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 چكيده
گونه كه از نامشان پيدا است موادي كامپوزيت يا  هاي دنداني همان كامپوزيت رزين :مقدمه

هاي دنداني را پليمرها،  ساختار اصلي كامپوزيت. مركب از مواد آلي و غير آلي هستند
دهند علاوه بر اين عواملي به  فيلرهاي غير آلي و آلي، آغاز كننده و فعال كننده تشكيل مي

ي ايجاد اتصال پايدار شيميايي بين دو فاز آلي و غير آلي به سطوح فاز عنوان سايلن نيز برا
هدف از اين پژوهش، مروري بر ساختار شيميايي . گردند غير آلي يا فيلر افزوده مي

  . باشد ها مي هاي جديد و نانوكامپوزيت هاي دنداني با نگاه ويژه به ساختار كامپوزيت كامپوزيت
اي و سايت اينترنتي  اين مطالعه مروري با جستجو در منابع كتابخانه :ها مواد و روش

PubMed، ISI Web of science و با استفاده از كليد  2010تا  1985هاي  در بين سال
  .آوري و تدوين شد هاي كامپوزيت دنداني، نانوكامپوزيت و ساختار شيميايي جمع واژه
هاي دنداني تحول زيادي ايجاد شده  كامپوزيتدر دهه اخير در ساختار شيميايي  :ها يافته
فسفات و فلورايد، و نيز  -هاي آزاد كننده كلسيم تحولات جديد مانند نانوكامپوزيت. است

هاي نانوملكولي براي ساخت ميناي دنداني با استفاده از نانورادها، نانواسفرها  كاربرد فرايند
  .باشد و آملوژنين مي

ت جديد كه در ساختار شيميايي كامپوزيت دنداني در بسياري با شناخت تحولا :گيري  نتيجه
تر  ها را بهتر و دقيق توان رفتار باليني اين نوع كامپوزيت از مواد جديد ايجاد شده است، مي

هاي  رسد تحولات جديد تأثيرات مهمي بر رفتار باليني كامپوزيت به نظر مي. ارزيابي نمود
  .قات آينده استجديد داشته باشند كه نيازمند تحقي

  .كامپوزيت رزين، نانو كامپوزيت، شيمي :ها كليد واژه
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  مقدمه
از  1960مواد ترميمي كامپوزيت دنداني جديد در اوايل دهه 

Bis-GMA ساختار اصلي . همراه با ذرات غير آلي ساخته شدند
يك كامپوزيت دنداني از پليمرهاي سنتز شده، فيلرهاي غير 

هايي كه پليمريزاسيون نوري  آلي، آغاز كننده و فعال كننده
يمري سبب گيري شبكه پل ماتريكس ارگانيك را براي شكل

همچنين عوامل كوپلينگ سايلن، . گردد شوند تشكيل مي مي
هر يك . كنند فيلرهاي تقويت شده را به ماتريكس پليمر باند مي

هاي اصلي تشكيل دهنده كامپوزيت دنداني در ادامه  از بخش
منابع  اين مطالعه مروري با جستجو در. گيرند مورد بحث قرار مي

 PubMed ،ISI Web of scienceي اي و سايت اينترنت كتابخانه
هاي  و با استفاده از كليد واژه 2010تا  1985هاي  در بين سال

  .كامپوزيت دنداني، نانوكامپوزيت و ساختار شيميايي انجام شد
  

  شرح مقاله
  ها ساختار كامپوزيت

هاي دنداني تجاري  بيشتر كامپوزيت ):Matrix(ماتريكس 
) Bisphenol A Glycedyl dimethacrylate(حاوي مونومر

)Bis-GMA (باشند به عنوان ماتريكس ارگانيك مي .
هاي تجاري جديدتر  مونومرهاي اصلي ديگري كه در كامپوزيت

شوند شامل تري اتيلن گليكول دي متاكريلات  استفاده مي
)TEGDMA  ياTriethyleneglycol dimethacrylate( ،

   urethane dimethacrylate(اورتان دي متاكريلات 
دي متاكريلات  A، اتوكسي بيس فنول )UDMAيا 

ethoxylated bisphenol-A-dimethacrylate )Bis-EMA( ،
 D3MA( ،tricyclo decane(دكانديول دي متاكريلات 

)Methacryloyloxy Methyl (Bis و اورتان تترامتاكريلات 
)UTMA  ياUrethane tetramethacrylate (هستند .  

 BisGMAترين ماتريكس ارگانيك استفاده شده،  رايج
ويسكوزيته بسيار بالاي اين مولكول به علت تداخل . باشد مي

هاي  هاي هيدروكسيل و مولكول باندهاي هيدروژن بين گروه
تر  اغلب با منومرهاي رقيق Bis-GMAبنابراين . باشد مونومر مي

در  رود تا ويسكوزيتي مناسب براي استفاده به كار مي
در بيشتر اوقات ]. 1[هاي دنداني داشته باشد كامپوزيت

TEGDMA  كمتر ويسكوز است و خواص كوپليمريزاسيون

و  UDMAعالي دارد كه به عنوان منومر رقيق كننده براي 
BisGMA 2[شود استفاده مي.[  

TEGDMA  تبديل باندهاي دوگانه وينيل را افزايش
ولي بالاتر و وزن مولك UDMA ،Bis-EMAالبته . دهد مي

) Shrinkage(باندهاي دوگانه كمتري در واحد وزن و انقباض 
بنابراين در بسياري از . دارند TEGDMAكمتري نسبت به 

  و  UDMAبا  TEGDMAها بخش زيادي از  كامپوزيت
Bis-EMA شود تا انقباض، فرسودگي و اثرات  جايگزين مي

ت دما را منفي فاكتورهاي محيط مانند رطوبت، اسيد و تغييرا
  ].3[كاهش دهد

  
هاي جديد شامل فيلرهايي مانند كوآرتز،  كامپوزيت :فيلرها

سيليكاي كلوئيدال و سيليكاي گلاس شامل باريوم، استرانسيوم و 
اين فيلرها استحكام و ضريب كشساني . زيركونيوم هستند

)Modulus of elasticity ( را افزايش داده و باعث كاهش
ضريب انبساط حرارتي و جذب آب  انقباض پليمريزاسيون،

  ].4[شوند مي
  

گيري يك باند كووالانس  شكل: عوامل كوپلينگ سايلن
قوي بين فيلرهاي غير آلي و ماتريكس آلي براي حصول 

. هاي دنداني ضروري است خواص مكانيكي خوب در كامپوزيت
اتصال اين دو فاز با پوشاندن فيلرها با يك عامل كوپلينگ 

هاي فانكشنال فيلرها و ماتريكس را به طور  سايلن كه گروه
ترين عامل  رايج. آيد چسباند به دست مي شيميايي به هم مي

. متاكريلوكسي پروپيل تري متوكسي سايلن است -3كوپلينگ، 
هاي هيدروكسيل  تواند به گروه يك انتهاي اين مولكول مي

با  ذرات سيليكا باند شود و انتهاي ديگر قادر به كوپليمريزاسيون
   .باشد ماتريكس پليمري مي

  
هاي فعال شونده با نور با  كامپوزيت: آغاز كننده نور مرئي

. شوند نانومتر پليمريزه مي 410-500تابش نور آبي در محدوده 
  نور در اين منطقه به طور مؤثر توسط آغاز كننده نوري 

α-diketone كامفوركينون به طور شايع به . شود جذب مي
) دي متيل آمينو - NN-4اتيل (نده نوري و عنوان آغاز كن

) -benzoate )N,N-dimethyl-amino (ethyl-4( بنزوات
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)4EDMAB ( هم به عنوانCo-initiator شود استفاده مي.  
كند كه با عامل  اي ايجاد مي كامفوركينون وضعيت برانگيخته

دي متيل آمينواتيل متاكريلات  - NNاحياكننده آمين مانند 
)DMAEMA) (N, N-dimethylaminoethyl methacrylate(   

  ) DMAB(دي متيل آمينو بنزوات  - Pيا اتيل 
)Ethyl p-dimethylaminobenzoate ( براي توليد

دهد، تا پليمريزاسيون سه بعدي آغاز  هاي آزاد واكنش مي راديكال
 450- 500طيف جذبي كامفوركينون در محدوده طول موج . شود

  ].4[شود انجام مي nm 470اكثر جذب در نانومتر قرار دارد و حد
  

نانوتكنولوژي كه به عنوان علم نانو : ها تكامل نانوكامپوزيت
: شود يا مهندسي مولكولي هم شناخته شده است چنين تعريف مي

. نانومتر 1/0- 100ايجاد مواد و ساختارهاي فانكشنال با ابعاد 
در حد  غير آلي - هنگامي كه فاز غير آلي در يك كامپوزيت آلي

 . نانوسايز باشد آن را نانوكامپوزيت نامند

 Richard P Feynmanدكتر  1959اولين بار در سال 
نانوتكنولوژي را مطرح كرد و آن را يك پيشرفت غير قابل 

او نانوتكنولوژي را با كاربرد بالقوه آن در . اجتناب در علم دانست
. كرد از تئوري علمي صرف خارج 1990پزشكي در اوايل  دندان

ها،  ها، نانواسفرها، نانورادها، نانوتيوب امروزه  نانوپارتيكل
نانوفايبرها، دندريمرها و ديگر ساختارهاي نانو براي كاربردهاي 

در  .اند هاي بيولوژيك بررسي شده ها و بافت متفاوتي در سيستم
هاي نانوتكنولوژي براي سلامتي  دهه گذشته بسياري از توانايي

حسي موضعي و  هاي بهداشتي، بي بتدهان مانند مراق
ها بررسي شده است؛ اما تعداد كمي از اين  جايگزيني تمام دندان

ها  ها در ترميم دندان نانوكامپوزيت. اند كاربردها پيشرفت كرده
هاي هيبريد يا ميكروفيل  استحكام بالاتري نسبت به كامپوزيت

پذيري، دقت  كانونشنال دارند و در صافي سطح، پاليش
، استحكام خمشي اضافي و ريزسختي شبيه Shadeوصيات خص

همچنين . تر هستند هاي خلفي با كارايي مطلوب به كامپوزيت
 ) Ormocer(ها با مواد اورموسر اطلاعاتي از مقايسه نانوكامپوزيت

Organically- modified ceramic restoratives  در حال
ها  نانورستوريتيوترين موضوعات در زمينه  مهم. انجام است

  :باشد شامل موارد زير مي
فسفات و فلورايد  -هاي آزاد كننده يون كلسيم نانوكامپوزيت

هاي ترميم بر اساس روش  براي كاربرد ضد پوسيدگي، سيستم
)Biomimetic (هاي تجمع نانومولكولار كه در  ناشي از فرايند

ها و تشكيل ميناي دندان با استفاده از نانورادها، نانواسفر
  ].5[آملوژنين شركت دارد

 
هاي متفاوتي  توانند با تكنيك نانوفيلرها مي: اصلاح نانوفيلر

و فرايند  Flame spray pyrolysis Flame Pyrolysisمانند 
sol-gel ذرات فيلر بسيار ريز، ابعادي زير طول موج . ساخته شوند

دارند، پس قادر به پخش يا جذب نور ) nm 8/0 -4/0(نور مرئي 
بنابراين نانوفيلرها معمولاً نامرئي هستند و مزاياي . مرئي نيستند

علاوه بر اين نانوفيلرها قادر ]. 6[بهبود خصوصيات نوري را دارند
به افزايش حداكثري درصد فيلر به خاطر سايز ذرات كوچكشان 

ها  با متراكم كردن آنتر،  با استفاده از ذرات كوچك. هستند
  .توان اضافه نمود فيلرهاي بيشتري را مي

تواند تا  به طور تئوري با استفاده از نانوفيلرها، سطح فيلر مي
اما افزايش در نانوفيلرها ميزان سطح . درصد وزني برسد 95-90

دهد كه به علت قابليت مرطوب  در ذرات فيلر را افزايش مي
مقدار كلي ذرات فيلر را محدود  فيلرها) Wettability(كنندگي 

جايي كه اساساً انقباض پليمريزاسيون به علت  از آن. كند مي
ماتريكس رزيني است، افزايش در ميزان فيلر باعث كاهش 

شود و به طور چشمگيري  ها مي مقدار رزين در نانوكامپوزيت
دهد و خصوصيات فيزيكي  انقباض را كاهش مي

  ].4[بخشد ها را بهبود مي نانوكامپوزيت
  

 nmها به طور مشخص قطر بين  نانوپارتيكل: نانوپارتيكل
1/0 - µm 1/0 ها به طور شايع در مواد داراي بيس  دارند آن

ها  همراه با پيشرفت نانوپارتيكل. شوند كامپوزيت رزين استفاده مي
هاي دنداني، تمركز بيشتر براي فرمولاسيون مجدد  براي كامپوزيت

و  Xiaمطالعه ]. 7- 10[به كار رفته استهاي بين سطحي  سايلن
ها وجود دارد كه روي انواع  در مورد نانوكامپوزيت] 11[همكاران

ها  جديدتر عوامل باندينگ سايلن براي استفاده حداكثر نانوپارتيكل
هاي آلي  اند، سايلن در مواد بيس كامپوزيت رزين متمركز شده

ا فيلرهاي آليل تري اتوكسي سايلن سازگاري خوبي ب: مانند
علاوه بر اين نشان داده شده است . دارند Tio2نانوپارتيكل مانند 

پراكندگي و  متاكريلوكسي پروپيل تري متوكسي سايلن - 3كه 
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را در ماتريس رزيني ) nm 25 -5(هاي سيليكا  توزيع نانوپارتيكل
كه كاربرد ] 12- 15[اند مطالعات نشان داده. كند ترميم بهتر مي

هاي  فاوتي كه براي باند كردن كامپوزيتتركيبات سايلن مت
هاي سيليكا توسط كارخانجات استفاده  محتوي نانوپارتيكل

هاي آلي و  شوند بر افزايش مقاومت به شكست، جذب حلال مي
ها و مديفايرهاي  نانوپارتيكل. ها اثر دارند آب توسط كامپوزيت رزين
ده و آسان هاي موجود باعث استفاده گستر مرتبط با كامپوزيت رزين

ترين  هاي نانوهيبريد شايع كامپوزيت رزين. كلينيكي شده است
  ].12- 15[نمونه حاضر از اين تكنولوژي هستند

  
  :نانوراد

نانورادهاي . نانورادها يك نمونه جالب در مواد ترميمي هستند
هيدروكسي آپاتيت مشابه با منشورهاي مينايي خصوصيات 

Self–assembly جايي كه رادها شبيه  آن دهند، از را نشان مي
توانند عملكرد مصنوعي  منشورهاي مينايي هستند، نانورادها مي

  .]16[تقريباً مانند ساختار طبيعي دندان را داشته باشند
  

  :نانواسفرها
تجمع . ساخت نانواسفرها نيز همان فرايند نانورادها را دارد

نانواسفرها در تركيب با ذرات كلسيم فسفات و تجمع 
اي كامپوزيت رزين از  هاي آملوژنين در ماده زمينه نانوزنجيره

  ].17[ابداعات ديگر هستند
  

  :نانوتيوب
ها براي كاربردهاي دنداني بررسي  انواع متفاوتي از نانوتيوب

هاي اكسيد تيتانيوم حركت  نانوتيوب in vitroدر محيط . اند شده
هاي رشد گيري هيدروكسي آپاتيت را به ويژه در فرايند و شكل

علاوه بر . كند استخوان براي پوشاندن ايمپلنت دنداني تسريع مي
 .بخشد ها استحكام خمشي كامپوزيت را بهبود مي اين نوعي از آن

 )Modified single-walled carbon nanotubes (
SWCNT ها از دي اكسيد سيليكون همراه با عوامل باندينگ

   ].18- 19[اند ارگانوسايلن خاص تشكيل شده
  

  :نانوفايبر
پزشكي بررسي  - انواع نانوفايبرها براي كاربردهاي زيستي

هاي محتوي  اخيراً نانوفايبرها براي توليد سراميك. اند شده
. اند هيدروكسي آپاتيت و فلورو هيدروكسي آپاتيت به كار رفته

هاي سيليكات نانوفيبريلار به علت قابليت تقويت  كريستال
 2- 2(خصوص در يك تركيب رايج بنام هاي دنداني به  كامپوزيت

با  Bis–GMA( ]فنيل - متاكريلوكسي پروپوكسي - 4[بيس 
كه به عنوان ) TEGDMA(تري اتيلن گليكول دي متاكريلات 

در يك . اند عامل رقيق كننده اضافه شده است، بررسي شده
ها، فايبرها و  نسبت درست و با توزيع يكنواخت كريستال

ها را بهبود  خصوصيات فيزيكي اين كامپوزيتتوانند  نانوفايبرها مي
  ].20- 23[بخشند

  
  :كوپليمرهاي دندريتيك و دندريمرها
هاي دنداني كمتر از  كوپليمرها براي كاربرد در كامپوزيت

  ].24- 26[اند ساختارهاي ديگر مطالعه شده
  

محصولات  :هاي تجاري نانوفيلرها در نانوكامپوزيت
سه نوع . ها وجود دارد ها در فروشگاه متعددي از نانوكامپوزيت

نانوكامپوزيت با تركيبات متفاوت و فيلرهاي با اندازه نانو به عنوان 
  . شوند مثال انتخاب مي

1 - )3M ESPE, St. Paul, MN, USA( Filtek supreme: 
 نانومرها. است نانوكلاستر و نانومتر، نانومر ذرات محتوي كه

   و Non-agglomerated پراكنده سيليكاي ذرات
Non-aggregated فيلرهاي. باشند نانومتر مي 20- 75 قطر با 

. باشند مي ضعيف باندهاي با نانوسايز ذرات از تجمعي نانوكلاستر
  :است شده سنتز Nanocluster نوع دو

سيليكا است كه از يك  - اولين نوع شامل ذرات زيركونيا
سايز . شود سيليكا و نمك زيركونيا توليد ميمحلول كلوئيدال از 

نانومتر است و سايز  2- 20ذرات اوليه نانوكلاستر در محدوده 
  . باشد نانومتر مي 6/0 متوسط ذرات تجمع يافته اسفريكال كمتر از

 75نوع دوم از فيلرهاي نانوكلاستر از ذرات سيليكاي 
ميكرون  6/0نانومترسنتز شده كه سايز متوسط ذرات تجمع يافته 

متاكريلوكسي پروپيل تري متوكسي  - 3ذرات سيليكا با . باشد مي
اند كه شامل يك  سايلن به عنوان عامل كوپلينگ تركيب شده

گروه فانكشنال استرسيليكا است كه در يك انتها براي باند شدن 
با سطح غير آلي است و يك گروه متاكريلات در انتهاي ديگر 
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تا از هرگونه تراكم . كند كيور سازگار ميكه فيلر را با رزين قبل از 
تقريباً  Supremeمحتواي فيلر . يا تجمع ذرات جلوگيري كند

  ].6[درصد وزني است 5/78درصد حجمي و  58- 60
2 - )Kerr/Sybron, Orange, CA, USA (Premise:  يك

: نانوهيبريد است كه از سه نوع متفاوت فيلر تشكيل شده است
، كه )Discrete(اي مجزاي متراكم نشده هاي سيليك نانوپارتيكل

نانومتر هستند، فيلرهاي از پيش پليمريزه  20اسفريكال با سايز 
ميكرون و  50تا  30با سايز ) Prepolymerized fillers(شده 

تكنيك . ميكرون 4/0فيلرهاي باريوم گلاس با سايز متوسط 
فروبردن فيلرهاي باريوم گلاس در ماتريكس رزيني در 

هاي ميكروهيبريد  ها همان تكنولوژي رزين مپوزيتنانوكا
)Kerr/Sybron, Orange, CA, USA (Point-4 از . است

دارد كه با  Bis-GMAماتريكس رزيني  Point-4نظر تركيب 
با باريوم ) درصد وزني 76(درصد حجمي  2/57

آلومينوبوروسيليكات گلاس و ذرات فيلر دي اكسيد سيليكون پر 
 90ميكرون دارند و  4/0ر سايز متوسط ذرات فيل. شده است

علاوه بر اين با . ميكرون هستند 8/0تر از  درصد ذرات كوچك
قابل پليمريزه درصد سطح فيلر  Dispersantافزودن تركيب يك 

تر از  ها كوچك را افزايش داده و از ذرات فيلر كه سايز متوسط آن
اي  ادههاي هيبريد قديمي است استفاده شده و م كامپوزيت رزين

بنابراين در . با زيبايي و استحكام عالي ايجاد شده است
تكنيك مشابهي براي تركيب فيلرهاي  Premiseنانوكامپوزيت 

باريوم گلاس با ماتريكس و سه نوع فيلر متفاوت استفاده شده 
هاي سيليكا، فيلرهاي از پيش پلي مريزه شده و  نانوپارتيكل. است

فيلري افزايش فيلر در حد  3ب فيلرهاي باريوم گلاس اين تركي
. دهد درصد وزني را اجازه مي 84درصد حجمي و  69

هاي مجزاي ديگر كه به خوبي در ماتريكس پراكنده  نانوپارتيكل
اند، روي يك سطح با مقياس نانومتر اجازه افزايش سطح  شده

دهند و بنابراين  ها را مي فيلر و كاهش ويسكوزيتي نانوكامپوزيت
سختي، مقاومت سايشي، مقاومت شكست و باعث افزايش 

تا  4/1(پذيري و كاهش انقباض پليمريزاسيون به ميزان  پاليش
]. 27[شوند مي انقباضي استرس و كاهش) درصد حجمي 6/1

 از ناشي فشار يابد مي كاهش كامپوزيت در ذرات فاصله وقتي
 و ترك گيري شكل از مانع و يافته كاهش رزين روي بار اعمال

 كروي شكل اين بر علاوه. شود مي ماده در آن پيشرفت

 پخش و كند مي ايجاد اي شده گرد و صاف هاي لبه ها نانوپارتيكل
  ].28[شود مي انجام يكنواخت طور به كامپوزيت رزين در استرس

3- )Dentsply, DeTrey, Konstanz, Germany (
Ceram-x:  يك كامپوزيت نانوسراميك بر اساسOrmocer 

تا  1/1شامل فيلرهاي گلاسي با سايز  Ceram-X]. 10[است
هاي هيبريد  ميكرون است؛ اما از دو جنبه مهم با كامپوزيت 5/1

نانوفيلرهاي محتوي دي اكسيد سيليكون . قديمي تفاوت دارد
اند  جانشين ميكروفيلر شده) µm 10(مديفايد شده با متاكريلات 

بر . شوند ه ميهاي هيبريد استفاد كه به طور تيپيك در كامپوزيت
درصد  57اساس اطلاعات حاصل از كارخانه سازنده، غلظت فيلر 

درصد وزني است، علاوه بر اين، به جاي ماتريكس  76حجمي و 
هاي قديمي عمدتاً يك ماتريكس پر شده از ذرات پلي  رزين

نانومتر جايگزين  3تا  2سايلوكسان مديفايد با متاكريلات با سايز 
غير  - انوسراميك، ذرات هيبريد ارگانيكاين ذرات ن. شده است

ارگانيك هستند و هر دو ذرات نانوسراميك و نانوفيلر داراي 
  ]. 10[هاي متاكريلات براي پليمريزاسيون هستند گروه

  
يك فرضيه براي تقويت : فيلرهاي تقويت شده با نانوفايبر

هاي  هاي دنداني اين بود، كه توزيع يكنواخت كريستال كامپوزيت
، 6سيليكات فيبريلار درون نانوفايبرهاي نايلون  مجزاي

هاي حاوي نانوفايبر را بهتر  خصوصيات مكانيكي نانوكامپوزيت
. شوند هاي دنداني تقويت مي كند و به اين وسيله كامپوزيت مي

كه داراي  Electrospun nylon 6 محققان، اول نانوفايبرهاي
  با منومرهاي هاي مجزاي سيليكات فيبريلار هستند را كريستال

 Bis-GMA/TEGDMA  4كه قبلاً باEDMAB / آغازگر
. بعد اين تركيب با نور كيور شد]. 23[اند تركيب كردند فعال شده

  كامپوزيت به دست آمده به يك پودر با سايز متوسط ذرات 
µm 20 سپس پودر با منومرهاي . آسياب شد

BisGMA/TEGDMA  4-فعال شده باEDMAB  آغازگر
مخلوط شد تا خميري به دست آيد كه شامل نانوفايبرها با 

سرانجام خميرها با نور، كيور . اي متفاوت باشد هاي توده نسبت
نتايج . هاي دنداني ساخته شده ارزيابي شدند شدند و كامپوزيت

) درصد 2درصد و  1(اي كوچك  هاي توده نشان داد كه نسبت
صيات مكانيكي را بهتر كرد و حاصل از تلقيح نانوفايبرها خصو

باعث ) درصد 8درصد و  4(تر  اي بزرگ هاي توده نسبت
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تري مانند استحكام خمشي  خصوصيات مكانيكي نامطلوب
  .تر، ضريب كشساني كمتر و مقاومت به شكست كمتر شد پايين

نتايج همچنين پيشنهاد كردند كه براي رسيدن به تقويت 
داراي محور ( Electrospunبهتر، ممكن است به نانوفايبرهاي 

نياز باشد كه در يك رشته بسيار منظم جمع شوند و ) الكتروني
  ].23[پخش تصادفي نداشته باشند

  
هاي نانوهيبريد با  كامپوزيت :كوتاه E-glassفايبرهاي 

ها بر اساس اين  كوتاه در تركيب با كامپوزيت E-glassفايبرهاي 
ها را باعث  ي كامپوزيتانتقال نور E-glassفرضيه كه فايبرهاي 

رزين شامل دي  ].29[اند شوند مورد بررسي قرار گرفته مي
 TEGDMA 6/32درصد،  BisGMA (7/66(متاكريلات 

درصد  50درصد كه شامل  DMAEMA 7/0درصد، آغازگر و 
 E-glassو فايبرهاي ) nm20 با سايز  Sio2(وزني نانوفايبرهاي 

و  Bis-GMA-PMMAبا رزين ماتريكس ) mm3طول (
اصلاح ) سايز BaALSiO2 )µm 3/0 ± 2فايبرهاي راديواپك 
هاي فيبري  در اين مطالعات كامپوزيت. باشد شده باسايلن مي

  درصد وزني از فايبرهاي  5/22آزمايشي با مخلوط كردن 
E-glass  درصد وزني از ماتريكس رزيني آماده شدند و  5/22و

 BaALSiO2 درصد وزني فايبرهاي راديواپك 55به تدريج 
) rpm3500(از يك ماشين اختلاط با سرعت بالا . اضافه شد

ماتريكس رزيني دي متاكريلات كه . دقيقه استفاده شد 5براي 
بود شبكه  Poly methyl methacrylate (PMMA(شامل 

نتايج . پليمري نيمه نفوذ يافته را براي كامپوزيت فايبر شكل داد
با  E-glassنشان داد كه كامپوزيت تقويت شده با فايبر 

) Semi-interpenetrating polymer network(ماتريكس 
Semi-IPN  عمق كيور و ميكروهاردنس كمتر از كامپوزيت

  ]. 29[هاي تجاري دارد رزين
  

براي بهتر شدن خصوصيات  :TiO2هاي  كلنانو پارتي
تر  هاي كوچك ها، محققان سطوح نانوپارتيكل مكانيكي كامپوزيت

را با ارگانوسايلن آلي تري اتوكسي سايلن  TiO2نانومتر  20از
)ATES (ها با منومرهاي  مديفايد كردند و سپس نانوپارتيكل

سپس ذرات به طور دستي به داخل . رزيني تركيب شدند
هاي وزني متفاوت بر اساس گروه  در نسبت Z100هاي  يتكامپوز

دو ]. 23[نمونه اضافه شدند و سپس مخلوط كاملاً تركيب شد
: ها به عنوان كنترل براي مقايسه استفاده شدند گروه از نمونه

غير مديفايد و يكي  TiO2هاي  يكي با همان مقدار از نانوپارتيكل
سطح با ارگانوسايلن  ، مديفايد كردنTiO2بدون نانو پارتيكل 

ATES هاي  بر پراكندگي و اتصال نانوپارتيكلTiO2  درون يك
هاي  اضافه كردن نانوپارتيكل. گذارد ماتريكس رزيني اثر مي

TiO2 ها را  مديفايد شده ريز سختي و استحكام خمشي كامپوزيت
  . بهبود بخشيد

  
فيلرهاي آزاد  :فيلرهاي جلوگيري كننده از پوسيدگي

براي بهبود خاصيت كنترل  :هاي كلسيم و فسفات يونكننده 
هاي كلسيم و فسفات  پوسيدگي دنداني، فيلرهاي آزاد كننده يون

  هاي دي كلسيم فسفات آنهيدروز  مانند نانوپارتيكل
)Dicalcium phosphate anhydrous  ياDCPA](32 -30 [ و

) TTCP: Ca4(Po4)2O whisker(تتراكلسيم فسفات ويسكر 
)Tetracalcium phosphate (كه در ادامه . اند تكامل پيدا كرده

  ].30- 32[پردازيم ها مي به توضيح در مورد آن
دريك مطالعه بر روي  :DCPA-Whiskers - الف

و  DCPA، دو نوع فيلر يعني ذرات DCPAهاي  نانوپارتيكل
Whisker نشان ]. 31[هاي فيوز شده با نانوسيليكا استفاده شد

استحكام كامپوزيت را  DCPAش اندازه ذرات داده شد كاه
ها استحكام  Whiskerكه تقويت  دهد در حالي كاهش مي

كند و به طور چشمگيري  كامپوزيت را بيشتر از دو برابر مي
همچنين محققان فهميدند . دهد ضريب كشساني را افزايش مي

) Silanization(با سايلن  DCPAكه سايلن زدن به ذرات 
 PO4و  Caدهد اما آزاد شدن  زيت را افزايش مياستحكام كامپو
سايلن نشده  DCPAاستفاده از نانو ذرات . دهد را كاهش مي

رسد كه بهترين  تقويت شده به نظر مي Whiskerمخلوط با 
روش براي توليد كامپوزيتي با استحكام و در عين حال داراي 

  مطالعات قبلي]. 33[بالا باشد PO4و  Caسازي  خاصيت آزاد
از  PO4و  Caهاي  اند هنگامي كه يون نشان داده] 34- 37[

كنند تا  شوند مجدداً رسوب مي ترميم كامپوزيت آزاد مي
هيدروكسي آپاتيت را در بيرون كامپوزيت و درون ضايعه دنداني 
شكل دهند و به طور مشخصي محتواي معدني ضايعه را افزايش 

آزاد  به طور چشمگيري DCPAافزايش سطح ذرات . دهند مي
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هاي  كه كامپوزيت  دهد به طوري را افزايش مي PO4و  Caشدن 
  . ، بالاترين آزادسازي را دارندDCPAبا نانوذرات 

و  Caهاي آزاد كننده  كامپوزيت :TTCP–Whisker - ب
PO4  داراي ذراتTTCP  ريز وWhisker  هاي فيوز شده با

كامپوزيت را قادر به آزادسازي  TTCP. باشد نانوسيليكا مي
ها توانايي تحمل  Whiskerسازد و  مي PO4و  Caهاي  يون

-TTCPهاي  كامپوزيت. كنند بارگذاري را در ماده ايجاد مي

Whisker هاي  استحكامي تقريباً دو برابر كامپوزيتTTCP 
برسد  4از حالت طبيعي به pH وقتي كه . دارند Whiskerبدون 

و  Caهاي  آزاد شدن يون TTCP-Whiskerهاي  كامپوزيت
PO4  ًبعد از قرار دادن كامپوزيت، . كنند برابر مي 6را تقريبا

به همان استحكام كامپوزيت  TTCP-Whiskerكامپوزيت 
بنابراين ممكن است . رسد مي 4و  pH :4/7 ،6هيبريد در سه 

ها اين توانايي را داشته باشند كه هر دو  كه اين كامپوزيت
حمل نيرو و توانايي جلوگيري از پوسيدگي را با هم خصوصيت ت
  ].37[داشته باشند

  
شود تا از  فلورايد از مواد ترميمي آزاد مي: كلسيم فلورايد

دمينراليزاسيون و پيشرفت پوسيدگي جلوگيري شده و عاج و 
اخيراً  ].31، 37- 40[ميناي مجاور را مستحكم كند

 Whiskerو فيلرهاي ) درصد 30(هاي كلسيم فلورايد  نانوپارتيكل
ها اضافه كردند و  را به نانوكامپوزيت) درصد 35(تقويت شده 

دريافتند كه آزادسازي فلورايد بهتر از مواد گلاس آينومر قديمي و 
استحكام و ضريب كشساني اين . رزين مديفايد است

هاي با تحمل استرس بالاست كه  ها مانند كامپوزيت نانوكامپوزيت
و  CaF2هاي داراي  اين نانوكامپوزيت. يد ندارندسازي فلورا آزاد

DCPA توانند  ميF ،Ca  وPO4  را براي رسوب فلوروآپاتيت و
جلوگيري از پوسيدگي آزاد كنند و همچنين با خصوصيات 

  ].32[اند مكانيكي خوبي ساخته شده
Polymer-Kaolinite: Wang سه نوع از ] 40[و همكاران

آزاد كننده فلورايد را كه  Polymer-kaolinهاي  نانوكامپوزيت
  و  K-diamine (C ،)K-acrylamide (C(شامل 

)K-acetate (C ها كائولين براي  در مطالعه آن. بود را ساختند
 .استفاده شد Interactionواكنش 

به علت خصوصيات ساختماني و ميزان سطح بالا براي جذب 

 SiO2يسه با فيلر فلورايد، كائولين يك محصول عالي در مقا
بنابراين اين . ها است معمولي استفاده شده در كامپوزيت رزين

به علت جذب قوي ( Polymer-kaoliniteهاي  نانوكامپوزيت
قادر هستند كه جذب ) كائولينت به فلورايد در طول فرايند ساخت

مطابق با مطالعات ديگر آزاد ]. 41[مداوم فلورايد را ايجاد كنند
بيشتر از  K-acrylamide (C(شارژ شدن دوباره  شدن فلورايد و

Fuji IX  وZ₁₀₀ بنابراين در آينده ممكن است . است)K-

acrylamide (C  يك ماده ترميمي دنداني مفيد با خصوصيت
  ]. 38[جلوگيري از پوسيدگي باشد

  
  :ها پزشكي ترميمي با استفاده از نانوكامپوزيت دندان

و  Puckettيلد توسط هاي نانوف اخيراً تكامل كامپوزيت
خصوصيات . مورد تجديد نظر قرار گرفته است] 42[همكاران

سال گذشته به طور قابل توجهي بهتر شده  5فيزيكي مواد در 
ها در پاسخ به نتايج طولاني و مخرب انقباض  اين پيشرفت. است

پليمريزاسيون، ريزسختي و مقاومت سايشي مورد نياز در سطح 
در عين حال . ي ايجاد شده استهاي خلف اكلوزال دندان

هايي باقي خواهد ماند تا نيازهاي زيبايي مورد انتظار بيمار  چالش
  .و پزشك را برآورده كند

  
  :به بعد 1970ها از  نانوپارتيكل و ميكروفيل

 Langhorne, PA, USA (Johnson(كمپاني  1970در اوايل 

and Johnson كامپوزيت ،Adaptic  را كه محتوي ماتريكس
رزيني پرشده با ذرات كوارتز خشن بود، ساختند اين مواد به 

جايگزين ) 3M ،ConciseTM )3M ESPE سرعت با كامپوزيت
شدند، و هر دو به عنوان مواد ترميمي قدامي به طور وسيعي 

ها تغيير رنگ سطحي بود كه به  عيب اصلي آن. پذيرفته شدند
اين مواد همچنين به . ها بود ن در آنعلت وجود ذرات كوارتز خش

سال استفاده  25طور گسترده براي بيلد آپ كور براي بيشتر از 
ها از  و تجاري شدن آن 1973ها در  با ورود ميكروفيلد. شدند مي

ها در آلمان و سال بعد در آمريكا،  طريق به ثبت رسيدن آن
تفاده اي به جاي آمالگام اس ها به طور گسترده كامپوزيت رزين

هاي  كامپوزيت. فيلر پيشرفت كرد - شدند و تكنولوژي ماتريكس
  ميكروفيلد از ذرات فيلر دي اكسيد سيليكون با قطر كمتر از

 µm 1/0  در تركيب با فيلرهاي ارگانيك از پيش پليمريزه شده
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با . يابند تر تجمع مي كنند كه به درون ذرات فيلر بزرگ استفاده مي
وانايي پاليشينگ مطلوب و كيفيت بالايي ها ت كه اين سيستم اين

از صاف بودن سطح و استفاده طولاني در كلينيك دارند اما 
استحكام بالايي كه براي رقابت با آمالگام نياز است را دارا 

ها مورد پذيرش  در طول اين مسير، كه ميكروفيلد]. 43[باشند نمي
نيوم، اكسيد ها مانند دي اكسيد تيتا قرار گرفته بودند نانومتريال

اين مواد در محصولات . آلومينيوم و اكسيد سيليكا ساخته شدند
استفاده شدند تا فلوي پودر را ) درصد 5تا  1(دنداني در مقادير كم 

يكي از محصولات اكسيد سيليكائي نانو كه با متيل . بهتر كنند
شود در گذشته در آلمان ساخته شده است  سايلن، سايلينزه مي

)Degussa, Dentsply .( اين محصول منجر به انجام تحقيقاتي
كردند تا حد امكان فاز نانوپارتيكل را به داخل  شد كه سعي مي

ماتريكس رزيني اضافه كنند كه باعث ساخت مواد ترميمي 
Isopast  وHeliomolar  توسطIvoclar vivadent اين . شد

. رقابت كرد 3M ESPEتكامل جديد به سرعت با 
ترين استفاده كلينيكي را دارند  يكروفيلد طولانيهاي م كامپوزيت

به هر صورت تا به حال . كنند و سطح صاف يكدستي را ايجاد مي
ها در استحكام لازم براي كاربرد در حفرات  ضعف ميكروفيلد
باعث عدم توافق بر استفاده گسترده از  2و  1اكلوزال كلاس 
مالگام ارايه ها در كاربردهاي رايجي كه توسط آ كامپوزيت رزين

هاي  ترين كامپوزيت امروزه شايع. شوند، بوده است خدمت مي
اين . مورد استفاده شامل نانوهيبريدها و ميكروهيبريدها هستند

نانومتر  600تا  100تر از  مواد از ذرات فيلر در دامنه كوچك
ها  نانوفيل. آيند كنند كه بر مسأله استحكام غالب مي استفاده مي

تركيب مزاياي  3M ESPE( ،Filtek supreme plus(مانند 
ها  خشونت سطحي كمتر نانوهيبريدها را با صافي ميكروفيلد

هاي خلفي در  ها براي دندان كاربرد كامپوزيت رزين]. 43[دارند
هايي كه از نانوفيلرها  طول دو دهه گذشته با كاربرد سيستم

  ].42[كنند بهتر شده است استفاده مي
تا  100تر از  ازه ذرات فيلر از كوچكبه مرور كاهش در اند

نانومتر براي نانوهيبريدها و ميكروهيبريدها تا كمتر از  600
nm100 اخيراً ]. 43[ها رخ داده است براي نانوفيلد و ميكروفيلد

نانومتر به عنوان مواد  20تا  2ذرات نانوكلاستر به كوچكي 
چك يك هدف عملي كو]. 6[شوند ترميمي نانوفيلد استفاده مي

و  Mitraكردن تدريجي سايز ذرات در مقياس نانومتري توسط 

كه براي  Critical length scaleبه وسيله مقياس ] 6[همكاران
با . رود، توضيح داده شده است هر خصوصيت فيزيكي به كار مي

تر، كارايي قابل قبول ماده به همراه  توليد ذرات كوچك
  .داكثر رسانده شودتواند به ح خصوصيات نوري و زيبايي آن مي

  
  :Bottom-upدر مقابل  TOP-downنظريه روش 

تر و  نانوتكنولوژي را تمركز بر چگونگي ايجاد مواد كوچك
سازندگان قديمي ذرات فيلر براي . كنند جديدتر تفسير مي

تر كوآرتز،  هاي دنداني نياز به خرد كردن ذرات بزرگ كامپوزيت
   Millingيا  Grindingگلاس يا سراميك از طريق 

تواند در  جايي كه اين فرايند نمي از آن. دارند) آسياب كردن(
 ايجاد كند،  nm 100عمل ذراتي با قطر كمتر از 

Direct molecular assembly  يا فرايندBottom-up  كه
  ]. 6[فرايندهاي شيميايي سنتتيك است بايد استفاده شود

  
هاي  همه رزين :مديفايد كردن ماتريكس رزيني

متاكريلات با درجات كمتر يا بيشتر مطابق با تعداد واحدهاي 
  اين انقباض تقريباً برابر . كنند قابل پليمريزه شان انقباض پيدا مي

1 - mol 3 m 6 - 10  ×5/22]44[ مريزه شده و  هاي پلي از گونه
]. 45- 47[درصد انقباض حجمي به طور متوسط است 2- 14

تگي به درجه تبديل رزين متاكريلاتي دارد، انقباض مستقيماً بس
كه بعضي محققان از آن براي تعيين درجه تبديل  به طوري

دو استراتژي اصلي براي كاهش انقباض ]. 48[كنند استفاده مي
اول كاهش مناطق واكنش دهنده رزين : پليمريزاسيون وجود دارد

طق غلظت منا. در واحد حجم و دوم استفاده از انواع ديگر رزين
توان  واكنش دهنده رزين در واحد حجم را به دو طريق مي

اولين روش افزايش وزن مولكولي در گروه واكنش . كاهش داد
دومين روش افزايش حجم فيلر است كه . دهنده است
استفاده از .  ها وجود دارد هايي در هر دوي اين روش محدوديت

ه، افزايش منومرهايي با وزن مولكولي بالا با افزايش ويسكوزيت
كلي نامطلوب كار با ) شناسي جريان(چسبندگي و رئولوژي 

افزايش حجم فيلر هم . كند كامپوزيت نهايي را مشكل مي
تواند فقط با  محدوديت دارد چرا كه هر مقدار رزين مشخص مي

اخيراً محققان ]. 49[يك مقدار محدودي از ذرات فيلر تركيب شود
ض كامپوزيت را با تغيير در اند تا انقبا هاي زيادي كرده تلاش
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يك ديدگاه اين بود كه از منومرهاي . طبيعت رزين كاهش دهند
كريستالين مايع به عنوان رزين استفاده كنند تا انقباض كاهش 

همچنين بعضي منومرها با هدف كاهش انقباض ]. 50[يابد
، ]Oxetanes]51پليمريزاسيون و استرس همراه آن مانند 

Oxybismethacrylates]52 [هاي زياد  و متاكريلات با شاخه
هايي  هاي ديگر منومرها شامل مولكول گروه]. 53[ساخته شدند

و مشتقات وينيل ] Spiro-orthoesters]54با حلقه باز مانند 
  . هاي متاكريلات كوپليمريزه شوند توانند با رزين سيكلوپروپان مي

Smith كربنات ] 55[و همكارانSpiro-ortho  با حلقه باز
در اين مطالعه . كاتيونيك را با منومرهاي اپوكسي تركيب كردند

 5، 7، 11ها پليمراسيون فوتوكاتيونيك يك منومر باز شده و  آن
آروماتيك،  dioxiraneو يك  undecane] 5[تترا اكساسپيرو 1و 

   يا BADGE(دي گليسيديل اتر  Aبيس فنول 
Bisphenol A diglycidyl ether ( مطالعه كردندرا .

ها  براي آن) دوتايي(هوموپليمريزاسيون و پليمريزاسيون دوگانه 
  . انجام شد

  
ها با پليمريزاسيون  عموماً رزين :Epoxy-polyolماتريكس 

يابند، چرا  انقباض كمتري مي) Ring-opening(باز شدن حلقه 
. ها همراه با فرايند باز شدن حلقه است كه افزايش حجم آزاد آن

مزاياي بيشتري از  Epoxy–polyalداده شده است كه  نشان
دي متاكريلات دارد مانند انقباض كمتر، عدم لايه ممانعتي 
اكسيژن، استحكام بالاتر و هاردنس برابر، همچنين دماي انتقال 

  ]. 56[مطلوب دارد) Glam transition temperature(اي  شيشه
 37ر دماي ال د به هرحال افزايش توده ماده اپوكسي پولي

درجه تقريباً دو برابر ماتريكس دي متاكريلات است و در بعضي 
خصوصيات . ها در حين هيدراسيون ترك ديده شده است نمونه

ها  هاي آن ال با تغيير در فرمولاسيون انواع ماتريس اپوكسي پولي
  ].56[تواند كنترل شود مي

  
Epoxy functionalized cyclic siloxane–silorane ™: 

  لوران يك سيلوكسان حلقوي فعال شده با سي
)Epoxy functionalized cyclic siloxane ( اپوكسي است

كه نام آن از تركيب بلورهاي شيميايي سايلوكسان و اكسيران 
ماده سايلوران يك سيستم منومري كاتيوني به . گرفته شده است

روش باز شدن حلقه است كه با هدف انقباض كمتر، واكنش 
 باشد كه توسط  پذيري بالا، و داراي سازگاري بيولوژيك مي

3M ESPE شبكه سيلوران به وسيله ]. 57[ابداع شده است
پليمريزاسيون كاتيوني به روش باز شدن حلقه از تركيبات اكسي 

ي كه شود يك كاتيون اسيد ران سيكلو آليفاتيك توليد مي
كند و يك  كند واكنش را آغاز مي ران را باز مي هاي اكسي رينگ

 Carbocationشود كه نوعي فرايند  مركز اسيدي جديد توليد مي
ران، رينگ اپوكسي  بعد از اضافه شدن به يك منومر اكسي. است

شود تا يك زنجيره شكل گيرد و يا در مورد منومرهاي دو  باز مي
ها محتوي  نانو كامپوزيت. گيرد يا چند فانكشني شبكه شكل

سيلوران و فيلرهايي هستند كه انقباض كمتر وخصوصيات 
  ]. 50[دهد اي را نشان مي مكانيكي قابل مقايسه

  
يك ] 58[در يك مطالعه :ERL 4221اپوكسي رزين 

نانوكامپوزيت با انقباض كمتر و استحكام بالا به وسيله استفاده از 
) اپوكسي 4و  3( –لاپوكسي سيكلوهگزيل متي - 4يك 

  ERL 4221) (cyclohexane(سيكلوهگزان كربوكسيلات 

carboxylate )3, 4-epoxy (4- epoxycyclohexylmethyl-(  
 nmدرصد از فيلرهاي نانوسيليكاي  55ماتريكس با . ابداع شد 

در . باشد با پليمريزاسيون به روش باز شدن حلقه، مي 70–100
يداكسي پروپيل تري متوكسي گلايس - طراحي مدنظر، از گاما

) GPS( )γ-glycidoxypropyl trimethoxysilane(سايلان 
زنجيره . هاي سيليكا اصلاح شوند استفاده شد تا سطح نانوپارتيكل

نانوكامپوزيت انقباض پليمريزاسيون پايين را نشان داد كه فقط 
همچنين . هاي با بيس متاكريلات بود يك چهارم كامپوزيت

حرارتي پايين را در مقايسه با كامپوزيت ضريب انبساط 
تداخل بين سطحي قوي بين رزين و فيلر . متاكريلات نشان داد

در مقياس نانو، استحكام بالا و پايداري حرارتي بالاي 
مطالعه ميكروسكوپ الكتروني از . ها را نشان داد نانوكامپوزيت
  . ها را نشان نداد ها تجمع نانوپارتيكل نانوكامپوزيت

  
Silsesquioxane )SSQ:( Soh دريافتند كه  ]47[و همكاران

 SSQها با درصد وزني متفاوت  سختي و مدولوس نانوكامپوزيت
كه اضافه شده  SSQيابد، هنگامي كه مقدار منومر  كاهش مي

و انقباض پليمريزاسيون  Rigidityبود افزايش يابد به كاهش 
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مولتي فانكشنال،  SSQهاي  براي نانوكامپوزيت. كند كمك مي
نتايج نشان داد كه اين مواد به طور مشخصي انقباض كمتري در 
طول كيورشدن از منومرهاي قديمي استفاده شده براي كاربرد در 

  ].50[كامپوزيت دنداني دارند
  

، )sio2 – cao)/ (متيل متاكريلات(بيواكتيوپلي
هايي با دي متيل دي اتوكسي سايلن  نانوكامپوزيت

Dimethyldiethoxysilane )DMDES:(  
Lee  وRhee]59 [متيل متاكريلات(يك نانوكامپوزيت پلي (

Sio2–cao  را كه از دي متيل دي اتوكسي سايلن)DMDES (
استفاده ) TEOS) (Tetraethoxysilane(يا تترااتوكسي سايلن 

 4و  2توانست اتصالات سايلو كسان  كرد، ابداع كردند كه مي مي
در مطالعه . ايجاد كند) sol- gel(ژل  - لرا بعد از يك واكنش س

  ها، متيل متاكريلات يك پليمريزاسيون مشترك با  آن
پروپيل متاكريلات داشت و سپس هم ) تري متوكسي سايلن( - 3
و كلسيم نيترات تتراهيدرات تحت  TEOSو هم با  DMDESبا 

  . شرايط اسيدي متراكم شد
و در رزين ها  توانند در سمان ها مي اين نانوكامپوزيت

كامپوزيت دنداني به علت بيواكتيويته خوب و خصوصيات 
  . مكانيكي مطلوب استفاده شوند

  
  سايلانيزيشن با : اصلاح سايلن

)3-methacryloxypropyltrimethoxysilane) (MPTS  وn-(  
 )octyltrimethoxysilane (OTMS :ها اغلب در  نانوپارتيكل

براي . دهند طول فرايند توليد اجتماعات ميكروسكوپي تشكيل مي
پوشانده  MPTSحذف اين اشكال، فيلرهاي سيليكا اغلب با 

شوند تا مانع تجمع ذرات شود و با اجازه دادن به سطح  مي
ها كه با پليمرماتريكس از طريق كووالانت و پيوند  پارتيكل

در ]. 59[زه شوند سبب چسبندگي بينابيني گرددهيدروژني پليمري
يك سايلن ) OTMS(اكتيل تري متوكسي سايلن  nمقابل 

آليفاتيك غير واكنشي است كه با ماتريكس رزيني واكنش 
  . دهد اما از طريق نيروهاي ضعيف واندروالس اثر دارد نمي

شامل خصوصيات  MPTSنسبت به  OTMSمزاياي 
Handling  بهتر زماني كه هنوز كيور نشده، تبديلDouble-

bond دوام بهتر در ]60[بالاتر در طول پليمريزاسيون نوري ،

محيط آبي دهان و استرس پليمريزاسيون كمتر از طريق ذرات 
ها  اثرات اينترفيس در نانوكامپوزيت] 61[نانوفيلر باند نشده است
كروسايز هاي معمولي حاوي فيلرهاي مي نسبت به كامپوزيت

ها يك  هاي آن ها و شاخه تر است، چرا كه نانوكامپوزيت برجسته
سطح بيشتري در هر واحد توده دارند و ضخامت به دست آمده از 

هاي  تواند بر توزيع اثرگذارد و باند بين نانوپارتيكل ارگانوسايلن مي
  ]. 62، 63[غير آلي و ماتريكس رزيني را بهتر كند

  
  UDMS و  MPTS ،OTMSسايلانيزيشن با 

)propyltriethoxysilane ]-oxycarbonylamido )3(2 -
)-dimethacryloyloxypropyl )3(2 -)2(3 ،1[( -3:(  

Karabela  وSideridou]15 [ خصوصيات جذب آب، محلول
هاي دنداني كه حاوي ماتريكس  آب را در نانوكامپوزيت/اتانول

Bis-GMA/TEGDMA )wt/wt 50/50 (هاي  و نانوپارتيكل
هاي متفاوتي سايلانيزه شده بودند را  سيليكا بودند و با سايلن

  . بررسي كردند
ها مشاهده كردند كه ساختمان سايلن استفاده شده براي  آن

سايلانيزيشن نانوسيليكا بر جذب محلول و حلاليت كامپوزيت اثر 
  ]. 15[دارد

 
هاي با بيس  مپوزيتدر نانو كا GPS :GPSسايلانيزيشن با 

به عنوان يك  GPSوجود ]. 58[شود رزين استفاده مي - اپوكسي
عامل كوپلينگ ذرات نانوسيليكا، در رزين اپوكسي بدون تجمع 

 SiO2هاي  همچنين غلظت بالا از نانوپارتيكل. ها مؤثر است آن
تمايل بالايي براي تجمع در داخل  GPSبدون عامل كوپلينگ 

دارد كه نور را پراكنده و مؤثر بودن كيور را هاي ماكروسايز  شاخه
  . دهد كاهش مي

  
آليل تري اتوكسي سايلن : ATESسايلانيزيشن با 

) ATES) (Organosilane allytriethoxysilane(ارگانوسايلن 
استفاده  TiO2هاي  هاي تقويت شده با نانوپارتيكل در نانوكامپوزيت

ارگانوسايلن توزيع و  ATESاصلاح سطح توسط  ]32[شد
  . دهد را درون ماتريكس رزيني افزايش مي  TiO2اتصال

  
ذرات  :Fracture toughnessسايلانيزيشن براي بهبود 
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ها  نانوكامپوزيت Fracture toughnessرسد  نانوسايز به نظر مي
نسبت سطح به حجم بيشتر،  - 1: بخشند را از دو طريق بهبود مي
اينترفيس را بهتر  Toughnessجه باند اينترفيس و در نتي

استحكام بالاي ذرات نانو، از شكست ذرات هنگام  - 2. كند مي
با ذرات نانوسايز . كند ترك در ناحيه اينترفيس جلوگيري مي

Toughness 13[تواند به سطوح بالاتري برسد اينترفيس مي .[  
  

از پيشرفت ] Terry]64بررسي  :ملاحظات باليني
ان دهنده افزايش استحكام، دوام و عمر ها نش نانوكامپوزيت
- 67[اي دو ساله تا اين تاريخ مطالعات مقايسه. ها بود طولاني آن

هاي  ها نسبت به كامپوزيت براي انواع مختلف نانوكامپوزيت] 65
Conventionalاما . اند ها را نشان داده ، پذيرش كلينيكي آن

  .اند هاي تا به امروز نداشت احتمالاً مزيت باليني ويژه
ها تا به امروز تفاوت  به علاوه مقاومت سايش كامپوزيت

  ]. 68[هاي ميكروهيبريد نداشته است مشخصي با كامپوزيت
 Filtek، ]8[و همكاران Ernstدر يك مطالعه باليني 

supreme را به عنوان يك كامپوزيت نانوفيلد با  
)Tetric ceram Ivoclar conventional ( به عنوان

هر . بريد در كاربردهاي كلاس دو مقايسه كردندكامپوزيت هي
  بيمار يك ترميم با هر ماده در يك طراحي 50كدام از 

 Split–mouth vivadent بعد از دو سال هيچ . دريافت كردند
در يك مطالعه . اختلاف مشخص آماري در دوام بين دو ماده نبود

 Grandioنانوفيلد با نانوهيبريد  Filtek supremeباليني مقايسه 
ها در تركيب با يك ادهزيوآنتي باكتريال  براي ترميم پوسيدگي

تنها اختلاف مشخص آماري، بين زبري سطح ]. 67[مطلوب بود
در مطالعه . بود Filtek supremeنسبت به  Grandioبيشتر 

هاي نانوفيلد و  باليني ديگر تفاوت آماري بين كامپوزيت
  ].69[ميكروهيبريد مشاهده نشد

Efes  هاي رزين  دو نوع از كامپوزيت] 7[همكارانو
  و  Ormocer Admiraهاي جديدتر را يعني  بيس

Filtek supreme  نانوفيل باRenew  يك كامپوزيت هيبريد
به جز يك . بيمار مقايسه كردند 90سال در  2كانونشنال به مدت 

سال شكست خورده بود، هيچ  2كه ظرف Ormocerترميم 
ايش حساسيتي مشاهده نشد و همه موارد پوسيدگي ثانويه يا افز

  . به كار رفته از نظر باليني قابل قبول بودند

با مواد  Flowableعلاوه بر اين استفاده از لاينر 
نانوكامپوزيت يا كامپوزيت هيبريد مزيت بيشتري از نظر باليني 

  ] 10[و همكاران Schirrmeister]. 7[نشان نداد
Ormocer RBC CeramX™  را باTetric ceram 

بيمار كه هر كدام يك  43نفر از  31. ميكروهيبريد مقايسه كردند
ها  ترميم مولر كلاس يك يا كلاس دو را با هر كدام از كامپوزيت

يكي از . دريافت كرده بودند، براي ويزيت دو ساله برگشتند
برداشت آن (، دچار شكست شده بود ™CeramXهاي  ترميم

هاي  بعضي از تغيير رنگ). لازم بود به علت پالپيت و درمان اندو
مارژين براي هر دو كامپوزيت مشخص بود اما هيچ تغيير 
مشخص آماري براي بافت سطحي وجود نداشت و هيچ 

  اي اتفاق نيفتاده بود  حساسيت يا پوسيدگي عود كننده
)05/0 > p value](10.[  

اي تا اين تاريخ  هاي باليني مقايسه به طور كلي انجام روش
هاي  ها در مقايسه با كامپوزيت ن انواع مختلف نانوكامپوزيتبي

گونه مزيت مشخصي را براي نانوفيلدها به  تر هيچ هيبريد قديمي
  . دنبال نداشته است

  
  : هاي لايت كيور ملاحظات دستگاه

هاي هيبريد در  ها تجزيه بالاتري از كامپوزيت نانوكامپوزيت
 Soft-startيك تكنيك فعال كننده نوري . محيط دهان دارند

 Ilieبه هر حال . ممكن است حلاليت كامپوزيت را افزايش دهد
 Soft-startپيشنهاد كردند كه پليمريزاسيون ] Hickel]70و 

با توان بالا هنوز قابل  Light emitting diode (LED(حتي با 
باعث  Soft-startها فهميدند كه پلي مريزاسيون  آن. اعتماد است

كه همزمان درجه تبديل  شود در حالي استرس انقباض مي كاهش
)Degree of cure (دارد و خصوصيات مكانيكي را ثابت نگه مي .  

افزايش  Filtek supremeيك مطالعه گزارش كرد كه 
كمتري در )conversion Degree of(بديل دماي كمتر ودرجه ت

همچنين دريافتند كه دستگاه . مقايسه با كامپوزيت هيبريد دارد
LED  باعث افزايش كلي)Total (شود بدون  و دماي تابش مي
  مدل . را بهتر كند Degree of conversionكه  اين

Ramped-cure  افزايش حرارت و نقطه ژل شدن تأخيري
  نشان داد و از ) Delayed gel point(كمتري را 

)Quartz-tungestan-halogen (QTH  وLED مؤثرتر بود .
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در  QTHمزايايي بيشتر از  LEDاين مطالعه نشان داد كه 
  ]. 71[ندارد Degree of polymerizationافزايش دما و 

نقش پارامترهاي نور بر روي ] 72[در مطالعه ديگر
دو رزين نانوهيبريد با دو . هاي نانوهيبريد مقايسه شد كامپوزيت
با تركيب متفاوتي از شدت انرژي و  QTHو يك  LEDدستگاه 

نتايج نشان داد كه هنگامي كه شدت . شدت توان كيور شدند
انرژي از يك حد آستانه بالاتر برود، شدت توان ممكن است اثر 

  . پليمريزاسيون نداشته باشد Kineticبارزي روي 
  

گزارش ] 6[و همكاران Mitra :ملاحظات خواص مكانيكي
كردند كه استحكام فشاري و كششي  قطري و مقاومت به 

هاي  ها برابر يا بيشتر از بقيه كامپوزيت شكست نانوكامپوزيت
ها پاليش سطحي خود را بهتر از  نانوكامپوزيت. تجاري است

هيبريدها و ميكروهيبريدها بعد از يك دوره مسواك زدن طولاني 
هاي هيبريد و  ت به شكست كامپوزيتمقاوم. كنند حفظ مي

مطالعه ديگر عنوان ]. 73[نانوپارتيكل بيشتر از ميكروفيل ها است
ها مقاومت سايشي بهتري ندارند يا  كند كه  نانوكامپوزيت مي

تر بهتر  مقدار سايش كاسپ مقابل هنگام مقايسه با مواد قديمي
ها  اما جذب آب و خصوصيات مكانيكي كامپوزيت]. 68[باشد نمي

با سايز و مورفولوژي فاز تقويت شده تحت تأثير قرار 
  ]. 74[گيرد مي

Curtis هفت كامپوزيت رزين بيس در ] 75[و همكاران
دسترس را تحت نيرو گذاشتند، قطعات را در يك محفظه ضد نور 

ساعت قبل از آزمايش نگهداري  24يا يك محفظه آب براي 
يك مكانيسم تقويت  Nanoclusterكردند و دريافتند كه سيستم 

شده مشخصي را در مقايسه با ميكروهيبريد، ميكروفيل و 
در نتيجه نانوكلاستر بهبود مشخصي از نظر . نانوهيبريد دارد

استحكام و دوام، بدون توجه به محيط نگهداري يا شرايط آزمايش 
هاي كلوخه سازي شده  ها پيشنهاد كردند كه نانوپارتيكل آن. دارد

)Agglomerated( كنند كه  يك شبكه به هم متصل را ايجاد مي
شوند و يك ساختار  درزها با عامل كوپلينگ سايلن پر مي
در محيط مرطوب، . كنند كامپوزيتي با فاز نفوذ يافته را ايجاد مي

تواند  هيدروليز وپليمريزاسيون در طول فاز سايلن نانوكلاستر مي
توانايي  ده وانتقال استرس را به داخل ذرات كلاستر اصلاح كر

هاي موضعي و تغيير شكل كلاستر  بهتري براي تحمل استرس

هايي ممكن است  به هر حال خنثي چنين پيشرفت]. 73[ايجاد كند
  ].75[در طول زمان با تجزيه هيدروليتيكي سايلن خنثي شود

وري در آب  ها از نظر استحكام پس از غوطه نانوكامپوزيت
اند،  وري در آب نشان داده استحكام خوبي بعد از يك روز غوطه

درصد  50وري  ها بعد از يك ماه غوطه در عين حال استحكام آن
بنابراين دوام استحكام به خصوص در ]. 74[كاهش يافته است

و  Xu. هاي آزاد كننده يون يك موضوع مهم است كامپوزيت
ها كاهش مشخصي  دريافتند كه بيشتر كامپوزيت] 32[همكاران

. دهند وري در آب نشان نمي از يك روز غوطه در استحكام را بعد
 HEMAيا  nano DCPA–whiskerهاي  فقط كامپوزيت

)Hydroxy ethyl dimethacrylate ( درWhisker :DCPP 
وري،  روز غوطه 56بعد از . افت استحكام داشتند 2به  1با نسبت 
شيميايي با يا بدون  DCPA–whiskerهاي  كامپوزيت

)HEMA ( درصد افت استحكام را دارند در  30تا  20حدود
نشان دادند كه بعد از ] 32[و همكاران Xuمطالعه ديگر 

روز  28براي  pH 4/7 ،6 ،4وري در محلول با  غوطه
شبيه به يك كامپوزيت  TTCP–whiskerهاي  كامپوزيت

برخلاف كاهش استحكام بارز مواد كنترل، . هيبريد تجاري بودند
  . م نداشتندمواد آزاد كننده، افت استحكا

Ilie  وHickel]70 [هاي سيلوران در  دريافتند كه كامپوزيت
  . مقايسه با انواع متاكريلاتي، موفقيت كلينيكي بهتري دارند

Ozel ميكروليكيج سرويكال و حباب داخلي ] 76[و همكاران
هاي  ها را در مقايسه با كامپوزيت هيبريد در ترميم نانوكامپوزيت

 CEjكرونال و اپيكالي فراتر از هاي  با مارژين 2كلاس 
)Cementoenamel junction (ها نشان  آن. تحقيق كردند

ها اثر  دادند كه محل مارژين ژنژوال بر ريز نشت نانوكامپوزيت
در كل سيل . هاي داخلي ندارد دارد اما اثر مشخصي روي حباب

هاي نانوفيلد برتري مشخصي نسبت به  مارژينال كامپوزيت
  .نانوهيبريد نداشته استهاي  كامپوزيت

  
ها و دليل منطقي  خصوصيات فيزيكي نانوكامپوزيت

  :ها براي مزاياي آن
هاي نانوهيبريد و نانوفيلد دو نوع از مواد ترميمي  كامپوزيت

كامپوزيتي هستند كه به علت سايز ذرات تحت عنوان 
ها معمولاً  اين كامپوزيت]. 77، 78[گيرند ها قرار مي نانوكامپوزيت
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هاي ميكروفيل  ها، ميكروهيبريدها و كامپوزيت مواد قبل از آناز 
ها تشخيص  تر از نظر سايز ذرات و توزيع آن معمولي قديمي

تر  هاي قديمي سايز متوسط هر ذره كامپوزيت. شوند داده مي
 µm5/15 تر از  است فيلر آزمايشگاهي بزرگ µm1 متجاوز از 

  ]. 79، 80[است
دامنه وسيعي از سايز ذرات و همين هاي نانوهيبريد  كامپوزيت

براي مثال ذرات معدني با سايز . طور تركيبات فيلر متعددي دارند
در ) نانومتر 2000تر از  كوچك(تر  نانومتر با ذرات گلاس بزرگ 7

  ]. 81[شوند استفاده مي NANOSITهاي نانوهيبري  كامپوزيت
تركيب ذرات  3MESPE (Filtek supreme plus(در 

هدف ايجاد الگوي سايشي . رود نانومريك و نانوكلاستر به كار مي
بسته ) نانومتر 75و  2بين (بهتر با استفاده از ذرات اوليه نانوسايز 

  به رنگ كامپوزيت بوده است كه در روش 
Bottom-upشكسته  4/1تا  6/0تر با اندازه  ،كلاسترهاي بزرگ

  تر از روش  صاف اين روش منجر به سطحي. شوند مي
Top-down تر به  شود كه در آن شكستن ذرات بزرگ مي

گردد كه در بسياري از هيبريدها به كار  تر انجام مي كوچك
  ].6[رود مي

موادي با اين ساختمان كلاستري خصوصيات مكانيكي و 
هاي معمولي دارند كه  فيزيكي بهتري را در مقايسه با كامپوزيت

ماه جذب آب  6بهتر در طول  Biaxialشامل استحكام خمشي 
] 82[مطالعه ديگر ].73[ها هستند در مقايسه با ميكروهيبريد

هاي مختلف در  هاي قابل توجهي را بين نانوكامپوزيت تفاوت
از مواد مختلف يك . نشان داد Three-bodyبررسي سايش 

يك نانوهيبريد ) Heliomolar(كامپوزيت ميكروفيلد 
)Grandio ( كلاستر /نانوفيل با ذرات فاينو يك كامپوزيت

  به طور مشخصي) Filtek Supreme(تجمع يافته 
)Flexural fatigue limit (FFL  بالاتري از كامپوزيت با بيس
)CeramX Mono (Ormocer  يا نانوهيبريدهاي ديگر
)Premise (دليل آن محدوده وسيع اندازه ذرات در . داشتند

كنند كه  گزارش مي هاي هيبريد است، سازندگان، كامپوزيت
ها در مقايسه  سطح و زيبايي آن )Palishability(پرداخت پذيري 
كه مقايسه با  در حالي]. 83، 84[تر بهتر است با مواد قديمي

ها كمتر از نانوهيبريدها  دهد كه زيبايي آن ها نشان مي نانوفيل
نشان ] 84[و همكاران Yapاي توسط  يك مطالعه مقايسه. نيست

و تكنولوژي نانومر هستند  Ormocerدي كه حاوي داد كه موا
تر از ميكروفيلرها و نانوكلاسترها و نيز  به طور چشمگيرتري صاف

  . تر از گلاس آينومرها و كامپومرها هستند صاف
ايده رايج براي كاهش سايز ذرات فيلر توزيع بهتر و افزايش 
 ناحيه حد فاصل بين ماتريكس و فيلر است كه منجر به افزايش
استحكام خمشي، ريز سختي سطح و بنابراين افزايش 

  . شود پذيري ترميم نهايي مي پرداخت
Tanimoto معتقد هستند كه كاهش ] 79[و همكاران

رونده قابل مشاهده در استحكام خمشي با افزايش قطر  پيش
اعلام كردند ] 85[و همكاران Beun. آيد ذرات فيلر به دست مي

هاي  نانوفيلد بيشتر از كامپوزيتهاي  ضريب كشساني كامپوزيت
ترين  ها به طور كلي پايين ميكروفيلد. هيبريد مورد مطالعه بود

هاي گلاس آينومر به طور  سمان. خصوصيات فيزيكي را داشتند
تر پس از اختتام و خصوصيات زيبايي  واضحي سطح ضعيف

تري را داشتند به هر حال سازندگان شروع به تركيب  پايين
كردند تا نانوآينومرهايي توليد كنند  Nonoscaleساختارهاي 

اخيراً . هاي هيبريد شود ها شبيه به كامپوزيت كه سطح نهايي آن
  ،]86[و همكاران Oxmanدر يك مطالعه آزمايشگاهي، 

 )3M ESPE (Nano Ketac  و يك گلاس آينومر رزين
خمير را با دو گلاس آينومر نوري /مديفايد نانوآينومر خمير
) Fuji II LC and Fuji Filling LC(فلوئورو آلومينوسيليكات 

مقايسه ) Tetric Evoceram(و يك كامپوزيت نانوهيبريد 
به طور مشخصي سطح درخشنده  Ketac Nano. كردند

سرعت سايش براي . داد هاي ديگر نشان بالاتري از گلاس
رزين مديفايد گلاس آينومرهاي ديگر به طور چشمگيرتري 

  .بود Ketac Nanoبالاتر از 
  

  : ها زيبايي نانوكامپوزيت
ها توليد موادي بود كه در كاربرد  هدف اوليه از ايجاد نانوكامپوزيت

استحكام فانكشنال داشته باشند و حداقل  Cl I, IIاكلوزال 
هاي هيبريد و ميكروفيلد را بازسازي  استاندارد زيبايي كامپوزيت

از طرح ساختاري ] 6[و همكاران Mitraبا اين هدف . كنند
Bottom-up  استفاده كردند تا نانوكامپوزيتي ايجاد كنند كه

باشد كه شامل تركيبي از ذرات نانومر و نانوفيلر و نانو كلاستر 
ها و خصوصيات  خصوصيات فيزيكي قابل مقايسه با هيبريد
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اين فرمولاسيون . زيبايي قابل مقايسه با ميكروفيلدها را دارا باشد
. شود استفاده مي Filtek Superme plusبه طور شايع در 

زيبايي، فانكشن و سازگاري بيولوژيكي نانوكامپوزيت براي 
  ]. 87، 88[است هاي قدامي مطلوب گزارش شده ترميم

پذيري  پاليش/ پيشرفت چشمگيري در صافي سطح 
هاي كانونشنال گزارش شده  ها در مقايسه با ميكروفيل نانوفيل
گزارش كردند كه ] 84[و همكاران Yap]. 89، 90[است

) Filtek supreme transolucent(كامپوزيت رزين نانومري 
  تر از نوع نانوكلاستري  به طور چشمگيري صاف

])dentin [Filtek supreme (است .  
] Pongprueksa]91و  Senawongseمطالعات اخير توسط 

هاي نانوكلاستر سطح صافي را بعد  نشان داد كه همان كامپوزيت
  .دهند نشان مي Brushاز پاليش يا 

در مقايسه يك مطالعه نشان داد كه خصوصيات فيزيكي 
ها مشابه يا حتي بهتر از ميكروهيبريدهاي توليد  نانوكامپوزيت

 Ernstو ارزيابي كلينيكي دو ساله توسط ] 92[شده جديد هستند
  هاي نانوفيلد را با يك هيبريد  كه كامپوزيت] 8[و همكاران

Fine-particle ي را نشان دادمقايسه كرد نيز نتايج مشابه.  
  

Ormocers:  
Ormocer هايي است كه به  يك واژه اختصاصي براي سراميك

اند و علامت تجاري ثبت شده براي  شكل آلي مديفيه شده
Fraunhofer-Gesellschaft )Munich, Germany (است .

Ormocer ژل ارايه  - ها تكنولوژي جديدي را بر پايه سنتز سل
ليكون، پليمرهاي آلي و دهند كه از ذرات محتوي سي مي

]. 93[كند هاي سراميك براي كامپوزيت دنداني استفاده مي گلاس
در رابطه با برخي فيلرهاي  Ormocerتكنولوژي كامپوزيت 

شود كه به طور وسيعي در  استفاده مي ZrO2نانوپارتيكل مانند 
ها  Ormocerبعضي از . رود هاي نانوكامپوزيت به كار مي سيستم
حاوي ذراتي با  Dentsply International [Ceram X[مانند
براي ] 95[و همكاران Moszner]. 94[هستند nm 3 -2قطر 

هاي مديفيه با  Ormocerها،  بهبود خواص مكانيكي كامپوزيت
و  ZrO2هاي ارگانوسل  هاي ارگانيك مانند نانوپارتيكل گونه

SiO2 را جايگزين متاكريلات كردند .Ormocer سازگاري ،
 Ormocerهمچنين عنوان شده كه . ي بيشتري داردبيولوژيك

 in vitroدر يك مطالعه ]. 96، 97[دهد زبري سطح را كاهش مي
چسبندگي شاخه ] 98[و همكاران Montanaroتوسط 

 Ormocerبه  ATCC 25175استرپتوكوك موتانس زنجيره 

Admira گلاس آينومري بنام ،Fuji IX Fast يك كامپوزيت ،
نوعي ميكروهيبريد آزمايش شد كه  و) Flowable(سيال 

Admira  وFuji IX Fast   به چسبندگي استرپتوكوك موتانس
تر بودند، اما مواد  حساس Polystyreneنسبت به گروه شاهد 

  .ديگر چسبندگي مشابه با گروه شاهد داشتند
   

همخواني تحقيقات دنداني نانوتكنولوژي آزمايشگاهي 
  : با عملكرد باليني

و  Tianدو مطالعه آزمايشگاهي اخير توسط  :نانوفيبريلارتقويت 
ها  نتايج جالبي را بر اساس نانوفايبرها و نانوكريستال] 23[همكاران

توانند به  هاي سيليكات نانوفيبريلار مي كريستال. نشان دادند
هاي با  تنهايي يا در اتصال با نانوفايبرها براي تقويت نانوكامپوزيت

 . استفاده شوند Bis-GMA/ TEG-DMAبيس 
يك موضوع جدي در تحقيقات  :جلوگيري از پوسيدگي

هايي است كه رمنيراليزاسيون  نانواستراكچرها، استفاده از مولكول
. تر كرده تا بتوانند بر پوسيدگي چيره شوند ساختار دندان را آسان

بيشتر اين مطالعات بر روي ذرات نانوي به كار رفته در 
  . رزين استهاي كامپوزيت  سيستم

Xu اخيراً نتايج مطالعات آزمايشگاهي را در ] 99[و همكاران
مقايسه يك نانوكامپوزيت آزاد كننده فلورايد تحت استرس كه 

با يك كامپوزيت ) Mpa11 ± 110 (استحكام خمشي آن 
يكسان بود را ) Mpa19 ± 108 (تجاري فاقد آزادكنندگي فلورايد 

جديد در يك  CaF₂نانوي  اين مواد حاوي ذرات. منتشر كردند
بودند و مقادير آزاد  Whiskerماتريكس رزيني تقويت شده با 

ها بيشتر از گلاس آينومرهاي معمول و انواع  كردن فلورايد آن
  . نوري بود

در مقايسه با  Whiskerكامپوزيت رزين تقويت شده با 
را كاهش ) Brittleness(هاي معمول، شكنندگي  كامپوزيت
در يك . دهد را افزايش مي Fracture toughnessداده و 

مطالعه نشان داده شده است كه استفاده از رزين كامپوزيت 
 تواند ميزان شكستگي ترميم و پوسيدگي داراي ذرات نانو مي
  ]. 99، 100[ثانويه را كاهش دهد
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و  Xuو ] 100[و همكاران Xuدو مطالعه ديگر توسط 
در حد نانو را به تركيب  CaPo₄وارد كردن ذرات ] 101[همكاران

كامپوزيت رزين بررسي كردند و بهتر شدن قابليت تحمل استرس 
)Stress-bearing (تحقيقات ديگر در اين شاخه . را نشان دادند

) DCPA(نشان دادند كه استفاده از دي كلسيم فسفات انهيدروز 
فيوز شده به نانوسيليكا، باعث افزايش استحكام  Whiskerبا 

اين . شود مي CaPo₄برابر و آزاد كردن  3ت رزين تا كامپوزي
فرضيه . شود بيشتر مي CaPo₄آزادسازي با كاهش سايز ذرات 

تواند تركيبي از جلوگيري  نويسنده اين بود كه چنين سيستمي مي
  ].14، 99[از پوسيدگي و افزايش استحكام ترميم را فراهم كند

Lee يز ذرات دريافتند كه با كاهش سا] 102[و همكاران
كلسيم فسفات آمورفوس، خصوصيات آزادسازي  - فيلرزيركونيا

  . شود ديده مي Biaxialبهبود يافته و افزايش در استحكام خمشي 
بيوسراميك فلوروآپاتيت و  Nanoscaleسرانجام فايبرهاي 

هيدروكسي آپاتيت مطالعه شدند و نتايج جالبي به دست آمد كه 
اي كه  بهبود داده شود به گونه تواند حلاليت نانواستراكچرها مي

آزادسازي مؤثري از فلورايد از فلوروهيدروكسي آپاتيت ايجاد 
  ]. 103[كند

استفاده از ترميم نانوكامپوزيت يا سيستم مسدود كننده 
)Sealant (تواند يك كاربرد مهم در جلوگيري از  مي  

  . پوسيدگي باشد
 

Biomimetics Amelogenesis :  
ها در ساختار  ها براي آينده نانورستوريشن احتمالاً بيشترين تلاش

  . افتد دندان، بازسازي فرايندي است كه در طبيعت اتفاق مي
و ] Moradian-Oldak]104و  Finchamدر مطالعات 

Fincham در نانوتكنولوژي براي تداخل ] 105، 106[و همكاران
پرولين كه بين نانواسفرهاي تجمعي از آملوژنين غني از 

گيري و  ترين پروتئين در ميناي دنداني است و نيز شكل فراوان
هاي هيدروكسي آپاتيت كه فاز  گيري مستقيم كريستال جهت

از . كند دهند استفاده مي معدني بافت سخت مينا را شكل مي
مطالعات مختلفي درباره تغيير آملوژنين در طول  1990اوايل 
يك ]. 107، 108[ده استگيري ميناي دنداني انجام ش شكل

] 109[و همكاران Wangمطالعه آزمايشگاهي اخير توسط 
مكانيسم تداخل بين نانواسفر، نانوپارتيكل و نانورادهاي آملوژنين 

هاي هيدروكسي آپاتيت بيشتر توضيح  را در فرايند رشد كريستال
دهد كه نتايج شواهدي را براي همكاران در هماهنگ شدن  مي

دهد كه مشابه  نانوفازهاي معدني و آلي نشان مي اينترفاسيال بين
گيري ميناي واقعي اتفاق  فرايندي است كه در شكل

گيري مينا  هاي ديگر براي بازسازي شكل در تلاش]. 110[افتد مي
Uskokovic يك سينرژي بين تجمع ] 111[و همكاران

از طريق نقش اساسي ماتريكس متالوپروتئاز (پروتئين، پروتئوليز 
20 }MMP=20 { كه به عنوان اناميلزين)Enamelysin (

  . شود و كريستاليزاسيون را توضيح دادند ناميده مي
ها از يك مدل آزمايشگاهي با آملوژنين انساني در يك  آن

و  Tarasevich. محلول كلسيم آبي اشباع استفاده كردند
جمع شدن يا ريخته شدن انواعي از ريزساختار ] 112[همكاران
هاي معدني و آلي  نانواسفرها را به داخل ساختمان تر از كوچك

هاي فانكشنال متيل و كربوكسيل مانند  متفاوت، شامل گروه
نويسندگان فرض . هاي فلورآپاتيت را مطرح كردند كريستال

كنند كه آملوژنين، فانكشن و خصوصيات سطحي متفاوتي  مي
دارا بودن نقش مؤثر براي آملوژنين، در تجمع . دارد

اي به نام  مولكولار و مينراليزاسيون مينا براي پروتئين ثانويهماكرو
. اخيراً گزارش شده است] 113[و همكاران Fanاناملين توسط 

و  Brookesتوسط  ratيك مطالعه از انامل ارگان 
 گيري نانواسفرها در  كندكه شكل پيشنهاد مي] 114[همكاران

in vivo رسد كه يك  از طريق تداخل با آملوژنين به نظر مي
ترشح و تجمع زير . گيري مينا است روند اساسي در شكل

واحدهاي نانومري شبيه به نتايج مربوط به نانواسفرهاي بالغ است 
از اين رو تجمع . باشد مي Full-lengthكه شامل آملوژنين 

نانواسفرها به عنوان يك پيشروي براي ترشح ماتريكس مينا 
تجمع نانورادهاي . افتد اق مياحتمالاً به طريق داخل سلولي اتف

سنتز و سپس اصلاح شده در داخل يك ساختار شبيه منشور 
و  Chenتوسط  ratمينايي با موفقيت براي انسان و 

نظم نانواسفرهاي آملوژنين جمع . انجام شده است] 115[همكاران
و  Duتوسط ) نوارهاي كوچك( Micro-ribbonsشده در 
نوان كردند كه آملوژنين نقش ها ع آن. ديده شد] 116[همكاران

. هاي آپاتيت را دارد گيري و رشد كريستال اساسي در جهت
بنابراين نقش اساسي انواع مختلف نانوااستراكچرها در 

اين مطالعه بيان . گيري ميناي دنداني در طبيعت ذاتي است شكل
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هاي تجمعي در طبيعت شبيه به تجمع ساختگي  كند كه مدل مي
 . كند يست و از نظم خاصي پيروي مينانوااستراكچرها ن

گام منطقي بعدي در اين فرايند استفاده طبيعي از نانوتكنولوژي 
است تا ترميمي ساخته شود كه به طور عملي بتواند جايگزين 

 ]17[و همكاران Fanمطالعه ديگر توسط . ساختار دندان شود
پيشرفتهاي بيشتري را در اين مسير باعث شد و ساخت يك 
كامپوزيت آملوژنين آپاتيت را توسط رسوب الكتروليتيك فسفات 

آملوژنين كه از  nanochainكلسيم همزمان با تجمع ساختارهاي 
استفاده مي كرد ) Full length recombinant)rp172آملوژنين 

ي كلسيم فسفات را ايجاد  نانوكريستالها آنها.توضيح دادند 
نويسندگان بيان كردند كه استفاده از آملوژنين . گزارش كردند
Full- length  در مقايسه با نوع ناقص آن  براي حداكثر تجمع

استحكام كامپوزيت نهايي . كامپوزيت آپاتيت ضروري است
آنها فرض . دارد Full- lengthبستگي به استفاده از آملوژنين 

باندلهاي ارگانيزه شده از كامپوزيت تجمعي كردند كه مورفولوژي 
. آملوژنين براي استفاده آن به عنوان يك ماده ترميمي مهم است

Fan زاسيون مينايي وابسته يدريافتند كه رمينرال] 117[و همكاران
هاي هيدروكسي آپاتيت و تحت  به دوز از طريق رشد كريستال

اتفاق در غلظت مشخصي از فلورايد  rp172مسير آملوژنين 
هاي  اين تحقيق بر نقش اساسي تكامل نانوكامپوزيت. افتد مي

  . آملوژنين فلوئوروآپاتيت براي ظاهر ترميم تأكيد دارد
Zhou پپتيدهاي ساخته شده براي مواد ]118[و همكاران ،

را براي ترميم دنداني كه هيدروكسي آپاتيت آلي ) GEPIS(آلي 
اگر . به كار بردندبسازند و يك هيبريد را با آن شكل دهند 

تركيبات تجاري از فرايندهايي مانند ترميم آملوژنين نانواسفر، 

بازسازي هيدروكسي آپاتيت، آزاد شدن فلورايد و بازسازي مينا 
  .ها چشمگير خواهد بود تكامل پيدا كنند كاربردهاي باليني آن

ها بر اساس  به هر حال پيشرفت در بهبود تكنولوژي سيستم
  .از مواد نانواستراكچر انتظار به جايي است Biomimeticاستفاده 

  
  گيري نتيجه
 .است كرده تكيه بر زمان هاي شيوه روي ترميمي پزشكي دندان
 در هايي دگرگوني ارايه با را اثر ترين بزرگ نانوتكنولوژي امروزه،
  .است داشته ترميمي پزشكي دندان روي كامپوزيت رزين هاي سيستم

 ظاهر تا كرد تلاش ظهورش ابتداي از زيبايي پزشكي دندان
  .نمايد بازسازي را دندان ساختار طبيعي

 زيبايي پزشكي دندان در رزيني بيس با مواد وسيع كاربرد
. است بوده نيز ديگر هاي زمينه در ها آن كاربرد توسعه مشوق
 روي بر نانوتكنولوژي ترميمي هاي تكنيك شامل پذيرشي چنين

 شامل كه شود مي زيبايي بازسازي هاي زمينه از تعدادي
  .گردد مي و نانوآينومرها نانوفيل هاي كامپوزيت
 دندان ساختار ظاهر طبيعي سازي شبيه پيرامون نگري آينده
 با مواد از استفاده طريق از زيبايي پزشكي دندان در را انقلابي
  .است ايجاد كرده نانو بيس

 بازسازي تكنولوژي ارايه براي آغازي تواند مي پيشرفت اين
 .باشد پزشكي دندان دنياي به HA-F-Amelogeninنانو  زنجيره

 هستند نانورستوريتيو كه بيوموادي چنين و مداوم عملي ساخت
  .باشد آينده در اي كننده متحول باليني جهش تواند مي شك بي
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Abstract 
 
Introduction: Dental composite resins, as the name implies, are composite materials composed of 
organic and inorganic elements. The main components of dental composites are polymers, organic 
and inorganic filers, an initiator and an activator. In addition, some elements, referred to as silanes, 
are added to the surface of non-organic phases or fillers of composite resins for a stable bond 
between the two organic and inorganic phases. The aim of this study was to review the chemical 
structure of dental composites with a special emphasis on nano-composites and new composites. 
Review Report: This review was carried out by running a search in various databases including 
Pubmed and ISI Web of Science from 1987 to 2010 using the key words dental composites, nano-
composite and chemical structure. 
Results: In the recent decade, major changes have taken place in the chemical structure of dental 
composites; these changes include fluoride- and calcium phosphate-releasing nano-composites and 
use of nano-molecular processes to construct tooth enamel by using nano-rods, nano-spheres and 
amelogenin. 
Conclusion: With a proper knowledge of changes in the chemical structure of dental composites, 
clinical behavior of these materials can be evaluated more properly. It appears that new changes are 
going to have important effects on the clinical behavior of newly introduced composites; however, 
further research is required in this respect. 
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