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 ( 1404/ 23/01 :؛ دريافت نسخة نهايی  03/11/1403 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
گيرد. ابتدا  سفيد کردن دندان مورد بررسی قرار می  کارگيری يك جت پلاسمای فشار اتمسفری، تأثير پلاسمای سرد آرگون بره در اين مقاله، با ب

منظور   به  الکتريکی  پلاسما  ةمحاسبمشخصات  گونه  ،توان مصرفی  تعيين  منظور  به  پلاسما  اندازهو طيف  پلاسما  در  توليد شده  فعال  گيری های 
ها  های مختلف )با ژل فلورايد و بدون آن( تحت تابش پلاسما قرار گرفتند و برای مقايسه، رنگ دندان های تهيه شده در گروهگرديدند. سپس دندان 

نشان داد.    )قبل و بعد از پردازش( به کمك اسپکتروفتومتر مورد ارزيابی قرار گرفتند. نتايج حاصل، تأثير پلاسما بر سفيد کنندگی دندان را به خوبی 
اين   بيشتر مولکول سفيدکنندگی را می  اثردليل  اثر نفوذ  به فعاليت شيميايی جت در  بيشترگونهتوان  اکسيژن در های هوا و توليد  های نيتروژن و 

. همچنين، بيشترين  بدست آمد زمان بهينه  به عنوان  دقيقه    5زمان  ررسی تأثير مدت زمان تابش پلاسما،  ب. در  کرد پلاسمای رسيده به دندان مرتبط  
های  نتأثير در گروهی مشاهده گرديد که ابتدا دندان با پلاسما تابش داده شد و سپس ژل فلورايد بر روی دندان قرار گرفت. به علاوه،  اثر توا 

های بالاتر، ميزان  های فعال در توان گونهغلظت  به دليل افزايش  که  ه شد  نشان دادمختلف پلاسما در سفيد کردن دندان مورد بررسی قرار گرفت و  
 يابد. سفيد شوندگی با افزايش توان افزايش می

های دندان پزشکیاتمسفری، جت پلاسما، درمانپلاسمای سرد فشار  هاي کلیدي:واژه

 مقدمه. 1

های مختلف  کاربردی در حوزههای آوریفنترين بروزيکی از 

پزشکی   پزشکی دندان  يکم  و  و  بيست  قرن  فندر    آوری ، 

شدهاست  پلاسما يونيزه  گازهای  پلاسما  بر  ای  .  مشتمل 

خنثیهااتم  ، هايونها،  الکترون حالت   ی  و  )در  پايه  های 

همچنين، پلاسما .  است پذير  های واکنشو مولکول  برانگيخته(

کند که میالکترومغناطيسی را ساطع    هایابشتانواع مختلفی از  

  .نور مادون قرمز، مرئی و ماوراء بنفش :آنها عبارتند از ةجملاز 

به اتمسفری  فشار  پلاسمای  حاضر  بودن    دليل  درحال  دارا 

به    ةهزيندر عملکرد،     مزايايی همچون سادگی )نسبت  پايين 

 
1. Dielectric barrier discharge 

پلاسماهای فشار پايين( امکان دستيابی و پردازش نمونه بدون 

پذيری بالا، بسيار مورد توجه  ابعاد و نيز واکنش  محدوديت در

شوند  اين نوع پلاسماها غيرتعادلی ناميده می   .است   قرار گرفته

در حالی   است،ها نوعاً از مرتبه چند الکترون  زيرا دمای الکترون

يون اتمکه  و  باقی  ها  اتاق  دمای  به  نزديك  خيلی  خنثی  های 

چنين محيطی را مستعد رخداد    ،. اين ويژگی غيرتعادلیمانندمی

کاری(   گاز  نوع  به  )بسته  مختلف  شيميايی  د  کنمیواکنشهای 

يکی2و1]    اتمسفری   فشار   سرد   پلاسمای  توليد  هایراه  از  [. 

کـه بر پاية تخلية    است   پلاسما  جت   منبع پلاسمايی  از  استفاده

از  منبعدر اين . ]3[ت بنـا نهـاده شـده اسـ 1الکتريـك سـد دی

الکتريك پوشانده  دیدو الکترود که حداقل يکی از الکترودها با  
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در حدود   دو الکترود معمولاً  ة فاصلشود.  شده است، استفاده می

با توجه به گاز مورد    بسامدميزان ولتاژ و    .است چند ميلی متر  

مورد استفاده در    بسامد  تواند متفاوت باشد. معمولاًاستفاده می

 هرتز  50  تواندمی  بسامد. البته  است  کيلو هرتز  20-1 ةمحدود

دی الکتريك   د.هم افزايش يابکيلو هرتز     100 باشد و تا حدود

کوامی شيشه،  از جنس  پليمر  رتواند  يا  و  تفلون  سراميك،  تز، 

  زيادی در اصلاح سطوح، های  کاربردجت پلاسما    . دستگاهباشد

استريليزه    خون،  انعقاد  سرطان،  ها وکشتن باکتری، بهبودی زخم

. پلاسما دارند  ...و  دندان   کردن  سفيد  دندان،  ريشه  کانال  کردن

و    مؤثرها به عنوان يك روش  پيشرفته،  دندان در سفيد کردن  

بدون عوارض جانبی بسيار مورد توجه قرار گرفته است. مزيت  

اين   در  که  اين است  معمول  به روش های  نسبت  اين روش 

منبع های   از  به صورت مستقيم و  کننده  از ژل سفيد  روش  

های  ازمنبعشود. زيرا استفاده  نمینوری مثل ليزر و غيره استفاده  

آسيب   باعث  و  دما شود  افزايش  به  منجر  است  ممکن  نوری 

 [ شود  دندان  بافت  به  شده 6-4حرارتی  انجام  درمطالعات   .]

با استفاده    هادندانسفيد کردن   روش  ،و همکارانش  1توسط ليو

  نجام افشار اتمسفری همراه با ژل هيدروژن پراکسيد    یازپلاسما

ميزان  بر  پلاسما  تأثير  بررسی  منظور  به  مطالعه،  اين  در  شد. 

فشار   در  که  آرگون  دندان، يك جت پلاسمای  سفيدشوندگی 

به به دو نيم تقسيم   هادندان کرد، ساخته شد. تمام  اتمسفر کار می

 20  در دو گروه قرار گرفتند: گروه اولبه طور تصادفی    وشدند  

دقيقه    10رصد ژل هيدروژن پر اکسيد همراه پلاسما به مدت  د

تحت    در همان مدت زمانگروه کنترل به تنهايی بدون پلاسما    و

درمان قرار گرفتند. نتايج نشان داد که تابش پلاسما به تنهايی  

تواند اثر سفيدکنندگی داشته باشد. به علاوه پلاسما همراه با  می

اگرچه   دارد.  بالاتری   سفيدکنندگی  اثر  پراکسيد  هيدروژن 

کاملاً  سازوکار گونه   اصلی  اما  است  نشده  فعال شناخته  های 

توسط    2اکسيژن  می  سامانةکه  توليد  در می شودپلاسما  تواند 

دندان کردن  سفيد  باشفرايند  داشته  سزايی  به  نقش  [.  7] د  ها 

نام  ةمطالعهمچنين در   انجام شده توسط  و همکارانش   3اخير 

تواند  یم  یحرارت  ريفشار اتمسفر غ  یکه پلاسما  کردند  شنهاد يپ

 
1.  Liu 

2.  Reactive Oxygen Species (ROS) 

3. Nam 

جهت    یمنابع نور معمول یبرا ديجد نيگزيجا  یمنبع انرژ كي

 [.  8]  باشد سفيد کردن دندان

ميزان   بر  اتمسفری  تأثير پلاسمای سرد  ابتدا  پژوهش،  اين  در 

سفيدشوندگی دندان و همچنين تأثير زمان تابش پلاسما مورد  

قرار   جنبهنداگرفتهارزيابی  از  يکی  پژوهش، .  اين  مهم  های 

. هدف آن است که ببينيم آيا تابش  است استفاده از ژل فلورايد  

پلاسما به همراه استفاده از اين ژل اثر مثبتی در درمان سفيدکردن 

فلورايد ترکيباتی از سديم دندان و ضد پوسيدگی دارد يا خير.   

شوند که به  است که به صورت طبيعی در آب و خاک يافت می 

دليل خواص موجود در اين ماده برای جلوگيری از پوسيدگی  

ها حتی در بسياری از خمير  ها در مقابل باکتری و حفظ دندان

سلامت  اس   هادندان  به  و  شده  کند.  میکمك    هادندان تفاده 

ی موجود در  ها باکتریدهد که  پوسيدگی دندان زمانی رخ می

دهان و دندان پس از استفاده از مواد خوراکی به دليل وجود  

کنن توليد  به    د.قند و ديگر مواد معدنی اسيد  اسيدها    ة لاياين 

می  حمله  دندان  ومينای  سبب    کنند  زمان  گذر  فرسودگی  در 

می حين[.  9]   شونددندان  اين  پيشروی    ،در  مانع  فلورايد 

وها  باکتری شده  اسيد  توليد    دندان   مينای  تقويت   سبب برای 

گرفته   جا مورد مطالعه قرارجنبه مهم ديگر که در اينشوند. می

سفيدشوندگی  ميزان  در  پلاسما  به  تحويلی  توان  تأثير  است، 

  .است دندان 

 هامواد و روش. 2

  سرد تحت فشار   پلاسمای  جت   سامانةيك    از   پژوهش،  اين  در

، شامل دو الکترود فلزی  سامانهاستفاده شده است. اين    اتمسفری

شيشه  است  عايق  يك  با  ايجاد  که  جهت  سد    ةتخليای، 

يکديگر جدا شدهدی از  بالا، يك الکتريك،  ولتاژ  الکترود  اند. 

متر بوده که  ميلی  3مسی )استوانه توخالی( به قطر داخلی    ةلول

سانتی متر،   10ای کوارتز به طول تقريبی در داخل تيوب شيشه

 گيرد.  ميلی متر قرار می 5متر و قطر داخلی  ميلی 1ضخامت 
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  دو طرح و تصوير جت پلاسمای توليد شده توسط ساختار  .1ل شک

 الکترودی سد دی الکتريك

که دور    است متر  ميلی  5نازک مسی به پهنای    ةحلقالکترود دوم،  

کوارتز و در نزديکی الکترود داخلی ولتاژ بالا قرار گرفته    استوانة

آرگون )با شار    گاز  هدايت   گردد. همزمان باو به زمين متصل می

ولتاژ    ك ای داخلی، يبه داخل الکترود استوانه  ليتر بر دقيقه(  3

به الکترودها اعمال    (لوهرتزيک 5 بسامدبا ولت   لو يک   15)ی نوع

کند.  پلاسمای حاصل از اين  گرديده و گاز آرگون را يونيزه می 

صورت به  کوارتز  از   جت   يونيزاسيون  لوله    خارج   انتهای 

متر و فاصله  ميلی  5جا، طول نوعی جت پلاسما  در اين  .گرددمی

توجه  نمونه با  کوارتز  لوله  انتهای  و  آزمايش  ها  شرايط   5به 

جت پلاسما و    سامانه   1ل  است. شک  متر انتخاب گرديدهميلی

 دهد.چيدمان آزمايش را نشان می

مشخصه يابی الکتريکی پلاسما، استفاده    برای  هايکی از روش

. بدين منظور، برای ثبت  است جريان  - ژاز منحنی مشخصه ولتا

ازسيگنال جريان،  و  ولتاژ  چهارکاناله    های  اسيلوسکوپ  يك 

)  GW INSTEKديجيتالی    ,GDS-2304A, 300MHzمدل 

2GS/s  با تغيير مشخصات الکتريکی منبع  ( استفاده شد. همچنين

و جريان تخليه را به کمك  شکل ولتاژ سينوسی  توان  میتغذيه،  

نمود  اسيلوسکوپ   توسط  .  مشاهده  الکترود،  بر  اعمالی  ولتاژ 

و جريان    PINTEK)، شرکت  HVP-39proولتاژ بالا )مدل    کاوة

توسط   )مدل    کاوةتخليه،  (  Pearsonشرکت    2878جريان 

گرديد. شکل  اندازه ثبت  نمونه،  2گيری  ولتاژ  و  جريان  از  ای 

 دهد.   شده در اين آزمايش را نشان می

به پلاسما  توان تحويلی   از  توانمی  را  چرخه  يك  در  متوسط 

 :کرد برآورد زير رابطه
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  جريان   Iو  ولتاژ اعمالی   V  چرخه،  يك  تناوب  دوره آن  در  که

بالا و جريان تخليه روی    ولتاژ  الکترود  ولتاژ روی .  است تخليه  

   .شوندمی  گيریاندازه الکترود زمين

 
اعمالی  .2شکل   ولتاژ  و  تخليه  جريان  بر    نوعی  نمودار  پلاسما  به 

 حسب زمان 

توان متوسط در يك دوره    ،( 1و رابطه )  2ل  با استفاده از شک

 وات برآورد شد.  25تناوب آن تقريباً 

 سنجی نشر نوري . طیف1. 2

های فعال ايجاد شده مطالعات گوناگون نشان داده اند که گونه

در پلاسما از جمله عوامل تعيين کننده برای عملکرد پلاسما در  

زيستی   غير  و  زيستی  شناسايی  .  هستندپردازش سطوح  برای 

شده  های  گونه از    يكدر  توليد  پلاسـما  سنجی  طيفجـت 

يك فيبر نوری و بدين منظور،    .ممی کنيگسيل نوری استفاده  

طيف نور  (    HR2000+ES)مدل    سنجيك  طيف  ثبت  برای 

طيف  ،  3شکل  .  کار گرفته شدهبگسيلی از پلاسمای گاز آرگون  

و   اتمسفری  گونهنوعی  پلاسمای  جت  در  موجود  فعال  های 

بر اساس     .دهدنانومتر نشان می  900تا    200  ةگسترآرگون را در  

طيف،   ،  738/ 4،  727/ 3،  714/ 7،  706/ 7،  696/ 5خطوط  اين 

4 /750  ،5 /751  ،763.5  ،4 /772  ،8 /794  ،5 /801  ،5 /811 ،

. هستند های آرگون برانگيختهاتممربوط به نانومتر  826،842/ 5

ها،  آن  بينکه از    هستند   Oو    2N  ،NO  ،OH   های ديگرگونه

NO  ،OH    و اکسيژن اتمیO    ه نيمبسيار واکنش پذير هستند و 

دارند.  شده  توليد  عوامل  ساير  به  نسبت  بالاتری  عمر 

های اکسيژن اتمی، به علت طول عمر و واکنش پذيری  راديکال

پلاسما به ويژه در پزشکی    عملکردبالا، نقش تعيين کننده ای در  

اين   دارند.  سطح  اصلاح  توانايی گونهو  پذير  واکنش  های 

ها از سطح و جايگزين کردن آن ها با گروه های  جداسازی اتم

سطح    مؤثرعاملی   پردازش  به  منجر  نهايت  در  و  داشته  را 
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 پلاسما جت آرگون  یانتشار نور يفط .3شکل

اين   پزشکی،  کاربردهای  میگونهدر  ساختار  ها  روی  توانند 

از هاسلولخارجی   که  باشند  داشته  قوی  اکسيداسيون  اثر   ،

. جت آرگون  رودباکتری زدايی به شمار می  مؤثرهای  سازوکار

با حرکت در هوای اطراف، مولکول های هوا )شامل اکسيژن و 

می  يونيزه  را  اثر  نيتروژن(  در  همچنين  مولکول    ةتجزيکند. 

ها نيز موجب  NO شود. تحريك  توليد میNO اکسيژن، ترکيب  

و اين فوتون ها )به عنوان يکی ديگر از   شودمیتوليد فوتون ها  

شکستن  هاباکتریسازی  فعالغيرهای  روش باعث   )

می    DNAهایاتصال  خط  ها  اين  انتشار  همچنين،  شوند.  

در     OH (A-X) نانومتر و باند  842/ 59،    777/ 4اکسيژن اتمی در

تشکيل  306-309 برای  دهد. ارائه می ROS نانومتر شواهدی 

نشان داد که پلاسمای فشار   اين پژوهش  آزمايشات در  نتايج 

اتمسفری به همراه فلورايد فعال شده اثر سفيد کنندگی بالايی  

اگرچه   دارد.  دندان  کاملاً  سازوکاردر  آن  شده   اصلی  شناخته 

پلاسما توليد    سامانةکه توسط    ROSنيست اما گونه های فعال  

می توانند نقش به سزايی   هادنداندر فرايند سفيد کردن   شودمی

مانند   فعال  های  گونه  واقع  در  باشند.  با    Oو    OHداشته 

های  پيوند های رنگدانه روی سطح دندان واکنش داده و  مولکول

حاصل   کربنی را شکسته و در نتيجه اثرسفيد شدنبلند    ةزنجير

 شود. می

 هاي دندان  نمونهبندي آماده سازي و گروه. 2. 2

دندان مولر انسان کشيده شده به دلايل ارتودنسی در اين  15از  

قبل از استفاده کاملاً تميز شده  هادندانآزمايش استفاده کرديم. 

تيمول   محلول  در  رشد   0/ 1و  از  جلوگيری  برای  درصد 

اتاق معمولی به مدت يك هفته نگهداری    هاباکتری در دمای 

به دندان  .شدند متمايز،  درمانی  رويکرد  سه  با  درمان  برای  ها 

) گروه های   به صورت تصادفی  با    A-Dچهار گروه  بار    5( 

 تکرار به شرح زير تقسيم کرديم.  

دقيقه تحت تابش    10و    5،  2به مدت زمان    هادندان:  Aگروه  

  پلاسما قرار گرفتند. 

ی آغشته به دو قطره از ژل فلورايد به مدت  هادندان:  B   گروه

 دقيقه تحت تابش پلاسما قرار گرفتند.  10و  5، 2زمان 

دقيقه تحت تابش    10و    5،  2ابتدا به مدت     هادندان :  Cگروه  

 5پلاسما قرار گرفتند و سپس دو قطره از ژل فلورايد به مدت  

 دقيقه بلافاصله روی سطح دندان اعمال شد. 

دريافت کردند  فقط ژل فلورايد  هادندان)گروه کنترل(:  D گروه

 و هيچ تابش پلاسمايی دريافت نشد. 

 به کمک اسپکتروفتومتري  دندان  ارزیابی سفیدشدگی. 3. 2

ارزيابی رنگ دندان قبل از درمان و يك روز بعد از اتمام درمان 

ازدستگاه  استفاده   Spectroshade))مدل    5اسپکتروفتومتر  با 

Micro ll    ةسامانهای رنگ در  شاخصو    انجام شد  CIELab  

شدند. يك    بيان  دستگاه،  که  طيفاين  است  قدرتمند  سنج 

های رنگ دندان طبيعی و مصنوعی را تحت هر گونه  شاخص

از   CIELab  سامانهکند.  شرايط محيطی به دقت اندازه گيری می

)سياه(    0از   L تشکيل شده است. گستره ی  b  و  a  ،Lسه جزء  

تا    - 120از     a)سفيد(،    100تا   از  b و + )سبز(  120)قرمز( 

تغيير کلی مقدار رنگ دندان   . است )آبی(    -120+ )زرد( تا  120

 [: 10] د  شو ( تعيين می2، از طريق فرمول ) ΔEيعنی 

(2 ) ( ) ( ) ( )E L a b =  +  + 2 2 2                                                                                                              

پس از تابش با پلاسما   بالاگروه    4ی  هادندان  ΔE ميانگين مقادير

 نشان داده شده است. ميانگين  4ای در شکل  ميلهدر نمودار  

ΔE   کارگيری ژل  هدر اين شکل، از تابش پلاسما )به همراه ب

با تکرار  فلورايد( برای زمان بار آزمايش برای    5های مختلف 

و نيز استفاده از ژل   Cو    A  ،Bهر زمان معين برای گروههای  

 بدست آمده اند.   Dفلورايد )بدون تابش پلاسما( برای گروه  
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پس از   A  ،B  ،C  ،Dی  هادندان گروه   ΔE مقادير ميانگين    .4ل  شک

 درمان با پلاسما 

  ة سامان  ةشيشمتری از انتهای  ميلی  5در فاصله    Aی گروه  هادندان 

دقيقه تحت    10و  5،  2جت پلاسما قرار داده شده و به مدت  

  ΔEتابش مستقيم پلاسما قرار گرفتند. نتايج نشان داد ميانگين  

که تابش پلاسما در مقايسه  طوریبيشتر است،     Dنسبت به گروه 

قابل ملاحظه طور  به  فلورايد  قرارگيری  کردن  با  سفيد  در  ای 

در   است.  داشته  تاثير  گروه  هادنداندندان  نحوی    Bی  به  که 

ها آغشته همزمانی درمان ژل و پلاسما بررسی شدند، ابتدا دندان 

و   5،  2به دو قطره از ژل فلورايد شده و سپس به مدت زمان  

گرفتند. مشاهده گرديد تاثير  دقيقه تحت تابش پلاسما قرار    10

بيشتر اما از گروه    Dهمزمانی ژل با پلاسما در مقايسه با گروه

A    کمتر است. در گروهC  ،10و    5،  2ابتدا به مدت     هادندان  

دقيقه تحت تابش پلاسما قرار گرفته بودند و سپس دو قطره از  

دقيقه بلافاصله روی سطح دندان قرار    5ژل فلورايد به مدت  

در مقايسه با گروههای    ΔEداده شد. مشاهده گرديد ميانگين  

A  ،B    وD    ،بيشتر است. همچنين، از لحاظ مدت زمان تابش

گروههای    ةنتيجدقيقه    5زمان   برای  نشان    Cو    A  ،Bبهتری 

 دهد.  می

 A ،Bهایتوان نتيجه گرفت، در مقايسه با گروهدر مجموع می

در گروه  D، و دندان  از  C سفيدی  توجهی پس  قابل  به طور 

می بهبود  پلاسما  با  شده  فعال  ژل  با  ميانگين    ΔEيابد. درمان 

گروهدندان دو، A های  از  بالاتر  ی  هادندانميانگين   ΔE کمی 

بالا B گروه به  يك  گروه  ،  حدودا  يك    Dو  از   هستند.کمتر 

به   C های گروهدندان ΔE درحالی که ميانگين  ±  0/ 26تقريباً 

 رسيد.   3/ 93

 
قبل از درمان پلاسما    A،B ،C ،D  از گروه  هادندان تصاوير  .5ل شک

 )ستون چپ( و بعد ازدرمان پلاسما )ستون راست( 

بيشترين تاثير پلاسما را   C دهد که گروه  بنابراين نتايج نشان می

دندان رنگ  تغيير  مقايسه  برای  گروهدارد.  در  مختلف  ها  های 

ارائه شده است. زمان به کارگيری    5تصوير واقعی آنها در شکل  

 . است دقيقه  5پلاسما در هر گروه 

 تحلیل آماري .  4. 2

آزمايش  اين  از  در  دندان،  ميزان سفيدشدگی  ارزيابی  برای  ها، 

  D  ،B با (A هاها بين گروهجهت مقايسه ميانگين t-test آزمون

در نظر گرفته    0/ 05استفاده شد. سطح معناداری     D)با C ، وD با

، آمار توصيفی )شامل ميانگين و انحراف معيار(  1شد. جدول  

را قبل و بعد از درمان   (ΔE) مربوط به ميزان سفيدشدگی دندان 

دهد. نتايج آزمون نشان داد که ميزان سفيدشدگی دندان نشان می

پس از استفاده از هر سه روش درمانی، تفاوت معناداری با گروه  

p   (داشت   (D)کنترل   (.1جدول )  (0.05

   نقش ژل فلوراید  کنش پلاسما با ساختار دندان وبرهم. 5. 2

سخت   مينای از  دندان،  عمدتاً  بدن،  در  ماده  ترين 

تشکيل شده است.   (c-HAP) آپاتيت کربناته طبيعیهيدروکسی

کلسيم   (HAP) آپاتيت هيدروکسی فسفات  با  يك  کريستالی 

شيميايی )فرمول  ) ( )Ca PO OH10 4 6 کريستالی   2 ساختار  و 

وجود،   اين  با  است.  مينای     c-HAPهگزاگونال  در  موجود 

زيرا ناخالصی   .دارد  آرمانیدندان، ترکيبی متفاوت از اين فرمول  

يون آن  کربنات  اصلی  CO3های  - محل  2 در  هم  که  هستند 

PO4چهاروجهی   -  قرار دارند.  -OHهای و هم در محل 3
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های مورد بررسی قبل و بعد  ميانگين و انحراف معيار گروه  .1ل  جدو

 (  Dهای سفيد کردن دندان )گروه کنترل: گروه درمان از 

 

دندان فرآيندهايی هستند که   2و رمينراليزاسيون   1دمينراليزاسيون 

به ويژه  معدنی،  مواد  آوردن  به دست  دادن و  از دست  شامل 

می فسفات،  و  اين  کلسيم  در حفظ ساختار    زوکارهااسشوند. 

دارند.   حياتی  نقش  دندان  و  دهان  سلامت  و  دندان 

دندان   مينای  از  معدنی  مواد  کاهش  عنوان  به  دمينراليزاسيون 

آيد. تر میاز سطح بحرانی پايين  pHشود که  زمانی تعريف می

تر و مستعدتر به پوسيدگی  تر، نرمدر نتيجه، مينای دندان ضعيف 

شود. بزاق اسيدها را بافر کرده و يك محلول اشباع از کلسيم می

کند تا از دمينراليزاسيون جلوگيری کرده  و فسفات را فراهم می

و رمينراليزاسيون را ايجاد کند. رمينراليزاسيون عبارت است از  

تواند  رسوب مواد معدنی در مينای دندان. اين امر همچنين می

فلورايد با  درمان  طريق  ش  از  تشکيل  محقق  با  فلورايد  ود. 

مقاوم  کريستالی  در فلوروآپاتيت، يك ساختار  مهمی  نقش  تر، 

 .]11[د کنرمينراليزاسيون ايفا می

ا با  م  ر،يپذواکنش  ی هاگونه  جاديپلاسما  را   ینا يسطح  دندان 

انرژ  دهدیم  رييتغ افزا  یسطح  یو  را  ادهدیم  شيآن   ني. 

افزا  راتييتغ نفوذ    ی چسبندگ   شيباعث  به    ديفلورا  یهاونيو 

  يی منجر به بهبود کارا ت يکه در نها شود،یدندان م ینايداخل م

فلورا فلوراد.  شو یم  ديدرمان  جا  ديژل    ی هاوني   ینيگز يبا 

دندان( با    ینا يم  ی )ماده اصل  ت ي آپات  یدروکسيدر ه  ليدروکسيه

 
1.  Demineralization 

2.  Remineralization 

3. Fluoride gel (FG) 

4. Plasma-activated fluoride gel (PAFG) 

5. Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) 

6. Untreated 

در   ت ي. فلوروآپاتدهدیم  ليتشک  ت يفلوروآپات  د،يفلورا  یهاوني

اس  دممقاوم  دهايبرابر  از  و  است  دندان   ینايم  وني زاسينراليتر 

توسط    دياس  ديتول  تواندیم  ني همچن  ديفلورا.  کندیم  یريجلوگ 

در دهان    یخنث  طيدهان را مهار کند و به حفظ مح  یهایباکتر 

، 4همراه با پلاسما  ديژل فلورا  ژه يبه و  3ديژل فلورا.  کمك کند

 یبر رو  یاديز  ريخاص خود، تأث  يیايم يش  یهایژگ يو  ليبه دل

مقاومت دندان در برابر    شيبه افزا  تواندیدندان دارد و م  ینايم

بهبود    ار  ونيزاسينراليدم  نديکمك کند و فرآ  یدگ يو پوس   ب يتخر

رمينراليزاسيون  های  روش .  ]12[بخشد ارزيابی  برای  متعددی 

-DR اند. در اين مطالعه، از روشدندان مورد استفاده قرار گرفته

FTIR   همراه با  ديژل فلورا  و  ديژل فلورا برای بررسی اثرات

فرآيند   پلاسما طول  در  دندان  مينای  شيميايی  ساختار  بر 

 DR-FTIR طيف  ،الف.    7شکل    رمينراليزاسيون استفاده شد.  

از  نمونه پس  نشده(،  )تيمار  درمان  گونه  هر  از  قبل  را  ها 

 5اتيلن دی آمين تترا استيك اسيد   دمينراليزاسيون توسط محلول

معدنی(  ماده )يك مواد  برنده  بين  رمينراليزاسيون     از  از  وپس 

همان اطلاعات  . ب،  7دهد. شکل  مینشان   ديژل فلورا  توسط

الف  7شکل   می.  نشان  فرآيند  را  که  تفاوت  اين  با  اما  دهد، 

انجام   همراه با پلاسما ديژل فلورا رمينراليزاسيون با استفاده از

ها برای سه حالت مختلف  برای هر دو شکل، طيف شده است.

 :اندها نشان داده شدهنمونه

  هاآن   روی  درمانی  گونه  هيچ  که  هايینمونه :6تیمار نشده •

 (. شاهد نمونه) است  نشده انجام

شده: • آمين    محلول  با  که  هايینمونه دمینرالیزه  دی  اتيلن 

شده دمينراليزه  اسيد  استيك  مشابه  تترا  شرايطی  تا  اند 

 پوسيدگی دندان ايجاد شود. 

شده: •   با  دمينراليزاسيون،  از  پس  که  هايینمونه رمینرالیزه 

فلورا شکل    ديژل  الف7)در  فلورا.  ژل  يا  با  دي(  همراه 

 اند.( رمينراليزه شده. ب7)در شکل  پلاسما
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دو گروه در طول فرآيند رمينراليزاسيون با  FTIR هایطيف  .6شکل  

 با پلاسما  همراه)الف( ژل فلورايد و )ب( ژل فلورايد 

اند و برای  نشان داده شده   500- 2000ها در محدوده طيفی  طيف 

طور که  اند. همان جا شده ه جاب  y درک بهتر شکل، در امتداد محور 

مشاهده شده مربوط  های  قله ها نشان داده شده است،  در اين شکل 

)تقريباً   کربنات  نوارهای  گروه 870و    1400- 1500به  و  های  ( 

  960،  1150- 1000آپاتيت مينای دندان )تقريباً  فسفات هيدروکسی 

بودند.  650- 550و   تحليل ت (  و  که   DR-FTIR جزيه  داد  نشان 

های تيمار نشده، دمينراليزه  ها در نمونه ها و فسفات ترکيب کربنات 

بدان معناست که اگرچه    اين  شده و رمينراليزه شده مشابه است. 

توانند بر ساختار مينای دندان  دمينراليزاسيون و رمينراليزاسيون می 

ها در طول اين  ها و فسفات تاثير بگذارند، اما ترکيب کلی کربنات 

 .  ]13[ماند فرآيندها نسبتاً ثابت باقی می 

 تأثیر توان تحویلی به پلاسما در سفید کردن دندان . 6. 2

به   ورودی  توان  ويژگیمی  سامانه تغيير  بر  جت    های تواند 

  های فعال شامل دما، چگالی، ساختار پلاسما وگونه  پلاسمايی

با افزايش توان، دما و چگالی پلاسما  طوری که . بهدتأثير بگذار

و  افزايش   نفوذ جت  يافته  و عمق  اثر  ناحيه  افزايش  به  منجر 

توان بالاتر عموماً به توليد پلاسما با يونيزاسيون بيشتر   .شودمی

های فيزيکی و شيميايی جت  تواند ويژگیشود که میمنجر می

که با افزايش    اندبسياری از تحقيقات نشان داده  .را تغيير دهد

مثال،   شوند. به عنوانتوان، ساختار جت دستخوش تغييرات می

   .جت افزايش يابد يا شکل آن تغيير کند  ممکن است عرض

تنوع   و  غلظت  با  مسقيمی  ارتباط  پلاسما  توان  همچنين، 

خلاصه  های  گونه طور  به  دارد.  پلاسما  در  شده  توليد  فعال 

لی پلاسما و دمای  دما و چگا  ن،ييپا  یهاتوانگفت در  توان  می

و   بوده  پايين  گونهگاز  )اتم  یها تعداد   خته،يبرانگ  یهافعال 

 . است ( کم است و پلاسما کمتر فعال هاکاليراد ها،وني

افزا  ويژگیتوان،    شيبا  ساير  تغيير  غلظت  ها،  ضمن  و  تعداد 

افزا  یهاگونه برا  ابدي یم  شيفعال  پلاسما    ی هاواکنش  یو 

، ممکن  توانبا افزايش بيشتر  .  شودیتر مفعال  یو سطح  يیايميش

گونه ناپا  یهااست  واکنش  ليتشک  داريفعال  و    ی هاشوند 

دهد. رخ  ممکن   ناخواسته  و چگالی،  دما  افزايش  با  همچنين 

است پلاسما حرارتی شده و برای سطوح حساس به دما مناسب  

جت .  ]14[نباشد در  مختلف  توان  اثر  پلاسمای    مطالعه 

می آرگون  حرارتی  غير  بهينهفشاراتمسفری  به  سازی  تواند 

 فرآيندهای صنعتی و پزشکی کمك کند و همچنين در طراحی 

گير قرار  استفاده  مورد  بالاتر  کارايی  با  منظور  ابزارهايی  به  د. 

کيفيت و سرعت  بر  توان ورودی جت پلاسمايی  بررسی تأثير  

ی ها، در قسمتی از اين پژوهش توانفرآيند سفيد کردن دندان

مختلف مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج حاصل از آزمايشات  

بيشترين تأثير سفيد کردن را در بين    Cقبلی نشان داد که گروه  

های  ،  تأثير پلاسما در توانCها دارد. بنابراين برای گروه  گروه

دقيقه مورد بررسی قرار   5ها با زمان تابش  مختلف روی دندان

شود که با افزايش توان، مشاهده می  7گرفت. با توجه به نمودار  

 يابد. )ميزان سفيد شوندگی( افزايش می  ΔEمقدار متوسط 

  حاصـل از بيناب سنجی گسيل   طيفی   با مقايسة خطوط اين موضوع  

اين صورت قابل توصيف  به   8توان های مختلف در شکل نوری  

اين است   طيفـی مشاهده شده در    خطوط   که شـدت که به دليل 

بالا توان  گونه   تر قوی   های  تعداد  نتيجه  در  و  فعال  بوده  های 

 شود، ميزان سفيد شدن دندان در توان های بالا بيشتر است.  بيشترمی 
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براC گروه ΔE نيانگيم  ري مقاد  .7شکل پلاسما  با  درمان  از    ی پس 
و شار    متر  یليم  5تا دندان    انتهای شيشهفاصله  )  مختلف  هایتوان 
 ليتر بر دقيقه(  3گاز

 گیريبحث و نتیجه. 3

فشار   پلاسمای  جت  الکترودی  دو  ساختار  پژوهش،  اين  در 

اندازه سپس  شد.  ساخته  و  طراحی  آرگون  گيری  اتمسفری 

های  الکتريکی جت، جهت تعيين توان پلاسما، برای  مشخصه

گونه و  گرفت  انجام  با آن  جت  از  شده  توليد  فعال  های 

تابش  طيف تأثير  درنهايت  گرديد.  شناسايی  گسيلی  سنجی 

روش با  دندانپلاسما  کردن  سفيد  بر  اعمالی  مختلف  ها  های 

مورد بررسی  قرار گرفت.  براساس نمودار ولتاژ و جريان اندازه  

اندازه    قلةتا    قلهگيری شده،   به  نوعاً  کيلو    15/ 2اعمالی ولتاژ 

  ةدور. توان متوسط در يك  است کيلو هرتز    5/ 18  بسامدولت با  

تخلي ولتاژ و جريان  از  استفاده  با  تقريباً تناوب  وات    25.09  ه 

از شد.  طيف   در  شده  ظاهر  پذير  واکنش  هایگونه  برآورد 

ها، کرد که از ميان آن  اشاره    Oو    2N  ،NO  ،OHبه     توانمی

NO  ،OH    و اکسيژن اتمیO  ،که نقش   بسيار واکنش پذير هستند

داد   نشان  نتايج  دارند.  دندان  سفيدکردن  فرآيند  در  سزايی  به 

دقيقه تحت تابش   10و    5،  2ها  ابتدا به مدت  زمانی که دندان

 5پلاسما قرار گرفتند و سپس دو قطره از ژل فلورايد به مدت  

دقيقه بلافاصله روی سطح دندان اعمال شد بيشترين تأثير سفيد  

کردن دندان را در بين گروه های معرفی شده داشت. همچنين  

نتايج تجزيه و  به عنوان زمان بهينه بدست آمد.    هدقيق  5زمان  

به   DR-FTIR تحليل سرد  پلاسمای  از  استفاده  که  داد  نشان 

کننده ژل فلورايد، تغييرات قابل توجهی در ترکيب  عنوان فعال

نمی  ايجاد  دندان  عبارتمينای  به  مطالعه   ديگر،  کند.  اين  در 

ی بر ترکيب مينای دندان  يسازی پلاسما تأثير سو خاص، فعال

  آزمايشگاهی   شرايط  در  که  دهدمی  نشان  هايافته  اين نداشت.

  کارايی   افزايش  برای  روشی  عنوان  به  پلاسما  سازیفعال  حاضر،

دندان،  فلورايد،  ژل مينای  ترکيب  در  تغييرات  نظر  از  حداقل 

   جانبی قابل توجهی ايجاد نکرده است.عوارض 

  ش، يفرسا لي به دل تواندیسطح دندان م یزبر  کهنيبا توجه به ا

 نيکند و ا  رييتغ  ديرسوب مواد جد  اي  یحل شدن مواد معدن

  FTIRتوسط  سطح    يیا يميش  بي در ترک   ر ييمعمولاً با تغ  راتييتغ

نشان داد که   DR-FTIR  ليتحل  ی هاافتهي هستند.    صيقابل تشخ

 نا،يبر ساختار م  ريتاث  جودبا و  ون،يزاسينراليو رم  وني زاسينراليدم

توجه  رييتغ کربنات  یقابل  نسبت  فسفاتدر  و  سطح    یهاها 

  رات ييگرفت که تغ  جهينت  توانیم  ن،ي. بنابراکنندی نم  جاديدندان ا

ا  یزبر در  شده  مشاهده  دل  ندهايفرآ  ني سطح  به    ل ياحتمالاً 

 شيدر اندازه و آرا رييمانند تغ نا،يدر ساختار م یگريد راتييتغ

  يیايميش   ب ي در ترک   ريياز تغ  ی و نه ناش   شوندیم  جاديا  ، هابلور

 سطح دندان. یاصل

در بررسی تأثير توان پلاسما،  مشاهده شد برای توان های بالا 

در نتيجه ميزان سفيد شدن   و  تر شده قویشدت گونه های فعال  

توانند موجب توليد بالاتر می  های تواندندان افزايش يافته است.  

راديکال بيشتر  فعاليت  و  بالاتر  چگالی  با    آزاد  هایپلاسما 

اثر سفيدی افزايش    های بالا، ممکن است سرعت در توان د.شون

های  بافت  دندان يا    آسيب به ساختار  خطريابد، اما ممکن است  

توان انتخاب  دليل،  همين  به  يابد.  افزايش  حائز    نرم  مناسب 

   توانند بر زمان مورد نياز برای های مختلف میوانت  .اهميت است 

درمان  زمان    نتايج تأثير بگذارند. توان بالاتر ممکن است   ةمشاهد

از آسيب    اما نياز به دقت بيشتری برای جلوگيری  را کاهش دهد،

واقع   در  فشاراتمسفریداريم.  پلاسمای  جت  از  غير    استفاده 

ها يك راهکار نوين و مؤثر  آرگون در سفيد کردن دندان  حرارتی

توان به نتايج مطلوب  دقيق توان ورودی میتنظيم  با      است که

 و ايمنی دست يافت. 
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