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 خلاصه 

اکسترنال های ارتوپدی )تروما( مقدمه: یكي از تجهیزات پرکاربرد در جراحي

 کاربرد نهیجود در زممو های¬چالش نیاز مهمتر يكهستند. ی ها )پین(كساتوریف

فیلم زیستي  لیتشك لیفرو رفته در استخوان به دل نیشل شدن پها، كساتوریاکسترنال ف

 یتاًنها فصل مشترک و فیباعث تضعاست که  نیپ یبررو ها¬یاز حضور باکتر يناش

 خواهد کرد. یشرویپ نیعفونت تا سطح مشترک استخوان و پ نیو ا شده نیپ يشل شدگ

-ها با مواد آنتيدهي سطح پیندر کاهش این عفونت، پوشش مؤثرهای یكي از روش

 باکتریال است.

 (Ag-FHA)های نقره و فلوراید پودر هیدروکسي آپاتیت حاوی یون سنتزروش کار: 

 آن ارزیابي يكروبیم ی وخواص ساختارژل مورد بررسي قرار گرفت و به روش سل

اندازه  ییدکنندهتأ (FESEM) رونيتصاویر به دست آمده از میكروسكوپ الكت گردید.

 باشد.مي Ag-FHAنانو در ذرات پودر 

(، پراکندگي همگن ذرات در پودر Mappingنتایج: بر اساس نتایج تست پراکندگي )

 هیفور لیمادون قرمز تبد فیط انجام گرفته است و نتایج تست يخوببهسنتز شده 

(FTIR) یا ناخالصي در ساختار آپاتیت گونه گروه عاملي ناخواستهدهد هیچنشان مي-

دهد در دمای نشان مي (XRD) كسیپراش اشعه اوجود ندارد. آنالیز  های سنتز شده

 گراد تبدیل فاز آمورف به فاز کریستالي در ساختاردرجه سانتي 350تا  300حدودی 

HA گراد تشكیل فاز درجه سانتي 500افتاده است و در دمای حدود  اتفاقHA  مشاهده

ل باکتریاو تكمیل شده است. تست آنتي افزایش یافته 600ردد که در دمای حدود گمي

حداقل غلظت باکتری و  (MIC) حداقل غلظت مهارکندگي باکتریپودر سنتز شده )

 های استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیاکليدر برابر میكروارگانیسم (MBC) کشي

های ارتوپدی، مورد بررسي قرار جراحي های بعد ازهای رایج در عفونتعنوان باکتریبه

 گرفت.

 صورتبهتوانند مي Ag 0.2-FHAنتایح نشان داد پودرهای حاوی  نتیجه گیری:

 مطلوبي در برابر رشد هر دو گونه باکتری مقاومت کنند.

یا کلي، ژل، هیدروکسي آپاتیت، اشریشاستافیلوکوکوس اورئوس، سل :یدیکل کلمات

 فیكساتور خارجي، نقره

 

 

 .باشديمطالعه فاقد تضاد منافع م ینا نوشت: يپ



 

 

 66ل سا، 5شماره، 1402دی-آذر جله دانشكده پزشكي دانشگاه علوم پزشكي مشهدم -1167

مقدمه

 و ها و عیوب استخواني ناشي از ترومادرمان بیماری

شكستگي یكي از مهمترین معضلات پزشكي در حوزه 

ارتوپدی است و سالانه عده زیادی در سراسر دنیا از این 

. پیوندهای آلوگرافت و اتوگرافت از (1) برندمشكل رنج مي

های درماني در این حوزه جمله متداولترین ومهمترین روش

 های. استفاده از فیكساتورهای خارجي در جراحي(2)هستند 

شود و موارد ارتوپدی یک روش معمول محسوب مي

. ایجاد (3) ی تروما داردی زیادی به خصوص در زمینهاستفاده

 هایجراحيها در ناشي از کاربرد این ایمپلنتعفونت 

، یكي از مشكلات عمده در ارتوپدی بوده و از ارتوپدی

دت به ش ها راموفقیت کاربرد ایمپلنتدیرباز این عارضه، 

 .(4) قرار داده است یرتأثتحت 

ضد  دماننضه اقدامات مناسبي عاراین برای جلوگیری از بروز 

عفوني کردن محیط عمل، رعایت اصول استریلیزاسیون اتاق 

عمل و وسایل عمل جراحي، تهویه اتاق عمل و حذف عوامل 

مستعد کننده عفونت از طرف جراح و نیز مشخص کردن 

 با این .(5) صورت گرفته است ،استعداد به عفونت نزد بیماران

وجود مشكل عفونت ناشي از کاربرد فیكساتورهای خارجي، 

های موجود در هنور هم به عنوان یكي از مهمترین چالش

رود. در این میان شل های ارتوپدی به شمار ميزمینه جراحي

شدن پین فرو رفته در استخوان به دلیل تشكیل فیلم زیستي 

 لها برروی پین، باعث تضعیف فصناشي از حضور باکتری

تا  و این عفونت شوديممشترک و در نهایت شل شدگي پین 

ر این ب سطح مشترک استخوان و پین پیشروی خواهد کرد.

اساس با توجه به گستردگي کاربرد فیكساتورهای خارجي در 

جهت حل این  مؤثرحل های ارتوپدی، یافتن راهجراحي

 .(7, 6)مشكل، از ضروریات است 

باکتریال در حوزه ها، مواد آنتيدر خصوص رفع باکتری

وند. شپزشكي به دو دسته سنتیكي شیمیایي و طبیعي تقسیم مي

های شیمیایي پرکاربرد در حوزه ارتوپدی، بیوتیکآنتي

 که در باشندونكومایسین، جنتامایسین و توبرامایسین مي

افزایش مقاومت منجر  تواننديمرویه صورت استفاده بي

. در (10-8) شوند  هاآنتي بیوتیک به سوء مصرف هایباکتر

نشأ باکتریال جایگزین با ماین خصوص استفاده از مواد آنتي

تری داشته باشند همواره مورد مطبیعي که عوارض جانبي ک

 .(12, 11) توجه محققین بوده است

در راستای مطالعات انجام شده در این خصوص، استفاده از 

مراه هلایه کامپوزیتي با ماتریس مصنوعي سرامیک زیستي به

ل باکتریال در محهای افزودني فلزی با خاصیت آنتيیون

شكستگي و یا قرارگرفتن فیكساتور به عنوان یک راهبرد 

 بیان گردیده است. مؤثر

در  ر گستردهوبه ط ستيسرامیک زی يعومصن یهاداربست

استخوان مورد استفاده قرار گرفته و شامل سه بافت  يمهندس

غیر جذبي، زیست فعال یا فعال سطحي، و زیست  یدسته

این میان، مواد در . (13)پذیر یا جذب شدني هستند تخریب

 ها و هیدروکسي آپاتیتفعال مانند کلسیم فسفاتزیست

(HA) دلیل شباهت ساختاری به فاز معدني تشكیل دهنده  به

 ریشتیب تیاز اهم، به عنوان بافت سخت بدن، هااستخوان

-نوآپاتیت یهیدروکسي سازنده اصلي اجزای .برخوردارند

ر بدن انسان د يعیطب به طورکه  باشندمي میفسفات و کلس های

 .(14)وجود دارند 

HA ساز در مجاورت به عنوان حامل پروتئینهای استخوان

ی سازدیده، موجب القای استخوانبافت استخواني آسیب

 زگردد و در مقایسه با سایر مشتقات فسفات کلسیم، امي

-قدرت و تحرک بیشتری در تحریک و هدایت استخوان

باشد. این ماده با توجه به نتایج سازی برخوردار مي

-هنقایص استخواني داشته است ب یمدرترمای که امیدوارکننده

هي دعنوان یک داربست بیوسرامیكي مطلوب جهت پوشش

 .(15)فیكساتورهای خارجي مطرح گردیده است 

HA فعالي، به خاطر خواص بسیارمطلوب مانند زیست

دگي خوب با استخوان یكي از نسازگاری و چسبزیست

-مار ميشماتریس سرامیكي به عنوانبهها ترین انتخابرایج

شده علیرغم موارد بیانشایان ذکر است که  .(16)رود 

هیچ عنوان مقاومتي دربرابر رشد  ، بهHAهای درمورد مزیت

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C%20%D8%A8%DB%8C%D9%88%D8%AA%DB%8C%DA%A9-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C%20%D8%A8%DB%8C%D9%88%D8%AA%DB%8C%DA%A9-o-Title-ot-desc/
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ل ها را ندارد. به همین دلیها و توانایي از بین بردن آنباکتری

های فلزی از قبیل نقره، مس و یا روی در حضور یون

جلوگیری از بروز  هدفبرای رسیدن به  HAماتریس 

 .(17)عفونت ضروری است 

با توجه خاصیت  فلز نقرههای فلزی بیان شده، در میان یون

-یک ماده آنتي عنوانبهخود، از دیرباز آنتي باکتریال 

باکتریال در پوشش دهي سطوح مورد استفاده قرار گرفته 

-سازگاری پوشش را مختل نميتنها زیستنه ،چرا کهاست 

لكه جلوی چسبیدگي اولیه باکتری را گرفته و کند، ب

 DNAهای انفعالات با مولكولوهمچنین با انجام فعل 

-هم. (18) گیردباکتری جلوی رشد و تكثیر آن را نیز مي

سما و نسیل غشایي پلااچنین ذرات نقره با ناپایدار کردن پت

در نتیجه کاهش سطح دنوزین تری فسفات درون سلول، 

غشا سلولي را مورد هدف قرار داده و منجر به از بین رفتن 

 .(19)گردند ها ميباکتری

بر این اساس و در راستای مطالعات انجام شده در مرکز 

تحقیقات ارتوپدی دانشگاه علوم پزشكي مشهد، در مطالعه 

رو سنتز، ساخت و ارزیابي خواص ساختاری و میكروبي پیش

با دو )پودر هیدروکسي آپاتیت با ساختار نانو حاوی یون نقره 

 با خاصیتدرصد وزني(  0,3و  0,1ترکیب درصد متفاوت 

 دهي فیكساتورهای خارجي موردباکتریال جهت پوششآنتي

 چنین ساختار ساخته شده توسطبررسي قرار گرفته است. هم

های غیرارگانیک مانند فلوراید تقویت شده است تا کریستال

 باعث پایداری بیشتر پودر سنتز شده در شرایط بالیني گردد.

صد رکیب دردهند استفاده از تنتایج به دست آمده نشان مي

درصد وزني از ذرات نقره، در مهارمیكروبي مطلوب  0,2

لي استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیاک هایمیكروارگانیسم

نقش  های رایج بعد از جراحي ارتوپدی،به عنوان عفونت

 موثری داشته است.

 بخش تجربی

 مواد

 99از کلسیم نیترات چهارآبه با خلوص ، رومطالعه پیشدر 

ا آلدریچ(، دی آمونیوم هیدروژن فسفات درصد )سیگم

سید ، هیدروک(چیآلدر گمای)س)سیگما آلدریچ(، نرمال سالین 

نتز برای سآمونیوم )سیگما آلدریچ(، و اتانول خالص )مرک( 

ن چنیاستفاده گردید. همنانو ذرات هیدروکسي آپاتیت 

وس های استافیلوکوکمحیط کشت کامل و میكروارگانیسم

اکلي از آزمایشگاه علوم دارویي در اورئوس و اشریشی

دانشكده داروسازی دانشگاه علوم پزشكي مشهد تهیه گردید. 

گونه خالص سازی مورد استفاده قرار تمام مواد بدون هیچ

 گرفتند.

 روش کار

سنتز هیدروکسی آپاتیت حاوی یونهای نقره و 

 فلوئور

با توجه به نسبت استوکیومتری کلسیم به فسفر 

)1,67((Ca)/(P)=  در ساختار هیدروکسي آپاتیت، سنتز این

ژل -. به روش سل10:3ماده با در نظر گرفتن نسبت مولي 

انجام گرفت. در این خصوص نمكهای نیترات کلسیم 

ه جداگان صورتبهن فسفات ژهارآبه و دی آمونیوم هیدروچ

ساعت  24در مخلوط اتانول و آب مقطر تهیه شدند و به مدت 

. (20) قرار گرفتند rpm 1000 ي با دوربر روی همزن مغناطیس

( (F)/(P)=  6 يمولت فلوراید )با نسب هایمقدار معین از یون

درصد  (Ag 0.2-FHA) 0,2و  (Ag 0.1-FHA) 0,1و نقره 

وزني( به ترتیب به محلولهای فسفر و کلسیم اضافه شد و مدت 

 کاملاًساعت مجدد بر روی همزن قرار گرفتند تا محلول  1

همگن حاصل شود. در ادامه، محلول نیترات کلسیم چهارآبه 

به محلول دی آمونیوم قطره قطره  صورتبهبه آرامي و 

محلول به دست آمده  pHهیدروژن فسفات اضافه گردید و 

تتنظیم شد. در  10با افزودن آمونیوم هیدروکسید در حدود 

ادامه فرآیند، محلول داخل حمام آب و بر روی هیتر قرار 

گرفت تا زماني که ژل هیدروکسي آپاتیت تشكیل گردید. 

 600ست آمده در دمای بعد از فرآیند کلسینه کردن ژل به د

گراد و به مدت دو ساعت در کوره الكتریكي، درجه سانتي

 نانوذرات هیدروکسي آپاتیت به دست آمدند.

 سازی سطح فیکساتورهای خارجیروش آماده

با توجه به ساختار فیكساتورهای خارجي که عمدتاً از جنس 

های استیل با گرید پزشكي با باشند، ورقهمي L 316استیل 

مورد استفاده قرار گرفت. سطح  (mm 1×10×20)عاد اب
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حت های کاربید سیلیسوم تها ابتدا با استفاده از سمبادهنمونه

عملیات سنباده کاری مكانیكي قرار گرفتند. در ادامه تمام 

ها جهت ازبین رفتن تمام ذرات گرد و غبار احتمالي به نمونه

د حمام ون و بعدقیقه ابتدا در حمام آلترانسونیک است 60مدت 

ا در هآلترانسونیک آب مقطر قرار گرفتند. غوطه وری نمونه

دقیقه جهت افزایش  20به مدت  NaOHنرمال  5محلول سود 

میزان چسبندگي ژل هیدروکسي آپاتیت و افزایش ماندگاری 

 آن بر روی سطح انجام گرفت.

 انجام فرآیند پوشش دهی

و  كوزیتهمحلول ژل به دست آمده جهت دستیابي به ویس

غلطت یكنواخت بر روی همزن معناطیسي قرار گرفت و 

ودی عم صورتبهمیلیمتر بر ثانیه،  1ها با سرعت تقریبي نمونه

با حرکت پادساعتگرد وارد محلول ژل شده و به همان 

 24های پوشش داده شده به مدت صورت خارج شدند. نمونه

و در  دخشک شون کاملاًساعت در دمای محیط قرار گرفته تا 

درجه سانتیگراد قرار داده شدند  120دقیقه در دمای  10ادامه 

ها تكرار شد. این و مجدد فرآیند پوشش دهي برای آن

 5عملیات جهت دستیابي به پوشش دهي یكسان و یكنواخت 

 30مرتبه تكرار گردید. در نهایت تمام ساختارها به مدت 

كتریكي و گراد در کوره الدرجه ساتي 600دقیقه در دمای 

 تحت عملیات پختگي قرار گرفتند.

 تعیین بازده پودر سنتز شده

جهت تعیین بازده پودر سنتز شده از نسبت وزن پودر سنتز 

 شده به وزن مقدار مواد مصرفي استفاده گردید.

(%)بازده =

وزن مواد اولیه مصرفي

وزن محصول تولید شده
 

 (TGA)  گرماسنجی حرارتی آنالیز

ن دمای مطلوب برای کلسینه کردن ژل به جهت تعیین میزا

استفاده شد.  TGAدست آمده، از آنالیز گرماسنجي حرارتي 

( داخل دستگاه mg 27در این راستا مقداری معیني از نمونه )

(Shimadzu Tga 50 Analyzer قرار گرفت و فرآیند )

 گراد انجام شد.درجه سانتي 750تا دمای  10حرارتي از دمای 

 (FESEM)لکترونی روبشی میکروسکوپ ا

توسط  (n=4)بررسي ریزساختاری پودر سنتز شده 

 ,FESEM, MIRA3)میكروسكوپ الكتروني روبشي 

TESCAN CO., Czech) .انجام گرفت 

 (EDS) پرتو ایکس طیف سنجی پراش انرژی

عناصر کلیدی در پودر هیدروکسي آپاتیت  ییدتأبررسي و 

 EDS جي پراش انرژیطیف سناستفاده از  با (n=4) سنتز شده

مورد بررسي قرار گرفت. در این راستا مقدار کمي از پودر 

 FESEM, MIRA3, TESCAN)کلسینه شده داخل دستگاه 

CO., Czech)  قرار گرفت و بررسي حضور عناصر مورد نظر

 انجام شد.

تعیین میزان پراکندگی عناصر توسط تست 
Mapping 

سط نتز شده توبررسي میزان پراکندگي عناصر در پودر س

 ,FESEM, MIRA3)و با دستگاه  Mappingتست 

TESCAN CO., Czech) گرفت. انجام 

 (FTIR) طیف مادون قرمز تبدیل فوریه

های عاملي و تحلیل نانوذرات سنتز شده شناسایي گروه

هیدروکسي آپاتیت با استفاده از دستگاه طیف مادون قرمز 

 AVATAR 370 FTIR Nicolet Thermo)تبدیل فوریه 

Scientific Co. USA) 4000-400ی بسامد در گستره cm -

 انجام گردید. 1

 (XRD) پراش اشعه ایکس

بررسي فاز کریستالي پودر سنتز شده با استفاده از دستگاه 
XRD, ((X'PertPro, Holland, Panalytical Company) 

در  Å 1.54056)طول موج = ) CuKa)با استفاده از تشعشع  

درجه بر دقیقه  8با اسكن سریع  (ولتمیلي 30کیلوولت  40

 انجام گرفت.

 بررسی تست آنتی باکتریال

رابر باکتریال پودر سنتز شده در بت آنتيیبررسي میزان فعال

 ATCC) های استافیلوکوکوس اورئوسمیكروارگانیسم

6538P/ PTCC 1112( و اشریشیا کلي )ATCC 8739 / 

PTCC 1330د های بعایج در عفونتهای رعنوان باکتری( به

های ارتوپدی، مورد بررسي قرار گرفت. در این از جراحي

خصوص با توجه به سمیت یون نقره، و اینكه استفاده بیش از 

موجب بروز سمیت در بدن گردد، بررسي  توانديمحد آن 
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 (MIC) حداقل غلظت مهارکندگي باکتریهای تعیین تست

تعیین حداقل  یبرا (MBC) حداقل غلظت باکتری کشيو 

ي باکتریال بررسکاربردهای آنتي جهت (n=4) میزان یون نقره

 شد.

و  (MIC) حداقل غلظت مهارکندگی باکتریتعیین 

 (MBC) حداقل غلظت باکتری کشی

مطالعه فعالیت ضدمیكروبي ترکیبات مختلف مورد آزمایش 

 Serial)در این تحقیق، با استفاده از روش رقیق سازی متوالي 

Dilution Method)  انجام شد. اثر ضد میكروبي ساختارهای

های عاری و حاوی نقره بر روی میكروارگانیسم

(، ATCC 6538P/ PTCC 1112) استافیلوکوکوس اورئوس

( مورد بررسي ATCC 8739 / PTCC 1330اشریشیا کلي )

 قرار گرفت. جهت سهولت کار، از میكرو پلیت استفاده شد.

رقت( ساختارها  4رقیق سازی ) 1ول در این راستا و برطبق جد

 SCDB (Soyabean Caseinبا استفاده از محیط کشت مایع 

Digest Broth)  انجام گرفت. مقدار ماده موجود در هر

 آمده است. 1فرآورده پس از رقیق سازی، در جدول 

ا هجهت جلوگیری از آلودگي میكروبي، پس از تهیه غلظت

CFUمقدار غلظت بعد،ها بسته شد. در مرحله درب ویال

ml
106 

 هایها در لوله آزمایش برای انجام آزموناز میكروارگانیسم

MIC و MBC گردید. سپس در دو لوله آزمایش متوالي  تهیه

CFUدیگر، با نرمال سالین استریل، دو غلظت

ml
CFUو 107 

ml
 106 

CFUاز غلظت

ml
تهیه شد. کار عملي در میكروپلیت صورت  108 

میكرولیتر از  200مقدار ت و در هر چاهک میكروپلیت، گرف

میكرولیتر از  20مقدار  رقت مربوطه ریخته شد. سپس

CFUغلظت

ml
میكروارگانیسم مورد بررسي، به هر چاهک  106 

اضافه گردید. این عمل برای هر فرآورده مورد آزمایش و هر 

میكروارگانیسم در دو ردیف عمودی کنار هم در میكروپلیت 

تكرار گردید. در انتهای هر دو ردیف عمودی مربوط به هر 

میكروارگانیسم و فرآورده، دو چاهک یكي شامل محیط 

کشت تنها )کنترل منفي( و دیگری محیط کشت همراه با 

درب  سوسپانسیون میكروبي )کنترل مثبت( قرار داده شد.

گراد به مدت درجه سانتي 37ها بسته و در دمای میكرو پلیت

 روز انكوبه گردید.بانهیک ش

 نتایج

 تعیین بازده پودر سنتز شده

و  HA، Ag 0.1-FHAمیزان بازده حاصل از سنتز پودرهای 

Ag 0.2-FHA به  بر اساس وزن محصول به دست آمده

گزارش  32 ± 0,6و %  33 ± 0,8، % 32 ± 1,5 % ترتیب

ک توان گفت یگردید که بر اساس مقادیر به دست آمده مي

 اند.مصرفي اولیه به محصول تبدیل شده سوم مواد

 (TGA)  گرماسنجی حرارتی آنالیز

تغییرات فیزیكو شیمیایي و تغییرات وزني پودر سنتز  1شكل 

شده هیدروکسي آپاتیت را نسبت به دما در یک فرآیند 

دهد. بر اساس نتایج به دهي در اتمسفر هوا نشان ميحرارت

نه کردن ژل حاصل از دست آمده دمای مورد نیاز برای کلسی

درجه به دست آمد و دمای مورد  600ژل -سنتز به روش سل

 ساعت تعیین گردید. 2نظر 

 
 بررسي تغییرات فیزیكو شیمیایي و تغییرات وزني پودر سنتز شده هیدروکسي آپاتیت يمنحن .1شکل 
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 (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

وني وپ الكتربر اساس تصاویر به دست آمده از میكروسك

-Ag و HAاند، پودرهای ارائه شده 2روبشي که در شكل 

FHA دارای ابعاد نانو هستند. محدوه اندازه ذرات  يهمگ

به  Ag 0.2-FHA، و HA ،Ag 0.1-FHAدرساختارهای 

گزارش شده است و  115 ± 15و  98 ± 6، 75 ± 11 ترتیب

اید رگفت با افزودن یونهای نقره و فلو توانيمبر این اساس 

 به ساختار شاهد افزایش اندازه دزات هستیم.

 
 Ag 0. 2-FHA، د( Ag 0.1-FHA، ج(HAبررسي ساختاری پودرهای سنتز شده: الف و ب(  زتصاویر به دست آمده ا. 2شکل 

 

 

(EDS)پرتو ایکس  طیف سنجی پراش انرژی

 پرتو یپراش انرژ يسنج فیطتصاویر به دست آمده از 

ارائه شده است. بر اساس تصاویر  3در شكل  (EDS) كسیا

 HAبه دست آمده حضور یونهای کلسیم، فسفر در ساختار 

 قرار گرفته است. ییدتأمورد 
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 Ag-FHAو ب(  HAساختار پودرهای سنتز شده: الف(  (EDS)پرتو ایكس  طیف سنجي پراش انرژی آرتصاویر به دست آمده . 3شکل 

 

ور ونهای نقره و فلوئکننده حضور ی ییدتأ 3-همچنین شكل ب

علاوه بر عناصر گفته شده، در ساختار هیدروکسي آپاتیت 

 باشد.( ميAg-FHAحاوی نقره )

 

 Mappingتعیین نقشه پراکندگی عناصر 

میزان توزیع یكنواخت و پراکندگي همگن کلیسم، فسفر، 

 mappingآمده از آنالیز  به دستفلوراید و نقره در تصاویر 

آمده گویای  به دستاست. تصاویر ارائه شده  4در شكل 

-پراکندگي یكنواخت تمام عناصر و یونها در کل ساختار مي

باشد که این موضوع با توجه به کاربرد ساختارها، بسیار حائز 

باشد. همانطور که در تصاویر مشخص است میزان اهمیت مي

بیشتر از ساختار  Ag 0.2-FHAحضور یون نقره در ساختار 

Ag 0.1-FHA اشد.بمي 
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 (FTIR) طیف مادون قرمز تبدیل فوریه

 هیفور لیتبد يسنج فیط یساختارایج حاصل از بررسي نت

نشان داده  5در شكل  های سنتز شدهمربوط به پودر فروسرخ

 شده است.

ه گونه گروه عاملي ناخواستبر اساس نتایح به دست آمده هیچ

بر  .های سنتز شده وجود نداردیا ناخالصي در ساختار آپاتیت

مربوط به ساختار  FTIRهای حاصل از آنالیز اساس پیک

HAهای پهن حاصل شده در طول موج ، پیکcm-1 3273 

ه باشد کی گروه هیدروکسیل در این ساختار ميدهندهنشان

-Ag 0.2 و Ag 0.1-FHA با افزودن فلوئور در ساختاهارهای

FHA به دلیل جانشیني گروه هیدروکسیل با یون فلوراید (F-

OH) های و به سمت طول موج پیک کوچكتر شده، ینا

 cm-1 های مشاهده شده در نواحيشود. پیکبالاتر جابجا مي

در پیش  موجودH-O-(H ( مربوط به آب cm 1641-1و  3485

های پیک طولمدر  PO4-3های کششي باشد. پیکها ميماده

cm 870 ،1-cm (1400-1650 )-1به دست آمده در نواحي

در ساختار  C-Oی جایگزیني گروه کربنات نندهتاییدک

 به ترتیب در نواحي NO3و  CH3های آپاتیت هستند. پیک
1-cm1336  1 و-cm746 .قابل مشاهده هستند 

 

-Ag 0. 2، ب( Ag 0.1-FHA الف( بررسي تعیین نقشه پراکندگي عناصر در ساختار پودرهای سنتز شده آرتصاویر به دست آمده . 4شکل 

FHA 

Ca) O) P)

F) Ag) Ca, O, P, F, Ag)

    

Ca) O) P)

F) Ag) Ca, O, P, F, Ag)
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دست آمده با افزودن مقدار کمي نقره در بر اساس نتایج به

تغییر چشمگیری  FTIRهای ساختار پودرهای سنتز شده طیف

  cm-1و cm 1385، 1-cm 1394-1نخواهند داشت و نواحي 

-Ag 0.2و  Ag 0.1-FHAبه ترتیب در ساختارهای،  1684

FHA های در شود و تغییرات میزان شدت پیکمشاهده مي

به جایگزیني  مربوط ،HAاختارها نسبت به ساختار این س

در  باشد که تأیید کننده حضور نقرهگروه کربنات با نقره مي

 cm 600-1های خمشي در ناحیه باشد. پیکساختار نیز مي

باشد که با گروه در گروه فسفات مي P-Oمربوط به گروه 

 آپاتیت وارد واکنش شده است.

در  cm 2995-1، و cm 812 ،1-cm 1041-1 هایوج

 مشاهده شده است. AG-FHA (0.1, 0.2)و  HAساختارهای 

 

 
 Ag 0.2-FHA، و HA ،Ag 0.1-FHAهای سنتز شده مزبوط به پودر فروسرخ هیفور لیتبد يسنج فیط هایيساختار. 5شکل 

 

(XRD) کسیپراش اشعه ا

آوردن دمای  به دستبررسي تغییرات فازی و  جهت

 سب از ساختارهای سنتز شده طیف پراشکریستالیزاسیون منا

مده دست آ( گرفته شد. بر اساس نتایج بهXRDپرتو ایكس )

گراد درجه سانتي 350تا  300در دمای حدودی  6در شكل

تبدیل فاز آمورف به فاز کریستالي در تمام ساختارها اتفاق 

گراد تشكیل فاز درجه سانتي 500افتاده است. در دمای حدود 

HA  افزایش یافته  600گردد که در دمای حدود ميمشاهده

 شود.و تكمیل مي
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 HAدر خصوص ساختارهای حاوی فلوراید میزان تشكیل فاز 

ي هایگراد به دلیل وجود ناخالصيدرجه سانتي 500در دمای 

مانند فلورید کلسیم و نیترات کلسیم کمتر اتفاق افتاده است 

 600در دمای  HAلي و تكمیل فاز کریستا FHAو افزایش فاز 

 گراد بیشتر مشاهده شده است.درجه سانتي

مشاهده شده است که با افزایش دمای کلسینه کردن 

های ، پیکHAهای ، علاوه بر پیکHAساختارهای 

اکسیدکلسیم و بتاتریكلسیم فسفات به عنوان ناخالصي نیز 

مشاهده گردیده است و براساس تحقیقات انجام شده و بر 

رو همان دمای انجام شده در پژوهش پیش TGAیز مبنای آنال

عنوان دمای بهینه کلسینه شدن گراد بهدرجه سانتي 600

 .گردید ییدتأ Ag-FHA، و HAساختارهای 

( و MIC) یباکتر یحداقل غلظت مهارکندگ نییتع

 (MBC) یکش یحداقل غلظت باکتر

، HAی باکتریال ساختارهای سنتز شدهبررسي خاصیت آنتي

Ag 0.1-FHA  وAg 0.2-FHA گیری حداقل غلظت با اندازه

 يکشو حداقل غلظت باکتری  (MIC)مهارکنندگي باکتری 

(MBC به روش غلظت سریالي ) .مورد بررسي قرار گرفت

نتایج به دست آمده از تست بررسي خاصیت آنتي باکتریال 

 گزارش شده است. 1ساختارهای سنتز شده در جدول 

 

 MBCو  MICهای رقیق شده جهت بررسي جود در فرآوردهدرصد ماده مو. 1 جدول

 

 نمونه
 اشریشیا کلی استافیلوکوکوس اورئوس
MIC 

(mg/ml) 

MBC 

(mg/ml) 

MIC 

(mg/ml) 

MBC 

(mg/ml) 

HA < 2000 > 2000 > 2000 > 2000 

Ag 0.1-FHA 4000 4000 > 4000 > 4000 

Ag 0.2-FHA 2000 2000 4000 4000 

 

جي گونه نتایهیچاین مطالعه نشان دادند از  حاصل هاییافته 

باشد  HAباکتریال در ساختار ی خاصیت آنتيدهندهکه نشان

خشي در بدیده نشد و با افزودن نقره در ساختار نتایح رضایت

میزان مهارکنندگي بهترین این خصوص به دست آمد و 

درصد نقره  0,2های مورد بررسي در مورد ساختار با باکتری

شده است. در ساختار ذکر شده حداقل غلظت باکتری  حاصل

لیتر در مورد گرم بر میليمیلي 4000و  2000کشي مقدار 

ي به دست لکایشیاشر و اورئوس لوکوکوسیاستافباکتریهای 

 و Ag 0.1-FHA یساختارهابرای  MICمیزان آمده است. 

Ag 0.2-FHA گزارش شده است.  > 4000 و 4000ترتیب  به

درصد نقره در برابر هر  0,2دهد ساختار حاوی مي نتایج نشان

هر  صورت مطلوبي در برابر رشددو باکتری توانسته است به

درصد  0,1دو گونه باکتری مقاومت کرده و ساختار حاوی 

 نقره فقط توانسته است در برابر رشد باکتری استافیلوکوکوس

مقاومت کند و این درصد در مورد باکتری اشرسیاکلي 

 0,2د مثبتي نداشته است. در مقابل ساختار حاوی عملكر

درصد نقره به خوبي توانسته است در برابر مهار رشد هر دو 

 آمیزی عمل کرده و نتایجموفقیت صورتبهگونه باکتری 

 نیز ارائه دهد. MBCمثبتي در خصوص تست 

 بحث

 های ارتوپدی،ها در جراحيهای ناشي از کاربرد پینعفونت

زماني، یكي به فاصله کوتاهي پس از عمل در دو مقطع 

بعد از جراحي و به  تريطولانجراحي و دوم در فاصله زماني 

علت تشكیل فیلم زیستي ناشي از حضور باکتریها در محل 

. جلوگیری از ایجاد یا پیشروی (21)افتد جراحي اتفاق مي

های ایجاد شده در محل شكستگي در بازه زماني عفونت

حي های جراکوتاه بعد از جراحي تا حدودی توسط تكنیک

مانند اعمال نیروی کمتر بر روی پین در حین استفاده که 

 رییکارگبهشود، و باعث کاهش میزان نكروز و التهاب مي

, 22)قابل کنترل هستند  احيها در حین جرضدعفوني کننده

هایي که در بازه . اما در خصوص پیشگیری از عفونت(23

ند توانافتد، ميتر بعد از جراحي اتفاق ميزماتي طولاني
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-های ارتوپدی از طریق کامپوزیتدهي پینتوسط پوشش

دد گرعنوان مي مؤثرباکتریال به عنوان روشي های آنتي

رو با استفاه از روش . در این خصوص پژوهش پیش(24)

ژل اقدام به سنتز پودر هیدروکسي آپاتیت نموده است. -سل

در چند ژل -روش سل قیاز طررو در مطالعه پیش HAسنتز 

 یاسازهشیسل با استفاده از پ هی( ته1: )مرحله انجام گرفت

که  ،( ژل شدن2) ی،فلز یهانمکفسفر به عنوان  کلسیم و

 ياتصالات عرض جادیا یبرا يکاف ونیزاسیمریدر آن پل

 مخلوص مه یکه برا یری( پ3شود )يانجام م هامولكول

حذف حلال که در این مرحه ( خشک کردن 4)و است 

 یبرا يحرارت اتیعمل ت،ی. در نهاافتدي اتفاق مياضاف

انجام  ونیزاسیستالیبه کر يابیو دست يآل باتیحذف ترک

 .(25) شوديم

پودر سنتز شده هیدروکسي آپاتیت سنتز شده در این مطالعه 

باشد که ساختار ترکیب آن توسط حاوی یونهای نقره مي

های غیرارگانیک مانند فلوراید تقویت شده است. کریستال

شده، نقره توانایي مقابله با های انجامعلاوه طبق پژوهشبه

ه نكته باشد. البتها را دارا ميتره وسیعي از خانواده باکتریگس

 یریگکاربهتوجه دیگر در مورد نقره این است که برای قابل

آن در بدن بایستي مطالعه بسیاری برروی میزان غلظت نقره 

در کامپوزیت داشت، چرا که این مقدار باید از حداقل 

ان دهد و از خود نشباکتریال مقداری، بیشتر باشد تا اثر آنتي

ته های بدن سمیت در پي نداشنیز کمتر باشد تا برای بافت÷ 

 .(26)باشد 

دام اق در ادامه با استفاده از پودرهای آپاتیت به دست آمده،

دهي شانزهای ارتوپدی کرده و در این خصوص به پوشش

خواص ساختاری و میكروبي پودرهای سنتز شده جهت 

بررسي دایره عملكرد ساختار سنتز شده مورد بررسي قرار 

 گرفته است.

ه است که با افزایش میزان در مطالعات مشابه گزارش شد

ه یابد کهای فلوراید و نقره میزان اندازه ذرات افزیش ميیون

. نتایج (27) های فلوراید نسبت داه شده استبه حضور یون

ز رو نیبه دست آمده در خصوص اندازه ذرات در مطالعه پیش

د با افزایش یون فلورای باشد وکننده این موضوع مي ییدتأ

اندازه ذرات افزایش یافته است. جهت جلوگیری از تولید 

سنتز شده،  HAمواد ناخالص یا دیگر ترکیبات در ساختار 

ن باشد که در ایدمای کلسینه کردن بسیار حائز اهمیت مي

و همكاران  Othmanراستا بر اساس مطالعه انجام شده توسط 

با تعیین دمای بهینه،  TGA الیزو همچنین نتایج مربوط به آن

دستیابي به محصول با حداکثر خلوص میسر گردید. همچنین 

نشان داده شده است که افزایش دمای کلسینه کردن منجر به 

گردد که در بعضي مي HAتولید بتاکلسیم فسفات در ساختار 

های . که نتایج حاصل از آنالیز(28)باشد موارد مطلوب نمي

FTIR و XRD  کننده این موضوع  ییدتأدر این مطالعه نیز

ن، یج ارائه شده توسط محققیباشند. همچنین در راستای نتامي

درجه  600تشكیل فاز سرامیكي کلسیم فسفات در دمای 

نیز همین موضوع  XRD نتایج آنالیز افتد.گراد اتفاق ميسانتي

. میزان پراکندگي در ساختارهای حاوی (29) دهديمرا نشان 

های فلوراید و نقره، حالت یكنواختي را نشان و عاری از یون

 ,HA ،Ag-FHA (0.1دهنده سنتز موفق ساختار داد که نشان

همچنین بر اساس مطالعات انجام شده  . (30)باشديم (0.2

تمیک بیوتیكهای سیسآنتي یرتأثیكي از مواد مهم در کاهش 

ا ههای ناشي از کاربرد ایمپلنتدر جلوگیری و درمان عفونت

های ارتوپدی، کاهش جریان خون در اطراف در جراحي

بر این اساس استفاده از  .(31)باشد مياستخوان آسیب دیده 

وان یک تواند به عنها ميباکتریال بر روی سطح پینمواد آنتي

روش کارآمد برای کاهش عفونت و تشكیل فیلم زیستي بر 

در بین یونهای  .(32)اشد بروی سطح پین و شل شدگي آن 

ای هباشند، یونباکتریال ميموجود که دارای خاصیت آنتي

 های درون سلولها و آنزیمنقره با ایجاد اتصال به پروتئین

 اد تغیراتي در وظایف اصلي سلولهای باکتریباکتری و با ایح

 ،یرینفوذپذ ،يمیآنز نگیگنالیس تیفعال میتنظمانند 

وثری باعث م صورتبهتواند ي ميو تنفس يسلول ونیداسیاکس

 . (33)ها گردند از بین رفتن باکتری

ای هدهد افزودن یوندست آمده نشان ميحال نتایج بهبا این

 باکتریال در پودرهای سنتزنقره باعث ایجاد خاصیت آنتي
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جاد باعث ای توانديمگردد اما استفاده بیش از حد آن شده مي

ذا هر چند با افزایش میزان درصد مسمومیت در بدن گردد. ل

ا توجه یابد ولي بنقره میزان مهارکنندگي باکتری افزایش مي

ترین نهآن به عنوان بهی مؤثربا سمیت نقره باید کمترین مقدار 

مقدار مورد استفاده قرار گیرد. بر اساس نتایح به دست آمده 

درصد وزني نقره توانسته است  0,2در این پژوهش، 

وکوکوس های استافیلبي موفقي را در برابر باکتریمهارمیكرو

-Ag 0.2اورئوس و اشریشیاکلي نشان دهد و در نتیجه ساختار 

FHA هي دتواند به عنوان کاندیدای مناسبي جهت پوششمي

 های ارتوپدی معرفي گردد.ایمپلنت

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر پودر هیدروکسي آپاتیت بارگذاری شده 

وراید و نقره به روش سل ژل تهیه گردید. تمام های فلبا یون

فولوژی مورد مورساختارهای تهیه شده از نظر ساختار و 

ه و های کلسیم، فسفر، نقرارزیابي قرار گرفتند. حضور یون

قرار  ییدتأمورد  EDSو  FTIRفلوراید با استفاده از آنالیزهای 

ي میزان پراکندگ mapping. بر اساس نتایج آنالیز ندگرفت

های بیان شده در پودر سنتز شده در سطح یكنواختي یون

( نشان XRD) كسیپراش اشعه ا زیآنالگزارش گردید. 

 گراد¬يدرجه سانت 350تا  300 یحدود یدر دما دهد¬يم

 اتفاق HA در ساختار يستالیفاز آمورف به فاز کر لیتبد

 لیتشك گراد¬يدرجه سانت 500حدود  یافتاده است و در دما

 شیافزا 600حدود  یکه در دما گردد¬يمشاهده م HAفاز 

، سطح فیكساتورهای اکسترنالشده است.  لیو تكم افتهی

جهت افزایش میزان چسبندگي پودر حاضر به سطح آنها، 

تحت عملیات آماده سازی با روش الكتروپولیش و هیدرولیز 

درصد نقره در پودر  0,2قلیایي قرار گرفتند. بارگذاری 

ت سنتز شده، مهارمیكروبي مطلوبي را در هیدروکسي آپاتی

ي کلایشیاشر و اورئوس لوکوکوسیاستافبرابر باکتریهای 

نشان داد. بر اساس نتایح به دست آمده در این پژوهش، پودر 

درصد  0,2هیدروکسي آپاتیت سنتز شده حاوی فلوراید و 

دهي سطح کاندیدای مناسبي جهت پوشش توانديمنقره 

یال بر ا به منظور ایجاد سطوح آنتي باکتراکسترنال فیكساتوره

 ها باشد.روی سطح آن
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 Abstract 
Introduction 

The external fixators (pins) have many applications in orthopedic surgeries in 

the field of trauma. The success of clinical applications of external fixators 

has decreased due to their infection after orthopedic surgery. Meanwhile, the 

loosening of the pin embedded in the bone occurs due to the presence of 

bacteria and the formation of biofilm on the pin, and this infection will 

progress to the joint surface of the bone and the pin. Among the different 

techniques to improve the bone-pin interface in external fixation, coating the 

pins with antibacterial materials proved to be the most effective. Accordingly, 

the present study has focused on synthesis with sol gel method, structural, and 

antibacterial evaluations of Ag-FHA structure. The FESEM images and 

Mapping analysis confirmed the nano-scale size and homogeneous dispersion 

of particles in the Ag-FHA structure, respectively. In addition, the FTIR 

results indicated the hydroxyapatite formation in obtained structure. The XRD 

analysis has shown that the conversion of the amorphous phase to the 

crystalline phase occurred in all structures at a temperature of about 300 to 

350 ° C, and the formation of the HA phase is increased and completed at 600 

° C. The antibacterial study was done by minimum inhibitory concentration 

(MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) determination. The 

obtained results showed that the Ag 0.2-FHA could significantly inhibit the 

growth of Staphylococcus aureus and Escherichia coli. 
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