
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  184-191 ،1391پاييز ، 3، شماره 30دوره  دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،مجله دانشكده دندانپزشكي  

  
دانشيارگروه دندانپزشكي كودكان، دانشكدة دندانپزشكي، دانشگاه شاهد.                                                    
دانشيار گروه پليمر، مركز پتروشيمي و پليمر ايران.  
  دندانپزشكي كودكان، دانشكدة دندانپزشكي، دانشگاه شاهداستاديارگروه.                                                      
ستيار تخصصي گروه دندانپزشكي كودكان، دانشكده دندانپزشكي، دانشگاه شاهدد:نويسنده مسئول.                  E-mail:so.kameli@shahed.ac.ir 
تخصصي گروه دندانپزشكي كودكان، دانشكده دندانپزشكي، دانشگاه شاهدستيار د.  
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  چكيده

نانوذرات . هاي ثانويه است علت اصلي شكست در كاربرد فيشورسيلنت از دست رفتن باند آن به دندان و ايجاد پوسيدگي :سابقه و هدف
تحقيق حاضر . ها بهره جست توان از اين ويژگي كه با افزودن آنها به مواد ترميمي مي يت داراي خواص بيولوژيك مطلوبي هستندهيدروكسي آپات

بر خواص مكانيكي چون ) درصد 15، 10 ،5، 3، 1، )كنترل(درصد  0(با هدف بررسي اثر افزودن مقادير مختلف نانوذرات هيدروكسي آپاتيت 
  .بررسي رمينراليزاسيون ميناي دندان صورت پذيرفت و استحكام باند ميكروبرشي و خواص فيزيكي مانند درجه تبديل عمق كيور

درصد از نانوذرات  15 و 10، 5 ،3 ،1، )كنترل(درصد 0درصدهاي وزني مختلف شامل در مطالعه تجربي آزمايشگاهي حاضر  :مواد و روشها
 Fourierسپس آزمون درجه تبديل توسط دستگاه . نانومتر به صورت جداگانه به فيشورسيلنت اضافه شدند 50هيدروكسي آپاتيت با ابعاد 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  و عمق كيور مطابق با استانداردISO 4049 هاي آماده شده انجام گرفت بر روي نمونه .
) Zwick( از دستگاه سنجش خواص مواد. دندان پره مولر سالم و فاقد پوسيدگي استفاده شد 35براي انجام آزمون استحكام باند ميكروبرشي از 

 Scanning  Electron هاي دائمي توسط ميكروسكوپ الكتروني دندان رمينراليزاسيون ميناي. جهت انجام آزمون استفاده گرديد

Microscopy (SEM) و آناليز ) كلموگراف اسميرنوف(هاي توزيع نرمال  طلاعات خام بدست آمده توسط آزمونا. رد بررسي قرار گرفتمو
  .مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت Post Hoc  Tukeyواريانس يكطرفه و 

فيشورسيلنت حاوي نانوذرات هيدروكسي هاي مختلف  در غلظت د در استحكام باند ميكروبرشي و درجه تبديلنده ها نشان مي يافته: ها يافته
با  3Mاستحكام ميكروبرشي و درجه تبديل گروه فيشورسيلنت تجاري بين ميانگين . )<05/0P( آپاتيت اختلاف معناداري وجود ندارد

هاي  گروهنسبت به  )=0P(درصد  15و ) =0P( 10هاي عمق كيور در غلظت. )<05/0P(نداشتوجود داري  فيشورسيلنت معمولي تفاوت معني
نسبت به فيشورسيلنت معمولي كمتر  3Mعمق كيور گروه فيشورسيلنت تجاري . )>05/0P(بود كه از لحاظ آماري معنادار  قبلي كاهش يافت

 SEMتوسط ناحيه رمينراليزه در سطح بين فيشورسيلنت و ميناي دندان . )>05/0P(دار بود  نيمعاين تفاوت از نطر آماري كه ) =0P(بود 
  .گرديد تر مي هاي بالاتر واضح در غلظتاين ناحيه . شدمشاهده 
تواند با تاثير بر ايجاد رمينراليزاسيون در سطح ميناي دندان باعث كاهش  حاوي نانوذرات هيدروكسي آپاتيت ميفيشورسيلنت  :گيري نتيجه

  .بداي نميدر حاليكه خواص مكانيكي كاهش هاي ثانويه شود  از ايجاد پوسيدگيميكروليكيج و جلوگيري 
  عمق كيور، رمينراليزاسيون استحكام باند ميكروبرشي، درجه تبديل، فيشورسيلنت، نانوذرات هيدروكسي آپاتيت، :كليد واژگان

  10/5/1391:تاريخ تأييد مقاله     9/5/1391: تاريخ اصلاح نهايي  1391/ 16/2: اريخ دريافت مقالهت
Please cite this article as follows: 
Haghgoo R, Ataie M, Kameli S, Rahimian Imam S. The effect of various amounts of nanohydroxyapatite on the 
mechanical properties and remineralization of a fissure sealant. J Dent Sch 2012;30(3):184-191. 

  
  مقدمه

هايي كه درمورد فيشورسيلنت وجود دارد از  يكي از نگراني
ان و ايجاد ميكروليكيج و دست رفتن باند اين ماده به دند

 چرا كه فيشورسيلنت داراي. هاي ثانويه است پوسيدگي
ماتريكس رزيني است و انقباض حين پليمريزاسيون آن 
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 دكتر حقگو و همكاران/ 185

 1391، پاييز 3، شماره 30دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

سبب از دست رفتن باند و ميكروليكيج بين فيشورسيلنت و 
بهبود خواص مكانيكي،  بنابراين جهت). 2و1(شود  مينا مي

مواد هاي ثانويه  ام كلينيكي و جلوگيري از پوسيدگيدو
زير حد  PHدر ). 3(شود افزوده ميمختلفي به فيشورسيلنت 

ي آپاتيت حالت ، مايعات دهان نسبت به هيدروكسانيبحر
در اين . شود غير اشباع پيدا كرده، هيدروكسي آپاتيت حل مي

، حالت فوق ور مقادير اندك فلورايد در محلولزمان حض
اشباع نسبت به فلورآپاتيت و بخصوص فلور هيدروكسي 
آپاتيت موجود در مينا خواهند داشت، به علت دسترسي بهتر 

هاي محيط و پوشيده شدن سطح با  طحي مينا به يونلايه س
ا به طرف ها ر پليكل بزاقي كه به صورت سدي انتشار يون

كند، ميزان اشباعيت كلسيم و فسفات و  خارج مينا محدود مي
فلورايد در سطح دندان بيشتر است و احتمال ايجاد حالت 

دمينراليزاسيون رمينراليزاسيون در اين ناحيه زياد و احتمال 
به اين ترتيب به مرور زمان ميزان زيادي فلور . كمتر است

 قاوم به اسيد در لايه سطحي جمع شده،هيدروكسي آپاتيت م
از دست ) subsurface(مواد معدني عمدتاً از زير سطح 

ضايعه پوسيدگي مينايي اين خود باعث تشكيل  كهد نرو مي
سطحي كاملاً اوليه با نمايي مشخص به صورت يك لايه 

 subsurface bodyميكرون و  20–50مينراليزه به ضخامت 
تشكيل لايه سطحي در برابر ادامه حل شدن مواد  .خواهد شد

هاي  دارد، بعلاوه خروج يوناثر حفاظتي معدني زيرين 
 اسيد ،هاي هيدروژن ن كلسيم و فسفات از دندان و انتشار يو

ضايعه و  گسترش را به نواحي زير سطح محدود كرده،
ثابت شده در . اندازد اد حفره در دندان را به تعويق ميايج

صورت برقراري حالت فوق اشباع نسبت به كلسيم و فسفات 
در محيط مينا، ضايعات پوسيدگي اوليه قبل از ايجاد حفره 

ها  برگشت پذير هستند و اين قابليت وجود دارد كه اين يون
ده از روي سطوح بقاياي كريستالي به جاي مان

به اين روند، . دمينراليزاسيون، مجدداً كريستاليزه شوند
آن عمدتاً از هاي لازم براي  رمينراليزاسيون گويند و يون

  ).4(شوند بزاق تأمين مي
يان كرد رمينراليزاسيون ب Silverstone 1972در سال 
اي است و  اي كلسيم و فسفر بزاق روند آهستهه توسط يون

بزاق به درون ضايعه تجمع مواد  به علت شيب كم غلظت از
همچنين وي . معدني عمدتا در لايه سطحي صورت مي گيرد

هاي  ستمبيان كرد براي ايجاد ترميم موثر در ضايعه سي
هاي  ست كه قادر به تامين يونديگري جدا از بزاق لازم ا

به اين ترتيب امروزه با تغيير ). 5(كلسيم و فسفات  باشند

و اهميت دندانپزشكي  سيدگينگرش در درمان پو
به بررسي مواد از تحقيقات بخش قابل توجهي  كارانه محافظه

جهت رمينراليزاسيون پوسيدگي دنداني در مراحل ابتدايي 
ها به  كه فيشورسيلنت بايد سال از آنجاو . باشند معطوف مي

كننده روي شيارهاي دندان باقي بماند  عنوان ماده پيشگيري
و همچنين خواص مكانيكي آن حائز بنابراين استحكام باند 

  ).6(اهميت است
يك كلسيم و فسفات كريستالين  (HAP)هيدروكسي آپاتيت 
. شود ، عاج، سمنتوم و استخوان يافت مياست كه در مينا

مشابهت به هايي چون  علت ويژگيه هيدروكسي آپاتيت ب
هاي سخت بدن انسان، سازگاري  بخش معدني اصلي بافت

ور هاي مرطوب به ط يين آن در محيطزيستي و حلاليت پا
هاي زيستي، پزشكي و دندانپزشكي  اي در زمينه گسترده

يكي از خصوصيات مهم ). 7(مورد استفاده قرارگرفته است
 ي باكتريال اين ماده است كه خاصيت آنت HAPديگر 

اين ماده باعث كه نشان داد انجام شده بر روي آن مطالعه 
هاي  موتان و ديگر پاتوژناسترپتوكوك  محدود كردن رشد

  ).8(گردد حفره دهان مي
Park همكاران در تحقيق خود نشان دادند كه  و

تواند باعث  لنت حاوي نانوهيدروكسي آپاتيت ميفيشورسي
در ). 9(يزاسيون مينا در ناحيه زير فيشورسيلنت شودرمينرال

با اضافه كردن هيدروكسي آپاتيت به  ديگري نيزمطالعه 
واص مكانيكي آن از جمله استحكام خمشي گلاس آينومر خ

  ).10(و استحكام فشاري آن بهبود پيدا كرده بود
حث مطالعات اخير استفاده از نانوذرات يكي از مهمترين مبا

با توليد ذرات در اندازه . باشد براي بهبود خواص مواد مي
ه حجم آنها افزايش قابل توجهي نانومتر نسبت سطح ب

هاي بسيار كم  آنها در غلظت ييابد و باعث اثربخش مي
اي در اين زمينه انجام  از آنجا كه تاكنون مطالعه .شود مي

 مانندنشده است هدف از اين تحقيق  بررسي خواص فيزيكي 
ل و عمق كيور و خواص مكانيكي چون استحكام درجه تبدي

دندان دائمي پس از  همچنين رمينراليزاسيون ميناي برشي،
افزودن نانوهيدروكسي آپاتيت با  سيلنت با كاربرد فيشور
  .باشد مي) درصد 15 و 5،10، 1،3(مقاديرمختلف 

  
  :مواد و روشها

  

 ابتدا فيشورسيلنت باحاضر مطالعه تجربي آزمايشگاهي در 

 BIS-GMA70%،TEGDMA30% ،Comphorquinoneفرمول
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 186/نانوذرات هيدروكسي آپاتيت و خواص مكانيكي فيشورسيلنت

 1391، پاييز 3، شماره 30دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

5/0% ،DMAEMA 5/0% ،Silanised Silica 7 %
(Rohmchem, fabric, Darmstadt, Germany)  توسط

   .پتروشيمي و پليمر ايران ساخته شدپژوهشگاه و  
  : ت حاوي نانوذرات هيدروكسي آپاتيتتهيه فيشور سيلن

ذرات ، نانو ذف رطوبت هوا از سطح ذراتبراي ح
 100عت در درجه حرارت سا 1هيدروكسي آپاتيت به مدت 

. د در دستگاه فور قرار گرفتگرا درجه سانتي
ومتر با درصدهاي نان 50آپاتيت با ابعاد هيدروكسي نانو

ي توسط ترازو)  درصد 15و  10 ،5 ،3، 1( وزني معين 
  .گيري شد رقم اعشار اندازه 4ديجيتال تا 

ك تحت هاي مورد مطالعه در فضاي تاري آماده سازي گروه
اين مطالعه  .خانه انجام گرفتمنبع نور قرمز مخصوص تاريك

گروه . ه آزمايشي بودشامل دو گروه كنترل و پنج گرو
 ,3M concise( كنترل اول شامل فيشورسيلنت تجاري

USA ( شامل فيشورسيلنت ساخت  دومين گروه كنترلو
در هر گروه . پليمر و پتروشيمي ايران بودپژوهشگاه 

گرم از فيشورسيلنت اين  10آزمايشي پس از تعيين وزن 
هاي  در گروه. ضرب شد% 15و% 10، %5، %3، %1عدد در 

گرم  5/1و  1، 5/0، 3/0، 1/0زمايشي به ترتيب به ميزان آ
رقم  4ل تا نانوهيدروكسي آپاتيت توسط ترازوي ديجيتا

و به فيشورسيلنت ساخت پژوهشگاه  اعشار اندازه گيري 
جهت اختلاط و توزيع  سپس. شدپليمر و پتروشيمي اضافه 

اي  اسپاتول پلاستيكي و شيشهدقيقه  15مناسب از به مدت 
مخلوط كردن نانو ذرات با فيشورسيلنت براي هر ت جه

وزني به صورت جداگانه استفاده شد تا توزيع گروه 
  . يكنواختي از ذرات به دست آيد
دندان پره مولر سالم  70 ،براي بررسي رمينراليزاسيون

 ها دندان. آوري شدند كستگي يا ترميم جمع، شبدون ترك
 .ندهفته نگهداري شد 1به مدت % 12محلول فرمالدئيد  درون
سطح . س به محلول استريل سالين منتقل گرديدندسپ

با كاغذهاي ساينده سيليكون كاربايد با نام تجاري  ها  دندان
Matador  280توليد كشور آلمان با درجه سايندگي grit 

سپس حفره مكعبي به . در زير خنك كننده آب پاليش شدند
 7ها به  دندان .بر روي سطح باكال تهيه شد 1×4×5ابعاد
ت با درصدهاي ده تايي تقسيم شدند و فيشورسيلن گروه

ها براي  سپس نمونه. ها قرار گرفت مختلف بر روي دندان
درجه سانتيگراد و  5/36 مشابهت با محيط دهان در دماي

هاي  نمونه. ندهفته قرار گرفت 4در بزاق مصنوعي به مدت 
نمونه ها از نظر وجود مناطق  .ندبرش داده شد آماده شده

 T Scanتوسط ميكروسكوپ الكترونيرمينراليزاسيون 

ضخامت لايه  .بررسي شدند )كشور چك  VegaIIمدل(
ن در هر گروه مورد آزمايش بينابيني بر حسب ميكرو

 همچنين جهت بررسي پراكندگي و توزيع. گيري شد اندازه
هاي آماده شده جهت بررسي  ، نمونهكلسيم و فسفر عنصر
SEM  توسط دستگاه در سه محل متفاوتEDAX  مدل

INCA )Oxford Instrument, England( مورد بررسي 
هاي  غلظت عناصر كلسيم و فسفر در لايه قرار گرفته،

  .گيري شد بينابيني و ميناي زيرين اندازه فيشورسيلنت و
دندان پره  35ميكرو برشي  براي انجام آزمون استحكام باند

مولر فاقد پوسيدگي پس از ضدعفوني كردن به مدت يك 
 ،از پاليش كردن پس. ندهفته در محلول سالين نگهداري شد

تايي تقسيم  5گروه  7قطعات مينايي به طور تصادفي به 
ثانيه اچ  20دي به مدت سپس سطح مينا با ژل اسي. شدند

سپس با . دش شده بعد از آن با آب شسته و خشك مي
قبل از كيور شدن يك نوار  پوشيده شده، Exciteندينگ با

ميليمتر و قطر  1سيليكوني به صورت سيلندريك با ارتفاع 
شد تا  ميمتر روي سطح مينا قرار داده  ميلي 8/0داخلي 

با فيشورسيلنت سپس داخل آن . سطح باندينگ محدود شود
ر يك از درصدهاي حاوي نانوهيدروكسي آپاتيت با ه

پس از . ثانيه كيور گرديد 40ر شده، به مدت مشخص شده پ
 37ها در بزاق مصنوعي و در دماي يك ماه نگهداري نمونه

گيري استحكام باند  ، جهت اندازهدرجه سانتيگراد
 Universal testing Machineميكروبرشي از دستگاه 

يك سيم . استفاده شد) Roell Zwick )Germanyمدل
به دور سيلندر رزيني حلقه متر  ميلي 2/0ارتودنسي با قطر 

دندان در شد به طوري كه با نيمه تحتاني سيلندر و سطح 
با  load cellگيري دقيق نيرو از  براي اندازه. تماس بود

نيرو با . در دستگاه استفاده شد KN 5گيري  حداكثر اندازه
با . متر بر دقيقه وارد شد تا شكست رخ داد ميلي 1سرعت 

ها و مورفولوژي  وه شكست نمونهروسكوپ الكتروني نحميك
برشي با استفاده ميكرو استحكام باند. آنها بررسي شد

  :ازفرمول زير محاسبه شد

2

4

d

F


   

 =،استحكام برشيF =حداكثر نيرو در نقطه شكست    ،
d =قطر نمونه  

براي بررسي عمق كيور فيشورسيلنت مطابق با استاندارد 
ISO (4049) و %) 0(سيلنت فاقد فيشور. گيري شد اندازه
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 1391، پاييز 3، شماره 30دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

و حاوي درصدهاي مختلف نانوهيدروكسي آپاتيت 
 اي به صورت جداگانه در قالب دو تكه 3Mفيشورسيلنت 

 10متر وارتفاع  ميلي 4اي با قطر داخلي  فولادي استوانه
ها از سمت  سپس نمونه. دو لام قرار داده شد متر بين ميلي

مواد كيور  ،تابشاز بعد . ثانيه كيور شدند 40ت بالا به مد
وسط اسپاتول پلاستيكي نشده در سمت ديگر نمونه ت

سپس ارتفاع قسمت باقيمانده . ندو دور انداخته شدخراشيده 
ميانگين سه بار تكرار  از هر درصد به . تقسيم شد 2بر 

  .عنوان عمق كيور در نظر گرفته شد
 Dc%( Degree of Conversion( درجه تبديل بررسيبراي 
 .اتيلني قرارگرفت بين دو نوار پلي%) 0( سيلنت كنترلفيشور

سنجي  فيشورسيلنت قبل از كيور در داخل دستگاه طيف
 transformation infrared spectroscopyمادون قرمز 

Fourier)FTIR( ) مدلBurker Germany, (،قرارگرفته 
مجددا شده، ثانيه كيور  40سپس به مدت . طيف گرفته شد

طبق  %DCدر مرحله بعد  .در داخل دستگاه قرار داده شد
به  %DCهاي مختلف نيز  درگروه. فرمول محاسبه گرديد

ميانگين سه بار تكرار از هر  .همين ترتيب محاسبه شد
  .در نظر گرفته شد% DCدرصد به عنوان ميزان 

مورد  SPSSاطلاعات خام به دست آمده توسط نرم افزار 
كلموگراف ( آزمون توزيع نرمالاز  .ندار گرفتبررسي قر
از  و ها جهت تعيين نرمال بودن توزيع داده) اسميرنوف

براي آزمودن تفاوت ميانگين متغير آناليز واريانس يكطرفه 
 .ها استفاده شد بين گروه

  
  :ها يافته

  

نتايج مطالعه با استفاده از آزمون واريانس يكطرفه نشان 
اي مختلف ه ميكروبرشي در غلظتباند داد استحكام 

سي آپاتيت تفاوت ذرات هيدروكسيلنت حاوي نانوفيشور
همچنين بين . )=05/0P>( )143/0P( داري نداشت معني

تجاري تحكام ميكروبرشي گروه فيشورسيلنت ميانگين اس
3M مشاهده داري  ا فيشورسيلنت معمولي  تفاوت معنيب
  )1جدول(. )=05/0P>( )105/0P( نشد

  
  هاي مختلف استحكام باند ميكروبرشي در گروه - 1جدول

15% 
Microshear 

Bond Strength 
(Mpa)  

10% 
Microshear 

Bond Strength 
(Mpa) 

5% 
Microshear 

Bond Strength 
(Mpa) 

3% 
Microshear 

Bond Strength 
(Mpa) 

1% 
Microshear 

Bond Strength 
(Mpa)  

0% 
Microshear 

Bond Strength 
(Mpa)  

3M-0% 
Microshear 

Bond Strength 
(Mpa) 

68/11  6/9  78/16  89/8  9/8  07/8  67/7  
81/8  06/12  97/10  84/10  94/13  32/8  76/7  
69/7  62/7  17/13  58/14  98/15  56/18  03/9  
22/13  25/10  96/9  21/15  78/18  07/15  13/9  
08/9  91/9  37/17  04/15  17/15  2/7  26/12  

  
طرفه  آزمون واريانس يكآناليز همچنين با استفاده از 

هاي مختلف تركيب  درجه تبديل درغلظتمشخص شد 
داري ايجاد  هاي نازك تفاوت معني فيشورسيلنت جديد درلايه

همچنين بين ميانگين درجه تبديل گروه . )<05/0P(نكرد
ا فيشورسيلنت معمولي  تفاوت ب 3Mفيشورسيلنت تجاري 

  )2جدول. ()<05/0P( داري وجود  نداشت معني
درصد 15و  10 هاي سيلنت در غلظتعمق كيور فيشور

واريانس آناليز كاهش پيدا كرده بود كه با استفاده از آزمون 
از لحاظ مشخص شد  Post Hoc Test Tukeyيكطرفه و 
و % 3، % 1، % 0هاي  اما غلظت )>05/0P( دار بود آماري معنا

هاي  در غلظت. )<05/0P( از لحاظ آماري معنادار نبود% 5

اين امر علت  .يابد يويسكوزيته ماده افزايش م% 15و  10%
همچنين  .نانو در ضخامت زياد ماده است تجمع ذرات اپك

نسبت به   3Mميانگين عمق كيور گروه فيشورسيلنت تجاري 
تفاوت  ر آماريورسيلنت معمولي كمتر بود كه از نظفيش
  )3جدول. ()>05/0P( داري وجود داشت معني

منطقه رمينراليزه در سطح  ،SEMبر طبق مشاهدات توسط 
شد كه در  سيلنت و ميناي دندان ديده ميشوربين في
تر بود و ضخامت لايه  هاي بالاتر منطقه واضح درصد

بينابيني به شكل قابل توجهي افزايش يافته بود كه بر حسب 
در صورتي . گيري شد يكرون در هر گروه آزمايشي اندازهم

اين منطقه . مشاهده نشداين منطقه % ) 0(كه در گروه كنترل 
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 1391، پاييز 3، شماره 30دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

ين ميناي بصورت يك منطقه آمورف و سفيد در سطح ب
  ).1شكل(شد  دندان و فيشورسيلنت مشاهده

  

  هاي مختلف مقايسه ميزان درجه تبديل در گروه -2جدول 
SD of 3 repeats  Mean (DC%) Sample name 

783241/5  34129/43  3M 
374652/2  39665/35  0% 
178566/1  09441/39  1% 
95008/10  56956/38  3% 

073335/7  24114/38  5% 
95229/14  78348/25  10% 

098489/4  15019/37  15% 
  

  هاي مختلف در گروه عمق كيورمقايسه ميزان  -3جدول 
SD of 3 repeats  Mean (DC%) Sample name 

002886/0  983333/2  0% 
002886/0  981666/2  1% 
005773/0  988333/2  3% 
007637/0  926666/2  5% 
012583/0  803333/2  10% 
028431/0  513333/2  15% 
015275/0  431616/1  3M 

  

  
(b)                                   (a)                

 
اينترفيس بين دندان و فيشورسيلنت بوسيله  -1شكل 
SEM )1000×) (a(-  گروه كنترل)درصد 0)  (b(-  گروه

  NHAPدرصد وزني  15فيشورسيلنت با غلظت 
  

هاي  مشاهده شد كريستال EDAXبا بررسي  SEMدر زير 
NHAP مينا به طور در سطح ، در سطح فيشورسيلنت

 اند كه اين تصاوير با گروه كنترل يكنواخت پراكنده شده
  .مقايسه شد )0%(

  :بحث
   

كننده هنگام هيدروكسي آپاتيت به عنوان يك ماده رمينزاليزه 
). 9( كاربرد در سطح ميناي دندان شناخته شده است

ترين تركيب به بافت دندان  يهنانوهيدروكسي آپاتيت شب
خواص  ˛سازگاري زيستي هايي چون ويژگي. است
پتانسيل رمينراليزاسيون و كاهش ريزنشت  ˛ميكروبيضد

در تحقيقات جديد تا اين ماده در حفرات دنداني باعث شد 
  ).10( ه فراوان قرار گيردمورد توج

ذرات هيدروكسي آپاتيت با داشتن نسبت سطح به حجم نانو
در  .بالاتر موثرتر از ذرات بزرگتر هيدروكسي آپاتيت هستند

هاي اخير تكنولوژي نانو با كوچك كردن سايز ذرات و  سال
كلسيم و  ،كنترل خواص اين مواد از نظر شكل و توزيع ذرات

را فراهم كرده كه احتمال دارا  bioactiveهاي بسيار  فسفات
هاي ريز ناحيه  ودن پتانسيل نفوذ بيشتر در تخلخلب

دمينراليزه شده به عنوان ماده رمينراليزه كننده بالقوه را 
  ).12و11( دارند

   Arcis اي اثر فيلر  در مطالعه 2002و همكاران در سال
اثير آن امپوزيت دنداني و تدر تركيب با كتيت هيدروكسي آپا

نتايج . را مورد بررسي قرار دادندجذب آب اين ماده  بر
مطالعه نشان داد كه فيلر هيدروكسي آپاتيت در كامپوزيت 

در اين مطالعه . شود باعث كاهش جذب آب در كامپوزيت مي
ف هيدروكسي آپاتيت هاي مختل از نانوذرات و همچنين غلظت

قرار ررسي بنيز مورد ساير خواص مكانيكي  استفاده نشده،
  ).13(گرفتند

Tschoppe  به بررسي تاثير  2011و همكاران در سال
روي انوهيدروكسي آپاتيت بر نخميردندان حاوي 

نتايج نشان داد . رمينراليزاسيون مينا و عاج پرداختند
خميردندان حاوي نانوهيدروكسي آپاتيت در مقايسه با 
 خميردندان حاوي آمين فلورايد به طور مشخصي بر روي

  ).14(يزاسيون عاج و مينا تاثير داشت رمينرال
Kim اثر رمينراليزاسيون  2007همكاران در سال  و

نانوهيدروكسي آپاتيت در تركيب با دهانشويه سديم فلورايد 
و دان انسان بررسي را بر روي ضايعات پوسيدگي اوليه دن

. هاي مختلف نانوهيدروكسي آپاتيت استفاده كردند از غلظت
ن داد ميزان رمينراليزاسيون ميناي دندان با نتايج نشا

يابد  ي نانوهيدروكسي آپاتيت افزايش ميدهانشويه حاو
)15.(  

كننده  تاثير خصوصيت رمينراليزه يت متعدددر مطالعا
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 1391، پاييز 3، شماره 30دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

ج و نانوهيدروكسي آپاتيت بر ضايعات دمينراليزه شده عا
اما از آنجا ). 17و16( است مينا را مورد بررسي قرار گرفته

يد بر روي نسج سالم قرار آل با فيشورسيلنت به طور ايدهكه 
 گيرد در مطالعه حاضر براي فراهم نمودن محيطي مشابه با

درجه  5/36در دماي هاي مورد آزمايش  نمونه ،محيط دهان
محلول بزاق  مشابه دماي بدن دريعني دمايي سانتيگراد 

در بزاق  Pو  Caهاي يون. مصنوعي نگهداري شدند
د ش اين ميفراوان حل شده بود بنابر ه مقدارمصنوعي ب

  .مراحل مينراليزاسيون فراهم نمود شرايط را براي ايجاد
Park   هاي مختلف اثرغلظت 2005و همكاران در سال 

رمينراليزاسيون فيشورسيلنت  هيدروكسي آپاتيت را بر
 20و  15، 10، 5، 1 هاي آنها غلظت. مورد بررسي قرار دادند

ت را به فيشورسيلنت اضافه كرده، آپاتيهيدروكسي  درصد
سپس . نمونه دندان انسان قرار دادند 80آنها را بر روي

. ها به مدت يك ماه در بزاق مصنوعي نگهداري شدند نمونه
با اضافه كردن هيدروكسي آپاتيت به فيشورسيلنت قدرت 

سه بين گروه كنترل افزايش باند بين سيلنت و دندان در مقاي
رمينراليزاسيون مينا در زير فيشورسيلنت ناحيه  يافته،

% 20وي غلظت . توسط ميكروسكوپ الكتروني مشاهده شد
در مطالعه مذكور از . را به عنوان غلظت مطلوب معرفي كرد

ي ابرهمچنين  .نانو استفاده نشده بودذرات به صورت 
  ).9(استفاده نشده بود EDAXاز بررسي ناحيه رمينراليزه 

 بايدآل  دندان به طور ايده همرنگيك ماده ترميمي 
خصوصيات فيزيكوشيميايي مطلوب و سازگار زيستي 

عمل بتواند موجب تقويت ترميم دندان و  ي داشته،مناسب
در غلظت  NHAP در مطالعه حاضر). 15و14( جويدن شود

به فيشورسيلنت ) درصد15و  10، 5، 3، 1 ،)كنترل( درصد 0(
جديد فيزيكي و  بررسي خصوصيات اضافه شد تا امكان

، همچنين عمق كيور .مكانيكي اين ماده جديد فراهم گردد
استحكام باند ميكروبرشي و درجه تبديل اين ماده جديد با 

 NHAPتاثير مينراليزاسيون  ده،گروه كنترل مقايسه ش
  .قرار گرفتبررسي مورد 

EDAX  به وسيله  دتوان هايي است كه مي يكي از دستگاه
و عناصر موجود در ماده را معدني مواد  ،Xجذب اشعه 

در مطالعه حاضر براي بررسي عناصر  ).3(نمايدگيري  اندازه
. استفاده شد EDAXموجود در فيشورسيلنت و مينا از 

EDAX   ميزان عناصرCa  وP  را در سه لايه
لايه سطحي مينا و لايه عمقي مينا بررسي ، فيشورسيلنت

 Pو Ca نتايج تفاوت مشخصي را در ميزان عناصر . نمود

به . در لايه سطحي مينا با افزايش درصد نانو نشان دادند
 15تا  0اين صورت كه با افزايش درصد وزني نانو ذرات از 

لايه حد فاصل  ته،افزايش ياف Pو  Caدرصد ميزان عناصر 
وزني نانوهيدروكسي آپاتيت % 15سيلنت با  مينا و فيشور

  .را دارا بود Pو  Caبيشترين ميزان 
گيري  ، لايه سطحي مينراليزه شده اندازهSEMدر بررسي با 

وزني نانوهيدروكسي آپاتيت با گذشت  درصد بالاتر. شد
فاصل فيشورسيلنت و مينا  زمان رسوب يكدستي را در حد

وزني ذرات  افزايش درصد اين لايه بينابيني با. دهد شكل مي
وزني % 15به طوري كه در . يابد نانو ضخامت بيشتري مي

  .لايه تشكيل شده بيشترين ضخامت را دارد
هاي استحكام ميكروبرشي و درجه  در تحقيق حاضر تست

فيزيكي و مكانيكي كه از مهمترين خصوصيات % DCتبديل
زمايشگاهي به عنوان باشد به صورت آ مواد دنداني مي

فيشورسيلنت  خصوصيت رمينراليزاسيونكننده بررسي  ميلتك
  .ندانجام ش

موجب خصوصيات فيزيكي مكانيكي  %DCمقادير بالاي 
پليمريزاسيون ناكافي مواد دنداني موجب . گردد بهتر مي

هاي ثانويه،  حساسيت پس از درمان، ريزنشت، پوسيدگي
و افزايش استعداد به تخريب، پريدگي مارجينال، تغيير رنگ 

بسياري از مطالعات از . شود كاهش خواص مكانيكي مي
و  (vickers) ،(Hardness)آزمايشات تعيين سختي 

Knoop) ( اند ميزان پليمريزاسيون استفاده كردهبراي تعيين .
اما  است %DCاگر چه سختي داراي ارتباطي قوي با 

 C=Cمطالعاتي كه براساس ميزان باندهاي دوگانه كربن 
 FTIRثابت شده است كه  .باشند قابل اعتمادتر مي هستند

مونومرهاي مواد دنداني  %DCتكنيكي مطمئن براي آناليز 
  ).18(است كه در مطالعه حاضر از آن استفاده شده است

در اين تحقيق جهت بررسي استحكام باند از تست 
ي آسان، قابل اعتماد و رايج در ميكروبرشي كه روش

مان دندان است كامپوزيتي به ساخت گيري باند مواد اندازه
ها با استفاده از مولدهاي سيليكوني با  نمونه. استفاده شد

ادعا . ميليمتر تهيه شدند 9/0و قطر داخلي  متر ميلي 1ارتفاع 
شده كه در اين تست احتمال ترك و انتشار آن به داخل هر 

كنترل  .يابد به دليل ناحيه باند كوچك كاهش مينمونه 
ممكن است  در اين تست دشوار بوده، Knife edgeموقعيت 

. مقداري خميدگي ايجاد گردد كه موجب تغيير در نتايج شود
بدين جهت در اين تحقيق سعي شده است كه سيم به موازات 
سطح تماس فيشورسيلنت و دندان قرارگرفته تا موقعيت 
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Knife edge 2(خود را حفظ كند.(  
توان اين گونه  ميمشاهده شد  SEMمطابق نتايجي كه در 

 NHAPكه تركيب سيلنت جديد حاوي ذرات  بيني كرد پيش
كه اين لايه . د باعث تشكيل لايه رمينراليزه گرددتوان مي

يز ها و ن ه پوسيدگي باعث كاهش هجوم باكتريمقاوم ب
اما در بررسي . شود كاهش ايجاد پوسيدگي ثانويه مي

ده شد كه خواص فيزيكي و مكانيكي ماده جديد سيلنت مشاه
داري  كروبرشي و درجه تبديل تفاوت معنياستحكام باند مي

سي آپاتيت نداشت اما عمق هيدروكهاي مختلف نانو در غلظت
كه . كاهش پيدا كرده بود درصد 15و 10هاي كيور در غلظت

اپك نانو در ضخامت زياد ماده  اين به علت تجمع ذرات
هاي بسيار  لايهي بالا بايد از ها بنابراين در غلظت. باشد مي

ثانيه  40زمان كيور حداقل  از اين ماده استفاده كرده،  نازك
) درصد 15 و 10(هاي بالاتر  همچنين در غلظت. باشد

يابد كه براي غلبه بر اين  ويسكوزيته ماده نيز افزايش مي
ز درصد ذرات فيلرسيليكا كم كرد تا غلظت ابايد مشكل 

  .مناسب حاصل گردد
  

  :گيري نتيجه
  

افزودن ذرات نانو هيدروكسي تحقيق حاضر نشان داد كه 
وزني تاثيري دراستحكام باند % 15 آپاتيت تا مقدار
افزودن ذرات نانو هيدروكسي همچنين  .ميكروبرشي ندارد

اثير در ميزان درجه تبديل وزني ت% 15آپاتيت تا مقدار 
افزايش در مقدار نانو ذرات  .هاي نازك ندارد درلايه

باعث كاهش معني داري % 15تا % 10پاتيت از هيدروكسي آ
  .شود ميدر عمق كيور 

باعث ايجاد همچنين افزودن نانو ذرات هيدروكسي آپاتيت 
يه رمينراليزه در سطح بين  فيشورسيلنت و ميناي يك لا

ينراليزاسيون وزني رم درصد 15تا  1كه از  شود دندان مي
  ..دهد اي را نشان مي افزايش قابل ملاحظه

يدروكسي آپاتيت به هبنابراين اضافه كردن نانو
اليزه شدن مينا و همچنين تواند به رمينر فيشورسيلنت مي

افزودن . احتمالي كمك كند از پوسيدگي جلوگيري
نانوهيدروكسي آپاتيت افتي در خواص مكانيكي و چسبندگي 

  . ايجاد نمي كند
  

  :پيشنهادها
  

پيشنهاد  مطالعه،هاي موجود در  باتوجه به محدوديت
تر تركيب ناحيه رمينراليزه، از  شود براي بررسي دقيق مي

هاي فيشورسيلنت حاوي ذرات نانو هيدروكسي  ديسك
محلول  بزاق مصنوعي هاي مختلف در  آپاتيت در زمان

  .ميكروهاردنس آنها اندازه گيري شود استفاده شده،
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