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  بر ميزان انقباض پليمريزاسيون و  هاي نوردهيو روش فيلرهاي نانوپوروس اثربررسي 
 تبديل يك كامپوزيت آزمايشي  يدرجه

  
  

  ****عطايي  ، محمد***شفيق الناز ، **علوي علي اصغر ، *ش منكيانينسرين 
  

  شيرازو خدمات بهداشتي درماني ، دانشگاه علوم پزشكي دندانپزشكي يدانشكدهو زيبايي ترميمي گروه استاديار  *
  شيراز، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني دندانپزشكي يدانشكده ارتودنسي، و عضو مركز تحقيقاتو زيبايي ترميمي گروه استاد  **

  شيراز، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني دندانپزشكي يدانشكدهو زيبايي ترميمي گروه استاديار  ***
  ت علمي پژوهشگاه پليمر ايران اعضو هي ****

  
  

  چكيده
اي، لبـه  (Gap) بـه شـكاف  توانـد  و مـي  اسـت هاي امروزي مريزاسيون كامپوزيتي يكي از بزرگترين معايب كامپوزيتانقباض پلي: لهابيان مس

  . بينجامدحساسيت پس از كار، ترك مينايي و پوسيدگي ثانويه 
كامپوزيـت آزمايشـي در    گونهتبديل يك  يفيلرهاي نانوپوروس بر ميزان انقباض پليمريزاسيون و درجهاثر بررسي پژوهش، اين از هدف  :هدف

تبـديل كامپوزيـت    ياز انقبـاض پليمريزاسـيون و درجـه    به دست آمـده از اين كامپوزيت با نتايج به دست آمده نتايج . گوناگون بودشرايط نوري 
  . شودوهيبريد مقايسه ميآزمايشي با فيلرهاي معمولي ميكر

مونـومر و   درصـد  27. فيلرهاي سايلانيزه شده و مونومر به دست آمدآميختن كامپوزيت آزمايشي توسط ، پژوهش تجربيدر اين : شرومواد و 
پـوروس  اي بر. به دست آمددرصد  TEG DMA ،30و درصد  Bis-GMA ،70مونومر مورد استفاده از تركيب  .ندشدآميخته فيلر با هم درصد  73

كننـده  كامفوركينون و آمين به عنوان آغازكننده و تسهيل. ندو سپس آسياب شدسينتر گراد سانتي يدرجه 1300در حرارت را ها آن ،كردن فيلرها
 FTIRتبـديل توسـط    يديسـك و سـنجش درجـه    دسنجش ميزان انقباض پليمريزاسيون توسط دسـتگاه بانـد  . دندگردياستفاده  بررسيدر اين 

انجام ) High intensity - Ramping - Standard(شدت بالا  استاندارد و پلكاني وگوناگون در سه شرايط نوري  بررسي .كتروسكوپي انجام شداسپ
  .ي آنوا و توكي واكاوي آماري شدندبه دست آمده از اين بررسي توسط آزمون يك سويهنتايج  .دگردي
ميـان  در ميزان انقباض پليمريزاسـيون   داراتفاوت معنو  داشتندكاهش ميزان انقباض پليمريزاسيون در  مثبت ياثر فيلرهاي نانوپوروس :هايافته

  ).  > p 05/0( تبديل نداشتند يروي درجهبر اثري نيز،  فيلر يگونهروش كيور و . ديده نشدكيور  گوناگونروش سه 
بـر  اثـري  كيـور  نوردهي هاي روش هايگونهيابد و كامپوزيت كاهش مي استفاده از فيلرهاي نانوپوروس انقباض پليمريزاسيونبا  :گيرينتيجه

  . تبديل كامپوزيت ندارد يميزان انقباض پليمريزاسيون و درجه
  تبديل ينقباض پليمريزاسيون، درجهفيلر نانوپوروس، ا :واژگان كليدي
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  درآمد
ع بشـري و نيـاز بـه زيبـايي در     با پيشرفت روز افزون جوام ـ

همرنگ از  ترميمي، مواد پيشينهاي دندان ويژهها به دندان ترميم
در تـلاش بـه   ، )Power( پـاور  .)1( نـد به وجود آمد 19قرن ي ميانه

پليمري كـه  ي اي مادهگونههاي آكريلي دنبال اصلاح معايب رزين
آن زمان بـه  كه از  ،با اجزاي سيليكا تقويت شده بود را معرفي كرد

هـاي  كامپوزيتنخستين گروه . )2( بعد كامپوزيت دنداني نام گرفت
  .)3( شد معرفي 2001فعال شونده با نور در سال 

هاي فعال شونده با نـور نسـبت بـه    كامپوزيتهاي برترياز 
 ينقطـه بهتـر   مهـار توان به ثبـات رنـگ و   شيميايي ميهاي گونه

شمار  هاي بيبررسيبا وجود . )4( اشاره كرد دندان و كانتور تماس 
ها، اين مواد هنوز كامپوزيتهاي ويژگيانجام شده در جهت بهبود 

فشـاري  اسـتحكام  دارند كه عبارت هستند از هم دو مشكل عمده 
  . )2( وجود انقباض پليمريزاسيون و كم

هاي مونـومري بـه   مولكول ميان يدهي فاصله نورروند در 
 4/3 كـاهش يافتـه و از   منفـرد نـد  جهت تبديل باند دوگانـه بـه با  

كه اين امر خـود  ، رسددرجه ميآنگستروم  5/1 درجه به آنگستروم
 بـا كـه  باشد، نوردهي هنگام ها در تواند دليل انقباض كامپوزيتمي

   .)5( شودعنوان انقباض پليمريزاسيون كامپوزيتي نام برده مي
  و بنيــادين موضــوع انقبــاض پليمريزاســيون از موضــوعات 

هر چه ميزان شـدت   .)6(ست هاكامپوزيتهاي بررسياهميت در  با
عمـق كيـور بيشـتر و    بـه  كامپوزيت بيشتر باشد،  ينور كيور كننده

 يزمان تابش كمتري نياز است و در زمان كمتـري ميـزان درجـه   
مناسـب كـامپوزيتي بـه     Degree of conversion (DC)تبديل يـا  

ــي ــددســت م ــديلدرجــه .آي ــتمعمــول كامپ ي تب ــا وزي ــانه    مي
  اما مشـكلي كـه در ايـن مـورد بـه نظـر        )2( درصد است 75تا  55
و انقبـاض  ي تبـديل  درصـد درجـه   ميـان خطـي   يرسد رابطهمي

ي تبـديل  درصـد درجـه  كه هر چه ، استپليمريزاسيون كامپوزيت 
انقبـاض   .)2( يابـد بيشتر شود انقباض پليمريزاسيون هم افزايش مي

، حساسيت و درد پـس از  ايبه شكاف لبه پليمريزاسيون كامپوزيت
  . )7-10( دانجامباكتريايي و پوسيدگي ثانويه ميريزنشت  كار،

هـا  كامپوزيـت دهـي   نـور نوين هاي شود كه روشگفته مي
توانند با ثابت نگـه  مي )Soft-start( پلكاني و شروع آهسته همچون
ــتن  ــداش ــهـدرج ــ ،بديلـي ت ــيزان ـم ــشار ـف ــاضـن  اشي از انقب

  . )11-13( كاهش دهند مريزاسيون راپلي
   هايزاسيون روشـليمريـاض پـقبـيزان انـم ونـآزمهت ـج

ها قـرار دادن كامپوزيـت   ترين روشاز قديمي. وجود دارد گوناگوني
كـه   ،گلاس يا استيل و پليمريزه كردن آن است يدو صفحه ميان

يـابي  ارزدر اين روش نيروي وارده در اثر پليمريزاسيون كامپوزيـت  
هاي ارزيابي انقباض پليمريزاسيون شـامل  روش ديگر. )14( شودمي

در روش . هستند )Disc method(ديسك متد  روش دايلاتومتري و
 يشــدن نمونــهشــناور دايلاتــومتري تغييــرات حجمــي از طريــق 

اشكال اين روش ايـن  . شودميارزيابي  ي مايعكامپوزيتي در جيوه
 .آيـد در خود مايع نيز پديـد مـي   كه تغييرات حجمي حرارتي ،است

هاي موجود در مورد و نگراني جيوهبودن مهار ، دشوار افزون بر اين
  . )14-16( سميت جيوه نيز وجود دارد

ارزيابي انقبـاض پليمريزاسـيون روش ديسـك    تر تازهروش 
ــد  ــيمت ــه دو  باشــدم ــهكــه ب ــد شــونده  يگون ــد بان    ديســك مت

)Bonded disc method(  واتز توسط)Watts (ديسـك متـد غيـر     و
) Feilzer(فيلـزر   توسـط  )disc method Non bonded( باند شونده

كـه در   از آنجاي واتز و فيلزر گفتهي بر پايه. )17( معرفي شده است
در نتيجه  ،شودجهات باند مي يهمهكامپوزيت از  باند شوندهروش 

زان و مي ـانجـام شـود   توانـد  در يك جهت مي تنهاتغييرات ابعادي 
پليمريزاسيون  مساوي با انقباضا انقباض پليمريزاسيون خطي تقريب

   .)17( آيدحجمي به دست مي
فيلرها يـا اجـزاي غيرآلـي كامپوزيـت دنـداني تركيبـاتي از       
كوارتز، گـلاس، آلومينوسـيليكا، سـيليكاي كلوئيـدال، استرانسـيوم      

آنهـا بـه تركيـب    افـزودن  كـه  هسـتند،  گلاس يا زينـك گـلاس   
 همچـون كـامپوزيتي  هـاي  ويژگـي كامپوزيت به بهبـود  ماتريكس 

   .)1(انجامد مياستحكام بيشتر و انقباض پليمريزاسيون كمتر 
ــي     ــه روش ــوان ب ــه بت ــورتي ك ــه   در ص ــا اچ و چ ــه ب   چ

تـوان سـطح   مـي  ،سطح فيلرها را متخلخل نمود، (Sinter) حرارتي
 بـه فيلـر و در  ) Coupling agent( ماده اتصال دهنـده  اتصال بيشتر

از . )16( به دسـت آورد را و ماتريكس  فيلر ميان ترينتيجه باند قوي
تا اثر فيلر نـانوپروس بـر   پژوهش تصميم بر آن شد، اين رو در اين 

كامپوزيـت  . گـردد ميزان انقباض پليمريزاسيون كامپوزيت ارزيـابي  
 متفـاوت نوري بوده و در سه شـرايط نـوري   بررسي آزمايشي مورد 

  .شودمي كيور و بررسي ،شدت بالا واستاندارد و پلكاني 
  به ويژه كه انقباض پليمريزاسيون كامپوزيت ا توجه به اينـب

كـه   ،اميد اسـت بوده درمان بنيادين مينا از مشكلات بي در نواحي 
بتوان با استفاده از فيلرهاي متخلخل گامي در راستاي كاهش ايـن  

قبـاض  روش اسـتفاده شـده در ارزيـابي ميـزان ان     .مشكل برداشت
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شـده  نـوآوري  ديسـك   دروش بانـد  پژوهشدر اين  پليمريزاسيون
   .)17( بود واتزتوسط 

 پليمريزاسـيون  انقبـاض  آزمـون  جهـت  تجربي، پژوهش اين
)Polymerization Shrinkage(  ــهدو ــي   گونـ ــت آزمايشـ كامپوزيـ

نـانوپوروس شـده بـا     با فيلر معمولي ميكروهيبريد و فيلـر  گوناگون
اثـر  ها با هم و بررسـي  آن يو مقايسه يكرونم5/0تا  3/0ي اندازه

  .دهي روي آنها انجام شد روش نور
  

  شمواد و رو
   حـــرارت يفيلرهـــا در درجـــه ،بـــراي پـــوروس كـــردن

  بـه  متخلخـل   يتـوده  و آميختـه گراد به هم سانتي يدرجه 1300
آلمان  Grinder retcsh(خرد كننده رتش  توسط دستگاهدست آمده 
 ،عبـور داده شـدند   500دند و از فيلتر مش گرديخرد  )شركت رتش

 4/0در حـد متوسـط    به دسـت آمـده  ذرات ي اندازهكه اي گونهبه 
 ذرات به دست آمـده توسـط دسـتگاه   ي دوباره اندازه. بودميكرون 

و پس از آن زير ميكروسكوپ  گرديدبررسي ي ذرات آناليزور اندازه
 ســاخت چــك و اســلواكي TESCAN, VEGA2XMU( الكترونــي

در حـد   يهايكه اين ذرات داراي تخلخل ،شد ديده) شركت تزكان
 سطح فيلرها توسـط  ،جهت سايلانيزه شدنپس از آن . هستندنانو 

ــايلن  ــي ســ ــل تريمتوكســ ــي پروپيــ    mps γ گامامتاكريلوكســ
metacryloxy propyl trimethoxy silane) (γ  يك ماده شـيميايي 

وزنـي آغشـته    رصدد 1به ميزان   كه توسط مركز پليمر ساخته شد
  .شدند

ساخت كامپوزيت نياز به يك فاز ماتريكس و يك فاز  براي
ــر  ــودفيل ــوط  . ب ــاتريكس از مخل ــاز م ــد Bis-GMA 70ف   و درص

TEG DMA 30   بــا نخســت  ،آزمـون  جهــت. شـد درصـد فــراهم
كـه از ايـن    )7و  6، 3( بـود كامپوزيت نياز گرم  5 فيلرهاي معمولي به

ــدار  ــد 27مق ــاتريكس  درص ــرم 35/1(م ــد 73و ) گ ــر  درص   فيل
مقـادير بـه دقـت توسـط تـرازوي      . در نظر گرفته شد) گرم 65/3(

  بـر روي اسـلاب   اي گيـري و بـا اسـپاتول شيشـه    ميكروني انـدازه 
  . دگرديآميخته اي شيشه

هماننـد  روش ساخت كامپوزيت بـا فيلرهـاي نـانو پـوروس     
با ايـن تفـاوت كـه در سـاخت كامپوزيـت       ،كامپوزيت معمولي بود

از فيلرهـاي نـانوپوروس بـه جـاي فيلرهـاي معمـولي        انوپوروسن
 بررسيگيري انقباض پليمريزاسيون در اين براي اندازه .استفاده شد

 .)1ي نگاره( گرديداستفاده  ديسك متد باند شونده روشي به نام از

ــراي ــه ب ــ ب ــدن ـدس ــت آم ـــس ــيون ـرعت ان قباض پليمريزاس
(Shrinkage.rate) ،ــدد  دو ــاپيعـــ ــزا پيـــ ــاض ميـــ ن انقبـــ

)Shrinkage.strain(  شودمي كماز هم .  

  
  =قباض پليمريزاسيونـرعت انـس

Shrinkage. Strain ي نخستثانيه  
-  

Shrinkage. Strain دوم يثانيه  
  زمان

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  دستگاه باندد ديسك متد :1ي نگاره
A :Lvdt يرد و هر گونه تغييراتـي  گكه روي نمونه قرار ميكيلوگرم  8 بازوي حساس دستگاه به وزن

  .كندولتاژ منتقل مي يگونهبه رايانه را در ضخامت نمونه دريافت و به 
B :سكي شكل مورد آزمايش از كامپوزيتدي ينمونه  
C :شيشه پوشاننده )Cover glass(  كامپوزيتي قرار گرفته  يمتر كه روي نمونهميلي 1/0به ضخامت

  .زيت تشكيل شودشود تا ديسكي از كامپوو فشرده مي
D :حلقه احاطه كننده )Brass ring(  اي كه جهت حفظ ضخامت يكسان نمونـه  لام شيشه پيراموندر

  .تفاوت ضخامت داردمتر ميلي 5/8تا  5/1از هاي گوناگون بررسياست و در 
E :سپسو  گردداز اتصال نمونه بايد سندبلاست پيش كه متر ميلي 3 اي به ضخامتلام شيشه، HF 
  .هاي كامپوزيتي به آن متصل گرددسايلن زده شود تا نمونهپس از آن و 
F :گيردنوك دستگاه لايت كيور كه زير نمونه قرار مي.  
  

. انجـام شـد   گونـاگون شـرايط نـوري    سـه اين آزمايش در 
) QTH-kerr-USA( 500 اوپتيلوكس استفاده مورد كيور لايت دستگاه

 اســتاندارد -1: دنــدبــر ايــن پايــه بو گونــاگونشــرايط  ســه. بــود
)Standard( :40بـه مـدت   ميلي وات بر متـر مربـع    500 با شدت 

ميلي وات بر متر  100 شدت از آغاز :)Ramping( پلكاني -2، ثانيه
ميلـي وات بـر متـر مربـع      700 ثانيه به 40بوده و در عرض مربع 
ميلـي   1100 بـا شـدت  : )High intensity(شدت بالا  -3 رسد،مي

  )Tip(نـوك   از )High( شـدت بـالا   جهـت روش بع وات بر متر مر
متري در دستگاه لايت كيور استفاده ميلي 11متري به جاي ميلي 8

) Kerr(ي كر شدت نور توسط دستگاه راديومتر ساخت كارخانه .شد
  .روش نوري هالوژنه بود سهارزيابي شده و هر 

 ار .اي.تـي .اسپكتروسـكوپي اف   نـام  به معروفاز دستگاهي 
FTIR spectroscopy )ــوركر ــركت بـ  ,Burker company شـ

Equinox55-Germany ( تبديل اسـتفاده   يگيري درجهاندازهبراي
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مادون قرمز توسط باند  پرتويكه در اين دستگاه ميزان جذب  ،شد
يـك  ي بـر پايـه  از كيور  پساز كيور و پيش  C=Cكربن  يدوگانه
 ارزيابيل دقيق فرمو .شودميارزيابي ي تبديل درصد درجه فرمول

  : استبه قرار زير ي تبديل درصد درجه
ي درصد درجه=  1 -  )1637 / 1608 (   پس از كيور ×100

  )1637/   1608 (پيش از كيور   تبديل
  جهــت بــه دســت آوردن  ،پــژوهشدر بررســي نتــايج ايــن 

گونـاگون  هـاي  هـاي گـروه  متغيرهـا و داده  ميـان معنادار  يرابطه
آزمـون  و از گرديـد  اسـتفاده  سـويه  آزمون آنواي يك  ، ازآزمايشي

در يـك گـروه    گونـاگون هاي دادهپيوند ميان جهت بررسي توكي 
  . آزمايشي استفاده شد

  
  هايافته

ديسـك متـد بانـد     از دستگاهبه دست آمده نتايج ي بر پايه
در كامپوزيت با فيلرها به دست آمده ميزان نيروي انقباضي ، شونده

مقايسـه بـا كامپوزيـت ميكروهيبريـد بـا فيلرهـاي        نانو پوروس در
متوسـط نيـروي   ).  > p 05/0( كمتر بود معناداري گونهمعمولي به 

دو در ه ديسك متد باند شوند دستگاه انقباضي به دست آمده توسط
و  در جـدول آزمـون آنـوا   گوناگون گروه آزمايشي در شرايط نوري 

  . آورده شده است 1 نمودار
  

آزمايشي در  گوناگونهاي در گروه نقباض پليمريزاسيونا درصد: 1جدول 
   گوناگونشرايط نوري 

  
 روش كيور                           

  

   يآزمايشكامپوزيت  يگونه
Standard  

  )درصد(
Ramp  

 )درصد(
High intensity 

 )درصد(

  44/2  59/2  42/2  فيلرهاي نانوپوروس
 85/2 78/2 02/3  ميكروهيبريد با فيلرهاي معمولي

  
 

  

براي  گوناگونبررسي ميزان انقباض پليمريزاسيون در شرايط نوري : 1مودار ن
هاي داراي هاي ميكروهيبريد داراي فيلرهاي معمولي و كامپوزيتكامپوزيت

 فيلرهاي نانوپوروس

هاي روش در بـه دسـت آمـدهقباضي ـيروي انـفاوت در نـت
شـد، از   وارد وزيـت كامپ گونـه كيورينگ كه بر روي يك  گوناگون

ايــن موضــوع هــم در  و)  p= 013/0( نظــر آمــاري معنــادار نبــود
ــوروس   ــانو پ ــر ن ــا فيل ــت آزمايشــي ب ــت  كامپوزي ــم كامپوزي و ه

  . شتهمخواني داميكروهيبريد با فيلرهاي معمولي 
  كــه در هــر گــروه آزمايشــي بــه مــدت بــا توجــه بــه ايــن

داده توسـط   دقيقه آزمايش به طول انجاميد و در هر ثانيـه يـك   5
  ثبـت   )Bonded disc method( ديسـك متـد بانـد شـونده    دستگاه 

مورد سرعت نيروي انقباضي  299و داده  300شود، در مجموع مي
متوسط سرعت انقباضي به دست آمده در هـر گـروه   . به دست آمد

  از بررسـي   بـه دسـت آمـده   نتـايج  . بيـان شـده اسـت    2در جدول 
ــان داد   ــي نش ــرعت انقباض ــه د  ،س ــه چ ــانر ك ــاي روش مي   ه

  كـامپوزيتي آزمايشـي    يمـاده  يگونـه كيورينـگ و چـه    گوناگون
ــا م( ــوروس ي ــانو پ ــدن ــادار) يكروهيبري ــاري معن ــاوت آم ــان تف    مي

بـه  ).  p= 01/0( شـت هاي انقباض پليمريزاسيون وجـود ندا سرعت
رسد كه علت بيشتر بودن سرعت انقباض پليمريزاسيون در نظر مي

ايـن روش شـدت نـور كـم و      آغـاز كـه در   ،بـود اين  پلكاني گروه
و در ادامه انقباض با سرعت بيشتري افزايش است كامپوزيت مايع 

  .فتيامي
  

  گوناگونهاي آزمايشي سرعت انقباض پليمريزاسيون در گروه: 2جدول 
    )ميزان انقباض بر ثانيه :واحد(

  
 روش كيور                           

 Standard Ramp  High    آزمايشي  كامپوزيت يگونه
intensity

  015/0  019/0  015/0  فيلرهاي نانوپوروس
  01/0  02/0  02/0  معمولي ميكروهيبريد با فيلرهاي

  
ــاض در روش  ــر ســرعت انقب ــروه فيلرهــاي ميكروفيل    در گ

تـوان بـه بيشـتر بـودن انقبـاض      كه آن را ميبود، كمتر شدت بالا 
  .مربوط دانست آن يو در نتيجه افزايش آهسته آغازين

  از هـر نمونـه    ،ي تبـديل درصـد درجـه  ميزان  ارزيابي براي
يادداشت آمده به دست گرفته شد و ميانگين اعداد  آزمايشبار سه 

كامپوزيـت در   ،دهـي  نـور  و يك بـار پـس از  پيش يك بار . گرديد
بـه  نتـايج  آنـوا ميـان   ارزيابي ي بر پايه. بررسي شد FTIRدستگاه 

در گـروه آزمايشـي بـا فيلرهـاي     ي تبديل درصد درجه ،دست آمده
بـا فيلرهـاي معمـولي    نانوپوروس و گروه آزمايشـي ميكروهيبريـد   

از به دست آمده نتايج  ، ميانهمچنين. وجود نداشت تفاوت معنادار
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كامپوزيت نيز تفاوت آمـاري   گونهكيور در يك  گوناگونهاي روش
هـاي  روهگ ـ دري تبـديل  درصد درجـه  ميزان متوسط. معنادار نبود

  . بيان شده است 3آزمايشي در جدول  گوناگون
  

آزمايشي در شرايط  گوناگونهاي تبديل در گروه يدرصد درجه: 3جدول 
  متفاوتنوري 

  
 روش كيور                           

  

  يآزمايشكامپوزيت  يگونه
Standard 

  )درصد(
Ramp 

  )درصد(
High intensity 

 )درصد(

  56  53  61  فيلرهاي نانوپوروس
  53  54  56  ميكروهيبريد با فيلرهاي معمولي

 
  بحث

هـاي  ميزان انقباض پليمريزاسيون كامپوزيتي در كامپوزيـت 
مسـتقيم  اثـر  و تحت  )18(است متفاوت  درصد 3تا  6/0از  گوناگون

مگاپاسـكال   13 اين انقباض نيرويي در حد. ميزان مونومر قرار دارد
از ناشـي   فشـار عنـوان  بـا  د كـه  سـاز هاي حفره وارد مـي به ديواره

 (Polymerization shrinkage stress)انقبـــاض پليمريزاســـيون 
تواند باعث تغييرات ابعادي نيروي انقباضي مي. )18( شودشناخته مي

كامپوزيت  باندبر  چيرگيو يا همراه با باند بي كامپوزيت در نواحي 
ــدان شــود ــه دن ــادي  ،ب ــرات ابع ــا كــه ايــن تغيي ــرات انقب ض تغيي
ــيون ــده  )Polymerization shrinkage strain( پليمريزاسـ   ناميـ

از آنجا كه ميزان نيروي انقباض پليمريزاسيون بـه ميـزان   . شودمي
تغييرات ابعادي كامپوزيت در اثر انقباض پليمريزاسيون و نيز ميزان 

ــاف   ــت انعط ــت در قابلي ــامكامپوزي ــتگي دارد،   هنگ ــاض بس انقب
پليمريزاسـيون   فشـار توانند ميزان مي كم انقباضهاي با كامپوزيت

  . )18و  2( بيشتري داشته باشند
  از نكات مهم در كاهش  افتنـلو يـفامپوزيت در ـوانايي كـت

ميكروسـكوپي و   يگونـه بـه دو   فلـو . )18و  2، 1(است انقباضي فشار 
باند  هايماكروسكوپي در سطح فلو. گرددمي ماكروسكوپي بررسي

  ميكروسـكوپي  فلـو  شـود، در حـالي كـه    يحفره انجـام م ـ  ينشده
 يپليمر درون تـوده  )Rearrangement( دوباره يافتن نظم ينتيجه

شـبكه و   كو سـاختمان مولكـولي و كـراس لين ـ   است كامپوزيتي 
در ميزان و چگـونگي آن   مهم يفيلر و ماتريكس نقش ميانارتباط 
  .)18( كندميبازي 

  فعل و  افزايش ه جهتـب يلرهاـف ردنـك وروسـپ يظريهـن
مطرح ) Samuel(ساموئل بار توسط  نخستين ،فيلر و مونومرانفعال 

فيلرها پوروس شده و رزيـن بـه درون فيلـر     ،در اين روش. )19(شد 

پـوروس  : اسـت سه روش پوروس كردن فيلر موجـود  . كندنفوذ مي
اي كـه  لرهـا بـه گونـه   يپوروس كردن عمق ف، كردن سطح فيلرها

با هم ارتباط داشته باشند و پـوروس كـردن   هاي درون آن تخلخل
توانند با هم كه ميهاي گوناگون اندازههاي با تخلخلعمق فيلر با 

  .)19( در پيوند نباشند
 گونـه مكـانيكي يـك    هـاي ويژگـي ، نژاد و همكـاران زندي

بيـان  كامپوزيت آزمايشي با فيلرهاي نانوپوروس را بررسي كـرده و  
يلرهاي كامپوزيت ميزان اسـتحكام  كردن ف متخلخلكه با  ،نمودند

لوس وو مـد الاسـتيك  يابد ولـي مـدولوس   خمشي آن افزايش مي
ايـن   پژوهشي همچون .)16( نخواهد داشتادار خمشي آن تغيير معن

   ديگــرروي بــر بــا اســتفاده از فيلرهــاي نــانوپروس ولــي  بررســي
  .كامپوزيت انجام دادندهاي ويژگي

كـانيكي كامپوزيـت   مهـاي  ، ويژگـي و همكـاران ) Liu(ليو 
بيـان  آزمايشي با فيلرهـاي نـانوپوروس را بررسـي كـرده و چنـين      

 مكانيكيهاي ويژگيجهت افزايش  تخلخل وجودنمودند، كه تنها 
بـه   بـراي آن همزمـان   تخلخـل  كافي نيست بلكه تركيب فيلـر و  

 در ايـن همچنـين  . اسـت مناسـب ضـروري    ينتيجه آوردن دست
در  مهم يتواند گامهاي پوروس ميفيلر وجودكه  ،بيان شد بررسي

انقباض بي  هايكامپوزيتبه دست آوردن ها و پيشرفت كامپوزيت
   .)20( باشد

از اچ  كـردن فيلرهـا   متخلخـل ، براي بررسي بالادر هر دو 
اسـتفاده  ) هيدروفلوئوريك اسيد( درصد HF 10سطحي آنها توسط 

افـزايش  در اين روش پوروس كردن سطح باند فيلر به مونومر . شد
فيلـر و مونـومر موجـود    چشمگيري ميان  فعل و انفعاليابد اما مي

  . نيست
  به روشبررسي كنوني روش توليد فيلرهاي نانوپوروس در 

ــلاس    ــر گ ــردن ذرات فيل ــينتر ك ــتس ــرارت  .اس ــا در ح    فيلره
و اجازه داده شـد تـا    گرديدهگراد به هم فيوز سانتي يدرجه 1300
   ،پـس از سـرد شـدن   . به آرامـي سـرد شـود   ي به دست آمده توده
عبـور   500و از مش  گرديدآسياب به دست آمده متخلخل  يتوده

يعنـي   آغازينفيلرهاي  ياندازهفيلرها به همان  ياندازهداده شد تا 
ــدازه . ميكــرون باشــد 4/0 ــودن فيلرهــا توســط دســتگاه هــم ان   ب

. بررسـي شـد   )Particle size analyzer(ذرات  ياندازه آناليز كننده
هـايي بـه   و پوروزيتي گرديدبررسي  SEMفيلرها زير ميكروسكوپ 

از ايـن   شـماري  كـه  ديـده شـد،   هـا نـانومتر درون آن  5تا  1ابعاد 
از بررسـي  ي به دسـت آمـده   نتيجه .ها به هم متصل بودندتخلخل
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كامپوزيـت آزمايشـي بـا     گونه ميزان انقباض پليمريزاسيون در اين
 ـ نانوپوروس  فيلرهاي وجب ـيلرها م ــف ـ ونهـگ ـن ـنشان داد كـه اي

 آن بـي  شوندمي يزان انقباض پليمريزاسيون كامپوزيتيـم اهشـك

   .دهند كاهش را تبديل يدرجه ميزان كه
 تـرين موضـوعات  اهميـت  يكي از بـا  رزين و فيلر ميان باند

و سايلن كوپلينگ عامل ايجاد اين باند  بودهكامپوزيتي  هايبررسي
ــناخت ــيميايي ش ــتش ــده اس ــاي. )19و  16( ه ش ــل  در فيلره   متخلخ

 لازمتـري نيـز   مونومر به فيلر باند قوي پيوندبه جهت سطح بيشتر 
  . )21و  18(است 

كه علت كاهش ميزان انقبـاض  توان انگاشت، اين گونه مي
پليمريزاسيون كامپوزيت در اثر استفاده از فيلرهاي نـانوپوروس بـه   

اي گونـه بـه   ،استيلر و مونومر فقفل شدن يا  Interlockingعلت 
و  )Entrapped( نفوذ كردهعمقي فيلر هاي سوراخ كه مونومر درون

از پليمريزاسـيون آن درون ايـن   به دست آمـده  مقداري از انقباض 
 يبرآينـد كلـي انقبـاض تـوده    گرفته و در نتيجـه  انجام ها تخلخل

  .  كامپوزيت كاهش يافته است
هاي كامپوزيت تصميم ويژگيفيلر بر روي براي بررسي اثر 

داشـته  متغيرهاي تركيب كامپوزيت ثابـت نگـه   بر آن شد، تا ديگر 
به دست نهايي اطمينان  يدر نتيجهها شود تا از دخالت نكردن آن

مقـدار  نگرديد چرا كـه  از كامپوزيت تجاري استفاده ، از اين رو. آيد
و و شـكل  همچون انـدازه  هاي تجاري ات كامپوزيتييدقيق و جز

 ـپنهان بوده ميزان دقيق فيلر به جهت امور تجاري   هـاي هو كارخان
يات آنهـا  يها و جزكامپوزيت ياجزاي همهآشكار ساختن سازنده از 
اثـر  جهـت بررسـي   پژوهش كنوني، از اين رو در . نمايندپرهيز مي

ي بنابراين همـه  وشد پوروزيتي فيلر از كامپوزيت آزمايشي استفاده 
شـدن دسـتي   ي كنـوني همچـون آميختـه    بررس ـهـاي  محدوديت

  بر اثري يكسان بوده و  شاهدكامپوزيت در هر دو گروه آزمايشي و 
  . اشتندنهايي  ينتيجه

مزوپوروس اشـاره   يواژهبه  ،و همكاران) Samuel(ساموئل 
در صورتي كه پوروزيتي فيلر سـطحي باشـد،    ،كرده و بيان داشتند

وجـود   ي آشـكار گونـه به كاهشي در ميزان انقباض پليمريزاسيون 
مونـومر و فيلـر    پيونـد سطح بيشتري جهـت   تنهاداشت و د نخواه

   .)19(وجود دارد 
 يمـاده  ايگونـه ذرات فيلر و  آميختناز  ،ساموئلدر روش 

گلـوكز  همچـون   )Non ionic-surfactant(سورفكتانت غيـر يـوني   
فيلر ذوب شـده محبـوس    يلاي تودهلابه ،گلوكز استفاده شده كه

در  يتوده ،ها و گلوكزتدريجي حلال بيرون آمدناز  پسده و رديگ
بـه دسـت   هاي مرتب با هـم  اي از فيلرها با تخلخلهم پيچ خورده

فيزيكي و مكانيكي هاي ويژگيبه اين ترتيب كامپوزيتي با  .آيدمي
در اين روش به دليل اتصـال عمقـي    .)19( بهتر به دست آمده است

كه ميزان انقباض پليمريزاسيون  ،تظار داشتتوان انها ميپوروزيتي
 ـ ي تاكنونـاشد ولـنيز كمتر ب ايـن گونـه   اثـر  در مـورد  ژوهشي ـپ

  . پليمريزاسيون انجام نگرفته است انقباض فيلرها بر روي
از بررسـي كنـوني   در  تبـديل  يدرجـه  ميزان ارزيابي جهت

در ايــن روش ميــزان . اســتفاده شــد FTIRروش اسپكتروســكوپي 
 ،دو قطعه نوار سلولزي پلي اتـيلن  مياناز كامپوزيت  اچيزينبسيار 

مـادون   پرتـوي گيرد و بـا تـابش   فشرده شده و در دستگاه قرار مي
كـامپوزيتي   يتوسط نمونـه  پرتوهاي اين قرمز ميزان جذب فوتون

توسـط   پرتـو از آنجا كه جذب . شودميارزيابي از كيور پيش و پس 
تـوان ميـزان بانـدهاي    گيـرد، مـي  ميانجام باندهاي دوگانه كربن 

نتايج ي بر پايه. كردارزيابي از كيور پيش و پس كربن را  يدوگانه
تبـديل در كامپوزيـت آزمايشـي بـا      يميـزان درجـه  به دست آمده 

ادار فيلرهاي نانوپوروس و كامپوزيت با فيلرهاي معمولي تفاوت معن
ل كامپوزيت تبدي يدرجه، نژاد و عطاييزندي .بودنداشته و يكسان 

كـه   ،آزمايشي با فيلرهاي نانوپوروس را بررسي كرده و بيان داشتند
 يتبـديل نداشـته و درجـه    يدر درجـه اثـري  فيلرهاي نانوپوروس 

تبديل كامپوزيـت آزمايشـي بـا فيلـر نـانوپوروس و كامپوزيـت بـا        
   .)16( فيلرهاي معمولي يكسان است

كـاني،  پل گونـاگون سه روش تابش نـور   ،پژوهش كنونيدر 
ي نتـايج بـه دسـت    بر پايـه و گرديد بررسي و شدت بالا  استاندارد

هـاي  ميزان انقباض پليمريزاسـيون بـه دسـت آمـده در روش    آمده 
 ادارمعن ـكـه بـا توجـه بـه      ،دار آماري نداشـتند اتفاوت معن گوناگون
تبـديل كامپوزيـت در سـه روش كيـور ايـن       يدرجهتفاوت نبودن 

سه روش ، )Hofman(هافمن حالي كه در . نتيجه قابل انتظار است
را مقايسـه كـرد و نشـان    پلكاني، شدت بالا و شروع آهسته  نوري
شدت انقباض پليمريزاسيون كمتري از شروع آهسته  كه روش ،داد

بـا دو روش ديگـر   پلكاني دارد اما انقباض پليمريزاسيون روش بالا 
   .)13( داري ندارداتفاوت معن

ميـزان  هاي بـالا  بررسيچ يك از كه در هيبا توجه به اين  
تبديل ارزيابي نشده، اين امكان وجود دارد كه همزمان بـا   يدرجه

تبـديل   يدرجـه بـالا  هـاي  كاهش انقباض پليمريزاسيون در روش
  . كامپوزيت نيز تغيير كرده باشد
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 ارزيابي ميزان انقباض در مهم عاملي ،تبديل يدرجه ارزيابي
 يكاهش انقبـاض بـا كـاهش درجـه    چنانچه . پليمريزاسيون است

   رو بـه رو كامپوزيـت   هـاي ويژگـي تبديل همراه باشد، بـا كـاهش   
تفـاوتي نداشـته   بررسي كنـوني  در عامل و از آنجا كه اين  شودمي
  هاي ه ميزان انقباض پليمريزاسيون نيز در روشـك ،تـاساقلانه ـع

  . داري نداشته باشداكيور كامپوزيت تفاوت معن گوناگون
هـاي  بررسـي  پژوهش كنوني بـا نتايج  ،اين موضوعجود با و

بررسـي واتـز   توان به مي دستهاز آن  ، كهبي شماري هم راستاست
 آغـاز در گرچـه  كـه   ،بيـان كـرد   پـژوهش در ايـن  واتز . اشاره كرد

، اسـت انقبـاض كمتـر   شدت شروع آهسته روش در پليمريزاسيون 
در سـت آمـده   به دميزان كلي انقباض پليمريزاسيون سرانجام ولي 

  .)24( اين روش و روش استاندارد تفاوتي نخواهد داشت
ــاپ  ــحافي )Yap(ي ــدل ) Sahafi(، ص ــز) Freidl(و فري  ،ني

و اسـتاندارد  ، پلكـاني  شـروع آهسـته  روش سـه  گزارش كردند كه 
  . )8و  7، 4، 3( انقباض پليمريزاسيون يكساني دارند ميزان

نتـايج بررسـي    يبر پايـه كه  ،داشتبيان توان در پايان مي
اده از اسـتف  بررسـي هـاي ايـن   و در چهـارچوب محـدوديت  كنوني 

در كاهش ميزان انقبـاض   مهم يند گامتوافيلرهاي نانوپوروس مي
تبديل باشد و در واقـع   يبر درجهبدون اثر گذاشتن پليمريزاسيون 

 هـاي ويژگـي مطلوب كامپوزيت نانوفيل را بـا  هاي ويژگيتوان مي
   ديگر ،بررسي كنونيدر . بريد در هم آميختمطلوب كامپوزيت هي

  . مكانيكي و فيزيكي كامپوزيت بررسي نشده استهاي ويژگي

مكـانيكي و فيزيكـي   هـاي  ، ويژگـي نـژاد زندي پژوهشدر 
و بهبـود  گرديده كامپوزيت نانوپوروس به روش اچ سطحي بررسي 

  .)16( در استحكام خمشي آن گزارش شده است
داراي  بررسـي كنـوني  در انوپوروس جا كه كامپوزيت ناز آن

نژاد تفاوت دارد، پيشنهاد زندي بررسيهاي عمقي بوده و با تخلخل
فيزيكي و مكانيكي اين كامپوزيت در آينده هاي ويژگيشود كه مي

  . گرددبررسي 
  

  گيرينتيجه
ــود ــت  وجـ ــب كامپوزيـ ــانوپوروس در تركيـ ــاي نـ    فيلرهـ

سـيون كـامپوزيتي   در كاهش ميـزان انقبـاض پليمريزا  اثري مثبت 
 گوناگونهاي ميزان انقباض پليمريزاسيون كامپوزيت با روش. دارد

هـاي  فيلرهـاي نـانوپوروس و روش  . اري نداشتادكيور تفاوت معن
كامپوزيـت   تبـديل  يدر ميـزان درجـه  يـك اثـري   كيورينگ هيچ 

  . ندتنداش
  
  يادآوري

  ي دكتــراي تخصصــي، كــه نامــه دورهايــن مقالــه از پايــان
ــه راهن ــنش  بـ ــاني مـ ــرين كيـ ــر نسـ ــايي دكتـ ــاورهمـ    ي، مشـ

 1154و نگارش دكتر الناز شفيق به شـماره  علوي علي اصغر دكتر 
ثبت در كتابخانه دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز 

  .شده، استخراج گرديده است
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