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Abstract 
Background: Self-curing acrylic resins, mainly composed of Polymethyl Methacrylate (PMMA), are widely 

used to manufacture removable orthodontic appliances. Self-curing acrylic resins have higher porosity than heat-
curing acrylic resins leading to a susceptible place for microbial plaque colonization. Due to some of these 
microorganisms' activities, a very unpleasant odor is emitted from orthodontic base plates, which has adverse effects 
on patients' cooperation. This study aimed to investigate the antimicrobial properties of cold-curing PMMA acrylic 
resin containing ZnO nanoparticles supported in 4A zeolite and evaluating its mechanical properties. 

Methods: The synthesized nanocomposite ZnO/4A zeolite was added to SR Triplex® Cold orthodontic self-
curing acrylic resin powder with 2wt% and 4wt% concentrations. X-ray diffraction (XRD), Field Emission Scanning 
Electron Microscopy (FE-SEM), energy dispersive X-ray (EDX), MAP analysis, and Dynamic light scattering 
(DLS) were performed to investigate the sample's characteristics. Direct test method was used to assess the 
antibacterial properties of the fabricated acrylic samples against three bacterial strains Streptococcus mutans, 
Klebsiella Pnemoniae, and Esherichia coli. Flexural strength was evaluated by a three-point bending test, and One-
way ANOVA and Tukey's post hoc test were used for statistical evaluation of data. The p-value of less than 0.05 was 
considered significant. 

Results: The addition of ZnO/4A in 2wt% and 4 wt% concentrations lead to more than 99% destruction of 
colonies in all three types of microorganisms. The mean flexural strength of acrylic specimens containing 2wt% and 
4wt% of ZnO/4A significantly lower than the control group. Despite the considerable reduction, all mean values are 
greater than 50 MPa. 

Conclusion: The ZnO/4A zeolite nanocomposite due to its potent antibacterial properties and minimal toxicity 
can reduce the unfavorable odor of orthodontic base plates consequently increases patient cooperation and reaching 
the desired result. 
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 چکیده
 استفادههای متحرک ارتودنسی  ای در ساخت دستگاه هد( خودسخت شونده به شکل گسترPMMAمتیل متاکریلات ) های آکریلی پلی رزین: زمینه

تر بوده و محلی مناسب برای کلونیزاسیون پلاک میکروبی فراهم  نسبت به انواع گرماسخت آن متخلخلسخت شونده دخو آکریلیساختار این پلیمر شوند. می
تواند همکاری  شود که می های ارتودنسی متصاعد می ح بیس پلیتها بوی نامساعدی از سط روارگانیسممیکهای متابولیکی برخی از این  به دلیل فعالیت .کند می

آکریلی و به ترکیب این پلیمر 4A (Zn/4A ) زئولیتشده داخل شبکه  پشتیبانیروی  و افزودن نانوذرات اکسید تولیدهدف از این مطالعه  کند.را مختل بیماران 
 .استو استحکام خمشی آن  ضدباکتریاییبررسی خواص 

متیل متاکریلات  به پودر رزین آکریلی پلی درصد 4و 2 با درصدهای وزنی تولیدپس از  4Aشده داخل زئولیت  پشتیبانیروی  ذرات اکسیدنونا :کار روش
 وکس ای میدانی، توزیع انرژی پرتوروبشی گسیل  میکروسکوپ الکترونی آنالیزهای پراش پرتو ایکس، اضافه شد. SR Triplex® Cold خود سخت شونده

باکتریایی ( روی سه سوش Direct contactبا تکنیک تماس مستقیم ) ضدمیکروبیخواص  آکریل نوترکیب تهیه شد.های  نمونه ازندگی نور دینامیکی پراک
برای ارزیابی آماری . شدانجام  three-point bending تستها با  ستحکام خمشی نمونها بررسی شد. اشرشیا کلیو  کلبسیلا پنومونیه، استرپتوکوکوس موتانس

 .شددار تلقی  معنی 50/5کمتر از   pاستفاده و Tukey’s post hoc testو one-way ANOVA ازتستها  داده
بیش منجر به تخریب  شوندهمتیل متاکریلات خود سخت  رکیب آکریل پلیبه توزنی  درصد 4و  2در هردو غلظت  Zn/4A افزودن نانوکامپوزیت ها: یافته

 4و  2 با درصدهای وزنی Zn/4Aهای آکریلی حاوی نانوکامپوزیت  میانگین استحکام خمشی نمونه های هر سه نوع سوش باکتریایی گردید. کلنی درصد 99از 
 .دست آمدبه مگاپاسکال  05تمام مقادیر بیشتر از ولی  استاداری کمتر از گروه کنترل به طور معن درصد

خاصیت ونده به دلیل متیل متاکریلات خودسخت ش به ترکیب پلی درصد 4و  2در هردو درصد وزنی  Zn/4Aافزودن نانوکامپوزیت  :گیری نتیجه
مار منجر به بهبود بیهمکاری  ارتقاهای ارتودنسی شده و با  ریایی و بوی نامساعد از بیس پلیتهای باکت بین رفتن کلنی و سمیت حداقلی باعث از باکتریاییضد

 .گردد نتایج درمان می
 

 ذرات فلزیلیت، نانوزئودستگاه متحرک ارتودنسی،  ،متیل متاکریلات پلیها:  کلید واژه
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 مقدمه
 از به طور عمدههای آکریلی خودسخت شونده که  رزین

تشکیل  polymethylmetacrylat (PMMA)))متیل متاکریلات  پلی
متحرک های  دستگاهای در ساخت  اند به شکل گسترده شده

 دلیل به متاکریلات متیل پلی .(0) شوند می استفادهارتودنسی 
 مکانیکی قابل قبول، زیست خاصیت مانند های مطلوبی گیژوی

 آسان کارکرد ن، بود صرفه به دسترس بودن، مقرون ی، درسازگار
 و کامل هایردنچ ساختر د ای گسترده شکل به و زیبایی مطلوب

 2) تشده اساستفاده  ارتودنسی متحرک های دستگاه نیز و پارسیل
 اندک جاییبجا برایهای متحرک ارتودنسی  گاهدستاز . (4 و

 و های ثابت ارتودنسی ه پس از درمانها، به عنوان نگهدارند دندان
 .(4) شود استفاده می رشدی فک های درمان جهتز نی

ها  از معایب آن ،ها این دستگاهزیاد  مزایای بسیار در کنار 
 ،فیلم میکروبی روی سطوح دندانیتوان به تجمع بیشتر بیو می

نگهدارنده و به خصوص بیس پلیت آکریلی اشاره  نواحی اجزا
فرایند پلیمریزاسیون دچار  درمتاکریلات  متیل پلی .کرد

شود که این میزان از تخلخل به  هایی در ساختار خود می تخلخل
 گردد که توسط کارخانه تعیین می -نسبت تبدیل مونومر به پلیمر 

 . (0 ،4) وابسته و متغیر است -
سخت خودهای  مطالعات نشان داده شده است که آکریل در
نسبت به  یتخلخل بیشتر، پایین پلیمریزاسیون هه دلیل درجب شونده
مکان مناسبی برای کلونیزاسیون  و سخت داشتهگرما ایه آکریل

هایی چون  پلاک میکروبی و چسبندگی میکروارگانیسم
. این هستند لبیکنزآموتانس و کاندیدا  استرپتوکوک

نانومتر درون بیس آکریلی نفوذ  2تا  0قادرند  ها میکروارگانیسم
 . (7 و 6 ،4) کنند

 یها بو یسمارگانیکروم یناز ا یبرخ متابولیکی یها یتفعال با
که بر  شود یمنتشر م یارتودنس یها یتپل یساز ب ینامناسب یاربس

 . (9 و 8) دارد نامطلوبی اثرتحت درمان ارتودنسی  یمارانب یهمکار
 تواند های متحرک ارتودنسی می همچنین استفاده از دستگاه

های استرپتوکوک  میکروبی دهان را تغییر داده و تعداد کلنی فلور
یماران ارتودنسی استفاده از از این رو در بموتانس را افزایش دهد. 

مانند دهانشویه کلرهگزیدین گلوکونات  ضدمیکروبیشیمیایی  مواد
توصیه شده است چراکه مسواک زدن معمول به تنهایی قادر به 

 نیست.ها از تمامی نواحی گیر پلاک  حذف کامل میکروارگانیسم
استاندارد ، ضدمیکروبیر مقایسه با سایر مواد شیمیایی این ماده د

ایجاد تغییر حس  ماننداما به دلیل عوارض جانبی آن  طلایی است
در  برای استفاده طولانی مدت ها رنگ دندان چشایی و نیز تغییر

 .(7) نیستبسیاری از بیماران قابل قبول 
 
 
 

 نکات کاربردی
که افزودن نانوذرات زیست  شددر این مطالعه مشخص 

به ترکیب پلیمر  4Aروی داخل شبکه زئولیت  سازگار اکسید
های ارتودنسی، خاصیت ضد باکتریایی مطلوبی  سازنده بیس پلیت

بخشد که بوی نامطبوع را از بین برده و همکاری بیمار را  به آن می
 .دده افزایش می

 
افزودن موادی به ساختار  ،هایی به دلیل وجود چنین محدودیت

داشته و بتواند مانع  میکروبی ضدبیس پلیت آکریلی که خاصیت 
روی آن شود و در عین حال های باکتریایی  کلونیتشکیل 

 مورد توجه قرار گرفت. ،نکندهای مکانیکی آن را تضعیف  یویژگ
نانوذرات نقره به بیس پلیت ، و همکاران فرهادیان  در مطالعه

 .افزوده شد (Retainers) های نگهدارنده ارتودنسی آکریلی دستگاه
 45در این مطالعه نشان داده شد افزودن این نانو ذرات با سایز 

آکریلی منجر به  به بیس پلیتام  پی پی 055 نانومتر و با غلظت
کاهش قابل توجه تشکیل کلونی باکتری استرپتوکوک موتانس 

توجه به مقدار و نحوه  ،ذرهشود. از مشکلات استفاده از این نانو یم
خاصیت  همراهسمیت حداقلی  برایانوذرات این ن تولید

و  غفاریدر مطالعه  ین. همچن(05) استضدمیکروبی حداکثری 
 یلکرآبه  یوزن درصد 0با غلظت  نقره ودن نانوذراتافز ،همکاران
PMMA ینرز یمنجر به کاهش استحکام کشش سخت،گرما 

خاصیت ضدمیکروبی  پیشین . در مطالعات(00) شود یم یلیآکر
های گرم مثبت، گرم منفی و قارچ  روی بر باکتری ه اکسیدذرنانو

 یسمیرغ و یسازگار یستز ینهمچن ؛(04 و 02) ثابت شده است
 یو بهداشت یشیآرا یلبه استفاده گسترده آن در وسا منجر بودن آن

نانو ذره  ینافزودن او همکاران  سیرک در مطالعه. (04) است شده
 یدا)کاند یضدقارچ یتمنجر به خاصسخت گرما PMMA به
شده  یتیسکاهش دنچر استومات یجهنت دنچر و در یس( بیکنزآلب

 یکیخواص مکان ،و همکاران سیرک یگر. در مطالعه د(00) است
نانوذره  ینو مشخص شد افزودن ا یبررس یدجد یسدنچر ب ینا

 ینامطلوب یرتاث ،یسخت مانند یلیآکر ینرز یکیمکان یتبر خاص
مطالعه  یارامروزه بس باکتریایی ضد یها یت. زئول(06) نداشته است

 که هستند یستالیکر یبا ساختار یلیکاتها ذرات س یتزئول .اند شده
آنگستروم  4-05 برابر یبا ابعاد یخال یدر ساختار خود فضاها

 ضد یها یونتبادل کات یبرا یفضاها محل مناسب ینا دارند و
 تولیدامروزه با گسترش . (07) هستند یو رو رههمانند نق میکروبی
برای بهبود عملکرد  پشتیبانی کنندهها از آنها به عنوان  زئولیت

میکروبی دارند استفاده  ضدهای اکسید فلزی که خاصیت  یون
 ضدمیکروبیخواص  هدف از این مطالعه بررسی .(08) شود می

 SR سخت شوندهمتیل متاکریلات خود پلیرزین آکریلی 

Triplex® Cold شده در  پشتیبانی اکسید روی انوذراتن حاوی
استرپتوکوکوس بر سه گونه باکتریایی ، 4A تحفرات زئولی



     577و همکاران /  زاده اسمعیل                                                              بر خواص ضد باکتریایی  4Aروی پشتیبانی شده داخل زئولیت  تاثیر افزودن نانوذرات اکسید 

و سنجش استحکام  اشرشیا کلیو  کلبسیلا پنومونیه، موتانس
 .استخمشی آن 

 
 کار روش

مطالعه حاضر به صورت تجربی و آزمایشگاهی انجام شده و با 
کمیته اخلاق  در IR.TBZMED.VCR.REC.1398.350کد اخلاق 

اکسید نانو ذرات  .است تصویب شدهدانشگاه علوم پزشکی تبریز 
 یشینمطابق مطالعات مشابه پ 4A شده در زئولیت پشتیبانیروی 

 از این پس در این مقاله با نام اختصاری و (08) شود تولید می
 .شود یاد می Zn/4Aنانوکامپوزیت 

 
 (Zn/4A)روی  اکسید زئولیت حاوی نانو تولید

به  4A زئولیت ابتدا ی،رو یدنانو اکس یحاو یتزئول برای تولید
در  .شد تولیدمشخص،  یو با ظروف تفلون یدروترمالروش ه

و  یتتمپل یترات،ن ینیومآلوم یلیسیک،س یدمرحله اول اس
 یکدر  یتزئول یهشبکه اول یلتشک برایرا  یاییقل یواکنشگرها

در بشر، دو سوم  یتزئول یهشبکه اول شکیلپس از ت یخته،بشر ر
 یخال بقیهسوم  یکپر کرده و  یادشدهرا با مواد  یظروف تفلون

دما و فشار ثابت قرار  دررا  ی. سپس ظروف تفلونشد گذاشته
 یلتشک یستالیزه شدندر اثر کر 4A یتزئول ییتا شبکه نها یمداد

شده را از ظروف  یلتشک یترسوب زئول ،شود. در مرحله بعد
. شد بار شستشو یناچ چند یکاهش پ برایو کرده خارج  یتفلون

 055 یماددر  ،یتاز زئول یتخروج تمپل برایدر مرحله آخر 
از روش  . سپسکلسینه شدبه مدت دو ساعت  گراد سانتیدرجه 
 روی داخل شبکهی نانوذرات اکسید آماده ساز یبرا یونیتبادل 

زینک استات  رمگ 07/5 با غلظت یاستفاده شد. محلول 4A یتزئول
و با  تهیه شد (Merck, Zn (CH3CHOO) 2·2H2O) دهیدرات

 4A یتزئول یونبه سوسپانس (ی/ وزنیدرصد وزن) 0:90 نسبت
با  یدیذرات تول ،یونیبعد از تبادل  یتنهادر  ضافه شد،ا

اتاق خشک شد. سپس داخل  یجدا شده و در دما نتریفیوژسا
 یتشده و نانو کامپوز ینهگراد کلس انتیدرجه س 005 یکوره با دما

 .شد تولید (Zn/4A) یرو یداکسحاوی  4A یتزئول
 

 ها سازی نمونه آماده
 ارتودنسی شوندهخودسخت  یآکریلرزین  از مطالعه اینر د

SR Triplex® Cold (Ivoclar Vivadent AG, FL-9494 

Schaan/Liechtenstein .و ذرات افزودن نان برای( استفاده شد
 Zn/4Aشده تولید کامپوزیتنانور ساخته شده به ترکیب آکریل، پود

 SR Triplex® Cold آکریلردوبه پ 4و  2درصدهای وزنی  با
برای اطمینان  شد و مخلوطابتدا به شکل دستی  در .افزوده شد
دستگاه  در به مدت ده دقیقهها  نمونهسازی یکنواخت  ازمخلوط

های آکریلی  برای تشابه ساخت نمونه مخلوط شدند.آمالگاماتور 

-sprinkleپاش ) نمک ست شده به بیس پلیت ارتودنسی از تکنیک

on) .گرم پودر  04 کارخانه به ازای هرمطابق دستور  استفاده شد
 .شدلیتر مونومر مایع استفاده  میلی 05

 
 XRDیکس پراش پرتو ا یالگو آنالیز

الگوی پراش پرتو ایکس برای بررسی ساختار کریستالی 
کامپوزیت ری رزین آکریلی مخلوط شده با نانوهای پود نمونه

Zn/4A دستگاه با Bruker D5000 x-ray powder diffraction  
system ( ،آلمانسیمنز) .اشعه تولید ژنراتور انجام شد X 45 در 
 ها نمونه از بازتابی تنظیم شد. تشعشعات آمپر میلی 45 و کیلووات

 نمودار مربوط و ثبت 2θ=4-70 زاویه محدوده در و محیط دمای در
 شد. رسم آنها بازتابش شدت به

 
و  (FE-SEM) میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني

 ایکس یپرتو یتوزیع انرژ Element mapping (MAP)آنالیز 
(EDX) 

 نانوکامپوزیت بررسی مورفولوژی و آنالیز ریزساختار برای
Zn/4A شده و همچنین بررسی پودر مخلوط شده آکریل با  تولید

 Field Emissionنانوکامپوزیت قبل و بعد از پلیمریزه شدن از

Scanning Electron Microscope  )تسکان، برنو، جمهوری چک(
بود استفاده شد.  Energy Dispersive X-ray (EDX)که مجهز به 

( برای تجزیه و EDAX) سنجی پراکندگی پرتو ایکساز طیف
. شدها استفاده  تحلیل ساختاری و آنالیز عناصر موجود در نمونه

سازی شدند و  قبل از مطالعه با روکش طلا آماده SEMهای  نمونه
کیلوولت تنظیم شد.  00در  EDXکیلوولت و  0در  SEM دستگاه
 Wavelength-Dispersive X-Ray به کمک MAPآنالیز 

spectroscopy system (WDS)  انجام شد تا از توزیع یکنواخت
 .شودهای پلیمری اطمینان حاصل  نانوذرات و عناصر در نمونه

 (DLS)پراکندگي نور دینامیکي 
فراوانی، پراکندگی و همچنین پتانسیل زتا ، اندازهارزیابی  برای

 ، از دستگاهساخته شده Zn/4Aیت نانوکامپوز و ارزیابی پایداری
dynamic light scattering(DLS) Zetasizer Nano ZS ZEN 

در طول  واستفاده شد )شرکت تجهیزاتی مالورن، انگلیس(  3600
تهیه سوسپانسیون  برای. از آب مقطر شدنانومتر تنظیم  644موج 

اندازه ذرات با  ارزیابی استفاده شد. طی Zn/4Aنانوکامپوزیت 
ارزیابی برای مشخص شد و  ID (intensity distribution) شاخص

 .شداستفاده  polydispersity index(PDI)پراکندگی ذرات از 
 ضدمیکروبيو انجام تست  ها سازی نمونه آماده

ها  داخل هر یک ازچاهک تهیه وخانه استریل  6پلیت کشت 
 05های توصیه شده کارخانه سازنده میزان  با توجه به نسبت

گرم پودر پلیمری حاوی  04 .مونومر ریخته شد لیتر میلی
با تکنیک  درصد 4و  2با دو درصد وزنی  Zn/4A نانوکامپوزیت

 اه تمامی نمونه ( به مایع مونومر اضافه شد.sprinkle onپاش ) نمک
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خوبی پلیمریزه دقیقه در دمای اتاق نگهداری شدند تا به  6به مدت 
کنترل به عنوان ها آکریل بدون نانوذره  د. در یکی از چاهکنشو

 ضدانجام تست  نیز برای اطمینان از صحت مثبت قرار داده شد و
 - حاوی نانو ذرات نقره با غلطت بالا ییک نمونه آکریل ،میکروبی

ن ثابت شده آمیکروبی  ضدخاصیت  (09) که در مطالعات قبلی
 داده شد. ربه عنوان کنترل منفی قرا - است

های آکریلی ساخته  نمونه میکروبی ضدارزیابی خواص  برای
. پلیت شدشده از تکنیک دایرکت تست و کلنی کانت استفاده 

های آکریلی حاوی  خانه که در هرچاهک آن نمونه شش کشت
 75نانوذرات ست شده قرار داده شده بود به طور کامل با اتانول 

 UVدقیقه در زیر نور  25درصد شستشو شده و سپس به مدت 
 د. از سه سوش باکتریایی اشرشیاکلیاستریل شونقرار داده شد تا 

(Escherichia coli ATCC 25922) استرپتوکوکوس موتانس ،
(Streptococcus mutans PTCC 1683)  و کلبسیلا پنومونیه

(Klebsiella pneumonia ATCC 700603) خواص  برای ارزیابی
های باکتریایی به طور جداگانه و  سوششد. میکروبی استفاده  ضد

 Brain Heart) آگار BHIدر شرایط استریل روی محیط کشت 

Infusion agar, Merck, Darmstadt, Germany)  ساعت  24برای
درجه کشت داده شدند. پس از دوره انکوباسیون از  47و در دمای 

 فارلندهای مورد نظر غلظت استاندارد نیم مک سویه
(1 5  11

8
)مرک،  BHI brothبه محیط کشت          

شرایط  در. شدتلقیح و سوپانسیون اولیه آماده دارمستارد، آلمان( 
که تقریبا معادل  -میکرولیتر  0555استریل از غلظت تهیه شده، 

0 0  05
8
به هر  -است لیتر  تعداد کلنی باکتریایی در هر میلی  

بدون نانوذره که های حاوی نانوذره و چاهک یک از چاهک
عنوان کنترل )رشد سویه( در نظر گرفته شده بود انتقال داده و به  هب

گراد انکوبه شدند. پس درجه سانتی 47ساعت در دمای  24مدت 
از دوره انکوباسیون جهت بررسی رشد و عدم رشد 

 لاندا به محیط کشت 25 ها تقریباها از تمام چاهکانیسممیکروارگ
BHI ها، ی باکتریافت. جهت شمارش تعداد کلنآگار انتقال ی
میکرولیتر به پلیت کشت  055 ،رقت . از هرشدسازی  رقت

ساعت انکوباسیون در  24آگار تلقیح و پس از  BHI استاندارد
ها به  و تعداد کلنی شمارشعداد کلنی ت گراد، سانتی درجه 47دمای 

های  مراحل برای هریک از سوش گزارش شد. CFU/mLصورت 
 تکرار شد. به صورت مشابهی یریایباکت

 بررسي استحکام خمشي
های آکریلی ساخته شده  ارزیابی استحکام خمشی نمونه باری
 universal testingدستگاه با three-point bending از تست

machine(Hounsfield H5K-S, England)  استفاده و مطابق
کراس هد  .شدعمل  (ISO 20795-1(2008))استاندارد ایزو شماره 

های  متر در دقیقه و فاصله بین پایه دستگاه با سرعت پنج میلی

متر تنظیم شد. پنج نمونه به شکل نواری به  انتیس 05نگهدارنده 
ساخته  متر میلی 4.4 ±5.2ارتفاع  و 05 ± 5.2، عرض 64طول 
نیروی لازم برای شکست هر نمونه از روی دستگاه  حداکثر .شدند

 F، ( جایگذاری شد. در فرمول0) فرمولدر  وبه نیوتن خوانده 
فاصله بین  lبیشترین نیروی لازم جهت شکست نمونه، 

. استها  ارتفاع نمونه h و ها پهنای نمونه b، های دستگاه پشتیبان
. ارش شدپاسکال گزنهایی برحسب مگا  مقدار استحکام خمشی

 ویک طرفه  ANOVA تست ها از برای ارزیابی آماری داده
Tukey’s post hoc test استفاده شد و P دار  معنی 50/5 کمتر از

 .شدتلقی 
(0) Flexural strength =          
 

 ها یافته
رزین  الگوی پراش پرتو ایکـس مربـوط بـه نمونـه پودر

نشان  0 شکل در Zn/4A شده تولیدکامپوزیت نانو آکریلی حاوی
ذرات نوحاوی ناپودر زئولیت  0 شکلبا توجه به  داده شده است.

هایی در  رتزیت شش ضلعی پیک ساختار وا ب رویداکسی
=7.30,10.3,12.6,21.9,24.2,27.3,30.1,34.4  2θ های  . پیکدارد

های استاندارد  مشاهده شده برای زئولیت اکسید روی با داده
(JCPDS, 79-0207مطاب )که نشانگر کریستاله شدن  قت دارد

 .است شده تولیدنانوکامپوزیت خوب 
 شدهپلیمریزه  آکریلاز FE-SEM تصاویر نشانگر 2 شکل

 ،آکریل پلیمریزه شده در .است Zn/4A کامپوزیتحاوی نانو
های سطحی و هم داخل  نانوکامپوزیت مورد نظر هم در لایه

نیز با  MAP و EDXساختار آکریل پخش شده است. نتایج آنالیز 
وجود عناصر  4 شکلبا توجه به  ارد.سازگاری د SEMتصاویر 

ت و یلامتیل متاکر حضور ذرات پلی تاییدکنندهکربن و اکسیژن 
سیوم و آلومینیوم و روی حاکی از حضور یعناصر سیلوجود 

 . در تصاویر مربوط به آنالیزاستنانوذرات اکسید روی در زئولیت 
EDS-mapping رایع یکنواختی های عناصر موجود تقریبا توز اتم 

ده در ش تولیدد و البته شواهدی از انباشتگی ذرات نده نشان می
 .(4)شکل  شود می دیدهبرخی مناطق نمونه 

نتایج حاصل از پراکندگی نور دینامیکی از سوسپانسیون پودر 
نشان داده  0 شکلدر داخل آب مقطر در  Zn/4Aنانو کامپوزیت 

شده است. مطابق نمودار توزیع و پراکندگی اندازه ذرات، پروفایل 
 دهد نانومتر را نشان می 290میانگین  Zn/4Aاندازه نانو کامپوزیت 

 ده با توجه به تصاویر میکروسـکوپبینی ش نتـایج پیشو با 
همچنین بار سطحی  .الکترونـی همخـوانی داشـت

 40.9 منفی براساس پتانسیل زتاهای ساخته شده  نانوکامپوزیت
 خوبپایداری  حاکی از لابا پتانسیل زتاکه این  استولت  میلی

 .استذرات در محلول آبی 
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 های آکریلی لیتر روی نمونه های باکتریایی تشکیل شده در هر میلی مقایسه شمارش تعداد کلنی :1جدول 

 اولیهغلظت  سوش باکتریایی
(      ) 

 (      ساعت ) 24غلظت پس از 
 %ZnO/4A (4)پلی متیل متاکریلات + %ZnO/4A (2)پلی متیل متاکریلات + کنترل )پلی متیل متاکریلات(

 5 5 4/4×0505 0/0×805 شیا کلییاشر
 5 5 7/4×0505 0/0×805 استرپتوکوکوس موتانس

 5 9×705 4/2×0505 0/0×805 کلبسیلا پنومونیه
 

 حسب مگاپاسکالبر مقادیر استحکام خمشی نمونه های آکریلی گروه های تست و گروه کنترل :2جدول

 استحکام خمشی میانگین تعداد نمونه گروه مورد مطالعه
 )مگاپاسکال( 

 انحراف معیار

 0 64/62* 40/4± (ZnO/4A 2%+) یلاتمتاکر یلمت یپل

 0 74/60* 44/7± (ZnO/4A 4%+) یلاتمتاکر یلمت یپل
 ±08/4 80/80 0 کنترل
  (>50/5pحسب آنالیز تعقیبی توکی )اختلاف معنادار با گروه کنترل بر* 

 
 میکروبي ضدخاصیت 

آکریل سلف کیور حاوی نانو  میکروبی ضدارزیابی خاصیت 
روی سه سوش باکتریایی اشرشیاکلی  ZnO/4Aذرات 

((Escherichia coli ،استرپتوکوکوس موتانس (Streptococcus 
mutans )( و کلبسیلا پنومونیهKlebsiella pneumonia)  شدانجام 

های باکتری تشکیل یافته  و نتایج حاصل از شمارش تعداد کلنی
(CFU)  آورده شده است. مطابق جدول، رزین آکریلی  0در جدول

بر هر سه سوش باکتریایی موثر  درصد 4و  ZnO/4A 2حاوی 
شود. رزین آکریلی حاوی  و منجر به از بین رفتن آنها می است

ZnO/4A  درصد055منجر به از بین رفتن  درصد 4با غلضت 
 ZnO/4Aشود و در مورد  های هر سه نوع  میکروارگانسیم می کلنی

فقط تشکیل تعداد کمی کلنی در مورد  درصد 2با غلضت 
دیده شد که در مقایسه با نمونه کلبسیلا پنومونیه  میکروارگانیسم

 است. ای کمتر به مقدار قابل ملاحظهکنترل 
 استحکام خمشي

آورده  2ها در جدول  نتایج مربوط به استحکام خمشی نمونه
 های آکریلی حاوی میانگین استحکام خمشی در نمونه شده است.

متیل  که پلی -در مقایسه با نمونه کنترل  Zn/4Aوزنی درصد  4 و 2
)  استبه صورت معناداری کمتر  -است  Zn/4A متاکریلات فاقد

50/5>pحالی که تفاوت مقادیر استحکام خمشی بین  (، در
 Zn/4A درصد 4و  Zn/4A درصد 2متیل متاکریلات حاوی  پلی

های  کاهش معنادار میانگین با وجودولی  (p<50/5) نیستمعنادار 
 2 متاکریلات حاویمتیل  )پلیهای تست  استحکام خمشی در گروه

در مقایسه با گروه کنترل  (Zn/4A درصد 4 و Zn/4A درصد
 05( تمامی مقادیر بالای Zn/4A بدونمتیل متاکریلات  )پلی

-ISO 20795)(که از نظر استاندارد ایزو شماره  هستندمگاپاسکال 

 .استقابل قبول  (2008)1
 

 بحث
پشتیبانی روی  مطالعه حاضر افزودن نانوذرات اکسید از هدف

ترکیب پودرآکریل خودسخت  به 4A شده داخل شبکه زئولیت
باکتریایی و ضدخواص و بررسی  SR Triplex® Cold شونده

ریلی پلیمریزاسیون بود. رزین آکاستحکام خمشی آن پس از فرآیند 
شونده ماده رایج در ساخت بیس متیل متاکریلات خودسخت  پلی

این ماده بعد از پلیمریزاسیون و . استهای متحرک ارتودنسی  پلیت
 ای که وارد فرآیند دلیل تبخیر مونومر باقیماندهسخت شدن به 

های  یابد. باکتری می پلیمریزاسیون نشده است ساختاری متخلخل
متنوعی در فلور میکروبی حفره دهان وجود دارند و روی سطوح 

های  . بیس پلیت آکریلی دستگاههستندمختلفی قادر به کلونیزاسیون 
های  متحرک ارتودنسی نیز با توجه به ساختار ناصاف و تخلخل

فرآیندهای فینیشینگ و پالیشینگ  با وجود( porositiesبسیار ریز )
 .استهای متنوع دهانی  همچنان محل مناسبی برای رشد باکتری

 یزاسیونهمراه کلون ییمواد غذا های باقیماندهتجمع 
 یها یتمنجر به فعال یلیآکر یتپل یسب یها رو یسمارگانیکروم

یکی از محصولات جانبی  .شود یها م یسمارگانیکروم یکیمتابول
، یتیکپروتئول یها یباکتر های متابولیکی یتفعال حاصل از

 volatile sulfide) فرار یسولفورها ،یو گرم منف یهواز یب
compounds, VSCs) مرکاپتان یلمت و یدسولف یدروژنه مانند 

برای های متحرک ارتودنسی  جایی که دستگاه . از آن(25)هستند
باید برای ساعات زیادی در  )فانکشنال( رشدی فکهای  درمان

درمان با  در حالبیماران  از سویی داشته باشند و دهان بیمار قرار
، نتایج مطلوب هستندرده سنی پایینی از  اغلب ها این دستگاه

در بسیاری از موارد . درمانی وابستگی زیادی به همکاری بیمار دارد
رغبت و انگیزه برای  نبودیکی از دلایل عدم همکاری بیمار و 

ز چند ماه استفاده از دستگاه متحرک، بوی نامطلوبی است که پس ا
همکاری بیمار را مختل ساخته و شود و  استفاده از دستگاه تولید می
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مطالعات قبلی که . (05 و 7 ،4) کند درمان را با شکست مواجه می
متیل متاکریلات  یاز پل طور معمول بهکه  روی دنچرهای پروتزی

که بیشترین  دهند نشان می ،انجام گرفتهشوند  سخت ساخته میگرما
لا یکلبس، تکثیر داشته های آکریلی وی بیسرمیکروارگانیسمی که 

همچنین در مطالعات مختلفی . (8) هستندپنومونیه و اشرشیا کلی 
گرم منفی  های تکثیر باکتری رابوی نامساعد از حفره دهان علت 
مطالعه نتیجه در  در .(9) اند کردهانتروباکتریاسه بیان خانواده  مانند

کلبسیلا  شاملکتری از خانواده انتروباکتریاسه حاضر دو نوع با
میکروبی آکریل ضدپنومونیه و اشرشیا کلی برای ارزیابی خواص 

موجود های  دیگر از باکتری ییک .و بررسی شد ترکیب، انتخابنو
است که در مطالعات استرپتوکوک موتانس کتری ان بادر حفره ده

 ،4) شده استگزارش های دندانی  عامل اصلی پوسیدگی مختلف
با  Zn/4Aشده  تولیدمطالعه با افزودن نانوکامپوزیت  ر این. د(7

متیل  ه ترکیب رزین پلیب درصد 4 و 2 درصدهای وزنی
سه نوع سوش باکتریایی اشرشیا کلی، های هر  کلنی ،متاکریلات

بین  معناداری ازطور  استرپتوکوکوس موتانس بهکلبسیلا پنومونیه و 
 (05)و همکاران  کارآزمایی بالینی فرهادیان  مطالعهرفتند. در 

های ارتودنسی  نانوذرات نقره را به بیس پلیت آکریلی نگهدارنده
بر تشکیل کلنی باکتری استرپتوکوک موتانس را افزوده و تاثیر آن 

طور  افزودن این نانوذرات بهند که سنجیدند و به این نتیجه رسید
یافته این باکتری  های تشکیل معناداری باعث کاهش چشمگیر کلنی

و  فرهادیان . در مطالعهاستسو با نتایج مطالعه ما شده است که هم
تاثیر افزودن نانوذرات نقره به بیس پلیت آکریلی بر همکاران 

در این مطالعه استحکام  .نشده است بررسیخواص مکانیکی آن 
برای  ZnO/4A های آکریلی حاوی نانوکامپوزیت نهخمشی نمو

در مطالعات قبلی  .شدمکانیکی احتمالی ارزیابی بررسی تغییرات 
و یا سخت شونده های خود نانوذرات نقره به آکریل زودناف

 است دادهبه آن خاصیت ضدمیکروبی خوبی  PMMA سختگرما
در  بایدنقره  این حال با توجه به سمی بودن. با (20 ،07 ،00)

های نقره ارزیابی  هنگام افزودن این نانوذرات میزان رهایش یون
و غلظت محدودی استفاده  اندازهو نانوذرات نقره باید در  شده

 ضد. خاصیت انگیز است اندکی چالشین موضوع ا وشوند 
در مطالعات متعددی ثابت شده  میکروبی نانوذرات اکسید روی

مطالعات مشخص شده است که  همچنین در .(24-22 ،02) است
ای  حظهقابل ملا ام سمی بودن پی پی 055تا غلظت  ZnOنانوذرات 

 دارنددر بسیاری از صنایع کاربرد های انسانی نداشته و  برای سلول
یکروبی مضدوذره برای بهبود خواص نانتخاب این نا بنابراین .(24)

ر صنایع درسد. نانوذرات اکسید روی  میمواد دندانی معقول به نظر 
 ازبرای انسان ندارند و  مسمومیتیو  قابل استفاده بوده غذایی

. یکی از (24 ،08) هستندمیکروبی  ضدمن با خاصیت ینانوذرات ا
های جدید برای افزودن نانوذرات اکسید فلزی به مواد  تکنیک

کننده و نگهدارنده با ابعادی بزرگتر  پشتیبانیپلیمری استفاده از یک 

و این تکنیک در بهبود خواص  استها  تخلخل مانند زئولیتولی م
امروزه برای افزایش  .استمیکروبی این نانوذرات موثر ضد

میکروبی نانوذرات اکسید فلزی با هدف کاهش ضدخاصیت 
 و شسته شدن (aggregationای شدن ) انباشتگی و توده

(leaching ) مواد آنها از روی سطح و یا داخل ترکیبات صنعتی و یا
ها در یک  آن نقرار داد تولید مختلفی مانندهای  دندانی از تکنیک

. (20 ،08)استفاده شده است متخلخل مانند زئولیت  بافت زمینه
متخلخل سه بعدی  نانوساختارهای آلومینوسیلیکاتی ها زئولیت

این  .اند تشکیل شده  AlO4و  SiO4 های هستند که از چهارضلعی
شوند و یک  های اکسیژن به هم متصل می اتم توسطها  چهارضلعی

تشکیل اتمی  اندازههایی در  ساختار کریستالی با حفرات و کانال
ها  این ساختار ویژه امکان تماس مستقیم این کاتیون .(08)دهند  می

. (07) کند را فراهم میهای موجود در محیط  با میکروارگانیسم
ای ه های ادغام شده با این کاتیون میکروبی زئولیتخاصیت ضد

. این ماده (20 ،07) در مواد دندانی اثبات شده است میکروبی ضد
بوده، خاصیت ضدمیکروبی بلند مدت  غیرسمی و زیست سازگار

این خصوصیات  .(26 ،08) استطعم و مزه  بدون داشته و
، (20 )گسترده ذرات زئولیت شده استمطلوب منجر به استفاده 

 4Aدر این مطالعه نانوذرات اکسید روی به کمک زئولیت  بنابراین
بر اساس  .لی متیل متاکریلات افزوده شدشده و به پلیمر پ پشتیبانی

خصوصیات مهم در تعیین میزان پایداری  مطالعات گذشته یکی از
پتانسیل  ،های آبی ذرات در محیطرفتار ذرات بسیار ریز مانند نانوو 

هرچه مقدار بالاتری داشته باشد ذرات پایدارتر  است وها  زتا آن
ای شدن دارند. مقادیر پتانسیل زتا  بوده و تمایل کمتری برای توده

ولت برای نانوذرات پایداری خوبی را  میلی ±65تا  ±45در بازه 
 Zn/4A ، نانوکامپوزیتحاضر. مطابق نتایج مطالعه (27) همراه دارد

. از بین داردپایداری خوبی  40.9 منفیشده با پتانسیل زتا  تولید
خمشی  استحکام ،اکریلیهای  مکانیکی رزینخصوصیات 

(flexural strength)  یک استاندارد حداقلی  و دارداهمیت بالایی
های اکریلی نیز  شامل رزین که - پلیمرهای دندانی برای همه

 (ISO 20795 2008) توسط سازمان استاندارد جهانی - شود می
ای به بیس  . در نتیجه افزودن هرگونه ماده(28) تعیین شده است

بررسی شود پلیت آکریلی ارتودنسی باید از نظر استحکام خمشی 
تاثیر  (07) کازمیرو . در مطالعهشکست نخورد بالینیتا در کاربرد 

( بر سه Irgaguard B5000)زئولیت ودن نانوذرات سیلور زینک افز
برای ساخت دنچرهای کامل  شده استفاده نوع آکریل تجاری

، Onda-Cryl )آکریل سخت شونده با امواج ماکروویو دندانی بی
 از نظر خواص (QC20و Lucitone 550 سختهای گرما آکریل

نتایج این مطالعه  .بررسی شدستحکام خمشی میکروبی و اضد
هر سه نوع زئولیت به  درصد 0/2 زنشان داد افزودن مقادیر بیش ا

داری باعث کاهش استحکام خمشی نسبت به  طور معنی آکریل به
عداد ا تمام درصد 0 اما در مقادیر کمتر از .گروه کنترل شده است
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 ISO 1567 به دست آمده از استحکام خمشی با ایزو شماره
مگاپاسکال بوده است. نتایج مطالعه ما  60بیش از  مطابقت داشته و

به آکریل  Zn/4Aشده  تولیدان داد افزودن نانوکامپوزیت نیز نش
 و 2در هردو درصد وزنی  SR Triplex® Cold خودسخت شونده

شود ولی  نسبت به گروه کنترل می باعث کاهش معنادار درصد 4
 ISO) شماره ومگاپاسکال بوده و با ایز 05مقادیر بالای  تمام

مطابقت دارد. دلیل تفاوت مقادیر استاندارد  (2008 20795-1
های  حداقلی برای استحکام خمشی در دنچرها و بیس پلیت

های ارتودنسی برخلاف دنچرها  ارتودنسی این است که بیس پلیت
نتیجه نیازی به تحمل در  ،شوند میدر هنگام تغذیه از دهان خارج 

سنگین ندارند و داشتن حداقل استحکام خمشی  نیروهای جویدنی
 .است قبولقابل مگاپاسکال از نظر بالینی  05
 

 گیری نتیجه
 - روی افزودن نانوذرات اکسید ،با توجه به نتایج مطالعه فعلی

به  -( Zn/4A) اند قرار داده شده 4Aکه داخل شبکه زئولیت 
 ®SR Triplexمتیل متاکریلات خود سخت شونده ترکیب پلی

Cold - شود می استفادههای ارتودنسی  که در ساخت بیس پلیت - 
. با از بین رفتن دهد میمیکروبی قوی به آن ضدخاصیت 

های متابولیکی  های باکتریایی بوی نامساعد ناشی از فعالیت کلونی
بیماران ها کاهش یافته و همکاری  پوسیدگی دندان خطرآنها و 

های  در مطالعات آینده موفقیتشود  پیشنهاد می یابد. افزایش می
بالینی  ها به صورت از استفاده از این بیس پلیت ناشیدرمانی 

 بررسی شود.
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