 
ساپروفتيکوس  و   )Staphilococcus ephidermidis( اپيدرميديس 
فکاليس  انتروکوکوس  مانند  مقاوم  باکتری  و   (Saprophyticus) 

به روش های پورپليت )Pour plate( و   ،(Enterococcus faecalis)

انتشار از قرص و کمترين غلظت بازدارنده رشد (MIC) بررسی شد 
که هر يک از روش ها طبق شرايط زير انجام شد.

روش پورپليت
در روش پورپليت ابتدا مقدارg 0/5 از پودر نانوالماس به محيط کشت 
نوترينت آگار )Nutrient agar) اضافه و در صفحه پخش شد. پس 
 از سرد شدن mL 0/1 از ذخيره باکتری های استافيلوکوک اورئوس،

استافيلوکوک اپيدرميديس، استرپتوکوکس و ساپروفتيکوس در هر کدام 
از صفحه ها به طور جداگانه تلقيح و سپس به مدت h 24 در انکوباتور 
C° 37 نگه داری شد. پس از گذشت 24 و h 48، محيط کشت از نظر 
وجود تجمع های باکتريايی بررسی شد. باکتری انتروکوکوس فکاليس 

در محيط اسکولين آگار کشت داده شد )جدول 3(. 

روش انتشار از قرص 
در اين روش، ابتدا از نمونه های چسب عاجی حاوی 0/05، 0/1 و 
0/2 درصد وزنی ذرات نانوالماس قرص های کوچکی به قطر تقريبی 
انجام  برای  اين قرص ها  تهيه شدند.   1-2 mm mm 3 و ضخامت 

بيوگرام )حاوی  آنتی  با قرص های  مقايسه  در  اثرضدباکتری،  آزمون 
پنی سيلين mg 25، سيپروفلوکسازين mg 30 و سفترياکسون mg 30( به 
عنوان نمونه های شاهد، در محيط مولر هينتون آگار حاوی باکتری های 

استرپتوکوکس، استافيلوکوک و انتروکوکوس فکاليس قرار داده شدند. 
پس از قرار گرفتن به مدت h 24 در دمای C°37 در انکوباتور و پس 

از گذشت 24 تا h 48 محيط ها از نظر رشد باکتری کنترل شدند. 

)MIC( تعيين کمترين غلظت بازدارنده رشد
در  شده  تشکيل  خالص  باکتريايی  تجمع های  از  مشخصی  مقدار 
کشت  محيط  از   10  mL معينی  حجم  به  آگار  هينتون  مولر   محيط 
TSB (Tryptic soy broth) افزوده شد. پس از قرار گرفتن به مدت 

h 24 در دمای C° 37 محلولی به غلظت نيم مک فارلن )يعنی 108 
تعليق، رقت های  اين  از  تهيه شد.  ليتر(  ميلی  باکتری در هر   1/5 ×

متفاوتی از باکتری تهيه و سپس نانوذرات الماس به آن افزوده شد. 

محيط ها
يک نمونه روش تهيه محيط کشت

ليتر آب مقطر حل و جوشانده شد.  از محيط کشت در يک   34 g
 15 min 15 به مدت psi 121، در فشار°C سپس در اتوکلاو با دمای
سترون شد. پس از خروج محيط کشت از اتوکلاو و سرد شدن محيط 
کشت تا دمای حدود40 تا C°45 در پتری ديش های سترون تقسيم و 

ريخته شد )جدول 3(.

تحليل آماری داده ها
اتصال  استحکام   ،)n=5( مکانيکی  خواص  آزمون های  داده های 
آماری  آزمون  از  استفاده  با   )n=3( و عمق پخت )n=10( ريزبرشی
ANOVA تک جهتی در حد رواداری α =0/05 مقايسه و به وسيله 

نرم افزار SPSS تحليل آماری شدند.

 
نتايج و بحث

استحکام کششی قطری
همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است، در استحکام کششی 
گروه  به  نانوالماس  ذرات  افزايش  با  عاجی  چسبنده  سامانه  قطری 
اختلاف  عدم  اين   .)P<0/05( نشد  ايجاد  داری  معنی  تغيير  چسب 
را می توان به مقدار کم نانوذرات مورد استفاده ارتباط داد. اين روند 
از  آنها  در  که  شده  گزارش  هم  دندانی  از چسب های  دسته  آن  در 
نانوذرات بوهميت کمتر از 0/5 درصد وزنی استفاده شده است ]14[. 

جدول 3 - مشخصات محيط های مورد استفاده در آزمون.

شماره LOTساختمحيط
)Nutrient agar( نوترينت آگار

)Muller hinton agar( آگار مولر هينتون
Tryptic soy broth

Merck

Merck

Merck

VM916450

V381547

YK896238
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استحکام خمشی
عاجي حاوی  عامل چسبنده  استحکام خمشی  مقدار  تغييرات  روند 
الماس، در شکل 2 نشان داده شده است.  نانوذرات  مقادير مختلف 
همان طور که مشاهده می شود، با افزايش ذرات نانوالماس به چسب 
پايه، استحکام خمشی بتدريج افزايش يافت. بيشترين افزايش، در 0/1 
درصد نانوالماس مشاهده شد )P>0/05(. اين مقدار افزايش نسبت 
به چسب پايه، 85% بود. اين روند در چسب های دندانی که در آن 
استفاده  مقدار 0/2 درصد وزنی  به  آپاتيت  نانوذرات هيدروکسی  از 
شده است، هم گزارش شده است ]13[. با افزايش بيشتر نانوذرات 
الماس به مقدار بيش از 0/1 درصد وزني، استحکام خمشی کاهش 
يافت که در ترکيب درصد 0/2 افت استحکام خمشی ديده می شود 

)P>0/05(. اما، استحکام خمشی هم چنان نسبت به چسب پايه بيشتر 
نانوالماس  ذرات  تقويت کنندگی  اثر  واقع  در  که   )P>0/05( است 
از  اندک  مقادير  افزودن  که  است  شده  داده  نشان  می دهد.  نشان  را 
نانوذرات الماس به پروتزهاي دنداني از جنس پلي متيل متاکريلات 
مي شود  پروتز ها  ضربه  استحکام  و  شکست  چقرمگي  بهبود  باعث 
]15[. افتی که در ترکيب درصدهای بيش از 0/1 درصد در استحکام 
نيز کاهش  افزايش مقدار تجمع و  به دليل  احتمالاً  داد،  خمشی رخ 

عمق پخت به دليل کدر بودن نانوذرات الماس است. 

مدول خمشی
شکل3 تغييرات استحکام خمشی عامل چسبنده عاجي حاوی مقادير 
مختلف نانوذرات الماس را نشان می دهد. با افزايش نانوذرات الماس 
به چسب پايه تا 0/1 درصد وزنی، مدول خمشی به مقدار 13 درصد 
دارد.  را  بيشترين مقدار مدول خمشی  يافت )P>0/05( که  افزايش 

حاوی  شده  پخت  چسب  برای  قطری  کششی  استحکام   -1 شکل 
مقادير مختلف ذرات نانوالماس.

مقادير  حاوی  شده  پخت  چسب  برای  خمشی  استحکام   -2 شکل 
مختلف نانوذرات الماس.

(M
Pa

)

(wt%)

(M
Pa

)

(wt%)

شکل 3- مدول خمشي براي چسب پخت شده حاوي مقادير مختلف 
نانوالماس.

(wt%)

(M
Pa

) ی
مش

 خ
ول

مد

جدول 4 - عمق پخت عامل چسبنده حاوی مقادير مختلف ذرات 
نانوالماس.

عمق پخت )mm(ترکيب درصد

0
05/0
1/0
2/0
5/0
1

< 3
2/6

 1/3
7/0
5/0
2/0
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 )1000  GPa از  )بيش  مدول  دارای  که  الماس  نانوذرات  افزايش  با 
کامپوزيت  کل  مدول  هستند،  رزين  به  نسبت  بيشتری  بسيار   ]16[

مختلف  مدل های  وسيله  به  مدول  در  افزايش  اين  می يابد.  افزايش 
نشان داده شده است که در اکثر اين مدل ها، افزايش مدول را بيشتر 
با  ارتباط می دهند ]23[. پس از 0/1 درصد وزنی  به مقدار پرکننده 
افزايش بيشتر نانوالماس، مقدار استحکام خمشی کاهش يافت و در 
 0/2 درصد وزنی کمترين مدول خمشی مشاهده شد. علت کاهش را 
می توان ناشی از اثر تضعيف کننده تجمع ذرات نانوالماس و مهم تر 
بودن  کدر  خاصيت  دليل  به  که  پخت  عمق  کاهش  دليل  به  آن  از 

نانوالماس ايجاد می شود، دانست. 

عمق پخت
نتايج حاصل از عمق پخت در جدول 4 آمده است. عمق پخت برای 
درصد  و83   76 مقدار  به  ترتيب  به   0/5 و   0/2 درصدهای  ترکيب 
کاهش يافت و برای ترکيب درصد 1 به مقدار 92 درصد کاهش يافت. 
دليل اصلی افت خواص مکانيکی در ترکيب درصدهای بيش از 0/2 

حاوی  عاجي  چسبنده  عامل  ريزبرشي  اتصال  استحکام   -4 شکل 
مقادير مختلف نانوالماس.

(M
Pa

)

(wt%)

شکل 5- تصاوير SEM مربوط به سطح شکست در حد فاصل بين عاج – کامپوزيت در نمونه های شامل درصدهای مختلف وزنی نانوالماس: 
)الف( 0%، )ب( 0/05، )ج( 0/1، )د( 0/2 ، )ه( 0/5 و )و( %1.

)ج()ب()الف(

)و()ه()د(
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دندانی  مونومرهای چسب  پخت  عمق  در  کاهش  نانوالماس،  ذرات 
است. از آن جا که ذرات نانوالماس خاکستری رنگ هستند، مانع عبور 
نور می شوند و مقدار زيادی از مونومرها پخت نشده باقی می مانند و 
به علت پخت ناقص چسب، خواص مکانيکی به شدت افت می کند. 

استحکام اتصال ريزبرشی 
همان طور که در شکل 4 ديده  مي شود، استحکام اتصال ريزبرشی در 
نمونه های چسب حاوی 0/1 و 0/2 درصد وزنی از نانوذرات الماس 
نسبت  درصد  حدود70-80  افزايش  اين   .)P>0/05( يافت  افزايش 
به نمونه چسب پايه بود. افزايش مقدار استحکام اتصال ريزبرشی با 
افزودن نانوذرات الماس به چسب، اثر تقويت کنندگی اين نانوذرات 
را نشان می دهد. گزارش شده است، افزودن نانوذرات به چسب های 
دندانی، استحکام چسبندگی آنها را به ساختار دندان افزايش می دهد 
اتصال  استحکام  نانوذره  درصد   0/2 از  بيشتر  مقادير  در   .]12-14[
هم  و  نانوذرات  تجمع  افزايش   .)P>0/05( يافت  کاهش  ريزبرشی 
چنين افزايش گرانروری سامانه چسبنده می تواند مانع از نفوذ چسب 
به شبکه کلاژنی شود. بنابراين، گير ريزمکانيکي که عمده ترين دليل 
چسبندگي چسب هاي دنداني است، کاهش می يابد. در نتيجه، مقدار 
ميکروسکوپ  مشاهدات  می شود.  کم  ريزبرشي  اتصال  استحکام 
الکترونی کاهش نفوذ چسب به درون توبول های عاجی را به خوبی 

نشان می دهد.
با توجه به اين که لايه اعمال شده چسب روي سطح عاج داراي 
ضخامتي بسيار کمتر از کمينه عمق پخت در آزمون عمق پخت است 
استحکام  از 50 ميکرون است(، آزمون  )ضخامت لايه چسب کمتر 

اتصال ريزبرشی براي درصدهاي بيشتر از نانوذرات نيز انجام شد. 

مطالعه ميکروسکوپی سطوح شکست در آزمون استحکام ريزبرشی 
دندان  از  از جدا شدن چسب  را پس  شکل 5 تصاوير سطح دندان 
مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  ريزبرشی  استحکام  آزمون   در 
می شود، در نمونه چسب پايه که فاقد نانوذرات الماس است )شکل 
5 - الف( و هم چنين نمونه هايي که درصد نانوذرات در آنها کم است 
)شکل هاي 5 – ب تا د(، محلول چسب به درون توبول های عاجی 
)کانال های کوچکی هستند که در تمام ضخامت عاج تداوم دارند( 
نفوذ کرده اند. نفوذ چسب به داخل اين توبول ها و سپس پخت آنها 
با پليمرشدن نوری، گيرهای ريزمکانيکی را ايجاد می کند که موجب 
استحکام چسبندگی کامپوزيت به دندان می شود. بنابراين ترشوندگی 
سطح عاج و نفوذ چسب به درون توبول های عاجی به خوبی انجام 

شده است. 
گيرهای مکانيکی ناشی از نفوذ چسب به درون توبول ها با افزايش 
افزايش  از  ناشی  که  می يابد  بيشتری  استحکام  الماس  نانوذرات 
استحکام توده چسب است. اين امر در آزمون استحکام خمشی در 
شکل 2 نشان داده شده است. بنابراين افزايش استحکام ريزبرشی را 
در چسب های شامل 0/1 و 0/2 نانوذره می توان به افزايش مقاومت 

توده چسب ارتباط داد.
در مقادير بيش از 0/2 درصد نانوذرات به دليل افزايش گرانروری 
است  نانوذرات  زياد  مؤثر  سطح  از  ناشی  که  چسب   محلول 
)m2/g 350(، نفوذ محلول چسب به درون توبول های عاجی به خوبی 
 انجام نمی شود که در شکل 5 – ه و د مشاهده می شود. اين شکل ها نشان 
پرنشده اند.  چسب  وسيله  به  عاجی  توبول های  از  بخشی  می دهند، 
بنابراين، گير مکانيکی کاهش می يابد که افت استحکام ريزبرشی در 
مقادير 0/5 و 1 درصد وزنی را می توان با آن مرتبط دانست. پوشش 

و چسب های  الماس  نانوذرات  آزمون ضدباکتری  نتايج   -5 جدول 
شامل نانوذرات.

مشاهده نمونه

پودر نانوذرات الماس
) روش پورپليت (

قرص شامل 0/05 درصد نانوذرات 
الماس )روش انتشار از قرص(

قرص شامل 0/1 درصد نانوذرات الماس
)روش انتشار از قرص(

قرص شامل 0/2 درصد نانوذرات الماس
)روش انتشار از قرص(

عدم رشد باکتری

رشد باکتری

رشد باکتری

رشد باکتری

شکل 6- تصوير SEM مربوط به عدم ترشوندگي مناسب سطح عاج 
به وسيله نمونه شامل 1 درصد وزنی نانوالماس.
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داخل  به  آن  نفوذ  عدم  و  چسب  وسيله  به  عاج  سطح  نايکنواخت 
توبول هاي عاجي در بزرگ نمايي کمتر در شکل 6 به خويي مشاهده 

مي شود.

بررسی خاصيت ضدباکتری ذرات نانوالماس
روش پورپليت 

نتايج اين آزمون نشان داد، ذرات نانوالماس به طور خالص قدرت و 
خاصيت ضدباکتری دارند و محيط را به طور کامل پاک سازی می کند 

که در جدول 5 آورده شده است. 

روش انتشار از قرص 
کنترل محيط کشت، پس از گذشت 24 تا h 48 انجام شد. در اين 
الماس به شکل قرص در  نانوذرات  آزمون نمونه های چسب شامل 
تا  باکتری ها  شدند.  نوری  پخت  و  تهيه  مختلف  درصدهای  ترکيب 
کناره قرص های حاوی نمونه های شامل مقادير مختلف نانوذره رشد 
کردند، اما اطراف قرص های آنتی بيوگرام هاله عدم رشد مشاهده شد. 

)MIC( تعيين کمترين غلظت بازدارنده رشد
کنترل محيط کشت، پس از قرار گرفتن در انکوباتور به مدت h 24 در 
 دمای C°37 و گذشت 24 تا h 48 انجام شد. در اين آزمون نمونه هايی 
به شکل قرص شامل درصدهای مختلف از نانوذرات در محيط کشت 
تمام   48 h تا از گذشت 24  بودند. مشاهده شد، پس  قرار داده شده 
قدرت  ايجاد شد. عدم  محيط  در  و کدورت  کردند  باکتری ها رشد 
کم  مقدار  علت  به  احتمالاً  نانوذرات  وسيله  به  محيط  پاک سازی 

نانوذرات در اين روش است. 

نتيجه گيری 

اثر افزودن نانوذرات الماس به چسب دندانی عاجی روی استحکام 
چسبندگی به عاج و خواص مکانيکی و هم چنين خواص ضدباکتری 
شامل  نمونه  استحکام خمشی  داد،  نشان  نتايج  شد.  بررسی  چسب 

مقدار  به  آن  مقدار 85% و مدول خمشی  به  نانوالماس،  0/1 درصد 
افزايش  ريزبرشی،  اتصال  آزمون  حال  عين  در  يافت.  افزايش   %13
چسبندگی به دندان را در مقايسه با چسب پايه، در ترکيب درصد 0/1 

و 0/2 به ترتيب تا70 و 79 درصد نشان داد.
به  چسب  محلول  داد،  نشان  الکترونی  ميکروسکوپ  مشاهدات 
درون توبول های عاجی نفوذ کرده است. نفوذ چسب به داخل اين 
توبول ها و سپس پخت آنها با پليمرشدن نوری، گيرهای ريزمکانيکی 
را ايجاد می کند که موجب استحکام چسبندگی کامپوزيت به دندان 
درون  به  چسب  نفوذ  و  عاج  سطح  ترشوندگی  بنابراين  می شود. 
توبول های عاجی به خوبی انجام شده است. گيرهای مکانيکی ناشی 
از نفوذ چسب به درون توبول ها با افزايش نانوذرات الماس استحکام 
بيشتری پيدا می کنند که ناشی از افزايش استحکام توده چسب است. 
اين امر در آزمون استحکام خمشی نشان داده شد. بنابراين، افزايش 
استحکام ريزبرشی را در چسب های شامل 0/1 و 0/2 درصد نانوذره 
می توان به افزايش مقاومت توده چسب ارتباط داد. در مقادير بيش 
از 0/2 درصد نانوذرات به دليل افزايش گرانروی محلول چسب که 
درون  به  محلول چسب  است،  نانوذرات  زياد  مؤثر  سطح  از  ناشی 
در  می دهد،  نشان  نتايج  نمی کند.  نفوذ  خوبی  به  عاجی  توبول های 
گرانروی  افزايش  و  ذرات  تجمع  پديده  پرکننده،  زياد  درصدهای 
به  توبول های عاجی و  به داخل  نفوذ چسب  چسب رخ می دهد و 
درون لايه کلاژن کاهش می يابد، در نتيجه گيرمکانيکی کاهش پيدا 
می کند. مجموعه اين عوامل باعث افت استحکام چسبندگی در مقادير 

زياد پرکننده می شود.
در بررسی خواص ضدباکتری نشان داده شد که گرچه نانوذرات 
به طور خالص خاصيت ضدباکتری نشان می دهند، اما هنگامی که به 
محلول چسب اضافه می شوند و کامپوزيتی را پس از پخت تشکيل 
گزينه  نمی توانند  بنابراين  ندارند،  ضدباکتری  خاصيت  می دهند، 
مناسبی برای ايجاد خاصيت ضدباکتری در چسب های دندانی باشند. 
می توان انتظار داشت که حبس اين ذرات درون ماتريس پليمری مانع 
از تماس آنها با باکتری ها می شود و بنابراين خاصيت ضدباکتری در 

کامپوزيت ها مشاهده نمی شود. 
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