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 کامپوزیت دندانی تهیه  برای  تعیین شرایط مناسب

   لاتیمتاکر لی دیسیگل  A - فنولس یبرزین  بر پایه
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پایه  نویندندانی    کامپوزیت،  حاضر  پژوهش در  :  چكيده  /(Bis-GMA)  یلاتمتاکریسیدیلگل-Aفنولیسب  بر 

  ، ٪۸۰با تخلخل بالای    آبگریز  سیلیسی  پرکننده نانوساختار ایروژل  دارای   (TEGDMAیلات )متاکریدیکوللگیلناتتری
  ن زما تهیه شد و اثر متغیرهای فرایندی مهم شامل    g /2m  ۸۱۱ویژه  سطح  و    نانومتر   ۱۰متوسط    اندازه با    های روزنه 

و   سیلیسی   ایروژل   های ذره   شناسایی    شد.   بررسی این نوع کامپوزیت    های ویژگی رزین و روش تهیه بر    وزنی دو   نسبت   ، دهی نور 
    تغییر رنگ و آزمون   ،جذب و واجذب نیتروژن  ،FT IRهای  آزمون  با استفاده از  کامپوزیت دندانی    هایویژگیبررسی  

به عنوان پرکننده  یلیسی  س یروژلانانوساختار  هایه ذراستفاده از   ند کهنشان داد  هانتیجه .گرفت انجام استحکام فشاری 
با رزین اولیه به   به دست آمده شاخص سفیدی کامپوزیت    ، در کامپوزیت دندانی    یچشمگیر طور  را در مقایسه 

  آن  شاخص زردی کامپوزیت به شدت کاهش و شاخص سفیدی  ،ثانیه  4۰با افزایش زمان نوردهی تا   دهد.افزایش می
 کامپوزیت استحکام فشاری  ایروژل در رزین دندانی،    های ه ذر   حضور با    . د دن مان ثابت    ، هر دو شاخص و پس از آن   افزایش یافت 

آمده  دست  یافت.    %5۰  تا   به  تتهیه  کامپوزیتهمچنین  افزایش  با  مونومرهایشده     Bis-GMA/TEGDMA  رکیب 

از استحکام    ،نانومتری پرکننده   ییهاحفره درون    به  آننفوذ بهتر    وتر رزین  پایین  گرانرویدلیل  به  5۰/5۰با نسبت وزنی  
بافشاری   مقایسه  در  وزنی  بالاتر  نسبت  با  تهیه شده   است.  برخوردار      Bis-GMA/TEGDMAاز    3۰/7۰  کامپوزیت 

گیری و اختلاط با رزین  و سپس فرایند حباب  TEGDMAتر  با مونومر رقیقایروژل سیلیسی  از روش اختلاط    با استفاده 
Bis-GMA   به عنوان تقویت کننده   سیلیسی   استفاده از ایروژل   همچنین   . شد   تهیه ی با استحکام فشاری بالاتر  کامپوزیت   ، و آغازگر 

 . شدکامپوزیت دندانی  منجر به افزایش درصد زنده ماندن سلول ها و کاهش سمیت  دندانی رزین

 
 . متغیرهای فرایندی ؛سیلیسی ایروژل، ؛لاتیمتاکرلیدیسی گل-Aفنولسیب ؛کامپوزیت دندانی: كلمات كليدي
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 مقدمه 
 های دندانی در دندانپزشکیهای اخیر استفاده از کامپوزیت در سال 

دندان  پوسیدگی  ترمیم  است.   ها برای  داشته  چشمگیری  افزایش 
کاربرد و   سادگی ،  مکانیکی خوب   فیزیکی و  های ویژگی ،  بسیارزیبایی  

آثار   شده   سته ا ناخو   جانبی نداشتن  باعث  دندانپزشک  و  بیمار   برای 
کامپوزیت  این  به تا  دندان ها  ترمیم  در  به ویژه  پیشین  سرعت های 

دندان   ترمیم  مواد سنتی  آمالگامجایگزین  )ملغمهیعنی   شوند.ها(  ها 
 دنداندنیا برای ترمیم    به مدت بیش از صد سال است که در آمالگام  

می  در  [1ـ    3] شود  استفاده   پیشرفتبا  میلادی    19 رن ق   نیمه . 
  ویژه  به  ها دندان  در ترمیم  زیبایی  به  نیاز   و  بشری  جوامع  افزون روز 

   1پاورز  تلاش   با  دندان   رنگ هم  ترمیمی مواد پیشین،  های دندان 
شدند.   دنبال   ز پاورتهیه   ،ک آکریلی های رزین  های عیب   اصلاح به 

تقویت نوعی  با پلیمر  ک  معرفی  را  سیلیس  شده    نامبه   ه کرد 
 دندانپزشکی در   کامپوزیت  واژه   . [3]   شهرت یافت   دندانی  کامپوزیت 

عمده ه ب  منظور به  که  دارد  اشاره  ای شده تقویت  پلیمرهای   به  طور 
 رنگ  اصلاح  ، )پوسیده(  رفته ازدست  دندانی و جایگزینی بافت  م ترمی 

 .[3،    4]  روند می  کار ه ب  زیبایی افزایش همچنین   و   دندان  شکل  و 

کامپوزیت   دندانی(  رزین  گوناگون از  )کامپوزیت    اجزای 
 ، )معدنی(   پرکننده غیرآلی   ها ذره آلی،    زمینه پلیمر تشکیل شده است که شامل  

اتصال و  عامل  عمده    بخش  هاپرکننده هستند.    آغازگر دهنده 
پرکننده غیرآلی    هایهدهند. ذرهای دندانی را تشکیل میکامپوزیت

  ، مانند شیشه یا کوارتز  معدنییک یا چند ذره    دارایممکن است  
 .[3]باشند  هاهای نوین نانوذرهنوعها، میکروسیلیس یا سرامیک

زمینه  های کامپوزیت    دهه  در   نخست   ( Bis)   رزینی   بیس  با 
  مکانیکی  های ویژگی  از  ها شدند. این کامپوزیت  معرفی میلادی  1960
 و مقاومتتر  کم   اندازه   تغییر  تر، کم   گرمایی   انبساط  ضریب  ، بالاتر 
نسبتبیش   ی سایش   سرانجام  و ها  سیلیکات   و   ها آکریلیک   به  تر 

  اولیه   های کامپوزیت   برخوردارند.   دلخواه   دندانپزشکی   عملکرد 
  بعدی   نسل   که، شدند. در حالی فعال می   واکنش شیمیایی یک    انجام با  

استفاده   با   هانسل جدیدتر آن و     (UV) بنفشفرا   نور   با   ها کامپوزیت 
نور  فناوری  همیشگی   توسعه.  [5- 7]   ندشو می   فعال   مرئی   از 

  مقاوم   و   بسیار خوب   دوام   با   نوین   مواد   عرضه   منجر به   دندانی   کامپوزیت 
شباهت زیادی به دندان   ، و رنگ   نظر زیبایی که از    شدسایش    به 

 شکل  کنترلبرای    نانوفناوری    استفاده از  ویژه،به   .طبیعی داشتند 
  چشمگیری   بهبود   باعث   ها در نانوکامپوزیت   ها پرکننده   ظاهر   و 

 . [3،   8،   9]   شد   مواد  از   دسته این   های ویژگی در  

 
1 Powers 

به  حاضر  حال  بهبود  در  مکانیکی    ویژگی منظور  و  فیزیکی 
، مقدار پرکننده مواردی مانند  بر روی  ها بیشتر  پژوهش   ، کامپوزیت دندانی 

پرکننده به منظور اتصال  ، سیلان ها ه اندازه ذر    بهتر دار کردن 
 هااند. مطالعه شده متمرکز  جدید    هایه به رزین زمینه و استفاده از ذر 

 های دندانی به شدت مکانیکی کامپوزیت   های ویژگی که  اند  نشان داده 
همین دلیل پرکننده قرار دارند. به  های ه ذر   مقدار ثیر اندازه و  أ تحت ت 
،  رات پرکننده در رزین کامپوزیت کاهش تدریجی در اندازه ذ   ، های اخیر در سال 

پژوهش است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  داده ها  به شدت  که    اند نشان 
 با اندازه میکرون   های ه ز ذر در مقیاس نانو بسیار بهتر ا   های ه استفاده از ذر 

 . ]3،  10،  11[  د کامپوزیت دندانی را بهبود ده مکانیکی    های ویژگی د  توان می 

  های مورد استفاده های صورت گرفته در زمینه رزین فت با وجود پیشر 
  برای استفاده  در مواد دندانی، هنوز استحکام و پایداری این مواد 

  ، افزون بر این دارد.    ی نیاز تر بیش و پژوهش  به بررسی    پرتنش   های نقطه در  
مهم    های از مشکل یکی    بسپارش )پلیمری شدن( از    پس انقباض رزین  

  فراوانیهای  پژوهش در این راستا،    . [3]   رود مواد به شمار می این  
پ  زمینه  بهینه   گوناگون های  رکننده در  منظور     های ویژگی سازی  به 

  های که استفاده از پرکننده   اند ه نشان داد   ها مواد دندانی صورت گرفته و نتیجه 
بهبود   در  مورد    های ویژگی متخلخل  دندانی،  رزین  مواد  در   استفاده 

سطح   کمک یک روش ویژه،که بتوان به  است. درصورتی  ثر ؤ بسیار م 
نمود، سطح اتصال رزین زمینه  مورد استفاده در رزین را متخلخل    پرکننده

بین پرکننده و  تری  پیوند قوی  ،تر شده و در نتیجه بیش  به پرکننده 
ایجاد  منظور به  ها پرکننده  کردن متخلخل   نظریه   . [12]   خواهد شد   زمینه 

شد.    پژوهشگران توسط   مونومر،   و  پرکننده   برهمکنش   افزایش   مطرح 
 خلاء(   در   )با فشار بالا یا بسپارش از   پیش رزین   در این روش، مونومرهای 

  تر که منجر به درگیری مکانیکی بیش   کرده ها نفوذ  این پرکننده   ی ها حفره به  
  بر   افزون   کار شود. این  رزین می زنجیرهای پلیمری  پرکننده و    های ه بین ذر 
ناشی   انقباض  ش میزان کاه  به مکانیکی کامپوزیت،   های ویژگی بهبود  

 . [5]   کند کمک می   بسپارش نیز   از 
  کامپوزیت  نوع  پلیمریزاسیون دو  انقباض   ، همکاران و    منش کیانی 

با اندازه   متخلخل  و پرکننده  میکروهیبرید  معمولی  با پرکننده  دندانی 
دادند. بر اساس   0/ 5تا    0/ 3  های  نتیجه  میکرون را مورد بررسی قرار 

نانومتخلخل   دارای  کامپوزیت  انقباض  میزان  ، به دست آمده   پرکننده 
معمولی  پرکننده  با  میکروهیبرید  کامپوزیت  با  مقایسه   در     % 20های 

  که تفاوت معناداری داد  نشان   های ه نتیج  یافت. همچنین  کاهش 
  دارای پرکننده  کامپوزیت   درجه تبدیل  پلیمریزاسیون و  انقباض  در سرعت 

 . [12] شود  نمی   دیده   میکروهیبرید  یا  نانومتخلخل 

(1)  Powers 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86
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شیشه  همکارانو    نژادزندی متخلخل  از  پرکننده  و   سرامیک 
کردند.   استفاده  دندانی  کامپوزیت  مکانیکی  خواص  بهبود  برای 

 کامپوزیت، های پرکننده کردن متخلخل  با نشان داد که  هانتیجه

 و الاستیک  مدول ولی یافته افزایش آن استحکام خمشی  میزان
ایجاد  نخواهد معنادار تغییر  آن مدول خمشی  با  داشت. همچنین 

  به دست آمدهاستحکام خمشی کامپوزیت دندانی    ، تخلخل در پرکننده 
  [.31] تیافافزایش  5/78به  6/62از 

نانوساختار  درسال از  استفاده  اخیر،  سیلیسی های     1ایروژل 
سطح    مانند   اییگانههای  ویژگیبا    بالا   ویژهمساحت 

(g/2m  500-1200( زیاد  تخلخل  کم  ٪  8/99  -80(،  چگالی   ،)
(3g/cm  5/0-  005/0  )مزو  های هحفر  و( متریnm2-50)،  عنوان  به

مکانیکی   هایویژگی  و بهبود دهندههای پلیمری  کامپوزیتپرکننده  
 . [14-18]  استمورد توجه قرار گرفته هاآن

  مقدارهای گوناگوناز  میلادی    2011سال  در    همکارانو   2ویو
  کردند. عنوان پرکننده در رزین اپوکسی استفاده  بهسیلیسی    ایروژل
نشان داد    به دست آمدههای  مکانیکی کامپوزیت  هایویژگیارزیابی  

پرکننده منجر به بهبود مدول  درصد وزنی این    5تا    1/0که افزودن  
 .[19]د شونسبت به رزین خالص میها کامپوزیت

  های گرمایی ویژگی اثر افزودن ایروژل بر  میلادی    2013در سال  
پلی پلیکامپوزیت  با  پرشده  بررسی استر  مورد  بازیافتی  استایرن 

داد   هانتیجه.  گرفتقرار افزودن    نشان  با  درصد وزنی   3/0که تنها 
  J/kg.K  1706گرمایی ویژه کامپوزیت حاصل از  ظرفیت   ، ایروژل 

 . [19] یابدمیکاهش  J/kg.K 565به 
  کار شکست کامپوزیت کربن   ، میلادی   2015در سال    همکاران و    3سیه 
  درصد وزنی   0/ 3. استفاده از  بررسی قرار دادند اپوکسی را مورد    ایروژل/ 
انرژی  کربنی  ایروژل افزایش صد در صدی  به  شکست شد.  منجر 

تر از  داد که با افزایش درصد وزنی بیشاین بررسی نشان  هایهنتیج
رزینبه  3/0 درون  پرکننده  این  حجمی  درصد  بالارفتن    ، علت 

 .  [16] یابدمیشده و کار شکست کاهش  ها دیدهذره انباشتگی
پژوهش اندکیتاکنون  نانوساختار   های  از  استفاده  زمینه  در 

کامپوزیت عنوا به   سیلیسی   ایروژل  پرکننده  پلیمری ن    های 
های اخیر به استفاده از  در سال   پژوهشگران ،  وجود   این با    شده است. انجام  

بهبود    های پرکننده  منظور  به    های ویژگی  درچشمگیری  متخلخل 

 
1 Silica Aerogel 
2 Wei 
3 Hsieh 
4 Bisphenol A glycidyl methacrylatei/ Triethylene glycol 
Dimethacrylate 

کردهکامپوزیت   توصیه  این.  اندرا  به  توجه  تاکنونبا    پژوهشی  که 
استفاده در   با  پرکننده    رابطه  عنوان  به  ایروژل  نانوساختار   از 

با توجه  است و همچنین  گزارش نشده  مراجعدر کامپوزیت دندانی در  
  های با سایر پرکننده   ایروژل سیلیسی یگانه تفاوت ساختاری ویژه و  به  

کامپوزیت  نوع  این  استفاده در  مناسب   ، ها مورد   تعیین شرایط 
ب ایروژل  برای تهیه رزین کامپوزیت دندانی پرشده  سازی بهینه  وا 

 از اهمیت زیادی برخوردار است.   فراورده فیزیکی و مکانیکی    های ویژگی 
از  بنابراین   پژوهش هدف  دندانی    تهیه   ، این  پایه کامپوزیت    بر 

4GMA/TEGDMA-isB  نانوساختار  دارای متخلخل   پرکننده  و 
مانند شرایط تهیه    است. همچنین  ایروژل سیلیسی   این کامپوزیت 
  اختلاط پرکننده روش  و    ی دندانی ها نسبت رزین ،  میزان نوردهی 

 . مورد بررسی قرار گرفته است با رزین

 

 تجربی  بخش 
 مواد 

  یسیدیل گل   - A  فنول یس ب برای تهیه کامپوزیت دندانی از مونومرهای  
)متاکر    5یلات متاکر ی د یکول گل یلن ات تری رزین    و   ( GMA-Bisیلات 

(TEGDMA)،    6ون کامفورکوئینآغازگر (CQ)  آغازگر کمک  و 
شده   (DMAEMA) 7یلات متاکریلاتینوآمیلمتدی  خریداری 

  ، TEOS)(  8اورتوسیلیکات تترااتیل   . شد استفاده    )آلمان( مرک  از شرکت  
 و    ( HCl) اسید  هیدروکلریک  ،  (TMCS)  9کلروسیلان متیل تری

از شرکت مرک و  و اتانول برای سنتز ایروژل سیلیسی    هیدروکسید   آمونیوم 
n -   تهیه میرجلیلی  دکتر  شرکت  از  سیلیسی پودر    شدند. هگزان     ایروژل 
 با استفاده از روش    میکرون به عنوان پرکننده کامپوزیت   10زیر    اندازه با  

دومرحله ـ    سل  اساس  ای و روش خشک ژل  بر  کردن در فشار محیط 
 . [21]   شده است سنتز    پیشین   پژوهش 

 
 های نانوساختار ایروژل سیلیسی هسنتز ذر

  ژل ـ    ، روش سل TEOSماده  برای تهیه ایروژل سیلیسی از پیش 
نسبتدومرحله با  مولی  ای  با     O:EtOH2TEOS:Hهای  برابر 

آن و    9/3:5/3:1 دنبال  شرایط  به  در  کردن  خشک  محیط    روش 
 : [21] است زیر به شرح  سنتز های گوناگونمرحلهاستفاده شد که 

5 Triethyleneglycol dimethacrylate 
6 camphorquinone 
7 2-(dimethylamino) ethyl methacrylate 
8 tetraethooxylane   
9 Trimethychlorosilane 

(1)  Silica Aerogel        (6)  camphorquinone 

(2)  Wei         (7)  2-(dimethylamino) ethyl methacrylate 

(3)  Hsieh         (8)  Tetraethooxylane 

(4)  Bisphenol A glycidyl methacrylatei/ Triethylene     (9)  Trimethychlorosilane 

      glycol Dimethacrylate 
(5)  Triethyleneglycol dimethacrylate  
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مولی   )با نسبت O2H با TEOSدر این مرحله  مرحله هیدرولیز: 
به مدت   C°  60( در دمای  =4-3pH)  HCl در حضور  اتانول ( و  1:1

 تشکیل شود. سیسل سیلیساعت مخلوط شدند تا  5/1
ژل:  تشکیل  با   مرحله  باقیمانده  آب  مقدار  مرحله  این    در 

از سرد شدن سل،    پس( و  pH=8مخلوط شده )  هیدروکسید  آمونیوم 
ساعت در دمای   5/1شد و به مدت    افزودهدر دمای محیط به آن  

C°50    ی، در این مرحله سل سیلیسدر ظرف دربسته قرار گرفت که
 .شدپلیمریزه و ژل تشکیل 

 در اتانول   2از مرحله    به دست آمده ژل سیلیکاتی    : دهی مرحله زمان 
مدت   به  و  گرفته  دمای    12قرار  در   ساعت    12و    C°45ساعت 

که درطول این مدت، اتانول مصرفی   شده  در دمای محیط زمان داده
 . دشیک مرتبه تعویض 

این مرحله آلکوژل    : مرحله تبادل حلال   به دست آمده در 
  ساعت در دمای   12و   C°45ساعت در دمای   12به مدت   3از مرحله  

ها صورت گیرد هگزان قرار گرفته تا تبادل حلال-nمحیط در حلال  
 .  تعویض شدل این مدت، حلال یک مرتبه و در طو

سطح  اصلاح  مرحله  : مرحله  این  بدر  آلکوژل  سطح  وسیله ه، 
دمای    - nدر    TMCS%5 محلول   در  مدت    C°50هگزان   به 
های متیل  که قرارگیری گروهطوریهساعت اصلاح شده ب  12-10

  ازتشکیل پیوندهای سیلوکسان جدید جلوگیری کرده   ها روزنه روی سطح  
   بخشید.آبگریزی  ویژگی به دست آمده به اروژل  همچنینو 

ان  با  شستشو  شده   هگزان:   - مرحله  اصلاح  مدت    آلکوژل   به 
ساعت در دمای محیط در حلال   12و    C°45ساعت در دمای    12

n  -  تا مواداضافی روی سطح به طور کامل جدا شوند.   قرار گرفت   هگزان 
مرحله    : کردنمرحله خشک  این  تبخیر حلال   برایدر  کنترل 

  های روزنه ساختار، آلکوژل در فویل آلومینیومی که    های ه موجود در حفر 
 ساعت    12به مدت    نخستریزی در آن تعبیه شده قرار گرفته و  

  ساعت در دمای   C°60    ،5ساعت در دمای    5در دمای محیط و سپس  
C°80  ساعت در دمای  2وC°120  شدخشک . 

 
 تهیه رزین کامپوزیت دندانی  

تهیه   دندانینمونهبرای  کامپوزیت  رزینهای  مخلوط  های ، 
با استفاده از اختلاط منومرهای دندانی با نسبت وزنی دندانی فعال  

پس از  آماده شد. مخلوط آغازگر و پرکننده  مشخص، آغازگر، کمک
با شدت  LED  کیور  لایت دستگاه گیری در آون خلاء، توسطحباب

   . شدنوردهی و پخت    ساخت کشور چین 2mW/cm   1000تابش  
،  دو رزین و روش اختلاط مواد  وزنی   جا که زمان نوردهی، نسبت از آن 

 Bis-GMAسه متغیر مهم در تهیه کامپوزیت دندانی بر پایه رزین  
میبه  DMAEMAو   کامپوزیتی  نمونهروند،  شمار     گوناگون های 

شده سازی مخلوط دندانی تهیه  در شرایط متفاوت نوردهی و آماده
تا شرایط مناسب برای تهیه کامپوزیت   و مورد ارزیابی قرار گرفتند

  .شوددندانی پرشده با ایروژل تعیین 
 شده  مربوط به کامپوزیت دندانی تقویت   های نبود مقالهبه دلیل  

،  پژوهش   های مهم در این ، یکی از چالش در مراجع معتبر   ایروژل سیلیسی با  
 هایویژگی مناسب برای تهیه کامپوزیت دندانی با    یک روش انتخاب  

که   ند های اولیه نشان داد آزمایش   های همکانیکی مناسب است. نتیج 
حباب  داخل    های وجود  به  رزین  نفوذ  از    ایروژل  ی ها حفره ناشی 

این پرکننده است.   دارای های دندانی  تهیه کامپوزیت  های عیبیکی از  
از  این پدیده، لزوم بهره  برای تهیه رزین   یک راهکار مناسب گیری 

پرکننده   نوع  این  با  دندانی  می کامپوزیت  نشان  بنابرایندهدرا   . ،   
برای تهیه کامپوزیت دندانی حاوی ایروژل    2و    1  گوناگون  دو روش 

 .ندطراحی و بررسی شد 

 
 : 1روش

این روش    TEGDMAو    Bis-GMAمونومرهای    نخست  ،در 
و سپس آغازگر      شده ( مخلوط  1معین )مطابق جدول    مقدارهایبا  

شد. سپس،   افزودهکمک آغازگر به این مخلوط    کامفورکوئینون و
وزنی به این مخلوط    5آبگریز به میزان %  پرکننده ایروژل سیلیسی

حباب  آنگاهشد.    افزوده حذف  دربرای  موجود  مخلوط  های     آن، 
مدت   فشار    3به  با  خلا  آون  در  دمای  یمیل   175ساعت  و   بار 

گیری شده مخلوط حباب  قرار گرفت. در انتها،  سلسیوس درجه    24
  نوردهی   سو هر دو    از ثانیه    40شده و به مدت  به قالب مربوطه منتقل 

در ادامه   این روش   مونه کامپوزیت دندانی تهیه شده باو پخت شد. ن
 . استشخص شدهم 1CBبا کد  مقاله

 
 : 2روش

نفوذی نام دارد، برای نفوذ بهتر مونومرها  در این روش که روش  
زنجیره درون  و  پلیمری  متخلخل    یهاحفرههای  ، ایروژلپرکننده 

مخلوط شد. مخلوط    TEGDMAتر  ابتدا پودر ایروژل با مونومر رقیق
بار و میلی  175ساعت در آون خلا با فشار    1به مدت    به دست آمده

و   Bis-GMAمونومر    ،قرارگرفت. سپس  سلسیوس درجه    24دمای  
برای    شد و دوباره  افزودهآغازگر با مقادیر معین به آن  آغازگر و کمک

 همانند  خلا با شرایط  ، مخلوط در یک آونها، درون آونحباب  حذف
 گیری شده مخلوط حباب ،سرانجامداده شد.  ساعت قرار 2به مدت 
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 .های کامپوزيت دنداني تشکيل دهنده و شرايط تهيه نمونه یاجزا ـ مقدارهای1 جدول

 P 50-R 70-R 1CB 2CB مواد مصرفی 

Bis-GMA (g ) 6/0 29/0 4/0 6/0 6/0 
TEGDMA (g ) 6/0 29/0 175 /0 6/0 6/0 

 06/0 06/0 60/0 60/0 - (g)  پرکننده

 006 /0 0026/0 0026/0 006 /0 006 /0 (CQ ( )g)  آغازگر

 012 /0 005 /0 005 /0 012 /0 012 /0 (DMAEMA( )g) کمک آغازگر

 40 40 40 40 40 ( s) زمان نوردهی

 TEGDMA /Bis-GMA 50/50 50/50 70/30 50/50 50/50 نينسبت وزنی رز

 2 1 1 1 1 روش اختلاط 

 

به مدت   و  منتقل شده  مربوطه  قالب  دو طرف    40به  از هر  ثانیه 
و پخت شد. نمونه کامپوزیت دندانی تهیه شده با این روش  نوردهی  

 است. شده مشخص  2CBدر ادامه مقاله با کد 
دندانی، به کامپوزیت  نوردهی  و  پخت  زمان  اثر  بررسی  منظور 

و نیز    1در جدول    1CBبا شرایط نمونه    گوناگون ندانی  های دمخلوط
 . شد بدون پرکننده تهیه و با زمان نوردهی متفاوت پخت   همانند نمونه  
مخلوط   افزون  این،  نوردهی بر  مناسب  زمان  تعیین  برای  ،  ها 

رنگ زرد اولیه کامپوزیت ناشی  تحت آزمون تغییر رنگ قرار گرفتند.  
کامفورکوئینون است. تغییر رنگ کامپوزیت از زرد از وجود آغازگر  

های شیمیایی و تغییر ساختار توسط  به سفید ناشی از انجام واکنش
 بسپارش نوری است.  

رزینبه مناسب  وزنی  نسبت  تعیین  )منظور  دندانی  -Bis)های 

GMA/TEGDMA  پژوهش ]مطابق  قبلی  نمونه 7-5های  دو   ،]
50 -R    70و -R    نسبت وزنی    Bis-GMA/TEGDMAرزین با 

درصد وزنی تهیه و تحت آزمون   30/70 و  50/50به ترتیب برابر با 
نمونه کد  گرفتند.  قرار  فشاری  و  استحکام  دندانی  کامپوزیت  های 

 مشخص شده است. 1شرایط تهیه هر یک از آنها در جدول 

 

   هاآزمون

 ایروژل سیلیسی  هایهشناسایی ذر

برای   BJHو    BETهای  جذب و واجذب نیتروژن و روش  بررسی
  و  ها حفره توزیع اندازه    ، ها و ذره   ها حفره قطر    ، ویژه سطح  تعیین  
 Micromeriticsبا استفاده از دستگاه ایروژل    های های ذره روزنه حجم  

TriStar ǁ Plus    های ریخت شناسی ذره   . انجام شد   ساخت کشور امریکا  
گسیل پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  میدان  ایروژلی 

 ((FE-SEM, Hitachi    مدلS4160   طیف    و   ساخت کشور ژاپنXRD  
 

1 Universal 

پـراش  آن دستگاه  از  استفاده  با  مدل  )INEL   ایکس  پرتوها 
(Equinix 3000  40ساخت کشور فرانسه و در ولتـاژkV   و جریـان

mA 30 ارزیابی شد. درجه 1/0دقت  و بـا 
 B  1895 ASTM Dد  ایروژل بر اساس استاندار  هایهچگالی ذر

 با محاسبه نسبت وزن به حجم نمونه تعیین شد. همچنین میزانو  
 .شد( محاسبه 1) ه ابطها با استفاده از رتخلخل نمونه

(1                                                          )( )b s
1 P = − 

چگالی   sρ  چگالی توده )پودر ایروژل( و   bρمیزان تخلخل،    Pکه  
را   3g/cm  2 /2  مقدار   شکل بی که برای سیلیکای  است  بخش جامد    نظری 

ایروژل  های عاملی  منظور بررسی ساختار شیمیایی و گروه به   . [21]   دارد 
رزین   سیلیسی  شده،  دندانی    سنتز  کامپوزیت   های پرکننده   دارای و 
طیف   گوناگون  دستگاه   مدل(  FT IR)فوریه  تبدیل  فروسرخ سنج  از 

100 -MB   کشور کانادا استفاده شد.   ساخت 

 
 فشاری کامپوزیت دندانی  هایویژگی

نمونه  فشاری  استحکام  آزمون روی    ای استوانه  کامپوزیت  بر 
  مترمیلی  4±0/ 1 قطر  با  فلزی  شده با استفاده از یک قالب تهیه  شکل 

  .انجام شد   9917ISO- 1د  استاندار   مطابق   متر، میلی   6±0/ 1  ارتفاع   و 
گرفت نمونه قرار  قالب  مدت  و    هدرون  در   4به  خلا   ساعت   آون 
  مدت  به LED کیور لایت دستگاه توسط گیری شده و سپس حباب

 ،بسپارش  شدنکامل از پس  د.ش  نوردهی  سویاز هر دو   ثانیه 40
 2هانسفیلد   با نام تجاری 1یونیورسال دستگاه از استفاده با ها نمونه

  فشاری   استحکام  آزمون   مورد دقیقه   در  متر میلی 0/ 5  سرعت  با 
 برای تعیین استحکام فشاری هر نمونه کامپوزیت دندانی،  گرفتند.  قرار 

 .شد تکرار بار 10این آزمون 

2 Hounsfield   (1)  Universal      (2)  Hounsfield   
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 ايروژل سيليسي. هایهذر)ب(  XRD)الف( و   FE-SEMتصوير  ـ1شکل 
 

 کامپوزیت دندانی در اثر نوردهی غییر رنگ 

  هایی قرص   ، کامپوزیت در اثر نوردهی   رنگ برای ارزیابی میزان تغییر  
 مطابق  مترمیلی  5/4±1/0  ضخامت  و  متر میلی  9±1/0  قطر   به

و  66ANSI/ADAاستاندارد   زردی  میزان  شدند.    سفیدی   تهیه 
ساخت   Tex flash  بازتابی سنجرنگ  دستگاه وسیلهبه هانمونه

دیتاکالر   متر، منبع نوری لامپ زنون، میلی   7با قطر دیافراگم    1شرکت 
استاندارد سفید از نوع سولفات باریم، استاندارد مشکی از نوع کربن  

درصد )مربوط به توان لامپ(    50و    0فرابنفش    پرتو سیاه، درصد  
شد. استاندارد   سیاه و سفید هایصفحه توسط  دستگاه  تعیین 

و برسنجی کامپوزیت  شده  زردی  و  سفیدی  شاخص  های سپس 
از   پس  زمینه   60و    40،  20،  10،  5دندانی  توسط  نوردهی  ثانیه 

 مشکی اندازه گیری شد.
 

 سمیت سلولی کامپوزیت دندانی 

  تکثیر   و  رشد  بر  دندانی  هایاثر سمیت ترکیب   بررسی  منظوربه
   MTT  پودر.  شد  استفاده  MTT  سنجی  رنگ  روش   از  ها  سلول

 ترکیب  این  کههنگامی  و  بوده  آب  در  محلول  تترازولیوم  نمک  یک
  ( PBS)   2بافری   ویژگی فسفات با    نمک   یا   Red  فنول   بدون   کشت   محیط   در 

  آزمون بر پایه   این  اساس .  کندمی  ایجاد  رنگی  زرد  ترکیب  شود،حل  
 دهیدروژناز  سوکسینات  آنزیم  توسط  MTT  نمک  شکستن

  ارزیابی سمیت سلولی .  است   زنده   های   سلول   میتوکندریایی 
 و با سه بار تکرار انجام شد. MG 63هایدو روز بر روی سلول در

 
1 Data Color 

 و بحث  هانتیجه
 ایروژل سیلیسی  های هها و خواص فیزیکی ذربررسی ساختار حفره

ایروژل سنتز شده را    هایذره  FE-SEM)الف( تصویر  1شکل  
  XRDای متخلخل آن است. طیف  دهد که بیانگر ساختار شبکه نشان می 

در شکل    هایهذر پیک  1ایروژل  بودن  پهن  داده شده  نشان   )ب( 
زاویه زاویهو    25˚تا    15˚بین    θ2  در  پیک  بیانگر    هاینبود  بالاتر 
 بلور در ساختار است.  نبودآن و  شکلبی به طور کاملساختار 

 ایروژل سیلیسیجذب و واجذب نیتروژن ذرات    دمای هم   ر نمودا 
بندی آیوپاک، نمودار بر اساس دسته   که  شود می  دیده   )الف( 2در شکل  

دارای   مزومتری )   ساختار متخلخل   است. این نمودار، وجود   IVاز نوع  
همچنین   د. کن یید میرا تأ   ایروژل   های ه ذر   نانومتر(   50-2  های حفره 

اندازه حفره نشان 2)شکل  ایروژل   های های ذره نمودار توزیع    گر  )ب(( 
 است.  ها و یکنواختی آنهای موجود در ساختار  توزیع باریک حفره یک  

اند  ده گزارش ش   2ایروژل سیلیسی در جدول    های ه فیزیکی ذر   های ویژگی 
(، تخلخل  g/2m  811بالا )   ویژه از سطح    ها دهند که این ذره و نشان می 

برخوردارند. همچنین با توجه به    nm  8ها برابر با  و متوسط اندازه حفره   85%
  گریزی شدید آب   های ویژگی درجه(، دارای    159زاویه تماس بالای آنها با آب ) 

  های ه نانومتری ذر   های ه هستند. تخلخل و سطح مخصوص بالا و نیز حفر 
تر رزین زمینه و  منجر به درگیری بیش ایروژل به عنوان پرکننده کامپوزیت  

  های ویژگی پرکننده شده و بنابراین فصل مشترک در کامپوزیت افزایش یافته و  
 بخشد. را بهبود می   به دست آمده مکانیکی کامپوزیت دندانی  

2 Phosphate buffered silane  (1)  Data Color      (2)  Phosphate buffered silane 
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 .ايروژل سيليسي  هایهذر )ب( ها)الف( و توزيع اندازه حفره نمودار جذب و واجذب نيتروژن ـ2شکل 
 

 .ايروژل سيليسي هایهذرفيزيکي   هایـ ويژگي2 جدول

 سطح مخصوص 
(g/2m ) 

 ها حجم حفره
(3g/cm  ) 

 ها میانگین قطر حفره
(nm) 

 ها همیانگین اندازه ذر
(nm) 

 چگالی 
(3g/cm  ) 

 تخلخل 
(٪) 

آب  زاویه تماس با 
 )درجه( 

811 8/1 8 3 33/0 85 159 

 

 شیمیایی کامپوزیت دندانی   هایویژگیبررسی 

ایروژل سیلیسی،    کنش بین رزین و پرکننده منظور ارزیابی برهم به 
با این نوع    های دندانی و کامپوزیت  رزین خالص   FT IRطیف   پرشده 

مربوط    cm  1722- 1آمده است. نوار جذبی قوی در    3پرکننده در شکل  
 cm  1170- 1های اکریلاتی و نوار ضعیف در  رزین   C=Oبه ارتعاش کششی  

های اکریلاتی است. نوار جذبی  رزین   C-O  مربوط به ارتعاش کششی پیوند 
و دو نوار جذبی    H-Oناشی از ارتعاش کششی پیوند    cm  3467- 1پهن در  

ارتعاش   1510و    cm  1621- 1در   از  مونومر    های ناشی  آروماتیک   حلقه 
Bis-GMA   .های کششی پیوند  از ارتعاش   دست آمده به نوارهای جذبی    است

C-H   نومرهای اکریلاتی و نیز پرکننده ایروژل  های متیل انتهایی م گروه
  مونومرهای زمینه   2CHگروه  در     H-C  های خمشی پیوند بوده و ارتعاش 

 شوند. همچنین نوار جذبی می   دیده   1460و  cm 2927- 1 به ترتیب در 
  . ارتعاش [22]   آنهاست   C–C  های پیوند ناشی از ارتعاش   cm  1250- 1  در

  cm 941- 1 ی بازه درپرکننده ایرژل سیلیسی نیز در    OH-Siکششی گروه 
پرکننده  در حضور  که    دهند نشان می   های ه نتیج   . [21]   است   دیدن قابل  

نوارهای جذبی رزین  در   چشمگیری جایی  تغییر و یا جابه ، ایروژل سیلیسی 
  برهمکنش شیمیایی قوی   نبود نگر  . این موضوع نشا دندانی ایجاد نشده است 

  های ویژگی با توجه به    است.   زمینه و رزین    ایروژل سیلیسی بین پرکننده  
های متیل در سطح  گروه   ناشی از  ایروژل سیلیسی گریزی شدید ذرات  آب 
نی دارای  و رزین دندا   ها ه ها، امکان برهمکنش شیمیایی قوی بین این ذر آن 

برهمکنش بین رزین زمینه    که   رود و انتظار می   های قطبی وجود ندارد گروه 
ناشی    ایروژلی از نوع فیزیکی در فصل مشترک باشد. این پدیده   های ه ذر و  

 ست. ا   پرکننده   نانومتری   های روزنه وذ زنجیرهای پلیمری رزین در  از نف 

 
 ارزیابی اثر شرایط تهیه کامپوزیت دندانی  

 اثر زمان نوردهی 

کامپوزیت دندانی از آزمون  به منظور بررسی اثر زمان نوردهی بر رنگ  
گیری شاخص زردی و سفیدی استفاده شد.  ارزیابی تغییر رنگ و اندازه 

اثر زمان نوردهی بر شاخص سفیدی و زردی رزین دندانی بدون    4شکل  
دهد.  ایروژل را نشان می   های ه پرکننده و کامپوزیت دندانی پرشده با ذر 

کامپوزیت   اولیه  زرد  آغازگر    پیش رنگ  وجود  دلیل  به  نوردهی،  از 
کامفورکوئینون و ساختار ویژه و آروماتیک آن در ترکیب کامپوزیت است.  

موج فعال  طول  با  آبی  نور  با  آغازگر  نوری  نانومتر    465  بیشینه   سازی 
  ون های نوری مانند کامفورکوئین وسیله آغازگر ه صورت گرفت. این نور آبی ب 

نگیرد،  جذب می  تا زمانی که در معرض نور قرار  شود. کامفورکوئینون 
  های آزاد در آنلنوردهی، رادیکا  آغازپایدار و زردرنگ است اما با  

شوند که باعث تشکیل زنجیرهای پلیمری خواهند شد. با افزایش  تولید می 
یابد.  افزایش می زمان نوردهی، درجه تبدیل و تغییر رنگ از زرد به سفید  

تغییر رنگ کامپوزیت از زرد به سفید ناشی از تجزیه آغازگر کامفورکوئینون  
 .  [23]  های آزاد برای انجام واکنش بسپارش است  و افزایش رادیکال 
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 .(Pو رزين خالص )ايروژل  دارایکامپوزيت    FTIRطيف  ـ3 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ايروژل سيليسي. ٪5  دارایاثر زمان نوردهي بر شاخص سفيدی و زردی کامپوزيت دنداني الف( بدون پرکننده ب(  –4شکل 
 

دی کامپوزیت دندانی  ند که شاخص سفی نشان می ده   های ه یج نت 
چشمگیری  تفاوت  از    ، ایروژل در مقایسه با رزین خالص   های پر شده با ذره 
سفید رنگ ایروژل باعث افزایش    های ه که ذر طوری ؛ به رخوردار است 

. این امر از محاسن  اند کامپوزیت دندانی شده بسیار زیاد شاخص سفیدی  
رود. با افزایش زمان  شمار می نانوساختار به استفاده از این نوع پرکننده  

تغییر می  به سفید  از زرد  کامپوزیت  به نوردهی، رنگ  طوری که  کند؛ 
یابد.  شاخص سفیدی زیاد شده و در عوض، شاخص زردی کاهش می 

ثانیه،    40در هر دو نمونه کامپوزیت دندانی، با افزایش زمان نوردهی تا  

  یابد. پس از آن ی افزایش می شاخص زردی کاهش یافته و شاخص سفید 
های  ثانیه، تغییر محسوسی در شاخص   60با افزایش زمان نوردهی تا  

کامپوزیت   زردی  و  نوردهی  نمی   دیده سفیدی  زمان  بنابراین،   شود. 
 ثانیه به عنوان زمان مناسب انتخاب شد.   40

 
   Bis-GMA/TEGDMAرزین  دو اثر نسبت وزنی

نمونه   های نتیجه  فشاری  شده  استحکام  تهیه  دندانی  کامپوزیت   های 
نسبت    با  دندانی   50/ 50و    70/ 30وزنی  دو  مونومرهای     از 
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Bis-GMA/TEGDMA   به ترتیب نمونه( 70  های -R    50و -R )  
شوند  می   دیده   5در شکل    ( Pدر مقایسه با رزین خالص بدون پرکننده ) 

  های تر رزین بدون پرکننده در مقایسه با نمونه از استحکام فشاری کم   که نشانگر 
ذر  با  است. ایروژل    های ه پرشده  ذر   سیلیسی  این  عنوان    ها ه حضور  به 

پرکننده در رزین زمینه، انتقال تنش در کامپوزیت دندانی را بهبود داده و  
و افزایش استحکام فشاری آن    به دست آمده منجر به تقویت کامپوزیت  

  ی از استحکام فشاری بالاتر   R- 50 کامپوزیت دندانی  . همچنین شود می 
  های ه طبق نتیج   است. بر   برخوردار   R- 70کامپوزیت دندانی    در مقایسه با 

طرفه  یک  آماری  )   آزمون  فشاری  ( ANOVAآنوا  استحکام  اختلاف   ،
دار است. استحکام فشاری بالاتر  معنی   0/ 05ها در سطح اطمینان  نمونه 
آن    موجود در   رزین دندانی تر  پایین   گرانروی توان به  می را    R- 50  نمونه 

به دلیل داشتن    Bis-GMAمونومر    نسبت داد.     R- 70  نمونه نسبت به  
  گرانروی بالا است دارای ساختار سخت و    ، های آروماتیک گروه 

   زیاد   مقدارهای در  های معدنی  پرکننده که این گرانروی بالا از اختلاط مناسب  
فرایند اختلاط رزین    برای بهبود   ، بنابراین کند.  می   جلوگیری   با رزین دندانی 

  مانند   تر ین تر و گرانروی پائ از مونومرهایی با وزن مولکولی کم  و پرکننده 
TEGDMA    همراه با مونومرBis-GMA    [6]   شود می استفاده. 

کامپوزیت  در   کم  R-50رزین  گرانروی  دلیل  به به  نسبت  تر 
 هایی نانومتری ذرههاحفره  درونبه    بهتر رزیننفوذ    ،R-70  نمونه

افزایش چسبندگی   مشترک ومنجر به بهبود فصل  ایروژل سیلیسی
 دندانی فشاری کامپوزیت    های ویژگی   و در نتیجه، شده  رزین و پرکننده  

  R- 50کامپوزیت  رزین  تر  کم   گرانروی . همچنین  یابد بهبود می 
  پرکننده به عنوان    ایروژل سیلیسی   های ه به پراکندگی و توزیع بهتر ذر منجر  

مکانیکی کامپوزیت    هایویژگیاین امر  که  شود  یمزمینه  رزین  در  
 دهد. دندانی را بهبود می

 
 اثر روش تهیه کامپوزیت  

ایروژل سیلیسی دارای   ساختاری متخلخل )تخلخل  از آنجا که 
و  ٪ 80بالای   )کم   روزنه (  نانومتری  از  های  است   30تر   ،نانومتر( 
پرکننده ایروژل   دارای های اولیه برای تهیه کامپوزیت دندانی  آزمایش 

  های دهند که تشکیل حباب ها نشان می از آن   های به دست آمده نتیجه و  
ضعف   های نقطه های ایروژل یکی از  ناشی از نفوذ رزین به داخل حفره

های کامپوزیت آید. نمونهشمار می مهم در تهیه این نوع کامپوزیت به
حاوی ایروژل سیلیسی با دو روش متفاوت تهیه   2CBو    1CBدندانی  

آن   های ویژگی و   اندازهفشاری  )شکل  ها  شد    هانتیجه (.  6گیری 
   05/0در سطح اطمینان    ANOVA  سویهآزمون یک  با استفاده از  
  هاینتیجهمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. بر طبق از نظر آماری 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . استحکام فشاری دو نمونه کامپوزيت دنداني با نسبت رزين متفاوت    ـ  5شکل  
 
، اختلاف استحکام فشاری دو کامپوزیت آزموندست آمده از این به

 معنادار است.   0/ 05و نیز رزین خالص بدون پرکننده در سطح اطمینان  
تری نسبت به کامپوزیت از استحکام فشاری بیش  2CBکامپوزیت  

1CB  به وجود حبابدارد که می را  آن  باقیمانده توان  های هوای 
 های نانومتری ایروژل سیلیسی در نمونه ناشی از ورود رزین به درون حفره 

1CB  اند.  گیری با آون خلا خارج نشدهنسبت داد که در فرایند حباب
شود  های پلیمری یک نقص محسوب میکامپوزیتوجود حباب در  

  تمرکز تنش و مبدا ایجاد ترک در کامپوزیت دندانی   های ه عنوان نقط زیرا به 
 کنند. مکانیکی کامپوزیت را تضعیف می هایویژگیعمل نموده و 
  ایروژل سیلیسیو   TEGDMA که در ابتدا مونومر   2در روش  

، TEGDMAمونومر تر گرانروی کم شوند، به دلیل مخلوط می  با هم 
نفوذ کرده    ایروژل سیلیسی   ی ها حفره درون  به    سادگی این مونومر به  

های ساختار رزین به حفره ناشی از نفوذ    های ایجاد شده حبابنیز  و  
 ،1د. ولی در روش  نشو می   حذف آون خلا    با   طور موثری ده، به ن کن پر 

مونومر   اختلاط  از  مونومر    TEGDMAپس  ب   دارای با   الا  گرانروی 
  شود می   به دست آمده افزوده مخلوط    ایروژل به پرکننده    ، Bis-GMA  یعنی 

نانومتری   ی هاحفره   درون نفوذ رزین به  الاتر آن،  که به دلیل گرانروی ب 
فرایند حباب زدایی گیرد. همچنین،  ، کندتر صورت می ایروژل سیلیسی 

  های ویژگی شود که  این امر باعث می   تر صورت گرفته و سخت آون خلا    در 
 .یابد   کاهش   1CBمکانیکی کامپوزیت حاصل در مقایسه با نمونه  

 
 بررسی سمیت سلولی کامپوزیت دندانی

به  سیلیسی  ایروژل  از  کنون  تا  که  آنجا  پرکننده از   عنوان 
 دندانی   های های دندانی استفاده نشده است، اثر سمیت ترکیب در کامپوزیت 
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(  CB1)   1  های دنداني تهيه شده با روش استحکام فشاری کامپوزيت    ـ  6  شکل 
 (. CB2)   2و روش  

 
نوع    این  با  شده  سلول  پرکننده تقویت  روی    63MGهای   بر 

(.  7هفت روز و با سه بار تکرار مورد بررسی قرار گرفت )شکل  در  
ها در هفت روز  شود درصد زنده ماندن سلولمی  دیدهکه    گونههمان

نمونه   دو  هر  در  کنترل  نمونه  به  و  Pنسبت  زمینه(   1CB )رزین 
  سمی نبودن دارد که نشانگر    افزایشی روند   )کامپوزیت حاوی ایروژل( 

سیلیسی   ایروژل  از  استفاده  همچنین  است.  کامپوزیت  دو   این 
کننده در رزین منجر به افزایش درصد زنده ماندن  به عنوان تقویت

 سلول ها و کاهش سمیت رزین زمینه شده است. 

 

 گیرینتیجه
این  به  توجه  زمینه  با  در  گزارشی  تاکنون  ذر که  از    های ه استفاده 

نانوساختار ایروژل به عنوان پرکننده در کامپوزیت دندانی در مراجع معتبر  
ایروژل سیلیسی    یگانه ارائه نشده است و همچنین تفاوت ساختاری ویژه و  

،  در این پژوهش  ، ها های مورد استفاده در این نوع کامپوزیت با سایر پرکننده 
پایه    کامپوزیت  بر  پرکننده    دارای   Bis-GMA/TEGDMAدندانی 

دهند که  نشان می   ها ه نانوساختار ایروژل سیلیسی آبگریز تهیه شد. نتیج 
و متوسط    % 85(، تخلخل  g2m  811/بالا )   ویژه ایروژل از سطح    های ه ذر 

ها  بالای آن برخوردارند و با توجه به زاویه تماس    nm  8اندازه حفره های  
به منظور تعیین    گریزی شدید هستند. آب   ویژگی درجه(، دارای    159با آب ) 

فرایندی مهم    شرایط مناسب برای تهیه این نوع کامپوزیت، اثر متغیرهای 
آن   های ویژگی نسبت رزین و روش تهیه کامپوزیت بر  ، شامل زمان نوردهی 

ذره   های نتیجه شد.    بررسی  که  دادند  افزایش   های نشان  باعث   ایروژل 
امر    چشمگیر  این  که  شده  دندانی  کامپوزیت  سفیدی  شاخص   در 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  های کامپوزيت   63MGهای  پذيری سلول نمودار درصد زيست    ـ  7شکل  
 دنداني. 

 
مهم استفاده از این نوع پرکننده نانوساختار برای استفاده    های از برتری

، ثانیه   40رود. با افزایش زمان نوردهی تا  شمار می در کامپوزیت دندانی به 
عوض، در  و  یافت  کاهش  شدت  به  کامپوزیت  زردی    شاخص 

 شاخص سفیدی آن از خود افزایش نشان داد.  
،  ایروژل به عنوان پرکننده کامپوزیت دندانی   های هبا استفاده از ذر 

 استحکام فشاری در مقایسه با   های ویژگی درصدی در   50افزایش  یک  
  Bis-GMA/TEGDMAشد. ترکیب مونومرهای    دیده نشده  رزین دندانی تقوین 

تر رزین منجر به نفوذ بهتر رزین  دلیل گرانروی پایین به   50/ 50با نسبت وزنی  
گیری بهتر در رزین  های نانومتری پرکننده و انجام فرایند حباب به درون حفره 

شد. در نتیجه، کامپوزیت تهیه شده از استحکام فشاری بالاتری برخوردار شد.  
 های  ایروژل با رزین   های ه در بررسی روش تهیه کامپوزیت و اختلاط ذر 

مورد استفاده، مشخص شد که استفاده از روش اختلاط ایروژل با مونومر  
  ، اختلاط سرانجام گیری و  و سپس انجام فرایند حباب   TEGDMAتر  رقیق 

های  دلیل نفوذ بهتر رزین به درون روزنه   و آغازگر، به   Bis-GMA  با رزین 
.  آید به دست می گیری بهتر آن، کامپوزیتی با استحکام فشاری بالاتر  ایروژل و حباب 

ایروژل سیلیسی    های ه همچنین سمیت سلولی کامپوزیت دندانی پرشده با ذر 
 چشمگیری کاهش یافت.    طور در مقایسه با رزین دندانی خالص، به  

 

 قدردانی 
ی  نویسندگان مقاله از دانشگاه صنعتی اصفهان بابت حمایت مال

 را دارند.   این پژوهش کمال قدردانی و تشکر
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