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 چکیده
 

ی کلینیکی از آن مورد بحث رود که همچنان استفادهی دندان به شمار میترین مواد پر کنندهآمالگام، از رایج :مقدمه
ی محتوی جیوه و خطرات ناشی از آن و مقاومت به خوردگی محدود در باشد. این آلیاژ به واسطهمحققین می

ی آمالگام/نانوهیدروکسی های حاضر، کامپوزیتمحیط بدن، مورد انتقاد پژوهشگران قرار دارد. لذا در مطالعه
های فعلی آمالگام، طراحی و ساخته شد و تأثیر نوع آپاتیت و آمالگام/نانوبایوگلاس برای کاهش محدودیت

 تقویت کننده بر خواص مکانیکی و خوردگی آمالگام دندانی بررسی گردید.

/نانو هیدروکسی آپاتیت و آمالگام/نانوبایوگلاس های آمالگامی آزمایشگاهی و تحلیلی، کامپوزیتدر این مطالعه ها:مواد و روش
درصد وزنی نانوبیوسرامیک، قبل از اضافه کردن جیوه، به مخلوط پودر فلزات  2تهیه شد؛ به این روش که 

ی آمالگام افزوده شد و سپس در آمالگاماتور با جیوه مخلوط شدند و سپس در قالب فولادی توسط تشکیل دهنده
( مورد ارزیابی SEMهای سخت شده، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )سپس نمونهسنبه فشرده شدند. 

ها مورد ریزساختاری قرار گرفتند. همچنین توسط دستگاه آزمون فشار یونیورسال، خواص مکانیکی کامپوزیت
د مطالعه قرار ها به روش پولاریزاسیون پتانسیودینامیک، مورارزیابی قرار گرفتند. مقاومت به خوردگی کامپوزیت

 GraphPadافزار های کمی، از آنالیز واریانس یک طرفه با استفاده از نرمی دقیق دادهگرفت. برای مقایسه

Prism 6 استفاده شد. اختلاف آماری، معنی( 05/0دار اعلام گردید > p value.) 

ایوگلاس، مقاومت به خوردگی کامپوزیت در حالی که با افزودن هر دو نانوبیوسرامیک هیدروکسی آپاتیت و ب :هايافته
یابد، تأثیر هیدروکسی آپاتیت در افزایش مقاومت به خوردگی آمالگام در محلول نمکی، بیشتر بوده افزایش می

ی هیدروکسی آپاتیت و بایوگلاس، سبب بهبود خواص است. همچنین افزایش دو درصدی ذرات تقویت کننده
 درصد شده است.   12و  15ار مکانیکی کامپوزیت به ترتیب به مقد

ی مناسبی برای اهداف پر کردن ی آمالگام توسعه داده شده، گزینههای پایهرسد، کامپوزیتبه نظر می :یریگجهینت
های خلفی با اثرات سوء کمتر )خوردگی کمتر و استحکام بالاتر( باشد و نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت، دندان

 اند.  کردهمؤثرتر از بایوگلاس عمل 

 هیدروکسی آپاتیت، بایوگلاس، آمالگام، خواص مکانیکی. :هاواژه دیکل
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 مقدمه

باشد و میآمالگام، ملغمه )آلیاژی( از مس، قلع، نقره و جیوه 

بیش از یک قرن است که برای پر کردن نواقص دندانی 

ی پایین، (. این آلیاژ به علت هزینه1شود )استفاده می

فرایندپذیری و سهولت استفاده، خواص فیزیکی و مکانیکی 

( MPa 350-500مناسب )حداکثر استحکام فشاری حدود 

(، 3ی راحت )( و قابلیت پروسسینگ و فرآوری و استفاده2)

پزشکی داشته است و باوجود کاربرد وسیعی در دندان

های هایی نظیر احتمال خوردگی و آزاد شدن یونمحدودیت

(، احتمال ایجاد حساسیت و تضاد رنگ با بافت 4سمی )

( 3مجاور، همچنان جایگاه خود را حفظ نموده است )

 FDA (Foodهمچنین، در سازمان غذا و داروی آمریکا 

and Drug Administration  2( نیز جزء مواد کلاس 

ی آن برای افراد حساس مانند گردد و استفادهبندی میرده

(. البته محققین برای بهبود 6، 5شود )زنان باردار توصیه نمی

ی هایی مانند استفادهی پر کننده، از تکنیکزیبایی این ماده

. مواد (8، 7اند )تلفیقی با کامپوزیت دندانی استفاده کرده

های شیمیایی و اشکال متفاوت ی این آلیاژ با ترکیباولیه

( توسط 9ای یا مخلوطی از آنها( ))کروی یا تراشه

های گوناگونی ارائه شده است. در تمام این شرکت

ترکیبات، محدودیت عدم زیست فعالی بایواکتیویتی 

(Bioactivity احتمال خوردگی و آزاد شدن یون مضر ،)

(. تا حدی که 4باشد )و همچنان مورد بحث میوجود داشته 

(، بر توقف استفاده از آمالگام برای ترمیم 10نورت )

سایر محققین استفاده از  دارد. البتهاعتقاد نواقص دندانی 

آن را خطرناک محسوب نکرده و بازدهی مناسب 

آمالگام را مشروط به داشتن سطح آزاد صیقلی و براق و 

(، در 12، 11اند )دندان دانسته یا بهداشت فردی دهان و

 pH(، محیط شیمیایی دهان )9که برت و همکاران )حالی

و سایر شرایط شیمیایی( را عاملی مؤثر بر رفتار خوردگی 

ی ذرات پودر فلزات اند. همچنین اندازهآمالگام دانسته

ی آمالگام نیز بر رفتار خوردگی آن مؤثر تشکیل دهنده

ی ذرات، نرخ با کاهش اندازه ای کهباشد، به گونهمی

 خوردگی آمالگام کاهش خواهد یافت. 

اگرچه این آلیاژ پس از فرایند شدن، به دلیل تشکیل 

ترکیب بین فلزی مابین اجزا، بسیار ترد و شکننده خواهد 

بود، اما همچنان در نظر گرفتن شرایط سایش برای آن مهم 

از جیوه که رسد. ضمن اینکه آمالگام، منبع غنی به نظر می

باشد، این عنصر، تأثیر منفی بر یک عنصر سمی است، می

سلامت انسان داشته و بسیاری از منابع، استفاده از آن را منع 

اند و بسیاری، استفاده از آمالگام را حتی در کودکان کرده

 (. 6کنند )بدون عارضه معرفی می

ت ــاتیــدروکسی آپــای هیــهکـاز طرفی بیوسرامی

(2)OH4(PO10Ca جزء معدنی اصلی بافت سخت بدن ،)

سازگاری و همچنین مقاومت به انسان بوده و از زیست

(. این ترکیب 13تجزیه و خوردگی خوبی برخوردار است )

به راحتی با بافت سخت مجاور خود تشکیل پیوند شیمیایی 

کند. هیدروکسی آپاتیت، به عنوان داده و اتصال برقرار می

زیست فعال، به خوردگی در محیط بدن یک بیوسرامیک 

های مورد نیاز مقاوم بوده، اما در اثر خوردگی احتمالی، یون

(. همچنین بیوسرامیک 13بافت اطراف را آزاد خواهد کرد )

45S5 (, 24.4 mol.% 246.1 mol.% SiOبایوگلاس 

5O2O, 26.9 mol.% CaO, 2.6 mol.% P2Naنیز ماده )

فت اطراف به خوبی واکنش مثبت ی زیست فعال بوده و با با

 (.14دهد )نشان می

 ای آمالگام/ــهر، کامپوزیتــحاض یهــلذا در مطالع

نانوبایوگلاس برای  / نانوهیدروکسی آپاتیت و آمالگام

های فعلی آمالگام طراحی و ساخته شده و کاهش محدودیت

تأثیر نوع تقویت کننده بر خواص مکانیکی و خوردگی 

 ی بررسی شده است.آمالگام دندان

ی صفر این پژوهش این بود که نانوذرات فرضیه

توانند تأثیر مهمی بر خواص آمالگام فلزی بیوسرامیکی نمی

 داشته باشند.
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 هاو روش مواد

از نوع آزمایشگاهی و تحلیلی بوده است. تعداد  این مطالعه

درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت و  2ی آمالگام با نمونه 32

درصد وزنی بایوگلاس به  2ی آمالگام با نمونه 32تعداد 

عنوان تقویت کننده ساخته شد و ویژگی آنها بررسی و 

  مقایسه گردید.

 

 نانوذرات و تیآپات یدروکسیه نانوذرات یهیته

 (1 شکل) وگلاسیبا

بخش میانی استخوان فمور گاو بالغ، پس از جداسازی 

آب ساعت در  2های نرم متصل به آن، به مدت بافت

جوشانده شد تا بافت چربی متصل به خوبی از آن جدا 

ی درجه 350ساعت در دمای  1گردد. سپس به مدت 

حرارت داده شد تا بخش آلی استخوان  ،گرادسانتی

ی خاکستری )کلاژن( سوخته و از آن خارج گردد. ماده

ی درجه 750ساعت در دمای  2رنگ حاصل به مدت 

دن هیدروکسی آپاتیت به منظور کلسینه شگراد سانتی

 15سفید رنگ حاصل، به مدت ی حرارت داده شد. ماده

در کاپ  rpm300 ای با دور ساعت در آسیای گلوله

متری )نسبت گلوله به پودر میلی 10و  8های حاوی گلوله

( آلومینایی آسیاب شده تا نانو ذرات هیدروکسی 1:20

 45S5(. نانوذرات بایو گلاس 13آپاتیت حاصل گردد )

از شرکت پردیس )پردیس پژوهش فناوران یزد، ایران( 

  تهیه گردید.

 

 کیوسرامیب/آمالگام تینانوکامپوز ساخت
 Cinalux: Owzanواحدی مورد استفاده ) 5های آمالگام

Company, Iran 1( با ترکیب شیمیایی اسمی طبق جدول ،

درصد وزنی نانوذرات بیوسرامیک هیدروکسی آپاتیت  2با 

العمل شرکت بایوگلاس، مخلوط و سپس طبق دستورو یا 

( در 3D Dental, AGی آمالگام، در آمالگاماتور )سازنده

ثانیه با  21گراد به مدت ی سانتیدرجه 30دمای محیط 

های حاصل در هرتز مخلوط گردید؛ ملغمه 4500فرکانس 

متر در میلی 66ای به قطر و ارتفاع قالب فولادی استوانه

ها به منظور تکمیل فرایند فشرده شدند. نمونه MPa 50فشار 

داری ساعت در دمای محیط نگه 24سخت شدن، به مدت 

های بعدی ارسال شدند. مقدار شده و سپس برای ارزیابی

 ها یکسان بوده است. جیوه در تمام نمونه
 : آنالیز اسمی آمالگام مورد استفاده1جدول 

 Ag Hg Sn Cu عنصر

 20 20 35 35 مقدار )درصد وزنی(

 

 
 بایوگلاس: ریزساختار: الف( نانوذرات هیدروکسی آپاتیت، ب( نانوذرات 1شکل 
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 ی دیسکی تهیه شدهتصویر نمونه( ب .ای پراش انرژی پرتوی ایکس از فازهای مختلف آمالگامآنالیز نقطه( الف: 2شکل 

 

 ی موادمطالعهارزیابی و 
 یکروسکوپیم یمطالعه

ی ی شماره( تا سنباده2های دیسکی شکل )شکل نمونه

P1200  در مجاورت با آب، صیقل شده و سپس توسط نمد

ها پس از پولیش نمونهو خمیر الماسه، صیقل نهایی شدند. 

شستشو داده شده و در جریان هوای گرم،  ،توسط آب مقطر

سپس توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  خشک شدند.

(SEM: Philips XL-30 در اختلاف پتانسیل )kV 20  با

سنجی ( و طیفBSEهای برگشتی )آشکارساز الکترون

ی ریزساختاری (، مورد مطالعهEDSپراش پرتوی ایکس )

قرار گرفتند. همچنین ریزساختار نانوذرات هیدروکسی 

( SEلکترون ثانویه )آپاتیت و بایوگلاس، با آشکارساز ا

 :FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

TESCAN, MIRA3.مورد بررسی قرار گرفت ) 
 

 (XRD) کسیا یپرتو پراش توسط یابیفاز

یهاو نمونه وگلاسیباآنالیز فازی هیدروکسی آپاتیت، 

 

 کسیا یاشعه پراش روش به شده، ساخته یتیکامپوز

(XRD: PANalytical, Netherland )تابش  باCuKα  با

 kV انیآنگستروم در ولتاژ و شدت جر 5418/1طول موج 

 جینتا و شده انجام θ2=  20-80 یدر محدوده mA 40 و 40

افزار ( به کمک نرم3)شکل  کسیا یپرتو پراش زیآنال

Xpert.مورد بررسی قرار گرفت ، 

 

 یکیمکان خواص یابیارز

های حاصل، با آزمون فشار خواص مکانیکی کامپوزیت

 :UTM، توسط دستگاه )ASTM E9طبق استاندارد 

Shimadzu AGS 1000A, Japan با نرخ )mm/sec 1/0 

جایی ذخیره و به جابه-(. اطلاعات نیرو15انجام شد )

( مورد تحلیل قرار 4کرنش )شکل -شکل نمودار تنش

بار تکرار و مقادیر  4گرفتند. این آزمون برای هر نمونه، 

 میانگین گزارش شدند. 
 

 
 سهای آمالگام و نانوذرات هیدروکسی آپاتیت و بایوگلا: الگوی پراش پرتوی ایکس کامپوزیت3شکل 

Element 
(wt. %) 

Ag Hg Cu Sn 

1 22 78 0 0 
2 12 36 28.5 23.5 
3 0 0 68 32 

     

 الف

 ب
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 کرنش مهندسی آمالگام، آمالگام+ نانو بایوگلاس، آمالگام+ نانو هیدروکسی آپاتیت-: نمودارهای حاصل از آزمون تنش1نمودار 

 
 ونیزاسیپولار روش به یخوردگ به مقاومت یمطالعه

های آماده شدهابتدا نمونه ،لاریزاسیونوپ آزمونبرای انجام 

 یتا شماره ی کاغذ سنبادهشدند و به وسیله ، سردمانت ی

P5000  های خوردگی آزمونشدند. داده  صیقلبا آب

گالوانو  -ی دستگاه پتانسیواستاتالکتروشیمیایی به وسیله

با استفاده از یک  PARSTAT 2273مدل  EG&Gاستات 

سل استاندارد سه الکترودی شامل الکترود مرجع کالومل، 

مکی از جنس گرافیت و الکترود کاری و در الکترود ک

پس از قرارگیری  شد. نجاما درصد NaCl 5/3محلول 

ساعت و به ثبات رسیدن  2ها در محلول به مدت نمونه

(، آزمون OCPگیری پتانسیل مدار باز )پتانسیل و اندازه

دارد ـانـاس استـر اســک بـامیـودینـانسیـون پتـزاسیـلاریـپ

ASTM G59-97 های پلاریزاسیون تافلی انجام شد. منحنی

ولت بر میلی 1نسبت به پتانسیل مدار باز و با سرعت روبشی 

 ثانیه رسم گردیدند.

 انسیوار زیآنال از ی،کم هایداده قیدق یسهیمقا یبرا

 GraphPad Prism 6 افزارنرم از استفاده با طرفه کی

د ـردیـگ لامـاع داریمعنآماری  اختلاف. دـش ادهـاستف

(05/0 p value <) .هاداده اریمع انحراف و نیانگیم نیهمچن 

 .گرفت قرار سهیمقا مورد

 

 هاافتهی

 زساختاریر -1

، نانوذرات بایوگلاس و هیدروکسی آپاتیت، با 1در شکل 

شود. نانومتر مشاهده می 35و  25ی ذرات حدود اندازه

درصد وزنی هیدروکسی  2ریزساختار کامپوزیت حاوی 

 BSE (Backآپاتیت با آشکارساز الکترون برگشتی 

Scattered Electron ارائه شده است.  2( در شکل

ای ریزساختار دو کامپوزیت، باهم اختلاف قابل ملاحظه

ی رسد که زمینهنظر مینداشته است. طبق این تصویر، به 

آلیاژ از سه فاز مختلف )سه رنگ روشن، متوسط و تیره( 

تشکیل شده است. در تصاویر الکترون برگشتی، فازهای 

باشد. برای تشخیص تر، دارای جرم اتمی بالاتری میروشن

دقیق این فازها، از آنالیز عنصری پراش انرژی پرتوی ایکس 

(EDSاستفاده شد که نتایج آن د ) ارائه شده است.  2ر شکل 
 

 فازها یبررس -2

درصد  2های حاوی الگوی پراش پرتوی ایکس کامپوزیت

وزنی هیدروکسی آپاتیت و بایوگلاس و همچنین نانوذرات 

اند. ارائه شده 3هیدروکسی آپاتیت و بایوگلاس در شکل 

های اصلی شود که پیکطبق این شکل، مشاهده می

ها منتقل شده است. همچنین مشاهده نانوذرات به کامپوزیت
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  2شود که آمالگام سخت شده، عاری از فاز نامطلوبمی

(Sn7Hgبوده و لذا زمینه ) ی کامپوزیت به خوردگی، در

(، هر دو کامپوزیت، 16محیط دهان حساس نخواهد بود )

ی آمالگام کامپوزیت از اند؛ زمینهعاری از چنین فازی بوده

1 (Ag2Hg3 )( و فاز Cu6Sn5) /𝜂ی فاز مقاوم به خوردگ

درجه، پیک  37ی تشکیل شده است. همچنین در زاویه

درصد وزنی  2مربوط به هیدروکسی آپاتیت در کامپوزیت 

شود که حاکی از حضور هیدروکسی آپاتیت مشاهده می

شود بین باشد. همچنین مشاهده میاین فاز در کامپوزیت می

ها، فاز و یا ترکیب کآمالگام و هیچ یک از بیوسرامی

 30ی حدود جدیدی تشکیل نشده است. ضمناً در زاویه

 2درجه، پیک پهن مربوط به بایوگلاس در کامپوزیت 

 درصد وزنی بایوگلاس قابل تشخیص است.

 

 یکیمکان خواص -3

کرنش مهندسی -نمودارهای حاصل از آزمون تنش

شکست اند. رفتار ارائه شده 4های کامپوزیتی در شکل نمونه

ها از نوع ترد و بدون تغییر شکل پلاستیک، تمام کامپوزیت

ملاحظه بوده است. این موضوع کاملاً با نتایج پراش قابل

پرتوی ایکس در تطابق است، زیرا طبق الگوی پراش پرتوی 

ایکس، آمالگام سخت شده، فقط از دو ترکیب بین فلزی 

ستند. تشکیل شده است و ترکیبات بین فلزی، ترد و سخت ه

طبق نتایج آزمون فشار، با افزودن نانوذرات هیدروکسی 

درصد، حداکثر استحکام فشاری  2آپاتیت به مقدار 

درصد، افزایش یافته در حالی که  15ی کامپوزیت به اندازه

درصد، حداکثر  2با افزودن نانوذرات بایوگلاس به مقدار 

 درصد افزایش 12ی استحکام فشاری کامپوزیت به اندازه

 یافته است. 

استحکام فشاری آمالگام و کامپوزیت آمالگام حاوی 

درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت و کامپوزیت آمالگام  2

 درصد وزنی بایوگلاس به ترتیب حدود 2حاوی 

گیری مگاپاسکال اندازه 364 ± 4، 373 ± 7، 325 ± 5

 شده است. 

 یخوردگ رفتار -4

دهد پلاریزاسیون، نشان مینتایج آزمون خوردگی به روش 

که اضافه کردن هر دو بیوسرامیک به آمالگام، باعث بهبود 

(. بررسی 2شود )جدول مقاومت خوردگی در آمالگام می

دهد، با اضافه کردن هیدروکسی آپاتیت، نتایج نشان می

تر و اختلاف به اعداد کوچک شدت جریان خوردگی

ت به آمالگام و تری نسبپتانسیل خوردگی به مقادیر مثبت

گردد. هرچند که کامپوزیت آمالگام/بایوگلاس منتقل می

حضور نانوذرات بایوگلاس نیز سبب بهبود مقاومت به 

 ی آمالگام شده است.خوردگی نسبت به نمونه
 

: پارامترهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در 2جدول 

 های مختلفنمونه

 E (mv) corr I (µA) corr هانمونه

HA 23/3 -31/374 + درصد0آمالگام 

HA 02/3 -51/356 + درصد2آمالگام 

BG HA  11/3 -37/368 + درصد2آمالگام 

 
 بحث

ی صفر پژوهش، صحیح بررسی نتایج نشان داد که فرضیه

ای بر نبوده و نانوذرات بیوسرامیک، تأثیر قابل ملاحظه

)الف و ب(،  1اند. طبق تصویر خواص آمالگام داشته

شد که نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت و بایوگلاس  مشاهده

ی نانومتر بوده، و در زمینه 25و  35تر از به ترتیب کوچک

اند. از آنجایی که ای در آمدهکامپوزیت به صورت توده

تری از ذرات ریز هر دو بیوسرامیک، دارای جرم اتمی کم

ی آمالگام هستند، و همچنین تصاویر الکترون برگشتی زمینه

های الکترونی روبشی بر مبنای کنتراست فازی یکروسکوپم

ی است، لذا تشخیص ذرات بسیار ریز و سبک در زمینه

 تر )آمالگام( مشکل خواهد بود. چگال

، مشاهده شد که، فاز تیره رنگ 2طبق نتایج شکل 

 /𝜂از عناصر مس و قلع تشکیل شده که با فاز  3ی شماره
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(Cu6Sn5 آنالیز پراش پرتوی ) ایکس، همخوانی دارد. فاز

از عناصر نقره، جیوه، قلع و مس  2ی خاکستری رنگ شماره

 /𝜂رسد مخلوطی از دو فاز تشکیل شده که به نظر می

(Cu6Sn5 و فاز )1 (Ag2Hg3 آنالیز پراش پرتوی ایکس )

از عناصر نقره و جیوه  1ی باشد و فاز روشن شمارهمی

( آنالیز Ag2Hg3) 1تشکیل شده که ترکیب آن با فاز 

پراش پرتوی ایکس همخوانی دارد. نتایج آنالیز شیمیایی با 

(، کاملاً 16ترکیب شیمیایی تحقیقات چاودرای و همکاران )

ی منطبق بود، طبق تحقیقات ایشان، آمالگام با مواد اولیه

 بوده است. 1و  /𝜂مشابه، پس از سخت شدن دارای فازهای 

( در Sn7Hg) 2نامطلوب طبق نتایج سایر محققین، فاز

ی آمالگام، سبب افزایش میل به خوردگی در محیط زمینه

های آنالیز فازی (، در حالی که بررسی16دهان خواهند شد )

( در این مطالعه، بیانگر XRDتوسط پراش پرتوی ایکس )

عدم تشکیل این فاز نامطلوب در کامپوزیت هستند و 

مطلوب برخوردار بوده آمالگام مورد استفاده، از کیفیت 

ذرات بیوسرامیک رسد افزودن نانواست. همچنین به نظر می

ی آمالگام هم هیدروکسی آپاتیت و یا بایوگلاس به زمینه

( نشده و تأثیر منفی Sn7Hg)  2باعث تشکیل فاز نامطلوب

توان گفت که حضور در فرایند نداشته است. در واقع می

آپاتیت و یا بایوگلاس در نانوذرات بیوسرامیک هیدروکسی 

ی آمالگام، سبب افت کیفیت آن از دیدگاه فازهای زمینه

مضر نشده است و فاز و ترکیب شیمیایی جدیدی بین 

آمالگام و هیدروکسی آپاتیت و یا بایوگلاس تشکیل نشده 

است )واکنش شیمیایی نامطلوب بین این مواد رخ نداده 

از لحاظ شیمیایی ی آمالگام، است( و این ذرات در زمینه

 اند. کاملاً خنثی عمل کرده

، مشاهده شد که بایوگلاس، دارای 3طبق نتایج شکل 

باشد. ساختار آمورف بوده و هیدروکسی آپاتیت بلوری می

تواند دلیلی برای هماهنگی بهتر و تأثیر بهتر این موضوع می

ی کریستالی منیزیوم باشد. هیدروکسی آپاتیت بر زمینه

ر دو بیوسرامیک بایوگلاس و هیدروکسی هرچند که ه

نانومتر  50تر از ی ذرات کوچکآپاتیت، دارای اندازه

تواند دلیلی برای هستند، اما شباهت ساختار بلوری می

اثرگذاری بیشتر هیدروکسی آپاتیت بر منیزیوم نسبت به 

 بایوگلاس باشد. 

همچنین افزودن نانوذرات هیدروکسی آپاتیت و 

درصدی استحکام  12و  15هبود حداکثر بایوگلاس سبب ب

فشاری و بهبود مقاومت به خوردگی آمالگام شده است. 

توان در حضور دلیل افزایش استحکام کامپوزیت را می

ی فلزی ی نانوذرات فاز سخت سرامیکی در زمینهپراکنده

 آمالگام دانست. 

همچنین دلیل بهبود مقاومت به خوردگی، ناشی از آن 

 کسی آپاتیت و بایوگلاس به عنوان بیوسرامیکبود که هیدرو

دارای مقاومت به خوردگی خوبی هستند. اگرچه با افزایش 

ی آمالگام، مقاومت به مقدار نانوذرات بیوسرامیک در زمینه

خوردگی دائماً افزایش خواهد یافت، اما استحکام پس از 

(، لذا تعیین مقدار بهینه17ای کاهش خواهد یافت )محدوده

جایی که باشد. از آننوذرات نیز پارامتر مؤثری میی نا

افزودن نانوذرات، تأثیر منفی در فرایندپذیری آمالگام نداشته 

ی سخت شدن و تأثیری قابل تشخیص در زمان و نحوه

جایی که سبب بهبود خواص آمالگام نداشته است و از آن

اند، لذا این مکانیکی و مقاومت به خوردگی آمالگام شده

پوزیت به عنوان کاندیدای مناسب برای پر کردن دندان کام

شود از گردد. پیشنهاد میبا عوارض جانبی کمتر معرفی می

تر مانند آلومینا نیز برای تقویت های سختنانوسرامیک

فعال آمالگام استفاده شود. هرچند این بیوسرامیک، زیست

 فعالی آمالگام نخواهد شد، امانبوده و سبب بهبود زیست

 ممکن است سبب بهبود خواص مکانیکی آمالگام گردد.

 
 گیرینتیجه

های نتایج مطالعه نشان داد، با افزایش نانوذرات بیوسرامیک

بایوگلاس و به ویژه هیدروکسی آپاتیت در آمالگام، 

ی افزایش ذرات مقاومت به خوردگی آن به واسطه

سرامیکی در سطح )کاهش سطح تماس فلز(، افزایش یافته 

درصد افزایش یافته است. لذا  15و استحکام تا حدود 
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درصد  2نانوذرات هیدروکسی آپاتیت در آمالگام به مقدار 

تری نسبت ی جدید دندانی مناسبوزنی، به عنوان پر کننده

 گردد.به بایوگلاس معرفی می
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Abstract 
 

Introduction: Amalgam is one of the most commonly used dental restorative materials, whose 

clinical use is still a matter of controversy among researchers. The alloy is criticized 

due to its mercury content and its dangers and limited resistance to corrosion in the 

body. In the present study amalgam/nano-hydroxyapatite and amalgam/nano-bioglass 

composites were produced to eliminate the currently existing limitations and evaluate 

the effect of the type of reinforcing agent on the mechanical properties and corrosion 

resistance of amalgam.  

Materials  

& Methods: 
In this analytical in vitro study, amalgam/nano-hydroxyapatite and amalgam/nano-

bioglass composites with 2 wt% of nano-bioceramic were produced. Nano-bioceramic 

was added to the amalgam powder before adding mercury, followed by mixing with 

mercury in an amalgamator and compression in a steel mold. The microstructure of 

hardened samples was evaluated by scanning electron microscopy (SEM). In addition, 

the mechanical properties of the composites were evaluated using a universal 

compression test device. Resistance to corrosion of composites was studied by 

potentiodynamic polarization method. To compare the quantitative data, one-way 

ANOVA was performed using Graph Pad Prism 6 software (α = 0.05).  

Results: The results showed that by increasing both bioceramics of hydroxyapatite and 

bioglass, corrosion resistance of composites increased, with hydroxyapatite exerting a 

greater impact on corrosion resistance of amalgam in the saline solution. In addition, 

incorporation of 2 wt% of bioglass and hydroxyapatite resulted in 12 and 15 

percentages of improvement in the mechanical properties of the composites. 

Conclusion: The developed amalgam basic composites seemed to be good choices for restoration 

of posterior teeth, with less harmful effects (lower corrosion and higher strength), and 

hydroxyapatite nanoparticles were more effective than bioglass. 

Key words: Amalgam, Bioglass, Hydroxyapatite, Mechanical properties. 
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