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Investigation of the Effect of Atmospheric Cold Plasma Surface Modification 

on the Microtensile Bond Strength of Dentin Adhesives 

Abstract 

Teeth play a vital role in the chewing and digestion process, and modern restorative dentistry emphasizes minimally invasive techniques. This 
study explores the impact of atmospheric cold plasma surface modification on enhancing the bond strength of dental adhesives. Dentin samples 
treated with cold plasma exhibited significant improvements in surface hydrophilicity (average contact angle reduced from 48.2±4.06 to 
8.62±2.17 degrees) and microtensile bond strength (rising from 17.04 MPa to 32.26 MPa in specific groups). Advanced techniques, including 
Scanning Electron Microscopy (SEM), microtensile testing, contact angle measurement, and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), 
were utilized to assess physical, chemical, and mechanical surface changes. The results demonstrate that the combination of cold plasma 
treatment with conventional adhesive application methods significantly enhances the bond strength and performance of dental adhesives. This 
research highlights innovative strategies to improve the efficacy of restorative materials in dentistry and underscores the potential of cold plasma 
technology in advancing restorative techniques. 
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 نشریه علوم و مهندسی سطح 
 

 کلیدی:  واژگان

 ، های دندانیچسب

 ، اصلاح سطح 

 اتمسفری،   ،پلاسمای سرد 

 .کششی  ریزاستحکام چسبندگی  

 

 

 4/7/1403تاریخ دریافت: 

 29/9/1403تاریخ پذیرش: 

 

  کم های  های ترمیمی نوین در دندانپزشکی بر تکنیکجویدن و هضم غذا دارند و روش  فرایند ها نقش بسیار مهمی در  دندان
پیوند    تهاجمی استحکام  بهبود  بر  اتمسفری  سرد  پلاسمای  از  استفاده  با  سطح  اصلاح  تأثیر  مطالعه،  این  در  دارند.  تأکید 

نمونهچسب شد.  بررسی  دندانی  در های  چشمگیری  افزایش  گرفتند،  قرار  سرد  پلاسمای  تابش  تحت  که  دندان  عاج  های 
  به  04/17  از)  کششی  ریز  استحکام  و(  درجه  62/8±17/2  به   2/48±06/4دوستی سطح )کاهش میانگین زاویه تماس از  آب
، (SEM) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  مانند  ایپیشرفته  هایتکنیک  از.  دادند  نشان(  هاگروه  برخی  در  مگاپاسکال  26/32

برای بررسی تغییرات فیزیکی، شیمیایی، و   (FTIR) قرمزسنجی مادونگیری زاویه تماس، و طیفاندازه،  کششی   ریزآزمون  
تواند به طور مؤثری  های متداول میمکانیکی سطح استفاده شد. نتایج نشان داد که استفاده ترکیبی از پلاسمای سرد و روش

ها را افزایش دهد. این پژوهش راهکارهای مؤثری برای ارتقای عملکرد مواد  های دندانی و کیفیت پیوند آناستحکام چسب
های ترمیمی ایجاد های جدیدی در استفاده از پلاسمای سرد در تکنیکتواند افقدهد و میترمیمی در دندانپزشکی ارائه می

 .کند
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 مقدمه  -1

  که   هستند  گوارش  دستگاه  اصلی  اجزای  از  یکی  هادندان 

  این   دلیل  به.  دارند  غذا  هضم  و   جویدن  در  حیاتی  نقش

 بسیار  مدرن  دندانپزشکی  در  هادندان   ترمیم  و  حفظ  اهمیت،

  ها کامپوزیت   مانند  ترمیمی  مواد.  است   گرفته  قرار  موردتوجه

 کار  به  دندانپزشکی  در  ایگسترده  طور  به  هاچسب   و

 مواد  این   اتصال  برقراری  در   مهمی  هایچالش  اما  روند،می

 مواد  این  مناسب   اتصال [1] .دارد  وجود  دندان  عاج  سطح  با

  ها ترمیم  کیفیت   و   دوام  بر  مستقیمی   تأثیر  دندان  ساختار   به

  از   یکی  مواد   این  چسبندگی  بهبود   دلیل،  همین  به   و  دارد

 است   بوده  حوزه  این  در  اخیر   تحقیقات  اصلی  موضوعات

  که   اسیدبا    اچ یا حکاکی  مانند  سنتی  پیوند  هایش . رو[2]

  روی   هاییخراش  ریز  و  دهندمی  افزایش  را  سطحی  انرژی

  چسبندگی   بهبود  به  هرچند  کنند،می  ایجاد  دندان  سطح

  دندان   بافت   به  آسیب   باعث   است   ممکن  کنند،می  کمک

 .  نکنند  تضمین  را  هاترمیم  مدتطولانی  پایداری  و  شوند

ب[3]   که   ای نوآورانه  هایروش  به  نیاز  دلیل،  همین  ه. 

  را   چسبندگی  همچنان  و  دهند  کاهش  را   بافتی  هایآسیب 

  این  جمله  از [4] .  شودمی  احساس  شدتبه  دهند،  افزایش

  حکاکی   چسب های خود  از  استفاده  به  توانمی  هانوآوری

  پلاسمای   [5] .  کرد  اشاره  چسب های حکاکی و شستشو   و

 اصلاح  توانایی  جدید،  رویکرد  یک  عنوان به  اتمسفری،  سرد

  ساختار   به  آسیب   و  زیاد  حرارت  تولید   بدون  دندان  سطح

  فیزیکی   تغییرات  ایجاد   با  سرد  پلاسمای [6] .  دارد  را  دندان

  عاملی   هایگروه  تواندمی  دندان،  سطح  در  شیمیایی  و

  اضافه   دندان  سطح   به  را  نیتروژن  و   اکسیژن  مانند  جدیدی

   دهد  افزایش  را  ترمیمی  مواد  چسبندگی  نتیجه  در  و  کند

زدایی   کاهش  به  تواندمی  فناوری  این  همچنین  [7].   کانی 

  که   کند  کمک  عاج  سطح  در  کلاژن  تولید  افزایش  و  شدن

 عمر  افزایش  و  دندان  سلامت  حفظ  در  هاویژگی  این

 استفاده  که  اندداده  نشان  تحقیقات [8].   است   مؤثر  هاترمیم

 در  چشمگیری  بهبودهای  تواندمی  سرد  پلاسمای  از

  شرایطی   در  حتی  و  کند  ایجاد  داندن  به  چسبها   چسبندگی 

زدایی    داندن  بهاتصال    که با    شود،می   انجام  شدهکانی 

  سرد   پلاسمای  مثبت  اثرات[9]. ت  کامیابی بیشتری همراه اس

 تحقیقات  در  نیز  داندن  به   رزینی   مواد  چسبندگی  روی  بر

 پیوند  استحکام  بهبود  جمله  از  است،  شده  بررسی  فراوانی

  نتایج  خاص،   طوربه  [10].ا  هترمیم  عمر   طول  افزایش   و

  از   استفاده  که  دهدمی  نشان   اخیر  تحقیقات  از  برخی

  ریزکششی   استحکام  مؤثری  طور به  تواندمی  سرد  پلاسمای

  کارگیری   به  و  دهد  افزایش  را  داندن  به  چسب   مواد  پیوند

 ترمیمی  دندانپزشکی  در  زیادی   مزایای  تواندمی  فناوری  این

  بررسی  به  دیگر  مطالعات برخی  همچنین[11]. د  باش  داشته

  دندانی   هایرزین   اتصال  بهبود  در  سرد  پلاسمای  اثرات

 اثرات تواندمی روش این اندداده نشان نتایج که اندپرداخته

  [12].   باشد  داشته  پیوند  پایداری  و  کیفیت   بر  فراوانی  مثبت 

 نتایج  و  دندانی  اتصال  زمینه  در  اخیر  هایپیشرفت   به  توجه  با

 هدف با  تحقیق این سرد،  پلاسمای از  استفاده امیدوارکننده

  چسبندگی   افزایش  بر  اتمسفری  سرد  پلاسمای  تأثیر  بررسی

  سنتی   اتصال  هایروش  با  آن  مقایسه  و  دندانی  چسبهای

 [13]. ت اس  شده طراحی

 هامواد و روش -2

 :هاتهیه نمونه -2-1

بدون    آسیای کوچک دندان سالم    44در این مطالعه، تعداد  

ترک و پوسیدگی از بیماران غیر سیگاری تهیه شد. پس از  

  24ها از بقایای سخت و نرم، آنها به مدت  تمیز کردن دندان 

کننده تیمول قرار داده شدند. ساعت در محلول ضدعفونی

شسته شده و  مکی فیزیولوژیک  نمحلول  ها با  سپس دندان 

 .در آب در دمای اتاق نگهداری شدند

 :ها و تیوپ کردنفرز و پرداخت دندان  -2-2

متر  میلی  1/ 5ها به عمق  دندان  یاگونهه، سطح  در این مرحل

کننده آب، تا رسیدن به عاج  با استفاده از فرز و مایع خنک

دندان سطح  شد.  تراشیده  یکنواخت  دندان  طور  به  ها 

 600تا    400  دانه بندیپرداخت گردید و سپس با سنباده  

مناسب،   فضای  ایجاد  برای  شد.    لاستیکی   هایلولهصاف 
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متر روی عاج و اطراف آن قرار  میلی  4سیلیکونی تا ارتفاع  

 .داده شدند

 
میلی  4شده تا ارتفاع  لاستیکدندان های پرداخت شده و  -1 شکل

 . متر روی عاج

 :درمان هایروش و بندیگروه  -3-2

  از   استفاده  با   گروه  هر  که  شدند تقسیم  گروه  10  به  هادندان 

  های چسب .  شد  درمان  متفاوت  دندانی  چسب  نوع  یک

 :بودند زیر شرح به دندانی

  ای مرحله  سه  حکاکی کامل   دندانی  چسب   چهارم  نسل.  1

 :(A) گروه سرد پلاسمای بدون

  ALL-BOND 3  دندانی  چسب   از  استفاده  با  هادندان  

محصول    بیسکو   شرکت  کد  حکاکی    روش  با  8663با 

  ترکیب ،(آب پوار با  شستشو   و حکاکی  ثانیه 15) استاندارد

 درمان تحت  ایثانیه 10 پخت  و ،B و A بخش از قطره دو

  ضخامت  به  کامپوزیت   ،2  شکلمطابق    سپس.  گرفتند  قرار

  متر میلی  4  ارتفاع  به  رسیدن  برای  و  شده  اضافه  متر میلی  2

 (.14) شد تکرار

 
 .شدهلاستیک اضافه کردن چسب و کاپوزیت به دندان  -2 شکل

کامل  دندانی  چسب  چهارم  نسل.  2   پلاسمای   با  حکاکی 

 A)/:( گروه سرد

شکل    گونهآن  ها،دندان   کردنحکاکی  از  پس  در    3که 

  دستگاه   با  ثانیه  60  مدت  به  عاج  سطح   مشاهده می شود،

  فاصله   در  هلیوم  گاز  و  مدایونشرکت    Sمدل    سرد  پلاسمای

 روش  طبق  دندانی  چسب   سپس.  شد  تابانده  متریمیلی  10

 A  گروه  مشابه  روش  به  کامپوزیت   و  شد  اعمال  استاندارد

 (. 7) شد اضافه

 
 دندان با پلاسمای سرد اتمسفری تصویر پردازش سطح -3 شکل

  حکاکی  بدون  حکاکی کامل  دندانی  چسب   چهارم  نسل.  3

   )A//( : گروه  سرد پلاسمای با

  چسب   سپس  و  شد  درمان  سرد   پلاسمای  با  عاج  سطح

  به   کامپوزیت   و  شد  اعمال  استاندارد  روش  طبق  دندانی

 (.11)  شد اضافه A  گروه  مشابه روش

  ای مرحله  دو  خود حکاکی  دندانی  چسب  ششم  نسل.  4

  (B):گروه سرد  پلاسمای بدون و حکاکی  بدون

از    اتصال  و  زیرسازی( )  سازآماده  با  هادندان  استفاده  با 

دندانی   شرکت    All-Bond Universal (Bisco)چسب 

کد محصول   با    درمان   استاندارد  روش  طبق  8664بیسکو 

 . (15)  شد  اضافه  A  گروه  مشابه  روش  به  کامپوزیت   و  شدند

  ای مرحله  دو  خود حکاکی  دندانی  چسب  ششم  نسل.  5

 B)/(:گروه سرد پلاسمای با
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  تحت  سرد  پلاسمای  دستگاه  با  ثانیه  60  مدت  به  هادندان 

  روش   طبق  دندانی  چسب   سپس  و  گرفتند  قرار  درمان

 A  گروه  مشابه  روش  به  کامپوزیت   و  شد  اعمال  استاندارد

 (. 16) شد اضافه

  حکاکی   بدون  ایمرحله  تک  خودحکاکی   هفتم   نسل.  6

  (C):گروه سرد پلاسمای بدون و

کد    Self-Etch(Bisco)  دندانی  چسب  با  بیسکو  شرکت 

  و   شد  مالیده  عاج  روی  ثانیه   15  مدت  به  6004 محصول  

 (. 17) شد اضافه A گروه مشابه روش به  کامپوزیت  سپس

  سرد   پلاسمای  با  ایمرحله  تک   خودحکاکی  هفتم  نسل.  7

 C)/(: گروه

 دندانی  چسب   سرد،  پلاسمای  با  عاج  سطح  درمان   از  پس

  روش   به  کامپوزیت   و  شد  اعمال  C  گروه  مشابه  روش  به

 (. 12) شد اضافه  C گروه مشابه

  ای مرحله  دو  حکاکی کامل  دندانی   چسب  چهارم  نسل.  8

 (D):گروه سرد پلاسمای بدون شده، حکاکی

  سپس   و  شد  حکاکی  %37  فسفریک  اسید  با  عاج  سطح

شرکت   (Stage Adhesive-2)   ایمرحله  2   دندانی  چسب 

 استاندارد  روش  طبق  KD-101کینگ دنتال  با کد محصول  

 شد  ضافها  A  گروه  مشابه  روش  به  کامپوزیت   و  شد  اعمال

(18 .) 

  ای مرحله  دو  حکاکی کامل  دندانی   چسب  چهارم  نسل.  9

 D)/(:روهگ   سرد پلاسمای با شده حکاکی

  سرد   پلاسمای  با   عاج   سطح  ها،دندان  کردنحکاکی  از  پس

 استاندارد  روش  طبق  دندانی  چسب  سپس  و  شد  درمان

 شد  اضافه  A  گروه  مشابه  روش  به  کامپوزیت   و  شد  اعمال

(19 .) 

کامل   دندانی  چسب  چهارم  نسل.  10   دو   حکاکی 

 )D//(:گروه سرد پلاسمای با حکاکی  بدون ایمرحله

 درمان  سرد  پلاسمای  دستگاه  با  ثانیه  60  مدت  به  عاج  سطح

  شد   اعمال  استاندارد  روش  طبق  دندانی  چسب   سپس  و  شد

 (. 20) شد  اضافه A گروه مشابه روش به کامپوزیت  و

 : حرارتی چرخه -4-2

  ترموسایکل   دستگاه  از  استفاده  با  4  شکلمطابق    هانمونه

  قرار   حرارتی  چرخه  تحت   ایران  وفایی  شرکت   ساخت 

  محدوده  در  حرارتی  چرخه  500  شامل  چرخه  این.  گرفتند

  و  ثانیه  30  توقف   زمان  با  گرادسانتی  درجه  55  تا  5  دمایی

 [.   21]   بود ثانیه 10 انتقال زمان

 
 .دستگاه ترموسایکل ساخت شرکت وفایی ایران-4 شکل

  برای با فرز تراشکاری و در رزین قراردادن -5-2

 :کششی  ریز  آزمون های نمونه

اکریلاتی  دندان  رزین  در  دادهها  با   قرار  سپس  و  شدند 

  شرکت   Accutom-50 مدل  استفاده از دستگاه برش دقیق

  10×    1×    1متر بر ثانیه به ابعاد  میلی  0/ 1با سرعت  بوهلر  

متر برش داده شدند. از هر دندان، دو تا هشت نمونه  میلی

 .به دست آمد

   (microtensile) :ریزکششی آزمون -6-2

روی فک بر  ابتدا  نمونه  ثابت هر  و  متحرک  دستگاه    های 

Instron     داده شد. با افزایش بار کششی،    قرار 5943 مدل
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نمونه در نقطه شکست از هم جدا شد و نیروی شکست  

ن ثبت گردید. همچنین، سطح  و دست آمده بر حسب نیوتبه

اندازه نمونه  هر  تا  مقطع  شد  خطاگیری  مجاز   محدوده 

 . [ 22]  محاسبه شود تنشوجود آمده در میزان به

 :نوری میکروسکوپ زیر طرح شکست تحلیل -7-2

(fracture pattern) 

  دارد   اشاره  هایی شکاف  و   ها ترک   الگوی  به  شکست  طرح

  در .  شوندمی  ایجاد  مواد  به  تنش   یا  نیرو  اعمال  نتیجه  در  که

  چسبندگی   هایآزمون  از  ناشی  هایشکست   مطالعه،  این

 Olympus مدل   نوری  میکروسکوپ   از  استفاده  با  دندان

BX53  مکان  دقیق  ارزیابی  مطالعه،  این  هدف.  شدند  بررسی 

  چسبندگی   کیفیت   و  عملکرد  تعیین  منظوربه  شکست  نوع  و

 . [ 24 ،23]  بود دندانی مواد

 Water Contact)  :دوستیآب میزان بررسی -8-2

Angle) 

حکاکی  دستگاه    از  استفاده  با   عاج  سطح  سازیآماده  از  پس

دستگاه  قطره  آزمایش  ،مکانیکی  KSV Instruments با 

CAM 200  یکسان   هایتیغه  روی  بر  مشخص  زمانمدت   در  

  و   راست   و  چپ   سمت   در  قطره  تماس  زاویه.  شد  انجام

 شده خشک سطح سپس،. گردید ثبت  آن میانگین همچنین

  مدت   به  هلیوم  اتمسفری  سرد  پلاسمای   گاز  از  استفاده  با

  همان   در   مجدداً  قطره  آزمایش  و   شد  داده  تابش  ثانیه  60

 [. 8]  شد تکرار یکسان هایاسلاید روی بر و زمان

 (SEM) :میکروسکوپ الکترونی روبشی ونآزم -9-2

 روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  بخش،  این  در

(SEM)   با دستگاهHitachi S-3400N  تغییرات  بررسی  برای 

  پلاسمای   با  درمان  از  بعد  و  قبل   عاج  سطح  میکروسکوپی

  سطحی   تغییرات  درک   به  بررسی  این.  است   شده  ارائه  سرد

 از  پس  هانمونه.  کندمی  کمک  هادرمان  از  ناشی  ساختاری  و

: شدند  تقسیم  بخش  دو  به  متر،میلی  6×    4×    2  ابعاد   به  برش

 به  دیگر  بخش  و  ماند  باقی  کنترل  گروه  عنوانبه  بخش  یک

  تابش   تحت  هلیوم  اتمسفری  سرد  پلاسمای  با   ثانیه   60  مدت

 [.  26 ،25]  گرفت  قرار

 (FTIR-ATR): قرمز مادون سنجیطیف آزمون -10-2

از   استفاده  با  دندان  عاج  سطح  مکانیکی ابتدا    حکاکی 

نمونهآماده و  شد  ابعاد  سازی  به  و  میلی  7×    5ای  متر 

میکرون تهیه گردید تا دقت آزمایش   300ضخامت کمتر از  

سنجی مادون  طیف) FTIR-ATR افزایش یابد. سپس آزمون

توسط دستگاه  (  ATR  قرمز با تبدیل فوریه و انعکاس از نوع

Bruker Alpha FTIR with ATR   بر روی نمونه انجام شد

داده نمونه مجدداً  و  آن،  از  گردید. پس  ثبت  مربوطه  های 

ثانیه    60تحت درمان با پلاسمای سرد گاز هلیوم به مدت  

دوباره بر روی آن انجام  FTIR-ATR قرار گرفت و آزمایش

تأثیرات درمان پلاس  شد پیوند عنصری بررسی  تا  بر  مایی 

 [. 10شود] 

 و بحث: نتایج -3

  "میانگین تنش ریز باند کششی "مربوط به بررسی    1  جدول

های  های دندانی است که در گروهبرای انواع مختلف چسب 

و پلاسما   (etch) حکاکیهای  مختلف با تغییرات در روش

 .انداستفاده شده

 کششی گروه ها  پیوندمیانگین تنش های ریز   نتایج خلاصه -1 جدول

 شماره
نام  

 گروه
 تعریف گروه

میانگین 

ریز   تنش

پیوند 

 کششی 

(MPa) 

تعداد 

نمونه  

داده 

 شده

1 A 

مرحله   3نسل چهارم 

حکاکی کامل  ای 

-شدهبیسکو)حکاکی 

 بدون پلاسما( 

04/17 15 

2 /A 

مرحله   3 نسل چهارم

حکاکی کامل  ای 

شده  بیسکو)حکاکی

 بهمراه پلاسما( 

83/24 23 

3 //A 
 یا مرحله 3چهارم نسل 

  حکاکی کامل
73/10 8 
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- بیسکو)پلاسما شده

 ( حکاکیبدون 

4 B 

خود  نسل ششم 

بدون )  بیسکو حکاکی

و بدون   حکاکی

 پلاسما( 

31/10 10 

5 /B 

خود  نسل ششم 

بدون )  بیسکو حکاکی

 با پلاسما(  حکاکی

5/14 17 

6 C 

 خود حکاکینسل هفتم 

و   حکاکیبدون  ) بیسکو

 بدون پلاسما( 

5/10 15 

7 /C 

 حکاکیخود  نسل هفتم 

با   حکاکیبدون  ) بیسکو

 پلاسما( 

24/8 5 

8 D 

مرحله   2نسل چهارم 

 حکاکیای کینگ دنتال) 

 بدون پلاسما( -شده

69/27 16 

9 /D 

مرحله   2سل چهارم ن

ای کینگ دنتال)حکاکی 

 شده بهمراه پلاسما( 

26/32 28 

10 //D 

مرحله   2نسل چهارم 

ای کینگ دنتال)پلاسما  

 ( حکاکیبدون -شده

87/6 6 

 

،  1که بر اساس داده های حاصل از جدول  5نمودار شکل 

و   بهتر  مقایسه  آمده،      نتایج  بررسیبرای    نشان بدست 

  و   حکاکی  ترکیب   از  که  A/   وD/   هایگروه  که  دهدمی

  های گروه  با   مقایسه  در  اند،کرده  استفاده  سرد  پلاسمای

 افزایش  بودند،  برده  بهره  حکاکی  از  تنها  که  مشابه

  نتایج   این.  دارند  کششی  پیوند  ریز  تنش  در  توجهیقابل

  نفوذ  افزایش  در  سرد  پلاسمای   مثبت   تأثیر  دهندهنشان

آکریلات  مانند  آبدوست   منومرهای متیل   در  هیدروکسی 

های   شکلکانال  ای    بهبود   و  عاجی  (میکروسکوپی)لوله 

  به   منجر  عوامل  این.  است   عاج  دوستیآب   و  سطحی  انرژی

  رزینی   دندانه های  عمق  و  تعداد  افزایش  و  بسپارش  بهبود 

 .شوندمی

 سرد  پلاسمای  از  که D//   وA،   /C//  هایگروه  مقابل،  در

 پیوند  ریز  تنش  کاهش  بودند،  کرده  استفاده  حکاکی   بدون

  ناشی   زیاد  احتمالبه  کاهش  این.  دهندمی  نشان  را  کششی

  می کلسی  سایش  لایه  وجود  و  مناسب   پیوند  تشکیل  عدم  از

 سرد  پلاسمای  که  است   عاج  سطح  روی  بر  حاوی کلسیم()

 هایدندانه   آن  دنبال  به  و  نبوده  آن  حذف  به  قادر  تنهاییبه

 . اندنشده تشکیل مناسبی رزینی

 ولی  اند؛شده  پلاسما  که D//   وA//   هایگروه  همچنین،

  کششی   پیوند  ریز  تنش  در  متفاوتی  مقادیر  اند،نشده  حکاکی 

  حضور  در  پلاسما  متغیر  تأثیر   دهندهنشان  که  دهندمی  نشان

 دهدمی  نشان  مطالعات  نتایج.  است   حکاکی  حضور   عدم  یا

 افزایش  به   منجر  حکاکی   با   ترکیب  در  سرد  پلاسمای  که

  سرد   پلاسمای  از  استفاده  اما  شود،می  پیوند  استحکام

 . نیست  کافی  تنهاییبه

  A  هایگروه  بین  کششی  پیوند  ریز  تنش  در  معنادار  اختلاف

حکاکی    چهارم  نسل  درB/   و  B  هایگروه  با  مقایسه  درA/   و

  بدون   کهC/   گروه  در  راستا،  همین  در.  است  مشهود  کامل

 پیوند  ریز   تنش  بود،   شده  استفاده   پلاسما  با   تنها   و  حکاکی 

  شده   حکاکی  تنها  )که C   گروه  به  نسبت   بیشتری   کششی

  خاص   طراحی  به  تواندمی  تفاوت  این.  شد  مشاهده(  بود

 .باشد مرتبط حکاکی بدون مستقل استفاده برای C/  گروه

  در   که   دهدمی  نشان  کششی  پیوند  ریز  تنش  میانگین  مقایسه

  MPa  32/ 26  با D/   گروه   و  24/ 83  با   A/ گروه  چهارم،  نسل

 نتایج  این.  دارند  را  کششی  پیوند  ریز  تنش  میانگین  بیشترین

  استحکام   افزایش  در  سرد  پلاسمای  از  استفاده  مثبت  تأثیر

 . دهدمی نشان را چهارم نسل در پیوند

 که  دهدمی  نشان  مختلف  هاینسل  بین  مقایسه  نهایت،  در

  بالاتر   معمولاً  چهارم  نسل  در  کششی  پیوند  ریز  تنش  میانگین

. اندکرده  استفاده  پلاسما  از   که  هاییگروه  در  ویژهبه  است،

  حکاکی   هایروش  در  تغییرات  با  که  هفتم  و  ششم  هاینسل

  به   نسبت   متفاوتی  پیوند  استحکام  بودند،  همراه  پلاسما  و

 .دهندمی نشان چهارم نسل
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 . ریزکششی برای گروه های مختلف پیوندنمودار -5 شکل

  نشان   هایافته  مقالات،  سایر  با  مطالعه  این  نتایج  مقایسه  در

  با   ترکیب   در  ویژهبه  ،سرد  پلاسمای  از  استفاده  که  دهدمی

.  شودمی   پیوند  استحکام  بهبود   به  منجر  طورکلیحکاکی به

 که  داد  نشان  همکاران  و  استیسیک  مطالعه  ،مثالعنوانبه

  منومرها   نفوذ  در  توجهیقابل  بهبود  سرد  پلاسمای  از  استفاده

  های یافته با  نتایج  این[. 27]  کندمی ایجاد پیوند استحکام و

 (و D/   هایگروه  که  جایی  دارد،  همخوانی  حاضر  مطالعه

 /Aکردند  استفاده  سرد  پلاسمای  و  حکاکی  ترکیب   از  که  

  مطالعه   .دادند  نشان  را  کششی   پیوند  ریز  تنش  بالاترین

  طور   به   سرد  پلاسمای  که  کندمی  تأیید  نیز  همکاران  و  آیرس

  عاج   سطح  ترکیب   و  ساختارشناسی سطحی  روی  بر   مؤثر

[.  28]   شودمی  پیوند  استحکام  بهبود   باعث  و   گذاردمی  تأثیر

   A// هایگروه  داد  نشان  که  مطالعه  این  های یافته  با  نتایج  این

 کاهش  کردند  استفاده   سرد   پلاسمای  از   تنها  که  D//  و

 مطابقت   داشتند،  کششی  پیوند  ریز  تنش  در  توجهیقابل

  با   درمان  که  داد  نشان  همکاران   و  دونگ  مطالعه  .دارد

 در  پیوند  بهبود  برای  خاص   طور  به  سرد  پلاسمای

  این   مشابه[.  17]   است   مفید  حکاکی  خود  هایسامانه

  جداگانه   استفاده  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج  مطالعه،

  . است   نداشته  مطلوبی  نتایج  حکاکی  بدون  سرد  پلاسمای  از

  سرد   پلاسمای  که  کندمی  تأکید  نیز  همکاران  و  ژو  مطالعه

دندان  -  نرزی  پیوند  بهبود  به  تواندمی  کند،  کمک  عاج 

[.  12]   شود  ترکیب  دیگری  اصلاحات   با  که  زمانی  ویژهبه

  که   جایی  شد،  مشاهده  نیز  حاضر   مطالعه  در  امر  این

  استفاده   حکاکی  و  سرد  پلاسمای  از  که A/ و D/   هایگروه

  های گروه  به  نسبت   بالاتری  پیوند  استحکام  کردند،

  نهایت،   در   .دادند  نشان  سرد  پلاسمای  از  تنها  کنندهاستفاده

  با   درمان  که  داد  نشان  همکاران   و  استانکامپیانو   مطالعه

  ویژه به  ، چسبنده  هایلایه  روی  بر  تواندمی  سرد  پلاسمای

 [. 29]  باشد، داشته مثبت  تأثیر ،دندان به ریشه نواحی در

  ترکیب  داد  نشان  که  حاضر  مطالعه  نتایج  با  نیز  هایافته  این

 پیوند  استحکام  بهبود  موجب   حکاکی  با  سرد  پلاسمای

 . دارد مطابقت  شود،می

  شکست  بررسی،  مورد  هاینمونه  تمامی  در   6مطابق شکل  

  مشاهده)شکست چسبی(    چسب   ناحیه   در   جداشدگی  و

 و  چسباننده  مواد  میان  پیوند  که  است   آن  معنای  به  این.  شد

  نشده   برقرار  کامل  طور  به(  کامپوزیت   یا  داندن)  زیرین  سطح

 جدا  کامپوزیت   یا  دندان  سطح   از  چسب   بارگذاری،  اثر  در  و

  سطح   و   چسب  بین  مناسب   سازگاری   عدم  به   که  است   شده

  شود می  مربوط  چسبندگی  کیفیت   در  ضعف  به  یا  زیرین،

  مشاهده   عاج  ناحیه  در  درونی  شکست   گونههیچ  [.31و30] 

  عاج   ناحیه  شکست،  هنگام  در  که  است   معنی  بدان   این.  نشد

صورت   عاج  عمق  در  شکست  ماندهیباق  کامل  طور  به

  قوی   و  مناسب   پیوند  دهندهنشان  وضعیت   این .  است   نگرفته

  از   جلوگیری  موجب  که  است   عاج   سطح   و  چسب   میان

 درونی  شکست  [.33و32]  شودمی  عاج  عمق  در  شکست 

  در   که  معنی  این  به.  شد  مشاهده   رزین  کامپوزیت   ناحیه  در

  رزین   کامپوزیت   خود  داخل  در  شکست   ها،نمونه  از  برخی

  نوع   این.  است   افتاده  اتفاقچسب    پیوند  ناحیه  در  نه  و

 داخلی  استحکام  در  ضعف  دهندهنشان  معمولاً  شکست 

  موجب  که  است   شدید  بارگذاری  اثر  در  یا  کامپوزیت 

  گونه هیچ  [. 25و24]   شودمی  کامپوزیت  ماده   درون  شکست 

شکست    و  چسبی  شکست   از  ترکیبیکه    مختلط  شکست 

  است  آن  دهندهنشان  نتیجه  این  .نشد  مشاهده  باشد،  درونی

  های شکست   انواع  از  یکی  به  واضح  طور  به  هاشکست   که

  دو   هر  از  ترکیبی  و  شده  محدود  درونیشکست    یا  چسبی

 [. 35و34]  نگردید مشاهده شکست  نوع
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 . طرح شکست احیهتصویر میکروسکوپ نوری از ن-6شکل 

 طولی   و  عرضی   برش  هنگام  در  هانمونه  پیوند  درصد

در جدول   فرز  دستگاه  در  در رزین  داده شدهقرار    هایدندان 

  درک  تا  کندمی  کمک  ما  به  درصد  این.  قابل مشاهده است   2

  داشته   هادندان   و  دندانی  مواد  بین  پیوند  کیفیت   از  بهتری

  چسبندگی   ارزیابی  برای  است   معیاری  ،پیوند  میزان.  باشیم

 دندانی  ساختار  و  ترمیمی  مواد  بین  شده  ایجاد  پیوند  پایایی  و

 است. 

آسیای  دندان  4 ینمونه ها در هنگام برش  به ازا  پیوند -2جدول 

 8 تعداد نمونه در هردندان  بیشینه در هر گروه به درصد و کوچک

 نمونه

 گروه
موفقیت  

 پیوند
 گروه

موفقیت 

 پیوند 

A 46 % C 46 % 
/A 71 % /C 15 % 
//A 25 % D 50 % 

B 32 % /D 87 % 
/B 53 % //D 18 % 

 

 
 .آزمایش وردبرای گروه های م  پیوندنمودار فراوانی -7 شکل

منظور از درصد، درصد موفقیت پیوند یا نرخ   2  جدول  در

بیشترین    7نمودار شکلمطابق  .موفقیت در هر گروه است 

با    حکاکیکه از    % 87با   D/و  %71با    A/  هایگروهدر    پیوند

و پلاسمای سرد اتمسفری به مدت یک    %37اسید فسفریک  

 پلاسمای  که  دهدمی  نشان  ایندقیقه استفاده گردیده بود.  

  حکاکی   کنار  در  کنندهتقویت   یک  عنوان  به  تواندمی  سرد

.  داد  نشان  را  نتایج  بهترین  %87پیوند    با D/   گروه  .کند  عمل

  نشان   که  دارد  همخوانی  مطالعاتی  هاییافته  با  موضوع  این

  و   سطح  زبری  افزایش  با  تواندمی  سرد  پلاسمای  دهندمی

کمترین    .شود  اتصال  بهبود  موجب   آن،  شیمیایی   اصلاح

شده در هنگام برشکاری متعلق به    پیوندمقدار نمونه های  

استفاده نشد و فقط    که از حکاکی  D/C  (25%-15),// گروه 

 .از پلاسما استفاده گردید

  ترکیب  همکاران،  و   استانکامپیانو   توسط   مطالعه  یک  در

  است  داده  نشان  فسفریک  اسید  با  حکاکی  با  سرد  پلاسمای

  و   دهدمی  افزایش  را  پیوند  قدرت  توجهیقابل  طور  به   که

  ایجاد   دندان  سطحی  هایویژگی  در  ایملاحظهقابل  بهبود 

 تواندمی  سرد  پلاسمای  که  دهدمی  نشان  تحقیق  این.  کندمی

  در   رزین  نفوذ  بهبود  و  دندان   سطحی  فعالیت   افزایش  با

  همچنین، [.  29]   بخشد  بهبود  را  اتصال  ،داندن  هایریزلوله

  پلاسمای   تأثیر  همکاران،  و  عوَد  توسط  دیگر  ایمطالعه   در

  مورد   داندن  -  ب چس  اتصال  در  پیوند  استحکام  روی  بر  سرد

  سرد   پلاسمای  که  داد  نشان  نتایج  و  گرفت   قرار  بررسی

  دهد   افزایش  را  پیوند  استحکام  مؤثری  طور  به  تواندمی

 شده  انجام  همکاران  وپیدهایتیکا    توسط  که  ایمطالعه  [.13] 

  (PEEK)  ترکتونااترپلی  سطحی  تغییرات   بررسی  به  است،

  عملکرد  بهبود  روی  بر  را سرد  پلاسمای  تأثیرات  و  پرداخته

  این .  است   کرده  بررسی  دندانپزشکی  در  مواد  این  زیستی

  بهبودهای   و  مواد  سطحی  تغییرات  روی   بر  ویژه به  تحقیق

بینگ    همچنین،[.  36]   دارد  تأکید  سرد  پلاسمای  از  حاصل

اکسایش   فرایندهای  بررسی به ایمطالعه در همکاران  و یی

 و   پرداخته  دندان  سفیدکردن  در  پیشرفته  (زدگیزنگ)

  را   زمینه  این  در  زیستی  مواد   از  استفاده  مختلف  هایمدل 

  تأیید   مطالعات  این  مجموع،  در[.  37]   اندکرده  بررسی
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 مؤثر  تکمیلی  روش  یک  عنوان به  سرد  پلاسمای  که  کنندمی

  مواد   سطحی  هایویژگی  بهبود  و   دندان  پیوند  افزایش  در

  سنتی   هایروش  کنار  در  تواندمی  و   کندمی  عمل  دندانی

 [. 38]   گیرد  قرار  مورداستفاده  فسفریک  اسید  با  حکاکی  مانند

 A , A/مثال دو گروه    یبرا   3در جدول     test-Tدر آزمون  

با   اکسل  برنامه  هایثابت    پراکندگیدر  ریز    آزمون  داده 

که   قرار گرفت  ارزیابی  مورد   کاملاً  p6-1.55*10<کششی 

 .آمد به دست محرز 

 A/و  Aبرای دو گروه  مقادیر -3جدول 

A/ A معیار 

778/24  520/17  (Mean) میانگین 

 

045/20  442/7  (Variance) واریانس 

 

21 15 
 تعداد مشاهدات

(Observations) 
 

856/14 ترکیبیواریانس     (Pooled 

Variance) 

0  
 تفاوت میانگین فرضی

(Hypothesized Mean 

Difference) 
 

 

 (Df) درجه آزادی  34

 

571/5   t Stat 
 

556/1 E-06  
P(T≤t) طرفهیک  (P(T≤t) 

one-tail) 
 

691/1   t Critical طرفهیک  (t 

Critical one-tail) 
 

112/3 E-06  P(T≤t) دوطرفه (P(T≤t) 

two-tail) 
 

032/2   
t Critical دوطرفه (t 

Critical two-tail) 

 

 

 

 به A   (778 /24)/گروه   در  کششی   پیوند  ریزتنش    میانگین

.  است A  (519 /17  )  گروه  از  بیشتر  توجهیقابل  طور

  به  نسبت A  (045 /20 )/ گروه  در تنش پراکندگی همچنین،

 . است  بالاتر  A (7/ 442) گروه

  با   برابر   t  مقدار  که  دهدمی  نشان  T   (T-test)  آزمون  نتایج

  دوطرفه   بحرانی t   از  بالاتر  بسیار  مقدار  این.  است   5/ 571

  معناداری   طوربه  که  است،(  1/ 691)  طرفهیک  و(  2/ 032)

 .کندمی تأیید را گروه دو میان اختلاف

 طرفهیک   و  01-6×    3/ 112  با  برابر  دوطرفه  P  ارزش  مقدار

  سطح   از  کمتر   بسیار  مقادیر  این.  است   10-6×    1/ 556  با  برابر

  گرفت  نتیجه  توانمی  بنابراین  دهد،می  نشان  0/ 05  معناداری

 معنادار  آماری  طوربه A/   و  A  هایگروه  میان  تفاوت  که

  از   استفاده   که   است  این  دهندهنشان  نتیجه  این.  است 

  ریز   تنش  بر  توجهیقابل  طوربه A/  گروه در  سرد  پلاسمای

 [. 42و41و40و39]  است  داشته مثبت  تأثیر کششی پیوند

  تنش   هایمیانگین  بین  معناداری  تفاوت   ،  T  آزمون  اساس  بر

  نتایج  این. دارد وجود A/  و A هایگروه کششی پیوند ریز

  با  ترکیب   در   سرد  پلاسمای  از  استفاده  که  کندمی  تأیید

  ریز   تنش   کاهش  و  پیوند  بهبود  بر   مؤثری   طور  به   حکاکی 

   .است  گذاشته  تأثیر کششی پیوند

و شکل    9در تصاویر شکل  تماس    زاویه  هاینتایج آزمون

سطح عاج قبل و بعد    یدوست آب برای بررسی تغییرات    8

می ارائه  سرد  پلاسمای  با  درمان  تماس  از  زاویه  شود. 

آب  عنوانبه خاصیت  ارزیابی  برای  یا  معیاری  دوستی 

شود. هرچه زاویه تماس  گریزی سطح مواد استفاده میآب

 .تر است دوست کمتر باشد، سطح ماده آب

 
 . پلاسمادرمان با قبل از  قطره آب زاویه تماس -8شکل 
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 مقادیر زاویه تماس قبل از درمان با پلاسما  -4جدول 

درجه() مقدار معیار   

252/48 میانگین   

06/4 انحراف معیار  

381/45 حداقل   

123/51 حداکثر   

 

   45/ 381 زاویه چپ وراست به ترتیب مقادیر    4در جدول  

  48/ 252میانگین    را داشته و  4/ 06   که اختلاف  51/ 123   و

 . بدون پلاسما است 

  برابر   میانگین  در  سرد  پلاسمای  با   درمان  از  قبل  تماس  زاویه

  تماس   هایزاویه  میان  اختلاف.  است   درجه    48/ 252  با

  با  برابر درجه، 51/ 123 و  45/ 381 ترتیب  به راست  و چپ 

  عاج   سطح  که  است   این  دهندهنشان  این.  است   درجه  4/ 06

 معنی  به  تربزرگ  تماس  زاویه  و  بوده  گریزآب  نسبی  طور  به

 [ 43]  .است  سطح دوستیآب کاهش

 

 
 . بعد از درمان با پلاسما  قطره آب زاویه تماس -9شکل 

 مقادیر زاویه تماس بعد از درمان با پلاسما  -5جدول 

درجه() مقدار معیار   

622/8 میانگین   

117/2 انحراف معیار  

125/7 حداقل   

119/10 حداکثر   

 

ترتیب    5در جدول   به  و    10/ 119  زاویه چپ و راست 

که میانگین  2/ 117 درجه است و اختلاف دوطرف  7/ 125

به   سرد   پلاسمای  از  تا    8/ 622بعد  که  برابر   6رسیده 

 آبدوستی کاهش یافته قطبی تر شدن سطح باشد.

  پلاسمای   با  درمان  از  پس  تماس   زاویه  هایآزمایش  نتایج

  طور   به  تماس  زاویه  میانگین  که  دهدمی  نشان  سرد

.  است   رسیده  درجه  8/62  به  و  یافتهکاهش  توجهی قابل

  7/ 5  ترتیب   به   راست   و   چپ   تماس   های زاویه  میان   اختلاف

  تغییر   این.  است  درجه  2/ 17  معادل  درجه،  10/ 9  و

  و   عاج  سطح  گریزیآب  در   توجهیقابل  کاهش  دهندهنشان

 استفاده از  پس ،دیگرعبارتبه. است  آن دوستیآب افزایش

  و   شده  ترقطبی  مؤثری  طور  به  عاج  سطح   سرد،  پلاسمای  از

 [. 44]  است  بهبودیافته رطوبت  جذب قابلیت 

  دندانی   پیوند  بهبود  بر  سرد  پلاسمای  تأثیر  بر  اخیر  مطالعات

  دانگ   تحقیقات.  دانکرده  تأکید  سطح  دوستیآب  افزایش   و

  به   تواندمی  سرد   پلاسمای  که  است   داده   همکاران نشان  و

  عملکرد   و  کند  کمک  عاج  -  ب چس   رابط  در  پیوند  بهبود

 همچنین،[.  45]   بخشد  بهبود   را  حکاکی  خود  هایچسب 

  درمان   از  پس  را  رزین  چسب   نفوذ  همکاران بهبود  و  ژنگ

  مثبت  تأثیر  دهندهنشان  که  اندکرده  گزارش  سرد  پلاسمای  با

 و  چِن[.  46]   است   دندانی  هایترمیم  عملکرد  بر  روش  این

نیز   های زیرلایه  در  سطحی  تغییرات   بررسی  به  همکاران 

  بهبود   بر  آن  تأثیر  و  پرداخته  سرد  پلاسمای  تأثیرتحت   دندانی

 اندکرده  تأیید  را  دندانی  پیوند   عملکرد  و  سطحی  خواص

 بهبود  تواندمی  سرد   پلاسمای  نتایج،   این  با   مطابق   [. 47] 

  دندانی   پیوند  و  عاج  سطحی  هایویژگی  در  توجهی قابل

  کاهش   و  سطح   دوستیآب  در  مثبت   تغییرات .  کند  ایجاد

 دندانی  هایترمیم  عملکرد  بهبود  دهندهنشان  تماس  زاویه

  های ویژگی  بر  سرد  پلاسمای  تأثیر  بر  اخیر  مطالعات.  است 

 مهمی  نتایج  به  دندانی   هایسختی   و  دندانی   مواد  سطحی

  همکاران   و  یوناهس   -  یاستراتز   تحقیقات.  اندیافته  دست 

  تأثیرات   تواندمی  سرد  پلاسمای   که   اندداده  نشان

  باشد  داشته  دندان  عاج  سطحی  هایویژگی  بر  توجهیقابل
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  [. 48]   کند  ایجاد  سطح  این  در  ایملاحظهقابل  تغییرات  و

 روی  بر  سرد  پلاسمای  تأثیر  بر  همکاران  و  واگنر  مطالعات

  توجهی قابل  بهبودهای  و  اندکرده  تأکید  دندانی  کاشت   مواد

  گزارش   روش  این  تأثیرتحت   مواد  این  سطحی  خواص  در

  تأثیرات   ،میلتیک  و  استاسیک  هایبررسی  در[.  49]   اندکرده

  های بافت   و  دندانی  مواد  سطح  اصلاح  بر  سرد  پلاسمای

  در   روش  این   کارایی   به  و   گرفته   قرار  بررسی  مورد  سخت 

 و لاتا [.10]   است   شده  اشاره  سطحی  هایویژگی  بهبود

 در  سرد  پلاسمای  کاربردهای  بررسی  در  نیز  همکاران

زیستی   در   فناوری  این   مثبت   تأثیرات  به  ،پزشکی 

 سرد  پلاسمای  که  اندداده  نشان  و  پرداخته  دندانپزشکی

  ایجاد   دندانی  پیوندهای  در   توجهیقابل  بهبودهای  تواندمی

  است  قادر  سرد  پلاسمای  تحقیقات،  این  با  مطابق  [.50]   کند

 باشد  داشته  دندانی  مواد  سطح   بر  توجهیقابل  مثبت   تأثیرات

نتایج   .کند  کمک  دندانی  پیوند  و  سطحی  خواص  بهبود  به  و

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  با  شده  برای   مشاهده 

پلاسمای سرد  با  درمان  از  بعد  و  قبل  عاج  بررسی سطح 

می این  ارائه  عمیقشود.  درک  به  تغییرات  نتایج  از  تری 

درمان از  ناشی  ساختاری  و  کمک  سطحی  مختلف  های 

های بدون درمان پلاسمایی  از نمونه SEM تصاویر  .کندمی

می لایهنشان  با  شده  پوشیده  عاج  سطح  که  از  دهند  ای 

  تر بزرگهای  است که به طور نسبی در اندازه  کلسیم رسوب  

رسوب و    سایشهای  هستند. لایه  مشاهدهقابل  ترکوچکو  

در    ژهیوبهاند،  به طور واضح و کامل پوشانده شده  کلسیم

بزرگ با  )شکل  تصاویر  کمتر  پوشش 2-4نمایی  این   .)

  های ریزلولهشود که  باعث می  سایش  و لایه  رسوب کلسیمی

 .باشند مشاهدهقابل یسختبهعاجی 

 

 . پلاسمابدون تیمار با   -10شکل 

 

 . پلاسماتیمار با  بدون  -11شکل 

نمونه SEM تصاویر سرد  از  پلاسمای  با  شده  درمان  های 

تغییرات  نشان عاج   توجهی قابلدهنده  سطح  ساختار  در 

(، ساختار  5-4نمایی بالا )شکل  هستند. در تصاویر با بزرگ

  رسوب های  و برخی از لایه بهبودیافته  وضوح بهسطح عاج  

  سایش ، لایه  حالباایناند.  از سطح عاج جدا شده  کلسیمی 

دهنده این است  است و نشان مشاهدهقابلهنوز در تصاویر 

  سایش که پلاسمای سرد نتوانسته است به طور کامل لایه  

 .را حذف کند
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 .با پلاسماتیمار شده  -12شکل 

 

 .با پلاسماتیمار شده  -13 شکل

سایز    هانمونه  از  ترتیب  به    میلیمتر  1به  چپ  سمت  از 

  راست تصویر چیده شدند تا به ترتیب در هشتمین تصویر 

  رسوب های کلسیمی نانومتر دیده می شوند و    200در سایز  

 عاجی را پوشانیده اند. ریزلوله های کانالهای

بزرگ با  تصاویر  بالا )شکل  در  (، مشخص 15و  14نمایی 

لایه   که  و    سایش است  دارد  وجود  عاج  سطح  در  هنوز 

اند. این  عاجی به طور کامل از آن پوشیده شده  ریزلوله های

دهد که پلاسمای سرد اتمسفری قادر به ن میمشاهده نشا

تواند به تنهایی برای  نیست و نمی  سایشحذف کامل لایه  

در   وضوح  به  مسئله  این  باشد.  کافی  مؤثر  پیوند  ایجاد 

بدون اچ با پلاسما( با کمترین مقادیر  ) D//و C// هایگروه

نمونه  پیوند تعداد  کمترین  شد.    پیوندهای  و  مشاهده 

تنهایی قادر به انجام کامل فرایند  بنابراین، پلاسمای سرد به

روش  پیوند با  ترکیب  به  نیاز  و  مانند نیست  دیگر  های 

  اتصال ی بهبود عملکرد  برا   %37با اسید فسفریک    حکاکی

 .  دوجود دار

 

 . پلاسماتیمار با بدون  -14شکل 

 
 پلاسما با  شده تیمار -15شکل 

 سطحی  ساختار  بر  سرد  پلاسمای  تأثیر  بر  اخیر  مطالعات

کلسیم  هایلایه  بر  ویژهبه  و  دندانی  مواد  لایه  و  رسوب 

طور   سرد  پلاسمای.  اندداده  ارائه  مهمی  نتایج  ،سایش   به 

  کند   کمک   رسوب کلسیم  هایلایه  کاهش  به  تواندمی  مؤثر

  دندانی   مواد  سطحی  ساختار  در  یتوجهقابل  تغییرات  و

  که   اندداده  نشان  همکاران  و   واگنر  تحقیقات.  نماید  ایجاد

  کاشت  مواد  روی  بر  مثبتی  تأثیرات  تواندمی  سرد  پلاسمای

  خواص   در  توجهی قابل  بهبودهای  و  باشد  داشته  دندانی
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  و  کلاینیدام  مطالعات  [.49]   کند  ایجاد  مواد   این  سطحی

  های زخم  التیام  بهبود   بر  سرد   پلاسمای   تأثیر  بر  همکاران

دندانی   روش   این   که  اندداده  نشان   و  کرده  تأکید  دور 

 برای  اما  شود،  واقع  مفید  بهبود  روند  تسریع  در  تواندمی

  های روش  با  ترکیب   به  نیاز   موارد  برخی  در  مطلوب  نتایج

  کاربردهای   بررسی   در  همکاران  و لاتا    [. 51]   است   دیگر

  این   گسترده  تأثیرات   به  ، پزشکی زیستی  در  سرد  پلاسمای

 دندانی  پیوندهای  بهبود  و  دندانپزشکی  در  فناوری 

  پلاسمای   که   دهدمی  نشان  یخوببه  مطالعه  این.  اندپرداخته

 عملکرد  و  سطحی  خواص  توجهقابل  بهبود  به  تواندمی  سرد

  بررسی   به  همکاران  و  ژو   [.52]   کند  کمک  دندانی  مواد

  دندان   -ن  رزی  پیوند  بر  سرد  پلاسمای  درمان  تأثیرات

  یرتأثتحت   دندانی  پیوند  در  توجهی قابل  بهبودهای   و   پرداخته

  و   یانوپ کاماستن  همچنین،[.  53]   اندکرده  گزارش  روش  این

  مورد   را  عاج  -ب  چس  رابط  برسرد    پلاسمای  تأثیر  همکاران

  به   تواندمی  روش  این  که  اندداده  نشان  و  داده  قرار  بررسی

 [. 54]  کند کمک ناحیه این در پیوند بهبود

  تأثیرات   تواندمی  سرد  پلاسمای  تحقیقات،  این  با  مطابق

  دندانی   پیوند  و  دندانی  مواد   سطح  بر  یتوجهقابل  مثبت 

  در   بهینه  نتایج  به   دستیابی  برای  ،حالینباا.  باشد  داشته

  پلاسمای   ترکیب   به  نیاز  است   ممکن   ،سایش  لایه  حذف

  فسفریک   اسید  با  حکاکی  مانند  دیگر   هایروش  با  سرد

 . باشد

  از  یکی (FTIR-ATR)  فوریه  تبدیل   قرمزمادون  سنجیطیف

  تحلیل   و  مولکولی   شناسایی  برای   پیشرفته   ابزارهای

  های ویژگی  بررسی  به  روش  این.  است  شیمیایی  هایواکنش

 با  و  پردازدمی  مواد  در  مختلف  شیمیایی  پیوندهای  ارتعاشی

  ساختار   درباره  دقیق  هایداده  نمونه،  از  قرمزمادون  نور  عبور

  فوریه   تبدیل  الگوریتم.  دهدمی  ارائه  آن  تغییرات  و   مولکولی

 محدوده  در  مشخص  طیف   یک  تولید  برای  طیفی

 مولکولی ساختار از دقیق  تصاویری مختلف، هایموجطول

  طریق   از   شیمیایی  هایواکنش  کردندنبال  به   و  کندمی  ایجاد

 [. 55]  کندمی کمک خاص پیوندهای ظهور عدم  یا ظهور

  نگرفته   قرار  سرد  پلاسمای  درمان  تحت   که عاجی  نمونه  در

  در   هایپیک  :است   زیر  شرح  به  FTIR-ATR  طیف  است،

  و   کششی  مدهای  ارتعاشات  به   cm⁻¹980  تا  563  محدوده

  دارند   اشاره  عاج  آپاتیت   ساختار  در  (⁻PO₄³)  فسفات  خمشی

 در (⁻PO₄³)  فسفات  باند  به  cm⁻¹945   حدود  در  پیک  [.61] 

   حدود  در  جذبی  پیک  [.59]   شودمی  مربوط  آپاتیت   ساختار

cm⁻¹1400 کربنات   به  (CO₃²⁻) [. 56]   است  آپاتیت  شبکه  در 

 
 از نمونه قبل از تیمار با پلاسما  FTIRنمودار آنالیز -16شکل 

 

 سرد  پلاسمای  با  درمان  تحت   که  عاجی  هاینمونه  در

 :دهدمی  نشان   FTIR-ATR  طیف  ،اندگرفته  قرار  اتمسفریک

 (OH)  هیدروکسیل  هایگروه  به cm⁻¹3400   حدود  در  پیک

  وجود   و  آب  جذب  دهندهنشان  معمولاً  که  است   مربوط

  در  پیک [.61]  است  معدنی مواد  در هیدروکسیل هایگروه

 فسفات  ارتعاشی  مدهای  به  cm⁻¹980  تا  671  محدوده

(PO₄³⁻)  باند  این  در  توجهی  قابل  بهبود  و  است   ربوطم 

  [. 57]  شودمی  مشاهده  سرد پلاسمای  بدون  نمونه  به  نسبت 

  ساختاری   ارتعاشات  به  مربوط  cm⁻¹1008   در  بلند  پیک

 ممکن  پلاسما  با  درمان  از  پس  و  است  (⁻PO₄³)   فسفات

  تا   1415  محدوده  در  پیک  [.58]   کند  تغییر  است 

cm⁻¹1450   کربناتی  هایگروه  ارتعاش  به   (CO₃²⁻) در 

  تأثیر   دلیل  به   است  ممکن  و   دارد   اشاره  عاج   آپاتیت  شبکه

 cm⁻¹  حدود   در  پیک   [.59]   باشد  کرده  تغییر  سرد   پلاسمای

  اشاره    (C=O)  کربونیل  قطبی   عاملی  هایگروه  به  1700

 [. 60]  دارد
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 . پس از درمان با پلاسما FTIR نمودار آنالیز  -17 شکل

  تغییرات   بر   سرد  پلاسمای  تأثیرات  متعددی  مطالعات

. اندداده  قرار  بررسی  مورد  را  دندانی  مواد  سطح  شیمیایی

  عاملی   هایگروه  تقویت   و   ایجاد  شامل  عمدتاً  تغییرات  این

  و   سطحی  خواص   بهبود  به  توانندمی  که  است   مختلف

 . کنند کمک دندانی پیوندهای کارایی افزایش

در  و  احمد   های گروه  بررسی  به  خود  مطالعه  همکاران 

  که   اندداده  نشان  و  اندپرداخته  معدنی  مواد  سطح  در  فسفات

  مواد   سطح   در  را  فسفات  هایگروه  تواندمی  سرد  پلاسمای

  فسفات   هایگروه  در  تغییرات  این.  دهد  افزایش  دندانی

  آب   جذب  و  سطحی  شیمیایی   تعاملات  بهبود  موجب 

  کمک   دندانی  پیوند  کیفیت   بهبود  به   نهایت   در   که  شوندمی

  بورداجنکو  و  چیمدینا  -  ا برزین   مشابه،  طور  به[.  53]   کندمی

  توجه قابل  تغییرات  باعث   سرد  پلاسمای  که  اندداده  نشان  نیز

  بهبود   به  تغییرات  این  و   شودمی  فسفات  هایگروه  در

 از  [.54]   شودمی  منجر  دندانی  مواد  پیوند  و  سطحی  خواص

تغییرات  و  والدگرونن  دیگر،  سوی   های گروه  همکاران 

  تأثیر تحت   را  زیستی  معدنی  مواد   سایر  و   آپاتیت   در  کربنات 

  بهبود   به  منجر  تغییرات  این.  اندکرده  بررسی  سرد  پلاسمای

  روش .  شودمی  هادندان   در  پیوند  عملکرد   و   سطحی  خواص

FTIR  و   شناسایی  برای  دقیق  ابزاری  عنوانبه   مطالعه  این  در  

[.  55]   است   شده  استفاده  کربنات   هایگروه  سازیکمی

  تأثیر   مشابه،  ایمطالعه   در  بونفیلد  و  رحمان  همچنین،

  تحلیل   را  کربنات  و  هیدروکسیل  هایگروه  بر  سرد  پلاسمای

  بهبود   به  تواندمی  تغییرات  این  که  اندداده  نشان  و  کرده

 نیز  همکاران  و لوپز .[ 56]   کند  کمک  دندانی  پیوندهای

 بررسی  را  استخوان  و  عاج  مینا،  سطح  شیمیایی  تغییرات

  در   توجهیقابل  تغییرات  سرد   پلاسمای  که  دریافتند  و  کرده

  ایجاد   شامل   عمدتاً  تغییرات  این .  کندمی  ایجاد  ساختارها   این

  است  موجود  هایگروه  تقویت  یا  جدید  عاملی  هایگروه

  همراه   به  را  دندانی  پیوندهای  و  سطحی  خواص  بهبود  که

  اصول   بررسی همکاران به  و   خان  این، بر  علاوه [.  57]   دارد

  نانومواد   و  عاملی  هایگروه  تحلیل  در  FTIR  کاربردهای  و

 تواندمی  سرد  پلاسمای  که  اندداده  نشان  و  اندپرداخته

.  کند  ایجاد  مختلف  عاملی  هایگروه  در  ایعمده  تغییرات

  کارایی  و  سطحی  خواص  بهبود  به  منجر  تغییرات  این

  تأثیر  همکاران نیز  و  لیونس[.  58]   شودمی  دندانی  پیوندهای

  با   را  زیستی  مواد  در  کربونیل  هایگروه  بر  سرد  پلاسمای

  در   را  مشابهی  نتایج  و  اندکرده  بررسی  FTIR  از  استفاده

 اند کرده  گزارش  دندانی  مواد  سطحی  هایویژگی  بهبود

  و   ژنگ   همکاران،  و  استاسیک  مطالعات  نهایت،  در  [.59] 

  خاص   طور  به  همکاران  و   ساه یون  -  یاستراتز  و  همکاران،

 سطحی  های ویژگی  بر  سرد   پلاسمای  تأثیر  بررسی  به

  بهبود   به  روش  این  که  اندداده  نشان  و  اندپرداخته  هادندان 

  آزاد   انرژی  و  سطحی  رطوبت   دندانی،  هایچسب   پیوند

  FTIR  روش  از  مطالعات  این  تمامی.  کندمی  کمک  سطحی

  عاملی   هایگروه  و   شیمیایی  تغییرات  دقیق  شناسایی  برای

  همکاران   و  دانگ[.  60,48]   اندکرده  استفاده   هادندان  سطح

  شده   زداییکانی  هایدندان   سطوح  بر  سرد  پلاسمای  تأثیر  نیز

  عنوان به  را  عاج  و  چسب   بین  پیوند  بهبود  و  کرده  بررسی  را

  [. 61]   اندکرده  گزارش  شیمیایی  تغییرات  این  نتیجه

  بر   توجهیقابل  تأثیرات  تواندمی  سرد  پلاسمای  ،طورکلیبه

 طریق  از   و  بگذارد  دندانی  مواد  سطح  شیمیایی  هایگروه

  و   هیدروکسیل  کربنات،  فسفات،  هایگروه  در  تغییرات

  و   دندانی  پیوندهای  سطحی،  خواص  بهبود  به  کربونیل

  ابزاری   عنوانبه  FTIR  سنجیطیف .  کند  کمک  آب  جذب

  شیمیایی   تغییرات  این  سازیکمی  و  شناسایی  برای  کلیدی

  مواد   و  سرد  پلاسمای  با  مرتبط  تحقیقات  در  و   کرده  عمل

  .است  کرده ایفا اساسی نقش دندانی

 تأثیرات  سرد  پلاسمای  که  دهندمی  نشان  نتایج  این

 تواندمی   و  دارد  مختلف  شیمیایی   هایگروه  بر  توجهیقابل
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  کمک  دندانی  های چسب   پیوند  و  سطحی  خواص  بهبود  به

  دقیق   ابزاری  عنوانبه  هاتحلیل  این  در  FTIR  از  استفاده.  کند

  عمل   سطح  شیمیایی  تغییرات  سازیکمی  و  شناسایی  برای

 . است  کرده

 دندان  عاج  و  کامپوزیت   بین(  چسبیدن)  مناسب   اتصال  ایجاد

 اهمیت   از  آن  شکستگی  و  جداشدن  از  جلوگیری  برای

  مورد   اصلی  شاخص  مطالعه،  این  در.  است   برخوردار  بالایی

  از  استفاده  با  کششی  باند   ریز  نسبی  افزایش  بررسی،

.  بود  پیوند  متداول  هایروش  و  اتمسفریک   سرد  پلاسمای

 بررسی  به  شدهتعریف  هایگروه  دقیق  مقایسه  با  تحقیق  این

  برای   کیفی  چارچوب  یک  آن،  کنار  در  و  پرداخته  کمی

  تأثیرات   بیانگر  زیر  نتایج.  است   کرده  ارائه  مشابه  تحقیقات

  کامپوزیت  اتصال  بهبود  در   سرد  پلاسمای  از  استفاده  مثبت 

  توانست  هلیم  گاز  با  سرد  پلاسمای   :هستند  دندان  عاج  به

  امر   این  که  کند  تردوست آب  برابر  6  تا  را  دندان  عاج  سطح

.  کرد  فراهم  را  دندان  سطح  به  دوست آب  آغازگرها   بهتر  نفوذ

اسید  با  همراه  سرد   پلاسمای  که  هاییگروه  در  حکاکی 

  کششی   پیوند  ریز  در  توجهی قابل  افزایش  شد،  استفاده

کامل  هایچسب   برای  گردید؛  مشاهده   شرکت  حکاکی 

  کینگ  محصولات  برای  و  برابر  1/ 54  تا  افزایش  این  بیسکو 

  چشمگیر   کاهش  به  منجر  که  شد،  ثبت   برابر  1/ 76  تا  دنتال

  افزایش   ،حکاکی کامل  هایگروه  در  .گردید  جدایش  میزان

  و   بیسکو   محصولات  برای  برابر  1/ 46  تا  کششی  پیوند  ریز

  استفاده   نتیجه  در  دنتال  کینگ  محصولات  برای  برابر   1/ 17

  نتایج   این.  شد  مشاهده  حکاکی  با  همراه  سرد  پلاسمای  از

  روش  یک  عنوانبه  سرد  پلاسمای  موفقیت   دهندهنشان

 که  است   دندانی  هایدستگاه  در   اتصال  تقویت   در  کاربردی

 دهان  هایبیماری  درمانی  هایروش  سایر  کنار  در  تواندمی

 پیوند  ریز  تنش  نمودارهای  مقایسه  از  .شود  استفاده  نیز  لثه  و

حکاکی  هایگروه  بین  کششی کامل   و  خود    حکاکی 

 تواندنمی  تنهاییبه  سرد  پلاسمای  که  شد  مشخص

 آن  همراه   به   باید  و  باشد  حکاکی با اسید  برای  جایگزینی

  که   حکاکیخود    گروه  در  سرد  پلاسمای  .گردد  استفاده

دوگانه  صورتبه   بهتری   عملکرد  شوند،می  ارائه  پخت 

  به باتوجه  همچنین،  .است   داشته  حکاکی  روش  به   نسبت 

  های گروه  در  پلاسما  اعمال  از  پس  سطح  دوستیآب  نتایج

  گرفت  نتیجه  توانمی  مختلف،  شرکت   دو  از  حکاکی کامل

اتیل    هیدروکسی  مانند  کننده رقیق  دوست آب  بَسپار  که

  کیفی   و   کمی   لحاظ  به   بیسکو  شرکت  چسب   در   کریلاتمتا

  داشته   بهتری  عملکرد  دنتال  کینگ  محصولات  به  نسبت 

 . است 

  در   سرد  پلاسمای  از  استفاده  که  دهدمی  نشان  تحقیق  این

  کاهش  و  پیوند  بهبود  به  تواندمی  متداول،  هایروش  کنار

  یک   عنوانبه  و  کند  کمک  دندانی  هایکامپوزیت   شکستگی

. باشد دندانپزشکی هایدرمان در بررسیقابل جدید روش
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