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قد ينجم عن بعض الإجراءات   اً خطير   اً إجهاد الل ب السن ي  في    (Heat)   الحرارة  ارتفاع  ر  عتب  ي  

ب  قد يسب    (Temperature)   الارتفاع الشديد في درجة الحرارة  حيث أن    ، (donas et al. 2009Ko)الترميمية  

كمية الحرارة التي يستطيع  أن   رغم  .  (Guiraldo et al. 2008, Park et al. 2010)  السن ي  ل ب  غير ردود ل  ضرراً 

 Zach)  ، سجل(Runnacles et al. 2015, Gross et al. 2020)  تحملها ما زالت جدلية بين الدراسات   السن ي  ل ب  ال

Cohen &  )(Zach et al. 1965)     ب تموت سب    الل ب السن ي( في درجة حرارة  5.5 ℃قدره )  ارتفاعاً أن

دراسة  15%) النسج في  )  ذت  فِ ن    ( من  أسنان قرود  عقود، لاحظ    .(Macaca Rhesusعلى  بعد 

(Baldissara  )(Baldissara et al. 1997)  –    درجة  ارتفاع  أن     -في دراسته على الأسنان البشرية الدائمة

أدى فقط إلى تغيرات التهابية ردودة.  (min 3 – 1.5)  لمدة   (℃ 11.2)بمقدار  السن ي   الل ب   حرارة

بل بسرعة انتقال الحرارة من    الحرارةدرجة  ارتفاع    لا تتعلق فقط بمقدار  ل ب  أذية الأن   بفساد اعتقاد  

 . (Gross et al. 2020)الحرارة   درجة والمدة التي ارتفعت خلالها ل ب  العاج إلى ال

الل ب  في درجة حرارة    ب ارتفاعاً تصليب ترميمات الراتنج المركب قد يسب   أن    الدراسات   اقترحت  

ة التصليب  ( لأجهز mittanceE  Radiant)  شعاعي  الانبعاث الإ  حيث يعمل،  (Jo et al. 2019)السن ي  

وئي    Jakubinek et)الل ب السن ي  ب وكذلك درجة حرارة  درجة حرارة الراتنج المركب المتصل    على رفع   الض 

al. 2008, Baroudi et al. 2009, Runnacles et al. 2015, Kim et al. 2017)  تفاعل تصل ب  . على الرغم من اعتبار 

 Shortall)الل ب السن ي  ض للضوء متورطين في ارتفاع درجة حرارة  للحرارة والتعر    الناشرالمركب  الراتنج  

et al. 1998) عتبر الأكثر أهميةً العامل الأخير ي  أن  ، إلا(Kim et al. 2017) . 

بانبعاث   (High-powered LEDة الأقطاب عالية القوة )ث نائي  أجهزة التصليب    ت  ر  وِ ، ط  مؤخراً 

 Hannig et)  الأسنان  طِب  في    اً يومي   اً ، وأصبح استخدامها روتين (mW/cm 21000يتجاوز )  إشعاعي  

al. 1999, Zöchbauer 2011).  الإ الانبعاث  الم    شعاعي  ارتفاع  الأجهزة  الحرارة  لتلك  حول  القلق  زاد  طورة 
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وئي  حرارة الهدف  درجة فاعتمقدار ار أن  فمن المعلوم ، (Jo et al. 2019)الناتجة عنها    يتناسب طرداً  الض 

التصليب    شعاعي  الإ  ث الانبعا  مع وئي  لجهاز  وئي  صدر للأشعة  الم    الض   et al. 2005, Asmussen)  ةالض 

Gomes et al. 2013, Mouhat et al. 2017).   

التصليب  بعض  أن     ح  رِ اقت   وئي  أنماط    التصليب   مط كن(  Light-curing Modes)  الض 

وئي  للأشعة  شعاعي  الذي يعمل على رفع الانبعاث الإ؛ (Ramp) التصاعدي  Kanca et) تدريجياً   ةالض 

al. 1999, Suh et al. 1999, Feng et al. 2006)،  النبضيالتصليب  نمط    وأ  (Pulse)الأشعة   طلقي  الذي    ؛

وئي   نبضات الض  شكل  على  لة  الحرارية  الأذية  تقلل  الهدف أن   رغم    . (a et al. 1999Kanc)  السن ي  ل ب  ، 

 .Kanca et al)  إنقاص التقلص التصلبي الكلي للراتنج المركب   كان  هذه الأنماطتطوير  من  الأساسي  

her et al. 2000, Chye et al. 2005, Lopes et al. 2008, Ilie et al. 2011, Tauböck et al. 20141999, Bouschlic).     

ال الأدبيات  عدد  طِب  تحتوي  على  التصليب  كبير  ية  أنماط  تأثير  تناولت  التي  الدراسات  من 

وئي   بالمقابل قد يختلف ذلك الأثر على عاج    ،على ارتفاع درجة حرارة العاج في الأسنان الدائمة  الض 

  .(Agematsu et al. 2005, Aksoy et al. 2021) والهندسية البنيويةب الاختلافات الأسنان المؤقتة بسب  

بسب  أخيراً  المؤقتة  بالأسنان  خاصة  دراسات  إجراء  الضروري  من  أصبح  تزاي  ،  الراتنج  ب  استخدام  د 

جهة   من  ترميمها  في  لهذه   ،(Fuks et al. 2000, Dentistry 2022)المركب  الصانعة  الشركات  تقديم  وعدم 

خاصة  الترميمات   جهة  لبروتوكولات  من  المؤقتة  الأسنان  على   ,Angker et al. 2004)أخرى    بتطبيقها 

Uekusa et al. 2006).   
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والدائمة  التشريحية  الاختلافات    -2-1 المؤقتة  الأسنان   Morphologicalبين 

Differences between Primary and Permanent Teeth : 
ق  خلِ مما ي  الأسنان المؤقتة عن الأسنان الدائمة بعدد من النقاط التشريحية والبنيوية،    تختلف

 برزت  . بالتالي  ( Cameron et al. 2013)  (1)الشكل    بعض التحديات الخاصة أثناء المعالجات الترميمية

المؤقتة نظراً  بالأسنان  الدراسات    الحاجة لإجراء دراسات خاصة  نتائج  إمكانية الاعتماد على  لعدم 

Sumikawa et al. 1999, Chowdhary et al. 2010, Johnsen 1994, Dennison et al. 199 ,7)المجراة على الأسنان الدائمة  

Phulari 2013).  

 

 .(GV 2010): الاختلافات الشكلية بين الأسنان المؤقتة والدائمة 1الشكل 

A –  .رحى مؤقتةB-   .رحى دائمةC-   ،ًميناء الأسنان المؤقتة أقل ثخانة من ميناء الأسنان الدائمة ولكنه أكثر انتظاماD-   عاج

 ، مسافة    ل ب  الأسنان المؤقتة حجمه أكبر وتمتد القرون الل ب ية -Eالأسنان المؤقتة أيضاً أقل ثخانة ولكنه يتوزع بشكل منتظم حول الل ب 

التضيق العنقي   -Gية العنقية في الأسنان المؤقتة إطباقياً أما في الأسنان الدائمة ذروياً.  تتجه المواشير المينائ -F. أطول داخل العاج

 .ف وأكثر تباعداً جذور الأسنان المؤقتة نسبياً أطول وأنح - H في الأسنان المؤقتة أكثر وضوحاً.

 : Crownالتاج  -2-1-1
 : أهمهابعدد من النقاط المؤقتة عن الدائمة   الأسنانتيجان  تتميز

 .(Johnsen 1994, Nelson 2009, Phulari 2013, Dean 2020)أقصر وأضيق من الأسنان الدائمة  -1

    .( ,Phulari 2013Nelson 2009)  فرةالدائمة مائل للص    الأسنانتيجان    لون إلى الحليبي بينما  مائل  لونها   -2
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التماس مسطحة وعريضة مما يتطلب تحضيراً أوسع للحفر الملاصقة مقارنةً مع    مناطقتكون   -3

 . (Johnsen 1994, Nelson 2009)الدائمة الأسنان 

  الأسنان مع    مقارنةً   وضوحاً المؤقتة أكثر    الأسنانمن تيجان  العنقي    الدهليزي المينائي  بروز  ال -4

 .(Johnsen 1994, Nelson 2009, Phulari 2013)المؤقتة حاء الأولى ر في الأ وخصوصاً  ،الدائمة

 : Rootالجذر  -2-1-2
 ها: المؤقتة عن الدائمة بأن   الأسنانتختلف جذور 

 Johnsen)  الدائمة   الأسنانغير موجود بالنسبة لجذور    تخضع للامتصاص الفيزيولوجي، وذلك -1

1994, Phulari 2013) . 

 ,Johnsen 1994)  أعرض   فتكون   الدائمة  الأسنانجذور    أماالوحشي،    – في الاتجاه الأنسي    ضيقة -2

Nelson 2009, Phulari 2013).   

  الأسنان في  بينما    لمفترق الجذور،  عنقيال  ب التوضعصغير بسب    الجذور في الأرحاء المؤقتة  جذع -3

  .  (Nelson 2009, Phulari 2013) مما يجعل جذع الجذور أكبر ذروياً مفترق الجذور الدائمة يتوضع 

حتى الذرى وذلك لتستوعب   ة العنقي ةمن المنطق بدءً  متباعداً  اتجاهاً جذور الأرحاء المؤقتة  تأخذ  -4

lson 2009, Johnsen 1994, Ne)  هذا التباعد في جذور الأرحاء الدائمة  يغيب براعم الضواحك، بينما  

Phulari 2013).  

 : Pulp ل ب  ال -2-1-3

 المؤقتة عن الدائمة بما يلي: الأسنان ل ب  يختلف 

 . (Nelson 2009, Phulari 2013)المؤقتة إلى حجم السن  نسبةً   أكبر حجماً  ل ب  يكون ال -1
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المينائي العاجي أكثر مما هو عليه في    ى المؤقتة الملتق  الأسنانية في  ل ب  يساير محيط الحجرة ال -2

 .(Phulari 2013)الدائمة  الأسنان

، وتنتهي بذرى دقيقة  والمحيط الكبير للسن  أكثر من الملتقى المينائي العاجيية  ل ب  القرون ال  تقترب  -3

 . ,Phulari 2013)(Johnsen 1994لدائمة ا الأسنانية في ل ب  أكثر من القرون ال

ية في ل ب  القنوات المع    إلى عرض الجذر مقارنةً   ية في الأسنان المؤقتة أعرض نسبةً ل ب  القنوات ال -4

 . (Rajkumar et al. 2017) الأسنان الدائمة

الإضافية في الأسنان المؤقتة في مفترق الجذور أما في الأسنان الدائمة   يةل ب  تتوضع القنوات ال -5

عددها في الأسنان المؤقتة أكبر من الأسنان الدائمة    كما أن    ،د في المنطقة الذرويةما تشاه    غالباً 
(Rajkumar et al. 2017) . 

 .Chandra et al)  الأسنان المؤقتة أقصر منها في الأسنان الدائمة  ل ب  لتطور  المدة الزمنية اللازمة   -6

2010) . 

في الأسنان المؤقتة بشكل أسرع من الأسنان الدائمة؛ حيث   (Aging)  ل ب  ال  شيخوخة   حدث ت -7

  5سنوات و  7تحدث في الأسنان المؤقتة بعد اكتمال تطور الجذر وحتى السقوط الفيزيولوجي )

 .Chandra et al)(2010 .( عاماً   40في الأسنان الدائمة )حتى  طويلاً  أشهر( في حين تستغرق عمراً 

وبالتالي تنخفض شدة   ،الأسنان المؤقتة أقل منها في الأسنان الدائمة  ل ب  في    ةالعصبي   التغذية -8

 .( Rajkumar et al. 2017)  السن ي  عند الأطفاللم بالأ  الإحساس

ملاحظة من  الرغم  نستغ   على  في  ييرات  تبعاً   ل ب  جية  المؤقتة  الجذور   الأسنان  لامتصاص 

المناعية،   الخلايا  تراكم  الدمويةو الفيزيولوجي، مثل زيادة  التروية  أن  عت  ي  ،  زيادة  المؤقتة    قد  الأسنان 
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  الشفاء، والإصلاح حتى في المراحل المتقدمة من امتصاص الجذور و تحتفظ بقدرتها على الإحساس،  
(Rodd et al. 2000, Monteiro et al. 2009) . 

 : Enamelالميناء  -2-1-4
 ه: المؤقتة عن الدائمة بأن   الأسنانيختلف ميناء 

 Johnsen 1994, De Menezes Oliveira)  حول كامل التاج(  mm –0.5 1يث تكون ثخانته  حأقل ثخانة ) -1

et al. 2010, Arangannal et al. 2012, Phulari 2013)،   ها  المؤقتة بأن    الأسنانقل لميناء  الأالثخانة    ت  سر  وقد ف

، بينما تكون ثخانة  (Phulari 2013)الفموية  في الحفرة    بقاء الأرحاء المؤقتةمع زمن    تتناسب طرداً 

 . (Johnsen 1994, Avery et al. 2002, Nanci 2008)(  mm –2 3الدائمة أكبر )  الأسنانميناء 

 .(Gentile et al. 2015)الدائمة أقل من الأسنان  الأسنان المؤقتة فيالمواشير المينائية  عدد  -2

الأ -3 ميناء  نسبة  في  المعدنية  يشاه  ا  الأسنانملاح  مما  أقل  ميناء  لمؤقتة  في   الدائمة   الأسناند 
(Bayne 2013)،   ا للسحل بشكل أسرع  تعرضه تقدم العملية النخرية و سر  ف  وهذا ما ي(Hunter et al. 2000, 

Johansson et al. 2001, Wang et al. 2006) . 

الأسنان   -4 في  عليه  هو  مما  أكبر  المؤقتة  الأسنان  ميناء  في  أباتيت  الهيدروكسي  بلورات  قطر 

 . (Bhaskar 1991)الدائمة 

معظم الأسنان المؤقتة، في تغطي طبقة الميناء اللاموشورية السطحية السطح الخارجي لميناء   -5

أن ها    ( من الأسنان الدائمة حديثة البزوغ. علماً %70د سوى في )هذه الطبقة لا تشاه  أن   حين  

 . (Ripa et al. 1966, Phulari 2013)الأعناق د سوى في منطقة  ستزول بفعل عملية المضغ ولن تشاه  
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سطح ميناء الأسنان المؤقتة أملس ويحوي على عدد قليل من المناطق غير المنتظمة أما ميناء   -6

مختلفة بالعرض  (  Furrows)بالإضافة لوجود أثلام    ،الأسنان الدائمة لا يملك سطح أملس تماماً 

 . (Lucchese et al. 2011)والعمق 

 : Dentinالعاج  -2-1-5
 :أن هبالمؤقتة عن الدائمة   الأسنانيختلف عاج 

  الأسنان ان المؤقتة نحو نصف ثخانة العاج في  نأقل ثخانة، حيث تساوي ثخانة العاج في الأس -1

 Marshall Jr)   تكون ضحلة  المؤقتة يجب أن    الأسنانمحضرة على  الالحفرة  أن   الدائمة، وهذا يعني  

et al. 1997).   

مباشرة ويصبح أصغر مع    الأسنانبعد بزوغ    الذي يكون كبيراً   ل ب  يتوزع بثخانة منتظمة حول ال -2

 . (Bhaskar 1991, Johnsen 1994, Nelson 2009, Phulari 2013)العمر تقدم 

المؤقتة أقل وأقطارها    الأسنانتركيز القنيات العاجية في  أن   العديد من الدراسات إلى    ت  أشار  -3

مع   بالمقارنة  الم  الأسنانأصغر  نفس  في  العامةو الدائمة   ,Bhaskar 1991, Koutsi et al. 1994)  اقع 

1999, Shashikiran et al. 2002Leonardi et al. 1996, Sumikawa et al. ).    دراسة  أن   إلا(Schilke  ) وآخرون

 (Schilke et al. 2000)    الدراسة إلى عدم وجود فورق دالة    ت  ص  ل  هذه الفكرة الشائعة، حيث خ    عارضت

 المؤقتة. نيات العاجية في كل من الأرحاء الثالثة والأرحاء إحصائياً في كثافة أو قطر الق  

  الأسنانمرات مما هو عليه في    (5 – 2)المؤقتة أكبر بـــــ    الأسنانثخانة العاج بين القنيوي في  -4

 .(Shashikiran et al. 2002)الدائمة 



   مراجعة الأدبيات                                                                          اني صل الث الف 

 
10 

الأسنان   -5 عاج  الأسنان    أقل  المؤقتةصلابة  الكالسيوم  ن   لأ،  (Yi et al. 2020)  الدائمة من  تركيز 

   الدائمة  الأسنان المؤقتة أقل من    الأسنانفي    القنيوي   بينو والفوسفور في كل من العاج حول  

(Hirayama 1990, Kinney et al. 1996, Shashikiran et al. 2002, Phulari 2013) . 

بينما تملك معظم  (  S)على شكل حرف   منحنياً   تأخذ القنيات العاجية في الأسنان الدائمة مساراً  -6

مساراً  المؤقتة  الأسنان  في  ي  (Chowdhary et al. 2010)  مستقيماً   القنيات  والذي  العوامل  عت  ،  أحد  بر 

Aykroyd et al. 1992, -Bordin)  المسؤولة عن تقدم العملية النخرية بشكل أسرع في الأسنان المؤقتة

Chowdhary et al. 2010).   

 : Effect of Heat on the Dental Pulp السن ي ل ب  تأثير الحرارة على ال -2-2

 : Heat and Temperatureالحرارة ودرجة الحرارة  -2-2-1

من الأجسام الساخنة    ينتقلوزن له    عبارة عن سائل شفاف لا(  Heat)  الحرارةأن     قديماً   د  قِ اعت  

القانون الأول في حتى إعلان    هذا الاعتقاد سائداً   . ظل  (Calori)  عليه  ق  طلِ وأ    إلى الأجسام الباردة

" الحرارية  الطاقةالديناميكا  مصونية  عشر  "نظرية  التاسع  القرن  منتصف   ,Buchholz et al. 2004)  في 

Lienhard et al. 2019).   

في المادة وتمثل  (  Thermal Energy)   الحرارية  الطاقةكمية  ها  بأن  (  Heat)الحرارة  ف  عر  ت  

  ف عر  ت  نما  بي   .(Howells 2015)  (Jقاس بواحدة الجول )وت    (Callen 1985)  مجموع الطاقة الحركية للجزيئات 

وميلها لاكتساب أو    قياس التغيرات الحرارية لجزيئات المادةبأن ها  (  Temperature)لحرارة  ا  درجة

متوسط الطاقة  يعبر عن  يزيائي  ف مقياس  أن ها  ، أي  (Zezell et al. 2011)  إلى محيطها  فقدان الحرارة نسبةً 

 .  (Howells 2015)الحركية لجزيئات المادة 
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لتحديد مقدار الدرجة الحرارية للجسم عام    مقياساً   (Anders Celsius)عالم السويدي  الطور  

النقاط بين غليان  قسم    ه لأن    ، نظراً (Centigrade Scale)عليه المقياس المئوي    ق  طل  ( وأ  1736)

 100( كدرجة غليان الماء والقيمة )℃ 0)القيمة    (Celsius)  مد  اعت    ،( درجة100الماء وتجمده إلى )

عليه    ق  طلِ وأ    في بدايات القرن التاسع عشرتم عكس المقياس  ( كدرجة تجمده عند سطح البحر.  ℃

بإمكانية استخدام    رسمياً   التاسع للمقاييس والأوزان ( اعترف المؤتمر  1948عام )   .Celsius)مقياس  )

 . (Zezell et al. 2011, Howells 2015)  للمادة فةتحديد قيم الحالات الحرارية المختل  في( Celsius)مقياس 

 Heat Transfer in Permanent  سنان الدائمةانتقال الحرارة في الأ -2-2-2

Teeth : 
  متفاوتة تسمح لها بتحمل القوى الإطباقية   وصلابة    ذات كثافة    متخصصة    من أنسجة  ف السن  تألت

(Wright 2000).    بلورات ، وهي تتألف بشكل رئيسي من  للسن  الصلبة  البنيةالميناء والعاج والملاط    شكلت

أباتيت   البنى  .(Gwinnett 1992, Pereira et al. 2008)الهيدروكسي  نسبة    وزن من  (  %96)المعدنية    تبلغ 

(  %70) بناه المعدنية  ، وتؤلف بنية موشورية متشابكة عالية التنظيم. أما العاج فتبلغ نسبة  الميناء

إلى الماء بنسبة    ، إضافةً نيات مملوءة بالسوائلمرتبة على شكل ق    وزناً (  %20)مكوناته العضوية  و 

(10% )(Abrahams et al. 1995, Zohrabian et al. 2015, Morris et al. 2022)  . 

؛ (Panas et al. 2003)معقدة ة عملية السن يلبنى  في ا ةالحرار  انتقالن  إعلى عكس المواد الهندسية، 

Linsuwanont et al. Pashley et al. 199 ,6)تدفق السائل العاجي  ة ) السن يبالعمليات الفيزيولوجية    لاقترانها  نظراً 

الحرارية للأسنان    -  (. تختلف الخصائص الفيزيائية(Goodis et al. 2000)ي  ل ب  التدفق الدموي الو ،  (2007

 ,Langeland 1961, Kishen et al. 2000)   كما تتعلق ببنيتها المجهرية    ،والعاج(  ، بين بناها المختلفة )الميناء

2021Lin et al. 2010, Ertuğrul et al. 2019, Ertuğrul et al. ).   على نقل   البنى المعدنية هي الأكثر قدرةً أن   بما  و  

 . (Srimaneepong et al. 2002)على نقل الحرارة من العاج  عتبر الميناء أكثر قدرةً الحرارة ي  
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)ت   للعاج  المنخفضة  الحرارية  الناقلية  الW/m.K 0.363سهم  النسيج  حماية  في  من  ل ب  (  ي 

محتواه المائي يزيد من  أن   ، إلا  (Figueiredo de Magalhães et al. 2008, Kivanç et al. 2012) الأضرار الحرارية  

مصدر   توقفحتى بعد    ل ب  قدرته على تخزين الحرارة مما يؤدي إلى استمرار زيادة درجة حرارة ال

العاج  أن   على الرغم من  .  (Runnacles et al. 2015)ب انتقال الحرارة ضمن نسج السن نفسها  بسب    الحرارة

 Figueiredo)  في الحفر العميقة  السن ي  ل ب  منخفضة، لكنه يقدم خطورة أكبر على اللديه قيم ناقلية حرارية  

de Magalhães et al. 2008, da Silva et al. 2010, Zezell et al. 2011)  كثافة القني ات العاجية تكون أكبر كلما  ن   لأ؛

تعني زيادة القدرة على الل ب السن ي  زيادة قطر وعدد الق ني ات العاجية قرب    حيث أن    ،زاد عمق العاج

 (.2)الشكل  (Yazici et al. 2006) ل ب  نقل الحرارة إلى ال

 اجعل هذ ب   السن ي  ل ب  العالية لالتروية الدموية    تسهم  من نسج السن.  الرخوةالبنية    ل ب  يشكل ال

في    اً رئيسي  الحرارة عاملاً   ت  ر  بِ لذلك اعت    ،(Zezell et al. 2011)  كبير  عرضة للتغيرات الحرارية بشكل    النسيج 

   .(Mjör 2002, Gross et al. 2020)ية ل ب  حدوث الأذيات ال

  موضع جدل بين الباحثين   زالي   ماتحمله    ل ب  الحرارة الذي يستطيع الدرجة  لكن مقدار ارتفاع  

؛ Szalewski et al. 2021)(Powell et al. 1993, Stewardson et al. 2004, Felix et al. 2007, Millen et al ,2007 .  حتى الآن

  ائية حول الخصائص الفيزيوالموحدة  البيانات التجريبية الدقيقة  ب تعقيد الديناميكا الحرارية وندرة  بسب  

للنسج  ال  - الصلبة  السن يحرارية  الباحثان    توصل  .(Simeral 1951, Phillips et al. 1956, Talebi et al. 2014)ة 

(& Cohen Zach ( في دراستهما الشهيرة عام )1965  )(Zach et al. 1965)  -    على أسنان    يت  جرِ التي أ

( هي القيمة الحدية الآمنة لارتفاع درجة  C5.5)  إلى أن    –  (Macaca Rhesusمن فصيلة  )القرود  

لأكثر من هذه    ل ب  ارتفاع درجة حرارة الأن   ية غير ردودة، حيث  ل ب  يصاب بأذيات    دون أن    ل ب  حرارة ال

( من الأسنان وفقدان تام للحيوية في  %40إلى حدوث التهاب غير ردود في )   ىالقيمة الحدية أد 
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هذه القيمة قد  أن   رغم    التي تمت عليها الدراسة،(  Macaca Rhesus)د  ( من أسنان قرو 15%)

درجة  أن   ؛ الذين اقترحا  (Pohto et al. 1958)  (Pohto & Scheininن )يمن قبل الباحث   جلت مسبقاً س  

  عند الفئران.   ماميةالأسنان الأ  ل ب  ( هي القيمة الحدية للتغيرات الالتهابية الردودة في  ℃ 42.5 – 42)

ysal et al. 2005, Guiraldo et al. U)تبن ت العديد من الدراسات اللاحقة هذه النتيجة واعتمدتها كقيمة معيارية  

2008, Tosun et al. 2008, Atai et al. 2009, Dogan et al. 2009, Lipski et al. 2020) ًب نقص الدراسات بسب    ، غالبا

 . (Gross et al. 2020)البشرية المشابهة 

 .Uhl et al)   (Stress Proteins)  أخذها بعين الاعتبار: بروتينات الإجهاد   من النقاط الواجب 

ف باسم بروتينات  عر  حرارة مرتفعة تزيد من تصنيع بروتينات ت  درجة  عندما تتعرض الخلايا إلى  ؛  (2006

.  (Tissières et al. 1974)  من المقاومة  بروتينات الصدمة الحرارية، والتي تمنح الخلايا مزيداً أو    الإجهاد 

( مما  ℃42)فوق  الل ب السن ي  ي يزداد عندما ترتفع درجة حرارة  ل ب  مقدار الدوران الدموي الإن   ،  وأيضاً 

 . (Raab 1992)صرف للحرارة كم   الدم يزيد من تأثير

رارة  كمية الحأن     (Gross et al. 2020)(  2020)في دراسته على أسنان البشر عام  (  Gross)  نبي  

 لاحظحيث  ،  يةل ب  في تحديد درجة الإصابة ال  في واحدة الزمن ستلعب دوراً   السن ي  ل ب  التي يتلقاها ال

وئي  لأجهزة التصليب    السن ي  ل ب  تعريض الأن    ( التي لا ∆التقليدية سينشط الألياف العصبية )  الض 

( s 1لأجهزة التصليب التي يبلغ زمن تصليبها )  ل ب  على تدفق الدم، بينما تعريض ال  كبيراً   تملك تأثيراً 

 (.Cب تنشيط الألياف العصبية )بسب   ل ب  قد يؤدي إلى نزف داخل ال
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 . (Zezell et al. 2011) العاج زيادة كثافة القنيات العاجية كلما زاد عمق : 2الشكل 

 : Light-Cured Composite Resinب التصل   ضوئي  ج المركب  ناتالر  -2-3

ف ، وعر  (Bowen 1963)(  GMA-Bis( الراتنج المركب المملوء )1959( عام ) BOWENأنتج )

ه  ( التي اعت بِر ت نقطة تحول في تاريخ الراتنج المركب مع العلم أن  1963عنه في مقالته الشهيرة عام )

. منذ  (Bayne 2013)( الذي لم يكن قد ظهر بعد  Composite  –م مصطلح )الراتنج المركب  ستخدِ لم ي  

حيث تحسنت (؛  1خلال ثلاث فترات زمنية )المخطط    كبيراً   شهد الراتنج المركب تطوراً ذلك الوقت،  

 Osborne et al. 1973, Lutz et al. 1983, Chen 2010, Melander et al. 2011, Takahashi)  خصائصه الفيزيائية والكيميائية

et al. 2011, Jin et al. 2014, Miletic et al. 2017)  الأكثر انتشاراً   مما جعله المادة الترميمية  (Aguiar et al. 2005, 

al. 2005Neumann et )  ،  ب زيادة المتطلبات التجميلية للمرضىبسب  (Dionysopoulos et al. 2021) زيادة الوعي  ، و

الأملغم مخاطر  الأكثر    الأسنان  ب  طِ أن   حيث  .  (Burke 2004, Ferracane 2011, Smith et al. 2023)  حول 

 . (Peumans et al. 1997) ضوئياً بة  المواد المصل   ت  م  خدِ قد تم تحقيقه عندما است   ةمحافظ
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 : تطور الراتنجات السنية.3الشكل  

 بـ. بداية؛ م. منتصف؛ أ. أواخر 

المركب    -2-3-1 الراتنج   Composition of Dental  السن ي تركيب 

Composite : 
المركب   الراتنج  العضوي،    ثلاث من    السن ييتألف  الراتنج  أساسية:  غير  و مكونات  المالئات 

. وعدد من المكونات (Par et al. 2019, Dimitriadi et al. 2020, Aminoroaya et al. 2021)  ةالمزاوج  والمادةالعضوية،  

المبدئات  مثل:  الأخرى  المثبطات،  و ،  ( Lima et al. 2019, Pratap et al. 2019, Kowalska et al. 2021)  الهامة 

أكسيد الزنك،   :كما قد يحوي على عدد من المركبات المضادة للجراثيم مثل   ،(Miletic 2018)  والأصبغة 

 . (Schnaider et al. 2019, Arun et al. 2020, Yang et al. 2021) ايد كلور الهيكسيدين، أو الفلور أو 

 

 

 تطور الراتنجات تطور المالئات تطور طرائق التصل ب

الستيني

 -ات 

السبعين

 يات

الثمانين

 -يات 

2000 

2000 - 

2010 

 كبير الجزيئات

 (1960ذاتي التصلب )م. 

المصلب بالأشعة فوق البنفسجية 

 (1970)م. 

المصلب بالضوء المرئي )أ. 

1970) 

 (1970صغير الجزيئات )أ. 

 (1980الهجين )بـ. 

 (1990العالمي )يـ. 

أ.  –السيال والقابل للدك والتكثيف )م 

1990) 

 (1990الهجين المجهري )م. 

النانومتري والهجين النانومتري )بـ. 

2000) 

 (2000أ.  –قليل التقلص )م 

 (2000ذاتي الربط )أ. 

 (2010الكتلي )بـ. 
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 : Types of Composite Resinأنواع الراتنج المركب  -2-3-2
 تصنيف الراتنج المركب حسب حجم الجزيئات المالئة: -1- 2- 3- 2

بأحجام مختلفة لزيادة مقاومة الحت وتحسين الصلابة    إلى القالب الراتنجي  ضاف المالئات ت  

التصلبي  التقلص   ,Habib et al. 2018, Rodríguez et al. 2019, Haugen et al. 2020, Koenig et al. 2021)  وتقليل 

Nikolaidis et al. 2021)  ب  ، حيث يلعب حجم المالئات دوراً مهماً في درجة التحويل وعمق التصل(Turssi 

et al. 2005, Dong et al. 2018, Habib et al. 2018, Sowan et al. 2020 )  .،ف الراتنج المركب  صن  ي    أن  يمكن    بالتالي

كبير الجزيئات، ذو الجزيئات المجهرية، ذو  :  رئيسية  إلى أربعة أصناف  على حجم المالئات   اعتماداً 

  . (Ganapathy et al. 2016, Dentistry 2020, Dikova et al. 2021, Rithanya et al. 2021)الجزيئات النانومترية، والهجين  

في م  ستخد  الم    المركب   راتنجالالراتنج المركب الهجين إلى السوق كان هناك اختلاف بين    ل  دخِ عندما أ  

الخلفية والأسنان الأمامية، جرت    ترميم أ  عدة  الأسنان  الهوة حتى  لتقليل هذه    الراتنج   ج  نتِ محاولات 

التسعينيات  (  Universal Composite)العالمي    المركب  بداية    بالراتنج   لاحقاً   عي  د  الذي    –في 

لأسنان الخلفية والأمامية على  الترميم    م  خدِ لذي است  وا  –(  Microhybrid)   الهجين المجهري   المركب 

بعد ظهور تقنية النانو أصبحت الشركات الصانعة تضيف المالئات النانومترية    .(Miletic 2018)سواء    حد  

 المركب   بالراتنج  ف  رِ مما أدى لظهور صنف جديد ع    مالئات أكبر حجماً   يحتوي   مركب   إلى راتنج

 . (Dikova et al. 2021) الهجين النانومتري 

 تصنيف الراتنج المركب حسب اللزوجة:  -2- 2- 3- 2

التعاملحسب    آخر  تصنيفيوجد    وأيضاً    الراتنج   : (Miletic 2018)(  Handling)   خصائص 

  ب لزوجته المنخفضة مم ليلائم المناطق صعبة الوصول بسب  الذي ص  (  Flowable)  السيال  المركب 

المالئات  نسبة  تخفيض  عن  القابل    ،(Schultz et al. 2010)  الناتجة  المركب  والوالراتنج    لتكثيف لدك 
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(Packable  )  الخلفيةالأسن  لترميمكبديل عن الأملغم   وزناً (  %85)بنسبة مالئات تصل حتى    ان 

(Rasines Alcaraz et al. 2014). 

 تصنيف الراتنج المركب حسب نوع القالب الراتنجي: -3- 2- 3- 2

قليل  المركب  للراتنج المركب التقليدي، الراتنج أما حسب تركيب القالب الراتنجي فنجد، إضافةً 

.  (Fallahzadeh et al. 2018)(  Silorane)الذي يحوي على وحيدات تماثر  (  shrinkage-Low)التقلص  

المخبرية   الدراسات  الراتنجأن   أظهرت  تقلصاً   المركب   هذا  الراتنج   مشابهاً   يبدي  من  بقليل  أقل    أو 

، الذي (adhesive-Self)الراتنج المركب ذاتي الربط  كما نجد  .  (Aleixo et al. 2014)ي  التقليد   المركب 

بغرض تبسيط إجراءات التطبيق السريري، عن طريق إضافة زمر حمضية إلى وحيدات التماثر   ر  وِ ط  

ظهر الراتنج المركب    أخيراً . و (Kucukyilmaz et al. 2015, Pinna et al. 2015)الربط  للاستغناء عن تطبيق نظام  

الراتنج المركب الكتلي قسم إلى مجموعتين:  الذي ي  (  2010)عام  (  Bulk-fill Composite)الكتلي  

الكتلي  و   ،(Flowable)السيال   المركب  للنحت  الراتنج  بترميم  (  Sculptable)القابل  يسمح  الذي 

 . (Miletic 2018, Bin Nooh et al. 2021)واحدة رة دفعة فالح

وئي  تفاعل التصليب   -2-4  : Light-Curing Polymerization الض 

التصل   ذاتي  المركب  الراتنج  إدخال  قليلة من  إلى  بعد سنوات  الراتنج    طِب  ب  أ نتِج   الأسنان، 

اختراق وحيدات في المشعة )الضوء(  الكهرطيسية ب والذي يعتمد على الطاقة التصل   ضوئي  المركب 

 . (.Ritter et al 2019)اً ضوئي  ب التماثر القابلة للتصل  
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   :Radiometric Terminology المصطلحات الشعاعية  -2-4-1
وئي  ب حتى نستطيع فهم خصائص التصل   يتم فهم المصطلحات  أن  للراتنج المركب يجب  الض 

نظام الوحدات   ة من قبلد  عتم  ليست م    (Intensityالشدة  )ة. مصطلحات مثل  م  ستخد  الشعاعية الم  

 . (Ritter et al. 2019) مستخد  ت   أن  ولا يجب ( SI-The International System of Units)العالمي 

وئي  جل المصنعون والباحثون قيم الإشعاع  لا يس   ،(Price et al. 2015)الكهرطيسي بشكل موحد    الض 

 المشع  التدفقعلى كمية  (  Irradiance)  بعض المؤلفين مصطلح الإشعاع  ق  طل  أ    ،على سبيل المثال

(Flux  )استخد  ذ ال بينما  المساحة  وحدة  تتلقاه  الشدة  ي  مصطلح  آخرون  وئي  م   Light)  ة الض 

ntensityI  )المفهوم  لذات    للإشارة(Beolchi et al. 2015).  قالقياسات غير الدقيقة والتسجيل غير الدقي 

 . ( Kirkpatrick 2005)لن يؤدي إلى ارباك فقط بل إلى نشر غير مقصود لمعلومات خاطئة 

وهو العلم الذي يهتم بدراسة    ؛(Radiometryق بين علم قياس الإشعاع )فر  ن    أن  يجب  وهنا  

ويشمل الأشعة فوق البنفسجية وتحت الحمراء على الطول  (  Optical Radiation) الإشعاع البصري  

القياس  و   .(Jenkin et al. 2021)(  1  )الجدول  (mμ1000 –0.01)الموجي   وئي  علم   الض 

(Photometryالذي )    وئي  يدرس الأشعة ة التي تراها العين البشرية فقط، على الطول الموجي الض 

(360 – 830 nm) ًوئي  في التصليب    . عموما   بناءً   ،شعاعي  للراتنجات المركبة يهمنا القياس الإ  الض 

وئي  على ذلك يجب تجنب استخدام وحدات القياس   وئي  ومصطلحاتها عند مناقشة التصليب    الض  ،  الض 

 . (Kirkpatrick 2005, Hasanain et al. 2021)م عند دراسة المظهر المرئي للترميمات الراتنجية ستخد  التي ت  
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 .: المصطلحات الشعاعية1جدول 

 المصطلح 
وحدة  
 القياس 

 ملاحظات 

 ة شعاعي  لطاقة الإا
Radiant Energy 

 الجول 
J 

 صدر.كمية الطاقة الصادرة من الم  

 )التدفق(قوة الإشعاع 
Radiant Power (Flux) 

 لواط ا
W* 

 التي يتم إيصالها بواحدة الزمن. (  Radiant Energy)  يعبر عن كمية الطاقة المشعة

 شعاعي  لتعرض الإا
Radiant Exposure 

2J/cm .عن طريق الخطأ بكثافة    يوصف أحياناً   يصف كمية الطاقة التي تتلقاها وحدة المساحة
 الطاقة.

 )الانبعاث( شعاعي  الإخراج الإ 
Radiant Exitance 

(Emittance) 

*2W/cm   يصف كمية التدفق المشع أو القوة المشعة الصادرة من سطح معين، على سبيل المثال
وئي  رأس جهاز التصليب   .الض 

قيمة   Irradiance *2W/cm الإشعاع وهي  المساحة  وحدة  تتلقاها  التي  المشعة  القوة  أو  المشع  التدفق  كمية  يصف 
 .مساحة السطحمتوسطة على 

 Energy كثافة الطاقة

Density 

3J/cm صف كمية الطاقة المختزنة في وحدة الحجم.ت 

 ( Miletic 2018) المصدر: 

وئي  غر ناتج أجهزة التصليب مع ص    ( تماشياً Wعن الواط ) ( عوضاً mWم واحدة الميلي واط ) خد  ست  *: ت   ب  في   الض  الأسنان   ط 
 غر حجمها.وص  

 Photopolymerizationالتصلب    ضوئي  آلية تماثر الراتنج المركب    -2-4-2

Mechanism of Light-Cured Composite Resin : 
وئي  ب  يعتمد التصل    Ritter)  والمادة لتشكيل الجذور الحرة  الكهرطيسي على تفاعل الإشعاع    الض 

2019 et al.)  إلى ضوء بطول موجي مناسب، مما يؤدي إلى توليد   ضهتعر  عند    الراتنج المركب . يتم إثارة

التفاعل مع    (Free Radicals)جذور حرة   تحتوي على إلكترونات حرة غير متزاوجة قادرة على 

ذلك يتشكل  الموجودة على وحيد التماثر الراتنجي )المونومير(، وب  (C=C)الرابطة الكربونية المضاعفة  

الرابطة المضاعفة   بالرابطة المضاعفة، وتتحول هذه  الخاصة  إلكتروني مع أحد الإلكترونات  زوج 

 ,Caughman et al. 1995, Mills et al. 1999)  بدورها إلى جذر حر قادر على التفاعل مع جزيء مونومير آخر

Stansbury 2000, Yang et al. 2021)،    س  ت( التماثر  العملية:  هذه  التحويل  rizationPolymeمى  أو   )

(Conversion  وهي التي تؤدي في نهاية ،)  وئي  تفاعل التصليب ب الراتنج المركب  إلى تصل    الض 
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(Dauvillier et al. 2000, Stansbury 2000)  النسبة الأكبر من عملية التحويل تحدث خلال أن   . وعلى الرغم من

وئي  التصليب   .(Dauvillier et al. 2000, Stansbury 2000)توقفه ها تستمر حتى بعد ، إلا أن  الض 

م معها الضوء الأزرق لإثارة  ستخد  ه ي  ب، فإن  ة التصل  ضوئي  ة  السن يبالنسبة للراتنجات المركبة  

من طيف الضوء (  nm 520 – 380)ه يمتاز بطيف موجي واسع يقع بين  مبدئ التماثر، وذلك لأن  

  )الكامفركينون   يالرئيس  المبدئالمرئي، وهو بذلك يتوافق مع طيف الامتصاص الخاص بكل من  

CQ  ويستطيع إثارتها جميعاً   -   ت  د  جِ و    إن    -( ومبدئات التماثر المساعدة   (Mills et al. 1999, Dunn et al. 

2002).   

المركب    -2-4-3 الراتنج  تحويل   Degree of Conversion ofدرجة 

Composite Resin :  

بأن  عر  ت   التحويل  درجة  التماثر  ف  وحيدات  في  المضاعفة  الكربون  لروابط  المئوية  النسبة  ها 

(Monomers)    المتحولة إلى روابط كربون أحادية( في عديدات التماثرPolymers)،    أو بكلمات  

بر درجة  عت  . ت  (Yoon et al. 2002)أخرى تعبر عن عدد وحيدات التماثر التي تحولت إلى عديدات تماثر  

الكيميائية   الخصائص  تحسين  في  تسهم  كونها  المركبة  للراتنجات  هامة  ميزة  المرتفعة  التحويل 

المتصل    والميكانيكية المركب  السحل،  و القساوة،  مثل    (Peutzfeldt 1994)ب  للراتنج  الاستقرار  و مقاومة 

 .Burgess et al)  العوامل السابقة مساهمة في إطالة عمر الترميم  د  ع  لتقبل الحيوي، وبالتالي ت  وا  ،اللوني

al. 20132002, Price et al. 2009, Borges et ).    في (  %70)لا تتجاوز درجة تحويل راتنجات الميتاكريلات

 Miletic)الجذور الحرة تبقى محاصرة في شبكة عديدات التماثر المتشكلة    لأن    درجة حرارة الغرفة نظراً 

2018) . 

 :(Tarle et al. 1998, Turssi et al. 2005, Miletic et al. 2012) ، أهمهاتتأثر درجة التحويل بعدة عوامل
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 :Exposure Timeزمن التصليب  -1- 3- 4- 2
 Rencz)  ب فع ال للراتنج المركب بر زمن التصليب عاملًا حاسماً لضمان الحصول على تصل  عت  ي  

et al. 2012)  . وف المثالية تحتاج طبقة من الراتنج المركب بثخانة  في الظر(2 mm)  –    عند استخدام

بانبعاث  تصليب  بقطر  (  21000mW/cm)  جهاز  حتى   (s 20)إلى    –  ( mm – 8 10)ورأس 

أما أوقات التصليب القصيرة  .  (Szalewski et al. 2023)  (J/cm 220، حيث ستبلغ الطاقة الكلية )ب تتصل  

 Durner et al. 2012, Wydra et al. 2014, Selig et al. 2015, Assaf et al. 2020, Balagopal)فينتج عنها درجة تحويل أقل  

et al. 2021)  زيادة الإشعاع  ب بسب  بلغت الطاقة الكلية القيمة ذاتها    ، حتى وإن(Uctasli et al. 2005, Esmaeili 

et al. 2014). 

التصليب  عند استخدام أجهزة    خاصةً   -  من المهم تجنب زيادة زمن التصليب بشكل تعسفي

وئي   ب الجيد للراتنج المركب دون الأخذ للتأكد من التصل    -  المرتفع  شعاعي  ذات الانبعاث الإ  الض 

 . (Baroudi et al. 2009, Leprince et al. 2010) السن ي ب  بعين الاعتبار الأضرار الحرارية التي قد تلحق بالل  

 : Irradianceالإشعاع  -2-4-3-2
وئي  بالشدة    سمى أيضاً ي   تختلف قيمة الإشعاع من باحث لآخر، إلا .  (Beolchi et al. 2015)ة  الض 

 . (STANDARD 2018)(  ISO)حسب المنظمة الدولية للمعايير    (mW/cm 2300)ا تبلغ على الأقل  هأن  

للراتنج المركب،    ةلخصائص الميكانيكي وجدت بعض الدراسات تناسب طردي بين الإشعاع وا

الإشعاع الأكبر ينشط عدداً أكبر من جزيئات م بدئ التماثر في الوقت نفسه، مما يزيد من  أن   حيث  

 . (Halvorson et al. 2003, Carvalho et al. 2012)في الراتنج المركب  مقدار عديدات التماثر المتكونة

 : Total Energyالطاقة الكلية  -3- 3- 4- 2
وئي  عملية التصليب  أن   م للإشارة إلى  ستخد  ي    (Gritsch et al. 2008)  عبارة عن مفهوم ترابطي    الض 

من قبل بعض الدراسات    ت ر بِ اعت    .(Halvorson et al. 2002)  : الإشعاع، وزمن التصليب تعتمد على عاملين
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أهميةً   اهأن   الأكثر  درجة  العامل  للراتنج    لتحقيق  ميكانيكية جيدة  وبالتالي خصائص  مناسبة  تحويل 

 .( Bortolotto et al. 2013)المركب 

ها حاصل ضرب الإشعاع  بأن    :((Leprince et al. 2011)  شعاعي  )التعرض الإ  الطاقة الكلية  فعر  ت  

(2mW/cm( بزمن التصليب )s  ) ًر بواحدة  قد  وت    ،(1000)  على  مقسما(2J/cm)   (Roulet et al. 2014, 

Beolchi et al. 2015)  . يشير هذا المفهوم لوجود علاقة عكسية بين زمن التصليب والإشعاع؛ فإذا أردنا

  خلال زمن قصير لابد من زيادة الإشعاع لكتلة من الراتنج المركب  ال  ع  ليب ف  الحصول على تص

t al. 2005, Samaha et al. 2017, Slack et al. 2020)(Correr e  ع ما  وهذا  التبادلي    ف  رِ ،  التعرض  بقانون 

(awLeciprocity Rxposure E )(Bortolotto et al. 2013). 

تصليب ف ع ال لإحداث  كبيرة في كمية الطاقة الكلية المطلوبة    اختلافات ذكرت الأدبيات العلمية  

   .Salgado et al. 2009)-(Fan et al. 2002, Fróes (J/cm-12 224)  تتراوح بين لكنها عموماً  ،للراتنج المركب 

 مراعاتها:من النواحي الهامة التي يجب 

 رأس جهاز التصليب ثابتاً فوق سطح الترميم خلال دورة التصليب لذلك يجب أن  أن   التأكد من   -

ل    أن  ين متجاورين يجب  . ففي حال وجود ترميم(Miletic 2018) يغطي الرأس الترميم كاملًا   ب ي ص 

إحداهما أولًا ثم يتم الانتقال إلى الترميم الآخر، ولا يجب إطلاقاً محاولة نقل رأس جهاز التصليب 

 .  (Torres 2020)كلاهما لن يتلقيا الطاقة الكلية المناسبة  بينها خلال دورة التصليب لأن  

تخفيض المسافة بين رأس التصليب والترميم؛ فكلما ازدادت المسافة ازداد تشتت الضوء وبالتالي   -

 ,Price et al. 2000)ب نقص عدد الفوتونات الواصلة إلى سطح الترميم  انخفضت قيمة الإشعاع بسب  

Ritter et al. 2019)  إذا ازدادت المسافة أي  يتناسب مقدار تشتت الضوء عكساً مع مربع  . حيث 

 .  et al. 2020)(Scottiالمسافة إلى الضعف انخفضت قيمة الإشعاع إلى الربع 
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وئي  أنظمة التصليب   -2-5  : Light-Curing Systems الض 
وئي  لتصليب  لأنظمة ا  ةتاريخي  نبذة  -2-5-1 ب  في    الض   Brief History  الأسنان  ط 

of Light-Curing Systems in Dentistry  : 
وئي  بدأت أنظمة التصليب   وئي  عبر نظام التصليب  (  1970) بالضوء غير المرئي عام    الض    الض 

فوق   است  (Filipov et al. 2006)  البنفسجيةبالأشعة  ولكنه  بالتصليب    ل  بدِ ،  وئي  سريعاً  عام    الض  المرئي 

(1972  ) (Stansbury 2000, Rueggeberg 2011)،    الصحية للأشعة فوق البنفسجية لكل من    ب الأضراربسب

،  (Cook 1980, Stansbury 2000, Albers 2002)العين    قرنية  حروق ك  ؛(Lippke et al. 1981)والطبيب  المريض  

 . (Craig 1981, Main et al. 1983)ي للفم أيضاً والتغيرات المحتملة في النبيت الجرثوم

وئي  كان أول نظام تصليب بالضوء المرئي هو نظام التصليب   والذي   (QTH)  الهالوجيني  الض 

وئبقي متفرداً في تصليب الترميمات    نظراً   ،(Hervás García et al. 2006, Rueggeberg 2011)طويلة  ة لفترة  ي  الض 

ثمنها  إضافةً لانخفاض    (Malhotra et al. 2010, Boksman et al. 2012)لقدرته على تصليب كافة مبدئات التماثر

(Christensen 2004)  أجهزة  أن   . إلا(QTH  )  المساوئ  لديها العديد من(Bagis et al. 2008)  أهمها: الحرارة ،

الموجه   الجهاز وعند رأس  وئي  المرتفعة الصادرة داخل  إلى (Knežević et al. 2001)  الض  ، والتي تؤدي 

   .(Hofmann et al. 2002, Aravamudhan et al. 2006) السن ي ل ب  حرارة الدرجة ارتفاع 

التصليب  نظام  لاحقاً  وئي    ط وِر   الأداء  الض  عالي   High Performance)  الهالوجيني 

Halogen Curing Light  )  تصليب الراتنج المركب بوقت أقل من نظام التصليب  م ك ن  من  الذي

وئي   أن    الض  بدون  التقليدي  التصلبي    الهالوجيني  التقلص  على  أو  الراتنج  قساوة  على  ذلك  يؤثر 
(Christensen 2004) . 

وتميز بقدرته على  ،  (Cobb et al. 1996)  ( 1994) دخل ليزر الأرغون حي ز الاستخدام في العام   

إضافةً (010, Radzi et al. 2018Fleming et al. 1999, Malhotra et al. 2)  (CQ)تحفيز   أو  للطاقة  هدره    لعدم   ، 
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( Mills)ومن ثم اقترح  .  (Fleming et al. 1999, Hammouda et al. 2013)بها  إصداره أطوال موجية غير مرغوب  

استخدام أنصاف النواقل في إصدار الضوء الأزرق من أجل تصليب    (Mills 1995)  (1995) في عام  

وئي  الترميمات التجميلية عبر أجهزة التصليب   ة الأقطاب.ث نائي   الض 

تقنية جديدة في إصدار الضوء باستخدام غاز الكزينون، أدى    (1998)م المصنعون عام  قد  

وئي  ظهور أجهزة التصليب    هذا إلى تميزت باختصار زمن    التي(  Plasma Arc)  بقوس البلازما  الض 

وئي  التصليب     ر  ه  ظ    .  (Albers 2002, Christensen 2004, Malhotra et al. 2010, Radzi et al. 2018)  (s-3 5) إلى    الض 

التصليب   أجهزة  من  الأول  الأقطاب ث نائي  الجيل  الأبحاث (1999)عام  (  LED)  ة  واستمرت   ،

عام   بداية  مع  منه  الثاني  الجيل  ظهر  حتى  كبير  بتسارع  النظام  هذا  على  ، (2003) والتطويرات 

   .(Leonard et al. 2007) (2004) وسرعان ما ظهر الجيل الثالث عام 

التصليب    -2-5-2 وئي  نظام   Light-Emitting Diodes  الأقطاب  ث نائي    الض 

(LED) : 
وئي  ة عن تطور أجهزة التصليب  م  قد  م    -1- 2- 5- 2  Introduction about  ة الأقطاب ث نائي    الض 

Development of (LED) : 
وئي  في بداية تسعينيات القرن الماضي حدث تطور كبير في مجال التصليب     طِب  في    الض 

أدخل حيث  النواقل  تقنية    ( Mills et al. 1999)   (Mills)  الأسنان  إلى  (  Semiconductor)أنصاف 

تميزت   .(Mills 1995, Price et al. 2003)  (QTH)، بهدف التغلب على مساوئ أجهزة  الاستخدام السريري 

Mowafy et al. -El) من الحرارة    من الضوء فقط ومقدار قليل جداً   اً واحد   اً ( بإنتاجها لونLEDمصابيح )

2007, Radzi et al. 2018) ًعمرها الطويل وخفة وزنها    على  ، علاوة(Miletic 2018 )   ًواعدة في    مما جعلها تقنية

وئي  مجال التصليب   .(Mills 1995, Price et al. 2003)منذ ذلك الحين  الض 
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وئي  أجيال أجهزة التصليب  -2- 2- 5- 2    :Generations of (LED) ة الأقطابث نائي   الض 
وئي  الجيل الأول من أجهزة التصليب  -2-1- 2- 5- 2  ة الأقطاب: ث نائي   الض 

قرص  ة الأقطاب المفردة، و ث نائي  (  Cansمجموعة من الصفائح )تألفت أجهزة الجيل الأول من  

وموجه   الجيل  امتازت   .(4)الشكل    ضوئي  موشوري،  هذا  مما  منخفض   إشعاعي  بانبعاث    أجهزة   ،

 Campregher et al. 2007, David)  التقليدية  (QTH) الأداء الم رضي لأجهزة التصليب    ذات قدم  ت لا    اهجعل

et al. 2007, Wahbi et al. 2012) . 

  ( nm 470الضوء الأزرق على الطول الموجي ) (  LED) الجيل الأول من  أصدرت أجهزة  

من    مما جعلها أكثر فعالية في تحفيز إنتاج الجذور الحرة  (CQ)والذي يتوافق مع ذروة امتصاص  

المنخفض الذي لم يتجاوز    شعاعي  الإ  انبعاثهاأن   . إلا  (Miletic 2018)  وقوس البلازما  (QTH)أجهزة  

(2300 mW/cm  )بأحسن الأحوال  (Oberholzer et al. 2005)    تتطلب زمن تصليب أطول مقارنةً جعلها  

ب مقبول سريرياً  تتمكن من تأمين عمق تصل    ها لم كما أن  ،  (Boksman et al. 2012)  (QTH) مع أجهزة  

 . (Rahiotis et al. 2010)الموصى بها  (mm 2)  للراتنج المركب حتى ضمن ثخانة

خرجت أجهزة الجيل الأول من التجارب المخبرية إلى الاستخدام السريري   (2001) في العام  

أكبر حصة   أما الأجيال التالية امتلكت .  (Mills et al. 2002, Ceballos et al. 2009)الأسواق  ت في  ح  رِ حيث ط  

 .(Jandt et al. 2013, Shortall et al. 2016, Shortall et al. 2016)من المبيعات 

 
 .)(LED Miletic 2018: الجيل الأول من أجهزة  4الشكل  

 في تركيب الجهاز. الصفائح م عدد كبير من ااستخد
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وئي  الجيل الثاني من أجهزة التصليب  -2-2- 2- 5- 2  ة الأقطاب: ث نائي   الض 
الجيل    ورط   تقانة تصميم )(  2003عام )هذا  تتألف من  LEDمع تطور  ( حيث أصبحت 

ة الأقطاب التي  ث نائي  (  Cansعن الصفائح )  ة الأقطاب صغيرة الحجم عوضاً ث نائي  (  Padsرقاقات )

. تمكنت هذه الرقاقات من (Elipar, 2003, Wiggins et al., 2004)  (5)الشكل    الجيل الأولأجهزة  منها    ت تألف

ب زيادة عدد الفوتونات المنبعثة، والتي تمتلك طول موجي يتوافق إصدار كمية أكبر من الطاقة بسب  

 .Price et al)  ( QTH)هذا الجيل أكثر فعالية من أجهزة  أجهزة  جعل  ، مما  (CQ)مع ذروة امتصاص  

Elipar, 2003 ,)بإنقاص وزن الجهاز وجعله أخف  ة الأقطاب  ث نائي  تقنية الرقاقات    أسهمت كما    .(2020

Alpoz et al., 2008) . 

التي   –  المنخفض   شعاعي  على مشكلة الانبعاث الإ(  LED)الثاني من    تغلبت أجهزة الجيل

 ق  طلِ فأ    (2W/cmm  1000إلى )  شعاعي  الإ  هاوصل انبعاث  حيث   –  عانت منها أجهزة الجيل الأول

 . (Jo et al. 2019) (powered LED-High( عالية القوة )LEDأجهزة )عليها 

 
 .LED (Miletic 2018)  التصميم الداخلي للجيل الثاني من أجهزةمثال على : 5الشكل  

 .فة حرارة ومروحة للتبريد من رقاقة واحدة ومصر   لاحظ أنه يتألف 

  الصانعة ادعت شركاتها  (  LED)لأجهزة الجيل الثاني من    شعاعي  ب ارتفاع الانبعاث الإبسب  

وئي  ه من الممكن اختصار زمن التصليب  أن   إلى نصف زمن التصليب الموصى به من الشركات    الض 

المصنعة للراتنج المركب، مع احتفاظ الراتنج المركب بذات الخواص الفيزيائية التي يتمتع بها عندما  

 .(Price et al. 2003, Ceballos et al. 2009, Malhotra et al. 2010, Price et al. 2015)ب بالزمن الكامل يصل  
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أن   المعلوم  الإمن  الانبعاث  قيمة  ازدادت  كلما  داخل    شعاعي  ه  المتولدة  الحرارة  كمية  ستزداد 

للضوء،    رةصدِ ة الأقطاب الم  ث نائي  تتخرب الرقاقات    وبالتالي من الممكن أن  ،  (Leonard et al. 2007)  الجهاز

ب الحرارة ضرراً غير قابل للإصلاح في التوصيلات الداخلية ضمن الرقاقة نفسها، وبالتالي  سب  إذ ت  

وئي  توقف الإصدار   عدة وسائل    ت  م  خدِ . است  (Price et al. 2003, Rueggeberg et al. 2005)  لجهاز التصليب   الض 

الجهاز داخل  المتولدة  الحرارة  على  الحرارة    للسيطرة  وخافضات  التبريد،  مرواح  الوسائل  هذه  ومن 

التي توصل رقاقات نصف الناقل إلى    -  (Heat Sinks)فات الحرارة  صر التي تسمى م    -   اصةالخ

  صرفات تتمتع بناقلية حرارية جسم الجهاز بعدة مستويات لتبديد الحرارة إلى الوسط الخارجي، وهذه الم  

 . Rueggeberg et al. 2005, Leonard et al. 200)(7 ممتازة

إلا    مشكلات أجهزة الجيل الأولعلى  (  LED)الجيل الثاني من    ةعلى الرغم من تغلب أجهز 

أنواع مبدئات    فق بقيةلا يواو فقط    (CQ)فق  الذي يواصدار الضيق  الإها بقيت تعاني من طيف  أن  

 . (Cefaly et al. 2005, Boksman et al. 2012)الراتنج المركب  فيمة ستخد  التماثر الم  

 ة الأقطاب: ث نائي  الجيل الثالث من أجهزة التصليب  -2-3- 2- 5- 2
د الطيف بغية التغلب على مشكلة    (2004)عام  (  LED)الجيل الثالث من أجهزة    ورط   تحدُّ

 .Price et al. 2005, Leonard et al. 2007, Boksman et al. 2012, Aung et al)  لأجهزة الجيلين الأول والثاني  الموجي

إلى أجهزة الجيل الثالث   –  الأقطاب ة ث نائي  لت الشركات الصانعة على إضافة عدة رقاقات عمِ   .(2021

، وبهذا أصبح الجيل الثالث من أجهزة  (nm 457-406) الأزرق بطول موجي  بإصدار الضوء  تقوم    –

(LED  )  يتمتع بحزمتي أشعة، إحداهما تتوافق مع(CQ)  الأخرى  التماثر    مبدئات ، والأخرى تتوافق مع
(ré et al. 2018, Carrilho et al. 2018Van Landuyt et al. 2007, Price 2017, Rueggeberg et al. 2017, And)    ت ي  عِ لذلك د  

 ,Price et al. 2005, Price et al. 2006)  (Dual Peak LED)ة الحزمة  ث نائي  بأجهزة التصليب    أجهزة هذا الجيل
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Campregher et al. 2007, Mousavinasab et al. 2009) أو ب ،( الأجهزة متعددة الموجاتLED  olywaveP  )
(Haenel et al. 2015, Price 2017, Carrilho et al. 2018).   

نتاج  إعمل على  ي  صمام كل    ن عن قلقهم عند استخدام هذه الأجهزة لأن  ي بعض المؤلف  أعرب 

ن الأطياف المنبعثة مما  فلن يحدث تمازج بي    ( Price et al. 2014, Shimokawa et al. 2017)  ضيق  موجي  طيف

 Price)  عند رأس الموجه، وبالتالي تماثر غير متجانس  غير متجانس  إشعاعي  يؤدي إلى توليد انبعاث  

Fronza et al. 2015, Price et al. 14, Price et al. 2014, et al. 2010, Lynch et al. 2014, Michaud et al. 2014, Price et al. 20

2015, de Oliveira et al. 2016, Shimokawa et al. 2016, Sampaio et al. 2017) . 

 : Working Mechanism of (LED) ة الأقطابث نائي  آلية عمل الأجهزة  -3- 2- 5- 2
)ستخدِ ت   أجهزة  الكم  LEDم  ميكانيك  تقنية   )(Mechanic Quantum  )  الضوء لإصدار 

أن    ،المرئي تتألف من مادتين مختلفتين  حيث   .Radzi et al. 2004, Cefaly et al)من أشباه الموصلات  ها 

نقص في    الديه  ى خر ( والأathodeC)  سمى مهبطاً ت  من الإلكترونات ف  حوي فائضاً ت  اإحداهم.  (2005

 .2007, Casiday et al)  (Anode)  سمى مصعداً ت  ( و Holeحتوي على حفر )ت  اقال أنه أو ي  الإلكترونات  

Ceballos García et al. 2009) . 

 (Injected) ن  حق  الإلكترونات ت    عندما يتم تطبيق جهد )فولتاج( منخفض على المسريين فإن  

الإلكترونات   اتحاد  إلى  يؤدي  مما  الموجبة،  المنطقة  إلى  السالبة  المنطقة  بعضها    والحفرمن  مع 

regher et al. 2007, Callister Jr et al. 2020)(Bennett et al. 2004, Camp،  لي  إلى موقعه  لكترون  وعندما يعود الإ  الأو 

  .(6)الشكل   (Sze et al. 2021) تتحرر طاقة على شكل فوتون 

ات  يعتمد لون الضوء على مادة نصف الناقل وحجم الفجوة بين المسريين )أي التباين في مستوي

ة ذات ضوئي  نتج عن فوتونات  فاللون الأحمر ي    ،(Bennett et al. 2004, Casiday et al. 2007)الطاقة بينهما(  

صدر عن أنصاف النواقل التي تتألف من مستويات طاقة متقاربة  مستويات طاقة منخفضة )والتي ت  
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وئي  صدر الفوتونات  بين المصعد والمهبط(، بينما ت   وئي  ة ذات الطاقة  الض  ة العالية عن أنصاف  الض 

ي   مما  الطاقة  أكبر في مستويات  بفروق  تتمتع  التي  والفروق نتِ النواقل  أو أصفر،  ج ضوءاً أخضر 

 .(Casiday et al. 2007)( 7أزرق )الشكل رقم ج لوناً نتِ الأكبر ت  

 
 .(Sze et al. 2021) تحرر طاقة الكترونات نصف الناقل على شكل فوتون : 6الشكل  

 .(pالمصعد ) حفر( إلى  nمن المهبط )  الإلكتروناتينبعث الضوء من نصف الناقل عندما تعبر 

 Gallium) مادة نتريد الغاليوم مزيج من من ( LED) تتألف أنصاف النواقل في حالة أجهزة

Nitride)  ( الإنديوم  فقط  (  Indium Nitrideونتريد  الأزرق  الضوء  ، (Camilotti et al. 2008)لتبث 

 . (Krämer et al., 2008, La Torre et al., 2003) إلى فلاتر ( LED)  وبالتالي لا تحتاج أجهزة

 

 .LED (Casiday et al. 2007)  اختلاف اللون الصادر عن أجهزة: 7الشكل  

صدر اللون الأحمر  ة الأقطاب على تباين مستويات الطاقة بين المصعد والمهبط حيث ي  ث نائي  يعتمد اللون الصادر عن أجهزة التصليب 

.صدر اللون الأصفر نتيجة وجود فرق أكبر بين مستويات الطاقة ي   نتيجة تقارب مستويات الطاقة بين المصعد والمهبط، بينما  
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 :Advantages of (LED) ة الأقطابث نائي  ميزات أجهزة التصليب  -4- 2- 5- 2
 Correr)(  nm-450 490)  الطول الموجيضيق من    طيف  إصدارعلى  (  LED)تعمل أجهزة   -1

et al. 2005)  ،مع   توافقي  والذي  (QC)،    وئي  كامل الأشعة    مما يعني أن ة الصادرة من الجهاز  الض 

 . (Atai et al. 2009)بدون أي هدر (CQ)ر في تحفيز ستثم  ت  

، كونها  إلى فلاتر للحصول على الضوء الأزرق لأنها تنتجه انتقائياً (  LED) أجهزة    لا تحتاج  -2

.2002, Price et al. 2003,  Mills 1995, Mills et al)   (nm-450 490)تنتج الضوء ضمن الطيف الموجي  

Malhotra et al. 2010, Rahiotis et al. 2010) . 

 ,Mills et al. 2002)(  h 10,000يصل إلى )قد  حيث  طويل جداً  ال  بعمرها(  LED)تمتاز أجهزة   -3

Ceballos et al. 2009, Ferreira et al. 2015) . 

ي  م  ستخد  ت   -4 البطارية، أي بشكل لا سلكي مما  الطبيب  بنمط  العمل على   ,Price et al. 2003)سهل 

Ceballos et al. 2009, Malhotra et al. 2010)،    خفيفة الوزن وصغيرة الحجم ها  كما أن  (Ceballos et al. 2009, 

Malhotra et al. 2010)  . 

)وفِ ت   -5 نظراً LEDر أجهزة  المركب  الراتنج  لتصليب  السرعة  فائقة  وسيلة  الحديثة  تتمتع  لأن    (  ها 

 . (da et al. 2021Almei)( 2W/cmm  0005)يصل حتى   عالي جداً   إشعاعي  بانبعاث 

مبدئ التماثر  أكثر كفاءة في تصليب الراتنجات المركبة التي تحتوي على    (LED)أجهزة  رت  بِ اعت   -6

(CQ)   ًمقارنة   ( مع أجهزةQTH)  (Stahl et al. 2000, Neumann et al. 2006)  طيفها الموجي الضيق    ، لأن

 Jandt et al. 2000, Jandt)( CQ( عند ذروة امتصاص )Irradianceيقدم كمية أكبر من الإشعاع )

et al. 2013). 

 : Disadvantages of (LED) ة الأقطابائي  ث نسلبيات الأجهزة  -5- 2- 5- 2
 . (Malhotra et al. 2010)التقليدية ( QTH)أجهزة  مع ثمنها مرتفع مقارنةً  -1
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مكلفة جداً في   ها كما أن  بطاريات عمر محدود،  ال  ولتلك  بطاريات العلى  (  LED)جهزة  أتعتمد   -2

 . (Boksman et al. 2012)حال استبدالها 

الإعر  ت   -3 الانبعاث  ذات  الأجهزة  ال  شعاعي  ض  حيوية  بسب    السن ي  ل ب  المرتفع  الارتفاع  للخطر  ب 

 فيبالحرقة    ب شعوراً سب  ها قد ت  ، كما أن  (Vinagre et al. 2019)الل ب السن ي  الكبير في درجة حرارة  

 . (Rueggeberg et al. 2017)النسج الرخوة المجاورة 

بالمقارنة مع    –خلال فترة مشاهدة أقصر    –أكبر للعين    ( عالية القوة ضرراً LEDب أجهزة ) سب  ت   -4

 Almeida)  الصادرة عنهاب ارتفاع مستويات الضوء الأزرق  ، بسب  (Alasiri et al. 2019)الأجهزة التقليدية  

. 2021et al). 

وئي  أنماط التصليب  -2-6  :Light-Curing Modes الض 

لترميمات الراتنج  (  Polymerization Shrinkage)كانت ومازالت مشكلة التقلص التصلبي  

تناولتها   التي  القضايا  أهم  إحدى  نظراً   البحوث المركب  المشكلات   العديد ب  لارتباطها  العلمية  من 

المشكلة  ف،  (Kopperud et al. 2012, Kruly et al. 2018)السريرية   هذه  على  للتغلب  عديدة  محاولات  جرت 
(Fleming et al. 2007, Park et al. 2008, Ilie et al. 2011, Hirata et al. 2015).    لي  التعرض  أن     ض  رِ افت   إشعاع لقيم    الأو 

)التدفق    قبل الهلامما  الذي يتكون من ثلاث مراحل متتالية: مرحلة    –خلال تفاعل التماثر  منخفضة  

يؤدي   -(  Vitrification)التزجيج    ، مرحلة الهلام، مرحلة ما بعد الهلام(Viscous Flowاللزج  

التفاعل وينقص من نسبة التقلص المتطور   إلى إنقاص أعداد مراكز نمو عديدات التماثر ويبطئ 

 . (Visvanathan et al. 2007, Miletic 2018, Najjar et al. 2023)التماثر ب زيادة زمن راحة عديدات بسب  

قادرة على إصدار الضوء بآليات   ضوئي  ت أجهزة تصليب  ج  نتِ من الفرضية السابقة أ    انطلاقاً 

الة في تخفيض التقلص  ها قد تكون فع  أن  اقت رِح   ،  (Curing Modes)يت بأنماط التصليب  عِ مختلفة د  



   مراجعة الأدبيات                                                                          اني صل الث الف 

 
32 

المركب عن طريق تخفيف الضغط في مرحلة التدفق اللزج دون الإساءة  التصلبي لترميمات الراتنج  

 Sakaguchi et al. 1998, Abbas et al. 2003, Sakaguchi et al. 2004, Pfeifer)  إلى خصائص عديدات التماثر النهائية

et al. 2006)،   وذلك عن طريق تخفيض عدد الجذور الحرة المتشكلة في بداية التصليب مما يسمح للمادة

الدراسات الحديثة قدرة    ادعت كما  .  (Santos et al. 2005)الحفافي  ببعض التدفق وبالتالي تحسين الانطباق  

وئي  الناتج عن التصليب    السن ي  ل ب  حرارة الدرجة  الأنماط البديلة على تخفيض ارتفاع    Mouhat)  الض 

et al. 2021).   

وئي  للتصليب    أساسية  حسب الدراسات يوجد أربع أنماط بديلة (: النمط 1: ) (8)الشكل    الض 

النمط  2)  ،(Pulse (Intermittent))  (المتقطع)  النبضي   Ramp)  (الأسي)  التصاعدي(: 

(Exponential))،  (3( نمط البداية الناعمة :)Soft-Start)،  (4  نمط :)النبضة المتأخرة  (Pulse  

Delay).    النمط يعتبر  الدراسات  كل  القياسي   هو (Continuous) المستمروحسب    النمط 

)Standard(  وئي  للتصليب  . (Münchow et al. 2018) الض 

 : Continuous Cure Modeنمط التصليب المستمر  -2-6-1

انبعاث أعظمي ثابت من    طلقي  بالقوة الكاملة.    التصليب   بالتصليب الموحد أو  سمى أيضاً ي  

 . (Torres 2020)نهايتها بداية دورة التصليب حتى 

مع    قوة ارتباط جيدة مع العاج مقارنةً بالتصليب المستمر  لنمط    م ع ر ض الراتنج المركب التميز   

حدبي    انحناءمن    عانىه  ، إلا أن  l. 2021)(Sampaio et al. 2020, Yagci et a نماط التصليب السريعةضه لأيتعر 

ه حدث ميكانيكي  بأن    ف  ر  ع  ؛ والذي ي  (Alomari et al. 2005, Piccioni et al. 2014)  ( eflectionDCuspal)  كبير

نتيجة العلاقة المتبادلة بين التقلص احيوي في الأ لتصلبي سنان التي تم ترميمها بالراتنج المركب 
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بة بالنمط  الراتنجات المركبة المصل    كما أبدت .  (Agarwal et al. 2017)ة  السن ي  وجدران الحفرة  المركب   للراتنج

 .(Ghosh et al. 2021) البديلةبالأنماط بة  من الراتنجات المصل   أكثرأصبغة  امتصاص المستمر 

  (s 20)  يبلغ   (mm 2)  زمن التصليب الموصى به لتصليب طبقة من الراتنج المركب بثخانة
(Balagopal et al. 2021) . 

)الأسي(    -2-6-2 التصاعدي  التصليب   Ramp (Exponential) Cureنمط 

Mode: 

 ,Hofmann et al. 2002, Hofmann et al. 2003)   (tarts-Slow)أحد أشكال التصليب بالبداية البطيئة  

2006, Hardan et al. 2008, Sudheer et al. 2011Hofmann et al. )  ،  أولي منخفض    إشعاعي  يشير إلى إطلاق انبعاث

العظ القيمة  إلى  تصل  حتى  لوغاريتمياً  الانبعاث  هذا  قيمة  بقيمته  وتزداد  الانبعاث  يستمر  ثم  مى، 

 . (Miletic 2018, Torres 2020)العظمى لبقية زمن التصليب 

استخدام أجهزة    يمكن تصليب الراتنجات المركبة وفق هذا النمط إما بشكل تلقائي عن طريق

التصليب بعيداً عن سطح    جهاز  ، أو يدوياً؛ حيث يوضع رأس(Torres 2020)تصليب مبرمجة لذلك  

  - للجهاز  حسب قيمة الانبعاث الأعظمي    -( مما يؤمن إشعاعاً منخفضاً  mm 3-2الترميم بمقدار ) 

 40لمدة )  ( من سطح الترميم ويبقى ثابتاً mm 1( لمسافة )s 10ثم يتم تقريب الرأس تدريجياً خلال )

s )(Sahafi et al. 2001).  

 Ilie et)الدراسات قدرة هذا النمط على تخفيض التقلص التصلبي بشكل ملحوظ  أظهرت بعض  

al. 2007, Ilie et al. 2011)   ب إطالة مرحلة الهلام مما يسمح للمادة بالتدفق لمدة أطول، وربما يكون  ، بسب

 هذلك الأثر لم تلاحظ أن   . على الرغم من  (Münchow et al. 2018)ب درجة التحويل المنخفضة  بسب    أيضاً 

 . (Ernst et al. 2003, Charton et al. 2007) دراسات أخرى 
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( دراسة  عمق  أن     Sudheer  )(Sudheer et al. 2011)أظهرت  يؤمن  التصاعدي  التصليب  نمط 

 طحية للراتنج المركب؛ه لم يؤثر على الصلابة السب أفضل من النمط المستمر، في حين أن  تصل  

 . (Rueggeberg et al. 1994)حيث تعتمد الصلابة السطحية على زمن التصليب بشكل أساسي

( للمعايير  الدولية  المنظمة  قبل  من  به  الموصى  التصليب  ( ISO 10650, 2018زمن 
(STANDARD 2018)  فق  وهذا يت    لتصليب المستمر أو النمط التصاعدي،واحد سواء عند استخدام نمط ا

. في Nagas et al. 2011, Makhdoom et al. 2020)-(Obici et al. 2005, Santos et al. 2005, Cekicمع عدد من الدراسات  

 . (Alomari et al. 2011)الكلية ن بزيادة زمن التصليب بغرض توحيد الطاقة يحين قام بعض المؤلف 

التصليب    -2-6-3 )المتقطع(  نمط   Cure Mode  Pulseالنبضي 

(Intermittent)  : 

 فترات متتالية من التشغيل والإيقاف  عبر غير مستمر    إطلاق الضوء بشكليشير هذا النمط إلى  

(Miletic 2018) . 

 على نمط التصليب القياسي )المستمر( بعدد من النقاط أهمها:  التصليب النبضي تفوق نمط 

إيقاف انبعاث  في مراحل    التماثرمن خلال تخفيض    راتنج المركب لل  تخفيض التقلص التصلبي -

لي  خلال المرحلة    عديدات التماثرسمح بإبطاء تشكل سلاسل  يحيث    ،الضوء مما    التفاعلة من  الأو 

   .(Cunha et al. 2006, Münchow et al. 2018)التصلبي يؤدي إلى تخفيض التقلص 

التصليب  مع    مقارنةً   ملحوظبشكل  (  Cuspal Deflection) الحدبي    الانحناءتخفيض   - نمط 

لتنظيم نفسها خلال التصليب   كافياً   وقتاً   وحيدات التماثره يمنح  ، لأن  (Agarwal et al. 2017)المستمر  

(Lim et al. 2002)  . 
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لانخفاض الفجوات المتشكلة بين المالئات والقالب   تمتع الراتنج المركب باستقرار لوني أكبر نتيجةً  -

 . (Ghosh et al. 2021) الراتنجي، وبالتالي انخفاض مقدار امتصاص الماء والأصبغة

الحرارة؛ حيث ستتركز الطاقة   درجة  تسمح فترة الإيقاف بين النبضة والأخرى بالسيطرة على ارتفاع -

 .(Olivi et al. 2016)لتبرد في مدة زمنية قصيرة يليها فترة التوقف مما يعطي الأنسجة فرصة 

( ISO 10650, 2018لا يوجد زمن تصليب موصى به من قبل المنظمة الدولية للمعايير )
(STANDARD 2018)  اختلاف دورة التصليب إلى  ربما يعود ذلك    عند استخدام نمط التصليب النبضي؛

الدراسات أشارت  بين جهاز وآخر.   مقارنةً إلى    بعض  التصليب  ط  م النمع    ضرورة مضاعفة زمن 

وفي    ، ,Cunha et al. 2008)(Obici et al. 2005  متساويتين  وانبعاث الضوء  إيقافالمستمر عندما تكون فترة  

  بينما قام آخرون   (Hubbezoglu et al. 2008, Chang et al. 2013)ت المدة الزمنية ذاتها  م  خدِ دراسات أخرى است  

 . (Ghosh et al. 2021) التشغيلتساوي نصف فترة  الإيقافربع مرة عندما كانت فترة  الزمن بإنقاص 

 : Soft-Start Cure Modeنمط التصليب بالبداية الناعمة  -2-6-4

يشير إلى تطبيق انبعاث  .  (Silikas et al. 2000)  (step-Two)التصليب بخطوتين    سمى أيضاً ي  

الانبعاث    لأن    التصاعديإلى القيمة العظمى. يختلف عن النمط  منخفض يليه ارتفاع مفاجئ    إشعاعي  

 .  (Münchow et al. 2018)تدريجي لم يزداد بشكل  شعاعي  الإ

وئي  تطبيق الأشعة  أن   د  جِ و   وئي  ة منخفضة الطاقة في بداية التصليب  الض  يقلل من التقلص   الض 

  الانبعاث وبالتالي يهدف تطبيق  ،  (Sakaguchi et al. 2004)  الراتنج المركب   تصليب  التصلبي الحاصل بعد 

المنخفض في البداية إلى إنقاص تشكل الإجهادات أما الانبعاث الأعظمي إلى تحقيق درجة تحويل  

لي  قيمة الانبعاث    ستقلل  .(Feilzer et al. 1995)  جيدة الناتجة عن وضع البداية الناعمة    -ة المنخفضة  الأو 
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قدم للمادة الراتنجية فرصة أكبر للتدفق اللزج قبل تقييد لذلك ست    عدد مراكز نمو عديدات التماثر،  -

 . (Münchow et al. 2018)الإجهاد الحركة عن طريق التزجيج وبالتالي تخفيف 

 تفوق نمط البداية الناعمة على نمط التصليب المستمر بعدة نقاط: 

فائق النعومة دون المساس بالرابطة المجهرية بين    المركب   لراتنجان هذا النمط من قوة شد  حس   -

 .(Feitosa et al. 2012) ض من صلابته المجهريةه خف  ، إلا أن  المركب  العاج والراتنج

 . (Roy et al. 2018) ب أكبرعمق تصل   المركب  أبدى الراتنج -

لم تتغير، أي لم تنخفض درجة   المركب   الخصائص الميكانيكية للراتنج أن   أظهرت بعض الدراسات   -

 . (Lim et al. 2002) نمط التصليب المستمرمع   التحويل مقارنةً 

  وآخرون   (Yap)أن   إلا  .  (Cunha et al. 2008)العاج  مع    المركب   أسهم في زيادة قوة ارتباط الراتنج -

(Yap et al. 2002)  نبعاث المنخفض في البداية لم يكن كافياً الاأن     واهذه الفكرة؛ حيث وجد   واعارض  

كما هو الحال بالنسبة لنمط   –لبدء تفاعل التماثر، وبالتالي بدء التفاعل عند الانبعاث الأعظمي 

 أي لم تتحسن قوة الارتباط.  -التصليب المستمر 

mann et al. 2003, Mehl et al. 1997, Ernst et al. 2003, Hof)  أدى إلى تأثير إيجابي على التقلص التصلبي  -

Ilie et al. 2011)،  تخفيض درجة التحويل    عزى البعض ذلك إلى(Lu et al. 2005).   بينما فسره  (Cunha ) 

مسؤولاً   بأن    (Cunha et al. 2008)  وآخرون  يكون  البداية  في  المنخفض  تشكل   الانبعاث  إبطاء  عن 

   .(Cunha et al. 2006, Cunha et al. 2008, Atria et al. 2018) وبالتالي سيكون التقلص التصلبي قليلاً   ،الإجهاد 

لي  ربما تعود تلك الاختلافات الكبيرة بين الدراسات إلى قيمة الانبعاث في المرحلة   ة؛ قارن الأو 

(Dall'Magro  )  وآخرون (Dall'Magro et al. 2007)    التصليب أنماط  وئي  تأثير  القساوة وقوة    الض  على 
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( وستة أنماط بداية ناعمة  s 20لمدة )(  mW/cm 2700م نمط التصليب المستمر )خدِ الارتباط. است  

لي  تختلف بقيمة الانبعاث   قوة الارتباط  أن   د  جِ (. و  2cm\300 mW-250-200-150-100-50)  الأو 

أما    ،بها  في حين لم تبدي الأنماط الأخرى تحسناً (  mW/cm 2150)ازدادت عند استخدام النمط  

  القساوة فلم تختلف بين جميع الأنماط المدروسة.

 
 

  
وئي  : 8الشكل    .)للباحث(أنماط التصليب الض 

A  .نمط التصليب النبضي :B .نمط التصليب التصاعدي :C .نمط التصليب بالبداية الناعمة :D.نمط التصليب بالنبضة المتأخرة : 

 :Pulse Delay Cure Modeنمط التصليب بالنبضة المتأخرة  -2-6-5

للضوء  النهائي  التعرض  يليه  )فجوة(  استراحة  بوقت  متبوعة  أولية  نبضة  تطبيق  إلى   يشير 
(Münchow et al. 2018) . 

A B 

C D 
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لي  التعرض    يؤدي منخفضة ويحافظ على الحركية تحويل  منخفضة إلى درجة  إشعاع  لكمية    الأو 

خلال فترة التوقف نتيجة عدم تشكل  بطأ تفاعل التماثر  ي  .  (Ferracane 2005)التماثر  العالية لوحيدات  

يتميز بنمو سلاسل عديدات التماثر  (  Dark-cure) جذور حرة جديدة ويستمر على شكل تفاعل مظلم  

إلى تأخير ارتفاع معامل المرونة مما   يؤديهذا النمط  أن   ض  رِ . كما افت  ( Lu et al. 2004)  المتشكلة مسبقاً 

  .(Münchow et al. 2018) سمح لسلاسل عديدات التماثر بالتكيف وإعادة ترتيب نفسها لتقليل التشوهي

 بعدد من النقاط:    نمط التصليب بالنبضة المتأخرة  تميز

 . (Cunha et al. 2008)العاج مع  المركب  أسهم في زيادة قوة ارتباط الراتنج -

ه أدى  ، رغم إظهار بعض الدراسات أن  (Münchow et al. 2018)في درجة التحويل    ب انخفاضاً لم يسب   -

 .(Dewaele et al. 2009)إلى تخفيضها 

فع   - المركب   الاً كان  الراتنج  لترميمات  التصلبي  التقلص  تخفيض  التصليب    مقارنةً   في  نمط  مع 

 . (Tauböck et al. 2014) المستمر

نمط  مع    في تخفيض التقلص التصلبي مقارنةً أفضل    قدرةالتصليب بالنبضة المتأخرة  أبدى نمط   -

  سترخاء سلسلة عديد التماثر لامرحلة الراحة بين الانبعاثين مما يؤدي    لوجود   ، نظراً البداية الناعمة

 .  (Krishna Muppalla et al. 2020)المتشكلة 

عند    (mm 2)بثخانة  لتصليب طبقة من الراتنج المركب    (s 40)يوصى بزمن تصليب مدته  

   .(Rebelatto 2007, Torres 2020) (mW/cm 2400)قدره انبعاث 

التصليب    نال اهتمام الباحثين في الآونة الأخيرة، وهو نمط  نمط  ج  نتِ إلى الأنماط السابقة أ    إضافةً 

.  (Quick Mode)  الحاد أو النمط  (  Boost Modeالمعزز )النمط  ( أو  Fast Mode)  السريع
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يقل عن   بزمن تصليب  الناتج  بسب    (s 10)يتميز  التصليب   المرتفع(  Output) ب  والذي  لأجهزة   ،

درجة    كبير فيارتفاع    إلى  كهذا قد يؤدي  انبعاثاً   . إلا أن  (mW/cm-2000 23000)يتراوح بين  

 Mitchell 2008, Armellin et al. 2016, Vinagre et al. 2019, Almeida)  السن ي  ل ب  ل  غير ردود  ضرر  باً الحرارة مسب  

et al. 2021, Dange et al. 2021, Odum et al. 2023)  . 

وئي  الحاصل في سياق عملية التصليب الحرارة درجة ارتفاع  -2-7  الض 

Temperature Rise in the Course of Light-Curing Process: 

ية خلال المعالجة الترميمية كانت،  ل ب  حرارة النسج الدرجة  الآثار الضارة الناتجة عن ارتفاع  ن   إ

 Hannig et al. 1999, Pereira Da Silva et al. 2010, Melara)الأسنان    طِب  وما تزال، موضع اهتمام في عالم  

Munguía et al. 2011)  لت إلى عالم المعالجات الترميمية التقنيات المتطورة ذات دخِ أ    . لا سيما بعد أن

وئي  الإنتاج العالي للطاقة )مثل أجهزة التصليب  ة، القبضات عالية السرعة(  السن ي، أجهزة الليزر الض 

ت   م  عت  التي  مرتفع،  سب  بر  حراري  لإصدار  إجراءات  أن   حيث  بة  في  المتطورة  الأجهزة  تلك  استخدام 

حرارة أرض الحفرة، مما  درجة  في  ب ارتفاعاً كبيراً  تحضير الحفرة وتصليب الراتنج المركب قد يسب  

Baldissara et al. 1997, Frentzen et al. 1 ,990)  يةل ب  حرارة النسج الدرجة  يؤدي بدوره إلى ارتفاع غير مباشر  ل

al. 2009, Lin et al. 2010, Hannig et al. 1999, Bouillaguet et al. 2005, Singh et al. 2005, Atai et al. 2009, Kodonas et 

Melara Munguía et al. 2011).   

لضوء الصادرة على الطول الموجي لفوتونات  الة الصلبة لا تمتص  السن يالنسج  أن   من المعلوم  

تنتقل الحرارة    لذلك من السهل أن    (Seka et al. 1996)   بشكل جيد والأشعة تحت الحمراء القريبة  المرئي  

وئي  يؤثر التصليب  .  (Zezell et al. 2011)  السن ي  ل ب  ب إلى الالناتجة عن ضوء التصلي على ارتفاع    الض 

 .Shortall et al. 1998, Uhl et al)وهي  ت في ثلاث مجموعامن خلال عدة عوامل، صن فت    ل ب  حرارة الدرجة  
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. 2007, Guiraldo et al. 2008, Jakubinek et al. 2008, Tosun et al. 2008, Atai et al. 2003, Stewardson et al. 2004, Millen et al

2009, Mousavinasab et al. 2014, Lempel et al. 2021):   

 . المتعلقة بالسنالعوامل  .1

 .بالراتنج المركب العوامل المتعلقة  .2

وئي  التصليب بالعوامل المتعلقة  .3  . الض 

 :  Factors Related to the Tooth  العوامل المتعلقة بالسن -2-7-1
. (Niu et al. 2016)من الأذيات الحرارية    ل ب  قدرة جيدة على حماية اللبنية السن )الميناء، والعاج(  

ناقليته أن   حيث  ،  (Uhl et al. 2006)ية حرارية ضعيفة لذلك يعتبر عازلًا جيداً للحرارة  يتمتع العاج بناقل 

عليه تعتبر ثخانة العاج المتبقي    . وبناءً (Brown et al. 1970)مرة  (  2.5)الحرارية أضعف من الميناء بـ  

ه كلما زادت ثخانة العاج المتبقي ، بحيث أن  ل ب  ذات أهمية كبيرة في إنقاص مقدار انتقال الحرارة إلى ال

 .  (Uhl et al. 2006, Silva et al. 2018) ل ب  ة داخل الحرار درجة النقص مقدار ارتفاع 

ة الصلبة تتعطل نتيجة بعض الإجراءات )تحضير الحفر، السن يهذه القدرة الدفاعية للبنى  أن   إلا  

الميناء  أن   مثلا(؛ حيث   التحفيز الحراري للعاج المكشوف يحدث بشكل أسرع منه في حالة وجود 
(al. 2007 Brännström et al. 1970, Chidchuangchai et)  ،  ب انتقال الحرارة له بشكل مباشر عند غياب طبقة  بسب

 . (de Magalhaes et al. 2008)الميناء 

الأسنان  أن   حيث  ؛  ل ب  السن مؤقت أو دائم على كمية الحرارة الواصلة إلى ال  كون كما يؤثر  

 Johnsen 1994, Sumikawa et al. 1999, da)  أقل للحرارة  ب انتقالاً سب  المؤقتة ذات المحتوى المعدني الأقل ت  

Silva et al. 2010))(2011)الفارس  (2011عام )  ، وهذا ما أكدته نتائج بحث ماجستير أجرته )الفارس.   
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 Factors Related to Composite  لعوامل المتعلقة بالراتنج المركبا  -2-7-2

Resin  : 
 McCabe)  للحرارة  ناشراً   الروابط الأحادية تفاعلاً تفكك الروابط الكربونية المضاعفة وتشكل    عتبري  

Sidira et al. 2021et al. 1980, Driscoll et al. 1991, Atai et al. 2007, Atai et al. 2009, )  ،  أو   ل ب  التهاب ال  ب قد يسب

 –  . تتولد الحرارة خلال تماثر الراتنج المركب (Eriksson et al. 1983, Kwon et al. 2013, Pant et al. 2020)تموته  

وئي  بغض النظر عن التصليب   تنتهي بتشكيل شبكة    نتيجةً   –  الض  البنيوية المعقدة التي  للتغيرات 

  .(Jeong et al. 2007)( C⸰15.6-6.5)وتبلغ  ،(Maffezzoli et al. 1994)بعاد عديدات التماثر ثلاثية الأ

في تحديد كمية الحرارة المنطلقة من تفاعل التماثر،    مهماً   يلعب تركيب الراتنج المركب دوراً 

. كلما ازدادت نسبة المالئات وانخفضت (Uhl et al. 2006)  المركب   كما سيؤثر على الناقلية الحرارية للراتنج

لنقص    ؛ نظراً (Kim et al. 2015, Hori et al. 2020)نسبة المحتوى العضوي ستنخفض كمية الحرارة المنتشرة  

، وقدرة المالئات على امتصاص جزء من  (Watts et al. 1987)عدد الروابط المضاعفة المتفككة من جهة 

في    السيال ارتفاع أكبر  المركب   ب الراتنجوبالتالي سيسب    .(Lempel et al. 2019)الطاقة من جهة أخرى  

حجم    على ذلك، فإن    . علاوةً (Baroudi et al. 2009)القابل للدك والتكثيف    المركب   من الراتنج   درجة الحرارة

مالئات النانو تقيد حركة وحيدات التماثر والجذور الحرة أن   ن  ، حيث تبي  الجزيئات المالئة سيؤثر أيضاً 

 Halvorson et al. 2003, Atai et al. 2006, Atai et)المتشكلة مما يبطئ معدل التماثر وينقص الحرارة المنتشرة  

al. 2009)  .  الل ب أكبر في درجة حرارة    اً بالألياف الزجاجية ارتفاع   ة المقواة السن يكما أظهرت الراتنجات

 . (Ilday et al. 2015) ه ليس بالارتفاع الدال إحصائياً ، رغم أن  (Lempel et al. 2021)السن ي 

دور في تحديد كمية الحرارة الناتجة عن    –  المركب   الداخل في تركيب الراتنج  – لمبدئ التماثر  

نت الدراسات بي  م. ستخد  إصدار جهاز التصليب الم  وذلك عن طريق توافقه مع طيف    ،تفاعل التماثر

بأجهزة  أن    مثالي  بشكل  تتحفز  لا  قد  المساعدة  المبدئات  على  الحاوية  الراتنجات    ( LED) بعض 
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 Lisanti et al. 1952, Uhl)حرارة  درجة الوبالتالي سينخفض معدل التماثر مما يعني تباطؤ ارتفاع  التقليدية  

et al. 2006)  . 

حرارة راتنجات الميتاكريلات وراتنجات درجة  بين ارتفاع    (t al. 2009Miletic e)(  Miletic)قارن  

في درجة الحرارة بارتفاع أكبر    ب  ب  س  راتنج السيلوران ت  أن   ن  السيلوران عند تقديم طاقة كلية ثابتة. تبي  

، هذا الاختلاف عزي إلى تفاعل التماثر  ثابتة فإن  كانت  الطاقة الكلية  أن   وبما    ،الأول  مع  مقارنةً 

  ضوئي    -يحدث تماثر راتنجات السيلوران في مكون الأوكسيران، من خلال حدث كيميائي    حيث 

 .  التماثر دور مبدئ (CQ)يلعب فيه ناشر شديد للحرارة  

  ، (Rode et al. 2007, Garoushi et al. 2016)  ينخفض الإشعاع في كتلة الراتنج المركب كلما تقدمنا عمقاً 

، ستكون درجة ( Asmussen et al. 2005, Leprince et al. 2010)الحرارة على علاقة وثيقة مع الإشعاع  أن   وبما  

ثخانة    حرارة سطح الترميم أعلى من درجة حرارة السطح المقابل للعاج وسيزداد هذا الفرق كلما ازدادت 

  اً ب ارتفاع الراتنج المركب الكتلي يسب  أن   . للوهلة الأولى سنعتقد  (Kim et al. 2015)  المركب   طبقة الراتنج

بة.  ب زيادة ثخانة الطبقة المتصل  التقليدي بسب    المركب   من الراتنجالل ب السن ي    درجة حرارة  فيأقل  

من الراتنج  في درجة الحرارة  أكبر    اً ب ارتفاعالكتلي يسب    المركب   الراتنجأن   ولكن، أظهرت الدراسات  

كتلة  . عزي ذلك إلى الشفافية العالية، وزيادة حجم  ( .Yasa et al. 2017Kim et al ,2015)  التقليديالمركب  

Qudah et al. 2005, Al-Al-)مما يعني زيادة عدد الروابط المضاعفة المتفككة    ةب المتصل    المركب   الراتنج

Qudah et al. 2007, Mousavinasab et al. 2020) ًالراتنج   ، علاوة كتلة  الحرارة من  تبديد  ذلك سيصعب    على 

 .(Cioffi et al. 2001) كلما ازداد حجمها  المركب 



   مراجعة الأدبيات                                                                          اني صل الث الف 

 
43 

بالتصليب    -2-7-3 المتعلقة  وئي  العوامل   Factors Related to  الض 

Photopolymerization: 
 ل ب  حرارة الدرجة  لجميع العوامل المذكورة أعلاه تؤثر في المقدار النهائي  أن   على الرغم من  

وئي  كنتيجة للتصليب    السن ي الحرارة الناتجة عن    والمصدر الرئيس ه أن   للراتنج المركب، إلا    الض 

التصليب   وئي  أجهزة  أن    الض  الدراسات على  أكدت معظم  أهميةً والتي  والأكثر  مقداراً  الأكبر  من    ها 

 .Strang et al. 1988, Shortall et al) بشكل دال إحصائياً للراتنج المركب  ب الذاتيالحرارة الناتجة عن التصل  

1998, Stansbury 2000, Albers 2002, Knezević et al. 2005, Rueggeberg et al. 2005, Baroudi et al. 2009, Mousavinasab 

l. 2014, Ingle. 2019et al. 2009, Melara Munguía et al. 2011, Mousavinasab et a) . 

مباشرة خلال تصليب    الل ب السن يحرارة  درجة  ارتفاع  بدراسة    (Nilsen et al. 2020)  (Nilsen)  قام

حيث أعاد تعريض الراتنج المركب للضوء الأزرق من نفس الجهاز    ،(min 5الراتنج المركب ثم بعد )

ولنفس المدة، وذلك لمعرفة مقدار الحرارة الناتجة عن التفاعل التصلبي بمعزل عن جهاز التصليب، 

بر أسوء  عت  التماثر، وبالتالي ي    سيال يحتوي على نسبة عالية من وحيدات   م راتنج مركب كتليخدِ است  

  درجة   وجود فرق دال إحصائياً بين ارتفاععدم  كانت النتيجة  وضع لتقييم التفاعل الناشر للحرارة.  

(  min 5الحرارة بعد التصليب الإضافي )بعد  درجة  الحرارة خلال تصليب الراتنج المركب وبين ارتفاع  

بثخانة    المركب  عند استخدام طبقة من الراتنج   ( C ⸰60.8)من أصل    (C⸰10.1)بفارق وسطي قدره  

(2 mm)  الحرارة خلال  درجة  في إحداث ارتفاع    العامل الأكثر أهميةً أن   ، وبذلك استنتج الباحث

بر التفاعل التصلبي الناشر  عت  تصليب الراتنج المركب هو الحرارة الناتجة عن جهاز التصليب، بينما ي  

 عاملًا ثانوياً.  -الراتنج المركب  ب الناتج عن تصل   -للحرارة 
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 : بالضوء الأزرق  الناتجة عن التصليب السن ي ل ب  حرارة ال درجة آلية ارتفاع  -1- 3- 7- 2

( الانتقائي  الحراري  التحلل  نظرية  )Selective Thermolysisتنص  لـ   )Parrish &  

Anderson )  (Anderson et al. 1983 )    أن   على( الدم  Chromophoreكروموفور   (الهيموغلوبين)( 

فوتونات الضوء أن     (Fodor et al. 2011)  (Fodorن )ويحوله إلى طاقة حرارية، كما بي    الضوءسيمتص  

  ل ب  متص بشراهة متحولة إلى طاقة حرارية ترفع درجة حرارة الست    السن ي  ل ب  لأزرق الواصلة إلى الا

،  (Torres 2020, Buyukkok et al. 2021)  من بدء التصليب   ( s-5 10)خلال    ل ب  حرارة ال درجة  سترتفع    .السن ي

  د سريرياً الارتفاع الحراري المشاه    إلا أن    .(Kim et al. 2015)نهاية التصليب    د وتبلغ قيمتها العظمى عن

أبط بسب  مع    مقارنةً   أيحدث بشكل  المخبرية؛  تبديد  الدراسات  الذي سيعمل على  الدموي  الدوران  ب 

وتأثير النسج حول    ،(Torres 2020, Buyukkok et al. 2021)جهة  من    يل ب  معظم الحرارة المتولدة في النسيج ال

حتى    .(Jadwaa 2021-Meredith et al. 1997, Al)  أخرى   في توزيع الحرارة من جهة    ة التي ستلعب دوراً السن ي

تلك الأجهزة لا تستطيع   الدراسات التي حاولت محاكاة الدوران الدموي من خلال أجهزة صنعية؛ فإن  

على تغيرات    والدائمة  الأسنان المؤقتة  ل ب  في    للنهايات العصبية  تحاكي تأثير التنظيم العصبي  أن  

  .(Kodonas et al. 2009, Ramoglu et al. 2015)فيها الدوران الدموي 

وئي  تأثير أجهزة التصليب  -2- 3- 7- 2  الحرارة:  درجة على ارتفاع الض 

ب تولد حرارة كبيرة  مما يسب  ،  (Dundić et al. 2021)من الضوء    اً واسع  طيفاً   (QTH)صدر أجهزة  ت  

وئي  جهاز وعند رأس الموجه  داخل ال ،  (Knežević et al. 2001)محدثة آثار سلبية على عدة أصعدة    الض 

الأهمها   تموته.  ل ب  التهاب  ارتفاعأن   كما    أو  الموجه    درجة  مقدار  بوجود  وئي  الحرارة سيزداد    الض 

ب  سب  بعالي الأداء  (  QTH) أو في نظام  ،  (Christensen 2004)(   ight GuideLAdaptor)المعدل  

أبدى    .(Malhotra et al. 2010, Radzi et al. 2018)الصادر عن هذه الأجهزة    شعاعي  عاث الإزيادة مقدار الانب
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ذيات  ب أ، مما قد يسب  (C⸰6)في درجة الحرارة، قد يتجاوز    كبيراً   نظام التصليب بقوس البلازما ارتفاعاً 

 .(Malhotra et al. 2010)ية غير ردودة ب  ل  

  نحيث تبي  ،  (Pirmoradian et al. 2020)  في هذا المجال  (QTH)على أجهزة    (LED) تفوقت أجهزة  

تطلق أشعتها  (  LED) أجهزة  أن   سير  ف، وكان الت(QTH) حرارياً أقل من أجهزة    ارتفاعاً   ب سب  أنها ت  

)ضمن طيف الضوء الأزرق( فقط وبالتالي تتجنب طيف الأشعة    (CQ)ضمن طيف امتصاص  

t al. 2003, Guiraldo et Uhl e)مما يقلل من الارتفاع الحراري ( (QTH) )على عكس أجهزة  تحت الحمراء

al. 2008) . 

الارتفاع الحراري المرافق للتصليب  بأن   ولكن دراسات لاحقة أثبتت عدم صحة الاعتقاد السائد  

أن   ب يعود إلى  ، والسب  (QTH) أقل من الارتفاع الحراري المرافق للتصليب بأجهزة    (LED)بأجهزة  

(  QTH)مع أجهزة    منخفض مقارنةً   ي  إشعاعانبعاث  كانت ذات  (  LED) الجيل الأول من أجهزة  

ussen et al. 2005, Vandewalle et al. 2005, Guiraldo et al. 2008, Guiraldo et al. 2009, Mollica et al. Asm)المدروسة  

2009, Santini 2010, Wahbi et al. 2012)  . 

وئي  تأثير الطاقة الكلية للتصليب  -3- 3- 7- 2  الحرارة:  درجة على ارتفاع  الض 
، السن ي  ل ب  حرارة الدرجة  مقدار ارتفاع  أن   ن  تبي  م،  ستخد  بغض النظر عن نظام التصليب الم  

وئي  التالي للتصليب   Jeffrey)مة إلى الراتنج المركب قد  بكمية الطاقة الكلية الم   وثيقة   ، على علاقة  الض 

et al. 1990, Uhl et al. 2006)أي كمية الإشعاع    ؛(Hannig et al. 1999)  م  ستخد  ، وزمن التصليب الم(Jeffrey et 

al. 1990, Atai et al. 2009)  . ًأجهزة   الثاني والثالث من  ينبعد إنتاج الجيل  بدى ذلك جليا  (LED)    الذين

ب ب ا   ت  (Baroudi et al. 2009)(  QTH)بإصدار حراري أعلى من أجهزة  ت س  الجيل الأول   ب  ب  س  ، في حين 

 .(Hofmann et al. 2002) بإصدار أقل
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وئي  التصليب  أن     (Guiraldo et al. 2009)(  Guiraldo)  دراسة  نت بي    LED( )700بجهاز )  الض 

, 20 s2mW/cm  ت أكبر    ب  ب  س  (  الحرارة  بارتفاع  التصليب بجهاز  في درجة   QTH( )600)من 

, 20 s2mW/cm  ارتفاع كمية الطاقة الكلية الناتجة عن التصليب بالجهاز الأول.ب (، بسب 

الحرارة التالي    درجة  ، التي قارنت ارتفاع(2017)الفارس    (الفارس)دراسة    فق الدراسة السابقة معتت  

وئي  للتصليب   ب ب ت    الأخيرة أن     ن. تبي  (LED)الجيل الثاني من  بو (  QTH)بأجهزة    الض  بارتفاع  ت س 

ر ذلك بإصدار أجهزة  س  عند استخدام زمن تصليب واحد. ف  (  QTH)من أجهزة  في درجة الحرارة  أكبر  

(LED)    أكبر من أجهزة    إشعاعي  لانبعاث (QTH  )  مة إلى  قد  وبالتالي زيادة كمية الطاقة الكلية الم

 المركب.الراتنج 

وئي  تأثير أنماط التصليب  -4- 3- 7- 2  الحرارة:   درجة على ارتفاع الض 
وئي  كمية الحرارة المتولدة من جهاز التصليب  أن     ح  رِ اقت   وئي  ترتبط بنمط إطلاق الأشعة    الض  ة  الض 

(Rajesh Ebenezar et al. 2010)  وئي  ، كما سيؤثر نمط التصليب م على معدل تماثر الراتنج  ستخد  الم    الض 

التحويل   المركب ستتأثر    عن  الناتجةالحرارة  أن   ، أي  (Miletic 2018)المركب ودرجة  الراتنج  تصليب 

وئي  بنمط التصليب   وئي  بكلا شقيها )الناتج عن الأشعة    الض   ة، والناتج عن التفاعل الناشر للحرارة(.الض 

وئي  أثر نمط التصليب    التي تناولت تقييم   تختلف نتائج الدراسات  م في تصليب ستخد  الم    الض 

المركب على   السن ي  حرارة  درجة  الراتنج  الدراسات    بشكلالل ب  تصليب الأن   كبير. أظهرت بعض 

  -   (Qudah et al. 2007, Atai et al. 2009-Al)التصاعدي كنمط التصليب  –بأنماط التصليب البديلة  وئي  الض  

ت   بينما  ،  اللب  السن ي    أقل في درجة حرارة  ب ارتفاعاً يسب   ل ص  لعدم وجود فرق دال  دراسات أخرى  خ 

   .(Aguiar et al. 2006, Chang et al. 2013) إحصائياً في ارتفاع درجة الحرارة تبعاً لنمط التصليب المستخدم
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وئي  باستخدام جهاز  الهدف من هذا البحث هو دراسة ارتفاع درجة الحرارة الناتج عن التصليب الض 

ب  الأسنانتصليب شائع الانتشار في السوق   م  -السورية ومتوفر في كلية ط  جامعة حماه وم ستخد 

ب اء والطلاب لتصليب آلاف الترميمات السن ية على الأسنان المؤقتة.   سنوياً من قبل مئات الأط 
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 ع  ابِ الر   ل  ص  الف  

 ث  ح  الب   ق  وطرائ   مواد  
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 البحث:   مواد   -4-1

 :Filtek Z 250الراتنج المركب  -4-1-1

 ,3M Dental Products)ب ظليل على الأشعة من إنتاج شركة  التصل    ضوئي  راتنج مركب  

St Paul, MN, USA،)   م لترميم كل من الأسنان الأمامية والخلفية. ستخد  ي 

بأن  صن  ي   بشكل (Microhybrid)  مجهري   ه راتنج مركب هجينف  العضوي  يتركب جزءه   ،

الوزن الجزيئي المرتفع. أما الجزء غير    ذات (  UDMAو)  ((Bis – GMA  جزيئات   أساسي من

 0.3 – 0.01)بين    هاالعضوي فيتشكل من مالئات مصنوعة من الزركونيا والسيليكا، يتراوح حجم

μm)  وئي  مبدئ التماثر  ،  دون معالجتها بالمادة المزاوجةحجماً    ( %60)  بنسبة تحميل م  ستخد  الم    الض 

وئي  ، زمن التصليب  (g 4)، تتوفر المادة ضمن محاقن بسعة  (CQ)هو   بل الشركة ح من قِ المقتر    الض 

)الشكل  ( A3)في هذه الدراسة اللون    م  خدِ ، است  (mm 2.5)لطبقة راتنج بثخانة    (s 20)هو    الصانعة

9). 

 الأخرى:  المواد   -4-1-2

 .ماء مقطر .1

 من أجل تكثيف الراتنج المركب.  مختلفة الأحجام مدكات معدنية خاصة .2

 أدوات بلاستيكية خاصة من أجل تطبيق الراتنج المركب.  .3

 .(10)الشكل  ـ أقراص فاصلة مع حوامل للأقراص الفاصلة .4

 .  (mm 0.15ساترات زجاجية بثخانة )  .5
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 .الدراسة م في ستخد  الراتنج المركب الم  : 9الشكل  

 
 .الأقراص الفاصلة والحوامل : 10الشكل  

 تة لضبط الوقت. ساعة مؤقِ  .6

وئي  م أثناء التصليب ستخد  نظارات واقية من الضوء الأزرق ت   .7  . الض 

 .تحضير الأسناننظارات واقية لحماية العين أثناء إجراءات  .8

 قفازات مطاطية + كمامات.  .9

 مة في البحث: ستخد  الأدوات الم   -4-1-3

 قياس السماكة. جهاز  .1

وئي  عد جهاز التصليب لضبط ب   ةخاص أداة  .2  .(11)الشكل  عن الشريحة العاجية  الض 

 (.Wellington, New Zealand Tawa,, ®Bingمن إنتاج شركة ) قبضة توربين .3

ميكروتور .4 إنتاج    قبضة  ) من   Shimohinata, Kanuma, ®NSKشركة 

Tochigi, Japan) . 
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 . عد جهاز التصليبأداة ضبط ب  : 11الشكل  

 مة في البحث: ستخد  الأجهزة الم   -4-2
وئي  جهاز التصليب  -4-2-1  : JR-CL 17 CLASSICالأقطاب نوع  ث نائي   الض 

الثاني من أجهزة التصليب    ضوئي  جهاز تصليب   ، من  (LED)  ة الأقطاب ث نائي  من الجيل 

 ,FOSHAN JERRY MEDICAL APPARATUS CO., LTD, Foshan)إنتاج شركة  

hinaC)    بين    شعاعي  . يتراوح انبعاثه الإ(12)الشكل (21200 mW/cm –850 )   حسب الشركة

  عندما تكون البطارية مشحونة بشكل كامل يمكن أن    .(nm 480 – 420)، وطول موجة  الصانعة

  دون أن    يبقى ثابتاً   شعاعي  الانبعاث الإ   أن    مرة دون الحاجة للشحن، علماً   (200) م الجهاز  ستخد  ي  

  يتأثر بنسبة شحن البطارية.  

  (: الزر 2(: زر الإطفاء والتشغيل، )1للجهاز ثلاثة أزرار مرتبة من الأعلى إلى الأسفل: )

(M):    (: الزر3م، )ستخد  يتحكم بنمط التصليب الم  (T)  يتحكم بزمن التصليب. بالإضافة إلى شاشة :

وئي  نمط التصليب    ر  ظهِ رقمية ت   م    الض   ,10 ,5أزمنة تصليب )  . يوفر الجهاز ثمانِ هوزمنالم ستخد 

15, 20, 25, 30, 35, & 40 sهي مختلفة  تصليب  أنماط  وثلاثة  التصليب    :(،  وئي  نمط    الض 

النمط    ،المستمر بديلين هما  إلى نمطين  ي  والنمط    التصاعديبالإضافة  بالرموز  رم  النبضي،  لها  ز 

(F1, F2, F3  ) الترتيب على. 
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الإ الانبعاث  )   تدريجياً   شعاعي  يتزايد  من  التصاعدي  التصليب  نمط  ) 0في  حتى   )1040 

2mW/cm  أما في نمط   لبقية مدة التصليب.  التصليب ويبقى ثابتاً ( خلال الثواني الخمس الأولى من

ي   النبضي  الأشعة  التصليب  الجهاز  وئي  طلق  )الض  انبعاثها  يبلغ  نبضات  شكل  على   1040ة 

2mW/cm لمدة )(0.75 s ( بينها فترات استراحة لمدة )0.25 s .) 

وئي  يتوفر جهاز التصليب   جامعة    –الأسنان    طِب  في كلية    (JR-CL 17 CLASSIC)  الض 

 سوريا، ولم يتم تقديمه للباحث من قبل جهة خارجية وبالتالي لن يؤثر على نتائج الدراسة.  -حماة 

 : Radiometer شعاعي  جهاز قياس الانبعاث الإ -4-2-2

يقوم  (.  Guangxi, China ,®Woodpecker( من إنتاج شركة )LM-1جهاز )  م  خدِ است  

وئي  التصليب    لأجهزة  (mW/cm 23500حتى قيمة )   شعاعي  الانبعاث الإهذا الجهاز بقياس     الض 

(LED(و )QTHكما يتمتع بالقدرة على تدوين تغيرات الانبعاث الإ ،)  حسب أنماط التصليب    شعاعي

 (.13المختلفة )الشكل 

 : Digital Thermometerالحرارة الرقمي  درجة مقياس  -4-2-3

)  م  خدِ است   شركة(  TES-1300جهاز  إنتاج  من   TES Electrical Electronic)  وهو 

corp., Taipei, Taiwan.)  نوع  ةحراري  مزدوجةمن    الجهاز  يتألف K  (K-type  )إلى   ةموصول

(  C ⸰0)ن  الحرارة م درجة  ر تغيرات درجة الحرارة رقمياً. يقيس هذا الجهاز  ظهِ وحدة تحكم ذات شاشة ت  

 .(14)الشكل  (100408635الرقم التسلسلي هو ) (،C ⸰0.1)بدقة ( C⸰199)إلى 
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وئي  جهاز التصليب :  12الشكل    .م في الدراسة ستخد  الم   JR-CL 17 الض 

 

 . Radiometer شعاعي  مقياس الانبعاث الإ: 13الشكل  

 
 Digital Thermometer.الحرارة الرقمي درجة مقياس  : 14الشكل  

 : Temperature Test Apparatusالحرارة درجة جهاز قياس  -4-2-4

)الفارس  (  2017ر من قبل الفارس عام ) المطو  الحرارة  درجة  في هذا البحث جهاز قياس    م  خدِ است  

عة من  صن  متحدي المركز، م    وقرص . يتألف الجهاز من أسطوانة  (15)الشكل    لتوحيد القياسات   (2017

مربعة الشكل طول ضلعها  (  Cavity)  . تحوي الأسطوانة على حفرةب ذاتي التصل    الراتنج الإكريلي
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(3 mm  )  لوضع الشريحة العاجية. تحت مركز الحفرة يوجد قناة(Duct  )  .لإدخال المزدوجة الحرارية

مماثلة لحفرة الأسطوانة لتطبيق  ( Hole)( كما يملك فتحة mm 2الإكريلي فهو بثخانة ) أما القرص 

تنطبق فتحة القرص مع  يوضع القرص الإكريلي فوق الأسطوانة الإكريلية بحيث    الراتنج المركب.

 حفرة الأسطوانة. 

 

 .)للباحث(مخطط ترسيمي لجهاز قياس درجة الحرارة : 15الشكل  

 طرائق البحث:  -4-3

مجموعة )كل   (12)على    موزعةعينة من عاج الأرحاء المؤقتة السليمة،    (60)الدراسة من    تألفت 

 ( وفق نمط التصليب وثخانة شريحة العاج، كما يلي:ات عين  5 تحوي  مجموعة

 ، مع نمط التصليب المستمر.(mm 0.5) ثخانة شريحة العاج  المجموعة الأولى: .1

 ، مع نمط التصليب المستمر. (mm 1) ثخانة شريحة العاج  المجموعة الثانية: .2

 ، مع نمط التصليب المستمر.(mm 1.5) ثخانة شريحة العاج  المجموعة الثالثة: .3
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 ر. مع نمط التصليب المستم(، mm 2) ثخانة شريحة العاج   المجموعة الرابعة: .4

 .التصاعدي، مع نمط التصليب (mm 0.5) ثخانة شريحة العاج  المجموعة الخامسة: .5

 .التصاعدي، مع نمط التصليب (mm 1)ثخانة شريحة العاج  المجموعة السادسة: .6

 .التصاعدي، مع نمط التصليب (mm 1.5) ثخانة شريحة العاج المجموعة السابعة: .7

 .التصاعدي، مع نمط التصليب (mm 2)ثخانة شريحة العاج  المجموعة الثامنة: .8

 ، مع نمط التصليب النبضي. (mm 0.5)ثخانة شريحة العاج  المجموعة التاسعة: .9

 ، مع نمط التصليب النبضي. (mm 1)ثخانة شريحة العاج  المجموعة العاشرة: .10

 ، مع نمط التصليب النبضي.(mm 1.5)ثخانة شريحة العاج  المجموعة الحادية عشر: .11

 ، مع نمط التصليب النبضي. (mm 2)ثخانة شريحة العاج   الثانية عشر:المجموعة  .12

 : الحيوية العينات -4-3-1

(  659بموجب القرار رقم )  إن بروتوكول هذا البحث موافق عليه من قبل مجلس جامعة حماة

 . (2021/ 28/4تاريخ )

 معايير التضمين:   -1- 4-3-1
  ت  ع  لِ والترميم، التي ق    ، الكسرو الأرحاء المؤقتة السليمة الخالية من النخر،  تم اختيار العينات من  

 .(1ج )الملحق من الطبيب المعالِ  قةسب  الم  قة واف  ، بعد أخذ الم  ب امتصاص الجذور الفيزيولوجيبسب  

 معايير الاستبعاد:  -2- 4-3-1
 . ستة أشهرالأرحاء التي مضى على قلعها أكثر من  .1

 .لمدة تتجاوز أسبوع  T  (1%)الكلورامين  في  ، أو  مادة كيميائيةفي أي  الأرحاء المؤقتة المحفوظة   .2
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 الأرحاء المؤقتة المحفوظة في وسط جاف.  .3

 تحضير العينات:  -3- 4-3-1
  ،(Standard 2015)(  ISO/TS 11405 ,2015)حسب توصيات    تم تنظيف الأرحاء بواسطة شفرة

 . بذات الطريقة  العينات   عيد حفظ، وأ  ت منها العينات ر  ض  ثم ح    هذه الأرحاء في الماء المقطر  ت  ظ  فِ ح    ثم

 2 – 1.5 – 1 – 0.5للسن بثخانة ) تم الحصول على شرائح العاج من السطح الإطباقي  

mm  ى الأول بمستوى الملتقمع المحور الطولي للتاج    متعامدين   يينطع التاج أفقياً بمستو (، إذ تم ق  

ية مباشرة، وبهذا حصلنا على كتلة سنية  ل ب  فوق سقف الحجرة الالمينائي العاجي الإطباقي والثاني  

 . (Hubbezoglu et al. 2008) تضم العاج والميناء

ثم ق  ل ب  بقلم رصاص على السطح ال  (mm 3)تم رسم مربع طول ضلعه   للكتلة،   طع هذاي 

الفاصلة بحيث م   الفصل والأقراص  باستخدام سنابل  المربع وذلك  المربع  ررت عمودياً على أضلع 

ي والإطباقي عبارة عن مربع  ل ب  ، سطحها ال( 16)الشكل    للحصول على شريحة مربعة من العاج فقط

، وتم ضبط الثخانة بواسطة أقراص زجاجية حتى الوصول إلى  (17)الشكل    (mm 3)  طول ضلعه

المطلوبة   التأكد من    (mm 2 – 1.5 – 1 – 0.5)الثخانة  تم  قياس    الثخانةحيث  بواسطة جهاز 

فِظ ت  وثم   ،(18)الشكل  السماكة  في الماء المقطر لحين استخدامها.   العينات ح 

 
 .الشريحة العاجية تحضير : 16الشكل  

 استخدام السنابل للحصول على الشريحة العاجية المربعة.
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 .: شريحة العاج 17الشكل  

 

 .التأكد من ثخانة الشرائح العاجية بواسطة مقياس السماكة: 18الشكل  

 م في الدراسة: ستخد  التقصي عن صلاحية الجهاز الم   -4-3-2

وئي  الجيل الثاني لأجهزة التصليب    أجهزة  مجموعة من  رتم اختبا ة الأقطاب المتوفرة  ث نائي    الض 

لجهاز التصليب  شعاعي  الانبعاث الإجامعة حماة، للتأكد من مقدار وثبات  – الأسنان  طِب  في كلية  

وئي    .الض 

وئي  (: جهاز التصليب 19الأجهزة التي تم اختبارها )الشكل  من إنتاج شركة ( LED B) الض 

(®rWoodpecke  )  التصليب جهاز  وئي  الصينية،  شركة (   tmarSBluedent)  الض  إنتاج  من 

(®DBG Light LT  )  وئي  البلغارية، وجهاز التصليب من إنتاج  (  CL 17 CLASSIC-JR)   الض 

 الصينية.( YJERR®)شركة 
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من   التأكد  الإ تم  التصليب    شعاعي  الانبعاث  وئي  لأجهزة  مقياس    الض  الانبعاث  باستخدام 

وئي  رأس جهاز التصليب    ع  ضِ (، حيث و  20)الشكل  (  LM-1)  شعاعي  الإ بشكل عمودي وبتماس   الض 

 )المسافة صفر(. شعاعي  الانبعاث الإمع المكان المخصص ضمن مقياس 

بعد  ال  ت  ذ  خِ أ   التصليب  (  s 10)قراءات  جهاز  تشغيل  وئي  من  أ خِذ ت   النتائج،    ت  ن  وِ ود    الض 

لمدة   أنه  وأ خِذ   ،  أيام متتالية  خمسةالقياسات  الحسابي على  الحقيقي    شعاعي  الانبعاث الإالمتوسط 

وئي   لجهاز التصليب   . الض 

 
وئي  أجهزة التصليب : 19الشكل    .التي تم اختبارها  الض 

A جهاز التصليب :JR-CL 17  .B  جهاز التصليب :LED B .C  جهاز التصليب :Bluedent Smart . 

 
وئي  لجهاز التصليب  شعاعي  التأكد من الانبعاث الإ : 20الشكل    .الض 
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 تم التأكد من شحن جهاز التصليب بشكل كامل قبل أخذ القياسات.  -

 تم اعتماد نمط التصليب المستمر أثناء القياس.  -

 إشعاعي  ( الذي حقق أعلى قيم انبعاث  JR – CL 17 CLASSICتم اختيار جهاز ) -
 .وأكثرها تجانساً 

 :الحرارةدرجة ارتفاع  طريقة دراسة  -4-3-3

ها  توزيع  تم  –وقبل تنفيذ التجربة مباشرة    –  الشرائح العاجية من الماء المقطر  استخراجبعد  

( واختيرت الشريحة mm 0.5على مجموعات البحث بشكل متسلسل. تم البدء بمجموعة الثخانة )

مجموعة التصليب    ضمنبالنمط المستمر، ثم الشريحة التالية  الأولى لتكون ضمن مجموعة التصليب  

بالنمط النبضي، وهكذا حتى    ضمن، ثم الشريحة التي تليها  التصاعديبالنمط   مجموعة التصليب 

إلى مجموعة التصليب بالنمط    والتي ذهبت    –من مجموعة الثخانة ذاتها    –الشريحة الخامسة عشر  

 ( بذات الترتيب.mm 2 – 1.5 – 1عيد التسلسل السابق مع مجموعات الثخانة الأخرى )النبضي. أ  

وئي  التصليب   -1- 4-3-3 لي   الض   : الأو 
الربط    ت  ع  ضِ و   بمواد  المعالجة  غير  العاجية  مكانها  (  Bonding Agents)الشريحة  في 

ضِع ت   ، ثم  ةالحراري  بالمزدوجةضمن الأسطوانة الإكريلية المزودة   عد على الأسطوانة  ضبط الب    أداة و 

( ثخانة  عند  به  (mm 2الإكريلية  الخاصة  الفتحة  انطبقت  العاجية    تماماً   ابحيث  الشريحة  فوق 

 . الموضوعة في الأسطوانة الإكريلية

المرجعية خلال الحرارة  درجة  تأسيس  قياس  (min 5)  تم  قياسات    ت  ذ  خِ أ  ؛ حيث  قبل كل 

 Hubbezoglu)درجات الحرارة لشريحة العاج في درجة حرارة الغرفة بواسطة مقياس درجة الحرارة الرقمي  

et al. 2008)  .  تم تغطية الشريحة العاجية بواسطة كرية قطنية مرطبة بالماء المقطر خلال مدة تأسيس
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وئي  درجة الحرارة المرجعية، وبعد التصليب   لي    الض  ة العاجية بالعودة لدرجة الحرارة للسماح للشريح  الأو 

 المرجعية دون جفافها. 

من السطح   (mm 2ارتفاع )  عد علىضبط الب    أداة سطح    ت رأس جهاز التصليب علىب  ث  

وئي  العلوي للشرائح العاجية، حيث كان سطح رأس الموجه   إطلاق  موازياً لسطح الشريحة، تم    الض 

وئي  الأشعة   تم    نت أعلى درجة حرارةوِ ، ومن ثم د  بأحد أنماط التصليب المدروسة  (s 10)لمدة    ةالض 

 .(A ,21للشريحة العاجية )الشكل  تسجيلها

 : تصليب الراتنج المركب  -2- 4-3-3
استقرار درجة حرارة    بعد فوق الأسطوانة الحاوية على الشريحة العاجية،    القرص الإكريلي  ع  ضِ و  

(  A3)الموجود بدرجة حرارة الغرفة، لون  (  Filtek Z 250)بق الراتنج المركب  ثم ط  ،  الشريحة العاجية

  كامل    كريلي ود ك  بواسطة مدكات حتى امتلاء الحفرة بشكل  الإ  القرص المصممة له في    الفتحةضمن  

المركب.   الراتنج  مادة  التصليب  ل  ص  من  المركب عن طريق وضع رأس جهاز  الراتنج  وئي  ب    الض 

 )الشكل  غطاء حامي( كmm 0.15ساترة زجاجية بسماكة )بتماس مباشر مع الراتنج المركب بوجود 

, B, C21) (Szalewski et al. 2021).  

وئي  طلقت الأشعة  وتسجيلها، ثم أ    قبل التصليب تم قياس درجة الحرارة   ة من جهاز التصليب  الض 

وئي  بذات النمط المطبق في مرحلة التصليب    على السطح العلوي للراتنج المركب  لي    الض  )الشكل   الأو 

21, D)( 20، مدة التصليب هي s)    الحرارة، وبعد الانتهاء من  درجة  تمت أثناءها مراقبة ارتفاع

وئي  التصليب    Dogan et)  ضوء التصليب   توقفتم تدوين أعلى درجة حرارة تم تسجيلها، حتى بعد    الض 

al. 2009) . 
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 حساب مقدار ارتفاع درجة الحرارة: الأرشفة و  -3- 4-3-3
وئي  تم حساب مقدار ارتفاع درجة الحرارة خلال التصليب   لي    الض  وتصليب الراتنج المركب    الأو 

 وفق المعادلة التالية:

 

 حيث: 

-  T:   .مقدار ارتفاع درجة الحرارة 

- 1T:  المرجعيةدرجة الحرارة. 

- 2T:   بلغها السطح السفلي للشريحة العاجيةأعلى درجة حرارة . 

الإكريلي الذي أصبح يحتوي على كتلة    القرص الحرارة تم نزع    درجة  بعد الانتهاء من تسجيل

تم تدوين رقم الشريحة  .  من الراتنج المركب ملتصق مع سطحها السفلي الشريحة العاجية المدروسة

 الإكريلي للأرشفة. للقرص م على السطح العلوي ستخد  الم   ونمط التصليب وثخانتها 

  الأسطوانة حرارة  درجة  حتى استقرار    (min 5) التجربة على الشريحة التالية بفاصل    قت  ب  ط  

وئي  التصليب  لجهاز    شعاعي  الانبعاث الإالإكريلية. ف حص   وضع رأس  باستخدامات    (5)بعد كل    الض 

وئي  الموجه   بحيث يكون عمودياً وملاصقاً تماماً  الانبعاث  على المكان المخصص ضمن مقياس    الض 

  ذت  خِ حيث أ    ،تساوي صفر(  شعاعي  الانبعاث الإقياس )المسافة بين رأس جهاز التصليب ومقياس  ملل

وئي  من تشغيل جهاز التصليب  (s 10)قراءات بعد ال  .  النتائج نت  وِ ود   الض 

 

 

 

1T – 2T = T  
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 .طريقة قياس ارتفاع درجة الحرارة:  21الشكل  

A وئي  : إطلاق الأشعة : ملئ الحفرة الإكريلية بالراتنج  Cحرارة الشريحة العاجية. درجة  : استقرار  Bة على الشريحة العاجية. الض 

 الحرارة خلال تصليب الراتنج المركب.درجة ارتفاع  قياس  : D المركب. 

                                                  

A B 

C D 
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 طرائق الدراسة الإحصائية:  -4-3-4

 SPSS   (Version 25 SPSSالدراسة الإحصائية باستخدام برنامج التحليل الإحصائي    فذت  ن  

Inc., Chicago, USA.)    الحرارة  درجة  ارتفاع  مقدار  الدلالة الإحصائية للفروق في متوسط    ت  ر  بِ اخت

 ، (One-Way ANOVA)حسب ثخانة الشريحة العاجية باستخدام اختبار تحليل التباين الأحادي  

وئي  كما تم تنفيذ ذات الاختبار لدراسة دلالة الفروق حسب نمط التصليب   ب تحقيق  وذلك بسب    .الض 

. وهذا ما أكدته ين(تجانس التباو التوزع الطبيعي،  و )الاستقلالية،    ات الاختبار   تلكعينة الدراسة لشروط  

  ( Leven)و،  (Shapiro-Wilk)و،  (Kolmogorov-Smirnov)و،  (Chi-square)اختبارات  

 .الترتيب على 

لدلالة (  ANOVA)اختبارات    أشارت عندما    –  يت جرِ فأ  المتعددة    ةث نائي  الالمقارنات    وعن

 المجموعات في العينة المدروسة.ب تساوي عدد أفراد  بسب    (Tukey HSD)طريقة  حسب    –إحصائية  

(. %95مد في هذه الدراسة هو )عت  ملاحظة: مستوى الثقة الم  
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لي  نتائج الدراسة  -5-1  : ةالأو 

للتحقق من الانبعاث الإأ جرِ  الدراسة  التصليب    شعاعي  يت هذه  وئي  لأجهزة  تم  الض  ، حيث 

بحيث    شعاعي  على المكان المخصص ضمن مقياس الانبعاث الإ  وضع رأس جهاز التصليب مباشرةً 

المسافة بين رأس جهاز   يكون رأس جهاز التصليب عمودياً وملاصقاً تماماً لمقياس الانبعاث )أي أن  

 التصليب ومقياس الانبعاث تساوي الصفر(.

الإذ  خِ أ   الانبعاث  قراءة  التصليب  مِ   (s 10)بعد    شعاعي  ت  و ن تشغيل جهاز  بنمط    ئي  الض 

. تم تكرار هذه القياسات يومياً لمدة خمسة  ( 2)الجدول    نت النتائجوِ التصليب التقليدي )المستمر(، ود  

  شعاعي  الانبعاث الإه ن ثم تم حساب المتوسط الحسابي للقياسات الخمسة واعتباره بأن  أيام متتالية ومِ 

وئي  قاس لجهاز التصليب الحقيقي الم    المدروس. وكانت النتائج كالتالي:  الض 

 .2622 mW/cm  =(   BLED)  الأقطاب   ث نائي  الحقيقي لجهاز التصليب    شعاعي  الانبعاث الإ .1

 735  =(  Bluedent Smart)  الأقطاب   ث نائي  لجهاز التصليب  الحقيقي    شعاعي  الانبعاث الإ .2

2mW/cm. 

 =(  JR-CL 17 CLASSIC)  الأقطاب   ث نائي  لجهاز التصليب  الحقيقي    شعاعي  الانبعاث الإ .3

21040 mW/cm . 

وئي  المقاسة لأجهزة التصليب   شعاعي  قيم الانبعاث الإ : 2جدول   .الض 

 الانحراف المعياري  المتوسط الحسابي جهاز التصليب 
حسب    شعاعي  الانبعاث الإ 

 2mW/cmالشركة المصنعة 

JR-CL 17 1040 13.693 850 – 1200  

Bluedent Smart 735 33.541  1300حتى 

LED B 622 30.331 1000 – 1200  

وئي  الحقيقي لجهاز التصليب  شعاعي  قيم الانبعاث الإ ( أن  2ظهر )الجدول ي    JR-CL)  الض 

17 CLASSIC)   ًعليه تم اختياره لتنفيذ الدراسة.   وبناءً  هي الأعلى والأكثر استقرارا 
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 : الدراسة وصف عينة -5-2

العينة   ز عت  ت من أرحاء مؤقتة سليمة، و  ذ  خِ ( شريحة عاجية أ  60ن )عينة الدراسة مِ   تألفت  

( ونمط التصليب  mm 2 – 1.5 – 1 – 0.5بعاً لثخانة شريحة العاج )( مجموعة؛ تِ 12على )   عشوائياً 

وئي     المخطط )  و   (3)الجدول  النبضي(، كما هو مذكور في  و ،  التصاعديو م )المستمر،  ستخد  الم    الض 

   :(1 البياني

 توزيع عينة الدراسة.: 3جدول 

 ثخانة الشريحة 
 النسبة المئوية  نمط التصليب 

 النبضي  التصاعدي المستمر  النبضي  التصاعدي المستمر 
0.5 mm 5 5 5 8.34% 8.34% 8.34% 

1 mm 5 5 5 8.34% 8.34% 8.34% 
1.5 mm 5 5 5 8.34% 8.34% 8.34% 
2 mm 5 5 5 8.34% 8.34% 8.34% 
 % 33.34 % 33.34 % 33.34 20 20 20 المجموع 

 %100 60 المجموع الكلي 

 

 

 . دراسةال توزيع عينة  :1المخطط البياني 

Co: المستمر; Ra:  التصاعدي; Pu: النبضي 

Co 0.5 mm

Co 1 mm

Co 1.5 mm

Co 2 mm

Ra 0.5 mm
Ra 1 mm

Ra 1.5 mm

Ra 2 mm

Pu 0.5 mm

Pu 1 mm

Pu 1.5 mm
Pu 2 mm
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وئي  ارتفاع درجة الحرارة خلال التصليب مقدار نتائج دراسة  -5-3 لي    الض   :الأو 
وئي  أثناء التصليب    الحرارة  درجة  الإحصاء الوصفي لدراسة مقدار ارتفاع  -5-3-1   الض 

لي    :الأو 
لي  تم تسجيل درجة الحرارة  وئي  تعريضها للأشعة  لي لكل شريحة عاجية قبل ف ة للسطح الس الأو  ة،  الض 

وئي  للأشعة    العاجية   الشرائح   ت  ض  ر  ثم ع   عملية    ناتجة عن وتم تسجيل أعلى درجة حرارة    ( s 10) ة لمدة  الض 

وئي  التصليب   لي    الض   . الأو 

 الارتفاع في درجة الحرارة وفق المعادلة التالية: تم حساب   

  

 :حيث 

-  T :مقدار ارتفاع درجة الحرارة . 

- 1T:  وئي  ض للأشعة التعر  درجة الحرارة قبل  .مباشرة  ةالض 

- 2T:   وئي  ض للأشعة التعر   ب بسب  جلت أعلى درجة حرارة س  . ةالض 

( الإحصاء الوصفي للمجموعات الاثني عشر التي 2( و)المخطط البياني  4ظهر )الجدول  ي  

وئي  التصليب  أثناءالحرارة  درجة ارتفاعمثل دراسة مقدار ت   لي   الض   :  الأو 

 

 

 

 

 

1T – 2T = T  
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وئي  الإحصاء الوصفي لمجموعات دراسة مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب : 4جدول  لي   الض   .الأو 

المتوسط   وصف المجموعة 
الحسابي  
Mean 

الوسيط  
Median 

 الحد الأدنى 
Minimum 

الحد الأعلى  
Maximum 

الربيعات  
Quartiles 

ثخانة  
 الشريحة 

نمط  
 التصليب 

Q1 Q3 

0.5 mm 

 7.60 المستمر 

(0.234) 
7.5 7.4 8 7.45 7.8 

 7.52 التصاعدي

(0.217) 7.4 7.3 7.8 7.35 7.75 

 6.32 النبضي 

(0.443) 6.2 5.7 6.8 5.95 6.75 

1 mm 

 7.06 المستمر 

(0.594) 7.1 6.2 7.7 6.5 7.6 

 6.56 التصاعدي

(0.182) 6.5 6.4 6.8 6.4 6.75 

 4.80 النبضي 

(0.458) 4.5 4.4 5.3 4.45 5.3 

1.5 mm 

 4.44 المستمر 

(0.609) 4.4 4.3 4.7 4.3 4.6 

 4.02 التصاعدي

(0.083) 4 3.9 4.1 3.95 4.1 

 3.46 النبضي 

(0.167) 3.5 3.2 3.6 3.3 3.6 

2 mm 

 3.56 المستمر 

(0.167) 3.6 3.3 3.7 3.4 3.7 

 3.42 التصاعدي

(0.567) 3.2 2.8 3.4 3 3.95 

 2.76 النبضي 

(0.134) 2.7 2.6 2.9 2.65 2.95 

 ملاحظة: تم وضع الانحراف المعياري ضمن الأقواس ) (.

 

وئي  أثناء التصليب المتوسط الحسابي لمقدار ارتفاع درجة الحرارة : 2المخطط البياني  لي   الض  وئي  حسب نمط التصليب   الأو  لكل    الض 
 ثخانة من الشرائح العاجية.

النبضي

التصاعدي

المستمر

0

2

4

6

8

0.5 1 1.5 2
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التصليب    -5-3-2 أثناء  الحرارة  درجة  ارتفاع  مقدار  لدراسة  الاستدلالي  الإحصاء 
وئي   لي   الض   : الأو 

وئي  أثناء التصليب    دراسة مقدار ارتفاع درجة الحرارة   -1- 2- 3- 5 لي    الض  بالنسبة لثخانة    الأو 
 الشريحة العاجية:

أثناء  جري أولًا حساب المتوسط الحسابي لارتفاع درجة الحرارة بالنسبة لثخانة الشريحة العاجية  أ  

وئي  التصليب   لي    الض  (  One-Way ANOVA)ن ثم تم إجراء اختبار  ( ومِ 3)المخطط البياني    الأو 

   (:5)الجدول 

 
وئي  أثناء التصليب الحرارة  درجة  الحسابي لارتفاعالمتوسط : 3المخطط البياني  لي   الض   حسب ثخانة كل شريحة عاجية. الأو 

لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب    (One-Way ANOVA)نتائج اختبار تحليل  :  5جدول  
وئي   لي   الض   بين مجموعات ثخانة الشريحة العاجية. الأو 

دلالة  
 الفروق 

قيمة  
مستوى  
 الدلالة 

 Fقيمة 
درجات  
 الحرية 

قيمة مربع  
 كاي

الانحراف  
 المعياري 

المتوسط  
 الحسابي 

عدد  
 العينات 

ثخانة  
شريحة  

 العاج 

متغير  ال
 المدروس

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.000 97.016 3 
93.067 

 (0.309 ) 

 ارتفاع 0.5 15 7.140 67281.
  درجة
 الحرارة 

1.0848 6.140 15 1 

.43665 3.970 15 1.5 

.48531 3.246 15 2 

(، أي 0.05الجدولية )ن القيمة  مِ   أصغر بكثيرقيمة مستوى الدلالة    ( بأن  5ن )الجدول  ن مِ يتبي  

)أن   الثقة  عند مستوى  الحرارة  %95ه  درجة  ارتفاع  مقدار  أحد متوسطات  الأقل  يوجد على  أثناء ( 

0

2

4

6

8

0.5 mm 1 mm 1.5 mm 2 mm

7.14

6.14

3.97
3.24
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وئي  التصليب   لي    الض  يختلف اختلافاً جوهرياً عن متوسط آخر في مجموعات ثخانة الشريحة    الأو 

 العاجية.  

مِ  أي  المقارنات ولمعرفة  إجراء  تم  آخر  دال إحصائياً عن متوسط  لديه فرق  المتوسطات  ن 

 (:   6كما يلي )الجدول  (Tukey HSD)ة المتعددة وفق طريقة  ث نائي  ال

ة لمقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب  ث نائي  لدراسة دلالة الفروق ال  (Tukey HSD)ة وفقاً لطريقة  ث نائي  المقارنة النتائج  :  6جدول  
وئي   لي   الض   بين مجموعات ثخانة الشريحة العاجية. الأو 

وئي  أثناء التصليب  الحرارة  درجة  المتغير المدروس: مقدار ارتفاع  لي   الض   الأو 

 فروق المتوسطات  مستوى الدلالة  دلالة الفروق 
 مجموعتي الثخانة المقارنتين

 المجموعة الأولى  المجموعة الثانية 

 1 1.0066 0.002 يوجد فروق دالة 

 1.5 3.1733 0.000 يوجد فروق دالة  0.5

 2 3.9000 0.000 يوجد فروق دالة 

 1.5 2.1667 0.000 يوجد فروق دالة 
 2 2.8933 0.000 دالة يوجد فروق   1

 1.5 2 0.7267 0.039 يوجد فروق دالة 

ن القيمة الجدولية مِ   أصغر قيمة مستوى الدلالة المحسوبة    أن  (  6ظهر الجدول أعلاه )الجدول  ي  

 ن مجموعات الثخانة؛كل مجموعتين مِ   متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بينعند مقارنة    (0.05)

بين كل توجد فروق دالة بين متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة  (  %95الثقة )ه عند مستوى  أن  أي  

 ن مجموعات الثخانة العاجية.مجموعتين م  

قيمة المتوسط الحسابي  بأن   ظهر  ( ي  3وفقاً لمقارنة المتوسطات الموضحة في )المخطط البياني  

وئي  خلال التصليب    لمقدار ارتفاع درجة الحرارة لي    الض  مع ثخانة الشريحة العاجية؛    ناسب عكساً تت   الأو 

وأدنى متوسط في    (mm 0.5)مجموعة الثخانة    جل أعلى متوسط لارتفاع درجة الحرارة فيحيث س  

  (.mm 2مجموعة الثخانة ) 
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وئي  أثناء التصليب  دراسة مقدار ارتفاع درجة الحرارة    -2- 2- 3- 5 لي    الض  بالنسبة لثخانة    الأو 
 :نمط تصليب ضوئي على حدىً الشريحة العاجية لكل 

اختبار إجراء  الحرارة    (One-Way ANOVA)   تم  درجة  ارتفاع  التصليب لمقارنة  أثناء 

وئي   لي    الض  العاجية )   الأو  الثخانة  لكل نمط تصليب   (mm 2 – 1.5 – 1 – 0.5بين مجموعات 

 (:  4( و)المخطط البياني 7الجدول ) على حدىً   ضوئي  

لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب    (One-Way ANOVA)نتائج اختبار تحليل  :  7جدول  
وئي   لي   الض   .على حدىً  ضوئي  بين مجموعات ثخانة الشريحة العاجية لكل نمط تصليب  الأو 

دلالة  

 الفروق 

قيمة  

مستوى  

 الدلالة 

 Fقيمة 

درجات  

 الحرية 

قيمة مربع  

 كاي

الانحراف  

 المعياري 

المتوسط  

 الحسابي 

عدد  

 العينات 

ثخانة  

 الشريحة 

نمط  

التصليب  

وئي    الض 

يوجد  

فروق  

 دالة 

0.000 166.98 3 

54.667 
 (0.153 ) 

.2345 7.600 5 0.5 

 المستمر 
.5941 7.060 5 1 

.1673 4.440 5 1.5 

.1673 3.560 5 2 

يوجد  

فروق  

 دالة 

0.000 190.11 3 

60.000 
 (0.067 ) 

.2179 7.520 5 0.5 

 التصاعدي
.1816 6.560 5 1 

.0837 4.020 5 1.5 

.5674 3.420 5 2 

يوجد  

فروق  

 دالة 

0.000 12.338 3 

60.000 
 (0.067 ) 

.4438 6.320 5 0.5 

 النبضي
.4582 4.500 5 1 

.1673 3.460 5 1.5 

.1341 2.760 5 2 

ن القيمة  مِ   أصغرقيمة مستوى الدلالة المحسوبة  بأن   (  7)الجدول    ن الجدول السابقن مِ يتبي  

وئي    ط التصليب انم أمجموعات  افة  ( في ك0.05الجدولية )  والنبضي(  التصاعدي،و   ، المستمر)  الض 

( يوجد على الأقل أحد متوسطات مقدار ارتفاع درجة الحرارة يختلف  %95عند مستوى الثقة )أن ه  أي  

وئي   ط التصليب انمأاختلافاً ذو دلالة عن متوسط آخر في مجموعات    الثلاث. الض 
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وئي  المتوسط الحسابي لارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب : 4المخطط البياني  لي   الض  حسب ثخانة الشريحة العاجية لكل نمط   الأو 

 .ضوئي  تصليب 

ن  مِ   مجموعةكل  ن المتوسطات لديه فرق دال إحصائياً عن متوسط آخر في  ولمعرفة أي مِ 

وئي  مجموعات أنماط التصليب     ( Tukey HSD)ة المتعددة وفق طريقة  ث نائي  تم إجراء المقارنات ال  الض 
  .(8)الجدول  كما فيلكل مجموعة 

عند   (0.05ن القيمة الجدولية ) مِ   أكبرقيمة مستوى الدلالة المحسوبة    أن  (  8ظهر )الجدول  ي  

 1مع مجموعة الثخانة )   (mm 0.5)مجموعة الثخانة  متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بين  مقارنة  

mm  بين مجموعة الثخانة    التصليب المستمر، وأيضاً   نمط( في(1.5 mm)    الثخانة    مجموعةمع

(2 mm  )لا توجد فروق دالة في  (  %95عند مستوى الثقة )أن ه  ؛ أي  في نمط التصليب التصاعدي

 1الثخانة )   مع مجموعة  (mm 0.5)متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بين مجموعة الثخانة  

mm)  وبين مجموعة الثخانة  في نمط التصليب المستمر ،(1.5 mm)    2الثخانة )  مجموعةمع 

mmفي نمط التصليب التصاعدي ) . 

 

0
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ة لمقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب  ث نائي  لدراسة دلالة الفروق ال (Tukey HSD)ة وفقاً لطريقة ث نائي  نتائج المقارنة ال: 8جدول  
وئي   لي   الض   بين مجموعات ثخانة الشريحة العاجية لكل من نمط تصليب. الأو 

وئي  المتغير المدروس: مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب  لي   الض   الأو 

 فروق المتوسطات  مستوى الدلالة  دلالة الفروق 
 المقارنتينمجموعتي الثخانة 

يب 
صل

 الت
مط

ن
 

 المجموعة الثانية 
المجموعة  

 الأولى 
 1 0.5400 0.097 لا توجد فروق دالة 

0.5 

مر 
ست

الم
 

 1.5 3.1600 0.000 توجد فروق دالة 

 2 4.0400 0.000 توجد فروق دالة 

 1.5 2.6200 0.000 توجد فروق دالة 
 2 3.5000 0.000 توجد فروق دالة  1

 1.5 2 0.8800 0.004 فروق دالة توجد 

 1 0.9600 0.001 توجد فروق دالة 

0.5 

دي
صاع

الت
 

 1.5 3.5000 0.000 توجد فروق دالة 

 2 4.1000 0.000 توجد فروق دالة 

 1.5 2.5400 0.000 توجد فروق دالة 
 2 3.1400 0.000 توجد فروق دالة  1

 1.5 2 0.6000 0.057 توجد فروق دالة لا 

 1 1.5200 0.000 توجد فروق دالة 

0.5 

ضي
النب

 

 1.5 2.8600 0.000 توجد فروق دالة 

 2 3.5600 0.000 توجد فروق دالة 

 1 1.5 1.3400 0.000 توجد فروق دالة 

 2 2.0400 0.000 توجد فروق دالة 

 1.5 2 0.7000 0.022 توجد فروق دالة 

أيضاً 8ن )الجدول  مِ  نجد أن  (  المحسوبة    ،  الدلالة  القيمة الجدولية مِ   أصغرقيمة مستوى  ن 

باقي  مع    (mm 2)( عند مقارنة متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بين مجموعة الثخانة  0.05)

( مع مجموعتي الثخانة  mm 1.5، وبين مجموعة الثخانة ) (mm 1.5 – 1 – 0.5مجموعات الثخانة )

(0.5 – 1 mm)  وبين مجموعة الثخانة  يب المستمر،  عند استخدام نمط التصل(0.5 mm)    مع باقي

( مع مجموعتي الثخانة  mm 1، وبين مجموعة الثخانة )(mm 2 – 1.5 – 1مجموعات الثخانة ) 

(2 – 1.5 mm)    عند استخدام نمط التصليب التصاعدي، وبين كل مجموعتين من مجموعات الثخانة

يوجد فروق دالة  (  %95عند مستوى الثقة )أن ه  ، أي  العاجية عند استخدام نمط التصليب النبضي
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مع باقي مجموعات   (mm 2)بين مجموعة الثخانة  إحصائياً في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة  

 0.5( مع مجموعتي الثخانة )mm 1.5، وبين مجموعة الثخانة )(mm 1.5 – 1 – 0.5الثخانة )

– 1 mm)    عند استخدام نمط التصليب المستمر، وبين مجموعة الثخانة(0.5 mm)    مع باقي

( مع مجموعتي الثخانة  mm 1، وبين مجموعة الثخانة )(mm 2 – 1.5 – 1مجموعات الثخانة )

(2 – 1.5 mm)    التصليب  عند ، وبين كل مجموعتين من مجموعات  التصاعدياستخدام نمط 

 الثخانة العاجية عند استخدام نمط التصليب النبضي. 

الحرارة  -3- 2- 3- 5 درجة  ارتفاع  مقدار  التصليب    دراسة  وئي  أثناء  لي    الض  لنمط    الأو  بالنسبة 
وئي  التصليب   : الض 

تم  العاجية،  الشريحة  لثخانة  بالنسبة  الحرارة  درجة  ارتفاع  مقدار  دراسة  عند  الحال  هو  كما 

وئي  أثناء التصليب  حساب المتوسط الحسابي لارتفاع درجة الحرارة   لي    الض  بالنسبة لنمط التصليب   الأو 

وئي    (: 9الجدول ) (One-Way ANOVA) ن ثم تم إجراء اختبار ( ومِ 5)المخطط البياني   الض 

 
وئي  المتوسط الحسابي لارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب : 5المخطط البياني  لي   الض  وئي  لنمط التصليب  تبعاً  الأو   . الض 

لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب    (One-Way ANOVA)نتائج اختبار تحليل  :  9جدول  
وئي   لي   الض  وئي  بين مجموعات نمط التصليب  الأو   .الض 

دلالة  
 الفروق 

قيمة  
مستوى  
 الدلالة 

درجات  
 الحرية 

 Fقيمة 
قيمة مربع  

 كاي

الانحراف  
 المعياري 

المتوسط  
 الحسابي 

عدد  
 العينات 

نمط  
التصليب  
وئي    الض 

المتغير  
 المدروس

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.036 2 3.521 
75.500 

 (0.154 ) 

ارتفاع  المستمر  20 5.665 1.7765
درجة  
 الحرارة 

 التصاعدي 20 5.405 1.8095

 النبضي  20 4.335 1.4295

0

2

4

6

المستمر التصاعدي النبضي

5.66 5.38
4.33
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أن ه  (، أي  0.05ن القيمة الجدولية )مِ أصغر  قيمة مستوى الدلالة  بأن   (  9ن )الجدول  ن مِ يتبي  

( يوجد على الأقل أحد متوسطات مقدار ارتفاع درجة الحرارة يختلف اختلافاً  %95عند مستوى الثقة ) 

وئي  جوهرياً عن متوسط آخر في مجموعات نمط التصليب   .  الض 

ة  ث نائي  نات الن المتوسطات لديه فرق دال إحصائياً عن متوسط آخر تم إجراء المقار ولتبيان أي مِ 

 (:   10كما يلي )الجدول  (Tukey HSD)المتعددة وفق طريقة 

الحرارة أثناء التصليب    درجة  ة لمقدار ارتفاعث نائي  لدراسة دلالة الفروق ال  (Tukey HSD)ة وفقاً لطريقة  ث نائي  نتائج المقارنة ال:  10جدول  
وئي   لي   الض  وئي  بين مجموعات نمط التصليب  الأو   .الض 

وئي  أثناء التصليب  الحرارة  درجة  المتغير المدروس: مقدار ارتفاع  لي   الض   الأو 

 فروق المتوسطات  مستوى الدلالة  دلالة الفروق 
 مجموعتي الثخانة المقارنتين

 المجموعة الأولى  المجموعة الثانية 
 التصاعدي 0.2850 0.852 توجد فروق دالة لا 

 المستمر 
 النبضي  1.3300 0.040 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  1.0450 0.126 لا توجد فروق دالة 

ن القيمة الجدولية مِ   أكبرمستوى الدلالة المحسوبة  قيمة    ( أن  10ظهر الجدول السابق )الجدول  ي  

مع    التصاعدي  عند مقارنة متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بين مجموعة نمط التصليب   (0.05)

( %95عند مستوى الثقة )أن ه  أي  ؛  المستمر ومجموعة نمط التصليب النبضيمجموعة نمط التصليب  

بين مجموعة نمط التصليب التصاعدي توجد فروق دالة في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة  لا

 . وعتي نمط التصليب المستمر والنبضيمع مجم

عند مقارنة    (0.05ن القيمة الجدولية )مِ   أصغرقيمة مستوى الدلالة المحسوبة    أن  كما نجد  

نمط التصليب    ة مع مجموع   النبضيمتوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بين مجموعة نمط التصليب  

توجد فروق دالة في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة  (  %95عند مستوى الثقة )أن ه  أي  ؛  المستمر

 .نمط التصليب المستمر ةبين مجموعة نمط التصليب النبضي ومجموع
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حرارة السطح درجة  ارتفاع  في  مقدار  أعلى    ظهر لنا أن  ( ي  5وبالعودة إلى )المخطط البياني  

وئي  أثناء التصليب    – السفلي للشريحة العاجية   لي    الض  نمط التصليب  ل  ةم ع ر ض الللعينات    جلس    –   الأو 

 .  نمط التصليب النبضي  وأخيراً نمط التصليب التصاعدي  تلاهالمستمر 

الحرارة  -4- 3- 3- 5 درجة  ارتفاع  مقدار  التصليب    دراسة  وئي  أثناء  لي    الض  لنمط    الأو  بالنسبة 
وئي  التصليب   :لكل ثخانة عاجية على حدىً  الض 

اختبار إجراء  الحرارة  (  One-Way ANOVA)  تم  درجة  ارتفاع  التصليب  لمقارنة  أثناء 

وئي   لي    الض  وئي  بين مجموعات نمط التصليب    الأو  لكل ثخانة    (النبضيو التصاعدي،  و )المستمر،    الض 

قيمة مستوى الدلالة المحسوبة    أن    نالذي يبي  ،  (11الجدول  )كما في    شريحة عاجية مدروسة على حدىً 

عند مستوى الثقة  أن ه  ( في كافة الثخانات العاجية المدروسة، أي  0.05ن القيمة الجدولية ) مِ أصغر  

( يوجد على الأقل أحد متوسطات مقدار ارتفاع درجة الحرارة يختلف اختلافاً ذو دلالة عن  95%)

 متوسط آخر في كل مجموعة من مجموعات الشرائح العاجية.  

أثناء التصليب  لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة    (One-Way ANOVA)نتائج اختبار تحليل  :  11جدول  
وئي   لي   الض  وئي  بين مجموعات نمط التصليب  الأو   لكل ثخانة عاجية. الض 

دلالة  
 الفروق 

قيمة  
مستوى  
 الدلالة 

 Fقيمة 
درجات  
 الحرية 

قيمة مربع  
 كاي

الانحراف  
 المعياري 

المتوسط  
 الحسابي 

عدد  
 العينات 

نمط  
التصليب  
وئي    الض 

ثخانة  
 الشريحة 

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.000 25.97 2 
27.000 

 (0.211 ) 

 المستمر  5 7.6 2345.

0.5 mm .2588 7.52 5 التصاعدي 

 النبضي  5 6.32 4438.

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.014 35.64 2 
27.000 

 (0.135 ) 

 المستمر  5 7.02 5041.

1 mm .1816 6.56 5 التصاعدي 

 النبضي  5 4.8 4582.

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.000 57.56 2 
30.000 

 (0.070 ) 

 المستمر  5 4.44 1673.

1.5 mm .0836 4.02 5 التصاعدي 

 النبضي  5 3.46 1673.

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.008 7.440 2 
27.000 

 (0.079 ) 

 المستمر  5 3.56 1673.

2 mm .5674 3.42 5 التصاعدي 

 النبضي  5 2.76 1341.
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م   لصالح  الولمعرفة  المقارنات  اختبار  إجراء  تم  الفروق  تلك  طريقة  ث نائي  ن  حسب  المتعددة  ة 

(Tukey HSD)  ِ(: 12ن مجموعات الشرائح العاجية وفق ما يلي )الجدول لكل مجموعة م 

ال:  12جدول   المقارنة  لطريقة  ث نائي  نتائج  وفقاً  أثناء    ( Tukey HSD) ة  الحرارة  ارتفاع درجة  مقدار  الفروق في متوسط  دلالة  لدراسة 
وئي  التصليب  لي   الض   .لكل ثخانة عاجية على حدىً  ضوئي  بين مجموعات نمط تصليب  الأو 

وئي  أثناء التصليب  الحرارة  درجة  المتغير المدروس: مقدار ارتفاع  لي   الض   الأو 

 المتوسطات فروق   مستوى الدلالة  دلالة الفروق 
 مجموعتي النمط المقارنتين

ثخانة  
 المجموعة الثانية  الشريحة 

المجموعة  
 الأولى 

 التصاعدي 0.0800 0.916 لا توجد فروق دالة 
 المستمر 

0
.5

 m
m

 

 النبضي  1.2800 0.000 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  1.2000 0.000 توجد فروق دالة 

 التصاعدي 0.5000 0.220 لا توجد فروق دالة 
 المستمر 

1
 m

m
 

 النبضي  2.2600 0.000 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  1.7600 0.000 توجد فروق دالة 

 التصاعدي 0.4200 0.002 توجد فروق دالة 
 المستمر 

1
.5

 m
m

 

 النبضي  0.9800 0.000 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  0.5600 0.000 توجد فروق دالة 

 التصاعدي 0.1400 0.808 توجد فروق دالة لا 
 المستمر 

2
 m

m
 

 النبضي  0.8000 0.009 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  0.6600 0.029 توجد فروق دالة 

( 0.05ن القيمة الجدولية )مِ  أكبر قيمة مستوى الدلالة المحسوبة  ( أن  12ن )الجدول نلاحظ مِ 

الحرارة بين مجموعة نمط التصليب المستمر ومجموعة نمط  درجة  عند مقارنة متوسط مقدار ارتفاع  

عند مستوى  أن ه  (، أي  mm 2 – 1 – 0.5التصليب التصاعدي عندما تكون ثخانة الشريحة العاجية )

يوجد فروق دالة إحصائياً في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بين مجموعة نمط    لا(  %95ثقة )

 0.5عندما تكون ثخانة الشريحة العاجية )التصليب المستمر ومجموعة نمط التصليب التصاعدي  

– 1 – 2 mm.) 

ن القيمة الجدولية مِ   أصغرقيمة مستوى الدلالة المحسوبة    ( نجد أن  12ن )الجدول  ، مِ أيضاً 

النبضي  0.05) التصليب  نمط  مجموعة  بين  الحرارة  درجة  ارتفاع  مقدار  متوسط  مقارنة  عند   )
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 1 – 0.5والتصاعدي( عندما تكون ثخانة الشريحة العاجية )  ،ومجموعتي نمط التصليب )المستمر

– 2 mm  عندما تكون ثخانة الشريحة العاجية ط التصليب  انمأ  كل مجموعتين من مجموعات (، وبين

(1.5 mm  أي .)  متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة في مجموعة نمط  (  %95عند مستوى ثقة ) أن ه

ن مجموعة نمط  م    أكبر بشكل دال إحصائياً   ومجموعة نمط التصليب التصاعدي  التصليب المستمر

وبين كل مجموعتين  ،  (mm 2 – 1 – 0.5عندما تكون ثخانة الشريحة العاجية ) التصليب النبضي  

  (.mm 1.5من مجموعات أنماط التصليب عندما تكون ثخانة الشريحة العاجية )

حرارة السطح  درجة  الذي يوضح متوسط مقدار ارتفاع    –(  2عند النظر إلى )المخطط البياني  

التصليب   نمط  حسب  العاجية  للشريحة  وئي  السفلي  مدروسة    الض  ثخانة  كل  أن    –في  نمط    نجد 

الحرارة، تلاه نمط التصليب التصاعدي، ثم نمط  ة  درجبأكبر قدر في ارتفاع    ب  ب  س  التصليب المستمر ت  

 التصليب النبضي. 

 راتنج المركب: تصليب ال  أثناء دراسة مقدار ارتفاع درجة الحرارة  -5-4
تصليب الراتنج    أثناءالإحصاء الوصفي لدراسة مقدار ارتفاع درجة الحرارة  -5-4-1

 المركب: 
وقبل البدء    لي لكل شريحة عاجية بعد تطبيق الراتنج المركب ف تم تسجيل درجة حرارة السطح الس 

وئي  عملية التصليب    ناتجة وتم أيضاً تسجيل أعلى درجة حرارة    بتصليبه مباشرة،  تم    . للراتنج المركب   الض 

وئي  بذات الطريقة الحسابية المتبعة مع التصليب  الارتفاع في درجة الحرارة    مقدار   حساب  لي    الض  ،  الأو 

          :حسب المعادلة

                                                    

( الإحصاء الوصفي للمجموعات الاثني عشر التي  6( و)المخطط البياني  13ظهر )الجدول ي  

 : الراتنج المركب تصليب   أثناءمثل دراسة مقدار ارتفاع درجة الحرارة ت  

1T – 2T = T  
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 سة مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب الراتنج المركب.الإحصاء الوصفي لمجموعات درا : 13جدول 

المتوسط   وصف المجموعة 
الحسابي  
Mean 

الوسيط  
Median 

 الحد الأدنى 
Minimum 

الحد الأعلى  
Maximum 

 Quartilesالربيعات 

ثخانة  
 الشريحة 

نمط  
 Q1 Q3 التصليب 

0.5 mm 

 4.780 المستمر 

(0.428) 
4.9 4.3 5.3 4.35 5.15 

 4.1 التصاعدي

(0.453) 4.3 3.4 4.5 3.65 4.45 
 3.22 النبضي 

(0.371) 3.2 2.7 3.7 2.9 3.55 

1 mm 

 4.60 المستمر 

(0.641) 4.6 3.7 5.3 4 5.2 
 3.84 التصاعدي

(0.391) 3.9 3.2 4.2 3.5 4.15 
 3.16 النبضي 

(0.829) 2.9 2.1 4.1 2.45 4 

1.5 mm 

 4.3 المستمر 

(0.609) 4.2 3.4 5 3.8 4.85 
 3.66 التصاعدي

(0.439) 3.5 3.3 4.4 3.35 4.05 
 2.9 النبضي 

(0.447) 3 2.2 3.4 2.5 3.25 

2 mm 

 3.5 المستمر 

(0.682) 3.2 2.9 4.5 2.95 4.2 

 3.14 التصاعدي

(0.560) 3 2.5 4 2.7 3.65 

 2.52 النبضي 

(0.239) 2.4 2.3 2.9 2.35 2.75 

 .الانحراف المعياري ضمن الأقواس ) ( ملاحظة: تم وضع 

 
وئي  المتوسط الحسابي لمقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب الراتنج المركب حسب نمط التصليب : 6المخطط البياني  لكل ثخانة    الض 

 من الشرائح العاجية.

نبضي
تصاعدي

مستمر

0
1
2
3
4
5

0.5 mm 1 mm 1.5 mm 2 mm
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الراتنج  الحرارة أثناء تصليب    درجة  الإحصاء الاستدلالي لدراسة مقدار ارتفاع  -5-4-2
 : المركب

ارتفاع  -1- 2- 4- 5 مقدار  المركب  الحرارة    درجة   دراسة  الراتنج  تصليب  لثخانة  أثناء  بالنسبة 
 ة العاجية:حالشري

بالنسبة  تصليب الراتنج المركب    أثناءالحرارة  درجة  جري أولًا حساب المتوسط الحسابي لارتفاع  أ  

 ( One-Way ANOVA) ن ثم تم إجراء اختبار  ( ومِ 7لثخانة الشريحة العاجية )المخطط البياني  

 : (14)الجدول 

 
 المتوسط الحسابي لارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب الراتنج المركب حسب ثخانة كل شريحة من الشرائح العاجية.: 7المخطط البياني 

أثناء تصليب    (One-Way ANOVA)نتائج اختبار تحليل  :  14جدول   الحرارة  لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار ارتفاع درجة 
 الراتنج المركب بين مجموعات ثخانة الشريحة العاجية.

دلالة  
 الفروق 

قيمة  
مستوى  
 الدلالة 

 Fقيمة 
درجات  
 الحرية 

قيمة مربع  
 كاي

الانحراف  
 المعياري 

المتوسط  
 الحسابي 

عدد  
 العينات 

ثخانة  
شريحة  

 العاج 

  المتغير
 المدروس

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.005 4.976 3 
93.067 

 (0.309 ) 

 ارتفاع 0.5 15 4.0333 76501.
  درجة
 الحرارة 

.85328 3.8667 15 1 

.75423 3.6200 15 1.5 

.64350 3.0533 15 2 

(، 0.05ن القيمة الجدولية )مِ   أصغر بكثيرقيمة مستوى الدلالة  بأن     (14  الجدول)ن  ن مِ يتبي  

يوجد على الأقل أحد متوسطات مقدار ارتفاع درجة الحرارة يختلف    (%95)عند مستوى الثقة  أن ه  أي  

 اختلافاً جوهرياً عن متوسط آخر في مجموعات ثخانة الشريحة العاجية. 

0

2

4

6

0.5 mm 1 mm 1.5 mm 2 mm

4.0333 3.8667 3.62
3.0533
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مِ  أي  المقار ولمعرفة  إجراء  تم  آخر  دال إحصائياً عن متوسط  لديه فرق  المتوسطات  نات ن 

 :  (15)الجدول   كما يلي (Tukey HSD)ة المتعددة وفق طريقة  ث نائي  ال

ة لمقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب  ث نائي  لدراسة دلالة الفروق ال (Tukey HSD) ة وفقاً لطريقة ث نائي  نتائج المقارنة ال: 15جدول 
 ثخانة الشريحة العاجية.الراتنج المركب بين مجموعات 

 تصليب الراتنج المركب  أثناء  الحرارةدرجة  المتغير المدروس: مقدار ارتفاع 

 فروق المتوسطات  مستوى الدلالة  دلالة الفروق 
 مجموعتي الثخانة المقارنتين

 المجموعة الأولى  المجموعة الثانية 

 1 0.16667 0.931 وجد فروق دالة يلا 

 1.5 0.41333 0.448 دالة وجد فروق يلا  0.5

 2 0.98000 0.004 وجد فروق دالة ي

 1.5 0.24667 0.809 وجد فروق دالة يلا 
 2 0.81333 0.024 وجد فروق دالة ي 1

 1.5 2 0.56667 0.183 وجد فروق دالة يلا 

ن القيمة الجدولية مِ   أكبر قيمة مستوى الدلالة المحسوبة    أن  (  15ظهر الجدول أعلاه )الجدول  ي  

مع مجموعة    (mm 0.5)مجموعة الثخانة  الحرارة بين  درجة  متوسط مقدار ارتفاع  عند مقارنة    (0.05)

 1 – 0.5مجموعات الثخانة ) باقي مع  (mm 1.5)بين مجموعة الثخانة  ، وأيضاً (mm 1)الثخانة 

– 2 mm  درجة لا توجد فروق دالة بين متوسط مقدار ارتفاع  (  %95مستوى الثقة )عند  أن ه  (؛ أي

الثخانة   لمجموعة  )  مع مجموعة  (mm 0.5)الحرارة  الثخانة  mm 1الثخانة  (، وبين مجموعة 

(1.5 mm)  باقي  مع( 2 – 1 – 0.5مجموعات الثخانة mm.) 

(  0.05ن القيمة الجدولية )مِ   أصغرقيمة مستوى الدلالة المحسوبة    أن    (15  الجدول)ظهر  كما ي  

مع مجموعات الثخانة    (mm 2)الحرارة بين مجموعة الثخانة  درجة  عند مقارنة متوسط مقدار ارتفاع  

(0.5 – 1 mm  أي ،) توجد فروق دالة إحصائياً بين متوسط مقدار    (%95)عند مستوى الثقة  أن ه

 (. mm 1 – 0.5)الثخانة  تيومجموع (mm 2)الحرارة لمجموعة الثخانة درجة ارتفاع 
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قيمة المتوسط الحسابي  بأن   ظهر  ي    (7البياني  المخطط  )وفقاً لمقارنة المتوسطات الموضحة في  

ن المتوسطات الحسابية لباقي  كانت أكبر مِ   (mm 0.5)الحرارة لمجموعة الثخانة  درجة  لمقدار ارتفاع  

قيمة المتوسط الحسابي لمقدار   أن  ظ  ، كما يلاح  (mm 2 – 1.5 – 1مجموعات الثخانة على التوالي )

مجموعتي    ن المتوسط الحسابي لكل منأكبر مِ   ت كان  (mm 1)الحرارة لمجموعة الثخانة  درجة  ارتفاع  

أن  (mm 2 – 1.5الثخانة )  ارتفاع    ، كما  لمقدار  الحسابي  المتوسط  لمجموعة  درجة  قيمة  الحرارة 

  .(mm 2)لمجموعة الثخانة  ن المتوسط الحسابيكانت أكبر مِ  (mm 1.5)الثخانة 

ارتفاع    -2- 2- 4- 5 مقدار  المركب  الحرارةدرجة  دراسة  الراتنج  تصليب  لثخانة    أثناء  بالنسبة 
 :على حدىً  ضوئي  الشريحة العاجية لكل نمط تصليب 

تصليب الراتنج    أثناءالحرارة  درجة  لمقارنة ارتفاع  (  One-Way ANOVA)  تم إجراء اختبار

على    ضوئي  لكل نمط تصليب    (mm 2 – 1.5 – 1 – 0.5بين مجموعات الثخانة العاجية )   المركب 

 :  (16الجدول )و (8)المخطط البياني   حدىً 

 
المتوسط الحسابي لارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب الراتنج المركب حسب ثخانة الشريحة العاجية لكل نمط  : 8المخطط البياني 

 .ضوئي  تصليب 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

المستمر التصاعدي النبضي

0.5 mm

1 mm

1.5 mm

2 mm
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أثناء تصليب    (One-Way ANOVA)نتائج اختبار تحليل  :  16جدول   الحرارة  لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار ارتفاع درجة 
 .على حدىً  ضوئي  ركب بين مجموعات ثخانة الشريحة العاجية لكل نمط تصليب  الراتنج الم

دلالة  
 الفروق 

قيمة  
مستوى  
 الدلالة 

 Fقيمة 
درجات  
 الحرية 

قيمة مربع  
 كاي

الانحراف  
 المعياري 

المتوسط  
 الحسابي 

عدد  
 العينات 

ثخانة  
 الشريحة 

نمط  
التصليب  
وئي    الض 

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.018 4.502 3 
48.000 

 (0.352 ) 

.4207 4.780 5 0.5 

 المستمر 
.6403 4.600 5 1 

.6083 4.300 5 1.5 

.6819 3.500 5 2 
يوجد  
فروق  

 دالة 

0.031 3.811 3 
44.000 

 (0.514 ) 

.4528 4.100 5 0.5 

 التصاعدي
.3912 3.840 5 1 

.4393 3.660 5 1.5 

.5595 3.140 5 2 

يوجد  لا 
فروق  

 دالة 

0.174 1.876 3 
44.000 

 (0.387 ) 

.3701 3.220 5 0.5 

 النبضي
.8295 3.160 5 1 

.4472 2.900 5 1.5 

.2387 2.520 5 2 

القيمة  مِ أكبر  قيمة مستوى الدلالة المحسوبة    ( أن  16)الجدول    ن الجدول السابقن مِ يتبي   ن 

( لا يوجد %95عند مستوى الثقة ) أن ه ( في مجموعات نمط التصليب النبضي، أي 0.05الجدولية )

 اختلاف جوهري في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة في مجموعات نمط التصليب النبضي. 

( في كل من 0.05ن القيمة الجدولية )مِ أصغر  قيمة مستوى الدلالة المحسوبة    أن  في حين  

عند مستوى الثقة  أن ه  ، أي  التصاعدينمط التصليب  مجموعات  نمط التصليب المستمر و   جموعات م

عن    ذو دلالةيوجد على الأقل أحد متوسطات مقدار ارتفاع درجة الحرارة يختلف اختلافاً    (95%)

 . التصاعدينمط التصليب المستمر ومجموعات نمط التصليب متوسط آخر في مجموعات 

مِ  أي  نمط  ولمعرفة  مجموعة  في  آخر  متوسط  عن  إحصائياً  دال  فرق  لديه  المتوسطات  ن 

التصليب   نمط  المستمر ومجموعة  ال  التصاعدي التصليب  المقارنات  إجراء  المتعددة وفق  ث نائي  تم  ة 

  .(17)الجدول  فيكما   مجموعة على حدىً لكل  (Tukey HSD)طريقة 
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ة لمقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب  ث نائي  لدراسة دلالة الفروق ال  (Tukey HSD)ة وفقاً لطريقة  ث نائي  المقارنة النتائج  :  17جدول  
 الراتنج المركب بين مجموعات ثخانة الشريحة العاجية لكل من نمط التصليب المستمر والتصاعدي.

 الراتنج المركب  المتغير المدروس: مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب

 فروق المتوسطات  مستوى الدلالة  دلالة الفروق 
 مجموعتي الثخانة المقارنتين

يب 
صل

 الت
مط

ن
 

 المجموعة الثانية 
المجموعة  

 الأولى 

 1 0.1800 0.963 لا توجد فروق دالة 

0.5 

مر 
ست

الم
 

 1.5 0.4800 0.592 توجد فروق دالة لا 

 2 1.2800 0.017 توجد فروق دالة 

 1.5 0.3000 0.855 توجد فروق دالة لا 

1 

 2 1.1000 0.045 توجد فروق دالة 

 1.5 2 0.8000 0.188 توجد فروق دالة لا 

 1 0.2600 0.813 لا توجد فروق دالة 

0.5 

دي
صاع

الت
 

 1.5 0.4400 0.462 توجد فروق دالة لا 

 2 0.9600 0.023 توجد فروق دالة 

 1.5 0.1800 0.927 توجد فروق دالة لا 

1 

 2 0.7000 0.121 توجد فروق دالة لا 

 1.5 2 0.5200 0.323 توجد فروق دالة لا 

عند    (0.05ن القيمة الجدولية )مِ  أكبرقيمة مستوى الدلالة المحسوبة  أن  ( 17ظهر )الجدول ي  

 1مع مجموعة الثخانة )   (mm 0.5)مجموعة الثخانة  متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بين  مقارنة  

mm ًبين مجموعة الثخانة    ( في كلا نمطي التصليب المستمر والتصاعدي، وأيضا(1.5 mm)    مع

  ( %95) عند مستوى الثقة  أن ه  ( في كلا النمطين؛ أي  mm 2 – 1 – 0.5مجموعات الثخانة ) باقي  

مع    (mm 0.5)روق دالة في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بين مجموعة الثخانة  لا توجد ف

 0.5مجموعات الثخانة ) مع باقي    (mm 1.5)(، وبين مجموعة الثخانة  mm 1الثخانة )  مجموعة

– 1 – 2 mm.عند استخدام نمط التصليب المستمر أو نمط التصليب التصاعدي ) 
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ن القيمة الجدولية مِ   أصغرقيمة مستوى الدلالة المحسوبة    أن    ، نجد أيضاً   (17)الجدول    نمِ 

مع مجموعات   (mm 2)الحرارة بين مجموعة الثخانة  درجة  ( عند مقارنة متوسط مقدار ارتفاع  0.05)

مع    (mm 2)بين مجموعة الثخانة  و عند استخدام نمط التصليب المستمر،    (mm 1 – 0.5الثخانة ) 

الثخانة ) التصليب  mm 0.5مجموعة  الثقة  أن ه  ، أي  التصاعدي( عند استخدام نمط  عند مستوى 

مجموعة الثخانة  بين  الحرارة  درجة  متوسط مقدار ارتفاع    فيوجد فروق دالة إحصائياً  ي  (95%)

(2 mm)    ومجموعات الثخانة(1 – 0.5 mm)    مجموعة  عند استخدام نمط التصليب المستمر وبين

 . التصاعدي( عند استخدام نمط التصليب mm 0.5)ومجموعة الثخانة  (mm 2)الثخانة 

الحرارة  درجة  ظهر مقارنة متوسطات ارتفاع  الذي ي    – (  8وإذا أمعنا النظر في )المخطط البياني  

متوسط مقدار ارتفاع    نجد أن    –  على حدىً   ضوئي  لثخانة الشريحة العاجية لكل نمط تصليب    تبعاً 

السطح  درجة   يتناسب عكساً حرارة  العاجية  التصليب    السفلي للشريحة  أنماط  ثخانتها في كافة  مع 

وئي    التي شملتها هذه الدراسة. الض 

بالنسبة لنمط التصليب   أثناء تصليب الراتنج المركب  الحرارةدرجة  دراسة مقدار ارتفاع    -3- 2- 4- 5
وئي    : الض 

ارتفاع مقدار  دراسة  عند  الحال  هو  العاجية،    درجة  كما  الشريحة  لثخانة  بالنسبة  تم الحرارة 

وئي  الحرارة بالنسبة لنمط التصليب  درجة  حساب المتوسط الحسابي لارتفاع   (  9)المخطط البياني    الض 

  (:18)الجدول  (One-Way ANOVA) ن ثم تم إجراء اختبار ومِ 
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وئي  لنمط التصليب   المتوسط الحسابي لارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب الراتنج المركب تبعاً : 9المخطط البياني   .الض 

لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب    (One-Way ANOVA)نتائج اختبار تحليل  :  18جدول  
وئي  الراتنج المركب بين مجموعات نمط التصليب   .الض 

دلالة  
 الفروق 

قيمة  
مستوى  
 الدلالة 

درجات  
 Fقيمة  الحرية 

قيمة مربع  
 كاي

الانحراف  
 المعياري 

المتوسط  
 الحسابي 

عدد  
 العينات 

نمط  
التصليب  
وئي    الض 

المتغير  
 المدروس

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.000 2 23.223 
59.400 

 (0.424 ) 

 ارتفاع المستمر  20 4.2950 74302.
  درجة
 الحرارة 

 التصاعدي 20 3.6850 55845.

 النبضي  20 2.9500 55488.

(، 0.05ن القيمة الجدولية )مِ   أصغر بكثيرقيمة مستوى الدلالة  بأن     (18  الجدول)ن  ن مِ يتبي  

يوجد على الأقل أحد متوسطات مقدار ارتفاع درجة الحرارة يختلف    (%95)عند مستوى الثقة  أن ه  أي  

وئي  اختلافاً جوهرياً عن متوسط آخر في مجموعات نمط التصليب   .  الض 

ة  ث نائي  المقارنات الن المتوسطات لديه فرق دال إحصائياً عن متوسط آخر تم إجراء  أي مِ   ولتبيان

 :   (19)الجدول  كما يلي( Tukey HSD)المتعددة وفق طريقة 

 

 

0

1

2

3

4

5

المستمر التصاعدي النبضي

4.295
3.685

2.95
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ة لمقدار ارتفاع درجة الحرارة خلال تصليب  ث نائي  لدراسة دلالة الفروق ال  (Tukey HSD)ة وفقاً لطريقة  ث نائي  نتائج المقارنة ال:  19جدول 
وئي  الراتنج المركب بين مجموعات نمط التصليب   .الض 

 تصليب الراتنج المركب  أثناء  الحرارة  درجة  المتغير المدروس: مقدار ارتفاع 

 فروق المتوسطات  مستوى الدلالة  دلالة الفروق 
 مجموعتي الثخانة المقارنتين

 المجموعة الأولى  الثانية المجموعة 
 التصاعدي 0.6100 0.009 توجد فروق دالة 

 المستمر 
 النبضي  1.34500 0.000 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  0.37500 0.001 توجد فروق دالة 

)الجدولي   السابق  الجدول  المحسوبة    أن  (  19  ظهر  الدلالة  مستوى  القيمة  مِ   أصغرقيمة  ن 

الحرارة بين مجموعة نمط التصليب المستمر  درجة  عند مقارنة متوسط مقدار ارتفاع    (0.05الجدولية )

عند مقارنة مجموعة نمط التصليب   (، وأيضاً ، والنبضيالتصاعديالتصليب )نمط  مع مجموعتي  

توجد فروق دالة    (%95) عند مستوى الثقة  أن ه  مجموعة نمط التصليب النبضي؛ أي  مع    التصاعدي

وئي  كل مجموعتين من مجموعات أنماط التصليب  بين  الحرارة  درجة  متوسط مقدار ارتفاع    في    الض 

 المدروسة. 

إلى   البياني)وبالعودة  ارتفاع    أن  لنا  ظهر  ي    (9  المخطط  السفلي   حرارةدرجة  مقدار  السطح 

وئي  التصليب  أثناء    –للشريحة العاجية   الم صل بة حسب نمط التصليب  للعينات    –  للراتنج المركب   الض 

أو نمط التصليب    التصاعديحسب نمط التصليب    بة سواءً صل  مما هو عليه للعينات الم    المستمر أكبر

  للعينات الم صل بة حسب نمط التصليب النبضي أصغر الحرارة  درجة  مقدار ارتفاع    ، كما أن  النبضي

بغض النظر عن ثخانة الشريحة    ،ديالتصاعبة حسب نمط التصليب  صل  مما هو عليه للعينات الم  

عند استخدام نمط التصليب المستمر، تلاه نمط  أكبر ارتفاع في درجة الحرارة  جل  س    بالتالي  العاجية.

ب ب  ، ثم نمط التصليب النبضي الذي التصاعديالتصليب   بأقل ارتفاع في درجة الحرارة. ت س 
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بالنسبة لنمط التصليب   ركبمأثناء تصليب الراتنج ال  الحرارةدرجة  دراسة مقدار ارتفاع    -4- 2- 4- 5
وئي    : لكل ثخانة عاجية على حدىً  الض 

نمط  الحرارة بين مجموعات  درجة  لمقارنة ارتفاع  (  One-Way ANOVA)  تم إجراء اختبار 

وئي  التصليب    على حدىً  ثخانة شريحة عاجية مدروسةلكل  (النبضيو ، التصاعديو المستمر، ) الض 

 :(20الجدول )

لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بين مجموعات   (One-Way ANOVA)نتائج اختبار تحليل : 20جدول 
وئي  نمط التصليب   لكل ثخانة عاجية.  الض 

دلالة  
 الفروق 

قيمة  
مستوى  
 الدلالة 

 Fقيمة 
درجات  
 الحرية 

قيمة مربع  
 كاي

الانحراف  
 المعياري 

المتوسط  
 الحسابي 

عدد  
 العينات 

نمط  
التصليب  
وئي    الض 

ثخانة  
 الشريحة 

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.000 18.170 2 
21.000 

 (0.521 ) 

 المستمر  5 4.660 3050.

0.5 mm .4528 4.100 5 التصاعدي 

 النبضي  5 3.220 3701.

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.014 6.222 2 
24.000 

 (0.462 ) 

 المستمر  5 4.600 6403.

1 mm .3912 3.840 5 التصاعدي 

 النبضي  5 3.160 8295.

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.003 9.657 2 
24.000 

 (0.347 ) 

 المستمر  5 4.300 6083.

1.5 mm .4393 3.660 5 التصاعدي 

 النبضي  5 2.900 4472.

يوجد  
فروق  

 دالة 

0.037 4.414 2 
21.000 

 (0.397 ) 

 المستمر  5 3.500 6819.

2 mm .5595 3.140 5 التصاعدي 

 النبضي  5 2.520 2387.

( 0.05ن القيمة الجدولية )مِ أصغر  قيمة مستوى الدلالة المحسوبة    ( بأن  20ن )الجدول  ن مِ يتبي  

أي   المدروسة،  العاجية  الثخانات  كافة  الثقة  أن ه  في  مستوى  أحد   (%95)عند  الأقل  على  يوجد 

ن  متوسطات مقدار ارتفاع درجة الحرارة يختلف اختلافاً ذو دلالة عن متوسط آخر في كل مجموعة مِ 

 . وعات الشرائح العاجيةمجم

م   لصالح  تلك  ولمعرفة  الن  المقارنات  اختبار  إجراء  تم  طريقة  ث نائي  الفروق  حسب  المتعددة  ة 

(Tukey HSD)  (21لكل مجموعة من مجموعات الشرائح العاجية وفق ما يلي )الجدول : 
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لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء    (Tukey HSD) ة وفقاً لطريقة  ث نائي  نتائج المقارنة ال:  21جدول  
 .لكل ثخانة عاجية على حدىً   ضوئي  تصليب الراتنج المركب بين مجموعات نمط تصليب 

 أثناء تصليب الراتنج المركب  الحرارة  درجة  المتغير المدروس: مقدار ارتفاع 

 المتوسطات فروق   مستوى الدلالة  دلالة الفروق 
 مجموعتي النمط المقارنتين

ثخانة  
 المجموعة الثانية  الشريحة 

المجموعة  
 الأولى 

 التصاعدي 0.5600 0.090 لا توجد فروق دالة 
 المستمر 

0
.5

 m
m

 

 النبضي  1.4400 0.000 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  0.8800 0.009 توجد فروق دالة 

 التصاعدي 0.7600 0.192 لا توجد فروق دالة 
 المستمر 

1
 m

m
 

 النبضي  1.4400 0.011 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  0.6800 0.258 لا توجد فروق دالة 

 التصاعدي 0.6400 0.153 لا توجد فروق دالة 
 المستمر 

1
.5

 m
m

 

 النبضي  1.4000 0.002 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  0.7600 0.082 توجد فروق دالة لا 

 التصاعدي 0.3600 0.544 لا توجد فروق دالة 
 المستمر 

2
 m

m
 

 النبضي  0.9800 0.031 توجد فروق دالة 

 التصاعدي النبضي  0.6800 0.193 توجد فروق دالة لا 

( 0.05ن القيمة الجدولية )مِ  أكبر قيمة مستوى الدلالة المحسوبة  ( أن  21ن )الجدول نلاحظ مِ 

الحرارة بين مجموعة نمط التصليب المستمر ومجموعة نمط  درجة  عند مقارنة متوسط مقدار ارتفاع  

(، وبين مجموعة نمط التصليب  mm 0.5عندما تكون ثخانة الشريحة العاجية )  التصاعديالتصليب  

 1.5 – 1العاجية الأخرى )والنبضي( في الثخانات    ،ومجموعتي نمط التصليب )المستمر  التصاعدي

– 2 mm  يوجد فروق دالة إحصائياً في متوسط مقدار ارتفاع   لا (  %95) عند مستوى ثقة  أن ه  (. أي

بغض النظر   التصاعديالحرارة بين مجموعة نمط التصليب المستمر ومجموعة نمط التصليب  درجة  

ومجموعة نمط التصليب   التصاعدي عن ثخانة الشريحة العاجية، وبين مجموعة نمط التصليب  

 (. mm 2 – 1.5 – 1النبضي عندما تكون ثخانة الشريحة )
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ن القيمة الجدولية مِ   أصغرقيمة مستوى الدلالة المحسوبة  أن   نجد  (  21ن )الجدول  مِ   ،أيضاً 

ا  (0.05) مقدار  متوسط  مقارنة  النبضي  درجة  رتفاع  عند  التصليب  نمط  مجموعة  بين  الحرارة 

(،  mm 0.5( عندما تكون ثخانة الشريحة العاجية )التصاعديو   ،ومجموعتي نمط التصليب )المستمر

بين مجموعة نمط التصليب النبضي ومجموعة نمط التصليب المستمر في الثخانات العاجية الأخرى  و 

(1 – 1.5 – 2 mm  أي .)  متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة في (  %95)عند مستوى ثقة  أن ه

دال إحصائياً  أكبر بشكل  المستمر  التصليب  نمط  النبضي  م    مجموعة  التصليب  نمط  ن مجموعة 

مقارنةً  التصاعدي  التصليب  نمط  مجموعة  وفي  العاجية،  الشريحة  ثخانة  النظر عن  مع    بغض 

 (.mm 0.5الشريحة ) مجموعة نمط التصليب النبضي عندما تكون ثخانة

حرارة السطح  درجة  الذي يوضح متوسط مقدار ارتفاع    –(  6عند النظر إلى )المخطط البياني  

التصليب   نمط  حسب  العاجية  للشريحة  وئي  السفلي  مدروسة    الض  ثخانة  كل  نمط  أن   نجد    –في 

ب ب   التصليب المستمر   ، ثم نمط  التصاعديالحرارة، تلاه نمط التصليب    درجة  بأكبر قدر في ارتفاعت س 

 التصليب النبضي؛ في كافة مجموعات الثخانة العاجية التي شملتها هذه الدراسة.
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لي  مناقشة الدراسة   -6-1  (: شعاعي  ة )قياسات الانبعاث الإالأو 

المناسب عند طول موجي يتوافق مع مبدئ التماثر عامل حاسم    شعاعي  عتبر الانبعاث الإي  

المركب للحصول على تصل   في ارتفاع درجة  ، ومؤثر جوهري  (Caughman et al. 1995)  ب جيد للراتنج 

 .(Al Shaafi et al. 2011, Soares et al. 2017)الل ب السن ي الحرارة داخل 

لي  مناقشة نتائج الدراسة  -6-1-1  ة: الأو 

أكبر  مقبولة )   الصادر عن كافة الأجهزة المدروسة قيماً   شعاعي  قاسة للانبعاث الإ القيم الم    ن أن  تبي  

يت  mW/cm 2300من   وذلك   .) ( دراسة  مع  )   Omidi) (Omidi et al. 2018 )فق  شملت  جهاز  95التي   )

مع    الدراسة الحالية  فق ت  ت بينما لم    (. QTH) ( جهاز  34( و ) LED( منها أجهزة ) 61؛ ) تصليب ضوئي  

(  LED( جهاز منها ) 91؛ ) هاز تصليب ضوئي  ( ج 200التي تناولت )   ( Hegde et al. 2009)   (Hegdeدراسة ) 

بي  QTHوالباقية أجهزة )  الدراسة أن  (.    – الصادر عن أغلب الأجهزة    -   شعاعي  قيم الانبعاث الإ   نت 

 (.  mW/cm –200 2400منخفضة ) 

التي بلغت    –   ( JR-CL 17 CLASSICلجهاز )   شعاعي  الانبعاث الإ نتائج قياسات    ن أن  تبي  

(21040 mW/cm  )–    850– )   له   الصانعة   ة ضمن المدى الطبيعي المحدد من قبل الشرك وقعت 

21200 mW/cm ) ولكن أن    ،  الم    لوحظ  التصليب  القيم  لجهازي  و LED B) قاسة   )(Bluedent 

martS)   –    التي بلغت(2622 mW/cm  )و(2735 mW/cm  )–   من قبل    ة أقل من القيم المحدد

  توصلت نتائج   . ( على الترتيب 21300 mW/cm) ،  (  mW/cm –1000 21200)   الصانعة شركاتها  

وئي  الفحص الدوري لأجهزة التصليب  إلى أن   هذه الدراسة مطلوب وموصى به للتأكد من تأمين   الض 

وئي  أجهزة التصليب   مناسب للاستخدام السريري. إشعاعي  لانبعاث  الض 
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 .Jandt et al)الأسنان    طِب  في    هاماً   حيزاً   عالية القوة(  LEDفي الآونة الأخيرة، احتلت أجهزة ) 

2013, Mohammed et al. 2015, Mouhat et al. 2021) ًوئي  ن التصليب  لأنها تقلل زم  ، نظرا  .Peutzfeldt et al)  الض 

2016, Bilgic et al. 2017, Sadeghyar et al. 2020) وبالتالي تقلل الزمن المطلوب لبعض الإجراءات السريرية ،

  أفضل )كتطبيق السادات أو ترميمات الراتنج المركب(، فتمت الدعوة لاستخدامها كونها تقدم نتائج  

   .(Almeida et al. 2021) العملالأجهزة التقليدية وتتفوق عليها باختصار زمن  مع مقارنةً 

الحاليةاعتمدت   )  الدراسة  جهاز  تصليب (  JR-CL 17 CLASSICعلى  جهاز  باعتباره 

  ( mW/cm 21000يتجاوز )  مرتفع  إشعاعي  ر انبعاث  صدِ ي    الأقطاب عالي القوة، حيث   ث نائي    ضوئي  

 .  الصانعةالتي حددتها الشركة  شعاعي  ويتوافق مع قيمة الانبعاث الإ

وئي  مناقشة نتائج الدراسة الرئيسية )ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب   (الض 

 مناقشة مقدار ارتفاع درجة الحرارة:  -6-2

وئي  مناقشة مقدار ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب  -6-2-1 لي   الض   : الأو 
الدراسة نتائج  الحرارة  اً كبير   اً اختلاف  الحالية  أظهرت  درجة  ارتفاع  مقدار  التصليب    في  أثناء 

وئي   لي    الض  ( في العينات mm 2في مجموعة الثخانة ) (  ℃ 2.6) سجلة  ، فقد بلغت أدنى درجة م  الأو 

عندما  ( mm 0.5في مجموعة الثخانة )  (℃ 8.0وأعلى درجة )نمط التصليب النبضي،  ل  ةم ع ر ضال

قيم ارتفاع درجة الحرارة تجاوزت القيمة    نجد أن    بالتالي نمط التصليب المستمر.  لالعينات    رضت ع  

 1( وفي العينات ذات الثخانة ) mm 0.5)( في كافة العينات ذات الثخانة  ℃ 5.5) الحدية الآمنة  

mm )تصاعدية لنمط التصليب المستمر والم ع ر ضال . 
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 Millen et)(  Millen)  ، ومع دراسة(Smail et al. 1988)(  Smail)  دراسة  مع  فق الدراسة الحاليةتت  

al. 2007) ومع دراسة ،  (Ratih  )(Ratih et al. 2007)  ،  ومع دراسة(Santini  ) (Santini et al. 2008)  ،  والتي

، ل ب  في درجة حرارة ال  ضاراً   ارتفاعاً   –عن غير قصد    –ب  تصليب مواد الربط قد يسب    أظهرت أن  

وئي  ب الطاقة الناتجة عن الأشعة  ليس فقط بسب   من    ل ب  تحمي الة بل لعدم وجود طبقة وسيطة  الض 

 التي اقترحت أن    (Thompson et al. 1995)(  Thompsonمع دراسة )تت فق  ،  وأيضاً   الأضرار الحرارية.

كانت    في درجة الحرارة حتى وإن    اً كبير   اً ب ارتفاعتصليب مواد الربط في التحضيرات العميقة قد يسب  

وئي  التصليب جهاز المسافة بين سطح العاج ورأس   (.mm 3) الض 

، والذي (Knezević et al. 2002)(  Knezevicسجلة من قبل ) مع تلك الم    هذه الدراسةنتائج  تت فق  لا  

 - مأخوذة من تيجان الضواحك    -(  mm 1قام بدارسة ارتفاع درجة حرارة شرائح عاجية بثخانة )

(، s 5( لمدة )mW/cm 21370)   شعاعي  انبعاثه الإ   قوس بلازماأثناء تصليب مواد الربط بجهاز  

عزى هذا الاختلاف بأمان. قد ي    قوس البلازماه من الممكن استخدام أجهزة  نت تلك الدراسة أن  فقد بي  

  ضت لها شرائح العاج في تلك الدراسة مقارنةً عر  ( التي تJ/cm 26.85إلى قيمة الطاقة الكلية الأقل )

 . (2J/cm 20.8) هذه الدراسةقيمة الطاقة الكلية في  مع 

الدراسة  تت فق  لا   دراسة )هذه  مقدار Martins  )(Martins et al. 2006)مع  دراسة  تناولت  التي   ،

بقة في حفر من  ط  م    –تصليب مواد الربط  ل  المرافقلأبقار  لقواطع االل ب السن ي  ارتفاع درجة حرارة  

( أو  QTH ( )2600 mW/cmبواسطة جهاز )  –(  mm 1الصنف الخامس مع ثخانة عاج متبقي )

متوسط مقدار ارتفاع درجة الحرارة بلغ    نت نتائج الدراسة أن  (. بي  mW/cm 2200ليزر الأرغون )

بانخفاض قيمة الانبعاث    (Martinsفسر الاختلاف مع )على الترتيب. ن    (℃ 1.25) و  (℃ 2.35)
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التصليب    شعاعي  الإ أجهزة  عن  وئي  الصادر  مقارنةً   الض  دراسته  شملتها  عن    التي  الصادر  بذلك 

 . الدراسة الحاليةمة في ستخد  الأجهزة الم  

أن   نجد  تقدم  أجهزة    مما  عالية  LED)استخدام  انبعاث  )  القوة(  من  ذات   1000أكبر 

2mW/cm )  ية للأسنان ل ب  لنسج الافي درجة حرارة    ضاراً   ارتفاعاً ب  قد يسب    الربط  موادفي تصليب

 وما دون(.  mm 1المؤقتة عندما تكون ثخانة العاج المتبقية قليلة )

 : أثناء تصليب الراتنج المركب الحرارةدرجة مناقشة مقدار ارتفاع  -6-2-2
لارتفاعبلغ   الأدنى  المركب   الحرارة  درجة  الحد  الراتنج  تصليب  الحد أما    ،(℃ 2.4)  أثناء 

الحرارة لكل العينات كان  درجة  ارتفاع    أن    بنتيجة هذه الدراسة  ن (، وبالتالي تبي  ℃ 5.3)  فبلغ الأعلى  

( الحدية  القيمة  من  لك℃ 5.5أقل  بالنسبة  العاجية    افة(  الشريحة  )ثخانة  التجربة    نمط   –شروط 

وئي   التصليب   (. الض 

(  Leprince) ودراسة  ،  (Santini et al. 2008)  (Santini)  مع دراسة  نتائج الدراسة الحاليةفقت  ات  
(Leprince et al. 2010)  ،  ودراسة(Oberholzer  )(Oberholzer et al. 2012)ودراسة ،  (Braga  )(Braga et al. 

 .(Lipski et al. 2020)( Lipskiدراسة )و ، (Groddeck et al. 2020) (Groddeck)، ودراسة (2019

 .Yazici et al) (Yazici)   ةي كدراسطِب  فق مع بعض الدراسات المذكورة في الأدب الت  تبينما لم  

2006)( )Rajesh  ) (Rajesh Ebenezar et al. 2010)، ودراسة    ،   Cantekin) (Cantekin et al. 2014)، ودراسة 

 2.14– )  التي أظهرت قيمة أدنى لارتفاع درجة الحرارةو   ،(Mahant et al. 2016)  (Mahant)ودراسة  

  يعود ذلك لتناول هذه الدراسات لأجهزة تصليب ضوئي  ربما    .على الترتيب(  ℃ 2.44 – 1.44 – 1.2

مسافة    وجود ب  أو بسب    ،(Yazici et al. 2006)  (mW/cm 2900)  شعاعي  تقليدية لا يتجاوز انبعاثها الإ
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،  (2016Rajesh Ebenezar et al. 2010, Mahant et al .)(   mm –3 6)  بين رأس جهاز التصليب والراتنج المركب 

 . ( Cantekin et al. 2014)ب انخفاض قيمة الطاقة الكلية المقدمة إلى الراتنج المركب أو بسب  

( أجهزة  استخدام  أدى  عالية  LEDبالتالي  الإ)  القوة(   1000يتجاوز  شعاعي  انبعاثها 

2mW/cm  ) القيم التي  . ورغم أن  إلى ارتفاع ملحوظ في درجة الحرارةفي تصليب الراتنج المركب

وبالتالي يجب    ها اقتربت منها كثيراً (، إلا أن  ℃ 5.5)تم الحصول عليها بقيت دون القيمة الحدية  

 م هذه الأجهزة بحذر أثناء ترميم الحفر العميقة.ستخد  ت   أن  

نتائجبي  كما   الحالية وجود   نت  الم    انخفاض في   الدراسة  الحرارة  درجة  ارتفاع  أثناء  قيم  سجلة 

وئي    تصليب السجلة أثناء  تلك الم    مع  مقارنةً تصليب الراتنج المركب   لي    الض   ،(مواد الربط  )تصليب   الأو 

بقدرة المادة الوسيطة النتيجة  لك  تفسر  ن    .(Aguiar et al. 2005)ية  طِب  فق مع ما ورد في الأدبيات الوذلك يت  

 حيث أن    ؛(Shortall et al. 1998, Choi et al. 2014)على تقليل وصول الضوء إلى العاج    –الراتنج المركب    –

 . (Lakhani et al. 2018)قة من مادة الربط ستتمتع بناقلية حرارية مرتفعة طب  الطبقة الرقيقة الم  

 الحرارة: مناقشة تأثير ثخانة العاج المتبقي على ارتفاع درجة  -6-3

مناقشة تأثير ثخانة العاج المتبقي على ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب    -6-3-1
وئي   لي   الض   : الأو 

نتائج   الحاليةأظهرت  وثخانة    الدراسة  الحرارة  درجة  ارتفاع  مقدار  بين  تناسب عكسي  وجود 

وئي  نمط التصليب    بغض النظر عن(  mm 2 < 1.5 < 1 < 0.5شريحة العاج ) ة له م ع ر ضال  الض 

ة م ع ر ض(  mm 0.5لشريحة عاجية بثخانة )  (℃ 8.0)   سجلةكانت أعلى قيمة م  ف  ،الشرائح العاجية

ة لنمط التصليب  م ع ر ض(  mm 2لشريحة بثخانة )(  ℃ 2.6)لنمط التصليب المستمر، وأدنى قيمة  

 النبضي. 
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وجود فروق دالة إحصائياً    (One-Way ANOVA)أظهر تحليل التباين الأحادي الاتجاه  

تبي   البينية  ن وجود فروق دالة إحصائياً بين كل  بين ثخانات العاج الأربعة، وعند إجراء المقارنات 

 مجموعتين من مجموعات الثخانة العاجية.  

على    دراسة تأثير ثخانة العاج على مقدار ارتفاع درجة الحرارة لكل نمط تصليب ضوئي    عند 

وئي    كافة أنماط التصليب   مع  شوهدت الفروق الدالة إحصائياً   ،حدىً  . في حين أظهرت  المدروسة  الض 

تحليل   بين وجود  (  Tukey’s HSD) نتائج  الحرارة  درجة  ارتفاع  مقدار  في  إحصائياً  دالة  فروق 

، وبين مجموعة (mm 1.5 – 1 – 0.5مع باقي مجموعات الثخانة )  (mm 2)عة الثخانة  مجمو 

نمط التصليب  ضت العينات لر  عندما ع   (mm 1 – 0.5( مع مجموعتي الثخانة ) mm 1.5الثخانة )

،  (mm 2 – 1.5 – 1مع باقي مجموعات الثخانة )  (mm 0.5)المستمر، وبين مجموعة الثخانة  

نمط  ة لم ع ر ضفي العينات ال  (mm 1.5 – 2( مع مجموعتي الثخانة )mm 1الثخانة )وبين مجموعة  

عند  العاجية  الثخانة  مجموعات  من  مجموعتين  كل  وبين  التصاعدي،  ع  التصليب  نمط ل  ضت ر  ما 

 التصليب النبضي. 

 وجود انخفاض ملحوظ في  نبي  الذي  ،  (Aguiar et al. 2006)  (Aguiarمع )  الدراسة الحالية  فقت  ت

الحرارة   درجة  تعر  ارتفاع  )يض  عند  بثخانة  عاجية  ضوئي  mm 2شرائح  لأشعة  تصليب (  بنمط  ة 

،  (Dogan et al. 2009)(  Doganفق مع ) ت  تكما  (.  mm 1مع شرائح عاجية بثخانة )  تصاعدي مقارنةً 

 (.  mm 2 - 1.5 - 1 - 0.5الذي درس تأثير نمط التصليب النبضي على أربع ثخانات عاجية )

مناقشة تأثير ثخانة العاج المتبقي على ارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب    -6-3-2
 الراتنج المركب: 

وجود التناسب العكسي بين مقدار ارتفاع درجة الحرارة    نتائج الدراسة الحاليةنت  بي  ،  أخرى   مرةً 

وئي    كان نمط التصليب   وثخانة الشريحة العاجية أياً  حيث  المركب.    م في تصليب الراتنج ستخد  الم    الض 
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ب الراتنج  ل  ص  (  mm 0.5)  ( لشريحة عاجية بثخانة ℃ 5.3كان أعلى ارتفاع لدرجة الحرارة هو ) 

( لشريحة ℃ 2.4، وأقل ارتفاع لدرجة الحرارة هو )المستمرالتصليب    نمط ب  ق عليهاطب  المركب الم  

ل ب  (mm 2)عاجية بثخانة    .التصليب النبضينمط عليها بالم طب ق  الراتنج المركب ص 

 da Silva)(  da Silva، ودراسة ) (Yazici et al. 2007)  (Yazici)  مع دراسة  نتائج هذه الدراسةفق  تت  

et al. 2010)ودراسة ،   (Guiraldo)  (Guiraldo et al. 2013)  ودراسة ،(Hubbezoglu)  (Hubbezoglu et al. 

حيث أثبتت هذه الدراسات وجود علاقة تناسب عكسي بين ثخانة العاج المتبقي وارتفاع درجة ،  (2013

 الحرارة الأعلى كانت مع الثخانة الأقل للعاج. الحرارة حيث أن  

وجود فروق دالة إحصائياً    (One-Way ANOVA)  الاتجاه  أظهر تحليل التباين الأحادي

ن وجود فروق دالة إحصائياً عند مقارنة  بين ثخانات العاج الأربعة، وعند إجراء المقارنات البينية تبي  

،  لم توجد فروق دالةات الأخرى  ثخانالمقارنة  عند    أما  (mm 1 – 0.5)  مع الثخانات   (mm 2)ثخانة  

وئي  بغض النظر عن نمط التصليب   .  الض 

تأثير ثخانة العاج على ارتفاع درجة الحرارة في مجموعات نمط التصليب المستمر عند دراسة  

أما مقارنة    (mm 1 – 0.5ومجموعتي الثخانة ) (  mm 2ن وجود فروق دالة بين مجموعة الثخانة )تبي  

ن  عند تصليب الراتنج المركب بنمط التصليب التصاعدي تبي  .  ذات دلالةالثخانات الأخرى لم توجد  

د  شاه  يولكن، لم  فقط.    (mm 0.5ومجموعة الثخانة )(  mm 2وجود فروق دالة بين مجموعة الثخانة )

 في ارتفاع درجة الحرارة عند تصليب الراتنج المركب بنمط التصليب النبضي. دالاً  فرقاً 

عدم وجود فرق  التي أظهرت ، (Millen et al. 2007) (Millen)مع دراسة  هذه الدراسةفق نتائج تت  

عند تصليب الراتنج المركب (  mm 1 – 0.5بين ثخانتي عاج )في ارتفاع درجة الحرارة  دال إحصائياً  

أظهرت  التي    ،(ok et al. 2021Buyukk)  (Buyukkok)فق مع دراسة  كما تت  الي القوة.  ( عLEDبجهاز ) 
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عند ترميم حفر  (  mm 2 – 1بين ثخانتي عاج )في ارتفاع درجة الحرارة  وجود فرق دال إحصائياً  

 بالأسمنت الزجاجي الشاردي المعدل بالراتنج.   –رة على أرحاء مؤقتة  حض  م   –من الصنف الأول  

( على ارتفاع درجة الحرارة   mm –1 2تأثير ثخانتي عاج )   ( Aguiar et al. 2006)  (Aguiar)  درس

تصليب   من  عند  المركب  طبقة  ) الراتنج  )مستمر، (  mm 2بثخانة  مختلفين  تصليب  بنمطي 

في ارتفاع درجة الحرارة بين مجموعتي الثخانة بغض    ن وجود فرق دال إحصائياً تبي    وتصاعدي(.

( فيما يخص نمط  Aguiarمع دراسة )الدراسة الحالية  فق  ت  تم.  النظر عن نمط التصليب المستخد  

، ونعزو ذلك الاختلاف ختلف معه فيما يخص نمط التصليب التصاعديتالتصليب المستمر، بينما  

تزايد الانبعاث الإإلى اختلاف   الم  ل  شعاعي  مدة  التصاعدي  التصليب  الدراسة   مستخد  نمط  تلك  في 

(10 s ًمقارنة ) مع الدراسة الحالية (5 s). 

التي تناولت دراسة ،  (Karaarslan et al. 2011)  (Karaarslanمع دراسة )  الدراسة الحاليةفق  لم تت  

( العاج  ثخانة  حسب  الحرارة  درجة  ارتفاع  التصليب  mm 1 – 0.5مقدار  جهاز  ونوع  وئي  (    الض 

(QTH  عالي الأداء، وLED بعد تحضير الشرائح .) ( 1 – 0.5العاجية بثخانة mm  تم التخريش )

وئي  بق الراتنج المركب وتم التصليب  (، ثم ط  s 15الحمضي بواسطة حمض الفوسفور لمدة ) .  الض 

عزى ذلك الاختلاف  (. قد ي  mm 1 – 0.5بين ثخانتي العاج )  نت النتائج وجود فروق دالة إحصائياً بي  

الم  Quadrant Universal LC, Cavex, Germany)  المركب   راتنجالإلى   تلك  ستخد  (  في  م 

  .( من حجمه%75الدراسة والذي تشكل نسبة المالئات )

( 80تألفت الدراسة من )،  (Guiraldo et al. 2013)  (Guiraldo)مع دراسة    هذه الدراسةفق  لم تت  

( بحيث تبقى  mm2 ×2 ×2)بأبعاد  تاج من قواطع الأبقار، تم تحضير حفر على السطح الدهليزي  

بت لمدة ل  وص    الربطمادة    ت  ق  بِ (، بعد التخريش الحمضي ط  mm 1 – 0.5ثخانة الجدار المحوري )

(10 s  ثم )   ب بواسطة جهاز  ل  الراتنج المركب وص  ط بِق (LED  )( 40لمدة s  تبي .)  ن وجود فروق دالة
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العاج )  إحصائياً  العاج  ربما    (.mm 1 – 0.5بين ثخانتي  بين  البنيوي  إلى الاختلاف  ذلك  يعزى 

البقري؛ حيث أن   بقنيات عاجية أوسع    البشري والعاج  يتمتع  البقري  Lopes et al. 2009, Enrich-)العاج 

Essvein et al. 2021) . 

الحرارة وثخانة الشريحة العاجية،  درجة  على الرغم من ملاحظة تناسب عكسي بين مقدار ارتفاع  

مجموعات الثخانة العاجية عند   بيندرجة الحرارة  ارتفاع  في    لم نلحظ وجود اختلاف دال إحصائياً 

قد يعزى ذلك إلى بروتوكول التصليب النبضي الذي ،  بنمط التصليب النبضيتصليب الراتنج المركب  

وئي  يعطي فرصة للهدف   لتبديد الحرارة خلال فترات توقف إطلاق الأشعة    – )العاج    الض  الراتنج( 

وئي    . (Huang et al. 2006)ة الض 

وئي  التصليب  نمطمناقشة تأثير   -6-4  على ارتفاع درجة الحرارة:  الض 

التصليب البطيء للراتنج المركب يقلل من التقلص    أن    (Davidson et al. 1997)  (Davidsonأفاد )

إنقاص عدد مراكز    أن    ض  رِ ، وبالتالي افت  على الخصائص الميكانيكية  يؤثر سلباً   دون أن    التصلبي

 ,Mehl et al. 1997, Rueggeberg et al. 1999)  في ارتفاع درجة الحرارة  ب انخفاضاً نمو عديدات التماثر سيسب  

Pereira et al. 2007, Altintas et al. 2008) . 

التصليب    -6-4-1 نمط  تأثير  وئي  مناقشة  أثناء    الض  الحرارة  درجة  ارتفاع  على 
وئي  التصليب  لي   الض   : الأو 

بت في ارتفاع  أنماط التصليب البديلة تسب    ن أن  الفرضيات السابقة؛ حيث تبي    هذه الدراسةأكدت  

نبضي(؛ فقد شوهد أكبر ارتفاع في درجة الحرارة مع   >تصاعدي    >)مستمر    في درجة الحرارة  أقل

 ة لنمط التصليب المستمر بغض النظر عن ثخانة الشريحة العاجية. م ع ر ضالعينات ال
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  نمط التصليب النبضي أحدث انخفاضاً لتعريض العينات    نت نتائج الإحصاء الاستدلالي أن  بي  

والتصاعدي(  ،نمطي التصليب الآخرين )المستمر مع   قدار ارتفاع درجة الحرارة مقارنةً في م ملحوظاً 

مقدار ارتفاع درجة الحرارة انخفض بشكل دال   أن    لوحظ.  بغض النظر عن ثخانة الشريحة العاجية

)  إحصائياً  الثخانة  ذات  العينات  تعريض  مقارنةً mm 1.5عند  التصاعدي  التصليب  لنمط  مع    ( 

 الأخرى. تلك الدلالة في مجموعات الثخانة   ظتلاح  تعريضها لنمط التصليب المستمر، بينما لم 

 ,Daronch et al. 2006)على الرغم من شح الدراسات التي تناولت الخصائص الحرارية لمواد الربط  

Jafarzadeh Kashi et al. 2011, Khaksaran et al. 2015)  فق الدراسة الحالية مع دراسة، تت  (Dogan  )(Dogan et 

al. 2009)  فعالية أثبتت  النبضي    التي  التصليب  ارتفاع  نمط  عاجية  درجة حرارة شرائح  في تخفيض 

 مع نمط التصليب المستمر. مقارنةً  (mm 1 – 0.5ثخانة ) ب

الدراسة يتمخض عن   أن    هذه  الأذيات  بالنمط  التصليب  اقتراح وهو  من  يقلل  قد    النبضي 

بسب  ل ب  ال   الحرارية الربط  مواد  تصليب  أثناء  التالي ية  الحرارة  درجة  ارتفاع  مقدار  انخفاض  ب 

بل عند مقارنته مع نمط التصليب فحسب  مر  لاستخدامه، ليس لدى مقارنته مع نمط التصليب المست

 .  التصاعدي أيضاً 

وئي  مناقشة تأثير نمط التصليب    -6-4-2 على ارتفاع درجة الحرارة أثناء تصليب    الض 
 الراتنج المركب: 

ارتفاع    في تصليب الراتنج المركب ينتج عنهأنماط التصليب البديلة    استخدام  ن أن  ؛ تبي  أيضاً 

أكبر ارتفاع في درجة الحرارة مع    لج  س    فقد   نبضي(؛  >تصاعدي    >)مستمر    حرارةالأقل في درجة  

بغض النظر عن ثخانة  نمط التصليب المستمر  ب  ب الراتنج المركب المطبق عليهال  التي ص    العينات 

 .  الشريحة العاجية
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Al-)(  Qudah-Al) ، ودراسة  (Knezević et al. 2005)(  Knezević)  مع دراسة  هذه الدراسةفق  تت  

Qudah et al. 2007)  ، و ( دراسةHubbezoglu) (Hubbezoglu et al. 2008) ( ودراسة ،taiA  )(Atai et al. 2009)  ،

 . (Rajesh Ebenezar et al. 2010)( Rajeshدراسة )و  ،(Guiraldo et al. 2009)( Guiraldo)ودراسة 

وئي  بين أنماط التصليب    وجود فروق دالة إحصائياً   أظهرت نتائج الاختبارات البينية حيث   ؛الض 

ب ب   التصليب النبضي  نمط    أن    نتبي     ط التصاعدي النممع    بانخفاض ملحوظ في درجة الحرارة مقارنةً ت س 

الحرارة بين نمط التصليب    درجة  فرق دال في ارتفاع  لوحظ(، كما  mm 0.5في مجموعة الثخانة ) 

 مجموعات الثخانة. كافة النبضي والنمط المستمر في 

الحالية  فق  ت  تلم   )الدراسة  دراسة  أنماط    Aguiar)  (Aguiar et al. 2006)مع  تأثير  تناولت  التي 

نمط التصليب    ن أن  حرارة عاج الأرحاء الثالثة. تبي  درجة  التصاعدي( على ارتفاع  و التصليب )المستمر،  

ب ب   التصاعدي   ذلك   يعزى .  اً إحصائي  دال  غيرذلك الارتفاع    بارتفاع أكبر في درجة الحرارة رغم أن  ت س 

الطاقة  مع    ( مقارنةً 2J/cm 6.51إلى ارتفاع الطاقة الكلية الناتجة عن نمط التصليب التصاعدي )

 (.2J/cm 8.21الناتجة عن النمط المستمر )

، التي قارنت بين نمط التصليب النبضي  (Chang et al. 2013)  (Chang)فق مع دراسة  ت  ت   ، لم أيضاً 

رغم  عند استخدام زمن التصليب ذاته.  الجيل الثاني  ( من  LEDلأجهزة ) ونمط التصليب المستمر  

بُّب    ن وجود فروق ذات دلالة في  لم يتبي  ارتفاع أكبر في درجة الحرارة،  نمط التصليب النبضي ب ت س 

وئي  ربما يعزى ذلك إلى إعدادات التصليب  ارتفاع درجة الحرارة بين النمطين.    م ستخد  للجهاز الم   الض 

بينما في  mW/cm 2600)المستمر    لنمطفي ا  شعاعي  بلغ الانبعاث الإ، حيث  تلك الدراسةفي    )

 (.  mW/cm 21200النبضي )النمط 
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الدراسة  فق  ت  ت لم    ،وأيضاً  أنماط  (Szalewski et al. 2021)  ( zalewskiS)مع  هذه  درس  الذي   ،

الحرارة بين  درجة  ن عدم وجود فروق في ارتفاع  البداية الناعمة(. تبي  و النبضي،  و التصليب )السريع،  

زمن    التصليب السريع والنمط النبضي عند استخدام زمن تصليب واحد، وخلصت الدراسة لأن    نمط

قد يعزى هذا الاختلاف لعدم أخذ الدراسة بعين الاعتبار تأثير العاج    من النمط.  التصليب أكثر أهميةً 

 الحرارة.  ارتفاع درجة على

وئي  تأثير أنماط التصليب    (Dogan et al. 2009)(  Doganدرس ) النبضي( على و تمر،  )المس  الض 

ن وجود فروق  (. تبي  mm 2 – 1.5 – 1 – 0.5)  الأسنان الدائمة بعدة ثخانات   حرارة عاجدرجة  ارتفاع  

 هذه الدراسة فق مع  وذلك يت    –(  mm 1 – 0.5دالة بين النمطين عندما كانت ثخانة شريحة العاج )

اختلاف الخصائص  إلى  الاختلاف  ذلك  نعزو    الثخانات الأخرى.   مع ذو دلالة    في حين لم يلحظ فرقاً   –

  .(Majaron et al. 1998, Sakae 2006, Lin et al. 2010) الفيزيائية بين الأسنان المؤقتة والدائمة

فعالية أنماط التصليب البديلة في تخفيض ارتفاع درجة  أسباب مناقشة  -6-4-3
 الحرارة:

وئي  جة عن الأشعة  ختلاف قيمة الطاقة الكلية الناتلا  أكدت الدراسات أن   ة تأثير جوهري الض 

. بلغت قيمة الطاقة الكلية لنمط التصليب المستمر (Loney et al. 2001)الحرارة    درجة  ارتفاع  مقدارعلى  

 استناداً   – (  J/cm 218.025)نمط التصليب التصاعدي    (، وفيJ/cm 220.8)  الدراسة الحالية في  

قيمة الطاقة الكلية خلال مرحلة تزايد    رضت أن  التي افت    ( Alomari et al. 2011)  (Alomari) إلى دراسة  

 .(J/cm 215.45وفي نمط التصليب النبضي )  –تساوي نصف القيمة المحسوبة    شعاعي  الانبعاث الإ

وئي  يبلغ زمن التصليب  ه يجب أن  نت العمليات الحسابية أن  بي   لنمط التصليب التصاعدي   الض 

(25.388 s ( وزمن التصليب للنمط النبضي ،)26.67 s  حتى تتساوى قيمة طاقتها الكلية مع الطاقة )

خلال تصليب الراتنج المركب، ونصف القيم آنفة الذكر    (s 20الكلية لنمط التصليب المستمر بزمن )
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وئي  خلال التصليب  ل الض  م في هذه  ت ستخد  لم  هذه الأزمنة غير قابلة للتطبيق سريرياً  . وبما أن  ي  الأو 

 .الدراسة

التصليب البطيء للراتنج المركب سيعمل على إنقاص كثافة الارتباط    من المعروف أن  كما  

 Soh)في السعة الحرارية لكتلة الراتنج المركب    ب انخفاضاً ، مما يسب  (Kloosterboer et al. 1990)العرضي  

et al. 2004)  عطى علاقة الانتشار الحراري للمواد الصلبة حسب المعادلة:  . ت𝛼 = 𝒦𝜌/𝐶  ؛ حيث أن 

α  :  ،الانتشار الحراريC  ،السعة الحرارية :𝒦  ،الناقلية الحرارية :𝜌  الكثافة :(Lin et al. 2010)  بالتالي .

 . عند تعرضه لأنماط التصليب البديلة  على تبديد الحرارة يصبح الراتنج المركب أكثر قدرةً س

  يتعلق درجة الحرارة،  سيؤدي تصليب الراتنج المركب بالنمط الصاعدي إلى ارتفاع تدريجي في  

لي  مرحلة  الالمنخفض خلال    شعاعي  الانبعاث الإب ذاك الارتفاع   والذي يؤدي إلى إبطاء  للتصليب  ة  الأو 

 )المرحلة الثانية للتصليب(  قيمته العظمى  شعاعي  ، وعند بلوغ الانبعاث الإ(Ilie et al. 2005)  معدل التماثر

الم   التماثر فترتفع درجة الحرارة إلى قيم قريبة من تلك  ب  سجلة للراتنج المركب المصل  يزداد معدل 

في إنقاص مقدار ارتفاع    –نعزو الفعالية الضعيفة    كما يمكن أن    .(Qudah et al. 2007-Al)  بالنمط المستمر

لنمط التصليب التصاعدي إلى تقارب قيمة الطاقة الكلية الناتجة عن استخدامه مع    –درجة الحرارة  

 .  (Loney et al. 2001) تلك الناتجة عن استخدام نمط التصليب المستمر

بالنمط التصاعدي أكثر أم  ولكن، رغم أن   من    السن ي  ل ب  على ال  اناً تصليب الراتنج المركب 

لي  زيادة لزوجة الراتنج المركب خلال المرحلة    وجهة نظر الديناميكا الحرارية، إلا أن   ة للتصليب  الأو 

لتصليب )مرحلة  ل)مرحلة تزايد الانبعاث( ستعيق الانتشار السريع للجذور الحرة خلال المرحلة الثانية  

إلى حد معدل التماثر وبلوغ الراتنج المركب درجة تحويل   يؤدي قد  بلوغ الانبعاث قيمته العظمى( مما  

 . (Qudah et al. 2007-Al)أقل 
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إلى بروتوكول   أثناء التصليب بالنمط النبضي  انخفاض مقدار ارتفاع درجة الحرارةقد يعزى  

وئي  بضي الذي يعطي فرصة للهدف  التصليب الن الراتنج( لتبديد الحرارة خلال فترات   –)العاج    الض 

وئي  توقف إطلاق الأشعة     ، أو لانخفاض قيمة الطاقة الكلية الناتجة عن التصليب ( al. 2006Huang et)ة  الض 

وئي    . (Loney et al. 2001) الض 

وئي  قيمة ارتفاع درجة الحرارة أثناء التصليب    بالمقابل، إن     ة تتناسب طرداً السن ي للراتنجات    الض 

قيمة ارتفاع درجة الحرارة انخفضت أثناء استخدام    ، وبما أن  (Knezević et al. 2005)مع درجة التحويل  

تحويل   ب بنمط التصليب النبضي بلغ درجةل  ص  لذا قد يكون الراتنج المركب الم  نمط التصليب النبضي  

 . (Witzel et al. 2005)( Witzel، وهذا ما أكده )أدنى من تلك التي بلغها عند تصليبه بالنمط المستمر
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في مجموعات العاج قليل الثخانة ( عالية القوة في تصليب مواد الربط  LEDأدى استخدام أجهزة ) .1

(0.5 – 1 mm  )  (  ℃5.5تجاوز القيمة الحدية الآمنة )   –إلى ارتفاع كبير في درجة الحرارة–  

قة في التحضيرات العميقة  طب  لذا يجب تجنب استخدام هذه الأجهزة في تصليب مواد الربط الم  

 حيث العاج المتبقي قليل الثخانة. 

2. ( الحرارة  لارتفاع  الحدية  القيمة  تجاوز  عدم  ت  ℃5.5رغم  ) سب  (،  أجهزة  القوة (  LEDب    عالية 

وبالتالي يجب الحذر من زيادة   أثناء تصليب الراتنج المركب   في درجة الحرارة  اً ملحوظ  اً ارتفاع

 زمن التصليب عند استخدامها.

بغض النظر عن  ية من التغيرات الحرارية،  ل ب  في حماية النسج ال  جوهرياً   العاج دوراً   ثخانة  لعب ت .3

وئي  بروتوكول التصليب   . الض 

عند تصليب الراتنج    التصاعديمن النمط  اري أقل  ر حمع ارتفاع    النبضينمط التصليب    يترافق .4

 .( mm 0.5في التحضيرات العميقة حيث ثخانة العاج المتبقي تبلغ ) قب  ط  الم   المركب 

الحرارة الناتج  درجة  ارتفاع    حيث أن  يتفوق نمط التصليب النبضي على نمط التصليب المستمر،   .5

في كافة الشروط. عن التصليب به أقل
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 : التوصيات: 8-1

 بما يلي:نوصي إلى نتائج الدراسة الحالية  استناداً 

وئي  لأجهزة التصــــليب    شــــعاعي  للانبعاث الإضــــرورة القياس الدوري  .1 قبل اســــتعمالها، وعدم   الضــــ 

 .الصانعةح به الشركات صرِ ي ت  ذ ال شعاعي  الانبعاث الإالاعتماد على 

ــتخدام أجهزة   .2 ــليب مواد الربط عندما تكون ثخانة العاج LED)تجنب اســــــــ ( عالية القوة في تصــــــــ

 ( وما دون.mm 1المتبقي قليلة؛ )

استخدام  الحذر .3 المستم  من  التصليب  )لأ  رنمط  الراتنج  (  LEDجهزة  تصليب  في  القوة  عالية 

 تصليب طويلة.المركب لفترات 

 استخدام نمط التصليب النبضي في تصليب مواد الربط. .4

استخدام نمط التصليب النبضي في تصليب الطبقة الأولى من الراتنج المركب أثناء ترميم الحفر   .5

   العميقة.

 : المقترحات: 8-2

 .على عدد أكبر من العينات إجراء دراسات مخبرية مشابهة للدراسة الحالية ولكن   .1

، والدائمة  والدائمة  ،نة بين الأسنان المؤقتةقارِ إجراء دراسات مخبرية مشابهة للدراسة الحالية ولكن م   .2

 بينها.   للتأكد من وجود فروق دالة إحصائياً  الفتية

الية ولكن مع توحيد الطاقة الكلية لأنماط التصليب إجراء دراسات مخبرية مشابهة للدراسة الح .3

وئي    وزمن التصليب.  شعاعي  لدراستها بمعزل عن تأثير الانبعاث الإ  الض 
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وأنماط  بين نمط التصليب المستمر  م قارِنة  إجراء دراسات مخبرية مشابهة للدراسة الحالية ولكن   .4

وئي  التصليب   (. ثوانالسريعة )التي لا يتجاوز زمن التصليب بها بضع  الض 

وئي  بين تأثير أنماط التصليب  م قارِنة  إجراء دراسات مخبرية مشابهة للدراسة الحالية ولكن   .5   الض 

 الحرارة.  درجة ( على ارتفاع؛ قابل للدك/سيالكتلي /ونوع الراتنج المركب )تقليدي

حالية ولكن تتناول تأثير لون الراتنج المركب على ارتفاع  إجراء دراسات مخبرية مشابهة للدراسة ال .6

 درجة الحرارة.

إجراء دراسات مخبرية مشابهة للدراسة الحالية ولكن تتناول تأثير مسافة التصليب على ارتفاع   .7

 درجة الحرارة.

وئي  التصليب  إجراء دراسات مخبرية مشابهة للدراسة الحالية ولكن تأخذ بعين الاعتبار   .8 ة لعد   الض 

 على أسنان متجاورة.   ةبقط  ترميمات من الراتنج المركب م  

إجراء دراسات مخبرية مشابهة للدراسة الحالية ولكن تتناول دراسة ارتفاع درجة الحرارة المرافق  .9

 مواد مرممة مختلفة )راتنج مركب، أسمنت زجاجي شاردي معدل بالراتنج، كومبومير(.   لتصليب 
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 الملخص 

غير ردود    ب ضرراً يسب    يمكن أن    اً شديد   اً إجهاد الل ب السن ي  ارتفاع درجة حرارة    برعت  ي  الخلفية:  
حرارة  السن ي  ل ب  ل درجة  ارتفاع  مقارنة  الدراسة  هذه  من  الهدف  كان  عاج .  لشرائح  السفلي    السطح 

عالية القوة مع  (  LEDجهزة )لأ  ضوئي  ثلاثة أنماط تصليب  سنان المؤقتة، والناتج عن استخدام  الأ
 .أربع ثخانات عاجية

( من عاج الأسنان  mm 2 – 1.5 – 1 – 0.5شريحة بثخانة )( 60: تم تحضير )الطرائق
( عالي  LEDم تعريض الشريحة العاجية إلى ضوء التصليب باستخدام جهاز )ت المؤقتة البشرية.  

وئي  ( لمحاكاة تصليب مادة الربط )مرحلة التصليب  s 10القوة لمدة ) لي    الض  (. ثم تم تصليب  الأو 
وئي  (. أنماط التصليب  s 20)ة  لمد مركب  الراتنج  خمس عينات من ال رة في هذه الدراسة ختب  الم    الض 

. خضعت بيانات تغير درجة الحرارة  (n=5)  التصاعدي، والنبضي و هي: نمط التصليب المستمر،  
 (.Tukey( واختبار ) ANOVAإلى تحليل التباين ) 

)  النتائج: بثخانة  شريحة  تحت  الحرارة  درجة  في  ارتفاع  أعلى  نمط  mm 0.5لوحظ  مع   )
بينما س  0.4 ± 4.7 ;0.2 ± 7.6التصليب المستمر )  جلت أدنى قيم مع نمط التصليب النبضي  ( 
وئي  ( خلال التصليب  mm( )2.7 ± 0.1; 2.5 ± 0.2 2تحت عاج بثخانة ) لي    الض  وتصليب    الأو 

  حرارة أقل بشكل دال إحصائياً درجة  نتج نمط التصليب النبضي ارتفاع  الراتنج المركب على الترتيب. أ  
بين مقدار   تناسب عكسيلوحظ    كما(.  p<0.05مع نمط التصليب المستمر في كافة الشروط )  مقارنةً 

 ارتفاع درجة الحرارة وثخانة الشريحة العاجية. 

القوة في تصليب مواد الربط في LEDخدام أجهزة ) يجب تجنب است  الاستنتاجات: ( عالية 
( عالية القوة في تصليب LEDالحرارة الناتج عن استخدام أجهزة )درجة  ارتفاع  بينما  الحفر العميقة.  

الحرارة بثخانة العاج ونمط التصليب  درجة  . يرتبط ارتفاع  ل ب  الراتنج المركب غير ضار بصحة ال
وئي    . الض 

الراتنج المركب، نمط التصليب، العاج، تفاعل التماثر، الأسنان المؤقتة،   المفتاحية:الكلمات  
 ارتفاع درجة الحرارة.
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Abstract 

Background: Temperature rise in the pulp chamber is a severe stress 

that can cause irreversible damage to the pulp. This study aimed to evaluate 

the effect of three curing modes of a high-powered LED and four remining 

dentin thicknesses on the temperature rise of inferior surface   of primary 

teeth dentin disc.  

Methods: Sixty dentin disc of 0.5, 1. 1.5, and 2 mm thickness were 

prepared from human primary molar. The dentin disc was exposed to curing 

light using a high-powered LED for 10 s to simulate bonding agent 

polymerization (stage 1 curing). Five specimens of resin composite were 

cured for 20 s. The different modes tested were standard, ramp, and pulse 

mode (n=5). Temperature change data were subjected to analysis of variance 

(ANOVA) and Tukey's test.  

Results: The highest temperature rise was observed under the 0.5-mm-

thick dentin disc with standard mode (7.6±0.234; 4.78±0.4207), whereas the 

lowest values were recorded with pulse mode under 2-mm-thick dentin 

(2.7±0.1; 2.5±0.2) during stage 1 curing and resin composite polymerization, 

respectively. Pulse mode produced a significantly lower values compared to 

standard mode in all conditions (P<0.05). An inverse proportion was found 

between the mean temperature rise values and the dentin thickness. 

Conclusions: High-powered LEDs should not be used to cure bonding 

agents in deep cavities. The maximum temperature rise induced by a high-

powered LED during resin composite polymerization was not critical for 

pulpal health. Temperature rise related to dentin thickness and curing modes. 

Keywords: Composite, Curing mode, Dentin, Polymerization, Primary 

teeth, Temperature rise. 
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وئي  (. "دراسة سريرية نسيجية مخبرية مقارنة بين التصليب  2017الفارس، ريم. ) الأقطاب    ث نائي    الض 

(LED( والهالوجيني )QTH .للراتنج المركب على الأسنان المؤقتة"، أطروحة دكتوراة غير منشورة )

 حماة، سوريا، حماة. جامعة 

وئي  (. "تأثير التصليب  2011الفارس، ريم. )    LEDالأقطاب    ث نائي  باستخدام جهاز التصليب    الض 
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 1الملحق 

 قة مسبقةواف  استمارة م  
 عنوان الدراسة

وئي  تقييم تأثير أنماط التصليب  في  LEDللجيل الثاني من أجهزة التصليب  الض 
التغيرات الحرارية في ثخانات مختلفة من عاج الأسنان المؤقتة )دراسة مخبرية  

 مقارنة( 

 أسنان الأطفال طِب  اختصاص  –الأسنان  طِب  دراسة أعدت بهدف نيل درجة الماجستير في علوم  

 فريق الدراسة 

 الباحث د. عبادة جبور    الأستاذ المشرف م د. ريم الفارس

 سة بحثية دعوة للمشاركة في درا

عزيزي الطبيب أنت مدعو للمشاركة في دراسة بحثية. يحتوي هذا النموذج على معلومات لمساعدتك 
. يرجى مراجعته بعناية. مشاركتك تطوعية تماماً   -في تحديد ما إذا كنت ترغب في المشاركة أم لا  

 بالمشاركة.يرجى طرح أي أسئلة لديك حول الدراسة أو حول هذا النموذج قبل اتخاذ قرار 

 المقدمة وهدف الدراسة

وئي  الهدف من هذا البحث هو إجراء مقارنة بين أنماط التصليب   والتصاعدي(،   ،البديلة )النبضي   الض 
وئي  ونمط التصليب   تكون أنماط التصليب   القياسي )المستمر(، وذلك لمعرفة هل من الممكن أن    الض 

وئي    الأسنان المؤقتة. ل ب  على  أقل ضرراً  البديلة بديلاً  الض 

 وصف الإجراءات المطلوبة 

إذا اتخذت قرار بالموافقة على المشاركة في هذه الدراسة سنطلب منك تقديم مجموعة من العينات  
 الحيوية الخاصة بممارستك المهنية، كما يلي: 

 . وجيت بسبب امتصاص الجذور الفيزيولع  لِ أرحاء مؤقتة سليمة خالية من النخر والكسر والترميم، ق  
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 معايير الاستبعاد 

 . ستة أشهرالأرحاء التي مضى على قلعها أكثر من  .1

 ( لمدة تتجاوز أسبوع.1%)  Tالأرحاء المؤقتة المحفوظة في أي مادة كيميائية، أو في الكلورامين   .2

 الأرحاء المؤقتة المحفوظة في وسط جاف.  .3

 الوقت المتوقع للمشاركة 

 لتقديم العينات )الأسنان المؤقتة(. سنطلب منك زيارتنا مرة واحدة فقط 

 المخاطر والمضايقات

( تاريخ  659إن بروتوكول هذه الدراسة موافق عليه من قبل مجلس جامعة حماة بموجب القرار رقم )
 تتعرض إلى أي مضايقة نتيجة للمشاركة في الدراسة. (، لذلك لا نتوقع أن  4/2021/ 28)

 فوائد الدراسة 

اء الأسنان عن طريق تحديد نمط  طِب  والتوصيات الناتجة عن هذه الدراسة أتفيد المعلومات    نأمل أن  
وئي  التصليب   الأسنان المؤقتة من وجهة نظر الديناميكا الحرارية. ل ب  ل الأكثر أماناً  الض 

ية  ل ب  المعلومات والتوصيات الناتجة عن هذه الدراسة ستقلل من مخاطر المضاعفات ال  كما نأمل أن  
التالية للإجراءات الترميمية على الأسنان المؤقتة وتقي الأطفال من التعرض للمداخلات العلاجية  

 مة. المؤلمة والمكلفة، مما يسهم في رفع مستوى الصحة الفموية للطفل كجزء من الصحة والرفاهية العا

 التكاليف والتعويضات

 سوف لن تتحمل أي تكاليف نتيجة المشاركة في هذه الدراسة، كما لن يتم تقديم أي تعويض.

 حقوقك كطبيب مشارك في الدراسة

 . يمكنك اختيار عدم المشاركة دون تقديم أي أسباب لذلك.المشاركة في هذه الدراسة تطوعية تماماً   إن  
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 ةي  السر  

السجلات سرية إلى الحد الذي تسمح به الأنظمة والقوانين المعمول بها ولن يتم إتاحتها  ستبقى هذه  
يطلع الأشخاص المسؤولون عن    للجمهور دون العودة لك وأخذ موافقتك. رغم ذلك، من الممكن أن  

 التأكد من إجراء البحث بأمان ومسؤولية على معلوماتك.

 الاستخدام المستقبلي 

نات الحيوية المقدمة من قبلكم إلا من قبل فريق المشروع البحثي الموضح في لن يتم استخدام العي
   هذا المستند.

 أسئلة

 زميلي، اشعر بحرية تامة في طرح الأسئلة.  

 drobj96@gmail.com الباحث: د. عبادة جبور 

 الموافقة 

ك توافق على تقديم العينات الحيوية ليصار  هذه الوثيقة، فإن  عزيزي الطبيب من خلال التوقيع على  
 . إلى تطبيق إجراءات هذه الدراسة عليها. تأكد من فهمك لما تتضمنه الدراسة قبل التوقيع
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