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 مروري بر مقالات: Mineral Trioxide Aggregate (MTA)تركيب شيميايي

1دكتر محمدجعفر اقبال-1سعيد عسگريدكتر

و علوم دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي دانشكده دندانپزشكي اندودنتيكس گروه آموزشي استاد-1 و مراكز تحقيقاتي اندودنتيكس

 چكيده

و هد شدبه رنگ خاكستري MTAاي با نام ماده1993در سال:فزمينه آن. به علم دندانپزشكي معرفي شد بعدها انواع سفيد . نيز ساخته

و مقايسه ساختار شيميايي انواع .باشد ميMTAهدف از اين مقاله بررسي

ب28و33كه تعداد منتشر شده MTAخصوصيات مقاله درباره ششصدبيش از تا كنون:روش بررسي خه مقاله واص ترتيب به بررسي

و فيزيكي آن پرداخته و يا تفاوتهاي بين همچنين حدود هشتاد. اند شيميايي . انتشار يافته استپرتلندو سيمان MTA مقاله در مورد شباهتها

و معرفي مادهمواردي همچونمقاله اين در ت،اسناد مالكيت معنوي، انواع تجاري، سابقه ساخت و  سيمان پرتلند، اندازهباشابهات تفاوتها

و در ذرات و واكنش هيدراتاسيون مادهپودر شد MTA سخت شده .بحث خواهد

و پرتلندو سيمان MTAانواع:ها يافته اُاز تركيبات مشابهي برخوردار بوده و سيليكا تشكيل شدهعمدتاً از  MTAاما. اند كسيد كلسيم

بهو سيمان MTA سفيد انواع مهمترين تفاوت شيميايي.دارد نيز)رراديواپك(اكسيد بيسموت كاهش آنها، خاكستريانواع پرتلند نسبت

مي خصوصاًو برخي از عناصر در فسفات MTA. استيهاي كوچكتر كريستالو سفيد داراي ذرات MTA.باشد اكسيد آهن ندارد ولي

مي يون هيـدراتاسيـونحين و هيدروكسيل آزاد كه هاي كلسيم فسكند موفات محيط در تركيب با جب ساخته شدن هيدروكسي آپاتيت،

.شود مي

و با توجه به خصوصياپرتلند مثل سيمان MTA:گيري نتيجه ميآبدوست است درت زيست سازگاري منحصر بفرد آن توان از انواع آنها

از. نتيكس استفاده كرددرمانهاي اندود . وجود نداردپرتلندسيمان همچنين هيچ مجوزي براي استفاده كلينيكي

. هيدروكسي آپاتيت– سيمان پرتلند– آناليز شيميايي– اندازه ذرات– MTA:ها كليد واژه

 25/7/1388/1385:پذيرش مقاله 24/6/1388:اصلاح نهايي12/3/1388/1383:وصول مقاله
دنمركزدكتر سعيد عسگري،:نويسنده مسئول  e.mail:saasgary@yahoo.com بهشتيي دانشگاه علوم پزشكي شهيددانپزشكتحقيقات اندودنتيكس دانشكده

 مقدمه
و و پري اپيكال هاآني درمانهاي روشاگرچه بيماريهاي پالپ

و سابقه بسيار طولاني دارند اما به اعتقاد  تاريخچه
Grossman يعني،نتيكسدوره چهارم پيشرفت علم اندوددر 

و شتاب بيشتري، اين علم1976-1926از سال با سرعت
و توسعه پيدا كرد استاندارد شدن وسايل.ه استپيشرفت

تااندود سيس انجمنٔتا،ليف اولين كتاب مرجعٔنتيكس،
و استفاده از وسا اندودنتيست و ابزارهاي هاي امريكا يل

ها، راحتي جديد در علم اندودنتيكس باعث بهبود روش
و افزايش ميزان موفقيت درمانه نتيكس شدهوداي اندبيماران

اندندانپزشكاكثر تا چند سال پيش براي همهاما با اين. است
 جراحي اندودنتيكس، بستن درمانهاي ها انجام نتيستو اندود

وها پرفوريشن دندانهاي با اپكس ريشه درماني گوناگون
و نان وايتالو(باز  مورد ايندرو بود يچيدهپبسيار)ايتال
مياي بهتري چه مادهكه وتوافقيكندن سيل را ايجاد  نبود

.ها كمتر قابل پيش بيني بوددرمانپيش آگهي حتي

)گذشته سال چهل(نتيكس پيشرفت علم اندوددر دوره پنجم
داري صورت پذيرفته تا تركيب دامنهو تحقيقات مطالعات

 جهت مناسبآلي از مواد دنداني با خواص ايدهشيميايي 
تودرمانهاي اندود ونتيكس، . يا ساخته شوند صيف، فرموله

م 16 ندـجديادهـسال پيش  Mineral Trioxideامـي با
Aggregate (MTA)معـزشكـ به علم دندانپ كهـي رفي شد

.داردكاربردهاي كلينيكي متنوعي 
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و همكار دكتر سعيد عسگري

 تاريخچه

Leeو ترابي  1993نژاد در در ماه نوامبر سال، منصف
كهمنتشراي مقالهميلادي تكردند وانايي سيل به معرفي

ب آه مناسب ماده دنداني جديدي كه زمايشگاهي صورت
و توسط محمود ترابي ه بود نام گرفتMTAنژاد توليد شده

.هاي ناحيه فوركيشن پرداخت به عنوان پركننده پرفوريشن
مق،)1( ، نژاد اله كه در ماه دسامبر توسط ترابيدومين

Watson وPitt Fordيت منتشر گرديد به توصيف خاص
سيل مناسب اين ماده به عنوان پركننده انتهاي ريشه در

و در قياس با ساير مواد رايج در جراحي هاي پري راديكولار
)2(.روز اشاره داشت دندانپزشكي آن

كنندهر به عنوان يك ماده پMTAمهمترين دليل كاربرد
وهانتهاي ريشه اين بود كه اين سيمان با بيس آب بود

اي آبدوست تلقيج در دندانپزشكي مادهف مواد رايبرخلا
و يا خون در حين و بنابراين در تماس با رطوبت  انجامشده

ريجراحي شه آسيبي به خصوصيات آن وارد هاي انتهاي
و تنها مقاله منتشر شده توسط ترابي. شود نمي  نژاد

 ميلادي در جهت اثبات اين مدعاي 1994همكارانش در سال
)3(.مهم منتشر شده است

هر به ترتيب در 1997-1995در طي سه سال يعني از سال
در مورد) مقاله15مجموعاً( مقاله علميدووسه،دهسال

يا ترابي توسطMTAخصوصيات گوناگون  و همكارانش نژاد
)18-4(.در مجلات معتبر علمي به چاپ رسيده است

و تأييد Patentثبت  FDA، حق مالكيت معنوي

 درخواست زمان با انتشار نتايج تحقيقات،هم1993در سال
پر« تحت عنوان MTAثبت حق مالكيت معنوي كننده ماده

و روش استفاده از آن  Tooth filling material and(» دندان
method of use (اداره مالكيت معنوي ايالات متحدهبه 

تاو ارايه گرديد)USPTO(آمريكا آنٔپس از در سال ييد
شد1995 ثبت مجدد در همين سال درخواست،)19(. منتشر

ا پر آماده«عايدحق مالكيت معنوي با كننده سازي ماده
.شدارايه USPTOبه»حفرات دنداني توسط سيمان پرتلند

 مورد USPTO توسط 1998اين درخواست نيز در سال
ب و )20(.صورت رسمي منتشر شده استه قبول

و ي در ايالات متحده استفاده از هر ماده دندانپزشكتوليد
و غذاي آمريكا منوط به تأييد )FDA( آن كشوراداره دارو

 با FDAپس از تأييد ميلادي 1998 در سال MTA. باشد مي

تجـن  ,ProRoot MTA (Tulsa dental, Dentsplyاريـام
Tulsa, OK, USA)و به بازار عرضه شد . توليد

ا و پس ز استفاده از آنجا كه اين ماده رنگ خاكستري داشت
در نواحي كه زيبايي مدنظر سبب تغيير رنگ دندان خصوصاً

در،شد بود مي و كمپاني سازنده در صدد رفع عيب بر آمد
و به 2002سال   تركيب جديدي از اين ماده با رنگ شيري

 را به (Tooth-colored ProRoot MTA)نام همرنگ دندان
كه،)21(.بازار عرضه كرد  سفيد MTA لازم به ذكر است

 ميلادي 2000مهرداد لطفي در سال براي اولين بار توسط
و 10/10/79 مورخ7361/06/70طي نامه شماره ساخته

و صنعتي كشور مورد توسط سازمان پژوهشهاي علمي
 به استناد نامه ميلادي2001 در سال.ييد قرار گرفتٔتا

و21/6/80 مورخ 19485شماره  از وزارت بهداشت درمان
و با نام تجاري پزشكي مجوز توليد دريافت كردآموزش

Root MTAبه بازار ايران وارد شد .

و در دو تاريخ در اداره ادعا طي دو MTAچند كه ماده هر
مالكيت معنوي ايالات متحده امريكا به ثبت رسيده است اما

 ماده در سازمان ثبت مالكيت Patentبه علت ثبت نشدن 
وكش،)WIPO(معنوي جهاني ورهايي مانند برزيل، آرژانتين
و به بازاراهايران توانست ند انواع متفاوتي از اين ماده را تهيه

در حال حاضر انواع گوناگوني از اين. مصرف عرضه نمايند
م و قيمتماده در بازار هاي واد دندانپزشكي وجود دارد

.متفاوتي را به خود اختصاص داده است

 گوياي اين مطلب است كه USPTOاسناد منتشر شده توسط
MTA به شكل اصلي يا تغيير(»يك نوعسيمان پرتلند« از

و با  نشأت گرفته)cm2/g4000-5500:Blain numberيافته
م و آهماست )Setting(ي سخت شدنين تواناترين خاصيت

يكي در محيط مرطوب به نحوي است كه خصوصيات فيز
م جلوگيري از ثر برايؤمناسبي را جهت برقراري سيل

)20-19(.زا تأمين نمايد هاي بيماري ورود مجدد باكتري

 MTAهمچنين در اين اسناد خصوصيات شيميايي ماده
 ماده با چنين شرح داده شده است كه بيشترين درصد وزني

(65ميانگين و در مرتبه بعدي)75%-%50% به اكسيد كلسيم
(21با  تعلق)يسدي اكسيد سيل( به سيليكا%)25-%15%

و ميانگين مخلوط اين دو تركيب  (86دارد %70%-95(%
همچنين مقاديري آلومينا. دهد وزن سيمان را تشكيل مي

(Al2O3)اكسيد آهن ،(Fe2O3)گچ در(CaSO4.2H2O)و
ب ميه ساخت اين سيمان .رود كار
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. Mineral Trioxide Aggregate (MTA)تركيب شيميايي . . :

 تركيب تري كلسيم چهارفرآورده نهايي عمدتاً شامل پودر
،(2CaO.SiO2)كلسيم سيليكاتدي،(3CaO.SiO2)سيليكات

 آلومينوفراتو تتراكلسيم(3CaO.Al2O3)آلومينات كلسيم تري

(4CaO.Al2O3.Fe2O3)همه آنهايباشد كه مهمترين اجزامي 
. اكسيد كلسيم است

در، اين مادهگانطبق ادعاي سازند  براي ايجاد راديوپاسيتي

ك به چهاري با نسبت(Bi2O3)اين سيمان از اكسيد بيسموت
 همچنين از آنجا كه جهت،)20-19.(استفاده شده است

آب. سازي اين سيمان بايد از آب استفاده كرد مادهآ ميزان
وزن سيمان پيشنهاد شده%40-%10مورد استفاده بين 

(25است، اما بهترين درصد وزني آب را  يعني مخلوط%
يكپودر به  ،)20-19(.اند توصيه كرده) مايع برابر سه به

ژل با افزودن آب هيدراته ميMTAپودر سيمان و شود
 ساعت چهارسازد كه در مدت زمان حدود كلوئيدالي را مي

)7(.شود سخت مي

و تفاوت تركيب شيميايي ماده با رنگهاي مختلف MTAرنگ

نژاد معرفي اوليه كه توسط ترابيMTAنمونه آزمايشگاهي
 ProRoot)كايي مريآ تجاري MTA همچنين اولينوشد

MTA)و نوع برزيلي)Angelus (به رنگ خاكستري بودند
كيمريكاآ MTAاما نسل دوم  و انواع ديگري و برزيلي هي

و آرژانتين ساخته شده و در ايران اند به رنگ شيري هستند
 2005در سال.دنشو سفيد ناميده ميMTAاصطلاحاً 

و اههمكارانش با استفاده از دستگ ميلادي عسگري
الكترون روش ميكروآناليز وبه)SEM(ميكروسكوپ الكتروني

 MTAتفاوت تركيبات شيميايي دو نوع ) EPMA(پروب
و خاكستري را گزارش كردند  نتايج اين مطالعه،)21(.سفيد
 سفيد نسبت به MTAنشان داد كه مهمترين تفاوت شيميايي

سي آلومينا،ي درصد122نوع خاكستري كاهش و  صد
و از همه مهمتردرصدي اك ازسيد منيزيم  هزار بيش

 اين نتايج بارها توسط.درصدي اكسيد آهن در آن است
تا(ن در مقالات علمي مورد استناد قرار گرفتهاساير محقق

 مجدداً به تأييد تحقيقات سايردرو همچنين) مرتبه36كنون
)23-22(.رسيده است

MTAو سيمان پرتلند

،يظاهر خاكستري در نمايMTAوسيمان پرتلند خاكستري
و آناليـروسكـميك ز تفرق اشعه ايكس به يكديگر شباهتـوپي

اين موضوع كه به شكل خلاصه مقاله در سال)24(، دارند
ها، مكرر توسط ساير ميلادي به چاپ رسيده بود بعد1999

تنها تفاوت شيميايي. به تأييد رسيد)27-25(پژوهشگران
به،بمهم بين اين دو تركي  وجود ذرات اكسيد بيسموت

در ميكرون30-5 اندازه  MTA به عنوان ماده راديواپك
)27-24(.باشد مي

و همكاران در سال  به بررسي تركيب 2004عسگري
و و اندازه ذرات سيمان پرتلند سفيد  سفيد MTAشيميايي

اكسيد مقاديرچه آنها نشان دادند كه اگر،)28(.پرداختند
و سيلي كا در هر دو نوع ماده به عنوان تركيبات اصلي كلسيم

هاي از مشابهت زيادي برخوردار بودند، اما اندازه كريستال
مراتب كوچكتر از سيمان پرتلند به MTAمشاهده شده در 

در،تفاوت ديگر. باشد مي  سفيد MTA وجود اكسيد بيسموت
اين نتايج. بود كه در گزارش مذكور به آن اشاره شده است

ن مختلف مورد استفاده قرار گرفتهامقالات محققدرمكرر
ن به تأييداو نيز مجدداً توسط ساير محقق)ارب11كنونتا(

رغم گزارش وجود فسفات علي،)28-22،27.(رسيده است
 در آناليز تركيب شيميايي انواع،)MTA)7هاي در كريستال

MTAب و هاي تجاري گوناگون،ا نام سفيد يا خاكستري
)29-26(.در هيچ كدام از مواد يافت نشده استفات فس

رغم وجود مشابهت زياد انجام شده عليهايدر اكثر تحقيق
و  ، به وجود برخي MTAتركيبات شيميايي سيمان پرتلند

 ها اشاره شده است كه علاوه بر موضوع ماده راديوتفاوت
توان به وجود بيش از دو برابري سولفات اپك كننده مي

د  MTAر اشكال گوناگون در سيمان پرتلند نسبت به كليسم
دردكر اضافه،)30(.اشاره كرد ن گچ به سيمان پرتلند

هاي ساخت سيمان در جهت تسريع واكنش سخت كارخانه
%10نشان داده شده است كه افزودن. شدن اوليه آن است

باعث كاسته شدن زمان سخت شدن خاكستري MTAگچ به
بهششاز  شود اما در عوض استحكامميهق دقي45 ساعت
راف مي21شاري آن ، بنابراين)31(.دهد مگاپاسكال كاهش

آن، زماني طوMTAهر چند يكي از معايب لاني ست شدن
ازكراست اما اضافه   رفع سولفات كليسم براي%5دن بيش

.شود اين ايراد، به آن توصيه نمي

Na2O قليايياكسيدهاي%5/0 وجود در سند مالكيت معنوي

ميكه(K2Oو ذكر)شوند جز مهمي از سيمان پرتلند تلقي
 سفيد بر خلاف دو نوع سيمان پرتلند MTAشده است اما در 

و استراليايي اين مواد يافت نشدند )28(.ايراني
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و همكار دكتر سعيد عسگري

نكته مهمي كه بايد مورد يادآوري قرار گيرد اين بنابراين
 با MTA عناصر اصليچه تركيب شيميايي است كه اگر

كهنيمان پرتلند مشابهت دارس  عناصر اولاًد اما بايد دانست
و در مواردي اين دو ماده يكسان نيستند مورد استفاده در

ا ين مواد وجود دارند از مقاديريكساني كه عناصر يكسان در
سيمان پرتلند يك با اين توصيف چون. باشند برخوردار نمي

و اخلاقاً)ارزان(فرآورده صنعتي   امكان است، منطقاً
) گران قيمت( به عنوان يك فرآورده مديكال MTAجايگزيني

اين دو ماده كه اند محققان اثبات كردهرا ندارد، زيرا
28-27(.اند متعددي را از خود نشان دادهشيميايي هاي تفاوت

)33-32و

 MTA اندازه ذرات

 توسط روش MTA در بررسي اندازه ذرات انواع:پودر) الف
ذ« ان داده شد كه درصد تجمعي ذراتنش»رات روانآناليز
در6-10 و سفيد در ProRoot MTAميكروني  خاكستري

باشدمي%70و%73،%65قياس با سيمان پرتلند به ترتيب
كهو و نيزMTAنتيجه گرفتند  سفيد داراي ذرات كوچكتر

 چنين تفاوتي،)34(.باشد طيف باريكتري از اندازه ذرات مي
و سيمان پرتلند بدون ذكر جزئيات در ProRoot MTAبين

)32(.گذشته عنوان شده بود

 پس از MTA سمان:پس از انجام واكنش سخت شدن)ب
و پس از پاليش سطحن به حالت جامد درميسخت شد آيد

و آن در نماي ميكروسكوپ الكتروني دو فاز مجز اي آمورف
اي از ذرات هاي پراكنده براده. دهد كريستالين را نشان مي

ينه آمورف به رنگ سفيد نمايان اكسيد بيسموت نيز در زم
دن ماده به آن اضافهكرباشند كه با هدف راديواپك مي
 در مورد اندازه 2005اي كه در سال اولين مطالعه.دان شده

ت به خاكستري سفيد نسبMTAهاي كوچكتر كريستال
ظده صرفاًكرنتايجي را منتشر و به اهري پردا به قياس خته

 با 2006اما در سال)21(ها اشاره نكرده است مقادير اندازه
 MTAهاي داده شده است كه اندازه كريستالدقت نشان

نسبت به نوع سفيد با ميكرون50-5خاكستري با اندازه
.داري بزرگتر است ميكرون به صورت معني25-5 اندازه

و همكارانـعسگ.،)33( يك ميلاد2009در سال ري ي در
را بررسي MTAهاي انواع اندازه كريستال،مطالعه تفصيلي
(1شكل(.انددهو گزارش كر (27(

 نشان دهنده MTAنماي ميكروسكوپ الكتروني انواع:1شكل
سفيد:Wنوع اوليه آزمايشگاهي،:O(تفاوت سطحي آنهاست

 سريع سخت شونده:Fخاكستري آمريكايي،:Gآمريكايي، 

در يك ماده آمورف زمينهMTAدر همه انواع ). زيليبر اي
و نيز ذرات هايي با اندازههاي برگيرنده كريستال  گوناگون

كه به صورت غير همگن توزيع) اكسيدبيسموت(سفيدرنگ
مي شده با(باشد اند .)متر است ميلي1/0بار برابر

و محصولات آن  هيدراتاسيون

اسبي آب مخطوط شود واكنش با مقدار منMTAوقتي پودر
و  غيـر هيـدراتاسيـون كه يك پـديـده شيـمـيايي حرارت زا

به. گردد قـابـل بازگشت است آغاز مي در اين حالت ماده
م ذرات بسيار و جسم كريستاله وسوم به ريزي تجزيه شده

كند كه به صورت ظاهري خميري ژل كلوئيدال را ايجاد مي
و سخت شدن. نرم است ين خمير، نتيجه يك سلسلهاگيرش

و اجزاي واكنش و پي در پي بين آب هاي شيميايي همزمان
 ساعت چهاراين ژل طي مدت. استMTAتشكيل دهنده 

ميح و به جسم سختي الت پلاستيسيته خود را از دست دهد
 مقدار آبي كه براي هيدراتاسيون كامل،)7(.شود تبديل مي

MTA 20(. وزن آن است%25لازم است(

، MTAدر پديده هيـدراتاسيـون واكنش شيـمـيايي اصلي در
و دي كلسيم سيليكات با آب، به بين تري كلسيم سيليكات

ناچيزي توليد ژل سيليكات كلسيم هيدراته، كه به طور
ميكريستاليزه است، .شودو نيز كلسيم هيدروكسايد منجر

را،)35(  در برخي مقالات ساخته شدن كلسيم هيدروكسايد
در فرايند هيدراتاسيون، ناشي از واكنش آب با اكسيد كلسيم

كه موضوع صحيحي)36(ندهد نسبت ميMTAموجود در 
همان طور كه قبلا اشاره شده است در سند مالكيت. نيست

آنكه( آناليز شيميايي ماده MTAمعنوي  عناصر را به در
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مي به شكل اكسيد آنهافنلحاظ ده نشان دهن) نمايند گزارش
چه% 65 اكسيد كلسيم است اما اين كه كلسيم در ماده با

 چون تصويرروشهايي شيميايي وجود دارد با تركيب
 تكنيك آناليز تفرقو خصوصاً)SEM)33برداري تركيبي با

اث)22( (XRD)اشعه ايكس از. بات استقابل با استفاده
 نشان داده شده است كه كلسيم در هايي مكرراًچنين روش

در چهار تركيب)و مشابه با سيمان پرتلند(MTAيب ترك
شيميايي اصلي تري كلسيم سيليكات، دي كلسيم سيليكات، 

و تتراكلسيم آلومينوفرات قابل يافت تري كلسيم آلومينات
.باشد مي

با اين توصيف كلسيم هيدروكسايد مهمترين فرآورده
و MTAبيولوژيك واكنش هيدراتاسيون   محسوب مي شود

چ ه در گروهي از مقالات، بخشي از زيست سازگاري اگر
 را به صورت عام ناشي از توليد مقادير MTAبسيار عالي

 در MTAمناسب كلسيم هيدروكسايد پس از قرار گرفتن
ب زنـكنار ميـافت  ري نيز پيشترـ، عده ديگ)38-37(دـدانن ده

و اثرات ناشي از هيدروليز كلسيم هيدروكسايد يعني رفته
و آزادسpHايش افز ازي يون كلسيم را ذي مدخل محيط

خاصيت شيميايي-ما مهمترين اساس فيزيكيا،)39(.اند دانسته
ت به توانايي توليد هيدروكسي آپاتيMTAزيست سازگاري 

 در تشريح،)40(.گردد توسط آن در محيط بيولوژيك برمي
ازن پديده چنين فرض شده است كه يوناي هاي كلسيمي كه

MTAمي آز شوند در واكنش با فسفات موجود در محلول اد
PBS)يك) بين بافتي استكه مشابه با مايع  مرحله، در ابتدا

عث توليد يك كلسيم فسفات بي شكل تشكيل داده كه سپس با
 MTAهيدروكسي آپاتيت در مرز بين مرحلهلايه بينابيني از

)40(.گرددو عاج ريشه دندان مي

و همكاران نشان داده شده است كه وقتي توسط عسگري
MTA به عنوان ماده پركننده انتهاي ريشه دندان در محلول 
PBSگيرد يك لايه هيدروكسي آپاتيت بر روي ماده، قرار مي

ميعاج اط و مرز آن دو نيز تشكيل اين حالت. شود راف آن
هاي فسفاتل محلول نرمال سالين كه حاوي يوندر داخ
ا اتفاق نمينيست و ثبات مجددي بر اين موضوع است كه افتد
MTAدر،)42-41(. حاوي فسفات نيست  اما به هر حال

ا ين واكنش باعث ايجاد محيطي كه داراي يون فسفات باشد
اي از جنس هيدروكسي آپاتيت بر روي حفره پوشش ثانويه

 علاوه بر آنكه سيل را افزايش انتهاي ريشه خواهد شد كه
پي مي ش ساز براي ساخته شدن دهد، يك كانون مناسب

ميدر محيط بدن سمنتوم كه،)41(.آورد فراهم  از آنجا
كلسيم فسفات بي شكل يك واسطه كليدي است كه تشكيل

ب آپاتيت هاي سخت يولوژيك را در كلسيفيكاسيون بافتهاي
توليد ايند كه فرآيندكرتصور چنين توانميكند، هدايت مي

ب ماده در حين واكنش هيدراتاسيون، خشي از مكانيزم حداقل
-43(.نمايد تحريك توليد بافتهاي سخت دنداني را توجيه مي

كشف اين خاصيت بسيار مهم همراه با درك مكانيسم،)45
و كه ساخت در MTA توليد هيدروكسي آپاتيت هنگامي

گيرد توجيه كننده مجاورت خون يا مايع بين بافتي قرار مي
و علي الخصبسياري از وص سازگاري نسجي اين عملكردها
. باشد ماده مي

به به نظر مي و، خصوصيات فيزيكيرسد با توجه  شيميايي

شاهد نزديكدر آينده بايستميMTAژيك هاي بيولوواكنش
اترمتنوعكاربردهايوي بيشترپژوهشها ين ماده زيست از
.ودبهاي پزشكي در حوزهسازگار

 گيري نتيجه
1-MTAبسي يك و مان آبدوست ا خصوصيات شيميايي

فيزيكي منحصر بفرد است كه باعث بروز زيست سازگاري
. عالي آن شده است

2-MTA يك پربه عنوان در سال كننده انتهاي ريشهماده
شدميلادي 1998 و به بازار عرضه .توليد

اولين نسل اين ماده خاكستري رنگ بود ولي با نسل دوم-3
ش د تا از نظر زيبايي مشكل كه به رنگ شيري است جايگزين

.آفرين نباشد

4-MTA نشأ گرفته استم"يك نوعسيمان پرتلند" از.
و سفيد-5  با MTAتركيب شيميايي انواع خاكستري

و تنها تفاوت سيمان هاي پرتلند متناظر بسيار نزديك است
مهم آنها وجود اكسيد بيسموت به عنوان راديواپكر در 

MTAاست .
آند يك فرآورده صنعسيمان پرتلن-6 و استفاده از تي است

.هاي دندانپزشكي هيچ مجوزي ندارددر درمان
 سفيد نسبت به نوع MTAمهمترين تفاوت شيميايي-7

و از همه مهمترآنخاكستري  كاهش آلومينا، اكسيد منيزيم
.اكسيد آهن در آن است

8-MTA و نيز كريستالو سفيد داراي ذرات هاي كوچكتر
ميف بارطي .باشد يكتري از اندازه ذرات
ت MTAدر اسيـونـي هيـدراتـايـواكنش شيـمـي-9  وليدـ به
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.شود كلسيم هيدروكسايد منجر مي
از-10 ازو ناشي از توليدMTAزيست سازگاري بخشي

.است بافت زنده مجاورتهيدروليز كلسيم هيدروكسايد در
11-MTAحاوي فسفات نيست .

در موجود يون فسفاتبا MTA از كلسيم آزاد شده-12
و محيط واكنش  باعث ايجاد هيدروكسي آپاتيت خواهد داده

.شد
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