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 چکیده

هایی نظیر حفظ زیبایی دندان، ماهیت غیر مهاجم و محافظه کارانه، خواص فیزیکی و مکانیکی های دندانی به دلیل داشتن ویژگیکامپوزیت

های  هایی نظیر ریزترکهای دندانی مستعد آسیبگیرند. کامپوزیتبرای ترمیم دندان مورد استفاده قرار می بهبود یافته، به طور گسترده 

ها در توانند موجب تضعیف خواص این مواد شوند. تشخیص ریزترکها میباشند که این آسیبهای حرارتی و مکانیکی میناشی از تنش 

ها را به صورت توان این آسیبباشد. همچنین در صورت تشخیص نمیهای دندانی دشوار و در بسیاری از موارد غیر ممکن میکامپوزیت

یابد. های دندانی ضرورت میهای مرسوم ترمیم نمود، از این رو ایجاد خاصیت خودترمیمی در کامپوزیتیری مواد و روشدرجا و با به کارگ

بدون نیاز به مداخله بشر و جایگزینی قطعات  خوردگی در مواد کامپوزیت دندانیهایی نظیر ترکهای اخیر ترمیم خودبخود آسیبدر سال

شونده دندانی، میکروکپسوله کردن عامل ترمیم در پوسته پلیمری های خودترمیمترین روش تهیه کامپوزیتجدید، توسعه یافته است. رایج

های باشد. بررسی خاصیت خودترمیمی در این کامپوزیت های تهیه شده در ماتریس آکریلاتی کامپوزیت دندانی میو جاسازی میکروکپسول

گیرد. در ها قبل و بعد از عمل ترمیم از طریق آزمون خمش شکاف تک لبه انجام مییتهوشمند دندانی با تعیین چقرمگی شکست کامپوز

 اند، مرور خواهد شد.شونده انجام شده های دندانی هوشمند خودترمیماین پژوهش، مطالعاتی که تا کنون در زمینه کامپوزیت
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Abstract 

Dental composites are widely used  for dental restorations  due to features such as maintaining the beauty of the teeth, 

non-invasive and conservative nature, and improving the physical and mechanical properties. Dental composites are 

susceptible to damages such as micro-cracking caused by thermal and mechanical stresses, which can weaken the 
properties of these materials. In dental composites, the detection of micro-cracks is very difficult and in some cases 

impossible. In addition, it is not possible to repair these damages in situ by using conventional materials and methods. 
Therefore, the self-healing ability in dental composites is necessary. In recent years, the spontaneous repair of 

damages such as micro-cracking in dental composite materials has been developed without any type of human 

intervention and the replacement of new components. The most common method for the preparation of self-healing 
dental composites is microencapsulation of healing agent in polymeric shell and dispersion of the prepared 

microcapsules in the acrylate matrix of dental composite. The self-healing properties of dental composites can be 

investigated by determining the fracture toughness of composites before and after healing performance using single 

edge V-notch beam test. In the present study, the studies on self-healing smart dental composites will be reviewed. 

 مقدمه  1-

باشکد، به طوری  می 1یکی از مشککلات اصکلی دهان و دندان، پوسکیدگی دندان 

سال    17درصد نوجوانان بالای  80سال و  6-8درصد کودکان   50که بیش از 

[. همچنین پوسکیدگی دندان در بزرگسکالان  1در معرض این بیماری هسکتند  

شکود. اگر چه  های سکالم و درمان شکده، دیده میبه عنوان یک بیماری در دندان

در زمینکه تشکککخیص و درمکان پوسکککیکدگی دنکدان منجر بکه ایجکاد   پیشکککرفکت

 
1 Dental caries 

هکایی برای درمکان شکککده اسکککت، هم چنکان روش حکذف مککانیکی بکافکت  روش

، ترمیم و جکایگزینی مینکای دنکدان بکه طور گسکککترده برای درمکان  2سکککخکت

دهد روند. آمارها نشکککان میپوسکککیدگی و بازگردانی عملکرد دندان به کار می

کننده جایگزین  های شککسکته شکده دندان با مواد ترمیمدرصکد بخش  50حدود 

کننده یک عنصککر کلیدی برای درمان پوسککیدگی  [. مواد ترمیم2شککوند  می

ها بسکککیار حااز اهمیت اسکککت. اگر چه آمالگام  باشکککند و انتخان آندندان می

2 Hard tissue 
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بکه عنوان یکک مکاده مقرون بکه صکککرفکه برای ترمیم دنکدان محسکککون   1دنکدانی

شککود، اما به دلیل سککمیت جیوه موجود در ترکیب آن و نیز اهمیت حفظ  می

های  زینزیبایی دندان، تقاضککاهای روزافزونی برای جایگزینی این ماده با جایگ

رنک  بکا رنک  طبیعی دنکدان ککه همکان طول عمر بیولوایکی را فراهم کننکد، هم

های پلیمری به طور گسکککترده در وجود دارد. از این رو اسکککتفاده از کامپوزیت

کننده برای جایگزینی آمالگام برای  سکککراسکککر جهان به عنوان یک ماده ترمیم

 [. 3ت  های دندانی مورد توجه قرار گرفته استرمیم آسیب

هکای دنکدانی پلیمری متکداول شکککامکل یکک فکاز پراکنکده یکا  ککامپوزیکت       

تر  بکا مقکاومکت پکایین 2کننکده بکا مقکاومکت بکالا و یکک بسکککتر آلی  مکاتریس تقویکت

های  متاکریلاتباشککند. بسککتر آلی شککامل یک رزین گرماسککخت از نو  دیمی

و  5، بازدارنده4پلیمریزاسکککیون، شکککتابدهنده 3آلیفاتیک و یا آروماتیک، آغازگر

آکریلاتی مورد اسکککتفاده در ترین مونومرهای دی. متداول[4 باشکککد غیره می

Bis- 6متکاکریلات دیگلیسکککیکدیکل-آفنکلهکای دنکدانی تجکاری، بیسککامپوزیکت

GMA7متاکریلات دی  و یورتان)UDMA(  باشکند. ماتریس آلی پرنشکده به  می

به منظور  خواص مکانیکی ضکعیف، قابلیت ترمیم دندان را ندارد.دلیل داشکتن 

بهبود خواص مککانیکی نظیر افزایش اسکککتحککام و مکدول الاسکککتیکک، ککاهش  

انقباض ناشی از پلیمر شدن، کاهش ضریب انبساط حرارتی و جذن آن توسط  

  بکافکت ککامپوزیکت دنکدانی، بکه ککارگیری فکاز پراکنکده یکا تقویکت کننکده  پرکننکده

ایی حاوی باریم،    همانند کوارتز، سککیلیکا کلوایدی، سککیلیکا شککیشککهمعدنی

بسکیار مورر   8اسکترانسکیم و زیرکونیوم نظیر شکیشکه باریوم بوروآلومینوسکیلیکات

 باشد.  می

های دندانی مدرن با وجود مزایایی که دارند اما خواص مکانیکی کامپوزیت      

تری نسککبت به آمالگام  هدهی کوتاتر و در نتیجه مدت زمان سککرویسضککعیف

هکای زیکادی جهکت بهبود خواص مککانیکی و دنکدانی دارنکد. محققکان تلاش

[. از سکوی 5,6  اندهای دندانی در برابر شککسکت انجام دادهمقاومت کامپوزیت

هکای رزینی مورد اسکککتفکاده بکه عنوان مکاده پرکننکده دنکدان  دیگر، ککامپوزیکت

های حرارتی و مکانیکی ناشکی از تنشهای هایی نظیر ریزترکمسکتعد آسکیب

تواننکد موجکب  هکا میبکاشکککنکد ککه این تنش نیروهکای جویکدن و خرد کردن  می

 ها شود.  تضعیف خواص مکانیکی آن

برای   ها توسکککط کامپوزیت، یک راه حل نوینقابلیت خودترمیمی آسکککیب      

. در باشککدهای دندانی میهای کامپوزیتها و سککایر شکککسککتگیترمیم ریزترک

ها  بدون نیاز به مداخله بشکر  ها  ریزترکهای اخیر ترمیم خودبخود آسکیبسکال

، توسککعه یافته  9شککوندههای هوشککمند خودترمیماز طریق پلیمرها و کامپوزیت

در  های بیولوایکی، سکرلوحه پژوهشگیری از طبیعت و سکامانه[. الهام7اسکت  

ر گرفته اسکت. از نظر مفهومی،  شکونده، قراهای خودترمیمزمینه تهیه کامپوزیت

ها ایی دارند که خواص آنشککونده قابلیت ترمیم خود را به گونهمواد خودترمیم

تواند به  شککود. فرآیند ترمیم میپس از اعمال نیرو و ایجاد آسککیب بازیابی می

صککورت خودکار و یا با اعمال یک نیرو محرکه خارجی انجام شککود. در برخی  

[، pH  10[، تغییرات 9[، تکابش  8یر تغییر دمکا  موارد، محرک خکارجی نظ

[، برای آغکاز و انجکام  12[، یکا محرک مککانیکی  ریزترک   11تغییر فشکککار  

شککود. نکته قابل توجه این اسککت که مواد فرآیند خودترمیمی به کار گرفته می

های داخلی و خارجی کامپوزیت را به  شککونده قابلیت ترمیم آسککیبخودترمیم

 
1 Dental amalgam 
2 Matrix 
3 Initiator 
4 Accelerator 
5 Inhibitor 
6 Bis phenol-A-glycidyl dimethacrylate (Bis-GMA) 
7 Urethane dimethacrylate (UDMA) 

[. خاصککیت خودترمیمی موجب افزایش طول عمر مواد 7زمان دارند  طور هم 

 . [13 ها به وجود آید گردد، بدون آنکه خللی در خواص اولیه آنتولیدی می

هکای  ی ککامپوزیکتنکتکه مهمی ککه بر ضکککرورت انجکام پژوهش در زمینکه      

افزایکد این اسکککت ککه این مواد جز  شکککونکده میخودترمیمدنکدانی هوشکککمنکد 

باشککند. از  نش بنیان مورد نیاز برای کاربردهای دندانپزشکککی میمحصککولات دا

آنجا که علم دندانپزشکککی در کشککور ما در مسککیر رشککد قرار دارد، اسککتفاده از  

هر چند کوچک در مسکککیر اجرای اهداف طر  های نوین می تواند گامی روش

الات  تحول نظام سکلامت بردارد. مقاله حاضکر، با مرور مبانی علمی و مطالعه مق

شکککونده  های دندانی هوشکککمند خودترمیممتعدد، به بررسکککی انوا  کامپوزیت

شککونده و سککازوکارخودترمیمی  پردازد. در ادامه به اختصککار مواد خودترمیممی

 تشریح شده است.

 

 شونده  مواد خودترمیم -2

شکوند:  بندی میدسکته گروهدر سکه  شکونده از نقطه نظر رویکردخودترمیم مواد

شکونده بر پایه  مواد خودترمیم ،10کپسکولشکونده بر پایه جاسکازی خودترمیممواد 

شکککونکده  مواد خودترمیمو  12آونکدی یکا شکککبککه 11هکای توخکالیجکاسکککازی لولکه

های توخالی  شکوندگی بر پایه جاسکازی کپسکول و لولهترمیم  .1 شککل 13ذاتی

گیرد، در حالی  انجام می 14حاوی عوامل ترمیم از طریق رهاسازی عوامل ترمیم

گیرد. پلیمرهکای شکککونکدگی نو  سکککوم بکه صکککورت ذاتی انجکام میککه ترمیم

پذیر  شونده ذاتی شامل پلیمرهای دارای پیوندهای کوالانسی برگشتخودترمیم

شککوندگی ذاتی باشککند. در ترمیمپذیر میپیوندهای غیرکوالانسککی برگشککت و

میم اسکککتفکاده  همواره از یکک محرک خکارجی جهکت فعکال سکککازی فرآینکد تر

شکککود تا این روش خودی بودن این نو  ترمیم باعث میشکککود، غیرخود بهمی

 . [13 چندان مورد علاقه پژوهشگران نباشد 

 

 

 
Fig. 1 Approaches to self-healing include (a) capsule-based, (b) vascular, 
and (c) intrinsic methods [13]. 

های   لولهbکپسککول، جاسککازی    aشککوندگی بر پایه  خود ترمیم  هایروش 1شککک  

 .[13  ذاتی  cآوندی،  توخالی یا

 

8 Barium boroaluminosilicate  glass 
9 Self-healing composite 
10 Capsule  based 
11 Hollow fibers 
12 Vascular 
13 Intrinsic 
14 Healing agents 
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هکای فعکال مکایا مکاننکد مونومرهکا،  عکامکلدر روش رهکاسکککازی عکامکل ترمیم،       

ذخیره الیاف توخالی  و یا هامیکروکپسکولدرون  1هاکنندهختسک  و هاکاتالیسکت

در صورت وقو    .شوندجاسازی میهای پلیمری سکامانه وندرشکوند و سکپس می

در ارر نیروی عامل ترمیم  خورد، سککپسمی ترککننده سککامانه ترمیم آسککیب،

  سکککازهای فعکالعاملد و در حضکککور نک شکککومی رهاها به درون ترک 2مواینگی

 د. نیروگردن و باعث ترمیم ترک میشوند پلیمر می کننده ، کاتالیسکت یا سکخت

شکونده بر پایه جاسکازی  های خودترمیمترمیم در سکامانه ی اصکلی فرآیندمحرکه

با توجه به اینکه این فرآیند  . باشکدها میرشکد ترک عوامل ترمیم کپسکوله شکده،

  موجکب دیکدگی  ترک و وقو  آسکککیکب خکارجی نکدارد محرکنیکازی بکه دخکالکت 

لازم   .نامندمیخودبخودی شککود، این نو  ترمیم را ترمیم  انجام عمل ترمیم می

های ایجاد شککده ترمیم ، ریزترکبه ذکر اسککت پس از رها شککدن عوامل ترمیم

تواند موجب شککسکت  های بزرگ  که میشکوند و اجازه رشکد و ایجاد ترک می

هکای  . در ادامکه انوا  سککککامکانکه[7 شکککود قطعکه گردد  از آنهکا گرفتکه می

های کپسککوله کردن عوامل ترمیم، به اختصککار  شککونده بر پایه روشخودترمیم

 گردند.تشریح می

 
 کپسوله کردن عوام  ترمیمبر پایه  شوندهمواد خودترمیم -2-1

 از میکرون اندازه با ذراتی کردن محصکککور فرآیند ،3کردن میکروکپسکککوله

 که طوری هب  باشکد،می ارربی پوسکته یک در گازها یا مایعات قطرات جامدات،

 فرآیند نهایی محصکککول [.13د  شکککون می جدا خارجی هایمحیط از مواد

 دو شکامل هامیکروکپسکول. شکودمی نامیده میکروکپسکول ،کردنمیکروکپسکوله

 نامنظم یا کروی اشککال اسکت ممکن که دنباشک می پوسکته و هسکته بخش

 تهیه برای ،کاتالیسکت یا ترمیم عوامل حاویی هامیکروکپسکول. باشکند داشکته

 [.15,14روند  شونده به کار میخودترمیم پلیمریهای یا پوشکش هاکامپوزیت

شککده به سککه روش  الف   کپسککوله  ترمیم با روش جاسککازی عوامل ترمیمعمل 

و ج  سککامانه تک   5، ن  سککامانه دو کپسککولی4کاتالیسککت-سککامانه کپسککول

های ذکر شککده عامل ترمیم به  [. در تمام روش16  شککودانجام می 6کپسککولی

شککود و هنگامی که ریزترک به  ها ذخیره میصککورت جداگانه درون کپسککول

رسککد عامل ترمیم از درون کپسککول رها شککده و عمل وکپسککول میدرون میکر

، شکمایی از سکه روش خودترمیمی بر اسکا   2شکود. در شککل ترمیم انجام می

 .[17 های کپسولی نمایش داده شده است سامانه

 

 
Fig. 2 Self-healing methods based on a) capsule-catalyst, (b) dual-
capsule, (c) single-capsule [17]. 

شکمایی از سکه روش ترمیم بر اسکا  رها سکازی عامل ترمیم محفوه شکده در  2 شکک 

 .[17]   روش تک کپسولیc  روش دو کپسولی bکاتالیست -  روش کپسولa کپسول

 
1 Hardener 
2 Capillary 
3 Microencapsulation 
4 Capsule/catalyst 

 های آوندیشونده بر پایه الیاف توخالی و شبکهمواد خودترمیم -2-2

روش  جاسکازی  شکونده با رویکرد مواد خودترمیم پیشکگامان همکاران و 7درای

[. در روش جاسازی الیاف توخالی،  18  باشندمی با عوامل ترمیم، رشدهپ الیاف

گیرد. ایجاد ترک پر کردن الیاف با عوامل ترمیم به روش مواینگی صککورت می

در زمینه پلیمر موجب شککسکته شکدن الیاف و رهایش عوامل ترمیم به محیط 

شکدن عوامل ترمیم در سکطح ترک شکود. سکپس، فرآیند پلیمر دیده میآسکیب

محدودیت مقدار   مشککل بر غلبه ه منظورب  گردد.منجر به بسکته شکدن ترک می

های  شککبکه روش، میکروکپسککول بر پایه یخودترمیم روش در ترمیم عامل

 بر متکی روش [. این19-21رود  به کار می پرشککده با عوامل ترمیم آوندی

 در ترمیممل عوا توزیا ذخیره و برای  آوندی شبکه  سه بعدی متمرکز شبکه

استفاده از الیاف توخالی نسبت  . باشدمی به صورت پیوسته پلیمری هایسامانه

در ارر عامل ترمیم  باشکد  زیرا بعد از خالی شکدن ها دارای برتری میبه کپسکول

 عمل کند در زمینه پلیمر عنوان تقویت کنندهه ب تواند الیاف می  شکککسککتگی

شکونده با روش جاسکازی الیاف پرشکده با عوامل ترمیم . تهیه مواد خودترمیم[7 

 .[22 نشان داده شده است  3در شکل 

 

 
Fig. 3 Self-healing methods using hollow fibers: a) Hollow fibers 
containing single healing agent, b) Hollow fibers containing dual healing 

agents, c) Hollow fibers containing healing agent and dispersed catalyst 

in polymer matrix [22]. 

  الیاف توخالی حاوی aترمیمی با اسکککتفاده از الیاف توخالی خودهای  روش 3 شکککک 

  الیکاف c  الیکاف توخکالی حکاوی عوامکل ترمیم دوجزای، bعکامکل ترمیم تکک جزای، 

 .[22 توخالی حاوی عامل ترمیم و کاتالیست پراکنده شده در بافت پلیمری 

 

 شونده ذاتیمواد خودترمیم -2-3
هسکتند های پلیمری پذیر، سکامانهشکونده ذاتی یا برگشکتهای خودترمیمسکامانه

تواننکد بکه فرم اولیکه مونومری، الیگومری و یکا وضکککعیکت قبکل از ایجکاد  ککه می

اتصکککالات عرضکککی درآینکد. بکه طوری ککه این فرآینکد تحکت محرک خکارجی  

در این پلیمرها عمل ترمیم [.  23 گیرد  حرارت، الکتریسیته یا نور  صورت می

 بنابراین،شود.  م میاز طریق بازیابی مجدد پیوندهای شیمیایی یا فیزیکی، انجا

. ترکیبات پلیمری دندهمین  نشکان را خودبخودی ترمیم قابلیت هاسکامانه این

دارای قابلیت خودترمیمی ذاتی شککامل پلیمرهای دارای پیوندهای کوالانسککی  

 پلیمرهایپذیر  یونومرها، پذیر و پیوندهای غیرکوالانسککی برگشککتبرگشککت

 باشند.    میابرمولکولی

5 Dual-capsule 
6 Single-capsule 
7 Dry 
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پذیر  شکونده ذاتی دارای پیوندهای کوالانسکی برگشکتی خودترمیمپلیمرها      

انجام   2و برگشکککت آن  1آلدر-های دیلزسکککازوکار ترمیم را بر اسکککا  واکنش

هکا از طریق حرارت دادن رزین و افزایش  دهنکد. در این پلیمرهکا میکروترکمی

  باشکککنکد، بهتحرک و نفوذ زنجیر پلیمر در امتکداد سکککطح ترک قابل ترمیم می

طوری که حرارت دادن تحرک کافی را در سکککاختارهای پلیمری برای کنارهم 

الف .   -4 شککل  کندشکده، فراهم میهای فوران و مالیمید قطاقرار دادن گروه

ها افزایش  بنابراین فراهم کردن حرارت خارجی سکرعت ترمیم را در این سکامانه

دهد. پس از خنک نمودن، پلیمر تمامیت سکاختاری خود را دوباره به دسکت می

شککوند و زنجیرها دوباره اتصککال  دوباره تشکککیل می DAآورد و پیوندهای می

 .[24]ن  -4 شکل  یابندعرضی می

 

 

 

 
Fig. 4 Thermal and chemical healing in polymer [24]. 

 .[24] الف  ترمیم حرارتی و  ن  ترمیم شیمیایی در پلیمر   4 شک 

     

 

 

 

 که های یونی هسکککتندبا بخش پلیمری مواد از ایویژه گروه یونومرها      

  غیرکوالانسککی پذیرهای یونی را به عنوان اتصککالات برگشککتتوانند خوشککهمی

مانند دما یا  های خارجی توانند توسکط محرکها میاین خوشکه تشککیل دهند.

پذیر موجب  های یونی برگشکتامواج ماورا  بنفش فعال شکوند. تشککیل خوشکه

 پلیمرهای در یون محتویشکود. کننده چندگانه میفراهم شکدن نواحی ترمیم

 کلی حالت در اما اسککت، متغیر وسککیعی گسککتره در یونومرها یا ومرین یو

سکککامکانکه  ، یکک نو  5. شکککککل بکاشکککدمیدرصکککد  15 حکداکرر یون محتوی

 [.25دهد  شونده یونومری را نشان میخودترمی

 

 
1 Diels-Alder (DA) 

 
Fig. 5 Self-healing process in Ionomer system [25]. 

 [.25های یونومری  ترمیمی در سامانهخودفرآیند  5 شک 

       

 غیرکوالانسککی هایکنشبرهمشککونده همچنین در برخی ترکیبات خودترمیم

 ترمودینامیکی تعادل تحتجدداً م و شککسکته پذیربرگشکت به طور توانندمی

 انوا  .شککوندمی نامیده ابرمولکول مواد از خاص طبقه این شککوند، تشکککیل

 ،[26  لیگککانککد-فلز هککایکنشبرهم مککاننککد تجمعی نیروهککای ی از مختلف

 هیکدروان پیونکد و الکترواسکککتکاتیکک هکایبرهمکنش ،[π-π  27 نشکبرهم

 گیرند.می استفادهمورد ابرمولکولی  پلیمرهای طراحی برای ،[28 

 

 عوام  موثر بر فرآیند خودترمیمی با روش کپسوله کردن عوام  ترمیم -2-4

های حاوی عوامل ترمیم در در روش خودترمیمی بر اسکا  جاسکازی کپسکول

 دارای با گرانروی پایین و مایعی کننده بایسکککتیترمیم زمینه پلیمری، عامل

 و مناسککب فیزیکی بالا، خواص فعالیت شککیمیایی حرارتی مناسککب، پایداری

کاتالیزور   با ترک محیط در مناسککب زمان بتواند در تا باشککد کافی عمر طول

 انجکام خوبی ترمیم بکه فرآینکد و واکنش دهکد سکککرعکت بکه  عکامکل پخکت 

پلیمری، های توان جهت ترمیم آسیبکننده مختلفی را میعوامل ترمیم. گیرد

هکای اپوکسکککی، ان، رزینسکککیکلوپنتکادیکپسکککولکه نمود. ترکیبکاتی نظیر دی

،  سولفوکسایدمتیلهای آپروتیک قطبی ماننددیحلال  سیلوکسان ومتیلدیپلی

بکه عنوان عکامکل ترمیم، کپسکککولکه  …اسکککتکامیکد ومتیکلدی، فرمکامیکدمتیکلدی

مورد اسککتفاده معمولاً از  های [. همچنین پوسککته کپسککول33-29شککوند  می

فرمکالکدهیککد،  -اوره-فرمکالکدهیکد، ملامین-فرمکالکدهیکد، ملامین-جنس اوره

 طی شککسکت تسکهیل به منظور  [.34-36باشکند  ها میها و آکریلاتاورتانپلی

2 Retro Diels-Alder (RDA) 
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 خواص مکانیکی و بالا گرمایی پایداری از باید هاترمیم، پوسکته کپسکول فرآیند

 باید از پایداری پخت یا عامل بر این، کاتالیزور علاوه باشکند. برخوردار مناسکب

.   [13] باشکد برخوردار ترمیم عامل مناسکبی در پذیری بالا و انحلال  گرمایی

، عوامل مهم و مورر در سککاخت و بهبود عملکرد خودترمیمی مواد 1 جدولدر 

 [.7ها، ارااه شده است  پلیمری تهیه شده بر پایه میکروکپسول

 
Table 1 Important factors for developing microencapsule-based 

self-healing materials [7]. 

 بکا اسکککتفکاده ازشکککونکده ترمیممواد خودبهینکه مهم جهکت تولیکد  عوامکل1  جکدو 

 .[7  هامیکروکپسول

 هاویژگی عام  موثر

 عدم واکنش شیمیایی بین پوسته و عامل ترمیم • میکروکپسو 

  زمینه کامپوزیتبا  پوسته کپسول سازگاری •

  استحکام مکانیکی مناسب پوسته •

مجاورت توزیا مناسب میکروکپسول جهت  •

 عامل پختبا بهتر عامل ترمیم 

قوی بین ماتریس پلیمری و دیواره  چسبندگی •

 شکست پوستهجهت بهبود پوسته کپسول 

پذیری جریانتسهیل  جهت: گرانروی پایین • مونومر 

 درون ترک در ارر مواینگیعامل ترمیم 

جهت تامین زمان کافی پلیمر  :فراریت پایین •

 شدن 

 سریا بودن واکنش • پلیمر شدن 

پایین پس از پلیمری شدن و یا  1جما شدگی •

 پخت

 محیط پلیمر شدن در دمای  •

 بافت پلیمریقابلیت حل در  • کاتالیست

 بافت پلیمر درای شدن عدم کلوخه •

 سریا  • شوندگیترمیم

 اییمرتبهچند •

 

 

 های دندانی  کامپوزیتخاصیت خودترمیمی در  -3

  جملکه ککاربردهکای مهم و متنوعی از دنکدانی کننکدههکا و مواد ترمیمککامپوزیکت

تجهیزات   دنکدان، سکککیمکان چنکد یکا تکک پروتزهکای سکککیمکان کننکده،ترمیم مواد

 هایترمیم و ریشکه کانال سکاختارها، و هاهسکته دهی دندان،پوشکش ارتودنسکی،

هکا دنکدانی دارای دوام و پکایکداری محکدودی ککامپوزیکت. [4] دارنکد موقکت دنکدان،

سکککال پس از ککاربرد دچکار   10بکاشکککنکد و نیمی از این مواد در کمتر از می

  های ناشککی ازشککوند. ریزترکخوردگی و شکککسککت میهایی نظیر ترکآسککیب

  دندان رزینی کامپوزیت برای دیرینه مشککل یک مکانیکی و حرارتی خسکتگی

ها، دندانی و ترمیم دسکتی آن هایها در کامپوزیتریزترکتشکخیص . باشکدمی

همچنین در . باشککدمی غیرممکن در بسککیاری از موارد تقریباً بسککیار دشککوار و

  فاجعه شککسکت به دیدگی منجرآسکیب این ها ترمیم نشکوند،صکورتی که ریزترک

 
1 Shrinkage 
2 Self-healing mechanism 
3 Triethylene glycol dimethacrylate  (TEGDMA) 

 هاآن دهیخدمات عمر طول دلیل همین به و شککودمی کامپوزیت دندانی آمیز

کننکده . از سکککوی دیگر، مواد ترمیم[37  یکابکدمی ککاهش توجهی قکابکل طور هبک 

دیگر نظیر آمکالگکام بکه دلیکل دارا بودن فلز سکککمی جیوه و فراهم نکردن زیبکایی  

کننکدگکان را برای ککارگیری  ظکاهری دنکدان پس از عمکل ترمیم، تمکایکل مصکککرف

اسکتفاده از آمالگام  این مواد بسکیار کاهش داده اسکت. همچنین از دیگر معایب 

باشکد. از این رو به کارگیری  دیده میعدم چسکبندگی این ماده به دندان آسکیب

این مکاده جهکت پر کردن دنکدان نیکازمنکد تراشکککیکدن بیش از حکد دنکدان جهکت  

-70دهند باشکد. آمارها نشکان میداشکتن آمالگام می هایی برای نگهایجاد گیره

های دندانی شککسکته  یگزینی کامپوزیتدرصکد فرآیند ترمیم مربوط به جا 50

بکاشکککد، از این رو جکایگزینی ککامپوزیکت دنکدانی بکار مکالی فراوانی در شکککده می

های فراوانی به  های گذشته تلاش[. در پژوهش54دندانپزشکی به همراه دارد  

های دندانی در برابر شککسکت انجام شکده اسکت.  منظور بهبود مقاومت کامپوزیت

ده شکککامل بهینکه کردن مقکدار پرکننکده معکدنی، کاهش  های انجکام شککک پژوهش

هکای مختلف نظیر  مقیکا  انکدازه ذرات پرکننکده بکه نکانومتر، افزودن پرکننکده

پلیمر شکککدن بکافکت ککامپوزیکت   هکا، و بهینکه کردن واکنشویسککککر و نکانولولکه

های دندانی  های انجام شکده کامپوزیت[. در نتیجه پژوهش41-38باشکند  می

عملکرد مککانیکی بهتر و طول عمر بیشکککتر بکه ارمغکان آوردنکد. بکا این حکال، بکا 

هکایی ککه متحمکل نیروهکای بکالا  هکای دنکدانی بکه ویژه در موقعیکتککامپوزیکت

حلی به  باشکند. از این رو یافتن راهشکوند، شککننده و مسکتعد شککسکتگی میمی

هکای  ککامپوزیکتهکا در هکا بلافکاصکککلکه بعکد از ایجکاد آنمنظور ترمیم خودککار ترک

 وهکا پژوهش دنبکال بکهبکاشکککد. دنکدانی، بسکککیکار مورد نیکاز و حکااز اهمیکت می

این مهم با سککاخت   اسککت، شککده انجام زمینه این در که زیادی هایتلاش

گردد. نکته مهم شککونده عملی میهای دندانی هوشککمند خودترمیمکامپوزیت

هکای دنکدانی  ی ککامپوزیکتدیگری ککه بر ضکککرورت انجکام پژوهش در زمینکه

افزاید این اسککت که این مواد جز  محصککولات  شککونده میخودترمیمهوشککمند 

باشککند. همچنین در دانش بنیان مورد نیاز برای کاربردهای دندانپزشکککی می

کشکککور مکا یکی از مهمترین اهکداف اجرای طر  تحول نظکام سکککلامکت، ارااکه  

ترین  باشکد. مهمخدمات دندانپزشککی از طریق طر  سکلامت دهان و دندان می

مبنای طر  سکلامت دهان و دندان، پیشکگیری از پوسکیدگی و ترمیم پوسکیدگی 

باشکد.  باشکد زیرا هزینه مرحله پیشکگیری بسکیار کمتر از درمان میها میدندان

شککونده با افزایش طول عمر و های دندانی هوشککمند خودترمیمتهیه کامپوزیت

تواند  دیده، میهای دندانی آسککیبهای ترمیم  درمان  کامپوزیتکاهش هزینه

هر چند کوچک در مسککیر توسککعه و انجام طر  سککلامت دهان و دندان  گامی 

 .بردارد

 

 شوندهدر کامپوزیت هوشمند دندانی خودترمیم 2سازوکار خودترمیمی -3-1

شکککونکده در هکای دنکدانی خودترمیمسککککازوککار خودترمیمی در ککامپوزیکت

کاتالیسکت گزارش شکده اسکت  -اسکا  روش کپسکولهای انجام شکده بر پژوهش

-دیگلیکولاتیلنکننکده نظیر تری[. در این سکککازوککار عکامکل ترمیم43,42,2 

درون پوسکککتکه   )DCPD(4ان دیسکککیکلوپنتکاو دی )TEGDMA(3تکاکریلات م

شککوند و   یا معدنی  سککیلیکا  کپسککوله می5PUFفرمالدهید، اورهپلیمری  پلی

گردنکد. همچنین عوامکل  ککامپوزیکت آکریلاتی پراکنکده میسکککپس در بسکککتر 

کننده نظیر آغازگر یا کاتالیسککت جهت انجام واکنش پلیمر شککدن عامل فعال

گردد. وقو  ترک در بسکککتر کامپوزیت  ترمیم در بسکککتر کامپوزیت پراکنده می

4 Dicyclopentadiene (DCPD) 
5 Poly(urea formaldehyde) (PUF)  
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های حاوی عامل ترمیم و رهایش مونومرها در باعث شکککسککته شککدن کپسککول

ردد. پس از تمکا  مونومر بکا آغکازگر یکا ککاتکالیسکککت موجود در گمی داخکل ترک

های به  گردد و ترکبسککتر کامپوزیت، فرآیند پلیمر شککدن به سککرعت آغاز می

شکوند و به این ترتیب بسکتر  وجود آمده توسکط عامل ترمیم پلیمر شکده پر می

 [. 44   6گردد  شکل کامپوزیت پلیمری دندانی ترمیم می

 

 

 
Fig. 6 Mechanism of healing in self-healing dental composites using 

capsule-catalyst method [42]. 

 دنکدانی  هکایککامپوزیکت  در یسکککتککاتکال-بکه روش کپسکککول یمسکککازوککار ترم  6 شکککک 

 .[42]شونده خودترمیم

 

 سازوکار واکنش پلیمر شدن عام  ترمیم  -3-2

های حاوی عامل ترمیم در کپسککولدر روش خودترمیمی از طریق جاسککازی 

 تا باشککد با گرانروی پایین مایا کننده بایسککتیترمیم بسککتر کامپوزیت، عامل

 سککرعت به آغازگر  یا کاتالیسککت  با ترک داخل در مناسککب زمان بتواند در

هکایی نظیر  بکه دلیکل داشکککتن ویژگی TEGDMAواکنش دهکد. عکامکل ترمیم 

مناسکب با   1سکمیت کم و سکازگاری زیسکتی ، mPa.s 10ویسککوزیته پایین  

هکای دنکدانی  گیری در تهیکه ککامپوزیکتمحیط دهکان و دنکدان بکه طور چشکککم

در حضککور   TEGDMAشککونده مورد توجه قرار گرفته اسککت. مونومر خودترمیم

بر   در حضکور شکتابدهنده آمین نو  سکوم   )BPO(2کاتالیسکت بنزوایل پراکسکید 

، آسککیب  ترک  موجود در بسککتر  3رادیکال آزاداسککا  سککازوکار پلیمرشککدن 

،  4کند. این سکازوکار شکامل سکه مرحله اصکلی آغازکامپوزیت دندانی را ترمیم می

، سکازوکار پلیمرشکدن رادیکال آزاد را نشکان  7باشکد، شککل می 6و پایان 5انتشکار

به ترتیب بیانگر شتابدهنده   I٭و  A٭، A، I[. در مرحله آغاز، علاام 45دهد  می

های حاصکل برهمکنش این دو آمینی و کاتالیسکت بنزوایل پراکسکید و رادیکال

و ماکرورادیکال    TEGDMAبه ترتیب بیانگر مونومر  nP٭و   M باشککند.گونه می

 
1 Biocompatibility 
2 Benzoyl peroxide (BPO) 
3 Free  radical polymerization 
4 Initiation 

باشککند. در مرحله پایان نیز پلیمر حاصککل  واحد مونومر می nبدسککت آمده از 

 ده است.نشان داده ش nDشده با علامت 
آکریلاتی نظیر  دهند واکنش هموپلیمر شدن مونومرهای دیمطالعات نشان می

TEGDMA متاکریلات، پلیمرهای  نسکککبت به مونومرهای آکریلاتی نظیر متیل

[. همچنین واکنش  46کنند  تری ایجاد میمحکم و با دوام 7شکدهپیوند عرضکی

   درصککد تبدیل واکنش هموپلیمر شککدن:   TEGDMAهموپلیمر شککدن مونومر 

آکریلاتی دیگر    نسککبت به واکنش هموپلیمرشککدن مونومرهای دیدرصککد 70

  و درصکککد 27 درصکککد تبکدیکل واکنش هموپلیمر شکککدن: BiS-GMA  نظیر

UDMA  :دارای سکرعت و درصکد 40 درصکد تبدیل واکنش هموپلیمر شکدن ، 

[. از این رو، 44,47باشککد  می C  37̊رصککد تبدیل بسککیار بالاتری در دمای د

، سکرعت و  TEGDMA علاوه بر ویسککوزیته و سکمیت بسکیار پایین این مونومر 

توان از دیگر  درصککد تبدیل بالای آن در ایجاد پلیمر پیوند عرضککی شککده را می

 دندانی بیان نمود.های مزایای این ترکیب در فرآیند ترمیم کامپوزیت

 

 
Fig. 7 Free radical polymerization mechanism of TEGDMA in healing 

process of dental composites [43] . 

 ترمیم فرآیند  در TEGDMA مونومر  آزاد رادیکال شکککدن پلیمر  سکککازوکار 7  شککک 

 [.43  دندانی کامپوزیت

 

 شوندهدندانی هوشمند خودترمیمهای بازده خودترمیمی در کامپوزیت-3-3

های بسکککیاری جهت ارااه یک  شکککونده، تلاشدر طراحی پلیمرهای خودترمیم

های آزمایشکگاهی  شکوندگی نمونههندسکه مناسکب برای ارزیابی خاصکیت ترمیم

در شکرایط شککسکت شکبه اسکتاتیک و دینامیک، انجام شکده اسکت. به منظور 

محققکان روابط متفکاوتی  8ترمیم شکککونکدگیارزیکابی عملکرد ترمیم یکا بکازده 

ایی  شکوندگی بر حسکب هر مشکخصکهاند. به طور کلی بازده ترمیمپیشکنهاد کرده

5 Propagation 
6 Termination 
7 Cross-linked polymers 
8 Healing efficiency  
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شککود   تعریف می1از کامپوزیت قبل و پس از عمل ترمیم، به صککورت رابطه  

[48]. 

 

   

 1   
 مقدار خاصیت پس از عمل ترمیم 

مقدار خاصیت اولیه
× 100

=    % بازده ترمیم  شوندگی

  چقرمگی بازیابی از تابعی صکورت به  ترمیم بازده اسکتاتیک، شکبه شکرایط در      

  شککسکت، مقاومت ی[. چقرمگ50,49شکده اسکت   یفتعر یتکامپوز شککسکت

  نشککان شکککسککت، را نهایت در و ترک رشککد مقابل در ترک دارای ماده یک

  لازم نیروی بیشکترین از تابعی شککسکت چقرمگی ، 2 . بر اسکا  رابطه دهدمی

  در یطول با ترک یبرا هندسکه بیضکر ،𝛼. باشکدمی  cP  نمونه شککسکت برای

 و براون توسکط یپژوهشک  در یتجرب  طور به که باشکدیم  mm 40-20 گسکتره

 [.  48  است شده محاسبه همکاران

 

 2    𝐾𝐼𝐶 = 𝛼 × 𝑃𝐶    ,   𝛼 =  11.2 × 103 𝑚−3/2  

 3  ƞ =  
𝐾𝐼𝐶𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑

𝐾𝐼𝐶𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛

 × 100 =  
𝑃𝐶𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑

𝑃𝐶𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛

 × 100  

    

  چقرمگی نسکککبت صکککورت به  (ƞ) شکککوندگیترمیم بازده یابیرو ارز ینا از   

   3 طبق رابطه  شکوندگی،ترمیم عمل از بعد و قبل پلیمری هاینمونه شککسکت

𝐾𝐼𝐶𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛رابطه فوق  در [.29شکده اسکت   یانب 
𝐾𝐼𝐶𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑و  

  یچقرمگ بیبه ترت 

𝑃𝐶𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛 نی. همچنباشندیم شدهمیو نمونه ترم هیشککست نمونه اول
𝑃𝐶𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑و  

 

در تسکت شککسکت   ییجابجا-رویشککسکت در نمودار ن  یروین  بیشکینه بیبه ترت

  شکده گزارش گذشکته مطالعات در. باشکندیم شکده میو نمونه ترم هینمونه اول

  شککسکت آزمون در یاپوکسک  شکوندهمیخودترم تیکامپوز یهانمونه که اسکت

  باشند،یم   1ترد شکست   یخط شکست رفتار یدارا   میترم عمل از قبل   هیاول

 خود از ییامرحله چند شککسکت رفتار شککسکت آزمون در شکدهمیترم نمونه اما

-روین  نمودار در کیک پ چنکد شکککدن انیک نمکا لیک دل بکه نیبنکابرا. دهکدیم نشکککان

  بازده محکاسکککبکه در هاکیک پ تمکام مقکدار نیانگیک م شکککده، مینمونه ترم ییجابجکا

 [. 51,52    4 رابطه   روندیم کار به میترم

 

 4      
ƞ =  

𝑃𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
𝐻𝑒𝑎𝑙𝑒𝑑

𝑃𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
𝑉𝑖𝑟𝑔𝑖𝑛

 × 100 

     

 یدوسککر مخروط یههندسککه پا نظیرمتداول  چهارهندسککه پژوهشککگران      
2)TDCB(،  3کشکش فشکرده  CT ، 4لبه تک شککاف کشکش  SENT  و خمش  

  بازده تعیین وشکککسککت  یچقرمگ یابیارز ی  را براSEVNB  5شکککاف تک لبه

  میان این در. اندکرده پیشکنهاد شکوندهخودترمیم هایکامپوزیت شکوندگیترمیم

  شککوندگیترمیم بازده و شکککسککت چقرمگی ارزیابی جهت SEVNBهندسککه 

 SEVNBهندسکه  ،8. شککل رودمی کار به شکوندهخودترمیم دندانی کامپوزیت

 [.53  دهدمی نشان را شوندهخودترمیم دندانی هاییتکامپوز یهته یبرا

 

 
1 Brittle fracture 
2 Taper double cantilver beam (TDCB) 
3 Compact tension (CT) 
4 Single edge notch tension (SENT) 
5 Single edge V-notch beam (SEVNB) 
6 Wertzberger 

 
Fig. 8 SEVNB geometry for self-fixing dental composites (W=4mm, 

B=3mm, S0=20m) [51]. 

 mm  شککونده خودترمیم دندانی  هایکامپوزیت تهیه برای SEVNBهندسککه   8 شکک 

4W=، mm 3=B، mm 20=0S   51.] 

 

  دندانی هایکامپوزیت ینهانجام شککده در زم هایپژوهشبر   یمرور -4

 شوندهخودترمیم

  شکوندهخودترمیم دندانی هاییت، کامپوز2010و همکاران در سکال  6ورتزبرگر

  سککیکلوید/7فرمالدهید اورهپلی هایمیکروکپسککول از وزنی درصککد 5 حاوی

کردند.   یهرا ته ،9گران کاتالیسکت وزنی درصکد 2 و )DCPD/PUF  8انپنتادی

  از اسکککتفکاده بکاو  10نوری پخکت روش بکا یدنکدان  یکتککامپوز بکافکتمطکالعکه  یندر ا

و   TEGDMA: UDMA: Bis-GMA 1:1:1  مونومرهای از وزنی درصکککد 45

  یابیشد. ارز یهته یدر حضور آغازگر نور یشهعامل پرکننده ش یدرصد وزن   55

با   یتیکامپوز هاینمونه تهیه با و شککسکت آزمون طریق از شکوندگییمبازده ترم

درصکد   57روز حدود  7پس از   یمهندسکه شککاف تک لبه انجام شکد و بازده ترم

  هاییتکامپوز یکیمطالعه مشاهده شد کاهش خواص مکان  ینگزارش شد. در ا

عدم برهمکنش پوسکته کپسکول و  یلبا نمونه شکاهد به دل یسکهدر مقا یدندان 

 [. 2  باشدیم یدندان  یتکامپوز بافت

  یکی، بکه منظور بهبود خواص مککان 2011ر سککککال و همککاران د 11دن       

اصکککلا  پوسکککتکه   ی  برایدرصکککد وزن  5  یناز ملام PUF هکایکروکپسکککولم

  یدفرمالده یناوره ملام یمراسکتفاده کردند. پل DCPD یحاو هاییکروکپسکولم

با اسککتحکام بالا   یوندهاییپ یدارا یعرضکک  یوندهایپ  یلتشککک ییتوانا یلبه دل

به   هاآن چسکبندگی ویژه به هامیکروکپسکول خواص بهبود منظور به. باشکدیم

 تهیکه فرمکالکدهیکدینملام اورهپلی هکایمیکروکپسکککول دنکدانی، ککامپوزیکت بکافکت

  µm 300-50با متوسکککط اندازه  DCPD یحاو هایمیکروکپسکککول. شکککدند

شده موجب   یهته هایمیکروکپسول سطح نتایج نشان داد زبری شکدند. گزارش

  یلاتیآکر بکافکتپوسکککتکه کپسکککول و  ینو برهمکنش ب  یچسکککبنکدگ یشافزا

  7:3بکا بکافکت   یدنکدان  هکایککامپوزیکت . 9 شکککککل  گرددمی دنکدانی ککامپوزیکت

Bis-GMA:TEGDMA  یحاو هاییکروکپسککولم یدرصککد وزن  6و  3 یحاو  

DCPD 42شدند   یهته یبا روش پخت نور    .] 

 

7 Poly(urea formaldehyde) (PUF) 
8 Dicyclopentadiene (DCPD) 
9 Grubbs’ catalyst 
10 Photo-cured 
11 Then 
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Fig. 9 SEM images of (a) melamine modified UF microcapsule, and (b) 

the interface of the microcapsule and the dental matrix [42]. 

  b ین،اصکلا  شکده با ملام یدفرمالده-اوره  یکروکپسکول  مSEM،  a یرتصکاو 9  شکک 

 [.42  دندانی کامپوزیت بافت و میکروکپسول پوسته  مشترک فصل  چسبندگی

    

  دندانی شکوندهخودترمیم های، چسکب2011و همکاران در سکال  1اویان        

  هکاینکانوکپسکککول از اسکککتفکاده بکا را   اسکککت گزارش نشکککده هکاآن جنس 

TEGDMA/PU  10کردنکد  شکککککل  یکهته 12، 9، 6، 3، 0 یوزن  درصکککدبکا . 

  یچسکب دندان 2اتصکال اسکتحکام داد نشکان شکده تهیه هایچسکب خواص بررسکی

 گیریبه طور چشکم یمعامل ترم یحاو PUنانوکپسکول   یدرصکد وزن  9 یحاو

  هاینانوکپسکول حضکور همچنین . 11 شککل  باشکدمی هاچسکب سکایر از بالاتر

 [.43  ندارد ارری دندانی چسب سازگاریزیست خواص بر ترمیم عامل

 

 
Fig. 10 SEM images of TEGDMA/PU nanocapsules [43]. 

 [.TEGDMA/PU  43 هاینانوکپسول SEM یرتصاو 10 شک 

 

 

 
Fig. 11 Micro-tensile bond strength of self-healing dental adhesives 

containing a) 0%, b) 3%, c) 6%, d) 9%, e) 12% TEGDMA/PU 

nanocapsules [43]. 
، a % 0 ،b %  3  یحاو شونده خودترمیم دندانی  هایچسب کششی استحکام  11 شک 

c%  6 ،d%  9 ،e%  12 هاینانوکپسول TEGDMA/PU  43.] 

 
1 Ouyang 
2 Bond strength 
3 Wu 
4 Antibacterial 

  شککوندهخودترمیم دندانی هاییت، کامپوز2015و همکاران در سککال  3وو      

را   TEGDMA/DHEPT یمعوامکل ترم یحکاو PUF هکایمیکروکپسکککول حکاوی

در   5یمواد معکدن  یکدو تجکد 4یضکککدبکاکتر یمی،کردنکد و خواص خودترم یکهته

  هکایککامپوزیکت. دادنکد قرار بررسکککی مورد را شککککده تهیکه هکاییکتککامپوز

عامل  یکروکپسککولمدرصککد وزنی   10، 7.5، 5،  2.5 یحاو شککوندهخودترمیم

  یشککدند و به منظور بررسکک  یهته یدپراکسککا یلدرصککد آغازگر بنز 0.5و  یمترم

شککککسکککت مورد  یچقرمگ یینجهکت تع SEVNBآزمون  یمیخواص خودترم

 در شکککده تهیه دندانی هاییتکامپوز یمیاسکککتفاده قرار گرفت. بازده خودترم

  نظیر مکانیکی خواص بررسکی . 12 شککل  شکد گزارش درصکد  65-81 گسکتره

 7.5 تا هایکروکپسکولنشکان داد حضکور م 7یو اسکتحکام خمشک  6الاسکتیک مدول

  ضکد خاصکیت بررسکی. شکودمی خواص این جزای تغییرات باعث وزنی درصکد

حضکککور   دهکدمی نشکککان شکککونکدهخودترمیم دنکدانی هکایککامپوزیکت بکاکتری
8DMAHDM  گرددمی ضکدباکتری خاصکیت ایجاد موجب هایتکامپوز یندر ا 

  کامپوزیت در گرددیمشککاهده م b-13شکککل  در که همانطور . 13 شکککل 

  خاصکیت که باشکد،می رن  قرمز تصکویر عمده بخش شکوندهخودترمیم دندانی

  هایکامپوزیت همچنین.  دهدمی نشان  را شده تهیه کامپوزیت قوی ضدباکتری

و   DMAHDMشکاهد  فاقد  یدندان  یتبا کامپوز یسکهدر مقا  DMAHDM یحاو

 و متکابولیکی فعکالیکت کمترین دارای  ترمیم عکامکل حکاوی هکاییکروکپسکککولم

 [.54  باشدمی اسید لاکتیک تولید

 

 
Fig. 12 SEM images of fracture surface of self-healing dental composite 

a) before healing, b) after healing [54]. 

  قبل از a شکونده یمخودترم یدندان یتمقطا شککسکت کامپوز SEM  یرتصکاو  12 شکک 

 [.54  ترمیم از پس  b،  یمترم

 

5 Remineralizing 
6 Elastic modulus 
7 Flexural strength 
8 Dimethylaminododecy l methacrylate (DMAHDM) 
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Fig. 13 (A) and (B) Representative live/dead images of dental plaque 

microcosm biofilms on control composite and that with DMAHDM, 

respectively [54]. 

شکاهد،   یدندان تی  کامپوزa :یرو بر یدندان پلاک کروکوزمیم لمیوفیب رشکد  13 شکک 

b  یحاو شونده میخودترم یدندان تیکامپوز DMAHDM [54]. 

       

  دنککدانی هککاییککت، کککامپوز2016و همکککاران در سککککال  1هویککانکک      

  سکیلیکا هایمیکروکپسکول وزنی درصکد  10و 5،  2.5 حاوی شکوندهخودترمیم

  وزنی درصکد 25 از کامپوزیت بافتکردند.  یهرا ته اسکیدپلی آبی محلول حاوی

 5و  2شکیشکه پرکننده وزنی درصکد GMA:HEMA-Bis،  70  1:1  مونومرهای

  سکطح بین  قوی اتصکالات ایجاد منظور بهشکد.  یهته یکروکپسکولم ین زدرصکد و

  موفق شککسکت از اطمینان و متاکریلاتی بافتو  یمعامل ترم هایمیکروکپسکول

انجام شکد   دارسکیلان عامل با هامیکروکپسکول سکطح اصکلا  ها،میکروکپسکول

 هاییکروکپسکولدرصکد از م 72 نشکان داد  SEM یرتصکاو ی . بررسک 14 شککل 

  از درصککد  15 که بود حالی در این اند،شککده شکککسککته شککده سککطحی اصککلا 

  همچنین بررسکی. بودند شکده شککسکته نشکده سکطحی اصکلا  هایمیکروکپسکول

 مدول هامیکروکپسککول وزنی درصککد افزایش با که داد نشککان مکانیکی خواص

  کاهش شکاهد، کامپوزیت به نسکبت شکوندهخودترمیم هایکامپوزیت الاسکتیک

 .[51]یافت 

 
1 Huyang 
2 Strontium fluoroaluminasilicate glass powder 

 

 
Fig. 14 SEM images of self-healing dental composite (SHDC) cross-

sections. (A) SHDC with unsilanized microcapsules, (B) SHDC with 

silanized microcapsules [51]. 

 شکونده میخودترم یدندان  یهاتیکامپوز یاز شککسکت مقطع  SEM ریتصکاو  14  شکک 

 شکده  اصکلا  یهاکروکپسکولیم  bنشکده،  یاصکلا  سکطح یهاکروکپسکولیم  a: یحاو

 [.51  دارلانیس عامل با یسطح

       

  را شکوندهخودترمیم دندانی هاییت، کامپوز2016و همکاران در سکال  3وو      

درصککد  با   TEGDMA-DHEPT یحاو PUF هایمیکروکپسککول از اسککتفاده با

درصککد    30از  یدندان  یتکامپوز بافتکردند.  یهته 10،  7.5، 5، 2.5، 0 یوزن 

.  تهیه شکد یشکهپرکننده شک  یدرصکد وزن   70 و  Bis-GMA:HEMA  1:1  یوزن 

. شکد اصکلا  داریلانسک  یعامل یبا گروهها یشکهسکطح ذرات پرکننده شک  ینهمچن

 مکانیکی خواص بر آن در شکدن ورغوطه ارر بررسکی منظور به پژوهش این در

  از پس هکاککامپوزیکت این خواص دنکدانی، هکایککامپوزیکت خودترمیمی عملکرد و

قرار گرفت. مشککاهده   یماه، مورد بررسکک  6به مدت  4آن معرض در گرفتن قرار

به   یمعامل ترم هاییکروکپسککولم یدرصککد وزن  7.5شککد که افزودن حداکرر 

مکدول  یرنظ یکیقکابکل ملاحظکه خواص مککان  ییربکاعکث تغ یدنکدان  یکتککامپوز بکافکت

 شککل   گرددیشکاهد، نم یتبا کامپوز یسکهدر مقا یو اسکتحکام خمشک  یکالاسکت

  مکاه 6 مکدت بکه آبی محیط در دنکدانی ککامپوزیکت گرفتن قرار همچنین . 15

  بکا مقکایسکککه در ککامپوزیکت مککانیکی خواص و ترمیم بکازده ککاهش موجکب

3 Wu 
4 Water-aging 



 فاطمه آهنگران و امیرحسین نوارچیان                                                            ...شوندههای هوشمند خودترمیمها در زمینه کامپوزیتمروری بر آخرین یافته

444 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 داد نشکان مشکاهدات. گرددنمی روز، یک مدت به آن معرض درآن  قرارگیری

  شکککونکد،نمی تخریکب آن معرض در ترمیم عوامکل حکاوی هکایمیکروکپسکککول

  دندانی کامپوزیت که است حالتی مشابه  ترمیم بازده  و ترمیم واکنش همچنین

 . [55]  16 شکل  باشدمی هوا معرض در

 

 

 
Fig. 15 (A) flexural strength and (B) elastic modulus of composite 

containing microcapsules at different mass fractions [55]. 

 جز  برابر  در الاسککتیک مدول تغییرات  b ی،اسککتحکام خمشکک  ییرات  تغa  15 شکک 

 [.55  ترمیم عامل هایمیکروکپسول وزنی

 

 

 
Fig. 16 (A) Virgin and healed fracture toughness, and (B) Self-healing 

efficiency as a function of microcapsule mass fraction [55]. 

 غوطه زمان برابر  در ترمیم بازده  تغییرات  bشککسکت،  یچقرمگ ییرات  تغa  16  شکک 

  میکروکپسککول وزنی  درصککد  7.5  حاوی شککونده خودترمیم دندانی کامپوزیت شککدن ور

 [.55  ترمیم عامل

 
1 Chen 

  شکوندهخودترمیم دندانی هاییت، کامپوز2017و همکاران در سکال  1چن      

 7.5و   TEGDMA-DHEPTیحاو PUF یکروکپسکولم یدرصکد وزن  10 یحاو

  افزودن داد نشکان نتایجکردند.  یهرا ته 2پروتئین کنندهعامل دفا یدرصکد وزن 

  جکذن معنکادار ککاهش بکاعکث دنکدانی ککامپوزیکت در پروتئین کننکدهدفا عکامکل

 و الاسکتیک مدول نظیر مکانیکی خواص بررسکی .  17 شککل  شکودمی پروتئین

 هایمیکروکپسککول وزنی درصککد 10 افزودن داد نشککان خمشککی اسککتحکام

TEGDMA-DHEPT/PUF  معنکادار   ییراتموجکب تغ یدنکدان  یکتککامپوز بکافکتبکه

  از حکاصکککل ترمیم بکازده . 18 شکککککل  شکککودینم یکتککامپوز یکیخواص مککان 

 هایمیکروکپسکول حاوی کامپوزیتی هاینمونه شککسکت چقرمگی گیریاندازه

 57-71درجکه در گسکککتره  C 37 یروز و در دمکا یککپس از  یمعکامکل ترم

 [. 56   19درصد گزارش شده است  شکل 

 

 
Fig. 17 Protein adsorption onto composite surfaces [56]. 

 [.56  دندانی کامپوزیت سطح روی بر پروتئین جذن 17 شک 

 

 

 
Fig. 18 (A) Flexural strength and (B) elastic modulus of self-healing 

dental composites [56]. 
 دندانی  هایکامپوزیت الاسککتیک مدول  b ی،اسککتحکام خمشکک  ییرات  تغa  18 شکک 

 56.] 

 

2 Protein-resistant or protein-repellent 
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Fig. 19 (A) Fracture toughness, and (B) self-healing efficiency of control 

dental composite and composite containing 10% microcapsules 

containing MCS, composite containing protein-resistant agent MPC, and 
composite containing MCS microcapsule and MPC [56]. 

 دندانی کامپوزیت برای ترمیم، بازده   bشکککسککت،  یچقرمگ ییرات  تغa  19  شککک 

 ،MCS یمعامل ترم یحاو یکروکپسککولدرصککد م10  یحاو یدندان یتکامپوز کنترلی،

 حکاوی دنکدانی ککامپوزیکت و ،MPC ینپروتئ کننکده دفا عکامکل حکاوی دنکدانی ککامپوزیکت

 .[56] پروتئین کننده دفا عامل و میکروکپسول

 

  شککوندهیمخودترم ینیچسککب رز ین، اول2018و همکاران در سککال  1یو      

  یندر ا  [57]. کردنکد یکهرا ته یمواد معکدن  یکدتجکد و ضکککدبکاکتری خواص دارای

  هایچسکب خواص بر فسکفاتکلسکیم آمورف نانوذرات و  DMAHDMمطالعه ارر 

 TEGDMA/PUF هایمیکروکپسکول وزنی درصکد  7.5 حاوی شکوندهخودترمیم

 یهته شککوندهخودترمیم هایچسککب داد نشککان نتایجقرار گرفت.  یبررسکک مورد 

  هاچسکب این همچنین. باشکندمیبا عاج دندان  یمناسکب یسکازگار یشکده دارا

 ،20از خود نشکان دادند. شککل  را شککسکت یچقرمگدرصکد  67 بازیابی یتقابل

  رانویه شککسکت مقطا و ، 20A  اولیه شککسکت از پس چسکب شککسکتمقطا 

شکده پس   یلتشکک یمرپل هایلایه. دهدمی نشکانرا   20B  ترمیم عمل از پس

  نشان  20Bشککل  درعامل  ینا یمرشکدنو انجام عمل پل  یمعامل ترم یشاز رها

  تهیکه زمینکه در شکککده انجکام هکایپژوهش خلاصکککه ادامکه در .انکدشکککده داده

 .است شده ارااه ،2در جدول  شوندهخودترمیم دندانی هایکامپوزیت
 

 
1 Yue 

 

 

 

 
Fig. 20 (A) Virgin fracture surface of adhesive, and (B) the healed and 

re-fractured surface of adhesive [57].  

 مقطا  B ه،ی  مقطا شککسکت اولA: شکونده میخودترم چسکب شککسکت مقطا  20  شکک 

 [..57Error! Bookmark not defined  میترم عمل از پس هیرانو شکست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/adhesive-agent
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 شونده.دندانی خودترمیمهای های انجام شده در زمینه کامپوزیتخلاصه پژوهش 2 جدو 

Table 2 Summary of studies on self-healing dental composites. 

 جنس پوسته  عام  ترمیم کامپوزیت جنس زمینه محقق )سا (
بر   بازده ترمیم )%( 

اساس روش  
SEVNB 

 خلاصه نتایج به دست آمده 

Wertzberger 

(2010) [2] 

TEGDMA: UDMA: 

Bis-GMA (1 : 1 : 1) at 

45% w/w + silane glass 

(as filer) at 55% w/w 

DCPD + Grubbs’ 

catalyst 
PUF 57  

شونده دندانی های خودترمیمدر این مطالعه تهیه کامپوزیت  •

 مورد امکان سنجی قرار گرفت.

های درصد وزنی میکروکپسول 5حاوی  دندانی هایکامپوزیت •

DCPD/PUF ) متوسط اندازهmµ (50  درصد وزنی کاتالیست  2و

 ند.  تهیه شدnm  200-400گران  متوسط اندازه 

روز   7گیری چقرمگی شکست پس از  بازده ترمیم با روش اندازه  •

 درصد گزارش شد. 57

موجب کاهش خواص  DCPD/PUFهای حضور میکروکپسول •

 ها در مقایسه با کامپوزیت شاهد شد. مکانیکی کامپوزیت

Then (2011)  

[42] 

Bis-GMA: 

TEGDMA  (7:3)  

DCPD + Grubbs’ 

catalyst 
PUMF ---- 

با ملامین اصلا  شد و  PUF/DCPDهای پوسته میکروکپسول •

های درصد وزنی میکروکپسول 3و  6های دندانی حاوی کامپوزیت

 اصلا  شده، تهیه شدند.

های حاوی عامل ترمیم موجب کاهش حضور میکروکپسول •

 استحکام خمشی کامپوزیت دندانی شد.

شونده نسبت به های دندانی خودترمیمسختی کامپوزیت •

 کامپوزیت دندانی شاهد تغییر معناداری نکرد.

Ouyang (2011) 

[43] 

 

 ---- TEGDMA PU ---- 

های شونده حاوی نانوکپسولهای دندانی خودترمیمچسب •

TEGDMA/PU  .تهیه شد 

سازگاری این نو  چسب، مکانیکی و زیستبررسی خواص  •

 قابلیت کاربرد مناسب آن را در کاربردهای دندانپزشکی تایید نمود.

Wu (2015) 

[54] 

Bis-GMA: 

TEGDMA (1:1) + 

DMAHPM 

 (10 wt.%) + 

Boroaluminosilica (35 

wt.%) 

TEGDMA+DHEPT 

(BPO as initiator) 
PUF 65-81 

-شونده حاوی میکروکپسولخودترمیمهای دندانی کامپوزیت •

و  10، 7.5، 5، 2.5با جز  وزنی  TEGDMA+DHEPT/PUFای ه

  در بافت کامپوزیت، تهیه BPOآغازگر پلیمرشدن عامل ترمیم  

 کردند.

خواص  DMAHDM  شونده حاویهای خودترمیمکامپوزیت •

 ضدباکتری بسیار خوبی از خود نشان دادند.

نانوذرات کلسیم کربنات به منظور احیا  مجدد مواد معدنی  •

های ، رهایش یونند مینا  کامپوزیت دندانی به کار گرفته شد

 گردد.کلسیم و فسفر موجب احیای مواد معدنی کامپوزیت می

 35های دندانی، به منظور تقویت خواص مکانیکی کامپوزیت •

   به کار گرفته شد.Boroaluminosilicaدرصد پرکننده شیشه  

Wu (2016)  

[58] 

Bis-GMA: 

TEGDMA (1:1) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 
PUF 65 

های دندانی بر پایه روش پلیمر عملکرد خودترمیمی کامپوزیت •

در حضور شتابدهنده آمین   TEGDMAشدن رادیکالی عامل ترمیم  

 انجام شد. BPOو آغازگر  DHEPT نو  سوم 

های عامل ترمیم، خواص با افزایش درصد وزنی میکروکپسول •

و استحکام خمشی کامپوزیت کاهش    مکانیکی نظیر مدول الاستیک

 .یافت

شونده های دندانی خودترمیمبررسی سمیت سلولی کامپوزیت •

  شرایط آزمایشگاهی شرایط خوبی دارند.ها در  نشان داد کامپوزیت

  37شونده در دمای های خودترمیمبازده ترمیم کامپوزیت •

 مگی شکست بررسیگیری چقرساعت با اندازه  24درجه و پس از 

 شد.
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 شونده.خودترمیم های دندانیه کامپوزیتهای انجام شده در زمینخلاصه پژوهش  2 جدو   ادامه

Table 2 (continue) Summary of studies on self-healing dental composites. 

 محقق )سا (
 جنس زمینه

 کامپوزیت
 جنس پوسته  عام  ترمیم

 بازده ترمیم )%( 

بر اساس روش  
SEVNB 

 خلاصه نتایج به دست آمده 

Huyang (2016) 

[51] 

Bis-GMA+HEMA 

(1:1) 

an aqueous solution 

of polyacid 
Silica 35 

درصد  5شونده حاوی های دندانی خودترمیمکامپوزیت •

وزنی میکروکپسول دارای مدول الاستیک و چقرمگی 

 باشند.شکست بهینه می

های حاوی عامل ترمیم با عامل اصلا  سطح میکروکپسول •

ها به بافت دار جهت بهبود چسبندگی میکروکپسولسیلان

 انجام شد.ها، کامپوزیت و شکست موفق آن

درصد  10های دندانی حاوی برای کامپوزیت بازده ترمیم •

 درصد گزارش شد. 35، زرو 4وزنی میکروکپسول پس از 

Wu (2016) 

[55] 

Bis-GMA: HEMA 

(1:1) (30 wt.%) + 

barium 

Boroaluminosilicate 

(as glass filer,  

70 wt.%) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 
 64-77 

ارر مدت زمان قرارگیری کامپوزیت دندانی در این مطالعه   •

شونده بر بازده ترمیم، واکنش ترمیم و خواص خودترمیم

ها مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد مکانیکی کامپوزیت

 6های یاد شده با قرار گیری در محیط آبی به مدت ویژگی

ز و قرار گیری در معرض هوا ماه در مقایسه با زمان یک رو

 ایی نخواهند کرد. ملاحظه تغییر قابل

Chen (2017)  

[56] 

Bis-GMA: HEMA 

(1:1) + barium 

Boroaluminosilicate 

(as glass filer) + 

MPC (7.5%) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 
PUF 57-71 

  در کامپوزیت MPCکننده پروتئین  افزودن عامل دفا •

 .شوددندانی باعث کاهش معنادار جذن پروتئین می

-TEGDMAهای درصد میکروکپسول 10افزودن  •

DHEPT/PUF  به بافت کامپوزیت دندانی موجب تغییرات

 .شودمعنادار خواص مکانیکی کامپوزیت نمی

Wu (2017)  

[59] 

Bis-GMA: HEMA 

(1:1) (30 wt.%) + 

Barium 

boroaluminosilicate 

(as glass filer, 

 70 wt.%) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 

 

PUF 68-77 

، 5، 2.5، 0شونده حاوی های دندانی خودترمیمکامپوزیت •

-TEGDMAهای درصد وزنی میکروکپسول 10، 9.5، 8.5، 7.5

DHEPT/PUF .تهیه شد 

های درصد میکروکپسول 7.5نتایج نشان داد افزودن  •

پوزیت دندانی، درصد وزنی  حاوی عامل ترمیم به بافت کام

دستیابی به بازده ترمیم مناسب ها برای میکروکپسول بهینه

 باشد. گیر خواص مکانیکی میو بدون تغییرات چشم

های دندانی ور کردن کامپوزیتبررسی غوطه •

ماه در آن نشان داد بازده ترمیم   6شونده به مدت  خودترمیم

ور کردن در آن و واکنش ترمیم در مقایسه با یک روز غوطه

 د.کنتغییری نمی

Yue (2018)  

[57] 

Bis-GMA: 

TEGDMA (7:3) + 

DMAHPM  

(10 wt.%) + 

NACP (20 wt.%) 

TEGDMA-DHEPT 

(99:1) 
PUF 67 

درصد وزنی  و  DMAHDM  10نتایج نشان داد افزودن  •

درصد وزنی  به چسب  20فسفات  نانوذرات آمورف کلسیم

میکروکپسول عامل درصد  7.5شونده حاوی خودترمیم

ضدباکتری و تجدید مواد ترمیم، موجب ایجاد خاصیت 

 گردد.معدنی می

 

 

 گیریجمع بندی و نتیجه -5

های دندانی هوشمند به منظور کامپوزیتهای اخیر نسل جدیدی از در سال 

ها در بستر کامپوزیت، هایی نظیر ریزترکایجاد خاصیت ترمیم خودبخود آسیب

شونده دندانی علاوه بر فراهم های هوشمند خودترمیماند. کامپوزیتتوسعه یافته

شده جایگزین بسیار مناسبی برای مواد پرکننده نمودن زیبایی دندان ترمیم

های انجام شده در باشند. مرور مقالات و پژوهشی نظیر آمالگام میدندانی سم

دهد میکروکپسوله شونده نشان میهای دندانی خودترمیمزمینه تهیه کامپوزیت

های پلیمری و جاسازی این کردن عوامل ترمیم نظیر عوامل آکریلاتی در پوسته

را در این  ها در ماتریس کامپوزیت دندانی خاصیت خودترمیممیکروکپسول

-کند. از این رو روش خودترمیمی بر پایه روش کپسولها ایجاد میکامپوزیت

شونده، مورد توجه قرار های دندانی هوشمند خودترمیمکاتالیست در کامپوزیت

های گرفته است. بررسی بازده خودترمیمی با تعیین چقرمگی شکست کامپوزیت

قبل و بعد   SEVNB هوشمند دندانی از طریق آزمون خمش شکاف تک لبه 

گیرد، در این مطالعات بازده خودترمیمی در گستره از عمل ترمیم، انجام می

های دندانی رسد توسعه کامپوزیتگزارش شده است. به نظر میدرصد    81-57

های ترمیم نهافزایش طول عمر و کاهش هزی  از طریقشونده  هوشمند خودترمیم

تواند گامی هرچند کوچک در مسیر توسعه سلامت دیده، میهای آسیبدندان

 دهان و دندان بردارد. 
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Abbreviation  
Bisphenol-A-glycidyl dimethacrylate (Bis-GMA), 

Triethyleneglycol dimethacrylate (TEGDMA), Urethane 

dimethacrylate (UDMA), Silanated barium borosilicate Glass 

(silane glass), Poly(urea formaldehyde) modified with melamine 

(PUMF), N,N-dihydroxyethyl-p-toluidine (DHEPT), 

Nanoparticles of amorphous calcium phosphate (NACP), 

Benzoyl peroxide (BPO), Hydroxyethyl-methacrylate (HEMA), 

Polyurethane (PU), 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine 

(MPC), Poly(urea formaldehyde) (PUF), Poly(melamine 

formaldehyde) (PMF), Single edge v-notched beam (SEVNB). 
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