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پیشگفتار
همه‌گیـری کوویـد 19 از چنـد جهـت بـرای بشـریت مفیـد بـوده اسـت. ایـن باعث شـد تا انسـان ها بـاور کنند کـه سلامتی از همه 
مهمتـر اسـت. مراقبـت هـای بهداشـتی حوزه ای اسـت که به سـرعت در حال گسـترش اسـت و تحقیقـات دقیقی در سرتاسـر جهان در 
حـال انجـام اسـت. شـواهد ایـن واقعیـت را تأیید می‌کند که سلامت دهـان بخشـی جدایی ناپذیـر از سلامت عمومی‌اسـت. نانوفناوری 
بـه عنـوان شـاخه ای از علـم، بـا سـرعت فوق العـاده ای در حال پیشـرفت اسـت و با کاربردهـای صنعتی دارویـی و انرژی، جـای خود را 
در زندگـی روزمـره بشـر بـاز کرده اسـت. نانوپزشـکی بـا کاربردهای فراوانی از پیشـگیری تـا مدیریت مؤثـر بیماری‌های کشـنده از جمله 
سـرطان، بـه یک شـاخه بین رشـته ای تبدیل شـده اسـت. بـا توجه به اهمیـت روزافـزون کاربردهای بالقـوه نانوفناوری در دندانپزشـکی، 
شـاخه ی نانودندانپزشـکی بـه سـرعت در حـال رشـد اسـت. بـه لطـف تقاضـای زیـاد بـرای راه حل هـای جدیدتـر و بهتر برای بسـیاری 
از مسـائل بهداشـتی دنـدان کـه انسـان هـا را تحـت تاثیـر قـرار می‌دهنـد، آمـاده تبدیـل شـدن بـه آینـده دندانپزشـکی اسـت. کاربـرد 
نانوسـاختارها و نانـوذرات در دندانپزشـکی از ارائـه راه حـل هـای بهتـر بـرای مراقبـت هـای روزانـه بهداشـت دهـان گرفتـه تـا پزشـکی 
بازسـاختی پیشـرفته بـرای بازیابـی بافـت هـا یا قسـمت های از دسـت رفتـه ناشـی از بیماری را شـامل می‌شـود. این کتاب بـه گونه ای 
طراحـی و نوشـته شـده اسـت که شـامل تمـام جنبه های حـوزه مواد نانوسـاختار بـرای کاربردهای دندانپزشـکی از تشـخیص تـا درمان 
باشـد. ایـن حـوزه نوظهـور پزشـکی، دندانپزشـکی را از طریـق ژنومیـک، پروتئومیکس و روبـات های میکروبـی مورد بحث قـرار می‌دهد. 
کاربردهـای کلیـدی بالینـی از جملـه نانوسـاختارهای کامپوزیـت و سـایر مـواد ترمیمی، آتل هـای الیاف شیشـه، نانوروباتهـا برای حذف 
بیوفیل ـمدندان�ی و تحوی�ل پای�دار محل�ی دارو ب�ه طـور مفصل م�ورد بحث قرار می‌گیرند. کتاب ش�امل سـیزده فصل اسـت کـه هر کدام 
بـر محورهـای تحقیقاتـی و بـر اسـاس درک و شـواهد فعلـی متمرکـز اسـت. هر فصل شـامل نظـرات کلیدی رهبـران و کارشناسـان بین 
المللـی در زمینـه مـواد نانوسـاختار و همچنیـن محققـان برجسـته دنـدان پزشـکی اسـت کـه این کتـاب را به یـک همکاری بین رشـته 

ای واقعـی تبدیل کرده اسـت.

 موضوعـات بـر اسـاس شـواهد تحقیقاتـی موجـود، کاربردهـای بالینـی فعلـی و نیازهـای آینـده انتخاب شـده انـد. فصـل اول مروری 
بـر ظهـور رشـته نانوپزشـکی و دندانپزشـکی اسـت. رویدادهـای مهـم و مشـارکت های پیشـگامان در ایـن زمینه بـه شـیوه ای خواندنی 
مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت. فصـل دوم کاربردهـای نانوفنـاوری در تشـخیص بیماریهـا و شـرایط مختلف دهـان و دندان را برجسـته 
می‌کنـد. فصـل سـوم در مـورد نقـش بالقـوه راه حـل هـای مبتنـی بـر نانوفنـاوری در پیشـگیری از بیماری‌هـای دندانـی اسـت. یکـی از 
امیدوارکننـده تریـن کاربردهـای نانومـواد در توسـعه مـواد ترمیمی‌دندان، نانوکامپوزیت اسـت و فصـل 4 ادبیات موجود در ایـن زمینه را 
بررسـی می‌کنـد. رهایـش پایـدار هدفمنـد داروهـا به خودی خـود حوزه وسـیعی در درمان اسـت و نقـش آن در درمان چندیـن بیماری 
دهـان از جملـه بیمـاری پریودنتـال بـه طـور گسـترده مـورد مطالعه قـرار گرفته اسـت. فصـل 5 نقش فعلـی نانومـواد در زمینـه تحویل 
کنتـرل شـده دارو را بررسـی می‌کنـد. فصـل 6 پتانسـیل راه حـل هـای مبتنـی بر نانـو فنـاوری را در مدیریـت درد از جمله بیهوشـی را 
تجزیـه و تحلیـل می‌کنـد. نانوروباتیـک در مراقبـت هـای بهداشـتی موردتوجـه گسـترده ای قرار گرفته اسـت و دندانپزشـکی نیـز از این 
قاعـده مسـتثنی نیسـت. فصـل 7 به بررسـی حـوزه فعلی و آینـده نانورباتیک در دندانپزشـکی می‌پردازد. پزشـکی بازسـاختی یک رشـته 
بـه سـرعت در حـال رشـد اسـت. فصـل 8 تحـولات اخیـر در زمینـه پزشـکی بازسـاختی را بـا تاکیـد ویژه بـر دندانپزشـکی مـورد بحث 
قـرار می‌دهـد. یکـی از شـاخه هـای در حال رشـد در صنعـت دندانپزشـکی، ایمپلنتولوژی دندان اسـت و نانوفنـاوری انقلابـی در بهبود و 
توسـعه ایمپلنتهـای دندانـی اسـت. فصل 9 درباره این هیجان انگیزترین شـاخه دندانپزشـکی اسـت. سـرطان دهان یک بیماری کشـنده 



اسـت و افـراد بیشـتری بـه دلیـل سـرطان دهـان تـا سـرطان دهانـه رحم یا سـرطان پوسـت جان خـود را از دسـت می‌دهنـد. فصل 10 
س�عی در بررس�ی پتانس�یل درمانـی نانوفنـاوری در درمـان سـرطان دهان دارد. فصـل 11 فرصت هـا، چالش ها و خطرات ایـن حوزه بین 
رشـته‌ای علـم را کـه بـه سـرعت در حـال ظهـور اسـت، تجزیه و تحلیـل می‌کند. فصـل 12 به بیوسـرامیک اختصاص داده شـده اسـت و 
نقـش نانوفنـاوری در توسـعه چنیـن کاشـت هایـی بـه طور عمیق توضیح داده شـده اسـت. فصـل آخر تا حـدودی به خطـرات بالقوه این 

شـاخه امیدوارکننـده از پزشـکی و دندانپزشـکی می‌پردازد.

ایـن کتـاب بـه عنوان یک منبع مرجـع اولیه برای فـارغ التحصیلان دندانپزشـکی، فارغ التحصیلان تحصیلات تکمیلی، پژوهشـگران، 
مهندسـان صنایـع و تکنسـین هـای شـاغل در زمینه مواد دندانپزشـکی، علم مواد، شـیمی-پلیمر و علـوم نانو و نانوفنـاوری در نظر گرفته 
شـده اسـت. مـا تلاش هـای صادقانـه ای برای بررسـی و گـردآوری تمام اطلاعات بر اسـاس شـواهد موجـود انجـام داده ایـم. امیدواریم 

ایـن کتـاب بـرای دانشـجویان، محققیـن و صنعتگرانی کـه در زمینه علم و فناوری دندانپزشـکی کار می‌کنند بسـیار مفید باشـد.
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فصل 1 )نانوفناوری و پزشکی: مرحله میانی(

1- مقدمه
پزشـکی و دندانپزشـکی در چنـد دهـه اخیـر بـه لطـف ادغـام با سـایر رشـته هـا از جملـه نانوفناوری، باسـرعت پیشـرفت کـرده اند. 
پالایشـی کـه دانشـمندان در حال دسـتکاری مـواد در مقیاس نانوهسـتند، راه هـای جدیدتری را در زمینه های پزشـکی و دندانپزشـکی 
بـاز کـرده اسـت. حـوزه نانوفنـاوری کـه معمولا بـا عنـوان نانوفنـاوری مولکولی یـا مهندسـی مولکولی شـناخته می‌شـود، امـکان کنترل 
کامـل مـواد در سـطوح نانـو را فراهـم می‌کنـد. یک هـزار میلیونیـم متـر )9-10( با پیشـوند یونانـی »نانو« که بـه معنای »کوتوله« اسـت 

می‌شـود. توصیف 

نانوفناوری

 بـه عنـوان دسـتکاری مسـتقیم مـواد در مقیـاس نانـو تعریـف می‌شـود )1(. ایـن مقیـاس شـامل مـواد یا وسـایلی اسـت کـه حداقل 
یـک بعـد کمتـر از 100 نانومتـر دارنـد. جـزء اساسـی نانوفناوری، نانـوذرات اسـت. درک و کنترل بهتر نانوذرات، راه را به سـوی بسـیاری 
از اکتشـافات همـوار کـرده اسـت کـه زندگـی انسـان را بـه طـور قابـل توجهی تحـت تاثیر قـرار داده اسـت. کاربردهـای زندگـی روزمره 
ایـن شـاخه از علـم از ظـروف پخـت و پـز، وسـایل الکترونیکـی و انرژی‌هـای تجدیدپذیـر تا صنایع پزشـکی و هوافضا را شـامل می‌شـود.
تشـخیص زودهنـگام و بـه موقـع بیماری‌هـا )2-4(، دارو رسـانی هدفمنـد )5،6( و توسـعه فارماکولوژیـک، تشـخیص پروتئیـن )7( و 
سـاختار DNA، حـذف فتوترمـال تومور )8،9(، جداسـازی و خالص سـازی مولکول های بیولوژیک، مهندسـی بافـت )10،11(، مدیریت 
SARS CoV 2 )12،13( و سـاخت انـدام هـای مصنوعـی )14(، کاربردهـای کمی‌هسـتند کـه بـا ابزارهـای نانوتشـخیص قابـل اجـرا 
هسـتند. ایـن بخـش تلاش می‌کنـد تا ارتبـاط بین جهان هـای خارجی بـا ذرات نانوسـکوپی و ماکروسـکوپی را برقـرار کنـد و تأثیر نانو 

فنـاوری در دندانپزشـکی را برجسـته کند. 

2- پیشگام در نانو فناوری 

مفهـوم نانوفنـاوری توسـط فیزیکـدان آمریکایـی و برنـده جایزه نوبل، ریچـارد فاینمن معرفی شـد. فاینمن در سـخنرانی معروف خود، 
مفهـوم بـه کارگیـری ماشـین هـا بـرای سـاخت ماشـین هـای کوچک تـر و تا سـطح مولکولـی را مـورد بحـث قـرار داد )15(. زمانی که 
فـرد عمیقـا در هـر چیـزی کاوش می‌کنـد، می‌توانـد امکانـات و پتانسـیل بی پایان اصول اساسـی را کشـف کنـد. فاینمن توسـط انجمن 

بـرادری بـه عنوان پـدر نانوفنـاوری در نظر گرفته شـد.

سـال 1986 بـا انتشـار اولیـن کتـاب در زمینـه نانوفنـاوری، شـاهد نقطـه عطـف دیگـری در نانوفنـاوری بـود. ایـن امر منجر بـه رایج 
شـدن نظریـه مهندسـی مولکولـی شـد )16(. برای بهره منـدی خواننده، مجموعـه ای از نقاط عطف مهـم در تاریخ نانوفنـاوری در جدول 

1 آورده شـده است )17(.

1-2- خواص نانوذرات

- خصوصیات عمومی

برخلاف مـواد حجیـم، نانـوذرات خـواص شـیمیایی، مغناطیسـی، حرارتـی، نـوری و الکترواپتیکـی منحصربـه فـردی از خـود نشـان 
می‌دهنـد. بـه عنـوان مثـال، اسـتفاده از یـک قوطـی آلومینیومی‌کاملاً ایمـن اسـت، امـا زمانی کـه آن را بـه همتای خـود در انـدازه نانو 
تبدیـل می‌کننـد، ویژگی‌هـای کلـی آن دسـتخوش دگرگونـی شـدید می‌شـود و بـه یـک مـاده منفجـره تبدیـل می‌شـود، بنابرایـن در 
سـاخت بمـب مـورد اسـتفاده قرار می‌گیرد. سـطح، انـدازه و اثـرات کوانتومی‌برتر نانـوذرات را می‌توان به خـواص بهبود یافته آنها نسـبت 
داد. افزایـش چقرمگـی، اسـتحکام، شـفافیت، مقاومت در برابر خراش و سـایش، مقاومـت در برابر حرارت و کاهـش نفوذپذیری گاز برخی 

از کیفیـت هـای بهبـود یافته هسـتند )31(. 



7 فصل 1 )نانوفناوری و پزشکی: مرحله میانی(

- نانوذرات خودمونتاژ 
یکـی از روش هایـی کـه بـرای ایجاد نانوذرات اسـتفاده می‌شـود، خودآرایی اسـت که به عنوان سـازماندهی مسـتقل قطعات به شـکل 
الگوهـا یـا سـاختارهایی در نظـر گرفته می‌شـود کـه از دخالت انسـان جلوگیری می‌کنـد )32(. دو نوع خـود مونتاژی ایسـتا و پویا وجود 
دارد. سیسـتم بـر اسـاس اتلاف یـا جـذب انـرژی دسـته بندی می‌شـود. در حالـی که خـود مونتـاژی پویا، شـامل اتلاف انـرژی در طول 

تعامـل اجـزاء اسـت، خـود مونتاژی ایسـتا از انـرژی برای ایجـاد یک سـاختار منظم اسـتفاده می‌کند.

جدول 1- نقاط عطف در فناوری نانو

نقطه عطفپیشگام سال

مفهوم  نانوفناوری )15(ریچاردفاینمن،1959

ثبــت اختــراع فرآینــد تــرک خوردگــی کاتالیســتی زئولیــت چارلزپلانک و ادوارد روزینسکی 1960
هیدروکربــن هــا

اولین استفاده از واژه  نانوفناورینوریوتانیگوچی1974

کشف تک لایه های خود مونتاژ جاکوپساگیو1980

اختراع میکروسکوپ تونل زنی روبشی)18(گردبینینگ و هاینریش روهرر 1981

کشــف نقــاط کوانتومی‌نانوکریســتالی در یــک ماتریــس لکسیاکیموف1981
شیشــه ای

مهندسی مولکولی )16(اریکدرکسلر1981

توسعه مفهوم  نانوفناوری )19( نادریانسیمن1981

کشف نقاط کوانتومی‌کلوئیدی )20(لوئیسبروس1983

کروتــو1985 هارولــد  و  کــرل  رابــرت  ‭)21( 60 یس لاب یکابریچارداســمالی، 

‭)22(‌یمتا یورین پوکسورکیم عارتخاردبینینــگ، کریســتف گربــر و کالویــن اف کــوات،1986

ترانزیستورتونل زنی تک الکترونی )23(دیمیتری آورین و کنستانتین لیخارف1987

1991
کشف نانولوله های کربنی چند جداره )24(سومیوایجیما

نانولوله های کربنی عامل دار شده با DNA )25(سیسدکر2002

توسعه نانوپوسته های ط لا)26(نائومیهالاس2003

کشف گرافن )27(آندرهگیم و کنستانتین نووسلوف2004

نانوماشین با چرخ های باکی بال چرخشیجیمزتور2005

2011
لئوناردگریل

و  الکترونیکــی  خــواص  روبشــی  تونلــی  میکروســکوپ 
مکانیکــی تــک مولکــول هــا و زنجیــره هــای پلیمــری را 

می‌کنــد توصیــف 

ژانپیــر ســوواژ، ســر جــی. فریــزر اســتودارت و برنــارد 2016
ال.فرینــگا

جایــزه نوبــل شــیمی‌برای طراحــی و ســنتز ماشــین هــای 
مولکولــی )28(

جایزهنوبل فیزیک - امواج گرانشی  )29(ویس، باری، باریش، کیپ و راینر2017

2020
مونتاژکننده مولکولی که پلیمرها را تولید میکند )30(آنتونیوساچ جی انگوردا
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شــکل 1- فعالیت ضد باکتریایی نانوذرات نقره )اقتباس شــده از »پتانســیل نانوذرات نقره برای کاربردهای ضدویروســی و ضد باکتریایی: 
مکانیســم اثر« صالح و همکاران  )34((.

- خواص ضد باکتریایی و ضد ویروسی
برخـی از نانـوذرات فلـزی فعالیـت ضـد باکتریایـی نشـان می‌دهنـد. نانـوذرات مـس )CuNPs( و نانـوذرات نقـره )AgNPs( عوامل 
ضـد باکتـری قـوی هسـتند. نانـوذرات ط لا)AuNPs( در مقایسـه بـاAgNP، بازدارنده های ضعیف رشـد باکتری‌ها هسـتند. اثرات ضد 

میکروبـی نانـوذرات نقـره را می‌تـوان به صـورت زیر خلاصه کـرد )33(:
- چسبیدن به غشای سطحی میکروب.

- خاصیت نفوذ سلولی AgNPs که باعث اختلال در بیومولکول ها و تخریب ماتریکس داخل سلولی می‌شود.
- توانایی ایجاد سمیت سلولی با تولید گونه های اکسیژن فعال )ROS(، همراه با استرس اکسیداتیو حاصل.

- با مسیرهای انتقال سیگنال سلول ها تداخل ایجاد کند.
خاصیـت ضد میکروبی نانوذرات در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت. نانوذرات نقـره )AgNPs( یکی از بهتریـن نامزدها برای عملکرد 
ضـد ویروسـی هسـتند. مکانیسـم اثر آنها بـه تعامل AgNPs با پوشـش خارجی ویـروس و همچنین با DNA/RNA ویروسـی مرتبط 
اسـت. ایـن ویژگـی جالـب و ارزش کاوش بیشـتری را در همـه گیـری دارد. خواص ضد ویروسـی AgNP در شـکل 2 نشـان داده شـده 

اسـت. بـرای اینکـه یـک فناوری به عنـوان نانوفنـاوری طبقه بندی شـود، باید معیارهـای زیر رعایت شـود )35(:
1- این فناوری باید قادر به اصلاح ماده در سطح نانو باشد.

2- تکـرار دوره ای بایـد در سـاختار تشـکیل شـده وجـود داشـته باشـد )یعنـی نانـوذره بایـد به طـور دوره‌ای خـود را در یـک یا چند 
جهـت تکـرار کند(.

3- علیرغم نانومتریک بودن، خواص و عملکردهای منحصر به فرد آنها باید شبیه ماده مادر یا بهتر از ماده مادر باشد.
سـه زیـر شـاخه اصلـی و بسـیار همپوشـانی نانوفنـاوری عبارتنـد از: نانومـواد، نانوالکترونیـک و نانوزیسـت فنـاوری کـه همگـی در 

مراقبت‌هـای بهداشـتی کاربـرد دارنـد )36(.
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شکل 2- فعالیت ضد ویروسی AgNPs )اقتباس شده از »پتانسیل نانوذرات نقره برای کاربردهای ضدویروسی و ضد باکتریایی: مکانیسم اثر« 
صالح و همکاران  )34((

3- رویکرد تولید در فناوری نانو

تکنیـک هـای سـاخت مولکولـی را می‌تـوان بـه دو رویکـرد طبقـه بندی کـرد کـه عبارتنـد از رویکردهای »بالا بـه پاییـن » و »پایین 
بـه بالا« )شـکل3( .

رویکردبـالا بـه پایین: اکثـر روش های تولیـد صنعتی مدرن متکـی به فناوری‌های بـالا به پایین هسـتند که در آن مـواد نامطلوب 
از اجسـام بـزرگ تـر بـرای ایجـاد اشـیاء کوچـک حـذف می‌شـوند )38(. ایـن روش امـکان الگوبـرداری دقیـق و کاهـش مـواد بزرگتر به 
نانـوذرات را فراهـم میکنـد. مـوادی کـه بـه مقیاس نانـو کوچک شـده اند، ناگهـان ویژگی‌های بسـیار متفاوتـی از خود نشـان می‌دهند و 
کاربردهـای جدیـدی را بـه وجـود می‌آورند. نسـبت سـطح بـه حجم با کاهـش انـدازه ذرات افزایش می‌یابـد و اثرات مکانیـک کوانتومی‌را 

می‌بخشـد. بهبود 

رویکردپاییـن به بالا: شـامل سـازماندهی قطعـات کوچکتر در یک مجموعه پیچیده اسـت. ماشـین هـای مونتاژ کننـده محصولات 
مـورد نظـر را مولکـول بـه مولکـول سـاخته و اجسـام بـزرگ تـر را بـا دقـت اتمی‌می‌سـازند )38(. این مولکـول ها قـادر بـه خودآرایی یا 

خـود سـازماندهی مرتبه بالاتر هسـتند.
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شکل 3- رویکردهایی برای سنتز نانوذرات )اقتباس شده  از »مروری بر طبقه بندی، خصوصیات، سنتز نانوذرات و کاربرد آنها« مری الیاس و 
همکاران )37(( 

مونتاژکننـدگان فقـط مـواد را در جایـی کـه مـورد نیـاز اسـت اضافـه می‌کننـد و در طـول فرآینـد ضایعات را بـه حداقل می‌رسـانند. 
نانومونتـاژ کننـده هـا دسـتگاه هایـی هسـتند که توسـط کامپیوتر کنترل می‌شـوند تا وظایف مشـخصی را انجـام دهند. ایـن نانومونتاژها 
ممکـن اسـت کوچکتـر از یـک هسـته سـلول باشـند، بنابرایـن می‌تواننـد در فضاهایـی قراربگیرند که دسترسـی به آنها با دسـت انسـان 

یـا هر نـوع فناوری دیگری دشـوار اسـت.

4- نوع نانومواد

براساس منشاء

نانـوذرات منشـأ گرفتـه از منابـع طبیعـی در دسـته نانـو ذرات طبیعی قـرار می‌گیرند. مـواد معدنـی مانندکلوئیدهـای طبیعی و خاک 
رس را می‌تـوان تحـت نانـوذرات طبیعـی در نظـر گرفـت. آن ذراتـی کـه از طریـق روش های مختلـف فیزیکی، شـیمیایی یـا بیولوژیکی 
تهیـه می‌شـوند بـه کلاس نانـوذرات مصنوعی تعلـق دارند. نقـاط کوانتومی،گرافـن و نانولوله ها چنـد نمونه از نانوذرات مصنوعی هسـتند 

. )شکل 4( 

براساس ترکیب

ذرات زیسـت تخریـب پذیـر و غیـر سـمی‌را نانومـواد آلی می‌نامنـد. فریتین، میسـل، دندریمرهـا و لیپوزومهـا نمونه هایـی از نانوذرات 
آلـی شـناخته شـده هسـتند. نانـوذرات معدنـی عمومـا بـًه عنـوان ذرات سـاخته شـده از فلز یا اکسـید فلـز توصیف می‌شـوند. آنهـا فاقد 

کربن هسـتند.

براساس ابعاد

 )3D( و سـه بعـدی )2D( دو بعـدی ،)1D( یـک بعـدی ،)0D( نانوسـاختارهای کـم بعـدی را می‌تـوان بـه صـورت صفـر بعـدی
طبقه‌بنـدی کـرد )40(. ایـن طبقـه بنـدی بر اسـاس تعداد ابعاد یک ماده اسـت که خـارج از محـدوده نانومقیاس )نانومتر <100( اسـت. 
وقتـی همـه ابعـاد در مقیـاس نانـو قرارمی‌گیرنـد، بـه ایـن مـواد نانومـواد صفـر بعـدی می‌گوینـد. به همیـن ترتیـب، زمانی کـه یک بعد 
خـارج از مقیـاس نانـو باشـد، بـه آنهـا نانومواد یـک بعـدی می‌گویند. آنها شـامل نانولولـه ها، نانوسـیمها و نانومیلـه ها هسـتند. وقتی دو 

بعـد خـارج از مقیـاس نانـو اسـت، به عنـوان دو بعدی شـناخته می‌شـود.
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شکل4- طبقه بندی نانومواد )اقتباس از » نانوفناوری در پریودنتیک: یک مرور کلی. به روز رسانی پزشکی-حقوقی »تناپان و همکاران 2020 )39((

نانوصفحـات و نانوپلیـت هـا درایـن کلاس قـرار دارنـد. نانومـواد سـه بعـدی مـوادی هسـتند کـه در هیـچ ابعـادی در مقیـاس نانـو 

قرارنمی‌گیرند)شـکل5(. 
نانوسـاختار هـم افزای یـک بعدی- دو بعـدی )ID-2D(: نانوسـاختارهای 1 بعـدی و 2 بعدی بـرای تولید نانوسـاختارهای هم 

افزایی جفت می‌شـوند. انواع مختلف در شـکل 6 نشـان داده شـده اسـت.

شکل5- نمایش نانوذرات با ابعاد کم برای حجم ثابت، مساحت سطح نانومواد 1 بعدی و 2 بعدی بزرگتر از نمونه های 0 بعدی است )اقتباس شده 
از »نانو ساختارهای هم افزایی یک بعدی و دو بعدی برای ذخیره سازی و تبدیل انرژی با کارایی بالا« لی و همکاران )41((
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شکل6- دسته بندی‌های نانوساختار یک بعدی- دو بعدی )2D-1D( )اقتباس شده از »نانو ساختارهای هم افزایی یک بعدی و دو بعدی برای 
ذخیره سازی وتبدیل انرژی با کارایی بالا« لی و همکاران )41((

براساس ساختار

براس�اس س�اختار، نانوم�واد ب ـهلیپ�وزوم ه�ا، دندریمرها، بر پایه کربـن و فلزی طبقه بنـدی می‌شـوند. نانومواد مبتنی بـر کربن آنهایی 
هسـتند کـه عمدتـا از کربن تشـکیل شـده انـد. نانوذرات اسـتوانه ای به عنـوان نانولوله شـناخته می‌شـوند، در حالی که نانـوذرات کروی 
و بیضـوی را فولـرن می‌گوینـد. سـایر نانومـواد مبتنـی بـر کربـن عبارتنـد از: گرافـن، نانوالیـاف کربن،کربـن سـیاه و کربن فعـال در ابعاد 

.)42( نانو 

نانـوذرات مبتنـی بـر فلـز بـه نانوذراتـی گفتـه می‌شـود کـه از فلزات تـا اندازه هـای نانومتـری بـا روش های مخـرب یا سـازنده تولید 
 )Zn( و روی )Ag( نقـره ،)Pb( سـرب ،)Fe( آهن ،)Au( طلا ،)Cu(مـس ،)Co( کبالـت ،)Cd( کادمیـوم ،)Al( می‌شـوند. آلومینیـوم

بیشـترین فلزات اسـتفاده شـده برای سـنتز نانوذرات هسـتند )37(.

براساس نسل

روکـو نسـلهای مختلفـی از توسـعه فناوری نانو را توصیف کرده اسـت )43(. نانوسـاختارهای غیرفعال شـامل ایجاد و افـزودن ذرات در 
مقیـاس نانـو هسـتند کـه ویژگـی مـواد موجـود را تغییر می‌دهنـد، در حالی کـه نانوسـاختارهای فعـال تغییراتی را در سـایر مـواد ایجاد 
می‌کننـد. نانوسـاختارهای فعـال دارای مشـخصات متفاوتـی از مزایـا و خطرات بالقوه در مقایسـه با سـاختارهای غیرفعال هسـتند. نمونه 
هایـی از نانوسـاختارهای فعـال شـامل داروهـای هدفمنـد و مـواد شـیمیایی، حسـگرها و دسـتگاه هـای ذخیره انـرژی اسـت. نانوفناوری 
نسـل سـوم شـامل ماشـین هـای مختلفی اسـت که بـا هـم کار می‌کنند. نانوسیسـتم هـای مولکولی شـامل کنتـرل کامل مولکـول های 

واقعی تشـکیل دهنده نانو سیسـتم هسـتند )شـکل 7(.
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شکل 7- معرفی نسل جدیدی از محصولات و فرآیندهای تولیدی از سال 2000 تا 2020 )اقتباس از »دیدگاه طولانی توسعه فناوری نانو: ابتکار 
ملی فناوری نانو در 10 سال« رکوو )43((

5- کاربرد نانوساختارها

1-5- نانوحفره ها

نانـوذره ای کـه سـوراخ یـا کانالی در سـطح نانومتری در یک غشـاء دارد، نانوحفـره نامیده می‌شـود. تجزیه و تحلیل نانـو حفره فرآیند 
اسـتفاده از ولتـاژ بـرای هدایـت مولکـول هـا از طریـق یـک حفـره در مقیـاس نانو در غشـایی اسـت کـه بیـن دو الکترولیت قـرار گرفته 
اسـت. همانطـور کـه مولکـول از طریـق منافـذ حرکـت می‌کند، تغییـرات در جریـان یونی تولید شـده نظارت می‌شـود. ایـن روش نیازی 
بـه برچسـب گـذاری یـا تقویت نـدارد و آنالیز وضوح زیـر نانومتری پلیمرهای باردار )شـامل DNA تک رشـته ای ،DNA دو رشـته ای 
و RNA( را ممکـن می‌سـازد )44(. اطلاعـات رمزگـذاری شـده، از جملـه نقص در کد شـناخته شـده مرتبط با سـرطان، می‌تواند باعبور 
DNA از یـک نانوحفـره رمزگشـایی شـود. انـدازه منافـذ، توزیع منافذ، تخلخـل، و ویژگی‌های شـیمیایی منافذ در این مواد ممکن اسـت 
اکنـون بـه دلیـل پیشـرفت در سـاخت نانـو بـه دقت کنتـرل شـود. در نتیجه، آنهـا طیـف گسـترده ای ازکاربردهـا، از جمله در سیسـتم 
هـای دارورسـانی کاشـته شـده، اندام های مصنوعی، تجهیزات پزشـکی جدیـد، و کنترل و سـنجش حمل و نقل مولکولـی را دارند )14(.

2-5- نانولوله

نانولولـه هـای کربنـی سـاختارهای قوی و رسـانای الکتریکی هسـتند که از کربن ایجاد شـده اند. نانولولـه ها کاربردهای بسـیار بالقوه 

ای در زیسـت شناسـی دارنـد کـه از کاربـرد آنهـا به عنوان بسـترهای رشـد یا داربسـت بافتـی متفاوت اسـت. آنها همچنین ممکن اسـت 

بـه عنـوان ناقـل درون سـلولی برای اهـداف مختلف تشـخیصی و درمانی اسـتفاده شـوند. نانولوله هـای کربنی جذب نـوری قابل توجهی 

در محـدوده نزدیـک بـه مـادون قرمـز دارنـد، جایـی که بافت شـفاف به نظرمی‌رسـد، کـه اسـتفاده از آن را در حـذف فتوترمـال تومور و 

کاربردهـای تصویربـرداری بیولوژیکـی برجسـته می‌کنـد. امـا هنـوز سـوالاتی وجـود دارد کـه بایـد در مورد سـمیت نانولوله هـای کربنی 

روشن شـوند )45(.

3-5- نقاط کوانتومی

 UV نانوبلورهـای کـروی بـا قطـر 10-1 نانومتـر هسـتند که بـا فعال شـدن نور )QDs(بـه گفتـه لـی و همـکاران، نقـاط کوانتومـی‌
روشـن می‌شـوند )46(. خـواص فتوشـیمیایی و فوتوفیزیکـی منحصربـه فـردی که از مولکـول ها منفرد یـا در جامدات تـوده ای غیرقابل 
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دسـتیابی هسـتند، درنقـاط کوانتومی‌نیمـه رسـانا دیـده می‌شـوند. ایـن ذرات نیمه رسـانای نانومتـری می‌توانند بـا اتصال کووالانسـی به 
عنـوان مولکـول هـای شناسـایی زیسـتی ماننـد پپتیدهـا، آنتـی بادی‌ها، اسـیدهای نوکلئیـک یـا لیگاندهای مولکـول کوچک بـه عنوان 

برچسـب هـای بیولوژیکی عمـل کنند.
فوتولومینسـانسQD را می‌تـوان بـا تغییـر انـدازه ذرات دسـتکاری کـرد. تصـور می‌شـود کـه کاربـرد آن هـا بـه عنـوان نشـانگرهای 

فلورسـنت بـرای درشـت مولکـول هـای بیولوژیکـی، یـک کشـف بزرگ اسـت )شـکل 8( .
هرکریسـتال هنگامی‌کـه توسـط نـور UV تحریـک می‌شـود نـور تولیـد می‌کنـد و ایـن نور بـه عنوان یـک نـوار طیفی برای شناسـایی 
بخـش خاصـی از DNA عمـل می‌کنـد. ایـن کریسـتال هـا را می‌توان بـرای اتصال به توالی‌هـای DNA خاصی سـاخت و اسـتفاده از دانه 
هـای لاتکـس مملـو از ایـن کریسـتال ها، تشـخیص سـرطان از طریق اتصـال بـه توالی‌هـای DNA مرتبط با بیمـاری را ممکن می‌سـازد. 

کاربردهـای دیگـر شـامل بررسـی نمونـه های خـون، برای وجـود ویروس و شناسـایی پروتئیـن های خـاص مرتبط با بیماری اسـت.

شکل 8- رنگ انتشار و طول موج QD ها مطابق با اندازه آنها )اقتباس شده از »پیشرفت های اخیر در نقاط کوانتومی‌دو بعدی و کاربردهای آنها« جیمز سینگ و 
همکاران )47(.

4-5- نانوشل

درچنـد سـال گذشـته، توسـعه تشـخیص و درمـان فتوترمـال سـرطان تـا حد زیـادی به نانوپوسـته هـا، یعنـی هسـته دی الکتریک، 
نانـوذرات کـروی و پوسـته طلا وابسـته بوده اسـت. بـا تغییرشـکل نانـوذره، می‌تـوان رزونانس نـوری نانوپوسـته را با طول موج مناسـب 

تنظیـم کرد.
حداکثـر انتقـال بـه خـون و بافـت زمانـی اتفاق می‌افتد کـه طول مـوج در محدوده مـادون قرمز نزدیک باشـد. رزونانس های نانوشـل 
می‌تواننـد بـه عنـوان عوامـل مفیـد کنتراسـت در تصویربـرداری از بدخیمی‌هـا، هنگامی‌که در این بخـش از طیف تنظیم می‌شـوند، عمل 
کننـد. جـذب نـور توسـط نانوپوسـته گرمـای شـدید تولید می‌کنـد و آنها را بـه منابـع گرمایی در مقیـاس نانوتبدیـل می‌کنـد. این گرما 

می‌توانـد باعـث مـرگ سـلولی از طریق فوتوترمال شـده و منجر بـه حذف تومور شـود )8(.

5-5- دندریمرها

دندریمرهـا مولکـول هـای متقـارن شـعاعی در مقیـاس نانـو هسـتند کـه دارای سـاختارهای کاملاً مشـخص، همگن و تـک پراکنده 
هسـتند کـه از بازوهـا یـا شـاخه هایی شـبیه درختان تشـکیل شـده انـد )48(. ایـن ماکرومولکـول های مصنوعـی بیش از حـد که حول 

یـک مولکـول کوچـک یـا هسـته پلیمـری خطی سـاخته شـده انـد، بـا ترکیبی از گـروه هـای عاملی متمایـز می‌شـوند )49(. 
سـطوح بـزرگ ارائـه شـده توسـط ایـن فـرم امـکان اتصال عوامـل درمانی یا سـایر مـواد فعـال بیولوژیکـی را فراهـم می‌کنـد )9(. در 
شـرایط نامطلـوب pH، کل سـاختار دندریمـر را می‌تـوان از هـم جـدا کـرد. دندریمـر کاربردهـای زیـادی در تحویـل دارو، تصویربرداری 
تشـخیصی و درمـان سـرطان دارد. ارتبـاط دندریمـر بـا دارو ممکـن اسـت از طریـق برهمکنش کووالانسـی یـا غیرکووالانسـی رخ دهد.
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شکل 9- ساختار دندریمرهای مورد استفاده برای تحویل دارو )اقتباس شده از »دندریمرها برای دارو رسانی« کامیناد و همکاران )50((

محصورکـردن داروی سـاده در داخـل دندریمرهـا یـا برهمکنـش های الکترواسـتاتیکی بیـن مواد دارویی بـاردار و سـطح، نمونه هایی 
از برهمکنـش هـای غیرکووالانسـی هسـتند. رابطـه کووالانسـی می‌تواند از طریـق پیوندهـای پایدار یـا از طریق پیوندهای قابل شـکافت 

دهد. رخ 

6-5- نانوتسمه

نانوتسـمه هـا نانوسـاختارهای کمربنـد ماننـدی هسـتند که از اکسـیدهای نیمه رسـانای روی، قلع، ایندیـم، کادمیوم و گالیم سـاخته 
می‌شـوند. پودرهـای اکسـید فلـز در دماهـای بـالا تبخیـر می‌شـوند تـا نانوتسـمه هایـی بـی عیـب، سـاختار یکنواخـت و بـدون نقـص و 
نابجایـی تولیـد کننـد. مقطـع ایـن نانوساختارمسـتطیل شـکل اسـت و طـول آن چنـد میلی متر و عـرض آن 30 تـا 300 نانومتر اسـت. 
بـه سـادگی بـا تبخیـر پودرهـای اکسـید فلـزی تجـاری در دمـای بـالا، نانوسـاختارهای کمربنـد ماننـد )یا نـوار مانند( فـوق العـاده بلند 
)کـه بـه آنهـا نانوتسـمه گفتـه می‌شـود( بـا موفقیت از اکسـیدهای نیمـه رسـانای روی، قلـع، ایندیـم، کادمیوم و گالیـم ایجاد شـده اند. 
بـرای درک کامـل پدیـده هـای انتقـال با محدودیت ابعادی در اکسـیدهای عملکردی، نانوتسـمه ها ممکن اسـت وسـیله ای عالی باشـند 
)51(. نانوتسـمه های اصلاح شـده سـاختاری در فناوری مبتنی بر نانوکانتیلور مورد اسـتفاده در میکروسـکوپ پروب روبشـی و حسـگر 

کاربـرد دارند )52(.

7-5- لیپوزوم

لیپوزومهـا، وزیکـول هـای لیپیدی میکروسـکوپی هسـتند که از دو لایه فسـفولیپیدی سـاخته شـده انـد )شـکل 10( )53(. داروهای 
محلـول در آب را می‌تـوان در فـاز آبـی، در حالـی کـه داروهـای محلـول در لیپیـد را می‌تـوان در فـاز لیپید آنهـا گنجانـد. تنظیم ترکیب 
لیپیـدی، انـدازه، نفوذپذیـری غشـا و بـار الکتریکی آنها سـاده اسـت. به دلیل زیسـت تخریـب پذیر بودن، غیرسـمی‌بودن، غیـر آنتی ژنی 
بـودن و بـه راحتـی متابولیـزه شـدن،کاربردهای زیـادی در دارورسـانی و درمـان سـرطان پیـدا می‌کننـد )9(. سـطح لیپـوزوم را می‌توان 
بـا افـزودن پلیمرهـای آبدوسـت ماننـد پلـی اتیلـن گلیکـول )PEG( کـه لیپـوزوم هـای PEGylated یـا لیپـوزوم های غلاف نامیده 

می‌شـوند، اصلاح کرد.

6- نانوپزشکی و نانودندانپزشکی
رابـرت فریتـاس بـرای اولیـن بار ایده نانوپزشـکی را در سـال 1993 مطـرح کرد. او آن را به عنوان«مشـاهده ،کنترل و درمان سیسـتم 
بیولوژیکـی بـدن انسـان در سـطح مولکولـی بـا اسـتفاده ازنانوسـاختارها و وسـایل نانـو« تعریـف کـرده اسـت )38(. بـه عبـارت دیگـر، 

نانوپزشـکی دسـتکاری مـواد در مقیـاس نانـو برای کاربرد پزشـکی اسـت.
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شکل 10- ساختار لیپوزوم )اقتباس از »لیپوزوم ها و  نانوفناوریدر توسعه دارو: تمرکزبر اهداف چشمی« هوندا و همکاران )54((

نانوپزشـکی بـا اسـتفاده از طیـف متنوعی از کاربردها، از جمله دارورسـانی هدفمند به داربسـت هـای بافتی، و اسـتفاده از نانو ربات ها 
بـرای اهـداف تشـخیصی و درمانـی، مطمئنـا صنعت پزشـکی را متحول کرده اسـت )55(. درمان سـرطان بـا ظهور نانوفناوری پیشـرفت 
چشـمگیری داشـته اسـت، بـه ویـژه بـا اسـتفاده از دارورسـانی هدفمنـد که به طـور انتخابی سـلول های سـرطانی را می‌کشـد و در عین 

حـال از جمعیت سـلولی سـالم صرفه جویـی می‌کند.
نانودندانپزشـکی یـک رشـته کاملا جدیـد اسـت کـه در نتیجـه مفهـوم نانوفناوری کـه به تدریـج صنعت دندانپزشـکی را تحـت تأثیر 
قـرار داده اسـت، پدیـدار شـده اسـت. بـا اسـتفاده از نانومـواد، نانوزیسـت فنـاوری، مهندسـی بافـت و نانو ربات هـا، پیش بینی می‌شـود 
نانوفنـاوری دندانـی امـکان ترمیـم و حفـظ سلامت عالـی دهـان را فراهـم کنـد )56(. رویکردهـای مختلف در نانو دندانپزشـکی چشـم 

اندازهـای جدیـدی را بـرای کنتـرل بیماری‌هـا بـاز کـرده اسـت و در صفحـات بعـدی به آنها اشـاره می‌شـود.

7- رویکردها در نانودندانپزشکی

- نانوتشخیص

نانودسـتگاهها ممکـن اسـت بـرای تشـخیص و تشـخیص زودهنگام اسـتفاده شـوند. به غیـر از ارائه بهبـود در تکنیک های تشـخیصی 
موجـود، نانوتشـخیص بـه توسـعه تکنیـک هـای تشـخیصی جدیـد نیـز کمـک می‌کند. توسـعه دسـتگاه هایـی کـه می‌تواننـد در داخل 
بـدن انسـان کار کننـد و بـه تشـخیص و تشـخیص زودهنگام سـلول هـای تومور و تعییـن کمیت سـطوح پروتئین و سـموم کمک کنند، 
بـا مداخلـه نانوفنـاوری امـکان پذیـر شـده اسـت )2(. در این زمینـه از نانو منافـذ، نانولولـه ها، نقـاط کوانتومـی‌و نانوکانتیلورها اسـتفاده 

می‌شـود.

)NEMS( سیستمهای نانو الکترومکانیکی
ایـن بـرای ایجـاد حسـگرهای زیسـتی NEMS مبتنـی بـر نانوفنـاوری کـه دارای حساسـیت و ویژگـی اسـتثنایی بـرای تشـخیص 
آنالیـت تـا سـطح تـک مولکولی هسـتند، در حال توسـعه اسـت. سـیگنال های شـیمیایی توسـط آنها به سـیگنال های الکتریکـی تبدیل 
می‌شـوند. مایعـات دهانـی افـراد بـه عنـوان یـک ابزار تشـخیصی برای بررسـی وضعیت سلامت و/یـا بیماری آنها اسـتفاده می‌شـود )3(.

)OFNASET( تست نانوحسگر مایع دهانی
بـه منظـور شناسـایی نشـانگرهای زیسـتی بزاقی برای سـرطان دهان، فناوری تسـت نانوحسـگر مایـع دهانـی )OFNASET(، تک 
لایـه هـای خـود مونتـاژ شـده )SAM(، زیسـت نانوفنـاوری، تقویـت چرخه آنزیمی‌و میکروسـیال هـا را ادغام می‌کند. نشـان داده شـده 
اسـت که چهار نشـانگر زیسـتیmRNA بزاقی )IL-8 ،ODZ ،SAT و IL-1b( و همچنین دو نشـانگر پروتئومی‌بزاقی )تیوردوکسـین 
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و IL-8( بـرای تشـخیص سـرطان دهـان بـا ویژگـی و حساسـیت عالی کار می‌کنند )4(. کاوشـگرهای تسـخیر و آشکارسـاز این حسـگر 
الکتروشـیمیایی بـرای هـدف قـرار دادن یـا اتصـال بـا آنتـی بادی‌هـای مرتبـط بـا سـرطان طراحی شـده اند. کاوشـگر آشکارسـاز حضور 
هـدف را بـا ارسـال یـک مولکـول گزارشـگر تشـخیص می‌دهد، در حالی که کاوشـگر تسـخیر بـه هدف در حسـگر متصل می‌شـود )57(.

نانوبیوسنسورنوری

نانوبیوسنسـور یـک فنـاوری مبتنـی بـر فیبر نوری ویژه اسـت کـه امکان مطالعـه کـم تهاجمی‌اجزای درون سـلولی مانند سـیتوکروم 
C را فراهـم می‌کنـد، یـک مولکـول حیاتـی کـه در آپوپتـوز یا مـرگ برنامه ریزی شـده سـلولی و تولید انرژی سـلولی نقـش دارد )7(.

روشهای آزمایشگاه روی تراشه

 LOC .تعـدادی از عملیـات آزمایشـگاهی را بر روی یک تراشـه ترکیـب می‌کند )LOC( دسـتگاهی بـه نـام آزمایشـگاه روی تراشـه
هـا مقادیـر بسـیار کمی‌سـیال، تـا پیکولیتـر یـا کمتر را کنتـرل می‌کنند. بیدهای حسـاس شـده شـیمیایی کـه در ویفرهای سـیلیکونی 
اچ شـده بـا قابلیـت مدیریـت سـیال و قابلیـت تشـخیص نـوری، بـرای سـنجش هـا اسـتفاده می‌شـود. حجـم نمونه کـم، آنالیز سـریع و 
هزینـه هـای معـرف بـه میـزان قابل توجهی انجـام آزمایش هـای پیچیـده را امکانپذیر می‌کنـد. اینترلوکیـن1-  بتـا )IL-1ß(، پروتئین 
واکنـش گـر )CRP( و ماتریکـس متالوپروتئینـاز8 )MMP-8( نشـانگرهای زیسـتی بالقـوه ای بـرای تشـخیص و طبقه بنـدی درجه و 
 LOC وسـعت پریودنتیـت هسـتند )58(. سـطوح ایـن بیومارکرهـا را می‌توان بـه صورت غیـر تهاجمی‌در بزاق بـا اسـتفاده از روش های

ارزیابـی کرد.

)AFM(میکروسکوپ نیروی اتمی‌

روش غیـر تهاجمی‌دیگـر بـرای مشـاهده سـاختارهای سـطحی در وضـوح زیـر اتمـی، میکروسـکوپ نیـروی اتمـی‌)AFM( اسـت. 
AFM، زیرمجموعـه ای از میکروسـکوپ کاوشـگر روبشـی، بـه یـک ابـزار تشـخیصی محبـوب تبدیل شـده اسـت که تصاویر سـه بعدی 
توپوگرافیکـی ریـز بـا وضـوح 0/1 نانومتـری را ارائـه می‌دهـد )59(. از تعامـل نمونه-نمونـه بـه عنـوان پایه و اسـاس تکنیک اسـکن خود 
اسـتفاده می‌کنـد. یـک کنسـول بـه نمونـه متصـل می‌شـود. یـک پرتـو لیـزر متمرکز بر پشـت کنسـول امـکان انـدازه گیـری خمش آن 
را در حیـن اسـکن یـک سـطح فراهـم میکنـد. یـک فتودیـود نـور منعکس شـده را می‌گیـرد و تغییـر موقعیت را انـدازه گیـری می‌کند .

پانـل بازخـورد، داده هـای انـدازه گیـری شـده را دریافـت می‌کند، آنهـا را پردازش می‌کند و سـپس آنهـا را به ولتـاژی تبدیل می‌کند 
کـه بـرای جمـع کـردن یا گسـترش پیزو اسـتفاده می‌شـود. با حرکـت دادن موقعیت پیزو می‌توان جسـم آزمایشـی یا کنسـول را حرکت 
داد )AFM  .)60می‌توانـد بـه عنـوان یـک ابـزار نانوتشـخیصی بـرای یافتـن حفـره هـای دندانـی اسـتفاده شـود. آنها به تشـخیص فوق 

حسـاس دمینرالیزاسـیون ناشـی از باکتری‌ها کمـک می‌کنند )6(.

تشـخیص آتـی سـرطان، باکتـری، عفونـت هـای قارچی و ویروسـی ممکن اسـت بـا کمک سنسـورهای آرایه ای کنسـولی و سیسـتم 
هـای نانوالکترومکانیکـی انجام شـود )شـکل 11( )62(. 

- نانوبی حسی و نانو سوزن

باکمـک فنـاوری نانـو می‌تـوان از تکنیـک های بی حسـی موضعی بـدون درد اسـتفاده کرد. به لثه بیمـار یک سوسپانسـیون کلوئیدی 
تزریـق می‌شـود کـه حـاوی میلیـون هـا ربـات دندانپزشـکی فعـال و ضـد درد میکرونی اسـت. نانوروبـات های متحـرک با سـطح تاج یا 
مخـاط تمـاس پیـدا می‌کننـد و سـپس از طریـق شـیار لثـه، لامینـا پروپریـا و توبـول های عـاج تحـت نظارت دنـدان پزشـک و با کمک 
یـک نانوکامپیوتـر بـه پالـپ می‌رونـد )65،62(. ایـن نانوربـات هـا هنگامی‌کـه داخل پالـپ قـرار می‌گیرند، هرگونـه حساسـیت دندانی را 
کـه نیـاز بـه درمـان دارد، از بیـن می‌برنـد. ایـن نانوروبـات هـا را می‌تـوان بـرای بازگردانـدن حس و خـروج دندان بـا اسـتفاده از تکنیک 
هـای مشـابه ب کنتـرل می‌شـود. کریسـتال هـای فـولادی ضد زنـگ در ابعاد نانو به عنوان سـوزن بخیه سـاخته شـده اند. علاوه بر این، 

نانوموچیـن هـا در حـال توسـعه هسـتند. بحـث بیشـتر در مورد نانـو ربات ها در فصل 7 آورده شـده اسـت.
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-  نانوفناوری در ارتودنسی

سیمهای قوس دار با پوشش نانو ذرات
سـیم معمولـی کـه بـرای حرکت ارتودنسـی اسـتفاده می‌شـود به طـور بالقوه می‌توانـد نیروهـای اصطکاکـی را القا کند کـه در نهایت 
می‌توانـد منجـر بـه تحلیـل ریشـه و از بیـن رفتـن انکوریـج شـود. کاهـش نیروهـای اصطـکاک بـر روی پوشـش نانـوذرات دی سـولفید 
تنگسـتن شـبه فولرن غیرفعال روی سـیم های ارتودنسـی مشـاهده شـده اسـت )64(. پیشـنهاد می‌شـود که سـیم های پوشـانده شده با 

ایـن نانـوذرات می‌تواننـد راه جدیـدی بـرای کاهـش قابـل توجـه اصطکاک در حیـن حرکت دنـدان ها ارائـه دهند.

نانوروباتها در حرکت دندان
نانوروبـات هـای آینـده ممکـن اسـت بتواننـد مسـتقیما بافت هـای پریودنتـال را کنترل کننـد و چرخش سـریع و بـدون درد دندان، 

تغییـر موقعیـت و صـاف کـردن دنـدان را در عـرض چنـد دقیقـه تا چنـد سـاعت امکان پذیـر کنند.

شکل 11- اصل کار میکروسکوپ نیروی اتمی‌)اقتباس از »مطالعه میکروسکوپ نیروی اتمی‌سطوح دندان« فرینا و همکاران )63(.

دسـتگاههای لنگـر موقـت بـا لایـه نانولولـه تیتانیـوم )TAD( یکی دیگـر از کاربردهای  نانوفناوری در ارتودنسـی اسـت. این پوشـش 
هـای زیسـت سـازگار می‌تواننـد یکپارچگـی اولیه اسـتخوانی را تسـهیل کننـد و به عنـوان رابط بین TAD و اسـتخوان تازه تولید شـده 

عمـل کنند )56(.

-  نانوفناوری در پریودنتیکس

عوامل ضد حساسیت
دندانهـای حسـاس تراکـم سـطحی و قطـر لوله های عاج بیشـتری نسـبت به دندان های غیر حسـاس دارنـد. از نانوروبـات ها می‌توان 
بـرای کاهـش حساسـیت بیـش از حـد با مسـدود کـردن انتخابـی توبول هـای عاجی اسـتفاده کـرد و در نتیجه تسـکین سـریعی را ارائه 
داد. نانورایانـه هـا، نانوروبـات هـا را هنگامی‌کـه وارد لولـه هـای عاجـی شـده و بـه سـمت پالپ حرکـت می‌کننـد، هدایت می‌کننـد. آنها 

حساسـیت آنـی را کاهـش می‌دهنـد زیـرا می‌توانند در حـدود 100 ثانیـه به پالپ برسـند )65(.

تحویل مواد دارویی
دارورسـانی از سـه نـوع مختلـف نانـوذرات اسـتفاده می‌کنـد. از جمله آنهـا می‌توان به )الـف( نانـوذرات یکپارچه، که به عنـوان نانوکره 
نیز شـناخته می‌شـود، )داروی فعال بارگذاری شـده جذب سـطحی، حل شـده یا در ماتریس پراکنده می‌شـود( )ب( نانوکپسـول )داروی 
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فعـال بارگیـری شـده در یـک محیـط آبدوسـت یا چربی دوسـت به دام افتاده، حل شـده یا پراکنده می‌شـود و توسـط دیواره ای پوسـته 
ماننـد احاطـه می‌شـود( و )ج( نانـوذرات، کـه در آن دارو جـزء اصلـی ترکیـب دارویی اسـت )شـکل 1( )12(. انتشـار، حـذف، تخریب، یا 

مکانیسـم ترکیبـی، روش هـای معمولـی هسـتند که منجر به رهایـش داروی بارگیری شـده در نانوذرات می‌شـود )5(.
مزایـای اسـتفاده از نانـوذرات بـه عنـوان حامـل دارو شـامل افزایـش پایـداری دارو، ظرفیـت حمـل بـالا، توانایـی ترکیـب ترکیبـات 
آبدوسـت و آبگریـز و انـواع روش هـای تحویـل اسـت. ایـن حاملهـای مـواد دارویـی همچنیـن ممکن اسـت بـرای آزادسـازی تدریجی و 

کنتـرل شـده دارو از ماتریکـس سـاخته شـود.

))66( .Chen et al »شکل 12- میکرو/نانوذرات به منظور تحویل داروی پریودنتال )اقتباس شده از »مواد زیستی پیشرفته و کاربردهایبالقوه آنها در درمان بیماری پریودنتال

نفـوذ دارو بـه لایـه هـای بیوفیلـم مانـع مهمی‌برای حذف بیوفیلم اسـت. خـواص فیزیکوشـیمیایی نانـوذرات ممکن اسـت باعث بهبود 
نفـوذ و احتبـاس در سـاختار بیوفیلـم شـود. اگر نانـوذرات در بیوفیلم به دام افتاده باشـند، میکـرو دوز موضعی افزایش می‌یابـد و در ابتدا 
مسـتقیما روی باکتری‌هـای تثبیـت شـده عمـل می‌کننـد و سـپس ماتریکس بیوفیلـم را پـاره می‌کنند )5(. آزمایشـات بـر روی بیوفیلم 
خوراکـی نشـان داده اسـت کـه نانوذرات بیسـموت سـاب سالیسـیلات، نانوکلرهگزیدین، نانـوذرات فعـال PolymPn پلیمری بـا نقره و 
داکسـی سـایکلین، نانوذرات حاوی تریکلوزان، و نانوذرات آغشـته به روی، کلسـیم، دوکسـی سـیکلین، همگی موثر هسـتند )67–70(.

فتودینامیک تراپی
بـه منظـور از بیـن بـردن سـلول ها، درمـان فتودینامیـک ضد میکروبـی )aPDT( از یـک منبع نور و یـک داروی حسـاس کننده نور 
)ماننـد متیلـن بلـو( اسـتفاده می‌کنـد. یـک طراحـی نانـو پلتفرم جدید بـرای بهبـود انتقـال دارو و حذف نـوری بیوفیلم هـای خوراکی با 
اسـتفاده از نانـوذرات در aPDT ارائـه شـده اسـت. یـک اثـر ضـد باکتریایـی روی P. gingivalis پلانکتونی مشـاهده شـد کـه نانوکره 
هـای ایندوسـیانین سـبز بـه عنـوان حساسـکرنوری اسـتفاده شـد )71(. جـذب بـالای نانوکره ها در سـطح باکتـری به محلی سـازی اثر 

ضـد باکتریایـی کمـک می‌کند.

نانو وکتورها در ژن درمانی
هـدف ژن درمانـی اصلاح ژن هـای عامـل بیمـاری از طریـق ترمیـم یـا جایگزینی اسـت. در حال حاضر سـه نـوع تکنیـک انتقال ژن 
وجـود دارد: شـیمیایی، فیزیکـی و ویروسـی. ژن درمانـی از نانوحاملهـا بـه عنـوان ناقل اسـتفاده می‌کند، مانند فسـفات کلسـیم، لیپیدها 
و پلیمرهـای کاتیونـی ماننـد کیتـوزان، دندریمرهـای پلـی آمیدآمیـن، پلی اتیلن ایمیـن، و پلـی )لاکتید-کو-گلیکولید( ) 72(. مشـخص 
شـد کـه ذرات فسـفات کلسـیم بـا انـدازه نانـو، نانو ناقلی اسـت کـه بـرای تحویل ژن هـای هدف )پلاسـمیدهای فاکتور رشـد مشـتق از 

پلاکـت( بـه فیبروبلاسـت ها برای بازسـازی پریودنتال در شـرایط آزمایشـگاهی اسـتفاده می‌شـود )73(.

نانومسواک و خمیر دندان
ادغـام ذرات کلوئیـدی نقـره و طلا بـر روی موهـای مسـواک باعـث کاهـش التهاب لثـه می‌شـود. تمایـل ذرات نقره بـه مولکول های 
منفـی منجـر بـه اختلال در دیـواره سـلولی باکتـری و در نتیجـه ریشـه کنی پلاک بیوفیلم می‌شـود. باتوجه بـه انـدازه ذرات نانو خمیر 
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دنـدان، فضـای خالـی بیـن کریسـتال هـای هیدروکسـی آپاتیـت را پـر می‌کنـد )74(. ایـن تخلخـل هـا در منشـور مینـا محـل تجمـع 
باکتری‌هـا هسـتند. انسـداد ایـن تخلخـل هـا بـا نانـوذرات منجر بـه حـذف بیوفیلم می‌شـود )75(.

ایمپلنتها
یکـی از حـوزه هـای دندانپزشـکی کـه در حـال حاضـر به سـرعت در حال گسـترش اسـت، ایمپلنـت هـای دندانی اسـت. یکپارچگی 
ناکافـی اسـتخوان در اطـراف بیومتریـال ایمپلنـت بلافاصله پس ازکاشـت، شـایع ترین دلیل شکسـت ایمپلنـت های دندانی اسـت. بهبود 
سـطح ایمپلنـت باعـث بهبـود بقـا و موفقیـت ایمپلنـت دنـدان شـده اسـت. از آنجایـی که خـواص سـطوح، مانند شـیمی‌و زبـری، نقش 
تعییـن کننـده ای در یکپارچگـی اسـتخوان و حفـظ پایـداری طولانی مـدت ایمپلنت هـا در بافت اسـتخوانی دارند، اصـول نانوفناوری به 
طـور فزاینـده ای بـرای اصلاح سـطح ایمپلنـت هـای دندانی بـه کار گرفتـه می‌شـود )76(. محققان بـا ظهـور نانوتوپووگرافیهـای جدید 
نشـان دادنـد کـه سـرامیک هـای نانوسـاختار، الیـاف کربـن، پلیمرهـا، فلـزات و کامپوزیـت هـا چسـبندگی استئوبلاسـت و رسـوب مواد 
معدنـی کلسیم/فسـفات را بهبـود می‌بخشـند. اصلاحـات مکانیکـی در مقیـاس نانـو بـا ایجـاد نانـو شـیارها و نانـو سـتون هـا و همچنین 
پوشـش شـیمیایی بـا اسـتفاده از نانوذرات الماس، هیدروکسـی آپاتیـت، گرافن، دی اکسـیدتیتانیوم و غیـره برای بهبود موفقیت کاشـت 
یافـت می‌شـود )Nono Tite BIOMET3i .)77،78  یـک ایمپلنـت بـا پوشـش نانوهیدروکسـی آپاتیـت تجاری در دسـترس، حدود 
50 درصـد از ایـن مـاده را دارد )39(. بـر اسـاس برخـی مطالعـات، نانوفـاز دی اکسـید تیتانیـوم و اکسـید روی ممکـن اسـت عملکـرد 

استئوبلاسـت مـورد نیـاز بـرای حمایـت از اثربخشـی ایمپلنـت های ارتوپـدی را تقویت کنـد )79(.

ایمپلنتهای خود مونتاژ شونده
تـک لایـه خـود مونتـاژ شـده )SAM( یـک تکنیـک اصلاح سـطح تیتانیـوم در مقیـاس نانو اسـت کـه بـرای ایمپلنت هـای دندانی 
اسـتفاده می‌شـود.آ نهـا یـک روش سـریع و دقیـق برای تغییر ویژگیهای سـطح هسـتند .SAMها مجموعـه های آلی هسـتند که زمانی 
ایجـاد می‌شـوند کـه مولکـول هـای محلـول یا فـاز گاز در الگوهـای قابل پیـش بینی روی سـطح جامدات یـا مایعات جذب شـوند )80(. 
در مطالعـه ای توسـط لـی و همـکاران در مـورد عملکـرد ایمپلنـت هـای نانوسـاختارخود مونتـاژ دنـدان در بیمـاران دیابتی نـوع II، آنها 
دریافتنـد کـه ایـن ایمپلنـت ها از نظریکپارچگی اسـتخوانی و از دسـت دادن اسـتخوان حاشـیه ای بهتـر از ایمپلنت های دندانی سـنتی 

.)81( عمل می‌کننـد 

آبیاری زیر لثه
فنـاوری نانـو حبـاب را می‌تـوان در تولیـد آب نانوحبـاب ازن بـه کار بـرد کـه می‌توانـد بـرای آبیـاری زیرلثـه ای اسـتفاده شـود. اینها 
دارای سـطح بالایـی از ایمنـی و پایـداری ذخیـره سـازی هسـتند. اثـر ضدباکتریایـی آب نانوحبـاب می‌توانـد بـه عنـوان مکمـل درمـان 

پریودنتال اسـتفاده شـود )82(.

لیزر و نانوذرات
نشـان داده شـده اسـت کـه سـطوح تابـش لیـزری پوشـیده از ذرات نانوتیتانیـوم باعـث افزایـش سـنتزکلاژن می‌شـود. از ایـن ایـده 
می‌تـوان بـرای انجـام موثـر عمـل هـای پریودنتـال ماننـد رفـع رنگدانه لثه اسـتفاده کـرد. همچنیـن می‌تـوان از نانـوذرات و لیـزر دایود 

بـرای تمیـز کـردن سـطح عاج اسـتفاده کـرد )83(.

درمان تعدیل ایمنی میزبان
روشـهای متعـددی بـرای کنتـرل پاسـخ ایمنـی میزبان به منظـور افزایـش مراقبت از بیمـاران مبت لابه پریودنتیت حسـاس پیشـنهاد 
شـده اسـت. درمـان پریودنتـال بـه لطـف اثـرات تعدیل کننـده ایمنی داروهـای تعدیـل کننده میزبـان با اسـتفاده از سیسـتمی‌مبتنی بر 
نانوفنـاوری گسـترش یافتـه اسـت. سـازگاری نانوحامـل هـای مختلـف، توسـعه قابلیـت هـای بارگـذاری و رهاسـازی آنها را امـکان پذیر 
می‌سـازد، کـه ممکـن اسـت بـرای تعدیل ایمنـی، بازسـازی پریودنتال و/یـا کنتـرل میکروبی مورد اسـتفاده قـرار گیـرد )84(. پیامدهای 
مشـاهده شـده شـامل کاهـش فعالیت سـلولهای T جـذب کننـده اسـتخوان و پیـش التهابـی Th-22 ،Th-1 و Th-17 و افزایش نمو 

سـلول های Th-2  اسـت.




