
Missouri University of Science and Technology Missouri University of Science and Technology 

Scholars' Mine Scholars' Mine 

Chemical and Biochemical Engineering Faculty 
Research & Creative Works 

Linda and Bipin Doshi Department of Chemical 
and Biochemical Engineering 

18 Jul 2002 

Fluoride Release from Model Glass Ionomer Cements Fluoride Release from Model Glass Ionomer Cements 

A. Guida 

R. G. Hill 

Mark R. Towler 
Missouri University of Science and Technology, mtowler@mst.edu 

S. Eramo 

Follow this and additional works at: https://scholarsmine.mst.edu/che_bioeng_facwork 

 Part of the Biochemical and Biomolecular Engineering Commons, and the Biomedical Devices and 

Instrumentation Commons 

Recommended Citation Recommended Citation 
A. Guida et al., "Fluoride Release from Model Glass Ionomer Cements," Journal of Materials Science: 
Materials in Medicine, vol. 13, no. 7, pp. 645 - 649, Springer, Jul 2002. 
The definitive version is available at https://doi.org/10.1023/A:1015777406891 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 

This Article - Journal is brought to you for free and open access by Scholars' Mine. It has been accepted for 
inclusion in Chemical and Biochemical Engineering Faculty Research & Creative Works by an authorized 
administrator of Scholars' Mine. This work is protected by U. S. Copyright Law. Unauthorized use including 
reproduction for redistribution requires the permission of the copyright holder. For more information, please 
contact scholarsmine@mst.edu. 

http://www.mst.edu/
http://www.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/che_bioeng_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/che_bioeng_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/che_bioeng
https://scholarsmine.mst.edu/che_bioeng
https://scholarsmine.mst.edu/che_bioeng_facwork?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fche_bioeng_facwork%2F1226&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/241?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fche_bioeng_facwork%2F1226&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/235?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fche_bioeng_facwork%2F1226&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/235?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fche_bioeng_facwork%2F1226&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://doi.org/10.1023/A:1015777406891
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:scholarsmine@mst.edu


������� �� 	�
�����
 
������� 	�
�����
 �� 	������� �� � ���� � �������

�������� ����	
� ���� ����� 
�	


������� ������


�� ������
���������� 	
 �������
 ������� ��� �����	
	��� ���������� 	
 ��������� �
����� �����
��������� ���
���

�� �� 	�


���������� 	
 �������
�� �������
 �	

���� �	��	�� ���  !�� �"

�� �� �
�
��
�������
� ��� �#�
��� ������� ������#��� ���������� 	
 ��������� ��������� ���
���

�� ����

���������� 	
 $���	������ ���������� ���������� 	
 ���#���� ���
�
%&���
' ������(�#���)���(��

����� ������� ������� ������ ��� �� ��������� ����� � !����"���� �������� #��"
�$�����%��&  �� ����� ����'�" ����#�&  ���( "����� ������������� ���� ��� ������� ���������&
!���)���� ���#��� � *#���"� ��" '�%� �������!�� '��"���+ ���������� ,'��' ��-� �'��
�#���!�� �� "����� ���������%��� �'� *#���"� ������� � ��"�� ���� ���"#��"  ��� ��������&
�&��'���.�" *#���/��#����/�������� +������ ,�� ��#"��"� 0��� +������ � %��&��+ *#���"�
������� !���" �� 1�2��
345��3
546�273
24�248���
48��93 ,��� �&��'���.�" ��" ������
"��-� ,��� �������"  ��� �'��� �'� +���� ���������� ��������#�� ��"#��" ,��' ���������+
*#����� ������� � �'� +����� 9�#���"� ��� ������� ,�� ����#��" ���� "�������" ,���� �� �
 #������ � ����  �� #� �� 61: "�&� #���+ � *#���"� ��� �������%� �������"�� �'� ;#�����& � 
*#���"� �������" ,��  �#�" �� !� ������������ �� �'� *#����� ������� � �'� +���� �� ���
�����%��� ����� �'� �#�#����%� *#���"� ������� ,�� ������������ �� �;#��� ���� �����
�#!����#���+ �������#�  �� �����#� �� �'� +���� '�" ������ ��*#���� �� �'� *#���"� �������
!�'�%��� � �'� ��������
�  ** "
#+�� ,������� �#-
������

������������
����� �� �!"# $"!" %� ������ &"'"��("& � %)" ��%"

*���� �% %)" ��+�#�%�#, �- %)" ��'"# !" % �)"!��% � 

�� &� . �/ 0*1 �#"  �2 3�"& "4%" ��'"�, � &" %��

�((��$�%�� � �� �3%� 5 $"!" %� � & �� $���# !�%$)"&

��%"# �%�'"� %� �!��5�! #"�%�#�%�'"�6 
3+�"73" %

#"�"�#$) #"�3�%"& � %)" #"�"��" %� !�#8"% �- %)" 9#�%

$�!!"#$��� ���� � %)" *�:�� 0�16 ;)��" %)" ����  �2

�'����+�" %� %)" &" %��% �#" -�# �3("#��# %� %)"�" "�#�,

!�%"#����. %)", 2�#8 � ��!���# $)"!�$�� (#� $�(�"�6

���� �#" -�#!"& +, %)" #"�$%�� �- � �� �"�$)�+�"

��3!� �<����$�%" 5���� 2�%) � �73"�3� ���3%�� �-

(��,���8" ��$� �$�&6 ;�%"# �� 3�"& �� %)" #"�$%�� 

!"&�3!6 
)�� �$�&�+��" #"�$%�� . 2)"#"+, %)" �$�&

�%%�$8� � & &"5#�&"� %)" 5���� �%#3$%3#". #"�3�%� � %)"

-�#!�%�� �- � ),&#�5"� (��,���% !�%#�4 0=1 � & )" $" �

#�5�& ����&6

���� $� #"�"��" $�� �$���, +" "9$��� �!�3 %� �-

>3�#�&" 0�. �1 � & )�'" �$$"(%�+�" )� &�� 5 (#�("#%�"�

� & �"�%)"%�$� 0�. :1 2)�$) !�8" %)"! �3�%�+�" �� &" %��

#"�%�#�%�'"�6 
)" >3�#�&" �� �� #"�&��, "4$)� 5"& -�# %)"

),&#�4,� �� �- ),&#�4,�(�%�%"6 ��3�#�(�%�%" �� !�#"

�%�+�" %)� %)" ),&#�4,�(�%�%" !� "#�� ()��" �- %��%).

�� $" %)" >3�#�&" �� �� �!���"# %)� %)" ),&#�4,� �� � &

(�$8� !�#" #"�&��, � %� %)" �(�%�%" $#,�%�� ��%%�$"6

��3�#�&" #"�"��" � & �%� $�#���%�%�$ "--"$% 2��� +"$�!"

!�#" �!(�#%� % 2�%) %)" � $#"��� 5 3�" �- %��%) ��'� 5

(#"(�#�%�� !"%)�&�. �3$) �� %3  "� %"$) �73"�6 � %)"�"

%"$) �73"� +"$�3�" �- %)" ��!�%"& '���+���%, %)"#" �� �

5#"�%"# #��8 �- �"�'� 5 $�#��3� &" %� " +")� & %)� 2�%)

$� '" %�� �� +�4 $�'�%�"�6 � �!"� � & ��-%" "& &" %� "

$� +" #"!� "#���?"& � %)" (#"�" $" �- >3�#�&" 0@16

� #"�%�#�%�'" &" %��%#,. >3�#�&" (��,� � ��5 �9$� % #��"

� %)" (#"'" %�� �- �"$� &�#, $�#�"�6 � %)" *����.

A��8"# �� ��6 0�1 �+�"#'"& %)�% �"$� &�#, $�#�"� #�#"�,

&"'"��("& �&B�$" % %� ����$�%" $"!" % #"�%�#�%�'" 9��� 5�6


)�� ()" �!" � 2�� ����$��%"& 2�%) %)" ���3+�"  �%3#"

�- ����$�%" $"!" %� � �#�� ��73�&�. 2)�$) ����2"& >3�#�&"

&�����3%�� %� �$$3#6 
)" �"�$)"& >3�#�&" 2�� �3+�"<

73" %�, %�8" 3( +, %)" �&B�$" % " �!"�. �!(�#%� 5

5#"�%"# �$�& #"���%� $" � & #"&3$� 5 �"$� &�#, $�#�"�

-�#!�%�� 6 ;)��" %)" �##�'�� �- &" %�� $�!(���%"

%"$) ���5, �"& %� � #"&3$%�� � %)" 3�" �- ����$�%"

$"!" %�. �� %)" $�!(���%" !�%"#���� )�& �!(#�'"&

C�3%)�# %� 2)�! ��� $�##"�(� &" $" �)�3�& +" �&&#"��"&6

���:���=� � ���� ���	�
 ���
���� ��������
� <12



(#�("#%�"�. ����$�%"� �%��� )�& � " !�B�# �&'� %�5" �'"#

%)"�"  "2 !�%"#����.  �!"�, %)"�# >3�#�&" #"�"��� 5

$�(�+���%�"� � & %)"�# �+�"#'"& $�#���%�%�$  �%3#"6 � � 

"--�#% %� � %#�&3$" � $�#���%�%�$ �+���%, %� &" %��

$�!(���%"� � & �!��5�!�. >3�#�&" $� %�� � 5 $�!<

(�3 &�.  �%�+�, ��� � & 
 ��. 2"#" � $�3&"& � !�%"#���

-�#!3��%�� �6 � %)" *�:�� � & *�@�� 5#"�%"# "!()����

)�� +"" (��$"& � %)" 3�" �- &" %�� !�%"#���� -�#

(#"'" %�%�'" (3#(��"�6 ����. %)" !�&"# '"#��� �-

����$�%" $"!" %�. (��, �3$) � DD+���$%�'"EE #��" +,  �%

� �, $)"!�$���, +� &� 5 %� &" %� " � & " �!"� +3%

���� +, )�'� 5 $�#�"� � )�+�%� 5 � & � %�<+�$%"#�$�&��

(#�("#%�"�6


)"#" �� "4%" ��'" ��%"#�%3#" � >3�#�&" �� #"�"��"

-#�! ��� $"!" %� 0*��*�16 
)" !�B�#�%, �- �%3&�"�

$� $"# #"�"��" -#�! $�!!"#$��� !�%"#���� 2)"#" %)"

5���� $�!(� " % �� -#"73" %�, !3�%�()��"6 
)" "4("#�<

!" %� )�'" +"" ("#-�#!"& 3�� 5 &�--"#" % (#�$"&3#"�

� & %)" #"�3�%� 2"#" "4(#"��"& � &�--"#" % -�#!� � & ��

$� �"73" %�, �% �� &�-9$3�% %� &#�2 9#! $� $�3��� � -#�!

%)" ��%"#�%3#"6 �3#%)"#!�#". %)"#" �� '"#, ��%%�" � %)"

��%"#�%3#" &��$3��� 5 %)" (����+�" !"$)� ��!� �- >3�#�&"

�� #"�"��". �# %)" #"��%�� �)�( +"%2"" 5���� $�!(���<

%�� � & >3�#�&" �� #"�"��" 0*=. *�16


)" 5����. ����. &"'"��("& +, ;���� � & )�� $�<

2�#8"#� �% %)" ��+�#�%�#, �- %)" ��'"# !" % �)"!��% � 

�� &� -�# 3�" � %)" 9#�% ��� $� %�� "& �  3!+"# �-

$�!(� " %� � $�3&� 5 ����$� �
����. ��3!� � �����=�.

��3!� 3! >3�#�&" ����=�. $��$�3! >3�#�&" ������.

��&�3! >3�#�&" �����. � & ��3!� 3! ()��()�%"

���F���6 	��% �- %)" "�#�, 5����"� 2"#" +��"& � %)"

�,�%"! 
���<<����=<<���<<��F��<<������6 ��� (#"�" %

$�!!"#$��� $�!(���%�� � �#" �%��� +��"& � %)" ��3!�<

 �����$�%"  "%2�#8. ��%)�35) � &�'�&3�� $�!(���%�� ��

� 5#"&�" %� !�, )�'" $)� 5"&6 	� , (#"�" % 5����"�

$� %�� �� %)"�# �%�#%� 5 #�2 !�%"#����. 
���. ����=. ���.

����. ����. � & F���6 �" "#���,. >3�#�&" �� �&&"& � 

%)" -�#! �- ����6


"'"#�� �3%)�#�.  �%�+�, ��#�%" 0*�1. 
'"�% � &

�B"#&"% 0*�1. G�%�+�'�$</�-!� � & /�$) 0*:1. )�'"

�%%"!(%"& %� #"��%" %)" >3�#�&" $� %" % �- %)" 5���� �#

$"!" % %� %)" !�%"#����E >3�#�&" #"�"��� 5 $�(�+���%�"�6

�" "#���,  � $�##"��%�� 2�� -�3 &6

;���� 0*@1 �355"�%"& %)�% ���� !�5)% %�8" 3( >3�#�&"

2)" "4(��"& %� �% � �((#"$��+�" $� $" %#�%�� �. � &

�3+�"73" %�, #"<#"�"��" �% 2)" %)" "4%"# �� >3�#�&"

�"'"� 2�� ��26 ��%)�35) ��#�%" �� ���
� 0*�1 � &

G�%+�'�$</�-!� � & /�$) 0*:1 �� ���
� � & �� ����
&"!� �%#�%"& " )� $"& #"�"��" -�# ��� �-%"# "4(��3#" %�

>3�#�&" %)�� &�&  �% � -�$% &"!� �%#�%" 3(%�8" �- �.

-����2"& +, #"<#"�"��"6 �� %)" ���� %)�% %)"�" �3%)�#�

3�"& $� %�� "& � %#� ��$ >3�#�&". %)" " )� $"& #"�"��"

#�%" !�5)% #"�3�% -#�! -��%"# #"�"��" �- %)�� #�%)"# %)� 

3(%�8" -����2"& +, #"<#"�"��"6 � � �%3&, +, 
)"'�&�� ��
��6 0*�1 %)" �&&�%�� �- ��� %� � >3�#�&" $� %�� � 5 ���

#"�3�%"& � " )� $"& #"�"��" 2)�$) $� +" $��$3��%"& %�

#"(#"�" % �((#�4�!�%"�, %)#"" %�!"� %)" �$%3�� 73� %�%,

�- � �&&"& �� ���6 � *���. ;�����!� �� ��6 0��1 #"(�#%"&
%)�% � >3�#�&" -#"" ���. �-%"# �!!"#��� � ��8��� !"%��

>3�#�&" ���3%�� . #"�"��"& ��#5" �!�3 %� �- >3�#�&"

2)�$) �% !3�% �+'��3��, )�'" %�8" 3(6 �% 2�� ���� �)�2 

%)�% %)" 73� %�%, #"�"��"& 2�� -�# 5#"�%"# %)� �- %)" 2�%"#

$�!(� " % � %)" $"!" % 2�� #"(��$"& +, � ���3%�� �-

%)" ��!" � $� $" %#�%�� �� %)�% 3�"& -�# �!!"#��� 6


)�� �%3&,. 2)��" �)�2� 5 � 3(%�8" � & #"<#"�"��" 2��

(����+�". &�&  �% &"!� �%#�%" %)�% %)�� )�((" "& 2�%) �<

$� %�� � 5 ����.  �# &�& �% &"%"#!� " �- ��� %)" � 3(%�8"

�- � � -#"" ��� 2�� �'����+�" -�# #"<#"�"��"6 G�&�", �� ��6
0�*1 $� 9#!"& %)�% %)" " )� $"& #"�"��" -�3 & -#�! �<

$� %�� � 5 ���� 2�� 2)���, �%%#�+3%�+�" %� 3(%�8" 2�%)

 � $"!" % #"�"��� 5 !�#" � %)� %)" �!�3 % %�8" 3(

�'"# %)" ("#��& �'"# 2)�$) %)" " )� $"& #"�"��" 2��

&"%"$%"& �� %)�� $��". �: &�,� �# �"���6 �"!" %� � 2)�$)

� 2�� � 5���� $�!(� " % %��8 3( !�#" � �� -#�!

���3%�� %)� �<-#"" $"!" %� � & ���� %" &"&  �% %�

#"�"��" ��� �- %)" 3(%�8" � �� 6

�#��( � & ;���� 0=1 (��%3��%"& %)�% >3�#� " ��

#"�"��"& -#�! %)" $"!" %  �% � �, �� %)" -#"" >3�#�&"

�� . +3% ���� 2)" $�!(�"4"& %� ��3!� 3!6

/3) � & ;���� 0��1 ),(�%)"��?"& %)�% >3�#�&"

#"�"��" �$$3#� (#� $�(���, +, � $�3 %"# �� !"$)� ��!

2)"#" � >3�#�&" �� �� #"�"��"& ��� 5 2�%) � (���%�'"�,

$)�#5"& $�3 %"# �� 6 G��� �� ��6 0�=1 )�'" �)�2 +,

!"��3#� 5 ��� %)" �� � #"�"��"& -#�! 5���� (��,��8" ��%"

$"!" %� � %� &��%���"& 2�%"# %)�% %)" !�B�# !"$)� ��! �-

>3�#�&" �� #"�"��" �� +, � �� "4$)� 5" (#�$"��. 2�%) �

>3�#�&" �� +"� 5 "4$)� 5"& -�# � ),&#�4,� �� 6 
)",

���� �)�2"& %)�% � $"!" %� +��"& � ��&�3! $� %�� � 5

5����"� %)�% "4)�+�%"& !3$) 5#"�%"# >3�#�&" �� #"�"��".

%)" !�B�# "--"$% �- ��&�3! 2�� %� &��#3(% %)" $#���<

�� 8� 5 � %)" (��,���% !�%#�4. %)"#"+, -�$���%�%� 5

&�--3��� � & "4$)� 5" �- >3�#�&" �� � -�# ),&#�4,�

�� �6 G��� �� ��6 0�=1 ���� &"!� �%#�%"& %)�%  "5��5�+�"

�!�3 %� �- >3�#�&" 2"#" #"�"��"& �� $�!(�"4"& �("$�"�6

� " �- %)" 5����"� �%3&�"& +, G��� �� ��6 �� �&" %�$�� � 

$�!(���%�� %� � " �%3&�"& � %)" (#"�" % (�("#6

���� �#"  �2 +"� 5 &"'"��("& -�# 3�" �� �� ����
$"!" %� -�# !"&�$�� �((��$�%�� � 0��16 � %)"�"  "2

�((��$�%�� �. %)" +��$�!(�%�+���%, �- %)" $"!" % ��

�!(�#%� %6 ��3�#�&" �� #"�"��" �� 8 �2 %� �%�!3��%"

�(�%�%" &"(���%�� � +� " 0��1 �� 2"�� �� ��%"�+���%

!�%����6 G�2"'"# "4$"���'" >3�#�&" �� #"�"��" )�� +"" 

����$��%"& 2�%) � $,%�%�4�$ #"�(� �" � $"�� $3�%3#" 0���

��16 
)" �+���%, %� +�%) $� %#�� � & 3 &"#�%� & >3�#�&"

#"�"��" �#" $#�%�$�� -�# �(%�!�?� 5 %)" +��$�!(�%�+���%,

�- 5���� (��,��8" ��%" $"!" %� � & %)"�# $�� �$�� ("#<

-�#!� $"6

�	����	�
 	�� ������


)" 5���� $�!(���%�� � "!(��,"& -�# %)�� �%3&, 2"#"

&"��5 "& �� �� %� (#"'" % >3�#� " ����. �� ����$� 

%"%#�>3�#�&". -#�! %)" !"�% &3#� 5 9#� 5 0=�16 
)"

5����"� 2"#" +��"& � %)" 5" "#�$ $�!(���%�� 

���
���<<=����=<<*��F���<<��<<H����<<H����
� & 2"#" �, %)"��?"& +, � )�5) %"!("#�%3#" !"�% 73" $)

#�3%"6 
)" $#���<�� 8 &" ��%, �- "�$) 5���� 2�� $��$3��%"&

�$$�#&� 5 %� %)" !"%)�& �3%�� "& +, ��, 0=*16

� %)�� �"#�"� �- 5����"� � �4,5" �%�! �� +"� 5

#"(��$"& +, %2� >3�#� " �%�!�6 � %2� �- %)"�" 5����"�.

$��$�3! �4�&" ����� 2�� �3+�%�%3%"& +, �%#� %�3! �4�&"

�
#�� � � !���# +����6 
)" (3#(��" �- %)�� 2�� %�

� '"�%�5�%" %)" � >3" $" �- 
#� � >3�#�&" #"�"��" 2)" 

�%#� %�3! �� �&&"& %� 5���� (��,��8" ��%" $"!" %�

<1<



(#�!�#��, %� $� -"# #�&��(�$�%,. +3% �%3&�"� � &�$�%" %)�% �%

!�, ���� )�'" � $�#�"� � )�+�%�#, #��" ��8" >3�#�&" 0=�16

� ��8" � (#"'��3� �%3&�"� 0==1. %)" �� � �
�� F� #�%�� ��

��2�,� �"�� %)� � " � & %)"#" �#" �3-9$�" % $)�#5"

+��� $� 5 $�%�� � � %)" -�#! �- �� �� � & F �� %� $)�#5"

+��� $" ��=� 2)�$) �)�3�& !�� %�� %)" ��3!� 3! � �

-�3# $�<�#&� �%" %"%#�)"&#�� �%�%"6


)" 5����"� &�--"# -#�! $� '" %�� �� �� �!"# 5����"�

3�"& %� -�#! $"!" %� � %)�% %)", $� %��  � ��8��� !"%��

$�%�� �. 2)�$) �#" 8 �2 %� $�3�" "�#�, ),&#��,%�$

�%�+���%, � & %� #"�3�% � ��!" $"!" % &�����3%�� . �� 2"��

�� � $#"��"& >3�#�&" �� #"�"��" 0=�16


)" 5���� 2�� (#�&3$"& +, !�4� 5 %)" �((#�(#��%"

�!�3 %� �- � ��6��I (3#" ����$� �
��$� � &3�%#���

	� "#���. 
%�8"<� <
#" %. �/� 2�%) �F� 5#�&" ��3!� �

�J�G. F���". �/�. $��$�3! $�#+� �%" �	"#$8.

��#!�%�&%. �"#!� ,� � & ���� ���&#�$) �)"!�$�� ��6.

	��2�38"". �
��6 
)" !�4%3#" 2�� %)" +��� !���"& -�#

� " )�3#. 2)"#"3(� %)" �((#�(#��%" �!�3 % �- �F�

5#�&" ()��()�#3� (" %�4�&" �J�G. F���". �/� 2��

�&&"& � & !�4"& � 6 
)" +�%$) 2�� %)" (��$"& � � )�5)

&" ��%, �� %"#"& !3���%" $#3$�+�" �H"&!�#8 �"-#�$%�#�"�.

�"2�+3#,. �/� � & 9#"& �% %)" �((#�(#��%" %"!("#�%3#"

-�# � )6 
)" #"�3�%� 5 5���� !"�% 2�� (�3#"& &�#"$%�, � %�

&"<!� "#���?"& 2�%"# %� (#�&3$" 5#� 3��# 5���� -#�%6 
)"

5���� +�%$) 2�� 2"�5)"& �-%"# &#,� 5 ��� ). =� ���6 
)"
$#3$�+�" 2�� ���� 2"�5)"& +"-�#" � & �-%"# 9#� 56 �-%"#

����2� 5 -�# %)" ���� �- $�#+� &��4�&". 2"�5)% ����"�

2"#" �"�� %)� �6�2%I. %)3� %)" (#"<9#"& $�!(���%�� 

� & %)" 9 �� 5���� $�!(���%�� $� +" ���3!"& %� +"

�&" %�$��6


)" -#�% 2�� �3+�"73" %�, 5#�3 & � � �,#� !��� ���" 

�#"�%� . �� &� . �/� 2�%) � *��!! &��!"%"# 5#� &� 5

(�%. -�# %2� ("#��&� �- :!� 6 J�%$) 73� %�%�"� �- *�� 5

2"#" 5#�3 & �% � %�!"6 
)" #"�3�%� 5 5���� (�2&"#� 2"#"

��"'"& %)#�35) � �� �! !"�) ��"'"6


)" 5����"� (#�&3$"& 2"#" $)�#�$%"#�?"& +, K<#�,

(�2&"# &�--#�$%�� �K��� � & &�--"#" %��� �$�  � 5

$���#�!"%#, ��
��. 3�� 5 � F)����(� (�2&"# &�--#�$%<

�!"%"# �F)����(� �� &)�'" . ��� "!(��,� 5 �3/� K<

#�,� � & � 
%� %� �"&$#�-% �
� *��� ��)"�!"%#�$�.

�(��!. �/�. #"("$%�'"�,6 
)" �
� $#3$�+�"� 3�"& 2"#"

!�%$)"& (��#� !�&" �- (��%� 3!�#)�&�3! ����,6 ��3!� �

2�� 3�"& �� %)" #"-"#" $" !�%"#���6 �3 � 2"#" ("#-�#!"&

� &#,  �%#�5" �% � )"�%� 5 #�%" �- *� ��!� � *6


)" (��,��$#,��$ �$�&� -�# %)�� �%3&, 2�� � !"&�$��

5#�&" (��,!"# �3((��"& +, �&'� $"& G"��%)$�#"

��!�%"&. ��G�. 
� +#�&5". �/�6 �"� ("#!"�%�� 

$)#�!�%�5#�(), �)�2"& %)�� (��,!"# %� )�'" �  3!+"#

�'"#�5" !���# !��� �- �����*�� � & � 2"�5)% �'"#�5"

!���# !��� �- *��@�*��6

�"!" %� 2"#" (#"(�#"& +, %)�#�35)�, !�4� 5 %)"

5���� (�2&"# �� �� �!� 2�%) %)" (��,��$#,��$ �$�&�. %)"

��%%"# � $�#(�#�%� 5 *�I!L! �� � %�#%�#�$ �$�& ���3%�� 6


)" $"!" %� 2"#" ����2"& %� �"% � %)" �((#�(#��%"

!��& -�# * ) �% =:� � �� %)" #"!�'"& -#�! %)" !��&

� & �%�#"& � &��%���"& 2�%"# �% =:� � ��. (#��# %�

%"�%� 56 
)" �("$�!" (#"(�#�%�� %"$) �73"� �#" +��"&

� DD�
� :�@�� *�@� �" %�� ����� F��,��8" ��%"

�"!" %�EE 0=�16

�"!" % &��8�. ��!! � &��!"%"#� �!! %)�$8 2"#"

(#"(�#"& +, !�4� 5 %)" �((#�(#��%" 5���� (�2&"# 2�%)

��I (��,��$#,��$ �$�&� � &��%���"& 2�%"# � � 2"�5)% #�%��

�- * � �6�6 ��� %)" ��!(�"� 2"#" �%�#"& �% =:� � �� -�#

�� ). %)" (3% � %� ��!� �- &��%���"& 2�%"# �% =:� � ��.
2)�$) $�##"�(� &� %� �� 8 $� &�%�� �6 �3#� 5 %)"

"73���+#�%�� ("#��&. %)" 2�%"# 2�� #" "2"&6 
)��

�$$3##"& &���, -�# %)" 9#�% 2""8. %)" �% �. @. *�. � &

�� 2""8�6 
)" >3�#�&" �� $� %" % �- %)" 2�%"# �-%"# "�$)

"�3%�� ("#��& 2�� &"%"#!� "& 3�� 5 � >3�#�&" �� 

�"�"$%�'" "�"$%#�&". DD�#�� ��3�#�&" 
%� &�#& �� F�3�EE

��#�� �"�"�#$). �
��6 
)" �!�3 % �- >3�#�&" #"�"��"&

2�� "4(#"��"& � %"#!� �- �5�$!� $"!" % �3#-�$"6

��
���
 	�� ��
��

���
��� %)" 5���� -#�%� 2"#" �(%�$���, $�"�#. (#��# %� 5#� &� 5

� & K�� � ��,��� $� 9#!"& %)�% %)", 2"#" $�!(�"%"�,

�!�#()�3�6 
)�� � &�$�%"� %)�% %)" 5����"� (#�&3$"& 2"#"

)�!�5" �3� � & �� 5�" ()��"6 
)" 5���� $�!(���%�� �

�#" �)�2 � 
�+�" *6 
)" 5���� %#� ��%�� %"!("#�%3#" ��

� !"��3#" �- %)" &"5#"" �- &��#3(%�� �- %)" 5����

 "%2�#8 � & )" $" %)" >3�#� " $� %" %6 
)" 5����

%#� ��%�� %"!("#�%3#" &"$#"��"& 2�%) � $#"��� 5 >3�#� "

$� %" % $� ���%" % 2�%) >3�#� " #"(��$� 5 +#�&5� 5

�4,5" � +,  � <+#�&5� 5 >3�#� "� � %)" 5����  "%2�#86


)" 
# �� �� )�� � ��!���# $)�#5" %� ��?" #�%�� �� �� ��

� & $� �"73" %�, �3+�%�%3%�� �- $��$�3! -�# �%#� %�3!

)�� ��%%�" � >3" $" � %)" 5���� %#� ��%�� %"!("#�%3#".

����
� � ��3�#�&" #"�"��" �5�� �% %�!" -�# %)" !�&"� 5���� �� �!"#

$"!" %�6


� J � � � ����� ��!(���%�� � 	���# F#�(�#%�� � -�# ����
����

=����=�*��F�������H����H�����

����� $�&" � 
# � �� 	"�%� 5 %"!("#�%3#"

� ���

���� =6� � *=@�

���@ �6@ � *=��

���: �6� � *=��

���� �6� � *���

���� �6� � *�*�

���� �6� � *���

��**� �6� *6�L�6� *���

��*�� �6� =6�L�6� *���

��*=� *6� � *�=�

��**� *6� � *���

��*�� �6� � *���

��**� � � *�:�

<1=



5���� �%#3$%3#" &"5#�&�+���%,. �# � %)" !"$)� �$��

(#�("#%�"� �- %)" $"!" %�6


)" #"�3�%� -�# %)" >3�#�&" #"�"��" �#" (��%%"& � ��56 *6

�� >3�#�&" 2�� #"�"��"& -#�! %)" $"!" % +��"& � %)"

>3�#� " -#"" ��**� 5���� �� %)" #"�3�%� �#"  �% �)�2 6


)" 5����"� 2)"#" �%#� %�3! 2�� �3+�%�%3%"& -�# $��$�3!

�)�2 � '"#, ���5)%�, )�5)"# >3�#�&" #"�"��" �% ��� %�!"�

� & %)" )�5)"# �%#� %�3! $� %" % 5���� �)�2� %)" 5#"�%"#

>3�#�&" #"�"��"6 
)" ���5)%�, � $#"��"& >3�#�&" #"�"��" ��

(#�+�+�, � #"�3�% �- %)" 5#"�%"# &" ��%, �- %)" �%#� %�3!

$� %�� � 5 5����"� #"�3�%� 5 � � ���5)% #"&3$%�� � %)"

'��3!" -#�$%�� �- 5���� +"� 5 3�"& � %)" !� 3-�$%3#" �-

%)" $"!" %�. 2)�$) 2"#" (#�&3$"& 3�� 5 2"�5)% #�%���6

��56 � �)�2� %)" $3!3��%�'" >3�#�&" #"�"��" (��%%"&

�5�� �% %)" >3�#� " $� %" % �- %)" 5����6 
)"#" �� �%#� 5

$�##"��%�� +"%2"" %)" >3�#� " $� %" % �- %)" 5���� � &

%)" $3!3��%�'" >3�#�&" #"�"��"& �% ��� %�!" � %"#'���

�%3&�"&6 �� "�# #"5#"���� � ��,��� �- %)" &�%� 5�'"

$�##"��%�� $�"-9$�" %� +"%2"" �6�� � & �6�:6 
)��

#"�3�% �� %� +" "4("$%"& � & �5#""� 2�%) � �%3&, +, G��� ��
��6 0�=1 � � #"��%"& �"#�"�. +3% �% $� %#��%� 2�%) � (#"'��3�
�%3&, %)�% � &�$�%"&  � $�##"��%�� +"%2"" >3�#�&"

#"�"��" � & >3�#� " $� %" % �- %)" 5���� -�# $�!!"#$����,

�'����+�" $"!" %� 0**16 
)" ��$8 �- &�#"$% $�##"��%�� 

!�, +" � #"�3�% �- ��!" �- %)" >3�#� " � %)" $�!!"#$���

5����"� +"� 5 � %)" -�#! �- $#,�%���� " � $�3��� � �-

>3�#�%" � & %)"#"-�#" +"� 5 3 �'����+�" &3#� 5 %)"

$"!" % �"%%� 5 #"�$%�� 6

��56 = �)�2� %)" $3!3��%�'" >3�#�&" #"�"��" (��%%"&

�5�� �% �73�#" #��% %�!"6 
)" (��%� �#" '"#, �� "�#6 
)"#"

�� �-%" � DD+3#�% "--"$%EE �% "�#�, %�!"� 2�%) � $#"��"&

>3�#�&" �� #"�"��"6 
)" +3#�% "--"$%. %)�35)% %� +" &3" %�

&�����3%�� �- %)" $"!" % �3#-�$". 2��  �% �+�"#'"& � 

%)" (#"�" % �%3&,6 
)�� !�, +" &3" %� �% +"� 5 �3((#"��"&

+, %)" ��2 !� �'��" % $�%�� $� %" % �- %)" (#"�" %

$"!" %� � & %)"�# #"&3$"& ���3+���%,. (�3� %)" -�$% %)�% %)"

"�#��"�% >3�#�&" #"�"��" !"��3#"!" %� �#" +"� 5 %�8" �%

%)#"" &�,�6

������
���


*6 
)" 5���� %#� ��%�� %"!("#�%3#" �- %)" 5����

&"$#"��"� 2�%) >3�#� " $� %" %6 
)" �3+�%�%3%�� �-

$��$�3! 2�%) �%#� %�3! )�� ��%%�" � >3" $" � �56
�6 
)" !"��3#"& >3�#�&" #"�"��" -#�! %)"�" $"!" %�

�� &�#"$%�, (#�(�#%�� �� %� %)" >3�#�&" $� %" % �- %)" 5����

%)�% %)" $"!" % �� -�#!"& -#�!6

=6 
3+�%�%3%� 5 �%#� %�3! -�# $��$�3! )�� ��%%�"

� >3" $" � %)" >3�#�&" #"�"��"6 
)" �!��� � $#"��"

�+�"#'"& �� &3" %� %)" � $#"��"& &" ��%, �- �%#� %�3!

�--"$%� 5 %)" !"��3#"& (�2&"# � ��73�& !�4� 5 #�%��6

�6 	"��3#"& >3�#�&" #"�"��" �� &�#"$%�, (#�(�#%�� ��

%� ���*��6

���������
����


)" �3%)�#� 2�3�& ��8" %� %)� 8 %)" �3#�("� � �� -�# �

	�#�" �3#�" �"���2�)�( -�# �# � &#"� �3�&�6

���������

*6 J 6 � 6 /��
 � & � 6 � 6 ; ��
�� 6 �
� ����� �� ��� �*�:=� =���

=��6

�6 � 6 � 6 	���
6 � ����
 ����� �! "���� #�����
  ������ � & "& 

�	�#%� �3 �%?. �� &� . *����6

=6 
 6 �� � 
F � & � 6 � 6 ; ��
�� . �� ����� $��� �� �*�:�� *��@�

*�*=6

�6 
 6 J 6 	 �
�� . �� ����� $��� �� �*��*� :��:@6

�6 G 6 ���

 . ���
� �� �*��=� *��:�*���6

�6 
 6 
� �
� . ����� ������
 �� 	 �*�:�� ���:�6

:6 � 6 �
	�

�� . ���� %
������ &���
� �� �*�@=� *���*�:6

@6 � 6 
�FF� .  �
��� $��� �	 �*���� ������@6

�6 � 6 A��/�� . � 6 J��/�/ �
 � & 
 6 	�� � ��� . ��!� ����� %��� �	
�*���� ��@6

*�6 	 6 ����� ���� . � 6 /�G� � & � 6 � 6 ; ��
�� . ����� �� �*�@��
===�=�*6

**6 
 6 � 6 	�M��� � & � 6 � 6 
	 �
G . #��� '�
�
� �� �� �*�@��

*����6

*�6 J 6 � 6 	�HM�
/ � . � 6 ������� . � 6 ��	�
�� . ;6 �6

	����� . �� �
��������� ����� 
� �*�@@� �*���6

*=6 � 6 	 6 G 6 A��J���/ . � 6 � 6 F6 ��	��M�� . � 6 � 6 	 6 	��/
 .

� 6 � 6 � 6 ��	��� . � 6 	 6 � 6 � 6 ��;�

� � & � 6 	 6


� �	F�����
 . �������
���� �� �*��@� �����*�6

*�6 � 6 � 6 	 6 	��/
 . � 6 	 6 G 6 A��J��/ . � 6 � 6 F6 ��	��M��

� & � 6 � 6 	��
��
 . ���
6 �� ������ *=:=�*=:@6

*�6 � 6 ���

�� . &���
� �� ����� $��� �� �*��*� ��*����6

*�6 � 6 J 6 
A� �
 � & � 6 � 6 � �����
. �� %
��� $����� 	 �*�@*� �=:�

��*6

*:6 
 6 G�
 �J�A �� </��	�� � & � 6 /��G . &	�
� ����� �� ��
�*��*� ��=���@6

*@6 � 6 ;6 � 6 ;���
 . �� ����� �� �*�@�� �=*����6

*�6 / 6 F6 
G�A���
 . � 6 � 6 F ���
�� . G 6 	 6 ��

 ��� � & � 6 G 6

��A ��
 . �������
���� �� �*���� �������6

����
� � �3!3��%�'" >3�#�&" #"�"��" �- %)" 5���� �� �!"# $"!" %�

(��%%"& �5�� �% >3�#� " $� %" % �- %)" 5���� ()��"6

����
� ( �3!3��%�'" >3�#�&" #"�"��" �5�� �% �73�#" #��% %�!" -�# %)"

!�&"� 5���� �� �!"# $"!" %�6

<1>



��6 � 6 � 6 ; ��� ��	
 . � 6 ;6 J ��� ���
�� � & � 6 � 6 F ���
�� .

�
���������� �! ��� ��!�� )�
�
 �������
����  ���
���. 
�#� %�6
�� �*���� :��6

�*6 F6 � 6 G����M. � 6 ;6 J � �� ���
�� � & � 6 � 6 F ���
�� .

�������
���� �� �*���� @�*�@�:6

��6 � 6 
6 /�G� � & � 6 � 6 ; ��
�� . ���
6 
 �*�@�� =:�@�6

�=6 � 6 � 6 G ��� . � 6 ��J���� . 
 6 �� � �� �� . � 6 G��� . F6 A6

G�

�� . � 6 � 6 ��A� �� . / 6 / 6 ��G�� � & � 6 	 6 J���/ . ��*
'��� +���
� ��
��� �*���� =*��=��6

��6 ;6 H������ � & � 6 ����� . � DD�����<�� �!"#�� 
)" �"4%

�" "#�%�� EE. "&�%"& +, F6 G3 % �� %"# �%�� �� 
,!(���� � 

�" %��%#,. F)���&"�()��. F�. *�*�=� ((6 �:���6

��6 � 6 
6 
����� . � 6 ����� �
 . � 6 J��;� . � 6 ������. / 6 
 6

G����� � & � 6 G 6 J��� . �� ����+���
� $��� � �*�@�� �::��@�6
��6 F6 � 6 ��G��
M.  ���� +���
� � �*��*� ==��=��6

�:6 � 6 	�M�� . 
 6 
H���H�;
/� . � 6 G 6 J���/G��
 . 	 6

�
/ ��
�� � & � 6 J 6 ����
 . �������
���� �� �*��=� �*:6

�@6 F6 
�
������/�
. / 6 � 6 �J�

��M. F6 � 6 ���G��
M � &

� 6 �6 ; ��� ��	
 . �������
���� �� �*��=� ���6

��6 � 6 J 6 J���/ . � 6 
6 ��� �� � & � 6 � 6 ��	J .  ���� +���
� �
�*��*� ���6

=�6 � 6 ��J���� . F)6�6 
)"���6 � �'"#��%, �- ��!"#�$8 �*��:�6

=*6 � 6 G 6 ��M. DD� �#5� �$ F��,!"#�EE ��$�&"!�$ F#"��. �� &� .

*�:@�6

=�6 �6 � 6 	 6 �� ��

��
 � & � 6 	 6 G 6 A��J��/ . DDJ��!� "#���EE

���� F#"�� � $6. *���� �������6

==6 	 6 �/�H�/� . � 6 
�/�G�
G . G 6 / �	��� � & 
6 � 6 ��J� .

�����
� +���
� $��� �
 �*�@�� @�*�@��6

=�6 �
�:�@�� *�@� �" %�� ����� F��,��8" ��%" �"!" %�6

$������
 �� ������ ����
��
 ����,��
 �- &�,�����
 ����

<1?


	Fluoride Release from Model Glass Ionomer Cements
	Recommended Citation

	Fluoride release from model glass ionomer cements

