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Abstract Article Info 

This review article elucidates sol-gel thin films as an engineering tool for the targeted tuning of 
restorative interphases within the structure-process-property-performance framework. The 
primary focus is placed on how low-temperature solution routes, through precursor selection, 
adjustment of deposition parameters, and control of condensation schedules, can lead to network 
organization, pore distribution, and the formation of surface functionalities; the components that 
play a decisive role in interfacial adhesion, light transmission, and initial microbial adhesion. In 
the adhesion domain, siliceous interphases generated via surface infiltration or overlapping thin 
coatings create silanol-rich surfaces on yttria-stabilized tetragonal zirconia, thereby enabling 
durable bonding with methacrylate-based systems. Concurrently, the design of zirconia-silica 
mixed oxides mitigates local incompatibilities and facilitates uniform primer spreading. In the 
optical domain, refractive index engineering is pursued through the incorporation of porous silica 
or nanoscale organic-inorganic networks, strategies that target antireflective behavior, 
preservation of surface gloss, and increased tolerance to layer thickness variations via gradient 
structures. In biofilm control, visible-light-responsive titania coatings exhibit effective 
performance under clinical illumination conditions. In contrast, the siliceous matrices or ion-doped 
organic-inorganic systems provide localized release of silver or zinc ions and light-independent 
antibacterial effects. Key challenges reported for these approaches include balancing refractive 
index reduction and hardness retention, improving hydrolytic stability to mitigate the risk of 
embrittlement, and preventing undesirable photocatalytic effects on surface color and gloss. From 
a clinical translation perspective, reproducibility remains dependent on defining narrow processing 
windows, precise monitoring of layer thickness and surface roughness, alignment with common 
airborne-particle abrasion and silanization workflows, and judicious adjustment of light dose. 
Overall, sol-gel nanolayers provide a modular engineering toolbox for selective interphase 
reinforcement, optical tuning, and surface bioactivation, provided that layer structure and quality 
control are considered as central design variables. 
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 مروريمقاله                                                                     )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٢ 

 
 عملكرد و نوري هايويژگي چسبندگي،: ترميمي مواد روي بر ژلسل سراميكي هاينانو لايه

  ؛ يك مقاله مروريضد بيوفيلم

  
  ٢، بابك اكبري*١محمدرضا رحيمي قجور

هاي فناوري دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي پزشكي (بايومتريال)، گروه فناوري پزشكي و مهندسي بافت، دانشكده مهندسي علوم زيستي، دانشكدگان علوم و -١
  اي، دانشگاه تهران، تهران، ايرانرشتهميان

 تهران، تهران، دانشگاه اي،رشته ميان هايفناوري و علوم دانشكدگان زيستي، علوم مهندسي دانشكده بافت، مهندسي و پزشكي فناوري آموزشي گروه ،دانشيار -٢
  ايران

  
  اطلاعات مقاله  چكيده

 چارچوب در ترميمي فازهاي يانم هدفمند تنظيم براي مهندسي ابزاري عنوان به را ژلسل نازك هايفيلم مروري، مقاله اين
 محلولي مسيرهاي چگونه هك دارد قرار موضوع اين بر اصلي تمركز. كندمي تبيين عملكرد و خواص فرآيند، ساختار، پيوند

 شبكه، يابي سازمان به تراكم، هايبرنامه كنترل و دهي رسوب پارامترهاي تنظيم ها،ماده پيش انتخاب طريق از ،دما پايين
 و نور انتقال سطحي، نبي چسبندگي در كه هاييمؤلفه ،شوندمي منجر سطحي كاركردهاي گيري شكل و تخلخل توزيع

 نفوذ از حاصل سيليكايي هايفازميان  چسبندگي، حوزه در. كنندمي ايفا ايكننده تعيين نقش ميكروبي اوليه چسبندگي
 ايجاد ايتريا با شده پايدار گونالتترا  زيركونياي روي بر سيلانول از غني سطوحي همپوش، نازك هايپوشش يا سطحي

 تركيبي اكسيدهاي طراحي زمان، هم ،سازندمي فراهم را متاكريلاتي هايسامانه با پايدار اتصال برقراري امكان و كرده
 مهندسي نوري، حوزه در. كندمي تسهيل را پرايمر يكنواخت انتشار و كرده تعديل را موضعي هايناسازگاري سيليكا،زيركونيا
 كه راهبردهايي ،شودمي دنبال ياسنانومق معدني آلي هايشبكه يا متخلخل سيليكاي گيريكار به مسير از شكست ضريب

 ساختارهاي پايه رب را لايه ضخامت تغييرات به نسبت تحمل افزايش و سطح براقيت حفظ بازتاب، ضد رفتار به دستيابي
 باليني نوردهي شرايط در مرئي نور به پذير پاسخ تيتانيا هايپوشش بيوفيلم، كنترل در. كنندمي گذاري هدف گرادياني
 موضعي رهايش دار،يون معدني آلي هايسامانه يا سيليكايي هايماتريس كه حالي در دهند،مي نشان مؤثري عملكرد

 ميان تعادل ايجاد شامل كليدي هايچالش. آورندمي فراهم را نور از مستقل ضد باكتريايي اثرات و روي يا نقره هاييون
 پيامدهاي از پيشگيري و شكنندگي خطر برابر در هيدروليتيكي پايداري ارتقاي سختي، حفظ و شكست ضريب كاهش

 هايپنجره تعريف به يوليد پذيرتباز  باليني، كاربرد منظر از. شوندمي گزارش سطح براقيت و رنگ بر فوتوكاتاليز ناخواسته
 وابسته نور دوز سنجيده تنظيم و رايج كارهايگردش با راستايي هم سطح، زبري و ضخامت دقيق پايش محدود، فرآيندي

 را سطح يسازفعال زيست  و نوري تنظيم ،فازميان  انتخابي تقويت امكان ژلسل هاينانو لايه مجموع، در. ماندمي باقي
  .شوند لحاظ طراحي حوريم متغيرهاي عنوان به كيفيت كنترل و لايه ساختار آنكه بر مشروط سازند،مي فراهم

  نوع مقاله:
  مروريمقاله 

  ١٢/١٢/١٤٠٤دريافت: 
  ١٨/٠٤/١٤٠٥پذيرش: 
  ٢٢/٠٤/١٤٠٥انتشار: 

  نويسنده مسؤول:
  محمدرضا رحيمي قجور

  
 بافت، مهندسي و پزشكي فناوري گروه آموزشي

 دانشكدگان زيستي، علوم مهندسي دانشكده
 دانشگاه اي،رشته ميان هايفناوري و علوم

 ايران تهران، تهران،

  
(Email: mhmdrza.rahimi@hotmail.com) 

  دنداني ژل، ضد باكتري، ضد بيوفيلم، موادسل ها:كليد واژه
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  بابك اكبري و محمدرضا رحيمي قجور        ...           عملكرد و نوري هايويژگي چسبندگي،: ترميمي مواد روي بر ژلسل سراميكي هايلايه نانو

٣ 

  مقدمه
 ايحوزه به پيش از بيش اخير هايسال در ترميمي دندانپزشكي

 ترميم دوام كه جايي ،است شده تبديل مشترك فصل مهندسي بر مبتني

 بار و جرم تنش، تبادل در پيراموني محيط با آن كنشبرهم كيفيت به

 هايچالش برابر در زمان هم بايد كنش برهم اين. است وابسته الكتريكي

 هاينانو لايه چارچوب، اين در. دهد نشان پايداري زيستي و هيدروليتيك

 چند كاركردي بسترهايي عنوان به ژلسل فرايند از حاصل سراميكي

 و نوري هايپاسخ سطحي، چسبندگي تنظيم امكان كه اندشده مطرح

 زيركونيا از دنداني، گوناگون هايزيرلايه بر را ميكروبي چسبندگي رفتار

   هايروش با مقايسه در. سازندمي فراهم رزيني، هايكامپوزيت تا

 سنتز با ژلسل بالا، دماهاي در كاري لعاب يا خلأ بر مبتني دهي رسوب

 در پذيري مقياس و شيميايي تركيب تنظيم قابليت پايين، دماي در

 هايهندسه براي كارآمد ايگزينه ،دهي پوشش متداول مسيرهاي

  .)١،٢(رود مي شمار به دما به حساس مواد و پيچيده

 حاصل فعالزيست  هايشيشه از گيري بهره دنداني، مواد حوزه در

 و رمينراليزاسيون براي ايمزو حفره فعال، زيست هايشيشه و ژلسل از

 هايشبكه بر تكيه با كه رويكردي است؛ يافته گسترش يون رهايش

 بين هايكنش برهم و سطح شيمي تخلخل، كنترل ،محور محلول

سازد مي ممكن را پليمري هايسامانه و دنداني هايبافت با سطحي

 درماني هاييون تبادل بر هاسامانه اين از مهمي بخش كه آن با. )٣،٤(

 هايفازميان  و نانومتري هايپوشش بر مرور اين تمركز اند،بوده متمركز

 پيوند، ارتقاي هدف با كه هاييفازميان  .است ژلسل از حاصل نفوذي

 سطوح بر بيوفيلم گيريشكل  محدود سازي و نوري پراكندگي كنترل

 .)١(شوند مي طراحي ترميمي

 هايواكنش طريق از مولكولي هايماده پيش هدايت با ژلسل فرايند

 و انجامدمي هيبريدي يا معدني هايشبكه تشكيل به تراكم، و هيدروليز

 يكپارچگي تا است همراه پايين دماي در تراكم از ايمرحله با معمولاً 

 شرايط واكنش، محيط تركيب. شود حاصل كنترلقابل تخلخل و مكانيكي

 تعيين را ژلاسيون سينتيك و هاخوشه تجمع شبكه، رشد نحوه فرآوري،

   عمليات و شدن خشك از پس فيلم ريز ساختار نهايت در و كندمي

 ميزان شامل لايه، نانومقياس ساختار. )٢،٥( دهدمي شكل را فرآوري پس

 هيدروكسيل هايگروه تراكم و فلزاكسيژنفلز پيوندهاي آرايش تخلخل،

 و شكست ضريب چسبندگي، رفتار در ايكننده تعيين نقش سطحي،

   .)١( دارد دهاني محيط اچ پي شرايط در آن شيميايي يپذير واكنش

 يا فرابنفش پخت حلال، تبادل مانند فرايندهايي ،دهي رسوب از پس

 شوندمي گرفته كار به آلي پيونديدرهم  هيبريدي، هايسامانه در و حرارتي

  . )٢،٦(شوند  تنظيم سطحي بين هايتنش و تراكم ،شدگيجمع  تا

 هاكننده دوپ كاتاليتيكي، يا فعالزيست  كاركردهاي به دستيابي براي

(doper) و شوندمي افزوده سلٌ مرحله در فازي هايكننده تعديل و 

   كنندمي تعيين نهايي لايه سطح و شبكه در را فعال هايگونه پراكنش

 سيلاني كوپلينگ براي مناسبي بستر سيليكا دنداني، كاربردهاي در .)٩-٧(

 عملكردهاي تيتانيا .كندمي فراهم نوري هايويژگي متنظي و

 افزايش با زيركونيا و كندمي تقويت را سايشي مقاومت و فوتوكاتاليتيكي

 اين افزاييهم . است همراه شكست ضريب اصلاح و مكانيكي پايداري

 .)١،١٠،١١(است  شده گزارش تربرجسته هيبريدي هايسامانه در هانقش

 گرايش عيب، تحمل و پذيريانطباق  افزايش با نيز معدني آلي هايشبكه

 براي و دهندمي كاهش بالا مدول با هايسراميك در را خوردگي ترك به

  .)٢،١٢( كنندمي ايجاد عملكردي مزيت پليمري هايترميم دهي پوشش

 فاز نبود ايتريا، با پايدار شده كريستاليپلي گونالتترا  زيركونياي در

 ادهزيوهاي و هارزين با مستقيم شيميايي پيوند برقراري امكان ايشيشه

 هايفازميان  شرايطي، چنين در. )١٣(سازد مي محدود را متاكريلاتي

 لازم بستر سيليكا، از غني ايلايه ايجاد با ژلسل از حاصل سيليكايي

. )١٤( كنندمي فراهم را متاكريلاتي اتصال و سيلاني كوپلينگ براي

هاي سيليكايي اند كه نفوذ يا اعمال پوشششواهد موجود نشان داده

هاي صرفاً مكانيكي نظير سندبلاست در مقايسه با روش ژل،مبتني بر سل

و  سطحي بينتوانند ظرفيت مناسبي براي افزايش چقرمگي آلومينا، مي

هاي رزيني فراهم كنند. با اين حال، پايداري بهبود اوليه دوام باند با سمان

   طور به، همچنان مدتطولاني  پير سازيها در شرايط فازميان اين 

ي با ساير زمان همو  پير سازيبه نوع پروتكل آزمون، شرايط  توجهيقابل 

 بر نيز جديدتر هايپژوهش. )١٥-١٧(مداخلات كلينيكي وابسته است 

 يور غوطه هايپروتكل و سيليكازيركونيا كامپوزيتي هايلايهميان 

 استحكام سازيبهينه  هدف با كه راهبردهايي اندداشته تمركز مندنظام

 اندشده دنبال زيرلايه ريز ساختار به آسيب بدون و ميكرو مقياس در برشي

اند كه راهبردهاي مند اخير نيز نشان داده. مرورهاي نظام)١٨،١٩(

تريبوشيميايي، بلاست آلومينا و  دهي رسوبكا، هيبريدي مبتني بر سيلي

  مصنوعي، پايداري باند  پير سازيمنومرهاي عاملي، در شرايط 
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٤ 

 سازيآماده هاي صرفاً مكانيكيِ فاقد تري نسبت به روشبهبود يافته

  كنند. با اين حال، ميزان اين اثربخشي و دوام شيميايي ايجاد مي

، پير سازيتحت تأثير نوع پروتكل  وجهيتقابل  طور بهاتصال،  بلند مدت

   .)٢٠،٢١(ميان متغيرهاي فرآيندي قرار دارد  افزاييهم شرايط آزمون و 

 براي بيشتر ژلسل هايپوشش سيليكا، داراي هايزيرلايه در

 كار به نوري همخواني بهبود و ريزبافت كنترل سطح، انرژي مهندسي

 بازتاب كاهش با سيليكا گراديان داراي يا متخلخل هايلايه. روندمي

 ادهزيو لايه و ترميم ميان شكست ضريب تغييرات يهموار ساز و فرنل

 هايبلوك در. )١٠،٢٢( كنندمي ايجاد مؤثري ياپايدار شده رفتار رزيني،

 هايپوشش اي،رايانه هايسامانه با شدهساخته  هيبريدي يا پليمري

   و سخت شفاف، سطوحي ايجاد براي زيركونيا حاوي هيبريدي

 هاينانو لايه ها،كامپوزيت در .)١١( اندشده گرفته كار به خود تميز شونده

 ثانويه سيلانيزاسيون سيلانول، هايگروه افزايش با هيبريدي يا سيليكايي

 را (doped) شده دوپ كاركردهاي افزودن امكان و كنندمي تقويت را

  . آورندمي فراهم نامطلوب رنگ تغيير بروز يا سطح جلاي افت بدون

 براي ايمزو حفره و ژلسل فعالزيست  هايشيشه نيز ادهزيو لايه در

 افت آنكهبي  اند،رفته كار به هيبريدي لايه ناحيه رمينراليزاسيون تقويت

  . )٤،٢٣،٢٤( شود گزارش مكانيكي خواص در يدارمعني 

 فعالزيست  هايشيشه سطحي يسازعاملي  اي،توده هايكامپوزيت در

 كسرهاي در را يفعالزيست  بروز و يون رهايش امكان ايمزو حفره

  .)٢٥( است ساخته فراهم باليني كاربردهاي با متناسب پركننده

 پذير عيب و پيوسته يفازميان  ايجاد هازيرلايه اين در مشترك هدف

 و پذيريانعطاف  با هاسراميك بالاي مدول و شيميايي پايداري تا است

  بر كنترل و شود تلفيق متاكريلاتي هايسامانه پليمريزاسيون سينتيك

 فصل در. گردد حفظ ميكروبي اوليه چسبندگي و نور و ماده هايكنش برهم

 درگيري سو يك از ژلسل سيليكايي هايلايهميان  زيركونيا، هايمشترك

   ديگر، سوي از و كنندمي تقويت را سطح هايناهمواري ريز با فيزيكي

 هايرزين با پايدار شيميايي كوپلينگ ،ارگانو فانكشنال هايسيلان طريق از

 هايچرخه در را تنش انتقال كه سازوكاري ،سازندمي برقرار متاكريلاتي

 اندداده نشان شكست مكانيك مطالعات. دهدمي بهبود مكانيكي و حرارتي

 ،گذاريسمان  و سيلانيزاسيون از پيش سيليكايي پوشش يا نفوذ كه

 هيدروترمال تخريب به سامانه حساسيت و داده افزايش را يك مد چقرمگي

 فعال هايفازميان  اين كارايي نيز آناليزها متا. )١٦،١٧( دهدمي كاهش را

 همچنان هاپروتكل ناهمگوني هرچند اند،كرده تأييد پير سازي شرايط در را

 هنوز متداول يزبر ساز مسيرهاي. )٢٠،٢١( است اثرگذار نتايج تفسير در

 افزايش زماني اتصال دوام اما دارند، اهميت مكانيكي نگهداشت ايجاد براي

 همراه عاملي منومرهاي يا سيليكا بر مبتني شيمي با هاروش اين كه يابدمي

   .)٢٦،٢٧( شوند

 كاهش به دنداني ساختار و ادهزيو ترميم، ميان نوري هماهنگي

. است وابسته نور پراكندگي محدود سازي و شكست ضريب ناپيوستگي

 پليمري ماتريس و فيلرها ميان شكست ضريب اختلاف ها،كامپوزيت در

 .)٢٨( دهدمي قرار تأثير تحت را رنگ تطابق و شفافيت مستقيم طور به

 ضريب تخلخل، تنظيم با متخلخل سيليكايي پايدار شده هايفيلم

 لايه سختي مناسب، تراكم صورت در و دهندمي كاهش را مؤثر شكست

 بازتاب كنترل براي كارآمدي طراحي مسير ،رواز اين  ،كنندمي حفظ را

 و زيركونيا به منطق اين انتقال. )١٠،٢٢،٢٩( آورندمي فراهم فرنل

 مقاومت كاهش بدون را نور عبور تواندمي شفافنيمه  هايسراميك

 عملكرد پايداري هيبريدي، هايشبكه با آن تلفيق و دهد بهبود سايشي

 مقاومت سطح، جلاي حفظ عملي، كاربردهاي در .)١١،٣٠( كند تقويت را

 رنگي مختصات نامطلوب جاييجابه از اجتناب و پذيريرنگ  برابر در

 و شبكه پذيريانعطاف  افزايش با ژلسل هيبريدهاي. دارد اهميت

. كنندمي جلوگيري نور پراكندگي تشديد از ها،ريزترك برابر در مقاومت

   و پايين شكست ضريب با سيليكايي تخلخل تركيب همچنين

 هايپشته گيريشكل  امكان بالاتر، شكست ضريب با هايينانو دامنه

 راهبردهاي با كه رويكردي ،سازدمي فراهم را نوري گرادياني

 .)١١،٣١( است شده گزارش راستا هم گرادياني هايسراميك

  نقش بيوفيلم يابيسامان  در ترميم استقرار از پس اوليه ساعات

 فوتوكاتاليز يعني اصلي، مسير دو ژلسل هاينانو لايه و دارد ايكننده تعيين

  . كنندمي فراهم فرايند اين مهار براي را يون، شده كنترل رهايش و

 هايگونه توليد هدفمند، دوپينگ و مناسب بلوري فاز با تيتانيا هايلايهنانو 

 پليمري ماتريكس و غشا كه هاييگونه ،سازندمي ممكن را اكسيژن فعال

 چسبندگي سطح، ابر آبدوستي القاي طريق از و كرده تخريب را سلوليخارج 

 اندداده نشان تكميلي مرورهاي. )٣٢( دهندمي كاهش را هاباكتري اوليه

 مانند هاييدوپانت انتخاب و ساختاري عيوب ميزان و نوع بلوري، فاز كه

 تيتانيومي سطوح عملكردي پايداري و كاتاليتيكي كارايي تنظيم در سريم

   نيز سريم با شدهاصلاح  هاينمونه .)٣٣،٣٤( دارند كننده تعيين نقش
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  بابك اكبري و حمدرضا رحيمي قجورم            ...       عملكرد و نوري هايويژگي چسبندگي،: ترميمي مواد روي بر ژلسل سراميكي هايلايه نانو

٥ 

 اندداده نشان بهتري فوتوكاتاليتيكي فعاليت و نوري پاسخ ،نوركم  شرايط در

 نواحي در ويژه به هااباتمنت بر تيتانيا هايپوشش باليني، منظر از. )٨(

 رويكرد، اين امتداد در .)٣٥( اندگرفته قرار توجه مورد موكوزال ترانس

   به يا ضد باكتري هاييون دهيجاي  با ژلسل هيبريدي هايماتريس

 حفظ با همراه را پايدار فعاليت امكان ي،ضد ميكروب عوامل اندازي دام

 اينانو ذره و يوني هايگونه تثبيت. اندكرده فراهم شبكه مكانيكي انسجام

 شده كنترل رهايش هايسامانه طراحي و سيليكايي هايشبكه در نقره

 اكسيد بر مبتني مسيرهاي. )٧،٣٦( است شده گزارش ترپيش هاآن براي

 اندداده نشان نيز گياهي هايافزودني با شدهبارگذاري هايسامانه و روي

 بيوفيلم مهار توانمي ذرات، اندازه و بارگذاري مقدار كنترل صورت در كه

 و هاكامپوزيت در .)٣٧-٣٩( كرد ايجاد رنگ پايداري حفظ با زمان هم را

   اثرات شدهبارگذاري يون  يا فوتوكاتاليتيكي هايسامانه ها،سيلانت

 از منطق همين و اندداده نشان مكانيكي سازگاري با همراه را ضد باكتري

 حمايت ژلسل هايپوشش خارجي سطح به ضد باكتري كاركرد انتقال

 كاهش ماده توده در ناخواسته جانبي اثرات حالت، اين در زيرا ،كندمي

 هايپوشش نيز فلزي يا پليمري ايمپلنتي اجزاي در. )٤٠،٤١( يابدمي

 بررسي ضد باكتري سدهاي و دارو رهايش هايسامانه عنوان به ژلسل

 ايمپلنت با مرتبط ترميمي اجزاي براي انتقالي قابل طراحي قواعد و اندشده

  .)٤٢،٤٣( اندكرده ارائه

 گسترده پذيرش مانع مهندسي چالش چند ها،ظرفيت اين وجود با

 پايداري. است مانده باقي ترميمي مواد در ژلسل هاينانو لايه

 داراي سيلوكساني هايشبكه زيرا دارد، محوري جايگاه هيدروليتيك

 معرض در و كنند جذب آب توانندمي باقيمانده هيدروكسيل هايگروه

 و نازك فوق هايفيلم شكنندگي كه رخدادي ،گيرند قرار تنشي خوردگي

. كندمي تشديد حرارتي هايچرخه در را سطحي بين كوپلينگ تضعيف

 مسائلي اما كنند،مي تعديل را محدوديت اين از بخشي هيبريدي هايسامانه

 .)٢،١٢( كشندمي پيش نيز را رنگ پايداري كاهش و شدنپلاستيسه  مانند

 است ممكن يضد ميكروب اثر افزايش تيتانيا، فوتوكاتاليتيكي هايپوشش در

 تنظيم بنابراين ،باشد همراه مجاور پليمري فازهاي با ناسازگاري خطر با

 از جلوگيري براي سامانه نوري پاسخ و دوپانت مقدار و نوع بلوري، فاز

 به اتصال در .)٤٤،٤٥( دارد ضرورت رزيني فازهاي ناخواسته تخريب

. كندمي دشوار را نتايج تفسير همچنان هاپروتكل ناهمگوني نيز زيركونيا

 شاخص را مصنوعي پير سازي از پس دوام اي،شبكه و مندنظام مرورهاي

 بر مبتني تركيبي راهبردهاي كه اندداده نشان و انددانسته كننده تعيين

 صرفاً  رويكردهاي به نسبت چسبنده منومرهاي و سيليكايي شيمي

 و گليزينگ توسعه ،زمان هم. )٢٠،٢١( دارند پايدارتر عملكرد مكانيكي

 نوع با بايد راهبرد انتخاب كه دهدمي نشان تريبوشيميايي هايروش

 منظر از .)٢٧،٤٦،٤٧( شود سازگار باليني الزامات و زيركونيا فرمولاسيون

 شرايط و سل پيرشدگي رطوبت، به ژلسل حساسيت ،پذيري مقياس

 را خطي درون پايش و مشخص فرايندي هايپنجره به نياز اجرايي،

   بر بايد نيز زيستي هايريسك كنترل .)٦،٤٨( سازدمي برجسته

 بر اكولوژيك اثرات و يون رهايش الگوي سلولي، سازگاريزيست 

 ياستاندارد ساز ضرورت كه موضوعي ،باشد متمركز دهان ميكروبيوتاي

  .)٩،٤٩،٥٠( كندمي تأييد را پير سازي هايپروتكل و هاآزمون

 هاينانو لايه با مرتبط شواهد مهندسي، رويكرد با روايتي مرور اين

 و كندمي تحليل و گردآوري را دنداني ترميمي مواد در ژلسل سراميكي

 دهاني محيط در عملكردي دوام و هاويژگي ساختار، فرايند، ميان پيوند بر

 و نوري هايويژگي چسبندگي، محور سه در مطالب. است متمركز

ميان  نقش چسبندگي، محور در. اندشده دهيسامان ضد بيوفيلم عملكرد

 سطحي بين چقرمگي ارتقاي و شيميايي اتصال ايجاد در ژلسل هايفاز

پايدار  رفتار و شفافيت تنظيم نوري، محور در. )١٧،٢١( شودمي بررسي

 ،ضد بيوفيلم محور در. )١٠،٢٨( گرددمي تبيين سطحي دوام با همراه شده

 بيوفيلم بلوغ و اوليه چسبندگي بر داريون و فوتوكاتاليتيكي هايپوشش اثر

 است فرايند محور اينقشه ترسيم نهايي، هدف .)٧،٣٢( شودمي تحليل

 پس عمليات ،دهي رسوب و شودمي آغاز هاماده پيش شيمي از كه

 انتخاب بتواند كه اينقشه .گيردمي دربر را سطحي بين عملكرد و فرآوري

 پايدار، هايترميم به دستيابي براي را ژلسل هاينانو لايه سازيبهينه  و

   .كند هدايت بيوفيلم هايچالش برابر در مقاوم و سازگارنوري 

  

  و دوام فازميان چسبندگي: طراحي 
   فرآيندي هايمحدوده -١

 روي بر كار رفته به واقعي پارامتري هايپنجره بر تمركز بخش، اين در

ميان . گيردمي قرار فازميان  عملكرد با هاآن ارتباط و ترميمي هايزيرلايه

 و ايشيشه فاز فاقد هايسراميك براي استفاده مورد سيليكايي هايفاز

 منشأ با هاسيلانآلكوكسيتترا  بر مبتني هايسل از معمولاً  ها،كامپوزيت

 هايسيلان اختياري تراكم هم ها،سامانه اين در. شوندمي تشكيل مولكولي
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٦ 

 اتصال كاركرد تا شودمي دنبال متاكريلاتي هايگروه داراي دارارگانو

 انجام هايپژوهش در. )٢،١٢(شود  تقويت رزيني هايسامانه با شيميايي

   ايتريا، با پايدار شده كريستالپلي گونالتترا  زيركونياي روي بر شده

 رويكرد. است شده گزارش سيليكايي هايلايه ايجاد براي اصلي رويكرد دو

  »سيليكا نفوذ« عنوان با علمي ادبيات در كه نخست،

 (silica infiltration) فازميان  يك ايجاد هدف با شود،مي شناخته 

 حرارتي شيميايي هايكنشبرهم طريق از يزير سطح ناحيه در شدهاصلاح 

 داراي سينتر شده كاملاً  زيركونياي اينكه به توجه با. شودمي گرفته كار به

 باز تخلخل فاقد عملاً  و بوده) %٩٩≥( تئوري مقدار به نزديك چگالي

 امتداد در سل مكانيكي نفوذ به صرفاً  تواننمي را فرآيند اين است، ساختاري

 موضعي انحلال متعاقب، حرارتي تيمار طي واقع، در. داد نسبت هامرزدانه

 حالت در نفوذي هايپديده با همراه مشترك،فصل در زيركونيا فاز محدود

 از غني و پايدار فازميان  يك تشكيل به نهايت در كه دهدمي رخ جامد،

. )١٤،١٦،١٧،٥١(شود مي منجر سطحي ناحيه هايمرزدانه امتداد در سيليكا

 دهي پوشش مسير از عمدتاً  زيركونيا روي بر سيليكا نشاندن مطالعات، اين در

 صورتبه  كشيبيرون سرعت فرايند، اين در. است شده انجام يور غوطه

 براي مناسب ويسكوزيته به دستيابي تا سل. شودمي تنظيم شده كنترل

 دما پايين هايپخت سپس. گيردمي قرار پير سازي تحت دهي پوشش

 شود حفظ لوتينگ از پيش زيركونيا فازي پايداري تا شوندمي اعمال

 نيز زيركونيا از فراتر پرقدرت هايسراميك سيليكايي تيمار براي. )١٦،١٧(

   چرخشي دهي پوشش يا يور غوطه دهي پوشش مسيرهاي همين از

  .)١٥،٥٢( است شده استفاده باندينگ و سيلانيزاسيون از پيش

ضد  كاركردهاي واسطه به كه يتانيومت اكسيد دي حاوي هاينانو لايه

  مانند تيتانيوم آلكوكسيدهاي از عموماً دارند، اهميت نوري و باكتري

 هايبرنامه ها،سامانه اين در. گيرندمي منشأ تيتانيوم ايزوپروپوكسيدتترا 

 هايگروه ميزان و فازي تركيب تنظيم در ايكننده تعيين نقش تراكم

 بخشي عنوان به تيتانيوم اكسيد دي كه هنگامي. كنندمي ايفا هيدروكسيل

 اباتمنت اجزاي يا پليمري هايترميم روي بر هيبريدي لايهميان  يك از

 سامانه نهايي چسبندگي بر مستقيم صورتبه  تنظيمات اين شود،مي اعمال

 اكسيد دي هايماده پيش راهبرد، اين امتداد در. )٥،٤٢( گذارندمي اثر

 اندشده گرفته كار به سيليكا كنار در زيركونيوم پروپوكسيدهاي مانند زيركونيوم

   اين از هدف. شوند تشكيل سيليكازيركونيا كامپوزيتي هايلايهميان  تا

 شوندگيخيس  ارتقاي و حرارتي انبساط ضريب در تعادل برقراري ،نشانيهم 

   افزون. )١٩( است شده دنبال رزيني هايسمان به نسبت زيركونيا سطح

 اندشده فرآوري ايگونهبه  ييزيركونياسيليكوني  هيبريدي هايسل اين، بر

 ايجاد پليمري سطوح روي بر سايش برابر در مقاوم و شفاف هاييپوسته كه

 پيونديدرهم  داراي آليِ  فقرات ستون كه اندداده نشان نتايج اين. شود

 را بالا شكست ضريب با سراميكي هايدامنه دهيجاي  امكان عرضي،

  .)١١،٣٠(سازد مي فراهم مكانيكي چقرمگي افت بدون

 كاتاليز آب، محتواي و اچ پي مقدار كاتاليستي، شرايط با ارتباط در

 تشكيل به زيرا دارد، تريگسترده كاربرد سيليكايي هايسامانه در اسيدي

 نازك هايفيلم ايجاد امكان كه شودمي منجر خطي عمدتاً  اليگومرهاي

 مورد تخلخل با متناسب. كنندمي فراهم را ترك برابر در بالاتر مقاومت با

 كار به ريز ساختار تنظيم و شبكه گسترش براي ثانويه بازي مراحل نظر،

 پيشرفت ميزان كنترل براي نيز آلكوكسيد به آب نسبت. شوندمي گرفته

 متمركز مطالعات در. شودمي تنظيم شبكه شدگيجمع  شدت و هيدروليز

   فرآيند پايداري معمولاً  دنداني، زيركونياي بر سيليكا نفوذ يا پوشش بر

 فاز پايداري و نوري شفافيت تا است شده داده اولويت تهاجمي تراكم بر

 يعملكرد ارگانو هايسيلان كه هنگامي. )١٦،٥١( شود حفظ زيركونيا

 تراكم هم صورتبه  سيلانمتوكسي  تريپروپيل  متا كريلوكسي مانند

 متاكريلاتي كاركرد حفظ بر كاتاليست نوع گزينش شوند،مي سامانه وارد

 نشاندن هايروش .)٢،١٢( گذاردمي اثر پسيني كوپلينگ براي نياز مورد

. كنندمي ايفا لايه نهايي عملكرد در اساسي نقشي هاسل مديريت نحوه و

 در نشاندن مختلف مسيرهاي و ژلسل فرايند مراحل شماتيك نماي

   .است شده ارائه ١ شكل

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

   فرآوري مسيرهاي و شيميايي مراحل كلي نماي -١ شكل
  )١(ژل سل فرايند در
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٧ 

 يرتأث تحت و ژل سپس و سل به محلول گذار طريق از فرآيند اين

 پير سازي يا واكنش زمان مدت و زدن هم شدت دما، مانند سنتز متغيرهاي

 يا فرآوري پس گوناگون مسيرهاي ژل، تشكيل از پس. گيردمي انجام

 كه ايگونه به ،شوند منتهي متفاوتي محصولات به توانندمي نشاندن

 لمتخلخ ساختارهاي يا كريوژل زروژل، تشكيل به كردن خشك

 هايلايه ايجاد براي يور غوطه يا چرخشي دهي پوشش انجامد،مي

 سراميك يا ودرپ توليد امكان دهي رسوب رود،مي كار به نازك پوششي

 قرار ستفادها مورد الياف ساخت براي ريسش و سازدمي فراهم را متراكم

   را احيطر متغيرهاي ورود نقاط صرفاً  شماتيك نماي اين. گيردمي

 ترميمي هايزيرلايه روي بر سراميكي هايلايهنانو  توسعه مسير در

 امكان و فرايند يسادگ دليل به يور غوطه دهي پوشش دهد.مي نشان

 پوشش ،سل ويسكوزيته و كشيبيرون سرعت تنظيم طريق از ضخامت كنترل

 دهي پوشش. سازدمي فراهم را هاديسك و هاكرون روي بر يكنواخت

 مطالعات در ويژه به و رودمي كار به تخت هاينمونه براي عمدتاً  چرخشي

  . كندمي پيدا كاربرد هستند، لايه دقيق كنترل نيازمند كه نوري

 پيچيده هايهندسه روي بر لايه نشاندن براي نيز پاششي دهي پوشش

 استفاده ردمو درماني محيط در باليني شرايط به نزديك كاربردهاي براي و

 را گسترده ايدامنه يگذار رسوب از پس فرايندهاي. )١،٦( گيردمي قرار

 خشك از فرايندها اين. كنندمي تغيير سامانه نوع به بسته و گيرندمي دربر

 در حرارتي يا نوري عرضي اتصال اعمال و محيط دماي در كردن

 دما كم حرارتي ايتيماره ادامه، در. شوندمي آغاز هيبريدي هايسامانه

 كه ايگونهبه  شوند،مي اعمال واكنشي و آلي هايمانده باقي حذف براي

. )١٦،١٧( شود حفظ ريز ساختار پايداري و زيرلايه يكپارچگي

 هايلايه تشكيل شامل زيركونيا براي شدهگزارش  هايخروجي

 اين. تاس بوده زيرميكروني تا نانومتري بازه در ضخامت با سيليكايي

 را سطحي زبري كاهش ،شدهبلاست  هاينمونه با مقايسه در هالايه

 و سل نس به زبري كاهش ميزان و ضخامت دقيق مقدار. اندداده نشان

 است دهش گزارش وابسته دهي پوشش فرايند در كشيبيرون سرعت

سيليكا و  هيبريدي هايفيلم نيز پليمري هايزيرلايه روي بر. )١٦،١٧(

 حفظ سايشي هايآزمون در را پايدار جلاي و بالا شفافيتزيركونيا 

 كم هايضخامت در را بسته هم هايشبكه تشكيل رفتار اين. اندكرده

  .)١١،٣٠( است كرده تأييد

 هايلايهميان  و هانانو لايه كه دهندمي نشان موجود شواهد نهايت، در

 ريز ساختار و شيميايي تركيب تغيير طريق از توانندمي سيليكا بر مبتني

 و He مطالعه در. دهند بهبود را رزين به زيركونيا اتصال قابليت سطح،

 زبري بيشترين ٥:١/٠ بهينه نسبت سيليكا بازيركونيا پوشش ،)١٩( همكاران

 سطحي سيليسيم مقدار بيشترين و) µm ١٥/٠ ± ١٣/٢( كرد ايجاد را سطح

   سيلان، عامل حضور در تغييرات، اين). %٢١/٠ ± ٧/٢١( داد نشان را

 بهترين در آن مقدار كهيطور به ،بود همراه برشي باند استحكام افزايش با

 MPa ٩٢/٠ ± ٩١/٩ و اوليه شرايط در MPa ٧٩/٢ ± ٩٢/٢٢ به گروه

 Ramos مطالعه در همچنين،. )٥٣( رسيد حرارتي سيكل ٥٠٠٠ از پس

 نفوذ يافته زيركونياي ويژه به سيليكايي، هايلايهميان  ،)١٧( همكاران و

 اتصال بهتر پايداري و سطحي بين شكست چقرمگي افزايش به شيشه، با

 يا تماس زاويه مطالعه اين در اگرچه كردند، كمك پير سازي از پس

  . بود نشده گزارش عددي پارامتر عنوان به سطحي انرژي

هاي حرارتي و شرايط فرآوري بر عملكرد تأثير پنجره بنديجمع  منظور به

هاي منتخب محدوده ١جدول  ژل،هاي سلها و پوششلايهميان نهايي 

 هاي سيليكايي، تيتانيابراي سامانه شدهگزارش دما و زمان تيمار حرارتي 

برخي از خواص نوري و  همراه بهرا  سيليكاو هيبريدهاي زيركونيا

  دهد.مكانيكي حاصل نشان مي

  

  بين سطح ساختارشيمي و  -٢

 دهي پوشش و سيليكا حرارتي شيميايي نفوذ فرآيند ميان مقايسه در

 هيدروليز، از حاصل سيليكايي هايگونه نخست، رويكرد در آن، سطحي

 در رسوبانحلال  هايمكانيسم و دما به وابسته هايكنشبرهم طريق از

 با پايدار شده تترا گونال زيركونياي زير سطحي ساختار با اتمي، مقياس

 در ماكروسكوپي تخلخل فقدان به توجه با. شوندمي واكنش وارد ايتريا

 درون به ساده فيزيكي نفوذ جاي به عمدتاً فرآيند اين متراكم، زيركونياي

 در مشترك سيليكاتي ساختارهاي تشكيل و عناصر نفوذ پايه بر شبكه،

ميان  يك نتيجه، در .گيردمي شكل سطحي ايمرزدانه مسيرهاي امتداد

زير  ناحيه در پايدار، سيليكاتيشبه  تركيبات شامل سيليكا، از غني فاز

 سراميكي بدنه با مكانيكي و ساختاري نظر از كه شودمي ايجاد سطحي

 براي بالايي قابليت همچنين فازميان  اين. دارد توجهيقابل  يكپارچگي

 هايسمان با تركيب در و آوردمي فراهم سيلانيزاسيون فرآيند انجام

شود مي اتصال سطحي بين استحكام و چقرمگي افزايش موجب رزيني،

  سيليكا مجزاي فيلم يك دهي، پوشش حالت در مقابل، در. )١٦،١٧،٥١(
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٨ 

سيليكا، مبتني بر سيليكا، تيتانيا و هيبريدهاي زيركونيا ژلهاي سللايهها و ميانشده براي فيلمهاي منتخب فرآوري حرارتي گزارش پنجره -١ جدول
  سطحي حاصل همراه با روش نشاندن و برخي از خواص نوري، مكانيكي و بين

  

 هايگروه از بالايي تراكم كه شودمي تشكيل سراميك سطح بر

 پيوند برقراري براي مناسب بستري فيلم اين. آوردمي فراهم را سيلانول

 بدون زيركونيا حجمي ريز ساختار كه حالي در كند،مي ايجاد هاسيلان با

 پيوندهاي معرفي بر نهايت در ساختار دو هر. )١٥( ماندمي باقي تغيير

 متمركز سيليسيم، اكسيژن، سيليسيم و زيركونيوماكسيژن، سيليسيم، 

 متا كريلوكسي با نمونه براي سيلانيزاسيون، از پس پيوندها اين. هستند

 با شيميايي اتصال برقراري امكان سيلان،متوكسي  تريپروپيل 

  .سازندمي فراهم را متاكريلات بر مبتني هايسمان

 دارمتاكريلات از گيري بهره با ويژه به سيلاني، كوپلينگ ميان، اين در

. كندمي ايفا ايكننده تعيين نقش ،سيلانمتوكسي  تريپروپيل 

 را آلي چسب و معدني لايه ميان واسط پيوند ارگانو فانكشنال هايسيلان

هم  براي لازم متاكريلاتي هايگروه سو يك از تركيب اين. كنندمي برقرار

 ديگر سوي از و سازدمي فراهم را رزيني هايماتريس با نپليمريزاسيو

 موجود سيلانول هايگروه با تراكم براي را سيلانآلكوكسيتري هايگروه

 كافي تراكم به كوپلينگ اين كارايي. )٥٥(كند مي مهيا ژلسل سطح بر

 باقي وابسته كاربرد حين در رطوبت دقيق كنترل و سيلانول هايگروه

 از اغلب باشد، سيليكا فاقد زيركونيا سطح كه شرايطي در. )١٢،١٥( ماندمي

 حال، اين با. شودمي استفاده MDP-10 فسفاتي منومر مانند عاملي منومرهاي

 شيمي با كه كندمي ايجاد سطحي ژلسل فرايند از حاصل سيليكاي حضور

 امكان نياز، صورت در سطح اين. دهدمي نشان سازگاري سيلان كلاسيك

  .)٢٠،٢٧( سازدمي فراهم نيز را فسفاته پرايمرهاي با تركيب

 ايجاد هدف با سيليكا و زيركونيا حاوي كامپوزيتي هايلايهميان 

  منابع  شدهخواص حاصل / اثر گزارش   برنامه حرارتي  روش نشاندن / فرآوري  هاماده ژل و پيشسامانه سل  لايهنوع لايه / ميان 

 + TEOS/EtOH/HCl/H₂O sol  پايدار شده SiO₂فيلم متخلخل 
CYMEL 303LF  Spin coating  

به مدت  C° ٨٠كردن در  خشك
٢٠-١٥ minسپس  ؛annealing 

با نرخ  h ٢به مدت  C° ٥٠٠در 
  C/min° ٥گرمايش 

، templateايجاد تخلخل ناشي از تجزيه 
، كاهش H، سختي %١/٩١ عبوردهي حدود

  مكانيكيبازتاب و حفظ پايداري 
)١٠(  

با ضريب  SiO₂فيلم متخلخل 
  شده شكست تنظيم

TEOS/MTES + Pluronic® P-١٢٣  Dip coating  
به مدت  C° ٥٠٠تيمار حرارتي در 

١٥ min  ١يا h  

و كاهش  nm ٦٠٠در  %٨/٩٩ عبوردهي تا
با افزايش  ١,٢١٥ضريب شكست تا حدود 

Pluronic®افزايش تخلخل موجب بهبود  ؛
 پايدار شدهي شد، اما مقاومت سايشي و سختي

 h ١نسبت به  min ١٥را كاهش داد. تيمار 
  پايداري سايشي بهتري نشان داد

)٥٤(  

پوشش هيبريدي شفاف 
Silicone/ZrO₂ sol hybrid  Silicone/ZrO₂ sol hybrid  Coating + thermal curing  

كردن در دماي اتاق به  خشك
 ٦٠در  curing؛ سپس h ٢٤مدت 

°C  ٢٤به مدت h  

 دادهبراي نمونه پوشش %٩٨عبوردهي بالاتر از 
 پذيري؛ انعطاف ٦H-٤شده روي شيشه؛ سختي 

 ؛ چسبندگي تا حدودmm ٥تا قطر خمش حدود 
٨٩/٢ MPa بسته به زيرلايه آزمون  

)٣٠(  

   ZrO₂-SiO₂پوشش هيبريدي 
  كربناتروي پلي گريزآب 

 sol ₂ZrO+  GPTMS/MTES/TEOS

 +PFTS  coating lift-Dip  

  C° ٨٠كردن زيرلايه در  خشك
پوشش در  curing؛ h ١به مدت 

٩٠ °C  ٢به مدت h ؛ اصلاح
كردن نهايي در  سطحي و خشك

٩٠ °C  ١به مدت h  

شده تا  دادهپوشش PCافزايش عبوردهي 
  ؛ %١/٩٥ و بيشينه %٩/٩٣ ميانگين

  ؛ nm ١,٠٧ ≈ Raزبري سطحي پايين، 
گريزي پايداري آب  ؛°١١٣زاويه تماس آب 

  پس از آزمون سايش

)١١(  

نياي بر روي زيركو Zr/Siلايه ميان 
  دنداني

₂ZrOCl· 8 TEOS+  O₂H  sintering+  coating Immersion  

 ؛C° ١٠٠كردن اوليه در  خشك
   C° ١٤٥٠در  sinteringسپس 

  h ٢به مدت 

و افزايش استحكام  Zr-O-Siتشكيل شبكه 
  )١٩(  ازيركوني باند رزين

sol silica derived-silicate Sodium  زيركونياي نفوذ يافته با سيليكا  infiltration Silica  

به مدت  C° ١٠٠كردن در  خشك
  در sinteringروز؛ سپس  ٢

١٥٣٠ °C  ٢به مدت h  

رفتار فاز غني از سيليكا، تغيير تشكيل ميان 
  )١٦(  سطحي و بهبود قابليت اتصال زيركونيا

sol ₃HNO/AcAc/PrOH/TIP  +  با فاز آناتاز Ce–TiO₂فيلم 

Ce( ₃NO )₃6 ·O₂H  coating Flow  

به مدت  C° ١٠٠كردن در  خشك
١ h؛ سپس تيمار حرارتي در  

٤٥٠ °C  ٢به مدت h  با نرخ
  C/min° ٣گرمايش 

  ؛ CO٤٥٠ تشكيل فاز آناتاز پس از تيمار
  Ceتغيير فعاليت فوتوكاتاليستي برحسب مقدار 

)٨(  
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٩ 

 سطح شوندگيخيس  هم تا اندشده طراحي مختلط اكسيدي هايشبكه

 فصل در تطابق عدم از ناشي هايكرنش بروز احتمال هم و يابد بهبود

 مقايسه در هافيلم اين كه اندداده نشان نتايج. يابد كاهش چسب مشترك

 توانندمي استاندارد، پرايمينگ اعمال از پس پوشش، بدون زيركونياي با

 در كهيطور به ،دهند افزايش توجهيقابل  طور به را باند استحكام

. )١٩( است شده گزارش برابر دو حدود تا استحكام افزايش حالت، بهترين

 شكست ضريب با سيليكا از متشكل گرادياني هايپشته اين، بر افزون

 نوري هيبريدي هايسامانه در بالاتر شكست ضريب با زيركونيا تا پايين

 سازي زمان هم براي را مسيري ساختارها اين. اندگرفته قرار بررسي مورد

 دوام كه ايگونهبه  اند،ساخته فراهم نور انتقال و چسبندگي هايويژگي

  .)٣٠،٣١( شودمي حفظ چارچوب اين در نيز سطحي

. كنندمي ترسيم را ترگسترده ياندازچشم  نيز هيبريدي راهبردهاي

 با ژلسل فرايند از حاصل معدني هايشبكه رويكردها، اين در

به  سيليكوني هايفقرات ستون يا پذيرپليمريزاسيون  هايسيلانارگانو

 افزايش را ترك تحمل يتراكم هم اين. گيرندمي شكل تراكم هم صورت

 و هاسيلان براي را بيشتري مهاري هايجايگاه زمان هم و دهدمي

 گيريكار به پليمري، هايترميم در. سازدمي فراهم چسبنده منومرهاي

 شفاف و سخت ايپوسته تشكيل به زيركونيا با شده غني هيبريدهاي

 پذير واكنش هايجايگاه از برخورداري بر علاوه پوسته اين. شودمي منجر

 نيز را سطحي آلودگي برابر در مقاومت پتانسيل باندينگ، براي مناسب

 ساختار يك گيريشكل  بيانگر هاويژگي اين مجموعه. دهدمي نشان

  .)٢،١١،٣٠( است چند كاركردي يفازميان 

  

  هاعملكرد باند و روش -٣

 استحكام گيري اندازه هپاي بر معمولاً باند استحكام آزمون هايروش

 استحكام يا ميكرو مقياس در كششي استحكام ميكرو، مقياس در برشي

 الگوهاي ها،آزمون اين در. شوندمي انجام ماكرو مقياس در برشي

 مختلط شكست و همگن شكست چسبنده، شكست گروه سه به شكست

 هايگروه گيريكار به شامل متداول هايپروتكل. شوندمي بندي طبقه

 صورت در و هستند ذرات با شدهزني سنباده  سطوح يا تيمار بدون كنترل

 استفاده سيلانيزاسيون مراحل يا  MDP-10حاوي پرايمرهاي از لزوم

. شودمي تلقي ضروري آزمون از پيش هايشكست ثبت. )١٣(شود مي

 اغلب كه شوندمي مقدار دهي يا مطالعه طراحي به بسته هاشكست اين

 اين. شوندمي گذاشته كنار تحليل از يا شوندمي گزارش صفر صورتبه 

 تفسير بر نهايت در اثرگذاري اين. گذارندمي اثر آماري تحليل بر هاتصميم

  .)٢٠،٢٦(گذارد مي تأثير مطالعه نهايي نتايج

 پير سازي هايپروتكل از معمولاً اتصال، دوام ارزيابي منظور به

 هايآزمون و آبي محيط در نگهداري ترموسايكلينگ، شامل مصنوعي

 اندكرده تأكيد نيز مندنظام مرورهاي. شودمي استفاده مكانيكي خستگي

 در هاشاخص ترينمهم از يكي ،پير سازي از پس باند استحكام حفظ كه

  . )٢١،٢٦(شود مي محسوب سطحي تيمارهايپيش اثربخشي مقايسه

 سطح بر سيليكا پوشش يا نفوذ بر مبتني راهبردهاي راستا، اين در

 اعمال از پس كه اندداده نشان ايتريا با پايدار شده گونالتترا  زيركونياي

 برخي در و مقايسهقابل  باندي استحكام مقادير ،پير سازي فرآيندهاي

   .كنندمي ايجاد آلومينا بلاست متداول روش از بالاتر اندكي هاپروتكل

 موجود شواهد. است وابسته آزمون شرايط به بهبود اين ميزان حال، اين با

 كلينيكي، استاندارد هايپروتكل از استفاده صورت در كه دهدمي نشان

 تفاوت ،MDP-10حاوي  پرايمرهاي با همراه آلومينا بلاست شامل

 ترموسايكلينگ از پس ويژه به رويكردها، اين ميان داريمعني  آماري

 طور به اتصال پايداري اين، بر افزون. شودنمي مشاهده ،مدتطولاني 

 آزمون، نوع جمله از ،پير سازي پروتكل جزئيات تأثير تحت توجهيقابل 

  .)١٥،٢٠،٥١(دارد  قرار محيطي شرايط و مواجهه زمان مدت

 بر نيمبت راهبردهاي كه اندداده نشان حوزه اين در شاخص هاييافته

 نسبي افزايش و سطحي بين چقرمگي بهبود موجب توانندمي سيليكا نفوذ

 چالشي شرايط در رفتار اين هرچند شوند، زيركونيا و رزين ميان باند پايداري

 تمامي در ،مدتطولاني  ترموسايكلينگ يا هيدروترمال پير سازي نظير

 همچنين،. )١٦،١٧،١٩(است  نشده گزارش يكنواخت صورتبه  مطالعات

 تأييد ضمن چتري، مرورهاي و ايشبكه متاآناليزهاي از حاصل شواهد

 بيان سطحي، يپذير واكنش ارتقاي در سيليكا شيمي بالاي ظرفيت

 به نسبت يپذيرتعميم  و قطعي برتري لزوماً راهبردها اين كه كنندمي

 حاوي پرايمرهاي با همراه سندبلاست جمله از متداول، هايپروتكل

MDP، هايسامانه در اتصال ماندگاري و دوام واقع، در .دهندنمي ارائه 

 اعمال شرايط ژل،سل فرآيند دقيق كنترل به زيادي حد تا سيليكا بر مبتني

. است وابسته پير سازي هايپروتكل شدت و نوع نيز و نفوذ، يا پوشش

 و آزمون شرايط مطالعات، طراحي در توجه قابل ناهمگوني اين، بر افزون

 اين مطلق برتري درباره قطعي گيري نتيجه امكان ،پير سازي پارامترهاي
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

١٠ 

  .)٢٠،٢١،٥٦(سازد مي محدود را هاروش

   نقش گر مقايسه هايروش و كنترل هايگروه مطالعات، اين در

 و تريبوشيميايي روش به سيليكا پوشش. كنندمي ايفا ايكننده تعيين

 گرفته كار به متداول هايگر مقايسه عنوان به همچنان آلومينا بلاست

 پرانرژي ذرات ضربه طريق از سيليكا تريبوشيميايي، روش در. شوندمي

 شيمي به اتكا بدون آلومينا بلاست مقابل، در. شودمي وارد سطح درون به

 مرورهاي. كندمي عمل مكانيكي نگهداشت و زبري ايجاد با صرفاً  سيليكا،

 قبولي قابل عملكرد تريبوشيميايي هايروش كه اندداده نشان منتشر شده

 مزيت اين ژلسل فرايند بر مبتني مسيرهاي حال، اين با. دهندمي ارائه

 كنترل دقيق صورتبه  هاپوشش ساختار و تركيب كه سازندمي فراهم را

 مهيا را گرادياني ساختارهاي ايجاد امكان همچنين مسيرها اين. شود

 از پس باند رفتار بهبود به شرايط برخي در قابليتي چنين. كنندمي

 فرايند مسيرهاي ٢ جدول .)٢٧،٥٧(شود مي منجر پير سازي فرايندهاي

 مكانيكي، آزمون هايروش ،لايهميان  شيمي ها،زيرلايه انواع ژل،سل

 صورتبه  را بخش اين در شدهمطرح اصلي نتايج و پير سازي هايبرنامه

  كند.مي بنديجمع  يكپارچه

  

  دوام و سازوكارهاي شكست -٤

 مهم هايچالش از شدنپلاستيسه  پديده بروز و هيدروليتيك تخريب

 ماندنباقي  نازك، فوق هايفيلم در. آيندمي شمار به ژلسل هايلايه در

 بودنناكامل  و )Si-OH(سيلانول  هايگروه از توجهيقابل  مقادير

   خود نوبه به  امر اين كه  دهد افزايش را آب جذب تواندمي شبكه تراكم
  

  ترميمي هايزيرلايه روي بر ژلسل مسيرهاي از استفاده با چسبندگي مطالعات خلاصه -٢ جدول

  پير سازي و آزمون  شيمي يا لايهميان    زيرلايه  مسير
 عددي هايخروجي و پارامترها

  شدهگزارش 
  منابع  كنترل به نسبت نتيجه

وري،  غوطه با سيليكا نفوذ
  ژلسل روش با

 تترا گونال زيركونياي
  ايتريا با پايدار شده

 سيليكا از غني زير سطح
  سيلانيزاسيون قابليت با

 بين چقرمگي آزمون
 باند؛ استحكام يا سطحي

 يا/و ترموسايكلينگ
  آب در ماندگاري

 ؛TC ٤٠က٠٠٠ وري؛ غوطه دقيقه ٢٠×٢
  SBS بيشترين ،٢٠٢٠ Ramosدر

  MPa ٧٧/٥ :پير سازي از پس

 به نياز ٢٠١٩ Ramos در پروتكل؛ به وابسته بهبود
 ٢٠٢٠ Ramos در و شد، گزارش نفوذ سازيهمگن 

   سريع نفوذ براي پير سازي از پس نتيجه بهترين
  شد گزارش ايمرحلهسه 

)١٧،٥١(  

 ،وري غوطه با سيليكا نفوذ
  ژلسل روش با

 تترا گونال زيركونياي
  ايتريا با پايدار شده

 اكسيد دي همساز فيلم
 همراه به سيليسيم

  سيلان

 در برشي استحكام آزمون
 پير سازي ميكرو؛ مقياس

 صورت در مصنوعي
  اعمال

 ساعت؛ ١٤١-٢٤ دهي رسوب زمان
٦٠٠٠ TCبيشترين ؛ SBS ژلسل :  
٣/٧±٧٢/٩٧ MPa و خشك   
٠/٢±٧٩/٣٣ MPa از پس TC  

 شد، بيشتر دهي رسوب زمان افزايش با باند استحكام
  بود كمتر سندبلاست از مطالعه همان در اما

)١٥(  

 كامپوزيتي پوشش
  سيليكازيركونيا

 تترا گونال زيركونياي
  ايتريا با پايدار شده

 مختلط اكسيدي شبكه
  سيليكازيركونيا

 در برشي استحكام آزمون
 پرايمينگ ميكرو؛ مقياس

 پس ماندگاري استاندارد؛
  پخت از

 :Z٠/٥زبري ؛٠/٥:١=Zr/Si بهينه نسبت
٠/٢±١٥/١٣ µm؛ SBS سيلان با :
٢/٢٢±٧٩/٩٢ MPa و  اوليه
٠/٩±٩٢/٩١ MPa ٥٠٠٠ از پس TC  

   زيركونياي به نسبت باند استحكام افزايش
  پوشش بدون

)١٩(  

  نفوذ شيشه آلوميناي  سيليكا پوشش
 مسيليسي اكسيد دي لايه

 امكان براي
  سيلانيزاسيون

 در برشي استحكام آزمون
 پير سازي ماكرو؛ مقياس

  گزارش طبق

 كنترل: پير سازي از پس
٠/١±١١١/٥٩٤ MPaسيلان  ؛

٠/٢±٣٣٩/١٢٠  MPa ؛
  MPa ٠/٢±١١٣/٩٥٥سيلان +ژلسل

 يابيباز تيمار؛ بدون به نسبت باند استحكام افزايش
  سيلان پذيري واكنش

)٥٢(  

 با سيليكا نفوذ
  شده فرآيندكنترل

 تترا گونال زيركونياي
  ايتريا با پايدار شده

 با ژلسل سيليكاي
   بنديزمان  برنامه

  شده تنظيم

 استحكام هايآزمون
 در كششي يا برشي
  پير سازي ميكرو؛ مقياس

Lara-Hernández ميانگين: ٢٠٢٥ 
SBS ١٥ سيليكاپوشش MPa بدون 
TC  ٩٧/١١و MPa از پس TC؛ 

  MPa ٤١/٦و  ٤٥/٨ :كنترل

 از سپ كمتر افت و تيمار بدون كنترل به نسبت بهبود
  هاپروتكل ناهمگوني با اما پير سازي؛

)٢٠،٢١(  

 سيليكا پوشش
 يا تريبوشيميايي

   آلومينا بلاست
  )مقايسه گروه(

 تترا گونال زيركونياي
  ايتريا با پايدار شده

 يا نشستهضربه  سيليكاي
  مكانيكي زبر سازي

 باند؛ استحكام هايآزمون
 يا ترموسايكلينگ

  آب در ماندگاري

Lima ٢٢ پير سازي، از پس ٢٠٢٤ 
 و سيلان/تريبوشيميايي برتري مطالعه

 را دارمعني  تفاوت نبود مطالعه ١٧
  كردند گزارش

 سيليكا اب تركيب در مكانيكي هايروش متغير؛ عملكرد
  يابندمي بهبود پرايمرها يا

)٢٦،٢٧(  

 از پيش سيليكا پوشش
  سيلانيزاسيون

 تترا گونال زيركونياي
  ايتريا با پايدار شده

  مسيليسي اكسيد دي فيلم
 برشي؛ استحكام آزمون

  گزارش طبق پير سازي

 Si ساعت؛ ١٤١-٢٤ دهي رسوب
  :ژلسل هايگروه در سطحي

   هاگروه مهه اتمي؛ ٤١%/٩-٠/٠
  شدند سيلانيزه دهي پوشش از پس

 به باند اثر سيلانيزاسيون؛ براي دارسيليكا سطح ايجاد
  بود وابسته دهي رسوب زمان

)١٥(  
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  بابك اكبري و حمدرضا رحيمي قجورم            ...       عملكرد و نوري هايويژگي چسبندگي،: ترميمي مواد روي بر ژلسل سراميكي هايلايه نانو

١١ 

 اين در. است تأثيرگذار لايه مكانيكي رفتار نهايت در و ريز ساختاربر 

پيش  به آب نسبت نظير پارامترهايي كه است شده داده نشان راستا،

 فرآيندهاي در ايكننده تعيين نقش شبكه، تراكم درجه و ماده

. )١٢( دارند پوشش مكانيكي خواص نتيجه در و تراكم و هيدروليز

 كاهش به تواندمي اگرچه هيبريدي هايفيلم كارگيري به همچنين،

 اين آلي، فاز سهم افزايش صورت در اما كند، كمك شكننده رفتار

 باقي شدنپلاستيسه  مستعد هاحلال حضور در است ممكن هاسامانه

 همراه حرارتي پايداري كاهش با آلي جزء افزايش كه طوري به بمانند،

 از تخريب آغاز دماي آلي، فاز درصد افزايش با مثال، براي و بوده

 سوي در .)٢( است يافته كاهش گراد سانتي درجه ٢٧٤ به ٢٩٩ حدود

 الگوي تواندمي آن از ناشي تورم و آب جذب نيز مشترك فصل رزيني

 پايداري و دهد تغيير پير سازي فرايندهاي طول در را تنش توزيع

 سازگاري و پرايمرها رقابت زمينه در. دهد قرار تأثير تحت را اتصال

 مانند فسفاته پرايمرهاي با سيليكايي هايفازميان  تركيب شيميايي،

10-MDP شرايطي، چنين در. است بوده همراه هاييچالش با همواره 

 نتايج به است ممكن پرايمرها متغير هايوابستگي و رقابتي مداخلات

 دقيق صورتبه  مراحل كاربرد توالي آنكه مگر شوند، منجر ناهمخوان

 كه اندداده نشان نيز مندنظام مرورهاي. شود تعريف استاندارد و

 در كليدي گرمداخله عوامل از يكي عنوان به هاپروتكل ناهمگوني

 نوع سيلان، تازگي اين، بر افزون. )٢٠،٢١( كندمي عمل حوزه اين

 مهمي عملي متغيرهاي جمله از رطوبت دقيق كنترل و انتخابي حلال

  .)١٥(كنند مي تعيين را كوپلينگ فرايند كارايي كه روندمي شمار به

 ساختار در هايجاد شد ريز عيوب و پسماند هايتنش ديگر، سوي از

 خشك فرايند از ناشي شدگيجمع . دارند توجهي قابل اهميت نيز نانولايه

 به زيرلايه و نانولايه ميان حرارتي انبساط ضريب تطابق عدم و كردن

 صورتبه  تراكم كه شرايطي در. شودمي منجر پسماند هايتنش ايجاد

 افزايش هاريزترك گيريشكل  احتمال شود، اعمال تهاجمي از حدبيش 

 شكست آغازين هايهسته عنوان به توانندمي هاريزترك اين. يابدمي

 نوري شده تنظيم هايپشته براي نواقصي چنين. كنند عمل چسبنده

 همراه نور پراكندگي افزايش با و مانندمي باقي سازمسئله  نيز

 هيبريدي هايفقرات ستون گيريكار به چارچوب، اين در. شوندمي

 با راهبردها اين. است شده گزارش مفيد گرادياني هايتركيب و

 و سايشي مقاومت بهتر حفظ با مستقيمي ارتباط تنش، تمركز كاهش

  .)٣٠،٣١( اندداده نشان سطحي جلاي پايداري

پير  فرايندهاي توسط شدههدايت  شكست الگوهاي نهايت، در

 يا ترموسايكلينگ اعمال از پس. اندگرفته قرار توجه مورد نيز سازي

 ناكافي لايه تراكم كه سطوحي در آب، در مدتطولاني  نگهداشت

 شكست الگوهاي است، شده انجام ضعيف صورتبه  پرايمينگ يا بوده

 فازميان  ناحيه در مختلط يا چسبنده هايحالت سمت به عمدتاً

 ايجاد به كه سيليكا نفوذ مقابل، در. )٥٣(كنند مي پيدا گرايش

 با شود،مي منجر زيركونيا يزير سطح ناحيه در ساختاري يكپارچگي

 پايداري اين. )٥٨(است  شده گزارش همراه پايدارتر شكست الگوهاي

 دهدمي نشان خوانيهم شدهگيري  اندازه چقرمگي بالاتر مقادير با

)١٧،٥١(.  

 روش به سيليكا گيريكار به مطالعات، نتايج بنديجمع  در

 صورتبه  چه و يزير سطح ناحيه در نفوذ صورتبه  چه ژل،سل

 مناسبي ظرفيت ايتريا، با پايدار شده زيركونياي سطح بر نازك پوشش

 اين با. كندمي فراهم شيميايي اتصال فعال هايجايگاه ايجاد براي

 ،مدتطولاني  پير سازي شرايط تمامي در لزوماً راهبردها اين حال،

 يزبر ساز متداول هايروش به نسبت بالاتر باند استحكام به منجر

 هيبريدي هايلايهميان  همچنين،. )٢٠،٥١(شوند نمي مكانيكي

 افزايش و شوندگيخيس  بهبود دليل به سيليكا،زيركونيا بر مبتني

اند شده مطرح كارآمد ايگزينه عنوان به سطحي، يپذير واكنش

 بايد هاسامانه اين »برتر دوام« با مرتبط ادعاهاي حال، اين با. )١٩(

 مشابه عملكردي مطالعات، از بسياري در زيرا ،شود تفسير احتياط با

 MDP حاوي پرايمرهاي و آلومينا بلاست شامل استاندارد پروتكل با

 اين در پايدار بهبودهاي به دستيابي ،رواز اين  .است شده گزارش

 ژل،سل شرايط جمله از فرآيند، پارامترهاي دقيق كنترل به هاسامانه

 آزمون از پيش هايشكست مديريت نحوه و پرايمرها كاربرد توالي

 طراحي ميان توجه قابل ناهمگوني اين، بر افزون. است وابسته

 نتايج پراكندگي از ايعمده بخش آزمون، هايپروتكل و مطالعات

 ها،محدوديت اين وجود با. )٢١،٢٦(دهد مي توضيح را شدهگزارش 

 يا نوري هايمحدوديت نظير يزمان هم الزامات كه شرايطي در

 ژلسل هيبريدي هايشبكه باشد، مطرح سايش با مرتبط ملاحظات

 و چقرمگي با جايگزين ايگزينه عنوان به توانندمي همچنان

  .)٢،٣٠(گيرند  قرار توجه مورد مناسب عملكردي سازگاري
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

١٢ 

: تطبيق ضريب شكست، كنترل پراكندگي هاي نوريويژگي
  و پايداري رنگ

  راهبردهاي مهندسي ضريب شكست  -١

 نوري هايويژگي سازيبهينه  در كليدي رويكردهاي از يكي

 طريق از پايين شكست ضريب با سيليكا از گيري بهره ژل،سل هايفيلم

 در تخلخل ميزان دقيق تنظيم با. شودمي دنبال تخلخل هدفمند كنترل

 دنداني هايزيرلايه نوري شرايط به مؤثر شكست ضريب سيليكا، ساختار

 تنظيم با همراه نوري، ترازيهم اين. )٥٤(شود مي نزديك اطراف محيط و

 بازتاب كاهش به منجر نانومتر، ١٠٠ حدود بهينه محدوده در فيلم ضخامت

 است شده گزارش راستا، اين در. شودمي نوري عبوردهي افزايش و فرنل

 عبوردهي به دستيابي به قادر بهينه طراحي با SiO₂ متخلخل هايفيلم كه

  بازه در %٢٤/٣ تا خورشيدي عبوردهي افزايش و %١٠/٩١ حدود

١١٠٠-٣٨٠ nm لايه ضخامت به هافيلم اين در پايدار شده رفتار. هستند 

به  دهيتراكم  كه هنگامي و ماندمي باقي وابسته حفرات حجمي كسر و

 تعادل شوند، حفظ عملكردي هايتخلخل از بخشي كه شود انجام ايگونه

 كهيطور به ،شودمي برقرار مكانيكي پايداري و نوري خواص بين مناسبي

 نيز H حد در سختي داراي مطلوب، نوري عملكرد بر علاوه حاصل فيلم

شود، مشاهده مي ١كه در جدول  گونههمان . )١٠،٥٤( است شده گزارش

 صورتبه تواند تيمار حرارتي مي و دهيتراكم هاي تغيير در برنامه

مستقيم بر تخلخل، ضريب شكست مؤثر، سختي و عبوردهي نوري 

 در ابتدا در مفاهيم اين از بسياري هرچنداثر بگذارد.  ژلهاي سلفيلم

 پايه بر هاآن فرايندي منطق اند،گرفته شكل انرژي و نوري هايحوزه

 تداخلي هايپديده و تخلخل كنترل طريق از شكست ضريب تنظيم

 نازك هايفيلم به خوبيبه منطق اين. است شده بنا ضخامت به وابسته

 سطوح در رويكردها اين اساس، همين بر. است يافته انتقال دنداني

 نوري رفتار بهبود امكان و اندشده گرفته كار به سيليكا از غني ترميمي

  .)١٠( اندكرده فراهم را عملكردي هايويژگي ساير در اختلال ايجاد بدون

 حاوي هيبريدي هايشبكه گيريكار به ويكرد،ر اين كنار در

 هم بهبود به تواندمي زيركونيا، مانند بالا، شكست ضريب با اكسيدهاي

 افزودن. كند كمك پوشش مكانيكي پايداري و نوري شفافيت زمان

 تشكيل طريق از سيلوكساني، يا سيليكايي هايماتريس به زيركونيا

 موجب سخت، اكسيدي ساختارهاي سهم افزايش و Zr-O-Si پيوندهاي

   نوري شفافيت كهحالي در شود،مي پوشش پايداري و استحكام بهبود

 پوشش ،)١١( همكاران و Zhang مطالعه در. گرددمي حفظ زيادي حد تا

 در را نوري عبوردهي ميانگين كربنات،پلي روي سيليكازيركونيا هيبريدي

   nm ٧٠٠ در را عبوردهي بيشينه و %٩/٩٣ به nm ٨٠٠-٤٠٠ بازه

 پوشش بدون كربناتپلي عبوردهي بيشينه كهحالي در ،رساند %١/٩٥ به

 زبري مقادير و بود هموار بسيار پوشش سطح همچنين. شد گزارش ٩٠%

Ra=١/٠٧ nm و Rq=١/٦٦ nm اصلاح از پس. آمد دست به آن براي 

 پوشش و يافت افزايش درجه ١١٣ به آب تماس زاويه ،PFTS با سطحي

 درجه ١٠٠ از بالاتر تماس زاويه سنباده، با سايش چرخه ٢٠ از پس حتي

يك پوشش  )٣٠( و همكاران Sunاي متفاوت، . در سامانهكرد حفظ را

فيليك  و تلومر آمفي ٨٣٢ TEOS ،KHحاوي  سيليكازيركونياهيبريدي 

اي، عبوردهي گزارش كردند كه در آزمون عبوردهي روي زيرلايه شيشهرا 

  ، ٦Hتا  ٤نشان داد. اين پوشش همچنين سختي  %٩٨بالاتر از 

  و چسبندگي تا حدود mm ٥با قطر خمش حدود  پذيريانعطاف 

٨٩/٢ MPa  را، بسته به نوع آزمون و زيرلايه، نشان داد. بنابراين، اين

شاهدي براي امكان حفظ شفافيت بالا در برخي  عنوان بهمطالعه 

 %٩٨هاي هيبريدي حاوي زيركونيا قابل استناد است، اما عدد شبكه

شود كربنات تعميم داده نميروي پلي ZrO₂-SiO₂مستقيماً به پوشش 

 هايسراميك نيز دندانپزشكي حوزه در منطق، همين پايه بر. )١١،٣٠(

 در مكانيكي و نوري هايناهماهنگي تا اندشده طراحي گرادياني

  .)٣١( كنند ساز هم يكپارچه صورتبه  را چندلايه ساختارهاي

 وابسته تداخل گذارد،مي اثر پايدار شده كارايي بر كه ديگري عامل

 كلاسيك طراحي در. شودمي محسوب رنگ كنترل و ضخامت به

 عنوان به موج طول چهارم يك معادل ضخامت ،پايدار شده هايپوشش

 دنداني كاربردهاي در حال، اين با. )١٠( شودمي گرفته نظر در بهينه معيار

 هايموجطول با تابش حضور و ترميمي سطوح پيچيده انحناي دليل به

. شودمي مواجه محدوديت با تداخل پديده دقيق كنترل به دستيابي متعدد،

 پايه بر كه باند پهن پايدار شده هايپوشش گيريكار به ،رو از اين

 شوند،مي طراحي ميانگين ضخامت و شده تنظيم تخلخل با سيليكاي

 با هيبريدي هايپشته اين، بر افزون. كندمي پيدا بيشتري عملي جذابيت

 خطاهاي به نسبت را سامانه حساسيت شكست، ضريب توزيع گراديان

 مرزهاي حذف با هاپشته اين. )٢٩(دهند مي كاهش ضخامت در جزئي

 را تريگسترده فرايندي پنجره تدريجي، تغييرات با هاآن جايگزيني و تيز

  .)١٠،٣٠( سازندمي فراهم
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  بابك اكبري و حمدرضا رحيمي قجورم            ...       عملكرد و نوري هايويژگي چسبندگي،: ترميمي مواد روي بر ژلسل سراميكي هايلايه نانو

١٣ 

  ها ها و پروتكلسنجه -٢

 پايه بر معمولاً دنداني ترميمي مواد در رنگ و شفافيت يارزياب

 رنگ تغييرات. شودمي انجام TP00 يا TP مانند شفافيت هايشاخص

 ΔE00 يا ΔE هايآستانه و CIE Lab رنگي فضاي از استفاده با نيز

. )٥٩(شود يم بيان كمي صورتبه  پذيرش قابليت و ادراك قابليت براي

 عبور و كل عبور هيز، گيري اندازه املش نوري هايآزمون اين، بر افزون

 هدف با هاسنجش اين. شوندمي انجام سطح جلاي نيز و نور مستقيم

 رفتهگ كار به ترميم سطح نهايي كيفيت و نور پراكندگي ميزان پايش

 به شفافيت كننده تعيين اصلي عامل ها،كامپوزيت در. )٢٨،٣٠( شوندمي

. است وابسته پليمري ماتريس و فيلر ميان شكست ضريب تطابق عدم

 را سطحي اببازت كه خارجي هاينانو لايه گيريكار به اساس، اين بر

 دارمعني  بهبود به سازند،مي هموار را سطح ريزبافت و دهندمي كاهش

 در تغيير به زنيا بدون بهبود اين. شودمي منجر بصري يآميزهم  در

  .)٢٨( شودمي حاصل ايتوده فيلر شيمي

 نوري، هيبريدهاي ارزيابي هنگام آزمون، شرايط با ارتباط در

 در يور غوطه زدن،مسواك يسازشبيه  يا سايش مانند هاييآزمون

 متداول طور به حرارت يا فرابنفش تابش با مواجهه و زا رنگ هايمحلول

 شفاف هايپوشش نمونه، عنوان به. شوندمي انجام دوام بررسي براي

 اند،شده تهيه ژلسل روش به كه زيركونيا و سيليكون بر مبتني هيبريدي

 نشان را سطحي جلاي و شفافيت حفظ سايشي، هايآزمون انجام از پس

 پايداري و سطحي ضدآلودگي هايويژگي زمان هم هاپوشش اين. اندداده

 عملي يآورتاب  نتايج اين مجموعه. اندداده بروز توجهي قابل مكانيكي

. )٣٠( كندمي تأييد باليني شدهيسازشبيه  شرايط در را هاپوشش اين

 براي كه پايدار شده عملكرد با سيليكا متخلخل هايفيلم همچنين

 كه اندداده نشان اند،يافته توسعه بالا نوري عبوردهي نيازمند كاربردهاي

 عبوردهي زمان هم تأمين امكان چگونه گيرخود قالب هايريز ساختار

 طور به هاويژگي اين. كنندمي فراهم را مكانيكي سختي و نور مناسب

 كنندمي برقرار ارتباط دندانپزشكي در نوري كاربردهاي الزامات با مستقيم

 متداول هايبازه با همراه را ينور مهندسي راهبردهاي ٣ جدول .)١٠(

 شفافيت، هايشاخص شامل هاآن با مرتبط آزمون شرايط و ضخامت

 كندمي يسازيكپارچه  سطح جلاي و نور عبور هيز، ميزان رنگ، تغييرات

 دوام به مربوط ملاحظات اند،بوده دسترس در هاداده كه مواردي در و

  .دهدمي گزارش نيز را عملكردي

  

   مكانيكي نوريكوپلينگ  -٣

 عنوان به همواره ژلسل هايفيلم در سختي و شفافيت ميان رابطه

 به اگرچه تخلخل ميزان افزايش. است بوده مطرح مهندسي چالش يك

 هم اما شود،مي منجر شفافيت بهبود نتيجه در و شكست ضريب كاهش

 به نسبت را آن حساسيت و داده كاهش را فيلم سختي تواندمي زمان

 سراميكي هايدامنه واردسازي مقابل، در .دهد افزايش هاريزترك تشكيل

 شود،مي سايشي مقاومت و سختي افزايش موجب تيتانيا يا زيركونيا مانند

 توزيع صورت در و بردمي بالا را شكست ضريب اقدام اين اما

 نشان شواهد .كندمي تشديد را نور پراكندگي ها،دامنه غيريكنواخت

   همراه هاي سيليكونيتركيب مانند هيبريدي، هايماتريس در كه دهدمي
  

  ژلسل هاينانو لايه براي دوام نكات و نوري مهندسي راهبردهاي -٣ جدول

  
  .شوند استخراج مربوطه نوري مطالعه اساس بر مستقيماً و كمي هايتحليل در تنها ضخامت دقيق مقادير*

  منابع  دوام نكات  نوري هايسنجه  *نمايه ضخامت  شكست ضريب راهبرد

 با سيليكا پايدار شده فيلم
  شده تنظيم تخلخل

  ميكرو مقياس در تا نانومتري
 سختي؛ و نور عبوردهي حفظ سطحي؛ بازتاب كاهش

  گزارش صورت در كدورت و ادراكي شفافيت رهگيري
 به توجه ود؛ش حفظ سختي كه ايگونهبه  دهيتراكم 

  سايشي مقاومت
)١٠(  

 هيبريد شفاف پوسته
  زيركونيا/سيليكون

  ضد فولينگ رفتار جلا؛ حفظ و بالا شفافيت  شدهعرضي اتصال نازك،
   را مكانيكي دوام و جلا حفظ سايش، هايآزمون

  اندداده نشان
)٣٠(  

 بستر بر زيركونيا از غني هيبريد
  پليمري

  )١١(  ستا شده گزارش نوري پايداري و خراش برابر در مقاومت  بالا شفافيت با همراه خود تميز شوندگي  يكنواخت و نازك

  نور پراكندگي كاهش شكست؛ ضريب هموار سازي  گرادياني يا لايهلايه  گرادياني سراميكي هايپشته
 هم مديريت رايب گرادياني سراميك هايروش با راستا هم

  مكانيكي و نوري هايگراديان زمان
)٣١(  

 در كامپوزيت شفافيت تنظيم
  حجمي بافت

-  
 و شفافيت بر ماتريس و فيلر شكست ضريب تطابق

  است اثرگذار رنگ تغيير
 رنگ ادراكي سازيهمسان تواندمي بيروني پايدار شده پوسته

  كند تقويت را
)٢٨(  
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

١٤ 

   مكانيكي دوام و نوري شفافيت به زمان هم دستيابي زيركونيا،با 

 مقياس در سراميكي هايدامنه آنكه بر مشروط ماند،مي باقي پذير امكان

   .)١١،٢٩،٣٠( شوند تثبيت ساختار در يكنواخت توزيع با و نانو

   سيليكا، و زيركونيا بر مبتني هيبريدي ژلسل فرايند از تيكشما يك

 انرژي با پرفلوروآلكيل هايسيلان جنس از كَپ نهايي لايه همراه به

  .است شده ارائه ٢ شكل در مشترك، فصل متناظر مدل و پايين سطحي

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

 با سيليكا همراهزيركونيا هيبريدي ژلسل پوشش شماتيك -٢ شكل
  )١١(پايين  سطحي انرژي با نهايي لايه

  

 زيركونيا حاوي سل در پليمري زيرلايه يور غوطه با فرايند جريان

  . انجامدمي هيبريدي لايه يك تشكيل به و شودمي آغاز سيليكا و

 در سيلان پرفلوروآلكيل حجمي درصد يك محلول در نمونه ادامه، در

 شكل سطح بر گريزآب  پوشش يك نهايت در و گرددمي ور غوطه اتانول

 سطحي انرژي با هايگروه حضور بيانگر سطحي بين طرح. گيردمي

 كه است سيلوكساني، شبكه به متصل فلوئوردار هايزنجيره شامل پايين،

 با ارتباط در .كنندمي تأمين را آن جلاي پايداري و سطح يگريزآب 

 هايريزترك كه داشت توجه بايد سطحي جلاي حفظ و پذيريخراش 

 كنندمي عمل نور پراكندگي مؤثر هايكانون عنوان به شيار آثار و سطحي

 هيبريدهاي گيريكار به. شوندمنجر مي سطحي درخشش تضعيف به و

 پايداري و رساندمي حداقل به را هاترك گسترش عرضي، اتصال داراي

 متراكم سيليكاي از استفاده اين، بر افزون. دهدمي افزايش را ساختاري

 هموارتر سطحي توپوگرافي گيريشكل  به ،شده تنظيم حفره اندازه با

 كاهش را خراش از ناشي هِيز ايجاد به سطح حساسيت و شودمي منجر

 و تنش يكنواخت توزيع با گرادياني هايپشته همچنين. )١٠،٣٠( دهدمي

 حفظ در ايكننده تعيين نقش مدول، در موضعي ناگهاني تغييرات كاهش

 و تنش تمركز از جلوگيري با ساختارها اين. كنندمي ايفا نوري كيفيت

 از ناشي شفافيت افت از ،پذيرآسيب  نواحي ايجاد محدود سازي

 .)٣١( كنندمي پيشگيري سطحي هايآسيب

ژل هيبريدي هاي سلپوشش سطحي بينبا وجود اين مزايا، پايداري 

يك محدوديت مستقل  عنوان بههاي پليمري يا رزيني بايد روي زيرلايه

هاي پوشش و زيرلايه، تفاوت در ضريب در نظر گرفته شود. در سامانه

هاي اكسيدي انبساط حرارتي و مدول الاستيك ميان بستر پليمري و شبكه

هاي حرارتي، تواند طي چرخهيا هيبريدي غني از سيليكا و زيركونيا مي

ينه رشد هاي كششي و برشي در فصل مشترك ايجاد كند و زمتنش

. بنابراين، )٦٠،٦١(ريزترك يا جداشدگي موضعي پوشش را فراهم سازد 

، براي تنهايي بههاي استاتيك، چسبندگي اوليه يا نتايج حاصل از آزمون

در محيط دهان كافي نيستند. هرچند در برخي  بلند مدتپايداري  بينيپيش 

  هاي هيبريدي حاوي زيركونيا چسبندگي مناسبي، مانند حدودپوشش

٨٩/٢ MPa گزارش شده است، اين مقادير عمدتاً در شرايط آزمون محدود ،

، ارزيابي رواز اين . )٣٠( اندو بدون ترموسايكلينگ دهاني به دست آمده

، ماندگاري در محيط مدتطولاني چسبندگي پس از ترموسايكلينگ 

اي براي قضاوت مرطوب و در صورت امكان بارگذاري مكانيكي چرخه

  .)٦٢(ها ضروري است درباره دوام باليني اين پوشش

  

   پذيريرنگ و  پير سازي -٤

 محورهاي از فرابنفش تابش با مواجهه و هانوشيدني از ناشي پذيريرنگ 

 هايپروتكل. )٥٩(آيند مي شمار به ترميمي مواد نوري دوام ارزيابي در كليدي

 در هانمونه يور غوطه شامل معمولاً  پذيريرنگ  بررسي براي متداول

 تابش با شرايط اين هاطرح برخي در و هستند چاي يا قهوه مانند هاييمحلول

 كه اندداده نشان مطالعات نتايج. شوندمي همراه حرارت اعمال يا فرابنفش

 جلاي حفظ توان هاچالش اين اعمال از پس شفاف هيبريدي هايپوشش

. اندداده بروز را ايشدهتقويت  ضد فولينگ رفتار و اندداده نشان را سطحي

 تنظيم سطحي انرژي با معدني آلي هايشبكه كه دهدمي نشان رفتار اين

تميز  فرايند نتيجه در و دهندمي كاهش را زا رنگ هايآلودگي جذب شده

 ميان توازن ايجاد ها،كامپوزيت در. )٣٠،٦٣( كنندمي تسهيل را سطح سازي

 پذيريرنگ  برابر در مقاومت و شكست ضريب تنظيم از حاصل شفافيت

 گيريكار به چارچوب، اين در. شودمي مطرح هويژ ماده مسئله يك عنوان به

 بدون كنند،مي اصلاح را سطحي انرژي كه بيروني پايدار شده هايپوسته
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١٥ 

 پايداري بهبود براي عملي مزيت يك حجمي، هايپيگمنت در تغيير ايجاد

  .)٢٨( سازدمي فراهم رنگي

 مورد بايد نيز زردشدگي بروز احتمال و فوتوكاتاليز نقش ديگر، سوي از

 اين نظري نظر از اتيتاني بر مبتني فوتوكاتاليتيك هايلايه. گيرد قرار توجه

   سطحي، هايواكنش طريق از نور، تابش تحت كه دارند را پتانسيل

   شونده فعال ذراتنانو  چارچوب، اين در. بگذارند اثر رنگ پايداري بر

 چسبندگي مهار اندتوانسته دهند،مي نشان ابر آبدوست رفتار كه مرئي نور با

 شدت هك است آن عملي نتيجه حال، اين با. كنند گزارش را هاباكتري

 بروز از تا شوند تنظيم دقيق صورتبه  بايد نوري دوز و كاتاليتيكي فعاليت

  .)٣٢،٤٥( شود پيشگيري زيبايي سطوح در ناخواسته رنگي تغييرات

 ضريب شده تنظيم تخلخل با ژلسل سيليكاي نوري، طراحي در

 با همراه باند پهن پايدار شده رفتار و دهدمي كاهش را مؤثر شكست

   يندفرا آنكه بر مشروط كند،مي ايجاد هموارتر شكست گراديان

 شود ظحف سطحي جلاي و سختي كه شود انجام ايگونهبه  دهيتراكم 

 سطح، يتتقو عين در زيركونيا، و سيليكون هيبريدي هايشبكه. )١٠(

 براي عملي مسيري و كنندمي حفظ را ضد فولينگ رفتار و بالا شفافيت

 منحني ترميمي هايزيرلايه روي بر قدامي ناحيه زيبايي به دستيابي

 در بايد ادعا شده منافع انتخابي، مسير از فارغ. )١١،٣٠( سازندمي فراهم

 و گيرند قرار آزمايي راستي مورد پذيريرنگ  و سايش هايچالش برابر

 و حسط جلاي نور، عبوردهي يز،ه كمي رهگيري طريق از ارزيابي اين

 الينيب كاربرد در عملكردي پايداري تا شود انجام رنگ هايشاخص

  .)٢٨،٣٠( شود تضمين

 

و  محور يون: فوتوكاتاليز، مسيرهاي ضد بيوفيلمعملكرد 
  راهبردهاي هيبريدي

  سازوكارها  -١

 براي شدهشناخته  راهبردهاي از يكي تيتانيا بر مبتني فوتوكاتاليز

 تيتانيا. شودمي محسوب ترميمي سطوح ضد باكتريايي عملكرد افزايش

 غشاهاي به كه كندمي توليد اكسيژن فعال هايگونه مناسب، تابش تحت

 فرايند. كنندمي وارد آسيب سلوليخارج  پليمري ماتريكس و باكتريايي

 تيتانيا حساسيت ساختاري، عيوب مهندسي يا سريم، با نمونه براي دوپينگ،

 ايگونهبه  را بار انتقال ساختاري تنظيم اين. دهدمي افزايش را مرئي نور به

 مشابه پايين، تابشي هايشدت در فوتوكاتاليتيكي كارايي كه كندمي هدايت

 الگويي مسير يك ٣ شكل .)٨،٣٢،٦٤( يابد بهبود دهاني، محيط شرايط

. دهدمي نمايش را سريم با شدهاصلاح  تيتانيا هايفيلم تهيه براي ژلسل

   كه اندداده نشان تيتانيا نانوساختار و ريز سطوح درباره اخير مرورهاي

ابر  خاصيت ايجاد و زيرميكرون مقياس در زبري سطح، شناسي بلور

 اين. دارند نقش باكتري چسبندگي كاهش در افزا هم صورتبه  آبدوستي

 پستانداران هايسلول پذيريزيست و چسبندگي از زمان هم طور به عوامل

 قابل نيز ژلسل هايفيلم قالب در اصولي چنين. كنندمي پشتيباني

 هايپوشش طراحي براي هاآن گيريكار به امكان و هستند بازآفريني

   .)٣٣،٣٤( سازندمي فراهم را بافت با سازگار و ضد بيوفيلم عملكرد با ترميمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 با شدهاصلاح  تيتانيا هايفيلم سازي آماده جريان نمودار -٣شكل 
  )٨( ژلسل فرايند بر مبتني جرياني دهي پوشش روش به سريم

  

 به شده تهيه تيتانيا فوتوكاتاليز از تلفيقي شماتيك نماي يك ٤ شكل

 نقش طرح، اين در. دهدمي نمايش را مرئي نور محدوده در ژلسل روش

 مهار نور، جذب افزايش در اكسيژني هاينقص و ظرفيتيسه  تيتانيوم مراكز

 لايه تشكيل از ناشي خود تميز شوندگي تقويت و حفرهالكترون بازتركيب

 نوارهاي برانگيزش مرئي، نور تابش شرايط در شود.مي برجسته هيدراته

 راديكال سوپراكسيد، شامل اكسيژن فعال هايگونه توليد به منجر انرژي

 سازيغير فعال  توانايي كه شودمي هيدروژن پراكسيد و هيدروكسيل

  .)٦٤(دارند  را آلي هايآلاينده و هاميكروارگانيسم
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

١٦ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در خودتميز شوندگي رفتار و مرئي نور محدوده در فوتوكاتاليز -٤ شكل
  )٣٢( )مفهومي شماتيك نماي( ژلسل روش به شده تهيه تيتانيا هايفيلم

  

 در نور جذب اكسيژن، هاينقص و ظرفيتيسه  تيتانيم مراكز حضور

. دهدمي كاهش را حفرهالكترون بازتركيب و داده افزايش را مرئي بازه

 تشكيل سطح در هيدراته پايدار لايه يك آب با تماس در ،زمان هم

تميز خود  رفتار بروز ها،باكتري اوليه چسبندگي كاهش با كه شودمي

 است مفهومي شماتيك يك صرفاً تصوير اين. كندمي تسهيل را يشوندگ

 مسير بر علاوه ضد باكتريايي شود. كنشنمي كمي هايداده شامل و

 هايماتريكس. شودمي محقق نيز هايون رهايش طريق از فوتوكاتاليز،

   هاييون تثبيت قابليت ژلسل روش به توليد شده سيليكايي

  . )٩(سازند مي فراهم را هاآن شده كنترل رهايش و يضد ميكروب

ضد  فعاليت و شودمي ادغام سيليكايي هايشبكه در نقره نمونه، عنوان به

. دهدمي ارائه ساختاري يكپارچگي حفظ با همراه را پايدار باكتريايي

 نانو ذرات دهيجاي  امكان مشابه طور به نيز ژلپليمري سل هيبريدهاي

 كنندمي ايجاد ايشده كنترل رهايش الگوي و كنندمي فراهم را نقره

 اكسيد نانو ذرات شامل روي بر مبتني هايسامانه راستا، همين در. )٧،٣٦(

 مهار در مؤثري فعاليت گياهي، هاياسانس با همراه روي اكسيد و روي

 كه است آن بيانگر شواهد اين. اندداده نشان دهاني هايپاتوژن

 يضد بيوفيلم اثرات ايجاد قابليت روي، محتواي با عملكردي هايپوشش

 سريم اين، بر علاوه. )٣٧-٣٩( كنندمي فراهم را ترميمي سطوح با سازگار

سه  و چهارظرفيتي كاهشاكسايش هايچرخه در مشاركت واسطه به

 فعال هايگونه تعادل تعديل و آزاد هايراديكال جاروب توانايي ،ظرفيتي

 هاآن در كه هاييكامپوزيت مطالعات، برخي در. دهدمي نشان را اكسيژن

 رزيني ماتريس در و شده تزئين سريم اكسيد با سيليكاي مزوحفره

 گزارش را توجهي قابل ضد باكتري اثرات بروز است، شده گذاريجاي

   .)٦٥( اندكرده

 حوزه اين در را ايتازه هايفرصت معدني آلي هيبريدي راهبردهاي

 كه سازندمي فراهم را امكان اين ژلسل هيبريدهاي. اندكرده ايجاد

 صورتبه  روي و نقره نظير يوني عوامل و تيتانيا مانند كاتاليتيكي عوامل

 يكپارچگي حاصل هايشبكه كه حالي در گيرند، قرار ساختار در مكان هم

كنند مي حفظ جويدن و زدنمسواك مانند هاييچالش برابر در را سطح

 تيتانياي در مرئي نور افزاييهم  از مكانيكي شماتيك نماي يك. )٣٩(

 مخزن نقش نقره آن در كه است شده ارائه ٥ شكل در نقره با شدهاصلاح 

 مهار را حفرهالكترون هايجفت بازتركيب كند،مي ايفا را الكتروني

  . دهدمي افزايش را اكسيژن فعال هايگونه توليد و سازدمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  )٣٣( نقره با شدهاصلاح  تيتانيا نازك هايلايه در مرئي نور محدوده در فوتوكاتاليز شماتيك -٥ شكل
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١٧ 

 نوار به تيتانيا ظرفيت نوار از هاالكترون مرئي، نور تابش شرايط در

. يابندمي انتقال نقره نانو ذرات به سپس و شوندمي برانگيخته آن رسانش

 مهار را حفرهالكترون جفت بازتركيب الكتروني، تله نقش ايفاي با نقره

 اكسيد سوپر گونه تشكيل به مولكولي اكسيژن كاهش ادامه، در. كندمي

 ايجاد را هيدروكسيل هايراديكال آب، اكسيداسيون و شودمي منجر

 باكتريايي اجزاي و آلي تركيبات اكسيژن، فعال هايگونه اين. كندمي

 و كربن اكسيد دي به را هاآن و كرده اكسيد را پوشش سطح بر موجود

 مستقل كه است مفهومي يك شماتيك تصوير اين. نمايندمي تبديل آب

 سيليكون هاينمونه .ندارد مشخصي مقياس و شده ترسيم زيرلايه نوع از

 تنظيم مكانيكي، دوام به زمان هم دستيابي كه اندداده نشان زيركونيا و

 طور به پديده اين و ماندمي پذير امكان ضد فولينگ رفتار و سطح انرژي

 حوزه در. )٢،٣٠( دهدمي كاهش را بيوفيلم تجمع مستقيم غير

  تيتانيا بر مبتني ژلسل هايپوشش نيز فلزي يا پليمري هايايمپلنت

 يك رويكرد اين. اندشده گرفته كار به دارو رهايش هايلايه عنوان به

 نواحي در مستقيم گيريكار به قابليت كه دهدمي ارائه پذير انتقال مفهوم

  .)٤٢،٤٣( است دارا را دندانپزشكي در ترميمي اباتمنت

  

  ها هاي آزمون و شاخصمدل -٢

 ترميمي مواد با مرتبط مطالعات در استفاده مورد بيوفيلم هايمدل

 ايگونهتك هايآزمون از هامدل اين. شوندمي شامل را ايگسترده دامنه

ند چ هايسامانه تا و شوندمي آغاز زاپوسيدگي هايباكتري بر تمركز با

 اندشده يسازشرطي  بزاقي پليكول با كه سطوحي و پيچيده ياگونه

 متعددي هايشاخص ها،مدل اين ارزيابي براي. )٦٦(يابند مي گسترش

 واحدهاي شمارش شامل هاشاخص اين. شوندمي گرفته كار به

 ،سلوليخارج  پليمري ماتريكس سازيي كم كلني، دهندهتشكيل

 كانفوكال، ليزري ميكروسكوپ از استفاده با مرده و زنده تصويربرداري

 طريق از ميكروبي هايگونه رهگيري همچنين و متابوليكي هايآزمون

 با كه هاييسامانه در. )٤٠،٤١( شوندمي كمي پليمراز ايزنجيره واكنش

 طول بازه شامل تابش، پارامترهاي دقيق گزارش شوند،مي فعال مرئي نور

 از ضرورت اين. است ضروري تابش، زمان مدت و تابش شدت موج،

 شديد و مستقيم طور به ضد باكتريايي پيامدهاي كه شودمي ناشي جاآن

  .)٣٢،٤٥( هستند وابسته نوري دوز به

 و تيتانيا افزودن نيز، هاسيلانت و هاكامپوزيت بافت حوزه در

 پيت و فيشِر هايسيلانت به تيتانيامس يا تيتانيانقره تركيبي هايسامانه

 شدن وارد بدون ضد باكتريايي فعاليت ايجاد امكان كه است داده نشان

 امكان اين. دارد وجود فرمولاسيون مكانيكي خواص به دارمعني  آسيب

 شده كنترل و دقيق صورتبه  مواد تركيب كه شودمي محقق شرايطي در

 محور سطح هايپوشش توسعه براي ايانگيزه هايافته اين. شود تنظيم

 به باكترياييضد  كارايي رويكرد، اين در. اندكرده ايجاد ژلسل بر مبتني

 در ناخواسته هايمصالحه به نياز نتيجه، در. شودمي منتقل خارجي سطح

 هايپژوهش اين، بر علاوه. )٤١( رسدمي حداقل به مواد ايتوده خواص

 متمركز زاپوسيدگي هايگونه برابر در تيتانيا نانو ذرات بر كه مستقلي

 هايگونه واسطه با آنتاگونيستي كنش بروز درباره مكملي شواهد اند،بوده

  .)٤٠( اندداده ارائه اكسيژن فعال

 جانشين هايشاخص عنوان به نيز ايمپلنت با مرتبط هايپوشش

. )٦٧(اند گرفته قرار توجه مورد ضد باكتري عملكرد و دوام ارزيابي براي

 و هااباتمنت روي بر تيتانيا هايپوشش بررسي به كه مرورهايي

 ارزشمندي هايداده اند،پرداخته دارپوشش ذرهنانو  دنداني هايايمپلنت

   اثرات و بافتي هايپاسخ درباره تني برون و تنيدرون  مطالعات از

 گيريكار به يپذير امكان شواهد اين. اندكرده گردآوري ضد باكتري

 اندكرده تقويت موكوزال ترانس نواحي در را نانومقياس اكسيدي هايلايه

 روي بر هاپوشش ارزيابي هايپروتكل طراحي براي مبنايي زمان هم و

  .)٣٥،٦٨(اند آورده فراهم ترميمي اباتمنت اجزاي

  

  ها و ايمني موازنه -٣

 توازن برقراري محوري نكته ،سازگاريزيست  هايپنجره بررسي در

 محسوب ميزبان هايسلول با سازگاري و ضد باكتري اثر شدت ميان

 رهايش سينتيك و دوز يون، رهايش بر مبتني هايپوشش در. شودمي

 طراحي امكان چارچوب، اين در. )٩(كنند مي ايفا ايكننده تعيين نقش

 شودمي فراهم ايگونهبه  معدني آلي هايسامانه و سيليكا هايماتريكس

 صورتبه  ضد باكتريايي فعاليت و شود تعديل انفجاري اوليه رهايش كه

 يِضد ميكروب هايپوشش بر شده انجام مرورهاي. )٧،٣٦( گردد حفظ پايدار

 ياستاندارد ساز ضرورت بر نيز پزشكي تجهيزات در رفته كار به

 تأكيد بلند مدت پايداري هايارزيابي انجام و سلولي سميت هايآزمون

  .)٥٠،٦٦( شود پيشگيري ناخواسته بافتي هايپاسخ بروز از تا اندكرده

 نقره افزودن كه شود توجه است لازم ،شناسي زيبايي و شيد منظر از
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

١٨ 

 به فوتوكاتاليز كه شرايطي در يا حد از بيش بارگذاري صورت در تيتانيا، يا

. گذاردمي اثر هاترميم رنگته بر شود، منجر سطحي آلي هايزا رنگ تغيير

 بيشتري اهميت مرئي نور با شوندهفعال  تيتانيا هايسامانه در ويژه به اثر اين

 حفظ براي نوري دوز دقيق كاليبراسيون شرايطي، چنين در. كندمي پيدا

 ضرورت قدامي نواحي در جلا افت يا زردشدگي از جلوگيري و رنگ ثبات

 ملاحظات اين از ديگري بخش نيز سايش پيامدهاي .)٣٢،٤٥( كندمي پيدا

 كه هاييلايه يا كاتاليتيكي ماهيت با سخت هايفيلم. دهندمي تشكيل را

 زبري از حدبيش  افزايش صورت در هستند، نانو ذرات بالاي مقدار حاوي

 در. دارند همراه به را آنتاگونيست هايدندان سايش تشديد احتمال سطح،

نيمه  زيركونياي روي بر سيليكا نفوذ به مربوط مطالعات چارچوب، اين

 نشان نتايج و اندشده ارزيابي بقا ميزان و آنتاگونيست سايش نظر از شفاف

 پرداخت اعمال و فرايند دقيق كنترل صورت در سيليكا، شيمي كه اندداده

  .)٦٩( ماندمي باقي سازگار اكلوزالي عملكرد با سطح، مناسب نهايي

 در فوتوكاتاليز يسازفعال  رايب نور عملي تأمين امكان نهايت، در

 محيط در نوري تابش شرايط. كندمي پيدا ايويژه اهميت كاربرد محل

   و مرئي نور تحت كه هاييسامانه و ماندمي باقي متغير بسيار دهان

 بيشتري يكاربرد پذير باليني نظر از شوند،مي فعال متوسط هايشدت با

 واقعيت اين. دهندمي نشان فرابنفش تابش به وابسته هايسامانه به نسبت

 داراي هشدمهندسي  ذرات يا شده دوپ تيتانيا گيريكار به براي ايانگيزه

 عملكردي كارايي تا است كرده ايجاد ژلسل هايپوسته در ساختاري عيوب

 سطوح روي بر بيوفيلم مهار . براي)٨،٣٢( يابد افزايش كلينيكي شرايط در

اصلاح  هايفيلم جمله از مرئي، نور به گو پاسخ تيتانيا هاينانو لايه ترميمي،

 فعال هايگونه توسط هشدگري ميانجي  فعاليت دامنه سريم، با شده

. )٨،٣٢( دهندمي گسترش عملي نوري هايرژيم چارچوب در را اكسيژن

 مكمل سازوكار يك روي، يا نقره هاييون رهايش با سيليكايي هيبريدهاي

 اين كارايي حال، اين با. كنندمي فراهم بيوفيلم مهار براي نور از مستقل و

 با رهايش سينتيك و بارگذاري ميزان دقيق تنظيم طريق از بايد هاسامانه

 شود متعادل زمان هم صورتبه  رنگ پايداري و سلولي سازگاريزيست 

 توپوگرافي توانندمي سطح بر مستقر ضد باكتري فازهاي كه جا آن از. )٧،٣٦(

 ارزيابي نمايند، تسريع را رنگ دگرگوني فرايندهاي و كنند تغيير دستخوش را

 صريح صورتبه  بايد تيشناخ زيبايي پيامدهاي و آنتاگونيست دندان سايش

 كارايي آزماييراستي براي كه شود انجام هاييپروتكل همان در زمان هم و

   سازوكارهاي ٤ جدول .)٤٥،٦٧،٦٩( شوندمي گرفته كار به ضد باكتري

 و محور يون سازوكارهاي فوتوكاتاليز، شامل شدهبررسي ترياييضد باك

 ترينمهم و كار رفته به بيوفيلم هايمدل همراه به را هيبريدي هايسامانه

  كند.مي خلاصه يكپارچه صورتبه  بخش اين در شدهگزارش  نتايج
  

  ژلسل فرايند با مرتبط هايسامانه در اصلي نتايج و آزمون هايمدل بيوفيلم،ضد  سازوكارهاي خلاصه -٤ جدول

  منابع  اصلي نتيجه  آزمون مدل  ضد بيوفيلم سازوكار

  رئيم نور با شوندهفعال  تيتانيا نانو ذرات
 واحدهاي شمارش و باكتري چسبندگي آزمون

  سطح ترشوندگيارزيابي كلني؛ تشكيل
   ضد باكتري اثر بروز و باكتري چسبندگي كاهش

  مرئي نور تحت
)٣٢( 

  فوتوكاتاليز هايآزمون  سريم با شده دوپ تيتانيا ژلسل هايفيلم
 وپ؛د بدون نمونه به نسبت فوتوكاتاليتيكي پاسخ تقويت

  بار گذاريتله بر مبتني سازوكار
)٨(  

 شيشه البق در نقره با شدهبارگذاري ژلسل سيليكاي
  هيبريد يا

  )٧،٣٦(  نقره يون گريميانجي با پايدار باكتري ضد فعاليت  آزمايشگاهي شرايط در ضد باكتري ارزيابي

تيتانيا و مسها شامل تيتانيا، نقرهتيتانيا در سيلانت
  تيتانيا

  اكتريضد ب ابيارزي با همراه مكانيكي هايآزمون
 يمكانيك خواص حفظ با همراه ضدپوسيدگي اثرات بروز

  تركيب سازيبهينه  صورت در كليدي
)٤١(  

  ايگونهتك ضد باكتري آزمون  زاپوسيدگي هايگونه عليه تيتانيا نانو ذرات
 فعال هايگونه گريميانجي با آنتاگونيستي رفتار بروز

  اكسيژن
)٤٠(  

 رد سريم اكسيد با شدهتزئين مزوحفره سيليكاي
  هاكامپوزيت

  كامپوزيت ضد باكتري ارزيابي
 با مناسب سازگاري با همراه ضد باكتري خواص بروز

  رزيني ماتريس
)٦٥(  

 و مپلنتاي روي تيتانيا بر مبتني ژلسل هايپوشش
  اباتمنت

  ضد باكتري هايآزمون با همراه بافتي پاسخ ارزيابي
 مربوط ملاحظات بنديجمع  و كاربرد پذيري امكان تأييد

  نرم بافت به
)٣٥،٤٩(  

 كاركرد با تيتانيوم روي ژلسل هيبريدي هايپوشش
  دارورساني

 )٤٢،٤٣(  شده رلكنت رهايش قابليت با همراه ضد باكتري توان بروز  زيستي و ساختاري يابيويژگي

 با شدهبارگذاري روي اكسيد و روي اكسيد نانو ذرات
  گياهي هاياسانس

  دهاني هايپاتوژن با مرتبط ضد باكتري هايآزمون
 غني هايپوشش قابليت بيانگر كه مؤثر ريضد باكت كنش

  است روي از
)٣٧،٣٨(  
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  بابك اكبري و حمدرضا رحيمي قجورم            ...       عملكرد و نوري هايويژگي چسبندگي،: ترميمي مواد روي بر ژلسل سراميكي هايلايه نانو

١٩ 

   گيري تصميم تركيب مهندسي و چارچوب 
  » ، فرآيند، خواص، عملكردساختار«هاي نگاشت -١

 و هگرايانعمل  سنتز يك تجويزي، قواعد ارائه جايبه بخش اين

 ارتباط ترسيم آن هدف كه سازدمي فراهم گيري تصميم  براي چارچوبي

 در كاركردي دادهايبرون و فازميان  ساختار فرايندي، متغيرهاي ميان

. است ضد بيوفيلم رفتار و نوري هايويژگي چسبندگي، محور سه

 ،اچ پي و كاتاليستي شرايط ها،ماده پيش نسبت شامل عملي هاياهرم

 نشاندن سرعت و مسير سل، ويسكوزيته يا سن آلكوكسيد، به آب نسبت

 اين. شوندمي گرفته نظر در دهيتراكم  يا پخت برنامه همچنين و

زير  ناحيه يك صورتبه  نهايي فيلم كه كنندمي تعيين عوامل مجموعه

 يك يا مجزا، و مختلط اكسيدي پوسته يك سيليكا، از غني يسطح

 آيا كه شودمي مشخص نتيجه، در. گيرد شكل سازگار هيبريدي ساختار

 انتقال ماند،مي باقي كوپل قابل شيميايي نظر از هايجاد شد مشترك فصل

 بيوفيلم اوليه گيريشكل  برابر در و كندمي دنبال مناسب شفافيت با را نور

  .)١٦،١٧( دهدمي نشان مقاومت

 مانند ايشيشه فاز فاقد هايسراميك در چسبندگي، ديدگاه از

 دهي پوشش روش به سيليكا نفوذ ايتريا، با پايدار شده گونالتترا  زيركونياي

 ايناحيه ايجاد به ،كارانه محافظه حرارتي هايبرنامه با همراه يور غوطه

 انجام از پس. شودمي منجر سيلانول هايگروه از غني يزير سطح

 بهبود و سطحي بين چقرمگي افزايش با پيكربندي اين سيلانيزاسيون،

 است شده گزارش همراه صرف مكانيكيِ  يزبر ساز به نسبت باند استحكام

 شود،مي دنبال مجزا هايفيلم ايجاد هدف، كه شرايطي در. )١٧،٥١(

 ايجاد سيلانول هايگروه از غني سطحي پوسته يك سيليكا هايپوشش

. )١٤(ماند مي باقي تغيير بدون زيركونيا حجمي ساختار كهحالي در كنند،مي

 صورت در و دهندمي نشان سازگاري متداول هايسيلان با رويكرد دو هر

 شودمي حفظ نيز فسفاته پرايمرهاي با زمان هم گيريكار به امكان نياز،

 را ساختار سيليكا و زيركونيا كامپوزيتي هايلايهميان  همچنين. )١٥،٢٠(

 هاشبكه اين. كنندمي هدايت مختلط اكسيدي هايشبكه تشكيل سوي به

 فصل در موضعي تطابق عدم و بخشندمي بهبود را سطح شوندگيخيس 

 بدون زيركونياي با مقايسه در دليل، همين به. كنندمي تعديل را مشترك

  .)١٩( است شده گزارش بالاتري باند استحكام اصلاح،

   شده تنظيم تخلخل با سيليكاي گيريكار به اپتيك، حوزه در

 يهموار ساز و هوا با مشترك فصل در مؤثر شكست ضريب كاهش به

 مستقيم پيامد. شودمي منجر زيرلايه سويبه شكست ضريب گراديان

 گزارش سطحي هيز شدن محدود و فرنل بازتاب كاهش تنظيم، اين

 حفظ عين در كه ايشده كنترل دهيتراكم  چارچوب، اين در. شودمي

   كننده تعيين نقشي كند،مي تقويت را شبكه انسجام هدف، تخلخل

 راستا، همين در. )١٠( كندمي ايفا سطحي جلاي و سختي حفظ در

 هاييدامنه دهيجاي  با زيركونيا حاوي سيليكوني هيبريدي هايپوسته

 مقاوم و شفاف سطوحي عرضي، اتصال چارچوب در بالا شكست ضريب با

 هستند گرادياني پروفايل داراي سطوح اين. كنندمي ايجاد سايش برابر در

 نشان سطح انحناي و ضخامت تغييرات به نسبت كمتري حساسيت و

 راستا هم گرادياني هايسراميك طراحي منطق با راهبرد اين. دهندمي

  .)٣٠،٣١( شودمي گزارش

 هايسل از كه تيتانيا هاينانو لايه ،ضد بيوفيلم رفتار نظر از

 ساختاري عيوب مهندسي يا هادوپانت با و شوندمي حاصل آلكوكسيدي

 اكسيژن فعال هايگونه توليد به مرئي نور تابش تحت گردند،مي اصلاح

 و كندمي مهار را هاباكتري اوليه چسبندگي فرايند، اين. شوندمي منجر

 حضور. زندمي برهم را سلوليخارج  پليمري ماتريكس گييافتسازمان 

   را سامانه طيفي پاسخ دامنه و سازدمي پايدارتر را بار جدايش سريم

 ديگر، رويكردي در. )٨،٣٢( دهدمي گسترش عملي نوري شرايط در

 كه شوندمي طراحي ايگونهبه  يوني كاركرد با سيليكايي هيبريدهاي

 هايماتريكس درون پايدار هايمخزن صورتبه  را روي يا نقره هاييون

 فراهم را مداوم ضد باكتري اثر بروز امكان راهبرد اين. دهند جاي بستههم

 آن عملكردي پايداري و فيلم ساختاري يكپارچگي كه حالي در سازد،مي

 ترانس هايبخش و ايمپلنت مجاور نواحي در. )٧،٣٦( شودمي حفظ

 يا حامل نقش ژلسل فرايند از حاصل اكسيدي هايپوشش نيز، موكوزال

 ساختارهاي اين انتقال امكان ترتيب بدين و كنندمي ايفا را عملكردي مانع

  .)٣٥،٤٢( سازندمي فراهم ترميمي اباتمنت اجزاي به را هشدمهندسي 

 مديريت نيازمند برميان ريسك دو محورها اين تمامي در حال، اين با

 ريز عيوب و باقيمانده سيلانول هايگروه حضور آنكه نخست. هستند دقيق

 تشديد را تنش تمركز و كرده فعال را هيدروليتيك نفوذ مسيرهاي ساختاري

 گرادياني هايتركيب و هيبريدي هايشبكه گيريكار به مقابل، در. كندمي

 اين در وجود، اين با. سازدمي فراهم را خوردگي ترك كاهش امكان

 پايداري تا شود جلوگيري شدن پلاستيسه پديده بروز از بايد راهبردها

 اساسي، ريسك دومين. )١٢( گردد حفظ لايه عملكردي و مكانيكي
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٢٠ 

 كاربرد توالي مانند متغيرهايي. شودمي محسوب هاپروتكل ناهمگوني

 ميان ارتباط توانندمي پير سازي هايشيوه و پخت هايبرنامه پرايمرها،

 اين آنكه مگر سازند، مخدوش را عملكردي هايويژگي و فازميان  ساختار

 مرورهاي. شوند كنترل و ثبت تكرار قابل و شفاف دقيق، صورتبه  جزئيات

  .)٢٠،٢١( اندكرده تأكيد مسئله اين اهميت بر مكرر طور به مندنظام

  

  ماتريس تصميم  -٢

 پايدار شده زيركونياي روي بر بلند مدت باندينگ به دستيابي وقتي

 طراحي اولويت عنوان به گيرانه سخت پير سازي شرايط تحت ايتريا با

 مسير، اتكاپذيرترين كه دهندمي نشان معتبر شواهد شود،مي مطرح

 صورتبه  تواندمي فازميان  اين. است سيليكايي فازميان  يك از استفاده

 و سيلانيزاسيون با ادامه در و شود ايجاد نازك پوشش شكل به يا نفوذي

 تكميل هشدانتخاب  پرايمر توالي با سازگار رزيني سمان يك گيريكار به

 پوسته يك يا يزير سطح ناحيه يك تشكيل به رويكردي چنين .گردد

 سيلان كوپلينگ از كه شودمي منجر شيميايي نظر از فعال سطحي

 نيز متاآناليزها. دهدمي افزايش را سطحي بين چقرمگي و كرده پشتيباني

 در صرف، مكانيكي يزبر ساز با مقايسه در راهبرد، اين كه اندكرده تأييد

 تريمطلوب عملكرد كاربرد، مراحل شده كنترل و استاندارد اجراي صورت

 هايينگراني كه شرايطي در. )٢١،٥١( دهدمي نشان پير سازي از پس

 يا باشد مطرح موضعي تطابق عدم و سطح شوندگيخيس  درباره

 دهد، ترجيح را ايمرحله تك فيلم يك از استفاده اجرايي ملاحظات

 جايگزين گزينه يك عنوان به سيليكا و زيركونيا مختلط هايپوشش

 انرژي افزايش با مختلط، اكسيدي هايشبكه اين. اندشده معرفي منطقي

  يكنواخت پخش و شوندگيخيس  تماس، زاويه كاهش و سطحي

 اصلاح، بدون زيركونياي با مقايسه در و دهندمي بهبود را رزيني سمان

   گزارش باند استحكام در گيري اندازه قابل و توجه قابل افزايش با

  .)١٩( اندشده

 پايدار شده خاصيت مستلزم قدامي نواحي زيبايي كه شرايطي در

 هايپوسته مزيت از موجود شواهد باشد، سايشي مقاومت با همراه

 ساختارها، اين در. كنندمي حكايت زيركونيا حاوي سيليكوني هيبريدي

 نانومقياس هايدامنه دهيجاي  امكان عرضي اتصال داراي فقرات ستون

 دوام به زمان هم دستيابي به و سازدمي فراهم را بالا شكست ضريب با

 سطحي بازتاب كه مواردي در. شودمي منجر نوري شفافيت و مكانيكي

 نازك فوق لايه يك افزودن بماند، باقي همچنان هوا با مشترك فصل در

. كندمي نرم را شكست ضريب گراديان شده تنظيم تخلخل با سيليكا

 كه كندمي ايجاد پايدار گرادياني پروفايل يك رويكرد دو اين تركيب

 نشان سطح انحناي و ضخامت خطاهاي به نسبت كمتري حساسيت

 تريمقاوم عملكرد نيز يزنمسواك  از ناشي سايش برابر در و دهدمي

 دهدمي ارائه شكننده و شكست ضريب كم هايفيلم به نسبت

 به صرفاً  كامپوزيت شفافيت كه داشت توجه بايد حال، اين با. )١٠،١١،٣٠(

 ضريب تطابق ميزان به بلكه نيست، وابسته سطحي هايلايه حضور

 ،رواز اين . دارد مستقيم ارتباط نيز حجمي ماتريس و فيلرها ميان شكست

 ترميم سطح در مكمل راهكاري عنوان به بايد سطحي پايدار شده هايلايه

 حجمي تركيب به مربوط اصلاحات جايگزين هالايه اين. شوند تلقي

 در نوري رفتار بهبود به هاآن نقش بلكه شوند،نمي محسوب كامپوزيت

  .)٢٨( ماندمي محدود سطحي هايبازتاب كاهش و مشترك فصل

 نوظهور شواهد سطحي، ضد باكتريايي فعاليت ايجاد به نياز صورت در

 شامل نخست دسته. دهندمي پيشنهاد را هاپوشش از اصلي دسته دو

 مسير از و آناتاز فاز غلبه با كه است مرئي نور به گو پاسخ تيتانيا هايفيلم

 تحت هافيلم اين. اندشده اصلاح ساختاري عيوب مهندسي يا دوپينگ

 دهندمي نشان را اكسيژن فعال هايگونه توليد توان عملي، نوري دوزهاي

 پليمري ماتريكس تشكيل و هاباكتري اوليه چسبندگي طريق اين از و

 و كاتاليتيكي فعاليت شدت راهبرد، اين در. كنندمي مهار را سلولي خارج

 نامطلوب تغييرات بروز از تا شود تنظيم دقيق صورتبه  بايد نوردهي رژيم

 هيبريدهاي به دوم دسته .گردد جلوگيري سطح جلاي يا رنگ در

 كه دارد اختصاص روي يا نقره هاييون با شدهعملكردي سيليكايي

 تحقق. كنندمي فراهم بصري اثرات حداقل با را يون پايدار رهايش امكان

 توزيع و پايين سطوح در بارگذاري داشتننگه مستلزم عملكرد اين

 . )٧،٣٢،٣٨( ماندمي باقي پوشش ساختار در هانانو دامنه يكنواخت

 هايسامانه يا هيبريدي هايپوشش ايمپلنت، مجاور هايبافت زمينه در

 زمان هم صورتبه  را ضد باكتريايي اثرات اندتوانسته دارو رهايش داراي

  .)٤٢،٤٣( سازند فراهم بافتي سازگاري حفظ با

 عنوان به ترميم بقاي و آنتاگونيست دندان سايش كه شرايطي در

  زيركونياي در نمونه براي شوند،مي مطرح اصلي هايمحدودكننده

 كه اندداده نشان متوسط قدرت با شواهد پرتحمل، نواحي شفاف نيمه

  نهايي، پرداخت تكميل و فرايند دقيق كنترل با همراه سيليكا تيمار
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  بابك اكبري و حمدرضا رحيمي قجورم            ...       عملكرد و نوري هايويژگي چسبندگي،: ترميمي مواد روي بر ژلسل سراميكي هايلايه نانو

٢١ 

 شمار به تريمناسب رويكرد ،نانو ذره از غني زبر هايفيلم با مقايسه در

 بقا تحليل و آنتاگونيست سايش هايآزمون از حاصل هايداده. آيدمي

 پرهيز و نهايي پرداخت مراحل صحيح اجراي صورت در كه اندداده نشان

  سازگاري حفظ ،دهي پوشش هايبرنامه در حد از بيش زبري ايجاد از

  .)٦٩( ماندمي باقي پذير امكان اكلوزالي عملكرد با

 هايپروتكل ميني كاربردي، شفافيت افزايش منظور به راستا، همين در

 بلند مدت باندينگ در. اندشده پيشنهاد مرجع مطالعات پايه بر سناريو محور

 سازي پاك با پروتكل ايتريا، با پايدار شده كريستالپلي گونالتترا  زيركونياي

 سل سپس. شودمي آغاز ملايم يزبر ساز نياز، صورت در و زيركونيا سطح

 نسبت و كاتاليست هاينسبت با اورتوسيليكات اتيلتترا  بر مبتني سيليكايي

 به دستيابي تا و شودمي تهيه مرجع مقالات با راستا هم آلكوكسيد به آب

 يور غوطه دهي پوشش ادامه، در. گرددمي پير سازي مناسب ويسكوزيته

 از يزير سطح نفوذ يا تا شودمي انجام شده كنترل كشيبيرون سرعت با

  همساز نازك فيلم يك يا شود حاصل تكراري نازك هايچرخه طريق

 محافظه حرارتي پخت اعمال و يساز خشك از پس. گيرد شكل سطح بر 

 سپس و شودمي اجرا رطوبت دقيق كنترل با سيلانيزاسيون مرحله ،كارانه

 از اتصال كارايي. گرددمي تكميل پروتكل مطابق سمان و پرايمر توالي

 در كششي استحكام يا ميكرو مقياس در برشي استحكام آزمون طريق

 روش يا شدهبلاست سند كنترل هايگروه با مقايسه در و ميكرو مقياس

 مانند مصنوعي پير سازي اثرات نهايت، در و شودمي ارزيابي تريبوشيميايي

. )١٥،١٧،٥١( گيردمي قرار بررسي مورد آب در ماندگاري يا ترموسايكلينگ

 وابسته پرايمر گيريكار به توالي و سيلان تازگي به رويكرد اين اثر دامنه

 هايآزمون انجام ضرورت مطالعات، ميان هشد همشاهد ناهمگوني و است

  .)٢٠،٢١( كندمي ايجاب را پير سازي شرايط تحت محلي

 سايش، به مقاوم و پايدار شده قداميِ پوشش به مربوط سناريوي در

 ادامه، در. شودمي آغاز بالا جلاي به دستيابي تا سطح پوليش با پروتكل

 سيليكونيِ  هايماده پيش از استفاده با زيركونيا و سيليكون هيبريدي سل

. شودمي تهيه زيركونيا حاوي هاينانو دامنه و عرضي اتصال قابليت داراي

 يا يور غوطه دهي پوشش طريق از پيوسته و نازك فيلم يك سپس

 اتصال اعمال از پس. شودمي نشانده سطح بر چرخشي دهي پوشش

 بازتاب كه صورتي در مرجع، هايگزارش مطابق حرارتي پخت يا عرضي

 پايين تخلخل با سيليكا نازك فوق لايه يك بماند، باقي همچنان سطحي

 استفاده با ساختار اين نوري كارايي. شودمي افزوده كم شكست ضريب و

 در رنگ تغييرات نور، مستقيم و كل عبور هيز، شفافيت، هايشاخص از

 سايش هايآزمون از پس سطح جلاي حفظ نيز و استاندارد رنگي فضاي

 محدوديت. )١٠،١١،٣٠( شودمي ارزيابي يزنمسواك  يسازشبيه  يا

 به نسبت پايدار شده عملكرد يبالا حساسيت به پروتكل اين اصلي

 مربوط تخلخل افزايش اثر در سختي كاهش احتمال نيز و لايه ضخامت

 سايش هايآزمون از پس موضعي هايارزيابي انجام رواز اين  ،شودمي

 دارد. ضرورت عملكرد پايداري از اطمينان براي رنگ تغيير يا

به ضخامت، تخلخل و زبري  پايدار شدهافزون بر حساسيت عملكرد 

سطح، پايداري فصل مشترك پوشش و زيرلايه نيز بايد در ماتريس 

هاي پليمري يا كامپوزيتي، اختلاف رفتار تصميم لحاظ شود. در زيرلايه

تواند ترمومكانيكي ميان بستر آلي و شبكه هيبريديِ غني از اكسيد مي

رشد ريزترك  ،سطحي بينهاي حرارتي دهان به تجمع تنش طي چرخه

. بنابراين، )٦٠،٦١(و در نهايت جداشدگي موضعي پوشش منجر شود 

ي گريزآب اس شفافيت، سختي، ها نبايد فقط بر اسانتخاب اين پوشش

يا چسبندگي اوليه انجام گيرد. دوام چسبندگي پس از ترموسايكلينگ، 

معيارهاي  عنوان بههاي خستگي مكانيكي بايد ماندگاري در آب و آزمون

در نظر گرفته شوند، زيرا ترموسايكلينگ يكي از  گيري تصميممكمل 

هاي حرارتي در ارزيابي ي تنشسازشبيه هاي رايج براي روش

  .)٦٢(هاي دنداني است آزمايشگاهي مواد و ترميم

 نور به وابسته ضد باكتري فعاليت با ايحاشيه ايجاد سناريوي در

 راهبردهاي پايه بر و آلكوكسيدي هايماده پيش از تيتانيا سل مرئي،

   شدهگزارش  نوري سامانه با متناسب عيوب، مهندسي يا دوپينگ

 نشاندن، از پس تيتانيا نازك فيلم. شودمي سازيآماده  مرجع، مطالعات در

 بلوري فاز به شده كنترل دهيتراكم  يا بلورينگي فرايندهاي اعمال با

 طول شامل نوري رژيم ،ضد باكتري ارزيابي در. شودمي هدايت هدف

. گرددمي تعريف مرجع شرايط با مطابق تابش زمان مدت و شدت موج،

 واحدهاي شمارش مانند هاييشاخص زيستي، پيامدهاي رهگيري براي

   مرده و زنده تصويربرداري و چسبندگي هايآزمون كلني، تشكيل

 ،زمان هم. شوندمي گرفته كار به كانفوكال ليزري ميكروسكوپ با

 تيشناخ زيبايي هايريسك تا شوندمي پايش نيز جلا و رنگ تغييرات

 با شدهعملكردي سيليكايي هيبريدهاي مسير، اين در. شوند كنترل

 مطرح جايگزين يا مكمل هايگزينه عنوان به روي يا نقره هاييون

 و شود حفظ پايين سطح در بارگذاري ميزان آنكه بر مشروط شوند،مي
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٢٢ 

 اثر اندازه. )٧،٨،٣٢( گيرد انجام يكنواخت صورتبه  نانومقياس پراكنش

. است وابسته تابش شدت و دوپانت نوع به رويكرد اين در ضد باكتري

   دهان محيط در نور متغير شرايط به روش اين اصلي محدوديت

 نيز جلا كاهش يا رنگ در تغيير بروز احتمال اين، بر علاوه. دگردباز مي

  .)٣٢،٤٥( شودمي مطرح مهم ملاحظه يك عنوان به

 كه پرتحمل نواحي در شفاف نيمه زيركونياي مورد در نهايت، در

 اصلي هايمحدوديت عنوان به ترميم بقاي و آنتاگونيست دندان سايش

 با همراه نازك پوشش يا نفوذ صورتبه  سيليكا تيمار هستند، مطرح

 ايجاد از تا شودمي پيشنهاد پخت برنامه و نشاندن فرايند دقيق كنترل

 پوليش و كاريپايان انجام. گردد پيشگيري نانومقياس زبر هايبرآمدگي

 سايش هايآزمون اين، بر علاوه. است ضروري لوتينگ از پيش كامل

 مطالعات در شدهگزارش  شرايط تحت بايد بقا تحليل و آنتاگونيست دندان

 استحكام يا ميكرو مقياس در برشي استحكام ارزيابي. شوند اجرا مرجع

 نيز پير سازي هايپروتكل اعمال از پس ميكرو مقياس در كششي

 تلقي بخشاطمينان  باليني شرايط در باند استحكام حفظ تا دارد ضرورت

   سايشي رفتار كه دارد تأكيد نكته اين بر راهبرد اين. )٢١،٦٩( شود

 رواز اين  ،است وابسته كاريپايان كيفيت و سطح نهايي زبري به تشد هب

 شيميايي مزاياي حفظ ضمن كه شوند برگزيده هاييپروتكل است لازم

 كرده جلوگيري ناخواسته زبري افزايش از مشترك، فصل در هايجاد شد

  .)٦٩( دارند نگه ممكن حد ترينپايين در را آنتاگونيست دندان سايش و

 است لازم ها،يافته يوليد پذيرباز ت و مقايسه قابليت تضمين براي

 كامل صورتبه  سنتز شرايط و هاماده پيش جزئيات ها،روش گزارش در

 شامل ،كار رفته به هاينسبت و هاماده پيش نوع. شوند ارائه شفاف و

 پيش نيز و ها،نارگانوسيلا يا اورتوسيليكات اتيلتترا  مانند تركيباتي

 زيركونيوم پروپوكسيد يا تيتانيوم ايزوپروپوكسيدتترا  نظير فلزي هايماده

 مورد كاتاليست نوع اين، بر افزون. گردند مشخص دقيق طور به بايد

 تركيب و آلكوكسيد به آب نسبت ،اچ پي تنظيم نحوه و آن مقدار استفاده،

 و سل سن همچنين. شوند ثبت دقتبه كه است ضروري هاحلال

 مطرح حياتي هايشاخص عنوان به نشاندن زمان در آن ويسكوزيته

 تفسير و دهي پوشش شرايط باز توليد در ايكننده تعيين نقش كه هستند

 روش در كشيبيرون سرعت شامل نشاندن پارامترهاي .دارند نتايج

 هشد اعمال تنظيمات يا كوتينگاسپين در چرخش الگوي كوتينگ،ديپ

 برنامه. شوند گزارش دقيق و شفاف صورتبه  بايد كوتينگاسپري در

   عرضي، اتصال نوع و دما و زمان كامل ذكر با است لازم نيز پخت

. گردد تشريح هيبريدي هايسامانه در ويژه به حرارتي، چه و فرابنفش چه

 لايه، ضخامت مانند هاييشاخص ارائه ،آمدهدست  به هايفيلم براي

 صورت در و است ضروري آب تماس زاويه و سطحي انرژي سطح، زبري

 تخلخل وضعيت دهنده بازتاب كه ايسنجه هر نوري، عملكرد با ارتباط

 باندينگ، هايآزمون بخش شود. در گزارش مشخص طور به بايد باشد

 استحكام خواه شود، مشخص دقيق طور به رفته كار به روش است لازم

 استحكام يا ميكرو مقياس در كششي استحكام ميكرو، مقياس در برشي

 نحوه و هانمونه دقيق هندسه. باشد رفته كار به ماكرو مقياس در برشي

. شود تشريح كامل صورتبه  بايد نآزموپيش  هايشكست با برخورد

   هايپروتكل جزئيات و هاسيلان و پرايمرها كاربرد توالي همچنين،

 زمان مدت ترموسايكلينگ، در هاچرخه دماي و تعداد شامل ،پير سازي

 بايد مكانيكي، خستگي هايآزمون استفاده، صورت در و آب در ماندگاري

 است لازم نوري، ارزيابي براي .شوند گزارش مندنظام و شفاف طور به

   سامانه ،پي تي صفر صفر يا پي تي مانند شفافيت هايشاخص

 صفر صفر يا ايدلتا رنگ تغيير مقادير و بل ايآي سي  سنجيرنگ 

   اين، بر علاوه. شوند گزارش آزمون دقيق شرايط با همراه ايدلتا

 طور به بايد جلا و هيز ميزان نور، مستقيم و كل عبوردهي گيري اندازه

 شرايط با پيوند در است لازم هاسنجه اين از يك هر. گردد ثبت مندنظام

 يا زا رنگ هايمحلول در يور غوطه سايش، جمله از متناظر، آزمون

 يپذير مقايسه امكان تا شوند ارائه حرارت، و فرابنفش تابش با مواجهه

 است لازم ،ضد بيوفيلم هايآزمون در .گردد فراهم نتايج معتبر تفسير و

 ايگونهتك هايمدل چه شود، مشخص روشنيبه كار رفته به مدل نوع

 از سطح سازيآماده  شرايط همچنين و ياند گونهچ هايسامانه چه و

 هايشاخص. شوند گزارش بايد بزاق پليكول با يسازشرطي  جمله

 سازيكمي  كلني، تشكيل واحدهاي شمارش شامل ارزيابي متداول

 با مرده و زنده تصويربرداري ،سلوليخارج  پليمري ماتريكس

 رهگيري و متابوليك هايآزمون كانفوكال، ليزري ميكروسكوپ

   كه هاييسامانه در. هستند مولكولي هايروش با ميكروبي هايگونه

 بازه شامل نوري رژيم دقيق گزارش كنند،مي عمل فوتوكاتاليز پايه بر

  پاسخ زيرا است، ضروري نور اعمال زمان مدت و تابش شدت موج، طول

 در همچنين. دارد مستقيم وابستگي پارامترها اين به ضد باكتريايي

 رهايش پروفايل است لازم روي، يا نقره مانند رهـا يون هايسامانه
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  بابك اكبري و حمدرضا رحيمي قجورم            ...       عملكرد و نوري هايويژگي چسبندگي،: ترميمي مواد روي بر ژلسل سراميكي هايلايه نانو

٢٣ 

 مكانيسم ميان ارتباط تحليل امكان تا شود ارائه مستند صورتبه  هايون

 .)٣٢،٤٠،٤١،٤٥( گردد فراهم ضد باكتريايي كارايي و آزاد سازي

  

  و نتيجه گيريبحث 
  ضد بيوفيلمو  نوريهاي چسبندگي، حوزهها در تلفيق يافته -١

 ژلسل فرايند از حاصل هاينانو لايه كه دهدمي نشان شواهد برآيند

 روي بر فازميان  مهندسي براي پذير انعطاف و تنظيم قابل راهبرد يك

 شيمي كنترل طريق از قابليت اين. آورندمي فراهم ترميمي هايزيرلايه

 پايين دماهاي در سازيمتراكم عمليات و نشاندن شرايط ها،ماده پيش

 قابل و هدفمند ساختارهاي با هاييشبكه ايجاد امكان و شودمي حاصل

 فاز فاقد هايسراميك به چسبندگي حوزه در. سازدمي فراهم را طراحي

 چه و سطحي نفوذ صورتبه  چه سيليكا، بر مبتني هايفازميان  اي،شيشه

 هايگروه از غني محيطي پيوسته طور به همپوش، نازك هايلايه قالب در

 كلاسيك پيوندهاي تقويت براي لازم بستر كه اندكرده ايجاد سيلانول

 هايشاخص بهبود به نهايت در ويژگي اين. كندمي فراهم را سيلاني

 عملكردي و شده منجر پير سازي فرايندهاي اعمال از پس باند استحكام

. )١٥،٥١( است داده نشان شدهبلاست سند صرفاً  سطوح به نسبت برتر

 به گرادياني، يزير سطح ساختارهاي قالب در سيليكا شيمي دهي سازمان

 بين شكست چقرمگي افزايش با شيشه، با نفوذ يافته زيركونياي در ويژه

 ،)١٧( همكاران و Ramos مطالعه در. است شده گزارش همراه سطحي

 فصل مقاومت شاخص عنوان به (Gc) سطحي بين شكست انرژي

 شرايط در كه دادند نشان نتايج. شد ارزيابي ترك گسترش برابر در مشترك

 شيشه با نفوذ يافته زيركونياي گروه ،)°٠ = Θ( خالص كششي بارگذاري

 بالاتري شكست انرژي ژلسل سيليكايي نفوذ گروه و كنترل گروه به نسبت

 برشي غالباً بارگذاري شرايط در حرارتي، سازيپير  از پس همچنين،. داشت

)Θ = ژلسل گروه و كنترل گروه در سطحي بين شكست انرژي، )°٢٥ 

 با نفوذ يافته زيركونياي گروه كهحالي در يافت، كاهش دارمعني  طور به

 در. شد گزارش N/m ٥٠٠ حدود آن Gc مقدار و ماند باقي پايدار شيشه

 ترتيببه پير سازي از پس ژلسل و كنترل گروه تقريبي مقادير مقايسه،

 هايي،سامانه چنين در كه دهدمي نشان يافته اين. بود N/m ٨٠ و ٤٠ حدود

به  توانندمي شيميايي كوپلينگ قابليت و زيرلايه با مكانيكي تنيدگي درهم

 به و شوند سازيبهينه  واحد راهبرد يك چارچوب در زمان هم صورت

  .كنند كمك زيركونيا رزين اتصال دوام بهبود

 گسترش را كاربرد دامنه اكسيدي مخلوط هايطرح گيريكار به

 با سيليكا و زيركونيا ژلسل تراكم هم از حاصل هايلايهميان . دهدمي

 فصل در موضعي هايناسازگاري تعديل و سطح ترشوندگي بهبود

 بالاتري باند استحكام به اصلاح، بدون زيركونياي با مقايسه در مشترك،

 بر كه ايشبكه هايتحليل كنار در ها،يافته اين. )١٩( اندشده منجر

 از گرفتن فاصله ضرورت رند،دا تأكيد پير سازي از پس عملكرد پايداري

 بر مبتني راهبردهاي سوي به حركت و مكانيكي صرفاً تيمارهاي پيش

 هاسامانه اين حساسيت حال، اين با .سازندمي برجسته را فرآيند كنترل

 يك عنوان به همچنان حرارتي هايبرنامه و پرايمرها كاربرد توالي به

 تفسير و طراحي در مندنظام طور به بايد و ماندمي باقي كننده تعيين عامل

  .)٢٠،٢١( شود لحاظ نتايج

 تركيبي هايلايه و هشدمهندسي  تخلخل با سيليكا نوري، حوزه در

 سيليكاي. دهندمي شكل را مكمل راهبرد دو زيركونيا و سيليكون

 با است، شده تنظيم هدفمند صورتبه  آن تخلخل كه زيرميكروني

 يهموار ساز و هوا با مشترك فصل در مؤثر شكست ضريب كاهش

. دهدمي كاهش را فرنل بازتاب زيرلايه، سمت به شكست ضريب گراديان

 جلاي و استحكام ،شده كنترل دهيتراكم  اعمال صورت در ،زمان هم

 دوام و نوري شفافيت ميان تعادل ترتيب بدين و شودمي حفظ سطحي

نانو  آن در كه تركيبي هايشبكه مقابل، در. )١٠( ماندمي برقرار مكانيكي

 عرضي اتصال ماتريس يك در بالا شكست ضريب با سراميكي هايدامنه

 در مقاومت سايش، برابر در شفافيت حفظ ضمن گيرند،مي جاي شده

 نازك، هايلايه ايجاد امكان و كنندمي تقويت نيز را سطحي آلودگي برابر

 ايرايانه ساخت هيبريدي يا پليمري بسترهاي روي بر را پايدار و شفاف

 زبان سراميكي گرادياني راهبردهاي همچنين،. )١١،٣٠( سازندمي فراهم

 ارائه مكانيكي و نوري هايگراديان سازي زمان هم براي مناسبي طراحي

 در سطحي جلاي پايداري و پايدار شده رفتار كه ايگونهبه  دهند،مي

 سامانه حساسيت و شودمي محقق زمان هم صورت به نازك هايپوشش

  .)٣١( يابدمي كاهش تنش يا ضخامت موضعي تغييرات به نسبت

 نخست،. است تفكيك قابل سازوكار خانواده دو ،ضد بيوفيلم بعد در

 شده مهندسي ژلسل مسيرهاي از كه تيتانيا فوتوكاتاليستي هاينانو لايه

 شرايط در شوند،مي تعديل ساختاري عيوب تنظيم يا هادوپانت طريق از و

 چسبندگي طريق اين از و كنندمي توليد اكسيژن فعال هايگونه مرئي نور

 مقياس در هم سازوكار اين كارايي. نمايندمي مهار را هاباكتري اوليه
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٢٤ 

 شده تأييد آبدوستي فوق خاصيت داراي هايپوشش قالب در هم و ايذره

 گيريكار به بر كه محور يون راهبردهاي در گام بعد،. )٥،٣٢( است

 هايييون تا دارند تكيه هيبريدي هايسامانه يا سيليكا هايماتريكس

 شده كنترل رهايش نرخ با يا شدهتثبيت صورتبه  را روي يا نقره مانند

 كندمي ايجاد نور از مستقل ضد باكتريايي اثر يك مسير اين. آورند فراهم

. )٧،٣٦( نمايدمي حفظ را لايه ساختاري يكپارچگي زمان هم و

 عرضه را سازوكار دو اين از تلفيقي رويكردي تركيبي، نوين هايطراحي

 سازي پايدار براي سريم با شدهاصلاح  تيتانيا چارچوب، اين در. كنندمي

 حامل عنوان به ايمزو حفره سيليكاي يا شودمي گرفته كار به بار جدايش

 امكان راهبردها اين. گيردمي قرار استفاده مورد فعال ردوكس هايگونه

 نازك هايلايه قالب در را پايدار و گسترده ضد بيوفيلم فعاليت به دستيابي

 ساختاري يكپارچگي و سايشي مقاومت كه حالي در سازند،مي فراهم

  .)٨،٦٥( شودمي حفظ نيز پوشش

 و مكانيكي پايداري به زمان هم طور به ترميم دوام كه هنگامي

 و سطح اصلاح روش كنترل باشد، وابسته آنتاگونيست سايش كاهش

 مطالعه در. دارد ايويژه اهميت شفاف زيركونياي نهايي پرداخت

 تحت زيركونيايي هايترميم ،)٦٩( همكاران و Alves آزمايشگاهي

 كه شد داده نشان و گرفتند قرار مدتطولاني  سايش -خستگي آزمون

 كه يطور به ،دهد كاهش را آنتاگونيست سايش تواندمي سيليكا نفوذ

 حدود سيليكا با نفوذ يافته زيركونياي گروه در آنتاگونيست حجم كاهش

mm³ حدود شده گليز گروه در مقدار اين كه حالي در شد، گزارش ٠/٦٤ 

١٩/١ mm³ هايگروه همه در ترميم بقاي كه آنجا از حال، اين با. بود 

 است دفاع قابل زماني سيليكا شيمي از استفاده نبود، يكسان نفوذ يافته

. شوند كنترل دقت به نهايي پرداخت و سطح يكنواختي نفوذ، فرآيند كه

 فرايند از حاصل فعالزيست  هايشيشه نيز باندينگ هايسامانه در

نانو  قالب در چه و عاجي هايچسب در افزودني صورتبه  چه ژل،سل

 و رمينراليزاسيون شامل مكمل عملكردي محور يك سطحي، هايلايه

 طراحي ايگونهبه  عملكردي محور اين. اندكرده معرفي اچ پي بافرينگ

 ملاحظات و چسبندگي الزامات با زمان هم طور به بتواند كه است شده

 اين ادغام كه دهندمي نشان موجود شواهد و شود راستا هم نوري

 سازي پياده قابل راهبردهاي به مفهومي سطح از گذار حال در كاركردها

  .)٤،٢٣( است ترميمي مواد در

  

  ها و قواعد طراحيتوازنملاحظات مهندسي:  -٢

 مكرر صورت به مهندسي مصالحه دسته سه موجود، شواهد پايه بر

 به مصالحه نخستين. اندشده مشاهده ژلسل هاينانو لايه طراحي در

 برابر در مقاومت و سختي حفظ و شكست ضريب كاهش ميان رابطه

 افزايش طريق از مؤثر شكست ضريب كاهش. شودمي مربوط خراش

   اما كند،مي تقويت را پايدار شده عملكرد سيليكا ساختار در تخلخل

 كاهش حد از بيش ضخامت يا باشد ناكافي لايه تراكم كه صورتي در

 براي. يابدمي افزايش هاريزترك گيريشكل  و سختي افت خطر يابد،

 ساختارهاي در زيركونيا هاينانو دامنه سازي وارد چالش، اين با مواجهه

 را خراش برابر در مقاومت راهبرد اين زيرا است، شده پيشنهاد هيبريدي

 نانو، مقياس در هادامنه يكنواخت توزيع صورت در و كندمي بازيابي

 به مهندسي مصالحه دومين. )١٠،٣٠( شودمي حفظ نيز لايه شفافيت

   تيتانيا هرچند. شودمي مربوط رنگ پايداري و فوتوكاتاليز يانم پيوند

 را هاباكتري اوليه چسبندگي مهار توان مرئي نور محدوده در شوندهفعال 

 اعمال يا كاتاليتيكي فعاليت اندازه از بيش افزايش اما است، داده نشان

 سطحي جلاي افت يا هادانهرنگ دگرگوني به تواندمي بالا نوري دوزهاي

 مدت و شدت دقيق تنظيم و دوپانت نوع گزينش ،رواز اين . شود منجر

 گيرد انجام هدف ناحيه تيشناخ زيبايي الزامات با متناسب بايد نوردهي

 شود حفظ سطح نوري ثبات و ضد باكتري عملكرد ميان تعادل تا

 شكنندگي و فازميان  تراكم ميان تعادل به مصالحه سومين. )٣٢،٤٥(

 هيدروكسيل هايگروه كاهش و شبكه تراكم افزايش. شودمي مربوط

 هايتنش زمان هم اما دهد،مي ارتقا را هيدروليتيكي مقاومت باقيمانده،

 را خوردگي ترك براي آمادگي و داده افزايش را شدن خشك از ناشي

 و هيبريدي ساختارهاي گيريكار به چارچوب، اين در. كندمي بيشتر

 تدريجي توزيع با كه آوردمي فراهم مياني حل راه يك گرادياني هايپشته

 گسترش و ايجاد خطر پذير،انعطاف انرژي اتلاف مسيرهاي ايجاد و تنش

  .)١٢،٣١( دهدمي كاهش را هاترك

 بر مبتني طراحي قواعد استخراج امكان ها،گانه سه اين چارچوب در

 تحت زيركونيا باندينگ دوام كه زماني مثال، براي. شودمي فراهم شواهد

 يك ايجاد باشد، مطرح طراحي اولويت عنوان به ترموسايكلينگ شرايط

 همراه همپوش، نازك فيلم يك تشكيل يا نفوذ طريق از سيليكا فازميان 

. شودمي توصيه سازگار، پرايمر توالي گيريكار به و سيلانيزاسيون با

 از مانع موضعي ناسازگاري يا ناكافي ترشوندگي كه شرايطي در همچنين
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٢٥ 

 يفازميان  هايلايه از استفاده شود، سطح بر پرايمر مناسب گسترش

 گرددمي مطرح اتكا قابل و كارآمد ايگزينه عنوان به سيليكا و زيركونيا

 رفتار به زمان هم نياز با همراه قدامي زيبايي كه شرايطي در. )١٩،٥١(

 هايلايه گيريكار به گيرد، قرار مدنظر سايشي مقاومت و پايدار شده

 صورت در. دهدمي نشان عملكردي مزيت زيركونيا و سيليكون هيبريدي

 يك افزودن هوا، با مشترك فصل در شكست ضريب اختلاف ماندنباقي 

 يهموار ساز به تواندمي شده كنترل تخلخل با سيليكا نازك بسيار لايه

 حال، اين با. كند كمك سطحي بازتاب كاهش و شكست ضريب گراديان

 ي،زنمسواك  مانند شدهيسازشبيه  باليني هايچالش اعمال از پس

 تا است ضروري سطح براقيت حفظ و كدورت ميزان مجدد ارزيابي

 همراه ظاهري كيفيت يا دوام افت با نوري بهبود كه شود حاصل اطمينان

 ضد باكتري عملكرد به دستيابي هدف كه زماني. )١٠،٣٠( است نشده

 همراه شده دوپ تيتانيا گيريكار به باشد، مطرح مرئي نواحي در سطحي

 اهميت رنگ پايداري كه هاييموقعيت در ويژه به ه،شد هكاليبر نوردهي با

 دقيق تنظيم رويكرد، اين در. آيدمي شمار به مناسب ايگزينه دارد، بالايي

   كارايي ميان تعادل به دستيابي براي نوردهي رژيم و دوپانت نوع

 عنوان به. است ضروري تيشناخ زيبايي هايويژگي حفظ و ضد باكتري

 يا نقره هاييون حاوي سيليكايي هيبريدهاي از استفاده جايگزين، مسير

   اثر ايجاد امكان كه شودمي مطرح شده كنترل مقادير با روي

 بارگذاري آنكه بر مشروط سازند،مي فراهم را نور از مستقل ضد باكتريايي

 سلولي سازگاريزيست  كه شود تنظيم ايگونهبه  توزيع يكنواختي و يوني

  .)٧،٣٦( گردد حفظ سطح رنگي پايداري و

 از يكي عنوان به سطح پرداخت كيفيت و سايش ديگر، سوي از

 تيمارهاي شفاف، زيركونياي در. يابدمي اهميت طراحي كليدي هاياهرم

 دندان سايش محدود سازي ضمن كامل، پوليش با همراه سيليكا بر مبتني

 ويژه به يزمان هم اين. كنندمي حفظ را فازميان  شيميايي مزاياي مقابل،

 اهميت دارند، قرار بالا هايبارگذاري تحت كه خلفي هايترميم در

 و فرآيند دقيق كنترل با كه دهدمي نشان و كندمي پيدا بيشتري

 عملكرد از پوشيچشم بدون را اكلوزالي سازگاري توانمي كاري،پايان

 هدف، كه هاييموقعيت در اين، بر افزون. )٦٩( كرد تأمين سطحي بين

 فعالزيست  هايشيشه گيريكار به است، مجدد سازي معدني تقويت

 و چسب هايسامانه در افزودني صورتبه  چه ژل،سل فرايند از حاصل

 اين با. گيردمي قرار توجه مورد نازك، خارجي هاينانو لايه قالب در چه

 كاهش يا سطح شدگي نرم مانند هاييپديده بروز از پيشگيري براي حال،

 در چسبندگي شيمي يوني، رهايش راهبردهاي ميان است لازم شفافيت،

 عملكرد تا شود برقرار دقيقي تعادل نوري پايداري و مشترك فصل

  .)٤،٢٣( گردد حفظ تيشناخ زيبايي يا مكانيكي خواص افت بدون ترميمي

 

  ي، كنترل كيفيت و وليد پذيرباز تهاي ترجماني: دلالت -٣

  پذيري مقياس

 است فرآيندي هايپنجره تعريف مستلزم هاپوشش يوليد پذيرباز ت

. باشند داشته را توليدي و آزمايشگاهي هايتغييرپذيري تحمل توان كه

 دما، و رطوبت جمله از محيطي شرايط به ژلسل هايسامانه حساسيت

 اعمال ضرورت نمونه، برداشت سرعت و سل پيرشدن زمان به همچنين

 اين. سازدمي برجسته را ژلسل صنعتي خطوط مشابه كنترلي راهبردهاي

 محيط اچ پي كنترل ها،ماده پيش نسبت دقيق تنظيم شامل راهبردها

 ايرشته ميان مرورهاي. شودمي مناسب پخت هايبرنامه طراحي و واكنش

 توسعه و خطي درون پايش ابزارهاي گيريكار به اهميت بر نيز

 توان كه ساختارهايي .اندكرده تأكيد نقص به مقاوم هيبريدي ساختارهاي

 را پوشش عملكردي پايداري و داشته را فرآيندي جزئي نوسانات جذب

 روش دنداني، كاربردهاي در. )٦،٤٨( كنندمي تضمين عملي مقياس در

 روشي همچنان هاديسك و هاروكش دهي پوشش براي كوتينگ ديپ

 براي كوتينگ اسپري كه حالي در شود،مي محسوب اتكا قابل و عملي

 ترمناسب محدود دسترسي با ترميمي شرايط و تر پيچيده يهاهندسه

 سل ويسكوزيته دقيق كنترل روش، دو هر در حال، اين با. گرددمي ارزيابي

 تجمع از تا دارد ضرورت گذاري ماسك مناسب راهبردهاي كارگيري به و

 ناهمگني ايجاد و لايه ناخواسته شدن جاري ،هالبه در پوشش حد از بيش

 رد ايكننده تعيين نقش فرآيندي ملاحظات اين. شود جلوگيري ضخامت

  .)١( كنندمي ايفا باز توليد قابل و پايدار يكنواخت، يهاپوشش به دستيابي

 هاسامانه گوناگون هايرده ميان در عملكردي هايبارگذاري پايداري

 يا نقره غلظت ،رهـا يون هيبريدهاي در. است برخوردار بنيادي اهميت از

 با هم و رنگي الزامات با هم كه شود تنظيم هاييبازه در بايد روي

 محدود سازي همچنين،. باشد داشته خوانيهم سازگاريزيست  معيارهاي

 طراحي طريق از تواندمي شده كنترل انتشار سازوكارهاي به رهايش

 گيرد انجام ماتريس و هايون ميان پيوند شيمي تنظيم يا ايحفره ساختار

 خصوص در. )٧٠،٧١( شود حفظ بلند مدت در عملكردي پايداري تا
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٢٦ 

 مزوساختار و شيميايي تركيب يوليد پذيرباز ت ،فعالزيست  هايشيشه

 اثر مكانيكي يكپارچگي و مجدد سازيمعدني فرايند بر مستقيم طور به

 و ويژه سطح تركيب، دقيق و استاندارد گزارش رواز اين  و گذاردمي

 ضروري نتايج يپذير مقايسه و ارزيابي امكان براي تخلخل هايشاخص

 الكتروني ميكروسكوپ از حاصل هايريزنگاره. )٧٢،٧٣( شودمي تلقي

 هايتفاوت ژل،سل بيوگلاس مختلف هايدسته از ميداني گسيل روبشي

 گوناگون هايتركيب در را ذرات تجمع متنوع الگوهاي و مورفولوژيك

  ). ٦ شكل( دهندمي نشان

 كه رزيني هايسامانه درون ژلسل درجاي مسيرهاي اين، بر افزون

 عنوان به اند،شده گزارش تگدما و ايامجيبيس هايماتريس براي

 اين رچنده .هستند مطرح كارخانه مقياس در ادغام براي مكمل ايگزينه

 پايداري و نشد هنورپليمريز فرايند به را كيفيت كنترل مسئوليت رويكرد،

  .)٧٤( كندمي منتقل داري نگه دوره در

 گرفته نظر در طراحي از بخشي عنوان به فوتوكاتاليز كه صورتي در

. گردد تعريف دقيق طور به بايد ترميم سطح در تابش مشخصات شود،

 بازه روشن تعيين مستلزم تيتانيا بر مبتني مرئي نور به گو پاسخ هايلايه

   ويژه به هستند، ترميم سطح در كاري چرخه و تابش شدت موج، طول

 ادبيات شواهد. ترميم هندسه و اكلوژن از ناشي اندازي سايه به توجه با

 يوليد پذيرباز ت دقيق، نوري دوز تعريف بدون كه اندداده نشان ايمپلنتي

 بود خواهد همراه دشواري با تنيدرون  شرايط در ضد باكتريايي اثرات

 براي كه كنندمي توصيه فرابخشي مهندسي هايدستورالعمل. )٣٢،٣٥(

 فرايندي هاينقشه از متفاوت، هايمقياس در خروجي يكنواختي حفظ

 امكان رويكرد اين. شود استفاده كنترلي بازخورد هايحلقه با همراه مدون

 نوسانات و سازدمي فراهم را كليدي متغيرهاي پيوسته اصلاح و پايش

 خطوط به مستقيم صورتبه  منطقي چنين. كندمي مهار را ناخواسته

 زمينه و است انتقال قابل دنداني قطعات ساخت براي ژلسل فرايندي

  .)٦،٤٨( آوردمي فراهم را پذيروليد باز ت و پايدار توليد استقرار

 پذيرش در كننده تعيين عامل باليني هايرويه با خوانيهم نهايت، در

 با است لازم تيمار پيش هايتوالي. شودمي محسوب راهبردها اين

 سازگار پرايمر كاربرد و سيلانيزاسيون سندبلاست، مانند رايج فرايندهاي

 از حاصل تجربه. نيابد افزايش باليني پيچيدگي و زمان تا بمانند باقي

 هاكلينيسين و هاآزمايشگاه كه است داده نشان گليز بر مبتني هايگزينه

 اجرا قابل اضافي تجهيزات به نياز بدون كه دهندمي ترجيح را مسيرهايي

 مورد در. )٤٦،٥٧( شوند ادغام معمول كار گردش چارچوب در بتوانند و باشند

 آپاتيتهيدروكسي ژلسل هايپوشش گيريكار به سابقه ايمپلنتي، اجزاي

 تأييد تجربي طور به را هاسامانه اين سازگاريزيست  تيتانياي هيبريدي، و

 خصوص در منطقي انتظارات گيريشكل  براي ايزمينه و است كرده

  .)٤٢،٧٥( است ساخته فراهم اسُيواينتگريشن و بلند مدت پايداري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ؛مورد استفاده در مطالعه باندينگ عاج (BAG) ژلاز پودرهاي بيوگلاس سل ميداني نشر روبشي الكتروني ميكروسكوپهاي نمايشي ريزنگاره -٦شكل 
 لژهاي سل) بيوگلاسي -ج ) و نماي با بزرگنمايي بالاتر؛ (٥،٠٠٠(×هاي بلوري درشت در بزرگنمايي كم دهنده خوشه ، نشانBAG٤٥ (الف و ب)
)BAG٧٩ ،BAG٨٧ ،BAG٩١ ،BAG٧٩F٢٣( دهندمي نشان را) نانومتر ١٠٠تا ٥٠هاي بسيار ريز (حدود هايي از دانه) كه تجمع(  
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٢٧ 

  هاي شواهد و ريسك سوگيريمحدوديت -٤

 در همچنان چسبندگي به مربوط هايپژوهش از توجهي قابل بخش

 پير سازي كوتاه هايدوره محدود، هاينمونه تعداد با آزمايشگاهي، شرايط

 انجام آزمون از پيش هايشكست با برخورد در ناهمسان هايشيوه و

 تعميم قابليت كاهش و نتايج پراكندگي افزايش به كه عواملي .اندشده

 ظاهري برتري كه اندداده نشان منتشر شده مرورهاي. اندشده منجر هاآن

 تغيير صورت در است ممكن ديگر تيمار پيش به نسبت تيمارپيش يك

  . برود ميان از سمان تركيب در تفاوت يا ترموسايكلينگ هايرژيم

 اجراي در دقت به وابسته همواره بايد نتايج تفسير اساس، اين بر

 هايافته زدهشتاب تعميم از و شود گرفته نظر در آزمون شرايط و هاپروتكل

 تنها موارد از بسياري در نوري، هايپژوهش در. )٢٠،٢٦( گردد پرهيز

 يا نمونه ضخامت تابش، هندسه آنكهبي  اند،شده گزارش نسبي تغييرات

 .باشند شده سازي مستند شفاف و كامل صورتبه  براقيت پايه مقادير

 به تخت هايكوپن از حاصل نتايج انتقال و تعميم كه ايكاستي

. )١٠،٢٨( سازدمي مواجه دشواري با را منحني سطوح با هايروكش

   نتايج گزارش وجود با ،ضد بيوفيلم رفتار با مرتبط هايپژوهش

 و تلقيح تراكم ميكروبي، هايسويه انتخاب نظر از كننده، اميدوار

 اين. دهندمي پوشش را متنوع بسيار ايدامنه كار رفته به نوري هايرژيم

 يكسان تنظيم و استاندارد هايمدل غياب در كه شودمي سبب ناهمگوني

 مختلف مطالعات ميان شدهگزارش  اثرهاي اندازه مستقيم مقايسه دوز،

 بماند باقي روشمند احتياط نيازمند نتايج تفسير و نباشد پذير امكان

)٤١،٤٥(.  

 موجود شواهد از توجهيقابل  بخش ،فعالزيست  هايشيشه حوزه در

 هايتحليل و دارد تكيه بدنيبرون هايمدل يا جانشين هايشاخص بر

 معادل لزوماً  استنادي شتاب افزايش كه دهندمي نشان سنجي كتاب

 دقيق ياستاندارد ساز ضرورت بر وضعيت اين. نيست ترجماني آمادگي

 شرايط در بلند مدت هاياعتبارسنجي انجام و يابي مشخصه فرايندهاي

 باليني كاربردهاي به نتايج انتقال قابليت تا كندمي تأكيد جايگاهي درون

 پيرامون ترگسترده هايبررسي. )٧٦،٧٧( شود ارزيابي اتكا قابل صورتبه 

 وجود به نيز پزشكي تجهيزات در استفاده مورد يضد ميكروب هايپوشش

زيست  حدود شدن گزارش كم و مثبت نتايج نفع به انتشار سوگيري

 سطوح به نتايج تعميم هنگام بايد ملاحظات اين. اندكرده اشاره سازگاري

  .)٤٩،٥٠( گيرند قرار توجه مورد احتياط و دقت با دنداني ترميمي

  مسيرهاي آينده -٥

. كنند تقويت را حوزه اين توسعه مسير توانندمي فوري اولويت سه

 با متناسب پير سازي هايآزمون و دهيگزارش ياستاندارد ساز نخست،

 ياستاندارد ساز اين. دارد ضرورت دنداني بسترهاي بر ژلسل هايفازميان 

 مقدار و كاتاليست نوع ها،ماده پيش نسبت و هويت دقيق ثبت شامل بايد

 ويسكوزيته يا پيري زمان حلال، تركيب و آلكوكسيد به آب نسبت ،اچ پي

 پخت، هايبرنامه ،دهي رسوب پارامترهاي ،دهي پوشش هنگام در سل

 مديريت نحوه و چسبندگي هايآزمون هندسه و نوع فيلم، زبري و ضخامت

 عملكرد با مرتبط ادعاهاي در اين، بر افزون. باشد نآزموپيش  هايشكست

 شرايط نوردهي، هايپروتكل جزئيات است لازم ،ضد بيوفيلم رفتار و نوري

 تا شوند گزارش شفاف و كامل طور به سايش هايآزمون و گذاريرنگ

  .)٦،٢٦( گردد فراهم نتايج يوليد پذيرباز ت و يپذير مقايسه امكان

 گراديانيِ  هايپشته مهندسي بر زمان هم تمركز اولويت، ندومي

 هدف اين به دستيابي. است ضد بيوفيلم كاركرد با همراه شكست ضريب

 هايلايه و شده كنترل تخلخل با سيليكا رويي هايلايه تركيب طريق از

 روي و نقره يوني مخازن يا شدهاصلاح  تيتانيا حاوي هيبريدي زيرين

 ميان رابطه سازيكمي  بعد، گام در. است شده گزارش پذير امكان

 شرايط تحت ضد بيوفيلم رفتار و مكانيكي هايويژگي نوري، پارامترهاي

 زيرا دارد، ضرورت ترموسايكلينگ و يزنمسواك  مانند شده يسازشبيه 

   را هاييپوشش چنين عملكردي پايداري و دوام حدود هاارزيابي اين

  .)١٠،٣٠( سازندمي مشخص گرايانه واقع صورتبه 

 مرئي نور محدوده در كاتاليز فوتو بودنعملي ارزيابي به سوم اولويت

 در نوري دوز نقشه دقيق ترسيم مستلزم هدف اين تحقق. دارد اختصاص

 اكلوژن از ناشي اندازي سايه مانند عواملي درنظرگرفتن با ترميم، سطح

 مندنظام بررسي اين، بر افزون. است روزانه نوردهي واقعي الگوهاي و

. دارد ضرورت براقيت و رنگ پايداري با پيوند در پاسخ و دوز رابطه

 عملكرد هايبازه تعريف براي معتبر چارچوبي هاييداده چنين به دستيابي

  .)٣٢،٣٥( كندمي فراهم زيبايي نواحي در ايمن

 فرايند از حاصل فعالزيست  هايشيشه همگرايي ،بلند مدت افق در

 هايكارآزمايي نيازمند نوري، هايويژگي و چسبندگي اهداف با ژلسل

 شفافيت و باند دوام مجدد، سازيمعدني هاآن در كه است ايشده كنترل

 رويكردي چنين. شوند ارزيابي واحد سامانه يك در و زمان هم صورتبه 

 به نزديك شرايط در را كاركردها اين متقابل كنشبرهم سنجش امكان
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 مروريقاله م                                                                    )١٤٠٥ تير، ٢٦، مقاله ٣٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٢٨ 

. نمايدمي جلوگيري محوره تك نتايج دادنتعميم از و كندمي فراهم كاربرد

 بر تكيه با تواندمي هاسامانه اين سازي بهينه و طراحي مسير

 هايشيشه ادبيات در كه ريز ساختار و تركيب تنظيم هايدستورالعمل

 پايداري يوني، رهايش ميان تعادل تا شود هدايت اندشده ارائه فعالزيست 

  . )٢٣،٧٣( گردد برقرار مندنظام طور به مكانيكي يكپارچگي و نوري

   در تواندمي سطح مكانيك حوزه در سازيمدل ابزارهاي از گيري بهره

 نقش ايچرخه هايبارگذاري تحت هاريزترك آغاز نواحي بينيپيش 

 نوارهاي مسير انحراف با كه بينجامد هاييفيلم طراحي به و كند ايفا مؤثري

 كاهش را تنش تمركز گرادياني، هايپشته در تنش توزيع يا پايدار لغزش

 به ورود از پيش را پوششي هايطرح پالايش امكان رويكردي چنين. دهند

 هنگام زود هايشكست ريسك و سازدمي فراهم باليني هايارزيابي مرحله

 مندنظام ارزيابي نهايتاً،. )٣١،٧٨( دهدمي كاهش عملكردي شرايط در را

 دار،يون هيبريدهاي و شده دوپ تيتانياهاي ها ازفرمولاسيون از ايمجموعه

 فرايند تواندمي رنگ، و سازگاريزيست  هايشاخص كردن لحاظ با

   مزاياي ميان قادرند كه كند تسريع را هاييفرمولاسيون شناسايي

  .)٥،٦٨( سازند برقرار تعادل مكانيكي زيبايي پايداري و ضد باكتريايي

 دستيابي براي كه دهدمي نشان شواهد مرور از حاصل كاربردي نكات

به  چه سيليكا، فازميان  يك گيريكار به زيركونيا، به پايدار چسبندگي به

 با همراه همپوش، نازك فيلم يك قالب در چه و نفوذي صورت

 ناكافي شوندگي تر كه شرايطي در. گيرد قرار اولويت در بايد سيلانيزاسيون،

 از استفاده شود،مي پرايمر يكنواخت گسترش مانع سطحي ناسازگاري يا

 است مطرح مناسب ايگزينه عنوان به سيليكا و زيركونيا مخلوط هايلايه

. )١٩،٥١( بخشد بهبود را اتصال كيفيت نتيجه در و پرايمر پخش تواندمي و

 استفاده سايشي، مقاومت در افت بدون شدهپايدار  رفتار به دستيابي براي

 افزودن نياز، صورت در. شودمي توصيه زيركونيا و سيليكون هيبريدهاي از

 نهايي پوشش عنوان به شده كنترل تخلخل با سيليكا نازك فوق لايه يك

 ارزيابي حالت، اين در. دهد كاهش را شكست ضريب اختلاف تواندمي

 يزنمسواك  يسازشبيه  هايآزمون از پس براقيت و كدورت ميزان

 بخشاطمينان  كاربردي شرايط در سطح نوري پايداري تا است ضروري

  .)١٠،٣٠( بماند باقي

 است لازم دارد، اهميت ضد باكتريايي عملكرد كه مرئي سطوح در

 پايداري كه شود كاليبره ايگونهبه  مرئي نور با شوندهفعال  تيتانيا دوز

 از توانمي جايگزين، مسير عنوان به. شود حفظ سطحي براقيت و رنگ

 به صورت در كه كرد استفاده روي يا نقره حاوي سيليكا هيبريدهاي

 را نور از مستقل ضد باكتريايي اثرات ،كارانه محافظه بارگذاري گيريكار

  . )٧،٣٢( كنندمي فراهم تيشناخ زيبايي هايويژگي به آسيب بدون

 سازگار هايبازه در بارگذاري ميزان است لازم نيز زايون هايطراحي در

 طريق از هايون رهايش و شود كنترل اريسازگزيست  و رنگ پايداري با

 صورتبه  ماتريس با پيوند شيمي تنظيم يا حفرات معماري طراحي

  .)٧٠،٧١( گردد تنظيم هدفمند

 مطمئن فرآيندي هايپنجره در بايد هاپوشش ديگر، سوي از

 مقدار ها،ماده پيش نسبت دقيق تعريف مستلزم الزام اين. شوند پايدارسازي

 و برداشت سرعت سل، پيري زمان آلكوكسيد، به آب نسبت ،اچ پي

 كنترل براي خطي درون پايش مسير، اين در. است پخت هايبرنامه

 نتايج يوليد پذيرباز ت و يكنواختي تضمين منظور به ويسكوزيته و رطوبت

 هايآزمون هندسه دقيق بيان نتايج، ارائه در. )٦،٤٨( شودمي توصيه

. است الزامي آزمون از پيش هايشكست با برخورد روش و چسبندگي

 شامل هاشاخص كامل گزارش با بايد نوري ادعاي هرگونه همچنين،

 همراه به سطح، براقيت و نور عبور يا كدورت ميزان رنگ، تغييرات شفافيت،

  . )٢٦،٢٨( شود ارائه مستند صورتبه  استاندارد، نوردهي شرايط تشريح

 قرار بالا هايبارگذاري تحت كه خلفي نواحي زيركونياي در نهايت، در

 اساسي اهميت دقيق پوليش و پرداخت با شيميايي تيمارهاي تلفيق دارند،

   مزاياي آنتاگونيست، دندان سايش كاهش ضمن رويكرد اين زيرا دارد،

   .)٦٩( كندمي حفظ پايدار طور به نيز را فازميان  در هايجاد شد

 فرآيندي مسيرهاي سازي فراهم با ژلسل سراميكي هاينانو لايه

 و دهندمي گسترش را ترميمي هايسامانه عملكرد دامنه ،شده كنترل

 هايبيوفيلم رفتار و نوري هايپاسخ ،فازميان  شيمي دقيق تنظيم امكان

 رابطه چارچوب در. كنندمي ايجاد زيرميكروني هايضخامت در را اوليه

 ،مادهپيش  انتخاب شامل اصلي اهرم سه ساختار، فرآيند، خواص، عملكرد

 شبكه، مستقيم طور به پايين، دماي در دهيتراكم  برنامه و نشاندن پروتكل

 خود نوبه به عوامل اين. كنندمي تعيين را لايه سطحي كاركرد و تخلخل

 شكست ضريب خواني هم اي،شيشه فاز فاقد هايسراميك در باند دوام بر

 بر مبتني ضد بيوفيلم رفتارهاي نيز و منحني، سطوح در نور پراكندگي و

 كه دهندمي نشان موجود شواهد. گذارندمي اثر يوني رهايش يا فوتوكاتاليز

 ايتوده فرمولاسيون در اساسي تغييرات به نياز بدون ها،اهرم اين ترازي هم

   شيميايي كوپلينگ قابليت داراي هايفازميان  ايجاد به ترميمي، مواد
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  بابك اكبري و حمدرضا رحيمي قجورم            ...       عملكرد و نوري هايويژگي چسبندگي،: ترميمي مواد روي بر ژلسل سراميكي هايلايه نانو

٢٩ 

 پليمري بسترهاي بر سايش به مقاوم و شفاف هايلايه زيركونيا، روي بر

  شود.مي منجر محور سطح ضد باكتري اثرات و سراميكي، يا

. است توصيه قابل مكمل راهبرد دو نوري، اهداف به دستيابي براي

 كه است استوار شده تنظيم تخلخل با سيليكاي از استفاده بر نخست راهبرد

 را نوري گراديان هوا، با مشترك فصل در مؤثر شكست ضريب كاهش با

 گيري بهره بر دوم راهبرد. سازدمي محدود را سطحي بازتاب و كرده هموار

 هاينانو دامنه حاوي سيليكوني هايسامانه مانند هيبريدي، هايشبكه از

 كنار در را زياد شفافيت قادرند كه دارد تمركز بالا، شكست ضريب با

. كنند فراهم يزنمسواك  برابر در براقيت حفظ و خراش برابر در مقاومت

 شكست ضريب گراديان كه يابدمي بهبود زماني ضخامت تغييرات تحمل

   پارامترهاي دقيق تنظيم رواز اين  گيرد؛ شكل تدريجي صورتبه 

 از عاري و پيوسته متوسط، ضخامت با هاييفيلم ايجاد براي دهي رسوب

 معمولاً شكننده و نازك حد از بيش هايلايه زيرا است، ضروري نقص

  .دهندنمي نشان خود از مطلوبي مكانيكي و نوري پايداري

 مرئي نور به گو پاسخ تيتانيا گيريكار به ،ضد بيوفيلم رفتار ديدگاه از

   كارايي تي،شناخ زيبايي پذيرش و نوري دسترسي داراي نواحي در

 هيبريدهاي يا سيليكا هايماتريس مقابل، در. كندمي ايجاد قبولي قابل

 بالاتري اولويت رنگ پايداري كه شرايطي در روي يا نقره حاوي داريون

  .سازندمي فراهم را نور از مستقل ضد باكتري كنترل امكان دارد،

 ايگونهبه  بايد فضايي توزيع الگوي و بارگذاري ميزان راهبرد، دو هر در

 به نوري نامطلوب پيامدهاي و گردد حفظ فيلم انسجام كه شود تنظيم

 ناحيه يك در است لازم ضد باكتري عناصر اين، بر افزون. برسد حداقل

   و شوند محصور نانومتر صدها تا هاده مقياس در ضخامت با سطحي

 پايين شكست ضريب با سيليكا نازك لايه يك با نياز، صورت در

  .شود تضمين نوري پايداري و ساختاري دوام زمان هم تا گردند محافظت

 به گيرانه سخت پايبندي و دقيق تعريف به هاسامانه اين باز توليد قابليت

 و هويت است لازم كمدست. است وابسته مشخص فرآيندي هايپنجره

 يا پيري زمان آلكوكسيد، به آب نسبت و اچ پي مقدار ها،ماده پيش نسبت

 يا يور غوطه نشاندن در برداشت سرعت نشاندن، لحظه در سل ويسكوزيته

 شفاف طور به پخت هايبرنامه همچنين و پاششي، نشاندن پارامترهاي

   بايد نيز لايه زبري و ضخامت. شوند پايش مداوم صورتبه  و تعيين

 تغييرات به نسبت پارامتر دو اين زيرا شوند، گيري اندازه روتين صورتبه 

 نوري عملكرد و باند دوام بر مستقيم طور به و بوده حساس بسيار نانومتري

 درون پايش با توانمي را مختلف هايدسته ميان تغييرپذيري. گذارندمي اثر

 هيبريدي هايشبكه طراحي با نيز و محيط رطوبت و سل ويسكوزيته خطي

  داشت. نگه قبول قابل محدوده در عيب، تحمل داراي

 با ايگونهبه  است لازم شيميايي تيمارهايپيش زيركونيا، مورد در

 دندان سايش نه كه شوند ادغام پوليش يا سندبلاست متداول فرآيندهاي

 كه شرايطي در. يابد افزايش باليني زمان نه و گردد تشديد مقابل

 دقيق تعيين گيرد،مي قرار مدنظر طراحي از بخشي عنوان به فوتوكاتاليز

 اثر و كاري چرخه تابش، شدت موج، طول شامل ترميم سطح در نور دوز

 ضد باكتريايي ادعاهاي و دارد اساسي اهميت اكلوژن از ناشي اندازي سايه

 نهايت، در. شوند داده ارجاع دوز تنظيم هايبازه اين به مستقيماً بايد

 قابليت و سادگي به هاييسامانه چنين عملي و آزمايشگاهي پذيرش

 نشاندن مانند هاييروش كه ايگونهبه  است، وابسته پروتكل اجراي

 كه مانندمي باقي كاربردي زماني تنها پاششي نشاندن يا يور غوطه

 ها،لبه در ضخامت افزايش كنترل و گذاريماسك به مربوط هايچالش

  .شوند مديريت درستي به پيچيده، هايهندسه در ويژه به

 نيز داريي معن هايمحدوديت با حوزه اين شده،مطرح مزاياي وجود با

 مطالعات بر همچنان موجود شواهد از توجهي قابل بخش. است رو به رو

 محدود، نمونه تعداد با اغلب كه است استوار تني برون آزمايشگاهي

 ناهمگون هايشيوه و شدهسازيساده يا مدتكوتاه پير سازي هايبرنامه

 هايارزيابي حوزه در. هستند همراه نآزموپيش  هايشكست با برخورد در

 گزارش متفاوت هايهندسه و هاشاخص از زمان هم استفاده نيز، نوري

 دشوار را مختلف مطالعات ميان نتايج مستقيم مقايسه كه است شده

 هايسويه انتخاب نظر از ضد باكتريايي هايارزيابي اين، بر افزون. سازدمي

 نيستند يكنواخت نوردهي پارامترهاي و بزاق يسازشبيه  شرايط ميكروبي،

 ملاحظات اين. كندمي محدود را نتايج تعميم قابليت ناهمساني، همين و

 نشان روشني به اما كنند،نمي نقض را ژلسل هاينانو لايه مهندسي منطق

 است وابسته پروتكل به دقيق پايبندي به عملكردي ادعاي هر كه دهندمي

 كاربردي شرايط تحت كه بود خواهد اتكا قابل صورتي در تنها آن اعتبار و

  .شود آزماييراستي شدهتعريف خوبيبه و مشخص

 رويكرد اين باليني ترجمان توانندمي كليدي مسير چند آينده، براي

 براي مشترك كنترلي فهرست يك تدوين نخست،. كنند تسريع را

 روي بر ژلسل هايفازميان  پير سازي هايآزمون و دهي گزارش

 شرايط ها،ماده پيش شيمي كه فهرستي .دارد ضرورت دنداني بسترهاي
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 هندسه فيلم، توصيف هايشاخص پخت، هايبرنامه ،دهي رسوب

 كامل مجموعه و نآزموپيش  هايشكست مديريت نحوه آزمون،

 هايپشته مهندسي هم دوم،. دربرگيرد را ضد بيوفيلم و نوري هايسنجه

 اهميت يكپارچه ضد بيوفيلم عملكرد با همراه شكست ضريب گرادياني

 با سيليكا نهايي هايلايه تركيب طريق از هدف اين. دارد ايويژه

 تيتانيا حاوي سايش به مقاوم هيبريدهاي روي بر شده تنظيم تخلخل

 ارزيابي با است لازم و است دستيابي قابل يوني مخازن يا شدهاصلاح 

 يسازشبيه  شرايط تحت بيوفيلم و مكانيكي نوري، رفتار زمان هم

 تعيين سوم،. شود سنجش ترموسايكلينگ و يزنمسواك  مانند ايشده

 برداري نقشه طريق از مرئي نور محدوده در فوتوكاتاليز بودن عملي

   پيامدهاي با آن ارتباط و ترميم سطح در نوري دوز دقيق

 هايهندسه و رنگي هايطيف در براقيت و رنگ پايداري و ضد باكتري

 توسعه چهارم،. شودمي محسوب اساسي هاياولويت از متفاوت،

 شرايط تحت شفافيت و رنگ دوام بررسي براي بلند مدت مطالعات

 مطالعاتي .است ضروري ترموسايكلينگ و سايش ،پذيريرنگ  تركيبي

 و نوري هايويژگي چسبندگي، يكسان، هاينمونه از استفاده با بايد كه

 هايمصالحه تا كنند ارزيابي زمان هم طور به را ضد بيوفيلم عملكرد

  .شوند روشن مقايسه قابل و مستقيم صورتبه  عوامل اين ميان

 عنوان به توانمي را ژلسل سراميكي هاينانو لايه ،بنديجمع  در

 هايشيمي از ايمجموعه .كرد تلقي منظوره چند مهندسي ابزار يك

   هدفمند تقويت امكان كه فرآيندي كنترل هاياهرم و سازگار

 را زيستي رفتار تعديل و نوري هايويژگي تنظيم ترميمي، هايفازميان 

 ساختار كه شودمي حاصل زماني اتكا قابليت بيشترين. سازندمي فراهم

 شود انتخاب راستا هم باليني قيود و زيرلايه نوع با آگاهانه طور به لايه

 يك مثابه به بلكه ثانويه، ملاحظه يك عنوان به نه كيفيت كنترل و

  .گردد لحاظ فرآيند كل در بنيادي طراحي متغير
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