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  تصريح  

  

  

لا يوجد أي جزء من هذه الأطروحة تم أخذه بالكامل من عمل آخر أو  " 

أنُجز للحصول على شهادة أخرى في هذه الجامعة أو أيّة جامعة أخرى أو  

  " أي معهد تعليمي

  



 

  الإهداء

  إلى الحضن الدافئ الذي احتضنني و احتضن فلذات كبدي حتى حققت هدفي

  إلى من أنار رضاها حياتي و ذلل دعاؤها صعاب دربي

  إلى من جنتي تحت قدميها 

 أمي الحبيبة 

  إلى من بذل الجهد و لم يبخل 

  و ضحى و لم يتوانى

  و أعطى و لم ينتظر

  إلى عماد أُسرتنا و تاج رؤوسـنا  

لغالي أبي ا  

  

  إلى روح سكنت روحي 

نت أيامي    و نجمة لوَّ

  إلى شريك حياتي و نبض فؤادي 

 زوجي المهندس محمد زيتون 



 

  إلى أجمل عطايا ربي 

  من ببراءة نظراتهما لونا أيامي 

  و دفعاني لأكمل المشوار 

 ولديَّ ياسين و أويس 

  إلى من شاركوني ذكرياتي الجميلة 

  رياحين روحي و سر سعادتي 

  :إخوتي الأحباء                          

  المهندسة : نرمين.. المهندس: محمود .. الغالية: رؤى

  إلى من أدخلاني بيتهما كابنة لهما

  و أفاضا عليي من صادق محبتهما 

 والدا زوجي

  إلى الأم التي لم تلدني 

  قدوتي في حياتي 

  و دليلي إذا ضللت الطريق 

 المربية الفاضلة ندى طعمة



 

  لى نبع الحنان و الحكمة إ 

  مؤنسـتي إذا أظلمت أيامي 

  و سـندي إذا خارت قواي 

 المربية الفاضلة ميسون ببيلي

  منحة الله التي أكرمني بها إلى 

  من أعتز حقاً بمعرفتها 

  أدعو الله لها بالتوفيق والخير و الفلاح و 

  الغالية صديقتي شفاء مسوتي

  الدربإلى رفيقات 

     و سـندي بعد الله    في محنتي عوني

 .. رنا ربى الآء .. : سمية .. صديقاتي
  



 

  كلمة الشكر
على أعتاب هذه المرحلة الجديدة من العمر لا يسعنا إلا أن نقف و ننظر إلى الماضي القريب و نتوجه 

  بالشكر و العرفان إلى ينابيع العلم و المعرفة أساتذتنا الكرام و أخص بالشكر :

 : أسـتاذة في قسم مداواة الأسـنان في جامعة دمشق، لتفضلها بقبولهاالأسـتاذة الدكتورة علا ياسين  
إتمام هذا  ني فينفع جهدٍ مشكور، و من نصحٍ و إرشادٍ  الإشراف على هذا البحث، ولما قدمته لي من

  .لعلمية لي و للكثيرين من زملائيالبحث و إخراجه بالشكل اللائق و لكونها القدوة ا

الميكانيكية  الهندسة كلية في الميكانيكي التصميم قسم في أسـتاذ:  الأسـتاذ المساعد الدكتور مهلبّ الداود
  .البحث هذا من على المراحل المخبرية بٕاشرافه وجهد وقت من بذله لما دمشق، جامعة في و الكهربائية

وذلك  مشق،أسـتاذ في قسم مداواة الأسـنان في جامعة د الأسـتاذ المساعد الدكتور حسان عاشور :
  تقويم هذا البحث و تصحيح ما ألمّ به من نواقص أو أخطاء.ب لتكرمه في المشاركة 

أسـتاذ في قسم التعويضات الثابتة في جامعة دمشق، وذلك  الدكتور إياد سويد :المساعد الأسـتاذ 
  لتفضله بالمشاركة في تحكيم هذا البحث و تقييمه.

: رئيسة قسم مداواة الأسـنان في جامعة دمشق ، لدعمها المسـتمر  الأسـتاذة الدكتورة كندا ليّوس
  لطلبة البحث العلمي.

لأسـتاذ اكما أتقدم بالشكر الجزيل لكلية طب الأسـنان في جامعة دمشق متمثلة بالسـيد العميد  
الأسـتاذة و  داريالوكيل الإ  انالأسـتاذ الدكتور محمد أسامة الجب، و نائبيه الدكتور محمد سالم ركاب

  .لعلميالوكيل ا الدكتورة رانيا حداد

ام الدكتور حس المدرِّسأخص بالشكر وأوجه شكري لقسم مداواة الأسـنان أساتذة و مشرفين و 
يدة وفاء للس ـلما أفاضه عليَّ من نصح و إرشاد برحابة صدر و كريم خلق، و شكري الجزيل  مللي

م لشؤون القسم  سراقبي سكرتيرة رئيس القسم لدعمها و سعة صدرها فهـي الجندي المجهول المنظِّ
  الإدارية.

لائي لتفضلها بالتدقيق اللغوي و النحوي و الإم للانٓسة الفاضلة نورظاظاو أخيراً أتوجه بالشكر 
 للبحث و تقويم ما لحق به من خطأ.
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  المقدمة :

إن استخدام الترميمات التجميلية مع الأنظمة الرابطة القادرة على التفاعل مع البنى السنية 
مات على الترميحيث أن قدرة هذه الممارسة السريرية لطب الأسنان أحدث ثورة كبيرة في مجال 

ي المحافظة على بالتالو كثيراً في التقليل من كمية التحضير  تالارتباط مع البنى السنية ساعد
  )Summitt et al., 2006(.النسج السنية المتبقية بشكل أفضل

ربطها  المستخدم في لكون الترميمات التجميلية معتمدة في نجاحها على نجاح النظام الرابطو 
لعوامل المؤثرة او ختلفة مع النسج السنية فإن هذا الأمر دفع الباحثين لدراسة آليات الارتباط الم

أكثر و تن أمو رتباط أقوى التعمق بشكل أكبر في الطرق الممكن اتباعها لجعل هذا الاعليها و 
نجحت العديد من الدراسات في تكوين أساس علمي اعتمدت عليه الشركات المصنعة و  ،ديمومة

                  .ذات أداء سريري جيدو ديمومة و في تطوير أنظمة ارتباط أكثر كفاءة 
)Marshall et al., 2010( 

يق نجاحها تعو التي تواجه هذه الأنظمة الرابطة  اكلمع ذلك التطور بقي هناك العديد من المشو 
حيث وجدت الدراسات بأن الارتباط مع النسج السنية يطرأ عليه الفشل مع الزمن  ،بشكل تام

الحاجة و الذي يؤدي في النهاية إلى فشل الترميم و تلون حواف و دوث نخور ثانوية حمما يؤدي ل
  )Marshall et al., 2010(.هذا يترتب عليه خسارة المزيد من البنى السنيةو  ،لاستبداله

أغلب هذه  تكانو اً للفشل السريري للترميمات التجميلية ر شيوعلقد تم تحديد الأسباب الأكثو 
 ة فقدان الترميم لثباته الميكانيكي المجهري على النسج السني ي:الأسباب ه

micromechanical retention   السبب الآخر فشل الانطباقو adaptation            
)Mjor and Gordan, 2002(    اهر غير المرغوبة الذي يسبب لاحقاً العديد من المظو

  .سريرياً 

أبدت كافة أنواع الأنظمة الرابطة دلائل ميكانيكية ووظيفية على حدوث اهتراء في النظام كما 
 )De Munck et al., 2005(أشهر من فترة الدراسة 3ذلك خلال ما يقارب و الرابط 
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 )Hilton et al., 2013(:  أمرين لسبب باهتراء الارتباط بأحدلقد تمثل او 

 منها النظام الرابط  مركبات الراتنجية التي يتكونل الانحلا  Resin hydrolysis    
 انحلال ألياف الكولاجين المكشوفة خلال عملية التخرش الحمضي collagenolysis   

 ذلك بفعل الأنزيمات الحالة للبروتينات المتواجدة ضمن القالب العضوي للعاج و 

  :الزمن هيمرور مع لارتباط مشكلة اهتراء اوجدت الدراسات بأن الحلول المثلى لتجنب و 
)De Munck et al., 2005(  

تجنب استعمال و استعمال أنظمة رابطة تحتوي على مونوميرات مقاومة للانحلال  -1
   .Phenyl-Pبت بأنها ذات انحلالية عالية مثلالمونوميرات التي ث

       ذلك من خلالو حماية ألياف الكولاجين من الاهتراء ضمن الطبقة الهجينة  -2
:(Pashley et al., 2004)  

كشف هذه الألياف بشكل جزئي كما يحدث عند استعمال أنظمة رابطة ذاتية  -
 .mild-self etch adhesivesالتخريش ضعيفة الحموضة 

 تعزيز قدرة المواد الرابطة على تثبيط أنزيمات التحلل البروتيني الداخلية -
المتواجدة ضمن القالب   matrixmetalloprotienases MMPsالمعدنية  

 .درة على تحقيق هذا الهدفاعن طريق إضافة بعض المواد القالعضوي للعاج 

  .مادة أوكسيد الزنك ذات الجزيئات النانومتريةو من أهم هذه المواد مادة الكلورهكسيدين و 

قدرة الكلورهكسيدين على تثبيط الأنزيمات الحالة للبروتينات المتواجدة الدراسات فقد أثبتت 
   )Silva et al., 2015(بالتالي تعزيزها لفعالية الارتباط مع الزمنو  MMPsضمن العاج 

لى تحسين ع قد أثبتت الأخرى قدرتهاو ي النانومتر لنفس الهدف تم دراسة مادة أوكسيد الزنك و 
    )Toledano et al., 2012(قوة الارتباط 

رهكسيدين تم مقارنة فعاليتها مع فعالية الكلو تكما لم  ،لتأثير طويل الأمد لهاإلا أنه لم يتم دراسة ا
  .لتحقيق ديمومة أطول لترميمات الراتنج المركب على المدى البعيد
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 الهدف من البحث
Aims Of Study 
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  تهدف هذه الدراسة المخبرية إلى :

المحافظة على قوى الارتباط طويلة  دراسة تأثير مادة أوكسيد الزنك النانومتري في .1
 مع العاج. نسبياً  الأمد

  
 في لأوكسيد الزنك النانومتريو المقارنة بين التأثير طويل الأمد للكلورهكسيدين  .2

 .مع العاجنسبياً المحافظة على قوى الارتباط طويلة الأمد 
  
ختبار مقاومة قوى ابإجراء  على قوى الارتباط هاتين المادتين من خلال دراسة تأثير وذلك

  .Shear Bond Strengthالقص 
 
  
  
 

  

  

اط مع العاج رتبنفترض بأن أوكسيد الزنك الناومتري غير قادر على المحافظة على قوى الا
  .نسبياً  على المدى الطويل

تري على أوكسيد الزنك النانومو كما نفترض بأنه لا يوجد فرق بين قدرة الكلورهكسيدين و 
 Matrixmetalloproteinasesتثبيط فعالية أنزيمات التحلل البروتيني الداخلية المعدنية 

MMPs المسؤولة عن اهتراء ألياف الكولاجين ضمن الطبقة الهجينة.   
  
  

  

  

  

  : The null hypothesis نظرية العدم 
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 تركيب العاج السني Dentin composition: )Nanci, 2014(  

  .هو الذي يشكل كتلة السن بشكل عامالعاج من الأنسجة الصلبة للسن و  يعد

اجية  لكنه يتميز بوجود القنيات عو يتألف العاج نسيجياً من نسيج مشابه للنسيج العظمي و 
dentinal tubules      تحتوي على استطالات هيولية و التي تخترق كامل ثخانة العاج

ابل يقعة على طول الملتقى العاجي اللبي, و المتوضو   odontoblastsللخلايا المصورة للعاج  
  .predentinهذه الخلايا طبقة من طليعة العاج  

ط ضوية فقتتكون طليعة العاج من نسيج عاجي غير متمعدن أي أنها تحتوي على مواد ع
  .ميكرون 50 – 10تتراوح ثخانتها بين و 

مكونات غير عضوية, من  %70من  الذي يتألف وزناً ذه الطبقة العاج الأولي الناضج و يلي ه
  . ماء % 10, ومكونات عضوية %20و

الشبكة  , بينما تكونعضويةالغير يت المكون الأساسي من المكونات يشكل الهيدروكسي أبات
بشكل أساسي   type I(كولاجين نمط أول  % 90العضوية مؤلفة من ألياف الكولاجين بنسبة 

بروتينات غير كولاجينية  % 10و)  Vخامس  و  IIIلث مع كميات قليلة من الكولاجين نمط ثا
 dentinهي بشكل عام بروتينات سكرية  مثل  و تملأ المسافات ما بين ألياف الكولاجين 

matrix protein-1 (DMP1)، osteopontin (OPN)،sialoprotein (DSP)، 
dentin phosphoprotein (DPP) dentin. ..... غيرهاو.   

المحتوى العضوي الذي يتمتع به العاج إضافة لوجود الماء فيه بنسبة  بأن هذالا بد من الذكر و 
  .والقصفأكبر من الميناء أعطى العاج مرونة ملحوظة مقارنة مع النسيج المينائي الهش 
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     mpa 40تصل حتى   Tensile strengthلشد  يمتلك العاج مقاومة لحيث 

             mpa 266تصل حتى    compressive strengthمقاومة للضغط  و 
(Hilton et al., 2013)   

  يتركب العاج بالفحص النسيجي تحت المجهر الالكتروني من ثلاث معالم أساسية : و 

   Intertubuler dentinالقنيوي   بينالعاج 

    peritubular dentinالعاج حول القنيوي  

    Dentinal tubulesالقنيات العاجية 

    القنيات العاجيةdentinal tubules  :  

حتى و تمتد من الملتقى المينائي العاجي و تتشكل هذه القنيات من قبل الخلايا المصورة للعاج 
   حرف تأخذ شكلو الملتقى اللبي العاجي مشكلة شبكة لمرور التغذية عبر النسيج العاجي 

– shape S  ًخلال مسيرها ضمن العاج التاجي أما في العاج الجذري فإنها تتخذ مسارا
  .مستقيماً 

ميكرون في الجزء  1.2و ،بالقرب من اللب  ميكرون 2.5لقنية العاجية حوالي يبلغ قطر او 
   .(1)الشكلعند الملتقى المينائي العاجي نانومتر  900والمتوسط من العاج  

   
سطح عاجي مخرش تحت المجهر الالكتروني يظهر مقطع عرضي ضمن  ):1شكل(ال

 )Nanci, 2012(ألياف الكولاجين المكشوفة.و القنيات العاجية 
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   العاج حول القنيويperitubuler dentin   :  

القنيوي   بينمن العاج  %40ح معدنية  أكثر ب هو عاج شديد التمعدن حيث أنه يحوي أملا
  .ميكرون 1تصل ثخانته حتى و  ،ة ن جدران القنيات العاجييكوِّ و 

ادم من النسيج قتكون محاطة بسائل و تسكن الاستطالات الهيولية للخلايا المصورة للعاج ضمنه 
  .اللبي نتيجة ضغط خفيف ثابت ناتج عن اللب

  

  القنيوي   بينالعاجintertubuler dentin   :  

ح يتألف من شبكة من ألياف الكولاجين نمط أول تتراو و هو العاج المتوضع بين القنيات العاجية 
حاطة تكون مو ميكرون تتوضع عليها بلورات الهيدروكسي أباتيت  200 – 50أقطارها بين 

تحوي بروتينات غير كولاجينية تساهم في عدة عمليات   ground substanceبمادة أساسية  
 وتيناتحل البر و المعدنية  الانخساف في الأملاحو حيوية ضمن العاج كتنظيم عمليات التمعدن 

  ).2الشكل(

  

  
العاج بين و شكل ترسيمي يوضح الفرق ما بين العاج حول القنيوي  :)2شكل(ال

  )Nanci, 2012(القنيوي.
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 التركيب النسيجي للكولاجين   :)Nanci, 2014(  

هو يشكل و نوع من أنواع الكولاجين  27يتكون الكولاجين من عائلة كبيرة تحوي ما يقارب 
انشيمية  الخلايا الميز يفرز بشكل عام من قبل و  ،البروتين الأكثر انتشاراً في جسم الانسان

هو النوع الأكثر  type I بما أن الكولاجين نمط أول  و ،الموجودة في النسيج الضام للعضو
  .تواجداً ضمن النسج الصلبة للأسنان فإننا سنتحدث عن تركيبه بشكل أكبر

من عديدات الببتيد تلتف حول  aيتكون الكولاجين نمط أول من ثلاث سلاسل نمط ألفا حيث 
   .)3الشكل( لجزيء الكولاجين    triple-helixا البعض لتعطي الشكل اللولبي الثلاثي بعضه

التي تكون أطول بمرة و   procollagen بداية على شكل طليعة كولاجين  هذا البروتين يفرز
     تكون ذات أهمية كبيرة لاحتوائها على النهايتينو نصف من جزيء الكولاجين النهائي و 

N-terminal  وC-terminal المسؤولتين عن إعطاء الشكل الللولبي الثلاثي للجزيء.   

الليزين و لنهايات البرولين   hydroxylation ثم تطرأ على هذه السلسلة عملية هدركسلة 
بعد ذلك تحدث و  ،لتشكيل روابط نتروجينية  مع السلسلة المقابلة لها فتتشكل البنية الثلاثية

ذلك لإعطاء السلاسل و    C-terminal عملية تحريك لروابط السلفات عند مستوى النهاية 
  الثلاث القدرة على الالتفاف حول بعضها البعض لتنتج في النهاية البنية اللولبية لهذا الجزيء.

  C-proteinase   ذلك بفعلو   C-terminal و  N-terminal يتم بعد ذلك إزالة النهايتين 
  .N-proteinaseو

ف كامل جة مشكلة  ليفي النهاية تصطف هذه الجزيئات بجانب بعضها البعض ضمن الأنسو 
  .collagen fiber من الكولاجين

 

  .)Nanci, 2012( شكل ترسيمي يوضح البنية ثلاثية الأبعاد لألياف الكولاجين ):3الشكل(
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  طبقة اللطاخة smear layer  : )Eliades et al., 2005(  

بعد القيام بتحضير الحفرة المعدة للترميم تتشكل على سطح الارتباط طبقة تسمى طبقة 
ميكرون ذات مظهر حبيبي  2-1تكون ذات ثخانة تتراوح بين و   smear layer اللطاخة 

  .تغطي سطح الارتباط بشكل كاملو ) (تحت المجهر الالكتروني

تشمل بلورات  التيو تتكون هذه الطبقة بشكل أساسي من الفضلات الناتجة عن عملية التحضير 
لعاب و يم يتداخل في تركيبها جراثو ألياف الكولاجين المتبقية و الهيدروكسي أباتيت المتحطمة 

  .في الحالات السريرية

يصل و   smear plugs العاجية تسمى  قنياتللطاخة اندخالات ضمن فوهات اتشكل طبقة الو 
  .يكرونم 10-1عمق هذه الاندخالات إلى 

تتشكل هذه الطبقة سواء تم تحضير العاج باستخدام الأدوات الدوارة أو اليدوية كما يحدث في 
  .سياق المعالجة اللبية أو عند إجراء تسوية جذور في سياق المعالجات حول السنية

ع العاج باختلاف موقو طاخة باختلاف الأدوات المستخدمة في توليدها تختلف سماكة طبقة اللو 
فكلما زادت خشونة الأداة المستخدمة في  ،مدى قربه من النسيج اللبيو المعرض للتحضير 

   .قطع العاج زادت ثخانة طبقة اللطاخة

 لكلكونها تغطي سطح الارتباط بش لارتباط مع السطوح العاجيةتؤثر طبقة اللطاخة على او 
بسبب  %86عن  أنها تقلل من نفوذية العاج بنسبة تزيد كمابسبب طبيعتها الهشة و كامل 

  .العاجية قنياتسدها لمداخل ال

 3بذلك انقسمت إلى و قد اختلفت الأنظمة الرابطة في طريقة تعاملها مع هذه الطبقة  و 
  مجموعات :

   .الثاني)تتبع للجيل و أنظمة تقوم على الارتباط مع طبقة اللطاخة ( 

  تتبع للجيل الرابع) و أنظمة تقوم على إزالة طبقة اللطاخة (

  تتبع للجيل الثالث ) و تكييف طبقة اللطاخة (و أنظمة تقوم على تعديل 
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  في العاجالطبقة الهجينةHybrid Layer   :   

ية بعد متبقبلورات الهيدروكسي أباتيت الو يجة اتحاد القالب العضوي للعاج تتكون هذه الطبقة نت
محلات المادة و   resin monomersمونوميرات راتنجية   معانخساف الأملاح المعدنية 

  solvents  .(Eliades et al., 2005)الرابطة 

قد ثبت من خلال العديد من الأبحاث بأن الديمومة السريرية للارتباط تتوقف على تشكيل و 
  )Breschi et al., 2008( .متماسكةو متجانسة و طبقة هجينة كثيفة 

 ضهذا الأمر يتوقف على عدة عوامل منها العوامل الفيزيائية : كالقوى الإطباقية التي يتعر و 
   التقلص بفعل التغيرات الحرارية ضمن الحفرة الفمويةو التمدد و المادة الرابطة و لها الترميم 

)Gale and Darvell, 1999( العوامل الكيميائية  : التي تتمثل بالحموض الموجودة و .... .و
 المشروبات إضافة للمنتجات البكتيرية التي تسببو الأطعمة و اللعاب و ضمن السوائل الفموية 

غير و انحلالاً لمركبات النظام الرابط سواء المتماثرة و بمجملها اهتراء في ألياف الكولاجين 
  )Hashimoto et al., 2000(المتماثرة 
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  اهتراء الطبقة الهجينة : 

  )Hilton et al., 2013(يحدث اهتراء الطبقة الهجينة بفعل عاملين أساسيين هما : 
 انحلال المادة الرابطة من المسافات بين ألياف الكولاجين ضمن الطبقة الهجينة -1
 ألياف الكولاجين تغيرات تطرأ على -2

  

  
 انحلال المادة الرابطة :  -1

هو السبب الأساسي في اهتراء الراتنج في الطبقة الهجينة حيث تتضمن هذه العملية الكيميائية 
 يحدث ذلك عند إضافة الماء إلىو انفكاك الروابط التكافؤية بين بوليميرات المادة الرابطة 

ر على ديمومة بالتالي التأثيو بينها مسبباً انخفاض في كتلة الراتنج فيما الرابطة الإستيرية 
 )Hilton et al., 2013(.الارتباط مع العاج

 دراسة على النظام الرابط من النوع زملاؤه و  )Hashimoto et al., 2003(قد أجرى ف
Three-step etch-and-rinse adhesive (ScotchBond Multipurpose 3M \ 

ESPE) اومة أجرى عليها اختبار مقو ة سنة كاملة ضمن وسط مائي قام فيها بحفظ العينات لمد
 Transmissionتلا ذلك فحص سطح العاج باستخدام المجهر الالكتروني و قوى الشد 

Electron Microscopic Test   تبين له نقصان واضح في قوة الارتباط إضافة لوجود و
ات المادة انحلال واضح في راتنجو تغيرات مورفولوجية في ألياف الكولاجين في سطح الارتباط 

   .الرابطة

بما أن هذا الاهتراء يحدث فقط في حال وجود الماء كما ذكرنا فإن قدرة الأنظمة الرابطة على و 
   .امتصاص الماء أصبحت موضع تساؤل العديد من الباحثين
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ن الأنظمة الرابطة ثنائية الخطوة المعتمدة أب )Tay and Pashley, 2002(قد ذكرت دراسة و 
الأنظمة ذات الخطوة الواحدة و   Two-steps etch and rinse على التخريش الكلي 

تحتوي على راتنجات حامضية   one-step self etching المعتمدة على التخريش الذاتي 
امتصاصها العالي للماء مما يجعلها تؤدي دور التي تمتاز بو   Hydrophilicمحبة للماء 

اء باتجاه حيث تسمح بمرور الم  semi-permeable membrane غشاء نصف نفوذ 
  .تمام عملية التماثرإسطح الارتباط حتى بعد 

بدراسة آلية نفوذ الماء عبر الأنظمة الرابطة  )Tay and Pashley, 2003(لقد قام العالمان و 
حيث لجأ إلى غمر العينات بمحلول من نترات   total etchو self etch من كلا النوعين 

وزناً ثم اختبارها تحت المجهر الالكتروني فوجد بأن الماء ينفذ إلى داخل  %50الفضة بتركيز 
هذا و تتشابك مع بعضها البعض مشكلة ما يشبه الشجرة و سطح الارتباط ضمن ممرات تلتقي 

   .Water-tree ما يدعى اصطلاحاً 

تماثرة مالغير إزالة المونوميرات الراتنجية و بالإضافة إلى دور الماء النافذ في شطف و هذا 
 ,.Tay et al(على كثافة الطبقة الهجينة  يؤثر سلباً و الذي يسبب نقصاناً في كتلة الراتنج و 

2003(  

 

  

 : انحلال ألياف الكولاجين  -2
إن الهدف الأساسي من عملية الارتباط هو حدوث ارتشاح كامل للراتنجات الرابطة ضمن 

تغليف ألياف الكولاجين المكشوفة بشكل تام بهدف حمايتها من و السطح المعد لهذا الهدف 
تعمل التغليف تختلف تبعاً لتقنية النظام الرابط المسو من المعروف بأن درجة الارتشاح و الاهتراء 

)Hashimoto et al., 2003(  )Vargas et al., 1997(  

على الرغم من ذلك أثبتت الدراسات بأن أغلب الأنظمة الرابطة المستخدمة غير قادرة على و 
جين بشكل تام مما يترك هذه الألياف عرضة للاهتراء بسبب وجود الماء تغليف ألياف الكولا

بفعل الأنزيمات الحالة للبروتينات المتواجدة ضمن القالب العضوي للعاج حتى مع غياب و 
  )Wang and Spencer, 2002(  )Spencer et al., 2004(وجود البكتيريا 
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م باستخدام أسنان بشرية تم كشف قازملائه و  )Pashley et al., 2004(الم ففي دراسة الع
ذه العينات هجزء من حفظ و تعريضه لانخساف جزئي بالأملاح المعدنية و النسيج العاجي فيها 

 مثبطة للأنزيمات ضمن لعاب صناعي مضافاً إليه مواد الجزء الآخرو  لعاب صناعي ضمن 
ظ لمدة  فترة الحفاستمرت و  ضمن زيت معدني المجموعة الأخيرة حفظت و  ة للبروتينات الحال
يوماً ثم تم فحص شبكة الألياف الكولاجينية بعد ذلك فوجد بأنه  250و ،يوماً  90 ،ساعة 24

يوماً من الحفظ ضمن اللعاب  250حدث تحطم شبه تام لهذه الشبكة الكولاجينية بعد مرور 
 الصناعي بعكس العينات التي حفظت ضمن اللعاب الصناعي المضاف له مثبطات للأنزيمات

ع ع سبب اهتراء الكولاجين مجلمعدني مما يثبت النظرية التي تر المحفوظة ضمن الزيت او 
الزمن إلى وجود أنزيمات حالة للبروتينات تتحرر ببطء ضمن القالب العضوي للعاج مؤدية 

  .ذلك بوجود الماء حتى مع غياب الفعالية البكتيريةو لتحطم ألياف الكولاجين 
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هو أول من اقترح فكرة استعمال حمض الفوسفور لزيادة تقبل الميناء للمواد   Buonocoreإن 
على الرغم من أن و  ،لميناء بهدف زيادة قوة الارتباطاندخال ضمن ا 100ذلك بإنتاج و الرابطة 

هذا الأمر شكل ثورة كبيرة في مجال الممارسة السريرية لطب الأسنان إلا أنه أثار العديد من 
ية غير ذلك خوفاً من إثارة ردود فعل لبو التساؤلات حول إمكانية تطبيق هذه التقنية على العاج 

  )Hilton et al., 2013(.مرغوبة

استخدمت  العاج في آن واحدو المتزامن لكل من الميناء  لابد من الذكر بأن تقنية التخريش الكليو 
  )Fusayama . )Hilton et al., 2013لأول مرة من قبل 

ارتشاح المونوميرات الراتنجية ضمن و هو أول من شرح آلية اندخال   Nakabayashi كان و 
عاجي ب الالعاج المعرض للتخريش لتشكيل منطقة مكونة من تداخل النظام الرابط مع القال

 .التي تسمى الطبقة الهجينةو مخسوف الأملاح 

عديد من الدراسات تبين أن ارتباط النظام الرابط مع النسج السنية يعتمد على أمرين للنتيجة و 
  )Hilton et al., 2013(أساسيين :

بالتالي و ذلك من خلال الإزالة الجزئية للأملاح المعدنية و ة مخسوفة الأملاح نيتشكيل ب -1
 .سامية السطحزيادة م

 زيادة القدرة على ارتشاح مونوميرات المادة الرابطة ضمن الطبقة مخسوفة الأملاح  -2

مع   Micromechanical  اً مجهري اً ميكانيكي اً المادة الرابطة أن تشكل ارتباط عبذلك تستطيو 
  .المسامية المجهرية يالسطح ذ
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  )Hilton et al., 2013( تصنف الأنظمة الرابطة وفقاً لعدة طرق :
  Generations الأجيال  -1
  Type of solvent طبيعة المادة المحلة  -2
   Mechanism of smear layer removal آلية التعامل مع طبقة اللطاخة  -3
   Number of clinical stepsعدد خطوات التطبيق السريري  -4

 
 )Freedman, 2011( :أجيال المواد الرابطة  .1

 تبعاً لخصائص محددة فيجيل الثامن حتى الو تصنف الأنظمة الرابطة من الجيل الأول 
  .فقاً للشركة المصنعةتركيبها و 

  الجيل الأول :
خر السبعينيات وكان يعتمد على مبدأ المحافظة على طبقة اللطاخة ظهر هذا الجيل في أوا

   mpa 2لكنه لم يحقق قوى ارتباط جيدة إذ لم تتجاوز قوة الارتباط مع العاج و سليمة تماماً 
 (GPDM)غليسيروفوسفوريك ثنائي الميتاكريلات يحتوي هذا النظام على و 

glycerophosphoric acid dimethacrylate   يعطي جزيئات ثنائية الوظيفةالذي و 
  .تعمل على خلب بلورات الهيدروكسي أباتيت ضمن السطح المعد للارتباط

لضعف قوة الارتباط المحققة باستخدام هذا النظام حُصِرَ استخدامه لترميم حفر الصنف و 
  .الخامس ذات الشكل المثبتو الثالث 

شاعت في هذا الجيل مشكلة الحساسية التالية للترميم عند استخدامه لربط الترميمات و 
  .على السطوح الإطباقية للأسنان الخلفية

  الجيل الثاني :
غسلها و كان يعتمد على تخريش السطوح المينائية و في بداية الثمانينيات  ظهر هذا الجيل

قبل تطبيق النظام الرابط مع تجنب تطبيق المخرش على السطح العاجي خوفاً من ردود 
  .الاعتماد على الارتباط مع طبقة اللطاخةو الفعل اللبية غير المرغوبة 

  .8mpa-2ت بين لهذا حققت هذه الأنظمة قوة ارتباط مع العاج راوحو 
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مات المحدثة باستخدام هذا الجيل من الأنظمة الرابطة بحاجة لأشكال مثبتة بقيت الترميو 
  .الحساسية التالية للترميمو عانت أيضاً من مشكلة التسرب الحفافي و 

  الجيل الثالث :
في أواخر الثمانينيات تم الاعتماد على فكرة التخريش الحمضي للسطوح العاجية لإزالة 

تأمين تثبيت ميكانيكي مجهري للنظام الرابط مما ساعد على تقليل الحاجة و طبقة اللطاخة 
  .قلل من التسرب الحفافيو للأشكال المثبتة 

  .mpa 15-8تراوح بين كانت قوة الارتباط مع العاج المحققة باستخدام هذا الجيل تو 
  .سنوات 3إلا أن الديمومة السريرية للترميمات لم تتجاوز 

  الجيل الرابع :
-17حققت هذه الأنظمة قوة ارتباط تصل حتى و ظهر هذا الجيل في بداية التسعينيات 

25mpa  مما شجع الممارسين السريريين على استبدال الترميمات الراتنجية بترميمات
  .الأملغم

لى التي ساعدت عو الميناء و اتبعت هذه الأنظمة تقنية التخريش الكلي لكل  من العاج 
المسافات بين ألياف و جعل مونوميرات المادة الرابطة ترتشح ضمن القنيات العاجية 
  .الكولاجين في القالب العضوي المخسوف الأملاح للنسيج العاجي

يب ها بشكل دقيق ثم يتم خلطها بترتقد تألفت هذه الأنظمة من عدة مكونات تتم معايرتو 
بعة زاد من حساسية التقنية المتو معين قبل تطبيقها الأمر الذي عقَّد استخدامها سريرياً 

  فيها.
  الجيل الخامس : 

بط) في الراو في منتصف التسعينيات تم دمج اثنين من مكونات النظام الرابط (المبدئ 
وذلك بهدف اختصار خطوات منفصلة عبوة واحدة بالإضافة لوجود المخرش في عبوة 

  التطبيق السريري دون تحقيق فرق ملحوظ في قوة الارتباط.
  .25mpa-20حققت هذه الأنظمة قوى ارتباط جيدة وصلت حتى و 

  الجيل السادس :
كان الهدف منها إلغاء خطوة التخريش الحمضي و  2000ظهرت هذه الأنظمة في عام 

  .عن طريق تكييف طبقة اللطاخة تأمين ارتباط كيميائي مع سطح العاجو 
  .22mpa-17حققت قوة ارتباط مع العاج تصل حتى و 
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  الجيل السابع : 
حيث تم دمج كافة مكونات النظام الرابط بما فيها المخرش  2003ظهر هذا الجيل في عام 

  .ضمن عبوة واحدة لتسهيل التطبيق السريري
مقارنة مع الجيل السادس  وامتاز هذا الجيل بكونه أقوى من حيث درجة الحموضة

)PH>1سطوح المعدة للارتباط) مما يؤمن تخريش أفضل لل.  
بفضل عدم وجود خطوة الغسيل ضمن هذه الأنظمة فإن احتمالية وجود قنيات عاجية و 

يقلل و مكشوفة غير مملوءة براتنجات المادة الرابطة يقل كثيراً مما يحسن الأداء السريري 
  .ي لترميمالشعور بعدم الراحة  التال

  )Mitra et al., 2003( الجيل الثامن :
صناعة النانومترية أدى لظهور أجيال من المواد الرابطة تحتوي على إن تطور تقنيات ال

  جزيئات مالئة نانومترية 
  هذه الإضافة ساعدت على :و 
   mpa 30تصل حتى  قوة ارتباط أفضل للعاج والميناء -1
 الذي تتعرض له الأنظمة الرابطة  امتصاص الإجهاد العالي -2
 .أفضلختم حفافي  -3
 .إطالة عمر التخزين -4
   تحرر الفلور.إمكانية  -5
      

 )Hilton et al., 2013(:  نوع المادة المحلة .2
ة يتراوح تركيز المواد المحلو تركيزها و تصنف الأنظمة الرابطة حسب نوع المادة المحلة 

أو   Ethanolكحول  وأ Aceton قد تكون هذه المادة أستون و  %49-8تجارياً بين 
    .Water based ذات أساس مائي 

نظمة فالعديد من الأخاصة أثناء التجفيف بالهواء و لنوع المادة المحلة أهمية سريرية إن و 
تحوي على محلات طيارة مثل   Total etch الرابطة المعتمدة على التخريش الكلي 

حركية تزيد من قدرة الترطيب و و   Viscosityالتي تقلل من لزوجتها  و الأستون و الكحول 
  . Wetting and tooth mobilityئات الجزي

التي و ذات أساس مائي   self etchبينما تكون المحلات ضمن أنظمة التخريش الذاتي  
تسمح للحموض الضعيفة بإحداث انخساف بالأملاح المعدنية في كل و تحقق نفس التأثير 

  العاج. و من الميناء 
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بالتالي و بقدرة عالية على التبخير   organic solventsكما تتمتع المحلات العضوية و 
تساعد في إزالة الماء من الشبكة العضوية المتبقية بعد التخريش السطحي للعاج مما يسمح 
  .لمونوميرات المادة الرابطة بالاندخال ضمن المسافات بين الألياف الكولاجينية بشكل أعمق

  
 )Hilton et al., 2013(آلية التعامل مع طبقة اللطاخة :  .3

كما ذكرنا سابقاً فإن طبقة اللطاخة تقوم بسد مداخل القنيات العاجية مقللة نفوذية العاج 
لذلك من الأفضل إزالة هذه الطبقة أو جعلها نفوذة للسماح بتفاعل و  %86لما يزيد عن 

  .المونوميرات مع السطح العاجي
  بذلك نجد أن الأنظمة الرابطة تقسم لقسمين : و 

   Total etchأنظمة التخريش الكلي 
   self etch أنظمة الخريش الذاتي 

 
A. أنظمة التخريش الكلي   : 

) %37-35في هذه الطريقة تستخدم حموض قوية (غالباً حمض الفوسفور بتركيز 
ة تتبع عمليو الميناء و ) لإحداث تخريش كامل للعاج  PH=0.9بدرجة حموضة تقارب و 

التخريش بالإرواء الغزير لإزالة الحموض حيث تعمل هذه الحموض على خسف 
لتي السدادات او إزالة طبقة اللطاخة و بلورات الهيدروكسي أباتيت من العاج السطحي 

فتح القنيات و ذلك لكشف ألياف الكولاجين و   smear Plugsتشكلها هذه الطبقة 
بالتالي تصبح المادة الرابطة قادرة على ملء و العاجية ذات البنية القمعية الشكل 

  .تحقيق ارتباط قويو المسافات المتشكلة 
B.  : أنظمة التخريش الذاتي 

قابلة للغسل معتمدة على مونوميرات حامضية قادرة غير تستعمل هذه التقنية محاليل 
  .اءالمينو على تكييف طبقة اللطاخة مما يسمح بزيادة عمق الارتشاح ضمن العاج 

المرتبطة مع الفوسفور من  ور المونوميرات ذات النهايات الكربوكسيلية أتعتب
تصنف هذه المونوميرات الرابطة حسب قوتها تبعاً و المونوميرات ذاتية التخريش 

ظمة التي تحدد خصائصها الوظيفية حيث أن الأنو درجة حموضتها و لتركيبها الكيميائي 
ميكرون بينما  1يصل عمق تأثيرها إلى حوالي   PH=2ذات الحموضة الخفيفة 

ميكرون   2-1يتراوح عمق تأثيرها بين   PH=1-2الأنظمة ذات الحموضة المتوسطة 
  أن يصل تأثيرها إلى عدة ميكرونات  PH<1يمكن للأنظمة ذات الحموضة العالية و 
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تشكيل سدادات راتنجية ضمن تتمكن الأنظمة الرابطة ذات الحموضة القوية من 
شكيل المتوسطة في تو العاجية بينما تفشل الأنظمة ذات الحموضة الخفيفة  قنياتال

يبقى تأثيرها محصوراً في إحداث انخساف و   dentinal tagsمثل هذه السدادات 
 smear تشكيل سدادات داخلها و بسيط في الأملاح المعدنية في طبقة اللطاخة 

plugs.  
  
  

  :يري التصنيف حسب عدد خطوات التطبيق السر  -4
خطوات  3قد تكون مكونة من   Total Etch  ذات التخريش الكليالارتباط إن أنظمة 

 عبوة تحوي العامل المبدئ و   etchantبحيث تكون هناك عبوة تحوي العامل المخرش 
primer   عبوة تحوي العامل الرابط وbond ،  قد يتم دمج العامل المبدئ مع العامل و

  .النظام مكون من خطوتي تطبيقالرابط في عبوة فيصبح 
 أو مكونة من خطوتين  Self  Etch بينما تكون الأنظمة الرابطة ذاتية التخريش 

وي تتألف من عبوتين الأولى تح خطوةفالأنظمة الرابطة ثنائية ال .أحادية الخطوة تكون
وي عبوة الثانية تحالو  ،المبدئ متحدين مع بعضهما في محلول واحدو العامل المخرش 

من عبوة واحدة  single step خطوةحين تتكون الأنظمة وحيدة ال في ،العامل الرابط
ثة قد تكون العوامل الثلا وأ ،تطبق بشكل خطوة واحدةو تحوي العوامل الثلاثة مجتمعةً 
النهاية  فيو لكن يتم مزجه مع بعضها قبل التطبيق و متواجدة في عبوات منفصلة 

  .)Schwartz et al., 1996( .كمزيج واحدالعاج و تطبق على سطح الميناء 
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أثارت ضجة كبيرة في الوسط  Fusayama التي اقترحها و إن تقنية التخريش الكلي للعاج 
من إثارة ردود فعل لبية غير مرغوبة بسبب استعمال حمض الفوسفور القوي  ذلك خوفاً و الطبي 

لكن العديد من الدراسات أظهرت أن ردود الفعل غير المرغوبة و  ، %40بتركيز عالي يقارب 
أكدت على أن استعمال حمض الفوسفور على السطوح العاجية و كانت بسبب التلوث الجرثومي 

م طعنا تأمين ختلن يشكل أي خطر على النسيج اللبي إذا استملم  0.5التي تزيد ثخانتها عن 
  .)Pashley, 1992(ية عقب التخريش الحمضي ججيد للقنيات العا

حداث إ و كما ذكرنا سابقاً فإن حمض الفوسفور قادر على إزالة طبقة اللطاخة بشكل كامل و 
  .ميكرون ضمن العاج السطحي 5-3يصل عمقه إلى خسف بالأملاح المعدنية 

  زمن تعريض العاج للتخريش الحمضي : 

ناقشت العديد من الدراسات أثر زيادة زمن التخريش الحمضي للعاج على قوة الارتباط ووجدت 
ورة لكنها لا تسبب بالضر و زيد من مسامية العاج تالرغم من أن زيادة زمن التخريش  أنه على

ذلك لأنها تخلق منطقة ضعيفة ضمن العاج قد تتعرض للكسر مسببة فشل و تباط زيادة قوة الار 
 15من التخريش للعاج عن ز وجد العلماء بأنه يجب ألا يزيد  بالتاليو الارتباط 

  .)Hashimoto et al., 2002a(.ثانية

ير على لها تأثجين و الوظيفية لألياف الكولا كما أن لدرجة الحموضة تأثيراً في الخصائص
  .)Breschi et al., 2003( البروتينات السكرية في القالب العضوي للعاج
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وتينات والمنتجة من قبل هذه الأنزيمات هي عبارة عن عائلة من الأنزيمات الحالة للبر 
 Moon et(أنزيماً  26هي مكونة من و   cell-derived proteolytic enzymesالخلايا

al., 2010(  

 tissue    من هذه الأنزيمات تعمل بشكل مفيد في إعادة تصنيع الأنسجة اً محدود اً عددإن 
remodeling   ثير لكن توجد الكو  ،الخلوي أو أثناء تمعدن العاج أثناء تشكيل القالب خارجو

بية يزيد من التأثيرات السل مما ير خلال العملية الالتهابيةلها تأثالتي هذه الأنزيمات من 
غيره و ذلك من خلال تحطيمها للكولاجين و تطور العملية النخرية و لأمراض النسج حول السنية 

  )extra-cellular matrix .)Moon et al., 2010 من بروتينات القالب خارج الخلوي

ن عأكثر وضوحاً على تطور العملية النخرية يعطينا فكرة  MMPsن تأثير ال ولا شك في أ
   .ع الطبقة الهجينة في العاجديمومة الارتباط مو تأثيرها على استقرار 

  )Moon et al., 2010(:  في تطور العملية النخرية MMPsدور ال 

  هي تتضمن : و المساهمة في تطور العملية النخرية  MMPsزيمات التم تحديد أنواع أن

MMP-2     gelatinase   

MMP-8     collagenase 

MMP-9      gelatinase   

MMP-20    enamelysin  

) بشكل أساسي كولاجين نمط أول و كولاجين (  %90إن القالب البروتيني للعاج مكون من 
ل تأثير إلى جزيئات صغيرة من خلا جزيئة الكولاجين تتحطم ،بروتينات غير كولاجينية %10و
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    MMP-2-9 يستمر هذا الاهتراء في ألياف الكولاجين بفعل الأنزيمات و  MMP-8الأنزيم 
  .ذلك بعد حدوث الانخساف في الأملاح المعدنية ضمن الآفة النخريةو 

ار أن يتم بانتظو ن العاج تتواجد معزولة ضمو اللب السني و تتواجد هذه الأنزيمات في اللعاب 
ة على كثافو أكثر تواجداً تكون هذه الأنزيمات و  ،كما يحدث خلال العملية النخرية تحريرها

 هذا التوضع الكثيف على طول الملتقىو  ،ضمن العاج الأوليو ائي العاجي طول الملتقى المين
شارها ضمن قبل انتالسبب في توسع الآفة النخرية على طول هذا الملتقى  والمينائي العاجي ه

  .العاج

 –عاج مصورات ال –تفرز هذه الأنزيمات من قبل خلايا النسيج الضام (مصورات الليف و كما 
أي    pro-enzymes وأ  zymogensتكون على شكل نظائر أنزيمية و مصورات العظم ) 

ذا هو لوي خارج الخهي غير قادرة على تحطيم بروتينات القالب و أنها تكون بشكل غير فعال 
  .يكون أثناء تشكل النسيج العاجي pro-MMPs لنظائر الأنزيمية التواجد ل

مى المثبطات تس خلال مثبطات مفرزة خلوياً من  البروتينات النشاط الإفرازي لهذهيتم تنظيم و 
                                     النسيجية لأنزيمات التحلل البروتيني الداخلية المعدنية

( Tissue inhibitors of Matrix Metalloproteinases )(TIMPs)    حدث ما إذا و
سيجي لها فإن التثبيط النو نتاج البروتيني لهذه الأنزيمات اختلال في هذا التوازن ما بين الإأي 

  . اً حو ضأكثر و تصبح و لسلبية لها سوف تظهر التأثيرات ا

 4.5إلى  PH ل عند انخفاض درجة الحموضة تتحول إلى شكلها الفعاو تتفعل هذه الأنزيمات 
ذلك كما يحدث في الآفة النخرية أو عند تطبيق التخريش الحمضي في سياق  أو ما دون

ن لتفعيل يالضروريت  Znالزنك و  Caتطبيق الترميمات الراتنجية بشرط وجود شاردتي الكالسيوم 
  )Alaghemand et al., 2014(.هذه الأنزيمات

تطبيق التخريش الحمضي على العاج المحضر لإحداث ارتباط مع الترميمات لذلك فإن و 
من قبل مصورات العاج عند مستوى الملتقى  MMPsالتجميلية يؤدي إلى تحريض إفراز ال

   .تستطيع هذه الأنزيمات أن تصل إلى الطبقة الهجينة عبر القنيات العاجيةو اللبي العاجي 

من القالب البروتيني  %10التي تشكل نسبة و ن البروتينات غير الكولاجينية لا بد من الذكر بأو 
ال  تتحد بنوع محدد من الأنزيمات منها كلٌّ و بروتينات  3للعاج تتكون بشكل أساسي من 
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MMPs  ذلك عندما يتم تحريرها خلال العملية النخرية أو من خلال التخريش الحمضي الذي و
  هذه البروتينات الثلاثة هي : و يسبق ترميمات الكومبوزيت 

Bone sialoprotein (BSP)   ترتبط مع الأنزيم وMMP-2  

Osteopontin (OPN)   ترتبط مع الأنزيم وMMP-3     

Dentin Matrix Protein 1 (DMP1)  ترتبط مع الأنزيم وMMP-9  

تحوي  كية حيوية حيثتتداخل فيها عدة آليات ميكانيو هذه الأنزيمات معقدة إن آلية تفعيل 
الذي و   pro-domainبروتيناً يغطي موقع التفعيل   pro-enzymesمفعلة الغير الأنزيمات 

الزنك  تياردموقع التفعيل مكشوفاً لتأتي شفيصبح  البروتينات سابقة الذكر تتم إزالته بواسطة
الحالة  اليةوجودة ضمنه مطلقة بذلك الفعممع نهايات الهيستيدين الثلاث ال انترتبطو الكالسيوم و 

  )Klein et al., 2009( )4الشكل( ها هذه الأنزيماتبللبروتينات التي تتمتع 

بعد ذلك بحل البروتينات عن طريق إضافة جزيئة ماء إلى زمر الكربونيل  MMPsتقوم ال
ي ف الموجودة في الروابط الببتيدية    polarized carbonyl groups القطبية المحبة للماء 

 تحطيمها إلى جزيئات بروتينية أصغر فأصغرو جزيئة الكولاجين مسببة حل هذه الجزيئة 
)Klein et al., 2009(  

                   ت مركب يسمىاينتج عن تحطيم جزيئات الكولاجين بفعل هذه الأنزيمو 
The carboxyterminal telopeptide of type I collagen (ICTP)   الذي تستخدمه و

ي مقدار التحطم في القالب الكولاجينو الأنزيمية العديد من الدراسات في قياس مدى الفعالية 
  )Garnero et al., 2003(للعاج 

يمات ي تنظيم عمل هذه الأنز يحتل أهمية كبيرة ف الكالسيومو الزنك  شاردتي تركيزلكون و 
              يجب أن نلجأ لأحد أمرين : ن أجل تثبيط فعاليتهاأنه منستنتج بذلك ف
)Alaghemand et al., 2014(  :  

i.  ا الزنك على مواقع تفعيل هذه الأنزيمات ممو إضافة مواد تتنافس مع  شوارد الكالسيوم
  يؤدي لتثبيطها  

ii. ع أخرىللارتباط مع مواق لوسط المحيط مما يدفع الزنكأو رفع تركيز شاردة الزنك في ا 
يته الكيميائية نه لفعالأقل نوعية مؤدية لتغيرات شكلية في جزيئة الأنزيم تنتهي بفقدا
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لا بد من الذكر بأن ارتفاع تركيز هذه الشاردة له دور هام أيضاً في استقرار و  ،الحيوية
حيث ترتبط هذه الشاردة مع مواقع حساسة على جزيئة الكولاجين  ،جزيئة الكولاجين

ي ترتبط معها أنزيمات التحلل البروتيني لتقوم بفعلها الحال هي ذات المواقع الت
 )Larsen and Auld, 1991(.للكولاجين

 

  
 

 
  

              شكل ترسيمي يوضح المواقع التي تتألف منها جزيئة الأنزيم): 4الشكل(

)Moon et al., 2010(.  
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  (Münchow and Bottino, 2017)أهم التقنيات المتبعة لتحسين الارتباط مع العاج 
عضوي لين في القالب ااستعمال مواد ذات قدرة  على تشكيل روابط تكافؤية  مع الكولاج -1

 .بدوره يزيد استقرار الارتباط مع العاجو يد من استقرار هذه الألياف ز للعاج مما ي
 لتعزيز فعالية الارتباط   Antioxidantsاستعمال مضادات الأكسدة  -2
التي تعمل على و proteolysis inhibitors استعمال مثبطات التحلل البروتيني   -3

  Matrix metalloproteinase   المعدنيةتثبيط أنزيمات التحلل البروتيني الداخلية 
 .أو توقف المواد التي تقوم بتفعيلها

 تعديل بروتوكولات تطبيق الأنظمة الرابطة  -4
 معالجة سطح الارتباط باستخدام الليزر  -5
ة بهدف الكيميائية الحيويو تدعيم الأنظمة الرابطة بمواد تقوي خصائصها الفيزيائية  -6

  ثر استقراراً.أكو الحصول على طبقة هجينة أقوى 
  
  

  أولاً : استعمال مواد ذات قدرة على تشكيل روابط تكافؤية مع الكولاجين :  

 Collagen Cross linking agents  

إن استعمال هذه العوامل الرابطة للكولاجين يساعد في جعل الارتباط مع العاج أكثر استقراراً  
نات العاج يعملية الانحلال البروتيني لبروتذلك من خلال تثبيط المواقع المسؤولة عن تفعيل و 

أو عبر تغيير زمر الكربوكسيل المشحونة   molecular mobility يئات عبر تقليل حركية الجز 
    .ياف الكولاجينن يزيد من قوة ألالذي من شأنه أو سلباً ضمن الأميدات المشحونة إيجاباً 
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  من العوامل المستخدمة لهذا الغرض : و 

    containing agents -Glutaraldehydeوية  على الغولتار ألدهيد العوامل الحا -1
بتطبيق عدة عوامل  حيث قام )Lee and Sabatini, 2017(الذي تم اختباره في دراسة و 

بعد التخريش الحمضي بحمض   Gluma desensitizingحاوية على الغولتار ألدهيد مثل 
أشهر ووجد بأن لهذه المواد  6ساعة ثم بعد  24درس تأثيرها على مقاومة الشد بعد و الفوسفور 

زاد من و القدرة على تقليل كمية ألياف الكولاجين المنحلة في القالب العضوي للطبقة الهجينة 
قدرة هذه الألياف على تشكيل روابط تفاعلية مع المادة الرابطة مما عزز قوة الارتباط بشكل 

  .ملحوظ

  

  

 :   phosphate   -Riboflavin 5استعمال الريبوفلافين  -2
أنه يقوم بتشكيل روابط تكافؤية تصالبية    )Venigalla et al., 2016( الذي تبين من دراسةو 

 مع الكولاجين من خلال تكوينه للجذور الحرة عند تفعيله باستخدام الأشعة فوق البنفسجية 
UVA  الذي ينعكس إيجاباً على خصائص الارتباط كما و مما يزيد من متانة ألياف الكولاجين

   .لارتشاح ضمن سطح العاجتعزز قدرة المونوميرات الموجودة في المادة الرابطة على ا

  )ino, 2017Münchow and Bott(غيرها من المواد مثل :و 

المستخرجة   poly-phenols عديدات الفينول و  ، Bromelain enzyme أنزيم البرومالين 
  .من حبوب الشاي الأخضر
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  ثانياً : استعمال مضادات الأكسدة :   

Use of Antioxidants   

إن بعض الإجراءات السريرية تنتج أكاسيد ضمن النسج السنية مما يؤثر على تماثر الترميمات 
كسجين هي استخدام هيبوكلوريت و من أشهر الإجراءات السريرية المولدة للأو الراتنجية 
  تطبيق التبييض باستخدام بيروكسايد الهيدروجين و في المعالجات اللبية  NaOClالصوديوم 

  العديد من الأبحاث بدراسة عدة مواد مضادة للأكسدة مثل :لذلك قامت 

 :  Noni fruit juice (Morida Citrifolia) عصير فاكهة القشطة  -1
ادة أثبتت الأبحاث بأن لهذه الفاكهة فعالية مض فقدفاكهة منتشرة في جنوب شرق آسيا  هيو 

المضاد للأكسدة إلى وجود  يعود تأثيرهاو   (sterptococcis)للجراثيم المسببة للنخور السنية 
التي تعمل على معاكسة التأثير المؤكسد لهيبوكلوريت و مركبات فينولية فيها بكثرة 

  .)Dikmen et al., 2015(.الصوديوم

 :   Proanthocyanidin البروسيانيدات  -2
بذور و العديد من الحبوب الطبيعية كحبوب الكاكاو و هي مركبات توجد بكثرة ضمن الفواكه و 

    .فاكهة العنب

ركبات القدرة على الارتباط بأن لهذه الم(Dikmen et al., 2015)  دراسة  حيث ذكر في
عزز ديمومة الارتباط من خلال تدعيم يو مما يقلل اهتراء هذه الألياف  مع ألياف الكولاجين

الخصائص الميكانيكية للعاج بزيادة عمليات إعادة التمعدن مقارنة مع عمليات الانخساف في 
   .للجذور الحرةمزيلة و الأملاح المعدنية  كما وأن لهذه المواد خواص مضادة للأكسدة 

 :   C ،Eفيتامين  -3
 noni fruitالذي قام بدراسة تأثير (Dikmen et al., 2015) بهذا الصدد نذكر دراسة و 

juice  و proanthocyanidin  -  ًعلى   -كونها من مضادات الأكسدة  كما ذكرنا سابقا
حيث  % 5.25مقاومة قوة الشد عند الارتباط مع عاج معالج بهيبوكلوريت الصوديوم بتركيز 

أثبت من خلالها بأن مضادات الأكسدة المستخدمة كان لها القدرة على تعزيز قوة الارتباط مع 
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العاج المعرض لهيبوكلوريت الصوديوم مقارنة مع المجموعة الشاهدة دون وجود فروق دالة 
   .إحصائياً بين المضادات الثلاث

باعتبارها مضادات  - Vit E و Vit Cقام بتقييم فعالية (Valeria et al., 2015) في دراسة و 
قوة الارتباط مع العاج مستخدماً ثلاثة أنواع مختلفة من الأنظمة الرابطة  على -أكسدة مشهورة 

أشهر من الحفظ ضمن ماء مقطر ووجد بأن لهذه المواد القدرة  6ساعة ثم  24ذلك خلال و 
ا على المحافظة عليه أو -خلال فترة الدراسة  -على تعزيز قوة الارتباط على المدى البعيد 

   .ساعة) 24الرغم من أنها أثرت سلباً على قوة الارتباط الحالية (بعد 

  ل البروتينيثالثاً : استعمال مثبطات التحل

   Proteolysis inhibitors   

 Matrix metallo proteinases تعتبر أنزيمات التحلل البروتيني الداخلية المعدنية 
(MMPs)   من أهم الأنزيمات المسببة لاهتراء ألياف الكولاجين ضمن الطبقة الهجينة مما

  .يسبب تراجع قوة الارتباط مع الزمن

  من أهم مثبطات هذه البروتينات : و 

A. dimethylaminopropyl) carbodiimide     (EDC)-(3-3-ethyl-1 : 
   collagen crosslinking agentيعد من المواد التي تشكل روابط تكافؤية مع الكولاجين و 

   .MMPsبالإضافة لكونه من المواد المثبطة ل 

بعد تطبيق  EDCمن  M 0.3وُجد بأن تطبيق   (Mazzoni et al., 2014) ففي دراسة 
بشكل  MMP-2,-9 قبل تطبيق المادة الرابطة كان له تأثير في تثبيط و التخريش الحمضي 

  .شبه تام

مضافاً  EDC من  0.5Mفإن تطبيق   (Scheffel et al., 2014) في دراسة أخرى ل و 
   .MMPs إلى مركبات النظام الرابط أدى إلى تقليل فعالية ال 
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عقب التخريش الحمضي يفيد في  EDCمما سبق يمكننا القول بأن استخدام تراكيز قليلة من 
جه مع مز شبه تام في حين أننا نحتاج لتراكيز أعلى منه عند و بشكل فعال  MMPsتثبيط 

   .مكونات النظام الرابط

B. Chlorhexidine  : 
 ،MMPsالمستخدمة لتثبيط فعالية و  جراثيممن أشهر المواد المضادة لليعد الكلورهكسيدين  
إضافة لفوائده العديدة فإنه يمتلك القدرة على الارتباط مع العاج المتمعدن لمدة تصل حتى و 

ي مما يساعد ف حوف الأملاط إلى العاج مخسكذلك يستطيع الارتباو أسبوعاً على الأقل  12
 الحفاظ عليه.و تعزيز قوة الارتباط 

مع العاج مخسوف الأملاح أكبر CHXأن ارتباط  )Kim et al., 2010(لقد أثبتت دراسة و   
 Blackburn et( شحنتين موجبتين CHXفقد تبين بأن لل  .المتمعدنمن ارتباطه مع العاج 

al., 2007( .  

 هاتين الشحنتين الموجبتين تتحدانبتماس مباشر مع العاج المتمعدن فإن  CHXعند وضع و 
 ،أباتيتضمن بلورات الهيدروكسي PO4مع الشحنتين السالبتين الموجودتين في زمر الفوسفات 

لكن هذا الارتباط يكون على مستوى السطح العاجي فقط لأن مسامية العاج المتعدن قليلة و 
ى انتشار ال لذلك يبقو  ،لامتلاء المسافات بين ألياف الكولاجين ببلورات الهديروكسي أباتيت

CHX  انبيةفروعها الجو ضمن العاج المتمعدن محصوراً بالقنيات العاجية التي يملؤها الماء 
  )Van der Graaf and Ten Bosch, 1990(من العاج المتمعدن  % 10هذا يقدر ب و 

 CHXليرتبط معها ال HAأما في العاج مخسوف الأملاح فلا توجد بلورات هيدروكسي أباتيت 
لوتاميك حمض الغفي إنما تنجذب الشحنتان الموجبتان فيه إلى الشحنات السالبة الموجودة و 
   .كولاجينيةغيره من البروتينات غير الو للزمر الكربوكسيلية في الكولاجين و حمض الأسبارتيك و 

ارنة مع مق %65كما أن مسامية العاج مخسوف الأملاح تجعل محتواه من الماء يقارب و 
  .فيه أعلى CHXمما يجعل تركيز ال  )Carrilho et al., 2007( العاج المتمعدن
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يرتبط مع بروتينات القالب العضوي بشكل وثيق فإنه قادر على الارتباط مع  CHXال  لكونو 
-MMP-2    خاصةو بنفس الآلية مما يظهر فعاليته في تثبيط هذه الأنزيمات  MMPsال 

8-9) ( )Gendron et al., 1999(.  

أكثر ديمومة من غيرها و أقوى  CHXمع ال القدرة على تشكيل ارتباط  MMPsقد أبدت الو 
ما يعطيه فعالية طويلة الأمد في تثبيطها معززاً بذلك استقرار الطبقة الهجينة من البروتينات 

  )Kim et al., 2010(عند تشكيل ارتباط عاجي راتنجي.

طبيق قبل تو في حال استعمال هذا المركب في معالجة العاج بعد إجراء التخريش الحمضي و 
محمية  CHXكأنه مغطى بطبقة عالية التركيز من و المادة الرابطة فإن العاج سيظهر 

  )Kim et al., 2010(.بالراتنجات الرابطة المرتشحة ضمن القالب العضوي

 وكما يمكن إضافته للحموض المكيفة أو بعد عملية التخريش الحمضي  CHXيمكن تطبيق 
   . bond أو للمادة الرابطة   primeللمبدئ 

وزناً بينما لم تبدِ التراكيز  % 5 – 0.5إن التراكيز المستخدمة منه لهذا الغرض تتراوح بين و 
   .أي فعالية تذكر  %0.1الأقل من 

دراسة    (Pomacóndor-Hernández et al., 2013) فعلى سبيل المثال أجرى الباحث
 one-step-self-etchمن النظام الرابط  liquid Aقام فيها باستبدال المركب 

adhesive   Adper ScotchBond SE  والمكون أساساً من ماء و                   
Hedroxyethyl- methacrylate (HEMA)  (  بمحلول الكلورهكسيدينCHX  بتركيز

 6و ،أشهر 3 ،ساعة 24تقييم قوة الارتباط بعد  تطبيقه على سطح الارتباط يلي ذلكو  2%
ووجد بأن تطبيق الكلورهكسيدين على  37ْCأشهر   من الحفظ ضمن وسط مائي بدرجة حرارة 

المحافظة عليه و أدى لتعزيز استقرار الارتباط  liquid Aسطح الارتباط بدلاً من المركب  
  .خلال فترة الدراسة
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من كونه قادراً على الارتباط مع مكونات  CHXفيها ال  أرجع ذلك إلى الخصائص التي يتمتعو 
العاج بشكل تصالبي مما يعزز قدرة المادة الرابطة على الارتشاح ضمن السطح العاجي 

  .يساهم في حفظ استقرار هذا الارتباط مع الزمنو 

 استعمال الباحث خلال هذه الدراسة لنظام رابط ذاتي ومما عزز هذه التأثيرات الإيجابية هو 
مما يقلل من   Hydrophobicالذي يمتاز بكونه كاره للماء  و  self-etchالتخريش  

بالتالي يقلل من ظاهرة الانحلال سواء لمكونات النظام الرابط أو لألياف و امتصاصه له 
التي يتمتع فيها هذا النظام  PHإضافة لكون درجة الحموضة  ،الكولاجين في الطبقة الهجينة

 المعروفة بأن قدرتها على تفعيل الأنزيمات الحالةو ات الحموضة الضعيفة تجعله من الأنظمة ذ
 Total-etch )Deضعيفة مقارنة مع الأنظمة ذات التخريش الكلي  MMPsللبروتينات  

Munck et al., 2010( .  

بأن تطبيق  (Montagner et al., 2014)   التي أجراها الباحث ذكرت الدراسة التحليليةو 
كان له تأثير إيجابي على ديمومة الارتباط مع العاج سواء كان  %2الكلورهكسيدين بتركيز 

  .self or total etchالنظام الرابط المستخدم ذاتي التخريش أو كلي التخريش  

كما وجدت هذه الدراسة بعد تحليل المعطيات أن فعالية الكلورهكسيدين في تثبيط الأنزيمات و 
 تظهر حتى عند استعمال التراكيز القليلة منه كما في دراسة   MMPsللبروتينات  الحالة 

(Gendron et al., 1999) أشهر من الحفظ ضمن وسط مائي 6وذلك على مدى. 

تعزيز ديمومتها و لكن بقيت قدرة هذا المركب على تحسين الأداء السريري للترميمات الراتنجية و  
 Randomized موضع جدل مما دفع الباحثين لإجراء دراسات تجريبية سريرية معشاة 

controlled trial RCT  تختبر سلوكية هذا المركب على فترات زمنية طويلة نسبياً ضمن
 )Montagner et al., 2015(   دراسة أجراها الباحث من هذه الدراساتو الحفرة الفموية 

-nonمريضاً لدى كلٍ منهم على الأقل اثنان من الآفات العنقية غير النخرية  42على 
carious cervical lesions متبعاً تقنية الفم المشطور  split-mouth   قام بعدها بمتابعة و

التخريش بعد  %2د بأن تطبيق الكلورهكسيدين بتركيز جو فأشهر  6الترميمات بعد أسبوع ثم بعد 
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إنما و يبدِ أي فروق دالة إحصائياً مقارنة مع المجموعة الشاهدة خلال فترة الدراسة الحمضي لم 
  .زاد من عدد خطوات التطبيق السريري للترميمات

C. Tetracycline   : 
هي من عائلة الصادات   Doxycycline و  Minocycline و  Tetracyclineإن 

 مثبطةً  اً تجعل منها مواد موجبةً  خالبةً  اً الحيوية واسعة الطيف بالإضافة إلى أن لها خواص
   .MMPs لل 

بتركيز   minocycline بتطبيق محلول من (Loguercio et al., 2016) حيث قام 
اط تبين بأن له القدرة على تعزيز الارتبو بعد التخريش الحمضي  ثانية 15وزناً لمدة  2%

  .شهراً  24هي و حافظ على استقراره خلال مدة الدراسة و بشكل آني 

  Caيعود السبب في قدرتها على التثبيط في كونها تستطيع أن تخلب شوارد الكالسيوم  و 
  )Nagase et al., 2006(  الضرورية لتحويل هذه الأنزيمات لشكلها الفعال Znالزنك و 

  رابعاً : تعديل بروتوكولات تطبيق الأنظمة الرابطة

Modification of the bonding protocols   

التي من و اقترحت بعض الدراسات الحديثة تعديلات في بروتوكولات تطبيق الأنظمة الرابطة 
واء بشكل المتانة سو الترميمات الراتنجية المزيد من القوة و شأنها أن تمنح الارتباط بين العاج 

  .آني أو على المدى البعيد

     (Sezinando et al., 2015)  و  (Muñoz et al., 2014) ومن هذه الدراسات  
بعد تطبيق المادة الرابطة   ( HelioBond) للماء  التي قامت على فكرة تطبيق راتنج كارهو 

Bond   يتبع ذلك تطبيق تيار هوائي خفيف جداً للحصول على طبقة رقيقة من المادة الرابطة و
حيث وجد الباحثون بأن هذه الطبقة الإضافية من الراتنج أضافت مونوميرات كارهة للماء دون 

الذي قلل من تركيز المحلات و   unsolvated hydrophobic monomers إضافة محلات 
متفاعلة فيها لاغير كما قلل من تركيز المونوميرات و المتبقية في المادة الرابطة المطبقة قبلها 
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لقوى  يكسبها مقاومة أكبرو بالتالي فإن هذا الأمر يجعل من الطبقة الهجينة ذات كثافة أعلى و 
   .يقلل من الاهتراء الحادث مع الزمنو الشد 

أوضح الباحثون بأن تطبيق طبقة مضاعفة من   )Oliveira et al., 2014( في دراسة و 
ساعد على تشكيل   one-step self-etch adhesive الذاتي التخريش  النظام الرابط 

أكثر من تطبيق طبقة واحدة منه سواء   longer resin tagsاندخالات أطول ضمن العاج 
على العاج السليم أو العاج مخسوف الأملاح الأمر الذي ساعد على تقليل انحلالية النظام 

  .الرابط مع الزمن

-Ethanol-wet المقاربة الثالثة التي اقترحها الباحثون كانت تقوم على استعمال تقنية و 
bonding (EWB)  حيث أثبت  )Venigalla et al., 2016(  بأن تجفيف سطح العاج

لمدة   %100ثم بتركيز  %50بتركيز   Ethanolبعد التخريش الحمضي بواسطة محلول 
أشهر من  6بعد و ساعة  24ثواني كان له تأثير ملحوظ في زيادة فعالية الارتباط بعد  10

   . 37ْC   الصناعي بدرجة حرارةالحفظ ضمن اللعاب 

على قوة الارتباط بأن استخدامه ساعد  Ethanol فسر الباحثون هذا التأثير الإيجابي للكحول 
على زيادة قدرة المونوميرات الراتنجية على الارتشاح لقدرته على تبخير جزيئات الماء من 

   .الرابط الراتنجات في النظام كما أنه ساعد على تعزيز تماثرو الفراغات بين ألياف الكولاجين 

حيث قامت هذه   )Malekipour et al., 2016( أما المقاربة الرابعة فقد تم اقتراحها من قبل
الدراسة بتقييم تأثير درجة حرارة الماء المستخدم في غسيل العاج قبل تطبيق المادة الرابطة 

  النظام الرابط و على قوة الارتباط بين العاج 

فقام الباحثون بعد تطبيق التخريش الحمضي بإجراء غسيل للعاج باستخدام الماء المقطر الدافئ 
) 2ْC+22) ثم بدرجة حرارة الغرفة (2ْC+5ارد (بدرجة حرارة ) ثم الب2ْC+50(بدرجة حرارة 

ام تبين بأنه عند استعمال النظو بعدها تمت مقارنة النتائج بين المجموعات و ثانية  20لمدة 
فإن تطبيق الماء   Total-etch (etch-and-rinse) الرابط المعتمد على التخريش الكلي 

دة تعزيز قدرة الماو يادة طاقة السطح العاجي الدافئ في الغسيل عقب التخريش أدى إلى ز 
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كما زاد من مقدار ارتشاح المونوميرات و   wettability الرابطة على ترطيب هذا السطح 
   .يم الطبقة الهجينةتدعو تعزيز قدرتها على التماثر مما يساهم في تحسين قوة الارتباط و الراتنجية 

المقومات  قابلة للتطبيق سريرياً بهدف تحسينو لابد من الذكر بأن هذه التقنيات سهلة نسبياً و 
دراسات أكثر لكنها بحاجة لو السطوح العاجية و الميكانيكية للارتباط ما بين الترميمات الراتنجية 

   .لإثبات فعاليتها

  خامساً :  معالجة سطح الارتباط باستخدام الليزر

Laser treatment of substrate prior to bonding   

إن معالجة سطح الميناء أو العاج المعد للارتباط قبل تطبيق النظام الرابط يعد من الطرق 
   .المتبعة في تعزيز استقرار الارتباط مع العاج

  و إن الليزرين المستخدمين لهذا الهدف هما :

1- the Erbium-doped Yttrium Aluminum Garnet (Er:YAG)   (Kasraei 
et al., 2016) 

2- plasma-based lasers  (Abreu et al., 2016) 
بأن تأثير هذه   (Han et al., 2014, Curylofo et al., 2014) وجدت الدراسات و 
  :يزرات يتمحور فيلال

 إزالة طبقة اللطاخة  -1
 المكونات العضوية ضمن السطح العاجي و تبخير الماء  -2
 زيادة مسامية السطح مما يزيد من مساحة سطح الارتباط  -3
تكوين محيط نشط كيميائياً من خلال تحرير زمر الكربوكسيل على السطح العاجي  -4

المعد للارتباط نتيجة تفاعلها مع جزيئات الماء مسببة زيادة قدرة المونوميرات الراتنجية 
 .على ترطيب السطح معززة بذلك قوة الارتباط
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وية بهدف الكيميائية الحيو : تدعيم الأنظمة الرابطة بمواد تقوي خصائصها الفيزيائية سادساً 
  أكثر استقراراً: و الحصول على طبقة هجينة أقوى 

Resin matrix reinforcement with fillers and/or remineralizing 
agents 

قط اهتراء ينة سببه ليس فلا بد من الأخذ بعين الاعتبار بأن الاهتراء الحاصل في الطبقة الهج
م لذلك فإن تدعي .إنما الانحلال الحادث لمكونات النظام الرابط مع الزمنو ألياف الكولاجين 

نه أن من شأ nanoparticles أو بجزيئات نانومترية    fillerالأنظمة الرابطة بمواد مالئة 
  )Münchow and Bottino, 2017(يقوي خصائصها الميكانيكية يزيد قوة هذه الأنظمة و 

  من الأمثلة على هذه المواد : و 

 :    Zirconia nanoparticlesجزيئات الزركونيا النانومترية  -1
قام بإضافة جزيئات الزركونيا النانومترية بحجم   (Lohbauer et al., 2010) ففي دراسة 

(20-50 nm)   مرة إلى المبدئprimer   أخرى إلى الرابط و Bond   لنظام رابط ثلاثي
 20 ،15 ،10 ،5)ذلك بتراكيز مختلفة و   three-step-adhesive system الخطوات 

حيث أن  .وزناً ووجد بأن قوة الارتباط تزداد بازدياد تركيز جزيئات الزركونيا المضافة  (%
 Hydrolyticهذه الإضافة جعلت النظام الرابط أشد مقاومة لظاهرة الانحلال المائي 

phenomenon    

 :    Nanotubesالأنابيب النانومترية  -2
تعد من المواد المالئة المستخدمة في تدعيم القالب الراتنجي للأنظمة الرابطة حيث تتكون هذه و 

الأنابيب النانومترية من شبكات سداسية من ذرات الكربون التي تلتف حول بعضها البعض 
كهربائية و ة القساوة مما يعطيها حراريو التي تتمتع بالقوة و مترية لتشكل أسطوانات ذات بنية نانو 

  .ممتازة

  )Alkatheeri et al., 2015(  أبحاث منها دراسة و هذه التقنية في عدة دراسات  قد اختبرتو 
حيث قام بإضافة أنابيب سيليكات الألمنيوم النانومترية أسطوانية الشكل  إلى كل من النظامين 
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درس تأثيرها على و   one-step self-etchو  two-step etch-and-rinse الرابطين 
 20مقاومة قوى القص عند الارتباط مع العاج ووجد بأن إضافة هذه النبيبات بتركيز أكثر من 

للنظام ذاتي التخريش أدى لزيادة قوة  % 10بتركيز أكثر من و للنظام كلي التخريش  %
  .ختبرة مقارنة مع المجموعة الشاهدةالارتباط بشكل ملحوظ ضمن المجموعات الم

لقد أوضح على جانب هذا البحث بأن هذه التقنية لا تسمح فقط بتدعيم الخصائص الميكانيكية و 
وانية الجوفاء إنما يمكن الاستفادة من البنية الأسطو الفيزيائية للقالب الراتنجي للنظام الرابط فقط و 

cylindrical hollow     لتحلل المواد المثبطة لو المعادن و لهذه النبيبات في تغليف الجزيئات
  البروتيني 

 حيث قام بتغليف ال  )Feitosa et al., 2014( هذا ما تم اختباره في دراسة و 
doxycycline  - باعتباره من مثبطات الMMPs –  باستخدام هذه النبيبات النانومترية

  doxycyclineمن ثم إضافته إلى مكونات النظام الرابط فلوحظ بأن ال و الأسطوانية الجوفاء 
بشكل فعال مقارنة مع المجموعة الشاهدة دون التأثير على  MMP-1استطاع أن يثبط ال 

  .قوة الارتباط

 :    Florinالفلور  -3
الرابطة نظمة تبين بأن للأو لقد ناقشت العديد من الدراسات قدرة الفلور على تعزيز قوة الارتباط 

نخساف جعلها أكثر مقاومة لاو المدعمة بالفلور  القدرة على ذلك من خلال تقوية الطبقة الهجينة 
  تعزيز عمليات إعادة التمعدن فيها لمقاومة النخور الثانوية و الأملاح المعدنية 

دت بأن الأنظمة الرابطة المدعمة بالفلور زا )Shinohara et al., 2009( قد وجدت دراسة و 
 37ْCأشهر بدرجة حرارة  3من قوة الارتباط بشكل ملحوظ بعد التخزين بالماء المقطر لمدة 

حيث أن وجود الفلور في الوسط ساعد على إنشاء منطقة معدلة للحموض ضمن العاج تحارب 
  الانخساف في الأملاح المعدنية 
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 :   Silver nanoparticles جزيئات الفضة النانومترية   -4
إلى  535ppmبأن إضافة الفضة بتركيز  )Torres-Mendez et al., 2017(حيث وجد 

مما عزز من  wettability النظام الرابط ساعد على زيادة قدرة المادة الرابطة على الترطيب 
  حسن خواصه الميكانيكية و متانة الارتباط 

 :   Copper nanoparticles جزيئات النحاس النانومترية  -5
أثبت بأن إضافة هذه الجزيئات بتركيز أكثر من  )Gutiérrez et al., 2017( ففي دراسة 

كان له تأثير إيجابي في   two-step etch-and-rinse وزناً إلى النظام الرابط  % 1
مما ساعد في الحفاظ على استقرار الارتباط  جراثيمظام الرابط خصائص مضادة للإكساب الن

  .مع العاج دون التقليل من الخصائص الميكانيكية للمادة الرابطة

 :    oxide nanoparticlesZinc جزيثات أوكسيد الزنك النانومترية  -6
هي مسؤولة عن العديد من و للجسم  حيويواجدة بكثرة ضمن النظام الإن شاردة الزنك مت

   )Heinz et al., 2009(منها تنظيم التفاعل بين الأنزيمات و الوظائف الحيوية الهامة 

وكمثال على هذا الدور المهم قدرة هذه الشاردة على تثبيط الامتصاص العظمي الحادث بفعل 
امتصاص النسج و مما يدل على أن لها دوراً في تشكيل  osteoclastsكاسرات العظم 

   )Hadley et al., 2010(المتمعدنة في الجسم 

 Hojati(كما يتمتع أوكسيد الزنك بفعالية مضادة للجراثيم إذا ما كان بحجم جزيئات نانومتري 
et al., 2013(  مما شجع على إضافته إلى المواد المرممة السنية  

لشاردة الزنك أهمية في تأمين استقرار بروتينات القالب العضوي للعاج فهي قادرة على الارتباط و 
لبنية يعزز استقرار ازمر الهيدروكسيل في السلاسل الجانبية للكولاجين مما و مع الليزيل 

 كبريتريقة عمل الروابط ثنائية الالحلزونية ثلاثية الأبعاد لهذه الجزيئة بطريقة مشابهة لط
disulphid bonds .)Rosenberg et al., 1998(  

اثنان من هذه المواقع موجودة ،مواقع لربط شاردة الزنك 4كما وجد بأن جزيئة الكولاجين تحوي 
نانومتر من النهاية  206 – 126موجودان على بعد الاثنان الآخران و على أطراف الجزيئة 
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C-terminal   هي مواقع قريبة جداً من موقع ارتباط أنزيمات وMMPs  على هذه الجزيئة
 .يمنع تحطم الكولاجين بفعل هذه الأنزيماتو هذا الأمر من شأنه أن يغلق هذه المواقع و 
)Dzamba et al., 1993(  

يتمتع الزنك بدور هام جداً في تنظيم التفاعل ما بين البروتينات لكونه الشاردة المعدنية و كما 
      لى تشكيل روابط بينها في حين لا تستطيع باقي الشوارد المعدنية مثل الوحيدة القادرة ع

)Ca  ، Mg، Mn.القيام بمثل هذا الدور ()Heinz et al., 2009(  

فهذا يجعل منها هدفاً  MMPsال  الزنك مسؤولة بشكل أساسي عن تنظيم فعاليةشاردة لكون و 
   )McCall et al., 2000(للعديد من المواد المثبطة لهذه الأنزيمات 

بب تغيرات الأنزيمات يسإن ارتفاع تركيز شاردة الزنك ضمن الوسط المحيط بفكما ذكرنا سابقاً 
يساهم في تعزيز و  )Alaghemand et al., 2014(يسلبها فعاليتها  و في تركيبتها  شكلية

استقرار جزيئة الكولاجين عن طريق ارتباطه مع مواقع ارتباط هذه الأنزيمات مانعاً إياها من 
 )Larsen and Auld, 1991(دورها في حل هذه الألياف ممارسة 

 استخدم نوعين من الأنظمة الرابطة  )Osorio et al., 2011a(ففي دراسة أجراها 
singlBond  و Clearfil SE-Bond   كلور الزنك أضاف لكل منهما في المرة الأولىو 

ZnCl2  أوكسيد زنك في المرة الثانيةو وزناً  %2بتركيز ZnO وزناً  %10متري بتركيز و نان
 (The carboxyterminaltelopeptide of type I collagen)قام بقياس تركيز مركب و 

ICTP –  الناتج من تحطم الكولاجين بفعل الMMPs –  أسبوع و ساعة  24في الوسط بعد
كذلك قام بإجراء اختبار لقياس و  37ْCأسابيع من الحفظ في ماء مقطر بدرجة حرارة  4و

فة الخواص الميكانيكية للارتباط فوجد بأن إضا لمعرفة أثر هذه الإضافة علىمقاومة قوى الشد 
حافظ و المتحرر في الوسط  ICTPبشكل ملحوظ من تركيز ال و الزنك إلى الأنظمة الرابطة قلل 

  .خاصة عندما أضيف بشكل أوكسيد زنك نانومتريو رتباط بشكل أفضل على قوة الا

الباحثين لإجراء دراسات أوسع حول طرق فعالة للاستفادة و غيرها شجعت العلماء و هذه الصفات 
  .من خصائص هذه المادة بما يعزز الأداء السريري للترميمات الراتنجية
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  : الدراسات السابقة ذات الصلة بموضوع البحث

 قام فيها بالمقارنة ما بين قدرة  دراسة )Alaghemand et al., 2014(أجرى الباحث 
على حماية ألياف الكولاجين في  أوكسيد الزنك النانومتريو   %0.12بتركيز الكلورهكسيدين 

اعتمد في دراسته على و  ،MMPsالطبقة الهجينة من التحطم بفعل أنزيمات التحلل البروتيني 
اختبار كيميائي مناعي نسيجي و  microleakage testإجراء اختبار التسرب الحفافي 

immunohistochemistry test   أسبوع واحدو ساعة  24ت لمدة ذلك بعد حفظ العيناو.  

وتبعاً لهذه الاختبارات تبين له بأن قدرة أوكسيد الزنك النانومتري على حماية ألياف الكولاجين 
ضمن الطبقة الهجينة كانت أكبر من خلال منعه للتسرب الحفافي بشكل ملحوظ خلال فترة 

على  بينما كانت قدرة الكلورهكسيدين ،تعزيزه للانطباق في مستوى سطح الارتباطو الدراسة 
  .تحقيق هذا الأمر أضعف ضمن التركيز المستخدم

أشار الباحث في نهاية دراسته إلى أهمية إجراء أبحاث أخرى تقارن بين تأثير هاتين المادتين و 
البحث و ديمومته على فترات زمنية أبعد من التي ناقشتها الدراسة السابقة و على قوة الارتباط 

  .هذا ما هدفت دراستنا لتحقيقهو  ،ثيراتها على الخواص الميكانيكية للارتباطفي تأ

رايد كلو و دراسة للمقارنة بين تأثير الكلورهكسيدين  )Osorio et al., 2011b(كما أجرى و 
في تثبيط اهتراء ألياف الكولاجين في الطبقة الهجينة خلال   Doxycycline و  ZnCl2الزنك 

    ICTP       اعتمد في تقييم نتائجه على قياس مقدار و أسابيع  3فترة مراقبة أقصاها 
)The carboxyterminaltelopeptide of type I collagen(  المتحرر في وسط الحفظ

القدرة   Doxycyclineووجد بأن لل  Radioimmunoassay عبر تفاعل مناعي ذاتي 
تأثير إيجابي في  ZnCl2كما أن لكورايد الزنك  ،بشكل كامل MMPsعلى تثبيط فعالية ال

  ساعة الأولى فقط.  24بينما اقتصر تأثير الكلرهكسيدين في ال ،المحافظة على قوة الارتباط

يد الزنك أوكسو تبعاً لذلك كان لا بد من إجراء دراسات تقارن ما بين مادتي الكلورهكسيدين و 
من حيث اط) الارتب النانومتري (لكونه أعطى نتائج أفضل من كلورايد الزنك في تعزيزه لقوة
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تأثير كل منهما و قدرتهما على تعزيز استقرار الطبقة الهجينة خلال فترات زمنية طويلة نسبياً 
  .هذا ما تتميز به دراستناو على الخواص الميكانيكية للارتباط 
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  تصميم الدراسة : : 2-1

ومتري لاختبار تأثير جزيئات أوكسيد الزنك النان ية على أسنان بشرية مقلوعة حديثاً دراسة مخبر 

من خلال إجراء أشهر)  4أسبوع ( 16بعد و ة ساع 24ذلك بعد و على قوى الارتباط مع العاج 

 الكلورهكسيدين لنفسمقارنته مع تأثير و   shear bond strengthاختبار مقاومة قوى القص 

  .الغرض

  عينة البحث:: 2-2

 تكان) بحيث تقويمية  لأسبابقلوعة ) سن بشرية ( ضواحك م 90عينة البحث من ( تألفت

  .سليمة من كافة العيوب التطوريةو هذه الأسنان خالية من النخور 

   ):4الشكل(، ) عينة15كل مجموعة ( ضمتمجموعات بحيث  6العينات إلى  قسمت

  

  

  العينات ضمن كل مجموعة:  )5الشكل(
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  : مجموعات الدراسة: 2-3

أسبوع من التطبيق  16بعد ساعة من التطبيق  24بعد   

  CG  A  Dالمجموعة الشاهدة 

  CHX  B  Eمجموعة الكلورهكسيدين 

  ZnO C  Fمجموعة أوكسيد الزنك 

لمصنعة لتعليمات الشركة اتم فيها تطبيق النظام الرابط من الجيل الخامس وفقاً :  Aالمجموعة 

   .ساعة من الترميم 24ذلك بعد و  SBاختبار  أجرينا عليهاثم 

 طبقنابعدها و بعد عملية التخريش  %2الكلورهكسيدين بتركيز  : تم تطبيق محلول Bالمجموعة 

ساعة من  24الاختبار بعد  أجرينامن ثم و الشركة المصنعة النظام الرابط وفق تعليمات 

  .الترميم

ك ذلك بإضافة جزيئات أوكسيد الزنو  لمحضرة مسبقاً المادة الرابطة اتم تطبيق :  Cوعة المجم

   .ساعة 24بعد  أجرينا الاختبارو ومتري إلى المادة الرابطة النان

 4بار بعد الاخت يناجر أ لكنو  Aالعينات كما العينات في المجموعة  عوملت:  Dالمجموعة 

  .أشهر من تطبيق الترميم

 4بار بعد الاخت يناجر ألكن و  Bالعينات كما العينات في المجموعة  عوملت:  Eالمجموعة 

  .أشهر من تطبيق الترميم

 4بار بعد الاخت يناجر ألكن و  Cالعينات كما العينات في المجموعة  عوملت:  Fالمجموعة 

  .أشهر من تطبيق الترميم
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  :الأجهزة المستخدمة في الدراسةو المواد : 2-4

  من شركة  %37سفور للتخريش الحمضي بتركيز حمض فوivoclar vivadent  

  ).6الشكل(

 مادة رابطة من الجيل الخامس  (Total each)                                   

(Adper Single Bond adhesive, 3M ESPE, U.S.A)  )هي مادة و ) 7الشكل

 ،Dimethacrylate resinsوتتركب من  ،ئيضو تحفيز الوحيدة العبوة تتماثر بال

Vitrebond copolymer ،   مادة محفِّزةinitiator  كحول إيتيلي ،Ethanol ،

Colloidal Filler )10%  ،ًنانومتر)،  5وزنا .HEMA   

  هي و المادة المرممة (3M Filtek Z250 XT Nano Hybrid )    بلونA2)8، الشكل( 

وزناً، تتألف من جزيئات  %81.8عضويَّة بنسبة حيث تتركّب هذه المادة من مالئات غير 

نانومتر، ومن جزيئات السيليكا والزركونيا بحجم جزيئات يتراوح  20السيليكا بحجم جزيئات 

 ,BIS-GMA, UDMA    ميكرون، ومن موادٍ راتنجيَّة عضوية هي 10-0.1بين 

BIS-EMA, PEGODMA, TEGDMA. 

      

حمض فوسفور ) :6الشكل (

37%.  

:المادة الرابطة من  )7ل (الشك

  الجيل الخامس.

  :المادة المرممة.) 8الشكل (
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  من شركة مسحوق أوكسيد زنك نانومتريAldrich-sigma  نانومتر    03<بحجم جزيئات

 .)9الشكل( )Saffarpour et al., 2016( %99نسبة نقاوة و 

  

 

    

  مسحوق من أوكسيد الزنك ذي الجزيئات التانومترية. ):9الشكل(

  

  

 2بتركيز  محلول كلورهكسيدين%.  

  محلول كلورامينT  0,5بتركيز %.  

  قبضة توربين صينية الصنع من شركةBEING 10(الشكل.( 

  قبضة ميكروتور يابانية الصنع من شركةNSK )11الشكل .(  
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  .NSKقبضة ميكروتور من شركة  ):11الشكل(   BEINGقبضة توربين من شركة  ):10الشكل(

  أقراص زجاجية متدرجة الخشونة تركب، و قبضة التوربينسنابل ماسية شاقة تركب على 

   ).12الشكل( على قبضة الميكروتور

 13فراشي لتطبيق المادة الرابطة الشكل(و  ،تطبيق الكومبوزيتاة بلاستيكية لأد(.   

  قوالب لصب العينات ضمن الأكريلو أكريل ذاتي التماثر.  

  14ملم الشكل(5ملم وذات قطر  2ماصات عصير بلاستيكيّة شفافة مقطَّعة بارتفاع.(  

 1200 , جهاز تصليب ضوئي من النوع mw\cm2) LED-H(   من شركةCOXO 

 ).15الشكل(

  جهازTEST 114   لدراسة الارتباط عن طريق قوى القصألمانيُّ الصنع. 

 رية جافَّة من النوع حاضنة حرا)TITANOX s.r.l via Canove n.2/a(  لحفظ العينات

 خلال فترة الدراسة.

  حاضنة الدورات الحراريةmemmert  المتواجدة في قسم علم الأحياء الدقيقة في كلية طب

 الأسنان بجامعة دمشق. 
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السنابل المستخدمة في ): 12الشكل(

  البحث.

    

  

أداة بلاستيكية لتطبيق  ):13الشكل(

لكومبوزيت وفراشي لتطبيق المادة ا

  الرابطة.

    

  
ماصات عصير ): 14الشكل(

بلاستيكية شفافة لتطبيق ترميم 

  الكومبوزيت.

   

  

  : جهاز التصليب الضوئي.)15الشكل(
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  طريقة العمل:و تحضير العينة : 2-5

 4ْCبدرجة حرارة و  % 0,5بتركيز  Tكلورامين مقلوعة حديثاً ضمن محلول الأسنان ال تم حفظ

  . )Silva et al., 2015( )De Munck et al., 2003( حتى البدء بالدراسة

بقطع الجذر ) BEING(من شركة باستخدام سنابل شاقة مركبة على قبضة توربين قمنا و 

ملم  2بشكل عمودي على المحور الطولي للسن تحت الملتقى المينائي الملاطي ب 

)Saffarpour et al., 2016(.  

السطح  حأصبالعينات فيه بحيث  تغمسو ضمن قوالب بلاستيكية  هصبو مزج الأكريل تم 

  .التعامل مع العينات ذلك بهدف تسهيلو هر باتجاه الأعلى الظا والدهليزي  للعينة ه

بة على قبضة مركشاقة ماسية  سنابلكشف العاج باستخدام و ينائي بعدها بإزالة النسيج الم قمنا

ى سطح حتى الحصول علوذلك وفق المحور الطولي للتاج و والهواء  مع التبريد بالماء توربين

السطوح العاجية المكشوفة باستخدام أقراص زجاجية  عوملتو  ،)16الشكل( عاجي مستوٍ 

ذلك و  (NSK)  ةمن شركمتدرجة الخشونة مركبة على قبضة ميكروتور ذات السرعة البطيئة 

  .)Saffarpour et al., 2016(بهدف توحيد طبقة اللطاخة المتشكلة  ثانية )  60لمدة (

  

  

  إزالة النسيج المينائيو إحدى عينات البحث بعد قطع الجذر  :)16(شكلال



56 

 

                ات سابقةفي دراس لطريقة المذكورةالمادة الرابطة المراد اختبارها وفق ا حُضرت

)Osorio et al., 2011a(   )Alaghemand et al., 2014(  خلط مسحوق حيث قمنا ب

نانومتر  30 <بحجم جزيئات  Aldrich-Sigma( من شركة  ZnOأوكسيد الزنك النانومتري 

ذلك من خلال وضع المسحوق و وزناً مع النظام الرابط   % 10بتركيز )  %99نسبة نقاوة و 

 ر دقائقعشلمدة بشكل يدوي رج الأنبوب جيداً و مع المادة الرابطة ضمن أنبوب اختبار زجاجي 

  .ضمن غرفة مظلمة

 ما يلي : طبقناو تم توضيحه سابقاً  وعات كمامجم 6العينات بعد ذلك إلى قسمت 

  :   A،Dالمجموعتان 

ثم قمنا بإجراء ثانية  15لمدة   %37السطح باستخدام حمض الفوسفور  تم تخريش -1

تخدام باسبلطف السطح العاجي ف يجفيليه تثانية  15غسل باستخدام تيار مائي لمدة 

 .)Alaghemand et al., 2014( ثوانٍ  5تيار هوائي لمدة 

وفق تعليمات الشركة المصنعة مع تسليط  Single bond 3Mالمادة الرابطة  طُبقت -2

  ،الموجود ضمنها  solventذلك لتبخير المحل و  ثوانٍ  5يف لمدة تيار هوائي لط

لمدة  هابيصليلي ذلك تو التأكد من ترطيب هذه المادة الرابطة لكامل السطح العاجي و 

  .)Summitt et al., 2006( ثانية 20

  :  B،Eالمجموعتان 

 .A,Dكما سبق في المجموعتان تجفيفه و غسله و تم تخريش السطح العاجي  -1

 ثم ،ثانية 60لمدة و  %2تركيز ب CHXمحلول من  قمنا بتطبيقبعد عملية التجفيف  -2

  . )Silva et al., 2015( باستخدام قطعة قطنإزالة الفائض منه و  تم تجفيفه
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وفق تعليمات الشركة المصنعة مع  single bond 3M ق المادة الرابطة يتطبتم  -3

 Summitt et(ثانية 20مدة لب يصلثم الت ثوانٍ  5مدة لتطبيق تيار هوائي خفيف 

al., 2006(.  

  :   C،Fالمجموعتان 

  A، Dكما سبق في المجموعتين  التجفيفو الغسل و قمنا بتطبيق التخريش  -1

سيد الزنك كالمادة الرابطة التي تم إضافة جزيئات أو قمنا بتطبيق بعد عملية التجفيف و  -2

  ثانية 20مدة ل تبلِّ صُ و  ثوانٍ  5ليها تيار هوائي خفيف مدة ع ناسلطالنانومتري إليها ثم 

)Summitt et al., 2006(. 

اصات م ذلك باستخدامو على كافة العينات  راتنجي المركبترميم الالتم تطبيق عدها ب -

ملم*  5قطر و ملم  2ات ذات ارتفاع عصير بلاستيكية شفافة تم تقطيعها لتكوِّن أسطوان

ومبوزيت بالك مُلِئَتْ و السبابة و حيث حُملت هذه الأسطوانات البلاستيكية بين الإبهام 

ط مع إحداث ضغفوق السطح المدروس  قت البلاستيكية ثم طُبِّ  باستخدام أداة الحشو

 مما أدىخفيف بأداة الحشو للتأكد من الانطباق الصميمي للمادة المرممة على السطح 

بعدها إجراء تصليب للترميم لمدة و  * خروجها خارج القالب فتمت إزالتهاو لانسياب الزوائد 

 ل أسطواني فوق سطح الارتباطشك يلحصول على ترميم ذبذلك تم او ثانية  40

  ).17الشكل(

حيث تسمح شفافية الأسطوانات البلاستيكية المقصوصة للضوء بالنفوذ من كافة جوانب 

  .تحقيق تصليب أفضل للراتنجو الترميم 
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  إحدى عينات البحث بعد تطبيق الترميم الراتنجي : )17(شكل

  

فيما يتعلق بالعينات التي سيجرى عليها اختبار قوى القص بعد فترة مراقبة مدتها أربعة و 

بدرجة و ) فقد تم حفظ هذه العينات ضمن ماء مقطر D,E,Fأشهر ( وهي المجموعات 

ذلك بوضع العينات خلال هذه الفترة في و  )37ْC  )De Munck et al., 2005حرارة 

) المتواجدة في مخبر الأحياء الدقيقة TITANOX s.r.l via Canove n.2/aة (الحاضن

مع الانتباه لتجديد سائل الحفظ كل ) 18الشكل(في كلية طب الأسنان بجامعة دمشق 

  حتى نهاية فترة الدراسة.   أسبوع

 
  37ْC: حفظ العينات ضمن حاضنة بدرجة حرارة  )18شكل (
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  تطبيق الدورات الحرارية : مرحلة : 2-6

بإجراء دورات حرارية  (D,E,F)المجموعات الثلاث ل إجراء اختبار قوى القص على قبقمنا 

  )ISO TR 1145 standard 1994. )ISO, 2003وفق معيار ال 

وضع العينات ضمن كيس مثقب بعد إعطائها رموزاً وأرقاماً تبين المجموعة التي حيث تم 

    حرارية بين دورة 500 عُرِّضَتْ لر و ثم غمرت بالماء المقط) 19الشكل (تنتمي لها 

)5-55ْc ( ذلك باستخدام حوضين مائيين، الحوض الأول هو الحاضنة الحرارية الموجودة و

) وقد تم 20ة طب الأسنان بجامعة دمشق الشكل(لدقيقة في كليفي قسم علم الأحياء ا

)، أما الحوض الثاني فهو وعاء يحوي ماءً مثلَّجاً ضُبِطَتْ 55ْcضبط درجة حرارتها على (

وكانت مدة كل دورة )، 21) الشكل(5ْcحرارته بواسطة ميزان حرارة زئبقي على الدرجة (

ثم عُرِّضَت العينات لاختبار قوى  نٍ تقريباً،ثوا 5 ثانية وزمن الانتقال بين الحوضين 30

  .القص

  

  
   : وضع عينات البحث ضمن كيس مثقب قبل تعريضها للدورات الحرارية) 19شكل (
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م الأحياء الدقيقة بجامعة ات الحرارية المتواجدة في قسم علحاضنة الدور  : )20شكل(

  دمشق

  
  5ْcلدرجة حرارة ج لتعريض العينات ماء مثلَّ  : وعاء يحوي) 21شكل(

  :    Shear Bond Strength Test: اختبار قوى القص 2-7

بواسطة جهاز الاختبارات  shear Bond strength تم إجراء اختبار قوى القص 

 ( Test 114)الميكانيكية بجامعة دمشق الكهربائية و الميكانيكية في كلية الهندسة 

 تم إنزالوسط طاولة عمل الجهاز و ب معدني تم وضع العينة ضمن قالحيث ) 22الشكل(

 قوى مماساً لسطح الارتباطرأس أداة التطبيق (الشفرة) بحيث يكون منحى تطبيق ال

قراءة ب قمناثم  ،حتى حدوث الفشل الصوتي  mm\min  0,5بسرعة رأس  ،)23الشكل(

 شلنة لحظة حدوث الفالنتائج من لوحة الجهاز التي تسجل أعلى قيمة وصلت إليها العي
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قييماً فيما بعد أجرينا تو  ،ارة خاصة بالبحثمهذه النتائج ضمن است كتبتو  ،)24الشكل (

  هي القيمة المعبرة عن شدة الارتباط وفق المعادلة التالية :و قوى القص بالميغاباسكال ل

  

  بالنيوتن  ةالقوة المطبق            =   اط بالميغاباسكالشدة الارتب

  مساحة سطح العينة المعرض للقص                                

  

هي نصف قطر سطح الترميم  rحيث أن    ଶݎߨ  = حيث أن مساحة سطح العينة

  .2ملم 19.625بالتالي فإن المساحة تساوي و ملم  2.5هو يساوي و المرتبط بالعاج 

 

  
الميكانيكية  ص في كلية الهندسةلتطبيق قوى الق Test 114: جهاز  )22شكل (

  الكهربائية بجامعة دمشقو 
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  : إحدى عينات البحث ضمن طاولة عمل الجهاز مع شفرة تطبيق القوى)23شكل (

  
ة البرنامج الناظم لعمل الجهاز والذي يقيس مقدار القوة المطبقة : واجه)24(شكل 

 .سرعة تطبيقهاو 

 تم إجراء الاختبارات الإحصائية باستخدام البرنامجم تسجيل النتائج ضمن جداول مخصصة، و ت

ستيودنت  Tاختبار  :قمنا بالاختبارات الإحصائية التالية و  22الإصدار  SPSSالإحصائي 

ين ب لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) للعينات المستقلة

ي عينة ف عة القياسات المُجراة بعد أربعة أشهرمجموعة القياسات المُجراة بعد يوم واحد ومجمو 

الجانب  اختبار تحليل التباين أحاديكما أجرينا و ذلك وفقاً لطريقة التحضير المتبعة، و البحث 

ANOVA  لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعات

م (إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق النظاطريقة التحضير المتبعة المدروسة 
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الرابط، تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط، تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة 

ريقة لمعرفة أي مجموعات طو ، في عينة البحث، وذلك وفقاً للفترة الزمنية المدروسةالمصنعة) 

خرى جوهرياً في قيم مقدرا قوة الارتباط (بالميغاباسكال) تم التحضير المتبعة تختلف عن الأ

لدراسة دلالة الفروق الثنائية بين كل زوج من   Bonferroniمقارنة ثنائية بطريقة  إجراء

مجموعات طريقة التحضير المتبعة في مجموعة القياسات المجراة بعد أربعة أشهر من عينة 

   البحث.
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 النتائج

Results  
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 أولاً : الإحصاء الوصفي : 

يسة رئسناً بشرية مقلوعة حديثاً كانت مقسمةً إلى ثلاث مجموعات  90تألفت عينة البحث من 
متساوية وفقاً لطريقة التحضير المتبعة (إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق 
النظام الرابط، تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط، تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات 

ويتين االشركة)، وكانت كل من المجموعات الرئيسة مقسمةً إلى مجموعتين فرعيتين اثنتين متس
وفقاً للفترة الزمنية المدروسة (بعد يوم واحد، بعد أربعة أشهر)، وقد كان توزع عينة البحث كما 

  يلي:

  توزع عينة البحث وفقاً لطريقة التحضير المتبعة: – 1

  ) يبين توزع عينة البحث وفقاً لطريقة التحضير المتبعة.1جدول رقم (

  
  ) يمثل النسبة المئوية لتوزع عينة البحث وفقاً لطريقة التحضير المتبعة.1مخطط رقم (

  
 

 

 

  

 المتبعةطريقة التحضير 
عدد 

 الأسنان
النسبة 
 المئوية

 33.3 30 إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط

 33.3 30 تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط

 33.3 30 تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة

 100 90 المجموع

النسبة المئوية لتوزع عينة البحث وفقاً لطريقة التحضѧير المتبعѧѧة

33.3

33.3

33.3

إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط

تطبيق محلول كلورھكسيدين ثم النظام الرابط

تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة
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 توزع عينة البحث وفقاً للفترة الزمنية المدروسة وطريقة التحضير المتبعة: – 2

 ) يبين توزع عينة البحث وفقاً للفترة الزمنية المدروسة وطريقة التحضير2(جدول رقم
  المتبعة

) يمثل النسبة المئوية لتوزع عينة البحث وفقاً للفترة الزمنية المدروسة 2مخطط رقم (
 المتبعة.وطريقة التحضير 

  

  

  

  

  

  

  

 طريقة التحضير المتبعة
 النسبة المئوية عدد الأسنان

بعد يوم 
 واحد

بعد أربعة 
بعد يوم  المجموع أشهر

 واحد
أربعة بعد 
 المجموع أشهر

إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم
 تطبيق النظام الرابط

15 15 30 50.0 50.0 100 

 100 50.0 50.0 30 15 15 تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط

 100 50.0 50.0 30 15 15 تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة

 100 50.0 50.0 90 45 45 عينة البحث كاملةً 

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

50.0

0

20

40

60

80

100

ѧѧѧة
وي
مئ
 ال
بة
ѧѧѧس
الن

إضافة جزيئات أوكسيد
الزنك النانومتري ثم
تطبيق النظام الرابط

تطبيق محلول
كلورھكسيدين ثم النظام

الرابط

تطبيق النظام الرابط وفق
تعليمات الشركة

 ً عينة البحث كاملة

طريقة التحضير المتبعة

النسبة المئوية لتوزع عينة البحث وفقاً للفترة الزمنية المدروسѧة وطريقѧѧة 
التحضير المتبعѧة

بعد يوم واحد بعد أربعة أشھر
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  ثانياً : الدراسة الإحصائية التحليلية :

تم قياس مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) لكل سن من الأسنان المدروسة في عينة البحث 
تمت دراسة تأثير الفترة الزمنية المدروسة وطريقة التحضير المتبعة في مقدار قوة الارتباط ثم 

 البحث وكانت نتائج التحليل كما يلي:(بالميغاباسكال) في عينة 

  
  دراسة تأثير الفترة الزمنية المدروسة في مقدار قوة الارتباط في عينة البحث وفقاً لطريقة

  التحضير المتبعة:
ستيودنت للعينات المستقلة لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار قوة  Tتم إجراء اختبار  -

الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعة القياسات المُجراة بعد يوم واحد ومجموعة القياسات 
 المُجراة بعد أربعة أشهر في عينة البحث، وذلك وفقاً لطريقة التحضير المتبعة كما يلي:

  

) يبين المتوسط الحسابي والانحراف المعياري والخطأ المعياري والحد الأدنى 3جدول رقم (
والحد الأعلى لمقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) في عينة البحث وفقاً للفترة الزمنية 

  المدروسة وطريقة التحضير المتبعة.

 

  

 المتغير المدروس = مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال)

الفترة الزمنية  طريقة التحضير المتبعة
 المدروسة

عدد 
 الأسنان

المتوسط 
 الحسابي

الانحراف 
 المعياري

الخطأ 
 المعياري

الحد 
 الأدنى

الحد 
 الأعلى

إضافة جزيئات أوكسيد الزنك 
 النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط

 29.52 8.84 1.66 6.43 20.98 15 بعد يوم واحد
 25.97 7.42 1.40 5.44 18.43 15بعد أربعة أشهر

تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم 
 النظام الرابط

 34.21 9.56 2.22 8.61 24.26 15 بعد يوم واحد
 20.11 7.54 1.00 3.86 14.51 15بعد أربعة أشهر

تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات 
 الشركة

 26.35 8.74 1.41 5.46 19.54 15 بعد يوم واحد
 19.32 7.85 0.86 3.34 14.23 15رأشهبعد أربعة 
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) يمثل المتوسط الحسابي لمقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) في عينة 3مخطط رقم (
 البحث وفقاً للفترة الزمنية المدروسة وطريقة التحضير المتبعة.
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إضافة جزيئات أوكسيد الزنك
النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط

تطبيق محلول كلورھكسيدين ثم
النظام الرابط

تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات
الشركة

طريقة التحضير المتبعة

المتوسط الحسابي لمقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) في عينة البحث وفقѧاً للفѧѧترة 
الزمنية المدروسة وطريقة التحضѧير المتبعѧة

بعد يوم واحد بعد أربعة أشھر
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 ستيودنت للعينات المستقلة: Tنتائج اختبار  -
 

ستيودنت للعينات المستقلة لدراسة دلالة الفروق في  T) يبين نتائج اختبار 4جدول رقم (
متوسط مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعة القياسات المُجراة بعد يوم واحد 

ومجموعة القياسات المُجراة بعد أربعة أشهر في عينة البحث، وذلك وفقاً لطريقة التحضير 
  المتبعة.

  

 

في مجموعة  0.05يُلاحظ في الجدول أعلاه أن  قيمة مستوى الدلالة أكبر بكثير من القيمة 
إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط، أي أنه عند مستوى الثقة 

لا توجد فروق ذات دلالة إحصائية في متوسط مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين  95%
القياسات المُجراة بعد يوم واحد ومجموعة القياسات المُجراة بعد أربعة أشهر في مجموعة 

 مجموعة إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط من عينة البحث.

أما بالنسبة لكل من مجموعة تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط ومجموعة تطبيق 

تعليمات الشركة فيُلاحظ أن  قيمة مستوى الدلالة أصغر بكثير من القيمة النظام الرابط وفق 

توجد فروق ذات دلالة إحصائية في متوسط مقدار  %95، أي أنه عند مستوى الثقة 0.05

لقياسات ا ت المُجراة بعد يوم واحد ومجموعةقوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعة القياسا

 باط (بالميغاباسكال)المتغير المدروس = مقدار قوة الارت

 tقيمة  طريقة التحضير المتبعة
  المحسوبة

درجات 
 الحرية

الفرق بين 
 المتوسطين

الخطأ 
المعياري 
 للفرق

قيمة مستوى 
 دلالة الفروق الدلالة

إضافة جزيئات أوكسيد الزنك 
النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط

ةداللا توجد فروق  0.253 2.17 2.54 28 1.168

تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم 
 توجد فروق دالة 0.000 2.44 9.75 28 4.001 النظام الرابط

تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات 
 الشركة

 توجد فروق دالة 0.003 1.65 5.31 28 3.214
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وذلك في كل من مجموعة تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام المُجراة بعد أربعة أشهر، 

الرابط ومجموعة تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة على حدة في عينة البحث، وبما 

 قيم مقدار قوة الارتباطأن الإشارة الجبرية للفروق بين المتوسطات موجبة نستنتج أن 

راة بعد يوم واحد كانت أكبر منها في مجموعة (بالميغاباسكال) في مجموعة القياسات المُج

القياسات المُجراة بعد أربعة أشهر، وذلك في كل من مجموعة تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم 

  النظام الرابط ومجموعة تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة على حدة في عينة البحث.

 

 

  

  فترة ة الارتباط في عينة البحث وفقاً للدراسة تأثير طريقة التحضير المتبعة في مقدار قو
 الزمنية المدروسة:

 
لدراسة دلالة الفروق في متوسط  ANOVAتم إجراء اختبار تحليل التباين أحادي الجانب  -

مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعات طريقة التحضير المتبعة المدروسة 
(إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط، تطبيق محلول 

نة يكلورهكسيدين ثم النظام الرابط، تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة) في ع
  البحث، وذلك وفقاً للفترة الزمنية المدروسة كما يلي:
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) يبين المتوسط الحسابي والانحراف المعياري والخطأ المعياري والحد الأدنى 5جدول رقم (
والحد الأعلى لمقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) في عينة البحث وفقاً لطريقة التحضير 

  تبعة والفترة الزمنية المدروسة.الم

  

  

المتوسط الحسابي لمقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) في عينة ) يمثل 4مخطط رقم (

  البحث وفقاً لطريقة التحضير المتبعة والفترة الزمنية المدروسة.

  

  

  

  

  

  

 المتغير المدروس = مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال)
الفترة الزمنية 

 المدروسة
عدد  طريقة التحضير المتبعة

 الأسنان
المتوسط 
 الحسابي

الانحراف 
 المعياري

الخطأ 
 المعياري

الحد 
 الأدنى

الحد 
 الأعلى

 بعد يوم واحد

م النانومتري ثإضافة جزيئات أوكسيد الزنك 
 تطبيق النظام الرابط

15 20.98 6.43 1.66 8.84 29.52 

 34.21 9.56 2.22 8.61 24.26 15تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط
 26.35 8.74 1.41 5.46 19.54 15 تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة

بعد أربعة أشهر

م النانومتري ثإضافة جزيئات أوكسيد الزنك 
 تطبيق النظام الرابط

15 18.43 5.44 1.40 7.42 25.97 

 20.11 7.54 1.00 3.86 14.51 15تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط
 19.32 7.85 0.86 3.34 14.23 15 تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة
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بعد يوم واحد بعد أربعة أشھر

الفترة الزمنية المدروسة

المتوسط الحسابي لمقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) في عينة البحث وفقѧاً لطريقѧѧة 
التحضير المتبعة والفترة الزمنيѧة المدروسѧѧة

إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط

تطبيق محلول كلورھكسيدين ثم النظام الرابط

تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة
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 :ANOVAنتائج اختبار تحليل التباين أحادي الجانب  -
  
  

لدراسة دلالة  ANOVA) يبين نتائج اختبار تحليل التباين أحادي الجانب 6جدول رقم (
الفروق في متوسط مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعات طريقة التحضير 

  المتبعة في عينة البحث، وذلك وفقاً للفترة الزمنية المدروسة.
  
  

 المتغير المدروس = مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال)
 دلالة الفروق قيمة مستوى الدلالةالمحسوبة Fقيمة  الفترة الزمنية المدروسة

 لا توجد فروق دالة 0.176 1.810 بعد يوم واحد
 توجد فروق دالة 0.017 4.462 بعد أربعة أشهر

  

في مجموعة  0.05يُلاحظ في الجدول أعلاه أن  قيمة مستوى الدلالة أكبر بكثير من القيمة 
لا توجد فروق ذات دلالة  %95المُجراة بعد يوم واحد، أي أنه عند مستوى الثقة القياسات 

إحصائية في متوسط مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعات طريقة التحضير 
المتبعة (إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط، تطبيق محلول 

 .ظام الرابط وفق تعليمات الشركة)لرابط، تطبيق النكلورهكسيدين ثم النظام ا

أما بالنسبة لمجموعة القياسات المُجراة بعد أربعة أشهر فيُلاحظ أن  قيمة مستوى الدلالة أصغر 
توجد فروق ذات دلالة إحصائية في  %95، أي أنه عند مستوى الثقة 0.05بكثير من القيمة 

) بين اثنتين على الأقل من مجموعات طريقة متوسط مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال
التحضير المتبعة (إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم تطبيق النظام الرابط، تطبيق 
محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط، تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة) في مجموعة 

، ولمعرفة أي مجموعات طريقة التحضير القياسات المُجراة بعد أربعة أشهر من عينة البحث
المتبعة تختلف عن الأخرى جوهرياً في قيم مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) تم إجراء المقارنة 

لدراسة دلالة الفروق الثنائية بين كل زوج من مجموعات طريقة  Bonferroniالثنائية بطريقة 
  عد أربعة أشهر من عينة البحث كما يلي:التحضير المتبعة في مجموعة القياسات المُجراة ب
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 :Bonferroniنتائج المقارنة الثنائية بطريقة  -
  
 

لدراسة دلالة الفروق  Bonferroni) يبين نتائج المقارنة الثنائية بطريقة 7جدول رقم (

الثنائية في متوسط مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعات طريقة التحضير 

  المتبعة في مجموعة القياسات المُجراة بعد أربعة أشهر من عينة البحث.

  

عند المقارنة في  0.05يُلاحظ في الجدول أعلاه أن  قيمة مستوى الدلالة أصغر من القيمة 
قيم مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعة إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري 
ثم تطبيق النظام الرابط وكل من مجموعة تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط 

طبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة على حدة في مجموعة القياسات المُجراة ومجموعة ت
توجد فروق ذات دلالة إحصائية في متوسط  %95بعد أربعة أشهر، أي أنه عند مستوى الثقة 

مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعة إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم 
ابط وكل من مجموعة تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط ومجموعة تطبيق النظام الر 

تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة على حدة في مجموعة القياسات المُجراة بعد أربعة 

 المتغير المدروس = مقدار قوة الارتباط (بالميغاباسكال)
الفترة 
الزمنية 
 المدروسة

طريقة التحضير 
 )Iالمتبعة (

طريقة التحضير المتبعة 
)J( 

الفرق بين 
  المتوسطين

)I-J( 

الخطأ 
المعياري 
 للفرق

قيمة 
مستوى 
 الدلالة

 دلالة الفروق

بعد أربعة 
 أشهر

إضافة جزيئات أوكسيد 
الزنك النانومتري ثم 
 تطبيق النظام الرابط

تطبيق محلول 
كلورهكسيدين ثم النظام 

 الرابط
3.92 1.57 0.050 

توجد فروق 
 دالة

تطبيق النظام الرابط وفق 
 تعليمات الشركة

4.20 1.57 0.032 
توجد فروق 

 دالة
تطبيق محلول 

كلورهكسيدين ثم النظام 
 الرابط

تطبيق النظام الرابط وفق 
 تعليمات الشركة

0.28 1.57 1.000 
لا توجد فروق 

 دالة
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أشهر من عينة البحث، وبما أن الإشارة الجبرية للفروق بين المتوسطات موجبة نستنتج أن قيم 
(بالميغاباسكال) في مجموعة إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ثم مقدار قوة الارتباط 

 .تين المتبقيتينمجموعالتطبيق النظام الرابط كانت أكبر منها في كل من 

أما عند المقارنة بين مجموعة تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط ومجموعة تطبيق 
 أن  قيمة مستوى الدلالة أكبر بكثير من القيمة النظام الرابط وفق تعليمات الشركة فيُلاحظ

لا توجد فروق ذات دلالة إحصائية في متوسط مقدار  %95، أي أنه عند مستوى الثقة 0.05
قوة الارتباط (بالميغاباسكال) بين مجموعة تطبيق محلول كلورهكسيدين ثم النظام الرابط 

عة جموعة القياسات المُجراة بعد أربومجموعة تطبيق النظام الرابط وفق تعليمات الشركة في م
  أشهر من عينة البحث.
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  طريقة العمل : و مناقشة اختيار العينة : 4-1

يز دراسة مخبرية لتقييم قدرة أوكسيد الزنك النانومتري على تعز إجراء قمنا في سياق هذا البحث ب
طبيق اختبار ذلك بتو مقارنتها مع قدرة الكلورهكسيدين لذات الهدف و استقرار الارتباط مع العاج 

تها مع مقارنو بعد أربعة أشهر من تطبيق نظام رابط من الجيل الخامس و قوى القص بعد يوم 
  المجموعة الشاهدة التي تم تطبيق النظام الرابط فيها وفق تعليمات الشركة المصنعة.

 4ْCبدرجة حرارة و  %0,5بتركيز  Tتم حفظ العينات قبل البدء بالدراسة في محلول كلورامين 
منع تكاثر الجراثيم ضمن و الهدف من استخدام الكلورامين هو أشهر  6ذلك لمدة لا تتجاوز و 

تخرب بنيتها و منع جفاف الأسنان لو تطبيق الترميم و وسط الحفظ خلال الفترة الممتدة بين القلع 
)De Munck et al., 2005(  

إجراء اختبار قوى القص عليها بعد أربعة أشهر في  ماء بينما تم حفظ العينات التي سيتم 
 De Munck et(أسبوعياً مع تجديد سائل الحفظ  37ْCمقطر ضمن حاضنة بدرجة حرارة 

al., 2005(  

حيث تبين بأن تعريض العينات للهرم من خلال التخزين بالماء أدى لتراجع قوى الارتباط مع 
مختبرة على تأثير المواد الو نسبياً مح بتقييم فعالية الارتباط على المدى الطويل الزمن مما يس

فارتشاح الماء ضمن مكونات سطح الارتباط أدى إلى اهتراء كل من ألياف الكولاجين ،ديمومته
بالإضافة لدور الماء في منع احتكاك سلاسل البوليمير الراتنجية مع بعضها ،المادة الرابطةو 

  )plasticization.     )Ferracane et al., 1998هو ما بعرف بظاهرة التلدين و البعض 

ذلك متفاعلة مسبباً بالغير الرابطة إزالة مونوميرات المادة و أن للماء القدرة على شطف و كما 
  )Hashimoto et al., 2002b( .تقليل كتلة الراتنج في الطبقة الهجينة

قمنا باستخدام قوالب بلاستيكية جاهزة الصنع لصب العينات ضمن قوالب أكريلية موحدة الحجم 
  .عند إجراء اختبار قوى القصو وذلك بهدف سهولة التعامل معها أثناء تطبيق الترميمات 

تم إزالة النسيج المينائي من سطوح العينات باستخدام سنابل ماسية شاقة على قبضة توربينية 
الهواء لتجنب ارتفاع درجة الحرارة التي قد تضر ببنية السطح العاجي المعد و مع التبريد بالماء 
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ة متدرجة الخشونة الموضوعة على قبض للارتباط ثم قمنا بمعالجة السطح بالأقراص الزجاجية
 ,.Saffarpour et al( .ثانية بهدف توحيد طبقة اللطاخة المتشكلة 60لمدة و الميكروتور 

2016(  

كون هذه ذلك لو اعتمدنا في دراستنا على استخدام نظام رابط من الجيل الخامس كلي التخريش 
أظهرت نتائج أفضل عند إضافة المواد المثبطة للأنزيمات الحالة   Total-etchالأنظمة 

 self-etch   )Moon et ا أكثر من إضافتها للمواد الرابطة ذاتية التخريشللبروتينات له
al., 2010(   

بشكل أكبر من الاهتراء عند ربطها مع العاج مقارنة مع الأنظمة  هذه الأنظمة تعانيكما و 
 ,Koshiro et al., 2004(وفقاً لعدة دراسات سابقة ذلك و  Self-etchذاتية التخريش 

Osorio et al., 2011a(   

 gold الذهبية القاعدة تعد الكلي التخريش فإن أنظمة  )Osorio et al., 2011a( رَ كَ كما ذَ و 
standard فضلاً عن كونها من أكثر الأنظمة الرابطة شيوعاً  المينائي النسيج مع الربط عند

 النسيج عم ربطها عند الأنظمة لهذه الرابطة القدرة تراجع مشكلة تجاوز تم ما إذاو و استخداماً، 
 أكثر اتلتقني الحاجة يلغيو  لها السريري الأداء تحسين على سيساعد الأمر هذا فإن العاجي
  الانتقائي  كالتخريش تعقيداً 

 عزى هذا التراجع في قوة الارتباط مع الزمن إلى عدة أسباب:  يمكن أن يُ و 

درجة  الذي يعد ذاو  %37لفوسفور بتركيز إن معالجة سطح العاج باستخدام حمض ا .1
حموضة قوية مقارنة مع الحموض المستخدمة في أنظمة التخريش الذاتي يسبب إزالة 
شبه كاملة لبلورات الهيدروكسي أباتيت المتوضعة بين ألياف الكولاجين في النسيج 

جعلها عرضة لتأثير هذه و العاجي مما يؤدي لكشف المزيد من ألياف الكولاجين 
 .لأنزيمات مع الزمنا

على الرغم من قدرة مونوميرات المادة الرابطة على الارتشاح ضمن المسافات التي و  .2
ل الذي يساعد على تشكيو تشكلت عميقاً ضمن العاج بفعل هذا التخريش الحمضي 

تأسيس طبقة هجينة أكثر سماكة إلا أن مكونات هذه الأنظمة و أطول  tagsاندخالات 
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تعد ذات طبيعة محبة للماء مما يؤهب لحدوث ارتشاح للماء ضمن مكونات سطح 
ن الكولاجي ترك أليافو الارتباط مسبباً انحلال لمكونات المادة الرابطة مع الزمن 

 )Koshiro et al., 2004(.غير محميةو مكشوفة 
بفعل التخريش الحمضي في مستوى سطح الارتباط  PHنخفاض درجة الأن او كما  .3

المصورة و من قبل الخلايا المصورة للعاج  MMPsيسبب تفعيل آلية إفراز أنزيمات ال
لوسط ة تركيزها في الليف المتواجدة ضمن القالب العضوي للعاج مسببة بذلك زياد

)Moon et al., 2010(  
ذلك وفقاً للعديد من و ثانية  15تم تخريش السطح العاجي باستخدام حمض الفوسفور لمدة 

ى قوة اً علسلبالتي أكدت على أن زيادة زمن التخريش عن الزمن المنصوح به تؤثر و الدراسات 
  )Hashimoto et al., 2002a( .الارتباط

هي الراتنج المركب من شركة و استخدمت المادة المرممة نفسها في كافة المجموعات  
(3M,ESPE,Z250,shad A2)  قد تم الاستعاضة عن استخدام القالب التفلوني في تطبيق و

هذه الترميمات بقوالب بلاستيكية (من ماصات عصائر شفافة) لتصنيع أسطوانات راتنجية على 
ذلك استفادة من دراسة الباحثة رنا سعد من قسم طب الأطفال و سطح العاج المعد للارتباط 

القوالب هو توحيد مساحة السطح المعد م أن الهدف من استخداعلماً  – *في جامعة دمشق
  بكونها تحقق الأمور التالية *:هذه القوالب تمتاز و  - للارتباط

 .السطح بشكل أفضل من استخدام القالب التفلونيو صميمي بين المادة المرممة انطباق  .1
 .توافرها للجميعو القيمة الاقتصادية التي تكاد تكون معدومة لماصات العصائر  .2
  .ليب أفضلتص ء من جميع جوانب الترميم لتحقيقشفافية الماصات بنفوذ الضو تسمح  .3
بالإضافة إلى إمكانية التصليب مباشرة في منطقة ارتباط الكومبوزيت مع العاج في  .4

 .حين أن ضوء التصليب عند استخدام القالب التفلوني يمر عبر كامل كتلة الكومبوزيت
ثانية بعد التخريش  60تطبيقه لمدة و  CHXرهكسيدين من مركب الكلو  %2تم استخدام التركيز 

  )Moon et al., 2010(المراجعة المنهجية   ذلك حسب توصياتو الحمضي 
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  ساعة من تطبيق المادة الرابطة : 24مناقشة نتائج اختبار قوى القص بعد : 4-2

ساعة من تطبيق الترميم  24عند إجراء اختبار قوى القص على المجموعات الثلاث بعد  أولاً :
 مع فيها كانت أكبر مقارنة CHX ال تبين بأن قوى القص في المجموعة التي تم تطبيق

 الشاهدة مجموعةالو  الرابطة للمادة النانومتري الزنك أوكسيد جزيئات فيها أضيفت التي المجموعة
  .إحصائية دلالة ذات تكن لم الفروق لكنو 

الذي وجد زيادة في مقدار قوة القص   )Silva et al., 2015(اتفقت هذه النتيجة مع دراسة 
تطبيق و  %37بعد التخريش الحمضي بحمض الفوسفور  %2استخدام الكلورهكسيدين  عند

حفظ العينات في وسط مائي لمدة و   (SingleBond 3M,ESPE)نظام رابط جيل خامس 
  .مقارنة مع المجموعة التي لم يُطبَّق فيها الكلورهكسيدين 37ْcساعة بدرجة حرارة  24

حيث وُجِدَ بأن مقدار الاهتراء في  )Osorio et al., 2011c(اتفقت أيضاً مع دراسة و كما 
للوسط أقل بكثير من مقدار الاهتراء  %2ألياف الكولاجين الحادث بعد إضافة الكلورهكسيدين 

  .ساعة 24عد ذلك بو الحادث في العينات المحفوظة في الوسط الخالي من هذا المركب 

التي وجد فيها بأن للكلورهكسيدين القدرة و  )Osorio et al., 2011b( مع  نا في نتائجنااتفقو 
ذلك بتخفيض كمية ألياف و  ساعة من تطبيق المادة الرابطة 24على تعزيز قوة الارتباط بعد 

جين من مجمل كمية الكولا %26-18يقارب بمقدار الكولاجين المتحطمة بفعل الأنزيمات 
  .الموجودة ضمن القالب العضوي للعينات المدروسة

ة إحصائية ت دلاليُعزى كون الفروق في دراستنا لم تكن ذات دلالة إحصائية في حين كانت ذاو 
  إلى عدة أسباب : في الدراستين الأخيرتين 

a.  بإضافة أنزيم لقد قامت هذه الدراساتMMP-2  ذلك لتفادي و مفعل لأوساط الحفظ
  .ي تركيز هذا الأنزيم بين العينات المستخدمة في الدراسةمشكلة الاختلاف ف

b.  تطبيق اختبار قوى القص اعتمدنا في دراستنا على shear bond strength  لمعرفة
تأثير هذا المركب على استقرار الارتباط مع العاج في حين اعتمدت الدراستين 

على قياس  )Osorio et al., 2011b(و (Osorio et al., 2011c) السابقتين 
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 MMPsالمتحرر نتيجة تحطم ألياف الكولاجين بفعل أنزيمات ال ICTPتركيز مركب 
  .كدليل على فعالية هذه المركبات أو تثبُّطها بفعل المركبات المدروسة

 MMP-2زيم نهذه النتائج تدعم النظريات التي تؤكد أن للكلورهكسيدين القدرة على تثبيط أو 
  .)Garnero et al., 2003(بشكل عام  MMP-8-9أنزيمي و  بشكل خاص

انومتري إلى نإضافة أوكسيد الزنك اليمكننا أن نستنتج من نتائج الدراسة الإحصائية أن  ثانياً :
 Saffarpour et(دراسة  هذا ما يتوافق معو  اً على قوة الارتباطؤثر سلبالمادة الرابطة لم ي

al., 2016(  

تثناء كون الفروق لم تكن ذات ساب )Osorio et al., 2011b(دراسة كما اتفقت نتائجنا مع و  
السبب في و الشاهدة و دلالة إحصائية في دراستنا عند مقارنتها مع مجموعتي الكلورهكسيدين 

اعتماد هذه الدراسة على تقييم تأثير هذه المركبات من خلال قياس و ذكرنا سابقاً ه ذلك كما
هو اختبار أكثر حساسية لقياس فعالية الأنزيمات من الاختبارات و  ICTPتركيز مركب ال

  .الميكانيكية

الذي و بذات الشروط السابقة  )Osorio et al., 2011a(دراسة ل أيضاً جاءت النتائج مؤيدةو 
وجد بأن قوة الارتباط كانت نفسها في كل من المجموعتين التي استخدم فيها النظام الرابط من 

  ساعة. 24بعد  مع إضافتهو الجيل الخامس بدون إضافة أوكسيد زنك 
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  أشهر من تطبيق المادة الرابطة : 4مناقشة نتائج اختبار قوى القص بعد : 4-3

نتائج اختبار قوى القص على المجموعة الشاهدة في كلا الزمنين  لقد تبين عند مقارنة:  أولا ً 
أشهر) وجود فروق ذات دلالة هامة إحصائياً في مقدار قوى الارتباط  4ساعة و بعد  24(بعد 

  مما يدل على حدوث اهتراء في النظام الرابط و تراجع لاستقرار هذا الارتباط مع مرور الزمن.

التي أكدت على حدوث وزملائه  )Hashimoto et al., 2003(اتفقت هذه النتائج مع دراسة
ة انحلال واضح في راتنجات المادياف الكولاجين في سطح الارتباط و تغيرات شكلية في أل

  .الرابطة خلال عام من الحفظ ضمن وسط مائي

حيث لاحظ حدوث تحطم شبه تام  )Pashley et al., 2004(كما تتفق مع نتائج دراسة 
يوماً من  250لشبكة الألياف الكولاجينية ضمن القالب العضوي للعاج المرتبط بعد مرور 

  الحفظ ضمن اللعاب الصناعي.  
نلاحظ من خلال المقارنة بين قوى الارتباط في مجموعة أوكسيد الزنك النانومتري  ثانياً :

الشاهدة بأن لأوكسيد الزنك النانومتري القدرة على المحافظة على و مجموعتي الكلورهكسيدين و 
  .بفروق ذات دلالة إحصائيةذلك و استقرار الارتباط مع العاج خلال فترة الدراسة 

   )Osorio et al., 2011a(تتفق هذه النتائج مع الدراسة التي أجراها و 

التي تثبت بأن تأثير الكلورهكسيدين في و  )Osorio et al., 2011b(تتفق مع دراسة و كما 
ساعة الأولى بعد تطبيق النظام الرابط في حين استمر  24تعزيز الارتباط كان محصوراً في ال

  .عأسابي 3التي استمرت و تأثير أوكسيد الزنك النانومتري طيلة فترة الدراسة 

اب في الكحول غير ذوَّ   amphoteric oxide حيث يعرف أوكسيد الزنك بأنه أوكسيد مذبذب 
إنما يذوب في الحموض مما يجعل انحلاله في مستوى الارتباط العاجي الراتنجي و ولا في الماء 

  )Spero et al., 2000(أكثر فعالية. و أسهل 

كما أن حجم الجزيئات النانومتري يساعد في ارتشاح هذا المركب بشكل أعمق ضمن ألياف و 
قد تبين بالفحص بالمجهر الالكتروني أن و  .الكولاجين في السطح العاجي مخسوف الأملاح

هجينة بتماس تتركز أسفل الطبقة الو جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري ترتشح بشكل اصطفائي 
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كأنه مغطى بطبقة واقية من الرسابة و مباشر مع السطح العاجي مما يجعل هذا السطح يظهر 
 Hoppe et(.على الأنسجة المتمعدنةهذا ما يدعونا للقول بأن للزنك تأثيراً وقائياً و المعدنية 

al., 2011(  

لعاجي بين السطح ا هو يقوم أيضاً بحماية بذور بلورات الهيدروكسي أباتيت المتبقية ضمنو 
 ,.Liu et al(ترميم ذاتهاو ة بإعادة التمعدن ألياف الكولاجين المكشوفة مما يتيح لها الفرص

2011(  

قدرة الكلورهكسيدين على المحافظة على استقرار الارتباط مع العاج على المدى الطويل  :ثالثاً 
 و ما السبب هو ف تحقيق ذات الهد من قدرة أوكسيد الزنك النانومتري علىأضعف نسبياً 
 مع العاج مخسوف الأملاحالباحثون أنه على الرغم من أن الكلورهكسيدين يرتبط  هأوضح

ى ألياف تين ترتبطان مع الشحنات السالبة الموجودة عللبشكل وثيق بفعل الشحنتين الموجتين ال
هذا المركب  الذي ينتج عنه ترسبو القالب العضوي  بروتينات الكولاجين و زمر الكربوكسيل في

إلا أنه قد   )Kim et al., 2010(بشكل تدريجي ضمن القالب العاجي مخسوف الأملاح  
لباقي  لانتقائيإزالة لهذا المركب خارج القالب العضوي عن طريق التنافس او يحدث تسرب 

  )Silva et al., 2015( .الشوارد الموجودة في الوسط مما يضعف تأثيره
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  نستنتج ضمن محدوديات هذا البحث ما يلي : 

وزناً بشكل سلبي  على  %10ر إضافة جزيئات أوكسيد الزنك النانومتري بتركيز لم تؤث .1

ساعة من تطبيق  24ذلك بعد و لم تسبب أي نقصان يذكر في قيمتها و قوة الارتباط 

 النظام الرابط.

ثانية أثراً  60عقب التخريش الحمضي لمدة  %2كان لتطبيق محلول الكلورهكسيدين  .2

 ساعة من التطبيق. 24ذلك بعد و النسيج العاجي في تعزيز قوة الارتباط مع 

حدوث اهتراء في النظام الرابط وتراجع لمقدار قوة الارتباط مع مرور الزمن حتى مع  .3

 غياب وجود الجراثيم. 

أدت إضافة أوكسيد الزنك النانومتري إلى النظام الرابط من الجيل الخامس إلى تعزيز  .4

 أشهر). 4يه خلال فترة الدراسة (تقليل الاهتراء الحادث فو قوة الارتباط 

كانت قدرة أوكسيد الزنك النانومتري على تعزيز استقرار الارتباط مع العاج على المدى  .5

  .البعيد أكبر من قدرة الكلورهكسيدين في تحقيق ذلك
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  محدوديات هذه الدراسة بما يلي :نوصي ضمن 

  تبني الشركات المصنعة للأنظمة الرابطة فكرة إضافة مسحوق من أوكسيد الزنك

ا تعزيز قدرتهو وزناً إلى هذه الأنظمة و ذلك لتحسين أدائها  %10النانومتري بتركيز 

 .على تأسيس ارتباط أكثر ديمومة مع العاج

  التي  اتباع الإجراءاتو الدراسات الحديثة نوصي الممارسين السريريين بالاطلاع على

أكثرها و تقديم أفضل الخيارات العلاجية للمريض و تقترحها لتطوير أدائهم السريري 

 ديمومة.

 لمصنعة فيما يتعلق ببروتوكولات تطبيق الأنظمة الرابطة التزام تعليمات الشركات ا

  المنتجة من قبلها.
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  نقترح في صدد هذه الدراسة المخبرية الأمور التالية : 

  عزيز الارتباط فعاليته في تو إجراء بحوث مستقبلية تدرس تأثير أوكسيد الزنك النانومتري

 من النواحي السريرية.

 .نقترح دراسة تأثير هذه المادة على فترات زمنية أطول من التي ناقشتها دراستنا 

  تأثير أوكسيد الزنك على نواحي سريرية أخرى غير قوة لابد من إجراء دراسات تبحث

على و الارتباط كالحاجة لمعرفة انعكاس هذه الإضافة على لون ترميمات الكومبوزيت 

 .صحة النسج حول السنية

  من الضروري أن تجري الشركات المصنعة اختبارات حول إضافة أوكسيد الزنك و

ر ذا الأمر تأثيرات تقنية غير مرغوبة كالتأثيعلى المادة الرابطة لمعرفة هل له ومترينالنا

 على فترة صلاحية هذه المنتجات أو غير ذلك.

  نقترح إجراء أبحاث حول فعالية إضافة أوكسيد الزنك إلى أنظمة رابطة ذاتية التخريش

 .على المدى البعيد

  لتحلل امواد أخرى تمتلك القدرة على تثبيط أنزيمات و نقترح إجراء أبحاث حول تقنيات أخرى

       تعزز استقرار الارتباط مع العاج على المدى الطويل.  و البروتيني 
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: إن تزايد الاعتماد على الترميمات الراتنجية في المعالجات السنية استدعى تطوير المقدمة 
لعاجي النسيج ا خاصة معو تعزيز قدرتها على تحقيق ارتباط أكثر ديمومة و الأنظمة الرابطة 

الذي يعاني من مشكلة تدهور الارتباط مع مرور الزمن بفعل أنزيمات التحلل البروتيني الداخلية 
  .MMPsالمعدنية 

: تهدف هذه الدراسة المخبرية لتقييم قدرة أوكسيد الزنك الناومتري على تعزيز قوة الهدف 
تركيز تأثير مركب الكلورهكسيدين بومقارنة تأثيره مع ،الارتباط مع العاج على المدى البعيد

  لتحقيق ذات الهدف. 2%

ثم  فُصِلَ التاج عن الجذر في هذه العينات  ضاحك بشري سليم، 90: تم جمع  الطرقو المواد 
بعد ذلك تم و ملم باستخدام سنابل ماسية  2تحت مستوى الملتقى المينائي الملاطي بمقدار 

نسيج المينائي لكشف سطوح عاجية مستوية كما إزالة الو وضع العينات ضمن قواعد أكريلية 
  .تم معالجة هذه السطوح باستخدام الأقراص الزجاجية لتوليد طبقة لطاخة

  قسمت العينات بعد ذلك بشكل عشوائي إلى ست مجموعات : 

تم تطبيق نظام رابط من الجيل الخامس أُضيف إليه مسحوق من أوكسيد  (A,D)المجموعتين 
 .وزناً  %10ركيز الزنك النانومتري بت

ثانية بعد التخريش  60لمدة  %2تم تطبيق سائل من الكلورهكسيدين  (B,E) المجموعتين 
  .الغسل ثم قمنا بتطبيق المادة الرابطة من الجيل الخامسو الحمضي 

  .تم تطبيق النظام الرابط من الجيل الخامس وفق تعليمات الشركة المصنعة (C,F)المجموعتين 

من الكومبوزيت أسطواني الشكل على السطوح العاجية المكشوفة باستخدام  تلا ذلك وضع ترميم
  .ماصات العصائر الشفافة

 (A,B,C)قسمت المجموعات إلى قسمين بحيث أجري اختبار قوى القص على المجموعات 
أشهر من الحفظ  4بعد  (D,E,F)على المجموعات و ساعة من تطبيق الترميمات  24بعد 

إجراء دورات حرارية قبل تعريض هذه العينات للاختبار و  37ْCرارة ضمن ماء مقطر بدرجة ح
وة ذلك بهدف تحديد مقدار قو الميكانيكية في جامعة دمشق و في كلية الهندسة الكهربائية 



90 

 

تم إجراء التحليل الإحصائي باستخدام  .الارتباط بالميغاباسكال في كل من هذه المجموعات
اختبار و ستيودنت للعينات المستقلة  Tتم تطبيق اختبار و  22بإصداره رقم  SPSSبرنامج 

عند مستوى الدلالة   Bonferroniاختبار و    ANOVAتحليل التباين أحادي الجانب 
)p<0.05.(  

عند  مجموعة الكلورهكسيدينو  المجموعة الشاهدة  كل من بمقارنة قيم قوى القص في النتائج :
من تطبيق الترميمات تبين وجود فروق دالة  أشهر 4بعد و ساعة  24تطبيق الاختبار بعد 

إحصائياً في مقدار قوة الارتباط في حين لم تظهر مجموعات أوكسيد الزنك النانومتري فروقاً 
 ذات دلالة إحصائية.

ساعة أكبر مقارنة  24جاءت قوى القص في مجموعة الكلورهكسيدين عند تطبيق الاختبار بعد 
المجموعة الشاهدة حيث بلغ متوسط قوة الارتباط و تري مع مجموعتي أوكسيد الزنك النانوم

  .ميغابسكال 24.25

ذلك عند و ساعة  24لم تسبب إضافة أوكسيد الزنك النانومتري تراجع في قوى القص بعد 
بالمقابل كانت نتائج اختبار قوى القص في مجموعة و  مقارنتها مع نتائج المجموعة الشاهدة.

المجموعة و أشهر أكبر مقارنة مع مجموعتي الكلورهكسيدين  4أوكسيد الزنك النانومتري بعد 
  .الشاهدة

نستنتج مما سبق وجود تراجع ملحوظ في مقدار قوة الارتباط خلال فترة الدراسة  الاستنتاجات :
مجموعة الكلورهكسيدين كدليل على حدوث اهتراء في النظام الرابط. و ضمن المجموعة الشاهدة 

بين تطة سلباً على قوة الارتباط كما و الناومتري إلى المادة الراب لم تؤثر إضافة أوكسيد الزنك
 ،بأن لهذه المادة القدرة على تعزيز استقرار الارتباط مع النسيج العاجي على المدى البعيد

فاقت قدرة أوكسيد الزنك النانومتري قدرة مركب الكلورهكسيدين على تحقيق هذا الأمر حيث و 
ساعة الأولى من تطبيق النظام  24على تعزيز الارتباط خلال اقتصر تأثير هذا المركب 

  .الرابط
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A	comparative	study	of	the Long‐
term	effect	of	ZnO	nanoparticles	on	

the	durability	of	dentin	bond	
strength 

 

Introduction:  The increased reliance on resin restorations in dental 
treatments has necessitated the development of bonding systems and 
the improvement of their ability to achieve a long-term bond with 
dentin, which suffers from degradation over time by the action of 
Matrix metalloproteinase enzymes MMPs. 

The aim of the study: evaluation of the long term effect of Zinc Oxide 
nanoparticles on the durability of dentin bond strength, and to compare 
its efficiency with Chlorhexidine 2%. 

Materials & Methods: non-carious 90 extracted human third molars 
and premolars were collected. 

They were cut 2mm apically of the CEJ. The crowns were mounted into 
resin blocks, and the buccal surfaces were flattened to remove enamel 
and expose dentin surfaces covered with smear layer. 

The specimen was divided into six groups:     

Group (A,D) Single Bond + 10%ZnO nanoparticles was used. 

Group (B, E) a solution of Chlorhexidine 2% was applied for 60 
seconds after acid etching.  

Group (C, F) the bonding system was applied according to the 
manufacturer’s instructions. 

Cylindrical posts of composite resin were built using transparent plastic 
molds. 

Shear Bond strength test was applied after 24 hours in groups (A,B,C) 
and after 4 months water aging in temperature degree of 37C and 
thermo cycling  in groups (D,E,F). ). Results were statistically analyzed 
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using SPSS program edition 22 by independent student T , one-Way 
ANOVA and Bonferroni tests  at significance level(p<0.05). 

Results:  

- After 24 hours: 
The shear bond strength values in Chlorhexidine group were the 
greatest among other groups (24.25 mpa). 

Adding ZnO nanoparticles didn’t affect bond strength values 
negatively.  

- After 4 months:  
The shear bond strength values in ZnO group were the greatest (18,43 
mpa) in comparative with Chlorhexidine ( 14.51mpa) and the control 
group            ( 14.23 mpa). 

Conclusion: : There was a significant decrease in bond strength 
values within the control and chlorhexidine groups during the study 
period as evidence of degradation of bonding system. 

The addition of zinc oxide nanoparticles to the bonding system did not 
affect the bond strength negatively. 

ZnO has the ability to enhance the long term stability of the hybrid 
layer.  

The ability of zinc oxide nanoparticles exceeded the efficiency of 

Chlorhexidine to achieve this purpose, because the effect of it limited 

just for 24 hours. 
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