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 چکیده

سمان  آینومر مختلف در بازار ایران، ضرورت مطالعه بیشتر در زمینه ساخت های گلاس عدم وجود اطلاعات کافی در مورد سیمان مقدمه:

خواص  آینومر و مقایسه گلاسسمان  نانوذرات و میکروذرات یابی سازد. هدف از پژوهش حاضر، ساخت و مشخصه آینومر را الزامی می گلاس

 ها بود. زیستی و مکانیکی آن

ژل و میکروذرات آن با اندازه دانه  -نانومتر به روش سل 08کمتر از  آینومر با اندازه دانه گلاسسمان  نانوپودر سرامیکی ها: مواد و روش

 دازه و ـطالعات فازی، تأیید حضور اکسیدها در ترکیب نهایی، انـبی ساخته شد. جهت میکرومتر با استفاده از روش ذوـم 08قریبی کمتر از ـت
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Introduction: Lack of information about different glass ionomer cements (GICs) in Iran’s market makes it necessary to 

conduct further studies about production of glass ionomer cement. The purpose of this study was preparation and 

characterization of glass ionomer cements nano and microparticles and comparing their mechanical properties and in vitro 

bioactivity. 

Materials & Methods: The nanoparticles of the ceramic part of GIC were prepared using sol-gel method with particle 

size less than 80 nm and microparticles of the ceramic part of GIC were produced through melting method with particle size 

less than 70 µm. XRD, XRF, SEM and TEM examinations were used to evaluate phase structure, chemical composition and 

particles’ morphology. For investigating the in vitro bioactivity, samples were immersed in the simulated body fluid (SBF) 

for 28 days. Scanning electron microscope (SEM) was used for confirmation of the apatite layer formation on the surface of 

glass ionomer cements. Also, the compressive strength of the samples was determined and compared. One-way ANOVA was 

used for data analysis. 

Results: The results confirmed the production of GIC using the sol-gel and melting technique. Amorphous and glassy 

structure of GIC powders and their proper chemical composition were verified by characterization tests. The result of soaking 

in SBF showed that nGIC had higher bioactivity in comparison to µGIC. The compressive strength measurements showed 

that nGIC had higher compressive strength in comparison to µGIC. 

Conclusion: All these results confirmed higher in vitro bioactivity and compressive strength of nano glass ionomer cements 

compared to macro glass ionomer cements.  
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ها  بهره گرفته شد. برای بررسی خواص زیستی، نمونه TEMو  XRD ،XRF ،SEMیابی  های مشخصه آزمونهمچنین شکل ذرات به ترتیب از 

  ها تشخیص لایه آپاتیت بر روی سطح نمونه برای تأیید و SEMشدند و از ور  روز غوطه 80(، به مدت SBFشده بدن ) سازی در محلول شبیه

 t-student آزمونها با استفاده از  ها استفاده شد. تحلیل آماری داده استحکام فشاری نیز جهت تعیین استحکام نمونه آزمونبهره گرفته شد. از 

 .انجام شد

ژل و ذوبی را تأیید کردند. نتایج  -آینومر به دو روش سل های گلاس امیکی سیمانیابی، ساخت جزء سر های مشخصه آزموننتایج  ها: یافته

 نسبت به پودر نانومتری از فعالیت زیستی و استحکام بیشتریسمان  وری و استحکام فشاری نشان دادند که پودر های غوطه آزمونحاصل از 

 . بودمیکرومتری برخوردار سمان 

( خواص GICµآینومر میکروساختار ) ، در مقایسه با گلاس(nGIC)آینومر نانوساختار  گلاسان داد که نتایج نشتمامی این  گیری: نتیجه

 دهد.  تری را در محیط فیزیولوژیکی بدن نشان می تر و زیست فعالی مطلوبهمکانیکی ب

 ژل، روش ذوبی، زیست فعالی، استحکام فشاری. -گلاس آینومر، روش سلسمان  کلیدی: های واژه
 . 883-38:  1/ شماره  10دوره  3131انشکده دندانپزشکی مشهد / سال مجله د

 

 مقدمه

حدود سی سال است که در  آینومر گلاس های سیمان

سمان  اختراع. گیرند میدندانپزشکی مورد استفاده قرار 

 نتیجهتوسط ویلسون و کنت  9191در سال  آینومر گلاس

ات سیلیک های سیمانمستقیم مطالعات ابتدایی روی 

نظر از  آینومر گلاس های سیمان (9).دندانپزشکی بوده است

سیلیکات و از نظر  های سیمانظاهر و طرز کار شبیه 

 (2).باشند میپلی کربوکسیلات  های سیمانچسبندگی شبیه 

پیچیده و متنوع است. حتی  آینومر گلاسسمان  ترکیبات

دو نمونه تجاری از نظر ترکیب یکسان نیستند و ممکن 

ز نظر کیفیت نیز متفاوت باشند. با وجود این برخی است ا

های شیمیایی در این مواد مشترک است. ماده اصلی  ویژگی

 فلوروآلومینو  ، کلسیمآینومر گلاسسمان  دهنده تشکیل

دهنده  سه جزء اصلی تشکیل (2و3).سیلیکات است

سیلیکا  ،مصرفی در دندانپزشکی آینومر گلاس های سیمان

(SiO2 آلومینا ،)(Al2O3( و کلسیم فلوراید )CaF2) 

 ایی شیشهکه وقتی به هم اتصال یابند یک ساختار  هستند

در  .آورند میبه وجود سمان  مناسب برای تشکیل

اساس واکنش سخت شدن و  آینومر گلاس های سیمان

مکانیزم  باز است. -بر مبنای واکنش اسیدسمان  تشکیل

ن سخت شدن شامل حل شدن ذرات گلاس و آزاد شد

باشد که پس از آن با های آلومینم و کلسیم مییون

های شوند تا زنجیرهاسید ترکیب می اکریلیک پلی

 هایکلسیم و آلومینیوم تشکیل شود. یوناکریلات پلی

کلسیم و آلومینیوم با حمله پروتون بر سطح ذرات گلاس 

ها با تشکیل پیوند عرضی با شوند و این یونآزاد می

کنند که ای متخلخل ایجاد میاسید شبکههای پلیزنجیره

های هیدروکسیل و فلوراید را به سمت عبور آزاد یون

واکنش  سازد.ممکن میسمان  ایداخل و خارج ماده زمینه

آینومر یک واکنش طولانی مدت سخت شدن گلاس

ادامه تا یک ماه پس از جایگزینی ماده است که دار  دنباله

ای  ، مادهآینومر گلاستوان گفت  در واقع می (4و5).ابدی می

 سایر مواد است. غیرمعمول با خاصیت عالی و متفاوت از

خاصیت نیمه شفافی آن همانند چینی دندان است و به 

این مواد چسبندگی دایمی به مینا  (9).چسبد مینسج دندان 

شود درز بین  ، که این امر سبب می(7)کنند و عاج پیدا می

به طور کامل بسته شده و مانع  اًماده و نسج دندانی تقریب

از نفوذ عوامل پوسیدگی زا گردد و بدین وسیله مانع از 

گزارش شده  اخیراً (8).شود می پیدایش پوسیدگی ثانویه

است که این مواد دارای خاصیت آزادسازی فلوراید به 

مدت طولانی هستند و هنگامی که در معرض محلول 

فلوراید هستند و  گیرند قادر به جذب فلوراید قرار می
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بدین جهت پیشرفت پوسیدگی در نسج دندان مجاور را 

قابلیت آزادسازی  گفت توان میدر واقع  (1).کنند مهار می

 ها آنفلوراید و باند حقیقی شیمیایی و باند میکرومکانیکال 

را سمان  با دندان دو ویژگی اصلی است که انتخاب این

و ریسک بالا و نیز در بیماران با ضایعات پوسیدگی متعدد 

سمان  از (91).نماید میترمیم ضایعات سرویکال مطرح 

ترمیمی و یا در زیر  هبه عنوان یک ماد آینومر گلاس

کننده از  های دیگر، به عنوان عایق و محافظت پرکردگی

سمان  . با توجه به این که اینشود میدندان استفاده  بافت

سیدگی مجدد در کند از ایجاد پو از خود فلوراید آزاد می

از دیدگاه  (99و92).شود دندان تا حد زیادی پیشگیری می

ها، عموماً برای آینومر گلاسبیان کرد که  توان میکلی 

ترمیم ساختارهای دندانی در دندانپزشکی کلینیکی به طور 

سمان  شوند. به غیر از دندانپزشکی، گسترده استفاده می

د زیست سازگاری برای کاربردهایی که نیازمن آینومر گلاس

 های سالدر  (3و93).گیرد خوبی هستند مورد استفاده قرار می

ای برای استفاده در  به عنوان ماده آینومر گلاساخیر 

ترمیم استخوان پیشنهاد شده های  ها در جراحی سیمان

ین برای تثبیت کاشتنی حلزون گوش و برای نهمچ (3).است

اده شده گلاس استفسمان  ترمیم عیوب جمجمه نیز از

 های سیمانهمچون سایر مواد دندانی  (93).است

هستند که عمدتاً شامل  هایی ضعفهم دارای  آینومر گلاس

حساسیت به رطوبت و استحکام اولیه پایین است. 

 های سیمانهایی جهت بهبود خصوصیات  تلاش

های فوق انجام شده است. اولیه و رفع ضعف آینومر گلاس

 آینومر گلاستی در ساختار پودر شامل تغییراها  این تلاش

های  که در نتیجه تفاوت باشد میاسید  اکریلیک پلیو 

فیزیکی و های  واضحی در ترکیب شیمیایی و ویژگی

با  (94).روش کاربرد انواع مواد تجاری ایجاد شده است

ظهور و گسترش فن آوری نانو، جهش چشمگیری در 

 رسد می رد بیومواد رخ داده است. به نظربخواص و کار

گلاس  های سیماناستفاده از این علم در ارتقای خواص 

ساخت و حاضر، هدف از پژوهش اشد. بتواند مفید  نیز می

نانوساختار و  آینومر گلاس های سیمان یابی مشخصه

 ها آنو ارزیابی خواص زیستی و مکانیکی  میکروساختار

 با یکدیگر است. 

 ها مواد و روش

ذوبی سرامیکی به روش میکروذرات در این پژوهش، 

ساز  منظور سهولت بررسی پودرهای پیش شدند. به ساخته

 ترتیب از علائم اختصاری بهدر ادامه متن سنتز شده، 

nGIC (مترینانو آینومر گلاس) وGICµ (آینومر گلاس 

 . شود میاستفاده  (متریمیکرو

جزء سرامیکی  تهیهاولیه استفاده شده برای  مواد

GICµ اکسیدآلو لشام( مینیمAl2O3اکسیدسیلیسیم ،) 

(SiO2فلورایداسترانسیم ،) (SrF) فسفات آلومینیم ،

(AlPO4و ) ( فلورایدکلسیمCaF2 بامیزان خلوص )8/11 

آلمان بودند.  Merck ساخت شرکتدرصد بود که همگی 

اکسیدهای  از ای شده ابتدا درصدهای وزنی تعیین در

، نومرآی گلاسسمان  مذکور برای ساخت جزء سرامیکی

 بدر یک آسیاجهت یکنواخت شدن پودرها تهیه و 

 Planetary Ball)آلومینایی های  با گلوله ای  ماهواره ای گلوله

Mill, Fara Pajouhesh CO, FP2)  مخلوط شدند. سپس

 کوره ذوب الکتریکی شده از مواد اولیه وارد مقدار تعیین

(Exciton, 1500, 2l) شد و تا رسیدن به محدوده دمایی 

سرعت پنج  با مدت سه ساعت سانتیگراد به درجه 9411

سانتیگراد بر دقیقه حرارت داده شد. در این  درجه

پژوهش، برای ذوب مواد اولیه از بوته آلومینایی استفاده 

 درجه 9411گردید. از ذوب مواد کریستالی مذکور در 

مذاب حاصل شد. این شیشه در دمای  سانتیگراد شیشه

مدت پنج ساعت در یک آسیای  محیط خنک شد و به
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های  ( با محفظهFretch Pulverisette-5ای ) سیاره-ای گلوله

زیرکونیایی مقاوم به سایش با رعایت پارامترهایی نظیر 

، نسبت به وزن پودر(ها  )وزن گلوله نسبت گلوله به پودر

تعداد گلوله و سرعت چرخش تحت عملیات خردایش 

از این مرحله، از یک الک دست آمده  قرار گرفتند. پودر به

میکرون( عبور داده شد تا  79مش )معادل  211با توری 

تعریف  ای شیشهعنوان یک پودر  به ASTMطبق استاندارد 

 (99).شود

سمان  نانوذرات سرامیکی در این پژوهش،

 برای سنتزژل ساخته شدند. -آینومر به روش سل گلاس

 ,TEOS)سیلان  اتوکسی تترا ،nGIC جزء سرامیکی

Aldrich, 99.9%آبه  ( و نیترات آلومینیوم نه

(Al(NO3)3.9H2O, Merck, Germany, 99.9%) نیترات ،

 ,Ca (NO3)2 4H2O, Merck, Germanyآبه  کلسیم چهار

 ,NaNO3, Merck, Germany) (، نیترات سدیم(99.9%

 ,H2SiF6, Merck(، اسید فلوئوروسیلیسیک )99.9%

Germany, 99.9%فات )تری اتیل فس ( وC8H15O4P, 

Merck, Germany, 99.9%) .منظور تهیه  به استفاده شد

در  TEOSژل، ابتدا  -براساس فرآیند سل nGIC نانوپودر

اتانول با استفاده از همزن مغناطیسی و در دمای اتاق به 

پس از آن محلول تری مدت یک ساعت، هیدرولیز شد. 

. آنگاه آرامی به ترکیب فوق اضافه گردید اتیل فسفات به

حل شده در آب  استرانسیمآلومینیوم، کلسیم و های  نمک

هیدرولیز  TEOSمقطر به صورت قطره قطره به محلول 

زدن مداوم،  دقیقه هم 31شده، اضافه شدند. پس از 

 آرامی به محلول اضافه شد. اسیدفلوئوروسیلیسیک به

درجه سانتی گراد بالا رفت و  81سپس دمای محلول تا 

م تا جایی ادامه یافت تا محلول به ژل با زدن مداو هم

 نمونهدست آوردن ه منظور ب گرانروی زیاد تبدیل شد. به

 در درجه سانتی گراد 81پودری، ابتدا ژل در دمای

شد و سپس خشک  (Oven, Hoshmand, bn55) کن خشک

درجه سانتی گراد برای دو ساعت با استفاده  911در دمای

  یات حرارتی قرار گرفت.الکتریکی تحت عمل کورهاز یک 

سرامیکی ابتدا پودرهای  ها ناسیم سازی برای آماده

. سپس در ابتدا نیمی از ندروی اسلب سرد توزیع گردید

پلیمری  آرامی وارد مایع توزیع شده، به یهاپودر

اسید  اکریلیک پلی درصد وزنی 51تا  45آبی های  محلول)

 در رعتسبه  و ند( شددرصد وزنی اسید تارتاریک 91 و

، هاپودر. سپس، قسمت دوم ندثانیه مخلوط شد 21 زمان

  .ندکامل وارد مخلوط شد طور به

استحکام  های آزمون سازی برای انجام جهت نمونه

به  5/9حاصل با مایع پلیمری با نسبت  پودرهای فشاری،

های  ون قالبر)پودر به مایع( در دمای اتاق مخلوط و د 9

)ابعاد هر یک از  متر میلی 9فاع و ارت 4ای به قطر  استوانه

 :BS6039) فشار بر اساس استاندارد آزمونها جهت نمونه

1981)،mm24×9 )نمونه  5. ندریخته شد در نظر گرفته شد

ها با  تحلیل آماری داده برای تست فشاری آماده شد.

دار  معنی 15/1کمتر از  Pمقدار  .انجام شد t آزموناستفاده 

 تلقی شد.

به  آینومر گلاسای پودرهای  و شیشه ساختار فازی

 (XRD, Philips Xpert)پراش پرتو ایکس  آزمونکمک 

مورد بررسی قرار گرفت. از آنالیز عنصری فلورسانس 

( به (XRF, Bruker, S4PIONEER, Germany پرتو ایکس

منظور تأیید حضور اکسیدها در ترکیب نهایی پودرهای 

ظر بهره گرفته شد. مطابق درصد وزنی مورد ن آینومر گلاس

برای مطالعه و بررسی اندازه، مورفولوژی و ریزساختار 

از میکروسکوپ الکترونی روبشی  آینومر گلاسسمان  پودر

(SEM, Seron Technology, AIS2100)  استفاده شد. در

 هاینهایت برای ارزیابی و تأیید زیست فعالی پودر

در گلاس سمان  تولید شده، ذرات پودری آینومر گلاس
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 ,Simulated Body Fluid)شده بدن  سازی محلول شبیه

SBF) میزان تشکیل آپاتیت )به عنوان ندشد ور غوطه .

 آینومر گلاسسمان  هاینشانه زیست فعالی( بر روی پودر

شده بدن  سازی ی در محلول شبیهور غوطهروز  28پس از 

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی و 

 ت.ارزیابی قرار گرف

 ها یافته

میکرو  نمونه دو الگوی پراش پرتو ایکس 9 تصویردر 

و  ژل -سنتز شده به روش سل آینومر گلاسپودر و نانو

 اکریلیک پلیپس از ترکیب شدن با مایع پلیمری ) ذوبی

طور که در شکل  اسید( نشان داده شده است. همان

هیچ  ها نمونه پراش پرتو ایکس در الگوی شود میمشاهده 

 شکاری ملاحظه نشد. پیک آ

آنالیز عنصری به روش فلورسانس پرتو ایکس بر روی 

به منظور  nGICو GICµ آینومر گلاسپودر  نمونه هر دو

تأیید حضور اکسیدها در ترکیب مطابق درصد وزنی مورد 

 2و  9های  در جدول آزموننظر، انجام گرفت. نتایج این 

 نشان داده شده است.

 

 

 µGICکیبات درصد وزنی تر : 9 جدول

 درصد وزنی ترکیب

SiO2 31% 

Al2O3 5/25% 

AlPO4 5/99% 

CaF2 92% 

SrF 7% 

 

 

 

 

 .nGICدرصد وزنی ترکیبات  : 2 جدول

 درصد وزنی ترکیب

SiO2 32/29 

Al2O3 83/21 

CaO 93/22 

SrO 91/91 

F 13/4 

LOI
* 51/7 

 

 

 

تصاویر گرفته شده به کمک میکروسکوپ الکترونی 

ساخته شده،  GICµسمان  ذرات جزء سرامیکی روبشی از

مختلف نشان داده شده  های بزرگنماییو در  2 تصویردر 

، شود میاست. آنچه که از این تصاویر به خوبی دریافت 

میکرومتری ذرات  911شکل نامنظم و اندازه کمتر از 

شیشه است. شکل نامنظم ذرات به دلیل آسیاب کاری 

نجمد شده است. هرچه ذرات پس از استحصال مذاب م

زمان این آسیاب کاری بیشتر باشد، اندازه ذرات شیشه 

میکرومتر برای  911ریزتر خواهد بود. اندازه کمتر از 

ذرات شیشه تولید شده به روش ذوبی، توسط سایر 

    (99).پژوهشگران نیز گزارش شده است

تصاویر گرفته شده به کمک میکروسکوپ الکترونی 

 و 4 تصویردر  nGICت پودر پیش ساز روبشی از نانوذرا

در این  مختلف نشان داده شده است. های بزرگنماییدر 

آگلومره شدن ذرات به دلیل کاهش انرژی سطحی  تصاویر

کاملاً مشهود است. این امر نشانگر ذات نانومتری ذرات 

 .است nGICپودر پیش ساز 
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کروپودر های آنالیز پراش اشعه ایکس: الف( می طیف : 9 تصویر

 آینومر.آینومر، ب( نانوپودر گلاسگلاس

 

 

    
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از میکروذرات  : 2 تصویر

GICµ های مختلف. در بزرگنمایی 

 
 

   
 GICµتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سمان  : 3 تصویر

 )پودر مخلوط شده با مایع پلیمری(.

 

 

   
میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو پودر سمان  تصاویر : 4 تصویر

nGIC. 

 

 

 

    
 nGICتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سمان  : 5 تصویر

 )پودر مخلوط شده با مایع پلیمری(.

 

 

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 9 تصویر

(TEM)  از نانوذرات پودر پیش سازnGIC  را نشان

که ذرات  شود میمشاهده  اویر. با توجه به تصدهد می

مورفولوژی شبه کروی داشته و اندازه ذرات پودر  عمدتاً

 . باشد مینانومتر  71پیش ساز تقریباً کمتر از 

 
 

  
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانو پودر  : 9 تصویر

 .nGICآینومر  گلاس

 

 

و  nGIC های سیماننتایج ارزیابی استحکام فشاری 

GICµهمانطورکه در  ارائه شده است. 3 ل، در جدو

استحکام فشاری  nGICسمان  ،شود میمشاهده  3 جدول

 (.>119/1P) از خود نشان داد GICµبیشتری نسبت به 
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های  استحکام فشاری سیمانو انحراف معیار میانگین  : 3جدول 

 GICs و GICµآینومر  گلاس

 ((MPa استحکام فشاری آینومر سیمان گلاس

GICµ 31/3±91/49 

nGIC 87/5±89/82 

 

 

زیست فعالی، توانایی های  به عنوان یکی از نشانه

شده بدن بر روی  سازی تشکیل آپاتیت در محلول شبیه

به کمک میکروسکوپ  nGICو  GICµ های سیمانسطح 

میزان و  بررسی و مقایسه شد( SEMالکترونی روبشی )

 مورد بررسی ها نمونهروی سطح آپاتیت رسوب کرده بر

ذکر است که مقایسه تصاویر  شایانقرار گرفت. 

کاملاً کیفی بوده و میان تصاویر با  یمیکروسکوپ

 GICµمشابه انجام شده است. سطح نمونه  های بزرگنمایی

سازی شده بدن، در  ی در محلول شبیهور غوطهپیش از 

، سطح ب-7 تصویرالف نشان داده شده است. -7 تصویر

ی در محلول، نشان ور غوطهز رو 28همان نمونه را پس از 

 . دهد می
 

 
 

    
ی )الف( و ور غوطهپیش از  GICµسمان  سطح نمونه : 7 تصویر

 شده بدن. سازی ی )ب( در محلول شبیهور غوطهپس از 

 

 

 
 

  
ی )الف( و ور غوطهپیش از  nGICسمان  سطح نمونه : 8 تصویر

 شده بدن. سازی ی )ب( در محلول شبیهور غوطهپس از 

 

 
 

 

 بحث

پراش پرتو ایکس به خوبی نشان داد که  آزموننتایج 

هر دو ساختار  nGICو  GICµآینومر  پودرهای گلاس

. این نتیجه حاکی از (9 تصویر) شکل دارندآمورف و بی

ای مورد نظر در پودرهای  تشکیل ساختار شیشه

فلورسانس پرتو  آزمون نتایج است. سنتز شده آینومر گلاس

 اد که ترکیب شیمیایی جزء سرامیکینشان د نیزایکس 

با تقریب بسیار خوبی مشابه درصدهای  GICµسمان 

و  (9)وزنی گزارش شده توسط ویلسون و مک لین

مشابه  nGICهمینطور ترکیب شیمیایی جزء سرامیکی 

درصدهای وزنی گزارش شده توسط برتولینی و 

تصاویر میکروسکوپ  با توجه بهبود.  (97)همکاران

که در  GICµسمان  وبشی ذرات جزء سرامیکیالکترونی ر

، شکل نامنظم ذرات به دلیل شود میمشاهده  2 تصویر

آسیاب کاری ذرات پس از استحصال مذاب منجمد شده 

است. هرچه زمان این آسیاب کاری بیشتر باشد، اندازه 

 911ذرات شیشه ریزتر خواهد بود. اندازه کمتر از 

ده به روش ذوبی، میکرومتر برای ذرات شیشه تولید ش

تصاویر  (99).توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است

گرفته شده به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی از 

)مخلوط پودر  GICµای یکپارچه  ساختار شیشه

نشان داد اکریلیک اسید((  آینومر با مایع پلیمری )پلی گلاس
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جزء سرامیکی ساخته شده، به خوبی با مایع پلیمری  که

شیشه  از این جهت استحکام و ه استمخلوط شد

. سطح نسبتاً یکنواخت و شدنخواهد  تضعیفآینومر  گلاس

، به خوبی در تصاویر گرفته شده به کمک GICµیکپارچه 

شود. این نتایج  شی ملاحظه مییمیکروسکوپ الکترونی رو

و  (3)با گزارشات ارائه شده توسط مشاورنیا و همکاران

تصاویر گرفته تطابق داشت.  (98)ننورمحمدی و همکارا

شده به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوذرات 

های  و در بزرگنمایی 4 تصویردر  nGIC جزء سرامیکی

. همانگونه که در تصاویر مختلف نشان داده شده است

تمایل به  nGICساز سرامیکی  آشکار است نانوذرات پیش

گلومره شدن ذرات در این تصاویر آ آگلومره شدن دارند.

به دلیل کاهش انرژی سطحی ذرات می باشد. به منظور 

مشاهده و تشخیص اندازه واقعی ذرات لازم است که 

نتایج میکروسکوپ الکترونی عبوری هم بررسی شود. 

تصاویر گرفته شده به کمک میکروسکوپ الکترونی 

 nGICآینومر  گلاسسمان  ( از ساختارSEMروبشی )

 تصویردر که آینومر با مایع پلیمری(  )مخلوط پودر گلاس

جزء سرامیکی ساخته  مشاهده می شود، نشان داد که 5

این امر  .است هشده به خوبی با مایع پلیمری مخلوط شد

 است. nGICنشانگر ذات نانومتری ذرات پودر پیش ساز 

 (TEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری درآنچه 

 ،شد اهدهمش nGICسمان  ذرات جزء سرامیکی

 71مورفولوژی شبه کروی با اندازه ذرات کمتر از 

میکروسکوپ الکترونی  تصاویر .بودنانومتری پودر گلاس 

دهد که به دلیل  نشان می nGICساز  عبوری پودر پیش

کاهش انرژی سطحی ذرات تمایل به چسبیدن به یکدیگر 

  تصویردر  .الف(-9تصویر و ایجاد آگلومره را دارند )

زه ذرات به خوبی آشکار است، اگرچه باز هم ب اندا-9

به خاطر کاهش انرژی سطحی، چسبندگی بین ذرات 

 استحکام فشاری نشان داد آزموننتایج گردد.  مشاهده می

 GICµاستحکام فشاری بیشتری نسبت به  nGICسمان  که

این نتایج با گزارشات ارائه شده توسط  داشته است.

رسد  به نظر می .داشتتطابق  (97)برتولینی و همکاران

سمان  های جزء سرامیکی پیش ساز تفاوت در اندازه دانه

گلاس که متأثر از روش ساخت آن است، دلیل این 

ی این در ط (nGIC)آینومر  تفاوت است. نانوذرات گلاس

 در حالی ژل( ساخته شد-پژوهش به روش شیمیایی )سل

 ( با روش ذوبیGICµ) آینومر که ذرات میکرومتری گلاس

توان بیان کرد که  . در یک دیدگاه کلی میبه دست آمد

مهمی بین ترکیبات، ریزساختار و خواص مکانیکی  رابطه

گلاس آینومر سمان  آینومر وجود دارد. های گلاس سیمان

رات ذبه مثابه یک کامپوزیت زمینه پلیمری است که که 

تأثیر اندازه ذرات بر سرامیکی درون آن پراکنده شده اند. 

مکانیکی کامپوزیت توسط پژوهشگران متعددی  خواص

مهمترین نقطه ضعف این نوع  (98)بررسی شده است

درست در فصل مشترک ذره  آنهاها، شکست  کامپوزیت

مسلم است ریزی هرچه سرامیکی و زمینه پلیمری است. 

 آنهاجزء سرامیکی باعث خواهد شد پذیرش بیشتر ذرات 

زمینه ورت گرفته و تر ص توسط زمینه پلیمری بسیار راحت

را به آسانی در میان خود جای داده و ذره پلیمری 

 (98).نگرددناپیوستگی در فصل مشترک ذره و زمینه حاصل 

نتیجه این امر، مقاومت بیشتر ماده در برابر نیروهای کششی 

  (98-21).و فشاری و افزایش استحکام خواهد بود

نومر های گلاس آی نتایج ارزیابی زیست فعالی سیمان

 سازی ی در محلول شبیهور غوطهسنتز شده قبل و بعد از 

سطح  نشان داد کهبه وضوح  (،8و  7 تصاویر)شده بدن 

در  یور غوطهپس از ها  صاف و یکنواخت نمونه نسبتاً

به صورت متخلخل و شده بدن  سازی محلول شبیه

غیریکنواخت درآمده است. در واقع با گذشت مدت زمان 
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 های  با گروه SBFی کلسیم از محلول ها یون ،یور غوطه

Si-OH  وCOOH آینومر پیوند  گلاسسمان  موجود در

دهند.  های غنی از کلسیم را تشکیل می دهند و کمپلکس می

های خشن  ها منجر به تشکیل لایه در نهایت این کمپلکس

تشکیل  (29).آپاتیت بر روی سطح نمونه خواهند شد

( به 8تصویر ) nGICن سما های آپاتیت بر روی سطح لایه

این نتایج با گزارشات ارائه شده توسط . بودمراتب بیشتر 

ژه بسیار  طح ویستطابق داشت.  (29)نورمحمدی و همکاران

های  تر یون بالای نانوذرات باعث رهایش بیشتر و سریع

ین ویژگی اشود.  آپاتیت ساز ار سطح سیمان گلاس می

 ، به ویژهنومرآی گلاس های باعث گسترش کاربرد سیمان

 مصارف ارتوپدی و ترمیم  در nGIC آینومر گلاسمان ـس

  بافت سخت و استخوان آسیب دیده نیز خواهد شد.

 نتیجه گیری

 آینومر گلاسنتایج نهایی این پژوهش نشان داد که 

 آینومر گلاسدر مقایسه با  (nGIC) ساختارنانو

بالاتر و زیست  استحکام فشاری (GICµ) میکروساختار

بدن نشان  شده سازی شبیهرا در محیط  تری مطلوبالی فع

  .دهد می

 تشکر و قدردانی

نویسندگان مقاله مراتب سپاس خود را از دانشکده 

مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان و دانشکده 

 دارند. دندانپزشکی دانشگاه علوم پزشکی اصفهان اعلام می
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